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Περίλθψθ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

Το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ζντονο πρόβλθμα ςε 

πολλζσ παράκτιεσ χϊρεσ, και ιδιαίτερα ςτθν Ελλάδα. Μια μικρι μόνο ποςότθτα 

υφάλμυρου νεροφ αρκεί να ειςχωριςει ςε ζναν υδροφορζα ϊςτε να τον 

καταςτιςει ακατάλλθλο για κάκε χριςθ. Γίνεται προςπάκεια ςε παγκόςμιο και 

εγχϊριο επίπεδο να διερευνθκοφν περαιτζρω οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ του 

φαινομζνου.  

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθ μακθματικι προςομοίωςθ του 

φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ ςε ςυγκεκριμζνα μοντζλα υδροφορζων, κάτω από 

φυςικζσ ςυνκικεσ (χωρίσ επίδραςθ ανκρϊπινου παράγοντα) και υπό ςυνκικεσ 

επίδραςθσ του ανκρϊπου (φπαρξθ φρεάτων άντλθςθσ). 

Επίςθσ γίνεται προςπάκεια μελζτθσ των μεκόδων αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου 

τθσ υφαλμφρωςθσ και πιο ςυγκεκριμζνα τθσ μεκόδου του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ, 

με μελζτθ ςυγκεκριμζνων διατάξεων φρεάτων εμπλουτιςμοφ ςτα μοντζλα 

υδροφορζων που προθγοφνται. 

Θ μακθματικι προςομοίωςθ του προβλιματοσ ζγινε με βάςθ τισ εξιςϊςεισ 

διατιρθςθσ μάηασ του ρευςτοφ, τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ μάηασ ρφπου (που ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ςαν ρφποσ κεωρείτε το υφάλμυρο νερό που ειςχωρεί 

ςτον υδροφορζα) και οι εξιςϊςεισ Darcy. 

Θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε για τθν προςομοίωςθ ιταν αυτι τθσ κεϊρθςθσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων και οι επιλφςεισ ζγιναν με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 

FeFlow ζκδοςθσ 6.1. 

Στθν εργαςία αυτι ζγινε προςπάκεια να εξαχκοφν όςο το δυνατόν αςφαλζςτερα 

ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ των φρεάτων άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ ςτο 

φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ. Γι αυτό και επιλζχκθκε πλικοσ διαφορετικϊν 

μοντζλων για να καλυφκοφν όλεσ οι περιπτϊςεισ. Επιλζχκθκαν τζςςερεισ 

διαφορετικζσ γεωμετρίεσ υδροφορζων, ςε ςυνδυαςμοφσ είτε μεμονωμζνθσ 

άντλθςθσ είτε παράλλθλθσ λειτουργίασ φρεάτων άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ ςε 

διάφορεσ διατάξεισ.  

Επίςθσ εξετάςτθκαν και ςυγκρίκθκαν και περιπτϊςεισ εμπλουτιςμοφ με 

διαφορετικζσ παροχζσ, ςτθν ίδια διάταξθ. 

Τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τισ μακθματικζσ επιλφςεισ ςυναντοφν ςε 

μεγάλο βακμό τθ κεωρθτικι προςζγγιςθ που αναμενόταν και ςυμβάλλουν ςτθν 

εξαγωγι ςθμαντικϊν πλθροφοριϊν.  
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Abstract 

Seawater intrusion constitutes a phenomenon of rising concern in coastal areas of 

many countries, especially in Greece. A small quantity of salty water that intrudes a 

waterbed is sufficient to render it improper of almost every use. Thus, an effort is 

conducted nation- and worldwide to gain valuable knowledge towards the 

abatement of this phenomenon. 

The aim of the present diploma thesis is the simulation of the seawater intrustion 

phenomenon in specific waterbed models, under natural conditions (no 

anthropogenic influence is considered) and also under anthropogenic influence 

conditions (contribution of pumping wells). 

Furthermore, several methods towards the abatement of the seawater intrusion are 

investigated and more specifically the method of technical enrichment. 

The simulation of the problem was based on the fluid’s mass conservation 

equations, the pollutant’s mass conservation equations (in this occasion the 

seawater is considered as the pollutant) and the Darcy equations. 

The finite element method was adopted for simulating the problem. More 

specifically, all the proposed analyses were performed using the FeFlow version 6.1 

software. 

In order to draw safe conclusions concerning the influence of the pumping wells and 

the technical enrichment on the seawater intrusion, different models that 

investigated all scenarios were examined. More specifically, four different waterbed 

geometries were chosen, in combination with either isolated pumping or parallel 

pumping well’s function and technical enrichment in different set-ups. 

Moreover, the scenarios of technical enrichment with different flow rates were also 

examined and compared with each other. 

The conclusions extracted by the simulation results are in almost perfect agreement 

with the theoretical approach, as more or less expected, and contribute to the 

extraction of important and interesting information.   
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

1.1. Θ ΢ΘΜΑ΢ΙΑ ΣΩΝ ΤΔΑΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

Το νερό μπορεί να κεωρθκεί ωσ φυςικόσ πόροσ, ωσ οικονομικό αγακό και ωσ 

περιβαλλοντικό ςτοιχείο, ανάλογα με το κφριο κριτιριο και το είδοσ τθσ διαχείριςθσ 

του. Τόςο ςαν φυςικόσ πόροσ όςο και ςαν οικονομικό ςτοιχείο ζχει τθν 

ιδιαιτερότθτα ότι είναι αναντικατάςτατο ςτισ ανάγκεσ που καλφπτει. Αποτελεί 

προχπόκεςθ τθσ ανάπτυξθσ οποιαςδιποτε ηωισ ςτο πλανιτθ, και άρα είναι 

αναντικατάςτατο και ςτθν ανάπτυξθ τθσ ανκρϊπινθσ φφςθσ. Θ βιϊςιμθ (αειφόροσ) 

διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων είναι βαςικι παράμετροσ τθσ βιϊςιμοσ ανάπτυξθσ. 

Αυτό διότι: 

1. Οι υδατικοί πόροι δεν είναι απεριόριςτοι και μάλιςτα ςε πολλζσ περιοχζσ 

του κόςμου δεν είναι επαρκείσ και θ ανεπάρκεια τουσ αυτι ςυνιςτά μεγάλο 

εμπόδιο ςτθν ανάπτυξθ 

2. Θ κατανάλωςθ νεροφ για διάφορεσ χριςεισ (οικιακι-αςτικι, αρδευτικι-

αγροτικι, βιοτεχνικι, βιομθχανικι) αυξάνεται με ραγδαίουσ ρυκμοφσ ςε 

παγκόςμιο επίπεδο. Θ προςφορά όμωσ είναι δεδομζνθ και δεν μπορεί να 

ακολουκιςει τθν αυξανόμενθ ηιτθςθ. 

3. Σε πολλζσ χϊρεσ του κόςμου, όπου μια από αυτζσ είναι και θ Ελλάδα, ςε 

ετιςιο κφκλο, θ ηιτθςθ του νεροφ μεγιςτοποιείται όταν θ προςφορά του 

ελαχιςτοποιείται (για παράδειγμα ςτθν Ελλάδα θ χριςθ μεγιςτοποιείται το 

καλοκαίρι, όπου θ προςφορά είναι ελάχιςτθ). 

4. Θ κατανομι διακεςιμότθτασ και ηιτθςθσ δεν ςυμπίπτει πάντα. Μπορεί 

ακόμθ και ςε χϊρεσ που το ιςοηφγιο είναι ικανοποιθτικό, να υπάρχουν ςε 

μικρότερθ κλίμακα ανιςομετρίεσ (για παράδειγμα περιοχζσ με πλοφςιο 

υδατικό δυναμικό να είναι ακατοίκθτεσ και περιοχζσ πε πλθκυςμιακι 

πυκνότθτα να ζχουν μικρι διακεςιμότθτα υδάτων). 

Για αυτοφσ αλλά και άλλουσ και απρόβλεπτουσ λόγουσ (όπωσ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ, ζκτακτεσ χριςεισ και άλλα) πολλζσ φορζσ θ κατανομι προςφοράσ και 

ηιτθςθσ είναι δυςανάλογθ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που θ επίλυςθ ςτο πρόβλθμα 

τθσ διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων είναι επιτακτικι.  
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Ιδιαίτερα όςον αφορά τουσ υπόγειουσ υδροφορείσ, υπάρχουν περιςςότερεσ 

ιδιαιτερότθτεσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Τα υπόγεια νερά αποτελοφν 

ςθμαντικι ςυνιςτϊςα ςτθν διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων και θ προςταςία από 

τθν ρφπανςθ και γενικότερα τθν υποβάκμιςθ τουσ αποτελεί πρωταρχικό ςτόχο. Σαν 

υποβάκμιςθ μποροφμε να ορίςουμε τθν οποιαδιποτε διαδικαςία αλλοιϊνει τθν 

ποιότθτα του νεροφ ςε τζτοιο βακμό, ϊςτε να κακίςταται αδφνατθ θ χριςθ του. 

Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο των υπόγειων υδροφορζων είναι θ δυςκολία ςτθ 

μεταβολι τθσ ποιότθτασ των υδάτων τουσ. Αυτό περιγράφεται πιο απλά ωσ 

δυςκολία ςτθν ρφπανςθ των υδάτων των υπόγειων υδροφορζων αλλά και το 

αντίςτροφο, δθλαδι υδροφορείσ που ζχουν ρυπανκεί είναι πολφ δφςκολο να 

επανζλκουν. 

Οι τρόποι ρφπανςθσ των υπόγειων υδροφορζων είναι πολλοί και ποικίλουν 

ανάλογα με το είδοσ τθσ δραςτθριότθτασ που αναπτφςςεται ςε κάκε περιοχι, αλλά 

και τα γεωλογικά και γεωγραφικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ. Κυρίωσ θ ρφπανςθ 

προζρχεται από χριςθ λιπαςμάτων, από αποπλφςεισ λυμάτων από χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ κακϊσ και από τθ διείςδυςθ καλάςςιου νεροφ ςτον 

υδροφορζα, λόγω υπεραντλιςεων. Θ τελευταία περίπτωςθ αποτελεί αυτιν τθσ 

υφαλμφρωςθσ του υδροφορζα, κατά τθν οποία το γλυκό νερό μετατρζπεται ςε 

υφάλμυρο και άρα ακατάλλθλο για χριςθ. (Ε. Χατηοφλθ, 2005) 

 

1.2. ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΘ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνϊνται διάφορα ςενάρια άντλθςθσ και 

εμπλουτιςμοφ με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του φαινομζνου τθσ 

υφαλμφρωςθσ ςτουσ παράκτιουσ υδροφορείσ. Για κάκε ςενάριο διατυπϊνονται οι 

εξιςϊςεισ διατιρθςθσ μάηασ για το νερό, κίνθςθσ (Νόμοσ του Darcy) και 

υδροδυναμικισ διαςποράσ, δθλαδι διατιρθςθσ μάηασ ρφπου ι διαλυμζνθσ ουςίασ, 

κεωρϊντασ μεταξφ γλυκοφ και καλάςςιου νεροφ διεπιφάνεια πεπεραςμζνου 

πάχουσ. 

Για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων τθσ ροισ εφαρμόηονται υπολογιςτικζσ μζκοδοι και 

ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και το λογιςμικό Feflow. Τα 
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αποτελζςματα των επιλφςεων εξετάηονται τόςο μεμονωμζνα όςο και ςε ςφγκριςθ 

μεταξφ τουσ. Διερευνόνται διάφορα ςενάρια που διαφοροποιοφνται ςτθ γεωμετρία 

του υδροφορζα, ςτισ παροχζσ άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ τθσ μεκόδου τεχνθτοφ 

εμπλουτιςμοφ που εφαρμόηεται, ςτθ διάταξθ των φρεάτων άντλθςθσ κακϊσ επίςθσ 

και ςτα φυςικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα μελζτθσ. 

 

1.3. ΔΟΜΘ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Θ διπλωματικι εργαςία περιλαμβάνει τα εξισ κεφάλαια: 

 Το πρϊτο ειςαγωγικό κεφάλαιο, όπου γίνεται μια γενικι περιγραφι τθσ 

ςθμαςίασ των υδάτινων πόρων, του προβλιματοσ τθσ υφαλμφρωςθσ κακϊσ 

και μια περιγραφι τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 Το δεφτερο κεφάλαιο, όπου ακολουκεί πιο αναλυτικά θ παρουςίαςθ του 

φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ, βαςικζσ φυςικζσ αρχζσ που το διζπουν 

κακϊσ και οι ςυνθκζςτεροι τρόποι αντιμετϊπιςθσ του, τόςο ςε κεωρθτικό 

όςο και ςε πρακτικό επίπεδο –ςε υφιςτάμενα εγχϊρια και διεκνι 

προβλιματα. 

 Ακολουκεί το τρίτο κεφάλαιο με τθν μακθματικι περιγραφι του 

προβλιματοσ, τισ εξιςϊςεισ περιγραφισ του κακϊσ και παρουςίαςθ του 

λογιςμικοφ FeFlow 6.1, το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθν επίλυςθ των 

ςεναρίων. 

 Το τζταρτο κεφάλαιο, ςτο οποίο γίνεται θ λεπτομερισ περιγραφι του 

προβλιματοσ και θ παρουςίαςθ των υδροφορζων μελζτθσ με όλα τα 

χαρακτθριςτικά τουσ (γεωμετρίεσ, παροχζσ άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ, 

διαςτάςεισ, εδαφικά χαρακτθριςτικά, ςυνοριακζσ ςυνκικεσ). 

 Το πζμπτο κεφάλαιο, όπου παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όλων των 

επιλφςεων για οριηόντιο υδροφορζα, υδροφορζα με κλίςθ προσ τθ 

κάλαςςα, υδροφορζα ςχιματοσ V και ςτρεβλοφ υδροφορζα. Ιδιαίτερα 

διερευνικθκε θ περίπτωςθ του υδροφορζα ςχιματοσ V για 7 διαφορετικά 

ςενάρια άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ. 
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 Στο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα των 

διαφορετικϊν επιλφςεων. Ρρόκειται για ςυγκριτικά διαγράμματα που 

βοθκοφν να εξαχκοφν ευκολότερα ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ 

των διαφόρων ςεναρίων άντλθςθσ και  εμπλουτιςμοφ ςτο μζτωπο τθσ 

υφαλμφρωςθσ. 

 Τζλοσ, ςτο ζβδομο και τελευταίο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 

αναλφουμε τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τισ επιλφςεισ και γενικά 

από τθ διπλωματικι αυτι. 
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2. ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΘ΢ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ 

2.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΤ 

Ωσ Υφαλμφρωςθ ςτα υπόγεια νερά ορίηεται θ ειςροι υφάλμυρου νεροφ ςτο 

ςφςτθμα του υπόγειου υδροφορζα1. Με τθ πάροδο του χρόνου το ειςερχόμενο 

υφάλμυρο νερό αντικακιςτά το υπόγειο γλυκό νερό, με ρυκμό εκροισ του γλυκοφ 

νεροφ ίςο με αυτόν ειςροισ του καλαςςινοφ νεροφ. Αποτζλεςμα είναι θ αφξθςθ του 

ποςοςτοφ που καταλαμβάνει ο όγκοσ του αλμυροφ νεροφ ςε ςχζςθ με αυτόν του 

γλυκοφ νεροφ και ζτςι θ αχριςτευςθ του υδροφορζα και του νεροφ του. 

 

΢χιμα 1 – Γραμμζσ Ροισ και Ιςοδυναμικζσ κατά το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ  

(Αικ. Νάνου, 2001) 

 

Χαρακτθριςτικό του μεγζκουσ τθσ ρφπανςθσ που μπορεί να προκαλζςει θ 

Υφαλμφρωςθ ενόσ υπόγειου υδροφορζα είναι ότι, ειςροι μόλισ 2% κατ’ όγκο 

ποςότθτασ υφάλμυρου νεροφ είναι ικανι να αχρθςτεφςει  όλθ τθ ποςότθτα του 

γλυκοφ νεροφ του. Αυτό, πιο ςυγκεκριμζνα, ςθμαίνει πωσ ζνα λίτρο γλυκοφ νεροφ 

κακίςταται ανίκανο για χριςθ με τθ προςκικθ μόλισ 20 ml καλάςςιου νεροφ. 

