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• Φυσικά Μοντέλα

• Μαθηματικά Μοντέλα

• Πρόγνωση 

• Modflow

• SWAT

Λέξεις Κλειδιά



• Να γνωρίζετε τα αριθμητικά ομοιώματα

• Να κατανοείτε τις διαδικασίες προσομοίωσης

• Να αναγνωρίζετε τα διαφορετικά μοντέλα προσομοίωσης

• Να επιλέγετε τον κατάλληλο κώδικα για κάθε περίπτωση

Στόχοι του Μαθήματος



Ιστορική αναδρομή Υδρολογίας

Φιλοσοφική θεώρηση και εννοιολογία Αρχή της παρατήρησης

Πειραματική προσέγγιση Ποσοτικοποίηση

Ποιοτική ανάλυση Ολιστική προσέγγιση

Φιλοσοφικοποίηση 



Ομοιώματα / Μοντέλα

Ομοίωμα είναι η απλοποιημένη αναπαράσταση ενός σύνθετου φυσικού συστήματος.

Φυσικά                     Αναλογικά                 Μαθηματικά



Κατηγορίες ομοιωμάτων

Τα φυσικά ομοιώματα (μοντέλα) αποτελούν πανομοιότυπα αντίγραφα
συστημάτων ροής υπόγειου νερού (συνήθως απλουστευμένες συνθήκες
υδροφορίας), τα οποία λαμβάνουν χώρα σε εργαστηριακό περιβάλλον.

Φυσικά   Αναλογικά                                    Μαθηματικά  

(soil column) (sand tank – Groundwater model)



Κατηγορίες ομοιωμάτων

Τα αναλογικά μοντέλα βασίζονται στο γεγονός ότι διάφορες φυσικές διαδικασίες
υπόκεινται σε μαθηματικές εκφράσεις και νόμους οι οποίοι παρουσιάζουν
ομοιότητες με αυτούς της ροής των υπόγειων νερών.

Φυσικά Αναλογικά                                    Μαθηματικά

(Hele Shaw model)

• Μοντέλο Hele Shaw
Περιορίζεται στην προσομοίωση χαμηλής ροής παχύρρευστου υγρού, μέσω

στενού διαστήματος ανάμεσα σε δυο παράλληλες πλάκες.

• Ηλεκτρικό μοντέλο
Το ηλεκτρικό μοντέλο έγκειται στην αναλογία μεταξύ της κίνησης του υπόγειου

νερού διαμέσου πορώδους μέσου (Νόμος του Darcy) και της κίνησης των

ηλεκτρονίων σε αγώγιμο υλικό (Νόμος του Ohm).

• Θερμικό μοντέλο
Το θερμικό μοντέλο βασίζεται στην ομοιότητα μεταξύ της θερμικής ροής σε ένα

ομοιόμορφο σώμα και της ροής του υπόγειου νερού διαμέσου υδροφόρου.

(Ηλεκτρικό μοντέλο)



Κατηγορίες ομοιωμάτων

τα μαθηματικά μοντέλα αποσκοπούν στην επίλυση υδρογεωλογικών προβλημάτων
με τη χρήση (μερικώς) διαφορικών εξισώσεων (π.χ. ροή υπόγειου νερού
εξαρτώμενη από την πυκνότητα, μεταφορά θερμότητας και ρυπαντών), καθώς
επίσης και της γεωμετρίας του συστήματος, των οριακών συνθηκών και των
αρχικών συνθηκών της μεταβατικής διαδικασίας.

Φυσικά                                        Αναλογικά Μαθηματικά  



Σκοπός αριθμητικών ομοιωμάτων του υπόγειου νερού

H Οδηγία 2000/60/ΕΚ απαιτεί τα σχέδια διαχείρισης των υδατικών πόρων και οι σχετικές

αποφάσεις που λαμβάνονται στα πλαίσια αυτών, να στηρίζονται σε μοντέλα των υδατικών

πόρων (επιφανειακών και υπόγειων) (Wasson et al., 2003).

•Βασική κατανόηση του συστήματος που αλληλεπιδρά με το υπόγειο νερό,

•Εκτίμηση των παραμέτρων και χαρακτηριστικών του υδροφόρου,

•Να γίνει αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας του συστήματος κατά το παρόν,

•Να προσδιοριστεί η εξέλιξη του συστήματος κατά το παρελθόν,

•Να προβλεφθεί η συμπεριφορά και η απόκριση του συστήματος στο μέλλον.

