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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΗΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ
ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΛΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι η γνώση του μαθηματικού μοντέλου 
προσομοίωσης υπόγειων ροών Modflow 2000 της Αμερικάνικης Υπηρεσίας 

Γεωλογικών Ερευνών και η προσομοίωση του υπόγειου υδροφορεα της ευρύτερης 

περιοχής της Λίμνης Καρλας. Επιπλέον σκοπός είναι η διερεύνηση της βιώσιμης 

διαχείρισης των υπόγειων υδάτων.

Στο 1° Κεφάλαιο συγκεντρώνονται τα γεωλογικά και υδρογεωλογικά 
χαρακτηριστικά της πεδιάδας της Θεσσαλίας καθώς επίσης και οι υδροφορίες που 

αναπτύσσονται. Επίσης αναφέρονται οι υδροδυναμικές ιδιότητες που 

χαρακτηρίζουν την περιοχή της Θεσσαλίας και η εκμετάλλευση των υπόγειων 
υδροψορέων της. Για την καλύτερη αντιμετώπιση των παραπάνω η πεδιάδα της 
Θεσσαλίας χωρίστηκε σε δυο ανεξάρτητα υδρολογικά πεδιάδες: τη Δυτική και την 

Ανατολική.

Στο 2° Κεφάλαιο συγκεντρώνονται όλα τα υφιστάμενα στοιχεία για την 

ιστορία, την εξέλιξη και το υδατικό πρόβλημα της λίμνης Κάρλας. Παράλληλα, το 

ενδιαφέρον εστιάζεται στη γεωλογική δομή της περιοχής, τις υδρογεωλογικές 

συνθήκες και τη συμπεριφορά και εκμετάλλευση των υδροφορέων της περιοχής, 

στοιχεία απαραίτητα για την κατανόηση και την ορθή κατάστρωση του μοντέλου 

προσομοίωσης.

Στο 3° Κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής περιγραφή του συστήματος μοντέλων 

προσομοίωσης υπόγειων ροών GMS ( Groundwater Modelling System ) με 

εστίαση στη λειτουργία του κώδικα Modflow, μέσω παραδειγμάτων που 

παραθέτονται. Το πρόγραμμα στηρίζεται στην αριθμητική επίλυση μιας κύριας 
διαφορικής εξίσωσης, η οποία προκύπτει από την εφαρμογή της εξίσωσης 

διατήρησης της μάζας και του νόμου του Darcy. Πρόκειται για ένα μοντέλο 
πεπερασμένων διαφορών με επίλυση των εξισώσεων στο κέντρο των κυψελίδων 

του καννάβου που δημιουργούμε στο εκάστοτε πρόβλημα. Πέραν του θεωρητικού 
και μαθηματικού υπόβαθρου του προγράμματος παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΓΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΊΣΙI ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ
ΤΠΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΛΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

ανεξάρτητα υποπρογράμματα ( packages ) και οι υπορουτίνες ( modules ) που 
συνιστούν τα εργαλεία μιας μαθηματικής προσομοίωσης.

Επίσης, στο ίδιο κεφάλαιο συμπεριλαμβάνονται οι εναλλακτικές προσεγγίσεις 

μέσω των οποίων κατασκευάζεται ένα μοντέλο προσομοίωσης του Modflow, μαζί 

με όλα τα επιμέρους βήματα εργασίας της καθεμίας και τα χαρακτηριστικά δομικά 

στοιχεία τους. Βασικό κομμάτι κάθε προσομοίωσης αποτελεί η ρύθμιση του 

μοντέλου, η υλοποίηση της οποίας συνεπάγεται βελτιστοποίηση των παραμέτρων 
που υπεισέρχονται στην επίλυση του μοντέλου.

Το 4° Κεφάλαιο αποτελεί και την κύρια εργασία της προσομοίωσης των 

υπόγειων υδάτων της Κάρλας στο Modflow. Περιγράφονται όλες οι υποθέσεις που 
λήφθηκαν υπόψη καθώς και τα πρωτογενή δεδομένα που όλα μαζί οδήγησαν 
στην υλοποίηση της παρούσας προσομοίωσης. Επιπλέον, γίνεται η ρύθμιση του 

μοντέλου και πραγματοποιούνται 4 διαφορετικά σεναριακά «τρεξίματα» του 

προγράμματος τα οποία δίνουν μια πληρέστερη εικόνα της λειτουργίας του 

υδροφορέα και της ανταπόκρισης αυτού σε πιθανές μεταβολές.
Τέλος, στο 4° Κεφάλαιο καταγράφονται τα εξαγόμενα συμπεράσματα που 

σχετίζονται τόσο με τη βιωσιμότητα της διαχείρισης των εν λόγω υδατικών πόρων, 

όσο και με την ευαισθησία του προσομοιούμενου υδροφορέα. Μια κατεύθυνση 

ορθολογικής διαχείρισης των υπόγειων υδάτων της λίμνης που προκύπτει από την 

παρούσα μελέτη, φαίνεται πως είναι ένα γενικό μεν, αλλά πολύτιμο εργαλείο για 

την περαιτέρω αντιμετώπιση του διαχειριστικού προβλήματος της περιοχής.
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧ1ΊΙΊΙΣΠ ΊΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΙ’( ΧΕΟΙΈΛ
ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODELOW

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°

ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας συμπίπτει σχεδόν με τα διοικητικά του 
όρια. Η συνολική του έκταση είναι 14.070 km2 εκ των οποίων τα 9.550 km2 είναι 
ορεινή περιοχή και τα 4.520 Κπι2 πεδινή.

Τόσο η μορφολογία όσο και οι γεωλογικές δομές δημιουργούν δύο 

διαφορετικά περιβάλλοντα. Τις ιζηματογενής λεκάνες από νεογενή και τεταρτογενή 

υλικά και τους ορεινούς όγκους οι οποίοι τις περικλείουν και που δομούνται από 

ανθρακικά πετρώματα, οφιόλιθους, σχιστογνεύσιους και φλύσχη. Οι δύο αυτές 

αυτοτελείς λεκάνες είναι η Ανατολική και η Δυτική πεδιάδα και αποτελούν τις δύο 
μεγάλες λεκάνες απορροής του ποταμού Πηνειού ( Σχήμα 1.1 ). Αποτελούν το 
σημαντικότερο υδροσύστημα επιφανειακών νερών της Θεσσαλίας κι ένα από τα 

σημαντικότερα της χώρας μας. Καταλαμβάνουν έκταση 10.763 km2 και 

αποτελούνται από έντεκα υπολεκάνες( Ενιπέα, Φαρσαλιώτη, Σοφαδίτη, Καλέντζη, 
Πάμισου, Πορταϊκού, Μουργκάνι, Ληθαίου, Νεοχωρίτη, Τιταρήσιου και Ιωνά) και 

καταλαμβάνουν το 82% του Υδατικού Διαμερίσματος της Θεσσαλίας. Η υδραυλική 

επικοινωνία μεταξύ τους γίνεται κατά κύριο λόγο μέσω της επιφανειακής 

απορροής του Πηνειού και δευτερευόντως μέσο των καρστικών συστημάτων.

