
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

«Ανάλυση Ευαισθησίας Του Μοντέλου 

Προσοµοίωσης PTC Στον Υπόγειο Υδροφορέα 

Της Περιοχής Λιµένα Χερσονήσου-Ηρακλείου» 
 
 

Κουµπούρης Κων. Εµµανουήλ 
 
 

ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
 
 
ΚΑΡΑΤΖΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ       Αν. Καθηγητής (Επιβλέπων) 

ΛΑΖΑΡΙ∆ΗΣ ΜΙΧΑΗΛ         Επ. Καθηγητής 

ΝΙΚΟΛΑΪ∆ΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ Αν. Καθηγητής 
 
 
 

ΧΑΝΙΑ, ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 
 

 



                             

 2

ΕΥΧΑΡΙΣΤΗΡΙΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 
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  Επίσης πρέπει να ευχαριστήσω την καθηγήτρια κ. Παπαδοπούλου 
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του Εργαστηρίου Γεωπεριβαλλοντικής Μηχανικής κ. Βαρουχάκη 

Εμμανουήλ, για τις χρήσιμες συμβουλές, παρατηρήσεις και διευκολύνσεις 

του. 

  Τέλος ένα μεγάλο ευχαριστώ σε όλους τους φίλους και στην 

οικογένεια μου, που υπήρξαν υπομονετικοί σε όλο αυτό το διάστημα, 

ενθαρρύνοντας κάθε προσπάθειά μου και λειτουργώντας ως 

ανασταλτικός παράγοντας του άγχους που, όπως είναι φυσικό, κάποιες 

φορές μας καταβάλει. 

  Ελπίζω με την προσπάθεια που κατέβαλα, να ανταποκρίθηκα 

πλήρως στις απαιτήσεις που είχα και τις υποχρεώσεις μου. 

 

                                                                                        Μετά χαράς και τιμής, 

                                                                                   Κουμπούρης Εμμανουήλ 

                                                             Μηχανικός Περιβάλλοντος  
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Α/Α ΕΙΚΟΝΑΣ ΤΙΤΛΟΣ ΣΕΛΙ∆Α 

ΜΕΡΟΣ Α   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   
Εικόνα Α-1-1 Ο υδρολογικός κύκλος 31 
Εικόνα Α-1-2 ∆ιαχωρισµοί του υπόγειου νερού 38 
Εικόνα Α-1-3 Περιορισµένοι και ελεύθεροι υδροφορείς 38 
Εικόνα Α-1-4 Ηµιπεριορισµένοι υδροφορείς 39 
Εικόνα Α-1-5 Σχήµατα για τον καθορισµό του συντελεστή 

αποθηκευτικότητας για (α) περιορισµένους και 
(β) ελεύθερους υδροφορείς 

40 

Εικόνα Α-1-6 Αναπαράσταση του υδραυλικού ύψους 43 
Εικόνα Α-1-7 Αναπαράσταση της ειδικής αποθήκευσης και 

αποθηκευτικότητας 
45 

Εικόνα Α-1-8 Αναπαράσταση του δυναµικού ιξώδους σαν 
αντίσταση ενός υγρού στη διάτµηση 

46 

Εικόνα Α-1-9 Αναπαράσταση της έννοιας της 
µεταβιβασιµότητας  

49 

Εικόνα Α-1-10 Ελλειπτική αναπαράσταση της διαπερατότητας 
και της υδραυλικής αγωγιµότητας 

51 

Εικόνα Α-1-11 Περίληψη των πιθανών συνδυασµών της 
ισοτροπίας, ανισοτροπίας, οµοιογένειας και 
ετερογένειας 

52 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο   

Εικόνα Α-2-1 Ροή προς ένα πηγάδι άντλησης µε απώλεια 
ύψους 

56 

Εικόνα Α-2-2 Απόλυτες και πιέσεις διαµετρηµάτων 59 
Εικόνα Α-2-3 Ύψη και κλίσεις 60 
Εικόνα Α-2-4 Οι αρχικές συσκευές του Darcy µε µανόµετρο 

υδραργύρου (α) και ισοδύναµη αρχική συσκευή 
µε µανόµετρο µε νερό (b) 

62 

Εικόνα Α-2-5 Τα δεδοµένα του Darcy που έγιναν γράφηµα 
από τον Hubbert 

62 

Εικόνα Α-2-6 Στοιχειώδης κύβος ενός πορώδους µέσου 65 
Εικόνα Α-2-7 Παραδείγµατα διαλυτών συστατικών στο 

υπόγειο νερό 
68 

Εικόνα Α-2-8 Πηγές µόλυνσης υπόγειου ύδατος 69 
Εικόνα Α-2-9 ∆ιαµήκης και εγκάρσια διάδοση συναρτήσει 

της µηχανικής διασποράς 
73 

Εικόνα Α-2-10 Επίλυση της µονοδιάστατης εξίσωσης 
διασποράς – συµµεταφοράς 

75 
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ΜΕΡΟΣ Β   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   

Εικόνα Β-1-1 Υποθετική εφαρµογή σε (Α) έναν υδροφορέα 
µε µη οµαλά όρια από πλέγµατα (Β) 
πεπερασµένων διαφορών και (C) 
πεπερασµένων  στοιχείων. 

87 

Εικόνα Β-1-2 Σχηµατικό διαγώνιο σχήµα διαµέσου 
περιορισµένου υδροφορέα για την 
αναπαράσταση αριθµητικής προσέγγισης των 
παραγώγων του του υδραυλικού ύψους, (Α) 
∂h/∂x και (Β) ∂h/∂y.  

92 

Εικόνα Β-1-3 Παραδείγµατα πλεγµάτων πεπερασµένων 
διαφορών : (Α) δυσδιάστατο κεντροθετηµένο 
πλέγµα, (Β) δυσδιάστατο πλέγµα κεντρικών 
κόµβων, και (C) τρισδιάστατο κεντροθετηµένο 
πλέγµα. 

94 

Εικόνα Β-1-4 Μέρος ενός υδρογραφήµατος που δείχνουν ότι 
η παράγωγος (ή κλίση, ∂h/∂t) στον χρονικό 
κόµβο tn µπορεί να προσεγγιστεί από το πηλίκο 
∆h/∆t. 

95 

Εικόνα Β-1-5 ∆ιάτρητο πλέγµα το οποίο δείχνει την 
διακριτοποίηση του χρόνου στον κόµβο (i,j) σε 
ένα δυσδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων 
διαφορών : (Α) άµεση (εµπρόσθια διαφορά) 
διατύπωση και (Β) έµµεση (οπίσθια διαφορά) 
διατύπωση. 

95 

Εικόνα Β-1-6 ∆ιάγραµµα, το οποίο δείχνει (Α) την περιοχή 
ενός υδροφορέα που είναι χωρισµένη 
τµηµατικά από πεπερασµένα στοιχεία καθώς 
και το τυπικό στοιχείο e, (Β) την 
αναπαράσταση του υδραυλικού ύψους µε τα 
πεπερασµένα στοιχεία, και (C) την διαµόρφωση 
του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων 
για την προσέγγιση του πραγµατικού 
υδραυλικού ύψους. 

99 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο   

Εικόνα Β-2-1 ∆ιάγραµµα ροής για την εφαρµογή ενός 
αριθµητικού µοντέλου υπογείων υδάτων 

107 

ΜΕΡΟΣ Γ   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   

Εικόνα Γ-1-1 Θέση Λιµένα χερσονήσου στο νοµό Ηρακλείου 132 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο   

Εικόνα Γ-2-1 Κοµβική κατανοµή της δρώσας δύναµης q 
διαµέσου ενός στοιχείου µήκους L. Για 
γραµµικά στοιχεία, κάθε κόµβος ζυγίζεται το 
ίδιο (έχει τον ίδιο βαθµό σηµαντικότητας) 

151 
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Εικόνα Γ-2-2 Συνθήκες της στάθµης του ύδατος και της 
πτώσης στο ανώτερο στρώµα. Η επιφάνεια 
σηµειώνεται από τις εξισώσεις z = z1, z = z2, 
κλπ., και είναι καθορισµένα όρια στο χώρο, και 
καθορίζουν τα επίπεδα. Σηµείωση: η εγκάρσια 
στάθµη του ύδατος z = zWT πρέπει να 
ικανοποιεί την ανισότητα zM ≤ hM ≤ zM+1. 

152 

Εικόνα Γ-2-3 ∆ύο όµοιες διαµορφώσεις στοιχείων µε 
µαρκαρισµένα διαφορετικά εύρη, 
υπαγορευµένα από την επιλογή τοy κοµβικού 
σχεδίου αρίθµησης, 

160 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο   

Εικόνα Γ-3-1 Θέση Λιµένος Χερσονήσου µέσα στο Νοµό 
Ηρακλείου 

165 

Εικόνα Γ-3-2 Χάρτης της περιοχής µελέτης στον οποίο 
φαίνονται οι θέσεις των γεωτρήσεων σε σχέση 
µε την πόλη και το Λιµένα Χερσονήσου 

166 

Εικόνα Γ-3-3 Υποπεριοχές µε διαφορετική υδραυλική 
αγωγιµότητα 

171 

Εικόνα Γ-3-4 Ισοϋψείς καµπύλες των αρχικών υδραυλικών 
υψών 

171 

Εικόνα Γ-3-5 Ισοϋψείς καµπύλες επιπέδων εδάφους 172 
Εικόνα Γ-3-6 Θέσεις πηγαδιών και εισαχθείσες οριακές 

συνθήκες περιοχής 
172 

Εικόνα Γ-3-7 ∆εδοµένα πλέγµατος µετατρέπονται σε 
στοιχεία πλέγµατος 

174 

Εικόνα Γ-3-8 Θέση της ζώνης υφαλµύρωσης (salinity zone) 
στην περιοχή µελέτης 

176 

Εικόνα Γ-3-9 Θέσεις κόµβων και περιοχών µε τις 
µεγαλύτερες µεταβολές στα υδραυλικά ύψη σε 
σχέση µε την πόλη της Χερσονήσου για την 
περίπτωση µεταβολής των παροχών αντλήσεως 

178 

Εικόνα Γ-3-10 Περιοχές µε διαφορετική υδραυλική 
αγωγιµότητα 

187 

Εικόνα Γ-3-11 Θέσεις κόµβων και περιοχών µε τις 
µεγαλύτερες µεταβολές στα  υδραυλικά ύψη σε 
σχέση µε την πόλη της Χερσονήσου για την 
περίπτωση µεταβολής της υδραυλικής 
αγωγιµότητας    

188 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   

Εικόνα Π-1-1 Βασικό παράθυρο µοντέλου ArgusOne 200 
Εικόνα Π-1-2 Επιλογή New PTC Project για να ξεκινήσουµε 

µία νέα εφαρµογή 
201 

Εικόνα Π-1-3 Παράθυρο διαλόγου για τη διαµόρφωση των 
αρχικών συνθηκών που αφορούν τον κώδικα 
PTC. 

202 

Εικόνα Π-1-4 Η επιλογή General του PTC Configuration 203 
Εικόνα Π-1-5 Η επιλογή Stresses του PTC Configuration 206 
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Εικόνα Π-1-6 Παράθυρο για την εφαρµογή των 
απαιτούµενων διαδικασιών στην εφαρµογή του 
µοντέλου. 

211 

Εικόνα Π-1-7  Επιλογή του µενού Special και έπειτα του 
Drawing Size για τον    σχεδιασµό της περιοχής 
µας. 

212 

Εικόνα Π-1-8  Εισαγωγή των µηκών των ορίων της περιοχής 
στα πλαίσια Horizontal Extent και Vertical 
Extent. 

212 

Εικόνα Π-1-9 Σχεδιασµός της περιοχής 213 
Εικόνα Π-1-10 Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή της 

πυκνότητας της περιοχής µελέτης. 
214 

Εικόνα Π-1-11 Επιλογή Scale and Units από το µενού Special 
για καθορισµό την  µονάδας µέτρησης στην 
περιοχή µελέτης. 

215 

Εικόνα Π-1-12 Επιλογή του µέτρου (m) ως µονάδα µέτρησης 
για την περιοχή µελέτης µας. 

216 

Εικόνα Π-1-13 Επιλογή Rotate and Scale Objects από το µενού 
Special για καθορισµό της κλίµακας της 
περιοχής. 

217 

Εικόνα Π-1-14 ∆ιαµόρφωση της κλίµακας στον Χ άξονα, µέσω 
της επιλογής   Uniform scale και εφαρµογή σε 
όλη την περιοχή µέσω της   επιλογής Entire 
document.      

218 

Εικόνα Π-1-15 Καθορισµός των οριακών συνθηκών για τη ροή 
της περιοχής. 

219 

Εικόνα Π-1-16 Καθορισµός της πηγής ρύπανσης και της 
συγκέντρωσης αυτής. 

220 

Εικόνα Π-1-17 Αντιγραφή της πηγής στο Domain Outline 
Layer και αλλαγή της πυκνότητάς της. 

221 

Εικόνα Π-1-18 Καθορισµός της τιµής των αρχικών 
υδραυλικών υψών της περιοχής. 

222 

Εικόνα Π-1-19 Τοποθέτηση πηγαδιών άντλησης και 
καθορισµός των τιµών τους. 

223 

Εικόνα Π-1-20 Παρουσίαση της περιοχής µετά την τοποθέτηση 
της πηγής ρύπανσης και των πηγαδιών 
άντλησης. 

224 

Εικόνα Π-1-21 ∆ηµιουργία του δικτύου προσοµοίωσης της 
περιοχής 

226 

Εικόνα Π-1-22 Βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης για 
εξοικονόµηση µνήµης στον υπολογιστή 

227 

Εικόνα Π-1-23 Παράθυρο από το τρέξιµο του µοντέλου 227 
Εικόνα Π-1-24 Επιλογή των δεδοµένων από αρχείο κειµένου 229 
Εικόνα Π-1-25 Επιλογή του τρόπου ανάγνωσης των δεδοµένων 

σαν δεδοµένα πλέγµατος 
230 

Εικόνα Π-1-26 Επιλογή αρχείου για εξαγωγή γραφήµατος 231 
Εικόνα Π-1-27 ∆ηµιουργία του γραφήµατος INITIAL 

HEADS 
232 
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Εικόνα Π-1-28 Επιλογή χαρακτηριστικών για το γράφηµα των 
υδραυλικών υψών  µέσω του παραθύρου 
Contour Diagram 

233 

Εικόνα Π-1-29 Ρυθµίσεις επιλογής Chart 234 
Εικόνα Π-1-30 Ρυθµίσεις επιλογής Position 234 
Εικόνα Π-1-31 Ρυθµίσεις επιλογής Titles 235 
Εικόνα Π-1-32 Επιλογή χαρακτηριστικών για το ταχυτήτων 

µέσω του παραθύρου Vector Diagram 
238 

Εικόνα Π-2-1 Θέσεις των πηγαδιών στην περιοχή µελέτης 240 
Εικόνα Π-3-1 Τµήµατα µε διαφορετική τιµή υδραυλικής 

αγωγιµότητας 
252 
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Α/Α ΠΙΝΑΚΑ ΤΙΤΛΟΣ ΣΕΛΙ∆Α 
ΜΕΡΟΣ Α   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   
Πίνακας Α-1-1 Τιµές πορώδους για διάφορες κατηγορίες 

πετρωµάτων 12 
Πίνακας Α-1-2 Σηµαντικές φυσικές ιδιότητες εδαφών και 

πετρωµάτων 48 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο   
Πίνακας Α-2-1 Παράγοντες µετατροπής για πιέσεις και 

σχετικούς όρους 59 
Πίνακας Α-2-2 Προσεγγιστικά ισοδύναµα της 

ατµοσφαιρικής πίεσης 59 
ΜΕΡΟΣ Β   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο   
Πίνακας Β-1-1  Σύνοψη των µέτρων ευαισθησίας που 

εµπλέκονται στην ανάλυση ευαισθησίας 128 
ΜΕΡΟΣ Γ   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   
Πίνακας Γ-1-1 Γεωτρήσεις σε διάφορους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς 140 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο   
Πίνακας Γ-3-1 Τιµές παραµέτρων εισόδου 169 
Πίνακας Γ-3-2 Αρχικές παροχές αντλήσεως πηγαδιών 170 
Πίνακας Γ-3-3 Αυξηµένες και µειωµένες τιµές παροχών 

αντλήσεως 177 
Πίνακας Γ-3-4 Κόµβοι  και υποπεριοχές µε την 

µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή 
υδραυλικών υψών 180 

Πίνακας Γ-3-5 Αρχικές τιµές, µεταβολές και τελικές 
(µέγιστες και ελάχιστες) τιµές υδραυλικής 
αγωγιµότητας 186 

Πίνακας Γ-3-6 Κόµβοι και υποπεριοχές µε την 
µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή 
υδραυλικών υψών 190 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   
Πίνακας Π-1-1 Έλεγχος γενικών παραµέτρων (General 

control) 207 
Πίνακας Π-1-2 Έλεγχος χρονικών παραµέτρων (Time 

control) 208 
Πίνακας Π-1-3 Έλεγχος των γραφικών  (Graphs control) 209 
Πίνακας Π-1-4 Γενικός έλεγχος προσοµοίωσης 210 
Πίνακας Π-1-5 Παράµετροι και οι τιµές τους 224 
Πίνακας Π-1-6 Αρχεία εξόδου και περιεχόµενα αυτών 228 
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Πίνακας Π-1-7 Ποσοστιαία µεταβολή των υδραυλικών 
υψών στους κυριότερους κόµβους. 249 

Πίνακας Π-1-8 Ποσοστιαία µεταβολή των υδραυλικών 
υψών στους κυριότερους κόµβους. 260 

  

 
Α/Α ΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ  
ΜΕΡΟΣ Γ   
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο   
Γράφηµα Γ-3-1 Επίλυση πλέγµατος µε την Exact Contour 

method 175 
Γράφηµα Γ-3-2 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 

χειµώνα µε αύξηση της άντλησης 183 
Γράφηµα Γ-3-3 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 

καλοκαιριού µε αύξηση της άντλησης 183 
Γράφηµα Γ-3-4 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 

χειµώνα µε µείωση της άντλησης 184 
Γράφηµα Γ-3-5 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 

καλοκαιριού µε µείωση της άντλησης 184 
Γράφηµα Γ-3-6 Θέσεις των τελικών υδραυλικών υψών σε 

σχέση µε τη ζώνη υφαλµύρωσης 185 
Γράφηµα Γ-3-7 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 

χειµώνα µε αύξηση της υδραυλικής 
αγωγιµότητας 195 

Γράφηµα Γ-3-8 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 
καλοκαιριού µε αύξηση της υδραυλικής 
αγωγιµότητας              195 

Γράφηµα Γ-3-9 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 
χειµώνα µε µείωση της υδραυλικής 
αγωγιµότητας          196 

Γράφηµα Γ-3-10 Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 
καλοκαιριού µε µείωση της υδραυλικής 
αγωγιµότητας          196 

Γράφηµα Γ-3-11 Θέσεις τελικών υδραυλικών υψών σε 
σχέση µε την ζώνη υφαλµύρωσης 197 

Γράφηµα Γ-3-12 Θέσεις τελικών υδραυλικών υψών σε 
σχέση µε την ζώνη υφαλµύρωσης (χρήση 
µεθόδου γραµµικής παρεµβολής) 

198 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   
Γράφηµα Π-1-1 Γράφηµα υδραυλικών υψών 235 
Γράφηµα Π-1-2 Γράφηµα συγκεντρώσεων 236 
Γράφηµα Π-1-3 Γράφηµα συγκεντρώσεων (χωρίς την 

ύπαρξη πηγαδιών άντλησης) 237 
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Γράφηµα Π-1-4 Γράφηµα ταχυτήτων 239 

 

Γραφήµατα των ποσοστιαίων µεταβολών 
των υδραυλικών υψών για κάθε µία από τις 
20 περιπτώσεις (10 πηγάδια µε αύξηση και 
µείωση παροχής στο καθένα από αυτά) 

240 

 

Γραφήµατα των ποσοστιαίων µεταβολών 
των υδραυλικών υψών για κάθε µία από τις 
14 περιπτώσεις (7 τµήµατα της περιοχής 
µε διαφορετική τιµή υδραυλικής 
αγωγιµότητας µε αύξηση και µείωση 
παροχής στο καθένα από αυτά) 253 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 
ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ  

(ΑΓΓΛΙΚΑ) ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ (ΕΛΛΗΝΙΚΑ) 
ADE Atmospheric 

Diffusion Equation 
Εξίσωση Ατµοσφαιρικής 
∆ιάχυσης 

CFEST Couple Fluid Energy 
and Solute Transport 

Mοντέλο Σύνδεσης της Ενέργειας 
των Ρευστών και της Μεταφοράς 
των ∆ιαλυτών Ουσιών 

DTSC Department of Toxic 
Substances Control 

Τµήµα Ελέγχου Τοξικών Ουσιών 

EPA Environmental 
Protection Agency 

Υπηρεσία Προστασίας 
Περιβάλλοντος Η.Π.Α.  

FEM Finite-Element 
Method 

Μέθοδος Πεπερασµένων 
Στοιχείων 

FEMWATER Three-dimensional 
Finite-Element 
Groundwater Flow 
Model 

Τρισδιάστατο Μοντέλο για τη 
Ροή των Υπογείων Υδάτων, 
βασισµένο σε Πεπερασµένα 
Στοιχεία 

GIS Geographical 
Information System 

Γεωγραφικό Σύστηµα 
Πληροφοριών 

GSU Geological Support 
Unit 

Μονάδα Γεωλογικής 
Υποστήριξης 

HST3D Finite-Difference 
Modelling Program 
for the Simulation of 
Fluid, Single-Species 
Solute and Heat 
Transport in Three 
Dimensions under 
Saturated Conditions 

Πρόγραµµα Μοντελοποίησης 
Πεπερασµένων ∆ιαφορών για την 
Προσοµοίωση των Ρευστών και 
των ∆ιαλυτών Ουσιών, 
αποτελούµενων µόνο από ένα 
Συστατικό, και την Μεταφορά 
της Θερµότητας στις Τρεις 
∆ιαστάσεις κάτω από 
Κορεσµένες Συνθήκες 

IGWMC International Ground 
Water Modelling 
Center 

∆ιεθνές Κέντρο Μοντελοποίησης 
Υπογείων Υδάτων 

MODFLOW Modular Three-
dimensional Finite-
Difference 
Groundwater  Flow 
Model with some 
Solute Transport and 
Parameter Estimation 
Capabilities 

Τρισδιάστατο Μοντέλο Ροής 
Υπογείων Υδάτων, αποτελούµενο 
από Μονάδες και Πεπερασµένα 
Στοιχεία για την Μεταφορά 
∆ιαλυτών Ουσιών και τον 
Υπολογισµό  των ∆υνατοτήτων 
των Παραµέτρων 

MSL Mean Sea Level Μέσο Επίπεδο (Στάθµη) 
Θάλασσας 

NAPL Non-Aqueous Phase 
Liquids 

Υγρά µη Υδατώδους Φάσεως 

NRC National Research 
Council 

Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας 
Η.Π.Α. 

PTC Princeton Transport 
Code 

Κώδικας Μεταφοράς του 
Princeton 
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QA/QC Quality 
Assurance/Quality 
Control 

Εξασφάλιση Ποιότητας/'Ελεγχος 
Ποιότητας 

REV Representative 
Elementary Volume 

Αντιπροσωπευτικός Στοιχειώδης 
Ογκος 

RWQCBs Regional Water 
Quality Control 
Boards 

Περιφερειακοί Πίνακες Ελέγχου 
Ποιότητας Υδάτων 

SUTRA Saturated and (or) 
Unsaturated, Constant 
or Variable-density 
Fluid Flow and Solute 
or Energy Transport 

Κορεσµένη και (ή) Ακόρεστη, 
Σταθερής ή Μεταβαλλόµενης 
Πυκνότητας Υγρών, Ροή και 
Μεταφορά ∆ιαλυτών Ουσιών ή 
Ενέργειας 

erf error function συνάρτηση λάθους 
erfc complimentary error 

function 
συµπληρωµατική συνάρτηση 
λάθους 

CaCO3  ανθρακικό ασβέστιο 
Fe2O3  οξείδιο του σιδήρου 
MnO2  οξείδιο του µαγγανίου 
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Για την εκπόνηση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας κρίθηκε 

σκόπιµη η τµηµατοποίηση της αρχικά σε τρία µέρη, ανάλογα µε το γνωστικό 

αντικείµενο στο οποίο αναφερόµαστε, και έπειτα το κάθε µέρος υποδιαιρέθηκε σε ένα 

αριθµό κεφαλαίων, ανάλογα µε την απαιτήσεις στην ανάλυση του κάθε θέµατος. 

Στο πρώτος µέρος λοιπόν, γίνεται εισαγωγή στην υδρογεωλογία καθώς και 

στη µηχανική των υπογείων υδάτων. Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το γεωλογικό 

υπόβαθρο των υπογείων υδάτων και οι σηµαντικότερες ιδιότητες αυτών. Στο 2ο 

παρουσιάζεται η ροή των υπογείων υδάτων, δηλαδή τα σηµαντικότερα σηµεία που 

διέπουν τη ροή, καθώς και οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί µεταφοράς των ουσιών. 

Στο δεύτερο µέρος παρουσιάζονται τα µοντέλα (µοντελοποίηση), και η 

ανάλυση ευαισθησίας, που είναι και ο στόχος της προσοµοίωσης που 

πραγµατοποιείται. Συγκεκριµένα, στο 1ο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στα µοντέλα 

υπογείων υδάτων και αναφορά στις δύο βασικότερες µεθόδους προσοµοίωσης µε τα 

µοντέλα αυτά: τις µεθόδους των πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων 

διαφορών. Στο δε, 2ο κεφάλαιο, παρουσιάζονται η διαδικασία µοντελοποίησης, µε 

αναλυτική παρουσίαση όλων των βηµάτων και η ανάλυση ευαισθησίας, µε τα καίρια 

σηµεία της. 

Τέλος, στο τρίτο µέρος της διπλωµατικής προχωράµε πλέον στην µελέτη της 

περιοχής του υπόγειου υδροφορέα της περιοχής Λιµένα Χερσονήσου, µε σχετική 

αναφορά και εισαγωγή σε κάποια χαρακτηριστικά αυτής και στην υδρολογία / 

υδρογεωλογία της, και στη εφαρµογή του µοντέλου PTC (στα πλαίσια του ArgusOne) 

για την προσοµοίωση της ροής. Στο 1ο κεφάλαιο αυτού του µέρους παρουσιάζονται 

τόσο η υδρολογία / υδρογεωλογία της περιοχής όσο και τα χαρακτηριστικά της. Στο 

2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το χρησιµοποιούµενο µοντέλο, µε έµφαση στον 

αλγόριθµο επίλυσης PTC. Τέλος, στο 3ο κεφάλαιο, αναλύεται η διαδικασία 

προσοµοίωσης µε χρήση του µοντέλου και πραγµατοποιείται η ανάλυση ευαισθησίας. 
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ΣΤΟΧΟΣ-ΣΚΟΠΟΣ 
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 Η παρούσα διπλωµατική εκπονήθηκε εξυπηρετώντας ένα συγκεκριµένο 

σκοπό: την πραγµατοποίηση ανάλυσης ευαισθησίας σε µία επιλεγµένη περιοχή µε τη 

χρήση ενός µοντέλου προσοµοίωσης, ούτως ώστε να εξεταστούν ο βαθµός 

ευαισθησίας και µεταβολής κάποιων παραµέτρων στηριζόµενοι στην αλλαγή κάποιων 

δεδοµένων εισόδου του µοντέλου. 

 Το παραπάνω αποτέλεσε το τελικό στάδιο αυτής της διπλωµατικής. Έπρεπε 

να προηγηθούν κάποια άλλα βήµατα, σηµαντικά στη  κατανόηση του περιβάλλοντος 

των υπογείων υδάτων και των µοντέλων προσοµοίωσης. 

 ∆όθηκε λοιπόν, αρχικά, µία πλήρης εικόνα του απαραίτητου υποβάθρου 

σχετικά µε τα υπόγεια ύδατα, και της συµπεριφοράς αυτών, όπως επίσης 

παρουσιάστηκαν τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση τους και ο 

τρόπος λειτουργίας τους. 

 Τελικά, παρουσιάστηκε η εν λόγω µελετούµενη περιοχή, στοιχείο απαραίτητο 

για την εφαρµογή του µοντέλου προσοµοίωσης, ενώ σαν τελικό στάδιο υπήρξε η 

χρήση του µοντέλου PTC (στα πλαίσια του ArgusOne) για την προσοµοίωση της 

ροής της περιοχής και η ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων. 

 Φυσικά, και κλείνοντας µ’αυτό, ανώτερος σκοπός αυτής της εργασίας είναι να 

παρέχει µία σαφή εικόνα του τρόπου ανάλυσης και παρουσίασης αντίστοιχων 

θεµάτων, σε συνάρτηση µε την λογική ανάλυση και επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

αυτής της ανάλυσης. 
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1.   ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

Η ανάπτυξη των υπογείων υδάτων χρονολογείται από τα αρχαία χρόνια. Η 

Παλαιά ∆ιαθήκη περιέχει πολλές αναφορές στα υπόγεια ύδατα, σε πηγές και πηγάδια 

; ο Tolman περιέγραψε τα µεγάλα τούνελ υποεπιφανειακού ύδατος, στην Περσία και 

στην Αίγυπτο που χρονολογούνται από το 800 πΧ. 

Η χρησιµοποίηση του υπόγειου ύδατος βοήθησε πάρα πολύ στην, όσο το 

δυνατόν, πληρέστερη κατανόηση της προέλευσης, της εµφάνισης και της κίνησής 

του. Τα γραπτά των Ελλήνων και Ρωµαίων φιλοσόφων, στην προσπάθεια τους να 

εξηγήσουν την προέλευση των πηγών και των υπογείων υδάτων, περιείχαν θεωρίες 

που κυµαίνονταν από τον κόσµο της φαντασίας µέχρι την περίπτωση σχεδόν σωστών 

υπολογισµών. Μέχρι και τον 17ο αιώνα ο κόσµος γενικά υπέθετε πως το νερό που 

έβγαινε από τις πηγές δεν µπορούσε να προέρχεται από τις βροχοπτώσεις, και γι’αυτό 

θεωρούσε πως η ποσότητα αυτού ήταν ανεπαρκής και ότι η γη ήταν πολύ 

αδιαπέραστη για να επιτρέψει τη διείσδυση του βρόχινου νερού κάτω από την 

επιφάνειά της. Επιπρόσθετα, νεότεροι Έλληνες φιλόσοφοι όπως ο Όµηρος, ο Θαλής 

και ο Πλάτωνας υπέθεσαν πως οι πηγές σχηµατίστηκαν από το θαλασσινό νερό το 

οποίο οδηγήθηκε από κανάλια κάτω από τα βουνά, στη συνέχεια καθαρίστηκε και 

έφτασε µέχρι και την επιφάνεια. Ο Αριστοτέλης πρότεινε ότι ο αέρας µπαίνει µέσα σε 

κρύα και σκοτεινά σπήλαια κάτω από τα βουνά όπου συµπυκνώνεται µε το νερό και 

οδηγεί στην δηµιουργία των πηγών. 

Οι Ρωµαίοι φιλόσοφοι, συµπεριλαµβανοµένων του Σενέκα και του Πλίνιου, 

ακολούθησαν τις Ελληνικές ιδέες και συνεισέφεραν λίγα στο θέµα. Ένα σηµαντικό 

βήµα µπροστά, παρόλ’αυτά, έγινε από το Ρωµαίο αρχιτέκτονα Βιτρούβιο. Εξήγησε 

την καινούρια και αποδεκτή θεωρία φίλτρανσης που έλεγε ότι τα βουνά δέχονται 

µεγάλες ποσότητες βροχής οι οποίες διηθούνται µέσω των στρωµάτων βράχου και 

κατέληγαν στη βάση τους για το σχηµατισµό ρευµάτων. 

Οι Ελληνικές θεωρίες συνεχίζονταν κατά τη διάρκεια του Μεσαίωνα χωρίς 

κάποια πρόοδο µέχρι το τέλος της Αναγέννησης. 

Μία ξεκάθαρη εξήγηση του υδρολογικού κύκλου επιτεύχθηκε προς το τέλος 

του 17ου αιώνα. Για πρώτη φορά οι θεωρίες βασίζονταν πάνω σε παρατηρήσεις και 

ποσοτικά δεδοµένα. Τρεις Ευρωπαίοι συνεισέφεραν αξιόλογα, παρόλο που και άλλοι 

συνεισέφεραν και υποστήριξαν αυτές τις προόδους. Ο Pierre Perrault (1608-1680) 

µέτρησε την βροχόπτωση κατά τη διάρκεια 3 ετών και υπολόγισε την ποσότητα 
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νερού που κατέληγε στην λεκάνη αποξηράνσεων του επάνω τµήµατος του ποταµού 

Seine. Ανέφερε γραπτώς το 1674 πως η πτώση της ποσότητας νερού στη λεκάνη ήταν 

περίπου 6 φορές την ποσότητα νερού που έφερνε ο ποταµός, και γι’αυτό κατέληξε 

πως η αρχική θεωρία της ανεπαρκούς βροχόπτωσης ήταν εσφαλµένη. Ο Γάλλος 

φυσικός Edme Mariotte (1620-1684) πραγµατοποίησε µετρήσεις στον ίδιο ποταµό 

στο Παρίσι και επιβεβαίωσε την εργασία του Perrault. Οι δηµοσιεύσεις του έγιναν το 

1686, µετά το θάνατό του, και περιείχαν πραγµατικά δεδοµένα που υποστήριζαν σε 

µεγάλο βαθµό την θεωρία της φίλτρανσης. Η τρίτη συµβολή ήρθε από τον Άγγλο 

αστρονόµο Edmund Halley (1656-1742), ο οποίος ανέφερε γραπτώς το 1693 σε 

µετρήσεις εξατµίσεως ότι η εξάτµιση του θαλασσινού νερού ήταν σχετική ποσοτικά 

µε τη ροή όλων των πηγών και των ρευµάτων. 

Κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα, γεωλογικά ευρήµατα καθιερώθηκαν και 

αυτό παρείχε µία βάση για την κατανόηση της εµφάνισης των υπογείων υδάτων. 

Κατά το πρώτο µισό του 19ου αιώνα πολλά αρτεσιανά πηγάδια ανοίχτηκαν στη 

Γαλλία, προσδίδοντας ενδιαφέρον στο υπόγειο νερό. Ο Γάλλος µηχανικός 

υδραυλικής Henry Darcy (1803-1858) µελέτησε την κίνηση του νερού µέσα από την 

άµµο. Η πραγµατεία του το 1856 καθόρισε την κυρίαρχη σχέση, που σήµερα είναι 

γνωστή ως νόµος του Darcy, των υπογείων υδάτων στους περισσότερους 

αλλουβιακούς και ιζηµατογενείς σχηµατισµούς. Μεταγενέστερες Ευρωπαϊκές 

συνεισφορές του 19ου αιώνα έδιναν έµφαση στην ανάπτυξη της υδραυλικής των 

υπογείων υδάτων. 

Αµερικάνικες συνεισφορές στην υδρολογία των υπογείων υδάτων 

χρονολογούνται στα τέλη σχεδόν του 19ου αιώνα. Στο µικρό διάστηµα από τότε µέχρι 

σήµερα, έχουν γίνει τροµακτικές πρόοδοι. (David Keith Todd, 1980) 

 

2.   ΤΟ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ ΣΤΟΝ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΚΥΚΛΟ 

 

 Το υπόγειο νερό αποτελεί ένα τµήµα του κυκλικού συστήµατος του νερού του 

πλανήτη, γνωστού ως υδρολογικός κύκλος. Η Εικόνα Α-1-1 αντιπροσωπεύει 

σχηµατικά τον κύκλο. Κοιλότητες διέλευσης ύδατος στο φλοιό της γης δρουν ως 

αγωγοί για τη µεταφορά αυτού καθώς και σαν ρεζερβουάρ για την αποθήκευση του. 

Το νερό εισέρχεται σ’αυτούς τους σχηµατισµούς από την επιφάνεια του εδάφους ή 

από σώµατα επιφανειακού νερού, µέσω των οποίων ταξιδεύει µεταβαλλόµενες 

αποστάσεις µέχρι να επιστρέψει στην επιφάνεια µε την δραστηριότητα της φυσικής 
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ροής, των φυτών ή του ανθρώπου. Η αποθηκευτική χωρητικότητα των ρεζερβουάρ 

του υπόγειου ύδατος συγχωνεύονται µε µικρού βαθµού ροές για να παρέχουν τελικά 

µεγάλες, εκτενώς κατανεµηµένες πηγές παροχής υπογείων υδάτων. Η ανάδυση του 

υπόγειου ύδατος στα επιφανειακά ρεύµατα στοχεύει στην διατήρηση της ροής των 

ρευµάτων όταν η επιφανειακή απορροή είναι µικρή ή δεν υπάρχει. Παροµοίως, το 

νερό που αντλείται από τα πηγάδια αντιπροσωπεύει τη µόνη πηγή ύδατος σε πολλές 

περιοχές κατά τη διάρκεια του µεγαλύτερου µέρους του χρόνου. 

 
Εικόνα Α-1-1 : Ο υδρολογικός κύκλος 

(David Keith Todd, 1980) 

 

Πρακτικά, όλη η ποσότητα του υπόγειου ύδατος δηµιουργείται από το 

επιφανειακό νερό. Οι κύριες πηγές φυσικής ανανέωσης (επαναφόρτισης) 

περιλαµβάνουν ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις, ροή ρευµάτων, λίµνες και δεξαµενές 

(ρεζερβουάρ). Άλλες συνεισφορές , γνωστές και σαν τεχνητή επαναφόρτιση, 

εµφανίζονται από υπερβολική άρδευση, διήθηση από κανάλια και νερό που 

προορίζεται αποκλειστικά για αύξηση των προµηθειών του υπόγειου ύδατος. Ακόµα 

και το θαλασσινό νερό µπορεί να περάσει υπόγεια κατά µήκος των ακτών όπου οι 

υδραυλικές κλίσεις τείνουν προς το εσωτερικό της ενδοχώρας. Το νερό που βρίσκεται 

στο εσωτερικό του εδάφους κινείται προς τα κάτω, προς την ακόρεστη ζώνη, κάτω 

από την επίδραση της βαρύτητας, ενώ στην κορεσµένη ζώνη κινείται σε µία 

κατεύθυνση που καθορίζεται από την υδραυλική κατάσταση (υδραυλικές συνθήκες) 

της γύρω περιοχής. 
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 Η εκροή των υπογείων υδάτων εµφανίζεται όταν το νερό εµφανίζεται από το 

υπέδαφος. Κυρίως υπάρχει εµφάνιση της φυσικής εκροής σαν ροή µέσω 

επιφανειακών σωµάτων νερού όπως τα ρεύµατα, οι λίµνες και οι ωκεανοί ; η ροή 

προς την επιφάνεια εµφανίζεται την άνοιξη. Το υπόγειο νερό που βρίσκεται κοντά 

στην επιφάνεια µπορεί να επιστρέψει κατευθείαν στην ατµόσφαιρα µέσω της 

εξάτµισης από το χώµα και από την εφίδρωση της βλάστησης. Η άντληση από τα 

πηγάδια συνιστά την κυριότερη µορφή τεχνητής εκροής του υπόγειου ύδατος. (David 

Keith Todd, 1980) 

 

3.   ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

 Σχεδόν όλη η ποσότητα των υπογείων υδάτων µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 

κοµµάτι του υδρολογικού κύκλου, συµπεριλαµβανοµένου των επιφανειακών και των 

ατµοσφαιρικών υδάτων (υδρατµών). Σχετικά µικρές ποσότητες υπογείων υδάτων, 

όµως, µπορούν να εισχωρήσουν σε αυτό το κύκλο από άλλες πηγές. «Έµφυτο» νερό 

είναι το νερό που βρίσκεται παγιδευµένο στα διάκενα των ιζηµατογενών πετρωµάτων 

από τη στιγµή που αυτό που αποθηκεύτηκε εκεί. Μπορεί να παράγεται από τον 

ωκεανό ή τις πηγές φρέσκου νερού και, τυπικά, περιέχει υψηλές ποσότητες 

µετάλλων. Καινούργια ποσότητα νερού µαγµατικής, ηφαιστειακής ή κοσµικής 

προέλευσης που προστίθεται στην παροχή του επίγειου ύδατος είναι το λεγόµενο νέο 

ύδωρ. Κατά την αναφορά σε νερό που προέρχεται από µία συγκεκριµένη πηγή οι 

προσδιορισµοί είναι κατάλληλοι: µαγµατικό νερό, ηφαιστειακό νερό και κοσµικό 

νερό. (David Keith Todd, 1980) 

 

4.   ΚΟΡΕΣΜΕΝΗ ΚΑΙ ΑΚΟΡΕΣΤΗ ΖΩΝΗ 

 

4.1   Ακόρεστη ζώνη 

 

Ακόρεστη ονοµάζεται η ζώνη εκείνη του υπεδάφους όπου οι πόροι 

καταλαµβάνονται και από αέρα και από νερό. Η πίεση µέσα στους πόρους είναι 

µικρότερη της ατµοσφαιρικής. Εδώ διακρίνουµε δύο άλλες υποζώνες : την ζώνη του 

εδαφικού ύδατος και τη ζώνη των τριχοειδών φαινοµένων. Η πρώτη φτάνει µέχρι την 

επιφάνεια του εδάφους µέχρι το τέλος του ριζικού συστήµατος των φυτών. Η δεύτερη 
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εκτείνεται από τον υδροφόρο ορίζοντα µέχρι εκεί που παρατηρούνται τα τριχοειδή 

φανόµενα. (∆ηµήτριος Β. Κανελλόπουλος, Σεπτέµβριος 2003) 

 

4.2   Κορεσµένη ζώνη 

 

Κορεσµένη ονοµάζεται η ζώνη που οι πόροι καταλαµβάνονται εξ’ολοκλήρου 

από νερό. Επίσης, βρίσκονται κάτω από υδροστατική πίεση. Το άνω όριο της 

κορεσµένης ζώνης είναι ο υδροφόρος ορίζοντας µε την πίεση ίση µε την 

ατµοσφαιρική. Ο υδροφόρος ορίζοντας αποτελεί και το όριο µεταξύ κορεσµένης και 

ακόρεστης ζώνης. (∆ηµήτριος Β. Κανελλόπουλος, Σεπτέµβριος 2003) 

 

5.   Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΑ ΥΠΟΓΕΙΑ     

      Υ∆ΑΤΑ 

 

 Το υπόγειο νερό εµφανίζεται σε διαπερατούς γεωλογικούς σχηµατισµούς 

γνωστούς σαν υδροφορείς, και αυτό σηµαίνει, σχηµατισµούς που έχουν δοµές που 

επιτρέπουν στις υπολογίσιµες ποσότητες νερού να περάσουν διαµέσου αυτών κάτω 

από συνηθισµένες συνθήκες πεδίου. Οι δεξαµενές των υπογείων υδάτων 

(ρεζερβουάρ) και οι σχηµατισµοί που επιτρέπουν τη διέλευση αυτών (επίσης: 

στρώµα, διαστρωµάτωση ή απόθεση) είναι συνώνυµα που χρησιµοποιούνται συχνά. 

Σε αντίθεση, ένας «aquiclude» είναι ένας αδιαπέρατος σχηµατισµός οποίος µπορεί να 

περιέχει νερό άλλα είναι ανίκανος να διαβιβάσει (µεταφέρει) σηµαντικές ποσότητες 

νερού ; η άργιλος είναι ένα παράδειγµα. Με τον όρο «aquifuge» εννοούµε έναν 

αδιαπέρατο σχηµατισµό που δεν περιέχει αλλά ούτε και µεταφέρει νερό ; ο στερεός 

γρανίτης ανήκει σ’αυτή τη κατηγορία. 

 Αυτό το κοµµάτι ενός πετρώµατος ή ενός στερεού που δεν καταλαµβάνεται 

από στερεά µεταλλικά υλικά µπορεί να καταλαµβάνεται από νερό. Αυτά τα 

διαστήµατα είναι γνωστά ως κενά, διάκενα, πόροι ή διαστήµατα πόρων. Επειδή τα 

διάκενα µπορούν να δράσουν ως αγωγοί των υπογείων υδάτων, είναι θεµελιώδης 

σηµασίας για τη µελέτη των υπογείων υδάτων. Τυπικά, χαρακτηρίζονται από το 

µέγεθoς, το σχήµα, την ανοµοιοµορφία και την κατανοµή τους. Τα αρχικά διάκενα 

σχηµατίστηκαν (δηµιουργήθηκαν) από γεωλογικές διαδικασίες που κυριαρχούν στην 

προέλευση των γεωλογικών σχηµατισµών και βρίσκονται σε ιζηµατογενή και 

πυριγενή πετρώµατα. Τα δευτερεύοντα διάκενα αναπτύχθηκαν µετά το σχηµατισµό 
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των πετρωµάτων ; τα παραδείγµατα περιλαµβάνουν ενώσεις, σπασίµατα, ανοίγµατα 

από τη λύση των πετρωµάτων και ανοίγµατα που δηµιουργήθηκαν από τα φυτά και 

τα ζώα. (David Keith Todd, 1980) 

 

6.   ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΟΠΩΣ ΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

 Ένας σχηµατισµός πετρωµάτων ή υλικών ο οποίος θα συγκρατεί σηµαντικές 

ποσότητες νερού χαρακτηρίζεται ως υδροφορέας. ∆ιάφοροι γεωλογικοί σχηµατισµοί 

που ενεργούν όπως οι υδροφορείς περιγράφονται στις ακόλουθες παραγράφους και 

αυτή η περιγραφή βασίζεται στην εργασία του Τhomas (Groundwater regions of the 

United States – their storage facilities, 1952). 

 Πιθανώς, το 90 % όλων των ανεπτυγµένων υδροφορέων αποτελούνται από µη 

σταθεροποιηµένα πετρώµατα, κυρίως αµµοχάλικο και άµµο. Αυτοί οι υδροφορείς 

µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις κατηγορίες βάσει του τρόπου εµφάνισής τους: 

ροές υδάτων, εγκαταλελειµµένες ή θαµµένες κοιλάδες, πεδιάδες και, ενδο-ορεινές 

κοιλάδες. Οι ροές των υδάτων αποτελούνται από το αλλούβιο που σχηµατίζει και 

κείται κάτω από τα κανάλια των ρευµάτων, όπως επίσης σχηµατίζει τις παρακείµενες 

κοίτες πληµµυρών. Τα πηγάδια που εντοπίζονται σε υψηλής διαπερατότητας 

στρώµατα οριοθετώντας ρεύµατα παράγουν µεγάλες ποσότητες νερού, καθώς η 

διήθηση από τα ρεύµατα αυξάνει τα αποθέµατα των υπογείων υδάτων. 

Εγκαταλελειµµένες ή θαµµένες κοιλάδες είναι κοιλάδες που δεν καταλαµβάνονται 

πλέον από ρεύµατα τα οποία τις σχηµάτισαν. Παρόλο που τέτοιες κοιλάδες µπορεί να 

µοιάζουν µε ροές υδάτων, όσον αφορά την διαπερατότητα και την αποθηκευτική 

ποσότητα, εντούτοις η επαναφόρτιση και οι δυνατότητες για αιώνια (συνεχή) 

παραγωγή είναι συνήθως µικρές. Εκτενείς πεδιάδες που κρύβονται κάτω από µη 

σταθεροποιηµένα ιζήµατα υπάρχουν στις Η.Π.Α.. Σε µερικά µέρη στρώµατα 

αµµοχάλικου και άµµου σχηµατίζουν σηµαντικούς υδροφορείς κάτω από αυτές τις 

πεδιάδες ; σε άλλα µέρη είναι σχετικά λεπτοί και έχουν µικρή παραγωγικότητα. 

Αυτές οι πεδιάδες είναι στις πλευρές ορεινών περιοχών ή άλλων χαρακτηριστικών 

γνωρισµάτων που λειτουργούν ως πηγή ιζηµατογενών αποθέσεων. Οι δεξαµενές των 

υπογείων υδάτων επαναφορτίζονται κυρίως σε περιοχές που υπάρχει η δυνατότητα 

για διείσδυση νερού προς τα κάτω από πτώση και από τα εποχιακά ρεύµατα. Οι ενδο-

ορεινές κοιλάδες βρίσκονται κάτω από τεράστιους όγκους µη σταθεροποιηµένων 

πετρωµάτων παραγόµενα από τη διάβρωση της οριοθέτησης των βουνών. Πολλές 
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από αυτές, τις περισσότερο ή λιγότερο µεµονωµένες λεκάνες, που χωρίζονται από τα 

όρια των βουνών, εµφανίζονται στις δυτικές Η.Π.Α.. Τα στρώµατα αµµοχάλικου και 

άµµου αυτών των υδροφορέων παράγουν µεγάλες ποσότητες νερού, το µεγαλύτερο 

µέρος των οποίων αντικαθίσταται µέσω της διήθησης από ρεύµατα µέσα σε 

αλλούβιους ριπιδοειδείς σχηµατισµούς στα στόµατα των φαραγγιών των βουνών. 

 Οι ασβεστόλιθοι ποικίλουν όσον αφορά την πυκνότητα, το πορώδες και την 

διαπερατότητα τους και αυτό εξαρτάται από το βαθµό σταθεροποίησης και 

ανάπτυξης των διαπερατών ζωνών µετά από τις αποθέσεις. Αυτοί, που είναι και οι 

περισσότερο σηµαντικοί ως υδροφορείς, περιέχουν σε αρκετά µεγάλη αναλογία το 

αρχικό πέτρωµα το οποίο έχει λυθεί και αποµακρυνθεί. Ανοίγµατα στον ασβεστόλιθο 

µπορεί να ποικίλουν από µικροσκοπικούς αρχικούς πόρους µέχρι µεγάλα λυµένα 

σπήλαια που διαµορφώνουν τα υπόγεια κανάλια να είναι αρκετά µεγάλα ώστε να 

µεταφέρουν όλη την ποσότητα ροής ενός ρεύµατος. Ο όρος, χαµένος ποταµός, 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα ρεύµα το οποίο εξαφανίζεται τελείως στο 

υπέδαφος σε ένα στρώµα ασβεστόλιθου. Μεγάλες πηγές βρίσκονται συχνά σε 

περιοχές µε ασβεστόλιθους. Η λύση του ανθρακικού ασβεστίου από το νερό προκαλεί 

την επικράτηση του σκληρού υπόγειου νερού για να βρεθεί µέσα σε υδροφορείς από 

ασβεστόλιθο ; επίσης, µε τη λύση του πετρώµατος, το νερό έχει την τάση να αυξάνει 

το διάστηµα των πόρων και την διαπερατότητα µε το πέρασµα του χρόνου. Η 

επίτευξη του µεγαλύτερου βαθµού ανάπτυξης σε ένα στρώµα ασβεστόλιθου 

δηµιουργεί µία καρστική περιοχή (περιοχή µε σχηµατισµούς καρστ), όπου υπόγεια 

αποξήρανση διαµέσου του ασβεστόλιθου δηµιουργεί µεγάλες δεξαµενές υπόγειου 

ύδατος (ρεζερβουάρ). Παρόλο που δεν είναι συνηθισµένο, ο γύψος είναι άλλο ένα 

πέτρωµα που µπορεί να λυθεί και το οποίο έχει αναπτυχθεί σε τέτοιο βαθµό όπως και 

οι υδροφορείς. 

 Τα ηφαιστειακά πετρώµατα µπορούν να σχηµατίσουν διαπερατούς 

υδροφορείς. Οι ροές από βασάλτες είναι πολύ διαπερατές, κάτι που εν προκειµένω 

αντιστοιχεί µε τους ασβεστόλιθους. Άλλες διαπερατές ζώνες σε ηφαιστειακά 

πετρώµατα, περιλαµβάνουν ροές λατυποπαγών, πορώδεις ζώνες µεταξύ στρωµάτων 

λάβας, αγωγούς λάβας, ρωγµές και ενώσεις διακένων. Οι περισσότερες από τις 

µεγαλύτερες πηγές στις Η.Π.Α. σχετίζονται µε αποθέµατα βασαλτών. Οι ρυολίτες 

είναι λιγότερο διαπερατοί από τον βασάλτη, ενώ ρηχά παρεισφρητικά πετρώµατα 

µπορούν να θεωρηθούν ως πρακτικά αδιαπέρατα σε ροή. 
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 Ο ψαµµίτης και τα κροκαλοπαγή είναι τσιµενταρισµένες µορφές άµµου και 

αµµοχάλικου. Όπως και αυτά, το πορώδες και η παραγωγικότητα τους έχουν µειωθεί 

από την τσιµεντοποίηση (τη σκλήρυνση). Οι καλύτεροι ψαµµιτικοί υδροφορείς είναι 

εκείνοι που έχουν τσιµεντοποιηθεί µόνο τµηµατικά, ή εκείνοι που παράγουν νερό 

µέσα από τις ενώσεις των διακένων τους. Τα κροκαλοπαγή έχουν περιορισµένη 

κατανοµή και δεν είναι σηµαντικά σαν υδροφορείς.  

 Τα κρυσταλλικά και τα µεταµορφωσιγενή πετρώµατα είναι σχετικά 

αδιαπέρατα και φτωχά σαν υδροφορείς. Όπου εµφανίζονται τέτοια πετρώµατα κοντά 

στην επιφάνεια κάτω από συνθήκες θραύσης και αποσάθρωσης, έχουν αναπτυχθεί µε 

ρηχά πηγάδια για εσωτερικούς σκοπούς. 

 Ο άργιλος και πιο χονδροειδή υλικά που αναµιγνύονται µε άργιλο είναι γενικά 

πορώδη, αλλά το πορώδες τους είναι τόσο µικρό που µπορούν να θεωρηθούν ως 

σχετικά αδιαπέρατα. Τα αργιλώδη εδάφη έχουν προµηθεύσει µε µικρές προµήθειες 

νερού για οικιακή χρήση από ρηχά πηγάδια. (David Keith Todd, 1980) 

 

7.   ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ 

 

 Οι περισσότεροι υδροφορείς είναι σε µεγάλο βαθµό τοπικοί και µπορούν να 

οπτικοποιηθούν ως υπόγειες αποθηκευτικές δεξαµενές (ρεζερβουάρ). Το νερό µπαίνει 

στην δεξαµενή µέσω φυσικής ή τεχνητής επαναφόρτισης ; ρέει κάτω από την 

επίδραση της βαρύτητας ή εξάγεται µέσω πηγαδιών. Συνήθως, ο ετήσιος όγκος νερού 

που µετακινείται ή αντικαθίσταται αναπαριστά µόνο ένα µικρό µέρος της συνολικής 

αποθηκευτικής δυνατότητας. Οι υδροφορείς µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως 

περιορισµένοι ή µη περιορισµένοι ανάλογα µε την παρουσία ή την απουσία της 

στάθµης νερού (ο µη περιορισµένος ή ελεύθερος υδροφορέας έχει ανώτερη επιφάνεια 

τον υδροφόρο ορίζοντα ενώ ένας περιορισµένος κάποιο πέτρωµα). 

 Ένας µη περιορισµένος υδροφορέας είναι αυτός που η στάθµη νερού που 

προαναφέραµε είναι η ανώτερη επιφάνεια της κορεσµένης ζώνης. Είναι επίσης 

γνωστός ως ελεύθερος, φρεατικός ή µη αρτεσιανός υδροφορέας. H στάθµη του 

ύδατος ποικίλει όσο αφορά την κυµατοειδή µορφή και την κλίση του, και αυτό 

εξαρτάται από τις περιοχές αποφόρτισης και επαναφόρτισης, από τα πηγάδια 

άντλησης και την διαπερατότητα. Πτώσεις και ανυψώσεις της υδάτινης στάθµης 

αντικατοπτρίζουν τις αλλαγές στον αποθηκευµένο όγκο ύδατος µέσα σε ένα 

υδροφορέα. Η Εικόνα Α-1-2 είναι ένα εξιδανικευµένο τµήµα ενός ελεύθερου 
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υδροφορέα ; ο ανώτερος υδροφορέας στην Εικόνα Α-1-3 είναι επίσης ελεύθερος. Οι 

χάρτες ισοϋψών και τα προφίλ της υδάτινης στάθµης µπορούν να προετοιµαστούν 

από τις ανυψώσεις του ύδατος στα φρεάτια που αντλούν από τον υδροφορέα για τον 

καθορισµό των διαθέσιµων ποσοτήτων νερού, την κατανοµή του και την κίνησή του. 

