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Περίληψη 
Ένα ηµιτρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, που προσοµοιώνει τη µόνιµη και µη µόνιµη 

ροή του γλυκού και του θαλασσινού νερού, τα οποία διαχωρίζονται από µια οξεία διεπιφάνεια, αναπτύχθηκε 
για τη µελέτη των παράκτιων υδροφορέων. Οι εξισώσεις ροής διακριτοποιούνται χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο Galerkin των πεπερασµένων στοιχείων. Το µοντέλο επαληθεύεται σε απλές περιπτώσεις για τις 
οποίες υπάρχουν αναλυτικές λύσεις για µόνιµες και µη µόνιµες ροές, τόσο για ελεύθερο όσο και για υπό 
πίεση υδροφορέα. Όλα τα απαραίτητα στοιχεία εισάγονται και υφίστανται επεξεργασία µέσω των 
Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. Το πρόγραµµα προσοµοίωσης αποτελεί ουσιαστικά ένα 
�εργαλείο� των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών, µε τη συνδυασµένη χρήση των οποίων 
δηµιουργείται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης των παράκτιων υδροφορέων. Η εφαρµογή του 
µοντέλου στον υδροφορέα Γερµασόγειας Κύπρου, παρουσιάζει τις δυνατότητες που προσφέρει η χρήση του 
µαθηµατικού µοντέλου που αναπτύχθηκε, σε συνδυασµό µε τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών στην 
µελέτη των παράκτιων υδροφορεών 

Abstract 
A quasi three-dimensional finite element model that simulates both steady and transient freshwater and 

saltwater flow, separated by a sharp interface has been developed to study coastal aquifer systems. The 
governing equations are discretized by a Galerkin finite element discretization scheme. The model has been 
verified in simple cases where analytical solutions exist. All necessary data is introduced and managed 
through a GIS computer program. The simulation program is used as a tool of the GIS program, thus forming 
an integrated management tool in order to simulate and study saline intrusion in coastal aquifers. Application 
of the model to Yermasogia aquifer illustrates the coupled use of modeling and GIS techniques for the 
examination of regional coastal aquifer systems. 
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1. Εισαγωγή 
Στη γενική του µορφή το σύστηµα των παράκτιων υδροφορέων συνίσταται από ένα κορεσµένο 

πορώδες µέσο, το οποίο περιέχει αναµείξιµο υγρό µεταβλητής πυκνότητας και περιεκτικότητας σε άλατα. Σε 
σχετικά οµοιογενή πορώδη µέσα σε παράκτιες περιοχές, ο Cooper et al. (1964), βρήκε ότι το πυκνότερο 
θαλασσινό νερό τείνει να µένει διαχωρισµένο από το υπερκείµενο γλυκό νερό. Σε κάθε περίπτωση πάντως 
δηµιουργείται µια ζώνη ανάµειξης, γνωστή και ως ζώνη διάχυσης ή διασποράς ανάµεσα στα δύο υγρά, 
όπως φαίνεται και στην τοµή του σχήµατος 1. Σε αυτή τη ζώνη ανάµειξης, µέρος του αλµυρού νερού 
                                                 
1 ∆ρ. Γεωλόγος, Τοµέας Υδραυλικής και Τεχνικής Περιβάλλοντος, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ., 54006  
Θεσσαλονίκη. 
2 Καθηγητής Τµήµατος Πολιτικών  Μηχανικών Α.Π.Θ., Τοµέας Υδραυλικής και Τεχνικής Περιβάλλοντος, Τµήµα 
Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ., 54006  Θεσσαλονίκη. 
 
 



αναµειγνύεται µε το γλυκό νερό και κινείται προς τη θάλασσα προκαλώντας έτσι κίνηση του θαλασσινού 
νερού προς την περιοχή ανάµειξης. Έτσι δηµιουργείται µια κυκλική ροή του θαλασσινού νερού. Αυτή η ζώνη 
ανάµειξης έχει βρεθεί ότι έχει ποικίλα πάχη. Σε παράκτιες περιοχές όπου το πορώδες µέσο είναι 
ανοµοιογενές, µπορεί να παρατηρηθεί µια στρωµάτωση στη ζώνη ανάµειξης όπως φαίνεται στο σχήµα 2. Η 
τριδιάστατη φύση του συστήµατος ροής και η σταδιακή αύξηση στη συγκέντρωση αλάτων κατά µήκος της 
ζώνης ανάµειξης είναι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν το φυσικό σύστηµα. 
 

2. Η ανάγκη ποσοτικοποίησης του συστήµατος γλυκού � θαλασσινού νερού  
 
Σε γενικές γραµµές η ποσοτικοποίηση έχει ως σκοπό την κατανόηση και την περιγραφή των σχέσεων 

µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού. Το φυσικό σύστηµα που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο 
είναι εξαιρετικά περίπλοκο και έτσι σε σπάνιες µόνο περιπτώσεις αντιµετωπίζεται η ροή στο πορώδες αυτό 
µέσο ως τριδιάστατη, µε ανάµειξη εξαρτώµενη από την πυκνότητα. Συνήθως διάφορες απλοποιητικές 
παραδοχές γίνονται ώστε να επιτρέψουν µια καλή λύση που θα ποσοτικοποιήσει τη σχέση γλυκού και 
θαλασσινού νερού και θα βελτιώσει την κατανόηση του φαινοµένου. 

Ίσως η πιο σηµαντική προσέγγιση αφορά στην ικανότητα του γλυκού και του θαλασσινού νερού να 
αναµειγνύονται. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, αυτά τα δύο µειγνυόµενα υγρά θεωρούνται µη 
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Σχήµα 1.: Υποθετική τοµή όπου φαίνεται η ζώνη διάχυσης και η ροή σε έναν 
οµοιογενή παράκτιο υδροφορέα (τροποποιηµένο από τον Cooper et al., 
1964). 
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Σχήµα 2: Τοµή σε παράκτιο υδροφόρο µε εναλλαγές περατών και 
αδιαπέρατων στρωµάτων 



µειγνυόµενα. Θεωρείται έτσι ότι διαχωρίζονται από ένα σαφές όριο ή µια διεπιφάνεια γνωστή στη διεθνή 
βιβλιογραφία ως �sharp interface� και που στη συγκεκριµένη εργασία θα αναφέρεται σαν οξεία διεπιφάνεια. 
Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία και έδωσε µεγάλη ώθηση στις µαθηµατικές εξελίξεις που 
περιγράφουν τη φυσική αυτή διεργασία (Reilly and Goodman, 1985).   

Όταν το φυσικό σύστηµα απλοποιείται ώστε να επιτευχθεί η ποσοτικοποίησή του, πρέπει να παρθούν 
κάποιες αποφάσεις σχετικά µε τη φύση του προβλήµατος. Έτσι πρέπει να εξεταστούν οι προσεγγίσεις 
σχετικά α) µε τους κανόνες της διεργασίας ανάµειξης, β) µε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος του υπό 
εξέταση υδροφορέα και γ) µε την επιθυµητή κλίµακα και τη λεπτοµέρεια της ανάλυσης που επιχειρείται 
(Reilly and Goodman, 1985). Όσον αφορά τη διεργασία ανάµειξης πρέπει να αποφασισθεί αν τα δύο υγρά 
θα θεωρηθούν µειγνυόµενα (ζώνη ανάµειξης) ή µη µειγνυόµενα (οξεία διεπιφάνεια), αν το πεδίο ροής θα 
θεωρηθεί διδιάστατο ή τριδιάστατο, αν η ροή είναι µόνιµη ή µη µόνιµη, αν  το θαλασσινό νερό θα θεωρηθεί 
στατικό ή κινούµενο, αν η διαλυµένη ουσία είναι χηµικώς, βιολογικώς και φυσικώς ενεργή και αν µπορεί να 
επηρεάσει τις φυσικές ιδιότητες του υδροφορέα. Σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του υπό εξέταση υδροφορέα 
πρέπει να αποφασισθεί αν θα θεωρηθεί ως προς την περατότητά του οµοιογενής και ισότροπος, οµοιογενής 
και ανισότροπος, ετερογενής και ισότροπος, ετερογενής και ανισότροπος. Τέλος η επιθυµητή λεπτοµέρεια 
που απαιτείται, θα καθορίσει αν θα εξεταστεί µε ιδιαίτερη ακρίβεια µια µικρή συγκεκριµένη περιοχή ή αν θα 
επιδιωχθεί µια λιγότερο ακριβής εξέταση µιας εκτεταµένης περιοχής.  

