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Περύληψη 
 

 Το φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ αποτελεί ζνα από τα πιο ςυνθκιςμζνα προβλιματα ςε 

παράκτιουσ υδροφορείσ, ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ των νθςιϊν το πρόβλθμα εντείνεται λόγω 

αδυναμίασ εφρεςθσ εναλλακτικισ λφςθσ ςτθν προμικεια νεροφ. Επιπλζον πίεςθ αςκείται από τθν 

αυξανόμενθ ηιτθςθ νεροφ λόγω τθσ τουριςτικισ ανάπτυξθσ που γνωρίηουν τα ελλθνικά νθςιά. Θ 

Αμοργόσ, αποτελεί μια τζτοια περίπτωςθ νθςιοφ, όπου οι ανάγκεσ ςε νερό, κατά τθν κερινι 

περίοδο, ικανοποιοφνται μζςω μεταφοράσ νεροφ. Θ επζμβαςθ ςτθν διαχείριςθ των παράκτιων 

υδροφορζων είναι επιτακτικι, κακϊσ ο κίνδυνοσ μόνιμθσ ρφπανςθσ των υπόγειων υδάτων είναι 

υπαρκτόσ. Για τον λόγο αυτό, προτείνονται τζςςερα ςχζδια διαχείριςθσ του υδροφορζα των 

Κατάπολων Αμοργοφ ζτςι ϊςτε να μπορζςει να περιοριςτεί το φαινόμενο. Τα ςχζδια αυτά 

δθμιουργικθκαν μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ, ι 

προςεγγιςτικισ ςτθ βζλτιςτθ, λφςθσ, ςυνδυάςτθκε το μοντζλο προςομοίωςθσ του Argus One και 

κϊδικα PTC, με το εργαλείο βελτιςτοποίθςθσ τθσ  MATLAB και τουσ Γενετικοφσ Αλγόρικμουσ. Το ιδθ 

υπάρχον μοντζλο προςομοίωςθσ του υδροφορζα (Σιάκα, 2015), προςαρμόςτθκε ϊςτε, κάτω από 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ άντλθςθσ, να προβλζπει τα υδραυλικά φψθ τθσ περιοχισ για τα επόμενα πζντε 

χρόνια (2016-2020) και λειτοφργθςε αξιολογϊντασ τισ παραμζτρουσ ειςόδου (παροχζσ άντλθςθσ) 

που δθμιουργοφνταν από τισ διαδικαςίεσ τθσ επιλογισ, τθσ αναπαραγωγισ και τθσ μετάλλαξθσ 

βάςει των οποίων λειτουργοφν οι Γενετικοί Αλγόρικμοι. Το κριτιριο τερματιςμοφ τθσ διαδικαςίασ 

ορίςτθκε ωσ το πζρασ 100 γενεϊν με 27 άτομα ςε κάκε πλθκυςμό. Για τον λόγο αυτό, τα 

αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ ενδζχεται να μθν καταλιγουν ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ.   
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Abstract 
 

Salt water intrusion is considered as one of the most common issues in costal aquifers, 

while, in case of islands, the problem is magnified by the lack of alternative solution for water 

supply. Additional pressure is applied due to tourism and increased water demand. This is the case 

for many Greek islands. Amorgos is one of those islands and as a result, the island has to receive 

water quantities through shipping during summertime. The management of costal aquifers is crucial 

because of the underlying danger of permanent degradation of the aquifer. As a solution, four 

different plans are suggested and examined so that the salt water intrusion is constrained. These 

strategies were created through optimization process. In order to achieve global optimal, or near 

global optimal, a groundwater simulation model (Argus One – PTC) is being coupled with an 

optimization technique (Genetic Algorithm – MATLAB optimization tool).  The initial groundwater 

model (Σιάκα, 2015) was adjusted so that it can predict the hydraulic heads, calculated for specific 

pumping rates, for the next five years (2016-2020). This simulation model is being used as an 

evaluation method of the fitness of various sets of pumping rates which are created from the 

Genetic Algorithm. The algorithm creates these sets of pumping rates through selection, crossover 

and mutation operators. The stopping criteria of the algorithm were set to be the maximum number 

of 100 generation. Each generation consists of 27 individuals in every population. As a result, the 

outcome of the optimization may not have yet reached a near optimal solution. 
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1. Ειςαγωγό 

1.1 Προϋλευςη του Νερού 

Το νερό, κατά τα πρϊτα ςτάδιο διαμόρφωςθσ του πλανιτθ, δεν υπιρχε με τθν μορφι που 

παρουςιάηεται ςιμερα, αυτι τθσ υδρόςφαιρασ (ωκεανοί, κάλαςςεσ, λίμνεσ, ποταμοί, υπόγεια 

φδατα και υδρατμοί τθσ ατμόςφαιρασ). Αντίκετα, ιταν δεςμευμζνο ςτισ γεωλογικζσ δομζσ, με τθν 

μορφι των ςτοιχείων που το αποτελοφν (κυρίωσ Θ2 και ελάχιςτο Ο2). Τα ςτοιχεία αυτά, μαηί με 

άλλα αζρια όπωσ υδρατμοί, CO2, CO, N2, H2, H2S, SO2, εκλφκθκαν λόγω θφαιςτειακϊν γεγονότων 

που οφείλονταν ςε ςειςμοφσ οι οποίοι, με τθν ςειρά τουσ, προκλικθκαν λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

κίνθςθσ των γεωλογικϊν ςτρωμάτων του εςωτερικοφ τθσ Γθσ. Το ελεφκερο οξυγόνο, αρχικά, υπιρχε 

ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Κφρια πθγι δθμιουργίασ του ιταν θ διαδικαςία τθσ 

φωτοςφνκεςθσ και τθσ ανάπτυξθσ του φυτικοφ κόςμου. Λόγω τθσ φωτοςφνκεςθσ, οι φυτικοί 

οργανιςμοφ, διαςποφν το υπεριςχφον αζριο CO2, ςε C και O2, δίνοντασ ζτςι τθν ευκαιρία να 

ςυνδυαςτεί το ελεφκερο οξυγόνο με το υδρογόνο των θφαιςτειακϊν εκριξεων και να 

δθμιουργθκεί νερό (Καλλζργθσ, 1999). 

Το νερό ςιμερα μπορεί να χωριςτεί ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Ατμοςφαιρικό (Μετεωρικό): πρόκειται για νερό βροχισ, χιόνι και υγραςία  

 Επιφανειακό: πρόκειται για νερό που βρίςκεται ςε ςτερει ι υγρι μορφι και είτε είναι 

τρεχοφμενο, υδρογραφικό δίκτυο, είτε είναι ςτάςιμο, κάλαςςεσ και λίμνεσ. 

 Υπόγειο: πρόκειται για ποςότθτεσ νεροφ που υπάρχουν μζςα ςτο υπζδαφοσ και ςτουσ 

διάφορουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ (Καρατηάσ, 2015) 

 

Θ ποςότθτα του νεροφ κεωρείται πρακτικά ςτακερι και ανζρχεται ςτα 1600*106 km3. Ζνα 

μζροσ τθσ ποςότθτασ αυτισ, βρίςκεται δεςμευμζνο ςτο μανδφα τθσ Γθσ (230*106 km3), και 

ελαττϊνεται κάκε χρόνο κακϊσ εξζρχεται ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και αυξάνει τθν ποςότθτα του 

επιφανειακοφ και υπόγειου νεροφ. Το νερό αυτό ονομάηεται νεαρό νερό (Juvenile). Θ υδρόςφαιρα 

δθμιουργικθκε με νεαρό νερό και ζχει ενδιαφζρον να αναλογιςτεί κανείσ τθν κλίμακα του χρόνου, 

τθν θλικία τθσ γθσ (4,6 δισ. χρονϊν), ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα του νεροφ τθσ υδρόςφαιρασ. Τελικά 

το ελεφκερο νερό ανζρχεται ςτα 1370*106 km3. Θ τεράςτια αυτι ποςότθτα αποτελείται κατά 97,2% 

από καλαςςινό νερό, 2,1% από χιόνι και πάγο και 0,001% είναι υδρατμοί. Το υπόλοιπο μζροσ τθσ 

ςυνολικισ ποςότθτασ (0,6 %), δθλαδι μόλισ τα 8,2*106 km3, είναι γλυκό νερό. Λόγω διάφορων 

απωλειϊν, όπωσ το μεγάλο βάκοσ των υδροφορζων, ο άνκρωποσ μπορεί να εκμεταλλευτεί περίπου 

το 0,1*106 km3  του επιφανειακοφ νεροφ και το 3*106 km3 του υπόγειου νεροφ. Συνεπϊσ, είναι 

ξεκάκαρο πλζον, ότι το νερό δεν αποτελεί ζναν πόρο αλλά είναι ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό του 

φυςικοφ περιβάλλοντοσ, οδθγεί ι δθμιουργεί περιβαλλοντολογικά προβλιματα και ςυχνά 

προςφζρει ζνα μζςον για περιβαλλοντικζσ λφςεισ (Καλλζργθσ, 1999). 
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1.2 Τδατικό Ιςοζύγιο  

Με βάςθ τθν πορεία και τθν κυκλοφορία του νεροφ ςτθν Γθ, όπωσ αυτι περιγράφεται με τον 

υδρολογικό κφκλο (Εικόνα 1.1), ορίηεται και το ιςοηφγιο μάηασ του νεροφ (Εξίςωςθ 1.1). Ο 

υδρολογικόσ κφκλοσ ουςιαςτικά, δεν ζχει κάποια ςυγκεκριμζνθ αφετθρία των διεργαςιϊν του, 

παρά το γεγονόσ ότι, για λόγουσ ευκολίασ, ωσ αρχι λαμβάνεται το νερό των ωκεανϊν, όπου γίνεται 

εξάτμιςθ του νεροφ ςτθν ατμόςφαιρά. Μαηί με τθν εξάτμιςθ των ωκεανϊν, πραγματοποιείται 

εξάτμιςθ νεροφ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, από τισ λίμνεσ και τα ποτάμια, από τθν διαπνοι 

των φυτϊν όπου μαηί με τθν εξάχνωςθ των ςτερεϊν μορφϊν του νεροφ (χιόνι και πάγοσ), 

ςυγκεντρϊνεται θ ςυνολικι ποςότθτα υδρατμϊν τθσ ατμόςφαιρασ. Στθ ςυνζχεια, λόγω ανζμων, οι 

υδρατμοί μεταφζρονται ςε τμιματα τθσ ατμόςφαιρασ με μικρι πίεςθ και χαμθλι κερμοκραςία. Σε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ ικανότθτα του αζρα να ςυγκρατεί κάποια μάηα υδρατμϊν μειϊνεται. 

Ζτςι, οι υδρατμοί οδθγοφνται ςτθ ςυμπφκνωςι τουσ, δθμιουργϊντασ τα ςφννεφα, και τελικά 

κατακρθμνίηονται υπό τθν μορφι τθσ βροχισ και του χιονιοφ. Ακόμα, το νερό, ςτθν υγρι μορφι, 

μπορεί να δθμιουργθκεί εξαιτίασ του λιϊςιμου του πάγου. Τελικά, θ ροι του νεροφ γίνεται προσ 

τουσ ωκεανοφσ αλλά και προσ τισ αποκικεσ γλυκοφ νεροφ (ποτάμια και λίμνεσ). Τζλοσ, ζνα μζροσ 

του νεροφ που απορρζει, διθκείται ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ του εδάφουσ και είτε 

αποκθκεφεται ςτο υπζδαφοσ είτε καταλιγει και πάλι ςτουσ ωκεανοφσ.  

 

 

Εικόνα 1.1 – Υδρολογικόσ Κφκλοσ Πθγι: United State Geological Survey (USGS) 
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Με βάςθ τθν παραπάνω διαδικαςία, το ιςοηφγιο που περιγράφει τθν φπαρξθ νεροφ, 

παρουςιάηεται παρακάτω (Καρατηάσ, 2015): 

 

                                           

  (     )               (   ) 

 

E  υκμόσ Εξατμιςοδιαπνοισ (evaporation/transpiration) 

R  υκμόσ Επιφανειακισ Απορροισ (runoff) 

I  υκμόσ Διικθςθσ (Κατείςδυςθ) (infiltration) 

Reaction  υκμόσ Αντίδραςθσ 

P  υκμόσ Κατακριμνιςθσ (precipitation) 

 

1.3 Διαχεύριςη Τδατικών Πόρων 

Θ διαχείριςθ των αποκεμάτων γλυκοφ νεροφ είναι μια πολφπλοκθ διαδικαςία λόγω του 

γεγονότοσ ότι το γλυκό νερό αποτελεί ανανεϊςιμο αλλά και περιοριςμζνο πόρο ταυτόχρονα. 

Ανανεϊςιμοσ, με τθν ζννοια ότι ακολουκεί μια ςυγκεκριμζνθ πορεία, αυτι που περιγράφεται από 

τον υδρολογικό κφκλο, ενϊ θ ζννοια του περιοριςμζνου πόρου αναφζρεται ςτθ ςυγκριτικά μικρι 

ποςότθτα πόςιμου νεροφ θ οποία είναι διακζςιμθ. Επιπλζον, λόγω των μθ ςτρατθγικϊν 

ανκρωπογενϊν επεμβάςεων, οι ποςότθτεσ γλυκοφ νεροφ υποβακμίηονται και τελικά περιορίηονται 

περαιτζρω.  

Σε περιπτϊςεισ όπου θ διαχείριςθ αφορά νθςιά, θ δυςκολία είναι ακόμα πιο μεγάλθ. Τα 

νθςιά, ειδικότερα αυτά του ελλαδικοφ χϊρου, χαρακτθρίηονται από ζντονο ανάγλυφο και απότομεσ 

υψομετρικζσ μεταβολζσ (μεγάλθ κλίςθ του εδάφουσ) γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθσ γριγορθσ 

επιφανειακισ απορροισ των νερϊν των βροχοπτϊςεων και, ςυνεπϊσ, τα ποςοςτά κατείςδυςθσ 

γλυκοφ νεροφ είναι μικρά. Τελικά, ο φυςικόσ εμπλουτιςμόσ των υδροφορζων είναι περιοριςμζνοσ. 

Ακόμα, πρζπει να ςθμειωκεί θ χαμθλι βροχόπτωςθ, κυρίωσ κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, θ 

οποία περιορίηει ακόμα περιςςότερο τισ ποςότθτεσ νεροφ που κατειςδφουν. Επίςθσ, ςθμαντικι 

πρόκλθςθ αποτελεί θ αυξανόμενθ ηιτθςθ νεροφ λόγω τθσ παροδικισ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ 

(τουριςμόσ) ςε περιόδουσ κατά τισ οποίεσ θ ανανζωςθ των αποκεμάτων των υδροφορζων είναι 

ελάχιςτθ (κερινι περίοδοσ). Τζλοσ, αναφζρεται το γεγονόσ ότι οι υπόγειοι υδροφορείσ των νθςιϊν 

είναι ςε επικοινωνία με το καλαςςινό νερό (ανοικτοί) και, ςυνεπϊσ, υφίςτανται τθν ποιοτικι 

υποβάκμιςι μζςω τθσ υφαλμφριςθσ.  
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1.4 κοπόσ Παρούςασ Εργαςύασ 

Αναγνωρίηοντασ το ζντονο πρόβλθμα υφαλμφριςθσ που υπάρχει κατά τθν κερινι περίοδο 

ςτθν περιοχι μελζτθσ, τα Κατάπολα (Σιάκα, 2015),  μελετικθκε θ ανάπτυξθ ενόσ ςχεδίου 

διαχείριςθσ των υπόγειων υδάτινων πόρων ϊςτε να περιοριςτεί το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ, μζςα 

ςτα επόμενα 5 χρόνια. Ο βακμόσ ςτον οποίο κα περιοριςτεί το μζτωπο αυτό, εξαρτάται από τθν 

βοφλθςθ των αρμόδιων φορζων, κακϊσ, ςτθ παροφςα εργαςία, κα προτακοφν διάφορα ςενάρια 

διαχείριςθσ με γνϊμονα διάφορεσ ηϊνεσ οι οποίεσ ορίηουν και τον περιοριςμό τθσ υφαλμφριςθσ. 

Ανάλογα με το πόςο κοντά ι όχι ςτθν ακτι ςχεδιάςτθκαν αυτζσ οι ηϊνεσ, τόςο μικρότερεσ ι 

μεγαλφτερεσ, αντίςτοιχα, είναι οι επιτρεπόμενεσ παροχζσ άντλθςθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςε 

κάκε ςενάριο, αναηθτείται μια βζλτιςτθ λφςθ ϊςτε να ικανοποιείται θ ςυνκικθ περιοριςμοφ τθσ 

υφαλμφριςθσ αλλά και να εξαςφαλίηεται θ μεγαλφτερθ δυνατι ποςότθτα αντλοφμενου νεροφ. Θ 

δθμιουργία του μοντζλου τθσ μελλοντικισ προςομοίωςθσ για τα ζτθ 2016-2020 (μοντζλο 

πρόβλεψθσ) βαςίςτθκε ςτθν εργαςία τθσ Σιάκα Μαρκζλλασ, κατά τθν οποία προςομοιϊνεται θ 

υπόγεια ροι του υδροφορζα των Κατάπολων για τα χρονικό διάςτθμα από το 1997-2015. Για τθν 

βελτιςτοποίθςθ του προβλιματοσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των Γενετικϊν Αλγόρικμων μζςα 

από τθν εργαλειοκικθ του MATLAB. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςτόχοι τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι: 

 Δθμιουργία ολοκλθρωμζνου ςχεδίου διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων τθσ περιοχισ 

των Κατάπολων 

 Ρεριοριςμόσ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ μζςα ςτα επόμενα 5 χρόνια 

 Δυνατότθτα επιλογισ του βακμοφ περιοριςμοφ του φαινομζνου 
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2. Υαινόμενο Τφαλμύριςησ 

Το φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ είναι πλζον ευρζωσ παρατθροφμενο ςτα ελλθνικά νθςιά. 

Αυτό οφείλεται από τθν μία ςτθν ζντονθ ξθραςία που επικρατεί κατά τθ διάρκεια των 

καλοκαιρινϊν μθνϊν, θ οποία δεν επιτρζπει οφτε τον φυςικό οφτε τον τεχνθτό εμπλουτιςμό του 

υδροφορζα, αλλά και ςτισ αυξθμζνεσ ανάγκεσ ςε νερό, λόγω του τουριςμοφ και τθσ άρδευςθσ. 

Συνεπϊσ, θ υφαλμφριςθ είναι αποτζλεςμα τθσ υπερεκμετάλλευςθσ των υπόγειων υδάτων για τθν 

κάλυψθ των αναγκϊν ςε νερό. Ωςτόςο, είναι δυνατόν, κάποια παράκτια ςθμεία να παρουςιάηουν 

φυςικι υφαλμφριςθ, κακϊσ υπάρχει καλαςςινό νερό ςε κατϊτερα γεωλογικά ςτρϊματα. Θ 

αποκατάςταςθ ενόσ υφαλμυριςμζνου υδροφορζα είναι εξαιρετικά δφςκολθ λόγω τθσ ιδιότθτασ του 

αλμυροφ νεροφ να προςροφάται ςτθν επιφάνεια των γεωλογικϊν ςτρωμάτων (Καλλζργθσ, 2000). 

Ζτςι, ακόμθ και μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αλμυροφ νεροφ είναι ικανζσ να καταςτιςουν το υπόγειο 

νερό υποβακμιςμζνο και ακατάλλθλο για άρδευςθ και πόςθ ενϊ παράλλθλα υφίςταται ο κίνδυνοσ 

ρφπανςθσ του εδάφουσ με ςυνζπειεσ που επθρεάηουν τθν αγροτικι καλλιζργεια. Σιμερα, ωςτόςο, 

μελετάται ζντονα θ δυνατότθτα ανάπτυξθσ κάποιων ςυγκεκριμζνων καλλιεργειϊν κάτω από 

ςυνκικεσ αυξθμζνθσ αλατότθτασ (Katerji, 1999). 

Εξαιτίασ τθσ ουςιαςτικισ κατανόθςθσ ότι το νερό δεν αποτελεί ανεξάντλθτο πόρο και βάςει 

τισ Ευρωπαϊκισ Οδθγίασ του 2000, ςτοχοκετικθκε θ προςταςία, θ αναβάκμιςθ και θ 

αποκατάςταςθ όλων των υπόγειων υδατικϊν ςυςτθμάτων, με τθν διαςφάλιςθ ιςορροπίασ μεταξφ 

των εκφορτίςεων (φυςικζσ ι μζςω αντλιςεων) και τθσ ανατροφοδότθςθσ των υπόγειων υδάτων το 

αργότερο μζχρι το 2015. Σε περιπτϊςεισ ωςτόςο όπου θ κατάςταςθ του υδροφορζα δεν 

αναμζνεται να βελτιωκεί  χωρίσ τθν εφαρμογι ςυμπλθρωματικϊν μζτρων, δόκθκαν κάποια 

περικϊρια εξαίρεςθσ. Μία τζτοια περίπτωςθ αποτελεί και ο υδροφορζασ των Κατάπολων τθσ 

Αμοργοφ (Ειδικι Γραμματεία Υδάτων, 2015). 

2.1 Μηχανιςμόσ Τφαλμύριςησ 

Ππωσ είναι γνωςτό, το γλυκό νερό ζχει πυκνότθτα ίςθ με 1 gr/cm3, ενϊ αντίκετα το 

καλαςςινό νερό ζχει υψθλότερθ πυκνότθτα ίςθ με 1,025 gr/cm3. Θ διαφορά αυτι μπορεί να μοιάηει 

μικρι αλλά είναι αυτι που οδθγεί το καλαςςινό νερό να ειςζρχεται κάτω από το ςτρϊμα του 

γλυκοφ νεροφ. Είναι γεγονόσ πωσ θ υδραυλικι κλίςθ του γλυκοφ νεροφ αυξάνεται όςο αυτό 

πλθςιάηει τθν ακτι, δθμιουργϊντασ ζτςι μια αντίςταςθ του γλυκοφ νεροφ ζναντι ςτο πυκνότερο 

καλαςςινό νερό. Το πόςο ζντονθ κα είναι αυτι θ αντίςταςθ, και ςυνεπϊσ πόςο κα ειςχωριςει το 

λεγόμενο πόδι τθσ ςφινασ (πόδι διεπιφάνειασ), εξαρτάται από τθν κατάςταςθ του υδροφορζα. Αν 

υπάρχει επαρκισ εμπλουτιςμόσ του υδροφορζα μζςα από βροχόπτωςθ ι κάποιου είδουσ τεχνθτό 

εμπλουτιςμό (φράγμα, λιμνοδεξαμενι), θ ιςορροπία των δφο φάςεων παρατθρείται ςχετικά κοντά 

ςτθν ακτι. Αν, όμωσ, ο ρυκμόσ εκμετάλλευςθσ του υδροφορζα είναι μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό 

ανανζωςθσ και εμπλουτιςμοφ του, τότε παρατθρείται ειςχϊρθςθ του καλαςςινοφ νεροφ προσ τθν 

ενδοχϊρα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του φαινομζνου τθσ ανφψωςθσ (up-coning) που παρατθρείται 

κατά τθν λειτουργία των πθγαδιϊν άντλθςθσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.2. Το φαινόμενο του 

κϊνου ανφψωςθσ εξετάηεται ςτθν ςυνζχεια. 
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Τα νθςιά αποτελοφν μια ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα περίπτωςθ όςον αφορά τον μθχανιςμό τθσ 

υφαλμφριςθσ. Σε περιπτϊςεισ όπου το νθςί αποτελείται από υδατοπερατοφσ ςχθματιςμοφσ ςε όλθ 

τθν ζκταςι του, τότε θ υπόγεια αποκικθ γλυκοφ νεροφ παρουςιάηεται ςαν φακόσ κάτω από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ του νθςιοφ. Τα αποκζματα γλυκοφ νεροφ είναι ιδιαίτερα περιοριςμζνα, 

λόγω τθσ πλιρουσ εξάρτθςισ τουσ από τισ βροχοπτϊςεισ. Ουςιαςτικά, ο φακόσ του γλυκοφ νεροφ 

επιπλζει πάνω από το υφάλμυρο νερό. Στθν Εικόνα 2.1 (c), παρουςιάηεται μια τζτοια περίπτωςθ.  

 

2.1.1 Κώνοσ Ανύψωςησ (up-coning) 

Το φαινόμενο του Κϊνου Ανφψωςθσ παρατθρείται ςε 

περιπτϊςεισ όπου θ παροχι άντλθςθσ είναι μεγάλθ και 

διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

Ζτςι δεν  δίνεται θ δυνατότθτα ςτον υδροφορζα να επανζλκει 

και τελικά, ο κϊνοσ αυτόσ που δθμιουργικθκε, αυξάνεται με 

το χρόνο και εντείνεται το επίπεδο ειςχϊρθςθσ του 

καλαςςινοφ νεροφ (Τ.Ε. Reilly και A.S. Goodman, 1986). Κάτω 

από ςυνκικεσ ορκολογικισ εκμετάλλευςθσ του υδροφορζα, 

όπου ο ρυκμόσ άντλθςθσ είναι χαμθλότεροσ από μια κρίςιμθ 

τιμι, είναι δυνατι θ εξάλειψθ αυτοφ του φαινομζνου.  Θ 

κρίςιμθ τιμι άντλθςθσ μπορεί να υπολογιςτεί με βάςει τα 

χαρακτθριςτικά του υδροφορζα. 

 

 

 

Εικόνα 2.2- Κϊνοσ Ανφψωςθσ Πθγαδιοφ Άντλθςθσ 
Πθγι: Reilly και Goodman, 1986 

Εικόνα 2.1 - Τυπικζσ κάκετεσ τομζσ ειςχϊρθςθσ τθσ κάλαςςασ ςε παράκτιουσ υδροφορείσ, (α) Ελεφκεροσ υδροφορζασ με εμπλουτιςμό, 
(b) Περιοριςμζνοσ υδροφορζασ, (c) Φακόσ γλυκοφ νεροφ, (d) Περιοριςμζνοσ υδροφορζασ με αντλιςεισ Πθγι: Bear και Cheng, 2010 
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Ππωσ ζχει διατυπωκεί και από τουσ Βear, Cheng (Bear και Cheng, 2010), αν θ άντλθςθ 

γίνεται ςε ικανοποιθτικι απόςταςθ από τθν διεπιφάνεια αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ ι θ άντλθςθ είναι 

ςε ςχετικά χαμθλά επίπεδα, τότε παρατθρείται μια μικρι τάςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ 

νεροφ προσ τα επάνω αλλά δεν υπάρχει ςε καμία περίπτωςθ το φαινόμενο τθσ ανφψωςθσ. 

Συνεπϊσ, θ άντλθςθ είναι λειτουργικι και προςφζρει γλυκό νερό (Εικόνα 2.3 (α)). Στισ Εικόνεσ 2.3 

(b) και (c),  παρατθρείται ζντονα ο κϊνοσ ανφψωςθσ, πράγμα που οφείλεται είτε ςτθν υπεράντλθςθ 

του υδροφορζα είτε ςτο ότι το πθγάδι βρίςκεται κοντά ςτθν διεπιφάνεια. Θ διαφορά τουσ ζγκειται 

ςτο γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ Εικόνασ 2.3 (c), ζχουμε ελεφκερο υδροφορζα και άρα 

παρατθρείται και μια πτϊςθ τθσ πιεηομετρικισ ςτάκμθσ του υδροφορζα. Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι 

εάν μοιραςτεί κατάλλθλα θ παροχι άντλθςθσ ςε μια οριηόντια ςειρά πθγαδιϊν (οριηόντια 

άντλθςθ), ϊςτε να υπάρχει αλλθλοεπίδραςθ των μεταξφ τουσ κϊνων ανφψωςθσ, χωρίσ βζβαια ο 

ρυκμόσ άντλθςθσ να υπερβαίνει το ρυκμό ειςροισ γλυκοφ νεροφ ςτθ κάλαςςα, γίνεται πλιρθσ 

εκμετάλλευςθ των αποκεμάτων χωρίσ να υπάρχει κίνδυνοσ να δθμιουργθκεί κϊνοσ ανφψωςθσ που 

κα οδθγοφςε ςτθν άντλθςθ υφάλμυρου νεροφ. Ουςιαςτικά, πρόκειται για μια μζκοδο που 

βαςίηεται ςτθν άντλθςθ μικρϊν ποςοτιτων νεροφ που βρίςκονται κατά μικοσ τθσ παράκτιασ 

γραμμισ και οριακά κοντά ςτθν διεπιφάνεια αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

2.3 (d). Τζτοιεσ εφαρμογζσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο Ιςραιλ και το Ρακιςτάν (Βear και Cheng 

2010). 