 Οι περιορισµένοι υδροφορείς, επίσης γνωστοί και ως αρτεσιανοί, 

εµφανίζονται εκεί όπου το υπόγειο νερό περιορίζεται λόγω πίεσης µεγαλύτερης από 

την ατµοσφαιρική από υπερκείµενα στρώµατα σχετικά αδιαπέρατα. Σε ένα πηγάδι 

που διεισδύει σε έναν τέτοιο υδροφορέα, το επίπεδο του ύδατος θα ανυψωθεί πάνω 

από το πυθµένα του περιοριστικού στρώµατος, όπως φαίνεται στα αρτεσιανά και 

ρέοντα φρεάτια της Εικόνας Α-1-3. Το νερό µπαίνει σε ένα περιορισµένο υδροφορέα 

σε µία περιοχή όπου το περιοριστικό στρώµα φτάνει µέχρι την επιφάνεια ή τελειώνει 

υπόγεια και ο υδροφορέας γίνεται ελεύθερος. Μία περιοχή που τροφοδοτεί µε νερό 

έναν περιορισµένο υδροφορέα είναι γνωστή ως περιοχή επαναφόρτισης ή 

επανατροφοδότησης. Ανυψώσεις και πτώσεις του νερού στα πηγάδια που διεισδύουν 

σε ελεύθερους υδροφορείς  καταλήγουν πρωτίστως σε αλλαγές στην πίεση παρά σε 

αλλαγές των αποθηκευτικών όγκων. Ως εκ τούτου οι περιορισµένοι υδροφορείς έχουν 

µικρές µόνο αλλαγές στην αποθηκευτικότητά τους και χρησιµεύουν κυρίως ως 

αγωγοί για τη µεταβίβαση του ύδατος από τις περιοχές επανατροφοδότησης σε 

περιοχές φυσικής ή τεχνητής αποφόρτισης. Η πιεζοµετρική επιφάνεια ενός 

περιορισµένου υδροφορέα είναι µία φανταστική επιφάνεια που ταυτίζεται µε το 

επίπεδο της υδροστατικής πίεσης του νερού στον υδροφορέα (Εικόνα Α-1-3). Το 

επίπεδο του νερού σε ένα πηγάδι που διεισδύει σε έναν περιορισµένο υδροφορέα 

καθορίζει το επίπεδο της πιεζοµετρικής επιφάνειας σε εκείνο το σηµείο. Εάν η 

πιεζοµετρική επιφάνεια βρεθεί πάνω απ’την επιφάνεια του εδάφους τότε προκύπτει 

ένα ρέον φρεάτιο. Οι χάρτες των ισοϋψών και τα προφίλ της πιεζοµετρικής 

επιφάνειας µπορούν να προκύψουν από δεδοµένα πηγαδιών παρόµοιων µε αυτά για 

το επίπεδο της υδάτινης στάθµης σε έναν ελεύθερο υδροφορέα. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι ένας περιορισµένος υδροφορέας γίνεται ελεύθερος όταν η πιεζοµετρική επιφάνεια 

πέσει κάτω από τον πυθµένα του ανώτερου περιοριστικού στρώµατος. Επίσης, 

αρκετά συχνά συναντάµε έναν ελεύθερο υδροφορέα πάνω από ένα περιορισµένο, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα Α-1-3. 
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Εικόνα Α-1-2 : ∆ιαχωρισµοί του υπόγειου νερού 

(David Keith Todd, 1980) 

 

 
Εικόνα Α-1-3 : Περιορισµένοι και ελεύθεροι υδροφορείς 

(David Keith Todd, 1980) 
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Μία ειδική περίπτωση ελεύθερου υδροφορέα είναι ο ηµιπεριορισµένος 

υδροφορέας ο οποίος διευκρινίζεται στην Εικόνα Α-1-4. Αυτό συµβαίνει όποτε ένα 

σώµα υπόγειου ύδατος χωρίζεται από τον κύριο όγκο υπόγειου ύδατος από ένα 

σχετικά αδιαπέρατο στρώµα τοπικής έκτασης και από τη ζώνη αερισµού πάνω από το 

κύριο σώµα του υπόγειου ύδατος. Φακοί αργίλου σε ιζηµατογενή αποθέσεις συχνά 

έχουν ρηχά ηµιπεριορισµένα υδάτινα σώµατα τα οποία παράγουν µόνο προσωρινές ή 

µικρές ποσότητες νερού. 

 
Εικόνα Α-1-4 : Ηµιπεριορισµένοι υδροφορείς  

(David Keith Todd, 1980) 

 

 Το νερό, το οποίο αποφορτίζει ή επαναφορτίζει έναν υδροφορέα αναπαριστά 

µία αλλαγή στον αποθηκευτικό όγκο µέσα στον υδροφορέα. Για ελεύθερους 

υδροφορείς αυτό εκφράζεται απλά µε την παραγωγή του όγκου του υδροφορέα που 

βρίσκεται µεταξύ της υδάτινης στάθµης στην αρχή της περιόδου και στο τέλος αυτής. 

Σε περιορισµένους υδροφορείς, παρόλ’αυτά, υποθέτοντας ότι ο υδροφορέας 

παραµένει κορεσµένος, οι αλλαγές στην πίεση δηµιουργούν µικρές µόνο αλλαγές 

στον αποθηκευτικό όγκο. Όµως, η υδροστατική πίεση µέσα σε ένα υδροφορέα εν 

µέρει υποστηρίζει το βάρος της υπερφόρτισης, ενώ η εδαφολογική δοµή του 

υδροφόρου στρώµατος παρέχει την υπόλοιπη υποστήριξη. Όταν η υδροστατική πίεση 

µειώνεται, όπως στο αντλούµενο από ένα πηγάδι που διεισδύει στον υδροφορέα, νερό 

το φορτίο του υδροφορέα αυξάνεται. Μία συµπίεση του υδροφορέα έχει σαν 

αποτέλεσµα δυνάµεις που αποµακρύνουν νερό απ’αυτόν. Επιπρόσθετα, µείωση της 

πίεσης προκαλεί µία µικρή επέκταση και συνεπώς απελευθέρωση του νερού. Η 

δυνατότητα παραγωγής ύδατος ενός περιορισµένου υδροφορέα µπορεί να εκφραστεί 

µε όρους του συντελεστή αποθήκευσης. 
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 Ο συντελεστής αποθήκευσης καθορίζεται ως ο όγκος του νερού που ένας 

υδροφορέας αφήνει ή αποθηκεύει ανά µονάδα επιφανείας του υδροφορέα και ανά 

µονάδα αλλαγής της σύστασης του κανονικού υδραυλικού ύψους αυτής της 

επιφάνειας. Για µία κάθετη στήλη µε επέκταση βήµα ποδιού µέσω ενός 

περιορισµένου υδροφορέα, όπως στην Εικόνα Α-1-5α, ο συντελεστής αποθήκευσης S 

ισούται µε τον υδάτινο όγκο (σε κυβικά πόδια) που φεύγει από τον υδροφορέα όταν η 

πιεζοµετρική επιφάνεια πέφτει ένα πόδι. Στους περισσότερους περιορισµένους 

υδροφορείς, οι τιµές κυµαίνονται στο εύρος 0,00005 ≤ S ≤ 0,005, δείχνοντας έτσι ότι 

µεγάλες αλλαγές στην πίεση σε εκτενείς περιοχές είναι απαραίτητες για την 

παραγωγή των ουσιαστικών ποσοτήτων νερού που πρέπει να παραχθούν. Οι 

συντελεστές αποθήκευσης µπορεί να καθοριστούν από τεστ άντλησης σε πηγάδια και 

από διακυµάνσεις  των υπόγειων υδάτων σαν αποτέλεσµα της ατµοσφαιρικής πίεσης 

ή των µεταβολών της παλίρροιας των ωκεανών. 

 Ο συντελεστής αποθήκευσης για έναν ελεύθερο υδροφορέα ανταποκρίνεται 

στην συγκεκριµένη παραγωγικότητα του υδροφορέα, όπως φαίνεται στην Εικόνα Α-

1-5β.  

 
                               (α)                                                                 (β) 

Εικόνα Α-1-5 : Σχήµατα για τον καθορισµό του συντελεστή αποθηκευτικότητας για    

                (α) περιορισµένους και (β) ελεύθερους υδροφορείς 

         (David Keith Todd, 1980) 

(David Keith Todd, 1980) 
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8.   ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

8.1   Πορώδες  

 

 Το πορώδες (n) καθορίζεται ως ο όγκος των πόρων (VΠ) ενός πετρώµατος ή 

ενός δείγµατος εδάφους διαιρούµενος µε τον συνολικό όγκο (VΟΛ) τόσο των πόρων 

όσο και των υλικών του εδάφους. 

 

ΟΛ

Π=
V
Vn 100  

 
Όταν ένα πέτρωµα πρωτοσχηµατίζεται λόγω καθίζησης, ψύξης του πύρινου 

λειωµένου µετάλλου, σκλήρυνσης από χαλαρά ιζήµατα ή όταν ένα έδαφος 

πρωτοσχηµατίζεται από διάβρωση των υλικών του πετρώµατος και πιθανή 

συνεπακόλουθη βιολογική κίνηση, η καινούρια οντότητα θα έχει έµφυτο πορώδες 

(δηλαδή το τµήµα αυτό του εδάφους ή το πέτρωµα που έχει µόλις σχηµατιστεί θα έχει 

πορώδες µε κάποια συγκεκριµένη τιµή), το οποίο είναι γνωστό ως αρχικό πορώδες. 

Αυτό το πορώδες µπορεί στη συνέχεια να µειωθεί λόγω τσιµενταρίσµατος (δηλαδή 

σκλήρυνσης) από καθιζήσεις από κυκλοφορία των υπογείων υδάτων, ή από 

συνοδευτικό ενταφιασµό λόγω συµπίεσης από τα πιο πρόσφατα ιζήµατα. Παρόλ’αυτά 

τα σπασίµατα των λυµένων κοιλοτήτων που διαµορφώνονται στο βράχο, ή οι ριζικοί 

σωλήνες ή τα ζωικά λαγούµια στα χώµατα µπορούν αργότερα να δώσουν 

σχηµατισµούς και είναι γνωστοί ως δευτεροβάθµιο πορώδες. Κατά συνέπεια, το 

συνολικό πορώδες ενός δείγµατος θα είναι το άθροισµα των αρχικών και 

δευτεροβάθµιων πορωδών. 

 Εάν όλοι οι πόροι ενός πετρώµατος δεν επικοινωνούν µεταξύ τους, µόνο ένα 

συγκεκριµένο τµήµα των πόρων θα επιτρέψει το πέρασµα του νερού, και αυτό το 

τµήµα είναι γνωστό ως ενεργό πορώδες (ne). Ένα παράδειγµα είναι η ελαφρόπετρα, 

ένα υαλώδες ηφαιστειακό ανάβλυµα (ένας σταθεροποιηµένος αφρός). Το χονδροειδές 

αµµοχάλικο µπορεί να έχει πορώδες µόλις 25 %, αλλά αυτό το πορώδες θα είναι 

πρακτικά όλο ενεργό. Γι’αυτό το αµµοχάλικο είναι ένας τέλειος αγωγός για το νερό. 

 

 



                             

 42

Τυπικές τιµές για το πορώδες δίνονται στο Πίνακα Α-1-1: 

 
Πίνακας Α-1-1 : Τιµές πορώδους για διάφορες κατηγορίες πετρωµάτων 

(Domenico, P.A. and Schwartz, F.W. 1990 ; Freeze, R.A. and Cherry, J.A. 1979 ; 

Fetter, C.W. 1994 ; Narasimhan, T.N. and Goyal, K.P. 1984) 

(Jacques W. Delleur, 1999) 

8.2   Υδραυλικό ύψος  

 

 Το υδραυλικό ύψος σε ένα σηµείο του υπόγειου συστήµατος (Εικόνα Α-1-6) 

εκφράζεται ως, 

 

g
PZh
ρ

+=  

 

όπου Z είναι το ύψος του επιπέδου ή η απόσταση από το σηµείο αναφοράς πάνω από 

ένα επίπεδο αναφοράς (συνήθως αυτό σηµαίνει το επίπεδο της θάλασσας), P είναι η 

πίεση του υγρού στο σηµείο που ασκείται από την στήλη του ύδατος πάνω από το 

σηµείο και ρg είναι το ειδικό βάρος του νερού ή για να το πούµε πιο απλά 

 

ψ+= Zh  

 

όπου Ψ ονοµάζεται επίσης πιεζοµετρικό ύψος (ύψος πίεσης). Η σχέση έχει την 

διάσταση του µήκους. 
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Εικόνα Α-1-6 : Αναπαράσταση του υδραυλικού ύψους 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

 Κατά συνέπεια, το υδραυλικό ύψος έχει την διάσταση του µήκους κάτι που το 

κάνει κατάλληλο για υπολογισµούς βασιζόµενους στο επίπεδο του νερού πάνω από 

το επίπεδο της θάλασσας, το γενικά αποδεκτό σηµείο µηδέν. Η πτώση υγρών και το 

υδραυλικό ύψος είναι ισοδύναµα και χρησιµοποιούνται και τα δύο, εκτός όµως από 

το γεγονός ότι το υδραυλικό ύψος είναι περισσότερο δηµοφιλής ποσότητα για 

µελέτες των υπογείων υδάτων. Μπορεί να δειχθεί, συχνά σαν έκπληξη για το 

ανυποψίαστο, ότι το νερό µπορεί να ρέει από µία πηγή µε χαµηλότερη πίεση σε µία 

πηγή µε υψηλότερη πίεση εάν το συνολικό ύψος στο αρχικό σηµείο είναι µεγαλύτερο 

από ότι στο τελικό σηµείο. 

 Στο πεδίο της µηχανικής για το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, η πίεση γενικά 

χρησιµοποιείται σε σχέση µε το υδραυλικό ύψος γιατί οι πιέσεις σε µεγαλύτερα βάθη 

είναι κανονικά τόσο υψηλές που τα υδραυλικά ύψη είναι ασήµαντα. (Jacques W. 

Delleur, 1999) 
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8.3   Αποθήκευση 

 

 Μία απλή εξίσωση ισοζυγίου µάζας για ροή υπόγειου ύδατος µέσα από ένα 

µοναδιαίο όγκο πορώδους µέσου δίνεται ως 

 

tStQtQ inout ∆∆±∆=∆  

 

όπου Q είναι ο συνολικός βαθµός ροής στον όγκο ανά µονάδα χρόνου και ∆S είναι ο 

όγκος ανά µονάδα χρόνου που αποθηκεύεται ή όχι στο χρόνο, t. 

 Σε ένα κορεσµένο πορώδες µέσο που είναι περιορισµένο ανάµεσα σε δύο 

διαπερατά στρώµατα από πέτρωµα ή άργιλο, το νερό θα αποθηκευτεί στους πόρους 

του µέσου από ένα συνδυασµό δύο φαινοµένων: αυτά είναι η συµπίεση του νερού και 

η επέκταση του υδροφορέα. Καθώς το νερό πιέζεται µέσα στο σύστηµα σε ένα βαθµό 

που είναι µεγαλύτερος από αυτόν που εξάγεται, το νερό θα συµπιεστεί και η µάζα του 

πετρώµατος θα επεκταθεί για να προσαρµοστεί στην υπερβολή. Σε ένα µοναδιαίο 

όγκο ενός κορεσµένου πορώδους πετρώµατος, ο όγκος του νερού που θα αποθηκευτεί 

κάτω από την µοναδιαία αύξηση στο ύψος ή ο όγκος που θα αφεθεί κάτω από µία 

µοναδιαία µείωση στο ύψος ονοµάζεται ειδική αποθήκευση και δείχνεται ως, 

 

( )βαρ ngSs +=  

 

όπου α είναι ο βαθµός συµπίεσης του υδροφορέα, ρ είναι η πυκνότητα του υγρού, g 

είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, n είναι το πορώδες και β είναι ο βαθµός συµπίεσης 

του νερού. Αυτή η µονάδα έχει τη διάσταση 1/µήκος και είναι αρκετά µικρή, 

συνήθως 0.0001 ή λιγότερο. 

 Ο συντελεστής αποθήκευσης ενός υδροφορέα, ή απλά, η αποθηκευτικότητα, 

S, δίνεται ως, 

bSS s=  

 

όπου b είναι το κορεσµένο πάχος του υδροφορέα. Η αποθηκευτικότητα καθορίζεται 

ως ο όγκος του νερού ανά µονάδα επιφάνειας του υδροφορέα που αποθηκεύεται ή 

φεύγει από το χώρο αποθήκευσης ανά µονάδα αύξησης ή µείωσης του ύψους, 
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αντίστοιχα (Εικόνα Α-1-7). Είναι καθαρός αριθµός. Σε περιορισµένους υδροφορείς η 

τιµή της αποθηκευτικότητας κυµαίνεται από 0.005 µέχρι 0.00005. 

 
Εικόνα Α-1-7 : Αναπαράσταση της ειδικής αποθήκευσης και αποθηκευτικότητας 

(Ferris, J.G., Knowles, D.B., Browne, R.H., and Stallman, R.W. 1962) 

 (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

8.4   Iξώδες 

 

 Η αντίσταση ενός ρέοντος υγρού στη διάτµηση είναι γνωστή ως δυναµικό 

ιξώδες. Η Εικόνα Α-1-8 δείχνει τις θεωρητικές και µαθηµατικές σχέσεις στην 

ανάπτυξη του όρου. Σηµειώστε ότι ένα υγρό συµπληρώνει το κενό ανάµεσα σε δύο 

επίπεδα ; το κάτω επίπεδο είναι στάσιµο και το πάνω κινείται προς την ίδια 

κατεύθυνση µε αυτή της ταχύτητας, U. Το υγρό υποβάλλεται σε ελαστική ροή και 

σαν συνέπεια αυτού υπάρχει µία γραµµική αλλαγή στην ταχύτητα προς τα πάνω 

απ’το µηδέν στο κάτω επίπεδο µέχρι την τιµή U στο πάνω επίπεδο. Ο βαθµός 

αλλαγής της ταχύτητας στην κάθετη διεύθυνση είναι τότε dU/dy που επίσης 

ονοµάζεται κάθετος βαθµός τάσης. Αυτό προκαλείται από την διατµητική τάση, τ, η 

οποία είναι 
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A
F

=τ  

 

όπου F είναι η δύναµη που τραβάει το πάνω επίπεδο κατά µήκος της ταχύτητας, U, 

και A είναι το εµβαδό επιφανείας του πάνω επιπέδου. 

  

 
Εικόνα Α-1-8 : Αναπαράσταση του δυναµικού ιξώδους σαν αντίσταση ενός υγρού 

στη διάτµηση 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

Από αυτές τις παρατηρήσεις είναι προφανές ότι 

 

dydU /∝τ  

 

και υποθέτουµε ότι υπάρχει µία σταθερά, µ, η οποία θα µετατρέψει αυτή η 

αναλογικότητα σε µία εξίσωση, δηλαδή 

 

( )dydU /µτ =  

 

και 

 

( )dydU //τµ =  

 

όπου η σταθερά, είναι γνωστή ως δυναµικό ιξώδες. Είναι συγκεκριµένο για ένα υγρό 

και θερµοκρασία, γενικά αυξανόµενο µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Το δυναµικό 

ιξώδες έχει τις µονάδες [FT/L2]. 
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 Το δυναµικό ιξώδες δεν πρέπει να συγχέεται µε το κινηµατικό ιξώδες, ν, που 

είναι το δυναµικό ιξώδες διαιρούµενο µε την πυκνότητα του υγρού, 

ρµν /=  

 

Το κινηµατικό ιξώδες έχει τις µονάδες L2/T. Το stoke, που πήρε το όνοµά του 

από τον G.G.Stoke, το Βρετανό φυσικό, έχει τις µονάδες cm2/s, αλλά το centistokes 

(0.01 cm2/s) είναι περισσότερο βολική µονάδα. Το νερό στους 15ºC έχει κινηµατικό 

ιξώδες 1.139 x 10-6 m2/s ή 1.139 centistokes. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

8.5   Υδραυλική κλίση 

 

 Η υδραυλική κλίση είναι απλά η µείωση του ύψους ανά µονάδα µήκους της 

ροής κατά µήκος της γραµµής ενός ρεύµατος, και δίνεται ως 

 

dldhI /=  

 

ένας καθαρός αριθµός. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

8.6   Υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµένων µέσων 

 

 Παρόλο που η εγγενής διαπερατότητα περιγράφει την ιδιότητα µεταβίβαση 

του νερού σε ένα πορώδες µέσο, δεν περιγράφει πλήρως τη σχέση µε την ευκολία µε 

την οποία ένα συγκεκριµένο υγρό που θα ρέει διάµεσω του µέσου. Η πλήρης 

περιγραφή δίνεται από την υδραυλική αγωγιµότητα, K, η οποία συνδέει το µέσο µε 

τις ιδιότητες του υγρού, 

 

µρ /gkK =  

 

 Αυτή η παράµετρος έχει την διάσταση της ταχύτητας, γενικά cm/sec ή ft/day, 

και είναι µία δευτέρας τάξεως ποσότητα. Το φυσικό της νόηµα δηλώνεται ως, «Ο 

όγκος του υγρού που ρέει κάθετα σε µία µοναδιαία περιοχή ενός πορώδους µέσου 

ανά µονάδα χρόνου κάτω από την επίδραση της υδραυλικής κλίσης της 

µονάδας.».Νεότερη βιβλιογραφία έχει περιγράψει αυτό το φαινόµενο ως συντελεστής 
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πεδίου διαπερατότητας µε µονάδες γαλόνια ανά µέρα ανά τετραγωνικό πόδι. Το 

όνοµα και ο καθορισµός είναι τώρα σπανίως χρησιµοποιούµενα. Ο Πίνακας Α-1-2 

παρουσιάζει τη λίστα µε τις υδραυλικές αγωγιµότητες διάφορων ειδών λίθων. 

 
Πίνακας Α-1-2 : Σηµαντικές φυσικές ιδιότητες εδαφών και πετρωµάτων 

(Domenico, P.A. and Schwartz, F.W. 1990 ; Freeze, R.A. and Cherry, J.A. 1979 ; 

Fetter, C.W. 1994 ; Narasimhan, T.N. and Goyal, K.P. 1984) 

 (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

8.7   Μεταβιβασιµότητα 

 

 Παρόλο που είναι σύνηθες η υιοθέτηση της υδραυλικής αγωγιµότητας σε µία 

γενική αίσθηση στην µελέτη και στην περιγραφή των υδραυλικών ιδιοτήτων ενός 

πορώδους µέσου, είναι περισσότερο πλεονεκτική η χρήση του όρου, 

µεταβιβασιµότητα για την περιγραφή της ευκολίας µε την οποία το νερό κινείται µέσω 

ενός µεγάλου πορώδους σώµατος όπως ένας οριζόντιος ή στρωµατωµένος 

υδροφορέας. Η µεταβιβασιµότητα, Τ, (µερικές φορές λέγεται µεταβιβαστικότητα) 

είναι απλά το προϊόν της υδραυλικής αγωγιµότητας και του κορεσµένου πάχους του 

υδροφορέα, 

KbT =  

 

και έχει τις διαστάσεις L2/T. Αυτά τα διαστασιολογικά χαρακτηριστικά διαφέρουν 

από τον καθορισµό της µεταβιβαστικότητας ως «ο όγκος του νερού ανά µονάδα 

χρόνου που περνάει µέσα από µία περιοχή µοναδιαίου πλάτους ενός υδροφορέα 

κάθετου στη ροή ενσωµατωµένος πάνω στο πάχος του υδροφορέα» ή [L3/(TL2)]L 

(Εικόνα Α-1-9). 
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Εικόνα Α-1-9 : Αναπαράσταση της έννοιας της µεταβιβασιµότητας  

(Ferris, J.G., Knowles, D.B., Browne, R.H., and Stallman, R.W. 1962) 

 Η µεταβιβασιµότητα αναφέρεται συνήθως σε µονάδες τετραγωνικών ποδιών ή 

τετραγωνικών µέτρων ανά ηµέρα. Ο συνολικός βαθµός ροής (Q) µέσω οποιασδήποτε 

περιοχής (A) ενός υδροφορέα κάθετου στη διεύθυνση της ροής κάτω από την 

επίδραση της κλίσης (I) δίνεται από τη σχέση, 

 

TIAQ =  

(Jacques W. Delleur, 1999) 

 

8.8   Υδραυλική αγωγιµότητα ακόρεστων µέσων 

 

 Το νερό στα ακόρεστα µέσα είναι αντικείµενο επηρεασµού όχι µόνο της 

υδραυλικής κλίσης, αλλά και της µοριακής κίνησης και της επιφανειακής τάσης, 

όπως έχει περιγραφεί προηγουµένως. Γι’αυτό το λόγο, η ακόρεστη υδραυλική 

αγωγιµότητα είναι µία συνάρτηση του υδραυλικού ύψους (Ψ), το οποίο, στα 

ακόρεστα µέσα, θα είναι πάντα αρνητικό. Κατά συνέπεια, γράφουµε την ακόρεστη 

υδραυλική αγωγιµότητα Κ(Ψ). Αυτό συζητείται αργότερα στην ενότητα για την 

ακόρεστη ζώνη. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

 

 

 



                             

 50

8.9   Ανισοτροπία και ετερογένεια 

 

 Η συζήτηση µέχρι αυτό το σηµείο έχει υποθέσει ότι το πορώδες µέσο είναι 

ισοτροπικό, π.χ., η διαπερατότητα και ως εκ τούτου, η υδραυλική αγωγιµότητα και η 

µεταβιβασιµότητα, είναι ίσες σε όλες τις διευθύνσεις σε οποιοδήποτε σηµείο του 

πορώδους µέσου. Εάν οι παράµετροι διαφέρουν στην τιµή της διεύθυνσης σε ένα 

σηµείο, τότε λέγεται ότι το µέσο είναι ανισοτροπικό. 

 Αυτές οι ιδιότητες που έχουν να κάνουν µε την διεύθυνση περιγράφονται σε 

τρεις διαστάσεις σε σηµειωµένο καρτεσιανό τανυστή χρησιµοποιώντας εννέα 

γενικούς όρους, αij, που µπορούν να αναπαραστήσουν την διαπερατότητα, την 

υδραυλική αγωγιµότητα, ή την µεταβιβασιµότητα, αλλά η µεταβιβασιµότητα είναι 

ένας όρος δύο διαστάσεων που µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε οριζόντια διεύθυνση 

(µπορούµε να τον αντιληφθούµε µόνο στην οριζόντια διεύθυνση). 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

333231

232221

131211

aaa

aaa

aaa

AIJ  

 

Αν οι κύριες διευθύνσεις του τανυστή συµπιεστούν µε τους κύριους 

καρτεσιανούς άξονες, οι µη διαγώνιοι όροι θα ακυρωθούν και οι µόνοι όροι που θα 

ενδιαφέρουν θα είναι οι α11, α22 και α33. Η ειδική εκροή, η ταχύτητα και η υδραυλική 

αγωγιµότητα είναι διανύσµατα. Κατά συνέπεια, για παράδειγµα, σε ένα τριών 

διαστάσεων πορώδες µέσο µε ανισοτροπική υδραυλική αγωγιµότητα, η ειδική εκροή 

θα δίνεται ως, 

kqjqiqq 321 ++=  

 

όπου i, j, k  είναι µοναδιαία διανύσµατα στους x, y, z άξονες αντίστοιχα, και q1, q2, 

και q3 είναι τα συνιστώντα µέρη της ειδικής εκροής (οι τρεις συνιστώσες) στους x, y, 

z άξονες αντίστοιχα. 

 Χρησιµοποιώντας Kxx, Kyy, και Kzz για την αναπαράσταση των κύριων 

διαγώνιων όρων στον τανυστή της υδραυλικής αγωγιµότητας, η παραπάνω εξίσωση 

µπορεί να πάρει την ακόλουθη µορφή, 
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( ) kzhKjyhKixhKq zzyyxx )/()/(/ ∂∂−∂∂−∂∂−=  

 

Εάν οι κύριες διευθύνσεις είναι κατά µήκος των καρτεσιανών διευθύνσεων, 

είναι επίσης σύνηθες να εκφράζουµε την ανισοτροπία γραφικά µε χρήση της 

εξίσωσης και γράφηµα για ένα ελλειψοειδές στις τρεις διαστάσεις, και µία έλλειψη 

στις δύο διαστάσεις. Χρησιµοποιώντας ένα παράδειγµα δύο διαστάσεων, οι 

ηµιάξονες της έλλειψης αναπαριστούν την τετραγωνική ρίζα της ιδιότητας κατά 

µήκος αυτών των αξόνων, και το µήκος σε οποιαδήποτε δοσµένη διεύθυνση, r, είναι 

η τετραγωνική ρίζα της ιδιότητας σ’αυτή τη διεύθυνση (Εικόνα Α-1-10) :  

 

 
Εικόνα Α-1-10 : Ελλειπτική αναπαράσταση της διαπερατότητας και της υδραυλικής 

αγωγιµότητας 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

 Η ανισοτροπία ή ισοτροπία της υδραυλικής αγωγιµότητας και της 

µεταβιβασιµότητας ελέγχεται ειδικά από την ισοτροπία ή την ανισοτροπία της 

εγγενούς αγωγιµότητας. Η τελευταία παράµετρος, που αποτελεί αυστηρά συνάρτηση 

µόνο για το πορώδες µέσο, καθορίζεται συνήθως από την κατασκευή του µέσου, η 

οποία ακολούθως είναι το αποτέλεσµα της γεωλογικής προέλευσης του µέσου και 

των επόµενων αλλαγών. 

Εάν η κατάσταση της ισότητας των διευθύνσεων των ιδιοτήτων είναι η ίδια 

από σηµείο σε σηµείο οπουδήποτε στο µέσο, το µέσο ορίζεται ως οµοιογενές. Εάν η 

κατάσταση είτε της ισοτροπίας είτε της ανισοτροπίας διαφέρει από σηµείο σε σηµείο, 

τότε το µέσο ορίζεται ως ετερογενές. Η Εικόνα Α-1-11 παρουσιάζει αυτές τις τέσσερις 

πιθανές περιγραφές ενός µέσου – (1) ισοτροπικό και οµοιογενές, (2) ανισοτροπικό 

και οµοιογενές, (3) ισοτροπικό και ετερογενές, και (4) ανισοτροπικό και ετερογενές : 
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Εικόνα Α-1-11 : Περίληψη των πιθανών συνδυασµών της ισοτροπίας, ανισοτροπίας, 

οµοιογένειας και ετερογένειας 

(Jaques W. Delleur, 1999)  

(Jacques W. Delleur, 1999) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

«ΡΟΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ-ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ» 
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1.   ΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΗΝ ΑΚΟΡΕΣΤΗ ΖΩΝΗ 

 

1.1   Υδραυλική αγωγιµότητα και ειδική εκροή µέσω της ακόρεστης ζώνης 

 

 Όταν η διηθητική χωρητικότητα έχει φτάσει στα όριά της, η ακόρεστη 

υδραυλική αγωγιµότητα παίρνει τότε τη µέγιστη τιµή της. Όταν το έδαφος είναι 

αρχικά ξηρό, το νερό δεν µπορεί να διανύσει καµία σηµαντική απόσταση µέχρι η 

περιεκτικότητα του νερού στο έδαφος να είναι επαρκής και το ύψος της πίεσης γίνει 

λιγότερο αρνητικό. Η ειδική εκροή (ή ταχύτητα Darcy) δίνεται ως: 

 

( ) lhKq ∂∂Ψ−= /   (1) 

 

ή 

 

( ) lhKq ∂∂−= /θ   (2) 

 

όπου θ είναι η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό. Τρεις µέθοδοι για τον 

υπολογισµό της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας σαν συνάρτηση του νερού 

δίνονται παρακάτω και συνοψίζονται από τους Rawls et al. (1993). Οι εξισώσεις τους 

δεν είναι διαστασιολογηµένες, κάτι που τις κάνει εφαρµόσιµες σε κάθε σχετικό 

σύνολο µονάδων. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

2.   ΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΗΝ ΚΟΡΕΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

 

Σε κορεσµένους πόρους, οι δυνάµεις προσκόλλησης είναι ίσες σε όλες τις 

διευθύνσεις, και έτσι δεν υπάρχει κατευθυντική έλξη. Οι µόνες δυναµικές ή κινητικές 

δυνάµεις που δρουν είναι η βαρύτητα και η δύναµη που αναπαρίσταται από την κλίση 

του δυναµικού του ρευστού. Οι δυνάµεις αντίστασης λόγω του ιξώδους (αντίσταση 

στη διάτµηση) δουλεύουν σε αντιπαράθεση µε τις δυναµικές δυνάµεις. 

 Ο νόµος του Darcy υποτίθεται ότι είναι σε ισχύ για την ροή σε πορώδες µέσο, 

και η ροή υποτίθεται ότι είναι ελασµατική, π.χ., ο αριθµός Reynolds 

 

µρν /dRe =   (3) 
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έχει µια τιµή από 1 µέχρι 10, όπου το ρ είναι η πυκνότητα του νερού, ν είναι η µέση 

ταχύτητα των πόρων, d είναι η µέση διάµετρο των πόρων και µ είναι το δυναµικό 

ιξώδες του νερού σε µία δοσµένη θερµοκρασία. 

 Η µέση διάµετρο των πόρων είναι πιθανόν ο καλύτερος υπολογισµός των 

ιδιοτήτων των πόρων που µπορεί να επιτευχθεί σε µεγάλη κλίµακα. Όµως, το µέγεθος 

των πόρων σε ένα µέσο µπορεί να βρίσκεται µέσα στα όρια πάνω ακόµα και από 

µερικές τάξεις µεγέθους σε πολύ ετερογενή µέσα µε µεγάλους συντελεστές 

οµοιοµορφίας (µεγαλύτερους από 4). Γι’αυτό το λόγο, είναι απίθανο η ελασµατική 

ροή να εµφανιστεί σε όλους τους πόρους την ίδια στιγµή. Μεγάλοι πόροι 

(συµπεριλαµβανοµένου των θραύσεων και των καρστικών αγωγών) µπορεί να 

επιτρέψουν το πέρασµα του νερού σε ταχύτητες αρκετά υψηλές ώστε να είναι µη 

γραµµικές ελασµατικές ή µεταβατικές (4 ≤ Re ≤ 100), και σε µερικές περιπτώσεις, 

τυρβώδης (Re > 100). Σε µικρούς πόρους, η τυρβώδης αντίσταση µπορεί να είναι 

πολύ µεγάλη για να επιτρέψει ταχύτερη ροή απ’την ελασµατική. Παρά όλες αυτές τις 

αβεβαιότητες, οι υδρογεωλόγοι γενικά δέχονται την υπόθεση της ελασµατικής ροής 

µέσω ενός κοκκώδους πορώδους µέσου µε Re < 100 για το λόγο της απλοποίησης των 

µαθηµατικών της ροής. 

 Το υπόγειο νερό µπορεί να ρέει για κάποια απόσταση µέσα σε µία ευρεία 

περιοχή σε ελασµατική κατάσταση, αλλά καθώς προσεγγίζει ένα σηµείο εκροής (π.χ., 

µία πηγή ή ένα πηγάδι) πολύ περισσότερο στενό απ’ότι το πεδίο ροής µε µεγαλύτερη 

κλίση, οι γραµµές ροής συγχωνεύονται και η ταχύτητα ροής θα αυξηθεί για να 

διατηρηθεί ο ίδιος βαθµός ογκοµετρικής εκροής. Κοντά ή στο σηµείο της εκροής η 

ταχύτητα θα είναι συχνά αρκετά µεγάλη για να είναι πραγµατικά τυρβώδη. 

 Κάτω από τέτοιες συνθήκες, η ειδική εκροή εκφράζεται ως, 

 

( )mthKq ∂∂−= /   (4) 

 

όπου m > 1. 

 Η Εικόνα Α-2-1 αναπαριστά µία κατάσταση όπου η ροή µπορεί να αλλάξει 

από ελασµατική σε τυρβώδη καθώς προσεγγίζει ένα πηγάδι άντλησης. Υποθέτοντας 

ότι ο υδροφορέας είναι οµοιογενής και ισοτροπικός και ότι η ροή είναι υπό σταθερές 

συνθήκες, οι γραµµές ροής συγκλίνουν καθώς προσεγγίζουν το πηγάδι. 
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Εικόνα Α-2-1 : Ροή προς ένα πηγάδι άντλησης µε απώλεια ύψους 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

 Σε κάποια απόσταση από το πηγάδι η εξίσωση της ροής υπό σταθερές 

συνθήκες δίνεται ως 

 

( )rhKq /−=   (5) 

 

όπου r είναι η ακτινική απόσταση από το κέντρο του πηγαδιού. Στο πηγάδι ή κοντά 

στο πηγάδι, η εξίσωση γίνεται 

 

( )mrhKq /−=   (6) 

 

όπου m > 1 και γενικά πιο κοντά στο 2. 

 Η ελασµατική ροή σταθερής κατάστασης µέσα στο πηγάδι θα απαιτεί µία 

κλίση τέτοια που το επίπεδο του νερού στο περίβληµα του πηγαδιού είναι στο ίδιο 

επίπεδο ανύψωσης όπως αµέσως έξω απ’το περίβληµα του πηγαδιού µέσα στον 

υδροφορέα. Η τυρβώδης ροή µέσα στο πηγάδι απαιτεί περισσότερη ενέργεια και 

επιπρόσθετα πιο απότοµη κλίση απ’ότι η ελασµατική ροή. Για να το πετύχουµε 

λοιπόν αυτό, το επίπεδο του νερού µέσα στο πηγάδι θα πρέπει να πέσει κάτω από το 

επίπεδο που απαιτείται για την ελασµατική ροή όπως παρουσιάστηκε στην Εικόνα Α-

2-1. 

 Αυτή η επιπλέον πτώση του νερού είναι γνωστή ως απώλεια ύψους ή απώλεια 

πηγαδιού, και είναι ανεπιθύµητη. Η απώλεια πηγαδιού σηµαίνει επιπλέον ενέργεια η 

οποία µειώνει την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος άντλησης και οδηγεί προς τα 

πάνω το κόστος της άντλησης του νερού. Επιπρόσθετα, επειδή µία µεγαλύτερη πτώση 

πίεσης εµφανίζεται µε την απώλεια ύψους, τα αέρια θα είναι προτιµότερο να βγουν 
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από την διάλυση και να προκαλέσουν καθίζηση της άσβεστου (υδροξείδιο του 

ασβεστίου, CaCO3) και του σιδήρου και οξειδίων του µαγγανίου (Fe2O3 και MnO2 

αντίστοιχα) πάνω στο κόσκινο του πηγαδιού κάτι που προκαλεί απόφραξη του 

κόσκινου και περαιτέρω µείωση της αποτελεσµατικότητας του πηγαδιού. (Jacques 

W. Delleur, 1999) 

 

3.   ΣΤΟΙΧΕΙΩ∆ΗΣ ΡΟΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ  

 

3.1   Εισαγωγή 

 

 Ουσιαστικά όλες οι ροές υπογείων υδάτων είναι τριών διαστάσεων. Αυτό 

σηµαίνει πως η ταχύτητα ενός διηθηµένου σωµατιδίου νερού αναπαρίσταται από ένα 

διάνυσµα που έχει τρεις συνιστώσες. Ένα απλό παράδειγµα είναι η τρισδιάστατη 

ακτινική ροή προς ένα πηγάδι. Παρόλ’αυτά υπάρχουν αρκετές καταστάσεις όπου οι 

ταχύτητες είναι συνεπίπεδες ή υπάρχει ακτινική συµµετρία. Σ’αυτές τις περιπτώσεις, 

η ροή µπορεί να αναλυθεί σε δύο διαστάσεις µε επαρκή ακρίβεια για πολλά µηχανικά 

προβλήµατα. Ένα παράδειγµα είναι η διήθηση του νερού µέσα από µία σειρά 

παράλληλων οριζόντιων κεραµωτών αγωγών. Μακριά από τα όρια των σωλήνων, το 

σχήµα της στάθµης του νερού είναι ανεξάρτητο της τοποθεσίας κατά µήκος των 

σωληνωτών αγωγών. Σε µερικές περιπτώσεις το πρόβληµα της ροής µπορεί να 

µειωθεί περαιτέρω σε µία διάσταση. Η ύπαρξη της συµµετρίας ή των ειδικών 

υποθέσεων επιτρέπει την απλοποίηση πολλών προβληµάτων. Είναι σηµαντικό, 

παρόλ’αυτά η αναγνώριση των λαθών που µπορεί να εµπεριέχουν τέτοιες 

απλοποιήσεις. 

 Οι µεταβλητές της ροής του υπόγειου ύδατος, όπως η ταχύτητα και η πίεση, 

µπορούν να µεταβάλλονται µέσα στο χρόνο ή µπορεί να είναι ανεξάρτητες αυτού. Για 

παράδειγµα, όταν αρχίσει η άντληση από ένα πηγάδι, η πτώση της στάθµης του νερού 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό είναι ένα πρόβληµα µη σταθερής ή 

παροδικής ροής. Εάν οι µεταβλητές της ροής δεν αλλάζουν µε την πάροδο του 

χρόνου, η ροή είναι σταθερή. (Jacques W. Delleur, 1999) 
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3.2   Πίεση, αναρρόφηση, πιεζοµετρικό ύψος, και υδραυλική κλίση 

 

 Οι πιέσεις του ύδατος εκφράζονται γενικά ως πιέσεις διαµετρηµάτων, αλλά 

µπορούν επίσης να εκφραστούν και ως απόλυτες πιέσεις. Αυτές οι πιέσεις είναι 

συσχετιζόµενες µε την εξίσωση (Εικόνα Α-2-2) 

 

ηµατωνεσηδιαµετρεσηπκατµοσφαιριοπικεσηλυτηππ ίίήήίό Π+Τ=Α  

 

Οι πιέσεις των διαµετρηµάτων χρησιµοποιούνται στην ακόλουθη συζήτηση. Η 

στάθµη του ύδατος βρίσκεται στην τοπική ατµοσφαιρική πίεση και εξυπηρετεί ως µία 

γραµµή αναφοράς για τις πιέσεις των διαµετρηµάτων. Το σηµείο Α στην Εικόνα Α-2-

2 βρίσκεται στην κορεσµένη ζώνη, και η πίεση του διαµετρήµατος είναι θετική και 

ονοµάζεται πίεση των πόρων. Το σηµείο Β βρίσκεται στην ακόρεστη ζώνη, και η 

πίεση του διαµετρήµατος είναι αρνητική. Η αρνητική πίεση αναφέρεται ως µία 

αναρρόφηση ή ένταση. Η αναρρόφηση εκφράζεται ως θετικός αριθµός. Κατά 

συνέπεια µία θετική αναρρόφηση ανταποκρίνεται σε µία αρνητική πίεση 

διαµετρήµατος. Οι διαστάσεις της πίεσης είναι F/L2, δηλαδή, N/m2 ή Pascal (Pa), 

kN/m2 ή kilopascal (kPa) στο σύστηµα SI και lb/in2 και lb/ft2 στο σύστηµα των 

Η.Π.Α.. Ο νόµος της υδροστατικής δηλώνει ότι η πίεση, p, µπορεί να εκφραστεί µε 

όρους ύψους του υγρού, hp, µετρηµένο από τη στάθµη του νερού ( υποθέτοντας ότι το 

υπόγειο ύδωρ βρίσκεται σε ηρεµία ή ότι κινείται οριζόντια). Το ύψος αυτό 

ονοµάζεται ύψος πίεσης 

 

gpph wp ργ // ==   (7) 

 

όπου γ=ρg είναι το ειδικό βάρος και ρ είναι η πυκνότητα του νερού. Για το σηµείο Α, 

η ποσότητα hp είναι θετική, ενώ είναι αρνητική για το σηµείο Β. Το ύψος πίεσης 

γενικά εκφράζεται σε µέτρα νερού, αλλά µπορεί επίσης να εκφραστεί σε εκατοστά 

στήλης υδραργύρου. Κάποιοι παράγοντες µετατροπής για την πίεση και τα ύψη 

πίεσης βρίσκονται στη λίστα του Πίνακα Α-2-1 και κάποια προσεγγιστικά ισοδύναµα 

της ατµοσφαιρικής πίεσης δίνονται στον Πίνακα Α-2-2. 
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Εικόνα Α-2-2 : Απόλυτες και πιέσεις διαµετρηµάτων 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

 
Πίνακας Α-2-1 : Παράγοντες µετατροπής για πιέσεις και σχετικούς όρους 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 
Πίνακας Α-2-2 : Προσεγγιστικά ισοδύναµα της ατµοσφαιρικής πίεσης 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 Εάν το µέσο είναι κορεσµένο, η πίεση των πόρων, p, µπορεί να µετρηθεί από 

το ύψος πίεσης, hp=p/γw, σε ένα πιεζόµετρο, σε ένα µη ρέον πηγάδι. Η διαφορά 

ανάµεσα στο ύψος του πηγαδιού, H, (Εικόνα Α-2-3) και στο βάθος του νερού µέσα 

στο πηγάδι είναι το συνολικό ύψος, ht, στο πηγάδι. Στη µηχανική των ρευστών το 

συνολικό ύψος ορίζεται ως το άθροισµα του ύψους ανύψωσης, z, του ύψους πίεσης, 

p/γw, και του κινηµατικού ύψους, v2/2g, όπου v είναι η ταχύτητα ροής και g είναι η 

επιτάχυνση της βαρύτητας. Για την ροή των υπογείων υδάτων το κινηµατικό ύψος 
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µπορεί γενικά να αγνοηθεί επειδή το νερό κινείται πάρα πολύ αργά. Γι’αυτό το λόγο, 

το συνολικό ύψος σε ένα πηγάδι παρατήρησης θεωρείται ότι είναι ίσο µε το 

πιεζοµετρικό ύψος, ή το άθροισµα του ύψους ανύψωσης και του ύψους πίεσης. Το 

σύµβολο ψ χρησιµοποιείται κάποιες φορές για να υποδείξει το ύψος πίεσης. 

 

 
Εικόνα Α-2-3 : Ύψη και κλίσεις 

(Heath, R.C. 1995) 

 

Το πιεζοµετρικό ύψος αναφέρεται και σαν πιεζοµετρικό δυναµικό. Η αλλαγή 

του πιεζοµετρικού ύψους ανά µονάδα απόστασης σε µία δοσµένη διεύθυνση είναι η 

υδραυλική κλίση. Αν η διεύθυνση δεν διευκρινίζεται, υποθέτουµε ότι είναι η 

διεύθυνση της µέγιστης υδραυλικής κλίσης. Η υδραυλική κλίση είναι µία καθαρή 

ποσότητα (L/L) όπου σταθερές ποσότητες χρησιµοποιούνται. (Jacques W. Delleur, 

1999) 

 

3.3   Η κίνηση του υπόγειου ύδατος 

 

 Η κίνηση του υπόγειου ύδατος απαιτεί ενέργεια. Αυτή η ενέργεια µπορεί να 

εκφραστεί ως ένα ύψος πάνω από µία γραµµή αναφοράς. Το ύψος ανύψωσης αυτής 

της γραµµής είναι αυθαίρετο. Αυτό οφείλεται στο ότι η διαφορά στο ύψος είναι αυτό 

που έχουµε υπόψιν µας. Γι’αυτό το λόγο είναι σηµαντικό να µετρώνται οι ενέργειες 

µε αντιστοιχία στην ίδια γραµµή ενέργειας. Στην µηχανική των υπογείων υδάτων, το 

µέσο επίπεδο της θάλασσας (MSL, Mean Sea Level) συνήθως παίρνεται ως η γραµµή 
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αναφοράς. Το υδραυλικό ύψος καθορίζεται ως η ενέργεια ανά µονάδα βάρους 

µετρούµενο σχετικά µε την γραµµή αναφοράς. 

 Το νερό µπορεί να κατέχει διάφορες µορφές ενέργειας. Ίσως η πιο προφανής 

είναι η ενέργεια που κατέχει το νερό λόγω της ανύψωσής του πάνω από την γραµµή 

αναφοράς. Αυτή είναι η δυναµική ενέργεια. 

 Η ενέργεια που έχει το νερό λόγω της  κίνησής του είναι η κινητική ενέργεια. 

Όταν το υπόγειο νερό ρέει µέσα από τους πόρους ενός πετρώµατος ή ενός εδαφικού 

σχηµατισµού, η ταχύτητα είναι πολύ µικρή, ίσως της τάξης των εκατοστών ανά έτος, 

και το κινητικό ύψος είναι συνήθως αµελητέο σε αντιστοιχία µε άλλες µορφές 

ενέργειας. Μία εξαίρεση είναι τα «κοντινά φρεάτια» (near wells), όπου η ταχύτητα 

αυξάνει σηµαντικά. Άλλη εξαίρεση είναι σε συγκεκριµένους καρστικούς αγωγούς 

όπου το υπόγειο νερό µπορεί να ρέει αρκετά γρήγορα ώστε το κινητικό ύψος να είναι 

σηµαντικό. 

 Η ενέργεια που το νερό έχει λόγω της πίεσής του είναι η ενέργεια πίεσης. Η 

ένταση της πίεσης ενός υγρού, p, που δρα σε µία περιοχή dA παράγει µία δύναµη      

p dA. Εάν η περιοχή µετατοπιστεί κατά µία απόσταση ds, στην διεύθυνση της ροής, 

τότε η δύναµη παράγει µία ποσότητα έργου p dA ds, γνωστό ως έργο ροής. Ο όγκος 

dA έχει ένα βάρος ρg d Ads και το έργο ροή ανά µονάδα βάρους είναι p dA ds/ρg d 

Ads=p/ρg και είναι γνωστό ως ύψος πίεσης. Το άθροισµα του ύψους του επιπέδου 

ανύψωσης και του ύψους πίεσης είναι γνωστό ως πιεζοµετρικό ύψος h=z+p/ρg. 

(Jacques W. Delleur, 1999) 

 

3.4   Ροή µέσω πορωδών µέσων – Νόµος Darcy (Darcy’s Low)  

 

 Ο Γάλλος µηχανικός, Henry Darcy, πραγµατοποίησε πειράµατα πάνω στο 

φιλτράρισµα του νερού µέσα από στήλες άµµου. Το ότι βρήκε πως ο βαθµός ροής 

µέσα από µία στήλη άµµου είναι ανάλογος µε την απώλεια ύψους, εµφανίζεται σε ένα 

παράρτηµα της  πραγµατείας του στα αρχεία της πόλης Ντιζόν (Darcy, 1856). Η 

Εικόνα Α-2-4 δείχνει το πραγµατικό στήσιµο που χρησιµοποιήθηκε από το Darcy και 

η Εικόνα Α-2-5 δείχνει κάποια από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων του όπως 

έγιναν σε γράφηµα από τον Hubbert (1953)  από τα δεδοµένα του Darcy. Ο νόµος του 

Darcy δηλώνει ότι ο ογκοµετρικός βαθµός ροής, Q, [L3T-1] µέσα από µία ακαθάριστη 

περιοχή Α ενός σχηµατισµού µε µία υδραυλική αγωγιµότητα Κ [LT-1] (καθορισµοί 

και τιµές δίνονται στο 1ο Κεφάλαιο), κάτω από µία υδραυλική κλίση  shi ∂−∂= /  
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στην διεύθυνση s δίνεται από την σχέση 

 

AigkKAishKAqAQ
µ
ρ

==∂∂−== /   (8) 

 

όπου το q είναι µία θεωρητική ταχύτητα που ονοµάζεται ειδική εκροή ή βαθµός ροής 

ανά µονάδα επιφανείας [LT-1] επίσης γνωστή και ως ταχύτητα Darcy, µ είναι το 

ιξώδες, και k είναι η διαπερατότητα. Το υδραυλικό ύψος, h, είναι το άθροισµα του 

επιπέδου ανυψώσεως z και του ύψους πίεσης p/γw. Το πρόσηµο µείον στην παραπάνω 

εξίσωση δείχνει ότι η ροή λαµβάνει χώρα από υψηλά σε χαµηλά ύψη, δηλαδή στην 

διεύθυνση µείωσης του ύψους. Η ταχύτητα των πόρων, enqv /=  , όπου ne είναι το 

ενεργό πορώδες και v είναι η µέση ταχύτητα ροής στους πόρους, που συνήθως 

ονοµάζεται ταχύτητα διήθησης. 

 
Εικόνα Α-2-4 : Οι αρχικές συσκευές του Darcy µε µανόµετρο υδραργύρου (α) 

                 και ισοδύναµη αρχική συσκευή µε µανόµετρο µε νερό (b) 

      (Hubbert, M.K. 1953) 

 
Εικόνα Α-2-5 : Τα δεδοµένα του Darcy που έγιναν γράφηµα από τον Hubbert 

(Hubbert, M.K. 1953) 
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  Και είναι η µέση ταχύτητα για την µεταφορά των διαλυτών ουσιών που δεν 

αντιδρούν. Στον καθορισµό των ορίων των συµβαλλόµενων περιοχών για τις ζώνες 

προστασίας των υψών των πηγαδιών, είναι συχνά απαραίτητο η εύρεση του χρόνου 

που χρειάζεται το νερό να κινηθεί από ένα σηµείο ανοιγµένης γεωτρήσεως. Αυτό 

µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας την ταχύτητα. Ρυπαντές που ταξιδεύουν πρώτιστα 

µε συµµεταφορά θα κινηθούν µε την ίδια ταχύτητα µε αυτή του νερού, αλλά αυτοί 

που υπόκεινται στην επίδραση της διάχυσης και της απορρόφησης κινούνται πολύ πιο 

αργά. 

Η µονοδιάστατη µορφή του νόµου του Darcy είναι 

 

( ) ( )
L

zpzp
Kq ww 2211 // +−+

=
γγ

  (9) 

 

όπου οι υποστίξεις 1 και 2 αναφέρονται στα σηµεία στα οποία τα ύψη πίεσης και τα 

ύψη ανυψώσεως λαµβάνονται υπόψιν, και L είναι η απόσταση µεταξύ αυτών των 

σηµείων. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

3.5   ∆υναµικό ταχύτητας, δυναµικό δράσης, και δίκτυα ροής 

 

 Το πιεζοµετρικό ύψος h=z+p/γ+C, όπου C είναι µία αυθαίρετη σταθερά, 

ερµηνεύεται ως ενέργεια ή δυναµικό ανά µονάδα βάρους. Η ποσότητα 

 

CpzKKh +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==Φ
γ

  (10) 

 

καθορίζεται ως το δυναµικό ταχύτητας, Φ. ∆υνάµει του νόµου του Darcy, το αρνητικό 

της παραγώγου του στην διεύθυνση της ροής, για τη σταθερά K, είναι η ταχύτητα του 

Darcy, q. Σε ένα πιο γενικό όρο, το αρνητικό της κλίσης του δυναµικού της 

ταχύτητας είναι µία ταχύτητα. Αυτός είναι ο καθορισµός του δυναµικού της 

ταχύτητας στην κλασσική υδροδυναµική. (Jacques W. Delleur, 1999) 
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3.6   Εξίσωση Laplace 

 

 H εξίσωση Laplace είναι θεµελιώδης στην ανάλυση πολλών προβληµάτων 

ροής υπογείων υδάτων. Εµφανίζεται από τον συνδυασµό του νόµου του Darcy και 

της εξίσωσης συνεχείας ή διατήρησης της µάζας για έναν οµοιογενή ισότροπο 

υδροφορέα. Θεωρούµε µία σταθερή ροή ενός ασυµπίεστου µέσα από έναν στοιχειώδη 

κύβο (Εικόνα Α-2-6) ενός πορώδους µέσου µε πορώδες n. Και είναι u, v, w οι 

συνιστώσες της ταχύτητας στις διευθύνσεις x, y, z. Η εισροή µέσα από την κάθετη 

επιφάνεια κοντά στην πηγή είναι n du dy dz. Η εκροή µέσα από την κάθετη επιφάνεια 

µακριά από την πηγή είναι 

 

( ) dydzdxnu
x

nu ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+   (11) 

 

και η αλλαγή στον όγκο του δικτύου στην x-διεύθυνση είναι 

 

( )dxdydznu
x∂
∂   (12) 

 

Το άθροισµα όλων των αλλαγών στον όγκο του δικτύου στις x, y, z 

διευθύνσεις πρέπει να ισούται µε µηδέν. Κατά συνέπεια 

 

( ) ( ) ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ nw

z
nv

y
nu

x
  (13) 

 

Για έναν ασυµπίεστο ισότροπο οµοιογενές πορώδες µέσο, η εξίσωση 

συνέχειας για σταθερή ασυµπίεστη ροή είναι κατά συνέπεια 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u   (14) 

 

Χρησιµοποιώντας το νόµο του Darcy για ένα ισότροπο οµοιογενές µέσο 
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x
hKu
∂
∂

−= , 
y
hKv
∂
∂

−= , 
z
hKw
∂
∂

−=   (15)  

 

 

Η εξίσωση του Laplace λαµβάνεται σε όρους του ύψους h: 
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∂
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∂
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x
hh   (16) 

 

 
Εικόνα Α-2-6 : Στοιχειώδης κύβος ενός πορώδους µέσου 

(Jaques W. Delleur, 1999) 

 

Εάν στην εξίσωση 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u  οι συνιστώσες της ταχύτητας 

εκφράζονται σε όρους του δυναµικού της ταχύτητας 

 

x
u

∂
Φ∂

−= , 
y

v
∂
Φ∂

−= , 
z

w
∂
Φ∂

−=   (17) 

 

και έπειτα η εξίσωση Laplace εκφράζεται σε όρους του δυναµικού της ταχύτητας Φ 

 

02

2

2

2

2

2
2 =

∂
Φ∂

+
∂
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+
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=Φ∇
zyx

  (18) 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι θεµελιώδης στην ανάλυση των δικτύων ροής. 

 Εάν το πορώδες µέσο ενός περιορισµένου υδροφορέα θεωρείται συµπιέσιµο 

µε µία συµπιεστότητα α (αµοιβαία του συντελεστή της ελαστικότητας, για το χαλαζία 
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2 x 10-11 Pa) και το νερό έχει µία συµπιεστότητα β (5 x 10-10 Pa-1) και έπειτα η 

εξίσωση 02

2

2

2

2

2
2 =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
z
h

y
h

x
hh  αντικαθίσταται από µία περισσότερο 

εξεζητηµένη και καλοδουλεµένη έκφραση. Μία καλή προσέγγιση είναι 

 

t
hng

K
h

∂
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⎢
⎣

⎡
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⎠
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Ο όρος εντός των αγκυλών είναι η ειδική αποθήκευση ή συντελεστής 

αποθηκευτικότητας, S, δηλαδή ο όγκος αποθήκευσης που ελευθερώνεται ανά µονάδα 

πτώσης της πιεζοµετρικής επιφάνειας ανά µονάδα οριζόντιας επιφανείας. Είναι 

καθαρός αριθµός και για περιορισµένους υδροφορείς είναι της τάξης του 5 x 10-2 

µέχρι 10-5. Ο όρος ραg αναπαριστά το νερό που κατακρατείται στην αποθήκευση 

συναρτήσει της συµπιεστότητας του πορώδους µέσου, και βρgn είναι το νερό που 

κατακρατείται σαν αποτέλεσµα από την επέκταση της αποθήκευσης του νερού. Για 

έναν ελεύθερο υδροφορέα, S είναι το πορώδες της απορροής ή η ειδική κατακράτηση, 

και αυτή είναι ο όγκος του νερού που αφήνεται ανά µονάδα πτώσης της στάθµης του 

ανά µονάδα οριζόντιας επιφάνειας. Έτσι, για το στοιχειώδη κύβο της Eικόνας Α-2-6, 

η διαφορά ανάµεσα στην εισροή και την εκροή είναι τώρα ίση µε το βαθµό αλλαγής 

της αποθήκευσης, η ροή είναι τώρα µεταβαλλόµενη, κατά συνέπεια απαιτείται η 

χρονική παράγωγος στο δεξί µέρος της παραπάνω εξίσωσης. Για δυσδιάστατη ροή σε 

ένα οριζόντιο και περιορισµένο υδροφορέα η παραπάνω εξίσωση γίνεται 
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  (20) 

 

όπου T=Kb είναι η µεταβιβασιµότητα του υδροφορέα, και b είναι το βάθος για ένα 

περιορισµένο υδροφορέα και το µέσο βάθος για έναν ελεύθερο. Εάν υπάρχει µια 

διαρροή ή ένας βαθµός εισροής q µέσα στον υδροφορέα ανά µονάδα επιφάνειας τότε 

η παραπάνω εξίσωση γίνεται 
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Ο βαθµός διαρροής µπορεί να υπολογιστεί από το νόµο του Darcy. 