Για παράδειγµα θα µπορούσε να αναφερθεί ο υδροφορέας του σχήµατος 2. Αν επιδιώκεται µια εκτίµηση 
της θέσης του θαλασσινού νερού, θα ήταν κατάλληλο να επιλεχθεί η προσέγγιση της οξείας διεπιφάνειας. 
Όταν όµως επιδιώκεται η γνώση της συγκέντρωσης του χλωρίου στο αντλούµενο νερό µιας ρηχής 
γεώτρησης, τότε η πιο σωστή επιλογή θα ήταν αυτή της πιο περίπλοκης προσέγγισης που λαµβάνει υπόψη 
την ανάµειξη των δύο υγρών. Στο σχήµα 2 γίνεται επίσης κατανοητός ο ρόλος της περατότητας. Αν 
επιδιώκεται η µελέτη µόνο του ανώτερου υδροφορέα τότε αυτός µπορεί να θεωρηθεί οµοιογενής, αλλά αν 
είναι επιθυµητή η µελέτη του όλου συστήµατος πρέπει να ληφθεί υπόψη η ετερογένεια. Τέλος θα πρέπει να 
τονιστεί ο ρόλος της κλίµακας µελέτης. Το φυσικό σύστηµα είναι συνεχές στο χώρο και στο χρόνο και 
περιλαµβάνει γεγονότα που συµβαίνουν σε όλες τις κλίµακες. Στην ανάλυση του προβλήµατος το σύστηµα 
υποχρεωτικά απλοποιείται και οι ιδιότητές του θεωρούνται σταθερές σε κάποιον όγκο (χώρο) ή σε κάποιο 
χρονικό διάστηµα. Αυτή η θεώρηση σε συνδυασµό µε τις υπόλοιπες απλοποιητικές προσεγγίσεις, 
επηρεάζουν την ακρίβεια της µαθηµατικής περιγραφής του προβλήµατος, θέτοντας έτσι σηµαντικούς 
περιορισµούς σε ορισµένες περιπτώσεις.                       
 

3. Η προσέγγιση του φαινοµένου της υφαλµύρωσης µε την προσέγγιση της οξείας διεπιφάνειας. 
  
Μια από τις σηµαντικότερες σχέσεις που χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα για µια αρχική εκτίµηση της 

θέσης του θαλασσινού νερού σε κάποιον ελεύθερο υδροφορέα είναι αυτή των Badon Ghyben (1889) και 
Herzberg (1901). Αυτή η σχέση συνδέει το ύψος της στάθµης του ύδατος  σε κάποιον ελεύθερο υδροφορέα 
µε το ύψος του ορίου ή της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού και αναπτύχθηκε από τους 
δύο παραπάνω Ευρωπαίους επιστήµονες. Η γνωστή λοιπόν ως σχέση Ghyben- Herzberg είναι η εξής:  

όπου: ρf είναι η πυκνότητα του γλυκού νερού, ρs είναι η πυκνότητα του θαλασσινού νερού, z είναι το 
βάθος κάτω από το επίπεδο της θάλασσας µέχρι το σηµείο της διεπιφάνειας και hf είναι το ύψος της 
ελεύθερης στάθµης του νερού στο συγκεκριµένο σηµείο (σχήµα 3). Αυτή η σχέση ήταν η αρχή για την 
ποσοτική ανάλυση της θέσης της διεπιφάνειας, αν και όπως ορίστηκε αρχικά περιέχει µια σηµαντική 
υπεραπλούστευση.    

Η υπεραπλούστευση στην παραπάνω σχέση συνίσταται στο γεγονός ότι εµµέσως υπονοείται πως το 
υδραυλικό φορτίο στην επιφάνεια του υπογείου νερού θεωρείται  ίσο µε το υδραυλικό φορτίο του γλυκού 
νερού στη διεπιφάνεια, που συνεπάγεται ότι δεν υπάρχει κάθετη συνιστώσα της υδραυλικής κλίσης (γνωστή 
και σαν προσέγγιση Dupuit). Το πιο προφανές λαθεµένο συµπέρασµα από αυτήν την προσέγγιση είναι το 
µηδενικό πάχος της ζώνης γλυκού νερού στην ακτή, όπου η στάθµη του γλυκού νερού είναι µηδέν. Το 
γεγονός όµως ότι γλυκό νερό εκρέει στη θάλασσα υποδεικνύει την ύπαρξη κάποιας ζώνης πεπερασµένου 
πάχους γλυκού νερού. 

Κατά τη δεκαετία του 1930, η δυναµική της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού ήρθε στο 
φως από τις εργασίες των Muskat (1937) and Hubbert (1940). Και οι δύο παραπάνω επιστήµονες έδειξαν ότι 
η συνέχεια της πίεσης στο πεδίο ροής πρέπει να διατηρηθεί κατά µήκος της διεπιφάνειας. Έτσι η διεπιφάνεια 
µπορεί να αντιµετωπιστεί σαν µια οριακή επιφάνεια που συνδυάζει δύο διακριτά πεδία ροής. 
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Ο Hubbert (1940) έδειξε ότι αν καθοριστεί µια συνάρτηση για το υδραυλικό φορτίο για το 

κάθε υγρό, µπορεί να εξαχθεί η εξίσωση της διεπιφάνειας. Ορίζοντας το υδραυλικό φορτίο του 
γλυκού νερού σαν hf  προκύπτει: 

 
 ενώ ορίζοντας το υδραυλικό φορτίο για το αλµυρό νερό σαν hs, προκύπτει: 

 όπου: Ζ είναι η απόσταση από το επίπεδο αναφοράς µέχρι το σηµείο στο οποίο γίνεται η µέτρηση του 
υδραυλικού φορτίου, P είναι η πίεση του υγρού στο σηµείο µέτρησης και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Όµως η πίεση σε κάθε σηµείο της διεπιφάνειας είναι ίση και για τα δύο υγρά. Έτσι γράφοντας τις δύο 
παραπάνω εξισώσεις ως προς την πίεση και εξισώνοντάς τις προκύπτει: 

Αν και η παραπάνω σχέση µοιάζει αρκετά απλή, ουσιαστικά αποτέλεσε µεγάλη πρόοδο σε σχέση µε 
την αρχή που εξέφρασαν οι Ghyben � Herzberg. Η αρχή των Ghyben � Herzberg συνέδεε το υδραυλικό 
φορτίο στην ελεύθερη επιφάνεια µε τη θέση της διεπιφάνειας, ενώ η σχέση του  Hubbert συνδέει τα 
υδραυλικά φορτία του γλυκού και του θαλασσινού νερού στη διεπιφάνεια, µε τη θέση της διεπιφάνειας αυτής.  

4. Το µαθηµατικό µοντέλο 
 
Το µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στηρίχθηκε στις εξής υποθέσεις: 

• Το γλυκό και το θαλασσινό νερό δεν αναµειγνύονται και θεωρείται ότι διαχωρίζονται από µια 
σαφή διεπιφάνεια (προσσέγιση οξείας διεπιφάνειας). 

• Η ροή έχει κυρίως οριζόντια συνιστώσα (προσσέγιση Dupuit) και  έτσι καθίσταται δυνατή η 
ολοκλήρωση των εξισώσεων ροής ως προς την κάθετο. 

