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Αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι η καθιέρωση των 

γεωφυσικών µεθόδων στη µοντελοποίηση της υπόγειας ροής υφάλµυρου ύδατος σε 

παράκτιο υδροφορέα της βιοµηχανικής ζώνης (ΒΙΠΕ) του Ηρακλείου Κρήτης. Η 

γεωφυσική µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας πραγµατοποιήθηκε ώστε να 

χαρτογραφηθεί η γεωλογία της περιοχής µε τα επικείµενα ρήγµατα και να εντοπιστεί το 

µέτωπο υφαλµύρωσης. Η πολυπλοκότητα για προσοµοίωση της παράκτιας ζώνης 

ενισχύεται από τον καρστικοποιηµένο ασβεστόλιθο, ο οποίος αποτελεί το υπόβαθρο της 

περιοχής. Η µοντελοποίηση εντούτοις της υφάλµυρης ροής απαιτεί γνώση βασικών 

υδρογεωλογικών παραµέτρων, όπως η υδραυλική αγωγιµότητα και το πορώδες των 

γεωλογικών σχηµατισµών. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε εκτενής 

βιβλιογραφική µελέτη, η οποία σε συνδυασµό µε τις ηλεκτρικές µετρήσεις συνέβαλλε 

στην πρόταση κάποιων αρχικών τιµών για τις εν λόγω παραµέτρους. Το τρισδιάστατο 

υδρογεωλογικό µοντέλο που προέκυψε τελικά για τον παράκτιο υδροφορέα εντοπίζει 

την υφάλµυρη ζώνη σε µεγάλο τµήµα της υπό µελέτη περιοχής, η οποία φαίνεται να 

προέρχεται από ρήγµα που εντοπίζεται στα ανατολικά του χώρου και εκτείνεται µέχρι 

την ακτογραµµή. Η κύρια υφάλµυρη ζώνη επιβεβαιώνεται επίσης από µετρήσεις 

χλωριόντων, ιόντων καλίου και νατρίου από παρακείµενες γεωτρήσεις.  
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 ∆οµή µεταπτυχιακής διατριβής 

 
 

Στην παρούσα διατριβή, το Κεφάλαιο 1 περιγράφει περιληπτικά τη δοµή των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS), προκειµένου να κατανοηθεί η 

οικονοµία χρόνου, κόστους και επίλυσης πολύπλοκων υδρογεωλογικών προβληµάτων 

που πραγµατοποιείται µέσω ενός ψηφιοποιηµένου συστήµατος. Η βάση δεδοµένων 

ενός  Γ.Σ.Π εµπλουτίζεται από τις πληροφορίες που προσκοµίζουν οι γεωφυσικές 

µέθοδοι, σχετικά µε τη γεωλογική χαρτογράφηση και µία αρχική εκτίµηση των 

χαρακτηριστικών υδρογεωλογικών παραµέτρων των σχηµατισµών, γρήγορα και µε 

χαµηλό κόστος. Στο Κεφάλαιο 1 δίνεται παράλληλα ιδιαίτερη έµφαση στην 

αποτελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στον περιβαλλοντικό τοµέα. 

Αναφέρεται η συνεισφορά παραδοσιακών γεωφυσικών τεχνικών στη χαρτογράφηση 

γεωλογικών στρωµάτων και στην ανίχνευση ρύπανσης εδαφών και υπογείων υδάτων. 

Στο τέλος του κεφαλαίου περιγράφονται συνοπτικά οι γεωφυσικές µέθοδοι που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι αριθµητικές µέθοδοι που εφαρµόζονται στην 

προσοµοίωση της υπόγειας ροής και µεταφοράς ρύπων στο υπέδαφος. Τονίζεται η 

ανάγκη για εφαρµογή των µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων και διαφορών, καθώς ένα 

υδρογεωλογικό πρόβληµα είναι πολυσύνθετο και δύσκολο να επιλυθεί µε απλές 

αλγεβρικές εξισώσεις. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθενται και αναλύονται οι 

εξισώσεις ροής και µεταφοράς µάζας που χρησιµοποιούνται στην επιστήµη της 

υδρογεωλογίας.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                                                                                                                                       1   



 

Το Κεφάλαιο 3 ασχολείται µε την αναλυτική περιγραφή του σχεδιαστικού 

προγράµµατος «Argus One» και του αλγορίθµου «PTC» που χρησιµοποιήθηκαν για την 

προσοµοίωση της ροής στον υπό µελέτη υφάλµυρο υδροφορέα. Περιγράφεται 

αλγεβρικά ο τρόπος επίλυσης του αλγορίθµου κατά τη διακριτοποίηση πεπερασµένων 

στοιχείων-διαφορών και  παρουσιάζονται όλα τα στάδια που απαιτούνται για την 

εισαγωγή των απαραίτητων υδρογεωλογικών και υδραυλικών παραµέτρων στο 

πρόγραµµα. Παράλληλα, περιγράφεται ο τρόπος εισαγωγής των διαφόρων πηγαδιών 

άντλησης ή έγχυσης ύδατος που ενδέχεται να υπάρχουν στην περιοχή. Η επίλυση του 

αλγορίθµου πραγµατοποιείται εύκολα και γρήγορα, αφού προηγηθεί διακριτοποίηση 

του χώρου ενδιαφέροντος. 

Το Κεφάλαιο 4 περιγράφει την περιοχή µελέτης και τη γεωφυσική διασκόπηση 

που πραγµατοποιήθηκε. Ο υπό µελέτη χώρος βρίσκεται στη βιοµηχανική ζώνη του 

Ηρακλείου Κρήτης. Πρόκειται για έναν παράκτιο υδροφορέα, στον οποίο οι υπερ-

εντατικές αντλήσεις έχουν δηµιουργήσει πρόβληµα υφαλµύρωσης. Η παρούσα µελέτη 

ανήκει σε πρόγραµµα του Γ΄ ΚΠΣ 2000-06 σχετικά µε την προστασία υπόγειων 

υδροφορέων από υφαλµύρωση µέσω εµπλουτισµού µε επεξεργασµένα βιοµηχανικά 

απόβλητα. Προβλέπεται επίσης η ανάπτυξη τεχνολογιών για τη βιώσιµη διαχείριση 

ιλύων από µονάδες καθαρισµού βιοµηχανικών αποβλήτων. Σχετικά µε τη γεωφυσική 

µέθοδο, περιγράφεται αναλυτικά η αρχή λειτουργίας της µεθόδου ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που πραγµατοποιήθηκε, οι παράµετροι που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό 

µίας ηλεκτρικής διασκόπησης καθώς και ο τρόπος συλλογής των δεδοµένων από τις 

τρεις γεωηλεκτρικές τοµές. Οι γεωηλεκτρικές τοµές χαρτογράφησαν γεωλογικά το 

χώρο µελέτης, εντόπισαν πιθανά ρήγµατα, προσδιόρισαν τη ζώνη υφαλµύρωσης και 

τελικά συνέβαλλαν στην επιλογή θέσης γεωτρήσεων για την προστασία του παράκτιου 

υδροφορέα. 

Το Κεφάλαιο 5 περιλαµβάνει τις µαθηµατικές σχέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για 

τον προσδιορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας και του πορώδους των γεωλογικών 

σχηµατισµών της ΒΙΠΕ. Αποτελεί το δυσκολότερο κεφάλαιο της µεταπτυχιακής 

διατριβής, εξαιτίας της πολυπλοκότητας των σχέσεων που ισχύουν για 

καρστικοποιηµένους ασβεστόλιθους και τη µη-ύπαρξη πληροφοριών από διαγραφίες 

και δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις στο χώρο µελέτης. Η βιβλιογραφική έρευνα που 

πραγµατοποιήθηκε, προκειµένου να καθοριστούν οι κατάλληλες σχέσεις, απέδειξε την 

πολυπλοκότητα µοντελοποίησης ρηγµατωµένης περιοχής. Το συγκεκριµένο πρόβληµα 
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είναι κυρίαρχο στη βιοµηχανία του πετρελαίου, από την οποία προέρχονται οι 

περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές. Η βιβλιογραφική εποµένως έρευνα, η οποία 

αποτέλεσε σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας, απέδωσε τελικά και συνέβαλλε στον 

καθορισµό της επιθυµητής σχέσης για τη µοντελοποίηση της περιοχής. Το στάδιο αυτό 

ήταν ουσιώδες για την προσοµοίωση της υπόγειας ροής του υφάλµυρου ύδατος, καθώς 

προσέφερε µία αρχική εκτίµηση για τις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας και του 

πορώδους των γεωλογικών σχηµατισµών. 

Το Κεφάλαιο 6 περιλαµβάνει τα συµπεράσµατα για την προσοµοίωση της 

υπόγειας ροής στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου. Η µοντελοποίηση της περιοχής µε την εισαγωγή 

των κατάλληλων συνοριακών συνθηκών και πληροφοριών µέσω παρακείµενων 

γεωτρήσεων απέφερε στοιχεία σχετικά µε τα υδραυλικά ύψη που παρατηρούνται στο 

χώρο µελέτης. Το υφάλµυρο νερό έχει διεισδύσει σε µεγάλο τµήµα της περιοχής και 

φαίνεται να προέρχεται από ρήγµα που εντοπίζεται στα ανατολικά του χώρου και 

εκτείνεται µέχρι την ακτογραµµή. Στα νοτιοανατολικά του µοντέλου προσοµοίωσης 

παρατηρείται ροή γλυκού νερού από την ενδοχώρα, η οποία αποτρέπει την εξάπλωση 

της υφάλµυρης ζώνης σε ολόκληρο το χώρο µελέτης. Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκαν 

χηµικές αναλύσεις ιόντων χλωρίου, καλίου και νατρίου, οι οποίες απέδειξαν πολύ 

αυξηµένες συγκεντρώσεις στο σύνολο της βιοµηχανικής περιοχής, µε κύριο επίκεντρο 

το νότιο σύνορο της περιοχής. 

 Το Κεφάλαιο 7 αποτελεί το τελευταίο κεφάλαιο της µεταπτυχιακής εργασίας, το 

οποίο πραγµατεύεται τα συµπεράσµατα που απορρέουν σχετικά µε τη γεωφυσική 

διασκόπηση που έλαβε χώρα και τη ροή του υφάλµυρου ύδατος στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου. 

Επισηµαίνεται ο ρόλος των γεωφυσικών µεθόδων τόσο στο γεωλογικό χαρακτηρισµό 

και στη χαρτογράφηση του µετώπου υφαλµύρωσης όσο και στην εύρεση των 

απαραίτητων υδρογεωλογικών σχέσεων, για αρχική εκτίµηση της υδραυλικής 

αγωγιµότητας και του πορώδους των γεωλογικών σχηµατισµών. Η προσοµοίωση τέλος 

της υπόγειας ροής εντόπισε την προβληµατική περιοχή και ανέδειξε το ρόλο του 

ρήγµατος ως την κύρια δίοδο υφάλµυρου νερού προς την ενδοχώρα. Γενικά, η 

Βιοµηχανική Περιοχή του Ηρακλείου χαρακτηρίζεται ως µία έντονα καρστικοποιηµένη 

περιοχή, στην οποία τα ρήγµατα παίζουν τον κυρίαρχο ρόλο στην υπόγεια ροή των 

υδάτων.  
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1.1  Εισαγωγή: Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 
 

Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) είναι µία σχετικά νέα 

τεχνολογία, η οποία συµβάλλει στην εισαγωγή, επεξεργασία, διαχείριση, αποθήκευση 

και τελικά παρουσίαση πληροφοριών που αφορούν στο χώρο και στις δραστηριότητες 

που επιτελούνται σε αυτόν. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός Γ.Σ.Π. είναι αφενός η 

δοµηµένη γεωγραφική πληροφορία, εφόσον κάθε αντικείµενο στο χώρο προσδιορίζεται 

µε βάση το σχήµα του, τη θέση ως προς ένα σύστηµα αναφοράς και τις ιδιότητές του, 

και αφετέρου ο συνδυασµός της χαρτογραφικής και στατιστικής πληροφορίας. 

Γενικά, ως Γ.Σ.Π. ορίζεται η σύνδεση ενός γεωγραφικού αρχείου µίας περιοχής 

(π.χ. χάρτη) µε βάσεις ποιοτικών και ποσοτικών πληροφοριών για τη συγκεκριµένη 

περιοχή. Ο αντίστοιχος αγγλικός όρος που χρησιµοποιείται ευρύτατα είναι GIS – 

Geographic Information System. 

Ένα Γ.Σ.Π., όπως κάθε ηλεκτρονικό σύστηµα πληροφοριών, παρουσιάζει 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία καθιστούν αναµφισβήτητη την αναγκαιότητα της 

χρήσης του στο σχεδιασµό ενός χώρου (Μπούτζουκα, 2004). Από τα βασικότερα 

πλεονεκτήµατα είναι τα ακόλουθα: 

- ∆υνατότητα καταγραφής και επεξεργασίας µεγάλου όγκου πληροφοριών 

- Ταχύτητα αναζήτησης συγκεκριµένων στοιχείων 

- ∆υνατότητα ταυτόχρονης παρουσίασης διαφορετικών πληροφοριών, µέσω της     

      υπέρθεσης διαφόρων θεµατικών χαρτών (π.χ. σε ένα χάρτη µπορούν να       
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      απεικονίζονται ταυτόχρονα οι ισοϋψείς, το οδικό δίκτυο, οι καλλιέργειες, η  

      υπόγεια ρύπανση κ.α.) 

- ∆υνατότητα παραγωγής θεµατικών χαρτών τόσο της υφιστάµενης κατάστασης    

      όσο και σεναρίων µελλοντικής εξέλιξής της 
 

Τέλος, ένα Γ.Σ.Π. µπορεί να χρησιµοποιηθεί από πολλούς φορείς καθώς έχει 

δυνατότητες εφαρµογής σε µεγάλο αριθµό πεδίων, όπως: 
 

- Περιφερειακός και Αστικός προγραµµατισµός 

- Κτηµατολόγιο 

- Συγκοινωνίες – Μεταφορές 

- ∆ίκτυα κοινής ωφελείας 

- Περιβάλλον 

- Εκπαίδευση – Υγεία – Πρόνοια 

- Έκδοση χαρτών 

- Προβολή έργων 

 

1.2 Μοντελοποίηση υπόγειας ροής υδάτων µε συνδυασµό Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών και Γεωφυσικών Μεθόδων 
 

Η εισαγωγή των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π) στη 

µοντελοποίηση της υπόγειας ροής προσφέρει τη δυνατότητα για καλύτερη οργάνωση, 

ποσοτικοποίηση καθώς και ερµηνεία µεγάλου όγκου υδρογεωλογικών δεδοµένων. 

Ο προσδιορισµός των απαραίτητων πληροφοριών για την κατασκευή ενός 

αξιόπιστου υδρολογικού µοντέλου αποτελεί µία χρονοβόρα διαδικασία και συχνά 

απαιτείται η επεξεργασία δεδοµένων µεγάλου όγκου. Συνήθως, εκτός από τη γνώση 

πολύπλοκων υδρογεωλογικών στοιχείων, όπως για παράδειγµα τα υδραυλικά ύψη, το 

πορώδες και η υδραυλική αγωγιµότητα των γεωλογικών σχηµατισµών, επιβάλλεται η 

σωστή πληροφόρηση για τις σχεδιαστικές παραµέτρους του µοντέλου, όπως η 

τοποθεσία των γεωτρήσεων, οι τιµές άντλησης ή έγχυσης ύδατος, ακόµη και βοηθητικά 

στοιχεία όπως οι συνοριακές συνθήκες της περιοχής µελέτης.  

Στην πραγµατικότητα, όλες αυτές οι πληροφορίες µεταβάλλονται τόσο χωρικά όσο 

και χρονικά, µε αποτέλεσµα το εγχείρηµα για προσοµοίωση της υπόγειας ροής να 

καθίσταται ακόµη δυσκολότερο. Με την ανάπτυξη όµως της τεχνολογίας πάνω στα 
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σχεδιαστικά προγράµµατα των υπολογιστών, αρκετές από τις παραπάνω πληροφορίες 

είναι πλέον διαθέσιµες είτε σε βάσεις δεδοµένων είτε σε χάρτες, γεγονός που καθιστά 

ευκολότερη την επεξεργασία τους µέσω των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα του συστήµατος GIS σχετικά µε τη µοντελοποίηση της 

υπόγειας κίνησης των υδάτων είναι ότι επιτρέπει στο χρήστη µε απλό τρόπο να 

καταχωρεί σε µία κατάλληλη βάση δεδοµένων τα χαρακτηριστικά της υπόγειας ροής 

και µεταφοράς µάζας, όπως αυτά συλλέχθηκαν έπειτα από µετρήσεις ή από 

προηγούµενες µελέτες. Στη συνέχεια, ακολουθεί η σύνδεση των διαθέσιµων 

πληροφοριών µε τη θέση τους πάνω στους ψηφιοποιηµένους χάρτες. Με τον τρόπο 

εποµένως αυτό δηµιουργούνται τελικά απλοί ή συνδυαστικοί θεµατικοί χάρτες, οι 

οποίοι προσφέρουν τη δυνατότητα συστηµατικής ανάλυσης και ερµηνείας των 

υδρογεωλογικών δεδοµένων. Πρόκειται συνεπώς για ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων. 
 

Φυσικά για την ορθή µοντελοποίηση µίας υπόγειας ροής και µεταφοράς µάζας θα 

πρέπει να εισαχθούν στο µοντέλο οι κατάλληλες παράµετροι, οι οποίες σχετίζονται µε 

υδρογεωλογικούς παράγοντες της περιοχής. Το πορώδες, η διαπερατότητα, η 

υδραυλική αγωγιµότητα αποτελούν στοιχεία ουσιώδη για την προσοµοίωση του υπό 

µελέτη φυσικού συστήµατος. 

Λύση στο πολύπλοκο πρόβληµα εύρεσης των υδρογεωλογικών παραµέτρων 

µπορεί να προσφέρει η επιστήµη της Περιβαλλοντικής Γεωφυσικής. Η εν λόγω 

επιστήµη εφαρµόζεται µε επιτυχία στην ανίχνευση και οριοθέτηση των γεωλογικών 

σχηµατισµών ενός χώρου µελέτης. Ειδικότερα, η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης είναι σε θέση να προσφέρει σαφή συµπεράσµατα άµεσα και αξιόπιστα. Με 

τη χρήση εποµένως των απαραίτητων γεωφυσικών µεθόδων και διαγραφιών (well-logs) 

είναι δυνατόν να καθοριστεί η γεωλογία της περιοχής και κατά συνέπεια µέσω των 

προτεινόµενων γεωτρήσεων να προσδιοριστούν οι υδρογεωλογικές παράµετροι, οι 

οποίες είναι ουσιώδεις για τη µοντελοποίηση της υπόγειας ροής.  

 

1.3 Γεωφυσική και Περιβάλλον  
 

 Ο όρος  γεωφυσική διασκόπηση αναφέρεται στη µελέτη της δοµής των απρόσιτων 

στην άµεση παρατήρηση γεωλογικών στρωµάτων του φλοιού της γης. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε βάση νόµους της φυσικής και συγκεκριµένα µε πραγµατοποίηση 

µετρήσεων χαρακτηριστικών φυσικών µεγεθών του υπεδάφους.  
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 Τα τελευταία χρόνια οι γεωφυσικές µέθοδοι παρουσίασαν σηµαντική τεχνολογική 

άνθιση, µε αποτέλεσµα να εφαρµόζονται στην απεικόνιση της υπεδάφειας δοµής. 

Έχουν καθιερωθεί πλέον σε τοµείς όπως η µεταλλευτική έρευνα, η ανίχνευση 

κοιτασµάτων πετρελαίου και φυσικού αερίου, η εφαρµοσµένη µηχανική και η 

αρχαιοµετρία. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι παραδοσιακές γεωφυσικές τεχνικές που 

εφαρµόζονταν στην ανίχνευση µεταλλευµάτων και πετρελαίου βρίσκουν πια πρόσφορο 

έδαφος στον εντοπισµό της υπεδάφειας ρύπανσης. Πρόσφατα αναπτύχθηκε ένας 

καινούριος κλάδος της εφαρµοσµένης γεωφυσικής, ο οποίος πραγµατεύεται κατά κύριο 

λόγο περιβαλλοντικά προβλήµατα που αφορούν στην ανίχνευση και χαρτογράφηση 

ρύπανσης σε εδάφη και υπόγεια νερά. Η Περιβαλλοντική Γεωφυσική εµφανίζει 

αυξηµένες δυνατότητες στη γρήγορη, µη-καταστρεπτική αξιολόγηση των ορίων µίας 

ρυπασµένης περιοχής, καθώς επίσης και στη χαρτογράφηση της γεωλογικής δοµής του 

υπεδάφους.  

Οι γεωφυσικές τεχνικές επιτρέπουν την παρακολούθηση των συνθηκών του 

υπεδάφους, προκειµένου να διαπιστωθεί η περαιτέρω ρύπανση. Με τις πληροφορίες 

παράλληλα που προσδίδουν µειώνουν αισθητά το κόστος του γεωτρητικού 

προγράµµατος, καθώς µε τη διεξαγωγή τους στο αρχικό στάδιο της µελέτης 

διαφωτίζουν τόσο την κατάσταση της υπεδάφειας ρύπανσης όσο και τη στρωµάτωση 

του υπεδάφους.  

Περιβαλλοντικά προβλήµατα όπως ο εντοπισµός διαρροών καυσίµου από 

υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης, η ανίχνευση και οριοθέτηση εγκαταλελειµµένων 

χωµατερών, η εύρεση θαµµένων απορριµµάτων, η µελέτη και κατανοµή της ρύπανσης 

(contaminant plumes) στο υπόγειο νερό, η µελέτη προβληµάτων υφαλµύρωσης αλλά 

και η παρακολούθηση µέτρων αποκατάστασης του προβλήµατος, αντιµετωπίζονται 

πλέον µε µεγαλύτερη ευκολία, µειωµένο κόστος και ασφαλή αποτελέσµατα µε τη 

βοήθεια της εφαρµοσµένης γεωφυσικής (Oteri 1981, Ross et al. 1990, De Lima et al. 

1995, Fitterman 1996, Sauck et al. 1998, Atekwana et al. 2000, Buselli and Lu 2001, 

Orlando et al. 2001) (Κουκαδάκη, Τζιµούρτος 2002). 
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 1.4 Εφαρµοσµένη γεωφυσική στη µελέτη της ρύπανσης εδαφών και υπογείων 

υδάτων 
 

Οι γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται στην ανίχνευση της υπεδάφειας 

ρύπανσης και στον έλεγχο της ποιότητας των υπογείων υδάτων ποικίλουν. Η επιλογή 

τους εξαρτάται κάθε φορά από τον επιθυµητό στόχο και τη φύση του προβλήµατος που 

µελετάται. Ειδικότερα, οι µέθοδοι της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του 

γεωραντάρ είναι σε θέση να ανιχνεύσουν άµεσα την παρουσία ρύπανσης στο υπέδαφος, 

µετρώντας τη µεταβολή στην αγωγιµότητα του υπεδάφους, η οποία προκαλείται από 

τους ρυπογόνους παράγοντες. Αντίθετα, άλλες γεωφυσικές τεχνικές όπως η σεισµική 

ανάκλαση - διάθλαση και η µαγνητοµετρία δεν είναι κατάλληλα εργαλεία για την 

“άµεση” ανίχνευση της ρύπανσης. Εντούτοις, προσδίδουν πληροφορίες στην 

αναγνώριση των λιθολογικών χαρακτηριστικών και συνθηκών του υπεδάφους, οι 

οποίες µε τη σειρά τους συµβάλλουν στην εξάπλωση της ρύπανσης.   

Στις περιπτώσεις αυτές, η γεωφυσική χρησιµοποιείται ως εργαλείο “έµµεσης” 

ανίχνευσης υπεδάφειας ρύπανσης. Ενδεικτικά αναφέρονται αρκετές περιπτώσεις στις 

οποίες η ρύπανση υπογείου νερού είτε ανιχνεύεται σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, ώστε 

να µη µπορεί να επηρεάσει την ηλεκτρική αντίσταση ή αγωγιµότητα του νερού, είτε δεν 

επηρεάζει αισθητά καµία από τις φυσικές ιδιότητες του υγιούς πετρώµατος. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η γεωφυσική χρησιµοποιείται κυρίως για τον προσδιορισµό των 

γεωλογικών παραµέτρων του υπεδάφους. Η συγκεκριµένη εφαρµογή επιτυγχάνει τη 

σκιαγράφηση της ρύπανσης υπογείου νερού µε έναν πιο έµµεσο τρόπο ή τουλάχιστον 

εξασφαλίζει καλύτερη καθοδήγηση ως προς την τοποθεσία εγκατάστασης των 

γεωτρήσεων παρακολούθησης. 

Εντούτοις, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ερµηνεία των γεωφυσικών 

αποτελεσµάτων δεν αποτελεί πάντοτε ένα εύκολο ή απλό εγχείρηµα, και για το λόγο 

αυτό απαιτείται η συµβολή περισσοτέρων από µίας γεωφυσικών µεθόδων ή άλλων 

επιστηµών (υδρογεωλογία, γεωλογία, γεωχηµεία) (Κουκαδάκη, Τζιµούρτος 2002). 

 

1.5 Περιγραφή γεωφυσικής τεχνολογίας  
 

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες 

γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται στην ανίχνευση και οριοθέτηση υπεδάφειων 

περιοχών ρύπανσης (Κουκαδάκη, Τζιµούρτος 2002). Αυτές περιλαµβάνουν: 
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- Μέθοδος Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων (Electromagnetometry) 

- Σεισµική Ανάκλαση (Seismic Reflection)  

- Σεισµική ∆ιάθλαση (Seismic Refraction) 

- Μαγνητικές µέθοδοι (Magnetometry) 

- Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού (Self Potential) 

- Μέθοδος Επαγόµενης Πολικότητας (Induced Polarization) 

- Βαρυτική µέθοδος (Gravity) 

- Γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar) 

- Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής  Αντίστασης (Electrical Resistivity) 
 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σκοπός της παρούσας αναφοράς δεν είναι η εκτενής 

παρουσίαση των γεωφυσικών µεθόδων, αλλά µία συνοπτική περιγραφή τους, 

προκειµένου να κατανοήσει ο αναγνώστης τις βασικές αρχές λειτουργίας τους. Η 

µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία χρησιµοποιήθηκε για το 

γεωλογικό χαρακτηρισµό της Βιοµηχανικής Περιοχής του Ηρακλείου Κρήτης και την 

οριοθέτηση της ζώνης υφαλµύρωσης, περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4.  

 
 

1.5.1 Μέθοδος Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων  
 

Η µέθοδος Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων βασίζεται στη µέτρηση της απόκρισης 

ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου το οποίο προκαλείται µέσα στη γη. Σκοπός της 

µεθόδου αυτής είναι ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής (κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας) στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης. Το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο χαµηλών συχνοτήτων που παράγεται από έναν ποµπό 

προκαλεί τη ροή ρεύµατος µέσα σε ηλεκτρικά αγώγιµα υλικά του εδάφους. Το 

παραγόµενο αυτό ρεύµα προκαλεί µε τη σειρά του ένα δευτερεύον ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο, το οποίο επιστρέφει στην επιφάνεια. Τελικά, ένας δέκτης ανιχνεύει το 

δευτερεύον πεδίο όταν το πρωτεύον είναι µηδενικό και µετράει τη χρονική µεταβολή 

της έντασής του. 
 

1.5.2 Σεισµική Ανάκλαση  
 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στους νόµους διάδοσης των ελαστικών κυµάτων, τα 

οποία παράγονται τεχνητά στην επιφάνεια της γης. Τα κύµατα κατά τη διαδροµή τους 
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µέσα στο υπέδαφος ανακλώνται πάνω σε ασυνέχειες που βρίσκονται µέσα στο φλοιό 

της γης και κυρίως στα επιφανειακά στρώµατά του. Τα απευθείας και τα ανακλώµενα 

κύµατα καταγράφονται από γεώφωνα που τοποθετούνται σε σχετικά µικρές αποστάσεις 

από το σηµείο παραγωγής των ελαστικών κυµάτων. Η µέθοδος της Σεισµικής 

Ανάκλασης συµβάλλει στη χαρτογράφηση δοµών που βρίσκονται σε σηµαντικά βάθη, 

µε την ίδια σχεδόν ακρίβεια µε την οποία χαρτογραφούνται και οι επιφανειακές δοµές.  

 

1.5.3 Σεισµική ∆ιάθλαση  
 

Η Σεισµική ∆ιάθλαση βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των χρόνων 

διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των κυµάτων διάθλασης. Στη συνέχεια, 

χρησιµοποιούνται οι χρόνοι διαδροµής των κυµάτων, προκειµένου να καθοριστούν οι 

ταχύτητές τους στα επιφανειακά στρώµατα του υπεδάφους. Η µέθοδος της διάθλασης 

δεν είναι τόσο ακριβής όσο αυτή της ανάκλασης και παρουσιάζει µεγαλύτερες 

δυσκολίες κατά την ερµηνεία των µετρήσεων. Παρόλα αυτά, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

γιατί µπορεί να προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες σε περιοχές µορφολογικών 

ανωµαλιών, όπου δεν εφαρµόζονται εύκολα άλλες µέθοδοι. 

