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1. Τοποθέτηση του προβλήµατος
2. ΠολυΚυτταρικά Μοντέλα (ΠΚΜ)

a. Γενική παρουσίαση
b. Ανάλυση σφάλµατος ΠΚΜ φυσικής βάσης

3. Εφαρµογές 3dkflow 
a. αυτόνοµα
b. άρθρωµα

4. Συµπεράσµατα & προτάσεις για περαιτέρω έρευνα



ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
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Προσέγγιση υδρολογικού χαρακτήρα:
1. Επιφανειακά
2. Υπόγεια
3. Απολήψεις
4. Αλληλεπιδράσεις

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ
Ζητούµενο
Σύνταξη ισοζυγίου



Αβεβαιότητα
• Άγνωστη ανθρώπινης παρέµβαση
• Ελλιπής γνώση γεωµετρίας υδροφορέα
• Έλλειψη µετρήσεων στάθµης
• Πολυπλοκότητα ροής
• Ανισοτροπία

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ
Προκλήσεις στα υπόγεια

Ταχύτητα
∆ιαχειριστικά µοντέλα (στοχαστική πρόγνωση) = πολλαπλές
προσοµοιώσεις. 



Η παραπάνω κατηγορία εφαρµογών (προκλήσεις, κλίµακα) 
αποδίδεται µε τον όρο «Υδροφορείς υψηλής αβεβαιότητας».

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ
Ορολογία
Υδροφορείς υψηλής αβεβαιότητας



Παραδείγµατα (υδροφορείς Βοιωτικού Κηφισού)
Πολύπλοκο διαταραγµένο σύστηµα

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ



Άγνοια γεωµετρίας υδροφορέα
Παραδείγµατα (υδροφορέας Λιλαίας)

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ



Έλλειψη µετρήσεων στάθµης
Παραδείγµατα (υδροφορέας Αλµυρού Αγ. Νικολάου)

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ



Πολυπλοκότητα ροής
Παραδείγµατα (υδροφορέας πηγής Bregava)

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ



Ενδεικτικά το σφάλµα λόγω απόκλισης του συστήµατος
αναφοράς από το κύριο σύστηµα αξόνων κατά 1º είναι 19% 
(Wang and Allen, 1996).

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ
Παραδείγµατα (συνθετικός υδροφορέας)
Ανισοτροπία

Υ

Χ



ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
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Πλεονεκτήµατα
• Στους καννάβους των πολυκυτταρικών µοντέλων τα

κύτταρα µπορούν να έχουν ακανόνιστη γεωµετρία.
• Η διακριτοποίηση µε λίγα κύτταρα συνεπάγεται µειωµένο

υπολογιστικό φόρτο.
• Εύληπτη απεικόνιση του ισοζυγίου.

Μειονεκτήµατα
• Απαιτείται συνεχής προσαρµογή του καννάβου σε µη

µόνιµες ροές.

Χαρακτηριστικά πολυκυτταρικών µοντέλων

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

?
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Κύτταρα ακανόνιστης γεωµετρίας
∆ιακριτοποίηση

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ



Περιγραφή του καννάβου διακριτοποίησης µε χρήση του
διανύσµατος εµβαδών Α και των πινάκων απόστασης κέντρων
βάρους L και κοινών ακµών E.

Α= [Α1 Α2 Α3 ... ]

L=                                             E=

L33L32L31

L23L22L21

L13L12L11

E33E32E31

E23E22E21

E13E12E11

0 για κύτταρα που
δεν εφάπτονται

Πίνακες A, L και E
Μαθηµατική περιγραφή διακριτοποίησης

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ



Αναπαράσταση των διαδικασιών µεταφοράς και αποθήκευσης
νερού µεταξύ κυττάρων µε δύο ιδεατά υδραυλικά στοιχεία, τους
αγωγούς και τις δεξαµενές που ενώνονται µεταξύ τους και
σχηµατίζουν ένα δίκτυο.

