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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Σν λεξό είλαη ην πνιπηηκόηεξν θαη ην πην απαξαίηεην αγαζό ηεο θύζεο γηα όινλ ηνλ 

πιαλήηε θαη απνηειεί βαζηθό παξάγνληα δηαβίσζεο θαη αλάπηπμεο. 

Παξ‟ όηη ην απόζεκα ηεο Γεο ζε λεξό είλαη πνιύ κεγάιν (αθνύ ε Γε θαιύπηεηαη από 

ηα ¾ πεξίπνπ ηεο επηθάλεηάο ηεο από λεξό), ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 

εθκεηαιιεύζηκν ζε πγξή θαηάζηαζε είλαη κόιηο ην 0.6%, δειαδή πεξίπνπ 8.5 *10
15

 

m
3
. Από απηό, ην 98% είλαη ππόγεην λεξό ην νπνίν βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ή θηλείηαη 

ζην ππέδαθνο. Αθόκε, ε κηζή πνζόηεηα από απηό βξίζθεηαη ζε πνιύ κεγάια βάζε    

( > 800 m ), όπνπ ε πνζόηεηα ησλ πεξηερνκέλσλ ζε απηό άιαηα είλαη πνιύ κεγάιε 

θαη επηπιένλ ηα θόζηε άληιεζεο πνιύ πςειά. 

 

Γπζηπρώο ηα ηειεπηαία ρξόληα σο ρώξα αιιά θαη παγθνζκίσο, έρνπκε έξζεη 

αληηκέησπνη κε ην πξόβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο.  

Σν πξόβιεκα απηό έρεη κηα ζεηξά από αηηίεο, νη ζεκαληηθόηεξεο από απηέο είλαη: 

ε ζπλερήο αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ, ε αύμεζε ηνπ ηνπξηζκνύ, ε θαθή δηαρείξηζε ηνπ 

πδαηηθνύ δπλακηθνύ, νη δηάθνξεο θιηκαηηθέο αιιαγέο, ε ππεξάληιεζε ησλ ππνγείσλ 

πδξνθνξέσλ, ε αληζνθαηαλνκή ηνπ πδαηηθνύ δπλακηθνύ θιπ. Αληηιακβάλεηαη ινηπόλ 

θαλείο όηη ε αμία ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ, ε ζσζηή δηαρείξηζή ηνπο θαη ε 

δηαηήξεζε ηεο πνηόηεηάο ηνπο είλαη ζέκαηα κείδνλνο ζεκαζίαο. 

Λόγσ  ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο αληζνθαηαλνκήο ηνπ λεξνύ, παξαηεξνύληαη ζε 

πνιιέο πεξηνρέο απμεκέλεο αλάγθεο γηα λεξό. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη παξαζαιάζζηεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη 

λεζησηηθέο πεξηνρέο, όπνπ ε δήηεζε γηα λεξό είλαη ηδηαηηέξσο απμεκέλε θπξίσο ηνπο 

ζεξηλνύο κήλεο ιόγσ ηεο κεγάιεο ηνπξηζηηθήο πξνζέιεπζεο. 

Απνηέιεζκα απηνύ είλαη ε ππεξάληιεζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ, πξάγκα πνπ 

ζηαδηαθά νδεγεί ζηελ πθαικύξηζή ηνπο θαη ηειηθά ζηελ νηθνινγηθή θαηαζηξνθή ηνπο. 

Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα δηαρείξηζεο θαη 

ειέγρνπ ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ αιιά θαη ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ ηεο 

εθάζηνηε πεξηνρήο ην νπνίν ζα εμαζθαιίδεη  ηελ βέιηηζηε πνζόηεηα άληιεζεο ηνπ 

πδξνθνξέα απνθεύγνληαο ηελ πνηνηηθή ππνβάζκηζή ηνπ.  

Γηα λα επηηεπρζεί απηό απαηηείηαη ε γλώζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πδξνθνξέα, νη 

πδξαπιηθέο θαη πδξνινγηθέο ηνπ παξάκεηξνη , θαζώο επίζεο θαη ε γλώζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξνθνξέα κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο. 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ κειέηε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

παξάθηηνπ πδξνθνξέα ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 

κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζέζεηο ησλ πεγαδηώλ 

ζηελ ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο. Ζ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ άλσζη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο Matlab αμηνπνηώληαο ην παθέην 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ δηαζέηεη. 
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Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ Δπηβιέπνληα Καζεγεηή θ. 

Αξηζηνηέιε Μαληόγινπ γηα ηελ πνιύηηκε ζπκβνιή ηνπ, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηνλ 

ρξόλν πνπ δηέζεζε γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα Γεώξγην 

Κνςηαύηε γηα ηνλ ρξόλν ηνπ θαη ηελ πξνζπκία πνπ επέδεημε γηα ηελ επεμήγεζε ησλ 

ρξεζηκνπνηεζέλησλ ππνινγηζηηθώλ εξγαιείσλ. Ζ βνήζεηά ηνπ ππήξμε θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Οη απμεκέλεο απαηηήζεηο ησλ αλζξώπσλ θαη γεληθόηεξα ησλ αλζξώπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ ζε λεξό έρνπλ νδεγήζεη ζηελ ππεξάληιεζε ησλ ππνγείσλ 

πδξνθνξέσλ πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζηαδηαθά ζηελ πθαικύξηζή ηνπο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη ππόγεηνη παξάθηηνη πδξνθνξείο ζηα λεζηά 

ηεο Διιάδαο, όπνπ θαηά ηνπο ζεξηλνύο εηδηθά κήλεο νη αλάγθε γηα λεξό είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλε ιόγσ ηεο ηνπξηζηηθήο θίλεζεο.  

 

Γηα λα απνθεπρζεί ε πθαικύξηζε ησλ πδξνθνξέσλ, δειαδή ε δηείζδπζε ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ ζε απηνύο, είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο θαη ε 

ζύληαμε πξνγξακκάησλ βειηηζηνπνίεζεο αληιήζεσλ πξνθεηκέλνπ λα αληινύληαη νη 

κέγηζηεο (βέιηηζηεο) πνζόηεηεο ππνγείνπ λεξνύ αιιά παξάιιεια λα εμαζθαιίδεηαη ε 

πξνζηαζία ηνπο από ηελ εηζξνή ζαιαζζηλνύ λεξνύ. 

Ζ δηαρείξηζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο θαη 

έξεπλαο θαηά ην παξειζόλ θαη ζπλερίδεη λα απνηειεί ελδηαθέξνλ πεδίν έξεπλαο ιόγσ 

ηεο ζπνπδαηόηεηαο θαη ρξεζηκόηεηάο ηεο. Ο Bear (1979) ζεσξείηαη από ηνπο 

πξσηνπόξνπο πνπ αζρνιήζεθαλ κε πξνβιήκαηα δηαρείξηζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ππνγείσλ πδξνθνξέσλ. Ο Gorelick (1983) ηαμηλόκεζε ζε θαηεγνξίεο ηα δηάθνξα 

κνληέια δηαρείξηζεο πδξνθνξέσλ θαη  νη Gorelick et al (1983), αλέπηπμαλ έλα 

κνληέιν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηελ εύξεζε 

πεγώλ κόιπλζεο ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο.  

 

Ζ ζεώξεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πθαικύξηζεο 

είλαη απηή ηεο απόηνκεο δηεπηθάλεηαο - sharp interface (Emch & Yeh 1998, Cheng & 

Ouazar 1999,Cheng et al 2000, Mantoglou 2002) θαη είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη ζε απηήλ ηελ δηπισκαηηθή. Δπίζεο ζε απηήλ ηελ δηπισκαηηθή εθαξκόδεηαη θαη ε 

αλάιπζε θαηά Strack (Strack 1976, Bear 1979 θαη Cheng & Ouazar 1999). 

Όζνλ αθνξά ηελ βειηηζηνπνίεζε, απηή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θύξην ιόγν ζε 

δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ. Ζ αλάιπζε κπνξεί λα επεθηαζεί ππνινγίδνληαο όρη κόλν 

ηηο βέιηηζηεο παξνρέο άληιεζεο ζε δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ, αιιά ηαπηόρξνλν 

εληνπηζκό ησλ βέιηηζησλ ζέζεσλ ησλ θξεάησλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ βέιηηζηε ηηκή 

άληιεζεο (Gorelick et al (1983) θαη Wang & Αhlfeld (1994)). ηελ Διιάδα, κε ην 

δήηεκα ηνπ εληνπηζκνύ ηεο βέιηηζηεο άληιεζεο θαη παξάιιεια ησλ βέιηηζησλ 

ζέζεσλ ησλ γεσηξήζεσλ έρνπλ αζρνιεζεί θαηά θύξην ιόγν νη Mantoglou & 

Papantoniou (2008). 

 

H γξακκηθόηεηα (Ahlfeld and Sawer 1990, Hallaji and Yazicigil 1996, Mantoglou 

2002) ή όρη (Gorelick et al. 1984, Shamir et al. 1984, Wang and Ahfeld 1994, Hallazi 

and Yazicigil 1996, Emch and Yeh 1998, Mantoglou 2002) ζε ζπλδπαζκό κε ηε 

ζπλέρεηα ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ, ηελ ύπαξμε παξαγώγσλ θαη ηνπηθώλ ειαρίζησλ 

θαζνξίδνπλ θάζε θνξά ηελ επηιεγόκελε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ν  παξάθηηνο θξεάηηνο πδξνθνξέαο 

ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ. Έρεη δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν ηνπ πδξνθνξέα κέζσ ηνπ 
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πξνγξάκκαηνο PMWIN εηζάγνληαο ηα γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο 

πδξνινγηθέο θαη πδξαπιηθέο ηνπ παξακέηξνπο θαη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ 

Modflow ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ ππνγείνπ λεξνύ.  

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ηνπ ππό πξνζνκνίσζε πδξνθνξέα αληιήζεθαλ από ηελ 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία ηεο Μαξίαο Παπαλησλίνπ (2003). 

ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη βειηηζηνπνίεζε κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

πεξηβάιινληνο Matlab γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο παξνρήο άληιεζεο ππαξρνπζώλ 

γεσηξήζεσλ θαη έπεηηα ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο, κε ηαπηόρξνλε πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα κε ζθνπό λα 

παξαηεξεζεί θαη λα αμηνινγεζεί ε επίπησζή ηνπο ζηελ ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο 

ππνγείνπ λεξνύ. 

Σν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αληηκεησπίδεηαη είλαη κεζαίαο θιίκαθαο ππό 

πεξηνξηζκνύο κε γξακκηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Οη βειηηζηνπνηήζεηο έγηλαλ κε 

ηελ κέζνδν ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ (Interior Point) κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

ειαρηζηνπνίεζεο fmincon ηνπ Matlab. 

Oη πεξηνξηζκνί πνπ ηέζεθαλ γηα ηελ άληιεζε ηνπ ππνγείνπ ύδαηνο αθνξνύλ 

απνθιεηζηηθά ηελ απνηξνπή ηεο πθαικύξηζεο ησλ θξεάησλ θαη δελ ιακβάλνληαη ππ‟ 

όςηλ νηθνλνκηθνί παξάγνληεο. 

Σα ελαιιαθηηθά ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ, δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο επηπηώζεηο 

ηεο ζέζεο ησλ γεσηξήζεσλ ζηελ βέιηηζηε άληιεζε, θαζώο έγηλαλ δνθηκέο κε 

ρσξνζέηεζε ησλ θξεάησλ καθξηά από ηελ αθηή, θνληά ζηελ αθηή θαη δηάζπαξηα ζε 

όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα.  

Ζ ρσξνζέηεζε ησλ γεσηξήζεσλ καθξηά από ηελ αθηή δίλεη κεγάιε παξνρή άληιεζεο 

θαη ηαπηόρξνλα θξαηάεη ην κέησπν ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ καθξηά από ηα θξέαηα, 

αθνύ ην πάρνο ηνπ γιπθνύ λεξνύ είλαη κεγαιύηεξν όζν απνκαθξπλόκαζηε από ηελ 

αθηή.  

Αληηζέησο, ρσξνζέηεζε πεγαδηώλ πνιύ θνληά ζηελ αθηή ή θνληά ζε αδηαπέξαηα 

όξηα καο δίλεη ζαθώο κεησκέλε βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο, αθνύ αθελώο ειινρεύεη  

ν θίλδπλνο γηα εηζξνή ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζε απηά, αθεηέξνπ πιεζίνλ ησλ 

αδηαπεξάησλ νξίσλ ε ηθαλόηεηα άληιεζεο είλαη κηθξόηεξε ιόγσ ηνπ όηη ε άκεζε 

γεηηλίαζε ηνπ πεγαδηνύ κε ην αδηαπέξαην όξην πεξηνξίδεη ην ρσξηθό πεδίν άληιεζεο. 

Υσξνζέηεζε ησλ πεγαδηώλ όκσο ζε ηθαλνπνηεηηθή απόζηαζε από ηελ αθηή αιιά όρη 

καθξύηεξα από 1 km, καο εμαζθαιίδεη κεγαιύηεξε παξνρή άληιεζεο απ‟ όηαλ ηα 

θξέαηα βξίζθνληαη πνιύ καθξηά (θνληά ζηα αδηαπέξαηα όξηα), θαζώο βξίζθνληαη 

καθξύηεξα από ηα όξηα ηνπ πδξνθνξέα θαη έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα 

παξαιακβάλνπλ κεγαιύηεξε πνζόηεηα δηεζνύκελνπ λεξνύ. 

Δπηπιένλ, ε αξαηή δηάηαμε ησλ πεγαδηώλ καο δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

βέιηηζηεο παξνρήο άληιεζεο, αθνύ ηπρόλ θξέαηα ζε πνιύ θνληηλέο απνζηάζεηο 
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κεηαμύ ηνπο ζπκπεξηθέξνληαη σο έλα κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε ζεκαληηθά 

ρακεινηέξσλ παξνρώλ άληιεζεο. 

Σέινο, νη πδξαπιηθέο παξάκεηξνη όπσο είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, είλαη έλαο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο. Μηθξή ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο παξεκπνδίδεη ηελ θίλεζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην 

εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα επηηξέπνληαο ηελ άληιεζε κεγαιύηεξσλ πνζνηήησλ  

άληιεζεο ππνγείνπ λεξνύ.  
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ABSTRACT 

The increasing demands of people and more generally the demands of the human 

activities referring to water, have led to the overpumpage of groundwater aquifers, 

which may lead them to their salinization.Typical examples are the coastal 

underground aquifers in the islands of Greece, where during the summer months, the 

need for water is particularly high because of tourism. 

 

In order to avoid the salinization of the aquifers, which is the penetration of sea water 

into them, is necessary to develop simulation models as well as syntax of 

optimization programs in order to allege the maximum (optimal) quantities of ground 

water but also to ensure their protection from the influx of sea water. 

 

The management of underground aquifers has been the subject of study and 

research in the past and continues to be an interesting field of research because of 

its importance and usefulness. Bear (1979) is considered one of the pioneers who 

worked with management problems and optimization of underground aquifers. 

Gorelick (1983) classified into categories the various aquifer management models, 

and Gorelick et al (1983) developed a least squares model of linear programming to 

find sources of contamination in underground aquifers.  

The approach used to study the effect of salinity is the sharp interface (Emch & Yeh 

1998, Cheng & Ouazar 1999, Cheng et al 2000, Mantoglou 2002) and is used in this 

subject. Also here applies the Strack analysis (Strack 1976, Bear 1979 and Cheng & 

Ouazar 1999). 

Concerning the optimization, it takes place mainly at given positions wells. The 

analysis can be extended not only by calculating the optimal pumpage at specified 

locations of wells, but also simultaneous detection of the best position of the wells in 

conjunction with the optimum pumping rate (Gorelick et al (1983) and Wang & 

Halfeld (1994)). In Greece, with  the issue of optimal pumpage and optimal well 

positions have dealt mainly  Mantoglou and Papantoniou (2008). 

The  linearity (Ahlfeld and Sawyer 1990, Hallaj and Yazicigil 1996, Mantoglou 2002) 

or not (Gorelick et al. 1984, Shamir et al. 1984, Wang and Ahfeld 1994, Hallazi and 

Yazicigil 1996, Emch and Yeh 1998, Mantoglou 2002) combined with the continuity 

of the objective function, the existence of derivatives and local minima define each 

time the selected optimization method. 

 

The present study deals with a coastal unconfined aquifer in the greek island of 

Calymnos. The model of the aquifer has been created through the program PMWIN 

using the geometrical features and hydrological and hydraulic parameters and then 

starts the simulation of the groundwater flow via Modflow program. 

The data referring to the model of the aquifer were taken from the postgraduate 

thesis of Maria Papantoniou (2003). 

 

Then, via the computing program Matlab, starts the optimization in order to obtain the 

optimal water supply at existing wells and then at different positions, with 
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simultaneous percentage alteration of the hydraulic conductivity throughout the 

aquifer in order to observe and evaluate their impact on the overall supply of 

groundwater pumpage. 

The optimization problem encountered is medium-scale constrained with a linear 

objective function. The optimizations were made with the method of Interior Point 

using fmincon function of Matlab. 

The restrictions set for pumpage relate solely to prevent salinization of wells and 

does not take into account economic factors, but only environmental. 

The scenarios considered, give information on the effects of the position of the wells, 

as there were attempts with placing wells away from the coast, near shore and 

scattered across the surface of the aquifer. 

Placing wells away from the coast gives a great total flow pumpage while holding the 

front of sea water away from the wells, since the thickness of freshwater is bigger as 

we move far from the coast. 

On the contrary, placing wells near the coast or near impermeable boundaries gives 

us clearly reduced optimal supply pumpage because we run the risk of influx of 

seawater to the interior of the aquifer. Also, near impermeable boundaries pumping 

capacity is smaller because the immediate vicinity of the well with impervious limit 

restricts the spatial pumping field. 

Placing wells not very far from the coast, but also at a satisfying and safe distance 

from the coast (~ 1 km), allows a bigger amount of groundwater to be pumped. That 

happens because at that specific point which is far from the boundaries of the aquifer 

wells have the ability to obtain greater quantities of infiltrated water. 

Finally, the sparse arrangement of the wells gives good results at the optimum flow 

pumping, since any wells at very short distances between them behave as one, 

achieving remarkably lower pumping rates. 

Furthermore, the hydraulic parameters such as the hydraulic conductivity, is a factor 

which affects the optimal water supply. Small value of hydraulic conductivity prevents 

movement of sea water inside the aquifer allowing larger pumped groundwater 

quantities. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

ην εηζαγσγηθό απηό θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

θαη αλαιύεηαη ε δνκή ηεο. 

1.1 Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηηο επηπηώζεηο πνπ έρεη ε κεηαβνιή 

ηεο ζπνπδαηόηεξεο παξακέηξνπ ελόο ππνγείνπ πδξνθνξέα, ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο  ζηελ ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζέζε ησλ 

θξεάησλ.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ άλσζη εξγαζηώλ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπαξηζηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πδξνθνξέα. Σν κνληέιν απηό 

δεκηνπξγήζεθε κέζσ ησλ πξνγξακκάησλ PMWIN θαη Modflow. Ο ππό κειέηε 

πδξνθνξέαο βξίζθεηαη ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ θαη πξόθεηηαη γηα έλαλ θξεάηην 

πδξνθνξέα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζηελ έθηαζή ηνπ. 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ελ ιόγσ πδξνθνξέα θαζώο θαη νη 

πδξνινγηθέο θαη πδξαπιηθέο ηνπ παξάκεηξνη αληιήζεθαλ από ηελ κεηαπηπρηαθή 

εξγαζία Παπαλησλίνπ (2003). 

Οη βειηηζηνπνηήζεηο έγηλαλ ζην πεξηβάιινλ  Matlab θαη ν αιγόξηζκνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε κέζνδνο ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ (Interior Point Method). 

Ζ κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο έγηλε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αιιαγή 

ζέζεσλ ησλ θξεάησλ θαη κεηαβιήζεθε πνζνζηηαία πξώηα θαηά ην ήκηζπ θαη έπεηηα 

ζην δηπιάζην, πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζεί ε επηξξνή ηεο ζηελ βέιηηζηε παξνρή 

άληιεζεο από ηα θξέαηα. 

 

Οη βειηηζηνπνηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππό δύν πεξηνξηζκνύο πνπ ζηόρεπαλ 

απνθιεηζηηθά ζηελ πξνζηαζία ησλ θξεάησλ από ηελ πθαικύξηζε. Οηθνλνκηθνί θαη 

ιεηηνπξγηθνί παξάγνληεο δελ ιήθζεθαλ ππ‟ όςε.  

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ βειηηζηνπνηήζεηο κε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 11 γεσηξήζεηο (Παπαλησλίνπ 2003) θαη ζηε 

ζπλέρεηα δνκήζεθαλ ηξία ζελάξηα κε δηαθνξεηηθέο, λέεο ελδερόκελεο ζέζεηο 

γεσηξήζεσλ (10 ζηνλ αξηζκό), όπνπ εμεηάζηεθε θαη γη‟ απηέο ε επίδξαζε ηεο 

αιιαγήο ηεο αγσγηκόηεηαο.  

Σα ηξία ζελάξηα πνπ δνκήζεθαλ αθνξνύζαλ γεσηξήζεηο θνληά ζηελ αθηή, έπεηηα 

γεσηξήζεηο καθξηά από ηελ αθηή θαη ηέινο γεσηξήζεηο δηάζπαξηεο ζε όιε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα. 
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1.2 Γνκή θαη νξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 

ην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

αλαιύεηαη ε δνκή ηεο θαη ν δηαρσξηζκόο ηεο ζε θεθάιαηα. 

ην δεύηεξν θεθάιαην επηζεκαίλνληαη νη βαζηθέο αξρέο θαη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ 

δηέπνπλ ηηο ππόγεηεο ξνέο ησλ πδάησλ. Έπεηηα, επεμεγείηαη ην πξόβιεκα ηεο 

πθαικύξηζεο παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ θαη παξαηίζεληαη ηα αίηηα θαη νη επηπηώζεηο ηεο 

θαζώο θαη ηξόπνη αληηκεηώπηζήο ηεο. 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη πιένλ επηθξαηέζηεξεο ζεσξήζεηο γηα ηελ κνξθή ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Παξνπζηάδεηαη ε πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg ε νπνία ζπζρεηίδεη 

ηελ ζέζε θαη ην ζρήκα ηεο δηεπηθάλεηαο κε ηηο πδξνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

πδξνθνξέα θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε θαηά Strack ζηελ νπνία 

βαζίδεηαη ε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ κεηώπνπ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ αλαιόγσο ηεο 

παξνρήο άληιεζεο. Σέινο παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν απόηνκεο δηεπηθάλεηαο 

(Mantoglou et al 2004) ην νπνίν θαη είλαη απηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. 

Αθνινπζεί ην ηξίην θεθάιαην όπνπ εηζάγνληαη νη έλλνηεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

παξνπζηάδεηαη ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο PMWIN ην νπνίν ζε ζπλεξγαζία κε ην 

Modflow αλαπαξηζηνύλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ππνγείνπ πδξνθνξέα κε δεδνκέλα ηα 

γεσκεηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαζώο θαη ηηο πδξνινγηθέο θαη πδξαπιηθέο ηνπ παξακέηξνπο. Σν πξόβιεκα ηεο 

πθαικύξηζεο αλαιύεηαη ηειηθά ζε έλα πξόβιεκα ξνήο ελόο πεξηνξηζκέλνπ 

πδξνθνξέα, αθνύ ε εμίζσζε πνπ επηιύεη ην ελ ιόγσ πξόγξακκα είλαη αληίζηνηρε κε 

απηήλ γηα ηελ πθαικύξσζε κε ηελ κόλε δηαθνξά όηη ε πξώηε ρξεζηκνπνηεί ην 

πηεδνκεηξηθό θνξηίν αληί ηνπ δπλακηθνύ θαηά Strack θαη ηελ κεηαθνξηθόηεηα αληί ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιύεηαη ε έλλνηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο βειηηζηνπνίεζεο αλάινγα κε ην πξνο επίιπζε πξόβιεκα. Σν 

πξόβιεκα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε 

γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ ππό πεξηνξηζκνύο. Πεξηγξάθεηαη ν ρξεζηκνπνηεζείο 

αιγόξηζκνο θαη ε ζπλάξηεζε Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο βειηηζηνπνηήζεηο. 

Σν επόκελν θεθάιαην, ην πέκπην, εζηηάδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ζηνλ θξεάηην 

πδξνθνξέα ηνπ Βαζέσο Καιύκλνπ. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηνύληαη βειηηζηνπνηήζεηο 

ζηηο ήδε ππάξρνπζεο γεσηξήζεηο θαη έπεηηα, ζε λέεο ζέζεηο γεσηξήζεσλ 

πξαγκαηνπνηνύληαη βειηηζηνπνηήζεηο κε ηαπηόρξνλε κείσζε ή αύμεζε ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. Παξαηεξείηαη όηη ζε όια ηα ζελάξηα, ε κηθξόηεξε ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο απνδίδεη ηελ κεγαιύηεξε πνζόηεηα άληιεζεο ζε θάζε 

πεξίπησζε. Απηό ζπκβαίλεη, θαζώο κηθξέο ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

ζπλδξάκνπλ ζηελ αληίζηαζε ηεο εηζόδνπ ηνπ κεηώπνπ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πξνο 

ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. 

ην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία αλαζθόπεζε ηεο εξγαζίαο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΙΝΗΗ ΤΠΟΓΔΙΟΤ 

ΝΔΡΟΤ - ΤΦΑΛΜΤΡΙΗ ΠΑΡΑΚΣΙΧΝ ΤΓΡΟΦΟΡΔΧΝ 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί δίλεηαη έλαο νξηζκόο γηα ηελ έλλνηα ηνπ πδξνθνξέα θαη 

ηα είδε πνπ ζπλαληώληαη, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο δηέπνπλ ηελ 

ππόγεηα ξνή θαη επεμεγείηαη ε έλλνηα ηεο πθαικύξηζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ θαζώο 

θαη ηα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ αληηκεηώπηζή ηεο. 

 

2.1 Τπόγεηα λεξά – Τδξνθνξείο 

Τδξνθνξείο ή πδξνθόξνη (aquifers) είλαη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ πεξηέρνπλ 

αξθεηό θνξεζκέλν κε λεξό πιηθό, ώζηε λα ηξνθνδνηήζνπλ κε ζεκαληηθέο πνζόηεηεο 

λεξνύ γεσηξήζεηο ή πεγέο. Οη πδξνθνξείο έρνπλ απμεκέλε ηθαλόηεηα λα 

απνζεθεύνπλ θαη λα κεηαβηβάδνπλ λεξό. 

 

Σν πδξνθόξν ζηξώκα απνηειείηαη από ηνλ γεσινγηθό ζρεκαηηζκό (ζθειεηό) θαη ην 

ππεδαθηθό λεξό, πνπ βξίζθεηαη ζε βαξπηηθή κνξθή θαη σο λεξό ζπγθξάηεζεο. Ωο 

πδξνθόξνο νξίδνληαο ζεσξείηαη ε άλσ επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα. 

 

Οη θπξηόηεξνη ηύπνη ππνγείσλ πδξνθνξέσλ είλαη νη εμήο: 

 

- Διεύζεξνη ή θξεάηηνη πδξνθνξείο 

 

Δίλαη νη πδξνθνξείο πνπ έρνπλ σο θάησ όξην αδηαπέξαην ζηξώκα ελώ άλσ όξην είλαη 

ε ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ ππνγείνπ λεξνύ. 

 

 

- Τπό πίεζε ή πεξηνξηζκέλνη πδξνθνξείο 

 

Δίλαη νη πδξνθνξείο νη νπνίνη πεξηνξίδνληαη από πάλσ θαη από θάησ από 

αδηαπέξαηνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο. Δίλαη θνξεζκέλνη ζε όιν ην πάρνο ηνπο 

θαη ε πίεζε ηνπ λεξνύ είλαη κεγαιύηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ε 

πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα (ηδεαηή επηθάλεηα), βξίζθεηαη πςειόηεξα ηεο βάζεο ηεο 

αδηαπέξαηεο νξνθήο.  Υαξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ πδξνθνξέσλ είλαη πώο όηαλ ε 

πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα βξεζεί πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, παξαηεξείηαη 

ξνή κε ηελ κνξθή πίδαθα (αξηεζηαληζκόο). 
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- Ζκηαξηεζηαλνί (ππό κεξηθή πίεζε) πδξνθνξείο 

 

Πξόθεηηαη γηα πδξνθνξείο  αλαιόγνπο κε ηνπο ππό πίεζε κε ηελ δηαθνξά όηη ην 

ππεξθείκελν ζηξώκα είλαη εκηπεξαηό, παξνπζηάδεη δειαδή κηθξή πδαηνπεξαηόηεηα. 

 
ρήκα 2.1: Δίδε πδξνθνξέσλ 

 

Σα ππόγεηα λεξά θηλνύληαη ππό ηελ επίδξαζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ θέξνπλ. 

Ζ ελέξγεηα απηή (πδξαπιηθό θνξηίν) είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηνπ θνξηίνπ πίεζεο p/γ 

θαη ηνπ θνξηίνπ ύςνπο z, δειαδή ηεο απόζηαζεο από ην επίπεδν αλαθνξάο, όπνπ p 

ε πδξνζηαηηθή πίεζε θαη γ ην εηδηθό βάξνο ηνπ λεξνύ. Σν θνξηίν Ζ αλαθέξεηαη θαη σο 

πηεδνκεηξηθό θνξηίν θαη ηαπηίδεηαη κε ην απόιπην πςόκεηξν ηεο ζηάζκεο ηνπ 

ππνγείνπ λεξνύ ζε κηα γεώηξεζε αλνξπγκέλε ζε ειεύζεξν πδξνθνξέα.           