 

1.5.4 Πολυκάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh 
 

Η ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων περιλαµβάνει τη λήψη καταγραφών 

πλούσιων σε επιφανειακά κύµατα Rayleigh και την αντιστροφή των χαρακτηριστικών 

καµπύλων διασποράς τους, για τον καθορισµό της ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων 

κατανεµηµένης µε το βάθος. Η µεθοδολογία της ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh είναι δυνατό να χωριστεί σε δύο διακριτά στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο, από 

τις σεισµικές καταγραφές κοινής πηγής προκύπτουν οι πειραµατικές καµπύλες 

διασποράς. Στο δεύτερο στάδιο προσδιορίζονται οι θεωρητικές καµπύλες διασποράς για 

οριζόντια στρωµατωµένο εδαφικό µοντέλο, χρησιµοποιώντας µία κατάλληλη τεχνική. 

Τροποποιώντας επαναληπτικά το εδαφικό µοντέλο επιτυγχάνεται η προσαρµογή της 

θεωρητικής καµπύλης διασποράς στην πειραµατική (αντιστροφή) και προσδιορίζεται το 

τελικό εδαφικό µοντέλο (κατανοµή της ταχύτητας των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων 

µε το βάθος). Η πληροφορία αυτή αντιστοιχείται στο κέντρο της διάταξης των 

γεωφώνων. 
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Σχήµα 1.2: Αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή σεισµικής µεθόδου των 
επιφανειακών κυµάτων Rayleigh (MASW) στην περιοχή Γένοβα Ιταλίας. Η επεξεργασία των 
δεδοµένων αποκάλυψε έξι γεωλογικά στρώµατα, εκ των οποίων το πρώτο στρώµα στα αρχικά 
4m. οριοθετεί τη ρυπογόνο περιοχή. Οι αρχικές ενδείξεις επιβεβαιώθηκαν από παρακείµενη 
γεώτρησης S1 (Κρητικάκης, 2004). 
 
 

1.5.5 Μαγνητικές µέθοδοι 
 

Οι µαγνητικές µέθοδοι βασίζονται στη µέτρηση µεταβολών του µαγνητικού πεδίου 

της γης, οι οποίες οφείλονται στην παρουσία µαγνητικών σωµάτων στα επιφανειακά 

στρώµατα του φλοιού. Οι µεταβολές που παρουσιάζουν ενδιαφέρον σχετίζονται µε 

µαγνητικές ανωµαλίες µικρής κλίµακας στην επιφάνεια της γης (τοπικές µεταβολές της 

έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου). Η αποτελεσµατικότητα των µεθόδων αυτών 

περιορίζεται από παρεµβολές (θόρυβος), οι οποίες οφείλονται σε διακυµάνσεις που 

προκαλούνται από κτίρια, σιδερένιες κατασκευές, οχήµατα κτλ. 

 

1.5.6 Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού  
 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε µετρήσεις του δυναµικού, το οποίο προέρχεται από 

φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα τοπικού χαρακτήρα. Τα ρεύµατα αυτά είτε έχουν 

ηλεκτροκινητική προέλευση είτε παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση. Για την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων της τάσης χρησιµοποιούνται κατάλληλα βολτόµετρα ή 

γαλβανόµετρα. Οι µετρήσεις της τάσης πραγµατοποιούνται µε δύο βασικούς τρόπους. 

Σύµφωνα µε τον πρώτο τρόπο, η τάση υπολογίζεται σε διάφορα µέρη οριζόντιας 

γραµµής η οποία διασχίζει την περιοχή µελέτης. Οι αποστάσεις µεταξύ των 
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ηλεκτροδίων διατηρούνται σταθερές και στο τέλος υπολογίζεται η βαθµίδα του 

δυναµικού. Κατά το δεύτερο τρόπο, το ένα ηλεκτρόδιο παραµένει σε σταθερή θέση ενώ 

µε το άλλο εντοπίζονται σηµεία τα οποία εµφανίζουν το ίδιο δυναµικό µε αυτό του 

ακίνητου ηλεκτροδίου. 

 

1.5.7 Μέθοδος Επαγόµενης Πολικότητας  
 

Όταν το συνεχές ρεύµα που διαβιβάζεται στη γη µέσω δύο ηλεκτροδίων διακοπεί 

απότοµα, η τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων δεν µηδενίζεται αµέσως. Αντίθετα, αρχίζει 

να ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά δευτερόλεπτα έως ότου αυτή 

µηδενιστεί. Το γεγονός οφείλεται στην ικανότητα του υπεδάφους να λειτουργεί ως 

πυκνωτής και να συσσωρεύει ηλεκτρικά φορτία. Η επαγόµενη πολικότητα οφείλεται σε 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις και µπορεί να δηµιουργηθεί από κόκκους µεταλλικών 

ορυκτών που βρίσκονται σε πορώδη πετρώµατα ή από την τάση που αναπτύσσεται 

ανάµεσα στις επιφάνειες επαφής ορισµένων πετρωµάτων µε ηλεκτρολύτες. Με τις 

µετρήσεις επαγόµενης πολικότητας δύο είναι οι ποσότητες που υπολογίζονται: η 

φορτιστικότητα και η πολικότητα. 

 

1.5.8 Βαρυτική µέθοδος 
 

Στις διασκοπήσεις µε τη βαρυτική µέθοδο µετράται η επιτάχυνση της βαρύτητας 

µε βαρυτόµετρα στην επιφάνεια της γης. Ο στόχος είναι να εντοπιστεί η επίδραση που 

προκαλείται στο βαρυτικό πεδίο από τη µεταβολή της πυκνότητας στα γεωλογικά 

στρώµατα. Η ένταση του πεδίου βαρύτητας ή η επιτάχυνση της βαρύτητας στην 

επιφάνεια της γης εξαρτάται κύρια από το µέγεθος και το σχήµα καθώς και από τη µάζα 

και την ταχύτητα περιστροφής της γης. Εποµένως, πριν από την ερµηνεία των 

βαρυτικών δεδοµένων επιβάλλεται η πραγµατοποίηση διορθώσεων στις µετρήσεις, 

προκειµένου να αντισταθµιστούν αυτές οι επιδράσεις. Με τον τρόπο αυτό, 

επιτυγχάνεται η διάκριση πολύ µικρών αλλαγών στην επιτάχυνση της βαρύτητας, οι 

οποίες προσδίδουν πληροφορίες για την πλευρική µεταβολή της πυκνότητας των 

πετρωµάτων. 
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1.5.9 Γεωραντάρ  
 

Το σύστηµα του γεωραντάρ εκπέµπει έναν ηλεκτροµαγνητικό παλµό στο υπό 

έρευνα υλικό. Ο παλµός, που διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα (10-9 sec), «ταξιδεύει» 

στο υπέδαφος µέχρι να συναντήσει επιφάνεια µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. 

Ένα µέρος της ενέργειας του παλµού διαδίδεται στο δεύτερο στρώµα ενώ ένα µέρος 

ανακλάται στην επιφάνεια, οπότε και επιστρέφει στην κεραία του δέκτη. Στη συνέχεια 

το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης προωθείται στη µονάδα ελέγχου, όπου καταγράφεται ο 

χρόνος διαδροµής και το πλάτος του κύµατος. Η διάδοση του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος στο υπέδαφος είναι συνάρτηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του µέσου διάδοσης 

και της συχνότητας εκποµπής της κεραίας του ποµπού. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 1.3: ∆εδοµένα που συλλέχθηκαν κατά µήκος µίας γραµµή µελέτης γεωραντάρ: (a) πριν 
από την έγχυση τετραχλωροαιθυλενίου (PCE) και (b) 24 ώρες µετά την έγχυση. Παρατηρείται µία 
πρώτη λίµνη ρύπων DNAPL που σχηµατίζεται καθώς και ο υδροφόρος ορίζοντας (Brewster et 
al., 1995). 
 
 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτει ότι κάθε µία από τις 

γεωφυσικές µεθόδους εφαρµόζεται για συγκεκριµένο σκοπό, ανάλογα µε τις εκάστοτε 

συνθήκες και τον επιθυµητό στόχο της µελέτης. Στα πλαίσια µίας γεωφυσικής 

διασκόπησης πραγµατοποιούνται κατά κύριο λόγο οι περισσότερες µέθοδοι, 
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προκειµένου να συγκριθούν τα µεταξύ τους αποτελέσµατα και να προκύψει η καλύτερη 

δυνατή λύση. Ιδιαίτερα για περιβαλλοντικές έρευνες, προτιµάται η µέθοδος της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία είναι άµεση και προσφέρει αξιόπιστα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την παρουσία ή όχι ρύπων στο υπέδαφος και στα υπόγεια νερά. Η µεταβολή 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των γεωλογικών σχηµατισµών αποτελεί έναν 

παράγοντα, ο οποίος επηρεάζεται άµεσα από την παρουσία ρυπογόνων ουσιών. Η 

µέθοδος της ηλεκτρικής χαρτογράφησης εφαρµόζεται κυρίως για µία αρχική 

χαρτογράφηση της γεωλογίας της υπό µελέτη περιοχής σε σχετικά µικρά βάθη, ενώ η 

ηλεκτρική τοµογραφία προσφέρει επιπλέον λεπτοµέρεια όσον αφορά τόσο τη γεωλογία 

όσο και την παρουσία υφάλµυρων ζωνών και ρυπασµένων εδαφών.  

Η µέθοδος του γεωραντάρ ενδείκνυται σε περιπτώσεις ρύπανσης του υπεδάφους 

από υδρογονάνθρακες που επιπλέουν πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα (LNAPL). Ο 

υδροφόρος ορίζοντας και οι ρυπαντές εντοπίζονται ως χαρακτηριστικές ανωµαλίες που 

παρατηρούνται κατά την επεξεργασία του σήµατος. 

 Οι σεισµικές µέθοδοι και ιδιαίτερα η ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων 

Rayleigh µπορούν να προσδιορίσουν ρυπασµένα εδάφη σε σχετικά µικρά βάθη. Φυσικά 

ο κύριος ρόλος των σεισµικών µεθόδων είναι η χαρτογράφηση του γεωλογικού 

υποβάθρου, το οποίο τελικά αποτελεί τον κύριο παράγοντα για τη µεταφορά ενός 

ρυπαντή. Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια εφαρµόζονται και στον περιβαλλοντικό 

τοµέα. 

 Οι ηλεκτροµαγνητικές τέλος µέθοδοι προσφέρουν µία πρώτη εικόνα σχετικά µε 

τη µεταβολή των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων του υπεδάφους και µπορούν να 

προτείνουν µία αρχική εκτίµηση της γεωλογικής κατάστασης. Συνήθως προηγούνται 

των υπολοίπων γεωφυσικών µεθόδων, καθώς πραγµατοποιούνται αρκετά γρήγορα και 

µπορούν να προτείνουν περιοχές όπου θα επικεντρωθεί η αναλυτικότερη έρευνα. Το 

µειονέκτηµα τους είναι ότι µπορούν να δώσουν πληροφορίες σε µειωµένα βάθη 

(περίπου 6m.) σε αντίθεση µε τις σεισµικές µεθόδους και τις ηλεκτρικές τοµογραφίες, 

των οποίων το βάθος διασκόπησης, ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες, µπορεί να 

ξεπεράσει και τα 100m. 
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ΜΜΑΑΖΖΑΑΣΣ  

 

 

 

2.1 Εισαγωγή αριθµητικών µοντέλων στην επιστήµη της υδρολογίας 
 

Τα µοντέλα ροής για τα υπόγεια ύδατα περιγράφουν µαθηµατικά τη συµπεριφορά 

ενός φυσικού συστήµατος, όσον αφορά στην κίνηση των υπογείων νερών και στη 

µεταφορά ρύπων σε αυτά. Η ανάγκη για χρήση αριθµητικών µεθόδων προκύπτει από 

την αδυναµία των αναλυτικών λύσεων να καλύψουν µε αξιοπιστία τα πρακτικά 

προβλήµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση ενός πολύπλοκου φυσικού 

συστήµατος. Ειδικά, όταν πρόκειται για δισδιάστατα και τρισδιάστατα προβλήµατα δεν 

είναι δυνατόν να βρεθούν άµεσες αναλυτικές λύσεις για τις γενικές µορφές των 

εξισώσεων. Ακόµη όµως και όταν πρόκειται για ένα σχετικά απλό σύστηµα µε 

ακανόνιστη εντούτοις γεωµετρία και έντονη ετερογένεια, το πρόβληµα εξακολουθεί να 

είναι δύσκολο. 

Τα µαθηµατικά εποµένως µοντέλα αποτελούν χρήσιµα εργαλεία στην έρευνα των 

υπογείων υδάτων, καθώς επιτρέπουν την προσοµοίωση σύνθετων κυρίως φαινοµένων 

σχετικών µε υπόγειες ροές, όπως είναι η εκµετάλλευση υπογείων πόρων, η προστασία 

από υφαλµύρωση παράκτιων υδροφορέων κλπ. 

 
 

2.2 Κατασκευή και εφαρµογή των αριθµητικών µοντέλων 
 

 Πριν αρχίσει ο σχεδιασµός ενός αριθµητικού µοντέλου προσοµοίωσης κάποιου 

φυσικού συστήµατος, είναι ανάγκη να καθοριστούν οι υδρογεωλογικές παράµετροι που 
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διέπουν την περιοχή. Κατόπιν, πρέπει να προσδιοριστούν οι κύριες φυσικές διεργασίες 

που επικρατούν και να επιλεγούν ανάλογα οι φυσικοί νόµοι που τις διέπουν. Οι νόµοι 

αυτοί συνήθως εκφράζονται µε µαθηµατικό τρόπο µέσω διαφορικών εξισώσεων. Το 

µαθηµατικό εποµένως πρόβληµα καθορίζεται πλήρως όταν περιγραφούν οι φυσικοί 

νόµοι µε τις κατάλληλες διαφορικές εξισώσεις και παράλληλα καθοριστούν µε 

σαφήνεια τα όρια και οι οριακές συνθήκες του µοντέλου, έπειτα από τις απαραίτητες 

υδρογεωλογικές έρευνες. 

Η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων µε αριθµητικές µεθόδους  επιτυγχάνεται µε 

διακριτοποίηση του συστήµατος και προσέγγιση των διαφορικών εξισώσεων µε 

αλγεβρικές σε έναν πεπερασµένο αριθµό σηµείων πεδίου. Η αριθµητική συνεπώς λύση 

του µαθηµατικού προβλήµατος επικεντρώνεται στην επίλυση των αλγεβρικών 

εξισώσεων, οι οποίες για πραγµατικά προβλήµατα πεδίου είναι συνήθως της τάξης των 

χιλιάδων. Η διαδικασία της επίλυσης  πραγµατοποιείται µε έναν αριθµητικό κώδικα – 

αλγόριθµο, κατασκευασµένο έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του χρήστη 

για ορθολογική µοντελοποίηση της περιοχής.  

 

2.3 Αριθµητικές µέθοδοι προσοµοίωσης 

 
2.3.1 Μέθοδος πεπερασµένων διαφορών 
 

 Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών αποτελεί την παλαιότερη µέθοδο 

διακριτοποίησης των διαφορικών εξισώσεων. Στόχος της µεθόδου είναι η µετατροπή 

της διαφορικής εξίσωσης σε εξίσωση διαφορών, δηλαδή σε µία αλγεβρική εξίσωση. Το 

γεγονός αυτό επιτυγχάνεται µε την προσέγγιση µερικών παραγώγων µε όρους 

διαφορών. Ακόµη όµως και στην παραπάνω µετατροπή υπεισέρχεται ένα σφάλµα, το 

οποίο όταν είναι µεγάλο καθιστά αναξιόπιστη τη µοντελοποίηση. Η προσέγγιση 

πεπερασµένων διαφορών γίνεται µε χρήση της σειράς Taylor: 

( ) ( ) ( )
2 2

20 0 o 0

df 1
f 2

dx

d f
x +∆x = f x +   x * ∆x +   x * ∆x + ...! dx

                    (2.1) 

όπου, το ∆x αντιστοιχεί σε αύξηση της ανεξάρτητης µεταβλητής x (Σχήµα 2.1). 
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Εποµένως, η πρώτη παράγωγος σε ένα σηµείο x µπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση  

ίση µε τον όρο 0
o

df

dx

f(x  + 0∆x) - f(x )
x = ∆x  µε κάποιο σφάλµα, το οποίο αντιστοιχεί 

στον παράγοντα 
2

2 0
1
2

d f
x  * (∆x)! dx

. 

 
Κόµβος 
(node) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Σχήµα 2.1: Απεικόνιση 2D διακριτοποίησης σε κάναβο. Τα ∆x, ∆y παριστάνουν  την αύξηση στις 
ανεξάρτητες µεταβλητές x και y. Οι δε κύκλοι αντιστοιχούν στους κόµβους του συστήµατος 
(Pinder, 2002). 
 

Εύκολα συνεπώς συµπεραίνεται ότι όταν η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης  f είναι 

µεγάλη ή αντίστοιχα το βήµα διακριτοποίησης ∆x είναι µεγάλο, το σφάλµα που θα 

προκύψει κατά την προσέγγιση του λόγου 
2

2 0
1
2

d f
x   *  (∆x)! dx

 θα είναι µε τη σειρά του 

και αυτό αυξηµένο. 
 

 Φυσικά πριν από την αριθµητική διακριτοποίηση της διαφορικής εξίσωσης 

πρέπει να προηγηθεί η διακριτοποίηση του πεδίου ροής. Αν θεωρηθεί ένα δισδιάστατο 

πρόβληµα ορισµένο στο επίπεδο x-y, τότε η διακριτοποίησή του υλοποιείται µε τη 

χάραξη ενός ορθογωνικού δικτύου γραµµών (κάναβος).  Οι ισοδιαστάσεις του κανάβου 

∆xi  και ∆yi ορίζονται ανάλογα µε τη φύση του προβλήµατος και είναι δυνατόν είτε να 

αυξάνονται είτε να µειώνονται. Αντίστοιχα για τα µη µόνιµα προβλήµατα ροής, το 

συνολικό χρονικό διάστηµα µελέτης τους διακριτοποιείται επίσης σε χρονικά βήµατα 

∆tκ. 
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 Στη αριθµητική µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών υπάρχουν δύο πιθανά 

σενάρια σχετικά µε την τοποθέτηση των κόµβων. Το πρώτο θεωρεί τους κόµβους 

(nodes) στα άκρα του στοιχείου και το δεύτερο στη µέση (finite-volume elements) 

(Σχήµα 2.2). Η εξίσωση της ροής θα είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις, ανεξάρτητα 

εάν η διακριτοποίηση είναι η συνήθης ή µε τους κόµβους στη µέση.  

 

 

(β) 

(α) 

 

 

 

 
 
Σχήµα 2.2: ∆ύο πιθανά σενάρια σχετικά µε την τοποθέτηση των κόµβων στη µέθοδο των 
πεπερασµένων διαφορών. Το (α) θεωρεί τους κόµβους στα άκρα του µοντέλου, ενώ το (β) στη 
µέση (Pinder, 2002). 
 

Η µοναδική διαφορά προκύπτει όταν κατά το δεύτερο σενάριο τα βήµατα της 

διακριτοποίησης δεν είναι τα ίδια ∆xi  ≠ ∆xi+1. Στην περίπτωση αυτή, η τοποθέτηση των 

κόµβων στη µέση παρουσιάζεται ευνοϊκότερη σε σχέση µε την κλασσική (Σχήµα 2.3). 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3: Τοποθέτηση των κόµβων στη µέση (body-centered) του µοντέλου, µε µεταβλητό όµως 
βήµα διακριτοποίησης (Pinder, 2002). 
 

 Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία σε 

προβλήµατα δύο και τριών διαστάσεων. Σε γενικές όµως γραµµές δε θεωρείται η 

καλύτερη µέθοδος προσοµοίωσης, καθώς οι βρόχοι του κανάβου περιορίζονται σε 

ορθογωνικά στοιχεία, τα οποία δεν είναι σε θέση να καλύψουν πλήρως έναν ασύµµετρο 

ταµιευτήρα. 
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2.3.2 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 
 

 Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων επιτυγχάνει τη διακριτοποίηση του 

πεδίου ροής σε έναν αριθµό στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά, σε αντίθεση µε τον 

περιορισµό σε ορθογώνια που υπήρχε στις πεπερασµένες διαφορές, µπορούν να έχουν 

διάφορα επίπεδα σχήµατα. Τα πλέον εύχρηστα είναι τα τριγωνικά, τα οποία µπορούν να 

προσοµοιώσουν καλύτερα ανοµοιογενείς υδροφορείς (Σχήµα 2.4). 

Στα πεπερασµένα στοιχεία η άγνωστη συνάρτηση h(x) σε σταθερή κατάσταση 

ροής, προσεγγίζεται σε µία διάσταση από την ακόλoυθη εξίσωση:                      

                                        h(x) ~ h(  =                                                      (2.2) ˆ x) (∑
=

I

1i
ii xφh )

όπου, hi = 1,…..I  είναι σταθερές, οι οποίες αποτελούν τελικά τις τιµές του υδραυλικού 

ύψους στους κόµβους των πεπερασµένων στοιχείων (Pinder, 2002). 

 Μετά την κατασκευή του κανάβου στη µέθοδο αυτή, ακολουθεί η επιλογή µίας 

συνάρτησης παρεµβολής η οποία περιγράφει τη µεταβολή της εξαρτηµένης µεταβλητής 

φ = φ(x,y) σε κάθε στοιχείο, σαν συνάρτηση των τιµών της στους κόµβους. Η 

συνάρτηση είναι συνήθως ένα πολυώνυµο του Lagrange, βαθµού µικρότερου του 

τέσσερα. Στη συνέχεια µε την ένωση όλων των πεπερασµένων στοιχείων, οι διάφορες 

επιµέρους συναρτήσεις παρεµβολής αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και τελικά 

προσεγγίζεται το συνολικό πρόβληµα. 

 
Ορθογώνιο στοιχείο 
πεπερασµένων διαφορών 

Κόµβος πεπερασµένων διαφορών 
τοποθετηµένος στο κέντρο 

Κόµβος 

Τριγωνικό  
πεπερασµένο στοιχείο 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Σχήµα 2.4: ∆ίκτυα πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών (Pinder, 2002).  
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Κατά τη µέθοδο αυτή δεν είναι δυνατή η επιλογή των κόµβων στα άκρα ή στη 

µέση του στοιχείου. Οι κόµβοι τοποθετούνται πάντα στην άκρη των στοιχείων. Τα 

βασικά πλεονεκτήµατα της µοντελοποίησης µε βάση τα πεπερασµένα στοιχεία µπορούν 

να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 

- Αναπαράσταση µε λεπτοµέρεια των ακανόνιστων γεωµετρικών ορίων και οριακών  

     συνθηκών των πεδίων. 

- Αντιπροσωπευτικότερη προσοµοίωση των περιοχών στις οποίες αναµένονται 

έντονες µεταβολές του φορτίου, µε τοπική µόνο πύκνωση του δικτύου 

διακριτοποίησης στα σηµεία αυτά. 
 

 Παρά τα άνωθεν πλεονεκτήµατα, η συγκεκριµένη µέθοδος απαιτεί µεγαλύτερη 

υπολογιστική ικανότητα του επεξεργαστή για επίλυση των εξισώσεων. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στη δηµιουργία  λιγότερο κανονικοποιηµένων πινάκων µε τη µέθοδο αυτή, σε 

σχέση µε τις πεπερασµένες διαφορές. Σαν αποτέλεσµα, αρκετοί αποτελεσµατικοί 

αλγόριθµοι που εφαρµόζονται στις διαφορές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 

επιτυχία στα πεπερασµένα στοιχεία (Pinder, 2002). 

 

2.4 Αδυναµίες µοντέλων ροής 
 

 Κατά τη µοντελοποίηση ενός φυσικού συστήµατος είναι λογικό να 

παρατηρούνται διάφορες αποκλίσεις από την πραγµατικότητα. Η κυριότερη αιτία 

πηγάζει από τη µειωµένη πολλές φορές δυνατότητα των µοντέλων να προσοµοιώσουν 

την πολύπλοκη κίνηση των υπογείων υδάτων και των ρύπων στο υπέδαφος. Το γεγονός 

όµως ότι κάθε φυσικό σύστηµα αποτελεί ένα σύνθετο και πολυδιάστατο µοντέλο, 

δικαιολογεί την πολυπλοκότητα του προβλήµατος. 

Προκειµένου εποµένως να περιγραφεί το σύστηµα, ο 

χρήστης καταφεύγει αναγκαστικά σε διάφορες 

παραδοχές και απλοποιήσεις, ώστε η µαθηµατική 

απεικόνιση να είναι όσο το δυνατόν απλούστερη και 

παράλληλα πλησιέστερη στην πραγµατικότητα.  

 
 
 
Σχήµα 2.5: Κάναβοι πεπερασµένων διαφορών και 
πεπερασµένων στοιχείων (Pinder, 2002). 
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Το τελικό αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία µοντέλων ροής, τα οποία αν και 

προσοµοιώνουν µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο ένα φυσικό σύστηµα, αποκλίνουν 

αναπόφευκτα κατά µικρό ή µεγάλο βαθµό από την πραγµατικότητα.                                              

   Φυσικά στις αδυναµίες των µοντέλων ροής πρέπει να προστεθούν τα σφάλµατα 

που προκύπτουν από τις µετρήσεις στο πεδίο. Είναι γνωστό ότι οι µετρήσεις που 

λαµβάνονται δεν είναι πάντοτε αντιπροσωπευτικές ολόκληρου του χώρου µελέτης και 

πολλές φορές χρειάζεται να γενικευτεί η πληροφορία για όλη την περιοχή, γεγονός που 

εµπεριέχει κινδύνους. Η αβεβαιότητα αυτή όσον αφορά στις τιµές των παραµέτρων που 

υπεισέρχονται στο µοντέλο είναι λογικό να οδηγεί σε αδυναµία ακριβούς 

προσοµοίωσης του φυσικού συστήµατος. 

 

2.5 Θεµελιώδης Εξίσωση Ροής 
 

Η µοντελοποίηση ενός συστήµατος υπόγειας ροής απαιτεί µία σειρά 

υδρογεωλογικών πληροφοριών, όπως είναι οι διάφορες παράµετροι που υπεισέρχονται 

στο µοντέλο, οι τάσεις που ασκούνται σε αυτό αλλά και οι διάφορες οριακές συνθήκες 

που πρέπει αρχικά να καθοριστούν. Όλοι αυτοί οι παράγοντες εισέρχονται στη 

θεµελιώδη εξίσωση της υπόγειας ροής, η οποία έχει την εξής µορφή:                                                       

  
∇ = −

∂
⇒ ∇∂

∂
∇ ∇ +∂

s

s

q S
h

- Q q = -K ht

h
K h = S Qt

                                                                         (2.3)                        

 

όπου, 

     Κ η υδραυλική αγωγιµότητα (LΤ-1), 

            h το υδραυλικό ύψος του υπογείου νερού (L), 

            Ss ο συντελεστής ειδικής αποθήκευσης (L-1), 

            Q ένας όρος σχετικός µε την εκροή ή την κατείσδυση ( π.χ παράγοντας βύθισης   

                που µπορεί να αντιστοιχεί σε µία γεώτρηση ή στη βροχόπτωση). 

Εάν ο παράγοντας Q περιγραφεί αναλυτικά, προκύπτει η εξίσωση: Q = I + δ(x-xi) 

* wi, όπου το I αντιστοιχεί στη βροχόπτωση και το wi στην άντληση ή στην επανέγχυση 

ρευστού στη γεώτρηση στο σηµείο xi. Το σύµβολο δ(x-xi) παριστάνει τη συνάρτηση 
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δέλτα του Dirac και χρησιµοποιείται στην ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων, 

προκειµένου να προσδιοριστεί ο παράγοντας wi. (Pinder, 2002). 

Για την επίλυση εποµένως της εξίσωσης ροής υπογείου ύδατος, πρέπει να είναι 

γνωστές οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, της ειδικής αποθηκευτικής 

ικανότητας S και τέλος του πάχους των γεωλογικών σχηµατισµών h. Στην περίπτωση 

που πρόκειται για ένα δισδιάστατο µοντέλο, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ο 

παράγοντας της µεταβιβαστικότητας (transmissivity T), ο οποίος ισούται µε το γινόµενο 

της υδραυλικής αγωγιµότητας και του πάχους του γεωλογικού σχηµατισµού στο 

εκάστοτε σηµείο (Τ = Κ h). 
 

Η υδραυλική αγωγιµότητα K είναι ένας τανυστής δεύτερης τάξης, ο οποίος σε 

γενική µορφή γράφεται ως εξής: 

 

 
 

K K K

 
xx xy xz

K K Kyx yy yz
K K Kzx zy zz

                                          (2.4)                       

 

Στην περίπτωση που όλες οι συνιστώσες του τανυστή της υδραυλικής αγωγιµότητας 

είναι διαφορετικές µεταξύ τους, ο υδροφορέας χαρακτηρίζεται ως ανισότροπος 

(anisotropic). Στην αντίθετη περίπτωση κατά την οποία το σύστηµα αξόνων της 

υδραυλικής αγωγιµότητας συµπίπτει µε τους κύριους άξονες και οι τιµές των  Kxx, Kyy , 

Kzz είναι ταυτόσηµες, πρόκειται για έναν ισότροπο υδροφορέα (isotropic). Αντίστοιχα 

ορίζονται οι χαρακτηρισµοί οµογενής – ετερογενής (homogeneous – heterogeneous) 

υδροφορέας, όταν ο τανυστής είναι σταθερός στο χώρο ή µεταβάλλεται. 

