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Άνοιξη 2007 
 

 

Εισαγωγή 

 

Σκοπός της παρούσης  ενότητας ασκήσεων είναι η αφοµοίωση των εισαγωγικών 

παραδόσεων του µαθήµατος «Υπόγεια Υδραυλική»,  της σύνδεσης της ύλης 

παραδόσεων  µικρότερων ετών µε προβλήµατα που συνδέονται µε υπόγειες ροές, 

αλλά και την επεξεργασία βιβλιογραφικών αναφορών που είχαν προταθεί στην 

παράδοση. 

 

  

Α)  Γενικές ερωτήσεις 

 

1) Ποια είναι  προσέγγιση του ισοδύναµου συνεχούς; Τι σηµαίνει Α.Σ.Ο.;  

Κάντε ένα επεξηγηµατικό σκαρίφηµα. Περιγράψτε σύντοµα τα προβλήµατα τα 

οποία θα προκύψουν  προσδιορισµού του  Α.Σ.Ο. στην περίπτωση ενός φυσικού 

γεωλογικού σχηµατισµού; 

 

2) Πως ορίζουµε (κατά κανόνα) το πιεζοµετρικό φορτίο: 

 

Σε εφαρµογές αστικής υδραυλικής; 

Σε εφαρµογές υπόγειες υδραυλικής;  

 

Εξηγείστε τις (ενδεχόµενες) διαφορές.  

 

Ποια µονάδα χρησιµοποιούµε συνήθως για την µέτρηση του πιεζοµετρικού 

φορτίου; 

 

Περιγράψτε τη µέθοδο που χρησιµοποιούµε συνήθως για τη µέτρηση του 

πιεζοµετρικού φορτίου σε φυσικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς. 

 

 

3) Γράψτε τον νόµο του Νταρσύ:  

 

2
α
) Για την περίπτωση µονοδιάστατης ροής 

2β) Στην γενικευµένη του µορφή (περίπτωση ισότροπου µέσου). 

  

Ποιες είναι οι προϋποθέσεις για να ισχύει; 

 

4) Κατά την γνώµη σας είναι πιο πιθανό να ισχύει ο νόµος του Νταρσύ για την 

περίπτωση ενός χαλαρού ή ενός συνεκτικού γεωλογικού σχηµατισµού; 

 

5) Ποια είναι η σχέση ανάµεσα στην ταχύτητα Νταρσύ και στην ταχύτητα 

κίνησης ενός συντηρητικού ρύπου; 



 

6) Περιγράψτε σύντοµα ένα πείραµα για τον προσδιορισµό της υδραυλικής 

αγωγιµότητας σε πορώδη µέσα. Κάντε ένα επεξηγηµατικό σκαρίφηµα. 

 

Ποια µεγέθη πρέπει να µετρήσουµε; Πως γίνονται οι µετρήσεις των παραπάνω 

µεγεθών; 

 

7) Γράψτε µία γενικευµένη µορφή της εξίσωσης του Νταρσύ. Σε ποια περίπτωση 

η εξίσωση αυτή ανάγεται στην εξίσωση του Νταρσύ; 

 

Β) Προσοµοίωση υπόγειων ροών 

 

1) Αναφέρατε µερικές περιπτώσεις στις οποίες η προσοµοίωση των υπόγειων 

ροών είναι απαραίτητη 

2) Κατά κανόνα ποιες µαθηµατικές οντότητες επιλύουν τα µαθηµατικά µοντέλα 

προσοµοίωσης υπόγειων ροών; 

3) Πως µπορείτε να ελέγξετε την αξιοπιστία ενός λογισµικού για την 

προσοµοίωση υπόγειων ροών; 

4) Αναφέρατε ορισµένα τυπικά βήµατα τα οποία πρέπει να γίνουν πριν την 

εφαρµογή και αξιοποίηση ενός µοντέλου προσοµοίωσης 

 

Γ) Οικολογικά µοντέλα 

 

Ορισµένα απλοποιηµένα οικολογικά συστήµατα του τύπου «κυνηγός-θήραµα» 

µπορούν να προσοµοιωθούν µε ένα από τα παρακάτω συστήµατα διαφορικών 

εξισώσεων: 

 

Περίπτωση (Χ) 

211 yyy
dt

dy1 −=         (Ια) 

212 yyy
dt

dy2 +−=         (Ιβ) 

 

Περίπτωση (Υ) 

( )211 3 yyy
dt

dy1 −−=         (ΙΙα) 

( )112 −= yy
dt

dy2         (ΙΙβ) 

 

1) Μπορείτε να ερµηνεύσετε τις µεταβλητές και τους όρους των παραπάνω 

συστηµάτων; 

