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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η δηµιουργία ενός µοντέλου 

προσοµοίωσης των υπόγειων ροών της λεκάνης του Κερίτη. Αρχικά περιγράφεται η περιοχή 

της έρευνας και στη συνέχεια παρουσιάζεται η γεωλογική, υδρογεωλογική, τεκτονική και 

σεισµοτεκτονική διερεύνηση της περιοχής του έργου, καθώς επίσης και η υδρολογία της 

λεκάνης του Κερίτη. Κατόπιν, γίνεται εκτενής αναφορά στη θεωρία που διέπει τη δηµιουργία 

µοντέλων ροής, καθώς και στον τρόπο σχεδιασµού του µοντέλου, στον µοντελοποιητή 

MODFLOW. Για την καλύτερη κατανόηση όλων των παραπάνω, χρησιµοποιούνται πίνακες, 

σχήµατα, τύποι και διαγράµµατα. Τέλος, αναλύονται τα συµπεράσµατα από την επίλυση του 

µοντέλου. 

 Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Επίκουρο καθηγητή κ. Παντελή Σουπιό για 

την σηµαντική και ουσιαστική καθοδήγηση που µου παρείχε, καθώς και την επιστηµονική 

του κατάρτιση σε τύπους και όρους που χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση της 

διπλωµατικής µου. Επίσης για όλη τη διάρκεια των σπουδών µου στο Τµήµα Φυσικών 

Πόρων και Περιβάλλοντος, όπου οι γνώσεις που αποκόµισα από την διδασκαλία του ήταν 

χρήσιµες.  

 Η παρούσα διπλωµατική πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου 

ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ ΙΙ µε τίτλο «Πολυπαραµετρικό σύστηµα ταυτοποίησης συγγένειας υδατικών 

πόρων σε καρστικές λεκάνες: Λεκάνη απορροής ποταµού Κερίτη (Νatura 2000-Xανιά)» µε 

επιστηµονικό υπεύθυνο το ∆ρ. Γεώργιο Σταυρουλάκη. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση των απαραίτητων στοιχείων 

που λαµβάνουν χώρα κατά τη σύνθεση και κατασκευή ενός ηµι-κατανεµηµένου υδρολογικού 

µοντέλου, το οποίο θα περιγράφει ταυτοχρόνως υπόγεια και επιφανειακά νερά, µε κύρια 

έµφαση στα υπόγεια. Το µοντέλο δύναται να εφαρµοστεί στην υδρολογική λεκάνη του 

Κερίτη ποταµού του Ν. Χανίων σε επόµενη/µελλοντική εργασία, προκειµένου να 

προσοµοιώσει τις υδρολογικές διεργασίες και να δώσει στοιχεία για το υδατικό ισοζύγιο. 

Στην προσοµοίωση υδρολογικών συστηµάτων, κυριαρχούν δύο κύρια είδη µοντέλων. 

Τα αδιαµέριστα και τα πλήρως κατανεµηµένα. Τα πρώτα, καταφέρνουν συνήθως 

χονδροειδείς προσεγγίσεις της λειτουργίας ενός συστήµατος και αποφεύγονται ολοένα και 

περισσότερο. Στην βιβλιογραφία αναφέρονται συνήθως περιπτώσεις κατασκευής και 

χρήσεώς τους ως προσταδίων για την κατασκευή άλλων συνθετότερων µοντέλων. Από 

πλευράς µαθηµατικών δεν είναι ουδόλως απαιτητικά, διότι κάνουν χρήση απλών ισοζυγίων. 

Επιπλέον δεν απαιτούν πληθώρα δεδοµένων και χρονοσειρών για την ρύθµισή τους. Τα 

δεύτερα είναι ιδιαιτέρως διαδεδοµένα στην προσοµοίωση υπογείων υδροφορέων και 

τυγχάνουν της προτιµήσεως του επιστηµονικού κοινού διεθνώς. Όσον αφορά το µαθηµατικό 

τους µέρος, εφαρµόζουν µερικές διαφορικές εξισώσεις και χρησιµοποιούν αριθµητικές 

µεθόδους για την επίλυσή τους. Έχουν ανάγκη από λεπτοµερείς πληροφορίες για το σύστηµα 

που προσοµοιώνουν και µεγάλου µήκους χρονοσειρές µετρήσεων, προκειµένου να 

ρυθµιστούν σωστά. Παρ’ όλα αυτά, όταν ρυθµιστούν επαρκώς, είναι πολύ αποτελεσµατικά 

και παρέχουν πληροφορία για κάθε σηµείο του µελετώµενου χώρου. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 

2.1 Η Γεωλογική ∆οµή της Κρήτης 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης συνδέεται άµεσα µε την συνολική γεωλογική 

δοµή της Ελλάδας, η οποία χωρίζεται σε διάφορες γεωτεκτονικές ζώνες µε γενική 

διεύθυνση στον ηπειρωτικό χώρο της Β∆ - ΝΑ. 

Κάθε ζώνη, χαρακτηρίζεται από ορισµένη και χαρτογραφίσιµη 

στρωµατογραφική/λιθολογική διαδοχή των πετρωµάτων της όπως αυτά προέκυψαν από 

την επαλληλία των τεκτονικών γεγονότων που οδήγησαν στην δηµιουργία του 

ορογενούς. 

Οι κύριες γεωτεκτονικές ζώνες των Ελληνίδων οροσειρών µε διεύθυνση από ΒΑ 

προς Ν∆ είναι (σχήµα 1): 

• Η µάζα της Ροδόπης εµφανίζεται στην Ανατολική Μακεδονία, Θράκη και 

στη Θάσο. Αποτελείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη και πυριγενή 

πετρώµατα. 

• Η Σερβοµακεδονική  µάζα εµφανίζεται δυτικά του Στρυµώνα από τα 

σύνορα µέχρι και την Χαλκιδική. Αποτελείται κυρίως από 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. 

• Η Περιροδοπική ζώνη εκτείνεται στη δυτική πλευρά της Σερβοµακεδονικής 

µάζας µε διεύθυνση Β∆ -ΝΑ. 

• Η ζώνη του Αξιού εµφανίζεται στην Κεντρική Μακεδονία, χαρακτηρίζεται 

από τις µεγάλες οφειολιθικές µάζες που απαντώνται σε αυτήν. 

• Η Πελαγονική ζώνη εµφανίζεται σε όλη την Ελλάδα. Αποτελείται από 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, γνευσιωµένους γρανίτες και ανθρακικά 

καλύµµατα. 

• Η Αττικο-Κυκλαδική ζώνη εµφανίζεται κυρίως στα νησιά των Κυκλάδων 

και σε ένα τµήµα της Αττικής και της Νότιας Εύβοιας. 

• Η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη «Ανατολικής Ελλάδας» εµφανίζεται στη 

∆υτική πλευρά της Πελαγονικής ζώνης. Χαρακτηρίζεται από τις µεγάλες 

οφειολιθικές µάζες που απαντώνται σε αυτήν. 

• Η ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας εµφανίζεται στην κεντρική Στερεά Ελλάδα, 

και αποτελείται από ασβεστόλιθους και δολοµίτες. 
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• Η ζώνη Ωλονού-Πίνδου ή ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης εµφανίζεται στην 

Ήπειρο,    στην    κεντρική    Ελλάδα,    στη    δυτική    και    βορειανατολική 

• Η ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης 

• Η Αδριατικοϊόνιος ζώνη  

• Η ζώνη Παξών ή Προαπουλία 

 

 

Σχήµα 2.1. Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. (Μουντράκης, 1985) 

 

  Από τις γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας οι µάζες Ροδόπης και 
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Σερβοµακεδονικής θεωρούνται ότι αποτελούν την "Ελληνική Ενδοχώρα", οι ζώνες 

Περιροδοπική, Παιονίας, Πάικου, Αλµωπίας, Πελαγονική, Αττικοκυκλαδική και 

Υποπελαγονική ονοµάζονται "Εσωτερικές Ελληνίδες" και οι ζώνες Παρνασσού-

Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου-Τρίπολης, Αδριατικοϊόνιος και Παξών 

ονοµάζονται "Εξωτερικές Ελληνίδες". 

Εκτός από τις κύριες γεωτεκτονικές ζώνες αναφέρονται σαν ξεχωριστές ενότητες, η 

ενότητα «Ταλέα όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι» που πιθανόν ανήκει στην 

Αδριατικοϊόνιο ζώνη, και η ενότητα της Βοιωτίας που µάλλον ανήκει στην 

Υποπελαγονική ζώνη. 

Η Κρήτη έχει µια πολύπλοκη γεωλογική δοµή και έχουν διατυπωθεί διάφορες 

απόψεις σχετικά µε τη δοµή της, αυτό οφείλεται στην γεωτεκτονική θέση που κατέχει σε 

σχέση µε τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές πλάκες, της Αφρικανικής και της 

Ευροασιατικής. Χαρακτηριστικό στοιχείο της δοµής της είναι τα αλλεπάλληλα τεκτονικά 

καλύµµατα των διαφόρων ζωνών (σχήµα 2), τα οποία αναπτύσσονται πάνω στην ενότητα 

Ταλέα όρη- των πλακωδών ασβεστόλιθων. 

 

 

 

Σχήµα 2.2.  Σχηµατική απεικόνιση της γεωλογικής δοµής της Κρήτης µε τα αλλεπάλληλα 

τεκτονικά καλύµµατα.(Μουντράκης, 1985) 
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Το αυτόχθονο ή σχετικά αυτόχθονο σύστηµα της Κρήτης αποτελεί η ακολουθία 

Ταλέα Όρη-Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι (σχήµα 3). Η ενότητα αυτή έχει ηλικία από το 

Πέρµιο µέχρι το Ηώκαινο και είναι ηµιµεταµορφωµένη και πιθανώς ανήκει στην ζώνη 

της Αδριατικοϊονίου, αποτελείται κυρίως από κλαστικά ιζήµατα χωρίς ηφαιστειακά 

πετρώµατα στη βάση που εξελίσσονται σε τυπικούς «πλακώδεις ασβεστόλιθους» 

(µάρµαρα) που περιέχουν σε σηµαντικό βαθµό κερατολιθικούς κονδύλους και πυριτικές 

ενστρώσεις. Εµφανίζονται επίσης µεγάλες µάζες άστρωτων (µετα)-ασβεστόλιθων, 

δολοµιτών, ασβεστολιθικών κροκαλοπαγών και φυλλιτικών-χαλαζιακών πετρωµάτων. 

Αποκαλύπτεται σε πολλές περιοχές της Κρήτης υπό µορφή τεκτονικού παραθύρου. 

 

 

Σχήµα 2.3. Σχηµατική γεωλογική τοµή εγκάρσια στην Κεντρική Κρήτη. Απεικονίζεται 

η δοµή των βουνών Ταλέα όρη, Ίδη (Ψηλορείτης) και Αστερούσια. 1: Νεογενείς αποθέσεις, 

2: Οφεόλιθοι, 3: µεταµορφωµένα πετρώµατα των αστερουσιών, 4: πρώτος φλύσχης της 

Πίνδου (Κάτω Κρητιδικό), 5: ενότητα Άρβης, 6: τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου, 7: φλύσχης 

ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης, 8: ασβεστόλιθοι Γαβρόβου - Τρίπολης, 9: φυλλίτης, 10-14: 

σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων (Plattenkalk), 15-18: απωθήσεις των διαφόρων 

τεκτονικών καλυµµάτων. (Μουντράκης,1985,σελ.187). 

 

Τεκτονικά απωθηµένη στην ενότητα Ταλέα Όρη- Πλακωδών Ασβεστόλιθων 

βρίσκεται η ενότητα του Τρυτταλίου, που αποτελείται από µεταµορφωµένους δολοµίτες, 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, λατυποπαγείς ασβεστόλιθους έως γραουβάκες, σκούρους 
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κυψελώδεις δολοµίτες, άσπρα ζαχαρόκοκκα µάρµαρα και εµφανίσεις γύψου στη βάση. 

Η ηλικία τους καθορίστηκε µε την βοήθεια απολιθωµάτων µεταξύ Άνω Τριαδικού-Κάτω 

Ιουρασικού. 

Πάνω από την ενότητα του Τρυπαλίου βρίσκεται η ενότητα των Φυλλιτών-

Χαλαζιτών, η οποία περιλαµβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, µετα-ψαµµίτες, µετα-

κροκαλοπαγή, φακοειδείς ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µετα-ανδεσίτες, 

µεταβασίτες. Η ηλικία της είναι µεταξύ Περµίου-Τριαδικού. Στην ενότητα αυτή 

συµπεριλαµβάνεται από τους περισσότερους ερευνητές και το ηµιµεταµορφωµένο 

σύστηµα των Ραβδούχων που αποτελεί και το υπόβαθρο της ανθρακικής ακολουθίας της 

ζώνης της Τρίπολης που ακολουθεί επίσης µε τεκτονική επίσης επαφή και αποτελείται 

από στο υποκείµενο και τους µεγάλου πάχους νηριτικούς ασβεστόλιθους. Σε ανώτερη 

τεκτονική θέση βρίσκεται απωθηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου. 

Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε ανώτερη 

τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των εσωτερικών ζωνών, όπως είναι η ενότητα 

της Άρβης. Πάνω από την ενότητα του Τρυπαλίου βρίσκεται η ενότητα των Φυλλιτών-

Χαλαζιτών, η οποία περιλαµβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, µετα-ψαµµίτες, µετα-

κροκαλοπαγή, φακοειδείς ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µετα-ανδεσίτες, 

µεταβασίτες. Η ηλικία της είναι µεταξύ Περµίου-Τριαδικού. Στην ενότητα αυτή 

συµπεριλαµβάνεται από τους περισσότερους ερευνητές και το ηµιµεταµορφωµένο 

σύστηµα των Ραβδούχων που αποτελεί και το υπόβαθρο της ανθρακικής ακολουθίας της 

ζώνης της Τρίπολης που ακολουθεί επίσης µε τεκτονική επίσης επαφή και αποτελείται 

από στο υποκείµενο και τους µεγάλου πάχους νηριτικούς ασβεστόλιθους. Σε ανώτερη 

τεκτονική θέση βρίσκεται απωθηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου. 

Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε ανώτερη 

τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των εσωτερικών ζωνών, όπως είναι η ενότητα 

της Άρβης που περιλαµβάνει τµήµατα οφιολιθικού συµπλέγµατος, η ενότητα των 

Αστερουσίων που περιέχει γνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες. 

Τέλος, πάνω από τους αλπικούς σχηµατισµούς βρίσκονται ιζήµατα του Νεογενούς 

(κυρίως κλαστικά θαλάσσια ιζήµατα) και Τεταρτογενούς (κυρίως ηπειρωτικής φάσης) 

τα οποία συνήθως έχουν κυµαινόµενο πάχος και εξάπλωση στις διάφορες περιοχές της 

Κρήτης. 
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2.2 Η Γεωλογική ∆οµή Του Νοµού Χανίων 

Οι στρωµατογραφίες και τεκτονικές ενότητες που αποτελούν την γεωλογική 

δοµή του νοµού Χανίων (σχήµα 4 α,β,γ,δ,ε), αρχίζοντας από τις νεώτερες και 

καταλήγοντας στις παλαιότερες, είναι: 

 

� Τεταρτογενείς αποθέσεις. 

Αποτελούνται από χαλαρά αργιλοαµµώδη υλικά, πηλούς, ψαµµίτες, κροκάλες-

λατύττες ποικίλης σύστασης, αναλόγως της προέλευσης τους, ασύνδετες έως 

συνεκτικά συνδεδεµένες, καθώς και από υλικά του αλλουβιακού µανδύα. Η 

εµφάνιση τους γίνεται κυρίως σε απολήξεις λεκανών ανοικτών προς τη θάλασσα, στις 

µείζονες κοίτες των ποταµών, σε µικρές εσωτερικές   λεκάνες   καθώς   και   σε   µορφή   

πλευρικών   κορηµάτων   και αναβαθµίδες χειµάρρων. 

� Νεογενείς αποθέσεις. 

Αποτελούνται από εναλλασσόµενα στρώµατα κίτρινων-κιτρινόλευκων µάργων µε 

κλαστικούς µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, συχνά βιογενείς-υφαλογενείς, οµοιόµορφα 

στρωµένους, που το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως ένα-δύο µέτρα. Επίσης, 

εντός των αποθέσεων αυτών συναντώνται και µαργαϊκοί ψαµµίτες, αµµούδες άργιλοι, 

λατύπες και κροκαλοπαγή. Τα κροκαλοπαγή-λατυποπαγή εµφανίζονται κυρίως στην 

περιοχή Χοιροσπηλίου νοτιότερα της Αγιάς και στην περιοχή Τοπολίων. Χαρακτηριστικό 

τους γνώρισµα η έντονη συνεκτικότητα την οποία παρουσιάζουν, κυρίως ανθρακικής 

προέλευσης, µε ανθρακικό συνδετικό υλικό. Οι λατύπες και κροκάλες που συνιστούν τις 

παραπάνω αποθέσεις, έχουν προέλθει από την διάβρωση και απόθεση των προϊόντων, τόσο 

του τεκτονικού καλύµµατος της ζώνης Τρίπολης όσο σε µικρότερο βαθµό και των άλλων 

ενοτήτων που αποτελούν υπόβαθρο των νεογενών αποθέσεων.  

Οι ενότητες που επίσης συµµετέχουν στην παραπάνω διεργασία είναι η Φυλλιτική-

Χαλαζιτική, των Πλακωδών ασβεστόλιθων και της Πίνδου. 

� Τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Πίνδου 

Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί του τεκτονικού αυτού καλύµµατος παρουσιάζονται 

µε µικρή επιφανειακή ανάπτυξη στον νοµό Χανίων. Εµφανίζονται στο βορειοδυτικό 

τµήµα του νοµού και πιο συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή Καστέλου, καθώς και στην 

ευρύτερη περιοχή της Παλαιόχωρας. Αποτελούνται από πελαγικούς ασβεστόλιθους µε 
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παρεµβολές κερατολίθων. 

� Τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Τρίπολης 

Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής καταλαµβάνουν σχετικά µεγάλη έκταση στον 

νοµό Χανίων. Είναι συνηθισµένο φαινόµενο να είναι επωθηµένοι αυτοί οι σχηµατισµοί, είτε 

στην ενότητα Ταλέα Όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι, είτε στην ενότητα των Φυλλιτών-

Χαλαζιτών. Αποτέλεσµα είναι να εµφανίζονται οι σχηµατισµοί της ζώνης Τρίπολης στην 

βάση τους έντονα κατακερµατισµένοι λόγω τεκτονισµού. Οι σχηµατισµοί της ενότητας 

που βρίσκονται στα χαµηλότερα στρώµατα συνίστανται από δολοµίτες-δολοµιτικούς 

ασβεστόλιθους παχυστρωµατώδεις µέχρι άστρωτους, έντονα τεκτονισµένους και 

καρστικοποιηµένους µε σπηλαιώδη υφή. Το χρώµα τους κυµαίνεται από τεφρό έως 

τεφρόλευκο. 
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Σχήµα 2.4. α) Τάταρη Αθ., Χριστοδούλου Ε., 1969, Γεωλογικός Χάρτης 

(φύλλο Αλικιανού), Ι.Γ.Μ.Ε Κλίµακα 1:50.000 
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Σχήµα 2.4. β) Τάταρη Αθ., Χριστοδούλου 

Ε., 1969, στρωµατογραφική στήλη, 

Ι.Γ.Μ.Ε, Κλίµακα 1:50.000 
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Σχήµα 2.4. γ) 

Τάταρη Αθ., 

Χριστοδούλου 

Ε., 1969, 

Υπόµνηµα 

υπ’αριθµό 1, 

Ι.Γ.Μ.Ε., 

Κλίµακα 

1:50.000 
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Σχήµα 2.4. δ) Τάταρη 

Αθ., Χριστοδούλου Ε., 

1969, Υπόµνηµα 

υπ’αριθµό 2, Ι.Γ.Μ.Ε., 

Κλίµακα 1:50.000 
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Σχήµα 2.4. ε) 

Τάταρη Αθ., 

Χριστοδούλου 

Ε., 1969, 

Υπόµνηµα 

υπ’αριθµό 3, 

Ι.Γ.Μ.Ε., 

Κλίµακα 

1:50.000 
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Σχήµα 2.4. ε) Τάταρη Αθ., Χριστοδούλου 

Ε., 1969, Υπόµνηµα υπ’αριθµό 3, 

Ι.Γ.Μ.Ε., Κλίµακα 1:50.000 
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Στους σχηµατισµούς της ενότητας των υψηλότερων στρωµάτων εµφανίζονται 

ασβεστόλιθοι που το χρώµα τους κυµαίνεται από µαύρο έως τεφρόµαυρο. Το πάχος 

των σχηµατισµών είναι µέσο και συνήθως παρουσιάζουν µικρολατυποπαγή υφή.    

Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα είναι το έντονο ανάγλυφο και το φτωχό υδρογραφικό 

δίκτυο, που συµπίπτει µε τεκτονικές ασυνέχειες. Εξίσου σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι 

το φαινόµενο καρστικής διάλυσης που εµφανίζεται µε διάφορες µορφές, µεγέθη και 

σχήµατα. Το πάχος της ζώνης φθάνει τις λίγες εκατοντάδες µέτρα και η ηλικία αυτής της 

σειράς κυµαίνεται από το Άνω Τριαδικό έως και το Άνω Κρητιδικό. 

� Τεκτονικό κάλυµµα της ενότητας των Φυλλιτών-Χαλαζιτών. 

Η ενότητα αυτή καταλαµβάνει σηµαντική έκταση στο δυτικό τµήµα του νοµού 

Χανίων. Οι σχηµατισµοί που συναντώνται στο τεκτονικό κάλυµµα είναι κυρίως 

µαρµαρυγιακοί-ανθρακικοί ασβεστόλιθοι, σερικιτικοί-χλωριτικοί φυλλίτες και 

χαλαζιακοί µεταψαµµίτες. Στα πετρώµατα αυτά παρεµβάλλονται τόσο ποσότητες 

χαλαζία σηµαντικού πάχους υπό µορφή φλεβών, καθώς και ενστρώσεις µαύρων 

κρυσταλλικών κατακερµατισµένων ασβεστόλιθων µικρού πάχους. Χαρακτηριστικό 

γνώρισµα αυτής της σειράς είναι οι εµφανίσεις γύψου σε αρκετές περιοχές, όπως στη 

Σούγια, στην Παλαιόχωρα κ.α. Η ηλικία της ενότητας εκτείνεται µεταξύ Περµίου και Άνω 

Τριαδικού, ενώ το πάχος της µπορεί και να ξεπερνάει σε ορισµένες περιπτώσεις τα 

1.500 µέτρα στην ευρύτερη περιοχή της δυτικής Κρήτης. 

� Τεκτονικό κάλυµµα της ενότητας Τρυπαλίου 

Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής βρίσκονται επωθηµένοι στην ενότητα των 

Πλακωδών ασβεστόλιθων. Το κάλυµµα Τρυπαλίου αποτελεί το πρώτο τεκτονικό 

κάλυµµα της Κρήτης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη του γίνεται στην περιοχή του Οµαλού 

των Λευκών Ορέων. Τα πετρώµατα που εµφανίζονται σ' αυτή την σειρά είναι µάρµαρα, 

κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι. Έτσι πιο 

συγκεκριµένα, στην βάση του σχηµατισµού εµφανίζεται τεκτονικό λατυποπαγές µε 

σηµαντικό πάχος µερικές φορές. Στα κατώτερα πετρώµατα της ενότητας επικρατούν 

κυψελώδεις δολοµίτες. Συνήθως, αυτό το κάλυµµα περιέχει λεπτές κερατολιθικές 

ενστρώσεις ή βολβούς κερατολίθων πράγµα που το καθιστά όµοιο ττετρογραφικά µε 

την ενότητα Ταλέα Όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. Το πάχος του καλύµµατος φθάνει 

τα 400 µέτρα, ενώ η ηλικία του σχηµατισµού κυµαίνεται µεταξύ Τριαδικού και Κάτω 
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Ιουρασικού. 

� Η ενότητα Ταλέα Όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. 