Έπειτα από την αναλυτική έκφραση της υδραυλικής αγωγιµότητας σε έναν πίνακα 

3x3, ο νόµος του Darcy παίρνει την ακόλουθη µορφή:  

 

∂

∂

∂

∂

∂

∂

 
 
 
  
          
 
 
 

h

 


x

K K Kq xx xy xz hx
q = - K K Ky yx yy yz

yq K K Kz zx zy zz

h

z

                                                                       (2.5) 
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Η συνιστώσα εποµένως της ροής κατά την x διεύθυνση εκφράζεται από τη σχέση:   

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
xx xy xzq = - x

h hK +K +K 
h

x y z
                                                                            (2.6) 

Κατά ανάλογο τρόπο γράφονται οι συνιστώσες της ροής σε όλες τις διευθύνσεις.  

 Από την παραπάνω εξίσωση συνεπάγεται ότι στην περίπτωση ανισότροπου 

υδροφορέα η ροή σε οποιαδήποτε διεύθυνση εξαρτάται και από τις τρεις συνιστώσες 

του υδραυλικού ύψους. Αντίθετα σε έναν ισότροπο υδροφορέα η εξίσωση ροής 

απλοποιείται κατά πολύ, εφόσον χρησιµοποιείται µονάχα µία τιµή της υδραυλικής 

αγωγιµότητας 

 Εξίσωση ροής για ισότροπο µέσο:     
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂

h h h
-K - K - Kq =

x y z
                          (2.7) 

 

 Αξίζει εντούτοις να σηµειωθεί ότι η διάσταση z, κατά µήκος της οποίας 

πραγµατοποιείται η ροή και η µεταφορά µάζας δεν είναι ασήµαντη. Ακόµη και όταν 

πρόκειται για έναν υδροφορέα οµογενή στην κάθετη διεύθυνση, η ροή κατά µήκος 

αυτής µπορεί να παίζει καθοριστικό ρόλο. Γι’ αυτόν το λόγο, θα πρέπει πάντοτε να 

ερευνάται κατά πόσο η µη-χρησιµοποίηση της ροής στην τρίτη διεύθυνση µεταβάλλει 

σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα του µοντέλου (Pinder, 2002). 

 

2.6 Θεµελιώδης Εξίσωση Μεταφοράς Μάζας 
 

 Προκειµένου να προσοµοιωθεί η µεταφορά µάζας σε περίπτωση κατά την οποία 

πραγµατοποιείται έγχυση ουσίας στον υπόγειο υδροφορέα, γίνεται χρήση της εξίσωσης 

µεταφοράς µάζας:  ( ) 0Qcq
t
ccEε 0 =+∇+


 ∂

∂
+ ~


                                                       (2.8) 

όπου, 

ε το πορώδες, 

           Ε(c) µία συνάρτηση που περιγράφει τη χηµική προσρόφηση, 

             η µεταφορά της µάζας των ρύπων στο υπόγειο νερό, q

            c η συγκέντρωση των ρύπων,  

            Q η έγχυση του νερού στο περιβάλλον, 

            c0 η συγκέντρωση των µεταφερόµενων ρύπων κατά την έγχυση. 
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2.6.1 Μεταφορά λόγω διαφοράς συγκεντρώσεως – ∆ιάχυση 
 
 Μία διαλυµένη ουσία στο νερό κινείται από µία περιοχή υψηλής συγκέντρωσης 

προς µία άλλη περιοχή χαµηλής συγκεντρώσεως. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως 

µοριακή διάχυση ή απλά διάχυση (diffusion) και λαµβάνει χώρα όσο υπάρχει µεταβολή 

συγκέντρωσης, ακόµη και στην περίπτωση που το υγρό δεν κινείται. 

 Η µάζα του υγρού που διαχύνεται είναι ανάλογη της διαφοράς (κλίσης) των 

συγκεντρώσεων και µπορεί να εκφραστεί σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο του Fick ως 

εξής: 
dx
dCDF d−=                                                                                                       (2.9) 

όπου, 

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

              χρόνου, 

             Dd µία σταθερά της διάχυσης (L2T-1), 

             C η συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας  (ML-3), 

            
dx
dC  η µεταβολή της συγκέντρωσης  (MT3L-1). 

 

Το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η κίνηση πραγµατοποιείται από περιοχές µεγάλης 

συγκέντρωσης προς περιοχές µικρότερης συγκέντρωσης. 

 Σε συστήµατα στα οποία η συγκέντρωση µεταβάλλεται µε το χρόνο, 

εφαρµόζεται ο δεύτερος νόµος του Fick: 
2

2

x

C
dD

t
C

∂

∂
=

∂
∂                                           (2.10) 

όπου, 

   2

2

x
C

∂
∂  η αλλαγή της συγκέντρωσης µε το χρόνο (ΜΤL3). 

Σε πορώδη υλικά η διάχυση δεν είναι δυνατόν να προχωρήσει τόσο γρήγορα όσο 

στο νερό, καθώς τα ιόντα πρέπει να ακολουθήσουν µακρύτερες διαδροµές προκειµένου 

να ταξιδεύουν γύρω από τους πόρους. Για να εξηγηθεί το φαινόµενο αυτό, 

χρησιµοποιείται η πραγµατική σταθερά διάχυσης D* (effective diffusion coefficient):   

                                                      D* = ωDd                                                             (2.11) 

όπου, ω είναι µία σταθερά που σχετίζεται µε τη στροφή ή ελικοειδή κίνηση 

(στρεβλότητα – tortuosity). Η στρεβλότητα Τ είναι ένας παράγοντας που εξαρτάται από 
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το σχήµα της γραµµής ροής που ακολουθούν τα µόρια του νερού στα πορώδη υλικά 

(Καρατζάς, 2004). 

 

2.6.2 Συµµεταφορά 
 
 Οι διαλυµένες ουσίες µεταφέρονται µε τη ροή των υπογείων υδάτων, διαδικασία 

γνωστή ως συµµεταφορά (advection). Η ποσότητα της ουσίας που µεταφέρεται 

αποτελεί συνάρτηση της συγκέντρωσής της στα υπόγεια ύδατα καθώς και της 

ποσότητας του νερού της υπόγειας ροής. Όταν πρόκειται για µονοδιάστατη ροή σε µία 

κατά πλάτος τοµή του πορώδους υλικού, η ποσότητα του νερού της υπόγειας ροής 

ισούται µε τη µέση γραµµική ταχύτητα πολλαπλασιασµένη µε το ενεργό πορώδες. 

Μέση γραµµική ταχύτητα vx (average linear velocity) είναι η τιµή της ροής (flux) του 

νερού σε µία κατά πλάτος τοµή ενός πορώδους υλικού και όχι η µέση τιµή της 

ταχύτητας στην οποία τα µόρια του νερού κινούνται κατά µήκος των γραµµών ροής, η 

οποία είναι µεγαλύτερη από τη µέση γραµµική ταχύτητα που οφείλεται στη στρέβλωση. 

Το ενεργό πορώδες (effective porosity) ne είναι ρο πορώδες δια µέσω του οποίου 

υφίσταται ροή. Νεκροί πόροι δεν περιλαµβάνονται στο ενεργό πορώδες. 

                                                 
dl
dh

en
K

x =v                                                                (2.12) 

όπου, 

    vx η µέση γραµµική ταχύτητα (LT-1),  

              Κ η υδραυλική αγωγιµότητα (LT-1), 

              ne το ενεργό πορώδες, 

            
dl
dh  η υδραυλική κλίση (LL-1). 

Η µονοδιάστατη ροή µάζας Fx λόγω οριζόντιας µεταφοράς ισούται µε την 

ποσότητα του ύδατος που ρέει πολλαπλασιασµένη µε τη συγκέντρωση των διαλυµένων 

στερεών σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: CnvF exx =                                       (2.13) 

Η µονοδιάστατη εξίσωση οριζόντιας µεταφοράς είναι: 
x
Cv

t
C

x ∂
∂

−=
∂
∂                     (2.14) 

Λόγω της ετερογένειας των γεωλογικών υλικών η µεταφορά ουσιών σε διαφορετικά 

στρώµατα έχει σαν αποτέλεσµα να προκύπτουν καµπύλες συγκέντρωσης διαλυµένης 

ουσίας µε ποικίλες τιµές σε κάθε στρώµα. Εάν ληφθεί δείγµα νερού από γεώτρηση που 
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εισχωρεί σε µερικά στρώµατα µε σκοπό την καταγραφή µίας διαλυµένης µολυσµατικής 

ουσίας, τότε το δείγµα του νερού θα αποτελεί σύνθεση από νερό κάθε γεωλογικού 

στρώµατος. Εξαιτίας της µεταφοράς διαλυµένων ουσιών µε διαφορετικές ταχύτητες σε 

κάθε στρώµα, το σύνθετο δείγµα θα αποτελεί µείγµα από µολυσµένο νερό προερχόµενο 

από ένα στρώµα και από µη µολυσµένο υπόγειο νερό προερχόµενο από διαφορετικό 

γεωλογικό στρώµα. Στο σύνθετο δείγµα η συγκέντρωση της µολυσµατικής ουσίας θα 

είναι µικρότερη από αυτή που πραγµατικά είναι στην πηγή της µόλυνσης (Καρατζάς, 

2004). 

 

2.6.3 Μηχανική ∆ιασπορά 
 
 Τα υπόγεια ύδατα κινούνται µε ταχύτητες οι οποίες µπορεί να είναι είτε 

µικρότερες είτε µεγαλύτερες από τη µέση γραµµική ταχύτητα. Σε µακροσκοπική 

κλίµακα τρεις είναι οι βασικότερες αιτίες του παραπάνω φαινοµένου: 

1. Η ταχύτητα του υγρού καθώς κινείται διά µέσου των πόρων είναι µεγαλύτερη 

στο µέσο σε σχέση µε το µήκος των πλευρών των πόρων. 

2. Μερικά από τα µόρια του υγρού ταξιδεύουν στο πορώδες υλικό κατά µήκος 

µεγαλύτερων διαδροµών σε σύγκριση µε άλλα µόρια τα οποία εκτελούν την ίδια 

γραµµική απόσταση. 

3. Μερικοί πόροι είναι µεγαλύτεροι από άλλους, επιτρέποντας στο υγρό να 

κινείται γρηγορότερα. 
 

Εάν όλα τα υπόγεια ύδατα που περιέχουν διαλυµένες ουσίες ταξίδευαν µε ακριβώς 

την ίδια τιµή, το νερό που δεν περιέχει διαλυµένη ουσία θα µπορούσε να 

αντικατασταθεί και να δηµιουργηθεί µία ασυνεχής διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ των 

δύο υδάτων. Παρόλα αυτά, εξαιτίας των ουσιών που εισέρχονται και αναµιγνύονται στα 

µονοπάτια της ροής, το νερό δεν ταξιδεύει µε την ίδια ταχύτητα. Η εν λόγω ανάµιξη 

ονοµάζεται µηχανική διασπορά (mechanical dispersion) και φέρει ως αποτέλεσµα τη 

διάλυση των ουσιών στη ροή.  

Η ανάµιξη που πραγµατοποιείται κατά µήκος των διαδροµών της ροής ονοµάζεται 

διαµήκης διασπορά (longitudinal dispersion). Το µέτωπο όµως της διαλυµένης ουσίας 

εξαπλώνεται και σε διευθύνσεις κάθετα µε τη διεύθυνση της ροής, µε αποτέλεσµα να 

παρατηρείται και εγκάρσια διασπορά (transverse dispersion) (Καρατζάς, 2004). 
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 Εάν υποτεθεί ότι η µηχανική διασπορά µπορεί να περιγραφεί από το νόµο 

διάχυσης του Fick (§ εξ. 2.9, 2,10) και ότι η ποσότητα της µηχανικής διασποράς είναι 

συνάρτηση της µέσης γραµµικής ταχύτητας, τότε εισάγεται µία σταθερά που 

ονοµάζεται συντελεστής δυναµικής διασποράς (dynamic dispersivity) αi 

πολλαπλασιασµένη µε τη µέση γραµµική ταχύτητα. Εάν η κύρια κατεύθυνση ροής είναι 

η i τότε ισχύουν οι ακόλουθοι ορισµοί: 

- Συντελεστής επιµήκους µηχανικής διασποράς (coefficient of longitudinal 

mechanical dispersion): αi*vi              

όπου, 

    vi η µέση γραµµική ταχύτητα στην κατεύθυνση i (LT-1), 

         αi ο συντελεστής δυναµικής διασποράς (dynamic dispersivity) στην  

         κατεύθυνση i (L). 
 

- Συντελεστής εγκάρσιας µηχανικής διασποράς (coefficient of transverse 

mechanical dispersion): αj*vi 

όπου, 

    vi η µέση γραµµική ταχύτητα στην κατεύθυνση i (LT-1),  

         αj ο συντελεστής δυναµικής διασποράς (dynamic dispersivity) στηn  

         κατεύθυνση j (L). 
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3.1 Προσοµοίωση υπόγειας ροής και µεταφοράς µάζας 
 

 Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή σχεδιάστηκε σε 

περιβάλλον Windows, µε τρόπο ώστε να ανταποκρίνεται στις βασικές ανάγκες για την 

περιγραφή και µοντελοποίηση τόσο της υπόγειας ροής όσο και της µεταφοράς των 

ρύπων στο υπέδαφος. Αποτελείται από δύο βασικά τµήµατα (Pinder, 2002):  
 

- Ένα περιβάλλον εισαγωγής γεωγραφικών πληροφοριών ονοµαζόµενο «Argus  

      One» (GIS environment). 

- Έναν αλγόριθµο, «PTC - Princeton Transport Code», που περιγράφει και επιλύει 

τις εξισώσεις ροής του υπογείου ύδατος καθώς και τη µεταφορά ρυπογόνου 

µάζας.  
 

Τα δύο επιµέρους τµήµατα «Argus One» και «PTC» συνεργάζονται µεταξύ τους µέσω 

µίας ρουτίνας (plug-in extension, PIE). 

 

3.2 Σχεδιαστικό Πρόγραµµα «Argus One» 
 
 

Το «Argus One» είναι ένα γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (GIS) που 

δηµιουργεί πλέγµατα πεπερασµένων στοιχείων και πλέγµατα πεπερασµένων διαφορών 

µε έναν εύκολο τρόπο, καθώς επιτρέπει στο χρήστη την απλή γραφική απεικόνιση 

δεδοµένων και αποτελεσµάτων. Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής 

ψηφιοποιηµένων χαρτών και την επεξεργασία της περιοχής που παρουσιάζει 

ενδιαφέρον. Επίσης, µέσω του «Argus One» είναι δυνατόν να συνδυαστούν 
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διαφορετικές µεταβλητές είτε στο σύνολο του πλέγµατος είτε σε συγκεκριµένα σηµεία 

(τιµές αρχικών - οριακών συνθηκών, συγκεντρώσεων κλπ.). Σε κάθε περίπτωση, 

πρόκειται για ένα πρόγραµµα το οποίο απεικονίζει γραφικά την κάθε πληροφορία που 

εισάγεται από το χρήστη, µε αποτέλεσµα την απλοποίηση στη µελέτη της περιοχής. 

Φυσικά, ο ρόλος του «Argus One» είναι ουσιώδης αλλά κυρίως βοηθητικός, καθώς το 

κύριο κοµµάτι της µοντελοποίησης της υπόγειας ροής και µεταφοράς µάζας σε έναν 

υπόγειο υδροφορέα βασίζεται στον αλγόριθµο «PTC». 

 

3.3 Ο αλγόριθµος λύσης « PTC » 
 

Ο Princeton Transport Code (PTC) αποτελεί έναν κώδικα επίλυσης τόσο της ροής 

του υπογείου ύδατος στις τρεις διαστάσεις όσο και της µεταφοράς µάζας σε υπόγειους 

υδροφορείς. Ο αλγόριθµος είναι γραµµένος στη γλώσσα προγραµµατισµού Fortran 77 

και συνεργάζεται µε το «Argus One» για την έκδοση των αποτελεσµάτων. Στην ουσία 

το πρόγραµµα «Argus One» αποτελεί το εργαλείο που απλοποιεί τη χρήση του «PTC». 

Είναι γνωστό ότι η εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων είναι απαραίτητη για την 

επίλυση ενός συστήµατος πολύπλοκων διαφορικών εξισώσεων που προκύπτουν κατά 

τη µοντελοποίηση της υπόγειας ροής και µεταφοράς µάζας. Όταν µάλιστα πρόκειται για 

συστήµατα κλίµακας πεδίου, τα οποία περιλαµβάνουν τριών διαστάσεων εξισώσεις,, 

απαιτείται τεράστια υπολογιστική ισχύς για την αριθµητική τους επίλυση. Ο 

αλγόριθµος «PTC» βασίζεται σε έναν αλγόριθµο διαχωρισµού, ο οποίος επιλύει τις 

εξισώσεις των τριών διαστάσεων και ταυτόχρονα περιορίζει σηµαντικά τον 

υπολογιστικό φόρτο. 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος διαχωρίζει το µοντέλο σε παράλληλα περίπου 

οριζόντια στρώµατα. Σε κάθε στρώµα πραγµατοποιείται διακριτοποίηση πεπερασµένων 

στοιχείων, έτσι ώστε να αναπαρασταθούν µε ακρίβεια οι γεωµετρικές ανωµαλίες που 

παρουσιάζονται σε ακανόνιστα συστήµατα. Αφού έχει πραγµατοποιηθεί αυτή η 

ακριβής γεωµετρική διακριτοποίηση, τα στρώµατα ενώνονται κάθετα µεταξύ τους 

µέσω µίας διακριτοποίησης πεπερασµένων διαφορών (Σχήµα 4.1). Στη διάρκεια 

εποµένως µίας ορισµένου χρόνου επανάληψης, όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται 

σε δύο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο επιλύονται ξεχωριστά όλοι οι οριζόντιοι 

διαχωρισµοί πεπερασµένων στοιχείων, ενώ κατά το δεύτερο επιλύονται οι κάθετες 
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εξισώσεις των πεπερασµένων διαφορών, οι οποίες συνδέουν τα διάφορα επίπεδα που 

σχηµατίζουν τα οριζόντια στρώµατα. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.1: Απεικόνιση τρόπου επίλυσης του αλγορίθµου «PTC». Ο αλγόριθµος διαχωρίζει τα 
οριζόντια στρώµατα µε βάση τα πεπερασµένα στοιχεία. Στη συνέχεια, τα στρώµατα ενώνονται 
κάθετα και διακριτοποιούνται µε πεπερασµένες διαφορές  (Κανελλόπουλος, 2003). 
 
 

3.4 Θεµελιώδης εξίσωση επίλυσης του αλγορίθµου 
 

Ο αλγόριθµος λύσης «PTC» καθορίζει τα χαρακτηριστικά ροής του συστήµατος 

υπογείων υδάτων, επιλύοντας ως προς το υδραυλικό ύψος την ακόλουθη µερική 

διαφορική εξίσωση:                                                                                                                                    

( ) ( ) ( )
1

δ δ δ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

∂
∑− + − − − =
=∂

    ∂ ∂ ∂     ∂ ∂ ∂    
xx yy zz

x y z

rh
S Q x x y y z zi i i iit

h h hK K K
x y z

0

                                               (3.1) 

 

όπου,                      

h το υδραυλικό ύψος (L), 

            Κxx, Κyy, Κzz η υδραυλική αγωγιµότητα στην x–y-z οριζόντια διεύθυνση     

                                 (LT-1), 

            S ο συντελεστής ειδικής αποθήκευσης (L-1), 

            Qi ένας όρος σχετικός µε την εκροή ή την κατείσδυση στην περιοχή i, 

            δ(  ) η συνάρτηση δέλτα του Dirac, 

            r ο αριθµός των σηµείων εκροής ή κατείσδυσης. 
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Η παραπάνω εξίσωση επιλύεται αριθµητικά από τον αλγόριθµο «PTC» µε χρήση των 

µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών. 

 

3.4.1 Εφαρµογή των πεπερασµένων στοιχείων στον αλγόριθµο «PTC» 
 

 Όπως προαναφέρθηκε ο αλγόριθµος λύσης επιλύει την εξίσωση ροής σε δύο στάδια, 

σε οριζόντια και σε κάθετη διεύθυνση Η επίλυση κατά την οριζόντια διεύθυνση 

πραγµατοποιείται µε προσέγγιση των όρων της εξίσωσης (3.1) που περιέχουν 

παραγώγους των x και y µε πεπερασµένα στοιχεία. Η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων θεωρεί την ύπαρξη ενός άπειρου αθροίσµατος συναρτήσεων, οι οποίες 

αναπαριστούν µε ακρίβεια τη λύση της µερικής διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει 

την υπόγεια ροή. Μία πεπερασµένη προσέγγιση του υδραυλικού ύψους h(x, y, z) είναι η 

εξής: h(x,                                                                 (3.2) ∑=≈
=

N

1i
i y)(x,t)w(z,iht)z,y,(x,hz)y, ˆ

όπου, 

     h το υδραυλικό ύψος (L), 

            η προσεγγιστική σειρά του h (L),        ĥ

            hi ένας µη καθορισµένος συντελεστής (L), 

            wi µία βασική συνάρτηση (αδιάστατη), 

            Ν ο αριθµός των κόµβων στο δίκτυο των πεπερασµένων στοιχείων. 
 

 

Η προσεγγιστική σειρά (3.2) παρέχει µία ακριβής αναπαράσταση καθώς το Ν τείνει 

στο άπειρο, δηλαδή το  προσεγγίζει το h. Μία προσεκτική επιλογή των συναρτήσεων 

w

ĥ

i οδηγεί στην τοποθέτηση των µη καθορισµένων συντελεστών hi στους κόµβους του 

συστήµατος (x, y, z), αναπαριστώντας πλέον µε τον τρόπο αυτό τις τιµές του 

υδραυλικού ύψους h. Ένας τρόπος αύξησης της υπολογιστικής ικανότητας της µεθόδου 

των πεπερασµένων στοιχείων είναι η χρησιµοποίηση  τµηµατικής προσέγγισης 

(piecewise) συνεχών βασικών συναρτήσεων, οι οποίες είναι µη µηδενικές µόνο πάνω 

από µία µικρή περιοχή του συνόλου. Παρότι υπάρχουν αρκετοί τύποι βασικών 

συναρτήσεων, ο αλγόριθµος «PTC» χρησιµοποιεί γραµµικές, τµηµατικές βασικές 

προσεγγίσεις (piecewise linear basis functions) µεταξύ γειτονικών κόµβων 

πεπερασµένων στοιχείων. 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ARGUS ONE ΚΑΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΛΥΣΗΣ PTC                                     31   



 

 Σηµειώνεται ότι κατά την παραγώγιση της συνάρτησης h (3.1) ο διαφορικός 

τελεστής L ισούται µε το µηδέν. Όταν όµως το L λειτουργεί στην προσεγγιστική πλέον 

συνάρτηση  εισάγεται ένα σφάλµα. Εποµένως, η εξίσωση (3.2) γράφεται ως εξής:  ĥ

        L(h) = 0                                                                                                                (3.3) 

και     µε R το υπολλειµατικό σφάλµα                                                           (3.4)        R)hL( =ˆ
  

Η επίλυση της εξίσωσης (3.2) επιτυγχάνεται µέσω της ελαχιστοποίησης του σφάλµατος 

R. Για το λόγο αυτό θεωρείται µία σειρά συναρτήσεων wj. Εάν το σφάλµα  R 

αναγκαστεί να είναι δευτέρου βαθµού σε όλες τις πιθανές τιµές των wj, τότε στην ουσία 

το R συγκλίνει στο µηδέν και εποµένως επιτυγχάνεται η λύση της εξίσωσης (3.2): 

 L(h))hL( =ˆ όταν R = 0                                                                                                (3.5) 
  

 Ο αλγόριθµος «PTC» χρησιµοποιεί την ίδια οµάδα συναρτήσεων για τις 

συναρτήσεις βάρους wj (weighting functions) όπως και για τις βασικές συναρτήσεις wi 

(basis functions). ∆υστυχώς, η συνθήκη (3.5) πραγµατοποιείται µονάχα όταν το Ν 

προσεγγίζει το άπειρο και όταν οι υπολογιστές χρησιµοποιούν άπειρους αριθµούς. Για 

το λόγο αυτό, θεωρείται µία υποοµάδα άπειρων αριθµών wi = 1, 2, …, N, η οποία 

καθιστά τη λύση της εξίσωσης (3.1) προσεγγιστική και όχι απόλυτα ακριβής. Οι 

παραπάνω Ν υποθέσεις εκφράζονται ως εξής:    

0dxdy)whL(
Ω

i =∫∫ ˆ          µε  i = 1, 2, …, N                                                                   (3.6) 

όπου, η περιοχή ολοκλήρωσης Ω καλύπτει ολόκληρη την οριζόντια τοµή της περιοχής 

όπου παρατηρείται η ροή. 

 Σύµφωνα µε τον ορισµό της εξίσωσης (3.2), κάθε συνάρτηση βάρους γράφεται ως:  

0dxdywQ
t
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                       (3.7) 

Η ολοκλήρωση της παραπάνω εξίσωσης στις δύο διαστάσεις x-y σύµφωνα µε το 

θεώρηµα του Green έχει το ακόλουθο αποτέλεσµα:  
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όπου, lx και ly είναι τα ηµίτονα κατεύθυνσης ανάµεσα στο κανονικό και στο κάθετο 

σύνορο σ (το dσ αντιστοιχεί σε ένα απειροελάχιστο µήκος κατά µήκος του συνόρου). 

 Η αντικατάσταση της (3.2) στην εξίσωση (3.8) επιτυγχάνει τελικά  τη 

διακριτοποιηση της (3.1) σύµφωνα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων: 
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όπου, i = 1, 2,…, N. Η ποσότητα µέσα στις αγκύλες αντιστοιχεί στην οριζόντια ροή. Η 

εξίσωση (3.9) για τη ροή αυτή οδηγεί τελικά σε Ν εξισώσεις µε Ν άγνωστους 

συντελεστές (υδραυλικά ύψη), όπως ορίζονται από την (3.2). Η µέθοδος όµως των 

πεπερασµένων στοιχείων µετατρέπει τις παραγώγους των άγνωστων αρχικά 

υδραυλικών υψών ως προς  x και y σε παραγώγους γνωστών συναρτήσεων βάσης 

(Babu et al., 1997). 

 

3.4.2 Εφαρµογή των πεπερασµένων διαφορών στον αλγόριθµο «PTC» 
 

3.4.2.1  Η κάθετη παράγωγος 
 
 Μετά την οριζόντια επίλυση της εξίσωσης ροής από τον αλγόριθµο «PTC», 

επιλύεται και η κάθετη διακριτοποιηση µε βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων 

διαφορών. Η εξίσωση (3.9) µπορεί να γραφεί υπό µορφή πινάκων ως εξής:  

0fv
t
hBAh =+−

∂
∂

+                                                                                               (3.10) 

όπου, τα Α και Β αναπαριστούν τετραγωνικούς πίνακες ΝxΝ και οι παράγοντες 
t
h

∂
∂ , h, ν 

και f είναι διανύσµατα µήκους Ν. 
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∫∫
Ω

= dxdywSwB jiig                                                                                                     (3.12) 
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3.4.2.1  Η παράγωγος του χρόνου 
 

Η κάθετη διακριτοποίηση επιτυγχάνεται µε την αναπαραγωγή των οριζόντιων 

κανάβων πεπερασµένων στοιχείων σε στρώµατα µε τους κόµβους τοποθετηµένους ο 

ένας επάνω στον άλλο (Σχήµα 3.1). Αυτό σηµαίνει ότι κατά την κάθετη διεύθυνση 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία µονοδιάστατη εξίσωση πεπερασµένων διαφορών 

προκειµένου να προσεγγιστεί η εξίσωση (3.14). Χρησιµοποιώντας το k ως έναν κάθετο 

δείκτη (vertical index) και το k να ισούται µε τη µονάδα στο κατώτερο στρώµα, η 

προσέγγιση αυτή γράφεται υπό µορφή πινάκων ως εξής:  

)h(hC)h(hCv 1kkkk1kk ++
+ −−−≅                                                                                 (3.15) 

 

όπου, οι ιδιότητες του αρµονικού µέσου (harmonic mean) χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό των παραµέτρων  και του κάθετου όρου (vertical term) ανάµεσα στα 

στρώµατα k,  k+1 και k,  k-1.   
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όπου, το ∆zk αντιστοιχεί στο πάχος του στρώµατος k στο σηµείο της διακριτοποίησης. 

Η αντικατάσταση στη συνέχεια της (3.16) στην (3.10) δίνει το παρακάτω αποτέλεσµα:  

0f)1khh(hkC)kh1k(hhChBhA
t

k
kkk =+





−−−−−+
+−

∂
∂

+                                               (3.17) 

 

όπου, ο παράγοντας hk αντιπροσωπεύει το διάνυσµα h του υδραυλικού ύψους στο 

στρώµα k,  k = 1, 2,…, M  µε Μ να είναι ο αριθµός των στρωµάτων κατά τη διεύθυνση 

z. 