(Jacques W. Delleur, 1999) 

 

3.7   Ποιότητα υπογείων υδάτων 

 

 Η ποιότητα των υπογείων υδάτων καθορίζεται από τα διαλυµένα στοιχεία και 

τα αέρια και από την παρουσία των διαλυµένων στερεών, βακτηρίων και ιών. Η 

ποιότητα των υπογείων υδάτων βασίζεται πάνω στην φυσική και υλική του 

κατάσταση και από τις αλλαγές συναρτήσει των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Στην 

φυσική του κατάσταση, τα διαλυµένα στοιχεία και οι συγκεντρώσεις τους εξαρτώνται 

από την χηµική σύνθεση του υδροφορέα και από το χρόνο που ταξιδεύει το νερό 

µέσα από ένα σχηµατισµό πετρώµατος. Εάν τα µεταλλεύµατα του πετρώµατος είναι 

σχετικά διαλυτά, η χαµηλή ταχύτητα του νερού και εποµένως ο µεγάλος χρόνος 

ταξιδιού καταλήγουν σε µία χηµική ισορροπία ανάµεσα στο νερό και το πέτρωµα ως 

µέσο. Εξαιτίας του µεγάλου εύρους των ταχυτήτων ροής και των χηµικών συνθέσεων 

των υδροφορέων, υπάρχει ένα πολύ µεγάλο εύρος συνθέσεων για το υπόγειο νερό. Η 

Εικόνα Α-2-7 δείχνει τη σύγκριση του εύρους των συγκεντρώσεων διαφόρων 

συστατικών του υπόγειου ύδατος µε τις συγκεντρώσεις ενός 2.7 gm κύβου ζάχαρης 

διαλυµένου µέσα σε ένα µπουκάλι 2.7 λίτρων, σε ένα φορτηγό βενζίνης, και µέσα σε 

ένα τάνκερ λαδιού. 

 Εάν το υπόγειο νερό δεν είναι πλέον κατάλληλο για µία συγκεκριµένη χρήση, 

όπως η πόση, τότε λέγεται ότι το νερό είναι µολυσµένο. Εάν το νερό γίνει βαριά 

µολυσµένο τότε λέγεται ρυπασµένο. 

 Η Εικόνα Α-2-8 επεξηγεί τις κύριες πηγές µόλυνσης του υπόγειου ύδατος. 

Αυτές οι πηγές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως σηµειακές, γραµµικές, ή µη 

σηµειακές (aereal) πηγές. Η γεωµετρία των πηγών επηρεάζει τη γεωµετρία του 

πλουµίου (δηλαδή της περιοχής του υπόγειου ύδατος που είναι µολυσµένη). Οι 

µολυσµατικοί παράγοντες µπορούν να φτάσουν στο νερό µε πολλούς τρόπους. Ο 

µολυσµατικός παράγοντας µπορεί να είναι διαλυτός, π.χ. να διαλύεται στο νερό, 

αδιάλυτος, π.χ. το νερό και ο µολυσµατικός παράγοντας να βρίσκονται σε 

διαφορετική φάση: ελαφρύτερη ή βαρύτερη απ’το νερό και ο µολυσµατικός 

παράγοντας µπορεί να προσροφάται στα λεπτά µόρια τα οποία µεταφέρονται σε 

διάλυση από το νερό. Το διαλυτό υγρό και το νερό σχηµατίζουν µία µόνο φάση. Η 
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κίνηση της ροής αυτής της µοναδικής φάσης κυβερνάται από το νόµο του Darcy, που 

συζητήθηκε πρωτύτερα σε αυτό το κεφάλαιο. Οι διαλυτές ουσίες µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω σε συντηρητικές και µη συντηρητικές. Οι συντηρητικές 

διαλυτές ουσίες παραµένουν σταθερές µέσα στο υπόγειο νερό: δεν αντιδρούν µε το 

πέτρωµα ως µέσο. Οι χλωριούχες διαλυτές ουσίες µπαίνουν σ’αυτή την κατηγορία. Οι 

ιχνηθέτες είναι συντηρητικά συστατικά που δεν επηρεάζουν το ιξώδες και την 

πυκνότητα του νερού.  

 
Εικόνα Α-2-7 : Παραδείγµατα διαλυτών συστατικών στο υπόγειο νερό 

(Spitz, K. and Moreno, J. 1966) 
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Εικόνα Α-2-8 : Πηγές µόλυνσης υπόγειου ύδατος 

(Johnston, R.H. 1986) 

Η ροή πολλαπλής φάσης εµφανίζεται πρωτίστως στην ακόρεστη ζώνη, για 

παράδειγµα στην περίπτωση διαρροών από υδρογονάνθρακες που καταλήγει σε 

φάσεις υδρογονανθράκων και νερού. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

4.   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ∆ΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΡΥΠΑΝΤΩΝ 

 

Οι κύριοι µηχανισµοί µεταφοράς είναι η συµµεταφορά, η διασπορά, και η 

διάχυση. Αυτές οι διαδικασίες συζητώνται στην πιο απλή µονοδιάστατη µορφή τους 

σε αυτό το τµήµα. 

 

4.1   Συµµεταφορά 

 

 Η συµµεταφορά είναι η µεταφορά των διαλυτών ουσιών από την ογκοµετρική 

ροή των υπογείων υδάτων. Η µέση ταχύτητα των πόρων, v, λαµβάνεται από την 

διαίρεση της δρώσας δύναµης του Darcy q από το ενεργό πορώδες ne 

 

en
qv =   (22) 
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Η µονοδιάστατη δρώσα δύναµη µάζας συναρτήσει της συµµεταφοράς, F, είναι 

το προϊόν της ποσότητας του ρέοντος ύδατος και της συγκέντρωσης των διαλυµένων 

στερεών 

 

CvnF e=   (23) 

 

Η αλλαγή στη µάζα των µολυσµατικών παραγόντων στην πάροδο του χρόνου 

σε ένα όγκο ελέγχου 

 

⎥⎦
⎤
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∂
∂ dxdydz

t
Cne  

 

είναι ίση µε την ισορροπία ανάµεσα στην εισροή και την εκροή µάζας των 

µολυσµατικών ουσιών 
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Κατά συνέπεια για µία συντηρητική ουσία σε ένα οµοιογενή υδροφορέα, η 

µονοδιάστατη εξίσωση µεταφοράς µε συµµεταφορά είναι 

 

x
Cv

t
C

∂
∂

−=
∂
∂   (25) 

 

όπου x είναι η απόσταση στην διεύθυνση της ροής [L], t είναι ο χρόνος [T], C είναι η 

συγκέντρωση [M/L3], και v είναι η ταχύτητα µεταφοράς µε συµµεταφορά [L/T]. 

Παρατηρείται ότι ένας ακριβής υπολογισµός της ταχύτητας της ροής χρειάζεται για 

ένα ακριβή υπολογισµό της µεταφοράς. Σε αµµώδεις / αργιλώδεις υδροφορείς µε 

σηµαντική ποσότητα υπόγειου ύδατος, η κίνηση του πλουµίου καθορίζεται από την 

συµµεταφορά. Παρολ’αυτά, πρέπει να ειπωθεί ξανά πως η παραπάνω εξίσωση δεν 

έχει αξία και δεν είναι εφαρµόσιµη σε καρστικούς υδροφορείς για τους οποίους ο 

νόµος του Darcy δεν είναι εφαρµόσιµος. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 



                             

 71

4.2   ∆ιάχυση 

 

 Η διάχυση είναι η δρώσα δύναµη της διάλυσης από µία ζώνη υψηλότερης 

συγκέντρωσης σε µία µε χαµηλότερη συναρτήσει της κίνησης Brown των ιοντικών 

και µοριακών ειδών. Κάτω από συνθήκες σταθερής κατάστασης η δρώσα δύναµη F 

της διάχυσης περιγράφεται από το νόµο του Fick 

 

x
CDF
∂
∂

−=   (26) 

 

όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης [L2/T]. Για τη διάχυση στο νερό, το D 

κυµαίνεται από 1 x 10-9 µέχρι 2 x 10-9 m2/s. Για τη διάχυση σε πορώδη µέσα, οι 

Freeze και Cherry (1979) πρότειναν να παίρνουµε έναν ενεργό συντελεστή διάχυσης 

D*=ωD, µε το ω να κυµαίνεται από 0.5 µέχρι 0.01, για να αποτελέσει τον συντελεστή 

στρεβλότητας των µονοπατιών ροής. Η αλλαγή στη συγκέντρωση κατά την πάροδο 

του χρόνου µέσα σε ένα όγκο ελέγχου υπό την επίδραση της δρώσας δύναµης της 

διάχυσης δίνεται από το 2ο νόµο του Fick 

 

2

2
*

x
CD

t
C

∂
∂

=
∂
∂   (27) 

 

όπου *D  είναι ο πραγµατικός συντελεστής διάχυσης, DD ω=* , µε ω συντελεστής 

σχετιζόµενος µε στροφική ή ελικοειδή κίνηση. 

 Σκεφτείτε την περίπτωση δύο παρακείµενων κορεσµένων στρωµάτων. Το 

πρώτο είναι αρχικά µε µηδενική συγκέντρωση καθ’όλο το µήκος του C(x,0) = 0, και 

το δεύτερο στρώµα διατηρεί σταθερή συγκέντρωση στην διεπιφάνεια C(0,t) = C0. 

Λόγω του βήµατος συγκέντρωσης στην διεπιφάνεια, η διάχυση λαµβάνει µέρος από 

τη διεπιφάνεια µέχρι το 1ο στρώµα.. Πολύ βαθιά µέσα στο 1ο στρώµα, όπου δεν έχει 

φτάσει ακόµα η επίδραση της διάχυσης, η συγκέντρωση είναι ακόµα µηδενική, 

δηλαδή C(∞, t) = 0. Ο Crank (1956) έδωσε την ακόλουθη λύση στην προηγούµενη 

εξίσωση υπό την επίδραση των παραπάνω οριακών και αρχικών συνθηκών για την 

εξέλιξη της συγκέντρωσης σαν µία συνάρτηση του χρόνου και της απόστασης από 

την διεπιφάνεια: 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

tD
xerfcCtxC

*0
2

,   (28) 

 

όπου erfc είναι η συµπληρωµατική συνάρτηση λάθους 

 

( ) ( )uerfuerfc −= 1   (29) 

 

και erf είναι η συνάρτηση λάθους 

 

( ) dveuerf
u

v∫ −=
0

22
π

  (30) 

(Jacques W. Delleur, 1999) 

 

4.3   ∆ιασπορά 

 

 Η διασπορά είναι η εξάπλωση του πλουµίου που εµφανίζεται κατά µήκος και 

πλάτος της κύριας διεύθυνσης της ροής συναρτήσει των ετερογενειών του υδροφορέα 

τόσο σε µικροσκοπική κλίµακα (κλίµακα των πόρων) όσο και σε µακροσκοπική 

κλίµακα (περιφερειακός κλίµακα). Η διασπορά έχει την τάση να αυξάνει την 

ανοµοιοµορφία του πλουµίου καθώς κατεβαίνει το ρεύµα. Παράγοντες οι οποίοι 

συµβάλλουν στη διασπορά περιλαµβάνουν: ταχύτερη ροή στο κέντρο των πόρων 

απ’ότι στα άκρα, µερικά µονοπάτια είναι ταχύτερα απ’ότι άλλα, η ταχύτητα ροής 

είναι µεγαλύτερη σε µικρούς πόρους απ’ότι σε µεγαλύτερους. Αυτό είναι γνωστό ως 

µηχανική διασπορά. Η εξάπλωση αυτή συναρτήσει της µηχανικής διασποράς και της 

µοριακής διάχυσης ονοµάζεται υδροδυναµική διασπορά. 

 Σαν ένα θεωρητικό παράδειγµα, ας σκεφτούµε έναν υδροφορέα µε ένα 

απότοµο µέτωπο συγκέντρωσης σε χρόνο t = 0. Σ’αυτό το χρόνο υπάρχει ένας 

ιχνηθέτης, όπως το θειούχο χλώριο, µε µία συγκέντρωση C = 1 στα αριστερά του 

µετώπου, και ότι δεν υπάρχει καθόλου ιχνηθέτης στα δεξιά του µετώπου, δηλαδή C = 

0, όπως φαίνεται στην Εικόνα Α-2-9Α. Αργότερα σε χρόνο t, το κέντρο του µετώπου 

έχει κινηθεί σε απόσταση L=vt, όπου v είναι η ταχύτητα ροής των πόρων. Αλλά, 

συναρτήσει της διασποράς, ο ιχνηθέτης έχει εξαπλωθεί γύρω από το κέντρο όπως 

φαίνεται στο αριστερό µέρος της Εικόνας Α-2-9Α. Το σχέδιο S της καµπύλης 
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συγκεντρώσεως σε χρόνο t, C(t), ονοµάζεται σιγµοειδής καµπύλη. Σε ένα δεύτερο 

πείραµα, µία ποσότητα ενός ιχνηθέτη εγχέεται στο σηµείο x = 0 σε χρόνο t = 0. Σε 

χρόνο t1 αργότερα, το κέντρο του πλουµίου έχει κινηθεί κατά απόσταση L1=vt1 αλλά, 

συναρτήσει της διασποράς, ο ιχνηθέτης έχει εξαπλωθεί γύρω από το κέντρο µε 

ελλειπτικές γραµµές συγκέντρωσης όπως φαίνεται στην Εικόνα Α-2-9Β. Σε χρόνο t2 

> t1 η εξάπλωση έχει επεκταθεί περισσότερο όπως δείχνει και η εικόνα.  

 

 
Εικόνα Α-2-9 : ∆ιαµήκης και εγκάρσια διάδοση συναρτήσει της µηχανικής 

διασποράς 

(Bear, J. and Verruijt, A. 1987) 

 

 Εάν κάποιος θεωρήσει έναν αντιπροσωπευτικό στοιχειώδη όγκο (REV), η 

διασπορά µπορεί να περιγραφεί από το νόµο του Fick. Ο συντελεστής διασποράς, DL, 

αντικαθιστά το συντελεστή διάχυσης D* και γίνεται ένας φαινοµενολογικός 

συντελεστής που ενώνει τις επιδράσεις της διάχυσης και της διασποράς. Καθώς η 

µηχανική διασπορά προφέρεται περισσότερο στην διαµήκη διεύθυνση απ’ότι στην 

εγκάρσια, εισάγονται ένας συντελεστής διαµήκους διασποράς DL και ένας 

συντελεστής εγκάρσιας διασποράς DT. Οι συντελεστές εγκάρσιας και διαµήκους 

διασποράς – διάχυσης καθορίζονται ως 
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*DvaD LL +=  και *DvaD TT +=   (31) 

 

όπου αL είναι η εγκάρσια διασπορά [L], αΤ είναι η διαµήκης διασπορά [L], και v είναι 

η ταχύτητα των πόρων. Η χρήση της θεωρίας του Fick για την περιγραφή της 

διασποράς απαιτεί ότι οι συντελεστές διασποράς θα εξαρτώνται από την απόσταση 

του ταξιδιού και το χρόνο.  

 

όπου L είναι το µήκος του µονοπατιού της ροής. Η διαµήκης διασπορά αΤ είναι 

τυπικά το 1/10 µέχρι 1/100 της εγκάρσιας διασποράς αL. 

 Η συνδυασµένη εξίσωση συµµεταφοράς – διασποράς σε µία διάσταση είναι 

κατά συνέπεια 
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Η λύση της παραπάνω εξίσωσης υπόκειται σ’αυτές τις συνθήκες 

καθορισµένου βήµατος: 
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και έχει δοθεί από τους Ogata και Banks (1961) ως 
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όπου το x είναι η απόσταση από το σηµείο έγχυσης. Το θέµα της χρήσης ή µη του 

εκθετικού εξαρτάται από τον αριθµό Peclet (
LD

vxPe = ). Ο αριθµός Peclet είναι ένα 

µέτρο της αναλογίας του βαθµού της µεταφοράς λόγω συµµεταφορά µε το βαθµό 

µεταφοράς λόγω διάχυσης. Για µεγάλους αριθµούς Pe (Pe > 100), κυριαρχεί η 
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συµµεταφορά και ο 2ος όρος στην δεξιά πλευρά της παραπάνω εξίσωσης γίνεται 

µηδαµινός. Η Εικόνα Α-2-10 δείχνει την συµπεριφορά της παραπάνω εξίσωσης. 

 Εάν αντί για µία συνάρτηση καθορισµένου βήµατος, θεωρηθεί µία γραµµική 

πηγή µε συνεχή έγχυση µέσα στον υδροφορέα όπως, για παράδειγµα, η διαρροή από 

ένα κανάλι, ο Sauty (1980) βρήκε πως στην παραπάνω εξίσωση το πρόσηµο συν 

µπροστά από το εκθετικό στην δεξιά πλευρά αντικαθίσταται από ένα µείον. Για 

µεγάλους αριθµούς Pe, η λύση καθορισµένου βήµατος και η λύση της γραµµικής 

πηγής είναι ουσιαστικά ίδιες καθώς ο 2ος όρος στην δεξιά πλευρά της παραπάνω 

εξίσωσης είναι µηδαµινός. 

 

 
Εικόνα Α-2-10 : Επίλυση της µονοδιάστατης εξίσωσης διασποράς – συµµεταφοράς 

(Ogata, A. and Banks, R.B. 1961) 

(Jacques W. Delleur, 1999) 
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ΜΕΡΟΣ B 

«ΜΟΝΤΕΛΑ-ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ-ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

«ΜΟΝΤΕΛΑ-ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ-

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ» 
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1.   ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

1.1   Εισαγωγή 

 

 H αποτελεσµατική διαχείριση των υπογείων υδάτων απαιτεί την ικανότητα 

της πρόβλεψης της υπεδάφιας ροής και της µεταφοράς των διαλυτών ουσιών, και της 

αντίδρασης της δρώσας δύναµης των υγρών και διαλυτών ουσιών στις αλλαγές στις 

φυσικές ή στις προκαλούµενες από τον άνθρωπο τάσεις- πιέσεις. Ένα δηµοφιλές 

είδος εργαλείου του οποίο έχει εµπλακεί στα µέσα της δεκαετίας του ’60 είναι το 

ντετερµινιστικό, κατανεµηµένων παραµέτρων, προσοµοίωσης µε υπολογιστή µοντέλο 

για την ανάλυση της ροής και της µεταφοράς των διαλυτών στα συστήµατα των 

υπογείων υδάτων. Η ανάπτυξη των µοντέλων µε προσοµοίωση σε υπολογιστή έχει 

κατά κάποιο τρόπο παραλληλιστεί µε την ανάπτυξη και την αυξηµένη ικανότητα για 

γρηγορότερα, µεγαλύτερης µνήµης, περισσότερο ικανών, αλλά και λιγότερο ακριβών 

µοντέλων. 

 Ο σκοπός αυτού του Κεφαλαίου είναι να αναθεωρήσει την κατάσταση 

προόδου στην ντετερµινιστική µοντελοποίηση της ροής των υπογείων υδάτων και 

των διαδικασιών µεταφοράς και προορίζεται για να περιγράψει του τύπους των 

µοντέλων που είναι διαθέσιµοι και πώς µπορούν αυτοί να εφαρµοστούν σε 

πολύπλοκα προβλήµατα στο πεδίο. Θα συζητηθεί η φιλοσοφία και η θεωρητική βάση 

της ντετερµινιστικής µοντελοποίησης, τα πλεονεκτήµατα και οι περιορισµοί των 

µοντέλων, η  σωστή και η κακή χρήση των µοντέλων, πως επιλέγουµε ένα µοντέλο, 

και πως βαθµονοµούµε και αξιολογούµε ένα µοντέλο. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

1.2   Μοντέλα 

 

 Η λέξη µοντέλο έχει τόσες πολλές επεξηγήσεις και χρησιµοποιείται τόσο πολύ 

που είναι κάποιες φορές δύσκολο να διακρίνει κανείς το νόηµά του (Konikow και 

Bredehoeft, 1992). Ένα µοντέλο είναι ίσως περισσότερο εύκολα καθορισµένο σαν µία 

αναπαράσταση του πραγµατικού συστήµατος ή διαδικασίας. Ένα θεωρητικό µοντέλο 

είναι η υπόθεση του πώς ένα σύστηµα ή µία διαδικασία λειτουργεί. Αυτή η υπόθεση 

µπορεί να εκφραστεί ποσοτικά σαν ένα µαθηµατικό µοντέλο. Τα µαθηµατικά µοντέλα 

είναι αφηρηµένες έννοιες που αναπαριστούν διαδικασίες σαν εξισώσεις, φυσικές 
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ιδιότητες σαν σταθερές ή συντελεστές στις εξισώσεις και µέτρα της κατάστασης ή 

του δυναµικού στο σύστηµα σαν µεταβλητές. 

 Τα περισσότερα µοντέλα υπογείων υδάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα 

είναι ντετερµινιστικά µαθηµατικά µοντέλα. Τα ντετερµινιστικά µοντέλα βασίζονται 

στην διατήρηση της µάζας, της ορµής, και της ενέργειας και περιγράφουν της σχέσεις 

αιτίας και αποτελέσµατος. Η κρυµµένη υπόθεση είναι πως δίνοντας ένα µεγάλο 

βαθµό κατανόησης των διαδικασιών µε τις οποίες τάσεις και πιέσεις σε ένα σύστηµα 

παράγουν παρεµφερείς αποκρίσεις σε αυτό το σύστηµα, η απόκριση του συστήµατος 

σε οποιοδήποτε σύνολο τάσεων µπορεί να προκαθοριστεί, ακόµα και αν το µέγεθος 

των νέων τάσεων εκπίπτει από το εύρος των ιστορικά παρατηρούµενων τάσεων. 

 Τα ντετερµινιστικά µοντέλα υπογείων υδάτων γενικά απαιτούν την επίλυση 

επιµέρους διαφορετικών εξισώσεων. Ακριβείς λύσεις µπορούν συχνά να ληφθούν 

αναλυτικά, αλλά τα αναλυτικά µοντέλα απαιτούν οι παράµετροι και τα όρια να είναι 

ιδιαίτερα εξιδανικευµένα. Κάποια ντετερµινιστικά µοντέλα θεωρούν τις ιδιότητες των 

πορωδών µέσων ως συσσωρευµένες παραµέτρους (ουσιαστικά, σαν ένα µαύρο 

κουτί), αλλά αυτό αποκλείει την αναπαράσταση των ετερογενών υδραυλικών 

ιδιοτήτων σε ένα µοντέλο. Η ετερογένεια, ή η µεταβλητότητα στις ιδιότητες του 

υδροφορέα, είναι χαρακτηριστική όλων των γεωλογικών συστηµάτων και τώρα 

αναγνωρίζεται ότι παίζει κύριο ρόλο επιδρώντας στην ροή των υπογείων υδάτων και 

στην επίλυση της µεταφοράς. Κατά συνέπεια, είναι συχνά προτιµότερη η εφαρµογή 

µοντέλων µε κατανεµηµένες παραµέτρους, τα οποία επιτρέπουν την αναπαράσταση 

περισσότερο ρεαλιστικών κατανοµών των ιδιοτήτων του συστήµατος. Οι αριθµητικές 

µέθοδοι δίνουν προσεγγιστικές λύσεις στην κύρια εξίσωση (ή εξισώσεις) µέσα από 

την διακριτοποίηση του χώρου και του χρόνου. Μέσα στα πλαίσια της 

διακριτοποιηµένης περιοχής του προβλήµατος, οι εσωτερικές µεταβλητές ιδιότητες, 

τα όρια, και οι τάσεις του συστήµατος είναι προσεγγιστικά. Τα ντετερµινιστικά, τα 

µοντέλα κατανεµηµένων παραµέτρων, και τα αριθµητικά µοντέλα µπορούν να 

χαλαρώσουν τις άκαµπτες εξιδανικευµένες συνθήκες των αναλυτικών µοντέλων ή 

των µοντέλων συσσωρευµένων παραµέτρων, και µπορούν γι’αυτό το λόγο να είναι 

περισσότερο ρεαλιστικά και ανθεκτικά για την προσοµοίωση των συ θηκών του 

πεδίου (εάν εφαρµοστούν σωστά). 

 Ο αριθµός και ο τύπος των εξισώσεων που θα λυθούν είναι καθορισµένες από 

την θεωρία των κυρίαρχων κύριων εξισώσεων. Οι συντελεστές των εξισώσεων είναι 

οι παράµετροι που αποτελούν µέτρα των ιδιοτήτων, των ορίων, και των τάσεων του 
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συστήµατος ; οι εξαρτηµένες µεταβλητές των εξισώσεων είναι τα µέτρα της 

κατάστασης του συστήµατος και είναι µαθηµατικά καθορισµένες από την επίλυση 

των εξισώσεων. Όταν ένας αριθµητικός αλγόριθµος εφαρµόζεται σε ένα κώδικα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή για την επίλυση ενός ή περισσοτέρων µερικών διαφορικών 

εξισώσεων, ο κώδικας στον οποίο καταλήγουµε µπορεί να θεωρηθεί ως ένα γενικό 

µοντέλο. Όταν οι διαστάσεις του πλέγµατος, οι οριακές συνθήκες, και άλλες 

παράµετροι (όπως η υδραυλική αγωγιµότητα και η αποθηκευτικότητα), 

διευκρινίζονται σε µία εφαρµογή ενός γενικού µοντέλου για την αναπαράσταση µίας 

συγκεκριµένης γεωγραφικής περιοχής, το προκύπτον πρόγραµµα στον υπολογιστή 

είναι ένα µοντέλο συγκεκριµένης περιοχής. Η ικανότητα των γενικών µοντέλων να 

επιλύουν τις κύριες εξισώσεις µε ακρίβεια είναι χαρακτηριστικά καταδεδειγµένη από 

παραδείγµατα εφαρµογών σε απλοποιηµένα προβλήµατα. Αυτό δεν εγγυάται ένα 

παρόµοιο επίπεδο ακρίβειας όταν το µοντέλο εφαρµόζεται σε ένα περίπλοκο 

πρόβληµα στο πεδίο. 

 Εάν ο χρήστης ενός µοντέλου είναι απληροφόρητος ή αγνοεί τις λεπτοµέρειες 

ενός αριθµητικού µοντέλου, συµπεριλαµβανοµένου των προσεγγιστικών παραγώγων, 

της κλίµακας της διακριτοποίησης, και των τεχνικών επίλυσης του πίνακα, µπορεί να 

παραχθούν σηµαντικά λάθη και να παραµείνουν απροσδιόριστα. Για παράδειγµα, εάν 

η εξίσωση ροής των υπογείων υδάτων λυθεί µε επαναληπτικό τρόπο, αλλά το 

κριτήριο σύγκλισης είναι σχετικά πάρα πολύ χονδροειδές, τότε η αριθµητική επίλυση 

µπορεί να συγκλίνει, αλλά σε µία πολύ ελλιπής λύση. Η ανακρίβεια της λύσης µπορεί 

να αντανακλάται ή και όχι, στο σφάλµα ισορροπίας της µάζας. Το σφάλµα αυτό 

µπορεί από µόνο του να µην είναι εύκολα παρατηρούµενο από χρήστες που δεν είναι 

έµπειροι. Μη αναγνωρισµένα σφάλµατα στα αριθµητικά µοντέλα υπογείων υδάτων 

γίνονται περισσότερο ισχυρά καθώς οι γραφικές διεπιφάνειες είναι φιλικές ως προς το 

χρήστη και κάνουν πιο εύκολη τη χρήση των µοντέλων (αλλά και την κακή χρήση). 

Αυτές οι διεπιφάνειες προσθέτουν ενεργά περισσότερη απόσταση ανάµεσα στο 

χρήστη του µοντέλου και στην αριθµητική µέθοδο η οποία βρίσκεται στον πυρήνα 

του µοντέλου. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

 

1.3   ∆ιαδικασίες ροής και µεταφοράς 
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 Η διαδικασία της ροής των υπογείων υδάτων υποτίθεται ότι κυβερνάται από 

τις σχέσεις που εκφράζονται στο νόµο του Darcy και από την διατήρηση της µάζας. 

Παρόλ’αυτά, ο νόµος του Darcy έχει περιορισµούς όσον αφορά το εύρος της 

εφαρµοσιµότητας, και αυτοί οι περιορισµοί πρέπει να αξιολογούνται σε κάθε 

εφαρµογή. 

 Ο σκοπός ενός µοντέλου που προσοµοιώνει την µεταφορά των διαλυτών στα 

υπόγεια νερά είναι ο υπολογισµός της συγκέντρωσης των αδιάλυτων χηµικών ειδών 

σε ένα υδροφορέα σε οποιαδήποτε συγκεκριµένη στιγµή στο χώρο και στο χρόνο. Η 

θεωρητική βάση για την εξίσωση που περιγράφει την µεταφορά των διαλυτών έχει 

δηµοσιοποιηθεί πάρα πολύ καλά στη βιβλιογραφία (e.g., Bear, 1979 ; Domenico and 

Schwartz, 1990). Οι Reilly et al. (1987) παρείχαν ένα θεωρητικό πλαίσιο για την 

ανάλυση και την µοντελοποίηση των διαδικασιών µεταφοράς των φυσικών διαλυτών 

στα υπόγεια νερά. Αλλαγές στην χηµική συγκέντρωση εµφανίζονται µέσα σε ένα 

δυναµικό σύστηµα υπογείων υδάτων πρωτίστως συναρτήσει τεσσάρων ευδιάκριτων 

διαδικασιών: (1) µεταφορά µε συµµεταφορά, στην οποία τα αδιάλυτα χηµικά 

κινούνται µαζί µε το ρέον υπόγειο ύδωρ; (2) υδροδυναµική διασπορά, στην οποία 

ιοντική και µοριακή διάχυση και µικρής κλίµακας µεταβολές στην ταχύτητα της ροής 

µέσω των πορωδών µέσων  προκαλούν στα µονοπάτια των αδιάλυτων µορίων και 

ιόντων να αποκλίνουν ή να εξαπλώνονται από την µέση κατεύθυνση της ροής του 

υπόγειου ύδατος ; (3) πηγές ρευστών, όπου το νερό ενός συστατικού εισάγεται εντός 

και αναµιγνύεται µε το νερό ενός διαφορετικού συστατικού ; και (4) αντιδράσεις, στις 

οποίες κάποια ποσότητα ενός συγκεκριµένου αδιάλυτου χηµικού είδους µπορεί να 

προστεθεί ή να αφαιρεθεί από το υπόγειο νερό σαν αποτέλεσµα των χηµικών, 

βιολογικών, και φυσικών αντιδράσεων στο νερό ή µεταξύ του νερού και των στερεών 

υλικών του υδροφορέα ή άλλων ξεχωριστών υγρών φάσεων. 

 Το υποεπιφανειακό περιβάλλον αποτελεί µία πολύπλοκη, τρισδιάστατη, 

ετερογενή, υδρογεωλογική διάταξη. Αυτή η µεταβλητότητα επηρεάζει ισχυρά την 

υπόγεια ροή και µεταφορά, και µία τέτοια πραγµατικότητα µπορεί να περιγραφεί µε 

ακρίβεια µόνο µέσω προσεκτικής υδρογεωλογικής πρακτικής στο πεδίο. Παρόλ’αυτά, 

άσχετα από το πόσα πολλά δεδοµένα έχουν συγκεντρωθεί, η αβεβαιότητα παραµένει 

πάντα όσον αφορά τις ιδιότητες και τα όρια του συστήµατος των υπογείων υδάτων 

που µας ενδιαφέρει. Στοχαστικές προσεγγίσεις έχουν καταλήξει σε πολλές 

σηµαντικές προόδους στο χαρακτηρισµό της ετερογένειας της υποεπιφάνειας και 

στην διαχείριση της αβεβαιότητας. (Jacques W. Delleur, 1999) 
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1.4   Κυρίαρχες εξισώσεις 

 

 Οι µαθηµατικές εξισώσεις οι οποίες περιγράφουν την υπόγεια ροή και τις 

διαδικασίες µεταφοράς µπορούν να αναπτυχθούν από τη θεµελιώδης αρχή 

διατήρησης της µάζας των ρευστών ή των διαλυτών ουσιών. ∆ίνοντας έναν 

αντιπροσωπευτικό στοιχειώδη όγκο (REV, Representative Elementary Volume) ενός 

πορώδους µέσου, µία γενική εξίσωση για την διατήρηση της µάζας για τον όγκο 

µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

Ποσοστό µάζας εισροής - ποσοστό µάζας εκροής + ποσοστό µάζας 

παραγωγής/κατανάλωσης = ποσοστό µάζας συσσώρευσης  

 

Αυτή η δήλωση της διατήρησης της µάζας (η εξίσωση συνέχειας) µπορεί να 

συνδυαστεί µε µία µαθηµατική έκφραση από τη σχετική διαδικασία που λαµβάνει µία 

διαφορετική εξίσωση που περιγράφει τη ροή ή τη µεταφορά. (Jacques W. Delleur, 

1999) 

 

1.5   Εξίσωση ροής υπογείων υδάτων 

 

 Ο βαθµός ροής του νερού µέσω ενός πορώδους µέσου σχετίζεται µε τις 

ιδιότητες του νερού, τις ιδιότητες του πορώδους µέσου, και την κλίση του 

υδραυλικού ύψους, όπως αναπαρίσταται στο νόµο του Darcy, ο οποίος µπορεί να 

γραφτεί ως εξής: 

 

j
iji x

hKq
∂
∂

−=    (1) 

 

όπου qi είναι η ειδική εκροή, [LT-1], Kij είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του 

πορώδους µέσου (ένας δείκτης δευτέρας τάξεως), [LT-1], και h είναι το υδραυλικό 

ύψος, [L]. 

 Μία γενική µορφή της εξίσωσης που περιγράφει την προσωρινή ροή ενός 

συµπιεστού ρευστού σε έναν µη οµοιογενή ανισοτροπικό υδροφορέα µπορεί να 
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παραχθεί από την σύνθεση του νόµου του Darcy µε την εξίσωση συνέχειας. Μία 

γενική εξίσωση για τη ροή των υπογείων υδάτων µπορεί να γραφτεί µε υποσηµείωση 

Καρτεσιανού δείκτη ως εξής: 

 

 

*W
t
hS

x
hK

x S
i

ij
i

+
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂    (2) 

 

 

όπου SS είναι η ειδική αποθήκευση, [L-1], t είναι ο χρόνος, [Τ], W είναι η 

ογκοµετρική δρώσα δύναµη ανά µονάδα όγκου (θετική για την εκροή και αρνητική 

για την εισροή), [Τ-1], και xi είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες, [L]. Η σύµβαση του 

αθροίσµατος για την ανάλυση των Καρτεσιανών δεικτών είναι υπονοούµενη στις δύο 

προηγούµενες εξισώσεις. Η παραπάνω εξίσωση µπορεί γενικά να εφαρµοστεί εάν 

επικρατούν ισοθερµικές συνθήκες, το πορώδες µέσο παραµορφώνεται µόνο κάθετα, ο 

όγκος των ανεξάρτητων κόκκων παραµένει σταθερός κατά τη διάρκεια της 

παραµόρφωσης, ο νόµος του Darcy εφαρµόζεται (και οι κλίσεις του υδραυλικού 

ύψους είναι η µόνη κινητήρια δύναµη), και οι ιδιότητες των ρευστών (πυκνότητα και 

ιξώδες) είναι οµοιογενείς και σταθερές. Οι ιδιότητες του υδροφορέα µπορεί να 

µεταβάλλονται χωρικά, και οι τάσεις των ρευστών (W*) µπορούν να µεταβάλλονται 

στο χώρο και στο χρόνο. (Jacques W. Delleur, 1999) 

 

1.6   Αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης εξισώσεων 

 

Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την ροή των υπογείων 

υδάτων και την µεταφορά ουσιών µπορούν να λυθούν µε µαθηµατικό τρόπο 

χρησιµοποιώντας είτε αναλυτικές είτε αριθµητικές µεθόδους. Τα πλεονεκτήµατα µιας 

αναλυτικής µεθόδου, όταν είναι εφικτό να εφαρµοστεί µία τέτοια λύση, είναι ότι 

συνήθως παρέχει µία ακριβής λύση της κυρίαρχης εξίσωσης και είναι τις 

περισσότερες φορές σχετικά απλό και αποτελεσµατικό να χρησιµοποιηθεί. Έχουν 

αναπτυχθεί πολλές αναλυτικές λύσεις για την εξίσωση της ροής ; παρά ταύτα, οι 

περισσότερες εφαρµογές περιορίζονται σε προβλήµατα υδραυλικής πηγαδιών τα 

οποία περιλαµβάνουν ακτινική συµµετρία.. Οι οικείες καµπύλες τύπου Theis  
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αναπαριστούν την λύση ενός τέτοιου αναλυτικού µοντέλου. Οι αναλυτικές λύσεις 

είναι επίσης διαθέσιµες για την επίλυση της εξίσωσης µεταφοράς διαλυτών ουσιών 

(π.χ. Bear. 1979 ; Javandel et all., 1984 ; Wexler, 1992).Γενικά, το να στοχεύουµε 

στην ακριβή αναλυτική λύση της µερικής διαφορικής εξίσωσης προϋποθέτει ότι οι 

ιδιότητες και τα όρια του συστήµατος της ροής θα είναι σε µεγάλο βαθµό και 

ενδεχοµένως και µη ρεαλιστικώς εξιδανικευµένα. Για την προσοµοίωση των 

περισσοτέρων προβληµάτων πεδίου, τα µαθηµατικά οφέλη της επίτευξης µίας 

ακριβής αναλυτικής λύσης αντισταθµίζονται πιθανά µε τα σφάλµατα που παράγονται 

από την απλοποίηση των υποθέσεων σχετικά µε το πολύπλοκο περιβάλλον του 

πεδίου, οι οποίες απαιτούνται για την εφαρµογή της αναλυτικής προσέγγισης. 

 Εναλλακτικά, για προβλήµατα όπου τα απλοποιηµένα αναλυτικά µοντέλα δεν 

περιγράφουν πλέον τη φύση της κατάστασης, οι µερικές διαφορικές εξισώσεις 

µπορούν να προσεγγιστούν αριθµητικά. Με αυτές τις ενέργειες, οι συνεχείς 

µεταβλητές αντικαθίστανται µε διακριτές µεταβλητές οι οποίες καθορίζονται σε 

φραγµένα πλέγµατα ή κόµβους. Κατά συνέπεια, η συνεχής διαφορική εξίσωση που 

καθορίζει το υδραυλικό ύψος ή την συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών οπουδήποτε 

µέσα στο σύστηµα, αντικαθίσταται από ένα πεπερασµένο αριθµό αλγεβρικών 

εξισώσεων που καθορίζουν µε τη σειρά τους το υδραυλικό ύψος ή τη συγκέντρωση 

σε συγκεκριµένα σηµεία. Το σύστηµα των αλγεβρικών εξισώσεων γενικά επιλύεται 

µε την χρήση τεχνικών µητρών (πινάκων). Αυτή η προσέγγιση αποτελεί ένα 

αριθµητικό µοντέλο. 

 ∆ύο είναι οι κύριες τάξεις αριθµητικών µεθόδων που έχουν γίνει αποδεκτές 

για την επίλυση της εξίσωσης ροής των υπογείων υδάτων. Αυτές είναι οι µέθοδοι των 

πεπερασµένων διαφορών και οι µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων. Καθεµία από 

αυτές περιλαµβάνει ένα πλήθος υποκατηγοριών και εναλλακτικών εφαρµογής. 

Περιεκτικές επεξεργασίες των εφαρµογών αυτών των αριθµητικών µεθόδων για τα 

προβλήµατα των υπογείων υδάτων παρουσιάζονται από τον Remson et al. (1971) και 

τους Wang and Anderson (1982). Και οι δύο αυτές αριθµητικές προσεγγίσεις 

απαιτούν ότι η περιοχή του ενδιαφέροντος µας θα χωριστεί επιπλέον από ένα πλέγµα 

σε ένα αριθµό µικρότερων υποπεριοχών (κελιών ή στοιχείων) τα οποία θα 

σχετίζονται µε κοµβικά σηµεία (είτε στα κέντρα είτε στις περιφέρειες των 

υποπεριοχών). 
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Επιπλέον µε τις µεθόδους των πεπερασµένων στοιχείων και των 

πεπερασµένων διαφορών, οι µέθοδοι ολοκληρωτικής οριακής εξισώσεως και 

αναλυτικών στοιχείων µπορούν επίσης να εφαρµοστούν για την επίλυση της 

εξίσωσης ροής. Το βασικό τους πλεονέκτηµα είναι πως, για οµοιογενείς περιοχές, 

µπορούν να παρέχουν ακριβείς λύσεις χωρίς διακριτοποίηση. Κατά συνέπεια, εάν η 

ετερογένεια ενός συστήµατος µπορεί να αναπαρασταθεί επαρκώς χρησιµοποιώντας 

µόνο λίγα πολύ µεγάλα στοιχεία, οι µέθοδοι µπορεί να είναι πολύ αποτελεσµατικές 

σχετικά µε τον υπολογιστικό χρόνο που απαιτείται. Εάν οι ετερογένειες είναι τέτοιες, 

που να απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός στοιχείων για την επαρκή περιγραφή τους, 

τότε ενδέχεται να είναι προτιµότερες οι µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων και 

πεπερασµένων διαφορών. Μέχρι σήµερα, αυτές οι µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί 

ευρύτερα σε σχέση µε άλλες αριθµητικές µεθόδους για την προσοµοίωση των 

προβληµάτων της ροής των υπογείων υδάτων. 

 Οι µέθοδοι των πεπερασµένων διαφορών προσεγγίζουν τις πρώτες 

παραγώγους στις µερικές διαφορικές εξισώσεις σαν πηλίκα διαφορών (οι διαφορές 

µεταξύ των τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών σε παρακείµενους κόµβους µε 

αντιστοιχία στην απόσταση µεταξύ των κόµβων, και σε δύο διαδοχικά χρονικά 

διαστήµατα µε αντιστοιχία στην διάρκεια αύξησης του χρονικού βήµατος). Οι 

µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιούν υποθετικές συναρτήσεις της 

ανεξάρτητης µεταβλητής και παραµέτρους για την αξιολόγηση ισοδύναµων µορφών 

ολοκλήρωσης των µερικών διαφορικών εξισώσεων. Οι Huyakorn και Pinder (1983) 

παρουσιάζουν µία περιεκτική ανάλυση της εφαρµογής των µεθόδων των 

πεπερασµένων στοιχείων σε προβλήµατα υπογείων υδάτων. Και στις δύο αριθµητικές 

προσεγγίσεις, η διακριτοποίηση των διαστάσεων του χώρου και του χρόνου επιτρέπει 

στο πρόβληµα των συνεχών οριακών τιµών για την επίλυση της µερικής διαφορικής 

εξίσωσης να µειωθεί σε µία ταυτόχρονη επίλυση ενός συνόλου αλγεβρικών 

εξισώσεων. Αυτές οι εξισώσεις µπορούν αν λυθούν χρησιµοποιώντας είτε 

επαναληπτικές είτε άµεσης µήτρας µεθόδους. 

 Κάθε προσέγγιση έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, αλλά είναι πολύ 

λίγα εκείνα τα προβλήµατα υπογείων υδάτων για τα οποία κάποια από τις δύο είναι 

ανώτερη (κυριαρχεί). Γενικά, οι µέθοδοι των πεπερασµένων διαφορών είναι 

απλούστερες και σε θεωρητικό και σε µαθηµατικό επίπεδο, καθώς και πιο εύκολο να 

προγραµµατιστούν. Είναι χαρακτηριστικά συνδεµένες µε ένα σχετικά απλό, 

ορθογωνικό πλέγµα, το οποίο επίσης διευκολύνει την εισαγωγή των δεδοµένων. Οι 
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µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων γενικά απαιτούν την χρήση περισσότερο 

εξειδικευµένων µαθηµατικών, αλλά, για µερικά προβλήµατα, µπορεί να είναι 

περισσότερο ακριβείς αριθµητικά από τις πρότυπες µεθόδους των πεπερασµένων 

διαφορών. Ένα κύριο πλεονέκτηµα των µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων είναι η 

ελαστικότητα του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία επιτρέπει µία 

κλειστή χωρική προσέγγιση των ανώµαλων ορίων του υδροφορέα και (ή) των ζωνών 

των παραµέτρων µέσα στον υδροφορέα όταν αυτές λαµβάνονται υπόψιν. Όµως, η 

κατασκευή και η συγκεκριµενοποίηση ενός συνόλου δεδοµένων είναι πολύ πιο 

δύσκολες για ένα µη οµαλό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων απ’ότι για ένα οµαλό 

(κανονικό) ορθογωνικό πλέγµα πεπερασµένων διαφορών. Κατά συνέπεια, η χρήση 

ενός προ-επεξεργαστή του µοντέλου, που θα εµπεριέχει µία γεννήτρια πλέγµατος και 

ένα σχέδιο για την αρίθµηση των κόµβων και των στοιχείων του πλέγµατος και τον 

καθορισµό των χωρικών συντεταγµένων κάθε κόµβου, είναι κάτι που προτείνεται να 

γίνει. Η Εικόνα Β-1-1 επεξηγεί ένα υποθετικό σύστηµα ενός υδροφορέα, το οποίο 

έχει αδιαπέρατα όρια και ένα πεδίο µε πηγάδια (Εικόνα Β-1-1Α), το οποίο έχει 

διακριτοποιηθεί χρησιµοποιώντας πλέγµατα πεπερασµένων διαφορών (Εικόνα Β-1-

1Β) και πεπερασµένων στοιχείων (Εικόνα Β-1-1C). Οι Εικόνες Β-1-1Β και Β-1-1C 

επεξηγούν θεωρητικά πως τα αντίστοιχα πλέγµατα µπορούν να ρυθµιστούν για χρήση 

ενός πλέγµατος µε µικρότερα χωρικά διαστήµατα στις επιλεγµένες περιοχές του 

ενδιαφέροντος µας. Το ορθογωνικό πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών προσεγγίζει 

τα όρια του υδροφορέα µε σταδιακό τρόπο, καταλήγοντας σε κάποια κελιά ή κόµβους 

έξω από τον υδροφορέα, όπου οι πλευρές των τριγωνικών στοιχείων του πλέγµατος 

των πεπερασµένων στοιχείων µπορούν να ακολουθήσουν από πολύ κοντά το 

εξωτερικό όριο χρησιµοποιώντας έναν ελάχιστο αριθµό κόµβων. 
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Εικόνα Β-1-1 : Υποθετική εφαρµογή σε (Α) έναν υδροφορέα µε µη οµαλά όρια από 

                   πλέγµατα (Β) πεπερασµένων διαφορών και (C) πεπερασµένων 

   στοιχείων. 

(Konikow, L.F.1996) 

 

 Η εξίσωση µεταφοράς των διαλυτών ουσιών είναι περισσότερο δύσκολο να 

λυθεί αριθµητικά από την εξίσωση της ροής των υπογείων υδάτων επειδή οι 

µαθηµατικές ιδιότητες της εξίσωσης µεταφοράς µεταβάλλονται εξαρτώµενες από το 

ποιοι όροι της εξίσωσης κυριαρχούν σε µία συγκεκριµένη κατάσταση. Όταν στην 

εξίσωση µεταφοράς κυριαρχεί η συµµεταφορά, κάτι που είναι σύνηθες στα 

περισσότερα προβλήµατα πεδίων, τότε η παρακάτω εξίσωση (η οποία αποτελεί 

γενική µορφή της εξίσωσης µεταφοράς των διαλυτών ουσιών παρουσιαζόµενη από 

τον Grove-1976 και στην οποία οι ενσωµατωµένοι όροι αναπαριστούν χηµικές 

αντιδράσεις και συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών για το πορώδες ρευστό και την 

στερεή επιφάνεια) 
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CHEM είναι ίσο µε ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα: 
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t
C

b ∂
∂

− ρ  για γραµµική ελεγχόµενη ισορροπία προσρόφησης ή για αντιδράσεις 

ανταλλαγής ιόντων 

 ∑
=

s

k
kR

1
 για s χηµικά ελεγχόµενο ποσοστό αντιδράσεων, και (ή) 

 ( )CC bρελ +−  για αποσύνθεση 

 

(επίσης ijD  είναι ο συντελεστής υδροδυναµικής διασποράς (ένας τανυστής δευτέρας 

τάξεως), L2T-1, 'C  είναι η συγκέντρωση των προσροφηµένων, πάνω στο στερεό, 

ειδών (µάζα των διαλυτών / µάζα του στερεού), bρ  είναι η πυκνότητα όγκου των 

ιζηµάτων, ML-3, kR  είναι ο βαθµός παραγωγής των διαλυτών στην αντίδραση k,  

ML-3T-1, και λ είναι η σταθερά αποσύνθεσης (ίση µε ln2 / χρόνο ηµιζωής), T-1) 

  

προσεγγίζει έναν υπερβολικό τύπο εξίσωσης (όµοιο µε εξισώσεις που περιγράφουν τη 

διάδοση ενός κύµατος ή ενός κρουστικού µετώπου). Αλλά εφόσον ένα σύστηµα 

κυριαρχείται από δρώσες δυνάµεις διασποράς, όπως αυτές που µπορεί να 

εµφανιστούν εκεί όπου οι ταχύτητες του ρευστού είναι σχετικά χαµηλές και οι τύποι 

διασποράς του υδροφορέα (εγκάρσια, διαµήκης και κατακόρυφη) είναι σχετικά 

υψηλοί, τότε η παραπάνω εξίσωση γίνεται περισσότερο παραβολικής µορφής στη 

φύση (παρόµοια µε την εξίσωση µη µόνιµης ροής των υπογείων υδάτων). 

 Οι αριθµητικές µέθοδοι που λειτουργούν καλύτερα για παραβολικές µερικές 

διαφορικές εξισώσεις δεν είναι οι καλύτερες για την επίλυση υπερβολικών εξισώσεων 

και αντίστροφα. Κατά συνέπεια, καµία αριθµητική µέθοδος ή µοντέλο προσοµοίωσης 

δεν θα ήταν ιδανική-ό για ολόκληρο το φάσµα των προβληµάτων µεταφοράς των 

υπογείων υδάτων τα οποία πιθανόν να αντιµετωπιστούν στο πεδίο. Αυτή η δυσκολία 

ενισχύεται περισσότερο από το γεγονός ότι στο πεδίο, η ταχύτητα διήθησης στα 

υπόγεια ύδατα είναι µεταβαλλόµενη σε µεγάλο βαθµό, ακόµα και αν οι ιδιότητες του 

υδροφορέα είναι σχετικά οµοιογενείς και αυτό λόγω των επιδράσεων των 

πολύπλοκων οριακών συνθηκών. Κατά συνέπεια, σε ζώνες χαµηλής διαπερατότητας 

ή κοντά σε στάσιµα σηµεία, η ταχύτητα µπορεί να είναι κοντά στο µηδέν και οι 

διαδικασίες µεταφοράς θα κυριαρχώνται από διαδικασίες διασποράς ; σε ζώνες 

υψηλής διαπερατότητας ή κοντά σε σηµεία πίεσης (όπως είναι τα πηγάδια άντλησης), 

η ταχύτητα µπορεί να είναι της τάξης των αρκετών µέτρων την ηµέρα και οι 
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διαδικασίες µεταφοράς θα κυριαρχώνται από την διασπορά. Με άλλα λόγια, για το 

ίδιο σύστηµα, η κυρίαρχη εξίσωση θα είναι περισσότερο υπερβολικής µορφής σε µία 

περιοχή (ή σε µία χρονική στιγµή) και περισσότερο παραβολικής µορφής σε άλλη 

περιοχή (ή σε µία χρονική στιγµή). Γι’αυτό το λόγο, ανεξάρτητα από το ποια 

αριθµητική µέθοδος έχει επιλεγεί ως τη βάση για ένα µοντέλο προσοµοίωσης, δεν θα 

ήταν ιδανικό ή βέλτιστο για όλο το εύρος του προβλήµατος και σηµαντικά 

αριθµητικά σφάλµατα µπορεί να παραχθούν κάπου µέσα στην λύση. Η προσπάθεια 

µοντελοποίησης της µεταφοράς πρέπει να αναγνωρίζει αυτή την έµφυτη δυσκολία και 

να προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει και να ελέγξει αυτά τα αριθµητικά σφάλµατα. 

 Επιπρόσθετες περιπλοκές εµφανίζονται όταν οι διαλυτές ουσίες που µας 

ενδιαφέρουν είναι ενεργές (δηλαδή µπορούν να συµµετέχουν σε αντιδράσεις). Οι 

όροι των αντιδράσεων που αναφέρονται στην παραπάνω εξίσωση είναι µαθηµατικώς 

αρκετά απλοί. ∆εν αναπαριστούν απαραίτητα τις πραγµατικές περιπλοκότητες 

πολλών αντιδράσεων. Επίσης, κάποια συγκεκριµένα δύσκολα αριθµητικά 

προβλήµατα εµφανίζονται όταν οι όροι των αντιδράσεων είναι σε µεγάλο βαθµό µη 

γραµµικοί, ή εάν η συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών που µας ενδιαφέρουν 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την συγκέντρωση των άλλων χηµικών συστατικών. 

Στην πραγµατικότητα, οι ισόθερµες ενδέχεται να µην είναι γραµµικές και µπορεί 

επίσης η ισορροπία να µην είναι ελεγχόµενη. Για προβλήµατα πεδίου στα οποία οι 

αντιδράσεις επηρεάζουν σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των διαλυτών ουσιών, η 

ακρίβεια της προσοµοίωσης είναι λιγότερο περιορισµένη από µαθηµατικούς 

περιορισµούς παρά από περιορισµούς που έχουν να κάνουν µε το σύνολο των 

δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει, ότι οι τύποι και οι βαθµοί των αντιδράσεων για τις 

συγκεκριµένες διαλυτές ουσίες και µεταλλεύµατα στο συγκεκριµένο σύστηµα 

υπογείων υδάτων που µας ενδιαφέρει, σπάνια είναι γνωστοί και απαιτείται ένας 

εκτενής όγκος δεδοµένων για να εξασφαλίζουµε την ακρίβεια που επιθυµούµε. 

 Οι µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών 

µπορούν επίσης να εφαρµοστούν για την επίλυση της εξίσωσης µεταφοράς, 

ειδικότερα όταν η µεταφορά µέσω διασποράς είναι αρκετά µεγάλη συγκριτικά µε τη 

µεταφορά µέσω συµµεταφοράς. Παρόλ’αυτά, τα αριθµητικά σφάλµατα, όπως αυτά 

της αριθµητικής διασποράς και της απόκλισης, µπορεί να είναι σηµαντικά για κάποια 

προβλήµατα. Τα αριθµητικά σφάλµατα µπορούν γενικά να µειωθούν 

χρησιµοποιώντας µία λεπτοµερέστερη διακριτοποίηση (είτε µικρότερα χρονικά 

βήµατα είτε λεπτοµερέστερο χωρικό πλέγµα). Ένα παράδειγµα ενός τεκµηριωµένου 



                             

 90

τρισδιάστατου, για την περίπτωση µεταφοράς, πεπερασµένων στοιχείων µοντέλου το 

οποίο επιλύει ταυτόχρονα την πίεση του ρευστού, την µεταφορά ενέργειας και τις 

εξισώσεις µεταφοράς των διαλυτών ουσιών για µη οµοιογενή αναµίξιµα ρευστά είναι 

το HST3D, το οποίο σηµειωτέον µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέσα στο πλαίσια του 

ArgusOne που χρησιµοποιούµε εµείς παρακάτω (Kipp, 1987). Ένα παράδειγµα ενός 

δυσδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων για µεταφορά είναι το SUTRA 

(επίσης δυνατόν να χρησιµοποιηθεί µέσα στα πλαίσια του ArgusOne) και το οποίο 

έχει τεκµηριωθεί από τον Voss (1984). 

 Παρόλο που τα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών και πεπερασµένων 

στοιχείων είναι συχνά χρησιµοποιούµενα στα προβλήµατα µεταφοράς, έχουν 

εφαρµοστεί και άλλοι τύποι αριθµητικών µεθόδων στα προβλήµατα αυτά, 

συµπεριλαµβανοµένου της µεθόδου των χαρακτηριστικών, τον τυχαίο περίπατο, τις 

µεθόδους Euler-Lagrange και τις µεθόδους προσαρµοστικού πλέγµατος. Όλες αυτές 

οι µέθοδοι έχουν την ικανότητα να εντοπίζουν τα µέτωπα αιχµής µε ακρίβεια µε µία 

ελάχιστη αριθµητική διασπορά. Τα τεκµηριωµένα µοντέλα που βασίζονται στις 

παραλλαγές αυτών των προσεγγίσεων περιλαµβάνουν τους Konikow και Bredehoeft 

(1978), Sanford και Konikow (1985), Prickett et al. (1981) και Zheng (1990). 

 Καµία από τις διαθέσιµες αριθµητικές µεθόδους δεν είναι ιδανική για ένα 

µεγάλο εύρος προβληµάτων µεταφοράς και συνθηκών. Κατά συνέπεια, υπάρχει 

ακόµα πολύ έρευνα που πρέπει να γίνει πάνω στην ανάπτυξη καλύτερων 

αναµεµιγµένων ή προσαρµοστικών µεθόδων που θα στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση 

των αριθµητικών σφαλµάτων και θα συνδέουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά των 

διάφορων εναλλακτικών διαθέσιµων προσεγγίσεων. 

 Παρακάτω θα αναλύσουµε τις δύο σηµαντικότερες από τις προαναφερθείσες 

µεθόδους, αυτή των πεπερασµένων στοιχείων και αυτή των πεπερασµένων διαφορών. 

