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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

 

Ζνα ςθμαντικό τμιμα τθσ διαχείριςθσ υδατικϊν πόρων είναι θ προςταςία των υπόγειων 

υδροφορζων. Συχνά, προκειμζνου να καλυφκοφν οι ανάγκεσ ςε νερό, οι υδροφορείσ 

υπεραντλοφνται και οδθγοφνται ςε υφαλμφριςθ και υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ. 

Για να αποφευχκεί αυτό είναι απαραίτθτθ θ κατανόθςθ του τρόπου λειτουργίασ τουσ. 

 

Θ περιοχι μελζτθσ είναι ζνασ παράκτιοσ υδροφορζασ που βρίςκεται ςτο κεντρικό τμιμα τθσ 

Σαντορίνθσ. Το βάκοσ του υδροφορζα είναι μικρό ςυγκριτικά με το πλάτοσ του. Ζτςι,  ο 

υδροφορζασ ζχει τθν ιδιαιτερότθτα να μθν ζχει αδιαπζρατο υπόβακρο αλλά να 

ςχθματίηεται ζνασ φακόσ γλυκοφ νεροφ, που επιπλζει πάνω ςτο βαρφτερο αλμυρό νερό. Τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ παρατθρείται αφξθςθ του μόνιμου πλθκυςμοφ του νθςιοφ και ζντονθ  

τουριςτικι ανάπτυξθ, ιδιαίτερα κατά τουσ κερινοφσ μινεσ. Ζτςι, υπάρχουν μεγάλεσ ανάγκεσ 

ςε νερό ενϊ οι περιοριςμζνεσ βροχοπτϊςεισ και θ ζλλειψθ επιφανειακϊν ταμιευτιρων 

κάνουν τθν κατάςταςθ ακόμα πιο περίπλοκθ. 

 

Στθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιοφνται δφο διαφορετικά μοντζλα για τθν  προςομοίωςθ 

του υδροφορζα. Το ζνα βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ μεταξφ αλμυροφ 

και γλυκοφ νεροφ ενϊ  το άλλο βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ μιασ ηϊνθσ ανάμειξθσ. Το πρϊτο 

μοντζλο είναι πιο απλό αλλά το δεφτερο περιγράφει καλφτερα τθ φυςικι πραγματικότθτα. 

 

Αρχικά, γίνεται αναφορά ςτθ ςυμπεριφορά και ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ που διζπουν  τθ ροι 

των υπόγειων νερϊν και τθν υφαλμφριςθ των παράκτιων υδροφορζων.  Ακόμα,  

περιγράφονται τα δφο μοντζλα προςομοίωςθσ ενόσ υδροφορζα και δίνονται οι εξιςϊςεισ 

που χρθςιμοποιοφνται από τα δφο λογιςμικά που χρθςιμοποιοφνται (Modflow και Seawat). 

Ρριν αρχίςει θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων, δίνονται οριςμζνεσ πλθροφορίεσ για τθν 

περιοχι μελζτθσ. 

 

Στθ ςυνζχεια, γίνεται βελτιςτοποίθςθ των αντλιςεων του υδροφορζα με βάςθ το μοντζλο 

απότομθσ διεπιφάνειασ και ζνα πρόγραμμα βελτιςτοποίθςθσ που παραχωρικθκε από τον 

επιβλζποντα κακθγθτι Ματόγλου Α. Επίςθσ, γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ βιϊςιμθσ 

απόδοςθσ ςτισ τιμζσ τθσ κατείςδυςθσ και τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και ελζγχεται θ 

επιρροι τθσ κζςθσ των πθγαδιϊν ςτθ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. 

 

Ο υδροφορζασ προςομοιϊνεται με βάςθ το μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ για δφο 

περιπτϊςεισ, με διαφορετικζσ τιμζσ τροφοδοςίασ και υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και για 

τιμζσ αντλιςεων από 10% ζωσ 80% τθσ τροφοδοςίασ. Θ τροφοδοςία αλλά και οι αντλιςεισ 

είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ ςτον χρόνο και κάκε πθγάδι κεωρείται ότι αντλεί με τθν 

ίδια παροχι. Επίςθσ, ο υδροφορζασ προςομοιϊνεται, για τισ πραγματικζσ ςθμερινζσ τιμζσ 

αντλιςεων αλλά και για τισ βζλτιςτεσ τιμζσ που δίνει θ βελτιςτοποίθςθ με βάςθ το μοντζλο 

απότομθσ διεπιφάνειασ. Στθ ςυνζχεια, ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των δφο 

περιπτϊςεων, και των δφο μοντζλων και ελζγχεται θ εξάρτθςθ τθσ υφαλμφριςθσ του 
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υδροφορζα από τθν παροχι άντλθςθσ αλλά και θ επιρροι τθσ τροφοδοςίασ και τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτθν υφαλμφριςθ του υδροφορζα.  

 

Κατόπιν, παρατθρείται ότι θ ςχζςθ τθσ παροχισ άντλθςθσ με τθ ςυγκζντρωςθ, για κάκε 

πθγάδι, είναι περίπου γραμμικι. Ζτςι, υπολογίηεται με γραμμικι παρεμβολι, θ παροχι 

άντλθςθσ που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ αλάτων κεωρϊντασ το κάκε 

πθγάδι ανεξάρτθτο από τα άλλα. Ζπειτα, γίνεται προςομοίωςθ του υδροφορζα με τισ νζεσ 

τιμζσ αντλιςεων. Μετά από λίγεσ επαναλιψεισ θ διαδικαςία ςυγκλίνει και προκφπτουν 

τιμζσ παροχισ για κάκε πθγάδι που προςτατεφουν τον υδροφορζα και δίνουν πολφ 

μεγαλφτερθ ςυνολικι αντλοφμενθ ποςότθτα από ότι οι ομοιόμορφεσ αντλιςεισ. 
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ABSTRACT 

 

 

Groundwater aquifers play a significant role in water resources management. In many 

instances, in order to meet the freshwater demand, the aquifers are intensively pumped, 

causing saltwater intrusion and deterioration of water quality. In order to avoid this, study of 

groundwater hydrology is necessary. 

 

The study area is a coastal aquifer, located in the central part of Santorini Island. The aquifer 

depth is relatively large compared to the aquifer width. Thus, the salt water interface does 

not meet the impermeable base of the aquifer. As a result, the freshwater floats above a 

denser saltwater layer, forming a lens. Over the last decades, Santorini has experienced a 

huge tourism growth, particularly during the summer months aw well as an increase in  

resident population. So, the fresh water demand has increased greatly while limited rainfall 

and lack of surface reservoirs make the situation even more complex. 

 

In the present thesis, two different models are used to simulate the aquifer. The first one is 

based on the sharp interface approach, using the software Modflow, while the second one is 

based on the approach of a variable density zone, using the software Groundwater Vistas 

and a variable density model called Seawat. The first model is simpler but the second one 

describes in a better way the physical reality. 

 

At first, the equations governing the flow of groundwater and salinization, according to the 

two models, are explained. Some important information about the study area is also 

presented. 

 

Then, the sustainable yield of the studied aquifer is estimated using a numerical simulation 

of fresh water flow, coupled with a nonlinear optimization algorithm, developed in Matlab 

by the supervisor Mantoglou A.  The simulation is executed under the sharp interface model. 

Also, a sensitivity analysis on the values of surface recharge and hydraulic conductivity are 

implemented. Moreover, the effect of wells positions in the sustainable yield of the aquifer 

is studied. 

 

The aquifer is simulated under the variable density model for two cases with different 

surface recharge and hydraulic conductivity values. For each case, seven different pumping 

rates are used, varying from 10% to 80% of the surface recharge. The pumping rate and the 

surface recharge are considered to be evenly distributed in time and each well is considered 

to pump with the same rate. Furthermore, the aquifer is simulated, in both cases, using the 

actual current pumping rates of the aquifer and the results of the sharp interface model 

optimization. Then, comparisons of the two models and the two cases are implemented and 

the dependence of salinization on the pumping rate  is mentioned. 

 

Last but not least, it is noticed that the pumping rate and the salt concentration are 

approximately linearly related. So the pumping rate corresponding to the maximum 
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allowable salt concentration, for the potable water, can be calculated by linear interpolation. 

This value is calculated for each well independently. Using these values, a new simulation is 

executed. The results are used for a new linear interpolation etc. After a few iterations, the 

method converges in  pump rates that protect the aquifer and give a much higher yield than 

the evenly distributed case. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΨΓΗ 

 

Αντικείμενο και ςκοπόσ τησ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και διαχείριςθ του υπόγειου 

υδροφορζα τθσ νιςου Σαντορίνθσ. Θ Σαντορίνθ είναι ζνα νθςί των Κυκλάδων ςτο οποίο 

ςθμειϊνεται ζντονθ τουριςτικι ανάπτυξθ και τάςθ αφξθςθσ του μόνιμου πλθκυςμοφ. 

Ραρόλα αυτά οι βροχοπτϊςεισ ςτο νθςί είναι περιοριςμζνεσ και το ίδιο είναι και τα 

επιφανειακά αποκζματα. Οι παράγοντεσ αυτοί ζχουν οδθγιςει ςε υφαλμφριςθ του 

υδροφορζα και άντλθςθ νεροφ που οδθγείται ςε μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Για τουσ λόγουσ 

αυτοφσ, θ μελζτθ των υπόγειων υδροφορζων είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ.  

 

 Ο υδροφορζασ που μελετάται βρίςκεται ςτθν ευρφτερθ περιοχι του αεροδρομίου και ζχει 

τθν ιδιομορφία να μθ διακζτει αδιαπζρατο υπόβακρο αλλά να ςχθματίηεται ζνασ φακόσ 

γλυκοφ νεροφ που επιπλζει πάνω από το βαρφτερο αλμυρό νερό.  

 

Για τθ διαχείριςθ του υδροφορζα χρθςιμοποιοφνται δφο μακθματικά μοντζλα τα οποία 

επιλφονται αρικμθτικά. Το πρϊτο μοντζλο κεωρεί απότομθ διεπιφάνεια μεταξφ γλυκοφ και 

αλμυροφ νεροφ ενϊ το δεφτερο μια ηϊνθ μεταβλθτισ πυκνότθτασ.  

 

Για το πρϊτο μοντζλο χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Modflow. Οι εξιςϊςεισ του βαςίηονται 

ςτθν εξίςωςθ ςυνζχειασ και τθν ςχζςθ του Darcy. Ο υδροφορζασ διακριτοποιείται και οι 

εξιςϊςεισ επιλφονται με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν. Για το μοντζλο αυτό, 

πραγματοποιικθκαν βελτιςτοποιιςεισ, με βάςθ λογιςμικό που δθμιουργικθκε από τον 

κακθγθτι του Ε.Μ.Ρ. Μαντόγλου Α. Ο ςτόχοσ ιταν να καταδειχκεί θ ευαιςκθςία του 

υδροφορζα ςτισ τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και τθσ τροφοδοςίασ κακϊσ και θ 

επίδραςθ των κζςεων των πθγαδιϊν ςτθ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. 

 

Για το δεφτερο μοντζλο, χρθςιμοποιείται το λογιςμικό Seawat. Οι εξιςϊςεισ του βαςίηονται 

επίςθσ ςτθν εξίςωςθ ςυνζχειασ και τθ ςχζςθ του Darcy. Για τθν επίλυςθ τουσ, 

χρθςιμοποιείται θ ζννοια του ιςοδφναμου υδραυλικοφ φορτίου. Με βάςθ το μοντζλο αυτό 

πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ, που ςτόχο είχαν να γίνει φανερι θ ςυμπεριφορά του 

υδροφορζα ςε ςυνκικεσ άντλθςθσ, να καταδειχκεί θ επιρροι τθσ τροφοδοςίασ και τθσ 

υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςτθν υφαλμφριςθ του υδροφορζα κακϊσ και να καταςτεί 

δυνατι θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο μοντζλων. Στο τζλοσ ζγιναν προςπάκειεσ να βρεκοφν 

τιμζσ αντλιςεων για κάκε πθγάδι που να προςτατεφουν τον υδροφορζα και ταυτόχρονα να 

είναι κατά το δυνατόν μεγαλφτερεσ. 

1.2 Διάρθρωςη τησ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
 

Για να αναλυκοφν και να παρουςιαςτοφν τα κεωρθτικά τμιματα και τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν, θ εργαςία οργανϊκθκε ςε 7 κεφάλαια. 
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Στο πρϊτο κεφάλαιο (το παρόν κεφάλαιο), γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι του κζματοσ και 

τθσ δομισ τθσ εργαςίασ. 

 

Στο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ των παραμζτρων και των κεωρθτικϊν 

εξιςϊςεων που διζπουν τθν κίνθςθ του νεροφ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Επεξθγείται το 

πρόβλθμα τθσ υφαλμφριςθσ και τα δφο μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται. Δίνονται οριςμζνεσ 

αναλυτικζσ λφςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ και τθν 

υφαλμφριςθ με βάςθ το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφονται αναλυτικά τα δφο μοντζλα προςομοίωςθσ, δίνονται οι 

εξιςϊςεισ τουσ και επεξθγείται ο τρόποσ με τον οποίο επιλφονται αρικμθτικά. 

 

Στο τζταρτο κεφάλαιο, δίνονται οριςμζνα ςθμαντικά ςτοιχεία για τθν περιοχι μελζτθσ. 

Ραρατίκενται οριςμζνεσ πλθροφορίεσ για το κλίμα τθσ, το θφαίςτειο, τα πλθκυςμιακά, 

πολεοδομικά  και οικονομικά ςτοιχεία του νθςιοφ, τον τρόπο φδρευςθσ και τθ ηιτθςθ 

νεροφ, τα γεωλογικά και υδρογεωλογικά ςτοιχεία. 

 

Το πζμπτο κεφάλαιο, αναφζρεται ςτο μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ. Ρεριγράφεται το 

πρόγραμμα βελτιςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε και τα αποτελζςματα από τθ βαςικι 

εφαρμογι του κακϊσ και τισ αναλφςεισ ευαιςκθςίασ ςτθν τροφοδοςία και τθν υδραυλικι 

αγωγιμότθτα του υδροφορζα. Επίςθσ, δίνονται αποτελζςματα βελτιςτοποιιςεων για 

διάφορεσ κζςεισ των πθγαδιϊν. 

 

Το ζκτο κεφάλαιο, αναφζρεται ςτο μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ. Επεξθγείται το πϊσ 

καταρτίςτθκε το μοντζλο και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για 

δφο περιπτϊςεισ παραμζτρων και για διάφορεσ τιμζσ αντλιςεων. Ακόμα, ο υδροφορζασ 

προςομοιϊνεται κζτοντασ μθδενικι παροχι άντλθςθσ ςτα τζςςερα πιο ευαίςκθτα ςε 

υφαλμφριςθ πθγάδια και διπλάςια παροχι άντλθςθσ ςτα 4 λιγότερο ευαίςκθτα. Στθ 

ςυνζχεια εφαρμόηεται μία επαναλθπτικι μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθ γραμμικι παρεμβολι 

και ςτόχο ζχει να προςδιορίςει τθ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. 

 

Στο ζβδομο και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται ανακεφαλαίωςθ και παρουςιάηονται τα 

ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ κακϊσ και προτάςεισ για περιςςότερθ εμβάκυνςθ ςτθ 

διαχείριςθ των υπόγειων υδάτων τθσ Σαντορίνθσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΚΙΝΗΗ ΝΕΡΟΤ 

 

2.1 Τπόγεια νερά και υδροφορείσ 
 

Υπόγειο νερό είναι το νερό το οποίο βρίςκεται αποκθκευμζνο ι κινείται μζςα ςτα διάφορα 

πετρϊματα και εδάφθ, τα οποία ονομάηονται πορϊδθ μζςα. Αυτά αποτελοφνται από ζνα 

ςτερεό ςκελετό, δθλαδι μια ςυνάκροιςθ ςτερεϊν κόκκων που διαχωρίηονται και 

περιβάλλονται από διάκενα, πόρουσ ι ρωγμζσ, που μποροφν να γεμίςουν με νερό, αζρια 

και οργανικζσ ουςίεσ.  

 

Τα υπόγεια φδατα κινοφνται μζςα ςε πορϊδθ μζςα. Αυτά τα πορϊδθ μζςα ονομάηονται 

υδροφορείσ. Αδιαπζρατοι κεωροφνται εκείνοι οι ςχθματιςμοί που ζχουν μεν τθ δυνατότθτα 

να αποκθκεφουν νερό, αλλά δεν ζχουν πρακτικά τθ δυνατότθτα μεταφοράσ του. 

Θμιπερατοί είναι εκείνοι οι ςχθματιςμοί που επιτρζπουν ςτο νερό να κινθκεί, αλλά με πάρα 

πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ.  

 

 Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που περιζχουν τα υπόγεια νερά χωρίηονται ςε δφο ηϊνεσ: τθ 

ηϊνθ αεριςμοφ και τθ ηϊνθ κορεςμοφ. Το νερό των βροχοπτϊςεων, αρδεφςεων κ.τ.λ. 

διθκείται από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και κινείται, εξαιτίασ κυρίωσ τθσ βαρφτθτασ, 

προσ τα κάτω. Βρίςκοντασ ζνα αδιαπζρατο πζτρωμα ςε κάποιο βάκοσ ςυςςωρεφεται και 

γεμίηει όλα τα διάκενα του γεωλογικοφ ςχθματιςμοφ μζχρι μια ανϊτερθ επιφάνεια που 

αποτελεί το πάνω όριο τθσ ηϊνθσ κορεςμοφ και ονομάηεται ελεφκερθ επιφάνεια ι 

υδροφόροσ ορίηοντασ. Ράνω από αυτι τθν επιφάνεια υπάρχει νερό, το οποίο όμωσ δεν 

καλφπτει όλο τον όγκο των διακζνων.  Θ ιδεατι ελεφκερθ επιφάνεια ςυμπίπτει με το 

ςφνολο των ςθμείων εκείνων όπου θ πίεςθ είναι ίςθ με τθ ατμοςφαιρικι. Θ ηϊνθ αεριςμοφ 

είναι το τμιμα από τθν ελεφκερθ επιφάνεια ωσ τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Υπόγεια νερά 

κεωροφνται τα νερά που βρίςκονται και κινοφνται ςτθ ηϊνθ κορεςμοφ.  

 

Ρεριοριςμζνοσ θ υπό πίεςθ κεωρείται ζνασ υδροφορζασ εάν περιορίηεται ςτο πάνω και 

κάτω μζροσ του από αδιαπζρατα ςτρϊματα. Ριεηομετρικι επιφάνεια είναι θ ιδεατι εκείνθ 

επιφάνεια που κα οριηόταν από τισ ςτάκμεσ των πιεηομζτρων που κα τοποκετοφνταν κατά 

τθν οριηόντια ζκταςθ ενόσ περιοριςμζνου υδροφορζα. 

 

Φρεάτιοι υδροφορείσ είναι αυτοί που το κάτω όριό τουσ ςυμπίπτει με ζνα αδιαπζρατο 

ςτρϊμα ενϊ το πάνω όριό τουσ είναι μια ελεφκερθ επιφάνεια. Υπάρχουν επίςθσ 

υδροφορείσ ςτουσ οποίουσ το πάνω, κάτω ι και τα δφο ςτρϊματα είναι θμιπερατά. Οι 

υδροφορείσ αυτοί ονομάηονται υδροφορείσ με διαρροι.  

 

Τα υπόγεια φδατα κεωροφνται ανανεϊςιμθ πθγι παροχισ νεροφ και μάλιςτα ςυνικωσ 

καλισ ποιότθτασ κακϊσ οι υδροφορείσ ζχουν τθν ιδιότθτα να λειτουργοφν ωσ φίλτρα 

κακαριςμοφ. 

 

Θ ροι των υπόγειων νερϊν γενικά εξελίςςεται ςε χϊρο τριϊν διαςτάςεων. Πμωσ, επειδι 

ςυνικωσ το πάχοσ των υπόγειων υδροφορζων είναι κατά πολφ μικρότερο από τισ 
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οριηόντιεσ διαςτάςεισ τουσ, είναι δυνατόν να κεωρθκεί προςεγγιςτικά ότι θ κίνθςθ γίνεται 

ςε δφο διαςτάςεισ. Μακθματικά αυτό υλοποιείται με τθν ολοκλιρωςθ ωσ προσ το πάχοσ 

του υδροφορζα. Θ κεϊρθςθ αυτι ονομάηεται υδραυλικι κεϊρθςθ. 

 

Υπολογίηεται ότι θ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ που υπάρχει ςτθ γθ είναι ίςθ με 1.370×1015
 

m3. Ζνα μεγάλο ποςοςτό όμωσ αυτοφ του νεροφ είναι είτε αλμυρό είτε ςε μορφι χιονιοφ 

και πάγου.  Ζτςι, περίπου το 0.6% του ςυνολικοφ νεροφ, αποτελεί τον εκμεταλλεφςιμο πόρο 

ςε υγρι κατάςταςθ. Από το νερό αυτό, το 98% είναι υπόγειο νερό. Σχεδόν θ μιςι ποςότθτα 

από το υπόγειο αυτό νερό είναι αποκθκευμζνθ ςε πολφ μεγάλα βάκθ από τθν επιφάνεια 

τθσ γθσ ( >800m), όπου θ ποςότθτα των περιεχόμενων αλάτων είναι πολφ μεγάλθ και από 

όπου θ άντλθςι του είναι υπερβολικά δαπανθρι. Γίνεται, λοιπόν, φανερό  ότι το διακζςιμο 

για εκμετάλλευςθ νερό είναι πράγματι ζνα πολφτιμο αγακό.  

 

Το υπόγειο νερό προζρχεται από το νερό των βροχοπτϊςεων και των επιφανειακϊν 

ταμιευτιρων που διθκείται κατακόρυφα από τθν επιφάνεια του εδάφουσ προσ τα υπόγεια 

υδροφόρα ςτρϊματα. Ζνα ςφνολο μελετϊν που ζχουν εκπονθκεί προβλζπουν ςθμαντικι 

μείωςθ τόςο του φψουσ όςο και των θμερϊν βροχόπτωςθσ μζςα ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ. 

Με δεδομζνθ και τθν άνιςθ κατανομι του τόςο χρονικά όςο και χωρικά αλλά και το γεγονόσ 

ότι θ ηιτθςθ είναι μεγαλφτερθ ςτισ περιόδουσ που οι βροχοπτϊςεισ είναι χαμθλότερεσ, 

κακίςταται ςαφζσ ότι θ μελζτθ για τθν ορκι αξιοποίθςθ των υπόγειων υδάτων είναι 

εξζχουςασ ςθμαςίασ.   

 

Στα πλαίςια τθσ προςταςίασ των υπόγειων υδάτων ορίηεται θ βιϊςιμθ απόδοςθ ενόσ 

υδροφορζα ωσ ζνα ποςοςτό (20%-80%) του υπολοίπου βροχόπτωςθσ (παροχι 

βροχοπτϊςεων που παραμζνει  ςτθν επιφάνεια ι μζςα ςτο ζδαφοσ μετά τθ διαδικαςία τθσ 

εξατμιςοδιαπνοισ). Θ τιμι αυτι ορίηεται ςυναρτιςει των υδρογεωλογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ λεκάνθσ , άλλων παραμζτρων ςχετικϊν με τθν ποιότθτα των υπόγειων 

υδάτων ι με νομικζσ, πολιτικζσ, οικονομικζσ ι αιςκθτικζσ κεωριςεισ.  

 

2.2 Παράμετροι υπόγειων υδροφορέων 
 

Ραρακάτω αναφζρονται οι βαςικζσ παράμετροι και ιδιότθτεσ που διζπουν τθν κίνθςθ του 

νεροφ και τθ λειτουργία του υδροφορζα. 

 

 Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ [L/ T]: 

Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα είναι μία παράμετροσ που εξαρτάται τόςο από το 

πορϊδεσ μζςο όςο και από το κινοφμενο ρευςτό. Πταν ζνα ρευςτό ζχει μεγαλφτερο 

κινθματικό ιξϊδεσ –ιξϊδεσ προσ πυκνότθτα ρευςτοφ- από κάποιο άλλο ςθμαίνει ότι 

θ υδραυλικι του αγωγιμότθτα για τον ίδιο υδροφορζα κα είναι μικρότερθ από το 

δεφτερο. Επίςθσ, θ υδραυλικι αγωγιμότθτα εκφράηει τθ διαπερατότθτα του 

πορϊδουσ μζςου. Γενικότερα  όταν θ τιμι τθσ είναι μεγάλθ, θ κίνθςθ διαμζςου του 

πορϊδουσ μζςου διευκολφνεται. 
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 Μεταφορικότθτα ι διοχετευτικότθτα Τ [L2/ T]: Είναι το γινόμενο τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ Κ επί το πάχοσ b τθσ κορεςμζνθσ ηϊνθσ του υδροφορζα :   T kb . Θ 

ζννοια τθσ μεταφορικότθτασ αφορά μόνο διδιάςτατθ ι οριηόντια ροι. Σε 

προβλιματα που το φαινόμενο εξελίςςεται ςε χϊρο τριϊν διαςτάςεων δεν κα είχε 

νόθμα ο πολλαπλαςιαςμόσ με το πάχοσ γιατί δεν κα ιταν απαραίτθτα ενιαία θ τιμι 

ςε όλο το πάχοσ. Συνεπϊσ,  ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται θ υδραυλικι 

αγωγιμότθτα Κ (  ,   ,   ) για τθν περιγραφι τθσ κίνθςθσ των υδάτων. Συνικωσ 

χρθςιμοποιείται για υπό πίεςθ υδροφορείσ. Στθν περίπτωςθ των φρεάτιων 

υδροφορζων θ υδραυλικι αγωγιμότθτα πολλαπλαςιάηεται με ζνα μζςο φψοσ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ. 

 

 Ρορϊδεσ n[αδιάςτατο μζγεκοσ]: Το πορϊδεσ είναι ο όγκοσ των διακζνων ι πόρων 

του εδάφουσ ωσ προσ τοn ςυνολικό όγκο: 
n

U

U
n  . 

 

 Αποκθκευτικότθτα S *Αδιάςτατο μζγεκοσ+: 

      

 Αποκθκευτικότθτα περιοριςμζνου υδροφορζα ι ελαςτικι 

αποκθκευτικότθτα *αδιάςτατο μζγεκοσ+ : Ορίηεται ωσ ο όγκοσ νεροφ που 

απομακρφνεται (ι προςτίκεται) ανά μονάδα οριηόντιασ επιφάνειασ του 

υδροφορζα και ανά μονάδα πτϊςθσ (ι αφξθςθσ) του πιεηομετρικοφ 

φορτίου. Στουσ υπό πίεςθ υδροφορείσ εξαρτάται από τθν ελαςτικότθτα του 

ςτερεοφ ςκελετοφ.  Χρθςιμοποιείται κατά τθ κεϊρθςθ διδιάςτατθσ ροισ. 

 

 Αποκθκευτικότθτα φρεάτιου υδροφορζα ι φρεάτια αποκθκευτικότθτα 

[αδιάςτατο μζγεκοσ] : Θ αποκθκευτικότθτα ενόσ φρεάτιου υδροφορζα, 

είναι ο όγκοσ του νεροφ που απομακρφνεται (ι προςτίκεται) ανά μονάδα 

οριηόντιασ επιφάνειασ του υδροφορζα και ανά μονάδα πτϊςθσ (ι αφξθςθσ) 

τθσ ςτάκμθσ. Θ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ ςθμαίνει απομάκρυνςθ ι μεταφορά 

νεροφ με βαρφτθτα από τον όγκο των διακζνων τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζκταςθσ 

ςε μια άλλθ κζςθ. Θ αποκθκευτικότθτα ενόσ φρεάτιου υδροφορζα είναι 

ουςιαςτικά το ενεργό πορϊδεσ και είναι μεγαλφτερθ ςε ςφγκριςθ με τθν 

ελαςτικι αποκθκευτικότθτα.  

 

 Ειδικι αποκθκευτικότθτα υπό πίεςθ υδροφορζα [L-1]: Ορίηεται ωσ ο όγκοσ 

νεροφ που απελευκερϊνεται (ι προςλαμβάνεται) ανά μονάδα όγκου του 

υδροφορζα και ανά μονάδα πτϊςθσ (ι αφξθςθσ) του πιεηομετρικοφ 

φορτίου. Εκφράηει τθν επίδραςθ τθσ ςυμπιεςτότθτασ του ςτερεοφ ςκελετοφ 

και του ρευςτοφ. Ρολλαπλαςιαηόμενθ με το πάχοσ ενόσ περιοριςμζνου 

υδροφορζα δίνει τθν αποκθκευτικότθτά του. Εάν πολλαπλαςιαςτεί με τθ 

μζςθ ελεφκερθ επιφάνεια ενόσ φρεάτιου υδροφορζα κα δϊςει μια τιμι 

μικρότερθ τθσ αποκθκευτικότθτάσ του, που όμωσ μπορεί κατά προςζγγιςθ 

να χρθςιμοποιθκεί ωσ αποκθκευτικότθτα. 
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 Ομογζνεια και ιςοτροπία: Στα πρακτικά προβλιματα τθσ υδραυλικισ υπόγειων 

νερϊν οι παράμετροι που ςχετίηονται με τθ διαπερατότθτα είναι θ υδραυλικι 

αγωγιμότθτα και θ μεταφορικότθτα. Οπότε οι ιδιότθτεσ τθσ ομογζνειασ και 

ιςοτροπίασ αφοροφν ςτισ δφο αυτζσ παραμζτρουσ. Ζνασ υδροφορζασ λζγεται ότι 

ζχει τθν ιδιότθτα τθσ ομογζνειασ ι ότι το πορϊδεσ μζςο που τον αποτελεί είναι 

ομογενζσ όταν θ διαπερατότθτά του είναι ίδια ςε κάκε ςθμείο. Αντίκετα, αν θ τιμι 

τθσ μεταβάλλεται ςτον χϊρο, το μζςο λζγεται ανομογενζσ. Ζνασ υδροφόροσ 

ςχθματιςμόσ είναι ιςότροποσ αν ςε κάκε ςθμείο του θ διαπερατότθτά του είναι 

ανεξάρτθτθ από τθ διεφκυνςθ ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ είναι ανιςότροποσ. 

 

2.3 Σο μαθηματικό πρόβλημα των υπόγειων νερών  

 

2.3.1 υςτήματα και μοντέλα 

 

Ωσ ςφςτθμα ορίηεται ζνα ςφνολο φυςικϊν ι ανκρωπογενϊν ςτοιχείων, που αλλθλεπιδροφν 

μεταξφ τουσ και παράγουν αποτζλεςμα γενικά διαφορετικό από εκείνο που είναι δυνατό να 

παραχκεί από τθν κάκε ςυνιςτϊςα ξεχωριςτά. Κάκε ςφςτθμα χωρίηεται από το περιβάλλον 

του με όριο μζςω του οποίου δζχεται ειςόδουσ κα αποδίδει εξόδουσ.  

 

Ανάλυςθ ςυςτιματοσ είναι ο εντοπιςμόσ, μεταξφ πολλϊν εναλλακτικϊν δράςεων, μιασ ι 

περιςςότερων δράςεων που προτιμϊνται ζναντι των υπολοίπων. Κατά κφριο λόγο για τθν 

ανάλυςθ ςυςτθμάτων χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ δφο μζκοδοι: 

 

 Θ προςομοίωςθ θ οποία ςφμφωνα με τον Winston είναι θ «τεχνικι μίμθςθσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ πραγματικοφ ςυςτιματοσ ςε ότι αφορά ςτθ χρονικι του 

εξζλιξθ». 

 

 Θ βελτιςτοποίθςθ είναι θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ ι τθσ λειτουργίασ ενόσ 

ςυςτιματοσ θ οποία κάνει το ςφςτθμα όςο το δυνατόν καλφτερο υπό μία 

κακοριςμζνθ ζννοια.  Μακθματικά αυτό είναι ιςοδφναμο με τθν εφρεςθ μιασ ι 

περιςςότερων λφςεων που είναι οι καλφτερεσ δυνατζσ. 

 

Το ςφςτθμα που κα αναλυκεί ςτθν παροφςα εργαςία είναι ο υπόγειοσ υδροφορζασ τθσ 

Σαντορίνθσ. Οι είςοδόσ του είναι θ ςυνολικι κατείςδυςθ και το αλμυρό νερό που 

ειςζρχεται από τθ κάλαςςα και οι ζξοδοί του είναι θ ςυνολικι ποςότθτα νεροφ που 

αντλείται κακϊσ και θ ζξοδοσ προσ τθ κάλαςςα. Σφμφωνα με τα μοντζρνα πρότυπα ASTM 

(American Society for Testing and Material), D5880-95, το ςφνολο των εξιςϊςεων που 

περιγράφουν το ςφςτθμα κακϊσ και τισ υποκζςεισ και τισ παραδοχζσ που ζχουν γίνει 

ονομάηεται μοντζλο. Σε γενικζσ γραμμζσ ζνα μοντζλο μπορεί να περιγραφεί με μια 

ςυναρτθςιακι ςχζςθ τθσ μορφισ:  

 

Εξαρτθμζνθ μεταβλθτι =f (ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, παράμετροι, ςυναρτιςεισ ελζγχου) 
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Θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, περιγράφει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ (π.χ. υδραυλικό 

φορτίο, ςυγκζντρωςθ κ.τ.λ.), οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ είναι ςυνικωσ διαςτάςεισ χϊρου 

και χρόνου, οι παράμετροι περιγράφουν τισ ιδιότθτεσ και τθ ςφςταςθ του ςυςτιματοσ (π.χ. 

υδραυλικι αγωγιμότθτα, πορϊδεσ κ.τ.λ.), ενϊ οι ςυναρτιςεισ ελζγχου περιγράφουν 

εξωτερικζσ επιδράςεισ και τάςεισ. 

 

Οι εξιςϊςεισ των μοντζλων ςτα προβλιματα των υπόγειων ροϊν είναι κατά κφριο λόγο 

διαφορικζσ και για τθν επίλυςι τουσ χρθςιμοποιείται  μία εκ των δφο μεκόδων: 

 

 Θ αναλυτικι μζκοδοσ: Στθ μζκοδο αυτι οι μακθματικζσ εξιςϊςεισ επιλφονται 

αναλυτικά. Το μεγαλφτερο ςυγκριτικό πλεονζκτθμα των αναλυτικϊν μεκόδων 

επίλυςθσ ζγκειται ςτθ δυνατότθτα να παράγουν, ςε μερικζσ μόνο περιπτϊςεισ, 

ακριβείσ λφςεισ ιδιαίτερα ςε απλά προβλιματα ροισ ι μεταφοράσ διαλυτϊν 

ουςιϊν. Θ ιδιότθτα αυτι είναι χριςιμθ ςτον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ των αρικμθτικϊν 

μεκόδων ζναντι των αναλυτικϊν. 

 

 Θ αρικμθτικι μζκοδοσ: Στθ μζκοδο αυτι οι μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ 

επιλφονται καλφτερα με τθ χριςθ αρικμθτικϊν προςεγγίςεων. Τα αρικμθτικά 

μοντζλα είναι πιο κατάλλθλα για πολφπλοκα φυςικά ςυςτιματα.  Στισ περιςςότερεσ 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ, θ ςυνεχισ μορφι των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων 

αντικακίςταται από ζνα πεπεραςμζνο αρικμό αλγεβρικϊν εξιςϊςεων.  

 

Στθν παροφςα εργαςία θ επίλυςθ των μακθματικϊν εξιςϊςεων κα πραγματοποιθκεί με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

 

Οι πιο αντιπροςωπευτικζσ αρικμθτικζσ μζκοδοι είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 Θ μζκοδοσ των «πεπεραςμζνων διαφορϊν». Θ μζκοδοσ αυτι, ςτθν περίπτωςθ των 

διδιάςτατων προβλθμάτων, απαιτεί τθ διακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

ςε τετραγωνικά ι ορκογϊνια κελιά, ενϊ ςε τριδιάςτατα προβλιματα ςε 

ορκορομβικά. Τα κελιά αυτά μποροφν να δομοφν είτε ομοιόμορφο, είτε 

μεταβλθτοφ μεγζκουσ κάναβο ι πλζγμα. Ακόμα, με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν  υπολογίηεται μία τιμι του υδραυλικοφ φορτίου για κάκε κομβικό ςθμείο 

και αυτι θ τιμι, αντιπροςωπεφει τθ μζςθ τιμι για το αντίςτοιχο κελί. Θ μζκοδοσ 

προγραμματίηεται και κατανοείται ςχετικά εφκολα. Επίςθσ, ςε γενικζσ γραμμζσ 

απαιτεί λιγότερα δεδομζνα. 

 

 Θ μζκοδοσ των «πεπεραςμζνων ςτοιχείων». Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων είναι βαςικά πιο ευζλικτθ ςτθ διακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ 

προςομοίωςθσ. Σε διδιάςτατα προβλιματα τα επιμζρουσ ςτοιχεία είναι τρίγωνα ι 

τετράπλευρα ενϊ ςε τριδιάςτατα προβλιματα, τετράεδρα, εξάεδρα ι πρίςματα. Θ 

μζκοδοσ προςεγγίηει καλφτερα ακανόνιςτα όρια και εςωτερικζσ γεωλογικζσ δομζσ, 

όπωσ ριγματα, ενϊ μπορεί να προςομοιϊςει καλφτερα ςθμειακζσ πθγζσ και 

καταβόκρεσ, επιφάνειεσ διικθςθσ και τθ μεταβαλλόμενθ ελεφκερθ επιφάνεια του 

υπόγειου νεροφ. Στθ μζκοδο αυτι, ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ, το υδραυλικό 
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φορτίο ορίηεται πλιρωσ ςε κάκε ςθμείο του ςτοιχείου με τθ χριςθ των 

ςυναρτιςεων παρεμβολισ (interpolation function). 

 

 Θ μζκοδοσ των «οριακϊν ςτοιχείων» (boundary Integral Equation ι Boundary 

element method).  Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για γραμμικά, ομογενι μζςα, γεγονόσ 

που περιορίηει το εφροσ των προβλθμάτων ςτα οποία μπορεί να εφαρμοςτεί. 

Λειτουργεί με τθν καταςκευι ενόσ πλζγματοσ πάνω από τθν επιφάνεια που 

μοντελοποιείται. 

 

 Θ μζκοδοσ των «αναλυτικϊν ςτοιχείων» (analytical element method). Είναι 

παρόμοιασ φφςθσ με τθ μζκοδο των οριακϊν ςτοιχείων (ΒΕΜ), κακϊσ δεν 

ςτθρίηεται ςτθ διακριτοποίθςθ των όγκων ι των περιοχϊν αλλά γίνεται 

διακριτοποίθςθ μόνο ςτα εςωτερικά και εξωτερικά ςφνορα. Μία από τισ κφριεσ 

διαφορζσ μεταξφ ΑΕΜ και ΒΕΜ είναι ότι  ςτθν πρϊτθ τα ολοκλθρϊματα ςτα όρια 

υπολογίηονται αναλυτικά. 

 

Τα πιο διαδεδομζνα λογιςμικά επίλυςθσ προβλθμάτων ροισ και μεταφοράσ διαλυτϊν 

ουςιϊν ςτο υπζδαφοσ υιοκετοφν τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν. Τθ μζκοδο 

αυτι χρθςιμοποιοφν και τα λογιςμικά που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν παροφςα εργαςία 

(Γιαννουλόπουλοσ Ρ.Κ., 2000, Ναλμπάντθσ Ι., 2007). 

 

2.3.2 Ο νόμοσ του Darcy 

 

Ραρότι οι ταχφτθτεσ είναι πολφ μικρζσ, επειδι οι διατομζσ ςτισ οποίεσ κινοφνται τα υπόγεια 

φδατα είναι τεράςτιεσ, οι όγκοι νεροφ που μετακινοφνται είναι τελικά ιδιαίτερα μεγάλοι. 

Ζτςι, ενδιαφζρει θ παροχι νεροφ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Τθ ςχζςθ τθσ παροχισ 

νεροφ με το πιεηομετρικό φορτίο και τισ παραμζτρουσ του υδροφορζα προςπάκθςε να 

προςδιορίςει με ζνα πείραμά του ο Darcy. Τελικά κατζλθξε ςτθν παρακάτω κεμελιϊδθ 

ςχζςθ: 

  

   

1 2( )
Q KA

L

 


                                                                                                                       (2.1) 

 

όπου:   

Κ: θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφορζα [L/ T], 

Α: θ διατομι του υδροφορζα [L2], 

  ,   : τα πιεηομετρικά φορτία μεταξφ των δφο διατομϊν του υδροφορζα, μεταξφ των 

οποίων κινείται το νερό. Μετροφνται από ζνα αυκαίρετο οριηόντιο επίπεδο 

αναφοράσ [L], 

L: θ απόςταςθ μεταξφ των δφο διατομϊν [L]. 

 

Θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να γραφτεί με βάςθ τθν ειδικι παροχι. Ωσ ειδικι παροχι 

ορίηεται ο όγκοσ του νεροφ που περνά ανά μονάδα χρόνου από μια μοναδιαίου εμβαδοφ  
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διατομι, κάκετθ ςτθν διεφκυνςθ τθσ ροισ:  

 

 
Q

q J
A

                                                                                                                                     (2.2) 

 

όπου: 

q: θ ειδικι παροχι ι ταχφτθτα Darcy [L/T] . 

J: θ υδραυλικι κλίςθ [αδιάςτατο μζγεκοσ] που δίνεται από τθ ςχζςθ: 
1 2  J

L

 
  

  

Θ ειδικι παροχι είναι ουςιαςτικά μια μακροςκοπικι ταχφτθτα, δθλαδι μια μζςθ ταχφτθτα 

για όλθ τθ διατομι Α και ζτςι ονομάηεται και ταχφτθτα διθκιςεωσ ι ταχφτθτα Darcy. Πμωσ, 

δεν είναι μια πραγματικι ταχφτθτα κίνθςθσ του νεροφ ςτουσ υδροφορείσ. Δε λαμβάνει 

υπόψθ το πορϊδεσ του εδάφουσ, δθλαδι το γεγονόσ ότι ζνα μζροσ μόνο τθσ διατομισ 

αποτελείται από νερό. Επίςθσ, θ πραγματικι ταχφτθτα αλλάηει μζγεκοσ και διεφκυνςθ με 

ζντονο ρυκμό και άρα ζχει τοπικό χαρακτιρα. 

 

2.3.3 Η υπόθεςη Dupuit 

 

Στουσ περιοριςμζνουσ υδροφορείσ χρθςιμοποιείται, με ζνα ςθμαντικό βακμό αξιοπιςτίασ, θ 

υδραυλικι κεϊρθςθ και  θ ροι κεωρείται οριηόντια.  Πμωσ, ςτουσ φρεάτιουσ υδροφορείσ 

οι ταχφτθτεσ ροισ μεταβάλλονται κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ και θ ελεφκερθ 

επιφάνεια δεν είναι ςχεδόν ποτζ οριηόντια. Ουςιαςτικά ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια ιςχφει 

μία παραβολικι οριακι ςυνκικθ και θ κζςθ τθσ δεν είναι γνωςτι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Θ κλίςθ, όμωσ, τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςυνικωσ είναι πολφ μικρι. Ζτςι, ο Dupuit 

υπζκεςε ότι ςε κάκε κατακόρυφθ διατομι οι οριηόντιεσ ταχφτθτεσ είναι ίςεσ. Κατά 

ςυνζπεια οι μεταβολζσ τθσ ροισ κατά τθν ζννοια του κατακόρυφου άξονα z κεωροφνται 

αμελθτζεσ. Με βάςθ αυτι τθ κεϊρθςθ κατζλθξε ςε μια ςχζςθ που είναι γνωςτι ωσ ςχζςθ 

Dupuit-Forchheimer: 

 

 2 2

0   –  
’     

2

Lh h
Q K

L
                                                                                                                             (2.3) 

 

όπου: 

Q’: θ παροχι ανά μονάδα πλάτουσ, κάκετα ςτο επίπεδο ροισ [L2/T], 

Κ: θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφορζα [L/ T], 

  ,   : θ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτισ κζςεισ 0 και L αντίςτοιχα [L], 

L: θ απόςταςθ μεταξφ των δφο διατομϊν του υδροφορζα [L]. 