Οι σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην ενότητα συνήθως, είναι 

ανακρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι. Σε ορισµένες περιπτώσεις οι σχηµατισµοί έχουν 

υποστεί µεταµόρφωση και έχουν µετατραπεί σε µάρµαρα. Εµφανίζονται καλοστρωµένοι 

σε πάγκους, που το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως και ένα µέτρο. 

Στα κατώτερα µέλη τους εµφανίζονται παχυστρωµατώδεις ,  ενώ προς  τα ανώτερα 

εξελίσσονται  σε µεσοστρωµατώδεις και στη συνέχεια σε λεπτοστρωµατώδεις. Το 

χρώµα τους µπορεί να είναι από τεφρό έως και τεφρόµαυρο. Επίσης σηµαντικό γεγονός 

αποτελεί η εµφάνιση πυριτικού υλικού είτε µε την µορφή ενστρώσεων, είτε µε την µορφή 

φακών. Η εµφάνιση του πυριτικού υλικού στα µεσαία µέλη του σχηµατισµού είναι 

µεγάλη, σε αντιδιαστολή µε τα υπόλοιπα µέλη όπου οι παρεµβολές αυτές 

περιορίζονται αισθητά. Η καρστικοποίηση του σχηµατισµού είναι περιορισµένη και 

ανοµοιόµορφη. Στο φαινόµενο αυτό συµβάλλουν οι πυριτικές παρεµβολές. Το πάχος της 

ενότητας φθάνει τα 1200 µέτρα και η ηλικία της προσδιορίζεται στο Μέσο Ιουρασικό-

Ηώκαινο. 

 

2.3 Γεωλογικές και Υδρογεωλογικές Συνθήκες της Μελετούµενης Περιοχής 

(Υδρολογική Λεκάνη Κερίτη) 

2.3.1 Γεωγραφική θέση 

Πρόκειται για µια από τις σηµαντικότερες υδρολογικές λεκάνες του Νοµού 

Χανίων. Βρίσκεται στο βόρειο κεντρικό τµήµα της επαρχίας Κυδωνιάς του Νοµού 

Χανίων, µε διεύθυνση τον άξονα Βορράς-Νότος και σε µέση απόσταση από την πόλη 

των Χανίων, 15 Km περίπου. 

Εντός της περιοχής της λεκάνης περιλαµβάνονται τα χωριά Φουρνές, Σκινές, 

Σκορδαλού, Καράνου, Αλικιανού, Βατόλακκος, Κουφός, Αγιά, Πατελάρι, 

Πλατανιάς και Γεράνι, ενώ στις παρυφές της, οι Λάκκοι, Ψαθογιάννος, 

Μανωλιόπουλο, Βαρύπετρο, Περιβόλια και Μεσκλά κ.ά. 
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2.3.2 Γεωλογία της περιοχής 

 

Γεωλογικά η λεκάνη Κερίτη χαρακτηρίζεται από τρεις κύριους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς (Ριγλής 1996): 

α) Ανθρακικά πετρώµατα. Καταλαµβάνουν το ΝΑ τµήµα της, και επεκτείνονται 

πολύ νοτιότερα, και εκτός της εν λόγω υδρολογικής λεκάνης, έως τον κύριο 

ασβεστολιθικό όγκο των λευκών Ορέων. 

β) Φυλλίτες-Χαλαζίτες. Συναντώνται στο ΝΑ-κεντρικό τµήµα της λεκάνης, 

επίσης εµφανίζονται σε µικρότερη έκταση και στο Βόρειο τµήµα της. 

γ) Νεογενείς σχηµατισµοί. Στη λεκάνη Κερίτη αναπτύσσονται τα 

κροκαλολατυποπαγή, νότια της Αγιάς, στην ευρύτερη περιοχή Χοιροσπηλίου. Είναι 

ανθρακικής προέλευσης µε ανθρακικό συνδετικό υλικό, µε γνώρισµα την ψηλή 

υδροπερατότητά τους. Επίσης, πρέπει να επισηµανθεί, ότι η ύπαρξη νεογενών 

πετρωµάτων (µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, µάργες, γύψοι κ.ά.) στην περιοχή Βλυχάδες, 

είναι πιθανή. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι δυο ανωτέρω σχηµατισµοί βρίσκονται σε 

τεκτονική επαφή, και οριοθετούν δύο ηµιανεξάρτητα υδρογεωλογικά συστήµατα. 

δ) Τεταρτογενείς σχηµατισµοί. Είναι οι νεότερες αποθέσεις, οι οποίες αποτελούνται 

από αδροµερή εν γένει υλικά, καθώς και αργίλους, άµµους κλπ, και καταλαµβάνουν ένα 

σηµαντικό τµήµα της λεκάνης στην περιοχή Αγιάς, Αλικιανού, Βατόλακκου, Σκινέ, 

Κουφού, µε σηµαντικό πάχος και αξιόλογη υδροφορία. Οι σχηµατισµοί αυτοί όσον αφορά 

το πάχος τους αλλά και την υδροφορία που παρουσιάζουν, δεν έχουν διερευνηθεί πλήρως. 

 

2.3.3 Υδρολογικές- Υδρογεωλογικές συνθήκες 

 

Στην υδρολογική λεκάνη Κερίτη, οι ανωτέρω περιγραφθέντες περιληπτικά 

γεωλογικοί σχηµατισµοί, έχουν διαφορετική υδρολογική συµπεριφορά, που µαζί µε την 

τεκτονική τους, δηλαδή τον τρόπο τοποθέτησης τους στον χώρο, καθορίζουν το 

υδρογεωλογικό καθεστώς στην περιοχή. Σηµαντική είναι η παρουσία δύο βασικών 

υδρογεωλογικών συστηµάτων και ενός δευτερεύοντος (ως προς τον τρόπο λειτουργίας 

τους και όχι ως προς την δυναµικότητα τους).  

 



 22 

Τα συστήµατα αυτά είναι: 

1) Το υπόγειο υδρογεωλογικό σύστηµα των περάτων ανθρακικών σχηµατισµών, που 

βρίσκονται στην ανατολική πλευρά της λεκάνης Μυλωνιανά - Φουρνές - Μεσκλά, µε 

κύρια τροφοδοσία από τους νοτιότερα ευρισκόµενους ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς, 

που επιτείνονται έως τον κύριο ορεινό ανθρακικό όγκο των Λευκών Ορέων. Στο βόρειο 

τµήµα του ο ανθρακικός αυτός σχηµατισµός διακόπτεται τεκτονικά (Μυλωνιανά, Αγιά) µε 

ρήγµα διεύθυνσης Α-∆, που έχει σαν αποτέλεσµα την πλευρική επαφή µε τον 

αδιαπέρατο φυλλιτικό σχηµατισµό (που βρίσκεται βορειότερα), και τη δηµιουργία των 

πηγών υπερπλήρωσης της Αγιάς σε υψόµετρο 40m περίπου (Πλάτανος -Κολύµπα -

Καλαµιώνας). Τα υδρολογικά στοιχεία των πηγών αυτών βρίσκονται στον πίνακα 

(1).Εκτός του συνολικού όγκου νερού των ετησίων απορροών των πηγών Αγιάς (πίνακας 

1), πρέπει να τονιστεί η ύπαρξη ενός µόνιµου αποθέµατος στην λεκάνη τροφοδοσίας των 

πηγών, του οποίου δεν είναι γνωστό ούτε το µέγεθος, ούτε η ποσότητα ύδατος, ούτε τα 

υδραυλικά χαρακτηριστικά του. Εκτιµάται όµως η ύπαρξη µεγαλύτερων ποσοτήτων 

ύδατος από αυτές που απορρέουν ετησίως από τις πηγές. Αναφέρεται, ότι στη λεκάνη 

τροφοδοσίας των πηγών λειτουργούν τρεις γεωτρήσεις, του ΟΑ∆ΥΚ, στα Μυλωνιανά µε 

2.700 m
3
/h, και δύο στον Φούρνε µε 260 m

3
/h (µερική αναρίθµηση των πηγών). 

Ποιοτικά το νερό των πηγών της Αγιάς είναι καλής ποιότητας, κατάλληλο για 

υδρευτική και αρδευτική χρήση, ενώ το νερό των πηγών του Καλαµιώνα παρουσιάζει 

αυξηµένη αγωγιµότητα, λόγω της παρουσίας των Γύψων (µεγάλη συγκέντρωση σε 

θειικά). Επίσης, πιθανή είναι και η παρουσία υδρόθειου. 

2) Ένα επιφανειακό υδρογεωλογικό σύστηµα των φυλλιτών-χαλαζιτών στο νότιο τµήµα 

της λεκάνης, οι οποίοι σαν αδιαπέρατος σχηµατισµός συγκεντρώνουν επιφανειακά τις 

βροχοπτώσεις που πέφτουν πάνω στους χείµαρρους Μαύρο ποταµό, Βαλσαµιώτη, Φαζάς, 

Αλικιανιώτης, και οι οποίοι συγκλίνουν στον Κερίτη, στο ύψος του Σκινέ - Αλικιανού. 

Στοιχεία για τις απορροές αυτών των παραποτάµων δεν υπάρχουν.  

Στο ΝΑ τµήµα των φυλλιτών στο χωριό Μεσκλά και στην τεκτονική επαφή τους µε 

τους ασβεστόλιθους, που επεκτείνονται νοτιότερα, σε υψόµετρο 210m, 

εµφανίζονται οι πηγές των Μεσκλών (Παναγιά-Κεφαλοβρύσια) µε τροφοδοσία 

από τους ασβεστόλιθους και απορροή επιφανειακά επί των φυλλιτών του Κερίτη. 

Ποιοτικά το νερό των Μεσκλών είναι καλό (πίνακας 2). 
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Πίνακας 2.1. Στοιχεία πηγών Αγιάς (Ρίγλης, 1996, σελ.129) 

ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ 

ΠΑΡΟΧΗ 

 

1970-1984 

ΜΕΣΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΕΞΑΜΗΝΟΥ 

ΜΑΙΟΣ-ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 

1970-1984 

ΜΕΣΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΥ 

 

1970-1984 

7.855 m
3
/h 7.772 m

3
/h 6.750 m

3
/h 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΕΤΗΣΙΟΣ 

ΟΓΚΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΘΕΡΙΝΟΣ 

ΟΓΚΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΟΓΚΟΣ 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΥ 

69.000.000 m
3
 33.500.00 m

3
 4.860.000 m

3
 

 

Πίνακας 2.2. Στοιχεία πηγών Μεσκλών (Ρίγλης, 1996, σελ.130) 

ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ 

ΠΑΡΟΧΗ 

 

1970-1993 

ΜΕΣΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΕΞΑΜΗΝΟΥ 

ΜΑΙΟΣ-ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 

1970-1993 

ΜΕΣΗ ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΥ 

 

1970-1993 

3.452 m
3
/h 1.875 m

3
/h 1.166 m

3
/h 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΕΤΗΣΙΟΣ 

ΟΓΚΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΘΕΡΙΝΟΣ 

ΟΓΚΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΟΓΚΟΣ 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΥ 

3.000.000 m
3
 8.100.000 m

3
 840.000 m

3
 

 

3) Στο δευτερεύον υδρογεωλογικό σύστηµα των τεταρτογενών αποθέσεων, που 
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υπέρκειται των φυλλιτών στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης Κερίτη και στα χωριά Σκινές, 

Αλικιανός, Φουρνές, Βατόλακκος, Κουφός η τροφοδοσία του γίνεται από τον Κερίτη, 

από την απ' ευθείας επιφανειακή απορροή των φυλλιτών, που βρίσκονται νοτιότερα, 

και από υπόγειες πλευρικές µεταγγίσεις των ανάντη ευρισκοµένων ανθρακικών 

σχηµατισµών. 

Πρέπει να τονιστεί η ιδιαιτερότητα αυτής της λεκάνης των τεταρτογενών ως προς 

την ποιότητα του νερού, η οποία παρουσιάζεται διαφορετική στην περιοχή Σκινέ-

Αλικιανού στο νότιο τµήµα της, από εκείνο του Κουφού, Β∆ τµήµα, γεγονός που οδηγεί 

στην σκέψη της ύπαρξης δυο υπολεκανών στη περιοχή. Επίσης, γίνεται εκµετάλλευση 

της υδρογεωλογικής λεκάνης των τεταρτογενών µε αξιόλογες γεωτρήσεις (πίνακας 3) 

µεγάλων παροχών µε µικρές πτώσεις στάθµης, γεγονός που δεικνύει και την δυναµικότητα 

του υδροφορέα η οποία υπολογίζεται, σύµφωνα µε τη µελέτη για την αξιοποίηση του 

υδατικού δυναµικού ∆υτικής Κρήτης (ΟΑ∆ΥΚ), ότι η υδατοχωρικότητα της λεκάνης 

είναι της τάξεως των 22.000.000 m
3
 (έργο 372702). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3. (Ριγλής, 1996, σελ. 129) 

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΣ- 

Υ∆ΡΟΛΗΨΙΕΣ 

ΣΥΝΟΛΟ 

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

ΠΑΡΟΧΗ 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΗ 19 2.350 m
3
/h 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 7 1000 m
3
/h 

Υ∆ΡΟΛΗΨΙΑ ΤΟΕΒ 

ΜΕΣΚΛΩΝ 

2 ΠΗΓΕΣ 350 m
3
/h 

Υ∆ΡΟΛΗΨΙΑ ΤΟΕΒ 

ΦΟΥΡΝΕ 

1 ΠΗΓΗ 350 m
3
/h 

ΣΥΝΟΛΟ 29 4.050 m
3
/h 

 

 

 Τονίζεται ότι είναι δυνατή η αύξηση της ποσότητας νερού που εκµεταλλεύεται από 

την λεκάνη των τεταρτογενών. 

 Παρακάτω παρουσιάζεται ο υδρολιθολογικός χάρτης (σχήµα 5) της µελετούµενης 

περιοχής. Κοντά στην περιοχή της Αγιάς, η οποία και µας ενδιαφέρει, παρατηρούνται 

µειοκαινικές αποθέσεις µέτριας έως µικρής διαπερατότητας, κροκαλοπαγή και µαργαικοί 
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ασβεστόλιθοι. Αναπτύσσονται επιµέρους υπόγειες υδροφορίες µέσου έως µικρού 

δυναµικού. Νοτιοδυτικά και νοτιοανατολικά της περιοχής της Αγιάς έχουµε µικρά δείγµατα 

πρακτικά αδιαπέρατων ή εκλεκτικής κυκλοφορίας σχηµατισµών µικρής ή µεγάλης 

διαπερατότητας. Έχουµε εναλλαγές χαλαζιτών και µαρµάρων. Νοτιοανατολικά της 

περιοχής επίσης, παρατηρούνται σχηµατισµοί υψηλής έως µέτριας υδροπερατότητας, 

ρωγµές, οπότε η κυκλοφορία του νερού εδώ γίνεται µέσω δευτερογενούς πορώδους. Επίσης 

έχουµε στην ίδια θέση την εµφάνιση γύψων όπου αναπτύσσεται υψηλού δυναµικού υπόγεια 

υδροφορία εξαιτίας της διάλυσης τους, “ψευδοκάρστ” µε υψηλή περιεκτικότητα σε θειικά 

ιόντα. 

 

 

Σχήµα 5.  Υδρολιθολογικός χάρτης, Φύλλο Αλικιανού Κλίµακα: 1: 
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Περισσότερες πληροφορίες για την περιοχή που ερευνούµε, µπορούµε να 
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αποκοµίσουµε από τον ακόλουθο τεκτονικό χάρτη (σχήµα 6). Εστιάζοντας στην περιοχή 

της Αγιάς, παρατηρούµε µε κατεύθυνση βορειοανατολικά προς νοτιοδυτικά ένα µεγάλο 

ρήγµα, (απεικονίζεται στο χάρτη µε κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή), παράλληλα στην 

Εθνική οδό να περνά µέσα από την περιοχή της Αγιάς. Η ύπαρξη αυτού του ρήγµατος δρα 

ως το µέσο της υπόγειας κυκλοφορίας του νερού µε την προαναφερθείσα κατεύθυνση. 

Μελετώντας και τις γύρω περιοχές της Αγιάς, Βαρύπετρο, Φουρνές, Αλικιανός, 

παρατηρούµε την ύπαρξη µικρών ρηγµάτων τα οποία όµως δεν συνδέονται µε το µεγάλο 

ρήγµα που περνά µέσα από την περιοχή της Αγιάς. Επίσης στον τεκτονικό χάρτη 

παρουσιάζονται οι ισοϋψείς όπου µπορούµε να υπολογίσουµε το υψόµετρο των σηµείων 

που επιθυµούµε. 

 

 

Σχήµα 6. Τεκτονικός χάρτης, Φύλλο Αλικιανού Κλίµακα:1:50.000 
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2.3.4 Γενικές παρατηρήσεις- συµπεράσµατα 

Μετά την επιγραµµατική περιγραφή των υδρογεωλογικών συνθηκών στην 

περιοχή της λεκάνης του Κερίτη της επαρχίας Κυδωνίας και τις ήδη υπάρχουσες 

γεωλογικές-υδρογεωλογικές µελέτες προκύπτουν οι παρακάτω γενικές παρατηρήσεις - 

συµπεράσµατα: 

• Το όλο υδρογεωλογικό σύστηµα είναι σύνθετο, και απαιτεί προσεκτικές 

επεµβάσεις σταδιακού χαρακτήρα, µε άµεση και συνεχή παρακολούθηση κάθε σταδίου. 

• Από τις πηγές Αγιάς αξιοποιείται ουσιαστικά µόνο ο θερινός όγκος νερού, ο 

οποίος µπορεί να αυξηθεί, µε περαιτέρω αναρίθµηση τους, επηρεάζοντας ακόµη 

περισσότερο τις πηγές, εφόσον βέβαια υπάρξει συναίνεση   από   τους  ενδιαφερόµενους  

φορείς.   Με  τις  σηµερινές συνθήκες    από    το    ευρύτερο    σύστηµα    Κερίτη-Αγιάς-

Μεσκλών εκµεταλλεύονται    ετησίως    36.000.000    m
3
 νερού, τα οποία χρησιµοποιούν 

οι διάφοροι ΤΟΕΒ, ο ∆ήµος Χανίων και ο ΟΑ∆ΥΚ. Οι συνολικές ετησίως ποσότητες 

που απορρέουν από το παραπάνω σύστηµα ανέρχονται, σύµφωνα µε παλαιότερες 

µελέτες, µετρήσεις και εκτιµήσεις στα 120.000.000 m
3
, χωρίς να λαµβάνονται υπ'όψιν τα 

µόνιµα αποθέµατα των ανθρακικών σχηµατισµών της ευρύτερης περιοχής, τα οποία 

δεν είναι γνωστά. 

• Οι πηγές Μεσκλών, σε συνδυασµό µε τις επιφανειακές απορροές της ευρύτερης 

υδρογεωλογικής λεκάνης του Κερίτη συµβάλλουν στην τροφοδοσία του εκτεταµένου 

υδροφορέα των τεταρτογενών. Στις πηγές αυτές δεν είναι δυνατή η αναρίθµηση. Τα 2/3 

του συνολικού όγκου νερού απορρέουν τον χειµώνα µε σηµαντικές διακυµάνσεις µέσα 

στην ίδια περίοδο (πληµµυρικές περιοχές). 

• Οι τεταρτογενές αποθέσεις αποτελούν πλούσιο υδροφόρο ορίζοντα για την 

περιοχή, και υπάρχουν δυνατότητες περαιτέρω αξιοποίηση τους. 

Η δέσµευση επιφανειακών νερών γενικά µειώνει την τροφοδοσία των υπόγειων 

υδροφορέων. 
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3. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΡΟΗΣ - ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΤΟ MODFLOW 

3.1. Ο ρόλος της προσοµοίωσης 

Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται όλο και περισσότεροι µέθοδοι 

προσοµοίωσης (simulation) και µοντελοποίησης (modelling), προκειµένου να 

επιτευχθούν προσεγγιστικές λύσεις σε πολλά επιστηµονικά προβλήµατα. Ως προσοµοίωση 

καλείται η διαδικασία εκείνη κατά την οποία η εφαρµογή ενός προτύπου µοντέλου οδηγεί στην 

αναπαραγωγή της πραγµατικότητας. 

Με τις µεθόδους προσοµοίωσης γίνεται προσπάθεια να περιγραφεί ένα φυσικό 

φαινόµενο µε τη βοήθεια µαθηµατικών µοντέλων, όσο γίνεται πιο ρεαλιστικά. Στην 

περίπτωση προσοµοίωσης της ροής νερού στο υπέδαφος έχουν αναπτυχθεί προγράµµατα σε Η/Υ 

που χρησιµοποιούν αριθµητικές µεθόδους για την επίτευξη προσεγγιστικών λύσεων της 

µερικής διαφορικής εξίσωσης της ροής. 

Ως "πρότυπο" ή "µοντέλο" (model) καλείται η µορφοποιηµένη έκφραση µιας 

θεωρίας ή συνήθους κατάστασης που µεταβάλλεται και επαναλαµβάνεται. Γενικά, 

µοντέλο είναι κάθε τέχνασµα µε το οποίο είναι δυνατή η προσεγγιστική απεικόνιση των 

φυσικών συνθηκών. Υπάρχουν δυο ειδών µοντέλα :   

• τα φυσικά µοντέλα, τα οποία αναπτύσσονται σε εργαστήρια και απεικονίζουν απευθείας ης 

φυσικές συνθήκες, και 

• τα µαθηµατικά µοντέλα, τα οποία προσοµοιάζουν τις φυσικές συνθήκες έµµεσα, µέσω 

µαθηµατικών εξισώσεων και συνοριακών συνθηκών. 

Τα µαθηµατικά πρότυπα επιλύονται, είτε αναλυτικά, είτε αριθµητικά. Ποιος από τους 

δύο τύπους µοντέλων θα χρησιµοποιηθεί έχει να κάνει µε το είδος του προβλήµατος που 

καλείται να αντιµετωπισθεί. Το σύνολο των εντολών που χρησιµοποιούνται για την επίλυση 

του µοντέλου ονοµάζεται πρόγραµµα Η/Υ ή κώδικας. 

Υπάρχουν υπερασπιστές και πολέµιοι της µοντελοποίησης. Οι πρώτοι υποστηρίζουν 

ότι ένα µοντέλο µπορεί να οδηγήσει στην ανίχνευση προβληµάτων σε περιοχές που 

υπάρχει έλλειψη στοιχείων πεδίον ή να προβλέψουν την εξέλιξη ενός συστήµατος ροής 

µέσα στο χρόνο, εντός ελεγχόµενων περιθωρίων σφάλµατος. 

Οι δεύτεροι ισχυρίζονται ότι ένα µοντέλο µπορεί να δώσει αποτελέσµατα 

ανεξέλεγκτου λάθους, καθώς για να λειτουργήσει πρέπει να εστιάσει σε µια µικρή 

περιοχή, αποµονώνει τα συστήµατα υπόγειας ροής και ποσοτικοποιεί παραµέτρους που 
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από τη φύση τους είναι ποιοτικές. 

Όπως και να έχει πάντως, τα µοντέλα έχουν αρχίσει τα τελευταία χρόνια να 

καταλαµβάνουν εξέχουσα θέση στο χώρο της υδρογεωλογίας. Αυτό οφεiλεται αφενός 

στη συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για ποσοτικοποιηµένες µελλοντικές προβλέψεις, 

εξαιτίας της συνεχούς µείωσης των όγκων νερού στον πλανήτη, αφετέρου στην 

αλµατώδη αύξηση της χρήσης των Η/Υ που εµπλέκεται ολοένα και περισσότερο σε όλα 

τα πεδία της επιστήµης. 

Η πραγµατοποίηση της µοντελοποίησης απαιτεί προηγούµενη µακροχρόνια, επίπονη 

και συχνά υψηλού κόστους εργασία υπαίθρου. Κανένα µοντέλο δεν λειτουργεί χωρίς την 

εισαγωγή πραγµατικών στοιχείων πεδίου, των οποίων η πληθώρα καθορίζει σε 

σηµαντικό βαθµό και την ακρίβεια του µοντέλου [1]. 

