
0

ΥΔΡΟΛΟΓΙΑ ΦΥΣΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
Κεφάλαιο 9ο: Υπόγεια νερά

Φ. Π. Μάρης
Αναπλ. Καθηγητής

Τμήμα Δασολογίας & Διαχείρισης Περιβάλλοντος & Φυσικών Πόρων
Εργαστήριο Διευθέτησης Ορεινών Υδάτων και Διαχείρισης Κινδύνου

Μεταπτυχιακό Πρόγραμμα Σπουδών



1

Κεφάλαιο 9ο : Υδρολογία Υπόγειων Νερών

9.1 Εισαγωγή

 Το νερό που υπάρχει στη φύση και που χρησιμοποιείται από τον
άνθρωπο για διάφορες χρήσεις διακρίνεται σε επιφανειακό και υπόγειο.

 Επιφανειακό νερό είναι το νερό των λιμνών και των ποταμών ενώ
υπόγειο νερό είναι αυτό που είναι αποθηκευμένο ή κινείται στο έδαφος.
Έτσι λοιπόν και ο γενικός όρος υδατικοί πόροι, που αφορά τους
εκμεταλλεύσιμους όγκους νερού, διαχωρίζεται σε επιφανειακούς και
υπόγειους υδατικούς πόρους.

 Επειδή η ζήτηση για νερό συνεχώς αυξάνεται σε παγκόσμια κλίμακα
ενώ ταυτόχρονα η κατανομή των υδατικών πόρων είναι γενικά
ανομοιόμορφη, τόσο χωρικά όσο και χρονικά, η μελέτη όλων των
σχετικών προβλημάτων αποτελεί ένα τεράστιο επιστημονικό
αντικείμενο.

 Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι η ανάπτυξη και η ραγδαία εξέλιξη
ενός ιδιαίτερου κλάδου των τεχνικών κυρίως επιστημών που
αναφέρεται ως διαχείριση των υδατικών πόρων.
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Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τους υπόγειους
από τους επιφανειακούς πόρους μπορούν να συνοψίσουν ως
εξής:

α) Κατανομή στον χώρο :
Ενώ για τα επιφανειακά νερά εμφανίζονται τοπικά (λίμνες) ή
ακολουθούν συγκεκριμένη πορεία (ποτάμια), τα υπόγεια νερά
καταλαμβάνουν τεράστιες εκτάσεις. Από άποψη λοιπόν
εγκαταστάσεων για την εκμετάλλευσή τους τα επιφανειακά νερά
απαιτούν πολλές φορές ιδιαίτερα δαπανηρά συστήματα
μεταφοράς ενώ τα υπόγεια ικανοποιούν σχετικά εύκολα την
τοπική ζήτηση με απευθείας αντλήσεις.

β) Χρονική μεταβλητότητα:

Σε αντίθεση με τα επιφανειακά, τα υπόγεια νερά παρουσιάζουν
πολύ μικρή μεταβλητότητα στη διάρκεια του χρόνου. Έτσι τα
υδάτινα αποθέματα που αποθηκεύονται στο έδαφος είναι
συνήθως μεγάλα και μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες σε
διάφορες χρονικές περιόδους.
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γ) Κόστος εγκαταστάσεων και λειτουργίας:

Ενώ τα έργα συλλογής επιφανειακών νερών έχουν τεράστιο
κόστος (φράγματα, ταμιευτήρες, αγωγοί μεταφοράς κλπ.) το
κόστος λειτουργίας τους είναι συνήθως μικρό. Αντίθετα το
κόστος των εγκαταστάσεων εκμετάλλευσης υπόγειων νερών
(γεωτρήσεις, αντλιοστάσια κλπ.) είναι πολύ χαμηλό, ενώ το
κόστος της λειτουργίας και της συντήρησης τους είναι σημαντικό,
ιδιαίτερα όταν η άντληση γίνεται από βαθιά υδροφόρα
στρώματα.

δ) Ποιότητα του νερού:

Πρόκειται - ιδιαίτερα σήμερα - για πολύ σημαντικό θέμα στην
εκμετάλλευση και διαχείριση των υδατικών πόρων. Ειδικά για τα
υπόγεια νερά, που κατ' αρχήν είναι λιγότερο εκτεθειμένα στη
ρύπανση από τα επιφανειακά, η διαδικασία εξυγίανσης, εφόσον
διαπιστωθεί κάποιο φαινόμενο ρύπανσης, είναι πολύ δύσκολη
και εξαιρετικά δαπανηρή.
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Τέλος, θα πρέπει να τονισθεί ότι τα υδροφόρα στρώματα
στο έδαφος δεν αποτελούν μόνο πηγές παροχής νερού
αλλά εξυπηρετούν πολλαπλούς στόχους (Bear, 1979):

α) Αποτελούν πηγές παροχής νερού:

Είναι η πιο βασική βεβαίως λειτουργία. Λόγω της
επαναπλήρωσης των αποθεμάτων με τις κατακρημνίσεις
τα υπόγεια νερά θεωρούνται ανανεώσιμοι πόροι.

β) Συνιστούν δεξαμενές αποθήκευσης:

Ιδιαίτερα τα επιφανειακά υδροφόρα στρώματα λόγω της
άμεσης δυνατότητας ανανέωσης των αποθεμάτων αλλά και
των τεράστιων όγκων τους μπορούν να αποθηκεύσουν
εξαιρετικά μεγάλες ποσότητες. Η αποθηκευτική ικανότητα
των στρωμάτων αυτών μπορεί να αυξηθεί ακόμα
περισσότερο με την τεχνική του τεχνητού εμπλουτισμού
(Huisman and Olsthoorn, 1983).
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γ) Λειτουργούν ως αγωγοί μεταφοράς:

Η λειτουργία αυτή μπορεί να ενεργοποιηθεί μόνο με την
παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα (π.χ. με τη
μεταβολή των τοπικών υδραυλικών συνθηκών).