Το υπέδαφος τους αποτελείται γενικά από αλλουβιακά υλικά. Αυτά 

κυμαίνονται από χαλίκια μεγάλης διαμέτρου ως πηλώδης ιλύς. Επίσης 

εμφανίζονται καρστικός ασβεστόλιθος και μάρμαρο στα όρια των δυο λεκανών με 
τους ορεινούς όγκους και σε τοπικό επίπεδο κυρίως στην δυτική πεδιάδα. Οι δυο 
πεδιάδες χωρίζονται από τη λοφώδη περιοχή της Ταουσάνης με υψόμετρο 100 - 

200 m. Οι λόφοι αποτελούνται από στρώματα λιμναίων ασβεστόλιθων, μάργων, 

αργίλων, ψαμμιτών, κροκαλοπαγών και λιγότερο άμμων που έχουν μικρή 
διαπερατότητα και δυσχεραίνουν την υδραυλική επικοινωνία των δύο πεδιάδων.
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΙΣΙI ΤΟΥ ΥΙΙΟΙΈΙΟΥ ΥΔΡΓΚΕΟΡΕΑ
ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW



ΠΑΝΕΠΙΣΤΙΙΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΚΛΕΤΙΙ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΙΊΙΣΊΙ ΤΟΥ ΥΠΟΠΤΟΥ ΥΔΡΓΧΙΟΙ’ΚΑ
ΤΙ ΙΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΛΡΛΛΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFI.OW

1.2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ

Η πεδιάδα της Θεσσαλίας, δυτικό και ανατολικό τμήμα, αποτελεί ένα μεγάλο 
τεκτονικό βύθισμα που βρίσκεται μεταξύ δύο μεγάλων γεωτεκτονικών μονάδων 

του Ελληνικού χώρου, της Πίνδου στα Δυτικά - Νοτιοδυτικά και των Πελαγονικών 
ορεινών όγκων (Όλυμπος, Όσσα, Μαυροβούνι, Πηλιο ) προς τα βορειοανατολικά.

Η στρωματογραφία και η τεκτονική υποδιαίρεση της περιοχής από τα 

Βορειοανατολικά στα Νοτιοδυτικά έχει ως εξής :

• Η Πελαγονική σειρά αποτελείται από παλιά μεταμορφωμένα πετρώματα 

(σχιστόλιθος, γνεύσιος, μάρμαρο) που περιβάλλουν κυρίως την Ανατολική 

Θεσσαλία και το Βορειοανατολικό τμήμα της Δυτικής.

• Η μεσοελληνική ζώνη με τριτογενής αποθέσεις εμφανίζεται μεταξύ της 

Καλαμπάκας και των Τρικάλων και σποραδικά ανάμεσα στο Νοτιοδυτικό 

Όριο της Δυτικής Θεσσαλίας.

• Η Υπό - Πελαγονική ζώνη εμφανίζεται μεταξύ των Πελαγονικών Όρων και 

της Πίνδου με πρασινόλιθο και ασβεστόλιθο στην περιοχή των Φαρσάλων 

και του Δομοκού.

• Η ζώνη γύρω από την περιοχή της Πίνδου ( ζώνη Κόζιακα ) περιέχει 

σχιστόλιθους, ασβεστόλιθους και φλύσχη οριοθετώντας το Δυτικό άκρο 

της Θεσσαλίας.

• Η ζώνη της Πίνδου αποτελείται από εκτεταμένα πετρώματα φλύσχη.

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό της Θεσσαλίας, το οποίο καθορίζει την 
υδρογεωλογία της, είναι ότι αποτελείται από δυο διαφορετικές μορφολογικές 

ενότητες : Αυτή της Τρίκαλα - Καρδίτσα και της Λάρισα - Κάρλα, που δεν είναι 
άλλες από τις δυο μεγάλες λεκάνες απορροής του Πηνειού που αναφέρθηκαν 

παραπάνω.
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ΠΛΝΕΠΙΣΤΙΙΜΙΟ ΗΚΣΣΛΛΙΛΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΛΧΗ1ΙΊΙΣ1Ι ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΙ’ΟΨΟΠΆ
ΤΙ ΙΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΛΡΛΛΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODE!OW

1.2.1 Δυτική Λεκάνη

Η Δυτική Λεκάνη ( η αλλιώς η Λεκάνη Τρίκαλα - Καρδίτσα ) είναι τταλαιότερη 
αττό την Ανατολική, με τη βάση σε μεγαλύτερο βάθος. Καλύπτεται εξ’ ολόκληρου 

από τεταρτογενή αλλούβια. Τα σύνορα της έχουν ως εξής :

• Βορράο : Υπάρχουν λόφοι μέτριου ύψους, αποτελούμενοι στο μεγαλύτερο
της μέρος από κρυσταλλικό βράχο (Πελαγονικός Σχηματισμός).

• Δύση : Υπάρχει η ζώνη της Πίνδου μπροστά στην οποία εκτείνεται η
μεγάλη και στενή ζώνη του Κόζιακα.

• Νότος Υπάρχουν οι λόφοι του Δομοκού - Λεονταρείου, που

αποτελούνται κυρίως από φλύσχη και οι Ναρτάκιοι λόφοι (Υπό - 

Πελαγονική ζώνη),

• Ανατολή : Υπάρχει ένα μέρος από μικρούς λόφους, στους οποίους το όριο
της Υπό - Πελαγονικής ζώνης και της Πελαγονικής είναι 

κρυμμένο κάτω από ένα λεπτό Πλειοκαινικό - Πλειστοκαινικό 

τεταρτογενές σχηματισμό.

1.2.2 Ανατολική Λεκάνη

Η Λεκάνη της Ανατολικής Θεσσαλίας σχηματίσθηκε από ένα τεκτονικό 

βύθισμα πλέον σύγχρονο της Δυτικής, που συνέβη κατά το Πλειόκαινο η 
Πλειστόκαινο ( Πίνακας 1 ) , στην περιοχή μεταξύ Λάρισας - Βελεστίνου. Το 

βύθισμα αυτό πληρώθηκε αργότερα με λιμναία ιζήματα και προσχώσεις που 
προήλθαν από την αποσάθρωση των γύρω οροσειρών. Η πεδιάδα που 

σχηματίσθηκε έχει υψόμετρο 44 - 65 πι περίπου.

9



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΛΧΕΙΓΙ ΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΠΤΟΥ ΥΔΙ’ΟΦΟΙΈΛ
ΤΠΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΛΡΛΛΣ ΜΗ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFI.OW

ΠΙΝΑΚΑΣ 1

ΑΙΩΝΕΣ
Χρόνια έναρξης

ΠΕΡΙΟΔΟΙ ΕΠΟΧΕΣ (ενότητας) πριν από

σήμερα

ΚΑΙΝΟΖΩΪΚΟΣ

Ολό καινό

Τεταρτογενές 10000ν

Πλειστόκαινο

2 mv

Πλειόκαινο 5 my

Με ιό καινό 25 my

Τριτογενές Ολιγόκαινο 38 my

Ηώκαινο 55 my'

Παλαιόκαινο 65 my

ΜΕΣΟΖΩΙΚΟΣ

Κρητιδικό 144 my

Ιουρασικό 213 my

Τριαδικό 248 my

ΠΑΛΑΙΟΖΩΙΚΟΣ

Πέρμιο 286 my

Λιθανθρακοφόρο 360 my

Δεβόνιο 408 my

Σιλούριο ' 438 my

Ορδοβίσιο 505 my

Κάμβριο 590 my

ΗΡΟΚΑΜΒΡΙΟ
Πρωτεροζωϊκό 2,5 Gy

Αρχαιοζωϊκό 3.8 Gy

Προαρχαίο 4,6 Gy

y - χρόνια πριν από σήμερα, my = εκατομμύρια χρόνια πριν από σήμερα, 

Gy = δισεκατομμύρια χρόνια πριν από σήμερα.
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΟΝ ΜΗΧΑΝΙΚΟΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΙ’ΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODI'LOW

Τα σύνορα της έχουν ως εξής :

• Βορράς-Ανατολή : Κρυσταλλικοί και μεταμορφωμένοι σχηματισμοί μέρος

του Πελαγονικού συστήματος.