Ξεκινώντας την διαδικασία της µοντελοποίησης θα πρέπει �[1] :  

• να καθοριστούν εκ των προτέρων τα ερωτήµατα στα οποία αναµένεται να απαντήσει 

το µοντέλο, 

• να επιλεγεί ο τύπος του µαθηµατικού µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί, 

• να καθοριστεί ένα θεωρητικό µοντέλο της περιοχής ενδιαφέροντος, το οποίο θα 

χρησιµεύσει ως οδηγός, 

• να καθοριστεί ο κώδικας που θα χρησιµοποιηθεί, και 

• να ελεγχθεί εάν τα αποτελέσµατα που εξάγονται από το µοντέλο επιβεβαιώνονται και από 

παρατηρήσεις. 

 

3.2.  Μαθηµατική περιγραφή οµοιωµάτων επίλυσης 

3.2.1. Γενίκευση του Νόµου τον Darcy - Εξίσωση της υπόγειας ροής 

Έστω ένας σωλήνας µέρος του οποίου είναι πλήρες άµµου. Σ' αυτόν εισέρχεται 

ρευστό σταθερής πυκνότητας και ιξώδους (στην προκειµένη περίπτωση το ρευστό είναι 

νερό) υπό πίεση, έτσι ώστε ο σωλήνας να παραµένει πλήρης και η άµµος κορεσµένη. Αν i ο 

ρυθµός της ροής, h1 και h2 το υδραυλικό φορτίο που µετράται στα άκρα τον 

σωλήνα (από δεδοµένο επίπεδο αναφοράς), Α το εµβαδόν της διατοµής τον σωλήνα, 

κάθετα στην κατεύθυνση της ροής και L το µήκος του τµήµατος άµµου του σωλήνα, τότε 

ο ρυθµός ροής του ρευστού µέσα από το τµήµα άµµου τον σωλήνα δίνεται από τη σχέση: 

L
AKQ

hh 12
−

⋅⋅−=                                                                       (3.1) 
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όπου, Κ υδραυλική αγωγιµότητα της άµµου.  

Η σχέση 3.1 είναι γνωστή ως "Νόµος του Darcy" και περιγράφει τη ροή σε πορώδη µέσα. Ο 

Νόµος τον Darcy µπορεί να γραφτεί και µε τη µορφή: 

 

dl

dh
AKQ ⋅⋅−=                                                                 (3.2) 

 

Το φορτίο h συµβολίζει τη δυναµική ενέργεια µιας µονάδας βάρους νερού στo σηµείο της 

µέτρησης. Σύµφωνα µε τη σχέση Bernoulli ισχύει: 

 

Φ=
⋅

++=
g

P
zh

2

2ν
γ

                                                        (3.3) 

όπου, z υψόµετρο πάνω από τη στάθµη αναφοράς,  

           Ρ υδροστατική πίεση,  

          γ πυκνότητα τον νερού,  

           ν ταχύτητα ροής του νερού,  

           g επιτάχυνση της βαρύτητας, και  

          Φ υδραυλικό φορτίο. 

 

Ο όρος Ρ/γ αντιπροσωπεύει το ύψος στο οποίο θα ανέβει το νερό σε ένα ελεύθερο 

πιεζόµετρο τοποθετηµένο στο σηµείο αυτό. 

Μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό ότι ο κινητικός όρος ν
2
/(2•g) είναι δυνατό να απουσιάζει 

από την σχέση 3.3, εφόσον οι ταχύτητες µέσα σε πορώδη µέσα είναι αρκετά µικρές. Προκειµένου 

για τον υπολογισµό της ταχύτητας ροής Θα πρέπει να µελετηθεί ο χρόνος που χρειάζεται το νερό για 

να κινηθεί από τη µία πλευρά της άµµου στην άλλη. 

Η σχέση 3.2 µπορεί να απλοποιηθεί (για το νερό) στην παρακάτω : 

 

dl

dh
k

A

Q
⋅=                                                                  (3.4) 

 

όπου, k εσωτερική διαπερατότητα (intrinsic permeability) της άµµου. 
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Το πηλίκο Q/Α αντιπροσωπεύει την ταχύτητα (ν) µε την οποία κινείται το νερό 

µέσα στο σωλήνα διατοµής Α. Η ταχύτητα ν καλείται "ταχύτητα Darcy", όµως δεν είναι η 

πραγµατική ταχύτητα ροής του νερού. 

Η σχέση Darcy θεωρεί ενεργή όλη την διατοµή Α, κάτι που δεν ισχύει στην 

πραγµατικότητα, καθώς είναι προφανές ότι παρεµβάλλεται η στερεή φάση και η ροή 

εκµεταλλεύεται µόνο τον χώρο που της παρέχεται από το ενεργό πορώδες. Θεωρώντας 

λοιπόν ενεργό πορώδες θ προκύπτει διαφορετική διατοµή   

Α' = θ•Α. Ανάλογα λοιπόν θα ισχύει: 

 

θ
ν

ν θ
=                                                      (3.5) 

 

Η ταχύτητα νθ καλείται "φαινόµενη πραγµατική" ταχύτητα ροής ή "µέση 

συνιστώσα" της ταχύτητας ροής. Και πάλι δεν πρόκειται για την πραγµατική ταχύτητα 

ροής του ρευστού, καθώς θεωρείται ότι το νερό ρέει πάνω σε ευθείες τροχιές, υπόθεση που 

δεν ισχύει στην πραγµατικότητα, αφού τα µόρια τον νερού ακολουθούν τεθλασµένες, 

αλλά και διαφορετικές, τροχιές. Η πραγµατική ταχύτητα του νερού είναι µεγαλύτερη της 

"φαινόµενης πραγµατικής" ταχύτητας. 

Είναι προφανές ότι η ταχύτητα ροής είναι ένα εξαιρετικά πολυσύνθετο µέγεθος και γι' 

αυτό πρακτικά αδύνατο να υπολογιστεί. Είναι πάντως κοινά αποδεκτό, όταν 

αναφέρεται "ταχύτητα ροής" να εννοείται η ταχύτητα κατά Darcy [169].
 

Η παραπάνω µελέτη είναι ανάλογη µε τη ροή υπό σταθερή κατάσταση (steady state 

flow) ενός "σωλήνα" (π.χ. ποταµού που καθορίζεται από τις όχθες του), γνωρίζοντας τη 

σχέση µεταξύ του χρόνου ροής, του όγκου του ρευστού και του ρυθµού ροής. Ο χρόνος της 

διαδροµής τον ρευστού υπολογίζεται από το λόγο του όγκου αυτού που κινείται σε µία τοµή του 

"σωλήνα" προς το ρυθµό ροής του. 

Στα προβλήµατα πεδίου η ταχύτητα Darcy και η µέση ταχύτητα ροής δεν έχουν σταθερή 

διεύθυνση, συνεπώς θεωρείται αναγκαία η τρισδιάστατη διανυσµατική τους απεικόνιση. 

Η ταχύτητα Darcy δίνεται διανυσµατικά από την εξίσωση: 

q =qx•i+qy •j+qz•k                                      (3.6) 

Οι qx, qy, qz αποτελούν τις συνιστώσες της ταχύτητας Darcy, στις τρεις κύριες 

διευθύνσεις και στην περίπτωση σταθερού ιξώδους και πυκνότητας. Οι συνιστώσες 
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αυτές γίνονται: 
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Στην αντίθετη περίπτωση, µεταβλητού ιξώδους ή / και πυκνότητας, οι qx, qy, qz 

διατυπώνονται σε σχέση µε την εσωτερική διαπερατότητα k : 
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όπου, P             πίεση 

          µ              δυναµικό ιξώδες, 

          ρ              πυκνότητα τον ρευστού, 

          kx, ky, k z  εσωτερικές διαπερατότητες στις αντίστοιχες διευθύνσεις, 

          g              µέτρο της επιτάχυνσης της βαρύτητας, και 

          z              κατακόρυφη συντεταγµένη µε θετική την προς τα πάνω κατεύθυνση. 

 

Η εσωτερική διαπερατότητα k (ή περατότητα ή υδροπερατότητα όταν αφορά νερό) 

είναι συνάρτηση µόνο του πορώδους µέσου, σε αντίθεση µε την υδραυλική 

αγωγιµότητα Κ που επιπλέον συνδέει ιδιότητες του ρευστού : 

 

µ
ρ gk

K
⋅⋅

=                                                             (3.9) 

 

Πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι η υδραυλική αγωγιµότητα και η εσωτερική 

διαπερατότητα είναι στην πραγµατικότητα τανυστές δευτέρας τάξης. Αν οι κύριες 

συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας ή της εσωτερικής διαπερατότητας δεν είναι 

παράλληλες µε τους καρτεσιανούς άξονες, οι συνιστώσες της ταχύτητας σε κάθε 

κατεύθυνση είναι συνάρτηση του φορτίου (ή του διαφορικού της πίεσης) στις τρεις 

κατευθύνσεις και όχι µόνο στην κατεύθυνση της συνιστώσας της ταχύτητας. Συνεπώς 
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δίνονται από τις σχέσεις : 
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όπου,  Κxx, Κyy, Κzz, κύριες συνιστώσες του τανυστή υδραυλικής αγωγιµότητας, και Κxy, Kxz, 

Κyx, Κyz, Κzx, Kzy   διατµητικοί όροι (cross terms) του τανυστή. 

Οι σχέσεις 3.10 σπάνια χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές, εφόσον 

συνήθως θεωρείται ότι οι κύριες συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας µπορούν να 

συµπέσουν µε τις κύριες κατευθύνσεις των αξόνων και εποµένως οι διατµητικοί όροι της 

να µηδενιστούν. 

Προκειµένου να υπολογιστεί το διάνυσµα της µέσης ταχύτητας ροής, αρκεί να 

διαιρεθεί η ταχύτητα Darcy µε το (µονόµετρο) ενεργό πορώδες : 
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Οι συνιστώσες της ταχύτητας ροής στην σχέση 3.11 υπολογίζονται επιλύοντας πρώτα 

τη διαφορική εξίσωση της υπόγειας ροής για την ανεύρεση του φορτίου ή της πίεσης σαν 

συνάρτηση των χωρικών συντεταγµένων και του χρόνου. Στη συνέχεια, από τις σχέσεις 3.7 

ή 3.8 υπολογίζονται οι συνιστώσες της ταχύτητας Darcy, µέσα στο χώρο και το χρόνο που 

ενδιαφέρει το πρόβληµα. Τέλος, µετατρέπονται οι συνιστώσες της ταχύτητας Darcy σε 
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αυτές της µέσης ταχύτητας ροής, χρησιµοποιώντας το ενεργό πορώδες. 

Στην περίπτωση σταθερής πυκνότητας και ιξώδους του ρευστού (όπως στην 

εξεταζόµενη περίπτωση) η διαφορική εξίσωση της υπόγειας ροής είναι πιο βολικό να γραφτεί 

σε συνάρτηση µε το φορτίο � [4],[10].
 
∆ηλαδή : 
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όπου, Κx, Κy, Κz    συνιστώσες υδραυλικής αγωγιµότητας, 

          h       υδραυλικό φορτίο, 

          SS           ειδική αποθηκευτικότητα (specific storage), δηλαδή ο όγκος του   

                            νερού που απελευθερώνεται από µια µονάδα όγκου του  

                            υδροφόρου ορίζοντα ανά µονάδα πτώσης του φορτίου, και 

          R*       ογκοµετρικός ρυθµός µε τον οποίο νερό προστίθεται ή αφαιρείται   

                                από το σύστηµα ανά µονάδα όγκου του υδροφόρου ορίζοντα. 

Ειδικότερη µορφή της παραπάνω εξίσωσης είναι η σχέση : 

LR
t

h
S

y

h

yx

h

x TT yx
+−

∂
∂

⋅=








∂
∂

⋅
∂
∂

+







∂
∂

⋅
∂
∂

                       (3.13) 

όπου,  Τx, Τy, Τz     συνιστώσες µεταβιβαστικότητας, 

           S         συντελεστής αποθηκευτικότητας, 

 R  επανατροφοδότηση (πάντα θετικό), και 

 L  διαρροή µέσω κορεσµένου στρώµατος (για την περίπτωση     

                       ελεύθερου υδροφόρου ορίζοντα L=0).  

 

Από την σχέση 3.13 λείπει η µεταβιβαστικότητα κατά τη διεύθυνση z γιατί θεωρείται 

ακαθόριστη, αφού η εξίσωση περιγράφει µόνο οριζόντια ροή. Επίσης, θεωρείται ότι ο 

υδροφόρος ορίζοντας χαρακτηρίζεται από τρεις ορθογώνιες κύριες διευθύνσεις υδραυλικής 

αγωγιµότητας, οι οποίες συµπίπτουν µε το σύστηµα συντεταγµένων � [26]. 

 

3.2.2. Θεµελιώδης εξίσωση της ροής 
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Οι διαφορικές εξισώσεις που υπολογίστηκαν στα προηγούµενα ονοµάζονται 

θεµελιώδεις εξισώσεις (governing equations) της ροής ρευστού σε υδροφόρο ορίζοντα. 

Υπάρχει άπειρος αριθµός πιθανών λύσεων για κάθε τέτοια µερική διαφορική εξίσωση. 

Για να χρησιµοποιηθεί µία θεµελιώδης εξίσωση για τη λύση ενός προβλήµατος 

χρειάζονται πρόσθετες πληροφορίες µε τη µορφή: 

1) "αρχικές συνθήκες", οι οποίες καθορίζουν την αρχική κατάσταση µέσα στο σύστηµα, και 

2) "συνοριακές συνθήκες", οι οποίες ελέγχουν τον τρόπο µε τον οποίο η υπό µελέτη δοµή 

επικοινωνεί µε περιοχές εκτός αυτής. 

Οι θεµελιώδεις εξισώσεις σε συνδυασµό µε τις αρχικές και τις συνοριακές συνθήκες 

διαµορφώνουν το µαθηµατικό οµοίωµα τον συστήµατος. Η θεµελιώδης εξίσωση για την 

τρισδιάστατη υπόγεια ροή είναι η παρακάτω: 
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όπου, Κij       τανυστής της υδραυλικής αγωγιµότητας, 

          h         υδραυλικό φορτίο, και 

          SS       ειδική αποθηκευτικότητα του πορώδους µέσου. 

Στη γενική περίπτωση, ο τανυστής της υδραυλικής αγωγιµότητας αποτελείται από 

εννέα στοιχεία. Παρόλα αυτά, οι άξονες συντεταγµένων µπορεί να θεωρηθεί ότι συµπίπτουν 

µε τις κύριες συνιστώσες τον τανυστή υδραυλικής αγωγιµότητας (Κx, Κy, Κz), οι οποίες είναι 

γενικά κάθετες ή παράλληλες µε τη στρωµατογραφία. 

Σ' αυτή την απλοποιηµένη περίπτωση οι δευτερεύουσες συνιστώσες µηδενίζονται. 

Αυτή η θεώρηση συναντάται στα πιο συνηθισµένα οµοιώµατα  

ροής και κυρίως σε οµοιώµατα πεπερασµένων διαφορών, όπως το USGS ModFlow 

(Modular 3D Finite Difference Groundwater Flow Model) � [20]. 

 

3.3. Επίλυση µαθηµατικού προτύπου 

Η διαδικασία µορφοποίησης και επίλυσης ενός µαθηµατικού προτύπου (µοντέλου), 

µπορεί να διαχωριστεί σε δύο κατηγορίες, την αναλυτική και την αριθµητική, παρόλο 

που δεν είναι ασυνήθιστος ο συνδυασµός αυτών των δύο. Οι αναλυτικές µέθοδοι 

χρησιµοποιούν συµβατικές µαθηµατικές λύσεις των θεµελιωδών διαφορικών εξισώσεων, ενώ 



 37 

οι αριθµητικές µέθοδοι προσεγγίζουν τις διαφορικές εξισώσεις µε σειρά αλγεβρικών 

εξισώσεων. 

 

3.3.1. Αναλυτικές επιλύσεις 

Οι αναλυτικές επιλύσεις είναι µαθηµατικές εκφράσεις που ικανοποιούν επακριβώς τη 

θεµελιώδη εξίσωση και τις αρχικές και συνοριακές συνθήκες ενός 

συγκεκριµένου προβλήµατος. Παρόλο που µπορούν να επιτευχθούν µόνο υπό 

περιοριστικές υποθέσεις, η απλότητά τους τις κάνει χρήσιµες σαν εργαλεία 

παρατήρησης (screening tools). Επίσης, είναι το κύριο µέσο για τη δοκιµή και τον 

έλεγχο σε αριθµητικούς κώδικες. 

Γενικά όµως, οι αναλυτικές λύσεις επιτυγχάνονται µόνο κάτω από πολλές 

απλοποιητικές υποθέσεις, όπως οµοιόµορφο πεδίο ταχυτήτων και σταθερές 

παραµέτρους, απλό γεωµετρικό πεδίο ροής και µια απλουστευµένη µορφή κατανοµής 

των εισροών και εκροών. Για τους λόγους αυτούς, οι αριθµητικές µέθοδοι, οι 

οποίες έχουν την ικανότητα προσέγγισης περισσότερο γενικών συνθηκών, 

χρησιµοποιούνται ευρύτερα σε εφαρµογές πεδίου. 

 

3.3.2. Αριθµητικές επιλύσεις 

Όπως προαναφέρθηκε, οι αναλυτικές µέθοδοι δεν έχουν ευρεία πρακτική εφαρµογή 

σε προβλήµατα ροής. Αντίθετα, οι αριθµητικές µέθοδοι είναι πολύ πιο  

πολύπλευρες και εξαιτίας της ανάπτυξης των ηλεκτρονικών συστηµάτων η  

επίλυση τους είναι πια σχετικά εύκολη και γρήγορη.  

 Στην µοντελοποίηση ροής υπόγειου νερού χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες πέντε 

αριθµητικές µέθοδοι � [1] : 

• µέθοδος πεπερασµένων διαφορών (FD,Finite Differences Method). 

• µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων (FΕ, Finite Elements Method). 

• µέθοδος ολοκλήρωσης πεπερασµένων διαφορών (IFD, Integrated Finite Differences 

Method). 

• µέθοδος εξίσωσης συνοριακής ολοκλήρωσης (ΒΙΕ, Boundary Integral Equation 

Method). 

• µέθοδος αναλυτικών στοιχείων (AE, Analytic Elements Method). 
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Οι δύο πρώτες µέθοδοι είναι οι ευρύτερα διαδεδοµένες στο χώρο της 

µοντελοποίησης της υπόγειας ροής. Οι δύο τελευταίες είναι σχετικά καινούργιες και γι' 

αυτό το λόγο δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένες. Επίσης, η µέθοδος ολοκλήρωσης 

πεπερασµένων διαφορών (IFD) µοιάζει πολύ µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων. 

Σε όλες τις µεθόδους ένας κώδικας αναλαµβάνει να επιλύσει µια οµάδα αλγεβρικών 

εξισώσεων, οι οποίες έχουν δηµιουργηθεί από προσέγγιση των επιµέρους διαφορικών 

εξισώσεων (η βασική εξίσωση, οι συνοριακές και οι αρχικές συνθήκες) και οι οποίες 

σχηµατίζουν ένα µαθηµατικό µοντέλο. 

Προσεγγιστικές τεχνικές, όπως αυτές των πεπερασµένων διαφορών και των 

πεπερασµένων στοιχείων, λειτουργούν πάνω στο µοντέλο και το µετασχηµατίζουν σε µία 

φόρµα, η οποία µπορεί να επιλυθεί γρήγορα από Η/Υ. Η οµάδα των αλγεβρικών 

εξισώσεων που παράγονται µε αυτό τον τρόπο µπορούν να εκφραστούν ως µία 

θεµελιώδης εξίσωση (matrix equation). 

Η επιλογή µεταξύ της προσεγγιστικής µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών και 

των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται από το πρόβληµα που πρόκειται να επιλυθεί, καθώς 

επίσης και από την προτίµηση του ίδιου του χρήστη. Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών 

είναι ευκολότερα κατανοητή. Γενικά, χρειάζεται να εισαχθούν λιγότερα στοιχεία, προκειµένου 

να κατασκευαστεί ο κάναβος των πεπερασµένων διαφορών. 

Τα πεπερασµένα στοιχεία προσεγγίζουν καλύτερα ακανόνιστα συνοριακά σχήµατα 

(boundaries) από τις καθορισµένες πεπερασµένες διαφορές. Παρόλα αυτά, οι ολοκληρωµένες 

πεπερασµένες διαφορές µπορούν να χειριστούν ακανόνιστα συνοριακά σχήµατα εξίσου 

καλά. Είναι ευκολότερο να ρυθµιστεί το µέγεθος µεµονωµένων στοιχείων, όπως 

επίσης και οι θέσεις των συνοριακών σχηµάτων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, 

κάνοντας ευκολότερο τον έλεγχο της επίδρασης των κοµβικών αποστάσεων του πλέγµατος 

(grid) στην επίλυση. 

Τα πεπερασµένα στοιχεία είναι καλύτερα από τις πεπερασµένες διαφορές στο να χειριστούν 

εσωτερικά συνοριακά σχήµατα, όπως ζώνες ρηγµάτωσης και να προσοµοιάσουν σηµειακές 

πηγές και  δεξαµενές, µέτωπα αποστράγγισης και  µεταβαλλόµενες πιεζοµετρικές επιφάνειες. 

Γενικά όµως, η επιλογή της µεθόδου βασίζεται αποκλειστικά στην προτίµηση τον 

χρήστη. Ο Gray (1984) αναφέρει ότι "οι διαφωνίες µεταξύ των χρηστών για το ποια µέθοδος είναι 

καλύτερη συνίσταται απλώς στο ότι ο κάθε χρήστης έχει χρησιµοποιήσει περισσότερο 

κάποια από τις δύο µεθόδους". Μπορεί να ειπωθεί ότι "η κάθε µέθοδος έχει κάποια ιδιαίτερα 
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χαρακτηριστικά που την κάνουν πιο ελκυστική για συγκεκριµένες εφαρµογές". 

Σύµφωνα µε τους Pinder και Gray (1976), καθώς και τους Wang και Anderson (1977), 

η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών αποτελεί ειδική περίπτωση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων. 

 Πάντως υπάρχει θεµελιώδης διαφορά στη φιλοσοφία µεταξύ των δύο µεθόδων : Η 

µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών υπολογίζει µία τιµή για τον κόµβο, η οποία 

είναι επίσης και η µέση τιµή για τα κελιά που περιβάλλουν τον κόµβο. Καµία 

υπόθεση δεν γίνεται σχετικά µε τη µεταβολή της τιµής από κόµβο σε κόµβο. Τα 

πεπερασµένα στοιχεία από την άλλη, υπολογίζουν µε ακρίβεια την µεταβολή της 

κοµβικής τιµής εντός του γειτονικού κελιού µέσω υπολογισµού της τιµής της 

συναρτήσεως δια παρεµβολής (interpolation function). 

Τελικά, κανένας κώδικας πεπερασµένων στοιχείων δεν χαίρει αποδοχής 

αντίστοιχης µε αυτής των κωδικών των πεπερασµένων διαφορών. Γι' αυτό το λόγο στα 

επόµενα παρουσιάζεται η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών, κώδικας της οποίας είναι 

και το χρησιµοποιούµενο πρόγραµµα ModFlow.  

Χαρακτηριστικό παράδειγµα επίλυσης της µεθόδου αυτής δίνεται στο Σχήµα 

3.1, όπου για το µικρό υπολογισµένο τµήµα της περιοχής τον, η γενική έκφραση της 

εξίσωσης των πεπερασµένων διαφορών είναι η παρακάτω: 

 

Shhhhhhh kjikjikjikjikjikjikjikji
HRHGFEDCB

,,,,1,,1,,,1,,,1,1,,,1
⋅⋅=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅

−+−++−

      (3.15) 

 

Σχήµα 3.1: Υπολογισµός κελιών πεπερασµένων διαφορών. a) Τρισδιάστατο κελί, b) 

∆ισδιάστατο κελί  �[1]. 
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 Η εξίσωση της τιµής του κόµβου i, j, k (hi,,j,k) εµπλέκει την τιµή του ίδιου του κόµβου, 

καθώς επίσης και τις τιµές των έξι γειτονικών του. Κάθε τιµή πολλαπλασιάζεται µε µία 

σταθερά (Β, C, D, Ε, F, G και Η) που είναι συνάρτηση της υδραυλικής 

αγωγιµότητας µεταξύ των κόµβων. 

Η σταθερά Η είναι επίσης συνάρτηση του όρου της αποθηκευτικότητας, ενώ ο 

όρος R•Η•Si,j,k περικλείει τις έννοιες τόσο της αποθηκευτικότητας, όσο και της 

επανατροφοδότησης. 