δ) Μπορούν να λειτουργήσουν ως φίλτρα καθαρισμού:

Με διάφορες τεχνικές τεχνητού εμπλουτισμού ακάθαρτα
επιφανειακά νερά μπορούν να διηθηθούν στο έδαφος για
μερικό ή πλήρη καθαρισμό τους.

ε) Μπορούν να ρυθμίσουν παροχές επιφανειακών νερών:

Η λειτουργία αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί τόσο στα
ποτάμια όσο και στις πηγές με τη ρύθμιση της στάθμης των
υπόγειων νερών (π.χ. με αντλήσεις) στα υδροφόρα
στρώματα που επικοινωνούν υδραυλικά με επιφανειακά
νερά.
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9.2 ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ ΚΑΙ ΥΔΡΟΦΟΡΕΙΣ
Το νερό είναι ένα από τα μεγαλύτερα αγαθά που προσφέρει η φύση
καθώς είναι απαραίτητο στοιχείο ζωής στους ανθρώπους, τα ζώα και
τα φυτά.

Ο συνολικός όγκος νερού που υπάρχει στη γη εκτιμάται γύρω στα
1360 εκατομμύρια κυβικά χιλιόμετρα.
Από το σύνολο αυτό τα υπόγεια νερά, που ο όγκος τους είναι περίπου
8 x 106 Km3, αποτελούν ένα μικρό ποσοστό ίσο με 0.6%.
Ο όγκος όμως αυτός των υπόγειων νερών αντιστοιχεί στο 98% του
εκμεταλλεύσιμου πόρου σε υγρή κατάσταση καθώς το νερό των
ποταμών και των λιμνών είναι μικρότερο από το 0.03% του συνολικού
όγκου.

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το ήμισυ περίπου των υπόγειων
νερών βρίσκεται σε τόσο μεγάλα βάθη που δεν επιτρέπουν τη χρήση
τους, τόσο εξαιτίας της χαμηλής ποιότητας τους όσο και της εξαιρετικά
μεγάλης απαιτούμενης δαπάνης άντλησης.
Η ανανέωση σημαντικού μέρους του συνολικού όγκου των
εκμεταλλεύσιμων υπόγειων νερών γίνεται με τη διήθηση των νερών
των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων, ενώ από την άλλη μεριά ένα
μεγάλο τμήμα τους χάνεται καθώς εκφορτίζεται στους ωκεανούς και τις
θάλασσες.
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Το βασικό κριτήριο για μια γενική ταξινόμηση των υδροφορέων αποτελεί η
θέση της ανώτατης στάθμης του νερού στο έδαφος.
Θεωρώντας μια τυχαία κατακόρυφη τομή του εδάφους
παρατηρούνται δύο ζώνες στις οποίες η κίνηση του νερού γίνεται με
τελείως διαφορετικό τρόπο:

α) η ζώνη αερισμού (ή ακόρεστη ζώνη) και
β) η ζώνη κορεσμού (ή κορεσμένη ζώνη).

Εφόσον υπάρχει το άνω όριο της ζώνης κορεσμού, αυτό καλείται
υδροφόρος (ή φρεάπος) ορίζοντας ενώ όταν μελετώνται ειδικά
προβλήματα κίνησης των υπόγειων νερών χρησιμοποιείται και ο
συνώνυμος όρος ελεύθερη επιφάνεια (του υπόγειου νερού).
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Η κλασική λοιπόν ταξινόμηση των υδροφορέων γίνεται
λαμβάνοντας υπόψη τόσο τη γεωλογική δομή όσο και τις
τοπικές υδραυλικές συνθήκες αλλά κυρίως το γεγονός
του αν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια του νερού ή όχι.
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9.3 ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ
Η κίνηση του νερού στους υδροφορείς εξαρτάται τόσο από τα

υδροδυναμικά χαρακτηριστικά τους όσο και από τις τοπικές
συνθήκες ροής. Ο πιο θεμελιώδης νόμος της υδραυλικής
των υπόγειων ροών, που διατυπώθηκε από τον Γάλλο
μηχανικό Darcy και φέρει και το όνομα του, αφορά στις
εξισώσεις κίνησης των υπόγειων νερών και στη γενική του
μορφή γράφεται ως εξής:

Όπου:
Q είναι η παροχή οποιασδήποτε υπόγειας ροής, Κ είναι

παράμετρος του πορώδους μέσου που χαρακτηρίζει τη
διαπερατότητα του και καλείται υδραυλική αγωγιμότητα, Α
είναι το εμβαδόν της διατομής του υδροφορέα μέσα από
την οποία γίνεται η ροή και J είναι η υδραυλική κλίσης της
ελεύθερης ή πιεζομετρικής επιφάνειας.
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Στο τριδιάστατο φαινόμενο η υδραυλική αγωγιμότητα αποτελεί τανυστή.
Έτσι οι εξισώσεις κίνησης στις τρεις διευθύνσεις χ, (; = 1, 2, 3) που
χαρακτηρίζει ένα γενικά ανισότροπο και ετερογενές μέσο ενός
καρτεσιανού συστήματος,

Στις παραπάνω σχέσεις οι συνιστώσες της παροχής Q στις τρεις
διευθύνσεις έχουν αντικατασταθεί από τις συνιστώσες της ειδικής
παροχής ή ταχύτητας διήθησης, q = Q/A, που εξ ορισμού ισούται με
q = nV, όπου V η ταχύτητα ροής και η το πορώδες του εδάφους. Το
τελευταίο αποτελεί χαρακτηριστική παράμετρο που εκφράζει το
ποσοστό των διακένων (πόρων) που υπάρχουν στον συνολικό εδαφικό
όγκο.

