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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται ένα σηµαντικό  φαινόµενο µε το 

οποίο έρχονται αντιµέτωπες κυρίως οι παράκτιες περιοχές και είναι το φαινόµενο της 

υφαλµύρωσης. Πιο συγκεκριµένα η υφαλµύρωση υπογείων παράκτιων υδροφορέων 

είναι αποτέλεσµα της διείσδυσης της θάλασσας σε αυτούς, δηλαδή της εισροής 

θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των εν λόγω υδροφορέων. Η περιοχή µελέτης είναι ο 

∆ήµος Χερσονήσου του Νοµού Ηρακλείου όπου το φαινόµενο αυτό εκδηλώνεται 

αρκετά έντονα. 

Ο κεντρικός άξονας της εργασίας αυτής είναι η προσοµοίωση της υπόγειας ροής στην 

περιοχή µε την χρήση του τρισδιάστατου µοντέλου ροής υπογείων υδάτων και 

µεταφοράς ρύπων PTC (Princeton Transport Code) καθώς και η εύρεση της 

βέλτιστης λύσης για τον περιορισµό του φαινοµένου της υφαλµύρωσης (βέλτιστη 

µελλοντική κατάσταση) µε την χρήση της µεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης 

(Outer Approximation Method – ΟΑ). 

Αρχικά, λοιπόν, παρατίθενται οι βασικές έννοιες της υπόγειας υδρολογίας και γίνεται 

µια σύντοµη αναφορά στα είδη των υδροφορέων καθώς και στα γεωµετρικά και 

υδραυλικά χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το φαινόµενο της 

υφαλµύρωσης και οι τρόποι αντιµετώπισής του καθώς και οι εξισώσεις που διέπουν 

την κίνηση αυτή. Ακολουθεί αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο 

στηρίζεται η µοντελοποίηση της κίνησης των υπογείων υδάτων µε χρήση 

αριθµητικών µεθόδων, αναφορά στο λογισµικό Argus One Gis και περιγραφή του 

µοντέλου PTC (Princeton Transport Code). Το θεωρητικό µέρος της εργασίας 

ολοκληρώνεται µε την σύντοµη περιγραφή της περιοχής της Χερσονήσου όσον 

αφορά τα µορφολογικά, γεωλογικά και κλιµατολογικά στοιχεία καθώς και την 

ανάλυση της µεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης (Outer Approximation Method – 

OA).  

Στο 7ο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία που 

εισήχθηκαν στο µοντέλο PTC (οριακές συνθήκες, αρχικές συνθήκες, χάρτες, 

υψόµετρα, βροχόπτωση κ.λ.π.) καθώς και τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης µε 

την µορφή διαγραµµάτων που δίνουν µια ακριβή εικόνα της υφιστάµενης 

κατάστασης του υδροφορέα. Λόγω του ότι η κατάσταση αυτή κρίνεται δυσµενής, 

είναι απαραίτητο να βρεθεί µια λύση για την αναχαίτιση του φαινοµένου.  
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Στο τελευταίο κεφάλαιο, λοιπόν, έχοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα που δίνει το 

µοντέλο προσοµοίωσης (υφιστάµενη κατάσταση της περιοχής) περιγράφεται 

αναλυτικά η εφαρµογή της µεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης (ΟΑ) και προκύπτουν 

τέσσερα πιθανά σενάρια που έχουν σαν στόχο να εµποδίσουν την εξέλιξη του 

φαινοµένου της υφαλµύρωσης, καθώς και να το περιορίσουν στον βαθµό που αυτό 

είναι δυνατόν.       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑΣ 
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1. Βασικές έννοιες υπόγειας υδρολογίας 
 
1.1 Υδρολογικός κύκλος 
Με το όρο υπόγεια ύδατα νοούνται οι υδάτινες ποσότητες που υπάρχουν µέσα στο 

υπέδαφος και στους διάφορους υπόγειους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Για την 

µελέτη τους είναι αναγκαία η σφαιρική εξέταση του θέµατος σε συνδυασµό µε την 

άµεση συσχέτιση µε τον ευρύτερο Υδρολογικό Κύκλο. 

    

Σχήµα 1.1 : Ο υδρολογικός κύκλος 

 
 

Το υδρολογικό ισοζύγιο δίνεται από την σχέση 

P – R – G – E – T = ∆S 

όπου   P: η βροχόπτωση 

           R: η επιφανειακή απορροή 

           G: η υπόγεια ροή 

            E: η εξάτµιση 

            T: η διαπνοή 

            ∆S: η µεταβολή του ρυθµού αποθήκευσης νερού 
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Τα υπόγεια ύδατα αποτελούν µόλις το 4% του όγκου των υδάτινων αποθεµάτων του 

πλανήτη, γεγονός που καθιστά αναγκαία την ορθολογική ποσοτική και ποιοτική τους 

διαχείριση (Καρατζάς, 2003). 

 

1.2 Ταξινόµηση των υπογείων υδάτων 

Τα υπόγεια ύδατα κινούνται σε δύο ζώνες: 

 Την ακόρεστη ζώνη (unsaturated zone), όπου όλοι οι εδαφικοί πόροι 

καταλαµβάνονται από αέρα και νερό συγχρόνως, εκτός από περιπτώσεις που 

προσωρινά καταλαµβάνονται µόνο µε νερό – περίπτωση πληµµύρας. 

Περιλαµβάνει και δύο υποζώνες, την ζώνη εδαφικού ύδατος (soil water zone) 

και την ζώνη τριχοειδών φαινοµένων (capillary zone). 

 Την κορεσµένη ζώνη (zone of saturation),  όπου όλοι οι πόροι είναι πλήρεις 

µε νερό και κάτω από την υδροστατική πίεση. Έχει ως άνω επιφάνεια τον 

υδροφόρο ορίζοντα όπου η υδροστατική πίεση είναι ίση µε την ατµοσφαιρική. 

 

1.3 Υδροφορείς (Aquifers)  

Υδροφορέας είναι ένας υπεδάφιος σχηµατισµός που περιέχει σηµαντικές ποσότητες 

διαπερατών υλικών κορεσµένων µε νερό, που µπορούν να προµηθεύουν µε υδατικές 

ποσότητες γειτονικά φρέατα και πηγές. 

Οι περισσότεροι υδροφορείς εκτείνονται σε µεγάλη έκταση και έτσι µπορούν να 

θεωρηθούν σαν υπόγειες δεξαµενές. 

Οι υδροφορείς ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες µε βάση την θέση του υδροφόρου 

ορίζοντα (Καρατζάς, 2003) : 

 

 Οι ελεύθεροι υδροφορείς (unconfined aquifers), όπου η ανώτερη επιφάνεια 

τους είναι ο υδροφόρος ορίζοντας. 

 

 Οι περιορισµένοι ή αρτεσιανοί υδροφορείς (confined aquifers), οι οποίοι 

περιέχουν νερό υπό πίεση µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής και περιορίζονται 

στην άνω και κάτω επιφάνεια από αδιαπέραστα στρώµατα. 
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Σχήµα 1.2 : Περιορισµένος και ελεύθερος υδροφορέας (Navy Environmental 

Health Center – Environmental Programs, 2003) 

 
 

1.4 Παράµετροι των υδροφορέων 

Οι υδροφορείς χαρακτηρίζονται από την ικανότητά τους να συγκρατούν και να 

µετακινούν το νερό. Οι βασικές ιδιότητες που τους χαρακτηρίζουν είναι: 

 

 Το πορώδες (porosity) [n, ε] 

Πορώδες είναι το ποσοστό του πετρώµατος ή του εδάφους που δεν καταλαµβάνεται 

από στερεά υλικά (κενοί πόροι) και ορίζεται ως 

Πορώδες = Όγκος πόρων / Συνολικός όγκος του δείγµατος 

                                  n =
O

V

V
V

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το πορώδες είναι: 

1.Η κοκκοµετρική σύνθεση. 
2.Η διάταξη των κόκκων. 
3.Το σχήµα των κόκκων. 
 

 Το ενεργό πορώδες (effective porosity ne), ή ειδική απόδοση (specific yield) 
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Ενεργό πορώδες είναι το ποσοστό των πόρων που είναι διαθέσιµο για την ροή του 

ρευστού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα ποσοστό των πόρων i δεν επικοινωνούν 

µεταξύ τους. 

                                    ne = 
OV

Vγ   

όπου      Vγ: ο όγκος του νερού που µπορεί να στραγγιστεί κάτω από την επίδραση 

της βαρύτητας, δηλαδή ο όγκος του νερού που περιέχεται εντός των ενεργών πόρων. 

              VO : ο συνολικός όγκος του εδάφους. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα ιζηµατογενή πετρώµατα δεν έχουν διακυµάνσεις στις 

τιµές του πορώδους και του ενεργού πορώδους, σε αντίθεση µε τα αργιλώδη εδάφη 

που παρουσιάζουν σηµαντικές διακυµάνσεις. 

 

 Η ειδική συγκράτηση 

Ο όρος ειδική συγκράτηση αναφέρεται στο Sr όπου: 

                                   Sr = n - ne 

 

1.5 Υδραυλική αγωγιµότητα – Νόµος του Darcy 

 Νόµος του Darcy (Darcy ΄s Law) 

Το 1985 ο Henry Darcy, µελέτησε τη ροή του νερού διαµέσου οριζοντίων στρωµάτων 

άµµου που συνήθως χρησιµοποιούνται σαν υδατικά φίλτρα. Το συµπέρασµα της 

µελέτης του ήταν ότι ο ρυθµός ροής (Q/A) διαµέσου πορώδους είναι ανάλογος των 

απωλειών φορτίου, ανάλογος ενός συντελεστή Κ που χαρακτηρίζει το πορώδες υλικό 

και αντιστρόφως ανάλογος του µήκους πορείας της ροής. Η διατύπωση αυτή είναι 

γνωστή σαν νόµος του Darcy και µαθηµατικά εκφράζεται ως: 

 

                                   
A
Q = -K

L
h∆
⇒ q = -K

L
h∆  

 όπου Q : η παροχή (L3/T) 

          A : η επιφάνεια (L2) 

          Κ : η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 

         ∆h : η απώλεια φορτίου (L) 

          L : το µήκος της στήλης 

          q : η ταχύτητα του Darcy ή ειδική παροχή (L/T) 
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Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι η ταχύτητα της ροής είναι προς την κατεύθυνση που 

ελαττώνεται το φορτίο. 

Η έκφραση ∆h/L συνήθως εµφανίζεται στην γενική του µορφή ως ∆h/dL και 

ονοµάζεται υδραυλική κλίση. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι ο νόµος αυτός ισχύει για αριθµούς Reynolds, Re <1. Έχει 

παρατηρηθεί όµως ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέχρι και για Re = 10. Στην 

περίπτωση των υπογείων υδάτων η ροή συµβαίνει µε Re <1, πράγµα το οποίο 

εξασφαλίζει την χρήση του νόµου του Darcy χωρία καµία προϋπόθεση, πλην των 

περιπτώσεων που έχουµε µεγάλη υδραυλική κλίση, όπως συµβαίνει κοντά σε ένα 

φρέαρ άντλησης καθώς και σε περιπτώσεις που έχουµε τυρβώδη ροή, όπως κοντά σε 

βασάλτη ή ασβεστόλιθο µε µεγάλα ανοίγµατα (Καρατζάς, 2003). 

 

 Ταχύτητα διήθησης (Seepage velocity) 

Η ταχύτητα του Darcy, εξ’ ορισµού θεωρεί ότι η ροή λαµβάνει χώρα διαµέσου της 

ολικής επιφάνειας χωρίς όµως να λαµβάνει υπόψη το στερεό υλικό και τους πόρους. 

Ουσιαστικά όµως σε ένα πορώδες υλικό η ροή περιορίζεται µόνο εντός του χώρου 

των πόρων και η πραγµατική ταχύτητα ή ταχύτητα διήθησης δίνεται από την σχέση 

(Καρατζάς, 2003): 

 

                 = pq
nA
Q  = 

n
q = -

n
K

dl
dh  

όπου  : η ταχύτητα διήθησης (L/T) pq

         Q : ο ρυθµός παροχής (L3/T) 

          A : η επιφάνεια (L2) 

          n :  το πορώδες 

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

          Κ : η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 

          dh : η απώλεια φορτίου (L) 

          dl : το µήκος της στήλης (L) 

 

 Υδραυλική αγωγιµότητα (Hydraulic conductivity – K) 

Εάν θεωρήσουµε µια σειρά πειραµάτων ενός οµοιόµορφου ιδεώδους πορώδους 

µέσου, το οποίο αποτελείται από υάλινες σφαίρες διαµέτρου d, οµοιόµορφα 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



κατανεµηµένες, και δια µέσου του οποίου µελετάµε την ροή διαφόρων ρευστών που 

χαρακτηρίζονται από την πυκνότητά τους ρ, το ιξώδες µ, και σταθερή υδραυλική 

κλίση dh/dl, παρατηρούµε ότι: 

 

                             K= 
µ
ρgk  

όπου k = Cd2 και ορίζεται ως η ειδική διαπερατότητα του πορώδους µέσου. 

Η ειδική διαπερατότητα είναι συνάρτηση µόνο του πορώδους µέσου σε αντίθεση µε 

την υδραυλική αγωγιµότητα Κ και εκφράζεται σε µονάδες επιφάνειας (L2) (Freeze 

and Cherry, 1979). 

 

 Συντελεστής Μεταβιβασιµότητας (Transmissivity – T) 

Ο όρος της µεταβιβασιµότητας  ορίζεται σαν ο ρυθµός µε τον οποίο το νερό 

δεδοµένου κινητικού ιξώδους µεταβιβάζεται διαµέσου µοναδιαίου πλάτους ενός 

υδροφορέα µε µοναδιαία υδραυλική αγωγιµότητα και εκφράζεται µαθηµατικά ως: 

                                  

                                     T = Kb 

όπου   K : η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 

            : το κορεσµένο πάχος του υδροφορέα (L) b

          T  : ο συντελεστής µεταβιβασιµότητας (L2/T) 

 

Η µεταβιβασιµότητα σε έναν περιορισµένο υδροφορέα είναι σταθερή εφόσον ο 

υδροφορέας είναι οµογενής και οµοιόµορφου πάχους. Ωστόσο η µεταβιβασιµότητα 

ενός ελεύθερου υδροφορέα µεταβάλλεται χωρικά καθώς το κορεσµένο πάχος του 

εξαρτάται από το υψόµετρο του υδροφόρου ορίζοντα (Καρατζάς, 2003). 

 

1.6 Οµοιογένεια και Ισοτροπία (Homogeneity and Isotropy) 

Η υδραυλική αγωγιµότητα ενός υδροφορέα συνήθως µεταβάλλεται από σηµείο σε 

σηµείο. Σε δεδοµένο σηµείο είναι δυνατόν να µεταβάλλεται και ανάλογα µε την 

κατεύθυνση. Στην πρώτη περίπτωση είναι η ιδιότητα της οµοιογένειας ή ετερογένειας 

και στην δεύτερη της ισοτροπίας ή ανισοτροπίας. 

Σύµφωνα µε τον Καρατζά (2003), για τη οµοιογένεια και ισοτροπία ενός υδροφορέα 

προκύπτουν οι παρακάτω ορισµοί: 
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 Οµοιογενής (homogeneous) χαρακτηρίζεται ένας υδροφορέας που έχει τις 

ίδιες υδραυλικές ιδιότητες σε κάθε σηµείο του. 

 

 Ετερογενής (heterogeneous) χαρακτηρίζεται ένας υδροφορέας του οποίου οι 

υδραυλικές ιδιότητες αλλάζουν χωρικά. 

 

 Ισότροπος (isotropic) χαρακτηρίζεται ο υδροφορέας ο οποίος σε οποιοδήποτε 

ορισµένο σηµείο του έχει τις υδραυλικές ιδιότητες προς όλες τις 

κατευθύνσεις. 

 

 Ανισότροπος (anisotropic) χαρακτηρίζεται ο υδροφορέας µε διαφορετικές 

υδραυλικές ιδιότητες σε κάθε κατεύθυνση. 

 

Σχήµα 1.3 : Χαρακτηριστικές περιπτώσεις οµοιογένειας και ανισοτροπίας 

(Freeze and Cherry, 1979). 
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1.7 Γενική µορφή του νόµου του Darcy 

Λόγω του φαινοµένου της ανισοτροπίας, στην περίπτωση της εφαρµογής του νόµου 

του Darcy η ταχύτητα της υπόγειας ροής είναι διανυσµατικό µέγεθος µε συνιστώσες 

στις τρεις κατευθύνσεις x, y, z. 

 

Εάν ο άξονας του συστήµατος των συντεταγµένων είναι κάθετος στην διεύθυνση των 

στρωµάτων και οι άλλοι παράλληλοι, τότε: 

 Στην διεύθυνση   –x :     qx = -Kx
x
h
θ
θ  

 Στην διεύθυνση   –y:       qy = -Ky
y
h
θ
θ  

 Στην διεύθυνση   –z:       qz = -Kz 
z
h
θ
θ  

 

Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις ο νόµος του Darcy εµφανίζεται στην γενική του 

µορφή: 

 

 Στην διεύθυνση   –x :     qx = -Kxx
x
h
θ
θ - xyK

y
h
θ
θ - Kxz

z
h
θ
θ  

 Στην διεύθυνση   –y:       qy = -Kyx
x
h
θ
θ - Kyy

y
h
θ
θ - yzK

z
h
θ
θ  

 Στην διεύθυνση   –z:       qz = -Kzx
x
h
θ
θ - zyK

y
h
θ
θ - Kzz

z
h
θ
θ  
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2. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΩΣΗΣ 

 

2.1 Εισαγωγή – Η έννοια της υφαλµύρωσης 

Η συνεχής αύξηση του πληθυσµού καθώς και η µεγάλη βιοµηχανική ανάπτυξη έχουν 

οδηγήσει στην έντονη και ακαταλόγιστη εκµετάλλευση των φυσικών πόρων, µε 

αποτέλεσµα την εξάντληση και την καταστροφή τους. Πιο συγκεκριµένα, το 

πρόβληµα του νερού που υπάρχει γίνεται ακόµα πιο έντονο τόσο σε τοπικό όσο και 

σε διεθνές επίπεδο λόγω της υπεράντλησης των υπόγειων υδάτινων συστηµάτων, της 

υποβάθµισης της ποιότητάς τους σε συνδυασµό µε την υπερβολική εκµετάλλευση 

των επιφανειακών υδάτων για την κάλυψη της έντονης ζήτησης νερού άρδευσης και 

ύδρευσης. 

Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπόγειων υδάτων παράκτιων υδροφορέων είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε το φαινόµενο της διείσδυσης της θάλασσας σε αυτούς, 

δηλαδή της εισροής θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των υδροφορέων. Το γλυκό νερό, 

επειδή είναι ελαφρότερο και επιπλέει πάνω από το αλµυρό, δηµιουργεί αλµυρή 

σφήνα στον πυθµένα. Η εισροή αυτή µπορεί να είναι µόνιµη ή συνηθέστερα µη 

µόνιµη. Αποτέλεσµα της διείσδυσης της θάλασσας είναι η υφαλµύρωση των εν λόγω 

υδροφορέων. 

Ο  όρος υφαλµύρωση υπόγειων υδροφορέων αναφέρεται στην συνύπαρξη γλυκού 

και υφάλµυρου νερού στους υδροφορείς. Πιο συγκεκριµένα η υφαλµύρωση υπόγειων 

υδροφορέων αποτελεί ειδική περίπτωση υπόγειας ροής και παρατηρείται τόσο σε 

ελεύθερους όσο και σε περιορισµένους υδροφορείς.  

Αίτια της διείσδυσης θαλασσινού νερού σε παράκτιους υδροφορείς: 

  

 Φυσικοί λόγοι 

♦ Κλιµατικές συνθήκες 

♦ Ανύψωση της στάθµης της θάλασσας 

♦ Θαλασσινό νερό που διείσδυσε στους υδροφορείς κατά το παρελθόν 

♦ Υπολείµµατα εξάτµισης νερού σε παλιρροιακές λίµνες, κοιλάδες 

♦ Νερό από αρδευόµενη γη που καταλήγει σε ρυάκια 

♦ Αλάτι από δόµους αλατιού, λεπτές στρώσεις αλατιού ή από διασπορά 

σε γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
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 Ανθρωπογενείς παράγοντες 

♦ Υπεράντληση των υδροφορέων 

♦ Λύµατα υψηλής αλατότητας ανθρώπινης προέλευσης  

 

Όταν ο ρυθµός άντλησης σε πηγάδια κοντά στην θάλασσα υπερβεί τον ρυθµό 

φυσικής ή τεχνητής επαναφόρτισης του υδροφορέα, τότε το θαλάσσιο νερό εισρέει 

στους υδροφορείς. Με αυτό τον τρόπο οι υδροφορείς παύουν να αποτελούν πηγή 

πόσιµου νερού.  

Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο και σε διεθνές επίπεδο 

και αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα σε πολλές 

παράκτιες περιοχές ανά τον κόσµο. Είναι χαρακτηριστικό ότι το φαινόµενο αυτό δεν 

µπορεί να θεωρηθεί αναστρέψιµο και για αυτό το λόγο η αντιµετώπισή του συνδέεται 

πρακτικά µε πρόβλεψη και ορθή διαχείριση. Στον Ελλαδικό χώρο, το φαινόµενο της 

υφαλµύρωσης είναι ιδιαίτερα έντονο και έχει επηρεάσει τις νησιωτικές και παράκτιες 

περιοχές. Η µείωση των διαθέσιµων ποσοτήτων νερού έχει σαν αποτέλεσµα την 

υπεράντληση των υπόγειων υδροφορέων και την διείσδυση της θάλασσας στους 

περισσότερους από αυτούς. Το πρόβληµα της υφαλµύρωσης κατατάσσεται στην 

κατηγορία των ιδιαίτερα σύνθετων, µη αντιστρεπτών προβληµάτων ρύπανσης των 

υπόγειων νερών, µε έντονες οικονοµικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Με βάση την Οδηγία 2000/60 για το νερό της Ε.Ε., υπάρχει ανάγκη καθιέρωσης 

διαδικασιών για την ρύθµιση της άντλησης γλυκού ύδατος και για την 

παρακολούθηση της ποσότητας και της ποιότητας του, δεδοµένου ότι η εξασφάλιση 

καλής ποιότητας των υπογείων υδάτων επιβάλλει έγκαιρη δράση και σταθερό 

µακροπρόθεσµο σχεδιασµό µέτρων προστασίας, λόγω της φυσικής καθυστέρησης 

στο σχηµατισµό και την ανανέωσή τους (Πρακτικά 9ου Πανελλήνιου Συνεδρίου της 

Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης, 2003). 

 

2.2 Μεθοδολογία αντιµετώπισης 

Η υφαλµύρωση υπόγειων υδροφορέων, όπως και γενικότερα τα θέµατα της 

διαχείρισης υπόγειων υδάτων, αποτελεί διεπιστηµονικό αντικείµενο και για την 

αντιµετώπισή της απαιτείται η συνεργασία πολλών ειδικοτήτων. Για την ανάπτυξη 

µεθόδων ελέγχου της διείσδυσης της θάλασσας σε έναν υφάλµυρο υδροφορέα, 

ιδιαίτερη σηµασία έχουν η γνώση της θέσης, των ορίων και των γεωλογικών και 
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υδρογεωλογικών χαρακτηριστικών του συστήµατος υπογείων υδάτων, η σχέση του 

συστήµατος µε τα επιφανειακά νερά και γειτονικά οικοσυστήµατα, η χηµική του 

σύνθεση και οι πιέσεις και επιπτώσεις λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων 

(Πρακτικά 9ου Πανελλήνιου Συνεδρίου, 2003). 

    

2.2.1 Μέθοδοι Προσοµοίωσης ∆ιεπιφάνειας 

Σύµφωνα µε το 9ο Πανελλήνιο Συνέδριο της Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης 

(2003), δύο είναι οι τρόποι αντιµετώπισης προβληµάτων υφαλµύρωσης παράκτιων 

υδροφορέων: 

 

 Θεώρηση διεπιφάνειας πεπερασµένου πάχους, λόγω υδροδυναµικής 

διασποράς (Pinder and Cooper, Henry).  Η διείσδυση αλµυρού νερού σε 

υπόγειους υδροφορείς αντιµετωπίζεται σαν ένα είδος ρύπανσης 

περιβαλλοντικής προέλευσης. Θεωρείται ότι υπάρχουν δύο αναµίξιµα υγρά 

(δύο συνιστώσες µιας φάσης) και το πρόβληµα αντιµετωπίζεται σαν 

πρόβληµα υδροδυναµικής διασποράς µε συγκέντρωση εξαρτώµενη από την 

πυκνότητα (για κορεσµένη ροή). 

  Θεώρηση απότοµης διεπιφάνειας (ακίνητης ή κινούµενης), εάν το πάχος 

της διεπιφάνειας είναι µικρό σε σχέση µε το πάχος του υδροφορέα 

(Ghyben and Herzgerg). Γίνεται η παραδοχή ότι υπάρχουν δύο µη αναµίξιµα 

υγρά (δύο διαφορετικές φάσεις). Για αδιατάρακτες συνθήκες ροής θεωρείται 

κατάσταση ισορροπίας, δηλαδή µόνιµη ροή και ακίνητη διεπιφάνεια, µε 

ταυτόχρονη εκροή γλυκού νερού προς την θάλασσα πάνω από αυτήν. Λόγω 

άντλησης παρατηρείται κινούµενη διεπιφάνεια, εποµένως µη µόνιµη ροή. Υπό 

προϋποθέσεις µπορεί να γίνει η παραδοχή της οριζόντιας ροής. 

 

2.3 Προσέγγιση Ghyben – Herzberg 

Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή, η στάθµη του θαλάσσιου νερού δεν βρίσκεται στο 

επίπεδο της θάλασσας αλλά κάτω από αυτό και πιο συγκεκριµένα 40 περίπου φορές 

την διαφορά στάθµης του γλυκού νερού από το επίπεδο της θάλασσας. Η σχέση αυτή, 

γνωστή µε το όνοµα Ghyben and Herzberg, προκύπτει από την υδροστατική 

ισορροπία µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού. Η υφάλµυρη σφήνα θεωρείται 

ακίνητη, η πίεση στην διεπιφάνεια είναι κοινή και για τις δύο περιοχές και θεωρείται 

ότι ισχύει η παραδοχή του Dupuit. Ορίζοντας hf το ύψος γλυκού νερού πάνω από την 
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στάθµη της θάλασσας και hs την θέση της διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού κάτω 

από αυτήν, γf, γs, τα ειδικά βάρη του γλυκού και του αλµυρού νερού αντίστοιχα και 

εισάγοντας την σταθερά Ghyben and Herzberg δ, ισχύει: 

hs γs = (hf + hs)γf  ⇒ hs = 
fs

s

γγ
γ
−

hf ≡ δhf                                                                                       (2.1) 

Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση της παραδοχής Ghyben-Herzberg (Πρακτικά 

9ου Πανελλήνιου Συνεδρίου της Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης, 2003) 

 
Στην πραγµατικότητα, η προσέγγιση αυτή δεν απεικονίζει την πραγµατική εικόνα της 

διεπιφάνειας, δεδοµένου ότι: 

 ∆εν ισχύει η παραδοχή της οριζόντιας ροής. Υπάρχουν σηµαντικές 

κατακόρυφες συνιστώσες ταχυτήτων, ιδιαίτερα στην επιφάνεια 

διαστάλαξης του γλυκού νερού προς τη θάλασσα. 

 Η προσέγγιση Ghyben and Herzberg  δεν επιτρέπει τον υπολογισµό της 

επιφάνειας από την οποία πραγµατοποιείται διέξοδος γλυκού νερού προς 

τη θάλασσα. 

 Η διεπιφάνεια αλµυρού-γλυκού νερού συνήθως δεν είναι ακίνητη, αλλά 

κινείται προς το εσωτερικό του υδροφορέα ή αντίστροφα. 

 Η προσέγγιση Ghyben and Herzberg δεν µπορεί να προβλέψει στην 

περίπτωση ελεύθερων υδροφορέων την επιφάνεια διήθησης. 