Σηµειώνεται ότι παρόµοια εξίσωση µε αυτήν της σχέσης 3.17 χρησιµοποιείται 

και από το ΜodFlow. 

 

 

3.3.3. Το λογισµικό φύλλο του µοντέλου πεπερασµένων διαφορών 

 

Το σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτουν όταν επιχειρείται 

προσέγγιση ενός µοντέλου υπόγειας ροής µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών 

επιλύεται µε συνδυασµό της µητρικής εξίσωσης και επαναληπτικών τεχνικών επίλυσης. 

Μια απλή επαναληπτική επίλυση αυτών των εξισώσεων µπορεί να επιτευχθεί µε τη 

βοήθεια του λογισµικού φύλλου. 

Στο λογισµικό φύλλο του µοντέλου κάθε εισαγωγή αποτελεί ένα κελί στον 

κάναβο των πεπερασµένων διαφορών. Η τεχνική αυτή µπορεί να παρουσιαστεί 

απλοποιηµένη, µε την θεµελιώδη εξίσωση Laplace για σταθερή ροή δύο διαστάσεων, για 

οµογενείς και ισότροπους υδροφόρους ορίζοντες� [1]. 
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                                                     (3.16) 

 

Η εξίσωση των πεπερασµένων διαφορών για κανονικό πλέγµα, όπου ∆χ και ∆z 

(διαστάσεις κάθε κελιού) είναι σταθερά και ίσα, έχει ως εξής: 
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                                       (3.17) 

 

∆ηλαδή, η τιµή σε κάθε κελί των πεπερασµένων διαφορών είναι η µέση τιµή των τιµών στα 

τέσσερα γειτονικά κελιά. Μια εξίσωση αυτού του τύπου εισάγεται στο λογισµικό 

φύλλο για κάθε κελί ξεχωριστά. Το λογισµικό φύλλο, προκειµένου να επιλ ύσει τις 

εξισώσεις επαναληπτικά, χρησιµοποιεί έναν συντελεστή επανάληψης. Καθορισµένες 

τιµές συνοριακών συνθηκών επιτυγχάνονται εισάγοντας τις συνοριακές τιµές στα 

κατάλ ληλα κελιά. Το µοντέλο θεωρεί συνοριακές συνθήκες "κέντρου του κόµβου" 

(mesh-centered) για τα συνοριακά σχήµατα, τόσο της υψοµετρικής διαφοράς ρευστού, όσο και της 

ροής. 

 

3. 4. Εισαγωγή στη µέθοδο πεπερασµένων διαφορών 

3.4.1. Γενικά 

Η µέθοδος πεπερασµένων διαφορών είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος 

προσέγγισης στην προσοµοίωση υπόγειας ροής, κυρίως λόγω της απλότητας και της 

ευκολίας µε την οποία µπορεί να εφαρµοστεί σε τρισδιάστατα προβλήµατα. 

Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα κώδικα προσοµοίωσης µε την µέθοδο αυτή είναι το 

USGS ModFlow, το οποίο πρωτοπαρουσιάστηκε τη δεκαετία του `80 � [20].    

            Σε κάθε προσοµοίωση ροής πεπερασµένων διαφορών, το φορτίο υπολογίζεται σε 

καθορισµένα σηµεία στο χώρο. Αυτά τα σηµεία ονοµάζονται κόµβοι του πλέγµατος 

πεπερασµένων διαφορών. Τα οµοιώµατα πεπερασµένων διαφορών συνήθως 

περιγράφονται, είτε ως προς το "κέντρο του κύβου" (block-centered), είτε ως προς το κέντρο 

του κόµβου" (mesh-centered), ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο οι υδραυλικές παράµετροι 

καθορίζονται, σε σχέση µε τους κόµβους του πλέγµατος.
 

Στη διάταξη του "κέντρου του κόµβου", οι κόµβοι βρίσκονται στις τοµές των 

γραµµών πλέγµατος. Σε αυτή τη διάταξη οι περιοχές στις οποίες καθορίζονται 

µεταβιβαστικές ιδιότητες, διαφέρουν από αυτές για τις οποίες καθορίζονται ιδιότητες 

αποθηκευτικότητας, εισροής και αποχώρησης. 

Οι µεταβιβαστικές ιδιότητες, όπως η υδραυλική αγωγιµότητα ή η 

µεταβιβαστικότητα σε µια δεδοµένη κατεύθυνση, καθορίζονται πάνω σ' ένα  

διάστηµα ως προς την ίδια κατεύθυνση και παίρνουν αυτή την τιµή σ' όλη την  
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απόσταση ανάµεσα σε δύο γειτονικούς κόµβους. Αντίθετα, ιδιότητες όπως ο συντελεστής 

αποθηκευτικότητας ή ο ρυθµός επανατροφοδότησης, καθορίζονται σε περιοχές ή 

όγκους µε κέντρα τους κόµβους, ακριβώς όπως συµβαίνει στην προσέγγιση του 

“κέντρου του κύβου". 

  Το ModFlow είναι ένας κώδικας πεπερασµένων διαφορών του "κέντρου του 
  
κύβου" 

(block-centered) και µπορεί να προσοµοιάσει όλους τους τύπους υδροφορέων. Ο κώδικας 

αυτός παρουσιάζει ένα τρισδιάστατο σύστηµα ως ακολουθία στρωµάτων πορώδους 

µέσου � [1]. 

  Στη διάταξη κατά την οποία οι κόµβοι βρίσκονται στο κέντρο των κύβων 

(στοιχείων), το πεδίο προσοµοίωσης µπορεί να θεωρηθεί σαν πλέγµα στοιχείων ή 

κελιών, που περιβάλλουν κάθε κόµβο. Αυτά τα στοιχεία χωρίζονται µεταξύ τους µε 

πλεγµατικές γραµµές ανάµεσα σε γειτονικούς κόµβους. Οι υδραυλικές ιδιότητες 

καθορίζονται για κάθε στοιχείο και θεωρούνται οµοιογενείς µέσα σ' αυτό. 

  Το οριζόντιο πλέγµα (grid) δηµιουργείται µε το συνηθισµένο τρόπο καθορίζοντας τις 

διαστάσεις του πλέγµατος κατά τις διευθύνσεις χ και y. Όπως σε όλα τα πλέγµατα των 

πεπερασµένων διαφορών, το οριζόντιο πλέγµα πρέπει να είναι το ίδιο για κάθε στρώµα. 

  Το µοντέλο δεν απαιτεί εισαγωγή κατά την κατακόρυφη διεύθυνση (z). Το ∆z 

καθορίζεται έµµεσα. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει τις µεταβιβαστικότητες 

(transmissivities) του στρώµατος, οι οποίες είναι ίσες µε την υδραυλική αγωγιµότητα 

(hydraylίc conductivity) του στρώµατος επί το πάχος του στρώµατος (∆z). Εναλλακτικά, ο 

χρήστης µπορεί να εισάγει τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας για κάθε στρώµα και τιµές 

που δίνουν το υψόµετρο της οροφής και του δαπέδου κάθε στρώµατος. Το ModFlow 

στη συνέχεια υπολογίζει την µεταβιβαστικότητα του στρώµατος, αφού πρώτα υπολογίσει 

το πάχος του στρώµατος από τα υψόµετρα της οροφής και της βάσης του. 

  Η µεταβιβαστικότητα σε κάθε θέση i, j µέσα στο στρώµα πιθανόν να ποικίλει, κάτι που 

οφείλεται στις χωρικές µεταβολές του πάχους του υδροφορέα ή / και της υδραυλικής 

αγωγιµότητας. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το ∆z ποικίλει χωρικά εντός του στρώµατος. 

     Η παραπάνω διαδικασία επιτρέπει µεγαλύτερη ευκαµψία στην εφαρµογή των 

υδροστρωµατογραφικών ενοτήτων στο πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών. Παρόλα 

αυτά, µε τον τρόπο αυτόν διαστρέφονται τα στρώµατα, εισάγοντας λάθος στην 

προσέγγιση των πεπερασµένων διαφορών. Σύµφωνα µε τους McDonald και Harbaugh (1988) 

το συγκεκριµένο λάθος είναι γενικά µικρό � [1]. 
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3.4.2. Χαρακτηριστικά οµοιώµατος Μodflow 

Τα γενικά χαρακτηριστικά του µοντελοποιητή ModFlow, για προσοµοίωση 

υπόγειας ροής του νερού, είναι τα εξής: 

 

1) ∆ηµιουργία οµοιώµατος 

• Καθορισµός των µονάδων µέτρησης (µήκος, αγωγιµότητα, χρόνος, ρυθµός άντλησης, 

επανατροφοδότηση κ.λπ.). 

• Επιλογή χάρτη βάσης (µορφής .DXF). 

• Καθορισµός τον αρχικού τρισδιάστατου πλέγµατος (µήκος, πλάτος και βήµα των 

βρόγχων, αριθµός, βάθος και πάχος των στρωµάτων).  

(2) Εισαγωγή δεδοµένων ροής 

Αποτελούν τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για τον προσδιορισµό του οµοιώµατος. 

Για τα στοιχεία αυτά το πρόγραµµα δηµιουργεί βάση δεδοµένων, µε την οποία είναι 

δυνατός ο καθορισµός των ιδιοτήτων τον οµοιώµατος σε οποιονδήποτε βρόγχο του 

πλέγµατος. 

• Μεταβολή του τρισδιάστατου πλέγµατος (πύκνωση, αραίωση). 

• Εισαγωγή, µεταβολή και διαγραφή πηγαδιών (γεωτρήσεων) και των ιδιοτήτων 

τους. 

• Υδραυλική αγωγιµότητα (υδροπερατότητα) και αποθηκευτικότητα. 

• Εισαγωγή και µεταβολή συνοριακών συνθηκών ροής:  

             - Σταθερό φορτίο. 

- Ποτάµια. 

- Απορροές. 

- Εξατµισοδιαπνοή. 

- Τοίχοι (οριζόντια εµπόδια ροής). 

- Επανατροφοδότηση. 

(3) Εκτέλεση προσοµοίωσης 

Αρχικά επι λέγεται αν ο τύπος της προσοµοίωσης της ροής είναι σταθερή ή µεταβαλλόµενη 

(steady state ή transient).Στην περίπτωση µεταβαλλόµενης ροής, καθορίζονται οι 

παράµετροι του χρονικού βήµατος (περίοδος τάσης και χρονικό βήµα). Στη συνέχεια 

καθορίζονται οι εξής παράµετροι : 

• Αρχικά φορτία (είτε σταθερό κατά στρώµα, είτε σαν αρχείο Surfer, ASCII, ή 
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προηγούµενη εκτέλεση τον ModFlow). 

• Επανατροφοδότηση στο ανώτερο στρώµα.  

• Τύποι των επί µέρους  στρωµάτων τέσσερις τύποι είναι διαθέσιµοι     ανάλογα µε τη 

σταθερότητα ή µη της τιµής της  αποθηκευτικότητας και της µεταβιβαστικότητας). 

• Χρονικές περίοδοι κατά τις οποίες αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα και µορφή 

αυτών. 

            

(4) Εξαγωγή αποτελεσµάτων 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αναπαρίστανται γραφικά, ανάλογα µε τη 

µορφή που ζητά ο χρήστης και κάθε εικόνα µπορεί να αποθηκευτεί µε τη µορφή 

.DXF αρχείου. Οι δυνατές επιλογές του χρήστη είναι οι εξής: 

• Ισοκαµπύλες: 

- Φορτίου. 

- Μεταβολής του φορτίου στα επιλεγµένα στρώµατα.  

- ∆ιαφορών τον αρχικού από το υπολογισµένο φορτίο.  

- Απωλειών ύδατος ανάµεσα σε γειτονικά στρώµατα 

- Ανάγλυφου. 

- Στάθµης του υδροφορέα. 

- Καθαρής επανατροφοδότησης (=επανατροφοδότηση - εξατµισοδιαπνοή).                                      

• ∆ιανύσµατα ταχυτήτων 

 Για όλες τις παραπάνω ισοκαµπύλες είναι δυνατός ο καθορισµός     

 χρωµάτων και διαστηµάτων τους, η παρακολούθηση των ακριβών τιµών τους σε κάθε κελί 

και σε κάθε χρονικό βήµα και η δηµιουργία ASCII αρχείων µε τις  

τιµές των παραµέτρων για κάθε κελί. Τέλος, δηµιουργούνται τα εξής    

 διαγράµµατα, στα οποία επίσης αναγράφονται τα αντίστοιχα σφάλµατα: 

• Φορτίου - χρόνου σε πηγάδια παρατήρησης (µεταβαλλόµενη ροή). 

• Παρατηρούµενες - υπολογισµένες τιµές του φορτίου σε πηγάδια παρατήρησης. 

• Πτώσης στάθµης - χρόνου σε πηγάδια παρατήρησης. 

 

3.5. Παράµετροι στρωµάτων 

Τα στρώµατα (Iayers) µπορούν να σχεδιάζονται υπό πίεση (confined), ελεύθερα 

(unconfined) ή µετατρέψ ιµα (c o n v e r t i b l e ), δηλαδή, είτε υπό πίεση, είτε ελεύθερα. 
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Εάν το στρώµα είναι υπό πίεση, ο χρήστης εισάγει τις σταθερές 

µεταβιβαστικότητας (Τ) και αποθηκευτικότητας (S) του στρώµατος. Το κορυφαίο 

στρώµα του συστήµατος τυπικά σχεδιάζεται να είναι ελεύθερο και ο χρήστης εισάγει την 

υδραυλική αγωγιµότητα (Κ), την ειδική παροχή (Sy) και τη βάση του στρώµατος. Το 

ModFlow υπολογίζει τη µεταβιβαστικότητα του στρώµατος πολλαπλασιάζοντας την 

υδραυλική αγωγιµότητα µε το κορεσµένο πάχος του στρώµατος. 

Τα υδραυλικά φορτία στο στρώµα υπολογίζονται µε τα αξιώµατα του Dupuit. 

Μετά από κάθε επανάληψη (iteration) το κορεσµένο πάχος του στρώµατος ανανεώνεται και 

νέες µεταβιβαστικότητες υπολογίζονται. Το πρόγραµµα επιτρέπει το ύψος της 

πιεζοµετρικής επιφάνειας του νερού να απειρίζεται προς την οροφή στο ελεύθερο 

στρώµα. 'Ετσι, συµπεραίνεται ότι το πάχος του ελεύθερου στρώµατος µπορεί να είναι 

άπειρο � [1]. 

Εάν τα στρώµατα σχεδιάστηκαν να είναι µετατρέψιµα, εισάγονται οι υδραυλικές 

αγωγιµότητες και τα υψόµετρα της οροφής και της βάσης του υδροφορέα και το 

ModFlow υπολογίζει τις µεταβιβαστικότητες του στρώµατος. Μετά από κάθε επανάληψη 

ελέγχει για να καθορίσει εάν το φορτίο στο στρώµα είναι υψηλότερα ή χαµηλότερα από την 

οροφή του. 

Εάν το φορτίο είναι υψηλότερα από την οροφή του στρώµατος, συµπεραίνεται ότι 

το στρώµα είναι "υπό πίεση".  

Αντίθετα, εάν το φορτίο βρίσκεται χαµηλότερα από την οροφή του στρώµατος, το 

στρώµα θεωρείται "ελεύθερο". 

 

3.6. Συνοριακές συνθήκες 

3.6.1. Τύποι συνοριακών συνθηκών 

Τα µαθηµατικά µοντέλα αποτελούνται από µία κύρια (θεµελιώδης) εξίσωση, 

συνοριακές και αρχικές συνθήκες. Συνοριακή συνθήκη (boundary)  

είναι η µαθηµατική σχέση που καθορίζει την εξαρτηµένη µεταβλητή  

(φορτίο)ή την παράγωγό της (ροή) στα όρια της περιοχής του προβλήµατος. 

Η σωστή επιλογή των συνοριακών συνθηκών είναι ένα κρίσιµο βήµα στο 

σχεδιασµό του µοντέλου. Στις προσοµοιώσεις σταθερής κατάστασης ροής (steady state 

flow) οι συνοριακές συνθήκες καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το σχέδιο ροής. 

Οι φυσικές συνοριακές συνθήκες (physical boundaries) των συστηµάτων ροής του 
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υπόγειου νερού καθορίζονται από την φυσική παρουσία ενός αδιαπέρατου τµήµατος 

βράχου ή ενός µεγάλου σώµατος επιφανειακού νερού. Άλλες συνοριακές συνθήκες 

σχηµατίζονται ως αποτέλεσµα των υδρολογικών συνθηκών. 

Αυτές οι "µη ορατές" συνθήκες είναι υδραυλικές συνοριακές συνθήκες 

(hydraylic boundaries), οι οποίες συµπεριλαµβάνουν τον διαχωρισµό του υπόγειου 

νερού και στρωτές ροές. Για παράδειγµα, ο καθορισµός της περιοχής του υπόγειου 

νερού και η γραµµή ροής είναι υδραυλικές συνοριακές συνθήκες, ενώ ο ποταµός 

λογίζεται ως φυσική συνοριακή συνθήκη. 

Τα υδρογεωλογικά συνοριακά σχήµατα παρουσιάζονται από τους ακόλουθους 

τρεις τύπους συνοριακών συνθηκών � [1]: 

    1) Συνοριακές συνθήκες καθορισµένου φορτίου (Dirichlet Conditions), για τις οποίες 

δίνεται το φορτίο. 

    2) Συνοριακές συνθήκες καθορισµένης ροής (Neumann Conditίons), για τις οποίες 

δίνεται η παράγωγος του φορτίου (διακύµανση), κατά µήκος του συνοριακού 

σχήµατος. Μια "συνοριακή συνθήκη µη ροής" (nο flow condition) εισάγεται καθορίζοντας 

τη µεταβολή στο µηδέν. 

  3) Εξαρτηµένες από το φορτίο συνοριακές συνθήκες ροής (Cauchy Conditions ή 

µικτές συνοριακές συνθήκες), για τις οποίες η διακύµανση κατά µήκος του 

συνοριακού σχήµατος υπολογίζεται δίνοντας οριακή τιµή φορτίου.  

Αυτός ο τύπος συνοριακής συνθήκης µερικές φορές καλείται µικτή, γιατί 

συσχετίζει τα συνοριακά φορτία µε τις συνοριακές ροές. Υπάρχουν αρκετοί τύποι 

συνοριακών συνθηκών εξαρτηµένων από το φορτίο. 

 

3.6.2. Καθορισµός συνοριακών συνθηκών 

  Κατά την επιλογή των συνοριακών συνθηκών ο χρήστης πρέπει να είναι 

ιδιαίτερα προσεκτικός, ως προς το αν το µοντέλο που σχεδιάζεται έχει νόηµα. Πρέπει να 

επιλέγονται, όπου είναι δυνατόν, τα φυσικά συνοριακά σχήµατα, καθώς αποτελούν 

σταθερά χαρακτηριστικά του συστήµατος ροής � [1]. 

Το αδιαπέρατο στρώµα, τυπικά σχηµατίζει το κατώτερο συνοριακό σχήµα του 

συστήµατος που µοντελοποιείται. Η µεγάλη διαφορά µεταξύ των τιµών του µεγέθους της 

αγωγιµότητας µπορεί να είναι αρκετή για να καθορίσει τη θέση του  αδιαπέρατου συνοριακού 

στρώµατος. Η διαφορά αυτή, στις τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας, προκαλεί “διάθλαση” 
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στις γραµµές ροής, έτσι ώστε η ροή στο στρώµα µεγάλης αγωγιµότητας να είναι ουσιαστικά 

οριζόντια, ενώ στο στρώµα µικρής αγωγιµότητας κάθετη [49]. Το αδιαπέρατο στρώµα 

σχηµατίζει ένα συνοριακό σχήµα µη ροής. Επίσης, συνοριακά σχήµατα µη ροής είναι δυνατόν 

να εκφράζουν ζώνες ρηγµάτων και τη διεπιφάνεια µεταξύ "γλυκού" και "αλµυρού" νερού, σε 

παράκτιους υδροφορείς. 

3.7. Το προφίλ του µοντέλου 

Η εγκάρσια τοµή στο µοντέλο είναι σηµαντική, όταν η κατακόρυφη ροή είναι 

µεγάλη. Επίσης, το "προφίλ" του µοντέλου βοηθάει στην αξιολόγηση του θεωρητικού 

µοντέλου του συστήµατος που σχεδιάζεται πριν το τρισδιάστατο µοντέλο ροής �[1].  Το 

σηµαντικότερο βήµα για τον προσανατολισµό του µοντέλου είναι αυτό να ευθυγραµµισθεί 

κατά µήκος της γραµµής ροής. Εάν το προφίλ δεν είναι προσανατολισµένο µε αυτό τον τρόπο θα 

υπάρχουν σφάλµατα στα αποτελέσµατα, επειδή το µοντέλο δεν µπορεί να προσοµοιώσει 

συνιστώσες ροής που βρίσκονται σε γωνία µε την εγκάρσια τοµή.  

Η κύρια εξίσωση για την προσοµοίωση του προφίλ, του µοντέλου είναι η εξής: 
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                         (3.18) 

Η παραπάνω εξίσωση, όπως διαπιστώνεται, είναι ίδια µε την εξίσωση 3.12 εάν θεωρηθεί ότι 

y=z, Ss=S, K=T και R*=R,αφού L=0. 

 

3.8.Ιδιαιτερότητες προσοµοίωσης µεταβαλλόµενης κατάστασης ροής 

Οι προσοµοιώσεις µεταβαλλόµενης κατάστασης ροής (transient state flow) είναι 

αναγκαίες, προκειµένου να αναλυθούν προβλήµατα που εξαρτώνται από το χρόνο. Οι 

προσοµοιώσεις αυτές παράγουν οµάδα φορτίων για κάθε χρονικό βήµα, ενώ οι προσοµοιώσεις 

σταθερής κατάστασης ροής (steady state flow) δηµιουργούν µόνο µία oµάδα φορτίων. 

Τα προβλήµατα µεταβαλλόµενης κατάστασης ροής είναι πολυπλοκότερα, για 

διάφορους λόγους, πέρα από την διαχείριση των δεδοµένων. Συγκεκριµένα, απαιτούν τα εξής � 

[1] : 

• Καθορισµό των χαρακτηριστικών της αποθηκευτικότητας του υδροφορέα. Επίσης, 

πρέπει να καθοριστούν οι αποθηκευτικότητες των υπό πίεση στρωµάτων, όταν η 
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απελευθέρωση νερού από το απόθεµα είναι αξιόλογη. 

• Επιπρόσθετο καθορισµό των συνοριακών συνθηκών, δηλαδή, τις αρχικές συνθήκες 

που δίνουν την διασπορά του φορτίου στον υδροφορέα στην αρχή της 

προσοµοίωσης. 

• ∆ιακριτοποίηση της χρονικής και της χωρικής διάστασης. 

  

Μεγάλο πρόβληµα στην επίλυση των µοντέλων µεταβαλλόµενης κατάστασης ροής 

είναι και το γεγονός ότι οι υδρολογικές πιέσεις (π.χ. άντληση) µπορεί να επεκταθούν 

στα σχεδιασµένα υδραυλικά συνοριακά 

σχήµατα του µοντέλου και να προκαλέσουν ασυµβιβαστότητα των συνοριακών συνθηκών. 

 

3.8.1. Αρχικές συνθήκες 

 Οι αρχικές συνθήκες αναφέρονται στην διασπορά φορτίου παντού στο σύστηµα στην 

αρχή της προσοµοίωσης και γι' αυτό το λόγο είναι συνοριακές συνθήκες στον χρόνο. 

Είναι συνήθης τακτική να επιλέγεται ως αρχική συνθήκη µια λύση σταθερού φορτίου 

(σταθερή κατάσταση ροής) που προκύπτει από ένα βαθµονοµηµένο µοντέλο. 

 

∆ύο τύποι λύσεων σταθερής κατάστασης ροής µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

αρχικές συνθήκες � [1] : 

 -
 
στατική σταθερή κατάσταση, και 

- σταθερή κατάσταση δυναµικού µέσου όρου. 