 

                     
ρήκα 2.2: Σν πδξαπιηθό θνξηίν θαη νη ζπληζηώζεο ηνπ (Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003) 
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ηνπο ππό πίεζε πδξνθνξείο ην θνξηίν είλαη ην απόιπην πςόκεηξν πνπ ζα έθηαλε ην 

λεξό αλ ν ζσιήλαο ηεο γεώηξεζεο επεθηεηλόηαλ πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Έηζη, ε θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνύ ζε έλα πνξώδεο κέζν νθείιεηαη ζηελ 

πδξνζηαηηθή πίεζε θαη ζηε ζέζε ηνπ σο πξνο ην επίπεδν αλαθνξάο. 

 

2.2 Τδξαπιηθή ζεώξεζε ησλ ππνγείσλ ξνώλ 

Ζ θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνύ γίλεηαη ζε ρώξν ηξηώλ δηαζηάζεσλ. Δμαηηίαο όκσο ηεο 

εηδηθήο γεσκεηξίαο πνπ ζπλαληάκε ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθνξείο είλαη δπλαηό ε 

θίλεζε ησλ ππνγείσλ λεξώλ κε πνιύ θαιή πξνζέγγηζε λα αληηκεησπίδεηαη σο ξνή ζε 

ρώξν δύν δηαζηάζεσλ (x y). Tν γεγνλόο όηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην πάρνο ησλ 

ππνγείσλ πδξνθνξέσλ είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξν από ηηο νξηδόληηεο δηαζηάζεηο ηνπο 

επλνεί ηελ ζεώξεζε ηεο δηζδηάζηαηεο ξνήο. 

Γίλεηαη παληνύ ινηπόλ ε ππόζεζε όηη ε ξνή ηνπ λεξνύ γίλεηαη παληνύ παξάιιεια κε 

ην νξηδόληην επίπεδν, επνκέλσο αγλννύληαη νη θαηαθόξπθεο ζπληζηώζεο ηεο 

ηαρύηεηαο. Μαζεκαηηθά απηό εθθξάδεηαη κε νινθιήξσζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

ξνήο θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, σο πξνο ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα δειαδή.  

Σππηθή πεξίπησζε απόιπηεο ηζρύνο ηεο ππόζεζεο απνηειεί ε ξνή ζε νξηδόληηνπο 

πεξηνξηζκέλνπο πδξνθνξείο, ελώ πεξηπηώζεηο ζεκαληηθήο απόθιηζεο από ηελ 

παξαδνρή νξηδόληηαο ξνήο εκθαλίδνληαη θπξίσο ηνπηθά όπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ 

ζε πεγάδηα, πεγέο θηι.  

Καη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο όκσο γίλεηαη ε εθηίκεζε πσο ε παξάιεηςε ηεο 

θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ξνήο δελ πξνθαιεί νπζηαζηηθά ζθάικαηα ζε 

απνζηάζεηο από ηα ζεκεία απηά κεγαιύηεξεο από ην δηπιάζην ηνπ πάρνπο ηνπ 

πδξνθνξέα. 

 

2.3 Τδξαπιηθέο παξάκεηξνη ησλ πδξνθνξέσλ 

Οη βαζηθόηεξεο παξάκεηξνη ελόο ππόγεηνπ πδξνθνξέα είλαη νη εμήο (Λαηηλόπνπινο 

1986): 

 

• Τδξαπιηθή αγσγηκόηεηα Κ – Hydraulic Conductivity (L T-1) 

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα είλαη ε έθθξαζε ηεο επθνιίαο ή ηεο δπζθνιίαο κε ηελ 

νπνία έλα ξεπζηό ξέεη δηα κέζνπ ησλ δνκηθώλ θελώλ ελόο ζηεξενύ κέζνπ. 

Δθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ηαρύηεηαο θαη εμαξηάηαη ηόζν από ην πνξώδεο κέζν, όζν θαη 

από ην ξεπζηό. 

 

 

• Μεηαθνξηθόηεηα ή Παξνρεηεπηηθόηεηα (L2 T-1) 

Οξίδεηαη σο ε παξνρή λεξνύ πνπ πεξλάεη από έλα κνλαδηαίν πιάηνο ηνπ πδξνθνξέα 

θαηά κήθνο όινπ ηνπ πάρνπο ηνπ, εμαηηίαο κηαο κνλαδηαίαο θιίζεο ηνπ πδξαπιηθνύ 

θνξηίνπ. Άξα ινηπόλ, ε κεηαθνξηθόηεηα είλαη ην γηλόκελν ηεο πδξαπιηθήο 
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αγσγηκόηεηαο Κ επί ην πάρνο b ηεο θνξεζκέλεο δώλεο, δειαδή Σ=Κb. 

(Λαηηλόπνπινο, Τδξαπιηθή ησλ Τπνγείσλ Ρνώλ 1986).  

Ζ έλλνηα ηεο κεηαθνξηθόηεηαο αθνξά ηηο δηζδηάζηαηεο νξηδόληηεο ξνέο θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηνξηζκέλνπο πδξνθνξείο. 

 

• Οκνγέλεηα θαη Ιζνηξνπία 

Έλαο πδξνθνξέαο ιέγεηαη όηη έρεη ηελ ηδηόηεηα ηεο νκνγέλεηαο ή όηη ην πνξώδεο κέζν 

πνπ ηνλ απνηειεί είλαη νκνγελέο όηαλ ε δηαπεξαηόηεηά ηνπ είλαη ζε θάζε ζεκείν ε 

ίδηα. Αληίζεηα, όηαλ ε ηηκή ηεο κεηαβάιιεηαη ζηνλ ρώξν, ηόηε ην κέζν νλνκάδεηαη 

αλνκνγελέο. Όζνλ αθνξά ηελ ηζνηξνπία, ηζόηξνπν ιέγεηαη ην κέζν αλ ζε θάζε 

ζεκείν ε δηαπεξαηόηεηα είλαη αλεμάξηεηε από ηε δηεύζπλζε, ελώ ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε ην κέζν ραξαθηεξίδεηαη σο αληζόηξνπν. (Λαηηλόπνπινο, Τδξαπιηθή ησλ 

Τπνγείσλ Ρνώλ 1986). 

 

• Απνζεθεηεπηηθόηεηα S 

Ζ παξάκεηξνο απηή δηαθέξεη ζηνπο πεξηνξηζκέλνπο θαη ζηνπο ειεύζεξνπο 

πδξνθνξείο.  

 

Γηα πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα ε απνζεθεηεπηηθόηεηα νξίδεηαη σο ν όγθνο ηνπ λεξνύ 

ΓU πνπ απνκαθξύλεηαη (ή πξνζηίζεηαη) από ηελ κνλάδα νξηδόληηαο επηθάλεηαο Α ηνπ 

πδξνθνξέα εμαηηίαο κνλαδηαίαο πηώζεο (ή αύμεζεο) Γθ ηνπ πηεδνκεηξηθνύ θνξηίνπ. 

Έηζη, ε απνζεθεπηεηηθόηεηα νξίδεηαη ζπό ηελ ζρέζε S =  ΓU/Aδθ. 

Αληίζηνηρα γηα θξεάηην πδξνθνξέα, ε απνζεθεηεπηηθόηεηα νξίδεηαη σο ν όγθνο λεξνύ 

πνπ απνκαθξύλεηαη από ηελ κνλάδα νξηδόληηαο επηθαλείαο Α ηνπ πδξνθνξέα 

εμαηηίαο πηώζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηάο ηνπ, νπόηε έρνπκε S = ΓU/ΑΓh. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε απνζεθεηεπηηθόηεηα ησλ θξεαηίσλ πδξνθνξέσλ (θαη θαη‟ 

επέθηαζηλ ν όγθνο λεξνύ πνπ απνκαθξύλεηαη), είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ 

απνζεθεηεπηηθόηεηα ησλ ίδησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ θάησ από ζπλζήθεο ξνήο 

ππό πίεζε (Λαηηλόπνπινο 1986). 

 

Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζηνλ ππό πίεζε πδξνθνξέα ε απνκάθξπλζε ηνπ 

λεξνύ νθείιεηαη ζηε ζπκπηεζηόηεηα ηνπ ζηεξενύ ζθειεηνύ, ελώ ζηνλ θξεάηην 

πδξνθνξέα ζεκαίλεη απνκάθξπλζε ή κεηαθνξά λεξνύ κε βαξύηεηα. 

 

 

2.4 Σν καζεκαηηθό πξόβιεκα ησλ ππνγείσλ ξνώλ 

ε απηό ην ππνθεθάιαην επεμεγνύληαη νη βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε 

ησλ ππνγείσλ λεξώλ. 

 

2.4.1 Οη εμηζώζεηο θίλεζεο – Ο λόκνο ηνπ Darcy 

Σν ππόγεην λεξό θηλείηαη δηαξθώο ζηα ππόγεηα πδξνθόξα ζηξώκαηα από πεξηνρέο 

κεγάιεο ελέξγεηαο ζε πεξηνρέο κηθξόηεξεο ελέξγεηαο. Υαξαθηεξηζηηθό ηεο θίλεζεο 
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απηήο είλαη κελ πσο νη ηαρύηεηεο θίλεζεο ηνπ λεξνύ είλαη πνιύ κηθξέο, νη δηαηνκέο 

όκσο κέζα από ηηο νπνίεο ην λεξό θηλείηαη είλαη πνιύ κεγάιεο θαη ηειηθά νη όγθνη πνπ 

κεηαθηλνύληαη είλαη πνιύ κεγάινη. 

 

Ο Γάιινο πδξαπιηθόο κεραληθόο Henry  Darcy (1856) κειέηεζε ηε ξνή κέζα από 

ζηξώκαηα άκκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα θίιηξα λεξνύ θαη ηειηθά δηαηύπσζε κηα 

ζρέζε πνπ επξόθεηην λα απνηειέζεη ζεκειηώδε λόκν ηεο πδξαπιηθήο ησλ ππνγείσλ 

ξνώλ. 

 
                  ρήκα 2.3: Ζ πεηξακαηηθή ζπζθεπή ηνπ Darcy (Πεγή:  Α. Νάλνπ 2007) 

 

Ο λόκνο απηόο δηαηππώλεηαη σο εμήο:  « Ζ παξνρή ηεο ξνήο πνπ πεξλάεη από κία 

δηαηνκή ελόο πνξώδνπο κέζνπ είλαη αλάινγε ηνπ εκβαδνύ ηεο δηαηνκήο απηήο, 

αλάινγε ηεο δηαθνξάο ηεο πίεζεο κεηαμύ ησλ δύν ζέζεσλ θαη αληηζηξόθσο αλάινγε 

ηεο απόζηαζήο ηνπο ».   

 

Ο ηύπνο γηα ηελ θαηαθόξπθε δηήζεζε είλαη: Q = KA(φ1-φ2)/L , κε Κ ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα, Α ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο , L ηελ απόζηαζε κεηαμύ δύν ζέζεσλ θαη θ 

ηα θνξηία ηα νπνία κεηξώληαη από έλα απζαίξεην νξηδόληην ζύζηεκα αλαθνξάο.  

 

Ο λόκνο ηνπ Darcy, σο εκπεηξηθόο λόκνο, δελ έρεη απεξηόξηζηα όξηα εθαξκνγήο. 

Ηζρύεη κόλν όηαλ ν αξηζκόο Reynolds (Re= q*d / v) ζηηο ξνέο ζε πνξώδεο πιηθό 

παίξλεη ηηκέο από 1 έσο 10.  
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2.4.2 Η εμίζσζε ζπλερείαο 

Δθηόο από ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη από ηνλ λόκν ηνπ Darcy 

ππάξρεη θαη κία επηπιένλ εμίζσζε , ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ή εμίζσζε 

ζπλερείαο (Λαηηλόπνπινο, Τδξαπιηθή ησλ Τπνγείσλ Ρνώλ, 1986). 

Γηα ηελ δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο ζπλερείαο ζεσξνύκε έλα ζηνηρεηώδεο 

παξαιιειεπίπεδν πνξώδνπο πιηθνύ πνπ είλαη ηειείσο θνξεζκέλν κε ξεπζηό 

ππθλόηεηαο ξ.  

 

Ζ εμίζσζε ζπλερείαο κπνξεί λα δηαηππσζεί ππνινγίδνληαο ην ηζνδύγην ηεο κάδαο 

πνπ πεξλάεη ή παξακέλεη ζηνλ ζηνηρεηώδε απηόλ όγθν. Ζ ζπλνιηθή εηζξνή κάδαο 

πνπ κπαίλεη ζην ζηνηρεηώδεο παξαιιειεπίπεδν ηζνύηαη κε ηελ ζπλνιηθή ξνή κάδαο 

πνπ βγαίλεη από απηό ζπλ ηελ κεηαβνιή ζην ρξόλν ηεο κάδαο πνπ βξίζθεηαη 

απνζεθεπκέλε ζε απηό. 

                         

ρήκα 2.4: ηνηρεηώδεο παξαιιειεπίπεδν πνξώδνπο κέζνπ θνξεζκέλνπ κε ξεπζηό ππθλόηεηαο ξ.                 

(Πεγή: Λαηηλόπνπινο, 1986) 

 

Αλ νη ζπληζηώζεο ηεο εηδηθήο παξνρήο είλαη qx, qy θαη qz , ε κάδα ηνπ λεξνύ πνπ 

πεξλάεη πξέπεη λα ππνινγηζζεί από ηηο κεηαβνιέο ησλ ζπληζησζώλ απηώλ. 

Δπηπιένλ, αθνύ θαη ε ππθλόηεηα είλαη ζπλάξηεζε ησλ ρσξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ (ξ = 

ξ(x, y, z)) θαη γηα ηνλ ζηνηρεηώδε όγθν ε δηεύζπλζε ηεο ηαρύηεηαο ξνήο δελ δηαθέξεη 

από απηήλ ηεο εηδηθήο παξνρήο, ρξεζηκνπνηνύληαη ηειηθά ηα γηλόκελα ξqx, ξqy θαη ξqz 

γηα λα ππνινγίζνπκε ηε κάδα ηνπ λεξνύ πνπ πεξλάεη από θάζε πιεπξά ηνπ 

παξαιιειεπηπέδνπ. 

 

Αλαπηύζζνληαο ζε ζεηξέο Taylor ηηο παξαπάλσ πνζόηεηεο γύξσ από ην ζεκείν Ρ, 

θαηαιήγνπκε ζηηο ηηκέο ησλ πνζνηήησλ ξq πνπ θαίλνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

(Λαηηλόπνπινο, 1986). 

Ζ αξρή ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γηα ην ζεκείν Ρ (x,y,z) δηαηππώλεηαη ηειηθά σο 

εμήο (Παπαλησλίνπ 2003): 

 

       
      

  
 

      

  
     

      

  
 =     

     

  
                                          (2.1) 
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όπνπ ξ ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ θαη n ην πνξώδεο ηνπ πιηθνύ. 

Όηαλ ε ξνή είλαη κόληκε, ην δεύηεξν κέινο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη ίζν κε 0, 

θαζώο δελ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο ξνήο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

 

Ζ παξαπάλσ γεληθή εμίζσζε ηξνπνπνηείηαη αλάινγα κε ην αλ κειεηνύκε 

πεξηνξηζκέλν ή θξεάηην πδξνθνξέα, κε ηξηζδηάζηαηε ή δηζδηάζηαηε ξνή ή αλ ν πξνο 

κειέηε πδξνθνξέαο είλαη νκνγελήο, ηζόηξνπνο ή όρη. 

 

Έηζη, ε παξαπάλσ εμίζσζε ζπλερείαο γηα πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα  γηα 

ηξηζδηάζηαηε ξνή παίξλεη ηηο εμήο  κνξθέο αλάινγα κε ηηο πδξαπιηθέο ηνπ 

παξακέηξνπο : 

 

- Με νκνγελήο πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο: 

     

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)        

  

  
                                       (2.2) 

   
 

  
(  

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)        

  

  
                                         (2.3) 

 

- Οκνγελήο πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο: 

   
   

   
   

   

   
    

   

   
       

  

  
                                                           (2.4) 

 

   

   
 

   

   
  

   

   
   

  

 

  

  
                                                                       (2.5) 

 

όπνπ: 

- S είλαη ε απνζεθεηεπηηθόηεηα ηνπ πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα (αδηάζηαην κέγεζνο) 

- Σx ε κεηαθνξηθόηεηα θαηά ηελ δηεύζπλζε  x θαη Σy ε κεηαθνξηθόηεηα θαηά ηελ 

δηεύζπλζε y  (L2T-1) 

- Q ε ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο ή ηξνθνδνζίαο  (L3T-1).  

 

Δάλ πξόθεηηαη γηα παξνρή άληιεζεο (πεγάδηα άληιεζεο) έρεη ζεηηθό πξόζεκν, ελώ 

εάλ πξόθεηηαη γηα παξνρή ηξνθνδνζίαο (πεγάδηα θόξηηζεο) ή παξνρή δηήζεζεο, ην 

πξόζεκό ηεο είλαη ζεηηθό. 
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Καη‟ αληηζηνηρίαλ θαη γηα θξεάηην πδξνθνξέα, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο  παίξλεη ηελ εμήο 

κνξθή (ηξηζδηάζηαηε ξνή) : 

 

 

  
(     

  

  
)  

 

  
(     

  

  
)  

 

  
(     

  

  
)      

  

  
                            (2.6) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη γεληθήο κνξθήο θαη ηζρύεη γηα αλνκνγελή θαη αληζόηξνπν 

θξεάηην πδξνθνξέα, όπνπ S είλαη ε θξεάηηα απνζεθεηεπηηθόηεηα (αδηάζηαην 

κέγεζνο) θαη Q ην ζύλνιν ησλ παξνρώλ άληιεζεο θαη ηξνθνδνζίαο. 

 

ηελ πεξίπησζε νκνγελνύο θαη ηζόηξνπνπ θξεάηηνπ πδξνθνξέα, ε (2.5) γξάθεηαη: 

 

   
 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)      

  

  
                           (2.7 – Δμ. 

Boussinesq) 

 

Όηαλ νη κεηαβνιέο ζηελ ζηάζκε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο είλαη πνιύ κηθξέο ζε 

ζρέζε κε ην ζπλνιηθό πάρνο ηνπ πδξνθνξέα, ρξεζηκνπνείηαη ε απινπζηεπκέλε 

πξνζέγγηζε ηεο (2.7), ε νπνία δίλεη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα: 

     
   

   
 

   

   
  

   

   
      

  

  
                                                                  (2.8) 

 

θαη  πην ζπρλά γηα δηζδηάζηαηε ξνή: 

     
   

   
 

   

   
      

  

  
                                                                              (2.9) 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κόληκεο ξνήο ζε ηζόηξνπν θαη νκνγελή πδξνθνξέα, ε 

εμίζσζε ζπλερείαο θαηαιήγεη ζηελ εμίζσζε Laplace (όπνπ θ εδώ ην δπλακηθό): 

   

   
  

   

   
 

   

   
                                                                                                          (2.10) 

θαη αλ αθόκα γίλεη ε ππόζεζε ηεο νξηδόληηαο ξνήο: 

 

   

   
  

   

   
                                                                                                                              (2.11) 
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H παξαπάλσ εμίζσζε Laplace γεληθεύεηαη ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηελ επηθαλεηαθή 

ηξνθνδνζία Ν θαη ην ζύλνιν ησλ αληιήζεσλ Qw : 

 

  (
   

   
  

   

   
)                                                                                                 (2.12) 

 

Ζ εμίζσζε απηή (2.12) είλαη όκνηα κε ηελ εμίζσζε νξηδόληηαο ξνήο γηα νκνγελή θαη 

ηζόηξνπν πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα: 

  (
   

   
  

   

   
)                                                                                                  (2.13) 

κε ηε δηαθνξά όηη αληί ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κεηαθνξηθόηεηα Σ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα, θαη αληί ηνπ δπλακηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε (2.12) ρξεζηκνπνηείηαη ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν θ. 

 

 

2.4.3 Αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Δθ‟όζνλ έρνπλ δνζεί ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο γηα 

δηάθνξα πξνβιήκαηα ξνήο ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο θαη αθνύ επηιέγεηαη ε εμίζσζε 

πνπ πξνζνκνηάδεη θαιύηεξα ηε ξνή ζε θάζε πξόβιεκα, είλαη αλαγθαίν λα νξηζηνύλ 

θάπνηεο επηπιένλ παξάκεηξνη θαη ζπλζήθεο, νύησο ώζηε λα νινθιεξσζεί ν νξηζκόο  

ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο ππόγεηαο ξνήο. 

 

Σα ζηνηρεία πνπ ζα πξέπεη επηπιένλ λα νξηζζνύλ είλαη (Λαηηλόπνπινο, 1986): 

 

(α) Γεσκεηξηθά όξηα ηνπ πεδίνπ ξνήο, δειαδή ιίκλεο, πνηάκηα θηι ηα νπνία 

ζπλνξεύνπλ κε ηνλ ππό κειέηε πδξνθνξέα, 

 

(β) Σηκέο ησλ θπζηθώλ παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα όπσο πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, 

απνζεθεηεπηηθόηεηα θ.ιπ, 

 

(γ) Αξρηθέο ζπλζήθεο . Οη ζπλζήθεο απηέο αθνξνύλ θαζνξηζκό ηνπ πηεδνκεηξηθνύ 

θνξηίνπ θ (ή ηνπ ύςνπο h αλ πξόθεηηαη γηα ειεύζεξν πδξνθνξέα) ζε κηα δεδνκέλε 

αξρηθή ζηηγκή ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο. 

 

(δ) Οξηαθέο ζπλζήθεο . Πξόθεηηαη γηα καζεκαηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνλ 

ηξόπν επηθνηλσλίαο ηνπ ξεπζηνύ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 

Από καζεκαηηθήο πιεπξάο, ηξεηο είλαη νη ηύπνη ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ: 
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- πλζήθεο  γηα ηελ κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο ή ζπλζήθεο Dirichlet.  

 

Δθαξκόδεηαη όηαλ ζε θάπνην όξην ηνπ πδξνθνξέα ην πδξαπιηθό θνξηίν είλαη 

αλεμάξηεην από ηηο ζπλζήθεο ξνήο ζηνλ πδξνθνξέα. Απηό ζπλήζσο ζπκβαίλεη όηαλ 

ν πδξνθνξέαο είλαη ζε άκεζε πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε πνηακό, ιίκλε ή ζάιαζζα 

όπνπ ε κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηάο ηνπο είλαη γλσζηή. 

 

- πλζήθεο γηα ηελ παξάγσγν ηεο κεηαβιεηήο ή ζπλζήθεο Neumann.  

 

Υξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ππάξρεη όξην ζηαζεξήο παξνρήο. Κιαζζηθή πεξίπησζε ην 

αδηαπέξαην όξην, όπνπ ε παξνρή είλαη κεδεληθή. 

 

 

- πλζήθεο γηα ζπλδπαζκό ηεο κεηαβιεηήο θαη ηεο παξαγώγνπ ηεο ή ζπλζήθεο 

Cauchy. 

 

Αθνξά εκηπεξαηά όξηα πδξνθνξέσλ ηα νπνία είλαη θάζεηα ζηε δηεύζπλζε ξνήο (ηελ 

νξηδόληηα), ζε αληίζεζε κε ηελ ζεσξία πδξνθνξέσλ κε δηαξξνή, όπνπ ηα εκηπεξαηά 

όξηα ζεσξνύληαη νξηδόληηα (παξάιιεια κε ηελ ηαρύηεηα ξνήο).  

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα αθνξά θνίηε πνηακνύ ή ιίκλεο, όπνπ από απόζεζε 

ιεπηόθνθθσλ πιηθώλ, έλα κέξνο ηεο ή νιόθιεξε έρεη θξάμεη κεξηθά θαη άξα 

δεκηνπξγεί κηθξή αληίζηαζε ζηε ξνή. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο 

δηεζνύκελεο παξνρήο κεηαμύ πδξνθνξέα θαη πνηακνύ θαη ηε δεκηνπξγία δηαθνξάο 

ζηελ ζηάζκε πνηακνύ θαη θνξηίνπ ηνπ πδξνθνξέα ακέζσο κεηά ην εκηπεξαηό 

ζηξώκα. (Λαηηλόπνπινο, 1986). 

 

 

2.4.4 Γίθηπα γξακκώλ ξνήο θαη δπλακηθνύ 

ε νκνγελή θαη ηζόηξνπν πδξνθνξέα, ε εμίζσζε κόληκεο ξνήο πεξηγξάθεηαη από ηελ 

εμίζσζε Laplace (2.10) αλαθεξόκελνη ζε νξηδόληηα ξνή, δειαδή ζε δηζδηάζηαηα 

πεδία (Λαηηλόπνπινο 1986). 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλάξηεζε δπλακηθνύ Φ = Κθ, απηή κπνξεί επίζεο λα γξαθεί 

σο κηα εμίζσζε Laplace κε άγλσζηε κεηαβιεηή ηε ζπλάξηεζε δπλακηθνύ Φ θαη 

επνκέλσο ε ζπλάξηεζε Φ είλαη αξκνληθή, αθνύ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Laplace. 

 

Οη θακπύιεο ηνπ επηπέδνπ x-y γηα ηηο νπνίεο ην δπλακηθό είλαη ίδην, δειαδή ηζρύεη Φ 

= ζηαζεξό, νλνκάδνληαη ηζνδπλακηθέο γξακκέο ή γξακκέο ίζνπ δπλακηθνύ. Από ηνλ 

νξηζκό ηνπ δπλακηθνύ Φ πξνθύπηεη όηη ε ηζνδπλακηθή γξακκή είλαη ν γεσκεηξηθόο 

ηόπνο ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν έρεη κία ζπγθεθξηκέλε, 

ζηαζεξή ηηκή. 

 

Σν δηάλπζκα ηεο εηδηθήο παξνρήο (ηαρύηεηαο Darcy) είλαη θάζεην ζε θάζε ζεκείν κηαο 
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ηζνδπλακηθήο θακπύιεο. 

 

Οη θακπύιεο ηνπ νξηδόληηνπ επηπέδνπ x-y πνπ νξίδνληαη έηζη ώζηε ζε θάζε ηνπο 

ζεκείν λα έρνπλ εθαπηόκελν ην δηάλπζκα ηεο εηδηθήο παξνρήο q ιέγνληαη γξακκέο 

ξνήο. 

 

 

ρήκα 2.5: Γίθηπν γξακκώλ ξνήο (Φ) θαη δπλακηθνύ (Φ), Πεγή: νύιεο, Η.Β. “Τπνινγηζηηθή 

Μεραληθή Ρεπζηώλ”, Θεζζαινλίθε, Δθδόζεηο Ατβάδε, 1986 

 

Δίλαη θαλεξό όηη γξακκέο ξνήο θαη ηζνδπλακηθέο γξακκέο είλαη θάζεηεο κεηαμύ ηνπο. 

 

 

 

2.5 Τθαικύξηζε παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ 

ην παξόλ ππνθεθάιαην δίδεηαη ν νξηζκόο ηεο πθαικύξηζεο ησλ παξάθηησλ 

πδξνθνξέσλ, θαηαγξάθνληαη νη αηηίεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη νη ηξόπνη αληηκεηώπηζήο 

ηνπ θαη παξαηίζεληαη νη ζεσξήζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη θαη νη 

αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη.  

 

2.5.1 Οξηζκόο  

Ωο πθαικύξηζε (salinization) νξίδεηαη ε αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ αιαηηνύ ζην 

γιπθό λεξό θαη νθείιεηαη ζηε  δηείζδπζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην γιπθό.  

Ζ πθαικύξηζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε ππόγεηαο ξνήο 

θαη αθνξά ζπγθεθξηκέλνπο πδξνθνξείο κε γλσζηά πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Ζ πθαικύξηζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θπζηθνύο παξάγνληεο, όπσο π.ρ. ε αλύςσζε 

ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, αιιά ζπλεζέζηεξα είλαη απνηέιεζκα αλζξώπηλεο 

δξαζηεξηόηεηαο. 
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Παξαηεξείηαη όηαλ ν ξπζκόο άληιεζεο ησλ θξεάησλ θνληά ζηελ ζάιαζζα ππεξβεί 

ηνλ ξπζκό θπζηθήο ή ηερλεηήο επαλαηξνθνδόηεζεο ηνπ πδξνθνξέα (Α. Νάλνπ – 

Γηάλλαξνπ). 

 

Σν πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αλαζηξέςηκν, γη απηό 

απαηηείηαη ε νξζή δηαρείξηζε ησλ ππόγεησλ πδάησλ κε ζηόρν ηελ πξόιεςε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Κπξίσο εληνπίδεηαη ζε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο όπσο ηα ειιεληθά 

λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, όπνπ ην επηθαλεηαθό δπλακηθό δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλζξώπηλσλ αλαγθώλ ζε λεξό ηδηαίηεξα θαηά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο. 

Λόγσ ηνπ όηη ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο είλαη γεληθά έλα ζύλζεην πξόβιεκα θαη 

απαηηνύληαη εμεηδηθεπκέλεο γλώζεηο, έλα εξγαιείν πνπ δηεπθνιύλεη ηελ κειέηε ηεο 

είλαη ε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ θαη ηεο δηεπηθάλεηαο 

κεηαμύ γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ πνπ δεκηνπξγείηαη. 

 

2.5.2 Αίηηα ηεο πθαικύξηζεο 

Σα αίηηα ηεο πθαικύξηζεο κπνξεί λα είλαη θπζηθήο πξνέιεπζεο όπσο ε θιηκαηηθή 

αιιαγή θαη ζπλεπώο ε αύμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ή ε κείσζε ησλ 

αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ. Δίλαη παξαδεθηό όηη ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε 

πνιιέο πεξηνρέο ην κέζν ύςνο βξνρήο είλαη κεησκέλν, γεγνλόο πνπ ζα έρεη 

επίπησζε ζηνλ ξπζκό θπζηθήο επαλαπιήξσζεο κέζσ βξνρόπησζεο ησλ 

πδξνθνξέσλ. 