 

 

 

Εικόνα 2.3-Ανυψωςθ καλαςςινοφ νεροφ γφρω από πθγάδια άντλθςθσ τα οποία βρίςκονται πάνω από τθν διεπιφάνεια γλυκοφ-αλμυροφ 
νεροφ, (a), (b), (c) τριςδιάςτατθ ροι, (d) διςδιάςτατθ ροι ( ςειρά πθγαδιϊν παράλλθλα προσ τθν ακτι) Πθγι: Bear και Cheng, 2010 
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2.2 Μαθηματικό Προςϋγγιςη Υαινομϋνου Τφαλμύριςησ 

 Υπάρχουν δφο τρόποι προςομοίωςθσ τθσ υφαλμφριςθσ, όπου ανάλογα με τθν κεϊρθςθ 

που γίνεται για τθν διεπιφάνεια μεταξφ αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ, επιλζγεται και το αντίςτοιχο 

μοντζλο. Ζτςι, ο ζνασ τρόποσ είναι να κεωρθκεί ότι θ διεπιφάνεια είναι διακριτι (sharp interface), 

ζχει μικρό πάχοσ ςχετικά με το πάχοσ του υδροφορζα και ςυνεπϊσ δεν υπάρχει ανάμιξθ μεταξφ των 

δυο ρευςτϊν. Το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ απλότθτά του ςε ςυνδυαςμό με τα 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα που προςφζρει. Κατά τθν δεφτερθ μεκοδολογία αντιμετϊπιςθσ 

προβλθμάτων υφαλμφριςθσ, γίνεται λόγοσ για  ηϊνθ ανάμιξθσ, ςτθν οποία ουςιαςτικά τα δφο 

ρευςτά αναμιγνφονται. Θ πυκνότθτα τθσ ηϊνθσ αυτισ διαφζρει και από τισ δφο ηϊνεσ που τθν 

περικλείουν, ενϊ το πάχοσ τθσ δεν μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζο. Θ περιγραφι τθσ 

πραγματικότθτασ είναι αρκετά ακριβισ αλλά απαιτείται πλικοσ παραμζτρων που είναι δφςκολο να 

προςδιοριςτοφν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

Μεγάλθ ςθμαςία ςτα μοντζλο διακριτισ επιφάνειασ παίηει το αν ιςχφει ι όχι θ παραδοχι του 

Dupuit, δθλαδι αν γίνεται θ κεϊρθςθ ότι το γλυκό νερό κινείται οριηοντίωσ, κεωρϊντασ ότι το 

πάχοσ του υδροφορζα είναι αμελθτζο ςυγκριτικά με τισ διαςτάςεισ του. Με άλλα λόγια, θ 

παραδοχι του Dupuit αγνοεί τθν φπαρξθ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ και ςυνεπϊσ δεν μπορεί να 

περιγράψει τθν εκροι γλυκοφ νεροφ προσ τθ κάλαςςα, δίνοντασ επιβαρυμζνα αποτελζςματα 

ςχετικά με το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ.  Αντίκετα, ςε περιπτϊςεισ όπου δεν εφαρμόηεται θ 

παραδοχι αυτι και θ κάκετθ ςυνιςτϊςα είναι υπαρκτι, επιτρζποντασ τον υπολογιςμό του 

μετϊπου εκροισ, παρατθρείται ότι το πραγματικό βάκοσ του γλυκοφ νεροφ είναι μεγαλφτερο από 

αυτό που υπολογίηεται όταν ιςχφει θ παραδοχι Dupuit (Εικόνα 2.4 (b)). 

 

 

Εικόνα 2.4 - Μοντζλο διακριτισ διεπιφάνειασ (α) Ghyben-Herzberg με βάςθ τισ παραδοχζσ Dupuit (χωρίσ 
μζτωπο εκροισ), (b), Πραγματικι απεικόνιςθ (με μζτωπο εκροισ) Πθγι: Bear και Cheng, 2010 
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Νόμοσ Ghyben-Herzberg 

Οι Ghyben και Herzberg, ιταν αυτοί που, ανεξάρτθτα ο ζνασ από τον άλλο, κατζλθξαν ςτο 

ότι θ υφάλμυρθ ηϊνθ βρίςκεται περίπου 40 m κάτω από το επίπεδο τθσ κάλαςςα, για κάκε μζτρο 

του υδροφόρου ορίηοντα που βρίςκεται πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ.  Θεωρϊντασ ότι τα 

δφο ρευςτά, υφάλμυρο και γλυκό νερό, δεν αναμιγνφονται λόγω διαφοράσ πυκνότθτασ (sharp 

interface), θ ιςορροπία των δφο ρευςτϊν επζρχεται ςτα ςθμεία μιασ διεπιφάνειασ (Καλλζργθ, 

2000). Υπάρχει ζνα ςθμείο όπου θ διεπιφάνεια, θ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και του υδροφόρου 

ορίηοντα αλλά και θ επιφάνεια του εδάφουσ ταυτίηονται. Ρρακτικά, αυτό ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει 

ροι από το τμιμα του γλυκοφ νεροφ προσ τθν κάλαςςα. Κάτι τζτοιο δεν ανταποκρίνεται ςτθν 

πραγματικότθτα αλλά αποτελεί μια απλουςτευμζνθ μορφι τθσ (παραδοχι Dupuit). Από το ςθμείο 

αυτό, ζςτω Α, και για όλθ τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, το φψοσ τθσ κάλαςςα παραμζνει ςτακερό 

και ίςο με hs. Ακόμα, ςτο ςθμείο όπου ταυτίηεται θ διεπιφάνεια με τθν βάςθ του υδροφορζα, το 

λεγόμενο πόδι τθσ διεπιφάνειασ ι τθσ ςφινα, βρίςκεται το ςθμείο Β. Τα δφο ςθμεία βρίςκονται ςε 

υδροςτατικι ιςορροπία, αν κεωριςουμε τθν φπαρξθ ενόσ κεωρθτικοφ εμβόλου U, κακϊσ και 

μόνιμεσ ςυνκικεσ, με ςτάςιμθ διεπαφι. Συνεπϊσ, οι πιζςεισ ςτα ςθμεία αυτά είναι ίςεσ.  

Ζτςι οδθγοφμαςτε ςτισ εξισ ςχζςεισ: 
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Εικόνα 2.5 – Μοντζλο Ghyben-Herzberg Πθγι: 
Νάνου, 2001 
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Θ εξίςωςθ Ghyben-Herzberg, μπορεί να εφαρμοςτεί για κάκε ςθμείο του παράκτιου 

υδροφορζα για το οποίο γνωρίηουμε τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτον υδροφόρο ορίηοντα και τθν 

ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Με άλλα λόγια, ορίηεται ωσ επίπεδο αναφοράσ θ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ 

και πρακτικά, για κάκε 1 m υδραυλικοφ φψουσ πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, υπάρχουν 

άλλα 40 m, κάτω από αυτιν, τα οποία διακζτουν γλυκό νερό. Αυτό που παρουςιάηει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον, ωςτόςο, είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ςφινασ. Το πόδι τθσ ςφινασ αποτελεί το μζτωπο τθσ 

υφαλμφριςθσ, δθλαδι τθv απόςταςθ ςτθν οποία ςταματά πλζον να ειςχωρεί καλαςςινό νερό. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.6, θ απόςταςθ L ορίηεται μεταξφ τθσ ακτισ και του ςθμείου όπου 

ςυμπίπτουν ο πυκμζνασ του υδροφορζα με τθν διεπιφάνεια υφάλμυρου-γλυκοφ νεροφ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι εξιςϊςεισ που αναπτφχκθκαν για τον υπολογιςμό του L από τον Bear, το 1979 

(Καλλζργθ, 2000) ιταν οι ακόλουκεσ: 
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Εικόνα 2.6 – Πόδι τθσ διεπιφάνειασ Πθγι: Καλλζργθσ, 2000 
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Συντελεςτισ Διόρκωςθσ Ghyben-Herzberg 

 Ο νόμοσ του Ghyben-Herzberg, όπωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

παραδοχι του Dupuit, είναι ζνα πολφ καλό εργαλείο για μια πρϊτθ εκτίμθςθ του μετϊπου τθσ 

υφαλμφριςθσ. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ αυτι, αδυνατεί να ειςαγάγει ςτουσ υπολογιςμοφσ τθσ τθν 

υδροδυναμικι διαςπορά που λαμβάνει χϊρα κατά τθν ανάμιξθ των δφο ρευςτϊν. Στθν 

πραγματικότθτα τα δφο ρευςτά, γλυκό και καλαςςινό νερό, αναμιγνφονται και δθμιουργοφν μια 

ηϊνθ ανάμιξθσ, μζςα ςτθν οποία το υφάλμυρο νερό διαχζεται και τελικά επιςτρζφει ςτθν κάλαςςα 

μαηί με τθ ροι του γλυκοφ νεροφ. Θ ηϊνθ αυτι, ανταποκρίνεται διαφορετικά από τθν διεπιφάνεια,  

ςτθν άντλθςθ και τον εμπλουτιςμό εξαιτίασ τθσ διαςποράσ. Ζχοντασ υπόψθ ότι το υπόγειο νερό με 

περιεκτικότθτα άνω του 4% ςε καλαςςινό δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί (Καλλζργθσ, 2000), θ ηϊνθ 

διαςποράσ προςομοιάηει καλφτερα το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ ςε ςχζςθ με τθν κεϊρθςθ 

διεπιφάνειασ, όπου θ ειςχϊρθςθ τθσ υφαλμφριςθσ υπερεκτιμάται και οι μζγιςτεσ παροχζσ 

άντλθςθσ υποεκτιμοφνται (Pool και Carrera, 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ‘Ζτςι, οι Pool και Carrera, κατάφεραν να ειςάγουν τισ ζννοιεσ τθσ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
ςτθν εξίςωςθ των Ghyben-Herzberg ςαν ζναν ςυντελεςτι διόρκωςθσ. Στθν εμπειρικι αυτι ςχζςθ, 
τθν κζςθ του λόγου ε, παίρνει ο ςυντελεςτισ ε* και ιςχφον τα παρακάτω: 
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Στθν παροφςα εργαςία, για τθν βελτιςτοποίθςθ των ρυκμϊν άντλθςθσ ϊςτε να περιοριςτεί το 

φαινομενο τθσ υφαλμφριςθσ, επιλζχκθκε να εφαρμοςτεί ο διορκωμζνοσ νόμοσ των Ghyben-

Herzberg. Ππωσ ανεφζρκθκε πριν, με τον τρόπο αυτό εκτιμάται καλφτερα και πιο ρεαλιςτικά το 

Εικόνα 2.7- Κίνθςθ Θαλαςςινοφ νεροφ από και προσ τθ κάλαςςα Πθγι: Καλλζργθσ, 2000 



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 

 

 

18 
 

μζτωπο τθσ υφαλφρινςθσ ενϊ θ χριςθ του ςυντελεςτι αυτοφ, προτείνεται και από τουσ 

δθμιουργοφσ τθσ για περιπτϊςεισ μελετϊν οι οποίεσ αποςκοποφν ςτθν ανάπτυξθ ενόσ βιϊςιμου 

ςχεδίου διαχείριςθσ παράκτιων υδροφορζων (Pool και Carrera, 2011) όπωσ και θ παροφςα 

εργαςία. Γνωρίηοντασ ότι το πάχοσ του υδροφορζα ςτθν περιοχι των Κατάπολων τθσ Αμοργοφ είναι 

20 m, και ότι θ μζςθ απόςταςθ των 27 πθγαδιϊν από τθν ακτι είναι 380 m (Σιάκα, 2015) βρίςκουμε 

ότι: 
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Θ πρακτικι ςθμαςία του ορίου αυτοφ είναι ότι πλζον κεωρείται ότι τα πθγάδια με 

υδραυλικό φψοσ μικρότερο των 20.2 m είναι υφάλμυρα, ενϊ αντίκετα αν το υδραυλικό φψοσ 

ξεπερνά τθν τιμι του κατωφλιοφ, τότε αντλείτε γλυκό νερό. 

2.3 Αντιμετώπιςη τησ Τφαλμύριςησ 

 Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφριςθσ. Ωςτόςο, όπωσ ζχει 

αναφερκεί και προθγουμζνωσ, θ δυνατότθτα ανάκαμψθσ του υδροφορζα ζπειτα από ρφπανςθ με 

υφάλμυρο νερό είναι μια διαδικαςία που απαιτεί μεγάλο χρονικό διάςτθμα αφενόσ λόγω τθσ 

ρφπανςθσ των πετρωμάτων με καλαςςινό νερό, κακϊσ αυτό προςροφάται από τουσ γεωλογικοφσ 

ςχθματιςμοφσ, και αφετζρου λόγω τθσ αργισ κίνθςθσ των υδάτων. Ραρόλα αυτά, υπάρχουν τρόποι 

για τον ςταδιακό περιοριςμό τθσ υφαλμφριςθσ. Σε περιπτϊςεισ όπου θ άντλθςθ είναι οριηόντια, και 

όχι κάκετθ, ϊςτε να αντλείται μόνο θ ανϊτερθ ςτρϊςθ γλυκοφ νεροφ από ευρεία ζκταςθ, 

περιορίηεται το φαινόμενο τθσ ανφψωςθσ και ςυνεπϊσ θ πικανότθτα άντλθςθσ υφάλμυρου νεροφ. 

Ακόμα, άλλεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται είναι οι εξισ (Καλλζργθσ, 2000): 

 Καταςκευι γεωτριςεων ζκχυςθσ και λιμονοδεξαμενϊν  (τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ 

υδροφορζα) 

 Καταςκευι υπόγειων φραγμάτων και γεωτριςεων άντλθςθσ αλμυροφ νεροφ (απομόνωςθ 

του καλαςςινοφ νεροφ) 

 Αλλαγι του ςχεδίου άντλθςθσ, ϊςτε με μεταβολζσ τόςο ςτισ παροχζσ άντλθςθσ αλλά και 

ςτθν κζςθ των πθγαδιϊν να επιτευχκεί μεγαλφτερθ υδραυλικι κλίςθ προσ τθν ακτι 

 Στθν παροφςα εργαςία, πραγματοποιικθκε μια τροποποίθςθ του ςχεδίου άντλθςθσ, κακϊσ 

μεταβλικθκαν οι ρυκμοί άντλθςθσ των υφιςτάμενων πθγαδιϊν.



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 

 

 

19 
 

3. Περιοχό Μελϋτησ  

3.1 Γενικϊ τοιχεύα 
 

Θ Αμοργόσ, αποτελεί νθςί των Κυκλάδων και βρίςκεται ςτο νοτιοδυτικό τμιμα τθσ 

Ρεριφζρειασ Νοτίου Αιγαίου, ενϊ γεωγραφικά ανικει ςτο διαμζριςμα των Νθςιϊν του Αιγαίου 

Ρελάγουσ. Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ προζλευςθ του ονόματοσ του νθςιοφ, κακϊσ οφείλεται ςτο 

φυτό αμοργίσ, ζνα είδοσ λιναριοφ, με το οποίο καταςκευάηονταν διάφανοι χιτϊνεσ, οι 

επονομαηόμενοι «άλικοι αμοργίδεσ».  

Εκτείνεται ςε επιφάνεια 121 km2 , με τθν μορφολογία του εδάφουσ να είναι απότομα ορεινι 

με υψθλότερθ κορυφι αυτι του Κρίκελου, ςτα 823 m.. Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.1, 

υπάρχουν δφο φυςικά λιμάνια τοπικισ ςθμαςίασ, τα Κατάπολα και θ Αιγιάλθ, με το πρϊτο να είναι 

το κφριο λιμάνι του Νθςιοφ.  

 

 

 

Χάρτθσ 3.1 – Ιςοχψισ Χάρτθσ νιςου Αμοργοφ με Λιμάνια Πθγι: http://www.oikoskopio.gr/map/ 
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Σφμφωνα με το Σχζδιο Διαχείριςθσ τθσ Ειδικισ Γραμματείασ Υδάτων, τα νθςιά του Αιγαίου 

αποτελοφν το υδατικό διαμζριςμα G14 και πιο ςυγκεκριμζνα τα νθςιά των Κυκλάδων αποτελοφν 

τθν Λεκάνθ Απορροισ GR37. Ωσ Λεκάνθ Απορροισ ζχει οριςκεί θ εδαφικι ζκταςθ από τθν οποία 

αποςτραγγίηεται το ςφνολο τθσ απορροισ μιασ περιοχισ προσ τθν τελικι παροχζτευςθ του ςτθ 

κάλαςςα (Ειδικι Γραμματεία Υδάτων, 2015). 

Στον διμο Αμοργοφ υπάγονται οι Τοπικζσ Κοινότθτεσ  Αμοργοφ (Χϊρα), Αιγιάλθσ, Αρκεςίνθσ, 

Βροφτςθ, Θολαρίων και Κατάπολων. Στθν παροφςα μελζτθ, και βάςει τθσ μοντελοποίθςθσ του 

υπογείου υδροφορζα που ζχει προθγθκεί από τθν Σιάκα Μαρκζλλα, επιλζχκθκε ωσ περιοχι 

μελζτθσ αυτι των Κατάπολων, με ςυνολικό πλθκυςμό 485 κατοίκουσ και τουσ τρείσ μεγαλφτερουσ 

οικιςμοφσ να είναι το αχίδι (148), τα Κατάπολα (128) και το Ξυλοκερατίδι (107). Ο αρικμόσ των 

κατοίκων ολόκλθρου του Διμου Αμοργοφ ανζρχεται ςτουσ 1.973 ςφμφωνα με τθν τελευταία 

απογραφι του 2011. 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.2 Κλιματολογικϊ τοιχεύα 
 

Το κλίμα που επικρατεί ςτθν Αμοργό είναι το εφκρατο Μεςογειακό, όπωσ και ςε όλα τα νθςιά 

τθσ Μεςογείου. Οι Κυκλάδεσ είναι ςχετικά ξθρζσ περιοχζσ ςυγκριτικά με τθν υπόλοιπθ Ελλάδα κατά 

τθν χειμερινι περίοδο, παρά τθν φπαρξθ τθσ κάλαςςασ, ενϊ κατά τθν διάρκεια του καλοκαιριοφ θ 

ςχετικι υγραςία των Κυκλαδίτικων Νθςιϊν εμφανίηεται μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ Θπειρωτικισ 

Ελλάδασ. Ρολλά νθςιά των Κυκλάδων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ Αμοργοφ, αποτελοφν τισ 

ξθρότερεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ αλλά και τισ πιο ανεμοδαρμζνεσ 

(http://diocles.civil.duth.gr/links/home/database/kykladon/pr30ge.pdf).  

Θ Αμοργόσ, αν και πρόςφατα τζκθκε ςε λειτουργία ο μετεωρολογικόσ ςτακμόσ ςτθν περιοχι 

τθσ Αιγιάλθσ, ςτθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ που καταγράφθκαν ςτον 

ςτακμό τθσ γειτονικισ Νάξου ( Γ. Μικοσ (Lon) 25ο22'23" , Γ.Ρλάτοσ (Lat) 37ο06'05", Φψοσ 9.00μ.).  

 

Χάρτθσ 3.2 –Χάρτθσ Περιοχισ Μελζτθσ Πθγι: https://www.google.gr/maps/@36.8291003,25.8670418,15.5z 
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Κατακρθμνίςεισ 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, λόγω των χαμθλϊν ετιςιων επιπζδων βροχόπτωςθσ 

ςτα νθςιά των Κυκλάδων, δεν ευνοείται ο ςχθματιςμόσ και ο εμπλουτιςμόσ των υπόγειων 

υδροφορζων αλλά οφτε και θ εμφάνιςθ επιφανειακϊν υδάτων. Επίςθσ, υπάρχει πικανότθτα 

εμφάνιςθσ πλυμμθρικϊν φαινομζνων λόγω ιςχυρϊν βροχοπτϊςεων και μεγάλθσ επιφανειακισ 

απορροισ. Το γεγονόσ αυτό τθσ ανιςοκατανομισ των βροχοπτϊςεων (λίγεσ και καταρρακτϊδεισ) 

ςτθ διάρκεια του χρόνου, ςε ςυνδυαςμό με τθν ζλλειψθ νεροφ,  κα μποροφςε να κατευκφνει τθν 

διαχείριςθ των υδάτινων πόρων ςε μεκόδουσ αξιοποίθςθσ των πλυμμθρικϊν νερϊν. 

Σφμφωνα με τα βροχομετρικά ςτοιχεία τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Υπθρεςίασ (ΕΜΥ), για 

τθν περίοδο από τον Ιανουάριο του 1970 ζωσ και τον Απρίλιο του 2015, παρατθροφμε τον ζντονο 

διαχωριςμό μεταξφ υγρισ και ξθρισ περιόδου (Dry και Wet Period), ο οποίοσ κρίκθκε απαραίτθτοσ 

και ςτθν διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ υπόγειασ ροισ των υδάτων. Ζτςι το διάςτθμα των 

πζντε μθνϊν μεταξφ Μαΐου και Σεπτεμβρίου, κεωρικθκε θ ξθρι περίοδοσ, ενϊ ο υπόλοιποσ χρόνοσ 

κεωρείται θ υγρι περίοδοσ (Σιάκα, 2015). Στο Διάγραμμα 3.1 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι 

τιμζσ τθσ βροχόπτωςθσ ανά μινα (μζςθ, ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι) για τα ζτθ από το 1970 ζωσ το 

2015, με βάςθ τα ςτοιχεία τθσ Εκνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία (ΕΜΥ). Ο παραπάνω διαχωριςμόσ 

αιτιολογείται από το διάγραμμα κακϊσ παρατθρείται μια πτϊςθ τθσ ζνταςθσ των βροχοπτϊςεων, 

ςε επίπεδα κάτω των 50mm όταν πρόκειται για τισ μζςεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ, κατά τουσ κερινοφσ 

μινεσ μεταξφ Μαΐου και Σεπτεμβρίου (dry period).  Στον Πίνακα Π.1 του Ραραρτιματοσ φαίνονται 

αναλυτικά οι τιμζσ τθσ βροχόπτωςθσ ςε χιλιοςτά.  

 

Διάγραμμα 3.1 –Μθνιαία Βροχόπτωςθ για τα ζτθ 1970-2015, Πθγι: ΕΜΥ  
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Θερμοκραςία  

Γενικότερα, οι Κυκλάδεσ, και κατ’ επζκταςθ και θ Αμοργόσ, παρουςιάηουν ιπιουσ χειμϊνεσ 

και δροςερά καλοκαίρια λόγω των μελτεμιϊν, με κερμοκραςίεσ που ςπάνια ξεπερνοφν τουσ 35oC. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, για τθν περιοχι τθσ Νάξου και κατ’ επζκταςθ τθσ Αμοργοφ, θ διακφμανςθ τθσ 

κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω Εικόνα 3.1, με τισ ελάχιςτεσ, μζςεσ και μζγιςτεσ 

κερμοκραςίεσ για τα ζτθ από 1955-1997. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γενικότερα, παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ κερμοκραςία δεν ξεπερνάει τουσ 30οC ενϊ θ 

διακφμανςι τθσ από ζτοσ ςε ζτοσ παραμζνει αρκετά ςτακερι. Αυτό φαίνεται και από το Διάγραμμα 

3.2 όπου παρατθρείται το γεγονόσ ότι οι πρϊτοι και οι τελευταίοι μινεσ του ζτουσ ξεκινοφν με 

κερμοκραςίεσ από 5 ζωσ 15oC ενϊ ςτουσ ενδιάμεςουσ μινεσ (Ιοφνιοσ και Ιοφλιοσ) οι τιμζσ τθσ 

κερμοκραςίασ αποκτοφν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. 

Εικόνα 3.1 –Ελάχιςτθ, Μζςθ και Μζγιςτθ Θερμοκραςία για τουσ 
μινεσ μεταξφ των ετϊν 1955-1997 Πθγι: ΕΜΤ 
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Ανεμολογικά Στοιχεία 

Θ περιοχι των Κυκλάδων αποτελεί μια από τισ πιο ανεμοδαρμζνεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ με 

τον αρικμό των νθνεμιϊν να είναι πολφ μικρόσ. Οι άνεμοι πνζουν βορειοανατολικοί-βορειοδυτικοί 

και πιο ςπάνια νότιοι και νοτιοδυτικοί. Τθν κερινι περίοδο, επικρατοφν τα μελτζμια που, 

ουςιαςτικά, πρόκειται για ανζμουσ με βορειοανατολικι-βορειοδυτικι κατεφκυνςθ. Τζτοιοι άνεμοι 

ξεκινοφν να πνζουν από τισ αρχζσ του Μαΐου ζωσ τον Οκτϊβριο, με αυξθμζνθ ζνταςθ και 

ςυχνότθτα τουσ μινεσ μεταξφ Ιουλίου και Σεπτεμβρίου 

(http://diocles.civil.duth.gr/links/home/database/kykladon/pr30ge.pdf).  Στθν ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται οι παρατθριςεισ των ανζμων από τον μετεωρολογικό ςτακμό τθσ Νάξου. Θ ζνταςθ 

του ανζμου μετράται ςε knot (1.852km/h = 0.51444m/s). 
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Διάγραμμα 3.2- Μθνιαία Διακφμανςθ Θερμοκραςίασ για τα ζτθ 2005-2015 Πθγι: ΕΜΥ 

Εικόνα 3.2 - Μζςθ Μθνιαία Διεφκυνςθ και Ζνταςθ Ανζμου για τουσ μινεσ μεταξφ των ετϊν 
1955-1997 Πθγι: ΕΜΤ 

http://diocles.civil.duth.gr/links/home/database/kykladon/pr30ge.pdf
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3.3 Γεωλογύα και Τδρογεωλογύα 

Γενικότερα, για να μπορζςει να κατανοθκεί πλιρωσ θ υδρογεωλογία μιασ περιοχισ, πρζπει 

να δοκεί ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτα γεωλογικά και τεκτονικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ αυτισ. Θ 

φπαρξθ ρθγμάτων μπορεί να αποτελζςει τθν αιτία είτε τθσ επικοινωνίασ  των υδατικϊν πόρων είτε 

τθσ απομόνωςισ τουσ. 

Με βάςθ τθν μελζτθ του Διεπιςτθμονικοφ Ινςτιτοφτου Ρεριβαλλοντικϊν Ερευνϊν  για τθν 

Αμοργό, οι γεωλογικζσ ςειρζσ τθσ Αμοργοφ οφείλονται ςε ιηιματα και κάποια θφαιςτειακά 

πετρϊματα χαμθλισ μεταμόρφωςθσ και  είναι τα εξισ (Μάργαρθσ, 2008): 

1. Κατϊτερθ ςειρά ςχιςτόλικων και κροκαλοπαγϊν - Τριαδικό. 

Ρρόκειται για αργιλικοφσ και μαρμαρυγιακοφσ ςχιςτόλικουσ ςε ςυνδυαςμό με 

φακοφσ κροκαλοπαγϊν. 

 

2. Ανκρακικι ςειρά - Τριαδικό, Ιουραςτικό, Θωκαινό.  