1 2

12

Εννοιολογική απόδοση δικτύου ροής
Υδραυλικό ανάλογο

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ



Στις δεξαµενές αποδίδονται όλες οι ιδιότητες σχετικές µε
αποθήκευση (εµβαδόν κυττάρων, ειδική αποθήκευση ή
αποθηκευτικότητα).

Στους αγωγούς αποδίδονται όλες οι ιδιότητες σχετικές µε
µεταφορά (αγωγιµότητα, απόσταση κέντρων βάρους, κοινή
ακµή).

A, SY

K, L, E

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
Εννοιολογική απόδοση δικτύου ροής
Υδραυλικό ανάλογο



Συνοριακές συνθήκες
• σταθερού υδραυλικού ύψους µοντελοποιούνται µε µια ιδεατή

δεξαµενή µε µεγάλη βάση.
• εκφόρτισης σε πηγή µοντελοποιούνται επίσης µε µια ιδεατή

δεξαµενή µε µεγάλη βάση στην οποία επιτρέπεται µόνο να
λάβει νερό.

Φορτίσεις (κατεισδύσεις, αντλήσεις)
• µοντελοποιούνται µε κατάλληλη µεταβολή της στάθµης των

δεξαµενών.

Μεταβλητές κατάστασης
• Στάθµη στις δεξαµενές.

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
Εννοιολογική απόδοση δικτύου ροής



Ροή σε καρστικούς υδροφορείς

Η ροή προσεγγίζεται καλύτερα από εξισώσεις της υδραυλικής
ελεύθερων/υπό πίεση αγωγών.

Υδρογεωλογία καρστικών υδροφορέων

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ



Ροή σε καρστικούς υδροφορείς

Η ροή στον καρστικό αγωγό που εκφορτίζεται στη πηγή
προσοµοιάζεται µε την υδραυλική συµπεριφορά των σηράγγων
που παροχετεύουν νερό από ταµιευτήρα (π.χ. εκκενωτής
πυθµένα) .

Μοντέλο ταµιευτήρα-εκκενωτή

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ



Όπου:
Q παροχή που διέρχεται από τον αγωγό (m3/s)
C παράγοντας αγωγιµότητας (m3/s)
y/D ο λόγος του βάθους ροής εντός αγωγού προς το

µέγιστο βάθος ροής
Ι η κλίση πυθµένα αν y/D<1, η υδραυλική κλίση αν

y/D=1
α παράµετρος σχήµατος

Μοντέλο ταµιευτήρα-εκκενωτή

ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
Ροή σε καρστικούς υδροφορείς



ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
3dkflow
Υλοποίηση
Κώδικας γραµµένος σε Pascal.

Ενσωµατώνει ρητό (αναγκαστικός στη µικτή εξίσωση ροής) 
και πεπλεγµένο επιλυτή (επίλυση µε κλασική µέθοδο Gauss ή
µε µέθοδο Gauss εξειδικευµένη για αραιούς πίνακες).



ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
3dkflow
Αυτόνοµο
Οι ιδιότητες του υδροφορέα και η διακριτοποίηση, οι
φορτίσεις και οι διακυµάνσεις στάθµης (έξοδος µοντέλου) 
καταχωρούνται σε αρχεία κειµένου.

Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης Shuffled 
Complex Evolution (SCE).



ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
3dkflow
Άρθρωµα

Υδατικό ισοζύγιο
(παροχές, 
απολήψεις)

Μοντέλο
επιφανειακ

ής
υδρολογίας

Κατεί σδυση

Επιφαν ειακή
απορ ροή

Βροχόπτωση, δυν.
εξατµοδιαπνοή

Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας
Πολυκυτταρικό σχήµα
διακριτοποίησης, εξίσωση
ροής γραµµική (Darcy) ή
µη γραµµική

Εξατµο-
διαπνοή

Μοντέλο
λειτουργίας

υδροσυστήµατος

Αντλ ήσεις,
διηθ ήσεις

Πηγές ++

Οι φορτίσεις προκύπτουν από µοντέλο εδαφικής υγρασίας. Η
έξοδος τροφοδοτεί το µοντέλο του υδροσυστήµατος.



ΠΟΛΥΚΥΤΤΑΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ (ΠΚΜ)
ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ
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Επικαµπύλιο ολοκλήρωµα

Ολοκλήρωση ως προς όγκο κυττάρου και θεώρηµα αποκλίσεως

Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



1 2

3

m

n
Lmn

Emn

Συνήθης διακριτοποίηση (Voronoi)
Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Επιτηδευµένη διακριτοποίηση (φυσικές συντεταγµένες)
Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Συνθήκες χάραξης κυττάρων σε ισότροπο υδροφορέα:
1. Οι ακµές των κυττάρων είναι: 

• γραµµές ροής (                = 0)
• ισοδυναµικές γραµµές (                =                )

2. Η ευθεία που ενώνει τα κέντρα βάρους των κυττάρων m
και n είναι µεσοκάθετη στην κοινή ακµή τους (Voronoi).

Αν ισχύουν τα παραπάνω τότε σε κάθε ακµή:
=

Απλοποιηµένη ολοκλήρωση
Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Ισότροπος* υδροφορέας και συνθήκες χάραξης κυττάρων

*Ανισότροπος υδροφορέας µπορεί να µετατραπεί σε ισότροπο µε κατάλληλο
µετασχηµατισµό (Strack, 1999) των συντεταγµένων.

Απλοποιηµένη ολοκλήρωση
Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Είδη σφαλµάτων
Μέθοδος πεπερασµένων όγκων

1. Σφάλµα αποκοπής (προσέγγιση παραγώγου).

2. Σφάλµα αναπαράστασης.

3. Σφάλµα αδροµερούς διακριτοποίησης.

4. Σφάλµα λόγω µη µόνιµης ροής.

=
↓

+
+

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Σε µόνιµες συνθήκες ροής:

Λόγω αδυναµίας τήρησης των συνθηκών χάραξης:

Ο υδροφορέας επιλύεται χρησιµοποιώντας σαν εξωτερική
φόρτιση το R (ρετροεφαρµογή) για να υπολογιστεί η
διάχυση του σφάλµατος στον κάνναβο.

Σφάλµατα λόγο αδροµέρειας
Μελέτη σφαλµάτων σε µόνιµες συνθήκες ροής

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



50 km

50 km

Παραγωγή πεδίου
αγωγιµοτήτων µε
στοχαστικό 2D 
µοντέλο.

Συνθετικός υδροφορέας
Μελέτη σφαλµάτων σε µόνιµες συνθήκες ροής

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Σταθερή
κατανεµηµένη
κατείσδυση

2.7mm/d Σταθερή
εισπίεση
25m3/s

Συνοριακές συνθήκες και φορτίσεις συνθετικού υδροφορέα
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



∆ιακριτοποίηση συνθετικού υδροφορέα µε 68 κύτταρα
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ
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Αριθµός κυττάρου

(m
)

Παρατηρηµένο σφάλµα
Εκτιµηµένο σφάλµα

Εκτίµηση σφάλµατος
Εκτιµηµένο σφάλµα από ρετροεφαρµογή και «παρατηρηµένο»
από σύγκριση µε MODFLOW.

Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



∆ιάχυση σφάλµατος

R 10% του
GV*

*R και GV όπως ορίστηκαν για την εξίσωση

Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Σφάλµα (10)
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Κάνναβος 10 κυττάρων
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Σφάλµα (37)
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Κάνναβος 37 κυττάρων
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Σφάλµα (73)
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Κάνναβος 73 κυττάρων
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ
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Σφάλµα (150)
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Σφάλµα (150)

Κάνναβος 150 κυττάρων
Μελέτη σφαλµάτων αδροµέρειας (µόνιµες συνθήκες ροής)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

Προσοχή στη χάραξη (προϋποθέσεις, λόγος διαστάσεων)



Μεταβολή ισοδυναµικών γραµµών σε µη µόνιµη ροή
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

Κατανεµηµένη
κατείσδυση, 
εναλλαγή 0-

5.4mm/d ανά 6 
µήνες.