πλεζέζηεξα όκσο, ηα αίηηα ηεο πθαικύξηζεο είλαη αλζξσπνγελνύο πξνέιεπζεο. Οη 

απμεκέλεο αλάγθεο ηνπ αλζξώπνπ ζε λεξό θαη ε κε επάξθεηα ζην επηθαλεηαθό 

δπλακηθό νδεγνύλ ζηελ ππεξάληιεζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ. Όηαλ ν ξπζκόο 

άληιεζεο ππεξβεί ηνλ ξπζκό θπζηθήο αλαπιήξσζήο ηνπο, ηόηε ην ζαιαζζηλό λεξό 

δηεηζδύεη ζηνλ πδξνθνξέα θαη επέξρεηαη ε πθαικύξηζή ηνπ, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί 

θαη ζηελ πεξηβαιινληηθή θαηαζηξνθή ηνπ.  

 

Έλα αθόκε αίηην ηεο πθαικύξηζεο είλαη νη παξάλνκεο γεσηξήζεηο. Λόγσ ησλ 

παξάλνκσλ γεσηξήζεσλ αληιείηαη ηειηθά κεγαιύηεξε πνζόηεηα από ηελ 

επηηξεπόκελε δπλαηή, κε ζπλέπεηα λα δηεηζδύζεη ζηνλ πδξνθνξέα ην ζαιαζζηλό 

λεξό. 

 

2.5.3 Δπηπηώζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πθαικύξηζεο 

Οη επηπηώζεηο ηεο πθαικύξηζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθέο, θαζώο άλζξσπνο θαη 

πεξηβάιινλ επεξεάδνληαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό. 

 

Όηαλ ν πδξνθνξέαο πθαικπξσζεί, αληινύκε πιένλ ζαιαζζηλό λεξό ην νπνίν είλαη 

αθαηάιιειν πξνο πόζε αιιά θαη γηα νπνηαδήπνηε άιιε δξαζηεξηόηεηα ηνπ 

αλζξώπνπ. Δπηπιένλ ην ζαιαζζηλό λεξό αληεδείθλπηαη θαη γηα άξδεπζε. 
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Πέξα από ηηο επηπηώζεηο πνπ πξνθαιεί ε πθαικύξηζε ζηελ πγεία ηνπ αλζξώπνπ θαη 

ηελ πνηόηεηα ηεο δσήο ηνπ, ε πθαικύξηζε έρεη θαη επηπηώζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

νηθνλνκία ηνπ ηόπνπ, όπσο είλαη ε εγθαζίδξπζε κνλάδσλ αθαιάησζεο ή 

ελαιιαθηηθέο κνξθέο άληιεζεο.  

Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πεξηπηώζεηο όπνπ ε ππεξάληιεζε νδεγεί θαη ζε θαζίδεζε ησλ 

εδαθώλ, πξάγκα επηθίλδπλν γηα θάζε κνξθή δσήο αιιά θαη γηα ιόγνπο νηθνλνκηθνύο. 

(θαηαζηξνθή ζνδεηώλ, ελδερνκέλσο θαηαζηξνθέο έξγσλ θ.ιπ). 

 

2.5.4 Πνιππινθόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πθαικύξηζεο 

Σν θαηλόκελν ηεο πθαικύξηζεο παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ ζπληζηά έλα πνιύπινθν 

θαηλόκελν θαη απηό γηαηί ππάξρνπλ δύν θάζεηο ξεπζηώλ θαη κάιηζηα ε δώλε 

αλάκεημεο κεηαμύ ησλ δύν πγξώλ δελ είλαη ζαθώο νξηζκέλε. 

Δπηπιένλ, ε θίλεζε θαη ε δηαζπνξά ηνπ ελόο ξεπζηνύ ζην άιιν εμαξηάηαη από ηελ 

ππθλόηεηα ησλ ξεπζηώλ ζηε δώλε πθαικύξηζεο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ ρξόλνπ θαη εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ξνήο. Ζ 

αιιειεμάξηεζε απηή θαζηζηά ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο κε γξακκηθέο θαη είλαη πνιύ 

δύζθνιν λα επηιπζνύλ κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο, αθνύ απαηηνύληαη δηαδνρηθέο 

πξνζεγγίζεηο θαη επαλαιήςεηο. 

Ζ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ πεξηπιέθεηαη αθόκε πεξηζζόηεξν ιόγσ ηεο 

αλνκνηνγέλεηαο ησλ πδξαπιηθώλ παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα. Ηδηαίηεξα ζε 

θαξζηηθνύο πδξνθνξείο, ε αλάκημε γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ είλαη εληειώο 

δηαθνξεηηθήο θύζεο από απηήλ ζε νκνηνγελείο θαη ηζόηξνπνπο πνξώδεηο 

πδξνθνξείο. Ζ ξνή ζε θαξζηηθνύο πδξνθνξείο ζπρλά δελ αθνινπζεί ηνλ λόκν ηνπ 

Darcy, αθνύ γίλεηαη ζε θνηιόηεηεο θαη ζε αλνίγκαηα πνπ είλαη πνιιέο θνξέο κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιύπινθε θαη λα κελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

από γεληθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ξνήο (Σξνύζζα 2009). 

 

2.5.5 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ηεο πθαικύξηζεο 

Δλ γέλεη ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο είλαη κε αλαζηξέςηκν θαη επνκέλσο 

απαηηείηαη νξζή δηαρείξηζε ησλ πδξνθνξέσλ, νύησο ώζηε λα αληιείηαη απηή ε 

πνζόηεηα λεξνύ πνπ κπνξεί λα αλαπιεξσζεί θπζηθά.  

Έρνπλ πξνηαζεί θαη εθαξκνζζεί αξθεηνί ηξόπνη αληηκεηώπηζεο απηνύ ηνπ 

θαηλνκέλνπ όπσο είλαη ε εγθαηάζηαζε κνλάδσλ αθαιάησζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ν 

πεξηνξηζκόο ησλ αληιήζεσλ θαη ηερλεηόο εκπινπηηζκόο ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ. 

(Παξιαηδάο, 2013). 

Δπίζεο, έλαο άιινο ηξόπνο δηαηήξεζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα είλαη ε 

ρξήζε επηθαλεηαθώλ πδάησλ όπσο ε απνξξνή ησλ νκβξίσλ θαζώο επίζεο θαη ε 

ρξήζε ησλ πδάησλ ησλ πνηακώλ, νύησο ώζηε λα επαλαθνξηίδεηαη ν πδξνθνξέαο.  
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Γηα λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά ε πθαικύξηζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ 

απαηηείηαη ε πιήξεο θαηαλόεζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππνγείνπ λεξνύ θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε ην αικπξό θαη λα θαζνξηζηεί ε βέιηηζηε κέζνδνο γηα ηελ 

δηαρείξηζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ αικπξνύ λεξνύ. Απαηηείηαη επίζεο ε ζπλερήο 

παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πδάησλ θαζώο θαη πδξνινγηθέο κειέηεο. 

Ζ ραξηνγξάθεζε επίζεο  ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα ζα κπνξνύζε 

λα είλαη πνιύ βνεζεηηθή γηα ηελ κειέηε ηεο ξνήο ηνπ ππνγείνπ λεξνύ ηνπ πδξνθνξέα. 

Μπνξνύλ λα εγθαηαζηαζνύλ πεγάδηα παξαηήξεζεο γηα λα παξαθνινπζεζεί ε 

ζηάζκε ηεο επηθάλεηαο ελόο ειεύζεξνπ πδξνθνξέα. 

 

2.6 Θεσξήζεηο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ 

ε απηό ην θεθάιαην  αλαιύνληαη νη δύν ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο κέζνδνη 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ κεηώπνπ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Απηέο είλαη ε ζεώξεζε ηεο 

απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface) θαη ε ζεώξεζε ππόγεηαο ξνήο κεηαβιεηήο 

ππθλόηεηαο κε δώλε αλάκεημεο ιόγσ δηάρπζεο άιαηνο (variable density).  

«Δθεί όπνπ ζπλαληάηαη ην αικπξό θαη ην γιπθό λεξό, δεκηνπξγείηαη κηα δώλε 

κεηαβαιιόκελεο ππθλόηεηαο θαη νξηζκέλνπ πάρνπο πνπ νλνκάδεηαη δηεπηθάλεηα. 

Πάλσ από ηελ δηεπηθάλεηα ππάξρεη θαη θηλείηαη πξνο ηελ ζάιαζζα ην γιπθό λεξό σο 

ειαθξύηεξν (εηδηθό βάξνο 1000 cm3 / gr), ελώ θάησ από απηήλ ππάξρεη ην αικπξό 

λεξό (εηδηθό βάξνο 1025 cm3 / gr)» (Παπαλησλίνπ, 2003). 

Γεληθά, ε κνληεινπνίεζε ηεο πθαικύξηζεο ζεσξείηαη δύζθνιε δηαδηθαζία. Μεξηθέο 

από ηηο δπζθνιίεο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη (Παξιαηδάο 2013) : 

• Ζ πηζαλή παξνπζία ξσγκώλ ζηνλ πδξνθνξέα ησλ νπνίσλ ε αθξηβήο ζέζε είλαη 

άγλσζηε, αιιά έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηεο πθαικύξηζεο.  

• Ζ πηζαλή παξνπζία εηεξνγελεηώλ ζηηο πδξαπιηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πδξνθνξέα έρνπλ 

επίζεο κεγάιε επίδξαζε ζηελ πνξεία ηεο δηείζδπζεο ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. 

• Δπεηδή ε πθαικύξηζε ζπρλά δελ είλαη ζε ηζνξξνπία, είλαη δύζθνιν λα 

πξνζνκνησζεί κε αθξίβεηα ην κνληέιν. Ζ αιάηηλε ζθήλα ρξεηάδεηαη πνιύ ρξόλν γηα 

λα πξνζαξκνζζεί ζηηο αιιαγέο.  

• Έλα άιιν γεγνλόο πνπ επηηείλεη ηελ δπζθνιία ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πθαικύξηζεο είλαη ε ελδερόκελε θιηκαηηθή αιιαγή.  Ζ θιηκαηηθή αιιαγή ζα 

επεξεάζεη ηελ κειινληηθή ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη ην πνζνζηό αλαπιήξσζεο, 

γεγνλόο πνπ ζα επεξεάζεη θαη ηελ πνξεία ηεο πθαικύξηζεο. Απηό αθνξά 

πεξηζζόηεξν καθξνρξόληα κνληέια. 

 

Οη δύν ζεσξήζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηνπ γιπθνύ θαη ηνπ αικπξνύ λεξνύ 

αλαιύνληαη ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 
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2.6.1 Θεώξεζε απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface) 

Δίλαη ε επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο αλαπαξάζηαζεο ηνπ κεηώπνπ ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. ύκθσλα 

κε απηήλ ηελ ζεώξεζε, ε κεηαβαηηθή δώλε κεηαμύ γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ έρεη 

κεδεληθό πάρνο ζπγθξηηηθά κε ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα. Ζ ζεώξεζε απηήο ηεο 

δηεπηθάλεηαο έρεη εθαξκνγή όηαλ ε δώλε πνπ εκπεξηέρεη ην γιπθό λεξό καδί κε ην 

αικπξό λεξό έρεη πνιύ κηθξό πάρνο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα. 

ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (απνπζία δειαδή άληιεζεο), ε δηεπηθάλεηα γιπθνύ θαη 

αικπξνύ λεξνύ ζεσξείηαη αθίλεηε. Όηαλ ππάξρεη όκσο άληιεζε θαη εηδηθά απμεκέλε 

άληιεζε από πεγάδηα ζε βαζκό ηέηνηνλ ώζηε νη ξπζκνί ηεο θπζηθήο 

επαλαπιήξσζεο ηνπ πδξνθνξέα λα είλαη κηθξόηεξνη από ηνπο ξπζκνύο άληιεζεο, 

δεκηνπξγείηαη πηώζε ηνπ πηεδνκεηξηθνύ θνξηίνπ ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θίλεζε ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. 

«Ζ πνζόηεηα ηνπ αικπξνύ λεξνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ πδξνθνξέα θαζνξίδεηαη από 

ηηο ηηκέο ηνπ πηεδνκεηξηθνύ θνξηίνπ πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, 

ηελ επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία θαη ηελ άληιεζε» (Παπαλησλίνπ 2003). 

Οη εμηζώζεηο γξάθνληαη μερσξηζηά γηα θάζε κία από ηηο θάζεηο: 

Σόζν γηα ην γιπθό, όζν γηα ην αικπξό λεξό ρξεζηκνπνηνύληαη (α) ε εμίζσζε 

ζπλερείαο θαη (β) ν λόκνο ηνπ Darcy. 

Άγλσζηα κεγέζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε πίεζε P, ην βάζνο από ηελ δηεπηθάλεηα 

έσο ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη νη εηδηθέο παξνρέο (ηαρύηεηεο) γηα ην γιπθό θαη ην 

αικπξό λεξό αληίζηνηρα. 

Οη Emch θαη  Yeh (1999) βαζηδόκελνη ζε πξνεγνύκελεο έξεπλεο, αλαθέξνπλ ηνπο 

ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο εμέηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πθαικύξηζεο: 

(α) ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ην ζαιαζζηλό λεξό παξακέλεη αθίλεην, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη εμηζώζεηο θίλεζεο ηνπ γιπθνύ 

(β) επηιύνληαη ηαπηόρξνλα νη εμηζώζεηο ξνήο γηα ην γιπθό θαη ην ζαιαζζηλό λεξό κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ηελ παξνύζα εξγαζία πηνζεηείηαη ε ζεώξεζε ηεο απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp 

interface), ιόγσ ηεο επθνιίαο ηεο θαη ηεο γξεγνξόηεξεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνύ 

ζηα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα. Μεηνλέθηεκα ηεο ζεώξεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

δεύηεξε ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ είλαη ε κεησκέλε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ιόγσ ηνπ όηη δελ πεξηγξάθεηαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα, αιιά κία 

πξνζέγγηζή ηεο. 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο απόηνκεο δηεπηθάλεηαο είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ 

Mantoglou (2003) θαζώο επίζεο θαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία. 
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2.6.2 Θεώξεζε Τπόγεηαο Ρνήο Μεηαβιεηήο Ππθλόηεηαο (variable 

density) 

Ζ ξνή κεηαβιεηήο ππθλόηεηαο ζε πνξώδε κέζα έρεη ιάβεη όιν θαη πεξηζζόηεξν 

απμαλόκελε πξνζνρή από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, θαζώο ε κεηαβιεηή ππθλόηεηα 

πγξώλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζε πιεζώξα πεξηβαιινληηθώλ πξνβιεκάησλ. 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα είλαη ην πξόβιεκα ηεο 

ξύπαλζεο πδαηηθώλ πόξσλ πόζηκνπ λεξνύ από ζαιαζζηλό λεξό κε πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε δηαιπκέλν άιαο. Σν αικπξό λεξό κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε από ηε 

ζάιαζζα (Custodio, Bruggerman & Cotecchia 1987), είηε σο απνηέιεζκα 

εθπιπκάησλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο ή θαιιηεξγεηώλ ( Simmons et al. 2003). 

Ζ δηείζδπζε αικπξνύ λεξνύ ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα είδνο 

ξύπαλζεο πεξηβαιινληηθήο πξνέιεπζεο.  

Σα ππόγεηα ύδαηα πεξηέρνπλ δηαιπκέλα ζηνηρεία, όπσο είλαη ην αιάηη. Όηαλ νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαιπκέλσλ ζην λεξό ζηνηρείσλ είλαη κηθξέο, ηα ζπζηαηηθά απηά 

δελ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ ηα πεξηέρεη. Όηαλ όκσο 

ηα ζπζηαηηθά απηά επξίζθνληαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο, απηό επεξεάδεη ηελ ππθλόηεηα 

ηνπ πγξνύ. Οη αιιαγέο ζηελ ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ξνή 

ηνπ λεξνύ. Έηζη, απαηηείηαη αθξηβήο αλαπαξάζηαζε ηεο ππόγεηαο ξνήο κεηαβιεηήο 

ππθλόηεηαο γηα λα πξνβιεθζνύλ νη ηαρύηεηεο θαη ε πνξεία ηεο ππόγεηαο ξνήο θαη ηεο 

πθαικύξηζεο (Παξιαηδάο, 2013).  

ην ζρήκα θαίλεηαη ε θίλεζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα 

θαη ε δώλε δηάρπζεο : 

 
ρήκα 2.6 Κίλεζε αικπξνύ λεξνύ θαη δώλε δηάρπζεο, Πεγή: 

http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/saltwater/salt.html 

 

Ζ ζεώξεζε ηεο ππόγεηαο ξνήο κεηαβιεηήο ππθλόηεηαο εμεηάδεηαη εδώ θαη πνιιά 

ρξόληα, μεθηλώληαο από ηελ πξώηκε εξγαζία ησλ Badon – Ghyben (1888) θαη 

Herzberg (1901). Αξγόηεξα, ν Hubbert (1940) παξνπζίαζε κία απιή εμίζσζε 

ζρεηηδόκελε κε ηελ αλύςσζε ηεο απόηνκεο δηεπηθάλεηαο ζε πδξαπιηθά ύςε γιπθνύ 
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λεξνύ κεηξεκέλα πάλσ ζηελ δηεπηθάλεηα θαη ζηηο ππθλόηεηεο ηνπ αικπξνύ θαη ηνπ 

γιπθνύ λεξνύ.  Ο Henry (1964) ρξεζηκνπνίεζε κία εκηαλαιπηηθή ιύζε γηα λα 

θαζνξίζεη ηελ ζέζε θαη ηελ κνξθή ηεο δηεπηθάλεηαο ππό ηελ ζπλζήθε κίαο ζηαζεξήο 

ξνήο γιπθνύ λεξνύ πξνο ην όξην επαθήο κε ηνλ σθεαλό.  

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη 

πνιύπινθεο θαη ε επίιπζή ηνπο είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβόξα. Δπίζεο απαηηνύληαη 

παξάκεηξνη δηαζπνξάο ηνπ άιαηνο πνπ ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ πδξνθνξέσλ 

είλαη δύζθνιν λα εθηηκεζνύλ.  

Ζ ζεώξεζε απηή θαζώο θαη νη ζρέζεηο νη νπνίεο ηελ πιαηζηώλνπλ δελ απνηεινύλ 

αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο, γη‟ απηό θαη δελ αλαιύνληαη πεξαηηέξσ.  ηελ 

παξνύζα εξγαζία όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ηεο 

απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface). 

 

 

2.7 Η πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε επαθή ηνπ γιπθνύ κε ην αικπξό λεξό απνηειεί 

κία δώλε θαη όρη απιώο κηα επηθάλεηα. Σελ επαθή ησλ δύν πγξώλ κειέηεζαλ ν 

Οιιαλδόο Ghyben (1888) θαη ν Γεξκαλόο Herzberg (1901), πξνθεηκέλνπ λα 

ζπζρεηίζνπλ ην ζρήκα θαη ηελ ζέζε ηεο δηεπηθάλεηαο κε ηηο πδξνινγηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ πδξνθνξέα.  

 

Ζ αξρή πνπ αλαπηύρζεθε από ηνπο αλσηέξσ επηζηήκνλεο έρεη σο ζθνπό ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βάζνπο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ θαη 

νπζηαζηηθά πξνθύπηεη από ηελ πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία γιπθνύ – αικπξνύ λεξνύ. 

 

Ζ αιάηηλε ζθήλα ζεσξείηαη αθίλεηε όπσο επίζεο θαη ην ζαιαζζηλό λεξό εληόο ηνπ 

πδξνθνξέα, ελώ ππάξρεη εθξνή ηνπ γιπθνύ λεξνύ ε νπνία ππαθνύεη ζηελ ππόζεζε 

Dupuit γηα νξηδόληηα ξνή. 

 

Οξίδνληαο hf ην ύςνο ηνπ γιπθνύ λεξνύ πάλσ από ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, hs ηελ 

ζέζε ηεο δηεπηθάλεηαο θάησ από ηελ ζάιαζζα (θαζ‟ ύςνο) θαη γf θαη γs ηα εηδηθά βάξε 

γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ αληίζηνηρα, θαη δ ηνλ ιόγν rf / (rs - rf) ηζρύεη: 

 

hs rs = (hf + hs ) rf => hs = [rf / (rs - rf) ]* hf = δ hf                                                     (2.14) 

 

Γηα rf  = 1.000 gr/cm3 θαη  rs =1.025 gr/cm3, ε άλσζη ζρέζε γίλεηαη: hs = 40 hf , άξα ε 

δηεπηθάλεηα ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απέρεη από ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαηά 

βάζνο 40 θνξέο ην ύςνο ηνπ γιπθνύ λεξνύ πάλσ από ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. 
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             ρήκα 2.7: Πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg (Πεγή: Νάλνπ – Γηάλλαξνπ 1999) 

 

 

Οη ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηελ ρξήζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη: 

• Ηζόηξνπνο, νκνγελήο πδξνθνξέαο 

• Γηζδηάζηαηε ξνή 

• πλζήθεο κόληκεο ξνήο 

• Αθίλεηε δηεπηθάλεηα 

• Ηζρύεη ε ππόζεζε ηνπ Dupuit γηα νξηδόληηα ξνή 

• Σν ζύζηεκα ηνπ αικπξνύ λεξνύ βξίζθεηαη ζε πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία. 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο δελ ηζρύεη ε παξαδνρή ηεο νξηδόληηαο ξνήο, θαζώο 

ππάξρνπλ κε ακειεηέεο ζπληζηώζεο ηεο θαηαθόξπθεο ηαρύηεηαο θαη ε δηεπηθάλεηα 

δελ είλαη αθίλεηε, αιιά κεηαθηλείηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. 

Δπηπιένλ, ε πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg δελ ππνινγίδεη ηελ επηθάλεηα δηα κέζνπ 

ηεο νπνίαο γίλεηαη εθξνή γιπθνύ λεξνύ πξνο ηελ ζάιαζζα θαη δελ κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηελ επηθάλεηα δηήζεζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ θξεάηησλ πδξνθνξέσλ. 
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Ζ πξαγκαηηθή εηθόλα ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη ε παξαθάησ: 

 

                         

ρήκα 2.8: Πξαγκαηηθή εηθόλα δηεπηθάλεηαο, (Πεγή: Νάλνπ – Γηάλλαξνπ, 1999) 

 

Ζ πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg επηηξέπεη ηελ εύξεζε ηεο ζέζεο ηεο δηεπηθάλεηαο 

κεηαμύ ζαιαζζηλνύ – γιπθνύ λεξνύ σο εμήο (Νάλνπ – Γηάλλαξνπ): 

 

• Με παξαηεξήζεηο από θξέαηα ηεο πεξηνρήο νπόηε θαη θαηαζθεπάδεηαη ν 

πηεδνκεηξηθόο ράξηεο ηνπ πδξνθνξέα γηα ην γιπθό λεξό 

• Από ηελ γεσινγηθή κειέηε είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα  

• Σα βάζε ηεο δηεπηθάλεηαο βξίζθνληαη ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (2.14) 

•  Βξίζθεη εθαξκνγή ζε πεξηνξηζκέλνπο αιιά θαη ζε θξεάηηνπο πδξνθνξείο. 

 

2.8 Αλάιπζε θαηά Strack 

Ζ θίλεζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ εηδηθά κάιηζηα όηαλ ζπλνδεύεηαη από ην θαηλόκελν 

ηεο πθαικύξηζεο δηέπεηαη από πνιύπινθεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο. Γηα ηνλ ιόγν απηό 

έρνπλ πηνζεηεζεί από ηνπο κειεηεηέο θάπνηεο παξαδνρέο κε ζθνπό ηελ 

απινύζηεπζε ησλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, απινπνηεηηθέο απηέο παξαδνρέο είλαη (Strack 

1979, Bear 1979, Cheng & Ouazar 1999, Cheng et al. 2000, Mantoglou 2003): 

 

• Παξαδνρή απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface) ζεσξώληαο όηη ην κέησπν ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ έρεη ζηαζεξνπνηεζεί θαη δελ κεηαθηλείηαη 

• Παξαδνρή κόληκεο ξνήο (steady – state flow) 
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• Παξαδνρή νξηδόληηαο ξνήο (ππόζεζε Dupuit) γηα ην γιπθό λεξό (ην ζαιαζζηλό λεξό 

παξακέλεη αθίλεην) 

• Υξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κνξθήο 

ηεο δηεπηθάλεηαο 

• Παξαδνρή ηζόηξνπνπ θαη νκνγελνύο πδξνθνξέα κε νξηδόληην αδηαπέξαην ππζκέλα. 

 

2.8.1 Αλαιπηηθέο ζρέζεηο  

Ο ππό κειέηε παξάθηηνο πδξνθνξέαο, είηε είλαη θξεάηηνο είηε πεξηνξηζκέλνο, 

ρσξίδεηαη ζε δύν δώλεο. Ζ πξώηε δώλε είλαη ην ηκήκα ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα 

θαη θαιύπηεηαη εμ νινθιήξνπ από γιπθό λεξό, ελώ ε δεύηεξε είλαη ζην εμσηεξηθό 

ηκήκα ηνπ πδξνθνξέα όπνπ ην γιπθό λεξό ζπλππάξρεη κε ην ζαιαζζηλό.  

Σν γιπθό λεξό ζε απηήλ ηελ δώλε βξίζθεηαη πάλσ από ην ζαιαζζηλό σο ειαθξύηεξν 

(εηδηθό βάξνο γιπθνύ λεξνύ < εηδηθό βάξνο ζαιαζζηλνύ λεξνύ). 

 

ρήκα 2.9: Εώλεο θξεάηηνπ πδξνθνξέα ζε ηνκή (Πεγή: Δπαγόξνπ, 2012) 

 

 

Σν παξαπάλσ ζρήκα δείρλεη έλαλ θξεάηην πδξνθνξέα θαη ηηο δώλεο από ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη. 

 

Έηζη έρνπκε όηη: 

• Ωο αιάηηλε ζθήλα νξίδεηαη ην ηκήκα ηνπ πδξνθνξέα ζην νπνίν έρεη εηζρσξήζεη ην 

ζαιαζζηλό λεξό. Οξηνζεηείηαη από ηελ δηεπηθάλεηα κεηαμύ αικπξνύ – γιπθνύ λεξνύ. 

• Υείινο ηεο αιάηηλεο ζθήλαο νλνκάδεηαη ην ζεκείν ηνκήο ηεο δηεπηθάλεηαο κε ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 
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• Πόδη (toe) ηεο αιάηηλεο ζθήλαο νλνκάδεηαη ην ζεκείν ηνκήο ηεο αιάηηλεο ζθήλαο κε 

ηνλ αδηαπέξαην ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δώλε 1 απνηειείηαη εμ νινθιήξνπ από γιπθό λεξό, ελώ ζηε δώλε 

2 ζπλππάξρεη ην αικπξό λεξό καδί κε ην γιπθό λεξό. Σα δύν απηά πγξά 

δηαρσξίδνληαη από ηελ δηεπηθάλεηα. 

ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε δηεπηθάλεηα παξακέλεη αθίλεηε θαη θαζνξίδεη ην θαηά 

πόζν ν πδξνθνξέαο απεηιείηαη από ηελ πθαικύξσζε. ην παξαθάησ ζρήκα 

θαίλνληαη δηάθνξεο ζέζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο αλάινγα κε ηελ άληιεζε πνπ 

εθαξκόδεηαη. Ζ ζέζε Η ηεο δηεπηθάλεηαο αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή άληιεζε.  

Έζησ θξέαξ ζε απόζηαζε xw από ηελ αθηή. „Οηαλ μεθηλήζεη άληιεζε από ην θξέαξ 

κε ξπζκό Qw , ε δηεπηθάλεηα κεηαθηλείηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα (ζέζε ΗΗ). 

Γηα κεγαιύηεξε ηηκή άληιεζεο Q‟w , ε αιάηηλε ζθήλα κεηαθηλείηαη πεξηζζόηεξν πξνο 

ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα (ζέζε ΗΗΗ). 

 

ρήκα 2.10: Θέζεηο δηεπηθάλεηαο αλαιόγσο άληιεζεο, Πεγή: Bear 1979 

 

Ζ ζέζε ΗΗΗ απνηειεί κία νξηαθή θαηάζηαζε γηα ηελ εμέιημε ηεο πθαικύξηζεο ζηνλ 

πδξνθνξέα. Μηθξή αύμεζε ηνπ ξπζκνύ άληιεζεο από ην θξέαξ, έρεη σο απνηέιεζκα 

πεξαηηέξσ θίλεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ε  νπνία ηειηθά θηάλεη ζηε ζέζε ηνπ πεγαδηνύ, 

νδεγώληαο ην ζηελ πθαικύξηζε. Σν πεγάδη πιένλ ζα αληιεί ζαιαζζηλό λεξό (ζέζε 

IV). 

 

Ο Strack (1976) εθάξκνζε ηελ έλλνηα ηνπ εληαίνπ δπλακηθνύ θαη γηα ηηο δύν δώλεο. 

Γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο εληαίαο εμίζσζεο πηνζεηείηαη ε ππόζεζε Dupuit γηα ηελ ξνή 

ηνπ γιπθνύ λεξνύ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε Ghyben – Herzberg γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βάζνπο ηεο δηεπηθάλεηαο.  
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Ο πδξνθνξέαο ζηελ δώλε 1 ζπκπεξηθέξεηαη όπσο έλαο θξεάηηνο πδξνθνξέαο κε 

αδηαπέξαην ππζκέλα, νπόηε γηα κόληκε νξηδόληηα ξνή ε δηαθνξηθή εμίζσζε 

ζπλέρεηαο γξάθεηαη σο εμήο:  

 

   
      

    

  
   

 

   
      

    

  
                                                                                 (2.15) 

 

Γηα ηελ δώλε 2, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο γξάθεηαη: 

 

 

   
     

    

  
   

 

   
     

    

  
                                                                                   (2.16) 

 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο πεξηγξάθνληαη από ηελ  γεληθή εμίζσζε: 

 

                                                                                                                                    (2.17) 

 

Aλ Ν ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία θαη Q ην άζξνηζκα ησλ αληιήζεσλ, ηόηε ε (2.13) 

γίλεηαη: 

 

                                                                                                                    (2.18) 

 

Όζνλ αθνξά ην πάρνο b ηνπ γιπθνύ λεξνύ, απηό δελ είλαη ην ίδην ζε θάζε δώλε. 

Δπίζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ έρνπκε λα θάλνπκε κε θξεάηην ή πεξηνξηζκέλν 

πδξνθνξέα. 

ρήκα 2.11: Σνκή πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 
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Γηα θξεάηην πδξνθνξέα, ην πάρνο  b ηνπ γιπθνύ λεξνύ είλαη : 

 

b = hf , γηα ηελ δώλε 1  

 

b = hf – d + μ , γηα ηελ δώλε 2 

 

Γηα πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα, ην πάρνο b ηνπ γιπθνύ λεξνύ είλαη: 

 

b = B, γηα ηελ δώλε 1 

b = μ – (d – B), γηα ηελ δώλε 2 

 

Ζ θαηαθόξπθε απόζηαζε μ ηεο δηεπηθάλεηαο από ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο 

ππνινγίδεηαη από ηελ πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg σο εμήο: 

 

hf – d = Γs μ    ξ = 
 

  
 (hf – d)                                                                          (2.19) 

όπνπ d ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο κε επίπεδν αλαθνξάο ηνλ ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα. 

 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο Ghyben – Herzberg, o Strack θαηαιήγεη ζηηο 

παξαθάησ εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ δπλακηθνύ γηα ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο ζε 

παξάθηην πδξνθνξέα: 

 

• Φξεάηηνο πδξνθνξέαο 

Εώλε 1 : 

 

        
 

  
   

                                                                                                          (2.20) 

 

Εώλε 2: 

            
    

     
                                                                                                     (2.21) 
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• Πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο: 

 

Εώλε 1:  

         
          

            
                                                                                                              (2.22) 

 

 

Zώλε 2: 

           
 

      
                                                                                            (2.23) 

 

Οη αλσηέξσ ζπλαξηήζεηο είλαη ζπλερείο κεηαμύ ησλ δσλώλ 1 θαη 2.  Δπηπιένλ νη 

εμηζώζεηο (2.16 -2.19) ηθαλνπνηνύλ ηελ εμίζσζε Laplace θαη ηελ εμίζσζε (Mantoglou 

2002): 

 

 

  
(  

  

  
)   

 

  
(  

  

  
)                                                                                  (2.24) 

 

ηνλ πόδα ηεο αιάηηλεο ζθήλαο (ζεκείν G), ην δπλακηθό παίξλεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

(βάζνο όζν ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα): 

 

γηα θξεάηην πδξνθνξέα: 

                
         

    
                                                                                          (2.25)                   

 

θαη γηα πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα: 

                 
  

    
                                                                                                  (2.26) 

 

ην ρείινο ηεο δηεπηθάλεηαο ηζρύεη μ = 0, επνκέλσο hf = d, άξα ην δπλακηθό ζε απηό 

ην ζεκείν ζα είλαη 0 ηόζν γηα θξεάηην όζν θαη γηα πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα, ιόγσ ηεο 

επαθήο ηνπ πδξνθνξέα κε ηε ζάιαζζα (όξην ζηαζεξνύ θνξηίνπ). 
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2.9 Ύπαξμε θξέαηνο άληιεζεο – Δπίιπζε θαηά Strack 

 

Θεσξνύκε παξάθηην πδξνθνξέα εκηαπείξσλ δηαζηάζεσλ κε παξνρή αλά κνλάδα 

πιάηνπο q. Έζησ όηη ππάξρεη πεγάδη άληιεζεο Qw ζε απόζηαζε xw από ηελ αθηή. 

ύκθσλα κε ηνλ Strack ην δπλακηθό ζε θάζε ζεκείν ηνπ πδξνθνξέα ππνινγίδεηαη 

από ηελ κέζνδν ησλ εηθόλσλ κε ηελ θάησζη ζρέζε: 

 

   
 

 
  

 

   
   

          

          
                                                                                              (2.27) 

 

Δθ‟ όζνλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην δπλακηθό ζην πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο 

θtoe (εμ. 2.25 θαη 2.26), από ηελ άλσζη εμίζσζε κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηε 

ζέζε ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο (xtoe). 

Κάησ από ζπλζήθεο άληιεζεο ελόο θξέαηνο, ην πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. θνπόο είλαη ην πόδη ηεο αιάηηλεο 

ζθήλαο λα κελ θηάζεη ζηε ζέζε πάλσ από ηελ νπνία ππάξρεη θξέαξ. 

 

“Τπάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο παξνρήο άληιεζεο (νξηαθή ηηκή) από ηελ νπνία 

θαη πάλσ από ην πεγάδη αληιείηαη πιένλ πθάικπξν λεξό θαη κάιηζηα κε απόηνκν 

ξπζκό” (Παπαλησλίνπ 2003). 

 

Ζ παξνρή απηή νλνκάδεηαη θξίζηκε παξνρή (Qc) θαη γηα ειάρηζηε αύμεζή ηεο, ην 

πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο κεηαηνπίδεηαη απόηνκα πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα 

πξνθαιώληαο πθαικύξηζε ηνπ θξέαηνο. 

 

ρήκα 2.12: Φξεάηηνο πδξνθνξέαο κε άληιεζε, Πεγή Παπαλησλίνπ 2003 
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ην παξαπάλσ ζρήκα εθηόο από ην ζεκείν G (πόδi αιάηηλεο ζθήλαο), ππάξρεη θαη 

ην ζεκείν S. Σν ζεκείν S (stagnation point) είλαη ην ζεκείν ην νπνίν νξηνζεηεί ηνλ 

θώλν ηαπείλσζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ άληιεζε. 

 

 Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε άληιεζε, ηόζν ην ζεκείν απηό κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ αθηή. 

Παξνπζηάδεη ινηπόλ αληίζεηε ζπκπεξηθνξά από ην ζεκείν G, ην νπνίν όζν απμάλεη ε 

άληιεζε κεηαηνπίδεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. 

Γηα παξνρή ίζε κε ηελ θξίζηκε παξνρή QC , ην ζεκείν S κε ην ζεκείν G απνθηνύλ 

ηελ ίδηα ηεηκεκέλε. 

Δπνκέλσο, ε παξνρή QC είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ρσξίο λα ππάξμεη πθαικύξηζε ηνπ 

θξέαηνο. 

Ζ παξνρή απηή πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε (Cheng & Ouazar 1999): 

 

  
 

 
  √  

  

      
 

  

     
   

  √
    
      

  √
    
      

                                                                       (2.28) 

 

αθνύ πξώηα έρεη ππνινγηζζεί ην δπλακηθό ζην πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο θtoe . 

 

Έπεηηα, ε θξίζηκε απόζηαζε xtoe,max ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο από ηελ αθηή 

γηα παξνρή άληιεζεο QC ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε:  

 

                 √
    

      
                                                                                             (2.29) 

 

Σα αλσηέξσ ηζρύνπλ γηα έλα θξέαξ άληιεζεο. Δάλ ηα θξέαηα είλαη πεξηζζόηεξα ηνπ 

ελόο θαη αληινύλ ηαπηόρξνλα, ηόηε ην δπλακηθό ηνπο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 

(Cheng & Ouazar 1999, Papantoniou 2003): 

 

 

   
 

 
  ∑

  

   

 
      

      
        

 

      
        

 
                                                                           (2.30) 
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Όπνπ:  

n ν αξηζκόο ησλ θξεάησλ 

Qi ε παξνρή άληιεζεο ηνπ πεγαδηνύ i  

xi θαη yi νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ πεγαδηνύ i 

              

Οη παξαπάλσ αλαιπηηθέο ζρέζεηο ηζρύνπλ γηα πδξνθνξείο κε εκηάπεηξεο δηαζηάζεηο. 

ηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα όκσο, νη πδξνθνξείο έρνπλ πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο θαη 

όξηα, νπόηε ε εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ κπνξεί λα δώζεη ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό έρνπλ αλαπηπρζεί αξηζκεηηθέο κέζνδνη κέζσ κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο, όπσο είλαη ην MODFLOW (Mantoglou 2002). 
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2.10 Σν κνληέιν απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (Mantoglou et al. (2004)) 

Έζησ έλαο θξεάηηνο πδξνθνξέαο γηα ηνλ νπνίνλ γίλεηαη ε παξαδνρή ηεο νξηδόληηαο 

ξνήο. Δπηπιένλ, γίλεηαη ε ππόζεζε ηεο ύπαξμεο κηαο δηαθξηηήο νξηαθήο επηθάλεηαο 

(δηεπηθάλεηαο) ε νπνία δηαρσξίδεη ην γιπθό από ην αικπξό λεξό θαη ε νπνία ηέκλεη 

ηνλ αδηαπέξαην ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 2.13: Σνκή θξεαηίνπ πδξνθνξέα, Πεγή: Mantoglou, Papantoniou, Giannoulopoulos 

2004 

 

Σν κνληέιν Mantoglou et al ζηεξίδεηαη ζηηο ζεσξήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ, ζπγθεθξηκέλα : 

• ηελ ζεώξεζε απόηνκεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ γιπθνύ θαη αικπξνύ λεξνύ ( sharp 

interface )  

• ηελ πξνζέγγηζε Ghyben - Herzberg 

• ηελ αλάιπζε θαηά Strack  

Αθνινπζώληαο ηελ αλάιπζε θαηά Strack, έζησ b (x,y) ε απόζηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο 

από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα (δειαδή ην ζπλνιηθό βάζνο ηνπ γιπθνύ 

λεξνύ),  μ (x,y) ην βάζνο ηνπ γιπθνύ λεξνύ έσο ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, hf (x,y) ην 

πηεδνκεηξηθό θνξηίν ζηε ζέζε (x,y) θαη η ην ζεκείν ηνκήο ηεο δηεπηθάλεηαο κε ηνλ 

αδηαπέξαην ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα. 

Δπηπιένλ, ζην ζρήκα κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο δύν δώλεο ηνπ πδξνθνξέα. ηελ 

δώλε 1 ην λεξό πνπ ππάξρεη είλαη εμ νινθιήξνπ γιπθό, ελώ ζηελ δώλε 2 ζπλππάξρεη 

ην γιπθό κε ην αικπξό λεξό.   

H ζρέζε Ghyben – Herzberg ζπλδέεη ην πδξαπιηθό θνξηίν h κε ην βάζνο μ σο 

αθνινύζσο: 

hf – d = δ μ                                                                                                             (2.31) 
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όπνπ δ = ( ξs – ξf ) /  ξf , κε ξs ηελ ππθλόηεηα ηνπ αικπξνύ λεξνύ θαη ξf ηελ 

ππθλόηεηα ηνπ γιπθνύ λεξνύ ( ξf ≈ 1.000 gr/cm3 θαη ξs ≈ 1.025 gr/cm3 ).  

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ δ ζεσξείηαη ζηαζεξή θαζ‟ όιελ ηελ δηάξθεηα ησλ 

ππνινγηζκώλ θαη ίζε πεξίπνπ κε 0.025. 

Ζ αλάιπζε θαηά Strack εηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ δπλακηθνύ φ, εληαίνπ θαη γηα ηηο δύν 

δώλεο θαη δεκηνπξγείηαη κία γεληθεπκέλε εμίζσζε ζπλέρεηαο ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηελ 

εμίζσζε Laplace: 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                           (2.32) 

(N ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία, Κ ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πδξνθνξέα θαη θ ην 

δπλακηθό θαηά Strack). 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη όκνηα κε ηελ ζρέζε πνπ ηζρύεη γηα νξηδόληηα ξνή ζε 

ηζόηξνπν θαη νκνγελή πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα, ε νπνία είλαη ε εμήο: 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                            (2.33) 

(Σ ε κεηαθνξηθόηεηα, ελώ θ ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν). 

Οη δύν εμηζώζεηο δηαθέξνπλ κόλν ζηα κεγέζε, αθνύ ζηελ πξώηε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα Κ ηνπ πδξνθνξέα θαη ην δπλακηθό θ, ελώ ζηελ δεύηεξε ε 

κεηαθνξηθόηεηα Σ θαη ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν αληί ηνπ δπλακηθνύ. 

Δπνκέλσο ν παξάθηηνο θξεάηηνο πδξνθνξέαο κπνξεί λα κειεηεζεί απινπνηεκέλα σο 

έλαο πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο  κε κεηαθνξηθόηεηα ίζε κε ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα. Παξά ηηο απινπνηήζεηο ε ηηκή ηνπ δπλακηθνύ εμαθνινπζεί λα 

παξακέλεη άγλσζηε, αθνύ ε γεσκεηξία ηνπ πδξνθνξέα δελ είλαη απιή.  

Λόγσ ηνπ όηη ζηνλ ππό κειέηε πδξνθνξέα ππάξρνπλ θαη θξέαηα, νη άλσζη εμηζώζεηο 

ηξνπνπνηνύληαη ειάρηζηα, νύησο ώζηε λα ζπκπεξηιάβνπλ ηελ άληιεζε από ηα 

πεγάδηα θαη ηειηθά: 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                      (2.34) 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                      (2.35) 

Δπηιύεηαη ε εμίζσζε (2.21) σο πξνο ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν hf , (δώλε 2 θξεαηίνπ 

πδξνθνξέα), θαη πξνθύπηεη: 

   
    

     
                   

      

    
       √

      

    
               (2.36) 

νπόηε γηα Γs = 0.025, πξνθύπηεη: 
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    √
      

     
                                                                                   (2.37) 

κε d ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο κε επίπεδν αλαθνξάο ηνλ ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα. 

Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε Ghyben – Herzberg πξνθύπηεη: 

   
    

     
                                                                                             (2.38) 

Γηα μ = - z, ππνινγίδεηαη ην βάζνο θάησ από ην επίπεδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο 

πνπ βξίζθεηαη ε δηεπηθάλεηα.  

Ο Mantoglou (2003) ρξεζηκνπνηεί ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηνπ Strack ( 1976) ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ κέζνδν ησλ εηθόλσλ γηα λα εθηηκήζεη κε αλαιπηηθέο ζρέζεηο ηελ 

ζπκπεξηθνξά ελόο παξάθηηνπ πδξνθνξέα νξζνγσλίνπ ζρήκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

δηαζηάζεσλ.  

Με άιια ιόγηα, ε αλάιπζε θαηά Strack γηα ηελ θξίζηκε άληιεζε παξνπζία θξέαηνο 

ζεσξεί πσο ππάξρεη κόλν ην όξην ηεο ζάιαζζαο θαη αγλνεί ηα πιεπξηθά όξηα. Άξα 

βαζίδεη ηελ αλάιπζή ηνπ ζε έλαλ πδξνθνξέα απείξσλ δηαζηάζεσλ. 

Αληηζέησο, ν Mantoglou (2003) επεθηείλεη ην παξαπάλσ πξόβιεκα νύησο ώζηε λα 

πεξηιακβάλεη ηα πιεπξηθά όξηα θαη λα επηιύεη ζπζηήκαηα πεπεξαζκέλσλ 

δηαζηάζεσλ πδξνθνξέα.  

 

ηελ πεξίπησζε όκσο ηπραίνπ ζρήκαηνο πδξνθνξέα κε κεηαβαιιόκελε ηξνθνδνζία 

ή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, ε επίιπζε κε καζεκαηηθέο ζρέζεηο είλαη αδύλαηε 

(Mantoglou 2003). Σόηε, εθαξκόδνληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη κέζσ ησλ κνληέισλ 

SUTRA (Gorelick et al. 1984, Hallaji and Yazicigil 1996, Mantoglou 2003, Mantoglou 

et al. 2004), SHARP ( Emch and Yeh 1998) θαη MODFLOW. 

ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο ππόγεηαο 

ξνήο MODFLOW, ην νπνίν είλαη βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ θαη πεξηγξάθεηαη ζην επόκελν θεθάιαην. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΜΔΘΟΓΟΙ ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΚΙΝΗΗ ΝΔΡΟΤ ΚΑΙ 

ΤΦΑΛΜΤΡΧΗ ΠΑΡΑΚΣΙΧΝ ΤΓΡΟΦΟΡΔΧΝ 

 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο κε ηε νπνία αλαπαξίζηαηαη ε θίλεζε 

ηνπ λεξνύ  ελόο παξάθηηνπ πδξνθνξέα (πξνζνκνίσζε – simulation), θαζώο επίζεο 

θαη ε παξαθνινύζεζε ηεο πθαικύξηζεο. 

Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν πξνζνκνίσζεο πδξνθνξέσλ είλαη ην 

Μodflow (McDonald & Harbaugh 1988) ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. 

 

3.1 Παξνπζίαζε ηνπ MODFLOW 

 

To Modflow (Modular Three - Dimensional Finite Difference Ground Water Flow 

Model) είλαη έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πεπεξαζκέλσλ αξηζκεηηθώλ 

δηαθνξώλ.  Δπηιύεη ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνύ 

ζηνπο πδξνθνξείο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Darcy ζε ζπλζήθεο 

κόληκεο ή θαη κε - κόληκεο ξνήο. 

Σν Modflow έρεη αλαπηπρζεί από ηνλ θνξέα Γεσινγηθώλ Δξεπλώλ ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηώλ ηεο Ακεξηθήο  (United States Geological Survey – USGS), από ηνπο 

ΜcDonald θαη Harbaugh ην 1988.  

Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ξνήο εθαξκόδεηαη ε αξηζκεηηθή κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ θαη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηα 

πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα, όπσο είλαη: 

 

• ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία (recharge) 

• ε εμαηκηζνδηαπλνή (evapotranspiration) 

• ηα πνηάκηα (river) 

• νη ηακηεπηήξεο (reservoir) 

• νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο (hydraulic conductivity) 

• νη ζηξαγγηζηηθέο ηάθξνη (drain) 

• ηα θξέαηα άληιεζεο θαη ηξνθνδνζίαο (well) 

• ε πιεπξηθή ηξνθνδνζία θ.ιπ. 
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Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα πξνγξάκκαηα πξνεπεμεξγαζίαο θαη πξνεηνηκαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζην Modflow. Έλα από απηά είλαη ην PMWIN (Processing 

Modflow for Windows), ην νπνίν ζε ζπλεξγαζία κε ην Modflow απνηειεί έλα 

νινθιεξσκέλν πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο ππνγείνπ λεξνύ. 

 

Αξρηθά εηζάγνληαη κέζσ PMWIN νη δηαζηάζεηο θαη ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα, ην 

ζρήκα ηνπ, ηα πδξαπιηθά θαη πδξνινγηθά ζηνηρεία ηνπ όπσο είλαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα, ε κεηαθνξηθόηεηα, ε ηξνθνδνζία, νη νξηαθέο θαη αξρηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ην είδνο ηνπ πδξνθνξέα (πεξηνξηζκέλνο ή θξεάηηνο), θαζώο θαη νη 

ζπλζήθεο ξνήο ηνπ (κόληκε / κε - κόληκε).  

Καηόπηλ, ε επίιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ Modflow, παξάγνληαο ηα αξρεία κε 

ηα απνηειέζκαηα. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πνξεία από ην Modflow όπνπ 

επηιύεηαη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. 

Ο ππό κειέηε πδξνθνξέαο αλαπαξίζηαηαη από έλαλ θάλλαβν θαηάιιεισλ 

δηαζηάζεσλ, όπνπ ζε θάζε θειί ηνπ αληηζηνηρεί ζπγθεθξηκέλε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ 

αιιά θαη ησλ κεηέπεηηα απνηειεζκάησλ.  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, πηνζεηείηαη ε πξνζέγγηζε θαηά 

Strack. Ζ πξνζέγγηζε απηή εηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ εληαίνπ δπλακηθνύ φ θαη ζπκβάιιεη 

ζηελ δεκηνπξγία κίαο γεληθήο εμίζσζεο ζπλέρεηαο πνπ ηζρύεη θαη γηα ηηο δύν δώλεο 

ηνπ πδξνθνξέα θαη ζπκπίπηεη κε ηελ εμίζσζε Laplace. ηελ πεξίπησζε πνπ 

κειεηνύκε, ε παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                             (3.1) 

Όπνπ Κ ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πδξνθνξέα, Ν ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία θαη 

θ ην δπλακηθό θαηά Strack. 

ύκθσλα κε ηνπο Mantoglou et al. (2004), ε ζρέζε (3.1) πνπ απνηειεί ηελ εμίζσζε 

ζπλερείαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πδξνθνξέα πνπ κειεηάηαη, oκνηάδεη κε ηελ αληίζηνηρε 

ζρέζε πνπ ηζρύεη γηα νξηδόληηα ξνή ζε νκνγελή θαη ηζόηξνπν πεξηνξηζκέλν 

πδξνθνξέα: 

 ( 
   

   
  

   

   
)                                                                            (3.2) 

Όπνπ Σ ε κεηαθνξηθόηεηα θαη θ ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν. 

Δπνκέλσο, παξαηεξνύκε πσο ε εμίζσζε (3.1) είλαη παξόκνηα κε ηελ (3.2) κε ηελ 

κόλε δηαθνξά όηη ε (3.1) ρξεζηκνπνηεί ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα θαη ην δπλακηθό, 

ελώ ε (3.2) ρξεζηκνπνηεί ηελ κεηαθνξηθόηεηα θαη ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν. Ο θξεάηηνο 

πδξνθνξέαο ζηελ παξνύζα εξγαζία κπνξεί λα πξνζνκνησζεί σο έλαο 
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πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο κε ηηκή ηεο κεηαθνξηθόηεηαο ίζε κε ηελ ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο.  

πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί ηειηθά ην Modflow λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ δπλακηθνύ  έπεηηα από επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (3.1).  Έηζη, ην 

πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο όπσο έρεη αλαιπζεί θαη επηιπζεί από ηνλ Strack 

αλάγεηαη ζε πξόβιεκα νξηδόληηαο ξνήο ελόο πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα  ηνπ νπνίνπ 

ε κεηαθνξηθόηεηα ηίζεηαη ίζε κε ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ ππό κειέηε θξεαηίνπ 

πδξνθνξέα. 

 

3.2 Λεηηνπξγία ηνπ MODFLOW – Μαζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

κνληέινπ 

Ζ ππόγεηα ξνή πεξηγξάθεηαη από ζύλζεηεο, κε γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο.  

ηόρνο ηνπ Modflow είλαη ε απινπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ απηώλ θαη ε κεηαηξνπή ηνπο 

ζε γξακκηθέο αιγεβξηθέο εμηζώζεηο.  

Δπνκέλσο, ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο – εδώ ν ππό κειέηε πδξνθνξέαο, ρσξίδεηαη ζε 

θειηά θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ γηα ηα νπνία επηιύεηαη  ε βαζηθή εμίζσζε ππόγεηαο 

ξνήο (ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο).  

 

3.2.1 Γηαθξηηνπνίεζε πδξνθνξέα 

ε θάζε θειί ιακβάλεηαη ππ‟όςηλ ε πδάηηλε ηζνξξνπία κεηαμύ εηζξνώλ θαη εθξνώλ. Ζ 

κνξθή ηνπ πδξνθνξέα όπσο δεκηνπξγείηαη κέζσ PMWIN θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

                    
                      ρήκα 3.1: Γηαθξηηνπνίεζε πδξνθνξέα, Πεγή: Pmwin User‟s Guide 
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Κάζε θειί ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ζέζε ηνπ ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηξείο 

ζπληζηώζεο: 

• ηελ γξακκή (i) 

• ηελ ζηήιε (j) 

• ην νξηδόληην επίπεδν (layer – k) 

 

Οη ζηήιεο θαη νη γξακκέο ηέκλνληαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο, νξίδνληαο έηζη νξζνγώληα 

θειηά ζε θάζε επίπεδν. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο αξρηθέο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ε ιύζε ηεο 

δηαθξηηνπνηεκέλεο εμίζσζεο δίλεη ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν ζε θάζε ζεκείν ηνπ θειηνύ 

ην νπνίν θαιείηαη θόκβνο (node) θαη απνηειεί ην κέζνλ θάζε θειηνύ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό νπνηαζδήπνηε παξακέηξνπ (έζησ ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ) γηα 

θάζε έλα θειί i,j,k ρξεζηκνπνηνύληαη ηα έμη γεηηνληθά ηνπ i-1,j,k , i,j-1,k , i,j,k-1 , i+1,j,k, 

i,j+1,k θαη i,j,k+1, όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαθάησ ζρήκα: 

 

   

ρήκα 3.2: Κειί i,j,k θαη γεηηνληθά θειηά, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 
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3.2.2 Η εμίζσζε ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

Ζ αξρή ηεο ζπλέρεηαο νξίδεη όηη ην άζξνηζκα ησλ εηζξνώλ θαη εθξνώλ ζην θειί (i, j,k) 

ηζνύηαη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ απνζεθεπκέλνπ όγθνπ λεξνύ ζε απηό. Με ηελ ππόζεζε 

όηη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ είλαη ζηαζεξή, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο πνπ εθθξάδεη ην 

ηζνδύγην ησλ ξνώλ ζην θειί είλαη: 

                            ∑      
  

  
                                                                                               (3.3) 

        

Όπνπ:  

Qi ην άζξνηζκα ησλ εηζξνώλ θαη εθξνώλ (L3 T-1) 

SS ε εηδηθή απνζεθεπηηθόηεηα (L-1) 

dh ε κεηαβνιή ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζε ρξνληθό δηάζηεκα dt 

ΓV ν όγθνο ηνπ θειηνύ 

 

Ο δεμηόο όξνο ηεο εμίζσζεο (3.3) είλαη νπζηαζηηθά ε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ 

πνπ παξαηεξείηαη ζην θειί ζε ρξνληθό δηάζηεκα dt. 

Kαηά ζύκβαζε, νη ξνέο νη νπνίεο εηζέξρνληαη ζην θειί ζεσξνύληαη ζεηηθέο, ελώ νη 

ξνέο νη νπνίεο εμέξρνληαη από ην θειί ζεσξνύληαη αξλεηηθέο. 

 Οπόηε ζύκθσλα κε απηήλ ηελ παξαδνρή, ε εηζξνή λεξνύ q (L3 T-1) ζην θειί [i,j,k] 

από ην γεηηνληθό ηνπ [i,j-1,k] θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο γξακκήο i ζα δίλεηαη από ηνλ 

ηύπν (κνλνδηάζηαηε ξνή): 

 

                                
                 

       
                                    (3.4 – Nόκνο 

Darcy) 

 

Όπνπ: 

ΚRi είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα (αξκνληθόο κέζνο) θαηά κήθνο ηεο γξακκήο Ri 

κεηαμύ ησλ θειηώλ [i, j, k] θαη [ i, j-1, k]   (LT-1) 

ΓciΓvk   ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο κεηαμύ ησλ θειηώλ (L2) 

hi,j,k θαη hi, j-1,k  ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν ησλ θειηώλ i,j,k θαη i, j-1,k αληίζηνηρα   (L) 

Γr ε απόζηαζε ησλ θειηώλ (L) 



[38] 

 

 
ρήκα 3.3: Ρνή από ην θειί i,j-1,k πξνο ην θειί i,j,k, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

Aληίζηνηρεο εθθξάζεηο κπνξνύλ λα γξαθνύλ θαη γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ξνήο κεηαμύ 

ησλ ππνινίπσλ πέληε πιεπξώλ ηνπ θειηνύ i, j, k. 

Οη ζρέζεηο απηέο απινπνηνύληαη εάλ πεξηγξάςνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θειηνύ θαη ηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα κε κία κεηαβιεηή, ηελ αγσγηκόηεηα (CR) ε νπνία θαηά κήθνο 

κίαο γξακκήο Ri κεηαμύ ησλ θειηώλ i,j,k θαη i,j-1,k νξίδεηαη σο εμήο: 

                   

                          
       

       
                                                                                        (3.5) 

 

Καηά ηελ δηεύζπλζε ηεο ζηήιεο ε αγσγηκόηεηα ζα ζπκβνιίδεηαη CC, ελώ θαηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηεύζπλζε κε CV. Από ηελ ζρέζε (3.9) πξνθύπηεη όηη νπζηαζηηθά ε 

αγσγηκόηεηα είλαη ν ιόγνο ηεο δηαηνκήο ηνπ θειηνύ θαηά ηελ i ή j ή θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε πξνο ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ θειηώλ επί ηνλ αξκνληθό κέζν 

ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαηά ηελ εθάζηνηε δηεύζπλζε. 

 

Δπνκέλσο, εάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (3.3) ζηελ έθθξαζε γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηζνδπγίνπ εηζεξρόκελεο – εμεξρόκελεο ξνήο (λόκνο Darcy, εμ. 

3.2), πξνθύπηεη ε παξαθάησ έθθξαζε γηα θάζε πιεπξά ηνπ θειηνύ i,j,k: 

 

                                                                                                                 (3.6) 



[39] 

 

θαη αληίζηνηρα κε ηα ππόινηπα γεηηνληθά θειηά. 

Οη παξαπάλσ εμίζσζε θαη νη ππόινηπεο θαη‟αληηζηνηρίαλ αθνξνύλ ζηελ εζσηεξηθή 

ξνή ζηα θειηά. 