• Ισχύει ο νόµος Darcy. 
• Οι ιδιότητες του υδροφορέα και του υγρού παραµένουν αµετάβλητες στο χρόνο. 
• Οι τιµές της ειδικής αποθηκευτικότητας και της υδραυλικής αγωγιµότητας έχουν σταθερές τιµές 

ως προς την κάθετη διεύθυνση. 
• Οι  τιµές της ειδικής αποθηκευτικότητας και της υδραυλικής αγωγιµότητας θεωρούνται ίδιες 

τόσο για το γλυκό όσο και για το  θαλασσινό νερό. 
Σε κάθε παράκτιο υδροφορέα οι περιοχές του γλυκού και του θαλασσινού νερού, σύµφωνα µε την 

προσέγγιση της οξείας διεπιφάνειας, συνενώνονται µέσω της εξίσωσης κοινού ορίου στη διεπιφάνεια. Για 
κάθε περιοχή ροής η εξίσωση συνέχειας είναι δυνατόν να ολοκληρωθεί ως προς την κάθετη διεύθυνση, 
καθιστώντας έτσι το πρόβληµα καθορισµού της θέσης της διεπιφάνειας ένα διδιάστατο πρόβληµα (x και y 
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Σχήµα 3: Η αρχή των Badon Ghyben � 
Herzberg σε µια τοµή παράκτιου υδροφορέα

(3)s
s

Ph Z
gρ

= +

(2)f
f

Ph Z
gρ

= +

(4)f s
f s

f s f s

Z h h
ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
= −

− −



διεύθυνση). Οι κάθετα ολοκληρωµένες εξισώσεις ροής του γλυκού και του θαλασσινού νερού, είναι 
αντίστοιχα (Bear, 1979, Essaid, 1990): 
 

 (1)          (2)     (3)         (4)              (4)         (5) 

        (1)                (3)                      (4)                  (4)        (5) 

 
όπου Κfx, Kfy και Ksx, Ksy είναι οι µέσοι όροι ως προς την κάθετη διεύθυνση των τανυστών των 

υδραυλικών αγωγιµοτήτων γλυκού και θαλασσινού νερού αντίστοιχα κατά τη διεύθυνση x και y (LT-1), η 
παράµετρος α είναι ίση µε 1 για κάποιον ελεύθερο υδροφορέα, ενώ είναι ίση µε 0 για κάποιον υδροφορέα 
υπό πίεση, Sf και Ss είναι οι τιµές ειδικής αποθηκευτικότητας (specific storage) του γλυκού και θαλασσινού 
νερού (L-1), n είναι το ενεργό πορώδες (αδιάστατο µέγεθος), hf  και hs είναι οι µέσοι όροι ως προς την κάθετη 
διεύθυνση των υδραυλικών φορτίων του γλυκού και του θαλασσινού νερού (L), Bf είναι το πάχος της ζώνης 
γλυκού νερού (L), Βs είναι το πάχος της ζώνης του θαλασσινού νερού (L), Qf και Qs οι εισροές και εκροές από 
το σύστηµα για το γλυκό και το αλµυρό νερό (LT-1). 

 Στις εξισώσεις (5) και (6) οι όροι (1) περιγράφουν την αλλαγή στην ελαστική εναποθήκευση (elastic 
storage) σε κάθε µια από τις περιοχές ροής. Ο όρος (2) περιγράφει τη µεταβολή στην εναποθήκευση του 
γλυκού νερού λόγω του εµπλουτισµού του υδροφορέα µέσω της ελεύθερης επιφάνειας, οι όροι (3) 
περιγράφουν τη µεταβολή στην εναποθήκευση σε κάθε πεδίο ροής λόγω της κίνησης της διεπιφάνειας. Οι 
παράγωγοι των ροών κατά τη x και την y διεύθυνση δίνονται από τους όρους (4) των παραπάνω εξισώσεων. 
Οι εισροές και εκροές στο σύστηµα (αντλήσεις, εµπλουτισµοί) δίνονται µέσω των όρων (5). Γενικά η 
µεταβολή στην εναποθήκευση λόγω της µετατόπισης του υγρού στην ελεύθερη επιφάνεια και τη διεπιφάνεια 
(όροι 2 και 3) είναι αρκετές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από τη µεταβολή που οφείλεται στην ελαστική 
εναποθήκευση (όροι 1) (Essaid, 1990).  

 Οι δύο παραπάνω εξισώσεις αποτελούν δύο µη γραµµικές µερικές διαφορικές εξισώσεις 
παραβολικού τύπου που πρέπει να λυθούν ταυτόχρονα για το γλυκό και το θαλασσινό υδραυλικό φορτίο (hf 
και hs). Μόλις οι τιµές των δύο παραπάνω ποσοτήτων γίνουν γνωστές είναι δυνατός ο υπολογισµός της 
θέσης της διεπιφάνειας (Ζ) από τη σχέση (4). 

 Φυσικά, όπως είναι εύκολα κατανοητό, αναλυτικές λύσεις για τις παραπάνω σχέσεις είναι δυνατό να 
υπάρχουν µόνο για πολύ απλές περιπτώσεις υδροφορέων. Για να υπολογιστεί η λύση των εξισώσεων 
αυτών σε πραγµατικά πεδία ροής είναι απαραίτητη η εφαρµογή µιας προσεγγιστικής µεθόδου, που στη 
συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε να είναι η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 

5. Το αριθµητικό µοντέλο 
 
Η ιδέα των στοιχείων (στοιχειώδεις υποπεριοχές που ορίζονται από γραµµές που ενώνουν κοµβικά 

σηµεία) είναι θεµελιακή στην ανάπτυξη των εξισώσεων µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Στη 
συγκεκριµένη εργασία τριγωνικά στοιχεία  χρησιµοποιούντα, αν και τετραγωνικά ή και άλλου σχήµατος 
στοιχεία είναι δυνατό να συνυπάρχουν. Οι γεωµετρικές και υδραυλικές παράµετροι του  υδροφορέα σε κάθε 
στοιχείο, λαµβάνονται ως ο µέσος όρος των τριών κοµβικών τιµών (Γκεµιτζή, 2002). ∆ύο εξισώσεις 
γράφονται για κάθε κοµβικό σηµείο (µια για το γλυκό και µια για το θαλασσινό νερό), ενώ σκοπός είναι ο 
καθορισµός των άγνωστων κοµβικών τιµών των φορτίων του γλυκού hL

f(t) και θαλασσινού νερού hL
s(t)  που 

στην περίπτωση όµως των µη µόνιµων ροών αποτελούν συναρτήσεις του χρόνου. 
Η µέθοδος Galerkin των πεπερασµένων στοιχείων όταν εφαρµοστεί στις εξισώσεις ροής οδηγεί σε ένα 

σύστηµα µη γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων της µορφής που δίνεται στη σχέση (8), το οποίο επιλύεται µε 
την επαναλητπική µέθοδο Gauss-Seidel, ενώ η µη γραµµικότητα αντιµετωπίζεται λαµβάνοντας τους µη 
γραµµικούς όρους από το προηγούµενο υπολογιστικό βήµα (επαναλήψεις Picard). 
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Στη σχέση (8), ο πίνακας [G] είναι ένα τετραγωνικός, συµµετρικός πίνακας µε τις τιµές των γεωµετρικών 
και υδραυλικών ιδιοτήτων του υδροφορέα (conductance matrix). Ο πίνακας {h} είναι ένας πίνακας-στήλη µε 
τις τιµές του υδραυλικού φορτίου γλυκού και θαλασσινού νερού σε κάθε κόµβο hfL(t) και  hsL(t) και για τον 
χρόνο t. Ο πίνακας [P] είναι ένας τετραγωνικός πίνακας ο οποίος περιέχει τους όρους µε τους συντελεστές 
εναποθήκευσης των εξισώσεων που εκφράζουν το µη µόνιµο φαινόµενο. Ο πίνακας {∂h/∂t} είναι ένας 
πίνακας-στήλη που περιέχει τις χρονικές παραγώγους ∂hfL/∂t και ∂hsL/∂t. Οι πίνακες {f} και {Β}  είναι  και 
αυτοί πίνακες-στήλες και αντιπροσωπεύουν τις οριακές συνθήκες καθώς και τις αντλήσεις και τους 
εµπλουτισµούς (φυσικούς και τεχνητούς) αντίστοιχα. 

Οι οριακές συνθήκες που συνδέονται µε τις εξισώσεις διφασικής ροής που περιγράφουν το πρόβληµα 
της διείσδυσης του θαλασσινού νερού στους παράκτιους υδροφορείς σύµφωνα µε την προσέγγιση της 
οξείας διεπιφάνειας µπορεί να είναι είτε γνωστού (προκαθορισµένου) υδραυλικού φορτίου hf και hs (fixed 
head boundary condition) ή γνωστής παροχής (εισροής, εκροής) (fixed flux boundary condition). Σαν 
υπoπερίπτωση του ορίου γνωστής παροχής, λαµβάνεται το αδιαπέρατο όριο (no flow boundary), κάθετα στο 
οποίο η ροή είναι µηδενική. 