(Jacques W. Delleur, 1999) 
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2.   ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ    

      ∆ΙΑΦΟΡΩΝ  

 

Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις διαδικασίες µεταφοράς 

και ροής στα υπόγεια ύδατα περιλαµβάνουν όρους που αναπαριστούν παραγώγους 

συνεχών µεταβλητών στο χώρο και στο χρόνο. Οι µέθοδοι των πεπερασµένων 

διαφορών βασίζονται στην προσέγγιση αυτών των παραγώγων (ή κλίσεων των 

καµπυλών) µέσω διακριτών γραµµικών αλλαγών πάνω σε διακριτά διαστήµατα στο 

χώρο και στο χρόνο. Εάν τα διαστήµατα είναι αρκετά µικρά, τότε όλες οι γραµµικές 

αυξήσεις θα αναπαριστούν µία καλή προσέγγιση της πραγµατικής καµπυλόγραµµης 

επιφάνειας ή του υδρογραφήµατος. 

 Εάν θεωρήσουµε ότι έχουµε πηγάδια παρατήρησης σε ένα περιορισµένο 

υδροφορέα, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα Β-1-2Α, Bennett (1976), τότε φαίνεται 

ότι µία δικαιολογηµένη προσέγγιση για την παράγωγο του υδραυλικού ύψους, ∂h/∂x, 

σε ένα ενδιάµεσο σηµείο (d) µεταξύ των πηγαδιών 1 και 0 τότε: 
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Σηµειώστε ότι τα πηγάδια παρατήρησης τοποθετούνται ούτως ώστε οι µεταξύ τους 

αποστάσεις να είναι ίσες. Παροµοίως, µία δικαιολογηµένη προσέγγιση για τη δεύτερη 

παράγωγο, ∂2h/∂x2, στο σηµείο 0 (η θέση του κεντρικού πηγαδιού) µπορεί να δοθεί 

ως: 
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Εικόνα Β-1-2 : Σχηµατικό διαγώνιο σχήµα διαµέσου περιορισµένου υδροφορέα για   

                          την αναπαράσταση αριθµητικής προσέγγισης των παραγώγων του 

                                      του υδραυλικού ύψους, (Α) ∂h/∂x και (Β) ∂h/∂y.  

    (Bennett, G.D. 1976) 

 

Εάν επίσης θεωρήσουµε τα πηγάδια 3 και 4 που φαίνονται στην εικόνα 20.2Β, 

τα οποία είναι τοποθετηµένα σε µία γραµµή παράλληλη στον y-άξονα, µπορούµε µε 

τον ίδιο τρόπο να προσεγγίσουµε την ∂2h/∂x2 στο σηµείο 0 (το ίδιο σηµείο 0 που 

φαίνεται και στην εικόνα Β-1-2Α) ως (Bennett, 1976): 
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Εάν το διάστηµα µεταξύ των πηγαδιών στην εικόνα Β-1-2Β είναι οµοιόµορφο 

(δηλαδή, ∆x=∆y=a) , τότε µπορούµε να αναπτύξουµε την ακόλουθη προσέγγιση: 
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Αυτές οι προσεγγίσεις µπορούν επίσης να παρατηρηθούν µέσω της χρήσης 

των σειρών Taylor. Ένα σηµαντικό σφάλµα το οποίο εµπλέκεται στην προσέγγιση 

των παραγώγων µέσω των πεπερασµένων διαφορών, αλλά αυτό το σφάλµα θα 

µειώνεται συνεχώς καθώς  η απόσταση a (∆x ή ∆y) θα παίρνει ολοένα και µικρότερες 
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τιµές. Αυτό το σφάλµα ονοµάζεται «σφάλµα αποκοπής» επειδή η αντικατάσταση 

µίας παραγώγου από ένα διαφορετικό πηλίκο είναι ισοδύναµη µε τη χρήση µίας 

αποκοµµένης σειράς Taylor, µε αποτέλεσµα η ακριβής λύση της διαφορικής 

εξίσωσης να διαφέρει από τη λύση της ανταποκρινόµενης διαφορικής εξίσωσης 

(Peaceman, 1977). Επίσης, είναι πιθανόν να µην υπάρχει επίτευξη µίας ακριβούς 

λύσης της διαφορικής εξίσωσης εξαιτίας των περιορισµών ακρίβειας που 

παρουσιάζονται κατά την αποθήκευση των αριθµών σε ένα ψηφιακό υπολογιστή. Για 

την επίλυση ενός µεγάλου συνόλου από διαφορικές εξισώσεις, πραγµατοποιούνται 

πολλές αριθµητικές διαδικασίες, και είναι δυνατόν να παρουσιαστούν κυκλικά 

σφάλµατα. 

 Στη συνέχεια ας θεωρήσουµε την κατασκευή ενός ορθογωνικού πλέγµατος 

πεπερασµένων διαφορών. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί πιθανοί τρόποι κατασκευής 

του πλέγµατος οι οποίοι παρουσιάζονται στις δύο διαστάσεις στις Εικόνες Β-1-3Α και 

3Β. Στην Εικόνα  Β-1-3Α, τα υπολογιστικά σηµεία (ή κόµβοι) τοποθετούνται στο 

κέντρο των κλειστών τµηµάτων (ή κελιών) τα οποία σχηµατίζονται από τις γραµµές 

του πλέγµατος. Αυτός ο τύπος πλέγµατος συνήθως καλείται κεντροθετηµένο πλέγµα. 

Στον δεύτερο τύπο (Εικόνα Β-1-3Β), οι κόµβοι θεωρείται ότι είναι τοποθετηµένοι 

στις διασταυρώσεις των γραµµών του πλέγµατος. Αυτός ο τύπος έχει διάφορες 

ονοµασίες όπως πλέγµα κεντρικών σηµείων, πλέγµα κεντρικών κόµβων, ή κεντρικό 

δικτυωτό πλέγµα. Παρόλο που σε γενικές γραµµές δεν υπάρχει κάποιο έµφυτο 

πλεονέκτηµα του ενός τύπου πάνω στον άλλο, θα υπάρχουν κάποιες διαδικαστικές 

διαφορές µεταξύ των δύο προσεγγίσεων, όσον αφορά την επεξεργασία των ορίων και 

σε περιοχές επιρροής γύρω από τους κόµβους. Περισσότερο απ’όλα, αλλά όχι µόνο 

αυτό, τα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών των υπογείων υδάτων βασίζονται στην 

χρήση των κεντροθετηµένων πλεγµάτων. Η χρήση διπλού ευρετηρίου είναι συνήθης 

για την αναγνώριση συναρτήσεων και µεταβλητών µέσα στην δυσδιάστατη περιοχή.  
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Εικόνα Β-1-3 : Παραδείγµατα πλεγµάτων πεπερασµένων διαφορών : (Α)   

                         δυσδιάστατο κεντροθετηµένο πλέγµα, (Β) δυσδιάστατο πλέγµα   

                         κεντρικών κόµβων, και (C) τρισδιάστατο κεντροθετηµένο πλέγµα. 

                         (Α and B from Konikow, L.F.1996, C from Konikow, L.F., Go     

                                Konikow, L.F., ode, D.J., and Hornberger, G.Z.1996) 

 

 Για παράδειγµα, hi.j είναι το υδραυλικό ύψος στον κόµβο i,j, όπου i και j είναι 

οι περιοχές των γραµµών και των στηλών στο πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών. 

Αυτή η διαδικασία επεκτείνεται εύκολα στις τρεις διαστάσεις, όπως φαίνεται 

άλλωστε στην Εικόνα Β-1-3Γ. Εδώ η κάθετη διάσταση (ή z-διεύθυνση) βρίσκεται 

από τον δείκτη k και εποµένως το hi,j,k θα υποδεικνύει το υδραυλικό ύψος στον κόµβο 

i,j,k. 

 Πρέπει επίσης να λάβουµε υπόψιν µας την διακριτοποίηση του χρόνου, η 

οποία µπορεί να θεωρηθεί ως µία επιπλέον διάσταση, και ως εκ τούτου να 

παρουσιάζεται από ένα άλλο ευρετήριο. Εάν σκεφτούµε ένα αντιπροσωπευτικό 

τµήµα από ένα υδρογράφηµα (βλέπε Εικόνα Β-1-4), στο οποίο γίνεται η γραφική 

παράσταση του υδραυλικού ύψους συναρτήσει του χρόνου για ένα µεταφορικό 

σύστηµα ροής, τότε n θα είναι ο δείκτης που θα υποδηλώνει την χρονική στιγµή 
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παρατήρησης συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους (που έχει προεπιλεγεί για 

µετρήσεις). Η κλίση του υδρογραφήµατος σε οποιοδήποτε σηµείο θα είναι η 

παράγωγος του ύψους σε αντιστοιχία µε το χρόνο, και θα µπορεί να υπολογιστεί ως 

∂h/∂t = ∆h/∆t. Σε όρους υδραυλικού ύψους που υπολογίζονται σε συγκεκριµένες 

χρονικές αυξήσεις (ή χρονικούς κόµβους), η κλίση του υδρογραφήµατος σε σχέση µε 

το χρόνο n θα µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση: 
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Εικόνα Β-1-4 : Μέρος ενός υδρογραφήµατος που δείχνουν ότι η παράγωγος (ή κλίση,  

                        ∂h/∂t) στον χρονικό κόµβο tn µπορεί να προσεγγιστεί από το πηλίκο  

                                                                    ∆h/∆t. 

                                                          (Konikow, L.F.1996) 

 
Εικόνα Β-1-5 : ∆ιάτρητο πλέγµα το οποίο δείχνει την διακριτοποίηση του χρόνου                               

                         στον κόµβο (i,j) σε ένα δυσδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων διαφορών                              

                         : (Α) άµεση (εµπρόσθια διαφορά) διατύπωση και (Β) έµµεση (οπίσθια                

               διαφορά) διατύπωση. 

                                                           (Konikow, L.F.1996) 
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 Υπολογίζουµε την παράγωγο σε χρόνο t = n∆t στην πρώτη από τις παραπάνω 

δύο εξισώσεις παίρνοντας µία «διαφορά προς τα εµπρός ή εµπρόσθια διαφορά» από 

το χρόνο n στο χρόνο n+1 και παίρνοντας µία «διαφορά προς τα πίσω ή οπίσθια 

διαφορά» στην δεύτερη εξίσωση. Για να µπορέσουµε να λύσουµε την εξίσωση της 

ροής των υπογείων υδάτων για έναν κόµβο (i,j) ενός πλέγµατος πεπερασµένων 

διαφορών, θα πρέπει να υποθέσουµε υδραυλικά ύψη σε πέντε κόµβους και σε δύο 

χρονικά επίπεδα, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα Β-1-5. Στην εικόνα Β-1-5Α, 

έχουµε εκφράσει τις χωρικές παραγώγους του ύψους στο χρονικό επίπεδο n, όπου 

όλες οι τιµές είναι γνωστές, και την χρονική παράγωγο σαν εµπρόσθια διαφορά του 

άγνωστου ύψους στο χρονικό βήµα n+1. Έπειτα για κάθε κόµβο του πλέγµατος θα 

έχουµε µία ξεχωριστή διαφορική εξίσωση, καθεµία από τις οποίες θα περιέχει µία 

µόνο άγνωστη µεταβλητή. Κατά συνέπεια, αυτές οι εξισώσεις µπορούν να επιλυθούν 

άµεσα. Αυτές οι άµεσες, λοιπόν, εξισώσεις είναι, κατά συνέπεια, εύκολο και απλό να 

λυθούν, αλλά µπορεί να σχετίζονται µε κάποια κριτήρια σταθερότητας. Αυτό 

σηµαίνει, πως αν οι χρονικές αυξήσεις είναι πολύ µεγάλες, τα µικρά αριθµητικά 

σφάλµατα ή οι διαταραχές ενδέχεται να διαδοθούν σε µεγαλύτερα σφάλµατα στα 

επόµενα στάδια των υπολογισµών. 

 Στην Εικόνα Β-1-5Β, έχουµε εκφράσει την χρονική παράγωγο σαν µία 

οπίσθια διαφορά από τα ύψη στο χρόνο n, τα οποία είναι λοιπόν τα άγνωστα ύψη, την 

στιγµή που τα ύψη στο προηγούµενο χρονικό επίπεδο, n-1, είναι τα γνωστά (είτε 

λόγω συγκεκριµένων αρχικών συνθηκών για το πρώτο χρονικό βήµα είτε λόγω 

επόµενων λύσεων σε επόµενα χρονικά βήµατα). Οι χωρικές παράγωγοι του ύψους 

είναι γραµµένες για το χρονικό επίπεδο n, όπου όλες οι τιµές είναι άγνωστες, έτσι 

λοιπόν για κάθε κόµβο του πλέγµατος θα πρέπει να έχουµε µία διαφορική εξίσωση 

που να περιέχει πέντε αγνώστους, η οποία δεν θα µπορεί να λυθεί απευθείας. 

Παρόλ’αυτά, για όλο το πλέγµα, το οποίο περιέχει Ν κόµβους, θα µπορούσαµε να 

έχουµε ένα σύστηµα Ν εξισώσεων που θα περιείχαν συνολικά Ν αγνώστους. Ένα 

τέτοιο σύστηµα ταυτόχρονων εξισώσεων, µαζί µε συγκεκριµένες οριακές συνθήκες, 

µπορεί να λυθεί έµµεσα. Παρόλο που οι έµµεσες λύσεις είναι περισσότερο 

πολύπλοκες, έχουν επίσης το πλεονέκτηµα ότι είναι γενικά σταθερές ανεξαρτήτου 

συνθηκών. Αυτό υποδηλώνει ότι θα βρεθεί µία λύση, ασχέτως του γεγονότος ότι ο 

υπολογισµός της παραγώγου που έχει υπολογιστεί θα είναι ακριβής, εάν τα χρονικά 

βήµατα είναι µεγάλα σε σχέση µε το βαθµό αλλαγής του ύψους. Τα περισσότερα 
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διαθέσιµα µοντέλα υπογείων υδάτων επιλύουν µία έµµεση προσέγγιση πεπερασµένων 

διαφορών στην εξίσωση της ροής. 

 Έχουµε θεωρήσει µία δυσδιάστατη εξίσωση ροής υπογείων υδάτων για έναν 

ετερογενή, ανισοτροπικό υδροφορέα, στον οποίο το σύστηµα συντεταγµένων 

ευθυγραµµίζεται µε τους κύριους άξονες του τανυστή µεταβιβασιµότητας. Αυτό 

µπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη εξίσωση πεπερασµένων διαφορών για τον 

αντιπροσωπευτικό κόµβο (i,j) ως εξής: 
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όπου qi,j είναι ο ογκοµετρικός βαθµός αποφόρτισης (µε αρνητικό πρόσηµο) ή 

επαναφόρτισης (θετικό πρόσηµο) στον κόµβο i,j, L3T-1. Αυτή η διατύπωση υποθέτει 

εγγενώς ότι οποιεσδήποτε πιέσεις, όπως αυτές που αναπαρίστανται από τον qi,j, 

εφαρµόζονται σε όλη την επιφάνεια της περιοχής του κελιού i,j παρά σε ένα σηµείο 

(ή στον κόµβο i,j). Αυτό υποδεικνύει πως αν ένα πηγάδι άντλησης αναπαρίσταται 

στον κόµβο i,j, τότε το υδραυλικό ύψος θα υπολογιστεί σαν να υπήρχε αποφόρτιση 

από ένα πηγάδι που είχε οριζόντια επιφανειακή περιοχή για τη γεώτρηση ίση µε 

∆x∆y παρά την πραγµατική τιµή της. Στην παραπάνω εξίσωση οι όροι της 

µεταβιβασιµότητας αναπαριστούν τα αρµονικά µέσα της µεταβιβασιµότητας στα δύο 

παρακείµενα κελιά. Το αρµονικό µέσο µπορεί να αποδειχτεί κατάλληλο και συνεπές 

µε την υπόθεση ότι η µεταβιβασιµότητα είναι σταθερή και οµοιόµορφη µέσα σε κάθε 

κελί αλλά µπορεί να είναι διαφορετική µέσα σε διαφορετικά κελιά. Άλλοι τύποι 

µέσων για µεταβιβασιµότητα µέσω µπλοκ (δηλαδή χωρισµού της περιοχής σε 

τµήµατα ούτως ώστε να αποφύγουµε την περίπτωση ετερογένειας) µπορεί να είναι 

περισσότερο κατάλληλοι για άλλες υποθέσεις σχετικά µε την κατανοµή της 

µεταβιβασιµότητας, όπως η οµαλά µεταβαλλόµενη µεταβιβασιµότητα. (Goode και 

Appel, 1992). (Jacques W. Delleur, 1999) 
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3.   ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ  

      ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (FEM, Finite-Element Method) είναι 

µία αριθµητική µέθοδος ανάλυσης για την επίτευξη προσεγγιστικών λύσεων σε µία 

µεγάλη ποικιλία προβληµάτων στην φυσική και τη µηχανική. Η µέθοδος 

εφαρµόστηκε αρχικά για την κατασκευαστική µηχανική αλλά τώρα χρησιµοποιείται 

σε όλα τα πεδία της συνεχούς µηχανικής (αυτής δηλαδή που λειτουργεί σαν σύνολο 

µε αδιάσπαστη αλληλουχία των επιµέρους στοιχείων της). Ο Huebner (1975) 

περιγράφει τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις για τη µορφοποίηση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων για ένα πρόβληµα, τα οποία είναι: η απευθείας προσέγγιση, 

η µεταβαλλόµενη προσέγγιση, η προσέγγιση του σταθµισµένου υπολοίπου και η 

προσέγγιση µέσω ισορροπίας της ενέργειας. Στα προβλήµατα των υπογείων υδάτων, 

η προσέγγιση που χρησιµοποιείται συχνά είναι είτε αυτή του σταθµισµένου 

υπολοίπου είτε η µεταβαλλόµενη. 

 Η µέθοδος FEM χρησιµοποιεί την έννοια της ¨τµηµατικής προσέγγισης». Η 

περιοχή του προβλήµατος, δηλαδή σε ποιο βαθµό πρέπει να προσοµοιώσουµε τον 

υδροφορέα, χωρίζεται σε ένα σύνολο από στοιχεία ή κοµµάτια. Στην θεωρία, τα 

στοιχεία, µπορούν να είναι διαφορετικών σχηµάτων και µεγεθών. Τα περισσότερα 

υπολογιστικά προγράµµατα που χρησιµοποιούν την FEM χρησιµοποιούν και ένα 

µόνο είδος σχήµατος για τα στοιχεία, το οποίο είναι συνήθως τριγωνικό ή 

τετραγωνικό. Στο µοντέλο υπογείων υδάτων MODFE (Torak, 1993 ; Cooley, 1992) 

χρησιµοποιούνται τα τριγωνικά στοιχεία, ενώ στο µοντέλο SUTRA (Voss, 1984) τα 

τετραγωνικά. Οι τιµές των σηµείων για τις εξαρτηµένες µεταβλητές (για παράδειγµα 

πίεση, ύψος, ή συγκέντρωση) υπολογίζονται στους κόµβους, οι οποίοι είναι οι γωνίες 

ή οι κορυφές των στοιχείων, και χρησιµοποιείται µία απλή εξίσωση για να περιγράψει 

την τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής µέσα στο στοιχείο. Αυτή η απλή εξίσωση 

ονοµάζεται βασική συνάρτηση και κάθε κόµβος που είναι µέλος ενός στοιχείου έχει 

µία συσχετιζόµενη βασική συνάρτηση. Οι απλούστερες βασικές συναρτήσεις που 

χρησιµοποιούνται συνήθως είναι γραµµικές συναρτήσεις. Η επίλυση της διαφορικής 

εξίσωσης της ροής (εξίσωση 2) ή της µεταφοράς (εξίσωση 3) προσεγγίζεται από ένα 

σύνολο στοιχείων στο οποίο η εξαρτηµένη µεταβλητή µεταβάλλεται µόνο γραµµικά 

µέσα στο στοιχείο, αλλά όλο το σύνολο των στοιχείων προσεγγίζει την πολύπλοκη 

κατανοµή του υδραυλικού ύψους ή της συγκέντρωσης. Η Εικόνα Β-1-6 δείχνει την 
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προσεγγιστική µοντελοποιηµένη κατανοµή του υδραυλικού ύψους (Εικόνα Β-1-6Γ) 

αποτελούµενη από ένα σύνολο τριγωνικών στοιχείων (Εικόνα Β-1-6Α) έχοντας µία 

γραµµική προσέγγιση της µεταβολής του ύψους µέσα σε κάθε στοιχείο (Εικόνα Β-1-

6Β). 

 

 
Εικόνα Β-1-6 : ∆ιάγραµµα, το οποίο δείχνει (Α) την περιοχή ενός υδροφορέα που   

                         είναι χωρισµένη τµηµατικά από πεπερασµένα στοιχεία καθώς και το  

                         τυπικό στοιχείο e, (Β) την αναπαράσταση του υδραυλικού ύψους h
)

 

                         µε τα πεπερασµένα στοιχεία, και (C) την διαµόρφωση του πλέγµατος   

                         των πεπερασµένων στοιχείων για την προσέγγιση του πραγµατικού 

                                                               υδραυλικού ύψους.  

                                                                (Torak, L.J.1993) 
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 Στην µέθοδο της προσέγγισης του σταθµισµένου υπολοίπου, η τµηµατική 

συνεχής επιφάνεια λαµβάνεται µε την ελαχιστοποίηση των διαφορών µεταξύ της 

προσεγγιζόµενης και της συνεχούς επιφάνειας. Αυτή η µέθοδος συνοψίζεται από τους 

Huyakorn και Pinder (1983, p.39), όπως ακολουθεί. Κάθε διαφορική εξίσωση L(h), 

όπως η µορφή σταθερής καταστάσεως της εξίσωσης (2) (της εξίσωσης της ροής των 

υπογείων υδάτων) µπορεί να γραφεί: 

 

( ) 0=hL    (10) 

 

πάνω από την περιοχή του προβλήµατος R. Το πρώτο βήµα στο να λάβουµε την 

προσεγγιστική λύση είναι να καθορίσουµε την προσεγγιστική λύση ως το άθροισµα 

όλων των απλών βασικών συναρτήσεων ως εξής: 

 

∑
=

=
n

i
ii ZNh

1

)
   (11) 

 

όπου h
)

 είναι η προσεγγιστική λύση, n είναι ο αριθµός των γραµµικοποιηµένων 

ανεξάρτητων βασικών συναρτήσεων, Ni είναι οι γραµµικοποιηµένες ανεξάρτητες 

βασικές συναρτήσεις που καθορίζονται για όλη την περιοχή, και Zi είναι οι άγνωστοι 

συντελεστές που πρέπει να καθοριστούν (υπάρχει ένας συντελεστής για κάθε κόµβο 

στο πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων). Η συνάρτηση δοκιµής και λάθους h
)

 είναι 

µία προσέγγιση, ούτως ώστε όταν αντικαθίσταται στην εξίσωση (10) θα υπάρχει 

κάποιο σφάλµα ξ, που θα καθορίζεται ως: 

 

( )hL
)

=ξ    (12) 

 

 Η µέθοδος του σταθµισµένου υπολοίπου καθορίζει τους άγνωστους 

συντελεστές ελαχιστοποιώντας το σφάλµα. Αυτό συνδέεται µε την στάθµιση του 

σφάλµατος, την ολοκλήρωσή του και θέτοντας το σφάλµα ίσο µε µηδέν για όλη την 

περιοχή. Μία συνάρτηση στάθµισης, Wi, µπορεί να συγκεκριµενοποιηθεί για κάθε 

βασική συνάρτηση και η τελική ολοκλήρωση είναι: 
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( )∫∫ ===
R

i
R

i nidRhLWdRW ....2,10
)

ξ    (13) 

 

 Η εξίσωση (11) εισάγεται µέσα στην (13), και συγκεκριµενοποιούνται οι 

συναρτήσεις στάθµισης. Υπάρχουν τότε n εξισώσεις µε n αγνώστους. Η επιλογή των 

συναρτήσεων στάθµισης και η απλοποίηση του ολοκληρώµατος στην εξίσωση (13) 

µέσα σε µία γραµµική αλγεβρική εξίσωση είναι µαθηµατικά απλή, αλλά όχι 

διαισθητική. Στην µέθοδο Galerkin, οι συναρτήσεις στάθµισης επιλέγονται να είναι 

ίδιες µε τις βασικές συναρτήσεις, και η εξίσωση (13) απλοποιείται µε τη χρήση 

τµηµατικής ολοκλήρωσης. Επειδή η βασικές συναρτήσεις και οι συναρτήσεις 

στάθµισης καθορίζεται να είναι µίας συγκεκριµένης αλγεβρικής µορφής (για 

παράδειγµα, γραµµικές βασικές συναρτήσεις), το τροποποιηµένο ολοκλήρωµα είναι 

απλό να λυθεί και γίνεται ένα σύνολο από n ταυτόχρονες εξισώσεις. 

 Εφόσον η εξίσωση (13) αξιολογηθεί µαθηµατικά σε ένα σύνολο από n 

ταυτόχρονες εξισώσεις, αυτές επιλύονται χρησιµοποιώντας για την επίλυση τεχνικές 

µε µήτρες (πίνακες) για τους n άγνωστους συντελεστές Zi, και έτσι η προσεγγιστική 

λύση h
)

 καθορίζεται σε κάθε κόµβο. Η χρονική παράγωγος προσεγγίζεται συχνά 

µέσω πεπερασµένων διαφορών, όπως έχουµε ήδη συζητήσει. Οι Huyakorn και Pinder 

(1983), Huebner (1975), Zienkiewicz (1971), Wang και Anderson (1982), και Cooley 

(1992) παρέχουν περισσότερες περιεκτικές επεξηγήσεις για τη µέθοδο. (Jacques W. 

Delleur, 1999 
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1.   ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

1.1   Εισαγωγή 

 

1.1.1   Σκοπός 

   

Εδώ παρέχονται οδηγίες για την εφαρµογή των υπογείων νερών και των 

µοντέλων µεταφοράς αποβλήτων στον χαρακτηρισµό των περιοχών όπου υπάρχουν 

επικίνδυνες ουσίες. Ο σκοπός αυτού του τµήµατος είναι να επικεντρωθεί στην 

επιλογή του µοντέλου, να παρέχει τις προτεινόµενες διαδικασίες για την διαβεβαίωση 

και τον έλεγχο ποιότητας (QA/QC, Quality Assurance/Quality Control) και να δώσει 

µία υπάρχουσα και επικυρωµένη προσέγγιση στην παρουσίαση των δεδοµένων. 

 Γίνεται υπόδειξη της χρήσης των µοντέλων για τέσσερις αρχικούς 

σκοπούς: 1) τον καλύτερο δυνατό χαρακτηρισµό της κατάστασης των υπογείων 

υδάτων σε µία περιοχή, 2) την πρόβλεψη την µεταφοράς των επικίνδυνων ουσιών, 3) 

τον εντοπισµό περιοχών µε δυνατότητα περιβαλλοντικού κινδύνου και 4) την 

αξιολόγηση ύπαρξης πιθανής εξυγίανσης ή εναλλακτικών διορθωτικών κινήσεων. 

Αυτό ενδέχεται να περιλαµβάνει την µελλοντική πρόβλεψη της συγκέντρωσης των 

επικίνδυνων ουσιών σε ένα πηγάδι τροφοδοσίας, την σχεδίαση ενός συστήµατος 

εξαγωγής και έγχυσης, την επικέντρωση στο σχεδιασµό του ελέγχου των δικτύων 

πηγαδιών και την προσοµοίωση των επιδράσεων της επαναφόρτισης και της 

αποφόρτισης στη ροή του υπόγειου νερού και της µετακίνησης των επικίνδυνων 

ουσιών. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.1.2   Εφαρµογή 

 

Υπάρχει µεγάλη αύξηση στη χρήση των µαθηµατικών µοντέλων για τη ροή του 

υπόγειου ύδατος και την µεταφορά των επικίνδυνων ουσιών για την παροχή 

απαντήσεων σε ερωτήσεις υδρογεωλογικού περιεχοµένου που εµφανίζονται σε 

περιοχές µε επικίνδυνα απόβλητα. Το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας (NRC, National 

Research Council, 1989) µελέτησε την επιστηµονική και συχνή χρήση των 

µαθηµατικών µοντέλων. Σαν αποτέλεσµα αυτού, κατέληξαν στο συµπέρασµα, «οι 

ρυθµιστικές υπηρεσίες πρέπει να παρέχουν λεπτοµερείς, συνεπείς διαδικασίες για την 

κατάλληλη ανάπτυξη και εφαρµογή των µοντέλων.» Ο τεχνικός οδηγός που 
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παρέχεται σε αυτό το τµήµα εξασφάλιζει ότι 1) οι στόχοι είναι πλήρως καθορισµένοι 

για την µελέτη των µοντέλων, 2) οι µελέτες µοντέλων για υπόγεια νερά συναντούν 

πολύ καλά καθορισµένα κριτήρια αξιοπιστίας της ποιότητας για να εξασφαλίσουν την 

µέγιστη δυνατή ακρίβεια, 3) οι απαιτήσεις εκθέσεων έχουν διευκρινιστεί ούτως ώστε 

οι µελέτες των µοντέλων να µπορούν να αναθεωρηθούν ανεξάρτητα, 4) η επιλογή 

των µαθηµατικών µοντέλων είναι η κατάλληλη σε ένα προσιτό πρόβληµα, 5) το 

σύνολο των δεδοµένων είναι επαρκές για την προσέγγιση του πραγµατικού 

συστήµατος υπογείων υδάτων, και 6) η εγγενής αβεβαιότητα του µοντέλου έχει 

αξιολογηθεί και καταγραφεί ούτως ώστε οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων να 

καθορίσουν την αξία των αποτελεσµάτων (της προσπάθειας) του µοντέλου. 

Υπάρχουν διάφορα κριτήρια που πρέπει να ληφθούν υπόψη στη µοντελοποίηση 

των υπογείων υδάτων. H Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (1988α) 

αναφέρεται σε αυτά ως αντικειµενικά κριτήρια, τεχνικά κριτήρια και κριτήρια 

εφαρµογής. Τα αντικειµενικά κριτήρια έχουν να κάνουν µε το σκοπό του µοντέλου 

(της µοντελοποίησης) είτε πρόκειται για µελέτη διαλογής είτε για λεπτοµερή µελέτη 

µίας περιοχής. Τα τεχνικά κριτήρια υποδεικνύουν την ικανότητα ενός µαθηµατικού 

µοντέλου να προσοµοιώσει τις συγκεκριµένες διαδικασίες της περιοχής που 

ενδιαφέρουν. Τα κριτήρια εφαρµογής έχουν να κάνουν µε την ευκολία λήψης, 

χρησιµοποίησης και επίδειξης της αποδεκτικότητας (πόσο αυτό αποδέχεται) ενός 

µοντέλου για µία συγκεκριµένη χρήση. Η κατάλληλη επιλογή και εφαρµογή ενός 

µοντέλου εξαρτάται από πολλές διαδικασίες που εξασφαλίζουν την ποιότητα του 

µέσα από την διαµόρφωσή του. Η εξασφάλιση της ποιότητας για την µοντελοποίηση 

συζητήθηκε λεπτοµερώς από τον van der Heijde (1987) και από τους Wilkinson και 

Runkle (1986). 

Παρόλο που όλες οι παραπάνω εκτιµήσεις θα καθορίσουν  την χρησιµότητα 

ενός µοντέλου για µία συγκεκριµένη περιοχή, η ποιότητα και η ποσότητα των 

συγκεκριµένων δεδοµένων εκείνης της περιοχής είναι αυτές που θα επιτρέψουν στο 

µοντέλο να προσοµοιώσει το πραγµατικό σύστηµα παρά απλώς να παρέχουν το 

γενικό µοντέλο µιας διαδικασίας. Ένας επαρκής αριθµός αντιπροσωπευτικών 

σηµείων δεδοµένων µπορεί να επιτρέψει στον σχεδιαστή του µοντέλου να 

προσοµοιώσει συγκεκριµένες διαδικασίες της περιοχής µε µεγάλο βαθµό αξιοπιστίας. 

Η µοντελοποίηση µε περιορισµένα δεδοµένα µπορεί να επιτρέψει στον ερευνητή να 

αναπτύξει αρχικά συµπεράσµατα, τα οποία µπορεί να βοηθήσουν στην καθοδήγηση 

µίας έρευνας στα πρώτα της στάδια. 
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Καθώς η κωδικοποίηση των υπολογιστών και οι µαθηµατικές διαδικασίες σε 

µερικά µοντέλα είναι αρκετά πολύπλοκες και πρέπει να γίνουν κατανοητές από τον 

σχεδιαστή του µοντέλου για την δηµιουργία µίας χρήσιµης προσοµοίωσης, ο στόχος 

της µοντελοποίησης που υπονοείται εδώ είναι να παρέχεται µία προσέγγιση της 

κατάστασης µίας συγκεκριµένης περιοχής. Ένας καταρτισµένος επιστήµονας µε 

προϊστορία στην υδρογεωλογία ή στην υδραυλική υπογείων υδάτων και µε εµπειρία-

πείρα στην µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων είναι ο καταλληλότερος για να 

καθορίσει εάν µία προσοµοίωση είναι λογική ή όχι, και για να παρουσιάσει προτάσεις 

βασισµένες στην µελέτη του µοντέλου. 

Η µέθοδος που παρουσιάζεται εδώ ισχύει στην µοντελοποίηση για τον 

χαρακτηρισµό της ροής του υπόγειου ύδατος και την µεταφορά των επικίνδυνων 

ουσιών σε µία περιοχή µε επικίνδυνα απόβλητα, για την πρόβλεψη των µελλοντικών 

συγκεντρώσεων και των τοποθεσιών των επικίνδυνων ουσιών στο υπόγειο νερό για 

ανάλυση επικινδυνότητας και για την προσήλωση στον σχεδιασµό και την εφαρµογή 

στρατηγικών για το µολυσµένο υπόγειο νερό. Καθώς υπάρχουν λίγα προβλήµατα 

ροής και µεταφοράς που µπορούν να µοντελοποιηθούν µε απόλυτη αξιοπιστία, αυτή 

η µέθοδος παρουσιάζεται για να επικεντρώσει στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου τα οποία θα βοηθήσουν στις αποφάσεις εκτιµώντας τον υδρογεωλογικό 

χαρακτηρισµό, την τοποθέτησης των πηγαδιών και την εξυγίανση των υπογείων 

υδάτων. 

 Το τµήµα αυτό έχει οργανωθεί σύµφωνα µε την διαδικασία που τυπικά 

ακολουθείται στην εφαρµογή ενός αριθµητικού µοντέλου (Εικόνα Β-1-1). Οι οδηγίες 

που παρουσιάζονται εδώ εφαρµόζουν συγκεκριµένα στην χρήση αριθµητικών 

µοντέλων. Παρολ’αυτά οι απαιτήσεις που υπάρχουν πρέπει επίσης να καλυφθούν, 

στην εφαρµόσιµη µορφή τους, όταν χρησιµοποιούµε αναλυτικά και ηµι-αναλυτικά 

µοντέλα. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.1.3   Περιορισµοί 

 

Γενική έγκριση για ένα µοντέλο δεν είναι δυνατή. Ένα µοντέλο που θα είναι 

κατάλληλο για ένα σκοπό µπορεί να µην είναι κατάλληλο για κάποιον άλλο. Τέτοια 

έγκριση θα κατέστειλε την καινοτοµία και την χρήση νεότερων µοντέλων. 
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Αυτό το τµήµα, επίσης, δεν προορίζεται για αναφορά οδηγιών στην 

µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων. Ο σκοπός του είναι να υπογραµµίσει τα 

στοιχεία εκείνα που πρέπει να ληφθούν υπόψη και να αναφερθούν στην 

πραγµατοποίηση µίας επιστηµονικά υπερασπίσιµης µελέτης για την µοντελοποίηση.  

Η µέθοδος που αναφέρεται εδώ (µε τη  µορφή οδηγού) εφαρµόζεται ειδικά στην 

µοντελοποίηση της ροής των υπογείων υδάτων και στην µεταφορά επικίνδυνων 

ουσιών σε κορεσµένα πορώδη µέσα. Η µοντελοποίηση τεµαχισµένης ροής, 

συστηµάτων µε διπλό πορώδες, πολλαπλών ρευστών φάσεων και άλλων παρόµοιων 

πολύπλοκων συστηµάτων µπορεί να είναι πέρα από τους σκοπούς αυτού του οδηγού. 

Παρόλο που υπάρχουν µοντέλα γι’αυτές τις καταστάσεις, οι παράµετροι που 

εισάγονται είναι συχνά δύσκολο ή αδύνατο να ταιριάζουν απόλυτα στο πεδίο (να 

είναι απόλυτα επαρκείς). Όταν χρησιµοποιούνται τέτοια µοντέλα, όµως, ο οδηγός θα 

πρέπει να χρησιµοποιείται και να ακολουθείται όπου είναι εφαρµόσιµος. 
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Εικόνα Β-2-1 : ∆ιάγραµµα ροής για την εφαρµογή ενός αριθµητικού µοντέλου 

υπογείων υδάτων 

  (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

 Η µοντελοποίηση υπογείων υδάτων είναι ένα εργαλείο που συνήθως 

βασίζεται πάνω σε ήδη υπάρχουσα και σωστή κατανόηση των υδρογεωλογικών 

συνθηκών µιάς περιοχής. Αυτό το βασικό θεµέλιο πρέπει να αναπτυχθεί µέσα από 

ένα λεπτοµερή υδρογεωλογικό χαρακτηρισµό της περιοχής. Ένα µοντέλο υπογείων 

υδάτων δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο για την συλλογή δεδοµένων 



                             

 108

στο πεδίο (Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας, 1989). Ο χαρακτηρισµός της υδρογεωλογίας 

µίας περιοχής ή  η δυνατότητα αυτού απαιτείται και στους οµοσπονδιακούς και στους 

πολιτειακούς κανονισµούς. Ένας περιεκτικός υδρογεωλογικός χαρακτηρισµός είναι 

απαραίτητος για την χρησιµοποίηση υδρογεωλογικής µοντελοποίησης στη λήψη 

αποφάσεων. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.2   Στόχοι Μοντελοποίησης 

 

Τα µοντέλα υπογείων υδάτων συνήθως χρησιµοποιούνται για: 

 

• Προσδιορισµό των κενών στα δεδοµένα κατά την διάρκεια του 

υδρογεωλογικού χαρακτηρισµού 

• Προσήλωση στο σχεδιασµό ενός δικτύου ελέγχου πηγαδιών ικανού να 

εντοπίζει την απελευθέρωση ουσιών από µία δραστηριότητα που διαθέτει 

τα απόβλητά της 

• Προσδιορισµό των σηµαντικών επιπτώσεων του µολυσµένου υπόγειου 

ύδατος σε κοντινά πηγάδια ή επιφανειακούς υδάτινους αποδέκτες, και 

• Προσήλωση στην επιλογή και στο σχεδιασµό κινήσεων εξυγίανσης για 

έλεγχο ή αποµάκρυνση και επεξεργασία, µολυσµένου υπόγειου ύδατος. 

 

 Ο βαθµός λεπτοµέρειας που απαιτείται για να προσεγγιστούν αυτοί οι 

στόχοι εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου των συνήθων 

απαιτήσεων που πρέπει να ικανοποιούνται από την µελέτη του µοντέλου, τη 

δυνατότητα ρίσκου για την δηµόσια υγεία ή το περιβάλλον από κάποια λάθος 

απόφαση, βασισµένη στα αποτελέσµατα του µοντέλου, την πολυπλοκότητα της 

υδρογεωλογίας της περιοχής και τους οικονοµικούς περιορισµούς. Για παράδειγµα, ο 

βαθµός λεπτοµέρειας που είναι απαραίτητος για να παρέχει µία αποδεκτή κατανόηση 

της ροής των υπογείων υδάτων σε µία περιοχή µπορεί να είναι πολύ πιο χαµηλός 

απ’ότι αν έπρεπε να αξιολογήσει την έκθεση ενός γειτονικού πληθυσµού σε 

µολυσµένο υπόγειο νερό ή να ωθήσει σε ρυθµιστικές κινήσεις. Οι στόχοι της 

µοντελοποίησης πρέπει να δηλώνονται σαφώς και πλήρως στο ξεκίνηµα του 

προγράµµατος και στην επιστηµονική αναφορά. 

 



                             

 109

 Η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (US EPA 1988a) 

διαφοροποιεί την χρήση ενός µοντέλου για µελέτες διαλογής ή λεπτοµερείς µελέτες. 

Οι µελέτες διαλογής πραγµατοποιούνται για να γίνονται γενικές συγκρίσεις πολλών 

περιοχών ή για πολλά σενάρια σε µία περιοχή. Οι λεπτοµερείς ή οι εξειδικευµένες για 

µία περιοχή µελέτες πραγµατοποιούνται για να γίνονται λεπτοµερείς αξιολογήσεις 

της επίδρασης στο περιβάλλον ή της απόδοσης µιάς περιοχής ή των δυνατοτήτων 

αυτής. Το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας (National Research Council 1989) δήλωσε µε 

έµφαση πως τα µοντέλα διαλογής ή τα γενικά µοντέλα δεν µπορούν ποτέ να 

χρησιµοποιηθούν για την αντικατάσταση των µοντέλων που είναι εξειδικευµένα σε 

µία περιοχή. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.3   Προγράµµατα για την Εξασφάλιση της Ποιότητας 

 

Η εξασφάλιση της ποιότητας είναι ένα κύριο τµήµα των περισσότερων 

ερευνητικών δραστηριοτήτων σε περιοχές µε επικίνδυνα απόβλητα. Η συλλογή και η 

ανάλυση των δειγµάτων για τον έλεγχο της ποιότητας µπορεί να συνεπάγεται το 10-

25 % των δειγµάτων του χώµατος ή του υπόγειου ύδατος που περιλαµβάνει ο 

προϋπολογισµός του προγράµµατος. Πολλοί συντάκτες έχουν αναγνωρίσει την 

ανάγκη για, και την κοινή έλλειψη από την εξασφάλιση της ποιότητας τόσο στην 

ανάπτυξη όσο και στην εφαρµογή των µοντέλων των υπογείων υδάτων. (van der 

Heijde, 1987). ∆υστυχώς, η εξασφάλιση της ποιότητας στην µοντελοποίηση των 

υπογείων υδάτων έχει αγνοηθεί σε πολλές περιπτώσεις ή έχει ληφθεί υπόψη µόνο 

προς το τέλος του προγράµµατος. 

Η ανάπτυξη ενός σχεδίου για την εξασφάλιση της ποιότητας στην αρχή της 

µελέτης της µοντελοποίησης θα βοηθήσει να εξασφαλίσουµε περισσότερο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. 

Οι εκτιµήσεις για την εξασφάλιση της ποιότητας έχουν αναγνωριστεί από 

πολλούς συντάκτες (National Research Council, 1990; van der Heijde, 1988). Τα 

ακόλουθα θα πρέπει να περιλαµβάνονται σε ένα σχέδιο για την εξασφάλιση της 

ποιότητας:  

 

 

 Πρωτόκολλα από την συλλογή δεδοµένων του πεδίου, επαλήθευση και 

επεξεργασία 
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 Γραπτή και γραφική παρουσίαση του εννοιολογικού µοντέλου, 

συµπεριλαµβανοµένου της περιγραφής των διαδικασιών που πρέπει να 

ληφθούν υπόψη 

 Κριτήρια για την επιλογή του µοντέλου 

 Τεκµηρίωση και επανάληψη των µετρήσεων όταν γίνονται αλλαγές στον 

κώδικα ενός µοντέλου 

 Πρωτόκολλα που θα ακολουθούνται από την διατύπωση του µοντέλου 

 Πρωτόκολλα που θα ακολουθούνται από την βαθµονόµηση του µοντέλου, 

τα όρια των ρυθµίσεων για τις παραµέτρους και την προσδιορισµό των 

στόχων της βαθµονόµησης  

 Πρωτόκολλα για την ανάλυση ευαισθησίας 

 ∆ιαδικασίες για την ανάλυση λάθους 

 Το επίπεδο πληροφόρησης πρέπει να περιλαµβάνεται στα αποτελέσµατα 

του υπολογιστή 

 Η εφαρµοσιµότητα του συγκεκριµένου προγράµµατος του µοντέλου και 

την µαθηµατικής φόρµουλας 

 Πρέπει να γίνουν υποθέσεις και η δυνατότητα τους να επηρεάσουν τα 

αποτελέσµατα του υπολογιστή 

 Καθιέρωση αρχείου µε τις διαδικασίες για την τεκµηρίωση της 

διαδικασίας από την εφαρµογή του µοντέλου, και 

 Μορφοποίηση για παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.4   Χαρακτηρισµός της περιοχής και Συλλογή ∆εδοµένων 

 

Για να προβάλλουν µία προσέγγιση συγκεκριµένης ροής του υπόγειου ύδατος 

µίας περιοχής και των συνθηκών µεταφοράς των επικίνδυνων ουσιών, τα δεδοµένα 

συνήθως χρησιµοποιούνται για την κατασκευή της προσοµοίωσης και η 

βαθµονόµηση του µοντέλου πρέπει να γίνει από τις αντίστοιχες (που αντιστοιχούν 

στην συγκεκριµένη ροή) µετρήσεις της περιοχής. Οι µετρήσεις των παραµέτρων 

πρέπει να γίνουν µε έναν τρόπο που θα εξασφαλίζει ότι είναι αντιπροσωπευτικές των 

συνθηκών που επικρατούν στο πεδίο και η πυκνότητα των µετρήσεων πρέπει να 

απεικονίζει ακριβώς την διανοµή των ιδιοτήτων του υδροφορέα, τo υδραυλικό ύψος 

του υπόγειου ύδατος, τις συγκεντρώσεις των επικίνδυνων ουσιών και άλλες 
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παραµέτρους. Επίσης, τα κατάλληλα µέτρα ελέγχου της ποιότητας πρέπει να έπονται 

της συλλογής των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στη µοντελοποίηση. 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων 

πρέπει να ληφθούν υπόψη, µαζί µε άλλους παράγοντες, όταν σχεδιάζονται 

προγράµµατα πεδίου για την συλλογή δεδοµένων. Οι σχεδιαστές των µοντέλων 

πρέπει να συµµετέχουν σ’αυτή τη συλλογή ή να δουλεύουν στενά µε το προσωπικό 

που εργάζεται στο πεδίο. Κατ’ελάχιστο, τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στην 

µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων πρέπει να ελέγχονται για την ακρίβειά τους, 

την πληρότητα τους και την αντιπροσωπευτικότητα τους. Η αβεβαιότητα στα 

δεδοµένα του πεδίου θα είναι ένας κύριος παράγοντας στην αβεβαιότητα των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου. 

Για την µαθηµατική προσοµοίωση της συµπεριφοράς του υπόγειου ύδατος και 

των επικίνδυνων ουσιών σε µία περιοχή, είναι αρχικά αναγκαίο πως ο σχεδιαστής του 

µοντέλου πρέπει να έχει µία λεπτοµερή αντίληψη της υδρογεωλογίας της περιοχής. 

Αυτή η αντίληψη πρέπει να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες µεθόδους 

ανάλυσης του πεδίου και των δεδοµένων αυτού. Η ανάπτυξη ενός εννοιολογικού 

µοντέλου περιλαµβάνει την κατασκευή των ισοϋψών χαρτών (χαρτών µε τις ισοϋψείς 

γραµµές) και των πλεγµάτων ροής ή άλλες µεθόδους για τον χαρακτηρισµό της 

φύσης της ροής του υπόγειου ύδατος. Η ανάγκη για συλλογή και κατάλληλη ερµηνεία 

των µετρήσεων του πεδίου δεν µπορεί να τονιστεί αρκετά. Οι McLaughlin και 

Johnson (1987) ανέλυσαν τρεις µελέτες µοντελοποίησης χρησιµοποιώντας το ίδιο 

µοντέλο και σύνολο δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα διέφεραν αρκετά, πρωτίστως διότι 

υπήρχαν διαφορές στην ερµηνεία των συνθηκών του πεδίου. Οι µελέτες 

µοντελοποίησης συνήθως διευθύνονται από προσωπικό που δεν είναι σχετικό µε τις 

συνθήκες της περιοχής ή που δεν έχει µεταβεί στην περιοχή. Είναι αρκετά επιθυµητό 

το άτοµο ή η οµάδα που διευθύνει την µοντελοποίηση να είναι επίσης σχετικό µε τις 

συνθήκες του πεδίου στην περιοχή.  

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.5   Κριτήρια Επιλογής Μοντέλου 

 

Η λογική για την επιλογή ενός συγκεκριµένου µοντέλου πρέπει να επιτρέπει 

την αναθεώρηση αυτού. Το µοντέλο πρέπει να έχει την δυνατότητα να προσοµοιώνει 

τις σηµαντικές διαδικασίες που έχουν καθοριστεί στο εννοιολογικό µοντέλο, όπως 
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επίσης τις διαστάσεις, τις οριακές συνθήκες και την ετερογένεια του εννοιολογικού 

µοντέλου. Αυτά τα τεχνικά κριτήρια θα συζητηθούν λεπτοµερώς παρακάτω. 

Συντάξεις των χαρακτηριστικών των διαθέσιµων µοντέλων έχουν δηµοσιευτεί (US 

EPA, 1988a) µε στόχο την επιλογή µοντέλου. Το προσωπικό και οι δηµοσιεύσεις του 

∆ιεθνούς Κέντρου Μοντελοποίησης Υπογείων Υδάτων (International Ground Water 

Modeling Center, IGWMC) µπορούν επίσης να είναι µία αξιόλογη πηγή στην 

διαδικασία επιλογής µοντέλου. 

Ένα γενικό µοντέλο δεν θα πρέπει να επιλεγεί για να απαντήσει σε 

συγκεκριµένες ερωτήσεις της περιοχής. Ακόµα και αν ένα γενικό µοντέλο 

χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει την περίπτωση του χειρότερου σεναρίου µπορεί 

να είναι ακατάλληλο διότι µπορεί 1) να υπάρχει µία αυθαίρετη διαστρέβλωση στην 

επιλογή της διαδικασίας εξυγίανσης, 2) να µειωθεί η προστασία της δηµόσιας υγείας 

από τη µη διάθεση πεπερασµένου αριθµού πηγών καθαρισµού και 3) να υπάρχει ως 

αποτέλεσµα επιβολή ουσιαστικών εξόδων χωρίς ισόµετρο (αντίστοιχο) 

περιβαλλοντικό όφελος ή όφελος στην δηµόσια υγεία. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.5.1   Χωρική ∆ιαµόρφωση Μοντέλου 

 

Το επιλεγόµενο µοντέλο πρέπει να έχει την δυνατότητα να αναπαριστά την 

διαµόρφωση του όγκου που µας ενδιαφέρει. Αυτό περιλαµβάνει όχι µόνο την 

γεωµετρία και τις διαστάσεις του συστήµατος υπογείων υδάτων που πρέπει να 

προσοµοιωθεί, αλλά και τις ακόλουθες πτυχές που προσδιορίστηκαν στο 

εννοιολογικό µοντέλο: 

 

o Ελεύθερους, περιορισµένους και ηµιπεριορισµένους υδροφορείς και το 

εύρος των εποχιακών αλλαγών του ύψους του υπόγειου ύδατος 

o Αρχικές και οριακές συνθήκες 

o Πηγές και εξόδους νερού και τα ποσοτικά αποτελέσµατά τους  

o Πηγές επικίνδυνων ουσιών 

o Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των επικίνδυνων ουσιών 

 

Όλα τα πραγµατικά συστήµατα υπογείων υδάτων, πηγών επικίνδυνων ουσιών 

και άλλων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, που συζητήθηκαν είναι τριών 
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διαστάσεων. Ένα µοντέλο µίας ή δύο διαστάσεων µπορεί να προσοµοιώσει ένα 

σύστηµα υπογείων υδάτων, αλλά µόνο όταν η διασπορά των τιµών για τις 

παραµέτρους σε µία συγκεκριµένη διάσταση µπορεί να ενσωµατωθεί σε µία και µόνο 

τιµή. Ένα παράδειγµα είναι ένας υδροφορέας στον οποίο οι ταχύτητες της ροής και οι 

συγκεντρώσεις των επικίνδυνων ουσιών είναι εξίσου κατανεµηµένες στην κάθετη 

κατεύθυνση. Η έλλειψη τρισδιάστατων δεδοµένων δεν αποτελεί δικαιολογία για την 

προσοµοίωση στις δύο διαστάσεις. Όταν γίνεται εφαρµογή ενός µονο- ή 

δυσδιάστατου µοντέλου θα πρέπει να παρουσιάζεται µία λεπτοµερής τεχνική 

δικαιολόγηση (επεξήγηση µε τεχνικούς όρους) για την προσοµοίωση του συστήµατος 

σε λιγότερες από τρεις διαστάσεις. 

 

1.5.2   Χρονική Προσοµοίωση 

 

Το επιλεγόµενο µοντέλο θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης της 

χρονικής κατάστασης του καθεστώτος του υπόγειου ύδατος. Τα µοντέλα σταθερής 

κατάστασης παρέχουν µέσα, µακροχρόνια αποτελέσµατα. Τα παροδικά µοντέλα 

πρέπει να χρησιµοποιούνται όταν το καθεστώς του υπόγειου ύδατος µεταβάλλεται 

µέσα στο χρόνο. Άντληση, επαναφόρτιση, απελευθέρωση επικίνδυνων ουσιών και 

άλλες τάσεις µπορεί να µεταβάλλονται και αυτή η µεταβλητότητα θα πρέπει να 

προσοµοιωθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτύχει τους στόχους της µοντελοποίησης. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.5.3   Κυρίαρχες Εξισώσεις / Εξισώσεις ∆ιαδικασιών 

 

 Τα στοιχεία αυτού του βήµατος έχουν παρουσιαστεί στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.5.4   Ιδιότητες Πορωδών Μέσων 

 

Αρκετές ιδιότητες γεωλογικών υλικών επιδρούν στην ροή του υπόγειου 

ύδατος και στην µεταφορά των επικίνδυνων ουσιών. Η πιο σηµαντική ιδιότητα που 

ελέγχει την ροή είναι η υδραυλική αγωγιµότητα. Ιδιότητες όπως το ενεργό πορώδες 

και το ποσοστό αργιλικών και οργανικών υλικών ελέγχουν το βαθµό της κίνησης των 

επικίνδυνων ουσιών. 
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Στα φυσικά συστήµατα οι ιδιότητες ενός πορώδους µέσου συνήθως ποικίλουν 

στις τρεις διαστάσεις. Αυτή η µεταβλητότητα µπορεί να πάρει την µορφή της 

ετερογένειας, της ανισοτροπίας ή και των δύο. Η ετερογένεια είναι η µεταβολή µίας 

ιδιότητας ενός υλικού από σηµείο σε σηµείο. Η ανισοτροπία είναι η µεταβολή µίας 

ιδιότητας, η οποία εξαρτάται από την διεύθυνση στην οποία µετράται. Σαν 

παράδειγµα, ιζήµατα σε αποθηκευτικά ρεύµατα (στα ρεύµατα αυτά αποθηκεύονται 

ιζήµατα, κοιτάσµατα) µπορεί να είναι αρκετά ετερογενή, ξεκινώντας από κοιτάσµατα 

χονδροειδών αµµοχαλίκων µε υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα µέχρι κοιτάσµατα 

προσχώσεως µε πολύ χαµηλότερη υδραυλική αγωγιµότητα. Επιπρόσθετα, 

αλλουβιακά κοιτάσµατα συνήθως παρουσιάζουν ανισοτροπική υδραυλική 

αγωγιµότητα, λόγω µη τυχαίου προσανατολισµού των σωµατιδίων που 

αποθηκεύονται στο τρεχούµενο νερό. Η υδραυλική αγωγιµότητα είναι µεγαλύτερη 

στην κανονική διεύθυνση του ρεύµατος ροής απ’ότι στην διαγώνια κατεύθυνση των 

ρευµάτων και πολύ µεγαλύτερη απ’ότι στην κάθετη διεύθυνση. 

Για να προσεγγίσει την συµπεριφορά του συστήµατος υπογείων υδάτων ένα 

µοντέλο, θα πρέπει να είναι ικανό να προσοµοιώσει την ετερογένεια και την 

ανισοτροπία του συστήµατος όπως έχει αυτή αναγνωριστεί στο εννοιολογικό 

µοντέλο. Η έλλειψη επαρκών δεδοµένων δεν είναι αποδεκτός λόγος για να 

θεωρήσουµε ένα σύστηµα υπογείων υδάτων ως οµοιογενές και ισοτροπικό. Μία 

λεπτοµερής τεχνικά αιτιολόγηση πρέπει να παρέχεται στην επιστηµονική αναφορά 

για την αντιµετώπιση του συστήµατος ως οµοιογενές ή ισοτροπικό. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.5.5   Ιδιότητες Ρευστών 

 

Στη απλούστερή τους µορφή, οι εξισώσεις που κυριαρχούν την ροή των 

υπογείων υδάτων εφαρµόζουν µόνο σε νερά µε σταθερή πυκνότητα. Μερική 

µεταβολή στην πυκνότητα, που προκαλείται από την µεταβολή των συγκεντρώσεων 

των διαλυτών ουσιών µπορεί να είναι ασήµαντες και να παράγουν µικρό σφάλµα. 