• Νότος - Δύση : Οι Πλειοκαινικοί - Πλειστοκαινικό λόφοι σχηματίζουν
ύψωμα ανάμεσα στις δύο Λεκάνες.

• Νότια - Νοτιοανατολικά : Τα βουνά του Καλκοδονίου και του Βελεστίνου
και οι λόφοι από μάρμαρο απομονώνουν την 

περιοχή της Κάρλας τοπογραφικά από το 

Βόλο.

1.3 ΥΔΡΟΦΟΡΕΣ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

Τρεις είναι οι κύριοι τύποι υδροφόρων οριζόντων που αναπτύσσονται και στις 

δυο λεκάνες και στα κράσπεδα αυτών.

• Οι ελεύθερης πιεζομετρικής επιφάνειας υδροφόροι ορίζοντες.

• Οι υπό πίεση υδροφόροι ορίζοντες.

• Οι καρστικοί υδροφόροι ορίζοντες.

Οι δύο πρώτοι υδροφόροι ορίζοντες αναπτύσσονται, με δυναμικότητα που 
ποικίλες στους προσχωματικούς τεταρτογενείς σχηματισμούς της πεδιάδας και 

στις πλειοκαινικές αποθέσεις που εμφανίζονται στην επιφάνεια στα λοφώδη 

αντερείσματα της Ταουσάνης (Σχήμα 1.2).
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Σχήμα 1.2 : Υδροφορείς Θ
εσσαλίας

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΟΕΣΣΛΛΤΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΟΝ ΜΗΧΑΝΙΚΟΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΨΟΡΕΑ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΛΡΛΛΣ ΜΕ ΊΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MOLULOW
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΓ.ΣΣΛΛΙΛΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΙΙΧΛΝΙΚΩΝ

ΜΚΛΚ'ΠΙ ΊΟΥ ΥΙΙΟΙΊΐΙΟΥ ΥΔΙΌΦΙ)Η·Λ Till 
ΑΙΜΝΙΙΣ ΚΛΡΛΛΣ Ml· I <) Μ< >ΝΤΙ·Λ< > Μ( )| >ΙΊ .< >\Υ

1.3.1 Δυτική Πεδιάδα

Στη Δυτική Πεδιάδα αναπτύσσονται οι πλέον πλούσιες υδροφορίες. Η κύρια 

αιτία είναι η των υπόγειων υδροφορέων από τη διήθηση του επιφανειακού νερού 
των ποταμών και λιγότερο η κατείσδυση του νερού από βροχόπτωση. Το ετήσιο 

ύψος βροχής ποικίλει από μέρος σε μέρος ( εξαρτάται από το υψόμετρο ). 

Πάντως για τη Δυτική πεδιάδα κυμαίνεται από 600 έως 900 mm ( Sogreah ) . Οι 
κυριότεροι υδροφόροι ορίζοντες που συναντιόνται στην Δυτική Θεσσαλία είναι :

1. Περιοχή Πηνειού - Πορταϊκού - Πάμισου
Περιλαμβάνει όλο το δυτικό - βορειοδυτικό τμήμα της πεδιάδας και 

οριοθετείται στο κατάντη τμήμα από τα χωριά Λαζαρίνα - Πηγή - Παραπόταμος 

- Κεφαλόβρυσο - Βασιλική.
Στις ιδιαίτερα αδρομερείς αυτές αποθέσεις αναπτύσσεται υψηλού δυναμικού 

ελεύθερη (φρεάτιος) υπόγεια υδροφορία, η τροφοδοσία της οποίας γίνεται κυρίως 

από τις διηθήσεις των ποταμών και λιγότερο από την άμεση κατείσδυση από τις 

βροχοπτώσεις. Από τα 600*ΙΟ6 πι2 3 που αντιστοιχούν στην ολική ετήσια 

τροφοδοσία τα 520*106 πι3 προέρχονται από τις διηθήσεις των ποταμών. Στο 
κατάντη όριο του υδροφορέα εκδηλώνονται αξιόλογες αλλουβιακές πηγές, 

γεγονός που οφείλεται στον εκφυλισμό των αδρομερών κώνων και στη διασπορά 

τους κάτω από αργιλικές προσχώσεις. Από τη Sogreah οι ποσότητες αυτές 
εκτιμώνται από 378 - 473 ΙΟ6 πι3 ανά έτος. Η παρουσία των πηγών αυτών 

δηλώνει τη δυσκολία μετακίνησης του υπόγειου νερού προς βαθύτερα στρώματα, 

εξαιτίας της αρκετά μικρής διαπερατότητας των κατάντη προσχώσεων.

2. Περιοχή Σοφαδίτη
Περιλαμβάνει τον κώνο του ομώνυμου ποταμού και την ευρύτερη περιοχή. 

Χαρακτηρίζεται από μεγάλη διαπερατότητα και η τροφοδοσία του γίνεται κυρίως 

από τις διηθήσεις του ποταμού ( 26*10'’ πι3 ανά έτος ) και από την άμεση
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κατείσδυση λόγω βροχόπτωσης. Παρατηρείται έτσι και εδώ, στα μεν ανάντη 

ελεύθερος υδροφόρος ορίζοντας ο οποίος μεταπίπτει στα κατάντη σε υπό πίεση.

3. Υπόλοιπο Δυτικής Πεδιάδας
Παρόλο τις επιμέρους διαφορετικές ενότητες που παρουσιάζει η υπόλοιπη 

δυτική πεδιάδα, έχει κοινά χαρακτηριστικά που επιτρέπουν να ληφθεί ως ενιαία 
ενότητα. Το κύριο χαρακτηριστικό της περιοχής είναι οι εναλλαγές διαπερατών 

αποθέσεων με αδιαπερατής η μικρής διαπερατότητας και η δημιουργία έτσι 

πολλαπλών επάλληλων υπό πίεση υδροφορέων. Το πάχος των αλλουβιακών 

αποθέσεων ποικίλει κατά περίπτωση, φθάνει δε και τα 500 m νότια του 

Αγνάντερου.

Η τροφοδοσία των υπό πίεση υδροφόρων οριζόντων γίνεται κυρίως από το 
ανάντη τμήμα από τις διηθήσεις των ποταμών Πηνειού - Πορταϊκού - Πάμισου, 

κατά δεύτερο λόγω από τους Σοφαδίτη, Ενιπέα, Καλέντζη, Νεοχωρίτη και λιγότερο 

από άλλες προελεύσεις. Η κίνηση του υπόγειου νερού είναι βραδύτατη και η 

επαναπλήρωση των αντλούμενων ποσοτήτων δυσχερής εξαιτίας της φύσης του 
φλύσχη που επικρατεί στην περιοχή και της ακατάστατης ή και διακοπτόμενης 

διανομής των οριζόντων με διαπερατό υλικό( χαρακτηριστικό των ιζηματογενών 

πετρωμάτων που υφίστανται στην περιοχή).

1.3.2 Ανατολική Πεδιάδα

1. Περιοχή Τιρνάβου
Η περιοχή αυτή έχει ως νότιο και ανατολικό όριο τον ποταμό Πηνειό, βορείως 

δε και δυτικώς τους λόφους της Πελαγονικής Ζώνης και στο νότο αναπτύσσονται 

οι Πλειοκαινικές μικρής περατότητας αποθέσεις Ταουσάνης. Η πρόσχωση της 
λεκάνης του Τιρνάβου με αδρομερή περατά υλικά οφείλεται κυρίως στον ποταμό 
Τιταρήσιο που δημιουργεί ένα ευρύ κώνο αποθέσεων.