Για τον εντοπισµό των σηµείων τοµής της διεπιφάνειας µε την οροφή και τη βάση του υδροφορέα 
ακολουθήθηκε η τεχνική που προτείνεται από τους Huyakorn et al, 1996, και σύµφωνα µε την οποία τα 
αποτελέσµατα είτε της προσοµοίωσης των µόνιµων ροών, είτε αυτά που προκύπτουν για κάθε χρονικό βήµα 
κατά την προσοµοίωση του µη µόνιµου φαινοµένου εισάγονται σε ρουτίνα παρεµβολής σηµείων 
(interpolation). Για πρακτικούς λόγους είναι αρκετό να τοποθετηθεί το σηµείο τοµής της διεπιφάνειας µε τη 
βάση (toe) και την οροφή (tip) του υδροφορέα στα σηµεία που αντιστοιχούν µε πάχος ζώνης αλµυρού νερού 
ίσου µε το 5% και 95% αντίστοιχα, του κορεσµένου πάχους του υδροφορέα 

6. Επαλήθευση του µοντέλου 
 

Όπως ειπώθηκε και προηγούµενα, αναλυτικές λύσεις για τις εξισώσεις που διέπουν το φαινόµενο των 
υπογείων ροών στους παράκτιους υδροφορείς, υπάρχουν µόνο για απλές περιπτώσεις υδροφορέων. Έτσι 
για την επαλήθευση του αριθµητικού σχήµατος που εκτέθηκε παραπάνω κρίθηκε σκόπιµη η εφαρµογή του 
σε έναν ιδεατό υδροφορέα, τετραγωνικού σχήµατος, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων 
µε τις υπάρχουσες αναλυτικές λύσεις. Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν ήταν αυτή της µόνιµης και µη 
µόνιµης ροής για ελεύθερο και υπό πίεση υδροφορέα.  

Για την περίπτωση των µόνιµων ροών σε παράκτιο υδροφορέα υπό πίεση οι αναλυτικές λύσεις έχουν 
ως εξής (Verruijt, 1968; Vappicha and Nagaraja, 1975): 

 
όπου: z είναι η θέση της διεπιφάνειας ως προς το επίπεδο αναφοράς, zt είναι η θέση της οροφής του 

υπό πίεση υδροφορέα, q0 είναι η παροχή του γλυκού νερού ανά µονάδα µήκους υδροφορέα, Κ είναι η 
υδραυλική αγωγιµότητα που όπως αναφέρθηκε και παραπάνω λαµβάνεται ίση τόσο για το γλυκό όσο και για 
το θαλασσινό νερό, αf = ρf/(ρs-ρf ) και αs = ρs/(ρs-ρf ) όπου ρf και ρs είναι οι πυκνότητες του γλυκού και 
θαλασσινού νερού αντίστοιχα, hf είναι το υδραυλικό φορτίο του γλυκού νερού, ενώ h0

s είναι το υδραυλικό 
φορτίο του θαλασσινού νερού στην ακτή. Η παράµετρος β εξαρτάται από την κλίση του εδάφους κάτω από 
τη θάλασσα. Η τιµή της παραµέτρου αυτής υπολογίστηκε τόσο µε αναλυτικές όσο και µε πειραµατικές 
µεθόδους για τις δύο ακραίες περιπτώσεις: του κάθετου και του οριζόντιου εδάφους. Η τιµή είναι ίδια τόσο 
για ελεύθερο όσο και για υπό πίεση υδροφορέα και ισούται µε β=1 για µικρές κλίσεις (Verruijt, 1968; Glover, 
1959) ενώ β = 0.741 για την περίπτωση του κάθετου εδάφους (Vappicha and Nagaraja, 1975; Rummer and 
Harleman, 1962). Για κάθε περίπτωση µεταξύ της οριζόντιας και της κάθετης είναι αποδεκτή η γραµµική 
παρεµβολή, ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης και των τιµών της παραµέτρου β (Polo and Ramis, 1983).  

 Για τον καθορισµό των οριακών συνθηκών στην ακτογραµµή, δηλαδή των οριακών τιµών των hf και 
z στην ακτή, δεχόµαστε ότι το υδραυλικό φορτίο του θαλασσινού νερού στην ακτογραµµή ισούται µε το µέσο 
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επίπεδο της θάλασσας. Έτσι από τις σχέσεις (9) και (10) υπολογίζονται οι τιµές των hf και z στην ακτή. Με 
αντίστοιχο τρόπο γίνεται ο υπολογισµός των οριακών αυτών τιµών για την περίπτωση των ελεύθερων 
υδροφορέων (Polo and Ramis, 1983). 

Για την περίπτωση της µόνιµης ροής σε ελεύθερο παράκτιο υδροφορέα οι αναλυτικές λύσεις έχουν ως 
εξής (Verruijt, 1968; Vappicha and Nagaraja, 1975): 

Στα σχήµατα 4 και 5 παρατίθεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε την αναλυτική 
λύση για υπό πίεση και ελεύθερο υδροφορέα αντίστοιχα για την περίπτωση του µόνιµου φαινοµένου. 
Παρατηρείται ότι η ταύτιση της αναλυτικής µε την προσοµοιωµένη λύση είναι εξαιρετικά καλή. 
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Σχήµα 4 : Σύγκριση αναλυτικής λύσης και λύσης που
προέκυψε από την προσοµοίωση για τη θέση της
διεπιφάνειας (z) και για το υδραυλικό φορτίο γλυκού νερού
(hf), µε επίπεδο αναφοράς τη βάση του υδροφορέα, για την
περίπτωση των µόνιµων ροών σε υδροφορέα υπό πίεση.  
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Σχήµα 5.: Σύγκριση αναλυτικής λύσης και λύσης που προέκυψε από την
προσοµοίωση για τη θέση της διεπιφάνειας (z) και για το υδραυλικό φορτίο γλυκού
νερού (hf), µε επίπεδο αναφοράς τη βάση του υδροφορέα, για την περίπτωση των
µόνιµων ροών σε ελεύθερο υδροφορέα.  



Για την πείπτωση του µη µόνιµου φαινοµένου σε υπό πίεση παράκτιο υδροφορέα χρησιµοποιήθηκε η 
αναλυτική λύση που παρουσιάστηκε από τον Keulegan (Keulegan, 1954) και καθορίζει τη θέση της τοµής 
της διεπιφάνειας µε τον αδιαπέρατο πυθµένα (κρουφή διεπιφάνειας) και την αδιαπέρατη οροφή (πόδι 
διεπιφάνειας) µιας αρχικά κάθετης διεπιφάνειας η οποία περιστρέφεται γύρω από ένα σηµείο ισορροπίας, σε 
έναν υπό πίεση υδροφορέα µε σταθερό πάχος: 

όπου L(t) είναι η απόσταση του σηµείου τοµής της διεπιφάνειας µε τον αδιαπέρατο πυθµένα από την 
αρχική του θέση (L) κατά τη χρονική στιγµή t, ∆ρ = ρs-ρf (ML-3) είναι η διαφορά των πυκνοτήτων µεταξύ 
γλυκού και θαλασσινού νερού, b είναι το πάχος του υδροφορέα (L), ενώ bs είναι το πάχος της ζώνης 
θαλασσινού νερού (L) σε απόσταση x από το αρχικό σηµείο ισορροπίας. 

Η αρχική θέση της διεπιφάνειας ορίστηκε στο L = 1m, θέση που αντιστοιχεί σε χρόνο t = 0.024 ηµέρες 
περιστροφής από την αρχική κάθετη θέση, ενώ το χρονικό βήµα ορίστηκε σε ∆t = 1 ηµέρα. Η προσοµοίωση 
διενεργήθηκε για χρόνο 10 ηµερών και τα αποτελέσµατά της σε σύγκριση µε την αναλυτική λύση εκθέτονται 
στο σχήµα (6). 

Για να επαληθευτεί το µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε και για την περίπτωση των µη µόνιµων 
ροών σε ελεύθερο παράκτιο υδροφορέα χρησιµοποιήθηκε η αναλυτική λύση που αναπτύχθηκε από τους 
Vappicha και Nagaraja (Vappicha and Nagaraja, 1976) η οποία όµως δεν είναι ακριβής αλλά προσεγγιστική, 
προσεγγίζοντας το µη µόνιµο φαινόµενο µε µια αλληλουχία µόνιµων ροών. Η αναλυτική λύση που 
χρησιµοποιήθηκε περιγράφει τη θέση της διεπιφάνειας στην περίπτωση που υπάρχει µια απότοµη αλλαγή 
της παροχής του γλυκού νερού από Q0 σε QI και αντίστοιχη αλλαγή του πάχους της ζώνης γλυκού νερού 
στην ακτή και άρα της οριακής συνθήκης στην ακτογραµµή από bf

0 σε bf:  

όπου t είναι ο χρόνος και : 

Στις παραπάνω σχέσεις θέτουµε τις παρακάτω παραµέτρους: 
b είναι το βάθος του υδροφορέα κάτω από το επίπεδο της θάλασσας 
Q0 είναι η αρχική παροχή γλυκού νερού 
QI είναι η νέα παροχή γλυκού νερού 
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Σχήµα 6.: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε την αναλυτική λύση για την
περίπτωση περιστροφής της διεπιφάνειας σε έναν υπό πίεση υδροφορέα σταθερού
πάχους χωρίς εισερχόµενη παροχή. 
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b0
f είναι το πάχος ζώνης γλυκού 

νερού στην ακτογραµµή κατά το χρόνο 
t=0 

bf είναι το πάχος ζώνης γλυκού 
νερού στην ακτογραµµή κατά τον 
χρόνο t. 