Αιτία τθσ υφαλμφρωςθσ μποροφν να είναι πολλοί παράγοντεσ, όπωσ γεωλογικοί, και 

πολλζσ φορζσ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ ςυνυπάρχει γλυκό και υφάλμυρο νερό 

για γεωλογικοφσ λόγουσ. Συνικωσ όμωσ το φαινόμενο παρατθρείται εντονότερα 

                                                      
1
 Οριςμόσ van Dam, 1999 
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κατά τθ διείςδυςθ του καλάςςιου νεροφ ςτουσ υδροφορείσ. Αυτόσ είναι και ο 

κφριοσ λόγοσ που το φαινόμενο ςυναντάται κυρίωσ ςε παράκτιουσ υδροφορείσ. Σε 

τζτοιεσ περιπτϊςεισ  θ υφαλμφρωςθ μπορεί να οφείλεται τόςο ςε φυςικοφσ 

παράγοντεσ (ανφψωςθ ςτάκμθσ κάλαςςασ) όςο και ςε ανκρωπογενείσ 

(υπεραντλιςεισ). 

Το είδοσ και θ πυκνότθτα τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ επθρεάηει ζντονα το 

μζγεκοσ του προβλιματοσ ςε κάκε υδροφορζα. Στθν Ελλάδα, που οι περιςςότερεσ 

πεδιάδεσ τόςο ςτθν θπειρωτικι χϊρα όςο και ςτα νθςιά είναι παρακαλάςςιεσ, 

εμφανίηεται πολφ ζντονα το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ ςτουσ εκεί υδροφορείσ. 

Αυτό διότι ζχει αναπτυχκεί αρδευόμενθ γεωργία που οι ανάγκεσ τθσ ςε νερό 

εξαςφαλίηονται από υπόγειεσ αντλιςεισ. Ζτςι το μεγαλφτερο μζροσ των παράκτιων 

υδροφορζων τθσ χϊρασ μασ, ςε ποςοςτό περίπου 85%, είναι πλζον ακατάλλθλοι για 

χριςθ. Κάτι τζτοιο δεν κα είχε ςυμβεί αν δεν είχε αναπτυχκεί ζντονθ αγροτικι 

δραςτθριότθτα. Κάτω από φυςικζσ ςυνκικεσ, και χωρίσ κακεςτϊσ υπεραντλιςεων, 

θ φυςιολογικι ροι κα ιταν αυτι του γλυκοφ νεροφ προσ τθ κάλαςςα. (Ε. Χατηοφλθ, 

2005) 

 

΢χιμα 2 – Διατομι υδροφορζα με φαινόμενο υφαλμφρωςθσ (Κ. ΢ωτθροποφλου, 2010) 

 

Βαςικό πρόβλθμα ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ υφαλμφρωςθσ είναι θ ζλλειψθ ςτοιχείων 

για το προςδιοριςμό τθσ ζκταςθσ του προβλιματοσ. Δεν είναι δθλαδι εφκολθ θ 

ποςοτικοποίθςθ του προβλιματοσ. Επίςθσ δεν είναι εφκολθ θ αποκατάςταςθ του 
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υδροφορζα ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Τζλοσ, διάφοροι κοινωνικοί, οικονομικοί 

και νομικοί λόγοι κακυςτεροφν τθν λιψθ μζτρων, με αποτζλεςμα το πρόβλθμα –με 

το πζραςμα του χρόνου- να γίνεται μθ αναςτρζψιμο. 

Θ χριςθ και αποκατάςταςθ των παράκτιων υδροφορζων πρζπει να αποτελεί μζροσ 

ενόσ γενικότερου πλαιςίου ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων μιασ 

παράκτιασ περιοχισ. Θ διαχείριςθ αυτι αφορά τα επιφανειακά αλλά και τα υπόγεια 

φδατα. 

 

2.2. ΦΤ΢ΙΚΘ ΕΡΜΘΝΕΙΑ ΣΟΤ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΤ 

Από φυςικισ απόψεωσ όταν υπάρχει διφαςικι ροι ςχθματίηεται όριο εκεί που τα 

δφο υγρά ζρχονται ςε επαφι. Αυτό το όριο ονομάηεται διεπιφάνεια. Θ μορφι και θ 

κίνθςθ τθσ διεπιφάνειασ αυτισ εξαρτϊνται από τθν υδροδυναμικι ιςορροπία 

μεταξφ των υγρϊν αυτϊν. Θεωρθτικά θ διεπιφάνεια αυτι αποτελεί μια επιφάνεια 

χωρίσ δυνατότθτα ανάμειξθσ. Ρρακτικά όμωσ ζχει αποδειχτεί πωσ αποτελείται από 

μικροφ πάχουσ ηϊνεσ ανάμειξθσ που προκφπτουν λόγω τθσ ροισ ςε πορϊδθ μζςα. 

Για να αντιμετωπιςτεί επαρκϊσ το πρόβλθμα πρζπει να κατανοθκεί καλά θ 

λειτουργία του φυςικοφ ςυςτιματοσ και να περιγραφεί με μακθματικά μοντζλα 

επαρκϊσ, ϊςτε να είναι πλιρωσ κατανοθτό τόςο το πρόβλθμα όςο και οι πικανζσ 

λφςεισ του.  

Θ πολυπλοκότθτα τθσ μελζτθσ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ οφείλεται ςε  

παράγοντεσ όπωσ: 

(α)  Φπαρξθ δφο φάςεων ρευςτϊν κακϊσ και μιασ ευρείασ ηϊνθσ 

ανάμιξθσ (ηϊνθ υφαλμφρωςθσ) μεταξφ των δφο υγρϊν 

(β) Θ κίνθςθ και θ διαςπορά του ενόσ ρευςτοφ ςτο άλλο εξαρτάται από 

τθν πυκνότθτα των ρευςτϊν ςτθ ηϊνθ υφαλμφρωςθσ θ οποία 

μεταβάλλεται ςαν ςυνάρτθςθ του χϊρου και του χρόνου και 

εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ ροισ. Αυτι θ αλλθλεξάρτθςθ κάνει τισ 

αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ μθ γραμμικζσ και κακιςτά εξαιρετικά δφςκολθ 

τθν επίλυςθ τουσ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 
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(γ)  Θ περιγραφι του φαινομζνου περιπλζκεται ακόμθ περιςςότερο λόγω 

τθσ ανομοιογζνειασ των υδραυλικϊν παραμζτρων του υδροφορζα. 

Για παράδειγμα, ςε καρςτικοφσ υδροφορείσ θ ανάμιξθ γλυκοφ και 

αλμυροφ νεροφ ςυμβαίνει με τελείωσ διαφορετικό μθχανιςμό από 

αυτόν ςε υδροφορείσ οι οποίοι μποροφν να κεωρθκοφν πορϊδθ 

μζςα. 

Το πάχοσ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ δεν είναι ςτακερό αλλά ποικίλει, εξαρτϊμενο 

άμεςα από τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του υδροφόρου ςχθματιςμοφ, το ιςτορικό των 

αντλιςεων, τθν χρονικι εξζλιξθ και κατανομι τθσ επιφανειακισ τροφοδοςίασ, τθ 

δράςθ τθσ παλίρροιασ. Σε γενικζσ γραμμζσ ζχει αποδειχκεί ότι ςυνκικεσ μόνιμθσ 

ροισ ελαχιςτοποιοφν το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ. Αντίκετα, αυξανομζνθσ τθσ 

μεταβλθτότθτασ των παραγόντων που προαναφζρκθκαν αυξάνεται το πλάτοσ τθσ 

ηϊνθσ, το μζγεκοσ τθσ οποίασ ποικίλει από μερικά μζτρα μζχρι μερικζσ εκατοντάδεσ 

μζτρων. 

Στθν πραγματικότθτα κατά τθν επαφι των δφο ρευςτϊν λαμβάνουν χϊρα δφο 

ταυτόχρονεσ διαδικαςίεσ ςτουσ παράκτιουσ υδροφορείσ:  

(α) Θ αντικατάςταςθ του γλυκοφ νεροφ από το πυκνότερο καλάςςιο  

(β) Θ κίνθςθ των χλωριόντων εντόσ τθσ ηϊνθσ ανάμειξθσ των δφο υγρϊν.  

Οι δφο αυτζσ πράξεισ προκφπτουν με ςυνδυαςμζνθ δράςθ των διαδικαςιϊν τθσ 

μθχανικισ διαςποράσ και τθσ μοριακισ διάχυςθσ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μεν 

διαδικαςία τθσ υδροδυναμικισ διαςποράσ οφείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα του 

πεδίου των τοπικϊν (μικροςκοπικϊν) ταχυτιτων και κατ' επζκταςθ ςτθν 

ετερογζνεια του πορϊδουσ μζςου, θ δε διάχυςθ ςτθν τυχαία κίνθςθ των μορίων 

μζςα ςε ζνα ρευςτό, θ οποία δθμιουργεί μια πρόςκετθ μεταφορά μάηασ από τισ 

περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ προσ εκείνεσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ. Είναι ςαφζσ 

από τα παραπάνω ότι θ κίνθςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ είναι πολφπλοκθ και δεν 

πραγματοποιείται μόνο κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. Θ μεταβολι τθσ αλατότθτασ 

ςε διεφκυνςθ κάκετθ προσ τθν ταχφτθτα ροισ, που καταλιγει ςε μια ανάλογθσ 

κατεφκυνςθσ μεταβολι τθσ πυκνότθτα, είναι υπεφκυνθ για μια προσ τθν επιφάνεια 

κίνθςθ των χλωριόντων, ςτο κατϊτερο όριο τθσ διεπιφάνειασ. Εντόσ τθσ 



 

9 
 

μεταβατικισ ηϊνθσ θ ταχφτθτα ροισ  δεν είναι ςτακερι αλλά μεταβάλλεται. Στο μεν 

ανϊτερο όριο τθσ θ ταχφτθτα ροισ ταυτίηεται με εκείνθ του ςϊματοσ του γλυκοφ 

νεροφ, ςτο δε κατϊτερο όριο ςχεδόν μθδενίηεται. Το πεδίο ροισ ςτθ μεταβατικι 

ηϊνθ είναι υπεφκυνο για τθν επιςτροφι διαλυμζνθσ ουςίασ ςτθ κάλαςςα και 

ουςιαςτικά για τθν ανακφκλωςθ του καλάςςιου νεροφ. Οι μζκοδοι προςζγγιςθσ και 

μελζτθσ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ ομαδοποιοφνται ςτισ εξισ κατθγορίεσ, 

ανάλογα με τθ κεϊρθςθ τθσ μορφισ τθσ διεπιφάνειασ: 

(α) Θεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ, εάν το πάχοσ τθσ διεπιφάνειασ 

είναι μικρό ςε ςχζςθ με το πάχοσ του υδροφορζα 

(β) Θεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ, λόγω υδροδυναμικισ 

διαςποράσ 

Στθ παροφςα εργαςία γίνεται επίλυςθ με τισ ςυνικεισ εξιςϊςεισ με διαφορά 

πυκνότθτασ, κακότι πρόκειται για τριςδιάςτατθ κεϊρθςθ των προβλθμάτων. Το 

λογιςμικό FeFlow χρθςιμοποιεί τθν κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ μόνο ςτα 

διςδιάςτατα προβλιματα (2D Vertical). 

 

2.2.1. Θεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ 

Θ κεϊρθςθ αυτι ακολουκείται ςτθν περίπτωςθ που το πάχοσ τθσ διεπιφάνειασ 

είναι μικρό ςε ςχζςθ με το πάχοσ του υδροφορζα. Γίνεται θ παραδοχι ότι υπάρχουν 

δφο μθ αναμίξιμα υγρά (δφο διαφορετικζσ φάςεισ). Για αδιατάρακτεσ ςυνκικεσ 

ροισ κεωρείται κατάςταςθ ιςορροπίασ, δθλαδι μόνιμθ ροι και ακίνθτθ 

διεπιφάνεια, με ταυτόχρονθ εκροι γλυκοφ νεροφ προσ τθ κάλαςςα πάνω από 

αυτιν. Λόγω άντλθςθσ παρατθρείται κινοφμενθ διεπιφάνεια, επομζνωσ μθ μόνιμθ 

ροι. Υπό προχποκζςεισ μπορεί να γίνει θ παραδοχι τθσ οριηόντιασ ροισ. Οι 

εξιςϊςεισ γράφονται για κάκε μια φάςθ χωριςτά, για το γλυκό και για το καλάςςιο 

νερό. Και ςτισ δφο φάςεισ λαμβάνουμε τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ και τθν εξίςωςθ 

κίνθςθσ (Νόμοσ Darcy). (Νικθφοράκθσ Ι., 2008) 

Άγνωςτα μεγζκθ κεωροφμε τθν πίεςθ (p), το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ (η) και τισ 

ειδικζσ παροχζσ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ qf και qs αντίςτοιχα. 
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Μια πρϊτθ προςζγγιςθ τθσ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ με βάςθ τθ 

κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ γίνεται με τθ μζκοδο Ghybeν–Herzberg. 

 

2.2.1.1. Θ προςζγγιςθ Ghyben – Herzberg 

Το 1888 οι Badon και Ghyben και το 1901 ο Herzberg, ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ, 

βρικαν ότι θ ςτάκμθ του καλάςςιου νεροφ ςτο ζδαφοσ δεν βρίςκεται ςτο επίπεδο 

τθσ κάλαςςασ, αλλά κάτω από αυτό, 40 φορζσ περίπου τθ διαφορά τθσ ςτάκμθσ 

του γλυκοφ νεροφ από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ. 

Θ ςχζςθ αυτι, γνωςτι με το όνομα Ghyben-Herzberg, προκφπτει από τθν 

υδροςτατικι ιςορροπία μεταξφ αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ. Θ αλάτινθ ςφινα 

κεωρείται ακίνθτθ, θ πίεςθ ςτθ διεπιφάνεια είναι κοινι και για τισ δφο περιοχζσ και 

κεωρείται ότι ιςχφει θ γνωςτι παραδοχι Dupuit. Ορίηοντασ hf το φψοσ γλυκοφ 

νεροφ πάνω από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και hs τθ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ 

αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ κάτω από αυτιν και γf, γs τα ειδικά βάρθ γλυκοφ και 

αλμυροφ νεροφ αντίςτοιχα και δ το λόγο  
  

     
 , ιςχφει: 

     (      )  
 
⇒     

  

     
       

Θ ςχζςθ αυτι επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ τθσ διεπιφάνειασ μόνο από τθ 

ςτάκμθ του γλυκοφ νεροφ ςτα φρζατα παρατιρθςθσ. Για ρf=1,000 gr/cm
3 και 

ρs=1,025 gr/cm
3, υπολογίηεται ότι: hs=40hf. Στθν βιβλιογραφία ζχουν διατυπωκεί 

αντίςτοιχεσ γενικότερεσ εκφράςεισ για δυναμικι και όχι υδροςτατικι ιςορροπία, 

δεν αναφζρονται όμωσ ςτθν παροφςα ανάπτυξθ επειδι ζχουν μικρότερο πρακτικό 

ενδιαφζρον.  

H χριςθ τθσ εξίςωςθσ Ghyben - Herzberg επιτρζπει τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ τθσ 

διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ, ωσ εξισ: 

•  Με βάςθ παρατθριςεισ από φρζατα τθσ περιοχισ, καταςκευάηεται ο 

πιεηομετρικόσ χάρτθσ του υδροφορζα για το γλυκό νερό. 
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•  Τα πικανά βάκθ τθσ διεπιφάνειασ υπολογίηονται από τθν 

προαναφερκείςα εξίςωςθ, άρα ιςχφει ο ίδιοσ πιεηομετρικόσ χάρτθσ 

πολλαπλαςιαςμζνοσ με διαφορετικό ςυντελεςτι. 

•  Από τθ γεωλογικι μελζτθ είναι γνωςτι θ κζςθ του πυκμζνα του 

υδροφορζα. 

•  Θ τομι των δφο επιφανειϊν, τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ 

νεροφ και τθσ βάςθσ του υδροφορζα, αποτελεί τον πόδα τθσ 

αλάτινθσ ςφινασ. 