Παρ’ όλες τις παραπάνω παρατηρήσεις, η εξίσωση αυτή αποδεικνύεται ένα 

σηµαντικό εργαλείο, που επιτρέπει µε απλό τρόπο την εύρεση προσεγγιστικά της 

θέσης της διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού. Εφ’ όσον είναι γνωστές οι στάθµες 

της ελεύθερης επιφάνειας ή τα πιεζοµετρικά φορτία, µπορεί να εκτιµηθεί το κάτω 

όριο της ροής και να ελεγχθεί εάν συµπίπτει µε το αδιαπέρατο όριο του υδροφορέα ή 
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εάν υπάρχει διείσδυση της θάλασσας σε αυτόν (Πρακτικά 9ου Πανελλήνιου 

Συνεδρίου της Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης, 2003). 

 

2.4 Αναλυτικές σχέσεις 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται απλές αναλυτικές σχέσεις για ακίνητη 

διεπιφάνεια (µόνιµη ροή) σε κατακόρυφο επίπεδο. Για µόνιµη ροή γλυκού νερού και 

ακίνητη στρώση θαλάσσιου νερού και οµογενή υδροφορέα καθώς και µε την 

παραδοχή της οριζόντιας ροής, µπορούν να εξαχθούν αναλυτικοί τύποι για την 

διεπιφάνεια µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού για περιορισµένους και ελεύθερους 

υδροφορείς. 

 

2.4.1 Περιορισµένος υδροφορέας 

Για τον περιορισµένο υδροφορέα υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, πάχους Β, βάθους 

κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας d, λαµβάνοντας υπόψη το νόµο του Darcy και 

την προσέγγιση Ghyben and Herzberg, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις µεταξύ του 

µήκους της υφάλµυρης σφήνας L, της παροχής του γλυκού νερού προς τη θάλασσα  

και του πιεζοµετρικού φορτίου φoQ ο. Επίπεδο αναφοράς θεωρείται η επιφάνεια της 

θάλασσας: 

oQ L = 
2
οφK

(δφο- 2d) + 
d

Kd
2

2

= 
δ2

K B2                                                                                                      (2.2) 

 

Σχήµα 2.2: Σχηµατική παράσταση περιορισµένου υδροφορέα (Πρακτικά 9ου 

Πανελλήνιου Συνεδρίου της Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης, 2003) 
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2.4.2 Ελεύθερος υδροφορέας 

Αντίστοιχη ανάλυση γίνεται και για τους ελεύθερους υδροφορείς, όπου λαµβάνοντας 

υπόψη την κατακόρυφη διήθηση Ν =σταθερό ή Ν =Ν(x) καθώς και τον νόµο του 

Darcy και την προσέγγιση Ghyben and Herzberg, προκύπτει µετά από ολοκλήρωση η 

αντίστοιχη σχέση για την µορφή της διεπιφάνειας. Επίπεδο αναφοράς των hf και h 

θεωρείται η επιφάνεια της θάλασσας: 

 

φ = 2
o )1(

2 2

δ+
+

K
NLLQo           ή 

oQ = 
L

KB
2

2

- 2

)1(
δ
δ+ -

2
LΝ ,   φο= 

δ
B                                                                           (2.3) 

 

όπου    : η παροχή του γλυκού νερού στην άκρη της διεπιφάνειας oQ

            Κ : η υδραυλική αγωγιµότητα 

            Β : η απόσταση της βάσης του υδροφορέα από την επιφάνεια της θάλασσας  

            φο : το πιεζοµετρικό φορτίο στην άκρη του υδροφορέα 

 

Σχήµα 2.3: Σχηµατική παράσταση ελεύθερου υδροφορέα (Πρακτικά 9ου 

Πανελλήνιου Συνεδρίου της Ελληνικής Υδροτεχνικής Ένωσης, 2003) 
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2.5 ∆οµή της διεπιφάνειας 

Από µετρήσεις πεδίου προκύπτει ότι η διεπιφάνεια της ζώνης υφαλµύρωσης δεν 

ανταποκρίνεται στην µαθηµατική έννοια της ‘επιφάνειας’, αλλά πρόκειται για µια 

ζώνη µεταβλητού πάχους από υφάλµυρο νερό. Η ζώνη αυτή είναι αποτέλεσµα 

διάφορων εξωτερικών επιδράσεων όπως η φύση της φόρτισης και αναφόρτισης του 

γλυκού νερού, η παλιρροιακή δράση και ο τρόπος άντλησης. Οι επιδράσεις αυτές 

προκαλούν τη συνεχή µετατόπιση της διαχωριστικής επιφάνειας προς νέα θέση 

ισορροπίας. Η διάχυση που προκαλείται από κάθε κίνηση οδηγεί σε σχηµατισµό 

µεταβατικής ζώνης βαθµιαίας ανάπτυξης και αλατότητας. 

Η διάχυση εξαρτάται από τον συντελεστή διάχυσης του υδροφόρου ορίζοντα και την 

απόσταση που διασχίζει το υπόγειο νερό. Το πάχος της µεταβατικής ζώνης ανάµιξης 

σε κάθε θέση εξαρτάται από τον συντελεστή διάχυσης, από τη κατάσταση ή µη 

ισορροπίας του γλυκού νερού, την περατότητα και την παλίρροια. Καθώς το 

αλατούχο νερό διαχέεται προς τα πάνω στην µεταβατική ζώνη ανάµιξης λόγω 

διακυµάνσεων, ένα µέρος κατευθύνεται προς τη θάλασσα λόγω της ροής του γλυκού 

νερού, πράγµα που δηµιουργεί µικρές διαβαθµίσεις στην πυκνότητα και συνεπάγεται 

ένα αργό δίκτυο ροής προς την ξηρά του αλµυρού νερού. 

 

Σχήµα 2.4 : Ροή υπογείου νερού και η ζώνη διασποράς σε έναν παράκτιο 

οµοιογενή υδροφορέα (www.water.usgs.gov) 
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2.6 Τρόποι ελέγχου της υφαλµύρωσης 

Λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης αλατιού που υπάρχει στο θαλασσινό νερό, ένα 

µικρό ποσοστό αυτού (2%) εάν αναµιχθεί µε γλυκό νερό σε έναν υδροφορέα, τότε 

είναι δυνατόν τα νερά του να γίνουν υφάλµυρα. Εάν αρχίσει η διείσδυση του 

θαλασσινού νερού προς τον υδροφορέα τότε το φαινόµενο είναι δυνατόν να 

διαρκέσει πολλά χρόνια και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολα 

αναστρέψιµο. Για τον έλεγχο της υφαλµύρωσης έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές 

µέθοδοι (Chester D. Rail, 1989). Ορισµένες από αυτές είναι οι ακόλουθες: 

 

 Έλεγχος της άντλησης: 

Εάν η άντληση από έναν παράκτιο υδροφορέα µειωθεί η µετατοπιστεί η θέση του 

πηγαδιού, τότε η στάθµη του υδροφορέα είναι δυνατόν να αυξηθεί µε αποτέλεσµα 

να µειωθεί η κίνηση του νερού προς τη θάλασσα και έτσι να περιοριστεί το 

φαινόµενο της υφαλµύρωσης (Chester D. Rail, 1989). 

 Τεχνητή αναπλήρωση: 

Η υφαλµύρωση περιορίζεται µε την τεχνητή αναπλήρωση από φυσικά 

επιφανειακά ύδατα ή επεξεργασµένα ύδατα καθώς και από πηγάδια 

εµπλουτισµού. Έτσι αυξάνονται τα επίπεδα του υπόγειου υδροφορέα και στην 

ουσία λειτουργούν σαν ένα φράγµα και εµπλουτίζουν την θαλάσσια εισχώρηση 

(Chester D. Rail, 1989). 

 Ανάπτυξη υποθαλάσσιων φραγµάτων: 

Κατασκευάζοντας ένα αδιαπέραστο υποθαλάσσιο φράγµα κατά µήκος της ακτής 

είναι δυνατόν το φαινόµενο να προληφθεί ή και ακόµα να περιοριστεί. Ωστόσο µε 

αυτή τη µέθοδο πρέπει να υπολογίζεται και τυχόν διαρροή που οφείλεται στην 

διαβρωτική επίδραση της θάλασσας ή από κανένα σεισµό (Chester D. Rail, 1989). 

 Συντήρηση της επιµήκους ανύψωσης του γλυκού νερού: 

Η συντήρηση της επιµέρους ανύψωσης του γλυκού νερού στα παράκτια είναι 

καθοριστικής σηµασίας, καθώς µε αυτό τον τρόπο προλαµβάνεται η θαλάσσια 

διείσδυση. Η συντήρηση αυτή είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε την αποφυγή της 

άντλησης του υδροφορέα κατά µήκος της ακτής (Chester D. Rail, 1989). 

 Κατασκευή πηγαδιών: 

Με αυτή την µέθοδο υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της κίνησης του υπόγειου 

νερού σε συνδυασµό µε επιφανειακές λεκάνες διήθησης (Chester D. Rail, 1989). 
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3. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

3.1  Εισαγωγή 

Αρκετά συχνά οι υδρογεωλόγοι και µηχανικοί καλούνται να µελετήσουν προβλήµατα 

που σχετίζονται µε την συµπεριφορά συστηµάτων ροής υπογείων υδάτων. Ο 

καλύτερος δυνατός τρόπος που µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτοί οι επιστήµονες 

για την επίλυση αυτών των προβληµάτων είναι η χρήση ενός µοντέλου ροής 

υπογείων υδάτων. 

Μοντέλο καλείται οποιοδήποτε εργαλείο που αντιπροσωπεύει την προσέγγιση µιας 

κατάστασης στο πεδίο. Υπάρχουν δύο κατηγορίες µοντέλων. Το φυσικό µοντέλο (π.χ. 

εργαστηριακές στήλες άµµου) προσοµοιώνει την υπόγεια ροή άµεσα, ενώ το 

µαθηµατικό µοντέλο προσοµοιώνει την υπόγεια ροή έµµεσα. 

Στην περίπτωση των µαθηµατικών µοντέλων χρησιµοποιείται µια θεµελιώδης 

εξίσωση που αντιπροσωπεύει τις φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο 

σύστηµα καθώς και άλλες εξισώσεις για την περιγραφή των υδραυλικών υψών ή των 

παροχών κατά µήκος των ορίων του µοντέλου και αποτελούν τις οριακές συνθήκες. 

Για προβλήµατα που εξαρτώνται από τον χρόνο, οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

αρχική κατάσταση για τα υδραυλικά ύψη του συστήµατος είναι αναγκαίες (αρχικές 

συνθήκες). Τα µαθηµατικά µοντέλα επιλύονται είτε µε αναλυτικές είτε µε 

αριθµητικές µεθόδους, που απαιτούν την χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών (Mary P. 

Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

3.2  Θεµελιώδεις εξισώσεις και αριθµητικές µέθοδοι 

 

3.2.1 Θεµελιώδεις εξισώσεις και απόψεις 

Υπάρχουν δύο δυνατοί τρόποι προσέγγισης των συστηµάτων υπόγειας ροής σύµφωνα 

µε τους  Mary P. Anderson και William W. Woessner, 1992: 

 Η προσέγγιση υδροφορέα (Aquifer viewpoint). 

 Η προσέγγιση συστήµατος ροής (Flow system viewpoint). 

Η προσέγγιση του υδροφορέα βασίζεται στην ιδέα του περιορισµένου (confined) και 

ελεύθερου (unconfined) υδροφορέα. Ο υδροφορέα είναι µία µονάδα πορώδους 

υλικού ικανού να αποθηκεύει και να µεταφέρει σηµαντικές ποσότητες νερού στα 

πηγάδια. Ένας περιορισµένος υδροφορέας καλύπτεται στο πάνω µέρος του από ένα 

αδιαπέραστο στρώµα (confining bed), µια µονάδα µε πορώδες υλικό που επιβραδύνει 
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την κίνηση του νερού, ενώ ο ελεύθερος υδροφορέας έχει ως ανώτερο όριο τον 

υδροφόρο ορίζοντα. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για την ανάλυση 

ροής στα πηγάδια άντλησης και είναι η βάση για πολλές αναλυτικές λύσεις 

περιλαµβανοµένων και αυτών των Theim, Theis και Jacob. Επιπρόσθετα, η υπόγεια 

ροή θεωρείται ότι είναι οριζόντια διαµέσου του υδροφορέα και κάθετη διαµέσου των 

αδιαπέρατων στρωµάτων. Η ικανότητα του υδροφορέα να µεταφέρει νερό 

περιγράφεται από την υδραυλική αγωγιµότητα (hydraulic conductivity) ή την 

µεταβιβασιµότητα (transmissivity). H µεταβιβασιµότητα ενός περιορισµένου 

υδροφορέα είναι σταθερή εάν ο υδροφορέας είναι οµοιογενής και σταθερού πάχους, 

ενώ στην περίπτωση ενός ελεύθερου υδροφορέα ποικίλλει χωροταξικά και εξαρτάται 

από το κορεσµένο στρώµα και την ανύψωση του νερού.  

Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει δισδιάστατη οριζόντια ροή 

τόσο για περιορισµένους όσο και για ελεύθερους υδροφορείς και τρισδιάστατη ροή 

στην περίπτωση περιορισµένων υδροφορέων µε διαρροή. Τα υδραυλικά ύψη στα 

αδιαπέρατα στρώµατα δεν τυγχάνουν ενδιαφέροντος και γι’ αυτό δεν λαµβάνονται 

υπόψη κατά την προσοµοίωση, ενώ οι ισοδυναµικές γραµµές χαράζονται µόνο για 

τον περιορισµένο υδροφορέα. 

Μια γενική µορφή της θεµελιώδους µαθηµατικής εξίσωσης είναι: 
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          Τx, Ty οι συνιστώσες του συντελεστή µεταβιβασιµότητας στους άξονες x και y 

           S        ο συντελεστής αποθηκευτικότητας 
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           L        η διαρροή διαµέσου του αδιαπέρατου στρώµατος 
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              το υψόµετρο της πηγής                sourceh

Οι όροι που βρίσκονται στο αριστερό µέλος της εξίσωσης (3.1) αφορούν την 

οριζόντια ροή διαµέσου ενός περιορισµένου υδροφορέα. 

Η εφαρµογή της εξίσωσης (3.1) σε ελεύθερο υδροφορέα ακολουθεί τις παραδοχές 

Dupuit: 

 Οι γραµµές ροής είναι οριζόντιες και οι ισοδυναµικές γραµµές κάθετες. 

 Η οριζόντια υδραυλική κλίση είναι ίση µε την κλίση της ελεύθερης 

επιφάνειας. 

Στην  προσέγγιση συστήµατος ροής δεν είναι απαραίτητη η αναγνώριση των 

υδροφορέων και των αδιαπέρατων στρωµάτων, αλλά η κατασκευή της τρισδιάστατης 

κατανοµής των υδραυλικών υψών, των υδραυλικών αγωγιµοτήτων και των 

αποθηκευτικών ιδιοτήτων σε οποιοδήποτε σηµείο του συστήµατος. Η προσέγγιση 

αυτή επιτρέπει κάθετη και οριζόντια ροή του συστήµατος σε δισδιάστατο και 

τρισδιάστατο προφίλ. 

Μια γενική µορφή της θεµελιώδους εξίσωσης είναι: 
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όπου 

Κx, Ky, Kz οι συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας         

Ss              η ειδική αποθηκευτικότητα 

R*                    ένας θετικός όρος που αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εισρέει στο 

σύστηµα ανά µονάδα όγκου του υδροφορέα και ανά µονάδα χρόνου 

 

Η εξίσωση (3.2) εξάγεται συνδυάζοντας µαθηµατικά την εξίσωση της ισορροπίας του 

νερού µε τον νόµο του Darcy. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ένας κύβος ενός 

πορώδους υλικού αρκετά µεγάλος έτσι ώστε να αντιπροσωπεύσει τις ιδιότητες του 

πορώδους µέσου αλλά και αρκετά µικρός ώστε να µην παρατηρούνται αλλαγές στα 

υδραυλικά ύψη. Αυτός ο κύβος είναι γνωστός ως αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης 

όγκος (σχήµα 3.1). Ο όγκος του κύβου ισοδυναµεί µε το γινόµενο ∆x∆y∆z και η ροή 

του νερού εκφράζεται µε τον ρυθµό εκφόρτισης q όπου q είναι το διάνυσµα το οποίο 
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µπορεί να εκφραστεί ως άθροισµα τριών συστατικών µε την βοήθεια των µοναδιαίων 

διανυσµάτων ix, iy, iz κατά µήκος των αξόνων x, y, z 

zzyyxx iqiqiqq ++=                                                                                                (3.3) 

 

Σχήµα 3.1 : Αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης όγκος που χρησιµοποιείται για την 

παραγώγιση εξισώσεων 

 
Η εξίσωση της ισορροπίας του νερού ή η συγκέντρωση της µάζας είναι: 

 

Εκροή –Εισροή = Μεταβολή Αποθηκευτικότητας                                              (3.4) 

 

Θεωρώντας ότι η ροή πραγµατοποιείται κατά µήκος του άξονα y, η επιφάνεια 

διαµέσου της οποίας λαµβάνει χώρα η ροή είναι ∆x∆z, η εισροή ισούται µε (qy)in και 

η εκροή µε (qy)out. Οπότε ο ογκοµετρικός ρυθµός εκροής µείον τον ογκοµετρικό 

ρυθµό εισροής κατά µήκος του άξονα y ισούται µε: 
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ή αν παραλείψουµε τους όρους IN και OUT, ο ρυθµός ροής στον άξονα y γίνεται: 
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Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να εκφράσουµε τον ρυθµό ροής κατά µήκος των 

αξόνων x και  z. Η ολική αλλαγή του ρυθµού ροής διαµέσου του όγκου ισούται µε 

την µεταβολή της αποθηκευτικότητας και εκφράζεται ως 
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Μεταβολή της αποθηκευτικότητας                          (3.8) 

 

Επίσης εάν εξετάσουµε και την περίπτωση να έχουµε πηγάδι άντλησης ή πηγάδι 

έκχυσης, ο ογκοµετρικός ρυθµός εκροής αντιπροσωπεύεται από τον όρο R*∆x∆y∆z, 

όπου R* είναι ένας θετικός όρος στην περίπτωση όπου έχουµε πηγάδι έκχυσης και 

αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εισρέει στο σύστηµα ανά µονάδα όγκου του 

υδροφορέα και ανά µονάδα χρόνου. Το αποτέλεσµα είναι: 
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Μεταβολή της αποθηκευτικότητας                  (3.9) 

                  

Οι µεταβολές της αποθηκευτικότητας ορίζονται από την ειδική αποθηκευτικότητα Ss, 

η οποία ορίζεται ως ο όγκος του νερού που απελευθερώνεται ανά µοναδιαία 

µεταβολή υδραυλικού ύψους και ανά µοναδιαίο όγκο υδροφορέα. 
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Το ∆V είναι θετικό όταν το ∆h είναι αρνητικό, δηλαδή µε άλλα λόγια 

απελευθερώνεται νερό από τον υδροφορέα όταν το υδραυλικό ύψος µειώνεται, οπότε 

ο ρυθµός αλλαγής της αποθηκευτικότητας είναι: 
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.10) και (3.11) και διαιρώντας µε τον όγκο ∆x∆y∆z 

καταλήγουµε στην εξίσωση 
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O Νόµος του Darcy χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει την σχέση µεταξύ των q και 

h. Στις τρεις διαστάσεις γράφεται µε την µορφή 
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Στις εξισώσεις (3.1) και (3.2) θεωρήθηκε ότι οι συνιστώσες της υδραυλικής 

αγωγιµότητας (άρα και της µεταβιβασιµότητας) είναι παράλληλες µε τους άξονες x, 

y, z. Εάν ωστόσο, λόγω της γεωλογίας της περιοχής, αυτό δεν συµβαίνει, τότε το 

διάνυσµα των υδραυλικών αγωγιµοτήτων γράφεται µε την παρακάτω µορφή: 

 

                                                                                        (3.14)                                

 

3.2.2  Αριθµητικές µέθοδοι 

Στην µοντελοποίηση της κίνησης των υπογείων υδάτων χρησιµοποιούνται οι 

παρακάτω αριθµητικές µέθοδοι: 

 Οι πεπερασµένες διαφορές 

 Τα πεπερασµένα στοιχεία 

 Οι ολοκληρωµένες πεπερασµένες διαφορές 

 Η µέθοδος της οριακής ολοκληρωµένης εξίσωσης 

 Τα αναλυτικά στοιχεία 
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Από αυτές τις µεθόδους οι πιο διαδεδοµένες είναι οι δύο πρώτες, οι πεπερασµένες 

διαφορές και τα πεπερασµένα στοιχεία. Αντίθετα οι υπόλοιπες σχετίζονται µε νέες 

τεχνικές και δεν είναι συχνά εφαρµόσιµες. 

Ένα πρόγραµµα ενός υπολογιστή ή ένας κώδικας επιλύει ένα σύστηµα αλγεβρικών 

εξισώσεων που δηµιουργούνται προσεγγίζοντας τις χωρικές διαφορικές εξισώσεις 

(θεµελιώδης εξίσωση, οριακές συνθήκες και αρχικές συνθήκες) που αποτελούν το 

µαθηµατικό µοντέλο. Προσεγγιστικές τεχνικές όπως οι πεπερασµένες διαφορές και η 

µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων , που ενεργούν στο µαθηµατικό µοντέλο, το 

µετατρέπουν σε µια µορφή που µπορεί να επιλυθεί εύκολα µε την χρήση υπολογιστή. 

Το σύστηµα των αλγεβρικών εξισώσεων που παράγεται µε αυτό τον τρόπο µπορεί να 

εκφραστεί σαν ένας πίνακας αλγεβρικών εξισώσεων. Η διαδικασία επίλυσης 

αποτελείται από δύο βήµατα: 

 Την προσέγγιση των πεπερασµένων διαφορών ή των πεπερασµένων 

στοιχείων σε ένα µαθηµατικό µοντέλο και 

 Την επίλυση των αποτελεσµάτων µε τον πίνακα των αλγεβρικών 

εξισώσεων. 

Η επιλογή της µεθόδου εξαρτάται από τον χρήστη. Η µέθοδος των πεπερασµένων 

διαφορών είναι εύκολη τόσο στην κατανόηση όσο και στον προγραµµατισµό. Γενικά 

απαιτούνται λίγα δεδοµένα για την κατασκευή του πλέγµατος. Από την άλλη, η 

µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι καλύτερη για την προσέγγιση 

ακανόνιστων σχηµατικά ορίων, καθώς είναι ευκολότερη η προσαρµογή των θέσεων 

των ορίων και του µεγέθους κάθε στοιχείου ξεχωριστά. Επίσης, τα πεπερασµένα 

στοιχεία είναι καλύτερα στον χειρισµό εσωτερικών ορίων όπως οι ελαττωµατικές 

ζώνες και µπορούν να προσοµοιώσουν σηµειακές πηγές, δεξαµενές, επιφάνειες 

διαρροής και κινούµενους υδροφόρους ορίζοντες καλύτερα από τις πεπερασµένες 

διαφορές. 

Παρόλο που έχει αποδειχθεί ότι η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών αποτελεί 

ειδική περίπτωση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, µεταξύ τους υπάρχει 

µια σηµαντική διαφορά. Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών υπολογίζει την τιµή 

του υδραυλικού ύψους σε κάθε κόµβο, η οποία αποτελεί επίσης το µέσο υδραυλικό 

ύψος του κελιού που περιτριγυρίζει τον κόµβο. ∆εν γίνεται καµία υπόθεση σχετικά µε 

την µορφή της διακύµανσης του υδραυλικού ύψους από τον ένα κόµβο στον επόµενο. 

Αντίθετα, η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών καθορίζει µε ακρίβεια την 

διακύµανση του υδραυλικού ύψους εντός ενός στοιχείου µε χρήση παρεµβολής. Τα 
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υδραυλικά ύψη υπολογίζονται στους κόµβους για ευκολία, αλλά καθορίζονται µε 

χρήση βασικών συναρτήσεων (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

  

3.3 Εννοιολογικό µοντέλο και κατασκευή του πλέγµατος 

 

3.3.1 Κατασκευή εννοιολογικού µοντέλου 

Το εννοιολογικό µοντέλο αποτελεί γραφική αναπαράσταση του υπό µελέτη 

συστήµατος υπόγειας ροής. Παρουσιάζεται συνήθως µε την µορφή διατοµής ή 

διαγράµµατος µε κουτιά και καθορίζει τις διαστάσεις του αριθµητικού µοντέλου και 

τον σχεδιασµό του πλέγµατος. Η κατασκευή του πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 

εξασφαλίζεται τόσο η ευκολία στην ανάλυση όσο και η απαιτούµενη πολυπλοκότητα 

για την σωστή αναπαράσταση της συµπεριφοράς του συστήµατος καθώς και για 

ακριβείς προβλέψεις του αριθµητικού µοντέλου. 

Για την κατασκευή του εννοιολογικού µοντέλου είναι απαραίτητα τρία βήµατα: 

 

1. Ο καθορισµός των υδρογραφικών µονάδων 

Γεωλογικές πληροφορίες που περιέχονται σε γεωλογικούς χάρτες συνδυάζονται µε 

δεδοµένα της υδρογεωλογίας για να καθοριστούν οι υδρογραφικές µονάδες που θα 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο. Κατά την διάρκεια κατασκευή του µοντέλου τα 

τοπικά συστήµατα ροής, οι υδροφορείς και τα αδιαπέραστα στρώµατα καθορίζονται 

έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν ως βάση των υδρογραφικών µονάδων. 

 

2. Ο καθορισµός του υδατικού µοντέλου 

Οι πηγές του συστήµατος καθώς και οι αναµενόµενες κατευθύνσεις ροής και τα 

σηµεία εξόδου πρέπει να αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι του µοντέλου. Οι εισροές 

περιέχουν υπόγεια εναπόθεση από βροχόπτωση, επιφανειακή ροή ή εναπόθεση από 

επιφανειακά νερά. Οι εκροές περιέχουν εξόδους από ανεξάντλητες πηγές, εναπόθεση 

σε ρέµατα, εξατµισοδιαπνοή και άντληση. Υπόγεια ροή µπορεί να λαµβάνει χώρα 

τόσο στις εισροές όσο και στις εκροές. Το υδατικό ισοζύγιο όµως θα πρέπει να 

συγκεντρώνει την έκταση αυτών των ροών και να υπολογίζει τις αλλαγές στη 

αποθηκευτικότητα του υδροφορέα. 

 

3. Ο καθορισµός του συστήµατος της ροής 
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Τα υδρογραφικά στοιχεία αποτελούν τη βάση του θεµελιώδους µοντέλου. Οι 

υδρογραφικές πληροφορίες χρησιµοποιούνται για να θεµελιώσουν την κίνηση του 

υπόγειου νερού του συστήµατος ενώ οι πληροφορίες για την βροχόπτωση, την 

εξάτµιση και την επιφανειακή απορροή όπως επίσης και τα δεδοµένα για το 

υδραυλικό ύψος και τη γεωχηµεία χρησιµοποιούνται περισσότερο για την ανάλυση. 

Η διάσταση των επιπέδων του νερού χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η γενική 

διεύθυνση της υπόγειας ροής και του συσχετισµού των υδροφορέων µε τα 

επιφανειακά υδατικά συστήµατα. Ο καθορισµός της ροής µπορεί να βασιστεί 

αποκλειστικά και µόνο σε φυσικά υδρολογικά δεδοµένα. Για να ισχυροποιηθεί όµως 

το µοντέλο καλό θα ήταν να περιέχει και πληροφορίες από την γεωχηµεία όπως η 

χηµεία του νερού, για να εδραιωθεί η κίνηση του, να εκτιµηθεί ο ρυθµός της υπόγειας 

ροής  και να αναγνωριστούν οι πηγές όπως επίσης και το ποσό της ανταλλαγής. Οι 

χηµικές αναλύσεις περιέχουν συγκεντρώσεις των κυριοτέρων κατιόντων (Ca+2, Mg+2, 

Na+2) και ανιόντων (SO , HCO , Cl ) µετρήσεις της θερµοκρασίας, του pH ενώ 

µπορεί να περιέχει και µετρήσεις για τα βαρέα µέταλλα, ραδιενεργά ισότοπα και 

οργανικούς ρυπαντές.   