Αφού υπολογιστεί από τη σχέση 
14 η ποσότητα bf, είναι δυνατός ο 
υπολογισµός των προφίλ της 
πιεζοµετρίας και του πάχους της 
υφάλµυρης σφήνας για κάθε χρονικό 
βήµα, από τις αντίστοιχες σχέσεις που 
δίνονται για την περίπτωση των 
µόνιµων ροών σε ελεύθερο 
υδροφορέα. 

Στην περίπτωση που εξετάζεται 
στο συγκεκριµένο παράδειγµα η 
εισερχόµενη παροχή γλυκού νερού 
αυξάνεται απότοµα από 1 σε 5m2/d. 
Αυτό προκαλεί µια µετατόπιση της 
διεπιφάνειας προς την ακτή. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 7, 
ενώ η ταύτιση της αναλυτικής µε την 
προσοµοιωµένη λύση είναι προφανής.  

 

 

 

 

 

7. Το πρόγραµµα προσοµοίωσης �Hydra� και η διασύνδεσή του µε τα Γεωγραφικά Συστήµατα 
Πληροφοριών. 

 
Το πρόγραµµα προσοµοίωσης �Hydra� έχει αναπτυχθεί ως ένα εργαλείο των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών, εντούτοις αποτελεί ένα απολύτως αυτόνοµο πρόγραµµα το οποίο µπορεί να 
διερευνήσει την κίνηση της υφάλµυρης σφήνας στους παράκτιους υδροφορείς, εφόσον τροφοδοτηθεί µε τα 
κατάλληλα δεδοµένα εισόδου. Έτσι δεν θα πρέπει να θεωρηθεί προαπαιτούµενο του προγράµµατος η 

γνώση ή η χρήση των 
Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών, τα οποία όµως 
αποτελούν µια καινοτόµο 
τεχνολογία η οποία είναι 
δυνατό να προσφέρει 
σηµαντικότατη  βοήθεια στο 
σχεδιασµό της διαχείρισης των 
φυσικών συστηµάτων γενικά, 
αλλά και ειδικότερα των 
παράκτιων υδροφορέων που 
πραγµατεύεται η παρούσα 
εργασία.  

 Για τη δηµιουργία του 
προγράµµατος �Hydra�, 
χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα 
προγραµµατισµού Visual 
Basic. Η γλώσσα αυτή 
επιλέχθηκε επειδή αποτελεί 
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Σχήµα 7: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε την
αναλυτική λύση για την περίπτωση απότοµης αύξησης της
εισερχόµενης παροχής γλυκού νερού από 1 σε 5m2/d, σε
έναν ελεύθερο παράκτιο υδροφορέα. 

 
Σχήµα 8:  Το ολοκληρωµένο σύστηµα που προτείνεται για τη 
διαχείριση των παράκτιων υδροφορέων. 



ένα από τα πιο σύγχρονα προγραµµατιστικά εργαλεία, είναι εύχρηστη, διαθέτει πλήθος έτοιµων εργαλείων, 
συναρτήσεων, βιβλιοθηκών, ενώ όντας ένα εξ ορισµού παραθυριακό πρόγραµµα εκµεταλλεύεται όλα τα 
πλεονεκτήµατα που προσφέρει το περιβάλλον των Windows. Σηµαντικότατο πλεονέκτηµα αποτελεί επίσης 
και η εύκολη διασύνδεση των εφαρµογών της Visual Basic µε όλα τα υπόλοιπα προγράµµατα των Windows 
και ειδικότερα µε τις περισσότερες βάσεις δεδοµένων που έχουν αναπτυχθεί στα Windows. 

Ως πρόγραµµα Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα MapInfo, το 
οποίο επιλέχθηκε κυρίως για την ευχρηστία του και για την πλήρη συµβατότητα που εµφανίζει µε τα 
περισσότερα προγράµµατα των Windows και τις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων. Με τη συνδυασµένη χρήση 
των δύο αυτών προγραµµάτων δηµιουργείται το �ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης των παράκτιων 
υδροφορέων� (Gemitzi και Tolikas, 2001). Με τον τρόπο αυτό γίνεται δυνατή η αξιοποίηση των 
πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών στη διαχείριση των 
συστηµάτων των παράκτιων υδροφορέων, µέσω της εποπτικής αξιολόγησης διαφόρων σεναρίων 
διαχείρισης και της απόκρισης των παράκτιων συστηµάτων στα συγκεκριµένα σενάρια. Με αυτόν τον τρόπο 
γίνεται δυνατή η χάραξη µακροχρόνιας πολιτικής διαχείρισης για αυτές τις τόσο σηµαντικές για την Ελλάδα 
πηγές νερού. 

8. Εφαρµογή του µοντέλου στον υδροφορέα Γερµασόγειας Κύπρου 
Ο παράκτιος υδροφορέας Γερµασόγειας βρίσκεται στο νότιο τµήµα της Κύπρου, περίπου 5 χιλιόµετρα 

ανατολικά της πόλης της Λεµεσσού. Η έκταση του υδροφορέα ανέρχεται στα 3km2, ενώ το σχήµα του είναι 
επίµηκες µε µέγιστο µήκος 5,5km. Το κλίµα 
στην περιοχή της Γερµασόγειας είναι 
ηµίξηρο, ενώ η µέση ετήσια βροχόπτωση 
ανέρχεται στα 640 mm.  

Το φράγµα του ποταµού που 
κατασκευάστηκε το 1968 διέκοψε το 
φυσικό εµπλουτισµό του υδροφορέα. Το 
γεγονός αυτό σε σχέση µε τις ελάχιστες 
βροχοπτώσεις και τις υψηλές 
θερµοκρασίες που µεγιστοποιούν την 
εξατµισιδιαπνοή, οδήγησε σε πτώση της 
στάθµης του υδροφορέα και ανάγκασε τις 
αρχές διαχείρισής του, από το 1982, στην 
εφαρµογή ενός προγράµµατος τεχνητού 
εµπλουτισµού. Βάση αυτού του 
προγράµµατος, ποσότητες νερού 
ελευθερώνονται από το φράγµα σε 
επιλεγµένες περιοχές της κοίτης του 
ποταµού, µετατρέποντας έτσι τον 
υδροφορέα σε φυσική µονάδα 
επεξεργασίας του νερού. Με αυτόν τον 
τρόπο εξασφαλίζονται επαρκείς ποσότητες 
νερού καλής ποιότητας, ενώ 
ελαχιστοποιούνται οι απώλειες νερού προς 
τη θάλασσα και προστατεύεται ο 
υδροφορέας από τη διείσδυση της 
θάλασσας. Ο πλήρης έλεγχος των 
ποσοτήτων άντλησης και τεχνητού 
εµπλουτισµού του υδροφορέα καθιστά τον 
υδροφορέα ιδανικό για τη ρύθµιση και την 
εφαρµογή ενός µαθηµατικού µοντέλου, για 
αυτό το λόγο και επιλέχθηκε για την 
παρούσα εφαρµογή. 

Οι αλλουβιακές αποθέσεις που 
δοµούν τον κύριο όγκο του υδροφορέα, 
συνίστανται κυρίως από άµµους µε 

ενστρώσεις ιλύων καθώς και από χαλίκια.Το πάχος του υδροφορέα ανέρχεται στα 50 µέτρα στην παράκτια 
περιοχή του δέλτα ενώ πλευρικά ο υδροφορέας αποσφηνώνεται και το πάχος του φτάνει το 1 µέτρο. Οι τιµές 
των υδραυλικών παραµέτρων  που υπολογίστηκαν, δηλαδή της µεταφορικότητας Τ και υδραυλικής 
αγωγιµότητας Κ προέκυψαν από επεξεργασία στοιχείων 30 δοκιµαστικών αντλήσεων. Έτσι οι τιµές της 

 
Σχήµα 9:  Πιεζοµετρία σύµφωνα α) µε τα πραγµατικά 
δεδοµένα β) µε την προσοµοίωση του µη µόνιµου 
φαινοµένου κατά τον Απρίλιο των ετών 1991, 1992, 1993 
και 1994. 