 

Στθν πραγματικότθτα, θ ελεφκερθ επιφάνεια καταλιγει ςε μια ςτάκμθ ψθλότερθ απϋ αυτιν 

τθσ κατάντθ δεξαμενισ, δθμιουργϊντασ μια επιφάνεια διικθςθσ, όπου το νερό κινείται 

κατακόρυφα ςτον ελεφκερο ατμοςφαιρικό αζρα κατά μικοσ αυτισ τθσ επιφάνειασ.  Πμωσ, 
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ςτα περιςςότερα πρακτικά προβλιματα θ υπόκεςθ Dupuit ιςχφει για το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ ροισ μζχρι το κατάντθ άκρο  

 

2.3.4 Εξίςωςη υνέχειασ 

 

Σφμφωνα με τθ γενικευμζνθ εξίςωςθ ςυνζχειασ θ ανά μονάδα χρόνου  μεταβολι τθσ μάηασ 

μζςα ςτον όγκο αναφοράσ ιςοφται με τθν ολικι κακαρι ειςροι μάηασ από τθν επιφάνεια Ε 

που περιβάλει τον όγκο αυτό. H εξίςωςθ ςυνζχειασ λοιπόν, γράφεται ωσ ακολοφκωσ: 

 

(   )
   (   )

n
div q

t








                                                                                                                     (2.4) 

 

όπου: 

q:  θ ειδικι παροχι ςτουσ τρεισ άξονεσ ροισ [L/T], 

n: το πορϊδεσ του εδάφουσ [αδιάςτατο μζγεκοσ], 

ρ: θ πυκνότθτα του ρευςτοφ [Μ/L3]. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τον ςυντελεςτι ειδικισ αποκθκευτικότθτασ   , τθν ζκφραςθ τθσ ειδικισ 

παροχισ από το νόμο του Darcy  και υποκζτοντασ ότι θ πυκνότθτα ρ δε μεταβάλλεται ςτο 

χϊρο, θ εξίςωςθ 2.4 μπορεί να διατυπωκεί ωσ εξισ:  

 

 (   )sS div K grad
t








                                                                                                          (2.5) 

 

όπου: 

  : θ ειδικι αποκθκευτικότθτα [L-1] 

φ: το πιεηομετρικό φορτίο *L] 

 

Για τισ διάφορεσ κατθγορίεσ υδροφορζων και τριδιάςτατη ροή, θ εξίςωςθ παίρνει τισ 

παρακάτω μορφζσ:  

 

Για μη μόνιμη ροή  

 

 Ανομογενισ και ανιςότροποσ υδροφορζασ 

 

 
     

( )    
s XX YY ZZ

S K K K
t x x y y z z

         
  

      

   
  
  

                                              (2.6) 

 

 Ομογενισ και ανιςότροποσ υδροφορζασ 

   

 
2 2 2

    2 2 2S XX YY ZZ
S K K K

t x y z

      
  

   

     
     
     

                                                          (2.7) 
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 Ανομογενισ και ιςότροποσ υδροφορζασ  

 

              
 

( )      
s

S K K K
t x x y y z z

         
  

      

   
  
  

                                                          (2.8) 

 

 Ομογενισ και ιςότροποσ υδροφορζασ 

 

 

2 2 2

  2 2 2S
S K K K

t x y z

      
  

   

     
     
     

                                                                   (2.9) 

 

όπου: 

    ,     : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτισ διευκφνςεισ Χ,Υ αντίςτοιχα [L/ T] 

 

Για μόνιμη ροή  

 

Στθν περίπτωςθ τθσ μόνιμθσ ροισ ι όταν τόςο ο ςτερεόσ ςκελετόσ του εδάφουσ όςο και το 

ρευςτό κεωρθκοφν αςυμπίεςτα, δθλαδι    =0 και ρ=ςτακερό, το αριςτερό ςκζλοσ των 

παραπάνω εξιςϊςεων είναι ίςο με μθδζν. Στθν περίπτωςθ που ιςχ φει ζνα από τα 

παραπάνω και ταυτόχρονα το μζςο είναι ομογενζσ και ιςότροπο θ εξίςωςθ ςυνζχειασ 

καταλιγει ςτθν εξίςωςθ Laplace: 

 

 
2 2 2

2 2 2
0

x y z

    
  

  
                                                                                                (2.10) 

 

Στθν  περίπτωςθ που ιςχφει θ υδραυλικι κεϊρθςθ, δθλαδι που θ ροι είναι οριηόντια, το  

πρόβλθμα τθσ ροισ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ ανάγεται ςε πρόβλημα δφο διαςτάςεων. 

Οι εξιςϊςεισ που διζπουν τθν υπόγεια ροι για φρεάτιο υδροφορζα (που είναι και ο 

υδροφορζασ τθσ Σαντορίνθσ) και για φρεάτιο υδροφορζα με διαρροι παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

 

Για μη μόνιμη ροή 

 

 οι ςε φρεάτιο υδροφορζα 

 

            Για ζναν ανομογενι και ανιςότροπο φρεάτιο υδροφορζα θ εξίςωςθ ςυνζχειασ      

            γράφεται ωσ ακολοφκωσ:   

     

           
 

    (   )
XX YY

h h h
S K h K h Q

t x x y y

    
  

    

 
 
 

                                                                    (2.11) 

        

όπου: 

S: θ φρεάτια αποκθκευτικότθτα [αδιάςτατο μζγεκοσ], 
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h: θ ελεφκερθ επιφάνεια του υδροφορζα μελζτθσ [L],  

Q: ο όροσ τθσ ςυνολικισ παροχισ των πθγαδιϊν [L3/T]. Στθν περίπτωςθ που 

πρόκειται για άντλθςθ, θ παροχι παίρνει κετικό πρόςθμο. Στθν περίπτωςθ που 

πρόκειται  για τροφοδοςία του υδροφορζα, θ παροχι παίρνει αρνθτικό πρόςθμο. 

 

Θεωρϊντασ   T kb  όπου  h  ζνα μζςο φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του 

υδροφορζα και αγνοϊντασ τθν ελαςτικότθτα του νεροφ και του ςτερεοφ 

 ( S yS S h S  , όπου     το ενεργό πορϊδεσ) θ εξίςωςθ παίρνει μορφι ίδια με 

αυτι που κα ίςχυε για περιοριςμζνουσ υδροφορείσ. 

                         

          
 

    ( )
XX YY

h h h
S T T Q

t x x y y

    
  

    

 
 
 

                                                                              (2.12) 

 

             όπου: 

    ,    : θ μεταφορικότθτα του υδροφορζα ςτισ διευκφνςεισ Χ,Υ,Η αντίςτοιχα 

[L2/Τ]. 

 

 οι ςε φρεάτιο υδροφορζα με διαρροι 

 

Θ κατθγορία αυτι, περιγράφει ουςιαςτικά ζνα φρεάτιο υδροφορζα που ςαν 

πυκμζνα ζχει ζνα θμιπερατό ςτρϊμα, το οποίο με τθ ςειρά του αποτελεί το πάνω 

όριο ενόσ περιοριςμζνου υδροφορζα με διαρροι. Θ εξίςωςθ ςυνζχειασ για τθν 

περίπτωςθ αυτι δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 
 

XX YY

h h h h
s T T Q

t x x y y c

     
   

    

  
   
   

                                              (2.13) 

    

όπου: 

h: θ ελεφκερθ επιφάνεια του υδροφορζα μελζτθσ [L], 

φ: θ πιεηομετρικι επιφάνεια του υποκείμενου περιοριςμζνου υδροφορζα [L], 

c: θ αντίςταςθ του θμιπερατοφ ςτρϊματοσ [T]. 

 

Για μόνιμη ροή 

 

Οι εξιςϊςεισ για διδιάςτατουσ υδροφορείσ, μποροφν να γραφοφν για ςυνκικεσ μόνιμθσ 

ροισ εάν μθδενιςτεί το αριςτερό ςκζλοσ. Επίςθσ, μεταβάλλοντασ τθ κζςθ αλλά και τον 

ςυμβολιςμό, και ςυνεπϊσ και τισ τιμζσ τθσ μεταφορικότθτασ, κατά όμοιο τρόπο με αυτόν 

που μεταβαλλόταν θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ςτο τριδιάςτατο πρόβλθμα, είναι δυνατόν οι 

εξιςϊςεισ να γραφοφν για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ ιςοτροπικϊν, ομοιόμορφων, 

ανιςοτροπικϊν και ανομοιόμορφων υδροφορζων  

 



 

13 
 

Σθμειϊνεται ακόμα ότι ςτθν περίπτωςθ που ο υδροφορζασ τροφοδοτείται από ανϊτερα 

ςτρϊματα (κατείςδυςθ) τότε αυτι θ ποςότθτα νεροφ (Ν) προςτίκεται ςτο 2ο μζροσ των 

εξιςϊςεων είτε θ ροι είναι μόνιμθ είτε όχι. 

 

2.3.5 Αρχικέσ και οριακέσ ςυνθήκεσ 

 

Πταν μελετάται ζνα μθ μόνιμο φαινόμενο ροισ ορίηεται ςαν t=0 ζνασ αρχικόσ χρόνοσ 

αναφοράσ, τθ ςτιγμι που αρχίηει θ μελζτθ του φαινομζνου. Στθν αρχικι χρονικι ςτιγμι 

πρζπει να είναι γνωςτι θ τιμι τθσ άγνωςτθσ ι των άγνωςτων μεταβλθτϊν. Αυτι, ςε 

προβλιματα υπόγειων ροϊν είναι ςυνικωσ το πιεηομετρικό φορτίο ι θ ςυγκζντρωςθ ςε 

άλατα.   

 

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ μακθματικοφ μοντζλου ροισ ςε ζναν υπόγειο υδροφορζα, είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικόσ ο κακοριςμόσ των ορίων του και των ςυνκθκϊν που επικρατοφν κατά 

μικοσ τουσ. Οι τφποι των οριακϊν ςυνκθκϊν που ςυναντϊνται ςυνικωσ ςε προβλιματα 

υπόγειασ ροισ είναι οι ακόλουκοι: 

 

 Συνκικεσ Dirichlet 

Οι ςυνκικεσ αυτζσ αφοροφν τθ μεταβλθτι του προβλιματοσ. Πταν ςε κάποιο όριο 

του υδροφορζα το πιεηομετρικό φορτίο είναι ανεξάρτθτο από τισ ςυνκικεσ ροισ 

ςτον υδροφορζα, τότε το όριο αυτό είναι όριο γνωςτοφ φορτίου. Το πιεηομετρικό 

φορτίο μπορεί είτε να είναι ςτακερό (οπότε αποτελεί και ιςοδυναμικι γραμμι), 

είτε να μεταβάλλεται με γνωςτό τρόπο ςτο χρόνο. Τζτοια όρια υπάρχουν ςε 

περιπτϊςεισ που υπάρχει άμεςθ υδραυλικι επικοινωνία με ποταμό, λίμνθ ι 

κάλαςςα. Επίςθσ, οι πθγζσ μποροφν να αποτελζςουν ειδικι περίπτωςθ τθσ 

κατθγορίασ αυτισ. 

 

 Συνκικεσ Νeumann 

Οι ςυνκικεσ αυτζσ αφοροφν τθν παράγωγο τθσ μεταβλθτισ του προβλιματοσ. Πταν 

ςε κάποιο όριο του υδροφορζα, θ ανά μονάδα μικουσ του ορίου αυτοφ 

διθκοφμενθ παροχι είναι γνωςτι (είτε ςτακερι είτε μεταβαλλόμενθ με γνωςτό 

τρόπο), το όριο ονομάηεται όριο γνωςτισ παροχισ. Τζτοιο όριο υπάρχει ςτισ κζςεισ 

όπου ο υπό εξζταςθ υδροφορζασ τροφοδοτεί ι τροφοδοτείται από κάποιον άλλο 

υδροφορζα – υπόγειο ι επιφανειακό. Ειδικι περίπτωςθ αποτελεί θ φπαρξθ 

αδιαπζρατου ορίου. Πταν θ ειςροι ι εκροι είναι ςτακερι τότε το όριο αυτό 

αποτελεί ταυτόχρονα και γραμμι ροισ. 

 

 Συνκικεσ Cauchy (μικτοφ τφπου) 

Οι ςυνκικεσ αυτζσ αφοροφν ςυνδυαςμό τθσ μεταβλθτισ του προβλιματοσ και τθσ 

παραγϊγου τθσ. Ρρόκειται ουςιαςτικά για ζνα ςυνδυαςμό των άλλων δφο τφπων 

ορίων. Ζνα κλαςςικό παράδειγμα είναι όταν μζροσ, ι ολόκλθρθ θ κοίτθ ποταμοφ ι 

λίμνθσ, ζχει αποφράξει μερικϊσ λόγω τθσ απόκεςθσ λεπτόκοκκων υλικϊν. Το 

αποτζλεςμα είναι θ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ με χαμθλι υδραυλικι 

αγωγιμότθτα που κζτει εμπόδιο ςτθ ροι. Ζτςι ελαττϊνεται το μζγεκοσ τθσ 
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διθκοφμενθσ παροχισ και δθμιουργείται διαφορά μεταξφ τθσ ςτάκμθσ του 

ποταμοφ (ι λίμνθσ) και τθσ ςτάκμθσ ι του πιεηομετρικοφ φορτίου του υδροφορζα 

αμζςωσ μετά το θμιπερατό ςτρϊμα . 

 

2.3.6 Δίκτυα γραμμών ροήσ και δυναμικού 

 

Σε αρκετά προβλιματα υπόγειων ροϊν χρθςιμοποιείται το δυναμικό αντί του 

πιεηομετρικοφ φορτίου. Θ ςυνάρτθςθ δυναμικοφ είναι το γινόμενο του πιεηομετρικοφ 

φορτίου με τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα. 

 

Γραμμζσ ίςου δυναμικοφ ι ιςοδυναμικζσ γραμμζσ είναι ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων 

ςτα οποία το πιεηομετρικό φορτίο ζχει ςτακερι τιμι. Ζτςι, για ζναν περιοριςμζνο 

υδροφορζα οι γραμμζσ ίςου δυναμικοφ ςτο οριηόντιο επίπεδο παριςτάνουν τθν αντίςτοιχθ 

πιεηομετρικι επιφάνεια ενϊ για ζναν φρεάτιο υδροφορζα οι γραμμζσ ίςου δυναμικοφ 

παριςτάνουν τθν τοπογραφικι κατανομι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του υπόγειου νεροφ. 

Το διάνυςμα τθσ ειδικισ παροχισ (ταχφτθτα Darcy) ςε κάκε ςθμείο τθσ ιςοδυναμικισ 

καμπφλθσ είναι κάκετο ςε αυτιν. 

 

Γραμμζσ ροισ ονομάηονται οι καμπφλεσ εκείνεσ του οριηόντιου επιπζδου Χ,Υ ςε κάκε 

ςθμείο των οποίων το διάνυςμα τθσ ειδικισ παροχισ είναι εφαπτόμενο.   

 

2.3.7 Τδραυλική των πηγαδιών 

 

Θ λειτουργία μεμονωμζνων ι ςυςτθμάτων πθγαδιϊν (άντλθςθσ ι φόρτιςθσ) μεταβάλλει τθ 

ροι των υπόγειων υδάτων μζχρι μια κακοριςμζνθ απόςταςθ, πζρα από τθν οποία θ ροι 

δεν επθρεάηεται. Θ απόςταςθ αυτι ονομάηεται ακτίνα επιρροισ. Στο παρόν υποκεφάλαιο, 

μελετάται θ επίδραςθ των πθγαδιϊν ςε τοπικό επίπεδο γφρω από τα πθγάδια. 

 

Θ άντλθςθ από ζναν φρεάτιο υδροφορζα προκαλεί υποβιβαςμό τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

εξαιτίασ τθσ απομάκρυνςθσ νεροφ από τα κενά του κορεςμζνου εδάφουσ. Ζτςι, για κάκε 

χρονικι ςτιγμι και για κάκε ςθμείο του υδροφορζα μετράται θ πτϊςθ ςτάκμθσ ωσ μια 

κατακόρυφθ απόςταςθ τθσ νζασ από τθν αρχικι κζςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του 

υδροφορζα.  Για ζναν περιοριςμζνο υδροφορζα, θ πτϊςθ ςτάκμθσ είναι θ κατακόρυφθ 

απόςταςθ τθσ πιεηομετρικισ επιφάνειασ, ανάμεςα ςτθν αρχικι κζςθ και τθ κζςθ ζπειτα 

από κάποιο χρονικό διάςτθμα. Το νερό που αντλείται, απομακρφνεται από τα 

αποκθκευμζνα αποκζματα εξαιτίασ τθσ ςυμπιεςτότθτασ του νεροφ κακϊσ και του ςτερεοφ 

ςκελετοφ του υδροφορζα. 

 

Για να ιςχφουν τα παραπάνω, απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ οριηόντια ροι. Για ζναν 

περιοριςμζνο υδροφορζα, οι γραμμζσ ροισ μποροφν πρακτικά να κεωρθκοφν οριηόντιεσ. Σε 

ζναν φρεάτιο υδροφορζα θ ροι δεν είναι ςχεδόν ποτζ οριηόντια. Ιδιαίτερα όταν θ πτϊςθ 

ςτάκμθσ είναι ςθμαντικι ι όταν το φρεάτιο ι περιοριςμζνο πθγάδι δεν διανοίγεται μζχρι 

τον αδιαπζρατο πυκμζνα, οι γραμμζσ ροισ καμπυλϊνονται ζντονα ςτθ γειτονιά του 
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πθγαδιοφ. Πμωσ, οι αποκλίςεισ αυτζσ περιορίηονται ςε απόςταςθ όχι μεγαλφτερθ από το 

διπλάςιο του κορεςμζνου πάχουσ του υδροφορζα. Ρζρα από αυτι τθν απόςταςθ, θ ροι δε 

διαφζρει από αυτιν που υπολογίηεται με τθν υπόκεςθ τθσ οριηόντιασ ροισ. Για μικρότερεσ 

αποςτάςεισ χρθςιμοποιοφνται διορκωτικοί τφποι.  

 

Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ παρουςίασ των πθγαδιϊν διαχωρίηεται ςε μόνιμεσ και μθ 

μόνιμεσ ςυνκικεσ. Μόνιμθ ροι γενικά είναι θ ροι όταν καμιά μεταβλθτι (ταχφτθτα, 

πιεηομετρικό φορτίο, ςυγκζντρωςθ κτλ) δε μεταβάλλεται ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου  

(Μαντόγλου Α. 2009). Στθν περίπτωςθ του φαινομζνου άντλθςθσ από ζναν άπειρθσ 

ζκταςθσ υδροφορζα, κεωρθτικά δεν είναι δυνατόν να επιτευχκεί μονιμότθτα εφόςον θ 

ςυνεχισ απόλθψθ νεροφ από αποκζματα που δεν ανανεϊνονται,  προκαλεί μία ςυνεχι 

επζκταςθ του λεγόμενου κϊνου πτϊςθσ που δθμιουργεί μία άντλθςθ από πθγάδι. 

Ρρακτικά όμωσ, μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα άντλθςθσ θ ροι γίνεται ψευδο-μόνιμθ 

αφοφ δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ μεταβολζσ τθσ πτϊςθσ ςτάκμθσ με τθν πάροδο του 

χρόνου. Μόνιμθ ροι μπορεί επίςθσ να υπάρχει ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ κάποιασ πθγισ 

τροφοδοςίασ που μπορεί να επαναπλθρϊςει τισ αντλοφμενεσ ποςότθτεσ. 

 

Ραρακάτω δίνονται οι εξιςϊςεισ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ των 

πθγαδιϊν για φρεάτιουσ υδροφορείσ με και χωρίσ διαρροι και για μόνιμθ και μθ μόνιμθ 

ροι. 

 

 Μόνιμθ ροι ςε πθγάδια 

 

 Ρθγάδι ςε φρεάτιο υδροφορζα 

 

2 2 0  ln
Q R

H h
K r

                                                                         (2.14) 

 

όπου: 

H: Το αρχικό φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του υδροφορζα [L], 

h: Το φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτο υπό μελζτθ ςθμείο [L], 

  :  θ ςτακερι παροχι άντλθςθσ του πθγαδιοφ [L3/T], 

Κ: θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφορζα [L/ T], 

R: θ ακτίνα επιρροισ [L], 

r: θ ακτινικι απόςταςθ του ςθμείου μελζτθσ από το ςθμείο άντλθςθσ -

κζντρο  τθσ ακτίνασ του πθγαδιοφ, [L]. 

 

Εκφράηοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ ωσ προσ τθν ακτίνα του πθγαδιοφ (  ) 

και το φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτθ κζςθ αυτι θ ςχζςθ 

μετατρζπεται ςτθ ςχζςθ Dupuit-Forchheimer: 

 

   2 2 0

0

0

 ln
Q R

H h
K r

                                                                                            (2.15) 
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Για μικρι πτϊςθ ςτάκμθσ ςχετικά με το αρχικό φψοσ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ και κεωρϊντασ ότι το αρχικό φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 

μπορεί να εκφραςτεί με ζνα μζςο φψοσ ζτςι ϊςτε θ μεταφορικότθτα να 

είναι T=K∙H, θ ςχζςθ που προκφπτει για φρεάτιο υδροφορζα είναι ίδια με τθ 

ςχζςθ που κα ίςχυε για περιοριςμζνο: 

0 
2

Q R
s ln

T r
                                                                                                       (2.16) 

 

 Ρθγάδι ςε φρεάτιο υδροφορζα με διαρροι 

 

Θ βαςικι ςχζςθ που περιγράφει τθ ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ (h) ςε 

ζναν τζτοιο υδροφορζα είναι: 

 

0

0

0

( )
2

 
Q r

h
T

K
 

                                                                                           (2.17) 

 

όπου: 

φ το πιεηομετρικό φορτίου του υποκείμενου περιοριςμζνου υδροφορζα[L], 

  :  θ ςτακερι παροχι άντλθςθσ του πθγαδιοφ [L3/T], 

Τ: θ μεταφορικότθτα του υδροφορζα [L2 /Τ], 

  : θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel δεφτερου είδουσ.  

 

 Μθ μόνιμθ ροι ςε πθγάδια 

Πταν θ ροι είναι μθ μόνιμθ ςθμαίνει ότι μελετάται ζνασ υδροφορζασ ςτον οποίο 

υπάρχουν μεταβολζσ με το χρόνο. Για παράδειγμα, μπορεί να μεταβάλλονται οι 

αντλιςεισ ι θ τροφοδοςία του υδροφορζα. Συνεπϊσ και θ πτϊςθ ςτάκμθσ 

εξαρτάται κι αυτι από τθ χρονικι ςτιγμι που μελετάται. 

 

 Ρθγάδι ςε περιοριςμζνο ι φρεάτιο υδροφορζα 

 

Θ λφςθ για αυτό το πρόβλθμα υπόγειων ροϊν δόκθκε από τον Thiem και 

είναι θ ακόλουκθ εξίςωςθ: 

 

  0

4
,   ( )

Q
s u

T
r t W


                                                                                            (2.18) 

 

όπου: 

s(r,t): θ πτϊςθ ςτάκμθσ ςυναρτιςει τθσ κζςθσ και του χρόνου [L], 

W(u): είναι θ ςυνάρτθςθ πθγαδιοφ με  
2

( ) / (4 )u Sr Tt   όπου S θ 

αποκθκευτικότθτα του υδροφορζα και t θ χρονικι ςτιγμι μελζτθσ. 

 

Αποδεικνφεται ότι θ ίδια ςχζςθ μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε φρεάτιο  
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υδροφορζα. 

 

 Ρθγάδι ςε περιοριςμζνο ι φρεάτιο υδροφορζα με διαρροι 

 

Οι περιοριςμζνοι και οι φρεάτιοι υδροφορείσ με διαρροι μποροφν 

προςεγγιςτικά να υπολογιςτοφν από τθν ίδια ςχζςθ. Υποκζτοντασ ςτακερι 

αποκθκευτικότθτα, θ προςεγγιςτικι λφςθ του προβλιματοσ είναι θ 

ακόλουκθ ςχζςθ (Λατινόπουλοσ Ρ. Δ., 1986): 

 

  0,   ( , )
4

Q r
s r t W u

T 
                                                                                       (2.19) 

 

όπου: 

   

W(u,r/λ): είναι θ ςυνάρτθςθ πθγαδιοφ για υδροφορζα με διαρροι . 

 

2.4 Σο πρόβλημα τησ υφαλμύριςησ 
 

2.4.1 Γενικά ςτοιχεία 

 

Με τον όρο «υφαλμφριςθ υπόγειων υδροφορζων» εννοείται θ φπαρξθ όχι μόνο γλυκοφ 

αλλά και υφάλμυρου νεροφ ςτουσ υδροφορείσ αυτοφσ.  

 

Θ υφαλμφριςθ μπορεί να προκλθκεί από γεωλογικοφσ παράγοντεσ, ςυνικωσ όμωσ το 

φαινόμενο παρατθρείται κατά τθ διείςδυςθ καλάςςιου νεροφ ςτουσ παράκτιουσ 

υδροφορείσ. Θ διείςδυςθ αλμυροφ νεροφ ςε παράκτιουσ υδροφορείσ μπορεί να οφείλεται 

τόςο ςε φυςικοφσ παράγοντεσ (πχ. ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, ξθραςία), όςο και 

ςε ανκρωπογενείσ (υπεραντλιςεισ, εγγειοβελτιωτικά ζργα) ι πολλζσ φορζσ ςε ςυνδυαςμό 

των δφο. Πταν ο ρυκμόσ άντλθςθσ ςε φρζατα κοντά ςτθ κάλαςςα υπερβεί το ρυκμό 

φυςικισ ι τεχνθτισ επαναφόρτιςθσ του υδροφορζα, τότε καλάςςιο νερό ειςρζει ςτουσ 

υδροφορείσ, καταςτρζφοντάσ τουσ από πθγι πόςιμου νεροφ. Ρροβλιματα υφαλμφριςθσ 

παρατθροφνται ςε μεγάλθ-περιφερειακι ι μικρι-τοπικι κλίμακα. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ 

επθρεάηονται μεγαλφτερεσ εκτάςεισ από διάφορεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ πχ. 

από εγγειοβελτιωτικά ζργα. Λζγοντασ μικρισ κλίμακασ προβλιματα, εννοείται θ επίδραςθ 

που παρατθρείται ςτθ διεπιφάνεια αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ ςτθν περιοχι γφρω και κάτω 

από ζνα φρζαρ άντλθςθσ (Νάνου- Γιάνναρου Α., 2001). 

 

Το φαινόμενο παρουςιάηεται ςε πολλζσ περιοχζσ του κόςμου αλλά και ςτθν Ελλάδα. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα αποτελοφν τα νθςιά του Αιγαίου, όπου θ αυξθμζνθ 

τουριςτικι ανάπτυξθ και θ βελτίωςθ του βιοτικοφ επιπζδου, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ανεπάρκεια υδατικϊν πόρων κακιςτοφν αναγκαία τθν αξιοποίθςθ του υπόγειου δυναμικοφ  

(Μαντόγλου Α. και Κουράκοσ Γ., 2005). 
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Οι ςυνζπειεσ του φαινομζνου είναι ιδιαιτζρα ςθμαντικζσ. Θ υφαλμφριςθ κακιςτά βακμιαία 

το υπόγειο νερό κακισ ποιότθτασ ζωσ ακατάλλθλο για κάκε χριςθ. Ζτςι, θ πρόςβαςθ ςε 

πόςιμο νερό ςτθν περιοχι κακίςταται δυςκολότερθ, γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ ηωισ. 

Συχνά όμωσ, το υφάλμυρο νερό χρθςιμοποιείται για αρδεφςεισ και αυτό μπορεί να ζχει 

επίςθσ ζνα ςφνολο αρνθτικϊν επιπτϊςεων: Συςςϊρευςθ αλάτων ςτο ζδαφοσ με 

αποτζλεςμα τθν καταςτροφι κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και τθν αυξθμζνθ διάβρωςθ , μείωςθ 

τθσ αγροτικισ παραγωγισ ανάλογα με τθν αντοχι τθσ κάκε καλλιζργειασ ςτθν αλατότθτα 

του εδάφουσ, μείωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ, μείωςθ τθσ αξίασ τθσ αγροτικισ γθσ και 

ςυρρίκνωςθ του πρωτογενοφσ τομζα ςτθν περιοχι, με ςτροφι τθσ απαςχόλθςθσ των 

κατοίκων προσ τουσ άλλουσ τομείσ όπωσ για παράδειγμα ο τουριςμόσ (Γαλαηοφλασ Ε. Χ. και 

Ρεταλάσ Χ. Ρ., 2014). 

 

Θ υφαλµφριςθ των παράκτιων υδροφορζων είναι ζνα ιδιαίτερα πολφπλοκο πρόβλθμα 

εξαιτίασ των ακόλουκων παραγόντων: 

 

 Φπαρξθ δφο φάςεων ρευςτϊν κακϊσ και μιασ ευρείασ ηϊνθσ ανάμιξθσ (ηϊνθ 

υφαλµφριςθσ) μεταξφ των δφο υγρϊν φάςεων. 

 Θ κίνθςθ κακϊσ και θ διαςπορά του ενόσ ρευςτοφ ςτο άλλο εξαρτάται από τθν 

πυκνότθτα των ρευςτϊν ςτθν ηϊνθ υφαλµφρωςθσ θ οποία μεταβάλλεται ςαν 

ςυνάρτθςθ του χϊρου και χρόνου και εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ ροισ. Αυτι θ 

αλλθλεξάρτθςθ κάνει τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ µθ γραμμικζσ και είναι πολφ 

δφςκολο να επιλυκοφν µε αρικμθτικζσ μεκόδουσ αφοφ απαιτοφνται διαδοχικζσ 

προςεγγίςεισ και επαναλιψεισ. 

 Θ περιγραφι του φυςικοφ φαινομζνου περιπλζκεται ακόμα περιςςότερο λόγω τθσ 

ανομογζνειασ των υδραυλικϊν παραμζτρων του υδροφορζα. Ιδιαίτερα ςε 

καρςτικοφσ και ρθγµατωµζνουσ υδροφορείσ θ ανάμιξθ του γλυκοφ και αλμυροφ 

νεροφ είναι εντελϊσ διαφορετικισ φφςθσ από αυτι ςε ομογενείσ και ιςοτροπικοφσ 

πορϊδεισ υδροφορείσ (Mantoglou A. & Giannoulopoulos P., 2004). 

 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ αλλά και των ςθμαντικϊν επιπτϊςεων τθσ υφαλμφριςθσ θ 

χριςθ και αποκατάςταςθ των παράκτιων υδροφορζων πρζπει να αποτελεί μζροσ ενόσ 

γενικότερου πλαιςίου ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων του νθςιοφ ι τθσ 

παράκτιασ περιοχισ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου ςυχνά προτείνονται μζτρα τα  

οποία ςτοχεφουν ςυνικωσ ςτθν αφξθςθ του γλυκοφ νεροφ που ειςζρχεται ςτον υδροφορζα 

και κινείται προσ τθ κάλαςςα. Τζτοιο παράδειγμα είναι ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ με πθγάδι 

φόρτιςθσ ι δθμιουργία επιφανειακϊν φραγμάτων για τθν αφξθςθ τθσ κατείςδυςθσ.  

 

Είναι ακόμα ςθμαντικό να αναφερκεί ότι όλα τα υπόγεια νερά περιζχουν διαλυμζνα άλατα 

που θ ςυγκζντρωςι τουσ κυμαίνεται από 25 mg/l ζωσ και πάνω από 300000 mg/l  ςε 

υπεράλμυρα νερά . Ο όροσ αλμυρό υπόγειο νερό αναφζρεται ςε υπόγειο νερό που περιζχει 

>1000 mg/l ολικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS). Θ υπθρεςία προςταςίασ του περιβάλλοντοσ των 

Θνωμζνων Ρολιτειϊν δίνει κατευκυντιριεσ γραμμζσ που ρυκμίηουν μολυςματικοφσ 

παράγοντεσ που μπορεί να προκαλζςουν αιςκθτικζσ επιδράςεισ (όπωσ ςτο δζρμα ι 

αποχρωματιςμό των δοντιϊν) ι αιςκθτικά αποτελζςματα (όπωσ θ γεφςθ, θ οςμι, ι το 
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χρϊμα) ςτο πόςιμο νερό. Σφμφωνα με αυτά, το ανϊτατο όριο για τθν περιεκτικότθτα TDS 

είναι 500 mg/l ι 0.5 kg/m3 (Τςακίρθσ Γ., 1995, U.S. Environmental Protection Agency, 2003). 

 

 2.4.2 Μοντέλα υφαλμύριςησ υπόγειων παράκτιων υδροφορέων 

 

Στουσ παράκτιουσ υδροφορείσ, ςτθν επαφι αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ δθμιουργείται μια 

μεταβατικι ηϊνθ, μεταβαλλόμενθσ πυκνότθτασ και οριςμζνου πάχουσ γνωςτι ωσ 

διεπιφάνεια. Ράνω από αυτι κινείται το ελαφρφτερο γλυκό νερό (ειδικό βάροσ περίπου 

1.000 cm3/g) που εξζρχεται προσ τθ κάλαςςα ενϊ από κάτω ςυναντάται το αλμυρό νερό 

(ειδικό βάροσ περίπου 1.025 cm3/g). Θ διεπιφάνεια γλυκοφ - αλμυροφ νεροφ οριοκετεί τθν 

αλάτινθ ςφινα, δθλαδι το τμιμα του υδροφορζα ςτο οποίο ζχει ειςζλκει το καλαςςινό 

νερό. Οι υδραυλικζσ παράμετροι και τα χαρακτθριςτικά τθσ υπόγειασ ροισ ςτθ μεταβατικι 

ηϊνθ μεταβάλλονται κακϊσ αλλάηει θ πυκνότθτα εξαιτίασ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

άλατοσ.  

 

Σε κατάςταςθ φυςικισ ιςορροπίασ (απουςία άντλθςθσ) θ διεπιφάνεια παραμζνει ακίνθτθ. 

Θ αυξθμζνθ όμωσ άντλθςθ - ςε τζτοιο βακμό ϊςτε θ φυςικι επαναπλιρωςθ να μθν οδθγεί 

ςτθν αποκατάςταςι του υδροφορζα - ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πτϊςθ του πιεηομετρικοφ 

φορτίου και τθν κίνθςθ τθσ διεπιφάνειασ προσ το εςωτερικό μζχρι τθν επίτευξθ νζασ 

κατάςταςθσ ιςορροπίασ. H ποςότθτα του γλυκοφ νεροφ που εξζρχεται ςτθ κάλαςςα και του 

αλμυροφ νεροφ που ειςζρχεται ςτον υδροφορζα κακορίηεται από τισ τιμζσ του 

πιεηομετρικοφ φορτίου, το οποίο ςχετίηεται άμεςα με τισ οριακζσ ςυνκικεσ, τθν 

επιφανειακι τροφοδοςία και τθν άντλθςθ (Μαντόγλου Α. και Κουράκοσ Γ., 2005). 

 

Το γενικό πρόβλθμα τθσ κίνθςθσ υπόγειων υδάτων ςε παράκτιουσ υδροφορείσ είναι 

πολφπλοκο και απαιτεί πάρα πολλζσ παραμζτρουσ που δεν είναι δυνατόν να κακοριςτοφν 

λόγω τθσ ανοµοιογζνειασ τουσ ςτο χϊρο. Ζτςι, γίνονται κατάλλθλεσ απλοποιιςεισ ϊςτε να 

προκφψουν τα ορκά ςυμπεράςματα µε βάςθ τα υπάρχοντα κάκε φορά δεδομζνα.  

 

Ζχουν προτακεί διαφόρων ειδϊν προςεγγίςεισ ςτθν βιβλιογραφία για τθν απλοποίθςθ του 

προβλιματοσ. Θ ςυνθκζςτερθ παραδοχι, είναι θ παραδοχι του ευδιάκριτου ορίου (sharp 

interface) μεταξφ αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ, κεωρϊντασ ότι υπό ςυγκεκριμζνθ δυναμικι 

και κατανομι των αντλιςεων το μζτωπο του αλμυροφ νεροφ (διεπιφάνεια)  αποκτά τελικά 

μία ςτακερι γεωμετρία και τα δφο υγρά δεν αναμιγνφονται. Θ προςζγγιςθ αυτι ιςχφει ςε 

ςυνκικεσ που προςεγγίηουν ςυνκικεσ μόνιμθσ ι ςτακερισ ροισ (steady state) ι μετά από 

μεγάλουσ χρόνουσ από τθν ζναρξθ μίασ μεταβολισ. 

 

Με βάςθ το μοντζλο τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ, ςε ζναν φρεάτιο υδροφορζα όπωσ αυτόν 

ςτθν εικόνα 2.1 παρατθροφνται οριςμζνα χαρακτθριςτικά ςθμεία. Το τ αντιπροςωπεφει το 

ςθμείο τομισ τθσ διεπιφάνειασ με τον οριηόντιο πυκμζνα του υδροφορζα που ονομάηεται 

πόδι τθσ αλάτινθσ ςφινασ. Επιπλζον, ορίηεται ωσ S (stagnation point) το ςθμείο που 

αντιςτοιχεί ςε κλίςθ υδραυλικοφ φορτίου ίςθ με μθδζν, και πρακτικά κακορίηει τθν περιοχι 

ςτθν οποία το νερό κινείται προσ το πθγάδι με παροχι άντλθςθσ   . Το ςθμείο S, πρακτικά 
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ορίηει το τζλοσ του κϊνου ταπείνωςθσ και λειτουργεί ωσ υπόγειοσ υδροκρίτθσ 

(Ραπαντωνίου Μ., 2003). 

 

Επίςθσ, διακρίνονται δφο ηϊνεσ µε διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Στθ ηϊνθ 1, ο υδροφορζασ 

ςυμπεριφζρεται ακριβϊσ όπωσ ζνασ φρεάτιοσ υδροφορζασ µε αδιαπζρατο υπόβακρο. Στθ 

ηϊνθ 2, υπάρχει ειςροι καλαςςινοφ νεροφ με αποτζλεςμα το γλυκό νερό να επιπλζει πάνω 

από το πιο πυκνό καλαςςινό. 

 

 
Εικόνα 2.1: Τομι παράκτιου φρεάτιου υδροφορζα με ζνα πθγάδι ςε εςφαλμζνθ κλίμακα 

(Μαντόγλου Α. και Κουράκοσ Γ., 2005) 

 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παράκτιων υδροφορζων ςε νθςιά μικροφ ςχετικά μικουσ και 

όταν το πάχοσ του υδροφορζα είναι ικανό, δεν εμφανίηεται ςθμείο τομισ τθσ διαχωριςτικισ 

επιφάνειασ µε τθ βάςθ του υδροφορζα αλλά ςχθματίηεται φακόσ γλυκοφ νεροφ ο οποίοσ 

επιπλζει πάνω από το καλαςςινό νερό (εικόνα 2.2). Στθν περίπτωςθ φακοφ, δεν 

εμφανίηεται θ ηϊνθ 2 αλλά ολόκλθροσ ο υδροφορζασ είναι ςαν τθ ηϊνθ 1. Αυτό ςυμβαίνει 

και ςτον υδροφορζα μελζτθσ, ςτθ Σαντορίνθ. 

 

 

Εικόνα 2.2: Τομι παράκτιου φρεάτιου υδροφορζα με φακό γλυκοφ νεροφ ςε εςφαλμζνθ 

κλίμακα (Mantoglou A., & Giannoulopoulos P. 2004) 

 

Μια δεφτερθ προςζγγιςθ για τθν προςομοίωςθ τθσ διεπιφάνειασ είναι να κεωρθκεί ότι θ 

διεπιφάνεια είναι πεπεραςμζνου πάχουσ με μεταβλθτι πυκνότθτα (transient density), λόγω 

υδροδυναμικισ διαςποράσ και ότι υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά, το αλμυρό νερό τθσ 
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κάλαςςασ και το κακαρό νερό του υδροφορζα. Θ περίπτωςθ αυτι είναι πιο ςφνκετθ ωσ 

προσ τθν επίλυςθ αλλά προςεγγίηει καλφτερα το φυςικό πρόβλθμα. Στισ εικόνεσ 2.3 και 2.4 

παρουςιάηονται με βάςθ τθ κεϊρθςθ τθσ διεπιφάνειασ μεταβλθτισ πυκνότθτασ, θ 

υφαλμφριςθ παράκτιου φρεάτιου υδροφορζα και ζνασ φρεάτιοσ υδροφορζασ με φακό 

αντίςτοιχα. 

 

  

Εικόνα 2.3: Υφαλμφριςθ παράκτιου υδροφορζα με βάςθ τθ κεϊρθςθ μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ, ςε εςφαλμζνθ κλίμακα α) πθγάδι άνευ άντλθςθσ, ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ β) 

πθγάδι άντλθςθσ με ειςχϊρθςθ καλαςςινοφ νεροφ ςτον υδροφορζα χωρίσ να επθρεαςτεί 

το πθγάδι γ) πθγάδι άντλθςθσ που αντλεί πλζον υφάλμυρο νερό (Lyles J. R., 2000) 

 

 
 

Εικόνα 2.4: Τομι Υδροφορζα με ςχθματιςμό φακοφ, με βάςθ τθ κεϊρθςθ μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ, ςε εςφαλμζνθ κλίμακα (Lyles J. R., 2000) 

 

2.4.3 Αναλυτικέσ ςχέςεισ για τη θέςη τησ διεπιφάνειασ 

 

Λόγω των απλοποιθμζνων φυςικϊν παραδοχϊν και τθσ γεωμετρίασ, οι αναλυτικζσ λφςεισ 

δεν μποροφν να επιλφςουν πραγματικά προβλιματα και απαιτοφνται κατάλλθλεσ 

μακθματικζσ προςομοιϊςεισ. Εν τοφτοισ, είναι ζνα ιδιαίτερα χριςιμο και απαραίτθτο 

εργαλείο ςε πολλζσ περιπτϊςεισ. Ραρακάτω κα αναφερκοφν οριςμζνεσ αναλυτικζσ 

προςεγγίςεισ για τθ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ: 
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Προςζγγιςη Ghyben-Herzberg 

Με βάςθ τθν παραδοχι τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ, θ ςτάκμθ του καλάςςιου νεροφ ςτο 

ζδαφοσ δεν βρίςκεται ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ, αλλά κάτω από αυτό, 40 περίπου φορζσ 

τθ διαφορά ςτάκμθσ του γλυκοφ νεροφ από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ. Θ ςχζςθ αυτι 

ονομάηεται Ghyben - Herzberg όμωσ αξίηει να αναφερκεί ότι κα πρζπει να αποδίδεται ςτον 

DU Commun. 

 

Ορίηοντασ hf το υδραυλικό φορτίο μετρθμζνο από τον πυκμζνα του υδροφορζα, d το πάχοσ 

του υδροφορζα, b το ςυνολικό βάκοσ του γλυκοφ νεροφ ςτθ ηϊνθ 2 και ξ το βάκοσ του 

γλυκοφ νεροφ μετρθμζνο από τθ μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ (μ.ς.κ.) πάλι ςτθ ηϊνθ 2, με βάςθ 

τθν εξίςωςθ  Ghyben - Herzberg ιςχφει: 

 

 
f

h d                                                                                                                              (2.20) 

 

όπου:  

( ) /  
s f f

    
 
*αδιάςτατο μζγεκοσ+, 

   είναι θ πυκνότθτα του καλαςςινοφ νεροφ και    θ πυκνότθτα του γλυκοφ νεροφ [M/L3].  

Θ παράμετροσ δ κεωρείται ςτακερι.  