2
4
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3
−

 

3.3.2 Σχεδιασµός του πλέγµατος 

Για την κατασκευή του πλέγµατος του αριθµητικού µοντέλου πρέπει να γίνει 

κατάταξη του µοντέλου όσον αφορά την χωρική του διάταξη. Έτσι υπάρχουν οι 

παρακάτω κατηγορίες: 

 

 ∆ισδιάστατα επιφανειακά (aquifer viewpoint) 

 ∆ισδιάστατα profile          (flow system viewpoint) 

 Ήµι-τρισδιάστατα             (aquifer viewpoint) 

 Τρισδιάστατα                    (flow system viewpoint) 

 

∆ισδιάστατα επιφανειακά µοντέλα 
 
Τα µοντέλα αυτά είναι κατάλληλα για να µελετήσουν τέσσερις διαφορετικούς τύπους 

υδροφορέων: τους περιορισµένους υδροφορείς, τους περιορισµένους υδροφορείς µε 

διαρροή, τους ελεύθερους και τους µεικτούς. 
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1. Περιορισµένοι υδροφορείς 

Κατά την προσοµοίωση περιορισµένων υδροφορέων, καθορίζεται η 

µεταβιβασιµότητα και ο συντελεστής αποθηκευτικότητας για κάθε κόµβο, κελί ή 

στοιχείο. Η µεταβολή στην µεταβιβασιµότητα µπορεί να αντιπροσωπεύει τις αλλαγές 

στην υδραυλική αγωγιµότητα ή το πάχος του υδροφορέα. Σε ένα δισδιάστατο 

επιφανειακό µοντέλο η ανισοτροπία στη µεταβιβασιµότητα παρουσιάζεται από την 

διαφορά της µεταβιβασιµότητας στις κατευθύνσεις x και y. Η υδραυλική 

αγωγιµότητα µπορεί να εκτιµηθεί από την βιβλιογραφία, ενώ οι τιµές της 

µεταβιβασιµότητας και του συντελεστή αποθηκευτικότητας από το τεστ άντλησης 

(Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

2. Περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή 

Σε ένα σύστηµα περιορισµένου υδροφορέα µε διαρροή, το αδιαπέραστο στρώµα και 

ο παρακείµενος υδροφορέας που τροφοδοτεί τον περιορισµένο υδροφορέα δεν 

απεικονίζεται σαφώς στο µοντέλο αλλά εκπροσωπείται από έναν όρο διαρροής 

(leakance) ο οποίος ισούται µε τον λόγο της κάθετης υδραυλικής αγωγιµότητας Κz 

του αδιαπέραστου στρώµατος ως προς το πάχος b αυτού: 

 

b
K

leakance z=                                                                                                        (3.15) 

 
Η πηγή του νερού σε έναν περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή µπορεί να είναι είτε 

ένας άλλος περιορισµένος υδροφορέας είτε ένας ελεύθερος είτε ακόµη και 

επιφανειακά νερά. Το µοντέλο, ανεξάρτητα από το τι είναι η πηγή, υποθέτει ότι το 

υδραυλικό ύψος είναι σταθερό µε τον χρόνο. Επίσης υποθέτει ότι δεν υπάρχει 

αποδέσµευση του νερού εντός του αδιαπέραστου στρώµατος. Η διαρροή του νερού 

από το αδιαπέραστο στρώµα πραγµατοποιείται σε χρόνο ts ο οποίος εξαρτάται από 

την ειδική αποθηκευτικότητα, την κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα και το πάχος του 

αδιαπέραστο στρώµατος (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

3. Ελεύθεροι υδροφορείς 

Σε αυτούς τους υδροφορείς χρησιµοποιούνται οι παραδοχές του Dupuit οι οποίες 

εξασφαλίζουν οριζόντια ροή µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν αλλαγές στο 

υδραυλικό ύψος σε σχέση µε το βάθος: 
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 Ο υδροφορέας είναι οµογενής και ισότροπος 

 Ο υδροφορέας είναι πρακτικά ασυµπίεστος όπως και το νερό 

 Η επιφάνεια του νερού βρίσκεται σε ηρεµία, µε άλλα λόγια δεν υπάρχει ροή 

στηµα της άντλησης, δεν 

 υπερκείµενο ή 

υ  

 

ή ακτίνα επίδρασης, σταθερές ταχύτητες ροής 

επιφάνειας πτώσης στάθµης µε τις εκατέρωθεν 

υ η ταχύτητα είναι η ίδια 

Χρη

µετατρ

την στά βο. Η προσοµοίωση απαιτεί πίνακες µε 

ό ς το έν

νδυασµοί που 

εριέχονται στις τρεις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

υδροφορείς στους 

ποίους παρεµβαίνουν αδιαπέραστα στρώµατα. Όπως και στα δισδιάστατα 

ορισµένο υδροφορέα µε διαρροή έτσι και σε ένα ηµι-

ι Η ιαπέραστων

 Ο υδροφορέας κατά το χρονικό διά

επανατροφοδοτείται είτε  από άµεση κατείσδυση είτε από

υποκείµενο υδροφόρο στρώµα 

 Ισχύει ο Νόµος το  Darcy

Υπάρχει µόνιµη ροή του νερού και ότι συνεπάγεται αυτό, δηλαδή σταθερή 

πιεζοµετρική επιφάνεια, σταθερ

 Υπάρχει συναρµογή της 

επιφάνειες του υπόγειου νερού και ειδικά µε την επιφάνεια του νερού µέσα 

στο πηγάδι 

 Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας ροής είναι µηδενική ή αµελητέα σε 

σχέση µε την οριζόντια και σαν συνέπεια αυτού σε όλα τα σηµεία της 

κατακόρυφο

σιµοποιώντας τις παραπάνω παραδοχές ένα τρισδιάστατο πρόβληµα 

έπεται σε δισδιάστατο ή ακόµη και σε µονοδιάστατο. Το µοντέλο υπολογίζει 

θµη του υπόγειου νερού για κάθε κόµ

τιµές υδραυλικής αγωγιµ τητας, ενεργού πορώδου  και υ ύψους από α επίπεδο 

αναφοράς. Τόσο η υδραυλική αγωγιµότητα όσο και το ενεργό πορώδες υπολογίζονται 

από τεστ άντλησης (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

4. Μεικτοί υδροφορείς 

Σε αυτά τα συστήµατα υδροφορέα περιέχονται όλοι οι δυνατοί συ

π

Ηµι-τρισδιάστατα µοντέλα 

Ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοιώνει µια σειρά από 

ο

επιφανειακά µοντέλα µε περι

τρισδιάστατο µοντέλο, τα αδιαπέραστα στρώµατα δεν απεικονίζονται σαφώς. Το ίδιο 

συµβαίνε  και µε το υδραυλικό ύψος.  επίδραση των αδ  στρωµάτων 

προσοµοιώνεται από έναν όρο διαρροής L ο οποίος παρουσιάζει την κάθετη ροή 

ανάµεσα σε δύο υδροφορείς και είναι συνάρτηση της διαρροής (leakance) και της 
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διαφοράς του υδραυλικού ύψους κατά µήκος του αδιαπέραστου στρώµατος. Όταν 

υπάρχει διαφορά τάξης µεγέθους µικρότερη από δύο ανάµεσα στην υδραυλική 

αγωγιµότητα του αδιαπέραστου στρώµατος και του υδροφορέα, τότε προτιµάται η 

χρήση του ηµι-τρισδιάστατου µοντέλου. 

 

∆ισδιάστατα profile και τρισδιάστατα µοντέλα 

Τα δισδιάστατα profile και τα τρισδιάστατα µοντέλα έχουν ουσιαστικά τα ίδια 

εδοµένα µε ένα δισδιάστατο επιφανειακό µοντέλο µε την µόνη διαφορά ότι οι 

 στρώµα του µοντέλου. Τα 

αποτελεσµατικά 

ό µε τις πεπερασµένες διαφορές ή τα πεπερασµένα στοιχεία. Το 

οµβικό πλέγµα θα διευθετήσει τη δοµή του µοντέλου, ενώ η επιλογή του 

 -

ώµα χρειάζεται, αυτό θα 

δ

παράµετροι πρέπει να είναι ξεχωριστές για κάθε

δισδιάστατα profile ανήκουν σε µια ειδική κατηγορία µοντέλων. Τα δεδοµένα όµως 

είναι παρόµοια µε τα δισδιάστατα επιφανειακά και τα τρισδιάστατα. 

Αυτή η κατηγορία των µοντέλων χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση ελεύθερων 

υδροφορέων όταν η κάθετη κλίση του υδραυλικού ύψους είναι αρκετά µεγάλη. Τόσο 

οι πεπερασµένες διαφορές όσο και τα πεπερασµένα στοιχεία είναι 

για να χρησιµοποιηθούν. Στην περίπτωση όµως όπου έχουµε κίνηση της στάθµης του 

νερού, τα πεπερασµένα στοιχεία προτιµούνται. Επίσης τα τρισδιάστατα µοντέλα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναπαραστήσουν παροδική απελευθέρωση 

νερού στα περιορισµένα στρώµατα, στα οποία θεωρείται µια τιµή της ειδικής 

αποθηκευτικότητας. 

 

Για την κατασκευή του πλέγµατος το κυριότερο πρόβληµα έγκειται στη συχνότητα των 

κόµβων σε συνδυασµ

κ

κατάλληλου τύπου θα καθορίσει τις γενικές διαστάσεις του πλέγµατος. Τα πλέγµατα 

πεπερασµένων διαφορών εµφανίζονται σε δύο τύπους: τα στοιχειο-κεντρικά (block-

centered) και τα δικτυο-κεντρικά (mesh-centered). Στα στοιχειο κεντρικά πλέγµατα οι 

οριακές συνθήκες λαµβάνονται στα άκρα των τετραγώνων ενώ στα δικτυο-κεντρικά 

οι οριακές συνθήκες εφαρµόζονται σε κόµβο (Σχήµα 3.2). 

Το πιο διαδεδοµένο πλέγµα και αυτό που χρησιµοποιείται στα περισσότερα µοντέλα 

είναι το block-centered. Η επιλογή του µοντέλου αυτού θα καθορίσει για το εάν ένα ή 

περισσότερα στρώµατα απαιτούνται. Εάν ένα µόνο στρ

αντιπροσωπεύει µια απλή υδρογραφική µονάδα. Η χρήση του θεµελιώδους µοντέλου 

επιτρέπει τον καθορισµό του αριθµού των στρωµάτων που θα χρησιµοποιηθούν. 
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Σχήµα 3.2 : ∆ισδιάστατα πλέγµατα πεπερασµένων διαφορών και πεπερασµένων 

στοιχείων (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 
α. Περιοχή προβλήµατος. Οι οριακές συνθήκες µηδενικής ροής λαµβάνονται στη 

ζώνη των βουνών κατά µήκος των γραµµών ροής. Το ποτάµι διαπερνά πλήρως τον 

υδροφορέα και µπορεί να αναπαρασταθεί µε οριακή  σταθερού υδραυλικού 

ύ υδραυλικού ύψους λόγω του ποταµού λαµβάνεται πάνω στους κόµβους. 

σ

 

αµπυλότητας του ύψους του νερού ή της ποτενσιοµετρικής επιφάνειας. Οι αλλαγές 

του υδραυλικού ύψους στην κάθετη κατεύθυνση παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

συνθήκη

ύψους. 

β. Στοιχειο-κεντρικό πλέγµα πεπερασµένων διαφορών. Οι οριακές συνθήκες 

µηδενικής ροής λαµβάνονται στις πλευρές των τετραγώνων. Η οριακή συνθήκη 

σταθερο

γ. ∆ικτυο-κεντρικό πλέγµα πεπερασµένων διαφορών. Οι οριακές υνθήκες µηδενικής 

ροής και σταθερού υδραυλικού ύψους τοποθετούνται ακριβώς πάνω στους κόµβους. 

 

Ένας παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι το µέγεθος της απόστασης των 

κόµβων στην οριζόντια κατεύθυνση όπου είναι συνάρτηση της αναµενόµενης

κ
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επιλογή της κάθετης απόστασης των κόµβων. Ένας ακόµη παράγοντας είναι η 

µεταβλητότητα των ιδιοτήτων του υδροφορέα. Τυπικά τα στρώµατα των µοντέλων 

αντιστοιχούν σε µια υδρογραφική µονάδα. Στην περίπτωση όµως που υπάρχουν 

σηµαντικές κάθετες κλίσεις στο υδραυλικό ύψος, δύο ή και περισσότερα στρώµατα 

µπορούν να αναπαρασταθούν από µια απλή υδρογραφική µονάδα. Γενικά οι αλλαγές 

στην οριζόντια κατεύθυνση πραγµατοποιούνται σε µεγαλύτερη απόσταση απ’ ότι 

στην κάθετη κατεύθυνση. Τέλος ένας ακόµη παράγοντας που επηρεάζει στην επιλογή 

της απόστασης των κόµβων είναι η έκταση της περιοχής. Προτιµάται ένα πλέγµα µε 

µικρό αριθµό κόµβων, µε απώτερο σκοπό την ελαχιστοποίηση του αριθµού των 

δεδοµένων και των υπολογισµών για λόγους πρακτικότητας. 

Σε κάθε κόµβο αντιστοιχεί ένας δείκτης (i, j, k) που δηλώνει τη γραµµή, τη στήλη και 

το επίπεδο στο οποίο αυτός βρίσκεται. Οι αποστάσεις µεταξύ των κόµβων στις τρεις 

κατευθύνσεις (∆x, ∆y, ∆z) συνήθως µεταβάλλονται προσφέροντας µεγαλύτερη 

ευχέρεια, εισάγεται όµως έτσι µεγαλύτερο λάθος στη λύση. Για τον περιορισµό του 

 

και για την εξάπλωση του πλέγµατος επιβάλλεται η απόσταση µεταξύ των κόµβων να 

µην αυξάνεται περισσότερο από 1,5 φορές της προηγούµενης απόστασης. 

Τα πλέγµατα πεπερασµένων στοιχείων προσφέρουν µεγαλύτερη ευχέρεια στον 

σχεδιασµό του πλέγµατος. Το είδος της παρεµβολικής συνάρτησης ποτ 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει τα υδραυλικά ύψη µέσα στο στοιχείο καθορίζει εάν 

αυτό θα είναι γραµµικό, τετραγωνικό ή κυβικό (Σχήµα 3.3). 

Σχήµα 3.3 : ∆ισδιάστατα τριγωνικά πεπερασµένα στοιχεία (Mary P. Anderson, 

William W. Woessner, 1992). 

 
Τα εισαγόµενα δεδοµένα που απαιτούνται είναι περισσότερα απ’ ότι σε ένα πλέγµα 

πεπερασµένων διαφορών και περιλαµβάνουν την αρίθµηση των κόµβων και των 

στοιχείων, τις συντεταγµένες (x, y, z) κάθε κόµβου και τους κόµβους που σχετίζονται 

µε κάθε στοιχείο. Κάθε στοιχείο αντιµετωπίζεται ξεχωριστά και στη συνέχεια οι 
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εξισώσεις όλων των στοιχείων συνδυάζονται σε µια γενική εξίσωση. Για την 

ελαχιστοποίηση των αριθµητικών λαθών απαιτείται ο λόγος της µέγιστης προς την 

ελάχιστη διάσταση κάθε στοιχείου να είναι κοντά στη µονάδα ή γενικά να µην 

ξεπερνάει το πέντε (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

3.3.3 Προσδιορισµός και µεταφορά παραµέτρων στο πλέγµα 

Τα δεδοµένα που χρειάζονται για το µοντέλο ροής υπογείων υδάτων είναι τόσο 

φυσικά, αφορούν δηλαδή τη γεωµετρία του συστήµατος (π.χ. πάχος και έκταση των 

δροστρωµατογραφικών µονάδων), όσο και υδρογεωλογικά (π.χ. υδραυλικά ύψη, 

ιχείων αυτών είναι 

 ισοδύναµη οριζόντια και 

υ

πυκνότητα ροής, χαρακτηριστικά υδροφορέα). Η εύρεση των στο

σχετικά δύσκολη και απαιτεί σε πολλές περιπτώσεις εργασία στο πεδίο, ειδικά όταν 

τα στοιχεία από ήδη υπάρχουσες αναφορές κρίνονται ανεπαρκή. 

Στην προσοµοίωση ανισοτροπικών µέσων απαιτούνται πληροφορίες για τις τρεις 

κύριες συνιστώσες του διανύσµατος της υδραυλικής αγωγιµότητας Κx, Ky, Kz. H 

οριζόντια ανισοτροπία µπορεί να αναπαρασταθεί µε την αναλογία µεταξύ των Κx και 

Κy ενώ η κάθετη µε την αναλογία µεταξύ των Κx και Κz.  

Ισοτροπικές υδρογεωλογικές µονάδες που εντοπίζονται στο χώρο µελέτης σε πολύ 

µικρή κλίµακα είναι αρκετά δύσκολο να µοντελοποιηθούν. Όταν το πάχος του 

στρώµατος του µοντέλου ( jiB . ) είναι πολύ µεγαλύτερο από το πάχος του ισοτροπικού 

στρώµατος ( b ), µπορεί να υπολογιστεί η υδρολογικάji.

κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα του στρώµατος του µοντέλου από τις σχέσεις: 
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O Hearne (1985) συνέστησε

διορθώνει την επίδραση της στρωµατοποίησης κεκλιµένων στρωµατογραφικών 

µονάδων και οι οποίες στο µοντέλο προσοµοιώνονται ως οριζόντια στρώµατα: 

∑
=

=
m

k
kjiji bB

 την ακόλουθη εξίσωση που αποδίδεται στον Theis και 
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Κy: η οριζόντια υδραυλι

R: ο λόγος της υδραυλικής αγωγιµότητας στην κατεύθυνση x προς την υδραυλική 

γωγιµότητα στην κατεύθυνση y 

ωνία της κλίσης 

υµβατότητά τους µε την 

ών των υδροφορέων σε 

µενων δεδοµένων ούτως ώστε να µπορεί να 

ή µεταβλητότητα σε όλο το πεδίο ορισµού του προβλήµατος. 

µελιώδεις εξισώσεις, τις αρχικές 

υνθήκες και τις οριακές συνθήκες. Πιο συγκεκριµένα οι οριακές συνθήκες είναι 

 καθορίζουν την εξαρτηµένη µεταβλητή (υδραυλικό ύψος) 

 την παράγωγο αυτής (ροή) στα όρια της υπό µελέτη περιοχής.  

ρχικών συνθηκών και οριακών είναι ότι οι πρώτες περιγράφουν 

 

όπου 

Κx: η οριζόντια υδραυλική αγωγιµότητα στην κατεύθυνση x 

κή αγωγιµότητα στην κατεύθυνση y 

α

A: η γ

Η µεταφορά των δεδοµένων πεδίου στο πλέγµα απαιτεί την σ

κλίµακα του µοντέλου και την εκχώρηση των χαρακτηριστικ

κάθε υδροστρωµατογραφική µονάδα του εννοιολογικού µοντέλου. Επίσης κρίνεται 

απαραίτητη η παρεµβολή των µετρού

προσδιοριστεί η χωρικ

Σε µοντέλο πεπερασµένων διαφορών υπολογίζεται η τιµή του υδραυλικού ύψους σε 

κάθε κόµβο, η οποία αποτελεί το µέσο υδραυλικό ύψος του κελιού πεπερασµένων 

διαφορών. Σε στοιχειο-κεντρικό πλέγµα, οι ιδιότητες του υδροφορέα και οι τάσεις 

αποδίδονται στο τετράγωνο που περιβάλλει τον κόµβο. Σε µοντέλο πεπερασµένων 

στοιχείων οι ιδιότητες του υδροφορέα αποδίδονται είτε στον κόµβο είτε στο στοιχείο 

(Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

3.4 Οριακές συνθήκες 
 

3.4.1 Είδη ορίων 

Γενικά τα µαθηµατικά µοντέλα περιέχουν τις θε

σ

µαθηµατικές εξισώσεις που

ή

Η διαφορά µεταξύ α

την τιµή µιας παραµέτρου σε κάποιο αρχικό χρόνο ίσο µε µηδέν ενώ οι οριακές 

ορίζουν την αλληλεπίδραση της υπό µελέτη περιοχής µε το εξωτερικό της 

περιβάλλον. 

Τα όρια χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
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 Τα φυσικά όρια ενός συστήµατος υπόγειας ροής, τα οποία οφείλονται σε 

φυσικές υπόγειες παρουσίες όπως αδιαπέραστα στρώµατα βράχου και µεγάλα 

επιφανειακά υδατικά σώµατα. 

 Τα υδραυλικά ή υδρογεωλογικά όρια, τα οποία είναι νοητά και προκύπτουν 

 συνθηκών.  

Αυτ α

William

 

 ς

ύψο ναι δεδοµένο (Specified head 

είδους, δηλαδή τις συνθήκες σταθερής ροής για τις 

οποίες η ροή είναι δεδοµένη (Specified flow boundaries-Neumann conditions). 

Head-dependent flow boundaries - Cauchy or 

 

Ότα

όπω

µον ε αυτή του πεδίου. Γενικά συνιστάται η χρήση των φυσικών 

ρίων επειδή είναι σταθερά στοιχεία του συστήµατος ροής. Τα φυσικά όρια είναι: 
 βράχοι ως κατώτερο όριο του συστήµατος 

ε 

 

ως αποτέλεσµα υδρογεωλογικών

ά ναπαριστώνται µε τρεις τύπους µαθηµατικών συνθηκών (Mary P. Anderson, 

 W. Woessner, 1992): 

Τι  οριακές συνθήκες 1ου είδους, δηλαδή τις συνθήκες σταθερού υδραυλικού 

υς για τις οποίες το υδραυλικό ύψος εί

boundaries-Dirichlet conditions). 

 Τις οριακές συνθήκες 2ου 

 Τις οριακές συνθήκες 3ου είδους, δηλαδή τις συνθήκες ροής εξαρτώµενης από το 

υδραυλικό ύψος για τις οποίες η ροή διαµέσου του ορίου υπολογίζεται µε βάση 

ένα δεδοµένο υδραυλικό ύψος (

mixed conditions). 

3.4.2 Θέση ορίων 

ν καθορίζονται τα όρια θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όλα τα γνωρίσµατα 

ς οι εισροές και οι εκροές, έτσι ώστε η µορφή της ροής που θα προκύπτει από το 

τέλο να ταιριάζει µ

ο

 Αδιαπέραστοι

 Σηµεία όπου υπάρχει διαφορά στην υδραυλική αγωγιµότητα πάνω από δύο 

τάξεις µεγέθους. Σε αυτή την περίπτωση η υδραυλική αγωγιµότητα προκαλεί 

διάθλαση στις γραµµές τις ροή και στα στρώµατα µε µεγάλη υδραυλική 

αγωγιµότητα η ροή ουσιαστικά θεωρείται οριζόντια ενώ στα στρώµατα µ

µικρότερη είναι κάθετη. 

 Επιφανειακοί υδατικοί αποδέκτες οι οποίοι διεισδύουν ολικά σε υπόγειους 

υδροφορείς και αποτελούν όρια συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους. 

Αδιαπέραστα στρώµατα, ελαττωµατικές ζώνες και εισροές αλµυρού νερού σε 

παραθαλάσσιους υδροφορείς αποτελούν ιδανικά όρια µηδενικής ροής. 
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Εάν

επιλεγο λου αλλά 

ούτ

αυτή πο

 και η ροή 

 

αλύτερα 

τ ό

 

Τα υδ

συνθήκ

µπορεί ήµατα ή για προβλέψιµες 

ροσοµοιώσεις µε σταθερές συνθήκες και αυτό διότι το µοντέλο υποθέτει οι 

τα όρια. Σε στοιχειο-κεντρικά πλέγµατα 

επερασµένων διαφορών, οι οριακές συνθήκες σταθερού υδραυλικού ύψους 

 τίποτα από τα παραπάνω δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί, τότε θα πρέπει να 

ύν άλλα τα οποία όµως δεν θα επεµβαίνουν στην επίλυση του µοντέ

ε θα διαµορφώνουν τη ροή του συστήµατος διότι θα προκύπτει διαφορετική από 

υ λαµβάνει χώρας στο πεδίο. Τέτοια όρια είναι τα ακόλουθα: 

 Αποµακρυσµένα όρια. Σε παροδικές προσοµοιώσεις τα όρια είναι δυνατόν να 

είναι τοποθετηµένα αυθαίρετα και µακριά από το κέντρο του πλέγµατος, µε 

αποτέλεσµα το υδραυλικό ύψος να µην επηρεάζεται από τις πιέσεις που 

δέχεται το σύστηµα κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης αλλά

γύρω από τα όρια να παραµένει αµετάβλητη. Μια τέτοια περίπτωση αποτελεί 

η άντληση νερού µέσω πηγαδιών και υπάρχει περιορισµένος χρόνος, καθώς 

και όταν υπάρχει εισροή νερού από παρακείµενη πηγή όπως ποτάµι. 

Υδραυλικά όρια. Τα όρια αυτά δεν συµπίπτουν µε τα τοπικά και 

χρησιµοποιούνται για να επιλύσουν µικρότερα προβλήµατα. Μπορεί να είναι 

συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους, µηδενικής ροής ή συγκεκριµένης οριακής 

ροής αλλά µοιάζει µε τον τύπο της ροής που λαµβάνει χώρα σε µεγ

προβλήµατα και συχνά καλούν αι τεχνητά ρια. 

ραυλικά όρια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παράγουν σταθερές 

ες ροής όταν χρειάζεται να γίνει βαθµονόµηση του µοντέλου. Παρ’ όλα αυτά 

 να µην είναι αποδεκτά για παροδικά προβλ

π

συνθήκες στα όρια δεν αλλάζουν από τις αρχικές τους τιµές εκτός και αν αλλάξουν 

από τον χρήστη του µοντέλου. Κάτω από παροδικές συνθήκες στο πεδίο, τα 

υδραυλικά ύψη κατά µήκος των υδραυλικών ορίων µπορεί να αλλάξουν λόγω των 

πιέσεων που δέχονται από το σύστηµα και επειδή το µοντέλο δεν επιτρέπει αυτή την 

αλλαγή, το αποτέλεσµα που  θα προκύψει στο εσωτερικό του πλέγµατος θα είναι 

λανθασµένο. Σε αυτή την περίπτωση είτε διευρύνονται τα όρια της υπό µελέτη 

περιοχής είτε επιλέγονται διαφορετικές τιµές για τις οριακές συνθήκες Mary P. 

Anderson, William W. Woessner, 1992). 

 

3.4.3 Προσοµοίωση ορίων 

Σε πλέγµατα πεπερασµένων στοιχείων και δικτυο-κεντρικά πλέγµατα πεπερασµένων 

διαφορών, οι κόµβοι συµπίπτουν µε 

π
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λαµβάνονται στους κόµβους, ενώ οι οριακές συνθήκες ροής λαµβάνονται στις 

 ο

 το όριο είναι ποτάµι, τότε το υδραυλικό ύψος κατά µήκος 

του ορίου µεταβάλλεται χωρικά, ενώ εάν είναι λίµνη ή πηγή το όριο 

ν  

 επιφανειακά τα ι 

 ν λ

 

φορές είναι προτιµότερες οι συνθήκες σταθερού υδραυλικού 

 

λη  πλευρά. Η διαφορά στα µοντέλα πεπερασµένων 

πλευρές των τετραγώνων. 

 
 Οριακές συνθήκες 1 υ είδους: Στην περίπτωση αυτή η προσοµοίωση γίνεται 

θέτοντας το υδραυλικό ύψος στους κόµβους των ορίων ίσο µε τις τιµές που 

έχουν µετρηθεί. Εάν

χαρακτηρίζεται από σταθερό υδραυλικό ύψος. Σε δισδιάστατες 

προσοµοιώσεις, οι κόµβοι συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους 

αντιπροσωπεύουν επιφανειακά υδατικά σώµατα που διεισδύουν 

ολοκληρωτικά στον υδροφορέα ή το κάθετο µέσο υδραυλικό ύψος. Σε 

τρισδιάστατα µο τέλα, οι κόµβοι αυτοί αντιπροσωπεύουν τα επίπεδα της 

στάθµης του νερού ή  υδατικά σώµα . Σηµειώνετα ότι τα 

καθορισµένα όρια υδραυλικού ύψους αναπαριστούν α εξάντ ητες πηγές 

νερού και ότι στο υπόγειο σύστηµα είναι δυνατόν να συµβαίνουν εισροές και 

εκροές χωρίς να µεταβάλλεται το υδραυλικό ύψος, κάτι που δεν είναι 

ρεαλιστικό. Φυσικά µπορεί να αλλάζει η τιµή   του υδραυλικού ύψους στα 

όρια καθώς γίνεται η προσοµοίωση, αρκεί η καινούρια τιµή να µπορεί να 

αιτιολογηθεί. 

