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ΣΥΝΟΨΘ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο μελζτθσ το 

φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ . Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν 

δφο τρόποι προςζγγιςθσ ο  πειραματικόσ (μζςω μοντζλου μικρισ 

κλίμακασ ςτο εργαςτιριο) και ο υπολογιςτικόσ  (μζςω του 

προγράμματοσ μοντελοποίθςθσ FEFLOW).  Σκοπόσ μασ είναι θ εξζταςθ 

του φαινομζνου ποιοτικά όςο και ποςοτικά, εξετάηοντασ τισ διάφορεσ 

παραμζτρουσ που επιδροφν ςτο φαινόμενο αυτό. Τα ςενάρια που 

παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 5 ζχουν ωσ ςτόχο τθν παρουςίαςθ τθσ 

επίδραςθσ κάκε παραμζτρου ξεχωριςτά και ςυνδυαςτικά. Ραράλλθλα 

παρζχονται ςτον αναγνϊςτθ βαςικζσ γνϊςεισ υδρολογίασ, υπόγειασ 

υδρολογίασ και μοντελοποίθςθσ ( γενικζσ γνϊςεισ και ςυγκεκριμζνα για 

το πρόγραμμα FEFLOW) για τθν ευκολότερθ κατανόθςθ των εννοιϊν 

που χρθςιμοποιικθκαν. Αναλυτικότερα, το πρϊτο κεφάλαιο 

αναφζρεται ςε βαςικζσ ζννοιεσ υδρολογίασ και υφαλμφριςθσ. Το 

δεφτερο κεφάλαιο αναφζρεται ςτθν εφαρμοςμζνθ κεωρία μοντζλων 

και μοντελοποίθςθσ. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το εργαςτθριακό 

μοντζλο, ενϊ το τζταρτο αναφζρεται ςτο πρόγραμμα FEFLOW. Στο 

πζμπτο κεφάλαιο αναλφονται τα ςενάρια με διαφορετικζσ τιμζσ 

παραμζτρων. Στο ζκτο και ζβδομο  κεφάλαιο παρουςιάηονται τα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία και θ βιβλιογραφία.  
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SYNOPSIS 

The present thesis has as an object of study the phenomenon of 

saltwater intrusion. For this purpose two approaches were used, an 

experimental approach (with the help of a small scale model) and a 

computational approach (with the help of the program FEFLOW).  Our 

aim was to examine this phenomenon qualitatively as much as 

quantitatively, using the different parameters that have an effect in it. 

The scenarios that are being presented in chapter 5 aim to present the 

effect of each parameter separately and in combination. At the same 

time basic knowledge of hydrology, underground hydrology and 

modeling (general knowledge and concretely for the program FEFLOW) 

is provided to the reader, for easier comprehension of the concepts used 

in this work. More analytically, the first chapter describes the basic 

concepts of hydrology and saltwater intrusion. The second chapter 

refers to the theory of models and modeling in general. In the third 

chapter the laboratory model is described, while in the fourth the 

program FEFLOW is presented. In the fifth chapter scenarios using 

different values for the parameters that affect the saltwater intrusion 

phenomenon are presented and discussed. Finally the conclusions 

drawn from this work are presented in the sixth chapter. 
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Θα ήζεια λα επραξηζηήζω όζνπο κε βνήζεζαλ θαηά ηε ζύληαμε απηήο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩ΢ΙΑΣ ΥΡΟΓΕΙΑΣ ΥΔ΢ΟΛΟΓΙΑΣ 

1.1  Θ επιςτιμθ τθσ Υδρολογίασ – Ο υδρολογικόσ κφκλοσ 

Θ υπόγεια υδρολογία μπορεί να οριςτεί ωσ θ επιςτιμθ που αςχολείται με τθν 

εμφάνιςθ, διανομι και κίνθςθ του νεροφ κάτω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Θ χριςθ 

των υπογείων υδάτων χρονολογείται από πολφ παλιά, παρόλο που θ κατανόθςθ τθσ 

εμφάνιςθσ και τθσ κίνθςθσ του νεροφ ωσ μζροσ του υδρολογικοφ κφκλου είναι 

πρόςφατθ. 

Το Εκνικό Συμβοφλιο Ζρευνασ των Θνωμζνων Εκνϊν (U.S. National Research 

Council) παρουςίαςε (1991) το παρακάτω οριςμό για τθν υδρολογία :  

Υδρολογία είναι θ επιςτιμθ που αςχολείται με τα φδατα τθσ γθσ, τθν εμφάνιςθ, 

κυκλοφορία, κατανομι τουσ, τισ χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ τουσ και τισ 

αντιδράςεισ τουσ με το περιβάλλον, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςχζςθσ τουσ με 

ζμβια όντα. Ο τομζασ τθσ υδρολογίασ περιλαμβάνει ολόκλθρθ τθν ιςτορία του 

νεροφ ςτθ γθ. 

Θ υδρολογία εςτιάηει κυρίωσ ςτον υδρολογικό κφκλο που αποτελείται από τισ 

διεργαςίεσ που παρουςιάηονται ςτο ςχιμα (1.1.1). Το νερό εξατμίηεται από τουσ 

ωκεανοφσ και εδαφικζσ επιφάνειεσ για να γίνει υδρατμόσ που μεταφζρεται ςτο 

πλανιτθ μζςω τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ. Οι υδρατμοί ςυμπυκνϊνονται και 

πζφτουν μζςω βροχόπτωςθσ ςτθ ςτεριά και ςτουσ ωκεανοφσ. Το νερό από 

βροχόπτωςθ μπορεί να ςυγκρατθκεί από τθ βλάςτθςθ, να γίνει χερςαία ροι ςτθν 
επιφάνεια τθσ γθσ, να διειςδφςει ςτο ζδαφοσ, να ενωκεί με τα υπεδάφια φδατα, ι 

να αποβλθκεί ςαν επιφανειακι απορροι. Θ εξάτμιςθ από το ζδαφοσ  περιλαμβάνει 

τθν εξάτμιςθ κατευκείαν από το χϊμα και τθν βλάςτθςθ, και τθν διαπνοι από τα 

φφλλα των φυτϊν. Μαηί αυτζσ οι διεργαςίεσ ονομάηονται εξατμιςοδιαπνοι. Το νερό 

που ζχει διειςδφςει ςτο ζδαφοσ μπορεί να διθκθκεί βακφτερα για να τροφοδοτιςει 

τα υπόγεια φδατα και αργότερα να μεταφερκεί ςτα επιφανειακά νερά.  
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Σχιμα 1.1.1  Ο υδρολογικόσ κφκλοσ (πθγι http://www.ldeo.columbia.edu) 

Ζνα υδρολογικό ςφςτθμα μπορεί να περιγραφεί ςαν μία καταςκευι ςτο χϊρο, που 

περιβάλλεται από ζνα όριο που δζχεται ειςροζσ νεροφ ι/και άλλου είδουσ, 

αντιδράει με αυτζσ και παράγει εκροζσ. Θ καταςκευι αυτι είναι το ςφνολο των 

μονοπατιϊν ροισ (flow paths) μζςα από τα οποία μπορεί να περάςει νερό. Το όριο 

είναι μία ςυνεχισ επιφάνεια τριϊν διαςτάςεων που περικλείει το ςφςτθμα. Τα 

αντιδρϊντα μζςα (working mediums) ειςρζουν ςτο ςφςτθμα, αλλθλεπιδροφν με 

αυτό και αφινουν ζνα αποτζλεςμα. Φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διαδικαςίεσ 

επιδροφν ςτα αντιδρϊντα μζςα, μζςα ςτο ςφςτθμα. Τα πιο κοινά αντιδρϊντα μζςα  

που ςχετίηονται με τθν υδρολογικι ανάλυςθ είναι το νερό, ο αζρασ και θ κερμικι 

ενζργεια.  

Ο υδρολογικόσ κφκλοσ ςτο πλανιτθ γθ μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ ζνα ςφςτθμα 

που περιζχει τρία υποςυςτιματα : το ατμοςφαιρικό υδρολογικό ςφςτθμα 

(atmospheric water system), το επιφανειακό υδρολογικό ςφςτθμα (surface water 

system) και το υπεδάφιο υδρολογικό ςφςτθμα (subsurface water system). [Todd και  

Mays, 2005] 
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1.2 Το νερό του υπεδάφουσ ςτον υδρολογικό κφκλο 

Το υπόγειο νερό αποτελεί ζνα μζροσ του υδρολογικοφ κυκλοφοριακοφ ςυςτιματοσ 

τθσ γθσ, γνωςτό ωσ υδρολογικόσ κφκλοσ. Οι ςχθματιςμοί που περιζχουν νερό 

λειτουργοφν ωσ αγωγοί για τθν κυκλοφορία του νεροφ αλλά και ωσ δεξαμενζσ για 

τθν αποκικευςι του. Το νερό ειςρζει ςε αυτοφσ τουσ ςχθματιςμοφσ από τθν 

επιφάνεια, είτε από το ζδαφοσ είτε από επιφανειακά ςϊματα νεροφ. Ζπειτα το νερό 

ταξιδεφει αργά για κάποια απόςταςθ μζχρι που επιςτρζφει ςτθν επιφάνεια μζςω 

φυςικισ ροισ, μζςω τθσ δράςθσ των φυτϊν ι μζςω ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων. 
Θ αποκθκευτικι δυνατότθτα των υπογείων δεξαμενϊν ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

μικροφσ ρυκμοφσ ροισ, παρζχουν μεγάλεσ εκτενϊσ κατανεμθμζνεσ ποςότθτεσ 

νεροφ. Το υπόγειο νερό που αναδφεται και προςτίκεται επιφανειακά κανάλια 

βοθκά ςτθν διατιρθςθ τθσ ροισ, όταν θ επιφανειακι απορροι είναι χαμθλι ι δεν 

υφίςταται. Ραρομοίωσ, το νερό που αντλείται από πθγάδια μπορεί να είναι θ μόνθ 

πθγι νεροφ ςε  πολλζσ περιοχζσ για μερικζσ περιόδουσ του χρόνου. 

Ουςιαςτικά όλο το υπόγειο νερό προζρχεται από το επιφανειακό νερό. Βαςικζσ 

πθγζσ φυςικισ φόρτιςθσ είναι θ βροχόπτωςθ, θ επιφανειακι ροι, οι λίμνεσ και οι 

δεξαμενζσ.  Άλλεσ φορτίςεισ, μπορεί να προζρχονται από υπερβολικι άρδευςθ, 

διικθςθ από κανάλια και νερό που διοχετεφεται ςκόπιμα για τθν αφξθςθ των 

υπογείων αποκεμάτων.  Ακόμθ και το καλαςςινό νερό μπορεί να ειςζλκει υπογείωσ 

κατά μικοσ των ακτϊν, όπου θ υδραυλικι κλίςθ το επιτρζπει. Το νερό που 

βρίςκεται ςτο ζδαφοσ κινείται προσ τα κάτω, εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ βαρφτθτασ 

ενϊ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ κινείται ςε κατεφκυνςθ που κακορίηεται από τισ 

υδραυλικζσ ςυνκικεσ. 

Φυςικι εκροι υπογείου νεροφ εμφανίηεται ςυνικωσ ωσ ροι ςε επιφανειακά 

ςϊματα νεροφ όπωσ λίμνεσ, ρυάκια και ωκεανοί. Το νερό που βρίςκεται κοντά ςτθν 

επιφάνεια μπορεί να επιςτρζψει κατευκείαν ςτθν ατμόςφαιρα μζςω εξάτμιςθσ από 

το χϊμα και διαπνοισ από τθ βλάςτθςθ. Θ άντλθςθ από πθγάδια είναι ο κφριοσ 

τρόποσ τεχνθτισ εκροισ (artificial discharge) υπογείου νεροφ. 

Μζςα ςτισ υπόγειεσ δεξαμενζσ υπάρχει κίνθςθ και αποκικευςθ νεροφ. Κάτω από 

κανονικζσ ςυνκικεσ ο χρόνοσ που ζνα μόριο νεροφ ταξιδεφει, ποικίλει από λιγότερο 

από μία μζρα μζχρι και παραπάνω από ζνα εκατομμφριο χρόνια. Θ θλικία του νεροφ 

ποικίλει επίςθσ ανάλογα.  

Το νερό που αποςφρεται από ζνα υπόγειο ςφςτθμα, προζρχεται αρχικά από κάποιο 

απόκεμα. Οι επιδράςεισ τθσ απόςυρςθσ νεροφ διαδίδονται ςε όλο το ςφςτθμα , με 

τθν πάροδο του χρόνου, κακϊσ τα υδραυλικά φψθ μειϊνονται ςε μεγαλφτερεσ 

αποςτάςεισ από το ςθμείο άντλθςθσ. Τελικά θ επίδραςθ τθσ άντλθςθσ φτάνει ςε 

κάποιο όριο, όπωσ ζνα ρυάκι. Στο ρυάκι κα υπάρχει για το ςφςτθμα υπογείου νεροφ 

προςκικθ ι αφαίρεςθ νεροφ. 
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Συνικωσ, το μεγαλφτερο μζροσ του νεροφ από βροχόπτωςθ που διειςδφει ςτο 

ζδαφοσ δεν γίνεται επαναφόρτιςθ , αλλά αποκθκεφεται ςτθν εδαφικι ηϊνθ και 

επιςτρζφει τελικά ςτθν ατμόςφαιρα με εξάτμιςθ ι διαπνοι. Το ποςοςτό τθσ 

βροχόπτωςθσ που  διθκείται άμεςα  ποικίλει και εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ το βάκοσ του υδροφόρου ορίηοντα, τισ ιδιότθτεσ των 

επιφανειακϊν εδαφϊν, τισ ιδιότθτεσ των υδροφορζων και πολλοφσ άλλουσ. 

Θ αλλθλεπίδραςθ των επιφανειακϊν και υπόγειων ςυςτθμάτων εξαρτάται από 

πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ ςχετικι κζςθ μεταξφ τουσ, τα χαρακτθριςτικά του 

επιφανειακοφ ςυςτιματοσ και το κλίμα τθσ περιοχισ. Θ ανταλλαγι νεροφ μπορεί να 

προζλκει από κατάντθ κίνθςθ νεροφ μζςα και ζξω από τον πυκμζνα των ποταμϊν 

και όχκεσ. Άλλεσ ανταλλαγζσ νεροφ είναι αποτζλεςμα παλιρροιϊν, τθ δράςθ των 

κυμάτων και τθ πλιρωςθ ι αποςτράγγιςθ δεξαμενϊν. [Todd και Mays, 2005] 

1.3 Υδατικόσ Ρροχπολογιςμόσ – Ιςοηφγια Μάηασ 

Ζνα υδρολογικό ιςοηφγιο είναι μία μζτρθςθ τθσ ςυνζχειασ τθσ ροισ του νεροφ, που 

ιςχφει για κάκε χρονικό διάςτθμα και μπορεί να εφαρμοςτεί ςε περιοχζσ 

οποιουδιποτε μεγζκουσ. Θ εξίςωςθ είναι χρονικά εξαρτθμζνθ. Συνικωσ κεωροφμε 

ζνα ανοιχτό ςφςτθμα, ςτο οποίο ο προςδιοριςμόσ των ποςοτιτων γίνεται μζςω 

ενόσ ιςοηυγίου μάηασ, όπου θ αλλαγι ςτθν αποκικευςθ ιςοφται με τισ ειςροζσ 

μείον τθσ εκροζσ ςτο ςφςτθμα. Μακθματικά ςτθ πιο απλι μορφι του γράφεται ωσ : 

Ειςροζσ – Εκροζσ = +- Αλλαγζσ ςτθν αποκικευςθ 

Αν κεωριςουμε ζνα υδρολογικό ςφςτθμα, για παράδειγμα μία λίμνθ, ζχει ζναν 

ςυγκεκριμζνο όγκο νεροφ ςε μία ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Υπάρχουν κάποιεσ 

ειςροζσ που προςκζτουν νερό ςτο ςφςτθμα : βροχόπτωςθ που πζφτει ςτθν 

επιφάνεια τθσ λίμνθσ, ρυάκια και υπόγεια φδατα που ειςρζουν ςτθ λίμνθ, και 

επιφανειακι απορροι από κοντινζσ εδαφικζσ επιφάνειεσ. Νερό επίςθσ εκρζει από 

τθ λίμνθ μζςω τθσ εξάτμιςθσ, τθσ αναπνοισ από υδατικά φυτά, ρυάκια που εκρζουν 

από τθ λίμνθ και υπόγεια απορροι από το πυκμζνα τθσ λίμνθσ. Αν, για μία 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο, οι ςυνολικζσ ειςροζσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ 

εκροζσ, θ ςτάκμθ τθσ λίμνθσ κα ανζβει, κακϊσ κα υπάρχει ςυςςϊρευςθ νεροφ. Αν 

οι εκροζσ υπερβοφν τισ εκροζσ, για ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο, θ ςτάκμθ τθσ 

λίμνθσ κα μειωκεί. Οποιαδιποτε αλλαγι ςτουσ ρυκμοφσ ειςροισ ι εκροισ ςτθ 

λίμνθ κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι του ςυνολικοφ όγκου νεροφ που 

βρίςκεται αποκθκευμζνο ςτο ςφςτθμα. [Todd και Mays, 2005], [Fetter, 1988] 
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Τα υδρολογικά ιςοηφγια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για πολλϊν ειδϊν μελζτεσ  

που ςχετίηονται με τα υπόγεια φδατα όπωσ : 

 Για τθν εκτίμθςθ τθσ υπόγεια ανταλλαγισ (groundwater exchange) με λίμνεσ  

   Για τθν εκτίμθςθ επιφανειακοφ νεροφ και τθν υπόγεια αλλθλεπίδραςθ 

 Για τον υπολογιςμό επαναφόρτιςθσ με δεδομζνα πθγαδιϊν άντλθςθσ και 

υδρογραφθμάτων.  [Todd και Mays, 2005] 

1.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ ΥΔΑΤΩΝ 

Εξάτμιςθ, Ε 

Τα μόρια του νεροφ εναλλάςονται ςυνεχϊσ από τθν υγρι ςτθν αζρια μορφι και 

αντίςτροφα. Πταν τα μόρια του νεροφ που περνάνε ςτθν αζρια κατάςταςθ είναι 

περιςςότερα από αυτά που υγροποιοφνται, το αποτζλεςμα λζγεται εξάτμιςθ. Θ 

εξάτμιςθ αυτι διαρκεί ζωσ ότου ο αζρασ γίνει κορεςμζνοσ ςε υγραςία. 

Θ εξάτμιςθ νεροφ λαμβάνει χϊρα από ελεφκερεσ υδάτινεσ επιφάνειεσ όπωσ λίμνεσ, 

δεξαμενζσ νεροφ, ποτάμια κ.τ.λ. Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ εξαρτάται από τθν 

κερμοκραςία του νεροφ και τθ κερμοκραςία και απόλυτθ υγραςία του ςτρϊματοσ 

αζρα που είναι ακριβϊσ επάνω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ. Θ θλιακι 

ακτινοβολία είναι θ δρϊςα δφναμθ ςτο φαινόμενο τθσ εξάτμιςθσ, κακϊσ κερμαίνει 

το νερό και τον αζρα. Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ ςχετίηεται επίςθσ με τον άνεμο κυρίωσ 

πάνω από τθ ςτεριά. [Fetter, 1988] 

Αναπνοι , Τ 

Θ εξάτμιςθ από ελεφκερεσ υδάτινεσ επιφάνειεσ είναι μόνο ζνα μζροσ του 

μθχανιςμοφ μαηικισ μεταφοράσ νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα. Τα φυτά ςυνεχϊσ αντλοφν 

νερό από το ζδαφοσ και το διοχετεφουν ςτθν ατμόςφαιρα μζςω μιασ διαδικαςίασ 

που λζγεται αναπνοι. 

Το νερό αντλείται ςτα ριηϊματα των φυτϊν μζςω τθσ οςμωτικισ πίεςθσ και 

μεταφζρεται κατά μικοσ του φυτοφ και ςτα φφλλα. Το νερό περνάει ςαν αζριο 

μζςω ανοιγμάτων ςτθν επιφάνεια των φφλλων που ονομάηονται ςτόματα.  

Θ διαδικαςία τθσ αναπνοισ είναι υπεφκυνθ για τισ μεγαλφτερεσ απϊλειεσ φδατοσ 

ςε αζρια μορφι, όςον αφορά μία κυρίωσ εδαφικι περιοχι. [Fetter, 1988] 
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Εξατμιςοδιαπνοι, ET 

Σε ςυνκικεσ πεδίου είναι δφςκολο να διαχωριςτοφν οι διαδικαςίεσ τθσ εξάτμιςθσ 

και τθσ αναπνοισ. Εξάλλου το ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςυνικωσ ςτισ ςυνολικζσ 

απϊλειεσ νεροφ, ενϊ αν οι απϊλειεσ οφείλονται ςε εξάτμιςθ ι αναπνοι είναι 

μικρισ ςθμαςίασ. Οι διαδικαςίεσ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ αναπνοισ ονομάηονται 

ςυνδυαςτικά εξατμιςοδιαπνοι. [Fetter, 1988] 

Βροχόπτωςθ - Κατακριμνιςθ, P 

Θ διαδικαςία κατά τθν οποία θ ατμοςφαιρικι υγραςία πζφτει ςτο ζδαφοσ ι ςε 

υδατικζσ επιφάνειεσ ςε μορφι βροχισ, χιονιοφ, χαλαηιοφ κ.α. 

Για να λάβει χϊρα το φαινόμενο τθσ βροχόπτωςθσ πρζπει να ικανοποιοφνται 

κάποιεσ προχποκζςεισ: 

1) Θ αζρια μάηα που περιζχει υδρατμοφσ πρζπει να ψυχτεί ςτο ςθμείο 

υγροποίθςθσ 

2) Ρρζπει να είναι παρόντα ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία μετάλλων και αλάτων, που 

εξυπθρετοφν ςαν πυρινεσ υγροποίθςθσ 

3) Τα ςταγονίδια πρζπει να ςυγχωνευτοφν για να ςχθματίςουν πυρινεσ 

υγροποίθςθσ 

4) Οι ςταγόνεσ πρζπει να είναι κατάλλθλου μεγζκουσ ζτςι ϊςτε να μθν 

εξατμιςτοφν πριν φτάςουν ςτο ζδαφοσ [Fetter, 1988] 

1.5 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΥΡΟΓΕΙΑΣ ΥΔ΢ΟΛΟΓΙΑΣ 

Yπόγειοσ υδροφορζασ είναι ζνασ ι περιςςότεροι ςχθματιςμοί που περιζχουν 

αρκετό κορεςμζνο διαπερατό υλικό για να παρζχουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ νεροφ 

ςε πθγάδια και πθγζσ (Lohman,1972). Ζνασ υπόγειοσ υδροφορζασ χωρίηεται ςτθν 

ακόρεςτθ και ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ. 

Ακόρεςτθ ηϊνθ ι μθ κορεςμζνθ ηϊνθ: 

Ακόρεςτθ ονομάηεται θ ηϊνθ εκείνθ του υπεδάφουσ όπου οι πόροι 

καταλαμβάνονται και από αζρα και από νερό. Θ πίεςθ μζςα ςτουσ πόρουσ είναι 

μικρότερθ τθσ ατμοςφαιρικισ. Εδϊ διακρίνουμε δφο άλλεσ υποηϊνεσ : τθν ηϊνθ του 

εδαφικοφ φδατοσ και τθ ηϊνθ των τριχοειδϊν φαινομζνων. Θ πρϊτθ φτάνει μζχρι 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ μζχρι το τζλοσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ των φυτϊν. Θ 

δεφτερθ εκτείνεται από τον υδροφόρο ορίηοντα μζχρι εκεί που παρατθροφνται τα 

τριχοειδι φαινόμενα. *Κανελλόπουλοσ, 2003] 
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Κορεςμζνθ ηϊνθ : 

Κορεςμζνθ ονομάηεται θ ηϊνθ που οι πόροι καταλαμβάνονται εξ’ολοκλιρου από 

νερό. Επίςθσ βρίςκονται κάτω από υδροςτατικι πίεςθ. Το άνω όριο τθσ κορεςμζνθσ 

ηϊνθσ είναι ο υδροφόροσ ορίηοντασ με τθν πίεςθ ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι. Ο 

υδροφόροσ ορίηοντασ αποτελεί και το όριο μεταξφ κορεςμζνθσ και ακόρεςτθσ 

ηϊνθσ. *Κανελλόπουλοσ, 2003] 

 

Υδροφορζασ 

Ζνασ υδροφορζασ είναι μια γεωλογικι μονάδα που μπορεί να αποκθκεφςει και να 

μεταφζρει νερό ςε ρυκμοφσ αρκετά υψθλοφσ για να προμθκεφει νερό ςε πθγζσ-

πθγάδια. 

Οι υδροφορείσ μπορεί να βρίςκονται κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, με ςυνεχι 

ςτρϊματα υλικϊν υψθλισ διαπερατότθτασ, εκτεινόμενα από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ μζχρι τθν βάςθ του υδροφορζα. Ζνασ τζτοιοσ υδροφορζασ ονομάηεται 

ελεφκεροσ ι μθ περιοριςμζνοσ (ςχιμα 1.5.1). Θ επαναφόρτιςθ του υδροφορζα 

μπορεί να γίνει μζςω διικθςθσ ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ ι μζςω υπόγειασ ροισ από 

παρακείμενα ςτρϊματα νεροφ.  

Οι υδροφορείσ που βρίςκονται ενδιαμζςω περιοριςτικϊν ςτρωμάτων, λζγονται 

περιοριςμζνοι ι αρτεςιανοί (ςχιμα 1.5.1) υδροφορείσ. Θ επαναφόρτιςθ ςτουσ 

περιοριςμζνουσ υδροφορείσ μπορεί να γίνει μζςω διαρροισ από ζνα περιοριςτικό 

ςτρϊμα. Το νερό που περιζχεται ςε υδροφορείσ αυτοφ του είδουσ βρίςκεται υπό 

πίεςθ ςε αντίκεςθ με τουσ ελεφκερουσ υδροφορείσ. Θ ποτενςιομετρικι επιφάνεια 

ενόσ περιοριςμζνου υδροφορζα είναι θ επιφάνεια που αντιπροςωπεφει το επίπεδο 

ςτο οποίο κα ανζβει το νερό ενόσ πθγαδιοφ που είναι ςυνδεδεμζνο με τον 

υδροφορζα. *Κανελλόπουλοσ, 2003+ 
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Σχιμα 1.5.1 Σχθματικι αναπαράςταςθ  περιοριςμζνου και ελεφκερου υδροφορζα 

(πθγι : http://www.learner.org) 

1.6 ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ ΥΔ΢ΟΦΟ΢ΕΩΝ  

Ρορϊδεσ 

Κατά τον ςχθματιςμό τουσ, κάποια πετρϊματα περιζχουν κενοφσ πόρουσ, ενϊ άλλα 

όχι. Τα πετρϊματα που βρίςκονται κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ δεν είναι εντελϊσ 

ςτερεά (solid). Οι φυςικζσ και χθμικζσ διαδικαςίεσ που υπόκεινται τα πετρϊματα, τα 

αποςυνκζτουν δθμιουργϊντασ κενά. Επίςθσ μικρζσ κινιςεισ των πετρωμάτων 

μποροφν να οδθγιςουν ςτο ίδιο αποτζλεςμα. Τα ριγματα και οι κενοί πόροι που 

εμφανίηονται ςτα πετρϊματα ζχουν μεγάλθ ςθμαςία ςτθν υδρογεωλογία, κακϊσ 

εκεί εμφανίηονται ποςότθτεσ νεροφ ςτα κενά ι ςε μορφι υγραςίασ. 

Ωσ πορϊδεσ ορίηεται το ποςοςτό του πετρϊματοσ ι εδάφουσ που είναι κενό. 