Πέραν των παραπάνω παραμέτρων, στο μαθηματικό πρόβλημα των
υπόγειων ροών συμμετέχουν - όπως θα φανεί και παρακάτω - δύο
ακόμα υδροδυναμικές παράμετροι ενός υδροφορέα:
α)η μεταφορικότητα, Τ, που χαρακτηρίζει την ικανότητα ενός υδροφορέα
να μεταφέρει νερό και που ισούται με το γινόμενο της υδραυλικής
αγωγιμότητας του υδροφορέα, Κ, επί το πάχος του, b, και
β) η αποθηκευπκότητα, S, που εκφράζει την ποσότητα του νερού που
απομακρύνεται ή προστίθεται στον αποθηκευμένο όγκο νερού ανά
μονάδα επιφανείας του υδροφορέα εξαιτίας μιας μοναδιαίας αύξησης
στο υδραυλικό φορτίο.
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Η εξίσωση ροής σε υδροφορείς στη γενική της μορφή βασίζεται στην
αρχή της διατήρησης της μάζας του ρευστού (νερού) στο πορώδες
μέσο (έδαφος). Συνδυάζοντας λοιπόν τη σχέση που προκύπτει από
την αρχή αυτή με τον νόμο του Darcy (σχέση 9.2) καταλήγουμε στην
εξής διαφορική εξίσωση που ισχύει για ετερογενές και ανισότροπο
μέσο (Bear, 1979):

όπου t ο χρόνος και Ss παράμετρος που ονομάζεται ειδική
αποθηκευτικότητα του πορώδους μέσου (συνήθως S - Ssb).

Υπάρχουν όμως και ειδικές περιπτώσεις όπου απαιτείται η επίλυση
προβλημάτων, κυρίως για φρεάτιους υδροφορείς, στο κατακόρυφο
επίπεδο. Για τον λόγο αυτό η περιγραφή των μαθηματικών μοντέλων
που επιλύουν τους διάφορους τύπους μαθηματικών προβλημάτων
διαχωρίζεται στις δύο αυτές κατηγορίες.
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Εξισώσεις ροής σε οριζόντιους υδροφορείς
Εφόσον η ροή σ' έναν υδροφορέα γίνεται κατά την οριζόντια διεύθυνση
(Σχήμα 9.5) η παραπάνω γενική εξίσωση 9.3 μπορεί να ολοκληρωθεί κατά
την κατακόρυφη διεύθυνση στο πάχος ενός περιορισμένου υδροφορέα
(Bear, 1979). Για ισότροπο μέσο η διαφορική εξίσωση που περιγράφει τη
ροή αυτή είναι:
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Οι τύποι των οριακών συνθηκών που συνήθως
χρησιμοποιούνται σε προβλήματα υπόγειων ροών είναι
τρεις:
α) συνθήκες γνωστού φορτίου, φ= f1(x, y, t),
β) συνθήκες γνωστής παροχής, Q'n = fz(x, y, t), όπου Q'n η
ανά μονάδα μήκους και κάθετα στην οριακή καμπύλη
διηθούμενη παροχή και
γ) συνθήκες ημιπερατού ορίου.

Η πιο συνηθισμένη εφαρμογή της συνθήκης γνωστού
φορτίου αφορά όρια υδραυλικής επικοινωνίας του
υδροφορέα με επιφανειακά νερά (ποτάμια, λίμνες,
θάλασσες), η αντίστοιχη γνωστής παροχής χρησιμοποιείται
για αδιαπέρατα όρια (μηδενική διηθούμενη παροχή), ενώ η
οριακή συνθήκη ημιπερατού ορίου εφαρμόζεται
σε περιπτώσεις μερικά φραγμένης κοίτης ποταμού ή λίμνης
λόγω απόθεσης λεπτόκοκκων υλικών που μειώνει την
υδραυλική επικοινωνία υδροφορέα - αποδέκτη.
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Εξισώσεις γραμμών ροής και δυναμικού
Πρόκειται για την πιο διαδεδομένη μεθοδολογία μόρφωσης του
μαθηματικού προβλήματος όταν η ροή που μελετάται επιβάλλεται να
επιλυθεί σε μια κατακόρυφη τομή του υδρoφορέα.
Η επίλυση αυτή γίνεται χρησιμοποιώντας ως άγνωστες μεταβλητές τη
συνάρτηση δυναμικού, Φ = Κφ, και τη συνάρτηση ροής ή ροϊκή
συνάρτηση, Ψ. Η συνάρτηση δυναμικού είναι αρμονική για ομογενή
και ισότροπα μέσα, όμως η χρήση της επεκτείνεται και σε πιο σύνθετα.
Σύμφωνα με τα παραπάνω ένα τυπικό πρόβλημα μόνιμης ροής, το
οποίο μπορεί να σχηματοποιηθεί έτσι ώστε οι άξονες συντεταγμένων
να συμπίπτουν με τις κύριες διευθύνσεις της ροής, μπορεί να
περιγραφεί από οποιαδήποτε από τις δύο παρακάτω εξισώσεις:
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όπου Κχχ και Kyy είναι οι συνιστώσες του τανυστή
υδραυλικής αγωγιμότητας κατά τις κύριες διευθύνσεις χ και
y αντίστοιχα. Οι τιμές της ειδικής παροχής (ταχύτητας
Darcy) υπολογίζονται για την περίπτωση αυτή από τη
σχέση 9.2 για τις δύο κύριες διευθύνσεις και είναι

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, με τη μεθοδολογία
αυτή οι ταχύτητες της ροής μπορούν να υπολογισθούν
χωρίς να επιλυθεί η εξίσωση ροής. Επιπλέον, για
υδροφορείς με μεγάλο μήκος και μικρό πάχος ο
αριθμητικός υπολογισμός των ταχυτήτων με τον τρόπο
αυτό είναι πολύ ακριβής (Frind and Matanga, 1985). Έτσι
λοιπόν η μέθοδος εφαρμόζεται σχεδόν αποκλειστικά σε
προβλήματα κατακόρυφων τομών.
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9.4 ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΤΩΝ ΠΗΓΑΔΙΩΝ

Οι διάφορες περιπτώσεις των ροών που προκαλούνται από αντλήσεις
υπόγειου νερού μέσα από πηγάδια μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα:
α) με το αν η ροή είναι μόνιμη ή μη μόνιμη και
β) με το αν η ροή γίνεται σε περιορισμένο ή σε φρεάτιο υδροφορέα.