Reilly and Harbaugh (2004)



Ερωτήματα που δύναται να απαντηθούν 

•Πώς θα επηρεάσουν οι αντλήσεις τη στάθμη του υπόγειου νερού στην πεδιάδα της

Θεσσαλίας τα επόμενα 30 χρόνια;

•Θα επηρεάσουν οι προτεινόμενες αλλαγές στις χρήσεις γης την τροφοδοσία των ποταμών

από το υπόγειο νερό στον Ελληνικό χώρο;

•Η κλιματική αλλαγή θα επιφέρει μεταβολές στη στάθμη και τα αποθέματα του υπόγειου

νερού στην πεδιάδα της Θεσσαλονίκης;

•Σε τι έκταση θα επηρεάσει η αποστράγγιση του υδροφόρου, στη λεκάνη της Πτολεμαΐδας,

για την εξόρυξη του λιγνίτη;

•Πόσος είναι ο χρόνος που χρειάζονται τα διασταλλάζοντα υγρά από την αποκατεστημένη

χωματερή Δερβενίου, για να ρυπάνουν τον παρακείμενο υδροφόρο;

•Ποια είναι η ζώνη τροφοδοσίας των υδρευτικών γεωτρήσεων της πόλης της Κοζάνης;

•Σε τι έκταση θα επηρεαστεί η ποιότητα του υπόγειου νερού από τη διείσδυση του

θαλασσινού νερού στο παράκτιο τμήμα του Ν. Ξάνθης;

•Ποιες είναι οι καταλληλότερες θέσεις για την εφαρμογή τεχνητού εμπλουτισμού στον

παράκτιο υδροφόρο, που αναπτύσσεται στο ανατολικό τμήμα του Θερμαϊκού Κόλπου;



Στάδια ανάπτυξης   



Εννοιολογικό Μοντέλο

Εννοιολογικό μοντέλο είναι η σύνθεση όλων των γνωστών στοιχείων για μία 

υδρολογική λεκάνη ή ενός υδροφόρου. 

Φυσικό περιβάλλον 

❑Τοπογραφικοί χάρτες με υδρογραφικό δίκτυο, 

υδάτινα σώματα κ.α.

❑Γεωλογικοί χάρτες

❑Υδρογεωλογικοί χάρτες (όρια και υλικό 

υδροφόρων)

❑Χάρτες με το ανώτερο και κατώτερο όριο του 

υδροφόρου.

❑ Χάρτες με το πάχος της ακόρεστης ζώνης

❑Χάρτες με τη μεταβολή των αποθεμάτων του 

υπόγειου νερού

❑Χάρτες με την ηλικία του υπόγειου νερού

Τα δεδομένα για τα παραπάνω στοιχεία προέρχονται ιστορικά στοιχεία μελετών, ερευνητικών
άρθρων, Διατριβών, Μετεωρολογικούς σταθμούς, έρευνα πεδίου κ.α.

Το πλήθος των δεδομένων που χρησιμοποιούνται καθορίζονται από το σκοπό που εξυπηρετεί ένα μοντέλο και

τα διαθέσιμα δεδομένα πεδίου. Τα δεδομένα που συνθέτουν ένα εννοιολογικό μοντέλο μπορούν να είναι:

Υδρολογικές φορτίσεις

❑Κατακρημνίσματα – Εξατμισοδιαπνοή

❑Παροχές ποταμών

❑Χάρτες με τη συχνότητα επιφανειακής απορροής

ποταμών και χειμάρρων

❑Παροχές πηγών

❑Μεταβολές στη στάθμη λιμνών

❑Ιστορικά στοιχεία για τη μεταβολή των παροχών

άντλησης

❑Κατανομή της κατείσδυσης

❑Περιοχές τεχνητού εμπλουτισμού

❑Ποσότητες άντλησης

❑ Διαγράμματα μεταβολής του πιεζομετρικού φορτίου



Εννοιολογικό Μοντέλο

Τοπογραφικός χάρτης κατανομής του υψομέτρου Γεωλογικός Χάρτης

Τοπογραφικός χάρτης με το υδρογραφικό δίκτυο



Εννοιολογικό Μοντέλο

Χάρτης κατανομής Θερμοκρασίας Χάρτης κατανομής κατακρημνισμάτων

Χάρτης κατανομής κατείσδυσης



Εννοιολογικό Μοντέλο

Χάρτης κατανομής υδραυλικής αγωγιμότητας Χάρτης κατανομής πάχους του υδροφορέα

Υδρογεωλογικός χάρτης



Εννοιολογικό Μοντέλο
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Υδρολιθολογική τομή