Μακθματικά εκφράηεται ωσ: 

  
     

 
 

Ππου: n : το πορϊδεσ (ποςοςτιαία) 

          VV : ο όγκοσ που καταλαμβάνουν οι κενοί πόροι  

           V : ο όγκοσ που καταλαμβάνει το υλικό (πζτρωμα ι ζδαφοσ) 
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Ραράγοντεσ που επθρεάηουν το πορϊδεσ: 

1) Διάταξθ των κόκκων (κυβικι ι ρομβοειδισ διάταξθ) 

2) Κοκκομετρικι ςφνκεςθ  

Αν ζνα ζδαφοσ περιζχει ζνα μείγμα κόκκων διαφορετικϊν μεγεκϊν, το 

πορϊδεσ κα μειωκεί, κακϊσ τα μικρότερα μόρια κα καλφψουν τα κενά που 

δθμιουργοφνται από τα μεγαλφτερα. Πςο μεγαλφτερθ θ γκάμα μεγεκϊν των 

κόκκων που περιζχονται ςτο υλικό, τόςο μικρότερο το πορϊδεσ που 

προκφπτει. 

3) Σχιμα και προςανατολιςμόσ των κόκκων 

Οι ςφαιρικοί κόκκοι κατανζμονται πιο πυκνά μεταξφ τουσ ςε ςχζςθ με 

κόκκουσ άλλου ςχιματοσ, οδθγϊντασ ςε μικρότερο πορϊδεσ. Ακόμθ ο 

προςανατολιςμόσ με τον οποίο κατανζμονται οι κόκκοι ςτο ζδαφοσ ζχει 

ςθμαςία, όταν οι κόκκοι δεν είναι ςφαιρικοί. [Fetter, 1988] 

Ενεργό πορϊδεσ:  

Τα υγρά που ρζουν ςε ζνα πζτρωμα ι ζδαφοσ δεν χρθςιμοποιοφν όλο τον όγκο των 

κενϊν πόρων, κακϊσ μπορεί να υπάρχουν πόροι που δε ςυμπίπτουν με τθ 

διαδρομι που ακολουκοφν, ι αδιζξοδοι πόροι. Το ενεργό πορϊδεσ είναι το 

πορϊδεσ που είναι διακζςιμο για τθ ροι του υγροφ και ορίηεται ωσ: 

ne = n x epf 

Ππου: n : πορϊδεσ του υλικοφ 

            epf : το ποςοςτό του πορϊδουσ που είναι διακζςιμο για ροι προσ το ολικό 

πορϊδεσ [Fetter, 1988] 

Ειδικι Συγκράτθςθ  

Υπολογίηεται με τθν αφαίρεςθ του ενεργοφ πορϊδουσ από το πορϊδεσ.  

             (1.6.3)   

[Fetter, 1988] 

Νόμοσ του Darcy  

O νόμοσ του Darcy είναι μια κεμελιϊδθσ εξίςωςθ ςτθν υπόγεια και όχι μόνο 

υδρολογία. Αναπτφχκθκε από τον Henry Darcy ο οποίοσ βαςίςτθκε ςε πειράματα 

για ροι φδατοσ μζςω ςτρϊματοσ άμμου. 

Ο ρυκμόσ ροισ (Q/A) διαμζςου πορϊδουσ μζςου είναι ανάλογοσ των απωλειϊν 

φορτίου, ανάλογοσ ενόσ ςυντελεςτι Κ που χαρακτθρίηει το πορϊδεσ υλικό και 

αντιςτρόφωσ ανάλογοσ του μικουσ πορείασ τθσ ροισ. 
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Μακθματικι Ζκφραςθ του νόμου του Darcy : 

  

 
   

  

 
       (1.6.4) 

    
  

 
       (1.6.4) 

Ππου Q : είναι θ παροχι ( L3/T ) 

            A : είναι θ επιφάνεια ( L2 ) 

            Κ : είναι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ( L/T ) 

            Δh : είναι θ απϊλεια φορτίου που εκφράηεται ωσ ( p1/γ + z1 ) – ( p2/γ + z2 ) ( L ) 

             L : είναι το μικοσ τθσ ςτιλθσ ( L ) 

            q : είναι θ ταχφτθτα του Darcy ι ειδικι παροχι ( L/T ) [Delleur, 1999] 

Ταχφτθτα Διικθςθσ  

Ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ ανά μονάδα επιφάνειασ ενόσ πορϊδουσ υλικοφ 

(λαμβάνονται υπόψθ οι πόροι και το ςτερεό υλικό αντίκετα από τον νόμο του 

Darcy). 

   
 

  
 

 

 
  

 

 

  

  
    (1.6.5) 

Ππου : qp : είναι θ ταχφτθτα διικθςθσ ( L/T ) 

             Q : είναι ο ρυκμόσ παροχισ ( L3/T ) 

             A : είναι θ επιφάνεια ( L2 ) 

             n : είναι το πορϊδεσ 

             q : είναι θ ταχφτθτα του Darcy ι ειδικι παροχι ( L/T ) 

             Κ : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ( L/T ) 

             dh : είναι θ απϊλεια φορτίου ( L ) 

             dL : είναι το μικοσ τθσ ςτιλθσ ( L ) [Todd και Mays, 2005] 

Κριτιριο χριςθσ του νόμου του Darcy : 

Για  τθν χριςθ του Νόμου του Darcy είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε πότε κεωρείται 

αποδεκτόσ. Ο αρικμόσ του Reynold είναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ  που ςυγκρίνει 

δυνάμεισ αδράνειασ (inertial forces) και δυνάμεισ ιξϊδουσ (viscous forces) και 

λειτουργεί ςαν ζνα κριτιριο για τθ διάκριςθ μεταξφ ςτρωτισ και τυρβϊδουσ ροισ. 
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Ζτςι ο αρικμόσ του Reynolds χρθςιμοποιείται για να κακοριςτεί ποιεσ μορφζσ ροισ 

μπορεί να περιγραφοφν με το νόμο του Darcy.  

Ο αρικμόσ Reynolds εκφράηεται από τθ ςχζςθ : 

   
   

 
  (1.6.6) 

Ππου: ρ = θ πυκνότθτα του υγροφ, 

           v = θ ταχφτθτα 

          D = θ διάμετροσ (του ςωλινα) 

           μ = δυναμικό ιξϊδεσ του υγροφ 

Ο νόμοσ του Darcy κεωρείται ότι ιςχφει για Reynolds numbers, μζχρι Re < 1. Ωςτόςο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μζχρι και Re = 10 χωρίσ ςοβαρό ςφάλμα . 

Στθν περίπτωςθ των υπογείων υδάτων θ ροι ςυμβαίνει με Re < 1, πράγμα το οποίο 
εξαςφαλίηει τθν χριςθ του νόμου του Darcy χωρίσ καμία προχπόκεςθ. Εξαίρεςθ 
αποτελοφν οι περιπτϊςεισ όπου ζχουμε μεγάλθ υδραυλικι κλίςθ, (π.χ. κοντά ςε ζνα 
φρζαρ άντλθςθσ) ι ζχουμε τυρβϊδθ ροι (π.χ. για ςτρϊματα βαςάλτθ ι 
αςβεςτόλικου με μεγάλα ανοίγματα). [Todd και Mays, 2005], [Καρατηάσ, 2002]  
 
Υδραυλικι Αγωγιμότθτα και Ειδικι Διαπερατότθτα (intrinsic permeability) 

H ειδικι διαπερατότθτα είναι ζνα μζτρο τθσ ςχετικισ ευκολίασ με τθν οποία ζνα πορϊδεσ 

υλικό μεταφζρει ζνα υγρό και είναι μία ιδιότθτα μόνο του υλικοφ. (Lohman κ.α. 1972) 

Θ Ειδικι Διαπερατότθτα ορίηεται ωσ: 

  
  

  
    (1.6.7) 

Ππου Κ = θ υδραυλικι αγωγιμότθτα 

           μ = δυναμικό ιξϊδεσ 

           ρ = θ πυκνότθτα του υγροφ 

           g = θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

Ειςάγοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ ςτο νόμο του Darcy παράγεται θ εξίςωςθ 1.6.8: 

  
  

   
  

  
 
     (1.6.8) 

Ρου μετριζται ςε m2 δθλαδι μονάδεσ εμβαδοφ. 
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Για πρακτικοφσ λόγουσ ςτο πεδίο τθσ υπόγειασ υδρολογίασ, όπου το νερό είναι το 

κυρίαρχο υγρό προσ μελζτθ, γίνεται χριςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που 

εμπεριζχει τισ ιδιότθτεσ του υπογείου νεροφ. Ζνα εδαφικό μζςο ζχει μοναδιαία 

υδραυλικι αγωγιμότθτα, αν μεταφζρει ςε μοναδιαίο χρόνο, μοναδιαίο όγκο 

υπογείου νεροφ ςτο υπάρχων κινθματικό ιξϊδεσ, μζςω μοναδιαίου εμβαδοφ, ςε 

ςωςτι γωνία ςε ςχζςθ με τθν κατεφκυνςθ ροισ και κάτω από μοναδιαία υδραυλικι 

κλίςθ.  

   
 

     
  

     

   
           (1.6.9) 

Ρου υποδεικνφει ότι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ζχει μονάδεσ ταχφτθτασ. [Todd και 
Mays, 2005], [Καρατηάσ, 2002] 
 
Μεταβιβαςιμότθτα 

Ραρόλο που είναι ςυνικθσ θ υιοκζτθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά τθ 

μελζτθ και περιγραφι των υδραυλικϊν ιδιοτιτων ενόσ πορϊδουσ μζςου, είναι 

προτιμότερθ θ χριςθ του όρου μεταβιβαςιμότθτα για τθν περιγραφι τθσ ευκολίασ 

με τθν οποία το νερό κινείται μζςω ενόσ μεγάλου πορϊδουσ ςϊματοσ όπωσ ζνασ 

οριηόντιοσ ςτρωματοποιθμζνοσ υδροφορζασ. Θ μεταβιβαςιμότθτα, Τ, ιςοφται με 

τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα επί το κορεςμζνο πάχοσ του υδροφορζα : 

     [Delleur, 1999] 

Για ζνα υδροφορζα με πολλαπλά ςτρϊματα, θ ςυνολικι μεταβιβαςιμότθτα είναι το 

ςφνολο τθσ μεταβιβαςιμότθτασ για κάκε ςτρϊμα : 

     

 

   

 

Οι διαςτάςεισ τισ μεταβιβαςιμότθτασ είναι (L2/T). Μονάδεσ που χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ είναι τα τετραγωνικά μζτρα ανά μζρα(m2/day) ι τετραγωνικά πόδια ανά 

μζρα (ft2/day). Θ μεταβιβαςιμότθτα υποκζτει ότι θ ροι διαμζςω του υδροφορζα 

γίνεται οριηόντια. Πμωσ κάποιεσ φορζσ δεν είναι δυνατι αυτι θ παραδοχι. 

Πταν το υδραυλικό φψοσ ςε ζνα κορεςμζνο υδροφορζα αλλάηει, το πλεονάηον νερό 

είτε κα αποκθκευτεί είτε κα αποβλθκεί. Ο ςυντελεςτισ αποκικευςθσ ι 

αποκθκευτικότθτα (S), εκφράηει τον όγκο του νεροφ που κα απορροφιςει ι κα 

αποβάλει ζνα διαπερατό υλικό, ανά μοναδιαία ζκταςθ επιφάνειασ, ανά μοναδιαία 

αλλαγι ςτο υδραυλικό φψοσ του νεροφ. Ο ςυντελεςτισ αποκικευςθσ εξ’οριςμοφ 

είναι αδιάςτατοσ. [Fetter, 1988] 
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Ικανότθτα Αποκικευςθσ του Φδατοσ (Storativity) 

Ρεριοριςμζνοσ Υδροφορζασ : Θ ικανότθτα αποκικευςθσ οφείλεται ςτθν 

ςυμπιεςτότθτα φδατοσ και ςτθν ςυμπιεςτότθτα του υλικοφ. 

Συντελεςτισ Ειδικισ Αποκθκευτικότθτασ (S0 ,ς’ ζνα κορεςμζνο πορϊδθ 

ςχθματιςμό): Εκφράηει το ποςό του αποκθκευμζνου φδατοσ που αποδίδεται, από 

μία μονάδα όγκου του υδροφόρου ςτρϊματοσ για μία μονάδα πτϊςθσ του φορτίου. 

                 (1.6.11) 

Ππου :     α = ςυμπιεςτότθτα εδάφουσ 

                 β = ςυμπιεςτότθτα φδατοσ 

                 ρ = πυκνότθτα φδατοσ,  n = πορϊδεσ 

Ρίνακασ 1.6.2 Συμπιεςτότθτα για μερικά είδθ εδαφϊν  

Άργιλοσ 10-6 – 10-8 

Άμμοσ 10-7 – 10 -9 

Χαλίκια 10-8 – 10-10 

Φδωρ 4,4x10-8 

 

Συντελεςτισ ςυνολικισ αποκθκευτικότθτασ : 

          
 

 
  (1.6.12) 

Ελεφκεροσ Υδροφορζασ 

Θ ικανότθτα αποκικευςθσ οφείλεται ςτθν ςυμπιεςτότθτα φδατοσ και υλικοφ, πολφ 

όμωσ περιςςότερο ςτθν πλιρωςθ ι τθν εκκζνωςθ των πόρων. 

                   
 

 
 (1.6.13) 

Ππου :   nef : πορϊδεσ ςτθν περιοχι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

Τυπικζσ τιμζσ S 

S = 10-2 – 10-4 για περιοριςμζνο υδροφορζα 

S = 0,15 – 0,60 για ελεφκερο υδροφορζα [Καρατηάσ, 2002] 
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1.7 ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ ΡΟΥ ΣΥΜΒΑΙΝΟΥΝ ΣΤΟΥΣ ΥΔ΢ΟΦΟ΢ΕΙΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΜΑΗΩΝ ΣΕ ΚΟ΢ΕΣΜΕΝΑ ΕΔΑΦΘ 

Μεταφορά λόγω διαφοράσ ςυγκεντρϊςεων – διάχυςθ 

Θ διάχυςθ είναι θ δρϊςα δφναμθ τθσ διάλυςθσ από μία ηϊνθ υψθλότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςε μία χαμθλότερθ, ςυναρτιςει τθσ κίνθςθσ Brown ςτα μόρια και 

ιόντα. Κάτω από ςτακερζσ ςυνκικεσ θ δρϊςα δφναμθ F τθσ διάχυςθσ περιγράφεται 

από το νόμο του Fick : 

   
  

  
 

Ππου :                 dc/dx = μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ (Μ/L/L3) 

                                    D = ςυντελεςτισ διάχυςθσ (L2/T).  

Για τθ διάχυςθ ςτο νερό, το D κυμαίνεται από 1x10-9 μζχρι 2x10-9 m2/sec. Για τθ 

διάχυςθ ςε πορϊδθ μζςα, οι Freeze και Cherry (1979) πρότειναν ζναν ενεργό 

ςυντελεςτι διάχυςθσ D*=ωD με το ω να κυμαίνεται από 0.5 μζχρι 0.01, για να 

αποτελζςει τον ςυντελεςτι ςτρεβλότθτασ των μονοπατιϊν ροισ.  

Θ αλλαγι ςτθ ςυγκζντρωςθ κατά τθν πάροδο του χρόνου μζςα ςε ζναν όγκο 

ελζγχου υπό τθν επίδραςθ τθσ δρϊςασ δφναμθσ τθσ διάχυςθσ δίνεται από τον 20 

νόμο του Fick:  

  

  
   

   

   
 

 

Ππου: D* : ο πραγματικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ, D*=ωD, με ω ςυντελεςτισ 

ςχετιηόμενοσ με ςτροφικι ι ελικοειδι κίνθςθ 

               C = ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ (M/L3) [Delleur, 1999] 
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Σχιμα 1.7.1 Το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ εμφανίηει Gaussian κατανομι (πθγι : 

http://science.jrank.org) 

Συμμεταφορά   

Θ ςυμμεταφορά είναι θ μεταφορά των διαλυτϊν ουςιϊν από τθν ογκομετρικι ροι 

των υπογείων υδάτων. Θ μζςθ ταχφτθτα , v, λαμβάνεται από τθν διαίρεςθ τθσ 

δρϊςασ δφναμθσ του Darcy q, με το ενεργό πορϊδεσ, ne. 

  
 

  
 

 

  

  

  
 

Οι ρυπαντζσ που βρίςκονται ςτο μονοπάτι ροισ μεταφζρονται με ταχφτθτα ίςθ με 

τθ μζςθ γραμμικι ταχφτθτα του υπογείου νεροφ. [Todd και Mays, 2005] 

Μθχανικι διαςπορά  : 

Εάν το υπόγειο νερό που περιζχει μία διαλυτι ουςία μεταφζρονταν με τον ίδιο 

ακριβϊσ ρυκμό, κα μετατόπιηε το νερό που δεν περιζχει τθ διαλυτι ουςία 

δθμιουργϊντασ μία διεπιφάνεια μεταξφ των δφο υδάτων. Πμωσ επειδι το φδωρ 

που περιζχει τθν διαλυτι ουςία δεν κινείται με τθν ίδια ταχφτθτα παντοφ, 

εμφανίηεται ανάμειξθ ςτο μονοπάτι ροισ του. Αυτι θ ανάμειξθ ονομάηεται 

μθχανικι διαςπορά. Θ ανάμειξθ που ςυμβαίνει κατά μικοσ τθσ ροισ ονομάηεται 

διαμικθσ διαςπορά. Επειδι όμωσ τα μονοπάτια ροισ μπορεί να αποκλίνουν από 

τθν οριηόντια μεταφορά, εμφανίηεται κάκετθ διαςπορά, που ονομάηεται εγκάρςια 

διαςπορά. 

Αν υποτεκεί ότι θ μθχανικι διαςπορά μπορεί να περιγραφεί από το νόμο του Fick 

για τθν διάχυςθ, και ότι το ποςό τθσ μθχανικισ διαςποράσ είναι ζνα μζροσ τθσ 

μζςθσ γραμμικισ ταχφτθτασ, τότε μπορεί να ειςαχκεί ζνασ ςυντελεςτισ μθχανικισ 

διαςποράσ. 
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 Αυτόσ ο ςυντελεςτισ ςυμπίπτει με τθν ιδιότθτα του ρευςτοφ που ονομάηεται 

δυναμικι διαςπορά, ι απλά διαςπορά, α, επί τθ μζςθ γραμμικι ταχφτθτα. Αν με i 

ςυμβολίηεται θ κφρια κατεφκυνςθ ροισ, ιςχφουν οι ακόλουκοι οριςμοί: 

Συντελεςτισ επιμικουσ μθχανικισ διαςποράσ (coefficient of longitudinal 

mechanical dispersion) :     αivi   (1.7.8) 

Ππου : αi = ςυντελεςτισ δυναμικισ διαςποράσ (dynamic dispersivity) ςτθν i 

κατεφκυνςθ (L) 

               vi = μζςθ γραμμικι ταχφτθτα ςτθν i κατεφκυνςθ (L/T) και   

Συντελεςτισ εγκάρςιασ μθχανικισ διαςποράσ (coefficient of transverse mechanical 

dispersion) : αjvi   (1.7.9) 

‘Οπου :   vi = μζςθ γραμμικι ταχφτθτα ςτθν i κατεφκυνςθ (L/T) 

          αj = ςυντελεςτισ δυναμικισ διαςποράσ (dynamic dispersivity), ςτθν j 

κατεφκυνςθ (L)[Fetter, 1999] 

Υδροδυναμικι Διαςπορά : 

Θ διαδικαςία τθσ μοριακισ διάχυςθσ δεν μπορεί να διαχωριςτεί από τθ μθχανικι 

διαςπορά ςτα ρζοντα υπόγεια φδατα. Αυτά τα δφο ςυνδυάηονται για να 

κακορίςουν μία παράμετρο που ονομάηεται ςυντελεςτισ υδροδυναμικισ 

διαςποράσ,  D και αντιπροςωπεφεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

Συντελεςτισ Υδροδυναμικισ Διαςποράσ : 

               (1.7.10) 

              (1.7.11) 

Ππου :  

 DL = Στακερά υδροδυναμικισ διαςποράσ παράλλθλθ ςτθν κφρια κατεφκυνςθ ροισ 

(διαμικθσ – longitudinal) 

 DT = Στακερά υδροδυναμικισ διαςποράσ κάκετα ςτθν κφρια κατεφκυνςθ ροισ 

(διαμικθσ – transverse 

  aL = ςυντελεςτισ διαμικθσ δυναμικισ διαςποράσ (longitudinal dynamic 

dispersivity) 

 aT = ςυντελεςτισ εγκάρςιασ δυναμικισ διαςποράσ (transverse dynamic dispersivity) 

[Fetter, 1999] 
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Διάχυςθ και Διαςπορά, ο αρικμόσ του Peclet : 

Είναι δυνατό να υπολογιςτεί θ ςχετικι ςυνειςφορά τθσ μθχανικισ διαςποράσ και 

τθσ διάχυςθσ κατά τθ μεταφορά μιασ διαλυμζνθσ ουςίασ. Ο αρικμόσ του Pecklet 

είναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ που μπορεί να ςυςχετίςει τθν αποτελεςματικότθτα 

τθσ μεταφοράσ μάηασ είτε από διαςπορά ι διάχυςθ και ορίηεται ωσ: 

   
   

  
    (1.7.12) 

Ππου: vx = θ μζςθ γραμμικι ταχφτθτα  

           d = θ μζςθ διάμετροσ των κόκκων του πορϊδουσ υλικοφ 

           Dd = o ςυντελεςτισ τθσ μοριακισ διάχυςθσ [Delleur, 1999] 

1.8  ΥΦΑΛΜΥ΢ΙΣΘ ΣΤΟΥΣ ΥΔ΢ΟΦΟ΢ΕΙΣ 
 
Το καλαςςινό νερό είναι ο πιο κοινόσ ρυπαντισ για τα υπόγεια φδατα. Θ ειςροι 
καλαςςινοφ νεροφ ςυμβαίνει όταν αυτό ειςρζει ι ανακατεφεται με γλυκό νερό ςε 
ζνα υδροφορζα. Το φαινόμενο μπορεί να εμφανιςτεί ςε βακείσ υδροφορείσ όπου 
υπάρχει ειςροι αλατοφχου νεροφ γεωλογικισ προζλευςθσ, ςε αβακείσ υδροφορείσ 
όπου ζχουμε επιφανειακι αποβολι αποβλιτων και ςε παράκτιουσ υδροφορείσ από 
τθν ειςροι καλαςςινοφ νεροφ. Θ ςχζςθ μεταξφ δφο αναμίξιμων υγρϊν ςε πορϊδθ 
υλικά ζχει μελετθκεί διεξοδικά ςε κεωρθτικό επίπεδο και ςε ςυνκικεσ πεδίου. 
Θ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε υπεδάφιουσ ςχθματιςμοφσ γλυκοφ νεροφ ςυμβαίνει 
γενικά λόγω ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων. Θ περιςςότερεσ υπόγειεσ  πθγζσ γλυκοφ 
νεροφ βρίςκονται κοντά ςτθ κάλαςςα, ςε φυςικά ςϊματα καλαςςινοφ νεροφ ι ςε 
άλατα που απελευκερϊνονται από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Γενικά το γλυκό 
νερό ςτα ρθχά νερά επικαλφπτει το καλαςςινό εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ του 
απομακρφνοντασ ζτςι άλατα από υδάτινουσ ςχθματιςμοφσ. Πμωσ ςε μεγαλφτερα 
βάκθ θ κίνθςθ του υπογείου νεροφ είναι πολφ μικρότερθ ζτςι θ απομάκρυνςθ 
καλαςςινοφ νεροφ είναι πιο αργι. Επίςθσ ςε μεγάλα βάκθ δθμιουργοφνται άλμεσ 
(brines). 
Το καλαςςινό νερό ςτουσ υδροφορείσ μπορεί να προζλκει από πολλζσ 
διαφορετικζσ πθγζσ : 
1. Ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε παράκτιεσ περιοχζσ. 
2. Καλαςςινό νερό που ειςιλκε ςτουσ υδροφορείσ ςε παλαιότερθ γεωλογικά 
εποχι. 
3. Αλάτι ςε ορυχεία αλατιοφ, ι από γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ. 
4. Νερό που ζχει ςυγκεντρωκεί με εξάτμιςθ ςε παραλιακζσ λιμνοκάλαςςεσ, ι άλλεσ 
κλειςτζσ περιοχζσ. 
5. ΢οζσ που επιςτρζφουν ςε ρζματα από ποτιςμζνα εδάφθ. 
6. Αλατοφχα απόβλθτα από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ.(π.χ αλάτι που 
χρθςιμοποιείται για τθν τιξθ του πάγου ςτουσ δρόμουσ) 
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Οι μθχανιςμοί που είναι υπεφκυνοι για τθν υφαλμφριςθ ανικουν ςε τρεισ 
κατθγορίεσ : 

1. Μείωςθ ι αναςτροφι τθσ υπεδάφιασ υδατικισ κλίςθσ, που επιτρζπει ςτο 
καλαςςινό νερό να αντικαταςτιςει το γλυκό νερό. Αυτι θ περίπτωςθ γενικά 
εμφανίηεται ςε παράκτιουσ υδροφορείσ που ςυνδζονται υδραυλικά με τθ 
κάλαςςα, όπου θ άντλθςθ διαταράςςει τθ φυςικι υδροδυναμικι ιςορροπία.  

2.  Καταςτροφι φυςικϊν ορίων που διαχωρίηουν το καλαςςινό από το γλυκό 
νερό. Ζνα παράδειγμα είναι θ καταςτροφι ενόσ παράκτιου καναλιοφ 
αποξιρανςθσ. 

3. Υπεδάφια απόκεςθ αλατοφχου νεροφ. 
 
Θ υφαλμφριςθ των υπογείων υδάτων ςε περιοχζσ που γειτνιάηουν με τθ κάλαςςα 
οφείλονται ςε πρωτογενείσ και δευτερογενείσ παράγοντεσ : 

 Οι πρωτογενείσ παράγοντεσ ςχετίηονται με τθν μεταβολι των ςυνκθκϊν 
φυςικοφ εμπλουτιςμοφ του υδροφορζα (π.χ. περιοδικι αλμυρότθτα που 
ςχετίηεται με αλλαγζσ ςτθν βροχόπτωςθ) 

 Οι δευτερογενείσ παράγοντεσ είναι αυτοί που ςυνδζονται με τθν υπερβολικι 
άντλθςθ, φαινόμενο που ςυναντάται ςυχνά και ςτθν Ελλάδα, είτε ςε 
ελεφκερουσ είτε ςε περιοριςμζνουσ υδροφορείσ. 

Το φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ ζχει μεγάλθ ζκταςθ και είναι μια ειδικι 
κατθγορία υπόγειασ ρφπανςθσ. [Todd και Mays, 2005], *Μαριολάκοσ, 1998+, 
*Τριχάκθσ 2004+ 
 

Ρροςεγγίςεισ του προβλιματοσ τθσ υφαλμφριςθσ : 
 
Για τθν ανάπτυξθ μεκόδων ελζγχου τθσ διείςδυςθσ τθσ κάλαςςασ ςε ζνα παράκτιο 
υδροφορζα, ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχουν θ γνϊςθ τθσ κζςθσ, των ορίων και των 
γεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν του υπόγειου υδάτινου ςυςτιματοσ, θ ςχζςθ του 
ςυςτιματοσ με τα επιφανειακά νερά και γειτονικά οικοςυςτιματα, θ χθμικι του 
ςφνκεςθ και οι πιζςεισ και οι επιπτϊςεισ λόγω των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων. 
Υπάρχουν δφο γενικζσ κατευκφνςεισ ωσ προσ τθν επίλυςθ των προβλθμάτων 
υφαλμφριςθσ: 
1) Θεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ, λόγω υδροδυναμικισ 
διαςποράσ (Pinder και Cooper, Henry). Θ διείςδυςθ αλμυροφ νεροφ ςε υπόγειουσ 
υδροφορείσ αντιμετωπίηεται ςαν ζνα είδοσ ρφπανςθσ περιβαλλοντικισ προζλευςθσ. 
Κεωρείται ότι υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά (δφο ςυνιςτϊςεσ μίασ φάςθσ) και το 
πρόβλθμα επιλφνεται ωσ πρόβλθμα υδροδυναμικισ διαςποράσ με ςυγκζντρωςθ 
εξαρτθμζνθ από τθν πυκνότθτα ( για κορεςμζνθ ροι). 
2) Θεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ (ακίνθτθσ ι κινοφμενθσ), εάν το πάχοσ τθσ 
διεπιφάνειασ είναι μικρό ςε ςχζςθ με το πάχοσ του υδροφορζα (Ghyben – Herzberg) 
. Γίνεται θ παραδοχι ότι υπάρχουν δφο μθ αναμίξιμα υγρά (δφο διαφορετικζσ 
φάςεισ). Για αδιατάρακτεσ ςυνκικεσ ροισ κεωρείται κατάςταςθ ιςορροπίασ, 
δθλαδι μόνιμθ ροι και ακίνθτθ διεπιφάνεια, με ταυτόχρονθ εκροι γλυκοφ νεροφ 
προσ τθ κάλαςςα. *Στεφανόπουλοσ 2004+ 
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Εξίςωςθ Ghyben-Herzberg για τθν ςχζςθ μεταξφ γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ 
 

 Οι παραπάνω ερευνθτζσ ανακάλυψαν ανεξάρτθτα ο ζνασ από τον άλλο μία ςχζςθ 
μεταξφ του γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ, ςφμφωνα με τθν οποία  το καλαςςινό 
νερό δεν βρίςκεται ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ, αλλά ςε βάκοσ περίπου 40 φορζσ το 
φψοσ του γλυκοφ νεροφ πάνω από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ. Αυτι θ κατανομι 
αποδόκθκε ςτθν υδροςτατικι ιςορροπία που υπάρχει μεταξφ δφο υγρϊν με 
διαφορετικι πυκνότθτα (ςχιμα 1.8.1). 