Οριακές συνθήκες 2ου είδους: Περιγράφουν την ροή σε µάζες επιφανειακού 

νερού, την ροή νερού από πηγές, την υπόγεια ροή και την διαρροή από και 

προς υπόγεια πετρώµατα, η οποία θεωρείται σταθερή και δεδοµένη. Τις 

περισσότερες 

ύψους διότι είναι πιο εύκολες στον υπολογισµό αλλά και στην βαθµονόµηση. 

Σε µοντέλα πεπερασµένων διαφορών, τα όρια καθορισµένης ροής 

χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν πηγάδια άντλησης ή εµπλουτισµού 

µε συγκεκριµένο ρυθµό άντλησης. Σε µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, ο 

χρήστης τοποθετεί την ροή ανάµεσα σε δύο κόµβους και το µοντέλο-κώδικας 

την επανατοποθετεί. 

Οριακές συνθήκες 3ου είδους: Η ροή διαµέσου του ορίου εξαρτάται από την 

διαφορά µεταξύ της τιµής του υδραυλικού ύψους που τίθεται από τον χρήστη 

στην µια πλευρά του ορίου και του υδραυλικού ύψους που υπολογίζεται από 

το µοντέλο στην άλ
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διαφορών και των πεπερασµένων στοιχείων βρίσκεται στο ότι στα µεν πρώτα 

υπολογίζεται η ροή για κάθε κελί, στα δε δεύτερα για κάθε κόµβο. Η διαρροή 

από ή προς ένα ποτάµι, λίµνη ή αποθηκευτικό σώµα µπορεί να προσοµοιωθεί 

χρησιµοποιώντας συνθήκες ροής εξαρτώµενης από το υδραυλικό ύψος και ο 

ρυθµός διαρροής δίνεται από την σχέση: 

 

)('

'

hh
b
K

source
z −=                                                                                        (3.20) 

A
Q

L L=

 

που QL η ογκοµετρική παροχή, Α η επιφάνεια του κελιού διαµέσου της οποία 

λαµβάνει χώρα η διαρροή, h  το υδραυλικό ύψος στην πηγή (ποτάµι ή λίµνη), h το 

υδραυλικό ύψος στον ακριβώς από κάτω ή γειτονικό µε την πηγή υδροφορέα, Κ η 

άθετη υδραυλική αγωγιµότητα της κοινής επιφάνειας και b το πάχος αυτής. 

ασσινό 

ερό συναντιέται µε παραθαλάσσιους υδροφορείς. Σε αυτή την περίπτωση τα υπόγεια 

οντέλου µπορεί να παρέµβει και να αλλάξει αυτές τις 

ό

source

'
z  

κ '  

 

Οι συνθήκες µηδενικής ροής λαµβάνουν χώρα όταν η ροή κατά µήκος των ορίων είναι 

µηδέν, ενώ τα όρια µηδενικής ροής παρουσιάζονται σε αδιαπέραστους βράχους, 

ελαττωµατικές ζώνες, υπόγεια χωρίσµατα ή ακόµη σε περιοχές όπου το θαλ

ν

νερά του υδροφορέα εκφορτίζονται στην θάλασσα διαµέσου µιας ζώνης διασποράς. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος απαιτείται ένα µοντέλο που να επιτρέπει την 

εισαγωγή των αλληλεπιδράσεων που προέρχονται από την διάχυση και την διασπορά 

του θαλασσινού νερού. 

Στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών τα όρια µηδενικής ροής προσοµοιώνονται µε 

τον µηδενισµό της µεταβιβασιµότητας ή της υδραυλικής αγωγιµότητας στα µε ενεργά 

κελιά έξω από τα όρια. Στα περισσότερα µοντέλα θεωρείται µηδενική ροή στα όρια 

και µόνο ο χρήστης του µ

συνθήκες (Mary P. Anderson, William W. Woessner, 1992). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ARGUS ONE GIS

 
 
Π  

ΑΙ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC
  
Κ  
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ARGUS ONE GIS ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΟΝΤΕΛΟΥ PTC 

.1 Εισαγωγή 

A

ια εκτενής περιγραφή του θεωρητικού υποβάθρου του µοντέλου 

TC (Princeton Transport Code). 

η µε την χρήση αριθµητικών µεθόδων. Ασχολείται 

ε τα περισσότερα µοντέλα υπογείων υδάτων που υπάρχουν και χρησιµοποιείται από 

σοµοίωσης των διάφορων 

ε   

το µοντέλο υπογείων υδάτων που 

χρησιµοποιεί πεπερασµένες διαφορές και επιτυγχάνει να προσοµοιώσει τη 

µέτρους. 

 Το PTC, ένα προηγµένο τρισδιάστατο πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων και 

 

ς φάσης. 

ων ουσιών 

  για την 

 προσρόφησης και της αποσύνθεσης. 

Μ

 

4

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι µια σύντοµη αναφορά στο λογισµικό rgus 

One Gis καθώς και µ

P

 

4.2 Σύντοµη αναφορά στο λογισµικό Argus One Gis 

Το λογισµικό αυτό αποτελεί ένα Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών, που 

χρησιµοποιείται για µοντελοποίησ

µ

υδρογεωλόγους για την ανάπτυξη µοντέλων προ

υδροφορέων. Μ  άλλα λόγια, το Argus One αποτελεί ένα ιδανικό περιβάλλον για την 

µοντελοποίηση της ροής υπογείων υδάτων και περιλαµβάνει µια µεγάλη ποικιλία 

µοντέλων που χρησιµεύουν για τον σκοπό αυτό. 

 

Το Argus One περιλαµβάνει τα ακόλουθα µοντέλα:  

 

 Το MODFLOW, ένα αρθρωτό τρισδιάστα

µεταφορά διαλυµένων ουσιών και να εκτιµήσει παρα

διαφορών που προσοµοιώνει την ροή και µεταφορά υπογείων υδάτων. 

Το NAPL, ένα µοντέλο προσοµοίωσης της ρύπανσης του εδάφους και των 

υδροφορέων από οργανικά υγρά, γνωστά ως υγρά µη υδατώδου

 Το SUTRA, ένα µοντέλο που προσοµοιώνει την κορεσµένη και ακόρεστη ροή, 

ροή υγρού σταθερής ή µεταβλητής πυκνότητας και µεταφορά διαλυµέν

και ενέργειας. 

Το HST3D, ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης πεπερασµένων διαφορών

προσοµοίωση ρευστών, διαλυµάτων µιας ουσίας και µεταφοράς θερµότητας στις 

τρεις διαστάσεις και υπό συνθήκες κορεσµού. Επίσης, επιτρέπει την 

προσοµοίωση της
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Άλλα µοντέλα είναι το FEMWATER, το Acunsaf2d, το CFEST και το 

M3DmeshE-Pie. 

  Περιγραφή του µοντέλου PTC 

FE

  

4.3

ν ροή υπογείων υδάτων και την µεταφορά ρύπων. Έχει 

εδιαστεί κατά βάση για τους πρακτικούς υδρολόγους παρά για θεωρητικούς και 

όδους και στην βιβλιογραφία που αφορά στις 

ογείων υδάτων, µε βάση 

ος, h 

 Το µοντέλο PTC πραγµατοποιεί την επίλυση των χωρικών διαφορικών εξισώσεων 

που περιγράφουν τη

σχ

επικεντρώνεται στις αριθµητικές µεθ

πηγές υδάτων ενώ δεν ασχολείται µε τις λεπτοµέρειες για την ανάπτυξη εξισώσεων 

και την ανάλυση σφάλµατος. 

Στη συνέχεια ακολουθεί µια αναφορά στις θεµελιώδεις εξισώσεις καθώς και η 

επίλυση του αλγορίθµου του µοντέλου PTC. 

  

Θεµελιώδεις εξισώσεις 
Το µοντέλο PTC χρησιµοποιεί το ακόλουθο σύστηµα µερικών διαφορικών 

εξισώσεων για την αναπαράσταση της ροής υπ
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 ροής των υπογείων υδάτων 

Vx = - Κxx

 

• Τις συνιστώσες της ταχύτητας
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θ
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• Την µεταφορά ρύπ  που περιγράφεται από  συγκέντρωση, 
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h                   το υδραυλικό ύψος 

Kxx, Kyy, Kzz οι συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας στους αντίστοιχους άξονες 

S                    η ειδική αποθηκευτικό τα 

Οι υπόλοιπες παράµετροι αναφέρονται στα ακόλουθα κεφάλαια. 

Οι παρ από την αρχή διατήρηση

Νόµο του Darcy. Η διαδικασία για την επίλυση αυτών των εξισώσεων ακολουθεί την 

ειρά: πρώτα υπολογίζεται το υδραυλικό ύψος h από την εξίσωση (4.1), στη 

ητες του  Darcy Vx, Vy, Vz, από τις εξισώσεις (4.2) 

 

ξισώσεων και µειώνει αισθητά το υπολογιστικό µέρος. 

 οριζόντια και παράλληλα επίπεδα. 

 τα οριζόντια πεπερασµένα 

τη

απάνω εξισώσεις απορρέουν ς µάζας και από τον 

εξής σ

συνέχεια υπολογίζονται οι ταχύτ

και τέλος υπολογίζεται η συγκέντρωση c από την εξίσωση (4.3) (Babu et al., 1997). 

 

Η επίλυση του αλγόριθµου του µοντέλου PTC 

Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω για σύνθετα 

φυσικά συστήµατα απαιτεί γενικά την εφαρµογή µαθηµατικών µεθόδων. Για 

συστήµατα πεδίου, όπου για το υπολογιστικό µέλος απαιτούνται τρισδιάστατες 

εξισώσεις, ο φόρτος εργασίας είναι αρκετά µεγάλος. Το µοντέλο PTC εφαρµόζει ένα 

µοναδικό διαχωριστικό αλγόριθµο για την επίλυση των τρισδιάστατων αυτών

ε

Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει το πεδίο ορισµού σε

Σε κάθε επίπεδο χρησιµοποιούνται πεπερασµένα στοιχεία για την ακριβή παρουσίαση 

του ακανόνιστου πεδίου ορισµού. Τα επίπεδα είναι συνδεδεµένα κάθετα µε 

πεπερασµένες διαφορές. Η διαχωριστική διαδικασία εξασφαλίζεται µε την µέθοδο 

της υδρόβιας ένωσης των πεπερασµένων στοιχείων µε τις πεπερασµένες διαφορές. 

Κατά την διάρκεια της επανάληψης µιας χρονικής περιόδου, όλοι οι υπολογισµοί 

αποτελούνται από δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα, όλα

στοιχεία επιλύονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο ενώ στο δεύτερο βήµα, 

επιλύονται οι κάθετες εξισώσεις που συνδέουν τα επίπεδα. 

 

4.4  Τρισδιάστατη ροή υπογείων υδάτων 

 

4.4.1 Θεµελιώδεις εξισώσεις 

Το µοντέλο PTC καθορίζει τα χαρακτηριστικά της ροής ενός συστήµατος υπογείων 

υδάτων επιλύνοντας για το υδραυλικό ύψος µε την χρήση της ακόλουθης εξίσωσης 

πεπερασµένων διαφορών: 
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ου χρησιµοποιούνται είναι το µήκος [L], ο χρόνος [T] και 

 µάζα [M]. 

 h       το υδραυλικό ύψος [L] 

 στην x οριζόντια διεύθυνση [LT-1

Kyy      η υδραυλική αγωγιµότητα στην y οριζόντια διεύθυνση [LT ] 

zz     η υδραυλική αγωγιµότητα στην z κάθετη διεύθυνση [LT-1] 

 της πηγής/ καταβύθισης στην τοποθεσία i [L3T-1] (για παράδειγµα 

ηγάδια, οι θετικές τιµές δηλώνουν άντληση) 

ντέλου PTC µε την 

 πεπερασµένων διαφορών               

ου των πεπερασµένων στοιχείων 

ο PTC για να επιλύσει την 

αραπάνω εξίσωση περιλαµβάνει στρογγυλοποίηση των όρων που περιέχουν 

α

ερασµένων στοιχείων υποθέτει ότι υπάρχει ένα άπειρο άθροισµα 

υναρτήσεων που αναπαριστούν µε ακρίβεια την λύση των χωρικών µερικών 

των. 

−−−
r

i 1

 

όπου οι βασικές µονάδες π

η

 

Kxx      η υδραυλική αγωγιµότητα ] 
-1

K

S        o ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας [L-1] 

Qi   ο όρος

π

δ        η συνάρτηση ∆έλτα 

r        ο αριθµός των σηµείων των πηγών-καταβύθισης 

 

Η παραπάνω εξίσωση επιλύεται αριθµητικά µε την χρήση του µο

χρήση µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων και

(Babu et al., 1997) 

 

4.4.2 Εφαρµογή της µεθόδ

Το διαχωριστικό σχέδιο που χρησιµοποιεί το µοντέλ

π

παραγώγους των x και y χρησιµοποιώντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

Η µέθοδος αυτή είν ι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στα οριζόντια επίπεδα. 

Η µέθοδος των πεπ

σ

διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την ροή υπογείων υδά

 

Μια πεπερασµένη προσέγγιση σε µορφή σειράς είναι: 
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                        h(x, y, z, t) ~ 
^
h (x, y, z, t) = ∑

=

που  

       η σειρά προσέγγισης του h[L], 

], 

wi       µια βασική ή παρεµβολική συνάρτηση (αδιάστατη), 

        ο αριθµός των κόµβων στο πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων 

   

 εξασφαλίζει µια ακριβή παρουσίαση καθώς το Ν 

π γγίζει το h). Με µια προσεκτική επιλογή της 

ντελεστές hi µετατρέπονται σε τιµές 

y, z). Μια λύση για τον 

είων είναι η 

χωριστών βηµάτων σε συνεχόµενη βάση η οποία είναι µη µηδενική πέρα 

    L(h) = 0                                                                                                (4.6)  

                                    (4.7)               

N

oi
ii yxwtzh ),(),(                                (4.5) 

 

ό

h        το υδραυλικό ύψος [L], 
^
h

hi        ένας απροσδιόριστος συντελεστής [L

Ν

           

Η παραπάνω σειρά προσέγγισης

ροσεγγίζει το άπειρο. ( το h προσε

βασικών συναρτήσεων wi, οι εκκρεµείς συ

υδραυλικού ύψους στους κόµβους µε συντεταγµένες (x, 

υπολογισµό του συντελεστή µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχ

χρήση ξε

από µια µικρή υποπεριοχή του συνολικού πεδίου ορισµού. Ενώ υπάρχει η επιλογή 

πολλών διαφορετικών τύπων βασικών συναρτήσεων, το µοντέλο PTC χρησιµοποιεί 

ξεχωριστές γραµµικές συναρτήσεις ανάµεσα στους παρακείµενους κόµβους των 

σηµείων.  

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προέρχεται διαπιστώνοντας ότι ο 

διαφορικός συντελεστής L όταν συντελεί στο h που είναι ίσο µε το µηδέν, τότε ο 

συντελεστής L της προσεγγιστικής συνάρτησης παρουσιάζει λάθος. Με 

µαθηµατικούς όρους, η εξίσωση µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

                 

 

ενώ 

 

                    L(
^
h ) = R                                                           

 

όπου R το παραµένων λάθος. 
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Για την επίλυση της εξίσωσης (4.5) µε την χρήση της µεθόδου πεπερασµένων 

ιαφορών, επιχειρούµε την ελαχιστοποίηση του παραµένοντος λάθους R. Αυτό 

 εξαναγκάσουµε το παραµένων λάθος R να είναι εφικτό για όλες τις πιθανές τιµές 

ητα, το παραµένων λάθος R πλησιάζει στο µηδέν. Με 

υτό τον τρόπο αποκοµίζεται η λύση της εξίσωσης (4.5).  

ορών 

 πεπερασµένων διαφορών 

ίναι η ακόλουθη: 

Α

δ

πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη ένα ολοκληρωµένο σύστηµα εξισώσεων wj. 

Εάν

του wj τότε, στην πραγµατικότ

α

Αυτό εκφράζεται µαθηµατικά µε τον παρακάτω τρόπο: 

 

                 L(
^
h ) = L(h)   όταν R=0                                                                           (4.8) 

 

 

4.4.3 Εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων διαφ

Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει την µέθοδο των

ε

                      h + B
t
h
θ
θ  - v +f = 0                                                                          (4.9) 

Όπου Α και Β είναι µαθηµατικοί πίνακες µε διαστάσεις ΝxΝ και οι όροι h, θh/θt, 

είναι διανύσµατα στήλης µε µήκος Ν. 

Aij = 

v, f 

 

Τα στοιχεία Α, Β, v και f είναι: 
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όπου η f περιέχει τις γνωστές οριακές συνθήκες (Babu et al., 1997). 

4.4.4 Η κάθετη παράγωγος 

ο κεντρικό γνώρισµα του παρόντος κώδικα του µοντέλου PTC είναι η χρήση ενός 

ατος κεντρικής διαφοροποίησ

(4.10d) στην διεύθυνση z. Η κάθετη διακριτοποίηση πραγµατοποιείται µε την χρήση 

ατα τα οποία 

ντικαθίστανται  από κόµβους που βρίσκονται ο ένας πάνω από τον άλλο (σχήµα 

 

Τ

σχήµ ης για τις χωρικές παραγώγους της εξίσωσης 

οριζόντιου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων σε στρώµ

α

4.1). 

 

Σχήµα 4.1 : Σχηµατικό διάγραµµα οριζόντιων δικτύων πεπερασµένων στοιχείων 

στοιβαγµένων το ένα πάνω στο άλλο, δηµιουργώντας την τρισδιάστατη 

διακριτοποίηση(Babu et al., 1997) 

 
Αυτό σηµαίνει ότι στην κάθετη διεύθυνση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια 

µονοδιάστατη εξίσωση πεπερασµένων διαφορών µε σκοπό την προσέγγιση της 

εξίσωσης (4.10d). Χρησιµοποιώντας τον κάθετο δείκτη k, όπου k=1 το στρώµα του 

πυθµένα, αυτή η προσέγγιση σε µορφή διανυσµάτων γράφεται ως εξής: 

 

v ≅ C (hk+1 – hk) -C (hk – hk-1)                                                                             .11)           +
k

−
k (4
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όπου το αρµονικό µέσο των ιδιοτήτων των παρακείµενων στρωµάτων 

χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των στοιχείων Ck
+, ο κάθετος όρος ανάµεσα 

το επίπεδο k και k+1, και τα στοιχεία Ck
-, o κάθετος όρος ανάµεσα στο επίπεδο k σ

και k-1 

 

[ ]∫∫
Ω ±±
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∆∆∆= dxdywwKzKzzC j
kzzkkzzkk

kij΄
11

; ))/(                                   (4.12)   

 

όπου ∆z

+ i/(
2                             

k είναι το πάχος του στρώµατος k στο σηµείο της προσέγγισης. Το αρµονικό 

έσο δίνει τις πιο ρεαλιστικές ποσότητες στις ετερογενείς καταστάσεις που 

συναντώνται συνήθως. 

Με αντικατάσταση της εξίσωσης (4.11) στην (4.9) προκ

ια ένα τυπικό στρώµα k: 

µ

ύπτει η ακόλουθη έκφραση 

γ

 

Akhk+Bk −
t

hk

θ
θ ( ) ( )[ ] 011 =+−−− −

−+
kkkkkkk fhhChhC                                                            +

 διάνυσµα h των υδραυλικών υψών στο στρώµα k, όπου 

=1, 2, …., Μ, και Μ είναι το πλήθος των στρωµάτων στην διεύθυνση z            

(Babu et al., 1997).    

.5 H χρονική παράγωγος 

 κόστος. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται για την για να 

ροσεγγίσει την παράγωγο του χρόνου και τις χωρικές παραγώγους που γράφονται µε 

(4.13) 

   

όπου το hk αναπαριστά το

k

 

4.4

Έχει αποδειχθεί ότι η χρήση οπίσθιας διαφοράς προσέγγισης για την παράγωγο του 

χρόνου παρέχει την πιο ακριβή λύση σε προβλήµατα ροής υπογείων υδάτων για ένα 

συγκεκριµένο δοσµένο

π

βάση µια νέα χρονική στιγµή. 

Εφαρµόζοντας την παράγωγο του χρόνου στην εξίσωση (4.13), προκύπτει η 

παρακάτω εξίσωση για κάθε στρώµα: 
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4.5  Οριακές συνθήκες 

Το µοντέλο PTC χρησιµοποιεί τρία είδη οριακών συνθηκών στην εξίσωση ροής. 

υτά τα τρία είδη είναι οι συνθήκες Dirichlet (καθορισµένου υδραυλικού ύψους), οι 

 του Neumann (καθορισµένης ροής) και οι συνθήκες τρί  

(διαρροή). Οι οριακές συνθήκες µπορούν να τροποποιηθούν από τον χρήστη κατά την 

ιάρκεια της προσοµοίωσης. Η προεπιλεγµένη συνθήκη για όλα τα όρια είναι η 

ηδενική ροή. Αυτό όµως υπονοεί ένα περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέραστο 

τα στρώµατα γύρω από αυτόν. Επιλέγοντας διάφορες 

 

τική εξίσωση του πίνακα και 

τσι αποµένουν οι (Ν x M – Nc) εξισώσεις µε (Ν x M – Nc) αγνώστους, όπου Nc είναι 

 στην περιοχή ροής. 

Α

συνθήκες του τύπου

δ

µ

πυθµένα και αδιαπέρασ

εναλλακτικές οριακές συνθήκες σε οποιοδήποτε σηµείο της περιοχής, ο χρήστης 

µπορεί να αναπαραστήσει άλλες υδρολογικές συνθήκες. 

 

4.5.1  Οριακές συνθήκες καθορισµένου υδραυλικού ύψους 

Τα όρια καθορισµένου υδραυλικού ύψους καθορίζονται προσδιορίζοντας τους 

κόµβους και τις τιµές του υδραυλικού ύψους που αντιστοιχούν σε αυτούς τους 

κόµβους. Το πρόγραµµα αυτόµατα δίνει τις γραµµές και τις στήλες του πίνακα των 

συντελεστών που σχετίζονται µε αυτούς τους κόµβους. Επειδή οι κόµβοι έχουν 

σταθερό υδραυλικό ύψος παραλείπονται από την µαθηµα

έ

ο συνολικός αριθµός των κόµβων µε σταθερό υδραυλικό ύψος

 

4.5.2 Οριακές συνθήκες καθορισµένης ροής 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί ένα πολύ απλό µέσο για τον 

καθορισµό των οριακών συνθηκών καθορισµένης ροής. Με την εφαρµογή του 

θεωρήµατος του Green προκύπτει ένας οριακός όρος στις εξισώσεις του µοντέλου. 

Αυτός ο όρος µπορεί να γραφτεί ως εξής: 
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θ
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θ
θ dwqdwl
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iniyYYxxx
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όπου το q

⎤⎡ ^^

                                                    (4.15) 

ή είναι σταθερή κατά µήκος της επιφάνειας 

νός στοιχείου µε µήκος  L, η ολοκλήρωση της εξίσωσης (4.1) δίνει την κατανοµή 

των κόµβων που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 4.2). 

n είναι η κανονική ροή διαµέσου µιας µοναδικής περιοχής (µήκος x ύψος) 

του κάθετου ορίου σ. Όταν η κανονική ρο

ε

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



Σχήµα 4.2: Κοµβική κατανοµή της ροής q κατά µήκος ενός στοιχείου µήκους 

(Babu et al., 1997) L

 
 

4.5.3 Οριακές συνθήκες τρίτου τύπου 

Οι οριακές συνθήκες διαρροής προκύπτουν αντικαθιστώντας στην σχέση (4.10c) την 

τιµή 

 

Q = kL ( )t
kj

t
Lj hh ,, −                                                                                                   (4.16) 

όπου 

j,k
t είναι το άγνωστο υδραυλικό ύψος στον κόµβο j του στρώµατος k την χρονική 

ωση της στάθµης νερού µιας λίµνης) 

L είναι η αγωγιµότητα της διαρροής (υδραυλική αγωγιµότητα προς απόσταση) 

 της αγωγιµ

διαρροή. Παρόλα αυτά, µε κατάλληλο προσδιορισµό της καθοριζόµενης από τον 

 σταθεράς  k  µπορεί να προσδιοριστεί η διαρροή προς οποιαδήποτε 

 

h

στιγµή t  
t hj,L είναι το αντίστοιχο υδραυλικό ύψος στο σηµείο αναφοράς της διαρροής (όπως 

ανύψ

k

Ο όρος ότητας ολοκληρώνεται ανά επιφάνεια και αναπαριστά την κάθετη 

χρήστη L

κατεύθυνση. 
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4.6  Συνθήκες για τον υδροφόρο ορίζοντα 

Η επιβολή συνθηκών για τον υδροφόρο ορίζοντα ή για τον ελεύθερο υδροφορέα 

απαιτεί την εισαγωγή δύο οριακών συνθηκών για το επίπεδο του νερού στο πάνω 

στρώµα. 

Στο σχήµα 4.3 αναπαριστάται ένας κινούµενος υδροφόρος ορίζοντας που υπόκειται 

ε διήθηση µεγέθους R(x, y t). To σταθερό υψόµετρο του ανώτερου ορίου της 

εριοχής ροής συµβολίζεται µε z = zM+1(x, y, t) και το ακριβές υψόµετρο του 

δροφόρου ορίζοντα συµβολίζεται µε z = zWT(x, y, t). 

 του νερού στο ανώτερο στρώµα 

στρώ

βο

ο  ορίζοντας βρίσκεται πάντα 

εάν

έσα στο ακόλουθο εύρος υψοµέτρων 

M ≤  hM ≤ zM+1                                                                                                                                                            (4.18) 

οντέλο PTC εµφανίζει ένα µήνυµα στην περίπτωση όπου η παραπάνω συνθήκη 

Στη

 θ ύψος

µ

 που ισχύει για κάθε κόµβο εισάγει µη 

µµικότητα στην λύση των εξισώσεων του συστήµατος ροής. Αυτή η µη 

 αντιµετωπίζεται µε µια σειρά επαναλήψεων στο δεύτερο βήµ

 αλγορίθµου. 

σ

π

υ

Η πρώτη οριακή συνθήκη δηλώνει ότι το επίπεδο

(hM) καθορίζει το πάχος του υδροφορέα του ανώτερου µατος ( zWT - zM). 

 

Σε κάθε κόµ  θα πρέπει να ισχύει 

 

(zWT)i = (hM)i                                                                                                                                                                 (4.17) 

 

Στην παρούσα διαδικασία, υποθέτουµε ότι  υδροφόρος

στο ανώτερο στρώµα (k = Μ). Έτσι, όταν το πρόγραµµα υπολογίζει τα υδραυλικά 

ύψη στο ανώτερο στρώµα, ελέγχει  οι τιµές του  hM στους κόµβους βρίσκονται 

µ

 

z

 

To µ

παραβιάζεται.  συνέχεια, η εκτέλεση αυτή τερµατίζεται. Η παραπάνω σχέση 

πρέπει επίσης να ικανοποιεί και τις οριακές συν ήκες για το υδραυλικό . Εφόσον 

το  zWT αντιπροσωπεύει το πάχος του ανώτερου στρώ ατος που εµφανίζεται στα 

µητρώα των συντελεστών, η εξίσωση

γρα

γραµµικότητα α του 

διαχωριστικού

Η δεύτερη οριακή συνθήκη περιγράφει την µεταβλητή απόκριση του υδροφόρου 

ορίζοντα στη διήθηση. Εάν το Sy συµβολίζει την ειδική απόδοση κοντά στον 

υδροφόρο ορίζοντα, τότε έχουµε την ακόλουθη εξίσωση: 
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 Sy
t
h
θ
θ

 + Κz
z
h
θ
θ

= R                                                                                                     (4.19) 

οντας και συνθήκες κατακρήµνισης στο πάνω όριο. 