Σε οποιαδήποτε περίπτωση πάντως η μελέτη του προβλήματος ξεκινά
θεωρώντας την (αρχική) θέση της πιεζομετρικής η της ελεύθερης
επιφάνειας πριν αρχίσει η διαδικασία της άντλησης. Στη συνέχεια το
πρόβλημα λύνεται με άγνωστη μεταβλητή την πτώση στάθμης, s{x, y, t),
της πιεζομετρικής ή ελεύθερης επιφάνειας. Το μέγεθος αυτό ορίζεται σε
κάθε σημείο (χ, y) του υδροφορέα και για κάθε χρονική στιγμή, t, ως η
κατακόρυφη απόσταση μεταξύ της αρχικής και της υπόψη θέσης της
αντίστοιχης επιφάνειας (Σχήματα 9.7 και 9.8).

Η βασική υπόθεση που γίνεται σε όλα τα προβλήματα άντλησης με πηγάδια
που παρουσιάζονται παρακάτω είναι ότι η ροή γίνεται κατά την οριζόντια
διεύθυνση και ότι το πηγάδι διανοίγεται και κατά συνέπεια αντλεί μέχρι
τον αδιαπέρατο πυθμένα του υδροφορέα.
Το σφάλμα πάντως στην τιμή της πτώσης στάθμης που μπορεί να
παρουσιασθεί σε παρεκκλίσεις των παραπάνω υποθέσεων εκτείνεται σε
απόσταση όχι μεγαλύτερη του διπλάσιου πάχους του υδροφορέα
(Huisman, 1972).
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 Στη συνέχεια δίνονται πολύ συνοπτικά οι αναλυτικές
σχέσεις υπολογισμού της πτώσης στάθμης για διάφορους
τύπους προβλημάτων.
Μόνιμη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισμένο
υδροφορέα
Η σχηματική παράσταση του προβλήματος δίνεται στο
Σχήμα 9.9 ενώ η αντίστοιχη σχέση υπολογισμού της
πτώσης στάθμης είναι:

Η παραπάνω σχέση ονομάζεται και σχέση του Dupuit ενώ
παραλλαγή της, γνωστή ως σχέση του Thiem, συνδέει τις
πτώσεις στάθμης σε δύο θέσεις του υδροφορέα:

 Τέλος αν είναι γνωστή η πτώση στάθμης, s0, στην παρειά
του πηγαδιού, r0, τότε μπορούμε να υπολογίσουμε την
πτώση στάθμης, s, σε οποιαδήποτε απόσταση, r, από το
κέντρο του πηγαδιού με τη σχέση
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Μόνιμη ροή από άντληση πηγαδιού σε φρεάτιο υδροφορέα

Η σχηματική παράσταση του προβλήματος δίνεται στο Σχήμα
9.10. Με την αποδοχή της υπόθεσης Dupuit για οριζόντια
ροή η πτώση στάθμης μπορεί να υπολογισθεί από τη
σχέση:

Αν και πάλι χρησιμοποιηθούν τα στοιχεία του πηγαδιού
καταλήγουμε στην παρακάτω σχέση που είναι γνωστή ως
σχέση Dupuit – Forchheimer:

Αν τέλος υποτεθεί ότι το μέγεθος της πτώσης στάθμης είναι
μικρό σε σχέση με το κορεσμένο πάχος του υδροφορέα
τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς σημαντικό λάθος
οι γραμμικές σχέσεις 9.10 - 9.12 του περιορισμένου
υδροφορέα.



23



24

Μόνιμη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισμένο υδροφορέα με διαρροή

Από τις πολλές δυνατές παραλλαγές ενός προβλήματος στο οποίο το ένα
όριο του υδροφορέα είναι ημιπερατό δίνεται παρακάτω η πιο απλή
περίπτωση που φαίνεται και στο Σχήμα 9.11. Να σημειωθεί ότι η
αντίσταση του ημιπεατού στρώματος, c, ισούται με το γινόμενο b' Κ'
ενώ ο παράγοντας διαρροής, 2, που εμφανίζεται στις παρακάτω
σχέσεις ισούται με (Tc)1/2. Η σχέση υπολογισμού της πτώσης στάθμης
είναι λοιπόν:

Όπου: Κο είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους. Γκ

σημεία κοντά στο πηγάδι και γενικά για r/A<0.2 η πιο εύχρηστη σχέση

δίνει εκτιμήσεις της πτώσης στάθμης με σφάλμα μικρότερο του 1%.
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Μη μόνιμη ροή από άντληση πηγαδιού σε περιορισμένο
υδροφορέα

Η σχηματική παράσταση του προβλήματος δίνεται στο Σχήμα 9.12 ενώ η
γενική λύση για την πτώση στάθμης είναι:

όπου W(u) είναι η συνάρτηση πηγαδιού για περιορισμένο υδροφορέα και u =
Srz/4Tt. Η W(u) δεν έχει αναλυτική σχέση υπολογισμού, όμως τιμές της
μπορούν να βρεθούν είτε άμεσα μέσω μιας προσεγγιστικής σειράς είτε
με παρεμβολή από σχετικούς πίνακες. Για μικρές τιμές της u, π.χ. για u
<0.01, η πτώση της στάθμης μπορεί να δοθεί επίσης από τον
προσεγγιστικό τύπο:

Άλλες περιπτώσεις μη μόνιμων ροών αποτελούν πιο σύνθετα προβλήματα.
Π.χ. για φρεάτιο υδροφορέα μετά από κατάλληλες παραδοχές
μπορούμε και πάλι να χρησιμοποιήσουμε τις παραπάνω σχέσεις 9.17
και 9.18 για τον περιορισμένο. Όμως για τη γενική περίπτωση
απαιτείται η λύση μιας μη γραμμικής διαφορικής εξίσωσης.
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Συστήματα πηγαδιών και η μέθοδος των εικόνων

Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε σε δύο κατηγορίες ροών που συναντώνται
πολύ συχνά σε πρακτικά προβλήματα αντλήσεων:
α) συστήματα πηγαδιών σε άπειρης έκτασης υδροφορείς και
β) πηγάδια κοντά σε υδρολογικά όρια.

Όταν δύο ή περισσότερα πηγάδια λειτουργούν στον ίδιο υδροφορέα και
βρίσκονται σε αμοιβαίες αποστάσεις μεταξύ τους μικρότερες από τις
ακτίνες επιρροής τους τότε οι πτώσεις στάθμης και οι αντλούμενες
παροχές αλληλοεπηρεάζονται.

Έτσι αν έχουμε ένα σύστημα Μ πηγαδιών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.13,
τότε η πτώση στάθμης σ' ένα τυχαίο σημείο, /, του πεδίου υπολογίζεται
από το άθροισμα των επιδράσεων όλων των Μ πηγαδιών. Η εφαρμογή
αυτή της αρχής της επαλληλίας ισχύει απόλυτα για τις περιπτώσεις
γραμμικών προβλημάτων.
Έτσι π.χ. για την περίπτωση άντλησης από περιορισμένο υδροφορέα
σε μόνιμη ροή θα ισχύει η σχέση:
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Με κατάλληλες παραδοχές η παραπάνω μεθοδολογία μπορεί να
εφαρμοσθεί και σε φρεάτιους υδροφορείς, ενώ ανάλογες σχέσεις
μπορούν να εφαρμοσθούν και για μη μόνιμες ροές.

Η μέθοδος των εικόνων στηρίζεται κι αυτή στην αρχή της επαλληλίας και
εφαρμόζεται σε προβλήματα όπου υπάρχουν ένα ή περισσότερα
ευθύγραμμα όρια, π.χ. ποτάμια, λίμνες, αδιαπέρατα όρια, κοντά στα
οποία γίνονται αντλήσεις από ένα ή περισσότερα πηγάδια. Η βασική
αρχή της μεθόδου είναι να αντικατασταθεί το πεδίο ροής από ένα
μεγαλύτερο (άπειρης έκτασης) υποθετικό πεδίο με απλούστερες
οριακές συνθήκες στο οποίο, εκτός από τα πραγματικά σε λειτουργία
πηγάδια, θεωρείται ότι λειτουργούν και επιπλέον φανταστικά πηγάδια
σε κατάλληλες θέσεις (Bear, 1979, Λατινόπουλος, 1986).
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Οι δύο πιο τυπικές περιπτώσεις εφαρμογής της μεθόδου των εικόνων
αφορούν τις ροές που προκαλούνται από άντληση ενός μεμονωμένου
πηγαδιού κοντά σε όριο δεξαμενής και κοντά σε αδιαπέρατο όριο. Τα
αντίστοιχα προβλήματα φαίνονται σχηματικά στα Σχήματα 9.14 και
9.15 ενώ οι σχέσεις υπολογισμού της πτώσης στάθμης για μόνιμη
ροή (ανάλογες είναι και για μη μόνιμη) σε περιορισμένο υδροφορέα
είναι:
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9.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΡΟΩΝ

Η περιγραφή των κύριων μεθοδολογιών επίλυσης των μοντέλων αυτών που
ακολουθεί περιλαμβάνει τα απαραίτητα μόνο στοιχεία για την κατανόηση
των αρχών τους καθώς και τα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα και
μειονεκτήματα τους.
Η ανάγκη χρήσης αριθμητικών μεθόδων για την προσομοίωση των
φυσικών φαινομένων στα οποία κυριαρχούν οι υπόγειες ροές προκύπτει
από την αδυναμία των αναλυτικών λύσεων να καλύψουν με αξιοπιστία
τα πρακτικά προβλήματα διάφορων εφαρμογών.

Οι λόγοι της αδυναμίας αυτής μπορούν να συνοψισθούν στα εξής:
α) Δεν είναι δυνατό να βρεθούν αναλυτικές λύσεις για τις γενικές μορφές
των εξισώσεων ιδίως για διδιάστατα και τριδιάστατα προβλήματα, β) Δεν
είναι δυνατό να περιγραφούν πεδία ροής με σύνθετη ή ακανόνιστη
γεωμετρία ορίων, γ) Είναι πολύ δύσκολο να επιλυθούν σύνθετα
προβλήματα, όπως έντονη ετερογένεια των παραμέτρων, λειτουργία
συστημάτων πηγαδιών κλπ.