 

Για   =1,000 g/cm3 και   =1,025 g/cm3, υπολογίηεται ότι:  0.0025    
f

h d    

 

Θ εξίςωςθ  Ghyben - Herzberg προκφπτει από τθν υδροςτατικι ιςορροπία μεταξφ αλμυροφ 

και γλυκοφ νεροφ και επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ τθσ διεπιφάνειασ μόνο από τθ 

ςτάκμθ του γλυκοφ νεροφ ςτα φρζατα παρατιρθςθσ.Βαςίηεται ςτισ ακόλουκεσ  

απλουςτευμζνεσ παραδοχζσ: 

 

 θ αλάτινθ ςφινα κεωρείται ακίνθτθ, 

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

 ιςχφει θ γνωςτι παραδοχι Dupuit, 

 το πάχοσ τθσ ηϊνθσ του γλυκοφ νεροφ είναι μθδζν ςτο ςθμείο εκροισ 

 

Στθν πράξθ θ διεπιφάνεια αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ ςυνικωσ δεν είναι ακίνθτθ, αλλά κινείται 

προσ το εςωτερικό του υδροφορζα. Επίςθσ, υπάρχουν ςθμαντικζσ κατακόρυφεσ 

ςυνιςτϊςεσ ταχυτιτων. Αξιοςθμείωτθ είναι και θ αδυναμία τθσ προςζγγιςθσ Ghyben -

Herzberg να προβλζψει ςτθν περίπτωςθ φρεατίων υδροφορζων, τθν επιφάνεια διικθςθσ. 

Το πιο ςοβαρό ςφάλμα όμωσ, περιγράφεται από τθν τελευταία παραδοχι (Κουράκοσ Γ., 

2009, Νάνου-Γιάνναρου Α., 2001). 

  

Στθν εικόνα 2.5 απεικονίηεται θ ςχζςθ Ghyben - Herzberg για φρεάτιο και για περιοριςμζνο 

υδροφορζα. 
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Εικόνα 2.5: Αρχι Ghyben Herzberg (α) Τομι φρεάτιου και (β) Τομι περιοριςμζνου 

υδροφορζα (Κουράκοσ Γ., 2009) 

 

Προσέγγιση Muskat και Hubert 

 

Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1930 οι Muskat και Hubert απζδειξαν ότι θ πίεςθ κα πρζπει να 

είναι ςυνεχισ, χωρίσ απότομεσ μεταβολζσ, ςτο πεδίο ροισ κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ. 

Ζτςι θ διεπιφάνεια μπορεί να κεωρείται ωσ οριακι ςυνκικθ μεταξφ δφο διαφορετικϊν 

πεδίων ροισ. Το υδραυλικό φορτίο του γλυκοφ νεροφ hf μπορεί να οριςτεί ωσ: 

 

 

 

(   )
f

f

P
h Z

g
                                                                                                                               (2.21)                  

 

και το αντίςτοιχο του αλμυροφ νεροφ hS ωσ:  

 

 

 
  

(   )
s

s

P
h Z

g
                                                                                                                               (2.22) 

 

όπου: 

Ζ: το υψόμετρο του ςθμείου ςτο οποίο μετράται θ πίεςθ ςε ςχζςθ με οριςμζνο επίπεδο 

αναφοράσ [L], 

P: θ πίεςθ ςτο ίδιο ςθμείο [M /(T2 L)] και  

g: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ [L/T2]. 

 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ μποροφν να διατυπωκοφν για ζνα τυχαίο ςθμείο τθσ διεπιφάνειασ. 

Με απαλοιφι τθσ πίεςθ από τισ 2 εξιςϊςεισ προκφπτει: 

 

 
        
( ) ( )

f s

f s

f s f s

z h h
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Θ εξίςωςθ αυτι ορίηει τθ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ. Αποτελεί 

ςθμαντικι πρόοδο ςε ςχζςθ με τθν αρχι Ghyben – Herzberg κακϊσ λαμβάνει υπόψθ το 

υψόμετρο του ςθμείου και ζτςι δεν χρθςιμοποιοφνται μόνο μετριςεισ του υδραυλικοφ 

φορτίου.  

 

Προςζγγιςη Glover  

 

Μια άλλθ ςθμαντικι πρόοδοσ ζγινε με τθν εργαςία του Glover ο οποίοσ διατφπωςε μια 

ςχζςθ που περιγράφει τθν αλλθλεπίδραςθ γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ, με χριςθ τθσ 

κεϊρθςθσ διεπιφάνειασ ςε παράκτιουσ υδροφορείσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κίνθςθ αλλά 

και τθν εκροι του γλυκοφ νεροφ και ταυτόχρονα διατθρϊντασ τθν ιςορροπία ςτο πεδίο 

πιζςεων: 
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                                                                                                                    (2.24) 

 

όπου:  

Q: θ παροχι του γλυκοφ νεροφ ανά μοναδιαίο μικοσ ακτισ *L2/T],  

K: θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του πορϊδουσ μζςου [L/ T], 

( ) /  
s f f

      *αδιάςτατο+,  

   και    θ πυκνότθτα του αλμυροφ και του γλυκοφ νεροφ αντίςτοιχα *Μ/ L3], 

Χ: θ απόςταςθ από τθν ακτι [L] και 

ξ: το βάκοσ μετρθμζνο από τθ μ.ς.κ. [L]. 

 

Με βάςθ τθν εξίςωςθ αυτι το πάχοσ του ανοίγματοσ από όπου εκρζει το γλυκό νερό ςτθν 

ακτι είναι: 
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                                                                                                           (2.25) 

 

2.4.4 Αναλυτικέσ ςχέςεισ για την υφαλμύριςη ςτο μοντέλο απότομησ 

διεπιφάνειασ 

 

Με βάςθ τθ κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 

2.4.2, ζχουν δοκεί οριςμζνεσ αναλυτικζσ λφςεισ για το πρόβλθμα τθσ υφαλμφριςθσ. Για τισ 

λφςεισ αυτζσ, κεωρικθκε ότι ο υδροφορζασ ζχει μια απλι και γνωςτι γεωμετρία, οριηόντιο 

πυκμζνα και γνωςτζσ παραμζτρουσ και ότι θ υδραυλικι αγωγιμότθτα είναι ιςοτροπικι και 

ομογενισ. Επίςθσ, θ ροι κεωρικθκε οριηόντια και μόνιμθ και  χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ 

των Ghyben - Herzberg για τον υπολογιςμό τθσ μορφισ τθσ διεπιφάνειασ. 

 

Για μόνιμθ, οριηόντια ροι θ εξίςωςθ ςυνζχειασ παίρνει τθν ακόλουκθ γενικι μορφι: 
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                                                                               (2.26)  

 

Το πάχοσ b του κακαροφ νεροφ δεν είναι το ίδιο για τισ δφο ηϊνεσ ςτθν περίπτωςθ του 

φρεάτιου και του περιοριςμζνου υδροφορζα: 

 

b=                                  φρεάτιοσ υδροφορζασ, ηϊνθ 1 

                           φρεάτιοσ υδροφορζασ, ηϊνθ 2 ι φρεάτιοσ υδροφορζασ με φακό 

         Β                             περιοριςμζνοσ υδροφορζασ, ηϊνθ 1 

         ξ − d + Β                 περιοριςμζνοσ υδροφορζασ, ηϊνθ 2 

 
Ορίηεται  δυναμικό ροισ για φρεάτιο υδροφορζα και μόνιμθ, οριηόντια ροι ωσ εξισ: 
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                                                              (2.27) 

 

 

όπου:  

Δs=0.0025 και αντιςτοιχεί ςτο δ από τθ ςχζςθ Ghyben-Herzberg. 

 

Στθ κζςθ του ςθμείου επαφισ τ (πόδι αλάτινθσ ςφινασ), όπου θ διαχωριςτικι επιφάνεια 

γλυκοφ - καλαςςινοφ νεροφ ςυναντά το αδιαπζρατο υπόβακρο του υδροφορζα, ιςχφει ξ = d 

οπότε θ ςχζςθ  Ghyben-Herzberg δίνει (1 )fh s d    και οι εξιςϊςεισ 2.27 γίνονται:  
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                                                                                              (2.28) 

 

Επομζνωσ, ςτθ κζςθ τ ιςχφει            , οπότε θ νζα ςυνάρτθςθ δυναμικοφ, είναι 

ςυνεχισ ςτο όριο μεταξφ των ηωνϊν 1 και 2. Στο χείλοσ τθσ διεπιφάνειασ, δθλαδι ςτο 

ςθμείο x=0, ιςχφει ότι ξ=0, άρα   =d οπότε με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.27 το δυναμικό 

προκφπτει μθδζν. 

 

Στθν περίπτωςθ που ο υδροφορζασ περιορίηεται ςτθ μια πλευρά του από τθ κάλαςςα, 

αλλά μπορεί να κεωρθκεί ότι ςτισ άλλεσ πλευρζσ είναι απείρων διαςτάςεων, και αντλείται 

από μια μόνο γεϊτρθςθ, με ςτακερι παροχι    θ οποία βρίςκεται ςε απόςταςθ    από 

τθν ακτι, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των εικόνων, το δυναμικό φ(x,y) ςε κάκε ςθμείο του 

υδροφορζα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

 
 

 

2 2

2 2

   
,    ln

  4    

ww

w

x x yQq
x y x

K K x x y




  
   

   

                                                                            (2.29) 



 

26 
 

 

Θζτοντασ φ(x,y)=   από τθ ςχζςθ 2.28 προκφπτει ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων 

επαφισ  από τθ ςχζςθ: 
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                                    (2.30) 

 

H εξίςωςθ αυτι μπορεί να επιλυκεί ωσ προσ xτ ςυναρτιςει του yτ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

Για μθδενικι παροχι άντλθςθσ,    = 0, θ 2.30 δίνει: 
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                                                                                                          (2.31) 

 

Κακϊσ θ παροχι άντλθςθσ αυξάνει, γίνεται μετατόπιςθ των ςθμείων επαφισ (πόδι 

αλάτινθσ ςφινασ) προσ τθ κζςθ του πθγαδιοφ, δθλαδι προσ το εςωτερικό του υδροφορζα. 

Επίςθσ, με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ, μετατοπίηεται ο υπόγειοσ υδροκρίτθσ S (stagnation 

point) προσ τθν ακτι. Υπάρχει μια κρίςιμθ τιμι τθσ παροχισ άντλθςθσ   =   για τθν οποία 

δθμιουργείται μια αςτακισ κατάςταςθ των ςθμείων επαφισ και για μια ελαχίςτθ αφξθςθ 

τθσ παροχισ άντλθςθσ    , προκφπτει πολφ γριγορθ μετακίνθςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου 

επαφισ, ςε ςθμεία γφρω από το πθγάδι. Δθλαδι, για       επζρχεται γριγορθ 

υφαλμφριςθ του πθγαδιοφ και καταςτροφι του. Αυτό που ουςιαςτικά ςυμβαίνει ςτθν 

κρίςιμθ παροχι είναι ότι ο υπόγειοσ υδροκρίτθσ ςυμπίπτει με το πόδι τθσ αλάτινθσ ςφινασ. 

Ζτςι, για μεγαλφτερθ παροχι αντλείται πλζον και αλμυρό νερό. Θ κρίςιμθ τιμι τθσ παροχισ 

αυτισ είναι και θ μεγίςτθ δυνατι χωρίσ να υφαλμυριςτεί το πθγάδι και δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 
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                                                              (2.32) 

 

Το    δίνεται από τθν εξίςωςθ 2.28. Θ εξίςωςθ 2.32 μπορεί να επιλυκεί ωσ προσ    με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ και κατόπιν θ κρίςιμθ απόςταςθ        του ποδιοφ τθσ αλάτινθσ 

ςφινασ από τθν ακτι, που αντιςτοιχεί ςτθν    δίνεται από τθν ςχζςθ: 
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                                                                                                          (2.33) 

 

Πταν τα πθγάδια άντλθςθσ είναι περιςςότερα του ενόσ και αντλοφν ταυτόχρονα θ λφςθ 
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προκφπτει από τθν αρχι επαλλθλίασ: 
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                                                            (2.34) 

 

όπου:  

  : θ παροχι άντλθςθσ κάκε πθγαδιοφ *L3/Τ+,  

      : οι ςυντεταγμζνεσ κάκε πθγαδιοφ άντλθςθσ.  

 

Αν οι παροχζσ άντλθςθσ   είναι γνωςτζσ μποροφμε να υπολογίςουμε με αρικμθτικζσ 

μεκόδουσ τον γεωμετρικό τόπο των ςθμείων επαφισ (x ςυναρτιςει του y), κζτοντασ ςτθν 

εξίςωςθ 2.34 το φ(x,y), με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.28. 

 

Οι παραπάνω ςχζςεισ, ζχουν ιςχφ όταν ο υδροφορζασ είναι θμιάπειρων διαςτάςεων και το 

μόνο όριο του υδροφορζα είναι το όριο τθσ κάλαςςασ. Επειδι ςτον ελλθνικό χϊρο και 

ιδιαίτερα ςτα νθςιά οι διαςτάςεισ των υδροφορζων είναι περιοριςμζνεσ, ζγινε επζκταςθ 

του παραπάνω μοντζλου (Μαντόγλου Α., 2003). Ζτςι, ζγινε εκτίμθςθ με αναλυτικζσ ςχζςεισ 

τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ παράκτιου υδροφορζα πεπεραςμζνων διαςτάςεων, ορκογωνίου 

ςχιματοσ όπου το ζνα όριο είναι θ κάλαςςα και τα άλλα τρία είναι αδιαπζρατοι 

ςχθματιςμοί. Θ επζκταςθ αυτι βαςίηεται ςτθ μζκοδο των εικόνων και τθν πρόςκεςθ των 

επιμζρουσ πραγματικϊν και φανταςτικϊν πθγαδιϊν. Εξαιτίασ του παράλλθλου ςχιματοσ 

υπάρχουν άπειρα φανταςτικά πθγάδια. Πςο περιςςότερα χρθςιμοποιθκοφν, τόςο 

περιςςότερο πλθςιάηει θ αναλυτικι λφςθ τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ. 

 

Στθν περίπτωςθ τυχαίου ςχιματοσ υδροφορζα με μεταβαλλόμενθ υδραυλικι αγωγιμότθτα 

ι τροφοδοςία, όπωσ ςτθν περιοχι μελζτθσ, θ επίλυςθ με αναλυτικζσ ςχζςεισ είναι 

αδφνατθ. Ζτςι, εφαρμόηονται αρικμθτικζσ μζκοδοι μζςω μοντζλων όπωσ το MODFLOW που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, το SUTRA ι το SHARP (Mantoglou A., 2003, 

Ραπαντωνίου Μ., 2003). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ ΤΥΑΛΜΤΡΙΗ   

  

3. 1 Μοντέλο απότομησ διεπιφάνειασ 
  

3.1.1 Ειςαγωγή 

 

Στθν παροφςα εργαςία, προκειμζνου να προςομοιωκεί ο υδροφορζασ με βάςθ το μοντζλο 

του ευδιάκριτου ορίου μεταξφ αλμυροφ και γλυκοφ νεροφ, κα χρθςιμοποιθκεί το λογιςμικό 

Modflow.  

 

Το Modflow (McDonald and Harbaugh, 1988) αποτελεί ζνα τριδιάςτατο μοντζλο 

προςομοίωςθσ και πρόγνωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ υπόγειων υδροφορζων. Για τθν επίλυςθ 

των διαφόρων προβλθμάτων ροισ εφαρμόηει τθν αρικμθτικι μζκοδο πεπεραςμζνων 

διαφορϊν. Αποτελείται από ζνα ςφνολο «πακζτων» - μοντζλων κακζνα από τα οποία 

αςχολείται αποκλειςτικά με ζνα ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό του υδρολογικοφ 

ςυςτιματοσ που προςομοιϊνεται (π.χ. επιφανειακι τροφοδοςία, αντλιςεισ κ.τ.λ.). 

 

 Ζχουν αναπτυχκεί διάφορα λογιςμικά προ-επεξεργαςίασ και προετοιμαςίασ των 

δεδομζνων ειςόδου ςτο Modflow, όπωσ είναι το Processing Modflow for Windows (PMWIN) 

το οποίο προςφζρει ζνα φιλικό ςτο χριςτθ γραφικό περιβάλλον εργαςίασ και ςε 

ςυνδυαςμό με το Modflow αποτελεί ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα προςομοίωςθσ τθσ ροισ 

υπόγειου νεροφ. Το PMWIN διευκολφνει τθν ειςαγωγι των δεδομζνων όπωσ τισ διαςτάςεισ 

και τισ διάφορεσ παραμζτρουσ του υδροφορζα. Τα δεδομζνα αυτά καταχωροφνται ςτα 

αντίςτοιχα binary αρχεία, προκειμζνου να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια από το Modflow. 

 

Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιεί το Modflow υπολογίηουν το υδραυλικό φορτίο. Αντικζτωσ, θ 

κεωρθτικι ανάλυςθ του Strack, που περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 

χρθςιμοποιεί το δυναμικό. Για ζναν ιςότροπο και ομογενι υδροφορζα οι εξιςϊςεισ 2.28 

ικανοποιοφν τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ, θ οποία λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν επιφανειακι 

τροφοδοςία παίρνει τθν ακόλουκθ μορφι: 
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      (3.1) 

Το φ ςυμβολίηει το δυναμικό. 

 

H μορφι τθσ εξίςωςθσ (3.1) είναι όμοια με αυτι τθσ εξίςωςθσ οριηόντιασ ροισ για 

ομογενι και ιςότροπο περιοριςμζνο υδροφορζα: 
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Το φ ςυμβολίηει το πιεηομετρικό φορτίο. 

 

Οι διαφορζσ μεταξφ (3.1) και (3.2) είναι ότι θ (3.1) αντί του πιεηομετρικοφ φορτίου 

χρθςιμοποιεί το δυναμικό και αντί τθσ μεταφορικότθτασ Τ, τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ. 

Ζτςι για τθν επίλυςι τθσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα λογιςμικό επίλυςθσ των 

προβλθμάτων ροισ όπωσ είναι το Modflow. 

 

Το Modflow υπολογίηει το υδραυλικό φορτίο ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία του υδροφορζα.  

Στθν παροφςα εργαςία όμωσ, χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του δυναμικοφ ζπειτα 

από τθν επίλυςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ 3.1. Ζτςι, το πρόβλθμα τθσ υφαλμφριςθσ όπωσ 

ζχει αναλυκεί και επιλυκεί από το Strack ανάγεται ςε πρόβλθμα οριηόντιασ ροισ ενόσ 

περιοριςμζνου υδροφορζα του οποίου θ μεταφορικότθτα τίκεται ίςθ με τθν υδραυλικι 

αγωγιμότθτα του εξεταηόμενου φρεάτιου υδροφορζα. Θ ειςαγωγι των παραμζτρων ςτο 

Modflow γίνεται ςαν ο υδροφορζασ να είναι περιοριςμζνοσ. 

 

3.2.2 Μαθηματική αναπαράςταςη του υπόγειου υδρολογικού ςυςτήματοσ 

 

H τριςδιάςτατθ κίνθςθ των υπόγειων νερϊν με ςτακερι πυκνότθτα, ςε πορϊδεσ μζςο 

περιγράφεται ςτο Modflow από τθν ακόλουκθ μερικι διαφορικι εξίςωςθ: 
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     (3.3) 

όπου:  

  ,   ,   : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα κατά μικοσ των αξόνων ροισ x, y,z [L T-1+. κεωρείται 

ότι ταυτίηονται με τουσ άξονεσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ,  

h: το πιεηομετρικό φορτίο *L+,  

  : θ ειδικι αποκθκευτικότθτα του πορϊδουσ μζςου *L-1],  

W: θ παροχι άντλθςθσ ι τροφοδοςίασ ανά μονάδα όγκου *Τ-1], 

t: ο χρόνοσ *Τ+.  

 

Σε γενικζσ γραμμζσ οι παράμετροι   ,   ,   ,    είναι ςυναρτιςεισ του χϊρου:  

     (     )      (     ) κ.τ.λ. ενϊ θ παράμετροσ W αποτελεί ςυνάρτθςθ χϊρου και 

χρόνου  (   (       ) κ.τ.λ.).  

 

H εξίςωςθ 3.3 είναι ουςιαςτικά θ εξίςωςθ ςυνζχειασ ςε ςυνδυαςμό με τον νόμο του Darcy 

και μαηί με τισ οριακζσ και αρχικζσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι προςομοίωςθσ αποτελοφν τθ 

μακθματικι αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ ροισ υπόγειου νεροφ. 

 

 Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, εκτόσ από οριςμζνεσ απλζσ περιπτϊςεισ θ εξίςωςθ 

ςυνζχειασ δεν επιλφεται αναλυτικά αλλά αρικμθτικά. Από τισ διάφορεσ αρικμθτικζσ 

προςεγγίςεισ που υπάρχουν, το Modflow επιλζγει τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν. Με τθ μζκοδο αυτι, το ςυνεχζσ ςφςτθμα που περιγράφεται από τθν εξίςωςθ 

3.3 αντικακίςταται από ζνα ςφνολο διακριτϊν ςθμείων ςτο χϊρο και ςτο χρόνο και οι 
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μερικζσ παράγωγοι αντικακίςτανται από όρουσ που υπολογίηονται από τισ διαφορζσ των 

πιεηομετρικϊν φορτίων ςτα ςθμεία αυτά. Θ διαδικαςία οδθγεί ςε ζνα ςφςτθμα αλγεβρικϊν 

εξιςϊςεων, θ λφςθ του οποίου αποτελεί μια προςζγγιςθ ςτισ χρονικά και χωρικά 

μεταβλθτζσ τιμζσ του πιεηομετρικοφ φορτίου (ι δυναμικοφ ςτθν ανάλυςθ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ), που κα προζκυπταν εάν υπιρχε αναλυτικι λφςθ ςτθν μερικι διαφορικι 

εξίςωςθ. 

 

3.2.3 Διακριτοποίηςη υδροφορέα 

 

Στθν εικόνα 3.1 φαίνεται ζνασ χωρικά διακριτοποιθμζνοσ υδροφορζασ, ο οποίοσ 

αποτελείται από ζνα ςφνολο φατνίων (κελιϊν) που ςυνιςτοφν ζνα τριδιάςτατο κάναβο. 

Κάκε φατνίο ορίηεται από τρεισ παραμζτρουσ: i είναι θ ςειρά, j θ ςτιλθ και k το οριηόντιο 

επίπεδο ςτο οποίο ανικει (layer). Οι γραμμζσ κεωροφνται παράλλθλεσ ςτον άξονα Χ και οι 

ςτιλεσ ςτον άξονα Υ. Οι ςτιλεσ και οι γραμμζσ τζμνονται κάκετα μεταξφ τουσ, ορίηοντασ 

ορκογϊνια φατνία ςε κάκε επίπεδο. Το πλάτοσ των κελιϊν κατά τον άξονα X, ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ ςτιλθ j ςυμβολίηεται Δrj. Αντίςτοιχα, το πλάτοσ των κελιϊν κατά Y ςτθ ςειρά i 

είναι Δci και το πλάτοσ κατά Z ςτο επίπεδο k είναι Δvk. Ζτςι, ζνα κελί με ςυντεταγμζνεσ (i,j,k) 

= (4,8,3) ζχει όγκο ίςο με το γινόμενο Δr8∙Δc4∙Δv3.  

 

Θ λφςθ τθσ διακριτοποιθμζνθσ εξίςωςθσ δίνει το πιεηομετρικό φορτίο ςε κακοριςμζνα 

ςθμεία του κανάβου που ονομάηονται κόμβοι. Υπάρχουν δφο ςυμβάςεισ για τθ κζςθ των 

κόμβων. Στθ μία τα κελιά διαμορφϊνονται από τισ παράλλθλεσ ςτουσ άξονεσ γραμμζσ και οι 

κόμβοι είναι τα κζντρα των κελιϊν (block- centered). Στθ δεφτερθ, οι κόμβοι είναι τα ςθμεία 

τομισ των παράλλθλων γραμμϊν και τα όρια των κελιϊν φζρονται γφρω από τουσ κόμβουσ, 

ςε ίςεσ αποςτάςεισ ςε κάκε πλευρά. Και οι δφο ςυμβάςεισ μποροφν να επιλφςουν τθν 

εξίςωςθ 3.3 όμωσ το μοντζλο αυτι τθ ςτιγμι μπορεί να εφαρμόςει μόνο τθν πρϊτθ. 

 

Για τον υπολογιςμό οποιαςδιποτε παραμζτρου (π.χ. του πιεηομετρικοφ φορτίου ι του 

δυναμικοφ που αφορά ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία) ςε ζνα κελί i,j,k, χρθςιμοποιοφνται τα ζξι 

γειτονικά κελια (i-1,j,k), (i+1,j,k),(i,j-1,k), (i,j+1,k), (i,j,k-1), (i,j, k+1). 

 

 
 

Εικόνα 3.1: Διακριτοποίθςθ υδροφορζα (Ραπαντωνίου Μ., 2003) 
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3.2.4 Εξίςωςη πεπεραςμένων διαφορών 

 

Το ανάλογο τθσ εξίςωςθσ 3.3 ςε μορφι πεπεραςμζνων διαφορϊν και για όλο τον όγκο του 

κελιοφ είναι: 

 

    
S

h
Qi S V

t


  


    (3.4) 

  

όπου:  

Qi είναι ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ ςτο κελί *L3T-1], 

SS είναι θ ειδικι αποκθκευτικότθτα *L-1],  

ΔV ο όγκοσ του κελιοφ *L3] και  

dh θ μεταβολι του υδραυλικοφ φορτίου ςε χρονικό διάςτθμα dt [L]. 

 

Θ εξίςωςθ αυτι κεωρεί ότι θ πυκνότθτα του νεροφ είναι ςτακερι. Επίςθσ, βαςιηεται ςτθν 

εξίςωςθ ςυνζχειασ θ οποία ορίηει ότι το άκροιςμα όλων των ειςροϊν και εκροϊν ςε ζνα 

κελί (i,j,k) (αριςτερό μζροσ εξίςωςθσ) ιςοφται με τθ μεταβολι του αποκθκευμζνου όγκου 

νεροφ ςε αυτό το κελί, ςε χρόνο dt (δεξί μζροσ εξίςωςθσ). Συμβατικά, οι ροζσ που 

ειςζρχονται ςτο κελί κεωροφνται κετικζσ ενϊ αυτζσ που εξζρχονται αρνθτικζσ. 

 

Το αριςτερό μζροσ τθσ 3.4 προκφπτει ακροίηοντασ τισ εςωτερικζσ επιμζρουσ ροζσ από τα 6 

γειτονικά κελιά και τισ εξωτερικζσ ροζσ από πθγάδια, ποτάμια, επιφανειακι τροφοδοςία 

κ.τ.λ. 

 

 Θ ειςροι νεροφ ςτο κελί (i,j,k) από το κελί (i,j-1,k) κατά τθ διεφκυνςθ τθσ γραμμισ i, για 

μονοδιάςτατθ ροι, δίνεται από το νόμο του Darcy  (εξίςωςθ 3.5). Το αρνθτικό πρόςθμο του 

νόμου Darcy φεφγει εξαιτίασ τθσ υπόκεςθσ για τα πρόςθμα των ροϊν. 

 

, 1,   , ,

, 1/2, , 1/2,    

1/2

(   ) 
 

i j k i j k

i j k i j k i k

j

h h
q KR c c

r



 




  


      (3.5) 

 

όπου:  

          : θ παροχι νεροφ που μεταφζρεται από το κελί i,j-1,k ςτο κελί i,j,k [L3T-1], 

            : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα (αρμονικόσ μζςοσ) κατά μικοσ τθσ γραμμισ i    

μεταξφ των κόμβων i,j,k και i,j-1,k [LT-1],  

       : θ επιφάνεια τθσ διατομισ μεταξφ των κελιϊν ςτθ διεφκυνςθ τθσ γραμμισ i [L2], 

(                ): το πιεηομετρικό φορτίο ςτο κελί i,j,k και i,j-1,k αντίςτοιχα *L+,  

       : θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων των κελιϊν i,j,k και i,j-1,k [L]. 

 

Ανάλογεσ εκφράςεισ μποροφν να γραφοφν και για τθν προςζγγιςθ τθσ ροισ μεταξφ των 

υπολοίπων πζντε πλευρϊν του κελιοφ i,j,k. 
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Εικόνα 3.2 οι από το κελί i,j-1,k ςτο i,j,k (Macdonald M. G. & Harbaugh A. W., 1988) 

 

H ροι κατά μικοσ τθσ ίδιασ γραμμισ Ri, μεταξφ των κελιϊν i,j,k και i,j+1,k δίνεται από τθ 

ςχζςθ :  

 

, 1,   , ,

, 1/2, , 1/2,  

1/2

(   ) 
i j k i j k

i j k i j k i k

j

h h
q KR c v

r



 




 


                         (3.6) 

 

Κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ςτιλθσ Cj, θ ροι μεταξφ των κελιϊν i,j,k και i-1,j,k και i,j,k και i+1,j,k 

αντίςτοιχα είναι: 
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         (3.7) 
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                                                                                 (3.8) 

 

Κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, θ ροι μεταξφ των κελιϊν i,j,k και i,j,k-1 και i,j,k και i,j,k+1 

αντίςτοιχα, υπολογίηεται από τισ ςχζςεισ : 
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                                                                            (3.9) 
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                                                                          (3.10) 

 

Οι ςχζςεισ αυτζσ απλοποιοφνται αν οι διαςτάςεισ του κελιοφ και θ υδραυλικι αγωγιμότθτα 

(hydraulic conductivity) περιγραφοφν με μία ςτακερά, τθν «αγωγιμότθτα» (conductance). 
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Kατά τθ διεφκυνςθ τθσ γραμμισ   , ςτο επίπεδο k και μεταξφ των κελιϊν i,j,k και i,j-1,k , θ 

αγωγιμότθτα             ορίηεται ωσ εξισ : 

 

, 1/2, , 1/2,

1/2

i k
i j k i j k

j

c v
CR KR

r
 



 



                                                                                            (3.11) 

 

Κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ςτιλθσ, θ αγωγιμότθτα ςυμβολίηεται με CC ενϊ κατά τθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ με CV και ορίηονται με ανάλογο τρόπο. 

 

Οι εξωτερικζσ ροζσ (αποςτραγγιςτικά δίκτυα, πθγάδια κ.τ.λ.) μπορεί να εξαρτϊνται από το 

πιεηομετρικό φορτίο ςτο υπό μελζτθ κελί και να είναι ανεξάρτθτεσ από όλα τα άλλα 

πιεηομετρικά φορτία του υδροφορζα (όπωσ π.χ. για τθ διαρροι από τθν κοίτθ ενόσ 

ποταμοφ) ι μπορεί να μθν εξαρτϊνται από κανζνα πιεηομετρικό φορτίο (όπωσ π.χ. ςτθν 

περίπτωςθ ενόσ πθγαδιοφ). Θ εξωτερικι ειςροι νεροφ ςτο κελί περιγράφεται από τθν 

εξίςωςθ : 

 

, , , , ,   , , ,  , , , i j k n i j k i j k ni j k n p h q                                                                                                        (3.12) 

 

όπου:  

         είναι θ ροι από τθ n-οςτι εξωτερικι πθγι ςτο κελί i,j,k [L3 T-1],  

         και          είναι ςτακερζσ με μονάδεσ *L2 T-1+ και *L3 T-1+ αντίςτοιχα.  

 

Αν υπάρχουν Ν εξωτερικζσ πθγζσ ι πθγάδια τότε θ ςυνολικι ροι ςτο κελί i,j,k είναι το 

άκροιςμα των αi,j,k,n  :  

 

, ,    , , , ,, ,   i j k i j k i j ki j k P h QQS                                                                                                       (3.13) 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ροζσ από τα 6 γειτονικά κελιά κακϊσ και τισ εξωτερικζσ ροζσ για 

ζνα κελί i,j,k θ εξίςωςθ ςυνζχειασ 3.4 γίνεται: 
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(3.14) 

 

όπου: 

, ,i j kh

t




: θ πεπεραςμζνθ διαφορά που αντικακιςτά τθν παράγωγο ωσ προσ τον χρόνο [L/T], 

 Ssi,j,k: θ ειδικι αποκθκευτικότθτα ςτο κελί i,j,k *L-1],  
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           : ο όγκοσ του κελιοφ i,j,k *L3]. 

 

H προςζγγιςθ με πεπεραςμζνεσ διαφορζσ τθσ παραγϊγου του πιεηομετρικοφ φορτίου με 

τον χρόνο εκφράηεται μζςω τθσ οπιςκοδρομικισ διαφοράσ: 

 
1
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   (3.15) 

 

ςφμφωνα με τθν οποία, θ παράγωγοσ αντικακίςταται με τθ μεταβολι του h ςτο χρονικό 

διάςτθμα που εκτείνεται από τθν προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι tm-1 ζωσ τθ χρονικι ςτιγμι 

που μασ ενδιαφζρει (tm). Οι εναλλακτικζσ μζκοδοι ζκφραςθσ μζςω τθσ εμπροςκοδρομικισ 

ι τθσ κεντρικισ διαφοράσ απορρίπτονται παρότι οδθγοφν ςε μικρότερα ςυςτιματα 

εξιςϊςεων. Οι λφςεισ αυτζσ, ενζχουν τον κίνδυνο πρόκλθςθσ αρικμθτικισ αςτάκειασ 

δθλαδι μετάδοςθσ ι και αφξθςθσ των ςφαλμάτων που ειςάγονται ςτουσ υπολογιςμοφσ του 

πιεηομετρικοφ φορτίου ςτισ διαδοχικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ.  

 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ 3.14 τισ ςχζςεισ 3.5-3.10, τισ ςχζςεισ για τθν αγωγιμότθτα 

(τθν 3.11 και τισ αντίςτοιχζσ τθσ), τθ ςχζςθ 3.13 και χρθςιμοποιϊντασ τισ οπιςκοδρομικζσ 

διαφορζσ προκφπτει θ ακόλουκθ εξίςωςθ: 
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                                                           (3.16) 

 

Τα γνωςτά μεγζκθ ςτθν εξίςωςθ (3.16) είναι ο όροσ        , οι ςυντελεςτζσ των υδραυλικϊν 

φορτίων κακϊσ και το υδραυλικό φορτίο ςτθν αρχι του χρονικοφ βιματοσ       
   . Τα 

άγνωςτα μεγζκθ είναι οι εφτά τιμζσ του υδραυλικοφ φορτίου ςτο χρονικό βιμα m. 

Ρρόκειται, λοιπόν, για μία εξίςωςθ με επτά αγνϊςτουσ. Μια τζτοια εξίςωςθ γράφεται για 

κάκε κόμβο ενεργοφ κελιοφ του δικτφου πεπεραςμζνων διαφορϊν οπότε, εφόςον υπάρχει 

μόνο ζνα άγνωςτο πιεηομετρικό φορτίο για κάκε κελί, προκφπτει ζνα ςφςτθμα n εξιςϊςεων 

με n αγνϊςτουσ που λφνεται με επαναλθπτικι διαδικαςία. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ μόνιμθσ ροισ το δεφτερο μζλοσ τθσ εξίςωςθσ ςυνεχείασ 3.16 είναι ίςο 

με 0. Με δεδομζνα τισ οριακζσ ςυνκικεσ, τισ φορτίςεισ (π.χ. άντλθςθ, τροφοδοςία) και τισ 

υδραυλικζσ παραμζτρουσ του υδροφορζα υπολογίηονται με επαναλθπτικι διαδικαςία τα 

υδραυλικά φορτία ςτουσ κόμβουσ του κανάβου, τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Στθν εργαςία 

αυτι θ ροι κεωρικθκε μόνιμθ και ο υδροφορζασ προςομοιϊκθκε με το λογιςμικό 

Modflow. 
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Στθν περίπτωςθ τθσ μθ μόνιμθσ ροισ υπολογίηεται θ τιμι του υδραυλικοφ φορτίου ςτουσ 

κόμβουσ του κανάβου ςε διαδοχικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Τα δεδομζνα αναφζρονται ςτισ 

αρχικζσ και οριακζσ ςυνκικεσ, ςτισ φορτίςεισ, ςτισ υδραυλικζσ παραμζτρουσ του 

υδροφορζα κακϊσ και ςτα διάφορα χρονικά βιματα που επιηθτείται ο υπολογιςμόσ του 

υδραυλικοφ φορτίου. Οι αρχικζσ τιμζσ των υδραυλικϊν φορτίων που ορίηονται από το 

μελετθτι, είναι οι τιμζσ του υδραυλικοφ φορτίου ςτθν αρχι του 1ου χρονικοφ βιματοσ και 

ςτθν εξίςωςθ ςυνεχείασ 3.16 ςυμβολίηονται με       
 

 για κάκε κόμβο του κανάβου. Κατά τθ 

διαδικαςία επίλυςθσ, προςδιορίηονται αρχικά οι τιμζσ των υδραυλικϊν φορτίων ςτο τζλοσ 

του 1ου χρονικοφ βιματοσ       
  . Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ του υδραυλικοφ φορτίου ςτο 

τζλοσ του δεφτερου χρονικοφ βιματοσ       
  (με αρχικι τιμι       

 ) κ.ο.κ. Θ διαδικαςία 

ολοκλθρϊνεται όταν το υδραυλικό φορτίο υπολογιςκεί για όλα τα χρονικά βιματα που 

ζχουν οριςκεί. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μόνιμθσ ροισ ο προςδιοριςμόσ των 

υδραυλικϊν φορτίων ςτο τζλοσ κάκε χρονικοφ βιματοσ γίνεται με επαναλθπτικι 

διαδικαςία. Από τα παραπάνω προκφπτει ότι ςε κάκε χρονικό βιμα, το ςφςτθμα των 

εξιςϊςεων πεπεραςμζνων διαφορϊν επανακακορίηεται. Τα υδραυλικά φορτία ςτο τζλοσ 

κάκε χρονικοφ βιματοσ αποτελοφν τουσ αγνϊςτουσ του ςυςτιματοσ. Αφοφ υπολογιςκοφν 

χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχικζσ τιμζσ ςτο επόμενο χρονικό βιμα, προκειμζνου να 

υπολογιςτοφν τα νζα υδραυλικά φορτία. Ρροκφπτουν τελικά τόςεσ τιμζσ υδραυλικϊν 

φορτίων ςτουσ κόμβουσ του κανάβου όςα είναι τα χρονικά βιματα. Ρρζπει να ςθμειωκεί 

ότι θ μόνιμθ ροι χαρακτθρίηεται από ζνα χρονικό βιμα. 

 

Για τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων τθσ μορφισ  3.26 για κάκε κόμβο του 

κανάβου, οι εξιςϊςεισ αναδιατάςςονται ζτςι ϊςτε οι όροι που περιζχουν τα υδραυλικά 

φορτία ςτο τζλοσ του τρζχοντοσ χρονικοφ βιματοσ m (δθλαδι οι μεταβλθτζσ του 

προβλιματοσ), να βρίςκονται ςτθν αριςτερι πλευρά τθσ εξίςωςθσ ενϊ οι υπόλοιποι όροι 

ςτθ δεξιά. Ρροκφπτει ζτςι, ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων με μία εξίςωςθ για κάκε 

κελί μεταβλθτοφ φορτίου ςτον κάναβο των πεπεραςμζνων διαφορϊν. Σε μορφι πίνακα 

είναι: 

 

          h q                                                                                                                    (3.17)       

 

Ππου: Α ο πίνακασ των ςυντελεςτϊν του υδραυλικοφ φορτίου ςτο αριςτερό μζροσ των 

εξιςϊςεων, h ζνασ διανυςματικόσ πίνακασ των τιμϊν του υδραυλικοφ φορτίου ςτο τζλοσ 

του χρονικοφ βιματοσ m, q ζνα διάνυςμα των ςτακερϊν όρων για όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου. 

  

3.2.5 Επαναληπτική διαδικαςία  

 

Θ επίλυςθ των εξιςϊςεων των πεπεραςμζνων διαφορϊν ςε κάκε χρονικό βιμα γίνεται με 

μια επαναλθπτικι διαδικαςία. Αποδίδονται αυκαίρετα αρχικζσ, προςωρινζσ τιμζσ του 

υδραυλικοφ φορτίου ςτα κελιά του κανάβου και ελζγχεται θ ικανοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

των εξιςϊςεων. Στθ ςυνζχεια, παράγεται ζνα νζο «ςετ» προςωρινϊν τιμϊν οι οποίεσ 

προςεγγίηουν περιςςότερο τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ κ.ο.κ. Κακζνα από τα παραπάνω 
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βιματα που οδθγοφν ςτθν παραγωγι νζων τελικϊν τιμϊν για κάκε χρονικό βιμα 

ονομάηεται επανάλθψθ. 

 

Κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των επαναλιψεων θ διαφορά των τιμϊν των υδραυλικϊν 

φορτίων μεταξφ διαδοχικϊν επαναλιψεων μειϊνεται. Οι υπολογιςμοί ςταματοφν όταν θ 

διαφορά αυτι γίνει μικρότερθ από το κριτιριο κλειςίματοσ που ζχει οριςκεί από το χριςτθ. 

Θ τιμι του κριτθρίου αυτοφ είναι καλό να είναι μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τθν 

επικυμθτι ακρίβεια ςτισ τελικζσ τιμζσ των πιεηομετρικϊν φορτίων. Υπάρχει επίςθσ ο 

περιοριςμόσ του μζγιςτου επιτρεπόμενου αρικμοφ επαναλιψεων ςε κάκε χρονικό βιμα. 

Αν δεν επιτευχκεί ςφγκλιςθ μετά τθν ολοκλιρωςθ του μζγιςτου αρικμοφ επαναλιψεων, το 

πρόγραμμα ςταματάει και ενθμερϊνει το μελετθτι με κατάλλθλο μινυμα. 

 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά θ περιγραφόμενθ διαδικαςία. Κακζνασ από τουσ 

τριδιάςτατουσ κανάβουσ αναπαριςτά τα υπολογιςμζνα ςε κάκε επανάλθψθ υδραυλικά 

φορτία τα οποία ςυμβολίηονται με h και δφο εκκζτεσ. Ο πρϊτοσ εκκζτθσ υποδθλϊνει το 

χρονικό βιμα για το οποίο υπολογίηονται τα υδραυλικά φορτία και ο δεφτεροσ, εκφράηει 

τον αρικμό των επαναλιψεων. Για παράδειγμα, το       είναι το αποτζλεςμα τθσ δεφτερθσ 

επανάλθψθσ για τον υπολογιςμό των υδραυλικϊν φορτίων ςτο m χρονικό βιμα. 

 

Θεωρθτικά, θ επαναλθπτικι διαδικαςία καταλιγει ςτο ίδιο αποτζλεςμα ανεξάρτθτα από τισ 

αρχικζσ τιμζσ που αποδίδονται ςτα υδραυλικά φορτία. Πμωσ, ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ και ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςφγκλιςθσ εξαρτάται από τθν επιλογι αυτι. Για αυτό το Modflow  

χρθςιμοποιεί ωσ πρϊτεσ δοκιμαςτικζσ τιμζσ για το m χρονικό βιμα (     ) αυτζσ που ζχουν 

προκφψει ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των επαναλιψεων και τον ζλεγχο του κριτθρίου 

κλειςίματοσ ςτο χρονικό βιμα m-1. 

 

Το αποτζλεςμα τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, είναι μια προςζγγιςθ τθσ λφςθσ του 

ςυςτιματοσ εξιςϊςεων πεπεραςμζνων διαφορϊν. Θ ακρίβεια τθσ προςζγγιςθσ αυτισ 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ (ςφάλμα κλειςίματοσ κ.α.). Ακόμα όμωσ, κι αν 

βρίςκονταν οι ακριβείσ λφςεισ ςτο ςφςτθμα εξιςϊςεων πεπεραςμζνων διαφορϊν, κι αυτζσ 

κα ιταν μια προςζγγιςθ των τιμϊν που αποτελοφν λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ 3.3. Αυτι 

θ αςυμφωνία (truncation error) αυξάνεται όςο θ χωρικι διακριτοποίθςθ γίνεται αραιότερθ 

και το μικοσ τουσ χρονικοφ βιματοσ αυξάνεται. Τζλοσ, ακόμα κι αν αυτό το ςφάλμα δεν 

υπιρχε, και πάλι οποιαδιποτε λφςθ κα ιταν εκτίμθςθ τθσ πραγματικότθτασ κακϊσ 

παράμετροι όπωσ θ υδραυλικι αγωγιμότθτα ι θ ειδικι αποκθκευτικότθτα είναι ςπάνια 

γνωςτζσ με ακρίβεια. 
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Εικόνα 3.3: Ρεριγραφι επαναλθπτικισ διαδικαςίασ (Ραπαντωνίου Μ., 2003) 

 

3. 2 Μοντέλο μεταβλητήσ πυκνότητασ 
 

3.2.1 Η έννοια του ιςοδύναμου υδραυλικού φορτίου 

 

Τα μοντζλα μεταβλθτισ πυκνότθτασ κεωροφν ότι θ διεπιφάνεια μεταξφ αλμυροφ και 

γλυκοφ νεροφ είναι πεπεραςμζνου πάχουσ με μεταβλθτι πυκνότθτα (transient density). Θ 

κεϊρθςθ αυτι κάνει τθν επίλυςθ πιο ςφνκετθ ωσ προσ τθν επίλυςθ και απαιτεί 

περιςςότερο χρόνο αλλά προςεγγίηει καλφτερα το φυςικό πρόβλθμα. 