Δάλ ππάξρνπλ Ν εμσηεξηθέο πεγέο ή πεγάδηα, ηόηε ε ζπλνιηθή ξνή  QS ζην θειί i,j,k 

είλαη:  

         ∑         
 
     ∑                   ∑         

 
   

 
                                    (3.7) 

Όπνπ: 

αi,j,k,n  είλαη ε ξνή από ηελ n-νζηή εμσηεξηθή πεγή ζην θειί i,j,k 

pi,j,k,n  θαη qi,j,k,n  είλαη ζηαζεξέο 

 

Δθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ζηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο (3.1) ηνπ θειηνύ 

i,j,k πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 

                                                                             

          
       

  
              

όπνπ: 

dhi,j,k / dt    ε πεπεξαζκέλε δηαθνξά πνπ αληηθαζηζηά ηελ παξάγσγν σο πξνο ηνλ 

ρξόλν (LT-1) 

SSi,j,k ε εηδηθή απνζεθεπηηθόηεηα ηνπ θειηνύ  (L-1) 

Γrj  Γci Γvk  o όγθνο ηνπ θειηνύ (L3) 

 

H πξνζέγγηζε κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ηεο παξαγώγνπ     
       

  
   εθθξάδεηαη 

κέζσ ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο (backward difference): 

 

     
       

  
|   

       
         

   

       
                                                                                                              (3.8) 

 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία ηζνύηαη κε ηελ κεηαβνιή ηνπ h ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 

εθηείλεηαη από ηελ πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή tm-1 έσο ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ καο 

ελδηαθέξεη (tm). 
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Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ηηο νπηζζνδξνκηθέο δηαθνξέο, 

πξνθύπηνπλ σο άγλσζηνη νη εθηά ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζην ρξνληθό βήκα 

m. Άξα έρνπκε κία εμίζσζε κε εθηά αγλώζηνπο: 

 

           (        
         

 )             (        
         

 )  

            (        
         

 )              (        
         

 )   

           (        
         

 )               (        
         

 )                
  

                 (           ) 
       

         
   

       
 

(3.9) 

 

 

Μία ηέηνηα εμίζσζε γξάθεηαη γηα θάζε θόκβν κεηαβιεηνύ θνξηίνπ (n θόκβνη), νπόηε 

ηειηθά πξνθύπηεη έλα ζύζηεκα n εμηζώζεσλ κε n αγλώζηνπο. 

 

• Μόληκε ξνή (steady - state simulation) 

ηελ πεξίπησζε κόληκεο ξνήο, ην δεύηεξν κέξνο ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο είλαη ίζν κε 

0: 

           (        
         

 )             (        
         

 )  

            (        
         

 )              (        
         

 )   

           (        
         

 )               (        
         

 )                
  

                                                                                                    (3.10) 

 

 

Οπόηε κε δεδνκέλα ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ πδξαπιηθώλ θνξηίσλ, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, 

ηηο αληιήζεηο, ηηο ηξνθνδνζίεο θαη ηηο πδξαπιηθέο παξακέηξνπο ηνπ πδξνθνξέα, 

ππνινγίδνληαη κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηα πδξαπιηθά θνξηία ζηνπο θόκβνπο ησλ 

θειηώλ ζηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

 

• Με κόληκε ξνή (transient state simulation) 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζηνπο 

θόκβνπο ησλ θειηώλ ζε δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ θνξηίσλ – πνπ δίδνληαη από ηνλ κειεηεηή, απνηεινύλ ηηο ηηκέο 

ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζηελ αξρή ηνπ 1νπ ρξνληθνύ βήκαηνο όπνπ ζπκβνιίδεηαη κε 

h
1
i,j,k γηα θάζε θόκβν ηνπ θαλάβνπ. Καηά ηελ δηαδηθαζία επίιπζεο πξνζδηνξίδνληαη 

αξρηθά νη ηηκέο ησλ πδξαπιηθώλ θνξηίσλ ζην ηέινο ηνπ 1νπ ρξνληθνύ βήκαηνο h
2
i,j,k. 

Έπεηηα αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ κέζσ ηεο εμίζσζεο ηεο 

ζπλέρεηαο ζην ηέινο ηνπ 2νπ ρξνληθνύ βήκαηνο h
3
i,j,k κε αξρηθή ηηκή ηελ h

2
i,j,k. 

Ζ δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη όηαλ ην πδξαπιηθό θνξηίν ππνινγηζζεί γηα όια ηα 

ρξνληθά βήκαηα πνπ έρνπλ νξηζζεί. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ πδξαπιηθώλ θνξηίσλ ζην 

ηέινο θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο γίλεηαη θαη εδώ όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κόληκεο 

ξνήο κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

Ζ κόληκε ξνή ελ αληηζέζεη κε ηελ κε κόληκε, ραξαθηεξίδεηαη από έλα ρξνληθό βήκα. 

 

 

3.2.3 Δπαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δπλακηθνύ ζε 

θάζε ρξνληθό βήκα 

 

ε θάζε θειί ηνπ θαλάβνπ απνδίδνληαη από ηνλ κειεηεηή αξρηθέο πξνζσξηλέο ηηκέο 

γηα ην πδξαπιηθό θνξηίν θαη ειέγρεηαη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

εμηζώζεσλ. 

Αθνινπζείηαη κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ζε θάζε ρξνληθό βήκα, νπόηε θαη ζηελ επόκελε 

επαλάιεςε παξάγεηαη έλα λέν «ζεη» πξνζσξηλώλ ηηκώλ νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε έλα από ηα παξαπάλσ 

βήκαηα πνπ νδεγνύλ ζηελ παξαγσγή λέσλ ηειηθώλ ηηκώλ γηα θάζε ρξνληθό βήκα 

θαιείηαη επαλάιεςε. 

Όζν πξνρσξνύλ νη επαλαιήςεηο, ε δηαθνξά ησλ ηηκώλ ησλ πδξαπιηθώλ θνξηίσλ 

κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ κεηώλεηαη θαη ην ζύζηεκα θηάλεη ζηελ 

ζύγθιηζε. 

Ζ δηαδηθαζία ησλ επαλαιήςεσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Κάζε έλαο από ηνπο ηξηζδηάζηαηνπο θαλλάβνπο αλαπαξηζηά ηα ππνινγηζκέλα ζε 

θάζε επαλάιεςε πδξαπιηθά θνξηία ηα νπνία ζπκβνιίδνληαη κε h θαη δύν εθζέηεο. Ο 

κελ πξώηνο εθζέηεο δείρλεη ην ρξνληθό βήκα m, ελώ ν δεύηεξνο εθθξάδεη ηνλ αξηζκό 

ησλ επαλαιήςεσλ. 
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ρήκα 3.4: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ επαλαιήςεσλ, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

 

 

3.2.4 Αλαδηακόξθσζε ησλ εμηζώζεσλ γηα επίιπζε 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην ζύζηεκα, δειαδή ε εμ. 3.9 γηα θάζε θόκβν ηνπ θαλάβνπ, 

νη εμηζώζεηο αλαδηαηάζζνληαη έηζη ώζηε νη όξνη πνπ πεξηέρνπλ ηε κεηαβιεηή ηνπ 

πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζην ηέινο ηνπ ηξέρνληνο ρξνληθνύ βήκαηνο m λα βξίζθνληαη 

ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο εμίζσζεο θαη νη ππόινηπνη ζηελ δεμηά.  

Πξνθύπηεη επνκέλσο έλα ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη κία 

εμίζσζε γηα θάζε θειί κεηαβιεηνύ θνξηίνπ ζηνλ θάλαβν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξώλ. 

Μπνξεί λα γξαθεί θαη σο πίλαθαο σο εμήο: 

Α h = q, 

όπνπ Α ν πίλαθαο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ 

h ν πίλαθαο ησλ ηηκώλ ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζην ηέινο θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο 

q δηάλπζκα ζηαζεξώλ όξσλ γηα όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. 

Σν ζύζηεκα απηό επηιύεηαη κε επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο. 
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3.3 Πξνζνκνίσζε ηνπ ππό κειέηε πδξνθνξέα  

ην παξόλ ππνθεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππό κειέηε 

πδξνθνξέα θαη πσο απηά εηζήρζεζαλ ζην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο PMWIN έηζη 

ώζηε ν πξνζνκνησζήο πδξνθνξέαο λα πξνζεγγίδεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα θαη 

αθξηβέζηεξα ηελ πξαγκαηηθή ηνπ κνξθή. 

 

3.3.1 Ο πδξνθνξέαο πξνο πξνζνκνίσζε 

Ο πξνο πξνζνκνίσζε θξεάηηνο πδξνθνξέαο βξίζθεηαη ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ θαη 

ζα απεηθνληζηεί σο έλαο θάλλαβνο 37 γξακκώλ θαη 61 ζηειώλ κε κέγεζνο θειηνύ 

150mm x 150mm.  

Θεσξείηαη όηη δελ ηξνθνδνηείηαη πιεπξηθά, αιιά κόλν επηθαλεηαθά. Ζ επηθαλεηαθή 

ηνπ ηξνθνδνζία ρσξίδεηαη ζε 4 δώλεο. 

ε 4 δώλεο δηαρσξίδεηαη θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, αλάινγα κε ηνπο γεσινγηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο πνπ ππάξρνπλ.  

Σνπνζεηνύληαη επίζεο θαη νη ππάξρνπζεο γεσηξήζεηο σο πεγάδηα άληιεζεο. 

Ο πδξνθνξέαο δελ έρεη έλα ζαθέο γεσκεηξηθό ζρήκα, νπόηε κεξηθά από ηα θειηά ηνπ 

κέλνπλ αλελεξγά έηζη ώζηε λα παξνπζηαζζεί αθξηβέζηεξα ην πξαγκαηηθό ζρήκα ηνπ 

πδξνθνξέα. 

Σα άλσζη ραξαθηεξηζηηθά ζα αλαιπζνύλ ελ ζπλερεία εθηελώο ζην πέκπην θεθάιαην 

πνπ αθνξά ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζηνλ πδξνθνξέα Βαζέσο 

Καιύκλνπ. 

 

 

3.3.2 Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο ηνπ πδξνθνξέα 

 

Αθνύ εηζαρζνύλ νη δηαζηάζεηο ηνπ πδξνθνξέα ζην PMWIN, είλαη απαξαίηεην λα 

νξηζζνύλ θάπνηεο παξάκεηξνη. Απηέο είλαη: 

• Σν είδνο ηνπ πδξνθνξέα: 

 

 Ο πδξνθνξέαο εηζάγεηαη σο πεξηνξηζκέλνο κε κεηαθνξηθόηεηα ίζε κε ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα.  

• Οη νξηαθέο ζπλζήθεο :  

 

Καηάληε, ν πδξνθνξέαο ζπλνξεύεη κε ηελ ζάιαζζα. Πξόθεηηαη επνκέλσο γηα όξην 

ζηαζεξνύ δπλακηθνύ θ = 0. ην PMWIN ε ζπλζήθε Dirichlet αλαπαξίζηαηαη δίλνληαο 

ζε θάζε έλα από ηα θειηά ζηαζεξνύ δπλακηθνύ ηελ ηηκή -1. 
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Αλάληε, αλαηνιηθά θαη δπηηθά, ν πδξνθνξέαο ζπλνξεύεη κε αδηαπέξαην όξην. 

Πξνζδίδεηαη ζηα θειηά απηά ε ηηκή 0. 

 

• Σν αλώηαην θαη θαηώηαην ύςνο ηνπ πδξνθόξνπ ζηξώκαηνο: 

Σν πάρνο ηνπ πδξνθόξνπ ζηξώκαηνο είλαη 25 κέηξα. Δπνκέλσο ην θαηώηαην ύςνο 

ηνπ πδξνθόξνπ ζηξώκαηνο είλαη 0 κέηξα θαη ην αλώηαην 25 κέηξα. 

 

• Ο ρξόλνο πξνζνκνίσζεο: 

Ωο κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ νξίδεηαη ε κέξα (day). 

 

• Οη αξρηθέο ζπλζήθεο : 

Οξίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο, δειαδή νη αξρηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ζε θάζε θειί 

ηνπ πδξνθνξέα. Σίζεηαη κία ηπραία αξρηθή ηηκή (εδώ 5) ζηα θειηά ηνπ πδξνθνξέα. ην 

όξην ζηαζεξνύ δπλακηθνύ δηαηεξείηαη ε νξηζζείζα από πξηλ ηηκή 0. 

 

• Ζ κεηαθνξηθόηεηα : 

Δηζάγεηαη ε ηηκή ηεο κεηαθνξηθόηεηαο ίζε κε ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί. 

 

• Δηζαγσγή πεγαδηώλ : 

Καηά ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζε δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ , 

επηζεκαίλνληαη ζην PMWIN νη ζέζεηο ηνπο θαη εθηειείηαη ην Modflow γηα θάπνηεο 

ηπραίεο αξρηθέο ηηκέο άληιεζεο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ην αξρείν ηνπ 

δπλακηθνύ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε. 

 

• Ζ επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία : 

Δηζάγεηαη ζην κνληέιν ηνπ πδξνθνξέα ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία θαηά δώλεο. 
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3.3.3 Δθηέιεζε ηνπ Modflow 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Modflow, εμάγνληαη αξρεία δεδνκέλσλ θαη αξρεία 

απνηειεζκάησλ (Παπαλησλίνπ 2003).  

Σα αξρεία δεδνκέλσλ (input data files) είλαη:  

• Basic Package (bas.dat): Σν αξρείν απηό πεξηιακβάλεη ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη είλαη ζε κνξθή ASCII. 

• Block - centered Flow Package ( bcf.dat): Σν αξρείν απηό πεξηιακβάλεη ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ θειηώλ θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πδξνθνξέα (πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, 

κεηαθνξηθόηεηα). Δίλαη επίζεο ζε κνξθή ASCII. 

• Output Control (oc.dat) 

• Preconditioned Conjucate Gradient 2 Package (PCG2.dat) 

• Recharge Package (rch.dat): Πεξηιακβάλεη ηελ επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία κέζσ 

θαηείζδπζεο θαη είλαη θαη απηό ζε κνξθή ASCII. 

• Well Package (wel.dat): Πεξηιακβάλεη ηα πεγάδηα άληιεζεο (θαη ηξνθνδνζίαο). 

Πξόθεηηαη επίζεο γηα αξρείν ASCII. 

 

Σα αξρεία απνηειεζκάησλ (output files) είλαη: 

• Output.dat: Πξόθεηηαη γηα έλα ASCII αξρείν ζην νπνίν γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλαθνξά 

ζηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

πξνζνκνίσζεο. 

• Heads.dat: Δίλαη ην binary αξρείν ζην νπνίν θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επίιπζεο  γηα ην δπλακηθό. 

• Ddown.dat: Binary αξρείν ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ δηαθνξά ησλ αξρηθώλ ηηκώλ 

δπλακηθνύ από ηηο ηειηθέο ππνινγηζκέλεο ηηκέο. 

• Budget.dat: Binary αξρείν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ παξνρή ππνγείνπ λεξνύ 

κεηαμύ  γεηηνληθώλ θειηώλ, ηελ παξνρή άληιεζεο θαη ηξνθνδνζίαο  κέζσ θξεάησλ 

θαη επίζεο ηελ επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΠΑΡΑΚΣΙΧΝ 

ΤΓΡΟΦΟΡΔΧΝ 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ αληιήζεσλ 

παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ θαη αλαιύεηαη ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 

4.1 Γεληθά 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ζηα εθαξκνζκέλα καζεκαηηθά αλαθέξεηαη ζηελ αλαδήηεζε ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ ελόο – ζπλήζσο πνιύπινθνπ – ζπζηήκαηνο. Πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο απαληώληαη ζε πνιιά επηζηεκνληθά πεδία, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα 

καζεκαηηθά, ε θπζηθή θιπ. (Wikipedia.org) 

ηα καζεκαηηθά δηαηππώλεηαη έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζαλ πξόβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ή κεγηζηνπνίεζεο κίαο κεηαβιεηήο ή πνιιώλ κεηαβιεηώλ. Δλώ 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε (ή ζηελ κεγηζηνπνίεζε) ζπλαξηήζεσλ κίαο κεηαβιεηήο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αλαιπηηθέο θαη αιγεβξηθέο κέζνδνη γηα ηνλ αθξηβή 

νξηζκό ειαρίζησλ (ή κεγίζησλ), ζηε κειέηε ζπλαξηήζεσλ πνιιώλ κεηαβιεηώλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα έλαλ πξνζεγγηζηηθό νξηζκό 

ειαρίζησλ ή κεγίζησλ ζεκείσλ. 

ε πνιιά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηίζεληαη επηπιένλ πεξηνξηζκνί (constraints), 

ηνπο νπνίνπο νη ιύζεηο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ. Οη πεξηνξηζκνί ή νη ζπλζήθεο απηέο 

είλαη ζπλήζσο αληζόηεηεο. 

 

4.2 Καηεγνξίεο βειηηζηνπνίεζεο 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζηνρεύεη ζηνλ θαζνξηζκό ηεο βέιηηζηεο 

(κεγαιύηεξεο) παξνρήο άληιεζεο από ηα θξέαηα, απνθεύγνληαο παξάιιεια ηνλ 

θίλδπλν πθαικύξηζήο ηνπο. Σα θξέαηα βξίζθνληαη ζε δεδνκέλεο ζέζεηο, νπόηε ε 

ζπλάξηεζε ζθνπνύ (objective function) πνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί είλαη ην 

άζξνηζκα όισλ ησλ αληιήζεσλ. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθνπνύ, ζηελ νπνία έρνπκε ζεσξήζεη όηη είλαη ην αξλεηηθό άζξνηζκα 

ησλ αληιήζεσλ. 

Ζ κεηαβιεηή απόθαζεο είλαη νη παξνρέο ησλ αληιήζεσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζέζεσλ ησλ θξεάησλ, ελώ ζην πην πεξίπινθν πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο όπνπ αλαδεηάηαη όρη κόλν ε κέγηζηε παξνρή άληιεζεο αιιά 
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παξάιιεια θαη νη βέιηηζηεο ζέζεηο ησλ θξεάησλ νη κεηαβιεηέο απόθαζεο είλαη ε 

παξνρή άληιεζεο θαη ε ζέζε ησλ θξεάησλ (γξακκή θαη ζηήιε θαλλάβνπ). 

Ζ πξνζηαζία ησλ θξεάησλ από ηελ πθαικύξηζε επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ 

πεξηνξηζκώλ πνπ ηίζεληαη από ηνλ κειεηεηή. 

Σν πξόβιεκα ηεο εμαζθάιηζεο ηεο κέγηζηεο πνζόηεηαο ππνγείνπ λεξνύ εληάζζεηαη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ κε γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ππό 

πεξηνξηζκνύο.  

Άιιεο δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη: ηα πξνβιήκαηα 

γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ θαη ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο άλεπ πεξηνξηζκώλ 

(Luenberger 1989). 

Έηζη, ηα πξνβιήκαηα γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ (linear programming) 

αλαθέξνληαη ζηελ πεξίπησζε γξακκηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη γξακκηθώλ 

πεξηνξηζηηθώλ ζπλζεθώλ, ελώ ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο άλεπ πεξηνξηζκώλ 

(unconstrained optimization) ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απνπζία πεξηνξηζκώλ. 

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ππό πεξηνξηζκνύο – θαηεγνξία ζηελ νπνία 

εληάζζεηαη θαη ην πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αληιήζεσλ παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ – 

ραξαθηεξίδεηαη από ηελ παξνπζία πεξηνξηζκώλ – γξακκηθώλ ή κε.  

Εεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ minf(x), όπνπ f(x) ε ζπλάξηεζε 

ζθνπνύ θαη x = {x1,x2,…..,xi} ν πίλαθαο ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο. 

Οη πεξηνξηζκνί έρνπλ ηελ κνξθή ηζόηεηαο (Gi(x) = 0) ή αληζόηεηαο (Gi(x)≤ 0). Έλαο 

πεξηνξηζκόο ππό κνξθή αληζόηεηαο νξίδεηαη σο ελεξγόο (active constraint) ζην 

ζεκείν x γηα ην νπνίν ηζρύεη G(x) = 0 θαη αλελεξγόο (inactive constraint) όηαλ G(x)<0. 

Οη ελεξγνί πεξηνξηζκνί είλαη απηνί πνπ θαζνξίδνπλ νπζηαζηηθά ηελ ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο (Luenberger 1989). 

Οη ζπλαξηήζεηο f(x), G(x) πνπ ππεηζέξρνληαη ζην πξόβιεκα πξέπεη λα είλαη ζπλερείο 

νύησο ώζηε κηθξέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο λα νδεγνύλ ζε αληίζηνηρα 

κηθξέο κεηαβνιέο ησλ άιισλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κπνξνύλ επίζεο λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ αλάινγα 

κε ην κέγεζόο ηνπο. Έηζη, ππάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο: 

• Πξνβιήκαηα κηθξήο θιίκαθαο : ηελ θαηεγνξία απηήλ εληάζζνληαη πξνβιήκαηα ηα 

νπνία έρνπλ ην πνιύ 5 κεηαβιεηέο απόθαζεο θαη πεξηνξηζκνύο θαη κπνξνύλ λα 

επηιπζνύλ θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. 

• Πξνβιήκαηα κεζαίαο θιίκαθαο : Πεξηιακβάλνπλ από 5 έσο θαη 100 κεηαβιεηέο 

απόθαζεο. Γηα λα επηιπζνύλ, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή 

θαη ε βέιηηζηε ιύζε πξνθύπηεη κε αιγόξηζκν έπεηηα από θάπνηνλ αξηζκό 

επαλαιήςεσλ. 
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• Πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο :Σα πξνβιήκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

πεξηιακβάλνπλ εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο κεηαβιεηέο απόθαζεο θαη πεξηνξηζκνύο. 

Δπηιύνληαη κόλν κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή.  

Σν παξόλ πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ησλ αληιήζεσλ εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ πξνβιεκάησλ κεζαίαο θιίκαθαο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο επηινγέο γηα ηνλ νξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ. Γηα 

παξάδεηγκα, νη κεηαβιεηέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην πξόβιεκα πνπ εμεηάδεηαη 

κπνξεί λα είλαη: 

• ε ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο (Mantoglou 2002) 

• ε ζπγθέληξσζε άιαηνο κε ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζή ηνπ (Das & Datta 1999) 

• ε ζέζε ησλ θξεάησλ ( Wang & Ahlfeld 1994) 

Αθόκε, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα επηινγήο κηαο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ πνπ λα 

πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκό κεηαβιεηώλ, όπσο είλαη ε ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο θαη 

ε ζέζε ησλ θξεάησλ (Παπαλησλίνπ 2003). 

ηελ παξνύζα εξγαζία ε ζπλάξηεζε ζθνπνύ πεξηιακβάλεη σο κεηαβιεηέο 

απόθαζεο ηηο επηκέξνπο παξνρέο άληιεζεο ησλ θξεάησλ θαη εμεηάδεηαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ησλ ηηκώλ απηώλ κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ 

ζε δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ ε νπνία νξίδεηαη σο ην αξλεηηθό άζξνηζκα ησλ 

αληιήζεσλ.  

 

4.3 Βειηηζηνπνίεζε αληιήζεσλ ζε δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ γίλεηαη ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο Matlab. Δίλαη έλα 

εύρξεζην καζεκαηηθό πξόγξακκα κε πνιιέο δπλαηόηεηεο ην νπνίν έρεη έλα ζύλνιν 

εξγαιείσλ θαη εληνιώλ θηιηθώλ πξνο ηνλ ρξήζηε, θαζώο θαη ηελ δπλαηόηεηα γηα ηελ 

ζύληαμε λέσλ πξνγξακκάησλ. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο αληιήζεσλ ζε δεδνκέλεο 

ζέζεηο θξεάησλ ζπληάζζεηαη ε ζπλάξηεζε ζθνπνύ (objective function), ε νπνία 

νξίδεηαη σο ην αξλεηηθό άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο αληιήζεσλ ησλ θξεάησλ : 

minf(Q), όπνπ f(Q) = Q1 + Q2 + Q3 +…….+ QN , όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ θξεάησλ θαη 

Qi νη παξνρή άληιεζεο ηνπ θξέαηνο i. 

Οη πεξηνξηζκνί (Constraints) ζπληάζζνληαη ζε κία άιιε μερσξηζηή ζπλάξηεζε Matlab 

ε νπνία δεκηνπξγείηαη από ηνλ ρξήζηε θαη ππεηζέξρνληαη ζην πξόβιεκα κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο fmincon.  

Ζ ζπλάξηεζε fmincon αθνξά ζηνλ κε γξακκηθό πξνγξακκαηηζκό θαη βξίζθεη ην 

ειάρηζην κίαο ζπλάξηεζεο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε), πξνζδίδνληαο ζηηο κεηαβιεηέο 

θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο θαζώο επίζεο θαη ηηο ζπλζήθεο θιεηζίκαηνο ησλ επαλαιήςεσλ. 
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4.4 Πεξηνξηζκνί ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζ‟ όιελ ηελ δηάξθεηα ησλ βειηηζηνπνηήζεσλ 

ήηαλ δύν θαη ζηνρεύνπλ απνθιεηζηηθά ζηελ πξνζηαζία ησλ θξεάησλ από ηελ 

πθαικύξηζε. Οη πεξηνξηζκνί απηνί αληιήζεθαλ από ηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία 

Παπαλησλίνπ (2003).  

 

 

4.4.1 Πεξηνξηζκόο δπλακηθνύ 

Ο πξώηνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ζηα θξέαηα, όπνπ ηίζεηαη ν 

πεξηνξηζκόο ηνπ ζεηηθνύ ή ίζνπ κε ην κεδέλ δπλακηθνύ, θi ≥ 0, i = 1,2,…..n, όπνπ n ν 

αξηζκόο ησλ θξεάησλ. 

Με απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό εμαζθαιίδεηαη όηη ε ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα  

ζηηο ζέζεηο ησλ πεγαδηώλ ζα βξίζθεηαη πάλσ από ηελ  επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

Δίλαη: 

• Τθάικπξε δώλε (εμ. 2.21) 

     
    

     
                                                                            (4.1) 

 

• Zώλε γιπθνύ λεξνύ (εμ. 2.20) 

     
 

 
[  

           ]                                                   (4.2) 

 

Από ηελ εμ. 2.25, ππνινγίδεηαη ην δπλακηθό ζηελ ζέζε ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο 

ζθήλαο, ην νπνίν είλαη θπόδα = 8.0078.  ηε ζέζε απηή, ε ζηάζκε ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα είλαη ~0.625 m πςειόηεξα από ηελ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο 

(εμ. 2.20 , 2.21). 

 

Μηθξόηεξεο ηηκέο δπλακηθνύ ζπλαληώληαη ζηελ πθάικπξε δώλε θαη ζηε δώλε ηνπ 

γιπθνύ λεξνύ, κόλν όηαλ εθεί ππάξρεη πεγάδη πνπ αληιεί.  

 

4.4.2 Πεξηνξηζκόο ζηε ζέζε ηνπ πόδα ηεο αιάηηλεο ζθήλαο 

Ο παξαπάλσ πεξηνξηζκόο γηα κε αξλεηηθό δπλακηθό ζηηο ζέζεηο ησλ πεγαδηώλ δελ 

εμαζθαιίδεη ηε κε πθαικύξηζε ησλ θξεάησλ, εηδηθά απηώλ πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ αθηή, θαζώο ζεηηθό δπλακηθό δελ ζεκαίλεη θαη‟ αλάγθε θαη κεγαιύηεξν ηνπ 

δπλακηθνύ ηνπ πόδα ηεο αιάηηλεο ζθήλαο. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ην 

δπλακηθό θαηά Strack ζηνλ πόδα ηεο αιάηηλεο ζθήλαο είλαη θ = 8.0078.  
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Ο δεύηεξνο πεξηνξηζκόο πνπ ζα ηεξεζεί ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ πξώην αθνξά ηελ 

ζέζε ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηελ απόζηαζε ηεο 

αιάηηλεο ζθήλαο από ηελ αθηή.  

Έηζη κέζσ απηνύ ηνπ πεξηνξηζκνύ, ειέγρεηαη ε ζέζε ηνπ πνδηνύ ηεο ζθήλαο θαηά 

κήθνο ηεο γξακκήο ηνπ θαλλάβνπ πνπ δηέξρεηαη από ην θειί ηνπ θξέαηνο.  

Άξα, ε νξηδόληηα απόζηαζε ηνπ πνδηνύ από ηελ αθηή πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 

ηελ νξηδόληηα απόζηαζε ηνπ θάζε θξέαηνο. Με άιια ιόγηα ην πόδη ηεο ζθήλαο δελ 

πξέπεη λα πξνζεγγίζεη ηα θξέαηα. 

Δπεηδή κηθξέο κεηαβνιέο (απμήζεηο ζπγθεθξηκέλα) ζηελ άληιεζε κπνξεί λα 

επηθέξνπλ απόηνκε πθαικύξηζε, δειαδή εηζρώξεζε ηεο αιάηηλεο ζθήλαο ζην 

εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα θαη ζηε ζέζε ησλ πεγαδηώλ, επειέγε έλαο ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ηεο ηάμεσο ηνπ 1.012 (Παπαλησλίνπ 2003).  

Δπνκέλσο, ν πεξηνξηζκόο ηειηθά εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο εμήο: 

xwi ≥ xscti , όπνπ xwi  ε νξηδόληηα απόζηαζε ηνπ πεγαδηνύ i από ηελ αθηή θαη xscti  ε 

(πξνζαπμεκέλε ππέξ ηεο αζθάιεηαο) απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ κε δπλακηθό 

8.0078*1.012 = 8.1, δειαδή ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο από ηελ αθηή. 

«Δίλαη θαλεξό όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ παξαπάλσ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

ηόζν κεγαιύηεξε αζθάιεηα παξέρεηαη ζηα θξέαηα από ηελ πθαικύξηζε, αιιά 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά ε βέιηηζηε επηηξεπόκελε παξνρή άληιεζεο» (Παπαλησλίνπ 

2003). 