 
Σχιμα 1.8.1 Υδροςτατικι ιςορροπία ςε ζνα ςωλινα U, μεταξφ αλμυροφ και γλυκοφ 
νεροφ (πθγι : Todd και Mays, 2005) 
 
Θ υδροςτατικι ιςορροπία μεταξφ γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ μπορεί να επεξθγθκεί 
με τθν βοικεια ενόσ ςωλινα ςε ςχιμα U (U-tube). Θ πίεςθ ςε κάκε πλευρά του 
ςωλινα πρζπει να είναι ίδια, οπότε: 

 

                  (1.8.1) 

 
Ππου: ρs : θ πυκνότθτα του καλαςςινοφ νεροφ. 
            ρf :  θ πυκνότθτα του γλυκοφ νεροφ 
            g : θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 
            z και hf : αναπαριςτοφν φψθ όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα. 
 
Αν λφςουμε ωσ προσ z ζχουμε : 

        
  

     
       (1.8.2) 

 
Ρου είναι θ ςχζςθ Ghyben – Herzberg. 
Για τυπικζσ ςυνκικεσ ςτο πεδίο : ρs = 1.025 g/cm3 και ρf = 1.000 g/cm3  και 
αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω τιμζσ : 
        (1.8.3) 
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Μεταφζροντασ τθ λογικι του ςωλινα U ςε ςυνκικεσ πεδίου όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 1.8.2, το hf γίνεται θ υψομετρικι διαφορά πάνω από τθν επιφάνεια τθσ 
κάλαςςασ και z το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ κάτω από τθν 
επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Αυτι είναι μια μάλλον υδροδυναμικι παρά υδροςτατικι 
ιςορροπία επειδι το γλυκό νερό ρζει προσ τθ κάλαςςα. Αν λαμβάναμε υπόψθ μόνο 
τθν πυκνότθτα, χωρίσ ροι, κα αναπτυςςόταν μια οριηόντια διεπιφάνεια όπου το 
γλυκό νερό κα επζπλεε πάνω από το αλμυρό. Μόνο κοντά ςτθν ακτογραμμι όπου 
οι ςυνιςτϊςεσ τθσ κάκετθσ ροισ γίνονται ζντονεσ, εμφανίηονται ςθμαντικά λάκθ 
υπολογιςμοφ τθσ κζςθσ τθσ διεπιφάνειασ. 

 
Σχιμα 1.8.2 Θ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε ζνα παράκτιο ελεφκερο υδροφορζα 
(πθγι : Todd και Mays, 2005) 
 
Για περιοριςμζνουσ υδροφορείσ θ παραπάνω υπόκεςθ μπορεί να εφαρμοςτεί 
αντικακιςτϊντασ τθν επιφάνεια του νεροφ από τθν πιεηομετρικι επιφάνεια. Είναι 
ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε ότι από τθν ςχζςθ Ghyben – Herzberg θ ιςορροπία 
γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ απαιτεί ότι θ επιφάνεια του νεροφ ι θ πιεηομετρικι 
επιφάνεια βρίςκεται πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και κατευκφνεται με 
κλίςθ ( όπωσ ςτο ςχιμα ) κάτω προσ τον ωκεανό. Χωρίσ αυτζσ τισ ςυνκικεσ το 
καλαςςινό νερό κα ειςζρεε κατευκείαν προσ τα μζςα. 
Ξεκινϊντασ με τθν δουλειά του Hubbert θ ςχζςθ Ghyben – Herzberg ζχει γενικευκεί 
για καταςτάςεισ όπου το καλαςςινό νερό είναι ςε κίνθςθ με υδραυλικό φψοσ πάνω 
ι κάτω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Το αποτζλεςμα για ςυνκικεσ χωρίσ 
ιςορροπία είναι : 
 

  
  

     
   

  

     
    (1.8.4) 

 
Ππου : hf είναι το υψόμετρο τθσ επιφάνειασ του νεροφ ςε ζνα πθγάδι γεμάτο με 
γλυκό νερό πυκνότθτασ ρf που φτάνει ςε βάκοσ z, ενϊ hs είναι το υψόμετρο τθσ 
επιφάνειασ του νεροφ ςε ζνα πθγάδι γεμάτο με αλμυρό νερό πυκνότθτασ ρs που 
φτάνει ςτο ίδιο βάκοσ z. Πταν hs = 0 το ςϊμα του αλμυροφ νεροφ βρίςκεται ςε 
ιςορροπία με τθ κάλαςςα και θ εξίςωςθ ταυτίηεται με τθν (1.8.2)  [Todd και Mays, 
2005] 
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Σχιμα τθσ διεπιφάνειασ γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ  
 
Αναγνωρίηοντασ τισ προςεγγίςεισ που υπάρχουν ςτθν ςχζςθ Ghyben – Herzberg, πιο 
ακριβείσ λφςεισ για το ςχιμα τθσ διεπιφάνειασ ζχουν αναπτυχκεί από τθν κεωρία 
πικανϊν ροϊν (potential flow theory). Το αποτζλεςμα από το Glover ζχει τθ μορφι 
(ςχιμα 1.8.3) : 
 

   
    

    
  

  

    
 

 

  (1.8.5) 

 
Ππου τα z και x είναι το βάκοσ κατά y και θ απόςταςθ κατά x,  Δρ = ρs -ρf , ρ είναι θ 
πυκνότθτα του γλυκοφ νεροφ, Κ είναι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφορζα και 
q είναι θ ροι γλυκοφ νεροφ ανά μονάδα μικουσ τθσ ακτογραμμισ. 
Το αντίςτοιχο ςχιμα για το φψοσ του υδροφόρου ορίηοντα δίνεται από τθ ςχζςθ : 
 

    
     

       
 

   

   (1.8.6) 

 
To πλάτοσ x0 τθσ υποβρφχιασ ηϊνθσ μζςω τθσ οποίασ εκρζει γλυκό νερό ςτθ 
κάλαςςα, υπολογίηεται εάν βάλουμε ςτθν παραπάνω εξίςωςθ z = 0 (ςχιμα 1.8.3) : 
 

   
  

    
    (1.8.7) 

 
To βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ κάτω από τθν ακτογραμμι, z0, υπολογίηεται για x = 0 : 

   
   

 
      (1.8.8)  [Todd και Mays, 2005] 

 
Σχιμα 1.8.3 Θ μορφι του κϊνου διείςδυςθσ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (1.8.5) κατά 
Glover (πθγι : Todd και Mays, 2005) 
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Δομι τθσ διεπιφάνειασ γλυκοφ – αλμυροφ φδατοσ 
 
Το ςαφζσ διακριτό όριο μεταξφ γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ όπωσ ζχει περιγραφεί 
παραπάνω δεν εμφανίηεται πραγματικά ςε ςυνκικεσ πεδίου. Στθ κζςθ του 
ςυναντάμε μια αλατοφχα μεταβατικι ηϊνθ πεπεραςμζνου πάχουσ που διαχωρίηει 
τα δφο υγρά. Αυτι θ ηϊνθ αναπτφςςεται λόγω διάχυςθσ από τθν ροι του γλυκοφ 
νεροφ ςυν τθν αςτακι μετατόπιςθ τθσ διεπιφάνειασ λόγω εξωτερικϊν επιρροϊν, 
όπωσ παλίρροιεσ και άντλθςθ πθγαδιϊν. Γενικά τα μεγαλφτερα πάχθ ςτισ ηϊνεσ 
μετάβαςθσ ςυναντϊνται ςε υψθλά διαπερατοφσ παράκτιουσ υδροφορείσ που 
υπόκεινται ςε μεγάλθ άντλθςθ. Τα παρατθροφμενα πάχθ ποικίλουν από λιγότερο 
από 1m ςε 100 m. 
Μία ςθμαντικι επίπτωςθ τθσ ηϊνθσ μετάβαςθσ και τθσ ροισ τθσ, είναι θ μεταφορά 
αλατοφχου νεροφ ςτθ κάλαςςα. Αυτό το νερό προζρχεται από το υποκείμενο 
καλαςςινό νερό, ζτςι λόγω ςυνζχειασ, πρζπει να υπάρχει μια μικρι ροι προσ τθ γθ 
ςτθ περιοχι του καλαςςινοφ νεροφ. Ρειραματικζσ μελζτεσ και μετριςεισ πεδίου 
ζχουν επιβεβαιϊςει τθν ροι προσ τα μζςα του καλάςςιου νεροφ. Ππου θ δράςθ τθσ 
παλίρροιασ είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ ανάμιξθσ, οι διακυμάνςεισ του υπόγειου 
νεροφ και το πάχοσ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ γίνονται μεγαλφτερα κοντά ςτθν 
ακτογραμμι (ςχιμα 1.8.4).  

 
Σχιμα 1.8.4  Σχεδιάγραμμα τθσ ηϊνθσ μετάβαςθσ ςτον υδροφορζα Biscayne, Florida. 
Οι αρικμθμζνεσ γραμμζσ είναι ιςοχλωρίδια ςε mg/L (πθγι :Todd και Mays, 2005) 
 
Μζςα ςτθν μεταβατικι ηϊνθ, θ αλατότθτα του υπόγειου νεροφ αυξάνει ςταδιακά 
με το βάκοσ από αυτό του γλυκοφ νεροφ ςε αυτό του αλμυροφ. Γενικά θ κατανομι 
τθσ αλατότθτασ ποικίλει και εκφράηεται με τθν εξίςωςθ λάκουσ. Τότε είναι κεμιτό 
να υπολογίςουμε τθν ςχετικι αλατότθτα SR ωσ ποςοςτό ςφμφωνα με τθν : 

       
    

     
   (1.8.9) 

Ππου c θ αλατότθτα ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ ςτθ ηϊνθ μετάβαςθσ και cs , cf  οι 
αλατότθτεσ του γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ αντίςτοιχα.  
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Οι γραφικζσ παραςτάςεισ του με το βάκοσ, γενικά ςχθματίηουν μία ευκεία γραμμι 
(ςχιμα 1.8.5). Επειδι είναι δφςκολο να λάβουμε ςτο πεδίο λεπτομερι ςτοιχεία τθσ 
δομισ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ, μποροφμε να τθν εκτιμιςουμε με οποιαδιποτε δφο 
μετριςεισ τθσ αλατότθτασ. Θ αλατότθτα ςτο 50% διευκρινίηει τθ κζςθ τθσ 
διεπιφάνειασ όπου δεν υπάρχει ανάμιξθ. 

 
Σχιμα 1.8.5 Θ αφξθςθ τθσ αλατότθτασ με το βάκοσ ςτθ ηϊνθ μετάβαςθσ (πθγι : 
Todd και Mays, 2005) 
 
Πταν παρουςιάηεται ανομοιογζνεια ςε παράκτιουσ υδροφορείσ, ςτρωματοποίθςθ 
και γενικά αςυνικιςτθ διανομι του γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ μπορεί να 
εμφανιςτεί. [Todd και Mays, 2005] 
 
Θεϊρθςθ μεταβλθτισ πυκνότθτασ  

Σφμφωνα με τθ κεϊρθςθ αυτι κεωρείται πωσ υπάρχουν δυο αναμίξιμα υλικά, το νερό και 

ζνα είδοσ ρυπαντι (αλάτι), που επθρεάηουν τθν πυκνότθτα και το ιξϊδεσ του υγροφ. Για τθν 

ανάλυςθ αυτοφ του είδουσ ροισ, όπου δθλαδι υπάρχει εξάρτθςθ με τθν πυκνότθτα, 

χρθςιμοποιοφνται δυο μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ ταυτοχρόνωσ, θ αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ 

του νεροφ και θ αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ του αλατιοφ. 

 

αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ του νεροφ: 

      
  

  
   

  

  
 

  

  
    

  

 
             

 
αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ του αλατιοφ: 
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              Ππου  C: ςυγκζντρωςθ του υγροφ,                    ρ: πυκνότθτα 

           ΢: θ πίεςθ,                                                      : ςυντελεςτισ αποκθκευτικότθτασ 

           : ιξϊδεσ του νεροφ,                                   ν: μζςθ ταχφτθτα του υγροφ 

          D: ςυντελεςτισ διαςποράσ,                        : μοριακι διάχυςθ 

         ε: το πορϊδεσ 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ κεϊρθςθ τθσ μεταβλθτισ πυκνότθτασ, θ οποία 
κεωρείται πιο ολοκλθρωμζνθ και δίνει αποτελζςματα με μεγαλφτερθ ακρίβεια. 
 

Ζλεγχοσ τθσ ειςροισ καλαςςινοφ νεροφ 
 
Οι μζκοδοι για τον περιοριςμό – ζλεγχο τθσ ειςροισ καλαςςινοφ φδατοσ ποικίλουν, 
ανάλογα τθ πθγι του αλατοφχου φδατοσ, τθν ζκταςθ τθσ ειςροισ, τθ τοπικι 
γεωλογία, τθ χριςθ του φδατοσ και οικονομικοφσ παράγοντεσ. Ο πίνακασ (1.8.1) 
παρουςιάηει περιλθπτικά τισ αναγνωριςμζνεσ μεκόδουσ για τον ζλεγχο τθσ 
υφαλμφριςθσ από διάφορεσ πθγζσ. Επειδι ζνα ποςοςτό τόςο μικρό όςο 2% 
καλαςςινοφ νεροφ ςτο γλυκό μπορεί να το καταςτιςει μθ πόςιμο, ζχει δοκεί 
μεγάλθ προςοχι τόςο ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ όςο και ςτισ μεκόδουσ 
αντιμετϊπιςθσ. 
 
Ρίνακασ 1.8.1 Μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφριςθσ (πθγι : Todd και Mays, 
2005) 
Ρθγι ι αιτία ειςροισ  Μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ 

Καλαςςινό νερό ςε παράκτιουσ υδροφορείσ Τροποποίθςθ του ςχεδίου άντλθςθσ  

 Τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ 

 Φράγμα άντλθςθσ (extraction barrier) 

 Φράγμα εμπλουτιςμοφ (injection barrier) 

 Υπόγειο φράγμα (subsurface barrier) 

Upconing Τροποποίθςθ του ςχεδίου άντλθςθσ 

 
Ρθγάδια κακαριςμοφ τθσ αλατότθτασ (saline 
scavenger wells) 

Άλμθ πετρελαιοφχων περιοχϊν (oil field 
brine) Εξάλειψθ τθσ επιφανειακισ διάκεςθσ 

 Ρθγάδια εμπλουτιςμοφ 

 Σφνδεςθ εγκαταλελειμμζνων πθγαδιϊν 

Ρεριπτϊςεισ ελαττωματικϊν πθγαδιϊν Σφνδεςθ ελαττωματικϊν πθγαδιϊν  

Επιφανειακι ειςροι Εξάλειψθ τθσ πθγισ  

Ηϊνεσ αλατοφχου νεροφ ςε υδροφορείσ 
γλυκοφ νεροφ 

Επανατοποκζτθςθ και επαναςχεδιαςμόσ 
των πθγαδιϊν 

 
Τροποποίθςθ του ςχεδίου άντλθςθσ  
Θ αλλαγι τθσ τοποκεςίασ των πθγαδιϊν άντλθςθσ, ςυνικωσ με τθ διαςπορά τουσ 
ςε εςϊτερεσ περιοχζσ, μπορεί να βοθκιςει ςτθν δθμιουργία μίασ πιο μεγάλθσ 
υδραυλικισ κλίςθσ προσ τθ κάλαςςα. Επίςθσ θ μείωςθ άντλθςθσ ςτα υπάρχοντα 
πθγάδια μπορεί να οδθγιςει ςτα ίδια ευεργετικά αποτελζςματα.  
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Τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ 
Τα επίπεδα του υπόγειου φδατοσ μποροφν να αυξθκοφν και να διατθρθκοφν μζςω 
τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ, χρθςιμοποιϊντασ επιφανειακι εξάπλωςθ για ελεφκερουσ 
υδροφορείσ και πθγάδια εμπλουτιςμοφ για περιοριςμζνουσ υδροφορείσ. Αυτό 
δθμιουργεί τθν ανάγκθ για μία επιπρόςκετθ πθγι φδατοσ. 
 
Φράγμα άντλθςθσ 
Ζνα όριο εξαγωγισ δθμιουργείται διατθρϊντασ ζνα ςυνεχι ρυκμό άντλθςθσ μζςω 
μίασ ςειράσ πθγαδιϊν παρακείμενα ςτθ κάλαςςα. Το καλαςςινό νερό ρεζι από τθ 
κάλαςςα τθ γοφρνα, ενϊ  το γλυκό νερό ςτθ λεκάνθ ρζει προσ τθ γοφρνα (trough). 
Το αντλοφμενο νερό είναι υφάλμυρο και ςυνικωσ αποβάλλεται ςτθ κάλαςςα. 
 
Φράγμα εμπλουτιςμοφ 
Αυτι θ μζκοδοσ διατθρεί μία υψθλι πίεςθ (pressure ridge) κατά μικοσ τθσ ακτισ 
μζςω μίασ ςειράσ πθγαδιϊν εμπλουτιςμοφ. Το παρεχόμενο γλυκό νερό ρζει 
ταυτόχρονα προσ τθ κάλαςςα και τθν ακτι. Για τθ μζκοδο αυτι του εμπλουτιςμοφ 
απαιτείται υψθλισ ποιότθτασ γλυκό νερό. Ζνασ ςυνδυαςμόσ ορίων ειςροισ και 
εξαγωγισ είναι εφικτόσ, με αυτό τον τρόπο μειϊνονται οι ρυκμοί εμπλουτιςμοφ και 
άντλθςθσ μα απαιτείται ζνασ μεγαλφτεροσ αρικμόσ πθγαδιϊν. 
 
Υπόγειο Φράγμα 
Θ καταςκευι ενόσ αδιαπζρατου υπόγειου φράγματοσ παράλλθλου ςτθν ακτι 
μπορεί να εμποδίςει αποτελεςματικά τθν ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςτθ λεκάνθ. Τα 
υλικά για τθ καταςκευι ενόσ τζτοιου ορίου μπορεί να είναι άργιλοσ, άςφαλτοσ, 
τςιμζντο, βεντονίτθσ, τηελ ςιλικόνθσ, ι πλαςτικά. Τα πιο ςθμαντικά προβλιματα 
είναι το κόςτοσ καταςκευισ και θ αντίςταςθ ςε ςειςμοφσ και ςτθ χθμικι διάβρωςθ. 
[Todd και Mays, 2005] 

  
1.9  ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΥΡΟΓΕΙΑΣ ΢ΟΘΣ  

 Ραραγϊγιςθ των κφριων εξιςϊςεων 

Οι εξιςϊςεισ εξάγονται από το ςυνδυαςμό ενόσ υδατικοφ ιςοηυγίου με το νόμο του 
Darcy. Θ παραγϊγιςθ γίνεται παραδοςιακά με τθ χριςθ ενόσ κφβου από πορϊδεσ 
υλικό το οποίο είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικό των ιδιοτιτων 
του πορϊδουσ μζςου ενϊ ταυτόχρονα είναι και αρκετά μικρό ϊςτε θ αλλαγι του 
ρεφματοσ μζςα ςτον όγκο ελζγχου να είναι πολφ μικρι. Αυτόσ ο κφβοσ από πορϊδεσ 
υλικό είναι γνωςτόσ ωσ αντιπροςωπευτικόσ ςτοιχειϊδθσ όγκοσ (Representative 
Elementary Volume – REV).  
Ο όγκοσ του ιςοφται με το γινόμενο Δx Δy Δz. Θ ροι του φδατοσ μζςα από τον όγκο 
ελζγχου εκφράηεται από το ρυκμό άντλθςθσ (q), όπου q είναι ζνα διάνυςμα που 
μπορεί να εκφραςτεί ωσ το άκροιςμα 
των τριϊν ςυνιςτωςϊν του qx, qy και qz. 
 
                   (1.9.1) 

 
όπου ix, iy και iz τα μοναδιαία διανφςματα των αξόνων x, y και z αντίςτοιχα. 
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Το υδατικό ιςοηφγιο (αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ) δθλϊνει ότι: 

Εκροι – Ειςροι = Αλλαγι ςτθν Αποκικευςθ  

Κεωρϊντασ τθ ροι κατά μικοσ του άξονα y του όγκου ελζγχου, θ ειςροι διζρχεται 
από τθν επιφάνεια Δx Δz και ςυμβολίηεται με (qy)in ενϊ θ εκροι με (qy)out. Ο 
ογκομετρικόσ ρυκμόσ εκροισ μείον τον ογκομετρικό ρυκμό ειςροισ ιςοφται με: 
 

                                          ΔxΔz 

 

Ι αλλιϊσ:       
              

  
         

 

Και με διαφορικά :   
   

  
            (1.9.2) 

Αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ μπορεί να γραφοφν για τθν αλλαγι του ρυκμοφ ροισ κατά 
μικοσ των αξόνων x και z. Θ ολικι αλλαγι ςτον ρυκμό ροισ ιςοφται με τθν αλλαγι 
ςτθν αποκικευςθ και εκφράηεται ωσ: 
 

 
   

  
 

   

  
 

   

  
        αλλαγι ςτθν αποκικευςθ   (1.9.3) 

 
Για να επιτραπεί επίςθσ θ φπαρξθ μιασ καταβόκρασ (πθγάδι άντλθςθσ) ι μιασ πθγισ 
φδατοσ (πθγάδι εμπλουτιςμοφ) μζςα ςτον όγκο ελζγχου, προςτίκεται ο όροσ 
R*ΔxΔyΔz ( ογκομετρικόσ ρυκμόσ ειςροισ – volumetric inflow rate ) ο οποίοσ 
κεωρείται κετικόσ όταν πρόκειται για πθγι. 
Ζτςι θ εξίςωςθ γίνεται : 
 

 
   

  
 

   

  
 

   

  
           αλλαγι ςτθν αποκικευςθ   (1.9.4) 

 
Στο δεξί μζλοσ τθσ εξίςωςθσ θ αλλαγι ςτθν αποκικευςθ ιςοφται με τθν ειδικι 
αποκθκευτικότθτα Ss, θ οποία ορίηεται ωσ ο όγκοσ αποκθκευμζνου νεροφ που 
απελευκερϊνεται ανά μονάδα αλλαγισ υδραυλικοφ φψουσ και ανά μονάδα όγκου 
του υδροφορζα: 
 

    
  

        
      (1.9.5) 

 
Θ παραδοχι που γίνεται είναι ότι το ΔV είναι κετικό όταν το Δh είναι αρνθτικό, ι 
αλλιϊσ νερό απελευκερϊνεται όταν το υδραυλικό φψοσ μειϊνεται. Ο ρυκμόσ 
αλλαγισ τθσ αποκικευςθσ ςτον όγκο ελζγχου είναι: 
 
  

  
    

  

  
          (1.9.6) 
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Από το ςυνδυαςμό των παραπάνω και διαίρεςι τουσ με ΔxΔyΔz προκφπτει θ τελικι 
μορφι του ιςοηυγίου μάηασ του νεροφ: 
 
   

  
 

   

  
 

   

  
    

  

  
      (1.9.7) 

 
Θ εξίςωςθ όμωσ αυτι ζχει περιοριςμζνθ χριςθ αφοφ το q δεν είναι άμεςα 
μετριςιμο. Πμωσ ο νόμοσ του Darcy δίνει μια ςχζςθ μεταξφ των q και h και το 
υδραυλικό φψοσ h είναι άμεςα μετριςιμο. Για τισ τρεισ διαςτάςεισ ο νόμοσ του 
Darcy γράφεται: 
 

      
  

  
  

 
      

  

  
    (1.9.8) 

 

      
  

  
  

 
Πταν οι εξιςϊςεισ (1.9.8) αντικαταςτακοφν (1.9.7) ςτθν προκφπτει θ εξίςωςθ : 
 
 

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
    

  

  
    (1.9.9) 

 
Ππου : Kx, Ky και Kz είναι οι ςυνιςτϊςεσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 
             Ss είναι θ ειδικι αποκθκευτικότθτα 
             R* είναι ζνασ γενικόσ όροσ εμπλουτιςμοφ ι άντλθςθσ 
Στθν εξίςωςθ (1.9.9) κεωρείται ότι τα Kx, Ky και Kz είναι ςυγγραμμικά με τουσ άξονεσ 
x, y και z. Αν θ γεωλογία είναι τζτοια που να μθν επιτρζπει τθν ευκυγράμμιςθ των 
κφριων διευκφνςεων τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ με ζνα ορκογωνικό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων, χρθςιμοποιείται μια τροποποιθμζνθ μορφι τθσ εξίςωςθσ του 
ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί όλα τα ςτοιχεία του πίνακα τθσ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ ( K ) που γράφεται ωσ εξισ: 
 

    

         

         

         

   (1.9.10) 

 
Τα ςτοιχεία του πίνακα μποροφν να μετρθκοφν κατά τθ διάρκεια ενόσ τεςτ 
άντλθςθσ, αλλά όταν οι κφριεσ διευκφνςεισ είναι γνωςτζσ, γίνεται ςτροφι των 
ςυντεταγμζνων με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθδενίηονται τα ςτοιχεία του πίνακα που 
βρίςκονται εκτόσ τθσ κφριασ διαγωνίου. Αυτό επιτυγχάνεται ορίηοντασ ζνα κακολικό 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων για ολόκλθρθ τθν περιοχι μελζτθσ και τοπικά ςυςτιματα 
ςυντεταγμζνων για κάκε κελί ι ςτοιχείο του πλζγματοσ. Στα τοπικά ςυςτιματα τα 
ςτοιχεία εκτόσ τθσ κφριασ διαγωνίου είναι μθδενικά.  
Μζςω τθσ ςτροφισ των ςυντεταγμζνων είναι δυνατό να μετατραποφν εξιςϊςεισ 
ςχετικζσ με τα κφρια ςτοιχεία τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτο τοπικό ςφςτθμα 
αντίςτοιχεσ με ςτοιχεία τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτο κακολικό ςφςτθμα. 
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     Πταν τα κφρια ςτοιχεία τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ είναι ςυγγραμμικά με ζνα 
ορκογωνικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τα ςτοιχεία εκτόσ διαγωνίου είναι μθδενικά 
και ο δεφτεροσ δείκτθσ μπορεί να παραλειφκεί όπωσ ςτθν εξίςωςθ. Οι εξιςϊςεισ 
υποκζτουν επίςθσ ότι θ πυκνότθτα είναι ςτακερι. Θ ροι που εξαρτάται από τθν 
πυκνότθτα είναι ακόμα μια επιπλοκι ςε προβλιματα που περιλαμβάνουν αλμυρό 
νερό όπωσ το πρόβλθμα τθσ υφαλμφριςθσ. Εάν τα φαινόμενα τθσ πυκνότθτασ είναι 
ςθμαντικά χρειάηεται μια διαφορετικι κφρια εξίςωςθ και ζνασ αρικμθτικόσ κϊδικασ 
ειδικόσ για τθν περίπτωςθ. [Anderson και Woessner, 1992] 
 
Ρεριοριςμζνοσ Υδροφορζασ – Μόνιμθ ΢οι μιασ κατεφκυνςθσ 

Στθν περίπτωςθ αυτι ο νόμοσ του Darcy μπορεί να εφαρμοςκεί ωσ εξισ : 

     
  

  
   (1.9.11) 

Ππου :            Κ : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ( L/T ) 

                        b : είναι το πάχοσ του υδροφορζα ( L ) 

                        dh/dL : είναι θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ δυναμικοφ ( αδιάςτατο ) 

                        q’ : είναι θ ροι ανά μονάδα πλάτουσ ( L2/T ) 

Με βάςθ τθ παραπάνω ςχζςθ μποροφμε να υπολογίςουμε το υδραυλικό φψοσ h ςε 

μια απόςταςθ x μεταξφ h1 και h2 : 

     
  

  
    (1.9.12) [3] 

Eλεφκεροσ Υδροφορζασ – Μόνιμθ ΢οι μιασ Κατεφκυνςθσ 

Θ περίπτωςθ αυτι είναι πιο πολφπλοκθ γιατί θ υδραυλικι κλίςθ δεν παραμζνει 

ςτακερι. Γι’ αυτό το λόγο κάνουμε κάποιεσ παραδοχζσ γνωςτζσ ωσ παραδοχζσ 

Dupuit : 

 Θ υδραυλικι κλίςθ είναι ίςθ με τθν κλίςθ του υδροφόρου ορίηοντα 

 Για υδροφόρουσ ορίηοντεσ με μικρι υδραυλικι κλίςθ οι γραμμζσ ροισ είναι 

οριηόντιεσ και οι ιςοδυναμικζσ γραμμζσ κάκετεσ 

Ο νόμοσ του Darcy είναι : 

     
  

  
   (1.9.13) 

Ππου h είναι το κορεςμζνο πάχοσ του υδροφορζα. 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι : x = 0  h = h1     ,     x = L  h = h2  
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Σε μορφι ολοκλθρϊματοσ : 

                  
 
 

     
 

 
 

  

  

 

 

  

  
   (1.9.14) 

   
 

 
  

  
    

 

 
          Εξίςωςθ Dupuit  (1.9.15) [Καρατηάσ, 2002] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Μοντζλο είναι μια διανοθτικι ι πραγματικι καταςκευι που ςτόχο ζχει τθν 

αναπαράςταςθ – προςζγγιςθ μιασ πραγματικισ κατάςταςθσ. Υπάρχουν τα φυςικά 

μοντζλα ςτα οποία φαίνεται θ αναπαράςταςθ ενόσ φαινομζνου άμεςα, π.χ. τθσ 

υφαλμφριςθσ και τα μακθματικά μοντζλα όπου θ προςζγγιςθ του φαινομζνου 

γίνεται ζμμεςα με τθν χριςθ κατάλλθλων εξιςϊςεων που αναπαριςτοφν τισ φυςικζσ 

διαδικαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτο ςφςτθμα κακϊσ και τι ςυμβαίνει ςτα όρια του 

μοντζλου. Για χρονικά εξαρτθμζνα ςυςτιματα χρειάηονται επίςθσ εξιςϊςεισ που 

περιγράφουν τισ αρχικζσ ςυνκικεσ ( π.χ. αρχικι κατανομι φορτίςεων ). 