•  Θ μζκοδοσ μπορεί να εφαρμοςκεί για περιοριςμζνουσ και φρεάτιουσ 

υδροφορείσ. 

Θ προςζγγιςθ Ghyben-Herzberg αποτελεί μια ικανοποιθτικι μζκοδο για μια πρϊτθ 

ερμθνεία του φαινομζνου, παρόλα αυτά δεν αντικατοπτρίηει τθν πραγματικι εικόνα 

τθσ διεπιφάνειασ, και αυτό γιατί: 

 Δεν ιςχφει θ παραδοχι τθσ οριηόντιασ ροισ. Υπάρχουν ςθμαντικζσ 

κατακόρυφεσ ςυνιςτϊςεσ ταχυτιτων, ιδίωσ ςτισ περιοχζσ πλθςιζςτερα προσ 

τθ κάλαςςα. 

 Θ προςζγγιςθ Ghyben - Herzberg δεν επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ 

επιφάνειασ από τθν οποία πραγματοποιείται εκροι γλυκοφ νεροφ προσ τθ 

κάλαςςα . 

 Θ διεπιφάνεια αλμυροφ - γλυκοφ νεροφ ςυνικωσ δεν είναι ακίνθτθ, αλλά 

κινείται προσ το εςωτερικό του υδροφορζα. 

 Θ προςζγγιςθ Ghyben - Herzberg δεν μπορεί να προβλζψει τθν επιφάνεια 

διικθςθσ ςτθν περίπτωςθ των φρεάτων υδροφορζων. 

Ραρόλα αυτά, θ χριςθ αυτισ τθσ προςζγγιςθσ ενδείκνυται για τον κατά προςζγγιςθ 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ τθσ διεπιφάνειασ καλαςςινοφ – γλυκοφ νεροφ. Εφόςον 

είναι γνωςτζσ οι ςτάκμεσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ι τα πιεηομετρικά φορτία, 

μπορεί να εκτιμθκεί το κάτω όριο τθσ ροισ και να ελεγχκεί εάν ςυμπίπτει με το 

αδιαπζρατο όριο του υδροφορζα ι εάν υπάρχει διείςδυςθ τθσ κάλαςςασ ςε αυτόν. 

Αντίςτροφα, με δοκιμζσ και επιλογι κατάλλθλου πάχουσ του υδροφορζα ςτθν 

περιοχι τθσ αλάτινθσ ςφινασ, μπορεί να προςδιοριςτεί το μικοσ τθσ. 
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2.2.2. Θεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ 

Με βάςθ αυτι τθ κεϊρθςθ, θ διείςδυςθ του καλάςςιου νεροφ ςτον υπόγειο 

υδροφορζα αντιμετωπίηεται ςαν ζνα είδοσ ρφπανςθσ περιβαλλοντικισ προζλευςθσ. 

Υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά, οπότε επιλφεται πρόβλθμα υδροδυναμικισ 

διαςποράσ με ςυγκζντρωςθ c εξαρτϊμενθ από τθ πυκνότθτα ρ. Οι άγνωςτοι του 

προβλιματοσ ςε διάφορεσ κζςεισ του πεδίου ροισ και για διάφορουσ χρόνουσ 

είναι: θ ςυγκζντρωςθ c, θ ταχφτθτα V, θ πίεςθ p και θ πυκνότθτα ρ. 

Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι: 

 Εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ 

 Εξίςωςθ υδροδυναμικισ διαςποράσ 

 Εξίςωςθ κίνθςθσ (Darcy) 

 ρ = p(c) (γραμμικι ςχζςθ) 

 

2.3. ΣΡΟΠΟΙ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ 

Οι ολοζνα αυξανόμενεσ ανάγκεσ ςε νερό ςε ςυνδυαςμό με τθν αλόγιςτθ χριςθ και 

καταςπατάλθςθ του ςε νθςιωτικζσ και παράκτιεσ περιοχζσ κακιςτοφν το φαινόμενο 

τθσ υφαλμφρωςθσ πρωτεφον πρόβλθμα. Θ φφςθ του προβλιματοσ είναι τζτοια που 

κακιςτά αναγκαία τθν εφαρμογι διαχειριςτικϊν μεκόδων για τθ βζλτιςτθ χριςθ 

του εναπομείναντοσ δυναμικοφ. Ρζραν όμωσ τθσ ορκολογικισ διαχείριςθσ ζχουν 

προτακεί και ζχουν εφαρμοςτεί κατά καιροφσ διάφορεσ τεχνικζσ μζκοδοι 

περιοριςμοφ τθσ υφαλμφρωςθσ. 

 

2.3.1. Πρακτικζσ μζκοδοι αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου 

Μζκοδοσ τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ 

 Ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ ζχει ςτόχο τθν υποχϊρθςθ του μετϊπου τθσ 

υφαλμφρωςθσ. Ρραγματοποιείται με παροχζτευςθ γλυκοφ επιφανειακοφ νεροφ ςε 

εκτεταμζνεσ λεκάνεσ, τάφρουσ, κοίτεσ παλαιϊν ποταμϊν, φρζατα, από όπου και 
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διθκείται ςτθ ςυνζχεια ςτο ζδαφοσ. Στθν ουςία θ διαδικαςία του τεχνθτοφ 

εμπλουτιςμοφ αποτελεί μια «επιτάχυνςθ» τθσ φυςικισ διαδικαςίασ του 

εμπλουτιςμοφ που πραγματοποιείται  λόγω μετεωρολογικϊν φαινομζνων. 

(Νικθφοράκθσ Ι., 2008) 

Σκοποί του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ είναι: 

 Αφξθςθ τθσ εκμεταλλεφςιμθσ ποςότθτασ υπόγειου νεροφ ι θ δθμιουργία 

προςωρινισ υπόγειασ αποκικθσ για εκμετάλλευςθ 

 Θ αποκατάςταςθ τθσ υδρολογικισ ιςορροπίασ υδροφόρων ςτρωμάτων ι 

ςυςτθμάτων που διαταράχκθκε θ ιςορροπία τουσ λόγω υπερεκμετάλλευςθσ 

τουσ 

 Θ πρόκλθςθ ανόδου τθσ ςτάκμθσ ςε παράκτια υδροφόρα ςτρϊματα για τθν 

αποφυγι ι τθν αναχαίτιςθ τθσ διείςδυςθσ τθσ κάλαςςασ και τθσ 

υφαλμφρωςθσ των υδάτων 

 Θ πρόκλθςθ ανόδου ι διατιρθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ για τθν 

αποφυγι κακίηθςθσ εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 

 Θ τροποποίθςθ τθσ ποιότθτασ των υπογείων νερϊν με εμπλουτιςμό από 

άλλα καταλλθλότερα. 

 Θ διατιρθςθ τθσ περιοχισ που απειλείται με μείωςθ ι ςτζρευςθ 

 Χριςθ των γεωκερμικϊν πεδίων των περιοχϊν με παροχι κρφου νεροφ και 

άντλθςθ ηεςτοφ 

 Θ αντιμετϊπιςθ πλθμμυρικϊν παροχϊν με διοχζτευςθ μζρουσ τουσ ςτον 

εμπλουτιςμό. 

Ρροχποκζςεισ τθσ ςωςτισ εφαρμογισ του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ είναι: 

 Να υπάρχει επιφανειακό νερό ςε αρκετι ποςότθτα 

 Θ ποιότθτα του επιφανειακοφ νεροφ να είναι κατάλλθλθ και χθμικά 

ςυμβατι με αυτι του υπογείου 

 Να υπάρχουν κατάλλθλεσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ (περατότθτα, υδραυλικι 

αγωγιμότθτα και διαςφνδεςθ και άλλα) 

 Να εμφανίηεται κατάλλθλθ γεωμορφολογία 

 Να είναι ςυμφζρον το λειτουργικό και καταςκευαςτικό κόςτοσ του ζργου. 
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Υπάρχουν πολλοί τρόποι εφαρμογισ του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ. Θ διάκριςθ τουσ 

γίνεται με βάςθ τισ ςυνκικεσ όπου εφαρμόηεται το μζτρο, το βάκοσ του 

προβλιματοσ, τα γεωμορφολογικά και γεωλογικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ 

κακϊσ και το κόςτοσ λειτουργίασ και καταςκευισ. Συνθκζςτεροι από αυτοφσ είναι: 

 Με επιφανειακι κατάκλυςθ ολόκλθρων περιοχϊν 

 Με κατάκλυςθ περιοριςμζνων ςχετικά περιοχϊν, μετά από τθν καταςκευι 

οριςμζνων ζργων (λεκάνεσ κατάκλυςθσ). 

 Εφαρμογι τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ από τάφρουσ ι άντλθςθ πλθςίον τάφρου 

ι ςε ποτάμι 

 Με ςθμειακι παροχζτευςθ των επιφανειακϊν υδάτων ςτουσ υδροφορείσ 

μζςω γεωτριςεων ι φρεάτων, που είτε προχπάρχουν είτε καταςκευάηονται 

για το ςκοπό αυτό. 

 Με υπόγεια μετωπικι παροχζτευςθ μζςω ςθράγγων 

Ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ είναι μια πολφ διαδεδομζνθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ τθσ 

υφαλμφρωςθσ, με αρκετά πλεονεκτιματα. Ρροςτατεφεται θ φπαρξθ και λειτουργία 

πθγϊν και υγροτόπων, αποφεφγεται θ ςυνίηθςθ και άρα θ ποςοτικι υποβάκμιςθ 

των υδροφορζων, δεν διατρζχονται κίνδυνοι φυςικϊν καταςτροφϊν, μειϊνονται οι 

απϊλειεσ από εξάτμιςθ και πολλά άλλα. 

Μοναδικό μεγάλο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ελάττωςθ του ενεργοφσ 

πορϊδουσ εξαιτίασ τθσ ζμφραξθσ των πόρων του υδροφορζα. Το φαινόμενο αυτό 

λαμβάνει χϊρα με διάφορουσ μθχανιςμοφσ, οπότε και απαιτείται ςυςτθματικι 

παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ για τθν αποφυγι του. 

Ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ είναι μακράν θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ 

τθσ υφαλμφρωςθσ. Άλλεσ προςεγγίςεισ που ςυναντϊνται είναι: 

1. Μζκοδοσ τθσ κρυςταλλοποίθςθσ. Ρρόκειται για μια φιλικι προσ το 

περιβάλλον τεχνολογία που βαςίηεται ςε διαδικαςίεσ όμοιεσ με αυτζσ που 

ςυναντϊνται ςτθ φφςθ. Μζςω διαφόρων κρυςταλλικϊν ςχθματιςμϊν 

δθμιουργοφνται φραγμοί ςτον υδροφορζα που εμποδίηουν τθ διζλευςθ του 

καλάςςιου νεροφ 
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2. Δθμιουργία τεχνθτϊν φραγμϊν – φραγμάτων για τθ παρεμπόδιςθ τθσ 

ελεφκερθσ διζλευςθσ του αλμυροφ νεροφ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

ειδικζσ οικολογικζσ μεμβράνεσ 

3. Απομάκρυνςθ του αλμυροφ νεροφ από τθν περιοχι που εντοπίηεται το 

πρόβλθμα, με ςκοπό τον περιοριςμό τθσ επιβάρυνςθσ του υδροφορζα 

4. Τεχνθτι προζλαςθ τθσ ξθράσ προσ τθ πλευρά τθσ κάλαςςασ με ςκοπό τθν 

μετατόπιςθ τθσ αλάτινθσ ςφινασ 

Οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι ι παραλλαγζσ αυτϊν εφαρμόηονται, πολλζσ φορζσ 

και ςυνδυαςτικά, προκειμζνου να διακοπεί επζκταςθ του φαινομζνου τθσ 

υφαλμφρωςθσ και όπου είναι αυτό δυνατόν, να αντιςτραφεί. Θ γενικι αρχι όλων 

αυτϊν των μεκόδων είναι θ διατιρθςθ ενόσ ελάχιςτου πιεηομετρικοφ φορτίου, 

ικανοφ να παρεμποδίςει τθν προζλαςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ. Θ τελικι 

επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται άμεςα από τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ αλλά και 

από το κόςτοσ εφαρμογισ. 

Θ πλζον διαδομζνθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ είναι αυτι του 

τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ. Θ εφαρμογι τθσ απαιτεί ενδελεχι μελζτθ του ςυςτιματοσ 

των υπογείων νερϊν από υδραυλικι, υδρογεωλογικι και υδρολογικι άποψθ. 

Κακοριςτικόσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ο ρόλοσ τθσ υδραυλικισ επικοινωνίασ, αφ' 

ενόσ μεν μεταξφ επιφανειακϊν και υπόγειων νερϊν, αφ’ ετζρου δε μεταξφ των 

διαφόρων επάλλθλων ςτρωμάτων του υπόγειου νεροφ. Κατακόρυφεσ ρθγματϊςεισ 

και λοιπζσ γεωλογικζσ αςυνζχειεσ δθμιουργοφν πρόςκετα προβλιματα. 

Μπορεί να ενταχκεί ςτισ μεκόδουσ αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου και θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ των υφάλμυρων νερϊν. Τα υφάλμυρα νερά δεν πρζπει να 

κεωροφνται εξ οριςμοφ ακατάλλθλα για κάκε χριςθ. Με ςυγκεκριμζνθ υδροχθμικι 

επεξεργαςία μποροφν να αξιοποιθκοφν ςε τομείσ όπωσ θ κάλυψθ αναγκϊν του 

αγροτικοφ τομζα ι ακόμα και για τθν φδρευςθ. Μια ακόμα χριςθ των υφάλμυρων 

υδάτων είναι για ψυκτικοφσ ςκοποφσ. Πςο οι μζκοδοι αφαλάτωςθσ και χθμικισ 

επεξεργαςίασ των υφάλμυρων νερϊν βελτιϊνονται, τόςο περιςςότερο κα 

αξιοποιοφνται τζτοιεσ μζκοδοι. (Ε. Χατηοφλθ, 2005) 
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Τζλοσ, μια από τισ πιο επωφελείσ μεκόδουσ αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ είναι 

θ χριςθ επεξεργαςμζνων λυμάτων για τον τεχνθτό εμπλουτιςμό υδροφορζων. Θ 

μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται ιδθ ςε Θ.Ρ.Α. και Ιςραιλ τα τελευταία 25 χρόνια με 

παροχζσ εμπλουτιςμοφ τθσ τάξθσ των 300.000 m3/day. (Κ. Βουδουρθσ, 2009) 

 

2.3.2. Τφιςτάμενα προβλιματα και τρόποι αντιμετϊπιςθσ τθσ 

υφαλμφρωςθσ 

A. Προβλιματα υφαλμφρωςθσ ςτον Ελλαδικό χϊρο 

Είναι διαπιςτωμζνο πρόβλθμα πωσ τα υπόγεια νερά ςε μεγάλο μζροσ τθσ Ελλάδασ 

ζχουν υποβακμιςτεί και μολυνκεί επικίνδυνα και ο υπόγειοσ υδροφόροσ ορίηοντασ 

ςε πολλά γεωγραφικά διαμερίςματα παρουςιάηει δραματικι πτϊςθ. Θ 

υφαλμφρωςθ των υδάτων εμφανίηει ιδιαίτερα αυξθμζνουσ ρυκμοφσ και ςε 

ςυνδυαςμό με τθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ τουσ από διάφορουσ ρφπουσ, 

κακίςτανται αυτά τα νερά όχι μόνο μθ πόςιμα, αλλά ακατάλλθλα και για άρδευςθ. 

Ενδεικτικά, ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ λειτουργοφν πάνω από 5.000 γεωτριςεισ, ενϊ 

θ δυναμικότθτα τθσ περιοχισ βρίςκεται περίπου ςτισ 500. Ρολλζσ δε από τισ ιδθ 

υπάρχουςεσ είναι παράνομεσ, χωρίσ να ζχει υπάρξει μελζτθ πριν τθν λειτουργία 

τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, αναφζρονται ζντονα προβλιματα υφαλμφρωςθσ ςτα 

υπόγεια φδατα τθσ Αττικισ (παραλιακι ηϊνθ Σουνίου, Ρειραιάσ, Καλλικζα, Φάλθρο, 

Δραπετςϊνα, Κερατςίνι, Βουλιαγμζνθ, Βάρθ, Κορωπί και άλλα), ςτθν Ρελοπόννθςο  

(Κορινκία, Αχαΐα, Ρόρτο Χζλι, Καλαμάτα), ςτθ Μακεδονία (Νζα Ρζραμοσ, Νζα 

Καρβάλθ, Δζλτα Νζςτου), ςτθ Θεςςαλία (Κάρλα), ςτθ Δυτικι Ελλάδα (Σάμθ 

Κεφαλονιάσ) και ςτθ Βόρειο Κριτθ. 