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ και ςτο πρόγραμμα που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν 

προςομοίωςθ του υδροφορζα, θ κίνθςθ του νεροφ μεταβλθτισ πυκνότθτασ εξετάηεται 

χρθςιμοποιϊντασ το ιςοδφναμο υδραυλικό φορτίο και τθν πυκνότθτα του υγροφ. Θ ζννοια 

ιςοδφναμο υδραυλικό φορτίο μπορεί να εξθγθκεί με βάςθ τθν παρακάτω εικόνα . 
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Εικόνα 3.4: Επεξιγθςθ ιςοδφναμου υδραυλικοφ φορτίου (Kαρρά Θ., 2011) 

 

Στθν εικόνα 3.4. φαίνονται δφο πιεηόμετρα ςε κάποιο ςθμείο Ν του υπόγειου, 

υφαλμυριςμζνου υδροφορζα. Το πιεηόμετρο Α περιζχει γλυκό νερό και είναι εξοπλιςμζνο 

με μθχανιςμό που δεν επιτρζπει ςτο αλμυρό νερό του υδροφορζα να αναμειχκεί με το 

γλυκό νερό του πιεηόμετρου, ενϊ επιτρζπει ςτο πιεηόμετρο να ανταποκρίνεται με ακρίβεια 

ςτθν πίεςθ ςτο ςθμείο Ν. Το πιεηόμετρο Β περιζχει υφάλμυρο νερό, ίδιο με του υδροφορζα 

ςτο ςθμείο Ν. Το φψοσ τθσ ςτιλθσ του νεροφ ςτο πιεηόμετρο Α, με βάςθ το νόμο τθσ 

υδροςτατικισ πίεςθσ είναι 
  

    
. Επομζνωσ, το υδραυλικό φορτίο του γλυκοφ νεροφ ςτο 

ςθμείο Ν ιςοφται με το φψοσ τθσ ςτιλθσ του νεροφ ςυν τθν απόςταςθ από το επίπεδο 

αναφοράσ: 

   
 

N

f N

f

P
h z

g
                                                                                                                                  (3.18)       

   

Το φψοσ τθσ ςτιλθσ του νεροφ ςτο πιεηόμετρο Β πάνω από το ςθμείο Ν είναι 
  

   
 . Το 

υδραυλικό φορτίο ςτο ςθμείο αυτό δίνεται από τον τφπο: 

 

   
 

N

N

P
h z

g
                                                                                                                                      (3.19)   

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ γίνεται φανερό ότι ςε δφο ςθμεία με ίδια πίεςθ και υψόμετρο, 

αλλά διαφορετικι πυκνότθτα κα καταγραφεί διαφορετικό υδραυλικό φορτίο. Θ εξίςωςθ  

κίνθςθσ τθσ υπόγειασ ροισ μπορεί να ςχθματιςτεί με βάςθ το φορτίο του υφάλμυρου 
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νεροφ (h), αλλά το αποτζλεςμα είναι πολφπλοκεσ εκφράςεισ που περιλαμβάνουν τθν 

πυκνότθτα και τισ παραγϊγουσ τθσ. Αντίκετα, ο ςχθματιςμόσ των εξιςϊςεων με όρουσ 

ιςοδφναμου υδραυλικοφ φορτίου γλυκοφ νεροφ απλοποιεί το πρόβλθμα και επιτρζπει τθν 

χρθςιμοποίθςθ λογιςμικϊν, όπωσ το MODFLOW με μικρζσ τροποποιιςεισ. 

Οι υπολογιςμοί που κάνει το χρθςιμοποιοφμενο πρόγραμμα (SEAWAT) γίνονται με τιμζσ 

ιςοδφναμου υδραυλικοφ φορτίου, όπωσ αντιςτοιχοφν ςτο πιεηόμετρο Α. Οι τιμζσ αυτζσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από τθν εξίςωςθ Darcy, τροποποιθμζνθ για προβλιματα 

μεταβλθτισ πυκνότθτασ, για τον υπολογιςμό τθσ ροισ ςε υπόγειο υδροφορζα. Ωςτόςο, οι 

τιμζσ των υδραυλικϊν φορτίων που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ δε κα ςυμπίπτουν 

με τισ τιμζσ που κα κατζγραφε ζνα πιεηόμετρο που κα μετροφςε το φορτίο ςε ςθμεία όπου 

το υπόγειο νερό κα ιταν υφάλμυρο. Ζτςι, είναι απαραίτθτο να γίνεται μετατροπι των 

αποτελεςμάτων του ιςοδφναμου υδραυλικοφ φορτίου ςε υδραυλικό φορτίο υφάλμυρου 

νεροφ. Θ μετατροπι αυτι γίνεται αυτόματα από το SEAWAT με κατάλλθλθ εντολι. 

 

3.2.2 Η μεθοδολογία του SEAWAT 

 

Tο πρόγραμμα Seawat αναπτφχκθκε από τθν USGS ςτα πλαίςια τθσ κεϊρθςθσ μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ. Βαςίηεται ςτα προγράμματα ΜODFLOW και MT3DMS και επιλφει ταυτόχρονα 

το πρόβλθμα τθσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ (με το πρόγραμμα MODFLOW) και τθσ 

μεταφοράσ διαλυμζνθσ μάηασ ςε πορϊδεσ μζςο (με το πρόγραμμα MT3DMS). 

Το SEAWAT περιλαμβάνει δφο μεκοδολογίεσ επίλυςθσ (τθ ρθτι και τθν πεπλεγμζνθ) για τθν 

ταυτόχρονθ επίλυςθ των δφο διαφορικϊν εξιςϊςεων. Σφμφωνα με τθ ρθτι επίλυςθ, 

πραγματοποιείται μια επαναλθπτικι διαδικαςία και χρθςιμοποιείται μια υςτζρθςθ (lag) 

ςτον κακοριςμό των πυκνοτιτων ςτθν εξίςωςθ ροισ. Θ μζκοδοσ περιγράφεται ςτθν εικόνα 

3.5. Αρχικά, επιλφεται θ εξίςωςθ ροισ με το διαμορφωμζνο ςε προβλιματα μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ πρόγραμμα MODFLOW, για να υπολογιςτοφν τα ιςοδφναμα υδραυλικά φορτία 

και θ ειδικι απορροι τθ χρονικι ςτιγμι μελζτθσ . Στθ φάςθ αυτι, χρθςιμοποιοφνται οι 

τιμζσ των πυκνοτιτων τθσ προθγοφμενθσ χρονικισ ςτιγμισ ι τιμζσ που υπολογίηονται με 

βάςθ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ μάηασ, εάν θ περίοδοσ είναι θ πρϊτθ. Στθ 

ςυνζχεια, με βάςθ τθν εξίςωςθ μεταφοράσ, υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ 

μάηασ και κατόπιν το πεδίο πυκνοτιτων τθσ χρονικισ ςτιγμισ μελζτθσ, το οποίο κα 

χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό του πεδίου ροισ ςτο επόμενο χρονικό βιμα. Το 

μζγεκοσ των χρονικϊν βθμάτων υπολογίηεται με βάςθ τισ ταχφτθτεσ που προκφπτουν από 

το αμζςωσ προθγοφμενο χρονικό βιμα. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι θ μζκοδοσ αυτι 

μπορεί να οδθγιςει ςε αςτάκεια εξαιτίασ του ότι οι πυκνότθτεσ υπολογίηονται από τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του προθγοφμενου χρονικοφ βιματοσ. 

 

Σφμφωνα με τθν πεπλεγμζνθ μζκοδο, θ επίλυςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ του νεροφ και 

κίνθςθσ τθσ μάηασ επαναλαμβάνεται, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ και οι πυκνότθτεσ 

ενθμερϊνονται ςε κάκε χρονικό βιμα ωςότου θ μζγιςτθ διαφορά πυκνότθτασ ςτα κελιά, 

για διαδοχικζσ επαναλιψεισ, γίνει μικρότερθ από μια κακοριςμζνθ τιμι που δίνεται από 

τον χριςτθ. 
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Εικόνα 3.5: Θ ρθτι μζκοδοσ επίλυςθσ (Guo W. & Langevin C. D., 2002). 

 

Στα περιςςότερα προβλιματα είναι πολφ δφςκολο, αν όχι αδφνατο, να επιτευχκοφν 

αναλυτικζσ λφςεισ και για αυτό εφαρμόηονται κυρίωσ αρικμθτικζσ μζκοδοι. Ζτςι, το 

πρόγραμμα SEAWAT ακολουκεί και αυτό αρικμθτικζσ μεκόδουσ. Είναι απαραίτθτο οι 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ να διακριτοποιθκοφν ςτον χϊρο και ςτο χρόνο. 

 

Ο τρόποσ χωρικισ διακριτοποίθςθσ είναι αντίςτοιχοσ με τθν εικόνα 3.1. Για τον υπολογιςμό 

οποιαςδιποτε παραμζτρου ςε ζνα κελί i, j, k χρθςιμοποιοφνται τα ζξι γειτονικά κελιά i-1,j,k, 

i+1,j,k, i,j-1,k, i,j+1,k, i,j,k-1, i,j,k+1. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν και το κζντρο των κελιϊν για τθ κζςθ των κόμβων. 

 

Ο τρόποσ χρονικισ διακριτοποίθςθσ που εφαρμόηεται ςτο SEAWAT είναι ςυνδυαςμόσ των 

αντίςτοιχων τρόπων που εφαρμόηονται ςτα προγράμματα MODFLOW και MT3DMS. Στο 

MODFLOW, θ ςυνολικι περίοδοσ προςομοίωςθσ διαιρείται ςε μια ι και περιςςότερεσ 

περιόδουσ. Κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου, οι παροχζσ και οι οριακζσ ςυνκικεσ 

διατθροφνται ςτακερζσ. Επιπλζον, κάκε περίοδοσ χωρίηεται ςε ζνα ι και περιςςότερα 

χρονικά βιματα, ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι πιο ακριβι και να επιτρζπουν τθν εξαγωγι 

αποτελεςμάτων τισ ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Κατά τθ διάρκεια του χρονικοφ 

βιματοσ, το MODFLOW επιλφει τθν εξίςωςθ ροισ για τθν περίοδο tn ζωσ tn+1. Στο MT3DMS, 

κάκε χρονικό βιμα του MODFLOW χωρίηεται επιπλζον ςε πιο μικρά χρονικά τμιματα που 

ονομάηονται βιματα μεταφοράσ. Ο όροσ βιματα μεταφοράσ ειςιχκθ για να αποφευχκεί θ 

ςφγχυςθ με τα χρονικά βιματα ςτα οποία χωρίηεται μια περίοδοσ ςτο MODFLOW. Ωςτόςο, 

το βιμα μεταφοράσ δεν είναι τίποτα άλλο από ζνα χρονικό βιμα, ςφμφωνα με το οποίο 

υπολογίηεται θ μεταφορά μάηασ. Αυτόσ ο επιπλζον διαχωριςμόσ γίνεται κυρίωσ για λόγουσ 

ςτακερότθτασ τθσ λφςθσ που δίνει το MT3DMS. 

 

3.2.3 Σο μαθηματικό μοντέλο του προγράμματοσ SEAWAT 

 

H εξίςωςθ 3.20 βαςίηεται ςτθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ και περιγράφει τθ ροι 
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μεταβλθτισ πυκνότθτασ ςε υπόγειο υδροφορζα με βάςθ το πρόγραμμα SEAWAT.   

 

                 
s p

P P c
q q S n

t c t
  

  
   

  
                                                                                       (3.20) 

  

όπου:   

 : θ πυκνότθτα του υφάλμυρου υπόγειου νεροφ [ML-3],  

 ̅: το διάνυςμα τθσ ειδικισ παροχισ (specific discharge vector) [LT-1], 

 ̅: θ πυκνότθτα του νεροφ που ειςρζει ςτο ςφςτθμα ι εκρζει από αυτό [ML-3], 

  : θ παροχι ανά μονάδα επιφάνειασ που αφορά τισ πθγζσ / καταβόκρεσ [T-1], 

n: το ενεργό πορϊδεσ *αδιάςτατο μζγεκοσ+, 

P: θ πίεςθ ςτουσ πόρουσ εξαιτίασ του ρευςτοφ *ΜL-1T-2], 

c: ςυγκζντρωςθ διαλυμζνθσ μάηασ [ ML-3]και 

t: ο χρόνοσ [T] 

 

Θ ειδικι παροχι ςτθν εξίςωςθ 3.20 υπολογίηεται από τον νόμο του Darcy. Ωσ εκ τοφτου, θ 

γενικευμζνθ εξίςωςθ που περιγράφει τθν κίνθςθ υγροφ, μεταβλθτισ πυκνότθτασ ςε ζναν 

υδροφορζα είναι: 
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                                       (3.21) 

 

όπου:   

α, β: οι κφριεσ κατευκφνςεισ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ  

γ: θ κατεφκυνςθ κάκετθ ςτο επίπεδο των α και β, 

ρ και    : οι πυκνότθτεσ του υφάλμυρου και του γλυκοφ νεροφ αντίςτοιχα [ML-3],  

Z: το υψόμετρο του κελιοφ [L],  

h και    : το υδραυλικό φορτίο και το ιςοδφναμο υδραυλικό φορτίο αντίςτοιχα [L], 

  : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα για το γλυκό νερό [L/ T],  

  
 
: θ ειδικι αποκθκευτικότθτα για το γλυκό νερό *L

-1

] .  

 

Σε ςυνκικεσ ςτακερισ κερμοκραςίασ θ πυκνότθτα ενόσ υγροφ επθρεάηεται κυρίωσ από τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ μάηασ και τθν πίεςθ. Μια εμπειρικι ςχζςθ ανάμεςα ςτθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ μάηασ και τθν πυκνότθτα του υφάλμυρου νεροφ αναπτφχκθκε 

από τουσ Baxter και Wallance: 

 

        f Ec                                                                                                                     (3.22) 

 

όπου:    
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  Ε: μια αδιάςτατθ ςτακερά, θ οποία ζχει μια προςεγγιςτικι τιμι ίςθ με 0.7143 για  

      ςυνικεισ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ μεταξφ γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ, 

c: θ ςυγκζντρωςθ των αλάτων (ML-3) 

 

Θ παράγωγοσ τθσ εξίςωςθσ 5.8 ωσ προσ τθν ςυγκζντρωςθ είναι: 

E
c





                                                                                                                                 (3.23) 

 

Αντικακιςτϊντασ τθν 3.23 ςτθν 3.21 προκφπτει θ τροποποιθμζνθ εξίςωςθ μεταφοράσ – 

διαςποράσ του λογιςμικοφ MT3DMS που επιλφεται από το SEAWAT. 
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                                          (3.24) 

 

Οι όροι ςτο αριςτερό μζροσ τθσ εξίςωςθσ (3.21) υπολογίηουν τθν διαφορά μεταξφ ειςροισ 

και εκροισ τθσ μάηασ, ανά μονάδα όγκου, διαμζςου των πλευρϊν του ςτοιχείου 

διακριτοποίθςθσ του υδροφορζα (π.χ. κελί). Ο πρϊτοσ όροσ, ςτο δεξί μζροσ τθσ εξίςωςθσ, 

αντιπροςωπεφει το ρυκμό μεταβολισ τθσ μάηασ του υγροφ ανά μονάδα όγκου, εξαιτίασ των 

μεταβολϊν ςτθν πίεςθ του ςυςτιματοσ. Ο δεφτεροσ όροσ, ςτο δεξί μζροσ τθσ εξίςωςθσ, 

αντιπροςωπεφει το ρυκμό μεταβολισ τθσ μάηασ ανά μονάδα όγκου του υδροφορζα, 

εξαιτίασ των μεταβολϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ. Ο δεφτεροσ όροσ, υπολογίηεται από τθ 

ςυγκζντρωςθ που προκφπτει από τθ λφςθ τθσ εξίςωςθσ κίνθςθσ τθσ διαλυμζνθσ μάηασ. 

Κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ φτάνουν ςε μια κατάςταςθ δυναμικισ ιςορροπίασ, αυτόσ ο όροσ 

γίνεται αμελθτζοσ. Επομζνωσ, το πεδίο ροισ ςτακεροποιείται όταν οι ςυγκεντρϊςεισ δεν 

μεταβάλλονται ςτο χρόνο. Ο τρίτοσ όροσ του δεξιοφ μζρουσ τθσ ίδιασ εξίςωςθσ, 

αντιπροςωπεφει τθν ειςροι από εξωτερικζσ πθγζσ και εκροι ςε καταβόκρεσ. 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι παραπάνω εξιςϊςεισ εφαρμόηονται μόνο ςε 

ενδεικτικζσ περιπτϊςεισ καλαςςινοφ νεροφ, όπου θ ςχζςθ μεταξφ τθσ πυκνότθτασ του 

νεροφ και τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ. Για τισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ 

κα πρζπει να αναπτυχκοφν διαφορετικζσ εμπειρικζσ εξιςϊςεισ μεταξφ ςυγκζντρωςθσ και 

πυκνότθτασ. 

Χρθςιμοποιϊντασ το ςχιμα των κεντρικϊν πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο χϊρο και των 

οπιςκοδρομικϊν πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτον χρόνο, θ προςζγγιςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ 

κίνθςθσ των υπόγειων νερϊν ζχει ωσ εξισ: 
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                                                      (3.25) 

 

όπου: 

i,j,k : οι δείκτεσ που κακορίηουν τθν ςειρά, τθ ςτιλθ και επίπεδο αντίςτοιχα 

     : το εμβαδόν τθσ κάκετθσ ςτον άξονα πλευράσ του κελιοφ των πεπεραςμζνων 

διαφορϊν [L2]  

     ζτςι ϊςτε ,j k jA      και παρόμοια για τισ άλλεσ διευκφνςεισ [L2] 

       : το υψόμετρο του κελιοφ *L+ 

n : το χρονικό βιμα με το οποίο προςεγγίηεται θ παράγωγοσ ωσ προσ τον χρόνο 

       : ο όγκοσ του κελιοφ ζτςι ϊςτε , ,   i j k jV         [L3] 

 

Οι δείκτεσ i+1/2, i-1/2, j+1/2, j-1/2, k+1/2, k-1/2 αναφζρονται ςτθν τιμι μιασ ιδιότθτασ ι 

μεταβλθτισ μεταξφ δφο γειτονικϊν κελιϊν (π.χ. ο αρμονικόσ μζςοσ τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ). Οι τιμζσ των ιςοδφναμων υδραυλικϊν φορτίων ςτο αριςτερό μζροσ τθσ 

εξίςωςθσ 3.25 αναφζρονται ςτθ χρονικι ςτιγμι n+1. Επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται δφο 

διαφορετικοί ςυμβολιςμοί τθσ πυκνότθτασ. Θ διαφορετικότθτα ζχει να κάνει με τον τρόπο 

υπολογιςμοφ τθσ πυκνότθτασ ςτο μεςοδιάςτθμα δφο κελιϊν και θ τιμι τθσ εξαρτάται από 

τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. Ζτςι, αν υποτεκεί ότι θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ είναι από το κελί 

i,j,k ςτο i,j,k+1, τότε ιςχφει , , 1/2 , ,i j k i j kp p   ενϊ αν θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ είναι από το κελί 

i,j,k+1 ςτο κελί i,j,k τότε , , 1/2 , , 1i j k i j kp p   . Αντίκετα, θ πυκνότθτα, που ςυμβολίηεται με ρ, 

υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ τον αρικμθτικό μζςο όρο των γειτονικϊν κελιϊν.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΕΡΙΟΦΗ ΜΕΛΕΣΗ 

 

4.1 Γεωγραφική θέςη και μορφολογία 
 

Θ Σαντορίνθ είναι ζνα νθςιωτικό ςφμπλεγμα που αποτελείται από τα νθςιά Θιρα, Θθραςιά 

και Αςπρονιςι κακϊσ και από τα θφαίςτεια Ραλαιά Καμζνθ και Νζα Καμζνθ (εικόνα 4.1). 

Τα τρία νθςιά είναι υπολείμματα του προϊςτορικοφ ςτρογγυλοφ νθςιοφ. Ρεριβάλλουν μια 

βακιά λεκάνθ, ςτο κζντρο τθσ οποίασ αναδφκθκαν θ Ραλαιά και θ Νζα Καμζνθ. Θ λεκάνθ 

αυτι ονομάηεται Καλδζρα ι Καλντζρα και ζχει διαςτάςεισ 8 επί 5 km και το βάκοσ τθσ 

φτάνει τα 730 m. 

 

Θ Σαντορίνθ είναι το νοτιότερο νθςί των Κυκλάδων και βρίςκεται πάνω ςτο θφαιςτειακό 

τόξο του Αιγαίου πελάγουσ, το οποίο εκτείνεται από τισ ανατολικζσ ακτζσ τθσ θπειρωτικισ 

Ελλάδασ, ωσ τισ δυτικζσ ακτζσ τθσ Τουρκίασ. Είναι μεταξφ τθσ Κου και τθσ Ανάφθσ. Απζχει 

128 ναυτικά μίλια από το λιμάνι του Ρειραιά και 63 ναυτικά μίλια από τθν Κριτθ. Θ ζκταςι 

τθσ είναι 73 km2 και το μικοσ των ακτϊν τθσ 69 km. Θ περίμετρόσ τθσ είναι περίπου 36 ν. 

μίλια. Θ Σαντορίνθ ζχει Γεωγραφικό Ρλάτοσ από 36ο 19' 56" ζωσ 36ο 28' 40" Βόρειο και 

Γεωγραφικό Μικοσ από 25ο 19' 22" ζωσ 25ο 29' 13" Aνατολικό. 

 

Το κυρίωσ νθςί, θ Θιρα, ζχει ςχιμα θμιςελινου και βρίςκεται ςτθν ανατολικότερθ κζςθ 

του ςυμπλζγματοσ. Θ δυτικι πλευρά τθσ αποτελείται από τα τοιχϊματα τθσ Καλντζρασ, 

όπου ζχουν κτιςτεί οι οικιςμοί τθσ, και αποτυπϊνεται θ γεωλογικι ιςτορία του νθςιοφ. 

Διατθρείται επίςθσ, ζνα ςφνολο υπόςκαφων ςπιτιϊν, δθλαδι ςπιτιϊν που είναι ςκαμμζνα 

μζςα ςτο βράχο. Το ανάγλυφο του νθςιοφ γίνεται πιο ιπιο ςτα Ανατολικά, όπου βρίςκονται 

οι καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ, που καταλιγουν ςτισ παραλίεσ του νθςιοφ. Στθν ανατολικι 

πλευρά βρίςκονται και οι γεωτριςεισ. 

 

Ρρωτεφουςα του νθςιοφ είναι τα Φθρά, όνομα που προιλκε από παραφορά τθσ λζξθσ 

Θιρα. Νοτιοδυτικά των Φθρϊν βρίςκεται ο Ακθνιόσ, το μεγαλφτερο λιμάνι τθσ Σαντορίνθσ.  

Στο ΝΑ τμιμα του νθςιοφ βρίςκεται το βουνό του Ρροφιτθ Θλία, με το ομϊνυμο 

μοναςτιρι, το οποίο ζχει υψόμετρο 567 μζτρα. Θ ςυνζχειά του είναι το Μζςα Βουνό ι 

βουνό του Αγίου Στεφάνου, λόγω του Ραλαιοχριςτιανικοφ ναοφ που υπάρχει εκεί, ςτο 

οποίο είναι κτιςμζνθ θ αρχαία Θιρα και ζχει υψόμετρο 366 μζτρα. 

 

Θ Θθραςιά είναι ζνα εξ ολοκλιρου θφαιςτειογενζσ νθςί, χωρίσ κανζνα ςτερεό υπόβακρο να 

φτάνει μζχρι τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Το Αςπρονιςι, δυτικά τθσ Θιρασ και νότια τθσ 

Θθραςιάσ, είναι ζνα μικρό ερθμονιςι, με απότομεσ πλαγιζσ. Ριρε το όνομά του από το 

παχφ ςτρϊμα λευκισ ελαφρόπετρασ που το καλφπτει. Οι πλευρζσ και των τριϊν νθςιϊν από 

τθ μεριά του κόλπου είναι γκρεμνϊδεισ. Πςο απότομα και ψθλά είναι τα γκρεμνά πάνω από 

τθ κάλαςςα, άλλο τόςο είναι και κάτω από τθν επιφάνειά τθσ. Το μζγιςτο φψοσ των 

γκρεμϊν που αντικρίηει κάποιοσ μπαίνοντασ ςτον κόλπο τθσ Σαντορίνθσ είναι ςτο 

Θμεροβίγλι και είναι 330 m περίπου (Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα Διμου Θιρασ, 2013-2014, 

Τουριςτικι Ρφλθ Διμου Θιρασ, Doumas C., 1980). 
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Εικόνα 4.1: Χάρτθσ τθσ Σαντορίνθσ (Doumas C., 1980)  
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4.2 Κλίμα 
 

Το κλίμα τθσ Σαντορίνθσ παρουςιάηει ιδιομορφίεσ (μολονότι είναι το νοτιότερο νθςί των 

Κυκλάδων είναι και το ψυχρότερο), γεγονόσ που οφείλεται ςτουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

υπάρχει πολλι δροςιά τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι κατά τισ πρωινζσ κυρίωσ ϊρεσ και 

ομίχλθ το βράδυ, το ζδαφοσ είναι λευκοφ χρϊματοσ και ωσ εκ τοφτου ζχει αφενόσ 

αυξθμζνθ ακτινοβολία και αφετζρου περιοριςμζνθ απορρόφθςθ θλιακισ κερμότθτασ, 

υπάρχει υψθλι μζςθ ςχετικι υγραςία, θ ζνταςθ των ανζμων – ςε ςφγκριςθ με τα άλλα 

Κυκλαδονιςια – είναι μεγαλφτερθ ενϊ θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία του νθςιοφ είναι 

μικρότερθ και οι βροχοπτϊςεισ είναι περιοριςμζνεσ. Εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο Emberger-

Sauvage για τον κακοριςμό του βιοκλιματικοφ τφπου τθσ κάκε περιοχισ βρζκθκε ότι θ 

Σαντορίνθ ανικει ςτον θμίξθρο βιοκλιματικό τφπο με χειμϊνα κερμό. Επίςθσ, 

εφαρμόηοντασ τθν μζκοδο Emberger, Gaussen, Kassas, de Philippis και Bagnoulis βρζκθκε 

πωσ ο χαρακτιρασ του μεςογειακοφ κλίματοσ τθσ Θιρασ είναι ο Ξθρο-κερμομεςογειακόσ 

(Γιοφργα Χ., 1991, Δρόςου Κ., 2005). 

 

4.3 Ηφαίςτειο 
 

Θ Θιρα είναι ζνα θφαιςτειακό νθςί, το οποίο δεν είχε πάντα το ςθμερινό μζγεκοσ και 

ςχιμα. Ρροτοφ αρχίςει θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ςτθν περιοχι, θ Σαντορίνθ 

αποτελοφνταν από δφο βραχϊδεισ άξονεσ από θμικρυςταλλοςχιςτϊδθ πετρϊματα που 

είναι ορατοί ζωσ ςιμερα. Ο ζνασ άξονασ ξεκινάει ΝΑ από το Μζςα Βουνό και καταλιγει ΒΔ 

ςτον Ακθνιό, μζςω των ςχθματιςμϊν του Ρροφιτθ Θλία και του Ρφργου. Ο άλλοσ άξονασ 

είναι παρακλάδι του πρϊτου προσ τα ΝΔ και καταλιγει ςτον Γαβριλο, ςτο Ακρωτιρι, που 

ζχει 160 m φψοσ, φτάνει ωσ τθ κάλαςςα και καταλιγει ςτθ Βλυχάδα.  

 

Θ αρχικι Σαντορίνθ μεγάλωςε ςταδιακά και επεκτάκθκε κυρίωσ προσ τα βόρεια, τα 

βορειοδυτικά και τα δυτικά με τθν εναπόκεςθ λάβασ από διάφορουσ κρατιρεσ, όταν πριν 

από πολλζσ εκατοντάδεσ χιλιετίεσ ξεκίνθςε θ θφαιςτειακι δράςθ. Στθν πορεία του χρόνου, 

θ Σαντορίνθ πιρε ζνα περίπου ςτρογγυλό ςχιμα το οποίο αντιςτοιχεί κάπωσ με τθ 

ςθμερινι εξωτερικι γραμμι τθσ Θιρασ, τθσ Θθραςιάσ και του Αςπρονθςιοφ. Εξαιτίασ αυτοφ 

του ςχιματοσ πιρε το όνομα Στρογγυλι.Θ Στρογγυλι ιταν ζνασ θφαιςτειακόσ κϊνοσ. Το 

κεντρικό τμιμα τθσ ανατινάχκθκε μαηί με τον κρατιρα του θφαιςτείου από τθ Μινωικι 

ζκρθξθ που ζγινε το 1613 π.Χ. και είχε ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αυτοφ που ςιμερα 

ονομάηουμε καλδζρα τθσ Σαντορίνθσ και τθν καταςτροφι του προϊςτορικοφ πολιτιςμοφ του 

νθςιοφ. Στο καλάςςιο χάςμα που ςχθματίςτθκε μεταξφ Θιρασ και Θθραςίασ, που ζχει 

βάκοσ 1.500 μζτρων, κατά καιροφσ βγικαν ςτθν επιφάνεια θφαιςτειακοί κϊνοι που 

ςχθμάτιςαν τα εξισ νθςιά: τθν Ραλαιά, τθ Μικρι και τθ Νζα Καμζνθ, τθν Καμζνθ Γεωργίου 

του Αϋ, τθν Καμζνθ του Φουκζ, τθν Αφρόςςα και τθ Δάφνθ. Πλα αυτά τα νθςιά μεγάλωναν 

ςιγά-ςιγά και ενϊκθκαν, εκτόσ από τθν Ραλαιά Καμζνθ. Θ δθμιουργία τουσ παρουςιάηεται 

ςτθν εικόνα 1 του παραρτιματοσ.  

 

Τμιματα του θφαιςτείου τθσ Σαντορίνθσ είναι επίςθσ το υποκαλάςςιο θφαίςτειο Κολοφμπο 

που είναι ενεργό (1650 μ.Χ.) και τα Χριςτιανά νθςιά. Θ Σαντορίνθ ανικει ςτο θφαιςτειακό 
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τόξο του Αιγαίου και χαρακτθρίηεται ενεργό θφαίςτειο. Θ τελευταία θφαιςτειακι 

δραςτθριότθτα ιταν το ζτοσ 1950 (Santorini Guide to the Volcano). 

 

4.4 Ανθρωπογενή ςτοιχεία  
 

4.4.1 Πολεοδομική και χωροταξική θεώρηςη 

 

Σιμερα, με βάςθ το Ρρόγραμμα Καλλικράτθσ, ολόκλθρθ θ Σαντορίνθ κακϊσ και τα 

νθςιά Θθραςία, Αςπρονιςι και Άνυδροσ (ακατοίκθτο νθςί Βορρειοανατολικά τθσ 

Σαντορίνθσ), το ςφμπλεγμα νθςιϊν Χριςτιανά (ακατοίκθτο νθςί Νοτιοδυτικά τθσ 

Σαντορίνθσ), και τα θφαίςτεια Ραλαιά και Νζα Καμζνθ ανικουν διοικθτικά ςτον Διμο 

Θιρασ, ο οποίοσ ζχει πρωτεφουςα τθ Θιρα. Αποτελείται από τισ δθμοτικζσ 

ενότθτεσ Θιρασ και Οίασ. Στουσ πίνακεσ 4.1 και 4.2 παρουςιάηονται τα δθμοτικά και τα 

κοινοτικά διαμερίςματα κακϊσ και οι οικιςμοί που υπάγονται ςτον πρϊθν διμο Θιρασ και 

τθν πρϊθν κοινότθτα Οίασ-Θθραςιάσ –προ Καλλικράτθ- και νυν δθμοτικϊν ενοτιτων Θιρασ 

και Οίασ Θθραςιάσ. 

 

Θ αρχιτεκτονικι και θ χωροταξικι οργάνωςθ τθσ Σαντορίνθσ ζχουν ζνα ςφνολο 

Κυκλαδίτικων ςτοιχείων αλλά και οριςμζνα μοναδικά χαρακτθριςτικά εξαιτίασ του 

ιδιαίτερου τοπίου του νθςιοφ. Από τον Μεςαίωνα ωσ το τζλοσ του 18ου αιϊνα οι οικιςμοί 

ιταν κτιςμζνοι ζτςι ϊςτε να προςτατεφονται από τουσ πειρατζσ. Από τα τζλθ του 18ου 

αιϊνα θ ανάγκθ αυτι ξεπεράςτθκε και θ αρχιτεκτονικι άρχιςε να εξυπθρετεί άλλουσ 

ςκοποφσ. Οι οικονομικά εφποροι μποροφςαν να καταςκευάςουν μεγάλα και περίτεχνα 

ςπίτια ι ακόμα και να αντιγράψουν ξζνα πρότυπα. 

 

Οι Βαςικοί τφποι οικιςμϊν ςτο νθςί είναι: 

 

 Γραμμικοί: Αναπτφςςονται ςτο χείλοσ τθσ Καλντζρασ όπωσ τα Φθρά, θ Οία και θ 

Θθραςιά, 

 Οχυροί: Αναπτφςςονται γφρω από τα τείχθ ενόσ οχυροφ πυρινα όπωσ ο Ρφργοσ, το 

Εμπορείον και το Ακρωτιρι, 

 Υπόςκαφοι: Τα ςπίτια είναι ςκαμμζνα μζςα ςτο βράχο όπωσ ο Βόκωνασ, ο 

Καρτεράδοσ και θ Φοινικιά.  

 

Στθ ςφγχρονθ Σαντορίνθ υπάρχει οικιςτικι πίεςθ, ςτθν οποία ςυντελεί και θ ζντονθ 

τουριςτικι ανάπτυξθ του νθςιοφ. Ραλαιότερα τα όρια των οικιςμϊν ιταν ευκρινι, τϊρα οι 

οικιςτικζσ επεκτάςεισ ζχουν δθμιουργιςει μία ςυνεχόμενθ λευκι γραμμι κατά μικοσ τθσ 

καλντζρασ. Μετά τον μερικό κορεςμό τθσ καλντζρασ, οι επεκτάςεισ άρχιςαν και ςτθν 

ενδοχϊρα, όπου γεωργικζσ εκτάςεισ γθσ δίνουν τθ κζςθ τουσ ςε κατοικίεσ, ενοικιαηόμενα 

δωμάτια και ξενοδοχεία. Το αρνθτικό ςτοιχείο είναι ότι θ αυκαίρετθ δόμθςθ ζχει αρχίςει να 

επεκτείνεται και ςτισ πλαγιζσ τθσ καλντζρασ. Ρζρα από τθν αιςκθτικι υποβίβαςθ του 

τοπίου, λόγω τθσ γεωλογίασ των πλαγιϊν παραμζνουν άγνωςτεσ οι γεωτεχνικζσ και 

γεωλογικζσ ςυνζπειεσ. Ρικανζσ κατολιςκιςεισ ι χαλάρωςθ των εδαφϊν μπορεί να 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B1_%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%AC%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B7%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_(%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%AF)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%AC_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%AC_%CE%9A%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AD%CE%B1_%CE%9A%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AE%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AE%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AE%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82#.CE.94.CE.B7.CE.BC.CE.BF.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AE_.CE.B5.CE.BD.CF.8C.CF.84.CE.B7.CF.84.CE.B1_.CE.98.CE.AE.CF.81.CE.B1.CF.82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AE%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AE%CF%81%CE%B1%CF%82#.CE.94.CE.B7.CE.BC.CE.BF.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AE_.CE.B5.CE.BD.CF.8C.CF.84.CE.B7.CF.84.CE.B1_.CE.9F.CE.AF.CE.B1.CF.82
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προκαλζςουν επικίνδυνα ατυχιματα και ανεπανόρκωτεσ καταςτροφζσ άγνωςτου μικουσ 

(Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα Διμου Θιρασ, 2013-2014, Στράτηαλθσ Κ., 2008). 

 

Ρίνακασ 4.1: Διοικθτικι διαίρεςθ Σαντορίνθσ-Διμοσ Θιρασ (Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι). 

ΔΘΜΟ ΘΘΡΑ 

Δ. Δ. Θήρασ Δ. Δ. Ζξω Γωνιάσ 

Θιρα,θ Ζξω Γωνιά, θ 

Άνυδροσ, ο (νθςίσ) Ρεριβόλια, τα 

Αςκανιά, τα (νθςίσ) Δ. Δ. Επιςκοπήσ Γωνιάσ 

Αςπρονιςι,το (νθςίσ) Επιςκοπι Γωνιάσ, θ 

Ζξω Γιαλόσ, ο (Δ. Δ. Θιρασ) Καμάριον, το 

Ζξω Κατοικίεσ, οι Δ. Δ. Θμεροβιγλίου 

Εςχάτθ, θ (νθςίσ) Θμεροβίγλιον, το 

Μζςα Κατοικίεσ, οι Ραναγία Καλοφ, θ 

Νζα Καμζνθ, θ Δ. Δ. Καρτεράδου 

Πρμοσ Φθρϊν, ο Καρτεράδοσ, ο 

Ραλαιά Καμζνθ, θ Ζξω Γιαλόσ, ο 

Χριςτιανά, τα Δ. Δ. Μεγαλοχωρίου 

Χριςτιανι, θ (νθςίσ) Μεγαλοχϊριον, το 

Δ. Δ. Ακρωτηρίου Δ. Δ. Μεςαριάσ 

Ακρωτιριον, το Μεςαριά, θ 

Δ. Δ. Βόθωνοσ Μονόλικοσ, ο 

Βόκων, ο Δ. Δ. Πφργου Καλλίςτησ 

Αγία Ραραςκευι, θ Ρφργοσ Καλλίςτθσ, ο 

Δ. Δ. Βουρβοφλου Μονι Ρροφιτου Θλιοφ, θ 

Βουρβοφλοσ, ο Πρμοσ Ακθνιόσ, ο 

Δ. Δ. Εμπορείου 
 

Εμπορείον, το 
 

Άγιοσ Γεϊργιοσ, ο 
 

Εξωμφτθσ, ο 
 

Ρζριςςα, θ 
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Ρίνακασ 4.2: Διοικθτικι διαίρεςθ Σαντορίνθσ-Διμοσ Οίασ (Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι). 

ΚΟΙΝΟΣΘΣΑ ΟΙΑ 

Κ. Δ. Οίασ 

Οία, θ 

Θόλοσ, ο 

Κολοφμποσ, ο 

Πρμοσ Αμμουδιοφ, ο 

Πρμοσ Αρμζνθσ, ο 

Ραράδειςοσ, ο 

Φοινικιά, θ 

Κ. Δ. Θηραςίασ 

Θθραςία, θ 

Αγία Ειρινθ, θ 

Αγριλιά, θ 

Πρμοσ Κόρφου, ο 

Ροταμόσ, ο 

 

4.4.2 Πληθυςμιακά τοιχεία  

 

Με βάςθ τα ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ, τα άτομα που διλωναν μόνιμθ 

κατοικία τον Διμο Θιρασ, το ζτοσ 2001, ιταν 12453 και τον Διμο Οίασ 1272. Αναλυτικά ο 

πλθκυςμόσ ςε κάκε διμο, δθμοτικό ι κοινοτικό διαμζριςμα και κάκε οικιςμό 

παρουςιάηεται ςτουσ πίνακεσ 1 και 2 του παραρτιματοσ. Τα ςτοιχεία αυτά για τουσ 

οικιςμοφσ και τα δθμοτικά και κοινοτικά διαμερίςματα είναι τα πιο πρόςφατα που είναι 

διακζςιμα από τθν Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι.  

 

Με βάςθ τθν ίδια αρχι το 2001 ο πραγματικόσ πλθκυςμόσ του Διμου κιρασ ιταν 12440 

και ο αντίςτοιχοσ τθσ κοινότθτασ Οίασ 1230 ενϊ το 1991 οι πλθκυςμοί αυτοί ιταν 8771 και 

822. Συνεπϊσ, ςτθ δεκαετία αυτι ςθμειϊκθκε μια αφξθςθ του πραγματικοφ πλθκυςμοφ τθσ 

τάξθσ του 41.8% ςτο Διμο Θιρασ, 49.6% ςτθν κοινότθτα Οίασ και 42.5% για ολόκλθρθ τθ 

Σαντορίνθ. Με βάςθ τα διακζςιμα δεδομζνα μπορεί να γίνει και μια ςφγκριςθ μεταξφ των 

κατοίκων που διλωναν μόνιμθ κατοικία το Διμο Θιρασ τα ζτθ 2011 και 2001. Το 2001 ιταν 

12453 ενϊ το 2011 ιταν 15550. Άρα υπιρξε μια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 24.9%. 

 

Θ Σαντορίνθ, κατά τουσ κερινοφσ κυρίωσ μινεσ, ςυγκεντρϊνει ζνα μεγάλο αρικμό 

τουριςτϊν. Ο πλθκυςμόσ αυτόσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ 

ποςότθτασ φδατοσ που χρειάηεται προκειμζνου να καλυφκοφν οι ανάγκεσ. Επίςθσ, εξαιτίασ 

του τουριςμοφ, οι ανάγκεσ μεταβάλλονται εποχιακά. 

 

Με βάςθ ςτοιχεία του ξενοδοχειακοφ επιμελθτθρίου τθσ Ελλάδοσ διαπιςτϊνεται μείωςθ 

των αφίξεων αλλοδαπϊν τουριςτϊν ςτθ Σαντορίνθ τα ζτθ 2008 και 2009 ωσ προσ το 

αντίςτοιχο προθγοφμενο ζτοσ. Το ζτοσ 2012 παρατθρείται μία πολφ μικρι μείωςθ και όλα 

τα υπόλοιπα ζτθ χαρακτθρίηονται από αυξιςεισ των αφίξεων. Ιδιαίτερα ςθμαντικι – τθσ 

τάξθσ του 20% - είναι θ αφξθςθ το ζτοσ 2013 ωσ προσ το 2012. Οι αεροπορικζσ αφίξεισ 
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αλλοδαπϊν τουριςτϊν τουσ μινεσ Ιανουάριο ζωσ Οκτϊβριο για τα ζτθ 2006-2013 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3 του παραρτιματοσ.  

 

Ρζρα από τουσ αλλοδαποφσ τουρίςτεσ θ Σαντορίνθ υποδζχεται κι ζνα ςφνολο θμεδαπϊν 

επιςκεπτϊν. Με βάςθ ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ για τα ζτθ 2005 ζωσ 2009, 

για τζςςερα μόνο από τα δθμοτικά διαμερίςματα του νθςιοφ, για τα οποία υπάρχουν 

διακζςιμα δεδομζνα για όλα τα ζτθ, το ποςοςτό των αλλοδαπϊν επιςκεπτϊν ιταν κατά 

μζςο όρο 78%. Κάνοντασ τθν υπόκεςθ ότι το ίδιο ποςοςτό περίπου διατθρικθκε ωσ το 2013 

και ιςχφει για ολόκλθρθ τθ Σαντορίνθ μπορεί να υπολογιςτεί ζνασ ςυνολικόσ αρικμόσ 

επιςκεπτϊν που κατά μζςο όρο επιςκζπτεται τθ Σαντορίνθ τα τελευταία χρόνια. Ο μζςοσ 

όροσ αλλοδαπϊν τουριςτϊν τα ζτθ 2006-2013 είναι 192210. Άρα ζνασ ςυνολικόσ, 

προςεγγιςτικόσ αρικμόσ επιςκεπτϊν ςτθ Σαντορίνθ είναι 237296 ανά ζτοσ. 