Οι χονδρόκοκκες αποθέσεις του Τιταρήσιου αναπτύσσονται επιφανειακούς 
μέχρι το ύψος της πόλης του Τιρνάβου και στη συνέχεια μέχρι το όριο του Πηνειού 
εναλλάσσονται με πλέον λεπτόκοκκα υλικά. Αναλυτικότερα οι χονδρόκοκκες

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ «ΗΣΣΛΛΙΛΣ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΛΙΌΦΟΙ’ΕΛ ΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΙΙΧΛΝΙΚΩΝ ΑΙΜΝΙΙΣ Κ.ΛΓΑΛΣ ΜΙ·: ΙΟ ΜθΝΙΙ·Λ<) ΜοΩΙΊ.ι >Ά
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΗΚΣΣΛΛΙΛΣ ΜΚΛΚΊΉ Τ< >Υ ΥΙΙΟΠ ΊΟΥ ΥΛΙ’( ><!>( )ΙΊ;Λ ΤΙ ΙΥ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΙΙΧΛΝ1ΚΩΝ ΑΙΜΝΙΙΣ ΚΑΡΛΛΧ ΜΙ· ΤΟ ΜΟΝΤΚΛΟ MODII.OW

αποθέσεις βυθίζονται σε μεγαλύτερα βάθη και διακόπτονται από συνεχή 
στρώματα αργίλου.

Στην ευρύτερη περιοχή του Τιρνάβου αναπτύσσονται δύο τύποι υδροφόρων 

οριζόντων. Ένας ελεύθερος υδροφόρος ορίζοντας στον κυρίως κώνο που στα 

ανατολικά μεταπίπτει σε υπό πίεση. Η τροφοδοσία των υπόγειων υδροφορέων 

γίνεται κατά κύριο λόγο από τις διηθήσεις του Τιταρήσιου. Η Sogreah εκτιμά ότι η 
ποσότητα αυτή είναι 1.1 m3/s για τις διηθήσεις στα αλλούβιο Σε μικρότερο αρκετά 
ποσοστό γίνεται λόγω της κατείσδυσης του νερού από βροχόπτωση. Το ετήσιο 
ύψος βροχής ποικίλει από μέρος σε μέρος ( εξσρτάται από το υψόμετρο ), πάντως 
για τη Δυτική πεδιάδα κυμαίνεται από 500 έως 600 mm ( Sogreah ).

Σε περίπτωση εντατικής εκμετάλλευσης των αλλουβιακών υδροφορέων 

υπάρχει η δυνατότητα μετάγγισης καρστικών νερών από τα δυτικά καρστικά 

κράσπεδα μέσω των πηγών Αμυγδαλιάς στο νότιο τμήμα και Αγ. Αννας και Μάτι 

Τιρνάβου στο βόρειο.

2. Υπόλοιπη πεδιάδα Αν. Θεσσαλίας (Λάρισα - Κάρλα)
Αναπτύσσονται ασθενείς υπό πίεση υδροφορίες. Στο κύριο τμήμα της πεδινής 

έκτασης, που παλαιοτέρα καταλάμβανε η λίμνη Κάρλα, εξ’ αιτίας της βύθισης του 

κατά το Τεταρτογενές, έγινε απόθεση προϊόντων διάβρωσης λεπτομερούς υλικού 

κυρίως από τα Νοτιοδυτικά περιθώρια που αναπτύσσονται οι νεογενείς αποθέσεις. 
Το μεγαλύτερο πάχος των αλλουβίων φθάνει τα 550 m ( Χάλκη ), ενώ στο 

νοτιοανατολικό τμήμα κυμαίνεται μεταξύ 50 και 250 πι.
Η τροφοδοσία των βαθιών υπό πίεση υδροφορέων είναι μικρή και 

πραγματοποιείται με δυσκολία από τις υπόγειες μεταγγίσεις του κώνου Τιταρήσιου 

και από την πλευρική τροφοδοσία των πλειοκαινικών λόφων και των κώνων που 

σχηματίζουν οι μικροί χείμαρροι.
Τέλος οι αναπτυγμένοι καρστικοί σχηματισμοί που περιβάλλουν τα 

νοτιοανατολικά περιθώρια της πεδιάδας δεν τροφοδοτούν τις υδροφορίες των 
αλλουβίων. Αντίθετα, ένα μέρος τους μεταγγίζεται σε ορισμένες θέσεις αργά μέσα 
στο καρστ, το οποίο έχει χαμηλότερη πιεζομετρία, και αποστραγγίζεται μαζί με τα 

καρστικά νερά στη θάλασσα.
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3. Λοφώδης περιοχή Ταουσάνης
Η περιοχή αυτή διαχωρίζει υδρογεωλογικώς τις δυο πεδιάδες της Θεσσαλίας, 

μέσω μιας σειράς λόφων πλειοκαινικής ηλικίας, υψόμετρου 100 - 200 m. Οι λόφοι 

αποτελούνται από στρώματα λιμναίων ασβεστόλιθων, μάργων, αργίλων, 

ψαμμιτών, κροκαλοπαγών και λιγότερο άμμων Το υπόβαθρο τους αποτελούν 
γενικώς οι οφιόλιθοι και οι κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι σε βάθος 100 - 300 ιπ.

Οι υδροφόροι σχηματισμοί είναι ανομοιογενείς χωρίς συνεχή ανάπτυξη τόσο 
κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διάσταση και με συνθήκες 

τροφοδοσίας και επαναπλήρωσης του αντλούμενου από τις γεωτρήσεις νερού 

εξαιρετικά δύσκολες. Η κύρια τροφοδοσία γίνεται από την κατείσδυση των 

βροχοπτώσεων και πλευρικώς από την υπόλοιπη Θεσσαλική πεδιάδα, η οποία 

όμως είναι μικρή λόγω της γεωλογικής δομής.

1.3.3 Καρστικές ενότητες Θεσσαλίας

Στην περίμετρο των δυο τμημάτων της πεδιάδας αναπτύσσονται κατά τόπους 

καρστικές ενότητες που αποστραγγίζονται κυρίως από πηγές στα χαμηλότερα 

τμήματα. Δευτερευόντως μεταγγίζονται υπογείως καρστικά νερά προς τους 

αλλουβιακούς υδροφορείς της πεδιάδας όταν αυτοί το επιτρέπουν. Εξ' αιτίας της 
απόληψης μεγάλων ποσοτήτων νερού από τις γεωτρήσεις, πολλές από τις 

καρστικές αυτές υδροφορίες βρίσκονται σήμερα, σε καθεστώς 
υπερεκμετάλλευσης με αποτέλεσμα την πλήρη στείρευση πολλών καρστικών 

πηγών ( Ταμπάκος Φαρσάλων, Πολυνέρι, Μικρό Βουνό, Κεφαλόβρυσο, Ν. 
Μοναστήρι, Ν. Κρήνη ) και την πολύ χαμηλή πλέον στάθμη άλλων ( Μάτι 

Τιρνάβου, Αγ. Αννα, Βελεσιώτες - Έκκαρα, Βρυσιά, Βούλα, Κλοκωτός, 
Μεταμόρφωση, Μαυρονέρι, Καλοχωρι ).
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1.4 ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

Οι υδροδυναμικές ιδιότητες είναι :

• Διαπερατότητα

• Μεταφορικότητα

• Συντελεστής Αποθηκευτικότητας

Οι τιμές των υδροδυναμικών ιδιοτήτων προέρχονται από τη μελέτη Sogreah. 