 Αποδεικνύεται ότι µία προς τα πίσω προσέγγιση της χρονικής παραγώγου (backward 

finite approximation) κατά τις πεπερασµένες διαφορές παρέχει µία ακριβή λύση στο 

πρόβληµα της υπόγειας ροής. Κατά την προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται ένα σύστηµα 
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διόρθωσης πρώτης τάξης, ώστε να επιτευχθεί η προσέγγιση της χρονικής παραγώγου 

και οι χωρικές παράγωγοι της (3.17) γράφονται πλέον για το νέο επίπεδο χρόνου: 

[ ] [ ] 0f)h(hC)h(hChh
∆

)(BhA t
k1khkk1kh

t
k

∆t)(t
k

t

kD∆t)(t
kk =+−−−−−+

∆+

−
−

+
+++ tt                            (3.18) 

 

Η εφαρµογή του παραπάνω συστήµατος για κάθε επίπεδο οδηγεί στην πλήρη 

διακριτοποίηση της (3.1), παρέχοντας ΜxN εξισώσεις µε Ν τις άγνωστες παραµέτρους 

της (3.2) για κάθε ένα από τα Μ επίπεδα (Babu et al., 1997). 

 

3.5 Αρχικές – Συνοριακές συνθήκες 
 
 Η µοναδική λύση που προκύπτει από την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων, 

προϋποθέτει τον καθορισµό συγκεκριµένων αρχικών και οριακών συνθηκών. Οι 

αρχικές συνθήκες περιγράφουν την τιµή µίας παραµέτρου τη χρονική στιγµή ίση µε το 

µηδέν (π.χ. αρχική συγκέντρωση ενός ρύπου τη στιγµή της έκχυσης), ενώ οι συνοριακές 

συνθήκες ορίζουν την αλληλεπίδραση της υπό µελέτη περιοχής µε το εξωτερικό της 

περιβάλλον. 

 Για την επίλυση της εξίσωσης ροής και µεταφοράς µάζας, ο χρήστης µπορεί να 

επιλέξει τρεις δυνατούς τύπους συνοριακών συνθηκών: 
 

1. 1Τύπος Ι (First type - Dirichlet): 0( ) ( ),h x h x x= ∈ ∂Ω                            (3.19) 
 

όπου, το ύψος h0 αντιστοιχεί σε σταθερό υδραυλικό ύψος κατά µήκος του 

συνοριακού τµήµατος  της περιοχής µοντελοποίησης Ω.  1∂Ω

Η συγκεκριµένη συνοριακή συνθήκη µπορεί να είναι µία συνάρτηση του 

χρόνου, σε περίπτωση που είναι γνωστή η συµπεριφορά ενός φαινοµένου σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα. Ως παράδειγµα αναφέρεται η προσοµοίωση της υδάτινης 

επιφάνειας της θάλασσας κατά τη διάρκεια µίας παλίρροιας. 
 

Τύπος ΙΙ (Second type - Neumman): 2

( ) ( )
0 ,

h x h x
xn n

∂ ∂
= ∈ ∂Ω∂ ∂           (3.20) 2. 

όπου, το 
( )

0
h x

n
∂

∂  αντιστοιχεί στην κλίση του υδραυλικού ύψους κάθετη στο 

συνοριακό τµήµα ∂ . Ω
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Η συγκεκριµένη εξίσωση όταν συνδυάζεται µε την υδραυλική αγωγιµότητα 

παρέχει µία έκφραση της ροής: 
( )

( )n

h x
q x K n

∂
= − ∂                                        (3.21) 

όπου, το qn αντιστοιχεί στην καθορισµένη ροή κατά µήκος του συνόρου . 2∂Ω
 

3.  Τύπος ΙΙΙ (Third type - Robbins): 0

( )
( ) ,

h x
h x C xnα β 3

∂
+ = ∈ ∂Ω∂       (3.22) 

όπου, το C0 αντιστοιχεί στην τιµή µίας συγκεκριµένης συνάρτησης κατά µήκος του 

συνόρου ∂ και οι παράµετροι α και β είναι πάλι καθορισµένες συναρτήσεις. Ω

Η τρίτη συνοριακή συνθήκη χρησιµοποιείται για τον καθορισµό ενός φυσικού 

ορίου σε µία µακρινή απόσταση από τα σύνορα του µοντέλου, σε περίπτωση είτε 

ελλιπών υδρογεωλογικών πληροφοριών κατά µήκος του πραγµατικού συνόρου είτε 

µειωµένης υπολογιστικής ικανότητας για µοντελοποίηση µεγαλύτερης περιοχής. Η 

µορφή που έχει η εξίσωση τότε είναι η εξής: ( )0
( )

( ) ( )
∂

= −∂
h x

K k h x hn x     (3.23) 

Η τιµή του h0  αντιστοιχεί σε γνωστές τιµές παραµέτρων µακριά από το µοντέλο 

(υψόµετρο, υδραυλικό ύψος) και κατά επέκταση ο συντελεστής k µπορεί να 

παριστάνει την απόσταση από το σύνορο του µοντέλου ή κάποια άλλη σχετικά µε 

το  h0  παράµετρο.  
 

Οι παραπάνω συνοριακές συνθήκες εφαρµόζονται και στην περίπτωση 

µεταφοράς µάζας, µε τη διαφορά ότι αντί για υδραυλικά ύψη εισάγονται στις 

εξισώσεις οι συγκεντρώσεις της ουσίας. Ο καθορισµός των συνοριακών συνθηκών 

σε κάθε σηµείο κατά µήκους του µοντέλου είναι απαραίτητο στοιχείο για την 

προσοµοίωση µίας περιοχής, καθώς οι συνθήκες ποικίλλουν ανάλογα µε τις 

ιδιαιτερότητες του χώρου µελέτης. Η προεπιλεγµένη συνοριακή συνθήκη στο 

πρόγραµµα «Argus One» για όλες τις ροές είναι η µηδενική, γεγονός που 

συνεπάγεται περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέρατο πυθµένα και πλευρές (Pinder, 

2002, Καρατζάς 2004). 
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3.6 Στάδια δηµιουργίας ενός µοντέλου υπόγειας ροής και µεταφοράς µάζας µε 

χρήση του προγράµµατος «Argus One»   

 
3.6.1 Εισαγωγή δεδοµένων 
 

Το πρώτο βήµα στη δηµιουργία του υδρολογικού µοντέλου µίας περιοχής 

µελέτης είναι η εισαγωγή στο πρόγραµµα όλων των απαραίτητων πληροφοριών. Σε 

περίπτωση κατά την οποία ο χρήστης επιθυµεί να εµφανιστεί απλώς στην οθόνη κάποιο 

προηγούµενο µοντέλο, ενεργοποιεί την εντολή «File – Open». Εάν όµως σκοπός του 

είναι η δηµιουργία ενός καινούριου µοντέλου, τότε από την εντολή «PIEs» επιλεγεί 

«New PTC Project».  

Συγκεκριµένα, από την εντολή «PIEs» δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να 

επιλέξει τη δηµιουργία ενός νέου µοντέλου (New PTC Project), να µορφοποιήσει 

κάποιο προηγούµενο (Edit Project Info)  ή τέλος να θέσει σε λειτουργία τον αλγόριθµο 

(Run PTC), προκειµένου να εξαχθούν γραφικά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 

το µοντέλο ροής και µεταφοράς µάζας.  

 

3.6.2 ∆ιαµόρφωση του αλγορίθµου «PTC»  
 

3.6.2.1 Γενικά (General) 

 

Μετά την επιλογή για δηµιουργία ενός νέου µοντέλου, εισέρχεται στο χρήστη η 

δυνατότητα να ονοµάσει το µοντέλο (Project title), να ορίσει τον τύπο της 

διακριτοποίησης (µε βάση τριγωνικά ή τετραγωνικά στοιχεία), ακόµη και να καθορίσει 

εάν ο υδροφορέας της περιοχής  µοντελοποίησης είναι περιορισµένος ή όχι (confined or 

unconfined) (Σχήµα 4.2).  

Στο συγκεκριµένο παράθυρο δίνεται παράλληλα η δυνατότητα για 

προσδιορισµό των γεωλογικών στρωµάτων που αποτελούν το µοντέλο. Ο χρήστης 

δηλαδή είναι σε θέση να καθορίσει τον αριθµό των στρωµάτων, να προσθέσει ή να 

αφαιρέσει στρώµατα ανάλογα µε το επιθυµητό σενάριο. 
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Σχήµα 3.2: Απεικόνιση του σχεδιαστικού περιβάλλοντος «Argus One». Στο παράθυρο 
διακρίνονται διάφορες επιλογές για καθορισµό του είδους της διακριτοποίησης, για χρήση 
ελεύθερου ή περιορισµένου υδροφορέα ακόµη και για εισαγωγή περισσοτέρων του ενός 
γεωλογικών στρωµάτων. 

 

Η επιλογή για το κριτήριο σταθερής κατάστασης (steady state criterion) αφορά µία 

τιµή, η οποία καθορίζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη αλλαγή µεταξύ των υπολογισµένων 

χρονικών βηµάτων. Η τιµή αυτή θα πιστοποιεί ότι το σύστηµα έχει φτάσει σε σταθερή 

κατάσταση.  

 

3.6.2.2 ∆ιαφορετικές Περίοδοι (Stresses) 

 

 Η εντολή αυτή ενεργοποιεί µία επιπλέον σειρά επιλογών, οι οποίες είναι 

απαραίτητες για τη διαµόρφωση του αλγορίθµου «PTC». Συγκεκριµένα µέσω µίας 

σειράς εντολών (General control), ο χρήστης είναι σε θέση να επιλέξει εάν το µοντέλο 

πρόκειται να προσοµοιωθεί µε την εξίσωση της ροής (Do flow) ή την εξίσωση 

µεταφοράς µάζας (Do transport), ή ακόµα εάν απαιτείται υπολογισµός της ταχύτητας 

(Do velocity). Η εντολή για τη χρησιµοποίηση υπολογιστικής µνήµης (Use memory) 

πρέπει πάντοτε να εκτελείται, ενώ ο έλεγχος µάζας (Do mass balance) αποτελεί µία 

προαιρετική επιλογή. 

Οι χρονικές παράµετροι (Time control) που πρέπει να καθοριστούν σε αυτό το 

στάδιο, αποτελούν ένα σηµαντικό βήµα για την επίλυση του αλγορίθµου υπό τις 

δεδοµένες κάθε φορά συνθήκες. Στην επιλογή για τον ολικό χρόνο που απαιτείται (total 
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time) ο χρήστης καταγράφει την τιµή σε µονάδες χρόνου, προκειµένου να ολοκληρωθεί 

η προσοµοίωση. Ο ολικός αριθµός χρονικών βηµάτων (total number of time steps) 

καθορίζει τα χρονικά βήµατα, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν ώστε να προσοµοιωθεί ο 

ολικός χρόνος. Το πηλίκο του ολικού χρόνου µε τον αριθµό των χρονικών βηµάτων θα 

καθορίσει το χρονικό βήµα ∆t, µε την προϋπόθεση ότι αυτό παραµένει σταθερό κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     
Σχήµα 3.3: Απεικόνιση των επιλογών που παρέχονται για τις διαφορετικές περιόδους.  
 

Κατά τον υπολογισµό όµως της ροής, είναι προτιµότερο να αυξάνεται το µέγεθος 

του χρονικού βήµατος ∆t, καθώς το σύστηµα του υπογείου νερού προσεγγίζει σε 

συνθήκες σταθερής κατάστασης. Η αύξηση επιτυγχάνεται µε την εντολή για 

χρησιµοποίηση ενός πολλαπλασιαστή χρονικού βήµατος (time-step multiplier). Εάν ο 

χρήστης επιθυµεί να τροποποιήσει το χρονικό βήµα µετά από κάθε n χρονικά βήµατα, 

τότε η τιµή του n εισάγεται στην επιλογή για επαναπροσδιορισµό των χρονικών 

βηµάτων στην επίλυση της εξίσωσης ροής (No. of flow time-steps reset). Εάν πάλι ο 

στόχος του χρήστη είναι να σταµατήσει η αύξηση των χρονικών βηµάτων έπειτα από m 

χρονικά βήµατα, τότε η επιθυµητή τιµή του m καταγράφεται στον αριθµό των χρονικών 

βηµάτων που απαιτούνται, προκειµένου να µην πραγµατοποιηθεί καµία περαιτέρω 

αλλαγή (No. of flow time-steps no-change). Κατά παρόµοιο τρόπο, το πρόγραµµα 

επιτρέπει την εξαγωγή των γραφικών αποτελεσµάτων οποιαδήποτε χρονική στιγµή 

επιλέξει ο χρήστης (Σχήµα 3.3).  
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3.6.3 Εισαγωγή και µορφοποίηση ψηφιοποιηµένου χάρτη 
 

 Για τον καθορισµό των ορίων ενός µοντέλου, πρέπει καταρχήν να εισαχθεί στο 

πρόγραµµα κάποιος ψηφιοποιηµένος χάρτης. Ο χάρτης αυτός θα περιλαµβάνει φυσικά 

την περιοχή και θα δίνει πληροφορίες για τα διάφορα γεωγραφικά µήκη και πλάτη του 

χώρου ενδιαφέροντος, για τις υψοµετρικές διαφορές, για τυχόν γεωτρήσεις και γενικά 

για οποιοδήποτε στοιχείο που µπορεί να συµβάλλει στη σωστή οριοθέτηση του χώρου. 

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο τοπογραφικοί χάρτες. Σε κάθε 

περίπτωση όµως είναι απαραίτητοι και γεωλογικοί, υδρολογικοί χάρτες, οι οποίοι 

προσφέρουν µία αξιόπιστη εικόνα του γεωλογικού υποβάθρου και της κίνησης των 

υπογείων υδάτων. 

Η εισαγωγή του χάρτη πραγµατοποιείται είτε µε την εντολή «File – Import Maps», 

οπότε το αρχείο έχει προέκταση .dxf, είτε µε την εντολή «Place Image» σε µορφή 

εικόνας .bmp ή .gif. Το επόµενο βήµα έπειτα από την εισαγωγή του επιλεγµένου χάρτη 

είναι η προεπεξεργασία του µε τρόπο, ώστε οι µονάδες που απεικονίζονται στο πάνω 

και αριστερό µέρος του σχεδιαστικού παραθύρου να αντιστοιχούν κατά προτίµηση σε 

µέτρα (ή οποιαδήποτε άλλη µονάδα επιθυµεί ο χρήστης) και να ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα (η επιλογή της µονάδας µήκους που θα χρησιµοποιηθεί ενεργοποιείται 

από την εντολή «Special – Scale & Units» ). 

Είναι εποµένως απαραίτητη µία αριθµητική σχέση, η οποία θα µετατρέπει τις 

συντεταγµένες που εµφανίζονται αρχικά στο πρόγραµµα στις πραγµατικές 

συντεταγµένες πεδίου. Για το σκοπό αυτό, ο χρήστης καλείται να υπολογίσει µία 

απόσταση που θα επιλέξει στο χάρτη µε δύο τρόπους. Αρχικά µέσω του προγράµµατος, 

τοποθετώντας δηλαδή τον κέρσορα στην αρχή και στο τέλος της επιλεγµένης 

απόστασης, και κατά δεύτερον µε υπολογισµό της ίδιας απόστασης από τον 

τοπογραφικό πλέον χάρτη και βάση της κλίµακάς του.  

Στη συνέχεια, και βάση της εντολής «Special – Rotate and scale», είναι 

απαραίτητη η τοποθέτηση ενός αριθµού επί της εκατό στην κατάλληλη επιλογή, ο 

οποίος στην ουσία θα µειώνει ή θα αυξάνει την κλίµακα του χάρτη στο πρόγραµµα, 

προκειµένου να ανταποκριθεί στις πραγµατικές συντεταγµένες. Ο συγκεκριµένος 

αριθµός προκύπτει εάν διαιρεθεί η πραγµατική απόσταση στον τοπογραφικό χάρτη µε 

την µετρούµενη απόσταση από το πρόγραµµα και κατόπιν πολλαπλασιαστεί µε το 

εκατό. Ο αριθµός αυτός θα πρέπει να εφαρµοστεί πλέον σε όλο το πρόγραµµα (Entire 
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document), προκειµένου όλες οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο να 

έχουν πλέον τις πραγµατικές συντεταγµένες . 

 

3.6.4 Προσδιορισµός των ορίων – γεωµετρίας του µοντέλου 
 

 Η οριοθέτηση της περιοχής που θα µελετηθεί αποτελεί το δεύτερο σηµαντικό 

βήµα, έπειτα από τη σωστή µετατροπή των µονάδων στο χάρτη. Η γεωµετρία του 

χώρου που θα µοντελοποιηθεί είναι καθοριστικής σηµασίας, καθώς µε τον τρόπο αυτό 

περικλείεται ο χώρος µελέτης και το πρόβληµα περιορίζεται σε µικρότερη περιοχή. 

Φυσικά, οι διαστάσεις του µοντέλου δεν θα πρέπει να ανταποκρίνονται µονάχα στις 

ανάγκες της προσοµοίωσης για ροή και µεταφορά ρύπων στην παρούσα κατάσταση. Η 

ρύπανση είναι συχνά δυνατόν να επεκτείνεται πέρα από τα υπάρχοντα όρια του 

µοντέλου, το οποίο µακροπρόθεσµα δεν θα έχει κάποια πρακτική σηµασία (µεγάλος 

αριθµός γεωτρήσεων που αντλούν µε αποτέλεσµα ο κώνος πτώσης να αυξάνεται µε την 

πάροδο του χρόνου). Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο, τα όρια του µοντέλου πρέπει να 

επεκτείνονται πέραν αυτών που απαιτούνται µονάχα για την παρούσα προσοµοίωση. 

 Ανάλογη προσοχή πρέπει επίσης να δοθεί στην υπολογιστική ικανότητα του 

εκάστοτε επεξεργαστή. Στην περίπτωση κατά την οποία ο επεξεργαστής είναι 

µειωµένων δυνατοτήτων, η µοντελοποίηση µίας αρκετά µεγάλης περιοχής είναι 

ανέφικτη. Το γεγονός αυτό επιφέρει σπατάλη χρόνου και άµεσων αποτελεσµάτων στο 

χρήστη. 
 

 Για να οριοθετηθεί η περιοχή µε το κατάλληλο σχεδιαστικό εργαλείο, απαιτείται 

η ενεργοποίηση του εικονιδίου µε την ένδειξη «Layers». Η συγκεκριµένη εντολή 

αποκαλύπτει µία σειρά από σχεδιαστικά, και όχι γεωλογικά ή υδρολογικά, στρώµατα. 

Το καθένα από τα στρώµατα αυτά, ανάλογα µε τον τίτλο του, επιτρέπει στο χρήστη να 

εισάγει σε διαφορετικό φύλλο εργασίας κάθε φορά, διαφορετικές πληροφορίες. Για 

παράδειγµα στο φύλλο εργασίας µε τον τίτλο «Porosity» µπορούν να καταχωρηθούν οι 

πληροφορίες για το πορώδες της περιοχής, ενώ στο φύλλο «Conductivity» η υδραυλική 

αγωγιµότητα των διαφόρων γεωλογικών σχηµατισµών. 

Φυσικά πρέπει να σηµειωθεί ότι τα διάφορα φύλλα εργασίας είναι δυνατόν να 

αναφέρονται σε δύο, τρία ή και παραπάνω γεωλογικά στρώµατα (L1, L2, L3), ανάλογα 

µε τον αριθµό που ορίστηκε αρχικά από το χρήστη. Η ένδειξη εποµένως L1 αναφέρεται 

στο πρώτο γεωλογικό στρώµα και στα φύλλα εργασίας (Layers) που του αντιστοιχούν. 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ARGUS ONE ΚΑΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΛΥΣΗΣ PTC                                     41   



 

Ακριβώς δίπλα από την ονοµασία κάθε φύλλου εργασίας βρίσκεται ένα 

σύµβολο (µάτι), το οποίο κάθε φορά µπορεί να ενεργοποιείται ή να απενεργοποιείται µε 

ένα κλικ του κέρσορα. Με τον τρόπο αυτό, οι πληροφορίες που έχουν καταχωρηθεί σε 

ένα ενεργοποιηµένο παράθυρο είναι ορατές από το χρήστη, ενώ οι υπόλοιπες που 

αντιστοιχούν σε διαφορετικά φύλλα εργασίας, τα οποία είναι απενεργοποιηµένα, δεν 

εµφανίζονται (Σχήµα 4.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.4: Απεικόνιση σχεδιαστικών στρωµάτων (Layers) στο δεξί τµήµα του σχεδιαστικού 
παραθύρου. Στο ίδιο παράθυρο απεικονίζονται ο τοπογραφικός χάρτης ενός χώρου (ΒΙΠΕ 
Ηρακλείου), η οροθετηµένη περιοχή µελέτης µε το κατάλληλο σχεδιαστικό εργαλείο και τέλος τα 
πηγάδια άντλησης-έγχυσης που εντοπίζονται στην περιοχή. 
 

 Προκειµένου τέλος να οριστούν τα όρια του µοντέλου, επιλέγεται το φύλλο 

εργασίας «PTC Domain Outline» και το σχεδιαστικό εργαλείο που απεικονίζεται στο 

Σχήµα 4.4 και είναι κατάλληλο για δηµιουργία κλειστών επιφανειών. Με τον τρόπο 

αυτό, οδηγώντας το ποντίκι του υπολογιστή κατά µήκος του επιθυµητού ορίου, 

προσδιορίζονται τα όρια του µοντέλου. Στην περίπτωση απεικόνισης γεωτρήσεων, ο 

χρήστης επιλέγει τη σηµειακή πηγή, αντί της κλειστής γραµµής που χρησιµοποιείται 

για την απεικόνιση επιφανειών. 

Όσον αφορά στο ερώτηµα σχετικά µε τη σωστή επιλογή των ορίων, αυτά είναι 

προτιµότερο να ταυτίζονται µε κάποια καλά ορισµένα και διακριτά υδρογεωλογικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής (λίµνες, ποτάµια, ωκεανοί, αδιαπέρατα γεωλογικοί 

σχηµατισµοί, ανθρωπογενείς επεµβάσεις). Εφόσον το µοντέλο αποµονώνεται από την 
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υπόλοιπη περιοχή µέσω των ορίων του, είναι αναγκαίο οι τιµές που θα δοθούν στα όρια 

αυτά να είναι µεγέθη, τα οποία είτε είναι γνωστά είτε µπορούν να υπολογιστούν 

εύκολα. 

 

3.6.5 Προσδιορισµός πυκνότητας διακριτοποίησης 
 

Αν και η διακριτοποίηση αποτελεί ένα στάδιο πριν από την εκτέλεση του 

αλγορίθµου «PTC», ο χρήστης καλείται αµέσως µετά την οριοθέτηση της περιοχής να 

ορίσει τον παράγοντα πυκνότητα (Density). Η πυκνότητα αντιστοιχεί στο µέγεθος που 

θα έχουν οι τριγωνικοί βρόχοι, οι οποίοι θα χρησιµοποιηθούν αργότερα στη 

διακριτοποίηση. Εάν για παράδειγµα το µήκος ολόκληρης της περιοχής µελέτης κατά 

την οριζόντια διεύθυνση είναι 10 µονάδες, η τιµή 1 για την πυκνότητα του µοντέλου 

σηµαίνει ότι το κάθε στοιχείο θα έχει µήκος ίσο µε τη µονάδα. Η παράµετρος εποµένως 

αυτή παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, καθώς η σωστή επιλογή της τιµής της αυξάνει και 

την ακρίβεια κατά την επίλυση του αλγορίθµου. 

 

3.6.6 Καθορισµός του πυθµένα του ταµιευτήρα 
 

Για τη µοντελοποίηση µίας περιοχής πρέπει καταρχήν να οριστούν το ανώτερο και 

κατώτερο όριο του υδροφορέα, ο οποίος πρόκειται να προσοµοιωθεί. Η διαφορά µεταξύ 

των δύο ορίων αντιστοιχεί στο πάχος του επικείµενου υδροφορέα. Το συγκεκριµένο 

πρόγραµµα θεωρεί όλα τα υψόµετρα ως προς την επιφάνεια του πυθµένα. Επειδή όµως 

συνήθως ο πυθµένας του υδροφορέα δεν ταυτίζεται µε την επιφάνεια της θάλασσας, θα 

πρέπει αυτή η διαφορά να επισηµανθεί κατά τη µοντελοποίηση. Με επιλογή εποµένως 

του φύλλου εργασίας «Bottom Elevation», αναφέρεται σε µέτρα το ύψος του πυθµένα 

του υδροφορέα. 

 

3.6.7 Απεικόνιση ισοϋψών στο χάρτη 
 

Οι περιπτώσεις κατά τις οποίες οι υψοµετρικές διαφορές µίας περιοχής είναι 

µηδαµινές είναι ελάχιστες και αφορούν κατά κύριο λόγο περιορισµένου µεγέθους 

µοντέλα. Σε γενικές γραµµές τα διάφορα υψόµετρα, τα οποία αναπαρίστανται στους 

τοπογραφικούς χάρτες, θα πρέπει να αποδίδονται σωστά. Για το σκοπό αυτό πρέπει 
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καταρχήν να επιλεγεί  από τα διάφορα στρώµατα (Layers), εκείνο που σχετίζεται µε την 

αναπαράσταση των υψοµέτρων και φέρει τον τίτλο «Elevations».. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.5: Στο αντίστοιχο σχεδιαστικό παράθυρο (Elevation L2) πραγµατοποιείται η εισαγωγή 
των ισοϋψών της περιοχής µε το κατάλληλο εργαλείο. 
 

 

Για το σχεδιασµό των ισοϋψών επιλέγεται το σχεδιαστικό εργαλείο που 

αντιστοιχεί σε ανοικτές γραµµές, µε τη βοήθεια του οποίου ο χρήστης ακολουθώντας 

απλά µε τον κέρσορα τις υψοµετρικές διαφορές στο χάρτη είναι σε θέση να τις 

απεικονίσει στο πρόγραµµα (Σχήµα 3.5). Αν και πρόκειται για µία αρκετά χρονοβόρα 

διαδικασία, ειδικά όταν η µοντελοποίηση αφορά µία µεγάλη περιοχή, προσφέρει 

καλύτερη προσοµοίωση του χώρου µελέτης. 

 Σχετικά µε τις τιµές των ισοϋψών που καταγράφονται στο πρόγραµµα (έπειτα 

από διπλό κλικ του κέρσορα στο τέλος της γραµµής), πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές δεν 

αντιστοιχούν στις πραγµατικές τιµές που αντικατοπτρίζονται στον τοπογραφικό χάρτη. 

Στην πράξη, οι ισοϋψείς υπολογίζονται µε βάση την επιφάνεια της θάλασσας. Στην 

περίπτωση όµως αυτή, επειδή τα υψόµετρα υπολογίζονται σε σχέση µε το κατώτερο 

τµήµα του υδροφορέα (πυθµένας), ο οποίος βρίσκεται για παράδειγµα 30m. κάτω από 

την επιφάνεια της θάλασσας, στις ισοϋψείς προστίθεται τελικά η τιµή 30 κατά την 

εισαγωγή τους στο µοντέλο. 
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 Μετά την εισαγωγή των κατάλληλων υψοµέτρων ακολουθεί η επιλογή µεθόδου 

παρεµβολής (Interpolation method), έτσι ώστε να αντιστοιχεί συγκεκριµένη πλέον τιµή 

ακόµη και σε περιοχές των οποίων το υψόµετρο δεν είναι επακριβώς γνωστό.  

 

3.6.8 Καθορισµός υδρογεωλογικών παραµέτρων 

3.6.8.1 Υδραυλική αγωγιµότητα   

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα καθορίζει την ευκολία µε την οποία ένα ρευστό ρέει 

µέσα σε ένα γεωλογικό σχηµατισµό. Είναι λογικό ότι διαφορετικά πετρώµατα φέρουν 

διαφορετική τιµή υδραυλικής αγωγιµότητας, ανάλογα κάθε φορά µε τις συνθήκες 

σχηµατισµού τους. Για την εισαγωγή εποµένως και αυτής της παραµέτρου στο µοντέλο, 

ο χρήστης καλείται να διαιρέσει της περιοχή ενδιαφέροντος σε τµήµατα ανάλογα µε την 

υδραυλική αγωγιµότητα του κάθε σχηµατισµού. Αυτό επιτυγχάνεται επιλέγοντας την 

κλειστή σχεδιαστική γραµµή και στη συνέχεια το στρώµα µε την ένδειξη 

«Conductivity», στο οποίο πρέπει να προσδιοριστούν οι τιµές της υδραυλικής 

αγωγιµότητας και στις τρεις διαστάσεις x, y και z (οι µονάδες είναι συνήθως m/day).  

Συνήθως από τις µετρήσεις λαµβάνεται η οριζόντια τιµή της υδραυλικής 

αγωγιµότητας, η οποία κατόπιν θεωρείται ότι ταυτίζεται µε την κατακόρυφη. Η δε 

συνιστώσα κατά τον άξονα z εκτιµάται ότι είναι δέκα (10) φορές µικρότερη από τις 

άλλες ισότιµες συνιστώσες. 