 

Ο αρικμόσ των επιςκεπτϊν δεν είναι κατανεμθμζνοσ ομοιόμορφα ςε όλο το ζτοσ αλλά είναι 

εποχιακόσ. Συγκεκριμζνα το 1996 ο μόνιμοσ πλθκυςμόσ τθσ Θιρασ ιταν 10680 άτομα, ο 

εποχιακόσ πλθκυςμόσ 47220 και ο ςυνολικόσ (μόνιμοσ και εποχιακόσ) 57900 άτομα. Το 

1998, ο μόνιμοσ πλθκυςμόσ τθσ Θιρασ ιταν 11200 άτομα, ο εποχιακόσ πλθκυςμόσ 49806 

και ο ςυνολικόσ 61006 άτομα. Δθλαδι τθν περίοδο 15 ζωσ 25 Αυγοφςτου, όπου και 

παρατθρείται ο πλθκυςμόσ αιχμισ, θ Σαντορίνθ φιλοξενεί περίπου 4.5 φορζσ τον πλθκυςμό 

τθσ ςε τουρίςτεσ. 

 

Επίςθσ, είναι αξιοςθμείωτθ θ αφξθςθ των ξενοδοχειακϊν εγκαταςτάςεων τθσ Σαντορίνθ 

από το 2005 ωσ το 2015 (πίνακασ 4 παραρτιματοσ). Θ αφξθςθ αυτι είναι απόρροια τθσ 

μεγάλθσ τουριςτικισ προςζλευςθσ και τθσ ανάπτυξθσ του κλάδου ςτο νθςί.  

 

4.4.3 Οικονομικά τοιχεία  

 

Γενικά, θ οικονομία του νθςιοφ ςτθρίηεται ςτουσ παρακάτω τομείσ: 

 

 Γεωργία - Αλιεία 

 Μεταποίθςθ 

 Υπθρεςίεσ 

 Υποδομι – Καταςκευζσ 

 

Πλοι οι παραπάνω τομείσ, όμωσ, λειτουργοφν για να εξυπθρετιςουν τον βαςικό οικονομικό 

τομζα του νθςιοφ, τον τουριςμό . 

 

Στο παρελκόν, θ οικονομία του νθςιοφ βαςιηόταν ςε μεγάλο βακμό ςτθν παραγωγι 

τοματοπολτοφ και κραςιοφ. Αρχικά, θ παραγωγι γινόταν ςε οικογενειακζσ βιοτεχνίεσ ενϊ 

αργότερα δθμιουργικθκαν και εργοςτάςια. Το πρϊτο εργοςτάςιο τοματοπολτοφ 

καταςκευάςτθκε μεταξφ 1925-1926 ςτον Μονόλικο. Θ ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ 

τοματοπολτοφ ςε ςυνδυαςμό με τθν ανοδικι τάςθ του τουριςμοφ ςτθ Σαντορίνθ, από τθ 

δεκαετία του 70 και ζπειτα, προκάλεςε τθ μείωςθ τθσ μετανάςτευςθσ και τθ ςυγκράτθςθ 

του πλθκυςμοφ ςτο νθςί.  
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Σταδιακά, οι γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ μειϊκθκαν. Χαρακτθριςτικό είναι ότι από τα 8 

εργοςτάςια τοματοπολτοφ που λειτουργοφςαν ςτο νθςί, ςιμερα το μοναδικό εργοςτάςιο 

που λειτουργεί κινδυνεφει να κλείςει. Αυτό όμωσ δεν είχε αρνθτικι επίπτωςθ ςτον 

πλθκυςμό αφοφ ζνα μεγάλο τμιμα του ςτράφθκε ςτον τουριςμό, ο οποίοσ ιταν πιο 

επικερδισ. Οι τομείσ των καταςκευϊν και των ξενοδοχείων απαςχολοφν το μεγαλφτερο 

ποςοςτό των κατοίκων, για αυτό οι τουριςτικά ανεπτυγμζνοι και αναπτυςςόμενοι οικιςμοί 

(Ρερίςςα, Καμάρι, Μεςαριά), ςθμειϊνουν μεγάλεσ αυξιςεισ του μόνιμου πλθκυςμοφ τουσ. 

 

Τθν δεκαετία του 1991 ο πλθκυςμόσ αςχολοφταν κατά κφριο λόγο με τον κλάδο των 

καταςκευϊν. Θ ενίςχυςθ του κλάδου οφειλόταν ςτθν αφξθςθ τθσ τουριςτικισ 

δραςτθριότθτασ του νθςιοφ, που απαιτοφςε περιςςότερα ξενοδοχεία και γενικϊσ κτίρια 

ςχετικά με τον τουριςμό. Πμωσ αυτό ιταν προςωρινό. Κακϊσ τα τουριςτικά ςυγκροτιματα 

και τα άλλα παρεμφερι οικοδομιματα άρχιηαν να πλθκαίνουν, θ ανζγερςθ νζων 

οικοδομϊν μειϊκθκε με αποτζλεςμα το 2001, θ απορρόφθςθ εργατικοφ δυναμικοφ ςτον 

κλάδο να μθν είναι τόςο μεγάλθ. Το ζτοσ 2001 πρϊτοσ εμφανίηεται ο κλάδοσ υπθρεςιϊν, 

ςυγκεκριμζνα θ απαςχόλθςθ ςε ξενοδοχεία και εςτιατόρια. Θετικι ιταν επίςθσ θ επίδραςθ 

του τουριςμοφ ςτον κλάδο του εμπορίου λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ των αγακϊν. 

Αντίκετα, ο γεωργικόσ πλθκυςμόσ του νθςιοφ μειϊκθκε από 7.5% του ςυνολικοφ 

πραγματικοφ πλθκυςμοφ το 1991 ςτο 5% το 2001.  

 

Με βάςθ ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ, ςυνολικά ο τριτογενισ τομζασ, δθλαδι 

ο τομζασ των υπθρεςιϊν και του εμπορίου, το ζτοσ 2001 καλφπτει το 66.3% των 

απαςχολοφμενων ςτουσ Διμουσ Θιρασ και Οίασ. Αντίςτοιχα ο πρωτογενισ τομζασ καλφπτει 

το 27.7% των απαςχολοφμενων και ο δευτερογενισ τομζσ το 6% των απαςχολοφμενων. 

Σθμειϊνεται ότι ςτον υπολογιςμό των ποςοςτϊν αυτϊν εξαιροφνται τα οικονομικϊσ ενεργά 

άτομα που δε διλωςαν κλάδο οικονομικισ δραςτθριότθτασ. 

 

Ο κλάδοσ του τουριςμοφ εξακολουκεί ωσ και ςιμερα να απαςχολεί μεγάλο ποςοςτό του 

ενεργοφ πλθκυςμοφ, ιδιαίτερα κατά τουσ κερινοφσ μινεσ όπου παρατθρείται ραγδαία 

προςζλευςθ τουριςτϊν (Αποςτολάκθ Μ., 2007, Δρόςου Κ., 2005) 

 

Στον πίνακα 5 του παραρτιματοσ, παρατίκενται ο οικονομικϊσ ενεργόσ και μθ ενεργόσ 

πλθκυςμόσ , απαςχολοφμενοι κατά τομζα οικονομικισ δραςτθριότθτασ και άνεργοι για 

τουσ δφο διμουσ, τα κοινοτικά και κοινοτικά διαμερίςματα τθσ Σαντορίνθσ, το ζτοσ 2001.  

Ακόμα, ςτον πίνακα 6 του παραρτιματοσ, δίνεται το ποςοςτό του οικονομικά ενεργοφ 

πλθκυςμοφ που απαςχολείται με κάκε κλάδο οικονομικισ δραςτθριότθτασ για τα ζτθ 1991 

και 2001. 

 

4.4.4 Ύδρευςη και ζήτηςη νερού  

 

 Θ Σαντορίνθ δε διακζτει επιφανειακά νερά. Οι ανάγκεσ ςε γλυκό νερό καλφπτονται 

πρωτίςτωσ από τισ αντλιςεισ υπόγειων νερϊν και δευτερευόντωσ από τθν αποκικευςθ του 

βρόχινου νεροφ ςε δεξαμενζσ. Οι ανάγκεσ του Διμου Θιρασ, ωσ το 2007, καλφπτονταν ςε 
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ποςοςτό 60% από τα δίκτυα τθσ Δθμοτικισ Επιχείρθςθσ Φδρευςθσ Άρδευςθσ Θιρασ και 

κατά 40% από υδροπωλθτζσ. Ζκτοτε, θ ΔΕΥΑΘ ζχει πραγματοποιιςει ζνα ςφνολο ζργων και 

ενδζχεται το ποςοςτό κάλυψθσ των αναγκϊν να ζχει βελτιωκεί. Με βάςθ ςτοιχεία από το 

επιχειρθςιακό πρόγραμμα του διμου Θιρασ 2013-2014, θ ΔΕΥΑΘ παρζχει ςτουσ 

καταναλωτζσ τθσ ετθςίωσ, νερό τθσ τάξεωσ των 800000 κυβικϊν, εκ των οποίων περίπου το 

25% είναι αφαλατωμζνο και καλφπτει τισ ανάγκεσ του Δ. Δ. Φθρϊν ενϊ το υπόλοιπο 75% 

είναι υφάλμυρο.  

 

Στο επιχειρθςιακό πρόγραμμα του διμου Θιρασ αναφζρεται επίςθσ, ότι κατά τθν περίοδο 

2013-2014 ςτθ Σαντορίνθ υπιρχαν ςυνολικά περιςςότερεσ από 400 γεωτριςεισ (δθμόςιεσ 

και ιδιωτικζσ). Ρολλζσ, όμωσ, από αυτζσ υπολειτουργοφςαν ι είχαν εγκαταλειφκεί. 

Συνολικά απογράφθκαν 196 γεωτριςεισ και φρζατα που λειτουργοφςαν.  

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Φθρϊν  

 

Υδρεφεται από 9 υδρογεωτριςεισ οι οποίεσ ςυλλζγουν το παραγόμενο νερό ςε δεξαμενι  

70 m3 ςτο κεντρικό αντλιοςτάςιο φδρευςθσ ςτθ κζςθ Κατοικίεσ δυναμικότθτασ 55 m3/h. 

Από το αντλιοςτάςιο αυτό τροφοδοτείται, με τθν βοικεια ενδιάμεςου αντλιοςταςίου, ςτθ 

κζςθ Ψαράδικα, θ κεντρικι δεξαμενι χωρθτικότθτασ 600 m3.  

 

Στον Ζξω Γιαλό Φθρϊν λειτουργοφν δφο μονάδεσ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ, 

δυναμικότθτασ 1000 m3/day για τθν κάλυψθ των αναγκϊν των δθμοτικϊν διαμεριςμάτων 

Φθρϊν, Καρτεράδου, Βουρβοφλου και Θμεροβιγλίου. 

 

Οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ.  Φθρϊν κυμαίνονται από 350 m3/day ωσ ελάχιςτο τον χειμϊνα 

και 1250 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Καρτεράδου 

 

Υδρεφεται από 6 υδρογεωτριςεισ οι οποίεσ ςυλλζγουν το παραγόμενο νερό ςε δεξαμενι 40 

m3 ςτο κεντρικό αντλιοςτάςιο φδρευςθσ δυναμικότθτασ 35 m3/h. Από το αντλιοςτάςιο αυτό 

τροφοδοτείται διπλι δεξαμενι ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 550 m3. Το ζνα μζροσ τθσ 

δεξαμενισ τροφοδοτεί τον Καρτεράδο, με βαρυτικό αγωγό και το άλλο μζροσ με πιεςτικό 

ςυγκρότθμα.  

 

Οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ.  Καρτεράδου κυμαίνονται από 200 m3/day ωσ ελάχιςτο τον 

χειμϊνα και 840 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Βουρβοφλου  

 

Υδρεφεται από 3 υδρογεωτριςεισ οι οποίεσ ςυλλζγουν το παραγόμενο νερό ςε δεξαμενι 

χωρθτικότθτασ 60 m3 ςτο κεντρικό αντλιοςτάςιο φδρευςθσ δυναμικότθτασ 12 m3/h.  Από το 

κεντρικό αντλιοςτάςιο το νερό οδθγείται ςε δεξαμενι χωρθτικότθτασ 100 m3 θ οποία 

υδρεφει τον Κάτω Βουρβοφλο και από εκεί με αντλθτικό ςυγκρότθμα ςε δεξαμενι  

χωρθτικότθτασ 100 m3 που τροφοδοτεί τον Άνω Βουρβοφλο.   
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Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ. Βουρβοφλου κυμαίνονται από 100 m3/day ωσ ελάχιςτο 

τον χειμϊνα και 270 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Ακρωτθρίου  

 

Υδρεφεται αποκλειςτικά με μεταφορά νεροφ με υδροφόρεσ από τθν κεντρικι δεξαμενι 

Βόκωνα – Μεςςαριάσ ςτθν κεντρικι δεξαμενι του Ακρωτθρίου χωρθτικότθτασ 500 m3.  

 

Για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του Δθμοτικοφ Διαμερίςματοσ Ακρωτθρίου και Εμπορείου 

προβλζπεται θ εγκατάςταςθ μονάδων αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ ςε περιοχι κοντά 

ςτθν ΜΕΛ Εμπορείου ςε οικόπεδο ιδιοκτθςίασ του Διμου Θιρασ.  

 

Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ. Ακρωτθρίου κυμαίνονται από 50 m3/day ωσ ελάχιςτο 

τον χειμϊνα και 110 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Εμπορείου  

 

Υδρεφεται από 2 γεωτριςεισ οι οποίεσ ςυλλζγουν το παραγόμενο νερό ςε δεξαμενι 

χωρθτικότθτασ 25m3 ςτο κεντρικό αντλιοςτάςιο φδρευςθσ δυναμικότθτασ 16m3/h. Από το 

αντλιοςτάςιο το νερό οδθγείται ςε δεξαμενι χωρθτικότθτασ 50 m3.  

 

Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ. Εμπορείου κυμαίνονται από 150m3/day ωσ ελάχιςτο 

τον χειμϊνα και 350 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικά Διαμερίςματα Βόκωνα και Μεςςαριάσ  

 

Υδρεφονται από κοινοφ από 5 υδρογεωτριςεισ. Το νερό ςυλλζγεται ςε κοινι δεξαμενι 

χωρθτικότθτασ 600 m3 μζςω ενδιάμεςου αντλιοςταςίου δυναμικότθτασ 35 m3/h ςτο οποίο 

υπάρχει και δεξαμενι χωρθτικότθτασ 50 m3. Θ κεντρικι δεξαμενι βρίςκεται ςτον Βόκωνα 

και αποτελεί ςτακμό μεταφόρτωςθσ νεροφ με υδροφόρεσ, για περιοχζσ ςτισ οποίεσ δεν 

μποροφμε να καλφψουμε προσ το παρόν διαφορετικά τισ ανάγκεσ τουσ. 

 

Για τθν κάλυψθ των αναγκϊν των Δθμοτικϊν Διαμεριςμάτων Επιςκοπισ Γωνιάσ, Ζξω 

Γωνιάσ, Μεςςαριάσ, Βόκωνα, Ρφργου Καλλίςτθσ και Μεγαλοχωρίου προβλζπεται θ 

εγκατάςταςθ μονάδων αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ δυναμικότθτασ 5.000 m3/day ςτθ 

κζςθ αεροδρόμιο.  

 

Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτα Δ. Δ. Βόκωνα και Μεςςαριάσ κυμαίνονται από 200 m3/day 

ωσ ελάχιςτο τον χειμϊνα και 580 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Μεγαλοχωρίου  

 

Υδρεφεται με μεταφορά νεροφ με υδροφόρεσ, από τθν κεντρικι δεξαμενι Βόκωνα – 

Μεςςαριάσ ςτθν κεντρικι δεξαμενι του Μεγαλοχωρίου χωρθτικότθτασ 1200 m3. Θ 
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δεξαμενι του Μεγαλοχωρίου λειτουργεί και ωσ ομβροςυλλζκτθσ ο οποίοσ καλφπτει τισ 

ανάγκεσ του χωριοφ τουσ χειμερινοφσ μινεσ.  

 

Οι καταναλϊςεισ του Δ. Δ. Μεγαλοχωρίου κυμαίνονται από 40 m3/day ωσ ελάχιςτο τον 

χειμϊνα και 100 m /day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Ζξω Γωνιάσ  

 

Υδρεφεται με μια γεϊτρθςθ το νερό τθσ οποίασ οδθγείται ςε δεξαμενι χωρθτικότθτασ 100 

m3, ςτο κεντρικό αντλιοςτάςιο και από εκεί με αντλθτικό ςυγκρότθμα δυναμικότθτασ 14 

m3/h ςτθν κεντρικι δεξαμενι φδρευςθσ χωρθτικότθτασ 60 m3. Υπάρχει δυνατότθτα ςε 

περίπτωςθ ανάγκθσ το χωρίο να υδρευκεί και από τθ γεϊτρθςθ θ οποία λειτουργεί για τισ 

ανάγκεσ τθσ Μζςα Γωνιάσ, οικιςμοφ του Δ. Δ. Επιςκοπισ Γωνιάσ. Ραράλλθλα πλθςίον τθσ 

κεντρικισ δεξαμενισ φδρευςθσ υπάρχει υπόςκαφθ ομβροδεξαμενι. 

 

Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ. Ζξω Γωνιάσ κυμαίνονται από 60 m3/day ωσ ελάχιςτο τον 

χειμϊνα και 120 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι. 

 

 Δθμοτικό Διαμζριςμα Επιςκοπισ Γωνιάσ  

 

Υδρεφεται ςυνολικά από 10 υδρογεωτριςεισ. Εκ των οποίων οι 7 γεωτριςεισ τροφοδοτοφν 

τθν κεντρικι δεξαμενι φδρευςθσ Καμαρίου χωρθτικότθτασ 600 m3. Θ δεξαμενι αυτι, 

επικοινωνεί βαρυτικά με δεφτερθ δεξαμενι με τθν επωνυμία «Χριςτοφόρα» χωρθτικότθτασ 

500 m3 θ οποία ενιςχφεται με άλλεσ δυο γεωτριςεισ. Για τθν κάλυψθ των αναγκϊν 

τμθμάτων δικτφων, ςε υψθλότερο ςθμείο από τισ δεξαμενζσ λειτουργεί πιεςτικό 

ςυγκρότθμα με δεξαμενι 12 m3 που τροφοδοτείται από τθν δεξαμενι «Χριςτοφόρασ». 

Τζλοσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ανωτζρω παράγραφο για τισ ανάγκεσ φδρευςθσ του 

οικιςμοφ Μζςα Γωνιάσ λειτουργεί μια γεϊτρθςθ θ οποία ςτζλνει το παραγόμενο νερό ςτθν 

κεντρικι δεξαμενι Μζςα Γωνιάσ, κζςθ Ταξιάρχθσ, χωρθτικότθτασ 150 m3. 

 

Συνολικά οι καταναλϊςεισ ςτο Δ. Δ. Επιςκοπισ Γωνιάσ κυμαίνονται από 450 m3/day ωσ 

ελάχιςτο τον χειμϊνα και 1960 m3/day ωσ μζγιςτο το καλοκαίρι.  

 

Στον πίνακα 4.3 παρουςιάηονται οι καταναλϊςεισ για κάκε τετράμθνο, ςε κάκε δθμοτικό 

διαμζριςμα τθσ Δθμοτικισ Ενότθτασ Θιρασ, για το ζτοσ 2006. 

 

Θ Δθμοτικι Ενότθτα Οίασ Θθραςιάσ καλφπτει τισ ανάγκεσ τθσ αξιοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ 

αφαλάτωςθσ.  

 

 Κοινοτικό Διαμζριςμα Οίασ 

Στθν Οία λειτουργεί εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ για τισ ανάγκεσ υδροδότθςθσ τθσ περιοχισ. 

Το 2012 μάλιςτα ολοκλθρϊκθκε θ διαδικαςία προμικειασ μονάδασ αφαλάτωςθσ 500 

κυβικϊν θμερθςίωσ. Κατά τουσ κερινοφσ μινεσ όμωσ, εξαιτίασ τθσ ζντονθσ τουριςτικισ 

ανάπτυξθσ τθσ περιοχισ, υπάρχει ςοβαρό πρόβλθμα επάρκειασ φδατοσ. Μζχρι ςτιγμισ, το 
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Ρίνακασ 4.3: Καταναλϊςεισ νεροφ το ζτοσ 2006 (Αποςτολάκθ Μ., 2007) 

Δημοτικό 

Διαμζριςμα 

Α΄ Σετράμηνο 

(m3) 

Β΄ Σετράμηνο 

(m3) 

Γ΄ Σετράμηνο 

(m3) 

φνολο ζτουσ 

(m3) 

Ακρωτηρίου 2848 3493 3909 10250 

Βόθωνα 6787 12208 10161 29156 

Βουρβοφλου 5148 9185 8899 23232 

Ζξω Γωνιάσ  4771 7127 5498 17396 

Εμπορείου 9906 13598 14900 38404 

Θμεροβιγλίου 0 0 0 0 

 Επιςκοπή Γωνιάσ 46070 155993 81029 283092 

Καρτεράδου 14625 27635 26061 68321 

Μεγαλοχωρίου 1261 2896 3588 7745 

Μεςςαρίασ 13653 21620 20935 56208 

Πφργου Καλλίςτησ 0 0 0 0 

Φηρών 29984 86021 58240 174245 

υνολικά ετήςια κυβικά: 708049 

 

πρόβλθμα αντιμετωπιηόταν μεταφζροντασ τισ επιπλζον απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ νεροφ με 

υδροφόρα οχιματα από τισ εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ των Φθρϊν ςτθν Οία. Το 

Σεπτζμβριο του 2015 όμωσ προκθρφχκθκε θ προμικεια φορθτισ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

καλαςςινοφ νεροφ μζγιςτθσ ικανότθτασ παραγωγισ πόςιμου νεροφ 900 κυβικϊν ανά 

θμζρα. Θ εν λόγω προμικεια αποςκοπεί ςτθν αντικατάςταςθ και επζκταςθ τθσ 

δυναμικότθτασ τθσ υφιςτάμενθσ 1θσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, θ οποία βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνθ ςτο εργοςτάςιο αφαλάτωςθσ τθσ Οίασ. Θ υφιςτάμενθ μονάδα αφαλάτωςθσ 

λόγω παλαιότθτασ (λειτουργία άνω τθσ 20ετίασ) εμφανίηει ςυχνζσ βλάβεσ, είναι ιδιαίτερα 

ενεργοβόρα και δεν μπορεί να καλφψει τθν αυξθμζνθ κερινι ηιτθςθ ςε πόςιμο νερό. 

Στόχοσ τθσ προμικειασ είναι ο τερματιςμόσ τθσ ανεπάρκειασ πόςιμου νεροφ, με τθν 

κάλυψθ τθσ υψθλισ κερινισ ηιτθςθσ ςτθν Δθμοτικι Κοινότθτα Οίασ, και παράλλθλα θ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του παρεχόμενου πόςιμου νεροφ.   

 

 Κοινοτικό Διαμζριςμα Θθραςιάσ 

Στθ νιςο Θθραςιά ζχει εγκαταςτακεί και λειτουργεί επιτυχϊσ από τισ 11/04/2012 μονάδα 

αφαλάτωςθσ δυναμικότθτασ 140 κυβικϊν θμερθςίωσ. Το νθςί πλζον είναι αυτόνομο και 

δεν εξαρτάται θ υδροδότθςθ του από τυχόν κακυςτεριςεισ υδροφόρου πλοίου  

(Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα Διμου Θιρασ, 2013-2014, Μαντόγλου Α., 2014). 

 

 



 

57 
 

4.5 Γεωλογικά και υδρογεωλογικά ςτοιχεία 
 

Θ γεωλογικι διάρκρωςθ τθσ νιςου αποτυπϊνεται λεπτομερϊσ ςτον ςχετικό γεωλογικό 

χάρτθ, ζκδοςθσ ΙΓΜΕ, κλίμακασ 1:50.000 (Pichler et. al., 1980).  

 

Στο νθςί ςχθματίηονται ελεφκεροι υδροφορείσ, οι οποίοι δεν διακζτουν (εκτόσ από τθν 

ορεινι κεντρικι περιοχι) ζνα εμφανζσ αδιαπζρατο υπόβακρο. Μποροφμε να δεχκοφμε, με 

αρκετά καλι προςζγγιςθ, ότι ςτθν παράκτια ηϊνθ το γλυκό νερό βρίςκεται ςε πλευρικι 

επαφι με το αλμυρό νερό τθσ κάλαςςασ. Στο κζντρο του νθςιοφ, το γλυκό νερό, επειδι 

είναι αραιότερο, επιπλζει επάνω ςτο υφάλμυρο, ςχθματίηοντασ ζνα φακό γλυκοφ νεροφ. 

 

Οι διάφοροι λικολογικοί ςχθματιςμοί που παρουςιάηονται ςτο χάρτθ (εικόνα 4.2) 

ταξινομοφνται ςε τζςςερισ διαφορετικζσ υδρολικολογικζσ ενότθτεσ (εικόνα 4.3): Θ πρϊτθ 

λικολογικι ενότθτα είναι οι θφαιςτειακοί ςχθματιςμοί –που καλφπτουν ωσ επί το πλείςτον 

το νθςί. Θ δεφτερθ ενότθτα είναι οι αλλουβιακζσ αποκζςεισ ενϊ ςτο νότιο και 

νοτιοανατολικό τμιμα του νθςιοφ εμφανίηεται επιφανειακά το προθφαιςτειακό, 

µεταµορφωµζνο υπόβακρο του νθςιοφ ςτο οποίο διακρίνονται δφο διαφορετικοί 

λικολογικοί ςχθματιςμοί: οι κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι του Ανϊτερου Τριαδικοφ και το  

θµιµεταµορφωµζνο ςφςτθμα των φυλλιτϊν. 

 

Οι φυλλιτικοί ςχθματιςμοί, ςφμφωνα µε τα μζχρι τϊρα διακζςιμα ςτοιχεία, 

χαρακτθρίηονται ωσ πρακτικά αδιαπζρατοι και δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερο υδρογεωλογικό 

ενδιαφζρον. 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ, ςτα θφαιςτειακά πετρϊματα διακρίνονται δφο κφριεσ υδρογεωλογικζσ 

ενότθτεσ, αυτι του βόρειου τμιματοσ (βόρεια του Ρροφιτθ Θλία) και αυτι του νότιου 

τμιματοσ, που αναπτφςςεται ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Εμπορείου – Ακρωτθρίου. 

 

 Ο υδροφόροσ ςχθματιςμόσ που παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτα πλαίςια τθσ 

ανάπτυξθσ των ςχετικϊν μοντζλων είναι αυτόσ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του αεροδρομίου, 

δθλαδι ςτθ βόρεια ενότθτα. Τα γεωγραφικά του όρια προςεγγιςτικά εκτείνονται νότια, ζωσ 

τισ βόρειεσ παρυφζσ του όρουσ Ρροφιτθσ Θλίασ, βόρεια ζωσ τθν περιοχι του ρζματοσ 

Καρτεράδοσ. Καλφπτει τισ ευρφτερεσ περιοχζσ Καρτεράδου, Μονόλικου, Μεςςαριάσ, 

Βόκωνα και Kαµαρίου.  

 

Στθν περιοχι κοντά ςτα Φθρά (Κοινότθτεσ Θμεροβιγλίου, Βουρβοφλου, Θιρασ και 

Καρτεράδου) οι υδροφόροι ςχθματιςμοί αντιςτοιχοφν ςτα ςτρϊματα τθσ κίςςθρθσ, που 

παρουςιάηουν γενικι κλίςθ προσ τα Ανατολικά. Οι ςφγχρονεσ γεωτριςεισ ςτθν περιοχι 

καταςκευάηονται ςε υψόμετρο 100 - 120 μ. και βρίςκονται περίπου ςτο κζντρο του νθςιοφ, 

δθλαδι ςτθ μεγαλφτερθ δυνατι απόςταςθ από τθν παραλία, όπου αναμζνεται το ςτρϊμα 

του γλυκοφ νεροφ να ζχει το μεγαλφτερο πάχοσ (Επιχειρθςιακό πρόγραμμα διμου Θιρασ, 

2013-2014).  
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Από τθν παρακολοφκθςθ των δθμοτικϊν γεωτριςεων, βγαίνει το ςυμπζραςμα, ότι αυτζσ 

είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςε ζνα πολφ μικρό χϊρο και αντλοφνται με υπερβολικό ρυκμό. Οι 

παρατθριςεισ δείχνουν ότι θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ παροχι άντλθςθσ ανά γεϊτρθςθ, ϊςτε 

να εξαςφαλίηεται ανεκτι ποιότθτα νεροφ, είναι τθσ τάξθσ των 5-7 m3/h. Εάν ξεπεραςκεί 

αυτόσ ο ρυκμόσ τότε θ γεϊτρθςθ αντλεί και καλαςςινό νερό, που προζρχεται από τα 

βακφτερα ςτρϊματα, κάτω από τθν διαχωριςτικι επιφάνεια γλυκοφ - αλμυροφ νεροφ. Θ 

κζςθ ςε αργία μιασ γεϊτρθςθσ (πράγμα που γίνεται τον χειμϊνα) δεν φαίνεται να βελτιϊνει 

τθν κατάςταςθ. Θ υφαλμφριςθ είναι ςυνάρτθςθ περιςςότερο τθσ παροχισ άντλθςθσ και 

λιγότερο τθσ διάρκειασ τθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει να δοκεί ζμφαςθ ςτθν μελζτθ τθσ 

υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ κάκε γεϊτρθςθσ χωριςτά, ενϊ το κζμα των αποκεμάτων 

φαίνεται να παίηει δευτερεφοντα ρόλο, χωρίσ βζβαια αυτό να ςθμαίνει ότι υπάρχουν 

ανεξάντλθτα αποκζματα. 

 

Στθν περιοχι κοντά ςτθ Μεςαρία (Κοινότθτεσ Μεςαριάσ, Βόκωνα, Ζξω Γωνιάσ και 

Επιςκοπισ Γωνιάσ) οι ςυνκικεσ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ περιοχισ Φθρϊν. Υπάρχει 

γενικά θ αίςκθςθ, ότι τα ςτρϊματα τθσ κίςςθρθσ βρίςκονται λίγο υψθλότερα, απ' ότι ςτθν 

περιοχι των Φθρϊν. Θ περιοχι αυτι παρουςιάηεται ευνοθμζνθ από απόψεωσ ιςοηυγίου, 

διότι υπάρχουν πολλά επιφανειακά νερά, που προζρχονται από τον ορεινό όγκο του 

Ρροφιτθ Θλία και τα οποία καταλιγουν ςε χείμαρρουσ, που διαςχίηουν τθν πεδιάδα και 

εμπλουτίηουν τουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ. Θ κακι ποιότθτα του νεροφ των Δθμοτικϊν 

γεωτριςεων οφείλεται, όπωσ και ςτθν περιοχι Φθρϊν, ςτον μικρό αρικμό των γεωτριςεων 

και ςτθν υπερβολικι παροχι άντλθςθσ ανά γεϊτρθςθ. Τα τελευταία χρόνια θ περιοχι 

υφίςταται τθν ζντονθ επζμβαςθ του ανκρϊπου με τθν καταςκευι του αεροδρομίου και τθν 

αςφαλτόςτρωςθ των χείμαρρων, που μετατρζπονται ςε δρόμουσ, με αποτζλεςμα να ζχει 

μειωκεί εξαιρετικά ο εμπλουτιςμόσ των υδροφόρων οριηόντων. 

 

Ο υδροφόροσ ορίηοντασ που αναπτφςςεται ςτο νότιο τμιμα τθσ νιςου ςτθν περιοχι του 

Εμπορείου, ςε ότι αφορά ςτα πικανά εκµεταλλεφςιµα υδατικά του αποκζματα, δεν 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Γεωτριςεισ που ζγιναν ςτθν περιοχι αυτι απζδωςαν 

υφάλμυρο νερό.  

 

Θ γεωμετρικι δομι των υδροφόρων ςχθματιςμϊν, θ οριηόντια και κατακόρυφθ ανάπτυξι 

τουσ δεν είναι µε ακρίβεια γνωςτι. Στο βόρειο τμιμα εκτιμάται ότι το πάχοσ των 

θφαιςτειακϊν ςχθματιςμϊν εκτείνεται αρκετά μζτρα κάτω από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ, 

ενϊ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Μεςαριάσ και του Βόκωνα, ςε ποικίλα βάκθ, βρίςκονται 

κάτω από τουσ θφαιςτειακοφσ ςχθματιςμοφσ, οι κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι. Θ γεωμετρικι 

διάρκρωςθ και τα όρια των επιμζρουσ αυτϊν ςχθματιςμϊν (θφαιςτειακοί ςχθματιςμοί, 

αςβεςτόλικοι, φυλλίτεσ) δεν είναι γνωςτά. 

 

Με βάςθ το επιχειρθςιακό πρόγραμμα του διμου Θιρασ για το 2013-2014, διαπιςτϊκθκε 

ότι γενικό χαρακτθριςτικό τθσ ςτάκμθσ των υδροφόρων οριηόντων είναι ότι αυτι βρίςκεται 

πολφ κοντά ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ. Οι υψθλότερεσ ςτάκμεσ παρατθροφνται ςτισ 

γεωτριςεισ που βρίςκονται μακριά από τθν παραλία και βρίςκονται περίπου ςτο επίπεδο 

+1,5 m. Θ ετιςια διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ είναι πολφ μικρι και πολφ δφςκολο να μετρθκεί 

ι να εκτιμθκεί. Οι δυςκολίεσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ απόλυτθσ ςτάκμθσ οφείλονται πικανότατα 



 

59 
 

ςτο γεγονόσ ότι θ ςτάκμθ επθρεάηεται από τθν μζςθ ςτάκμθ τθσ επιφανείασ τθσ κάλαςςασ 

(Επιχειρθςιακό πρόγραμμα διμου Θιρασ, 2013-2014). 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2: Γεωλογικόσ χάρτθσ Ν. Θιρασ (Mantoglou A. & Giannoulopoulos P., 2004) 
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Εικόνα 4.3: Υδρολικολογικόσ χάρτθσ ν. Θιρασ (Mantoglou A. & Giannoulopoulos P., 2004) 

 

 



 

61 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΝΣΕΛΟ ΑΠΟΣΟΜΗ ΔΙΕΠΙΥΑΝΕΙΑ- 

ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΑΝΣΟΡΙΝΗ 

 

5.1 Ειςαγωγή 
 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ ο υδροφορζασ μελζτθσ βρίςκεται 

ςτθν ευρφτερθ περιοχι του αεροδρομίου, είναι φρεάτιοσ και κεωρείται ότι δε διακζτει 

αδιαπζρατο υπόβακρο αλλά ςχθματίηεται φακόσ γλυκοφ νεροφ που επιπλζει πάνω από το 

βαρφτερο αλμυρό νερό. 

 

Με βάςθ το επιχειρθςιακό πρόγραμμα του διμου Θιρασ, ςτο νθςί λειτουργοφν 196 

γεωτριςεισ και φρζατα. Πμωσ, ςτο πρόγραμμα βελτιςτοποίθςθσ (μοντζλο απότομθσ 

διεπιφάνειασ) αλλά και ςτισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν με βάςθ το μοντζλο μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ, χρθςιμοποιικθκαν μόνο 30 γεωτριςεισ και φρζατα. Αυτό γίνεται τόςο για 

λόγουσ απλοποίθςθσ του προβλιματοσ όςο και επειδι τα δεδομζνα για τισ ακριβείσ κζςεισ 

και τον αρικμό των πθγαδιϊν, ςε παρόντα χρόνο, δεν ιταν διακζςιμα. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ των αντλιςεων 

των 30 πθγαδιϊν και πραγματοποιείται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για οριςμζνεσ ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ. Για να γίνει αυτό, χρθςιμοποιικθκε ζνα πρόγραμμα που αναπτφχκθκε από 

τον επιβλζποντα κακθγθτι κ. Μαντόγλου κακϊσ και τον διδάκτορα του Γεωπονικοφ 

Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν Ραναγιϊτθ Γιαννουλόπουλο ςε MATLAB. Το μοντζλο του 

υδροφορζα είχε ουςιαςτικά δθμιουργθκεί από τουσ Μαντόγλου Α. και  Γιαννουλόπουλο Ρ. 

αλλά και από αντίςτοιχθ εργαςία του Αλζξανδρου Μαντόγλου ςτο Ρολυτεχνείο Κριτθσ και 

ζτςι δε χρειάςτθκε να καταρτιςτεί ξανά. Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ, ιταν θ 

τροποποίθςθ οριςμζνων δεδομζνων του προγράμματοσ για τισ παραμζτρουσ του 

υδροφορζα αλλά και για τισ αντλιςεισ ϊςτε να διερευνθκεί θ ευαιςκθςία των 

αποτελεςμάτων ςε αυτζσ. Οι παράμετροι αυτζσ άλλωςτε, δεν είναι με ακρίβεια γνωςτζσ για 

τισ διάφορεσ περιοχζσ του υδροφορζα αλλά γίνονται οριςμζνεσ παραδοχζσ και εκτιμιςεισ. 

Γίνεται, λοιπόν, μία προςπάκεια να εκτιμθκεί θ εξάρτθςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ ςτισ διάφορεσ παραμζτρουσ του υδροφορζα και ςυνεπϊσ και ςτισ 

εκτιμιςεισ οι οποίεσ ζχουν γίνει. 

 

5.2 Περιγραφή προγράμματοσ βελτιςτοποίηςησ  
 

Θ βελτιςτοποίθςθ είναι μια μζκοδοσ που εφαρμόηεται για τθν εφρεςθ του καλφτερου 

τρόπου λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ. Για να βελτιςτοποιθκεί ζνα ςφςτθμα κα πρζπει να 

μεταςχθματιςτεί ςε μία μακθματικι ζκφραςθ που περιλαμβάνει τρία κφρια 

χαρακτθριςτικά: τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ και τουσ 

περιοριςμοφσ, αν υπάρχουν. Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι πρακτικά το μζτρο ι κριτιριο 

επίδοςθσ ενόσ φυςικοφ ι μακθματικοφ ςυςτιματοσ, ενϊ οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ είναι 

μεταβλθτζσ που πρζπει να βελτιςτοποιθκοφν και αποτελοφν τθ λφςθ του προβλιματοσ. Οι 
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διάφορεσ μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ που ζχουν αναπτυχκεί, εφαρμόηονται για να βρεκεί 

ζνα ςετ μεταβλθτϊν απόφαςθσ το οποίο κα μπορεί να χαρακτθρίηεται ωσ βζλτιςτο με βάςθ 

κάποιο κριτιριο που είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Μαντόγλου Α. και Κουράκοσ Γ., 

2005). 

 

Στόχοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςτθν εργαςία αυτι είναι θ εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ παροχισ 

άντλθςθσ, από το ςφνολο των πθγαδιϊν, αποφεφγοντασ τθν υφαλμφριςι τουσ. Θ παροχι 

αυτι καλείται βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. Δε λαμβάνονται υπόψθ άλλοι πικανοί 

ςτόχοι που κα μποροφςαν να υπάρχουν ςε μία τζτοια βελτιςτοποίθςθ όπωσ θ 

ελαχιςτοποίθςθ του οικονομικοφ κόςτουσ ι θ εφρεςθ των βζλτιςτων κζςεων των 

γεωτριςεων.  

 

Οι ςυντεταγμζνεσ των γεωτριςεων (xi ,yi) με i=1,…,M, κεωροφνται γνωςτζσ και βρίςκονται 

ςτισ κζςεισ που ςθμειϊνονται ςτθν εικόνα 5.1 με κόκκινο χρϊμα. Με μπλε παχιά γραμμι 

είναι τα όρια ςτακεροφ φορτίου του υδροφορζα ενϊ ςτθ δυτικι πλευρά υπάρχει 

αδιαπζρατο όριο. 

 

 
 

Εικόνα 5.1: Θζςεισ γεωτριςεων 

Υπόμνθμα 

        κζςθ γεϊτρθςθσ 

    Αδιαπζρατο όριο 
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Ζτςι το πρόβλθμα περιγράφεται ωσ εξισ: 

 

  
 

2 M

min 1 2 M

i

i max

1

,i,

Q -…-Q

  c   0 , c = d –ξ Q ,Q ,…,Q ,       i= 1,…,M  

                       Q   0,     i= 1,…,M    

                        Q

min :      

subjected to

  Q      i= 1,…,M               

:

totimize Q Q





  



         









                              (5.1) 

 

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι το άκροιςμα των παροχϊν άντλθςθσ Qi με i=1,…,M. Είναι 

επικυμθτι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ. Αντί για αυτό όμωσ, τοποκετοφνται 

αρνθτικά πρόςθμα μπροςτά από τισ παροχζσ ζτςι ϊςτε να χρειάηεται να γίνει 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί μια ζτοιμθ ςυνάρτθςθ ελαχιςτοποίθςθσ που διακζτει θ MATLAB, θ 

fmincon. Θ ςυνάρτθςθ αυτι είναι κατάλλθλθ για μθ γραμμικό προγραμματιςμό και για 

περιπτϊςεισ ελαχιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ και πολλζσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ.  

 

Θ προςταςία των γεωτριςεων και ςυνεπϊσ και του υδροφορζα από υφαλμφριςθ, μπορεί 

να γίνει με διάφορουσ περιοριςμοφσ, όπωσ για παράδειγμα μθ επιτρζποντασ το πόδι τθσ 

αλάτινθσ ςφινασ να ειςχωριςει ςτον υδροφορζα περιςςότερο από ζνα ςθμείο, ι 

ελζγχοντασ τθν πτϊςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου ι τθν ςυγκζντρωςθ άλατοσ ςε διάφορεσ 

κζςεισ. Στο πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται επιλζχκθκε να τεκεί ωσ περιοριςμόσ θ 

διατιρθςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ – γλυκοφ νεροφ κάτω από ζνα βάκοσ από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (εικόνα 2.2). Δθλαδι ξ είναι το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ (απόςταςθ 

από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ) και      το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ κάτω από τθ μ.ς.κ. 

Το βάκοσ αυτό ςυμβολίηει το ελάχιςτο βάκοσ ςτο οποίο μπορεί να φτάςει θ διεπιφάνεια. 

Στθν πραγματικότθτα το ςθμείο άντλθςθσ των γεωτριςεων είναι 1-5 m κάτω από τθ μ.ς.κ. 

(Κουράκοσ Γ., 2009). 

 

Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκε μια δεφτερθ ομάδα περιοριςμϊν που επιβάλει μθ αρνθτικζσ 

αντλιςεισ. Θ τρίτθ ομάδα περιοριςμϊν κακορίηει τον μζγιςτο ρυκμό άντλθςθσ από κάκε 

γεϊτρθςθ. Κακορίηεται είτε από τθ δυναμικότθτα των αντλιϊν, είτε ζτςι ϊςτε να 

διατθρθκεί χωρικά μια ομοιομορφία για τθν αποφυγι ανιςορροπιϊν λόγω των υπερβολικά 

μεγάλων ρυκμϊν άντλθςθσ από οριςμζνεσ γεωτριςεισ. Θ μζγιςτθ αυτι τιμι τζκθκε ςτο 

πρόγραμμα ωσ     = 150 για όλεσ τισ γεωτριςεισ. 

 

Σθμειϊνεται ακόμα ότι το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ είναι μθ γραμμικό. Θ ςυνάρτθςθ 

ςτόχου είναι γραμμικι. Ομοίωσ, θ δεφτερθ και θ τρίτθ ομάδα περιοριςμϊν είναι γραμμικζσ 

ωσ προσ τθ μεταβλθτι απόφαςθσ. Πμωσ θ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ ςυνδζεται με τισ 

μεταβλθτζσ απόφαςθσ, δθλαδι τισ παροχι άντλθςθσ των πθγαδιϊν, με μθ γραμμικό τρόπο. 