Διάγραμμα μεταβολής πιεζομετρικού φορτίου Διάγραμμα μεταβολής κατακρημνισμάτων



Μέθοδοι επίλυσης μαθηματικών μοντέλων

Αναλυτικές μέθοδοι
• Αποτελεσματική επίλυση διαφόρων φυσικών παραμέτρων του υδροφορέα όπως η μεταβιβαστικότητα και

η αποθηκευτικότητα,

• Περιορίζεται σε απλά και σχηματοποιημένα προβλήματα,
• Η αποτελεσματικότητα τους περιορίζεται στο 20% του συνόλου των περιπτώσεων

Αριθμητικές μέθοδοι
Σε περίπλοκα προβλήματα (ανομοιογενείς και ανισότροποι υδροφορείς, δισδιάστατα και τρισδιάστατα

προβλήματα, σύνθετη ή ακανόνιστη γεωμετρία ορίων, ετερογένεια των παραμέτρων)

• Μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών (finite differences) (η διακριτοποίηση του χώρου μελέτης γίνεται 

σε πλέγμαορθογωνικής μορφής και η επίλυση των εξισώσεων γίνεται επάνω στα σημεία του πλέγματος)

• Μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (finite elements) (το πεδίο εφαρμογής αντιμετωπίζεται σαν

σύνολο υποπεριοχών και οι εξισώσεις επιλύονται στο εσωτερικό κάθε στοιχείου)

• Μέθοδος των οριακών στοιχείων (μεγάλη ακρίβεια των αποτελεσμάτων στο εσωτερικό του πεδίου,

απλότητα εισαγωγής δεδομένων του φυσικού προβλήματος, μικρό μέγεθος των συστημάτων αλγεβρικών

εξισώσεων που προκύπτουν από τη διακριτοποίηση των διαφορικών εξισώσεων)



Υπολογιστικοί κώδικες

http://water.usgs.gov/software/lists/groundwater/



Υπολογιστικοί κώδικες MODFLOW

➢ Ο πιο διαδεδομένος κώδικας.
➢ Με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών εφαρμόζεται συνδυασμός της εξίσωσης ροής 

του Darcy και της εξίσωσης συνέχειας. 
➢ Ο κώδικας MODFLOW δύναται να προσομοιώσει ροή σταθερής κατάστασης όπως επίσης 

και συνθήκες μεταβατικής ροής τόσο σε μονοδιάστατη απεικόνιση όσο και δισδιάστατη 
αλλά και τρισδιάστατη.

Υποθέσεις του κώδικα MODFLOW:

- Η πυκνότητα του υπόγειου νερού θεωρείται σταθερή,

- Η κίνηση του υπόγειου νερού λαμβάνει χώρα σε τρεις διαστάσεις (x,y,z) (ορθογωνικά),

- Οι ιδιότητες κάθε block υποτίθεται ότι κατανέμονται ομοιόμορφα και ομοιογενώς.

Αρχές του Κώδικα MODFLOW

❖ Το μαθηματικό υδρογεωλογικό σύστημα εφαρμόζει και αξιοποιεί την αρχή των

πεπερασμένων διαφορών για ένα block-center,

❖ Δεν υφίσταται ροή πέρα από τα όρια του μοντέλου,
❖ Το μέσο (κατά πρώτιστα πορώδες) το οποίο πρόκειται να προσομοιωθεί δύναται να είναι

ομοιογενές,
❖ Το μέσο (κατά πρώτιστα πορώδες) το οποίο πρόκειται να προσομοιωθεί δύναται να είναι

ανισοτροπικό,
❖ Το σύστημα ροής ενδέχεται να έχει ακανόνιστο σχήμα, περικλείοντας ελεύθερο, μερικώς

υπό-πίεση ή υπό-πίεση υδροφορέα καθώς και συνδυασμό των παραπάνω.