Δημιουργήθηκαν έτσι ζώνες και στις δυο λεκάνες για τον αναλυτικότερο 
υπολογισμό αυτών (Σχήμα 1.3 και Σχήμα 1.4).

1.4.1 Δυτική Πεδιάδα

1. Διαπερατότητα
Στο μεγαλύτερο μέρος της Δυτικής Λεκάνης, η σύσταση του υδροφορέα 

αποτελείται από μια περίπλοκη σύσταση ιζημάτων που ποικίλουν στο μέγεθος και 

τα οποία σε τοπικό επίπεδο έρχονται σε επαφή με την καρστική ενότητα. Σε ένα 

τέτοιο μέτρια ετερογενικό περιβάλλον είναι φυσικό επόμενο η διαπερατότητα να 

ποικίλει τόσο οριζοντίως (μεταφορικότητα) όσο και κατακορύφως. Πάνω σε μια 

κατακόρυφη υποθετική γραμμή που διαπερνά το πάχος του υδροφορέα, οι τιμές 

της διαπερατότητας διαφέρουν σε κλίμακα 1 έως 1000.

Έτσι λοιπόν η μεγαλύτερη της τιμή παρατηρείται στις αλλουβιακές αποθέσεις 

και συγκεκριμένα εκεί που αυτές έχουν το μικρότερο πάχος και είναι ίση με ΙΟ'3 

m/s. Η μικρότερη της τιμή εμφανίζεται στα σύνορα της ζώνης με τιμές χαμηλότερες 
της ΙΟ"5 m/s εξαιτίας της ύπαρξης πηλού, ιδιαίτερα στην περιοχή ανάμεσα στη 
Λυγαριά και στη Μουριά. Επίσης πολύ χαμηλές τιμές της τάξεως 10G συναντώνται 

στις καρστικές ενότητες της Ματαράγκας και των Ορφανών.
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2. Μεταφορικότητα
Η μεταφορικότητα ουσιαστικά είναι η πλευρική διαπερατότητα και όπως 

τονίστηκε παραπάνω οι τιμές της κυμαίνονται σε ευρύ πλαίσιο. Σε περιοχές όπου 

ο υδροφορέας είναι ακόρεστος η μεταφορικότητα εξαρτάται από το ύψος του 

υπόγειου νερού το οποίο μεταβάλλεται σε κάθε εποχή. Για παράδειγμα, οι τιμές 
της, όταν το ύψος του υπόγειου νερού είναι στα χαμηλότερα επίπεδα, στην 

ευρύτερη περιοχή του Πηνειού είναι 10% μικρότερες από αυτές όταν το ύψος είναι 

στα υψηλότερα επίπεδα.
Παρατηρείται ότι οι περιοχές με τις μεγαλύτερες τιμές μεταφορικότητας είναι οι 

περιοχές κοντά στους χειμαρρώδεις ποταμούς στο δυτικό και κεντρικό τμήμα της 
πεδιάδας των Φαρσάλων, λόγω των καρστικών αλλουβίων. Προσεγγιστικά οι τιμές 
κυμαίνονται ως εξής :

• 0.4-1 m2/s στην περιοχή του Πηνειού μεταξύ Καλαμπάκας και Τρίκαλα.

• 0.1 - 0.3 m2/s στις περιοχές του Πορταϊκού και Πηλιούρη.

• 0.1 - 0.4 m2/s στην πεδιάδα των Φαρσάλων.

• -τ 0.05 m2/s στα νότια των Τρικάλων ως το Αγναντερό.

Στο υπόλοιπο τμήμα της πεδιάδας, οι τιμές της κυμαίνονται μεταξύ ΙΟ'2 και 

5*10'2 m2/s, με εξαίρεση τη ζώνη του Καλίθηρου με τιμές ΙΟ'3 - 5*10"3 πι2/3 και την 

περιοχή της ζώνης των Σελλάνων, που βρίσκεται μακριά από τον Πηνειό, με τιμές 
της τάξεως 5*104 m2/s.

3. Συντελεστής Αποθηκευτικότητας
Οι τιμές του συντελεστή αποθηκευτικότητας εξαρτώνται από τον τύπο του 

υδροφορέα. Σε περιοχές με ακόρεστους υδροφορείς οι τιμές του είναι της τάξεως

0.01, ενώ στις περιοχές με κορεσμένους υδροφορείς κυμαίνονται από 5*10 '1 έως 

10'2. Αναλυτικότερα :

• ΙΟ'2 - 8*10'2 σε περιοχές με μια μόνο λεπτή διαπερατή επίστρωση (ημι- 

κορεσμένος υδροφορέας).
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Σχήμα 1.3 : Δυτική Θ
εσσαλία

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΛΛΤλΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΑΕΤΙΙ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΛΡΟΨΟΡΕΛ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΛΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝ ΤΕΛΟ MOIJEI-OW

• 8*10'2 - 12*10’2 σε περιοχές όπου η σύσταση του υδροφορέα δεν 

καλύπτεται από πηλό (ακόρεστος υδροφορέας).
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1.4.2 Ανατολική Πεδιάδα

1. Διαπερατότητα
Όπως και στην Δυτική Πεδιάδα η διαπερατότητα ποικίλει σημαντικά από 

περιοχή σε περιοχή εξαιτίας της ετερογένειας των ιζημάτων. Μια γενική 
διαφοροποίηση μπορεί να γίνει ανάμεσα στις τρεις παρακάτω κύριες κατηγόριες :

a. Μια πολύ διαπερατή ζώνη που βρίσκεται στο ακραίο και κεντρικό τμήμα 
των αλλουβιακών αποθέσεων του ποταμού Τιταρήσιου. Η διαπερατότητα 

σε αυτήν την περιοχή ποικίλει από 2*1 θ'4 έως ΙΟ'3 m/s.

b. Μια ζώνη που περιέχει σχεδόν αδιαπέρατα αλλούβια. Βρίσκεται στο 

βορειοανατολικό όριο της πεδιάδας, εκεί που άλλοτε βρισκόταν η Λίμνη 
Κάρλα.

f

c. Το υπόλοιπο της πεδιάδας αποτελείται από λιγότερο η περισσότερο 

διαπερατές ζώνες στις οποίες ο συντελεστής διαπερατότητας έχει τιμές 

από ΙΟ'5 έως 2*10'4.

Το υπέδαφος κάτω από τα αλλούβια είναι σχεδόν ή ολόκληρο διαπερατό στο 

μεγαλύτερο μέρος της πεδιάδας.

2. Μεταφορικότητα
Ο μεγαλύτερες τιμές της μεταφορικότητας βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή 

του ποταμού Τιταρήσιου, οι οποίες ξεπερνούν τα 0.1 m2/s, ιδιαίτερα στα 

νοτιοδυτικά του Τίρναβου. Η μεταφορικότητα μειώνεται σταθερά όσο 

απομακρυνόμαστε από την περιοχή του Τιταρήσιου και οι τιμές της κυμαίνονται 
από 2*ΙΟ"3 έως 5*10"3 m2/s.
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Οι χαμηλότερες τιμές παρατηρούνται στα ανατολικά της πεδιάδας, 

ξεπερνώντας τα 5*10'3 πι2/ε σε μόνο δύο κύριες ζώνες, στη Χάλκη και γύρω από 
το Σταφανοβίκειο.