 
Σχήµα 4.3: Υδροφόρος ορίζ

Οι επιφάνειες δηλώνονται µε z=z1,z=z2 κ.τ.λ. είναι καθορισµένα όρια στο χώρο 

και καθορίζουν τα στρώµατα(Babu et al., 1997) 

 
 
4.7 Τρισδιάστατη µεταφορά ρύπων 

 

Θεµελιώδεις εξισώσεις 

Η εξίσωση µεταφοράς ρύπων είναι η ακόλουθη: 

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

z
cD

y
cD

x
cD

z

z
cD

y
cD

x
cD

yz
cD

y
cD

x
cD

x

zzzyzx

yzyyyxxzxyxx

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

               

+Q ( ) ( )[ ] 01 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ε+−⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

++−−
z
cV

y
cV

x
cVcc zyx

w

θ
θ

θ
θ

θ
θ

⎠⎝ t
cc
θ
θθ                                  (4.20) 

 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



οι όροι διασποράς της εξίσωσης αυτής καθορίζονται ως: 

Dxx

 

= ( ) MzVyTxL DVVaVaVa +++ /222                                                                                                  

Dyy= ( ) MzVyLxT DVVaVaVa +++ /222                                                                                                  

Dzz= ( ) MzLyVxV DVVaVaVa +++ /222       

= Dxy =      

yz= Dzy =        

                                   (4.21)                             

                                                                                                                                                                      

 υπόλοιποι όροι: 

DM   ο συντελεστής µοριακής διάχυσης που είναι γενικά µικρός [L /T] 

 συντελεστής διαµήκους διασπο

εστής της οριζόντιας εγκάρσιας διασποράς [L] 

 υ λεστής της κάθετ κάρσιας διασποράς [L] 

θος του συντελεσ

( ) VVVaa yxTL /−Dyx 

( ) VVVaa zyVL /−D

Dzx = Dxz = ( ) VVVaa xzVL /−                                              

  

και οι

 
2

aL    ο ράς [L] 

aT    ο συντελ

aV    ο σ ντε ης εγ
222

zyx VVV ++≡ ) V     το µέγε τή της ταχύτητας [L/T] (V

c      η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) την χρονική στιγµή t [M/L3] 

θ      το πορώδες του υδροφορέα (αδιάστατο) 

(c)  η συνάρτηση που αντιπροσωπεύει τις ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 

τωσης [L3/T] στο σηµείο (xi, yi, zi) 
w

i, yi, zi) 

Σε όλες τις περιπτώσεις άντλησης ρευστού µε την χρήση αντλίας (Qi ≤ 0) υποθέτουµε 

ε την 

όλες τις αντλίες, ο όρος Q(cw –c) είναι 

ωσης 

τίζει τον υδροφορέα µε διάλυµα 

Ε

Q      η ισχύς της άντλησης (πηγής /δεξαµενής) [1/Τ] 

Qi       ο ογκοµετρικός ρυθµός φόρτωσης /εκφόρ

c      η συγκέντρωση του αντλούµενου ρευστού στο σηµείο (x

δ( )   η συνάρτηση δ του Dirac 

 

ότι η συγκέντρωση του αντλούµενου νερού  cw  στην αντλία ισούται µ

συγκέντρωση c του περιβάλλοντα χώρου. Σε 

ίσο µε το µηδέν στην εξίσωση (4.20). Έτσι ο κώδικας διατηρεί τον όρο της εξίσ

(4.20) που περιέχει το Q µόνο όταν η αντλία εµπλου

(Q ≥ 0)  που έχει συγκέντρωση  cw (Babu et al., 1997). i 
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5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

.1 Εισαγωγικά 

 ∆ήµος Χερσονήσου βρίσκεται βόρεια του Νοµού Ηρακλείου και πιο συγκεκριµένα 

5 χλµ. από την πόλη του Ηρακλείου. Λόγω της θέσης του, έχει εύκολη πρόσβαση στο 

ιµάνι και το αεροδρόµιο του Ηρακλείου καθώς και στον αρχαιολογικό χώρο της 

νωσού. Περιλαµβάνει τα δηµοτικά διαµερίσµατα Λιµένας Χερσονήσου, 

ερσόνησος, Ποταµιές, Αβδού, Γωνιές και Κερά µε τους επιµέρους οικισµούς που 

εριλαµβάνει καθένα από αυτά. 

ιοχή όπου αναπτύσσεται 

 τουριστική δραστηριότητα του ∆ήµου. Μεγάλο τµήµα της Χερσονήσου είναι 

ι επίσης παρατηρείται έντονη τουριστική ανάπτυξη. Τα υπόλοιπα 

ύ  

µένων µε την συντριπτική πλειοψηφία των κατοίκων 

ιων τουριστικών καταλυµάτων που αντιπροσωπεύουν το 17,7% των κλινών 

φ

 

5

Ο

2

λ

Κ

Χ

π

Ο Λιµένας είναι παραθαλάσσιος και αποτελεί την βασική περ

η

παραθαλάσσιο κα

διαµερίσµατα βρίσκονται στην ενδοχώρα όπου η κύρια ασχολία των κατοίκων είναι η 

γεωργία.  

Γενικότερα µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του ’60 οι πρωταρχικές απασχολήσεις του 

πληθυσµο  ήταν η γεωργία και η κτηνοτροφία (90-95%), ενώ οι λοιπές 

δραστηριότητες κάλυπταν το 4-5% (ΥΠ.ΕΣ.∆..∆.Α., 2000). Σήµερα παρατηρείται µια 

ολοκληρωτική αλλαγή των δεδο

να ασχολείται µε τον τριτογενή τοµέα (10.491 κάτοικοι από τους οποίους 5.727 άνδρες 

και 4.764 γυναίκες). Η περιοχή της Χερσονήσου αποτελεί έναν από τους πιο 

δηµοφιλείς προορισµούς της Κρήτης αλλά και της Ελλάδας. Σύµφωνα µε στοιχεία που 

υπάρχουν για το έτος 1999, στην περιοχή λειτουργούν 118 ξενοδοχεία και 19.566 

κλίνες κύρ

της Κρήτης και το 3,3% της Ελλάδας. Με βάση αυτά τα στοιχεία, η σηµασία του 

τουρισµού στην περιοχή τόσο σαν οικονοµική δραστηριότητα όσο και σαν ορέας 

κοινωνικών και περιβαλλοντικών αλλαγών δεν αµφισβητείται. Καταλήγουµε, λοιπόν, 

στο συµπέρασµα ότι δικαιολογηµένα η περιοχή της Χερσονήσου θεωρείται µια από τις 

πιο ανεπτυγµένες τουριστικά περιοχές της Ελλάδας (Γιάννα Φαρσάρη, Ίδρυµα 

Τεχνολογίας και Έρευνας, Ηράκλειο Κρήτης). 
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5.2 Κλιµατολογικές συνθήκες 
 

5.2.1 Θερµοκρασία – Ηλιοφάνεια – Σχετική Υγρασία – Ηλιακή ακτινοβολία – 

Μέση Νέφωση  

Το κλίµα της Κρήτης είναι εύκρατο µεσογειακό, στους ορεινούς της όγκους όµως 

αρακτηρίζεται ως ηπειρωτικό. Ο ετήσιος µέσος όρος θερµοκρασίας είναι 14-15 

αθµούς Κελσίου. Ο χειµώνας, συγκρινόµενος µε άλλες περιοχές της Ελλάδας, είναι 

ιαίτερα ήπιος µε ψυχρότερους µήνες τον Ιανουάριο και τον Φεβρουάριο. Πρέπει να 

ηµειωθεί ότι η πεδινή Κρήτη και ιδιαίτερα οι νοτιοανατολικές περιοχές είναι από τις 

υ. Το καλοκαίρι είναι πολύ ζεστό και ξηρό, ιδιαίτερα 

τις όχθες του Λιβυκού πελάγους (νότια της Κρήτης). Είναι χαρακτηριστικό ότι η 

 όµως της θαλάσσιας αύρας και των ετήσιων ανέµων, το θέρος είναι 

τερες 

ερµοκρασίες.   

χ

β

ιδ

σ

θερµότερες του ελλαδικού χώρο

σ

ηλιοφάνεια διαρκεί όλους τους µήνες ενώ οι θερµότεροι µήνες είναι ο Ιούλιος και ο 

Αύγουστος. Λόγω

σχετικά δροσερό. Η εµφάνιση νεφώσεων είναι µικρή και µειώνεται αισθητά από τα 

ανατολικά προς τα δυτικά. Οι βροχές αυξάνονται από τα ανατολικά στα δυτικά και 

από την παράκτια ζώνη στην ορεινή. Η ύπαρξη πολλών βουνών στην περιοχή της 

Κρήτης προκαλεί απότοµες αλλαγές του καιρού και έντονους ανέµους στο νησί. 

 

Το κλίµα της Χερσονήσου είναι τυπικά µεσογειακό µε βροχερή περίοδο, την περίοδο 

από τον Οκτώβριο µέχρι το Μάρτιο. Το θέρος είναι θερµό και ξηρό ενώ οι 

βροχοπτώσεις µπορούν να θεωρηθούν ικανοποιητικές κατά την διάρκεια του έτους. 

Επίσης, η µέση θερµοκρασία στην περιοχή έχει τιµή περίπου 19 βαθµούς Κελσίου, 

ενώ γενικά η παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση ανάλογα µε την εποχή. Πιο 

συγκεκριµένα, κατά την χειµερινή περίοδο παρατηρείται πτωτική τάση µε τον 

Ιανουάριο να αποτελεί τον ψυχρότερο µήνα, ενώ κατά την καλοκαιρινή περίοδο η 

θερµοκρασία αυξάνει αισθητά και τον µήνα του Ιουλίου παρατηρούνται οι υψηλό

θ

 

Πιο συγκεκριµένα για την περιοχή της ∆ίκτης, που είναι και η περιοχή µελέτης, οι 

κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στην υδρογεωλογική ενότητα της δεν 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές από αυτές των άλλων υδρογεωλογικών ενοτήτων 

τουλάχιστον σε ότι έχει σχέση µε την θερµοκρασία, τους ανέµους, την σχετική 

υγρασία και την ηλιοφάνεια. Όσο για την χιονόπτωση λόγω της διαφοράς του 
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 υψοµέτρου και της γεωγραφικής θέσης (ανατολικότερα) στον ορεινό όγκο της ∆ίκτης 

παρατηρείται ελάχιστα µικρότερο ποσοστό από αυτό του Ψηλορείτη. Το ίδιο ακριβώς 

αινόµενο παρατηρείται και στο ύψος των ετήσιων βροχοπτώσεων και της δυνητικής 
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εξάτµισης (Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. ΠΑΡ/ΜΑ ΚΡΗΤΗΣ).  

 

Πίνακας 5.1 : Κλιµατολογικά στοιχεία του σταθµού Ηρακλείου 754  

(Γεωγραφικό µήκος 25,11/ Γεωγραφικό πλάτος 35,2 – Ύψος σταθµού 38 m) 

(Ε.Μ.Υ.) 

ες 

ιοφάνειας 

Μέση 

Θερµοκρασία 

αέρα  

Απόλυτη 

Μέγιστη 

θερµοκρασία 

Απόλυτη 

Ελάχιστη 

Θερµοκρασία 

Ολική 

Ηλιακή 

Ακτινοβολία 

∆ιάχυτ

Ηλιακή

Ακτινο

Επίπεδο ε ίπεδο

       Hr     ºC    ºC      ºC    

1 108,8 12,2 24,8 0,2 67,33 35,22 

2 128,4 12,5 29,2 -0,5 82,54 40,67 

3 170,3 13,8 34,8 1,7 124,87 58,28 

4 234,5 16,8 36 4,4 161,88 62,74 

5 314,3 20,8 39 7 213,96 62,15 

6 353,3 24,4 45,7 8,7 230,23 56,20 

7 384,7 26,4 41 15 248,99 54,12 

8 356,7 26,3 40,7 14 221,15 51,13 

9 285,2 23,7 38,5 10,6  174,12 42,92 

10  197,2 20,3 36,2 7,9 114,20 44,54 

11 161,5 17,1 31,9 1,9 81,54 33,62 

12  121,1 13,9 26,7 2 64,60 30,79 

Σύνολο   2816    1785,43 572,39

 

Πίνακας 5.2 ιµατολογικ οιχεία του σ ού Ηρακλεί συνέχεια

νας οµετρική 

η 

κή 

σία 

Μ

νέφ  

Βροχ Ταχύτ

Ανέµο

 : Κλ ά στ ταθµ ου 754 ( ) 

Μή Βαρ

πίεσ

Σχετι

Υγρα

έση 

ωση

όπτωση ητα 

υ 
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 mm Hg          mm m/sec     % 8  

1 1017,1 5,3 90,1 3,8 71 

2 1016 9 5,1 67,6 4 6

3 1014,9 66 4,8 58,2 4 

4 1013,3 64 3,7 28,5 3,4 

5 1013,6 64 2,9 14,2 2,3 

6 3,5 1012,6 59 1,4 3 

7 1011 59 0,6 1,0 4 

8 1011,4 60 0,7 0,6 4 

9 1014,6  63 1,8 17,7 3,4

10  1016,7 67 3,6 64,9 3,2

11 1017,5 70 4,7 59,0 3 

12 1016,8 70 5,1 77,9 4 

 

5.2.2 Ανεµολ στοιχεία 

ελέτη του  πραγµ οιείται β των στοιχείων του µετεωρολογικού 

αθµού της  Μετεωρολογικής Υ  Ηρακλείου που αφορούν την 

ίοδο 1995 τσι προκύπτει ο παρακάτω πίνακα ις ετήσιες νότητες 

σης και π  ανέµου ς διάφορε θύνσεις: 

ίνακας 5.3 : Ετήσια συχνότητα έντασης και πνοής ανέµου (%) (Ε.Μ.Υ.) 

SE S SW W NW CALM SUM 

ογικά 

Η µ  ανέµου ατοπ άσει 

στ  Εθνικής πηρεσίας

περ -1998. Έ ς µε τ  συχ

έντα νοής του  στι ς διευ

 

Π

BEAUF N NE E 

0         17.527 17.527 

1 0.855 0.537 0.372 0.613 1.468 0.603 0.307 0.646  5.401 

2 4.360 2.279 0.9653 2.312 5.149 1.884 1.183 3.725  21.845 

3 4.941 1.435 0.603 1.183 2.695 0.865 1.490 9.082  22.294 

4 4.229 0.438 0.142 0.657 2.241 0.679 1.326 10.649  20.541 

5 1.665 0.142 0.033 0.351 1.589 0.449 0.362 3.571  8.162 

6 0.690 3 11 8 98 8  0.03 0.0 0.20 0.8 0.208 0.08 1.019  3.155 

7 0.164 .011 .011 .066 .274 .055 .022 .142 0 0 0 0 0 0 0  0.745 

8 0.055 0.000 0.000 0.033 0.110 0.011 0.011 0.044  0.264 

9 0.011 0.000 0.000 0.011 0.011 0.000 0.000 0.011  0.044 

10 0.000 0.000 0.000 0.011 0.011 0.000 0.000 0.000  0.022 
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11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 

SUM   7.527 016.970 4.875 2.125 5.445 14.626 4.754 4.789 28.885 1 100.00

 

Από επεξεργασία ο α ν ρο  ό ρ κλείου 

ωγραφ κο 1 γραφικό  35,2 –  ύ

οκύπτει

• Η τ εί ρ ε  β υ ε οσοστά 

16 α ιχ α ί ι ν ν 

ανέµων µε 14.6% και της νηνεµίας µε ποσοστό 17.5%. 

 

 22.3%. 

• Ακραία καιρικά φαινόµενα µε ανέµους της τάξης των 10 Beaufour είναι σπάνια 

 

5.3 Χλω
Στη

ζώνης. 

ύπαρξη ς βλάστησης γενικότερα είναι πρωταρχικής και καθοριστικής 

σηµ

οργανικ φικής 

λυσίδας. 

ιοχή ενδιαφέροντος µας, η χλωρίδα της αναπτύσσεται από 

α 

των στ ιχείων πό το  µετεω λογικό σταθµ  του Η α

(Γε ικό µή ς 25,1 / Γεω πλάτος Ύψος σταθµο  28 m) 

πρ  ότι: 

 

συχνότη α των ανέµων ναι κυ ίως βόρ ιοι και ορειοδ τικοί µ  π

.9% και 28.9% ντίστο α. Σηµ ντική ε ναι κα η συχ ότητα των νότιω

• Η ένταση των ανέµων είναι κυρίως της τάξης 2, 3, και 4 Beaufour µε συνολικό

ποσοστό 64.68%. µεγαλύτερη συχνότητα έχουν οι άνεµοι των 3 Beaufour µε 

ποσοστό

αλλά όταν συµβαίνουν είναι νότιας και νοτιοδυτικής κυρίως διεύθυνσης. 

ρίδα-Πανίδα 

 περιοχή της Χερσονήσου υπάρχουν τα οικοσυστήµατα της πεδινής και ηµιορεινής 

Η βλάστηση που επικρατεί είναι αυτοφυής και ιδιαίτερα υποβαθµισµένη. Η 

 των φυτών και τη

ασίας. Αυτό συµβαίνει διότι τα φυτά είναι αυτότροφοι οργανισµοί, παράγουν 

ή ουσία από ανόργανα στοιχεία και φυσικά αποτελούν την βάση της τρο

α

Ιδιαίτερα για την περ

δέντρα, θάµνους και από ποώδη βλάστηση. Αποτελείται κυρίως από: 

 

 Φρύγανα 

 Αστιβίδες 

 Αφάνες 

 Θυµάρι

 Ασπαλάθους 

 Θρύµινα 
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η περιοχή παρουσιάζει ένα µωσαϊκό βλάστησης από τα 

έρθηκαν παραπάνω αλλά και από εγκαταλελειµµένα ελαιόδεντρα που 

ταν παλαιότερα στην περιοχή καθώς και από αραιές στοιβάδες από 

 σκληρόφυλλων και αείφυλλων: 

σο αναφορά για την πανίδα, η άλλοτε πληθυσµιακή ισορροπία των ευρέως 

ν ειδών πανίδας, σήµερα έχει διαταραχθεί. Οι οικοκλιµατικές συνθήκες 

αι ευνοϊκές για την ανάπτυξη της πανίδας , ιδιαίτερα στα αρθόποδα, τα 

 και τα µαλάκια, όµως λόγω της συνεχούς εκµετάλλευσης των 

άτων από τον άνθρωπο, της έντονης υποβάθµισης της βλάστησης, της 

αράνοµης θήρευσης και της µεγάλης τουριστικής ανάπτυξης της περιοχής, ο αριθµός 

ι

α χαρακτηριστικό ότι δεν υπάρχουν σπάνια ή προστατευόµενα είδη. 

 

 ορεινός όγκος της ∆ίκτης ανήκει στο µεγαλύτερο µέρος του στο Νοµό του 

είδη που αναφ

καλλιεργούν

ξυλώδη βλάστηση

 

 Σχοίνος 

 Χαρουπιά 

 Πρίνος 

 Ερείκη 

 

Ό

διαδεδοµένω

της Κρήτης είν

έντοµα, τα αραχνοειδή

οικοσυστηµ

π

των ζώων, ιδιαίτερα τα πτηνά και τα θηλαστικά, είναι περιορισµένος. Πιο 

συγκεκριµένα, τα κύρια είδη πανίδας είναι: 

 

 ο λαγός 

 η Κουκουβάγια 

 η ζουρίδα ή το κουνάβι 

 ο  σαύρες 

 διάφορα είδη πουλιών 

 

Είναι ιδιαίτερ

 

5.4 Γεωλογία – Υδρογεωλογία

 

Γενικά 

Ο

Λασιθίου, ενώ στο νοµό Ηρακλείου ανήκει το ∆υτικό τµήµα. 
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∆οµείται κύρια από ανθρακικούς σχηµατισµούς του προνεογενούς και είναι ένα από τα 

α καρστικά υδροσυστήµατα της Κρήτης µετά τα Λευκά Όρη και τον 

ώδεις ασβεστόλιθοι της 

λίθων – κρυσταλλοσχιστοδών. 

ς, βόρειο τµήµα του Νοµού Ηρακλείου, 

Κρήτης 

                 

1. Στους υδροπερατούς σχηµατισµούς στους οποίους ανήκουν τα προνεογενή 

ί ι κ α

, κορήµατα του τεταρτογενούς.  

2. Στους υδατοστεγείς σχηµατισµούς στους οποίους ανήκουν οι ψυλλίτες 

Οι 

έρε

υ  

ρόλ  

5.4

Πρ

κυριότερ

Ψηλορείτη. 

Τον κύριο κορµό του ορεινού όγκου αποτελούν οι Πλακ

αυτόχθονης γεωλογικής ενότητας πάνω στην οποία έχουν επωθηθεί οι αλλόχθονες 

γεωλογικές ενότητες της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς, της Τρίπολης, της Πίνδου 

και των οφιο

Το νερό της βροχής που κατεισδύει στους ανθρακικούς σχηµατισµούς τροφοδοτεί 

περιµετρικά αναβλύζουσες πηγές και υπόγειες υδροφορίες στα κράσπεδα του. 

Η περιοχή που αναφέρουµε ως Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος 

∆ίκτης και βρίσκεται στην περιοχή µελέτη

αποτελεί το Βορειοδυτικό τµήµα του ορεινού όγκου. Στην περιοχή αυτή, γεωλογικό 

υπόβαθρο αποτελούν οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι της αυτόχθονης ενότητας 

πάνω στην οποία έχουν επωθηθεί οι αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες  

(Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. Παράρτηµα Κρήτης). 

 

Οι υδρολιθολογικοί σχηµατισµοί που καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή της 

Χερσονήσου χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

ανθρακικά πετρώµατα, οι µαργαϊκο   ασβεστόλιθοι, ο  γύψοι, τα ροκαλοπ γή, 

οι ψαµµίτες του νεογενούς και τα κροκαλοπαγή

χαλαζίτες, ο φλύσχης του προνεογενούς και οι µάργες, άργιλοι του νεογενούς. 

υδροπερατοί σχηµατισµοί παίζουν καθοριστικό ρόλο στην υδρογεωλογική 

υνα, κυρίως εξαιτίας των υπόγειων υδροφορέων που αναπτύσσονται εντός 

αυτών. Οι δατοστεγείς σχηµατισµοί µε τη σειρά τους παρουσιάζουν ένα ιδιαίτερο 

ο στην διαµόρφωση, την διακίνηση και την κατανοµή τόσο του υπόγειου όσο

και του επιφανειακού νερού. 

 

.1 Υδροπερατοί σχηµατισµοί 

ονεογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί 

ν κατηγορία αυτή των πετρωΣτη µάτων ανήκουν κυρίως οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι 

και τα ανθρακικά πετρώµατα. Οι ορεινοί όγκοι της ∆ίκτης και του Ψηλορείτη  
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δοµούνται στο µεγαλύτερο τους ποσοστό από ανθρακικά πετρώµατα τα οποία 

τότητας, κυρίως στις ζώνες διαρρήξεων και 

ο 

παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό υδροπερα

αποκάρστωσης, όπου τελικοί αποδέκτες του νερού της κατείσδυσης είναι οι πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι. Μάλιστα, τα ανθρακικά πετρώµατα, λόγω του µεγάλου υψοµέτρου που 

τα χαρακτηρίζει, δέχονται µεγάλες ποσότητες νερού από την βροχή και το χιόνι. 

Επίσης λόγω της µεγάλης περατότητας που παρουσιάζουν αυτοί οι σχηµατισµοί (µέχρι 

και 50,73% των ετήσιων βροχοπτώσεων) έχει σαν αποτέλεσµα να διαµορφώνονται 

εντός αυτών υπόγειοι υδροφόροι ορίζοντες µε πλούσια αποθέµατα νερού, γεγονός που 

αποδεικνύει η ύπαρξη πολλών πηγών (Ζάρου, πηγές Μαλίων). Επιπλέον από τις 

υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών πετρωµάτων τροφοδοτούνται µε ένα σηµαντικό 

ποσοστό νερού τα υπόγεια και πλευρικά υδροφόρα στρώµατα των νεογενών 

αποθέσεων που έρχονται σε άµεση επαφή, κυρίως στις παρυφές των ορεινών όγκων. 

Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς, η ποιότητα του νερού είναι συνήθως καλή. 

Προβλήµατα όµως υπάρχουν στην περίπτωση όπου οι σχηµατισµοί αυτοί έρχονται σε 

επαφή µε την θάλασσα και έτσι δηµιουργείται το µέτωπο της υφαλµύρωσης. Ένα 

τέτοιο φαινόµενο παρατηρείται στην περιοχή της Χερσονήσου και των Μαλίων στ

τέλος της ξηράς περιόδου, αλλά µε τις πρώτες βροχές το ποσοστό σε χλώρια 

επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα (Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. Παράρτηµα 

Κρήτης).  

 

Νεογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί 

Στη κατηγορία αυτή ανήκουν υρίως οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, τα κροκαλοπαγή, 

ψαµµίτες, 

κ

άµµος και πετρώµατα γύψων. Οι σχηµατισµοί αυτοί χαρακτηρίζονται από 

ια περατότητα η οποία οφείλεται στο δευτερογενές πορώδες που δηµιουργείται λόγω 

οί ασβεστόλιθοι, γύψος) ή στο πρωτογενές 

φ

µ

διάβρωσης ή τεκτονισµού (µαργαϊκ

πορώδες που εξαρτάται από την σύσταση και την κοκκοµετρία του πετρώµατος 

(κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµος). Η δηµιουργία των υπόγειων υδροφορέων εντός 

αυτών των σχηµατισµών εξαρτάται άµεσα από τον συντελεστή κατείσδυσης, από τον 

όγκο που καταλαµβάνουν και από την δυνατότητα τρο οδοσίας τους µε νερό, που 

γίνεται είτε απευθείας από την βροχή είτε πλευρικά από υδροφόρους προνεογενείς 

σχηµατισµούς µε τους οποίους έρχονται σε άµεση επαφή. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

δηµιουργούνται αξιόλογοι υπόγειοι υδροφορείς σε µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, 

κροκαλοπαγή και γύψους. Τα γυψούχα νερά παρόλο που είναι ακατάλληλα για 
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άρδευση, καλύπτουν σηµαντικές αρδευτικές ανάγκες (Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. 

Παράρτηµα Κρήτης). 

 

Τεταρτογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί 

Συναντώνται κυρίως σε ποτάµιες αποθέσεις, ψαµµίτες άµµου και κορήµατα όπου λόγω 

ς σύστασης και της κοκκοµετρίας τους κατατάσσονται στους υδροπερατούς 

χους αναπτύσσεται εντός αυτών ελεύθερος 

τη

σχηµατισµούς. Λόγω του µικρού τους πά

υδροφόρος ορίζοντας. Υπάρχουν όµως και ορισµένες περιπτώσεις όπου έχουν  

σηµαντικό πάχος και έτσι αναπτύσσεται εντός αυτών υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας. 

 

5.4.2 Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

Προνεογενείς Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

Στους σχηµατισµούς αυτούς ανήκουν τα πετρώµατα της Φυλλιτικής-Χαλαζιτικής 

µατισµοί των οφιολίθων-κρυσταλλοσχιστοδών.  

ς υδατοστεγείς µε εξαίρεση όµως το σαθρό 

ε 

δ .

σειράς, ο φλύσχης καθώς και οι σχη

Οι σχηµατισµοί αυτοί χαρακτηρίζονται ω

κάλυµµα τους καθώς και κάποιο δευτερογενές πορώδες που δηµιουργείται από 

τεκτονικά αίτια. Τα πετρώµατα αυτά λόγω της στεγανότητάς τους, σε συνδυασµό µ

την τεκτονική της περιοχής έχουν καθοριστικό ρόλο στην διαµόρφωση του 

υδρογραφικού δικτύου, την διακίνηση του υπόγειου νερού, τον διαχωρισµό της 

περιοχής σε υδρογεωλογικές ενότητες καθώς και στην διαµόρφωση υπόγειων 

υδροφορέων σε ιάφορα υψόµετρα (Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ Ε. Παράρτηµα Κρήτης). 