Εξίσωση πεπερασμένης διαφοράς MODFLOW



To MODFLOW-CFP εφαρμόζεται σε καρστικούς υδροφορείς (dissolution or biological burrowing

features in carbonate aquifers), υδροφορείς διερρηγμένων πετρωμάτων (voids in fractured rock) και σε

βασαλτικούς σχηματισμούς με δομές αγωγών λάβας (lavatubes in basaltic aquifers) (Shoemaker et al. 2008).

Το MODFLOW-CFP έχει χρησιμοποιηθεί σε πλήθος εφαρμογών που σχετίζονται με καρστικούς

σχηματισμούς και υδροφορείς διερρηγμένων πετρωμάτων. Ενδεικτικά παρατίθενται, από τη νεότερη προς

την παλαιότερη εφαρμογή, οι εξής:

1) Kuniansky, E.L., 2014, Taking the mystery out of mathematical model applications to karst aquifers -- A Primer, in E. L. Kuniansky

and L.E. Spangler, editors, U.S. Geological Survey Karst Interest Group Proceedings, Carlsbad, New Mexico, April 29 - May 2,

2014, pp. 69-81. http://dx.doi.org/10.3133/sir20145035.

2) Gallegos, J.J., Hu, B.X., and Davis, Hal, 2013, Simulating flow in karst aquifers at laboratory and sub-regional scales using

MODFLOW-CFP: Hydrogeology Journal, v. 21, pp. 1749-1760.

3) Saller, S.P., Ronayne, M.J. and Long, A.J., 2013, Comparison of a karst groundwater model with and without discrete conduit

flow: Hydrogeology Journal, v. 21, pp. 1555-1566.

4) Kuniansky, E.L., Gallegos, J.J., and Davis, J.H., 2011, Comparison of Three Model Approaches for Spring Simulation, Woodville

Karst Plain, Florida, in Kuniansky, E.L., ed., U.S. Geological Survey Karst Interest Group Proceedings, Fayetteville, Arkansas,

April 26-29, 2011: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2011-5031, pp. 169-170.

5) Reimann, T., Rehrl, C., Shoemaker, W.B., Geyer, T. and Birk, S., 2011, The significance of turbulent flow representation in single-

continuum models, Water Resour. Res., 47, W09503, doi:10.1029/2010WR010133.

6) Reimann, T., Geyer, T., Shoemaker, W.B., Liedl, R. and Sauter, M., 2011, Effects of dynamically variable saturation and matrix-

conduit coupling of flow in karst aquifers, Water Resources Research, v. 47, W11503, doi:10.1029/2011WR010446.

7) Reimann T. , Birk, S., Rehr, C., and Shoemaker, W. B., 2011, Modifications to the Conduit Flow Process Mode 2 for MODFLOW-

2005: Ground Water, doi: 10.1111/j.1745-6584.2011.00805.x

8) Hill, M. E., Stewart, M. T. and Martin, A., 2010, Evaluation of the MODFLOW-2005 Conduit Flow Process: Ground Water, 48:

549–559. doi: 10.1111/j.1745-6584.2009.00673.x

MODFLOW-CFP
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MODFLOW-CFP

9) Ashok K.C. and Sophocleous, M.A., 2009, Recent MODFLOW developments for groundwater modeling: Kansas Geological

Survey Open-file Report 2009-4, 139 p. http://www.kgs.ku.edu/Hydro/Publications/2009/OFR09_4/index.html

10)Kuniansky, E.L. and Shoemaker, W.B., 2009, Conduit Flow Process (CFP) for MODFLOW-2005: in Proceedings 15th

International Congress of Speleology, Kerrvile, Texas, USA, July 19-26, 2009; William B. White, ed.: Greyhound Press, Huntsville,

Alabama: pp. 1568-1574.

11)Reimann, T. and Hill, M. E., 2009, MODFLOW-CFP: A New Conduit Flow Process for MODFLOW-2005: Ground Water, v. 47, p.

321-325. doi: 10.1111/j.1745-6584.2009.00561.x

12)Kuniansky, E.L., Halford, K.J., and Shoemaker, W.B., 2008, Permeater data verify new turbulence process for MODFLOW:

Ground Water v. 46, no. 5, pp. 768-771.

13)Shoemaker, W. B., K. J. Cunningham, E. L. Kuniansky, and J. Dixon, 2008, Effects of turbulence on hydraulic heads and

parameter sensitivities in preferential groundwater flow layers: Water Resour. Res., 44, W03501, doi:10.1029/2007WR006601.