Στην περιοχή της παλιάς λίμνης Κάρλας οι τιμές της είναι περιστασιακά 

μεγάλες κι αυτό οφείλεται τα καρστικά χαρακτηριστικά της θεμελίωσης. Τοπικές 

τιμές, παρ’ όλα αυτά, δεν ξεπερνούν τις τιμές ΙΟ'3 έως 3*10'3 m2/s, οι οποίες είναι 
σχετικά χαμηλές. Μια πιθανή λύση σε αυτήν την ασυμφωνία μπορεί να βρεθεί 
στην υπόθεση ότι ο εναλλασσόμενος κρυσταλλικός σχιστόλιθος και το μάρμαρο 

κόβουν το υπέδαφος σε τμήματα, ανάμεσα στα οποία η κίνηση του νερού 
δυσχεραίνεται λόγω διαπερατών εμποδίων.

3. Συντελεστής Αποθηκευτικότητας
Η Ανατολική Πεδιάδα χωρίζεται σε τρεις ζώνες σύμφωνα με τις τιμές του 

συντελεστή αποθηκευτικότητας. Αυτές είναι:

• Η ζώνη του Τιρνάβου με τιμές 0.07 - 0.13

• Η ζώνη του βορειοανατολικού συνόρου με τιμές 0.005 - 0.03

• Υπόλοιπη πεδιάδα με τιμές 0.03 - 0.07
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΠΛ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODI- LOW
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1.5 ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΥΔΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ 
ΥΔΡΟΦΟΡΙΩΝ

Το υδατικό δυναμικό της Θεσσαλίας δέχεται εδώ και σαράντα χρόνια την 

μεγαλύτερη ανθρωττογενή πίεση για την κάλυψη αρδευτικών αναγκών συγκριτικά 

με τα υπόλοιπα διαμερίσματα της χώρας.
Από την μελέτη που πραγματοποίησε η Υ.Ε.Β, ύστερα από τις περιοδικές 

μετρήσεις πιεζομετρικής στάθμης κάθε μήνα σε 248 γεωτρήσεις και πιεζόμετρα, 

προκύπτει ότι το μεγαλύτερο τμήμα των υδροφορέων της Θεσσαλίας, με εξαίρεση 

λίγες περιοχές, βρίσκεται κάτω από καθεστώς υπερεκμετάλλευσης. Το πρόβλημα 
αυτό της υπερεκμετάλλευσης είναι πιο έντονο στην Ανατολική Θεσσαλία. Στο 

συμπέρασμα αυτό οδήγησε η συστηματική ταπείνωση της στάθμης από χρόνο σε 

χρόνο. Η ένταση της εκμετάλλευσης και ο χρόνος κατά τον οποίο άρχισε η 
απότομη πτώση της στάθμης των υπόγειων υδροφοριών χωρίς περαιτέρω 
επαναπλήρωση διαφέρουν τοπικά. Η συμπεριφορά των υπόγειων υδροφοριών σε 

καθεστώς εντατικής εκμετάλλευσης σε συνδυασμό με τη δυσκολία 

επανατροφοδοσίας τους μπορεί να διαχωριστεί σε τρεις ομάδες :

• Η πρώτη ομάδα των πιεζομέτρων αναφέρεται σ’ εκείνα στα οποία υπάρχει 

άμεση επαναπλήρωση των αντλούμενων ποσοτήτων, χωρίς δηλαδή 

αισθητή μείωση της πιεζομετρικής επιφάνειας ( Τρίκαλα - Καλαμπάκα, 
Καρστ Τιρνάβου και Κάρλας).

• Η δεύτερη ομάδα πιεζομέτρων χαρακτηρίζεται από μια συνεχή πτώση 

στάθμης, αλλά όχι πολύ έντονη. Οι περιοχές παρουσιάζουν αξιόλογο 
δυναμικό και σχετικά εύκολη επανατροφοδοσία αλλά χαρακτηρίζονται από 
μεγάλη αύξηση των αντλήσεων. ( Τιταρήσιος, Φαρκαδώνα - Νεοχώρι, 

Βασιλική, Σοφάδες - Καρδίτσα ). •

• Η τρίτη ομάδα πιεζομέτρων παρουσιάζει ισχυρή συστηματική κάμψη της 

πιεζομετρικής επιφάνειας. Αντιστοιχούν στις περιοχές όπου η επέκταση 

των αντλήσεων συνδυάζεται με τη δυσκολία επαναπλήρωσης των
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΙΧΤΦΟΡΕΛ
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αφαιρούμενων ποσοτήτων ( Κάρλα, Ταουσάνη, Φάρσαλα, Καρστ Παλαμά 

- Ιτέας - Ορφανών και Καλλίθηρου ).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°

ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΑΑΣ

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η λεκάνη της Κάρλας βρίσκεται στο ΝΑ άκρο της πεδιάδας της Λάρισας και 

παρουσιάζει μορφή κλειστής, επιμήκους λεκάνης, μήκους 35 km και πλάτους 9 - 
15 km. Η λεκάνη έχει όρια στο Βορρά τον ποταμό Πηνειό και τον ορεινό όγκο της 

Όσσας, στην Ανατολή τους ορεινούς όγκους του Μαυροβούνιου και του Πηλίου, 

στο Νότο το Χαλκοδόνιο όρος και το Μεγαβούνι και στη Δύση το Φυλλήον όρος 

(Σχήμα 2.1). Η φυσική λεκάνη της Κάρλας έχει συνολική έκταση 1663 km2. Στο 

μέσο της λεκάνης αυτής βρίσκεται το βαθύτερο τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας, 
τα χαμηλότερα τμήματα της οποίας μέχρι το 1961, καλύπτονταν από τα νερά της 

λίμνης, που αποτελούσε πριν από την εκτέλεση των έργων και τον κύριο 

αποδέκτη της. Διοικητικά η περιοχή υπάγεται στους νομούς Λαρίσης και 
Μαγνησίας.

2.2 ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Το κλίμα στην περιοχή περιγράφεται ως ηπειρωτικό ημίξηρο, 
χαρακτηριζόμενο από θερμό και ξηρό καλοκαίρι και ψυχρό και υγρό χειμώνα. Η 

μέση θερμοκρασία είναι πάντα πάνω από το μηδέν, αλλά η χαμηλότερη 
θερμοκρασία που παρατηρήθηκε κατά το χειμώνα είναι -21,6° C. Η μέγιστη 
θερμοκρασία που παρατηρήθηκε το καλοκαίρι ήταν 45,2° C. Επίσης, στην περιοχή 

παρατηρούνται παγετοί κατά την περίοδο Δεκεμβρίου- Μαρτίου και σπανιότερα 

κατά τους μήνες Νοέμβριο και Απρίλιο. Η μέση σχετική υγρασία στην περιοχή είναι 
66%. Το μέσο ετήσιο ύψος βροχής της περιοχής ανέρχεται στα 450 mm.
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Σχήμα 2.1: Η γεωγραφική θέση της Λίμνης Κάρλας

2.3 ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ

Η μεγαλύτερη έκταση που κατέλαβε η Λίμνη είναι περίπου 180 km2, κατά το 
χειμώνα του 1920-1921, εξαιτίας των μεγάλων πλημμύρων του Πηνειού κατά την 
περίοδο αυτή. Η δεύτερη σε μέγεθος μεγαλύτερη έκταση που κατέλαβε 

παρατηρήθηκε το χειμώνα του 1930-1931, όταν η επκράνειά της ανήλθε στα 49,25 

m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και είχε έκταση 145 km2 (Σχήμα 2.2).
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Σχήμα 2.2 Διακυμάνσεις Λίμνης Κάρλας

2.4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΔΟΜΗ

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, η πεδιάδα της Θεσσαλίας 
αποτελεί ένα μεγάλο τεκτονικό βύθισμα, που βρίσκεται μεταξύ των δύο μεγάλων 
ορεινών όγκων του Ελληνικού χώρου: της Πίνδου στα Δυτικά- Νοτιοδυτικά και των 

Πελαγονικών ορεινών όγκων στα βορειοανατολικά (Όλυμπος, Όσσα, Μαυροβούνι, 

Πήλιο).