 

Ρρόκειται για τθ ςειρά από που αποτελεί το μεγαλφτερο τμιμα του νθςιοφ. Στα 

κατϊτερα μζρθ παρατθροφνται εναλλαγζσ κρυςταλλικϊν αςβεςτόλικων και 

δολομιτϊν με μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ ενϊ ςτα ανϊτερα τμιματα του νθςιοφ 

παρατθροφνται είτε ςτρωματϊδεισ ζωσ ςυμπαγείσ κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι, 

τεφροκυανοί με κονδφλουσ ι ςτρϊςεισ πυριτόλικων και βωξιτικοφσ φακοφσ, για τθν 

Βορειοανατολικι Αμοργό, είτε πλακϊδεισ αςβεςτόλικοι και δολομίτεσ με 

κονδφλουσ πυριτόλικων κακϊσ και παρεμβολζσ μαργαϊκϊν ςχιςτόλικων, ςτθν 

Νοτιοδυτικι Αμοργό. 

 

3. Ανϊτερθ ςχιςτολικικι ςειρά, Φλφςχθσ – Ραλαιογενζσ. 

 

Ρρόκειται για φλφςχθ, τυπικοφ είδουσ, που αποτελείται από εναλλαγζσ αργιλικϊν 

ςχιςτόλικων και ψαμμιτϊν αλλά και κροκαλοπαγϊν και αφόρα ςτεγανά ι 

θμιπερατά πετρϊματα. Ωςτόςο, ςε κάποια ςθμεία, αναπτφςςεται δευτερογενζσ 

πορϊδεσ λόγω τθσ ζντονθσ τεκτονικισ καταπόνθςθσ, γεγονόσ που οδθγεί ςτθν 

δθμιουργία μιασ μικρισ υδροφορίασ κατά τόπουσ θ οποία εμφανίηεται είτε ωσ πθγι 

είτε ωσ υδροφορζα *5+.  

 

4. Τεταρτογενείσ (αλλουβιακζσ) αποκζςεισ. 

 

Θ ςειρά αυτι δεν παρουςιάηει ζντονθ ανάπτυξθ αλλά παρόλα αυτά, κεωρείται 

ςθμαντικι λόγω του ότι περιλαμβάνει ποικίλου τφπου και προζλευςθσ 

ςχθματιςμοφσ όπωσ αλλουβιακζσ προςχϊςεισ χειμαρρϊδουσ προζλευςθσ, 

πλευρικά κοριματα και κϊνουσ κορθμάτων κ.α.  

 



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 

 

 

25 
 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν περιοχι μελζτθσ παρατθροφνται δφο γεωλογικζσ ενότθτεσ, αυτι του 

φλφςχθ και αυτι των τεταρτογενϊν (αλλουβιακϊν) αποκζςεων. Τζτοιεσ αποκζςεισ παρατθροφνται 

κατά τθν ζξοδο των λεκανϊν απορροισ προσ τθ κάλαςςα, ςτθν περιοχι του λιμανιοφ των 

Κατάπολων, περιοχι που αποτελεί τθν περιοχι όπου παρατθροφνται όλα τα πθγάδι άντλθςθσ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. Πςον αφορά τθ ςειρά του φλφςχθ, κεωρείται πρακτικά αδιαπζρατθ λόγω των 

αργιλικϊν ςχιςτόλικων, αν και δεν είναι απίκανθ θ παρουςία νεροφ ςε αςβεςτολικικοφσ φακοφσ 

και ψαμμίτεσ. Θ πικανι αυτι υδροφορία, ωςτόςο, είναι αρκετά περιοριςμζνθ και για  το λόγο αυτό 

δεν παρατθροφνται πθγάδια άντλθςθσ ςτθν περιοχι αυτι.  Θ περιοχι μελζτθσ και τα αντίςτοιχα 

γεωλογικά είδθ παρουςιάηονται ςτον Χάρτθ 3.3 και ςτθν Εικόνα 3.3, όπωσ ψθφιοποιικθκαν τα 

γεωλογικά είδθ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ (PTC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

al2 
Αλλουβιακζσ αποκζςεισ (ογκόλικοι, 
χαλίκια, άμμοσ, ιλφσ και πθλόσ ςυχνά 
λεπτομερϊσ ανακατωμζνα) 

ft Αργιλικοί ςχιςτόλικοι/ χιςτόλικοι 

ft.k Κλαςτικοί (τουρβιδιτικοί) αςβεςτόλικοι 

Q 

Χαλίκια (κροκαλοπαγι, ογκόλικοι, 
πλευρικά κοριματα, αποκζςεισ 
ολιςκθρϊν κατωφερειϊν, κυρίωσ 
αςφνδετοι ογκόλικοι και μεγάλεσ πζτρεσ 
εντρωμζνα μζςα ςε λεπτότερα κλαςτικά 
υλικά) 

Χάρτθσ 3.3– Γεωλογικόσ Χάρτθσ του κόλπου των Κατάπολων Πθγι: ΙΓΜΕ 
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Σφμφωνα με τα ςτοιχεία του ΥΡΕΚΑ, θ Αμοργόσ διακζτει δυο λεκάνεσ απορροισ όπου και οι 

δφο βρίςκονται ςτθν περιοχι των Κατάπολων (Σφςτθμα Κατάπολων (Α) και (Β) ), με τουσ 

υδροφορείσ να χαρακτθρίηεται ωσ ρωγματικόσ και κοκκϊδθσ ςε ζκταςθ 120,7 και 0,6 km2 

αντίςτοιχα. Θ περιοχι μελζτθσ που εξετάηεται ςτθν παροφςα εργαςία επθρεάηεται άμεςα από το 

(Β) Σφςτθμα των Κατάπολων (GR1400802), θ κατάςταςθ του οποίου ορίηεται ωσ κακι, τόςο ςχετικά 

με τθν ποιοτικι κατάςταςθ των υδάτων αλλά και τθν ποςοτικι κατάςταςι τουσ. Σθμειϊνεται, 

επίςθσ, θ υπερεκμετάλλευςθ που ζχει υποςτεί ο υδροφορζασ με αποτζλεςμα τθν επιδείνωςθ του 

φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ, γεγονόσ που εκ των πραγμάτων, δικαιολογεί τθν αδυναμία 

επίτευξθσ του περιβαλλοντικοφ ςτόχου για καλι κατάςταςθ εντόσ του 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3-Περιοχθ Μελζτθσ και Διαφορετικά Γεωλογικά Είδθ 
ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ (PTC) 

Χάρτθσ 3.4-Τπόγεια Τδατικά υςτιματα ςτο ΤΔ Νιςων Αιγαίου, Νότιο Αιγαίο Πθγι: Ειδικι Γραμματεία 
Τδάτων 
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Σειςμικότθτα 

Το νθςί τθσ Αμοργοφ χαρακτθρίηεται από ςειςμικότθτα αντίςτοιχθ με αυτιν τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ των Κυκλάδων-Δωδεκανιςων. Είναι από τα λίγα νθςιά των Κυκλάδων που δεν ανικουν 

ςτθ  ηϊνθ ςειςμικότθτασ Ι, ςφμφωνα με τον παρακάτω Χάρτθ 3.5 , αλλά ςτθ ηϊνθ ΙΙ. Ακόμα, πρζπει 

να ςθμειωκεί ο μεγάλοσ ςειςμόσ τθσ 9θσ Ιουλίου του 1956, που ζπλθξε τθν Αμοργό, με 53 κφματα 

και 100 τραυματίεσ, κακϊσ και τα γειτονικά νθςιά όπωσ τθν Σαντορίνθ, τθν Αςτυπάλαια και τθν 

Νάξο. Συγκεκριμζνα, ο ςειςμόσ προκάλεςε τθν ολίςκθςθ του εδάφουσ και κατ’ επζκταςθ τθν 

δθμιουργία τςουνάμι, όπου ςτθν περιοχι των Κατάπολων, ζφταςε το 1,5 m (Χάρτθσ 2.6) (Okal et. 

al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χάρτθσ  3.5– Χάρτθσ Ηωνϊν ειςμικισ Επικινδυνότθτασ 
Ελλάδασ, Πθγι: Εφθμερίδα Κυβζρνθςθσ τεφχοσ δεφτερο, 
αρ. φφλλου 1154 12 Αφγουςτου 2003 

 

Χάρτθσ  3.6 – Υψοσ Ανόδου κυμάτων 
τςουνάμι ςε m Πθγι: Okal et. al., 2009 
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4. Προςομούωςη Τπόγειασ Ροόσ  

4.1 Μοντϋλα Προςομούωςησ Τπόγειασ Ροόσ 

Ππωσ είναι γνωςτό, θ επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων μπορεί να οδθγιςει είτε ςε 

αναλυτικζσ είτε ςε αρικμθτικζσ λφςεισ. Στα μοντζλα προςομοίωςθσ, αναηθτοφνται οι αρικμθτικζσ 

λφςεισ των εξιςϊςεων που περιγράφουν τθν υπόγεια ροθ με ςκοπό τον πρακτικό προςδιοριςμό τθσ 

κατάςταςθσ τθσ υπόγειασ ροισ. Με τον τρόπο αυτό, αποφεφγεται ο επακριβισ προςδιοριςμόσ τθσ 

χωρικισ και χρονικισ κατανομισ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ του προβλιματοσ, όπωσ γίνεται ςτθ 

περίπτωςθ των αναλυτικϊν λφςεων. Ζτςι, με τισ αρικμθτικζσ λφςεισ, ο προςδιοριςμόσ των 

μεταβλθτϊν κατάςταςθ γίνεται για κάποια ςυγκεκριμζνα ςθμεία (κόμβοι), ενϊ τα υπόλοιπα ςθμεία 

του χϊρου ενδιαφζροντοσ προςδιορίηονται μζςω άλλων μεκόδων.  

Θ προςομοίωςθ τθσ υπόγειασ ροισ γίνεται με τθν χριςθ, κυρίωσ, δφο τφπων μοντζλων, αν και 

υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι προςομοίωςθσ. Οι δφο βαςικοί τφποι μοντζλων είναι: 

 Μζκοδοσ πεπεραςμζνων διαφορϊν (finite difference method) 

 Μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (finite elements method) 

Ριο ςυγκεκριμζνα (Papadopoulou et. al., 2009), (Καρτεράκθσ, 2005), όςον αφορά τισ 

πεπεραςμζνεσ διαφορζσ, ο χϊροσ μελζτθσ διακριτοποιείται μζςω ενόσ ορκογωνικοφ πλζγματοσ, 

όπου θ επίλυςθ των εξιςϊςεων γίνεται πάνω ςτουσ κόμβουσ, είτε ςτο κζντρο κάκε κελιοφ είτε ςτισ 

κορυφζσ του κελιοφ. Βαςικό γνϊριςμα τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι το γεγονόσ 

ότι ςτθν εξίςωςθ του υπολογιςμοφ του υδραυλικοφ φψουσ ςε κάκε κόμβο, εμπεριζχεται ζνασ όροσ 

για κάκε γειτονικό κόμβο. Ο όροσ αυτόσ ορίηεται ωσ το γινόμενο του εκάςτοτε υδραυλικοφ φψουσ 

και μιασ ςυνάρτθςθσ που περιγράφει τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα μεταξφ των κόμβων, ενϊ ςτθν 

εξίςωςθ λαμβάνεται υπόψθ και θ αποκθκευτικότθτα του κόμβου που μελετάται. Ωςτόςο, θ 

διακφμανςθ του υδραυλικοφ φψουσ από κόμβο ςε κόμβο, δεν λαμβάνεται υπόψθ. Από τθν άλλθ, 

ςτθν περίπτωςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ο χϊροσ ενδιαφζροντοσ διακριτοποιείται ςε ζνα 

ςφνολο υποπεριοχϊν (ςτοιχείων) και πραγματοποιείται τμθματικι προςζγγιςθ του χϊρου. Θ 

επίλυςθ των εξιςϊςεων γίνεται ςτισ κορυφζσ κάκε ςτοιχείου, δθλαδι ςτουσ κόμβουσ. Κατά τθν 

μζκοδο αυτι,  γίνεται χριςθ ςυναρτιςεων παρεμβολισ ϊςτε ςε κάκε ςθμείο του ςτοιχείου να 

αντιςτοιχεί μία τιμι για το υδραυλικό φψοσ. Με τθν μζκοδο αυτι, γίνεται ακριβζςτεροσ 

προςδιοριςμόσ πολυγωνικϊν ι ακανόνιςτων περιοχϊν, κακϊσ είναι ςφνθκεσ να χρθςιμοποιοφνται 

τριγωνικά ςτοιχεία. 

4.2 Μοντϋλο PTC - Φρηςιμοποιούμενο Μοντϋλο Προςομούωςησ  

Το μοντζλο προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκε δθμιουργικθκε μζςω του κϊδικα του PTC 

(Princeton Transport Code). Το πρόγραμμα αυτό, επιλφει τισ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ που 

παρουςιάηονται παρακάτω, μζςω των μεκόδων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και των 

πεπεραςμζνων διαφορϊν, ϊςτε να αναπαραςτακεί θ υπόγεια ροι και θ μεταφορά των ρφπων. Οι 

εξιςϊςεισ αυτζσ, ζχουν προκφψει από τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ και το νόμο του Darcy και 

παρουςιάηονται με τθν ςειρά που υπολογίηονται (Babu et al., 1997). 
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Ο τρόποσ με τον οποίο επιλφονται αυτζσ οι εξιςϊςεισ και για τισ τρεισ διαςτάςεισ αποτελεί 

ζναν ςυνδυαςμό τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και των πεπεραςμζνων διαφορϊν. 

Ουςιαςτικά, ο χϊροσ του πεδίου διαχωρίηεται ςε παράλλθλα οριηόντια επίπεδα για τα οποία 

λφνονται οι εξιςϊςεισ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ζπειτα, γίνεται θ ςφνδεςθ των 

οριηόντιων επιπζδων με τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων κάκετα, με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν. Με άλλα λόγια, ακολουκοφνται  δφο βιματα και αρχικά εφαρμόηεται θ μζκοδοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν επίλυςθ των οριηόντιων επιπζδων, ενϊ κατά το δεφτερο βιμα, 

ςυνδζονται κάκετα τα οριηόντια επίπεδα με τισ πεπεραςμζνεσ διαφορζσ (Εικόνα 4.1).  

Το πρόγραμμα δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ να επιλζξει μεταξφ τριϊν τφπων οριακϊν 

ςυνκθκϊν. Κατά τθν μοντελοποίθςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ από τθν Σιάκα (Σιάκα, 2015), 

χρθςιμοποιικθκαν οι δφο πρϊτοι τφποι των οριακϊν ςυνκθκϊν. Θ οριακι ςυνκικθ Τφπου 1 

περιγράφει ςθμεία όπου το υδραυλικό φψοσ παραμζνει ςτακερό (Diriclet) ενϊ θ Τφπου 2 κεωρεί 

ότι το υδραυλικό φψοσ μεταβάλλεται ςτακερά με τον χρόνο και ακολουκεί μια εξίςωςθ ςτακερισ 

ροισ (Neumann). 

  

 

 

 

 

Εικόνα 4.1 – Σριςδιάςτατοσ Χϊροσ Οριηόντιων Πλεγμάτων 
Πεπεραςμζνων τοιχείων ςε ςτοίβεσ Πθγι: Babu, 1997 
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4.3 Εφαρμογό του PTC ςτο Πρόβλημα Βελτιςτοπούηςησ - Μοντϋλο 

Πρόβλεψησ  

4.3.1 Τφιςτϊμενη Κατϊςταςη 

Θ παροφςα μελζτθ, όπωσ ζχει αναφερκεί, ζχει βαςιςτεί ςτο μοντζλο τθσ Σιάκα Μαρκζλλασ, 

για τθν υπόγεια ροι τθσ Αμοργοφ. Ξεκινϊντασ λοιπόν από το αρχικό μοντζλο, παρατθροφμε τθν 

ζντονθ εξάπλωςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ κατά τθν κερινι περίοδο του 2014 (Εικόνα 4.2, 

Εικόνα 4.4) ενϊ αντίκετα, τθν χειμερινι περίοδο, το φαινόμενο παρουςιάηεται ιδιαίτερα 

περιοριςμζνο κοντά ςτθν ακτι (Εικόνα 4.3 Εικόνα 4.5). Στθν διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ, ωσ 

μζτωπο υφαλμφριςθσ ορίηεται το μζτωπο με υδραυλικό φψοσ χαμθλότερο των 20.2 m, ςφμφωνα με 

τον διορκωμζνο ςυντελεςτι Ghyben-Herzberg (Pool και Carrera, 2011).  

 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν προςομοίωςθ τθσ ςθμερινισ κατάςταςθσ, παρουςιάηει το 

φαινόμενο τθσ αντίςτροφθσ ροισ. Ππωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 4.2 και 4.3, ςτο νότιο τμιμα τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, παρατθρείται ότι υπάρχουν δφο ίδιεσ ιςοδυναμικζσ γραμμζσ ςε κάκε Εικόνα 

(ιςοδυναμικι των 20m για τθν κερινι περίοδο του 2014 και ιςοδυναμικζσ των 24m και 23m για τθν 

χειμερινι περίοδο του 2014). Με άλλα λόγια, αντιςτρζφεται θ ροι λόγω τθσ αυξθμζνθσ άντλθςθσ 

του πθγαδιοφ που βρίςκεται ςτθν περιοχι αυτι (G14/W1). Θ διαπίςτωςθ αυτι αποτελεί μια 

προειδοποίθςθ ςχετικά με τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ, κακϊσ είναι πολφ πικανό να 

ςυμβεί κάτι αντίςτοιχο και μετά τθν βελτιςτοποίθςθ. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο δεν είναι επικυμθτό και 

ςυνεπϊσ, πρζπει να γίνουν οι απαραίτθτεσ ενζργειεσ για τθν αποφυγι του φαινομζνου. 

Εικόνα 4.2- Απεικόνιςθ Ιςοδυναμικϊν Γραμμϊν Τδραυλικοφ Υψουσ 
ςτθν περιοχι των Κατάπολων για τθν περίοδο από Μάιο ζωσ 
επτζμβριο του 2014 (34s Dry) 

Εικόνα 4.3- Απεικόνιςθ Ιςοδυναμικϊν Γραμμϊν Τδραυλικοφ Υψουσ ςτθν 
περιοχι των Κατάπολων για τθν περίοδο από Οκτϊβριο 2014 ζωσ 
Απρίλιο 2015 (35s Wet). 
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Ππωσ είναι κατανοθτό, ζπρεπε να οριςκεί ζνα εφροσ μζςα ςτο οποίο κα ζχει νόθμα θ 

διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Για τον λόγο αυτό, και κεωρϊντασ ωσ περίοδο αναφοράσ τθν 

κερινι περίοδο του 2014 (34s dry) λόγω του αυξθμζνου μετϊπου τθσ υφαλμφριςθσ που 

παρουςιάηει, ζγινε μια ακόμα προςομοίωςθ του υπόγειου υδροφορζα, αυτι τθν φορά για 

μθδενικι άντλθςθ για όλα τα πθγάδια για τθν χρονικι περίοδο του καλοκαιριοφ του 2014 (34s). Με 

αυτό τον τρόπο, ουςιαςτικά, ζγινε μια εκτίμθςθ του μζχρι πόςο μπορεί να αναχαιτιςτεί θ επίδραςθ 

τθσ υφαλμφριςθσ εάν αποφαςιςτεί, κακολικά, θ παφςθ τθσ εκμετάλλευςθσ του υδροφορζα. Κάτι 

τζτοιο βζβαια, δεν είναι ρεαλιςτικό και εξυπθρετεί ςκοποφσ κακαρά διαδικαςτικοφσ. Στθν Εικόνα 

4.6 που ακολουκεί, φαίνονται ςυνδυαςτικά τα μζτωπα τθσ υφαλμφριςθσ, για τθν περίοδο 34s 

(κερινι περίοδοσ του 2014), ςτθν περίπτωςθ μθδενικισ άντλθςθσ ςυγκριτικά με τθν πραγματικι 

(ςθμερινι) παροχι άντλθςθσ.   

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4- Απεικόνιςθ πρόςχωςθσ μετϊπου υφαλμφριςθσ ςτθν 
περιοχι των Κατάπολων για τθν περίοδο από Μάιο ζωσ επτζμβριο του 
2014 (34s Dry) 

Εικόνα 4.5-Απεικόνιςθ πρόςχωςθσ μετϊπου υφαλμφριςθσ ςτθν 
περιοχι των Κατάπολων για τθν περίοδο από Οκτϊβριο 2014 ζωσ 
Απρίλιο 2015 του 2015 (35s Wet). 
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Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.7, κάτω  από ςυνκικεσ μθδενικισ άντλθςθσ κατά τθν κερινι 

περίοδο, το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ πλθςιάηει πολφ το μζτωπο που δθμιουργείται κάτω από τισ 

πραγματικζσ ςυνκικεσ για τθν χειμερινι περίοδο. Το γεγονόσ ότι θ ηϊνθ υφαλμφριςθσ τθσ 

πραγματικισ άντλθςθσ όπου λειτουργοφν τρία πθγάδια (F34, G14/W1 και W9)  με ςυνολικι παροχι 

1150 m3/θμζρα (μπλε γραμμι) ςτθν χειμερινι περίοδο, είναι πιο μικρι από τθν ηϊνθ που 

δθμιουργείται κάτω από ςυνκικεσ μθδενικισ άντλθςθσ για τθν ξθρι περίοδο (πράςινθ γραμμι) 

δικαιολογείται λόγω τθσ ζλλειψθσ βροχοπτϊςεων κατά τουσ κερινοφσ μινεσ.  

Ακόμα, πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν Εικόνα 4.8 παρουςιάηεται θ φυςικι υφαλμφριςθ που 

οφείλεται ςτθν γεωλογία τθσ περιοχισ και τθν επικοινωνία που υπάρχει μεταξφ τθσ κάλαςςασ και 

του υδροφορζα. Υπολογίςτθκε, μζςω τθσ προςομοίωςθσ, για μθδενικι άντλθςθ κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια των τελευταίων 17 χρόνων. Συγκρίνοντασ τισ δυο Εικόνεσ, μποροφμε να ςυμπεραίνουμε 

ότι το επίπεδο τθσ υφαλμφριςθσ κατά τθν χειμερινι περίοδο είναι πολφ κοντά ςτο επίπεδο τθσ 

φυςικισ υφαλμφριςθσ και ςυνεπϊσ, δεν υπάρχει ανάγκθ βελτιςτοποίθςθσ για τθν υγρι περίοδο.  

 

Ακόμα παρουςιάηονται και οι ηϊνεσ περιοριςμοφ τθσ υφαλμφριςθσ κακϊσ και θ ειςχϊρθςθ 

του φλφςχθ ςτθν περιοχι μελζτθσ  (Εικόνα 4.9), με βάςθ τισ οποίεσ κα  πραγματοποιθκεί θ 

βελτιςτοποίθςθ ςτθν παροφςα εργαςία. Ζχοντασ κατά νου τον τρόπο λειτουργίασ των Γ.Α., οι ηϊνεσ 

αυτζσ ορίηουν αν ςτθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ κα επιβλθκεί ποινι ι όχι, ανάλογα με το 

αν οι κόμβοι που βρίςκονται πάνω ςτθν επιμζρουσ ηϊνθ ζχουν μεγαλφτερο ι μικρότερο υδραυλικό 

φψοσ από το ελάχιςτο επιτρεπτό. Κατά τθν δθμιουργία των ηωνϊν αυτϊν, δόκθκε ζμφαςθ ςτο να 

λειτουργιςουν ωσ μια ενδιάμεςθ λφςθ μεταξφ τθσ, περιβαλλοντικϊσ, καλφτερθσ λφςθσ (πλιρθσ 

περιοριςμόσ υφαλμφριςθσ) και τθσ ςθμερινισ κατάςταςθσ που επιβάλει ςτα περιςςότερα πθγάδια, 

15 από τα 27 (μπλε χρϊμα), να αντλοφν υφάλμυρο νερό.  Σθμειϊνεται ότι το κατϊφλι κάτω από το 

οποίο κεωρείται φπαρξθ υφαλμφριςθσ, είναι αυτό των 20,2 m, όπωσ προζκυψε από τον 

διορκωμζνο ςυντελεςτι Ghyben-Herzberg.  

Εικόνα 4.7 – φγκριςθ Πραγματικισ και 
Μθδενικισ Άντλθςθσ για Τγρι και Θερινι 
Περίοδο αντίςτοιχα 

Εικόνα 4.8 – Φυςικι Τφαλμφριςθ 
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 Τελικά, δθμιουργικθκε ζνα αρχείο κειμζνου (.txt file) για κάκε ηϊνθ (kokkino.txt, 

prasino.txt, kitrino.txt), ςτο οποίο είναι καταγεγραμμζνοι οι κόμβοι παρατιρθςθσ τθσ εκάςτοτε 

ηϊνθσ περιοριςμοφ τθσ υφαλμφριςθσ. Ακόμα δθμιουργικθκε και ζνα αρχείο ςτο οποίο υπάρχουν οι 

κόμβοι ςτουσ οποίουσ παρατθροφνται τα πθγάδια άντλθςθσ. Με τα δφο αυτά αρχεία, κα γίνει ο 

ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων για τα υδραυλικά φψθ του μοντζλου πρόβλεψθσ μζςω τθσ MATLAB 

(Κεφάλαιο 6). 

4.3.2 Μοντϋλο Πρόβλεψησ – Μελλοντικό Προςομούωςη 

Σε αυτό το ςθμείο, πρζπει να ςθμειωκεί, ότι για μεγαλφτερθ ευκολία και οικονομία χρόνου 

λειτουργίασ του προγράμματοσ βελτιςτοποίθςθσ, κρίκθκε αναγκαία θ ειςαγωγι μιασ ακόμθ 

χρονικισ περιόδου ϊςτε να ολοκλθρωκεί το ζτοσ 2015 και να γίνει θ μελλοντικι πρόβλεψθ για τα 

επόμενα 5 χρόνια. Θ οικονομία χρόνου επιτυγχάνεται ειςάγοντασ τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ για τα υδραυλικά φψθ τθσ τελευταίασ χρονικισ περιόδου (heads_36.1) ωσ τιμζσ 

αρχικϊν υδραυλικϊν υψϊν ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τισ προβλζψεισ. 

Με αυτόν τον τρόπο αποφεφγετε θ προςομοίωςθ των παρελκοντικϊν χρονικϊν περιόδων που δεν 

μεταβάλλονται και ςυνεπϊσ δεν μποροφν να επιφζρουν κάποια βελτίωςθ ι επιδείνωςθ του 

φαινομζνου. 

Για τθν δθμιουργία του μοντζλου πρόβλεψθσ και αφοφ ζχουν δθμιουργθκεί οι δζκα χρονικζσ 

περίοδοι (2016-2020) ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, το μόνο που μζνει είναι να προςδιοριςτοφν οι 

τιμζσ των οριακϊν ςυνκθκϊν που κακορίηουν τθν τροφοδοςία τθσ λεκάνθσ. Οι τιμζσ αυτζσ 

ςυνδζονται άμεςα με το φψοσ των βροχοπτϊςεων, παράμετρο που είναι αδφνατον να 

προςδιοριςτεί με ακρίβεια.  