Αν ςτθ ςχζςθ 2.28 για φρεάτιο υδροφορζα και τθ 2θ ηϊνθ τεκεί όπου  fh d s     (που 

είναι θ ςχζςθ Ghyben - Herzberg), θ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

 

2 
   

1 s


 

  
           (5.2) 
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Συνεπϊσ, θ πρϊτθ ομάδα περιοριςμϊν είναι μθ γραμμικι και το πρόβλθμα ανάγεται ςε μθ 

γραμμικό προγραμματιςμό. 

 

Θ αποτελεςματικότθτα και θ ακρίβεια μιασ λφςθσ εξαρτάται τόςο από το μζγεκοσ του 

προβλιματοσ (αρικμόσ μεταβλθτϊν απόφαςθσ και περιοριςμϊν) όςο και από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και περιοριςμϊν. Πταν θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ και οι περιοριςμοί είναι γραμμικζσ ςυναρτιςεισ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ 

τότε το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται με γραμμικό προγραμματιςμό. Κατά τθν επίλυςθ μθ 

γραμμικϊν προβλθμάτων με περιοριςμοφσ όπωσ ςτθν περίπτωςθ που μελετάται ο κφριοσ 

ςτόχοσ είναι να μεταςχθματιςτεί το πρόβλθμα ςε ζνα πιο εφκολο υποπρόβλθμα. 

 

Υπάρχει ζνα ςφνολο αλγορίκμων που κα μποροφςαν να επιλφςουν ζνα μθ γραμμικό 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. Θ ςυνάρτθςθ fmincon τθσ MATLAB δίνει τισ ακόλουκεσ 

επιλογζσ: trust region reflective, active set, interior point, SQP (sequential quadratic 

programming). Στθν ζκδοςθ που χρθςιμοποιικθκε, θ MATLAB ζχει ωσ προεπιλογι τον trust 

region reflective algorithm. Ραρ’ όλα αυτά, αναφζρει ότι ςε επόμενθ ζκδοςθ πρόκειται να 

τεκεί ο αλγόρικμοσ interior point ωσ προεπιλογι. Αυτόσ ο αλγόρικμοσ επιλζχκθκε και ςτθν 

παροφςα εργαςία.  

 

Ο interior point μπορεί να διαχειριςτεί μεγάλθσ αλλά και μικρισ κλίμακασ προβλιματα και 

ικανοποιεί τουσ περιοριςμοφσ ςε κάκε επανάλθψθ. Το 1984 δθμιουργικθκε ζνασ 

αλγόρικμοσ ο οποίοσ είχε ςφντομο χρόνο επίλυςθσ και ςτον οποίο οι επαναλιψεισ 

διατθροφςαν τα παραγόμενα ςθμεία ςτο εςωτερικό του εφικτοφ ςυνόλου ςε αντίκεςθ με 

άλλεσ μεκόδουσ. Θ ερευνθτικι προςπάκεια που ακολοφκθςε οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ 

αλγορίκμων οι οποίοι αποδείχκθκαν ανταγωνιςτικοί με τισ άλλεσ μεκόδουσ, τόςο ςτθ 

κεωρία όςο και ςτθν πράξθ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μάλιςτα υπερτεροφν. Θ μζκοδοσ 

SQP θ οποία προτείνεται από άλλεσ εργαςίεσ (Μαντόγλου Α., 2014, Ραπαντωνίου Μ., 2003) 

ζχει αρκετά μειονεκτιματα όπωσ οι απαιτιςεισ ςυνζχειασ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

και των περιοριςμϊν, θ πικανότθτα εγκλωβιςμοφ ςε τοπικό ελάχιςτο κ.α. 

 

Αξίηει ακόμα να αναφερκεί ότι ο αλγόρικμοσ interior point ςε διαδοχικζσ επαναλιψεισ για 

τον ίδιο υδροφορζα και τισ ίδιεσ τιμζσ των παραμζτρων δίνει ακριβϊσ το ίδιο αποτζλεςμα 

με ακρίβεια 4ου δεκαδικοφ ψθφίου. Αντικζτωσ, τα αποτελζςματα που δίνουν οι μζκοδοι 

SQP και trust region reflective, για κάκε γεϊτρθςθ, διαφζρουν μεταξφ τουσ (για διαδοχικζσ 

επαναλιψεισ, με τον ίδιο κάκε φορά αλγόρικμο και με ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων) ςτο 3ο 

δεκαδικό ψθφίο. Ραρ’ όλα αυτά τα αποτελζςματα που δίνουν οι αλγόρικμοι interior point 

και SQP διαφζρουν μεταξφ τουσ ςε ζνα ποςοςτό περίπου 0.2% ενϊ οι διαφορζσ μεταξφ 

interior και trust region reflective και SQP και trust region reflective είναι περίπου 0.3% και 

0.1% αντίςτοιχα. Δθλαδι οι μεταξφ τουσ διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τα τελικά αποτελζςματα 

είναι πρακτικά αςιμαντεσ. 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ υπόγειασ ροισ και τον προςδιοριςμό των πιεηομετρικϊν φορτίων 

χρθςιμοποιείται το λογιςμικό MODFLOW και θ κεωρθτικι βάςθ που χρθςιμοποιεί αυτό, 

όπωσ περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.1. Το λογιςμικό αυτό βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ τθσ 

απότομθσ διεπιφάνειασ μεταξφ του γλυκοφ και του αλμυροφ νεροφ. Το PROCESSING 
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MODFLOW επιτρζπει τθ δθμιουργία του μοντζλου του υδροφορζα και τθν ειςαγωγι όλων 

των απαραίτθτων δεδομζνων (π.χ. τισ διαςτάςεισ, τθ διακριτοποίθςθ, τισ οριακζσ ςυνκικεσ, 

τθν κατείςδυςθ, τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα κ.τ.λ.). 

 

 5.3 Βαςική εφαρμογή του προγράμματοσ βελτιςτοποίηςησ 
 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ με τισ παραμζτρουσ όπωσ είχαν οριςτεί από τον Μαντόγλου Αλζξανδρο 

ςτθ διπλωματικι του. Ο ςκοπόσ τθσ εκτζλεςθσ αυτισ είναι να υπάρξει ζνα μζτρο ςφγκριςθσ 

των αποτελεςμάτων των επόμενων ςεναρίων ϊςτε να μποροφν να αξιολογθκοφν.  

 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν είναι: κατείςδυςθ Ν=40.25 mm/y ι 0.0001 m/day, 

υδραυλικι αγωγιμότθτα που χωρίηεται ςε δφο ηϊνεσ με Κ1=2.5 m/day και Κ2=10 m/day 

αντίςτοιχα όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.2. Οι κζςεισ των πθγαδιϊν κεωρικθκαν αρχικά 

όπωσ ςτθν εικόνα 5.2.  

 

Οριςμζνεσ άλλεσ ςθμαντικζσ παράμετροι, που διατθρικθκαν ςτακερζσ ςε όλεσ τισ 

εφαρμογζσ του μοντζλου απότομθσ διεπιφάνειασ είναι: το βάκοσ του υδροφορζα που 

κεωρικθκε 80 m και το βάκοσ (dmin) από τθ μ.ς.κ. που δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερο από 

το βάκοσ τθσ διεπιφάνειασ και ορίςτθκε να είναι 15 m. Επιπροςκζτωσ, θ πυκνότθτα του 

γλυκοφ νεροφ κεωρικθκε ίςθ με 1.000 g/cm3 ενϊ του καλαςςινοφ 1.025 g/cm3. Ο 

υδροφορζασ διακριτοποιικθκε με πυκνότθτα 100 επί 100 μζτρα και οι τελικζσ διαςτάςεισ 

του μοντζλου είναι 70 γραμμζσ και 90 ςτιλεσ. 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από αυτι τθν εκτζλεςθ καταγράφθκαν ςτο αρχείο 

output.dat. Από αυτά, εκείνα που μασ αφοροφν είναι οι αντλιςεισ κάκε γεϊτρθςθσ 

(πίνακασ 5.1) και θ ακροιςτικι αντλοφμενθ ποςότθτα νεροφ. Με δεδομζνο ότι θ 

πραγματικι ζκταςθ του υδροφορζα είναι περίπου 31.64∙106 m2 και θ κατείςδυςθ 40.25 m/y 

(με βάςθ τθν μελζτθ του Μαντόγλου Αλζξανδρου), θ ςυνολικι τροφοδοςία του υδροφορζα 

είναι περίπου 1.274∙106 m3/y. Θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα προκφπτει 1534 m3/day, 

δθλαδι περίπου το 45% τθσ τροφοδοςίασ του. 

 

Θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ διεπιφάνειασ γλυκοφ – αλμυροφ νεροφ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 5.3 

και 5.4 ςε τομι αλλά και ςε τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ αντίςτοιχα. Το ςκοφρο μπλε χρϊμα 

αντιςτοιχεί ςε μεγάλα βάκθ τθσ διεπιφάνειασ ενϊ το κόκκινο ςε μικρά βάκθ. Ραρατθρείται 

ότι ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν θ διεπιφάνεια ζχει ανζλκει ςε μικρότερα βάκθ. 
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Εικόνα 5.2: Ηϊνεσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υπόμνθμα 

        κζςθ γεϊτρθςθσ 

    Αδιαπζρατο όριο 

   Κ=2.5   m/day 

   Κ= 10 m/day 
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Ρίνακασ 5.1: Αντλιςεισ από κάκε γεϊτρθςθ για Ν=0.0001 m/day, Κ1=2.5 και Κ2=10 m/day 

ΕΠΙΠΕΔΟ ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 
ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΑΠΟΔΟΘ  

(m3/day) 

1 16 28 1 87.716 

1 22 33 2 61.471 

1 28 33 3 67.133 

1 32 40 4 36.848 

1 32 45 5 18.788 

1 34 35 6 55.608 

1 34 49 7 12.115 

1 36 31 8 87.101 

1 37 43 9 31.789 

1 38 49 10 23.863 

1 40 40 11 59.751 

1 41 45 12 42.647 

1 41 52 13 30.535 

1 42 59 14 24.059 

1 46 51 15 48.655 

1 51 49 16 50.114 

1 53 42 17 65.094 

1 55 48 18 42.141 

1 58 43 19 149.563 

1 60 49 20 54.870 

1 65 57 21 76.738 

1 69 52 22 71.858 

1 69 56 23 41.514 

1 73 47 24 97.237 

1 73 52 25 35.664 

1 73 56 26 31.803 

1 77 52 27 36.735 

1 77 56 28 19.815 

1 79 48 29 72.417 

1 83 62 30 0.062 
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Εικόνα 5.3: Γραφικι απεικόνιςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ ςε κάτοψθ 

 
 

Εικόνα 5.4: Τριδιάςτατθ γραφικι απεικόνιςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ-γλυκοφ νεροφ 

 

5.4 Αναλύςεισ ευαιςθηςίασ 
 

5.4.1 Ανάλυςη ευαιςθηςίασ ωσ προσ την τιμή τησ κατείςδυςησ 

 

Θ τροφοδοςία του υδροφορζα από το νερό τθσ βροχισ δεν είναι μια τιμι γνωςτι και 

ςτακερι ςε όλθ τθν ζκταςθ και τον χρόνο μελζτθσ. Εξαρτάται από διάφορεσ παραμζτρουσ 
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όπωσ θ λικολογικι ςφςταςθ του υδροφορζα, το πορϊδεσ, θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ, θ ζνταςθ και θ διάρκεια τθσ βροχισ, το κλίμα, θ βλάςτθςθ κ.α. Επίςθσ, για αυτζσ 

τισ παραμζτρουσ δεν υπάρχουν ςυνικωσ τα μακροχρόνια και λεπτομερι δεδομζνα που κα 

οδθγοφςαν ςε πιο βζβαια αποτελζςματα. Ζτςι γίνονται μελζτεσ που οδθγοφν ςτθν αποδοχι 

μιασ τιμισ για τθν τροφοδοςία του υδροφορζα. Οι μελζτεσ αυτζσ όμωσ, ανάλογα με τα 

δεδομζνα και τισ μεκόδουσ που ζχουν χρθςιμοποιιςει καταλιγουν ςε ςυμπεράςματα που 

διαφοροποιοφνται μεταξφ τουσ. Ακόμα, προβλζπεται μείωςθ τόςο του φψουσ όςο και τισ 

διάρκειασ βροχόπτωςθσ ςτθν περιοχι μελζτθσ αλλά και ςτθ νότια Ευρϊπθ γενικότερα για 

τθν περίοδο 2070-2100 (Ακφλασ Ε., Λυκοφδθσ Σ. &Λάλασ Δ., 2005). Για τουσ παραπάνω 

λόγουσ, είναι ςθμαντικό να γίνει ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν τιμι τθσ κατείςδυςθσ 

ςτον υδροφορζα. 

 

 Στθ βαςικι εφαρμογι του προγράμματοσ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ τιμι από τθ 

διπλωματικι του Αλζξανδρου Μαντόγλου που είναι Ν=0.0001 m /day. Σε άλλεσ μελζτεσ 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί διαφορετικζσ τιμζσ. Για παράδειγμα οι Κουράκοσ Γ. και Μαντόγλου 

Α. ςε άρκρο του 2011 χρθςιμοποίθςαν ωσ τιμι βάςθσ: Ν=0.0004 m/day και ζλεγξαν τθν 

ευαιςκθςία του δικοφ τουσ μοντζλου με τιμζσ Ν= 0.0003, 0.0002, 0.0001 και 0.00001 m/day 

αντίςτοιχα. Σε άλλεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ χρθςιμοποιικθκαν τιμζσ κατείςδυςθσ 

Ν=0.0001-0.0002 m/day (Kαρρά Θ., 2011, Στράτηαλθσ Κ., 2008). Ζτςι προκειμζνου να γίνει 

ανάλυςθ ευαιςκθςίασ επιλζχκθκαν τιμζσ από Ν=0.00002 m/day που μθδενίηει πρακτικά τθ 

βιϊςιμθ απόδοςθ ζωσ Ν=0.0004 m/day που ιταν από τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν από άλλεσ μελζτεσ.  

 

Σθμειϊνεται ότι για τιμζσ κατείςδυςθσ Ν≤0.00008 m/day μεταβλικθκε θ αρχικι τιμι των 

παροχϊν ςτο πρόγραμμα από Q0=30 m3/day ςε Q0=10 m3/day και για Ν=0.00002 m/day ςε 

Q0=5 m3/day. Αυτό είναι απαραίτθτο επειδι θ πολφ μεγάλθ αρχικι τιμι παροχισ (ςε ςχζςθ 

με τισ τιμζσ που προκφπτουν τελικά για τθν αντίςτοιχθ τροφοδοςία) οδθγεί ςε αρνθτικό 

δυναμικό ςε οριςμζνα ςθμεία με αποτζλεςμα θ τιμι c= dmin-ξ να παίρνει μιγαδικζσ τιμζσ. 

 

Τα αποτελζςματα για κάκε πθγάδι και για κάκε τιμι κατείςδυςθσ, παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 7 του παραρτιματοσ. Ραρατθρείται ότι όςο θ τιμι τθσ κατείςδυςθσ μειϊνεται, 

μειϊνεται και θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. Για τιμι κατείςδυςθσ Ν=0.00002 m/day, 

πρακτικά δεν μπορεί να αντλθκεί κακόλου νερό από τον υδροφορζα. Για μεγάλεσ τιμζσ 

κατείςδυςθσ παρατθρείται ότι θ βιϊςιμθ απόδοςθ για κάκε πθγάδι παίρνει περίπου τθν 

ίδια τιμι. Στθν εικόνα 5.5 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ βιϊςιμθ απόδοςθ του 

υδροφορζα, δθλαδι του ςυνόλου των πθγαδιϊν του, ςε ςχζςθ με τθ μεταβολι τθσ 

τροφοδοςίασ ςε μορφι διαγράμματοσ. 
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Εικόνα 5.5: Μείωςθ τθσ βιϊςιμθσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κατείςδυςθσ του υδροφορζα. 

 

Στθν εικόνα 5.6 παρουςιάηεται θ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ – 

γλυκοφ νεροφ. Για τθν αναπαράςταςθ χρθςιμοποιικθκε ζγχρωμο ςφνκετο RGB. Με 

κόκκινουσ τόνουσ είναι οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ διεπιφάνεια φτάνει ςε μικρι απόςταςθ 

από τθ μ.ς.κ. ενϊ με μπλε τόνουσ οι περιοχζσ όπου θ διεπιφάνεια απζχει πολφ από τθ 

μ.ς.κ. Είναι φανερό ότι όςο οι τιμζσ κατείςδυςθσ μειϊνονται τόςο πιο κόκκινθ γίνεται θ 

αναπαράςταςθ του υδροφορζα. 
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Εικόνα 5.6: Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ τροφοδοςίασ του υδροφορζα 
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Εικόνα 5.6 (ςυνζχεια): Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ τροφοδοςίασ του 

υδροφορζα. 
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Εικόνα 5.6 (ςυνζχεια): Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ τροφοδοςίασ του 

υδροφορζα. 
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5.4.2 Ανάλυςη ευαιςθηςίασ ωσ προσ την τιμή τησ υδραυλικήσ 

αγωγιμότητασ 

 

Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα είναι επίςθσ μία ιδιαίτερα ςθμαντικι παράμετροσ του 

υδροφορζα. Θ τιμι τθσ εκφράηει τθ διαπερατότθτα του πορϊδουσ μζςου. Πταν θ τιμι τθσ 

είναι μεγάλθ, θ κίνθςθ διαμζςου του πορϊδουσ μζςου διευκολφνεται. Ζτςι, είναι πιο 

εφκολο το γλυκό νερό να μετακινθκεί προσ τθ κάλαςςα και να «χακεί» από τον υδροφορζα. 

Συνεπϊσ, είναι αναμενόμενο όςο θ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ μειϊνεται να 

αυξάνεται θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. 

 

Θ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του εδάφουσ. Για 

παράδειγμα για λεπτόκοκκθ άμμο είναι περίπου 2.88∙10-3 m/day, ενϊ για άργιλο 9∙10-8 

m/day (Λατινόπουλοσ Ρ. Δ., 1986) . Θ λικολογικι ςφςταςθ του εδάφουσ ςυνικωσ δεν είναι 

λεπτομερϊσ γνωςτι, ζτςι γίνονται και πάλι μελζτεσ οι οποίεσ δίνουν διαφορετικζσ τιμζσ 

ςτθν παράμετρο αυτι. Θ περιοχι μελζτθσ είναι μια μεγάλθ ζκταςθ και ςτθν 

πραγματικότθτα δεν είναι ομογενισ. Συνικωσ οι μελζτεσ χωρίηουν τθν περιοχι ςε 

υποπεριοχζσ, κάκε μια εκ των οποίων κεωρείται ομογενισ ι με μικρι μεταβολι τθσ 

παραμζτρου. Στθν βαςικι βελτιςτοποίθςθ χρθςιμοποιικθκαν 2 ηϊνεσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ με Κ=2.5 m2/day και Κ=10 m2/day αντίςτοιχα όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.2. 

Σε άλλεσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ τιμζσ. Για παράδειγμα διαχωριςμόσ του 

υδροφορζα μελζτθσ ςε 5 ηϊνεσ με τιμζσ 1, 1.001-3.500, 3.501-7.500, 7.501-12.500, 12.501-

18.750 m2/day αντίςτοιχα (Κουράκοσ Γ. 2009) ι διαχωριςμόσ του υδροφορζα  ςε 5 ηϊνεσ με 

τιμζσ 0.01-2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-22.5 m2/day αντίςτοιχα (Mantoglou A. & Giannoulopoulos, 

P. 2004).  

 

Για να γίνει θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςτθν παροφςα εργαςία κεωρικθκε ο υδροφορζασ 

ομογενισ και δόκθκαν οι ακόλουκεσ τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ: 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 

12.5, 15, 17.5 και 20 m2/day.  

 

Τα αποτελζςματα για κάκε πθγάδι παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον πίνακα 8 του 

παραρτιματοσ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, αφξθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ βιϊςιμθσ απόδοςθσ του υδροφορζα. 

  
Στθν εικόνα 5.7 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα, δθλαδι 

του ςυνόλου των πθγαδιϊν του, ςε ςχζςθ με τθ μεταβολι υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ςε 

μορφι διαγράμματοσ. 

 

Επιπροςκζτωσ, ςτθν εικόνα 5.8 παρουςιάηεται θ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ διεπιφάνειασ 

αλμυροφ – γλυκοφ νεροφ ςε κάτοψθ. Για τθν αναπαράςταςθ χρθςιμοποιικθκε ζγχρωμο 

ςφνκετο RGB. Με κόκκινουσ τόνουσ είναι και πάλι οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ διεπιφάνεια 

φτάνει ςε μικρι απόςταςθ από τθ μ.ς.κ. ενϊ με μπλε τόνουσ οι περιοχζσ όπου θ 

διεπιφάνεια απζχει πολφ από τθ μ.ς.κ. Είναι φανερό ότι όςο οι τιμζσ τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ αυξάνονται τόςο πιο κόκκινθ γίνεται θ αναπαράςταςθ του υδροφορζα. 
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Εικόνα 5.7: Μεταβολι τθσ βιϊςιμθσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

του υδροφορζα. 

 

  

 

 
 

Εικόνα 5.8: Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του 

υδροφορζα. 
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Εικόνα 5.8 (ςυνζχεια): Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ του υδροφορζα 
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Εικόνα 5.8 (ςυνζχεια): Μεταβολι διεπιφάνειασ με τθ μεταβολι τθσ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ του υδροφορζα 
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5.5 Μεταβολή βιώςιμησ απόδοςησ με τη μεταβολή των θέςεων 

των πηγαδιών 
  

 

Από τα αποτελζςματα των προθγοφμενων παραγράφων διαπιςτϊνεται ότι για ίδια παροχι 

άντλθςθσ δεν υφαλμυρίηονται όλα τα πθγάδια ςτον ίδιο βακμό. Τα πθγάδια που είναι 

κοντά ςτθ κάλαςςα ι ςε αδιαπζρατα όρια είναι πιο εφκολο να υφαλμυριςτοφν και για αυτό 

το λόγο αντλοφνται με μικρότερεσ παροχζσ. Επίςθσ, τα πθγάδια που είναι κοντά μεταξφ 

τουσ, είναι πικανό να ζχουν κοινό κϊνο ταπείνωςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Αυτό που 

ςυμβαίνει ουςιαςτικά ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ότι θ διεπιφάνεια ανάμεςά τουσ 

ανυψϊνεται εξαιτίασ και των δφο και ζτςι φτάνει ςε μεγαλφτερο φψοσ από ότι κα ζφτανε 

εάν υπιρχε το ζνα εκ των δφο. Ζτςι όταν τα πθγάδια είναι πυκνά το κακζνα ζχει βιϊςιμθ 

απόδοςθ πολφ χαμθλότερθ από ότι όταν είναι αραιά.  

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ κζςθσ των πθγαδιϊν ςτθ βιϊςιμθ 

απόδοςθ του υδροφορζα. Επιλζχκθκαν τα πθγάδια που με βάςθ τθ βαςικι βελτιςτοποίθςθ 

είχαν τισ μικρότερεσ παροχζσ άντλθςθσ. Τα πθγάδια αυτά παρατθρείται ότι επαλθκεφουν 

τθν παραπάνω διαπίςτωςθ. Για παράδειγμα τα πθγάδια 30 και 7 (εικόνα 5.1) που ζχουν τισ 

χαμθλότερεσ παροχζσ άντλθςθσ βρίςκονται πολφ κοντά ςτθ κάλαςςα. Το πθγάδι 14 που 

επίςθσ είναι πολφ κοντά ςτθ κάλαςςα ζχει ςχετικά χαμθλι τιμι παροχισ, αλλά υψθλότερθ 

από άλλα πθγάδια που είναι επίςθσ κοντά ςτθ κάλαςςα και ταυτόχρονα είναι κοντά μεταξφ 

τουσ. Για το λόγο αυτό, τα πθγάδια που επιλζχκθκαν μεταφζρκθκαν ςε κζςεισ μακριά από 

τα όρια τθσ κάλαςςασ και τα αδιαπζρατα όρια και όςο το δυνατόν πιο μακριά από τα 

υπόλοιπα πθγάδια. Ακόμα, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι δεν επιλζχκθκε να 

τοποκετθκοφν πθγάδια ςτο δυτικό τμιμα του υδροφορζα λόγω των μεγάλων υψομζτρων 

που κα κακιςτοφςαν τισ αντλιςεισ αντιοικονομικζσ. 

Δθμιουργικθκαν 4 διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Οι νζεσ κζςεισ και ο αρικμόσ των πθγαδιϊν, 

για κάκε μια από τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 9 του παραρτιματοσ 

και ςτισ εικόνεσ 2 ζωσ 5 του παραρτιματοσ.  

Στθν 1θ περίπτωςθ, μετατοπίςκθκαν 5 πθγάδια. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ μετατόπιςθσ είναι 

μια νζα βιϊςιμθ απόδοςθ 1561 m3/day θ οποία είναι αυξθμζνθ κατά 2% ςε ςχζςθ με τισ 

αρχικζσ κζςεισ. Ρροκειμζνου να αυξθκεί ακόμα περιςςότερο θ βιϊςιμθ απόδοςθ των 

πθγαδιϊν δθμιουργικθκε θ περίπτωςθ 2 ςτθν οποία μετακινικθκαν 6 φρζατα. Θ νζα 

βιϊςιμθ απόδοςθ είναι 1591 m3/day θ οποία είναι αυξθμζνθ κατά 3.7% ςε ςχζςθ με τισ 

αρχικζσ κζςεισ. Στθ ςυνζχεια δθμιουργικθκε μια 3θ περίπτωςθ ςτθν οποία τα 5 πθγάδια 

μετατοπίςκθκαν προσ το εςωτερικό του υδροφορζα ςτο μζγιςτο βακμό που αυτό κα ιταν 

εφικτό (όχι πιο αριςτερά από το πιο δυτικό που υπιρχε). Θ περίπτωςθ αυτι ζδωςε βιϊςιμθ 

απόδοςθ 1620 m3/day δθλαδι μία αφξθςθ τθσ τάξθσ του 5.6% ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ 

κζςεισ, θ οποία κρίνεται αρκετά ςθμαντικι. Στθν 4θ και τελευταία περίπτωςθ κεωρικθκε 

διακοπι των αντλιςεων από τρία πθγάδια. Θ βιϊςιμθ απόδοςθ που προζκυψε είναι 1525 

m3/day δθλαδι μειϊκθκε μόνο κατά 0.6% ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ κζςεισ. Αυτό δείχνει ότι 

οι κζςεισ των πθγαδιϊν δεν είναι οι βζλτιςτεσ και ότι κα ιταν προτιμότερο να 

μεταφερκοφν. Επίςθσ, ακόμα και εάν ςταματοφςε θ λειτουργία ςυγκεκριμζνων πθγαδιϊν, 
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μιασ και ςυνεπάγεται οικονομικό κόςτοσ, δε κα υπάρχει ςθμαντικι μείωςθ τθσ βιϊςιμθσ 

απόδοςθσ του υδροφορζα. 

Είναι ακόμα χριςιμο να αναφερκεί ότι τα πθγάδια που άλλαξαν κζςεισ αντλοφν πολφ 

περιςςότερο από πριν (πίνακασ 10 του παραρτιματοσ).  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: ΜΟΝΣΕΛΟ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ-

ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΑΝΣΟΡΙΝΗ 

 

6.1 Ειςαγωγή 
 

Με βάςθ τθ κεϊρθςθ μεταβλθτισ πυκνότθτασ για τθ διεπιφάνεια αλμυροφ και γλυκοφ 

νεροφ, πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ του υδροφορζα χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

Groundwater Vistas (GV). To GV είναι ζνα γραφικό περιβάλλον που επιτρζπει τθ χριςθ ενόσ 

μεγάλου εφρουσ μοντζλων προςομοίωςθσ τθσ υπόγειασ ροισ, όπωσ το Μodflow, το 

MT3DMS, το Seawat κ.α. Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το Seawat.  

 

Ο υδροφορζασ προςομοιϊκθκε για δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ 

χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ των παραμζτρων του υδροφορζα (τροφοδοςία, υδραυλικι 

αγωγιμότθτα, αρικμόσ και κζςθ πθγαδιϊν κ.τ.λ.), που είχαν χρθςιμοποιθκεί και κατά τθ 

βελτιςτοποίθςθ με βάςθ το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ 

ςφγκριςθ μεταξφ των δφο μοντζλων. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 

τροφοδοςίασ και υδραυλικισ αγωγιμότθτασ με βάςθ τισ υποκζςεισ που ζκανε ο Κουράκοσ 

Γ. ςτθ διδακτορικι διατριβι του. Πλεσ οι άλλεσ παράμετροι πιραν τισ ίδιεσ τιμζσ με τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ είχε μεγαλφτερθ τροφοδοςία και μικρότερθ (κατά 

μζςο όρο) υδραυλικι αγωγιμότθτα. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ παραμζτρων, ιταν αναμενόμενο 

να οδθγεί ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αλάτων ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ περίπτωςθ. 

 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι τιμζσ των παραμζτρων δεν μποροφν να 

προςδιοριςτοφν με ακρίβεια. Γίνονται διάφορεσ μελζτεσ που οδθγοφν ςε κάποιεσ τιμζσ, 

ςυχνά διαφορετικζσ μεταξφ τουσ. Επίςθσ, οι διακζςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν περιοχι 

μελζτθσ ιταν περιοριςμζνεσ. Δεν ιταν γνωςτόσ ο ακριβισ αρικμόσ και θ κζςθ των 

πθγαδιϊν οφτε και θ παροχι άντλθςθσ του κακενόσ και οι αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ. Ζτςι, 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ χρθςιμοποιικθκε ο αρικμόσ και θ κζςθ των πθγαδιϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτο μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ (εικόνα 5.1). Οι αντλιςεισ από 

ολόκλθρο τον υδροφορζα ςιμερα είναι 1.2∙106 m3/y (Mantoglou A. & Giannoulopoulos P., 

2004). Θεωρϊντασ ότι όλα τα πθγάδια αντλοφν με τθν ίδια παροχι μεταξφ τουσ και με 

ςτακερι τιμι όλο το χρόνο, θ τιμι 1.2∙106 m3/y, αντιςτοιχεί ςε άντλθςθ περίπου 110 m3/d. 

Με βάςθ το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα, δθλαδι 

θ ποςότθτα νεροφ που μπορεί να αντλθκεί χωρίσ να υφαλμυριςτεί κανζνα πθγάδι, είναι 

περίπου 0.6∙106 m3/y. Δθλαδι περίπου το μιςό από τθν πραγματικι τιμι. Αυτό είναι λογικό 

μιασ και ςιμερα αντλείται από αρκετά πθγάδια υφάλμυρο νερό και πραγματοποιείται 

αφαλάτωςθ. 

 

Θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, υλοποιείται ςε τρία ςτάδια. Στο πρϊτο πραγματοποιείται 

προςομοίωςθ του υδροφορζα, χωρίσ αντλιςεισ, για ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα μζχρι να 

φτάςει ςε μια κατάςταςθ ιςορροπίασ, ςτθν οποία δεν κα μεταβάλλονται οι τιμζσ του 

υδραυλικοφ φορτίου και θ ςυγκζντρωςθσ τθσ άλμθσ. Το χρονικό αυτό διάςτθμα κεωρικθκε 

ότι είναι 2000 ζτθ. Στθν κατάςταςθ αυτι, θ κάλαςςα ζχει διειςδφςει ωσ ζνα ςθμείο και δεν 
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πρόκειται να μετακινθκεί περιςςότερο προσ το εςωτερικό του υδροφορζα αν δεν 

μεταβλθκοφν οι ςυνκικεσ. Στθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ωσ 

αρχικζσ ςυνκικεσ για μια περίοδο εντατικισ άντλθςθσ μζςω τθσ οποίασ ο υδροφορζασ κα 

φτάςει ςε μια νζα κατάςταςθ, θ οποία κα προςεγγίηει τθν κατάςταςθ του υδροφορζα 

ςιμερα. Στθν εργαςία αυτι, κεωρικθκε ότι ο υδροφορζασ τθσ Σαντορίνθσ αντλείται 

εντατικά για 50 ζτθ. Επειδι δεν είναι γνωςτι θ πραγματικι παροχι άντλθςθσ κάκε 

πθγαδιοφ για αυτά τα ζτθ, ο υδροφορζασ προςομοιϊκθκε, για κάκε περίπτωςθ, για 

διάφορεσ τιμζσ αντλιςεων. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι για υψθλζσ τιμζσ αντλιςεων 

ο υδροφορζασ δεν ζχει προλάβει να φτάςει ςε μια νζα κατάςταςθ ιςορροπίασ μζςα ςτα 50 

ζτθ. Στο τρίτο ςτάδιο, χρθςιμοποιείται ωσ αρχικι ςυνκικθ θ ςθμερινι κατάςταςθ του 

υδροφορζα και εφαρμόηονται διάφορεσ τιμζσ για τισ μελλοντικζσ αντλιςεισ ϊςτε να 

διαπιςτωκεί ποιεσ κα οδθγοφςαν ςε υφαλμφριςθ και ποιεσ όχι. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ 

αυτισ υλοποιικθκαν τα δφο πρϊτα ςτάδια. 

 

6.2 Ειςαγωγή παραμέτρων και γενικέσ ρυθμίςεισ 

προςομοιώςεων 
 

6.2.1 Διακριτοποίηςη 

 

Για να προςομοιωκεί ο υδροφορζασ είναι απαραίτθτο να επιλεχκεί πρϊτα θ χωρικι και 

χρονικι διακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ, να ειςαχκοφν οι αρχικζσ και οριακζσ 

ςυνκικεσ, οι τιμζσ των παραμζτρων του υδροφορζα κακϊσ και να γίνει ζνα ςφνολο 

ρυκμίςεων (π.χ. να οριςτεί θ ςυγκζντρωςθ αλάτων του αλμυροφ νεροφ, πλθροφορίεσ για τθ 

χρονικι διακριτοποίθςθ κ.τ.λ.). 

 

Θ οριηόντια διακριτοποίθςθ του χϊρου πραγματοποιείται με τθ χριςθ γραμμϊν και ςτθλϊν 

που δθμιουργοφν ζναν ομοιόμορφο κάναβο. Θ κατακόρυφθ διακριτοποίθςθ 

πραγματοποιείται με τθ δθμιουργία επιπζδων. 

 

Θ εικόνα τθσ περιοχισ μελζτθσ αντιςτοιχεί ςε διαςτάςεισ 9000×7000 m. Ρροκειμζνου να 

επιλεχκεί θ κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ του υδροφορζα πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ. Ωσ 

προσ τθν οριηόντια διακριτοποίθςθ εξετάςκθκαν τρεισ εναλλακτικζσ λφςεισ: κάναβοσ 

180×140 με διαςτάςεισ κελιϊν 50×50 m, κάναβοσ 90×70 με διαςτάςεισ κελιϊν  100×100 m 

και κάναβοσ 45×35 με διαςτάςεισ κελιϊν 200×200 m. Τα κριτιρια επιλογισ ιταν θ 

διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων κακϊσ και ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν παραγωγι 

των αποτελεςμάτων και τθ μεταβολι των παραμζτρων του μοντζλου. Επιλζχκθκε θ 

αραιότερθ διακριτοποίθςθ θ οποία δε διαφζρει ςθμαντικά ςε αποτελζςματα από τθν 

αμζςωσ πυκνότερθ, εφόςον ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ το επιτρζπει. Στθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, θ παραγωγι αποτελεςμάτων με διακριτοποίθςθ 50×50 m ιταν απαγορευτικι 

ωσ προσ τον χρόνο που απαιτοφςε και ζτςι επιλζχκθκε θ αμζςωσ αραιότερθ δθλαδι ζνασ 

κάναβοσ 90 ςειρϊν και 70 ςτθλϊν με διαςτάςεισ κελιϊν 100×100 m. Θ διακριτοποίθςθ 

200×200 απορρίφκθκε κακϊσ τα αποτελζςματά τθσ διζφεραν ςθμαντικά από αυτά τθσ 

διακριτοποίθςθσ 100×100. 
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Στο ςχιμα 6.1 παρουςιάηεται θ διαφοροποίθςθ ςτα αποτελζςματα του ιςοδφναμου 

πιεηομετρικοφ φορτίου για τισ διακριτοποιιςεισ 50×50, 100×100 και 200×200 για τθν 1θ 

περίπτωςθ, το 1ο ςτάδιο προςομοίωςθσ (2000 ζτθ, χωρίσ αντλιςεισ) και για το 1ο επίπεδο 

του υδροφορζα. 

 

   
 

Εικόνα 6.1: Σφγκριςθ αποτελεςμάτων διακριτοποιιςεων: α) διακριτοποίθςθ 50×50 m, β) 

διακριτοποίθςθ 100×100 m και γ) διακριτοποίθςθ 200×200 m 

 

Για τθν επιλογι τθσ κατακόρυφθσ διακριτοποίθςθσ πραγματοποιικθκε επίςθσ δοκιμι. 

Θεωρικθκε ότι θ βάςθ ενόσ επιπζδου είναι θ οροφι του αμζςωσ κατϊτερου επιπζδου. 

Εφόςον δεν υπιρχαν επαρκείσ πλθροφορίεσ ωσ προσ το βάκοσ του υδροφορζα, αρχικά  

επιλζχκθκε να κεωρθκεί 80 m όπωσ κεωρικθκε και ςτθν προςομοίωςθ με το mοdflow. Στθ 

Σαντορίνθ όμωσ, δθμιουργείται ζνασ φακόσ γλυκοφ νεροφ που επιπλζει πάνω από το 

υφάλμυρο νερό και δεν ςυναντάται αδιαπζρατο υπόβακρο. Με τθ κεϊρθςθ των 80 m και 

τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιοφνται, o φακόσ αυτόσ δεν κλείνει. Υπιρχαν 

δθλαδι τμιματα ςτο κατϊτερο επίπεδο που ενϊ κα ζπρεπε να ζχουν ςυγκζντρωςθ άλμθσ 

35 kg/m3, είχαν ςθμαντικά μικρότερεσ τιμζσ. Ζτςι, δοκιμάςτθκε το βάκοσ των 120 m με το 

οποίο ο φακόσ πρακτικά ζκλεινε, χωρίσ να ζχει ουςιαςτικι διαφορά από τθν προςομοίωςθ 

με βάκοσ 140 m.  

 

    
 

Εικόνα 6.2: Φακόσ γλυκοφ νεροφ για πάχοσ υδροφορζα: α) 80 m, β) 120 m και γ) 140 m ςτο 

κατϊτερο επίπεδο. 

α β γ 

β α γ 
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Ωσ προσ τoν αρικμό των επιπζδων και το πάχοσ τουσ δοκιμάςτθκαν και πάλι διάφορεσ 

τιμζσ: 12 επίπεδα με πάχοσ 10 m, 15 επίπεδα με πάχοσ 8 m και 24 επίπεδα με πάχοσ 5 m.  

Με κριτιριο κυρίωσ τον χρόνο που απαιτείται αλλά και τθν κατά το δυνατόν καλφτερθ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων επιλζχκθκαν 15 επίπεδα πάχουσ 8 m. 

 

6.2.2 Αρχικέσ και Οριακέσ ςυνθήκεσ 

 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ κακορίηουν τον τρόπο επικοινωνίασ του ρευςτοφ με το περιβάλλον 

του, δθλαδι τουσ άλλουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ ι υδάτινουσ όγκουσ. 

 

Ο υδροφορζασ τθσ Σαντορίνθσ επικοινωνεί ανατολικά και δυτικά με τθ κάλαςςα. Επίςθσ, 

παρότι ςτο βόρειο όριο υπάρχει ςτεριά, το μικοσ τθσ είναι ςχετικά ςτενό. Ζτςι, μπορεί να 

κεωρθκεί ότι το αλμυρό νερό ρζει υπογείωσ και φκάνει ωσ τθν επιφάνεια ςχεδόν του 

εδάφουσ. Άρα πρακτικά είναι ςαν να ςυνορεφει με τθ κάλαςςα. Το νότιο όριο είναι 

αδιαπζρατο εξαιτίασ του φυλλιτικοφ υποβάκρου. Στα όρια ςτακεροφ υδραυλικοφ φορτίου, 

δθλαδι ςτα όρια με τθ κάλαςςα αποδόκθκε θ τιμι 0 για το ιςοδφναμο υδραυλικό φορτίο 

και θ τιμι 35 kg/m3 για τθ ςυγκζντρωςθ τθσ άλμθσ. Οι τιμζσ αυτζσ δεν μεταβάλλονται κατά 

τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ (steady state boundary condition). Τα αδιαπζρατα όρια 

είναι όρια ςτακερισ ροισ, όπου θ ροι κεωρείται μθδενικι. Για τα κελιά αυτά, δεν 

υπολογίηεται υδραυλικό φορτίο και περιεκτικότθτα ςε άλατα. Για τον λόγο αυτό, εκτόσ από 

τα αδιαπζρατα όρια, χαρακτθρίςτθκαν ζτςι και τα κελιά που δεν ςυνορεφουν άμεςα με τον 

υδροφορζα, ϊςτε να περιοριςκεί ο αρικμόσ των ενεργϊν κελιϊν τα οποία απαιτοφν 

υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ και του πιεηομετρικοφ φορτίου. 

 

Tα κελιά ςτα οποία βρίςκονται τα πθγάδια, κεωροφνται και αυτά όρια ςτακερισ ροισ. Το 

Seawat κεωρεί ότι αρνθτικι τιμι για παροχι του πθγαδιοφ αντιςτοιχεί ςε άντλθςθ και 

κετικι ςε φόρτιςθ. Επίςθσ, δίνει τθ δυνατότθτα να κακοριςτεί εάν θ άντλθςθ είναι μόνιμθ ι 

μεταβάλλεται. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, τα πθγάδια αντλοφςαν μονίμωσ με τθν ίδια 

παροχι άντλθςθσ. Ππωσ αναφζρει ςτθ διατριβι του ο Γ. Κουράκοσ το πραγματικό βάκοσ 

άντλθςθσ των γεωτριςεων είναι 1-5 μζτρα κάτω από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ.  Με 

δεδομζνο ότι το Seawat κεωρεί ότι θ άντλθςθ είναι περίπου ςτθ μζςθ του επιπζδου που 

επιλζγουμε, κεωρικθκε ότι όλα τα πθγάδια αντλοφν από το 1ο επίπεδο. Οι οριακζσ 

ςυνκικεσ του υδροφορζα παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 6.3. 

 

Για τα ενεργά κελιά κεωρικθκε ωσ αρχικι ςυνκικθ για το πιεηομετρικό φορτίο και τθ 

ςυγκζντρωςθ θ τιμι 0. 

 

6.2.3 Πορώδεσ, Αποθηκευτικότητα και Διαςπορά 

 

Από βιβλιογραφικι ζρευνα, επιλζχκθκαν οι τιμζσ S=0.01 και SΥ=0.01 για τθν 

αποκθκευτικότθτα του υδροφορζα και θ τιμι P=0.3 για το πορϊδεσ. Ο οριςμόσ των 

μεγεκϊν αυτϊν ζχει γίνει ςτο κεφάλαιο 2.2. 
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Εικόνα 6.3: Οριακζσ ςυνκικεσ υδροφορζα τθσ Σαντορίνθσ ςτο επίπεδο 1. 

 

Θ μθχανικι διαςπορά  είναι μία διεργαςία μζςω τθσ οποίασ αναμιγνφεται το αλμυρό με το 

γλυφό νερό του υδροφορζα. Ρεριγράφεται με τρεισ ςυντελεςτζσ: Τον ςυντελεςτι κατά 

μικοσ διαςποράσ, που χαρακτθρίηει το κφριο φαινόμενο τθσ εξάπλωςθσ των ρφπων ωσ 

αποτζλεςμα των διαφορϊν ςτον χρόνο διάνυςθσ των µορίων, κατά μικοσ των γραμμϊν 

ροισ. Τον ςυντελεςτι εγκάρςιασ διαςποράσ, που χαρακτθρίηει ζνα μικρότερθσ ζνταςθσ 

φαινόμενο που προκαλείται από τισ μετακινιςεισ µορίων μεταξφ γειτονικϊν γραμμϊν ροισ. 