Τα μακθματικά μοντζλα μποροφν να επιλυκοφν αναλυτικά ι αρικμθτικά. Και τα δφο 

είδθ λφςεων μπορεί να κάνουν χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Αν οι υποκζςεισ 

που γίνονται για να λυκεί ζνα πρόβλθμα με τον αναλυτικό τρόπο, οδθγοφν ςε 

υπεραπλοφςτευςθ του προβλιματοσ, τότε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια 

αρικμθτικι λφςθ. 

Το ςφνολο των εντολϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν επίλυςθ ενόσ μακθματικοφ 

μοντζλου ςε ζνα υπολογιςτι ονομάηεται κϊδικασ. Ζνασ κϊδικασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ όπου όμωσ μπορεί να 

αλλάηουν οι αρχικζσ ςυνκικεσ, οι οριακζσ ςυνκικεσ, γεωγραφικά κ.α. δεδομζνα. 

[Anderson και Woessner, 1992] 

2.2 Χ΢ΘΣΘ ΚΑΙ Χ΢ΘΣΙΜΟΤΘΤΑ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Τα μοντζλα χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για πρόβλεψθ μελλοντικϊν καταςτάςεων ςε 

ζνα ςφςτθμα όπου επιδροφν ςυγκεκριμζνεσ δυνάμεισ. Ωςτόςο ζνα μοντζλο μπορεί 

να ζχει και ερμθνευτικι ζννοια, όπου οι παράμετροι εξετάηονται περιςςότερο 

ποιοτικά και όχι ποςοτικά. Ζτςι κατανοείται ποιεσ παράμετροι επθρεάηουν 

περιςςότερο το ςφςτθμα και γίνεται καλφτερθ αντίλθψθ τθσ δυναμικισ του 

ςυςτιματοσ. [Anderson και Woessner, 1992] 

2.3 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Από τθ ςτιγμι που ζχει αποφαςιςτεί ότι ζνα αρικμθτικό μοντζλο (numerical model) 

είναι απαραίτθτο μπορεί να αρχίςει θ διαδικαςία καταςκευισ του: 

1. Ρρϊτα πρζπει να κακοριςτεί ο ςκοπόσ του μοντζλου. Από αυτό κα γίνει 

κατανοθτό ποια είναι θ κφρια εξίςωςθ που κα χρθςιμοποιθκεί και ποιοσ 

κϊδικασ κα επιλεχκεί. 

2. Ανάπτυξθ ενόσ κεωρθτικοφ μοντζλου. 
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3. Επιλογι κφριασ εξίςωςθσ και κϊδικα. Ο κϊδικασ περιζχει ζνα αλγόρικμο για 

να λυκεί το μακθματικό μοντζλο αρικμθτικά. Θ κφρια εξίςωςθ και ο κϊδικασ 

πρζπει να ελεγχκοφν πριν τθ χριςθ τουσ. Στθν κφρια εξίςωςθ ελζγχεται αν 

περιγράφονται με ακριβι τρόπο οι φυςικζσ διαδικαςίεσ που εμφανίηονται 

ςτο ςφςτθμα. Ο ζλεγχοσ του κϊδικα γίνεται με τθν ςφγκριςθ τθσ λφςθσ που 

προκφπτει με άλλεσ αναλυτικζσ ι αρικμθτικζσ λφςεισ. 

4. Σχεδιαςμόσ του μοντζλου. Το κεωρθτικό μοντζλο (conceptual model) πρζπει 

να ζρκει ςε τζτοια μορφι κατάλλθλθ για μοντελοποίθςθ. Εδϊ γίνεται ο 

ςχεδιαςμόσ του πλζγματοσ (grid), θ επιλογι χρονικϊν βθμάτων (time steps), 

θ ειςαγωγι οριακϊν και αρχικϊν ςυνκθκϊν (boundary and initial 

conditions), και μια αρχικι επιλογι υδρολογικϊν παραμζτρων και 

φορτίςεων. 

5. Βακμονόμθςθ (calibration). Κατά τθν βακμονόμθςθ του μοντζλου εξετάηεται 

εάν το μοντζλο μπορεί να παράγει δεδομζνα που να προςεγγίηουν τισ 

μετριςεισ πεδίου. Θ βακμονόμθςθ γίνεται είτε με τθ μζκοδο τθσ δοκιμισ – 

λάκουσ (trial and error) ι με τθ χριςθ κάποιου κϊδικα. 

6. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ. Αυτό γίνεται 

για να κακοριςτεί ο βακμόσ αβεβαιότθτασ ςτο βακμονομθμζνο μοντζλο. 

7. Ζλεγχοσ μοντζλου. Ο ςκοπόσ του ελζγχου αυτοφ είναι να υπάρξει 

μεγαλφτερθ εμπιςτοςφνθ ςτο μοντζλο χρθςιμοποιϊντασ τισ 

βακμονομθμζνεσ παραμζτρουσ για τθν παραγωγι μιασ δεφτερθσ ομάδασ 

δεδομζνων πεδίου. 

8. Ρρόβλεψθ. Δείχνει τθν ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε μελλοντικά 

γεγονότα. Το μοντζλο βαςίηεται ςτισ βακμονομθμζνεσ παραμζτρουσ που 

ζχουν ειςαχκεί κακϊσ και ςτισ φορτίςεισ, εκτόσ από αυτζσ που μπορεί να 

αλλάξουν ςτο μζλλον, όπου χρθςιμοποιοφνται προςεγγίςεισ.  

9. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τθν πρόβλεψθ. (Predictive sensitivity analysis). 

Γίνεται για να κακοριςτεί θ αβεβαιότθτα ςτισ παραμζτρουσ που ςχετίηονται 

με τθν πρόβλεψθ. Θ αβεβαιότθτα ςε μια πρόβλεψθ ςχετίηεται με τθν 

αβεβαιότθτα ςτο μοντζλο και τθν αβεβαιότθτα για ακριβι πρόβλεψθ 

μελλοντικϊν φορτίςεων. 

10. Ραρουςίαςθ του ςχεδιαςμοφ του μοντζλου και των αποτελεςμάτων. 

11. Postaudit. Γίνεται αρκετά χρόνια μετά τθν ολοκλιρωςθ του μοντζλου. 

Καινοφρια δεδομζνα ςυλλζγονται από το πεδίο για να κακορίςτεί αν οι 

προβλζψεισ ιταν ςωςτζσ. Αν οι προβλζψεισ ιταν ακριβείσ το μοντζλο 

κατοχυρϊνεται για τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι.  

12. Επαναςχεδιαςμόσ του μοντζλου. Συνικωσ το postaudit κα βοθκιςει ςτθν 

βακφτερθ κατανόθςθ του ςυςτιματοσ που μπορεί να οδθγιςει ςε αλλαγζσ 

ςτο μοντζλο ι ςτισ παραμζτρουσ του. [Anderson και Woessner, 1992] 
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2.4 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΑΙ Α΢ΙΘΜΘΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Κφριεσ Εξιςϊςεισ  

Ρριν καταςκευαςτεί θ κφρια εξίςωςθ, πρζπει να ζχει καταςκευαςτεί ζνα κεωρθτικό 

(conceptual) μοντζλο του ςυςτιματοσ.  

Υπάρχουν δφο τρόποι να κακοριςτοφν τα ςυςτιματα υπόγειασ ροισ. Ο ζνασ τρόποσ 
είναι να προςεγγιςτεί το πρόβλθμα από τθ κεϊρθςθ του υδροφορζα (aquifer 
viewpoint). Ζνασ υδροφορζασ είναι μια μονάδα πορϊδουσ υλικοφ ικανι να 
αποκθκεφει και να μεταφζρει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ νεροφ. Ζνασ περιοριςμζνοσ 
υδροφορζασ επικαλφπτεται από ζνα πορϊδεσ ςτρϊμα που περιορίηει τθ κίνθςθ του 
νεροφ, ενϊ ζνασ ελεφκεροσ υδροφορζασ ζχει για πάνω όριό του τον υδροφόρο 
ορίηοντα. Αυτι θ κεϊρθςθ βρίςκει εξαιρετικι εφαρμογι ςτθν περίπτωςθ ανάλυςθσ 
τθσ ροισ προσ πθγάδια άντλθςθσ και αποτελεί τθ βάςθ για πολλζσ αναλυτικζσ 
λφςεισ όπωσ εκείνεσ των Thiem, Theis και Jacob. Σε αυτι τθ κεϊρθςθ θ ροι του 
υπόγειου φδατοσ κεωρείται αυςτθρά οριηόντια μεταξφ των υδροφορζων και 
αυςτθρά κάκετθ μεταξφ των περιοριςτικϊν ςτρωμάτων. Θ ικανότθτα ενόσ 
υδροφορζα να μεταφζρει φδωρ περιγράφεται από τθν υδραυλικι διαπερατότθτά 
του. Θ κεϊρθςθ υδροφορζα υπολογίηει από το ολοκλιρωμα τθσ διαπερατότθτασ 
ςτθν κατακόρυφθ διάςταςθ ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ γνωςτό ωσ 
μεταβιβαςιμότθτα, που ιςοφται με το γινόμενο τθσ διαπερατότθτασ επί το πάχοσ 
τθσ κορεςμζνθσ ηϊνθσ. Θ μεταβιβαςιμότθτα ενόσ περιοριςμζνου ομογενοφσ και με 
ςτακερό πάχοσ υδροφορζα είναι ςτακερι ενϊ αυτι ενόσ ελεφκερου υδροφορζα 
είναι πάντα μεταβλθτι χωρικά αφοφ το πάχοσ τθσ κορεςμζνθσ ηϊνθσ εξαρτάται από 
το υδραυλικό φψοσ του υδροφόρου ορίηοντα. Βζβαια, αν και ςτισ αναλυτικζσ λφςεισ 
κεωροφνται ςτακερζσ, τόςο θ διαπερατότθτα όςο και θ μεταβιβαςιμότθτα είναι 
μεταβλθτζσ χωρικά αφοφ οι υδροφορείσ που ςυναντϊνται ςτο πεδίο είναι πάντα 
ετερογενείσ. 
    Με χριςθ αυτισ τθσ κεϊρθςθσ προςομοιϊνονται ςυςτιματα διςδιάςτατθσ ροισ 
ςε περιοριςμζνουσ και ελεφκερουσ υδροφορείσ. Οι περιοριςμζνοι υδροφορείσ με 
διαρροι μποροφν να προςομοιωκοφν με μία ψευδο-τριςδιάςτατθ προςζγγιςθ ςτθν 
οποία θ κάκετθ ροι μζςα από τα περιοριςτικά ςτρϊματα αντιπροςωπεφεται από 
ζναν όρο διαρροισ που προςκζτει ι αφαιρεί ποςότθτα φδατοσ από τουσ 
υποκείμενουσ ι υπερκείμενουσ υδροφορείσ του περιοριςμζνου υδροφορζα με 
διαρροι. Θ ποςότθτα τθσ διαρροισ εξαρτάται από τθν υδραυλικι κλίςθ του 
περιοριςμζνου υδροφορζα κακϊσ και από το πάχοσ και τθν κάκετθ διαπερατότθτα 
του περιοριςτικοφ ςτρϊματοσ. Τα περιοριςτικά ςτρϊματα δεν είναι ςαφϊσ 
προςομοιωμζνα και θ οριηόντια ροι ςε αυτά δεν υπολογίηεται. 
Θ γενικι μορφι τθσ εξίςωςθσ του ςυςτιματοσ για τθ κεϊρθςθ του υδροφορζα 
είναι: 
 
 

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
   

  

  
        (2.4.1) 

 

Ππου :       
          

     (2.4.2) 
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Οι όροι ςτο αριςτερό μζροσ τθσ εξίςωςθσ αντιπροςωπεφουν οριηόντια ροι διαμζςω 
του υδροφορζα όπου h είναι το υδραυλικό φψοσ και Tx και Ty είναι οι ςυνιςτϊςεσ 
τθσ μεταβιβαςιμότθτασ. Θ τοποκζτθςθ των όρων Tx και Ty μζςα ςτα μερικά 
διαφορικά επιτρζπει τθν χωρικι μεταβολι τουσ (ετερογζνεια). Οι διαφορετικοί 
δείκτεσ x και y για τισ δφο διευκφνςεισ δείχνουν ότι θ μεταβιβαςιμότθτα μπορεί να 
είναι διαφορετικι ςτισ δφο διευκφνςεισ (επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ ςε 
ανιςότροπουσ υδροφορείσ όπου Tx ≠ Ty). Το S αναφζρεται ςτο ςυντελεςτι 
αποκθκευτικότθτασ, το R είναι ζνασ όροσ εμπλουτιςμοφ ι άντλθςθσ που ςτθν 
εξίςωςθ κεωρείται κετικόσ (εμπλουτιςμόσ). Αν ςυμβαίνει άντλθςθ με ρυκμό W τότε 
ιςχφει R = –W. Ο τελευταίοσ όροσ ςτο δεξί μζροσ τθσ εξίςωςθσ (L) δθλϊνει διαρροι 
διαμζςου ενόσ περιοριςτικοφ ςτρϊματοσ όπου ο όροσ Kz’ είναι θ κάκετθ υδραυλικι 
αγωγιμότθτά του, b’ το πάχοσ του και hsource το υδραυλικό φψοσ ςτο ςτρϊμα που 
βρίςκεται ςτθν άλλθ πλευρά του περιοριςτικοφ ςτρϊματοσ. 
Πταν θ εξίςωςθ εφαρμόηεται ςε ελεφκερο υδροφορζα χρθςιμοποιοφνται οι 
παραδοχζσ Dupuit :  
(1) οι γραμμζσ ροισ είναι οριηόντιεσ και οι ιςοδυναμικζσ γραμμζσ είναι κάκετεσ και  
(2) θ οριηόντια υδραυλικι κλίςθ είναι ίςθ με τθν κλίςθ του υδροφόρου ορίηοντα και 
ανεξάρτθτθ του βάκουσ. 
 Είναι γνωςτό ότι Tx = Kxh και Ty = Kyh,  
Ππου :  h είναι θ ανφψωςθ του υδροφόρου ορίηοντα από τον πυκμζνα του 
υδροφορζα, δθλαδι το κορεςμζνο πάχοσ, και μπορεί να μεταβάλλεται τόςο χωρικά 
όςο και χρονικά.  
Το S είναι θ ειδικι απόδοςθ. Ο όροσ τθσ διαρροισ ςυνικωσ είναι μθδζν εκτόσ και 
εάν υπάρχει διαρροι από ι προσ κάποιο ςτρϊμα κάτω από τον ελεφκερο 
υδροφορζα. 
Από τθν εξίςωςθ δεν υπάρχει θ ςυνιςτϊςα τθσ μεταβιβαςιμότθτασ ςτθ διεφκυνςθ z. 
Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ μεταβιβαςιμότθτα υπολογίηεται ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ. 
Είναι μια κεϊρθςθ δφο διαςτάςεων που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει 
οριηόντια ροι ςε ζνα υδροφορζα ι ςτρϊμα του μοντζλου. Ωςτόςο θ υδραυλικι 
διαπερατότθτα περιγράφει ιδιότθτεσ μεταβίβαςθσ ςε ζνα ςθμείο του υδροφορζα 
και για το λόγο αυτό ζχει ςυνιςτϊςεσ και ςτισ τρεισ διευκφνςεισ. 
   Στθν περίπτωςθ τθσ κεϊρθςθσ ςυςτιματοσ ροισ δε χρειάηεται θ ταυτοποίθςθ των 
υδροφορζων και των περιοριςτικϊν ςτρωμάτων, αλλά θ καταςκευι τθσ 
τριςδιάςτατθσ κατανομισ τθσ ροισ, τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και των 
ιδιοτιτων τθσ αποκθκευτικότθτασ ςε κάκε ςθμείο του ςυςτιματοσ.  
Θ κεϊρθςθ ςυςτιματοσ ροισ  επιτρζπει τόςο οριηόντιεσ όςο και κάκετεσ 
ςυνιςτϊςεσ ροισ ςτο ςφςτθμα και ζτςι επιτρζπει το χειριςμό τθσ ροισ ςε 
δυςδιάςτατο ι τριςδιάςτατο προφίλ. 
 
 Μια γενικι μορφι τθσ εξίςωςθσ του ςυςτιματοσ είναι: 
 

 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
    

  

  
     (2.4.3) 
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Ππου: 
Kx, Ky και Kz είναι οι ςυνιςτϊςεσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθταs 
Ss είναι θ ειδικι αποκθκευτικότθτα 
R* είναι ζνασ γενικόσ όροσ εμπλουτιςμοφ ι άντλθςθσ που ςτθν εξίςωςθ κεωρείται 
κετικόσ ( εμπλουτιςμόσ ) και δθλϊνει τθν ειςροι όγκου ςτο ςφςτθμα ανά μονάδα 
όγκου υδροφορζα ανά μονάδα χρόνου. Για τθν προςομοίωςθ άντλθςθσ 
χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ : R* = –W. [Anderson και Woessner, 1992] 

 
Εξίςωςθ Boussinesq 
 
Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, όταν θ εξίςωςθ χρθςιμοποιείται για προςομοίωςθ 
ελεφκερων υδροφορζων, ςυνικωσ κεωρείται ότι Tx = Kxh και Ty = Kyh όπου h είναι 
το κορεςμζνο πάχοσ του υδροφορζα. Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ προκφπτει θ 
μθ γραμμικι εξίςωςθ Boussinesq: 
  

 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
    

  

  
    (2.4.4) 

όπου το L ιςοφται με μθδζν και ο ςυντελεςτισ αποκικευςθσ είναι ίςοσ με τθν ειδικι 
αποκθκευτικότθτα. 
Επειδι όμωσ ιςχφει: 

   

  
   

  

  
 

 
Και                                      

   

  
   

  

  
 

Θ εξίςωςθ μπορεί να γραφεί: 

 

  
   

   

  
  

 

  
   

   

  
     

  

  
      (2.4.5) 

 
Θ εξίςωςθ (2.4.5) είναι μθ γραμμικι επειδι ο όροσ h είναι υψωμζνοσ ςτθ δεφτερθ 
δφναμθ ςτο αριςτερό μζλοσ τθσ εξίςωςθσ ενϊ είναι υψωμζνοσ ςτθν πρϊτθ δφναμθ 
ςτο δεξί μζλοσ. Αν και ζχουν αναπτυχκεί αρικμθτικζσ μζκοδοι ειδικά ςχεδιαςμζνεσ 
για τθ λφςθ μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων, υπάρχει ζνασ ςχετικά πιο εφκολοσ τρόποσ να 
λυκεί το πρόβλθμα. Χρθςιμοποιϊντασ τθ τιμι του κορεςμζνου πάχουσ του 
υδροφορζα θ εξίςωςθ μπορεί να γραμμικοποιθκεί αποτελεςματικά. [Anderson και 
Woessner, 1992] 
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 Αρικμθτικζσ Μζκοδοι 
 
Αν απλοποιθκοφν οι εξιςϊςεισ μποροφν να λυκοφν αναλυτικά. Οι απλοποιιςεισ 
ςυνικωσ περιλαμβάνουν υποκζςεισ ομοιογζνειασ και μονοδιάςτατθσ ι 
διςδιάςτατθσ ροισ. Εκτόσ από τισ εφαρμογζσ ςτθν υδραυλικι ςε πθγάδια, οι 
αναλυτικζσ λφςεισ δε χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ. Οι 
αρικμθτικζσ λφςεισ είναι πολφ πιο ευπροςάρμοςτεσ και με τθν εξάπλωςθ τθσ 
χριςθσ των υπολογιςτϊν πιο εφκολεσ ςτθ χριςθ από τισ πιο ςφνκετεσ αναλυτικζσ 
λφςεισ. 
    Στθν προςομοίωςθ υπόγειου υδροφορζα χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ οι 
παρακάτω πζντε κατθγορίεσ μοντζλων: 
i) πεπεραςμζνων διαφορϊν  
ii)  πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
iii) ολοκλθρωμζνων πεπεραςμζνων διαφορϊν 
iv)  θ μζκοδοσ ολοκλθρωμζνθσ οριακισ εξίςωςθσ και  
v)  αναλυτικά ςτοιχεία.  
   Από αυτζσ οι δφο τελευταίεσ είναι ςχετικά νζεσ τεχνικζσ και δεν είναι ευρζωσ 
διαδεδομζνεσ. Θ μζκοδοσ των ολοκλθρωμζνων πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι 
ςτενά ςυνδεδεμζνθ με εκείνθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι πεπεραςμζνεσ 
διαφορζσ και τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι οι πλζον διαδεδομζνεσ μζκοδοι για 
τθν επίλυςθ προβλθμάτων ροισ. 