Στο Σχήµα 3.2 φαίνονται οι αρχικές συνθήκες για µονοδιάστατη ροή. Στα 

διαγράµµατα αριστερά, παριστάνεται η χωρική διακύµανση του φορτίου, h(x), και στα δεξιά η 

χρονική διακύµανση του φορτίου σε συγκεκριµένο σηµείο. 

Κάτω από συνθήκες "στατικής σταθερής κατάστασης ροής", το φορτίο είναι 

σταθερό σε όλη την υπό µελέτη περιοχή και δεν υπάρχει καθόλου ροή νερού στο σύστηµα. 

∆ηλαδή, το φορτίο h(x) είναι σταθερό χρονικά και χωρικά. 
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Σχήµα 3.2 : Αρχικές συνθήκες για µονοδιάστατη ροή. a) Στατική σταθερή 

κατάσταση ροής. b) Σταθερή κατάσταση δυναµικού µέσου όρου.  

c) ∆υναµικές κυκλικές συνθήκες � [1].
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Η "σταθερή κατάσταση δυναµικού µέσου όρου" (Σχήµα 3.2b) είναι η 

αρχική συνθήκη που χρησιµοποιείται συχνότερα. Κάτω από συνθήκες δυναµικού 

µέσου όρου το υδραυλικό φορτίο ποικίλει χωρικά και η ροή προς το σύστηµα 

(input) ισούται µε τη ροή από το σύστηµα (output). ∆ηλαδή, το h(x) είναι σταθερό µόνο 

χρονικά. 

Επιπρόσθετα, στους δυο τύπους αρχικής συνθήκης σταθερής κατάστασης που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης της µεταβατικής επίλυσης 

για να δηµιουργηθούν οι "δυναµικές κυκλικές αρχικές συνθήκες" (dynamic cyclic initial 

conditions, Σχήµα 3.2c). Οι συνθήκες αυτές αποτελούνται από µία οµάδα 

υδραυλικών φορτίων που παριστάνουν κυκλικές αυξοµειώσεις του επιπέδου του 

νερού. 

Για παράδειγµα, ο κύκλος µπορεί να αντιπροσωπεύει µηνιαίες αυξοµειώσεις 

φορτίου για σειρά ετών. Επειδή όλα τα έτη είναι ίδια, ο κάθε κύκλος αποτελείται από 

µια πανοµοιότυπη οµάδα τιµών φορτίου, µεταβαλλόµενου χρονικά και χωρικά. 'Ετσι τα 

φορτία του Ιανουαρίου είναι ίδια για κάθε κύκλο, όπως και τα φορτία του 

Φεβρουαρίου και το ίδιο συνεχίζεται µέχρι τον ∆εκέµβριο. 

Η αρχική συνθήκη είναι "δυναµική" επειδή τα φορτία αλλάζουν µηνιαίως 

και "σταθερής κατάστασης", επειδή ο κύκλος ως σύνολο είναι σε σταθερή 

κατάσταση. Το µέσο µηνιαίο φορτίο για ένα συγκεκριµένο µήνα δεν αλλάζει µε το 

χρόνο, παρόλο που τα φορτία αλλάζουν από µήνα σε µήνα εντός ενός µέσου έτους. 

Μία άλλη εναλλακτική λύση, κατά την επιλογή της αρχικής διασποράς φορτίου 

για την µεταβαλλόµενη προσοµοίωση, είναι να χρησιµοποιηθεί µια αυθαίρετα 

καθορισµένη διασπορά και στη συνέχεια να επιλύεται το µοντέλο µεταβαλλόµενης 

κατάστασης ροής, µέχρι τα αποτελέσµατα του να συµφωνήσουν, κατά το δυνατό, µε 

πραγµατικές µετρήσεις πεδίου. Τα βαθµονοµηµένα αυτά φορτία χρησιµεύουν ως αρχικές 

συνθήκες στις προσοµοιώσεις πρόβλεψης � [28]. 

Το σκεπτικό πίσω από την παραπάνω επιλογή αρχικών συνθηκών είναι ότι η 

επίδραση των αρχικών συνθηκών µειώνεται καθώς προχωράει η προσοµοίωση, οπότε 

σφάλµατα που σχετίζονται µε πιθανή εσφαλµένη επιλογή αρχικών συνθηκών θα 

είναι µικρά, εάν έχει παρέλθει επαρκής χρόνος προσοµοίωσης � [1]. 

3.8.2. Συνοριακές συνθήκες 

Στις µεταβαλλόµενες προσοµοιώσεις είναι σηµαντικό να ρυθµιστεί ο τρόπος µε τον οποίο 
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θα εκφράζονται τα αποτελέσµατα στα συνοριακά σχήµατα. Οι συνοριακές συνθήκες 

συχνά επιλέγονται για να επιτύχουν βαθµονόµηση σταθερής κατάστασης δυναµικού 

µέσου όρου, η οποία χρησιµοποιείται µετά ως αρχική συνθήκη για τη µεταβαλλόµενη 

προσοµοίωση. Είναι αναγκαίο λοιπόν να ελεγχθεί αν οι δυνάµεις που εφαρµόζονται στο 

σύστηµα κατά τη µεταβαλλόµενη προσοµοίωση, θα µεταδοθούν στα συνοριακά σχήµατα της 

µοντελοποιούµενης περιοχής � [1]. 

Σε πολλές εφαρµογές µοντελοποίησης, είναι αδύνατο να σχεδιαστούν οι 

συνοριακές συνθήκες του µοντέλου σε φυσικά συνοριακά σχήµατα του συστήµατος. Σε 

αυτή την περίπτωση, οι υδραυλικές συνθήκες τοποθετούνται ως συνοριακά σχήµατα της 

προβληµατικής περιοχής. 

Οι συνοριακές συνθήκες µη ροής πρέπει να σχεδιάζονται µακριά από το 

κέντρο του πλέγµατος, για να προσοµοιάσουν τις µεταβατικές επιδράσεις της 

άντλησης. Σε αυτή την περίπτωση, τα επιθυµητά αποτελέσµατα είναι µεταβολές 

στο φορτίο (πτώση στάθµης) σαν αποτέλεσµα της άντλησης και όχι απόλυτες τιµές 

φορτίου. 

Οι αρχικές συνθήκες σταθερής κατάστασης επιλέγονται, όπου τα φορτία 

καθορίζονται ίσα, σε κάποια αυθαίρετη αναφορά φορτίου, π.χ. το µηδέν. 

Εναλλακτικά, άλλοι τύποι συνοριακών συνθηκών επιλέγονται για να παράγουν 

αρχικές συνθήκες σταθερής κατάστασης δυναµικού µέσου όρου. Και σε αυτή 

την περίπτωση, τα συνοριακά σχήµατα τοποθετούνται µακριά από το κέντρο του 

πλέγµατος, στο οποίο υπάρχει άντληση. Αυτές οι προσοµοιώσεις της πτώσης 

στάθµης είναι πολύτιµες µόνο όταν δεν επηρεάζουν την άντληση � [1]. 

 

3.8.3. ∆ιακριτοποίηση του χρόνου 

Στη σταθερή κατάσταση ροής, το φορτίο είναι ανεξάρτητο του χρόνου, 

έτσι ώστε η ταχύτητα ροής να είναι συνάρτηση µόνο του χώρου. Αντίθετα, στο 

οµοίωµα µεταβαλλόµενης ροής ο ολικός χρόνος προσοµοίωσης διαιρείται σε 

περιόδους τάσης και χρονικά βήµατα. 

Η επιλογή του χρονικού βήµατος (∆t) και η δοµή του πλέγµατος είναι 

κρίσιµες παράµετροι στο σχεδιασµό του µοντέλου, επειδή οι τιµές των 

διαστηµάτων και τον χρονικού βήµατος επηρεάζουν σηµαντικά τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα. Είναι επιθυµητό να χρησιµοποιούνται µικρά διαστήµατα 

ανάµεσα στους κόµβους και µικρά χρονικά βήµατα, έτσι ώστε η αριθµητική 
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προσοµοίωση να προσεγγίζει καλύτερα την επιµέρους διαφορική εξίσωση � 

[1]. 

Τα χρονικά βήµατα µπορεί επίσης να επηρεάζονται από τις απαιτήσεις 

ενός συγκεκριµένου κώδικα. Για παράδειγµα, η εξίσωση µη κορεσµένης ροής 

υπόκειται σε αριθµητικές αστάθειες που µπορεί να οδηγήσουν το µοντέλο να 

µετρήσει τιµές µη ρεαλιστικών περιοδικών µεταβολών τον υδραυλικού φορτίου. 

Οι αριθµητικές περιοδικές µεταβολές µπορούν συνήθως να εµποδιστούν 

µειώνοντας το χρονικό βήµα. Οι κώδικες της υπόγειας ροής είναι λιγότερο επιρρεπείς 

στην αριθµητική αστάθεια. Ωστόσο είναι καλή πρακτική µοντελοποίησης να γίνουν 

µερικές προσπάθειες να "τρέξει" το µοντέλο χρησιµοποιώντας διαφορετικά ∆t  � [1].  

Όπως είναι επιθυµητό να χρησιµοποιείται µικρό διάστηµα µεταξύ των κόµβων, 

είναι εξίσου επιθυµητό να χρησιµοποιείται και µικρό χρονικό βήµα. Παρόλα αυτά 

συνήθως δεν είναι πρακτικό να χρησιµοποιούνται εξαιρετικά µικρά χρονικά βήµατα, 

καθώς τότε απαιτούνται µεγάλοι χρόνοι επίλυσης του µοντέλου.  

Σωστός καθορισµός του αρχικού χρονικού βήµατος επιτρέπει την αποσαφήνιση της 

µορφής της κύριας εξίσωσης. Αυτό το χρονικό βήµα µερικές φορές καλείται κρίσιµο 

βήµα (∆tc). Για τη δισδιάστατη µορφή της κύριας εξίσωσης, χρησιµοποιώντας ένα κανονικό 

πλέγµα (∆x = ∆y = α) και θεωρώντας έναν οµογενή και ισότροπο υδροφόρο 

σχηµατισµό, ισχύει: 

T

S a
t c ⋅

⋅
=∆

4

2

                                                (3.19) 

 

'Ετσι, το ∆tc είναι δυνατό να προσεγγιστεί από την σχέση 3.19 

επιλέγοντας αντιπροσωπευτικό κελί µε διάσταση στοιχείου α, και ιδιότητες 

στοιχείου S (αποθηκευτικότητα) και Τ (µεταβιβαστικότητα). 

Τα χρονικά βήµατα αυξάνονται τυπικά ως γεωµετρική πρόοδος, µε αναλογία 1,2 έως 

και 1,5. Σύµφωνα µε τον De Marsily (1986), η τετραγωνική ρίζα του 2 είναι συχνά 

µία καλή αρχική επιλογή. 

Το ModFlow, για να αυξάνεται το ∆t ως γεωµετρική πρόοδος, χρησιµοποιεί 

έναν πολλαπλασιαστή (TSMULT). Ο κώδικας υπολογίζει το αρχικό χρονικό βήµα, 

DELT(1), εφαρµόζοντας την ακόλουθη σχέση: 
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  όπου, PERLEN  χρονικό εύρος της περιόδου τάσης, και  

            NSTP       αριθµός χρονικών βηµάτων αυτής. 

 

        Οι περισσότεροι κώδικες ροής επιτρέπουν στον χρήστη την επιλογή της 

διακριτοποίησης της περιόδου προσοµοίωσης σε “µπλόκ χρόνου”, διαφόρων µηκών. 

Αυτά τα µικρότερα χρονικά µπλοκ είναι γνωστά στο ModFlow ως “περίοδοι τάσης” 

(stress periods). Περίοδος τάσης µπορεί γενικά να λεχθεί ότι είναι το χρονικό εκείνο 

διάστηµα κατά τη διάρκεια του οποίου όλες οι εξωτερικές τάσεις (π.χ. ρυθµοί 

άντλησης) παραµένουν σταθερές. 

Κάθε περίοδος τάσης διαιρείται µε τη σειρά της σε ένα ή περισσότερα 

χρονικά βήµατα (time steps), όπως αναλύθηκε προηγουµένως. Η διακριτοποίηση 

αυτή του χρόνου παριστάνεται γραφικά στο παρακάτω σχήµα 3.3 : 

 

 

       Σχήµα 3.3 : ∆ιακριτοποίηση του χρόνου � [26]. 

Η χρήση των περιόδων τάσης προσφέρει στον χρήστη την δυνατότητα της 

αλλαγής µερικών παραµέτρων ή τάσεων, ενώ η προσοµοίωση βρίσκεται σε εξέλιξη[1]. 

Έτσι, στο ModFlow υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής παραµέτρων, οι οποίες σχετίζονται 

µε τις συνοριακές συνθήκες εξαρτηµένου φορτίου στα υπολογιστικά "πακέτα" του 

ποταµού, της αποστράγγισης, της εξατµισοδιαπνοής και του γενικού συνοριακού 

φορτίου (GBH). Επίσης, είναι δυνατές αλλαγές και στους ρυθµούς 

επανατροφοδότησης (πακέτο επανατροφοδότησης) και στους ρυθµούς άντλησης 

(πακέτο γεωτρήσεων). 
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Ο πολλαπλασιαστής τον χρονικού βήµατος (TSMULT) µπορεί να ανανεώνεται 

στην αρχή κάθε περιόδου τάσης και ένα νέο αρχικό ∆t υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

την σχέση 3.19. 

 

3.9. Εκτέλεση µοντέλου και διαδικασία βαθµονόµησής του 

3.9.1. Επιλογή κώδικα  

Κατά την επιλογή ενός κώδικα (προγράµµατος) θα πρέπει να απαντηθούν τα 

ακόλουθα ερωτήµατα � [1] : 

1)  Η ακρίβειά του έχει επαληθευτεί για µία ή περισσότερες αναλυτικές λύσεις;  

2) Περιλαµβάνει υπολογισµούς για το ισοζύγιο νερού; 

3)  Έχει χρησιµοποιηθεί σε άλλες µελέτες πεδίου; 

 Οι κώδικες για την υπόγεια ροή επαληθεύονται συγκρίνοντας τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα µε µία ή περισσότερες αναλυτικές επιλύσεις. Ο σκοπός της επαλήθευσης είναι να 

διαπιστωθεί αν η αριθµητική λύση είναι σχετικά απαλλαγµένη από σφάλµατα 

ολοκλήρωσης, τα οποία οδηγούν σε ασταθείς λύσεις. Η σύγκριση των αριθµητικών 

αποτελεσµάτων µε την αναλυτική επίλυση εξαρτάται από την επιλογή του κριτηρίου 

σφάλµατος, της διακριτοποίησης του πλέγµατος και του χρονικού βήµατος. 

 Ο υπολογισµός του ισοζυγίου νερού πρέπει να είναι τµήµα κάθε άσκησης 

µοντέλου. Το ισοζύγιο νερού περιλαµβάνει υπολογισµό ροής, κατά µήκος των 

συνοριακών συνθηκών, από και προς τις πηγές και τις δεξαµενές, και από τον 

υδροφορέα. Επίσης, δίνει πληροφορίες για τους ρυθµούς αποφόρτισης σε επιφανειακά 

σηµεία, καθώς και για τους ρυθµούς επαναφόρτισης κατά µήκος της πιεζοµετρικής 

επιφάνειας (water table). 

3.9.2. Εισαγωγή στην διαδικασία εκτέλεσης 

 Η πρώτη εκτέλεση του µοντέλου απαιτεί εισαγωγή των δεδοµένων, επίλυση του 

µοντέλου και ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Υπάρχει περίπτωση κάποια από τα δεδοµένα 

που θα εισαχθούν να εµπεριέχουν λάθη. Γι' αυτό το λόγο, οι πρώτες επιλύσεις του µοντέλου 

έχουν σκοπό να εντοπίσουν και να αποµονώσουν αυτά τα λάθη. 

 Επίσης, προκειµένου να επιτευχθεί ο στόχος, δηλαδή, να επιλυθεί το µοντέλο, 

πρέπει ο υπολογιστής που θα χρησιµοποιηθεί να είναι ανάλογων δυνατοτήτων. Αυτό 

σηµαίνει ότι θα πρέπει να έχει επαρκή µόνιµη και προσωρινή µνήµη, καθώς επίσης και 
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ικανοποιητική ταχύτητα, έτσι ώστε το πρόγραµµα να µπορεί να "τρέξει" και να 

αποθηκεύσει µέσα σε εύγλωττο χρόνο τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα. 

 

3.9.3. Κριτήρια σφάλµατος 

 Τα προσοµοιαζόµενα φορτία εµπεριέχουν σφάλµατα που οφείλονται σε λάθη 

διακριτοποίησης ή ολοκλήρωσης. Τα λάθη που οφείλονται στην διακριτοποίηση, είτε του 

πλέγµατος, είτε του χρόνου, αποτιµώνται ανεξάρτητα, κατά τα πρώτα στάδια της 

βαθµονόµησης. 

 Η επίδραση του µεγέθους του πλέγµατος είναι δυνατό να καθοριστεί µεταβάλλοντας 

το µέγεθος του πλέγµατος και επιλύοντας (“τρέχοντας”) ξανά το πρόγραµµα.  

       Εξαιτίας της δυσκολίας αλλαγής του πλέγµατος στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών, 

η διαδικασία αυτή γίνεται σπάνια. 

 Η επίδραση της διακριτοποίησης του χρόνου στα µεταβαλλόµενα µοντέλα εντοπίζεται 

µε την χρησιµοποίηση µικρότερων χρονικών βηµάτων και την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένες τεχνικές επίλυσης έχουν όριο στο µέγεθος του χρονικού 

βήµατος, µε σκοπό να διασφαλίσουν µία σταθερή λύση. Εάν αυτό το όριο ξεπεραστεί, 

δηµιουργούνται αθροιστικά λάθη, τα οποία οδηγούν σε αριθµητική αστάθεια � [1]. 

Η οµάδα των αλγεβρικών εξισώσεων που αντιπροσωπεύει την εξίσωση ροής 

µπορεί να επιλυθεί απευθείας (άµεσα), χρησιµοποιώντας θεµελιώδεις µεθόδους, 

πλαγίως (έµµεσα), χρησιµοποιώντας επανάληψη, ή ακόµα, µε συνδυασµό άµεσων 

και έµµεσων µεθόδων. 

Όταν στην επίλυση εµπλέκεται η επανάληψη, τότε δηµιουργείται µία 

επιπρόσθετη πηγή λάθους, γνωστή ως "υπολειπόµενο λάθος επανάληψης" (iteration 

residual error). Σε αυτή την περίπτωση, ο χρήστης διαµορφώνει το κριτήριο σφάλµατος 

(error criterion), ή την ανοχή σφάλµατος (error tolerance), ώστε να επιτευχθεί σύγκλιση. 

Το υπολειπόµενο λάθος επανάληψης µειώνεται κατά την επανάληψη, έτσι ώστε η 

αλλαγή ανάµεσα στις επαναλήψεις επίσης να µειώνεται προοδευτικά. 

Η επιλογή του κριτηρίου σφάλµατος ελέγχει το µέγεθος του υπολειπόµενου 

λάθους επανάληψης (υπολειπόµενο σφάλµα) και επηρεάζει τον αριθµό των 

επαναλήψεων που σχηµατίζονται για να προσεγγίσουν µια επίλυση εντός καθορισµένων 

ορίων. Η επανάληψη σταµατάει όταν η αλλαγή στα φορτία µεταξύ των επαναλήψεων 

είναι µικρότερη από το κριτήριο σφάλµατος που επιλέχθηκε από τον χρήστη. 

Το υπολειπόµενο λάθος επανάληψης µπορεί να ελαχιστοποιηθεί επιλέγοντας 
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κατάλληλες τιµές για τα κριτήρια σφάλµατος, τόσο για την επίλυση που αφορά τα φορτία, 

όσο και για την επίλυση του υδατικού ισοζυγίου � [1]. 

 

α) Κριτήριο σφάλµατος για τα φορτία 

Η τιµή που επιλέγεται για το κριτήριο σφάλµατος εξαρτάται από τη µέθοδο που 

χρησιµοποιείται για να υπολογισθεί η αλλαγή στην επίλυση µεταξύ των επαναλήψεων. Η 

αλλαγή στα φορτία, ανάµεσα σε επιτυχηµένες επαναλήψεις, υπολογίζεται πάντα για κάθε 

κόµβο.  

Μερικοί κώδικες επιλέγουν την µεγαλύτερη απόλυτη διαφορά στα φορτία, ως 

µέτρο του υπολειπόµενου λάθους και την συγκρίνουν µε το επιλεγµένο από τον χρήστη 

κριτήριο λάθους. Αυτός ο τρόπος ελέγχου του σφάλµατος χρησιµοποιείται και από το 

ModFlow. Ο εµπειρικός κανόνας που εφαρµόζεται είναι ο εξής: Το κριτήριο σφάλµατος θα 

πρέπει να είναι µία ή δύο τάξεις µεγέθους µικρότερο από το επιθυµητό επίπεδο ακρίβειας 

στα αποτελέσµατα των φορτίων. Στην ιδανική κατάσταση, το κριτήριο σφάλµατος πρέπει 

να είναι µικρό για να διασφαλίζει ακριβή επίλυση.  

Παρόλα αυτά, εάν το κριτήριο σφάλµατος καθοριστεί πολύ µικρό, η ακρίβεια 

της αριθµητικής επίλυσης είναι δυνατόν να ξεπεραστεί. Τότε το µοντέλο θα προσεγγίσει µία 

τιµή του κριτηρίου, αλλά στην πραγµατικότητα δεν θα την φτάσει ποτέ. Εάν το κριτήριο 

σφάλµατος έχει καθορισθεί χαµηλότερο από την ακρίβεια της αριθµητικής επίλυσης, το 

υπολειπόµενο σφάλµα θα ταλαντεύεται γύρω από κάποια τιµή που είναι υψηλότερη από το 

κριτήριο σφάλµατος. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται αυξάνοντας το κριτήριο σφάλµατος σε 

αυτή την τιµή. 

β) Κριτήριο σφάλµατος για το υδατικό ισοζύγιο 

Ένας άλλος τρόπος ελέγχου της τιµής του υπολειπόµενου σφάλµατος, κατά την 

επίλυση, είναι η σύγκριση των ολικών προσοµοιαζόµενων εισροών και εκροών, όπως αυτές 

υπολογίζονται από το υδατικό ισοζύγιο. Στην προσοµοίωση µεταβαλλόµενου φορτίου 

(µεταβαλλόµενης κατάστασης ροής), η αποθήκευση και η απελευθέρωση νερού, προς και 

από τον υδροφόρο σχηµατισµό, αντίστοιχα, συµπεριλαµβάνεται στο υδατικό ισοζύγιο. 

Σε µερικούς κώδικες, όπως και στο ModFlow, περιοχές ή όγκοι κελιών που 

σχετίζονται µε καθορισµένα κοµβικά φορτία είναι δυνατόν να µην θεωρούνται τµήµατα της 

περιοχής τον προβλήµατος, όσον αφορά τους υπολογισµούς του υδατικού 

ισοζυγίου. Έτσι, το ModFlow δεν επιτρέπει στο χρήστη να καθορίσει χωριστό κριτήριο 
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σφάλµατος για το υδατικό ισοζύγιο.  

Πάντως, σε ιδανικές συνθήκες, το σφάλµα στο υδατικό ισοζύγιο πρέπει να είναι 

µικρότερο από 0,1%. Ένα σφάλµα γύρω στο 1% θεωρείται γενικά αποδεκτό 

 
�[17].  

Επιπροσθέτως, για τον έλεγχο της ακρίβειας της επίλυσης, η χρησιµοποίηση τον 

υδατικού ισοζυγίου είναι ένας τρόπος καθορισµού των σφαλµάτων κατά το σχεδιασµό 

του µοντέλου. Για παράδειγµα, σφάλµατα κατά την εισαγωγή των δεδοµένων 

µεταβιβαστικότητας, πιθανόν να αντανακλώνται σε ασυνήθιστα υψηλές ή χαµηλές 

διακυµάνσεις ροής στο µοντέλο. Επίσης, σφάλµατα κατά την εισαγωγή των παραµέτρων 

αποθηκευτικότητας θα αντανακλώνται στο υδατικό ισοζύγιο ως ασυνήθιστα µεγάλοι ή 

µικροί όγκοι νερού που αποθηκεύονται ή απελευθερώνονται από τον υδροφόρο σχηµατισµό. 