Εικόνα 4.9 – Ηϊνεσ Βελτιςτοποίθςθσ (κίτρινο, πράςινο και κόκκινο χρϊμα)  -
Ειςχϊρθςθ Φλφςχθ (γκρι χρϊμα) – θμερινά Επίπεδα Τφαλμφριςθσ (μπλε χρϊμα) 
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Ζτςι, για το λόγο αυτό, κεωρικθκε ότι θ τροφοδοςία τθσ λεκάνθσ για τα επόμενα 5 χρόνια 

προςομοίωςθσ κα είναι ίδια με τθν τροφοδοςία των τελευταίων 5 ετϊν (τελευταία 10 stresses), 

όπωσ αυτι χρθςιμοποιικθκε για τθν μοντελοποίθςθ του υδροφορζα, ςφμφωνα με τθ Σιάκα 

Μαρκζλλα (Σιάκα, 2015). Το μοντζλο προςομοίωςθσ τρζχει, χωρίσ να ζχουν οριςκεί κάποιεσ 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ παροχισ άντλθςθσ κακϊσ αυτζσ είναι που κα μεταβάλλονται και κα 

αξιολογοφνται κάκε φορά από τον γενετικό αλγόρικμο. Το Γραφικό Ρεριβάλλον του PTC ζχει 

μετατρζψει πλζον όλα εκείνα τα ςτοιχεία που δοκικαν ωσ δεδομζνα, ςε αρχεία δεδομζνων (.dat, 

.txt, .bat αρχεία). Τα αρχεία αυτά, κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν ςυνζχεια από τθν MATLAB, μζςω τθσ 

οποίασ κα κλθκεί το μοντζλο προςομοίωςθσ (πρόβλεψθσ) και κα εξάγει αρχεία αποτελεςμάτων (.1, 

.fin αρχεία). Με βάςθ τα εξαγόμενα αρχεία κα γίνεται κάκε φορά θ αξιολόγθςθ τθσ υποψιφιασ 

λφςθσ. Με το πρϊτο τρζξιμο του μοντζλου πρόβλεψθσ δθμιουργικθκαν τα εξισ αρχεία: 

 adsor.dat

 bcflow.dat 

 bcleak.dat 

 bctran.dat 

 condx.dat 

 condy.dat 

 condz.dat 

 dispx.dat 

 dispy.dat 

 dispz.dat 

 elev.dat 

 

 

 ini_c.dat 

 ini_h.dat 

 poros.dat 

 rain.dat 

 stor.dat 

 ptc.mbf 

 ptc.mbm 

 ptc.out 

 PTC_Mesh.run 

 PTC_Mesh_Mesh.inc 

 run_ptc.bat 

 

 PTC_Mesh_yvel_s1.fin  

(για όλζσ τισ περιόδουσ (10)) 

 PTC_Mesh_xvel_s1.fin (για όλεσ 

τισ περιόδουσ (10)) 

 PTC_Mesh_heads_s1.fin (για 

όλεσ τισ περιόδουσ (10)) 

 PTC_Mesh_concs_s1.fin (για όλεσ 

τισ περιόδουσ (10)) 

 heads_s1.1 (για όλεσ τισ 

περιόδουσ (10) και όλα τα 

ςτρϊματα(1)

   

Το αρχείο run_ptc.bat είναι το εκτελζςιμο αρχείο. Ρροκειμζνου  να τρζχει αλλεπάλλθλα, 

ζπρεπε να διαγραφεί από το αρχείο αυτό, θ εντολι pause ζτςι ϊςτε να γίνει εφικτι θ 

αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ χωρίσ εμπλοκι του χριςτθ.
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4.4 Φρόςεισ Γησ 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται οι εκτάςεισ των καλλιεργειϊν που υπάρχουν ςε 

ολόκλθρο το νθςί. Είναι φανερό ότι οι Αροτραίεσ αποτελοφν το κφριο είδοσ που καλλιεργείται ςτθν 

περιοχι τθσ Αμοργοφ, ενϊ ακολουκοφν καλλιζργειεσ Ελαιϊνων και Αμπελϊνων. Ραρατθρείται 

επίςθσ, ότι μια μεγάλθ ςυνολικι ζκταςθ λειτουργεί ωσ βοςκότοποσ. Σφμφωνα με τισ χριςεισ γθσ 

Corine 2000, όπωσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.4, παρατθροφμε ότι θ περιοχι μελζτθσ ςυνορεφει με 

φυςικοφσ βοςκότοπουσ χωρίσ όμωσ να υπάρχει κάποιοσ βοςκότοποσ εντόσ τθσ. 

 

Διοικθτικι 
Διαίρεςθ 

φνολο 
Καλλιεργοφμενων 

Εκτάςεων 

Αρδευόμενεσ 
Καλλιεργοφμενεσ 

Εκτάςεισ 

Ποςοςτό 
Αρδευόμενων 

Εκτάςεων 

Βοςκότοποι 
(ςτρ.) 

Αρδευόμενοι 
Βοςκότοποι 

(ςτρ.) 

Διμοσ Αμοργοφ 4.017,8 61,5 2% 35.579,8 3206,6 

Πίνακασ 3.1- υνολικζσ Καλλιεργοφμενεσ Εκτάςεισ και Βοςκότοποι και αντίςτοιχεσ Αρδευόμενεσ Πθγι: Ειδικι 
Γραμματεία Τδάτων 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Ελαιϊνεσ Αμπελϊνεσ Αροτραίεσ Κθπευτικά Δενδρϊδοι 

Διοικθτικι 
Διαίρεςθ 

φνολο 
(ςτρ.) 

Αρδευ
όμενοι 
(ςτρ.) 

φνολο 
(ςτρ.) 

Αρδευ
όμενοι 
(ςτρ.) 

φνολο 
(ςτρ.) 

Αρδευόμ
ενοι 

(ςτρ.) 

φνολο 
(ςτρ.) 

Αρδευ
όμενοι 
(ςτρ.) 

φνολο 
(ςτρ.) 

Αρδευ
όμενοι 
(ςτρ.) 

Διμοσ 
Αμοργοφ 

1.040,7 16,3 125,1 32,0 2.837,5 41,0 11,3 1,0 3,2 0 

Κατάπολα 

2 

4 

1 

3 

1 

2   Γθ που καλφπτεται κυρίωσ από τθ γεωργία 
με ςθμαντικζσ εκτάςεισ φυςικισ βλάςτθςθσ 

 

 

   

3   Σφνκετα ςυςτιματα   καλλιζργειασ 
  

 

 

 

4   Φυςικοί βοςκότοποι 

  
 

 

 

2 

1 

Εικόνα 3.4-Χριςεισ Γθσ Corine 2000 Πθγι: http://www.oikoskopio.gr/map/ 

1   Σκλθροφυλλικι Βλάςτθςθ 
 

 

Πίνακασ 3.2-Είδοσ Καλλιεργειϊν και αντίςτοιχεσ ςυνολικζσ και αρδευόμενεσ εκτάςεισ Πθγι: Ειδικι Γραμματεία  Τδάτων 
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4.5 Διαχεύριςη Τδϊτινων Πόρων ςτην Περιοχό Μελϋτησ 

Ραρά το γεγονόσ ότι ςε οριςμζνα νθςιά του Νότιου Αιγαίου, θ κάλυψθ των αναγκϊν ςε 

πόςιμο νερό γίνεται από τθν εκμετάλλευςθ των υπόγειων υδάτων, με τθν χριςθ μονάδων 

αφαλάτωςθσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ Αμοργοφ, κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει. Είναι γνωςτό ότι τα νθςιά, 

κυρίωσ κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, όπου τα φαινόμενα ξθραςία είναι ζντονα και οι 

βροχοπτϊςεισ μειωμζνεσ, ϊςτε να εμπλουτιςτοφν φυςικά οι υδροφορείσ, αντιμετωπίηουν ιδιαίτερο 

πρόβλθμα αν αναλογιςτεί κανείσ και τθν αφξθςθ του πλθκυςμό, και κατ’ επζκταςθ τθν αφξθςθ τθσ 

ηιτθςθσ ςε πόςιμο νερό, λόγω των καλοκαιρινϊν διακοπϊν. Θ Σφροσ αποτελεί ζνα νθςί που 

καλφπτει πλιρωσ τισ ανάγκεσ του ςε πόςιμο νερό από μονάδεσ αφαλάτωςθσ ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ Αμοργοφ, γίνεται μεταφορά νεροφ με πλοία από το δίκτυο τθσ ΕΥΔΑΡ, αν και υπάρχει μια 

μονάδα αφαλάτωςθσ ςτθν περιοχι τθσ Αιγιάλθσ θ οποία δεν είναι ζτοιμθ για χριςθ. Ρρόςφατα, 

προτάκθκε θ καταςκευι μονάδασ αφαλάτωςθσ και ςτθν περιοχι μελζτθσ, με δυναμικότθτα 500 m3 

/θμζρα (ΥΡΕΚΑ). Θ ποςότθτα του νεροφ που χρειάςτθκε να μεταφερκεί ςτο νθςί, το 2014, ζφταςε 

τα 33.936 m3, ενϊ θ μζγιςτθ ποςότθτα που ζχει μεταφερκεί, παρατθρείται για το 2009 και 

ανζρχεται ςτα 53.838 m3. Το κόςτοσ για κάκε m3 που μεταφζρεται ανζρχεται περίπου ςτα 11 ευρϊ. 

Για τον λόγο αυτό, καταςκευάςτθκε το 2001, το φράγμα των Κατάπολων, ζτςι ϊςτε να γίνει εφικτόσ 

ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ των υπόγειων υδάτων με νερά απορροισ. Θ χωρθτικότθτα  του 

φράγματοσ ςχεδιάςτθκε ςτα 110.000 m3 (Ειδικι Γραμματεία Υδάτων, 2015). Μια ακόμθ τεχνικι που 

χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ νερϊν βροχισ, είναι θ καταςκευι λιμονοδεξαμενϊν. Τζτοιεσ 

δεξαμενζσ είναι ςτθν φάςθ τθσ καταςκευισ ςτθν περιοχι μελζτθσ, ςτα Κατάπολα, και κα ζχουν 

χωρθτικότθτα 2.000 m3 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.5 – Γεωαναφερόμενοσ Γεωλογικόσ Χάρτθσ 
Περιοχισ Μελζτθσ – Πθγάδια Άντλθςθσ Πθγι: ιάκα, 
2015 
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Στθν περιοχι των Κατάπολων, υπάρχουν ςυνολικά 35 πθγάδια, ςφμφωνα με τθν Ειδικι 

Γραμματεία Υδάτων. Στον Πίνακα Π.2 του Ραραρτιματοσ, παρουςιάηονται οι ρυκμοί άντλθςθσ των 

27 πθγαδιϊν άντλθςθσ όπωσ ςυγκεντρϊκθκαν από υδρολογικι μελζτθ του 1997, μελζτθ του ΙΓΜΕ 

το 2005 και απογραφι τθσ Ρεριφζρειασ Νοτίου Αιγαίου το 2012-2015  (Σιάκκα,2015). Θ γενικότερθ 

εικόνα που προκφπτει μζςα από τα ςτοιχεία αυτά είναι ότι τα βαςικά πθγάδια υδροδότθςθσ είναι 

το G14 (υδροδότθςθ Κατάπολων) και ακολουκοφν τα F34 και W3 (υδροδότθςθ Χϊρασ τθσ 

Αμοργοφ). Το πθγάδι W3 λειτουργεί μόνο τθν ξθρι περίοδο ενϊ τα πθγάδια G14 και F34 

λειτουργοφν τόςο τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ όςο και τθν χειμερινι περίοδο. Και τα τρία πθγάδια 

είναι υπό τθν διοίκθςθ του Διμου. Πλα τα υπόλοιπα πθγάδια αντλοφν νερό για αρδευτικι χριςθ, 

με αρκετά μικρζσ ποςότθτεσ (πλθν του F36 και του W9, τα οποία αντλοφν νερό με παροχζσ γφρω 

ςτα 100  και -900 m3 /θμζρα αντίςτοιχα). Συνεπϊσ, κατά τθν διάρκεια του χειμϊνα, όπου οι 

αρδευτικζσ ανάγκεσ είναι ςχεδόν ανφπαρκτεσ, όλα τα πθγάδια άρδευςθσ, εκτόσ από το W9 

(δθμοτικό), δεν  λειτουργοφν (μθδενικι παροχι άντλθςθσ). Ωςτόςο, υπάρχουν 8 μθ 

καταγεγραμμζνα πθγάδια και  κεωρικθκε ότι υπάρχουν 4 πθγάδια πλθςίον του G14 και 4 πλθςίον 

του W9. Τελικά, για τθν μοντελοποίθςθ τθσ περιοχισ, κεωρικθκε ότι τα πθγάδια G14 και W9 

αντλοφν με παροχζσ 1000 m3/d και 900 m3/d αντίςτοιχα ενϊ ςτον  Πίνακα 3.3 ζχουν καταγραφεί οι 

αντλιςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μοντελοποίθςθ του υδροφορζα (Σιάκα, 2015).  

 

 

 

 

 

Ονομαςία 
Παροχι 
(m3/d) 

Κόμβοι  Χριςθ  Ιδιοκτθςία Ονομαςία 
Παροχι 
(m3/d) 

Κόμβοι  Χριςθ  Ιδιοκτθςία 

(Ρ4) 4 12.9 887 Άρδευςθ Ιδιωτικι F28 0 265 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ5 ) 5 4 897 Άρδευςθ Ιδιωτικι F30 19.5 90 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ7) 7 2.6 782 Άρδευςθ Ιδιωτικι F34 150 474 Φδρευςθ Δθμοτικι 

(Ρ12) 12 0.4 541 Άρδευςθ Ιδιωτικι F36 100 690 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ14) 14 1.3 833 Άρδευςθ Ιδιωτικι W2 60 352 Άρδευςθ Δθμοτικι 

(Ρ16) 16 4 787 Άρδευςθ Ιδιωτικι W3 100 112 Φδρευςθ Δθμοτικι 

(Ρ18) 18 2.3 318 Άρδευςθ Ιδιωτικι W4 14 163 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ19) 19 6.5 621 Άρδευςθ Ιδιωτικι W5 22 359 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ22) 22 0.3 216 Άρδευςθ Ιδιωτικι W6 3 626 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ23) 23 4.5 731 Άρδευςθ Ιδιωτικι W7 0.3 292 Άρδευςθ Ιδιωτικι 

(Ρ26) 26 3.5 638 Άρδευςθ Ιδιωτικι W8 0.6 420 Άρδευςθ Δθμοτικι 

F17 60 175 Άρδευςθ Ιδιωτικι W9 900 740 Άρδευςθ Δθμοτικι 

F18 0.4 777 Άρδευςθ Ιδιωτικι W10 0 918 Άρδευςθ Δθμοτικι 

     G14/W1 1000 129 Φδρευςθ Δθμοτικι 

Πίνακασ 3.3 – Παροχζσ Άντλθςθσ όπωσ διαμορφϊκθκαν για τθν Μοντελοποίθςθ του Τδροφορζα 
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5. Μϋθοδοι Βελτιςτοπούηςησ ςτη Διαχεύριςη Τπόγειων Τδϊτων 

5.1 Κατηγοριοπούηςη Μοντϋλων 

Θ βελτιςτοποίθςθ αποτελεί κομμάτι τθσ επιςτιμθσ των εφαρμοςμζνων μακθματικϊν. 

Ωςτόςο, λόγω τθσ δυνατότθτασ των μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ να επιλφουν περίπλοκα προβλιματα 

με πολλζσ παραμζτρουσ, τα τελευταία χρόνια θ χριςθ τουσ ζχει επικρατιςει ςε πρακτικά 

προβλιματα μθχανικισ, οικονομίασ αλλά και άλλων τομζων. Ουςιαςτικά, το πρόβλθμα 

αναπαριςτάται με τθ μορφι μιασ ςυνάρτθςθσ βελτιςτοποίθςθσ (αντικειμενικι ςυνάρτθςθ) θ οποία 

εξαρτάται από διάφορεσ παραμζτρουσ (μεταβλθτζσ απόφαςθσ), οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ είτε 

υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ είτε όχι. 

 
Προςδιοριςτικά Μοντζλα τοχαςτικά Μοντζλα 

 

Μακθματικά 
Μοντζλα 

Διαφορικζσ Εξιςϊςεισ 
(Αναλυτικζσ – Αρικμθτικζσ 
Λφςεισ) 

Στοχαςτικζσ Διαφορικζσ 
Εξιςϊςεισ 
Ρροςομοίωςθ Monte Carlo 

Μοντζλα 
Βελτιςτοποίθςθσ 

Γραμμικόσ και Μθ Γραμμικόσ                     
Ρρογραμματιςμόσ 
Ακζραιοσ Ρρογραμματιςμόσ 
Δυναμικόσ Ρρογραμματιςμόσ 

Στοχαςτικόσ Ρρογραμματιςμόσ 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτον Πίνακα 5.1, τα μοντζλα μπορεί να είναι είτε Ρροςδιοριςτικά, είτε 

Στοχαςτικά. Θ βαςικι τουσ διαφορά ζγκειται ςτον τρόπο εφρεςθσ των λφςεων. Στθν περίπτωςθ των 

Ρροςδιοριςτικϊν Μοντζλων, υπάρχει μια αιτιοκρατικι ςχζςθ μεταξφ των τιμϊν των μεταβλθτϊν 

απόφαςθσ και τθσ περιγραφισ του ςυςτιματοσ. Από τθν άλλθ, ςτα Στοχαςτικά Μοντζλα ειςάγεται 

θ ζννοια τθσ αβεβαιότθτασ ωσ προσ τισ τιμζσ των παραμζτρων που περιγράφουν τα φαινόμενα. 

Αυτό οφείλεται ςτο ότι υπάρχει ζνα ςφνολο τιμϊν για κάκε παράμετρο που προςδιορίηει το 

ςφςτθμα (Εικόνα 5.1). Με τθν μζκοδο αυτι κάκε παράμετροσ λαμβάνει πολλαπλζσ τυχαίεσ τιμζσ 

μζςω μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ. 

 

Εικόνα 5.1 – Σιμζσ Παραμζτρων α) ςε Προςδιοριςτικά και β) ςε τοχαςτικά μοντζλα Πθγι: Καρατηάσ, 2014 

Πίνακασ 5.1 – Μεκοδολογίεσ Επίλυςθσ Μακθματικϊν Μοντζλων και Μοντζλων Βελτιςτοποίθςθσ Πθγι: Καρατηάσ, 2014 
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5.2 Μοντϋλα Βελτιςτοπούηςησ 

Τα μοντζλα βελτιςτοποίθςθσ, χαρακτθρίηονται και κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν 

μακθματικι μορφι τόςο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όςο και τθσ ςυνάρτθςθσ των περιοριςμϊν, 

όπωσ φαίνεται και ςτον Πίνακα 5.2. Σθμειϊνεται ότι για να κεωρθκεί κάποιο πρόβλθμα γραμμικό, 

όλεσ οι μακθματικζσ εκφράςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό του κα πρζπει να 

είναι γραμμικζσ.  

Μοντζλα Βελτιςτοποίθςθσ 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ Συνάρτθςθ Περιοριςμϊν 

 Γραμμικι 
 Μθ Γραμμικι 
 Μθ Γραμμικι Συνεχισ 

 Χωρίσ Ρεριοριςμοφσ 
 Με Ρεριοριςμοφσ Ορίων 
 Γραμμικοί Ρεριοριςμοί 
 Μθ Γραμμικοί Ρεριοριςμοί 

 

5.3 Βελτιςτοπούηςη Τπόγειων Τδϊτων 

Σχετικά με τθν εφαρμογι των διαφόρων μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ ςτον τομζα τθσ 

περιβαλλοντικισ διαχείριςθσ των υδάτινων πόρων, ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον το γεγονόσ ότι θ 

ςχζςθ μεταξφ αντλιςεων και υδατικϊν αποκεμάτων δεν μπορεί να περιγραφεί ωσ μια γραμμικι 

ςυνάρτθςθ, κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ ελεφκερων υδροφορζων. Αυτό οφείλεται ςτθν μθ γραμμικι 

απόκριςθ του υδατικοφ ςυςτιματοσ ςτισ αντλιςεισ (Καρτεράκθσ, 2005). Θ μθ γραμμικότθτα αυτι 

αντικατοπτρίηεται και ςτθ μακθματικι εξίςωςθ που περιγράφει το υδραυλικό φψοσ για ακτινικι 

ροι (Εξ. 5.1): 

  √   
  (

 

 
)

  
                                 (Εξ. 5.1) 

Συνεπϊσ, θ πλειοψθφία των προβλθμάτων που αφοροφν ςτθν διαχείριςθ υπόγειων υδάτων 

βελτιςτοποιείται ςφμφωνα με τον Μθ Γραμμικό προγραμματιςμό. 

 

5.3.1 Δομό Μη Γραμμικού Προβλόματοσ 

Ζνα Μθ Γραμμικό πρόβλθμα δε διαφζρει δομικά με ζνα πρόβλθμα Γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ αλλά διαφζρει ωσ προσ τθν μορφι των μακθματικϊν εξιςϊςεων είτε τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είτε των περιοριςμϊν τθσ είτε και των δφο. Στον Μθ Γραμμικό 

προγραμματιςμό, θ περιοχι ςτθν οποία βρίςκονται οι λφςεισ του προβλιματοσ (εφικτι περιοχι), 

δεν μπορεί να αναπαραςτακεί μόνο από ευκφγραμμα τμιματα λόγω τθσ μθ γραμμικότθτασ 

τουλάχιςτον μίασ μακθματικισ ζκφραςθσ. Ζτςι θ τυπικι δομι των προβλθμάτων είναι θ εξισ: 

         (                                ) 

υπό τουσ περιοριςμοφσ:   (                                )          

Πίνακασ 5.2 – Κατθγοριοποίθςθ Μοντζλων Βελτιςτοποίθςθσ Πθγι: Καρατηάσ, 2014 
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                    (                         ) 

                                (                         ) 

                  (                         ) 

                           (                        ) 

5.3.2 Μϋθοδοι Επύλυςησ Μη Γραμμικών Προβλημϊτων 

Για τθν επίλυςθ των Μθ Γραμμικϊν προβλθμάτων δεν υπάρχει μια ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ 

που να αποδίδει ικανοποιθτικά αποτελζςματα για όλο το εφροσ των προβλθμάτων, όπωσ αντίκετα 

ςυμβαίνει ςτα Γραμμικά προβλιματα (μζκοδοσ Simplex). Ζτςι, θ μζκοδοσ που κα χρθςιμοποιθκεί 

για τθν επίλυςθ κάποιου προβλιματοσ εξαρτάται πλιρωσ από τθν φφςθ του προβλιματοσ που 

μελετάται. Για τον λόγο αυτό δίνεται μεγάλθ βαρφτθτα ςτθν κυρτότθτα και τθν ςυνζχεια των 

ςυναρτιςεων. Οι κφριεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται είναι οι εξισ (Καρτεράκθσ, 2005): 

 Μζκοδοι διαδοχικισ γραμμικοποίθςθσ 

Θ μζκοδοσ αυτι ονομάηεται και μζκοδοσ Χωριηόμενων Μεταβλθτϊν. Αφορά προβλιματα Μθ 

Γραμμικοφ Ρρογραμματιςμοφ αλλά ςτθρίηει τθν λειτουργία τθσ ςτθν μετατροπι των προβλθμάτων 

αυτϊν ςε μικρότερα Γραμμικά Ρροβλιματα (γραμμικοποίθςθ). Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε περιπτϊςεισ 

διαχείριςθσ υπόγειων υδάτων, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ προχποκζτει ότι όλοι οι 

περιοριςμοί περιγράφονται από γραμμικζσ εξιςϊςεισ ενϊ  το φψοσ του υδροφορζα περιγράφεται 

με εξιςϊςεισ ελεφκερου υδροφορζα, δθλαδι με μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ (Καρτεράκθσ, 2005). 

 Μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν κλίςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ κυρτότθτα μιασ ςυνάρτθςθσ παίηει πολφ ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν μζκοδο που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ του αντίςτοιχου προβλιματοσ. Για 

περιπτϊςεισ όπου μία ςυνάρτθςθ είναι κυρτι, ο υπολογιςμόσ τθσ παραγϊγου τθσ ςυνάρτθςθσ 

αυτισ αποδίδει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν κζςθ του ολικοφ ακρότατου. Το τοπικό ακρότατο 

αποτελεί και ολικό ακρότατο λόγω τθσ κυρτότθτασ, ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ τισ παραγϊγου 

υποδεικνφουν ότι το ακρότατο βρίςκεται δεξιά του ςθμείου που επιλζχκθκε. Αντίκετα οι κετικζσ 

τιμζσ υποδεικνφουν ότι το ακρότατο βρίςκεται αριςτερά του ςθμείου.  

 Μζκοδοι που δεν βαςίηονται ςτθν κλίςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

Με τισ μεκόδουσ αυτζσ επιλφονται μθ γραμμικά προβλιματα των οποίων θ ςυνάρτθςθ είναι 

μθ κυρτι. Με άλλα λόγια, οι ςυναρτιςεισ αυτζσ δεν παρουςιάηουν ςτακερι ςυμπεριφορά ωσ προσ 

τθν κυρτότθτά τουσ με αποτζλεςμα να αδυνατοφν οι παραπάνω μζκοδοι να αποδϊςουν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα των μεκόδων αυτϊν είναι το ότι δεν 

απαιτοφν ςυνεχείσ  ςυναρτιςεισ. Αν και δεν υπάρχει ςαφισ ζνδειξθ ότι καταλιγουν ςε ολικά 

ακρότατα, κεωρείται ότι αποφεφγουν αποτελεςματικά τα τοπικά ακρότατα. Ωςτόςο, πρζπει να 

τονιςτεί  ότι απαιτείται μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφσ και μεγάλοσ χρόνοσ επεξεργαςίασ. Θ πιο άμεςθ 

μζκοδοσ είναι αυτι τθσ Αναρρίχθςθσ Λόφων (Hill Climbing), που μπορεί να μθν καταλιξει ςε 

απόλυτα βζλτιςτεσ τιμζσ αλλά δίνει ικανοποιθτικζσ λφςεισ ςε περιπτϊςεισ με περιοριςμζνο χρόνο. 

Άλλεσ τζτοιεσ μζκοδοι είναι θ Ρροςομοιωμζνθ Αναςκόπθςθ (Simulated Annealing), θ Αναηιτθςθ με 
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Απαγορευμζνεσ Καταςτάςεισ (Tabu Search) και οι Εξελικτικοί Αλγόρικμοι, με τισ Εξελικτικζσ 

Στρατθγικζσ, τον Εξελικτικό Ρρογραμματιςμό και τουσ Γενετικοφσ Αλγόρικμουσ όπωσ κα αναλυκοφν 

διεξοδικά ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

5.4 Γενετικού Αλγόριθμοι 

5.4.1 Ειςαγωγό ςτουσ Γ.Α. 

Θ ςυνεχισ διεφρυνςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν αδυναμία των 

κλαςςικϊν μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ να επιλφςουν τα πολυπλοκότερα φυςικά προβλιματα των 

τελευταίων ετϊν, οδιγθςε ςτθν δθμιουργία μιασ καινοτόμασ μορφισ βελτιςτοποίθςθσ, αυτισ των 

εξελικτικϊν αλγορίκμων. Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι (Ε.Α.) περιλαμβάνουν τρείσ κατθγορίεσ: τουσ 

Γενετικοφσ Αλγόρικμουσ (Γ.Α.), τον Εξελικτικό Ρρογραμματιςμό (Ε.Ρ.) και τισ Εξελικτικζσ Στρατθγικζσ 

(Ε.Σ.). Και οι τρεισ αυτζσ μορφζσ των εξελικτικϊν αλγορίκμων, βαςίηονται ςτο μοντζλο τθσ φυςικισ 

επιλογισ του Δαρβίνου, που δθμοςιεφτθκε ςτο ζργο του «The Origin of Species» το 1859. Θ πρϊτθ 

εμφάνιςθ των Γενετικϊν Αλγορίκμων ζγινε ςαν μια προςπάκεια από βιολόγουσ να 

χρθςιμοποιιςουν υπολογιςτικά μζςα ςτθν προςομοίωςθ διάφορων βιολογικϊν ςυςτθμάτων, για 

να καταλιξει ο πρωτοπόροσ του είδουσ, John Henry Holland, το 1975, ςτθν τελικι μορφι των 

γενετικϊν αλγόρικμων που ζχει επικρατιςει. 

Ζντονθ ζρευνα ςτον τομζα των Ε.Α., ςχετίηεται με τθν ικανότθτά τουσ να ιςορροποφν τθν 

αποδοτικότθτά τουσ με τθν δυνατότθτα εφαρμογισ τουσ ςε ευρφ φάςμα εφαρμογϊν, χωρίσ τθν 

απαίτθςθ πολφπλοκων και δαπανθρϊν προςαρμογϊν. Θ ιδιότθτα αυτι ονομάηεται ευρωςτία 

(robustness) και αλγόρικμοι με καλι ευρωςτία ςυνεπάγονται μεγαλφτερο εφροσ προβλθμάτων ςτο 

οποίο μποροφν να εφαρμοςτοφν αποδοτικά.  