    Ζνα πρόγραμμα υπολογιςτι, λφνει μία ομάδα αλγεβρικϊν εξιςϊςεων που 
δθμιουργοφνται από προςζγγιςθ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων (κφρια 
εξίςωςθ, οριακζσ και αρχικζσ ςυνκικεσ) οι οποίεσ αποτελοφν το μακθματικό 
μοντζλο. Οι τεχνικζσ προςζγγιςθσ όπωσ οι πεπεραςμζνεσ διαφορζσ και τα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία επιδροφν ςτο μακθματικό μοντζλο και το μετατρζπουν ςε 
μια μορφι που να μπορεί να λυκεί γριγορα από ζναν υπολογιςτι. Θ ομάδα των 
αλγεβρικϊν εξιςϊςεων που παράγεται με τον τρόπο αυτό μπορεί να εκφραςτεί ωσ 
ςυνάρτθςθ πινάκων. 
  Θ επιλογι ανάμεςα ςε πεπεραςμζνεσ διαφορζσ ι πεπεραςμζνα ςτοιχεία 
εξαρτάται από το προσ επίλυςθ πρόβλθμα και τθν προτίμθςθ του χριςτθ. Οι 
πεπεραςμζνεσ διαφορζσ είναι εφκολεσ ςτθν κατανόθςθ και τον προγραμματιςμό. 
Γενικά, απαιτοφνται λιγότερα ςτοιχεία για τθν καταςκευι του πλζγματοσ. Τα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι καλφτερα ςτθν προςζγγιςθ ορίων ακανόνιςτου 
ςχιματοσ από ότι οι πεπεραςμζνεσ διαφορζσ. (Οι ολοκλθρωμζνεσ πεπεραςμζνεσ 
διαφορζσ όμωσ μποροφν να χειριςτοφν τα ακανόνιςτα όρια όπωσ και τα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία.) Είναι ευκολότερο να προςαρμοςτεί το μζγεκοσ 
μεμονωμζνων ςτοιχείων όπωσ και θ τοποκεςία ορίων με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων, διευκολφνοντασ τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ που ζχει 
ςτθ λφςθ θ διάταξθ ςτο χϊρο των κόμβων. Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία διαχειρίηονται 
επίςθσ καλφτερα τα εςωτερικά όρια όπωσ οι ελαττωματικζσ ηϊνεσ και μποροφν να 
προςομοιϊςουν καλφτερα ςθμειακζσ πθγζσ ι καταβόκρεσ, επιφάνειεσ με διαρροι 
και κινοφμενουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ από ότι οι πεπεραςμζνεσ διαφορζσ. Για 
άλλουσ τφπουσ προβλθμάτων θ επιλογι μιασ μεκόδου προςζγγιςθσ βαςίηεται 
ςυνικωσ ςτθν προτίμθςθ του χριςτθ.  
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  Ζχει αποδειχκεί ότι θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι μια ειδικι 
περίπτωςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων – αν το πρόβλθμα ζχει 
κόμβουσ ανά ίςα διαςτιματα οι παραγόμενεσ από τισ δφο μεκόδουσ αλγεβρικζσ 
εξιςϊςεισ είναι οι ίδιεσ. Υπάρχει όμωσ κεμελιϊδθσ διαφορά φιλοςοφίασ. Οι 
μζκοδοι πεπεραςμζνων διαφορϊν υπολογίηουν μια τιμι για το υδραυλικό φψοσ ςε 
κάκε κόμβο που είναι επίςθσ και το μζςο υδραυλικό φψοσ του κελιοφ γφρω που 
περιβάλλει τον κόμβο αυτό. Δε γίνεται καμία υπόκεςθ για τον τρόπο που 
μεταβάλλεται το υδραυλικό φψοσ από τον ζνα κόμβο ςτον επόμενο. Αντίκετα, τα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία ορίηουν ακριβϊσ τθ μεταβολι του υδραυλικοφ φψουσ μζςα 
ςε ζνα ςτοιχείο με τθ μζκοδο παρεμβολισ (βαςικϊν) ςυναρτιςεων. Τα υδραυλικά 
φψθ υπολογίηονται για ευκολία από τουσ κόμβουσ, αλλά το υδραυλικό φψοσ 
ορίηεται παντοφ μζςω βαςικϊν ςυναρτιςεων. 
    Θ γενικι μορφι τθσ ζκφραςθσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν για τθν εξίςωςθ 
γράφεται για το υπολογιςτικό μόριο του ςχιματοσ ωσ εξισ: 
                                                                    

         (2.4.6) 

Θ εξίςωςθ για το υδραυλικό φψοσ ςτον κόμβο i, j, k (hi,j,k) εμπεριζχει το υδραυλικό 
φψοσ ςτον ίδιο τον κόμβο κακϊσ και τα υδραυλικά φψθ ςτουσ ζξι γειτονικοφσ 
κόμβουσ. Κάκε υδραυλικό φψοσ πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι (B, C, D, E, 
F,G ι H) ο οποίοσ είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ μεταξφ των 
κόμβων. Ο ςυντελεςτισ H είναι επίςθσ ςυνάρτθςθ του όρου τθσ αποκικευςθσ. Ο 
όροσ RHSi, j, k  περιλαμβάνει όρουσ εμπλουτιςμοφ και αποκικευςθσ ςτο δεξί μζλοσ 
τθσ εξίςωςθσ. Μια εξίςωςθ διςδιάςτατθσ ροισ για το ςχιμα γράφεται: 
                                                   (2.4.7) 

όπου και πάλι τα Β,C,D,E και H είναι ςυντελεςτζσ. Και οι δφο παραπάνω εξιςϊςεισ 
μποροφν να γραφοφν ωσ εξιςϊςεισ πινάκων υπό τθν μορφι : 
 [A]{h}= {f} 
όπου *A+ ο πίνακασ ςυντελεςτϊν, ,h- το διάνυςμα των άγνωςτων υδραυλικϊν υψϊν 
και ,f- το διάνυςμα των όρων του δεξιοφ μζλουσ (RHS) τθσ εξίςωςθσ. [Anderson και 
Woessner, 1992] 
 
2.5 ΤΟ ΘΕΩ΢ΘΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ  
 
Καταςκευάηοντασ το κεωρθτικό μοντζλο 
 
Ο ςκοπόσ τθσ καταςκευισ ενόσ κεωρθτικοφ μοντζλου είναι να απλοποιθκεί το 
πρόβλθμα του πεδίου και να οργανωκοφν τα δεδομζνα ζτςι ϊςτε όλο το ςφςτθμα 
να μπορεί να αναλυκεί πιο ικανοποιθτικά. Θ απλοποίθςθ του ςυςτιματοσ είναι 
απαραίτθτθ επειδι μία πλιρθσ ανακαταςκευι του ςυςτιματοσ του πεδίου είναι 
ανζφικτθ. Κεωρθτικά, όςο πιο κοντά το κεωρθτικό μοντζλο προςεγγίηει τθν 
πραγματικότθτα τόςο πιο ακριβζσ είναι το αρικμθτικό μοντζλο. Στθ πράξθ ωςτόςο 
γίνεται προςπάκεια να βρεκεί θ χρυςι τομι όπου το μοντζλο ζχει απλοποιθκεί 
αρκετά για να είναι εφχρθςτο, ωςτόςο είναι αρκετά ςφνκετο για να αναπαριςτά με 
ακρίβεια τθν πραγματικότθτα. Ρολφ ςυχνά λάκθ που εμφανίηονται ςτο αρικμθτικό 
μοντζλο, προζρχονται από λάκοσ κεωρθτικζσ αντιλιψεισ, γι’αυτό είναι ςθμαντικι θ 
ςωςτι αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ ιδθ από αυτό το ςτάδιο. Για τθν καταςκευι 
του κεμελιϊδουσ μοντζλου είναι απαραίτθτα τρία βιματα: 
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1. Ο καιορισμός των υδρογραφικών μονάδων 
Γεωλογικζσ πλθροφορίεσ που περιζχουν γεωλογικοφσ χάρτεσ, ςθμεία τομισ, 
πλθροφορίεσ για πθγάδια κ.α. ςυνδυάηονται με δεδομζνα τθσ υδρογεωλογίασ για 
να κακοριςτοφν οι υδρογραφικζσ μονάδεσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο μοντζλο. 
Κατά τθ διάρκεια καταςκευισ του μοντζλου τα τοπικά ςυςτιματα ροισ, οι 
υδροφορείσ και τα αδιαπζραςτα ςτρϊματα κακορίηονται ζτςι ϊςτε να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ βάςθ των υδρογραφικϊν μονάδων. 
2. Ο καιορισμός του υδατικοφ ισοζυγίου 
Οι πθγζσ φδατοσ του ςυςτιματοσ, όπωσ και οι αναμενόμενεσ κατευκφνςεισ ροισ και 
τα ςθμεία εκροισ  πρζπει να αποτελοφν αναπόςπαςτο κομμάτι του κεωρθτικοφ 
μοντζλου. Οι ειςροζσ μπορεί να περιζχουν υπόγεια φόρτιςθ από βροχόπτωςθ, 
επιφανειακι ροι ι φόρτιςθ από επιφανειακά νερά. Οι εκροζσ μπορεί να περιζχουν 
εξόδουσ από ανεξάντλθτεσ πθγζσ, εναπόκεςθ ςε ρεφματα, εξατμιςοδιαπνοι και 
άντλθςθ. Υπόγεια ροι μπορεί να λαμβάνει χϊρα τόςο ςαν ειςροι όςο και ωσ εκροι. 
Το υδατικό ιςοηφγιο όμωσ κα πρζπει να ςυγκεντρϊνει τθν ζκταςθ και ςυνειςφορά 
αυτϊν των ροϊν και να υπολογίηει τισ αλλαγζσ ςτθν αποκθκευτικότθτα του 
υδροφορζα. Κατά τθ διάρκεια τθσ βακμονόμθςθσ το υδατικό ιςοηφγιο του μοντζλου 
κα ςυγκρικεί με το υπολογιςμζνο από το πεδίο υδατικό ιςοηφγιο. 
3.Ο καιορισμός του συστθματος της ροθς. 
   Τα υδρογραφικά ςτοιχεία αποτελοφν το ςκελετό του κεμελιϊδουσ μοντζλου. Οι 
υδρολογικζσ πλθροφορίεσ χρθςιμοποιοφνται για να αντιλθφκοφμε τθν κίνθςθ του 
υπόγειου νεροφ ςτο ςφςτθμα. Οι πλθροφορίεσ για τθ βροχόπτωςθ, τθν εξάτμιςθ και 
τθν επιφανειακι απορροι όπωσ επίςθσ και τα δεδομζνα για το υδραυλικό φψοσ και 
τθ γεωχθμεία χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν ανάλυςθ. 
   Μετριςεισ των επιπζδων του νεροφ χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ 
γενικισ κατεφκυνςθσ τθσ υπόγειασ ροισ, τον εντοπιςμό ςθμείων θ περιοχϊν 
ειςροισ – εκροισ και του ςυςχετιςμοφ των υπόγειων υδροφορζων με τα 
επιφανειακά υδατικά ςυςτιματα. Ο κακοριςμόσ τθσ ροισ μπορεί να βαςιςτεί 
αποκλειςτικά και μόνο ςε φυςικά υδρολογικά δεδομζνα αλλά για να ιςχυροποιθκεί 
το κεωρθτικό μοντζλο καλό κα ιταν να περιζχει και γεωχθμικά δεδομζνα.  
Δεδομζνα που παρζχονται μζςω τθσ υδατικισ χθμείασ, μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν 
για τον κακοριςμό τθσ κατευκφνςθσ ροϊν, αναγνϊριςθ πθγϊν και φορτίςεων, για 
να εκτιμθκοφν ρυκμοί  υπόγειασ ροισ και γενικά για να κακοριςτοφν ςυςτιματα 
υπόγειασ ροισ τοπικά και μθ. Οι χθμικζσ αναλφςεισ περιζχουν ςυγκεντρϊςεισ 
ςθμαντικϊν κατιόντων(Ca+2, Mg+2, Na+2) και ανιόντων (SO4

-2, HCO3
-, Cl-) μετριςεισ 

τθσ κερμοκραςίασ και του pH ενϊ μπορεί να περιζχουν και μετριςεισ για μζταλλα, 
ραδιενεργά ιςότοπα και οργανικοφσ ρυπαντζσ. [Anderson και Woessner, 1992] 
 
2.6 ΚΑΤΑΤΑΞΘ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να καταταχκοφν τα μοντζλα υπόγειασ ροισ. Τα 
μοντζλα μπορεί να είναι ςτακερά ι χρονικά μεταβαλλόμενα, περιοριςμζνα ι μθ, 
και ςε μία, δφο ι τρεισ διαςτάςεισ. Για τθν καταςκευι του πλζγματοσ του 
αρικμθτικοφ μοντζλου θ κατάταξθ που είναι πιο ςχετικι είναι αυτι ςε ςχζςθ με τθ 
χωρικι του διάταξθ. 
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Ζτςι τα μοντζλα κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 
• Διςδιάςτατα επιφανειακά (aquifer viewpoint) 
• Διςδιάςτατα profile (flow system viewpoint) 
• Ιμι-τριςδιάςτατα (aquifer viewpoint) 
• Τριςδιάςτατα (flow system viewpoint) 
Κϊδικεσ που ανιχνεφουν μόρια μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςε όλα τα παραπάνω 
ςυςτιματα για τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμμεταφοράσ.  

 
Διςδιάςτατα επιφανειακά μοντζλα 
Τα δυςδιάςτατα επιφανειακά μοντζλα είναι κατάλλθλα για να μελετιςουν τζςςερισ 
διαφορετικοφσ τφπουσ υδροφορζων. Τουσ περιοριςμζνουσ υδροφορείσ, τουσ 
περιοριςμζνουσ υδροφορείσ με διαρροι, τουσ ελεφκερουσ και τουσ μεικτοφσ 
υδροφορείσ. 
 
Ρεριοριςμζνοι υδροφορείσ 
Πταν προςομοιϊνονται περιοριςμζνοι υδροφορείσ, κακορίηονται θ 
μεταβιβαςιμότθτα και ο ςυντελεςτισ αποκθκευτικότθτασ για κάκε κόμβο, κελί ι 
ςτοιχείο. Αλλαγζσ ςτθν μεταβιβαςιμότθτα μπορεί να αντιπροςωπεφουν αλλαγζσ 
ςτθν υδραυλικι αγωγιμότθτα ι το πάχοσ του υδροφορζα. Σε ζνα δυςδιάςτατο 
επιφανειακό μοντζλο θ ανιςοτροπία ςτθ μεταβιβαςιμότθτα αντιπροςωπεφεται από 
τθ διαφορά ςτθ μεταβιβαςιμότθτα ανάμεςα ςτισ x και y κατευκφνςεισ. Τα δεδομζνα 
που ειςάγονται ςτο μοντζλο μπορεί να είναι οι δφο ςυνιςτϊςεσ τθσ 
μεταβιβαςιμότθτασ ςτο Τx, και ζνασ παράγοντασ ανιςοτροπίασ για τον υπολογιςμό 
του Τy.  Θ μεταβιβαςιμότθτα μπορεί να εκτιμθκεί από τιμζσ ςτθ βιβλιογραφία για 
τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα και εκτιμιςεισ του πάχουσ του υδροφορζα. Οι τιμζσ για 
τθν μεταβιβαςιμότθτα και τον ςυντελεςτι αποκθκευτικότθτασ γενικά εκτιμοφνται 
από τεςτ άντλθςθσ. Ο ςυντελεςτισ αποκθκευτικότθτασ μπορεί να υπολογιςτεί από 
εκτιμιςεισ για τον specific storage. 
 
Ρεριοριςμζνοι υδροφορείσ με διαρροι 
 
Σε ζνα ςφςτθμα περιοριςμζνου υδροφορζα με διαρροι, το αδιαπζραςτο ςτρϊμα 
και ο παρακείμενοσ υδροφορζασ που τροφοδοτεί τον περιοριςμζνο υδροφορζα δεν 
απεικονίηονται ςαφϊσ ςτο μοντζλο αλλά εκπροςωποφνται από ζναν όρο διαρροισ 
(leakage), ο οποίοσ ιςοφται με το λόγο τθσ κάκετθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ (KZ) 
του αδιαπζραςτου ςτρϊματοσ ωσ προσ το πάχοσ (bϋ) αυτοφ. 

           
    

Θ πθγι του νεροφ ςε ζναν περιοριςμζνο υδροφορζα με διαρροι μπορεί να είναι 
είτε ζνασ άλλοσ περιοριςμζνοσ υδροφορζασ είτε ζνασ ελεφκεροσ υδροφορζασ ι 
ακόμθ και επιφανειακά νερά. Το μοντζλο γενικά υποκζτει ότι όποια κι αν είναι θ 
πθγι του νεροφ το υδραυλικό φψοσ δεν είναι ανάλογο με το χρόνο.  
    Μία ακόμθ παραδοχι που κάνει το μοντζλο είναι ότι δεν υπάρχει αποδζςμευςθ 
νεροφ εντόσ του αδιαπζραςτου ςτρϊματοσ. Θ διαρροι του νεροφ από το 
αδιαπζραςτο ςτρϊμα πραγματοποιείται ςε χρόνο ts ο οποίοσ εξαρτάται από τθν 
ειδικι αποκθκευτικότθτα, τθν κάκετθ υδραυλικι αγωγιμότθτα και το πάχοσ του 
αδιαπζραςτου ςτρϊματοσ. 
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Ελεφκεροι υδροφορείσ 
Τα περιςςότερα προγράμματα μοντελοποίθςθσ για ελεφκερουσ υδροφορείσ 
χρθςιμοποιοφν τισ παραδοχζσ του Dupuit οι οποίεσ εξαςφαλίηουν οριηόντια ροι με 
τθν προχπόκεςθ ότι δεν υπάρχουν αλλαγζσ ςτο υδραυλικό φψοσ ςε ςχζςθ με το 
βάκοσ. Οι παραδοχζσ αυτζσ είναι: 
1.Ο υδροφορζασ είναι ομογενισ και ιςότροποσ 
2.Ο υδροφορζασ όπωσ και το νερό είναι πρακτικά αςυμπίεςτα 
3. Θ επιφάνεια του νεροφ βρίςκεται ςε θρεμία (δεν υπάρχει ροι) 
4.Ο υδροφορζασ κατά το χρονικό διάςτθμα που αντλείται, δεν ανατροφοδοτείται 
είτε από άμεςθ κατείςδυςθ, είτε από υπερκείμενο ι υποκείμενο υδροφόρο ςτρϊμα 
5. Λςχφει ο νόμοσ του Darcy 
6. Υπάρχει μόνιμθ ροι του νεροφ με τα ςυνεπακόλουκα όπωσ ςτακερι πιεηομετρικι 
επιφάνεια, ςτακερι ακτίνα επίδραςθσ, ςτακερζσ ταχφτθτεσ ροισ 
7. Υπάρχει ςυναρμογι τθσ επιφάνειασ πτϊςθσ ςτάκμθσ με τισ εκατζρωκεν 
επιφάνειεσ του υπόγειου νεροφ και ειδικά με τθν επιφάνεια του νεροφ μζςα ςτο 
πθγάδι. 
8. Θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ ροισ είναι μθδενικι ι αμελθτζα ςε 
ςχζςθ με τθν οριηόντια και ςαν ςυνζπεια αυτοφ ςε όλα τα ςθμεία τθσ κατακόρυφου 
θ ταχφτθτα είναι θ ίδια. 
Με τθ χριςθ αυτϊν των παραδοχϊν ζνα τριςδιάςτατο πρόβλθμα μετατρζπεται ςε 
διςδιάςτατο και ζνα διςδιάςτατο πρόβλθμα ςε μονοδιάςτατο. Το μοντζλο 
υπολογίηει τθ ςτάκμθ του νεροφ για κάκε κόμβο. 
 Θ προςομοίωςθ ςε ςχζςθ με ελεφκερουσ υδροφορείσ απαιτεί πίνακεσ με τιμζσ για 
τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα, specific yield και το φψοσ από ζνα επίπεδο αναφοράσ. 
Τόςο θ υδραυλικι αγωγιμότθτα όςο και το ενεργό πορϊδεσ μπορεί να 
υπολογιςτοφν από τεςτ άντλθςθσ. Πταν οι παραδοχζσ Dupuit δεν δφναται να 
χρθςιμοποιθκοφν, ζνα μοντζλο profile ι τριϊν διαςτάςεων πρζπει να 
χρθςιμοποιθκεί. 

 
Μεικτοί υδροφορείσ 
Σε αυτά τα ςυςτιματα υδροφορζα ςυναντϊνται όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί που 
περιζχονται ςτισ τρεισ παραπάνω περιπτϊςεισ. Ζνασ υδροφορζασ μπορεί να 
διαφζρει χωρικά από ςυνκικεσ περιοριςμζνου ςε ελεφκερου ι και το αντίςτροφο, 
ςε κάκε περίπτωςθ όμωσ όλεσ οι προαναφερκζντεσ ςυνκικεσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκοφν. 

 
Θμι-τριςδιάςτατα μοντζλα 
Ζνα θμι-τριςδιάςτατο μοντζλο προςομοιϊνει μια ςειρά από υδροφορείσ με 
παρεμβαλλόμενα αδιαπζραςτα ςτρϊματα. Ππωσ και ςτα δυςδιάςτατα επιφανειακά 
μοντζλα με περιοριςμζνο υδροφορζα με διαρροι, τα αδιαπζραςτα ςτρϊματα δεν 
απεικονίηονται ςαφϊσ ςε ζνα θμι-τριςδιάςτατο μοντζλο οφτε και το υπολογίηεται το 
υδραυλικό φψοσ ςτα αδιαπζραςτα ςτρϊματα. Θ επίδραςθ των αδιαπζραςτων 
ςτρωμάτων προςομοιϊνεται από ζναν όρο διαρροισ L ο οποίοσ αντιπροςωπεφει 
τθν κάκετθ ροι ανάμεςα ςε δυο υδροφορείσ. Ο όροσ διαρροισ είναι ςυνάρτθςθ τθσ 
leakance και τθσ διαφοράσ του υδραυλικοφ φψουσ κατά μικοσ του περιοριςτικοφ 
ςτρϊματοσ.  
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Αγνοϊντασ τθν οριηόντια ροι ςτα περιοριςτικά ςτρϊματα προκαλεί λιγότερο από 
5% διαφορά ςτα υπολογίςιμα υδραυλικά φψθ. Πταν υπάρχει διαφορά τάξθσ 
μεγζκουσ μικρότερθ από δυο ανάμεςα ςτθν υδραυλικι αγωγιμότθτα του 
αδιαπζραςτου ςτρϊματοσ και του υδροφορζα τότε προτιμάται θ χριςθ του 
τριςδιάςτατου μοντζλου. 

 
Διςδιάςτατα profile και τριςδιάςτατα μοντζλα 
Τα διςδιάςτατα profile και τα τριςδιάςτατα μοντζλα χρθςιμοποιοφν τθν προςζγγιςθ 
του ςυςτιματοσ ροισ. Τα τριςδιάςτατα μοντζλα ζχουν ουςιαςτικά τα ίδια δεδομζνα 
με ζνα διςδιάςτατο επιφανειακό μοντζλου με τθ μόνθ διαφορά ότι οι παράμετροι 
πρζπει να προςδιοριςτοφν για κάκε ςτρϊμα του μοντζλου. Τα διςδιάςτατα profile 
μοντζλα ανικουν ςε μια ειδικι κατθγορία μοντζλων, τα δεδομζνα μπορεί να 
ειςαχκοφν με παρόμοιο τρόπο με τα διςδιάςτατα επιφανειακά και τα τριςδιάςτατα 
μοντζλα. 
Αυτι θ κατθγορία των μοντζλων χρθςιμοποιείται για να προςομοιϊςει ελεφκερουσ 
υδροφορείσ όταν θ κάκετθ κλίςθ του υδραυλικοφ φψουσ ςθμαντικι. Σε αυτά τα 
μοντζλα θ επιφάνεια του νεροφ αποτελεί μζροσ του ορίου. Τόςο οι πεπεραςμζνεσ 
διαφορζσ όςο και τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
αλλά ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε κίνθςθ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ τότε τα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία προτιμοφνται. Μερικοί κϊδικεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
είναι ςχεδιαςμζνοι ζτςι ϊςτε να επιτρζπουν τθν κίνθςθ των nodes, επιτρζποντασ 
τθν προςαρμογι τθσ ςτάκμθσ του νεροφ κατά τθ διάρκεια τθσ λφςθσ. Τα 
τριςδιάςτατα μοντζλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να αναπαραςτιςουν 
παροδικι απελευκζρωςθ νεροφ μζςα ςτα περιοριςμζνα ςτρϊματα, ςτα οποία 
κεωρείται μια τιμι τθσ ειδικισ αποκθκευτικότθτασ. [Anderson και Woessner, 1992] 
 
2.7 ΣΧΕΔΙΑΗΟΝΤΑΣ ΤΟ ΡΛΕΓΜΑ 
 
   Σε ζνα αρικμθτικό μοντζλο θ ςυνεχισ περιοχι μελζτθσ αντικακίςταται από ζνα 
ςφνολο κόμβων,  κελιϊν το οποίο αποτελεί το κομβικό πλζγμα. Το κομβικό πλζγμα 
αποτελεί το ςκελετό του αρικμθτικοφ μοντζλου. Το κεωρθτικό μοντζλο και θ 
επιλογι του τφπου του μοντζλου κα κακορίςει τισ γενικζσ διαςτάςεισ του 
πλζγματοσ. Θ επιλογι κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι πεπεραςμζνων διαφορϊν 
κα κακορίςει τθν γενικι δομι του πλζγματοσ. 
   Υπάρχουν δυο τφποι πλεγμάτων πεπεραςμζνων διαφορϊν. Το block-centered 
πλζγμα και το mesh-centered, με μία διαφορά που υφίςταται ςτο τρόπο με τον 
οποίο χειρίηονται τισ οριακζσ διακυμάνςεισ( flux boundaries ). Στθ προςζγγιςθ με 
block-centered πλζγμα οι οριακζσ διακυμάνςεισ εντοπίηονται πάντα ςτθν άκρθ του 
block. Στο mesh-centered πλζγμα το όριο ςυμπίπτει με ζνα κόμβο. Σε μεγάλουσ 
κϊδικεσ τα μακθματικά των πεπεραςμζνων διαφορϊν αντιμετωπίηονται πιο εφκολα 
με τθν προςζγγιςθ  block-centered . 
  Θ επιλογι του τφπου του μοντζλου κα κακορίςει αν απαιτοφνται ζνα θ 
περιςςότερα ςτρϊματα. Εάν μόνο ζνα ςτρϊμα χρειάηεται, αυτό ςυνικωσ 
αντιπροςωπεφει μία απλι υδρογραφικι μονάδα. Θ χριςθ του κεωρθτικοφ 
μοντζλου βοθκάει ςτον κακοριςμό του αρικμοφ των ςτρωμάτων που κα 
χρθςιμοποιθκοφν. 
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    Ζνασ παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ είναι το μζγεκοσ τθσ απόςταςθσ 
των κόμβων ςτθν οριηόντια κατεφκυνςθ όπου είναι ςυνάρτθςθ τθσ αναμενόμενθσ 
καμπυλότθτασ του φψουσ του νεροφ ι τθσ ποτενςιομετρικισ επιφάνειασ. Οι 
αλλαγζσ του υδραυλικοφ φψουσ ςτθν κάκετθ κατεφκυνςθ κα επιδράςουν ςτθν 
επιλογι τθσ κάκετθσ απόςταςθσ των κόμβων. Ζνασ ακόμθ παράγοντασ είναι θ 
μεταβλθτότθτα των ιδιοτιτων του υδροφορζα. Τυπικά τα ςτρϊματα των μοντζλων 
αντιςτοιχοφν ςε μια υδρογραφικι μονάδα, παρόλα αυτά όμωσ εάν υπάρχουν 
ςθμαντικζσ κάκετεσ κλίςεισ ςτο υδραυλικό φψοσ τότε δφο ι και περιςςότερα 
ςτρϊματα μποροφν να αναπαραςτακοφν από μια απλι υδρογραφικι μονάδα. 
Γενικά οι αλλαγζσ ςτθν οριηόντια κατεφκυνςθ πραγματοποιοφνται ςε μεγαλφτερθ 
απόςταςθ απ’ ότι ςτθν κάκετθ απόςταςθ. Τζλοσ ζνασ ακόμθ παράγοντασ που κα 
επθρεάςει ςτθν επιλογι τθσ απόςταςθ των κόμβων είναι και θ ζκταςθ τθσ περιοχισ. 
Ζνα πλζγμα με μικρό αρικμό κόμβων είναι προτιμότερο, με απϊτερο ςκοπό τθν 
ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των δεδομζνων και των υπολογιςμϊν για λόγουσ 
πρακτικότθτασ. Ακόμθ είναι επικυμθτό να χρθςιμοποιθκεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 
από κόμβουσ οφτωσ ϊςτε θ αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ να είναι όςο το 
δυνατόν πιο ακριβισ. [Anderson και Woessner, 1992] 
 
Ρλζγματα Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν 
 
Στα πλζγματα πεπεραςμζνων διαφορϊν οι κόμβοι ονομάηονται με τθ χριςθ i j και k 
δεικτϊν, , οι οποίοι αναφζρονται ςτθ κζςθ τουσ ςε μία γραμμι, ςτιλθ και ςτρϊμα 
του πλζγματοσ. Ζνα πλζγμα δφο διαςτάςεων δθμιουργείται ξεκακαρίηοντασ τισ 
τιμζσ των Δx,Δy ςτον οριηόντιο άξονα. Σε ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο θ τιμι του Δz 
μπορεί επίςθσ να χρειάηεται.  
    Οι κόμβοι χωρίηονται ζτςι ϊςτε τα διαςτιματα Δx, Δy και Δz να είναι ςτακερά 
αλλά όχι και απαραίτθτα ίςα μεταξφ τουσ. Τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι απαραίτθτο 
ζνα ακανόνιςτο πλζγμα με μικρζσ αποςτάςεισ των κόμβων ςε περιοχζσ όπου 
ςυναντάται το κφριο πρόβλθμα (π.χ. πθγάδια άντλθςθσ) ι παρουςιάηονται άλλα 
ςθμαντικά υδρολογικά γνωρίςματα. Πταν ςτο εςωτερικό του πλζγματοσ 
χρθςιμοποιθκοφν μικρζσ αποςτάςεισ, μπορεί να είναι απαραίτθτο να αυξθκοφν οι 
αποςτάςεισ των κόμβων του πλζγματοσ και ζτςι να διογκωκεί, και να βγει ζξω από 
τα όρια. Γι’ αυτό το λόγο ίςωσ χρειαςτεί να αραιωκοφν λίγο. Γενικά ο κανόνασ που 
χρθςιμοποιείται ςτα μοντζλα πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι ότι το διάςτθμα ενόσ 
κόμβου δεν κα πρζπει να υπερβαίνει κατά 1.5 φορζσ τθν απόςταςθ του 
προθγοφμενου κόμβου. Ζτςι από το ανάπτυγμα του πλζγματοσ προκφπτει ζνα όριο 
εξαιτίασ του ςφάλματοσ που υπειςζρχεται λόγω τθσ δεφτερθσ παραγϊγου που 
υπολογίηεται ςε ακανόνιςτα διαςτιματα των κόμβων. Θ διαφορά του ςφάλματοσ 
μπορεί κεωρθτικά να περιοριςτεί με τθ βοικεια μίασ ςειράσ Taylor. [Anderson και 
Woessner, 1992] 
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Ρλζγματα Ρεπεραςμζνων Στοιχείων 
  