 

Νεογενείς Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι µάργες και οι άργιλοι, οι οποίοι λόγω της σύστασης 

και της κοκκοµετρίας είναι αδιαπέρατοι. Το χαρακτηριστικό τους αυτό αποκλείει την 

πρακτικής σηµασίας. Οι σχηµατισµοί αυτοί 

 

διαµόρφωση υπόγειων υδροφορέων 

καλύπτουν µια αρκετά µεγάλη έκταση, γεγονός που δηµιουργεί αρκετά προβλήµατα 

ανεπάρκειας νερού σε πολλές περιοχές. Επίσης η αυξηµένη υδατοστεγανότητα αυτών 

των σχηµατισµών δηµιουργεί µεγάλη επιφανειακή απορροή στις περιοχές όπου 

εµφανίζονται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µεγάλες ποσότητες νερού να οδηγούνται 

στην θάλασσα και έτσι η ποσότητα αυτή µένει ανεκµετάλλευτη (Έργο ΥΠΕΧΩ∆Ε, 

Ι.Γ.Μ.Ε. Παράρτηµα Κρήτης). 
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5.4.3 ∆ιαµόρφωση υπόγειων υδροφοριών και υδρογεωλογικών ενοτήτων της 

ευρύτερης περιοχής 

Η διαµόρφωση υπόγειων υδροφοριών και υδρογεωλογικών ενοτήτων επηρεάζεται από 

υς εξής παράγοντες: 

χηµατισµό ο οποίος είναι περατός στο νερό και το στεγανό 

λασσας, µε την προϋπόθεση ότι πρόκειται για υπόβαθρο 

µάτων 

Με , τα νερά της βροχής κατεισδύουν στα 

τεκ την διαδικασία διαµορφώνονται οι υπόγειοι υδροφόροι 

ρίζοντες, οι υδρογεωλογικές ενότητες καθώς και οι λεκάνες των υδρογεωλογικών 

ωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος Ψηλορείτη 

ν Ο

εωλογική ενότητα του 

τα αυτή περιλαµβάνει τις γεωλογικές 

δοτούνται από τον ορεινό όγκο, 

νεξάρτητα από το εάν οι γεωλογικοί σχηµατισµοί ανήκουν ή όχι στον βασικό κορµό 

 

ριότερα καρστικά υδροσυστήµατα της Κρήτης, µετά από τα Λευκά Όρη και τον 

το

 Την βροχόπτωση 

 Τον γεωλογικό σ

υπόβαθρο µε κατάλληλη τεκτονική µορφή 

 Το επίπεδο της θά

ανθρακικών πετρω

 

 την συνύπαρξη αυτών των προϋποθέσεων

πετρώµατα και στη συνέχεια συγκεντρώνονται στους πόρους, τα καρστικά και 

τονικά διάκενα. Με αυτή 

ο

ενοτήτων. 

Με βάση το γεγονός ότι οι δύο ορεινοί όγκοι του Ψηλορείτη και της ∆ίκτης είναι οι 

κύριοι τροφοδότες των υπόγειων υδροφορέων της ευρύτερης περιοχής, οι 

υδρογεωλογικές ενότητες που δηµιουργούνται είναι οι ακόλουθες: 

 Υδρογε

 Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος ∆ίκτη 

 Υδρογεωλογική ε ότητα Ταλλαίων ρέων 

 Υδρογεωλογική ενότητα λεκάνης Ηρακλείου 

 

Η περιοχή της Χερσονήσου επηρεάζεται κυρίως από την υδρογ

καρστικού υδροσυστήµατος ∆ίκτης. Η ενότη

ενότητες και υπόγειες υδροφορίες που τροφο

α

του. 

Ο ορεινός όγκος της ∆ίκτης ανήκει στο µεγαλύτερο µέρος του στον Νοµό του 

Λασιθίου, ενώ στον Νοµό Ηρακλείου ανήκει το δυτικό τµήµα. Η κύρια δόµηση του 

αποτελείται από ανθρακικούς σχηµατισµούς του προνεογενούς και θεωρείται ένα από 

τα κυ

Ψηλορείτη. Τον κύριο κορµό του ορεινού όγκου αποτελούν οι πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι της αυτόχθονης γεωλογικής ενότητας πάνω στην οποία έχουν επωθηθεί 
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οι αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες της Φυλλιτικής-Χαλαζιτικής σειράς και των 

οφιολίθων-κρυσταλλοσχιστοδών. Αντίθετα το γεωλογικό υπόβαθρο αποτελούν οι 

πλακώδεις ασβεστόλιθοι της αυτόχ ονης ενότητας της Κρήτης πάνω στην οποία έχουν 

επωθηθεί οι αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η ενότητα 

των οφιολίθων-κρυσταλλοσχιστοδών δεν εµφανίζεται στην περιοχή µελέτης. 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής δεν είναι εντελώς ανεξάρτητες από αυτές 

που επικρατούν στο σύνολο του ορεινού όγκου της ∆ίκτης. Η περιοχή, λοιπόν, 

χωρίζεται στις εξής ενότητες: 

 

θ  

ων ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής ενότητας 

Τρίπολης. 

 µέχρι τις κοινότητες Γαλιπέ –Σκοτεινό. 

αλού Χωριού. 

 

Από

σχηµατ νίζονται στην περιοχή της κοινότητας της Χερσονήσου. 

Οι αν σε µια προσπάθεια της 

κοινότητας για εντοπισµό υπόγειων υδροφοριών για κάλυψη των υδρευτικών αναγκών 

µα 

 

 Υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής ενότητας 

της Πίνδου. 

 Υπόγειες υδροφορίες τ

 Ανθρακικοί σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην περιοχή Ανώπολης-Γουρνών 

και νοτιότερα

 Ανθρακικοί σχηµατισµοί που εµφανίζονται νότια της Χερσονήσου-Χαρασό-

Κόξαρης-Κ

 Ανθρακικοί σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην περιοχή της κοινότητας 

Χερσονήσου. 

 Ανθρακικοί σχηµατισµοί της περιοχής Μαλίων. 

 τους παραπάνω σχηµατισµούς, η µελέτη αφορά κυρίως τους ανθρακικούς 

ισµούς που εµφα

ερευνητικές γεωτρήσεις στην περιοχή που έγιν

έδωσαν υφάλµυρο νερό. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ασβεστόλιθοι του Ιουρασικού της 

Ζώνης Τρίπολης που έρχονται σε άµεση επαφή µε την θάλασσα, καθώς και το ρήγ

στην επαφή των ασβεστόλιθων του Ιουρασικού και ασβεστόλιθων του Κρητιδικού 

λειτουργούν θετικά για τη είσοδο του θαλάσσιου νερού στα καρστικά και τεκτονικά 

διάκενα των ανθρακικών σχηµατισµών της ευρύτερης περιοχής (ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. 

Παράρτηµα Κρήτης). 
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ΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ

 
 
Β  

ΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ (ΟΑ)
 
Π  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



 
6. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ 
ΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ (ΟΑ) 

.1 Εισαγωγή-Συνδυασµός προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης 
τη δεκαετία του ‘50, αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης παρουσιάστηκαν σε µία 

ροσπάθεια να αποκοµιστούν λύσεις για σηµαντικά προβλήµατα δεξαµενών 

 

α, συσχετιζόµενα µε ‘ποιότητα’ και ‘ποσότητα’ υπογείων 

ές εξισώσεις της 

ή. Η ακριβής περιγραφή 

υ φυσικού συστήµατος, απαραίτητη για την απόκτηση της βέλτιστης πρόβλεψης, 

ε

ίησης 

ταν η επιθυµία να προσδιοριστεί η ‘βέλτιστη’ λύση (ανάµεσα σε αρκετές εφικτές 

ίναι να 

Π
 
6
Σ

π

πετρελαίου. Αυτή η προσπάθεια επεκτάθηκε αργότερα και σε προβλήµατα διαχείρισης

άτω από την επιφάνεικ

υδάτων. Αυτά τα µοντέλα ζευγαρώνουν και επιλύουν τις βασικ

υπόγειας ροής, της µεταφοράς µάζας και χηµικής αντίδρασης. 

 

Ο κύριος αντικειµενικός σκοπός τέτοιων µοντέλων είναι να ‘προβλέπουν’ την υπόγεια 

κίνηση και την µεταφορά του ρυπαντή διαµέσου ενός συστήµατος που βρίσκεται κάτω 

από την επιφάνεια. Σε πολλές περιπτώσεις αυτά τα προβλήµατα είναι αρκετά 

περίπλοκα αλλά και δύσκολα στην µαθηµατική τους περιγραφ

το

απαιτεί ένα µεγάλο όγκο πληροφοριών. Επιπρόσθετα, αναλυτικές λύσεις δεν µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν λόγω ανοµοιογενειών, ανισοτήτων και αβεβαιοτήτων του 

φυσικού συστήµατος. Εποµένως, η αριθµητική προσοµοίωση πρέπει να εφαρµοστεί. 

Στο παρελθόν, αρκετά αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης υπόγειας ροής και 

µεταφοράς είχαν παρουσιαστεί, βασισµένα σε θεωρίες πεπερασµένων στοιχείων και 

πεπερασµένων διαφορών (Sutra, Modflow and MD3d, PTC, FEMWATER, etc). 

 

Στη δεκαετία του ‘70 υπόγεια αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης [Deninger (1970)] 

συνδυάστηκαν µ  µεθόδους βελτιστοποίησης και αποτέλεσαν µε αυτό τον τρόπο ένα 

ισχυρό εργαλείο για την επίλυση προβληµάτων διαχείρισης υπογείων υδάτων. Το 

κίνητρο για την προσπάθεια συνδυασµού της προσοµοίωσης και της βελτιστοπο

ή

λύσεις) που µπορούσε να εφαρµοστεί σε ένα πρόβληµα υπόγειας διαχείρισης. 

 

Όπως είχε επισηµανθεί από τους  Gorelick et al. (1993) τα µοντέλα προσοµοίωσης 

είναι συχνά ανεπαρκή διότι τα προβλήµατα της διαχείρισης υδροφορέων δεν 

περιλαµβάνουν µόνο πρόβλεψη. Μάλλον, περιλαµβάνουν και τα δύο, προσοµοίωση 

για πρόβλεψη και βελτιστοποίηση. Ο ρόλος της βελτιστοποίησης ε
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προσδιοριστεί η καλύτερη τακτική που µπορεί να εφαρµοστεί για ένα συγκεκριµένο 

αντικειµενικό σκοπό λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που υπάρχουν σε µια 

συγκεκριµένη τοποθεσία. 

 

Ο συνδυασµός τεχνικών υπόγειας προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης µπορεί να 

θεωρηθεί σαν οργανωµένες µέθοδοι δοκιµής- σφάλµατος. Παρόλα αυτά, σε αντίθεση 

µε τις περισσότερες προσ

 

εγγίσεις δοκιµής-σφάλµατος, ο αντικειµενικός σκοπός, οι 

εριορισµοί και οι στρατηγικές για την εύρεση λύσης είναι ξεκάθαρα καθορισµένες. 

 

ης’ λύσης, το βασικό σχέδιο είναι το ακόλουθο: 

 προσδιορισµός του αριθµού των πηγαδιών που πρέπει να εγκατασταθούν, η 

ό 

: 

 από το ότι τα επίπεδο του 

 Φυσικ

ελάχισ

 

Αυτό τ ολούθως: 

 

π

Ένα πρόβληµα προσοµοίωσης είναι µαθηµατικά µορφοποιηµένο σαν ένα πρόβληµα 

που ελαχιστοποιεί µια αντικειµενική συνάρτηση υποτελή σε ένα σύνολο περιορισµών 

που είναι βασισµένοι σε φυσικούς, οικονοµικούς, τεχνικούς και κοινωνικούς 

περιορισµούς (George P. Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal Design, 

2000). 

 

6.2  Γενικό σχέδιο για την επίλυση προβληµάτων διαχείρισης υπογείων υδάτων  

Σε προβλήµατα διαχείρισης υπογείων υδάτων όπου χρειάζεται ο προσδιορισµός της 

‘βέλτιστ

Ο

τοποθεσία των πηγαδιών καθώς και το ποσό του νερού που πρέπει να αντλείται απ

κάθε πηγάδι έτσι ώστε όλοι οι περιορισµοί που προκαθορίζονται να ικανοποιούνται. 

Πιο συγκεκριµένα οι περιορισµοί αυτοί αντιπροσωπεύουν

 Την ελάχιστη ποσότητα προµήθειας νερού που απαιτείται για την κάλυψη των 

καθηµερινών αναγκών της περιοχής ενδιαφέροντος. 

 Το όριο του µέγιστου ποσού του νερού που ο υδροφορέας µπορεί να αποφέρει 

σε καθηµερινή βάση. Αυτός ο περιορισµός πηγάζει

νερού στον υδροφορέα πρέπει να παραµείνει πάνω από ένα συγκεκριµένο όριο 

για την εξασφάλιση αξιόλογης υπόγειας ροής. 

 Το µέγιστο δυναµικό των σταθµών άντλησης για εξαγωγή νερού που εξαρτάται 

από τον αριθµό των διαθέσιµων αντλιών. 

ά ολόκληρη η διαδικασία διαχείρισης πρέπει να πραγµατοποιείται µε το 

το απαιτούµενο κόστος. 

ο πρόβληµα µπορεί να µορφοποιηθεί ως ακ
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Ελαχιστοποίηση του ολικού κόστους άντλησης 

Υποτελής σε: 

 

 Η ποσότητα του νερού (ολική άντληση) να είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το 

ελάχιστο απαιτούµενο ποσό για τις ανάγκες της πόλης. 

ι το επίπεδο του νερού κάτω από ένα 

ριµένο κατώφλι. 

 Οι ρυθµοί άντλησης σε κάθε σταθµό να µην υπερβαίνουν την µέγιστη 

 

Για

ακόλου

  Οι

περιγρα σιαστεί παραπάνω. Τέτοιες είναι οι ρυθµοί 

ντλησης και το επίπεδο του νερού στον υδροφορέα (υδραυλική πίεση). Αυτές οι 

αποκαλούµενες µεταβλητές απόφασης

 Η διαδικασία άντλησης να µην χαµηλώνε

συγκεκ

καθορισµένη τιµή για κάθε αντλία. 

 την µαθηµατική µορφοποίηση του προβλήµατος λαµβάνουµε υπ’ όψιν τα 

θα: 

 ποικίλες παράµετροι που αφορούν στη µορφοποίηση προκύπτουν από την 

φή του προβλήµατος που έχει παρου

ά

παράµετροι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: i) τις παραµέτρους της διαδικασίας λήψης 

απόφασης,  και, ii) τις παραµέτρους που 

σχετίζονται µε το φυσικό σύστηµα, αποκαλούµενες µεταβλητές κατάστασης. Οι 

ρυθµοί άντλησης είναι µεταβλητές απόφασης και οι υδραυλικές πιέσεις είναι 

µεταβλητές κατάστασης. 

 

Το ερώτηµα που τίθεται είναι, πώς να προσεγγίσουµε το πρόβληµα σαν πρόβληµα 

διαχείρισης υπογείων υδάτων όπου η προσοµοίωση συνδυάζεται µε την 

βελτιστοποίηση. 

 

Πρώτα αναπτύσσεται ένας υπόγειος προσοµοιωτής. Αυτό απαιτεί τον προσδιορισµό 

α ο

οφορίες, καθώς και πληροφορίες για τις επιφανειακές συνθήκες 

ρέπει να συλλεχθούν για την ακριβή περιγραφή του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, 

της περιοχής ενδιαφέροντος και την συλλογή όλων των πληροφοριών που σχετίζονται 

µε τις παρ µέτρους τ υ φυσικού συστήµατος. Τοπογραφικές, µετεωρολογικές, 

γεωλογικές πληρ

π

οι πληροφορίες περιλαµβάνουν: 
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 Πληροφορία συσχετιζόµενη µε τις γεωλογικές παραµέτρους όπως είναι το 

πορώδες, η υδραυλική αγωγιµότητα, το βάθος του υδροφορέα, 

αποθηκευτικότητα, κτλ., (παράµετροι του συστήµατος) 

χι   φ ς 

ενες µε την επιφανειακή και υπόγεια 

 

Η ανάπτυξη τ

µοντέλου για  µοντέλο παρέχει µια  ακριβή απεικόνιση των 

παρχουσών συνθηκών του πεδίου. 

ς στόχος εδώ είναι να επιτευχθεί αµοιβαία 

νατροφοδότηση ανάµεσα στο µοντέλο βελτιστοποίησης και τον αριθµητικό 

στον

λ ν

για την απεικόνιση του φυσικού συστήµατος µε την 

ρήση των πεπερασµένων διαφορών ή ενός πεπερασµένου πλέγµατος στοιχείων. Ο 

ένων 

 Αρχικές και οριακές συνθήκες 

• Αρ κό επίπεδο του νερού, τοπογρα ικέ συνθήκες, µετεωρολογικές 

συνθήκες (π.χ. το βάθος της βροχόπτωσης), 

• Συνθήκες συσχετιζόµ

αλληλεπίδραση του νερού (υπάρχουσες λίµνες, ποτάµια, µικρότερες 

λίµνες και δεξαµενές) 

ου αριθµητικού προσοµοιωτή ακολουθείται από την βαθµονόµηση του 

να εξασφαλιστεί ότι το

υ

 

Στη συνέχεια, ο υπόγειος αριθµητικός προσοµοιωτής συνδυάζεται µε το µοντέλο 

βελτιστοποίησης. Ο αντικειµενικό

α

προσοµοιωτή. Η βελτιστοποίηση συλλέγει της µεταβλητές απόφασης, τις οποίες στη 

συνέχεια περνάει  αριθµητικό προσοµοιωτή και πραγµατοποιεί την αξιολόγηση 

των περιορισµών. Η βέλτιστη λύση καθορίζει τις αξίες των µεταβ ητώ  απόφασης 

(ρυθµοί άντλησης) για τις οποίες η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιείται και όλοι 

οι περιορισµοί ικανοποιούνται. 

 

Η απόφαση και οι µεταβλητές κατάστασης καθορίζονται στη συνέχεια. Ο 

προσοµοιωτής χρησιµοποιείται 

χ

αριθµητικός προσοµοιωτής µπορεί να είναι είτε δισδιάστατος είτε τρισδιάστατος. 

Η τοποθεσία των µεταβλητών απόφασης µπορεί να οριστεί σε οποιοδήποτε κόµβο του 

πλέγµατος σύµφωνα µε την κρίση του υπεύθυνου. Αρκετοί κόµβοι µπορούν να 

θεωρηθούν σαν πιθανές τοποθεσίες πηγαδιών άντλησης. Το σύνολο των επιλεγµ

ενδεχόµενων τοποθεσιών πηγαδιών άντλησης συµβολίζεται µε Ι = {1,….,n}. Το 

σύµβολο qi απεικονίζει τον ρυθµό άντλησης του κόµβου i του πλέγµατος, i ∈I. Στη 

συνέχεια, το διάνυσµα των µεταβλητών απόφασης q ορίζεται q = [q1, …, qn]. 
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Προτείνοντας αρκετές ενδεχόµενες τοποθεσίες πηγαδιών άντλησης, το µοντέλο 

βελτιστοποίησης θα επιλέξει τις ‘καλύτερες’ τοποθεσίες για ενεργοποίηση, που είναι, 

κείνες οι τοποθεσίες όπου η τιµή του ρυθµού άντλησης είναι µεγαλύτερη από το 

ναι ο πρώτος περιορισµός του προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

ε

µηδέν. 

Σύµφωνα µε τους περιορισµούς του προβλήµατος, το άθροισµα όλων των qi πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο ή ίσο από τις ελάχιστες καθηµερινές ανάγκες της πόλης σε νερό, Q. 

Αυτός εί

 

Σχήµα 6.1 : Ένα τρισδιάστατο (3-D) πλέγµα (George P. Karatzas, Introduction to 

Groundwater Optimal Design, 2000) 

 
Ο δεύτερος περιορισµός είναι ότι η στάθµη του νερού σε συγκεκριµένες τοποθεσίες 

πρέπει να παραµείνει σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο ώστε να αποφευχθεί εκτεταµένη 

άντληση. Έστω ότι µε J συµβολίζεται το σύνολο των σηµείων κόµβων) όπου οι 

µ ά σ

ορ µό, ο ρυθµός άντλησης qi σε κάθε τοποθεσία άντλησης 

 (

υδραυλικές πιέσεις θα µελετηθούν. Τότε, σε κάθε ένα από αυτά τα σηµεία η τιµή 

της υδραυλικής πίεσης hj πρέπει να παραµείνει µεγαλύτερη ή ίση της 

προδιαγεγραµµένης τιµής *
jh . 

 

Τελικά, υπάρχει ο περιορισµός των ανώτατων ορίων σε κάθε σταθ ό ντλη ης. 

Σύµφωνα µε αυτό τον περι ισ
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δεν µπορεί να υπερβεί ένα προδιαγεγραµµένο ανώτατο όριο *
iq . Η αντικειµενική 

συνάρτηση είναι το ολικό κόστος άντλησης ανά µονάδα χρόνου και εκφράζεται σαν το 

άθροισµα των προϊόντων του συντελεστή της µονάδας κόστους α /Li ($

σµούς που έχουν 

i 1

subject to : 

≥ Q*   i ∈I 

                 
j  ≥   

i  ≤     ∀ i ∈ I  

i  = άντλησης του κόµβου i 

                       Q  = οι ελάχιστες καθηµερινές ανάγκες της πόλης σε                

γεγραµµένη τιµή της υδραυλικής πίεσης 

 όριο 

ση άζονται ως ακολούθως. Το 

οντέλο βελτιστοποίησης επιλέγει τον συνδυασµό άντλησης που ελαχιστοποιεί την 

δρ  όρ αι

3) επί τον ρυθµό 

άντλησης qi (L3/T) για όλες τις τοποθεσίες των πηγαδιών άντλησης. 

Μια επιλεγµένη λύση χαρακτηρίζεται βέλτιστη εάν αποφέρει την ελάχιστη τιµή της 

αντικειµενικής συνάρτησης αλλά και ικανοποιεί όλους τους περιορι

αναφερθεί προηγουµένως. Αυτό εκφράζεται µαθηµατικά ως ακολούθως: 

 

min  f(q) = ∑
N

aiqi  
=

 

                  ∑
=

N

i

qi
1

 

  
                  h *

jh    ∀ j ∈ J

 *
iq                  q

 
όπου                 q ο ρυθµός 

  

                                  σε νερό 

                         hj   = η τιµή της υδραυλικής πίεσης 

                         *
jh   = η προδια

                         * = το προδιαγεγραµµένο ανώτατοiq   

 

Η βελτιστοποίη  και η αριθµητική προσοµοίωση συνδυ

µ

αντικειµενική συνάρτηση (ολικό κόστος άντλησης). Η πληροφορία περνάει στον 

αριθµητικό προσοµοιωτή και το µοντέλο εκτελείται. Η απόδοση της προσοµοίωσης 

εξαρτάται από τις τιµές των υδραυλικών πιέσεων (µια για κάθε κόµβο). Οι τιµές για τις 

συγκεκριµένες τοποθεσίες παρατήρησης τοποθετούνται στον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης, µε τη σειρά του, αξιολογεί τους 

περιορισµούς (υ αυλικές πιέσεις και ανώτατα ια άντλησης) κ  µια βέλτιστη λύση 

δηλώνεται εάν φυσικά ικανοποιούνται όλοι οι περιορισµοί. Εάν παραβιάζεται κάποιος 
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από τους περιορισµούς, τότε ο αλγόριθµος συλλέγει ένα νέο συνδυασµό ρυθµών 

άντλησης και η διαδικασία επαναλαµβάνεται.  

Η ίδια διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση προβληµάτων ποιοτικής  

ο κ τ Α

.  

 αλγόριθµος βελτιστοποίησης αξιολογεί την συγκέντρωση στα σηµεία παρατήρησης 

 µαθηµατική µορφοποίηση του προβλήµατος είναι η ακόλουθη: 

in   f(q) = 

 

ubject to : 

≥ Q*    i ∈ I 

                      cj  ≤      ∀ j ∈ J 

διαχείρισης υπόγειου νερού. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθµητικός προσοµοιωτής 

συνδέει την εξίσωση υπόγειας ροής µε την εξίσωση µεταφοράς µάζας του ρυπαντή. Η 

πρώτη ενέργεια που γίνεται σε προβλήµατα ‘ποιοτικής’ διαχείρισης είναι ο 

προσδιορισµός της τοπ θεσίας αι ης περιµέτρου του ρυπαντή-πλουµίου. υτό θα 

προσδιορίσει τις αρχικές συνθήκες του πεδίου συγκέντρωσης του ρυπαντή στην αρχή 

της περιόδου αποθεραπείας που απαιτείται από τον προσοµοιωτή. Μια τιµή 

συγκέντρωσης αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο του πλέγµατος Οµοίως µε το πρόβληµα 

‘ποσοτικής’ διαχείρισης, ορισµένοι κόµβοι λαµβάνονται σαν σηµεία παρατήρησης για 

την συγκέντρωσης. 

 

Ο

cj, j ∈ J, και εξασφαλίζει ότι οι τιµές τους παραµένουν κάτω από ένα 

προδιαγεγραµµένο επίπεδο. 

 

 

 Η

 

∑
=

N

i

aiqi
1

 m

s

 

∑
=

N

i

qi
1

                      

 *
jc

                      qi   ≤  *     ∀ i ∈ I iq
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Σε µερικές περιπτώσεις, είναι πιθανό να υπάρχει ένα πολύπλοκο πρόβληµα 

διαχείρισης όπου να υποδηλώνονται τόσο οι περιορισµοί της υδραυλικής πίεσης όσο 

και οι περιορισµοί της συγκέντρωσης. 

Μια τέτοια µορφοποίηση είναι η ακόλουθη: 

min   f(q) =  ∑
=

N

i

aiqi
1

subject to : 

                      ≥ Q∑
=

N

i

qi
1

*    i ∈ I 

                      cj  ≤      ∀ j ∈ J *
jc

                      qi   ≤      ∀ i ∈ I *
iq

                     hk  ≤      ∀ k ∈ K *
kh

 

Σε µερικές περιπτώσεις ένα  πρόβληµα ‘ποιοτικής’ διαχείρισης υπόγειου νερού 

προσεγγίζεται σαν ένα ‘πρόβληµα ρυπαντή-πλουµίου’. Σε αυτή την περίπτωση, µια 

µέθοδος ελέγχου υδραυλικής κλίσης εφαρµόζεται για να αποφευχθεί η κίνηση του 

ρυπαντή-πλουµίου προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Η έννοια αυτού είναι να 

δηµιουργηθεί µια υδραυλική κλίση γύρω από το ρυπαντή-πλούµιο (ζώνη 

ενδιαφέροντος) και να εξασφαλιστεί η πραγµατοποίηση της υπόγειας ροής προς αυτή 

τη ζώνη (Σχήµα 6.2). 

Σχήµα 6.2 : Η προσέγγιση ελέγχου υδραυλικής κλίσης (George P. Karatzas, 

Introduction to Groundwater Optimal Design, 2000) 
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Η υπόγεια ροή πρέπει να κατευθύνεται εσωτερικά της γραµµής που καθορίζει την 

περιοχή ενδιαφέροντος. Οι περιορισµοί επιβάλλονται σε συγκεκριµένα σηµεία κατά 

µήκος αυτής της γραµµής. Απαιτείται, σε οποιοδήποτε σηµείο j της γραµµής, η 

υδραυλική πίεση στην θέση 2 (έξω από την περιοχή ενδιαφέροντος) να είναι 

µεγαλύτερη από αυτή στην θέση 1 (εσωτερικά της περιοχής ενδιαφέροντος), έτσι ώστε 

καµία ροή να µην ξεπερνάει την γραµµή προς την κατεύθυνση του ρεύµατος. 

 

Το σχέδιο εξυγίανσης περιλαµβάνει αρκετές ενδεχόµενες τοποθεσίες πηγαδιών που 

µπορεί να είναι είτε πηγάδια άντλησης µέσα στην ζώνη ενδιαφέροντος είτε πηγάδια 

έγχυσης έξω από την ζώνη ενδιαφέροντος. Ο ρόλος ενός πηγαδιού άντλησης είναι να 

µειώσει την υδραυλική πίεση µε την άντληση. Το αντίθετο συµβαίνει σε ένα πηγάδι 

έγχυσης. 

 

 Η µαθηµατική µορφοποίηση αυτού του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι: 

 

min   f(q) =  ∑
=

N

i

aiqi
1

  

subject to : 
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                     ∑  ≥ Q
=

N

i

qi
1

*             i ∈ I 

                      –   ≥     ∀  j ∈ J 2
jh 1

jh *
jb

                      qi   ≤              ∀ i ∈ I *
iq

    

όπου αντιπροσωπεύει την προδιαγεγραµµένη διαφορά υδραυλικής πίεσης στην 

θέση j (George P. Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal Design, 2000). 