Μεγάλες µεταβολές στην θερµοκρασία ή στην συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών, 

παρόλ’αυτά, µπορεί να προκαλέσουν µεταβολές στην πυκνότητα που πρέπει να 

ληφθούν υπόψη για την κατασκευή ενός ακριβούς µοντέλου. Αυτές οι περιπτώσεις 

απαιτούν µία περισσότερο πολύπλοκη µορφοποίηση των εξισώσεων που κυριαρχούν 

στη ροή των υπογείων υδάτων, και ένα µοντέλο που θα επιλύει αυτές τις εξισώσεις. Η 
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µοντελοποίηση πολλαπλών ρευστών φάσεων, όπως του αέρα και του νερού ή µη 

αναµιγνυόµενων οργανικών χηµικών και νερού είναι πέρα από τους σκοπούς αυτών 

των οδηγιών, αλλά θα πρέπει να απευθύνονται σε εφαρµόσιµη έκταση. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.6   Τεκµηρίωση Μοντέλου 

 

Είτε πρόκειται για ένα µοντέλο για δηµόσια περιοχή είτε για ένα µοντέλο 

διαθέσιµο εµπορικά είτε για µοντέλο που προορίζεται για ένα συγκεκριµένο 

πρόγραµµα, η τεκµηρίωση του πρέπει να παρέχεται στην επιστηµονική αναφορά. Η 

τεκµηρίωση πρέπει να αναλύει τις εξισώσεις των διαδικασιών που λύθηκαν από το 

µοντέλο, τις υποθέσεις και τους περιορισµούς που υπήρχαν στην λύση του µοντέλου, 

τις αριθµητικές ή αναλυτικές τεχνικές λύσεις που υιοθετήθηκαν και την συζήτηση για 

την κατασκευή του κώδικα του µοντέλου. Οποιεσδήποτε µετατροπές έγιναν στο 

µοντέλο για την συγκεκριµένη µελέτη θα πρέπει να συζητηθούν. Επιπρόσθετα, θα 

πρέπει να επιδειχτεί αναλυτική επανάληψη από ανεξάρτητους, καταρτισµένους 

σχεδιαστές µοντέλων για τα εννοιολογικά και µαθηµατικά στοιχεία του µοντέλου ενώ 

θα πρέπει να παρουσιαστούν και παραδείγµατα από προηγούµενες χρήσεις του 

µοντέλου. Η τεκµηρίωση µπορεί απλά να αναφέρεται σε δηµόσιες πηγές που είναι 

διαθέσιµες να µελετηθούν, αλλά σε άλλες περιπτώσεις µία αναπαραγωγή της 

τεκµηρίωσης του µοντέλου ενδέχεται να απαιτείται σαν παράρτηµα στην 

επιστηµονική αναφορά. 

Παρόλο που τα µοντέλα που αναπτύσσονται για µία συγκεκριµένη µελέτη, 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν, µία εκτεταµένη τεκµηρίωση πρέπει να παρέχεται. Ο 

απαραίτητος χρόνος για την ανάπτυξη αυτής της τεκµηρίωσης και για την διαδικασία 

µίας αναλυτικής επανάληψης µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι άπειρος. Με πολυάριθµα 

µοντέλα, τα οποία έχουν διαθέσιµη ποικιλία δυνατοτήτων, αναµένεται πως για τα νέα 

µοντέλα που αναπτύσσονται δεν θα υπάρχει συνηθισµένη χρήση για την ικανοποίηση 

αυτών των οδηγιών. Μοναδικοί αλγόριθµοι που δεν περιγράφονται στην τεκµηρίωση 

του µοντέλου ή που µπορεί να θεωρούνται εµπορικά µυστικά, δεν θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται στα µοντέλα επειδή η καταλληλότητα του µοντέλου δεν µπορεί να 

ελεγχθεί ανεξάρτητα. Ιδιόκτητα µοντέλα (µοντέλα που ανήκουν σε κάποιον µε 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας) µπορούν να χρησιµοποιηθούν αλλά πλήρης τεκµηρίωση, 

συµπεριλαµβανοµένου και «τρεξιµάτων» του µοντέλου για δείγµατα, πρέπει να 
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παρέχονται. Αυτές οι προτάσεις σε καµία περίπτωση δεν υπάρχουν για να 

αποθαρρύνουν την χρήση τέτοιων (ιδιόκτητων) µοντέλων ή την ανάπτυξη νέων 

µοντέλων. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.7   Εφαρµογή Μοντέλου 

 

Από την στιγµή που ένα αποδεκτό µοντέλο έχει επιλεγεί, η εφαρµογή του 

περιλαµβάνει τα βήµατα της λήψης του µοντέλου και της τεκµηρίωσης του, της 

εγκατάστασης του στο σύστηµα του υπολογιστή για χρήση αυτού και την 

επαλήθευση του αριθµητικού µοντέλου µέσω σύγκρισης των αποτελεσµάτων του µε 

τις αναλυτικές λύσεις. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.7.1   Εγκατάσταση Μοντέλου 

 

Όταν χρησιµοποιούµε ένα εµπορικά διαθέσιµο ή ένα υπολογιστικό µοντέλο 

για δηµόσια περιοχή, είναι σηµαντικό να εγκαταστήσουµε το µοντέλο σωστά, σε ένα 

σύστηµα παρόµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται ή αυτό που προτείνεται στην 

τεκµηρίωση του µοντέλου ή στην οδηγό του χρήστη. Εάν ένα µοντέλο αλλαχθεί για 

να «τρέξει» σε ένα άλλο σύστηµα, οι µετατροπές θα πρέπει να συζητηθούν στην 

επιστηµονική αναφορά. Για να εξασφαλίσουµε πως η εγκατάσταση έχει ολοκληρωθεί 

σωστά, κάποιος πρέπει να αναπαράγει προβλήµατα ως παραδείγµατα, τα οποία 

δίνονται στην τεκµηρίωση. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.7.2   Επαλήθευση Μοντέλου 

 

Η επαλήθευση είναι η διαδικασία ελέγχου της ακρίβειας των αλγορίθµων που 

χρησιµοποιήθηκαν για να λυθούν οι απαραίτητες κύριες εξισώσεις και µε αυτό τον 

τρόπο καταδεικνύεται ότι το µοντέλο πραγµατικά προσεγγίζει της εξισώσεις των 

διαδικασιών για τις οποίες εφαρµόζεται. Αυτό µπορεί να ολοκληρωθεί µε την λύση 

ενός προβλήµατος χρησιµοποιώντας το µοντέλο και έπειτα σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε αυτές που έχουν ληφθεί από µία αναλυτική λύση ή κάποιο άλλο 

αριθµητικό µοντέλο που έχει επαληθευτεί. Τα προβλήµατα που επιλύονται για 
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επαλήθευση πρέπει να είναι παρόµοια µε το πρόβληµα για το οποίο γίνεται η 

εφαρµογή του µοντέλου. Εάν ένα µοντέλο έχει επαληθευτεί στην λογοτεχνία ή στον 

οδηγό του χρήστη, θα πρέπει να παρουσιαστούν αποδείξεις γι’αυτό. Η δηµοσίευση 

ενός µοντέλου ή της διαθεσιµότητάς του για πώληση δεν παρέχει επαλήθευση. Τα 

αποτελέσµατα της επαλήθευσης θα πρέπει να παρουσιάζονται στην επιστηµονική 

αναφορά. (www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8   Προσοµοίωση 

 

Η ακόλουθη µέθοδος (οδηγός) εφαρµόζεται στην διαδικασία χρησιµοποίησης 

ενός µοντέλου, κατάλληλα επιλεγµένου και εφαρµοσµένου για να προσοµοιώνει 

συγκεκριµένες συνθήκες µίας περιοχής. Η διαδικασία της εφαρµογής του µοντέλου 

για συγκεκριµένες περιπτώσεις µελέτης παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια από τους 

Anderson και Woessner (1992). 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.1   Όρια 

 

Σε αυτό το στάδιο της οργάνωσης του µοντέλου, είναι επιθυµητό να 

αναπαραστήσουµε τα φυσικά όρια που προσδιορίστηκαν στο εννοιολογικό µοντέλο  

Οι Franke, Reilly και Benett (1987) συζήτησαν για τον κατάλληλο καθορισµό των 

οριακών και των αρχικών συνθηκών. Οι οριακές συνθήκες µπορεί να είναι τριών 

τύπων: σταθερά όρια Dirichlet (περιλαµβάνουν όρια σταθερών υδραυλικών υψών), 

ειδικής ροής ή όρια Neumann (δεν περιλαµβάνουν όρια ροής) και αναµεµιγµένα ή 

όρια Cauchy. Εάν η συγκεκριµενοποίηση των φυσικών ορίων δεν µπορεί να γίνει 

(είναι απραγµατοποίητη) ή εάν η ακριβής τοποθεσία των φυσικών ορίων δεν µπορεί 

να καθοριστεί, τότε µη φυσικά όρια µπορούν να καθοριστούν για τους σκοπούς του 

µοντέλου. Αυτά τα όρια θα πρέπει να επιλεγούν ούτως ώστε η τοποθεσία τους να µην 

έχει ουσιαστική επίδραση στα αποτελέσµατα του µοντέλου στην περιοχή 

ενδιαφέροντος. Η επίδραση που έχουν τα όρια στα αποτελέσµατα του µοντέλου 

µπορεί να καθοριστεί µετακινώντας τα όρια και συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα σε 

ένα εσωτερικό τµήµα του µοντέλου. Αυτή η µέθοδος εξέτασης µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί όταν τα φυσικά όρια δεν µπορούν να τοποθετηθούν ακριβώς, όπως 

στην περίπτωση σφάλµατος σε ίχνος της υπόγειας επιφάνειας (για το υπόγειο νερό). 
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(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.2   Σχεδιασµός ∆ικτύων 

 

Οι περισσότερες αριθµητικές µέθοδοι απαιτούν την συγκεκριµενοποίηση ενός 

δικτύου κόµβων ή κελιών µέσα στα όρια του µοντέλου. Ο κατάλληλος σχεδιασµός 

αυτού του δικτύου είναι σηµαντικός για την ακριβή αναπαράσταση των ορίων, των 

πηγών και των εξόδων και άλλων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Ένας καλός 

σχεδιασµός δικτύου βοηθάει επίσης στην εξασφάλιση της ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων στις περιοχές µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, µειώνοντας το µέγεθος 

των κόµβων σ’αυτές τις περιοχές και έτσι βελτιώνοντας την επίλυση (του 

προβλήµατος). Μοντέλα πεπερασµένων στοιχείων προσφέρουν µεγαλύτερη ευελιξία 

στο σχεδιασµό του πλέγµατος από πολλές άλλες τεχνικές επίλυσης. 

Οι Mercer και Faust απαριθµούν τις ακόλουθες οδηγίες για τον σχεδιασµό του 

πλέγµατος: 

 

 Εντοπισµός των «κόµβων των πηγαδιών» κοντά στην φυσική 

τοποθεσία ενός πηγαδιού άντλησης ή κοντά στο κέντρο ενός πεδίου 

πηγαδιών 

 Ακριβής εντοπισµός των ορίων. Για µακρινά όρια, το πλέγµα µπορεί 

να απλωθεί, αλλά πρέπει να αποφευχθούν τα µεγάλα κενά κοντά σε 

µικρά 

 Οι κόµβοι πρέπει να τοποθετηθούν πιο κοντά σε περιοχές όπoυ 

υπάρχουν µεγάλες χωρικές αλλαγές στην µεταβιβασιµότητα ή στο 

υδραυλικό ύψος 

 Ευθυγράµµιση των αξόνων του πλέγµατος στις κύριες διευθύνσεις της 

ανισοτροπίας. 

 

Το δίκτυο κόµβων ή κελιών για µία προσοµοίωση θα πρέπει σε ικανοποιητικό 

βαθµό να αντικατοπτρίζει τις οριακές συνθήκες και την γεωµετρία και να παρέχει τις 

απαραίτητες λεπτοµέρειες για τις περιοχές µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Η λογική 

για τον σχεδιασµό ενός δικτύου θα πρέπει να συζητείται και η σχεδίαση θα πρέπει να 

απεικονίζεται γραφικά στην επιστηµονική αναφορά. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 
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1.8.3   Αρχικές Παράµετροι Εισόδου 

 

Το µοντέλο θα πρέπει να έχει γενικά τιµές που θα έχουν καθοριστεί αρχικά 

για όλες τις παραµέτρους. Οι παράµετροι µπορεί να περιλαµβάνουν κατανοµή 

υδραυλικού ύψους, υδραυλική αγωγιµότητα, µεταβιβασιµότητα, αποθηκευτικότητα, 

διασπορά, ανατροφοδότηση, άντληση, έγχυση κλπ, κάτι που εξαρτάται από τον τύπο 

του µοντέλου. Ο κατάλληλος καθορισµός των αρχικών συνθηκών είναι κρίσιµος στα 

µοντέλα µεταφοράς. Οι τιµές αυτών των παραµέτρων θα πρέπει να παρθούν από 

µετρήσεις στο πεδίο στην περιοχή. Γεωστατιστικές ή άλλες µέθοδοι µπορεί να είναι 

απαραίτητες για τηη παρεµβολή του απαραίτητου συνόλου δεδοµένων εισόδου από 

τα δεδοµένα που µετρήθηκαν στο πεδίο. 

Οι τιµές όλων των παραµέτρων εισόδου για κάθε κόµβο ή κελί του µοντέλου 

θα πρέπει να καθορίζονται σε συνοπτική ή γραφική µορφή. Η πηγή των τιµών για 

κάθε παράµετρο θα πρέπει να καθοριστεί. Όποιες µέθοδοι χρησιµοποιούνται στην 

διαδικασία µετρήσεων των δεδοµένων του πεδίου για να πάρουν τις εισόδους του 

µοντέλου θα πρέπει επίσης να καθοριστούν και να συζητηθούν (αναφερθούν) στην 

τεχνική αναφορά. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.4   Βαθµονόµηση 

 

Η βαθµονόµηση είναι η επαναληπτική διαδικασία ρύθµισης των παραµέτρων 

στο µοντέλο, όπως η υδραυλική αγωγιµότητα, η µεταβιβασιµότητα και η διασπορά, 

ούτως ώστε να µπορεί επαρκώς το µοντέλο να προσεγγίσει το πραγµατικό σύστηµα 

υπογείων υδάτων. Αυτό ολοκληρώνεται µε την σύγκριση των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου µε ένα σύνολο από τις παρατηρήσεις του πεδίου. Το σύνολο των δεδοµένων 

βαθµονόµησης θα πρέπει να περιλαµβάνει µετρήσεις από την πλευρική και την 

κάθετη διεύθυνση της περιοχής του µοντέλου. Για ένα µοντέλο παροχής αυτά τα 

δεδοµένα θα περιέχουν συχνά µετρήσεις του επιπέδου του νερού από πηγάδια 

ελέγχου και πιεζόµετρα. Η βαθµονόµηση για την παρατήρηση των κλίσεων του 

υδραυλικού ύψους σε σχέση µε τις µετρήσεις του ύψους είναι πιο δύσκολη, αλλά 

µπορεί να είναι πιο παραστατική για προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε την 

ταχύτητα ροής και την µεταφορά. Οι συγκεντρώσεις των επικίνδυνων ουσιών που 
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µετρώνται από δείγµατα του υπόγειου ύδατος θα χρησιµοποιηθούν για την 

βαθµονόµηση ενός µοντέλου µεταφοράς τέτοιων επικίνδυνων ουσιών. Το σύνολο των 

δεδοµένων βαθµονόµησης, συµπεριλαµβανοµένου όλων των τοποθεσιών των 

σηµείων (καταγραφής) των δεδοµένων (πηγάδια ελέγχου κλπ) και οι τιµές του 

µανοµετρικού ύψους ή των συγκεντρώσεων των επικίνδυνων ουσιών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί για την βαθµονόµηση θα πρέπει να καθοριστούν στην επιστηµονική 

αναφορά. 

Η βαθµονόµηση αξιολογείται αναλύοντας τα υπόλοιπα ή τις διαφορές 

ανάµεσα στις παρατηρούµενες και στις προσοµοιωµένες τιµές, σε συγκεκριµένες 

τοποθεσίες. Η βαθµονόµηση µπορεί να διευθετηθεί µε τη µέθοδο δοκιµής και 

σφάλµατος, αλλάζοντας τις τιµές των παραµέτρων µέχρι να υπάρξει µία καλή σχέση 

ανάµεσα στην παρατηρούµενη συµπεριφορά του καθεστώτος του υπόγειου ύδατος 

και στα αποτελέσµατα του µοντέλου. Οι στόχοι της βαθµονόµησης θα πρέπει να 

δηλώνονται στο σχέδιο για την εξασφάλιση της ποιότητας. Γραµµικοί 

προγραµµατισµοί ή άλλες τεχνικές βελτιστοποίησης µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν για την βαθµονόµηση του µοντέλου (Cooley, 1977 ; Carrera και 

Neuman, 1986). Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για την βαθµονόµηση και ο αριθµός 

των επαναλήψεων που είναι απαραίτητος για να επιτύχουµε την βαθµονόµηση θα 

πρέπει να καθορίζεται στην επιστηµονική αναφορά. Η βαθµονόµηση θα πρέπει να 

προχωράει αρχικά µε την αλλαγή των παραµέτρων εκείνων µε το χαµηλότερο 

επίπεδο ακριβείας και έπειτα µε καλό συντονισµό της προσοµοίωσης ρυθµίζοντας τις 

υπόλοιπες παραµέτρους. Οι παράµετροι θα πρέπει να ρυθµιστούν µέσα σε ένα 

δικαιολογηµένο, περιορισµένο εύρος συγγενικό των τιµών που µετρήθηκαν στο 

πεδίο. Τα κριτήρια για µία αποδεκτή βαθµονόµηση θα πρέπει να καθορίζονται σε ένα 

κατάλληλο σχέδιο εξασφάλισης της ποιότητας. Η λογική και οι υποθέσεις που 

χρησιµοποιούνται για την ρύθµιση των υδρογεωλογικών παραµέτρων κατά τη 

διάρκεια της βαθµονόµησης θα πρέπει να παρουσιάζονται στην επιστηµονική 

αναφορά. 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου και των παρατηρούµενων 

τιµών πρέπει να παρουσιάζεται σε συνοπτική και γραφική µορφοποίηση. Οι 

µετρήσεις του µανοµετρικού ύψους ή των συγκεντρώσεων των επικίνδυνων ουσιών 

πρέπει να παρουσιάζονται µε τη µορφή χαρτών των γραµµών ροής και διαγώνιων 

τµηµάτων των παρατηρούµενων και των προσοµοιωµένων τιµών. Το γενικό σχήµα 

της µανοµετρικής επιφάνειας θα πρέπει να είναι παρόµοιο, συµπεριλαµβανοµένου και 
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των αναχωµάτων, µε τις υποπιέσεις και τις γενικές διευθύνσεις της ροής. Ένα 

διάγραµµα µε x και y άξονες των παρατηρούµενων µε τα προσοµοιωµένα ύψη θα 

δείχνει το µέγεθος και οποιεσδήποτε τάσεις στα υπόλοιπα. Ένα ισοζύγιο µάζας της 

ροής του νερού και της µάζας των επικίνδυνων ουσιών (για µοντέλα µεταφοράς) θα 

πρέπει να παρουσιάζεται για το βαθµονοµηµένο µοντέλο. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.5   Τελικές Παράµετροι Εισόδου 

 

Η διαδικασία βαθµονόµησης περιλαµβάνει την αλλαγή των αρχικών 

παραµέτρων εισόδου, για την προσοµοίωση ενός συνόλου δεδοµένων από 

παρατηρήσεις στο πεδίο. Αυτά τα αποτελέσµατα στις παραµέτρους του µοντέλου δεν 

έχουν τις δικές τους µετρούµενες, από το πεδίο, τιµές. Ο σχεδιαστής του µοντέλου 

πρέπει να δείξει ότι αυτές οι τιµές των παραµέτρων εξακολουθούν και ανήκουν σε 

ένα δικαιολογηµένο εύρος (π.χ. ότι το µοντέλο είναι ακόµα φυσικά ρεαλιστικό για τις 

συνθήκες της περιοχής). 

Οι τελικές τιµές για όλες τις παραµέτρους που θα χρησιµοποιηθούν στο 

βαθµονοµηµένο µοντέλο θα πρέπει να µπουν σε µία λίστα σε συνοπτική µορφή ή να 

παρουσιαστούν σε γραφική µορφή για κάθε κόµβο ή κελί. Αυτές θα πρέπει να 

συγκριθούν µε τις αρχικές παραµέτρους εισόδου και να ελεγχθεί για σιγουριά ότι 

δικαιολογούνται φυσικά για το καθεστώς αυτό το υπόγειου ύδατος (δηλαδή ότι οι 

τιµές που πήραµε έχουν φυσική υπόσταση και δικαιολογούν την κατάσταση που 

συναντάµε στο υπόγειο νερό). 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.6   Αξιολόγηση 

 

Η διαδικασία βαθµονόµησης, ρυθµίζει τις παραµέτρους στο µοντέλο µέχρις 

ότου η προσοµοίωση να ταιριάζει σε µεγάλο βαθµό µε τις παρατηρούµενες τιµές και 

δηµιουργεί µία λύση που δεν είναι µοναδική. Πολλοί διαφορετικοί συνδυασµοί των 

παραµέτρων µπορούν να δώσουν αποτελέσµατα που πληρούν τα κριτήρια της 

βαθµονόµησης ; κάθε συνδυασµός µπορεί να ταιριάζει καλύτερα σε µερικά τµήµατα 

της περιοχής και χειρότερα σε άλλα. Γι’αυτό το λόγο η βαθµονόµηση από µόνη της 

δεν µπορεί να γίνει δεκτή για την επικύρωση της ακρίβειας του µοντέλου. Ο Freyberg 
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(1988) έδειξε ότι µία καλή βαθµονόµηση ενός µοντέλου δεν οδηγεί απαραίτητα σε 

καλές προδιαγραφές πρόβλεψης. Γι’αυτό το λόγο, το µοντέλο πρέπει να αξιολογείται, 

εάν αυτό είναι δυνατόν, για περαιτέρω εξασφάλιση ότι αντιπροσωπεύει ακριβώς το 

καθεστώς του υπόγειου ύδατος. 

Η αξιολόγηση είναι η διαδικασία σύγκρισης του βαθµονοµηµένου µοντέλου 

µε ένα άλλο, ανεξάρτητο, σύνολο δεδοµένων για το καθεστώς του υπόγειου ύδατος. 

Αυτή πρέπει να είναι άλλη µία ιστορική περίοδος µε διαφορετικές τάσεις, οι οποίες 

θα δείξουν τη δυνατότητα πρόβλεψης. για την περιοχή, του βαθµονοµηµένου 

µοντέλου. Η χρήση δύο συνόλων δεδοµένων, εάν αυτά επιβεβαιώνουν το ένα το 

άλλο, προσδίδουν ένα βαθµό ασφάλειας και σιγουριάς. Η ποιότητα του τεστ της 

αξιολόγησης εξαρτάται σε ένα βαθµό από το πόσο ανώτερη της πίεσης που δέχεται 

από τα δεδοµένα βαθµονόµησης, από τα οποία εξαρτάται, είναι η προσοµοίωση της 

περιοχής (van der Heijde, 1987). Εάν το βαθµονοµηµένο µοντέλο προσεγγίζει 

πραγµατικά την φυσική συµπεριφορά του καθεστώτος του υπόγειου ύδατος, θα 

πρέπει να παρέχει µία πραγµατικά δικαιολογηµένη προσοµοίωση για το σύνολο των 

δεδοµένων της αξιολόγησης. 

Αποτυχία του µοντέλου στην προσέγγιση του συνόλου των δεδοµένων της 

αξιολόγησης δείχνει την ανάγκη για καλύτερη βαθµονόµηση ή ότι µία συγκεκριµένη 

διαδικασία έχει αγνοηθεί ή δεν έχει καθοριστεί κατάλληλα. Σ’αυτό το στάδιο, το 

µοντέλο µπορεί να βαθµονοµηθεί περαιτέρω µε το σύνολο των δεδοµένων της 

αξιολόγησης και ύστερα να ελεγχθεί συγκριτικά µε το σύνολο των δεδοµένων της 

βαθµονόµησης. Ία επαναληπτική διαδικασία µπορεί να συνεχιστεί µέχρι το µοντέλο 

να µπορεί να προσοµοιώσει και τα δύο σύνολα δεδοµένων. Εάν αυτό δεν γίνεται να 

επιτευχθεί, ενδέχεται να είναι αναγκαίο να επαναπροσδιοριστεί το εννοιολογικό 

µοντέλο. 

Το σύνολο των δεδοµένων της αξιολόγησης, συµπεριλαµβανοµένων των 

µετρήσεων των τοποθεσιών, των πηγαδιών ελέγχου, κλπ και οι τιµές των 

µανοµετρικών υψών ή των συγκεντρώσεων των επικίνδυνων ουσιών, που 

χρησιµοποιούνται για βαθµονόµηση, θα πρέπει να συγκεκριµενοποιούνται για την 

επιστηµονική αναφορά. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου και οι παρατηρούµενες τιµές 

που χρησιµοποιήθηκαν για την βαθµονόµηση θα πρέπει να παρουσιαστούν σε 

συνοπτική και γραφική µορφή όπως συζητήθηκε στο κοµµάτι της βαθµονόµησης 

παραπάνω. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 
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1.8.7   Ανάλυση ευαισθησίας 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας είναι η διαδικασία χαρακτηρισµού των επιδράσεων 

των αλλαγών στις παραµέτρους ή στις οριακές συνθήκες στη συµπεριφορά του 

βαθµονοµηµένου µοντέλου. Η ανάλυση ευαισθησίας µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

τόσο πριν όσο και µετά την βαθµονόµηση του µοντέλου. Πριν από την βαθµονόµηση, 

η ανάλυση ευαισθησίας µπορεί να αναγνωρίσει τους σηµαντικότερους παράγοντες 

που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την διάρκεια της βαθµονόµησης. Όταν 

πραγµατοποιείται µετά την βαθµονόµηση, η ανάλυση ευαισθησίας βοηθάει να 

καθοριστούν οι επιδράσεις των παραµέτρων στα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

Η ανάλυση ευαισθησίας ολοκληρώνεται µε την αλλαγή των παραµέτρων του 

µοντέλου και των οριακών συνθηκών µέσα σε λογικά όρια και παρατηρώντας τις 

αλλαγές στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Εάν µία µικρή αλλαγή σε µία 

παράµετρο παράγει µία µεγάλη αλλαγή στα αποτελέσµατα του µοντέλου, τότε το 

µοντέλο είναι ευαίσθητο σ’αυτή τη παράµετρο. Οι ευαίσθητες παράµετροι πρέπει να 

χαρακτηρίζονται από καλά δεδοµένα πεδίου για τη µείωση της αβεβαιότητας στα 

αποτελέσµατα του µοντέλου. Παρατηρήθηκε από τον van der Heijde (1987) πως όταν 

τα µοντέλα είναι ανά ζεύγη, όπως µοντέλο ροής και µοντέλο µεταφοράς, η µελέτη της 

µετάδοσης των λαθών και η αύξηση της αβεβαιότητας πρέπει να είναι κοµµάτι της 

ανάλυσης ευαισθησίας. Η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (US 

EPA) δίνει ένα παράδειγµα ανάλυσης ευαισθησίας για µοντέλο υπογείων υδάτων για 

τη λεκάνη του San Gabriel (US EPA, 1988b). Επειδή το θέµα αυτής της 

διπλωµατικής είναι η πραγµατοποίηση ανάλυσης ευαισθησίας στον υπόγειο 

υδροφορέα της περιοχής Λιµένα Χερσονήσου-Ηρακλείου, παρατίθεται παρακάτω µία 

περισσότερο λεπτοµερής ανάλυση αυτού του τµήµατος. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.8.8   Πρόβλεψη 

 

Όταν το µοντέλο έχει πλέον βαθµονοµηθεί και αξιολογηθεί µπορεί να 

χρειαστεί να προσοµοιώσει την µελλοντική κίνηση του υπόγειου ύδατος και των 

επικίνδυνων ουσιών ή να προσοµοιώσει την αντίδραση του συστήµατος των 

υπογείων υδάτων σε διάφορα σενάρια κινήσεων εξυγίανσης. Συνθήκες που είναι 

εντελώς διαφορετικές από τις συνθήκες της βαθµονόµησης και της αξιολόγησης, 
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όπως υψηλό βαθµό άντλησης ή αποφόρτισης µπορεί να απορρίψουν το µοντέλο ως 

αναπαράσταση του φυσικού συστήµατος. Η αντίδραση του µοντέλου σε ποικιλία 

σεναρίων πρόβλεψης θα πρέπει να παρουσιάζεται και σε αφηγηµατική και σε 

γραφική µορφή. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.9   Ανάλυση Σφάλµατος 

 

Υπάρχουν πολλές πηγές λάθους στην µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων. 

Αυτά τα λάθη χωρίζονται σε τέσσερις κύριες κατηγορίες: 

 

 Θεωρητικά λάθη είναι αυτά που εµπλέκουν την εφαρµογή ενός 

ακατάλληλου µοντέλου στην κατάσταση ενός πεδίου. Για την αποφυγή 

τέτοιων σφαλµάτων, ένα αξιόλογο θεωρητικό µοντέλο του καθεστώτος του 

υπόγειου ύδατος πρέπει να αναπτυχθεί και όλες οι υποθέσεις και οι 

περιορισµοί του µαθηµατικού µοντέλου πρέπει να γίνουν κατανοητές. 

Ακολουθώντας τον οδηγό για θεωρητικά µοντέλα και την επιλογή µοντέλου 

θα προφυλαχθούµε ενάντια σε τέτοια θεωρητικά σφάλµατα. 

 Σφάλµατα δεδοµένων είναι αυτά στα οποία οδηγούµαστε από τη χρήση µη 

αντιπροσωπευτικών δεδοµένων για την περιγραφή των συνθηκών του 

πεδίου. Όλα τα δεδοµένα που συλλέγονται και χρησιµοποιούνται στην 

µοντελοποίηση πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας. 

 Σφάλµατα αποκοπής εµφανίζονται όταν διαφορικές εξισώσεις 

αντικαθίστανται από ένα σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων (Mercer και Faust, 

1980a). Το µέγεθος των σφαλµάτων αποκοπής µπορεί να προσδιοριστεί από 

επαναλήψεις της λειτουργίας του µοντέλου µε µικρότερα διαστήµατα 

µεταξύ των κόµβων και µικρότερα χρονικά βήµατα. Σηµαντικές αλλαγές 

στα αποτελέσµατα του µοντέλου υποδεικνύουν σφάλµατα αποκοπής. Η 

µείωση των χρονικών βηµάτων και των διαστηµάτων µεταξύ των κόµβων 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µέχρι τα σφάλµατα αποκοπής γίνουν 

ασήµαντα (µηδαµινά). 

 Λάθη στρογγυλοποίησης επίσης εµφανίζονται στην αριθµητική λύση, 

συνέπεια της πεπερασµένης ακρίβειας των υπολογισµών του υπολογιστή. Σε 
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ένα καλώς κωδικοποιηµένο υπολογιστικό µοντέλο, αυτή είναι γενικότερα η 

λιγότερο σηµαντική πηγή σφαλµάτων. 

 

Όλες οι βασικές πηγές σφαλµάτων στις προσοµοιώσεις πρέπει να αξιολογηθούν και 

να συζητηθούν στην επιστηµονική αναφορά. Το συνολικό µέγεθος όλων των 

σφαλµάτων πρέπει να υπολογιστεί. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.10   Επαλήθευση 

 

Αυτός ο οδηγός καλύπτει την χρήση των µοντέλων για της πρόβλεψης της 

συµπεριφοράς των υπογείων υδάτων στο µέλλον. Ο έλεγχος συχνά θα εµφανιστεί 

µετά την ολοκλήρωση της µελέτης της µοντελοποίησης. ∆υστυχώς, σε σπάνιες 

περιπτώσεις συνηθίζεται να πραγµατοποιείται συνεχής έλεγχος και στη συνέχεια 

βελτίωση της προσοµοίωσης των υπογείων υδάτων. Ο Konikow (1986) δήλωσε πως 

εάν ένα µοντέλο υπάρχει για να χρησιµοποιηθεί για πρόβλεψη, τότε θα πρέπει 

περιοδικά να επαληθεύεται ή να αναβαθµονοµείται για να συµπεριλάβει νέες 

πληροφορίες. Την στιγµή της ολοκλήρωσης της φάσης πρόβλεψης µίας µελέτης 

µοντελοποίησης, θα έπρεπε να γίνεται ένα σχέδιο για τον έλεγχο των αποτελεσµάτων 

του µοντέλου τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. Αυτό µπορεί να ολοκληρώνεται µε 

συνεχή έλεγχο και µε την εγκατάσταση πρόσθετων πηγαδιών ή πιεζοµέτρων. 

Ο Konikow (1986) και οι Lewis και Goldstein (1982) έχουν συγκρίνει τα 

παρατηρούµενα δεδοµένα από µία περίοδο σαν αποτέλεσµα µίας προσπάθειας 

µοντελοποίησης µε τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα. Οι προβλέψεις των µοντέλων 

έχουν δείξει πως είναι µόνο συγκρατηµένα επιτυχείς σε πολλές περιπτώσεις. Αυτά τα 

αποτελέσµατα δείχνουν την τάση ανάγκης για επαλήθευση ούτως ώστε να βελτιωθεί 

η προσοµοίωση ή τα αποτελέσµατα την κίνησης εξυγίανσης. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

1.11   Ερµηνεία και Αναφορά των Αποτελεσµάτων 

 

Η επιστηµονική αναφορά που περιγράφει την µελέτη της µοντελοποίησης θα 

πρέπει να παρουσιάζει πληροφορίες για όλα τα στοιχεία που συζητήθηκαν παραπάνω 

µε ένα τρόπο που επιτρέπει ανεξάρτητη επανάληψη καθώς και αναπαραγωγή των 
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αποτελεσµάτων από τις πληροφορίες που έχουν υποβληθεί. Μία αφηγηµατική 

περιγραφή και ερµηνεία της διαδικασίας και των αποτελεσµάτων της µελέτης 

µοντελοποίησης πρέπει να παρουσιάζεται στην επιστηµονική αναφορά. Το εύρος των 

πιθανών τιµών των διαδικασιών που µας ενδιαφέρουν και ο βαθµός αξιοπιστία στα 

αποτελέσµατα της µοντελοποίησης θα πρέπει να συζητηθούν. Όλα τα αποτελέσµατα 

της µοντελοποίησης θα πρέπει να αξιολογηθούν κριτικά για να εξασφαλίσουµε πως 

είναι φυσικά λογικά (δηλαδή οι τιµές που θα πάρουµε θα πρέπει να είναι κ 

φυσιολογικές και µέσα σε λογικά όρια). Ο τρόπος µε τον οποίο τα αποτελέσµατα 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν στη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την περιοχή θα πρέπει 

επίσης να παρουσιαστεί. Τα αποτελέσµατα των υπολογιστικών µοντέλων µπορούν να 

εµφανιστούν περισσότερο ακριβή ή να εξασφαλίσουν ότι είναι πραγµατικά (ακριβή). 

Για να αντιδράσει σ’αυτή  τη τάση, το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας (National 

Research Council, 1989) κατέληξε, «όλα τα µοντέλα πρέπει να δηλώνουν ποσοτικά , 

όσο το δυνατόν περισσότερο, και αν όχι ποσοτικά τότε ποιοτικά, το βαθµό και την 

διεύθυνση της αβεβαιότητας στα αποτελέσµατά τους και το χρονικό όριο πάνω από 

το οποίο η πρόβλεψη του µοντέλου µπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή». Επιπρόσθετα, η 

αβεβαιότητα πρέπει να τονιστεί οποτεδήποτε τα αποτελέσµατα του µοντέλου 

συζητώνται. Μόνο µε αυτή την πληροφορία µπορεί ένας ιθύνων να δώσει στα 

αποτελέσµατα της  µοντελοποίησης την κατάλληλη βαρύτητα όταν εξετάζονται µαζί 

µε άλλες πληροφορίες. 

Ερµηνείες των αποτελεσµάτων των µοντέλων πρέπει να αναφέρονται µε σαφή 

και συνοπτικό τρόπο. Οι ερωτήσεις που τίθενται στους στόχους της µοντελοποίησης 

πρέπει να έχουν εξεταστεί πλήρως ή να προτείνεται επιπρόσθετη µελέτη. 

∆ιαβεβαίωση ότι το QA σχέδιο ακολουθήθηκε κατά την διάρκεια της µελέτης της 

µοντελοποίησης πρέπει να παρουσιάζεται. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 
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2.   ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

 

 Ο στόχος της ανάλυσης ευαισθησίας είναι να υπολογίσει το βαθµό αλλαγής 

των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου σε αντιστοιχία µε τις αλλαγές στα δεδοµένα 

εισόδου. Αυτή η γνώση είναι σηµαντική για: (α) την αξιολόγηση της 

εφαρµοσιµότητας του µοντέλου, (β) τον καθορισµό των παραµέτρων για τις οποίες 

είναι απαραίτητο να έχουµε περισσότερο ακριβείς τιµές και, (γ) την κατανόηση του 

συστήµατος το οποίο µοντελοποιείται. Η επιλογή της µεθόδου µε την οποία θα 

πραγµατοποιηθεί η ανάλυση ευαισθησίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από (α) τον 

βαθµό ευαισθησίας που υιοθετείται, (β) τη επιθυµητή ακρίβεια στους υπολογισµούς 

του βαθµού ευαισθησίας που έχουµε επιλέξει και, (γ) το υπολογιστικό κόστος. 

 Σε γενικές γραµµές, ο όρος ανάλυση ευαισθησίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από τον τρόπο µε τον οποίο έχει επιλεγεί να γίνει η ανάλυση ευαισθησίας. Ο Πίνακας 

Β-1-1 δείχνει κάποια από τα µέτρα που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της ανάλυσης 

ευαισθησίας ενός µαθηµατικού µοντέλου της µορφής 

 

 
 

όπου k είναι ένα σύνολο m παραµέτρων, και u είναι ένα διάνυσµα µε n µεταβλητές 

εξόδου. 

 Βασιζόµενοι στην επιλογή του µέτρου για τον υπολογισµό της ευαισθησίας 

και στη µεταβλητότητα των παραµέτρων του µοντέλου, οι µέθοδοι ανάλυσης 

ευαισθησίας µπορούν ευρέως να ταξινοµηθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

⇒ Μεταβλητότητα παραµέτρων ή µορφοποίησης µοντέλου: Σε αυτή την 

προσέγγιση το µοντέλο «τρέχει» για ένα σύνολο σηµείων που λειτουργούν ως 

δείγµα (διαφορετικοί συνδυασµοί των παραµέτρων που µας ενδιαφέρουν). Τα 

µέτρα ευαισθησίας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εδώ είναι η αντίδραση 

από την αυθαίρετη παραλλαγή παραµέτρου, η οµαλοποιηµένη απάντηση και 

τα ακρότατα. Από αυτά τα µέτρα, οι ακρότατες τιµές έχουν είναι συχνά 

κρίσιµης σηµαντικότητας, στις περιβαλλοντικές εφαρµογές. 

⇒ Ανάλυση ευαισθησίας ευρέος πεδίου: Εδώ, η ευαισθησία εµπλέκει την 

συµπεριφορά του συστήµατος σχετικά µε όλο το εύρος της µεταβλητότητας 
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των παραµέτρων, και συχνά λαµβάνοντας υπόψιν την αβεβαιότητα που 

εµπλέκεται στον υπολογισµό των παραµέτρων. 

⇒ Ανάλυση ευαισθησίας τοπικής κλίµακας: Εδώ, η προσοχή στρέφεται στον 

υπολογισµό της ευαισθησίας του µοντέλου σχετικά µε τη µεταβλητότητα των 

δεδοµένων εισόδου και της µεταβλητότητας κοντά σε ένα σηµείο του 

δείγµατος. 

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 

 

3.   ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ / 

      ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 

 

 Οι συµβατικές µέθοδοι για την ανάλυση ευαισθησίας και τη διάδοση της 

αβεβαιότητας µπορούν να ταξινοµηθούν ευρέως σε τέσσερις κατηγορίες: (α) «τέστ 

ευαισθησίας», (β) αναλυτικές µέθοδοι, (γ) µέθοδοι βασιζόµενες σε δείγµατα και, (δ) 

µέθοδοι βασιζόµενες στην υπολογιστική άλγεβρα. 

 

 
Πίνακας Β-1-1 : Σύνοψη των µέτρων ευαισθησίας που εµπλέκονται στην ανάλυση 

ευαισθησίας 

(McRae et al., 1982) 
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 Τα τέστ ευαισθησίας περιλαµβάνουν την απόκριση του µοντέλου για ένα 

σύνολο αλλαγών στην µορφοποίηση του, και για ένα επιλεγµένο συνδυασµό 

παραµέτρων. Οι αναλυτικές µέθοδοι περιλαµβάνουν είτε την διαφοροποίηση των 

εξισώσεων του µοντέλου και συνεπακόλουθη επίλυση ενός συνόλου βοηθητικών 

εξισώσεων ευαισθησίας, είτε την αναµόρφωση του κανονικού µοντέλου 

χρησιµοποιώντας στοχαστικές αλγεβρικές / διαφορικές εξισώσεις. Από την άλλη 

πλευρά οι µέθοδοι που βασίζονται στα δείγµατα περιλαµβάνουν «τρεξίµατα» του 

κανονικού µοντέλου για ένα σύνολο δεδοµένων εισόδου / συνδυασµών παραµέτρων 

(σηµεία δείγµατος) και υπολογισµό της ευαισθησίας / αβεβαιότητας χρησιµοποιώντας 

τα αποτελέσµατα του µοντέλου σε αυτά τα σηµεία. Ακόµα µια µέθοδος ανάλυσης 

ευαισθησίας βασίζεται στον διαφορετικό χειρισµό του υπολογιστικού κώδικα του 

µοντέλου και καλείται αυτόµατα τη διαφοροποίηση. 

Αξίζει να αναφέρουµε πως οι αναλυτικές µέθοδοι διακρίνονται στις: 

 Μεθόδους διαφορικής ανάλυσης 

 Μέθοδο συνάρτησης του Green 

 Μέθοδος στοχαστικών πεπερασµένων στοιχείων φασµατικής βάσεως 

και, 

 Μέθοδος της ευθείας σύνδεσης / αποσύνδεσης 

                        και οι µέθοδοι που βασίζονται σε δείγµατα στις: 

 Μέθοδος Monte Carlo και Latin Ηypercube Sampling 

 Ανάλυση ευαισθησίας εύρους Fourier (FAST) 

 Μέθοδοι αξιοπιστίας και, 

 Μέθοδοι επιφανειακής απόκρισης  

(www.dtsc.ca.gov/SiteCleanup/SMP_Groundwater_Modelling.pdf) 
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ΜΕΡΟΣ Γ 

«ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ-Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ/Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ-

ΜΟΝΤΕΛΟ PTC (ArgusOne)-ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ» 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

«ΕΙΣΑΓΩΓΗ-Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ/Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ» 
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1.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

 

1.1   Γενικά 

 

Η περιοχή της Χερσονήσου βρίσκεται περί τα 25 km ανατολικά του 

Ηρακλείου, στην Βόρεια παράκτια ζώνη. Βρίσκεται πολύ κοντά στο λιµάνι και το 

αεροδρόµιο του Ηρακλείου Κρήτης, εποµένως πολύ κοντά στις πύλες εισόδου της 

πόλης. Πρόκειται για µία περιοχή µε ιδιαίτερα έντονη οικιστική ανάπτυξη. Η δε 

τουριστική ανάπτυξη είναι ραγδαία, όπου ειδικά την περίοδο του καλοκαιριού, ο 

πληθυσµός της περιοχής αυξάνει κατακόρυφα λόγω της τεράστιας εισροής 

τουριστών. Παρακάτω  παρατίθεται ένας χάρτης που δείχνει την θέση της 

Χερσονήσου µέσα στο νοµό Ηρακλείου (Εικόνα Γ-1-1): 

 

 
Εικόνα Γ-1-1 : Θέση Λιµένα χερσονήσου στο νοµό Ηρακλείου 

(www.vres.gr/state.php?state_id=17) 
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Όσον αφορά το Λιµένα φαίνεται από την παραπάνω εικόνα ότι είναι 

παραθαλάσσιος και η περιοχή κύριας ανάπτυξης του ∆ήµου, ιδιαίτερα της 

τουριστικής. Οι υπόλοιπες περιοχές βρίσκονται στην ενδοχώρα µε κύρια ενασχόληση 

τη γεωργία. Σήµερα, το µεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσµού (10.500 κάτοικοι) 

ασχολείται µε τον τριτογενή τοµέα παραγωγής. 

 Γενικά, πρόκειται για µία περιοχή, στην οποία ο τουρισµός αποτελεί τη 

βασική πηγή οικονοµικής δραστηριότητας, αλλά λειτουργεί και ως δείγµα των 

κοινωνικών και περιβαλλοντικών αλλαγών που υφίσταται η περιοχή. 

(Στεφανόπουλος  Κυριάκος, Οκτώβριος 2004) 

 

1.2 Κλίµα 

 

Το κλίµα της Κρήτης είναι σε γενικές γραµµές ήπιο και υγιεινό και 

χαρακτηρίζεται ως εύκρατο µεσογειακό, µε εξαίρεση τους µεγάλους ορεινούς όγκους, 

όπου εκεί γίνεται ηπειρωτικό. Το δε καλοκαίρι είναι ζεστό και ξηρό µε ελάχιστες 

νεφώσεις αλλά και µε µεγάλη ηλιοφάνεια, ενώ έχουµε ήπιο χειµώνα. Βέβαια, κάποιες 

φορές ενδέχεται να έχουµε κρύο χειµώνα µε χιονοπτώσεις και θερµοκρασία σε 

χαµηλά επίπεδα. Γενικά, η µέση θερµοκρασία αγγίζει τους 15 ºC. 

Όσον αφορά το κλίµα της περιοχής της Χερσονήσου. Είναι τυπικά 

µεσογειακό. Οι περίοδος των βροχοπτώσεων προσδιορίζεται από τον Οκτώβριο µέχρι 

και το Μάρτιο, ενώ κατά τη θερινή περίοδο παρατηρείται ξηρό και θερµό κλίµα. Εδώ 

η µέση τιµή της θερµοκρασίας είναι λίγο υψηλότερη, στους 19 ºC. 

(Στεφανόπουλος  Κυριάκος, Οκτώβριος 2004) 

 

1.3   Χλωρίδα-Πανίδα 

 

1.3.1   Χλωρίδα 

 

Όσον αφορά την χλωρίδα, παρατηρούνται οικοσυστήµατα πεδινής και 

ηµιορεινής ζώνης και επικρατεί αυτοφυής και υποβαθµισµένη βλάστηση. Γενικά 

αποτελείται από δέντρα, θάµνους και ποώδη βλάστηση. Τέλος µπορούµε να 

αναφέρουµε πως η συγκεκριµένη περιοχή παρουσιάζει ένα είδους µωσαϊκού από τα 

προαναφερθέντα είδη καθώς και από παλιά ελαιόδεντρα που όµως τώρα έχουν 

εγκαταλειφθεί. (Στεφανόπουλος  Κυριάκος, Οκτώβριος 2004) 
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1.3.2   Πανίδα 

 

Όσον αφορά την πανίδα της περιοχής, πρέπει να σηµειώσουµε πως δεν είναι 

όπως άλλοτε λόγων των διαταραχών που έχουν προκαλέσει οι ανθρώπινες 

παρεµβάσεις, παρόλο που οι κλιµατικές συνθήκες στην Κρήτη ευνοούν την ανάπτυξη 

σηµαντικής πανίδας. Έτσι τόσο ο αριθµός των θηλαστικών όσο και των πτηνών είναι 

περιορισµένος. (Στεφανόπουλος  Κυριάκος, Οκτώβριος 2004) 

 

Αναφέραµε στην αρχή πως στην περιοχή της Χερσονήσου εµφανίζεται ένας 

µεγάλος αριθµός τουριστών ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο. Αυτός ο τεράστιος 

αριθµός τουριστών θα παρουσιάζει µία αρκετά µεγάλη κατανάλωση πόσιµου νερού, η 

οποία έρχεται να προστεθεί στην ήδη υπάρχουσα των µόνιµων κατοίκων της 

περιοχής. Άρα ενδιαφέρον παρουσιάζει η µεταβολή στο ύψος του νερού (υδραυλικά 

ύψη) εντός του υδροφορέα της περιοχής, αφού από αυτόν τροφοδοτούνται τόσο οι 

µόνιµοι κάτοικοι, όσο και οι τουρίστες στην περιοχή και ακριβώς επειδή 

παρουσιάζονται αυξηµένες ανάγκες στην κατανάλωση ύδατος, ειδικότερα το 

καλοκαίρι, είναι σκόπιµο και λογικό και σκόπιµο να πραγµατοποιηθεί ανάλυση 

ευαισθησίας του υδροφορέα σχετικά µε τις αλλαγές κάποιων παραµέτρων και πόσο 

αυτές επηρεάζουν το ύψος και την διαθέσιµη ποσότητα νερού, που θα αναφέρουµε 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                             

 135

2.   Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

2.1   Γενικά 

 

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

Λασιθίου, ενώ στο Νοµό Ηρακλείου ανήκει το ∆υτικό τµήµα. 

 ∆οµείται κυρίως από ανθρακικούς σχηµατισµούς του προνεογενούς και είναι 

ένα από τα κυριότερα καρστικά υδροσυστήµατα της Κρήτης µετά τα Λευκά όρη και 

τον Ψηλορείτη. 

 Τον κύριο κορµό του ορεινού όγκου αποτελούν οι Πλακώδεις ασβεστόλιθοι 

της αυτόχθονης γεωλογικής ενότητας επάνω στην οποία έχουν επωθηθεί οι 

αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς, της 

Τρίπολης, της Πίνδου και των οφιολίθων – κρυσταλλοσχιστοδών. 

 Το νερό της βροχής που κατεισδύει στους ανθρακικούς σχηµατισµούς 

τροφοδοτεί τις περιµετρικά αναβλύζουσες πηγές και υπόγειες υδροφορίες στα 

κράσπεδά του. 

 Επίσης πρέπει να αναφέρουµε πως ο ορεινός όγκος της ∆ίκτης σαν ένα 

αυτόνοµο καρστικό υδροσύστηµα θα πρέπει να µελετηθεί ενιαία, για να είναι 

ορθότερη η µελέτη µας. 

 Η περιοχή που εµείς αναφέρουµε ως Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού 

υδροσυστήµατος ∆ίκτης και βρίσκεται στην περιοχή µελέτης (βόρειο τµήµα Νοµού 

Ηρακλείου) αποτελεί το Βορειοδυτικό τµήµα του όγκου. 

 Και στην περιοχή αυτή το γεωλογικό υπόβαθρο το αποτελούν οι Πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι της αυτόχθονης γεωλογικής ενότητας της Κρήτης επάνω στην οποία 

έχουν επωθηθεί οι αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες. Η ενότητα των οφιολίθων – 

κρυσταλλοσχιστοδών δεν εµφανίζεται εντός της περιοχής µελέτης. 

 Βέβαια πρέπει να αναφέρουµε πως οι υδρογεωλογικές συνθήκες στην περιοχή 

αυτή δεν είναι τελείως ανεξάρτητες απ’αυτές που επικρατούν στο σύνολο του 

ορεινού όγκου της ∆ίκτης, αλλά εµείς θα αναφερθούµε µόνο στο τµήµα αυτό. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 
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2.2   Ενότητα ανθρακικών υδροπερατών σχηµατισµών 

 

Σ’αυτή την ενότητα γίνεται αναφορά στις υπόγειες υδροφορίες που 

αναπτύσσονται στους ανθρακικούς προνεογενείς σχηµατισµούς του ∆υτικού 

τµήµατος του ορεινού όγκου της ∆ίκτης σύµφωνα µε την γεωλογική ενότητα στην 

οποία ανήκουν. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

2.2.1   Υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής                      

           ενότητας Πίνδου. 

 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις υδρογεωλογικές µελέτες που 

πραγµατοποιήθηκαν όσον αφορά τις υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στους 

ανθρακικούς σχηµατισµούς της συγκεκριµένης περιοχής είναι: 

1. Το νερό της κατείσδυσης διεισδύει σε βάθος σε άλλους υδροπερατούς 

σχηµατισµούς, και αυτό προέκυψε από το γεγονός ότι στα περιθώρια των υπό 

µελέτη σχηµατισµών (ασβεστόλιθων) δεν αναβλύζουν πηγές που να 

εκφορτίζουν το νερό της βροχής που κατεισδύει σ’αυτούς, καθώς και από το 

γεγονός ότι οι γεωτρήσεις που έγιναν δεν µας έδωσαν ικανοποιητικές 

παροχές. 

2. Τα αποτελέσµατα των πραγµατοποιούµενων γεωτρήσεων απέδειξαν ότι το 

νερό κατεισδύει βαθύτερα, στους ανθρακικούς σχηµατισµούς της ενότητας 

Τρίπολης όπου και διαµορφώνονται υπόγειες υδροφορίες. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

2.2.2   Υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής                      

            ενότητας Τρίπολης. 

 

 Όσον αφορά αυτή την ενότητα, οι ανθρακικοί σχηµατισµοί καλύπτουν το 

µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής και είναι έντονα τεκτονισµένοι και 

καρστικοποιηµένοι, µε αποτέλεσµα να κατεισδύουν στο εσωτερικό τους σηµαντικές 

ποσότητες νερού της βροχής και εποµένως να διαµορφώνονται υπόγειες υδροφορίες 

στην επαφή αυτών των σχηµατισµών µε τους υποκείµενους αδιαπέρατους της 

Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς. 
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Οι υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν σ’αυτούς τους σχηµατισµούς 

χωρίζονται: 

1. Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή 

Ανώπολης – Γουρνών και νοτιότερα µέχρι τις κοινότητες Γάλιπε – 

Σκοτεινό, όπου βρίσκονται σε χαµηλό υψόµετρο και σε άµεση επαφή 

µε τη θάλασσα και εποµένως οι υπόγειες υδροφορίες επηρεάζονται 

άµεσα απ’το θαλασσινό νερό που εισχωρεί σ’αυτές κυρίως µέσω 

ρηγµάτων. 

2. Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται νότια της 

κοινότητας Χερσονήσου – Χαρασό – Κόξαρης – Καλού Χωριού, όπου 

οι νεογενείς αποθέσεις που βρίσκονται βόρεια δηµιουργούν ένα 

«µπαράζ» για την είσοδο του θαλασσινού νερού, προς τους 

σχηµατισµούς αυτούς µε αποτέλεσµα να έχουµε και καλής ποιότητας 

υδροφορίες. 

3. Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή της 

κοινότητας Λιµένα Χερσονήσου, όπου εδώ οι ασβεστόλιθοι του 

Ιουρασικού της Ζώνης Τρίπολης που έρχονται σε άµεση επαφή µε τη 

θάλασσα, αλλά και το ρήγµα στην επαφή των ασβεστόλιθων του 

Ιουρασικού και του Κρητιδικού λειτουργούν ευοίωνα για την είσοδο 

του θαλασσινού νερού στα καρστικά και τεκτονικά διάκενα των 

ανθρακικών σχηµατισµών της ευρύτερης περιοχής. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα την ύπαρξη υφάλµυρου νερού από τις ερευνητικές 

γεωτρήσεις που ανοίχτηκαν. 

4. Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς της περιοχής Μαλίων, όπου οι 

γεωλογικές, υδρογεωλογικές, τεκτονικές και µορφολογικές συνθήκες 

που επικρατούν δηµιουργούν ευνοϊκές συνθήκες για την δηµιουργία 

υπόγειων υδροφοριών στην λεκάνη των Μαλίων. Έτσι έχουµε το 

σχηµατισµό πέντε διαφορετικών υδροφοριών οι οποίες έχουν άµεση 

σχέση µε το νερό της κατείσδυσης στους σχηµατισµούς των 

ασβεστόλιθων της γεωλογικής ενότητας Τρίπολης: (α) ένα φρεάτιο 

υδροφόρο ορίζοντα στις τεταρτογενείς αποθέσεις (άµµοι ακτών και 

θαλάσσιες αναβαθµίδες), όπου εδώ έχουµε τη διάνοιξη πολλών 

φρεατίων (τα οποία όµως χρησιµοποιούνται µόνο για την κάλυψη 

αρδευτικών αναγκών εφόσον η ποιότητα του νερού τους είναι 
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επιβαρυµένη µε Νιτρικά), οι παροχές των οποίων είναι σηµαντικές 

καθότι τα ιζήµατα εντός των οποίων έχουν διανοιχτεί τροφοδοτούνται 

πλευρικά µε νερό από τους προνεογενείς ανθρακικούς σχηµατισµούς, 

(β) υπόγειες υδροφορίες εντός νεογενών σχηµατισµών, οι οποίες 

διαµορφώνονται εντός του σχηµατισµού των µαργαϊκών 

ασβεστόλιθων που εµφανίζονται νότια των τεταρτογενών αποθέσεων, 

(γ) σε κορύµµατα προνεογενών ανθρακικών σχηµατισµών, όπου εντός 

αυτών αναπτύσσεται πλούσια υπόγεια υδροφορία, (δ) σε ανθρακικούς 

σχηµατισµούς του Κρητιδικού της ενότητας Τρίπολης και, (ε) σε 

ανθρακικούς σχηµατισµούς του Ιουρασικού της ενότητας Τρίπολης, 

όπου τα καρστικά και τεκτονικά διάκενα των ασβεστόλιθων είναι 

συµπληρωµένα µε αργιλικό υλικό. 

Από τις παραπάνω υπόγειες υδροφορίες εκτιµάται ότι αντλούνται περίπου 

10.000.000 m3 από τα οποία τα 4.000.000 m3 µεταφέρονται στο Ηράκλειο για την 

ύδρευση των κατοίκων της πόλης. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

2.2.3   Υπόγειες υδροφορίες των Πλακωδών ασβεστόλιθων. 

 

 Οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι στην ερευνούµενη περιοχή εµφανίζονται στην 

περιοχή Καστελίου – Νηπιδιτού – Παναγιάς στους ∆υτικούς πρόποδες του ορεινού 

όγκου της ∆ίκτης. Αυτοί είναι έντονα τεκτονισµένοι και αρκετά καρστικοποιηµένοι 

ιδιαίτερα στα κατώτερα µέλη τους. Το δε νερό της βροχής, που κατεισδύει σ’αυτούς 

τους σχηµατισµούς διεισδύει σε βάθος και διαµορφώνονται έτσι υπόγειες υδροφορίες 

στο απόλυτο υψόµετρο της θάλασσας. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

2.3   Ενότητα νεογενών και τεταρτογενών σχηµατισµών που τροφοδοτούνται από   

        τους προνεογενείς ανθρακικούς σχηµατισµούς 

 

 Εδώ αναφερόµαστε στις υπόγειες υδροφορίες που αναπτύσσονται σε 

κορύµµατα και µαργαϊκούς ασβεστόλιθους. Παρατηρούνται κορύµµατα στην περιοχή 

της υδρογεωλογικής ενότητας του καρστικού υδροσυστήµατος ∆ίκτης στην λεκάνη 
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των Μαλίων και στην περιοχή Μαθιά – Αµαριανό. Επίσης εµφανίζονται µαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι µε υδρογεωλογικό ενδιαφέρον στην περιοχή Χερσονήσου και Μαλίων. 