υδραυλικής αγωγιµότητας Κ 
κυµαίνονται από 5 x 10-3 m/sec ως 
2.1 x 10-4 m/sec, ενώ οι τιµές της 
µεταφορικότητας Τ κυµαίνονται από 
5.84 x 10-3 m2/sec έως 6.1 x 10-2  
m2/sec (Θ. Κουτσός, 1998).  

Το µοντέλο εφαρµόστηκε στον 
υδροφορέα Γερµασόγειας, αφού 
πρώτα εκτελέστηκε η διαδικασία της 
ρύθµισής του για την περίπτωση του 
µόνιµου φαινοµένου σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα του έτους 1992 (Γκεµιτζή, 
2002). Η κατανοµή της υδραυλικής 
αγωγιµότητας καθώς και η 
κατείσδυση ήταν οι παράµετροι του 
µοντέλου που ρυθµίστηκαν. Έτσι 
στις διαδοχικές προσοµοιώσεις που 
εκτελέστηκαν, µεταβάλλονταν οι 
παραπάνω παράµετροι µέχρις ότου 
επιτευχθεί η ελάχιστη απόκλιση των 
αποτελεσµάτων από τα δεδοµένα 
παρατήρησης. Ο υδροφορέας 
θεωρήθηκε ετερογενής και 
ισότροπος, ενώ η αρχική κατανοµή 
της υδραυλικής αγωγιµότητας 
ορίστηκε όπως αυτή προέκυψε από 
τις αντλητικές δοκιµές. Εν συνεχεία 
και στις συγκεκριµένες περιοχές του 
κανάβου που παρουσίασαν τα 
µεγαλύτερα σφάλµατα µεταβλήθηκε 
η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας 
Κ. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε 
και µε την κατείσδυση, έχοντας όµως 
σαν περιορισµό τα βροχοµετρικά 
δεδοµένα, µε τα οποία οι τιµές της 
κατείσδυσης θα πρέπει να 
βρίσκονται σε συµφωνία. Γενικά 
λόγω των υψηλών θερµοκρασιών 

που επικρατούν στην περιοχή θεωρήθηκε ότι µικρό ποσοστό των βροχοπτώσεων κατεισδύει εµπλουτίζοντας 
τον υδροφορέα.  

Ο υδροφορέας θεωρήθηκε ότι δέχεται εισροές από τα ανάντη, µέσω διαφυγών από το φράγµα της 
Γερµασόγειας. Τα πλευρικά όρια του υδροφορέα θεωρήθηκαν αδιαπέρατα, ενώ η ακτογραµµή θεωρήθηκε 
ως όριο γνωστού φορτίου, τόσο για το γλυκό όσο και για το θαλασσινό νερό.  

Το µαθηµατικό µοντέλο, µετά τη ρύθµιση, εφαρµόστηκε για τη σειρά ετών 1991 � 1994, 
προσοµοιώνοντας το µη µόνιµο φαινόµενο για αυτή τη χρονική περίοδο. Για τα έτη αυτά υπήρχαν διαθέσιµα 
όλα τα απαραίτητα δεδοµένα (πιεζοµετρικά, βροχοµετρικά, αντλήσεις, εµπλουτισµοί), καθώς και καταγραφές 
των παχών της υφάλµυρης ζώνης για γεωτρήσεις πλησίον της ακτής. Έτσι κατέστη δυνατός ο έλεγχος του 
µοντέλου για τη συγκεκριµένη σειρά ετών. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στα σχήµατα 9 και 10, ενώ 
προκύπτει ότι το µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια να αναπαράγει τη 
συµπεριφορά του υδροφορέα. 

9. Συµπεράσµατα 
Στην παρούσα εργασία εκτέθηκε ο τρόπος ανάπτυξης ενός µοντέλου προσοµοίωσης των διφασικών 

ροών στους παράκτιους υδροφορείς, µε τη χρήση των πεπερασµένων στοιχείων, σύµφωνα µε την 
προσέγγιση της  �οξείας διεπιφάνειας�, για το µόνιµο και το µη µόνιµο φαινόµενο. Οι εξισώσεις ροής 
ολοκληρώθηκαν ως προς την κάθετο σύµφωνα µε την ηµι-τριδιάστατη µέθοδο προσέγγισης. Η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να γίνει δυνατή η εφαρµογή της για την 
περίπτωση των διφασικών ροών. Έτσι σε κάθε κόµβο του κανάβου των πεπερασµένων στοιχείων 
επιλύονται δύο εξισώσεις, µια για το υδραυλικό φορτίο του γλυκού νερού και µια για το υδραυλικό του 
θαλασσινού νερού. Οι δύο αυτές εξισώσεις συνδέονται µεταξύ τους µέσω της οριακής συνθήκης 

 Σχήµα 10:  Πάχη υφάλµυρης ζώνης σύµφωνα α) µε τα 
πραγµατικά δεδοµένα β) µε την προσοµοίωση του µη µόνιµου 
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διεπιφάνειας, η οποία προσδιορίζει την ακριβή θέση της διεπιφάνειας στο χώρο, σε κάθε βήµα της επίλυσης 
του προβλήµατος.  

Το µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε επαληθεύτηκε σύµφωνα µε τις υπάρχουσες αναλυτικές 
λύσεις και έτσι αποδείχτηκε η ικανότητά του να επιλύει τις εξισώσεις που διέπουν το φαινόµενο των 
διφασικών ροών στους παράκτιους υδροφορείς, τόσο για ελεύθερο όσο και για υπό πίεση υδροφορέα, για 
µόνιµες και µη µόνιµες ροές. Τέλος, η εφαρµογή του προγράµµατος �Hydra� στον παράκτιο υδροφορέα της 
Γερµασόγειας Κύπρου, αποδεικνύει ότι είναι δυνατή η προσοµοίωση της θέσης και της κίνησης της 
υφάλµυρης ζώνης, µε το µοντέλο που αναπτύχθηκε. 
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ΣΚΟΠΟΣ
Η κατασκευή ενός πρωτότυπου και γενικού 
µαθηµατικού µοντέλου που προσοµοιώνει την 
αλληλεπίδραση µεταξύ θάλασσας και παράκτιων 
υδροφορέων. 
! Αυτό το µοντέλο αποτελεί τον πυρήνα του λογισµικού.
Εισαγωγή δεδοµένων στο µοντέλο δια µέσου 
Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών (G.I.S.).
! Χρήση χαρτών.
! Εύκολη εισαγωγή δεδοµένων
Εποπτικά αποτελέσµατα µε τη διασύνδεση της εξόδου 
του µοντέλου µε G.I.S.
! Καµπύλες ίσου πάχους υφαλµύρωσης.
! Κίνηση διεπιφάνειας αλµυρού � γλυκού νερού.



ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων
Η γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic
Η οµάδα προγραµµάτων G.I.S. της 

MapInfo



Η προσέγγιση του φαινοµένου 
µε τα µαθηµατικά µοντέλα

Μαθηµατικά µοντέλα µεταφοράς και 
διάχυσης

Μαθηµατικά µοντέλα οξείας διεπιφάνειας

! Προσοµοίωση της µεταβατικής ζώνης που 
διαχωρίζει τα δύο υγρά.

! Γίνεται η υπόθεση ότι τα δύο υγρά 
διαχωρίζονται από µια σαφή διεπιφάνεια και 
αντιµετωπίζονται ως µη αναµίξιµα.