 Σύμφωνα με τα παραπάνω σκοπός των αριθμητικών μοντέλων
προσομοίωσης είναι η μελέτη και η πρόγνωση της εξέλιξης σύνθετων
φαινομένων σχετικών με υπόγειες ροές (π.χ. εκμετάλλευση και
διαχείριση υπόγειων πόρων, προστασία από την υφαλμύρωση
παράκτιων υδροφορέων, υποβιβασμός στάθμης για αποστράγγιση
εδαφών κλπ.).
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Κατασκευή και εφαρμογή αριθμητικών μοντέλων
Για την κατασκευή ενός αριθμητικού μοντέλου
προσομοίωσης των φυσικών φαινομένων σ' ένα σύστημα
υπόγειων νερών πρέπει κατ' αρχήν να καθορισθούν όσο
πιο αξιόπιστα γίνεται οι γεωλογικές του ενότητες και οι
υδρογεωλογικές παράμετροι του υπό μελέτη πεδίου.
Στη συνέχεια πρέπει να προσδιορισθούν οι κύριες φυσικές
διεργασίες που επικρατούν και να επιλεγούν ανάλογα οι
φυσικοί νόμοι που τις διέπουν.

 Οι νόμοι αυτοί συνήθως εκφράζονται με μαθηματικό τρόπο
μέσω διαφορικών εξισώσεων, όπως αυτές που
παρουσιάσθηκαν στα προηγούμενα.

 Η σύγχρονη αντίληψη για τη ρύθμιση των αριθμητικών
μοντέλων επικεντρώνεται στην αυτοματοποιημένη
τροποποίηση και προσαρμογή των τιμών των φυσικών
παραμέτρων με διάφορες μεθόδους που συνιστούν το
λεγόμενο πρόβλημα ταυτοποίησης ή αντίστροφο
πρόβλημα.
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Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών
Η πιο παλιά μέθοδος διακριτοποίησης των διαφορικών
εξισώσεων είναι αυτή των πεπερασμένων διαφορών.
Στόχος της μεθόδου είναι να μετατραπεί η διαφορική
εξίσωση σε εξίσωση διαφορών, δηλαδή αλγεβρική, πράγμα
που επιτυγχάνεται με την προσέγγιση των μερικών
παραγώγων με όρους διαφορών.

Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών μπορεί να
εφαρμοσθεί με επιτυχία και σε προβλήματα δύο ή και τριών
διαστάσεων. Γενικά όμως δεν θεωρείται η καλύτερη
εξαιτίας της δέσμευσης από τον κάναβο που πρέπει να
είναι ορθογωνικής μορφής, αλλά και, σε ορισμένες
περιπτώσεις, από τη δυσκολία στην ακριβή αριθμητική
διακριτοποίηση των εξισώσεων.
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Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων

Τα βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής που την καθιστούν
πολύ εύχρηστη και ιδιαίτερα αποτελεσματική είναι:
α) Αναπαριστάνονται με φυσικό τρόπο τα ακανόνιστα
γεωμετρικά όρια των πεδίων και οι οριακές συνθήκες,
β) Προσομοιώνονται η ακρίβεια, η ετερογένεια και η
ανισοτροπία των πεδίων ροής.
γ) Ειδικές περιοχές όπου υπάρχουν ή αναμένονται έντονες
μεταβολές του φορτίου προσομοιώνονται με ακρίβεια καθώς
είναι πολύ εύκολη η τοπική μόνο πύκνωση των σημείων του
κανάβου.

Για την επίλυση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων ενός
τυπικού διδιάστατου προβλήματος υπόγειας ροής
διακριτοποιείται κατ' αρχήν το πεδίο με τον χωρισμό του σ'
έναν αριθμό στοιχείων
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Τα στοιχεία είναι διάφορα επίπεδα σχήματα, τα πιο εύχρηστα από τα
οποία είναι τα τρίγωνα (τριγωνικά στοιχεία).

 Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων εφαρμόζεται με επιτυχία
τόσο σε διδιάστατα όσο και σε τριδιάστατα προβλήματα. Ειδικά για τα
διδιάστατα προβλήματα το πεδίο ροής μπορεί να είναι είτε οριζόντιο
είτε κατακόρυφη τομή (Σχήμα 9.17) και κατά συνέπεια καλύπτεται όλο
το φάσμα των πρακτικών εφαρμογών



38

Η μέθοδος των οριακών στοιχείων

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου των οριακών στοιχείων απέναντι
στις μεθόδους "πεδίου", όπως χαρακτηρίζονται οι μέθοδοι
πεπερασμένων διαφορών και πεπερασμένων στοιχείων είναι:
α) Η μεγάλη ακρίβεια των αποτελεσμάτων στο εσωτερικό του
πεδίου,
β) Η χαρακτηριστική απλότητα εισαγωγής δεδομένων του
φυσικού προβλήματος,
γ) Το μικρό μέγεθος των συστημάτων αλγεβρικών εξισώσεων
που προκύπτουν από τη διακριτοποίηση των διαφορικών
εξισώσεων.

Στα μειονεκτήματα της μεθόδου περιλαμβάνονται η δυσκολία
περιγραφής έντονα ετερογενών πεδίων και η έλλειψη
απλότητας στην επίλυση μη μόνιμων ροών.

Τελικά η μέθοδος είναι ιδιαίτερα εύχρηστη σε ειδικές κατηγορίες
προβλημάτων και ιδιαίτερα όταν λειτουργούν συστήματα
πηγαδιών.
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Αξιολόγηση των αριθμητικών μεθόδων προσομοίωσης

Κλείνοντας την παρουσίαση των τριών πιο διαδεδομένων
αριθμητικών μεθόδων κρίνεται σκόπιμο στο σημείο
αυτό να γίνει μια σύντομη ανασκόπηση των
χαρακτηριστικών τους.

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω η εξίσωση μιας υπόγειας ροής
μπορεί να επιλυθεί αριθμητικά με μια από τις τρεις
μεθόδους:
 πεπερασμένων διαφορών,
 πεπερασμένων στοιχείων και
 οριακών στοιχείων.