14)Hill, M.E., Martin, Angel, Stewart, M.T., 2008, Performance Evaluation of the Modflow-2005 Conduit Flow Process Applied to a

Karst Aquifer Underlying West-Central Florida, in E. L. Kuniansky, editor, U.S. Geological Survey Karst Interest Group

Proceedings, Bowling Green, Kentucky, May 27-29, 2008: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2008-5023,

pp.93-98.

15) http://pubs.usgs.gov/sir/2008/5023/37hill.htm

16)Shoemaker, W.B. and Kuniansky, E.L., 2008, Effects of Turbulence on Hydraulic Heads and Parameter Sensitivities in

Preferential Ground-Water Flow Layers, in E. L. Kuniansky, editor, U.S. Geological Survey Karst Interest Group Proceedings,

Bowling Green, Kentucky, May 27-29, 2008: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2008-5023, pp. 89-90.

17)http://pubs.usgs.gov/sir/2008/5023/34shoemaker.htm

18)Kuniansky, E.L., Halford, K.J., and Shoemaker, W.B., 2008, Simulation of Turbulent Ground-Water Flow with MODFLOW-2005-

Overview, in E. L. Kuniansky, editor, U.S. Geological Survey Karst Interest Group Proceedings, Bowling Green, Kentucky, May

27-29, 2008: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2008-5023, p. 87-88.

http://pubs.usgs.gov/sir/2008/5023/33kuniansky.htm

19)Shoemaker, W.B., Kuniansky, E.L., Birk, Steffen, Bauer, Sebastian, and Swain, E.D., 2008, Documentation of a Conduit Flow

Process (CFP) for MODFLOW-2005: U.S. Geological Survey Techniques and Methods 6-A24, 50 p.

http://pubs.usgs.gov/tm/tm6a24/

20)Shoemaker, W.B. and Kuniansky, E.L., 2007, Simulating Laminar and Turbulent Groundwater Flow in Fractured or Carbonate

Aquifers: Geological Society of America abstract http://gsa.confex.com/gsa/2007AM/finalprogram/abstract_124784.htm 23



MODFLOW-NWT

Η έκδοση MODFLOW-NWT δημιουργήθηκε για να

επιλύει προβλήματα ροής του υπόγειου νερού σε ελεύθερο

υδροφορέα με εναλλασσόμενες συνθήκες κορεσμού

(κορεσμένο-ακόρεστο κελί) (Niswonger et al. 2011), ενώ

πρέπει να χρησιμοποιείται με το πακέτο Upstream-

Weighting (UPW).

1) Allander, K.K., Niswonger, R.N., and Jeton, A.E., 2014, Simulation of the Lower Walker River Basin hydrologic system, west-central Nevada,

Using PRMS and MODFLOW models: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2014-5190, 93 p.,

http://dx.doi.org/10.3133/sir20145190.

2) Davis, K.W., and Putnam, L.D., 2013, Conceptual and numerical models of groundwater flow in the Ogallala aquifer in Gregory and Tripp

Counties, South Dakota, water years 1985-2009: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2013-5069, 82 p

3) Ely, D.M., Kahle, S.C., 2012. Simulation of Groundwater and Surface Water Resources and Evaluation of Water-Management Alternatives for

the Chamokane Creek Basin, Stevens County, Washington. Scientific Investigations Report 2012-5224, U.S. Geological Survey, pp. 74.

4) Eggleston, J.R., Carlson, C.S., Fairchild, G.M., and Zarriello, P.J., 2012, Simulation of groundwater and surface-water interaction and effects

of pumping in a complex glacial-sediment aquifer, east central Massachusetts: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2012-

5172, 48 p.

5) Feinstein, D.T., Fienen, M.N., Kennedy, J.L., Buchwald, C.A., and Greenwood, M.M., 2012, Development and application of a

groundwater/surface-water flow model using MODFLOW-NWT for the Upper Fox River Basin, southeastern Wisconsin: U.S. Geological

Survey Scientific Investigations Report 2012-5108, 124

6) Huntington, J.L. and Niswonger, R.G., 2012, Role of surface-water and groundwater interactions on projected summertime streamflow in

snow dominated regions: An integrated modeling approach: Water Resources Research, v. 48, 20 p.