*
jb

 

6.3 Τα Μαθηµατικά των Προβληµάτων ∆ιαχείρισης Υπογείων Υδάτων 

Τα προβλήµατα υπόγειας διαχείρισης µπορεί να είναι είτε πολύ απλά είτε πολύ 

περίπλοκα. Αυτό εξαρτάται από την διατύπωση του προβλήµατος. Ένα πρόβληµα 

υπόγειας διαχείρισης µε µια γραµµική αντικειµενική συνάρτηση και ένα γραµµικό 

σύνολο περιορισµών χαρακτηρίζεται ως ένα απλό πρόβληµα και είναι σχετικά εύκολο 

να επιλυθεί. Προβλήµατα όπου οι µεταβλητές απόφασης δεν εµφανίζονται σε καµία 

εκθετική δύναµη και /ή σε γινόµενο έχουν γραµµική συµπεριφορά. Η γεωµετρική 

απεικόνιση µιας γραµµικής αντικειµενικής συνάρτησης ή περιορισµού είναι µια ευθεία 

γραµµή για προβλήµατα µε µια µεταβλητή απόφασης (µονοδιάστατα προβλήµατα, 1- 

D), ένα επίπεδο για 2-D προβλήµατα, ή ένα υπερ-επίπεδο για προβλήµατα πολλαπλών 

διαστάσεων. 

 

Σχήµα 6.3 : Γραµµική συµπεριφορά συνάρτησης για µονοδιάστατα και 

δισδιάστατα προβλήµατα (George P. Karatzas, Introduction to Groundwater 

Optimal Design, 2000) 
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Η πιο περίπλοκη µορφή προβληµάτων υπόγειας διαχείρισης εµφανίζεται όταν είτε η 

αντικειµενική συνάρτηση είτε κάποιος από τους περιορισµούς είναι µη γραµµικός.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4: Μη γραµµική συµπεριφορά µιας συνάρτησης για µονοδιάστατα (a) 

και δισδιάστατα (b) προβλήµατα (George P. Karatzas, Introduction to 

Groundwater Optimal Design, 2000) 
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Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις, οι περιορισµοί υδραυλικής πίεσης και 

υδραυλικής κλίσης έχουν γραµµική συµπεριφορά όσον αφορά την κλίµακα άντλησης. 

Εάν η αντικειµενική συνάρτηση είναι επίσης γραµµική, το πρόβληµα διαχείρισης 

χαρακτηρίζεται γραµµικό. Τα γραµµικά προβλήµατα περιλαµβάνουν µόνο εξισώσεις 

ροής στην µαθηµατική προσοµοίωση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για να ακολουθούν οι 

παραπάνω περιορισµοί γραµµική συµπεριφορά, ο υδροφορέας πρέπει να βρίσκεται σε 

σταθερή κατάσταση (καµία αλλαγή µε τον χρόνο). Αυτά τα προβλήµατα µπορούν να 

επιλυθούν µε την χρήση κλασσικών γραµµικών τεχνικών προγραµµατισµού (simplex 

method). Αρκετά πακέτα λογισµικού υπάρχουν για την επίλυση προβληµάτων αυτής 

της κατηγορίας (Lindo, Minos, Modman). 

 

Προβλήµατα υπόγειας διαχείρισης που περιλαµβάνουν περιορισµούς συγκέντρωσης 

είναι µη γραµµικά προβλήµατα (αφού η εξίσωση µεταφοράς µάζας έχει µη γραµµική 

συµπεριφορά) και είναι γνωστά ως ‘προβλήµατα ποιοτικής διαχείρισης υπογείων 

υδάτων’. Σε αυτή την περίπτωση, η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να είναι είτε 

γραµµική είτε µη γραµµική. Αυτού του είδους τα προβλήµατα είναι πιο δύσκολο να 

επιλυθούν εξαιτίας της µη γραµµικής συµπεριφοράς. Αρκετές µεθοδολογίες για την 

επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων υπόγειας διαχείρισης αναπτύχθηκαν τα 
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τελευταία χρόνια. Ο βαθµός δυσκολίας στην επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων 

υπόγειας διαχείρισης που χρησιµοποιούν τεχνικές βελτιστοποίησης εξαρτάται κυρίως 

από την συµπεριφορά της αντικειµενικής συνάρτησης και των περιορισµών. Όσον 

αφορά την αντικειµενική συνάρτηση, η µαθηµατική διατύπωση µπορεί να είναι είτε 

ελαχιστοποίηση (π.χ. ελαχιστοποίηση του ολικού κόστους άντλησης) είτε 

µεγιστοποίηση (π.χ. µεγιστοποίηση της ολικής άντλησης) της συνάρτησης. Η 

αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να είναι είτε γραµµική είτε µη γραµµική. Μια µη 

γραµµική συνάρτηση µπορεί να είναι συνεχής ή ασυνεχής, κυρτή ή κοίλη, µονότονη ή 

µη µονότονη. 

  

Σχήµα 6.5 : Τυπικές συµπεριφορές µιας αντικειµενικής συνάρτησης (George P. 

Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal Design, 2000) 

 
 

Η πιο περίπλοκη περίπτωση είναι η κοίλη, µη µονότονη συνάρτηση όπου οι 

περισσότερες από τις τεχνικές βελτιστοποίησης δυσκολεύονται να προσδιορίσουν το 

’σφαιρικό µέγιστο’ και αντίθετα ολοκληρώνουν την διαδικασία σε ένα τοπικό 

βέλτιστο. 
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Σχήµα 6.6 : Αναπαράσταση του τοπικού και σφαιρικού µέγιστου σε ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης (George P. Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal 

Design, 2000) 

 
 

Οι περιορισµοί της συνάρτησης µπορούν να είναι επίσης γραµµικοί ή µη γραµµικοί, 

κυρτοί ή κοίλοι. 

 
Στην περίπτωση όπου το πρόβληµα έχει αρκετούς περιορισµούς, η εφικτή περιοχή 

ορίζεται ως η διασταύρωση όλων των περιορισµών. Η αντικειµενική συνάρτηση 

αναφέρεται στην εφικτή περιοχή και ορίζεται από το σύνολο των περιορισµών. Η 

βέλτιστη λύση πρέπει να βρίσκεται είτε µέσα στην εφικτή περιοχή είτε κατά µήκος της 

περιµέτρου αυτής της περιοχής (Σχήµα 6.7) (George P. Karatzas, Introduction to 

Groundwater Optimal Design, 2000). 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7 : Γεωµετρική απεικόνιση της αντικειµενικής συνάρτησης, της εφικτής 

περιοχής και της βέλτιστης λύσης για ένα δισδιάστατο πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης (George P. Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal 

Design, 2000) 
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6.4 Εισαγωγή στην Μέθοδο Εξωτερικής Προσέγγισης (Τhe Outer Approximation 

Method) 

Τα προβλήµατα ποσοτικής διαχείρισης υπογείων υδάτων µπορούν να µορφοποιηθούν 

µαθηµατικά και να επιλυθούν σαν ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης µιας κοίλης 

συνάρτησης υποτελούς σε ένα συµπαγές σύνολο περιορισµών (κυρτών ή µη-κυρτών). 

Το θέµα αυτό κεντρίζει το ενδιαφέρον των µαθηµατικών για αρκετούς λόγους. 

Πρώτον, είναι ένα πρόβληµα σφαιρικής βελτιστοποίησης που δεν επιλύεται µε 

κλασσικές µεθόδους τοπικής βελτιστοποίησης. ∆εύτερον, πολλά πρακτικά 

προβλήµατα µπορούν να µορφοποιηθούν σε προβλήµατα κοίλου προγραµµατισµού. 

Τρίτον, ο κοίλος προγραµµατισµός αποτελεί ένα είδος γέφυρας ανάµεσα σε µη-

γραµµικό και ακέραιο προγραµµατισµό. Τέλος, τα προβλήµατα ακέραιου 

προγραµµατισµού µπορούν συχνά να αναχθούν σε προβλήµατα κοίλου 

προγραµµατισµού (Karatzas and Pinder, Water Resources Research, April 1996). 

Στις µεθόδους κοίλης ελαχιστοποίησης ανήκει και η µέθοδος που εφαρµόζεται σε αυτή 

την µελέτη, η Μέθοδος Εξωτερικής Προσέγγισης όπως παρουσιάζεται από τους 

Κaratzas και Pinder (1993 και 1996). Η µέθοδος αυτή επιλύει µια βασική δυσκολία 

που εµφανίζεται σε προβλήµατα ελαχιστοποίησης µιας κοίλης συνάρτησης υποτελούς 

σε ένα γραµµικό ή µη-γραµµικό σύνολο περιορισµών. Η δυσκολία έγκειται στο ότι το 

τοπικό ελάχιστο που προσδιορίζεται από τους αλγορίθµους κλασσικής 

ελαχιστοποίησης µπορεί να µην είναι σφαιρικό.  

Πιο συγκεκριµένα η µέθοδος αποτελεί µια σφαιρική τεχνική ελαχιστοποίησης που 

χρησιµοποιεί µια προσέγγιση επιπέδου τοµής για τον καθορισµό της βέλτιστης λύσης. 
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Ο αλγόριθµος αρχίζει καθορίζοντας ένα πολύτοπο που εγκλείει την εφικτή περιοχή, η 

οποία καθορίζεται από ένα σύνολο κορυφών. Η εφικτή περιοχή ορίζεται ως ο χώρος 

όπου όλοι οι περιορισµοί ικανοποιούνται. 

Η αντικειµενική συνάρτηση, η συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, διατυπώνεται όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω σαν µια κοίλη συνάρτηση. Βασιζόµενοι στα 

χαρακτηριστικά των κοίλων συναρτήσεων, όπου το ελάχιστο βρίσκεται πάντα σε ένα 

από τα πιο εξωτερικά σηµεία της εφικτής περιοχής, ο αλγόριθµος καθορίζει την 

κορυφή του εγκλειόµενου πολυτόπου που ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση. 

Στη συνέχεια, εξετάζει εάν η επιλεγµένη κορυφή είναι εφικτή. Εάν όλοι οι περιορισµοί 

ικανοποιούνται, δηλώνει αυτή την κορυφή σαν την βέλτιστη λύση. Ειδάλλως, ένα 

επίπεδο τοµής παρουσιάζεται που εξαλείφει αυτή την κορυφή και τα περιβάλλοντα της 

και δηµιουργεί ένα νέο εγκλειόµενο πολύτοπο που είναι µια καλύτερη προσέγγιση της 

εφικτής περιοχής και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Ο στόχος αυτής της διαδικασίας 

δεν είναι ο προσδιορισµός της καλύτερης προσέγγισης της εφικτής περιοχής αλλά 

αντίθετα είναι ο προσδιορισµός του έσχατου σηµείου της εφικτής περιοχής χωρίς την 

εξάλειψη οποιουδήποτε τµήµατος της.  

Σχήµα 6.8 : Αντίληψη της Μεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης (George P. 

Karatzas, Introduction to Groundwater Optimal Design, 2000) 

 
6.5 Ανάλυση της Μεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης 

Σε προβλήµατα διαχείρισης υπογείων υδάτων η εφικτή περιοχή αποτελεί πάντα ένα 

κυρτό σύνολο για προβλήµατα ποιοτικής διαχείρισης νερού σε σταθερές συνθήκες. Σε 
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µια τέτοια περίπτωση όλοι οι περιορισµοί είναι γραµµικοί και συνεπώς κυρτοί, αφού 

κάθε γραµµική συνάρτηση ικανοποιεί τον ορισµό της κυρτής συνάρτησης. 

Αντίθετα, σε προβλήµατα ποσοτικής διαχείρισης νερού µε περιορισµούς 

συγκέντρωσης που καθορίζονται από την µη-γραµµική µορφή της εξίσωσης 

µεταφοράς µάζας είναι πιθανό ορισµένοι από τους περιορισµούς να αποτελούν κυρτές 

συναρτήσεις και κάποιοι άλλοι µη-κυρτές (κοίλες). Σε αυτές τις περιπτώσεις εάν έστω 

και ένας από τους περιορισµούς που καθορίζει την εφικτή περιοχή δεν είναι κυρτός, 

τότε η εφικτή περιοχή ορίζεται ως ένα µη-κυρτό σύνολο. 

Η διαδικασία που ακολουθείται και στις δύο περιπτώσεις για την επίλυση των 

προβληµάτων µε την χρήση της Μεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης είναι η ίδια. 

Υπάρχει όµως µια σηµαντική διαφορά στον καθορισµό του επιπέδου τοµής. Η µη-

κυρτότητα της περιοχής ορισµού απαιτεί µια ιδιαίτερη προσέγγιση για να 

εξασφαλιστεί ότι η εισαγωγή του επιπέδου τοµής δεν θα αποκλείσει κανένα µέρος της 

κοίλης εφικτής περιοχής. Επίσης από θεωρητική άποψη, η ελαχιστοποίηση µιας κοίλης 

συνάρτησης υποτελούς σε ένα κυρτό συµπαγές σύνολο περιορισµών χρήζει 

µεγαλύτερου ενδιαφέροντος από την αντίστοιχη περίπτωση µε κοίλους περιορισµούς 

και αυτό συµβαίνει διότι η κυρτότητα προκύπτει στα περισσότερα προβλήµατα 

βελτιστοποίησης  (Karatzas and Pinder, Water Resources Research, April 1996). 

 

6.6  Μεθοδολογία της Μεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης  

 

6.6.1  Εισαγωγικά 

Η µέθοδος αυτή επωφελείται της βασικής ιδιότητας κάθε κοίλης συνάρτησης f, που 

είναι, ότι το ελάχιστο της συνάρτησης υποτελούς σε συµπαγές σύνολο περιορισµών D 

βρίσκεται πάντα σε ένα τουλάχιστον έσχατο σηµείο του συνόλου. Η εφικτή περιοχή D 

(σύνολο περιορισµών) προσεγγίζεται από ένα απλούστερο σύνολο D1 (χαλαρό 

σύνολο) που περιλαµβάνει το D, και η αντικειµενική συνάρτηση ελαχιστοποιείται 

µέσα στο χαλαρό σύνολο ορισµένο από την τετράγωνη περιοχή (Σχήµα 1a). Εάν η 

λύση αυτού του απλούστερου προβλήµατος βρίσκεται στην περιοχή D, δηλαδή 

ικανοποιούνται όλοι οι αρχικοί περιορισµοί, τότε αυτό είναι ένα σφαιρικό βέλτιστο. 

Αλλιώς, ένα κατάλληλο υπερεπίπεδο τοµής εισάγεται, τέτοιο ώστε ένα τµήµα του 

συνόλου D1 να αποκόπτεται και ένα νέο χαλαρό σύνολο D2 να προκύπτει, το οποίο 

όµως να περιλαµβάνει το D (Σχήµα 6.1b). Η διαδικασία επαναλαµβάνεται διαδοχικά 

µέχρι επιτευχθεί µια λύση στο D.  
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Με γεωµετρικούς όρους, οποιοδήποτε χαλαρό σύνολο Dk σε ένα χώρο n διαστάσεων 

ορίζεται ως ένα πολύτοπο και εφόσον το Dk περιλαµβάνει το D, το Dk µπορεί να 

οριστεί ως ένα εγκλειόµενο πολύτοπο. Ένα υπερεπίπεδο είναι ένα ‘επίπεδο’ 

γεωµετρικό σχήµα σε ένα χώρο n διαστάσεων αναλογικά της γραµµής σε ένα 

δισδιάστατο χώρο και του επιπέδου σε ένα τρισδιάστατο χώρο. 

Σε γραµµικά προβλήµατα µε περιορισµούς το υπερεπίπεδο τοµής καθορίζεται ως ένας 

από τους αρχικούς επιβάλλοντες περιορισµούς. Σε µη γραµµικά προβλήµατα το 

υπερεπίπεδο τοµής αποτελεί την γραµµικοποιηµένη µορφή ενός από τους αρχικούς µη 

γραµµικούς περιορισµούς. Η διαδικασία της γραµµικοποίησης θα αναπτυχθεί στη 

συνέχεια µε την περιγραφή του αλγορίθµου.  

Η µορφοποίηση αυτής της προσέγγισης εξαρτάται από την γεωµετρία του κλειστού 

συνόλου D (εφικτή περιοχή), που καθορίζεται από ένα σύνολο m περιορισµών και έχει 

την µορφή: 

                               gi(x) ≤ 0    i = 1, 2, …., m. 

Εάν όλοι οι περιορισµοί είναι κυρτές συναρτήσεις, τότε η εφικτή περιοχή D ορίζεται 

ως ένα κλειστό κυρτό σύνολο. Ένα σύνολο D είναι κυρτό αν και µόνο αν α, β ∈ D και 

0 ≤ λ ≤ 1 τέτοιο ώστε λα + (1 - λ)β ∈ D [Grϋnbaum, 1967]. Το κλειστό σύνολο D χάνει 

την κυρτότητά του και πιθανότατα την συνεκτικότητά του εάν ένας ή περισσότεροι 

περιορισµοί είναι κοίλες συναρτήσεις (Karatzas and Pinder, Water Resources 

Research, October 1993).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9 : Η αντίληψη της Μεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης: (a) χαλαρό 

σύνολο D1, (b) χαλαρό σύνολο D2, (c) χαλαρό σύνολο Dk (Karatzas and Pinder, 

Water Resources Research, October 1993) 
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6.6.2  Ο αλγόριθµος της µεθόδου 

Η περιγραφή του αλγορίθµου βασίζεται στην µελέτη του Thieu et al. [1983]. Το 

πρόβληµα P ορίζεται 

 

Minimize f(x)                 έτσι ώστε x ∈ D, x ≥ 0 

 

όπου f : nR → R είναι µια πραγµατική κοίλη συνάρτηση ορισµένη στο nR και το D 

είναι ένα κλειστό κυρτό υποσύνολο του nR .  

Θεωρείται ότι η συνάρτηση f είναι συνεχής και το κλειστό υποσύνολο D ορίζεται από 

ένα σύνολο m περιορισµών µε την µορφή 

 

                     ≤ 0    i = 1, 2, …., m. ( )xgi

όπου είναι συνεχείς πραγµατικές κυρτές συναρτήσεις. ig
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Βήµα 1ο

Ο καθορισµός του εγκλειόµενου πολυτόπου D1 είναι το αρχικό βήµα του αλγορίθµου. 

Ένας τρόπος για να οριστεί το εγκλειόµενο πολύτοπο είναι ο καθορισµός των 

κορυφών του. Ένα σηµείο x του εγκλειόµενου πολυτόπου σε ένα χώρο n διαστάσεων 

µπορεί να θεωρηθεί ως κορυφή εάν τουλάχιστον n περιορισµοί προκύπτουν, µε την 

µορφή ισότητας, σε αυτό το σηµείο. 

Σε ένα πρόβληµα κοίλης ελαχιστοποίησης n παραµέτρων (n διαστάσεων) και m 

περιορισµών, το εγκλειόµενο πολύτοπο D1 καθορίζεται ως ακολούθως:  

 

                                                                                            (6.1) 

που εί

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

∈= ∑
=

DxxM
n

j
j :max

1

ναι ένα πρόβληµα κυρτού προγραµµατισµού και µπορεί να επιλυθεί εύκολα µε 

                                                                     (6.2) 

 

αι οι κορυφές είναι , j = 1, …., n, όπου είναι η j µονάδα 

οποιοδήποτε από τους αλγορίθµους κλασσικού κυρτού προγραµµατισµού. Έτσι 
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διανύσµατος του nR . 

Στην περίπτωση που υπάρχει ένα ανώτερο όριο για το x, τότε το D1 ορίζεται ως 

           

 

   }{ njxxxD up
jj ,...,1,0:1 =≤≤=                                                                   (6.3) 

αι οι κορυφές είναι όλοι οι 2n πιθανοί συνδυασµοί του 0 και του  [Horst and Tuy, 

ο

 του αρχικού βήµατος έχει δηµιουργηθεί ένα εγκλειόµενο πολύτοπο Dk που 

                                                                                               (6.4) 

 

κ  up
jx

1990]. 

Βήµα 2

Στο τέλος

ορίζεται από ένα σύνολο κορυφών kV . Τότε kx είναι η κορυφή που ελαχιστοποιεί την 

αντικειµενική συνάρτηση f, τότε 

 

 }{ k
k Vxxfx ∈= :)(  
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Σε περιπτώσεις που υπάρχουν αρκετοί υποψήφιοι τότε ένας από αυτού επιλέγεται 

αυθαίρετα. Εάν το ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς kx ( )xgi , …, ( )k
i xg  ≤ 0 για 

κάθε i = 1, …., m, τότε  ∈ D και αποτελεί µια βέλτιστη λύση του αρχικού 

προβλήµατος (Ρ). 

kx

 

Βήµα 3ο

Αλλιώς, καθορίζεται ο πιο θετικός περιορισµός ) τέτοιος ώστε (max xg k

 

                    ( )}{ k
i

k xgxg max)(max = ,                    i = 1, …., m.                                (6.5) 

Βήµα 4ο 

Για προβλήµατα µε γραµµικούς περιορισµούς 

 

                                                                                                        (6.6) ( ) ( )xgxh kk
max=

 

αυτός είναι ο περιορισµός που θα παίξει τον ρόλο του υπερεπίπεδου τοµής για το 

εγκλειόµενο πολύτοπο Dk και δηµιουργεί ένα εγκλειόµενο πολύτοπο Dk+1. 

Για προβλήµατα µε µη γραµµικούς περιορισµούς  

 

            ( ) ( ) ( ) ( kkk
kk

mxak xgxx )
x

xg
xh max+−=

θ
θ

                                                          (6.7) 

 

που είναι η ‘γραµµικοποιηµένη’ µορφή του ( )kk xg max . Εφόσον  είναι µια 

κυρτή συνάρτηση και  εξ’ ορισµού είναι ένα εφαπτόµενο υπερεπίπεδο του 

 στο σηµείο  

( )xg k
max

( )xh k

( )xg k
max ( )kk xg max , το ( )xh k  θα είναι ένα υπερεπίπεδο τοµής του 

εγκλειόµενου πολυτόπου Dk πάντα τοποθετηµένο ανάµεσα στην κορυφή και στον 

µη γραµµικό περιορισµό . Αυτό εξασφαλίζει ότι το

kx

( )xg k
max ( )xh k  ούτε θα κόβει αλλά 

ούτε και θα τέµνει την εφικτή περιοχή D. Στο Σχήµα 2 απεικονίζεται η παραπάνω 

ιδέα για ένα µονοδιάστατο πρόβληµα. Το υπερεπίπεδο h(x) (σε αυτή την περίπτωση 

µια γραµµή) είναι ένα εφαπτόµενο υπερεπίπεδο της συνάρτησης g(x) στο σηµείο , 

και το εφαπτόµενο υπερεπίπεδο σε µια συνάρτηση g(x) ποτέ δεν τέµνει την 

συνάρτηση. 

kx

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



Σχήµα 6.10 : Η αντίληψη του υπερεπίπεδου τοµής σε µια διάσταση (Karatzas and 

Pinder, Water Resources Research, October 1993) 

 
 

Βήµα 5ο

Η εισαγωγή του υπερεπίπεδου τοµής ( )xh k  µέσα στο πολύτοπο Dk χωρίζει το Dk σε 

δύο περιοχές: (1) ( ) }{ 0: >xhx k  και (2) ( ) }{ 0: ≤xhx k . Το νέο εγκλειόµενο πολύτοπο 

Dk+1 ορίζεται ως 

 

 

                    ( ) }{ 0:1 ≤∩=+ xhxDD k
kk                                                                    (6.8) 

 

 

 

 

 

6.6.3 Μαθηµατική µορφοποίηση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης κοίλης 

συνάρτησης 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



Το πρόβληµα µορφοποιείται µαθηµατικά ως εξής: 
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έτσι ώστε 

                                                        ( ) *
jj cqc ≤ Jj∈  

                             up
ii qq ++ ≤≤0  

                              up
ii qq −− ≤≤0

                              −+ −= iii qqq

όπου 

 n       αριθµός των ενδεχόµενων πηγαδιών    
+
ia     µονάδα κόστους για έγχυση στο πηγάδι i 

−
ia     µονάδα κόστους για άντληση στο πηγάδι i 

0
ia     κόστος εγκατάστασης του πηγαδιού i 

+
iq     ρυθµός έγχυσης στο πηγάδι i 

−
iq     ρυθµός άντλησης στο πηγάδι i 

 b      συντελεστής κλίµακας 

( )qjc   συγκέντρωση στον κόµβο j  στο τέλος της περιόδου εξυγίανσης  

*
jc      ανώτατο όριο του  jc

up
iq +   καθορισµένο ανώτατο όριο για έγχυση στην θέση i 

up
iq −   καθορισµένο ανώτατο όριο για άντληση στην θέση i 

 q      διάνυσµα των ρυθµών άντλησης των πηγαδιών  

iq      το I στοιχείο του διανύσµατος ρυθµού άντλησης q 

I       σύνολο των σηµείων που αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των πηγαδιών 

J      σύνολο των σηµείων που αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των πηγαδιών 

παρατήρησης  

(Karatzas and Pinder, Water Resources Research, April 1996). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ 
 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC  
 
(ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΖΩΝΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΩΣΗΣ) 
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7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC 

(ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΖΩΝΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΩΣΗΣ) 

7.1 Εισαγωγή δεδοµένων στο µοντέλο PTC 

Για τον προσδιορισµό της ζώνης υφαλµύρωσης της Χερσονήσου µε την χρήση του 

µοντέλου PTC είναι απαραίτητος ο καθορισµός και η εισαγωγή κάποιων στοιχείων. 

Με αυτό τον τρόπο γίνεται προσοµοίωση της περιοχής καθώς και του υδροφορέα που 

υπάρχει στην περιοχή αυτή.  

Από τα πρώτα στοιχεία που καθορίζονται στο µοντέλο είναι το είδος των 

πεπερασµένων στοιχείων από τα οποία αποτελείται το δίκτυο (σε αυτή την περίπτωση 

είναι τριγωνικά) και η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα (ελεύθερος υδροφορέας). Η 

προσοµοίωση πραγµατοποιείται για δύο χρονικές περιόδους (καλοκαίρι-χειµώνα) και 

η υπό µελέτη περιοχή αποτελείται από ένα στρώµα (layer). 

Επίσης εισάγονται στοιχεία τα οποία αφορούν τα υψόµετρα της περιοχής (elevations), 

τις υδραυλικές αγωγιµότητες (conductivities), τις αρχικές συνθήκες (initial 

conditions), τις οριακές συνθήκες (boundary conditions) καθώς και την εισαγωγή 

πηγαδιών (wells) µε τους ρυθµούς άντλησης. 

Στις ακόλουθες υποενότητες περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για την λειτουργία του µοντέλου και την απόκτηση των 

αποτελεσµάτων. 

Σχήµα 7.1 : Εικόνα του µοντέλου PTC στο περιβάλλον του Argus - One 
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7.1.1 Χάρτης 

Αρχικά γίνεται εισαγωγή του χάρτη της περιοχής (τοπογραφικός χάρτης) µε 

κλίµακα 1:50.000, ο οποίος περιέχει στοιχεία για τα πηγάδια που υπάρχουν στην 

ευρύτερη περιοχή. Η περιοχή της µελέτης µας αφορά το ακρωτήρι της Χερσονήσου, 

τον λιµένα Χερσονήσου κατά µήκος της ακτής του καθώς και τους οικισµούς 

Πισκοπιανό, Κουτουλουφάρη και επεκτείνεται νότια µέχρι το Καλό Χωριό. Αφού 

εισαχθεί ο χάρτης της περιοχής στο µοντέλο, σχεδιάζεται το περίγραµµα της περιοχής 

µελέτης και καθορίζεται η πυκνότητα των τριγώνων του δικτύου. Προκειµένου όµως 

το µοντέλο να δώσει αποτελέσµατα, ο αριθµός των τριγώνων δεν πρέπει να ξεπερνά 

το 2000, αριθµός ο οποίος έχει καθοριστεί από το λογισµικό του Argus One για τη 

συγκεκριµένη έκδοση. Απαραίτητος είναι και ο καθορισµός της κλίµακας. 

Τα στοιχεία που υπάρχουν για τα πηγάδια της περιοχής αυτής, τόσο ιδιωτικά όσο και 

δηµοτικά, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Πίνακας 7.1 : Στοιχεία για τα πηγάδια της περιοχής (ΥΠΕΧΩ∆Ε, Ι.Γ.Μ.Ε. 