Τα χαρακτηριστικά της απαιτούμενης διακριτοποίησης του
πεδίου ροής με τις τρεις μεθόδους.
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Σε ότι αφορά την αριθμητική τεχνική που
χρησιμοποιείται, η μέθοδος των
πεπερασμένων διαφορών είναι η πιο
απλή, κατανοητή και, από υπολογιστική
άποψη, άμεσα εφαρμόσιμη.

Οι διάφορες παραλλαγές της αφορούν
διαφορετικές τιμές του ζυγιστικού
συντελεστή (σχέση 9.23).

Συνήθως προτιμούνται σχήματα κεντρικών
διαφορών γιατί το σφάλμα που εισάγουν
είναι μικρό, όμως αυτό γίνεται σε βάρος
της ευρωστίας της μεθόδου.
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Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων επιτρέπει μια
σημαντικά πιο ευέλικτη διακριτοποίηση του πεδίου και
του ορίου του, σε σύγκριση με τη μέθοδο των
πεπερασμένων διαφορών. Η διακριτοποίηση της
διαφορικής εξίσωσης γίνεται με την ελαχιστοποίηση του
σφάλματος (υπολοίπου) που προκύπτει από μια
ολοκληρωματική σχέση.

Για τα μη μόνιμα προβλήματα η μεθοδολογία αυτή οδηγεί σε
μια κανονική διαφορική εξίσωση για κάθε κόμβο του
δικτύου, που στη συνέχεια μετατρέπεται σε σύστημα
αλγεβρικών εξισώσεων με την εφαρμογή σχέσεων
πεπερασμένων διαφορών ως προς τον χρόνο.

Γενικά πρόκειται για τη μέθοδο που εφαρμόζεται στο
μεγαλύτερο φάσμα των πρακτικών προβλημάτων.



42

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της μεθόδου
των οριακών στοιχείων αποτελεί η μείωση
των διαστάσεων του προβλήματος κατά
μία (π.χ. ένα διδιάστατο πρόβλημα
λύνεται ως μονοδιάστατο).

Για περιπτώσεις μόνιμων φαινομένων σε
υδροφορείς των οποίων οι
υδρογεωλογικές παράμετροι
παρουσιάζουν ομογένεια σε μεγάλες
εκτάσεις η μέθοδος αυτή είναι η καλύτερη
επιλογή.
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9.6 ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΡΟΩΝ
Ένα από τα βασικά στοιχεία μιας μελέτης υπόγειων ροών είναι η

παρουσίαση των μεταβολών στον χώρο των διάφορων μεγεθών,
διαδικασία που υλοποιείται με την κατασκευή χαρτών. Ειδικά στην
περίπτωση που μελετάται ένα σύνθετο πρόβλημα για το οποίο
απαιτείται η εφαρμογή ενός αριθμητικού μοντέλου πρόγνωσης πρέπει
να κατασκευασθούν οι εξής χάρτες:
α) Των ισοσταθμικών καμπυλών της ελεύθερης ή πιεζομετρικής
επιφάνειας,
β) Της χωρικής μεταβολής βασικών παραμέτρων, π.χ. της υδραυλικής
αγωγιμότητας,
γ) Της ανώτατης και κατώτατης επιφάνειας των υδροφορέων.
δ) Της χωρικής μεταβολής της επαναπλήρωσης των υδροφορέων.

Οι παραπάνω χάρτες κατασκευάζονται από στοιχεία επιτόπου μετρήσεων.
Με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών η αυτόματη (ή
ηλεκτρονική) χαρτογράφηση των υδρολογικών μεταβλητών έχει γίνει
κοινή πρακτική.

Έτσι λοιπόν στα παρακάτω γίνεται αναφορά στα βασικά χαρακτηριστικά της
χαρτογράφησης των υπόγειων νερών με ιδιαίτερη έμφαση στις
αριθμητικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται.
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Χάρτες υπόγειων ροών

Η χαρτογράφηση των επιφανειών των υπόγειων
νερών περιλαμβάνει τις εξής κατηγορίες χαρτών:

α) Ισοσταθμικών καμπυλών, που ενώνουν σημεία
στάθμης της ελεύθερης ή πιεζομετρικής
επιφάνειας που έχουν το ίδιο απόλυτο υψόμετρο,

β) Ισοβαθών καμπυλών, που ενώνουν σημεία που
έχουν το ίδιο βάθος στάθμης του υπόγειου νερού
σε σχέση με την επιφάνεια του εδάφους,

γ) Διακύμανσης της στάθμης των υπόγειων νερών
σε διάφορες χρονικές περιόδους.
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Οι χάρτες των υπόγειων νερών μπορούν να δώσουν πολύ χρήσιμες
πληροφορίες για τις τοπικές συνθήκες ροής. Από μια ανάλυση λοιπόν
ενός χάρτη ισοπιεζομετρικών καμπυλών μπορούμε να αποκτήσουμε
τις εξής πληροφορίες (Bear, 1979):

α) Η παροχή της υπόγειας ροής, που για ομογενή υδροφορέα δίνεται
από τη σχέση q = -TVφ, μπορεί να εκτιμηθεί σε τοπικό επίπεδο με

τρώντας στον χάρτη την κλίση Δφ/Δ η του υδραυλικού φορτίου.

β) Η αύξηση ή μείωση της κλίσης του φορτίου κατά τη διεύθυνση της
ροής δείχνει την ανάλογη μεταβολή στις τοπικές τιμές της
μεταφορικότητας.