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά που αποδεικνφουν τθν ευρωςτία των Γ.Α. είναι αυτά που τουσ 

διαφοροποιοφν από τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ (Μζκοδοι βαςιςμζνεσ ςτθ 

μακθματικι ανάλυςθ, Απαρικμθτικζσ ι Τυχαίεσ μζκοδοι, Μζκοδοι επαναλθπτικισ αναηιτθςθσ). Τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά όπωσ αυτά διατυπϊκθκαν από τον D.Goldberg είναι τα εξισ (D. Goldberg, 

1999): 

1. Οι Γ.Α. λειτουργοφν με κωδικοποίθςθ του ςυνόλου τιμϊν που μποροφν να λάβουν οι 

μεταβλθτζσ και όχι με τισ ίδιεσ τισ μεταβλθτζσ.  

2. Οι Γ.Α. πραγματοποιοφν αναηιτθςθ ςε πολλά ςθμεία ταυτόχρονα και όχι μόνο ςε ζνα. 

3. Οι Γ.Α. χρθςιμοποιοφν μόνο τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και καμία επιπρόςκετθ 

πλθροφορία 

4. Οι Γ.Α. χρθςιμοποιοφν πικανοκρατικοφσ κανόνεσ μετάβαςθσ και όχι ντετερμινιςτικοφσ 

 

Ουςιαςτικά, οι Γενετικοί Αλγόρικμοι είναι ςτοχαςτικά μοντζλα που δίνουν λφςεισ ςε 

πολφπλοκα προβλιματα, μεγάλου όγκου, εκτελϊντασ μια αναηιτθςθ ςτο εφροσ των πικανϊν 

λφςεων, με τελικό ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Ραρά το γεγονόσ ότι κατά κφριο λόγο 

χρθςιμοποιοφνται ςαν μια μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ, οι εφαρμογζσ τουσ δεν περιορίηονται 

αποκλειςτικά ςε αυτό. 
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5.4.2 Βιολογικό Τπόβαθρο 

Με βάςθ τθν κεωρία του Δαρβίνου, θ επιβίωςθ των ειδϊν ςε βάκοσ χρόνου εξαρτάται από 

τθν ικανότθτά τουσ να προςαρμόηονται ςτισ μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ και να προςδίδουν οι 

γονείσ ςτισ επόμενεσ γενιζσ χαρακτθριςτικά που ευνοοφν τθν ευκολότερθ προςαρμογι τουσ. Το 

περιβάλλον, επιβάλλοντασ αντιξοότθτεσ ι ευκαιρίεσ, κακορίηει ποιοι οργανιςμοί κα ηιςουν και κατ 

επζκταςθ, κα αναπαραχκοφν. Πςο καλφτερθ είναι θ προςαρμογι του μζλουσ του πλθκυςμοφ ςτο 

περιβάλλον, τόςο μεγαλφτεροσ ο αρικμόσ των απογόνων που μπορεί να αφιςει και ζτςι τα άτομα 

προςαρμόηονται και εξελίςςονται με βάςθ το περιβάλλον. Για τον παραπάνω λόγω, ο διαχωριςμόσ 

ςε ανϊτερουσ και κατϊτερουσ οργανιςμοφσ μζςα ςτο ίδιο είδοσ είναι αφελισ και εςφαλμζνοσ, 

κακϊσ το περιβάλλον αναμζνεται να μεταβλθκεί και τα αρχικά ικανότερα άτομα να μθν μποροφν 

πλζον να επιβιϊςουν. 

Είναι γεγονόσ ότι για τουσ περιςςότερουσ που αςχολοφνται με τθν Επιςτιμθ των 

Υπολογιςτϊν, οι ζννοιεσ τθσ κεωρίασ τθσ εξζλιξθσ είναι γενικζσ και ςυγκεχυμζνεσ. Είναι ςθμαντικό 

να αποςαφθνιςτεί το ότι δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ τθσ Γενετικισ και τθσ Βιολογίασ με το κομμάτι των 

Γ.Α.. Θ βαςικι ιδζα γφρω από τουσ Γενετικοφσ Αλγορίκμουσ είναι εμπνευςμζνθ από τον τρόπο που 

λειτουργεί θ φφςθ, παρζχοντασ τθν  δυνατότθτα παρζκκλιςθσ από αυτι. Ουςιαςτικά, οι Γ.Α. 

μιμοφνται αφαιρετικά κάποιεσ διαδικαςίεσ τθσ φφςθσ χωρίσ καμία ζμφαςθ ςτισ λεπτομζρειεσ και 

ςε καμία περίπτωςθ δεν απαιτείται κανζνα βιολογικό γνωςτικό υπόβακρο (Λυκοκανάςθσ, 2001) 

Στουσ Γενετικοφσ Αλγόρικμουσ, όπωσ αναφζρεται και παραπάνω, θ ορολογία που 

χρθςιμοποιείται είναι δανειςμζνθ από τον χϊρο τθσ βιολογίασ, χωρίσ να υπάρχει ςφνδεςθ γνϊςεων 

μεταξφ των δφο τομζων. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται θ βαςικι βιολογικι ορολογία ϊςτε να είναι 

ευκολότερθ θ κατανόθςθ του ςυμβολιςμοφ μεταξφ Βιολογίασ και Γενετικϊν Αλγορίκμων: 

 Χρωμόςωμα (Chromosome): Είναι πολφπλοκεσ οργανικζσ δομζσ ςτισ οποίεσ βρίςκονται 

κωδικοποιθμζνα τα χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε ατόμου.  

 

 Γονίδιο (Genes): Μικρότερεσ δομζσ που απαρτίηουν τα χρωμοςϊματα, υπεφκυνεσ για 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά των ατόμων. Σε κάκε χρωμόςωμα υπάρχουν δφο γονίδια που 

δφνανται να επθρεάςουν το εκάςτοτε χαρακτθριςτικό. Αλλθλόμορφα γονίδια (alleles) 

ονομάηονται τα γονίδια που διεκδικοφν τθν ίδια κζςθ ςε ζνα χρωμόςωμα και ςυνεπϊσ 

είναι υπεφκυνα για το ίδιο χαρακτθριςτικό. Επικρατζσ ι Κυρίαρχο (dominant) είναι το ζνα 

εκ των δφο γονιδίων που κακορίηει τελικά το χαρακτθριςτικό, ενϊ το άλλο ονομάηεται 

υπολειπόμενο (recessive). 

 

 Γονότυποσ (Gonotype): το ςφνολο τθσ γενετικισ πλθροφορίασ που βρίςκεται ςτα γονίδια.  

 

 Φαινότυποσ (Phenotype): Ρρόκειται για το ςφνολο των χαρακτθριςτικϊν τα οποία είναι 

πλζον ορατά και ζχουν προζλκει από τθν αποκωδικοποίθςθ του γονότυπου. 

 

 Γονιδίωμα (Genome): Το ςφνολο όλων των χρωμοςωμάτων ενόσ κυττάρου του οργανιςμοφ. 
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 Επιλογι (Selection):  Ρρόκειται για τθν διαδικαςία θ οποία ενεργεί επί των ατόμων και 

επθρεάηει τθν ςχζςθ μεταξφ του γονότυπου και του περιβάλλοντοσ και τελικά, επιδρά ςτο 

φαινότυπο.   

 

 Αναπαραγωγι (Reproduction): Ζχει ωσ ςτόχο τθν δθμιουργία ενόσ νζου οργανιςμοφ, ο 

οποίοσ αποτελείται από χρωμοςϊματα και ςυνεπϊσ από γονίδια. Θ ςυνειςφορά των 

γονζων ςε γονίδια είναι μοιραςμζνθ, ϊςτε για κάκε χαρακτθριςτικό του ατόμου να 

υπάρχουν δφο γονίδια, ζνα από κάκε γονζα.  

 

 Μετάλλαξθ (Mutation): Ρρόκειται για τθν διαδικαςία μεταβολισ τθσ δομι των 

χρωμοςωμάτων, με τρόπο τυχαίο, λόγω λανκαςμζνθσ αντιγραφισ των βιολογικϊν μορίων 

είτε λόγω επίδραςθσ εξωγενϊν παραγόντων (ακτινοβολία). Μπορεί να επιδράςει και κετικά 

και να ευνοιςει τθν προοδευτικι εξζλιξθ. 

 

 Διαςταφρωςθ (Crossover): Αφορά τθν διαδικαςία κατά τθν οποία αναμιγνφεται το γενετικό 

υλικό των δφο γονζων για τθν αναπαραγωγι. Ριο ςυγκεκριμζνα, μζςω τθσ κυτταρικισ 

διαίρεςθσ, κάκε γονζασ παράγει τα εξειδικευμζνα αναπαραγωγικά του κφτταρα, τουσ 

γαμζτεσ, τα οποία φζρουν το μιςό αρικμό χρωμοςωμάτων από ότι τα υπόλοιπα κφτταρα 

του γονζα, κακϊσ υπάρχει ζνα γονίδιο για κάκε χαρακτθριςτικό (απλοειδι κφτταρα). Ζτςι, 

οι γαμζτεσ των γονζων ςυνενϊνονται και δθμιουργείται ζνα διπλοειδζσ κφτταρο. Σε 

περιπτϊςεισ απλοειδοφσ διαςταφρωςθσ τα γονίδια ανταλλάςςονται μεταξφ των 

χρωμοςωμάτων των δφο γονζων. 

5.4.3 Διαδικαςύα Εφαρμογόσ Γ.Α. (Αδαμύδησ, 1999) (Λυκοθανϊςησ, 2001) 

Αρχικά, οι Γ.Α. διατθροφν ζναν πλθκυςμό πικανϊν λφςεων για το εκάςτοτε πρόβλθμα που 

εξετάηεται και πάνω ςτον πλθκυςμό αυτό γίνεται θ αξιολόγθςθ τθσ κάκε λφςθσ ζτςι ϊςτε να δοκεί, 

ςτθ ςυνζχεια, κατεφκυνςθ προσ τθν βζλτιςτθ τιμι. Αυτό, προχποκζτει τθν καταγραφι και 

ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ όλων των κατευκφνςεων, είτε «καλϊν» είτε «κακϊν». Ζπειτα, με 

βάςθ τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ, ο πλθκυςμόσ υφίςταται μια προςομοιωμζνθ γενετικι εξζλιξθ, ϊςτε 

ςτισ επόμενεσ γενιζσ να εξαςφαλίηεται θ αναπαραγωγι των ικανοποιθτικϊν λφςεων αλλά και θ 

απομάκρυνςθ των λφςεων που δεν ικανοποιοφν τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που κακορίηει ο 

ςχεδιαςτισ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ υπειςζρχονται ςτο πρόβλθμα με τθν μορφι τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ, μιασ μακθματικισ μορφισ ςυνκικθ που αποδίδει το βακμό ικανοποίθςθσ. 

Θ διαδικαςία εφαρμογισ των γενετικϊν αλγόρικμων, ςε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ 

βελτιςτοποίθςθσ, ξεκινάει με τθν κωδικοποίθςθ των πικανϊν λφςεων ωσ μια ςυμβολοςειρά 

δυαδικϊν ψθφίων πεπεραςμζνου μικουσ, ενϊ νεότερεσ τεχνολογίεσ λειτουργοφν και με άλλθσ 

μορφισ κωδικοποιιςεισ. Θ αρχικοποίθςθ του πλθκυςμοφ των πικανϊν λφςεων γίνεται μζςω 

παραγωγισ ενόσ πεπεραςμζνου αρικμοφ χρωμοςωμάτων, με τυχαίεσ τιμζσ για τισ μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ οι οποίεσ δθμιουργοφνται με γεννιτριεσ τυχαίων αρικμϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθν 

διάρκεια μιασ γενιάσ t, υπάρχει ζνασ πλθκυςμόσ πικανϊν λφςεων P(t) που απαρτίηεται από άτομα/ 

μζλθ (individuals) για τα οποία ιςχφει ότι P(t)=,x1t,…,xnt). Κάκε πικανι λφςθ του πλθκυςμοφ, 
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δθλαδι κάκε χρωμόςωμα, κωδικοποιείται κατάλλθλα. Ουςιαςτικά, πρόκειται για το διάνυςμα των 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ.  

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει αυτό το κομμάτι, ςτο επόμενο βιμα πρζπει να οριςτοφν όλεσ εκείνεσ οι 

απλζσ λειτουργίεσ, βάςει των οποίων ο αρχικόσ πλθκυςμόσ κατευκφνεται και αποδίδει 

βελτιωμζνουσ απογόνουσ με τθν πάροδο του χρόνου. Ζτςι, θ πρϊτθ διαδικαςία είναι αυτι τθσ 

αξιολόγθςθσ ολόκλθρου του πλθκυςμοφ των πικανϊν λφςεων, των κωδικοποιθμζνων 

χρωμοςωμάτων, μζςω τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Θ Αντικειμενικι Συνάρτθςθ, ωσ δείκτθσ τθσ 

καταλλθλότθτασ τθσ εκάςτοτε λφςθσ, ανάλογα με τθν τιμι τθσ, επθρεάηει τθν κατανομι τθσ 

πικανότθτασ ςυνειςφοράσ ενόσ ι περιςςότερων απογόνων ςτθν επόμενθ γενιά (t+1). Ουςιαςτικά, 

αποτελεί το ρυκμιςτι τθσ ηωισ (εξζλιξθσ) και του κανάτου (απομάκρυνςθ).  

Αναλυτικότερα, θ διαδικαςία αυτι τθσ Επιλογισ (Selection) λειτουργεί ωσ εξισ: αρχικά 

υπολογίηονται θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για το κάκε χρωμόςωμα ξεχωριςτά αλλά και θ 

ςυνολικι τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όλων των χρωμοςωμάτων. Ζπειτα υπολογίηεται θ 

πικανότθτα επιλογισ του κάκε χρωμοςϊματοσ για τθν επόμενθ γενιά ωσ το κλάςμα τθσ τιμισ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για το ςυγκεκριμζνο χρωμόςωμα προσ τθν ςυνολικι τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όλων των χρωμοςωμάτων του πλθκυςμοφ. Ακόμθ, υπολογίηεται θ 

ακροιςτικι πικανότθτα για τθν κατανομι των χρωμοςωμάτων ςτο διάςτθμα μεταξφ 0 και 1 

(μζκοδοσ Τροχοφ ουλζτασ). Είναι ξεκάκαρο ότι θ διαδικαςία τθσ επιλογισ είναι πικανοκρατικι με 

τισ πικανότθτεσ να ευνοοφν τθν αναπαραγωγι χρωμοςωμάτων με καλφτερθ προςαρμογι. 

Υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ Επιλογισ οι οποίεσ 

λειτουργοφν ελαφρϊσ διαφοροποιθμζνα αλλά όλεσ ςυγκρίνουν τθν καταλλθλότθτα των 

χρωμοςωμάτων.  

Ζνα ακόμα ςτοιχείο που ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν επιλογι, είναι ο Ελιτιςμόσ. Ρρόκειται 

για μία μζκοδο με ςυμπλθρωματικι, προσ τισ άλλεσ διαδικαςίεσ τθσ Επιλογισ, δράςθ. Αυτό που 

διαφυλάςςεται μζςα από τθν λειτουργία αυτι, είναι το γεγονόσ ότι θ επόμενθ γενιά κα διακζτει 

τουλάχιςτον μία λφςθ ίςθσ καταλλθλότθτασ με τθν προθγοφμενθ γενιά. Με άλλα λόγια, 

εξαςφαλίηει το γεγονόσ ότι τουλάχιςτον το ζνα καλφτερο μζλοσ του πλθκυςμοφ (ι και παραπάνω, 

ανάλογα με τισ επιλογζσ του χριςτθ) κα διατθρθκεί αναλλοίωτο ςτθν επόμενθ γενιά, με 

αποτζλεςμα να μθν χακοφν οι καλζσ λφςεισ μιασ γενιάσ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ με 

υψθλοφσ τελεςτζσ διαςταφρωςθσ ι μετάλλαξθσ, ςε περιπτϊςεισ, δθλαδι, που αυξάνεται θ 

πικανότθτα να μθν υπάρχει χρωμόςωμα τθσ προθγοφμενθσ γενιάσ. Εγγυάται ςφγκλιςθ αλλά 

υπάρχει κίνδυνοσ εγκλωβιςμοφ ςε τοπικά ακρότατα, γεγονόσ που αντιμετωπίηεται με τθν 

αποκικευςθ του καλφτερου χρωμοςϊματοσ κάκε γενιάσ και τθν ςφκριςι τουσ με τθν βζλτιςτθ 

δομι ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ.  

Στθν ςυνζχεια, πριν όμωσ ολοκλθρωκεί θ δθμιουργία τθσ επόμενθσ γενιάσ, κάκε χρωμόςωμα 

που ζχει επιλεγεί, αντιγράφεται και οδθγείται ςτθν Δεξαμενι Διαςταφρωςθσ (mating pool) όπου τα 

διάφορα αντιγραμμζνα χρωμοςϊματα ςυνταιριάηονται τυχαία. Ο ςυνταιριαςμόσ αυτόσ, μεταξφ 

δφο χρωμοςωμάτων κάκε φορά (πατζρασ - μθτζρα), γίνεται μζςω τισ διαδικαςίασ τθσ 

Διαςταφρωςθσ. Στθν διαςταφρωςθ ουςιαςτικά, πραγματοποιείται μια ανταλλαγι των 

κωδικοποιθμζνων πλθροφοριϊν των χρωμοςωμάτων, δθμιουργϊντασ ζτςι δφο απογόνουσ με 

ςτοιχεία και από τουσ δφο γονείσ. Το ςθμείο ι τα ςθμεία (Single – Two Point) του χρωμοςϊματοσ 
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ςτο οποίο κα γίνει θ ανταλλαγι τθσ πλθροφορίασ επιλζγεται τυχαία ενϊ υπάρχουν διάφορεσ 

τεχνικζσ για τθν υλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ. Ακόμα, πρζπει να οριςτεί και θ πικανότθτα των 

χρωμοςωμάτων να υποςτοφν διαςταφρωςθ (Pc , crossover fraction).  

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ Αναπαραγωγισ, αυτό που απομζνει να οριςκεί είναι θ πικανότθτα 

των χρωμοςωμάτων να υποςτοφν μετάλλαξθ (Pm). H Μετάλλαξθ (mutation), τόςο ςτον τομζα των 

Γ.Α. αλλά και ςτθ βιολογία, διαδραματίηει ζναν δευτερεφοντα ρόλο. Ουςιαςτικά, είναι ο τελεςτισ 

που αποτρζπει τθν διαφυγι κάποιου χριςιμου γενετικοφ υλικοφ που μπορεί να ςυμβεί λόγω 

«υπερβάλλοντα ηιλου» των διαδικαςιϊν τθσ Επιλογισ και τθσ Διαςταφρωςθσ για να καταλιξουν 

γριγορα. Θ Μετάλλαξθ εφαρμόηεται τυχαία, ϊςτε να μετατραπεί κάποιο γονίδιο του 

χρωμοςϊματοσ από 0 ςε 1 ι αντίςτροφα (δυαδικι κωδικοποίθςθ). Γενικότερα, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι θ πικανότθτα μετάλλαξθσ είναι ιδιαίτερα μικρι, τθσ τάξθσ τθσ μίασ μετάλλαξθσ ανά 

χίλιεσ κζςεισ, και είναι μικρότερθ από τθν πικανότθτα διαςταφρωςθσ. Θ διαφορά μεταξφ του 

τελεςτι τθσ μετάλλαξθσ και τθσ διαςταφρωςθσ είναι το γεγονόσ ότι θ πρϊτθ προςφζρει μια 

εξερεφνθςθ του χϊρου των πικανϊν λφςεων ενϊ θ δεφτερθ, μαηί βζβαια με τθν διαδικαςία τθσ 

επιλογισ, ωκεί τον αλγόρικμο ςτθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Και ςτθν περίπτωςθ του τελεςτι 

τθσ μετάλλαξθσ, υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ που δφναται να χρθςιμοποιθκοφν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 4.1-Ο βαςικόσ κφκλοσ των Γ.Α. Πθγι: http://www.it-weise.de/projects/book.pdf (Global Optimization 

Algorithms – Theory and Application- Thomas Weise 2009) 
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5.4.4 Πλεονεκτόματα Γ.Α.  

Θ ευρεία χριςθ των Γενετικϊν Αλγόρικμων τα τελευταία χρόνια οφείλεται κατά κφριο λόγο 

ςτα πλεονεκτιματα τουσ (Γεωργόπουλοσ και Λυκοκανάςθσ, 1999) που παρουςιάηονται παρακάτω: 

Επίλυςθ δφςκολων προβλθμάτων γριγορα και αξιόπιςτα. Είναι γεγονόσ ότι οι Γ.Α. ζχουν 

μεγάλθ αποδοτικότθτα κάτι που φαίνεται, τόςο κεωρθτικά όςο και πρακτικά, από το ότι μποροφν 

να αντιμετωπίςουν καλφτερα πολφπλοκα προβλιματα με πολλζσ και δφςκολα προςδιοριςμζνεσ 

λφςεισ. Για ςυναρτιςεισ με μεγάλεσ διακυμάνςεισ, ςτισ οποίεσ οι παραδοςιακζσ μζκοδο δεν 

ανταποκρίνονται ςτθν εφρεςθ των ακρότατϊν τουσ, οι Γ.Α. λειτουργοφν χωρίσ καμία δυςκολία. 

Εφκολθ ςυνεργαςία με προχπάρχοντα μοντζλα και ςυςτιματα. Το πλεονζκτθμα αυτό είναι 

εξαιρετικά ςθμαντικό, κακϊσ θ χριςθ των αλγορίκμων γίνεται προςκετικά ςε άλλα μοντζλα χωρίσ 

να πρζπει αυτά να επαναςχεδιαςτοφν. Αυτό ςυμβαίνει για τον απλό λόγο ότι χρθςιμοποιοφνται 

πλθροφορίεσ που αφοροφν τθν ςυνάρτθςθ που πρόκειται να βελτιςτοποιθκεί χωρίσ να ενδιαφζρει 

πϊσ αυτι λειτουργεί μζςα ςτο ςφςτθμα.  

Εφκολθ επζκταςθ και εξζλιξι τουσ. Οι Γ.Α., πάρα το γεγονόσ ότι είναι εμπνευςμζνοι από τθν 

φφςθ, δεν περιορίηονται ςτουσ νόμουσ τθσ αλλά ζχουν τθν ικανότθτα να αλλάηουν και να 

επεκτείνονται με βάςθ τθν κρίςθ του ςχεδιαςτι. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, οι αλλαγζσ αυτζσ είναι 

αναγκαίεσ για χάρθ τθσ βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ. 

Δυνατότθτα ςυμμετοχισ ςε υβριδικζσ μορφζσ με άλλεσ μεκόδουσ. Ραρά το ευρφ φάςμα 

εφαρμογισ των Γ.Α., δεν αποκλείεται το ενδεχόμενο να ζχουν μικρότερθ αποδοτικότθτα από άλλεσ 

μεκόδουσ που παρουςιάηουν κάποιου είδουσ εξειδίκευςθ. Για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ, οι 

Γ.Α., μποροφν να ςυνδυαςτοφν με κάποια άλλθ μζκοδο και να λειτουργιςει ζνα υβριδικό ςφςτθμα 

βελτιςτοποίθςθσ. Συνεπϊσ, είναι φανερι θ μεγάλθ ευελιξία που διακζτουν οι Γ.Α.. 

Μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν ςυγκριτικά με οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο. Ο λόγοσ που 

ςυμβαίνει αυτό, είναι το ότι υπάρχει ελευκερία ςτον προςδιοριςμό των κριτθρίων που κακορίηουν 

τθν επιλογι μζςα ςτο τεχνθτό περιβάλλον. Ζτςι, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από τθν Οικονομία 

μζχρι τθν εκπαίδευςθ Νευρωνικϊν Δικτφων και τθν Μθχανικι Σχεδίαςθ. 

Δεν απαιτείται ο προςδιοριςμόσ περιοριςμϊν των επεξεργαηόμενων ςυναρτιςεων. Οι Γ.Α. 

λειτουργοφν με βάςθ αποκλειςτικά και μόνο τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, ςτθν οποία οι 

περιοριςμοί υπειςζρχονται με μια διαφορετικι μορφι, αυτι τθσ ποινισ (penalty). Ζτςι, αποφεφγετε 

το πρόβλθμα των παραδοςιακϊν μεκόδων που απαιτοφν περιοριςμοφσ για φπαρξθ παραγϊγων και 

ςυνζχειασ. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι και το πλεονζκτθμα αυτό ενιςχφει το εφροσ χριςθσ 

των αλγορίκμων.  

Δεν επθρεάηονται από τθν φυςικι ςθμαςία του προβλιματοσ που εξετάηεται. Ππωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ μόνθ επικοινωνία μεταξφ αλγορίκμου και περιβάλλοντοσ είναι 

αυτι που κακορίηει ο ςχεδιαςτισ μζςω τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ χωρίσ καμία πλθροφορία 

για τθ φφςθ του προβλιματοσ που πρόκειται να λυκεί. Συνεπϊσ, θ αδυναμία που μπορεί να 

παρουςιάςει ζνασ Γ.Α., δεν οφείλεται ςτο πλθροφοριακό περιεχόμενο του προβλιματοσ αλλά ςτθ 

φφςθ του χϊρου που ερευνάται. 
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Υπάρχει το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ. Σε κάκε βιμα, οι Γ.Α., επεξεργάηονται μεγάλο όγκο 

πλθροφορίασ κακϊσ κάκε άτομο (χρωμόςωμα) αντιπροςωπεφει, όπωσ ζχει υπολογιςτεί, 100 

άτομα. Θ αναλογία είναι, δθλαδι, τθσ τάξθσ του Ο(n3). Γενικότερα, τα άτομα που επεξεργάηονται, 

κεωροφνται αντιπρόςωποι ολόκλθρων κλάςεων και, ςυνεπϊσ, είναι εφκολα αντιλθπτό ότι 

καλφπτονται μεγάλοι χϊροι αναηιτθςθσ αποδοτικά ςε μικρό ςχετικά χρονικό διάςτθμα. Το 

«πρόβλθμα του χρόνου» ςτάκθκε εμπόδιο ςτθν εξάπλωςθ τθσ νζασ τεχνολογίασ κακϊσ κεωρικθκε 

ότι είναι αδφνατο μια μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθν εξζλιξθ, μια διαδικαςία που λαμβάνει χϊρα με 

αργοφσ ρυκμοφσ, να μπορεί να δϊςει αποτελζςματα ςε ικανοποιθτικοφσ χρόνουσ. Ο μφκοσ αυτόσ 

καταρρίπτεται τόςο από το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ όςο και από το γεγονόσ ότι θ εξζλιξθ, αυτι 

κακαυτι, δεν είναι αργι αλλά οι μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ είναι αυτζσ που κακορίηουν αν τον 

ρυκμό τθσ εξζλιξθσ. Γριγορεσ μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ ςυνεπάγονται και γριγορθ εξζλιξθ. 

Πραγματοποιείται ταυτόχρονθ εξερεφνθςθ του χϊρου αναηιτθςθσ και εκμετάλλευςθ τθσ 

ιδθ επεξεργαςμζνθσ πλθροφορίασ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των δφο χαρακτθριςτικϊν, ςπάνια 

ςυναντάται ςε κάποια άλλθ μζκοδο και ςυνικωσ τα χαρακτθριςτικά αυτά λειτουργοφν 

ανταγωνιςτικά. Ωςτόςο, το επικυμθτό είναι να λειτουργοφν ταυτόχρονα και προσ όφελοσ τθσ όλθσ 

διαδικαςίασ, κάτι που λαμβάνει χϊρα μόνο ςτθν περίπτωςθ των Γ.Α., κακιςτϊντασ τουσ ακόμα πιο 

ελκυςτικοφσ και αποδοτικοφσ. Με τθν τυχαία αναηιτθςθ γίνεται καλι εξερεφνθςθ του χϊρου αλλά 

όχι εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ. Από τθν άλλθ με τθν μζκοδο τθσ Αναρρίχθςθσ Λόφων (Hill 

Climbing) γίνεται το ακριβϊσ αντίκετο, καλι εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ αλλά όχι καλι 

εξερεφνθςθ του χϊρου. 