Ζνα  μειονζκτθμα ςτα πλζγματα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι ότι θ ειςαγωγι 
των ςτοιχείων που απαιτοφνται για τθν καταςκευι του πλζγματοσ είναι πιο επίπονθ 
και δφςκολθ.  
Απαιτείται κάκε κόμβοσ αλλά και ςτοιχείο να είναι αρικμθμζνο και θ ςυντεταγμζνθ 
κζςθ (x, y, z) κάκε κόμβου και ο αρικμόσ αυτοφ κα πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνοσ με 
κάκε ςτοιχείο που κα ειςαχκεί ςτο μοντζλο. Θ αρίκμθςθ των κόμβων γίνεται 
ςυςτθματικά από κάτω προσ τα πάνω ι από πάνω προσ τα κάτω και από αριςτερά 
προσ τα δεξιά ανάλογα με το που είναι θ μικρότερθ διάςταςθ από το κφριο 
πρόβλθμα. Θ μζκοδοσ αυτι επεξεργάηεται ξεχωριςτά κάκε ςτοιχείο και ςτθ 
ςυνζχεια ςυναρμολογεί τισ εξιςϊςεισ κάκε ςτοιχείου ςε ζναν μακθματικό πίνακα. Θ 
αρίκμθςθ των κόμβων γίνεται με τζτοιο τρόπο, από τθ μικρότερθ διάςταςθ του 
πλζγματοσ, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το εφροσ του πίνακα των δεδομζνων που 
ειςάγονται ςτο μοντζλο ( ζτςι ελαχιςτοποιείται και θ απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν 
επίλυςθ του προβλιματοσ) . Κατά το ςχεδιαςμό του πλζγματοσ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων για ιςοτροπικά υλικά κα πρζπει θ αναλογία τθσ μικρότερθσ και τθσ 
μεγαλφτερθσ διάςταςθσ να είναι κοντά ςτθ μονάδα. Με αυτόν τον τρόπο 
μειϊνονται τα αρικμθτικά ςφάλματα με ακόμθ καλφτερα αποτελζςματα με τθ 
χριςθ κανονικϊν τριγωνικϊν ςτοιχείων. Αναλογίεσ τθσ τάξθσ του 5 κα πρζπει να 
αποφεφγονται ενϊ είναι κετικι θ χριςθ μιασ περιοχισ μετάβαςθσ από τα 
μεγαλφτερα ςτα μικρότερα ςτοιχεία. Πταν αντιμετωπίηουμε ανιςοτροπικά υλικά το 
ςχιμα των ςτοιχείων κα πρζπει να εξάγεται από τθν αντίςτοιχθ ιςοτροπικι περιοχι 
και να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε θ αναλογία τθσ μικρότερθσ και τθσ μεγαλφτερθσ 
διάςταςθσ να μθν ξεπερνά το 5. Επειδι ο ςχεδιαςμόσ του πλζγματοσ με 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία μπορεί να απαιτεί πολφ χρόνο, ςυνίςταται θ χριςθ κϊδικα 
για τθ δθμιουργία του πλζγματοσ και τθν αρίκμθςθ των κόμβων – ειδικά ςε 
ςφνκετα προβλιματα. 
  Τα μοντζλα πεπεραςμζνων διαφορϊν υπολογίηουν το υδραυλικό φψοσ ςε κάκε 
κόμβο ξεχωριςτά. Θ τιμι αυτι του υδραυλικοφ φψουσ είναι θ μζςθ τιμι για κάκε 
κελί και ςε ζνα block-centered πλζγμα, οι ιδιότθτεσ του υδροφορζα κακϊσ και οι 
υδραυλικζσ πιζςεισ που δζχεται προςδιορίηονται γφρω από αυτόν τον κόμβο. 
Αντίκετα ςε ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, οι ιδιότθτεσ του υδροφορζα 
προςδιορίηονται είτε από ζνα κόμβο, είτε από ζνα ςτοιχείο είτε από μία περιοχι 
που επθρεάηεται γφρω από τον κόμβο. Πταν χρθςιμοποιοφνται γραμμικά τριγωνικά 
ςτοιχεία, τότε μπορεί να είναι πιο εφκολο να προςδιοριςτοφν οι ιδιότθτεσ ςτουσ 
κόμβουσ λόγω του ότι κα υπάρχουν πάντα λιγότεροι κόμβοι απ’ ότι ςτοιχεία ς’ αυτό 
το είδοσ πλζγματοσ. 
Είναι δφςκολο να προςδιοριςτοφν οι τιμζσ των παραμζτρων που κα ειςαχκοφν ςτο 
πλζγμα επειδι το μοντζλο απαιτεί δεδομζνα για κάκε κόμβο, ςτοιχείο και κελί και 
γενικά τα ςτοιχεία του πεδίου είναι πενιχρά. Πταν δεν υπάρχουν αρκετά ςτοιχεία 
για κάκε κόμβο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μακθματικι παρεμβολι για καλφτερο 
προςδιοριςμό των τιμϊν ανά κόμβο ι ςτοιχείο. Μια χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ γι’ 
αυτό το ςκοπό είναι θ παρεμβολι ‘kriging’ θ οποία είναι ζνα είδοσ ςτατιςτικισ 
παρεμβολισ, ςφμφωνα με τθν οποία γίνεται επιλογι τθσ  καλφτερθσ γραμμικισ 
αμερόλθπτθσ εκτίμθςθσ (best linear unbiased estimate - BLUE). 
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 Θ μεταβλθτι προςδιορίηεται ωσ μία τυχαία ςυνάρτθςθ, τθσ οποίασ θ χωρικι 
ςυςχζτιςθ προκφπτει από αλλαγζσ τθσ απόςταςθσ. Θ μζκοδοσ του ‘kriging’ διαφζρει 
από άλλεσ μεκόδουσ παρεμβολισ διότι λαμβάνει υπόψθ τθ δομι τθσ μεταβλθτισ 
χωρικά και παρζχει μία εκτίμθςθ του ςφάλματοσ τθσ παρεμβολισ ωσ τυπικι 
απόκλιςθ των τιμϊν. Θ εκτίμθςθ του λάκουσ είναι απαραίτθτθ όταν οι τιμζσ των 
παραμζτρων χρθςιμοποιοφνται για τθ βακμονόμθςθ του μοντζλου. 
 Πποια μζκοδοσ και αν χρθςιμοποιείται για τθν ειςαγωγι τιμϊν των παραμζτρων 
ςτουσ κόμβουσ, είναι ςθμαντικό θ κατανομζσ που δθμιουργοφνται να ζχουν νόθμα 
ςε υδρολογικοφσ όρουσ και οι τιμζσ περιζχονται ςε λογικά όρια για το ςχετικό 
γεωλογικό ςκθνικό. 
   Οπότε ςυγκεντρωτικά τα δεδομζνα που απαιτοφνται για να μοντελοποιθκεί θ 
υπόγεια ροι μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ. Θ κατθγορία Α 
περιλαμβάνει τθ γεωμετρία του ςυςτιματοσ κακϊσ επίςθσ και το πάχοσ και τθν 
ζκταςθ κάκε υδρογραφικισ μονάδασ. H κατθγορία Β περιλαμβάνει υδρολογικά 
δεδομζνα. 
 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ Α: ΦΥΣΛΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
1. Γεωλογικοί χάρτεσ και τμιματα εκτάςεων που απεικονίηουν το μζγεκοσ και τα 
όρια του ςυςτιματοσ. 
2. Τοπογραφικοί χάρτεσ που περιζχουν πλθροφορίεσ και για επιφανειακά νερά. 
3. Χάρτεσ που περιζχουν πλθροφορίεσ για το περίγραμμα των υδροφορζων κακϊσ 
και για τα αδιαπζραςτα ςτρϊματα. 
4. Χάρτεσ που περιγράφουν το πάχοσ των υδροφορζων και των αδιαπζραςτων 
ςτρωμάτων. 
5. Χάρτεσ που παρουςιάηουν τα όρια και το πάχοσ των ποταμϊν και των λιμνϊν. 
Ενϊ ςτθν κατθγορία Β περιζχονται υδρολογικζσ πλθροφορίεσ για το υδραυλικό 
φψοσ και τθ ροι, οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθ κεμελίωςθ του μοντζλου, και 
για να κακοριςτοφν οι ιδιότθτεσ και τα υδρολογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα. 
 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ Β: ΥΔ΢ΟΛΟΓΛΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
1.Στάκμθ νεροφ και ποτενςιομετρικοί χάρτεσ για του υδροφορείσ. 
2.Υδρογραφία των υπόγειων υδάτων και ο ρυκμόσ αποφόρτιςθσ με τα επιφανειακά 
φδατα. 
3.Χάρτεσ που περιγράφουν τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα και τθ 
μεταβιβαςιμότθτα.  
4. Χάρτεσ με πλθροφορίεσ για τθν αποκθκευτικι ικανότθτα των υδροφορζων. 
5.Υδραυλικζσ αγωγιμότθτεσ και ςυμπεριφορά του υδροφορζα με τα παρακείμενα 
ποτάμια και λίμνεσ. 
6.Χωρικι και χρονικι κατανομι του ρυκμοφ εξατμιςοδιαπνοισ, υπόγειασ 
επαναφόρτιςθσ, αλλθλεπίδραςθσ επιφανειακϊν και υπόγειων υδάτων, υπόγειασ 
άντλθςθσ και φυςικισ υπόγειασ αποφόρτιςθσ. 
Οι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ πλθροφορίεσ και οι διάφοροι ςυντελεςτζσ 
προζρχονται από τθ διεκνι βιβλιογραφία ι από μετριςεισ, τόςο από πειράματα 
που γίνονται ςε εξειδικευμζνα εργαςτιρια όςο και ςε μελζτεσ που γίνονται in situ 
ςτθν εν λόγω περιοχι. [Anderson και Woessner, 1992] 
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2.8 Ο΢ΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΘΚΕΣ 

Γενικά τα μακθματικά μοντζλα ςυνίςτανται από τισ κεμελιϊδεισ εξιςϊςεισ, τισ 
αρχικζσ ςυνκικεσ και τισ οριακζσ ςυνκικεσ. Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι μακθματικζσ 
εξιςϊςεισ, οι οποίεσ κακορίηουν τθν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (υδραυλικό φψοσ) ι τθν 
παράγωγο τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ (flux) ςτα όρια τθσ περιοχισ που εξετάηεται.  
Θ ςωςτι επιλογι των οριακϊν ςυνκθκϊν αποτελεί κρίςιμο βιμα για το ςωςτό 
ςχεδιαςμό. Σε προςομοιϊςεισ ςτακερισ ροισ τα όρια επθρεάηουν πολφ τον τρόπο 
ροισ.  Σε αυτι τθν περίπτωςθ τα όρια πρζπει να επιλεχκοφν προςεκτικά ζτςι ϊςτε θ 
προςομοίωςθ να είναι ρεαλιςτικι. 
Τα φυςικά όρια ςτα ςυςτιματα υπόγειασ ροισ ςχθματίηονται με τθν φυςικι 
παρουςία αδιαπζρατων ςτρωμάτων, ι μεγάλων επιφανειακϊν υδατικϊν ςωμάτων. 
Άλλα όρια ςχθματίηονται ςαν αποτζλεςμα υδρολογικϊν ςυνκθκϊν. Αυτά τα αόρατα 
όρια είναι υδραυλικά όρια που περιζχουν υπόγεια χωρίςματα και ςτρωτζσ ροζσ. 
(streamlines). 
Τα υδρογεωλογικά όρια αντιπροςωπεφονται από τουσ ακόλουκουσ τρεισ τφπουσ 
μακθματικϊν ςυνκθκϊν:  
   Ρρϊτο Είδοσ: Πρια ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ, ςτα οποία το υδραυλικό 
φψοσ είναι δεδομζνο (Specified head boundaries-Dirichlet conditions). 
   Δεφτερο Είδοσ: Πρια ςυγκεκριμζνθσ ροισ, ςτα οποία θ παράγωγοσ του 
υδραυλικοφ φψουσ είναι δεδομζνθ. Πταν ζχουμε οριακζσ ςυνκικεσ μθδενικισ ροισ 
τότε θ flux είναι μθδζν (Specified flow boundaries-Neumann conditions). 
   Τρίτο Είδοσ: Οριακζσ ςυνκικεσ ροισ εξαρτθμζνεσ από το υδραυλικό φψοσ, ςτισ 
οποίεσ υπολογίηεται θ flux κατά μικοσ των ορίων από μια δεδομζνθ τιμι του 
υδραυλικοφ φψουσ.  
Αυτόσ ο τφποσ οριακϊν ςυνκθκϊν ονομάηεται και mixed διότι ςυςχετίηει τα οριακά 
υδραυλικά φψθ με τισ οριακζσ ςυνκικεσ ροισ (Head-dependent flow boundaries- 
Cauchy or mixed boundary conditions). 
Είναι προτιμότερο, όταν κακορίηονται τα όρια να λαμβάνονται υπόψθ όλα τα 
γνωρίςματα όπωσ ειςροζσ και εκροζσ ζτςι ϊςτε θ μορφι τθσ ροι που κα προκφπτει 
από το μοντζλο να ταιριάηει με αυτι του πεδίου. Γενικά κα πρζπει να επιλζγονται 
φυςικά όρια, όπωσ αδιαπζραςτοι βράχοι επειδι αποτελοφν μζρθ του όλου 
ςυςτιματοσ. Οριςμζνα παραδείγματα άλλων ορίων που κα μποροφςαν να 
χρθςιμοποιθκοφν είναι: 
• Αδιαπζραςτοι βράχοι ωσ το κατϊτερο όριο του ςυςτιματοσ 
• Σθμεία όπου παρατθρείται διαφορά ςτθν υδραυλικι αγωγιμότθτα πάνω από δφο 
τάξεισ μεγζκουσ. Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ θ υδραυλικι αγωγιμότθτα προκαλεί 
διάκλαςθ ςτισ γραμμζσ τθσ ροισ και ςτα ςτρϊματα με μεγάλθ υδραυλικι 
αγωγιμότθτα θ ροι ουςιαςτικά κεωρείται οριηόντια, ενϊ ςτα ςτρϊματα με 
χαμθλότερθ είναι κάκετθ. 
• Επιφανειακοί υδάτινοι αποδζκτεσ, οι οποίοι διειςδφουν ολικά ςε υπόγειουσ 
υδροφορείσ και αποτελοφν όρια ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ 
• Αδιαπζραςτα ςτρϊματα κακϊσ επίςθσ και ελαττωματικζσ ηϊνεσ και ειςροζσ 
αλμυροφ νεροφ ςε παρακαλάςςιουσ υδροφορείσ αποτελοφν υδανικά όρια 
μθδενικισ ροισ. 
Σε ζνα ςφςτθμα ροισ ςυνικωσ υπάρχουν κακοριςμζνεσ τιμζσ του υδραυλικοφ 
φψουσ και τθσ ροισ αλλά πρόβλθμα μπορεί να υπάρξει εάν χρθςιμοποιθκοφν μόνο 
οριακζσ ςυνκικεσ ροισ.  
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Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ κεμελιϊδθσ εξίςωςθ γράφεται με τθ μορφι παραγϊγων ι 
διαφορικϊν του υδραυλικοφ φψουσ και ζτςι θ λφςθ που κα προκφψει δεν κα είναι 
μοναδικι αλλά κα υπάρχουν και άλλεσ.  
Σε προβλιματα ςτακερϊν ςυνκθκϊν (steady-states) απαιτείται τουλάχιςτον ζνασ 
οριακόσ κόμβοσ με κακοριςμζνο υδραυλικό φψοσ ζτςι ϊςτε να αποτελζςει τθ βάςθ 
και να αρχίςει να υπολογίηει τισ τιμζσ και ςτουσ άλλουσ κόμβουσ.  
Οι οριακζσ ςυνκικεσ ροισ ςε ςυνδυαςμό με τισ αρχικζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ 
μπορεί να αποτελζςουν τθ 
βάςθ για τθν επίλυςθ και άλλων ςθμαντικϊν προβλθμάτων. 
 
Εάν δεν είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν φυςικά όρια οφτε υπόγεια υδραυλικά 
χωρίςματα, τότε κα πρζπει να επιλεγοφν άλλα όρια. Αυτά είναι ςυνικωσ υδραυλικά 
όρια που προςδιορίηονται από πλθροφορίεσ που προζρχονται από τθν διαμόρφωςθ 
τθσ ροισ του ςυςτιματοσ. Ρρζπει να επιδειχκεί όμωσ κεωρθτικά και αρικμθτικά ότι 
τα όρια αυτά δε κα προκαλζςουν θ λφςθ που κα προκφψει να διαφζρει ςθμαντικά 
από τθ απόκριςθ που ζχουμε ςτο πεδίο. 
Στθν επιλογι ορίων που δε ςυμπίπτουν με τα φυςικά όρια, δφο επιλογζσ είναι 
διακζςιμεσ: 
1.Απομακρυςμζνα όρια. Σε παροδικζσ προςομοιϊςεισ, τα όρια είναι δυνατόν να 
είναι τοποκετθμζνα αυκαίρετα και μακριά από το κζντρο του πλζγματοσ με 
αποτζλεςμα να μθν επθρεάηεται από τισ πιζςεισ που δζχεται το ςφςτθμα κατά τθ 
διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ και το υδραυλικό φψοσ αλλά και θ ροι γφρω από τα 
όρια να παραμζνει αμετάβλθτθ. Ζτςι για παράδειγμα ςε μια δυναμικι 
προςομοίωςθ, ςτθν οποία τα όρια δεν επθρεάηονται είναι όταν γίνεται άντλθςθ 
νεροφ μζςω πθγαδιϊν και υπάρχει περιοριςμζνοσ χρόνοσ είτε όταν υπάρχει ειςροι 
νεροφ από παρακείμενθ πθγι όπωσ ποτάμι. 
Σ’ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ το πλζγμα ςχεδιάηεται με μικρζσ αποςτάςεισ των κόμβων 
ςτθν περιοχι όπου εςτιάηεται το πρόβλθμα και με μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ κοντά 
ςτα όρια. 
2.Υδραυλικά όρια. Τα όρια αυτά που δεν ςυμπίπτουν με τα τοπικά μπορεί να 
χρθςιμοποιθκοφν για να επιλφςουν μικρότερα προβλιματα. Μπορεί να είναι 
ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ, μθδενικισ ροισ ι ςυγκεκριμζνθσ οριακισ ροισ. 
Χρθςιμοποιοφνται για ευκολία γιατί μιμοφνται τον τφπο τθσ ροισ που λαμβάνει 
χϊρα ςε μεγαλφτερα προβλιματα και ςυχνά καλοφνται και τεχνθτά όρια. 

  
Τα υδραυλικά όρια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να παράγουν ςτακερζσ 
ςυνκικεσ ροισ όταν απαιτείται να γίνει θ βακμονόμθςθ του μοντζλου. Ραρ’ όλα 
αυτά μπορεί να μθν είναι αποδεκτά για δυναμικά προβλιματα ι ςυνκικεσ 
ςτακερισ ροισ και αυτό διότι το μοντζλο υποκζτει ότι οι ςυνκικεσ ςτα όρια δεν 
αλλάηουν από τισ αρχικζσ τουσ τιμζσ εκτόσ και αν αλλάξουν από τον χριςτθ του 
μοντζλου. Κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ ςτο πεδίο, τα υδραυλικά φψθ κατά μικοσ 
των υδραυλικϊν ορίων μπορεί να αλλάξουν χάρθσ των πιζςεων που δζχονται από 
το ςφςτθμα. Επειδι το μοντζλο δεν επιτρζπει αυτι τθν αλλαγι, το αποτζλεςμα που 
κα προκφψει ςτο εςωτερικό του πλζγματοσ κα είναι λανκαςμζνο. Αν θ επίδραςθ 
ςτα υδραυλικά φψθ κατά μικοσ των υδραυλικϊν ορίων είναι ςθμαντικι, είτε 
διευρφνονται τα όρια τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ είτε επιλζγονται διαφορετικζσ τιμζσ 
ςτα υδραυλικά όρια. [Anderson και Woessner, 1992] 
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Ρροςομοίωςθ ορίων 
Κατά τθν προςομοίωςθ των ορίων, ςε πλζγματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων και 
mesh-centered πλζγματα πεπεραςμζνων διαφορϊν, οι κόμβοι κα πρζπει πάντα να 
ςυμπίπτουν με τα όρια.  
Στα block-centered πλζγματα πεπεραςμζνων διαφορϊν τα κακοριςμζνα υδραυλικά 
φψθ τοποκετοφνται πάνω ςτουσ κόμβουσ και τα οι ςυνκικεσ τθσ ροισ ζξω από 
αυτοφσ. Οι τιμζσ για τα υδραυλικά φψθ και ροζσ ςτα όρια πρζπει να διευκρινίηονται 
από μετριςεισ πεδίου. 
  
Κακοριςμζνο Υδραυλικό Φψοσ: 
   Σε κακοριςμζνα όρια υδραυλικοφ φψουσ, θ προςομοίωςθ γίνεται κζτοντασ το 
υδραυλικό φψοσ ςτουσ ςχετικοφσ κόμβουσ ίςο με γνωςτζσ τιμζσ που ζχουν 
μετρθκεί. Πταν το όριο είναι ζνα ποτάμι, το υδραυλικό φψοσ κατά μικοσ αυτοφ κα 
ποικίλει χωρικά, ενϊ όταν είναι μία λίμνθ ι άλλο ςϊμα που περιζχει αποκζματα το 
όριο περιγράφεται από ςτακερζσ ςυνκικεσ. Σε διςδιάςτατεσ προςομοιϊςεισ οι 
κόμβοι ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ ςτα όρια, αντιπροςωπεφουν 
επιφανειακά υδατικά ςϊματα που διειςδφουν εξολοκλιρου ςτον υδροφορζα ι το 
κάκετο μζςο υδραυλικό φψοσ ςτον υδροφορζα ςτα υδραυλικά όρια. Σε 
τριςδιάςτατα μοντζλα οι κόμβοι ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ μπορεί να 
αντιπροςωπεφουν τα επίπεδα τθσ ςτάκμθσ του νεροφ ι επιφανειακά υδατικά 
ςϊματα. 
    Είναι ςθμαντικό να διευκρινιςκεί ότι τα κακοριςμζνα όρια υδραυλικοφ φψουσ 
αναπαριςτοφν ανεξάντλθτεσ προμικειεσ νεροφ. Το υπόγειο ςφςτθμα είναι 
δυνατόν να αλλθλεπιδρά με ειςροζσ και εκροζσ με το όριο χωρίσ να μεταβάλλεται 
το υδραυλικό φψοσ.  
Σε μερικζσ περιπτϊςεισ αυτι είναι μια προςομοίωςθ μθ ρεαλιςτικι για το ςφςτθμα. 
Φυςικά είναι δυνατόν να αλλάηει θ τιμι του υδραυλικοφ φψουσ ςτα όρια κακϊσ 
γίνεται θ προςομοίωςθ, αρκεί θ καινοφργια τιμι να μπορεί να δικαιολογθκεί. 
[Anderson και Woessner, 1992] 
 
Κακοριςμζνθ ροι:  
Οι ςυνκικεσ κακοριςμζνθσ ροισ χρθςιμοποιοφνται για να 
περιγράψουν fluxes ςε επιφανειακά υδατικά ςϊματα και υπόγειεσ πθγζσ. Επίςθσ 
χρθςιμοποιοφνται για να προςομοιϊςουν υδραυλικά όρια ςε τοπικά ςυςτιματα 
ροισ. Ραρόλο που τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι προτιμότερεσ οι ςυνκικεσ 
κακοριςμζνου υδραυλικοφ φψουσ, διότι είναι πιο εφκολεσ ςτον υπολογιςμό αλλά 
και ςτθ βακμονόμθςθ, υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου οι ςυνκικεσ κακοριςμζνθσ 
ροισ 
αποδίδουν περιςςότερο όπωσ ςε ςυςτιματα όπου θ ροι παραμζνει ςτακερι κατά 
τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ αλλά το υδραυλικό φψοσ όχι.  
    Σε μοντζλα πεπεραςμζνων διαφορϊν τα όρια κακοριςμζνθσ ροισ 
προςομοιϊνονται με πθγάδια άντλθςθσ ι εμπλουτιςμοφ με ςυγκεκριμζνο ρυκμό 
άντλθςθσ. [Anderson και Woessner, 1992] 
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Πρια μθδενικισ ροισ:  
    Οι ςυνκικεσ μθδενικισ ροισ λαμβάνουν χϊρα όταν θ flux κατά μικοσ των ορίων 
είναι μθδζν, Τα όρια μθδενικισ ροισ μπορεί να αντιπροςωπεφουν  αδιαπζραςτουσ 
βράχουσ, αδιαπζραςτεσ ελαττωματικζσ ηϊνεσ, υπόγεια χωρίςματα. Ζνα όριο 
μθδενικισ ροισ μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για τθν προςομοίωςθ τθσ 
επιφάνειασ γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ ςε παράκτιουσ υδροφορείσ.  
Σε αυτι τθν περίπτωςθ τα υπόγεια νερά του υδροφορζα εκφορτίηονται ςτθ 
κάλαςςα διαμζςου μίασ ηϊνθσ διαςποράσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ απαιτείται ζνα μοντζλο που να επιτρζπει τθν 
ειςαγωγι των αλλθλεπιδράςεων που προζρχονται από τθ διάχυςθ και διαςπορά 
του καλαςςινοφ νεροφ. 
Οι ςυνθκιςμζνοι κϊδικεσ μποροφν να προςομοιϊςουν μια διεπιφάνεια αλμυροφ – 
γλυκοφ νεροφ προςεγγιςτικά ςαν ζνα όριο με ςυνκικεσ μθδενικισ ροισ. Σε ζνα 
block-centered μοντζλο πεπεραςμζνων διαφορϊν τα όρια μθδενικισ ροισ 
προςομοιϊνονται με το μθδενιςμό τθσ μεταβιβαςιμότθτασ ι τθσ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ ςτα μθ ενεργά κελιά ζξω ακριβϊσ από τα όρια. Στα περιςςότερα 
μοντζλα όμωσ κεωρείται μθδενικι ροι ςτα όρια όμωσ χριςτθσ του μοντζλου 
μπορεί να παρζμβει και να αλλάξει αυτζσ τισ ςυνκικεσ. [Anderson και Woessner, 
1992] 
 
΢οι εξαρτϊμενθ από το υδραυλικό φψοσ: 
 Θ flux κατά μικοσ των ορίων εξαρτάται από τθ διαφορά τθσ τιμισ του υδραυλικοφ 
φψουσ που ζχουμε ειςάγει ςτθ μία πλευρά του ορίου, και τθσ άλλθσ τιμισ που 
υπολογίηει το μοντζλο ςτθν άλλθ πλευρά του ορίου.  
Θ ςυμπεριφορά των μοντζλων πεπεραςμζνων διαφορϊν και πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων (για ροι εξαρτϊμενθ από το υδραυλικό φψοσ) είναι ίδια με τθ διαφορά 
ότι ςτα μοντζλα πεπεραςμζνων διαφορϊν υπολογίηεται θ flux για κάκε κελί, ενϊ 
ςτων πεπεραςμζνων ςτοιχείων υπολογίηεται για κάκε κόμβο.  
   Θ διαρροι από ι προσ ζνα ποτάμι, λίμνθ ι αποκθκευτικό ςϊμα μπορεί να 
προςομοιωκεί χρθςιμοποιϊντασ ςυνκικεσ ροισ εξαρτϊμενθσ από το υδραυλικό 
φψοσ. Ο ρυκμόσ ροισ ι διαρροισ δίνεται από τον τφπο: 
 

  
  

 
   

                 (2.8.1) 

Ππου:  QL :θ ογκομετρικι παροχι 
              Α: θ επιφάνεια του κελιοφ όπου λαμβάνει χϊρα θ διαρροι  
              hsource :το υδραυλικό φψοσ ςτθν πθγι (λίμνθ ι ποτάμι)  
              h : θ τιμι του υδραυλικοφ φψουσ πολφ κοντά ςτθν πθγι,  
              KZϋθ κάκετθ υδραυλικι αγωγιμότθτα τθσ κοινισ επιφάνειασ και bϋ το πάχοσ 
αυτισ.  
Θ εξατμιςοδιαπνοι κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του νεροφ μπορεί να υπολογιςτεί με 
παρόμοιο τρόπο, χρθςιμοποιϊντασ ςυνκικεσ ροισ εξαρτϊμενθσ από το υδραυλικό 
φψοσ, όπου θ flux κα εξαρτάται από το βάκοσ του νεροφ. 
Πλεσ οι επιλογζσ που υπάρχουν για τθν προςομοίωςθ με οριακζσ ςυνκικεσ 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςτο εςωτερικό του προβλιματοσ για να 
προςδιορίςουν πθγζσ ι ςθμεία ςυγκζντρωςθσ υπόγειου νεροφ ι ακόμθ και για να 
προςδιορίςουν εςωτερικά όρια όπωσ λίμνεσ και ποτάμια που υπάρχουν ςτο 
εςωτερικό του πλζγματοσ. [Anderson και Woessner, 1992 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 
 
 3.1 Ρεριγραφι πειραματικοφ μοντζλου 
 
Στθ εικόνα 3.1.1 βλζπουμε το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για το πειραματικό 
μζροσ τθσ εργαςίασ. Είναι μικρισ κλίμακασ και ζχει διαςτάςεισ 54,5 cm μικοσ, 30,3 
cm φψοσ,  2,5 cm πλάτοσ. Ρεριζχει κυρίωσ κακαρι άμμο με μικρζσ προςμείξεισ από 
λεπτόκοκκο υλικό. Στισ άκρεσ του μοντζλου αριςτερά και δεξιά υπάρχουν δφο 
δεξαμενζσ όπου γίνεται θ ειςροι - εκροι νεροφ. Στθ δεξιά δεξαμενι κατά τθ 
διάρκεια του πειράματοσ υπάρχει ςυνεχι ειςροι κακαροφ (γλυκοφ) νεροφ. Στθν 
αριςτερι δεξαμενι κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ υπάρχει ςυνεχι ειςροι 
αλατοφχου διαλφματοσ (θ φιάλθ με το μπλε δείκτθ). Επίςθσ,  αριςτερά γίνεται θ 
εκροι. Κατ’αυτό τον τρόπο γίνεται προςπάκεια προςομοίωςθσ ςε μικρι κλίμακα 
τθσ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε ζνα παράκτιο υδροφορζα. Ρριν αρχίςει το 
πείραμα προςαρτάται διαφάνεια επί του μοντζλου για τθν χάραξθ των καμπυλϊν 
κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. Ρραγματοποιικθκαν τρεισ επαναλιψεισ του 
πειράματοσ, που παρουςίαςαν μικρζσ αποκλίςεισ μεταξφ τουσ. Επιλζχκθκε μία 
εξ’αυτϊν για τθν άμεςθ ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του μοντζλου FEFLOW. 