 

Οη δύν απηνί πεξηνξηζκνί ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ ηαπηόρξνλα. Δίλαη θαλεξό όηη νη 

ζέζεηο ησλ πεγαδηώλ ζηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν γηα ηελ 

άληιεζε ηεο βέιηηζηεο πνζόηεηαο ππόγεηνπ ύδαηνο. Ζ ηζρύο δε ηνπ πξώηνπ 

πεξηνξηζκνύ ζηελ πεξίπησζε απνκαθξπζκέλνπ/σλ θξέαηνο/σλ είλαη απηή πνπ 

παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν, αθνύ όηαλ ηα θξέαηα βξίζθνληαη ζε πνιύ κεγάιε 

απόζηαζε από ηελ αθηή θαη έρνληαο σο δεδνκέλν ην κε αξλεηηθό δπλακηθό, ε ζθήλα 

δελ πιεζηάδεη εύθνια ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. 

Αληηζέησο όηαλ ππάξρνπλ θξέαηα θνληά ζηελ αθηή, ν δεύηεξνο πεξηνξηζκόο θαη‟ 

νπζίαλ είλαη απηόο πνπ θαζνξίδεη ην ηειηθό απνηέιεζκα θαη έρεη ηελ κεγαιύηεξε ηζρύ. 

Έλα ηειεπηαίν δήηεκα ην νπνίν κπνξεί λα επεξεάζεη ην απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε 

ηνπο πεξηνξηζκνύο, είλαη ε δηάηαμε ησλ πεγαδηώλ. Δάλ παξαδείγκαηνο ράξηλ 

ππάξρνπλ πεγάδηα θαη θνληά αιιά θαη καθξηά από ηελ αθηή, είλαη πηζαλόλ ε ζθήλα 

λα κπνξέζεη λα κεηαθηλεζεί ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα από ελδηάκεζα ζεκεία θαη 

λα νδεγεζνύλ ηειηθά ζηελ πθαικύξηζε. 

Σέινο, είλαη ζθόπηκν λα αλαθεξζεί πσο νη παξαπάλσ δύν πεξηνξηζκνί ζηνρεύνπλ 

απνθιεηζηηθά ζηελ πξνζηαζία ησλ θξεάησλ από ηελ εηζξνή ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

θαη δελ ιακβάλνληαη ππ‟ όςηλ νηθνλνκηθνί παξάγνληεο. 
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4.5 Μεζνδνινγία πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία 

ηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ παξνύζα εξγαζία αλαθνξηθά κε ην δήηεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη 

πεξηγξάθεηαη ν ρξεζηκνπνηεζείο αιγόξηζκνο.  

 

4.5.1 Γεληθά 

Σν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο βέιηηζηεο πνζόηεηαο άληιεζεο ππνγείνπ λεξνύ ζε δεδνκέλεο 

ζέζεηο θξεάησλ ηεξώληαο ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνύο γηα ηελ απνθπγή ηεο 

πθαικύξηζεο.  

Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Μέζνδνο ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ - 

Interior Point θαη σο πεξηβάιινλ εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Μatlab (Matlab 

Optimization Toolbox 2016). 

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε βειηηζηνπνίεζε, είλαη απαξαίηεην λα νξηζζνύλ από 

πξηλ νη παξάκεηξνη ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Αξρηθά νξίδνληαη νη κεηαβιεηέο απόθαζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο - πνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε είλαη νη παξνρέο άληιεζεο 

ησλ θξεάησλ, ην πεδίν νξηζκνύ ηνπο θαη νη αξρηθέο ηηκέο ηνπο. Δπίζεο, ζπληάζζνληαη 

ε ζπλάξηεζε ζθνπνύ θαη ε ζπλάξηεζε ησλ πεξηνξηζκώλ. 

ην πξόγξακκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθαξκόδεη ηελ κέζνδν ηνπ Δζσηεξηθνύ 

εκείνπ ν νξηζκόο ησλ πεξηνξηζκώλ γίλεηαη κέζσ ηεο ζύληαμεο κηαο μερσξηζηήο 

ζπλάξηεζεο από ηελ ζπλάξηεζε ζθνπνύ, ε ηήξεζε ηεο νπνίαο ειέγρεηαη γηα ηηο 

δνζείζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ. 

Ζ κέζνδνο Interior Point ρξεζηκνπνηεί έλα θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα ην νπνίν είλαη 

κία αθνινπζία από ηζόηεηεο πεξηνξηζκέλσλ πξνβιεκάησλ πνπ είλαη πην εύθνιν λα 

ιπζνύλ από ηελ απζεληηθή αληζόηεηα ηνπ πεξηνξηζκέλνπ πξνβιήκαηνο. 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ν θίλδπλνο εγθισβηζκνύ ηεο ιύζεο ζε ηνπηθό 

ειάρηζην - local (θαη όρη νιηθό - global). Δπηπιένλ, πξέπεη λα δίδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηνλ νξηζκό ησλ παξακέηξσλ θιεηζίκαηνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο.  

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ ν νξηζκόο από ηνλ κειεηεηή κηθξώλ δηαθνξώλ ησλ κεξηθώλ 

παξαγώγσλ ηεο ζπλάξηεζεο ή ν νξηζκόο ελόο κηθξνύ κεγίζηνπ αξηζκνύ 

επαλαιήςεσλ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα ιόγσ 

πξόσξεο δηαθνπήο ηνπ πξνγξάκκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 
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4.5.2 Σν ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ Matlab – Η βηβιηνζήθε 

βειηηζηνπνίεζεο (Optimization Toolbox) 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Interior Point γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ παξνρώλ 

άληιεζεο γηα θάζε πεξίπησζε έγηλε όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κέζσ ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάιινληνο Matlab.  

To Matlab (MATrix LABoratory) είλαη έλα πεξηβάιινλ αξηζκεηηθήο ππνινγηζηηθήο θαη 

κία πξνγξακκαηηζηηθή γιώζζα ηέηαξηεο γεληάο. Απνζεθεύεη θαη θάλεη ηηο πξάμεηο κε 

βάζε ηελ άιγεβξα πηλάθσλ.  

Υξεζηκνπνηείηαη θαηά θύξην ιόγν γηα ηελ επίιπζε καζεκαηηθώλ πξνβιεκάησλ, 

σζηόζν είλαη πνιύ ηζρπξό πξόγξακκα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

πξνγξακκαηηζκό θαζώο πεξηέρεη εληνιέο από ηελ C++, όπσο ηελ while, ηελ switch 

θαη ηελ if.  ηνλ ηνκέα ησλ γξαθηθώλ όζνλ αθνξά ηνλ καζεκαηηθό θιάδν κπνξεί λα 

πινπνηήζεη ζπλαξηήζεηο πξαγκαηηθέο, κηγαδηθέο, πεπιεγκέλεο ζπλαξηήζεηο δύν 

κεηαβιεηώλ θ.α.  

Έλα άιιν ηζρπξό εξγαιείν ηνπ πεξηβάιινληνο Matlab είλαη ην παθέην 

βειηηζηνπνίεζεο (Optimization Toolbox), πνπ είλαη θαη απηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηηο βειηηζηνπνηήζεηο ησλ αληιήζεσλ. 

To Optimization Σoolbox είλαη κία πξόζζεηε βηβιηνζήθε ηνπ Matlab  πνπ παξέρεη 

ζπλαξηήζεηο γηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. 

Σα πξνβιήκαηα πνπ κπνξνύλ λα επηιπζνύλ κε ρξήζε ηνπ Optimization Toolbox είλαη 

(Οptimization Toolbox 2016, Αγξαπίδεο 2006): 

• Διαρηζηνπνίεζε κε όξην (Scalar Minimization): minf (α), κε α1 < α < α2 

• Διαρηζηνπνίεζε ρσξίο πεξηνξηζκνύο (Uncostrained Minimization): minf (x) 

• Γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο (Linear programming): minf(x) , κε Αx ≤ b , Aeq x = 

beq, l ≤ x ≤ u.  

• Tεηξαγσληθόο πξνγξακκαηηζκόο (Quadratic programming) 

• Διαρηζηνπνίεζε κε πεξηνξηζκνύο (Constrained Minimization). Δίλαη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

• Μέζνδνο επίηεπμεο ζηόρνπ (Goal attainment). Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα 

πνιπδηάζηαηε βειηηζηνπνίεζε (πεξηζζόηεξεο ηεο κίαο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο). 

• Μέζνδνο Minimax. 

• Διαρηζηνπνίεζε εκη-απείξσλ  πξνβιεκάησλ (Semi-infinite minimization). 
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Οη πεξηζζόηεξνη από ηνπο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο απαηηνύλ ηελ δεκηνπξγία 

αξρείνπ (function m-file) ζην νπνίν ζα βξίζθεηαη ε ζπλάξηεζε ζθνπνύ. ε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε πεξηνξηζκνύο, απηνί ζα αλαγξάθνληαη ζε μερσξηζηό αξρείν. 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ καο ελδηαθέξεη ε κεγηζηνπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο θαη 

όρη ε ειαρηζηνπνίεζή ηεο, ηόηε απιώο εθαξκόδνπκε ηνπο αιγόξηζκνπο 

ειαρηζηνπνίεζεο γηα ηελ ζπλάξηεζε ζθνπνύ –f (κε αληίζεην πξόζεκν).  

Ζ βειηηζηνπνίεζε πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία θαηαηάζζεηαη ζηελ 

θαηεγνξία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ππό πεξηνξηζκνύο θαη ε ζπλάξηεζε Matlab πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε fmincon. 

 

4.5.3 Η κέζνδνο ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ (Interior Point method) 

Ζ κέζνδνο ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε κε – γξακκηθώλ 

πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ππό πεξηνξηζκνύο. Ζ κέζνδνο Interior point ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ππό πεξηνξηζκνύο αθνξά ζηε ιύζε κία αθνινπζίαο από 

πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο. Σν απζεληηθό πξόβιεκα είλαη (Optimization Toolbox 

2016 – User‟s Guide, Γήκνο Υ. 2015): 

minf(x) , όπνπ h(x) = 0 θαη g(x) ≤ 0                                                                         (4.3) 

Γηα θάζε κ > 0, ην θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα είλαη: 

                           ∑                                                                                        (4.4) 

όπνπ h(x) = 0 θαη g(x) + s = 0. 

Τπάξρνπλ ηόζεο κεηαβιεηέο si όζεο θαη νη πεξηνξηζηηθέο αληζόηεηεο g. Σα si είλαη 

πεξηνξηζκέλα λα είλαη ζεηηθά, νύησο ώζηε λα θξαηνύλ ην ln (si) δεζκεπκέλν. Όζν ην κ 

πιεζηάδεη ζην 0, ην ειάρηζην ηεο    πξέπεη λα πιεζηάδεη ζην ειάρηζην ηεο  . Ο 

πξνζηηζέκελνο ινγαξηζκηθόο όξνο νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε θξαγκνύ. 

Σν θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα (εμ. 4.4), είλαη κία αθνινπζία από ηζόηεηεο 

πεξηνξηζκέλσλ πξνβιεκάησλ. Οη ηζόηεηεο απηέο είλαη πην εύθνιν λα ιπζνύλ από ηελ 

απζεληηθή αληζόηεηα ηνπ πεξηνξηζκέλνπ πξνβιήκαηνο (εμ. 4.3). Δπνκέλσο, γηα λα 

ιπζεί ην θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα, ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ από ηνπο δύν 

βαζηθνύο ηύπνπο βεκάησλ ζε θάζε επαλάιεςε: 

- Έλα άκεζν βήκα ζε (x,s). ε απηό ην βήκα γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ιπζνύλ νη 

εμηζώζεηο : 

                                   , γηα ην θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα κέζσ κίαο 

γξακκηθήο πξνζέγγηζεο. Απηό νλνκάδεηαη επίζεο θαη Νεπηώλεην Βήκα. 

- Έλα CG (ζπδπγήο βαζκίδα) βήκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κία πεξηνρή 

εκπηζηνζύλεο. 
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Από πξνεπηινγή, ν αιγόξηζκνο πξώηα πξνζπαζεί λα πάξεη έλα άκεζν βήκα. Δάλ 

δελ ηα θαηαθέξεη, ηόηε παίξλεη έλα CG βήκα.  

Ζ πεξίπησζε ζηελ νπνία δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα άκεζν βήκα πξνθύπηεη 

όηαλ ην θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα δελ είλαη ηνπηθά θακπύιν θνληά ζηε 

ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε. ε θάζε επαλάιεςε ν αιγόξηζκνο κεηώλεη κία ζπλάξηεζε 

αμίαο (Γήκνο 2015): 

 

                                                                                                                                (4.5) 

 

H παξάκεηξνο λ κπνξεί λα απμεζεί κε αξηζκό επαλαιήςεσλ έηζη ώζηε λα νδεγεζεί 

ην απνηέιεζκα ζε εθηθηή ιύζε. Αλ έλα βήκα δελ κεηώζεη ηελ ζπλάξηεζε αμίαο, ν 

αιγόξηζκνο ζα απνξξίςεη ην βήκα θαη ζα πξνζπαζήζεη κε έλα λέν βήκα. 

Δάλ είηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είηε κία κε γξακκηθή πεξηνξηζκέλε ζπλζήθε 

επηζηξέςεη ζε κηα επαλάιεςε xj, ηόηε ν αιγόξηζκνο απνξξίπηεη ηελ xj. H απόξξηςε 

έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε αμίαο δελ κεηώλεηαη 

αξθεηά, όπνπ ηόηε ν αιγόξηζκνο πξνζπαζεί έλα δηαθνξεηηθό, κηθξόηεξν βήκα. 

 

4.5.3.1 Σν άκεζν βήκα    

Γηα λα νξηζηεί ην άκεζν βήκα, ρξεζηκνπνηνύληαη νη παξαθάησ κεηαβιεηέο (Matlab 

Optimization Toolbox 2016 – User‟s Guide): 

 

• H. H κεηαβιεηή απηή ππνδειώλεη ηνλ Hessian πίλαθα ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange: 

 

           ∑             ∑                                                                     (4.6) 

• Jg. H κεηαβιεηή απηή ππνδειώλεη ηνλ Ηαθσβηαλό πίλαθα ηεο πεξηνξηζκέλεο 

ζπλάξηεζεο g. 

• Jh. O Iαθσβηαλόο πίλαθαο ηεο πεξηνξηζκέλεο ζπλάξηεζεο h. 

• ι. Ζ κεηαβιεηή απηή ππνδειώλεη ην πνιιαπιαζηαζηηθό δηάλπζκα Lagrange κε ηνπο 

πεξηνξηζκνύο g. 

• Λ = diag(ι) 

• y, ην νπνίν ππνδειώλεη ην πνιιαπιαζηαζηηθό δηάλπζκα Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ην h. 
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Ζ εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη από ηελ ιύζε ησλ εμηζώζεσλ 

                              ,θαη νξίδεη ην άκεζν βήκα (ΓS, ΓΥ) 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα γξακκηθνπνηεκέλε Lagrange είλαη: 

 

(

 

    
   

 

      
     
      

 

)

 (

  
   
   
  

)    

(

 

     
     

   

     
 

   )

                                                       (4.7) 

 

Γηα λα ιπζεί ε άλσζη εμίζσζε γηα (ΓS, ΓΥ), ν αιγόξηζκνο θάλεη κία LDL 

παξαγνληνπνίεζε ηνπ πίλαθα. Απηό είλαη ην πην αθξηβό ππνινγηζηηθά βήκα. Έλα από 

ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγνληνπνίεζεο είλαη ε απόθαζε ηνπ αλ ν πξνβαιιόκελνο 

Hessian πίλαθαο είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο ή όρη. Δάλ δελ είλαη , ηόηε ν αιγόξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί ην CG βήκα. 

 

 

4.5.3.2 Σν CG βήκα (conjucate gradient method) 

 

Ζ κέζνδνο απηή, είλαη θαη‟ νπζίαλ έλαο αιγόξηζκνο γηα ηελ εύξεζε κηαο αξηζκεηηθήο 

ιύζεο ζπζηεκάησλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν αιγόξηζκνο 

ξπζκίδεη ην x θαη ην s θξαηώληαο ην s ζεηηθό. Ζ επίιπζε γίλεηαη κέζσ ηεο 

ηεηξαγσληθήο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηά πξνζέγγηζε πξνβιήκαηνο ζε κηα πεξηνρή 

εκπηζηνζύλεο πνπ ππόθεηηαη ζε γξακκηθνύο πεξηνξηζκνύο (Optimization Toolbox – 

User‟s Guide 2016).  

Ο αιγόξηζκνο πεξηέρεη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ πξνζεγγηζηηθά επηιύνπλ ηηο 

εμηζώζεηο: 

-                              

-             ∑            ∑            . 

 

ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ην ι είλαη ζεηηθό. Σόηε παίξλεη έλα βήκα 

ώζηε λα ιπζεί πξνζεγγηζηηθά σο θάησζη: 

               
 

 
      

              
 

 
                                            (4.8) 

θαη ππόθεηηαη ζηνπο εμήο γξακκηθνπνηεκέλνπο πεξηνξηζκνύο: 

                                                                                                           (4.9) 
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Γηα λα ιπζεί ε (4.9), ν αιγόξηζκνο πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ λόξκα ησλ 

γξακκηθνπνηεκέλσλ πεξηνξηζκώλ κέζα ζε κηα πεξηνρή αθηίλαο R.  Tόηε, ε (4.8) 

ιύλεηαη κε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ηαηξηάδνπλ κε ην ππόινηπν από ηελ επίιπζε ηεο 

(4.9) παξακέλνληαο εληόο ηεο πεξηνρήο εκπηζηνζύλεο ηεο αθηίλαο R θαη θξαηώληαο 

ην s απζηεξά ζεηηθό. 

 

 

4.5.4 Η ζπλάξηεζε fmincon 

Ζ ζπλάξηεζε fmincon ρξεζηκνπνηείηαη από ην πξόγξακκα Matlab γηα ηελ επίιπζε κε 

– γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ππό πεξηνξηζκνύο. Ζ ζύληαμε ηεο 

ζπλάξηεζεο fmincon είλαη γεληθά ε εμήο: 

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon ( objfun, x0, A, b, 

Aeq, Beq, lb, ub, nonlcon, options, P1, P2..). 

Ζ ζύληαμε ηεο fmincon γίλεηαη πάληα κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξόπν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

δήισζε ησλ νξηζκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ πξέπεη λα γίλεηαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζεηξά πνπ δίλνληαη ζηελ παξαπάλσ έθθξαζε. 

ην δεμί κέξνο ηεο έθθξαζεο πνπ είλαη θιεηζκέλν ζε παξελζέζεηο () βξίζθνληαη 

πάληα ηα νξίζκαηα εηζόδνπ.  

Απηά είλαη ηα εμήο: 

• Ο πίλαθαο Α θαη ην δηάλπζκα b είλαη αληίζηνηρα ν ζπληειεζηήο θαη ην δηάλπζκα ζην 

δεμί κέξνο ησλ γξακκηθώλ αληζνηηθώλ πεξηνξηζκώλ ηεο κνξθήο Ax ≤ b. 

• O πίλαθαο Aeq θαη ην δηάλπζκα beq είλαη αληίζηνηρα ν ζπληειεζηήο θαη ην δηάλπζκα 

ζην δεμί κέξνο ησλ γξακκηθώλ ηζνηηθώλ πεξηνξηζκώλ ηεο κνξθήο Ax = b. 

•  objfun είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ηεο νπνίαο επηδεηείηαη κέζσ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ε ειαρηζηνπνίεζή ηεο. 

•  lb θαη ub είλαη ηα θαηώηαηα θαη ηα αλώηαηα όξηα αληίζηνηρα γηα ηηο κεηαβιεηέο. 

Μπνξεί λα είλαη δηαλύζκαηα ή πίλαθεο. Σα lb, ub πξέπεη λα έρνπλ ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο 

κε ην x (δηάλπζκα ην νπνίν πεξηέρεη ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο).  

• Σν αξρείν εηζόδνπ nonlcon είλαη ζπλήζσο θάπνην αξρείν ηύπνπ  function m-file πνπ 

πεξηέρεη ηνπο κε γξακκηθνύο ηζνηηθνύο θαη αληζνηηθνύο πεξηνξηζκνύο. 

• options είλαη κία δνκή ε νπνία νξίδεη δηάθνξεο παξακέηξνπο γηα ηνλ αιγόξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο. 

• P1,P2 είλαη επηπξόζζεηνη παξάκεηξνη νη νπνίνη κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

• x0 είλαη ην δηάλπζκα ή ν πίλαθαο ησλ αξρηθώλ ηηκώλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 

x. 
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ην αξηζηεξό κέινο ηεο έθθξαζεο γηα ηελ ζύληαμε ηεο ζπλάξηεζεο fmincon 

παξνπζηάδνληαη ηα νξίζκαηα εμόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Απηά είλαη ηα εμήο 

(Αγξαπίδεο 2006, Optimization Toolbox 2016): 

 

• exitflag. Δίλαη κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε εμόδνπ. Αλ exitflag > 0, 

ζεκαίλεη όηη βξέζεθε ε βέιηηζηε ιύζε. Αλ exitflag < 0, ζεκαίλεη όηη ν αιγόξηζκνο δελ 

βξήθε ηελ βέιηηζηε ιύζε. Σέινο, αλ exitflag = 0, ζεκαίλεη όηη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ πνπ δειώζεθαλ ζηελ δνκή options ηνπ αιγνξίζκνπ μεπεξάζηεθε 

ρσξίο λα βξεζεί βέιηηζηε ιύζε. 

• fval. Δίλαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηελ βέιηηζηε ιύζε x.  

• grad. Ζ ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο θιίζεο ζηελ βέιηηζηε ηηκή x. 

• hessian. Δίλαη ε ηηκή ηνπ Δζζηαλνύ πίλαθα ζηελ βέιηηζηε ιύζε x. 

• lambda. Οη ηηκέο ησλ πνιιαπιαζηαζηώλ Lagrange ζηελ βέιηηζηε ιύζε x. 

• output. Γίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν (ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ, ηνλ 

αξηζκό ππνινγηζκώλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο - function evaluations, ην όλνκα 

ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ αιγνξίζκνπ). 

• x. Δίλαη ε βέιηηζηε ιύζε πνπ βξέζεθε από ηελ ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Αλ 

exitflag > 0, ηόηε ην x είλαη ιύζε αιιηώο είλαη ε ηηκή ηελ νπνία ππνιόγηδε εθείλε ηελ 

ζηηγκή ε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο, όηαλ ηεξκαηίζηεθε πξόσξα γηα θάπνηνλ 

άγλσζην ιόγν. 

ηελ ζπλάξηεζε fmincon αλ δελ ζέινπκε λα εηζάγνπκε νξίζκαηα εηζόδνπ πνπ 

βξίζθνληαη δεμηόηεξα ηνπ ηειεπηαίνπ δεδνκέλνπ νξίζκαηνο ζηε ζύληαμε ηεο εληνιήο, 

απιώο ηα παξαιείπνπκε. 

Δπηπιένλ αλάινγα κε ην πξόβιεκα, κπνξεί λα κελ έρνπκε γξακκηθνύο αληζνηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηε ζύληαμε ηεο εληνιήο, ζέηνπκε ζηηο 

ζέζεηο ησλ Α, b έλαλ θελό πίλαθα (πνπ παξηζηάλεηαη από ηηο αγθύιεο [ ] ). Γεληθά, ζα 

πξέπεη λα αληηθαηαζηήζνπκε κε ηνλ θελό πίλαθα όια ηα νξίζκαηα πνπ δελ δίλνληαη.  

 

Τπάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηελ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο fmincon. Ζ ζπλάξηεζε ε 

νπνία πξόθεηηαη λα βειηηζηνπνηεζεί θαη νη πεξηνξηζκνί, πξέπεη λα είλαη ζπλερείο. Ζ 

fmincon ίζσο κπνξεί λα δώζεη κόλν ηνπηθέο ιύζεηο (Αγξαπίδεο 2006).  

Όηαλ ην πξόβιεκα είλαη αδύλαην, ε fmincon πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ησλ πεξηνξηζκώλ. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη πεξηνξηζκνί πξέπεη λα δέρνληαη πξαγκαηηθέο ηηκέο, 

πνπ ζεκαίλεη όηη δελ επηηξέπεηαη λα δίλνπλ κηγαδηθέο ηηκέο. 
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4.5.5 Παξάκεηξνη εθηέιεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

Πξηλ γίλεη ε ζύληαμε ηεο fmincon πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ν αιγόξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο, είλαη αλαγθαίν λα νξίζνπκε θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σν πξώην βήκα αθνξά ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ ηύπνπ ηνπ πξνβιήκαηνο, έηζη ώζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε πην θαηάιιειε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο. Αλ ην πξόβιεκα είλαη 

κεγάιεο θιίκαθαο (large scale), ηόηε απηό πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί, δηόηη αλ όρη, ηόηε ν 

αιγόξηζκνο ζα ρξεζηκνπνηήζεη κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο κέζεο θιίκαθαο (Medium 

scale) πνπ είλαη θαη νη πξνεπηιεγκέλεο (default), κε ζπλέπεηα πνιιέο θνξέο ηνλ 

πξόσξν ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ ή ιάζνο απνηειέζκαηα. 

Ο θαζνξηζκόο ησλ επηινγώλ γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπλάξηεζε optimset σο 

εμήο: 

options = optimset ( „Display‟ , „MaxFunEvals‟ , „MaxIter‟ , „TolFun‟ , „TolX‟ , „TolCon‟ , 

„DiffMaxChange‟ , „DiffMinChange‟ ) 

 

Οη παξαπάλσ επηινγέο αλαιύνληαη θάησζη: 

• Ζ επηινγή Display δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ όηαλ είλαη ζηελ επηινγή 

„on‟.  Όηαλ είλαη ζηελ επηινγή „iter‟, δείρλεη ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. ην „final‟ δείρλεη κόλν ην ηειηθό απνηέιεζκα.  

• MaxFunEvals είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ ππνινγηζκώλ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Από πξνεπηινγή, ε ηηκή απηή νξίδεηαη σο 100 * number of variables 

(100 θνξέο ν αξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ πξνβιήκαηνο). 

• ΜaxIter είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ επηηξεπόκελσλ επαλαιήςεσλ. 

• H επηινγή TolFun (tolerance) καο δείρλεη ηελ αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ 

αιγνξίζκνπ όζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ. Δπηηπρήο ηεξκαηηζκόο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη όηαλ ε δηαθνξά δύν δηαδνρηθώλ 

επαλαιήςεσλ γίλεη κηθξόηεξε από ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή.  

• Ζ επηινγή TolX καο δείρλεη ηελ αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ όζνλ 

αθνξά ηελ δηαθνξά κεηαμύ δύν ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ x.  

• H επηινγή TolCon είλαη ε αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ όζνλ αθνξά 

ηελ παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκώλ (constraints violation). 

• DiffMaxChange: Γείρλεη ηελ κέγηζηε δηαθνξά ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ ηνπο. Ο ππνινγηζκόο ησλ κεξηθώλ 

παξαγώγσλ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. Σν θξηηήξην απηό 

δελ επηηξέπεη ε ηηκή ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ δύν δηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ λα είλαη 

κεγαιύηεξε ηεο πξνθαζνξηζκέλεο. 



[59] 

 

• DiffMinChange: Κξηηήξην αληίζηνηρν κε ην πξνεγνύκελν. Γελ επηηξέπεη ε ε δηαθνξά 

Γx ηεο ηηκήο θάζε κεηαβιεηήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ λα είλαη 

κηθξόηεξε ηεο πξνθαζνξηζκέλεο. 

 

Απνηειέζκαηα από ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

• ε βέιηηζηε ηηκή ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

• ε αληίζηνηρε βέιηηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ 

• ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ 

• ν αξηζκόο ππνινγηζκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ 

• ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

4.5.6 πλαξηήζεηο Matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, είλαη απαξαίηεηε ε ζύληαμε ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθνπνύ. ηελ πεξίπησζή καο όπνπ ην δεηνύκελν είλαη ε παξνρή άληιεζεο ζε 

δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ, ε ζπλάξηεζε ζθνπνύ είλαη ην αξλεηηθό άζξνηζκα όισλ 

ησλ επηκέξνπο παξνρώλ άληιεζεο, δειαδή: 

F = - (Q1+Q2+Q3……+QN) ,        κε Ν ηνλ αξηζκό ησλ θξεάησλ (Παπαλησλίνπ 2003). 

Ζ ζπλάξηεζε Maltab πνπ πεξηιακβάλεη ηελ άλσζη ζπλάξηεζε ζθνπνύ είλαη ε: 

ObjFnc.m. 

Σν αξρείν πνπ πεξηέρεη ηνπο πεξηνξηζκνύο είλαη ρσξηζηά από ηελ ζπλάξηεζε 

ζθνπνύ θαη είλαη ην Constraints.m, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ πεξηνξηζκό γηα ζεηηθό 

δπλακηθό ζηηο ζέζεηο ησλ πεγαδηώλ,  θ ≥ 0 θαη ε ζέζε ηεο ζθήλαο λα πξνεγείηαη ησλ 

πεγαδηώλ, xscti ≤ xwi . 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πεξηνξηζκώλ είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκόο ησλ θ, xscti θαη 

xwi , ηα νπνία ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ παξαθάησ βνεζεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ: 

• readPMheads.m. H ζπλάξηεζε απηή δηαβάδεη ην binary αξρείν heads.dat πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί κέζσ ηνπ PMWIN θαη πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ γηα θάζε θειί ηνπ 

θαλλάβνπ. 
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• PmwinWell.m. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ GAObjFnc.m, 

νύησο ώζηε λα αληηθαζηζηά ηηο ηηκέο απηέο κε λέεο ζε θάζε βήκα βειηηζηνπνίεζεο 

έηζη ώζηε λα ππνινγηζζνύλ νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ζε θάζε θειί ηνπ θαλλάβνπ. 