 Όσον αφορά τις υπόγειες υδροφορίες που αναπτύσσονται στα κορύµµατα της 

περιοχής της λεκάνης των Μαλίων και τις υδροφορίες που αναπτύσσονται στους 

µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, αναφερθήκαµε σ’αυτές στο προηγούµενο τµήµα. 

 Πρέπει να αναφέρουµε την ανάπτυξη µίας σηµαντικής υδροφορίας στην 

περιοχή της Χερσονήσου (βόρεια παραλία) στους σχηµατισµούς των µαργαϊκών 

ασβεστόλιθων κι αυτό διότι οι παροχές των γεωτρήσεων που έγιναν στο σχηµατισµό 

αυτό δεν δικαιολογούνται µόνο απ’την απευθείας κατείσδυση του βρόχινου νερού. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

2.4   Ενότητα υδατοστεγανών σχηµατισµών 

 

 Εδώ γίνεται αναφορά στους προνεογενείς σχηµατισµούς της Φυλλιτικής – 

Χαλαζιτικής σειράς, του φλύσχη των γεωλογικών ενοτήτων Πίδου και Τρίπολης 

καθώς και στις αποθέσεις µαργών και αργίλων. 

 Από τους προνεογενείς υδατοστεγανούς σχηµατισµούς στην ερευνούµενη 

περιοχή επικρατούν οι σχηµατισµοί της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς που 

εµφανίζονται στις περιοχές Καστελίου – Ξιδά – Καρουζανών και Μοχού – Γωνιές – 

Γαλίφα. Επίσης παρατηρούνται εµφανίσεις φλύσχη στις περιοχές Επισκοπής – 

Γαλίφα. 

 Θεωρητικά αυτοί οι σχηµατισµοί είναι υδατοστεγείς, στο σαθρό τους όµως, 

κάλυµµα ή σε ρωγµές και διακλαδώσεις που παρουσιάζουν λόγω του τεκτονισµού 

µπορούν να αποθηκευτούν µικρές ποσότητες νερού και να διαµορφωθούν ασθενείς 

υπόγειες υδροφορίες. 

 Από άποψη ποιότητας το εµφανιζόµενο νερό θεωρείται καλό. 

Στον παρακάτω Πίνακα Γ-1-1 παραθέτουµε τις γεωτρήσεις που έγιναν σ’αυτούς τους 

σχηµατισµούς. 
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Πίνακας Γ-1-1 : Γεωτρήσεις σε διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς 

(Υδρογεωλογική µελέτη Βόρειου Νοµού Ηρακλείου, ΙΓΜΕ) 

 

 Οι νεογενείς υδατοστεγανοί σχηµατισµοί εµφανίζονται στο Βορειοδυτικό 

τµήµα της υδρογεωλογικής ενότητας του καρστικού συστήµατος ∆ίκτης. Επικρατούν 

δε, οι µάργες του συστήµατος Φοινικιάς. 

 Οι µάργες λόγω της κοκκοµετρίας και της σύστασής τους είναι αδιαπέρατοι 

σχηµατισµοί και έτσι δεν αναµένονται στο εσωτερικό τους υπόγειες υδροφορίες. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

Αρ.Πρωτ. Κοινότητα 
Βάθος 

m 

Παροχή 

m3/h 
Πέτρωµα 

Γ292 Πολυθέα 115 45 Φυλλίτες - Ασβεστόλιθοι 

Γ293 Πολυθέα 85 18 Φυλλίτες 

Γ294 Πολυθέα 90 20 Φυλλίτες 

Γ295 Καρουζανά 100 5 Φυλλίτες 

Γ296 Καρουζανά 100 5 Φυλλίτες 

Γ297 Καρουζανά 96 15 Φυλλίτες 

Γ298 Καρουζανά 120 15 Φυλλίτες 

Γ299 Καρουζανά 90 10 Φυλλίτες 

Γ300 Καρουζανά 290 15 Φυλλίτες 

Γ301 Καρουζανά 260 30 Φυλλίτες - Ασβεστόλιθοι 

Γ363 Βορίτσι 70 4 Φλύσχης 

Γ364 Βορίτσι 270 15 Φλύσχης 

Γ365 Βορίτσι 90 15 Φλύσχης 

Γ444 Αµαριανό 110 22 Φυλλίτες 

Γ445 Αµαριανό 45 3 Φυλλίτες 

Γ446 Μαθιά 125 15 Φυλλίτες 

Γ447 Μαθιά 60 4 Φυλλίτες 
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3.   Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

3.1   Απολήψιµος ετήσιος όγκος νερού από τις υπόγειες    

        υδροφορίες της υδρογεωλογικής ενότητας ∆ίκτης 

 

 Για τις περιοχές όπου έχουν εντοπιστεί υπόγειες υδροφορίες µπορούµε να 

αναφέρουµε τα παρακάτω: 

1. Στην περιοχή Καινούργιου Χωριού – Επισκοπής – Βάθιας πραγµατοποιείται 

ετήσια απόληψη νερού της τάξης των 4.000.000 m3 

2. Στην περιοχή Γουρνών – Γάλιπε - Σκοτεινό πραγµατοποιείται ετήσια 

απόληψη νερού της τάξης των 2.500.000 m3 

3. Στην περιοχή Χερσονήσου – Χαρασό – Κόξαρη – Καλό Χωριό 

πραγµατοποιείται ετήσια απόληψη νερού της τάξης των 6.000.000 m3 

4. Στην περιοχή Μαλίων πραγµατοποιείται ετήσια απόληψη νερού της τάξης των 

10.000.000 m3 

5. Στην περιοχή Καστέλι - Παναγιά πραγµατοποιείται ετήσια απόληψη νερού 

της τάξης των 2.700.000 m3 

6. Στην περιοχή π[ου καλύπτεται από Φυλλίτες - Χαλαζίτες πραγµατοποιείται 

ετήσια απόληψη νερού της τάξης των 1.800.000 m3 

7. Στην περιοχή Χερσονήσου που καλύπτεται από µαργαϊκούς σχηµατισµούς 

πραγµατοποιείται ετήσια απόληψη νερού της τάξης των 1.400.000 m3 

8. Από το νερό που κατεισδύει στους ανθρακικούς σχηµατισµούς 1.200.000 m3 

εκφορτίζουν από τις πηγές το οποίο πρέπει να συνυπολογίσουµε ως 

απολήψιµο. 

 

Το σύνολο, λοιπόν, του απολήψιµου ετήσιου όγκου νερού από τις υπάρχουσες 

γεωτρήσεις ανέρχεται σε 28.900.000 m3 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 
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3.2   Υδροχηµεία 

 

 Για τον καθορισµό των ποιοτικών παραµέτρων των υδροφοριών της λεκάνης 

της ∆ίκτης έγιναν αρκετές γενικές χηµικές αναλύσεις νερού από διάφορα σηµεία – 

κλειδιά. 

 Βάσει των αποτελεσµάτων των αναλύσεων αυτών, αλλά και στοιχείων που 

δόθηκαν από τις κοινότητες µπορούµε να αναφέρουµε τα παρακάτω: 

 

1. Εντοπίζονται υφάλµυρες υδροφορίες στους φρεάτιους υδροφόρους ορίζοντες 

της Βόρειας ακτής καθώς και στις υπόγειες υδροφορίες στους ανθρακικούς 

σχηµατισµούς των περιοχών Ανώπολης, Γουβών και Λιµένα Χερσονήσου. 

Τους καλοκαιρινούς µήνες το µέτωπο της υφαλµύρυνσης εκτείνεται 

νοτιότερα, ενώ παρατηρούνται και µικρότερης έκτασης προβλήµατα στις 

περιοχές Χερσονήσου και Μαλίων. Υφάλµυρο είναι και το νερό των πηγών 

Μαλίων. 

2. Οι Γυψούχες υπόγειες υδροφορίες στην λεκάνη της ∆ίκτης είναι 

περιορισµένες αφού και οι περιοχές που καλύπτονται από νεογενείς 

αποθέσεις, εντός των οποίων έχουν εναποτεθεί τα γυψούχα στρώµατα, δεν 

έχουν µεγάλη έκταση, και έτσι περιορίζονται στις περιοχές νοτιότερα της 

κοινότητας Ελιά και στην περιοχή Σγουροκεφάλι. 

3. Καλής ποιότητας νερό έχουµε στις υπόγειες υδροφορίες που εντοπίστηκαν 

στην περιοχή Καινούργιου Χωριού – Επισκοπής, Κόξαρη – Καλό Χωριό, 

Καστέλι – Παναγιά σε ανθρακικούς σχηµατισµούς, καθώς επίσης και στις 

περιοχές Πολυθέα – Καρουζανά – Ξιδάς σε σχηµατισµούς της Φυλλιτικής – 

Χαλαζιτικής σειράς. Επίσης πρέπει να σηµειώσουµε ότι και το νερό των 

πηγών (εκτός αυτών της περιοχής Μαλίων) που τροφοδοτούνται κυρίως από 

το νερό της κατείσδυσης στους ανθρακικούς σχηµατισµούς της ζώνης 

Τρίπολης, είναι άριστης ποιότητας. 

4. Η ποιότητα του νερού των φρεατίων υδροφοριών είναι βεβαρηµένη κυρίως µε 

Νιτρικά, το νερό τους όµως χρησιµοποιείται για τοπικές αρδευτικές ανάγκες. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 
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4.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Βάσει των γεωλογικών, τεκτονικών, υδρογεωλογικών, υδροχηµικών και 

υδρολογικών δεδοµένων και αναλύσεων, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

 Η περιοχή της υδρογεωλογικής ενότητας του καρστικού συστήµατος ∆ίκτης 

που ανήκει στο Βόρειο τµήµα του Νοµού Ηρακλείου δεν αποτελεί ένα 

ξεχωριστό κοµµάτι από το σύνολο του ορεινού όγκου της ∆ίκτης, 

τουλάχιστον όσον αφορά την γεωλογική και τεκτονική δοµή αλλά και τις 

υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το 

βρόχινο νερό που κατεισδύει στον ορεινό όγκο να διεισδύει σε βάθος και να 

εµπλουτίζει τις υπόγειες υδροφορίες στα κράσπεδά του ή να τροφοδοτεί τις 

περιµετρικά αναβλύζουσες πηγές. 

 Η περιοχή µελέτης καλύπτεται στο µεγαλύτερο τµήµα της από προνεογενείς 

σχηµατισµούς από τους οποίους επικρατούν οι ανθρακικοί. Οι τεταρτογενείς 

και νεογενείς αποθέσεις έχουν περιορισµένη έκταση. 

 Τα ανοικτά µέτωπα των ανθρακικών υδροπερατών σχηµατισµών προς τη 

θάλασσα, καθώς και η τεκτονική της περιοχής λειτουργούν θετικά για την 

είσοδο του θαλασσινού νερού, κάτι που έχει σαν αποτέλεσµα την 

υφαλµύρυνση των υπόγειων υδροφοριών που έχουν εντοπιστεί στις περιοχές 

Ανώπολης, Γουρνών, Χερσονήσου κ.α. Βέβαια πρέπει να αναφέρουµε ότι 

στην υφαλµύρυνση πολλές φορές συντελεί και η υπεράντληση των υπόγειων 

υδροφοριών. 

 Στις περισσότερες περιοχές εκ των οποίων έχουν εντοπιστεί υπόγειες 

υδροφορίες γίνεται πλήρης εκµετάλλευση. Αναµένονται αποθέµατα νερού 

από το ποσοστό της κατείσδυσης στους ανθρακικούς σχηµατισµούς στις 

περιοχές νότια της λεκάνης των Μαλίων και Καστέλι – Νιπιδιτός – Παναγιά 

της τάξεως των 90.000.000 m3. 

 Τέλος, η ποιότητα του νερού των υδροφοριών της περιοχής είναι καλή, εκτός 

όµως των υφάλµυρων υδροφοριών που εντοπίζονται κατά µήκος της βόρειας 

ακτής και των γυψούχων υδροφοριών που είναι περιορισµένες. 

(Υδρογεωλογική Μελέτη Ανατολικής Κεντρικής Κρήτης, ΙΓΜΕ 1996) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

«ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC 

(ArgusOne)» 
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1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το µοντέλο ArgusOne GIS υποστηρίζει τον µεγαλύτερο αριθµό µοντέλων 

υπογείων υδάτων στην αγορά. Επαγγελµατίες υδρολόγοι, που χρησιµοποιούν τα δικά 

τους µοντέλα, βρίσκουν εύκολο να αναπτύξουν το δικό τους Γεωγραφικό Σύστηµα 

Πληροφοριών (GIS) βασισµένο σε αλληλεπιδράσεις µε τους χρήστες (GUIs), για τα 

δικά τους µοντέλα, χρησιµοποιώντας το ArgusOne. 

 Πολλοί άλλοι που αναπτύσσουν µοντέλα για τα υπόγεια ύδατα έχουν επίσης 

δηµιουργήσει το ArgusOne GUIs για τα δικά τους µοντέλα, κάποια από τα οποία 

είναι ελεύθερα διανεµηµένα µαζί µε τα µοντέλα και κάποια είναι εµπορικά διαθέσιµα. 

 Το πλήθος των µοντέλων των υπογείων υδάτων που είναι διαθέσιµα στους 

χρήστες του ArgusOne κάνουν το ArgusOne το ιδανικό GIS που βασίζεται σε 

µοντελοποιηµένο περιβάλλον για τους επαγγελµατίες των υπογείων υδάτων µε το να 

τους επιτρέπει να λύνουν σχεδόν κάθε είδους προβλήµατος κάτω από την ίδια, 

γραφικής µορφής, αλληλεπίδραση µε τον χρήστη. 

 Επιπρόσθετα, το ArgusOne είναι το µόνο ανοικτό, σε GIS, µοντελοποιηµένο 

περιβάλλον, το οποίο επιτρέπει στους επαγγελµατίες να το προσαρµόζουν για τις 

δικές τους ειδικές ανάγκες και να συνθέτουν πληροφορίες µε απεριόριστους τρόπους. 

βασισµένους σε οποιοδήποτε θεωρητικό µοντέλο. 

 

Το ArgusOne GIS σε αλληλεπίδραση µε το χρήστη, είναι διαθέσιµο για τα 

ακόλουθα µοντέλα: 

1. MODFLOW: τρισδιάστατο µοντέλο ροής υπογείων υδάτων, αποτελούµενο 

από µονάδες και πεπερασµένα στοιχεία για την µεταφορά διαλυτών ουσιών 

και τον υπολογισµό των δυνατοτήτων των παραµέτρων. 

2. PTC: ο Κώδικας Μεταφοράς του Princeton (Princeton Transport Code) είναι 

ένα προηγµένο τρισδιάστατο πρόγραµµα προσοµοίωσης µε πεπερασµένα 

στοιχεία για τη ροή των υπογείων υδάτων και την µεταφορά των διαλυτών 

ουσιών. 

3. NAPL: προσοµοιώνει την ρύπανση των εδαφών και των υδροφορέων, η οποία 

προκύπτει από την απελευθέρωση οργανικά υγρών, κοινώς αναφερόµενων ως 

Υγρών στη Μη Υδατώδη Φάση (NAPL, Non-Aqueous Phase Liquids). 

4. SUTRA: κορεσµένη και (ή) ακόρεστη, σταθερής ή µεταβαλλόµενης 

πυκνότητας υγρών, ροή και µεταφορά διαλυτών ουσιών ή ενέργειας 
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(δυσδιάστατοι, δυσδιάστατοι-τρισδιάστατοι κώδικες πεπερασµένων 

στοιχείων). 

5. HST3D: είναι ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης πεπερασµένων διαφορών για 

την προσοµοίωση των ρευστών και των διαλυτών ουσιών, αποτελούµενων 

µόνο από ένα συστατικό, και την µεταφορά της θερµότητας στις τρεις 

διαστάσεις κάτω από κορεσµένες συνθήκες. Το HST3D επιτρέπει την 

εισαγωγή της προσρόφησης και της αποσύνθεσης των διαλυτών ουσιών στο 

µοντέλο µας. 

6. FEMWATER: το 3DFEMWATER είναι ένα τρισδιάστατο µοντέλο για τη 

ροή των υπογείων υδάτων, βασισµένο σε πεπερασµένα στοιχεία. 

7. CFEST: το µοντέλο Σύνδεσης της Ενέργειας των Ρευστών και της 

Μεταφοράς των ∆ιαλυτών Ουσιών είναι τρισδιάστατο και βασίζεται στα 

πεπερασµένα στοιχεία. Το CFEST προσοµοιώνει τη ροή και τη µεταφορά σαν 

συνδεδεµένες ή µη συνδεδεµένες διαδικασίες. 

 

Από όλα τα παραπάνω, το σηµαντικότερο για εµάς είναι ο αλγόριθµος PTC, 

και αυτό γιατί είναι ο κώδικας (αλγόριθµος) που χρησιµοποιούµε στο µοντέλο 

ArgusOne για την επίλυσή του. (www.argusint.com/index.html) 

 

2.   ΚΩ∆ΙΚΑΣ PTC 

 

Ο κώδικας PTC χρησιµοποιεί το ακόλουθο σύστηµα των µερικών διαφορικών 

εξισώσεων για την αναπαράσταση της ροής των υπογείων υδάτων που περιγράφονται 

από το υδραυλικό ύψος, h, 
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τα συστατικά της ταχύτητας των υπογείων υδάτων, 

 

z
hKV

y
hKV

x
hKV zzzyyyxxx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−= ,, (2) 

 

και την µεταφορά των διαλυτών ουσιών που περιγράφεται από την συγκέντρωση, c, 
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Αυτές οι εξισώσεις παράγονται από την αρχή διατήρησης της µάζας και από 

το νόµο του Darcy. 

 Η λύση των παραπάνω εξισώσεων γίνεται µε την ακόλουθη σειρά: πρώτα 

επιλύουµε ως προς το υδραυλικό ύψος h από την (1) ; έπειτα, υπολογίζονται οι 

ταχύτητες του Darcy Vx. Vy. και Vz από την (2) ; και τέλος, λύνουµε την (3) για την 

συγκέντρωση των ρυπαντών c. (PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

2.1   Ο αλγόριθµος επίλυσης PTC 

 

Λύνοντας το σύστηµα των εξισώσεων (1) – (3) για πολύπλοκα φυσικά 

συστήµατα απαιτείται η εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων. Για συστήµατα στην 

κλίµακα του πεδίου, η υπολογιστική προσπάθεια που εµπλέκεται στην επίλυση µίας 

αριθµητικής διακριτοποίησης αυτών των τρισδιάστατων εξισώσεων είναι µεγάλη. Ο 

PTC υιοθετεί  ένα µοναδικό αλγόριθµο διαχωρισµού για την πλήρη επίλυση των 

τρισδιάστατων εξισώσεων, κάτι που µειώνει σηµαντικά το υπολογιστικό φορτίο. 

 Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει την διακριτοποίηση της περιοχής σε 

προσεγγιστικά παράλληλα, οριζόντια στρώµατα. Μέσα σε κάθε στρώµα υπάρχει µία 

διακριτοποίηση των πεπερασµένων στοιχείων [Pinder και Gray, 1977] που επιτρέπει 

µία ακριβής αναπαράσταση των ασσύµετρων (ακανόνιστων) περιοχών. Τα στρώµατα 

συνδέονται κάθετα µέσω της διακριτοποίησης των πεπερασµένων διαφορών. Αυτή η 

υβριδική σύνδεση µίας µεθόδου πεπερασµένου στοιχείου και µίας µεθόδου 

πεπερασµένων διαφορών παρέχει την δυνατότητα εφαρµογής της διαδικασίας 

διαχωρισµού. Κατά τη διάρκεια µίας επανάληψης δοσµένου (γνωστού) χρόνου, όλοι 

οι υπολογισµοί χωρίζονται σε δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα όλες οι διακριτοποιήσεις 

των οριζόντιων πεπερασµένων στοιχείων επιλύονται ανεξάρτητα η µία της άλλης. 

Στο δεύτερο βήµα, επιλύονται οι κάθετες εξισώσεις που συνδέουν τα στρώµατα. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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3.   ΡΟΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

3.1   Κυρίαρχη εξίσωση 

 

Ο κώδικας PTC καθορίζει τα χαρακτηριστικά της ροής ενός συστήµατος 

υπογείων υδάτων µε την επίλυση για το υδραυλικό ύψος µέσω της ακόλουθης 

µερικής διαφορικής εξίσωσης 
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όπου, χρησιµοποιώντας ένα θεµελιώδες σύνολο µονάδων που υποδηλώνει µήκος [L], 

χρόνο [T] και µάζα [Μ], 

 

h     είναι το υδραυλικό ύψος [L], 

Κxx είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην x διεύθυνση [LT-1], 

Κyy είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην y διεύθυνση [LT-1],  
Κzz είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην z διεύθυνση [LT-1], 

S    είναι ο συντελεστής ειδικής αποθήκευσης [L-1], 

Qi   είναι ο όρος της πηγής / ταµιευτήρα στην περιοχή i [L3T-1] (π.χ. αντλίες ; θετικές    

      τιµές σηµαίνουν έγχυση), 

δ( ) είναι η συνάρτηση δέλτα του Dirac, 

r     είναι ο αριθµός των σηµείων των πηγών / ταµιευτήρων. 

 

Για ευκολία, ο τελευταίος όρος στην (4) θα συντµηθεί σε Q. 

 Η κυρίαρχη εξίσωση (4) επιλύεται αριθµητικά από τον κώδικα PTC 

χρησιµοποιώντας µεθόδους πεπερασµένων στοιχείων και διαφορών. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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3.2   Οριακές συνθήκες 

 

Ο κώδικας PTC  προσαρµόζει τρεις τύπους οριακών συνθηκών στην εξίσωση 

της ροής. Οι τρεις τύποι είναι του Dirichlet (ειδικό ύψος), του Neumann (ειδική 

δρώσα δύναµη) και ο τρίτος τύπος του Cachy (διαρροή). Οι οριακές συνθήκες 

µπορούν να αλλαχτούν από το χρήστη κατά τη διάρκεια της πραγµατοποίησης µίας 

προσοµοίωσης. Η προεπιλέγµενη οριακή συνθήκη για όλα τα όρια είναι η µηδενική 

δρώσα δύναµη. Αυτό υπονοεί έναν περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέρατο βυθό και 

πλάγια σύνορα. Με την επιλογή εναλλακτικής οριακής συνθήκης στο σύνολο της 

περιοχής, ο χρήστης µπορεί να αναπαραστήσει άλλες υδρολογικές συνθήκες / 

καταστάσεις. (PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

3.2.1   Ειδικό ύψος 

 

Τα σταθερά οριακά ύψη καθορίζονται από συγκεκριµένους κόµβους και οι 

τιµές των υψών σταθεροποιούνται σ’αυτούς τους κόµβους. Ο κώδικας αυτόµατα 

σηµειώνει αυτές τις γραµµές και στήλες στον συντελεστή µήτρας που σχετίζεται µε 

αυτούς τους κόµβους. Επειδή είναι δεδοµένο ότι οι κόµβοι σταθερών υψών 

αποβάλλονται αποτελεσµατικά από την εξίσωση µητρώων µας, θα µείνουµε µε 

( )cNMN −×  εξισώσεις, που θα έχουν ( )cNMN −×  αγνώστους, όπου το Nc είναι ο 

συνολικός αριθµός των οριακών κόµβων µε σταθερό ύψος στην περιοχή ροής. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

3.2.2   Ειδική δρώσα δύναµη 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων παρέχει µε πολύ απλά µέσα την 

συγκεκριµενοποίηση των οριακών συνθηκών της δρώσας δύναµης. Βάσει της 

εφαρµογής πάνω στο Θεώρηµα του Green στην εξίσωση   
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[όπου yx ll και  είναι τα συνηµίτονα κατευθύνσεων ανάµεσα στο κανονικό και στο σ 

των σηµείων τοµής (το dσ αναπαριστά ένα µικρό µήκος κατά µήκος αυτού του ορίου) 

και οι x και y οι ισότιµοι άξονες αντίστοιχα], εµφανίζεται ένας όρος ορίου. Αυτός ο 

όρος µπορεί να ξαναγραφτεί ως: 
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  (6) 

 

όπου qn είναι η κανονική δρώσα δύναµη διαµέσου µίας µοναδιαίας περιοχής (ύψος x 

µήκος) του κάθετου ορίου σ. Όταν η δρώσα δύναµη qn θεωρείται σταθερή κατά 

µήκος του «προσώπου» ενός στοιχείου µήκους L η ολοκλήρωση της παραπάνω 

εξίσωσης θα δώσει τις κοµβικές κατανοµές που υποδεικνύονται στην Εικόνα Γ-2-1. 

Κατά συνέπεια, ο χρήστης πρέπει µόνο να συγκεκριµενοποιήσει την ογκοµετρική 

δρώσα δύναµη σε ένα κόµβο για να αναπαραστήσει την δρώσα δύναµη διαµέσου 

ενός ορίου. Οι δρώσες δυνάµεις συναρτήσει των αντλήσεων εισάγονται µαθηµατικά 

µε τον ίδιο τρόπο. Αυτό σηµαίνει, πως ο χρήστης καθορίζει µία ογκοµετρική δρώσα 

δύναµη σε ένα κόµβο. Για να διευκολύνει την εισαγωγή της οµοιόµορφης διήθησης ο 

κώδικας επιτρέπει την συγκεκριµενοποίηση µίας κοµβικής διηθητικής δρώσας 

δύναµης. Η ολοκλήρωση της περιοχής για να πάρουµε την ογκοµετρική δρώσα 

δύναµη πραγµατοποιείται αυτόµατα από τον κώδικα. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

3.2.3   ∆ιαρροή 

 

Οι οριακές συνθήκες διαρροής εισάγονται µε την πραγµατοποίηση µιας 

αντικατάστασης στην εξίσωση 
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Εικόνα Γ-2-1 : Κοµβική κατανοµή της δρώσας δύναµης q διαµέσου ενός στοιχείου 

                        µήκους L. Για γραµµικά στοιχεία, κάθε κόµβος ζυγίζεται το ίδιο (έχει       

                                              τον ίδιο βαθµό σηµαντικότητας) 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

όπου t
kjh ,  είναι το άγνωστο ύψος στον κόµβο j σε χρόνο t ; t

Ljh ,  είναι το αντίστοιχο 

ύψος στο σηµείο αναφοράς της διαρροής (π.χ. επίπεδο µίας διαρροής) ; και Lk  είναι 

αγωγιµότητα διαρροής (η υδραυλική αγωγιµότητα διαιρούµενη µε την απόσταση). Ο 

όρος της αγωγιµότητας είναι ενσωµατωµένος σε όλη την περιοχή και έτσι σιωπηρά 

αναπαριστά µία κάθετη διαρροή. Παρόλ’αυτά, µε τον κατάλληλο προσδιορισµό της 

ειδικής σταθεράς του χρήστη, Lk , οποιαδήποτε κατευθυντήρια διαρροή (σε 

οποιαδήποτε κατεύθυνση) µπορεί να καθοριστεί. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

3.2.4   Συνθήκες στάθµης ύδατος 

 

H επιβολή της στάθµης του ύδατος ή οι οριακές συνθήκες ενός µη 

περιορισµένου υδροφορέα απαιτούν τη εισαγωγή δύο οριακών συνθηκών που 

εφαρµόζονται στο επίπεδο του νερού στο ανώτερο στρώµα. 

 Μία σχηµατική αναπαράσταση της κατάστασης που εµπλέκει µία κινούµενη 

στάθµη νερού, υπό τον όρο της διήθησης του µεγέθους R(x, y, z) δεικνύεται στην 

Εικόνα Γ-2-2. Το καθορισµένο επίπεδο του ανώτερου ορίου της ροής της περιοχής θα 
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πρέπει να δίνεται από την εξίσωση ( )tyxzW ,,1+  και το πραγµατικό επίπεδο της 

στάθµης του νερού δεικνύεται από την ( )tyxzWT ,, . 

 Η πρώτη οριακή συνθήκη δηλώνει ότι το επίπεδο του ύδατος στο ανώτερο 

επίπεδο (hM) καθορίζει το πάχος του υδροφορέα στο ανώτερο στρώµα (zWT-zM).  

 

Αναλόγως, σε κάθε κόµβο απαιτούµε να ισχύει 

 

( ) ( )iMiWT hz =   (9) 

 

Στην παρούσα εργασία υποτίθεται ότι το επίπεδο του ύδατος βρίσκεται πάντα 

εντός του ανώτερου στρώµατος (k = M). Κατά συνέπεια, όταν το πρόγραµµα 

υπολογίζει τα υδραυλικά ύψη στο ανώτερο στρώµα, ελέγχει εάν οι κοµβικές τιµές του 

hΜ είναι εντός του εύρους των επιπέδων που δίνονται από την ανισότητα 

 

1+≤≤ MMM zhz   (10) 

 

 
Εικόνα Γ-2-2 : Συνθήκες της στάθµης του ύδατος και της πτώσης στο ανώτερο  

                             στρώµα. Η επιφάνεια σηµειώνεται από τις εξισώσεις z = z1, z = z2,   

                        κλπ., και είναι καθορισµένα όρια στο χώρο, και καθορίζουν τα    

                               επίπεδα. Σηµείωση: η εγκάρσια στάθµη του ύδατος z = zWT πρέπει 

                                       να ικανοποιεί την ανισότητα 1+≤≤ MMM zhz .  

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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3.2.5   Ισοζύγιο µάζας της ροής των ρευστών 

 

Οι κυρίαρχες εξισώσεις που έχουν περιγραφεί στις προηγούµενες ενότητες για 

την ροή των υπογείων υδάτων βασίζονται εν µέρει πάνω στην αρχή διατήρησης της 

µάζας. Συναρτήσει των προσεγγίσεων που είναι έµφυτες στην αριθµητική λύση των 

κυρίαρχων εξισώσεων, ακριβής ισορροπία µάζας δεν είναι δυνατή ; παρόλ’αυτά, µία 

προσεγµένη διακριτοποίηση του χώρου και του χρόνου µπορεί να παράγει µία 

επαρκή ισορροπία µάζας. Ο κώδικας PTC παρέχει την δυνατότητα για την 

πραγµατοποίηση ενός ελέγχου της ισορροπίας της µάζας, ο οποίος είναι ανεξάρτητος 

από την επίλυση των κυρίαρχων εξισώσεων. Αυτό συνοδεύεται µε απευθείας 

υπολογισµό της δρώσας δύναµης της µάζας κατά µήκος του ορίου και της αλλαγής 

της µάζας µέσα στην περιοχή του µοντέλου. Η δρώσα δύναµη του δικτύου κατά 

µήκος των ορίων της περιοχής πρέπει να είναι ίση µε την αλλαγή της µάζας µέσα 

στην περιοχή για να ικανοποιείται η ισορροπία της µάζας. 

 Ο κώδικας PTC υπολογίζει µία ισορροπία όγκου όπως ένα υποκατάστατο για 

µία ισορροπία µάζας. Οι δύο προσεγγίσεις είναι ισοδύναµες, καθώς η πυκνότητα του 

ρευστού θεωρείται σταθερή. Η αλλαγή στον όγκο του ρευστού σε έναν κόµβο είναι 

ίση µε την αλλαγή στον ύψος στον κόµβο, πολλαπλασιαζόµενο µε την περιοχή που 

σχετίζεται µε τον κόµβο (ίση µε το ¼  της περιοχής καθενός από τα στοιχεία που 

γειτνιάζουν µε αυτό το κόµβο) και ο συντελεστής αποθήκευσης σχετίζεται µε τον 

κόµβο. Το άθροισµα αυτών των κοµβικών αλλαγών στον κόµβο είναι η ολική αλλαγή 

στον κόµβο. 

 Η ογκοµετρική δρώσα δύναµη κατά µήκος των ορίου έχει ένα αριθµό 

συστατικών (στοιχείων). Αυτά περιλαµβάνουν τις ειδικές ογκοµετρικές δρώσες 

δυνάµεις, είτε στα όρια είτε στα σηµεία όπου υπάρχουν πηγάδια, υπολογιζόµενες 

δρώσες δυνάµεις οι οποίες προκύπτουν από την διαρροή από γειτνιάζουσες µονάδες 

ύδατος, και δρώσες δυνάµεις που σχετίζονται µε τα ειδικά κοµβικά ύψη. Η εξίσωση 

των πεπερασµένων στοιχείων που ανταποκρίνεται σε ένα κόµβο περιέχει ένα όρο που 

περιγράφει στην ογκοµετρική δρώσα δύναµη σ’αυτό το κόµβο [ο δεύτερος ακέραιος 

στην εξίσωση (5)]. Αυτή η εξίσωση είναι απορριπτέα για τα ειδικά κοµβικά ύψη όταν 

επιλύονται οι εξισώσεις ροής. ∆ίνοντας της λύση για τα ύψη όλης της περιοχής, αυτή 

η εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δευτερεύον υποκατάστατο για τη δρώσα 

δύναµη που ανταποκρίνεται στο ειδικό κοµβικό ύψος. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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4.   ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΡΥΠΑΝΤΩΝ 

 

4.1   Κυρίαρχες εξισώσεις 

 

Αρχικά, οι ταχύτητες του Darcy Vx, Vy και Vz υπολογίζονται ποσότητες που 

προκύπτουν από το µέσο όρο στοιχείων. Η εξίσωση µεταφοράς είναι 
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Οι όροι της διασποράς στην παραπάνω εξίσωση καθορίζονται (ακολουθώντας 

τους Burnett και Prind.[1987]): 

 

( ) MzVyTxLxx DVVaVaVaD +++= /222  (12) 

( ) MzVyLxTyy DVVaVaVaD +++= /222  (13) 

( ) MzLyVxVzz DVVaVaVaD +++= /222 (14) 

( ) VVVaaDD yxTLxyyx /−==  (15) 

( ) VVVaaDD zyVLzyyz /−==  (16) 

( ) VVVaaDD xzVLxzzx /−==  (17) 

 

και οι εναποµείναντες όροι είναι 

 

DM είναι ο συντελεστής µοριακής διάχυσης, γενικά µικρός [L2/T], 

αL  είναι η διαµήκης διασπορά [L], 

αT  είναι η οριζόντια εγκάρσια διασπορά [L], 

αV  είναι η κάθετη εγκάρσια διασπορά [L], 

V   είναι το µέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας [L/T] ( )222
zyx VVVV ++≡ , 

c    είναι η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) σε χρόνο t [M/L3], 
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θ   είναι το πορώδες του υδροφορέα (αδιάστατο), 

Ε(c) είναι η συνάρτηση που αντιπροσωπεύει τις ιδιότητες της χηµικής απορρόφησης, 

Q είναι η (πηγή / ταµιευτήρας) δύναµη της άντλησης [1/Τ]   

    ( ) ( ) ( )( )iiii zzyyxxQQ −−−≡ δδδ , 

Qi είναι η ογκοµετρικός βαθµός έγχυσης / εκροής [L3/T] στο σηµείο (xi, yi, zi), 

cw είναι η συγκέντρωση του αντλούµενου ρευστού στο σηµείο (xi, yi., zi), 

δ() είναι η συνάρτηση δέλτα του Dirac. 

 

Για όλες τις περιπτώσεις απόσυρσης από µία αντλία ( )0≤iQ , υποθέτουµε πως 

η συγκέντρωση του υπό απόσυρση (ρευστού) νερού cw στην αντλία ισούται µε την 

συγκέντρωση του γειτνιάζοντος περιβαλλοντικού ύδατος c. Κατά συνέπεια, σε όλες 

τις αντλίες εκροής, ο όρος ( )0≡− ccQ w στην προηγούµενη εξίσωση. Γι’αυτό το λόγο 

ο κώδικας διατηρεί τους όρους που εµπεριέχουν το Q στην προηγούµενη εξίσωση 

µόνο όταν πραγµατοποιείται έγχυση των ρυπαντών µε την αντλία ( )0>iQ  , µε την 

συγκέντρωση cw να αναπαριστά την συγκέντρωση του εγχεόµενου ρευστού. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

4.2   Οριακές συνθήκες 

 

Ο PTC επιδέχεται τον καθορισµό δύο τύπων των οριακών συνθηκών στην 

εξίσωση µεταφοράς ; καθορισµό της συγκέντρωσης των κόµβων και καθορισµό της 

εκ µεταφοράς δρώσας δύναµης. Οι οριακές συνθήκες είναι η µηδενική δρώσα δύναµη 

διασποράς στην κάθετη πλευρά των ορίων και µηδενική συνολική δρώσα δύναµη των 

ρυπαντών στα ανώτερα και κατώτερα όρια. 

 Ο καθορισµός των συγκεντρώσεων των κόµβων πραγµατοποιείται από τον 

χρήστη. Ο καθορισµός των εκ µεταφοράς δρωσών δυνάµεων πραγµατοποιείται µε 

την επίδειξη µίας συγκέντρωσης συσχετιζόµενης µε την ογκοµετρική δρώσα δύναµη 

των ρευστών στα δεδοµένα εξόδου του προγράµµατος. Παροµοίως, η εµµέσως 

καθορισµένη εκ µεταφοράς δρώσα δύναµη, εισάγεται µέσω της συγκέντρωσης που 

σχετίζεται µε την διαρροή των ρευστών στον τρίτο τύπο οριακών συνθηκών της ροής. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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5.   ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΟΝ PTC 

 

5.1   Εισαγωγή 

 

Ο Κώδικας Μεταφοράς του Princeton (PTC) είναι το αποτέλεσµα των 

συνεισφορών πολλών ατόµων στο Πανεπιστήµιο του Princeton, Ένας δυσδιάστατος 

κώδικας για τη ροή των υπογείων υδάτων και την µεταφορά των ρυπαντών 

αναπτύχθηκε αρχικά από τους G.F.Pinder και W.G.Gray. Η επέκταση του κώδικα στο 

χώρο των τριών διαστάσεων έγινε από τον D.Krishna Babu ο οποίος επίσης 

αντικατέστησε τον τετραγωνισµό του Gauss  µε την αναλυτική ολοκλήρωση των 

βασικών συναρτήσεων. Ο Auli Niemi αναθεώρησε τον κώδικα και τον προσάρµοσε 

στο µοντέλο IBM-PC. Επιπρόσθετη δυνατότητα οριακών συνθηκών και εσωτερικός 

έλεγχος της υπολογισµένης επίλυσης για την ισορροπία µάζας ενσωµατώθηκαν από 

τον David Ahlfeld. O Stuart Stothoff εφάρµοσε τη δοµή, καθοδηγούµενη από 

εντολές, για τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου (input / output), εµπνεόµενος από µία 

παρόµοια δοµή που αναπτύχθηκε από τον Roger Page, και ανέπτυξε την επαλήθευση 

των δεδοµένων, την βήµα προς βήµα παραγωγή, και την διαδικασία γραφικών 

δεδοµένων (παραστάσεων) ως δεδοµένα εξόδου. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.2   ∆υνατότητες προγράµµατος 

 

Ο PTC είναι ένας υβριδικός προσοµοιωτής γραµµένος σε γλώσσα FORTRAN, 

αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί επιτυχώς από µία ποικιλία υπολογιστών µε ελάχιστη 

ή καµία τροποποίηση για την ροή των υπογείων υδάτων µε πεπερασµένα στοιχεία / 

πεπερασµένες διαφορές και την µεταφορά των ρυπαντών. Οι παρούσες δυνατότητες 

περιλαµβάνουν: 

 

 Προσοµοιώσεις δύο διαστάσεων 

 Πλήρεις προσοµοιώσεις τριών διαστάσεων 

 Εγκάρσια ροή υπογείων υδάτων 

 Εγκάρσια µεταφορά ρυπαντών 

 Εγκάρσιες οριακές συνθήκες 

 ∆υνατότητες για παραγωγή βήµα προς βήµα 
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 Ροή σε κορεσµένες και περιορισµένες συνθήκες 

 Ροή σε κορεσµένο επίπεδο ύδατος 

 Ισόθερµες προσρόφησης : γραµµική, Freundlich και Langmuir 

 ∆υνατότητες πραγµατοποίησης της ισορροπίας της µάζας για την ροή των 

υπογείων υδάτων 

 ∆υνατότητες πραγµατοποίησης της ισορροπίας της µάζας για τη µεταφορά 

των ρυπαντών 

 Συνθήκες για το ειδικό υδραυλικό ύψος σε κάθε κόµβο 

 Συνθήκες για την ειδική δρώσα δύναµη των υπογείων υδάτων σε κάθε κόµβο 

 Συνθήκες για την ειδική διαρροή του υπόγειου ύδατος σε κάθε κόµβο 

 Συνθήκες για την εκ µεταφοράς ειδική δρώσα δύναµη σε κάθε κόµβο 

 Συνθήκες για την ειδική διαρροή των ρυπαντών σε κάθε κόµβο 

 Συνθήκες για την ειδική βροχόπτωση σε κάθε στοιχείο στο ανώτερο στρώµα 

 Τµηµατικά σταθερές παράµετροι από το κάθε στοιχείο 

 Τετράπλευρος και τριγωνικός στοιχεία 

 Αναλυτικές ολοκληρώσεις των στοιχείων 

 Εισαγωγή των παραµέτρων ανά στοιχείο ή ανά κόµβο 

 ∆οµή, καθοδηγούµενη από εντολές και δεδοµένα εισόδου καθορισµένα από 

το χρήστη 

 Απαιτούµενη από το χρήστη, απήχηση των δεδοµένων 

 ∆υνατότητες έκδοσης δεδοµένων 

 ∆υνατότητες βρογχοποίησης των δεδοµένων 

 ∆υνατότητες παραγωγής των δεδοµένων 

 ∆υνατότητες επαλήθευσης των δεδοµένων 

 Έξοδος (δεδοµένα εξόδου) για πακέτα γραφικών 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.3   ∆εδοµένα εισόδου για το µοντέλο και ζητήµατα    

        επαλήθευσης 

 

Υπάρχουν αρκετά βήµατα που εµπλέκονται στη δηµιουργία και την 

επαλήθευση ενός µοντέλου σε ένα υδρογεωλογικό καθεστώς, κάποια από τα οποία 

πρέπει να επαναλαµβάνονται µε την πάροδο του χρόνου. Κάποιος πρέπει να έχει 

διαθέσιµο έναν προσοµοιωτή ο οποίος θα µπορεί να µοντελοποιήσει το καθεστώς 
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(της περιοχής) που µας ενδιαφέρει. Κάποιος πρέπει να δηµιουργήσει ένα θεωρητικό 

µοντέλο το οποίο θα αναπαριστά την πραγµατικότητα στον επιθυµητό βαθµό 

αφαίρεσης. Κάποιος πρέπει να παρέχει αυτό το µοντέλο στον προσοµοιωτή χωρίς 

κανένα λάθος στην µετάφραση και κάποιος πρέπει να ερµηνεύσει την έξοδο από τον 

προσοµοιωτή. 

 Οι διαδικασίες για την δηµιουργία ενός κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου 

είναι ένα θέµα πέρα από το σκοπό αυτού του κειµένου. Παρόλ’αυτά, υποθέτοντας 

πως ο PTC είναι ικανός να προσοµοιώνει το επιλεγόµενο θεωρητικό µοντέλο, 

υπάρχει ένας αριθµός βηµάτων που µπορούν να ακολουθηθούν για να εξασφαλίζουµε 

ότι αυτό το θεωρητικό µοντέλο είναι ορθά προσοµοιωµένο. Αυτή η ενότητα συζητά 

ζητήµατα που εµπλέκονται στην παροχή πληροφοριών για τον PTC και στην λήψη 

πληροφοριών από τον PTC. (PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.4   Καθορισµός παραµέτρων 

 

Η επίλυση ενός προβλήµατος υπογείων υδάτων χρησιµοποιώντας έναν 

αριθµητικό κώδικα απαιτεί την συγκεκριµενοποίηση πολλών παραµέτρων, που είναι 

συγκεκριµένες για την περιοχή (που µας ενδιαφέρει). Αυτές οι παράµετροι µπορούν, 

στην θεωρία, να γίνονται συγκεκριµένες είτε για κάθε κόµβο είτε για κάθε στοιχείο. 

Επειδή η αριθµητική επίλυση απαιτεί ελαφρώς λιγότερη υπολογιστική προσπάθεια 

όταν οι παράµετροι θεωρούνται σταθερές για ένα στοιχείο, και από τη στιγµή που 

όλες οι ολοκληρώσεις σε αυτόν τον κώδικα έχουν πραγµατοποιηθεί αναλυτικά, αυτές 

οι παράµετροι θεωρούνται συγκεκριµένες και σταθερές για κάθε στοιχείο. Για το 

ενδεχόµενο που ένας χρήστης αποφασίσει για συγκεκριµενοποιήσει αυτές τις 

παραµέτρους σε κάθε κόµβο, ο κώδικας αυτόµατα θα υπολογίσει τους αριθµητικούς 

µέσους όρους αυτών των τιµών για κάθε στοιχείο και θα χρησιµοποιήσει τον 

υπολογιζόµενο µέσο όρο όπως τα πραγµατικά δεδοµένα εισόδου. 

 (PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.5   Αρίθµηση κόµβων 

 

Μία προσεκτική εξέταση των εξισώσεων των πεπερασµένων στοιχείων που 

χρησιµοποιούνται είτε για την ροή είτε για την µεταφορά θα αποκαλύψει ότι ο 
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συντελεστής µήτρας που δηµιουργήθηκε από αυτές τις εξισώσεις θα έχει µία ενωµένη 

δοµή. 

 Το εύρος των µη µηδενικών στοιχείων στους συντελεστές µήτρας παίζει ένα 

σηµαντικό ρόλο στην ποσότητα της υπολογιστικής προσπάθειας που θα απαιτηθεί για 

τη λύση της εξίσωσης 
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και είναι σηµαντικό να ελαχιστοποιήσουµε αυτή την ποσότητα. Το εύρος είναι µία 

συνάρτηση της µέγιστης διαφοράς ανάµεσα στους αριθµούς των κόµβων που 

εµφανίζονται στο ίδιο στοιχείο. Καθορίζοντας την χειρότερη διαφορά ως τη µέγιστη 

αυτών των διαφορών για όλο το πλέγµα, το συνολικό εύρος είναι ίσο µε ένα συν το 

διπλάσιο της χειρότερης διαφοράς, και το µισό εύρος είναι ένα συν την χειρότερη 

διαφορά. Κάποιος µπορεί να µάθει µέσω της εµπειρίας του ότι το ελάχιστο εύρος 

παρατηρείται γενικά µε την διαδοχική αρίθµηση στην κατεύθυνση του µικρότερου 

αριθµού στοιχείων στο µοντέλο. 

 Για να επεξηγήσουµε αυτό το σηµείο, γίνεται αναφορά στην Εικόνα Γ-2-3, 

όπου ένα πλέγµα που περιέχει 12 στοιχεία και 21 κόµβους αριθµείται µε δύο τρόπους. 

Στην περίπτωση Α, µε αρίθµηση διαµέσου της µικρότερης διάστασης του πλέγµατος, 

το µισό εύρος είναι πέντε όπως δεικνύεται από την µέγιστη κοµβική διαφορά των 

οκτώ. Στην περίπτωση Β, µε αρίθµηση διαµέσου της µεγαλύτερης διάστασης του 

πλέγµατος, το µισό εύρος είναι εννέα. 

 Όταν χρησιµοποιείται η επιλογή για την επίπτωση της παραγώγισης, η 

αρίθµηση των κόµβων πάντοτε αυξάνει κατά µήκος του άξονα x ; παρόλ’αυτά, µία 

εσωτερική αναρίθµηση εµφανίζεται ώστε η αρίθµηση της εξίσωσης να είναι η 

βέλτιστη. Όταν εισάγεται ένα πλέγµα, είναι πιθανό να διευκρινιστεί ρητά η 

εσωτερική αναρίθµηση, ίσως χρησιµοποιώντας κάποιον ελαχιστοποιητή του εύρους. 
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Εικόνα Γ-2-3 : ∆ύο όµοιες διαµορφώσεις στοιχείων µε µαρκαρισµένα διαφορετικά         

                    εύρη, υπαγορευµένα από την επιλογή τοy κοµβικού σχεδίου αρίθµησης. 

                  (PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.6   Ελεγχος σφάλµατος του PTC 

 

Ένας µεγάλος αριθµός τµηµάτων πληροφοριών πρέπει να εισαχθούν στον 

PTC, και αναπόφευκτα κάποιες από αυτές θα είναι λανθασµένα ή ακατάλληλα 

συγκεκριµενοποιηµένες στα αρχικά στάδια της δηµιουργίας του µοντέλου. 

Αναλόγως, είναι πάρα πολύ σηµαντικό να επαληθεύσουµε όλα τα εισαχθέντα στον 

PTC, δεδοµένα και γι’αυτό το σκοπό µπορεί να ακολουθηθεί ένας αριθµός µεθόδων. 

 Ο PTC είναι ικανός να βοηθήσει µε συγκεκριµένα βασικά θέµατα για τον 

έλεγχο των σφαλµάτων. Ο PTC ελέγχει ότι οι διαστάσεις και οι δείκτες είναι συµβατά 

µε τα δεδοµένα εισόδου όποτε είναι κατάλληλα. Ο PTC επίσης πραγµατοποιεί µία 

σειρά από ελέγχους πριν από το τρέξιµο SIM, συµπεριλαµβανοµένων ελέγχων µε 

απλή επαλήθευση του πλέγµατος και εγκυρότητας των παραµέτρων. Αυτοί οι 

τελευταίοι έλεγχοι εξασφαλίζουν ότι κάθε στοιχείο είναι γεωµετρικά κατάλληλο, ότι 
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όλα τα στρώµατα έχουν θετικό πάχος, και ότι κάθε ιδιότητα υλικού είναι θετική. 

 Όταν τρέχουν οι προσοµοιώσεις για το επίπεδο του ύδατος (στάθµης ύδατος), 

κάθε χρονικό βήµα η στάθµη του ύδατος ελέγχεται για να εξασφαλιστεί ότι κείται 

πλήρως εντός του ανώτερου στρώµατος. Εάν κάποιος από αυτούς τους ελέγχους 

παραβιαστεί, το προσβαλλόµενο στοιχείο ή κόµβος επισηµαίνεται στην έξοδο και η 

εκτέλεση σταµατάει. 

 Αυτοί οι έλεγχοι είναι χρήσιµοι για την εύρεση χονδροειδών λαθών στην 

είσοδο, αλλά φυσικά παρέχουν µόνο µία ελάχιστη ασφάλεια. ∆εν υπάρχει καµία 

ασφάλεια ότι τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σωστά, ότι οι παράµετροι έχουν φυσική 

υπόσταση, ή ότι οι εφαρµοζόµενες τάσεις βρίσκονται στην σωστή τοποθεσία. Κατά 

συνέπεια, οι έλεγχοι είναι µόνο ένα αρχικό σηµείο για µία συνολική προσπάθεια 

επαλήθευσης. 

 Ο PTC αντηχεί την εισαγωγή οποιασδήποτε παραµέτρου απαιτήσεως, όσες 

φορές και αν απαιτηθεί, κάτι που επιτρέπει για έλεγχο – διασταύρωση των 

παραµέτρων σε σχέση µε τα αναµενόµενα δεδοµένα εισόδου σε διάφορα σηµεία κατά 

τη διάρκεια της εισόδου των δεδοµένων. Αυτό είναι και πάλι χρήσιµο για την εύρεση 

των χονδροειδών λαθών, αλλά µπορεί να είναι γενικά ιδιαίτερα κουραστικό. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.7   Ελεγχος γραφικών σφαλµάτων 

 

Έχει βρεθεί ότι η γραφική εξέταση του πλέγµατος, των παραµέτρων, των 

αρχικών συνθηκών, και της επίλυσης είναι µία πολύ αποτελεσµατική µέθοδος για την 

επαλήθευση των δεδοµένων εισόδου του θεωρητικού µοντέλου. Μπορεί να είναι 

αµέσως εµφανές ότι ένα πηγάδι είναι σε λάθος τοποθεσία µετά από εξέταση ενός 

σχεδίου ισοϋψών του υδραυλικού ύψους, για παράδειγµα. Παροµοίως, ένας χάρτης 

ισοϋψών των παραµέτρων θα αποκαλύπτει συχνά ανακριβείς προδιαγραφές, 

 Με αυτή την παρατήρηση υπόψιν, ο PTC παρέχει την µεθοδολογία για την 

εξαγωγή των παραµέτρων και των λύσεων σε ένα αρχείο µε µορφοποίηση κατάλληλη 

για γράφηµα (εµφάνιση δεδοµένων µε µορφή γραφήµατος). 

 Από την στιγµή που είναι δυνατόν να καθοριστεί καταλλήλως, από πριν, η 

ορθή µορφοποίηση για κάθε πακέτο γραφηµάτων, οι πραγµατικά ορθές δηλώσεις που 

ευθύνονται για την εξαγωγή στο αρχείο µπορεί να χρειαστεί να µετατραπούν πριν από 

την σύνταξη ούτως ώστε να είναι κατάλληλες για µία ανεξάρτητη εφαρµογή. Αυτές 
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οι ορθές δηλώσεις περιορίζονται από τις υπορουτίνες PTCGRF και PGRVAL στην 

ενότητα PTCOUT (οι υπορουτίνες PTCGRF και PGRVAL παρέχονται στις 

εξαγόµενες πληροφορίες σε ένα αρχείο γραφικών, συµπεριλαµβανοµένου τιµών 

πλέγµατος και κοµβικών συναρτήσεων. Οποιαδήποτε εµπορικώς διαθέσιµα, πακέτα 

γραφικών θα πρέπει να είναι ικανά να χρησιµοποιήσουν την έξοδο από τις 

υπορουτίνες, δίνοντας κατάλληλη µορφοποίηση από το σύνολο των δεδοµένων. Εάν 

η έξοδος πρόκειται να προσαρµοστεί σε ένα συγκεκριµένο πακέτο γραφικών, η 

έξοδος από τις PTCGRF και PGRVAL µπορεί να προσαρµοστεί σ’αυτό το πακέτο µε 

αλλαγή των σηµειωµένων ορθών δηλώσεων). 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.8   Ελεγχος σφάλµατος στην ισορροπία της µάζας 

 

Ο PTC παρέχει δυνατότητες για την ισορροπία της µάζας, τόσο για 

προσοµοιώσεις ροής όσο και για προσοµοιώσεις µεταφοράς. Η ισορροπία µάζας που 

εξάγεται παρέχει µία εξαιρετική επίδειξη των πιθανών σφαλµάτων χωρικής και 

χρονικής διακριτοποίησης, καθώς µία φτωχή επιλογή του χρονικού βήµατος ή του 

µεγέθους του πλέγµατος θα οδηγήσει σε µία φτωχή ισορροπία µάζας. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 

 

5.9   Φιλοσοφία δεδοµένων εισόδου / εξόδου 

 

Ο PTC είναι ένα πακέτο που λειτουργεί µε την καθοδήγηση εντολών, και 

είναι αρκετά ελαστικό στη δοµή των δεδοµένων εισόδου / εξόδου. Η δοµή των 

δεδοµένων εισόδου έχει σχεδιαστεί να είναι από µόνη της µία γλώσσα 

προγραµµατισµού, καθώς η χρήση του προγράµµατος µπορεί να µεταβάλλεται σε 

µεγάλο εύρος µέσα από τις διαφορετικές εφαρµογές. Αναλόγως, ο PTC παρέχει 

ισχυρές διευκολύνσεις για συγκεκριµένα δεδοµένα εισόδου και απαιτούµενα 

δεδοµένα εξόδου. Σηµειώνουµε ότι όλα τα δεδοµένα εξόδου πρέπει να είναι ειδικώς 

απαιτούµενα ; κανένα δεδοµένο εξόδου δεν θα παράγεται αν δεν ζητείται πρώτα. 

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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6.   ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗΝ ΕΞΟ∆Ο 

 

6.1   Ισορροπία µάζας ρευστού στην έξοδο 

 

O στόχος της διαδικασίας ισορροπίας της µάζας είναι να παρέχει πληροφορίες 

σχετικά µε την ανεξάρτητα υπολογιζόµενη δρώσα δύναµη του δικτύου κατά µήκος 

του ορίου της περιοχής του µοντέλου και της αλλαγής της µάζας στην περιοχή. 

Καθώς αναφερόµαστε σ’αυτή τη διαδικασία ως µία ισορροπία µάζας, όλα τα 

δεδοµένα εξόδου είναι σε όρους ισορροπίας όγκου. Αυτό είναι ισοδύναµο των 

περιπτώσεων της σταθερής πίεσης. Η ισορροπία όγκου για ένα ρευστό µε τον PTC 

παρέχει πληροφορίες για τον ολικό βαθµό ογκοµετρικής δρώσας δύναµης  σε κάθε 

ένα από τους µηχανισµούς µε τους οποίους µεταφέρεται το ρευστό. Σε κάθε 

περίπτωση η δρώσα δύναµη εντός της περιοχής και η δρώσα δύναµη εκτός της 

περιοχής δίνονται. 

 Η συνολική δρώσα δύναµη  εντός της περιοχής αντιπροσωπεύει το σύνολο 

των δρωσών δυνάµεων στους κόµβους στους οποίους οι δρώσα δύναµη κατευθύνεται 

εντός της περιοχής ; παροµοίως. Η δρώσα δύναµη εκτός είναι το σύνολο όλων των 

εξωτερικών κοµβικών δρωσών δυνάµεων.  

(PTC Manual - www.argusint.com/index.html) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

«ΕΦΑΡΜΟΓΗ PTC (ArgusOne) ΣΤΟΝ ΥΠΟΓΕΙΟ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΙΜΕΝΑ 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ» 
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1.   ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ARGUSONE ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ                       

      (ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ) ΕΠΙΛΥΣΗΣ PTC ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ    

      ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

 

1.1   Γενικά 

 

Αρχικά, πρέπει να σηµειώσουµε πως στην εφαρµογή του µοντέλου στην 

περιοχή της Χερσονήσου, χρησιµοποιείται για τη διακριτοποίηση του πεδίου (δηλαδή 

της περιοχής) η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, σύµφωνα µε την οποία 

έχουµε τµηµατοποίηση της περιοχής σε στοιχεία τριγωνικού σχήµατος, όπου οι 

κόµβοι βρίσκονται στις κορυφές αυτών των τριγώνων. 