7) Morway, E.D., Gates, T.K., Niswonger, R.G., 2013, Appraising options to reduce shallow groundwater tables and enhance flow conditions

over regional scales in an irrigated alluvial aquifer system: Journal of Hydrology, v. 495, pp. 216-237.
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H περίπτωση της Γαλάτιστας

Συνδυασμός αριθμητικού μοντέλου προσομοίωσης και δείκτη ποιότητας του υπόγειου νερού για τη 

διαχείριση των υδατικών πόρων. Εφαρμογή στη Λεκάνη της Γαλάτιστας



H περίπτωση της Γαλάτιστας



H περίπτωση της Γαλάτιστας



Κάνναβος του μοντέλου



Τρισδιάστατη γεωμετρική απεικόνιση του μοντέλου



Οριακές συνθήκες



Οριακές συνθήκες

Είδος Αριθμός Ημερήσια κατανάλωση m3/y

Βοοειδή 670 0,08 19564

Προβατοειδή 7515 0,008 21943,8

Αίγες 18133 0,008 52948,36

Χοίροι 1003 0,08 29287,6

Ιπποειδή 0 0,036 0

Κουνέλια 700 0,004 1022

Πουλερικά 324257 0,002 236707,6

Σύνολο 352278 0,218 361473,4

Καλλιέργεια Έκταση (km2) Αρδευτικές ανάγκες (mm) m3/y

Σιτάρι 11,1 0 0

Ελαιώνες 3,9 50 195000

Αμπέλια 0 507 0

Βαμβάκι 0,3 600 180000

Καλαμπόκι 1,9 691,5 1313850

Τριφύλλι 1,2 691,5 829800

Κηπευτικά 1 643,5 643500

Θερμοκήπια 0,05 643,5 32175

Σύνολο 19,4 - 3194325

Υδατικές ανάγκες m3/y m3/d

Υδρευτικές 354000 969.86

Κτηνοτροφικές 361000 989.04

Αγροτικές 2556000* 7002.74

Σύνολο 3271000 8961.64



Τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας



Γεωτρήσεις παρακολούθησης



Γεωτρήσεις παρακολούθησης



Αποτελέσματα της προσομοίωσης

Κατηγορία
Εισροές Εκροές

m3/d m3/y m3/d m3/y

Πλευρικές ροές 5806.4 2119336 3575,7 1305131

Γεωτρήσεις 0 0 8960 3270400

Επιφανειακή αποστράγγιση 

(Υδατορρεύματα) 0 0 2046,4 746936

Κατείσδυση 7929,7 2894341 0 0

Υδατορρεύματα-Διήθηση 848,4 309666 0 0

Σύνολο 14584,5 5323343 14582,1 5322467

Διαφορά 0,016%



Κάνναβος για τον υπολογισμό των ζωνών επαρκούς ποσότητας



Αποτύπωση του θετικού ή αρνητικού ισοζυγίου 



Ποιοτική κατάσταση 



Τελικός χάρτης με τις περιοχές επαρκούς ποσότητας και 
κατάλληλης ποιότητας του υπόγειου νερού.



Μοντέλα Επιφανειακών Υδάτων



➢ Μπορεί να προβλέψει τον αντίκτυπο της χρήσης και της διαχείρισης της γης στο νερό (απορροή), τα ιζήματα

(διάβρωση) και τις γεωργικές χημικές αποδόσεις (NO3) σε λεκάνες απορροής.

➢ Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας SWAT, η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε υπολεκάνες απορροής,

περαιτέρω υποδιαιρούμενες σε Μονάδες Υδρολογικής Απόκρισης (Ηydrologic Response Units-HRU) ανάλογα

με τον τύπο χρήσης γης, το εύρος κλίσης και τις μονάδες εδάφους.

➢ Είναι ένα μοντέλο συνεχούς χρόνου που λειτουργεί σε καθημερινό, μηνιαίο και ετήσιο χρονικό βήμα.

➢ Είναι εφικτή η συνεχής προσομοίωση για μεγάλες χρονικές περιόδους. 

➢ Είναι εφικτή η προσομοίωση της επίδρασης των χρήσεων γης και της κλιματικής αλλαγής.

Το Εργαλείο Αξιολόγησης Εδάφους και Νερού (Soil and Water Assessment Tool -SWAT) είναι

ένα υδρολογικό μοντέλο που προτάθηκε από το Υπουργείο Γεωργίας των Ηνωμένων Πολιτειών

(USDA).