• Optimization.m. Δίλαη ην θπξίσο πξόγξακκα βειηηζηνπνίεζεο. ε απηό 

ρξεζηκνπνηνύληαη ην αξρείν ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ (ObjFun.m) θαη ην αξρείν ησλ 

πεξηνξηζκώλ (Constraints.m).  

Οξίδνληαη νη κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο όπσο είλαη ν αξηζκόο ησλ θξεάησλ, νη 

δηαζηάζεηο ησλ θειηώλ θαηά x θαη θαηά y, ν αξηζκόο ησλ γξακκώλ θαη ησλ ζηειώλ, ην 

πάρνο ηνπ πδξνθνξέα θαη ην δπλακηθό ζην πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο. 

ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ (παξνρώλ άληιεζεο) θαζώο 

θαη ην πεδίν νξηζκνύ ηνπο. Οξίδνληαη νη παξάκεηξνη εθηέιεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο όπσο είλαη ν αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ελ ηέιεη 

εθηειείηαη ε ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο fmincon. 

ε θάζε βήκα (επαλάιεςε), ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθνπνύ θαη 

ειέγρεηαη αλ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνύο. Όηαλ βξεζεί ε βέιηηζηε ιύζε πνπ λα 

ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνύο, ν αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη παξάγνληαο ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα (βέιηηζηεο παξνρέο άληιεζεο). Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη 

ζρεκαηηθά σο εμήο (Παπαλησλίνπ 2003): 

                 

ρήκα 4.1: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε αληιήζεσλ, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

Με ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ πξνγξάκκαηνο, εμάγνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ 

ζε κνξθή πίλαθα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΝ ΠΑΡΑΚΣΙΟ ΤΓΡΟΦΟΡΔΑ ΒΑΘΔΧ 

ΚΑΛΤΜΝΟΤ 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ παξάθηηνπ πδξνθνξέα 

ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ πδξνθνξέα έγηλε κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Modflow θαη ηα δεδνκέλα γηα ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ πδξνθνξέα 

θαη ηα πδξαπιηθά – πδξνινγηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά αληιήζεθαλ από ηελ 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία Παπαλησλίνπ (2003). Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη 

βειηηζηνπνηήζεηο πνπ εθηειέζζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο βέιηηζηεο παξνρήο ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο θαη κε απμνκείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. 

 

ηνλ δεδνκέλν πδξνθνξέα ππάξρνπλ 11 γεσηξήζεηο θαηαλεκεκέλεο ζε όιε ηελ 

έθηαζή ηνπ (Παπαλησλίνπ 2003). Γηα ηηο ππάξρνπζεο 11 γεσηξήζεηο γίλεηαη 

βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ κε κείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε όιελ ηελ 

έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα ζην κηζό θαη έπεηηα αύμεζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

ζην δηπιάζην. Με ηνλ ηξόπν απηό, παξνπζηάδεηαη θαη αμηνινγείηαη ε επίδξαζε ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο  ζηελ ζπλνιηθή αληινύκελε παξνρή γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ζέζεηο θξεάησλ. 

ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη λέεο ζέζεηο ησλ θξεάησλ, πξώηα καθξηά από ηελ αθηή, 

έπεηηα θνληά ζηελ αθηή αιιά ζε αζθαιή απόζηαζε από ηελ αιάηηλε ζθήλα θαη ηέινο 

δηάζπαξηα ζε όιελ ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα θαη κεηαβάιινληαη πνζνζηηαία νη ηηκέο 

ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο κε ζθνπό λα ειεγρζεί θαηά πόζνλ επεξεάδεη ε 

κεηαβνιή απηή ηεο αγσγηκόηεηαο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζέζε ησλ θξεάησλ ηηο 

βέιηηζηεο παξνρέο άληιεζεο. 

 

 

5.1 Πεξηγξαθή ηνπ πδξνθνξέα ηνπ Βαζέσο 

ηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηεο Καιύκλνπ ππάξρεη ε πεξηνρή ηνπ Βαζέσο. Δίλαη έλα 

ρσξηό 492 θαηνίθσλ θαη βξίζθεηαη ζε κία θαηαπξάζηλε εύθνξε θνηιάδα (θνηιάδα ηνπ 

Βαζέσο). 

 

ηελ θνηιάδα απηή, αλαπηύζζνληαη δύν πδξνθόξνη ζρεκαηηζκνί: 

 

• Ο έλαο είλαη ν θαξζηηθόο πδξνθόξνο ηεο θνηιάδαο ηνπ Βαζέσο, ν νπνίνο απνηειεί 

θαη ηνλ ζεκαληηθόηεξν πδξνθνξέα ηεο Καιύκλνπ θαη θαιύπηεη θπξίσο ηηο αλάγθεο 

ύδξεπζεο. 
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• Ο δεύηεξνο είλαη ν θξεάηηνο πδξνθνξέαο ν νπνίνο επξίζθεηαη πςειόηεξα από ηνλ 

θαξζηηθό θαη είλαη κηθξόηεξνπ πάρνπο. Καιύπηεη ηηο αλάγθεο άξδεπζεο ηεο πεξηνρήο, 

αιιά έρεη ππνζηεί πνηνηηθή ππνβάζκηζε ιόγσ ησλ αγξνηηθώλ θπξίσο 

δξαζηεξηνηήησλ. 

Οη δύν απηνί πδξνθνξείο ιόγσ έιιεηςεο πεξαηηέξσ ζηνηρείσλ αληηκεησπίδνληαη σο 

έλαο εληαίνο πδξνθνξέαο πάρνπο 25 m (Παπαλησλίνπ 2003). 

        

 

ρήκα 5.1: Τδξνθνξέαο Βαζέσο, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

Ο πδξνθνξέαο αλαηνιηθά ζπλνξεύεη κε ηελ ζάιαζζα ελώ βόξεηα, δπηηθά θαη λόηηα 

ππάξρεη αδηαπέξαην όξην ην νπνίν ηνλ δηαρσξίδεη από ηνλ πδξνθνξέα ηεο Πόζεηαο. 

Πξόθεηηαη γηα έλαλ πδξνθνξέα δηαζηάζεσλ 9150m x5550 m, δειαδή θάηη ιηγόηεξν 

από 51,000 ζηξέκκαηα. 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαπάλσ ζρήκα νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ ηνλ 

πεξηβάιινπλ είλαη κεζνδσηθνί αζβεζηόιηζνη, ελώ ζην εζσηεξηθό απαληώληαη 

εθαηζηηαθνί ζρεκαηηζκνί, πιεπξηθά θνξήκαηα θαη αξγηιηθά πιηθά (Γηαλλνπιόπνπινο & 

Παπαλησλίνπ). 

Ο πδξνθνξέαο ηξνθνδνηείηαη κόλν επηθαλεηαθά (από βξνρόπησζε) θαη δελ ππάξρεη 

πιεπξηθή ηξνθνδνζία, ιόγσ ησλ αδηεπέξαησλ νξίσλ πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ. 

Ζ επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία δελ είλαη ίδηα γηα όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα. 

Υσξίδεηαη ζε 4 ζπλνιηθά δώλεο, αλαιόγσο κε ηνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο πνπ 

ππάξρνπλ θαη ηελ πεξαηόηεηά ηνπο. 

 

Έηζη, ζηελ δώλε 1 πνπ είλαη θαη νξεηλόηεξε θαη απνηειείηαη από θαξζηηθνύο 

αζβεζηόιηζνπο,  ε ηξνθνδνζία παίξλεη ηελ ηηκή N1 = 150 mm/y. 



[63] 

 

 ηε δώλε 2 (ζηελ πεδηλή πεξηνρή) ε ηξνθνδνζία έρεη ηελ ηηκή Ν2 = 70 mm/y. 

 

ηελ ηξίηε δώλε ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο αξγίινπ δπζρεξαίλεηαη ε δηήζεζε. Ζ ηηκή 

ηεο ηξνθνδνζίαο είλαη Ν3 = 30 mm/y. 

Ζ δώλε 4 απνηειείηαη από εθαηζηεηαθνύο ζρεκαηηζκνύο (ηόθθνη) νη νπνίνη 

ζεσξνύληαη πξαθηηθά αδηαπέξαηνη, επνκέλσο Ν4 = 0 mm/y. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν ράξηεο όπνπ επηζεκαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο: 

 

ρήκα 5.2: Εώλεο δηαθνξεηηθήο ηξνθνδνζίαο, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

Δθηόο από ηηο δηαθνξεηηθέο δώλεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο ν πδξνθνξέαο 

ρσξίδεηαη θαη ζε δηαθνξεηηθέο δώλεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο Κ, ιόγσ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ πεηξσκάησλ.   

Έηζη, έρνπκε Κ1 = 25 m/d, K2 = 35 m/d, K3 = 50 m/d θαη Κ4 = 75 m/d.  
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Ο ράξηεο κε ηηο ηέζζεξηο δώλεο δηαθνξεηηθήο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

 

ρήκα 5.3: Εώλεο δηαθνξεηηθήο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

 

5.2 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ηνπ πδξνθνξέα ηνπ Βαζέσο 

Ο ππό κειέηε πδξνθνξέαο απνηειείηαη από από έλαλ θάλλαβν 37 γξακκώλ θαη 61 

ζηειώλ κε δηαζηάζεηο θειηνύ 150m x 150m. Οη ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 5550m 

x9150m. To πάρνο ηνπ πδξνθνξέα νξίζηεθε ίζν κε 25m. 

Γηα λα ππνινγηζζεί ην δπλακηθό θαηά Strack αληί ηνπ πηεδνκεηξηθνύ θνξηίνπ (εμ. 

2.12), ν πδξνθνξέαο εηζάγεηαη σο πεξηνξηζκέλνο θαη ε κεηαθνξηθόηεηα νξίδεηαη  ίζε 

κε ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα (κνλαδηαίν πάρνο πδξνθνξέα).  

Όζνλ αθνξά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, αλαηνιηθά ν 

πδξνθνξέαο ζπλνξεύεη κε ηελ ζάιαζζα, επνκέλσο πξόθεηηαη γηα όξην ζηαζεξνύ 

θνξηίνπ θ=0. Από ηηο ππόινηπεο κεξηέο ππάξρεη αδηαπέξαην όξην. 

Ωο ηύπνο ξνήο επηιέγεηαη ε κόληκε θαη σο κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ ε κέξα 

(day). Δπίζεο πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί ην κνληέιν κέζσ ηνπ Modflow απαηηήζεθαλ 

θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ, νπόηε νξίζζεθε ζε θάζε θειί ηνπ 

θαλάβνπ ε ηηκή 5. 
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Καηά ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πδξνθνξέα εηζήρζεζαλ θαη νη ζέζεηο ησλ 11 

ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ κε ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαίλνληαη από ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Παπαλησλίνπ): 

 

 

Πίλαθαο 5.1: ηνηρεία ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ, Πεγή: Παπαλησλίνπ 2003 

 

 

Οη ζέζεηο ησλ ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ - ζπλνιηθά 11 ζηνλ αξηζκό - θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα :  

 

ρήκα 5.4: Θέζεηο ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ – Ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπύιεο ζε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο (Πεγή Παπαλησλίνπ 2003) 

 

Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ αληιήζεσλ νξίζζεθαλ ζε θάζε γεώηξεζε 50 m3 / day. Δπηπιένλ, 

νη ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο εηζήρζεζαλ αλά δώλεο όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ θαη κε ηνλ ίδην ηξόπν εηζήρζεζαλ νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. 
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5.3 Πεξηνξηζκνί γηα ηελ απνθπγή ηεο πθαικύξσζεο 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

εθαξκνγή δύν πεξηνξηζκώλ πξνθεηκέλνπ νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ αληιήζεσλ λα κελ 

νδεγήζνπλ ζε πθαικύξσζε θαλελόο από ηα θξέαηα. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη νη 

ίδηνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία Παπαλησλίνπ (2003). 

Έηζη, ν πξώηνο πεξηνξηζκόο είλαη: ην δπλακηθό ζε θάζε θειί ηνπ πδξνθνξέα λα είλαη 

πάληα ζεηηθό ή ίζν ηνπ κεδελόο, δει. θ   0.  

Τθάικπξε δώλε (εμ. 2.20):  

 

     
     

    
                                                                          (5.1) 

Εώλε γιπθνύ λεξνύ (εμ.2.21):  

 

    
 

  
 [  

           ]       
                            , 

(5.2) 

 

Απηόο ν πεξηνξηζκόο ν νπνίνο έρεη ραξαθηήξα πεξηβαιινληηθό, νπζηαζηηθά καο 

εμαζθαιίδεη όηη ε ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα ζα βξίζθεηαη δηαξθώο πάλσ 

από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (ε ζάιαζζα είλαη όξην ζηαζεξνύ δπλακηθνύ, θ=0).  

Όηαλ ε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο ππεξβεί ηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθνξέα, ην ζαιαζζηλό 

λεξό ζα είλαη απηό πνπ ζα ξέεη κέζα ζηνλ πδξνθνξέα ιόγσ δηαθνξάο πηεδνκεηξηθνύ, 

επνκέλσο ζηνλ πδξνθνξέα ζα εηζρσξήζεη ην ζαιαζζηλό λεξό κε απνηέιεζκα ηελ 

πθαικύξηζή ηνπ. 

Ο δεύηεξνο θαη πην απζηεξόο πεξηνξηζκόο πνπ έρεη ηεζεί είλαη ην πόδη ηεο αιάηηλεο 

ζθήλαο λα κελ θηάζεη ζηε ζέζε ησλ πεγαδηώλ. Γλσξίδνληαο ηελ ζέζε ηεο ζθήλαο 

(εμ. 2.27) θαη ην δπλακηθό ζην πόδη ηεο θαηά Strack (θπόδα= 8.0078), επηιέγνπκε ε 

ζέζε ηνπ ζεκείνπ κε δπλακηθό όζν απηό ηνπ πνδηνύ ηεο ζθήλαο λα πξνεγείηαη ησλ 

ζέζεσλ πεγαδηώλ θαηά ηνλ άμνλα ησλ x. Μάιηζηα, επειέγε έλαο ζπληειεζηήο ππέξ 

αζθαιείαο νύησο ώζηε ην δπλακηθό ζην πόδη ηεο ζθήλαο λα ιάβεη κία κηθξή 

πξνζαύμεζε θαη ηειηθά: θ‟ = 1.012*8.0078 = 8.1 (Παπαλησλίνπ 2003). 

 

Οπόηε ν πεξηνξηζκόο ηειηθά αθνξά ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ κε δπλακηθό 8.1 λα 

πξνεγείηαη ησλ ζέζεσλ ησλ πεγαδηώλ, δειαδή: xscti < xwi , όπνπ xwi νη ζέζεηο ησλ 

πεγαδηώλ από i = 1,2,……..,11 θαη xscti ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ κε δπλακηθό 8.1. 

Με άιια ιόγηα κε απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό επηδηώθνπκε θαηά ηελ γξακκή ηνπ θαλλάβνπ 

πνπ αλαπαξηζηά ηνλ πδξνθνξέα, ε απόζηαζε ηεο αιάηηλεο ζθήλαο από ηελ αθηή λα 

είλαη κηθξόηεξε από ηελ απόζηαζε ηνπ θάζε πεγαδηνύ από ηελ αθηή. 

Οη δύν παξαπάλσ πεξηνξηζκνί ηεξήζεθαλ θαζ‟ όιελ ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκώλ 

θαη ζε όιεο ηηο βειηηζηνπνηήζεηο.   
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Δάλ επηιέγακε κόλν ηνλ πξώην πεξηνξηζκό (θ>0), ηόηε ηα πεγάδηα ζα νδεγνύληαλ 

ελδερνκέλσο ζε πθαικύξσζε, εηδηθά αλ βξίζθνληαη θνληά ζηε ζάιαζζα. 

Απηό ζπκβαίλεη επεηδή κπνξεί ε ζηάζκε ζπλερώο λα ήηαλ ςειόηεξα από ηελ ζηάζκε 

ηεο ζάιαζζαο, όκσο δελ εμαζθαιίδεηαη όηη ην δπλακηθό ζηα πεγάδηα ζα ήηαλ 

κεγαιύηεξν από απηό ηεο αιάηηλεο ζθήλαο, δειαδή νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ ζηα 

θξέαηα ζα ήηαλ 0 < θ < 8.1, θαη ην πεγάδη ζα νδεγνύηαλ ελδερνκέλσο ζε 

πθαικύξηζε.  

 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ δύν απηώλ πεξηνξηζκώλ νδεγεί ζε ζπληεξεηηθέο ηηκέο ησλ 

βέιηηζησλ ηηκώλ, θαζώο όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ ην πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο 

βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά από ηα πεγάδηα θαη θνληά ζηελ αθηή. 

 

 

5.4 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζηηο ππάξρνπζεο ζέζεηο 

θξεάησλ 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ απνζθνπεί ζηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ 

άληιεζεο κε παξάιιειε απνθπγή ηεο πθαικύξηζεο ησλ θξεάησλ θαη άξα άληιεζεο 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ.  

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν γίλεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ γηα ηηο δεδνκέλεο 

11 ζέζεηο ησλ ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ (Παπαλησλίνπ 2003) κε ηηο αξρηθέο ηηκέο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαη επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ. 

Οη ζέζεηο ησλ ππαξρνπζώλ γεσηξήζεσλ είλαη ζεκεησκέλεο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
ρήκα 5.5 Τπάξρνπζεο γεσηξήζεηο. Πεγή Παπαλησλίνπ 2003 
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Ζ βειηηζηνπνίεζε έγηλε ζε πεξηβάιινλ Matlab ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν 

Interior Point. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ επειέγεζαλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ interior point ήηαλ: 

 

 

 

 
Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη γηα ηελ κέζνδν Interior point 

 

όπνπ: 

- MaxFunEvals: ν κέγηζηνο αξηζκόο αμηνινγήζεσλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

 

- MaxIter: o κέγηζηνο αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ 

- TolFun: ε αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ όζνλ αθνξά ηελ ζπλάξηεζε 

ζθνπνύ 

- DiffMaxChange θαη DiffMinChange: ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε θαη‟ αληηζηνηρίαλ 

δηαθνξά ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ 

ηνπο 

 

Δπηπιένλ, πξηλ από ηελ βειηηζηνπνίεζε νξίζηεθε ν πίλαθαο ησλ αξρηθώλ ηηκώλ ησλ 

κεηαβιεηώλ απόθαζεο, δειαδή ησλ βέιηηζησλ παξνρώλ άληιεζεο. Οη ηηκέο πνπ 

επειέγεζαλ ήηαλ γηα θάζε θξέαξ 50 m3 / d. 

 

Ζ ζπλάξηεζε ζθνπνύ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην νξίζηεθε σο ην αξλεηηθό άζξνηζκα 

όισλ ησλ παξνρώλ άληιεζεο, επνκέλσο ε αξρηθή ηεο ηηκή ελ πξνθεηκέλσ είλαη  - 

(11*50) = - 550 m3 / d. 

 

 

 

 

 

DiffMax Change DiffMin Change

0,55

7001100 10^(-3)

TolFun MaxIterMaxFunEvals
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Σα βέιηηζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

 

                  

Πίλαθαο 5.2: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Ζ ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε αθνύ ηεξκαηίζηεθε ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

πξνέθπςε ίζε κε 5500.3 m3 / d. Παξαηεξνύκε όηη ε κεγαιύηεξε άληιεζε 

επηηπγράλεηαη ζηελ γεώηξεζε ΒΓ1, ε νπνία βξίζθεηαη πην καθξηά από ηελ ζάιαζζα 

από όιεο ηηο ππόινηπεο γεσηξήζεηο θαη ηαπηόρξνλα όρη θνληά ζηα αδηεπέξαηα όξηα 

ηνπ πδξνθνξέα. 

 

 

 

5.5 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζηηο ππάξρνπζεο ζέζεηο ησλ 

γεσηξήζεσλ κε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2, ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ή δηαπεξαηόηεηα 

αθνξά ζηελ ηθαλόηεηα ησλ εδαθηθώλ πιηθώλ λα επηηξέπνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ 

θαη εμαξηάηαη ηόζν από ην πνξώδεο κέζν, όζν θαη από ην ξεπζηό. 

Γείρλεη νπζηαζηηθά πόζε επθνιία ή δπζθνιία ζπλαληά ην ξεπζηό γηα λα θηλεζεί κέζα 

ζηα ζηξώκαηα ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο Κ 

είλαη κηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ κειέηε ηεο θίλεζεο ησλ ππνγείσλ ξνώλ. 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

ΤΝΟΛΟ 5500,3

345,3

365

515,6

307,7

512,5

524,9

ΒΓ8

ΤΚ4

ΤΚ3

ΒΓ7

ΒΓ9

1182,6

495,2

521,6

360,6

369,3

ΒΓ1

ΒΓ3

ΒΓ2

ΒΓ4

ΒΓ5

ΒΓ6

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)



[70] 

 

Δπηρεηξείηαη βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο έληεθα γεσηξήζεηο 

(Παπαλησλίνπ), αξρηθά κε πνζνζηηαία κείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαηά ην 

ήκηζπ θαη ζηε ζπλέρεηα κε αύμεζε ηεο αξρηθήο αγσγηκόηεηαο ζην δηπιάζην.  

Ο ιόγνο πνπ επειέγεζαλ νη ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο ζηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

Κ είλαη όηη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα παξνπζηάδεη κεγάιεο κεηαβνιέο, νπόηε ν 

ινγάξηζκόο ηεο (logK) είλαη θαλνληθή θαηαλνκή. Άξα, κηθξέο κεηαβνιέο ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο Κ δελ ζα είραλ θαζόινπ επίπησζε ζην ηειηθό απνηέιεζκα. 

Ζ επίπησζε ηεο κεηαβνιήο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζηελ βέιηηζηε παξνρή 

αληιήζεσο κειεηάηαη επίζεο δηόηη ελδέρεηαη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

έηζη όπσο έρνπλ ππνινγηζζεί λα εκθαλίδνπλ ζθάικαηα ππνινγηζκνύ.  

 

5.5.1 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ κε κεησκέλε θαηά 50% πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα 

Ο ππό κειέηε πδξνθνξέαο απνηειείηαη από 4 δώλεο κε δηαθνξεηηθέο πδξαπιηθέο 

αγσγηκόηεηεο, ιόγσ ησλ πεηξσκάησλ πνπ ηνλ απνηεινύλ. ε απηήλ ηελ παξάγξαθν 

επηρεηξείηαη πνζνζηηαία κείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαηά 50%. Έηζη, νη 

λέεο πδξαπιηθέο αγσγηκόηεηεο ηνπ κνληέινπ ηνπ πδξνθνξέα είλαη Κ’1 = 12.5 m/d, K’2 

= 17.5 m/d, K’3 = 25 m/d θαη Κ’4 = 37.5 m/d. 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ε βειηηζηνπνίεζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab γηα ηηο 11 

δεδνκέλεο ζέζεηο θξεάησλ κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ηεξκαηηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

όπσο θαη παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

 

 

 

Πίλαθαο 5.3: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

ΒΓ1

ΒΓ3

ΒΓ2

ΒΓ4

ΒΓ5

1196,7

496,4

520,4

360,1

369,5

ΤΝΟΛΟ 5594,5

344,9

365,1

537,9

307,2

572,2

524,1

ΒΓ8

ΤΚ4

ΤΚ3

ΒΓ7

ΒΓ9

ΒΓ6
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Οη παξάκεηξνη ηεξκαηηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ: 

 

 

Ζ ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε παξνπζηάδεηαη απμεκέλε θαηά ~2% (95 m3 / d) ζε 

ζρέζε κε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ πξνεγνπκέλσο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα. 

 

5.5.2 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ κε δηπιάζηα πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

Οη ηηκέο ηεο δηπιάζηαο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο γηα ηηο ηέζζεξηο δώλεο ηνπ 

πδξνθνξέα είλαη: Κ’’1 = 50 m/d, K’’2 = 70 m/d, K’’3 = 100 m/d θαη Κ’’4 = 150 m/d.  

Δλεκεξώλεηαη ην αληίζηνηρν αξρείν πνπ πεξηέρεη ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα κέζσ 

Matlab. 

Μεηά ηελ βειηηζηνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηηο βέιηηζηεο παξνρέο άληιεζεο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 5.4: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

Ζ παξαπάλσ ζπλνιηθή άληιεζε εκθαλίδεηαη κεησκέλε θαηά ~7% (372 m3 / d) ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα κε ηελ αξρηθή αγσγηκόηεηα. 

 

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

71 883

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

ΤΝΟΛΟ 5128,32

466,19

466,22

466,23

466,22

466,24

466,23

ΒΓ8

ΤΚ4

ΤΚ3

ΒΓ7

ΒΓ9

466,2

466,2

466,2

466,19

466,2

ΒΓ1

ΒΓ3

ΒΓ2

ΒΓ4

ΒΓ5

ΒΓ6

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

12 196
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Σν παξαθάησ δηάγξακκα καο δείρλεη ηελ κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη ε ζπλνιηθή 

παξνρή άληιεζεο όηαλ αιιάδεη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα: 

 

 
Γηάγξακκα 5.1: Μείσζε ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο άληιεζεο (πνηνηηθό) 

 

Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη πσο όζν απμάλεηαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, ε 

ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή κεηώλεηαη. 

 

 

5.6 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ζε λέεο ζέζεηο θξεάησλ κε 

κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

ηελ παξάγξαθν απηή νξίδνληαη λέεο ζέζεηο ησλ ππνςήθησλ γεσηξήζεσλ πξώηα 

ζπγθεληξσκέλεο καθξηά από ηελ αθηή, έπεηηα ζπγθεληξσκέλεο θνληά ζηελ αθηή θαη 

ηέινο δηάζπαξηεο ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα. Παξάιιεια, κεηαβάιιεηαη 

πνζνζηηαία ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πδξνθνξέα θαη δηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηεο 

ζηελ βέιηηζηε πνζόηεηα άληιεζεο ππνγείνπ λεξνύ. 

 

5.6.1 Πεγάδηα ζπγθεληξσκέλα ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα 

Ηδξύζεθαλ 10 λέεο ζέζεηο ελδερόκελσλ γεσηξήζεσλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

βειηηζηνπνηήζεηο κε παξάιιειε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο Κ ηνπ 

πδξνθνξέα πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε επαηζζεζία ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο 

άληιεζεο όηαλ κεηαβάιιεηαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα.  
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Οη λέεο ζέζεηο κε ηα θξέαηα ζπγθεληξσκέλα ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα θαίλνληαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

ρήκα 5.6 : Θέζεηο γεσηξήζεσλ ζπγθεληξσκέλεο ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα 

 

 

5.6.1.1  Βειηηζηνπνίεζε κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ζηηο λέεο ζέζεηο 

Δθηειέζηεθε ε βειηηζηνπνίεζε αθνύ ελεκεξώζεθε ην αξρείν ησλ πεγαδηώλ (wel.dat) 

ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηηο λέεο ζπληεηαγκέλεο ησλ γεσηξήζεσλ. Καηά ηελ 

βειηηζηνπνίεζε πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

        

 
Πίλαθεο 5.5 – 5.6: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 466,8

2 277,3

3 277,4

4 547,3

5 265,5

6 527,2

7 306,5

8 569,2

9 695,2

10 693

ΣΥΝΟΛΟ 4625,4

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

65 797
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Οη ηηκέο ησλ αληιήζεσλ ζε θάζε θξέαξ θπκαίλνληαη από 265 έσο 695 m3 / d. Σηο δύν 

κεγαιύηεξεο αληιήζεηο ηηο ζπλαληάκε ζηα πεγάδηα 9 θαη 10, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην 

θέληξν ηνπ πδξνθνξέα, ελώ ηηο κηθξόηεξεο αληιήζεηο ηηο ζπλαληάκε ζηα πεγάδηα 2,3 

θαη 5, όπνπ νη κελ 2 θαη 3 βξίζθνληαη θνληά ζην βόξεην αδηαπέξαην όξην, ελώ ε 5 ζε 

πνιύ κηθξέο απνζηάζεηο από ηηο γεηηνληθέο γεσηξήζεηο. 

 

5.6.1.2 Βειηηζηνπνίεζε κε κείσζε θαηά 50% ηεο αξρηθήο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

Γηαηεξώληαο ηηο ίδηεο ζέζεηο ησλ θξεάησλ κε πξνεγνπκέλσο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

πδξνθνξέα θαη καθξηά από ηελ αθηή, πξαγκαηνπνηήζεθε εθ λένπ βειηηζηνπνίεζε κε 

κόλε δηαθνξά ηελ πνζνζηηαία κείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα θαηά 50%. 

Δλεκεξώζεθε ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα θαη εθηειέζηεθε ε 

βειηηζηνπνίεζε. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

 

 

 

Πίλαθεο 5.7 – 5.8 : Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο είλαη 

απμεκέλε ζε ζρέζε κε πξνεγνπκέλσο θαηά 102 m3 / d. 

 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 435

2 257,3

3 276,2

4 657,5

5 249,4

6 630,4

7 305

8 534,9

9 694,7

10 686,8

ΣΥΝΟΛΟ 4727,2

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

74 871
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5.6.1.3 Βειηηζηνπνίεζε κε δηπιαζηαζκό ηεο ηηκήο ηεο αξρηθήο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο 

 

Αληηζηνίρσο, πξαγκαηνπνηήζεθε βειηηζηνπνίεζε δηαηεξώληαο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

κε πξνεγνπκέλσο, κε κόλε κεηαβνιή ηνλ δηπιαζηαζκό ηεο αξρηθήο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο.  