Στην ευρύτερη περιοχή της Κάρλας συναντιόνται οι ακόλουθοι γεωλογικοί 

σχηματισμοί:
Η Πελαγονική Σειρά, που αποτελείται από μεταμορφωμένα πετρώματα, τα 

οποία περιβάλλουν κυρίως το ανατολικό και νότιο τμήμα της πεδιάδας. Στη ζώνη 

αυτή επικρατούν (όπως και στην στην ευρύτερη περιοχή της Ανατολικής 

Θεσσαλίας) κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι, φυλλίτες, γνεύσιοι και μάρμαρα, πολλές 

φορές σε εναλλαγές μεταξύ τους. Από τα πετρώματα αυτά τα μάρμαρα
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παρουσιάζουν έντονο υδρογεωλογικό ενδιαφέρον, εντός των οποίων, εξαιτίας της 

καρστικοποίησής τους και του έντονου τεκτονισμού τους, αναπτύσσονταιαξιόλογες 

υπόγειες υδροφορίες που καταλήγουν σε σημαντικές πηγές, όταν η γεωμετρία και 

ανάπτυξή τους το επιτρέπει.

Στην περιοχή της Κάρλας, εξαιτίας της ανάπτυξης των μαρμάρων μέχρι τις 
ακτές, η υδροφορία των μαρμάρων εκφορτίζεται απ’ ευθείας στη θάλασσα. 
Ανάμεσα στα μάρμαρα παρεμβάλλονται κατά θέσεις γνευσιοσχιστόλιθοι, 
διακόπτοντας έτσι την ενιαία ανάπτυξη και καρστικοποίησή τους, γεγονός που εν 

τέλει, δεν ανακόπτουν την τελική εκφόρτιση του νερού προς την θάλασσα. Η 
κυριότερη επίδρασή τους είναι η καθυστέρηση της γενικής ροής και η εμφάνιση 
υπερυψωμένης στάθμης κατά θέσεις (π.χ. περιοχή Αγ. Γεωργίου ή στα τμήματα 
της περιοχής των βορείων κρασπέδων). Στην τελευταία αυτή περιοχή η 

υπερύψωση έχει χρονικά περιορισμένο χαρακτήρα και φυσικά, συμβαίνει σε υγρές 

περιόδους.

Στην περιοχή του Ταμιευτήρα της Κάρλας τα μάρμαρα έρχονται σε άμεση 

επαφή με τις προσχώσεις του κάμπου σε πολύ μεγάλο μήκος στο ΒΑ όριο από το 
χωριό Κάτω Καλαμάκι προς το χωριό Κανάλια. Επίσης από μάρμαρα δομείται η Ν 

και ΝΑ πλευρά της λεκάνης από το χωριό Κανάλια μέχρι και το χωριό Αγ. 

Γεώργιος που βρίσκεται 3 χμ. νοτιότερα. Η επαφή γίνεται έμμεση κατά θέσεις και 

κυρίως στη ΝΑ πλευρά από παρεμβολές κορημάτων ή κώνων χειμάρρων. Τα 

μάρμαρα σε εναλλαγές με γνεύσιους και σχιστόλιθους προεκτείνονται και κάτω 
από τις προσχώσεις της Κάρλας, δυτικά των χωριών Καλαμάκι και Κανάλια και 

φθάνουν μέχρι την δυτική πλευρά της παλαιάς λίμνης στα χωριά Αρμένιο, 

Σταφανοβίκειο, Ριζόμυλος και Αγ. Γεώργιος.
Οι πρόσφατες τεταρτογενείς αποθέσεις, οι οποίες καταλαμβάνουν το 

πεδινό τμήμα της ευρύτερης περιοχής της πεδιάδας Κάρλας- Λάρισας.
r

Αποτελούνται από υλικά ποικίλης κοκκομετρίας, τα οποία προέρχονται από τις 
αποθέσεις χειμάρρων, ποταμών η λιμνών. Η κοκκομετρία των υλικών γενικά 
μειώνεται με την απομάκρυνση από τους κύριους κώνους των ποταμών και 

χειμάρρων που εκβάλλουν στην πεδινή ζώνη και αποτελούνται από αδρομερή 

υλικά. Προς τα ανατολικά όρια της ανατολικής Θεσσαλικής πεδιάδας οι αποθέσεις
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γίνονται πλέον λεπτόκκοκες και συναντιόνται σε μεγαλύτερο ποσοστό λεπτομερής 

άμμος, πηλός, και αργιλοϊλυωδη σχηματισμοί.

Στην ανατολική πεδιάδα, ο Πηνειός που τη διασχίζει, εισερχόμενος από το 
δυτικό τμήμα μέσω των στενών Καλαμακίου (όπου αναπτύσσονται μάρμαρα της 
Πελαγονικής Ζώνης) δε μεταφέρει αδρομερή υλικά. Η κύρια πηγή τροφοδοσίας της 
ανατολικής πεδιάδας με χονδρόκοκκο υλικά είναι ο Τιταρήσιος στο βόρειο δυτικό 

τμήμα -που όμως δεν φθάνουν στην ανατολική περιοχή όπου σχηματιζόταν και η 

Κάρλα- όπως επίσης και άλλοι δευτερεύοντες χείμαρροι, από την περίμετρο αυτής 
στα Δ, Ν και ΒΑ όρια της (Κουσμπασιανώτης κ.λ.π.)

Σύμφωνα με τη μελέτη της Sogreah το πάχος των τεταρτογενών αποθέσεων 
της πεδιάδας Λάρισας- Κάρλας ποικίλει κατά τόπους και ξεπερνά κατά θέσει τα 
400μ. (περιοχή Χάλκης-Αγιά >550μ), εξαρτώμενο από τη σύνθετη γεωμετρία του 

υπόβαθρου εξ’ αιτίας του τεκτονισμού. Στην περιοχή Στεφανοβικείου, Ριζόμυλου 

και Βελεστίνου, υπάρχει ένα επίμηκες βύθισμα με απόλυτο υψόμετρο υποβάθρου 

-200 m. Ένα άλλο βύθισμα, το οποίο αποτελεί το χαμηλότερο σημείο της Λίμνης 

Κάρλας, παρατηρείται νοτιοδυτικά των Καναλιών με απόλυτο υψόμετρο 

υποβάθρου -200 m επίσης. Η μορφολογία αυτή είχε σαν αποτέλεσμα, τα 

χονδρόκοκκο υλικά της διάβρωσης να μην μετακινηθούν προς τα ανατολικά.