  Η αποτυχία τον µοντέλου να ολοκληρώσει την επίλυση ή το ενδεχόµενο να 

παρουσιάσει µια επίλυση µε µεγάλο σφάλµα υδατικού ισοζυγίου, παραπέµπει σε 

ανακρίβειες κατά την εισαγωγή των δεδοµένων ή υποδηλώνει ότι το θεωρητικό 

µοντέλο τον συστήµατος είναι λάθος. Ένα µεγάλο σφάλµα στο υδατικό ισοζύγιο µπορεί επίσης 

να σηµαίνει, είτε ότι η αριθµητική επίλυση είναι ανακριβής, εξαιτίας του ότι η τιµή 

τον κριτηρίου σφάλµατος είναι πολύ µεγάλη, είτε ότι η επίλυση αποτυγχάνει να 

συγκλίνει (converge) εντός τον µέγιστου αριθµού επαναλήψεων που καθορίστηκαν 

από τον χρήστη. 

 

3.9.4. ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 

 Η βαθµονόµηση του µοντέλου ροής δηλώνει την ικανότητά του να παράγει τιµές που 

αντιπροσωπεύουν πραγµατικές µετρήσεις (υπαίθρου) φορτίου και ροών. Η διαδικασία 

ολοκληρώνεται αφού βρεθεί µια οµάδα παραµέτρων, συνοριακών συνθηκών και τάσεων 

που προσοµοιάζουν φορτία και ροές, τα οποία ταιριάζουν µε τιµές µετρηµένες στην 

ύπαιθρο, εντός ενός προκαθορισµένου εύρους σφάλµατος. 

 Kαθορίζοντας αυτή την οµάδα τιµών ξεκινάει η επίλυση του "αντίστροφου 

προβλήµατος" (inverse problem). Στο αντίστροφο πρόβληµα το ζητούµενο είναι ο 

καθορισµός τιµών των παραµέτρων και των υδρολογικών τάσεων από πληροφορίες 

σχετικές µε τα φορτία. Αντίθετα, στο "απευθείας πρόβληµα" (forward problem) πρώτα 

καθορίζονται οι τιµές των παραµέτρων (υδραυλική αγωγιµότητα, ειδική 

αποθηκευτικότητα) και των υδρολογικών τάσεων (ρυθµός επανατροφοδότησης) και στη 

συνέχεια το µοντέλο υπολογίζει φορτία � [1]. 
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 Τα περισσότερα θεωρητικά προβλήµατα αντιµετωπίζονται απευθείας, ενώ τα 

πραγµατικά προβλήµατα (υπαίθρου) απαιτούν την επίλυση του αντίστροφου 

προβλήµατος. 

 Η επιπλοκή που παρουσιάζεται στα προβλήµατα ροής του υπόγειου νερού έχει να 

κάνει µε το ότι οι πληροφορίες σχετικά µε τη διασπορά των φορτίων είναι πάντοτε ηµιτελείς. 

  Η βαθµονόµηση του µοντέλου πραγµατοποιείται, τόσο σε σταθερή, όσο και σε 

µεταβαλλόµενη κατάσταση ροής. Σε µερικές υδρογεωλογικές καταστάσεις πιθανόν 

να είναι ακατάλληλο να θεωρούνται σταθερές συνθήκες, όταν υπάρχουν µεγάλες εποχιακές 

διακυµάνσεις στις υδατικές στάθµες ή όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα 

σταθερών συνθηκών. Σε αυτή την περίπτωση, το µοντέλο πρέπει να βαθµονοµείται σε 

µεταβαλλόµενες συνθήκες � [1].  

Σε µεταβαλλόµενες συνθήκες οι τιµές βαθµονόµησης πρέπει να λαµβάνονται, είτε 

από τα υδρογραφήµατα των γεωτρήσεων, είτε από τις  

στάθµες νερού κατά την διάρκεια παραγωγής του υδροφορέα (στάθµες άντλησης). 

Ο συνηθέστερος τύπος βαθµονόµησης µοντέλου µεταβαλλόµενης ροής ξεκινάει την 

προσοµοίωση από µία ήδη βαθµονοµηµένη επίλυση σταθερών συνθηκών 

 Για παράδειγµα, οι αρχικές συνθήκες (initial conditions) για την εν λόγω 

βαθµονόµηση (µεταβαλλόµενης ροής) είναι δυνατόν να αντιπροσωπεύουν τις σταθερές 

συνθήκες πριν την εκµετάλλευση τον υδροφορέα. Το µοντέλο στη συνέχεια 

βαθµονοµείται µε βάση µία χρονική σειρά αλλαγών στις στάθµες νερού που 

προκαλούνται από την άντληση. 

Εναλλακτικά, το µοντέλο είναι δυνατό να βαθµονοµηθεί για ένα 

καθορισµένο χρονικό σηµείο που αντιπροσωπεύει µετρήσεις (υπαίθρου) 

πιεζοµετρικής επιφάνειας ή οµάδα υδρογραφηµάτων. Οι αρχικές συνθήκες καθορίζονται 

αυθαίρετα και το µοντέλο επιλύεται µέχρι να επιτευχθούν οι στόχοι βαθµονόµησης. 

Θεωρείται ότι, οι τιµές των αρχικών συνθηκών δεν επηρεάζουν την επίλυση. 

 Η βαθµονόµηση του µοντέλου µεταβαλλόµενης κατάστασης  ροής και ο έλεγχος 

επαλ ήθευσης είναι αναγκαίες ενέργειες για την βαθµονόµηση των τιµών της 

αποθηκευτικότητας που απαιτούνται για πρόβλεψη. Υπάρχουν δύο τρόποι για να 

βρεθούν οι παράµετροι βαθµονόµησης του µοντέλου, για την επίλυση του αντίστροφου 

προβλήµατος � [1]. 

 

1) Ο µη αυτόµατος καθορισµός των παραµέτρων, µε την µέθοδο "trial and error". 

2) Ο αυτόµατος καθορισµός των παραµέτρων. 
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     Η βαθµονόµηση µε την µέθοδο "trial and error" ήταν η πρώτη τεχνική που 

χρησιµοποιήθηκε και ακόµη προτιµάται από τους περισσότερους χρήστες. 

         Στα τέλη της δεκαετίας τον `70 άρχισε να εφαρµόζεται ερευνητικά η χρήση των 

αυτόµατων µεθόδων βαθµονόµησης. Οι προσπάθειες για να βρεθεί η καλύτερη µέθοδος 

για αυτόµατη βαθµονόµηση δηµιούργησαν σηµαντικό όγκο συγγραµµάτων. Όµως, µόνο 

στις αρχές της δεκαετίας τον `90 βρέθηκαν κώδικες που εισήγαγαν την αυτόµατη 

βαθµονόµηση. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί ένα πλαίσιο, εντός του οποίου 

αναπτύσσεται το µοντέλο και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα βαθµονόµησης. 

Πάντως, πριν την έναρξη της βαθµονόµησης του µοντέλου, είτε µε τον ένα, είτε µε 

τον άλλο τρόπο, είναι αναγκαία η συλλογή τιµών φορτίων και διακυµάνσεων στάθµης 

νερού ή άλλων δεδοµένων βαθµονόµησης που καλούνται "πληροφορίες υπαίθρου". 

Επίσης, είναι αναγκαία η συλλογή και άλλων παραµέτρων που καλούνται αρχικές 

πληροφορίες � [1]. 

 

 Πληροφορίες υπαίθρου  

Τις πληροφορίες υπαίθρου (ή τιµές βαθµονόµησης) τις αποτελούν µετρήσεις 

πεδίου) φορτίων και διακυµάνσεων ροής. Αυτές οι τιµές πάντα συµπεριλαµβάνουν ένα 

σφάλµα, το οποίο πρέπει να ποσοτικοποιηθεί. 

  Η τιµή βαθµονόµησης, µαζί µε το σχετιζόµενο µε αυτή σφάλµα,      

      συνιστούν τον “στόχο βαθµονόµησης" (calibration target). Οι στόχοι   

      βαθµονόµησης πρέπει να καθοριστούν πριν την βαθµονόµηση του   

      µοντέλου. 

 

    1) Μετρήσεις φορτίων: 

Οι τιµές φορτίων αποτελούν πάντα τµήµα των πληροφοριών υπαίθρου. Σε κάθε 

τιµή βαθµονόµησης πρέπει να εκτιµηθούν οι πηγές σφάλµατος, ενώ είναι 

αναγκαίο να ποσοτικοποιηθεί το µέγεθος τον ολικού σφάλµατος. 

 

Οι µετρήσεις φορτίων µπορεί να αντανακλούν την παρουσία µεταβαλλόµενων 

επιδράσεων, οι οποίες δεν αντιπροσωπεύονται στο µοντέλο. Επίσης, οι τιµές φορτίων 

εµπεριέχουν σφάλµατα, τα οποία σχετίζονται µε την ακρίβεια της συσκευής µέτρησης 

της στάθµης τον νερού, τον ίδιο τον µετρητή και την ακρίβεια µέτρησης τον υψοµέτρου τον 

σηµείου έρευνας. Σε ιδανικές συνθήκες, το λάθος µέτρησης θα πρέπει να είναι της τάξης 

των λίγων εκατοντάδων ft. Παρόλα αυτά, η µελέτη µιας περιοχής µπορεί να περιέχει 
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µεγαλύτερα λάθη, εξαρτώµενα από την ακρίβεια διεξαγωγής της έρευνας. 

Άλλη πηγή σφαλµάτων προκαλείται από επιδράσεις κλίµακας. Για παράδειγµα, 

τα φορτία µπορεί να µετριούνται σε γεωτρήσεις µε µεγάλο µήκος φίλτρων, αλλά το 

µοντέλο να απαιτεί σηµειακές τιµές. Οι τιµές φορτίων που υπολογίζονται ως ο µέσος 

όρος µεγάλου µήκους φίλτρων µπορεί να είναι κατάλληλες για τη βαθµονόµηση ενός 

δισδιάστατου µοντέλου, αλλά συνήθως δεν είναι αντιπροσωπευτικές για ένα 

τρισδιάστατο µοντέλο. 

Υπάρχουν όµως σφάλµατα στα φορτία που προκαλούνται κι από ένα άλλο είδος 

επιδράσεων κλίµακας Τα κελιά του πλέγµατος αντιπροσωπεύουν µέσες τιµές των 

ιδιοτήτων του υδροφόρου ορίζοντα. Όµως, οι µετρήσεις φορτίων στην ύπαιθρο είναι 

δυνατόν να επηρεάζονται από µικρής κλίµακας ετερογένειες, οι οποίες δεν γίνονται 

αντιληπτές από το µοντέλο. Μία µη µοντελοποιηµένη ετερογένεια προκαλεί σφάλµα στα 

φορτία που προκύπτουν κατά την προσοµοίωση. Το µέγεθος αυτού του σφάλµατος µπορεί 

να ποσοτικοποιηθεί, εάν είναι γνωστά το εύρος του λογαρίθµου της υδραυλικής 

αγωγιµότητας και η συσχέτιση µεταξύ της οριζόντιας και της κάθετης διαπερατότητας 

της περιοχής � [13].  

Σε ιδανικές συνθήκες, οι τιµές βαθµονόµησης θα έπρεπε να συµπίπτουν µε τους 

κόµβους, αλλά στην πράξη αυτό συµβαίνει σπάνια. Έτσι, εισάγονται σφάλµατα 

παρεµβολής (interpolation errors), τα οποία προκαλούνται από τον υπολογισµό τιµών 

φορτίων στους κόµβους. Αυτός ο τύπος σφάλµατος µπορεί να φτάσει τα 10 ft ή και 

περισσότερο � [1]. 

Για την εξοµάλυνση αυτών των σφαλµάτων θα πρέπει τα σηµεία, των 

οποίων οι τιµές χρησιµοποιήθηκαν για την βαθµονόµηση του µοντέλου, να 

παρουσιάζονται σε χάρτη σε σχέση µε τους κόµβους.  

 

Τα φορτία και οι διακυµάνσεις ροής θα πρέπει επίσης να µετριούνται σε µεγάλο 

αριθµό θέσεων και να είναι κανονικά κατανεµηµένα σε όλη την περιοχή.  

 

2) ∆ιακυµάνσεις ροής: 

Οι µετρήσεις υπαίθρου ροής, όπως η βασική ροή, η ροή πηγών, η 

κατείσδυση από ένα υδατόρεµα µε απώλειες και η εξατµισοδιαπνοή από την 

πιεζοµετρική επιφάνεια, µπορούν να επιλεγούν σαν τιµές βαθµονόµησης. 

Οι υπολογισµοί της ροής σχετίζονται µε σφάλµατα, τα οποία συνήθως 

είναι µεγαλύτερα από αυτά που προέρχονται από τις µετρήσεις φορτίου. Παρόλα αυτά, 
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είναι επιθυµητό να καθορίζονται τιµές βαθµονόµησης της ροής επιπρόσθετα στις 

τιµές των φορτίων, ώστε να αυξάνεται η πιθανότητα επιτυχίας µίας και µόνο βαθµονόµησης � 

[1]. 

Για παράδειγµα, όταν βαθµονοµείται ένα µοντέλο, µία αύξηση στην υδραυλική 

αγωγιµότητα προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα στα φορτία µε την µείωση της 

επανατροφοδότησης. Αυτό καθιστά δυνατή την βαθµονόµηση ενός µοντέλου ως 

προς τα φορτία, µεταβάλλοντας την υδραυλική αγωγιµότητα ή την επανατροφοδότηση. Έτσι, 

η βαθµονόµηση των ροών προσφέρει ανεξάρτητο έλεγχο στις τιµές της υδραυλικής 

αγωγιµότητας. 

      Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µερικοί ερευνητές χρησιµοποιούν και τις    

 ταχύτητες ροής �[38] ή τις παρατηρήσεις διασποράς ρύπων �[15],[16],[18],[21] ως 

επιπρόσθετες πληροφορίες βαθµονόµησης του µοντέλου ροής.  

 

Αρχικές (προκαταρκτικές) πληροφορίες 

Επειδή οι τιµές των παραµέτρων του υδροφορέα και των υδρολογικών 

τάσεων = είναι ουσιαστικά γνωστές σε λίγους µόνο κόµβους, η βαθµονόµηση του 

µοντέλου είναι γενικά δύσκολη εργασία. Επιπροσθέτως, ακόµη και αυτές οι τιµές 

περιέχουν ποσοστά σφάλµατος. Εάν οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται σε ένα 

µοντέλο δεν συµβαδίζουν µε τις τιµές που µετριούνται στην ύπαιθρο, το 

αποτέλεσµα θα είναι εσφαλµένη περιγραφή του συστήµατος. 

Οι συνοριακές συνθήκες  είναι επίσης αβέβαιες, ειδικά στην περίπτωση που οι 

συνθήκες αυτές δεν ανταποκρίνονται στις φυσικές συνοριακές συνθήκες του υδροφορέα. 

Γενικά, η χρήση καθορισµένων συνοριακών συνθηκών φορτίων βοηθάει στη 

βαθµονόµηση του µοντέλου, αφού αυτός ο τύπος συνοριακών συνθηκών εφοδιάζει το µοντέλο 

µε αριθµητικά βαθµονοµηµένα σηµεία �[1]. 

Οι αρχικές πληροφορίες για την υδραυλική αγωγιµότητα ή/ και την 

µεταβιβαστικότητα και την αποθηκευτικότητα, λαµβάνονται συνήθως από τις 

δοκιµαστικές αντλήσεις. Οι αντίστοιχες πληροφορίες για την αποφόρτιση του 

υδροφορέα, λαµβάνονται από µετρήσεις υπαίθρου ροών των πηγών ή της βασικής ροής. 

Απευθείας µετρήσεις επανατροφοδότησης δεν είναι συνήθως δυνατές, αλλά είναι 

δυνατόν να καβοριστεί ένα εύλογο εύρος τιµών. 

    Πρέπει επίσης να αποτιµάται, δηλαδή να ποσοτικοποιείται, η    

 αβεβαιότητα που σχετίζεται µε τον καθορισµό των τιµών των παραµέτρων του   

    υδροφορέα, καθώς και των συνοριακών συνθηκών. Προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί η 
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αβεβαιότητα που σχετίζεται µε κάθε κοµµάτι των προκαταρκτικών πληροφοριών, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η "σταθερά απόκλισης" (coeffιcient variation = standard 

deviation / expected value) �[1]. 

 

3.9.5 Τεχνικές βαθµονόµησης 

Ο καθορισµός των παραµέτρων είναι ουσιαστικά συνώνυµο της βαθµονόµησης 

του µοντέλου, η οποία αντιστοιχεί στην επίλυση του "αντίστροφου προβλήµατος". Το 

kriging είναι µέθοδος καθορισµού της χωρικής κατανοµής των παραµέτρων (ή των 

φορτίων), αλλά είναι γενικά αποδεκτό ότι η διαδικασία αυτή θα πρέπει να συνδυάζεται µε την 

αντίστροφη επίλυση. Κι αυτό γιατί η αβεβαιότητα που σχετίζεται µε τον καθορισµό 

της µεταβιβαστικότητας µπορεί να µειωθεί σηµαντικά, όταν οι πληροφορίες  σχετικά µε την 

κατανοµή των φορτίων χρησιµοποιηθούν στον καθορισµό των µεταβιβαστικοτήτων.  

Με άλλα λόγια, είναι δυνατό να επιτευχθεί καλύτερος καθορισµός των 

παραµέτρων του υδροφορέα όταν οι πληροφορίες, τόσο του πεδίου, όσο και οι 

προκαταρκτικές, χρησιµοποιούνται στην ανάλυση. 

 Επιλύοντας το αντίστροφο πρόβληµα µε την µέθοδο "trial and error", κατά την 

τελική επιλογή παραµέτρων δεν διατίθεται καµία πληροφορία για τον βαθµό 

αβεβαιότητας, ούτε καµία εγγύηση ότι επιλέχθηκε η στατιστικά καλύτερη επίλυση. 

Αντίθετα, χρησιµοποιώντας την αυτόµατη µέθοδο επίλυσης του αντίστροφου 

προβλήµατος επιτυγχάνεται, τόσο ποσοτικοποίηση της παραµέτρου αβεβαιότητας, όσο 

και η στατιστικά καλύτερη επίλυση, µε βάση τα δεδοµένα  εισαγωγής. 

  1) Βαθµονόµηση "trial and error": 

Στην βαθµονόµηση αυτή (σε ελεύθερη απόδοση µπορεί να µεταφραστεί ως 

"συνεχείς επιλύσεις για τον εντοπισµό σφαλµάτων") καθορίζονται για κάθε 

κόµβο του πλέγµατος οι αρχικές τιµές των παραµέτρων. 

Κατά την διαδικασία της βαθµονόµησης, οι  τ ιµές των παραµέτρων 

µεταβάλλονται από τις συνεχόµενες επιλύσεις του µοντέλου, µε σκοπό τη σύγκλιση των 

υπολογιζόµενων τιµών φορτίων και ροών µε τις τιµές των στόχων βαθµονόµησης �[1]. 

  Πριν την βαθµονόµηση, το εύρος της αβεβαιότητας για κάθε τιµή παραµέτρου 

πρέπει να ποσοτικοποιηθεί. Μερικές παράµετροι είναι δυνατό να έχουν µεγάλο βαθµό 

βεβαιότητας και γι' αυτό να µεταβάλλονται ελάχιστα ή και καθόλου κατά την διάρκεια της 

βαθµονόµησης. Τα αποτελέσµατα από κάθε επίλυση του µοντέλου συγκρίνονται µε τους 
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στόχους βαθµονόµησης, µεταβάλλονται όλες ή κάποιες επιλεγµένες παράµετροι ή / και 

συνοριακές συνθήκες και τελικά µια καινούργια βαθµονόµηση ξεκινάει.  

   Για να βαθµονοµηθεί το µοντέλο χρειάζονται γενικά από δεκάδες έως 

εκατοντάδες "τρεξίµατα" (επιλύσεις). Οι Maclay και Land (1988) κατέγραψαν 300 

προσοµοιώσεις µέχρι να επιτύχουν βαθµονόµηση. 

Η "trial and error" βαθµονόµηση µπορεί να δώσει περισσότερες από µία 

αποδεκτές επιλύσεις, καθώς διαφορετικοί συνδυασµοί παραµέτρων 

οδηγούν ουσιαστικά σε ίδιες κατανοµές φορτίων. Για παράδειγµα, ο Freyberg 

(1988) ανέφερε εννέα (9) διαφορετικές αποδεκτές βαθµονοµήσεις, για µία οµάδα τιµών 

βαθµονόµησης. 

   Ένας µεγάλος αριθµός κανονικά κατανεµηµένων στόχων βαθµονόµησης, από τους 

οποίους ο καθένας συµπεριλαµβάνει το ανάλογο    σφάλµα, αυξάνουν την πιθανότητα να 

προκύψει µία µοναδική βαθµονόµηση. Αυτή η πιθανότητα αυξάνεται και όταν χρησιµοποιούνται 

µετρήσεις ροών ως στόχοι βαθµονόµησης �[1]. 

     Επειδή, η εν λόγω µέθοδος δεν ποσοτικοποιεί στατιστικά την αβεβαιότητα ή την 

αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, η διαδικασία βαθµονόµησης θα πρέπει να ακολουθείται 

από λεπτοµερή "ανάλυση ευαισθησίας" (sensitivity analysis). 

 

     2) Αυτόµατη βαθµονόµηση: 

         Η αυτόµατη επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος απαιτεί τη χρήση 

εξαιρετικά ανεπτυγµένων κωδικών που χρησιµοποιούν, είτε   

άµεσες, είτε έµµεσες, προσεγγίσεις.  

 Στην άµεση επίλυση οι άγνωστες παράµετροι έχουν τη θέση των 

εξαρτηµένων µεταβλητών στην βασική εξίσωση και τα φορτία αποτελούν τις 

ανεξάρτητες µεταβλητές. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να γίνει εισαγωγή τιµών 

φορτίων για όλους τους κόµβους. Τα φορτία όµως είναι γνωστά µόνο σε σηµεία 

που υπάρχουν γεωτρήσεις παρατήρησης. "Ετσι, είναι αναγκαίος ο καθορισµός 

φορτίου σε όλη την έκταση τον πλέγµατος, διαδικασία που επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας συνήθως τη µέθοδο kriging.  

Η εν λόγω επίλυση ελαχιστοποιεί το κοµβικό σφάλµα του ισοζυγίου 

µάζας που προκαλείται από τα παραπάυω φορτία και από τις τιµές των παραµέτρων. 

Όµως, οι άµεσες επιλύσεις είναι ασταθείς, ενώ δεν αναγνωρίζουν µετρήσεις σφαλµάτων 

�[1].  

Η έµµεση προσέγγιση είναι παρόµοια µε τις βαθµονοµήσεις "trial and error", µε 
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το πρόβληµα να λύνεται επαναλαµβανόµενο. Παρόλα αυτά, ένας αντίστροφος 

κώδικας ελέγχει αυτόµατα την επίλυση φορτίων και µεταβάλλει τις παραµέτρους 

µε ένα συστηµατικό τρόπο, µε σκοπό να ελαχιστοποιήσει την αντικειµενική 

συνάρτηση.  

Ένα παράδειγµα Θα µπορούσε να είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος 

των τετραγώνων των υπολοίπων, µέσω ελέγχου των διαφορών µεταξύ των 

προσοµοιαζόµενων και των παρατηρούµενων πιεζοµετρικών φορτίων. Οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται για να ελαχιστοποιήσουν τις αντικειµενικές συναρτήσεις 

συχνά βασίζονται στην κατανοµή των Gauss-Newton ή στην "βαθµιαία έρευνα 

µεθόδων" (gradίent search methods).  

Αν και περισσότερο σταθερές από τις άµεσες επιλύσεις, οι έµµεσες είναι 

δυνατόν να παρουσιάσουν αστάθεια και να δώσουν µη λογικά αποτελέσµατα. Η 

αστάθεια µπορεί να ελεγχθεί µε κατάλληλο χωρισµό ζωνών που αφορά τις παραµέτρους του 

υδροφορέα �[1].  