Εισπίεση, 
εναλλαγή 0-
50m3/s ανά 6 

µήνες.

Συνοριακές συνθήκες και φορτίσεις συνθετικού υδροφορέα

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή
∆ιακριτοποίηση
4 κάνναβοι MODFLOW
4 κάνναβοι 3dkflow (ισοδυναµικές από επίλυση MODFLOW)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

Παραµετροποίηση
Γνωστό το πεδίο αγωγιµοτήτων και στα δύο µοντέλα.



Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

 

Παραµετροποίηση µε έξι ζώνες, κάνναβος 100×100
1
2
3
4
5
6

1:[0.14, +∞), 2:[0.07, 0.14), 3: [0.03, 0.07), 4:[0.014, 0.03), 5:[0.007, 0.014), 6:[0,0.007) (m/s)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

×20



 

Παραµετροποίηση µε έξι ζώνες, κάνναβος 50×50
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1
2
3
4
5
6

1:[0.14, +∞), 2:[0.07, 0.14), 3: [0.03, 0.07), 4:[0.014, 0.03), 5:[0.007, 0.014), 6:[0,0.007) (m/s)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Παραµετροποίηση µε έξι ζώνες, κάνναβος 20×20
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1
2
3
4
5
6

1:[0.14, +∞), 2:[0.07, 0.14), 3: [0.03, 0.07), 4:[0.014, 0.03), 5:[0.007, 0.014), 6:[0,0.007) (m/s)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Παραµετροποίηση µε έξι ζώνες, κάνναβος 12×12
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1
2
3
4
5
6

1:[0.14, +∞), 2:[0.07, 0.14), 3: [0.03, 0.07), 4:[0.014, 0.03), 5:[0.007, 0.014), 6:[0,0.007) (m/s)

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

3

Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή
Μέθοδος παραµετροποίησης 3dkflow



Παραµετροποίηση µε πέντε ζώνες, κάνναβος 150 κυττάρων
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1
2
3
4
5

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

Ζώνες υψηλής
αγωγιµότητας
εκεί που οι
ισοδυναµικές
αραιώνουν.

!



Παραµετροποίηση µε πέντε ζώνες, κάνναβος 73 κυττάρων
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1
2
3
4
5

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Παραµετροποίηση µε τέσσερις ζώνες, κάνναβος 37 κυττάρων
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1

2
3
4

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



Παραµετροποίηση µε τρεις ζώνες, κάνναβος 10 κυττάρων
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

1

2
3

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ

Μετά από ρύθµιση παραµέτρων (δίκτυο µετρήσεων 8×8 από
συνθετικό υδροφορέα), µελετάται το σφάλµα ως προς: 
• προσοµοιωµένη παροχή.

• προσοµοιωµένα υδραυλικά φορτία.

• εκτιµηµένες παραµέτρους.

Έλεγχος σφάλµατος
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή



y = 575.8x-0.8269
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Σφάλµα προσοµοιωµένης παροχής
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

?!

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



y = 227.28x-0.6725
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Σφάλµατα προσοµοιωµένων υδραυλικών φορτίων
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ
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FVMSI 10 FVMSI 37
FVMSI 73 FVMSI 150

Σφάλµατα εκτιµηµένων παραµέτρων µε ΠΚΜ
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

Αποτέλεσµα
του σφάλµατος !

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ
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Σφάλµατα εκτιµηµένων παραµέτρων µε MODFLOW
Αριθµητική διερεύνηση σφαλµάτων σε µη µόνιµη ροή

ΠKM ΦΥΣΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ

3a



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ
Αλµυρός Αγίου Νικολάου
Ορθογωνική διακριτοποίηση



Προσοµοιωµένη παροχή µε µικτή εξίσωση και Darcy
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ
Αλµυρός Αγίου Νικολάου



Πηγές Λιλαίας
Ολιγοκυτταρικό µοντέλο

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Προσοµοιωµένη παροχή µε µικτή εξίσωση και Darcy
Πηγές Λιλαίας