Δυνατότθτα παράλλθλθσ υλοποίθςθσ. Μποροφν να εκμεταλλευτοφν τα πλεονεκτιματα των 

παράλλθλων μθχανϊν και υλοποιθκοφν παράλλθλα με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτάσ τουσ, 

πράγμα που ςυναντάται ςπάνια ςε άλλεσ μεκόδουσ. 
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6. Εφαρμογό Βελτιςτοπούηςησ με Γ.Α. ςτο Τπό Μελϋτη Πρόβλημα 

6.1 Γενετικού Αλγόριθμοι ςτο λογιςμικό τησ MATLAB  

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ ςφμφωνα με τισ οποίεσ 

μπορεί να λειτουργιςει ζνασ γενετικόσ αλγόρικμόσ, δίνοντασ διαφορετικά αποτελζςματα άλλοτε 

πιο ικανοποιθτικά και άλλοτε όχι. Συγκεκριμζνα ςτο πρόγραμμα τθσ MATLAB, δίνεται θ δυνατότθτα 

επιλογισ των εξισ ρυκμίςεων (The MathWorks, 2014): 

 Population Options  (Οριςμόσ Πλθκυςμοφ) 

Επιλογζσ ςχετικά με τον αρχικό πλθκυςμό. Επθρεάηει τθν ποικιλομορφία (diversity) του 

γενετικοφ αλγόρικμου κακϊσ παρζχεται θ δυνατότθτα να οριςκεί το αρχικό εφροσ τιμϊν του 

πλθκυςμοφ (initial range). Το επιτρεπτό αυτό εφροσ, εφαρμόηεται αποκλειςτικά και μόνο ςτον 

αρχικό πλθκυςμό χωρίσ να περιορίηει τθν πορεία του γενετικοφ αλγορίκμου ςε άλλα 

μονοπάτια. Σε γενικζσ γραμμζσ όμωσ, είναι προτιμθτζο να περιλαμβάνεται θ προςδοκϊμενθ 

λφςθ του προβλιματοσ μζςα ςτο εφροσ αυτό. Ρροκειμζνου ζνασ αλγόρικμοσ να βρει τθν λφςθ 

ςε κάποιο πρόβλθμα, αν υπάρχει ικανοποιθτικι ποικιλομορφία, μπορεί να οδθγθκεί ςε 

αποτελζςματα που δεν περιλαμβάνονται ςτο εφροσ που δόκθκε. Ο αρικμόσ του πλθκυςμοφ 

(population size) ορίηει των αρικμό των χρωμοςωμάτων - ατόμων που κα αξιολογθκοφν ςτθν 

διάρκεια κάκε γενιάσ. Αν και προτείνεται θ χριςθ τουλάχιςτον τόςων χρωμοςωμάτων όςοσ και 

ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ, ϊςτε να εξερευνάται όλοσ ο χϊροσ αναηιτθςθσ, ςε 

περιπτϊςεισ με πολλζσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ αυξάνεται ςθμαντικά ο χρόνοσ βελτιςτοποίθςθσ 

του προβλιματοσ. Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ, υψθλόσ αρικμόσ πλθκυςμοφ παράγει καλφτερα 

αποτελζςματα. Μια ακόμθ παράμετροσ που πρζπει να κακοριςτεί είναι και θ διαδικαςία με τθν 

οποία κα δθμιουργθκεί ο αρχικόσ πλθκυςμόσ. Στον Ρίνακα 6.1 παρουςιάηεται μια ςφντομθ 

αναφορά ςε κάκε διαδικαςία. 

 

Τεχνικζσ Δθμιουργίασ Αρχικοφ Πλθκυςμοφ (Creation Function) 

Constraint 
Dependent 

-ςυμβατι με τουσ περιοριςμοφσ και τα όρια (εάν υπάρχουν) 

Uniform 

-προεπιλογι για μθ γραμμικοφσ ι/και ακζραιουσ περιοριςμοφσ (εάν    
υπάρχουν) 
-εφαρμογι κανονικισ κατανομισ είτε ςτο αρχικό εφροσ τιμϊν (initial range) 
είτε ςτα όρια (εάν υπάρχουν) 

Feasible 
Population 

-προεπιλογι για γραμμικοφσ ι/και μθ ακζραιουσ περιοριςμοφσ (εάν 
υπάρχουν)  
-δθμιουργεί πλθκυςμό διεςπαρμζνο μεταξφ των ορίων (εάν υπάρχουν), 
-αγνοεί το αρχικό εφροσ τιμϊν του πλθκυςμοφ (initial range)     

Custom -δυνατότθτα δθμιουργίασ ςυνάρτθςθσ ςτο λογιςμικό από τον χριςτθ 

 

 

 

Πίνακασ 6.1-φντομθ Περιγραφι Σεχνικϊν Δθμιουργίασ Αρχικοφ Πλθκυςμοφ (Creation Function) 
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 Fitness Scaling Options (Οριςμόσ Μεκόδου Αξιολόγθςθσ Λφςεων) 

Επιλογζσ ςχετικά με τθν μετατροπι των τιμϊν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε μορφι 

που να μπορεί να αξιοποιθκεί από τθν διαδικαςία τθσ Επιλογισ. Ουςιαςτικά πρόκειται για τθν 

φάςθ μεταξφ τθσ αξιολόγθςθσ των πικανϊν λφςεων που ζπεται του υπολογιςμοφ τθσ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθσ και προθγείται τθσ διαδικαςίασ επιλογισ των γονζων για τθν 

δθμιουργία τθσ επόμενθσ γενιάσ (Selection Options). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι και με τισ επιλογζσ 

αυτζσ είναι δυνατόν να επθρεαςτεί θ απόδοςθ του πλθκυςμοφ. Θ μζκοδοσ τθσ αξιολόγθςθσ 

που κα χρθςιμοποιθκεί πρζπει να εξαςφαλίηει τθν εξερεφνθςθ όλου του χϊρου των πικανϊν 

λφςεων. Κάτι τζτοιο απαιτεί ςωςτι επιλογι μεκόδου ϊςτε το εφροσ των νζων τιμϊν τθσ 

ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ όλων των ατόμων να μθν είναι οφτε μεγάλο αλλά οφτε και μικρό. Σε 

περιπτϊςεισ με μεγάλα εφρθ παρατθρείται γριγορθ εξάπλωςθ ςυγκεκριμζνων γονζων με 

αποτζλεςμα να μθν εξετάηεται επαρκϊσ ο χϊροσ των πικανϊν λφςεων ενϊ, αντίκετα, όταν το 

εφροσ είναι μικρό όλα τα άτομα ζχουν ςχεδόν τθν ίδια πικανότθτα αναπαραγωγισ και ςυνεπϊσ 

ο αλγόρικμόσ προχωρά με αργά βιματα. 

 

 

 Selection Options (Οριςμόσ Μεκόδου Επιλογισ Γονζων) 

Επιλογζσ ςχετικά με το πϊσ επιλζγεται ζνα άτομο ωσ γονζασ, βάςει τθσ ςυγκριτικισ 

αξιολόγθςθσ όλων των ατόμων μίασ γενιάσ. Ζνα άτομο είναι δυνατόν να επιλεγεί ωσ γονζασ για 

περιςςότερεσ από μία φορζσ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι κα αποδϊςει κάποια από τα γονίδια 

του, ςφμφωνα με τθν τεχνικι του αναςυνδυαςμοφ  (Crossover Options) που κα οριςκεί από τον 

ςχεδιαςτι, για περιςςότερα από ζνα παιδιά. 

 

 

Τεχνικζσ Αξιολόγθςθσ Λφςεων (Fitness Scaling) 

Rank 

-προεπιλογι 
-κατάταξθ των ατόμων με βάςθ τθν κακαρι τιμι τθσ καταλλθλότθτάσ τουσ 
υπολογιηόμενθ μζςω τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (r)   

-πικανότθτα αναπαραγωγισ για κάκε άτομο ίςθ με 1/√  (για το άτομο με τθν 
καλφτερθ προςαρμογι ιςχφει r=1) 

Proportional 
-απόδοςθ τιμισ ανάλογθ με τθν τιμι τθσ κακαρισ τιμισ καταλλθλότθτασ κάκε 
ατόμου  

Top 

-απόδοςθ ίδια τιμισ ςε ζναν αρικμό καταλλθλότερων ατόμων (quantity, 
προεπιλεγμζνθ τιμι 0,4) 
-απόδοςθ τιμισ ίςθσ με το 0 ςτα υπόλοιπα άτομα, τα οποία δεν κα παράγουν 
απογόνουσ 
-μειϊνει ςθμαντικά τθν ποικιλομορφία του πλθκυςμοφ  

Shift Linear 
-θ κακαρι τιμι καταλλθλότθτασ προςαρμόηεται ϊςτε ςτο καταλλθλότερο άτομο 
να δίνεται τιμι ίςθ με τθν μζςθ τιμι καταλλθλότθτασ και ενόσ ςυντελεςτι  
μζγιςτου ρυκμοφ επιβίωςθσ (max survival rate) 

Custom -δυνατότθτα δθμιουργίασ ςυνάρτθςθσ ςτο λογιςμικό από τον χριςτθ 

Πίνακασ 6.2-φντομθ Περιγραφι Σεχνικϊν Αξιολόγθςθσ Λφςεων (Fitness Scaling) 
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Τεχνικζσ Επιλογισ Γονζων (Selection) 

Stochastic 
Uniform 

-προεπιλογι 
-δθμιουργία γραμμισ θ οποία είναι χωριςμζνθ ςε μικρότερα, ίςα μεταξφ τουσ, 
τμιματα 
-ο αρικμόσ των τμθμάτων είναι ίςοσ με το άκροιςμα  των νζων τιμϊν τθσ 
ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ καταλλθλότθτασ (fitness scaling) όλων των ατόμων 
-κάκε τμιμα αντιπροςωπεφει κάποιο άτομο-γονζα 
-ο αρικμόσ των τμθμάτων που αντιπροςωπεφουν ζναν γονζα είναι ίςοσ με τθν νζα 
τιμι τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ (fitness scaling)  του εκάςτοτε ατόμου 
-ανάλογα με τον αρικμό των γονζων, ο αλγόρικμοσ οδθγείται ςτα άτομα-γονείσ 
(Εικόνα 6.1) 

Remainder 

-επιλογι γονζων βάςει τθσ νζασ τιμισ τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ (fitness 
scaling) του εκάςτοτε ατόμου 
-πρϊτο ςτάδιο (ντετερμινιςτικά): το κάκε άτομο κα γίνει γονζασ ανάλογα με το 
ακζραιο τμιμα τθσ τιμισ τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςισ του 
-δεφτερο ςτάδιο (ςτοχαςτικά): ανάλογα με το δεκαδικό τμιμα τθσ τιμισ τθσ 
ςυγκριτικισ αξιολόγθςισ του κάκε ατόμου, κα επιλεγοφν άτομα-γονείσ μζςω του 
προςομοιωμζνου τροχοφ τθσ ρουλζτασ 

Uniform 

-επιλογι γονζων βάςει τθσ νζασ τιμισ τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ (fitness 
scaling) του εκάςτοτε ατόμου και του αρικμοφ των γονζων που ειςάγονται από 
τον χριςτθ 
-χριςιμο εργαλείο για δοκιμζσ και διορκϊςεισ 
-μθ αποδοτικι μζκοδοσ ςε πρακτικά προβλιματα 

Roulette 

-προςομοίωςθ τροχοφ ρουλζτασ 
-διαχωριςμόσ πίτασ τθσ ρουλζτασ ςε τμιματα ανάλογα με τθν νζα τιμι τθσ 
ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ (fitness scaling) του εκάςτοτε ατόμου 
-θ πικανότθτα να επιλεγεί κάποιο άτομο ωσ γονζασ είναι αντίςτοιχθ τθσ 
επιφάνειασ του τροχοφ 

Tournament 

-οριςμόσ των παικτϊν του τουρνουά από τον ςχεδιαςτι (προεπιλογι = 4 και 
ελάχιςτοσ αρικμόσ = 2) 
-τυχαία επιλογι του οριςμζνου αρικμοφ των παικτϊν από τον πλθκυςμό τθσ 
τρζχουςασ γενιάσ 
-επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ για να ςυμμετζχουν όλα τα άτομα του πλθκυςμοφ 
ςε ζνα τουρνουά 
-επιλογι του καλφτερου ατόμου ωσ γονζα από το κάκε ςετ  

Custom -δυνατότθτα δθμιουργίασ ςυνάρτθςθσ ςτο λογιςμικό από τον χριςτθ 
Πίνακασ 6.3-φντομθ Περιγραφι Σεχνικϊν Επιλογισ Γονζων (Selection) 

Εικόνα 6.1-Μζκοδοσ Stochastic Uniform για 6 γονείσ  Πθγι: 
http://rad.ihu.edu.gr/fileadmin/labsfiles/decision_support_systems/lessons/genetic_algorithms/GAs.pdf 
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 Reproduction Options (Οριςμόσ τοιχείων Αναπαραγωγισ) 

Επιλογζσ ςχετικζσ με το πϊσ ο γενετικόσ αλγόρικμοσ δθμιουργεί τθν επόμενθ γενιά, όπου 

ορίηεται ζνασ αρικμόσ ατόμων  που κα αντιγραφοφν ςτθν επόμενθ γενιά χωρίσ καμία μεταβολι 

των γονιδίων τουσ λόγω τθσ υψθλισ προςαρμογισ τουσ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα άτομα 

(Ελιτιςμόσ). Ακόμα ορίηεται ποιο ποςοςτό (Crossover fraction), επί του ςυνόλου των ατόμων 

που απομζνουν μετά τον ελιτιςμό, κα υποςτεί αναςυνδυαςμό και τελικά κα οδθγθκεί ςτθν 

αναπαραγωγι. Πταν το ποςοςτό αυτό ιςοφται με το 0, ςυνεπάγεται ότι όλοι οι απόγονοι 

υφίςτανται μετάλλαξθ ενϊ αν είναι ίςο με το 1, τότε όλοι οι απόγονοι προζρχονται από τθν 

διαδικαςία του αναςυνδυαςμοφ, ζκτοσ βζβαια των απογόνων που πζραςαν ςτθν επόμενθ 

γενιά μζςω τθσ διαδικαςίασ του Ελιτιςμοφ. 

 Mutation Options (Οριςμόσ Μεκόδου Μετάλλαξθσ) 

 Επιλογζσ ςχετικά με τθν μζκοδο που χρθςιμοποιείται για τθν εφαρμογι τυχαίων αλλαγϊν 

ςε ζνα ςυγκεκριμζνο άτομο τθσ τρζχουςασ γενιάσ που πρόκειται να αναπαραχκεί. Θ Μετάλλαξθ 

επθρεάηει τθν ποικιλομορφία του πλθκυςμοφ και ςυνεπϊσ επθρεάηει τθν πικανότθτα να 

δθμιουργθκοφν άτομα που ικανοποιοφν όλο και περιςςότερο τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και 

τελικά, να βρεκεί θ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ. Θ ςθμαςία τθσ μετάλλαξθσ γίνεται 

κατανοθτι αν αναλογιςκεί κανείσ τθν λειτουργία των γενετικϊν αλγόρικμων χωρίσ τθν φπαρξι 

τθσ. Τα νζα άτομα κα αποτελοφνταν από ζνα υποςφνολο αναςυνδυαςμζνων γονιδίων του 

αρχικοφ πλθκυςμοφ. 

 

 

 

 

 

 

Τεχνικζσ Μετάλλαξθσ (Mutation) 

Constraint 
Dependent 

-ςυμβατι με τουσ περιοριςμοφσ και τα όρια (εάν υπάρχουν) 

Gaussian 

-προεπιλογι για προβλιματα χωρίσ περιοριςμοφσ (ακατάλλθλο για προβλιματα 
με όρια ι/και περιοριςμοφσ) 
-ςε κάκε γονίδιο του χρωμοςϊματοσ του γονζα αντιςτοιχεί κάποια πικανότθτα  
μετάλλαξθσ, θ οποία προκφπτει από Γκαουςιανι Κατανομι  με μζςο το 0 
-οι παράμετροι Scale και Shrink κακϊσ και το Initial range που ορίςτθκε 
προθγουμζνωσ, κακορίηουν τθν τυπικι απόκλιςθ που κα ζχει θ κατανομι 

Uniform 

-ακατάλλθλθ για όρια και γραμμικοφσ περιοριςμοφσ 
-πρϊτο ςτάδιο: επιλογι ενόσ ι περιςςότερων γονιδίων του ατόμου, ανάλογα με 
ζνα ποςοςτό (Rate), το οποίο ορίηεται από τον ςχεδιαςτι 
-δεφτερο ςτάδιο: αντικατάςταςθ των επιλεγόμενων γονιδίων με τυχαίουσ 
αρικμοφσ που βρίςκονται μζςα ςτο εφροσ τιμϊν 

Adaptive 
Feasible 

-προεπιλογι για προβλιματα με περιοριςμοφσ (γραμμικοφσ και μθ) και όρια 
-δθμιουργείται τυχαία μια πορεία ϊςτε να ικανοποιοφνται όλοι οι περιοριςμοί 
και τα όρια 

Custom -δυνατότθτα δθμιουργίασ ςυνάρτθςθσ ςτο λογιςμικό από τον χριςτθ 

Πίνακασ 6.4-φντομθ Περιγραφι Σεχνικϊν Μετάλλαξθσ (Mutation) 



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 

 

 

52 
 

 Crossover Options (Οριςμόσ Μεκόδου Αναςυνδιαςμοφ)  

Επιλογζσ ςχετικά με το πϊσ αναςυνδυάηονται τα γονίδια των δφο γονζων για τθν 

δθμιουργία του τελικοφ απογόνου. Με τον τρόπο αυτό, ο αλγόρικμοσ μπορεί να αναςυνδυάςει 

τα ικανότερα γονίδια από δφο άτομα και να δθμιουργιςει ζνα ακόμα πιο ικανό παιδί-απόγονο.  

 

 

 

Τεχνικζσ Αναςυνδιαςμοφ (Crossover) 

Scattered 
-προεπιλογι για προβλιματα χωρίσ γραμμικοφσ περιοριςμοφσ 
-δθμιουργεί τυχαίο δυαδικό διάνυςμα οποφ το ψθφίο 1 ςθματοδοτεί τον 
πρϊτο γονζα ενϊ το ψθφίο 0 τον δεφτερο 

Single Point 

-εφαρμογι ςε προβλιματα χωρίσ γραμμικοφσ περιοριςμοφσ 
-επιλζγεται τυχαία ζνασ ακζραιοσ αρικμόσ (n) μεταξφ του 1 και του ςυνολικοφ 
αρικμοφ των μεταβλθτϊν  
-για τα γονίδια του απογόνου, τα οποία βρίςκονται ςε κζςεισ μικρότερεσ ι 
ίςεσ με τον τυχαίο αρικμό n, αποτελοφνται από τον πρϊτο γονζα,  
-τα υπόλοιπα από τον δεφτερο 
-ζνα ςθμείο ανταλλαγισ πλθροφορίασ 
-Εικόνα 6.2 

Two Point 

-εφαρμογι ςε προβλιματα χωρίσ γραμμικοφσ περιοριςμοφσ 
-επιλζγονται τυχαία δφο ακζραιοι αρικμοί (m και n) μεταξφ του 1 και του 
ςυνολικοφ αρικμοφ των μεταβλθτϊν 
-για τα γονίδια του απογόνου, τα οποία βρίςκονται ςε κζςεισ μικρότερεσ ι 
ίςεσ με τον τυχαίο αρικμό m, αποτελοφνται από τον πρϊτο γονζα 
-για τα γονίδια του απογόνου, τα οποία βρίςκονται ςε κζςεισ μεταξφ του m+1 
και n, αποτελοφνται από τον δεφτερο γονζα  
-τα υπόλοιπα γονίδια αποτελοφνται από τον πρϊτο γονζα 
-δφο ςθμεία ανταλλαγισ πλθροφορίασ 
-Εικόνα 6.2 

Intermediate 

-προεπιλογι για προβλιματα με γραμμικοφσ περιοριςμοφσ και όρια 
-δθμιουργία απογόνων ωσ το ςτακμιςμζνο μζςο των γονζων  
-θ ςτάκμιςθ ορίηεται από τον χριςτθ (Ratio) 

child = parent2 + R * (parent1 - parent2) 

Heuristic 

-ο απόγονοσ βρίςκεται ςε μια μικρι απόςταςθ από τον καταλλθλότερο γονζα 
και ζχει κατεφκυνςθ αντίκετθ αυτισ του ςχετικά ακατάλλθλου γονζα  
-θ απόςταςθ μεταξφ απογόνου και καταλλθλότερου γονζα ορίηεται από τον 
χριςτθ (Ratio) 

child = parent2 + R * (parent1 - parent2) 

Arithmetic 
-κατάλλθλθ για προβλιματα με γραμμικοφσ περιοριςμοφσ και όρια 
-δθμιουργία απογόνων ωσ τον ςτακμιςμζνο αρικμθτικό μζςο των δφο γονζων  

Custom -δυνατότθτα δθμιουργίασ ςυνάρτθςθσ ςτο λογιςμικό από τον χριςτθ 

Εικόνα 6.2-Μεκοδοι ενόσ ςθμείου (Single Point) και δφο ςθμείων (Two points) για τθν δθμιουργία 

απογόνων Πθγι: http://www.it-weise.de/projects/book.pdf (Global Optimization Algorithms – 
Theory and Application- Thomas Weise 2009) 

Πίνακασ 6.5-φντομθ Περιγραφι Σεχνικϊν Αναςυνδιαςμοφ (Crossover) 
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 Migration Options (Οριςμόσ Στοιχείων Μετανάςτευςθσ) 

Επιλογζσ ςχετικά με το πϊσ τα άτομα κινοφνται ανάμεςα ςτουσ υποπλθκυςμοφσ. 

Ουςιαςτικά, πρόκειται για τθν διαδικαςία κατά τθν οποία τα καταλλθλότερα άτομα ενόσ 

υποπλθκυςμοφ αντιγράφονται και αντικακιςτοφν τα χειρότερα άτομα ενόσ άλλου 

υποπλθκυςμοφ. Θ κατεφκυνςθ (Direction) που επιλζγεται μπορεί είτε να οδθγεί τθν 

μετανάςτευςθ προσ τον επόμενο υποπλθκυςμό (n+1) είτε να γίνεται προσ δφο κατευκφνςεισ, 

δθλαδι τον επόμενο αλλά και τον προθγοφμενο υποπλθκυςμό (n-1 και n+1). Ακόμα, ορίηεται 

ζνα διάςτθμα (Interval) το οποίο ελζγχει κάκε πόςεσ γενιζσ κα πραγματοποιείται θ 

μετανάςτευςθ. Τζλοσ, ορίηεται το ποςοςτό (Fraction) των ατόμων που μεταναςτεφουν ςτουσ 

υποπλθκυςμοφσ. 

 Hybrid Function Options (Υβριδικζσ Εφαρμογζσ Γ.Α.) 

Στθν περίπτωςθ αυτι, δίνεται θ δυνατότθτα ςτο ςχεδιαςτι να εφαρμόςει ςυνδυαςτικά με 

τον Γενετικό Αλγόρικμο και άλλεσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ του Γ.Α., 

εφαρμόηεται μία ακόμα μζκοδοσ ϊςτε να βελτιωκεί θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όςο 

το δυνατό περιςςότερο.  Άλλωςτε θ δυνατότθτα αυτι, αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα 

πλεονεκτιματα των Γ.Α.  

 Stopping Criteria Options (Οριςμόσ Κριτθρίων Σερματιςμοφ Αλγορίκμου) 

Επιλογζσ που αφοροφν τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ επιτρζπετε ςτον αλγόρικμο να 

τερματίςει τθν λειτουργία του. Ζτςι ο ςχεδιαςτισ καλείται να ορίςει τον αρικμό των γενεϊν 

που πρζπει να περάςουν (Generations), το μζγιςτο επιτρεπτό χρονικό διάςτθμα λειτουργίασ 

του αλγορίκμου (time limit), τθν επικυμθτι τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ μετά τθν 

εφρεςθ τθσ οποίασ ο αλγόρικμοσ να ςταματά (Fitness limit) κακϊσ και τον χρόνο (stall time) 

αλλά και τισ γενιζσ που εξετάηεται το πρόβλθμα χωρίσ να υπάρχει καμία βελτίωςθ ςτθν τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (stall generations).    

 Plot Function Options (Οριςμόσ τοιχείων Διαγραμμάτων) 

Επιλογζσ που αφοροφν τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων ανάμεςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

αρικμό γενεϊν που ορίηεται από τον ςχεδιαςτι (ςυνικωσ επιλζγεται ίςο με 1, δθλαδι 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για κάκε γενιά). Δίνεται θ δυνατότθτα να ςχεδιαςτοφν τα 

διαγράμματα κατά τθν διάρκεια πραγματοποίθςθσ του Γ.Α. για τθν καλφτερθ τιμι 

προςαρμογισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, ςυναρτιςει του αρικμοφ τθσ γενιάσ (best 

fitness), το καταλλθλότερο άτομο ςε κάκε γενιά (best individual), τον αναμενόμενο αρικμό 

απογόνων με τθν κακαρι τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε κάκε γενιά  (expectation) 

κακϊσ και αρκετά ακόμα διαγράμματα όπωσ score diversity, stopping, genealogy, scores, 

distance, range και selection. 
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Με βάςθ τα παραπάνω, είναι κατανοθτό, το πόςο ςθμαντικόσ είναι ο ρόλοσ τθσ 

ποικιλομορφίασ ςτθν απόδοςθ του Γ.Α. Ζνασ καλόσ τρόποσ ελζγχου τθσ ποικιλομορφίασ από τον 

χριςτθ, είναι μζςω του διαγράμματοσ ‘distance’ οποφ παρουςιάηονται οι μζςεσ αποςτάςεισ μεταξφ 

των μελϊν του πλθκυςμοφ για κάκε γενιά. Για τον λόγο αυτό, ςυγκεντρϊνονται όλοι εκείνοι οι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ποικιλομορφία ενόσ πλθκυςμοφ. Αυτοί είναι: 

 Αρχικό εφροσ πλθκυςμοφ (Initial Range) 

 Μζκοδοσ Αξιολόγθςθσ Λφςεων: με τθν μζκοδο Top Scaling να μειϊνει ςθμαντικά 

τθν ποικιλομορφία λόγω τθσ λογικισ τθσ μεκόδου να αναπαράγει τα καλφτερα 

άτομα. 