Επίσης, η αστάθεια µπορεί να ελεγχθεί χρησιµοποιώντας τις προκαταρκτικές 

πληροφορίες για να ορισθούν όρια στις τιµές των παραµέτρων. Όταν οι 

προκαταρκτικές πληροφορίες χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό των τιµών 

των παραµέτρων, η προσοµοίωση καλείται συνεχής. Στις ασυνεχείς 

προσοµοιώσεις η αβεβαιότητα στις τιµές των παραµέτρων στα σηµεία µέτρησης, ή 

κοντά σε αυτά, είναι ίδια µε την αβεβαιότητα σε περιοχές όπου υπάρχει έλλειψη 

µετρήσεων �[1]. 

Κώδικας παρέχει αυτόµατη τρισδιάστατη επίλυση του αντίστροφου 

προβλήµατος είναι και το ModFlow. 

 

3.9.6 Αξιολόγηση βαθµονόµησης 

Τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης πρέπει να αξιολογούνται, τόσο ποσοτικά, 

όσο και ποιοτικά. Η απόφαση για το αν το µοντέλο ταιριάζει µε την 

πραγµατικότητα παραµένει σε µεγάλο βαθµό υποκειµενική. Παρόλα αυτά, 

υπάρχουν και λιγότερο υποκειµενικοί τρόποι αξιολόγησης της βαθµονόµησης. 

Η σύγκριση µεταξύ των ισοπιεζοµετρικών καµπυλών που προκύπτουν από τις 

πραγµατικές µετρήσεις και από την προσοµοίωση οδηγεί σε ένα οπτικό - ποιοτικό 

µέτρο του βαθµού οµοιότητάς τους και δίνει µια πρώτη ιδέα για τη χωρική κατανοµή 

του σφάλµατος. Η κατασκευή πίνακα µε τα µετρούµενα φορτία, τα προσοµοιαζόµενα 
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φορτία και τις αντίστοιχες διαφορές τους, είναι ένας συνήθης τρόπος καταγραφής των 

αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης. 

Ο µέσος όρος των παραπάνω διαφορών χρησιµοποιείται για να ποσοτικοποιηθεί το 

"µέσο σφάλµα" στην βαθµονόµηση. Η παράµετρος ελαχιστοποίησης αυτού του 

σφάλµατος καλείται "κριτήριο βαθµονόµησης" (calibration criterion). 

Υπάρχουν τρεις τρόποι για να εκφραστεί η µέση διαφορά µεταξύ των 

προσοµοιαζόµενων και των µετρούµενων φορτίων �[1] :
 

1) Το µέσο σφάλµα (Mean Error, ΜΕ) είναι η µέση διαφορά µεταξύ των µετρούµενων 

φορτίων (hm) και των προσοµοιαζόµενων φορτίων (hs). Το µέσο σφάλµα 

εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
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    όπου, n πλήθος τιµών βαθµονόµησης. 

2) Το µέσο απόλυτο σφάλµα (Mean Absolute Error, MAE) είναι ο µέσος όρος των 

απόλυτων τιµών των διαφορών των µετρούµενων και προσοµοιαζόµενων φορτίων. 

∆ίνεται από την σχέση: 
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3) Η τετραγωνική ρίζα του µέσου σφάλµατος(Root Mean Squared Error, RMS)   ή 

σταθερή απόκλιση (Standard Deviation) είναι ο µέσος όρος των      τετραγώνων των 

διαφορών των µετρούµενων και προσοµοιαζόµενων φορτίων. Το κριτήριο αυτό είναι 

όµοιο µε την παράµετρο του σταθερού σφάλµατος (Standard Error, SE) και εκφράζεται 

από την σχέση:  
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Η επιλογή του κριτηρίου βαθµονόµησης είναι δυνατό να επηρεάσει τις τιµές των 

παραµέτρων που επιλέχθηκαν για το βαθµονοµηµένο µοντέλο. Το ΜΕ συµπεριλαµβάνει 

τόσο τις αρνητικές, όσο και τις θετικές διαφορές µεταξύ µετρούµενων και 

προσοµοιαζόµενων φορτίων, οι οποίες είναι δυνατό να αλληλοεξουδετερώνονται. Έτσι 

ένα µικρό σφάλµα δεν υποδηλώνει απαραίτητα µία καλή βαθµονόµηση. 

Το RMS συνήθως θεωρείται η καλύτερη µέτρηση του σφάλµατος, εάν τα 

σφάλµατα είναι κανονικά κατανεµηµένα. Έτσι θα πρέπει να ελέγχεται αν τα σφάλµατα 

ακολουθούν ικανοποιητικά την κανονική κατανοµή. 

 Είναι σηµαντικό να υπογραµµισθεί ότι οι παραπάνω µετρήσεις σφάλµατος 

µπορούν να αξιολογήσουν µόνο το µέσο σφάλµα του υπό βαθµονόµηση µοντέλου. Το 

µέγιστο αποδεκτό σφάλµα συχνά καθορίζεται κατά τη διάρκεια της βαθµονόµησης, αν 

και κανονικά θα έπρεπε να καθορίζεται πριν από αυτή �[1]. 

 Η µέγιστη αποδεκτή τιµή του κριτηρίου βαθµονόµησης εξαρτάται από το 

µέγεθος της µεταβολής των φορτίων σε όλη την υπό εξέταση περιοχή. Εάν η ποσοστιαία 

(%) αναλογία του RMS ως προς την ολική απώλεια φορτίου του συστήµατος είναι 

µικρή, τότε τα σφάλµατα αποτελούν ένα µικρό τµήµα της ολικής ανταπόκρισης του 

µοντέλου. 

 

 

3.9.7 Επίπεδα βαθµονόµησης και κατανοµή του σφάλµατος   

 Προκειµένου να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης πρέπει να 

είναι γνωστό πόσο καλά ταιριάζει το βαθµονοµηµένο µοντέλο µε τον κάθε στόχο 

βαθµονόµησης. Το επίπεδο βαθµονόµησης είναι δυνατόν να ποσοτικοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας σαν οδηγό τον παρακάτω πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Επίπεδα βαθµονόµησης 

Επίπεδο 1 Οι υπολογιζόµενες τιµές βρίσκονται εντός των στόχων βαθµονόµησης 

(υψηλότερο επίπεδο βαθµονόµησης) 

Επίπεδο 2 Οι υπολογιζόµενες τιµές βρίσκονται εντός του διπλάσιου 

συσχετιζόµενου σφάλµατος των στόχων βαθµονόµησης. 

Επίπεδο 3 Οι υπολογιζόµενες τιµές βρίσκονται εντός του τριπλάσιου 

συσχετιζόµενου σφάλµατος των στόχων βαθµονόµησης. 
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Επίπεδο n Οι υπολογιζόµενες τιµές βρίσκονται εντός του n-πλάσιου 

συσχετιζόµενου σφάλµατος των στόχων βαθµονόµησης (χαµηλότερο 

επίπεδο βαθµονόµησης) 

   

Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ότι, σε ιδανικές συνθήκες, ολόκληρο το 

µοντέλο θα έπρεπε να βαθµονοµείται στο επίπεδο 1. Στην πραγµατικότητα όµως, τα 

επίπεδα βαθµονόµησης ποικίλουν χωρικά. Τα επίπεδα 2, 3 και n καθορίζονται 

χρησιµοποιώντας αντίστοιχους πολλαπλασιαστές για το συσχετιζόµενο σφάλµα των 

στόχων βαθµονόµησης και χρησιµοποιούνται για να απεικονιστούν εκείνα τα τµήµατα 

του πλέγµατος, στα οποία δεν ισχύει το επίπεδο 1 της βαθµονόµησης. 

  ∆εν υπάρχει καµία εγγύηση ότι το µοντέλο που βαθµονοµείται στο επίπεδο 1 θα 

έχει σαν αποτέλεσµα ένα αξιόπιστο ερµηνευτικό ή προβλεπτικό µοντέλο. Οι διαδικασίες 

βαθµονόµησης “trial and error” δεν δίνουν µοναδικές λύσεις και γι’ αυτό το λόγο 

υπάρχει αβεβαιότητα στα αποτελέσµατα του µοντέλου. Η αυτόµατη βαθµονόµηση, 

επίσης παράγει οµάδα δυνατών λύσεων. 

 Ενώ το αντικείµενο της βαθµονόµησης είναι να υποδηλώσει ότι το 

βαθµονοµηµένο µοντέλο µπορεί να αναπαράγει µετρήσεις φορτίων και ροών, το 

θεµελιώδες αντικείµενο της µοντελοποίησης είναι να παράγει ένα µοντέλο, το οποίο να 

µπορεί να προσοµοιάσει µε ακρίβεια τις µελλοντικές συνθήκες, χωρίς να υπάρχουν 

δεδοµένα γι’ αυτές. ∆εδοµένου ότι η βαθµονόµηση µπορεί να µην είναι µοναδική, δεν 

υπάρχει καµία εγγύηση ότι το µοντέλο πρόβλεψης που κατασκευάστηκε θα παράγει 

ασφαλή αποτελέσµατα, όταν αυτό έχει να  

 

αντιµετωπίσει συνθήκες διαφορετικές από αυτές της βαθµονόµησης. Λόγω αυτής της 

αβεβαιότητας, το βαθµονοµηµένο µοντέλο πρέπει να υπόκειται σε ανάλυση ευαισθησίας 

και, αν είναι δυνατόν, σε έλεγχο επαλήθευσης �[1]. 

 

Ανάλυση ευαισθησίας και έλεγχος επαλήθευσης 

 Ο σκοπός της “ανάλυσης ευαισθησίας” (sensitivity analysis) είναι να 

ποσοτικοποιήσει την αβεβαιότητα στο βαθµονοµηµένο µοντέλο, η οποία υπεισέρχεται 

από τα σφάλµατα κατά τον καθορισµό των παραµέτρων του υδροφορέα, των µεταβολών 

και των συνοριακών συνθηκών. 

 Η ανάλυση ευαισθησίας είναι ένα πολύ σηµαντικό βήµα στις εφαρµογές 

µοντελοποίησης, καθώς δεν υπάρχει αβεβαιότητα µόνο για τιµές των παραµέτρων που 
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χρειάζονται στους υπολογισµούς, αλλά και στην γεωµετρία του ίδιου του συστήµατος. 

“Οι αβεβαιότητες στη λιθολογία, στη στρωµατογραφία και στη γεωλογική δοµή 

εισάγουν ένα επίπεδο δυσκολίας στη γεωτεχνική και υδρογεωλογική ανάλυση, το οποίο 

είναι τελείως άγνωστο σε άλλο σύστηµα κανόνων µηχανικής” �[11]. 

 Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης ευαισθησίας, οι βαθµονοµηµένες τιµές για την 

υδραυλική αγωγιµότητα,την αποθηκευτικότητα,την επανατροφοδότηση και τις 

συνοριακές συνθήκες αλλάζουν συστηµατικά, εντός ενός εύλογα καθορισµένου εύρους. 

Το µέγεθος των αλλαγών στα φορτία από τη βαθµονοµηµένη λύση είναι ένα µέτρο της 

ευαισθησίας της λύσης στη συγκεκριµένη παράµετρο. 

 Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας αναφέρονται ως οι επιδράσεις της 

αλλαγής παραµέτρου στη µέση µέτρηση σφάλµατος που επιλέγεται ως κριτήριο 

βαθµονόµησης. Σε ιδανικές συνθήκες, εξετάζεται επίσης η επίδραση της χωρικής 

διασποράς του υπολειπόµενου φορτίου �[1]. 

 Η ανάλυση ευαισθησίας πραγµατοποιείται αλλάζοντας µία τιµή παραµέτρου µε 

το χρόνο. Οι επιδράσεις της αλλαγής δύο ή τριών παραµέτρων θα πρέπει να 

συνεξετάζονται, προκειµένου να καθορισθεί το µέγιστο εύρος δυνατών επιλύσεων. 

 Για παράδειγµα, η υδραυλική αγωγιµότητα και ο ρυθµός επανατροφοδότησης 

είναι δυνατόν να αλλάζουν µαζί, έτσι ώστε χαµηλές υδραυλικές αγωγιµότητες να 

χρησιµοποιούνται µε υψηλούς ρυθµούς επανατροφοδότησης και αντίστροφα. Η 

ανάλυση ευαισθησίας δύναται επίσης να ελέγξει τις µεταβολές στις τιµές και άλλων 

παραµέτρων εκτός των φορτίων, όπως την ανισοτροπία. 

 Η επαλήθευση του µοντέλου βοηθάει στην απόκτηση µεγαλύτερης εµπιστοσύνης 

στη βαθµονόµηση. Σύµφωνα µε τον Konikow (1978), ένα µοντέλο επαληθεύεται “εάν η 

ακρίβεια και η δυνατότητα πρόβλεψής του αποδεικνύεται, από ελέγχους ανεξάρτητους 

των δεδοµένων βαθµονόµησης, ότι βρίσκονται εντός αποδεκτών ορίων σφάλµατος”. 

Ένας τρόπος για να επαληθευτεί το µοντέλο είναι να χρησιµοποιηθούν οι παράµετροι 

που καθορίστηκαν κατά τη βαθµονόµηση για να γίνει µεταβαλλόµενη προσοµοίωση 

(transient state), της οποίας τα αποτελέσµατα να είναι δυνατόν να διασταυρωθούν µε 

µετρήσεις πεδίου (υπαίθρου) �[1]. 

 Εάν το µοντέλο βαθµονοµείται σε σταθερές συνθήκες (steady state), τότε η 

επαλήθευση γίνεται εισάγοντάς του οµάδα δεδοµένων, ανεξάρτητων της βαθµονόµησης. 

Επιλύοντας το µοντέλο ξανά, διαφαίνεται η σύγκλιση µεταξύ µετρήσεων πεδίου και 

αποτελεσµάτων προσοµοίωσης. Αν ο βαθµός σύγκλισης εκτός των αποδεκτών ορίων 

σφάλµατος, τότε θα πρέπει το µοντέλο να επαναβαθµονοµηθεί και να ακολουθήσει νέος 
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έλεγχος επαλήθευσης µε τον ίδιο τρόπο. Η διαδικασία της επαλήθευσης θεωρείται ότι 

ολοκληρώνεται, όταν υπάρξει σύγκλιση µεταξύ των δεδοµένων επαλήθευσης (µετρήσεις 

πεδίου) και των δεδοµένων βαθµονόµησης (αποτελέσµατα προσοµοίωσης). 

 ∆υστυχώς, είναι συχνά αδύνατο να επαληθευτεί ένα µοντέλο, επειδή στη διάθεση 

του χρήστη υπάρχει µόνο µία οµάδα δεδοµένων, η οποία είναι απαραίτητη για τη 

βαθµονόµησή του. Ένα βαθµονοµηµένο αλλά όχι επαληθευµένο µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιείται για προβλέψεις, εάν τα µοντέλα βαθµονόµησης και πρόβλεψης 

υπόκεινται σε ανάλυση ευαισθησίας και αξιολογούνται µε προσοχή �[1]. 

 

3.10.  Πρόβλεψη  

 Σε µία προσοµοίωση πρόβλεψης οι παράµετροι που καθορίζονται κατά την 

βαθµονόµηση και την επαλήθευση, χρησιµοποιούνται για να προβλεφθεί  η αντίδραση 

του συστήµατος σε µελλοντικά γεγονότα. Κάποια περιβαλλοντικά προβλήµατα 

απαιτούν πρόβλεψη αυτής της αντίδρασης µέχρι και 10.000 έτη. 

 Ένα σηµαντικό µέρος της µοντελοποίησης, µε σκοπό την πρόβλεψη, είναι να 

καθοριστεί το χρονικό διάστηµα για το οποίο το µοντέλο δίνει αξιόπιστες προβλέψεις. Ο 

βαθµός εµπιστοσύνης στις προσοµοιώσεις πρόβλεψης εξαρτάται σηµαντικά από τα 

αποτελέσµατα βαθµονόµησης, ανάλυσης ευαισθησίας και ελέγχων επαλήθευσης. Ο 

χρήστης πρέπει να υπολογίζει τον χρονικό ορίζοντα για τον οποίο το µοντέλο έχει 

αξιολογηθεί, δηλαδή, υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα βαθµονόµησης �[1]. 

 Ο Faust προτείνει η προσοµοίωση πρόβλεψης να µην εκτείνεται στο µέλλον 

περισσότερο από το διπλάσιο της περιόδου, για την οποία υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα 

βαθµονόµησης �[7]. Όµως, αυτό µπορεί να µην είναι δυνατό, εάν οι περιστάσεις 

απαιτούν εκτενέστερες χρονικά προσοµοιώσεις. 

 ∆ύο είναι τα µεγαλύτερα προβλήµατα, τα οποία πρέπει να αντιµετωπίζονται όταν 

γίνονται προβλέψεις �[1] : 

• η αβεβαιότητα στο µοντέλο βαθµονόµησης, και  

• η αβεβαιότητα σχετικά µε µελλοντικές υδρολογικές µεταβολές(stresses) 

Το καθένα από τα παραπάνω προβλήµατα απαιτεί για την αντιµετώπισή του 

διαφορετικό τύπο ανάλυσης ευαισθησίας. 

Ακόµα και όταν το µοντέλο επαληθεύεται (από τον έλεγχο επαλήθευσης), η 

προσοµοίωση µπορεί να µην αντανακλά µε ασφάλεια την συµπεριφορά του συστήµατος, 

όταν το µοντέλο υφίσταται νέες µεταβολές.  
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Γι’ αυτό θα πρέπει η ανάλυση ευαισθησίας να εφαρµόζεται τουλάχιστον µία φορά, µε 

σκοπό τον έλεγχο της επίδρασης της αβεβαιότητας στις παραµέτρους βαθµονόµησης. 

 Επιπροσθέτως, πολλές προσοµοιώσεις πρόβλεψης απαιτούν αυθαίρετο 

καθορισµό (guesses) της πιθανότητας και του µεγέθους φυσικών ή τεχνητών 

υδρολογικών συµβάντων, όπως η µελλοντική επανατροφοδότηση ή οι µελλοντικοί 

ρυθµοί άντλησης. Επειδή τέτοιες πληροφορίες είναι γνωστές µόνο µε αβεβαιότητα, στην 

προσοµοίωση υπεισέρχονται καινούργια σφάλµατα. Τα σφάλµατα αυτά εξηγούν, εν 

µέρει, γιατί οι επικριτές των εφαρµογών µοντελοποίησης ισχυρίζονται ότι τα µοντέλα 

δίνουν αναξιόπιστες προβλέψεις. 

 Σε µία ανάλυση ευαισθησίας για πρόβλεψη προσοµοιάζονται αρκετές 

µεταβλητές για ένα συγκεκριµένο σενάριο. Για παράδειγµα, ελέγχεται η αντίδραση του 

συστήµατος σε διαφορετικούς ρυθµούς άντλησης ή σε διαφορετικούς ρυθµούς 

επανατροφοδότησης. Τα αποτελέσµατα φορτίων και πτώσης στάθµης για κάθε σενάριο 

πρέπει να καταγράφονται.  

 

3.11. Μοντελοποίηση σε κατακερµατισµένους υδροφόρους σχηµατισµούς. 

Τα µοντέλα που προαναφέρθηκαν είχαν ως σκοπό να προσοµοιάσουν τη ροή σε 

πορώδη µέσα, τα οποία έχουν συνεχή και συνδεδεµένα κενά πόρων (ιδανική 

κατάσταση). Παρόλα αυτά, η ροή των υπόγειων νερών σε κατακερµατισµένα 

πετρώµατα (fractured media), ήταν πάντοτε και θα συνεχίσει να είναι αντικείµενο 

µεγάλου ενδιαφέροντος των Υδρογεωλόγων. 

Κατακερµατισµένα ανθρακικά πετρώµατα, τέτοια όπως οι ασβεστόλιθοι και οι 

δολοµίτες, συνηθέστατα φιλοξενούν αξιόλογους υδροφόρους ορίζοντες, οι οποίοι είναι 

αναγκαίο να µελετηθούν προκειµένου να καθοριστεί η παρούσα αλλά και η µελλοντική 

συµπεριφορά τους (πρόβλεψη). Ο καθορισµός του θεωρητικού µοντέλου ενός 

κατακερµατισµένου συστήµατος απαιτεί, είτε χονδροειδή απλοποίηση, είτε λεπτοµερή 

περιγραφή, των ιδιοτήτων του υδροφορέα που ελέγχουν τη ροή.’ 

Ένας κατακερµατισµένος σχηµατισµός αποτελείται από στερεό βράχο µε 

πρωτογενές πορώδες, ο οποίος κατακερµατίζεται από µικρά και µεγάλα σπασίµατα από 

ζώνες ρωγµάτωσης και διάτµησης, καθώς και από διάλυση των ανθρακικών συστατικών 

του εξαιτίας της κυκλοφορίας νερού (καρστικοποίηση). Οι διαδικασίες αυτές οδηγούν 

στη δηµιουργία δευτερογενούς πορώδους, το οποίο αντανακλά σε επιπλέον δίκτυο 

(ασυνέχειες, καρστικοί αγωγοί) που συνήθως αποτελεί και το κύριο δίκτυο ροής του 
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νερού �[1]. 

Τα πυριγενή και τα µεταµορφωσιγενή πετρώµατα και οι αποθέσεις αργίλου 

τυπικά έχουν αρχικές περατότητες που ποικίλουν από 10
-12

 έως  

10
-16 

cm
2
 , ή υδραυλικές αγωγιµότητες από 10

-8
 έως 10

-11
 cm/sec �[10].

  
Η 

δευτερογενής περατότητα µπορεί να αυξήσει την ενεργή υδραυλική  αγωγιµότητα ενός 

συστήµατος κατακερµατισµένου βράχου µέχρι και πέντε (5) τάξεις µεγέθους, κάτι που 

εξαρτάται από τον τύπο του υλικού και το πλήθος, το εύρος  και την εσωτερική σύνδεση 

των ρωγµατώσεων �[12]. 
  

 
Εξαιρετικά µεγάλη µεταβολή στις υδραυλικές ιδιότητες του βράχου µπορεί να 

σηµειωθεί όταν το δίκτυο ρωγµατώσεων µεγαλώνει εξαιτίας της διάλυσης 

(καρστικοποίηση ανθρακικών σχηµατισµών). Στην περίπτωση της ανάπτυξης του καρστ 

είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν κανάλια ροής. 

Με εξαίρεση την περίπτωση του καρστ, στα κατακερµατισµένα µοντέλα ροής 

θεωρείται ότι ο Νόµος του Darcy εφαρµόζεται γιατί τόσο η διάνοιξη των ρωγµατώσεων, 

όσο και οι ταχύτητες ροής είναι µικρές. Τα κατακερµατισµένα συστήµατα 

µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα θεωρητικά 

µοντέλα �[1] : 

 

• ισοδύναµο πορώδες µέσο (Equivalent Porous Medium, EPM) 

• διακριτοποιηµένες ρωγµατώσεις (Discrete Fractures, DF) και 

• διπλό πορώδες ( Dual Porosity, DP). 

 

Τα θεωρητικά αυτά µοντέλα παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήµα (3.4). Στο 

σχήµα αυτό παριστάνονται τα τρία ανωτέρω θεωρητικά µοντέλα (b:EPM, c:DF και 

d:DP) µε βάση ένα απλοποιηµένο δίκτυο ρωγµατώσεων, ανοίγµατος    2b,µε ροή από 

αριστερά προς τα δεξιά (a: πραγµατικός υδροφορέας).  
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Σχήµα 3.4:Θεωρητικά µοντέλα κατακερµατισµένων πετρωµάτων �[12] . 

 

   3.11.1.  Ισοδύναµο πορώδες µέσο 

 Το κατακερµατισµένο πέτρωµα αντιπροσωπεύεται από ένα ισοδύναµο πορώδες 

µέσο (ΕΡΜ), δηλαδή, από συνεχές πορώδες µέσο µε ανάλογες υδραυλικές ιδιότητες 

(πορώδες και υδραυλική αγωγιµότητα). 

Οι παράµετροι επιλέγονται έτσι ώστε το µοντέλο ροής στο ΕΡΜ να είναι όµοιο 

µε το µοντέλο ροής στο αρχικό πέτρωµα. 

 Η ΕΡΜ προσέγγιση θεωρεί ότι το κατακερµατισµένο υλικό είναι συνεχές. Γι’ 

αυτό το λόγο, µπορεί να καθοριστεί ο αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης όγκος του υλικού 

(Representative Elementary Volume, REV), ο οποίος χαρακτηρίζεται από ισοδύναµες 

υδραυλικές παραµέτρους. 