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Προσοµοιωµένη στάθµη µε µικτή εξίσωση και Darcy
Πηγές Λιλαίας

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Πηγές Bregava (Ερζεγοβίνη)
Έντονα καρστικοποιηµένος υδροφορέας

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Πηγές Bregava (Ερζεγοβίνη)
Ολιγοκυτταρικό µοντέλο

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Πηγές Bregava (Ερζεγοβίνη)
Προσοµοιωµένη παροχή µε µικτή εξίσωση και Darcy

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Προσοµοιωµένη στάθµη µε µικτή εξίσωση και Darcy
Πηγές Bregava (Ερζεγοβίνη)

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



∆υτική Θεσσαλία
Κοκκώδης υδροφορέας µε δίκτυο µετρήσεων στάθµης

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Πολυκυτταρικό µοντέλο 46 κυττάρων
∆υτική Θεσσαλία

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Προσοµοιωµένη στάθµη
∆υτική Θεσσαλία

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



Σύγκριση µε MODFLOW 
Ίδιες παράµετροι σε κάνναβο 48×25 (1200 κύτταρα)

∆υτική Θεσσαλία

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΑΥΤΟΝΟΜΑ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ

3b



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Ισοζύγιο υδρολογικών λεκανών

Ανθρωπογενής παρέµβαση
Άγνωστες απολήψεις, πρέπει να υπολογιστούν!

∆ιαχειριστικό µοντέλο
• Φυσικό-τεχνητό υδροσύστηµα (ροές)
• Ανάγκες (κάλυψη)
• Κόστος (ελαχιστοποίηση)
• Περιορισµοί (παροχετευτικότητες)



Υδατικό ισοζύγιο
(παροχές, 
απολήψεις)

Μοντέλο
επιφανειακής
υδρολογίας

Κατεί σδυση

Επιφαν ειακή
απορ ροή

Βροχόπτωση, δυν.
εξατµοδιαπνοή

Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας

Πολυκυτταρικό σχήµα
διακριτοποίησης, 
εξίσωση ροής γραµµική
(Darcy) ή µη γραµµική

Εξατµο-
διαπνοή

Μοντέλο
λειτουργίας

υδροσυστήµατος

Αντλ ήσεις,
διηθ ήσεις

Πηγές
++

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Φόρµες Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ για χειρισµό στοιχείων 3dkflow



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Φόρµες Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ για χειρισµό στοιχείων 3dkflow



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Φόρµες Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ για χειρισµό στοιχείων 3dkflow



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ
Φόρµες Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ για χειρισµό στοιχείων 3dkflow



Μοντελοποίηση διαταραγµένου συστήµατος
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ



Μοντελοποίηση διαταραγµένου συστήµατος
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ

Άγνωστες απολήψεις
εκτιµούνται από τον
συνδυασµό των

µοντέλων.



Αδροµερής διακριτοποίηση - κλίµακα λεκάνης
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ



Αντικειµενική συνάρτηση
1. Συντελεστής αποδοτικότητας
2. Αδικαιολόγητη τάση υδραυλικού φορτίου
3. Μη αναπαραγωγή στείρευσης πηγής
4. Μη αναπαραγωγή επανεµφάνισης πηγής

∆υσκολία εύρεσης ολικού βέλτιστου
Καθοδήγηση – εµπειρία
Συνολικά η φάση ρύθµισης παραµέτρων κράτησε 1 µήνα!

Προβλήµατα σε µοντελοποίηση υπόγειου µοντέλου
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ



Αποτελέσµατα
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ

Παροχή Μαυρονερίου



Αποτελέσµατα
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ

Παροχή σήραγγα Καρδίτσας



Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ στο internet
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 3dkflow ΩΣ ΑΡΘΡΩΜΑ



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ

4



Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
1. Τα πολυκυτταρικά µοντέλα µε κατάλληλη διακριτοποίηση

µπορούν να επιτύχουν µε µικρότερο υπολογιστικό φόρτο
ακρίβεια αντίστοιχη µε αυτή των πεπερασµένων διαφορών.
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Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
2. Η χάραξη του καννάβου των πολυκυτταρικών µοντέλων

γίνεται σύµφωνα µε µακροσκοπική πληροφορία και την
εµπειρία µηχανικού.



Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
3. Η χάραξη του καννάβου, σε περιπτώσεις µε διαθέσιµη

πληροφορία, αποτελεί οδηγό για παραµετροποίηση του
υδροφορέα. 

 



Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
4. Οι συνδυασµένες απλές προσεγγίσεις προσφέρονται για να

µοντελοποιήσουν σύνθετα αλληλεπιδρώντα συστήµατα.

Υδατικό ισοζύγιο
(παροχές, 
απολήψεις)

Μοντέλο
επιφανειακ

ής
υδρολογίας

Κατεί σδυση

Επιφαν ειακή
απορ ροή

Βροχόπτωση, δυν.
εξατµοδιαπνοή

Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας
Πολυκυτταρικό σχήµα
διακριτοποίησης, εξίσωση
ροής γραµµική (Darcy) ή
µη γραµµική

Εξατµο-
διαπνοή

Μοντέλο
λειτουργίας

υδροσυστήµατος

Αντλ ήσεις,
διηθ ήσεις

Πηγές ++



Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
5. Η µικτή εξίσωση ροής είναι πλεονεκτική στη

µοντελοποίηση καρστικών υδροφορέων µόνο όταν
υπάρχουν τακτικές και συχνές διαθέσιµες µετρήσεις
στάθµης και παροχής.

1

2

3

4

10/2/77 10/2/78 10/2/79 10/1/80 10/2/81 10/2/82 10/2/83 10/1/84 10/2/85

Π
αρ
οχ
ή 

(m
3 /s

)

Παρατηρηµένη Προσοµοιωµένη



Φφ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
6. Αν το σφάλµα που εισάγει µια µέθοδος λόγω µη αυστηρής

τήρησης προϋποθέσεων εφαρµογής της είναι µικρότερο
(κατά τάξη µεγέθους) από το σφάλµα λόγω αβεβαιοτήτων
τότε αυτή η µέθοδος παραµένει επιλέξιµη για τις
εφαρµογές των µηχανικών.
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Φφ

∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ
∆ηµοσιεύσεις σε επιστηµονικά περιοδικά:
1. E. Rozos, and D. Koutsoyiannis, Analysis of multi-cell models’ error, 

Journal of Hydrology, in review: moderate revision.
2. Efstratiadis, A., I. Nalbantis, A. Koukouvinos, E. Rozos, and D. 

Koutsoyiannis, HYDROGEIOS: A semi-distributed GIS-based
hydrological model for modified river basins, Hydrology and Earth
System Sciences, 12, 989-1006, 2008.

3. Rozos, E., and D. Koutsoyiannis, A multicell karstic aquifer model
with alternative flow equations, Journal of Hydrology, Volume 325, 
Issues 1-4, Pages 340-355, June 2006. 

4. Rozos, E., A. Efstratiadis, I. Nalbantis, and D. Koutsoyiannis, 
Calibration of a semi-distributed model for conjunctive simulation of
surface and groundwater flows, Hydrological Sciences Journal, 49(5), 
819-842, 2004.

Ανακοινώσεις σε επιστηµονικά συνέδρια: 11.



Φφ
1. Τροποποίηση της διακριτοποίησης οδηγούµενη από τα

αποτελέσµατα της επίλυσης (adaptive mesh generation).
2. Εξέταση και άλλων εξισώσεων εναλλακτικών του Darcy

για καρστικούς υδροφορείς (π.χ. σιγµοειδής
προσαρµόζεται καλύτερα στις χαµηλές τιµές της
καµπύλης παροχή-διάρκεια).

3. Προσοµοίωση κίνησης ρύπων (µοντέλο αντιδραστήρα
πλήρους µίξης).

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ



ΦφΕΥΧΑΡΙΣΤΩ