 Ροςοςτό Αναςυνδιαςμοφ (Crossover Fraction) 

 Ροςοςτό Μετάλλαξθσ (Mutation Fraction) 

Θ απόδοςθ των Γενετικϊν Αλγόρικμων, παρά τθν απλοϊκότθτα τθσ βαςικισ  ιδζασ, εξαρτάται 

ςε πολφ μεγάλο βακμό από τισ παραμζτρουσ κάτω από τισ οποίεσ λειτουργοφν οι τελεςτζσ τουσ. 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε παραπάνω κεφάλαιο, οι ζννοιεσ τθσ ποικιλομορφίασ (diversity) και τθσ 

πίεςθσ για τθν καλφτερθ επιλογι (selective pressure) αντικροφονται και πρζπει να ιςορροπθκοφν 

ανάλογα με το πρόβλθμα που κάκε φορά εξετάηεται ϊςτε να προκφπτει ολικό βζλτιςτο ςε εφλογο 

χρονικό διάςτθμα (Mohan, Chaudhary και Mehrotra, 2014). Ωςτόςο, θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ςχζςθσ 

μεταξφ των δφο αυτϊν χαρακτθριςτικϊν είναι μια εξαιρετικά επίπονθ και χρονοβόρα διαδικαςία, 

κακϊσ κάποιεσ δοκιμζσ απορρίπτονται γριγορα λόγω περιοριςμζνθσ ποικιλομορφίασ και γριγορθσ 

εξάπλωςθσ μιασ λφςθσ, ενϊ άλλεσ με αυξθμζνθ ποικιλομορφία απαιτοφν μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα προκειμζνου να καταλιξουν 

6.2 Διαδικαςύα Επύλυςησ του Τπό Μελϋτη Προβλόματοσ (MATLAB) 

6.2.1 τρατηγικό Επύλυςησ 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ διαδικαςία που ζπρεπε να ακολουκθκεί, απαιτοφςε τθν ςυνεργαςία 

του μοντζλου προςομοίωςθσ με τθν εργαλειοκικθ τθσ MATLAB για τουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ.  

Ουςιαςτικά, ο ρόλοσ του μοντζλου προςομοίωςθσ (μοντζλο πρόβλεψθσ) ιταν να αξιολογεί εάν θ 

υφαλμφριςθ ζχει περιοριςτεί ςτα επικυμθτά επίπεδα ι όχι, ανάλογα με τισ παροχζσ άντλθςθσ που 

δθμιουργεί ο γενετικόσ αλγόρικμοσ. Θ μόνθ επαφι του χριςτθ με τισ διαδικαςίεσ που ακολουκεί θ 

MATLAB για να λφςει το πρόβλθμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ, πζρα των επιλογϊν που αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ, είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Ζτςι, μζςα ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, 

κλικθκε να τρζξει το μοντζλο προςομοίωςθσ και να αξιολογθκοφν, ςτθν ςυνζχεια, τα 

αποτελζςματά του. Στισ παραδοςιακζσ μορφζσ βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ ζχει αναφερκεί, θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των Γ.Α., 

οι περιοριςμοί αυτοί, παίρνουν τθν μορφι ποινισ, θ οποία υποβάλλεται επί τθσ τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και δίνεται θ τελικι τιμι τθσ αξιολόγθςθσ τθσ κάκε ςειράσ λφςεων.   

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αποτελείται από δφο όρουσ,  το άκροιςμα των παροχϊν άντλθςθσ 

(∑Q)  και τθν ποινι (P).  Το άκροιςμα των παροχϊν άντλθςθσ ζχει οριςκεί να είναι μθ κετικόσ 

αρικμόσ ενϊ θ τιμι τθσ ποινισ μθ αρνθτικόσ αρικμόσ. Γνωρίηοντασ ότι θ MATLAB υπολογίηει το 
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ελάχιςτο βζλτιςτο, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι αυτι τθσ Εξίςωςθσ 6.1. ‘Ζτςι, εξαςφαλίηεται θ 

απομάκρυνςθ του αλγορίκμου από τιμζσ άντλθςθσ οι οποίεσ οδθγοφν ςτθν επιβολι ποινισ. 

         ∑(  )

  

   

               

Στθν Εικόνα 6.3 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ του κϊδικα που δθμιουργικθκε ϊςτε να 

είναι δυνατι θ επικοινωνία του μοντζλου προςομοίωςθσ και του γενετικοφ αλγόρικμου. 
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Εικόνα 6.3 – Διάγραμμα Ροισ τρατθγικισ Επίλυςθσ Προβλιματοσ 
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Ρρζπει να ςθμειωκεί θ ιδιαίτερθ ςθμαςία τθσ επιβολισ ποινισ. Ππωσ ζχει αναφερκεί και 

προθγουμζνωσ, θ ποινι επιβάλλεται ςτθν ςυνολικι τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ενόσ 

χρωμοςϊματοσ εάν ζςτω και ζνασ κόμβοσ παρατιρθςθσ παρουςιάηει υδραυλικό φψοσ χαμθλότερο 

των 20,2 m. Αυτό, πραγματοποιείται μζςω του ελζγχου των υδραυλικϊν υψϊν των κόμβων 

παρατιρθςθσ (ανάλογα με τθν ηϊνθ βελτιςτοποίθςθσ, κόκκινθ-πράςινθ-κίτρινθ) όπωσ αυτά 

προζκυψαν από το μοντζλο πρόβλεψθσ. Ακόμα, για να αποφευχκεί θ αντιςτροφι τθσ ροισ, κρίκθκε 

αναγκαία θ επιβολι ποινισ και ςτθν περίπτωςθ που το περίγραμμα του νότιου τμιματοσ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ ζχει υδραυλικό φψοσ μικρότερο των 20,2m. Τζλοσ, λόγω αδυναμίασ του μοντζλου 

προςομοίωςθσ να εξάγει αρχεία αποτελεςμάτων ςε περιπτϊςεισ υψθλϊν τιμϊν άντλθςθσ, κρίκθκε 

αναγκαία και θ επιβολι μιασ ακόμθ υψθλότερθσ τιμισ ποινισ ϊςτε να μθν επιλζγονται τζτοιεσ 

τιμζσ. Αν και θ επιλογι των τιμϊν αυτϊν δεν είναι ιδιαίτερα πικανι, κακϊσ κα χρθςιμοποιθκεί 

αρχικόσ πλθκυςμόσ, προςτζκθκε για λόγουσ αςφάλειασ. Θ επιβολι τθσ ποινισ αυτισ είναι 

απαραίτθτθ ςε περιπτϊςεισ όπου δεν χρθςιμοποιείται αρχικόσ πλθκυςμόσ. Στο επόμενο 

υποκεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά ο κϊδικασ που δθμιουργικθκε. 

6.2.2 Κώδικασ Βελτιςτοπούηςησ (MATLAB editor)  

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ κάκε πικανισ λφςθσ, δθμιουργικθκε θ παρακάτω ςυνάρτθςθ ςτο 

λογιςμικό τθσ MATLAB. Στθν ςυνάρτθςθ αυτι, πραγματοποιείται, αρχικά, θ αλλαγι των παροχϊν 

άντλθςθσ ςτο αρχειο δεδομζνων του μοντζλου πρόβλεψθσ,  ζπειτα εξάγονται τα αρχεία 

αποτελεςμάτων του μοντζλου και τελικά δίνεται θ τιμι τθσ αξιολόγθςθσ τθσ εκάςτοτε λφςθσ. Οι 

διαδικαςίεσ τθσ αναπαραγωγισ και τθσ μετάλλαξθσ, πραγματοποιοφνται ςτθν ςυνζχεια από τθν 

ζτοιμθ εργαλειοκικθ τθσ MATLAB, με τον χριςτθ να ζχει περιοριςμζνθ δυνατότθτα εμπλοκισ. 

Τελικά, δθμιουργοφνται νζα ςετ λφςεων τα οποία, με τθν ςειρά τουσ, αξιολογοφνται. Ο κϊδικασ 

είναι ο εξισ: 

function [f]=kitrino(Q)%αληίζηνηρα γηα πξάζηλν θαη θόθθηλν 

P=0; %αξρηθνπνίεζε ηηκώλ 

SQ=0; %αξρηθνπνίεζε ηηκώλ 

SQ=sum(Q); %άζξνηζκα παξνρώλ όπσο πξνέθπςαλ από ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ 

Γ.Α. 

for i=1:27 

        if Q(i)>0 %έιεγρνο γηα ζεηηθέο ηηκέο άληιεζεο  

           P=1000; %επηβνιή πνηλήο  

          end 

end 

if P==0; %αξλεηηθέο ηηκέο άληιεζεο 

fileiD=fopen('bcflow.dat'); %εηζαγσγή αξρείνπ ηηκώλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ 

db=textscan(fileiD,'%s %f %f'); 

komvoibcf=db{1}; 

paroxesbcf=db{3}; 

typosbcf=db{2}; 

fileid=fopen('komvoiantlisis(oloi).txt'); %εηζαγσγή αξρείνπ 

θόκβσλ άληιεζεο 

Nodes=textscan(fileid,'%s'); 

nodes=Nodes{1}; 

g=65; %αξρή πξώηεο ζεξηλήο πεξηόδνπ  

l=128; %ηέινο πξώηεο ζεξηλήο πεξηόδνπ  
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for i=1:5 

for e=g:l; %έιεγρνο αιιαγήο παξνρώλ κόλν γηα ηηο μεξέο 

πεξηόδνπο  

        for j=1:27; 

tf=strcmp(komvoibcf(e),nodes(j));%έιεγρνο ηαύηηζεο 

θόκβσλ άληιεζεηο ζηα αξρεία bcflow.dat θαη 

komvoiantlisis(oloi).txt 

            if tf==1; %ύπαξμε ηαύηηζεο 

                paroxesbcf(e)=Q(j); % αιιαγή παξνρήο 

            end 

        end 

    end 

    g=g+128; %παξάθακςε ησλ ρεηκεξηλώλ πεξηόδσλ 

    l=l+128; 

end 

fclose('all'); 

fileID=fopen('bcflow.dat','w'); %άλνηγκα bcflow.dat κε 

δπλαηόηεηα εγγξαθήο 

g=64; %γξακκή νινθιήξσζε κηαο πεξηόδνπ 

for i=1:640; 

    if i==g; 

fprintf(fileID,'%2s\r\n',komvoibcf{i}); %εγγξαθή 0/, 

ζύκβνιν ptc γηα νινθιήξσζε κηαο πεξηόδνπ 

      g=g+64; 

    else 

fprintf(fileID,'%5s %1d %20e \r\n', komvoibcf{i}, 

typosbcf(i), paroxesbcf(i)); %εγγξαθή όισλ ησλ ππόινηπσλ 

ζηνηρείσλ όπσο δηακνξθώζεθαλ πξνεγνπκέλσο 

    end 

end 

fclose('all'); 

[status,cmdout]=system('run_ptc.bat'); %ιεηηνπξγία ηνπ ptc 

ptcinfo = dir('*.1'); %έιεγρνο θαθέινπ γηα πνζόηεηα αξρείσλ 

απνηειεζκάησλ 

A=size(ptcinfo); 

if A(1,1)==10 % ζσζηή ιεηηνπξγία ptc 

observe = importdata('observe(kitrino).txt'); %εηζαγσγή 

θόκβσλ παξαηήξεζεο (αληίζηνηρα γηα πξάζηλε θαη θόθθηλε δώλε 

βειηηζηνπνίεζεο) 

fileID=fopen('heads_s10.1'); %εηζαγσγή απνηειεζκάησλ 

πδξαπιηθώλ πςώλ γηα ηελ ηειεπηαία ζεξηλή πεξίνδν 

    data=textscan(fileID,'%f %f'); 

    komvoi=data{1}; 

    ypsoi=data{2}; 

notos=importdata('notos.txt'); εηζαγσγή θόκβσλ λόηηνπ 

πεξηγξάκκαηνο 

    for i=2:1079;  

         for j=1:27; 

if komvoi(i)== observe(j,1); %έιεγρνο ηαύηηζεο 

θόκβσλ ζηα αξρεία heads_s10.1 θαη 

observe(kitrino).txt 

if ypsoi(i)<=20.2; %ζύγθξηζε πδξαπιηθνύ ύςνπο 

ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ 

                    P=10000; %επηβνιή πνηλήο 

                end 

            end 

         end 

  for k=1:21 
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if komvoi(i)==notos(k) έιεγρνο ηαύηηζεο θόκβσλ ζηα 

αξρεία heads_s10.1 θαη notos.txt 

if ypsoi(i)<=20.2; %ζύγθξηζε πδξαπιηθνύ ύςνπο 

ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ 

                       P=10000; %επηβνιή πνηλήο 

                   end 

                  end 

            end 

    end 

    fclose('all'); 

delete('heads_s10.1'); %δηαζθάιηζε όηη ην ptc ιεηηνπξγεί 

ζσζηά ζε θάζε επαλάιεςε  

else  

    P=15000; %κε ζσζηή ιεηηνπξγία ptc 

end 

f=SQ+P; %ππνινγηζκόο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

end 

 

6.2.3 Επιλεγόμενοι Παρϊμετροι Γενετικών Αλγορύθμων (MATLAB ga toolbox) 

Αρχικά, ζχοντασ δθμιουργιςει τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, ορίςαμε τον αρικμό των 

μεταβλθτϊν απόφαςθσ ςτο 27, όςα και τα πθγάδια άντλθςθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι 

προκειμζνου να μθν υπάρξει διαφοροποίθςθ τθσ χριςθσ των πθγαδιϊν, κατά τθ διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ, κεωρικθκε ότι κάκε πθγάδι κα μποροφςε να αντλεί οριακά ζωσ και 10% 

περιςςότερο από τον ςθμερινό ρυκμό (κατϊτατο όριο) με μόνεσ εξαιρζςεισ τα πθγάδια W9 και 

G14/W1, ενϊ τα πθγάδια με μθδενικι άντλθςθ (F28 και W10) παρζμειναν κλειςτά . Ωσ ανϊτερο 

όριο άντλθςθσ για κάκε πθγάδι ορίςτθκε το 0. Οι τιμζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα Π.2. 

Πςον αφορά ςτισ επιλογζσ του πλθκυςμοφ, ορίςτθκε το πλικοσ κάκε γενιάσ να αποτελείται από 27 

άτομα, ενϊ θ διαδικαςία δθμιουργίασ του αρχικοφ πλθκυςμοφ να βαςίηεται ςτα όρια που ζχουν 

δοκεί (εφροσ τιμϊν). Ακόμα, κρίκθκε αναγκαία θ χριςθ ενόσ ατόμου (initial population) με 

μθδενικζσ τιμζσ άντλθςθσ ϊςτε να μθν παγιδευτεί ο αλγόρικμοσ ςε περιοχζσ οποφ επιβάλλεται 

ποινι.  

Οι υπόλοιπεσ παράμετροι, ζπειτα από πολλζσ δοκιμζσ και ςφάλματα, επιλζχκθκαν ωσ εξισ: 

Επιλογι Τεχνικι 

Fitness Scaling Rank 

Selection Stochastic Uniform 

Reproduction 
Elite Crossover Fraction 

2 0.8 

Mutation  
Uniform 

0.1 

Crossover Scattered 

 Πίνακασ 6.6 –Επιλεγόμενεσ Παράμετροι Βελτιςτοποίθςθσ με Γ.Α. ςτο Λογιςμικό τθσ MATLAB 
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7. Αποτελϋςματα και υμπερϊςματα 

7.1 Αποτελϋςματα 

Εφόςον αποφαςίςτθκε ποιεσ παράμετροι κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν βελτιςτοποίθςθ των 

αντλιςεων, ςειρά είχε θ ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ και θ εκκίνθςθ των Γενετικϊν Αλγόρικμων 

και τθσ MATLAB. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ ολοκλιρωςθ τθσ αναηιτθςθσ προςανατολίςτθκε κυρίωσ 

από τον μζγιςτο αρικμό των γενεϊν και ςε δεφτερθ φάςθ από τθν ςφγκλιςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Με τον όρο ςφγκλιςθ, γενικότερα ςτουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ, νοείται θ 

κατάςταςθ ςτθν οποία θ εξζλιξθ ςταματά εξαιτίασ του ότι ολόκλθροσ ο πλθκυςμόσ αποτελείται από 

ίδια άτομα. Κάτι τζτοιο μπορεί να πραγματοποιθκεί κάτω από ςυνκικεσ μθδενικισ μετάλλαξθσ 

(όλα τα άτομα, πλθν των ελιτιςτικϊν, κα υποςτοφν διαςταφρωςθ). Ωςτόςο, είναι αρκετά ςφνθκεσ 

και ζτςι χρθςιμοποιείται και ςτθν παροφςα εργαςία, θ ςφγκλιςθ να αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι δεν 

υπάρχει ςθμαντικι μεταβολι τθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Μετά από περίπου 27 ϊρεσ 

και το πζρασ 100 γενεϊν, δόκθκαν τα παρακάτω αποτελζςματα.  

 

Εικόνα 6.4 – Εργαλείο Βελτιςτοποίθςθσ με Γ.Α. ςτο Λογιςμικό τθσ MATLAB 
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7.1.1 1ο ςενϊριο - Κύτρινη Ζώνη Βελτιςτοπούηςησ 

Αρχικά, δοκιμάςτθκε θ βελτιςτοποίθςθ τθσ άντλθςθσ με ςθμεία παρατιρθςθσ αυτά τθσ 

κίτρινθσ ηϊνθσ. Ακόμθ, δεν περιορίςτθκε το νότιο άκρο τθσ περιοχισ μελζτθσ με αποτζλεςμα να 

υπάρχει αντίςτροφθ ροι, όπωσ και ιτανε αναμενόμενο. Ζτςι, το λογιςμικό τθσ MATLAB ζδωςε τα 

παρακάτω αποτελζςματα και θ απόδοςθ του αλγορίκμου κρίκθκε ικανοποιθτικι. Θ ποικιλομορφία 

του πλθκυςμοφ (Διάγραμμα 3 Εικόνασ 7.1) είναι αποδεκτι αλλά επιδζχεται κάποιασ ακόμθ 

βελτίωςθσ. Πςον αφορά τθ ςφγκλιςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, αυτι πραγματοποιείται από 

τθν 50θ γενιά και από τθν πρϊτθ επανάλθψθ, προςεγγίηεται θ βζλτιςτθ τιμι τθσ, όπωσ φαίνεται και 

ςτο Διάγραμμα 1. Τζλοσ, παρατθρείται θ επιβολι ποινισ ςε κάκε γενιά (Διάγραμμα 4). 

 

 

 

Ζχοντασ πλζον τα αποτελζςματα, μποροφμε να επαλθκεφςουμε τθν διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Για τον λόγο αυτό,  ζτρεξε το μοντζλο πρόβλεψθσ κάτω από τισ ςυνκικεσ τθσ 

βζλτιςτθσ άντλθςθσ. Οπτικοποιϊντασ τα αποτελζςματα του μοντζλου για τθν 10θ περίοδο, 

καταλιξαμε ςτθν Εικόνα 7.2 . Ππωσ φαίνεται, θ υφαλμφριςθ ζχει περιοριςτεί ςτο επίπεδο τθσ 

κόκκινθσ ηϊνθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ωςτόςο, υπάρχει ζνασ φακόσ υφάλμυρθσ ηϊνθσ οριακά πάνω και 

πίςω από τθν κίτρινθ ηϊνθσ, όπου αντλεί το πθγάδι W9 (360.25 m3/d), ενϊ ςτα νότια τθσ περιοχισ 

μελζτθσ όπου βρίςκεται το πθγάδι W1/G14, με τθν μεγαλφτερθ παροχι άντλθςθσ (1072,25 m3/d), 

παρατθρείται επίςθσ υφαλμφριςθ. Συνολικά, υπάρχουν 5 πθγάδια εντόσ τθσ υφάλμυρθσ ηϊνθσ τα 

οποία όμωσ αντλοφν ςυνολικά 1515,45 m3/d, τθν ςτιγμι που τα υπόλοιπα 22 αντλοφν μόλισ 335,74 

m3/d. 

 

 

 

 

Ζχοντασ πλζον τα αποτελζςματα, μποροφμε να επαλθκεφςουμε τθν διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Για τον λόγο αυτό,  ζτρεξε το μοντζλο πρόβλεψθσ κάτω από τισ ςυνκικεσ τθσ 

βζλτιςτθσ άντλθςθσ. Οπτικοποιϊντασ τα αποτελζςματα του μοντζλου για τθν 10θ περίοδο, 

καταλιξαμε ςτθν Εικόνα 7.2 . Ππωσ φαίνεται, θ υφαλμφριςθ ζχει περιοριςτεί, κατά κφριο λόγο, ςτο 

επίπεδο τθσ πράςινθσ ηϊνθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ωςτόςο, υπάρχει ζνασ φακόσ υφάλμυρθσ ηϊνθσ 

οριακά πάνω και πίςω από τθν κίτρινθ ηϊνθ, όπου αντλεί το πθγάδι W9 (360.25 m3/d). Ο φακόσ 

αυτόσ, είναι τοπικισ ςθμαςίασ και παρατθρείται δίπλα από το τμιμα του φλφςχθ, γεγονόσ που 

μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα αποτελζςματα. Ωςτόςο, ςτα επόμενα ςενάρια, το εφροσ των 

τιμϊν τθσ παροχισ άντλθςθσ του πθγαδιοφ αυτοφ, περιορίςτθκε περαιτζρω. Στα νότια τθσ περιοχισ 

μελζτθσ όπου βρίςκεται το πθγάδι G14/W1, με τθν μεγαλφτερθ παροχι άντλθςθσ (1072,25 m3/d), 

παρατθρείται επίςθσ υφαλμφριςθ και αντίςτροφθ ροι. Συνολικά, υπάρχουν 5 πθγάδια εντόσ τθσ 

Εικόνα 7.1 – Διαγράμματα Αποτελεςμάτων MATLAB για το 1
ο
 ενάριο  

1 

2 

4 3 
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υφάλμυρθσ ηϊνθσ τα οποία όμωσ αντλοφν ςυνολικά 1567,2 m3/d, τθν ςτιγμι που τα υπόλοιπα 20 

αντλοφν μόλισ 284,0 m3/d.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.2 2ο ενϊριο - Κύτρινη Ζώνη Βελτιςτοπούηςησ και Περιοριςμϋνο Νότιο Άκρο 

Στθν περίπτωςθ αυτι, και λόγο τθσ διεφρυνςθσ του μετϊπου τθσ υφαλμφριςθσ ςτο νότιο 

άκρο και τθν αντίςτροφθ ροι, δοκιμάςτθκε ο περιοριςμόσ του νοτίου άκρου. Ακόμα, μειϊκθκε το 

εφροσ πικανϊν τιμϊν άντλθςθσ του πθγαδιοφ W9 (από 1100 ςε 250 m3/d), ϊςτε να μειωκεί θ, 

τοπικισ ςθμαςίασ, πτϊςθ ςτάκμθσ γφρω από αυτό (1ο Σενάριο). Ππωσ παρατθρείται ςτο 

Διάγραμμα 1 τθσ Εικόνασ 7.3, θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςτακεροποιείται ςτισ 

τελευταίεσ 17 γενιζσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί το γεγονόσ ότι είναι αρκετά πικανό να μποροφςε να 

βελτιωκεί περαιτζρω θ τιμι τθσ αντικειμενικισ, κακϊσ θ προτελευταία ςτακεροποίθςθ τθσ 

βζλτιςτθσ τιμισ διιρκθςε περίπου 15 γενιζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3 – Διαγράμματα Αποτελεςμάτων MATLAB για το 2
ο
 ενάριο 

1 

2 

3 4 

Εικόνα 7.2 – Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ για τθν 10θ περίοδο για το 1
ο
 ενάριο  
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Κατά τθν προςομοίωςθ τθσ βζλτιςτθσ άντλθςθ, μζςω του μοντζλου πρόβλεψθσ, 

δθμιουργικθκε θ Εικόνα 7.4. Αυτό που είναι εμφανζσ, είναι ότι κανζνα πθγάδι δεν αντλεί 

υφάλμυρο νερό. Ωςτόςο, δεν ζχουν χρθςιμοποιθκεί τόςο αυςτθροί  περιοριςμοί ϊςτε να μθν είναι 

δυνατι θ εφρεςθ καλφτερθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό 

με τθν απόδοςθ του αλγόρικμου (Εικόνα 7.3), υπονοεί ότι ο αλγόρικμοσ τερματίςτθκε ςε τοπικό 

βζλτιςτο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.3 3ο ενϊριο - Πρϊςινη Ζώνη Βελτιςτοπούηςησ και Περιοριςμϋνο Νότιο 

Άκρο 

Στο ςενάριο αυτό,  περιορίςτθκε και πάλι το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ του νότιου άκρου 

τθσ περιοχισ μελζτθσ, ενϊ για το πθγάδι W9 το όριο άντλθςθσ παρζμεινε ςτα 250 m3/d.  Στα 

αποτελζςματα τθσ πράςινθσ ηϊνθσ (Εικόνα 7.5), παρατθροφμε ότι θ ςφγκλιςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ επιτυγχάνεται γφρω ςτθν 70θ γενιά, κακϊσ δεν υπάρχει βελτίωςθ τθσ τιμισ τθσ για τισ 

επόμενεσ 25 γενιζσ. Σχετικά με τθν ποικιλομορφία του πλθκυςμοφ (Διάγραμμα 3), παρατθροφμε 

πωσ υπάρχει μια αρκετά καλι ποικιλομορφία θ οποία επιτρζπει ςτον αλγόρικμο να εξερευνιςει 

καινοφργιεσ περιοχζσ λφςεων. Ακόμα, φαίνεται ξεκάκαρα, ςτα Διαγράμματα 1 και 4, θ επιβολι τθσ 

ποινισ (τιμζσ μεγαλφτερεσ του μθδενόσ) εξαιτίασ είτε τθσ μθ ςωςτισ λειτουργίασ του μοντζλου 

πρόβλεψθσ (P=15.000), είτε των αυξθμζνων τιμϊν άντλθςθσ (P=10.000). Μία ακόμθ αιτία επιβολισ 

ποινισ ιταν και θ επιλογι κετικϊν τιμϊν για τα πθγάδια άντλθςθσ από τον αλγόρικμο (P=1.000). 

Στισ πρϊτεσ γενιζσ ο αλγόρικμοσ κινοφνταν ςε κετικζσ τιμζσ άντλθςθσ, ζπειτα χρθςιμοποιικθκαν 

μικρζσ αρνθτικζσ τιμζσ άντλθςθσ και αργότερα, με μια απότομθ κακοδικι μεταβολι, προςεγγίςτθκε 

θ βζλτιςτθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

Εικόνα 7.4 – Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ για τθν 10θ περίοδο για το 2
ο
 

ενάριο 
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Επαλθκεφοντασ τθν διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ, χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο 

πρόβλεψθσ κάτω από τισ ςυνκικεσ τθσ βζλτιςτθσ άντλθςθσ. Οπτικοποιϊντασ τα αποτελζςματα του 

μοντζλου για τθν 10θ περίοδο, καταλιξαμε ςτθν Εικόνα 7.6 . Ππωσ φαίνεται, θ υφαλμφριςθ ζχει 

περιοριςτεί ςτο επίπεδο τθσ κόκκινθσ ηϊνθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ωςτόςο, υπάρχει ζνασ φακόσ 

υφάλμυρθσ ηϊνθσ ςτο νότιο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ρρόκειται για το ςθμείο το οποίο 

ευκφνεται, κατά κφριο λόγο, για τθν αντίςτροφθ ροι.  Ωςτόςο, πλζον θ πτϊςθ ςτάκμθσ ζχει 

περιοριςτεί ςε τοπικό επίπεδο και δεν επθρεάηει τθν ευρφτερθ περιοχι και το μζτωπο τθσ 

υφαλμφριςθσ. Συνολικά, υπάρχουν τρία πθγάδια εντόσ τθσ υφάλμυρθσ ηϊνθσ (12, W8 και G14/W1) 

τα οποία όμωσ αντλοφν ςυνολικά 729,92 m3/d, τθν ςτιγμι που τα υπόλοιπα 22 (εκτόσ των δφο 

μθδενικϊν πθγαδιϊν) αντλοφν 823,94 m3/d μθ ρυπαςμζνου νεροφ. Αξίηει να ςθμειωκεί το ότι, 

ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ που τζκθκαν για το νότιο άκρο, θ τιμι άντλθςθσ του πθγαδιοφ 

G14/W1 οδθγεί ςε υδραυλικά φψθ που οριακά ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ. 