Στον Ρίνακα που ακολουκεί, καταγράφονται περιοχζσ με εξακριβωμζνο το 

πρόβλθμα τθσ υφαλμφρωςθσ, κακϊσ και με ςτοιχεία ςχετικά με τθν ζνταςθ του 

προβλιματοσ, ςτθν περιοχι τθσ Βόρειασ Ελλάδασ.  
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΢χιμα 3 – Διαπιςτωμζνα προβλιματα υφαλμφρωςθσ ςτον Ελλαδικό χϊρο (Ε. Χατηοφλθ, 
2005) 

 

B. Προβλιματα υφαλμφρωςθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο 

Οι παράκτιεσ ηϊνεσ ςε όλο τον κόςμο χαρακτθρίηονται από ςυχνά από υψθλζσ 

πυκνότθτεσ πλθκυςμοφ και ζντονεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Είναι 

χαρακτθριςτικό πωσ ςτα 89.000 χιλιόμετρα ακτογραμμϊν τθσ Ευρϊπθσ, ςε πλάτοσ 

50 χιλιομζτρων, κατοικεί ο μιςόσ πλθκυςμόσ τθσ (190.000.000 άτομα). Θ γεωργία 

και ο τουριςμόσ είναι οι δραςτθριότθτεσ που κυρίωσ ςυναντϊνται, ειδικά ςε τζτοιεσ 

περιοχζσ, πράγμα που ςθμαίνει ζντονθ επίδραςθ των δραςτθριοτιτων αυτϊν ςτο 

περιβάλλον, και ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Ιδιαίτερα προβλιματα ςυναντϊνται 

ςε περιοχζσ με ζντονεσ εποχιακζσ απαιτιςεισ (τουριςτικζσ περιοχζσ, γεωργικζσ 
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περιοχζσ) κακϊσ επίςθσ και ςε μικρά και απομακρυςμζνα από τθν ενδοχϊρα νθςιά, 

που θ μεταφορά νεροφ είναι δφςκολθ. 

Το πρόβλθμα τθσ υφαλμφρωςθσ ζχει πάρει μεγάλεσ διαςτάςεισ ςε παγκόςμιο 

επίπεδο. Χϊρεσ όπωσ θ Ιςπανία, θ Αλγερία, θ Κφπροσ, θ Τυνθςία, θ Αίγυπτοσ και θ 

Τουρκία είναι μεταξφ των χωρϊν όπου θ αυξθμζνθ αλατότθτα ςτουσ υδροφορείσ 

τουσ και οι μεταβαλλόμενεσ ςτάκμεσ φδατοσ οδθγοφν ςτισ αλλαγζσ των ειδϊν 

βλάςτθςθσ ςτουσ υγρότοποσ τουσ. 

Υπάρχουν περιοχζσ τθσ Ινδίασ όπου το βάκοσ του προβλιματοσ ζχει αναγκάςει να 

εγκαταλειφτοφν φρζατα άρδευςθσ μζχρι και 10 χιλιόμετρα από τθ κάλαςςα ςτο 

εςωτερικό. Στθ Βόρεια Ινδία θ πτϊςθ του υδροφόρου ορίηοντα ζχει φτάςει μζχρι 

και τα 40 μζτρα, κακιςτϊντασ τα υπάρχοντα φρζατα βάκουσ 10 μζτρων άκατάλλθλα 

για χριςθ. Σε μια χϊρα ςαν τθν Ινδία, όπου το 75% των υδάτων άρδευςθσ 

προζρχεται από γεωτριςεισ, κάτι τζτοιο είναι καταςτροφικό για τισ καλλιζργειεσ. 

Στθ Κίνα, και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο Ρεκίνο, θ υπερεκμετάλλευςθ των υπόγειων 

υδάτον ζφερε πτϊςθ του υδροφόρου ορίηοντα κατά 4 μζτρα ςε ζνα χρόνο. 

Σφμφωνα με  τισ κινεηικζσ αρχζσ, εκτόσ από τα προφανι προβλιματα τθσ 

κατάπτωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα που ζχουν να κάνουν με τθν άντλθςθ νεροφ, 

θδθ ςε 45 πόλεισ εμφανίηονται και προβλιματα κακιηιςεων του εδάφουσ. 

Αντίςτοιχο πρόβλθμα ταπείνωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα και κακιηιςεων 

εμφανίςτθκε και ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ, ςτθν Αριηόνα. Εκεί λόγω 

αποςτράγγιςθσ του εδάφουσ ςχθματίςτθκαν ςχιςμζσ ςτο ζδαφοσ και υποχϊρθςαν 

οδικά ζργα ςε μικοσ εκατοντάδων μζτρων. 

Ζντονο πρόβλθμα εντοπίηεται και ςτθ Κφπρο. Στθν περιοχι του Ακρωτθρίου 

παρατθρικθκε πτϊςθ τθσ πιεηομετρικισ επιφάνειασ και διείςδυςθ τθσ κάλαςςασ. 

Αυτό διότι μεγάλο μζροσ των υπογείων υδάτων αντλείται και χρθςιμοποιείται για 

τθν υδροδότθςθ τθσ Λεμεςοφ, των Βρετανικϊν βάςεων αλλά και για γεωργικζσ 

καλλιζργειεσ. Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςτθν εγκατάλειψθ πολλϊν φρεάτων 

άντλθςθσ, ενϊ παράλλθλα μειϊκθκε θ χριςθ κατά 25%. Το πρόβλθμα 

αντιμετωπίςτθκε με τεχνθτι επαναφόρτιςθ του υδροφόρου ςτρϊματοσ από 

εγκατεςτθμζνεσ δεξαμενζσ ζξω από τθ λεκάνθ. Υπάρχει πρόβλεψθ για χριςθ και 

αφαλατωμζνου καλάςςιου νεροφ. (Ε. Ευαγόρασ, 2012, Κ. Κωνςταντινου, 2007) 
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Αντίςτοιχθ κατάςταςθ εμφανίηεςαι και ςτθ περιοχι του Ιςραιλ και τθσ Λωρίδασ τθσ 

Γάηασ. Ρερίπου 3000 φρζατα λειτουργοφν ςτθν περιοχι και εξάγουν νερό προσ 

χριςθ και άρδευςθ. Θ μορφολογία του εδάφουσ επιτρζπει τθν αποκικευςθ 

μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Ραρόλα αυτά, θ ετιςια 

άντλθςθ υδάτων είναι κατά 40% μεγαλφτερθ τθσ ςυνιςτϊμενθσ ετιςιασ άντλθςθσ 

(280 εκατομμφρια κυβικά μζτρα) και ωσ αποτζλεςμα υπιρξε διείςδυςθ τθσ 

κάλαςςασ ςτισ αποκικεσ νεροφ. Το Ιςραιλ ζχει ενςωματϊςει τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του απόβλθτου φδατοσ ςε βακμό που αγγίηει το 70% των 

αποβλιτων. Το εκνικό ςφςτθμα διανομισ υδάτων τθσ χϊρασ διακζτει δφο δίκτυα, 

ζνα για κακαρό νερό και ζνα για επεξεργαςμζνα λφματα. Το περιεχόμενο του 

δευτζρου δικτφου χρθςιμοποιείται ςτακερά για τθν επαναφόρτιςθ του παράκτιου 

υδροφόρου ορίηοντα από το 1960. Θ παροχι που χρθςιμοποιείται εκτιμάται 

περίπου ςτα 90.000.000 m3/year.  

Οι ιδιαίτεροι γεωλογικοί ςχθματιςμοί, ςε ςυνδυαςμό με τα τεχνθτά ζργα που 

ζλαβαν χϊρα τα τελευταία χρόνια ςτθν Ολλανδία, ζκαναν εμφανζσ το πρόβλθμα τθσ 

υφαλμφρωςθσ και εκεί. Ραρόλα αυτά με προςεκτικοφσ χειριςμοφσ ςτισ αντλιςεισ 

και με μζτρα αντιμετϊπιςθσ, δεν υπιρξε ποτζ ζντονθ εκδιλωςθ του. Από το 1990 

είναι ςε λειτουργία ζνα ςφςτθμα εμπλουτιςμοφ φρεάτων, θ δυναμικότθτα του 

οποίου φτάνει τα 5.000.000 m3/year. Αποτελείται από 20 ςθμεία που γίνονται 

διθκιςεισ και 12 φρζατα παραγωγισ που τοποκετοφνται ςε διαφορετικά επίπεδα. 

Θ τοποκζτθςθ των φρεάτων γίνεται ςε ςχιμα ρόμβου με τα φρζατα εμπλουτιςμοφ 

ςτο κζντρο. Με αυτό τον τρόπο εφαρμόηεται ζνα 10% του εμπλουτιςμοφ. Με τθ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο δεν μπορεί να ανακτθκεί το νερό που είναι απαραίτθτο αλλά 

επιτρζπεται θ ςυνζχιςθ των αντλιςεων χωρίσ εμπλουτιςμό για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. 

Ραρόμοια προβλιματα ςυναντιόνται ςτισ παράκτιεσ πολιτείεσ των Ηνωμζνων 

Πολιτειϊν Αμερικισ (Καλιφόρνια, Φλόριντα, Χαβάθ). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελεί θ πεδιάδα Oxnard ςτθ παραλία του Ειρθνικοφ ςτθ Κεντρικι Καλιφόρνια. 

Οι ιδιαίτερα υψθλζσ αρδευτικζσ ανάγκεσ τθσ περιοχισ καλφπτονταν από τθν 

πλοφςια υπόγεια υδροφορία θ οποία αναπτφςςεται υπό πίεςθ κάτω από τα 

επιφανειακά αργιλικά ςτρϊματα. Θ αρτεςιανι ροι ζφτανε μζχρι και τα 60 μζτρα. 
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Από το 1940 και μετά θ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων μειωνόταν και θ διικθςθ του 

υφάλμυρου νεροφ ςτα φρζατα ιταν εμφανισ. 

Για να αντιμετωπιςκεί θ κατάςταςθ αυτι, άρχιςαν από το 1955 να λαμβάνονται μια 

ςειρά από μζτρα όπωσ θ καταςκευι φράγματοσ με ταμιευτιρα χωρθτικότθτασ 

10 000 km3 με ελεγχόμενθ διάκεςθ του νεροφ αυτοφ για τον τεχνθτό εμπλουτιςμό 

των υπογείων υδροφορζων μζςω γειτονικϊν ποταμϊν. Σε ςυνδυαςμό με 

προλθπτικά μζτρα που λιφκθςαν, όπωσ μείωςθ των αντλιςεων, απαγόρευςθ 

δθμιουργίασ νζων γεωτριςεων και ελεγχόμενθ χριςθ των υπογείων νερϊν, το 

αποτζλεςμα ιταν να υπάρξει ςθμαντικι ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ και εντόσ 40 ετϊν 

υπιρξε πλιρθσ αποκατάςταςθ. 
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3. ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΣΤΠΩ΢Θ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ΢ 

ΣΘ΢ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ 

3.1. ΓΕΝΙΚΕ΢ ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ ΡΟΘ΢ ΚΑΙ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΜΑΗΑ΢ 

3.1.1. Εξιςϊςεισ διατιρθςθσ μάηασ του ρευςτοφ 

Θ εξίςωςθ ςυνζχειασ για το ρευςτό ζχει τθν ακόλουκθ γενικι μορφι: 

 Qq
x

n
t

i

i










)()(

 (3.1) 

Ππου  

qi : θ ειδικι παροχι *LT-1] 

ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ *ML-3] 

n : το πορϊδεσ του εδάφουσ 

Qρ : ο ρυκμόσ ροισ (εκφραςμζνοσ ςε μονάδεσ όγκου που ειςζρχεται ςτθ μονάδα 

του χρόνου), ανά μονάδα όγκου του υδροφόρου ορίηοντα *Τ-1+. Αυτόσ ο όροσ 

περιλαμβάνει το ςφνολο των ειςροϊν και εκροϊν από τθν επιφάνεια και τθ βάςθ 

του υδροφόρου ςχθματιςμοφ. 

Ειςάγοντασ, για τθ μεταβλθτι κατάςταςθσ πυκνότθτα (ρ), μία ςυνάρτθςθ ρ(C), θ 

παραπάνω εξίςωςθ παίρνει τθν μορφι: 
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So : θ ειδικι αποκθκευτικότθτα του υδροφορζα, θ οποία εκφράηει τον όγκο του 

νεροφ που απελευκερϊνεται ι προςλαμβάνεται ανά μονάδα όγκου του υδροφορζα 

και ανά μονάδα πτϊςθσ ι αφξθςθσ του πιεηομετρικοφ φορτίου *L-1] 

QEΒ(C) : είναι ο όροσ εκείνοσ ςτον οποίο ενςωματϊνονται οι επιδράςεισ τθσ 

μεταβαλλόμενθσ πυκνότθτασ 

 

3.1.2. Εξίςωςθ Darcy 



 

22 
 

H εξίςωςθ του Darcy περιγράφει τθν κίνθςθ ενόσ ρευςτοφ ςε ζνα πορϊδεσ μζςο ςε 

μακροςκοπικό επίπεδο και επομζνωσ αποτελεί τθν εξίςωςθ κίνθςθσ . Θ εξίςωςθ του 

Darcy ςε περιπτϊςεισ ςυνδυαςμοφ τθσ κίνθςθσ ενόσ ρευςτοφ με μεταφορά μάηασ 

ρφπου, όπου μπορεί να μεταβάλλεται θ πυκνότθτα ςυναρτιςει  τθσ ςυγκζντρωςθσ,  

διατυπϊνεται ωσ εξισ: 
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qi : θ ειδικι παροχι *LT-1] 

Kij : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα *LT-1] 

ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ *ML-3] 

ej : το μοναδιαίο κατακόρυφο διάνυςμα 

 

3.1.3. Εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ ρφπου 
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ijij    (3.5)  

disp

ijD  : ο τανυςτισ τθσ μθχανικισ διαςποράσ *L2T-1] 

mol

ijD  : ο τανυςτισ τθσ μοριακισ διάχυςθσ *L2T-1] 

disp

LijD  : ο επιμικθσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L2T-1]  

disp

TijD  : o εγκάρςιοσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L2T-1] 

L  : o ανθγμζνοσ επιμικθσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ [L] 

T  : ο ανθγμζνοσ εγκάρςιοσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L] 

v  : θ μζςθ ταχφτθτα ροισ [LT-1] 
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cQ : το αλγεβρικό άκροιςμα όλων των δυνατϊν μθχανιςμϊν απϊλειασ ι προςκικθσ 

διαλυμζνθσ  ουςίασ *ΜL-3T-1]. (Αικ. Νάνου, 2006) 

 

3.2. ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΣΘ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ ΣΩΝ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ 

΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ – ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ FeFLOW 

3.2.1. Οριςμόσ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μια αρικμθτικι μζκοδοσ για τον 

υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν λφςεων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

Θ αναλυτικι λφςθ των εξιςϊςεων με τισ οποίεσ περιγράφονται τα διάφορα τεχνικά 

προβλιματα είναι δυνατι μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ, όπου τα γεωμετρικά 

ςχιματα είναι πάρα πολφ απλά. Πμωσ, υπιρχε θ ανάγκθ να λυκοφν και πιο ςφνκετα 

προβλιματα και γι' αυτό το λόγο αναπτφχκθκαν διάφορεσ προςεγγιςτικζσ μζκοδοι. 