 
Εικόνα  3.1.1 Το μοντζλο μικρισ κλίμακασ που χρθςιμοποιικθκε για τα πειραματικό 
μζροσ. 
 
Κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ δθμιουργείται θ χαρακτθριςτικι ςφινα 
διείςδυςθσ που είναι φανερι εξαιτίασ του δείκτθ (εικόνα 3.1.2, 3.1.3). Σε τακτά 
χρονικά διαςτιματα (ανά 3 λεπτά μζχρι τα 83 λεπτά) ςθμειϊνεται ςτθ διαφάνεια θ 
καμπφλθ που δείχνει τθν ζκταςθ τθσ ςφινασ μζχρι εκείνο το χρονικό διάςτθμα (θ 
ζκταςθ τθσ ςφινασ, δθλαδι μζχρι εκεί που είναι ορατόσ ο δείκτθσ που εμπεριζχεται 
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ςτο αλατοφχο διάλυμα, κεωρείται ότι αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ 10% τθσ 
αρχικισ). Αργότερα οι καμπφλεσ αυτζσ -μεταφζρονται ςτον υπολογιςτι για να είναι 
άμεςα ςυγκρίςιμεσ με τα αποτελζςματα του υπολογιςτικοφ μοντζλου FEFLOW. 
 

 
Εικόνα 3.1.2 Σφινα υφαλμφριςθσ ςτο εργαςτθριακό μοντζλο μετά από 83 λεπτά.  
 

 
 
Εικόνα 3.1.3 H ςφινα υφαλμφριςθσ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, ςφμφωνα με το 
εργαςτθριακό μοντζλο μικρισ κλίμακασ. 
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3.2 Μζτρθςθ Υδραυλικισ Αγωγιμότθτασ ςτο πειραματικό μοντζλο 
  
Αρχικά μετρικθκαν οι διαςτάςεισ του μοντζλου για τον υπολογιςμό αργότερα τθσ 
επιφάνειάσ του (ςυμβολίηεται ωσ A). Yπολογίςτθκε ο ρυκμόσ εκροισ (όγκοσ/χρόνοσ) 
από τθν εκροι του μοντζλου. Στθ ςυνζχεια μετρικθκαν τα υδραυλικά φψθ (dL,dh) 
ςτα πθγάδια παρατιρθςθσ του μοντζλου (εικόνα 3.2.1, πίνακασ 3.2.2). 
Συνδυάςτθκαν τα πθγάδια ανά δφο λαμβάνοντασ υπόψθ το βάκοσ τουσ (πρζπει να 
ζχουν περίπου το ίδιο βάκοσ). Με τθ χριςθ των εξιςϊςεων του Darcy υπολογίςτθκε 
θ υδραυλικι αγωγιμότθτα. Συγκεκριμζνα υπολογίςτθκε ξεχωριςτά θ υδραυλικι 
αγωγιμότθτα για κάκε ηεφγοσ πθγαδιϊν και μετά υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ τουσ. 
Κάποιεσ τιμζσ εξαιρζκθκαν επειδι ιταν πολφ ακραίεσ ι επειδι αναπαριςτοφςαν 
πολφ μικρό μζροσ του μοντζλου (τα πθγάδια ιταν πολφ κοντά μεταξφ τουσ). 
 

 
Εικόνα 3.2.1 Το εργαςτθριακό μοντζλο και τα πθγάδια παρατιρθςθσ 
 
Ρίνακασ (3.2.2) Τα υδραυλικά φψθ και θ απόςταςθ από τθν αρχι των αξόνων για 
κάκε πθγάδι παρατιρθςθσ όπωσ φαίνονται ςτθν εικόνα 3.2.1 

Αρικμόσ πθγαδιοφ Υδραυλικό φψοσ (cm) 
Απόςταςθ από τθν αρχι 
των αξόνων (cm) 

1 23,6 2,3 

2 23,5 2,9 

3 23,4 3,65 

4 23,1 6,8 

5 23 9,3 

6 23 11,8 

7 23 22,1 

8 22,95 24,65 

9 22,9 27,2 

10 22,85 29,8 

11 22,5 50,1 

12 22,15 52,7 
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Αναλυτικότερα: 
 
Υπολογιςμόσ τθσ πυκνότθτασ των διαλυμάτων: 
Το δείγμα περιείχε 1L νερό, 70ml αλάτι και μικρι ποςότθτα δείκτθ. Ζγιναν 
διαδοχικά τρεισ ηυγίςεισ. Στθ πρϊτθ μετρικθκε το βάροσ τθσ ογκομετρικισ φιάλθσ. 
Στθ δεφτερθ μετρικθκε το βάροσ τθσ φιάλθσ μαηί με το νερό και ςτθ τρίτθ το βάροσ 
τθσ φιάλθσ μαηί με το νερό και το αλάτι (και το δείκτθ, που όμωσ κεωρείται 
αμελθτζου βάρουσ). Από τισ μετριςεισ αυτζσ υπολογίςτθκε θ πυκνότθτα του 
κακαροφ νεροφ και θ πυκνότθτα του διαλφματοσ με άλασ.  
 
Μάηα δοχείου = mδ = 176,1 gr 
Μάηα νεροφ+δοχείου = mw = 1177 gr 
Μάηα νεροφ+δοχείου+άλατοσ+δείκτθ = ms = 1276 gr 
Οι πυκνότθτεσ των παραπάνω διαλυμάτων ανά 1000 ml (όγκοσ του δοχείου, 
ςυμβολίηεται με v) είναι : 
 

   
 

 
 

     

 
 

          

    
       gr/ml 

 

   
 

 
 

     

 
 

          

    
      gr/ml 

 
 
Υπολογιςμόσ του ρυκμοφ εκροισ: 
Ο ρυκμόσ εκροισ υπολογίςτθκε μετρϊντασ ςτθν εκροι πόςοσ χρόνοσ χρειάηεται για 
τθ πλιρωςθ 0,8 ml. 

  
 

 
 

     

     
 

          

       
                 

 
Yπολογιςμόσ του ρυκμοφ ροισ q ανά μονάδα επιφάνειασ : 
 

  
 

 
 

 
Ο ρυκμόσ ροισ υπολογίηεται ξεχωριςτά για κάκε ηεφγοσ πθγαδιϊν γιατί κάκε ηεφγοσ 
αναφζρεται ςε διαφορετικι επιφάνεια. (βλ. πίνακα 3.2.1) Δθλαδι για τον 
υπολογιςμό του ρυκμοφ ροισ χρθςιμοποιικθκε θ ίδια τιμι για τον ρυκμό εκροισ, 
αλλά διαφορετικι (ανά ηεφγοσ) επιφάνεια.  
 
Υπολογιςμόσ τθσ επιφάνειασ του μοντζλου: 
 

     
 
H επιφάνεια υπολογίηεται ξεχωριςτά για κάκε ηεφγοσ πθγαδιϊν και υπολογίηεται 
επίςθσ και θ ςυνολικι επιφάνεια. (βλ. πίνακα 3.2.1) 
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Υπολογιςμόσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ: 
 

   
  

  
 

Ππου: 
            q = ο ρυκμόσ ροισ 
           dL = θ απόςταςθ ανά ηεφγοσ πθγαδιϊν 
           dh = θ διαφορά υδραυλικοφ φψουσ ανά ηεφγοσ πθγαδιϊν 
 
Ραράδειγμα για το ηεφγοσ πθγαδιϊν 1-6   dh= hΡ1-hΡ6 = 23,6-23 = 0,6 cm 
Και dL = d6 - d1 = 11,80 – 2,30 = 9,50 cm 
 
Οι τιμζσ των βαςικϊν μεγεκϊν που υπολογίςτθκαν και χρθςιμοποιικθκαν για τθ 
μζτρθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του μοντζλου παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 
3.2.3. Θ τιμι του dL αποτελεί επίςθσ τθν τιμι του οριηόντιου μικουσ x, για τον 
υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ ανά ηεφγοσ πθγαδιϊν.  
 
Ρίνακασ (3.2.3) Συγκεντρωτικόσ πίνακασ με όλεσ τισ τιμζσ και μεταβλθτζσ που 
υπολογίςτθκαν με τθ χριςθ του εργαςτθριακοφ μοντζλου. 
Ηεφγθ 
Ρθγαδιϊν  

dh 
(cm) 

dL,x 
(cm)  y  (cm) A  (m2) q  (m/sec) dL/dh Κ (m/sec) 

 [ 1, 6 ] 0,6 9,5 23,3 0,0221 0,0158 x10-6 15,83 0,250 x10-6 

 [ 1, 8 ] 0,65 22,35 23,3 0,0520 0,0067 x10-6 34,39 0,231 x10-6 

 [ 6, 8 ] 0,05 12,85 23 0,0295 0,0118 x10-6 257 3,043 x10-6 

 [ 2, 5 ] 0,5 6,4 23,25 0,0149 0,0235 x10-6 12,8 0,301 x10-6 

 [ 2, 9 ] 0,6 24,3 23,2 0,0564 0,0062 x10-6 40,5 0,251 x10-6 

 [ 2, 11 ] 1 47,2 23 0,1086 0,0032 x10-6 47,2 0,152 x10-6 

 [ 5, 9 ] 0,1 17,9 22,95 0,0411 0,0085 x10-6 179 1,525 x10-6 

 [ 5, 11 ] 0,5 40,8 22,75 0,0928 0,0038 x10-6 81,6 0,308 x10-6 

 [ 9, 11 ] 0,4 22,9 22,7 0,0520 0,0067 x10-6 57,25 0,385 x10-6 

 [ 3, 7 ] 0,4 18,45 23,2 0,0428 0,0082 x10-6 46,125 0,377 x10-6 

 [ 3, 10 ] 0,55 26,15 23,125 0,0605 0,0058 x10-6 47,54 0,275 x10-6 

 [ 3, 12 ] 1,25 49,05 22,775 0,1117 0,0031 x10-6 39,24 0,123 x10-6 

 [ 4, 7 ] 0,1 15,3 23,05 0,0353 0,0099 x10-6 153 1,518 x10-6 

 [ 4, 10 ] 0,25 23 22,975 0,0528 0,0066 x10-6 92 0,609 x10-6 

 [ 4, 12 ] 0,95 45,9 22,625 0,1038 0,0034 x10-6 48,32 0,163 x10-6 

 [ 7, 10 ] 0,15 7,7 22,925 0,0176 0,0198 x10-6 51,33 1,018 x10-6 

 [ 7, 12 ] 0,85 30,6 22,575 0,0691 0,0051 x10-6 36 0,182 x10-6 

 [ 10, 12 ] 0,7 22,9 22,5 0,0515 0,0068 x10-6 32,71 0,222 x10-6 

 [ 2, 8 ] 0,55 21,75 23,25 0,0506 0,0069 x10-6 39,54 0,274 x10-6 

 [ 5, 8 ] 0,05 15,35 23 0,0353 0,0099 x10-6 307 3,043 x10-6 

 [ 11, 8 ] 0,45 25,45 22,75 0,0579 0,0060 x10-6 56,55 0,342 x10-6 

 [ 2, 12 ] 1,35 49,8 22,825 0,1137 0,0031 x10-6 36,89 0,113 x10-6 

 [ 5, 12 ] 0,85 43,4 22,575 0,0980 0,0036 x10-6 51,06 0,182 x10-6 

 [ 9, 12 ] 0,75 25,5 22,525 0,0574 0,0061 x10-6 34 0,207 x10-6 

    Μζςοσ Προσ 0,0079 x10-6  0,629 x10-6 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
4.1 ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΤΟΥ Ρ΢ΟΓ΢ΑΜΜΑΤΟΣ FEFLOW 
 
     Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα FEFLOW 
(Finite Element subsurface FLOW system) για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ 
υφαλμφριςθσ. Ρρόκειται για ζνα πρόγραμμα που προςομοιϊνει τθν υπόγεια ροι, 
τθ μεταφορά μάηασ και κερμότθτασ. Το πρόγραμμα χρθςιμοποιεί πεπεραςμζνα 
ςτοιχεία για να λφςει τισ εξιςϊςεισ υπόγειασ ροισ ςε κορεςμζνεσ και ακόρεςτεσ 
ςυνκικεσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ επιδράςεισ τθσ πυκνότθτασ των υγρϊν και τθσ 
χθμικισ κινθτικισ.  
Ριο ςυγκεκριμζνα τα κφρια χαρακτθριςτικά του FEFLOW είναι : 

 Μοντελοποίθςθ 2D ι 3D 

 Ρροςομοίωςθ, ςτάςιμθ ι μθ (stationary-transient) 

 Υπολογιςμόσ κορεςμζνων, ποικίλωσ κορεςμζνων ι ακόρεςτων ςυνκθκϊν.  

 Υπολογιςμόσ μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ 

 Ολοκλιρωςθ των μθχανιςμϊν υποβάκμιςθσ και χθμικϊν αντιδράςεων  

 Ρροςρόφθςθ που χρθςιμοποιεί τισ ιςόκερμουσ προςρόφθςθσ από Henry, 
Freundlich ι Langmuir 

 Εκτίμθςθ τθσ μεταβλθτισ  πυκνότθτασ των υγρϊν λόγω τθσ κερμοκραςίασ ι 
ςυγκζντρωςθ άλατοσ 

 Ρεπεραςμζνα ςτοιχεία ενόσ ι δφο διαςτάςεων για ροι και μεταφορά ςε 
κανάλια ι ριγματα [Feflow- User’s guide, 1979] 

  Το Feflow μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για διάφορα είδθ προβλθμάτων όπωσ: 

 Για τθν διαχείριςθ και κατανομι υπόγειων νερϊν 

 Μεταφορά ρυπαντϊν  

 Μελζτεσ για απομάκρυνςθ νεροφ ςε ορυχεία  

 Υφαλμφριςθ 

 Υπολογιςμό τθσ θλικίασ του υπογείου νεροφ 

 Γεωκερμικζσ εφαρμογζσ (HDR, open-loop and closed-loop systems) 

 Ρροςομοιϊςεισ ςε μθ κορεςμζνεσ ςυνκικεσ [Feflow- User’s guide, 1979] 
 
4.2 Θεμελιϊδεισ εξιςϊςεισ ςτο πρόγραμμα FEFLOW : 
 
Το μοντζλο FEFLOW χρθςιμοποιεί ζνα ςυνδυαςμό τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τθσ 

εξίςωςθσ ροισ και του νόμου του Darcy για τον υπολογιςμό των υδραυλικϊν υψϊν. 

Συγκεκριμζνα οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι οι εξισ: 

Yπολογιςμόσ  υδραυλικοφ φψουσ :    
                                                                  

  

  
  

     (4.2.1) 

 Aρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ : 

 

   
  

  
   

   

   
 

 

   
    

  

   
                  (4.2.2) 
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Eξίςωςθ ροισ : 

  
  

  
 

   
 

   
      (4.2.3) 

Tαχφτθτα Darcy : 

  
         

  

   
 

     
 

  
      (4.2.4) 

H  παράμετροσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ:   

    
     

  

  
    (4.2.5) 

Ππου h: το υδραυλικό φψοσ,       
 

: ταχφτθτα Darcy του υγροφ μζςου 

           C : ςυγκζντρωςθ του υγροφ,      
 

: θ πυκνότθτα του υγροφ 

             : πυκνότθτα του ςτερεοφ,     : ςυντελεςτισ αποκθκευτικότθτασ 

              : υδραυλικι αγωγιμότθτα,   :  μοναδιαίο διάνυςμα τθσ βαρφτθτασ 

             : ιξϊδεσ του υγροφ, Rd : ο ςυντελεςτισ επιβράδυνςθσ 

              υδροδυναμικι διαςπορά, ε: το πορϊδεσ    [Feflow – Reference Manual, 1979] 

4.3 Ειςαγωγι οριακϊν ςυνκθκϊν για προβλιματα εξαρτθμζνα από τθν 
πυκνότθτα. 
  
Πταν ειςάγονται οι οριακζσ ςυνκικεσ ςε ζνα πρόβλθμα υπόγειασ ροισ, θ ειςαγωγι 
ςυγκεκριμζνου υδραυλικοφ φψουσ ςε μία οριακι περιοχι είναι ςυνικθσ πρακτικι. 
Πμωσ κατά τθν μοντελοποίθςθ προβλθμάτων εξαρτθμζνων από τθν πυκνότθτα, 
πρζπει να γίνει ςυγκεκριμζνθ διανομι υδραυλικϊν υψϊν. Ζνα κλαςικό παράδειγμα 
είναι θ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ςε ζνα παράκτιο υδροφορζα. Ρράγματι και ςτθ 
παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ ζννοια του ιςοδφναμου 
υδραυλικοφ φψουσ και του λόγου διαφοράσ πυκνότθτασ (density ratio). Ζτςι ζγινε 
κατανομι των υδραυλικϊν υψϊν ςτο όριο ειςροισ καλαςςινοφ νεροφ ανάλογα με 
το υψόμετρο του κόμβου.  Οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ που κάνει χριςθ το FEFLOW 
είναι : 
 

   
  

  
  

     

  
   (4.3.1) 

 

  
     

  
   (4.3.2) 

Ππου :   hf = ιςοδφναμο φψοσ γλυκοφ νεροφ 
               h =  υδραυλικό φψοσ του γλυκοφ νεροφ  
               z = υψόμετρο κόμβου 
              ρs = πυκνότθτα του αλατοφχου διαλφματοσ  
              ρf = πυκνότθτα του γλυκοφ νεροφ  
              α = λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ [Diersch, 1979] 
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Στο κεφάλαιο 4.4 όπου περιγράφεται θ καταςκευι του μοντζλου ςτο FEFLOW 
γίνεται αναλυτικι περιγραφι ςτο κζμα αυτό. 
 
4.4 Θ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟ FΕFLOW  
 

 Ρρϊτα καταςκευάςτθκε ζνα ορκογϊνιο με διαςτάςεισ 55x25 cm (οι 
διαςτάςεισ του πειραματικοφ μοντζλου) ςτο AUTOCAD. 

 Κατόπιν το ορκογϊνιο ειςιχκθ ςτο FEFLOW ζτςι ϊςτε να οριςτεί θ περιοχι 
μελζτθσ. 

 
 
Εικόνα 4.4.1 Θ ειςαγωγι τθσ περιοχισ του μοντζλου ςτο Feflow μζςω τθσ εντολισ 
attach area 
 

 Ακολουκεί θ δθμιουργία του πλζγματοσ μζςω του mesh editor. 
Με βάςθ το ορκογϊνιο που ζχει ςχεδιαςτεί ςτο AUTOCAD κακορίηονται τα όρια του 
μοντζλου. Ακολουκεί θ δθμιουργία του πλζγματοσ μζςω του mesh editor και ο 
‘εμπλουτιςμόσ’ του μζςω τθσ εντολισ mesh enrichment. 

 
Εικόνα 4.4.2 Το παράκυρο δθμιουργίασ του πλζγματοσ 
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Στο ςθμείο αυτό ζχει κακοριςτεί θ περιοχι μελζτθσ και ζχει δθμιουργθκεί το 
πλζγμα, που αποτελοφν το ςκελετό του μοντζλου. Είναι κεμιτό εδϊ να γίνει 
αποκικευςθ του μοντζλου (save) ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει επαναφορά 
οποιαδιποτε ςτιγμι. Ακόμθ κατά τον εμπλουτιςμό του πλζγματοσ χρειάηεται 
προςοχι ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκοφν αρκετά ςτοιχεία για μία ακριβισ προςζγγιςθ 
του προβλιματοσ, χωρίσ όμωσ να είναι πάρα πολλά με αποτζλεςμα να υπάρξει 
πρόβλθμα κατά τθ λειτουργία του προγράμματοσ (όςο περιςςότερα ςτοιχεία, 
απαιτείται περιςςότερθ μνιμθ και χρόνοσ για το τρζξιμο του προγράμματοσ). 

 Κατόπιν κακορίηεται το είδοσ του προβλιματοσ- ςτθ περίπτωςθ τθσ 
εργαςίασ αυτισ επιλζγεται θ ροι και θ μεταφορά μάηασ (transient).  
 

 Στθ ςυνζχεια γίνεται ρφκμιςθ των χρονικϊν ςυνκθκϊν και του τρόπου 
καταγραφισ των δεδομζνων. 

 

 Κατόπιν ειςάγονται οι αρχικζσ τιμζσ, για τισ διάφορεσ μεταβλθτζσ του 
ςυςτιματοσ και τα όρια (ξεχωριςτά για τθ μεταφορά μάηασ και τθ ροι). 

Ειςάγονται τα αρχικά υδραυλικά φψθ για τθ ροι. 
 Τα υδραυλικά φψθ ςτα άκρα αντικακίςτανται από τα ιςοδφναμα φψθ γλυκοφ 
νεροφ. Τα φψθ ορίηονται μζχρι το κόμβο που αντιςτοιχεί ςε αυτό το φψοσ. 
Για τθ μετατροπι αυτι χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ: 
 
 

   
  

  
  

     

  
  

Ππου  
           h =  0,218 m 
           ρs = 1,1 gr/ml 
           ρf = 1,001 gr/ml 
Αντικακιςτϊντασ προκφπτει θ εξίςωςθ : 

                

Ζτςι ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ του μοντζλου ςτο αριςτερό άκρο που γίνεται θ 
ειςροι καλαςςινοφ νεροφ ορίηεται το αντίςτοιχο ιςοδφναμο φψοσ γλυκοφ νεροφ. 
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Στθ περίπτωςθ τθσ εργαςίασ αυτισ, αρικμϊντασ από το χαμθλότερο κόμβο οι τιμζσ 
που υπολογίςτθκαν ςε μζτρα είναι : 

hf1 (φψοσ ςτο κόμβο 1) (m) 0,239 

hf2 0,238 

hf3 0,237 

hf4 0,236 

hf5 0,235 

hf6 0,235 

hf7 0,234 

hf8 0,233 

hf9 0,232 

hf10 0,231 

hf11 0,230 

hf12 0,230 

hf13 0,229 

hf14 0,228 

hf15 0,228 

hf16 0,227 

hf17 0,226 

hf18 0,226 

hf19 0,225 

hf20 0,224 

 
 
Στθ ςυνζχεια ειςάγονται οι παράμετροι τθσ ροισ. 
              Υδραυλικι αγωγιμότθτα (κατά x)   Kx = Kmax = 0,629x10-6  m/s 
              Υδραυλικι αγωγιμότθτα (κατά y)   Ky = Kmin = 1/10 Kx =0,629x10-7 m/s 
              Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ α = (ρs-ρw)/ρw = ( 1,1 – 1,001 )/1,1 = 0,0989 
Ειςάγονται οι παράμετροι για τθ μεταφορά μάηασ. 
Ειςάγεται θ αρχικι ςυγκζντρωςθ μάηασ άλατοσ που είναι μθδενικι. 
Ειςάγονται τα όρια για τθν μεταφορά μάηασ. Τίκεται πυκνότθτα C=1 για τθν ειςροι 
του αλατοφχου διαλφματοσ και C=0 για τθν ειςροι γλυκοφ νεροφ. 
         
Ειςάγονται οι παράμετροι τθσ μεταφοράσ μάηασ. 
            Ρορϊδεσ n = 0,4 
           Διαμικθσ Διαςπορά Longitudinal Dispersivity = 0,0316 (αρχικι τιμι)  
            Εγκάρςια Διαςπορά Transverse Dispersivity = 0,0172 
Θ διαμικθσ και εγκάρςια διαςπορά υπολογίςτθκαν με βάςθ τον εμπειρικό τφπο : 

              
Ππου L : το μικοσ του μοντζλου ςτθ κατεφκυνςθ x για τθ διαμικθ διαςπορά και ςτθ 
y για τθν εγκάρςια διαςπορά. 

 Ορίηονται τα χρονικά βιματα. 

 Ορίηεται που κα αποκθκευτοφν τα αποτελζςματα για μετζπειτα 
επεξεργαςία. 