 

 

 

 

 

1 2 

4 3 

Εικόνα 7.5 - Διαγράμματα Αποτελεςμάτων MATLAB για το 3
ο
 ενάριο 
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7.1.4 4ο ενϊριο - Κύτρινη Ζώνη Βελτιςτοπούηςησ, Μηδενικό Άντληςη G14/W1 

και Αλλαγό Εύρουσ Σιμών Άντληςησ 

Στθν περίπτωςθ του 4ου Σεναρίου, εξετάςτθκε θ απόκριςθ του μετϊπου υφαλμφριςθσ ςε 

περίπτωςθ μθδενικισ άντλθςθσ του πθγαδιοφ G14/W1. Ο αλγόρικμοσ, φαίνεται να απζδωςε 

αρκετά ικανοποιθτικά. Εξαιτίασ μιασ ςταδιακισ βελτίωςθσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, κρίκθκε 

ςκόπιμθ θ επζκταςθ του χρόνου λειτουργίασ του. Στο Διάγραμμα 1 τθσ Εικόνασ 7.7, παρατθρείται 

ςφγκλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ περίπου ςτθν γενιά 115. Στο Διάγραμμα 2, παρατθρείται μια 

περιςςότερο ομοιόμορφθ κατανομι των αντλιςεων ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα ςενάρια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.6 – Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ για τθν 10θ περίοδο για το 3
ο
 ενάριο 

Εικόνα 7.7 - Διαγράμματα Αποτελεςμάτων MATLAB για το 4
ο
 ενάριο 
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Ειςάγοντασ τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςτο μοντζλο πρόβλεψθσ, 

δθμιουργικθκε θ Εικόνα 7.8. Στο πθγάδι W9, παρουςιάηεται ζνασ μικρόσ φακόσ υφαλμφριςθσ, που 

βρίςκεται οριακά ςτθν γραμμι των πθγαδιϊν παρατιρθςθσ (κίτρινθ ηϊνθ).  Θ ςυνολικι παροχι 

άντλθςθσ ανζρχεται ςτα 1384,91 m3/d, με τα 898,71 m3 να αντλοφνται από περιοχζσ με υδραυλικό 

φψοσ μεγαλφτερο του ορίου των 20,2 m. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, είναι αρκετά πικανό να μθν ζχει 

προςεγγιςτεί το ολικό βζλτιςτο κακϊσ δεν ικανοποιοφνται οι περιοριςμοί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναλυτικότερα, τα αποτελζςματα των Γενετικϊν Αλγόρικμϊν, παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

7.1 που ακολουκεί. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.8 – Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ για τθν 10θ περίοδο για το 4
ο
 ενάριο 
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Συγκεντρωτικόσ Πίνακασ Αποτελεςμάτων 

Ονομαςία 
Kόμβοι 

Άντλθςθσ 

Παροχζσ Άντλθςθσ 
Μοντελοποίθςθσ 

2015 (m3/d) 

1ο Σενάριο 2ο Σενάριο 3ο Σενάριο 4ο Σενάριο 
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ω

ς
θ

σ 
(%
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(Ρ4) 4 887 12.9 13.62 -5.54 11.17 13.40 12.44 3.58 24.56 -90.39 

(Ρ5 ) 5 897 4 4.37 -9.30 3.81 4.66 4.21 -5.25 6.68 -66.95 

(Ρ7) 7 782 2.6 2.12 18.33 2.76 -6.06 2.71 -4.29 5.01 -92.85 

(Ρ12) 12 541 0.4 0.38 4.29 0.40 -0.81 0.44 -8.76 0.65 -62.85 

(Ρ14) 14 833 1.3 1.35 -3.69 1.37 -5.17 1.42 -8.99 2.23 -71.26 

(Ρ16) 16 787 4 4.18 -4.50 4.11 -2.86 4.38 -9.61 7.33 -83.29 

(Ρ18) 18 318 2.3 0.89 61.12 2.04 11.31 2.22 3.60 4.36 -89.44 

(Ρ19) 19 621 6.5 7.06 -8.61 7.01 -7.77 6.21 4.44 12.46 -91.75 

(Ρ22) 22 216 0.3 0.26 14.22 0.33 -9.18 0.31 -1.82 0.47 -55.22 

(Ρ23) 23 731 4.5 4.20 6.68 3.77 16.12 4.31 4.13 8.82 -95.97 

(Ρ26) 26 638 3.5 2.66 24.02 3.83 -9.52 3.00 14.30 6.39 -82.64 

F17 175 60 51.75 13.75 63.22 -5.37 60.66 -1.09 108.63 -81.05 

F18 777 0.4 0.41 -2.61 0.44 -9.02 0.40 -0.64 0.53 -31.36 

F28 265 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F30 90 19.5 13.20 32.31 20.53 -5.28 12.96 33.53 37.83 -93.98 

F34 474 150 15.46 89.69 157.93 -5.29 149.96 0.03 298.26 -98.84 

F36 690 100 81.96 18.04 94.02 5.98 110.00 -10.00 198.44 -98.44 

W2 352 60 63.12 -5.21 64.45 -7.41 62.39 -3.99 104.42 -74.03 

W3 112 100 89.25 10.75 104.85 -4.85 101.87 -1.87 192.83 -92.83 

W4 163 14 4.01 71.34 14.36 -2.59 12.15 13.25 27.63 -97.33 
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W5 359 22 10.02 54.47 23.17 -5.34 22.64 -2.90 43.79 -99.06 

W6 626 3 2.11 29.52 2.81 6.37 3.14 -4.79 4.91 -63.57 

W7 292 0.3 0.25 16.56 0.30 -1.21 0.16 45.50 0.57 -90.25 

W8 420 0.6 0.61 -1.52 0.60 0.00 0.58 3.79 1.02 -69.60 

W9 740 1000 360.25 63.97 237.12 76.29 246.41 75.36 287.11 71.29 

W10 918 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

G14/W1 129 1000 1072.25 -7.22 611.45 38.86 728.91 27.11 0.00 100.00 

 
Σφνολο 2572.1 1851.19 28.03 1435.86 44.18 1553.87 39.59 1384.91 46.16 

  
Σφνολο 

Υφάλμυρου Νεροφ 
1567.20 

 

0.00 

 

729.92 

 

486.20 

  
  

  
Σφνολο Γλυκοφ 

Νεροφ 
283.99 1435.86 823.94 898.71 

  Πίνακασ 7.1 – υγκεντρωτικόσ Πίνακασ Αποτελεςμάτων Βελτιςτοποίθςθσ μζςω Γενετικϊν Αλγόρικμων  
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7.2 υμπερϊςματα 

Από τον πίνακα των αποτελεςμάτων, Πίνακασ 7.1, φαίνεται ξεκάκαρα ότι το 1ο Σενάριο 

αποδίδει τθν μεγαλφτερθ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ (μικρότερο ποςοςτό μείωςθσ) αλλά και τθν 

μικρότερθ ποςότθτα γλυκοφ νεροφ. Αν και περιορίηεται ςε ςθμαντικό βακμό το μζτωπο τθσ 

υφαλμφριςθσ, το ςενάριο αδυνατεί να αποτρζψει τθν αντίςτροφθ ροι του νότιου άκρου τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. Το τμιμα αυτό, αποτελεί κομμάτι του μετϊπου και δεν μπορεί να κεωρθκεί 

αμελθτζο. 

Τα υπόλοιπα τρία ςενάρια, αποτελοφν ποςοτικά παρόμοιεσ λφςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί θ ότι 

το 2ο  ςενάριο φαίνεται να είναι το πιο απομακρυςμζνο από το ολικό βζλτιςτο κακϊσ δεν ζχει 

φτάςει κοντά οφτε ςτουσ περιοριςμοφσ που αφοροφν το νότιο άκρο αλλά οφτε και ςε αυτοφσ τισ 

κίτρινθσ ηϊνθσ. Ακόμθ ζνα ςτοιχείο που ακυρϊνει το ςενάριο αυτό είναι το επόμενο ςενάριο, το 3ο 

ςενάριο. Με μια προςεκτικι ματιά ςτα αποτελζςματα τισ βελτιςτοποίθςθσ του 3ου ςεναρίου, 

παρατθρείται ότι θ μόνθ διαφορά μεταξφ 3ου και 2ου είναι θ παροχι άντλθςθσ του πθγαδιοφ 

G14/W1. Οι τιμζσ που αποδίδει ο αλγόρικμοσ ςτο πθγάδι αυτό είναι 611.45 και 728.91 m3/d για το 

2ο και το 3ο ςενάριο αντίςτοιχα, ενϊ το άκροιςμα των παροχϊν όλων των υπόλοιπων πθγαδιϊν 

είναι ςχεδόν ίδια (824.407 και  824.9566147 m3/d αντίςτοιχα). Με άλλα λόγια, θ διαφορά τθσ 

ςυνολικισ παροχισ οφείλεται ςτθν διαφορά των παροχϊν άντλθςθσ του G14/W1. Ραρόλα αυτά, το 

2ο ςενάριο είναι χριςιμο αν επιλζγει ςτρατθγικι άντλθςθσ από τμιματα του υδροφορζα με 

υδραυλικό φψοσ μεγαλφτερο των 20.2 m για όλα τα πθγάδια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Εικόνα 7.9 – Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ για τθν 10θ περίοδο για όλα τα ςενάρια 

 



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 

 

 

70 
 

Πςον αφορά το τελευταίο ςενάριο, είναι αυτό που αντλεί με τθν χαμθλότερθ ςυνολικι 

παροχι. Θ άντλθςθ, και εδϊ, δεν ζχει φτάςει ςτα βζλτιςτα επίπεδα κακϊσ υπάρχει ζνα εφροσ 

μεταξφ  του ορίου υφαλμφριςθσ και των περιοριςμϊν. 

Τελικά, αυτό που παρουςιάηεται πιο ελκυςτικό είναι το 3ο ςενάριο. Με το ςενάριο αυτό 

περιορίηεται το μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ ςτο νότιο άκρο και αποδίδεται θ μεγαλφτερθ ςυνολικι 

παροχι. Ωςτόςο, υπάρχουν περικϊρια βελτίωςθσ κακϊσ δεν προςεγγίηεται θ πράςινθ ηϊνθ 

βελτιςτοποίθςθσ και ςυνεπϊσ, μποροφν να ανατεκοφν μεγαλφτερεσ παροχζσ άντλθςθσ ςτα 

πθγάδια. 

7.3 Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ παροφςα εργαςία αποτελεί μια αντιπροςωπευτικι και ρεαλιςτικι 

εικόνα τθσ πραγματικότθτασ. Ωςτόςο περικϊρια βελτίωςθσ των αποτελεςμάτων υπάρχουν ςε όλα 

τα επίπεδα τθσ εργαςίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, μποροφμε να διαχωρίςουμε τισ δυνατζσ βελτιϊςεισ ςε 

τζςςερα διαφορετικά επίπεδα: 

1. Απεικόνιςθ τθσ Πραγματικότθτασ (Σθμερινι Κατάςταςθ) 

Θ μοντελοποίθςθ του υδροφορζα που χρθςιμοποιικθκε, αποτελεί μια εξαιρετικι 

αναπαράςταςθ τθσ πραγματικότθτασ. Ωςτόςο, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ 

του χρθςιμοποιοφμενου μοντζλου με κάποιο άλλο μοντζλο προςομοίωςθσ. Ακόμα μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ χριςθ ενόσ μοντζλου με διαφορετικι κεϊρθςθ ςχετικά με τθν 

διεπιφάνεια αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ (Διεπιφάνεια Ρεπεραςμζνου Ράχουσ). Τζλοσ, το μζτωπο 

τθσ υφαλμφριςθσ κα μποροφςε να προςδιοριςτεί μζςω άμεςων μεκόδων οποφ απαιτοφνται 

μετριςεισ πεδίου ςτο υπόγειο νερό και το ζδαφοσ. Ππωσ είναι κατανοθτό, οι φυςικζσ και χθμικζσ 

αυτζσ μετριςεισ αποτελοφν μια δαπανθρι διαδικαςία που προχποκζτει οργανωμζνο ςχζδιο 

παρακολοφκθςθσ και ελζγχου. Το βαςικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διαδικαςία είναι το γεγονόσ ότι το 

μζτωπο τθσ υφαλμφριςθσ κα μπορζςει να βελτιςτοποιθκεί πιο αποδοτικά με βάςθ τθν απόςταςθ 

του από τθν ακτι.  

2. Μοντζλο Πρόβλεψθσ (Μελλοντικι Κατάςταςθ) 

Ρροκειμζνου να ςχεδιαςτεί θ ςτρατθγικι διαχείριςθσ ενόσ οποιουδιποτε υδροφορζα, πρζπει 

να γίνουν κάποιεσ υποκζςεισ ςχετικά με τα κλιματολογικά χαρακτθριςτικά (βροχόπτωςθ, 

κατείςδυςθ, κερμοκραςία) που αναμζνεται να επθρεάςουν τον υπόγειο υδροφορζα. Στθν παροφςα 

εργαςία, κεωρικθκε ότι τα χαρακτθριςτικά αυτά κα είναι ίδια με αυτά των τελευταίων ετϊν. 

Ωςτόςο, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί κάποιο μοντζλο πρόβλεψθσ κλιματικισ αλλαγισ 

ςφμφωνα με το οποίο, γίνονται κεωριςεισ για διάφορεσ παραμζτρουσ μζςα από τισ οποίεσ 

επθρεάηεται, ζμμεςα ι άμεςα, θ εκπομπι αζριων του κερμοκθπίου και ςυνεπϊσ το κλίμα. Τζτοιεσ 

παράμετροι μπορεί να είναι οικονομικζσ, δθμογραφικζσ, πολιτιςμικζσ αλλά και  τεχνολογικζσ. 

Τζτοια ςενάρια και μοντζλα ζχουν προτακεί τόςο από οργανιςμοφσ, όπωσ θ Διακυβερνθτικι 

Επιτροπι για τθν Κλιματικι Αλλαγι (IPCC), όςο και από τθν ακαδθμαϊκι κοινότθτα (μοντζλο 2052, 

Jorgen Randers). Φυςικά, τα μοντζλα πρόβλεψθσ δεν μποροφν να παρζχουν βεβαιότθτα αλλά 

εκμεταλλεφονται τισ τάςεισ που δθμιουργοφνται ςε βάκοσ χρόνου. 
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3. Απόδοςθ Γενετικϊν Αλγόρικμων 

Θ απόδοςθ των Γ.Α. είναι ζνασ τομζασ που επιδζχεται αρκετισ βελτίωςθσ ςτθν παροφςα 

εργαςία κακϊσ κανζνα ςενάριο δεν προςεγγίηει τα επιτρεπτά όρια υφαλμφριςθσ. Υπάρχουν 

αρκετζσ διαφορετικζσ τεχνικζσ που ενιςχφουν τθν απόδοςθ και τθν ποικιλομορφία, οδθγϊντασ ςτθν 

καλφτερθ εξερεφνθςθ του χϊρου των πικανϊν λφςεων. Τζτοιεσ μζκοδοι είναι αυτζσ του 

Συνωςτιςμοφ (εξάλειψθ όμοιων ατόμων ι αντικατάςταςθ αυτϊν -Crowding method), τθσ Θμζρα τθσ 

Κρίςθσ (μόνο το πιο κατάλλθλο άτομο παραμζνει αναλλοίωτο ςτθν επόμενθ γενιά ενϊ όλα τα 

υπόλοιπα άτομα του πλθκυςμοφ δθμιουργοφνται τυχαία – Judgment Day), τθσ Τυχαίασ 

Δθμιουργίασ Απογόνων (Random Offspring Generation) και άλλα (Mohan, Chaudhary και Mehrotra, 

2014)(Squillero και Tonda, 2016). Ραρά το αυξθμζνο ενδιαφζρον που παρουςιάηουν οι τεχνικζσ 

αυτζσ, δεν ιταν εφκολο να δοκιμαςτοφν ςτθν παροφςα εργαςία λόγω τθσ περίπλοκθσ 

κωδικοποίθςθσ τουσ. Θ εφρεςθ του ολικοφ βζλτιςτου δεν είναι κάτι το οποίο μπορεί να εγγυθκεί θ 

μζκοδοσ των Γενετικϊν Αλγόρικμων. Ωςτόςο, όςο πιο διεξοδικά αναηθτείται ο χϊροσ των λφςεων, 

τόςο περιςςότερεσ πικανότθτεσ υπάρχουν ϊςτε να υπάρξει ςφγκλιςθ προσ μια τιμι κοντά ςτθν 

βζλτιςτθ. Αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ και παράλλθλθ επεξεργαςία, κα απζδιδαν μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα ςτον αλγόρικμο και περιςςότερεσ δυνατότθτεσ εξερεφνθςθσ του χϊρου των λφςεων και 

ςυνεπϊσ  προςζγγιςθ του βζλτιςτου. Στθν παροφςα εργαςία, υπιρχαν κάποιοι περιοριςμοί ςχετικά 

με τον χρόνο εκτζλεςθσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ με αποτζλεςμα να δίνεται μεγαλφτερο βάροσ ςτο 

πζρασ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ γενεϊν. Συνεπϊσ, κα ιταν χριςιμο να ερευνθκεί ςε 

μεγαλφτερο βάκοσ γενεϊν θ αντίδραςθ του προβλιματοσ ςτθν βελτιςτοποίθςθ. Τζλοσ, κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί και κάποιο άλλο μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ όπωσ θ βελτιςτοποίθςθ 

Σμινουσ Σωματιδίων (Karatzas και Dokou, 2015), ϊςτε τα αποτελζςματα να ςυγκρικοφν και να 

επιλεγεί το αποδοτικότερο. 

4. Διαχειριςτικζσ Δυνατότθτεσ  

Είναι γεγονόσ ότι ο υδροφορζασ παρουςιάηει ζντονθ υφαλμφριςθ κατά τουσ κερινοφσ μινεσ 

όπου τα επίπεδα εξατμιςοδιαπνοισ είναι αυξθμζνα ενϊ, παράλλθλα, οι βροχοπτϊςεισ είναι 

μειωμζνεσ και υπάρχει μεγάλθ ηιτθςθ νεροφ. Στθν παροφςα εργαςία, προτάκθκαν τρόποι-ςενάρια 

περιοριςμοφ τθσ υφαλμφριςθσ τα οποία όμωσ, επικεντρϊκθκαν ςτθν διαχείριςθ των υπάρχοντων 

πθγαδιϊν. Ραρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον θ εφαρμογι και θ δοκιμι ςεναρίων που να ςτοχεφουν 

ςτθν εκμετάλλευςθ τόςο των πλθμμυρικϊν νερϊν όςο και των αποκεμάτων νεροφ που 

δθμιουργοφνται ςτον υδροφορζα κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Άλλοι τρόποι τεχνθτοφ 

εμπλουτιςμοφ που κα μποροφςαν να εξεταςτοφν είναι θ δθμιουργία κάποιου υπόγειου φράγματοσ 

αλλά και θ χριςθ πθγαδιϊν ζγχυςθσ ϊςτε να εμπλουτίηονται τμιματα του υδροφόρου ςυςτιματοσ 

με μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτθν άντλθςθ.  
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Παρϊρτημα  

 

 

Ζτοσ Ιανουάριοσ Φεβρουάριοσ Μάρτιοσ Απρίλιοσ Μάιοσ Ιοφνιοσ Ιοφλιοσ Αφγουςτοσ Σεπτζμβριοσ Οκτϊβριοσ Νοζμβριοσ Δεκζμβρίοσ Συνολο

1970 45.80 48.90 93.70 4.80 28.60 12.50 0.20 76.00 30.50 54.50 395.50

1971 138.50 106.30 56.70 7.20 1.30 0.20 4.70 0.20 3.20 19.40 33.10 370.80

1972 27.90 36.20 116.30 25.90 12.40 11.20 74.80 106.00 29.00 44.00 483.70

1973 152.30 43.40 28.30 71.70 0.60 0.60 26.10 26.90 31.70 381.60

1974 14.20 117.20 54.60 10.00 1.90 10.10 9.70 90.00 28.50 336.20

1975 59.00 65.70 35.10 38.30 4.40 20.60 6.00 91.20 69.50 389.80

1976 24.60 56.00 77.80 36.40 4.20 3.20 0.60 2.20 0.50 197.00 73.20 57.50 533.20

1977 32.70 6.40 0.60 8.60 24.80 33.30 13.50 57.80 177.70

1978 130.60 112.80 75.70 28.30 31.40 63.30 61.20 21.10 44.30 568.70

1979 50.40 66.90 17.20 2.00 1.00 60.30 93.40 94.30 385.50

1980 72.60 62.80 100.40 16.70 8.50 111.80 20.30 90.00 483.10

1981 235.30 103.60 3.10 19.80 8.00 0.80 139.20 146.40 656.20

1982 74.90 147.30 105.90 47.10 18.40 3.10 12.00 61.40 42.30 512.40

1983 9.50 70.60 37.20 5.60 2.70 0.30 0.20 0.60 14.30 96.00 113.90 350.90

1984 120.40 68.40 60.80 71.10 0.70 40.10 75.50 437.00

1985 131.80 49.90 65.00 2.00 37.60 26.30 61.20 373.80

1986 55.10 51.80 6.70 5.90 5.50 2.90 0.50 84.70 10.60 19.80 243.50

1987 35.10 35.60 77.00 14.20 14.20 92.70 48.00 316.80

1988 55.60 56.50 56.90 16.70 0.70 8.60 118.20 80.50 393.70

1989 1.00 5.30 74.70 22.30 3.80 2.80 54.90 31.10 15.00 210.90

1990 21.70 1.10 7.80 0.20 4.00 4.20 1.30 45.30 120.20 205.80

1991 58.30 40.40 34.70 32.30 18.70 38.90 52.60 81.10 357.00

1992 11.20 37.40 30.70 19.20 6.60 0.10 26.00 87.90 219.10

1993 52.10 75.10 26.70 14.10 17.80 11.10 0.00 0.00 0.50 0.00 164.60 12.60 374.60

1994 61.70 100.00 20.70 10.60 12.90 8.00 156.70 39.00 75.80 485.40

1995 69.40 1.80 41.80 17.80 0.70 14.70 112.70 49.00 307.90

1996 71.00 74.50 41.20 1.70 3.10 - 15.00 23.10 20.80 124.40 374.80

1997 48.20 98.50 61.50 19.50 3.30 0.00 0.50 18.80 62.10 41.10 353.50

1998 60.70 2.00 101.70 27.00 17.40 27.10 7.00 89.60 96.40 428.90

1999 115.20 66.60 67.50 8.30 35.00 22.00 23.20 42.60 380.40

2000 16.60 18.50 43.10 2.30 0.90 46.60 46.50 45.90 220.40

2001 43.70 30.10 0.20 13.50 7.40 68.00 118.00 280.90

2002 70.60 24.20 66.30 9.90 21.10 1.10 39.90 39.20 98.40 93.70 464.40

2003 78.90 148.00 99.80 76.70 16.80 0.40 16.80 37.80 95.20 570.40

2004 151.40 30.60 3.00 14.80 9.30 0.40 40.72 59.14 67.40 376.76

2005 69.89 59.46 21.10 21.50 19.80 22.70 5.60 40.20 10.40 134.70 29.20 434.55

2006 70.60 39.10 45.90 10.90 0.30 0.60 216.10 30.80 8.70 423.00

2007 5.50 43.60 33.80 0.30 48.10 58.00 70.10 50.20 309.60

2008 62.90 173.20 36.70 48.90 4.50 21.50 3.60 14.00 53.30 418.60

2009 65.80 105.40 67.00 22.30 25.40 23.70 46.00 65.80 132.20 553.60

2010 85.60 85.80 4.50 1.30 0.30 15.10 0.60 81.80 19.00 74.90 368.90

2011 39.20 54.00 7.60 23.20 45.20 0.20 0.00 3.60 0.00 57.20 1.40 49.80 281.40

2012 27.40 62.00 11.00 17.00 13.80 0.00 0.00 0.20 0.00 22.40 26.40 38.40 218.60

2013 67.60 67.20 36.20 5.60 5.20 2.00 0.00 0.00 0.00 14.60 117.80 24.40 340.60

2014 62.00 28.80 30.60 32.20 9.80 0.20 0.00 0.00 11.20 31.00 26.00 134.80 366.60

2015 72.00 74.00 113.00 6.00 265.00

Average 66.77 62.47 47.63 20.34 11.56 4.44 3.68 7.65 13.45 43.83 57.24 65.67 377.86

Μθνιαίο Φψοσ Υετοφ (mm)

Στακμόσ Νάξου (WMO No 16 732)

Πίνακασ Π.1 –Μζςο Μθνιαίο Φψοσ Υετοφ ςτακμοφ Νάξου Πθγι: Εκνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία, Διεφκυνςθ Γ/Τομζασ Υδρολογίασ 

 Παρατιρθςθ:  Ο Στακμόσ δεν λειτοφργθςε από 3-9-2004 μζχρι 20-2-2005 λόγω προβλεπόμενθσ μετεγκατάςταςθσ, θ οποία 

τελικά δεν ζγινε. Οι τιμζσ τθσ βροχόπτωςθσ για τουσ μινεσ αυτοφσ, κεωρικθκε ίςθ με τον μζςο όρο τον προθγοφμενων ετϊν. 



Βζλτιςτθ διαχείριςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφριςθσ ςτον υδροφορζα Κατάπολων τθσ νιςου 

Αμοργοφ  με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου 
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(Π4) 4 887 13 12.9 Άρδευςθ Ιδιωτικι 14.19 25.8 0 

(Π5 ) 5 897 4 4 Άρδευςθ Ιδιωτικι 4.4 8 0 

(Π7) 7 782 3 2.6 Άρδευςθ Ιδιωτικι 2.86 5.2 0 

(Π12) 12 541 0.4 0.4 Άρδευςθ Ιδιωτικι 0.44 0.8 0 

(Π14) 14 833 1.3 1.3 Άρδευςθ Ιδιωτικι 1.43 2.6 0 

(Π16) 16 787 4 4 Άρδευςθ Ιδιωτικι 4.4 8 0 

(Π18) 18 318 2.3 2.3 Άρδευςθ Ιδιωτικι 2.53 4.6 0 

(Π19) 19 621 7 6.5 Άρδευςθ Ιδιωτικι 7.15 13 0 

(Π22) 22 216 0.3 0.3 Άρδευςθ Ιδιωτικι 0.33 0.6 0 

(Π23) 23 713 5 4.5 Άρδευςθ Ιδιωτικι 4.95 9 0 

(Π26) 26 638 4 3.5 Άρδευςθ Ιδιωτικι 3.85 7 0 

F17 175 60 60 Άρδευςθ Ιδιωτικι 66 120 0 

F18 777 0.4 0.4 Άρδευςθ Ιδιωτικι 0.44 0.8 0 

F28 265 0 0 Άρδευςθ Ιδιωτικι 0 0 0 

F30 90 20 19.5 Άρδευςθ Ιδιωτικι 21.45 39 0 

F34 474 150 -150 Φδρευςθ Δθμοτικι 165 300 0 

F36 690 100 -100 Άρδευςθ Ιδιωτικι 110 200 0 

W2 621 60 60 Άρδευςθ Δθμοτικι 66 120 0 

W3 112 100 -100 Φδρευςθ Δθμοτικι 110 200 0 

W4 163 14 14 Άρδευςθ Ιδιωτικι 15.4 28 0 

W5 359 22 22 Άρδευςθ Ιδιωτικι 24.2 44 0 

W6 626 3 3 Άρδευςθ Ιδιωτικι 3.3 6 0 

W7 292 0.3 0.3 Άρδευςθ Ιδιωτικι 0.33 0.6 0 

W8 420 0.6 0.6 Άρδευςθ Δθμοτικι 0.66 1.2 0 

W9 740 100 1000 Άρδευςθ Δθμοτικι 250 2000 0 

W10 918 0 0 Άρδευςθ Δθμοτικι 0 0 0 

G14/W1 129 350 1000 Φδρευςθ Δθμοτικι 1100 0 0 

 

 

Πίνακασ Π.2 – Καταγεγραμμζνα Πθγάδια Καταπόλων από καταγραφζσ τθσ Περιφζρειασ 0Νοτίου Αιγαίου το 
2012-2015 (πθγάδια «Π»), του ΙΓΜΕ (πθγάδια «F») και από τθν υδρογεωλογικι μελζτθ του 1997 (πθγάδια 
«W») και Όρια Μελλοντικισ Άντλθςθσ 