Και τον ςυντελεςτι κατακόρυφθσ διαςποράσ, που προκαλείται από τθν κίνθςθ των μορίων 

ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Λατινόπουλοσ Ρ. Δ., 1986). 

 

Οι ςυντελεςτζσ διαςποράσ ζχουν διαςτάςεισ μικουσ ςτο τετράγωνο προσ χρόνο *L2/T+. Ο 

προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν αυτϊν είναι αρκετά δφςκολοσ. Ερευνϊντασ τθν 

υπάρχουςα βιβλιογραφία, επιλζχκθκαν για τον υδροφορζα τθσ Σαντορίνθσ  οι τιμζσ 5, 0.5 

και 0 m2/d αντίςτοιχα. 

 

6.2.4 Ρυθμίςεισ μοντέλου 

 

Στθ ςυνζχεια ορίςκθκε θ κζςθ αποκικευςθσ των αρχείων και οι μονάδεσ μζτρθςθσ για το 

Modflow (τα μζτρα ωσ μονάδα μικουσ και οι θμζρεσ ωσ μονάδα χρόνου). Ακόμα 

κακορίςτθκε θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ άλμθσ, δθλαδι θ ςυγκζντρωςθ άλμθσ του καλαςςινοφ 

Υπόμνθμα 
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νεροφ, που είναι 35 kg/m3. Επίςθσ, ορίςκθκε ο λόγοσ των ςυγκεντρϊςεων καλαςςινοφ και 

γλυκοφ νεροφ ωσ 0.025.  

 

Ακόμα, κακορίςκθκε το είδοσ των επιπζδων. Το GV προτείνει να οριςτοφν τα επίπεδα ωσ 

περιοριςμζνα εκτόσ από το πρϊτο. Με τον τρόπο αυτό επιταχφνεται θ ςφγκλιςθ του 

μοντζλου και αποφεφγεται το ενδεχόμενο να ξερακοφν κάποια κελιά.  

 

Μία από τισ βαςικότερεσ ρυκμίςεισ είναι ο οριςμόσ του μικουσ τθσ περιόδου 

προςομοίωςθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου προςομοίωςθσ, διατθροφνται ςτακερζσ οι 

παροχζσ αλλά και οι ιδιότθτεσ του υδροφορζα όπωσ θ τροφοδοςία. Για μόνιμθ άντλθςθ και 

τροφοδοςία ορίηεται μόνο μία περίοδοσ προςομοίωςθσ, ενϊ για μθ μόνιμθ ο αρικμόσ των 

περιόδων κακορίηεται από το χριςτθ. Θ περίοδοσ προςομοίωςθσ για το πρϊτο ςτάδιο ιταν 

2000 ζτθ (730000 μζρεσ) και για το δεφτερο ςτάδιο 50 ζτθ (18250 μζρεσ). 

 

Επιπροςκζτωσ, επιλζχκθκαν οι μονάδεσ του MT3DMS. Για τον χρόνο ιταν θμζρεσ (D), για το 

μικοσ μζτρα (M) και για τθ μάηα κιλά (Kg). Ορίςκθκε ο μζγιςτοσ αρικμόσ βθμάτων 

μεταφοράσ ςε κάκε βιμα ροισ κακϊσ και το μζγιςτο χρονικό βιμα. Οι τιμζσ αυτζσ δόκθκαν 

εμπειρικά ωσ 10000 και 100 αντίςτοιχα προκειμζνου να ςυγκλίνει το μοντζλο και να μπορεί 

να γίνει προςομοίωςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

 

Επίςθσ, ζγινε θ ρφκμιςθ ϊςτε να μθν λθφκοφν υπόψθ αντιδράςεισ με το ζδαφοσ. Τζλοσ, 

ορίςκθκε ότι το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε που είναι το Seawat, δθμιουργικθκαν τα 

δεδομζνα και κατόπιν ξεκίνθςε θ προςομοίωςθ. 

 

-6.3 Προςομοίωςη υδροφορέα – Περίπτωςη 1η  
 

Ρριν τθν προςομοίωςθ του υδροφορζα πρζπει να οριςκοφν για κάκε περίπτωςθ οι τιμζσ 

τθσ τροφοδοςίασ και τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ του υδροφορζα. Θ πρϊτθ περίπτωςθ 

δθμιουργικθκε κυρίωσ για να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του Μodflow. 

Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και 

τροφοδοςίασ με το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ.  

 

Θ τιμι τθσ τροφοδοςίασ ιταν Ν = 40.25 mm/y ≈ 0.0001 m/d. Με δεδομζνο ότι τα ενεργά 

κελιά του υδροφορζα είναι 54960, τα κελιά ςτακεροφ πιεηoμετρικοφ φορτίου 7500, και θ 

διακριτοποίθςθ 100×100 m για τα 15 επίπεδα, θ ςυνολικι ζκταςθ του υδροφορζα είναι: 

 

Ε= (ενεργά κελιά – κελιά ςτακεροφ πιεηομετρικοφ φορτίου)/αρικμό επιπζδων ∙ πραγματικό 

εμβαδόν κελιοφ 

 

 Ε= (54960-7500)/15∙100∙100=31.64∙106 m2.  

 

Συνεπϊσ, θ ςυνολικι τροφοδοςία του υδροφορζα είναι:  

 

Νολ.=Ε∙Ν= 31.64∙106∙40.25/1000 = 1273510 m3/y 
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Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα χωρίςτθκε ςε 2 ηϊνεσ. Θ μία ζχει τιμι 10 m/d και θ άλλθ 2.5 

m/dόπωσ φαίνονται ςτθν εικόνα 6.4. 

 

 
 

Εικόνα 6.4: Ηϊνεσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ-1θ περίπτωςθ 

 

Το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ για περίοδο 2000 ετϊν, για το πρϊτο επίπεδο του 

υδροφορζα, παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 6.5. Στισ εικόνεσ 6.5α και 6.5β ο υδροφορζασ είναι 

ςε κάτοψθ ενϊ ςτθν 6.5γ είναι ςε τομι, ςτθ γραμμι 34. Στθν τομι απεικονίηονται και τα 

δφο πθγάδια που βρίςκονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ γραμμι ενϊ επιλζχκθκε να απεικονιςτεί το 

1ο επίπεδο κακϊσ οι αντλιςεισ γίνονται από αυτό και ςυνεπϊσ εάν αυτό ζχει υφάλμυρο 

νερό, υφάλμυρο νερό κα αντλεί και το πθγάδι. Για τθ ςυγκζντρωςθ επιλζχκθκε θ ιςοχψισ 

των 0.5 kg/m3 που κεωρείται όριο για το πόςιμο νερό (παράγραφοσ 2.4.1). Ραρατθρϊντασ 

τα αποτελζςματα (πίνακασ 6.1), διαπιςτϊνεται ότι δεν υφαλμυρίηεται κανζνα πθγάδι και 

ότι οι ςυγκεντρϊςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ των πθγαδιϊν είναι μθδενικζσ εκτόσ από το πθγάδι 

με αρικμό 30 ςτο οποίο θ ςυγκζντρωςθ είναι 0.02 kg/m3. Σθμειϊνεται ότι ςτο τζλοσ αυτισ 

τθσ χρονικισ περιόδου, ο υδροφορζασ ζχει φτάςει ςε μια κατάςταςθ ιςορροπίασ. 

 

Στθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ τα αποτελζςματα από το 1ο ςτάδιο 

(2000 ζτθ, χωρίσ αντλιςεισ), προςομοιϊκθκε ο υδροφορζασ για 50 ζτθ για διάφορεσ τιμζσ 

αντλιςεων. Συνικωσ οι αντλιςεισ κυμαίνονται από το 20-80% τθσ τροφοδοςίασ του 

υδροφορζα. Επειδι όμωσ οριςμζνα πθγάδια υφαλμυρϊνονταν και για πολφ μικρζσ 

Υπόμνθμα 
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               concentration 

 

               

Εικόνα 6.5 Αποτζλεςμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ αντλιςεισ για τθν 1θ περίπτωςθ για α) το 

πιεηομετρικό φορτίο ςε κάτοψθ, ςτο επίπεδο 1, β) τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε κάτοψθ ςτο 

επίπεδο 1 και γ) τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε τομι ςτθν 32θ γραμμι. 

 

αντλιςεισ, ζγιναν προςομοιϊςεισ για παροχζσ άντλθςθσ από 10-80% τθσ τροφοδοςίασ. Από 

τα αποτελζςματα (πίνακασ 6.1), διαπιςτϊνεται ότι αφξθςθ των αντλιςεων οδθγεί ςε 

αφξθςθ τθσ υφαλμφριςθσ. Επίςθσ, ο υδροφορζασ είναι ευαίςκθτοσ ςε υφαλμφριςθ κακϊσ 

ακόμα και για αντλιςεισ που αντιςτοιχοφν ςτο 10% τθσ τροφοδοςίασ (12 m3/d το κάκε 

πθγάδι) αντλείται υφάλμυρο νερό από 3 πθγάδια, ενϊ για αντλιςεισ 80% (93 m3/d) 

παρζμεινε χωρίσ υφαλμφριςθ μόνο ζνα πθγάδι.  

α β 

γ 

0.00           5.00         10.00       15.00        20.00       25.00        30.00        35.00 
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Στθ ςυνζχεια, ζγινε προςομοίωςθ κεωρϊντασ ότι ο υδροφορζασ αντλοφνταν για 50 ζτθ με 

τθν πραγματικι ςθμερινι τιμι των αντλιςεων που είναι 1.2∙106 m3/y ι 110 m3/d. Θ τιμι 

αυτι αντιςτοιχεί περίπου ςτο 94% τθσ τροφοδοςίασ του υδροφορζα και οδιγθςε ςε 

υφαλμφριςθ όλων των πθγαδιϊν. 

 

Σε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ οι αντλιςεισ ιταν ιςομερϊσ κατανεμθμζνεσ ςτα 

πθγάδια και ςτον χρόνο. Στθ ςυνζχεια, ο υδροφορζασ προςομοιϊκθκε κεωρϊντασ ότι για 

50 ζτθ πραγματοποιοφνταν άντλθςθ με βάςθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το 

μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ. Τα αποτελζςματα αυτά, ιταν διαφορετικζσ τιμζσ για κάκε 

πθγάδι και ςυνολικά αντιςτοιχοφν περίπου ςτο 44% τθσ τροφοδοςίασ του υδροφορζα. Το 

μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ ζδινε αυτζσ τισ τιμζσ ωσ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα 

απόδοςθ δθλαδι, που δεν υφαλμφριηε κανζνα πθγάδι. Με βάςθ αυτά τα αποτελζςματα, το 

μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ δείχνει ότι δεν υφαλμυρίηονται μόνο 4 πθγάδια δθλαδι 

περίπου όςα δε κα υφαλμφριηονταν και με ομοιόμορφθ κατανομι των αντλιςεων. 

Συνεπϊσ τα δφο μοντζλα δεν ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ. Θεωρείται καλφτερο ο ςχεδιαςμόσ 

να βαςιςτεί ςτο μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ κακϊσ είναι από τθ μεριά τθσ αςφάλειασ 

και περιγράφει καλφτερα τθ φυςικι πραγματικότθτα.   

 

Στον πίνακα 6.1, δίνονται οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων ςε kg/m3, για κάκε πθγάδι και για 

κάκε τιμι άντλθςθσ του υδροφορζα. Με γαλάηιο χρϊμα είναι οι τιμζσ που ξεπερνοφν το 

όριο αλατότθτασ ενϊ ςτθν τελευταία ςειρά αναγράφεται ο αρικμόσ των υφάλμυρων 

πθγαδιϊν για κάκε τιμι αντλιςεων.  

 

Επίςθσ, ςτισ εικόνεσ 6.6 ζωσ 6.8  παρουςιάηονται το πιεηομετρικό φορτίο του υδροφορζα ςε 

κάτοψθ και θ ςυγκζντρωςθ ςε κάτοψθ και τομι για ζνα ςφνολο περιπτϊςεων αντλιςεων. 

Ραρατθρϊντασ αυτζσ τισ εικόνεσ, γίνεται φανερό ότι όςο αυξάνονται οι αντλιςεισ τόςο 

μειϊνεται το πιεηομετρικό φορτίο. Αυτό είναι λογικό κακϊσ αφαιρείται γλυκό νερό από τον 

υδροφορζα. Επίςθσ, με τθν αφξθςθ των αντλιςεων θ ςυγκζντρωςθ αλάτων ςτο ανϊτερο 

επίπεδο αυξάνεται ςε τοπικό επίπεδο δθλαδι ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν ενϊ θ ηϊνθ 

μεταβλθτισ πυκνότθτασ ανεβαίνει προσ τθν επιφάνεια του υδροφορζα. 
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Ρίνακασ 6.1: Συγκεντρϊςεισ άλατοσ ςε kg/m3 - 1θ περίπτωςθ 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΘΕΕΙ ΠΘΓΑΔΙΩΝ 
ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΧΩΡΙ 

ΑΝΣΛΘΕΙ 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ  

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

12 m^3/d 

(10%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ  ΑΝΣΛΘΘ 

23 m^3/d 

(20%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

35 m^3/d 

(30%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

41 m^3/d 

(35%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ  ΑΝΣΛΘΘ 

47 m^3/d 

(40%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

58 m^3/d 

(50%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ  ΑΝΣΛΘΘ 

70 m^3/d 

(60%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ  ΑΝΣΛΘΘ 

81 m^3/d 

(70%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

93 m^3/d 

(80%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΓΙΑ ΑΝΣΛΘΘ 

110 m^3/d 

(94%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟPTIM 

ΑΝΣΛΘΘ  

(44%) 
ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

1 16 28 0 0.16 0.57 1.01 1.25 1.5 1.98 2.53 3.05 3.61 4.41 3.31 

2 22 33 0 0.14 0.53 0.96 1.18 1.41 1.86 2.38 2.87 3.42 4.2 2.02 

3 28 33 0 0.05 0.27 0.53 0.67 0.82 1.1 1.43 1.75 2.1 2.62 1.34 

4 32 40 0 0.09 0.42 0.79 0.98 1.19 1.61 2.10 2.56 3.09 3.85 0.89 

5 32 45 0 0.38 1.18 2.1 2.56 3.06 4.04 5.18 6.26 7.47 9.22 1.07 

6 34 35 0 0.03 0.18 0.4 0.51 0.64 0.87 1.16 1.43 1.74 2.2 0.85 

7 34 49 0 0.68 1.85 3.19 3.87 4.61 6.05 7.67 9.16 10.78 13.01 0.94 

8 36 31 0 0.03 0.17 0.36 0.45 0.55 0.74 0.96 1.17 1.42 1.78 1.28 

9 37 43 0 0.05 0.31 0.62 0.78 0.97 1.34 1.78 2.22 2.72 3.45 0.59 

10 38 49 0 0.18 0.69 1.28 1.6 1.94 2.64 3.47 4.25 5.14 6.45 0.83 

11 40 40 0 0.02 0.16 0.35 0.45 0.55 0.76 1.00 1.24 1.51 1.91 0.78 

12 41 45 0 0.03 0.23 0.47 0.6 0.74 1.02 1.35 1.68 2.06 2.62 0.65 

13 41 52 0 0.17 0.66 1.2 1.48 1.79 2.39 3.10 3.77 4.51 5.61 1.06 

14 42 59 0 0.89 2.18 3.49 4.13 4.8 6.06 7.46 8.72 10.03 11.76 2.49 

15 46 51 0 0.05 0.27 0.53 0.68 0.83 1.13 1.48 1.81 2.19 2.73 0.87 

16 51 49 0 0.03 0.18 0.4 0.52 0.64 0.88 1.16 1.43 1.74 2.19 0.71 

17 53 42 0 0.02 0.16 0.35 0.45 0.55 0.74 0.96 1.17 1.4 1.75 0.91 

18 55 48 0 0.03 0.19 0.41 0.53 0.66 0.9 1.19 1.47 1.79 2.27 0.61 

19 58 43 0 0.01 0.05 0.11 0.14 0.17 0.23 0.31 0.39 0.47 0.61 0.84 

20 60 49 0 0.03 0.19 0.37 0.47 0.57 0.76 0.98 1.19 1.43 1.79 0.75 

21 65 57 0 0.03 0.14 0.32 0.42 0.52 0.72 0.94 1.17 1.44 1.85 0.95 

22 69 52 0 0.02 0.09 0.22 0.29 0.37 0.52 0.72 0.91 1.15 1.53 0.66 

23 69 56 0 0.04 0.18 0.39 0.52 0.65 0.91 1.23 1.57 1.97 2.6 0.62 

24 73 47 0 0.01 0.06 0.14 0.18 0.23 0.33 0.45 0.57 0.71 0.93 0.63 

25 73 52 0 0.02 0.11 0.26 0.36 0.46 0.66 0.93 1.2 1.54 2.11 0.37 

26 73 56 0 0.05 0.22 0.49 0.65 0.81 1.13 1.57 2.02 2.59 3.42 0.53 

27 77 52 0 0.02 0.12 0.29 0.39 0.5 0.73 1.02 1.32 1.71 2.35 0.41 

28 77 56 0 0.07 0.26 0.56 0.73 0.91 1.228 1.75 2.24 2.87 3.74 0.32 

29 79 48 0 0.01 0.07 0.17 0.24 0.3 0.44 0.61 0.79 1 1.35 0.58 

30 83 62 0.02 0.9 1.9 3.08 3.66 4.25 5.229 6.49 7.64 8.99 10.98 0.03 

ΑΡΙΘΜΟ ΤΦΑΛΜΤΡΩΝ 

ΠΘΓΑΔΙΩΝ 
0 3 8 12 19 25 27 28 29 29 30 26 
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Εικόνα 6.6: Κατανομι πιεηομετρικοφ φορτίου για τθν 1θ περίπτωςθ, ςτο 1ο επίπεδο, ςε 

κάτοψθ για α) παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (40%), γ) 

παροχι άντλθςθσ 81 m3/d (70%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (94%). 

 

 

β α 

γ δ 
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Εικόνα 6.7: Κατανομι ςυγκζντρωςθσ  για τθν 1θ περίπτωςθ, ςτο 1ο επίπεδο, ςε κάτοψθ για 

α) παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (40%), γ) παροχι 

άντλθςθσ 81 m3/d (70%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (94%). Απεικονίηεται θ ιςοχψισ των 

0.5 kg/m3. 

 

α β 

γ δ 
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Εικόνα 6.8: Κατανομι ςυγκζντρωςθσ  για τθν 1θ περίπτωςθ, ςτθν 32 γραμμι, ςε τομι για α) 

παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (40%), γ) παροχι άντλθςθσ 

81 m3/d (70%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (94%).  

 

 

α 

β 

γ 

δ 
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6.4 Προςομοίωςη υδροφορέα – Περίπτωςη 2η  
 

Θ περίπτωςθ αυτι είναι όμοια με τθν προθγοφμενθ με τθ διαφορά ότι χρθςιμοποιικθκαν 

τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ όμοιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποίθςε ο Κουράκοσ Γ. ςτθ 

διδακτορικι διατριβι του και τιμζσ τροφοδοςίεσ επίςθσ περίπου όμοιεσ με αυτιν τθν πθγι  

(Κουράκοσ Γ., 2009). Στόχοσ ιταν να ελεγχκεί εάν θ κεϊρθςθ διαφορετικϊν παραμζτρων 

μπορεί να οδθγιςει ςε καλφτερα αποτελζςματα ωσ προσ τθν υφαλμφριςθ του υδροφορζα. 

 

Στον πίνακα 6.2 και ςτθν εικόνα 6.9 φαίνονται οι τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ που 

ειςιχκθςαν. 

 

Ρίνακασ 6.2: Υδραυλικι αγωγιμότθτα – 2θ περίπτωςθ 

ΗΩΝΘ ΕΤΡΟ Κ  Κ ΧΡΩΜΑ ΗΩΝΘ 

1 1 1 
 

2 1.001-3.500 2.25 
 

3 3.501-7.500 5.5 
 

4 7.501-12.500 10 
 

5 12.501-18.750 15.625 
 

 

 

 
 

Εικόνα 6.9: Ηϊνεσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ-2θ περίπτωςθ   
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Θ τροφοδοςία του υδροφορζα για τθν περίπτωςθ αυτι, δίνεται ςτον πίνακα 6.3 και ςτθν 

εικόνα 6.10. 

 

Ρίνακασ 6.3: Τροφοδοςία υδροφορζα – 2θ περίπτωςθ 

ΗΩΝΘ ΚΕΛΙΑ ΕΚΣΑΘ (m2) Ν (m/d) Ν (m3/y) ΧΡΩΜΑ ΗΩΝΘ 

1 2804 28040000 0.0001 1023460 
 

2 136 1360000 0.0002 99280 
 

3 173 1730000 0.00035 221008 
 

  ΣYNOΛΟ       1343748 - 

 

 
 

Εικόνα 6.10: Ηϊνεσ τροφοδοςίασ-2θ περίπτωςθ 

 

Για τθν περίπτωςθ αυτι, ο υδροφορζασ προςομοιϊκθκε αρχικά για 2000 ζτθ χωρίσ 

αντλιςεισ. Το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ, για το πρϊτο επίπεδο του υδροφορζα, 

παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 6.11. Για τθ ςυγκζντρωςθ επιλζχκθκε θ ιςοχψισ των 0.5 kg/m3 

που κεωρείται όριο για το πόςιμο νερό (παράγραφοσ 2.4.1).  Διαπιςτϊνεται ότι και ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ δεν υφαλμυρίηεται κανζνα πθγάδι και οι ςυγκεντρϊςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ 

των πθγαδιϊν είναι μθδενικζσ. Σθμειϊνεται ότι ςτο τζλοσ αυτισ τθσ χρονικισ περιόδου, ο 

υδροφορζασ ζχει φτάςει ςε μια κατάςταςθ ιςορροπίασ. 
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Εικόνα 6.11 Αποτζλεςμα βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ αντλιςεισ για τθ 2θ περίπτωςθ  για α) το 

πιεηομετρικό φορτίο ςε κάτοψθ, ςτο επίπεδο 1, β) τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε κάτοψθ ςτο 

επίπεδο 1 και γ) τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε τομι ςτθν 16θ γραμμι. 

 

 

Στθ ςυνζχεια, ζγινε προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του υδροφορζα για  50 ζτθ για τισ ίδιεσ 

παροχζσ άντλθςθσ με τθν περίπτωςθ 1 ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ των δφο 

κεωριςεων. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι μπορεί οι τιμζσ αντλιςεων να ιταν ίδιεσ με 

τθν 1θ περίπτωςθ, διζφεραν όμωσ ςαν ποςοςτά τθσ τροφοδοςίασ, αφοφ θ ςυνολικι 

τροφοδοςία του υδροφορζα είχε διαφορετικι τιμι ςτθ 2θ ςε ςχζςθ με τθν 1θ περίπτωςθ. 

α β 

γ 
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Στον πίνακα 6.4, δίνονται οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων ςε kg/m3, για κάκε πθγάδι και για 

κάκε τιμι άντλθςθσ του υδροφορζα. Με γαλάηιο χρϊμα είναι οι τιμζσ που ξεπερνοφν το 

όριο αλατότθτασ ενϊ ςτθν τελευταία ςειρά αναγράφεται ο αρικμόσ των υφάλμυρων 

πθγαδιϊν για κάκε τιμι αντλιςεων.  

 

Επίςθσ, ςτισ εικόνεσ 6.12 ζωσ 6.14 παρουςιάηονται το πιεηομετρικό φορτίο του υδροφορζα 

ςε κάτοψθ και θ ςυγκζντρωςθ ςε κάτοψθ και τομι για ζνα ςφνολο περιπτϊςεων 

αντλιςεων.  

 

Ραρατθρϊντασ τον πίνακα 6.4 προκφπτουν οριςμζνα ςυμπεράςματα. Ο υδροφορζασ 

υφαλμυρϊκθκε ακόμα και για ςχετικά χαμθλζσ τιμζσ αντλιςεων (12 m3/d). Δθλαδι, 

χαμθλι μζςθ τιμι υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και θ υψθλι τροφοδοςία δεν προςτατεφουν 

απόλυτα τον υδροφορζα από υφαλμφριςθ. Πμωσ, ο αρικμόσ των υφάλμυρων πθγαδιϊν 

ιταν πολφ μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ τθσ περίπτωςθσ 1. Για 

παράδειγμα, για άντλθςθ 47 m3/d, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ υφαλμυρίςτθκαν 25 πθγάδια 

ενϊ ςτθν 2θ περίπτωςθ μόνο 10. Δθλαδι, ο αρικμόσ των πθγαδιϊν που υφαλμυρίςτθκαν, 

ςτα 50 ζτθ, για αυτιν τθν τιμι άντλθςθσ, ςτθν 2θ περίπτωςθ ιταν μειωμζνοσ κατά 60%.  

      

Αντίςτοιχθ διαπίςτωςθ προκφπτει και για άντλθςθ 110 m3/d, που είναι θ πραγματικι τιμι 

άντλθςθσ του υδροφορζα ςιμερα, ιςοκατανεμθμζνθ ςτο χρόνο και ςτα πθγάδια. Για τθν 

πραγματικι ςθμερινι τιμι, ο υδροφορζασ υφαλμυρίηεται ακόμα κι αν χρθςιμοποιθκοφν οι 

παράμετροι τθσ 2θσ περίπτωςθσ. Πμωσ, ςτθ 2θ περίπτωςθ υφαλμυρίςτθκαν 23 πθγάδια ςε 

αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ 1 που υφαλμυρίςτθκαν και τα 30 πθγάδια. Θ υφαλμφριςθ 

οριςμζνων πθγαδιϊν ςε ςυνκικεσ άντλθςθσ που είναι κοντά ςτισ πραγματικζσ κρίνεται 

λογικό αποτζλεςμα, κακϊσ ςτθν πραγματικότθτα αντλείται υφάλμυρο νερό και 

πραγματοποιείται αφαλάτωςθ. 

 

Ζνα άλλο ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα, ζτςι 

όπωσ προζκυψε από το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ (με διαφορετικζσ αντλιςεισ από 

κάκε πθγάδι), οδθγεί ςε υφαλμφριςθ ακόμα και ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ παραμζτρων. Ο 

αρικμόσ των πθγαδιϊν που υφαλμυρίςτθκαν ιταν λίγο μικρότεροσ από ότι εάν κεωροφταν 

ίδια τιμι άντλθςθσ για κάκε πθγάδι. 

 

Αναφζρεται ακόμα ότι τα πθγάδια που βρίςκονται ςτα νότια όρια του υδροφορζα, 

υφαλμυρίηονται με αρκετά μεγαλφτερθ παροχι άντλθςθσ ςτθ δεφτερθ ςε ςχζςθ με τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ. Αυτό, εκτόσ από τισ διαφορετικζσ τιμζσ τροφοδοςίασ και υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ, οφείλεται και ςτθ μικρι διαφορά ςτθ κζςθ του αδιαπζρατου ορίου μεταξφ 

των δφο περιπτϊςεων. 

 

Ραρατθρϊντασ τισ εικόνεσ 6.12 ζωσ 6.14, διαπιςτϊνεται ότι αφξθςθ των αντλιςεων οδθγεί 

ςε μείωςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου ςτον υδροφορζα, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αλάτων 

ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν και ανφψωςθ τθσ ηϊνθσ μεταβλθτισ πυκνότθτασ. Επίςθσ, ςε 

ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ 1, θ υφαλμφριςθ του υδροφορζα είναι μικρότερθ ενϊ το 

πιεηομετρικό φορτίο είναι μεγαλφτερο. 
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Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι για μεγάλεσ τιμζσ αντλιςεων τθσ περίπτωςθσ 1 αλλά και 

για τισ περιςςότερεσ τιμζσ αντλιςεων τθσ περίπτωςθσ 2, ο υδροφορζασ δεν ζχει προλάβει 

να ςτακεροποιθκεί απόλυτα ςτα 50 ζτθ που κεωρείται ότι αντλείται εντατικά. Συνεπϊσ, εάν 

οι αντλιςεισ ςυνεχιςτοφν ςτο μζλλον με τισ ίδιεσ τιμζσ, ο υδροφορζασ ενδζχεται να 

οδθγθκεί ςε αρκετά χειρότερεσ ςυνκικεσ από τισ ςθμερινζσ. 
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Ρίνακασ 6.4: Συγκεντρϊςεισ άλατοσ ςε kg/m3 - 2θ περίπτωςθ 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΘΕΕΙ ΠΘΓΑΔΙΩΝ 
ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΧΩΡΙ 

ΑΝΣΛΘΕΙ 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 12 

m^3/d (10%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 23 

m^3/d (19%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 35 

m^3/d (29%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 47 

m^3/d (38%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 58 

m^3/d (47%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 70 

m^3/d (57%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 81 

m^3/d (66%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 93 

m^3/d (76%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΘ 

ΑΝΣΛΘΘ 110 

m^3/d (90%) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΟPTIM 

ΑΝΣΛΘΘ  

(42%) 
ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

1 16 28 0.00 0.12 0.61 1.21 1.85 2.24 3.14 3.75 4.42 5.34 4.10 

2 22 33 0.00 0.11 0.59 1.14 1.70 1.05 2.84 3.41 4.02 4.88 2.42 

3 28 33 0.00 0.01 0.19 0.47 0.77 1.05 1.38 1.68 2.03 2.53 1.28 

4 32 40 0.00 0.03 0.27 0.60 0.95 1.29 1.69 2.07 2.51 3.14 0.68 

5 32 45 0.00 0.26 0.91 1.67 2.43 3.20 4.09 4.96 5.94 7.40 0.79 

6 34 35 0.00 0.00 0.08 0.27 0.48 0.69 0.92 1.14 1.40 1.79 0.65 

7 34 49 0.00 0.30 0.92 1.79 2.70 3.56 4.60 5.64 6.82 8.60 0.43 

8 36 31 0.00 0.00 0.07 0.24 0.43 0.61 0.81 1.00 1.22 1.55 1.09 

9 37 43 0.00 0.01 0.08 0.24 0.41 0.58 0.79 1.00 1.26 1.67 0.23 

10 38 49 0.00 0.05 0.27 0.62 0.99 1.35 1.80 2.26 2.81 3.64 0.37 

11 40 40 0.00 0.00 0.03 0.11 0.20 0.29 0.40 0.50 0.62 0.81 0.30 

12 41 45 0.00 0.00 0.06 0.19 0.32 0.46 0.61 0.77 0.97 1.27 0.28 

13 41 52 0.00 0.04 0.25 0.55 0.86 1.16 1.53 1.90 2.33 2.97 0.48 

14 42 59 0.00 0.69 1.92 3.18 4.41 5.57 6.83 7.95 9.14 10.73 2.18 

15 46 51 0.00 0.01 0.14 0.36 0.59 0.81 1.07 1.31 1.59 2.00 0.62 

16 51 49 0.00 0.00 0.05 0.19 0.36 0.52 0.70 0.87 1.06 1.36 0.41 

17 53 42 0.00 0.00 0.03 0.12 0.24 0.36 0.49 0.62 0.76 0.97 0.45 

18 55 48 0.00 0.00 0.04 0.16 0.31 0.45 0.62 0.77 0.96 1.23 0.26 

19 58 43 0.00 0.00 0.03 0.13 0.25 0.37 0.51 0.64 0.78 1.00 1.46 

20 60 49 0.00 0.00 0.04 0.17 0.33 0.48 0.64 0.80 0.98 1.24 0.45 

21 65 57 0.00 0.00 0.03 0.10 0.19 0.27 0.37 0.47 0.60 0.79 0.38 

22 69 52 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08 0.11 0.15 0.22 0.08 

23 69 56 0.00 0.00 0.01 0.06 0.11 0.18 0.25 0.33 0.43 0.59 0.10 

24 73 47 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08 0.11 0.07 

25 73 52 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09 0.12 0.18 0.01 

26 73 56 0.00 0.00 0.01 0.04 0.08 0.13 0.20 0.26 0.34 0.48 0.04 

27 77 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.15 0.01 

28 77 56 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.11 0.17 0.23 0.30 0.43 0.00 

29 79 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.05 0.08 0.10 0.14 0.05 

30 83 62 0.00 0.02 0.10 0.22 0.38 0.55 0.74 0.94 1.17 1.52 0.00 

ΑΡΙΘΜΟ ΤΦΑΛΜΤΡΩΝ ΠΘΓΑΔΙΩΝ 0 1 5 8 10 15 19 21 22 23 10 
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Εικόνα 6.12: Κατανομι πιεηομετρικοφ φορτίου για τθ 2θ περίπτωςθ, ςτο 1ο επίπεδο, ςε 

κάτοψθ για α) παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (38%), γ) 

παροχι άντλθςθσ 81 m3/d (66%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (90%). 

  

α β 

γ δ 
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Εικόνα 6.13: Κατανομι ςυγκζντρωςθσ  για τθ 2θ περίπτωςθ, ςτο 1ο επίπεδο, ςε κάτοψθ για 

α) παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (38%), γ) παροχι 

άντλθςθσ 81 m3/d (66%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (90%). Απεικονίηεται θ ιςοχψισ των 

0.5 kg/m3  

α β 

γ δ 
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Εικόνα 6.14: Κατανομι ςυγκζντρωςθσ για τθ 2θ περίπτωςθ, ςτθ 16θ γραμμι, ςε τομι για α) 

παροχι άντλθςθσ 12 m3/d (10%), β) παροχι άντλθςθσ 47 m3/d (38%), γ) παροχι άντλθςθσ 

81 m3/d (66%), δ) παροχι άντλθςθσ 110 m3/d (90%).  

 

α 

β 

γ 

δ 
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6.5 Διαχείριςη υδροφορέα  
 

6.5.1 Μεταβολή αντλήςεων 8 πηγαδιών 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, ζγινε μία προςπάκεια διαχείριςθσ του υδροφορζα. Από τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων, τόςο τθσ περίπτωςθσ 1 όςο και τθσ 2 είναι φανερό ότι 

ο υδροφορζασ είναι επιρρεπισ ςε υφαλμφριςθ. Επίςθσ, είναι φανερό ότι οριςμζνα πθγάδια 

είναι πιο ευαίςκθτα κακϊσ υφαλμυρίηονται με χαμθλότερεσ παροχζσ άντλθςθσ από άλλα. 

Ζτςι, αναμζνεται ότι εάν εφαρμοςτοφν οι κατάλλθλεσ, διαφορετικζσ τιμζσ άντλθςθσ ςε κάκε 

πθγάδι, μπορεί να επιτευχκεί ζνα καλφτερο αποτζλεςμα δθλαδι μια υψθλότερθ ςυνολικι 

ποςότθτα αντλοφμενου νεροφ, χωρίσ υφαλμφριςθ των πθγαδιϊν. 

Για τθν πρϊτθ προςπάκεια διαχείριςθσ επιλζχκθκε μία τυχαία παροχι άντλθςθσ που δεν 

ιταν οφτε πολφ μικρι, οφτε πολφ μεγάλθ. Αυτι ιταν θ παροχι άντλθςθσ 41 m3/d (35%). Με 

αυτι τθν τιμι, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 6.1, μετά το 2ο ςτάδιο προςομοίωςθσ, 

υφαλμυρίςτθκαν 12 πθγάδια. Επιλζχκθκαν τα 4 που είχαν μεγαλφτερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ 

(τα πθγάδια με αρικμό 5, 7, 14 και 30) και μθδενίςτθκε θ παροχι άντλθςισ τουσ. 

Ρροκειμζνου να διατθρθκεί θ ςυνολικι αντλοφμενθ ποςότθτα ςτακερι, εντοπίςκθκαν τα 4 

απομακρυςμζνα από τθ κάλαςςα πθγάδια που ζχουν τθν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ (τα 

πθγάδια με αρικμό 19, 22, 24 και 29) και διπλαςιάςτθκε θ παροχι άντλθςισ τουσ. Για αυτζσ 

τισ τιμζσ αντλιςεων ζγινε προςομοίωςθ για 50 ζτθ. Ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιικθκε 

το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ μετά από 2000 ζτθ χωρίσ αντλιςεισ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

που προζκυψαν φαίνονται ςτον πίνακα 6.5: 

 

Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ιταν ελαφρϊσ καλφτερα από ότι για προςομοίωςθ με 

ενιαίεσ τιμζσ αντλιςεων αφοφ υφαλμυρίηεται ζνα πθγάδι λιγότερο. Ραρόλα αυτά δεν ιταν 

όςο καλά κα ιταν επικυμθτό. Είναι λογικό ότι εάν θ μείωςθ και θ αφξθςθ των αντλιςεων 

γίνει με πιο ομαλό τρόπο και αναλογικά με τθν υφαλμφριςθ των πθγαδιϊν, τα 

αποτελζςματα μποροφν να είναι καλφτερα. 
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Ρίνακασ 6.5: 1θ προςπάκεια διαχείριςθσ υδροφορζα 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΝΕΕ 

ΑΝΣΛΘΕΙ 

ΑΡΧΙΚΘ 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

(kg/m3) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

ΚΑΣΟΠΙΝ 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΘ 

(kg/m3) 

1 35 1.01 1.01 

2 35 0.96 0.96 

3 35 0.53 0.53 

4 35 0.79 0.77 

5 0 2.1 0 

6 35 0.4 0.4 

7 0 3.19 0 

8 35 0.36 0.36 

9 35 0.62 0.6 

10 35 1.28 1.22 

11 35 0.35 0.35 

12 35 0.47 0.47 

13 35 1.2 1.18 

14 0 3.49 0 

15 35 0.53 0.54 

16 35 0.4 0.4 

17 35 0.35 0.36 

18 35 0.41 0.42 

19 70 0.11 0.29 

20 35 0.37 0.39 

21 35 0.32 0.35 

22 70 0.22 0.58 

23 35 0.39 0.45 

24 70 0.14 0.4 

25 35 0.26 0.32 

26 35 0.49 0.55 

27 35 0.29 0.35 

28 35 0.56 0.77 

29 70 0.17 0.53 

30 0 3.08 0.02 

ΑΡΙΘΜΟ ΤΦΑΛΜΤΡΩΝ 

ΠΘΓΑΔΙΩΝ 
12 11 

 

 

 

 



 

105 
 

6.5.2 Επαναληπτική μέθοδοσ με βάςη τη γραμμική παρεμβολή 

 

Στθ ςυνζχεια παρατθρικθκε ότι θ ςυγκζντρωςθ ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν αυξάνεται 

περίπου γραμμικά με τθν αφξθςθ των αντλιςεων. Στθν εικόνα 6.15 παρουςιάηονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο 1ο επίπεδο και ςτθν περίπτωςθ 1 ςυναρτιςει των αντλιςεων για το 

πθγάδι με αρικμό 1. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και ςτα υπόλοιπα πθγάδια. 

 

 
 

Εικόνα 6.15: Μεταβολι ςυγκεντρϊςεων με τθ μεταβολι τθσ αντλοφμενθσ ποςότθτασ για το 

1ο πθγάδι του υδροφορζα. 

 

Ζτςι κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ τθσ γραμμικισ παρεμβολισ, για να βρεκεί 

για κάκε πθγάδι θ τιμι των αντλιςεων που αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ 0.5 kg/m3. Μία 

τζτοια προςζγγιςθ παίρνει ωσ δεδομζνο ότι θ άντλθςθ του ενόσ πθγαδιοφ δεν επθρεάηει τθ 

ςυγκζντρωςθ αλάτων ςτα άλλα πθγάδια. Δθλαδι ότι οι ακτίνεσ επιρροισ των πθγαδιϊν δεν 

τζμνονται μεταξφ τουσ. Στθν πραγματικότθτα όμωσ, τα πθγάδια δεν λειτουργοφν 

ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο. Για να αντιμετωπιςτεί αυτό, ακολουκικθκε θ παρακάτω 

επαναλθπτικι διαδικαςία: αρχικά ζγινε γραμμικι παρεμβολι για κάκε πθγάδι, κεωρϊντασ 

ότι τα πθγάδια λειτουργοφν ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο και βρζκθκε θ τιμι άντλθςθσ 

που αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ 0.5 kg/m3 για κάκε πθγάδι. Στθ ςυνζχεια ο υδροφορζασ 

προςομοιϊκθκε για 50 ζτθ για αυτζσ τισ τιμζσ των αντλιςεων κάκε πθγαδιοφ. Τα 

αποτελζςματα ςυγκζντρωςθσ που προζκυψαν δεν ιταν ακριβϊσ 0.5 kg/m3  για κάκε κζςθ 

πθγαδιοφ, ιταν όμωσ αρκετά κοντά ςε αυτιν τθν τιμι. Ζτςι, ζγινε νζα γραμμικι παρεμβολι 

διατθρϊντασ τθν κλίςθ τθσ ευκείασ και χρθςιμοποιϊντασ όμωσ τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ  

και τθν αντίςτοιχθ άντλθςθ από τθν τελευταία προςομοίωςθ. Με αυτόν τον τρόπο 

προκφπτουν νζεσ τιμζσ αντλιςεων για κάκε πθγάδι και χρθςιμοποιοφνται για νζα 

προςομοίωςθ κοκ. Στον πίνακα 6.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ 

αυτισ ενϊ ακολουκεί παράδειγμα που επεξθγεί ακριβϊσ τον τρόπο που γίνεται θ γραμμικι 

παρεμβολι και τθν υπόλοιπθ διαδικαςία. 

Για να γίνει θ 1θ γραμμικι παρεμβολι για το πθγάδι με αρικμό 30, εντοπίηεται από τον 

πίνακα 6.1 θ κοντινότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο 0.5 θ οποία είναι θ τιμι 0.9 και 

y = 23,34x + 10,335 
R² = 0,9975 
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αντιςτοιχεί ςε ομοιόμορφθ άντλθςθ 12 m3/d. Θ τιμι 0.9 αναγράφεται ςτθ 2θ ςτιλθ του 

πίνακα 6.6 και θ τιμι 12 ςτθν τζταρτθ. Στθ ςυνζχεια, εντοπίηεται θ 2θ κοντινότερθ ςτο 0.5 

τιμι ςυγκζντρωςθσ που είναι θ τιμι 1.9 και αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ 23 m3/d. Εκτελείται 

θ πράξθ: 12+(23-12)∙(0.5-0.9)/(1.9-0.9)=7.6. Θ τιμι αυτι είναι το αποτζλεςμα τθσ γραμμικισ 

παρεμβολισ για το πθγάδι 30 και αναγράφεται ςτθ ςτιλθ 6 του πίνακα 6.6. Υπολογίηονται 

οι αντίςτοιχεσ τιμζσ άντλθςθσ για όλα τα πθγάδια και ειςάγονται ςτο πρόγραμμα. Αφοφ 

γίνει θ προςομοίωςθ του υδροφορζα για 50 ζτθ, λαμβάνονται από το πρόγραμμα οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ και αναγράφονται ςτθ ςτιλθ 7. Για το πθγάδι 30 θ τιμι ςυγκζντρωςθσ που 

αντιςτοιχεί ςε άντλθςθ 7.6 m3/d είναι 0.72 kg/m3. Στθ ςυνζχεια εκτελείται θ πράξθ: 7.6+(23-

12)∙(0.5-0.72)/(1.9-0.9)=5.2 . Το ίδιο γίνεται για όλα τα πθγάδια και με τισ νζεσ αυτζσ τιμζσ 

άντλθςθσ ξαναγίνεται προςομοίωςθ του υδροφορζα κοκ. 