2) Ποιες αρχικές ή οριακές συνθήκες πρέπει να θέσουµε στα παραπάνω 

συστήµατα; 

3) Με ποια αριθµητική µέθοδο µπορούν να λυθούν τα παραπάνω συστήµατα 

εύκολα και αξιόπιστα; 

 

 



 

∆) Μοντελοποίηση υπόγειων ροών 

 

1) Για ποιο λόγο µπορούµε να υποθέσουµε ότι συνήθως οι υπόγειες ροές είναι 

οριζόντιες; Αναφέρατε δύο περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν ισχύουν οι 

παραπάνω κανόνες – κάντε τα σχετικά σκαριφήµατα 

2) Η εξίσωση η οποία περιγράφει την κίνηση ρευστού για την περίπτωση 

δισδιάστατης, νταρσιανής ροής µπορεί να γραφεί µε τις εξής µορφές: 
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όπου S  ένας κατάλληλος συντελεστής αποθηκευτικότητας, h το πιεζοµετρικό 

φορτίο (ή ενδεχοµένως ισοδύναµα το βάθος ελεύθερης ροής), Τ η µεταφορικότητα, Κ 

η υδραυλική αγωγιµότητα, R ο όρος πηγή καταβόθρα 

Απαντήστε στις εξής ερωτήσεις 

 

α) Ποια από τις δύο εξισώσεις αναφέρετε σε υδροφορείς υπό πίεση ποια σε 

φρεάτιους υδροφορείς; 

 

β) Ποια από τις δύο εξισώσεις είναι µη γραµµική; Υπό ποιες συνθήκες µπορεί 

να γραµµικοποιηθεί; Ποιες διαφορές έχει από ην οµόλογη της γραµµική σε 

περίπτωση γραµµικοποίησης; 

 

γ) Από τι εξαρτάται ο όρος πηγή ή καταβόθρα R; Πότε αυτός ο όρος είναι 

θετικός πότε αρνητικός; Είναι δυνατόν αυτός ο όρος να είναι µηδενικός;    

 

δ) Πως απλοποιούνται οι παραπάνω  εξισώσεις για την περίπτωση οµογενούς 

και ισότροπου υδροφορέα; 

 

ε) Περιγράψτε µία περίπτωση κατά την οποία  το φαινόµενο µπορεί να 

θεωρηθούν µονοδιάστατο. Γράψτε τις  εξισώσεις για την κίνηση του ρευστού για την 

περίπτωση αυτή. Πως µπορεί να απλοποιηθεί και άλλο το πρόβληµα αν θεωρήσουµε 

ο  όρος πηγή ή καταβόθρα R µηδενικός; 

 

3) Η κίνηση ρευστού (οµοιγενές µέσο, χωρίς στερεά φάση) η οποία 

προκαλείται από απότοµη και στην συνέχεια σταθερή κίνηση πλάκας είχε εξεταστεί 

στο µάθηµα της Ρευστοµηχανικής για την περίπτωση ηµιάπειρου µέσου και έρπουσας 

ροής: Για την περίπτωση σταθερού πεδίου πίεσης η υδραυλική συµπεριφορά στο 

παραπάνω πρόβληµα µπορεί να περιγραφεί από την παρακάτω διαφορική εξίσωση: 
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µε αρχικές συνθήκες:  

 



( ) 0=t,yu  για 0<t        (ζ-1β) 

                    

και οριακές συνθήκες 

 

( ) Ut,yu == 0  για 0≥t       (ζ-1γ) 

( ) 0=∞→ t,yu  για 0≥t       (ζ-1δ) 

 

 

 

όπου u η ταχύτητα του ρευστού παράλληλα στην πλάκα, y η απόσταση 

κάθετα στην πλάκα, t ο χρόνος, ν το κινηµατικό ιξώδες, και U  η ταχύτητα της 

πλάκας.  

 

Όπως είχε παρουσιαστεί στην παράδοση της Ρευστοµηχανικής η λύση τοης 

εξίσωσης (ζ-1) είναι η εξής: 
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Ενώ η απόσταση δ που διανύει η διαταραχή µπορεί να υπολογιστεί από την 

σχέση: 

 

tνδ 3=           (ζ-3) 

 

όπου ν το ιξώδες και t ο χρόνος. 