 

3.6.8.2 Βροχόπτωση 
 

Η εισαγωγή της συγκεκριµένης τιµής λαµβάνεται κυρίως από µετεωρολογικούς 

σταθµούς ή αγροτικούς συνεταιρισµούς και παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα 

εισαγωγής στο µοντέλο µίας ακόµης παραµέτρου για την καλύτερη προσοµοίωση της 

περιοχής. Η βροχόπτωση θεωρείται ότι επηρεάζει µονάχα το πρώτο γεωλογικό στρώµα 

και προσδιορίζεται στο πρόγραµµα µε ενεργοποίηση του φύλλου εργασίας µε τον τίτλο 

«Rainfall». Με την ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση της βροχόπτωσης κατά περιόδους 

(ορίζονται αρχικά ανάλογα µε τις απαιτήσεις του µοντέλου), η προσοµοίωση είναι 

δυνατόν να διακριθεί σε χειµερινή και θερινή περίοδο. 
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3.6.8.3 Πορώδες 
 

Το πορώδες αποτελεί µία σηµαντική ιδιότητα των σχηµατισµών, η οποία είναι 

απαραίτητο να καθορίζεται κάθε φορά στο µοντέλο. Ο προσδιορισµός του γίνεται 

συνήθως µε δειγµατοληπτικές µετρήσεις ή διαγραφίες µέσα σε γεωτρήσεις. Στο 

πρόγραµµα «Argus One» εισάγεται απλά µε την ενεργοποίηση του φύλλου εργασίας 

«Porosity» και την καταγραφή της κατάλληλης τιµής σε αυτό. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί η επίδραση του πορώδους και της διαπερατότητας 

στα υδρολογικά χαρακτηριστικά ενός υλικού. Ως παράδειγµα αναφέρεται η άργιλος, η 

οποία αν και χαρακτηρίζεται από µικρό µέγεθος πόρων έχει µεγάλο πορώδες. Το 

αποτέλεσµα όµως των µικρών πόρων είναι η δυσκολία που παρατηρείται στην κίνηση 

του ύδατος. Οι αργιλικοί εποµένως σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως υλικά µικρής 

διαπερατότητας και κατά επέκταση χαµηλής υδραυλικής αγωγιµότητας. Αν και οι δύο 

αυτές ιδιότητες είναι ανάλογες, πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν είναι ταυτόσηµες και 

απαιτείται η χρήση µαθηµατικής σχέσης για τη µετατροπή από τη µία παράµετρο στην 

άλλη. 

 
3.6.9 Εφαρµογή συνοριακών συνθηκών 
 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, υπάρχουν τρία είδη συνοριακών 

συνθηκών. Η εφαρµογή της κατάλληλης συνοριακής συνθήκης πραγµατοποιείται µε 

ενεργοποίηση του φύλλου εργασίας «BC Flow L1» ή «BC Transport L1» (εάν 

πρόκειται για προσοµοίωση ροής ή µεταφοράς µάζας) και την κατασκευή µίας κλειστής 

πολυγωνικής γραµµής κατά µήκος του τµήµατος του µοντέλου όπου και θα 

εφαρµοστεί. Με το τέλος της εργασίας, εµφανίζεται στην οθόνη του προγράµµατος η 

δυνατότητα προσδιορισµού της κατάλληλης συνοριακής συνθήκης (BC Type L1 or L2). 

Ο χρήστης είναι δυνατόν να επιλέξει συνθήκη πρώτου είδους (L1), εάν πρόκειται για 

σταθερά υδραυλικά ύψη, δευτέρου είδους (L2), εάν πρόκειται για καθορισµένη ροή 

ύδατος ή ακόµη και τρίτου είδους (L3) σε περίπτωση γνώσης υδρογεωλογικών 

πληροφοριών έξω από τα σύνορα του µοντέλου (Σχήµα 3.6). Σε κάθε περίπτωση 

πάντως, πρέπει να καθοριστεί η τιµή του υδραυλικού ύψους ή της ροής (BC Stress). 

Θετικό πρόσηµο στην τιµή της ροής υποδεικνύει κίνηση του νερού από µικρότερες  σε 

µεγαλύτερες τιµές. 
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Εκτός από την εφαρµογή συνοριακών συνθηκών στα όρια του µοντέλου, ο 

χρήστης καλείται να καθορίσει αντίστοιχες τιµές και σε σηµειακές πηγές που 

βρίσκονται εντός της περιοχής µοντελοποίησης. Τα πηγάδια και τα σηµεία έγχυσης 

ρύπων αποτελούν µία ανάλογη περίπτωση και η εφαρµογή συνοριακών συνθηκών 

πραγµατοποιείται µε τη διαδικασία που αναφέρθηκε πρωτύτερα. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι τα πηγάδια αντιστοιχούν πάντοτε σε συνοριακή συνθήκη δευτέρου είδους (L2) και 

στην περίπτωση που αντλούν η τιµή της ροής λαµβάνει αρνητικό πρόσηµο. 

Ο καθορισµός των συνοριακών συνθηκών αποτελεί το τελευταίο στάδιο πριν τη 

διακριτοποίηση του  µοντέλου της περιοχής. Απαραίτητο βήµα στο σηµείο αυτό, 

αποτελεί η µεταφορά όλων των σηµειακών πηγών (πηγάδια) στο φύλλο εργασίας «PTC 

Domain Outline». Αυτό επιτυγχάνεται µε επιλογή των σηµειακών πηγών και εφαρµογή 

της εντολής αντιγραφή (copy) από το φύλλο «BC Flow L1» ή «BC Transport L1» στο 

φύλλο εργασίας «PTC Domain Outline» µε επικόλληση (paste).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
Σχήµα 3.6: Με επιλογή του κατάλληλου σχεδιαστικού παραθύρου (BC Flow), είναι δυνατή η 
εφαρµογή των απαραίτητων συνοριακών συνθηκών σε επιλεγµένες περιοχές του µοντέλου.  
 
 
3.6.10 ∆ιακριτοποίηση του µοντέλου 
 

 Η διακριτοποίηση του µοντέλου αποτελεί µία σηµαντική διαδικασία στην 

προσοµοίωση, καθώς ολόκληρος ο χώρος ενδιαφέροντος διαιρείται σε επιµέρους 

τριγωνικούς βρόχους, οι οποίοι ενίοτε µπορεί να είναι και πυκνότεροι (πηγάδια ή άλλα 
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σηµεία όπου αναµένεται µεγαλύτερο ενδιαφέρον) (Σχήµα 3.7). Η διακριτοποίηση 

πραγµατοποιείται επιλέγοντας το φύλλο εργασίας  «PTC Mesh» και το κατάλληλο 

σχεδιαστικό εργαλείο (magic wand).  

Η όλη διαδικασία γίνεται αυτόµατα από τον υπολογιστή. Σε περίπτωση όµως κατά 

την οποία ο χρήστης δεν είναι ικανοποιηµένος µε την πυκνότητα (µέγεθος) των 

βρόχων, έχει τη δυνατότητα επιστροφής στην κατάλληλη εντολή (PTC Domain Outline 

– Density)  και µπορεί να αυξήσει ή να µειώσει την αρχική τιµή που είχε ορίσει.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Σχήµα 3.7: Στο συγκεκριµένο παράθυρο εµφανίζεται µία αρχική διακριτοποίηση που 
πραγµατοποιήθηκε στη Βιοµηχανική περιοχή Ηρακλείου. Παρατηρείται πύκνωση των τριγωνικών 
στοιχείων στα σηµεία εκείνα όπου είναι τοποθετηµένα τα πηγάδια.   
 

Μετά το τέλος της διακριτοποίησης, ο χρήστης καλείται µέσω των εντολών 

«Special -  Renumber – Optimize bandwidth» να βελτιστοποιήσει τον αριθµό των 

κόµβων που χρησιµοποιούνται στην επίλυση της αλγεβρικής εξίσωσης, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί και ο υπολογιστικός χρόνος (Pinder, 2002).  

 

3.6.11 Εκτέλεση του αλγορίθµου 
 

Αφού εφαρµοστούν προσεκτικά όλα τα στάδια που απαιτούνται για την εισαγωγή 

των απαραίτητων πληροφοριών στο πρόγραµµα, ακολουθεί η εκτέλεση του αλγορίθµου 

«PTC». Η διαδικασία λοιπόν ολοκληρώνεται µε επιλογή της εντολής «PIEs – Run 

PTC», οπότε και επιλύονται οι αλγεβρικές εξισώσεις.  
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3.6.12 Εξαγωγή αποτελεσµάτων 
 

Η γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης αποτελεί την 

ευκολότερη διαδικασία για γρήγορη και σωστή ερµηνεία των χαρακτηριστικών του 

υδροφορέα.  Για την απεικόνιση της ροής (υδραυλικά ύψη) ή της µεταφοράς µάζας 

(συγκεντρώσεις), ο χρήστης πρέπει να επιλέξει τα κατάλληλα αρχεία (flow - 

concentration). Το µεγάλο πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου προγράµµατος είναι 

ακριβώς η γραφική αναπαράσταση των δεδοµένων, γεγονός που επιτρέπει στο χρήστη 

άµεση οπτική επαφή και κατανόηση της κατάστασης που επικρατεί στο υπέδαφος. 

Η εξαγωγή των αποτελεσµάτων λαµβάνει χώρα µε επιλογή του φύλλου εργασίας 

«PTC Data» και ακολούθως των εντολών «File – Import PTC Data – Text file». Τα 

γραφικά αποτελέσµατα είναι προτιµότερο να αποθηκεύονται κάθε φορά σε ξεχωριστά 

φύλλα εργασίας που δηµιουργούνται από το χρήστη (Hydraulic heads για τα υδραυλικά 

ύψη ή Concentrations για την απεικόνιση των συγκεντρώσεων του ρύπου). Με επιλογή 

λοιπόν του κατάλληλου σχεδιαστικού εργαλείου, τόσο για τα ύψη όσο και για τις 

συγκεντρώσεις, απεικονίζονται γραφικά στο πρόγραµµα οι µεταβολές και για τις δύο 

παραµέτρους. 

 
3.6.13 Επανααξιολόγηση του µοντέλου (Calibration) 
 

Συχνά τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την επίλυση του αλγορίθµου και 

τη γραφική τους ερµηνεία είναι αντικρουόµενα µε τις παρατηρήσεις στο πεδίο. Είναι 

επίσης δυνατόν, η προσοµοίωση να παρουσιάζει ελλείψεις και κενά, γεγονός το οποίο 

προφανώς οφείλεται στη λανθασµένη επιλογή υδρογεωλογικών παραµέτρων και   

συνοριακών συνθηκών. Στην περίπτωση αυτή, ο χρήστης καλείται να 

επαναπροσδιορίσει τις τιµές που είχε αρχικά εισάγει στο µοντέλο ή ακόµα και τον τύπο 

των συνοριακών συνθηκών που είχε επιλέξει. Φυσικά, η όλη διαδικασία είναι αρκετά 

δύσκολη, καθώς µία αλλαγή σε µία παράµετρο είναι δυνατόν να επιφέρει µεγαλύτερο 

κόστος παρά όφελος. Το θετικό όµως του προγράµµατος και του κώδικα επίλυσης 

«PTC», είναι η γρήγορη προσοµοίωση ακόµη και σχετικά µεγάλων συστηµάτων. Σε 

γενικές γραµµές, όταν παρατηρούνται διαφοροποιήσεις µεγάλης κλίµακας στο µοντέλο 

το πρόβληµα θα πρέπει να αναζητηθεί στις συνοριακές συνθήκες. Μία άλλη πιθανή 

λύση προκύπτει µε µείωση κατά το µισό τόσο του χωρικού όσο και του χρονικού 

βήµατος (∆x-∆t) που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς.  
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4.1 Σκοπός έρευνας 
 

 Η γεωφυσική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου έχει ως στόχο 

τη χαρτογράφηση των γεωλογικών σχηµατισµών του υπεδάφους στην περιοχή µελέτης, 

όπου παρατηρείται έντονα το φαινόµενο της υφαλµύρωσης (salinity zone). Ιδιαίτερα, η 

γεωφυσική έρευνα στοχεύει στον προσδιορισµό των υφάλµυρων ζωνών που έχουν 

δηµιουργηθεί εξαιτίας των εντατικών αντλήσεων από γεωτρήσεις της περιοχής. Τέλος, 

σύµφωνα µε τις ερµηνευµένες γεωηλεκτρικές τοµές που καθορίζουν την εξάπλωση των 

γεωλογικών σχηµατισµών τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διεύθυνση 

υποδεικνύονται θέσεις ερευνητικών γεωτρήσεων για την παρακολούθηση και 

αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

 Η παρούσα έρευνα πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια προγράµµατος του Γ΄ ΚΠΣ 

2000-06 σχετικά µε την προστασία υπόγειων υδροφορέων από υφαλµύρωση µέσω 

εµπλουτισµού µε επεξεργασµένα βιοµηχανικά απόβλητα. Προβλέπεται επίσης η 

ανάπτυξη τεχνολογιών για τη βιώσιµη διαχείριση ιλύων από µονάδες καθαρισµού 

βιοµηχανικών αποβλήτων. 

 

4.2 Περιγραφή περιοχής µελέτης  
 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στη βιοµηχανική ζώνη (ΒΙ.ΠΕ) Ηρακλείου, η 

οποία απέχει περίπου 1.5km. από την ακτογραµµή. Το ανάγλυφο της περιοχής είναι 

σχετικά οµαλό, µε µία τάση αύξησης του υψοµέτρου προς το νότο. Η περιοχή 
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ενδιαφέροντος οριοθετείται στα νότια από το εργοστάσιο της Coca-Cola, στα 

ανατολικά από το χώρο του Kεραµοποϊίου Μεταξά, στα δυτικά από τη µονάδα 

Βιολογικού καθαρισµού και τέλος στα βόρεια από την αντιπροσωπία αυτοκινήτων της 

Opel.  

Στα πλαίσια του προγράµµατος για εύρεση των υφάλµυρων ζωνών σχεδιάστηκε 

γεωφυσική διασκόπηση, η οποία περιελάµβανε τρεις γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας 

συνολικού µήκους 1310m. Η µονάδα βιολογικού καθαρισµού βρίσκεται πλησίον της 

θέσης όπου τέµνονται οι γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας Τ2 και Τ3 (Σχήµα 4.1). Όλες 

οι γραµµές µελέτης πραγµατοποιήθηκαν κατά µήκος των κεντρικών δρόµων της 

βιοµηχανικής ζώνης (Σχήµα 4.2).  

 
 

 

Σχήµα 4.1: Τοπογραφικός χάρτης περιοχής µελέτης και γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας (T1, 
Τ2, T3). Στο χάρτη διακρίνονται επίσης κάποιες από τις υπάρχουσες γεωτρήσεις (Θέσεις 1, 2, 3, 
4) και  µονάδα του βιολογικού καθαρισµού. η
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χήµα 4.2: Φωτογραφία της περιοχής µελέτης, στην οποία εικονίζεται η δεύτερη γραµµή  
λεκτρικής τοµογραφίας Τ2 (άσπρη διακεκκοµένη γραµµή). 

.3 Γεωλογία ΒΙΠΕ Ηρακλείου 
 

ωλογικοί σχηµατισµοί στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος είναι οι 

ακόλουθοι:  

 

 

 Σχήµα 4.3: Γεωλογικός χάρτης περιοχής µελέτης. Η περιοχή στο κόκκινο πλαίσιο οριοθετεί το     
 χώρο πραγµατοποίησης της γεωφυσικής διασκόπησης.
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α) Βιοκλαστικοί υφαλώδεις ασβεστόλιθοι του Νεογενούς (Σχηµατισµός Αγ. 

Βαρβάρας): Πρόκειται κατά κύριο λόγο για µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, εντός 

των οποίων ενίοτε παρεµβάλλονται γύψος ή κροκαλοπαγής γύψος. Οι 

φυλλώδεις µάργες συχνά περιέχουν φυτικά λείψανα και υπολείµµατα ψαριών.  

β) Ανθρακικοί σχηµατισµοί της ζώνης της Τριπόλεως: Πρόκειται για 

ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους και δολοµίτες που αποτελούν τη 

βάση του τεκτονικού καλύµµατος.  
 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι τόσο ανατολικά όσο και δυτικά της ακτογραµµής 

εντοπίζονται αλλουβιακές αποθέσεις (al), θαλάσσιες άµµοι (Qs) και έντονη παρουσία 

ρηγµάτων, τα οποία φτάνουν µέχρι την ενδοχώρα. Σύµφωνα µε στοιχεία παρακείµενων 

γεωτρήσεων η βιοµηχανική ζώνη του Ηρακλείου αντιµετωπίζει έντονο πρόβληµα 

υφαλµύρωσης. Συγκεκριµένα, οι τρεις γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στη θέση 1 

(Μεταξάς Παλιές) έφτασαν µέχρι βάθους περίπου 80m. και υπέδειξαν ότι οι 

υπερκείµενοι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι έχουν πάχος που φθάνει µέχρι τα 70m.  Τρεις πιο 

πρόσφατες γεωτρήσεις στη θέση 2 (Μεταξάς Νέες) καθώς και γεωτρήσεις της ΕΤΒΑ 

στις θέσεις 3 και 4 (Σχήµα 4.1) εντόπισαν το υφάλµυρο νερό στα 85m. περίπου.  

 

4.4 Μέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
 

4.4.1 Εισαγωγή  
 

Oι ηλεκτρικές µέθοδοι έχουν σαν στόχο τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης. Η µετρούµενη ποσότητα 

είναι η ηλεκτρική τάση, από την οποία επιδιώκεται ο καθορισµός της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και της κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά 

στρώµατα του φλοιού της γης. Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι η 

πιο διαδεδοµένη από τις ηλεκτρικές µεθόδους. Έχει σκοπό τον καθορισµό της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, ή καλύτερα την κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος που ονοµάζεται γεωηλεκτρική δοµή. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία τεχνητών ηλεκτρικών πεδίων. Εφόσον το ηλεκτρικό 

πεδίο επηρεάζεται από τη δοµή του υπεδάφους, είναι δυνατόν από τις µετρήσεις του 

δυναµικού να καθοριστεί τελικά και η υπεδάφεια δοµή . 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ είναι η ηλεκτρική ιδιότητα των πετρωµάτων που  
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υπολογίζεται από τη σχέση:  υπολογίζεται από τη σχέση:  
RA

ρ =
L

                                                                         (4.1) 

όπου, 

R η αντίσταση κυλινδρικού αγωγού στα άκρα του οποίου εφαρµόζεται  

         ρεύµα έντασης I, 

   Α το εµβαδόν επιφάνειας αγωγού,  

   L το µήκος κυλινδρικού αγωγού.
 

 

 Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο διεθνές σύστηµα 

µονάδων SI είναι το Ωm. Μερικές φορές χρησιµοποιείται και η µονάδα  Ωcm  όπου 1 

Ωm = 100 Ωcm. Το αντίστροφο, σ = 1/ρ, της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

ονοµάζεται ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του πετρώµατος, µε µονάδα µέτρησης στο 

διεθνές σύστηµα το Siemens/m. 
 
 
 

Σχήµα 4.4: Σχηµατική απεικόνιση υπολογισµού της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των  
πετρωµάτων µε βάση το νόµο του Ohm. 

 

 Το Σχήµα 4.5 αντιπροσωπεύει µία τυπική διάταξη ηλεκτροδίων που 

χρησιµοποιείται στη µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Υπάρχουν τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος AB που είναι συνδεδεµένα µε το αµπερόµετρο για την µέτρηση 

της έντασης του ρεύµατος που εισάγεται στο υπέδαφος, ενώ τα ηλεκτρόδια MN είναι τα 

ηλεκτρόδια τάσης που συνδέονται µε βολτόµετρο για τη µέτρηση της διαφοράς 

δυναµικού. Εφαρµόζοντας το νόµο του Ohm προκύπτει ότι η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση: 

V 1 1 1 1 -1MNρ = 2π ( - - + )
I r r R R1 2 1 2                                                                        (4.2) 

  

Η παραπάνω σχέση προκύπτει θεωρώντας ότι τα επιφανειακά στρώµατα της γης 

είναι οµογενή. Η παραδοχή όµως αυτή δεν ισχύει, καθώς η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

δεν είναι σταθερή σε αυτά. Εποµένως, η αντίσταση που υπολογίζεται από την 
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προηγούµενη σχέση εκφράζει το µέσο όρο των τιµών των αντιστάσεων των διαφόρων 

υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα και ονοµάζεται φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση (ρα). Η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

εξαρτάται από την κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος και από 

τη γεωµετρία των ηλεκτροδίων. Ο υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί 

στον καθορισµό της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, µέσω 

κατάλληλων υπολογιστικών προγραµµάτων.  

προηγούµενη σχέση εκφράζει το µέσο όρο των τιµών των αντιστάσεων των διαφόρων 

υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα και ονοµάζεται φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση (ρα). Η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

εξαρτάται από την κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος και από 

τη γεωµετρία των ηλεκτροδίων. Ο υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί 

στον καθορισµό της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, µέσω 

κατάλληλων υπολογιστικών προγραµµάτων.  

  

  

  

  

  

  

  

  
    

Σχήµα 4.5: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) (Παπαζάχος, 1986). Σχήµα 4.5: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) (Παπαζάχος, 1986). 
  

Υπάρχουν πολλές διατάξεις ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται σήµερα στην 

ύπαιθρο ανάλογα µε την περιοχή, το µέγεθος των δοµών που αναµένονται, τον 

εξοπλισµό και την εξοικείωση του προσωπικού. Στη διάταξη Wenner ισχύει ΑΜ = ΜΝ 

= ΝΒ = a δηλαδή τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις (Σχήµα 

4.6). Η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση στη διάταξη αυτή δίνεται από τη σχέση: 

Υπάρχουν πολλές διατάξεις ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται σήµερα στην 

ύπαιθρο ανάλογα µε την περιοχή, το µέγεθος των δοµών που αναµένονται, τον 

εξοπλισµό και την εξοικείωση του προσωπικού. Στη διάταξη Wenner ισχύει ΑΜ = ΜΝ 

= ΝΒ = a δηλαδή τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις (Σχήµα 

4.6). Η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση στη διάταξη αυτή δίνεται από τη σχέση: 

        
I
∆V2παρα =                                                         (4.3) 

 Οι κυριότεροι παράγοντες για την επιλογή της διάταξης στην ηλεκτρική 

τοµογραφία είναι το µέγιστο βάθος διασκόπησης και η διακριτική τους ικανότητα. Οι 

διατάξεις στις οποίες χρησιµοποιούνται δίπολα (διπόλου – διπόλου, πόλου – διπόλου) 

έχουν µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης για συγκεκριµένο ανάπτυγµα ηλεκτροδίων σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους. Παρόλα αυτά, οι διατάξεις Wenner, Schlumberger 

και διπόλου – διπόλου έχουν καλύτερη διακριτική ικανότητα στο ίδιο βάθος σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες διατάξεις.  
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4.4.2 Ηλεκτρική τοµογραφία 

 
Η ηλεκτρική τοµογραφία ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής 

διασκόπησης  και συµβάλλει στη λεπτοµερή απεικόνιση του υπεδάφους καθώς είναι 

µέθοδος υψηλής διακριτικής ικανότητας. Στην ηλεκτρική τοµογραφία η περιγραφή της 

γεωλογικής δοµής βασίζεται στη µελέτη των µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, 

εντοπίζοντας µε τον τρόπο αυτό ασυνέχειες και ρήγµατα κατά την οριζόντια ανάπτυξη 

των σχηµατισµών. 

Μία σειρά από µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

πραγµατοποιείται µετακινώντας τη διάταξη των ηλεκτροδίων από θέση σε θέση κατά 

µήκος της γραµµής µελέτης. Συλλέγονται εποµένως τιµές της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της γραµµής µελέτης και για 

διάφορα βάθη και τελικά δηµιουργείται µια ψευδοτοµή του υπεδάφους. Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιείται επεξεργασία των τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης για τον υπολογισµό προσεγγιστικών τιµών της πραγµατικής ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης.  

Στη συγκεκριµένη γεωφυσική διασκόπηση επιλέχτηκε ο συνδυασµός διατάξεων 

Wenner - Schlumberger για την πραγµατοποίηση των ηλεκτρικών µετρήσεων, καθώς 

παρέχει τη δυνατότητα καλύτερης χαρτογράφησης του υπεδάφους και µεγαλύτερης 

διεισδυτικής ικανότητας. Στην περίπτωση αυτή τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ 

παραµένουν σταθερά και ταυτόχρονα η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ  

αυξάνεται µετακινώντας τα ως προς το κέντρο της διάταξης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          
Σχήµα 4.6: ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων (Παπαζάχος, 1986). 
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4.4.3 Ειδική ηλεκτρική αντίσταση εδαφών 
 

 Χαρακτηριστικές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, οι οποίες προέκυψαν 

από γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις αναφοράς σε θέσεις όπου τα πετρώµατα 

εµφανίζονται στην επιφάνεια καθώς και από προηγούµενες µελέτες (Βαφείδης και 

συνεργάτες 1991), συνοψίζονται στον Πίνακα 4.1. 

 
          Πίνακας 4.1.Τιµές ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 

          πετρωµάτων (Βαφείδης και συνεργάτες, 1991). 

ΕΙ∆ΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ                                ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ωm) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΠΡΟΣΧΩΣΕΙΣ                            80-250 

ΝΕΟΓΕΝΗ ΙΖΗΜΑΤΑ 
Άργιλοι                                                            2-20 
Μάργες                                                               20-60 
Άµµοι και Χαλίκια κορεσµένα                              50-500 
Εβαπορίτες (Γύψοι)                                               200 
Μαργαϊκοί Ασβεστόλιθοι                                       150-500 
Κροκαλοπαγή βάσεως                                            200-300 
Ψαµµίτες                                                             50-70 

ΑΛΠΙΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
Φλύσχης                                                               0-80 
Σχιστόλιθοι - Οφιόλιθοι                                       100-300 
Ασβεστόλιθοι                                                       >500 
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4.4.4 Συλλογή δεδοµένων 

 

Όπως αναφέρθηκε η συλλογή των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε σε τρεις 

ηλεκτρικές γραµµές µε τη διάταξη Wenner - Schlumberger. Η απόσταση a µεταξύ των  

ηλεκτροδίων ήταν 10m. Στην πρώτη γραµµή ηλεκτρικής τοµογραφίας Τ1 το βάθος 

διασκόπησης έφτασε στα 100m. περίπου. Αντίστοιχα στη δεύτερη (Τ2) και τρίτη (Τ3) 

γεωηλεκτρική τοµή, τα βάθη διασκόπησης ήταν 131m. για την Τ2 και 101m. για την 

Τ3. 

Η συλλογή των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε το όργανο Sting R1. Η ένταση 

του εναλλασσόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος κυµαινόταν από 1-100 mA. Η επεξεργασία 

των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό πακέτο Res2Dinv ver3.2 (Loke et 

al. 1994). Οι θέσεις των γραµµών ηλεκτρικής τοµογραφίας απεικονίζονται στο Σχήµα 

4.1. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  Σχήµα 4.7: Το όργανο Sting R1.            Σχήµα 4.8: Συλλογή µετρήσεων στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου.
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4. 5 Ερµηνεία ηλεκτρικών τοµογραφιών 

 
 Η πρώτη γραµµή ηλεκτρικής τοµογραφίας (Τ1) µήκους 120m. και διεύθυνσης  ΒΒ∆-
ΝΝΑ βρίσκεται στο βορειότερο τµήµα της περιοχής µελέτης. Όσον αφορά στο 
γεωηλεκτρικό µοντέλο, παρατηρούνται τα εξής (Σχήµα 4.9): 

1) Εµφανίζεται πλευρική µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Οι 
αυξηµένες τιµές της προς ανατολάς αντιστοιχούν σε πιο συνεκτικούς 
ασβεστόλιθους. Αντίθετα οι µειωµένες τιµές προς δυσµάς, πιθανόν να 
οφείλονται σε ζώνη ρηγµάτωσης. 

2) Παρατηρείται δραστική µείωση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε 
απόλυτο υψόµετρο που αντιστοιχεί στο επίπεδο της θάλασσας. Αυτή η 
µείωση οφείλεται στη διείσδυση του θαλασσινού νερού. Η τελευταία 
παρατήρηση είναι σε συµφωνία µε τις παρακείµενες γεωτρήσεις  στη Θέση 3. 

 
      

         

Σχήµα 4.9: Γεωηλεκτρική τοµή για τη γραµµή Τ1 µε κατεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ. 

 

 Η γεωηλεκτρική τοµή για τη δεύτερη γραµµή (Τ2) µήκους 900m. και διεύθυνσης 

από νότο προς βορρά απεικονίζεται στο Σχήµα 4.10. Η εν λόγω γεωηλεκτρική τοµή 

εµφανίζει σηµαντική πλευρική µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του 

υπεδάφους.  Συγκεκριµένα, για οριζόντια απόσταση από 160 έως 560m. παρατηρείται 

εύρος τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από 500-1300Ωm., τιµές οι οποίες  

αντιστοιχούν σε µαργαϊκούς ασβεστόλιθους του Νεογενούς.  