Παράρτηµα Κρήτης) 

Α/Α Αρ. Πρ. Βάθος m Παροχή 

m3/hr 

Ιδιοκτήτης 

1 Γ386 105 8 ∆ήµος 

2 Γ387 148 35 ∆ήµος 

3 Γ388 170 35 Ιδιώτης 

4 Γ389 180 2 ∆ήµος 

5 Γ390 112 10 Ιδιώτης 

6 Γ392 180 15 Ιδιώτης 

7 Γ393 148 35 ∆ήµος 

8 Γ396 170 20 Ιδιώτης 

9 Γ397 140 30 Ιδιώτης 

10 Γ399 60 30 Ιδιώτης 

11 Γ401 80 40 Ιδιώτης 

12 Γ402 80 40 Ιδιώτης 

13 Γ403 65 25 ∆ήµος 

14 Γ404 40 30 Ιδιώτης 

15 Γ406 25 60 Ιδιώτης 

16 Γ407 25 40 Ιδιώτης 
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17 Γ408 - 15 Ιδιώτης 

18 Γ448 25 20 Ιδιώτης 

19 Γ449 26 20 Ιδιώτης 

20 Γ450 26 20 Ιδιώτης 

21 Γ452 100 20 Ιδιώτης 

 

Επειδή ο αριθµός των πηγαδιών είναι µεγάλος και στόχος µας είναι η καλύτερη 

δυνατή µοντελοποίηση, έγινε µια οµαδοποίηση αυτών και από το σύνολο των 21 

πηγαδιών τελικά εισήχθησαν 5 εκ των οποίων 1 οµαδοποιηµένο ιδιωτικό και 4 

δηµοτικά (Στεφανόπουλος Κυριάκος, ∆ιπλωµατική Εργασία, Οκτώβριος 2004). 

Σχήµα 7.2 : Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µε σηµειωµένη την περιοχή 

µελέτης και τα πηγάδια  

 
 
Από τον υδρογεωλογικό χάρτη παίρνουµε πληροφορίες για την γεωλογία και τα 

υδρολογικά πετρώµατα της περιοχής. Πιο συγκεκριµένα, τα πετρώµατα που 

υπάρχουν στην περιοχή είναι ως επί το πλείστον ασβεστόλιθοι οι οποίοι 

παρουσιάζονται στον χάρτη µε πράσινο χρώµα. Στο κέντρο της περιοχής υπάρχουν 

βιοκλαστικοί λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι που παρουσιάζονται µε αχνό πορτοκαλί 

χρώµα, µέσα στους οποίους υπάρχουν φακοί από µάργες και µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους µε έντονο κίτρινο. Ανατολικά υπάρχουν ιλυούχες άργιλοι και καλά 
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διαβαθµισµένες άµµοι (ελαφρύ κίτρινο), ενώ κατά µήκος της ακτής υπάρχουν άµµοι 

ακτών και χαλαρά αργιλοαµµώδη (άσπρο µε γαλάζιο). Η γνώση των πετρωµάτων της 

περιοχής είναι αναγκαία διότι σε κάθε ένα αντιστοιχεί και µια διαφορετική τιµή 

υδραυλικής αγωγιµότητας. Με βάση την βιβλιογραφία τυπικές τιµές αγωγιµότητας 

για τα παραπάνω πετρώµατα είναι οι ακόλουθες: 

Πίνακας 7.2 : Τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας 

Πετρώµατα Υδραυλική Αγωγιµότητα (m/d) 

Ασβεστόλιθοι-∆οµολίτες 12.96      

Βιοκλαστικοί λατυτοπαγείς ασβεστόλιθοι 5.2 

Μάργες-Μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι 0.15 

Άργιλος 0.6048 

Άµµος-θαλάσσιες αποθέσεις 430 

Λατύπες ανθρακικής σύνθεσης 172.8 

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα ορίζεται και στις τρεις διευθύνσεις. Έχει την ίδια τιµή 

στην διεύθυνση x και y, ενώ διαφοροποιείται στην διεύθυνση z (κάθετη στο επίπεδο 

του χαρτιού), όπου ισούται µε το 10% των αντίστοιχων αγωγιµοτήτων της x και y 

διεύθυνσης. 

Σχήµα 7.3 : Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής χωρισµένος σε περιοχές µε 

βάση τις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας  
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7.1.2 Υψόµετρα (Elevation) –Αρχικές συνθήκες (Initial Heads) 

Με βάση τον τοπογραφικό χάρτη εισήχθησαν στο µοντέλο τα πηγάδια της περιοχής 

καθώς και τα υψόµετρά τους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο απόλυτο υψόµετρο του 

κάθε πηγαδιού προστέθηκαν 100 µέτρα επιπλέον διότι το επίπεδο αναφοράς 

βρίσκεται 100 µέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Στη διαδικασία αυτή 

εφαρµόστηκε η µέθοδος της παρεµβολής (interpolation method) έτσι ώστε να 

µπορέσει το µοντέλο να κάνει µια όσο το δυνατόν καλύτερη αναπαράσταση του 

ανάγλυφου της περιοχής. Η εισαγωγή πηγαδιών αντικατέστησε την εισαγωγή 

ισοϋψών για λόγους µεγαλύτερης ακρίβειας. 

Το µοντέλο για την προσοµοίωση της περιοχής χρειάζεται και την εισαγωγή κάποιων 

αρχικών συνθηκών (αρχικό υδραυλικό ύψος). Η τιµή που του δόθηκε είναι τα 100 

µέτρα. 

 

Σχήµα 7.4 : Ο τοπογραφικός χάρτης µε τα πηγάδια της περιοχής και τα 

αντίστοιχα υψόµετρά τους 

 
 

7.1.3 Οριακές συνθήκες (Boundary conditions) 

Οριακή συνθήκη 1ου είδους θεωρείται η παράκτια γραµµή όπου το υδραυλικό ύψος 

είναι ίσο µε 100. ∆ηλαδή στο επίπεδο της θάλασσας ο υδροφορέας έχει βάθος 100 

µέτρα. 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



Από τον ασβεστόλιθο λόγω του γεγονότος ότι είναι υδροπερατός, λαµβάνει χώρα 

εισροή νερού από τον υπόγειο υδροφορέα προς την περιοχή µελέτης. Γι’ αυτό το 

λόγο στα πετρώµατα αυτά έχουν εισαχθεί οριακές συνθήκες 2ου είδους µε σταθερές 

τιµές ανά µονάδα χρόνου. Οι τιµές αυτές έχουν προσαρµοστεί ανάλογα µε την 

χρονική περίοδο. Τον χειµώνα αναµένεται µεγαλύτερη εισροή νερού εξαιτίας της 

µεγαλύτερης βροχόπτωσης, του λιώσιµου των χιονιών από τα βουνά και των 

µικρότερων τιµών άντλησης, ενώ τους καλοκαιρινούς µήνες οι τιµές αυτές έχουν 

µειωθεί κατά 20-50%. 

Οριακές συνθήκες 2ου είδους θεωρούνται και τα πηγάδια άντλησης της περιοχής 

(σταθερή παροχή άντλησης). Οι παροχές βέβαια έχουν προσαρµοστεί ανάλογα µε την 

περίοδο προσοµοίωσης (καλοκαιρινή – χειµερινή). Επειδή η περιοχή είναι 

αποκλειστικά τουριστική οι κάτοικοι το καλοκαίρι υπερδιπλασιάζονται και έτσι οι 

ανάγκες για νερό είναι πολύ µεγαλύτερες. Το χειµώνα όµως όπου οι ανάγκες για νερό 

είναι πολύ λιγότερες, οι παροχές άντλησης έχουν µειωθεί στο 30% από αυτές της 

καλοκαιρινής περιόδου. 

 

Σχήµα 7.5 : Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µε σηµειωµένη την περιοχή 

µελέτης και τις οριακές συνθήκες 1ου και 2ου είδους 
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7.1.4 Βροχοπτώσεις 

Σύµφωνα µε στοιχεία του Μετεωρολογικού σταθµού του Ηρακλείου προκύπτει ότι το 

ετήσιο ύψος βροχής στην περιοχή µελέτης υπολογίζεται στα 483.2 mm βροχής. 

Η περίοδος των βροχοπτώσεων είναι κυρίως τους χειµερινούς µήνες, από τον 

Οκτώβριο µέχρι τον Μάρτιο. Αντίθετα η καλοκαιρινή περίοδος, από τον Απρίλιο 

µέχρι τον Σεπτέµβριο, είναι ως επί το πλείστον ξηρή.  

Η βροχόπτωση επηρεάζει άµεσα την ροή των υπογείων υδάτων καθώς από τον κύκλο 

του νερού φαίνεται ότι ένα σηµαντικό µέρος του νερού της βροχόπτωσης καταλήγει 

στους υδροφορείς µε την διεργασία της διήθησης. Έτσι στο µοντέλο PTC εισάγεται 

ένας επιπλέον όρος που αντιπροσωπεύει την βροχόπτωση. Ο όρος αυτός δεν 

εισάγεται και για τις δύο περιόδους προσοµοίωσης, αλλά µόνο για την χειµερινή όπου 

το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα έντονο. 

Από την υδρολογική µελέτη του βόρειου νοµού Ηρακλείου λαµβάνουµε τα 

παρακάτω στοιχεία: 

 Το ποσοστό του όγκου της βροχόπτωσης που διηθείται είναι 11% για 

αδιαπέραστους σχηµατισµούς και 23% για διαπερατούς.  

 Από την συνολική έκταση που καταλαµβάνει η περιοχή µελέτης (17.729.185 m2), 

το 77.77% καταλαµβάνουν οι υδροπερατοί σχηµατισµοί (13.788.415 m2) και το 

υπόλοιπο 22.23% οι αδιαπέραστοι (3.941.070 m2). Πρέπει να αναφερθεί ότι από 

το τµήµα των υδροπερατών αφαιρείται ένα ποσοστό που είναι κατοικήσιµο και 

όπου ουσιαστικά η διήθηση είναι µηδενική. Έτσι αποµένει το 46.7% (10.637.511 

m2). 

Με βάση τα παραπάνω η διήθηση είναι: 

 Για τους υδροπερατούς σχηµατισµούς 

∆ιήθηση = 46.7% x 23% x 483.2mm = 51.9mm/yr 

 Για τους αδιαπέραστους σχηµατισµούς 

∆ιήθηση = 22.23% x 11% x 483.2mm = 11.81mm/yr 

Άρα η συνολική διήθηση είναι 51.9 + 11.81 = 63.71 mm/yr. Επειδή η χειµερινή 

περίοδος αποτελείται από 180 µέρες, ο όρος που εισάγεται στο µοντέλο για την 

βροχόπτωση (rain) και αφορά µόνο την χειµερινή περίοδο είναι 0.000354 m/d 

(Στεφανόπουλος Κυριάκος, ∆ιπλωµατική Εργασία, Οκτώβριος 2004). 
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7.1.5 Υπόλοιπα στοιχεία 

Εκτός των στοιχείων που αναφέρθηκαν, στο µοντέλο πρέπει να εισαχθούν τιµές και 

για την αποθηκευτικότητα, τη διασπορά και το πορώδες. Οι τιµές αυτές είναι οι 

προκαθορισµένες από το ίδιο το µοντέλο. 

 

7.2  Αποτελέσµατα του µοντέλου PTC – Προσδιορισµός του υπόγειου 

υδροφορέα 

Μετά από την εισαγωγή όλων των παραπάνω στοιχείων στο µοντέλο PTC γίνεται η 

προσοµοίωση του υπόγειου υδροφορέα µετά το πέρας της καλοκαιρινής και της 

χειµερινής περιόδου. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήµατα: 

 

Σχήµα 7.6 : Προσοµοίωση της κατάστασης του υδροφορέα µετά το τέλος της 

θερινής περιόδου (διάγραµµα του υδραυλικού ύψους) 
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Σχήµα 7.7 : Προσοµοίωση της κατάστασης του υδροφορέα µετά το τέλος της 

χειµερινής περιόδου (διάγραµµα του υδραυλικού ύψους) 

 
Για να µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της υπάρχουσας κατάστασης του υδροφορέα, 

µαζί µε τα στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω, στο µοντέλο εισήχθηκε και µια 

ζώνη χλωριώντων (υφάλµυρο νερό) κατά µήκος της ακτής. Η τιµή της συγκέντρωσης 

των χλωριώντων είναι τα 19000 ppm (οριακή συνθήκη 1ου είδους). Έτσι το µοντέλο 

δίνει και τα διαγράµµατα της συγκέντρωσης των χλωριώντων:  

Σχήµα 7.8 : Εικόνα της ζώνης των χλωριώντων κατά µήκος της ακτής (οριακή 

συνθήκη 1ου είδους) 
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Σχήµα 7.9 : ∆ιάγραµµα της συγκέντρωσης των χλωριώντων µετά το τέλος της 

θερινής περιόδου 

 
Σχήµα 7.10 : ∆ιάγραµµα της συγκέντρωσης των χλωριώντων µετά το τέλος της 

χειµερινής περιόδου 
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Επίσης το µοντέλο µας δίνει και τα διαγράµµατα των ταχυτήτων του νερού για κάθε 

περίοδο: 

Σχήµα 7.11 : Προσοµοίωση της κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος της 

θερινής και χειµερινής περιόδου. Οι τιµές της ταχύτητας είναι σε m/d  
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7.3  Σχόλια – Παρατηρήσεις 

Μελετώντας το διάγραµµα της συγκέντρωσης των χλωριώντων (υφάλµυρο νερό) για 

την καλοκαιρινή περίοδο είναι εµφανές ότι το µέτωπο της υφαλµύρωσης έχει 

εισχωρήσει στην περιοχή της Χερσονήσου και ορισµένα από τα πηγάδια βρίσκονται 

εντός της ζώνης αυτής. Επίσης από το διάγραµµα του υδραυλικού ύψους 

παρατηρείται ότι τα επίπεδα του υδραυλικού ύψους είναι χαµηλά, γεγονός που 

οφείλεται κυρίως στην υπεράντληση (αυξηµένες ανάγκες) και στην έλλειψη 

βροχόπτωσης. 

Την χειµερινή περίοδο η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική. Οι τιµές του 

υδραυλικού ύψους έχουν αυξηθεί λόγω περισσότερων εισροών, της βροχόπτωσης 

αλλά και µικρότερων τιµών άντλησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το µέτωπο της 

υφαλµύρωσης να µετακινείται προς την ακτή. Η µετακίνηση αυτή είναι σηµαντική, 

όµως αρκετά από τα πηγάδια συνεχίζουν να αντλούν υφάλµυρο νερό. 

Συγκρίνοντας τις δύο περιόδους, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η κατάσταση που 

επικρατεί το καλοκαίρι είναι σαφώς δυσµενέστερη της αντίστοιχης κατάστασης τον 

χειµώνα. Αυτό οφείλεται κυρίως στις αυξηµένες ανάγκες που παρουσιάζονται κατά 

την καλοκαιρινή περίοδο (µεγάλη τουριστική κίνηση), όπου τα πηγάδια αντλούν µε 

πολύ µεγάλους ρυθµούς. Αντίθετα τον χειµώνα όπου η κίνηση µειώνεται στο 30%, τα 

πηγάδια αντλούν µε µικρότερους ρυθµούς και έτσι το φαινόµενο της υφαλµύρωσης 

περιορίζεται.   

Μελετώντας τα διαγράµµατα των ταχυτήτων του νερού, διαπιστώνεται αρχικά ότι οι 

ταχύτητες την χειµερινή περίοδο είναι πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της 

καλοκαιρινής περιόδου. Επίσης είναι εµφανές ότι στις περιοχές όπου τα πετρώµατα 

έχουν χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα (µάργες – µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι) η 

ταχύτητα του νερού είναι µικρή (µικρό διάνυσµα) και έτσι η κυκλοφορία του νερού 

πραγµατοποιείται µε δυσκολία. Αντίθετα σε περιοχές µε µεγάλη υδραυλική 

αγωγιµότητα (άµµος – θαλάσσιες αποθέσεις – λατύπες ανθρακικής σύνθεσης) οι 

ταχύτητες είναι µεγάλες (µεγάλο διάνυσµα), το νερό κινείται γρήγορα και 

διοχετεύεται στην θάλασσα.    
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8. ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 

ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΟΑ 

 

8.1  Εισαγωγή 

Βάσει των αποτελεσµάτων που έδωσε το µοντέλο προσοµοίωσης PTC το µέτωπο της 

υφαλµύρωσης στον δήµο της Χερσονήσου, κυρίως κατά την καλοκαιρινή περίοδο, 

είναι ιδιαίτερα εξαπλωµένο. Κρίνεται, λοιπόν, απαραίτητη η αντιµετώπιση του 

φαινοµένου αυτού. Περισσότερο επιθυµητή θα ήταν η εξάλειψή του, µια ιδεατή 

κατάσταση καθότι η υφαλµύρωση είναι ένα φαινόµενο µη αναστρέψιµο. 

Με την εφαρµογή της µεθόδου Εξωτερικής Προσέγγισης είναι δυνατή η εύρεση της 

βέλτιστης δυνατής εφαρµόσιµης λύσης. 

 

8.2 Εισαγωγή στοιχείων στο µοντέλο ΟΑ 

Το µοντέλο ΟΑ βρίσκεται στο περιβάλλον του Argus One Gis µαζί µε το µοντέλο 

PTC. Συγκρίνοντας τα δύο µοντέλα, παρατηρείται ότι η εφαρµογή του δεύτερου 

απαιτεί την εισαγωγή περισσοτέρων στοιχείων σε σχέση µε το πρώτο. Αυτό 

συµβαίνει διότι στο µοντέλο ΟΑ τα στοιχεία εισάγονται αυτόµατα από το PTC.  

 

Σχήµα 8.1 : Εικόνα του ΟΑ στο περιβάλλον του Argus One Gis 
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Το µοντέλο εφαρµόζεται για χρονικό διάστηµα έξι µηνών και βασίζεται στα στοιχεία 

που προέκυψαν στο τέλος της χειµερινής περιόδου. Η επιλογή αυτής της περιόδου 

δεν είναι τυχαία διότι κατά την περίοδο αυτή οι διαθέσιµες ποσότητες νερού είναι 

πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε την καλοκαιρινή περίοδο λόγω µειωµένου τουρισµού 

(περιορισµένες αρδευτικές ανάγκες), περισσότερων εισροών αλλά και της 

βροχόπτωσης και έτσι υπάρχει µεγαλύτερη δυνατότητα εµπλουτισµού του 

υδροφορέα. 

Μόνο δυο κατηγορίες δεδοµένων εισάγονται σε αυτό το µοντέλο. Η µια κατηγορία 

είναι τα πιθανά πηγάδια τα οποία µπορεί να είναι είτε πηγάδια εµπλουτισµού είτε 

άντλησης (Candidate Wells L1) και η άλλη κατηγορία είναι τα πηγάδια παρατήρησης 

(Concentrations Constraints L1). Η επιλογή τόσο του είδους και του αριθµού όσο και 

των τιµών των παροχών και συγκεντρώσεων δεν είναι δεδοµένη και είναι καθαρά 

προσωπική επιλογή. Βέβαια από άποψη κόστους υπάρχει ένας περιορισµός στην 

επιλογή του αριθµού των πηγαδιών εµπλουτισµού, κάτι που δεν συµβαίνει µε τα 

πηγάδια παρατήρησης (µεγάλος αριθµός). Κάνοντας αρκετές δοκιµές επιτυγχάνεται 

και επιλέγεται η καλύτερη δυνατή λύση. Στην ακόλουθη ενότητα παρουσιάζονται τα 

τέσσερα σενάρια που εφαρµόστηκαν στον υδροφορέα της περιοχής της Χερσονήσου 

καθώς και τα αποτελέσµατά τους. 

 

8.3  Σενάρια - Αποτελέσµατα 

Μετά από πολλές δοκιµές για την εύρεση της βέλτιστης λύσης µε την χρήση του 

µοντέλου ΟΑ, προέκυψαν τα ακόλουθα τέσσερα σενάρια: 

 

 1ο σενάριο 

Στο πρώτο σενάριο έχουν επιλεγεί και τοποθετηθεί έξι πηγάδια εµπλουτισµού µε 

ανώτερο όριο παροχής τα 2000 m3/day σε τρία από αυτά και τα 1000 m3/day στα 

άλλα τρία. Τα πηγάδια παρατήρησης είναι τέσσερα και έχουν ανώτερο όριο 

συγκέντρωσης 900, 900, 820 και 1000 ppm αντίστοιχα. Τα στοιχεία αυτά φαίνονται 

πιο συγκεκριµένα στο σχήµα που ακολουθεί.  
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Σχήµα 8.2  : Αναπαράσταση του 1ου σεναρίου 

 
 

 

 

Μετά από αυτή την δοκιµή, τα αποτελέσµατα που έδωσε το µοντέλο ΟΑ φαίνονται 

στις διαφορές που παρουσιάζουν τα διαγράµµατα των συγκεντρώσεων των 

χλωριώντων: 
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Σχήµα 8.3 :  ∆ιαγράµµατα της συγκέντρωσης των χλωριώντων του 1ου σεναρίου 

πριν και µετά τον εµπλουτισµό 
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Πιο συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι τα ακόλουθα: 

Σχήµα 8.4 : Η λύση του αλγόριθµου βελτιστοποίησης του 1ου σεναρίου 

  
δηλαδή ο αλγόριθµος της ΟΑ ενεργοποίησε µόνο τα δύο από τα έξι πηγάδια 

εµπλουτισµού, µε τιµές παροχής 1000 και 499.9 m3/day (σχήµα 8.5) και τιµή 

αντικειµενικής συνάρτησης (κόστος) τα  380000 €.  

Σχήµα 8.5 :  Εικόνα των πηγαδιών εµπλουτισµού που ενεργοποίησε το µοντέλο 

 

 

Συνδυασµός µοντελοποίησης και µεθόδων βελτιστοποίησης για τον σχεδιασµό διαχείρισης 
υπογείων υδάτων – Εφαρµογή πεδίου στην περιοχή της Χερσονήσου 



 2ο σενάριο 

Στο 2ο σενάριο έχουν τοποθετηθεί πάλι πηγάδια εµπλουτισµού µε ανώτερο όριο 

παροχής 1000 και 2000 m3/day και µε διαφορετική διάταξη. Επίσης οι περιορισµοί 

συγκέντρωσης στην περιοχή αυτή έγιναν πιο σκληροί προκειµένου να προκύψουν 

καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 8.6  : Αναπαράσταση του 2ου σεναρίου 

 
 

Τα διαγράµµατα των συγκεντρώσεων των χλωριώντων είναι τα ακόλουθα: 
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Σχήµα 8.7 : Τα διαγράµµατα των συγκεντρώσεων των χλωριώντων του 2ου 

σεναρίου 

 
 

 
Τα αποτελέσµατα του 2ου σεναρίου είναι: 
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Σχήµα 8.8 : Η λύση του αλγόριθµου βελτιστοποίησης του 2ου σεναρίου  

 
δηλαδή ο αλγόριθµος του µοντέλου ενεργοποίησε τρία πηγάδια εµπλουτισµού µε 

τιµές παροχής 1000, 981.476 και 120.128 m3/day (σχήµα 8.8) και τιµή της 

αντικειµενικής συνάρτησης είναι 564064.2 €. 

Σχήµα 8.9 : Εικόνα των πηγαδιών εµπλουτισµού που ενεργοποίησε το µοντέλο 
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 3ο σενάριο – 4ο σενάριο 

Προκειµένου να επιτευχθούν καλύτερα αποτελέσµατα δηµιουργήθηκαν ακόµα δύο 

σενάρια τα οποία είναι ακριβώς ίδια (ίδια πηγάδια εµπλουτισµού, ίδια πηγάδια 

παρατήρησης) µε τα προηγούµενα. Η µόνη διαφορά είναι ότι σε αυτά προστέθηκαν 

δύο πηγάδια άντλησης που δεν υπήρχαν και τα οποία δεν αποτελούν µεταβλητές του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης. Τα πηγάδια αυτά αντλούν συνέχεια 500 m3/day. Ο 

ρόλος τους είναι να αντλούν ένα µέρος του νερού που κινείται και έτσι να 

διευκολύνουν τα πηγάδια εµπλουτισµού.   

Στην περίπτωση του 3ου σεναρίου που είναι ίδιο µε το 1ο, η άντληση δεν επηρέασε 

καθόλου τον υδροφορέα και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι ακριβώς τα ίδια. 

Στο περίπτωση του 4ου σεναρίου, η λύση είναι η ακόλουθη: 

 

Σχήµα 8.10 : Η λύση του αλγόριθµου βελτιστοποίησης του 4ου σεναρίου 

 
Όµοια µε το 2ο σενάριο, το µοντέλο ενεργοποίησε τα ίδια πηγάδια, µε µόνη διαφορά 

την αλλαγή των τιµών της παροχής, 994.303 και 68.820 m3/day στο τέταρτο και 

πέµπτο πηγάδια αντίστοιχα. 

 

Μετά την αναλυτική παρουσίαση της εξέλιξης της συγκέντρωσης των χλωριώντων 

µέσω των αναλυτικών διαγραµµάτων, είναι αναγκαίο να παρουσιαστούν και τα 

διαγράµµατα των υδραυλικών υψών. Σε όλα τα σενάρια εφαρµόστηκε εµπλουτισµός 

µε αποτέλεσµα τα υδραυλικά ύψη να αυξηθούν ως ένα βαθµό σε όλες τις 
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περιπτώσεις. Ενα αντιπροσωπευτικό διάγραµµα των υδραυλικών υψών που 

αντιστοιχεί στο 1ο σενάριο είναι τι ακόλουθο: 

 

Σχήµα 8.11  : Τα διαγράµµατα των υδραυλικών υψών του 1ου σεναρίου 
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8.4   Σχόλια - Παρατηρήσεις 

Αρχικά θα πρέπει να γίνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων που έδωσαν τα τέσσερα 

σενάρια που εφαρµόστηκαν. Μελετώντας, λοιπόν, τα διαγράµµατα των χλωριώντων 

του 1ου και 2ου σεναρίου, είναι εµφανές ότι το δεύτερο σενάριο ήταν περισσότερο 

αποτελεσµατικό από το πρώτο δεδοµένου ότι ενεργοποιήθηκαν τρία πηγάδια έναντι 

δύο. Είναι λογικό, λοιπόν, η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης (κόστος) λόγω 

εγκατάστασης ενός ακόµα πηγαδιού να είναι µεγαλύτερη. 

Στην περίπτωση του 4ου σεναρίου όπου τοποθετήθηκαν στον υδροφορέα και δύο 

πηγάδια άντλησης, ενεργοποιήθηκαν τα ίδια πηγάδια µε αυτά του 2ου σεναρίου µε 

λίγο µειωµένες τιµές παροχής καθότι βοηθήθηκαν από τα πηγάδια άντλησης. Πιο 

συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα των τεσσάρων σεναρίων παρουσιάζονται στον 

ακόλουθο πίνακα: 

 

Σενάρια Χ1 Χ2 Χ3 Χ4 Χ5 Χ6 Κόστος 

1ο 0 0 1000 499.998 0 0 380000.0

2ο 0 0 1000 981.476 120.128 0 564064.2

3ο 0 0 1000 499.998 0 0 380000.0

4ο 0 0 1000 994.303 68.82 0 562524.9

 

Παρατηρώντας τον πίνακα είναι εµφανές ότι και στα τέσσερα σενάρια 

ενεργοποιούνται τα ίδια σχεδόν πηγάδια, γεγονός που δικαιολογεί τις µικρές διαφορές 

που έχουν οι τιµές του κόστους.  

Στη συνέχεια σχολιάζοντας τα αποτελέσµατα συνολικά είναι γεγονός ότι οι αλλαγές 

που παρατηρήθηκαν δεν ήταν ιδιαίτερα έντονες και καθοριστικές. Στο σηµείο όµως 

αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι το χρονικό διάστηµα για το οποίο εφαρµόστηκε το 

µοντέλο είναι πολύ µικρό (έξι µήνες) για να µπορέσει να δώσει µια λύση για την 

αντιµετώπισης ενός φαινοµένου τέτοιας έκτασης. 

Σε αυτά τα αποτελέσµατα συνέβαλε καθοριστικά και η γεωλογία της περιοχής. 

Πρόκειται για µια περιοχή που αποτελείται κατά ένα µεγάλο ποσοστό από 

µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, βιοκλαστικούς λατυποπαγείς ασβεστόλιθους, άργιλο, 

πετρώµατα µε χαµηλές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας που εµποδίζουν την 

αναχαίτιση του µετώπου της υφαλµύρωσης. 
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Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τους παραπάνω ανασταλτικούς παράγοντες, τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν µε την χρήση του µοντέλου ΟΑ µπορούν να χαρακτηριστούν 

ικανοποιητικά και είναι αποδεκτά προκειµένου να εµποδίσουν την περαιτέρω 

εξάπλωση του φαινοµένου της υφαλµύρωσης αλλά και να συµβάλλουν κατά ένα µικρό 

βαθµό στον περιορισµό του φαινοµένου. 
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