Σχηµατική απεικόνιση ενός υπό 
πίεση παράκτιου υδροφορέα



Σχηµατική απεικόνιση ενός 
ελεύθερου παράκτιου υδροφορέα



Είδη µοντέλων οξείας διεπιφάνειας
Μοντέλα που προσοµοιώνουν τη ροή µόνο 

στην περιοχή του γλυκού νερού

! Αρχή Ghyben-Herzberg:
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Μοντέλα που προσοµοιώνουν τη ροή και 
στα δύο υγρά

Είδη µοντέλων οξείας διεπιφάνειας

! Βασίζονται στην αρχή Hubbert η οποία συνδέει τα 
φορτία γλυκού και θαλασσινού νερού µε τη θέση της 
διεπιφάνειας:
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! Η εξίσωση της διεπιφάνειας προκύπτει 
λαµβάνοντας υπόψην το γεγονός ότι η πίεση 
των δύο υγρών είναι ίση σε κάθε σηµείο της 
διεπιφάνειας:



ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ



Παραδοχές

Το γλυκό και θαλασσινό νερό δεν αναµιγνύονται
Η ροή έχει κυρίως οριζόντια συνιστώσα και οι 

εξισώσεις ολοκληρώνονται ως προς την κάθετο

Ισχύει ο νόµος του Darcy
Η υδραυλική αγωγιµότητα και η ειδική 

αποθηκευτικότητα είναι ίσες για το γλυκό 
και το θαλασσινό νερό



Οι εξισώσεις
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Εξίσωση ροής γλυκού νερού:

Εξίσωση ροής θαλασσινού νερού:

Εξίσωση διεπιφάνειας:
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ΤΟ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ



Υιοθετήθηκε η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων

Οι εξισώσεις διακριτοποιούνται σύµφωνα µε την µέθοδο 
σταθµισµένου υπολοίπου Galerkin

Το µη γραµµικό σύστηµα εξισώσεων που προκύπτει γραµµικοποιείται 
υπολογίζοντας τους συντελεστές των αγνώστων στο προηγούµενο
επαναληπτικό βήµα (επαναλήψεις Picard)

Το γραµµικοποιηµένο σύστηµα επιλύεται µε την επαναληπτική 
µέθοδο Gauss-Seidel 

Το κορεσµένο πάχος της κάθε φάσης σε κάθε στοιχείο 
υπολογίζεται ως ο µέσος όρος των τριών κοµβικών τιµών

Οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας σε κάθε 
στοιχείο υπολογίζονται ως ο µέσος όρος των τριών 
κοµβικών τιµών, όταν πρόκειται για ετερογενή 
υδροφορέα



Ο  κάναβος των πεπερασµένων 
στοιχείων
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Οριακές συνθήκες

Οριακές συνθήκες καθορισµένης 
ροής (specified flow boundary)

Οριακές συνθήκες καθορισµένου 
φορτίου (specified head boundary)

! Αδιαπέρατο όριο (no flow boundary)



Σύγκριση αναλυτικής λύσης Verruijt, Vappicha και Nagaraja, και 
προσοµοιωµένης λύσης για το υδραυλικό φορτίο και τη θέση της 
διεπιφάνειας.

Επαλήθευση του µοντέλου µε τη 
χρήση αναλυτικών λύσεων

15.0

15.2

15.4

hf
 (m

)

0 10 20 30 40 50
X (m)

0.0

10.0

z 
(m

)

αναλυτική λύση

τιµές hf που προέκυψαν από την προσοµοίωση

τιµές z που προέκυψαν από την προσοµοίωση

Είδος υδροφορέα: Ελεύθερος, οµογενής, ισότροπος
Έιδος ροής: Μόνιµη
∆ιαστάσεις υδροφορέα: 50 Χ 50µ
Υδραυλική αγωγιµότητα: 80µ/ηµέρα
Εισροή: 5µ2/ηµέρα/µονάδα µήκους υδροφορέα
Οριακές συνθήκες: αδιαπερατα όρια πλευρικά, συνθήκες 

γνωστού φορτίου στην ακτή, γνωστή εισροή από τα ανάντι



Επαλήθευση του µοντέλου µε τη 
χρήση αναλυτικών λύσεων

Μη µόνιµη ροή σε παράκτιο υδροφορέα υπό πίεση χωρίς 
εισερχόµενη παροχή

Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε την αναλυτική λύση 
Keulegan για την περίπτωση περιστροφής της διεπιφάνειας
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Υπόµνηµα
Αναλυτική λύση
Προσοµοίωση για t = 3 µέρες
Προσοµοίωση για t = 4 µέρες
Προσοµοίωση για t = 5 µέρες
Προσοµοίωση για t = 6 µέρες
Προσοµοίωση για t = 7 µέρες
Προσοµοίωση για t = 8 µέρες
Προσοµοίωση για t = 9 µέρες
Προσοµοίωση για t = 10 µέρες



Επαλήθευση του µοντέλου µε τη 
χρήση αναλυτικών λύσεων
Μη µόνιµη ροή σε παράκτιο υδροφορέα υπό πίεση µε 

εισερχόµενη παροχή

Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε την αναλυτική λύση 
Keulegan για την περίπτωση περιστροφής και µετατόπισηςτης 
διεπιφάνειας

0 10 20 30 40 50
Απόσταση από την ακτή (m)

0

2

4

6

8

10

Θ
έσ
η 
δι
επ
ιφ
άν
ει
ας

 (m
)

Υπόµνηµα
Αναλυτική λύση
Προσοµοίωση για t = 3 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 4 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 5 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 6 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 7 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 8 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 9 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 10 ηµέρες
Προσοµοίωση για t = 15 ηµέρες

Qf = 1m2/ηµέρα



Επαλήθευση του µοντέλου µε τη 
χρήση αναλυτικών λύσεων

Σύγκριση αποτελεσµάτων 
προσοµοίωσης µε την αναλυτική λύση 
Vappicha και Nagaraja (1976) για 
την περίπτωση απότοµης αύξησης 
της εισερχόµενης παροχής γλυκού 
νερού από 1 σε 5µ2/ηµέρα/µονάδα 
µήκους υδροφορέα, τη χρονική 
στιγµή t = 3 ηµέρες, σε έναν 
ελεύθερο παράκτιο υδροφορέα
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Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 18 ηµέρες
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Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 3 ηµέρες
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Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 0 ηµέρες



Επαλήθευση του µοντέλου µε τη 
χρήση αναλυτικών λύσεων

Σύγκριση αποτελεσµάτων 
προσοµοίωσης µε την αναλυτική λύση 
Vappicha και Nagaraja (1976) για 
την περίπτωση απότοµης µείωσης της 
εισερχόµενης παροχής γλυκού νερού 
από 5 σε 1µ2/ηµέρα/µονάδα µήκους 
υδροφορέα, τη χρονική στιγµή t = 3 
ηµέρες, σε έναν ελεύθερο παράκτιο 
υδροφορέα
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Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 18 ηµέρες
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Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 3 ηµέρες
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Υπόµνηµα

Αναλυτική λύση

Τιµές hf σύµφωνα µε την προσοµοίωση

Τιµές zi σύµφωνα µε την προσοµοίωση

t = 0 ηµέρες



ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

HYDRA ΚΑΙ Η 
∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ 
ΤΟΥ ΜΕ ΤΑ 

G.I.S.



Το πρόγραµµα πρσοµοίωσης Hydra

Παραθυρικό περιβάλλον

Γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic

Αυτόνοµη χρήση αν απαιτείται

∆ιασύνδεση µε τα δηµοφιλέστερα προγράµµατα G.I.S.



Φόρµα εισόδου στο πρόγραµµα 
πρσοµοίωσης Hydra



Κεντρική φόρµα πρόγραµµατος 
πρσοµοίωσης Hydra



Φόρµα εκτύπωσης του πρόγραµµατος 
Hydra

Αριθµηµένος κάναβος 
πεπερασµένων στοιχείων 
στα οποία διακριτοποιήθηκε 
ο υδροφορέας Γερµασόγειας 
Κύπρου.



Φόρµα εισαγωγής των υδραυλικών 
και γεωµετρικών παραµέτρων του 

υδροφορέα



Φόρµα εισαγωγής των εισροών και 
εκροών από τον υδροφορέα



Φόρµα εισαγωγής των οριακών 
συνθηκών του υδροφορέα



Φόρµα εκτύπωσης των οριακών 
συνθηκών του υδροφορέα

Οριακές 
συνθήκες 
γλυκού 
νερού

Οριακές 
συνθήκες 
θαλασσινού 
νερού



Φόρµα εισαγωγής των αρχικών 
συνθηκών 



Φόρµα εκτύπωσης των αρχικών 
συνθηκών του υδροφορέα

Αρχικές 
συνθήκες 
γλυκού 
νερού

Αρχικές 
συνθήκες 
θαλασσινού 
νερού



Φόρµα καθορισµού των παραµέτρων 
του µη µόνιµου φαινοµένου



Ρύθµιση του µοντέλου



Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών
Τα δεδοµένα αποθηκεύονται ως επίπεδα 

πληροφοριών ώστε να γίνεται δυνατή η 
εκτέλεση πολύπλοκων αναλύσεων

Τα χωρικά δεδοµένα µε γεωγραφική 
πληροφορία συνδέονται µε ένα συγκεκριµένο 
χαρακτηριστικό στο χάρτη

Κατασκευή θεµατικών χαρτών που να 
απεικονίζουν τα χαρακτηριστικά σύµφωνα µε 
το είδος της πληροφορίας που χρειάζεται να 
δειχθεί

Μοναδική ευελιξία στην παρουσίαση 
δεδοµένων µε γεωγραφική πληροφορία και 
εντοπισµού καταλληλότητας συγκεκριµένων 
περιοχών για ορισµένες χρήσεις



Το ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης

∆ηµιουργία σχεσιακής βάσης
δεδοµένων 
Εισαγωγή υδροδυναµικών
και υδροχηµικών δεδοµένων. 