 Η προσοµοίωση της ροής σε κατακερµατισµένα συστήµατα που χρησιµοποιούν 

αυτό το θεωρητικό µοντέλο απαιτεί τον υπολογισµό των ισοδύναµων τιµών για 

υδραυλική αγωγιµότητα, ειδική αποθηκευτικότητα και πορώδες. Οι τιµές για τις 

ισοδύναµες αυτές παραµέτρους καθορίζονται, είτε από δοκιµές στον υδροφορέα που 

βασίζονται στις µεταβολές του επιπέδου νερού, είτε από τα αντίστροφα µοντέλα, ή / και 

από µετρήσεις υπαίθρου του εύρους των ρωγµών, του µήκους και της εσωτερικής 

σύνδεσής τους και από µετρήσεις όγκων και περατοτήτων σε µη κατακερµατισµένο 

πέτρωµα. 

Όταν οι ισοδύναµες παράµετροι οριστούν , το ΕΡΜ αναπαριστά το 
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κατακερµατισµένο σύστηµα και είναι δυνατό να εφαρµοστούν σε αυτό κώδικες 

πεπερασµένων διαφορών που χρησιµοποιούνται για συνεχή πορώδη µέσα. Η δυσκολία 

στην εφαρµογή  της προσέγγισης ΕΡΜ εστιάζεται στον καθορισµό του κατάλληλου 

µεγέθους του REV, το οποίο είναι αναγκαίο για τον ορισµό των ισοδύναµων 

υδραυλικών ιδιοτήτων �[3]. 

Όταν οι ρωγµατώσεις είναι λίγες και αποµακρυσµένες µεταξύ τους και η 

υδραυλική αγωγιµότητα του µη κατακερµατισµένου όγκου µικρή, η µέθοδος ΕΡΜ 

πιθανόν να µην είναι η κατάλληλη, ακόµα και αν υπάρχει µεγάλο REV [12]. Ο 

Berkowitz ισχυρίζεται ότι, εάν ο καθορισµός των ισοδύναµων υδραυλικών ιδιοτήτων 

γίνεται από µετρήσεις πεδίου, συµπεριλαµβανοµένων ιχνηθετήσεων, µπορεί να 

κατασκευαστεί ένα λογικό µοντέλο ροής που στηρίζεται σε αυτό το ΕΡΜ θεωρητικό 

µοντέλο �[2]. 

Άλλοι ερευνητές θεωρούν ότι η ΕΡΜ µέθοδος γενικά δεν είναι αξιόπιστη. Οι 

ίδιοι ερευνητές πιστεύουν ότι η συγκεκριµένη προσέγγιση µπορεί να αντιπροσωπεύει 

επαρκώς τη συµπεριφορά ενός συστήµατος ροής για µια µεγάλη περιοχή, αλλά 

αναπαράγει ανεπαρκώς τις τοπικές συνθήκες �[3],[19].  

 

3.11.2. ∆ιακριτοποιηµένες ρωγµατώσεις 

Το µοντέλο διακριτοποιηµένης ρωγµάτωσης (DF) θεωρεί ότι το νερό κινείται 

µόνο µέσω του συστήµατος ρωγµατώσεων. Η προσέγγιση DF εφαρµόζεται σε 

κατακερµατισµένους σχηµατισµούς µε µικρή σχετικά πρωτογενή περατότητα, όπως τα 

κρυσταλλικά πετρώµατα. 

 Η ροή µέσω µιας µεµονωµένης ρωγµής µπορεί θεωρητικά να απεικονισθεί ως 

ροή νερού µεταξύ δύο παράλληλων πλακών που έχουν σταθερή απόσταση καθ’ όλο το 

µήκος της ρωγµής. Η απόσταση αυτή είναι ίση µε αυτό που καλείται “άνοιγµα ρωγµής” 

(fracture aperture = 2b). Έτσι, ο ρυθµός ροής (Qf) υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

dl

dh
wb KQ ff

⋅⋅⋅⋅= 2                                                   (3.24) 

 

όπου,     w      πλάτος ρωγµής 

              Kf      υδραυλική αγωγιµότητα της ρωγµής 

              h       υδραυλικό φορτίο, και  
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               l        µήκος στο οποίο µετριέται η υδραυλική βαθµίδα. 

Επίσης, η υδραυλική αγωγιµότητα µιας ρωγµής µπορεί να µετρηθεί από την 

παρακάτω σχέση: 

 

u

b
gK f ⋅

⋅
⋅⋅=

12

)2( 2

ρ                                              (3.25) 

 

όπου,     ρ     πυκνότητα του νερού, 

              u      ιξώδες του νερού, και  

              g      σταθερά επιτάχυνσης. 

 Συσχετίζοντας τις δύο παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι, το Qf είναι ανάλογο 

µε τον κύβο του ανοίγµατος ρωγµής. Η χρήση λοιπόν του µοντέλου απαιτεί περιγραφή 

του δικτύου ρωγµών, συµπεριλαµβανοµένων του ανοίγµατος ρωγµών και της 

γεωµετρίας. Τα δεδοµένα αυτά είναι εξαιρετικά δύσκολο να συλλεχθούν και να 

αξιολογηθούν. Συγκεκριµένα, είναι δυνατό να βρεθούν από χαρτογραφήσεις που 

γίνονται για τις ανάγκες υπόγειων εκσκαφών, από δοκιµές διάτρησης κατά την εξόρυξη 

γεωτρήσεων και από ιχνηθετήσεις. 

  

Επιπλέον προβλήµατα, κατά τη χρήση της DF προσέγγισης, µπορεί να 

σηµειωθούν όταν τα πλάτη των ρωγµών (w) είναι µικρότερα από 10 µm και όταν µέρη 

των κατακερµατισµένων επιπέδων έχουν ή τείνουν να έχουν ανώµαλη (αδρή) επιφάνεια. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, ο κυβικός νόµος της ροής µέσω ρωγµής που 

προαναφέρθηκε, πιθανόν να µην είναι αξιόπιστος �[22],[25]. 

 Επίσης, επειδή η πίεση αυξάνεται µε το βάθος, ενώ παράλληλα ελαττώνεται η 

πίεση των πόρων, λόγω της αποστράγγισης, προκαλείται µείωση του ανοίγµατος των 

ρωγµών. Έτσι, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο σχετικός προσανατολισµός των 

ρωγµατώσεων, σε σχέση µε τη ροή του νερού.  

 

3.11.3. ∆ιπλό πορώδες 

Εάν ο βράχος, µέσα στον οποίο αναπτύσσεται το δίκτυο των ρωγµατώσεων, έχει 

σηµαντική πρωτογενή περατότητα, τότε πιθανόν να µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

µοντέλο διπλού πορώδους (DP). Σε αυτό το θεωρητικό µοντέλο η ροή, µέσω των 

ρωγµατώσεων, συνοδεύεται από ανταλλαγή νερού και διαλυµένου υλικού από και προς 



 75 

το περιβάλλον πορώδες πέτρωµα. 

Προφανώς το δίκτυο ρωγµατώσεων, όπως και οι ιδιότητες του πορώδους µέσου, 

θα πρέπει να περιγράφονται πριν την µοντελοποίηση. Οι δοκιµές υπαίθρου στον 

υδροφόρο ορίζοντα (π.χ. δοκιµαστικές αντλήσεις) υποδηλώνουν εάν αυτός 

συµπεριφέρεται σαν σύστηµα διπλού πορώδους. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών είναι απαραίτητο να ερµηνευτούν, ώστε 

να καθοριστούν οι υδραυλικές αγωγιµότητες �[24]. Η ανταλλαγή µεταξύ του δικτύου 

ρωγµατώσεων και του πορώδους µέσου αντιπροσωπεύεται από έναν όρο, ο οποίος 

περιγράφεται ως “ρυθµός µεταφοράς µάζας” �[6],[14]. 

 

3.11.4. Καρστικά συστήµατα  

Οι υδροφόροι σχηµατισµοί που αποτελούνται από ασβεστόλιθους, δολοµίτες, 

µάρµαρα, εβαπορίτες και άλλα διαλυτά πετρώµατα, είτε συµπεριφέρονται σαν τυπικά 

κατακερµατισµένα συστήµατα ροής, όπως προαναφέρθηκε, είτε επηρεάζονται από τα 

κανάλια προνοµιακής ροής (καρστικοί αγωγοί).  

Στα διαλυτά πετρώµατα τα ανοίγµατα των ρωγµών και το πρωτογενές πορώδες 

µεγαλώνουν µε το χρόνο, δηµιουργώντας ένα σύστηµα καναλιών υψηλότερης 

υδραυλικής αγωγιµότητας �[8]. 

 Γενικά, τα διαλυτά πετρώµατα µε υψηλό πρωτογενές πορώδες αναπτύσσουν ένα 

σύστηµα ροής που βασίζεται στη διάχυση, µε λίγα χαρακτηριστικά καρστ.  

Από την άλλη, πετρώµατα µε χαµηλό πρωτογενές πορώδες αναπτύσσουν 

κανάλια προνοµιακής ροής του νερού �[8]. 

 Η µοντελοποίηση στα καρστικά πετρώµατα είναι πολύ περίπλοκη, εξαιτίας της 

δυσκολίας του χαρακτηρισµού των υδρογεωλογικών ιδιοτήτων του καρστ, καθώς και 

της γεωµετρίας των καναλιών. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν τρεις προσεγγίσεις 

µοντελοποίησης, προκειµένου να προσοµοιαστεί η υπόγεια ροή σε καρστ :     

 

1. Η υπόγεια ροή σε πορώδη και κατακερµατισµένα πετρώµατα θεωρείται ότι 

ελέγχεται από το Νόµο του Darcy, έτσι ώστε ένα από τα τρία θεωρητικά µοντέλα που 

χρησιµοποιήθηκαν παραπάνω (ΕΡΜ, DF, DP) να µπορεί να εφαρµοσθεί. Οι Thrailkill 

(1974 και 1989) και Yusun και Ji (1988) περιέγραψαν την εφαρµογή της DF 

προσέγγισης για την προσοµοίωση ροής σε καρστικούς σχηµατισµούς που έχουν 

κανάλια διαφόρων µεγεθών (pipes και conduits). 
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2. Για το ώριµο καρστ χρησιµοποιείται η προσέγγιση “black box” όπου 

δηµιουργούνται συναρτήσεις µε σκοπό να αναπαράγουν τις εισαγωγές και εξαγωγές στο 

µοντέλο, οι οποίες ονοµάζονται επανατροφοδότηση (recharge) και ροή πηγής (spring 

flow). Τυπικά, η ροή της πηγής χρησιµοποιείται για να αναπαρασταθεί ολοκληρωµένα η 

αντίδραση του συστήµατος του υπόγειου νερού στην επανατροφοδότηση. Αναλύσεις 

των υδρογραφηµάτων εκφόρτισης, της επανατροφοδότησης, αλλά και της γεωχηµείας, 

χρησιµοποιούνται για να δηµιουργηθούν εξισώσεις που θα περιγράφουν την αποφόρτιση 

του συστήµατος. Αυτές οι εξισώσεις είναι δυνατόν να περιλαµβάνουν σταθερές 

παραµέτρους του υδροφόρου ορίζοντα. 

3. Μία τρίτη προσέγγιση χρησιµοποιεί τα στοιχεία του υδροφορέα προκειµένου να 

αναπτύξει τις παραµέτρους ενός ισοδύναµου πορώδους µέσου ΕΡΜ  �[23]. 

Είναι φανερό ότι µπορεί να γίνει µοντελοποίηση ροής σε κατακερµατισµένα 

πετρώµατα, συµπεριλαµβανοµένων και των καρστικών. Φυσικά χρειάζονται όσο το 

δυνατόν λεπτοµερέστερες πληροφορίες, σχετικά µε τη φύση του δικτύου ρωγµών και 

καναλιών. 

Οι τεχνικές υπαίθρου που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή αυτών των 

δεδοµένων δεν έχουν ακόµα τελειοποιηθεί.  

Εποµένως, οι προβλέψεις που γίνονται από τέτοιου είδους µοντέλα θα 

συνεχίσουν να εµπεριέχουν µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας και θα πρέπει να αξιολογούνται 

βάση των µετρήσεων υπαίθρου. 

 

 

3.12. Μηχανές επίλυσης ModFlow 

3.12.1. Πακέτο προαπαιτούµενης συζυγούς βαθµίδας 

 Το πακέτο αυτό (Preconditioned Conjugate Gradient package, PCG2) 

χρησιµοποιεί τη µέθοδο της συζυγούς βαθµίδας για να επιλύσει τις ταυτόχρονες 

εξισώσεις που δηµιουργούνται από το µοντέλο. Μπορούν να προσοµοιαστούν 

γραµµικές και µη γραµµικές συνθήκες ροής. Το PCG2 περιλαµβάνει δύο 

προαπαιτούµενες επιλογές �[1] : 

α) την τροποποιηµένη µη ολοκληρωµένη προϋπόθεση Cholesky, η οποία 

     είναι αποδοτική σε βαθµωτούς (scalar) υπολογιστές, και  

β) την πολυωνυµική προϋπόθεση, η οποία απαιτεί από τον Η/Υ λιγότερη  

     µνήµη και µε συγκεκριµένες τροποποιήσεις είναι πιο αποδοτική στους ανυσµατικούς 
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(vector) υπολογιστές. 

 Η σύγκλιση της επίλυσης καθορίζεται χρησιµοποιώντας, τόσο τις µεταβολές των 

υδραυλικών φορτίων, όσο και τα κριτήρια υπολοίπου (residual criteria). Μη γραµµικά 

προβλήµατα επιλύονται χρησιµοποιώντας τις επαναλήψεις Picard. 

 Η µηχανή επίλυσης PCG2 λειτουργεί προσεγγίζοντας την επίλυση σε δύο 

επίπεδα, σε ένα χρονικό βήµα. Οι εξωτερικές επαναλήψεις χρησιµοποιούνται για να 

διαφοροποιηθεί η µητρική προαπαιτούµενη παράµετρος, κατά την προσέγγιση της 

επίλυσης. Μία εξωτερική επανάληψη συµβαίνει όταν οι υδρογεωλογικές παράµετροι 

του συστήµατος ροής (π.χ. µεταβιβαστικότητα, πάχος κορεσµένου υδροφορέα) 

ενηµερώνονται στην προαπαιτούµενη οµάδα θεµελιωδών εξισώσεων. 

 

3.12.2. Πακέτο διαδικασίας σταθερής συνεπαγωγής  

Η µέθοδος αυτή (Strongly Implicit Procedure package, SIP) χρησιµοποιείται για 

την επίλυση µεγάλου συστήµατος ταυτόσηµων γραµµικών εξισώσεων µε επανάληψη. 

Το προσόν της µηχανής επίλυσης SIP είναι ότι είναι  

 

πολύ σταθερή και γενικά καταλήγει σε σύγκλιση, συχνά όµως µε πολύ αργό ρυθµό 

�[1].  

∆εν είναι τόσο γρήγορη όσο η µέθοδος PCG, αλλά απαιτεί λιγότερη µνήµη για 

να υπολογίσει την τελική επίλυση. Επειδή κάθε επίλυση περιλαµβάνει µέχρι επτά 

άγνωστες τιµές φορτίου και η οµάδα των αγνώστων τιµών αλλάζει από την µία εξίσωση 

στην επόµενη, διαµέσου του πλέγµατος (grid), οι εξισώσεις για όλο το πλέγµα πρέπει να 

επιλύονται ταυτόχρονα, για κάθε χρονικό βήµα. 

 

3.12.3. Πακέτο επιτυχούς εκτόνωσης 

 Η εν λόγω µηχανή επίλυσης (Slice-successive Over-Relaxation package, SOR) 

χρησιµοποιείται για την επίλυση µεγάλων συστηµάτων γραµµικών εξισώσεων µε τους 

µέσους όρους των επαναλήψεων. Κατά την εφαρµογή της, το πλέγµα διαιρείται σε 

κάθετες “φέτες”, οµαδοποιώντας τις εξισώσεις των κόµβων σε διακριτές οµάδες, στις 

οποίες κάθε οµάδα αντιστοιχεί σε µία “φέτα” [1]. 

Σε κάθε επανάληψη, αυτές οι οµάδες εξισώσεων λειτουργούν διαδοχικά, 

δίνοντας αποτελέσµατα σε νέα οµάδα καθορισµένων τιµών φορτίων για κάθε “φέτα”. 
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Καθώς γίνεται η επεξεργασία των εξισώσεων για κάθε “φέτα”, αυτές εκφράζονται 

πρώτα σε όρους της µεταβολής των υπολογιζόµενων φορτίων, µεταξύ των επιτυχηµένων 

επαναλήψεων. Η οµάδα των εξισώσεων που αντιστοιχεί στην “φέτα” επιλύεται µέσω 

της Gaussian απαλοιφής, χρησιµοποιώντας τους όρους για µεταβαλλόµενες “φέτες” ως 

γνωστές ποσότητες. 

 Στη συνέχεια, η καθεµία από τις τιµές της µεταβολής του φορτίου που 

υπολογίζονται για τη “φέτα”, πολλαπλασιάζεται µε έναν συντελεστή επιτάχυνσης, Τ, µε 

τιµή γενικά µεταξύ 1 και 2. Τα αποτελέσµατα θεωρούνται τελικές τιµές της µεταβολής 

του φορτίου στην επανάληψη για τη “φέτα”. 

 Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι οι “φέτες” και προς τις τρεις 

διευθύνσεις (x, y, z), να επεξεργαστούν και να ολοκληρωθούν οι επαναλήψεις στην 

περιοχή ενδιαφέροντος. Τελικά, η συνολική ακολουθία επαναλαµβάνεται µέχρι οι 

διαφορές µεταξύ των µεταβολών φορτίου, οι οποίες υπολογίστηκαν στις επιτυχείς 

επαναλήψεις, να είναι µικρότερες από το επιλεγµένο κριτήριο σε όλους τους κόµβους 

του πλέγµατος. 

 

3.12.4. Μηχανή επίλυσης WHS 

 Είναι η βασική µηχανή επίλυσης του ModFlow. Χρησιµοποιεί την ρουτίνα 

επιτάχυνσης της σταθερής συζυγούς βαθµίδας (Bi-Conjugate Gradient STABilized, 

BiCGSTAB), η οποία εφαρµόσθηκε µε την ατελή διάσπαση του Stone, για τις 

προαπαιτούµενες επιµέρους διαφορικές εξισώσεις της ροής του υπόγειου νερού. 

 Αυτή η µηχανή επίλυσης, όπως και όλες όσες χρησιµοποιούν την µέθοδο των 

επαναλήψεων, προσεγγίζει την επίλυση µιας µεγάλης οµάδας µερικών διαφορικών 

εξισώσεων επαναληπτικά, µέσω µιας προσεγγιστικής επίλυσης. Επειδή η µητρική 

εξίσωση για τη ροή του υπόγειου νερού είναι αρχικά “ανεπαρκούς συνθήκης”, είναι 

αναγκαία για αποτελεσµατική επίλυση µια ενεργή προϋπόθεση για αυτές τις εξισώσεις. 

 Στην µηχανή επίλυσης WHS είναι διαθέσιµα δύο “επίπεδα” παραγοντισµού. Ενώ 

η σύγκλιση της επίλυσης απαιτεί λιγότερες επαναλήψεις µε επίπεδο παραγοντισµού 1, η 

απαιτούµενη µνήµη για να “τρέξει” (run) η επίλυση αυξάνει µε το επίπεδο 

παραγοντισµού. Επίσης, η εργασία ανά επανάληψη αυξάνει µε το επίπεδο 

παραγοντισµού 1, τόσο ώστε ο συνολικός χρόνος επίλυσης να µην είναι λιγότερος από 

αυτόν που απαιτείται για το επίπεδο παραγοντισµού 0.  
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Το µοντέλο που προτείνεται προς κατασκευεί για να χρησιµοποιείται σαν 

εναλλακτική λύση, στις περιπτώσεις όπου τα διαθέσιµα στοιχεία για τον υδροφορέα και 

την χωρική και χρονική συµπεριφορά του δεν είναι τέτοια ώστε να επιτρέπουν 

εφαρµογή πλήρως κατανεµηµένων µοντέλων. Το ηµικατανεµηµένο µοντέλο αυτό 

αξιοποιεί την γεωµετρία της λεκάνης και υδρογεωλογικά στοιχεία για να προσοµοιώσει 

την αλληλεπίδραση του επιφανειακού και του καρστικού συστήµατος, µέσα από µία 

σειρά παραδοχών οµοιογένειας, ισοτροπίας και συνεχούς υπόγεια και επιφανειακής 

ροής. 

Το προτεινόµενο µοντέλο δεν περιορίζεται µόνο στην χρήση ισοζυγίου µάζας, 

όπως συνηθίζεται στα οµοειδή µοντέλα, παρά µελετά, µε υποτυπώδη τρόπο, και την 

υπόγεια ροή, χρησιµοποιώντας τον νόµο του Darcy. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται για αυτόν τον σκοπό έχουν φυσικό νόηµα, γεγονός που διευκολύνει 

την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Οι τιµές παραµέτρων που προκύπτουν δεν 

µπορούν να εφαρµοσθούν τοπικώς σε µία περιοχή της λεκάνης, διότι αποτελούν απλώς 

µέσα µεγέθη τιµών µιας ευρύτερης περιοχής. Όµως, µπορούν να δώσουν στον µελετητή 

πληροφόρηση για την γενικότερη συµπεριφορά της λεκάνης και τις διαφοροποιήσεις 

των ιδιοτήτων της σε κλίµακα λεκάνης ή υπολεκάνης απορροής. 

Πλεονεκτήµατα των µοντέλων αυτού του τύπου είναι: 

• Η εύκολη εφαρµογή του σε κάθε υδρολογική λεκάνη, µε αξιοποίηση της 

γεωµετρίας της. 

• Η γρήγορη και φιλική λειτουργία του, τόσο κατά την ρύθµιση, όσο και κατά την 

χρήση του. 

• Η δυνατότητα για εύκολη επέµβαση στους αλγορίθµους υπολογισµών, καθώς και 

για αναβάθµισή του. Έτσι, είναι δυνατόν να προστίθενται ή να αφαιρούνται 

παράµετροι (αναλόγως µε την διαθεσιµότητα στοιχείων για την ρύθµιση), να 

γίνεται λεπτοµερέστερη κατάτµηση της λεκάνης, να λαµβάνονται υπ’ όψιν ή να 

αγνοούνται χρονοσειρές (π.χ. υδροµετρήσεις καρστικών πηγών), να εισάγονται 

νέες υπολογιστικές διαδικασίες. 

• Μοντέλα Modflow βοηθούν στην αποτελεσµατικότερη υδρολογική διαχείριση 

του συστήµατος, διότι µε τα συνηθισµένα στοιχεία επιφανειακής υδρολογίας 

(χρονοσειρές βροχοπτώσεως, παροχής κλπ), µε την δυνατότητα υπολογισµών σε 
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πραγµατικό χρόνο και χωρίς ανάγκη για λεπτοµερή γνώση υδραυλικών και 

άλλων παραµέτρων του καρστικού υδροφορέα, περιγράφει µε αδρές γραµµές την 

παρούσα συµπεριφορά και την µέλλουσα απόκριση του συστήµατος (διαδικασία 

προγνώσεως). 

• ∆ίνει µία γενική ιδέα για την σύνολη πιεζοµετρική επιφάνεια του υδροφόρου 

ορίζοντα της λεκάνης. 

 

Η πραγµατοποίηση των παραπάνω απαιτεί δύο βασικά στοιχεία: µεγάλη εµπειρία 

από πλευράς µελετητή και µεγάλες διαθέσιµες χρονοσειρές. Το πρώτο διότι η πείρα 

οδηγεί πάντα σε νέες ιδέες και οι ιδέες σε λύσεις. Το δεύτερο διότι σε κάθε παρέµβαση 

προστίθενται νέες παράµετροι και αυτές χρειάζονται όλο και περισσότερα δεδοµένα 

εισόδου και ελέγχου. 

Συµπερασµατικά, το µοντέλο Modflow αποτελεί µία συνεισφορά στην 

απλουστευµένη προσοµοίωση επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών συστηµάτων, 

µε ποιοτικά και ποσοτικά αποτελέσµατα εφάµιλλα των συνθέτων κατανεµηµένων 

αριθµητικών µοντέλων. 
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