 Η θέση της περιοχής καθώς και οι θέσεις των γεωτρήσεων, δηλαδή των 

πηγαδιών άντλησης φαίνονται στην Εικόνα Γ-3-1 και Γ-3-2: 

 

 
Εικόνα Γ-3-1 : Θέση Λιµένος Χερσονήσου µέσα στο νοµό Ηρακλείου 

(www.vres.gr/state.php?state_id=17) 
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Αµέσως παρακάτω παρατίθεται ένας δεύτερος χάρτης, στον οποίο φαίνονται 

οι θέσεις των γεωτρήσεων στην περιοχή µελέτης: 

 

 
Εικόνα Γ-3-2 : Χάρτης της περιοχής µελέτης στον οποίο φαίνονται οι θέσεις των 

                              γεωτρήσεων σε σχέση µε την πόλη και το Λιµένα Χερσονήσου 

 

1.2   Περιγραφή των εξεταζόµενων παραµέτρων 

 

Εκτός από το παράδειγµα χρήσης του µοντέλου ArgusOne, το οποίο 

παρατίθεται στο παράρτηµα της διπλωµατικής, εδώ παρουσιάζουµε την εφαρµογή 

του µοντέλου για την περιοχή της Χερσονήσου και συγκεκριµένα του υπόγειου 

υδροφορέα στο Λιµένα Χερσονήσου, για την πραγµατοποίηση ανάλυσης 

ευαισθησίας. Για την πραγµατοποίηση της ανάλυσης ευαισθησίας στηριχθήκαµε σε 

δύο παραµέτρους: (α) τις παροχές αντλήσεως των πηγαδιών και, (β) τις τιµές της 

υδραυλικής αγωγιµότητας, εφόσον δεν έχει ενιαία τιµή σε όλο το εύρος της περιοχής. 

Συγκεκριµένα, πραγµατοποιήσαµε µεταβολές στις τιµές αυτών των δύο παραµέτρων.  

Πρέπει να αναφέρουµε πως η ανάλυση ευαισθησίας πραγµατοποιήθηκε για 

περίοδο µελέτης ίση µε ένα έτος (360 ηµέρες). Αυτή η περίοδος χωρίζεται σε δύο 

υποπεριόδους, χειµώνα και καλοκαίρι (180 ηµέρες για την κάθε περίοδο). Η 

προσοµοίωση της ροής, της ταχύτητας και της µάζας, που περιλαµβάνει το µοντέλο, 

έγινε σε χρονικό βήµα 0,5 ηµερών. ∆ηλαδή συνολικά πραγµατοποιήσαµε 720 
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βήµατα. Επίσης στα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου εισαγάγαµε πως ο υπόγειος 

υδροφορέας είναι ελεύθερος. Στη συνέχεια, αναφερόµαστε στο είδος των αλλαγών 

που πραγµατοποιήσαµε στις προαναφερόµενες δύο παραµέτρους, όπως επεξηγείται 

αναλυτικά παρακάτω: 

 

1.2.1   Αναφορά µεταβολών παραµέτρων 

 

1. Στις παροχές αντλήσεως των πηγαδιών τα οποία έχουµε τοποθετήσει στην 

περιοχή µελέτης και τις αλλαγές αυτών. Εδώ επεξεργαζόµαστε δύο 

διαφορετικές εκδοχές. Αρχικά αυξάνουµε τις παροχές κατά ένα ποσό ίσο µε 

τα δύο τρίτα (2/3 ή 67%) της αρχικής τιµής και για τις δύο περιόδους 

(χειµώνα και καλοκαίρι) και έπειτα τις µειώνουµε, πάλι και για τις δύο 

περιόδους, κατά ένα ποσό όµοιο µε το προαναφερθέν (2/3 ή 67%). Κατόπιν 

ελέγχουµε τις ποσοστιαίες µεταβολές των υδραυλικών υψών, διαπιστώνοντας 

την ευαισθησία της περιοχής σε διάφορες υποπεριοχές.  

 

2. Στις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας, η οποία διαφοροποιείται 

ανάλογα µε το τµήµα της περιοχής στο οποίο αναφερόµαστε και τις 

αλλαγές αυτών. Εδώ επίσης αλλάζουµε τις δοθείσες τιµές κατά ποσοστά ίσα 

µε 10%, κάτι που πραγµατοποιείται και για περίπτωση αύξησης αλλά και 

µείωσης αυτών και για τις δύο περιόδους. Κατόπιν, όπως και παραπάνω 

ελέγχουµε τις ποσοστιαίες µεταβολές των υδραυλικών υψών, διαπιστώνοντας 

την ευαισθησία της περιοχής σε διάφορες υποπεριοχές. 

 

Σηµειωτέον πως η παροχή που αντιστοιχεί στην χρονική περίοδο (που 

σηµειώνεται ως 2η περίοδος στην λήψη και επεξεργασία των αποτελεσµάτων) του 

καλοκαιριού είναι τριπλάσια απ’ότι η αντίστοιχη του χειµώνα (ο οποίος αναφέρεται 

αντίστοιχα ως 1η περίοδος), καθότι όπως είναι φυσικό το καλοκαίρι οι ανάγκες για 

νερό είναι πολύ µεγαλύτερες απ’ότι το χειµώνα άρα αντίστοιχη βαρύτητα πρέπει να 

δοθεί και στις παροχές αντλήσεως των πηγαδιών. Επίσης η τιµή της υδραυλικής 

αγωγιµότητας στην κατακόρυφη διεύθυνση (z-άξονα) είναι το 1/10 (10%) της τιµής 

στις δύο άλλες διευθύνσεις. 
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Τέλος, όσον αφορά τον τρόπο µε τον οποίο καθορίζονται η περίοδος µέτρησης 

καθώς και το χρονικό βήµα των µετρήσεων και διάφοροι άλλοι παράµετροι 

επεξηγείται στο παράρτηµα, όπου παρατίθεται ένα απλό µεν, αλλά πλήρες για την 

κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του µοντέλου ArgusOne, παράδειγµα µε 

συµµετοχή όλων των παραµέτρων που θα αναφέρουµε και παρακάτω. 

 

 1.3 Εισαγωγή οριακών και αρχικών συνθηκών περιοχής µελέτης. 

 

Έπειτα καθορίσαµε τις τιµές των οριακών συνθηκών που δώσαµε για την 

δηµιουργία της συγκεκριµένης περιοχής µελέτης. Έτσι, αναφερθήκαµε: 

 

 στις οριακές συνθήκες της περιοχής (Boundary conditions – BC Flow) 

χρησιµοποιώντας και τους δύο τύπους συνθηκών (σταθερές και µη ή 

1ου και 2ου τύπου όπως ονοµάζονται), λαµβάνοντας υπόψιν ότι ο 

υδροφορέας έχει ελάχιστο ύψος στην παράκτια ζώνη τα 100m,  

 στα πηγάδια που τοποθετήσαµε στην περιοχή, εφαρµόζοντας µία 

µορφή οµαδοποίησης ούτως ώστε να µειωθεί ο αριθµός τους 

(καταλήγοντας σε δέκα) και να αυξηθούν οι παροχές αντλήσεως (αφού 

τα καινούργια πηγάδια είχαν ως παροχές τις αθροισµένες παροχές των 

προηγούµενων πηγαδιών, από τα οποία προήλθαν) για να µπορέσουµε 

να έχουµε αξιόλογα αποτελέσµατα, που θα µας έδιναν αξιοποιήσιµες 

ποσοστιαίες µεταβολές στα υδραυλικά ύψη για την πραγµατοποίηση 

της ανάλυσης ευαισθησίας, 

 στα αρχικά υδραυλικά ύψη της περιοχής (Initial Heads), 

προσπαθώντας να προσοµοιώσουµε την ζώνη υφαλµύρωσης της 

περιοχής στα 102.5 ft, 

 στα διάφορα επίπεδα ύψους του εδάφους (Elevation), λαµβάνοντας 

υπόψιν, όπως και παραπάνω, το γεγονός ότι ο υδροφορέας φτάνει στο 

ύψος των 100m στην παράκτια ζώνη και θέτοντας έτσι ως ελάχιστη 

τιµή τα 200m, 

 στο κατώτατο ύψος επιπέδου (Bottom Elevation), το οποίο, ως γίνεται 

συνήθως το θεωρήσαµε ίσο µε 0, 

 στο πορώδες (Porosity) στο οποίο δώσαµε µία τιµή για όλη την 

περιοχή µελέτης ίση µε 0,2, 
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 στην αποθηκευτικότητα (Storativity) την τιµή της οποίας αφήσαµε 

όπως την είχε θεωρήσει το µοντέλο ίση µε 10-4, 

 στην βροχή (Rain), στην οποία δώσαµε δύο τιµές, µία για χειµώνα και 

µία για καλοκαίρι (0,000354 m/day και 0 m/day αντίστοιχα), 

 στην αγωγιµότητα (Conductivity) στην οποία δόθηκαν διαφορετικές 

τιµές ανάλογα µε τα διαφορετικά τµήµατα της περιοχής, 

 στην διασπορά (Dispersivity), της οποίας η τιµή έµεινε όπως είχε 

οριστεί στο µοντέλο και ίση µε 1 και 

 στην απορρόφηση (Absorption), που οµοίως µε παραπάνω η τιµή της 

έµεινε ίση µε 0. 

 

Πρέπει να αναφέρουµε πως θεωρήσαµε ένα στρώµα (Layer) για όλη την 

περιοχή µελέτης. Συνοπτικά οι τιµές που δόθηκαν στις προαναφερθείσες 

παραµέτρους παρουσιάζονται στους παρακάτω Πίνακες: 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 
Οριακές 
Συνθήκες 

100m κατά µήκος της 
παράκτιας ζώνης (1ου 
είδους συνθήκη) και 
µεταβαλλόµενη τιµή στα 
όρια της ενδοχώρας (2ου 
είδους συνθήκη) 

Αποθηκευτικότητα 0,0001 

Αρχικά 
Υδραυλικά 
Ύψη 

Παίρνουν τιµές από 
100,5 m κοντά στην 
παράκτια ζώνη και 
αυξάνονται προς το 
εσωτερικό µέχρι και τα 
105,5 m 

Βροχή 0,000354 m το χειµώνα 
και   0 m το καλοκαίρι 

Επίπεδο 
Εδάφους 

Ξεκινάει από τα 200 m 
και φτάνει µέχρι και τα 
500 m βάσει των 
ισοϋψών 

Υδραυλική 
Αγωγιµότητα 

Εδώ έχουµε διάφορες 
τιµές ανάλογα µε το 
τµήµα της περιοχής. Οι 
τιµές της ξεκινούν από 
τα 0,15 m/day και 
φτάνουν µέχρι και τα 
430 m/day στην 
παράκτια ζώνη 

Κατώτατο 
Επίπεδο 

0 m  ∆ιασπορά 1 (και στις τρεις 
διαστάσεις) 

Πορώδες 0,2 Απορρόφηση 0 

Πίνακας Γ-3-1 : Τιµές παραµέτρων εισόδου 
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ΠΗΓΑ∆ΙΑ 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ 
ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ 
ΥΨΟΣ ΠΑΡΟΧΗΣ 
ΑΝΤΛΗΣΕΩΣ ΧΕΙΜΩΝΑΣ(m3/d) ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ(m3/d)

Γ368                   
(G368) 10 240 720 

Γ345-376-378-399        
(G345-376-378-399) 1 1000 3000 

Γ387-388                
(G387-388) 7 560 1680 
Γ391-393-394            

(G391-393-394) 2 840 2520 
Γ377-396-397 

(G377-396-397) 6 640 1920 
Γ401-402-452 

(G401-402-452) 4 800 2400 
Γ448-449-450 

(G448-449-450) 8 480 1440 
Γ348-349 

(G348-349) 2 840 2520 
Γ406-407 

(G406-407) 4 800 2400 
Γ403-404 

(G403-404) 9 440 1320 
Πίνακας Γ-3-2 : Αρχικές παροχές αντλήσεως πηγαδιών 

 

Σηµείωση: Η δεύτερη στήλη αναφέρεται στη θέση του πηγαδιού ανάλογα µε το ύψος  

                  της παροχή αντλήσεως. 

 

Στον πρώτο από τους παραπάνω πίνακες παρουσιάζονται οι τιµές που 

παίρνουν οι παράµετροι και στον δεύτερο οι τιµές των παροχών αντλήσεως των 

οµαδοποιηµένων πηγαδιών. 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται: (α) οι διάφορες υποπεριοχές 

στις οποίες χωρίζεται η περιοχή µελέτης ανάλογα µε την τιµή της υδραλικής 

αγωγιµότητας που υπάρχει (Εικόνα Γ-3-3), (β) οι ισοϋψείς καµπύλες των αρχικών 

υδραυλικών υψών που εισήχθησαν αρχικά για την καλύτερη δυνατή προσοµοίωση 

της περιοχής και της ζώνης υφαλµύρωσης (Εικόνα Γ-3-4), (γ) οι ισοϋψείς καµπύλες 

των επιπέδων του εδάφους µέσα στην περιοχή (Εικόνα Γ-3-5) και, (δ) οι θέσεις των 

πηγαδιών και οι εισαχθείσες οριακές συνθήκες της περιοχής (1ου και 2ου τύπου – 

σταθερές και µη, Εικόνα Γ-3-6). 
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Εικόνα Γ-3-3 : Υποπεριοχές µε διαφορετική υδραυλική αγωγιµότητα 

 
 

 
Εικόνα Γ-3-4 : Ισοϋψείς καµπύλες των αρχικών υδραυλικών υψών 
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Εικόνα Γ-3-5 : Ισοϋψείς καµπύλες επιπέδων εδάφους 

 
 

 
Εικόνα Γ-3-6 : Θέσεις πηγαδιών και εισαχθείσες οριακές συνθήκες περιοχής 
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1.4   ∆ιαδικασία «τρεξίµατος» µοντέλου-µέθοδοι προσοµοίωσης 
 

Έπειτα από την εισαγωγή των τιµών των παραπάνω παραµέτρων, 

πραγµατοποιήσαµε τον χωρισµό της περιοχής σε στοιχεία (elements) τριγωνικής 

µορφής (µέσω του meshing – δηµιουργία πλέγµατος). Ακολούθησε η βελτιστοποίηση 

του εύρους ζώνης της περιοχής (optimize bandwidth) και τέλος το «τρέξιµο» του 

µοντέλου απ’όπου πήραµε τα τελικά αποτελέσµατα σχετικά µε τα υδραυλικά ύψη. 

Αυτά τα αποτελέσµατα θα χρησιµοποιηθούν για τη σύγκριση µε τις διάφορες 

περιπτώσεις αλλαγής στις παροχές άντλησης και στις τιµές της αγωγιµότητας στα 

διάφορα τµήµατα της περιοχής, όπως προαναφέραµε.   

 Κάτι σηµαντικό που πρέπει να αναφέρουµε και το οποίο σαφέστατα 

επηρέασαν τα εξαχθέντα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι πως όσο µεγαλύτερη είναι 

η παροχή άντλησης ενός πηγαδιού, τόσο περισσότερο αυτή θα επηρεάζουν το ύψος 

της µεταβολής των υδραυλικών υψών. Συγκεκριµένα κατά την αύξηση της παροχής 

αντλήσεως υπήρξε µείωση των αρχικών υδραυλικών υψών, ενώ το αντίθετο 

συνέβαινε κατά την µείωση της παροχής άντλησης. Επίσης, όσο µεγαλύτερη είναι η 

υδραυλική αγωγιµότητα σε µία περιοχή, τόσο µικρότερη θα είναι η υδραυλική κλίση 

στην περιοχή αυτή, για δεδοµένη παροχή αντλήσεως, σύµφωνα και µε το νόµο του 

Darcy : 

AigkKAishKAqAQ
µ
ρ

==∂∂−== /  

άρα τόσο µικρότερη θα είναι και η µεταβολή των υδραυλικών υψών. Ο συνδυασµός 

βέβαια των δύο παραπάνω περιπτώσεων, κάτι που µας ενδιαφέρει εδώ, είναι αυτός 

που θα µας δώσει το ύψος της µεταβολής των υδραυλικών υψών. 

 Συµπερασµατικά, σε µία περιοχή µε µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα και 

µικρές παροχές αντλήσεως θα παρατηρηθούν και µικρές µεταβολές στα υδραυλικά 

ύψη. Το αντίθετο θα συµβεί στην περίπτωση όπου έχουµε µικρή υδραυλική 

αγωγιµότητα και µεγάλες παροχές αντλήσεως. Φυσικά σε κάποια ενδιάµεση 

περίπτωση τα αποτελέσµατα της µεταβολής των υδραυλικών υψών θα εξαρτώνται 

από το ύψος των δύο παραπάνω παραµέτρων και το πόσο αυτές µεταβάλλονται. 

Πάντως οι µεγαλύτερες µεταβολές, και αυτό είναι που µας ενδιαφέρει, θα 

σηµειωθούν (αν φυσικά συµβαίνει κάτι τέτοιο σε κάποιο τµήµα της περιοχής 

µελέτης) εκεί όπου θα έχουµε πολύ µεγάλη παροχή αντλήσεως και πολύ µικρή 
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υδραυλική αγωγιµότητα ή εκεί όπου θα συµβαίνει το αντίθετο, δηλαδή θα έχουµε 

µικρή παροχή αντλήσεως και µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα. 

 Παρακάτω εξετάζεται η κάθε περίπτωση χωριστά, αρχικά για τις παροχές 

αντλήσεως των πηγαδιών και έπειτα για τις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας στα 

διάφορα τµήµατα της περιοχής µελέτης. 

 

Σηµείωση : Για την πραγµατοποίηση της εφαρµογής του µοντέλου στις διάφορες 

περιπτώσεις, χρησιµοποιήθηκε : 

 

 η µέθοδος της γραµµικής παρεµβολής (Interpolation method) για την 

περίπτωση των αλλαγών στις παροχές αντλήσεως των πηγαδιών. Σε 

πολλές περιπτώσεις, συγκεντρώνονται πληροφορίες για τα διαθέσιµα 

σηµεία. Το Argus ONE υποστηρίζει την εισαγωγή πολλών τύπων και 

µορφών πληροφοριών για τα σηµεία. Η ερµηνεία αυτών των τύπων 

των πληροφοριών για την πλεγµατοποίηση αντικειµένων                

πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας την Interpolation method. 

 

 
     Εικόνα Γ-3-7 : ∆εδοµένα πλέγµατος µετατρέπονται σε στοιχεία πλέγµατος 

         (www.argusint.com) 

 

Η παραπάνω Εικόνα Γ-3-7 δείχνει πως δεδοµένα πλέγµατος µετατρέπονται σε 

στοιχεία πλέγµατος. Μπορούµε γι’αυτό το σκοπό να χρησιµοποιήσουµε τα επίπεδα 

πληροφορίας Data, Infromation, Grid and Mesh (τα οποία φαίνονται, όπως 

αναφέρεται και στο παράδειγµα του παραρτήµατος, στο αρχικό παράθυρο του 

µοντέλου) για την απλοποίηση των δεδοµένων και την αναβάθµιση τους µέσα στα 

αριθµητικά πλέγµατα. 
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 η µέθοδος των ακριβών ισοϋψών καµπυλών ή µέθοδος της ακριβούς  

ερµηνείας (Exact Contour method, δηλαδή η µέθοδος που 

χρησιµοποιεί µε ακρίβεια της ισοϋψείς καµπύλες). Χρησιµοποιώντας 

την µέθοδο αυτή ένα ορισµένο σηµείο επιστρέφει την τιµή του 

περιγράµµατος (καµπύλης) στο οποίο ανήκει. Σηµεία τα οποία 

βρίσκονται έξω από τις ισοϋψείς µας δίνουν την προκαθορισµένη τιµή 

του στρώµατος στο οποίο ανήκουν. Στο ακόλουθο γράφηµα Γ-3-1 

φαίνονται όλες οι τιµές των κέντρων των στοιχείων στο πλέγµα και 

είναι αξιολογηµένες (ορισµένες) πάντοτε αντίστοιχα µε τον χάρτη του 

πλέγµατος που παρουσιάζεται, χρησιµοποιώντας την Exact Contour 

method : 

 

 
Γράφηµα Γ-3-1 : Επίλυση πλέγµατος µε την Exact Contour method 

   (www.argusint.com) 

 

1.5   Επιπλέον στόχος η προσοµοίωση της ζώνης υφαλµύρωσης 

 

Το τελευταίο σηµείο στο οποίο πρέπει να σταθούµε προτού αναφερθούµε 

αναλυτικά στις δύο περιπτώσεις, είναι πως ένας επιπλέον στόχος µας πέρα από την 

πραγµατοποίηση της ανάλυσης ευαισθησίας είναι τα υδραυλικά ύψη που θα πάρουµε 
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στα αποτελέσµατα, να προσεγγίζουν όσο το δυνατόν καλύτερα την ζώνη 

υφαλµύρωσης της περιοχής η οποία παρουσιάζεται στο υδραυλικό ύψος των 102,5 ft, 

όπως φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα Γ-3-8. Θα πρέπει δηλαδή το υδραυλικό ύψος 

των 102,5 ft που θα πάρουµε από τα αποτελέσµατα του µοντέλου να προσεγγίζει όσο 

το δυνατόν καλύτερα αυτή τη ζώνη (γραµµή) υφαλµύρωσης. 

 

 
Εικόνα Γ-3-8 : Θέση της ζώνης υφαλµύρωσης (salinity zone) στην περιοχή µελέτης 
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2.   ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

 

2.1   Αλλαγές τιµών παραµέτρων 

 

2.1.1   Αλλαγές στις τιµές των παροχών άντλησης 

 

Αρχικά λοιπόν προχωρήσαµε σε αλλαγές των τιµών των παροχών άντλησης 

των πηγαδιών όπως φαίνεται και στον παρακάτω Πίνακα Γ-3-3. Οι αρχικές τιµές των 

παροχών αρχικά αυξήθηκαν και έπειτα µειώθηκαν κατά ένα συντελεστή ίσο µε δύο 

τρίτα (ή αλλιώς περίπου 67%) σε σχέση µε τις αρχικές τιµές τους. Οι αλλαγές αυτές 

στις τιµές των παροχών πραγµατοποιήθηκαν για κάθε πηγάδι χωριστά, ούτως ώστε να 

µπορέσουµε να δούµε την ξεχωριστή επίδραση του καθενός στην αλλαγή των 

υδραυλικών υψών καθώς και στην ευαισθησία της περιοχής µελέτης. 

 

ΠΗΓΑ∆ΙΑ 

ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΟΥ

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙΟΥ

ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

ΧΕΙΜΩΝΑ 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

ΧΕΙΜΩΝΑ 
Γ368                  

(G368) 1200 240 400.00 80.00 
Γ345-376-378-399       

(G345-376-378-399) 5000 1000 1666.67 333.33 
Γ387-388              

(G387-388) 2800 560 933.33 186.68 
Γ391-393-394          

(G391-393-394) 4200 840 1400 280 
Γ377-396-397          

(G377-396-397) 3200 640 1066.67 213.33 
Γ401-402-452          

(G401-402-452) 4000 800 1333.33 266.67 
Γ448-449-450          

(G448-449-450) 2400 480 800 160 
Γ348-349              

(G348-349) 4200 840 1400 280 
Γ406-407              

(G406-407) 4000 800 1333.33 266.67 
Γ403-404              

(G403-404) 2200 440 733.33 146.67 
Πίνακας Γ-3-3 : Αυξηµένες και µειωµένες τιµές παροχών αντλήσεως 
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2.1.1.1   «Τρεξίµατα» του µοντέλου και αποτελέσµατα 
 

Μετά από αυτές τις αλλαγές, «ξανατρέξαµε» το µοντέλο για κάθε περίπτωση 

χωριστά (συνολικά είχαµε 20 περιπτώσεις, 10 για τις αυξήσεις στις παροχές και άλλες 

10 για τις µειώσεις), και πήραµε, όπως ήταν επόµενο, διαφορετικές τιµές των 

υδραυλικών υψών και τις συγκρίναµε µε τις αρχικές τιµές που είχαµε, βρίσκοντας 

παράλληλα τις ποσοστιαίες µεταβολές αυτών. Μ’αυτό τον τρόπο διαπιστώσαµε σε 

ποιους κόµβους υπήρξε η µεγαλύτερη µεταβολή σε σχέση µε τις αρχικές τιµές, άρα 

εντοπίσαµε τις περιοχές εκείνες όπου παρουσιάστηκε η µεγαλύτερη ευαισθησία. Οι 

κόµβοι αυτοί καθώς και οι αντίστοιχες περιοχές µεγαλύτερης ευαισθησίας φαίνονται 

στην παρακάτω Εικόνα Γ-3-9: 

 

 
Εικόνα Γ-3-9 : Θέσεις κόµβων και περιοχών µε τις µεγαλύτερες µεταβολές στα   

                         υδραυλικά ύψη σε σχέση µε την πόλη της Χερσονήσου για την    

                περίπτωση µεταβολής των παροχών αντλήσεως 

 

 Προτού αρχίσουµε την ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων, πρέπει να 

σηµειώσουµε πως για την περίπτωση αυτή, της αλλαγής των παροχών αντλήσεως, 

όταν αυξανόταν η παροχή είχαµε µείωση των υδραυλικών υψών, ιδιαίτερα στην 
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περιοχή κοντά στο πηγάδι που γινόταν η αλλαγή, ενώ όταν µειωνόταν η παροχή 

είχαµε αύξηση των υδραυλικών υψών, και πάλι ιδιαίτερα στην περιοχή του πηγαδιού, 

του οποίου αλλάζαµε την παροχή. 

 Όσον αφορά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, το πρώτο πράγµα που θα 

πρέπει να σηµειώσουµε, έχοντας βέβαια υπόψιν µας και τις παραπάνω Εικόνες Γ-3-3 

έως Γ-3-6, µε τις οριζόµενες αρχικές συνθήκες, είναι πως οι κόµβοι, άρα και οι 

περιοχές, που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή στα υδραυλικά 

ύψη είναι αυτοί που βρίσκονται είτε πολύ κοντά είτε στην πόλη της Χερσονήσου 

(Περιοχή 6) µε αρκετά υψηλή ή αρκετά χαµηλή παροχή αντλήσεως καθώς και κόµβοι 

που βρίσκονται στην ενδοχώρα και στους οποίους παρατηρείται πολύ χαµηλή παροχή 

άντλησης (Περιοχές 4 και 5). Όσον αφορά τις υπόλοιπες Περιοχές (1, 2 και 3) 

υπάρχουν µεταβολές σε κόµβους, αλλά όχι τόσο µεγάλες όσο στις προαναφερθείσες 

περιοχές. Γι’αυτό και οι κόµβοι αυτοί παρατίθενται στο παράρτηµα της 

διπλωµατικής, σε ένα συνολικό Πίνακα. Επίσης, δεν εµφανίζουν όλοι οι κόµβοι της 

Περιοχής 4 το βαθµό µεταβολής των υπολοίπων. Συµπερασµατικά λοιπόν, οι 

µεγαλύτερες µεταβολές, για την περίπτωση µείωσης των παροχών αντλήσεως 

των πηγαδιών εµφανίζονται στις Περιοχές 4, 5 και 6. Επίσης, όσον αφορά την 

υδραυλική αγωγιµότητα στις περιοχές αυτών των κόµβων, παίρνει την τιµή των 12,6 

m/day, που είναι σχετικά µέτρια τιµή. Όλα αυτά φαίνονται στον Πίνακα Γ-3-4 που 

ακολουθεί, όπου παρουσιάζονται οι προαναφερθέντες κόµβοι : 
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ΠΗΓΑ∆Ι ΚΟΜΒΟΣ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
ΤΙΜΗ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ(Κ σε m/day) 
Γ387-388  

(G387-388) 114 (Περιοχή 6) 
ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

  139 (Περιοχή 6) 
ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

Γ391-393-394      
(G391-393-394) 134 (Περιοχή 6) 

ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

  154 (Περιοχή 6) 
ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

Γ377-396-397     
(G377-396-397) 200(Περιοχή 4) 

 ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-ΣΧΕΤΙΚΑ 
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

  228(Περιοχή 4) 
ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-ΣΧΕΤΙΚΑ ΧΑΜΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 
Γ368  

(G368) 315(Περιοχή 5) 
ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 

  333(Περιοχή 5) 
ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 
              Πίνακας Γ-3-4 : Κόµβοι και υποπεριοχές µε την µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 
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ΠΗΓΑ∆Ι ΚΟΜΒΟΣ 

1η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

(ΑΥΞΗΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

2η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

(ΑΥΞΗΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

1η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

(ΜΕΙΩΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

2η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

(ΜΕΙΩΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

Γ387-388 
(G387-388) 

114 
(Περιοχή 6) -0.4410% -1.4210% 0.4350% 1.3650% 

 
139 

(Περιοχή 6) -0.2330% -0.7440% 0.2310% 0.7280% 
Γ391-393-394    

(G391-393-
394) 

134 
(Περιοχή 6) -0.7010% -2.3390% 0.6860% 2.1890% 

 
154 

(Περιοχή 6) -0.4480% -1.4660% 0.4420% 1.4050% 
Γ377-396-397    

(G377-396-
397) 

200 
(Περιοχή 4) -0.4840% -1.5910% 0.4780% 1.5200% 

 
228 

(Περιοχή 4) -0.3030% -0.9840% 0.3000% 0.9560% 

Γ368 (G368) 
315 

(Περιοχή 5) -0.2740% -0.9070% 0.2720% 0.8830% 

 
333 

(Περιοχή 5) -0.2120% -0.6960% 0.2100% 0.6820% 
       Πίνακας Γ-3-4 : Κόµβοι και υποπεριοχές µε τη µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών (συνέχεια)
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2.1.1.2   Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 

 Ο συνολικός πίνακας για τις µεταβολές των υδραυλικών υψών σε όλους τους 

κόµβους παρατίθεται στο παράρτηµα. 

 Σηµειώνουµε πως οι µεταβολές κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού είναι πολύ 

µεγαλύτερες απ’ότι του χειµώνα και αυτό γιατί το καλοκαίρι έχουµε τριπλάσια 

παροχή αντλήσεως σε σχέση µε το χειµώνα µε αποτέλεσµα η παροχή του 

καλοκαιριού να επηρεάζει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από ότι του χειµώνα τα 

υδραυλικά ύψη. 

 Βλέπουµε λοιπόν από τα παραπάνω αποτελέσµατα πως οι µεγαλύτερες 

µεταβολές σηµειώνονται στην περιοχή όπου η υδραυλική αγωγιµότητα Κ=12,6 

m/day, µία τιµή σχετικά µέτρια. Επίσης, η παροχή άντλησης των συγκεκριµένων 

πηγαδιών, είναι σχετικά χαµηλή. Εποµένως, και σύµφωνα µε το νόµο του Darcy : 

AigkKAishKAqAQ
µ
ρ

==∂∂−== /  

εφόσον µιλάµε για χαµηλή παροχή q και σχετικά µέτρια υδραυλική αγωγιµότητα Κ, 

θα πρέπει για να επαληθεύεται η παραπάνω ισότητα η υδραυλική κλίση ∂h/∂s να είναι 

µεν σχετικά χαµηλή, αλλά σε σχέση µε τους υπόλοιπους κόµβους, όπου µε βάση την 

παροχή που σηµειώνεται και την τιµή που παίρνει η υδραυλική αγωγιµότητα η 

υδραυλική κλίση είναι πολύ χαµηλή, είναι αρκετά υψηλότερη οπότε γι’αυτό το λόγο 

παρουσιάζονται εδώ οι µεγαλύτερες µεταβολές. Γενικά βέβαια, οι µεταβολές αυτές 

είναι αρκετά χαµηλές (η µεγαλύτερη είναι της τάξης του -2,34% για αύξηση στην 

άντληση και 2,19% για µείωση στην άντληση), άρα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 

η περιοχή µας παρουσιάζει χαµηλό βαθµό ευαισθησίας στις µεταβολές των 

παροχών άντλησης των πηγαδιών. Άλλωστε µην ξεχνάµε, πως έχει γίνει ήδη 

οµαδοποίηση των πηγαδιών διότι οι αρχικές µεταβολές των υδραυλικών υψών ήταν 

πάρα πολύ χαµηλές για να θεωρηθούν αξιοποιήσιµες. Το γεγονός του χαµηλού 

βαθµού ευαισθησίας της περιοχής υποδεικνύει πως η περιοχή δεν επηρεάζεται σε 

µεγάλο βαθµό από την µεταβολή στις παροχές αντλήσεως των πηγαδιών και πως θα 

ήταν καλό, αλλά όχι και επιτακτικό, να πραγµατοποιηθούν επιπλέον µετρήσεις, 

ειδικότερα στις Περιοχές µε την µεγαλύτερη ευαισθησία (4, 5 και 6), για µία 

καλύτερη εικόνα σχετικά µε τα υδραυλικά ύψη και το πόσο και πως αυτά 

επηρεάζονται. Άλλωστε µην ξεχνάµε, όπως έχουµε προαναφέρει, πως η εν λόγω 

περιοχή είναι σηµαντικού οικονοµικού και ιδιαίτερα τουριστικού ενδιαφέροντος. 
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 Τέλος, παραθέτουµε και τα γραφήµατα ποσοστιαίας µεταβολής των 

υδραυλικών υψών για τις δύο περιόδους, χειµώνα και καλοκαίρι και για τις δύο 

περιπτώσεις, αύξησης και µείωσης της παροχής αντλήσεως : 
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Γράφηµα  Γ-3-2 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών χειµώνα µε αύξηση της 

άντλησης 
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Γράφηµα Γ-3-3 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών καλοκαιριού µε αύξηση 

της άντλησης 
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Γράφηµα Γ-3-4 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών χειµώνα µε µείωση της 

άντλησης 
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Γράφηµα Γ-3-5 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών καλοκαιριού µε µείωση 

της άντλησης 
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 Από τα παραπάνω γραφήµατα διαπιστώνεται πως ο κόµβος 134 της Περιοχής 

6 και συνάµα αυτός που βρίσκεται, βάσει και της Εικόνας Γ-3-9, πιο κοντά από κάθε 

άλλο κόµβο στην πόλη της Χερσονήσου είναι αυτός που παρουσιάζει τις µεγαλύτερες 

µεταβολές µε δεύτερο τον 228 της Περιοχής 4. 

 

2.1.1.3   Προσοµοίωση υδραυλικών υψών 

 

 Όσον αφορά την θέση των υδραυλικών υψών σε σχέση µε τη γραµµή 

υφαλµύρωσης µπορούµε να δούµε από την παρακάτω Γράφηµα Γ-3-6 ότι το 

αποτέλεσµα προσέγγισης είναι αρκετά ικανοποιητικό :  

 

 
Γράφηµα Γ-3-6 : Θέσεις των τελικών υδραυλικών υψών σε σχέση µε τη ζώνη 

υφαλµύρωσης 

 

 Παρατηρούµε λοιπόν πως οι γραµµές των τελικών υδραυλικών υψών και 

ιδιαίτερα αυτή των 102,5 ft προσεγγίζει αρκετά καλά τη ζώνη υφαλµύρωσης. 
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2.1.2   Αλλαγές στις τιµές της υδραυλική αγωγιµότητας 

 

 Το δεύτερο σκέλος της εφαρµογής του µοντέλου για την πραγµατοποίηση της 

ανάλυσης ευαισθησίας του υπόγειου υδροφορέα στην περιοχή της Χερσονήσου 

περιλαµβάνει την αλλαγή των τιµών της υδραυλικής αγωγιµότητας στα διάφορα 

τµήµατα της περιοχής. Η αλλαγή αυτή θα πραγµατοποιηθεί ξεχωριστά για κάθε 

υποπεριοχή µε διαφορετική τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας ούτως ώστε να φανεί σε 

ποια περίπτωση εµφανίζεται η µεγαλύτερη επίδραση στα υδραυλικά ύψη της 

περιοχής, εποµένως και στην ευαισθησία της περιοχής. Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε 

πως η αλλαγή ήταν της τάξεως του ±10% για κάθε µία από τις δύο περιόδους, 

χειµώνα και καλοκαίρι. Συνοπτικά οι αρχικές και οι τελικές τιµές για κάθε τιµή 

υδραυλικής αγωγιµότητας που παρατηρείται στην περιοχή φαίνεται στον παρακάτω 

Πίνακα Γ-3-5: 

 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ 
ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΕΣ 

ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ 
(x-y-z) 

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ 
ΤΙΜΗΣ 

ΤΕΛΙΚΗ 
ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΤΙΜΗ 

ΤΕΛΙΚΗ 
ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΤΙΜΗ 

Κ1 
0,15-0,15-

0,015 ±10% ±0,015 0,165 0.135 

Κ2 

0,6048-
0,6048-
0,06048 ±10% ±0,06048 0,66528 0.54432 

Κ3 5,2-5,2-0,52 ±10% ±0,52 5,72 4.68 

Κ4 
8,64-8,64-

0,864 ±10% ±0,864 9.504 7.776 
Κ5 12,6-12,6-1,26 ±10% ±1,26 13,86 11.34 

Κ6 
172,8-172,8-

17,28 ±10% ±17,28 190,08 155.52 
Κ7 430-430-43 ±10% ±43 473 387 

Πίνακας Γ-3-5 : Αρχικές τιµές, µεταβολές και τελικές (µέγιστες και ελάχιστες) τιµές   

υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 Σηµειώνουµε πως η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας στον z-άξονα είναι το 

1/10 της τιµής της στους άλλους δύο άξονες. 

 

 Αρχικά παραθέτουµε στην παρακάτω Εικόνα Γ-3-10, όπου φαίνονται οι 

διάφορες υποπεριοχές µε διαφορετική τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας: 
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Εικόνα Γ-3-10 : Περιοχές µε διαφορετική υδραυλική αγωγιµότητα 

 

2.1.2.1 «Τρεξίµατα» του µοντέλου και αποτελέσµατα 

 

Μετά από αυτές τις αλλαγές, «ξανατρέξαµε» το µοντέλο για κάθε περίπτωση 

χωριστά (συνολικά είχαµε 14 περιπτώσεις, 7 για τις αυξήσεις στις παροχές και άλλες 

7 για τις µειώσεις), και πήραµε, όπως ήταν επόµενο, διαφορετικές τιµές των 

υδραυλικών υψών και τις συγκρίναµε µε τις αρχικές τιµές που είχαµε, βρίσκοντας 

παράλληλα τις ποσοστιαίες µεταβολές αυτών. Μ’αυτό τον τρόπο διαπιστώσαµε σε 

ποιους κόµβους, άρα και σε ποιες υποπεριοχές, υπήρξε η µεγαλύτερη µεταβολή σε 

σχέση µε τις αρχικές τιµές, άρα εντοπίσαµε τις υποπεριοχές εκείνες όπου 

παρουσιάστηκε η µεγαλύτερη ευαισθησία. Οι κόµβοι αυτοί φαίνονται στο παρακάτω 

Εικόνα Γ-3-11: 
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Εικόνα Γ-3-11 : Θέσεις κόµβων και περιοχών µε τις µεγαλύτερες µεταβολές στα   

                         υδραυλικά ύψη σε σχέση µε την πόλη της Χερσονήσου για την    

                περίπτωση µεταβολής της υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση αυξοµείωσης των παροχών άντλησης 

των πηγαδιών, έτσι κι εδώ, προτού αρχίσουµε την ανάλυση ευαισθησίας των 

αποτελεσµάτων, πρέπει να σηµειώσουµε πως για την περίπτωση αυτή, της αλλαγής 

των υδραυλικών αγωγιµοτήτων, όταν αυξανόταν η υδραυλική αγωγιµότητα είχαµε 

γενικά µείωση των υδραυλικών υψών, (χωρίς βέβαια να λείπουν και οι εξαιρέσεις, 

όπως θα δούµε και παρακάτω), ενώ όταν µειωνόταν η υδραυλική αγωγιµότητα είχαµε 

αύξηση των υδραυλικών υψών (και πάλι χωρίς να λείπουν οι εξαιρέσεις). 

 

2.1.2.2   Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 

 Όσον αφορά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, το πρώτο πράγµα που θα 

πρέπει να σηµειώσουµε, έχοντας βέβαια υπόψιν µας και τις παραπάνω Εικόνες Γ-3-3 

έως Γ-3-6, µε τις οριζόµενες αρχικές συνθήκες, είναι πως οι κόµβοι, άρα και οι 

αντίστοιχες υποπεριοχές, που παρουσιάζουν την µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή 

στα υδραυλικά ύψη είναι αυτοί που βρίσκονται είτε πολύ κοντά είτε στην πόλη της 
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Χερσονήσου (Περιοχές 2 και 3) καθώς και κόµβοι που βρίσκονται στην 

νοτιοανατολική  ή δυτική ενδοχώρα (Περιοχές 4 και 5 αντίστοιχα) καθώς  και κοντά 

στην παράκτια ζώνη (στην περίπτωση του κόµβου 389 της Περιοχής 1). Επίσης, όσον 

αφορά την υδραυλική αγωγιµότητα στις περιοχές αυτών των κόµβων, κυµαίνεται από 

0,15 m/day µέχρι και 12,6 m/day, δηλαδή από χαµηλές µέχρι µέτριες τιµές. Όλα αυτά 

φαίνονται στον Πίνακα Γ-3-6 που ακολουθεί, όπου παρουσιάζονται οι 

προαναφερθέντεςκόµβοι:
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Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ 
ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΚΟΜΒΟΣ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

Κ(+10%) 

1η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ  

2η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

ΜΕΙΩΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ       

Κ(-10%) 

1η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ  

2η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

Κ1=0,15 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ Κ1=0,165 2.860% 335.860% Κ1=0,135 -3.840% 119.880% 

Κ2=0,6048 
37 

(Περιοχή 3) 

ΜΙΚΡΗ Κ-ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΣΧΕΤΙΚΑ 
ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗΣ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ Κ2=0,66528 -0.036% --- Κ2=0,54432 0.038% --- 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- 0.058%  --- -0.059% 

K3=5,2 
207 

(Περιοχή 2) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ K3=5,72 -0.333% --- Κ3=4,68 0.370% --- 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- 2.660%  --- -3.110% 
Πίνακας Γ-3-6 : Κόµβοι και υποπεριοχές µε την µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών 
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K4=8,64 
64 

(Περιοχή 4) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ K4=9,504 -0.0026% --- Κ4=7776 0.0026% 0.002% 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- 0.0034%  --- -0.0033% 

K5=12,6 
354 

(Περιοχή 5) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ G368-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΝΟΤΙΟΥ ΟΡΙΟΥ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ K5=13,86 -0.857% -0.686% Κ5=11,34 --- --- 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- ---  20.920% 119.880% 

K6=172,28 
65 

(Περιοχή 4) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ K6=190,08 -0.109% --- Κ6=155,52 0.126% --- 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- 0.363%  --- -0.426% 

K7=430 
47 

(Περιοχή 4) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ K7=473 -0.077% --- Κ7=387 0.090% --- 

 
389 

(Περιοχή 1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ  --- 0.264%  --- -0.316% 
Πίνακας Γ-3-6 : Κόµβοι και υποπεριοχές µε την µεγαλύτερη ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών (συνέχεια)



 

 - 192 -

 Ο συνολικός Πίνακας για τις µεταβολές των υδραυλικών υψών σε όλους τους 

κόµβους παρατίθεται στο παράρτηµα. Οι µέγιστες µεταβολές των υδραυλικών υψών 

είναι σηµειωµένες µε γκρι χρώµα. 

Από τον παραπάνω Πίνακα Γ-3-6, παρατηρούµε πως οι µεγαλύτερες µεταβολές, 

ανεξαρτήτως τιµής υδραυλικής αγωγιµότητας και µεταβολής (αύξησης ή µείωσης) 

αυτής, σηµειώνονται στον κόµβο 389 της Περιοχής 1, στον οποίο σηµειώνονται πολύ 

µεγαλύτερες µεταβολές σε σχέση µε τις µεταβολές των υπολοίπων κόµβων. Από τους 

προηγούµενους Πίνακες και Εικόνες που έχουµε παραθέσει µπορούµε να δούµε πως 

ο κόµβος αυτός βρίσκεται στη θέση του πηγαδιού Γ348-349 (G348-349), το οποίο 

παρουσιάζει τη δεύτερη µεγαλύτερη τιµή παροχής αντλήσεως. Επίσης βρίσκεται σε 

µία περιοχή όπου η υδραυλική αγωγιµότητα Κ=0,15 m/day, µία τιµή πολύ µικρή.  

Εποµένως και λαµβάνοντας για άλλη µια φορά υπόψιν το, περίφηµο πλέον, 

νόµο του Darcy :  

 

AigkKAishKAqAQ
µ
ρ

==∂∂−== /  

 

βλέπουµε πως από τη στιγµή που έχουµε µία αρκετά µεγάλη τιµή παροχής αντλήσεως 

και µία αρκετά µικρή τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας, για να επαληθεύεται η ισότητα 

θα πρέπει να έχουµε πολύ µεγάλη υδραυλική κλίση, δηλαδή µε άλλα λόγια, θα πρέπει 

να υπάρχει µεγάλη µεταβολή των υδραυλικών υψών. 

 Επίσης, αναφέρουµε πως οι µεταβολές αυτές, στον κόµβο 389 είναι πολύ 

µεγαλύτερες κατά την περίοδο του καλοκαιριού αφού τότε η παροχή άντλησης είναι 

τριπλάσια σε σχέση µε την τιµή του χειµώνα. 

 Το αξιοσηµείωτο είναι πως ενώ σε κάθε περίπτωση οι τιµές της ποσοστιαίας 

µεταβολής των υδραυλικών υψών στους κόµβους παρουσιάζουν το ίδιο πρόσηµο, 

ενώ στην περίπτωση του κόµβου 389 παρουσιάζεται αντίθετο πρόσηµο. Γι’αυτό 

αναφέρθηκε παραπάνω πως δεν µειώνονται πάντα τα υδραυλικά ύψη µε την αύξηση 

της υδραυλικής αγωγιµότητας ή το ανάποδο. Αυτό ενδέχεται να συµβαίνει λόγω της 

χρήσης της Exact Contour method, που όπως έχουµε προαναφέρει χρησιµοποιούµε σε 

αυτή την περίπτωση. 

 Εδώ όπως έχουµε αναφέρει στην αρχή αυτής της ενότητας χρησιµοποιούµε 

την exact contour method, δηλαδή δίνεται έµφαση στις ισοϋψείς καµπύλες που έχουν 

εισαχθεί µέσα στο µοντέλο. Αυτό έγινε διότι στην προσπάθεια εφαρµογής της 
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Interpolation method παρουσιάστηκε πρόβληµα στην περίπτωση αλλαγής της 

υδραυλικής αγωγιµότητας στην περιοχή όπου έχει τιµή 12,6 m/day. Συγκεκριµένα, 

λόγω του µεγάλου µεγέθους της εν λόγω περιοχής, οι όποιες µεταβολές στα 

υδραυλικά ύψη χάνονταν µε αποτέλεσµα τα τελικά υδραυλικά ύψη να είναι ίσα µε τα 

αρχικά (παρόλο που για λόγους ακριβείας τα ύψη έχουν επτά δεκαδικά ψηφία!). 

Γι’αυτό και σε αυτή την περίπτωση µας δίνεται η ίδια τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας 

µέσα σε κάθε σηµείο του τµήµατος της περιοχής που ισχύει αυτή η τιµή, σε αντίθεση 

µε την µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής όπου η υδραυλική αγωγιµότητα 

παρουσιάζεται µεταβαλλόµενη και προσεγγίζει τη δοθείσα τιµή στα όρια του 

τµήµατος στο οποίο αναφερόµαστε. 

 Όσον αφορά την τεράστια διαφορά που παρουσιάζεται ανάµεσα στα 

αποτελέσµατα στον κόµβο 389 και στους υπόλοιπους κόµβους, µπορούµε να 

σηµειώσουµε τα παρακάτω (αναλύοντας λίγο περισσότερο τα της προηγούµενης 

παραγράφου): 

 

⇒ ο κόµβος αυτός βρίσκεται στην Περιοχή 1, του 2ου τη τάξει πηγαδιού από 

πλευράς παροχής αντλήσεως, και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι σ’αυτή την 

περιοχή έχουµε πολύ χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα (Κ=0,15 m/day) 

σηµαίνει ότι θα έχουµε πολύ µεγάλη υδραυλική κλίση, άρα πολύ µεγάλες 

µεταβολές υδραυλικών υψών 

⇒ οι υπόλοιποι κόµβοι, που παρουσιάζουν τις αµέσως επόµενες, σε µέγεθος, 

µεταβολές βρίσκονται σε Περιοχές όπου ο συνδυασµός παροχής αντλήσεως – 

υδραυλικής αγωγιµότητας δεν ευνοεί την µεγάλη υδραυλική κλίση, άρα δεν 

είναι δυνατόν να έχουµε και µεγάλες µεταβολές των υδραυλικών υψών 

(Περιοχές 2-6). Π.χ. ο κόµβος 354 βρίσκεται κοντά στο πηγάδι Γ368 (G368), 

στην Περιοχή 5, το οποίο παρουσιάζει την 2η χαµηλότερη παροχή άντλησης. 

Επίσης εδώ παρουσιάζεται αρκετά µεγαλύτερη υδραυλική αγωγιµότητα 

(Κ=12,6 m/day , δηλαδή 84 φορές µεγαλύτερη), άρα βάσει του νόµου του 

Darcy θα πρέπει να έχουµε πολύ χαµηλή υδραυλική κλίση. Με τον ίδιο τρόπο 

αιτιολογούνται και τα αποτελέσµατα των υπόλοιπων κόµβων. 

 

Συµπερασµατικά λοιπόν, αυτό που µπορούµε να διαπιστώσουµε είναι πως η αλλαγή 

των τιµών της υδραυλικής αγωγιµότητας σε κάθε τµήµα της περιοχής µας, επηρεάζει 
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σε αρκετά µεγάλο βαθµό τα υδραυλικά ύψη και τις µεταβολές αυτών και 

παρατηρείται αυξηµένος βαθµός ευαισθησία της περιοχής στην αλλαγή των 

τιµών της υδραυλικής αγωγιµότητας. Μεταβολές, οι οποίες παρουσιάζονται σε µία 

περιοχή κυρίως (αυτή του κόµβου 389 της Περιοχής 1), αλλά που υποδεικνύει πως 

υπάρχει µία διαφορά στην υδραυλική κλίση µέσα σε όλη την περιοχή που µελετάµε, 

η οποία παρουσιάζεται αρκετά αυξηµένη (σε σχέση µε την αρχική κατάσταση) στην 

περιοχή αυτή, ενώ στη συνέχεια µειώνεται και φτάνει λίγο χαµηλότερα από το αρχικό 

επίπεδο στις υπόλοιπες περιοχές, πάντα σε σχέση µε την αρχική κατάσταση (αυτή η 

µείωση ενδέχεται να είναι και ανεπαίσθητη κάποιες φορές). Το γεγονός ότι 

παρουσιάζεται αυξηµένος βαθµός ευαισθησίας στην περίπτωση αλλαγής των τιµών 

της υδραυλικής αγωγιµότητας στα διάφορα τµήµατα της περιοχής µελέτης (και 

ειδικότερα στην περίπτωση της Περιοχής 1), σηµαίνει πως καθίσταται απαραίτητη η 

περαιτέρω µελέτη και ανάλυση της εν λόγω περιοχής, για τον εντοπισµό των 

στοιχείων εκείνων που την διαφοροποιούν, από άποψης ευαισθησίας στις µεταβολές 

της υδραυλικής αγωγιµότητας, από την υπόλοιπη περιοχή. Αυτό βέβαια δεν σηµαίνει 

πως δεν χρίζει αναλυτικότερης µελέτης και προσοχής όλη η µελετούµενη περιοχή για 

την περίπτωση αυτή. 

 

 Παρακάτω, παραθέτουµε και τα γραφήµατα ποσοστιαίας µεταβολής των 

υδραυλικών υψών για τις δύο περιόδους, χειµώνα και καλοκαίρι και για τις δύο 

περιπτώσεις, αύξησης και µείωσης της υδραυλικής αγωγιµότητας : 
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Γράφηµα Γ-3-7 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών χειµώνα µε αύξηση της 

υδραυλικής αγωγιµότητας 
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Γράφηµα Γ-3-8 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών καλοκαιριού µε αύξηση              

               της υδραυλικής αγωγιµότητας 
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Γράφηµα Γ-3-9 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών χειµώνα µε µείωση              

               της υδραυλικής αγωγιµότητας 
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Γράφηµα Γ-3-10 : Ποσοστιαία µεταβολή υδραυλικών υψών καλοκαιριού µε µείωση              

               της υδραυλικής αγωγιµότητας 
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2.1.2.3   Προσοµοίωση υδραυλικών υψών 

 

 Τέλος, όσον αφορά την προσέγγιση των τελικών υδραυλικών υψών, από το 

παρακάτω Γράφηµα Γ-3-10 βλέπουµε πως η προσέγγιση αυτή δεν είναι και τόσο 

καλή όσο στην περίπτωση των πηγαδιών, αλλά και πάλι µας ικανοποιεί σε σηµαντικό 

βαθµό : 

 

 
Γράφηµα Γ-3-11 : Θέσεις τελικών υδραυλικών υψών σε σχέση µε την ζώνη                

υφαλµύρωσης 

 

 Αυτή η διαφοροποίηση της µορφής των τελικών υδραυλικών υψών σε σχέση 

µε την πρώτη περίπτωση, των πηγαδιών, ενδέχεται να οφείλεται και στο γεγονός πως 

στην δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιήσαµε την Exact Contour method και όχι την 

Interpolation method, όπως κάναµε στην πρώτη περίπτωση, µε αποτέλεσµα τα τελικά 

υδραυλικά ύψη να είναι περισσότερο βασισµένα στην ακρίβεια που εφαρµόζει η 

µέθοδος σχετικά µε τη χρήση των ισοϋψών καµπυλών, σε αντίθεση µε τη µέθοδο της 

γραµµικής παρεµβολής που µεταβάλλει περισσότερο τα δεδοµένα, για να παρέχει µία 

όσο το δυνατόν καλύτερη εικόνα, πιο κοντά στην πραγµατική. Αυτό µπορούµε να το 

διαπιστώσουµε παραθέτοντας παρακάτω το Γράφηµα Γ-3-12 που µας δείχνει τη 

µορφή που θα είχαν τα υδραυλικά ύψη αν χρησιµοποιούσαµε και σε αυτή την 
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περίπτωση, των αλλαγών στην υδραυλική αγωγιµότητα, την µέθοδο της γραµµικής 

παρεµβολής : 

 

 
Γράφηµα Γ-3-12 : Θέσεις τελικών υδραυλικών υψών σε σχέση µε την ζώνη   

                             υφαλµύρωσης (χρήση µεθόδου γραµµικής παρεµβολής) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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1.ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ARGUSONE ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ       

   (ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ) ΕΠΙΛΥΣΗΣ PTC ΩΣ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΧΡΗΣΕΩΣ   

   ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Αρχικά, προτού προχωρήσουµε στη εφαρµογή του µοντέλου σ’αυτή την 

περιοχή θα πρέπει να παρουσιάσουµε ένα απλό, φανταστικής καταστάσεως, 

παράδειγµα µε χρήση του µοντέλου ArgusOne, ούτως να µπορεί να γίνει κατανοητή η 

λειτουργία και η χρησιµότητα αυτού του µοντέλου. 

 Στο συγκεκριµένο παράδειγµα που θα παρουσιάσουµε, θεωρούµε ότι ο υπό 

µελέτη υδροφορέας είναι ελεύθερος. Αρχικά ξεκινώντας το παράδειγµα και 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο το πρώτο παράθυρο που µας ανοίγεται είναι το βασικό 

παράθυρο του µοντέλου (Εικόνα Π-1-1). 

 

 
Εικόνα Π-1-1 : Βασικό παράθυρο µοντέλου ArgusOne 

 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στην παραπάνω εικόνα στο παράθυρο 

αυτό εµφανίζονται τα πρώτα βασικά επίπεδα πληροφορίας που χρησιµοποιεί το 
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µοντέλο στην στήλη των Layers. Αυτά είναι τα Domain Outline, Density, Trimesh, 

QuadMesh, Grid, Data και Maps. 

 Για να µπορέσουµε εµείς να ξεκινήσουµε µία νέα εφαρµογή του µοντέλου, 

αρκεί να επιλέξουµε από τη γραµµή των διαφόρων παρεχόµενων λειτουργιών του 

µοντέλου το µενού PIEs. Από κει τσεκάρουµε την επιλογή New PTC Project, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα Π-1-2. 

 

 
Εικόνα Π-1-2 : Επιλογή New PTC Project για να ξεκινήσουµε µία νέα εφαρµογή. 

 

Επιλέγοντας New PTC Project από το µενού PIEs, µας ανοίγεται ένα 

παράθυρο διαλόγου για την διαµόρφωση των αρχικών συνθηκών του µελετώµενου 

υδροφορέα και συγκεκριµένα την διαµόρφωση του κώδικα PTC. Το παράθυρο αυτό 

ονοµάζεται PTC Configuration,(Εικόνα Π-1-3). 
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Εικόνα Π-1-3 : Παράθυρο διαλόγου για τη διαµόρφωση των αρχικών συνθηκών που 

  αφορούν τον κώδικα PTC. 

 

Όπως παρατηρούµε και από την παραπάνω εικόνα, το συγκεκριµένο 

παράθυρο έχει δύο επιλογές: 

 

 Την επιλογή General και, 

 Την επιλογή Stresses 

 

Επιλογή General 

 

Η επιλογή General περιλαµβάνει (Εικόνα Π-1-4): 
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Εικόνα Π-1-4 : Η επιλογή General του PTC Configuration 

 

1) Τον τίτλο της εργασίας (Project title) 

 

2) Το είδος του πλέγµατος (Mesh Type), που περιλαµβάνει δύο επιλογές: 

 

 Το τριγωνικό πλέγµα (Triangular) και. 

 Tο τετραγωνικό (Quadrilateral). 