Εισαγωγή χαρτών, τοπογραφικών,
γεωλογικών δεδοµένων, οριοθέτηση
περιοχής ενδιαφέροντος.
∆ηµιουργία κανάβου τριγώνων Delauny.
∆ηµιουργία αρχείων τροφοδοσίας για το
πρόγραµµα προσοµοίωσης.

∆ηµιουργία ισοπαραµετρικών καµπυλών. 
Εκτύπωση θεµατικών χαρτών.
Λήψη αποφάσεων.

Ανάγνωση κανάβου τριγώνων. 
Ανάγνωση δεδοµένων εισόδου.
Προσοµοίωση µόνιµου φαινοµένου.
Προσοµοίωση µη µόνιµου φαινοµένου.
Εκτύπωση αποτελεσµάτων.
∆ηµιουργία αρχείων για επιστροφή στο
πρόγραµµα MapInfo.

MS Access 97

Hydra ver. 1.0

MapInfo Professional ver. 6+Vertical Mapper ver. 2.0

MapInfo Professional ver. 6+Vertical Mapper ver. 2.0



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟΝ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
ΓΕΡΜΑΣΟΓΕΙΑΣ 

ΚΥΠΡΟΥ



Ο υδροφορέας της Γερµασόγειας

Αµµόχωστος

Λάρνακα
Πάφος

Περιοχή µελέτηςΛεµεσσός
Γερµασόγεια

Λευκωσία

Φοινικάρια

Γερµασόγεια Μουταγιάκα

Έκταση 3km2

Μέγιστο µήκος 5.5 km

Μέση ετήσια βροχόπτωση 640 mm

1968: Κατασκευή φράγµατος

1982: Τεχνητός εµπλουτισµός

Αλλουβιακές αποθέσεις

Πάχος υδροφορέα στην παράκτια

περιοχή: 50m



Η λειτουργία του συστήµατος του υδροφορέα

Από Θ. Κουτσό στα πλαίσια της διατριβής ειδίκευσης «Μελέτη του υδροφορέα της Γερµασόγειας µε τη χρήση G.I.S.»



Γεωλογική - υδρογεωλογική τοποθέτηση



Υδραυλικές παράµετροι του υδροφορέα

Από Θ. Κουτσό στα πλαίσια της διατριβής ειδίκευσης «Μελέτη 
του υδροφορέα της Γερµασόγειας µε τη χρήση G.I.S.»

Χάρτες µεταφορικότητας και 
υδραυλικής αγωγιµότητας του 
υδροφορέα της Γερµασόγειας

Η υδραυλική 
αγωγιµότητα Κ 
µεταβάλλεται από 
5x10-3 m/sec µέχρι 
2.1x10-4m/sec

Η µεταφορικότητα Τ 
κυµαίνεται από 
5.84x10-3m2/sec ως 
6.1x10-2m2/sec

Η υδραυλική 
αγωγιµότητα Κ και η 
µεταφορικότητα Τ 
προέκυψαν από 
επεξεργασία 
στοιχείων 30 
δοκιµαστικών 
αντλήσεων



Αντλήσεις και εµπλουτισµοί

Υδατικό ισοζύγιο υδροφορέα Γερµασόγειας για το έτος 1995

Από Θ. Κουτσό στα πλαίσια της διατριβής ειδίκευσης «Μελέτη του υδροφορέα της Γερµασόγειας µε τη χρήση G.I.S.»



Ρύθµιση του µοντέλου

Πιεζοµετρία σύµφωνα µε τα πραγµατικά 
δεδοµένα και σύµφωνα µε την προσοµοίωση 
για τον Απρίλιο του 1992

Πάχη υφάλµυρης 
ζώνης σύµφωνα µε 
τα πραγµατικά 
δεδοµένα και 
σύµφωνα µε την 
προσοµοίωση για 
τον Απρίλιο του 
1992

Για τη ρύθµιση του µοντέλου έγινε συστηµατική ανακατανοµή της 
υδραυλικής αγωγιµότητας και της κατείσδυσης, ώστε να 
ελαχιστοποιηθούν οι διαφορές µοντέλου � επί τόπου µετρήσεων



Ρύθµιση του µοντέλου

Πιεζοµετρία σύµφωνα µε τα πραγµατικά 
δεδοµένα και σύµφωνα µε την προσοµοίωση 
για τον Σεπτέµβριο του 1992

Πάχη υφάλµυρης 
ζώνης σύµφωνα µε 
τα πραγµατικά 
δεδοµένα και 
σύµφωνα µε την 
προσοµοίωση για 
τον Σεπτέµβριο 
του 1992



Εφαρµογή και έλεγχος του µοντέλου
Πιεζοµετρία 
σύµφωνα µε τα 
πραγµατικά 
δεδοµένα και 
σύµφωνα µε την 
προσοµοίωση 
του µη µόνιµου 
φαινοµένου κατά 
τον Αρπίλιο των 
ετών 1991, 
1992, 1993 και 
1994



Εφαρµογή και έλεγχος του µοντέλου
Πάχη υφάλµυρης 
ζώνης σύµφωνα µε 
τα πραγµατικά 
δεδοµένα και 
σύµφωνα µε την 
προσοµοίωση του 
µη µόνιµου 
φαινοµένου κατά 
τον Αρπίλιο των 
ετών 1991, 1992, 
1993 και 1994



Εφαρµογή του µαθηµατικού 
µοντέλου για πρόγνωση της 
συµπεριφοράς του υδροφορέα 
της Γερµασόγειας σε κάποιο 

υποθετικό σενάριο 
διαχείρισης



Γεωτρήσεις άντλησης 
και εµπλουτισµού

Πάχη υφάλµυρης ζώνης

Επτά γεωτρήσεις άντλησης 
(κόκκινο χρώµα) αντλούν από 
τον υδροφορέα  3000 m3 /day. 
Η προσοµοίωση έγινε για δύο 
χρόνια µε χρονικό βήµα δέκα 
ηµερών



Συµπεράσµατα
Το πρωτότυπο µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε µε 

τη χρήση των πεπερασµένων στοιχείων και την προσέγγιση 
της οξείας διεπιφάνειας, είναι δυνατό να προσοµοιώσει τις 
µόνιµες και µη µόνιµες διφασικές ροές στους παράκτιους 
υδροφορείς

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων τροποποιήθηκε 
κατάλληλα ώστε να γίνει δυνατή η εφαρµογή της για την 
περίπτωση των διφασικών ροών

Το µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε επαληθεύτηκε 
σύνφωνα µε τις υπάρχουσες αναλυτικές λύσεις



Συµπεράσµατα
Οι απλοποιητικές παραδοχές που υιοθετήθηκαν στο 

µοντέλο που αναπτύχθηκε, όπως η χρήση της ίδιας τιµής 
υδραυλικής αγωγιµότητας και ειδικής αποθηκευτικότητας και 
για τις δύο φάσεις υγρού, καθώς και η χρήση του µέσου όρου 
των κορεσµένων παχών της κάθε φάσης υγρού για κάθε 
πεπερασµένο στοιχείο, προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις 
αναλυτικές λύσεις

Το πρόγραµµα προσοµοίωσης που κατασκευάστηκε 
αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί αυτόνοµο ή σε συνδυασµό µε τα Γεωγραφικά 
Συστήµατα Πληροφοριών



Η συνδυασµένη χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών και του προγράµµατος Hydra συνιστά το 
ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης των παράκτιων 
υδροφορέων, το οποίο καθιστά εµφανή τα πλεονεκτήµατα 
που προσφέρουν οι σύγχρονες τεχνολογίες στην 
προσοµοίωση και διαχείριση των παράκτιων συστηµάτων

Συµπεράσµατα