Από τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου, διαπιςτϊνεται ότι ςε περίπου 3 επαναλιψεισ ζχει 

προκφψει από τθν προςομοίωςθ ςυγκζντρωςθ περίπου 0.5 kg/m3 για κάκε πθγάδι. Θ 

ςυνολικι τιμι άντλθςθσ από όλα τα πθγάδια είναι 1107 m3/d χωρίσ να υφαλμυρίηεται 

κανζνα πθγάδι αφοφ όλα είναι περίπου ςτο όριο αλατότθτασ για το πόςιμο νερό. Θ 

αντίςτοιχθ τιμι για ομοιόμορφθ άντλθςθ 12 m3/d από κάκε πθγάδι είναι 360 m3/d και 

υφαλμυρίηονται 3 πθγάδια (πίνακασ 6.1). Δθλαδι θ μζκοδοσ οδθγεί ςε 67% μεγαλφτερθ 

βιϊςιμθ απόδοςθ χωρίσ υφαλμφριςθ κανενόσ πθγαδιοφ. Για ομοιόμορφθ άντλθςθ 23 m3/d 

από κάκε πθγάδι είναι 690 m3/d  και υφαλμυρίηονται 8 πθγάδι. Δθλαδι θ μζκοδοσ οδθγεί 

ςε 38% μεγαλφτερθ βιϊςιμθ απόδοςθ. Για ομοιόμορφθ άντλθςθ 35 m3/d από κάκε πθγάδι 

είναι 1050 m3/d και υφαλμυρίηονται 12 πθγάδια. Δθλαδι, θ μζκοδοσ οδθγεί ςε 5% 

μεγαλφτερθ βιϊςιμθ απόδοςθ. Για ακόμα μεγαλφτερθ ομοιόμορφθ άντλθςθ, προκφπτουν 

τιμζσ μεγαλφτερεσ από τθν τιμι που προκφπτει από τθν παραπάνω μζκοδο αλλά 

υφαλμυρίηονται τα 2/3 των πθγαδιϊν ι και όλα. 

Συνεπϊσ, αυτι θ προςπάκεια διαχείριςθσ του υδροφορζα οδθγεί ςε τιμζσ αντλιςεων για 

κάκε πθγάδι που εξαςφαλίηουν τθν προςταςία του υδροφορζα και είναι κατά πολφ 

καλφτερεσ από ότι οι ενιαίεσ τιμζσ αντλιςεων. Ραρόλα αυτά δεν μπορεί να είναι ςίγουρο 

εάν αυτι θ λφςθ για τθ λειτουργία του υδροφορζα είναι θ βζλτιςτθ δυνατι. Δθλαδι, είναι 

πικανό να υπάρχει κάποιο ςφνολο τιμϊν αντλιςεων που ακροιςτικά κα είναι μεγαλφτερεσ  

από ότι θ βιϊςιμθ απόδοςθ αυτισ τθσ λφςθσ και ταυτόχρονα κα οδθγοφν ςε ςυγκεντρϊςεισ 

αλάτων 0.5 kg/m3 ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν. Για να διαπιςτωκεί εάν αυτι θ λφςθ είναι θ 

ολικι κα ιταν χριςιμο να πραγματοποιθκοφν βελτιςτοποιιςεισ του υδροφορζα με άλλεσ 

μεκόδουσ και με τισ ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων ϊςτε να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα.  
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  Ρίνακασ 6.6: 2θ Ρροςπάκεια διαχείριςθσ υδροφορζα 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

 

1η 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ  

(kg/m
3
) 

2η 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ  

(kg/m
3
) 

1η ΠΑΡΟΧΘ 

(m
3
/d) 

2η ΠΑΡΟΧΘ 

(m
3
/d) 

1η ΕΠΑΝΑΛΘΨΘ 2η ΕΠΑΝΑΛΘΨΘ 3η ΕΠΑΝΑΛΘΨΘ 

ΠΑΡΟΧΘ 

(m
3
/d) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

(kg/m
3
) 

ΠΑΡΟΧΘ 

(m
3
/d) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

(kg/m
3
) 

ΠΑΡΟΧΘ 

(m
3
/d) 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΘ 

(kg/m
3
) 

1 0.57 1.01 23 35 21.1 0.50 21.1 0.50 21.1 0.5 

2 0.53 0.96 23 35 22.2 0.52 21.6 0.50 21.6 0.5 

3 0.53 0.67 35 41 33.7 0.50 33.7 0.50 33.7 0.5 

4 0.42 0.79 23 35 25.6 0.52 24.9 0.50 24.9 0.5 

5 0.38 1.18 12 23 13.7 0.59 12.4 0.50 12.4 0.5 

6 0.51 0.4 41 35 40.5 0.51 39.9 0.49 40.5 0.51 

7 0.68 1.85 12 23 10.3 0.66 8.8 0.52 8.6 0.5 

8 0.45 0.55 41 47 44.0 0.50 44.0 0.50 44.0 0.5 

9 0.62 0.31 35 23 30.4 0.51 30.0 0.50 30.0 0.5 

10 0.69 0.18 23 12 18.9 0.55 17.8 0.50 17.8 0.5 

11 0.45 0.55 41 47 44.0 0.50 44.0 0.50 44.0 0.5 

12 0.47 0.6 35 41 36.4 0.50 36.4 0.50 36.4 0.5 

13 0.66 0.17 23 12 19.4 0.55 18.3 0.50 18.3 0.5 

14 0.89 2.18 12 23 8.7 0.63 7.6 0.51 7.5 0.5 

15 0.53 0.68 35 41 33.8 0.51 33.4 0.50 33.4 0.5 

16 0.52 0.4 41 35 40.0 0.50 40.0 0.50 40.0 0.5 

17 0.55 0.45 47 41 44.0 0.51 43.4 0.50 43.4 0.5 

18 0.53 0.41 41 35 39.5 0.52 38.5 0.50 38.5 0.5 

19 0.47 0.61 93 110 96.6 0.46 101.5 0.49 102.7 0.5 

20 0.47 0.57 41 47 42.8 0.52 41.6 0.51 41.0 0.5 

21 0.52 0.42 47 41 45.8 0.51 45.2 0.50 45.2 0.5 

22 0.52 0.37 58 47 56.5 0.47 58.7 0.49 59.5 0.5 

23 0.52 0.39 41 35 40.1 0.55 37.8 0.51 37.3 0.5 

24 0.45 0.57 70 81 74.6 0.44 80.1 0.48 81.9 0.49 

25 0.46 0.66 47 58 49.2 0.51 48.7 0.50 48.7 0.5 

26 0.49 0.65 35 41 35.4 0.59 32.0 0.52 31.3 0.5 

27 0.5 0.39 47 41 47.0 0.53 45.4 0.51 44.8 0.5 

28 0.56 0.26 35 23 32.6 0.60 28.6 0.50 28.6 0.5 

29 0.44 0.61 58 70 62.2 0.47 64.4 0.49 65.1 0.5 

30 0.9 1.9 12 23 7.6 0.72 5.2 0.49 5.3 0.5 

ΑΘΟΙΣΤΙΚΘ ΡΑΟΧΘ ΑΝΤΛΘΣΘΣ ΑΝΑ ΘΜΕΑ 1116 - 1105 - 1107 - 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7:  ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΕΙ  

 

7.1 Ανακεφαλαίωςη 
 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, πραγματοποιικθκε διαχείριςθ του υπόγειου, παράκτιου 

υδροφορζα του κεντρικοφ τμιματοσ τθσ Σαντορίνθσ. Θ Σαντορίνθ είναι ζνα νθςί μικροφ 

μικουσ. Για τον λόγο αυτό, ςτον υδροφορζα τθσ δεν υπάρχει αδιαπζρατο υπόβακρο αλλά 

ςχθματίηεται ζνασ φακόσ γλυκοφ νεροφ που επιπλζει πάνω ςτο αλμυρό νερό. Θ 

ιδιαιτερότθτα αυτι, κάνει τον υδροφορζα περιςςότερο ευαίςκθτο ςτθν υφαλμφριςθ κακϊσ 

το αλμυρό νερό δεν ειςζρχεται ςε αυτόν μόνο από τα πλάγια αλλά και από κάτω. 

 

Για τθ διαχείριςθ του υδροφορζα, χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικά μοντζλα. Το πρϊτο 

μοντζλο κεωρεί ότι το γλυκό νερό διαχωρίηεται από το αλμυρό με μια απότομθ 

διεπιφάνεια. Με βάςθ αυτό το μοντζλο, πραγματοποιικθκε μία βαςικι βελτιςτοποίθςθ 

του υδροφορζα, χρθςιμοποιϊντασ ζνα πρόγραμμα που παραχωρικθκε από τον κακθγθτι 

του Ε.Μ.Ρ. Μαντόγλου Α. κακϊσ και το λογιςμικό Modflow. Θ βελτιςτοποίθςθ αυτι είχε ωσ 

ςτόχο τθν εφρεςθ τθσ βιϊςιμθσ απόδοςθσ του υδροφορζα. Τθσ μζγιςτθσ δθλαδι, ςυνολικισ 

άντλθςθσ που δεν οδθγεί ςε υφαλμφριςθ του υδροφορζα. Στθ ςυνζχεια, 

πραγματοποιικθκε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των αποτελεςμάτων τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςε δφο 

παραμζτρουσ του υδροφορζα: τθν τροφοδοςία και τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα. Ακόμα, 

ελζγχκθκε θ επίδραςθ τθσ κζςθσ των πθγαδιϊν ςτθ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. 

Δθμιουργικθκαν τζςςερισ περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ πραγματοποιικθκε βελτιςτοποίθςθ. 

Σε κάκε περίπτωςθ μετακινοφνταν διαφορετικόσ αρικμόσ πθγαδιϊν πθγαδιϊν ι 

μετακινοφνταν ςε διαφορετικζσ κζςεισ. Στθν μία από τισ περιπτϊςεισ απλά κεωρικθκε 

διακοπι τθσ άντλθςθσ από 3 πθγάδια. 

 

Το δεφτερο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε κεωροφςε μία ηϊνθ μεταβλθτισ πυκνότθτασ 

μεταξφ του γλυκοφ και τοφ αλμυροφ νεροφ. Το μοντζλο αυτό είναι πιο περίπλοκο από το 

προθγοφμενο αλλά περιγράφει καλφτερα τθ φυςικι πραγματικότθτα. Με βάςθ αυτό το 

μοντζλο πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ τθσ λειτουργιάσ του υδροφορζα για δφο 

περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Groundwater Vistas και επιλζγοντασ το 

μοντζλο Seawat. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτο μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ ενϊ ςτθν δεφτερθ 

χρθςιμοποιικθκε μεγαλφτερθ τιμι τροφοδοςίασ και μικρότερθ τιμι υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ. Για κάκε περίπτωςθ, ζγινε προςομοίωςθ για διάφορεσ τιμζσ αντλιςεων, 

από 10-80% τθσ τροφοδοςίασ του υδροφορζα. Κάκε πθγάδι κεωρικθκε ότι αντλεί με τθν 

ίδια τιμι. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε και για τισ δφο περιπτϊςεισ προςομοίωςθ του 

υδροφορζα με βάςθ τισ πραγματικζσ ςθμερινζσ τιμζσ άντλθςισ του αλλά και με βάςθ τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ.  

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε προςπάκεια διαχείριςθσ του υδροφορζα. Αρχικά, 

κεωρικθκαν μθδενικζσ αντλιςεισ ςτα πθγάδια που είχαν τισ μεγαλφτερεσ ςυγκζντρωςθσ, 

με βάςθ τισ προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ και διπλάςια άντλθςθ ςτα πθγάδια που είχαν τισ 

ελάχιςτεσ. Τα αποτελζςματα, δεν ζδειξαν ουςιαςτικι βελτίωςθ. Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι 
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οι ςυγκεντρϊςεισ ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν αυξάνονται περίπου γραμμικά με τθν αφξθςθ 

των τιμϊν των αντλιςεων. Ζτςι κεωρϊντασ ότι οι ακτίνεσ επιρροισ δεν τζμνουν θ μια τθν 

άλλθ, βρζκθκε με γραμμικι παρεμβολι ανεξάρτθτα για κάκε πθγάδι, θ τιμι άντλθςθσ που 

αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ 0.5 kg/m3. Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ, πραγματοποιικθκε 

προςομοίωςθ του υδροφορζα ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

πθγαδιϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ που προζκυψαν χρθςιμοποιικθκαν για νζα γραμμικι 

παρεμβολι κοκ. Θ προςπάκεια αυτι οδιγθςε ςτθν εφρεςθ μιασ ςυνολικισ τιμισ αντλιςεων 

που δεν υφαλμυρίηει τον υδροφορζα και είναι πολφ μεγαλφτερθ από τα αποτελζςματα που 

ζδινε θ εφαρμογι ενιαίων τιμϊν. 

 

Ζνα πρόβλθμα που προζκυψε κατά τθ διεκπεραίωςθ τθσ εργαςίασ ιταν θ ζλλειψθ 

δεδομζνων για τον πραγματικό αρικμό και τθ κζςθ των φρεάτων άντλθςθσ. Επίςθσ, δεν 

υπιρχαν διακζςιμα δεδομζνα για τον πραγματικό ρυκμό των αντλιςεων και ςυνεπϊσ και 

για το πιεηομετρικό φορτίο και τισ ςυγκεντρϊςεισ, για το διάςτθμα που θ Σαντορίνθ 

αντλείται εντατικά. Επιπροςκζτωσ, οι τιμζσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν 

επιλζχκθκαν μετά από βιβλιογραφικι ζρευνα. Οι διάφορεσ εργαςίεσ όμωσ, δεν ςυμφωνοφν 

απόλυτα μεταξφ τουσ ωσ προσ αυτζσ τισ παραμζτρουσ. 

 

7.2 υμπεράςματα 
  

Θ εργαςία αυτι οδιγθςε ςε ζνα ςφνολο ςυμπεραςμάτων για τον τρόπο λειτουργίασ του 

υδροφορζα και τθν επιρροι των αντλιςεων ςε αυτόν. 

 

Ρρϊτον, τόςο οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ που ζγιναν με το μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ 

όςο και οι προςομοιϊςεισ για τισ δφο περιπτϊςεισ, με το μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ, 

ζδειξαν ότι οι τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ και τθσ τροφοδοςίασ του υδροφορζα 

επθρεάηουν το βακμό υφαλμφριςισ του και ςυνεπϊσ και τθ βιϊςιμθ απόδοςι του. 

Μεγαλφτερθ τροφοδοςία και μικρότερθ τιμι τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ δυςχεραίνουν 

τθν ειςχϊρθςθ του καλαςςινοφ νεροφ ςτον υδροφορζα και επιτρζπουν μεγαλφτερεσ τιμζσ 

αντλιςεων. 

 

Δεφτερον, με βάςθ τα αποτελζςματα του μοντζλου απότομθσ διεπιφάνειασ, θ κζςθ των 

πθγαδιϊν επθρεάηει τθ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. Τα πθγάδια τθσ Σαντορίνθσ, δεν 

βρίςκονται ςτισ βζλτιςτεσ κζςεισ. Με μετακίνθςθ των παράκτιων πθγαδιϊν προσ το 

εςωτερικό του υδροφορζα και ςε όςο το δυνατόν μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ, 

αυξάνεται θ βιϊςιμθ απόδοςθ του υδροφορζα. Ακόμα και με διακοπι τθσ άντλθςθσ των 

τριϊν πθγαδιϊν που βρίςκονται πολφ κοντά ςτθ κάλαςςα, θ βιϊςιμθ απόδοςθ του 

υδροφορζα παραμζνει ςχεδόν αμετάβλθτθ. Θ παρατιρθςθ αυτι είναι ςθμαντικι κακϊσ  θ 

λειτουργία των πθγαδιϊν ςυνεπάγεται οικονομικό κόςτοσ. 

 

Τρίτον, με βάςθ το μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ διαπιςτϊνεται ότι αφξθςθ των 

αντλιςεων οδθγεί ςε μείωςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου ςτον υδροφορζα, αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ αλάτων ςτισ κζςεισ των πθγαδιϊν και ανφψωςθ τθσ ηϊνθσ μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ προσ τθν επιφάνεια του υδροφορζα. Επίςθσ, διαπιςτϊνεται ότι ο υδροφορζασ 
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είναι επιρρεπισ ςε υφαλμφριςθ κακϊσ ειδικά ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ παραμζτρων, 

υφαλμυρίηεται ακόμα και για πολφ μικρζσ τιμζσ αντλιςεων. 

 

Τζταρτον, μία ςθμαντικι διαπίςτωςθ είναι ότι τα δφο μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν δεν 

ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ. Θ βιϊςιμθ απόδοςθ που προκφπτει με βάςθ το μοντζλο 

απότομθσ διεπιφάνειασ, υφαλμυρίηει αρκετά πθγάδια του υδροφορζα όταν αυτόσ 

προςομοιϊνεται με βάςθ το μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ. Αυτό ςυμβαίνει και για τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, που χρθςιμοποιεί τισ ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων με αυτζσ του πρϊτου 

μοντζλου, αλλά και για τθ δεφτερθ που χρθςιμοποιεί ευνοϊκότερεσ για τθν προςταςία του 

υδροφορζα παραμζτρουσ. Θεωρείται καλφτερο ο ςχεδιαςμόσ να βαςιςτεί ςτο μοντζλο 

μεταβλθτισ πυκνότθτασ κακϊσ είναι από τθ μεριά τθσ αςφάλειασ και περιγράφει καλφτερα 

τθ φυςικι πραγματικότθτα. 

 

Ρζμπτον, θ επαναλθπτικι μζκοδοσ με τθ χριςθ γραμμικισ παρεμβολισ που εφαρμόςτθκε, 

παρότι απλοϊκι, δίνει ςαφϊσ καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ ενιαίεσ τιμζσ 

αντλιςεων του υδροφορζα. Τα αποτελζςματα που δίνει προςτατεφουν τον υδροφορζα από 

υφαλμφριςθ, εξαςφαλίηοντασ αρκετά μεγάλεσ τιμζσ αντλιςεων.Βζβαια, πρζπει να 

αναφερκεί ότι δεν είναι βζβαιο εάν θ λφςθ αυτι είναι θ βζλτιςτθ για τον υδροφορζα που 

μελετάται ι μπορεί να βρεκεί μεγαλφτερθ απόδοςθ του υδροφορζα που δεν ςυνεπάγεται 

υφαλμφριςθ κάποιου πθγαδιοφ. 

 

7.3 Προτάςεισ για περαιτέρω μελέτη 
 

Στθν εργαςία αυτι, τόςο ςτο μοντζλο απότομθσ διεπιφάνειασ, όςο και ςτο μοντζλο 

μεταβλθτισ πυκνότθτασ, κεωρικθκε ότι θ τροφοδοςία και οι αντλιςεισ του υδροφορζα 

κατανζμονται ομοιόμορφα ςτο χρόνο. Στθν πραγματικότθτα όμωσ, θ τροφοδοςία του 

υδροφορζα ςθμειϊνεται κατά κφριο λόγο τουσ μινεσ Ιανουάριου, Φεβρουάριο και Μάρτιο. 

Στουσ μινεσ αυτοφσ, οι βροχοπτϊςεισ ζχουν ξεκινιςει και το νερό ςυςςωρεφεται ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ και κατειςδφει. Αντικζτωσ, οι αντλιςεισ είναι πολφ εντονότερεσ 

κατά τουσ κερινοφσ μινεσ (το 67% από Μάιο ζωσ Σεπτζμβριο) που οι ανάγκεσ ςε νερό είναι 

μεγαλφτερεσ (Στράτηαλθσ Κ., 2008). Αυτι θ αντίκεςθ, οδθγεί ςε ακόμα μεγαλφτερθ 

υφαλμφριςθ του υδροφορζα. Για τον λόγο αυτό, είναι ςθμαντικό να πραγματοποιθκεί 

προςομοίωςθ και βελτιςτοποίθςθ του υδροφορζα, με το μοντζλο μεταβλθτισ πυκνότθτασ, 

με μεταβλθτζσ χρονικά τιμζσ αντλιςεων και τροφοδοςίασ. 

 

Επίςθσ, είναι ςθμαντικό να γίνει μια ςυνολικότερθ μελζτθ διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων 

του νθςιοφ, που κα εξετάηει όλεσ τισ εναλλακτικζσ λφςεισ που υπάρχουν για τθν 

υδροδότθςι του, το οικονομικό κόςτοσ τθσ κάκε μίασ αλλά και τθσ περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ τθσ. Επίςθσ, κα ιταν χριςιμο να μελετθκοφν όλεσ οι δυνατότθτεσ που 

υπάρχουν για τθν προςταςία του υδροφορζα από υφαλμφριςθ όπωσ ο τεχνθτόσ 

εμπλουτιςμόσ ι θ ανάςχεςθ τθσ επιφανειακισ απορροισ ϊςτε να αυξθκεί θ κατείςδυςθ 

ςτον υδροφορζα. 
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Σχετικά με τθν επαναλθπτικι μζκοδο με χριςθ γραμμικισ παρεμβολισ, που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο κεφάλαιο 6.5.2, κα ιταν χριςιμο, να πραγματοποιθκοφν 

βελτιςτοποιιςεισ του υδροφορζα με άλλεσ μεκόδουσ, με βάςθ το μοντζλο μεταβλθτισ 

πυκνότθτασ και ακριβϊσ τισ ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων. Ζτςι, κα καταςτεί δυνατι θ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων και θ αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου. Θα ιταν χριςιμο πριν γίνει αυτό να 

ςυγκεντρωκοφν πλθροφορίεσ για τον πραγματικό αρικμό και τθ κζςθ των πθγαδιϊν ςτο 

νθςί κακϊσ και τθν πραγματικι ςθμερινι του κατάςταςθ ϊςτε τα αποτελζςματα να ζχουν 

και πρακτικι αξία. Οι πραγματικζσ παροχζσ άντλθςθσ των τελευταίων 50 ετϊν κα πρζπει να 

ειςαχκοφν ςτο μοντζλο ϊςτε να λθφκοφν ωσ αποτελζςματα οι πραγματικζσ ςθμερινζσ 

ςυνκικεσ. Αυτζσ κα πρζπει να ειςαχκοφν ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ ςε ζνα τρίτο ςτάδιο 

προςομοίωςθσ, ςτο οποίο κα εκτελείται θ μζκοδοσ που αναφζρκθκε. 

 

Ακόμα, κα ιταν χριςιμο να διαπιςτωκεί, εάν θ μζκοδοσ ςυγκλίνει εξίςου γριγορα ςτθν 

περίπτωςθ που ο προσ μελζτθ υδροφορζασ διακζτει αδιαπζρατο υπόβακρο. Στθν 

περίπτωςθ που ςχθματίηεται φακόσ, τα πθγάδια υφαλμυρίηονται κυρίωσ από κάτω. Στθν 

περίπτωςθ αδιαπζρατου υποβάκρου όμωσ, το μζτωπο του αλμυροφ νεροφ, προςεγγίηει το 

πθγάδι από τα πλάγια. Συνεπϊσ, θ αλλθλεξάρτθςθ των πθγαδιϊν είναι μεγαλφτερθ και θ 

μζκοδοσ ενδζχεται να μθ λειτουργεί ι να μθ ςυγκλίνει ςε ικανοποιθτικό χρόνο. Επίςθσ, θ 

μθχανικι διαςπορά του υδροφορζα διαδραματίηει ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθν υφαλμφριςι 

του. Για μεγάλεσ τιμζσ μθχανικισ διαςποράσ, θ εξάπλωςθ των αλάτων διευκολφνεται και 

ζτςι ενδζχεται οι ακτίνεσ επιρροισ των πθγαδιϊν να ςυμπίπτουν περιςςότερο μεταξφ τουσ 

και κατά ςυνζπεια θ μζκοδοσ να μθν είναι αποτελεςματικι. 

 

Τζλοσ, κα ιταν χριςιμο να διερευνθκεί εάν εφαρμόηοντασ αντί για γραμμικι παρεμβολι 

(R2= 0.9975) πολυωνυμικι παρεμβολι δευτζρου βακμοφ (R2= 0,9998) ι τρίτου βακμοφ (R2= 

1) κα μεταβαλλόταν θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ ι τα τελικά αποτελζςματα τθσ μεκόδου. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΠΙΝΑΚΨΝ 

 

 

Ρίνακασ 1: Μόνιμοσ πλθκυςμόσ Διμου Θιρασ (Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι, 2001) 

ΔΘΜΟ ΘΘΡΑ 12453 Δ. Δ. Ζξω Γωνιάσ 370 

Δ. Δ. Θήρασ 2353 Ζξω Γωνιά, θ 326 

Θιρα, θ 2164 Ρεριβόλια, τα 44 

Άνυδροσ, ο (νθςίσ) 0 Δ. Δ. Επιςκοπήσ Γωνιάσ 1459 

Αςκανιά, τα (νθςίσ) 0 Επιςκοπι Γωνιάσ, θ 80 

Αςπρονιςι, το (νθςίσ) 0 Καμάριον, το 1379 

Ζξω Γιαλόσ, ο (Δ. Δ. Θιρασ) 57 Δ. Δ. Θμεροβιγλίου 500 

Ζξω Κατοικίεσ, οι 19 Θμεροβίγλιον, το 464 

Εςχάτθ, θ (νθςίσ) 0 Ραναγία Καλοφ, θ 36 

Μζςα Κατοικίεσ, οι 102 Δ. Δ. Καρτεράδου 1110 

Νζα Καμζνθ, θ 0 Καρτεράδοσ, ο 1090 

Πρμοσ Φθρϊν, ο 11 

Ζξω Γιαλόσ, ο (Δ. Δ. 

Καρτεράδου) 20 

Ραλαιά Καμζνθ, θ 0 Δ. Δ. Μεγαλοχωρίου 457 

Χριςτιανά, τα 0 Μεγαλοχϊριον, το 457 

Χριςτιανι, θ (νθςίσ) 0 Δ. Δ. Μεςαριάσ 1461 

Δ. Δ. Ακρωτηρίου 419 Μεςαριά, θ 1089 

Ακρωτιριον, το 419 Μονόλικοσ, ο 372 

Δ. Δ. Βόθωνοσ 676 Δ. Δ. Πφργου Καλλίςτησ 734 

Βόκων, ο 609 Ρφργοσ Καλλίςτθσ, ο 734 

Αγία Ραραςκευι, θ 67 Μονι Ρροφιτου Θλιοφ, θ 0 

Δ. Δ. Βουρβοφλου 464 Πρμοσ Ακθνιόσ, ο 0 

Βουρβοφλοσ, ο 464 

  Δ. Δ. Εμπορείου 2450 

  Εμπορείον, το 1775 

  Άγιοσ Γεϊργιοσ, ο 65 

  Εξωμφτθσ, ο 132 

  Ρζριςςα, θ 478 
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Ρίνακασ 2: Μόνιμοσ πλθκυςμόσ Διμου Οίασ (Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι, 2001) 

ΚΟΙΝΟΣΘΣΑ ΟΙΑ 1272 

Κ. Δ.Οίασ 994 

Οία, θ 796 

Θόλοσ, ο 64 

Κολοφμποσ, ο 20 

Πρμοσ Αμμουδιοφ, ο 7 

Πρμοσ Αρμζνθσ, ο 3 

Ραράδειςοσ, ο 48 

Φοινικιά, θ 56 

Κ. Δ.Θηραςίασ 278 

Θθραςία, θ 158 

Αγία Ειρινθ, θ 86 

Αγριλιά, θ 2 

Πρμοσ Κόρφου, ο 2 

Ροταμόσ, ο 30 

 

Ρίνακασ 3: Αφίξεισ αλλοδαπϊν τουριςτϊν ςτθ Σαντορίνθσ (Ξενοδοχειακό Επιμελθτιριο 

Ελλάδοσ, 2006-2013) 

ΕΣΟ ΑΦΙΞΕΙ 
ΠΟΟΣΙΑΙΑ 

ΜΕΣΑΒΟΛΘ 

2013 240773 20.4 

2012 200052 -0.3 

2011 200576 10.6 

2010 181352 11.7 

2009 162414 -10.7 

2008 181780 -5.3 

2007 192042 7.5 

2006 178689 - 

 

Ρίνακασ 4: Ξενοδοχειακό δυναμικό Σαντορίνθσ (Ξενοδοχειακό Επιμελθτιριο Ελλάδοσ, 2005-
2015) 

ΕΣΟ ΞΕΝΟΔΟΧΕΙΑΚΕ 
ΕΓΚΑΣΑΣΑΕΙ 

ΠΟΟΣΙΑΙΑ 
ΜΕΣΑΒΟΛΘ 

2015 16260 28.0 

2014 1205 1.1 

2013 1262 3.6 

2012 12123 2.4 

2011 11838 4.8 

2010 1196 10.9 

2009 1084 0.1 

2008 1069 3.2 

2007 955 0.7 

2006 989 3.6 

2005 952 - 
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Ρίνακασ 5: Οικονομικϊσ ενεργόσ και μθ ενεργόσ πλθκυςμόσ το ζτοσ 2001 (Ελλθνικι 

Στατιςτικι Αρχι, 2001) 

Δήμοσ / 

κοινότητα και  

δημοτικό / 

κοινοτικό 

διαμζριςμα 

Οικονομικώσ ενεργοί 

Οικονομικώσ μη 

ενεργοί                        
φνολ

ο 

Απαςχολοφμενοι     
 

φνολο 

Πρωτο-

γενήσ 

Σομζασ           

Δευτερο-

γενήσ 

Σομζασ        

Σριτο-

γενήσ 

Σομζασ         

Δε 

δήλωςαν 

κλάδο  

Άνεργοι                

ΔΘΜΟ ΘΘΡΑ                                                                                                              5563 4828 276 1290 3077 185 735 5203 

Δ. Δ. Θήρασ                                                                                                                1139 975 37 199 692 47 164 959 

Δ. Δ. 

Ακρωτηρίου                                                                                                           
151 142 18 30 85 9 9 196 

Δ. Δ. Βόθωνοσ                                                                                                              307 255 21 59 164 11 52 267 

Δ. Δ. 

Βουρβοφλου                                                                                                           
182 152 7 38 93 14 30 219 

Δ. Δ. Εμπορείου                                                                                                            1.022 902 105 299 475 23 120 1.068 

Δ. Δ. Ζξω Γωνιάσ                                                                                                           157 141 0 36 100 5 16 161 

Δ. Δ. Επιςκοπήσ 

Γωνιάσ                                                                                                     
688 578 25 158 380 15 110 584 

Δ. Δ. 

Θμεροβιγλίου                                                                                                         
227 173 3 48 106 16 54 220 

Δ. Δ. 

Καρτεράδου                                                                                                           
503 429 12 121 286 10 74 456 

Δ. Δ. 

Μεγαλοχωρίου                                                                                                         
198 181 20 56 88 17 17 199 

Δ. Δ. Μεςαριάσ                                                                                                             675 611 9 165 424 13 64 555 

Δ. Δ. Πφργου 

Καλλίςτησ                                                                                                     
314 289 19 81 184 5 25 319 

ΚΟΙΝΟΣΘΣΑ 

ΟΙΑ                                                                                                           
537 434 25 106 264 39 103 622 

Κ. Δ.Οίασ                                                                                                                 470 376 13 104 222 37 94 437 

Κ. Δ.Θηραςίασ                                                                                                             67 58 12 2 42 2 9 185 
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Ρίνακασ 6: Ροςοςτό απαςχόλθςθσ ςε κάκε κλάδο οικονομικισ δραςτθριότθτασ (Ελλθνικι 

Στατιςτικι Αρχι, 1991, 2001) 

Κλάδοσ οικονομικήσ δραςτηριότητασ 
Ποςοςτό 

(%) 1991 

Ποςοςτό 

(%) 2001 

1. Γεωργία, κτηνοτροφία, δαςοκομεία, 

αλιεία 
7.5 5 

2. Μεταποιητικζσ βιομηχανίεσ 5.4 4.7 

3. Ορυχεία και λατομεία 0.5 0.2 

4. Παροχή ηλεκτρικοφ ρεφματοσ, και 

φυςικοφ αερίου και νεροφ 
1.6 1.3 

5. Καταςκευζσ 26.3 17.6 

6. Χονδρικό και λιανικό εμπόριο, επιςκευή 

αυτοκινήτων, οχημάτων, μοτοςικλετών και 

ειδών προςωπικήσ και οικιακήσ χρήςησ 

12.2 15.1 

7. Ξενοδοχεία και εςτιατόρια 11.7 18.5 

8. Μεταφορζσ, αποθήκευςησ και 

επικοινωνίασ 
8.5 8.3 

9. Ενδιάμεςοι χρηματοπιςτωτικοί 

οργανιςμοί, διαχείριςη ακίνητησ περιουςίασ 
3.8 5.2 

10. Δημόςια διοίκηςη και άμυνα. 

Τποχρεωτική κοινωνική αςφάλιςη 
6.2 5.4 

11. Εκπαίδευςη 3.3 3.6 

12. Τγεία και κοινωνική μζριμνα 1 1.1 

13. Λοιπζσ υπηρεςίεσ 3.7 5.8 

14. Νζοι, μη δυνάμενοι να καταταγοφν κατά 

κλάδο 
8.3 8.2 
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Ρίνακασ 7: Βιϊςιμθ απόδοςθ των πθγαδιϊν (m3/d) για κάκε τιμι κατείςδυςθσ (m/d) 

           N 

well 
0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.00009 0.00008 0.00007 0.00006 0.00005 0.00004 0.00003 0.00002 

1 149.981 149.979 149.879 87.716 79.117 70.468 61.825 53.172 44.526 35.903 29.304 0.000 

2 149.980 149.978 132.406 61.471 54.914 48.313 41.705 35.120 28.529 21.976 20.934 0.000 

3 149.978 149.977 142.211 67.133 60.151 53.179 46.214 39.179 32.183 25.298 26.464 0.000 

4 149.976 149.966 78.521 36.848 32.970 28.862 24.946 20.921 16.941 13.159 0.085 0.000 

5 149.973 81.235 43.602 18.788 16.342 13.857 11.415 8.984 6.523 4.223 17.093 0.000 

6 149.976 149.972 122.440 55.608 50.075 44.247 38.372 32.851 27.233 21.778 0.044 0.000 

7 116.006 54.768 31.379 12.115 10.204 8.265 6.338 4.468 2.570 0.748 11.314 0.000 

8 149.977 149.975 149.732 87.100 78.075 69.108 60.325 51.345 42.430 34.142 0.034 0.000 

9 149.976 142.225 66.897 31.789 28.530 25.418 22.131 18.849 15.441 11.567 0.025 0.000 

10 149.973 91.051 51.148 23.863 21.224 18.546 15.954 13.253 10.528 8.200 0.036 0.000 

11 149.976 149.960 126.329 59.751 53.034 47.741 41.219 35.421 29.760 24.931 0.014 0.000 

12 149.976 149.936 89.192 42.647 38.603 33.921 29.913 25.245 20.955 17.227 0.013 0.000 

13 149.977 119.518 65.670 30.535 27.052 23.661 20.158 16.884 13.537 10.511 0.024 0.000 

14 149.979 101.906 58.201 24.059 20.696 17.356 14.026 10.723 7.459 4.626 8.095 0.000 

15 149.976 149.953 101.970 48.655 43.852 38.668 33.838 28.695 23.852 20.360 0.009 0.000 

16 149.977 149.970 108.445 50.114 44.615 39.808 35.046 30.116 25.750 23.551 0.005 0.000 

17 149.979 149.975 149.667 65.094 56.963 50.932 45.037 39.231 33.664 37.934 0.004 0.000 

18 149.979 149.974 103.224 42.141 37.009 33.269 29.030 25.867 22.696 28.424 0.003 0.000 

19 149.980 149.975 149.708 149.563 145.488 132.436 120.618 109.491 99.720 33.783 0.003 0.000 

20 149.980 149.975 139.167 54.870 48.464 44.502 41.832 39.505 39.445 21.181 0.002 0.000 

21 149.981 149.976 149.627 76.738 68.564 62.778 59.734 59.639 72.670 19.120 0.002 0.000 

22 149.981 149.975 145.176 71.858 65.052 66.189 54.782 39.885 1.650 0.102 0.002 0.000 

23 149.981 149.975 108.548 41.514 38.763 41.163 49.745 49.849 12.207 0.135 0.002 0.000 
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Ρίνακασ 7 (ςυνζχεια): Βιϊςιμθ απόδοςθ των πθγαδιϊν (m3/d) για κάκε τιμι κατείςδυςθσ (m/d) 

24 149.981 149.975 149.682 97.237 87.425 72.772 54.098 32.749 2.994 0.068 0.002 0.000 

25 149.981 149.974 114.566 35.664 43.186 35.294 18.829 0.359 0.417 0.050 0.001 0.000 

26 149.981 149.974 72.093 31.803 31.968 25.781 7.939 0.226 0.381 0.039 0.001 0.000 

27 149.981 149.973 96.243 36.735 20.668 0.385 1.181 0.146 0.149 0.031 0.001 0.000 

28 149.981 149.975 72.380 19.815 0.132 0.177 0.292 0.088 0.078 0.020 0.001 0.000 

29 149.981 149.974 135.560 72.417 59.998 38.075 17.704 0.294 0.420 0.046 0.001 0.000 

30 149.981 104.048 31.061 0.062 0.009 0.009 0.011 0.008 0.006 0.003 0.000 0.000 

ΤΝΟΛΟ 4465 4144 3135 1534 1363 1185 1004 823 635 419 114 0 
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Ρίνακασ 8: Βιϊςιμθ απόδοςθ των πθγαδιϊν (m3/d) για κάκε τιμι υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

(m2/d) 

           Κ 

well      
1 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

1 87.582 88.351 89.622 90.874 92.206 93.587 95.154 96.789 98.675 

2 64.950 62.285 57.806 53.362 49.061 44.869 41.033 37.242 34.158 

3 70.966 69.207 66.255 63.442 61.088 59.041 58.166 57.356 59.555 

4 40.222 38.367 35.340 32.801 33.683 35.065 40.406 44.719 45.378 

5 22.625 19.175 13.357 8.425 7.560 6.357 7.803 7.568 9.239 

6 61.860 61.018 59.304 57.858 58.761 61.501 68.888 77.353 68.922 

7 16.550 12.366 5.301 0.007 0.023 0.054 0.764 0.236 0.069 

8 101.455 99.717 96.742 93.987 92.940 94.181 101.768 110.114 121.692 

9 35.741 35.259 34.001 29.163 14.021 14.202 0.009 1.950 0.042 

10 26.616 24.932 21.952 12.467 1.644 2.111 0.791 1.538 0.014 

11 72.179 71.277 69.917 69.875 74.304 67.066 49.356 22.494 0.024 

12 48.905 47.865 47.467 46.831 24.865 0.639 1.319 0.850 0.014 

13 34.477 32.211 28.224 25.770 9.449 0.305 0.150 0.208 0.006 

14 31.306 25.513 15.838 6.292 0.007 0.009 0.011 0.014 0.001 

15 55.046 53.866 51.557 49.904 45.372 0.218 0.144 0.194 0.006 

16 60.656 59.664 58.499 57.340 60.136 18.700 0.240 0.441 0.009 

17 102.134 101.248 99.827 98.424 101.870 112.334 78.815 30.359 0.017 

18 59.753 59.182 57.544 56.323 58.511 73.617 35.548 1.466 0.014 

19 108.242 107.315 105.839 104.575 107.994 123.517 93.347 51.036 0.025 

20 81.047 80.396 79.115 77.476 80.727 97.328 71.430 23.021 0.024 

21 57.414 55.097 51.120 47.165 47.030 57.540 97.536 136.500 0.066 

22 57.320 56.875 56.135 55.547 70.500 63.042 35.156 0.242 0.060 

23 37.779 36.528 34.232 31.940 39.794 71.004 62.465 34.202 8.198 

24 78.783 77.832 76.838 75.416 73.803 52.697 11.548 0.188 0.091 

25 38.762 38.446 37.750 37.003 38.790 10.007 0.401 0.200 0.113 

26 31.515 29.997 28.274 26.379 36.177 2.896 3.496 0.184 10.993 

27 35.891 36.137 35.699 35.697 0.043 0.451 0.296 0.129 0.371 

28 34.294 33.125 30.850 28.385 0.079 0.182 0.185 0.084 8.295 

29 68.440 67.588 66.652 66.078 39.984 3.116 0.381 0.190 0.071 

30 24.340 18.865 9.741 0.604 0.005 0.011 0.018 0.011 0.024 

ΤΝΟΛΟ 1647 1600 1521 1439 1320 1166 957 737 466 
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Ρίνακασ 9: Μεταβολι των κζςεων και του αρικμοφ των φρεάτων 

ΠΕΡΙΠΣΩΘ 1 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΑΡΧΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΣΕΛΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

30 83 62 67 48 

7 34 49 39 35 

5 32 45 25 30 

28 77 56 63 45 

10 38 49 41 46 

ΠΕΡΙΠΣΩΘ 2 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΑΡΧΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΣΕΛΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

30 83 62 67 48 

7 34 49 39 35 

5 32 45 25 30 

28 77 56 63 45 

10 38 49 41 46 

29 79 48 16 28 

ΠΕΡΙΠΣΩΘ 3 

ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΑΡΧΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΣΕΛΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

30 83 62 66 43 

7 34 49 33 43 

5 32 45 16 28 

28 77 56 48 38 

10 38 49 29 25 

ΠΕΡΙΠΣΩΘ 4 

  
ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΑΡΧΙΚΕ 

ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ 

  ΓΡΑΜΜΘ ΣΘΛΘ 

  30 83 62 

  7 34 49 

  28 77 56 
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Ρίνακασ 10: Βιϊςιμθ απόδοςθ φρεάτων για τισ βελτιωμζνεσ κζςεισ τουσ 
ΑΡΙΘΜΟ 

ΠΘΓΑΔΙΟΤ 

ΒΑΙΚΘ 

ΠΕΡΙΠΣΩΘ 
ΠΕΡΙΠΣΩΘ 1  ΠΕΡΙΠΣΩΘ 2 ΠΕΡΙΠΣΩΘ 3 ΠΕΡΙΠΣΩΘ 4 

1 87.716 81.480 65.796 64.352 87.757 

2 61.470 45.793 43.864 44.366 61.505 

3 67.133 50.150 49.851 50.323 67.239 

4 36.848 35.934 36.003 37.210 37.029 

5 18.788 65.202 63.686 56.332 20.310 

6 55.608 43.085 42.347 46.328 55.484 

7 12.115 55.564 55.793 69.351 − 

8 87.100 70.349 70.277 68.360 87.157 

9 31.789 33.347 33.579 34.942 33.284 

10 23.863 56.765 57.114 69.349 26.030 

11 59.750 40.271 39.748 42.972 59.992 

12 42.647 38.214 38.183 41.263 42.937 

13 30.535 34.571 34.580 35.217 30.961 

14 24.059 24.123 24.136 24.292 24.123 

15 48.654 46.046 46.069 46.924 48.903 

16 50.114 44.861 44.642 45.969 49.793 

17 65.094 51.281 51.431 47.099 65.022 

18 42.141 35.270 35.733 37.214 42.481 

19 149.563 117.919 120.343 120.506 149.795 

20 54.870 34.295 34.789 42.741 54.841 

21 76.738 64.788 65.146 69.789 76.812 

22 71.858 40.409 47.343 52.550 71.708 

23 41.514 35.611 36.841 37.810 42.253 

24 97.237 76.349 87.378 83.630 100.287 

25 35.664 27.133 25.369 34.375 33.879 

26 31.803 33.825 38.218 33.159 36.515 

27 36.735 40.887 66.909 38.641 44.973 

28 19.815 100.239 102.681 59.930 − 

29 72.417 64.628 56.806 60.083 73.853 

30 0.062 72.263 76.498 124.479 − 

ΤΝΟΛΟ 1534 1561 1591 1620 1525 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΕΙΚΟΝΨΝ  

 

 

 
 

Εικόνα 1: Θ δθμιουργία τθσ Ραλιάσ και τθσ Νζασ Καμζνθσ (Santorini Guide to the Volcano)
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Εικόνα 2: Μεταβολι των κζςεων των πθγαδιϊν - Ρερίπτωςθ 1. 
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Εικόνα 3: Μεταβολι των κζςεων των πθγαδιϊν - Ρερίπτωςθ 2. 
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Εικόνα 4: Μεταβολι των κζςεων των πθγαδιϊν - Ρερίπτωςθ 3. 
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Εικόνα 5: Μεταβολι των κζςεων των πθγαδιϊν - Ρερίπτωςθ 4. 
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