 

Πξνέθπςαλ ηα θάησζη απνηειέζκαηα γηα ηηο βέιηηζηεο αληιήζεηο: 

 

 

 

                                Πίλαθεο 5.9 – 5.10: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά εκθαλίδνληαη κεησκέλα ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα από 

ηελ βειηηζηνπνίεζε κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα αιιά θαη από ηελ 

κεησκέλε θαηά -4.5% θαη -6.5% αληίζηνηρα. 

                                       

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηηο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο άληιεζεο ζηηο 

ππάξρνπζεο γεσηξήζεηο γηα ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο: 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 441,5

2 441,5

3 441,4

4 441,4

5 441,5

6 442,3

7 441,9

8 441,4

9 442,3

10 441,9

ΣΥΝΟΛΟ 4417,1

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

67 829
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Γηάγξακκα 5.2: Μεηαβνιή ζπλνιηθήο παξνρήο άληιεζεο 

 

Δίλαη θαλεξό όηη όζν ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα απμάλεη, ε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο 

βέιηηζηεο παξνρήο κεηώλεηαη. 

 

 

5.6.2 Πεγάδηα ζπγθεληξσκέλα θνληά ζηελ αθηή 

Δθιέγνληαη δέθα λέεο ζέζεηο ππνςεθίσλ θξεάησλ απηήλ ηελ θνξά ζπγθεληξσκέλα 

ζε κηθξέο απνζηάζεηο από ηελ αθηή, αιιά όρη πνιύ θνληά ζηελ αθηνγξακκή θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη βειηηζηνπνίεζε κε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. Οη 

ζέζεηο ησλ θξεάησλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα:  

 

              
ρήκα 5.7 : Θέζεηο γεσηξήζεσλ ζπγθεληξσκέλεο ζε ηθαλνπνηεηηθή απόζηαζε από ηελ αθηή 
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5.6.2.1 Βειηηζηνπνίεζε αληιήζεσλ κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ε βειηηζηνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ ζην 

πεξηβάιινλ Matlab αθνύ ελεκεξώζεθε ην αξρείν wel.dat θαη πξνέθπςαλ ηα θάησζη 

απνηειέζκαηα: 

 

  
Πίλαθεο 5.8 – 5.9: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Παξαηεξείηαη όηη ε ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο ηζνκνηξάδεηαη ζηα επηκέξνπο 

πεγάδηα θαη επηηπγράλνληαη κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηελ ζπλνιηθή παξνρή ζε ζρέζε κε 

πξνεγνπκέλσο (γηα ηελ ίδηα ηηκή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο). 

 

5.6.2.2 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ κε κεησκέλε θαηά 50% πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα 

Με κόλε αιιαγή ηελ κείσζε θαηά ην ήκηζπ ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ 

πδξνθνξέα ζε όιε ηελ έθηαζή ηνπ εθηειέζηεθε εθ λένπ βειηηζηνπνίεζε ησλ 

αληιήζεσλ κε απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα: 

 

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

7 102

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 553,1

2 553,1

3 553,1

4 553,1

5 553,1

6 553,1

7 553,1

8 553,1

9 553,1

10 553,1

ΣΥΝΟΛΟ 5531

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 559,2

2 786,1

3 352,2

4 194

5 248,8

6 1051,2

7 361,4

8 1268,9

9 623,8

10 769,5

ΣΥΝΟΛΟ 6215,1
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Πίλαθαο 5.9: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ, ε ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε παξνπζηάδεηαη 

ζεκαληηθά απμεκέλε ζπγθξηλόκελε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

πξνεγνπκέλσο γηα ηελ αξρηθή ηηκή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. πγθεθξηκέλα, 

παξαηεξείηαη αύμεζε θαηά 12.4%.  

 

5.6.2.3. Βειηηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ κε ηελ δηπιάζηα πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

Μεηαβιήζεθε ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πδξνθνξέα ζηηο λέεο 

ζέζεηο ησλ θξεάησλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 
Πίλαθαο 5.10: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 
Πίλαθαο 5.11: Παξάκεηξνη ηεξκαηηζκνύ βειηηζηνπνίεζεο 

 

Μπνξνύκε λα δνύκε πσο ε ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε 

ζπγθξηλόκελε θαη κε ηα δύν πξνεγνύκελα ζελάξηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε ζρέζε κε 

ην ζελάξην ηεο εκίζεσο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ηα απνηειέζκαηα απηά 

εκθαλίδνπλ κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 23%, ελώ ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξώηνπ ζελαξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

παξαηεξείηαη κείσζε 13.4%. 

 

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

68 866

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 478,6

2 478,7

3 478,5

4 478,7

5 478,6

6 478,8

7 478,8

8 478,9

9 478,9

10 479

ΣΥΝΟΛΟ 4787,5

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

16 283
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Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη ζρεκαηηθά ηηο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο βέιηηζηεο 

παξνρήο γηα ην ζελάξην ησλ πεγαδηώλ θνληά ζηελ αθηή βάζεη ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο πνπ εθαξκόζζεθε: 

 
Γηάγξακκα 5.3: Σηκέο βέιηηζηεο άληιεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξνρήο 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε βέιηηζηε άληιεζε αθνινπζεί θζίλνπζα πνξεία κε ηελ 

αύμεζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. 

 

5.6.3 Πεγάδηα δηάζπαξηα ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα 

 

Δμειέγεζαλ δέθα λέεο ζέζεηο, απηήλ ηελ θνξά ζε ηπραίεο ζέζεηο θαηαλεκεκέλεο ζε 

όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα. Οη λέεο ζέζεηο θαίλνληαη ζην θάησζη ζρήκα: 

 

 
ρήκα 5.8 : Θέζεηο γεσηξήζεσλ θαηαλεκεκέλεο ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα 
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5.6.3.1 Βειηηζηνπνίεζε κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

 

Δλεκεξώζεθε ην αξρείν πεγαδηώλ wel.dat έηζη ώζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηηο λέεο ζέζεηο 

ησλ πεγαδηώλ θαη εθηειέζηεθε ε βειηηζηνπνίεζε. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ βειηηζηνπνίεζε είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 

                                 

 
Πίλαθεο 5.12 – 5.13: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά ζπγθξηλόκελα κε ηα πξνεγνύκελα (κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα) δίλνπλ ηελ κεγαιύηεξε πνζόηεηα παξνρήο ππνγείνπ λεξνύ. Απηό 

νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ηα θξέαηα βξίζθνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 

κεηαμύ ηνπο. 

 

 

 

5.6.3.2 Βειηηζηνπνίεζε κε κείσζε 50% ηεο αξρηθήο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

Δπεβιήζε κείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαηά ην ήκηζπ ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο ζέζεηο ησλ θξεάησλ θαη πξνέθπςαλ ηα εμήο γηα ηηο βέιηηζηεο 

παξνρέο άληιεζεο: 

 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 476,6

2 726,9

3 429,4

4 514,8

5 803,1

6 564,7

7 577,2

8 567,9

9 528,5

10 631,9

ΣΥΝΟΛΟ 5821

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

49 563



[81] 

 

                                

                                

 
Πίλαθεο 5.14 – 5.15: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη κία κηθξή αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο άληιεζεο ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα αιιά όρη πνιύ κεγάιε, ηεο ηάμεο ησλ 32 m3 / d. 

 

 

 

5.6.3.3 Βειηηζηνπνίεζε αληιήζεσλ κε εθαξκνγή δηπιάζηαο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ε βειηηζηνπνίεζε κε κόλε αιιαγή απηήλ ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο. Οη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο γηα απηό ην ζελάξην 

δηπιαζηάζηεθαλ. 

Πξνέθπςαλ ηα εμήο: 

 

 

 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 460,8

2 795,5

3 428,2

4 516,2

5 796,4

6 566,5

7 564,8

8 565,5

9 527,7

10 631,7

ΣΥΝΟΛΟ 5853,3

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

71 909

Δπαλαιήςεηο Αμηνι. πλαξη. θνπνύ

21 352
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                                Πίλαθαο 5.13: Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Ζ ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο εκθαλίδεηαη ζεκαληηθά κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

δύν πξνεγνύκελεο δνθηκέο, πην ζπγθεθξηκέλα θαηά πεξίπνπ -11%.  

 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηελ πνξεία ηεο ζπλνιηθήο βέιηηζηεο παξνρήο 

άληιεζεο ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο: 

 

 
Γηάγξακκα 5.4: πλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε αλαινγηθά κε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε ειαηηώλεηαη όζν ε 

πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα απμάλεηαη. 

 

 

 

Γεώηξεζε Βέιη. Παξνρή Άληιεζεο (m3/d)

1 520,1

2 520,1

3 520,1

4 520,1

5 520,1

6 520,3

7 520,1

8 520,1

9 520,1

10 520,2

ΣΥΝΟΛΟ 5201,3
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5.7 πκπεξάζκαηα 

 

Από ηηο παξαπάλσ δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, πξνθύπηνπλ ζπκπεξάζκαηα 

αλαθνξηθά κε ην πνηά είλαη ε θαιύηεξε ηνπνζέηεζε ησλ θξεάησλ νύησο ώζηε λα 

αληιεζεί ε κέγηζηε πνζόηεηα ππνγείνπ λεξνύ.  

Ζ κεγαιύηεξε ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο από ηα θξέαηα επηηπγράλεηαη όηαλ απηά 

ρσξνζεηεζνύλ ζε κεγάιεο ζρεηηθά απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο θαη παξάιιεια 

θαηαλεκεκέλα ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα ή πξνο ηελ αθηή αιιά ζε αζθαιή 

απόζηαζε από ηελ αιάηηλε ζθήλα, ελώ κηθξόηεξε ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο 

παξαηεξήζεθε όηαλ ηα πεγάδηα βξίζθνληαλ απνκαθξπζκέλα από ηελ αθηή. 

Απηό ζπλέβε, δηόηη ηα πεγάδηα ήηαλ ζε αξθεηά θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο θαη 

βξίζθνληαλ θνληά ζην αδηαπέξαην όξην ηνπ πδξνθνξέα θαη από ηηο ηξείο πιεπξέο. 

Δπίζεο, έλα γεγνλόο πνπ ελίζρπζε απηό ην απνηέιεζκα ήηαλ επεηδή δελ ππάξρεη 

θάπνηα πιεπξηθή εηζξνή (ηξνθνδνζία) δπηηθά ηνπ πδξνθνξέα. 

Ζ κέγηζηε άληιεζε πνπ παξαηεξήζεθε όηαλ ηα πεγάδηα ήηαλ καθξηά από ηα 

αδηαπέξαηα όξηα θαη ηαπηόρξνλα ζε κηθξή αιιά «αζθαιή» απόζηαζε από ηελ αθηή, 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ θηάλεη εθεί είλαη πνιύ 

πεξηζζόηεξε από όηη είλαη ζε ζέζεηο δπηηθόηεξα, ιόγσ ηνπ όηη ην λεξό θηλείηαη πξνο 

ηα αλαηνιηθά. 

Δπηπιένλ, πξνθύπηνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην θαηά πόζνλ επεξεάδεη ε ηηκή ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ηελ ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο ησλ θξεάησλ. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ βειηηζηνπνηήζεηο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο έληεθα 

γεσηξήζεηο ηνπ θξεάηηνπ πδξνθνξέα ηνπ Βαζέσο ηεο Καιύκλνπ.  

Παξαηεξήζεθε πσο όηαλ εηζάγακε ηελ κεησκέλε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα (θαη ζηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο λέεο ζέζεηο ησλ θξεάησλ, αιιά θαη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο), ε 

ζπλνιηθή βέιηηζηε άληιεζε εκθαληδόηαλ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ζπλνιηθή 

βέιηηζηε άληιεζε κε ηελ δηπιάζηα αιιά θαη κε ηελ αξρηθή πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα. 

Απηό ζπλέβε δηόηη κηθξέο ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο παξεκπνδίδνπλ ηελ 

θίλεζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλνληαη κεγαιύηεξεο ηηκέο ησλ παξνρώλ άληιεζεο. 

Δπίζεο, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ππάξρεη δηαθνξεηηθή κεηαβνιή ηεο 

βέιηηζηεο παξνρήο άληιεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε ησλ αληιήζεσλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο. 

Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην όηη ν πδξνθνξέαο πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

είλαη αλνκνγελήο θαη αθαλνλίζηνπ ζρήκαηνο, κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο αιιά θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο ζε όιε ηνπ ηελ έθηαζε.  

Παξαηεξήζεθε όηη ζηηο ζέζεηο θξεάησλ θνληά ζηελ αθηή ηεο ζάιαζζαο (ηξίην ζελάξην 

λέσλ ζέζεσλ γεσηξήζεσλ), ε κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο επεξέαζε 
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πεξηζζόηεξν ηελ βέιηηζηε άληιεζε. Μηθξόηεξε επηξξνή είρε ε αιιαγή ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο ζηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο. 

Οη δηαθνξεηηθέο κεηαβνιέο ζηα ζελάξηα νθείινληαη ζηελ αλνκνγέλεηα ηνπ πδξνθνξέα, 

ζην αθαλόληζην ζρήκα ηνπ θαη ζηηο κεηαβαιιόκελεο παξακέηξνπο ηνπ όπσο είλαη ε 

πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα αιιά θαη ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία ζε όιν ην κήθνο ηνπ 

πδξνθνξέα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΑΝΑΚΟΠΗΗ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Μειεηάηαη ν παξάθηηνο θξεάηηνο πδξνθνξέαο ηνπ 

Βαζέσο ηεο Καιύκλνπ θάλνληαο ρξήζε ελόο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ππόγεηαο 

ξνήο όπσο είλαη ην MODFLOW, κηάο θαη ε εμίζσζε γηα ηελ πθαικύξηζε όπσο 

αλαιύζεθε θαηά Strack είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ νκνγελνύο θ ηζόηξνπνπ 

πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα. 

Παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνύ θαη 

αλαιύεηαη ην θαηλόκελν ηεο πθαικύξηζεο, ηα αίηηα, ηξόπνη αληηκεηώπηζήο ηεο θαη ηα 

κνληέια ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ επαθή ηνπ γιπθνύ κε ην 

αικπξό λεξό. Γύν είλαη νη επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο ζεσξήζεηο, απηή ηεο 

απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε απηήλ ηελ 

εξγαζία θαη ε ζεώξεζε ππόγεηαο ξνήο κεηαβιεηήο ππθλόηεηαο (variable density). 

Έπεηηα παξνπζηάδνληαη νη πξνζεγγίζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαηά ην παξειζόλ, ε πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg όπνπ κειεηάηαη ε ζέζε θαη ην 

ζρήκα ηεο δηεπηθάλεηαο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πδξνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

πδξνθνξέα, ζηεξηδόκελε ζηελ αξρή ηεο πδξνζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. 

Παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε θαηά Strack, όπνπ εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ δπλακηθνύ θαη 

ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηεο ζθήλαο ζε ζεκεία ηνπ πδξνθνξέα θαη ην κνληέιν Mantoglou 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία. 

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύληαη βειηηζηνπνηήζεηο ησλ αληιήζεσλ γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο βέιηηζηεο πνζόηεηαο ππνγείνπ λεξνύ πνπ κπνξεί λα αληιεζεί γηα δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο πνπ αθνξνύλ αιιαγή ηεο ζέζεο ησλ πεγαδηώλ θαη ηαπηόρξνλε 

κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα θαη 

αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

 

6.1 Σν θαηλόκελν ηεο πθαικύξηζεο – Μνληέια πξνζνκνίσζεο 

δηεπηθάλεηαο θαη αλαιπηηθέο ζρέζεηο 

Ωο πθαικύξηζε ελόο ππόγεηνπ πδξνθνξέα νξίδεηαη ε εηζξνή ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζε 

απηόλ, κε απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηάο ηνπ. Σν θαηλόκελν απηό είλαη 

έλα πνιύπινθν θαηλόκελν θαη ζπρλά κε αλαζηξέςηκν θαη πξνθαιείηαη θπξίσο από 

ηελ ππεξάληιεζε ησλ ππνγείσλ πδξνθνξέσλ. 
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Παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζηνπο παξάθηηνπο πδξνθνξείο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθώλ ησλ θαηνίθσλ ζε λεξό 

(ύδξεπζε θαη άξδεπζε), όπνπ ην επηθαλεηαθό δπλακηθό δελ επαξθεί.  

Πξνθεηκέλνπ ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο λα αληηκεησπηζηεί, απαηηείηαη γλώζε ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ησλ πδξαπιηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ππό κειέηε πδξνθνξέα. Δίλαη 

επίζεο απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζζεί ε κνξθή ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηνπ γιπθνύ 

θαη ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη λα νξηζηνύλ νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο ηεο ξνήο κεηαμύ 

ησλ δύν απηώλ πγξώλ. Ζ ζεώξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

απηήλ ηελ εξγαζία είλαη ε ζεώξεζε ηεο απόηνκεο δηεπηθάλεηαο (sharp interface).  

Τπάξρεη επίζεο θαη κηα άιιε ζεώξεζε, απηή ηεο ύπαξμεο δώλεο δηάρπζεο θαη 

αλάκεημεο άιαηνο ή ζεώξεζε ππόγεηαο ξνήο κεηαβιεηήο ππθλόηεηαο (variable 

density), αιιά δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπζρεηηζζεί ην ζρήκα θαη ε ζέζε ηεο 

αιάηηλεο ζθήλαο κε ηηο πδξνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ ππνγείνπ λεξνύ είλαη ε 

πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg. ύκθσλα κε απηήλ όηαλ ππάξρεη θπζηθή ηζνξξνπία 

ζην ζύζηεκα, ε δηεπηθάλεηα παξακέλεη αθίλεηε. Σν ζαιαζζηλό λεξό εληόο ηνπ 

πδξνθνξέα παξακέλεη επίζεο αθίλεην ελώ ππάξρεη κόληκε ξνή γιπθνύ λεξνύ πξνο 

ηελ ζάιαζζα πνπ ππαθνύεη ζηελ ππόζεζε ηεο νξηδόληηαο ξνήο (ππόζεζε Dupuit). 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηείηαη ε αλάιπζε θαηά Strack ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηεο 

παξαδνρέο όπσο είλαη θαη ε πξνζέγγηζε Ghyben – Herzberg γηα λα 

καζεκαηηθνπνηεζεί ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο θαη λα ππνινγηζζεί ε ζέζε ηεο 

αιάηηλεο ζθήλαο όηαλ ππάξρεη άληιεζε. 

Σν κνληέιν Mantoglou et al. ζηεξίδεηαη ζηηο αλσηέξσ ζεσξήζεηο κε ηελ δηαθνξά όηη 

αθνξά πιένλ πδξνθνξέα πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη όρη εκη-απείξσλ θαη κέζσ 

ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο ε νπνία εηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ δπλακηθνύ θ θαηά Strack, 

κπνξεί ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο λα κειεηεζεί ηειηθά απινπνηεκέλα σο 

πξόβιεκα ππόγεηαο νξηδόληηαο ξνήο νκνγελνύο θαη ηζόηξνπνπ πεξηνξηζκέλνπ 

πδξνθνξέα κε ηηκή κεηαθνξηθόηεηαο ίζε κε ηελ πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ηνπ 

θξεαηίνπ. 

 

6.2 Μνληέια πξνζνκνίσζεο θίλεζεο λεξνύ – Βειηηζηνπνίεζε ησλ 

αληιήζεσλ 

Λόγσ ηνπ όηη ην πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο είλαη έλα πνιύπινθν πξόβιεκα θαη 

απνηειείηαη από πνιύπινθεο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο, απαηηείηαη ε ρξήζε δηάθνξσλ 

ππνινγηζηηθώλ εξγαιείσλ γηα ηελ αλάιπζή ηνπ. 

Αξρηθά κνληεινπνηείηαη ν πξνο κειέηε πδξνθνξέαο θαη εηζάγνληαη ζην πξόγξακκα 

πξνζνκνίσζεο ηα πδξνινγηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα, όπσο 

είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα θαη ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία. Δπίζεο εηζάγεηαη ην 

είδνο ηνπ πδξνθνξέα, νη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο, ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα θαη 

νη ζέζεηο ησλ θξεάησλ άληιεζεο.  
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Αθνύ έρεη δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ πδξνθνξέα, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βειηηζηνπνίεζε. Σα αξρεία δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη έπεηηα 

από ηελ εθηέιεζε ηνπ Modflow ρξεζηκνπνηνύληαη από ην Matlab γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε. 

Σν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε εύξεζε ηεο βέιηηζηεο 

(κέγηζηεο) παξνρήο άληιεζεο από δεδνκέλν αξηζκό θξεάησλ. Δληάζζεηαη ζηελ 

επξύηεξε θαηεγνξία ησλ κε γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ππό 

πεξηνξηζκνύο. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή ηνπ Δζσηεξηθνύ εκείνπ 

(Interior Point). 

H κέζνδνο Interior Point ρξεζηκνπνηεί γηα λα ιπζεί έλα θαηά πξνζέγγηζε πξόβιεκα  

ζην νπνίν νη πεξηνξηζκνί κεηαηξέπνληαη ζε ηζόηεηεο θαη ην νπνίν είλαη θαη‟ νπζίαλ 

κία αθνινπζία από πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο. Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα, ν 

αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί δύν είδε βεκάησλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά 

πεξίπησζε. Δπίζεο, ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κία ζπλάξηεζε αμίαο, ηελ νπνία 

κεηώλεη ζε θάζε επαλάιεςε. 

Γηα ην εηδηθεπκέλν πξόβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ αληιήζεσλ ζε παξάθηηνπο 

πδξνθνξείο, ήηαλ απαξαίηεην λα ζπληαρζνύλ ηα θαηάιιεια πξνγξάκκαηα θαη 

ζπλαξηήζεηο ζην ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ Matlab. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο 

πεξηιάκβαλαλ ηελ ζπλάξηεζε ζθνπνύ, ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη ηηο παξακέηξνπο 

εθηέιεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ ηεο βειηηζηνπνίεζεο, θαζώο θαη βνεζεηηθά πξνγξάκκαηα. 

 

 

6.3 Δθαξκνγή ζηνλ παξάθηην πδξνθνξέα ηνπ Βαζέσο Καιύκλνπ 

 

Ο ππό κειέηε πδξνθνξέαο βξίζθεηαη ζηνλ Βαζύ ηεο Καιύκλνπ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

βειηηζηνπνηήζεηο ησλ αληιήζεσλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο έληεθα γεσηξήζεηο. 

(Παπαλησλίνπ 2003). Έπεηηα, επηβιήζεθε πξώηα κείσζε θαηά ην ήκηζπ ζηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα αύμεζε ζην δηπιάζην, νύησο ώζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε απηώλ ησλ κεηαβνιώλ ζηε ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή. 

ηε ζπλέρεηα, επειέγεζαλ ηξία ζελάξηα δηαθνξεηηθώλ ζέζεσλ ελδερόκελσλ λέσλ 

γεσηξήζεσλ – δέθα ζηνλ αξηζκό, θαη πξαγκαηνπνηήζεθε βειηηζηνπνίεζε γηα θάζε 

έλα από απηά. Σν πξώην ζεη αθνξνύζε ζέζεηο πεγαδηώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

πδξνθνξέα, ην δεύηεξν θνληά ζηελ αθηή θαη ην ηξίην θαηαλεκεκέλα ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα. Έπεηηα, ζε θάζε έλα από ηα ζεη απηά έγηλε αιιαγή ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ πδξνθνξέα θαη εμήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

Όιεο νη βειηηζηνπνηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππό δύν πεξηνξηζκνύο. Ο πξώηνο 

αθνξνύζε ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ζηα θξέαηα. πγθεθξηκέλα, όξηδε όηη ην δπλακηθό θ 

ζηελ ζέζε ησλ πεγαδηώλ πξέπεη λα είλαη ζεηηθό ή ίζνλ κε ην κεδέλ, θ 0. Ο δεύηεξνο 

πεξηνξηζκόο αθνξνύζε ηελ ζέζε ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο. Ζ νξηδόληηα 

απόζηαζε (θαηά x δειαδή) ηνπ πνδηνύ ηεο αιάηηλεο ζθήλαο από ηελ αθηή ζα πξέπεη 
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λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ ζέζε θάζε πεγαδηνύ, δειαδή κε άιια ιόγηα λα πξνεγείηαη 

ε ζέζε ηεο ζθήλαο ηεο ζέζεο ησλ πεγαδηώλ. Ωο πόδη ηεο αιάηηλεο ζθήλαο ζεσξείηαη 

ην ζεκείν κε δπλακηθό θαηά Strack όπσο ππνινγίζζεθε ίζν κε 8.0078. 

Σν πξώην ζπκπέξαζκα πνπ βγήθε από ηελ πινπνίεζε ησλ ζελαξίσλ κέζσ ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη όηη ε ζέζε ησλ θξεάησλ επεξεάδεη ηελ βέιηηζηε παξνρή 

άληιεζεο θαη είλαη πξσηεπνύζεο ζεκαζίαο. Τπό ηηο ζπλζήθεο ηεο αξρηθήο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο, κεγαιύηεξε ζπλνιηθή πνζόηεηα άληιεζεο επηηπγράλεηαη 

έρνληαο ηα πεγάδηα δηάζπαξηα ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθνξέα θαη αλ απηό είλαη 

δπλαηό όρη θνληά ζηα όξηα ηνπ, αιιά ζην θέληξν ηνπ. Μηθξόηεξε βέιηηζηε άληιεζε 

επηηπγράλεηαη όηαλ ηα πεγάδηα βξίζθνληαη θνληά ζε αδηαπέξαην όξην ηνπ πδξνθνξέα 

θαη επίζεο όηαλ βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηε ζάιαζζα.  

Οη πεξηνξηζκνί πνπ έρνπλ ηεζεί, θαη εηδηθά ν πεξηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ πνδηνύ ηεο 

αιάηηλεο ζθήλαο (πνπ κεηαθξάδεηαη σο ζεκείν κε δπλακηθό 8.0078), είλαη πνιύ 

απζηεξόο θαη σο απνηέιεζκα επηηξέπεη πνιύ ζπληεξεηηθέο ηηκέο ηεο βέιηηζηεο 

παξνρήο άληιεζεο. Απηό θαίλεηαη θαη από ην γεγνλόο όηη ζε όιεο ηηο 

βειηηζηνπνηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ε ηζνδπλακηθή γξακκή ησλ 8.0078 

βξηζθόηαλ θάζε θνξά καθξηά από ηα θξέαηα θαη πνιύ θνληά ζηελ αθηή. ην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ελδεηθηηθά πνύ πεξίπνπ ήηαλ θάζε θνξά ε ζθήλα 

(ηζνδπλακηθή ησλ 8.0078): 

 
ρήκα 6.1 Ηζνδπλακηθέο γξακκέο κε άληιεζε 

 

Σν ζρήκα παξ‟ όηη αθνξά έλα από ηα ζελάξηα κε πεγάδηα ηα νπνία ήηαλ ζε θνληηλή 

ζρεηηθά ζέζε από ηελ αθηή είλαη ελδεηθηηθό θαζώο ζε όια ηα ζελάξηα επηθξαηνύζε ε 

παξαπάλσ θαηάζηαζε. Ζ ζθήλα βξηζθόηαλ πνιύ θνληά ζηελ αθηή θαη δελ έθηαλε 

ζηα πεγάδηα. 

Σν δεύηεξν ζπκπέξαζκα πνπ εμήρζε αθνξά ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκόηεηα σο παξάκεηξνο ζηελ ζπλνιηθή βέιηηζηε παξνρή άληιεζεο. 

Παξαηεξήζεθε πσο όηαλ εθαξκνδόηαλ ε κηθξόηεξε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, ε 

ζπλνιηθή άληιεζε ήηαλ κεγαιύηεξε.  
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Απηό νθείιεηαη ζην όηη κηθξέο ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο παξεκπνδίδνπλ ην 

ζαιαζζηλό λεξό λα εηζέιζεη ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. Δπίζεο παξαηεξήζεθε 

όηη γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο θξεάησλ, ζην ζελάξην ηεο κηθξόηεξεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκόηεηαο ην δπλακηθό (θαη άξα θαη ην πηεδνκεηξηθό θνξηίν) ήηαλ κεγαιύηεξν, 

άξα επέηξεπε ηελ άληιεζε κεγαιύηεξσλ πνζνηήησλ ππόγεηνπ λεξνύ. 

Δπηπιένλ, έλα άιιν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε έρεη λα θάλεη κε ην όηη δηαθνξεηηθά 

ζπκπεξηθέξνληαη ζηελ κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο (είηε αύμεζε είηε 

κείσζε) ηα πεγάδηα αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπο. Παξαηεξήζεθε όηη κεγαιύηεξεο 

δηαθνξέο από ηα απνηειέζκαηα κε ηελ ρξήζε ηεο αξρηθήο αγσγηκόηεηαο ππάξρνπλ 

όηαλ ηα πεγάδηα βξίζθνληαλ θνληά ζηελ αθηή.  

Ο πδξνθνξέαο πνπ κειεηνύκε έρεη αθαλόληζην, κε γεσκεηξηθό ζρήκα θαη απνηειείηαη 

από ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δώλεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο θαη επηθαλεηαθήο 

ηξνθνδνζίαο, είλαη δειαδή αλνκνγελήο κε κεηαβαιιόκελα ραξαθηεξηζηηθά.  

Σν γεγνλόο όηη κηθξόηεξε ηηκή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο επηηξέπεη ηελ άληιεζε 

κεγαιύηεξσλ πνζνηήησλ ππνγείνπ λεξνύ νθείιεηαη ζην όηη κηθξέο ηηκέο ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο δελ επηηξέπνπλ ηόζν εύθνια λα θηλεζεί ην κέησπν ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ πδξνθνξέα. Έηζη, επηηπγράλνληαη πςειόηεξεο 

ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο βέιηηζηεο άληιεζεο. 
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