γ) Η μορφή των καμπυλών στη γειτονιά ενός ποταμού δείχνει κατά
πόσο αυτός τροφοδοτεί ή τροφοδοτείται από τον υποκείμενο
υδροφορέα

Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι στη διαδικασία ρύθμισης αλλά και
εφαρμογής των αριθμητικών μοντέλων πρόγνωσης ιδιαίτερα χρήσιμοι
είναι οι χάρτες της μεταφορικότητας των υδροφορέων. Οι χάρτες αυτοί
συνήθως κατασκευάζονται έμμεσα, αφού συγκεντρωθούν δηλαδή
στοιχεία και μετρήσεις τόσο για την υδραυλική αγωγιμότητα όσο και για
το πάχος των υδροφόρων στρωμάτων
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Στοιχειώδεις έννοιες της χαρτογράφησης

Εξ ορισμού, χάρτης είναι μια διδιάστατη χωρική απεικόνιση μιας περιοχής
στην κατασκευή της οποίας σημαντικό ρόλο παίζουν η ακρίβεια των
μετρημένων (ή υπολογισμένων) τιμών της υπό χαρτογράφηση
μεταβλητής, καθώς και οι αποστάσεις μεταξύ και η πυκνότητα των
σημείων μέτρησης (ή σημείων ελέγχου).
Επειδή, συνήθως, ο αριθμός των σημείων ελέγχου είναι μικρός
εφαρμόζονται διάφορες τεχνικές παρεμβολής για την τελική χάραξη
των καμπυλών.

Παρακάμπτοντας το ζήτημα της αξιοπιστίας και ακρίβειας των μετρήσεων
που αποτελεί τεράστιο επιστημονικό αντικείμενο, τουλάχιστο σε ότι
αφορά την υδρολογική πληροφορία, μπορούμε να εξετάσουμε τις δύο
άλλες ιδιότητες που αναφέρθηκαν προηγουμένως.
Έτσι, σε ό,τι αφορά τις θέσεις των σημείων ελέγχου, όπως φαίνονται
και στο Σχήμα 9.22, έχουμε τις εξής δυνατές διατάξεις (Davis, 1986):
κανονική, τυχαία και συναθροισμένη.
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Η δεύτερη βασική ιδιότητα των θέσεων ελέγχου, από την οποία
εξαρτάται η αξιοπιστία της χαρτογράφησης ενός μεγέθους,
αφορά στην πυκνότητα τους. Είναι προφανές ότι μεγάλη
πυκνότητα σημείων οδηγεί σε αξιόπιστο χάρτη. Επίσης
συναφής με την πυκνότητα είναι και η έννοια της
ομοιομορφίας της διάταξης. Έτσι μια διάταξη
χαρακτηρίζεται ως ομοιόμορφη αν η πυκνότητα των
σημείων ελέγχου είναι περίπου η ίδια σε διάφορες
υποπεριοχές της έκτασης που μελετάται.

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος στη διαδικασία σχεδιασμού των
διάφορων ισαριθμικών καμπυλών είναι η μέθοδος των
κανάβων. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, που
προσαρμόζεται απόλυτα στην αυτοματοποίηση με
ηλεκτρονικό υπολογιστή, η όλη διαδικασία στηρίζεται σ'
έναν ορθογωνικό κάναβο σημείων κανονικού τύπου, στους
κόμβους του οποίου εκτιμώνται με διάφορες μεθόδους
παρεμβολής οι τιμές της μελετώμενης μεταβλητής ή
παραμέτρου. Η εκτίμηση αυτή γίνεται από τα διαθέσιμα
στοιχεία σε τυχαίες προφανώς θέσεις μετρήσεων.
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Μέθοδοι παρεμβολής

Οι διαδομένες μέθοδοι παρεμβολής στηρίζονται στην υπόθεση
γραμμικών σχέσεων μεταξύ των μετρημένων τιμών.

όπου η γενικευμένη χωρική μεταβλητή, χ, αναφέρεται σ' ένα
τυχαίο σημείο του επιπέδου χαρτογράφησης, ενώ ζ*(χ)
είναι η υπολογισμένη εκτίμηση της πραγματικής τιμής, ζ
(χ). Η τελευταία είναι γνωστή μόνο στον περιορισμένο
αριθμό των Ν σημείων ελέγχου στα σημεία χ, (i = 1, Ν).

Τέλος, οι γραμμικές συναρτήσεις βάρους, λ,(χ), εξαρτώνται από
τις χωρικές συντεταγμένες και υπολογίζονται στη
διαδικασία παρεμβολής.
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Η μέθοδος Kriging
Η μέθοδος Kriging αποτελεί την πλέον σύγχρονη και ακριβή τεχνική

παρεμβολής, που επιπλέον παρέχει και τη δυνατότητα περαιτέρω
εμβάθυνσης στη δομή της χωρικής μεταβολής της μελετούμενης
μεταβλητής. Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της, που την αντιδιαστέλλει
από τις παραδοσιακές μεθόδους που περιγράφηκαν πιο πάνω, είναι ότι
έχει την ιδιότητα της ανισοτροπίας. Μπορεί με άλλα λόγια να ληφθεί
υπόψη και μια πιθανή ανισοτροπία στην εξεταζόμενη μεταβλητή.

Στη γενική της μορφή η μέθοδος Kriging αποτελεί μια τεχνική που στηρίζεται
στη θεωρία των περιοχοποιημένων μεταβλητών που αναπτύχθηκε στα
πλαίσια μιας ευρύτερης επιστημονικής περιοχής, της Γεωστατιστικής.
Στο σημείο αυτό εξετάζουμε πολύ συνοπτικά τα στοιχεία εκείνα που
χρησιμοποιούνται στη χαρτογράφηση υδρογεωλογικών μεταβλητών και
παραμέτροον.

Το μεταβλητό γράμμα (ή για την ακρίβεια ημιμεταβλητόγράμμα), που
συνήθως συμβολίζεται ως y(h), είναι η μέση τετραγωνική μεταβλητή
μεταξύ σημείων που σ' ένα διδιάστατο χώρο απέχουν μεταξύ τους
απόσταση h και εξ ορισμού δίνεται από τη σχέση:
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