 

 

3α) Περιγράψτε σύντοµα (µία πρόταση) τη µέθοδο η οποία είχε 

χρησιµοποιηθεί για την επίλυση της (ζ1). Ποια άλλη µέθοδος θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί; 

  

3β) Λαµβάνοντας υπόψη και της απαντήσεις σας στις προηγούµενες 

ερωτήσεις περιγράψτε ένα πρόβληµα υδραυλικής του οποίου η αναλυτική λύση 

µπορεί να βρεθεί µε βάση τα παραπάνω. Ποια είναι η µορφή της λύσης αυτής   

 

   

4) Θέλουµε να εξετάσουµε τις µεθόδους προσοµοίωσης σε υπόγειο γεωλογικό 

σχηµατισµό.   Οι συνθήκες είναι τέτοιες έτσι ώστε να ισχύει η  υπόθεση 

µονοδιάστατης νταρσιανής ροής,  οι ιδιότητες το υδροφορέα είναι οµοιόµορφες  

( s/mT
23

10
−= , 

3
10

−=S )  ενώ ισχύει η υπόθεση ότι η εξίσωση της συνέχειας 

µπορεί να θεωρηθεί γραµµική. Οι όροι πηγή καταβόθρα µπορούν να θεωρηθούν 

µηδενικοί.  

   

Θεωρούµε ότι ενώ αρχικά δεν λάµβανε χώρα ροή στον εξεταζόµενο υδροφορέα,  

στην συνέχεια ο γεωλογικός σχηµατισµός τροφοδοτήθηκε  λόγω απότοµης ανόδου 

της στάθµης της λίµνης κατά ένα µέτρο, η οποία έµεινε στην συνέχεια σταθερή. Το 

µήκος του υδροφορέα κατά την διεύθυνση της ροής (κάθετα στην όχθη της λίµνης) 

είναι ίσο µε 10km. 



 

Μπορείτε να απαντήσετε εάν ισχύει η υπόθεση ηµιάπειρου µέσου: 

 

i) Για διάστηµα δύο µηνών από την έναρξη του φαινοµένου 

ii)  Για διάστηµα ενός έτους από την έναρξη του φαινοµένου 

 

Σε ποιά µορφή µπορεί να γραφεί η λύση της παραπάνω εξίσωσης σε περίπτωση  κατά 

την οποία ο υδροφορέας δεν µπορεί να θεωρηθεί ηµιάπειρος; 

 

5) Στην δηµοσίευση “A Simple Analytical Solution for the Boussinesq One-

Dimensional Groundwater Equation”, P.K. Tolikas, E. G. Sidiropoulos and C.D. 

Tzimopoulos, Water Res. Res., vol. 20, (1) 24-28, 1984, είχε εξεταστεί το πρόβληµα 

που περιγράφτηκε στην προηγούµενη άσκηση, για την περίπτωση µη γραµµικής 

µορφής της εξίσωσης της συνέχειας. 

 

Απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:    

 

5-1) Ποια είναι  η διαφορική εξίσωση µε µερικές παραγώγους που περιγράφει 

το παραπάνω πρόβληµα; 

 

5-2) Με ποια µεθοδολογία η παραπάνω διαφορική εξίσωση µετατρέπεται σε 

κανονική διαφορική εξίσωση; Ποια είναι η εξίσωση αυτή; 

 

5-3) Ποια βασική ιδιότητα της κανονικής διαφορικής εξίσωσης που γράψατε 

παραπάνω ισχύει µόνο για την περίπτωση της ανόδου της στάθµης της λίµνης (ή 

ποταµού) που συνορεύει µε τον υδροφορέα αλλά δεν ισχύει για την περίπτωση 

αντίστοιχης ταπείνωσης της στάθµης; Με ποια εξίσωση περιγράφουν οι συγγραφείς 

την ιδιότητα αυτή ποσοτικά;  Πως χρησιµοποιούν οι συγγραφείς  την παραπάνω 

ιδιότητα  για την κατασκευή αναλυτικής λύσης;  

 

5-4) Εκτός από την αναλυτική επίλυση του προβλήµατος, οι Tolikas et al. 

(1984) επιλύουν την διαφορική εξίσωση που περιγράφει την κίνηση του ρευστού και 

αριθµητικά. 

 

  5-4α) Ποια αριθµητική µέθοδο είχαν χρησιµοποιήσει; Σε ποιο άλλο πρόβληµα 

είχατε συναντήσει την εφαρµογή αυτής της µεθόδου;    

  5-4β) Ποιος µετασχηµατισµός είναι απαραίτητος για την εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής; 

  5-4γ) Τι πρόβληµα υπάρχει σχετικά µε τις οριακές συνθήκες; Πως το 

αντιµετωπίζουν οι συγγραφείς; 

 

5-5) Ποια προσέγγιση προτείνουν οι συγγραφείς για την γραµµικοποίηση της 

µερικής διαφορικής εξίσωσης (δηλαδή την αναγωγή της στο πρόβληµα που είχε 

εξεταστεί στην προηγούµενη άσκηση); Πως εκτιµώνται οι αποκλίσεις ανάµεσα στις 

δυο προσεγγίσεις;  

 

 