Μία τζτοια μζκοδοσ είναι και θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Αυτι θ 

μζκοδοσ είναι μεν προςεγγιςτικι, αλλά μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα 

και ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να εφαρμοςτεί ςε όλα τα προβλιματα. Το 

μειονζκτθμά τθσ είναι οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι ιςχφ, ιδίωσ όταν 

εφαρμόηεται ςε ςφνκετα μοντζλα. Αυτό όμωσ το μειονζκτθμα ξεπεράςτθκε τα 

τελευταία χρόνια χάρθ ςτθ ραγδαία ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν. Θ επιτυχία αυτισ 

τθσ μεκόδου ιταν τόςο μεγάλθ, που ακόμα και ςιμερα χρθςιμοποιείται ςτθν 

ζρευνα και ςτθν βιομθχανία για τον υπολογιςμό και τθ μελζτθ διάφορων 

καταςκευϊν. (Ι. Νικθφοράκθσ, 2008) 

 

3.2.2. Σο λογιςμικό FeFlow 6.1 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει γίνει χριςθ του λογιςμικοφ FeFlow 

ζκδοςθσ 6.1, που κυκλοφόρθςε το Φεβρουάριο του 2013. Ρρόκειται για τθ νεότερθ 

ζκδοςθ ενόσ λογιςμικοφ που προςεγγίηει με μεγάλθ ακρίβεια υδραυλικά 

προβλιματα κάκε είδουσ ςε υδροφορείσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, το FeFLOW είναι ζνα διαδραςτικό (ςε αλλθλεπίδραςθ με το 

χριςτθ), υποςτθρίηοντασ γραφικά και παρακυρικό περιβάλλον, ςφςτθμα 

προςομοίωςθσ των διαδικαςιϊν τθσ ροισ, τθσ μεταφοράσ μάηασ και τθσ κερμότθτασ 

ςτα υπόγεια νερά, βαςιςμζνο ςτθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ριο 

αναλυτικά, ζχει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ προβλθμάτων δφο ι τριϊν 

διαςτάςεων, κορεςμζνθσ ι ακόρεςτθσ ηϊνθσ, μόνιμθσ ι μθ μόνιμθσ ροισ, 

μεταβλθτισ πυκνότθτασ ρευςτοφ, ροισ και μεταφοράσ μάηασ, ροισ και μεταφοράσ 

κερμότθτασ, ςυςτθμάτων υπόγειων υδάτων με ι χωρίσ ελεφκερθ επιφάνεια. Τα 

πρωταρχικά αποτελζςματα που προκφπτουν από το ςυγκεκριμζνο υπολογιςτικό 

κϊδικα είναι πιεηομετρικά φορτία, παράμετροι ροισ και ςτοιχεία ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνων ουςιϊν-ρφπου και κερμότθτασ, όπωσ μεταβάλλονται με το χρόνο, ςε 

όλο το προςομοιωμζνο υπόγειο ςφςτθμα. 

Θ πρϊτθ ζκδοςθ του προγράμματοσ αναπτφχκθκε το 1979 από τθν WASY GmbH, 

πλζον μετονομαςμζνθ ςε DHI – WASY GmbH, με ζδρα τθ Γερμανία. Μζςα ςε 35 

χρόνια ζχει εξελιχκεί, μετά από 6 βαςικζσ εκδόςεισ, ςε ζνα από τα πλθρζςτερα 

προγράμματα εξομοιϊςεων με βάςθ τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία.  

 

3.3. Ι΢ΟΔΤΝΑΜΙΑ ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΓΛΤΚΟΤ – ΑΛΜΤΡΟΤ 

ΝΕΡΟΤ 

Στα υπό μελζτθ προβλιματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ προκφπτει το ηιτθμα τθσ 

επιλογισ των κατάλλθλων τιμϊν υδραυλικοφ φορτίου για τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτα μοντζλα υφαλμφρωςθσ που μελετάμε ςυναντάμε το 

πρόβλθμα τισ διαφορετικισ πυκνότθτασ των δφο υγρϊν ςτο ανάντθ και κατάντθ 

όριο άρα και ςτθν ανάγκθ διαμόρφωςθσ ιςοδυναμίασ μεταξφ των δφο φορτίων 

γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ.  

Με αυτό το πρόβλθμα είχε αςχολθκεί ο Henry με τθ χαρακτθριςτικι περίπτωςθ 

επίλυςθσ (benchmark case) που περιγράφεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα. 
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΢χιμα 4 - ΢καρίφθμα του χαρακτθριςτικοφ προβλιματοσ του Henry (Abarca PhD thesis, 
2006) 

 

Συγκεκριμζνα, το υδραυλικό φορτίο h πρζπει να ορίηεται ςε μία πυκνότθτα 

αναφοράσ  του ρευςτοφ ρο  . 

z
p

h
o


g

 (3.6) 

h:        το  υδραυλικό φορτίο *L+ 

p: θ πίεςθ *ML-1T-2] 

ρo: θ πυκνότθτα  αναφοράσ *ML-3] 

g: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ *MLT2] 

z: το υψόμετρο  *L+ 

Συνικωσ για τα προβλιματα υφαλμφρωςθσ ωσ πυκνότθτα αναφοράσ επιλζγεται θ 

πυκνότθτα του  γλυκοφ νεροφ (ρο=1 kg/lit) .  
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H μζτρθςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου με ζνα πιεηόμετρο κανονικά ςυςχετίηεται με 

τθν πραγματικι πυκνότθτα του νεροφ (διαλφματοσ) ςτο ςθμείο αυτό . Το υδραυλικό 

φορτίο δίνεται από τθ ςχζςθ : 

z
p

h
s

s 
g

(3.7) 

ρs: θ πυκνότθτα του νεροφ (διαλφματοσ)  για μία ςυγκζντρωςθ διαλυμζνθσ 

ουςίασ  C : ρs = ρs(C ) 

Στο λογιςμικό FeFlow γίνεται χριςθ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν για να περιγράψουν τισ 

πραγματικζσ ςυνκικεσ που υφίςτανται ςτον υδροφορζα μελζτθσ. Ραρόλα αυτά, δεν 

είναι δυνατι θ χριςθ δφο διαφορετικϊν επιπζδων πιεηομετρικοφ φορτίου, ανάλογα 

με το είδοσ του υγροφ (αλμυρό ι γλυκό). 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ γίνεται χριςθ ενόσ μόνο επιπζδου υδραυλικοφ φορτίου και 

μετατροπι του άλλου είδουσ ςε ιςοδφναμο. Ριο ςυγκεκριμζνα, γίνεται μετατροπι 

του φορτίου του αλμυροφ νεροφ ςε ιςοδφναμο φορτίο γλυκοφ νεροφ με τον τφπο:

z
a

a
h

a
hs







11

1

 (3.8) 

Αυτό αντιπροςωπεφει το φορτίο που κα υπιρχε, αν ςτθ κζςθ τθσ ςυνοριακισ 

ςυνκικθσ υπιρχε γλυκό και όχι καλάςςιο νερό. (Α. Τςάνθσ, 2010) 
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4. ΔΙΑΣΤΠΩ΢Θ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ΢ ΜΕΛΕΣΘ΢ 

4.1. ΓΕΝΙΚΘ ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ΢ 

Στθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία μελετάμε τισ επιπτϊςεισ του προβλιματοσ 

τθσ υφαλμφρωςθσ ςε υδροφορείσ ςυγκεκριμζνων γεωμετριϊν, παχϊν και 

χαρακτθριςτικϊν για υδραυλικά φορτία που προκφπτουν από καλάςςιο μζτωπο 

κατάντθ του υδροφορζα. 

Στο λογιςμικό FeFlow ζχουν προςομοιωκεί ςυνκικεσ που προκαλοφν υφαλμφρωςθ 

και για διάφορεσ τιμζσ των παραμζτρων προκφπτουν διαφορετικά αποτελζςματα, 

ικανά να εξάγουν χριςιμα αποτελζςματα. 

Οι ςυνκικεσ αυτζσ εφαρμόηονται ςε τζςςερα διαφορετικά μοντζλα πρότυπων 

υδροφορζων δίνοντασ μασ πλθροφορίεσ για κάκε περίπτωςθ χωριςτά ςχετικά με το 

μζγεκοσ του προβλιματοσ και πιο χαρακτθριςτικά για το βάκοσ πζλματοσ του 

μετϊπου υφαλμφρωςθσ, τισ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων που ςυναντϊνται ςτο μζτωπο 

κακϊσ και τθ κατεφκυνςθ των πεδίων ταχφτθτασ και των γραμμϊν ροισ. Τζλοσ, 

βγαίνει ςυνοπτικά ζνα ςυμπζραςμα για το ποιοσ ςυνδυαςμόσ προκφπτει πιο 

δυςμενισ για να αναπτυχκεί το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ. 

Σε επόμενο ςτάδιο εφαρμόηονται προςομοιϊςεισ τθσ αντιμετϊπιςθσ του 

προβλιματοσ με τθ μζκοδο του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ για διαφορετικό αρικμό 

φρεάτων εμπλουτιςμοφ, ςε διαφορετικζσ διατάξεισ και διαφορετικζσ παροχζσ 

εμπλουτιςμοφ. 

Θ μελζτθ του προβλιματοσ με αυτόν τον τρόπο βοικθςε ςτο να ςυςχετιςτοφν 

διαφορετικοί παράγοντεσ και να βγουν ενδεικτικά ςυμπεράςματα ςχετικά με το 

πϊσ μεταβάλλονται τα αποτελζςματα όταν αλλάηουν οι τιμζσ ςυγκεκριμζνων 

ςυντελεςτϊν και παραγόντων. Ραρόλα αυτά, και όντασ ζνα εξαιρετικά δφςκολο 

πρόβλθμα με ροι ςε τρεισ διαςτάςεισ, δεν μποροφν να βγουν αςφαλι 

ςυμπεράςματα για κάκε περίπτωςθ. Σε αυτό ςυμβάλλει και θ πλθκϊρα 

παραμζτρων που χρειάηεται να διερευνθκοφν ςτο λογιςμικό Feflow. 

Κάκε πρακτικό πρόβλθμα που ςυναντάται ςτθ πραγματικότθτα ζχει τισ δικζσ του 

παραμζτρουσ και ιδιαιτερότθτεσ και απαιτεί μοναδικι λφςθ ανάλογα με τα 
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χαρακτθριςτικά του. Γι αυτό και το πρόβλθμα τθσ υφαλμφρωςθσ απαιτεί 

βελτιςτοποίθςθ των λφςεων, λαμβάνοντασ υπόψθ και οικονομικοφσ παράγοντεσ. 

Ραρόλα αυτά, τα ςυμπεράςματα τθσ διερεφνθςθσ είναι εξαιρετικά χριςιμα και 

ενδιαφζροντα για περαιτζρω μελζτθ. 

 

4.2. ΤΔΡΟΦΟΡΕΙ΢ ΜΕΛΕΣΘ΢ 

4.2.1. Διαςτάςεισ και γεωμετρία υδροφορζων 

Στθ διπλωματικι αυτι μελετϊνται υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ Β = 100 m και 

διαςτάςεων 5,0 km ςε βάκοσ από τθ κάλαςςα προσ τθν ενδοχϊρα και 10,0 km 

διαμικωσ τθσ ακτογραμμισ. 
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΢χιμα 5 - Διαςτάςεισ υδροφορζων μελζτθσ 

Χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ υδροφορζων ςε αυτζσ τισ 

διαςτάςεισ: 

 Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

 Υδροφορζασ με κλίςθ 5% κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ακτογραμμισ (Seaslope 

aquifer) 

 Υδροφορζασ με κλίςθ 5% κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ακτογραμμισ ςε 

ςχιμα V (V-shaped aquifer) 

 Υδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ τόςο κάκετα όςο και παράλλθλα ςτθν 

ακτογραμμι (wrapped aquifer)  
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Οι παραπάνω γεωμετρίεσ ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα που ακολουκεί2: 

 

΢χιμα 6 – Γεωμετρία υδροφορζων μελζτθσ (E. Abarca, 2006) 

 

Θ πφκνωςθ κανάβου που ακολουκικθκε ιταν κάναβοσ κυβικϊν ςτοιχείων 

διαςτάςεων περίπου 25 x 25 x 10 m κοντά ςτθν ακτογραμμι και 50 x 25 x 10 m ςτο 

τμιμα από τθ μζςθ και προσ τα ανάντθ, όπου οι λεπτομζρειεσ δεν ιταν τόςο 

ςθμαντικζσ.  Θ απροςδιοριςτία ςτισ ακριβείσ διαςτάςεισ των κυβικϊν ςτοιχείων του 

κανάβου προκφπτει ςτθ διαφορετικι γεωμετρία από υδροφορζα ςε υδροφορζα. Θ 

αρχικι διαμόρφωςθ του κανάβου ςτον οριηόντιο υδροφορζα είναι κυβικά ςτοιχεία 

25 m, απλά λόγω κλίςεωσ και μετακίνθςθσ των ςθμείων, ζχουν υποςτεί 

ανεπαίςκθτεσ μεταβολζσ. 

Θ πφκνωςθ του κάναβου ςε βάκοσ 100 m γίνεται με 10 layers πάχουσ 10 m. Θ 

απόςταςθ των layers παραμζνει ςτακερι ςτον οριηόντιο υδροφορζα, αλλά ςτουσ 

υπόλοιπουσ υδροφορείσ λόγω τθσ κλίςθσ τουσ, εμφανίηονται μικρζσ 

διαφοροποιιςιεσ που δεν επθρεάηουν τθ μορφι των αποτελεςμάτων. 

                                                      
2
 “Effective dispersion in seawater intrusion through heterogeneous aquifers”, E. Abarca, J. Carrera 
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΢χιμα 7 – Προοπτικι τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τουοριηόντιου υδροφορζα 

 

4.2.2. Θζςεισ τομϊν μελζτθσ 

Τα αποτελζςματα επιλζχκθκε να εμφανιςτοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ τομζσ των 

υδροφορζων. Πλεσ οι τομζσ είναι ςτα ίδια ςθμεία, ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων τόςο μεταξφ των επιλφςεων ςτον ίδιο υδροφορζα όςο και 

μεταξφ των υδροφορζων. 

Επιλζχκθκαν 3 τομζσ κάκετα ςτθν ακτογραμμι και με απόςταςθ 2500 m μεταξφ 

τουσ ϊςτε να παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που αφοροφςαν τθ ςυγκζντρωςθ 

αλμυροφ νεροφ κοντά ςτο κατάντθ όριο. Οι τομζσ αυτζσ ζχουν μικοσ 500 m. Οι 

κζςεισ των τομϊν αυτϊν είναι (Θζςθ [0,0] θ κάτω αριςτερά κζςθ του υδροφορζα): 

 

ΣΟΜΘ 1: [4500,5000] : [5000,5000] 

TOMH 2: [4500,2500] : [5000,2500] 

TOMH 3: [4500,7500] : [5000,7500] 
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΢χιμα 8 – Θζςεισ τομϊν μελζτθσ *1+, *2+ και *3+ ςτον πρότυπο υδροφορζα 

 

Επίςθσ επιλζχκθκε μία τομι ςτθ μζςθ του υδροφορζα μικουσ 1000 m για να 

εμφανιςτοφν τα αποτελζςματα ταχυτιτων και ιςοδυναμικϊν γραμμϊν, κακϊσ και 

πιο γενικά αποτελζςματα κατά τον εμπλουτιςμό. Θ κζςθ τθσ τομισ αυτισ είναι 

ΣΟΜΘ 4: [4000,5000] : [5000,5000] 

και είναι κάκετθ ςτο κατάντθ όριο, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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΢χιμα 9 – Θζςθ τομισ *4+ ςτον υδροφορζα μελζτθσ 

 

Επίςθσ για τθ μελζτθ τθσ υφάλμυρθσ ηϊνθσ ζχουν επιλεχκεί δφο τομζσ παράλλθλεσ 

ςτο επίπεδο του υδροφορζα. Θ πρϊτθ τομι (Κάτοψθ 1) ζχει επιλεχκεί ςε βάκοσ 10 

m από τθν επιφάνεια του υδροφορζα και θ δεφτερθ (Κάτοψθ 2) ζχει επιλεχκεί ςτα 

90 m από τθν επιφάνεια του υδροφορζα 

4.2.3. ΢υνοριακζσ ςυνκικεσ ανάντθ και κατάντθ των υδροφορζων 

Σε όλουσ τουσ υδροφορείσ χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ροισ, 

ζτςι ϊςτε να μποροφν να είναι ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα όταν άλλαηε θ 
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γεωμετρία του υδροφορζα. Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν ιταν οι 

εξισ: 

 Ειςροι γλυκοφ νεροφ ςτον υδροφορζα από το ανάντθ όριο με ταχφτθτα 

3∙10-7 m/s 

 Συνοριακι ςυνκικθ πίεςθσ ίςθ με αυτι των υδροςτατικϊν πιζςεων τθσ 

κάλαςςασ ςτο κατάντθ όριο – ακτογραμμι. Θ επιλογι των μεγεκϊν ζχει 

γίνει με βάςθ τθν ιςοδυναμία υδραυλικοφ φορτίου γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ 

(κεφάλαιο 3.3) 

 Συγκζντρωςθ διαλυμζνθσ ουςίασ (ςτθ περίπτωςθ μασ άλατοσ) ςτο ανάντθ 

και ςτο κατάντθ όριο. Στο ανάντθ όριο θ ςυγκζντρωςθ είναι μθδενικι ενϊ 

ςτο όριο τθσ ακτογραμμισ θ ςυγκζντρωςθ είναι αυτι του καλάςςιου 

νεροφ 22 kg/m3. Με ςτόχο τθν απλοφςτερθ και πιο εποπτικι απεικόνιςθ των 

αποτελεςμάτων, ςτθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται ςυγκζντρωςθ με 

τθν μορφι «ποςοςτό διαλυμζνθσ ουςίασ επί %», ίςθ με 0 για το ανάντθ όριο 

και 1 για το καλάςςιο νερό. Οπότε, για παράδειγμα, ςτθ περίπτωςθ που 

ςυναντάται ςυγκζντρωςθ 11 kg/m3 ςτο πρόβλθμα μασ, κα εμφανίηεται 

εποπτικά ςαν «ςυγκζντρωςθ 50% τθσ αρχικισ» ι –όπωσ κα ςυμβολίηουμε 

από δω και πζρα– «ςυγκζντρωςθ 0,50». 

 Ρεριοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ για ροι από τον υδροφορζα προσ τθ κάλαςςα 

(minimum mass-flow constraint). Αξιοποιοφμε τθν ςυγκεκριμζνθ ςυνοριακι 

ςυνκικθ ςτο κατάντθ όριο του υδροφορζα, ςτο όριο τθσ ακτογραμμισ, με μθδενικι 

τιμι (0 kg/m3). Αυτόσ ο περιοριςμόσ ςθμαίνει πρακτικά πωσ όςο θ ροι ςτο κατάντθ 

όριο είναι από τθ κάλαςςα προσ τον υδροφορζα, τότε θ ςυνοριακι ςυνκικθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ παραμζνει ςτο 1,0.  Πταν όμωσ θ ροι είναι από τον υδροφορζα προσ 

τθν κάλαςςα (περίπτωςθ διαφυγισ γλυκοφ νεροφ ςτα ανϊτερα ςτρϊματα του 

υδροφορζα), τότε θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςυγκζντρωςθσ  απαλείφεται και το ςθμείο 

κεωρείται ελεφκερο. 

Αυτι θ παραδοχι αποδίδει με τον καλφτερο δυνατό τρόπο τθν πραγματικι 

ςυμπεριφορά ςτο όριο του υδροφορζα όπου γίνεται θ κίνθςθ γλυκοφ και 

αλμυροφ νεροφ. Μια άλλθ λφςθ αντιμετϊπιςθσ, λιγότερο ακριβισ, είναι θ 

παραδοχι που χρθςιμοποιείται ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ του Henry 
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ότι εφαρμόηουμε τισ ςυνκικεσ ςυγκζντρωςθσ ςτο κάτω μιςό του κατάντθ 

ορίου, προςεγγίηοντασ ζτςι  κατά κάποιο τρόπο το επικυμθτό αποτζλεςμα. 

 

4.2.4. Θζςεισ φρεάτων άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ 

4.2.4.1. Φρζατα άντλθςθσ 

Σε όλουσ τουσ υδροφορείσ τθσ εργαςίασ ζχει εφαρμοςτεί ζνα φρζαρ άντλθςθσ ςτθ 

κζςθ Φ *4000,5000] m διαμζτρου 0,25 m (όπωσ φαίνεται και ςτθ παρακάτω 

κάτοψθ): 

 

΢χιμα 10–Θζςθ φρζατοσ άντλθςθσ δυναμικότθτασ 1500 m3/day ςε κζςθ 1000 m από τθν 
ακτογραμμι 
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Θ ςυνκικθ που ζχει εφαρμοςτεί ςε κάκε περίπτωςθ είναι αυτι του Multilayer Well, 

δθλαδι φρζαρ ςυνολικισ δυναμικότθτασ 1500 m3/day. Αυτό ςθμαίνει πωσ 

ακροιςτικά θ παροχι από κάκε ζνα από τα 10 επίπεδα (layers) του υδροφορζα μασ 

είναι 1500 m3/day καταμεριςμζνθ ομοιόμορφα.  

 

Εικόνα 11 – Περιβάλλον επεξεργαςίασ φρζατοσ άντλθςθσ (Multilayer well editor) 

 

4.2.4.2. Φρζατα εμπλουτιςμοφ 

Σε όλουσ τουσ υδροφορείσ μελζτθσ ζχει εφαρμοςτεί το ςενάριο ενόσ (1) φρζατοσ 

εμπλουτιςμοφ ςε παράλλθλθ λειτουργία με το φρζαρ άντλθςθσ, ςτα 500 m από τθν 

ακτογραμμι, ςτθ μιςι δθλαδι απόςταςθ ανάμεςα από τθν ακτογραμμι και το 

φρζαρ άντλθςθσ, και με διάμετρο 0,25 m. Θ παροχι που δίνεται είναι ςτο 50% τθσ 
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παροχισ αντλιςεωσ (750 m3/day) και είναι μια ικανοποιθτικι παροχι λαμβάνοντασ 

υπόψθ ςυνκικεσ ςε επιςτθτά προβλιματα (Jacob Bear, Seawater intrusion in 

Coastal Aquifers, 1999). 

 

 

΢χιμα 12 - Θζςθ φρεάτων εμπλουτιςμοφ 

 

Ειδικά ςτον ςτρεβλό υδροφορζα (wrapped aquifer) εφαρμόςτθκαν 2 διαφορετικά 

ςενάρια εμπλουτιςμοφ που αφοροφςαν τθν ίδια κζςθ φρζατοσ εμπλουτιςμοφ, αλλά 

διαφορετικζσ παροχζσ: 

 Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 50% αυτισ τθσ άντλθςθσ (750 m3/day) 

 Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 20% αυτισ τθσ άντλθςθσ (300 m3/day) 
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Θ επιλογι αυτι ζγινε ϊςτε να υπάρξουν ςυγκριτικά αποτελζςματα ςτο κατά πόςο θ 

παροχι εμπλουτιςμοφ επθρεάηει το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ ςε υδροφορζα 

που ςυμβαίνει άντλθςθ –κυρίωσ δε ποια θ ςυμπεριφορά του μετϊπου τθσ 

υφαλμφρωςθσ ςτισ διαφορετικζσ αυτζσ τιμζσ παροχισ εμπλουτιςμοφ. 

Τα φρζατα εμπλουτιςμοφ εφαρμόηονται ςτον υδροφορζα ςχιματοσ V (V-shaped 

aquifer) ςε τρεισ (3) διαφορετικζσ διατάξεισ ίδιασ παροχισ 750 m3/day, δθλαδι ςτο 

50% τθσ παροχισ άντλθςθσ και με διάμετρο 0,25 m: 
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 Φρζαρ εμπλουτιςμοφ ςτα 500 m από τθν ακτογραμμι, ενδιάμεςα του 

φρζατοσ άντλθςθσ και τθσ ακτογραμμισ 
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 Αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ, ςε κζςθ ςτα ¾ του 

υδροφορζα. 
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 Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό ρόμβου, με 

ακροιςτικι παροχι 1500 m3/day και ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ, με 

ςτοίχιςθ ςτθ μζςθ του υδροφορζα 

 

 

Συνοπτικά, όλεσ τα ςενάρια που επιλφκθκαν παρουςιάηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 
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΢ΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟ΢ ΕΠΙΛΤ΢Θ 

ΟΡΙΗΟΝΣΙΟ΢ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ΢   &   ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ΢ ΜΕ ΚΛΙ΢Θ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ένα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

΢ΣΡΕΒΛΟ΢ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ΢ (WRAPPED) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ένα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 20% τθσ άντλθςθσ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ένα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 50% τθσ άντλθςθσ 

ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ΢ ΢ΧΘΜΑΣΟ΢ “V” 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό ρόμβου – Κανζνα φρ. εμπλ. 

Ένα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ένα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα(1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό ρόμβου – Ζνα (1) φρ. εμπλ. 

 

  



 

43 
 

4.2.5. Εδαφικά χαρακτθριςτικά των υδροφορζων μελζτθσ 

Για να προςδιοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά των υδροφορζων που μελετικθκαν ςτο 

παρόν πρόβλθμα, προθγικθκαν αρκετά ςενάρια διερεφνθςθσ. Αυτό διότι ζπρεπε να 

επιλεγοφν τζτοια χαρακτθριςτικά ϊςτε: 

 Ο υδροφορζασ μελζτθσ να είναι όςο το δυνατόν χαρακτθριςτικόσ, ζχοντασ 

εδαφικά χαρακτθριςτικά που ςυνικωσ ςυναντϊνται ςτον Ελλαδικό χϊρο 

 Τα χαρακτθριςτικά του να είναι τζτοια ϊςτε τα αποτελζςματα να μποροφν 

να είναι ςυγκρίςιμα και περεταίρω αξιοποιιςιμα. 

Υπιρξε ζλεγχοσ κάκε δυνατισ παραμζτρου και πωσ αυτι επθρεάηει τα τελικά 

αποτελζςματα, κακϊσ επίςθσ ζγινε προςπάκεια να εξαχκοφν –όςο το δυνατόν– 

ςυμπεράςματα για το μζγεκοσ τθσ επιρροισ αυτισ. Σθμαντικότερα ςυμπεράςματα 

ιταν αυτά που αφοροφςαν τθν διερεφνθςθ για μεταβολζσ των ςυντελεςτϊν 

διαμικουσ (αL) και εγκάρςιασ (αT) διαςποράσ, κακϊσ επίςθσ και των παροχϊν 

άντλθςθσ ενόσ φρζατοσ ςτθ περίπτωςθ του οριηόντιου υδροφορζα. 

Συντελεςτζσ διαμικουσ (αL) και εγκάρςιασ (αT) διαςποράσ 

Οι τιμζσ που επιλζχκθκαν για τουσ υδροφορείσ μελζτθσ μασ ιταν 

 Συντελεςτισ διαμικουσ διαςποράσ αL: 2,0 m 

 Συντελεςτισ εγκάρςιασ διαςποράσ αΤ : 0,2 m 

Για τθν επιλογι των τιμϊν αυτόν προθγικθκε διερεφνθςθ ςχετικά με το πϊσ 

επθρεάηουν το φαινόμενο. Ριο ςυγκεκριμζνα διαπιςτϊκθκε και πρακτικά θ 

επίδραςθ των ςυντελεςτϊν διαςποράσ τόςο ςτο μικοσ του πόδα του μετϊπου τθσ 

υφαλμφρωςθσ όςο και ςτο πάχοσ τθσ ηϊνθσ ανάμειξθσ.  
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΢χιμα 13 – Επίδραςθ ςυντελεςτϊν διαςποράσ ςε (α) πάχοσ ηϊνθσ ανάμειξθσ και (β) μικοσ 
πόδα (E. Abarca, 2006) 

 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ςυντελεςτϊν διαςποράσ γίνεται χριςθ των 

αδιάςτατων αρικμϊν Peclet που ορίηονται ωσ (Ε. Abarca, 2006): 

    
    
    

 

    
  
 

 

και εκφράηουν τθν ςχζςθ των ςυντελεςτϊν διαςποράσ με τθ μορφι του υδροφορζα 

μελζτθσ. 

Θ ςχζςθ μεταξφ του αL και αΤ δεν είναι ςυγκεκριμζνθ και εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά του υδροφορζα, παρόλα αυτά μια αςφαλισ προςζγγιςθ μασ δίνει 

πωσ: (O. Essink,1996)  

  
  
    

Διερευνϊντασ διάφορεσ τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ αυτοφσ και διατθρϊντασ τισ 

προχποκζςεισ που τζκθκαν, καταλιξαμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Θ μεταβολι των ςυντελεςτϊν διαςποράσ επθρεάηει το μικοσ του πόδα του 

μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο μειϊνεται ο 

ςυντελεςτισ εγκάρςιασ διαςποράσ αΤ τόςο ο πόδασ του μετϊπου 

μετατοπίηεται πιο βακειά ςτον υδροφορζα. 



 

45 
 

 

΢χιμα 14 – Η μείωςθ του αΣ προκαλεί ειςχϊρθςθ του πόδα του μετϊπου υφαλμφρωςθσ 
(E. Abarca 2006) 

 

 Θ μεταβολι των ςυντελεςτϊν διαςποράσ επθρεάηει το πάχοσ τθσ ηϊνθσ ανά-

μειξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα όςο μειϊνεται ο ςυντελεςτισ εγκάρςιασ διαςπο-

ράσ αΤ τόςο «ςτενεφει» και θ ηϊνθ ανάμειξθσ. Επίςθσ όςο μειϊνεται ο 

ςυντελεςτισ διαμικουσ διαςποράσ αL τόςο ςτενεφει επίςθσ θ ηϊνθ 

 

΢χιμα 15 – Η μείωςθ του αL προκαλεί περιοριςμό τθσ ηϊνθσ ανάμειξθσ (E. Abarca, 2006) 

 

Ραροχζσ άντλθςθσ ενόσ φρζατοσ ςε οριηόντιο υδροφορζα 

Διερεφνθςθ ζγινε και για τθν επίδραςθ των μεταβολϊν των παροχϊν άντλθςθσ του 

φρζατοσ του προβλιματοσ μασ. Οι μεταβολζσ που παρατθρικθκαν ιταν 

αναμενόμενεσ, δεδομζνου του ότι όλα τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά του υδροφορζα 

μελζτθσ διατθροφνταν ςτακερά. 

Τα αποτελζςματα τθσ διερεφνθςθσ αυτισ εποπτικά παρουςιάηονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα. Οι παροχζσ που εμφανίηονται είναι 750, 1000, 1250 και 1500 m3/day: 
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΢χιμα 16 – Διερεφνθςθ παροχϊν άντλθςθσ ενόσ φρζατοσ ςε οριηόντιο υδροφορζα 

 

Θ παροχι που επιλζχκθκε για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ ιταν 1500 m3/day.  Ρρόκειται για τθν υψθλότερθ τιμι και 

μπορεί να κεωρθκεί ακραία για φρζαρ απλισ χριςεωσ (400 – 1000 m3/day). 

Επιλζχκθκε όμωσ αυτι θ τιμι τόςο για πρακτικοφσ όςο και για κεωρθτικοφσ λόγουσ: 

 Το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ εμφανίηεται ιδιαίτερα ζντονα και ςυχνά ςε 

περιοχζσ όπου υπάρχει ζντονθ δραςτθριότθτα άντλθςθσ, κυρίωσ λόγω 

βιομθχανικισ και τουριςτικισ χριςθσ. Οπότε μια παροχι τζτοιασ τιμισ κα 

μποροφςε να ταυτιςτεί με τθν χριςθ –για παράδειγμα– μιασ τουριςτικισ 

παρακαλάςςιασ περιοχισ ςε περίοδο καλοκαιρινισ αιχμισ. 

 Σε πρακτικό επίπεδο, μια μεγάλθ τιμι παροχισ άντλθςθσ κάνει το 

φαινόμενο ιδιαίτερα ζντονο και τισ επιπτϊςεισ του περιςςότερο εμφανείσ. 

Στουσ υπολογιςμοφσ μασ με το FeFlow εμφανίηεται πολφ καλφτερα τόςο θ 

επίδραςθ τθσ άντλθςθσ όςο και, αργότερα, θ αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου 

με τθν μζκοδο του τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ. Δίνεται ζτςι ςτον αναγνϊςτθ πιο 

εποπτικι εικόνα του αντικείμενου μελζτθσ τθσ εργαςίασ. 