 Ωστόσο, προς βορρά εµφανίζονται δύο ζώνες χαµηλών αντιστάσεων (10-50Ωm) 

στα 550-680m. και στα 810-960m. από την αρχή της ηλεκτρικής γραµµής, οι οποίες  

πιθανόν να συµπίπτουν µε ζώνες ρηγµάτωσης ή µε κάποια άλλα αξιοσηµείωτα 

γεωλογικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους Οι ενδείξεις αυτές επιβεβαιώνονται από το 
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γεωλογικό χάρτη της περιοχής, στον οποίο εµφανίζεται ένα ακόµη ρήγµα που 

εντοπίζεται νότια της γραµµής και σε απόσταση µερικών δεκάδων µέτρων από αυτή 

(Σχήµα 4.12). Οι υψηλές αντιστάσεις (>1300Ωm) στις περιοχές από 700-780m. και από 

980-1050m. αντιστοιχούν πιθανότατα σε ασβεστόλιθους της ζώνης της Τρίπολης. 

 
 

 

160m.

Πιθανόν 
ζώνη  
Τριπόλης

Χαµηλές ειδ. ηλεκτρ. αντιστάσεις, 
πιθανότατα εξαιτίας ζώνης ρηγµάτωσης 

Πιθανόν 
ζώνη  
Τριπόλης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.10: Γεωηλεκτρική τοµή για τη  γραµµή Τ2 µε κατεύθυνση από νότο προς βορρά. Στο 
σχήµα απεικονίζεται και το σηµείο τοµής της µε τη γραµµή Τ3. 
 
  

 Η τρίτη γραµµή Τ3 µήκους 290m. πραγµατοποιήθηκε µε διεύθυνση από ανατολή 

προς δύση και είναι κάθετη προς τη γραµµή Τ2. Στη συµβολή των τοµών Τ2 και Τ3 

παρατηρείται η ίδια ζώνη χαµηλών αντιστάσεων (Σχήµα 4.11), ενώ προς ανατολάς η Τ3 

εµφανίζει γεωλογικούς σχηµατισµούς µεγάλης ηλεκτρικής αντίστασης που πιθανόν να 

αντιστοιχούν σε ασβεστόλιθους της ζώνης της Τρίπολης σε συµφωνία µε τη γραµµή Τ2.  

 
 
 

 

160m

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.11: Γεωηλεκτρική τοµή για τη  γραµµή Τ3 µε κατεύθυνση από ανατολή προς  
δύση. Στο σχήµα απεικονίζεται και το σηµείο τοµής της µε τη γραµµή Τ2. 
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Σχήµα 4.12: Υπέρθεση των τριών ηλεκτρικών τοµογραφιών στο γεωλογικό χάρτη του χώρου 
µελέτης. Οι έντονες µαύρες γραµµές αντιπροσωπεύουν ρήγµατα, ενώ η διακεκοµµένη γραµµή 
ρέµα της περιοχής.  
 
 
 
 Όλες οι γεωηλεκτρικές τοµές που παρουσιάζονται έχουν υποστεί τοπογραφική 

διόρθωση, λαµβάνοντας υπόψη το υψόµετρο όπου βρίσκονταν προκειµένου να 

αποδοθεί σωστά η γεωηλεκτρική τοµή του υπεδάφους (βλ. Παράρτηµα Α). 
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Νότος Βορράς 

Σχήµα 4.13: Υπέρθεση των 3 γεωηλεκτρικών τοµών  (Τ1, Τ2, Τ3) πάνω στον τοπογραφικό χάρτη της περιοχής. 

   
 



 
 

 

Σχήµα 4.14: Λεπτοµερής υπέρθεση των 3 γεωηλεκτρικών τοµών  (Τ1, Τ2, Τ3) πάνω  
στον τοπογραφικό χάρτη της περιοχής. 
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4.6 Σύγκριση των γεωτρήσεων που ήδη υπάρχουν στην περιοχή µε τις γραµµές 

ηλεκτρικής τοµογραφίας  
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις τρεις γραµµές ηλεκτρικής 

τοµογραφίας προσφέρουν µία αντιπροσωπευτική εικόνα της γεωλογικής δοµής στην 

περιοχή όπου παρατηρείται υφαλµύρωση. Συγκεκριµένα, εντοπίστηκαν δύο ζώνες 

ρηγµάτωσης στην ηλεκτρική γραµµή Τ2 (βλ. § 4.5.1), οι οποίες επιβεβαιώθηκαν από 

επιτόπια παρατήρηση. Παράλληλα, χαµηλές τιµές που παρατηρήθηκαν στη 

γεωηλεκτρική τοµή Τ2 και σε οριζόντια απόσταση 550-700m. από την αρχή της 

ηλεκτρικής γραµµής συµπίπτουν µε ρεµατιά που εµφανίζεται στο γεωλογικό και  

τοπογραφικό χάρτη της περιοχής (βλ. Σχήµατα  4.12 και 4.13). 

Σχετικά µε το µέτωπο της υφαλµύρωσης, αρχικά επισηµάνθηκε από τις 

γεωφυσικές µετρήσεις µία περιοχή ιδιαίτερα µειωµένων τιµών ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία είχε αποδοθεί στη διείσδυση του θαλασσινού νερού. Από 

γεωτρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί στην περιοχή µελέτης συµπεραίνεται ότι όντως 

υπάρχει πρόβληµα υφαλµύρωσης. Ιδιαίτερα, οι γεωτρήσεις που διεξήχθησαν στις 

Θέσεις 2, 3 και 4 (Σχήµα 4.1) εντόπισαν υφάλµυρο νερό σε βάθος 85, 80 και 95m. 

αντίστοιχα.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τις µετρήσεις της ηλεκτρικής τοµογραφίας, 

µόνο η πρώτη ηλεκτρική γραµµή Τ1 παρουσιάζει ενδείξεις για ζώνη υφαλµύρωσης. 

Αντίθετα, στις επόµενες γραµµές Τ2 και Τ3 δεν παρουσιάστηκε κάποια αξιοσηµείωτη 

ένδειξη. Σύµφωνα εποµένως µε τα στοιχεία από τις παρακείµενες γεωτρήσεις και την 

γεωφυσική έρευνα, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η ζώνη υφαλµύρωσης επικεντρώνεται 

στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης, ξεκινώντας από το µέσο περίπου της Τ1 

και επεκτεινόµενη προς τις γεωτρήσεις στις Θέσεις 3 και 4. Το υφάλµυρο νερό 

συναντάται στην Τ1 σε βάθος 80m. περίπου, στη Θέση 2 από τα 85m. και στις Θέσεις 3 

και 4 στα 80 και 95m. αντίστοιχα. Το υφάλµυρο νερό φαίνεται εποµένως να συναντάται 

κυρίως προς τα νοτιοανατολικά. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι οι γεωτρήσεις στη Θέση 1 δεν εντόπισαν 

υφαλµύρωση, µέχρι τουλάχιστον το βάθος στο οποίο έφτασαν. Η περιοχή εποµένως 

που πραγµατοποιήθηκαν οι γραµµές Τ2 και Τ3 δε φαίνεται µέχρι στιγµής να 

αντιµετωπίζει πρόβληµα. Πιθανόν τα ρήγµατα που υπάρχουν στον ευρύτερο χώρο να 

έχουν περιορίσει το πρόβληµα υφαλµύρωσης µονάχα σε ένα τµήµα της ΒΙΠΕ. Για τη 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΗ ΒΙΠΕ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ ΚΡΗΤΗΣ                                                                        64   
 



 
 

βαθµονόµηση των γεωφυσικών στοιχείων, παρόλο που δεν είναι γνωστή η ακριβής 

θέση και ισαπόσταση των τριών γεωτρήσεων στη Θέση 1, τα γεωτρητικά δεδοµένα 

τοποθετήθηκαν ενδεικτικά πάνω στη γεωηλεκτρική τοµή Τ3 (Σχήµα 4.15). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.15: Υπέρθεση των τριών γεωτρήσεων στη θέση 1 πάνω στη  γεωηλεκτρική τοµή Τ3.Το 
κόκκινο χρώµα στις γεωτρήσεις αντιστοιχεί σε µαργαϊκό ασβεστόλιθο, το κίτρινο σε      
ασβεστόλιθο της ζώνης της Τρίπολης και η µαύρη γραµµή αντιστοιχεί στη θέση ρήγµατος, όπως 
αναφέρεται στις γεωτρήσεις. 

 

Παρατηρείται µία καλή συσχέτιση των γεωτρητικών πληροφοριών µε τη 

γεωηλεκτρική τοµή Τ3. Συγκεκριµένα, το γεωηλεκτρικό στρώµα µε αυξηµένες τιµές 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης συµπίπτει µε τον ασβεστόλιθο της Τρίπολης (δολοµίτης 

– κίτρινο χρώµα), που διατρήθηκε και στις τρεις γεωτρήσεις.  

 
 4.7 Προτάσεις 
 

Εφόσον η υφαλµύρωση εντοπίστηκε στο τµήµα της περιοχής µελέτης ανατολικά 

από τον κεντρικό δρόµο, προτείνεται η διεξαγωγή των ερευνητικών γεωτρήσεων και 

των γεωφυσικών διαγραφιών πάνω στη γραµµή της ηλεκτρικής τοµογραφίας Τ1 (Σχήµα 

4.16). Οι θέσεις των ερευνητικών γεωτρήσεων Γ1, Γ2 και Γ3  ως προς την οριζόντια 

απόσταση και το υψόµετρό τους στο γεωγραφικό σύστηµα συντεταγµένων ΗΑΤΤ 

οριοθετούνται ως εξής: 

Γ1  (X: 19280 m., Y: 8180 m.)  

Γ2  (X: 19320 m., Y: 8160 m.) 

Γ3  (X: 19340 m., Y: 8095 m.) 
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Στην ίδια περιοχή είναι προτιµότερο να τοποθετηθούν και οι γεωτρήσεις 

εµπλουτισµού που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για την αποκατάσταση της 

περιοχής από το πρόβληµα της υφαλµύρωσης. Η µονάδα εξάλλου του βιολογικού 

καθαρισµού, από την οποία θα προκύπτουν οι επεξεργασµένες ιλύς, βρίσκεται πλησίον 

της Τ1. Είναι πολύ πιθανόν οι αρχικές ερευνητικές γεωτρήσεις να χρησιµοποιηθούν 

τελικά ως γεωτρήσεις εµπλουτισµού, προκειµένου να µειωθεί το κόστος. 

Θα ήταν φυσικά προτιµότερο να διεξαχθούν επιπλέον γραµµές ηλεκτρικής 

τοµογραφίας εντός της περιοχής που πλέον οριοθετήθηκε ως προβληµατική. ∆υστυχώς 

όµως ο περιορισµένος χώρος στο τµήµα του Kεραµοποϊίου Μεταξά δεν επιτρέπει 

µεγάλου µήκους αναπτύγµατα στα ηλεκτρόδια ρεύµατος, προκειµένου να µελετηθεί η  

γεωλογική στρωµάτωση στα επιθυµητά βάθη. Παρόλα αυτά, προτείνεται επανάληψη 

των αρχικών ηλεκτρικών τοµογραφιών αφού θα έχει ξεκινήσει ο εµπλουτισµός του 

υπόγειου υδροφορέα, ώστε να επιβεβαιωθεί η επιτυχία της µεθόδου τεχνητού 

εµπλουτισµού για τον περιορισµό της υφαλµύρωσης. 

 
 

 

Σχήµα 4.16: Απεικόνιση των τριών ερευνητικών γεωτρήσεων (Γ1, Γ2, Γ3) πάνω στην Τ1, οι 
οποίες στη συνέχεια πιθανόν να χρησιµοποιηθούν και ως γεωτρήσεις εµπλουτισµού. Η γεώτρηση 
Γ1 εντοπίζεται στο µέσο της γραµµής και οι  Γ2, Γ3  απέχουν αντίστοιχα 40m. και 80 m. από το 
µέσο. 
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Σχήµα 4.17: Προσδιορισµός των τριών ερευνητικών γεωτρήσεων (Γ1, Γ2, Γ3) καθώς και της  
µονάδας βιολογικού καθαρισµού πάνω στον ευρύτερο τοπογραφικό χάρτη της περιοχής. 
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ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΥΥ∆∆ΡΡΟΟΓΓΕΕΩΩΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΠΠΑΑΡΡΑΑΜΜΕΕΤΤΡΡΩΩΝΝ  ΣΣΤΤΟΟΝΝ  

ΚΚΑΑΡΡΣΣΤΤΙΙΚΚΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΜΜΕΕΝΝΟΟ  ΑΑΣΣΒΒΕΕΣΣΤΤΟΟΛΛΙΙΘΘΟΟ  ΤΤΗΗΣΣ  ΒΒΙΙΠΠΕΕ  

ΗΗΡΡΑΑΚΚΛΛΕΕΙΙΟΟΥΥ  

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 
 

 Ένα από τα βασικά αντικείµενα µελέτης της παρούσας εργασίας είναι η σύνδεση 

µεταξύ γεωλογικών και υδρογεωλογικών παραµέτρων της περιοχής µελέτης. Όπως 

διαπιστώθηκε από την περιγραφή του προγράµµατος «Argus One», πρωταρχικό 

στοιχείο για τη µοντελοποίηση µίας περιοχής είναι η εισαγωγή στο πρόγραµµα των 

κατάλληλων υδρογεωλογικών παραµέτρων. Το πρόβληµα είναι ότι τις περισσότερες 

φορές τα στοιχεία αυτά είτε είναι σηµειακά και απαιτούν υψηλού κόστους διαδικασίες 

(pumping tests) είτε, στη συνήθη περίπτωση, δεν υπάρχουν καθόλου. ∆εν είναι 

εποµένως δυνατόν να µοντελοποιηθεί µία περιοχή όταν απουσιάζουν βασικές 

παράµετροι για το χώρο µελέτης. 

 Ήδη κατά την περιγραφή του προγράµµατος «Argus One», διαπιστώθηκε ότι τα 

σηµαντικότερα στοιχεία που απαιτούνται για το µοντέλο είναι οι τιµές της υδραυλικής 

αγωγιµότητας των επιµέρους γεωλογικών σχηµατισµών καθώς και οι αντίστοιχες τιµές 

του πορώδους. Οι εκάστοτε συνοριακές συνθήκες (BCFlow 1 ή 2) αποτελούν έναν 

ευέλικτο παράγοντα, η τιµή του οποίου µπορεί να ρυθµιστεί ανάλογα µε τα πρώτα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από το µοντέλο. 

 Το πρόβληµα συνεπώς που τίθεται είναι ο προσδιορισµός της υδραυλικής 

αγωγιµότητας και του πορώδους µε τη συµβολή των γεωφυσικών µεθόδων. Σε αρχικό 

στάδιο, η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας προσέφερε αρκετά στοιχεία σχετικά µε 

τη γεωλογία, την ανάδειξη ρηγµάτων και υφάλµυρων ζωνών καθώς και την υπόδειξη 
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θέσεων για τις γεωτρήσεις. Σε δεύτερο στάδιο, πρέπει να εκτιµηθεί η υδραυλική 

αγωγιµότητα και το πορώδες, ώστε η µοντελοποίηση της ΒΙΠΕ Ηρακλείου να είναι 

πλέον εφικτή. 

 Στη βιβλιογραφία αναφέρεται πληθώρα άρθρων (Heigold et al. 1979, Mazac et al. 

1987, Kelly et al. 1984, Niwas et al. 1984, Nunes et al. 1998, Louis et al. 1982), τα 

οποία εφαρµόζουν γεωφυσικές µεθόδους για το γεωλογικό χαρακτηρισµό µίας περιοχής 

και στη συνέχεια τεστ άντλησης για την εύρεση της υδραυλικής αγωγιµότητας των 

σχηµατισµών. Στην περίπτωση όµως της ΒΙΠΕ, τα τεστ άντλησης προγραµµατίζεται να 

πραγµατοποιηθούν στο µέλλον. Στην πορεία της βιβλιογραφικής έρευνας διαπιστώθηκε 

ότι η υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να προσδιοριστεί µέσω της ακόλουθης 

µαθηµατικής σχέσης που συνδέει την παράµετρο αυτή και τη διαπερατότητα των 

γεωλογικών σχηµατισµών (Huddert, 1940): 

                                                         γK = k µ                                                           (5.1) 

όπου, 

   Κ η υδραυλική αγωγιµότητα του σχηµατισµού (m/sec), 

        k η διαπερατότητα (m2), 

        γ το ειδικό βάρος του ρευστού (N/m2), 

        µ το ιξώδες του (kg/m*sec). 
 

Οι παράµετροι γ και µ µπορούν εύκολα να προσδιοριστούν από κατάλληλους πίνακες, 

ανάλογα µε την εκάστοτε θερµοκρασία του ρευστού (0C).Αντίθετα, η τιµή της 

διαπερατότητας θα πρέπει να καθοριστεί µε τη βοήθεια των γεωφυσικών πληροφοριών.  

 Στη βιβλιογραφία είναι γνωστός ο πρώτος νόµος του Archie (1942) ανάµεσα στο 

πορώδες φ και τη διαπερατότητα k:                                                            5.2)                         2b
2φk a=

Οι σταθερές a2 και b2 είναι χαρακτηριστικές του εκάστοτε πετρώµατος. Με τη βοήθεια 

εποµένως της (5.2), η (5.1) τροποποιείται ως εξής:  

                                                      
µ
γφK 2b

2a=                                                          (5.3) 

 Στην (5.3) το πορώδες φ µπορεί να αντικατασταθεί από το συντελεστή σχηµατισµού 

F. Ο Archie (1942) έπειτα από πειράµατα σε δείγµατα διαφορετικής λιθολογικής 

σύστασης και διαφορετικού πορώδους πρότεινε την ακόλουθη σχέση, η οποία συνδέει 

το πορώδες φ µε το συντελεστή σχηµατισµού F:   
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                                             m
m F

φ
φ
1F aa =⇒=                                                      (5.4) 

Η παράµετρος m ονοµάζεται συντελεστής διαγένεσης ή τσιµέντωσης (cementation 

factor). Η τιµή του κυµαίνεται µεταξύ 1 (για ασύνδετα πετρώµατα) και 3 (για συµπαγή 

πετρώµατα). Αντίθετα, η τιµή του συντελεστή α εξαρτάται από τη γεωµετρία των 

πόρων (σκολιότητα – tortuosity factor). 

 Τέλος, για το συντελεστή σχηµατισµού F ισχύει ο παρακάτω ορισµός:    

                                                         
R0F =
Rw

                                                             (5.5)                        

Η τιµή του R0 αντιστοιχεί στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση σχηµατισµού 100% 

κορεσµένου σε νερό (Ωm) και το Rw στην ειδική ηλεκτρική αντίσταση του νερού του 

σχηµατισµού (Ωm).  

 Ενδεικτική τιµή του R0 στην περίπτωση της ΒΙΠΕ Ηρακλείου για το µαργαϊκό 

ασβεστόλιθο είναι τα 50Ωm, µία µέση δηλαδή τιµή που αντιστοιχεί στο σχηµατισµό 

πλήρως κορεσµένο σε νερό (βλ. Σχήµα 4.9). Αντίστοιχα, το Rw ισούται µε 2,7Ωm στους 

170C. Η συγκεκριµένη τιµή προέκυψε έπειτα από µετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

που πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα νερού της ΒΙΠΕ στους 250C. Το εύρος των τιµών 

της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 

επιβεβαιώνει ότι όντως πρόκειται για υφάλµυρο νερό (1600-4800 µS/cm για 

υφαλµύρωση).  

 Όσον αφορά στη θερµοκρασία εδάφους (170C), τα µετεωρολογικά στοιχεία της 

ΕΜΥ για το µήνα Μάρτιο οπότε και πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές µετρήσεις, 

αναφέρουν θερµοκρασία αέρα 13,50C. Η µέση ετήσια θερµοκρασία του υπογείου νερού 

σε µικρά βάθη είναι κατά 1-20C µεγαλύτερη από αυτή του αέρα (15,50C). Σε αυτή την 

τιµή παρατηρείται αύξηση κατά µέσο όρο 2,50C κάθε 100m ( ≈ 17 0C) 

 Με τη βοήθεια των (5.4) και (5.5), η σχέση (5.3) τροποποιείται τελικά ως εξής:  

                                                 
µ
γ

R
αR

K
2b

m

0

w
2 










= a                                                  (5.6) 
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Πίνακας 5.1. Τιµές ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας και ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
υφάλµυρου ύδατος από τη ΒΙΠΕ Ηρακλείου. 

 
  Γεωτρήσεις Μεταξά (ΑΚΕΚ) 

                                                        ∆είγµα 1            ∆είγµα 2         ∆είγµα 3 

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα                   2610                  2040                3480 

(µS/cm)    (25 0C) 

Rw (Ωm)  (25 0C)                              3,83                    4,9                  2,88 

Rw (Ωm)  (17 0C)                              2,60                    3,3                  1,95 

 

 

 

 

 

 
  

 Παρατηρείται συνεπώς ότι το αρχικό πρόβληµα εύρεσης µίας µαθηµατικής σχέσης 

ανάµεσα στην υδραυλική αγωγιµότητα και στην ηλεκτρική αγωγιµότητα ανάγεται 

πλέον σε πρόβληµα εύρεσης των παραµέτρων a2, b2, α και m. Ανάλογη λύση σε 

πρόβληµα εύρεσης της υδραυλικής αγωγιµότητας σε γρανιτικά πετρώµατα προτάθηκε 

από τους Heigold at al. 1979. Στην περίπτωση αυτή, οι αντίστοιχες σταθερές 

προσδιορίστηκαν από δειγµατοληπτικές µετρήσεις και στη συνέχεια η υδραυλική 

αγωγιµότητα επιβεβαιώθηκε από τεστ άντλησης. 

 Σύµφωνα µε την αντίστοιχη βιβλιογραφία η τιµή του α είναι µεγαλύτερη ή ίση µε τη 

µονάδα για ασβεστόλιθους  ή γενικά για πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από ρήγµατα 

(Salem et al. 2001, Katsube et al. 1987). Στην παρούσα εργασία το α θεωρείται ίσο µε 

τη µονάδα. Κατά ανάλογο τρόπο οι Kwader et al. 1985 αναφέρουν ότι ο συντελεστής 

διαγένεσης m κυµαίνεται από 1,6-1,8 για ασβεστόλιθους (clean limestones) και από 1,8-

2 για δολοµιτικούς ασβεστόλιθους (dolomitic limestones). 

 
       Πίνακας 5.2. Τυπικές τιµές συντελεστή διαγένεσης m για 
        ορισµένους τύπους πετρωµάτων (Kwader et al. 1985). 

 
 

Είδος Σχηµατισµού  Συντελεστής ∆ιαγένεσης  m 

Ελαφρά συµπιεσµένες άµµοι 

Καθαροί Ασβεστόλιθοι 

∆ολοµιτικοί Ασβεστόλιθοι 

Κρυσταλλικοί Ασβεστόλιθοι 

1,4 - 1,5 

1,6 - 1,8 

1,8 - 2,0 

2,2 - 2,4 

 

 Για την εκτίµηση των παραµέτρων a2 και b2 υπολογίζεται ο λογάριθµος της 

εξίσωσης (5.2):  logk logφ2b2log += a . Η σχέση αυτή είναι εξίσωση της µορφής  y = 

αx+β, όπου ο συντελεστής α ισούται µε το b2 και ο συντελεστής β αντίστοιχα µε loga2 
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(α = b2 και β = loga2) όταν y = logk και x = logφ. Εάν εποµένως η παραπάνω σχέση 

παρασταθεί γραφικά, τότε παριστάνεται από ευθεία γραµµή της οποίας η κλίση και η 

τοµή µε τον y-άξονα αντιστοιχούν στα b2 και  

5.1: Πειραµατικές καµπύλες πορώδους – διαπερατότητας, που προέκυψαν έπειτα 

ι ευθείες που προκύπτουν τελικά για τους δύο τύπους πετρωµάτων είναι: 

 

loga2.  

 Από βιβλιογραφία (Dewan J. 1983), έχουν βρεθεί πειραµατικά µία σειρά από 

ηµιλογαριθµικές ευθείες για διαφορετικούς σχηµατισµούς και για διάφορες τιµές 

πορώδους και διαπερατότητας (Σχήµα 5.1). Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο (βλ.§ 4.3), η ΒΙΠΕ Ηρακλείου χαρακτηρίζεται γεωλογικά από µαργαϊκό 

ασβεστόλιθο και από ασβεστόλιθο της ζώνης της Τρίπολης. Με επιλογή εποµένως των 

ευθειών «chalky limestone» (µαργαϊκός) και «intercrystalline limestone and dolomite» 

(Τρίπολη) καθώς και µία σειράς σηµείων πάνω στις ευθείες αυτές, προκύπτουν δύο 

γραφικές παραστάσεις µε y = logk και x = logφ και  προσδιορίζονται τελικά οι τιµές για 

τις ζητούµενες σταθερές a2 και b2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Σχήµα από 
εργαστηριακές δοκιµές για διάφορους τύπους πετρωµάτων. Οι ευθείες «chalky limestone» και 
«intercrystalline limestone and dolomite» χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των 
σταθερών a2 και b2 (Dewan  1983). 
 

Ο

- Μαργαϊκός ασβεστόλιθος:  y = 7,8356x – 10,319 

- Ασβεστόλιθος Τριπόλεως: y = 3,5618x – 11,197 
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 Σύµφωνα λοιπόν µε όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτει ο Πίνακας 5.3 για 

τις ζητούµενες σταθερές και τελικά για τις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας των δύο 

γεωλογικών σχηµατισµών.  

 
 Πίνακας 5.3. Τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας για τους σχηµατισµούς 

 της ΒΙΠΕ Ηρακλείου, σύµφωνα µε το Σχήµα 5.1 και τη σχέση 5.6. 
 

 

 Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος Ασβεστόλιθος Τριπόλεως 

m 

a2 

b2 

 Rw (Ωm) 

R0 (Ωm) 

 γ (N/m ) 3

 µ (kg/m*sec

Κ (m/sec) 

  1,8 

   4,8*10-11 

 

 

-9

-12

-7

  7,8356 

 2,7

 50

 9794,4 

   0,001083 

   1,32*10  

2,0 

 6,35*10  

3,5618 

2,7 

80 

9794,4 

0,001083 

1,37*10  

 

 ∆εδοµένου των υψηλών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που παρουσιάζει ο 

ασβεστόλιθος Τρίπολης (>800Ωm), επιλέγεται η τιµή του R0 = 80Ωm στην περίπτωση 

που ο έντονα καρστικοποιηµένος σχηµατισµός είναι κορεσµένος σε νερό. Οι παραπάνω 

τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας είναι αντιπροσωπευτικές για τους σχηµατισµούς 

που αντιστοιχούν σε υγιής ασβεστολίθους και δε λαµβάνουν υπόψη ρηγµατώσεις. 

Εντούτοις, µία προσεκτικότερη εξέταση του γεωλογικού χάρτη της περιοχής πιστοποιεί 

ότι η ΒΙΠΕ Ηρακλείου βρίσκεται όντως εντός ρηγµατωµένου ασβεστόλιθου (βλ.§ 4.3). 

 Προηγούµενα τεστ άντλησης που πραγµατοποιήθηκαν στον καρστικοποιηµένο 

ασβεστόλιθο του Ηρακλείου (Κλειδοπούλου, 2003), παρείχαν τιµές υδραυλικής 

αγωγιµότητας της τάξης των 10 m/sec για τον ασβεστόλιθο της Τρίπολης. Η τιµή αυτή 

είναι τρεις τάξεις µεγαλύτερη από την τιµή που προσδιορίστηκε µε βάση τον Πίνακα 

5.3. Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα λογικό, καθώς τα ρήγµατα επιτρέπουν τη δίοδο 

µεγαλύτερης ποσότητας νερού µέσα στους σχηµατισµούς µε αποτέλεσµα να αυξάνουν 

και την τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας. 

-4 
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5.2 Εκτίµηση της διαπερατότητας από ιδιότητες του υλικού του σχηµατισµού 
 

 Ενώ αρχικά βρέθηκε µία µαθηµατική συσχέτιση ανάµεσα στην υδραυλική 

αγωγιµότητα και στη διαπερατότητα των σχηµατισµών, τελικά αποδείχτηκε ότι οι τιµές 

που προσδιορίστηκαν, αν και λογικές, δεν είναι αντιπροσωπευτικές για τα 

ρηγµατωµένα πετρώµατα. Το πρόβληµα εποµένως στην περίπτωση αυτή είναι οι 

αρχικές µαθηµατικές σχέσεις, οι οποίες ισχύουν µονάχα για υγιή πετρώµατα και όχι για 

καρστικοποιηµένους σχηµατισµούς.  

 Η µοντελοποίηση µίας καρστικοποιηµένης περιοχής αποτελεί ένα πολύπλοκο 

εγχείρηµα, το οποίο ακόµη µελετάται. Στη βιβλιογραφία (Aguilera 1998,  Byrnes et al. 

2004) υπάρχουν συγκεκριµένα άρθρα που ασχολούνται µε το πρόβληµα, τα οποία κατά 

κύριο λόγο σχετίζονται µε την έρευνα του πετρελαίου. Ο τοµέας αυτός ασχολείται 

ευρύτατα µε το θέµα, καθώς οι ρηγµατωµένοι ασβεστόλιθοι είναι συχνά ταµιευτήρες 

στο πετρέλαιο. Ιδιαίτερα, ο καθορισµός των παραµέτρων m, a2 και b2 είναι ουσιώδους 

σηµασίας, αφού µία λανθασµένη εκτίµηση των σταθερών οδηγεί σε εσφαλµένα 

συµπεράσµατα σχετικά µε το βαθµό κορεσµού του πετρώµατος σε νερό και πετρέλαιο.  