 

Εάν εµείς δεν επιλέξουµε ποιόν από τους δύο τύπους πλέγµατος επιθυµούµε 

για την εργασία µας, τότε επιλέγεται αυτόµατα ο τριγωνικός τύπος. Γενικότερα, ο 

τριγωνικός τύπος είναι καλύτερος από τον τετραγωνικό διότι προσοµοιώνει καλύτερα 

τις διάφορες οριακές συνθήκες. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, αυτόν θα 

χρησιµοποιήσουµε κι εµείς. 
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3) Τις φυσικές ιδιότητες του υδροφορέα (Physical properties) που περιλαµβάνουν: 

 

 Την µοριακή διάχυση (Molecular diffusion) και 

 Το βάρος στα ανάντη (Upstream weight) 

 

 
 

4) Το κριτήριο σταθερής κατάστασης (Steady state criterion) που χρησιµοποιείται  

      για να δούµε πότε φτάνουµε σε σταθερή κατάσταση µέσα στον υδροφορέα µας. 

 

  
 

5) Την επιλογή για το αν ο υδροφορέας µας είναι ελεύθερος ή όχι (Use water table). 

Αν είναι ελεύθερος τότε τσεκάρουµε την συγκεκριµένη επιλογή, διαφορετικά την  

αφήνουµε κενή. Επίσης πρέπει να σηµειώσουµε πως αν ο υδροφορέας µας είναι 

ελεύθερος και τσεκάρουµε την συγκεκριµένη επιλογή, τότε θα πρέπει να 

συµπληρώσουµε και τις δύο επιλογές που περιλαµβάνει αυτό το τµήµα: 

 

 Τον αριθµό των επαναλήψεων για το επίπεδο του ύδατος (Number of 

iterations for water table) και 

 Το κριτήριο απόκλισης για τις παραπάνω επαναλήψεις για την ελεύθερη 

επιφάνεια του ύδατος (Convergence criterion) 

 

 

 
 

6) Τον έλεγχο των δεδοµένων εξόδου, αυτών που παράγονται, και την επιλογή των 

επιθυµητών για να εξαχθούν (Output control), κάτι που περιλαµβάνει: 
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 Τις συντεταγµένες των κόµβων (Echo nodal coordinates) 

 Τις ανυψώσεις της διεπιφάνειας των στρωµάτων (Echo interface elevations) 

 Τις οριακές συνθήκες (Echo boundary conditions) 

 Τις ιδιότητες των υλικών των γεωλογικών στρωµάτων (Echo material 

properties) 

 Την λίστα των επιπτώσεων (Echo incidence list) 

 Την δρώσα δύναµη της διήθησης, τη βροχή (Echo infiltration flux) 

 Τα αρχικά υδραυλικά ύψη (Echo initial heads) 

 Τις αρχικές συγκεντρώσεις (Echo initial concentrations) 

 

 
 

7) Τέλος, η επιλογή General περιλαµβάνει και των καθορισµό του αριθµού των 

στρωµάτων από τα οποία αποτελείται ο υπό µελέτη υδροφορέας (Number of 

layers). Εάν αυτά είναι περισσότερα από ένα, τότε προσθέτουµε και τα υπόλοιπα, 

µε την αρίθµηση να ξεκινάει από το βαθύτερο στρώµα, αυτό δηλαδή που 

βρίσκεται κατώτερα. 
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Επιλογή Stresses 

 

Σ’αυτήν εδώ την επιλογή καθορίζεται ο αριθµός των χρονικών περιόδων 

µελέτης και γενικά όλες οι παράµετροι που έχουν να κάνουν µε τον κώδικα PTC και 

που ενδεχοµένως αλλάζουν έπειτα από την εκτέλεση κάποιας εργασίας.    

 

Η επιλογή Stresses περιλαµβάνει (Εικόνα Π-1-5): 

 

 
Εικόνα Π-1-5 : Η επιλογή Stresses του PTC Configuration 

 

 

1) Έναν πίνακα που µας δείχνει τον αριθµό των περιόδων των εργασιών που    

      πρόκειται να πραγµατοποιηθούν. Εµείς µπορούµε, ανάλογα µε τη εργασία που  

      εκτελούµε να προσθέτουµε ή να αφαιρούµε περιόδους από τις επιλογές   

      και . 
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  Επίσης, µπορούµε να µετατρέπουµε τα δεδοµένα και τις συνθήκες που έχουµε 

καθορίσει για µία τέτοια περίοδο εργασίας. Αρκεί να επιλέξουµε την συγκεκριµένη 

περίοδο, από τον παραπάνω πίνακα και αφού αλλάξουµε τις παραµέτρους που εµείς 

επιθυµούµε, να πατήσουµε στην επιλογή  ούτως ώστε οι αλλαγές αυτές να 

αποθηκευτούν. 

 

2)   Τον πίνακα ελέγχου (General control), ο οποίος µας παρέχει την δυνατότητα           

      διαφόρων εργασιών κατά την εκτέλεση του µοντέλου και οι οποίες  

      περιλαµβάνουν: 

 
 

Όπως άλλωστε φαίνεται και στον παρακάτω Πίνακα Π-1-1: 

 

Do flow Πραγµατοποίηση ή µη των υπολογισµών 

των εξισώσεων ροής. 

Do velocity Πραγµατοποίηση ή µη των υπολογισµών 

για την ταχύτητα. 

Do transport Πραγµατοποίηση ή µη των υπολογισµών 

των εξισώσεων µεταφοράς. 

Use memory Χρησιµοποίηση ή µη της εικονικής µνήµης. 

Αυτή η επιλογή πρέπει να είναι 

τσεκαρισµένη. 

Do mass balance Πραγµατοποίηση ή µη των εξισώσεων 

ισοζυγίου µάζας. Αυτή η επιλογή πρέπει 

να είναι τσεκαρισµένη. 

Πίνακας Π-1-1 : Έλεγχος γενικών παραµέτρων (General control) 

 

3)   Τον πίνακα ελέγχου των χρονικών παραµέτρων των εργασιών που πρόκειται να  

      πραγµατοποιηθούν (Time control) 
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Και όπως φαίνεται επεξηγηµατικά στον Πίνακα Π-1-2: 

 

Total number of time steps Συνολικός αριθµός χρονικών βηµάτων για 

την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης 

περιόδου εργασίας. 

Number of flow time-steps reset Αριθµός χρονικών βηµάτων για την ροή, 

µετά την πάροδο των οποίων το χρονικό 

βήµα θα αλλάξει, εφόσον θα 

πολλαπλασιαστεί µε τον πολλαπλασιαστή 

που δίνεται παρακάτω. 

Number of flow time-steps no-

change 

Αριθµός χρονικών βηµάτων για τη ροή, 

µετά την πάροδο των οποίων το χρονικό 

βήµα πλέον δεν θα αλλάξει λόγω της 

παρουσίας του πολλαπλασιαστή. 

Number of concentration time-steps 

per flow 

Αριθµός χρονικών βηµάτων για τον 

υπολογισµό των συγκεντρώσεων ανά 

χρονικό βήµα για τη ροή. 

Time-step multiplier Ο πολλαπλασιαστής που χρησιµοποιείται 

στα κουτιά δύο και τρία. 

Total time Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για την 

πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης 

περιόδου της εργασίας µας. 

Πίνακας Π-1-2 : Έλεγχος χρονικών παραµέτρων (Time control) 
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4)  Τον έλεγχο των γραφικών που προκύπτουν από τα εξαγόµενα αποτελέσµατα  

     (Graphs control) 

 

 
 

Η επεξήγηση δίνεται στον παρακάτω, Πίνακα Π-1-3: 

 

Time step of first flow output Χρονικό βήµα µετά από το οποίο 

εµφανίζονται τα πρώτα αποτελέσµατα για 

την ροή σε µορφή γραφικών. 

Output period flow Περίοδος για την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων της ροής µε µορφή 

γραφικών.  

Time step of first concentration 

output 

Χρονικό βήµα µετά από το οποίο 

εµφανίζονται τα πρώτα αποτελέσµατα για 

την συγκέντρωση µε µορφή γραφικών. 

Output period concentration Περίοδος για την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων της συγκέντρωσης µε 

µορφή γραφικών. 

Πίνακας Π-1-3 : Έλεγχος των γραφικών  (Graphs control) 

 

5)  Έναν αριθµό συνολικά τεσσάρων πινάκων, για ένα γενικό έλεγχο, όσον αφορά  

     την προσοµοίωση µε το µοντέλο και τις ονοµασίες διαφόρων αρχείων, όπως  

     φαίνεται και στον παρακάτω: 
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Επεξηγηµατικά, παρουσιάζεται στον παρακάτω Πίνακα Π-1-4: 

 

Number of stress periods Συνολικός αριθµός περιόδων εργασίας. 

Total simulation time Συνολικός χρόνος προσοµοίωσης για την 

εργασία µας στο σύνολο των περιόδων. 

Graphics filenames for heads Ονοµασία αρχείων γραφικών για τα 

υδραυλικά ύψη. 

Graphics filenames for 

concentrations 

Ονοµασία αρχείων γραφικών για τις 

συγκεντρώσεις.. 

Πίνακας Π-1-4 : Γενικός έλεγχος προσοµοίωσης. 

 

 Πρέπει να επισηµάνουµε εδώ πως ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης για το 

συγκεκριµένο παράδειγµα θα ανέρχεται σε 1000 ηµέρες. Άλλωστε τόσο ο συνολικός 

χρόνος προσοµοίωσης, όσο και τα διάφορα χρονικά βήµατα εκφράζονται σε µονάδες 

ηµερών. Επίσης πρέπει να σηµειώσουµε πως για το συγκεκριµένο παράδειγµα που θα 

παρουσιάσουµε έχουµε ρυθµίσει τις διάφορες παραµέτρους µε τις τιµές που 

φαίνονται στους προαναφερόµενους πίνακες. 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΑΣ 

 

 Αρχικά, πρέπει να σχεδιάσουµε την περιοχή πάνω στην οποία θα 

εφαρµόσουµε το παράδειγµα µας. Εφόσον έχουµε τροποποιήσει τις παραµέτρους µας, 

όπως έχουµε ήδη δείξει, και πατήσουµε , εµφανίζεται το παράθυρο του 

µοντέλου εντός του οποίου θα πραγµατοποιήσουµε όλες τις υπόλοιπες διαδικασίες 

(Εικόνα Π-1-6): 
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Εικόνα Π-1-6 : Παράθυρο για την εφαρµογή των απαιτούµενων διαδικασιών στην 

εφαρµογή του µοντέλου. 

 

Η σχεδίαση της περιοχής µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

 

 Είτε να επιλέξουµε από την γραµµή των εργαλείων το µενού Special και 

έπειτα από τις διάφορες επιλογές που δίνονται να τσεκάρουµε αυτήν που λέει 

Drawing Size και στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει να εισάγουµε τα 

µήκη των ορίων της περιοχής (Horizontal Extent και Vertical Extent), όπως 

φαίνεται στις Εικόνες Π-1-7 και Π-1-8: 
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Εικόνα Π-1-7 : Επιλογή του µενού Special και έπειτα του Drawing Size για τον    

σχεδιασµό της περιοχής µας. 

 

 
Εικόνα Π-1-8 : Εισαγωγή των µηκών των ορίων της περιοχής στα πλαίσια 

Horizontal Extent και Vertical Extent. 

 

 Είτε απλά, επιλέγοντας από τη στήλη των Layers την επιλογή PTC Domain 

Outline και στη συνέχεια µε το Navigate Tool (είναι το βελάκι) της 

αριστερής στήλης να σχεδιάσουµε τα όρια της περιοχής, οπότε και σ’αυτή την 
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περίπτωση µετά την σχεδίαση της περιοχής το µήκος και το πλάτος αυτής θα 

εισαχθούν αυτόµατα στα πεδία που προαναφέραµε. 

 

 Έπειτα από την στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή PTC Domain 

Outline και µε τη βοήθεια του Closed Geographic Tool, από την αριστερή 

εργαλειοθήκη, σχεδιάζουµε την περιοχή µας (Εικόνα Π-1-9): 

 

 
Εικόνα Π-1-9 : Σχεδιασµός της περιοχής 

 

 Αµέσως µετά την σχεδίαση της περιοχής (συγκεκριµένα µόλις κλείσει η 

πολυγωνική αυτή γραµµή) εµφανίζεται ένα ακόµα παράθυρο διαλόγου το οποίο µας 

ζητάει να εισάγουµε έναν αριθµό, ο οποίος θα υποδεικνύει την πυκνότητα της 

συγκεκριµένης περιοχής. ∆ηλαδή, θα µας δείχνει το µέγεθος των ∆x και ∆y των 

στοιχείων του πλέγµατος που θα προκύψει αργότερα. Το συγκεκριµένο παράθυρο 

έχει τίτλο Contour Information και η πυκνότητα εισάγεται στο πλαίσιο µε τίτλο 

Density (Εικόνα Π-1-10): 
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Εικόνα Π-1-10 : Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή της πυκνότητας της περιοχής 

µελέτης. 

 

Εφόσον έχουµε πλέον σχεδιάσει την περιοχή της µελέτης µας, µπορούµε να ορίσουµε 

την µονάδα µήκους που θα χρησιµοποιήσουµε. Αυτό γίνεται επιλέγοντας το µενού 

Special και έπειτα τσεκάροντας την επιλογή Scale and Units, όπως φαίνεται στην 

παρακάτω Εικόνα Π-1-11: 
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Εικόνα Π-1-11 : Επιλογή Scale and Units από το µενού Special για καθορισµό την 

µονάδας µέτρησης στην περιοχή µελέτης. 

 

Τσεκάροντας λοιπόν την επιλογή αυτή µας ανοίγεται ένα παράθυρο διαλόγου µε 

διάφορες επιλογές. Αυτή που µας αφορά εµάς είναι η Label unit as, στην οποία εµείς 

καθορίζουµε συνήθως ως µονάδα µέτρησης τα µέτρα (m), όπως φαίνεται στην 

παρακάτω Εικόνα Π-1-12: 
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Εικόνα Π-1-12 : Επιλογή του µέτρου (m) ως µονάδα µέτρησης για την περιοχή 

µελέτης µας. 

 

 Το επόµενο βήµα µας είναι να καθορίσουµε την κλίµακα της περιοχής, όσον 

αφορά το αν το µέγεθός της αντιπροσωπεύει την πραγµατικότητα. Έτσι, και πάλι από 

το µενού Special τσεκάρουµε αυτή τη φορά την επιλογή Rotate and Scale Objects, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα Π-1-13: 
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Εικόνα Π-1-13 : Επιλογή Rotate and Scale Objects από το µενού Special για 

καθορισµό της κλίµακας της περιοχής. 

 

 Κατόπιν αυτής της επιλογής µας ανοίγεται ένα άλλο παράθυρο διαλόγου στο 

οποίο εµείς καθορίζουµε την κλίµακα της περιοχής ως ποσοστό επί τοις εκατό (%), 

Θέτουµε λοιπόν την κλίµακα στον Χ άξονα ίση µε 100 % µέσω της επιλογής 

Uniform scale και αυτό θα ισχύει για όλη την περιοχή γι’αυτό τσεκάρουµε και την 

επιλογή Entire document (όλο το έγγραφο), όπως φαίνεται στην Εικόνα Π-1-14: 
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Εικόνα Π-1-14 : ∆ιαµόρφωση της κλίµακας στον Χ άξονα, µέσω της επιλογής   

                            Uniform scale και εφαρµογή σε όλη την περιοχή µέσω της      

                    επιλογής Entire document. 

 

 Επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός των οριακών συνθηκών για τη ροή στην 

περιοχή. Από τη στήλη λοιπόν των Layers τσεκάρουµε την επιλογή BC Flow L1. Στη 

συνέχεια, µε τη χρήση του Closed Geographic Tool, από την αριστερή 

εργαλειοθήκη, περικλείουµε τις περιοχές για τις οποίες θα ισχύουν οι ίδιες οριακές 

συνθήκες. Κάθε φορά που θα γίνεται αυτό για µία οριακή συνθήκη, µέχρι φυσικά να 

οριστούν όλες, θα ανοίγει το παράθυρο διαλόγου Contour Information, στο οποίο 

θα µας ζητείται να εισάγουµε τον τύπο της οριακής συνθήκης (BC Type L1) καθώς 

επίσης και την αντίστοιχη τιµή (BC Stress1). 

 Επειδή µιλάµε για σταθερά υδραυλικά ύψη ο τύπος είναι 1 (1ος τύπος οριακών 

συνθηκών) και οι τιµές που εµείς θα εισάγουµε στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 

100 m στο αριστερό όριο της περιοχής και 40 m στο δεξιό. Πρέπει να σηµειώσουµε 

πως ο ορισµός των οριακών συνθηκών µπορεί να συµπεριλαµβάνει και το πάνω και 

κάτω όριο της περιοχής, αλλά εµείς εδώ για λόγους ευκολίας ορίζουµε οριακές 



 

 - 219 -

συνθήκες µόνο για τα εκ δεξιών και αριστερών όρια της περιοχής. Στο περιοχή όµως 

την οποία θα µελετήσουµε σαφώς και θα εισαχθούν και αυτές οι οριακές συνθήκες. 

Όλα τα προαναφερθέντα φαίνονται στην Εικόνα Π-1-15: 

 

 
Εικόνα Π-1-15 : Καθορισµός των οριακών συνθηκών για τη ροή της περιοχής. 

 

 Το βήµα που ακολουθεί έχει να κάνει µε την τοποθέτηση της πηγής ρύπανσης 

εντός της περιοχής, ούτως ώστε να πραγµατοποιήσουµε την προσοµοίωση της 

µεταφοράς µάζας σ’αυτήν. Βέβαια, στην µελέτη της περιοχής που µας ενδιαφέρει 

εµείς θα πραγµατοποιήσουµε ανάλυση ευαισθησίας και εκτός από την εισαγωγή των 

πηγαδιών δεν θα χρειαστεί να εισάγουµε και πηγή ρύπανσης. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα αυτό γίνεται καθαρά για να δείξουµε πως δουλεύει το µοντέλο σε τέτοιες 

περιπτώσεις. 

 Για άλλη µία φορά λοιπόν από την στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή 

BC Transport L1 και κατόπιν και πάλι µε τη χρήση του Closed Geographic Tool 

περικλείουµε την περιοχή την οποία καλύπτει η πηγή. Αµέσως µόλις κλείσουµε την 

πολυγωνική γραµµή που θα καθορίζει τα όρια της πηγής ρύπανσης, εµφανίζεται και 
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πάλι το παράθυρο διαλόγου Contour Information στο οποίο για άλλη µία φορά θα 

µας ζητείται να εισάγουµε τον τύπο της οριακής συνθήκης (BC Type L1) καθώς 

επίσης και την αντίστοιχη τιµή (BC Stress1). 

 Επειδή µιλάµε λοιπόν για σταθερή συγκέντρωση στον τύπο της συνθήκης θα 

εισάγουµε και πάλι την τιµή 1 ενώ θα ορίσουµε ως υποθετική τιµή τα 5 gr / m3. Όλα 

τα παραπάνω παρουσιάζονται στην Εικόνα Π-1-16 παρακάτω: 

 

 
Εικόνα Π-1-16 : Καθορισµός της πηγής ρύπανσης και της συγκέντρωσης αυτής. 

 

 Βέβαια πρέπει να γίνει αντιγραφή της πηγής που τοποθετήσαµε και στο PTC 

Domain Outline. Αυτό γίνεται µε τη χρήση του Navigate Tool, οπότε και 

επιλέγουµε µε αυτό την πηγή και κατόπιν µε Copy / Paste την αντιγράφουµε στο 

PTC Domain Outline (ή Domain Outline Layer όπως αλλιώς ονοµάζεται). Εφόσον 

την αντιγράψαµε αλλάζουµε και την πυκνότητά της και την θέτουµε ίση µε 50. Τα 

παραπάνω φαίνονται στην Εικόνα Π-1-17: 
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Εικόνα Π-1-17 : Αντιγραφή της πηγής στο Domain Outline Layer και αλλαγή της 

πυκνότητάς της. 

 

 Στο επόµενο στάδιο αυτού του παραδείγµατος περνάµε στον καθορισµό των 

υπόλοιπων παραµέτρων / πληροφοριών, στις οποίες δίνουµε τις ανάλογες τιµές. 

Επειδή η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια για όλες, θα αναφέρουµε 

ενδεικτικά τον καθορισµό της τιµής του αρχικού υδραυλικού ύψους στην εν λόγω 

περιοχή, στη συνέχεια θα περάσουµε στην τοποθέτηση των πηγαδιών άντλησης στην 

περιοχή και έπειτα θα αναφερθούµε και στις υπόλοιπες παραµέτρους. 

 Αρχικά λοιπόν και πάλι από την στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή 

Initial Heads L1 και από το µενού Show που υπάρχει τσεκάρουµε την επιλογή 

Layers. Μας ανοίγεται έτσι ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο εµείς ορίζουµε την 

τιµή του αρχικού υδραυλικού ύψους στην περιοχή πατώντας πάνω στην επιλογή fx 

της στήλης Value, όπου και θέτουµε την τιµή των 70 m. To είδος της τιµής αυτής 

ορίζεται ως Information και αυτό φαίνεται από τη στήλη Type όπου είναι 

επιλεγµένη η γραµµή που αναφέρεται στα Initial Heads L1. Τέλος πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι σε όλες αυτές τις παραµέτρους χρησιµοποιείται η µέθοδος της 
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παρεµβολής, Interpolation method. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στην κάτωθι Εικόνα 

Π-1-18: 

 

 
Εικόνα Π-1-18 : Καθορισµός της τιµής των αρχικών υδραυλικών υψών της περιοχής. 

 

 Πριν παρουσιάσουµε µε µορφή πίνακα τις τιµές που δώσαµε στις υπόλοιπες 

παραµέτρους πρέπει να γίνει η τοποθέτηση των πηγαδιών άντλησης. Πάλι λοιπόν από 

τη στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή BC Flow L1 και µε τη χρήση του 

Point Tool (φαίνεται επιλεγµένο στην αριστερή πλευρά) τοποθετούµε τα πηγάδια. 

Έπειτα από την τοποθέτηση κάθε πηγαδιού ανοίγει το παράθυρο διαλόγου Contour 

Information στο οποίο για άλλη µία φορά θα µας ζητείται να εισάγουµε τον τύπο της 

οριακής συνθήκης (BC Type L1) καθώς επίσης και την αντίστοιχη τιµή (BC 

Stress1). 

 Αυτή τη φορά επειδή µιλάµε για πηγάδια δεν έχουµε σταθερά υδραυλικά ύψη 

και έτσι εισάγεται ο τύπος 2 ενώ για κάθε πηγάδι έχουµε και την αντίστοιχη τιµή, η 

οποία εισάγεται µε αρνητικό πρόσηµο ακριβώς για να δείξουµε ότι έχουµε άντληση 

νερού µέσω των πηγαδιών, Εικόνα Π-1-19: 
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Εικόνα Π-1-19 : Τοποθέτηση πηγαδιών άντλησης και καθορισµός των τιµών τους. 

 

 Η παραπάνω διαδικασία ακολουθείται για κάθε πηγάδι που θα τοποθετούµε. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα τοποθετήσαµε 7 πηγάδια, Εικόνα Π-1-20: 
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Εικόνα Π-1-20 : Παρουσίαση της περιοχής µετά την τοποθέτηση της πηγής ρύπανσης 

και των πηγαδιών άντλησης. 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζουµε στον παρακάτω Πίνακα Π-1-5, τις υπόλοιπες 

παραµέτρους, όπως προείπαµε, µε τις αντίστοιχες τιµές τους: 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Elevation L1 (m) 100 

Bottom Elevation L1 (m) 0 

Porosity L1 0.2 

Storativity L1 0.0001 

Initial Concentration L1 (gr/m3) 0 

Rain (m/day) 0 

Conductivity L1 (m/day) 10-10-1 

Dispersivity L1 (m) 1-1-1 

Adsorption L1 0-0-0 

           Πίνακας Π-1-5 : Παράµετροι και οι τιµές τους 
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Σηµειώσεις 

1. Όσον αφορά την πρώτη των παραµέτρων (Elevation), πρέπει να προσέχουµε 

ούτως ώστε η τιµή της να είναι µεγαλύτερη από την µεγαλύτερη τιµή που 

έχουµε δώσει στις οριακές συνθήκες, διαφορετικά το µοντέλο δεν θα µας 

δώσει αποτελέσµατα. 

2. Όσον αφορά την δεύτερη παράµετρο του πίνακα, συνήθως δίνεται η µηδενική 

τιµή καθότι αναφερόµαστε στο κατώτερο επίπεδο αναφοράς. 

3. Πρέπει να προσέχουµε ούτως ώστε ο προσδιορισµός των τιµών των 

παραπάνω παραµέτρων, αλλά και γενικά όλων των βηµάτων που 

ακολουθούνται να γίνεται µε συγκεκριµένη σειρά διαφορετικά υπάρχει 

περίπτωση λάθους. 

4. Κάτι που είναι αρκετά σηµαντικό είναι πως στο συγκεκριµένο παράδειγµα 

ορίσαµε τις παραπάνω παραµέτρους µε µία και µόνο τιµή που τις 

αντιπροσωπεύει για όλη την µελετούµενη περιοχή. Είναι δυνατόν όµως µε τη 

χρήση του Closed Geographic Tool να καθορίζονται ενδεχοµένως τµήµατα 

της περιοχής στα οποία οι παράµετροι (µία ή και περισσότερες) θα έχουν 

διαφορετική τιµή απ’αυτή που ίσως να ισχύει για το µεγαλύτερο τµήµα της 

περιοχής. 

5. Προσέχουµε ούτως ώστε η τιµή που δίνουµε στα αρχικά υδραυλικά ύψη να 

είναι µεταξύ των τιµών των οριακών συνθηκών διαφορετικά το µοντέλο δεν 

τρέχει λόγω λάθους. 

 

 Έχοντας πλέον ορίσει τις τιµές για όλες τις παραµέτρους µπορούµε να 

προχωρήσουµε στο επόµενο βήµα που είναι η δηµιουργία του δικτύου των στοιχείων 

(elements) στην περιοχή προσοµοίωσης.  

 Για να γίνει αυτό από τη στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή PTC 

Mesh και µε τη χρήση του Magic Wand από τη αριστερή εργαλειοθήκη (φαίνεται 

επιλεγµένο) πατάµε στο εσωτερικό της περιοχής και δηµιουργούµε έτσι αυτόµατα το 

δίκτυο προσοµοίωσης, Εικόνα Π-1-21. Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ πως η 

χρησιµοποιούµενη έκδοση του Argus προορίζεται καθαρά για εκπαιδευτικούς 

σκοπούς και έτσι υποστηρίζει την επίλυση δικτύων που αποτελούνται το πολύ από 

2000 στοιχεία. 
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Εικόνα Π-1-21 : ∆ηµιουργία του δικτύου προσοµοίωσης της περιοχής 

 

 Εάν θέλουµε στη συνέχεια να εξοικονοµήσουµε χώρο για τη µνήµη του 

υπολογιστή µας, µπορούµε από το µενού Special να τσεκάρουµε την επιλογή 

Renumber και από το παράθυρο διαλόγου που θα εµφανιστεί να τσεκάρουµε την 

επιλογή Optimize Bandwidth (βελτιστοποίηση εύρους ζώνης), Εικόνα Π-1-22: 

 



 

 - 227 -

 
Εικόνα Π-1-22 : Βελτιστοποίηση του εύρους ζώνης για εξοικονόµηση µνήµης στον 

υπολογιστή 

 

Τέλος, αποµένει µόνο να τρέξουµε το µοντέλο. Από το µενού λοιπόν PIEs 

επιλέγουµε Run PTC και ορίζοντας φυσικά που θέλουµε να αποθηκευτούν τόσο η 

περιοχή όσο και τα αποτελέσµατα του µοντέλου, εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο 

(Εικόνα Π-1-23): 

 
Εικόνα Π-1-23 : Παράθυρο από το τρέξιµο του µοντέλου 
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 Με την εµφάνιση αυτού του παραθύρου έχουµε τρέξει επιτυχώς το µοντέλο 

για την συγκεκριµένη περιοχή. Έχουν δηµιουργηθεί λοιπόν κάποια δεδοµένα εξόδου, 

για κάθε µία από τις παραµέτρους τις οποίες εµείς εξετάζουµε και τα οποία 

βρίσκονται ως αρχεία στην περιοχή που αποθηκεύσαµε αυτά τα αποτελέσµατα. Τα 

αρχεία αυτά αλλά και µία σύντοµη επεξήγησή τους παρουσιάζονται στον Πίνακα Π-

1-6 παρακάτω: 

 
ΟΝΟΜΑ ΑΡΧΕΙΟΥ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

PTC.out 

Το αρχείο αυτό περιέχει τα δεδοµένα που 

εισαγάγαµε, τις χρησιµοποιούµενες εντολές 

και τα ενδεχόµενα µηνύµατα λάθους 

Mesh_xvel_s1.fin 

Το αρχείο αυτό περιέχει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης των ταχυτήτων της 

ροής στον x άξονα 

Mesh_yvel_s1.fin 

Το αρχείο αυτό περιέχει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης των ταχυτήτων της 

ροής στον y άξονα 

Mesh_concs_s1.fin 

Το αρχείο αυτό περιέχει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης της µεταφοράς των 

ρύπων 

Mesh_heads_s1.fin 
Το αρχείο αυτό περιέχει τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης των υδραυλικών υψών 

Mesh_Mesh.inc 
Το αρχείο αυτό περιέχει τις συντεταγµένες 

όλων των κόµβων 

Πίνακας Π-1-6 : Αρχεία εξόδου και περιεχόµενα αυτών 

 

 Λογικά εδώ θα µπορούσε να σταµατάει η εργασία που είχαµε να κάνουµε. Το 

µοντέλο όµως µας δίνει τη δυνατότητα να παρασταθούν µε γραφικό τρόπο τα 

αποτελέσµατα και συγκεκριµένα τα τελικά υδραυλικά ύψη, οι ταχύτητες τόσο στο x 

όσο και στον y άξονα καθώς επίσης και οι συγκεντρώσεις.  

 Για να παρουσιάσουµε λοιπόν όσος καλύτερα γίνεται το µοντέλο και τις 

χρήσεις του θα προχωρήσουµε σ’αυτού του είδους την διαφορετική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, αρχίζοντας µε τα υδραυλικά ύψη. Από τη στήλη 

των Layers λοιπόν τσεκάρουµε την επιλογή PTC Data και από το µενού File 

τσεκάρουµε την επιλογή Import PTC Data και από τις τρεις επιλογές που 
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παρουσιάζονται εµείς επιλέγουµε την Text File (δηλαδή παίρνουµε τα δεδοµένα µας 

από αρχείο κειµένου, Εικόνα Π-1-24) και έτσι εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της 

Εικόνας Π-1-25. Σ’αυτό το παράθυρο τσεκάρουµε την επιλογή Mesh data (δεδοµένα 

πλέγµατος) και από τις δύο εναλλακτικές επιλογές που µας παρέχονται εµείς 

επιλέγουµε την Read triangulation from layer (δηλαδή να διαβαστεί η 

τριγωνοποίηση από τα στρώµατα). 

 

 
Εικόνα Π-1-24 : Επιλογή των δεδοµένων από αρχείο κειµένου 
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Εικόνα Π-1-25 : Επιλογή του τρόπου ανάγνωσης των δεδοµένων σαν δεδοµένα 

πλέγµατος 

 

 Πατώντας λοιπόν OK για να κλείσει αυτό το παράθυρο εµφανίζεται ένα άλλο 

που λέγεται Choose file to import, δηλαδή να επιλέξουµε ποια αρχεία θέλουµε να 

εξάγουµε µε τη µορφή γραφήµατος. Αρχικά λοιπόν εµείς επιλέγουµε να εµφανιστούν 

όλων των ειδών τα αρχεία (από την επιλογή αρχεία τύπου τσεκάρουµε All files) και 

από τα αρχεία που εµφανίζονται εµείς επιλέγουµε αυτό µε την ονοµασία 

PTC_Mesh_heads_s1 (Εικόνα Π-1-26): 
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Εικόνα Π-1-26 : Επιλογή αρχείου για εξαγωγή γραφήµατος 

 

Έπειτα, για άλλη µία φορά από την στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή PTC 

Output Graphs και από το µενού Show επιλέγουµε Layers οπότε και ανοίγει ένα 

καινούργιο παράθυρο διαλόγου. Με τη χρήση της εντολής Duplicate αντιγράφεται η 

γραµµή που ονοµάζεται PTC Output Graphs και εµείς την µετονοµάζουµε σε 

INITIAL HEADS (Εικόνα Π-1-27): 
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Εικόνα Π-1-27 : ∆ηµιουργία του γραφήµατος INITIAL HEADS 

 

 Φυσικά πρέπει εδώ να σηµειώσουµε πως θα πρέπει στην στήλη Type που 

αντιστοιχεί στην γραµµή INITIAL HEADS να αναγράφεται Maps για να 

µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε το γράφηµα. Πατώντας τέλος Done ολοκληρώνουµε 

αυτή τη διαδικασία και εφόσον έχουµε δηµιουργήσει πλέον στη στήλη των Layers 

την επιλογή INITIAL HEADS την επιλέγουµε και έπειτα από την αριστερή 

εργαλειοθήκη χρησιµοποιούµε το Post-Processing (φαίνεται τσεκαρισµένο στην 

επόµενη εικόνα) µε το οποίο επιλέγουµε την περιοχή µας και αυτόµατα εµφανίζεται 

το παράθυρο διαλόγου Contour Diagram (Εικόνα Π-1-28): 
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Εικόνα Π-1-28 : Επιλογή χαρακτηριστικών για το γράφηµα των υδραυλικών υψών  

µέσω του παραθύρου Contour Diagram 

 

 Στο παράθυρο αυτό υπάρχουν τρεις βασικές επιλογές: Chart, Position και 

Titles. Όσον αφορά την πρώτη από την επιλογή Layer τσεκάρουµε PTC Data, ενώ 

δεν αλλάζουµε τίποτα άλλο. Από την επιλογή Position απλώς τσεκάρουµε την 

επιλογή Overlay Source Data και τέλος, από την Τρίτη επιλογή, την Titles απλώς 

ονοµάζουµε το γράφηµά µας INITIAL HEADS (Εικόνες Π-1-29, Π-1-30 και Π-1-

31): 
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Εικόνα Π-1-29 : Ρυθµίσεις επιλογής Chart 

 

 
Εικόνα Π-1-30 : Ρυθµίσεις επιλογής Position 
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Εικόνα Π-1-31 : Ρυθµίσεις επιλογής Titles 

 

 Κατόπιν όλων των παραπάνω και πατώντας OK θα εµφανιστεί το ζητούµενο 

Γράφηµα Π-1-1: 

 

 
Γράφηµα Π-1-1 : Γράφηµα υδραυλικών υψών 
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 Με την ίδια ακριβώς διαδικασία µπορούµε να δηµιουργήσουµε το γράφηµα 

για τις συγκεντρώσεις, το οποίο παρουσιάζεται στο Γράφηµα Π-1-2: 

 

 
Γράφηµα Π-1-2 : Γράφηµα συγκεντρώσεων 

 

 Πρέπει να σηµειώσουµε πως οι συγκεντρώσεις παρουσιάζουν αυτή τη µορφή 

των µηδενικών τιµών διότι έχουµε χρησιµοποιήσει και πηγάδια. Εάν ξανατρέχαµε το 

µοντέλο χωρίς τη προσθήκη πηγαδιών το αποτέλεσµα θα ήταν όπως το Γράφηµα Π-

1-3 παρακάτω: 
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Γράφηµα Π-1-3 : Γράφηµα συγκεντρώσεων (χωρίς την ύπαρξη πηγαδιών άντλησης) 

 

 Τέλος έχει µείνει µόνο το γράφηµα των ταχυτήτων στο x – y επίπεδο. Εδώ η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι λίγο διαφορετική. Αρχικά από τη στήλη των 

Layers τσεκάρουµε την επιλογή PTC xvelocities. Στη συνέχεια από το µενού Files 

τσεκάρουµε την επιλογή Import PTC xvelocities και κατόπιν την επιλογή Text File. 

 Αυτόµατα εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου Import Data. Σ’αυτό το 

παράθυρο τσεκάρουµε την επιλογή Mesh data (δεδοµένα πλέγµατος) και από τις δύο 

εναλλακτικές επιλογές που µας παρέχονται εµείς επιλέγουµε την Read triangulation 

from layer (δηλαδή να διαβαστεί η τριγωνοποίηση από τα στρώµατα). 

 Πατώντας έπειτα OK για να κλείσει αυτό το παράθυρο εµφανίζεται ένα άλλο 

που λέγεται Choose file to import, δηλαδή να επιλέξουµε ποια αρχεία θέλουµε να 

εξάγουµε µε τη µορφή γραφήµατος. Αρχικά λοιπόν εµείς επιλέγουµε να εµφανιστούν 

όλων των ειδών τα αρχεία (από την επιλογή αρχεία τύπου τσεκάρουµε All files) και 

από τα αρχεία που εµφανίζονται εµείς επιλέγουµε αυτό µε την ονοµασία 

PTC_Mesh_xvel_s1. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθείται και για τις yvelocities. 
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 Κατόπιν, από τη στήλη των Layers τσεκάρουµε την επιλογή PTC Output 

Graphs και από το µενού Show επιλέγουµε Layers οπότε και ανοίγει ένα καινούργιο 

παράθυρο διαλόγου. Με τη χρήση της εντολής Duplicate αντιγράφεται η γραµµή που 

ονοµάζεται PTC Output Graphs και εµείς την µετονοµάζουµε σε INITIAL 

VELOCITIES. Επίσης θα πρέπει στην στήλη Type που αντιστοιχεί στην γραµµή 

INITIAL VELOCITIES να αναγράφεται Maps για να µπορέσουµε να 

δηµιουργήσουµε το γράφηµα. Πατώντας τέλος Done ολοκληρώνουµε αυτή τη 

διαδικασία και εφόσον έχουµε δηµιουργήσει πλέον στη στήλη των Layers την 

επιλογή INITIAL VELOCITIES την επιλέγουµε και έπειτα από την αριστερή 

εργαλειοθήκη χρησιµοποιούµε το Post-Processing (φαίνεται τσεκαρισµένο στην 

επόµενη εικόνα) µε το οποίο επιλέγουµε την περιοχή µας και αυτόµατα εµφανίζεται 

το παράθυρο διαλόγου Vector Diagram (Εικόνα Π-1-32): 

 

 
Εικόνα Π-1-32 : Επιλογή χαρακτηριστικών για το ταχυτήτων µέσω 

του παραθύρου Vector Diagram 

 

 Όπως είδαµε και προηγουµένως στο παράθυρο αυτό υπάρχουν τρεις βασικές 

επιλογές: Chart, Position και Titles. Όσον αφορά την πρώτη από την επιλογή Layer 

τσεκάρουµε PTC Mesh, ενώ δεν αλλάζουµε τίποτα άλλο. Από την επιλογή Position 

απλώς τσεκάρουµε την επιλογή Overlay Source Data και τέλος, από την Τρίτη 
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επιλογή, την Titles απλώς ονοµάζουµε το γράφηµά µας INITIAL VELOCITIES. 

Πατώντας OK θα εµφανιστεί το γράφηµα των ταχυτήτων (Γράφηµα Π-1-4): 

 

 
Γράφηµα Π-1-4: Γράφηµα ταχυτήτων 
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2.ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΥΨΩΝ ΓΙΑ   

   ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΑΓΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΑΝΤΛΗΣΕΩΣ ΠΗΓΑ∆ΙΩΝ- 

   ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΥΨΩΝ ΣΤΟΥΣ 

   ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ 

 

Α.Γραφήµατα ποσοστιαίων µεταβολών υδραυλικών για την περίπτωση αλλαγής    

    παροχής αντλήσεως πηγαδιών. 

 

 

Εικόνα Π-2-1 : Θέσεις των πηγαδιών στην περιοχή µελέτης 

 

Ακολούθως, θα παρουσιαστούν τα Γραφήµατα των ποσοστιαίων µεταβολών των 

υδραυλικών υψών για κάθε µία από τις 20 περιπτώσεις (10 πηγάδια µε αύξηση και 

µείωση παροχής στο καθένα από αυτά): 
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ΠΗΓΑ∆Ι G448-449-450 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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ΠΗΓΑ∆Ι G387-388 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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ΠΗΓΑ∆Ι G377-396-397 ΑΥΞΗΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ

-0.60%

-0.50%

-0.40%

-0.30%

-0.20%

-0.10%

0.00%
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421

Α/Α ΚΟΜΒΩΝ

ΠΟ
ΣΟ

ΣΤ
ΙΑ
ΙΑ

 Μ
Ε
ΤΑ

ΒΟ
Λ
Η 

ΤΩ
Ν 
Υ∆

ΡΑ
ΥΛ

ΙΚ
Ω
Ν

 Υ
Ψ
Ω
Ν

Χ
ΕΙ
Μ
Ω
ΝΑ

 

ΠΗΓΑ∆Ι G377-396-397 ΑΥΞΗΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ

-2.00%

-1.50%

-1.00%

-0.50%

0.00%
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421

Α/Α ΚΟΜΒΩΝ

Π
Ο
ΣΟ

ΣΤ
ΙΑ
ΙΑ

 Μ
ΕΤ

Α
ΒΟ

Λ
Η 

ΤΩ
Ν

 Υ
∆
ΡΑ

ΥΛ
ΙΚ
Ω
Ν

 Υ
Ψ
Ω
Ν

ΚΑ
ΛΟ

Κ
ΑΙ
ΡΙ
Ο
Υ

 

ΠΗΓΑ∆Ι G377-396-397 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ

0.00%

0.10%

0.20%

0.30%

0.40%

0.50%

0.60%

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421

Α/Α ΚΟΜΒΩΝ

ΠΟ
ΣΟ

ΣΤ
ΙΑ
ΙΑ

 Μ
ΕΤ

Α
ΒΟ

Λ
Η 

ΤΩ
Ν 
Υ
∆Ρ

Α
ΥΛ

ΙΚ
Ω
Ν

 Υ
Ψ
Ω
Ν

Χ
ΕΙ
Μ
Ω
ΝΑ
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ΠΗΓΑ∆Ι G401-402-452 ΑΥΞΗΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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ΠΗΓΑ∆Ι G348-349 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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ΠΗΓΑ∆Ι G406-407 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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ΠΗΓΑ∆Ι G403-404 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ
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Β.Συνολικός πίνακας ποσοστιαίας µεταβολής των υδραυλικών υψών στους κυριότερους κόµβους. 

 

ΠΗΓΑ∆Ι ΚΟΜΒΟΣ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

ΤΙΜΗ 
Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ
(Κ σε m/day) 

1η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

(ΑΥΞΗΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

2η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

(ΑΥΞΗΣΗ ΣΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ) 

1η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 
(ΜΕΙΩΣΗ 
ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΛΗΣΗ) 

2η 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

(ΜΕΙΩΣΗ 
ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΛΗΣΗ) 

Γ406-407 
(G406-407) 

55 
Περιοχή 1 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΣΧΕΤΙΚΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Κ 430 -0.0150% -0.0450% 0.0150% 0.0450% 

  
77 

Περιοχή 1 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΣΧΕΤΙΚΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Κ 430 -0.0080% -0.0260% 0.0080% 0.0260% 

Γ403-404 
(G403-404) 

101 
Περιοχή 1 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Κ 5.2 -0.0099% -0.0290% 0.0099% 0.0290% 

  
80 

Περιοχή 1 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Κ 5.2 -0.0070% -0.0200% 0.0070% 0.0200% 

Γ387-388 
(G387-388) 

114 
Περιοχή 6 

ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΧΑΜΗΛΗ 
ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-

ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.4410% -1.4210% 0.4350% 1.3650% 

  
139 

Περιοχή 6 

ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΧΑΜΗΛΗ 
ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-

ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.2330% -0.7440% 0.2310% 0.7280% 
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Γ391-393-
394      

(G391-393-
394) 

134 
Περιοχή 

1 

ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-
ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.7010% -2.3390% 0.6860% 2.1890% 

  

154 
Περιοχή 

1 

ΠΟΛΗ ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ-
ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.4480% -1.4660% 0.4420% 1.4050% 

Γ401-402-
452    

(G401-402-
452) 

164 
Περιοχή 

2 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΜΕΤΡΙΑ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 5.2 -0.0660% -0.2010% 0.0660% 0.2000% 

  

155 
Περιοχή 

2 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΜΕΤΡΙΑ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 5.2 -0.0330% -0.1010% 0.0330% 0.1000% 

  

178 
Περιοχή 

2 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΜΕΤΡΙΑ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 5.2 -0.0330% -0.1000% 0.0330% 0.1000% 

Γ377-396-
397     

(G377-396-
397) 

200 
Περιοχή 

4 

ΠΟΛΥ ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΟΛΗ-ΣΧΕΤΙΚΑ 

ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.4840% -1.5910% 0.4780% 1.5200% 

  

228 
Περιοχή 

4 

ΠΟΛΥ ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΟΛΗ-ΣΧΕΤΙΚΑ 

ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.3030% -0.9840% 0.3000% 0.9560% 

Γ448-449-
450    

(G448-449-
450) 

220 
Περιοχή 

2 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ Κ 430 -0.0092% -0.0278% 0.0092% 0.0278% 



 

 251 

 Γ448-449-
450    

(G448-449-
450) 

192 
Περιοχή 

2 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-ΠΟΛΥ 
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΠΟΛΥ 

ΥΨΗΛΗ Κ 430 -0.0060% -0.0170% 0.0060% 0.0170% 

  

214 
Περιοχή 

2 

ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-ΠΟΛΥ 
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΠΟΛΥ 

ΥΨΗΛΗ Κ 430 -0.0060% -0.0170% 0.0060% 0.0170% 
Γ345-376-
378-399 

(G345-376-
378-399) 

256 
Περιοχή 

4 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.2160% -0.6720% 0.2160% 0.6590% 

  

232 
Περιοχή 

4 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ-
ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.1050% -0.3260% 0.1040% 0.3230% 

Γ368 (G368) 

315 
Περιοχή 

5 

ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΠΟΛΥ 
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.2740% -0.9070% 0.2720% 0.8830% 

  

333 
Περιοχή 

5 

ΕΝ∆ΟΧΩΡΑ-ΠΟΛΥ 
ΧΑΜΗΛΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ-ΜΕΤΡΙΑ Κ 12.6 -0.2120% -0.6960% 0.2100% 0.6820% 

Γ348-349 
(G348-349) 

389 
Περιοχή 

3 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΧΑΜΗΛΗ Κ 0.15 -0.0410% -0.1250% 0.0410% 0.1250% 

  

369 
Περιοχή 

3 

ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΖΩΝΗ-
ΑΡΚΕΤΑ ΥΨΗΛΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ-
ΧΑΜΗΛΗ Κ 0.15 -0.0310% -0.0930% 0.0310% 0.0920% 
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3.ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΥΨΩΝ ΓΙΑ   

   ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΑΓΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ- 

   ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΥΨΩΝ ΣΤΟΥΣ 

   ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ 

 

Α.Γραφήµατα ποσοστιαίων µεταβολών υδραυλικών υψών για την περίπτωση     

    αλλαγής υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 

Εικόνα Π-3-1 : Τµήµατα µε διαφορετική τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 

 Ακολούθως, θα παρουσιαστούν τα Γραφήµατα των ποσοστιαίων µεταβολών 

των υδραυλικών υψών για κάθε µία από τις 14 περιπτώσεις (7 τµήµατα της περιοχής 

µε διαφορετική τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας µε αύξηση και µείωση παροχής στο 

καθένα από αυτά): 
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K=0,165 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ 
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K=0,135 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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Κ=0,135 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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K=0,66528 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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Κ=0,66528 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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K=0,54432 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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K=5,72 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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K=4,68 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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Κ=4,68 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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K=9,504 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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K=13,86 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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Κ=13,86 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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Κ=11,34 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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K=190,08 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ

-0.120%
-0.100%
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Κ=190,08 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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K=155,52 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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K=473 m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ
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Κ=473  m/day ΑΥΞΗΣΗ Κ

-0.10%
-0.05%
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K=387 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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Κ=387 m/day ΜΕΙΩΣΗ Κ
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Β.Συνολικός πίνακας ποσοστιαίας µεταβολής των υδραυλικών υψών στους    

    κυριότερους κόµβους. 
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Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ 
ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ

ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
ΤΙΜΗ 

Κ(+10%) 
1η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ  

2η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

ΜΕΙΩΜΕΝ
Η ΤΙΜΗ      
Κ(-10%) 

1η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΧΕΙΜΩΝΑΣ  

2η ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ-
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΚΟΜΒΟΣ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Κ1=0,15 Κ1=0,165 2.860% 335.860% Κ1=0,135 -3.840% 119.880% 389(Κ1) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Κ2=0,6048 Κ2=0,66528 -0.036% -0.018% 
Κ2=0,5443

2 0.038% 0.038% 37(Κ2) 

ΜΙΚΡΗ Κ-ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΣΧΕΤΙΚΑ 
ΚΟΝΤΑ ΠΟΛΗΣ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

    -0.017% -0.021%   0.035%   49(Κ2) 

ΜΙΚΡΗ Κ-ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗΣ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

      0.058%     -0.059% 389(Κ2) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-349-
∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

K3=5,2 K3=5,72 -0.320%   Κ3=4,68 0.352%   175(Κ3) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 
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K3=5,2 K3=5,72 -0.322%   Κ3=4,69 0.357%   182(Κ3) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

    -0.333%     0.370%   207(Κ3) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

    -0.317%     0.350%   226(Κ3) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

    -0.328%     0.366%   232(Κ3) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ 

G345/376/378/399 
ΚΑΙ G377/396/397-

ΚΕΝΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΟΧΗ-ΚΟΝΤΑ 

ΠΟΛΗ 
ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

      2.660%     -3.110% 389(Κ3) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-
349-∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
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K4=8,64 K4=9,504 -0.0026% -0.002% Κ4=7776 0.0026% 0.002% 64(Κ4) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

      0.0034%     -0.0033% 389(Κ4) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-
349-∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

K5=12,6 K5=13,86 -0.824% -0.650% Κ5=11,34     348(Κ5) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ G368-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΝΟΤΙΟΥ ΟΡΙΟΥ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

    -0.857% -0.686%       354(Κ5) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ G368-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΝΟΤΙΟΥ ΟΡΙΟΥ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

    -0.842% -0.629%       375(Κ5) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ G368-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΝΟΤΙΟΥ ΟΡΙΟΥ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

          20.920% 119.880% 389(Κ5) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-
349-∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

K6=172,28 K6=190,08 -0.095%   Κ6=155,52 0.111%   48(Κ6) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
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K6=172,29 K6=190,09 -0.109%   Κ6=155,53 0.126%   65(Κ6) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

      0.363%     -0.426% 389(Κ6) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-
349-∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

K7=430 K7=473 -0.077%   Κ7=387 0.090%   47(Κ7) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

    -0.072%     0.085%   64(Κ7) 

ΜΕΤΡΙΑ Κ-ΚΟΝΤΑ 
ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ 

ΟΡΙΟ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

      0.264%     -0.316% 389(Κ7) 

ΜΙΚΡΗ Κ-G348-
349-∆ΥΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
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4.   Ο∆ΗΓΙΑ 60/2000 

 

4.1   ΑΡΘΡΑ 

Άρθρο 1 

 

Σκοπός 

 

Σκοπός της παρούσας οδηγίας είναι η θέσπιση πλαισίου για την προστασία των 

εσωτερικών επιφανειακών, των µεταβατικών, των παράκτιων και των υπόγειων 

υδάτων, το οποίο : 

 

(α) να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει και να βελτιώνει την 

κατάσταση των υδάτινων οικοσυστηµάτων, καθώς και των αµέσως 

εξαρτώµενων από αυτά χερσαίων οικοσυστηµάτων και υγροτόπων σε ό,τι 

αφορά τις ανάγκες τους σε νερό, 

 

(β) να προωθεί τη βιώσιµη χρήση του νερού βάσει µακροπρόθεσµης προστασίας 

των διαθέσιµων υδάτινων πόρων, 

 

(γ) να αποσκοπεί στην ενίσχυση της προστασίας και τη βελτίωση του υδάτινου 

περιβάλλοντος , µεταξύ άλλων µε ειδικά µέτρα για την προοδευτική µείωση 

των απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών  ουσιών προτεραιότητας και µε την 

παύση ή τη σταδιακή εξάλειψη των απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών των 

επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας,  

 

(δ) να διασφαλίζει την προοδευτική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων 

και να αποτρέπει την περαιτέρω µόλυνσή τους, και 

  

(ε) να συµβάλλει στο µετριασµό των επιπτώσεων από πληµµύρες και ξηρασίες, 
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και να συµβάλλει µε αυτό τον τρόπο : 

 

− στην εξασφάλιση επαρκούς παροχής επιφανειακού και υπόγειου νερού καλής 

ποιότητας που απαιτείται για τη βιώσιµη, ισόρροπη και δίκαιη χρήση ύδατος, 

 

− σε µια σηµαντική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων, 

 

− στην προστασία των χωρικών και θαλάσσιων υδάτων, και 

 

− στην επίτευξη των στόχων των σχετικών διεθνών συµφωνιών, 

συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που αποσκοπούν στην πρόληψη και την 

εξάλειψη της ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος, µε  κοινοτική δράση 

δυνάµει του άρθρου 16 παράγραφος 3  για την παύση ή τη σταδιακή εξάλειψη 

των απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας, 

µε απώτατο στόχο να επιτευχθούν συγκεντρώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον  οι 

οποίες, για µεν τις φυσικώς απαντώµενες ουσίες να πλησιάζουν το φυσικό 

βασικό επίπεδο, για δε τις τεχνητές συνθετικές ουσίες να είναι σχεδόν 

µηδενικές. 

Άρθρο 2 
 

Ορισµοί 
 

Για τους σκοπούς της παρούσας οδηγίας, εφαρµόζονται οι ακόλουθοι ορισµοί : 

 

2) "Υπόγεια ύδατα" : το σύνολο των υδάτων που βρίσκονται κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους στη ζώνη κορεσµού και σε άµεση επαφή µε το έδαφος ή 

το υπέδαφος. 

 

3) "Εσωτερικά ύδατα" : το σύνολο των στάσιµων ή των ρεόντων επιφανειακών 

υδάτων και όλα τα υπόγεια ύδατα που βρίσκονται προς την πλευρά της ξηράς 

σε σχέση µε τη γραµµή βάσης από την οποία µετράται το εύρος των χωρικών 

υδάτων. 
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7) "Παράκτια ύδατα" : τα επιφανειακά ύδατα που βρίσκονται στην πλευρά της 

ξηράς µιας γραµµής, κάθε σηµείο της οποίας βρίσκεται σε απόσταση ενός 

ναυτικού µιλίου προς τη θάλασσα από το πλησιέστερο σηµείο της γραµµής 

βάσης από την οποία µετράται το εύρος των χωρικών υδάτων , και τα οποία, 

κατά περίπτωση, εκτείνονται µέχρι του απώτερου ορίου των µεταβατικών 

υδάτων. 

 

11) "Υδροφόρος ορίζοντας" : υπόγειο στρώµα ή στρώµατα βράχων ή άλλες 

γεωλογικές στοιβάδες επαρκώς πορώδεις και διαπερατές ώστε να επιτρέπουν 

είτε σηµαντική ροή υπόγειων υδάτων είτε την άντληση σηµαντικών ποσοτήτων 

υπόγειων υδάτων. 

 

12) "Σύστηµα υπόγειων υδάτων" : συγκεκριµένος όγκος υπόγειων υδάτων εντός 

ενός ή περισσότερων υδροφόρων οριζόντων. 

 

 

19) "Κατάσταση υπόγειων υδάτων" : η συνολική έκφραση της κατάστασης 

υπογείου υδατικού συστήµατος, που καθορίζεται από τις χαµηλότερες τιµές της 

ποσοτικής και της χηµικής του κατάστασης. 

 

20) "Καλή κατάσταση υπόγειων υδάτων" : η κατάσταση υπόγειου υδατικού 

συστήµατος που χαρακτηρίζεται τουλάχιστον "καλή", τόσο από ποσοτική όσο 

και από χηµική άποψη.  

 

26) "Ποσοτική κατάσταση" : η έκφραση του βαθµού στον οποίο ένα σύστηµα 

υπόγειων υδάτων επηρεάζεται από άµεσες και έµµεσες αντλήσεις. 

 

27) "∆ιαθέσιµοι πόροι υπόγειων υδάτων" : ο µακροπρόθεσµος µέσος ετήσιος 

ρυθµός γενικής ανατροφοδότησης ενός συστήµατος υπόγειων υδάτων µείον τον 

µακροπρόθεσµο µέσο ετήσιο ρυθµό ροής που απαιτείται για την επίτευξη των 

στόχων οικολογικής ποιότητας για τα συναφή επιφανειακά ύδατα οι οποίοι 

ορίζονται στο άρθρο 4, για την αποφυγή οιασδήποτε σηµαντικής µείωσης της 

οικολογικής κατάστασης των υδάτων αυτών και για την αποφυγή οιασδήποτε 

σηµαντικής ζηµίας των συναφών χερσαίων οικοσυστηµάτων. 
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29)   "Επικίνδυνες ουσίες": ουσίες ή οµάδες ουσιών που είναι τοξικές, σταθερές και 

επιρρεπείς σε βιοσυσσώρευση, καθώς και άλλες ουσίες ή οµάδες ουσιών που 

δηµιουργούν ανάλογο βαθµό ανησυχίας. 

 

31) "Ρύπος" : κάθε ουσία που εµπεριέχει τον κίνδυνο να προκαλέσει ρύπανση, 

ιδίως αυτές που απαριθµούνται στο Παράρτηµα VIII. 

 

32) "Απ’ ευθείας απόρριψη στα υπόγεια ύδατα": απόρριψη ρύπων στα υπόγεια 

ύδατα χωρίς να διαπεράσουν το έδαφος ή το υπέδαφος. 

 

33) "Ρύπανση" : η, συνεπεία ανθρώπινων δραστηριοτήτων, άµεση ή έµµεση 

εισαγωγή, στον αέρα, το νερό ή το έδαφος, ουσιών ή θερµότητας που µπορούν 

να είναι επιζήµια για την υγεία του ανθρώπου ή για την ποιότητα των υδατικών 

οικοσυστηµάτων ή των χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται άµεσα από 

υδατικά οικοσυστήµατα, συντελούν στη φθορά υλικής ιδιοκτησίας, ή 

επηρεάζουν δυσµενώς ή παρεµβαίνουν σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές 

νόµιµες χρήσεις του περιβάλλοντος. 
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