Υπόλοιπα εδαφικά χαρακτθριςτικά 

Θ επιλογι των υπολοίπων χαρακτθριςτικϊν ζγινε με βάςθ τθ ρεαλιςτικότθτα του 

υδροφορζα και τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ εξαγωγι αποτελεςμάτων. 

Συγκεκριμζνα οι υδροφορείσ μελζτθσ μασ είχαν τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

o Υδραυλικι αγωγιμότθτα (Κ): 10-4 m/s 

o Ρορϊδεσ (n): 0,2 
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o Συντελεςτισ μοριακισ διάχυςθσ (Ddiff): 10-9 m3/sec 

o Συντελεςτισ διαμικουσ διαςποράσ (αL): 2 m 

o Συντελεςτισ εγκάρςιασ διαςποράσ (αΤ): 0,2 m 

o Ρυκνότθτα αλμυροφ νεροφ (ρs): 1,024 kg/lt 

o Συγκζντρωςθ άλατοσ ςτο αλμυρό νερό (Cs): 1 kg/m3 

 

4.2.6. Κατόψεισ υδροφορζων – Τψόμετρα 

Ακολουκοφν κατόψεισ των τεςςάρων υδροφορζων μελζτθσ, με ιςοχψείσ γραμμζσ 

ενδεικτικζσ τθσ γεωμετρίασ τουσ. 

Οι κατόψεισ που εμφανίηονται προκφπτουν από τθν επιφάνεια του υδροφορζα 

(Layer 1) με υψόμετρο αναφοράσ τα μθδζν (0) m. 
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 Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Δεν παρουςιάηεται θ κάτοψθ του οριηόντιου υδροφορζα, διότι δεν υπάρχουν 

ιςοχψείσ. 

 Υδροφορζασ με κλίςθ 5% κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ακτογραμμισ (Seaslope 

aquifer) 

 

΢χιμα 17 - Ιςοχψείσ υδροφορζα κλίςθσ 5% 
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 Υδροφορζασ με κλίςθ 5% κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ακτογραμμισ ςε 

ςχιμα V (V-shaped aquifer) 

 

΢χιμα 18 - Ιςοχψείσ υδροφορζα ςχιματοσ V 
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 Υδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ κάκετα και παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι 

(wrapped aquifer)  

 

΢χιμα 19 - Ιςοχψείσ ςτρεβλοφ υδροφορζα (wrapped) 

 



 

51 
 

5. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ 

5.1. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ ΟΡΙΗΟΝΣΙΟΤ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ 

5.1.1. Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 

 

 

Σχιμα 20 - Κάτοψθ 2 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 

 

 

Σχιμα 21 - Κάτοψθ 1 
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5.1.2. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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5.1.3. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Οριηόντιοσ υδροφορζασ 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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5.2. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ ΜΕ ΚΛΙ΢Θ 5% 

ΚΑΣΑ ΣΘ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Θ ΣΘ΢ ΘΑΛΑ΢΢Α΢ 

5.2.1. Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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5.2.2. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 



 

75 
 

Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 

 

  

5.2.3. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ  - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 
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Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ με κλίςθ (5%) 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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5.3. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ ΜΕ ΚΛΙ΢Θ 5% 

ΠΑΡΑΛΛΘΛΘ ΢ΣΘ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Θ ΣΘ΢ ΑΚΣΟΓΡΑΜΜΘ΢ ΢Ε ΢ΧΘΜΑ 

“V” 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ακολουκικθκε εκτενισ μελζτθ διάφορων 

περιπτϊςεων άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ. 

Οι περιπτϊςεισ αυτζσ αφοροφν: 

(Α) Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 (Β) ΢ΕΝΑΡΙΑ ΑΝΣΛΘ΢Θ΢ 

  Ι. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ ςτο μζςον του υδροφορζα 

ΙΙ. Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ ςτα ¾ του μικουσ του 

υδροφορζα 

ΙΙΙ. Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό ρόμβου 

ςτο μζςον του υδροφορζα 

 (Γ) ΢ΕΝΑΡΙΑ ΕΜΠΛΟΤΣΙ΢ΜΟΤ 

Ι. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ ςτο μζςον του υδροφορζα και ζνα (1) 

φρζαρ εμπλουτιςμοφ ενδιάμεςα με τθν ακτογραμμι 

ΙΙ. Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ ςτα ¾ του μικουσ του 

υδροφορζα και αντίςτοιχα ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ ςτο ίδιο 

μικοσ, ενδιάμεςα με τθν ακτογραμμι 

ΙΙΙ. Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό ρόμβου 

ςτο μζςον του υδροφορζα και ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ ενδιάμεςα με 

τθν ακτογραμμι. 

Θ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία υδροφορζα επιλζχκθκε να εξεταςτεί πιο αναλυτικά διότι 

κρίκθκε πιο χαρακτθριςτικι να εξαχκοφν κάποια ςυγκριτικά αποτελζςματα ςε 

ςχζςθ με πιο περίπλοκεσ διατάξεισ άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα ο υδροφορζασ ςχιματοσ “V”, λόγω των αυξθμζνων 

πιεηομετρικϊν φορτίων που εμφανίηονται ςτα χαμθλότερου υψομζτρου ςθμεία 

του, δίνει μια πιο χαρακτθριςτικι εικόνα του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ. Θ 
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ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία του υδροφορζα (χαμθλότερα φορτία ςτα «άκρα» του και 

υψθλότερα ςτθ μζςθ –όπου το υψόμετρο είναι χαμθλό) δίνουν επίςθσ και πιο 

ςυγκρίςιμα αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ όπου τα φρζατα άντλθςθσ και 

εμπλουτιςμοφ δεν είναι ςυμμετρικά διαταγμζνα ςτθ μζςθ του υδροφορζα (αυτι θ 

περίπτωςθ μελετάται ςτο 5.3.3. που εξετάηονται αςφμμετρα φρζατα ςτα ¾ του 

υδροφορζα). 

Τζλοσ, επιλζχκθκε ο ςυγκεκριμζνοσ υδροφορζασ για περαιτζρω διερεφνθςθ όντασ 

πιο ςυναφισ ςτο να προςομοιϊςει ζναν πραγματικό υδροφορζα ςε επιςτθτό 

πρόβλθμα, περιςςότερο από ζναν τελείωσ οριηόντιο ι τελείωσ κεκλιμζνο 

υδροφορζα. Το τελευταίο αυτό κριτιριο κα μποροφςε να το πλθροί και ο ςτρεβλόσ 

υδροφορζασ (wrapped aquifer), αλλά θ πολυπλοκότθτα τθσ γεωμετρίασ του, ςε 

ςυνδυαςμό με ανωμαλίεσ που εμφάνιηε ο ςυγκεκριμζνοσ υδροφορζασ ςτο 

πρόγραμμα κατζςτθςαν τον υδροφορζα ςχιματοσ V καλφτερο. 

Τα ςκαριφιματα των παραπάνω διατάξεων βρίςκονται ςτο κεφάλαιο 4.2.4 – Θζςεισ 

φρεάτων άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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5.3.1. Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.2. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.3. Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ ςτα ¾ του μικουσ του 

υδροφορζα – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.4. Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό 

ρόμβου ςτο μζςον του υδροφορζα – Κανζνα φρζαρ 

εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.5. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.6. Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ ςτα ¾ του μικουσ του 

υδροφορζα και αντίςτοιχα ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ ςτο 

ίδιο μικοσ, ενδιάμεςα με τθν ακτογραμμι 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 

 

 

 

  

  



 

123 
 

Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) αςφμμετρο φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.3.7. Διάταξθ τεςςάρων (4) φρεάτων άντλθςθσ ςε ςχθματιςμό 

ρόμβου ςτο μζςον του υδροφορζα – Ζνα (1) φρζαρ 

εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςχιματοσ V 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ ΢ΣΡΕΒΛΟΤ ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ 

(WRAPPED) ΜΕ ΟΡΙΗΟΝΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΕΣΘ ΚΛΙ΢Θ ΢ΣΘΝ 

ΑΚΣΟΓΡΑΜΜΘ 

5.4.1. Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Κανζνα φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.4.2. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Κανζνα φρζαρ εμπλουτιςμοφ 

 

Κάτοψθ 3: Γραμμζσ ροισ 
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5.4.3. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ με 

παροχι 50% τθσ άντλθςθσ (750 m3/day) 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 50% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 50% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 50% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 50% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 50% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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5.4.4. Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ – Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ με 

παροχι 20% τθσ άντλθςθσ (300 m3/day) 

Σομι 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

Σομι 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 

 

 

 

Σομι 3: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ ςτθν υφάλμυρθ ηϊνθ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 20% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 1: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 20% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 2: ΢υγκζντρωςθ αλμυροφ νεροφ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 20% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Σομι 4: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου 

 

 

 

Σομι 1: Ιςογραμμζσ πιεηομετρικοφ φορτίου – Διανφςματα ταχυτιτων 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 20% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Σομι 4: Πιεηομετρικό φορτίο ςυναρτιςει μικουσ 
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Τδροφορζασ ςτρεβλόσ με κλίςθ 5% 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ - Ζνα (1) φρζαρ εμπλουτιςμοφ (παροχισ 20% του 

εμπλουτιςμοφ) 

 

Κάτοψθ 1: Γραμμζσ ροισ 
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6. ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΕΠΙΛΤ΢ΕΩΝ 

 

Στο παρακάτω κεφάλαιο παρουςιάηονται κάποια ςυγκριτικά αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τισ προθγοφμενεσ επιλφςεισ. 

Ραρουςιάηονται ςυγκριτικά οι κζςεισ του μετϊπου υφαλμφρωςθσ ανάλογα με το 

ςενάριο άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ που εφαρμόςτθκε ςε κάκε υδροφορζα. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ςυγκρίνουμε τθ μετατόπιςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ από τθ 

κατάςταςθ χωρίσ κανζνα φρζαρ με αυτι τθσ άντλθςθσ ενόσ φρζατοσ. 

Επίςθσ μελετάται το κατά πόςο υποχωρεί το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ από τα 

περίπτωςθ άντλθςθσ ςτθ περίπτωςθ παράλλθλθσ εφαρμογισ φρζατοσ 

εμπλουτιςμοφ. 

Τζλοσ, ςτο υποκεφάλαιο 6.2 παρουςιάηονται ςυγκριτικά διαγράμματα του μετϊπου 

υφαλμφρωςθσ ςτον υδροφορζα ςχιματοσ V ανάλογα με τισ διαφορετικζσ διατάξεισ 

άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ που εφαρμόςτθκαν. 

Θ ιςογραμμζσ μάηασ που εμφανίηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα αφοροφν όλεσ 

ςυγκζντρωςθ 0,5. Επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ ιςογραμμι μάηασ ωσ θ πιο 

χαρακτθριςτικι να εκφράςει τόςο τθ κζςθ όςο και τθ μορφι του μετϊπου. 

Θ επιλογι τθσ ιςογραμμισ μάηασ ςυγκζντρωςθσ 0,1 μποροφςε  να μασ παρουςιάςει 

με μεγαλφτερθ ακρίβεια το μικοσ του πόδα του μετϊπου, το βάκοσ διείςδυςθσ 

δθλαδι μζςα ςτον υδροφορζα. Πμωσ οι ςυγκεκριμζνεσ ιςογραμμζσ ςτθ 

πλειοψθφία των υδροφορζων δεν εξζφραηαν τθν πραγματικι μορφι του μετϊπου, 

πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι ιςογραμμζσ αυτζσ είχαν μια 

γενικι μορφι κάκετθ ςτον υδροφορζα.  

Γι αυτό το λόγω επιλζχκθκε θ ιςογραμμι ςυγκζντρωςθσ 0,5 ωσ πιο χαρακτθριςτικι.  
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΢χιμα 22- Σομι 1 υδροφορζα ςχιματοσ V : όπωσ ςε κάκε περίπτωςθ ζτςι και εδϊ, οι 
ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,1 παρουςιάηουν λιγότερο χαρακτθριςτικι εικόνα από αυτζσ 

ςυγκζντρωςθσ 0,5 

 

Πλεσ οι ςυγκρίςεισ ζχουν γίνει ςτθ κζςθ τθσ Σομισ 1 για κάκε περίπτωςθ και ςε 

κάκε υδροφορζα, ϊςτε τα αποτελζςματα να μποροφν να είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ 

τουσ.  
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6.1. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΘΕ΢Θ΢ ΜΕΣΩΠΟΤ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΡΙ΢ 

ΦΡΕΑΡ ΑΝΣΛΘ΢Θ΢ – ΣΟΜΘ 1 

Συγκρίνουμε τθ κζςθ τθσ ιςογραμμισ ςυγκζντρωςθσ 0,5 ςτθν περίπτωςθ μθ 

άντλθςθσ και ςτθ περίπτωςθ εφαρμογισ φρζατοσ άντλθςθσ παροχισ 1500 m3/day. 

To φρζαρ βρίςκεται ςτθ μζςθ του υδροφορζα ςε απόςταςθ 1000 m από τθν 

ακτογραμμι και επιλζγουμε τθν Σομι 1 (Κεφάλαιο 4.2.2., Θζςεισ τομϊν μελζτθσ) 

για να παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα. 

6.1.1. Οριηόντιοσ υδροφορζασ – Ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,5 

 

 

6.1.2. Τδροφορζασ με κλίςθ 5% - Ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,5 
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6.1.3. ΢τρεβλόσ υδροφορζασ (wrapped) - Ιςογραμμζσ 

ςυγκζντρωςθσ 0,5 

 

6.1.4. ΢υμπεράςματα 

Από τθν εικόνα των παραπάνω διαγραμμάτων εξάγουμε το ςυμπζραςμα πωσ το 

φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο άλλωςτε, παρουςιάηεται 

πολφ πιο ζντονα όταν εφαρμόηεται ςτον υδροφορζα άντλθςθ από φρζαρ. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για τθν παροχι που εφαρμόςτθκε (1500 m3/day) φαίνεται 

πωσ το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ για τισ δφο πρϊτεσ γεωμετρίεσ δεν παρουςιάηει 

τόςο μεγάλθ μετακίνθςθ όςο για τθν τρίτθ περίπτωςθ, αυτι του ςτρεβλοφ 

υδροφορζα. Ο ζντονοσ χαρακτιρασ του φαινομζνου ςτον ςτρεβλό υδροφορζα είναι 

αποτζλεςμα τθσ ιδιαίτερθσ γεωμετρίασ του που προκαλεί μεγαλφτερα πιεηομετρικά 

φορτία ςτο όριο με τθ κάλαςςα. 

Στον οριηόντιο υδροφορζα και ςτον υδροφορζα με κλίςθ 5% παρατθροφμε πωσ ναι 

μεν επθρεάηεται θ κζςθ τθσ ιςογραμμισ κατά τθν άντλθςθ, όμωσ θ μετατόπιςθ τθσ 

δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι (3-5 m μετατόπιςθ). Θ παροχι άντλθςθσ είναι μεν 

αντιπροςωπευτικι μιασ κοινισ χριςθσ μθ βιομθχανικισ περιοχισ (Seawater 

Intrusion in coastal aquifers, 1999) αλλά το πλικοσ των φρεάτων (ζνα) είναι ίςωσ 

πολφ μικρό για να εκφράςει ςοβαρι μεταβολι.  
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6.2. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΘΕ΢Θ΢ ΜΕΣΩΠΟΤ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ ΜΕ ΚΑΙ ΧΩΡΙ΢ 

ΠΑΡΑΛΛΘΛΘ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΦΡΕΑΣΟ΢ ΕΜΠΛΟΤΣΙ΢ΜΟΤ 

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο ςυγκρίνουμε τισ δυο εξισ περιπτϊςεισ: 

 Άντλθςθ ενόσ φρζατοσ παροχισ 1500 m3/day ςτθ μζςθ του υδροφορζα ςε 

απόςταςθ 1000 m από τθν ακτογραμμι 

 Ραράλλθλθ λειτουργία άντλθςθσ και ενόσ φρζατοσ εμπλουτιςμοφ παροχισ 

50% τθσ παροχισ άντλθςθσ (750 m3/day) ςτθ μζςθ του υδροφορζα ςε 

απόςταςθ 500 m από τθν ακτογραμμι –ακριβϊσ ανάμεςα ςτθν ακτογραμμι 

και το φρζαρ άντλθςθσ. 