 ‘Τρζχουμε’ το πρόγραμμα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΣΕΝΑ΢ΙΑ  
 
ΓΕΝΙΚΑ 
 
Αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ δθμιουργία του μοντζλου ακολουκεί θ διαδικαςία τθσ 
βακμονόμθςθσ με τθν αλλαγι των τιμϊν των παραμζτρων και τθν παρατιρθςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ του μοντζλου. Θ βακμονόμθςθ του μοντζλου δεν ακολοφκθςε μία 
ευκφγραμμθ διαδρομι. Ρολλζσ δοκιμζσ ζγιναν και πολλζσ φορζσ υπιρχε επιςτροφι 
ςε παλαιότερα ςενάρια για ςφγκριςθ. Ωςτόςο για τθν ευκολότερθ παρουςίαςθ των 
αποτελεςμάτων και τθν κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ κάκε παραμζτρου 
δθμιουργικθκαν αυτά τα ςενάρια όπου αλλάηει κάκε φορά μία μόνο μεταβλθτι ςε 
ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο, ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι άμεςα 
ςυγκρίςιμα.  
Οι μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν βακμονόμθςθ είναι : 
Kx =Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x  
Anisotropy factor = Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ  
Density ratio = Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = α = 989 
Porosity = Ρορϊδεσ = 0,4 
Molecular diffusion = Μοριακι διάχυςθ  
Longitudinal Dispersivity = Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά  
Transverse Dispersivity = Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά  
Kx είναι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x. Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα 
ςτθ κατεφκυνςθ y ορίηεται ζμμεςα μζςω του παράγοντα ανιςοτροπίασ που ιςοφται 
με:  Anisotropy factor = Ky/Kx  
Ο λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ : 

  
     

  
=

         

     
     

Χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ πυκνότθτασ που υπολογίςτθκαν ςτο εργαςτιριο. 
(ρs=πυκνότθτα του αλατοφχου διαλφματοσ ρw=πυκνότθτα του γλυκοφ νεροφ) 
Για το πορϊδεσ επιλζχτθκε μια τυπικι τιμι για το είδοσ του εδάφουσ που 
χρθςιμοποιικθκε. Το ζδαφοσ αυτό είναι αμμϊδεσ με μικρζσ προςμείξεισ 
λεπτόκοκκου υλικοφ που αντιςτοιχεί ςε τιμι πορϊδουσ 0,4. 
Θ τιμι τθσ μοριακισ διάχυςθσ είναι μια default τιμι για τα δεδομζνα του 
πειράματοσ. 
Για τον υπολογιςμό των αρχικϊν ςυντελεςτϊν διαςποράσ ςτθ x και y κατεφκυνςθ  
χρθςιμοποιικθκε ο εμπειρικόσ τφποσ : 
                  
                  
Ππου x,y το πλάτοσ και το μικοσ του μοντζλου και αL ,αT ςυν τελεςτισ διαμικουσ 
και εγκάρςιασ υδροδυναμικισ διαςποράσ αντίςτοιχα. 
 Για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ςτο FEFLOW, επιλζχκθκαν τρεισ καμπφλεσ, 
μία ςτθν αρχι (11 min), μία ςτθ μζςθ (44 min) και μία ςτο τζλοσ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ (83 min) για το οποίο ‘ζτρεξε’ το μοντζλο.  
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Σενάριο 1ο – Αρχικζσ τιμζσ 
Στθ πρϊτθ περίπτωςθ εξετάςτθκε πωσ κα ςυμπεριφερκεί το μοντζλο με τισ τιμζσ 
που υπολογίςτθκαν με το εργαςτθριακό μοντζλο. Στα περαιτζρω ςενάρια γίνεται 
αλλαγι μία μόνο μεταβλθτισ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο ζτςι ϊςτε τα 
αποτελζςματα να μποροφν να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ διαδοχικά και επίςθσ να 
είναι φανερι θ επίδραςθ κάκε παράγοντα μεμονωμζνα για το φαινόμενο τθσ 
υφαλμφριςθσ. Θ ςυγκρίςιμθ καμπφλθ ςε κάκε εικόνα (ςε ςχζςθ με το εργαςτθριακό 
μοντζλο) είναι πάντα οι τελευταία (θ πιο δεξιά), και είναι αυτι που αντιςτοιχεί ςε 
ςυγκζντρωςθ 0,1 (10% τθσ αρχικισ). 
 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 0,00629x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,1 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0172 
 
 

 
Εικόνα 5.1 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
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Εικόνα 5.2 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 

Εικόνα 5.3 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.4 Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων με το εργαςτθριακό μοντζλο : 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 0,9 8,3 9,23 

44 min 31,8 1,31 10,9 9,46 

83 min 49,2 1,81 11 9,68 

Με τθ χριςθ των αρχικϊν τιμϊν είναι φανερό ότι θ ςφινα ζχει ελάχιςτθ ζκταςθ. 
Υπάρχει μεγάλθ απόκλιςθ τιμϊν ςε ςχζςθ με το πειραματικό μοντζλο, όπωσ 
φαίνεται ςτον παραπάνω πίνακα αλλά και από τθ μορφι των καμπυλϊν. 
Στθ διεφκυνςθ x παρατθροφνται πολφ μικρότερα αποτελζςματα από τα 
αναμενόμενα, ενϊ ςτθ κατεφκυνςθ y οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν μζςω του 
FEFLOW ζχουν προςεγγίςει ελαφρϊσ τισ πειραματικζσ. 
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Σενάριο 2ο 
Για το δεφτερο ςενάριο επιλζχτθκε θ αφξθςθ τθσ οριηόντιασ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ θ οποία αναμζνεται να ευνοιςει τθν εξάπλωςθ του φαινομζνου τθσ 
υφαλμφριςθσ κυρίωσ ςτον άξονα x. Θ οριηόντια υδραυλικι αγωγιμότθτα του 
μοντζλου αυξικθκε κατά μία τάξθ μεγζκουσ.  
 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 0,629x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,1 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0172 

 

 
Εικόνα 5.5 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 

 

 
Εικόνα 5.6 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
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Εικόνα 5.7 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
Βλζπουμε τθν επιρροι ςτθν αφξθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ςφινασ με τθν αφξθςθ τθσ 
υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά x. 
 
Ρίνακασ 5.8 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 4,3 8,3 9,68 

44 min 31,8 8,37 10,9 10,81 

83 min 49,2 11,09 11 11,94 

 
Σε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο παρατθρείται μεγάλθ αλλαγι (αφξθςθ) ςτθν 
ζκταςθ τθσ ςφινασ ςτθ διεφκυνςθ x (4 με 7 φορζσ μεγαλφτερθ). Στα αρχικά λεπτά 
υπάρχει μικρότερθ αφξθςθ ενϊ ςτα τελικά μεγαλφτερθ.  
Στθ διεφκυνςθ y παρατθρείται επίςθσ μία μικρι αφξθςθ κυρίωσ ςτα τελευταία 
χρονικά διαςτιματα. 
 

Σενάριο 3ο 

Στο ςενάριο αυτό γίνεται ξανά αλλαγι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά x, 
(αφξθςι τθσ κατά μία τάξθ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο). 
Αναμζνεται περαιτζρω αφξθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ςφινασ υφαλμφριςθσ κατά x και y. 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 6,29x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,1 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = α = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά =0,0172 
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Εικόνα 5.9 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 

 

 
Εικόνα 5.10 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 

 

 
Εικόνα 5.11 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
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Ρίνακασ 5.12 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 12,67 8,3 10,58 

44 min 31,8 26,93 10,9 16,44 

83 min 49,2 36,65 11 19,37 

Για να προςεγγιςτοφν καλφτερα οι τιμζσ που ζχουν μετρθκεί ςτο εργαςτιριο κατά x 
γίνεται περαιτζρω αφξθςθ του Κx, γεγονόσ που οδθγεί ςε πολφ υψθλι κάκετθ 
εξάπλωςθ. Οι τιμζσ που υπολογίηονται μζςω του FEFLOW για τθ x κατεφκυνςθ 
αρχίηουν να προςεγγίηουν τισ πειραματικζσ, όμωσ, θ ζκταςθ κατά y είναι πλζον 
πολφ υψθλότερθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ αφξθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 
κατά x ευνοεί τθν ειςροι του καλαςςινοφ νεροφ και ςτισ δφο διευκφνςεισ. 
 

Σενάριο 4ο 
 
Τα αποτελζςματα ςτο ςενάριο 3, υποδεικνφουν ότι πρζπει να βρεκεί ζνασ τρόποσ 
ϊςτε να ελαττωκεί το φψοσ τθσ ςφινασ. Στο ςενάριο αυτό γίνεται αλλαγι του 
παράγοντα ανιςοτροπίασ (μείωςι του κατά μία τάξθ μεγζκουσ). 
Αναμζνεται μείωςθ τθσ κάκετθσ εξάπλωςθσ τθσ ςφινασ και μικρι μείωςθ τθσ 
εξάπλωςθσ κατά x. 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 6,29x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά =0,0172 

 

 
Εικόνα 5.13 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
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Εικόνα 5.14 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
 

 
Εικόνα 5.15 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.16 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 9,56 8,3 10,13 

44 min 31,8 22,86 10,9 12,84 

83 min 49,2 32,59 11 14,64 
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Ρράγματι, μειϊνοντασ τον παράγοντα ανιςοτροπίασ παρατθρείται μικρότερθ 
εξάπλωςθ κατά y,  προςεγγίηοντασ περιςςότερο τα εργαςτθριακά αποτελζςματα. 
Γεγονόσ που είναι αναμενόμενο κακϊσ αλλάηει θ αναλογία μεταξφ τθσ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ κατά x και τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά y (μείωςθ τθσ 
υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά y). Κατά x παρατθρείται μία μικρι μείωςθ που 
όμωσ μπορεί να προςεγγιςτεί με περαιτζρω αλλαγζσ παραγόντων. Στο ςενάριο 3 
παρατθρικθκε μεγάλθ κάκετθ εξάπλωςθ, ζτςι θ αλλαγι αυτι οδιγθςε ςε 
επικυμθτά αποτελζςματα. 

 
Σενάριο 5ο 
 
Στο παρόν ςενάριο γίνεται αλλαγι τθσ εγκάρςιασ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
(μείωςι τθσ κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ). Θ αλλαγι αυτι ζχει ωσ ςτόχο τθν 
περαιτζρω μείωςθ τθσ κάκετθσ εξάπλωςθσ. 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 6,29x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = α = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά = 0,000172 
 

 
Εικόνα 5.17 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
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Εικόνα 5.18 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
 

 
Εικόνα 5.19 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.20 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 11,09 8,3 9,46 

44 min 31,8 26,93 10,9 10,13 

83 min 49,2 39,61 11 10,36 

 
Θ μείωςθ τθσ εγκάρςιασ υδροδυναμικισ διαςποράσ οδιγθςε ςε ςθμαντικι 
ελάττωςθ τθσ ζκταςθσ τθσ ςφινασ υφαλμφριςθσ κατά y. Ακόμθ κακϊσ μειϊκθκε θ 
διαςπορά παρατθρικθκε αφξθςθ ςτθν εξάπλωςθ τθσ ςφινασ κατά x. 
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Σενάριο 6ο 
 
Στο ςενάριο αυτό εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ διαμικουσ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ 
Γίνεται αλλαγι τθσ τιμισ τθσ διαμικουσ υδροδυναμικισ διαςποράσ (μείωςθ τθσ 
κατά μία τάξθ μεγζκουσ).  
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 6,29x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,00316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά = 0,000172 
 

 
Εικόνα 5.21 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
 

 
Εικόνα 5.22 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
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Εικόνα 5.23 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.24 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 6,56 8,3 9,46 

44 min 31,8 19,01 10,9 9,90 

83 min 49,2 29,87 11 10,36 

 
Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω, θ μείωςθ τθσ διαμικουσ υδροδυναμικισ 
διαςποράσ οδθγεί ςε πολφ μικρζσ τιμζσ ςτθν εξάπλωςθ τθσ ςφινασ κατά x. Ακόμθ 
οι μορφζσ των καμπυλϊν δεν είναι ικανοποιθτικζσ γιατί δεν προςομοιϊνουν τισ 
αντίςτοιχεσ πειραματικζσ. Σε ςχζςθ πάντα με το προθγοφμενο ςενάριο, οφτε ςτθ 
διεφκυνςθ y παρατθροφνται καλφτερα αποτελζςματα. 
 

Σενάριο 7ο 
 
Στο ςενάριο αυτό γίνεται περαιτζρω αλλαγι-αφξθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ. 
Θ αλλαγι που ζγινε ςτθν τιμι τθσ διαμικουσ υδροδυναμικισ διαςποράσ δεν 
διατθρικθκε γιατί δεν οδιγθςε ςε επικυμθτά αποτελζςματα. Επομζνωσ το ςενάριο 
αυτό είναι άμεςα ςυγκρίςιμο με το ςενάριο 5. 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 8,5x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 1x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά =0,000172 
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Εικόνα 5.25 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
 

 
Εικόνα 5.26 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
 

 
Εικόνα 5.27 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
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Ρίνακασ 5.28 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 13,35 8,3 9,68 

44 min 31,8 31,46 10,9 10,13 

83 min 49,2 48,66 11 10,81 

Θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ, οδθγεί ςε πολφ κοντινά με το 
εργαςτθριακό μοντζλο αποτελζςματα. Οι αρχικζσ τιμζσ δεν ταυτίηονται με τισ 
εργαςτθριακζσ όμωσ είναι δφςκολο να προςεγγιςτοφν μια και το μοντζλο δεν ζχει 
φτάςει ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ. 
 

Σενάριο 8ο 
 
Στο ςενάριο 8 εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ μοριακισ διάχυςθσ ςτο παρόν πρόβλθμα 
υφαλμφριςθσ (αφξθςθ τθσ μοριακισ διάχυςθσ κατά μία τάξθ μεγζκουσ).  
 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 8,5x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 10x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά = 0,000172 
 

 
Εικόνα 5.29 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
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Εικόνα 5.30 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
 

 
Εικόνα 5.31 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.32 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 13,35 8,3 9,68 

44 min 31,8 32,59 10,9 10,36 

83 min 49,2 48,21 11 11,03 

Στο ςενάριο αυτό ειςάγεται για πρϊτθ φορά ο παράγοντασ τθσ μοριακισ διάχυςθσ, 
που παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ. Θ μοριακι διάχυςθ 
κακυςτερεί ελαφρϊσ τθν επζκταςθ τθσ ςφινασ κατά x ζτςι ϊςτε ςτα 83 λεπτά να 
παρατθρείται μικρότερθ εξάπλωςθ. Ωςτόςο θ κάκετθ εξάπλωςθ αυξάνεται 
ελαφρϊσ. Οι τιμζσ από το μοντζλο FEFLOW ζχουν προςεγγίςει ικανοποιθτικά τισ 
πειραματικζσ εκτόσ από τα πρϊτα λεπτά όπου υπάρχει κάποια απόκλιςθ. 
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Σενάριο 9ο 
 
Στο παρόν ςενάριο εξετάηεται τι ςυμβαίνει με περαιτζρω αλλαγι τθσ μοριακισ 
διάχυςθσ (αφξθςθ κατά μία τάξθ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο). 
Υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτθ κατεφκυνςθ x = 8,5x10-6m/sec 
Ραράγοντασ ανιςοτροπίασ = 0,01 
Λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ = 989 
Ρορϊδεσ = 0,4 
Μοριακι διάχυςθ = 100x10-9m2/sec 
Διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά = 0,0316 
Εγκάρςια υδροδυναμικι διαςπορά =0,000172 
 

 
Εικόνα 5.33 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 11 min 
 

 
Εικόνα 5.34 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 44 min 
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Εικόνα 5.35 Μορφι των καμπυλϊν ςτα 83 min 
 
Ρίνακασ 5.36 Σφγκριςθ με τα αποτελζςματα από το εργαςτθριακό μοντζλο: 

Χρονικό 
διάςτθμα 

Ρειραματικό 
μοντζλο, 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά x 
(cm) 

Ρειραματικό 
μοντζλο, ζκταςθ 
κατά y (cm) 

Μοντζλο 
FEFLOW , 
ζκταςθ κατά y 
(cm) 

11 min 8,1 13,13 8,3 9,68 

44 min 31,8 31,46 10,9 11,94 

83 min 49,2 46,17 11 13,51 

Θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ μοριακισ διάχυςθσ οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ 
τθσ ζκταςθσ τθσ ςφινασ ςτθν κατεφκυνςθ y και μικρι μείωςθ τθσ ζκταςθσ τθσ 
ςφινασ κατά x κάτω από τα επικυμθτά όρια.  
Με βάςθ τα παραπάνω, επιλζγεται το ςενάριο 8, το οποίο παρουςιάηει τα πιο 
κοντινά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το εργαςτθριακό μοντζλο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



83 
 

Οι εικόνεσ 5.37 και 5.38 παρουςιάηουν τα αποτελζςματα του FEFLOW και του 
εργαςτθριακοφ μοντζλου μικρισ κλίμακασ για κοινά χρονικά διαςτιματα: 
 

 
Εικόνα 5.37 Θ ςφινα υφαλμφριςθσ για τακτά χρονικά διαςτιματα ςφμφωνα με το 
FEFLOW (ςενάριο 8) 
 

 
Εικόνα 5.38 Θ ςφινα υφαλμφριςθσ για τακτά χρονικά διαςτιματα ςφμφωνα με το 
εργαςτθριακό μοντζλο μικρισ κλίμακασ 
Ππωσ φαίνεται ςτα παραπάνω διαγράμματα, ο πόδασ τθσ ςφινασ που ςυνικωσ 
ενδιαφζρει περιςςότερο ςτα προβλιματα υφαλμφριςθσ ζχει προςεγγιςτεί 
ικανοποιθτικά. Ωςτόςο  θ κλίςθ των καμπυλϊν ςτα αρχικά τουσ ςτάδια δεν ιταν 
δυνατό να προςεγγιςτεί. 
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Στο πίνακα 5.39 φαίνεται θ μεταβολι των παραμζτρων μεταξφ των αρχικϊν τιμϊν 
που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πρϊτο ςενάριο και των τελικϊν που προκφπτουν με τθ 
διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ ςτο όγδοο ςενάριο. Οι αρχικζσ τιμζσ τθσ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ και του λόγου διαφοράσ πυκνότθτασ ζχουν προζλκει από το 
εργαςτθριακό μοντζλο μικρισ κλίμακασ. 
 
Ρίνακασ 5.39 Θ μεταβολι των παραμζτρων ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ τιμζσ 

 Αρχικζσ Τιμζσ Τελικζσ Τιμζσ 

Μεταβολι ωσ 
προσ τθν αρχικι 
τιμι ανά τάξεισ 
μεγζκουσ 

Υδραυλικι 
Αγωγιμότθτα κατά x 
(m/sec) 0,00629x10-6 8,5x10-6  3 
Ραράγοντασ 
Ανιςοτροπίασ 0,1 0,01 1 
Λόγοσ διαφοράσ 
πυκνότθτασ 989 989 0 

Ρορϊδεσ 0,4 0,4 0 
Μοριακι Διάχυςθ 
(m

2
/sec) 1x10-9  10x10-9 1 

Διαμικθσ 
Υδροδυναμικι 
Διαςπορά 0,0316 0,0316 0 
Εγκάρςια 
Υδροδυναμικι 
Διαςπορά 0,0172 0,000172 2 
 
Ππωσ φαίνεται ςτο πίνακα τθ μεγαλφτερθ μεταβολι παρουςιάηει ο παράγοντασ τθσ 
υδραυλικισ αγωγιμότθτασ κατά x. Θ διαμικθσ υδροδυναμικι διαςπορά 
διατθρικθκε ςτακερι, ενϊ υπιρξε ςθμαντικι αφξθςθ εγκάρςια υδροδυναμικι 
διαςπορά. Μικρι ςχετικά αφξθςθ παρουςιάςτθκε ςτθ τιμι τθσ μοριακισ διάχυςθσ, 
ενϊ το πορϊδεσ παραμζνει ςτακερό (κατ’επιλογι, κακϊσ επιλζχτθκε μία τιμι με 
βάςθ το είδοσ εδάφουσ). Ο παράγοντασ ανιςοτροπίασ μειϊκθκε αρκετά, ενϊ ο 
λόγοσ διαφοράσ πυκνότθτασ υπολογίςτθκε μία φορά και παρζμεινε ςτακερόσ για 
όλα τα διαφορετικά ςενάρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 
Στθ παροφςα εργαςία μελετικθκε το φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ με τθ χριςθ δφο 
διαφορετικϊν ειδϊν μοντζλων, ενόσ εργαςτθριακοφ και ενόσ αρικμθτικοφ, με 
ςκοπό τθ βακφτερθ κατανόθςθ του φαινομζνου και των παραμζτρων που το 
επθρεάηουν.  
Το πρϊτο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ιταν ζνα διςδιάςτατο εργαςτθριακό 
μοντζλο μικρισ κλίμακασ μζςω του οποίου πάρκθκαν ςυγκεκριμζνεσ μετριςεισ για 
τθν πυκνότθτα του διαλφματοσ τθν ογκομετρικι ροι, τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα 
του πορϊδουσ μζςου και καταγράφθκε θ ειςχϊρθςθ τθσ ςφινασ τθσ υφαλμφριςθσ  
ςε τακτά χρονικά διαςτιματα. 
Το δεφτερο μοντζλο δθμιουργικθκε με τθ χριςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ 
ροισ υπογείων υδάτων και μεταφοράσ ρφπων (FEFLOW) και βαςίςτθκε ςτα 
δεδομζνα που παρατθρικθκαν  ςτο εργαςτθριακό μοντζλο. 
Οι αρχικζσ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ βακμονόμθςθ του μοντζλου FEFLOW 
ιταν αυτζσ που υπολογίςτθκαν με το μοντζλο μικρισ κλίμακασ. Ππου δεν υπιρχαν 
μετριςεισ από τον εργαςτθριακό μοντζλο, χρθςιμοποιικθκαν εμπειρικοί τφποι (π.χ.  
για τον υπολογιςμό τθσ εγκάρςιασ και διαμικουσ διαςποράσ) και τιμζσ από τθν 
βιβλιογραφία (π.χ. θ τιμι του πορϊδουσ που βαςίςτθκε ςτο τφπο εδάφουσ που 
περιείχε το μοντζλο μικρισ κλίμακασ). 
Ο ςτόχοσ του μοντζλου FEFLOW ιταν θ προςζγγιςθ τθσ ζκταςθσ των καμπυλϊν τθσ 
ςφινασ τθσ υφαλμφριςθσ κατά x και y, όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν από το μοντζλο 
μικρισ κλίμακασ. Το ςενάριο 8 από τα αποτελζςματα του μοντζλου FEFLOW 
εμφάνιςε τα πιο κοντινά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το μοντζλο μικρισ κλίμακασ και 
γι’ αυτό χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματά του για ςφγκριςθ.  
Θ υφαλμφριςθ είναι ζνα ςφνκετο φαινόμενο που εξαρτάται από πολλοφσ 
παράγοντεσ, και ίςωσ γίνεται ακόμθ πιο πολφπλοκο λόγω τθσ εξάρτθςθσ του από 
τθν πυκνότθτα. Θ δρϊςα δφναμθ είναι αυτι ακριβϊσ θ διαφορά πυκνότθτασ,(θ 
οποία μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και παρζμεινε ςτακερι κατά τθ διαδικαςία 
βακμονόμθςθσ του μοντζλου), εφιςτϊντασ τθν προςοχι ςτισ διεργαςίεσ διάχυςθσ 
και διαςποράσ που αποκτοφν μεγαλφτερθ βαρφτθτα. Οι δφο αυτοί παράγοντεσ 
διερευνικθκαν με το FEFLOW κάνοντασ χριςθ των παραμζτρων τθσ μοριακισ 
διάχυςθσ, διαμικουσ και εγκάρςιασ διαςποράσ. Επίςθσ εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ 
παραμζτρου τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ. Με τθ 
δθμιουργία διαφόρων ςεναρίων όπου υπιρχε αλλαγι μόνο μίασ από τισ παραπάνω 
μεταβλθτζσ πραγματοποιικθκε ζνα είδοσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ του μοντζλου, 
όπου γίνεται φανερι θ επίδραςθ κάκε παραμζτρου μεμονωμζνα. 
Σφμφωνα με τα αποτελζςματα, θ μοριακι διάχυςθ επθρεάηει ςθμαντικά το 
φαινόμενο τθσ υφαλμφριςθσ. Θ αφξθςθ του παράγοντα τθσ μοριακισ διάχυςθσ 
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παρατθρικθκε ότι ευνοεί τθν κάκετθ εξάπλωςθ, κακυςτερϊντασ ελαφρά τθν 
εξάπλωςθ τθσ ςφινασ ςτθ x διεφκυνςθ. Δεν πραγματοποιικθκαν πολλζσ αλλαγζσ 
ςτθ τιμι τθσ μοριακισ διάχυςθσ, ωςτόςο θ τελικι τιμι βρίςκεται ςτα αποδεκτά όρια 
από τθ βιβλιογραφία. 
Θ επίδραςθ τθσ υδροδυναμικισ διαςποράσ εκφράηεται ςτο FEFLOW μζςω των 
παραγόντων τθσ διαμικουσ και εγκάρςιασ υδροδυναμικισ διαςποράσ (ςυντελεςτζσ 
υδροδυναμικισ διαςποράσ κατά x και y αντίςτοιχα). Θ μείωςθ τθσ τιμισ τθσ 
εγκάρςιασ διαςποράσ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ κάκετθσ εξάπλωςθσ και αφξθςθ τθσ 
εξάπλωςθσ κατά x. Αντίςτοιχα θ μείωςθ τθσ διαμικουσ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
οδθγεί ςε μείωςθ τθσ οριηόντιασ εξάπλωςθσ και αφξθςι τθσ κατά y. Οι τιμζσ των 
παραμζτρων τθσ διαμικουσ και εγκάρςιασ διαςποράσ υπολογίςτθκαν αρχικά με 
βάςθ εμπειρικό τφπο. Στθ ςυνζχεια μετά από δοκιμαςτικζσ αλλαγζσ θ διαμικθσ 
εγκάρςια διαςπορά διατθρικθκε ςτακερι, ενϊ μειϊκθκε αρκετά θ εγκάρςια 
διαςπορά με ςκοπό τθν προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων του εργαςτθριακοφ 
μοντζλου.  
Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα, που εκφράηει το μζτρο τθσ ευκολίασ με τθν οποία 
περνάει ζνα υγρό μζςω ενόσ πορϊδουσ μζςου, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα του 
FEFLOW είναι ευκζωσ ανάλογθ με τθν αφξθςθ τθσ ςφινασ τθσ υφαλμφριςθσ και ςτισ 
δφο διευκφνςεισ. Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα αρικμθτικά παρουςίαςε τθ μεγαλφτερθ 
απόκλιςθ μεταξφ των δφο μοντζλων (εργαςτθριακοφ – προςομοίωςθσ). Θ 
υδραυλικι αγωγιμότθτα κατά y, λαμβάνει μζροσ μζςω του παράγοντα τθσ 
ανιςοτροπίασ ςτουσ υπολογιςμοφσ του FEFLOW, και ςφμφωνα με τα αποτελζςματα 
όταν μειϊνεται θ τιμι τθσ, επθρεάηεται αρνθτικά θ ζκταςθ τθσ ςφινασ κατά y, ενϊ 
το αντίκετο ςυμβαίνει ςτθ διεφκυνςθ x, όπωσ είναι αναμενόμενο, κακϊσ αλλάηει θ 
ςχετικι αναλογία τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτθ x και y κατεφκυνςθ. Γενικά, θ 
παράμετροσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ  είχε τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν 
εξάπλωςθ του φαινόμενου τθσ υφαλμφριςθσ και ςτισ 2 διαςτάςεισ (x και y). 
Μεγαλφτερθ βαρφτθτα δόκθκε ςτθν προςζγγιςθ των εργαςτθριακϊν 
αποτελεςμάτων όςον αφορά τθν ζκταςθ τθσ ςφινασ ςτθ x διεφκυνςθ λόγω του 
γεγονότοσ ότι ςτο πρόβλθμα τθσ υφαλμφριςθσ θ ζκταςθ κατά x, ι αλλιϊσ το ςθμείο 
ςτο οποίο φτάνει ο πόδασ τθσ ςφινασ, παρζχει τα πιο ςθμαντικά ςυμπεράςματα, 
κακϊσ μζςω αυτοφ υπολογίηεται χωρικά θ ζκταςθ τθσ υφαλμφριςθσ και ςυνεπϊσ το 
μζγεκοσ του προβλιματοσ.  
Θ διερεφνθςθ που ζγινε με τθ χριςθ του μοντζλου FEFLOW αλλά και του μοντζλου 
μικρισ κλίμακασ, κάνει δυνατι τθν βακφτερθ κατανόθςθ του φαινομζνου τθσ 
υφαλμφριςθσ και των παραγόντων που το επθρεάηουν. Θ γνϊςθ αυτι μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςε προβλιματα ςτο πεδίο, όπου οι μετριςεισ μπορεί να είναι 
δφςκολεσ, χρονοβόρεσ ι/και οικονομικά αςφμφορεσ, κακιςτϊντασ ζτςι δυνατι τθν 
κατανόθςθ τθσ τωρινισ κατάςταςθσ μίασ περιοχισ, αλλά και τθ πρόβλεψθ 
μελλοντικϊν καταςτάςεων. Το μοντζλο FEFLOW, με τθ δυνατότθτα που παρζχει 
αλλαγισ των διάφορων μεταβλθτϊν και χρονικϊν πλαιςίων είναι ζνα χριςιμο 
διαγνωςτικό εργαλείο.  Το εργαςτθριακό μοντζλο μικρισ κλίμακασ μασ επιτρζπει να 
οπτικοποιιςουμε και να κατανοιςουμε καλφτερα τθσ διάφορεσ διεργαςίεσ που 
ςυμβαίνουν ςζνα παράκτιο υδροφορζα, παρζχοντασ μία πιο γενικι εικόνα του 
προβλιματοσ. 
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