Το μοντέλο SWAT έχει αποδειχθεί πολύτιμο εργαλείο για την πρόβλεψη της μελλοντικής

αναπλήρωσης των υπόγειων υδάτων και κατά συνέπεια για τον καθορισμό ενός σχεδίου βιώσιμης

διαχείρισης των υπόγειων υδάτων.



Το μοντέλο SWAT χρησιμοποιεί υδρολογικά μοντέλα για τον υπολογισμό του ισοζυγίου:

Παροχή ρέματος/Βροχόπτωση, Εξατμισοδιαπνοή/ Βροχόπτωση κοκ…

Προκειμένου να επιτευχθεί ακριβής πρόβλεψη της κυκλοφορίας του νερού, θρεπτικών

ουσιών και ιζημάτων, είναι απαραίτητο να προσομοιωθεί ο υδρολογικός κύκλος που

ενσωματώνει τη συνολική κυκλοφορία του νερού στη λεκάνη απορροής και ως εκ τούτου

το μοντέλο χρησιμοποιεί την ακόλουθη εξίσωση ισοζυγίου νερού στη λεκάνη απορροής:

Όπου SWt είναι η υγρασία του εδάφους, SWo είναι η βασική υγρασία, Rv ο όγκος βροχόπτωσης σε

mm, Qs είναι η επιφανεική απορροή, Wseepage είναι η διαρροή νερού από το έδαφος στα

υποκείμενα στρώματα, ET είναι η εξατμισοδιαπνοή, Qgw είναι o εμπλουτισμός των υπόγειων

υδάτων και ο χρόνος σε ημέρες).

Υδρολογικό ισοζύγιο: 

PCP = ET + INF + RUNOFF



Μέθοδοι υπολογισμού της Εξατμισοδιαπνοής



Μέθοδοι υπολογισμού της επιφανειακής απορροής: SCS – CN Method



Κλιματικά δεδομένα Δεδομένα εδάφους

Δεδομένα χρήσεων Γης Μορφολογικά δεδομένα

Μετεωρολογικοί σταθμοί ή μοντέλα 

πρόβλεψης 

Συλλογή δειγμάτων ή ανοιχτών βάσεων

δεδομένων (FAO soil dataset)

Βιβλιογραφία ή SWAT dataset
DTM, DEM

Soil Water 

Assessment 

Tool (SWAT)

Εισαγωγή Δεδομένων



Model 

Simulation

Parameters Optimal Values

Input Data

Discharge Data

Discharge Data

ET, PET from MODIS

Output





                                 RECHARGE                                                     RUNOFF 

  

  

  

  

2021-2025 2021-2025 

2026-2030 2026-2030 

2031-2035 2031-2035 

2036-2040 2036-2040 



➢ Η κύρια αδυναμία του μοντέλου είναι η μη χωρική αναπαράσταση του HRU μέσα σε κάθε

υπολεκάνη. Αυτό βέβαια διατηρεί το μοντέλο απλό και εύκολο στην εφαρμογή του σε

σχεδόν κάθε λεκάνη απορροής.

➢ Απαιτείται μεγάλη γκάμα διαφορετικών δεδομένων για την εκτέλεση του μοντέλου και

πολλές παράμετροι πρέπει να τροποποιηθούν κατά τη βαθμονόμηση, κάτι που απαιτεί

πολλή υπομονή για να αντιμετωπιστεί και γνώσεις.

➢ Το μοντέλο δεν επιτρέπει προσομοιώσεις πολυπολιτισμικών φυτικών κοινοτήτων που είναι

κοινές στη βιολογική γεωργία, σε λιβάδια και στα δάση, καθώς αναπτύχθηκαν αρχικά για

μονοκαλλιέργειες. Ωστόσο υπάρχει η δυνατότητα διαχωρισμού σε δύο διαφορετικές

καλλιέργειες (πχ. 50% ντομάτες και 50% μαρούλια).

Περιορισμοί και μειονεκτήματα του SWAT



Μοντέλα Δεικτών

DI = Dr×Dw + Rr×Rw + Ar×Aw + Sr×Sw +Tr×Tw + Ir×Iw + Cr×Cw

όπου ο δείκτης r εκφράζει την τιµή της παραµέτρου

και ο δείκτης w τη βαρύτητα καθεµιάς. 



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών



Μοντέλα Δεικτών
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