 Αν και η τελική µαθηµατική σχέση (5.6) για τον καθορισµό της υδραυλικής 

αγωγιµότητας ισχύει, το ερώτηµα που τίθεται πλέον είναι ποια εξίσωση χαρακτηρίζει 

τη σχέση ανάµεσα στη διαπερατότητα και στο πορώδες. Φυσικά, η εκθετική σχέση 

(5.2) δεν ισχύει πια. Ταυτόχρονα όµως, θα πρέπει να βρεθεί και η κατάλληλη τιµή του 

συντελεστή διαγένεσης m, η οποία θα ισχύει για ρηγµατωµένους σχηµατισµούς. 

 Τα πιο πολλά άρθρα στη βιβλιογραφία αναφέρουν κάποιες µαθηµατικές σχέσεις, οι 

οποίες συνδέουν τη διαπερατότητα µε χαρακτηριστικά του υλικού του σχηµατισµού, 

όπως για παράδειγµα τη διάµετρο του κόκκου, την ειδική του επιφάνεια ή τη γεωµετρία 

των πόρων. Η πιο γνωστή σχέση είναι των Kozeny – Carman:   

- ( ) 2
s

2

SK
φcmk

∞

=                                                                                               (5.7) 

όπου, 

     µε τ τη σκολιότητα (tortuosity),   hfτSK =∞

                         Shf  ο συντελεστής σχήµατος των πόρων (shape factor), 

                         
6(1 - φ)

S =s D
  µε D τη διάµετρο του κόκκου. 
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- ( )2cm
3φ

k = 2 25(1 - φ) S
: Τροποποιηµένη εξίσωση Κozeny-Carman               (5.8) 

     όπου, 

  
∑

∑
∑

m 24πr N mi i Vt=1 iS = = 3m r4 i3 t=1πr Ni it=1 3

   η ειδική επιφάνεια του κόκκου. 

- 
2D φ

k(mD) =
L 2e32( )
L

: Sigurosson et al. 2000                                                   (5.9)  

όπου, 

      D η διάµετρος του λαιµού του πόρου (pore throat),  

      φ το πορώδες,  

    eL
L

 το πηλίκο που περιγράφει τη σκολιότητα. 

 

 Παρόλα αυτά, στην περίπτωση της ΒΙΠΕ Ηρακλείου δεν έχουν πραγµατοποιηθεί 

ακόµη δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, έτσι ώστε να υλοποιηθούν οι κατάλληλες δοκιµές 

και να υπολογιστεί το µέγεθος των κόκκων του υλικού ή η ειδική τους επιφάνεια. Στην 

περίπτωση δε των ρηγµατωµένων σχηµατισµών, το πλάτος και η απόσταση µεταξύ των 

ρωγµών αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα, ο καθορισµός  του οποίου θα συνέβαλλε 

στον προσδιορισµό της διαπερατότητας του σχηµατισµού. Στην περίπτωση αυτή θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ειδική κάµερα µέσα στις γεωτρήσεις, προκειµένου να 

χαρτογραφηθούν οι ρωγµές του πετρώµατος (and sonic shear imaging logs). 

 Εφόσον όµως το παρόν πρόγραµµα σχετικά µε την προστασία του υπόγειου 

υδροφορέα από τη ζώνη υφαλµύρωσης βρίσκεται σε προκαταρκτικό στάδιο, προέχει 

µία καταρχήν εκτίµηση της διαπερατότητας και κατ΄ επέκταση της υδραυλικής 

αγωγιµότητας των γεωλογικών σχηµατισµών. Στη συνέχεια, οι ζητούµενες παράµετροι 

θα εκτιµηθούν ακριβέστερα µε τη χρήση διαγραφιών, δειγµατοληπτικών µετρήσεων και 

τελικά τεστ-άντλησης. 
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5.3 ∆ευτερογενές Πορώδες 
 

 Τα ανθρακικά πετρώµατα χαρακτηρίζονται από διαφορετικά είδη πορώδους και 

παρουσιάζουν διάφορες κατανοµές στο µέγεθος των πόρων τους µε αποτέλεσµα να 

προκύπτουν µεγάλες διακυµάνσεις στην τιµή της διαπερατότητας ακόµη και για το ίδιο 

συνολικό πορώδες. Ένας από τους πιο συνηθισµένους όρους για την περιγραφή του 

πορώδους σε ασβεστολιθικό σχηµατισµό είναι ο όρος «κενός πόρος» (vug). Ως κενός 

πόρος χαρακτηρίζεται εκείνος που είναι ορατός µε γυµνό µάτι (διάµετρο >1/16mm). Τα 

κενά και τα κανάλια (channels) είναι συνήθεις µορφές διάκενων που παρατηρούνται 

στους ασβεστόλιθους. Εντούτοις, διαφέρουν στο σχήµα καθώς ο όρος «κενός πόρος - 

vug» αποδίδεται κυρίως σε ισοµεγέθεις πόρους, ενώ ο όρος «κανάλια – channels» σε 

πόρους που είναι αρκετά επιµηκυµένοι στη µία ή και στις δύο διαστάσεις. Οι ρωγµές 

όταν συνυπάρχουν µε τα κενά παρέχουν αυξηµένες τιµές πορώδους και 

διαπερατότητας. Συνήθως, δηµιουργούνται όταν όξινο νερό διεισδύει εντός των 

ρωγµών µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία καρστ και κατ’ επέκταση παραγωγικών 

ταµιευτήρων. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήµα 5.2. Ταξινόµηση βασικών τύπων του πορώδους σε ασβεστόλιθους (Choquette and Pray, 
1970). 
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 Το υπόγειο νερό που βρίσκεται ανάµεσα στους κόκκους του υλικού καταλαµβάνει 

το πρωτογενές πορώδες (primary porosity) του γεωλογικού σχηµατισµού. Αντίθετα, το 

νερό µέσα σε ρωγµές σχετίζεται µε το δευτερογενές πορώδες. Το δευτερογενές πορώδες 

προκαλείται κυρίως από τα κενά (vugs), καθώς οι ρωγµές συµβάλλουν µονάχα στο 1–

2% του συνολικού πορώδους του σχηµατισµού (Aguilera, 1998). 

 Προκειµένου να διερευνηθεί η ετερογένεια των ασβεστολιθικών σχηµατισµών, 

απαιτείται συνδυασµένη εφαρµογή διαγραφιών, καθώς κάθε µία από αυτές 

ανταποκρίνεται διαφορετικά στις συνθήκες, ανάλογα µε το είδος του πορώδους που 

µελετάται. Συνήθως για τον καθορισµό του πρωτογενούς πορώδους χρησιµοποιούνται 

ακουστικές διαγραφίες. Το δευτερογενές πορώδες προσδιορίζεται στη συνέχεια από τη 

διαφορά του πορώδους από τις ακουστικές διαγραφίες και του πορώδους που 

υπολογίζεται από τις διαγραφίες νετρονίου ή πυκνότητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.3: ∆ιακυµάνσεις που παρατηρούνται στις τιµές του πορώδους και της διαπερατότητας 
για διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς (Al-Hanai et al. 1999).  
  

 Οι µηχανικοί ταµιευτήρων χρησιµοποιούν τον όρο «δευτερογενής διαπερατότητα» 

(secondary permeability) µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως και το δευτερογενές πορώδες. 

Η πρωτογενής διαπερατότητα αναφέρεται στη διαπερατότητα του βράχου, ενώ η 

δευτερογενής ορίζεται ως το τµήµα εκείνο της συνολικής διαπερατότητας που 

οφείλεται στις ρωγµές. Η παρουσία ανοικτών (open) και µη-συνεκτικών ρωγµών 

αυξάνει σηµαντικά την τιµή της δευτερογενούς διαπερατότητας και κατ’ επέκταση της 

συνολικής διαπερατότητας. Ιδιαίτερα, αυτού του είδους οι ρωγµές αυξάνουν τη 

διαπερατότητα σε διεύθυνση παράλληλη µε αυτή κατά την οποία αναπτύσσονται. 

Αντίθετα, σε διεύθυνση κάθετη παρουσιάζουν απειροελάχιστη επίδραση. Στη 
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βιβλιογραφία (Aguilera, 1998) αναφέρονται και άλλες περιπτώσεις ρωγµών, εν µέρει ή 

ολοκληρωτικά πληρωµένα µε ορυκτά, τα οποία επιδρούν θετικά ή αρνητικά στη 

διαπερατότητα του σχηµατισµού. Ο Aguilera (1998) προτείνει την ακόλουθη σχέση για 

τον καθορισµό της δευτερογενούς διαπερατότητας:  

                                                                                              (5.10) 6k (D) = 54 * 10 w0f
2

όπου, w0 είναι το πλάτος της ρωγµής (inches). Σε περίπτωση ύπαρξης αρκετών 

παράλληλων ρωγµών, η παραπάνω σχέση διαµορφώνεται ως εξής:  

                          
k w0fk(D) =

D
                                                                                  (5.11) 

όπου, D είναι η απόσταση µεταξύ των ρωγµών. 

 

5.4 Προσδιορισµός συντελεστή διαγένεσης m σε καρστικοποιηµένους 

ασβεστόλιθους 
 

 Ο συντελεστής διαγένεσης m ποικίλει σηµαντικά στους σχηµατισµούς γεγονός που 

επηρεάζει την υδραυλική αγωγιµότητα. Στην περίπτωση εποµένως που υπάρχουν 

ρωγµές, κενά και κανάλια σε ασβεστολιθικό πέτρωµα, η τιµή του m µεταβάλλεται 

σηµαντικά. Οι Al-Hanai et al. 1999 και Aguilera 1998 υποστηρίζουν ότι οι κενοί πόροι 

σε ένα ασβεστολιθικό πέτρωµα οδηγούν σε µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή 

διαγένεσης από ότι θα είχε σε συνήθεις συνθήκες. Αντίθετα, η ύπαρξη ρωγµών 

ελαττώνει τη τιµή του m. 

 

Πίνακας 5.3. Τιµές συντελεστή διαγένεσης, ανάλογα µε τον τύπο των πόρων σε έναν 
ασβεστολιθικό σχηµατισµό (Choquette et al. 1970, Al-Hanai et al.1999,  

Aguilera et al. 1998). 
 

 

Είδος πόρου   Συντελεστής ∆ιαγένεσης 

Κρυσταλλικός 

Ρωγµές 

Κενά 

 Συνδεόµενα κενά 

2,0 

1,4 

2,3 

> 3 
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 Ο Πίνακας 5.3 παρέχει τυπικές τιµές του m για διαφορετικά είδη πόρων. Ο 

συντελεστής διαγένεσης προέκυψε κατόπιν εργαστηριακών µετρήσεων και φυσικά 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το ποσοστό ρωγµών, κενών και άλλων κυρίαρχων πόρων που 

συµµετέχουν στο πέτρωµα. 

 Στην περίπτωση της ΒΙΠΕ Ηρακλείου δεν έχουν χαρτογραφηθεί οι ρωγµές και τα 

κενά στους ασβεστόλιθους. Μία ανάλογη διαδικασία είναι αρκετά χρονοβόρα και 

δύσκολο να πραγµατοποιηθεί. Εφόσον όµως οι ρωγµές αποτελούν µονάχα το 1-2% του 

συνολικού πορώδους, συµπεραίνεται ότι το κύριο ποσοστό του δευτερογενούς 

πορώδους θα οφείλεται στα κενά. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο η τιµή m = 2,3 επιλέχθηκε 

τελικά για την τελική σχέση (5.6) σχετικά µε τον προσδιορισµό τη υδραυλικής 

αγωγιµότητας.  

 Σύµφωνα µε τις τιµές των m, Rw = 2,7Ωm και R0 = 50Ωm µπορεί να προσδιοριστεί 

το πορώδες φ για το µαργαϊκό ασβεστόλιθο από τη σχέση 
amφ=
F

. Προκύπτει 

εποµένως φ = 0,3 (30%). Η ίδια λογική ισχύει για τον προσδιορισµό του πορώδους 

στον ασβεστόλιθο Τρίπολης µε R0 = 80Ωm. Προκύπτει τελικά,  φ = 0,23 (23%). 
  

 Όσον αφορά στις σταθερές  a2 και b2, οι Bernabe et al. 2003 προτείνουν κάποιες 

µαθηµατικές σχέσεις ανάµεσα στη διαπερατότητα και στο πορώδες για διάφορες 

συνθήκες σχηµατισµού πετρωµάτων (πλαστική συµπίεση για υλικά εδάφους,  ελαστική 

παραµόρφωση κοκκωδών σχηµατισµών, επίδραση θερµοκρασίας σε συµπαγή 

πετρώµατα, χηµικές διαδικασίες σε συνάρτηση µε τη διαγένεση ιζηµατογενών 

πετρωµάτων). Βασιζόµενοι στη συγκεκριµένη προσέγγιση, η αρχική µαθηµατική σχέση 

 τροποποιείται στην ακόλουθη µορφή:                                     (5.12)                       

όπου, ο συντελεστής b

2b
φ2k a= 2b

ϕ≈k

2 είναι ένας ακέραιος αριθµός µε τιµές στην περιοχή του 20 στην 

περίπτωση της διαλυτοποίησης των ασβεστολίθων, ενώ το a2 ισούται µε τη µονάδα, 

όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.4.  
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Πίνακας 5.4. Τιµές αδιάστατων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται 
       για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας.  

 
 
 

                     Μαργαϊκός                          Τρίπολης 

   m                      2,3                                       2,3 

   a2                                      1                                         1 

   b2                                    22                                       17 

 

 Γνωρίζοντας εκ των προτέρων την υδραυλική αγωγιµότητα που αναµένεται στον 

ασβεστόλιθο Τρίπολης (Κλειδοπούλου, 2003), πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικές δοκιµές 

στη σχέση (5.6), προκειµένου να επιβεβαιωθούν οι τιµές των συντελεστών. Τελικά, 

προέκυψε ο ακόλουθος Πίνακας για το µαργαϊκό ασβεστόλιθο και τον ασβεστόλιθο 

Τρίπολης στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου:  

 

Πίνακας 5.5. Τελικές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας για το µαργαϊκό 
     ασβεστόλιθο και ασβεστόλιθο Τρίπολης της ΒΙΠΕ. 

 

                                 Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος             Ασβεστόλιθος Τρίπολης 

 

            m 

a2 

b2 

γ (N/m3) 

µ (kg/m*sec) 

Rw (Ωm) 

R01(Ωm) 

R02 (Ωm) 

Κ1 (m/sec) 

Κ2 (m/sec) 

                      

                    2,3 

1 

22 

9794,4 

0,001083 

2,7 

40 

30 

8,98*10-4
 (77,6m/day) 

     5,73*10-5
 (4,95 m/day) 

                     

                      2,3 

1 

17 

9794,4 

0,001083 

2,7 

80 

80 

 1,2*10-4
 (10,5 m/day) 

1,2*10-4 (10,5 m/day) 

 

 Σχετικά µε την εγκυρότητα των τιµών για τη σταθερά b2 (22 και 17 αντίστοιχα), 

αναφέρεται ότι πρόσφατη επικοινωνία µε το συγγραφέα του άρθρου ‘Permeability – 

porosity relationships in rocks subjected to various evolution processes’, Bernabe Υ. 

(2003) δικαιολόγησε απόλυτα τη χρήση µεγάλων τιµών στα ασβεστολιθικά πετρώµατα. 

Το εύρος των τιµών αυτών, εφόσον δεν υπάρχει τρόπος προσδιορισµού τους 

πειραµατικά, προτάθηκε να γίνει µε διαδοχικές δοκιµές προκειµένου να 
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πραγµατοποιηθεί σύγκλιση µεταξύ των θεωρητικών προσεγγίσεων και των 

πραγµατικών τιµών από παρακείµενα τεστ άντλησης. 

 Η πρώτη γεωηλεκτρική τοµή (βλ.§ 4.5.1), στην οποία παρατηρήθηκε το υφάλµυρο 

νερό εντός του µαργαϊκού ασβεστόλιθου, παρέχει τη δυνατότητα διαίρεσης της υπό 

µελέτης περιοχής σε δύο τµήµατα, ανάλογα µε την ειδική ηλεκτρική αντίσταση των 

σχηµατισµών που παρατηρήθηκε στις µετρήσεις. Για το σκοπό αυτό επιλέχτηκαν 

τυπικές τιµές των αντιστάσεων στα R01 = 30Ωm. (100m.) για τα βαθύτερα τµήµατα 

όπου παρατηρείται έντονη υφαλµύρωση και στα R02 = 40Ωm. (78m.) για τα πιο ρηχά 

τµήµατα όπου το φαινόµενο παρουσιάζεται µε µειωµένη ένταση. Με τον τρόπο αυτό, 

παρέχεται στο πρόγραµµα «Argus One» η δυνατότητα για καλύτερη διακύµανση στις 

τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας εντός του µαργαϊκού ασβεστόλιθου. Στην 

περίπτωση του ασβεστόλιθου Τρίπολης δεν είναι δυνατή µία ανάλογη διαδικασία, 

καθώς οι γεωηλεκτρικές τοµές που πραγµατοποιήθηκαν εντοπίζονται κατά κύριο λόγο 

εντός του µαργαϊκού και σε ορισµένες µόνο περιπτώσεις βρίσκονται στα όρια µε τη 

ζώνη της Τρίπολης (βλ.Τ2 § 4.5.1).  

 Προκειµένου να επαληθευτούν οι τιµές του Πίνακα 5.5 για την υδραυλική 

αγωγιµότητα στον καρστικοποιηµένο ασβεστόλιθο, πραγµατοποιήθηκε επιπλέον 

έρευνα ώστε να διαπιστωθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων. Οι Pape et al. 2000 

αναφέρουν σε άρθρο τους πληθώρα µαθηµατικών σχέσεων ανάµεσα στη διαπερατότητα 

και στο πορώδες για διάφορους τύπους πετρωµάτων. Οι σχέσεις αυτές προέκυψαν 

έπειτα από αρκετά πειράµατα, τόσο σε εργαστηριακή όσο και σε µεγαλύτερη κλίµακα. 

Το Σχήµα 5.4 παρουσιάζει χαρακτηριστικές καµπύλες για διάφορους σχηµατισµούς, 

όπως για ασβεστόλιθους και ρηγµατωµένους ασβεστόλιθους. 
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k = 31φ + 7 463φ2 + 191(10φ)10 (avarage type of sandstone)
k = 0.1φ + 26φ2 + (10φ)10 (shale)
k = 303(100φ)3.05 for φ>8% (Fontainebleau sandstone, Bourbie and Zinszner, 1985)
k = 0.0275(100φ)7.33 for f<8%                   „
sand  (Schopper, 1967)
Bentheim sandstone
Berea sandstone (Hürlimann et al., 1994) 
k = 200φ1.25 + 2000(10φ)3.88 (crystalline rocks, laboratory measurements)
Falkenberg granite (Pape et al.,1987)
k = 10φ + 4000φ2 + 60(10φ)6.7 (limestone, laboratory measurements)
limestone
dolomite stone
calcareous sandstone
k = 2000φ1.25 + 20000(10φ)3.88 (fracture permeability, large scale)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.4: Χαρακτηριστικές καµπύλες πορώδους – διαπερατότητας για διάφορους γεωλογικούς 
σχηµατισµούς (Pape et al. 2000). 
  

  

Πίνακας 5.6. Υδραυλική αγωγιµότητα, όπως προέκυψε από 

      δοκιµές σε ασβεστολιθικά πετρώµατα (Pape et al. 2000). 
 

                                            Ασβεστόλιθος                      Ρηγµατωµένος Ασβεστόλιθος  

                                           (εργαστηριακές δοκιµές)        (δοκιµές µεγαλύτερης κλίµακας) 

 K = k * γ/µ (m/sec)                     8,56*10-7                                           1,3*10-5 

 

 Εάν αντικατασταθεί η τιµή του πορώδους φ = 0,23 που χρησιµοποιήθηκε για τη 

µοντελοποίηση της ΒΙΠΕ στις σχέσεις του Σχήµατος 5.4 για τους ασβεστόλιθους 

Τρίπολης, τότε προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα τα οποία µπορούν να 

συσχετιστούν καλά µε τις τιµές των Πινάκων 5.3 και 5.5, γεγονός που ισχυροποιεί τις 

αρχικές παραδοχές σχετικά µε την τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας.
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6.1 Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης σε υπόγειους υδροφορείς 
 
 Η πηγή της υφαλµύρωσης ενός υπόγειου υδροφορέα µπορεί να είναι φυσική, 

όπως το θαλασσινό νερό και η άλµη που βρίσκεται σε κατώτερα γεωλογικά στρώµατα 

ή ανθρωπογενής, όπως το αλάτι που χρησιµοποιείται για την τήξη του πάγου στους 

δρόµους. Η υφαλµύρωση παρατηρείται πιο συχνά σε παραθαλάσσιες περιοχές µέσα 

στους υδροφορείς. Όταν σε ένα υδροφορέα εισχωρήσει αλµυρό νερό, τµήµα του 

αλατιού προσροφάται στην επιφάνεια των στερεών δυσχεραίνοντας τη διαδικασία 

αναστροφής και την αποκατάσταση του υδροφορέα. Επιπλέον, η αργή κίνηση του 

νερού αυξάνει το χρόνο αποκατάστασης. Η αλατότητα στο νερό είναι επικίνδυνη για 

την υγεία των ανθρώπων και των ζώων, και καταστρέφει τις καλλιέργειες. Σύµφωνα µε 

την ελληνική νοµοθεσία “Περί ποιότητας του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης” (ΦΕΚ 

892, 11-7-2001) σε συµµόρφωση προς την Οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ε.Ε, 

η επιτρεπόµενη ποσότητα των χλωριόντων στο πόσιµο νερό είναι 250ppm. 

 Σχετικά µε το µηχανισµό της υφαλµύρωσης, το θαλασσινό νερό λόγω της 

βαρύτητάς του παρουσιάζει την τάση να κινείται κάτω από το στρώµα του γλυκού 

νερού. Το γλυκό όµως νερό εµφανίζει µία υδραυλική κλίση που µειώνεται προς την 

ακτή, µε αποτέλεσµα να ρέει προς τη θάλασσα. Αυτή η ορµή του γλυκού νερού 

εξισορροπεί την κατάσταση αντιστεκόµενη στην κίνηση του θαλασσινού νερού 

εξαιτίας της πυκνότητας. Χωρίς αυτή τη δύναµη, το θαλασσινό νερό θα συνέχιζε την 

πορεία του προς το εσωτερικό µέχρι να καταλάβει ολόκληρο τον υδροφορέα που 

βρίσκεται κάτω από τη στάθµη της θάλασσας. Επειδή όµως αυτή η υδραυλική κλίση 

υπάρχει πάντα λόγω του εµπλουτισµού από την βροχόπτωση, επιτυγχάνεται µία θέση 
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ισορροπίας στην ενδοχώρα, όπως παρουσιάζεται στο προφίλ του Σχήµατος 6.1. Η άκρη 

(toe) εµφανίζει το µέγιστο σηµείο διείσδυσης. Μία απλή θεωρία που επιτρέπει µία 

προσέγγιση της διεπιφάνειας παρέχεται από τη σχέση Ghyben-Herzberg:  

≈f
f f

s f

ρ
ξ = h 40h

ρ - ρ
                                                                                                 (6.1) 

όπου, 

 ξ η θέση της διεπιφάνειας κάτω από τη στάθµη της θάλασσας (m), 

            hf το υδραυλικό ύψος του γλυκού νερού πάνω από τη στάθµη της θάλασσας (m), 

            ρf  η πυκνότητα του γλυκού νερού (1gr/cm3), 

            ρs η πυκνότητα του θαλασσινού νερού (1,025gr/cm3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.1: Υφαλµύρωση σε έναν ελεύθερο υδροφορέα (www.pangea.stanford.edu). 
 
 

Από τη σχέση (6.1) προκύπτει ότι για κάθε µέτρο (m.) υδραυλικού ύψους του 

γλυκού νερού πάνω από τη θάλασσα, η διεπιφάνεια ωθείται 40m. προς τα κάτω. Όταν η 

διεπιφάνεια αγγίξει τον πυθµένα εντοπίζεται η άκρη. Ο λόγος αυτός θα ήταν 

καθησυχαστικός, αλλά σε παραθαλάσσιες περιοχές µε αυξηµένη άντληση το υδραυλικό 

ύψος του υδροφορέα µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα το θαλασσινό νερό να 

εισχωρεί βαθιά µέσα στον υδροφορέα.  

 

6.2 Χαρακτηριστικά ροής του υπό µελέτη υδροφορέα 
 

Η εύρεση των  παραµέτρων της υδραυλικής αγωγιµότητας και του πορώδους που 

προσδιορίστηκαν στο Κεφάλαιο 5 επέτρεψαν τη δηµιουργία ενός τρισδιάστατου 
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µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων – πεπερασµένων διαφορών σχετικά µε την  υπόγεια 

ροή του υφάλµυρου ύδατος. Η προσοµοίωση της ΒΙΠΕ Ηρακλείου υλοποιήθηκε µε 

χρήση του σχεδιαστικού προγράµµατος «Argus One» και του αλγορίθµου λύσης  

«Princeton Transport Code» (PTC) (Babu et al. 1997). Όπως προαναφέρθηκε, το 

συγκεκριµένο πρόγραµµα συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του GIS δηµιουργώντας 

πολύπλοκους ψηφιοποιηµένους υδρογεωλογικούς χάρτες για τη ροή των υδάτων στο 

υπέδαφος. 

Ο χώρος µελέτης στη ΒΙΠΕ Ηρακλείου χαρακτηρίζεται γεωλογικά από µαργαϊκό 

ασβεστόλιθο και ασβεστόλιθο της ζώνης της Τρίπολης µε έντονη την παρουσία 

αλλουβιακών αποθέσεων προς τη δύση και την ανατολή καθώς και την παρουσία 

ρηγµάτων, όπως παρουσιάζεται στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής (βλ. Σχήµα 4.3). Για 

τη µοντελοποίηση της ΒΙΠΕ οριοθετήθηκε ένας χώρος αρκετά µεγαλύτερος από το 

χώρο όπου πραγµατοποιήθηκε η γεωφυσική διασκόπηση, καθώς σκοπός της 

προσοµοίωσης είναι η υδρογεωλογική µελέτη µίας ευρύτερης περιοχής (Σχήµα 6.2). Το 

µοντέλο προσοµοίωσης περιλαµβάνει το χώρο ανατολικά της πόλης του Ηρακλείου, 

δηλαδή τη βιοµηχανική ζώνη και τις συνοικίες Ν. Αλικαρνασσού, Αγ. Ιωάννη, Αγ. 

Πάντων και Καλλιθέας. Στο συγκεκριµένο µοντέλο εφαρµόστηκαν όλα τα στάδια που 

περιγράφονται στο Κεφάλαιο 3 επί ένα χρόνο (360 ηµέρες).   

 

 N 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Σχήµα 6.2: ∆ιακριτοποίηση της περιοχής µοντελοποίησης (1042 κόµβοι και 1964 τριγωνικά 
στοιχεία). Οι κόκκινες γραµµές αντιστοιχούν στις ηλεκτρικές τοµογραφίες. 

 

Ο υπό-µελέτη παράκτιος υδροφορέας εκτιµάται ότι έχει συνολικό πάχος περίπου 

30m. στην ακτογραµµή µε µία τάση αύξησης του πάχους του καθώς αυξάνεται και το 

υψόµετρο. Βρίσκεται κάτω από το επίπεδο της θάλασσας και η ανώτερη επιφάνειά του 
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είναι ελεύθερη (µη-περιορισµένος) Η θεώρηση αυτή οδηγεί στην προσθήκη 30m. σε 

όλες τις ισοϋψείς του χάρτη, προκειµένου να αποδοθούν σωστά τα υψόµετρα ως προς 

τον υδροφορέα.. Σχετικά µε τα στρώµατα που αποτελούν τον ταµιευτήρα, αυτά είναι 

δύο. Το πρώτο στρώµα L1 πάχους 25m. είναι το κατώτερο στρώµα και απαρτίζεται από 

µαργαϊκό ασβεστόλιθο και από ασβεστόλιθο της Τρίπολης. Αντίστοιχα, το δεύτερο 

στρώµα L2 έχει πάχος 5m. στην επιφάνεια της θάλασσας και εκτός από τους δύο 

αναφερόµενους γεωλογικούς σχηµατισµούς περιλαµβάνει επίσης αλλουβιακά ιζήµατα, 

όπως είναι εµφανές και στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής (Σχήµα 6.3). 

Οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας και για τα δύο στρώµατα είναι οι τιµές 

που υπολογίστηκαν στο Κεφάλαιο 5. Το σενάριο των δύο στρωµάτων L1-L2 

χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να παρασταθεί ευκρινέστερα η µεταβολή της 

υδραυλικής αγωγιµότητας για τους δύο γεωλογικούς σχηµατισµούς σε σχέση µε το 

βάθος. Η υδραυλική αγωγιµότητα αποτελεί έναν παράγοντα ο οποίος επηρεάζει σε 

σηµαντικό βαθµό τη ροή του υφάλµυρου ύδατος. 
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Μαργαϊκός 
K = 77,6 m/day 
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L2 
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Σχήµα 6.3: Τοµή του υπό µελέτη υδροφορέα. 