Επιλζγεται θ Σομι 1 για να παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα (Κεφάλαιο 4.2.2., 

Θζςεισ τομϊν μελζτθσ) 

 

6.2.1. Οριηόντιοσ υδροφορζασ – Ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,5 
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6.2.2. Τδροφορζασ με κλίςθ 5% - Ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,5 

 

6.2.3. ΢τρεβλόσ υδροφορζασ (wrapped) – Ιςογραμμζσ 

ςυγκζντρωςθσ 0,5  

 

 

6.2.4. ΢υμπεράςματα 

Τα ςυμπεράςματα που εξάγονται για τον εμπλουτιςμό ενόσ φρζατοσ είναι 

παρόμοια με αυτά τθσ περίπτωςθσ άντλθςθσ ςτο Κεφάλαιο 6.1.4.  

Ραρατθροφμε πάλι πιο ζντονθ επίδραςθ τόςο του φαινομζνου τθσ άντλθςθσ όςο 

και του εμπλουτιςμοφ  ςτον ςτρεβλό υδροφορζα. Ραρατθροφμε μια μετατόπιςθ 

του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ κατά 50 περίπου μζτρα λόγω του εμπλουτιςμοφ. 

Στουσ άλλουσ δφο υδροφορείσ οι μετατοπίςεισ είναι μικρότερεσ. Είναι όμωσ άξιο 

παρατιρθςθσ το ότι το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ, κατά τθν παράλλθλθ λειτουργία 

των δφο φρεάτων υποχωρεί ςε κζςθ κοντφτερα ςτθν ακτογραμμι από ότι χωρίσ τθν 

εφαρμογι κανενόσ φρζατοσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ ακόμθ και μια μικρι παροχι 

εμπλουτιςμοφ τθσ τάξθσ του 50% αυτισ τθσ άντλθςθσ μπορεί όχι μόνο να αναιρζςει 
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τα ςυμπτϊματα ενόσ φρζατοσ άντλθςθσ, αλλά μπορεί ακόμθ και να βελτιϊςει τθν 

εικόνα του υδροφορζα ςε βακμό καλφτερο από ότι κα ιταν από μόνοσ του χωρίσ 

καμία ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. Πλα αυτά τα ςυμπεράςματα προκφπτουν ςε 

κακεςτϊσ μόνιμθσ ροισ (όπου επιλφκθκαν τα ςενάρια) που πρακτικά μεν δεν 

υφίςταται αλλά αποτελεί ενδεικτικό ςενάριο. 

Θα μποροφςε να αποτελζςει αντικείμενο περαιτζρω μελζτθσ θ επίδραςθ φρεάτων 

εμπλουτιςμοφ ςε υδροφορείσ χωρίσ φρζατα άντλθςθσ κακϊσ επίςθσ και ποιεσ 

παροχζσ κα ιταν βζλτιςτεσ.   
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6.3. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΘΕ΢Θ΢ ΜΕΣΩΠΟΤ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ ΢Ε ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ 

΢ΧΘΜΑΣΟ΢ V 

6.3.1. ΢φγκριςθ διαφορετικϊν διατάξεων άντλθςθσ και 

εμπλουτιςμοφ - Ιςογραμμζσ ςυγκζντρωςθσ 0,5 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ ςτο μζςο του υδροφορζα 

 

Ζνα (1) φρζαρ άντλθςθσ ςτα ¾ του υδροφορζα 

 

Τζςςερα (4) φρζατα άντλθςθσ ςε διάταξθ ρόμβου 
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6.3.2. ΢φγκριςθ μοντζλων άντλθςθσ μεταξφ τουσ 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ επίδραςθ των διάφορων ςεναρίων άντλθςθσ που 

εφαρμόςτθκαν ςτον υδροφορζα ςχιματοσ V όςον αφορά το μζτωπο τθσ 

υφαλμφρωςθσ. 

Και τα τζςςερα ςενάρια αφοροφν άντλθςθ με τθν ίδια ςυνολικι παροχι 1500 

m3/day, γεγονόσ που κακιςτά ξεκάκαρο πωσ θ επίδραςθ που φαίνεται ςτο ςχιμα 

είναι αποκλειςτικά αποτζλεςμα των διατάξεων των φρεάτων άντλθςθσ. 

Επιλζγεται θ Σομι 1 για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων (Κεφάλαιο 4.2.2., Θζςεισ 

τομϊν μελζτθσ) 

 

 

6.3.3. ΢φγκριςθ μοντζλων εμπλουτιςμοφ μεταξφ τουσ 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ επίδραςθ των ςεναρίων εμπλουτιςμοφ που 

εφαρμόςτθκαν ςτο μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ. Σε κάκε ςενάριο εφαρμόςτθκε θ 

ίδια παροχι ςτο 50% τθσ παροχισ άντλθςθσ (750 m3/day). Οπότε κάκε επίδραςθ 

ςτο μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ εξαρτάται μόνο από τισ διαφορετικζσ διατάξεισ 

φρεάτων. Επιλζγεται θ Σομι 1 για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςματων (Κεφάλαιο 

4.2.2., Θζςεισ τομϊν μελζτθσ) 
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6.3.4. ΢υμπεράςματα 

Στον υδροφορζα ςχιματοσ V ζγινε θ εκτενζςτερθ μελζτθ και τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν είναι τα εξισ: 

1. Ππωσ και ςτουσ υδροφορείσ των προθγοφμενων κεφαλαίων, ζτςι και εδϊ 

παρατθροφμε πωσ κατά τθν εφαρμογι φρζατοσ εμπλουτιςμοφ παροχισ 50% 

αυτισ τθσ άντλθςθσ, το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ όχι απλά επανζρχεται 

ςτθν φυςικι του κζςθ αλλά βελτιϊνεται ελάχιςτα. Αυτό ςθμαίνει πωσ μια 

ςχετικά μικρι παροχι εμπλουτιςμοφ μπορεί όχι μόνο να αναιρζςει τισ 

επιπτϊςεισ τθσ άντλθςθσ αλλά να βελτιϊςει και τθ ςυνολικι εικόνα του 

υδροφορζα 

2. Στθ περίπτωςθ του αςφμμετρου φρζατοσ ςτα ¾ του υδροφορζα, βλζπουμε 

πωσ θ επίδραςθ του ςτθ κζςθ τθσ Σομισ 1 είναι ανεπαίςκθτθ μεν, παρόλα 

αυτά υπαρκτι. Το ίδιο ιςχφει και για το φρζαρ εμπλουτιςμοφ ςτθν 

αντίςτοιχθ κζςθ. Θ απόςταςθ τθσ τομισ από το φρζαρ είναι 2500 m, αρκετά  

μεγαλφτερθ από το πλάτοσ επίδραςθσ του φρζατοσ που υπολογίηεται από 

τισ γραμμζσ ροισ ςτα  750 m.  

3. Στισ περιπτϊςεισ άντλθςθσ ενόσ φρζατοσ και διάταξθσ τεςςάρων φρεάτων 

ςε διάταξθ ρόμβου βλζπουμε πωσ το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ ακολουκεί 

τθν ίδια ςχεδόν ςυμπεριφορά. Τόςο ςτο ζνα φρζαρ όςο και ςτθν διάταξθ 

τεςςάρων φρεάτων, θ ςυνολικι παροχι άντλθςθσ είναι ίςθ. Συμπεραίνουμε 

λοιπόν πωσ οι διαφορζσ που προκφπτουν ανάλογα με τθ διάταξθ είναι 

μικρζσ όςον αφορά το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ. Δεν ιςχφει το ίδιο ςτθ 

κατανομι του πιεηομετρικοφ φορτίου. 

4. Στθν περίπτωςθ εφαρμογισ τεςςάρων φρεάτων άντλθςθσ και ενόσ φρζατοσ 

εμπλουτιςμοφ, βλζπουμε τθν ιςογραμμι 0,5 να παίρνει μια διαφορετικι 

μορφι και να τζμνει τισ άλλεσ ιςογραμμζσ. Κάτι τζτοιο δεν δικαιολογείται 

και είναι πικανό να είναι αποτζλεςμα τθσ πφκνωςθσ του καννάβου που ςτο 

ςθμείο κα χρειαηόταν να ιταν πιο πυκνόσ. Κάτι τζτοιο κα ανζβαηε εξαιρετικά 

τον υπολογιςτικό φόρτο και ζτςι απορρίφκθκε.  
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6.4. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΘΕ΢Θ΢ ΜΕΣΩΠΟΤ ΤΦΑΛΜΤΡΩ΢Θ΢ ΢Ε ΢ΣΡΕΒΛΟ 

ΤΔΡΟΦΟΡΕΑ (WRAPPED) ΓΙΑ ΦΡΕΑΡ ΑΝΣΛΘ΢Θ΢ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΛΛΘΛΘ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΦΡΕΑΣΟ΢ ΕΜΠΛΟΤΣΙ΢ΜΟΤ ΜΕ 

ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΠΑΡΟΧΕ΢ 

Διερευνικθκε επίςθσ θ περίπτωςθ χριςθσ φρεάτων εμπλουτιςμοφ διαφορετικϊν 

παροχϊν ςε παράλλθλθ λειτουργία με αυτά τθσ άντλθςθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτον ςτρεβλό υδροφορζα ζγινε δοκιμι για λειτουργία φρζατοσ 

άντλθςθσ παροχισ 1500 m3/day ςε απόςταςθ 1000 m από τθν ακτογραμμι ςτο 

μζςο του υδροφορζα και δφο διαφορετικά ςενάρια εμπλουτιςμοφ: 

 Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 20% αυτισ τθσ άντλθςθσ (300 m3/day) ςτα 

500 m από τθν ακτογραμμι, ςτο μζςο του υδροφορζα 

 Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 50% αυτισ τθσ άντλθςθσ (750 m3/day) ςτα 

500 m από τθν ακτογραμμι, ςτο μζςο του υδροφορζα 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, επιλζχκθκε θ Σομι 1 (Κεφάλαιο 4.2.2., Θζςεισ τομϊν 

μελζτθσ) για τθν παρουςίαςθ των ςυγκριτικϊν αποτελεςμάτων. 

 

6.4.1. Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 20% τθσ άντλθςθσ 
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6.4.2. Φρζαρ εμπλουτιςμοφ παροχισ 50% τθσ άντλθςθσ 

 

 

 

6.4.3. ΢υμπεράςματα 

Εξάγεται με αςφάλεια το ςυμπζραςμα πωσ θ κζςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ 

μετατοπίηεται εντονότερα ςε μεγαλφτερεσ παροχζσ εμπλουτιςμοφ ςε ςχζςθ με 

μικρότερεσ. 

Επίςθσ, όπωσ προζκυψε και από τισ επιλφςεισ και τα ςυγκριτικά των προθγοφμενων 

κεφαλαίων, μια παροχι εμπλουτιςμοφ τθσ τάξθσ 50% αυτισ τθσ άντλθςθσ είναι 

ικανι να φζρει τον υδροφορζα ςτθν πρότερθ –και ςε καλφτερθ- κατάςταςθ.  
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Στθ παροφςα εργαςία ζγινε μια διερεφνθςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ ςε 

τζςςερεισ γεωμετρίεσ υδροφορζων και για ςενάρια άντλθςθσ και παράλλθλθσ 

λειτουργίασ άντλθςθσ και εμπλουτιςμοφ.  

Τα ςυμπεράςματα που εξάγονται παρουςιάηονται και πιο ειδικά ανά κεφάλαιο 

ςυγκρίςεων, παρόλα αυτά με αςφάλεια και ςε γενικότερο επίπεδο μποροφμε να 

καταλιξουμε ςε γενικά ςυμπεράςματα που αφοροφν κάκε περίπτωςθ. 

Θ εφαρμογι παροχισ εμπλουτιςμοφ ςτο 50% αυτισ τθσ άντλθςθσ ςε κάκε 

περίπτωςθ ζδειξε πωσ μπορεί να αναιρζςει τισ επιπτϊςεισ τθσ άντλθςθσ που 

αφοροφν τθ κζςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ. Μικρζσ διαφορζσ εμφανίηονται 

ανάλογα με τθ διάταξθ των φρεάτων, χωρίσ να επθρεάηουν το ςυμπζραςμα αυτό. 

Σθμαντικι επίδραςθ ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ ζχει θ γεωμετρία των 

υδροφορζων. Ραρατθροφμε πωσ τισ εντονότερεσ μετατοπίςεισ τισ ςυναντάμε ςτον 

ςτρεβλό υδροφορζα (wrapped) ενϊ ςτον οριηόντιο υδροφορζα τισ λιγότερο 

ζντονεσ. Αυτό οφείλεται ςτον ιδιαίτερα ζντονο τριςδιάςτατο χαρακτιρα του 

προβλιματοσ, που ςτθ περίπτωςθ του ςτρεβλοφ (wrapped) υδροφορζα γίνεται πιο 

αντιλθπτό. Θ επιλογι των χαρακτθριςτικϊν των υδροφορζων (διαςτάςεισ, λόγοι 

μικουσ, πλάτουσ και πάχουσ, πφκνωςθ καννάβου και άλλα) ζγινε με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να αναδεικνφεται θ τριςδιάςτατθ φφςθ του προβλιματοσ. 

Επίςθσ φάνθκε από τισ επιλφςεισ με διαφορετικζσ διατάξεισ φρεάτων άντλθςθσ πωσ 

όςο θ ςυνολικι παροχι άντλθςθσ παρζμενε ίδια το μζτωπο τθσ υφαλμφρωςθσ δεν 

ζδειχνε ςθμαντικζσ διαφορζσ από διάταξθ ςε διάταξθ. Οι διαφορζσ εντοπίηονταν 

κυρίωσ ςτθ κατανομι του πιεηομετρικοφ φορτίου, όπου ςτθ διάταξθ των τεςςάρων 

φρεάτων παρατθρικθκε μια ςυνολικι πτϊςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου ςε 

μεγαλφτερθ ζκταςθ αλλά μικρότερο ποςό ςε ςχζςθ με το ζνα φρζαρ. 

Αντικείμενα περαιτζρω μελζτθσ κα μποροφςαν να είναι: 
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 Επίδραςθ φρεάτων εμπλουτιςμοφ χωρίσ τθν φπαρξθ φρεάτων άντλθςθσ, ςαν 

μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ ςε υδροφορείσ που δεν επιδρά ο 

ανκρϊπινοσ παράγοντασ 

 Ευρφτερθ διερεφνθςθ ςτθν επίδραςθ διαφορετικϊν παροχϊν και διατάξεων 

φρεάτων εμπλουτιςμοφ. Ροιεσ διατάξεισ και ποιεσ παροχζσ είναι βζλτιςτεσ 

για τθν αντιμετϊπιςθ ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων 

 Ευρφτερθ διερεφνθςθ υδροφορζων διάφορων γεωμετριϊν. Ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον κα είχε και θ μελζτθ φυςικοφ υδροφορζα με διαςτάςεισ και 

γεωμετρία από επιςτθτό πρόβλθμα 

 Με δεδομζνθ μεγαλφτερθ υπολογιςτικι ιςχφ, κα παρουςίαηε ενδιαφζρον 

και μια μελζτθ των ίδιων προβλθμάτων με μεγαλφτερθ πφκνωςθ καννάβου, 

ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι παρεκκλίςεισ λόγω πφκνωςθσ. 

 Στθν περίπτωςθ τθσ άντλθςθσ με διάταξθ φρεάτων ςε ςχθματιςμό ρόμβου, 

κα παρουςίαηε ιδιαίτερο ενδιαφζρον να μελετθκεί θ κζςθ του φρζατοσ 

εμπλουτιςμοφ και ςτο εςωτερικό τθσ διάταξθσ (εντόσ του ρόμβου) 

 Τζλοσ, κζμα για περεταίρω διερεφνθςθ κα μποροφςε να είναι και θ μελζτθ 

του φαινομζνου ςε ςυνκικεσ μθ μόνιμθσ ροισ, παράμετρο που το λογιςμικό 

Feflow υποςτθρίηει. 
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