 

Προκειµένου να προσοµοιωθεί καλύτερα η υπόγεια ροή, πραγµατοποιήθηκαν 

κάποιες επιπλέον διακυµάνσεις µέσα στο στρώµα του µαργαϊκού ασβεστόλιθου, τόσο 

για το κατώτερο όσο και για το ανώτερο στρώµα. Ενώ δηλαδή η υπολογισµένη 

υδραυλική αγωγιµότητα για το L1 είναι 77,6m/day σε όλο το στρώµα, σχεδιάζονται δύο 

επιπλέον διαβαθµίσεις ώστε να επιτευχθεί ακριβέστερη µοντελοποίηση του υδροφορέα. 
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Οι παραπάνω διαβαθµίσεις παρουσιάζουν µία τάση µείωσης των τιµών τους προς το 

βορρά, καθώς παρακείµενες γεωτρήσεις αποδεικνύουν ότι το υφάλµυρο νερό διεισδύει 

κυρίως από το νότο, όπου και η υδραυλική αγωγιµότητα των γεωλογικών σχηµατισµών 

αναµένεται µεγαλύτερη. Η ίδια ακριβώς λογική ισχύει και για το στρώµα L2, του 

οποίου η υδραυλική αγωγιµότητα είναι 5m/day, µε αντίστοιχες διαβαθµίσεις στο 

µεγαλύτερο µέρος του (Σχήµα 6.4). 

 
 
 

1000m.

N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.4: ∆ιαβαθµίσεις της υδραυλικής αγωγιµότητας K στο µαργαϊκό ασβεστόλιθο. για το 
ανώτερο στρώµα L2. 
 

Σχετικά µε τις συνοριακές συνθήκες που εφαρµόστηκαν στην περιοχή, αυτές 

επιλέχτηκαν λαµβάνοντας υπόψη τα υδραυλικά ύψη που αναµένονται σε παρακείµενες 

γεωτρήσεις. Όλες οι ενδείξεις υποδεικνύουν υδραυλικά ύψη κοντά στο επίπεδο της 

θάλασσας (30m.), στο ανατολικό σύνορο του µοντέλου κατά µήκος του ρήγµατος. Το 

ρήγµα φαίνεται εποµένως να αποτελεί την κύρια δίοδο του υφάλµυρου νερού από τη 

θάλασσα προς την ενδοχώρα. Οι γεωτρήσεις στα νότια του µοντέλου προσοµοίωσης 

δεν έχουν επηρεαστεί σε µεγάλο βαθµό από τη ζώνη υφαλµύρωσης, δείχνοντας µία ροή 

γλυκού πλέον νερού από το εσωτερικό της ενδοχώρας προς την ακτή. Για τους 

παραπάνω λόγους, επιλέγεται συνθήκη 1ου είδους κατά µήκος του ρήγµατος και 

συνθήκη 3ου είδους στο νότιο σύνορο, καθώς είναι γνωστές τιµές του υδραυλικού 

ύψους που βρίσκονται εκτός του µοντέλου προσοµοίωσης (Πίνακας 6,1, γεώτρηση 4). 

Στην επιφάνεια της θάλασσας το υδραυλικό ύψος παραµένει σταθερό και ισούται µε 

30m., ενώ η περιοχή  πλησίον των αλλουβιακών ιζηµάτων στα δυτικά χαρακτηρίζεται 
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και αυτή ως συνθήκη 3ου είδους, εφόσον αναµένεται µεγάλη εισροή ύδατος. Θα πρέπει 

επίσης να σηµειωθεί ότι εντός της βιοµηχανικής περιοχής και µάλιστα πλησίον των 

πηγαδιών της ΕΤΒΑ (Σχήµα 4.5) εντοπίζεται ένα επιπλέον ρήγµα, το οποίο είχε 

επισηµανθεί από τη γεωφυσική διασκόπηση και εµφανίζεται και στο γεωλογικό χάρτη 

(βλ. Σχήµα 4.3). Για το λόγο αυτό στο συγκεκριµένο σηµείο εισάγεται  συνθήκη 2ου 

είδους µε τη µορφή άντλησης, καθώς αναµένεται το ρήγµα να λειτουργεί ως πολλά 

πηγάδια άντλησης ταυτόχρονα. 
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Σχήµα 6.5: Στο µοντέλο προσοµοίωσης παρο
ανατολή και νότο. Επίσης, απεικονίζεται το
περιοχές. 
 
 
6.3 Αποτελέσµατα µοντέλου προσοµοίω

 

Αν και στην οριοθετηµένη περιοχή

παρούσα κατάσταση θεωρείται ότι αυτές

µέτωπο της υφαλµύρωσης. Για το λόγο αυ

µοντέλο. Απλά δηλώνεται η παρουσία

επιτευχθεί πύκνωση της διακριτοποίηση

παρατηρείται στο µοντέλο προέρχεται από

Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιά

οποίες έχουν παρατηρηθεί σε παρακείµεν

από τον αλγόριθµο «PTC». Οι θέσεις των 
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υσιάζοντ
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σης 

 µελέτης

 δεν αντ

τό, δεν 

 κάποιω

ς στα σ

 το ρήγµ

ζονται οι

ες γεωτρ

γεωτρήσ

ΙΠΕ ΗΡΑΚ
Καλλιθέ
Ηράκλει
Αγ. Πάντε
αι οι συνοριακές συνθήκες προς βορρά, 
ντός της ΒΙΠΕ και κάποιες ενδεικτικές 

 υπάρχουν αρκετές γεωτρήσεις, στην 

λούν προκειµένου να περιοριστεί το 

τοποθετούνται πηγάδια άντλησης στο 

ν από αυτών ενδεικτικά, ώστε να 

ηµεία αυτά. Η µόνη άντληση που 

α εντός της ΒΙΠΕ. 

 τιµές του υδραυλικού ύψους (m), οι 

ήσεις και αυτές που υπολογίστηκαν 

εων παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.7.  

ΛΕΙΟΥ                                                               88   



 

Πίνακας 6.1. Τιµές υδραυλικού ύψους. 
 

Αριθµός                Παρατηρούµενες                  Υδραυλική ύψη 
γεώτρησης        τιµές υδραυλικού ύψους           από το µοντέλο      
                                                                            προσοµοίωσης    

   1                               27                                            27 
   
   2                                                26                                            32 
   
   3                                               39                                            40 
     
   4                              66                                            61 

 
 

        

 
      

 

 

 

 

 

 

N 

  1000m. Καλλιθέα

ΕΤΒΑ.

31m.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 6.6: Τιµές του υδραυλικού ύψους (m) για το στρώµα L2.  

 

 Το πεδίο των υδραυλικών υψών είναι κοινό και για τα δύο στρώµατα L1 και  

L2, εφόσον οι παρατηρήσεις αναφέρουν ότι οι παρακείµενες γεωτρήσεις αντλούν και 

από τα δύο στρώµατα και επιπλέον αυτά συνδέονται µεταξύ τους. Στο Σχήµα 

παρατηρείται η ευθεία µε υδραυλικό ύψος 31m., η οποία σύµφωνα µε τη σχέση (6.1) 

και για ξ=30m. (πάχος υδροφορέα), αποτελεί τη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ γλυκού 

και θαλασσινού νερού. Η περιοχή εποµένως  πάνω από αυτή την ευθεία έχει υποστεί 

υφαλµύρωση εξαιτίας της διείσδυσης του νερού από τη θάλασσα. Παράλληλα, 
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σύµφωνα µε στοιχεία των γεωτρήσεων που βρίσκονται ανατολικότερα του ρήγµατος 

που φτάνει µέχρι τη θάλασσα διαπιστώνονται χαµηλά υδραυλικά ύψη και στο 

συγκεκριµένο χώρο, γεγονός που πιστοποιεί την είσοδο του θαλασσινού νερού και από 

το ρήγµα. Ιδιαίτερα, οι γεωτρήσεις της ΕΤΒΑ φαίνεται να αντιµετωπίζουν το 

σοβαρότερο πρόβληµα, καθώς στα σηµεία αυτά το υδραυλικό ύψος είναι πολύ κοντά 

στη στάθµη της θάλασσας (η µεταβατική ζώνη της υφαλµύρωσης φτάνει µέχρι το 

σηµείο αυτό). Η υφαλµύρωση εντούτοις εξαιτίας του ρήγµατος δε φαίνεται να 

εξαπλώνεται σε όλο το χώρο προς τα νότια, καθώς παρατηρείται διείσδυση γλυκού 

νερού από την περιοχή κάτω από την Καλλιθέα (βλ. Πίνακας 6.1, γεώτρηση 4). Το 

µέτωπο εποµένως του γλυκού νερού που εµφανίζεται προς τα νότια εµποδίζει την 

εξάπλωση της υφαλµύρωσης. 
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Σχήµα 6.7: Υπέρθεση του µοντέλου προσοµοίωσης για τα υδραυλικά ύψη πάνω στο γεωλογικό 
χάρτη της περιοχής.  
 

 Στο Σχήµα 6.8 παρουσιάζονται τα υδραυλικά ύψη, τα οποία θα προέκυπταν εάν 

δεν είχε ληφθεί υπόψη ο ρόλος του ανατολικού ρήγµατος ως κύρια πηγή εισόδου του 

θαλασσινού νερού. Στο συγκεκριµένο µοντέλο προσοµοίωσης έχουν εφαρµοστεί απλά 

συνοριακές συνθήκες 2ου είδους κατά µήκος του ανατολικού και δυτικού συνόρου. Η 

διεπιφάνεια της υφάλµυρης ζώνης (31m.) εντοπίζεται πολύ κοντά στην ακτογραµµή, το 

οποίο δεν συµφωνεί µε τα στοιχεία που αναφέρονται στη γεώτρηση 1. 
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Σχήµα 6.8: Τιµές του υδραυλικού ύψους  για το στρώµα L2, στην περίπτωση όπου δεν λαµβάνεται 
υπόψη το ρήγµα προς ανατολάς. Παρουσιάζονται επίσης οι θέσεις των γεωτρήσεων που 
αναφέρονται στον Πίνακα 6.1. 
 
 

Στους Πίνακες 6.2, 6.3 και 6.4 παρουσιάζονται οι χηµικές αναλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα νερού από τις γεωτρήσεις της ΒΙΠΕ. Σύµφωνα µε 

καθορισµένα όρια από την ελληνική νοµοθεσία (ΦΕΚ 892, 11-7-2001), όλες σχεδόν οι 

τιµές για τα ιόντα χλωρίου, νατρίου και καλίου ξεπερνούν τις επιτρεπόµενες 

συγκεντρώσεις. Η ανώτατη επιτρεπόµενη συγκέντρωση για πόσιµο νερό είναι 12ppm. 

για τα κατιόντα καλίου (K+) και 200ppm. για τα κατιόντα νατρίου (Na+). 

Στο Σχήµα 6.9 παρουσιάζεται η διακύµανση των ιόντων χλωρίου. Είναι εµφανές 

ότι όλες οι τιµές στα νότια του µοντέλου ξεπερνούν κατά πολύ το όριο των 250ppm. 

που έχει οριστεί για το πόσιµο νερό. Σύµφωνα εποµένως µε τις αναλύσεις, ολόκληρη 

αυτή η περιοχή έχει υποστεί υφαλµύρωση. Το γεγονός, αν και δε συµφωνεί µε τις 

διαπιστώσεις του υδραυλικού ύψους στα νότια του µοντέλου προσοµοίωσης, 

δικαιολογείται από τις ρήψεις χλωριόντων και χηµικών ουσιών από παρακείµενα 

εργοστάσια. 
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Πίνακας 6.2. Μετρήσεις χλωριόντων από παρακείµενες γεωτρήσεις 
( Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Χηµείας, Πολυτεχνείο Κρήτης). 

         Αριθµός δειγµάτων           Συγκέντρωση Cl- (ppm) 
                    1                                            1430 
                    2                                            3510 
                    3                                            2490 
                    4                                            7610 
                    5                                            1480 
                    6                                            3180 
                    7                                            1820    
                    8                                             562 
                    9                                            1540 
                   10                                           4130 
                   11                                            955 
                   12                                            946 
                   13                                            527 
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Σχήµα 6.9: ∆ιακυµάνσεις συγκέντρωσης Cl- στον οριοθετηµένο χώρο της ΒΙΠΕ. 
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 Τα ίδια συµπεράσµατα απορρέουν για τις καµπύλες που προκύπτουν από τις 

χηµικές αναλύσεις των ιόντων καλίου και νατρίου. Γενικά, φαίνεται ότι ολόκληρη η 

βιοµηχανική περιοχή του Ηρακλείου είναι επιβαρηµένη τόσο από άποψης 

υφαλµύρωσης όσο και άλλων χηµικών ουσιών. 

 
 

Πίνακας 6.3. Μετρήσεις κατιόντων καλίου από παρακείµενες γεωτρήσεις 
( Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Χηµείας, Πολυτεχνείο Κρήτης). 

         Αριθµός δειγµάτων           Συγκέντρωση K+ (ppm) 
                    1                                            28,6 
                    2                                            60,1 
                    3                                            141 
                    4                                            169 
                    5                                            30,5 
                    6                                            59,4 
                    7                                            29,7    
                    8                                            16,7 
                    9                                            0,31 
                   10                                           7,47 
                   11                                           47,2 
                   12                                           33,8 
                   13                                           14,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12ppm

  1000m. 
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Σχήµα 6.10: ∆ιακυµάνσεις συγκέντρωσης K+ στον οριοθετηµένο χώρο της ΒΙΠΕ. 
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Πίνακας 6.4. Μετρήσεις κατιόντων νατρίου από παρακείµενες γεωτρήσεις 
( Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Χηµείας, Πολυτεχνείο Κρήτης). 

 

 

 

 
                             

        Αριθµός δειγµάτων          Συγκέντρωση Na+ (ppm) 
                    1                                            554 
                    2                                           1851 
                    3                                            462 
                    4                                           5399 
                    5                                            540 
                    6                                           1893 
                    7                                            917   
                    8                                            281 
                    9                                            559 
                   10                                           281 
                   11                                          1560 
                   12                                           493 
                   13                                           283 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200ppm.

  1000m. 
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Σχήµα 6.11: ∆ιακυµάνσεις συγκέντρωσης Na+ στον οριοθετηµένο χώρο της ΒΙΠΕ. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  

 
 

ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΣΣΧΧΕΕΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΜΜΕΕ  ΤΤΗΗ  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΗΗ  

∆∆ΙΙΑΑΣΣΚΚΟΟΠΠΗΗΣΣΗΗ  ΣΣΤΤΗΗ  ΒΒΙΙΠΠΕΕ  ΗΗΡΡΑΑΚΚΛΛΕΕΙΙΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΙΙ  ΤΤΗΗΝΝ  

ΠΠΡΡΟΟΣΣΟΟΜΜΟΟΙΙΩΩΣΣΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  ΜΜΕΕΤΤΩΩΠΠΟΟΥΥ  ΥΥΦΦΑΑΛΛΜΜΥΥΡΡΩΩΣΣΗΗΣΣ  --  

ΠΠΡΡΟΟΤΤΑΑΣΣΕΕΙΙΣΣ  

 

 

 

7.1 Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή πραγµατοποιήθηκε µία προσπάθεια, 

προκειµένου να αναδειχθεί και να καθιερωθεί ο ρόλος των γεωφυσικών µεθόδων στην 

προσοµοίωση πολύπλοκων υδρογεωλογικών προβληµάτων. Η υπό µελέτη περιοχή 

αφορά έναν υφάλµυρο υδροφορέα στη βιοµηχανική ζώνη του Ηρακλείου και ο τρόπος 

αντιµετώπισης του φαινοµένου µπορεί να επεκταθεί και σε άλλους χώρους, καθώς η 

υφαλµύρωση αλλά και το γεωλογικό υπόβαθρο είναι στοιχεία κοινά για πολλές 

περιοχές ειδικά του νοµού Ηρακλείου Κρήτης. 

Όσον αφορά στη συµβολή της γεωφυσικής διασκόπησης στο γεωλογικό 

χαρακτηρισµό του υπό µελέτη χώρου, κρίνεται πρωταρχικής σηµασίας. Η µέθοδος της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που πραγµατοποιήθηκε απέφερε συµπεράσµατα σχετικά 

µε το γεωλογικό υπόβαθρο, την παρουσία ρηγµάτων και τέλος την καθοριστικής 

σηµασίας ανάδειξη των υφάλµυρων ζωνών. Η παρουσία ή όχι της υφαλµύρωσης είναι 

εµφανής από τη µεταβολή των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων του υπεδάφους. 

Φυσικά το πρόβληµα είναι αρκετά πολύπλοκο, καθώς η ΒΙΠΕ Ηρακλείου 

χαρακτηρίζεται γεωλογικά ως καρστικοποιηµένος ασβεστόλιθος µε έντονη την 

παρουσία ρηγµάτων. Η ανάδειξη εποµένως της γεωλογικής στρωµάτωσης και η 

συσχέτιση των µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους µε 

επικείµενα ρήγµατα, σε συσχετισµό µε το γεωλογική χάρτη της περιοχής, αποτέλεσε 
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µία δύσκολή διαδικασία. Συγκεκριµένα, οι τρεις ηλεκτρικές τοµογραφίες που 

πραγµατοποιήθηκαν υπέδειξαν την παρουσία του µαργαϊκού ασβεστόλιθου στο 

µεγαλύτερο µέρος της περιοχής αλλά και του ασβεστόλιθου Τρίπολης σε ένα µικρότερο 

τµήµα. Οι έντονες πλευρικές µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που 

παρατηρήθηκαν κατά κύριο λόγο στη δεύτερη και µεγαλύτερη γεωηλεκτρική τοµή 

συσχετίστηκαν µε πιθανή παρουσία ρηγµάτων και επιβεβαιώθηκαν από επιτόπια 

παρατήρηση. Η γεωλογική χαρτογράφηση αποτελεί ένα σηµαντικό τµήµα του 

ευρύτερου σχεδίου για την αποκατάσταση της περιοχής, καθώς µε σχετικά εύκολο και 

γρήγορο τρόπο είναι πλέον γνωστές οι επικίνδυνες από γεωλογικής άποψης περιοχές, 

αλλά και τα πιθανά σηµεία για επικείµενες γεωτρήσεις. 

Η ζώνη υφαλµύρωσης παρατηρήθηκε µονάχα στην πρώτη γεωηλεκτρική τοµή 

περίπου στο επίπεδο της θάλασσας, όπως είχε διαπιστωθεί και από παρακείµενες 

γεωτρήσεις. Οι υπόλοιπες δύο τοµές δεν παρουσίασαν κάποια σηµαντική ένδειξη για 

διείσδυση υφάλµυρου ύδατος, γεγονός που πιστοποιείται και από κοντινή γεώτρηση. 

Το µέτωπο εποµένως της υφαλµύρωσης, σύµφωνα µε τα στοιχεία της γεωφυσικής 

διασκόπησης, φαίνεται να επικεντρώνεται στο νοτιοανατολικό τµήµα του υπό µελέτη 

χώρου. 

Το δεύτερο, περισσότερο χρονοβόρο και σηµαντικότερο ίσως τµήµα της 

µεταπτυχιακής διατριβής αποτέλεσε η εύρεση της υδραυλικής αγωγιµότητας και του 

πορώδους των γεωλογικών σχηµατισµών της περιοχής. Η απουσία διαγραφιών, τεστ 

αντλήσεως και δειγµατοληπτικών µετρήσεων δυσκόλεψε πολύ το συγκεκριµένο τµήµα 

της εργασίας, καθώς οι παραπάνω διαδικασίες θα µπορούσαν να διαφωτίσουν 

περισσότερο την υδρογεωλογία της περιοχής. Φυσικά σκοπός της µελέτης είναι να 

παρουσιαστεί µία αρχική εκτίµηση των παραπάνω παραµέτρων, προκειµένου να 

πραγµατοποιηθεί στη συνέχεια µία πρώτη και άµεση τρισδιάστατη προσοµοίωση της 

υπόγειας ροής των υδάτων. Ελλείψει εποµένως των άνωθεν βοηθητικών διεργασιών, το 

τµήµα αυτό της εργασίας βασίστηκε στη βιβλιογραφική έρευνα και σε παρόµοιες 

προσπάθειες που είχαν υλοποιηθεί από ερευνητές. Η προσοµοίωση µίας 

καρστικοποιηµένης περιοχής αποδείχτηκε ότι αποτελεί ένα πολυσύνθετο πρόβληµα, το 

οποίο δεν µπορεί να επιλυθεί µε απλό και εύκολο τρόπο, καθώς στη µελέτη 

υπεισέρχονται πλέον παράγοντες που σχετίζονται µε παραµέτρους του ίδιου του 

πετρώµατος και οι οποίες είναι δύσκολο να προσδιοριστούν χωρίς τις απαραίτητες 

µετρήσεις. Σε τελική παρόλα αυτά φάση και µε συνεχή επικοινωνία άλλων ερευνητών, 
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κατέστη δυνατή η εύρεση της υδραυλικής αγωγιµότητας και του πορώδους για το 

µαργαϊκό ασβεστόλιθο και τον ασβεστόλιθο Τρίπολης. Οι συγκεκριµένες τιµές 

βρίσκονται σε συµφωνία µε τιµές που προέκυψαν από τεστ άντλησης σε άλλη περιοχή 

του ρηγµατωµένου ασβεστόλιθου του Ηρακλείου.  

Το τελικό στάδιο της εργασίας περιλαµβάνει τρισδιάστατη προσοµοίωση του 

υπό µελέτη υδροφορέα, προκειµένου να κατανοηθεί η υπόγεια κίνηση του υφάλµυρου 

ύδατος. Το σχεδιαστικό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε «Argus One» και ο 

αλγόριθµος επίλυσης «PTC» αποτελούν σχετικά εύκολα και αρκετά γρήγορα εργαλεία 

για την πρόβλεψη της υπόγειας ροής αλλά και της µεταφοράς ρύπων, εάν αυτό 

χρειαστεί. Το µοναδικό πρόβληµα που προέκυψε οφείλεται στην ταυτοποίηση που 

έπρεπε να πραγµατοποιηθεί ανάµεσα στα στοιχεία του µοντέλου και σε αυτά που ήταν 

διαθέσιµα από γεωτρήσεις της ΒΙΠΕ. ∆υστυχώς, τα διαθέσιµα στοιχεία ήταν λιγοστά 

και για το λόγο αυτό οι τιµές των συνοριακών συνθηκών καθορίστηκαν µόνο µε βάση 

τις διαθέσιµες γεωτρήσεις. Ο υπό µελέτη υδροφορέας έχει πάχος 30m. στην 

ακτογραµµή, µε τάση αύξησης του πάχους του καθώς αυξάνεται και το υψόµετρο. 

Σχεδιάστηκε ώστε να αποτελείται από δύο στρώµατα, πάχους 25m. και 5m. αντίστοιχα. 

Τα υδραυλικά ύψη που υπολογίστηκαν και για τα δύο στρώµατα του υδροφορέα είναι 

παρόµοια µεταξύ τους. Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα λογικό, καθώς τα στρώµατα 

επικοινωνούν µεταξύ τους και οι παρακείµενες γεωτρήσεις αντλούν και από τα δύο 

στρώµατα. 

Η διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού ταυτίζεται µε 

το υδραυλικό ύψος των 31m. Η περιοχή εποµένως  πάνω από αυτή την ευθεία έχει 

υποστεί υφαλµύρωση εξαιτίας της διείσδυσης του νερού από τη θάλασσα.. Παράλληλα, 

σύµφωνα µε στοιχεία των γεωτρήσεων που βρίσκονται ανατολικότερα του ρήγµατος 

που φτάνει µέχρι τη θάλασσα διαπιστώνονται χαµηλά υδραυλικά ύψη και στο 

συγκεκριµένο χώρο, γεγονός που πιστοποιεί την είσοδο του θαλασσινού νερού και από 

το ρήγµα. Ιδιαίτερο πρόβληµα αντιµετωπίζουν οι γεωτρήσεις της ΕΤΒΑ, αφού στα 

σηµεία αυτά το υδραυλικό ύψος είναι πλησίον της στάθµης της θάλασσας. Η 

υφαλµύρωση παρόλα αυτά δε φαίνεται να εξαπλώνεται σε όλο το χώρο προς τα νότια, 

καθώς παρατηρείται διείσδυση γλυκού νερού από την περιοχή που βρίσκεται κάτω από 

το νότιο σύνορο του µοντέλου, εµποδίζοντας την εξάπλωσης της ζώνης υφαλµύρωσης.  

Η παρουσία της υφαλµύρωσης επιβεβαιώθηκε παράλληλα από µετρήσεις 

χλωριόντων που ελήφθησαν από δείγµατα νερού της ΒΙΠΕ. Η πλειοψηφία των 
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συγκεντρώσεων που παρατηρήθηκαν ήταν µεγαλύτερη από την οριακή τιµή των 

1500ppm., η οποία είναι ενδεικτική για υφαλµύρωση. Παράλληλα µε τις χηµικές 

αναλύσεις χλωριόντων πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις συγκέντρωσης στα ιόντα 

καλίου και νατρίου, οι τιµές των οποίων αποδεικνύουν ότι το νερό της ΒΙΠΕ ιδιαίτερα 

στα νότια σύνορα δεν είναι κατάλληλο προς πόση, καθώς οι συγκεντρώσεις ξεπερνούν 

τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια που έχουν καθοριστεί από την ελληνική νοµοθεσία. Οι 

πολύ αυξηµένες τιµές που εµφανίζονται στις χηµικές αναλύσεις ιόντων χλωρίου, 

καλίου και νατρίου στα νότια σύνορα πιθανό να οφείλονται σε ρήψεις χηµικών ουσιών 

από παρακείµενα εργοστάσια. 

 

7.2 Προτάσεις 

 
 Η εργασία που πραγµατοποιήθηκε αποτέλεσε µία πρώτη προσπάθεια 

προκειµένου να καθιερωθούν οι γεωφυσικές µέθοδοι στη µοντελοποίηση συχνών 

υδρογεωλογικών προβληµάτων. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα 

µελέτη είναι αρκετά διαφωτιστικά σχετικά τόσο µε το γεωλογικό υπόβαθρο του χώρου 

όσο και µε την υπόγεια κίνηση του υφάλµυρου ύδατος στη Βιοµηχανική Περιοχή 

Ηρακλείου Κρήτης. Παρόµοια προσέγγιση θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε ανάλογα 

προβλήµατα, ώστε να προκύψει µία αρχική εκτίµηση του προβλήµατος και να 

αποφευχθούν πολυέξοδες ερευνητικές γεωτρήσεις, τουλάχιστον στο πρώτο στάδιο της 

µελέτης.  

 Το πρόβληµα παρόλα αυτά για την εύρεση των απαραίτητων υδρογεωλογικών 

παραµέτρων, ιδιαίτερα σε µία έντονα ρηγµατωµένη περιοχή, είναι αρκετά πολύπλοκο 

και η βιβλιογραφική έρευνα αποτελεί απλά το πρώτο βήµα. Στη συνέχεια κρίνεται 

επιτακτική η πραγµατοποίηση καταρχήν διαγραφιών (ακουστικών, πορώδους, 

διαπερατότητας), ώστε να καθοριστεί πλέον µε ακρίβεια το πορώδες και η 

διαπερατότητα των σχηµατισµών. Τα δείγµατα που θα ληφθούν είναι επίσης δυνατόν 

να υποστούν κατάλληλες εργαστηριακές δοκιµές, προκειµένου να προσδιοριστούν οι 

καµπύλες πορώδους–διαπερατότητας για τους συγκεκριµένους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς  και τη συγκεκριµένη περιοχή. Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν τεστ 

άντλησης για τον καθορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας και σε τελική φάση θα 

δηµιουργηθεί ένα δεύτερο µοντέλο του υφάλµυρου υδροφορέα, το οποίο θα προσφέρει 
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περισσότερες πληροφορίες. Η εργασία αυτή φυσικά αναµένεται να είναι αρκετά 

χρονοβόρα, αλλά επιβάλλεται για την ορθή µοντελοποίηση της περιοχής.  

 Σχετικά µε τη γεωφυσική διασκόπηση, προτείνεται να επαναληφθούν οι ίδιες 

ηλεκτρικές τοµογραφίες σε µετέπειτα διάστηµα του εµπλουτισµού του υδροφορέα. Η 

πραγµατοποίηση ηλεκτρικών µετρήσεων στην ίδια ακριβώς περιοχή θα προσφέρει µία 

επιπλέον απόδειξη για το ρυθµό αποκατάστασης της υφαλµύρωσης σε σχέση µε την 

παρούσα κατάσταση. Οι γεωτρήσεις παράλληλα που έχουν προταθεί καταρχήν ως 

ερευνητικές και δειγµατοληπτικές, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στο µέλλον ως 

γεωτρήσεις εµπλουτισµού ώστε να µειωθούν τα έξοδα κατασκευής καινούριων 

γεωτρήσεων, εφόσον οι προτεινόµενες βρίσκονται ήδη πλησίον της µονάδας 

βιολογικούκαθαρισµού.
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