Η λεκάνη της Ανατολικής Θεσσαλίας σχηματίσθηκε από ένα τεκτονικό 

βύθισμα πλέον σύγχρονο της δυτικής, που συνέβη κατά το Πλειόκαινο ή 

Πλειστόκαινο, στην περιοχή μεταξύ Λάρισας και Βελεστίνου. Το βύθισμα αυτό 
πληρώθηκε αργότερα με λιμναία ιζήματα και προσχώσεις που προήλθαν από την 
αποσάθρωση των γύρω οροσειρών. Η πεδιάδα που σχηματίστηκε έχει υψόμετρο 

44 - 65 μ. περίπου.
Κοντά στις ζώνες τροφοδοσίας με υλικό πλήρωσης, τα ιζήματα είναι πλέον 

χονδρόκοκκο (περιοχή Χάλκης, Αρμενίου, Στεφανοβικείου, Ριζόμυλου και 
Βελεστίνου) και γίνονται πλέον λεπτόκοκκα έως αργιλοϊλυώδη όσο δε 

απομακρυνόμαστε από αυτή τη ζώνη προσφοράς υλικού προς τα ΒΑ και Α,. Στα 

ΒΑ και Α όρια της τεκτονικής τάφρου , ορισμένοι χείμαρροι συνεισφέρουν τοπικά 

στις εισόδους τους στην πεδιάδα, μέχρι και σήμερα χονδρόκοκκο υλικά. Τέλος, οι 

παλαιότερες γεωφυσικές και υδρογεωλογικές έρευνες αναφέρουν την παρουσία 

ενός στρώματος αλατούχων αργίλων μεγάλου πάχους κάτω από την παλιά λίμνη
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Κάρλα που προσδίδει στα υπόγεια νερά, των επιφανειακών υδροφοριών (μέχρι το 

βάθος των 50-60 μ.) αυξημένη αλατότητα.

2.5 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΥΠΑΡΧΟΝΤΑ ΕΡΓΑ

Η φυσική λεκάνη απορροής της περιοχής Λάρισας-Κάρλας έχει συνολική 

έκταση 1663 km2 Μετά το 1950 με την κατασκευή του Συλλεκτήρα ΣΙ αποκόπηκε 

τμήμα της λεκάνης και η έκταση της λεκάνης απορροής της Κάρλας είναι πλέον 
1100 km2.

Το 1960 περατώθηκε η διάνοιξη της σήραγγας Κάρλας, ως πρώτο στάδιο 

έργων για την κατασκευή στην συνέχεια και του ταμιευτήρα της Κάρλας. Με τη 

σήραγγα αποχετεύεται η κλειστή λεκάνη Κάρλας προς τον Παγασητικό. Την ίδια 

περίπου εποχή κατασκευάστηκαν οι τάφροι IT, 2Τ και διάφορες άλλες 
δευτερεύουσες τάφροι που αποχετεύουν την πεδιάδα προς την σήραγγα (Σχήμα 

2.3).

Σχήμα 2.3: Υπάρχοντα έργα στη λεκάνη απορροής της Κάρλας
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Στην περιοχή έχουν πραγματοποιηθεί και διάφορα αρδευτικά έργα, όχι 

συστηματικά αλλά απλά -κινητά σωληνωτά δίκτυα, χάνδακες, μικρά αντλιοστάσια 

κ.λ.π.- που αποτελούν ατομικές ή ομαδικές προσπάθειες για άρδευση 

περιορισμένων εκτάσεων με τη χρησιμοποίηση νερού ιδιωτικών γεωτρήσεων ή 

γεωτρήσεων του Π.Α.Υ.Υ.Θ. Τέλος, αρκετές υδατοδεξαμενές έχουν κατασκευαστεί 

για τον ίδιο σκοπό.

2.6 ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΥΔΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΔΡΟΦΟΡΙΩΝ

2.6.1 Γενική Εκτίμηση

Στην ευρύτερη περιοχή της Κάρλας και στα κράσπεδα αυτής αναπτύσσονται 
δύο τύποι υδροφόρων οριζόντων:

> ο υπό πίεση στις σύγχρονες προσχωματικές αποθέσεις του πεδινού 

τμήματος

> και ο καρστικός στα μάρμαρα της ανατολικής και νότιας περιμέτρου.

Οι υπόγειες προσχωματικές υδροφορίες που αναπτύσσονται στην ευρύτερη 
πεδινή περιοχή της Κάρλας βρίσκονται κάτω από καθεστώς υπερεκμετάλλευσης. 

Στην ευρύτερη περιοχή Αγ. Γεωργίου - Βελεστίνου - Ριζόμυλου και Στεφανοβικείου 

έχει αναπτυχθεί μεγάλος αριθμός γεωτρήσεων που κατασκευάστηκαν κατά το 
παρελθόν. Η εικόνα της παρουσίας πλούσιας υπόγειας υδροφορίας στην περιοχή 
είναι όμως πλασματική. Όπως προκύπτει από την επεξεργασία όλων των 

πιεζομέτρων των προσχωματικών υδροφοριών, με εξαίρεση αυτών που είναι 

τοποθετημένα στα επιφανειακά στρώματα, υπάρχει συνεχής συστηματική και 
έντονη ταπείνωση της υπόγειας στάθμης χρόνο με το χρόνο. Η ταπείνωση αυτή 

οφείλεται στις μεγάλες ποσότητες αντλούμενων νερών έναντι της ελλειπούς
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τροφοδοσίας και επαναττλήρωσης των υδροφορέων στο σύνολό τους. Η 

κατάσταση αυτή δεν επιτρέπει περαιτέρω αύξηση των εκμεταλλεύσεων, αλλά 
αντίθετα απαιτεί μεγάλη μείωση αυτών.

Η εκτίμηση αυτή βασίσθηκε στην επεξεργασία των υπαρχουσών περιοδικών - 
και αξιόπιστων γενικά μετρήσεων της πιεζομετρικής στάθμης των υδροφορέων 
που πραγματοποιεί η Υ.Ε.Β. κάθε μήνα σε 40 γεωτρήσεις και πιεζόμετρα στο 

χώρο της ευρύτερης πεδινής περιοχής της Κάρλας.

Οι περιοδικές αυτές μετρήσεις παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν:

Α/Α Πιεζόμετρο Δήμος ή 
κοινότητα

Περίοδος
παρατηρήσεων

Συνολική*· 
τττώση 

στάθμης (m)

Πσρατηρήσιις

.................. Ηφ'οχή Κάρλος

1 Ε3 Βελεστίνο 4/72-8/90 19.12

2 AG12 Γ λαύκη 979-12/97 APT - χωρίς 
μετρήσεις 8'35- 

2/88

3 AG12U Γλαύκη 979-12/97 0,31 Καταστράφηκαν 
APT +

4 Π6Α Ελευθέρο 674-11/98 -0,42 Πομωνα

5 SR35 Ελευ9έρ*ο 1172-11/98 0.27 -//■

6 27-9=402 Καλαμάκι 572-7/94 5.4 91-92 Χωρίς 
μέτρηση

'7,) ΡΖ64* Καλαμάκι 2Γ80·11/98 6.55

8 SR68* Καλαμάκι 976-11/98 2,23 I Πομώνα

9 LB202· Καλαμάκι 679-11/98 3,95 1

ι.ΙΟ) ΡΖ65· Καλαμάκι 11/80 11/93 8,32 i
11 ΡΖ45* Καστρί 4/80-11/98 7,43

12) SR32 Κυψέλη 1272-11/98 75,13 1 Πομύινα

ί5) SR43 Κυψέλη 1073-11/98 50,82 -

14 ΡΖ68 Μ Μονασ-ηοι 2'80-4/94 18,07 Μετά σααθμ/φος 
ίου Πανεττ 
Θεσ/νίκης

15 SR77 Μελισοχώοι 674-11/98 22,26 .

18? SR31 Μέλισσα 573-11/98 34.94 APT {-)

V) ΡΖ67 Μέλισσα 3/80-11/98 10,58

18 AD11 Μοδεστός 1272-11/98 37.43 APT (-)
Σταθμηγράφος

19 ΡΖ50 Νάματα 3/80-11/98 0.93 APT

βδ) SR66 Νίκη 1073-12/97 16,51 .

(23) AG14 Νίκη 12/11/98 21 Σταθμηγράφος 
APT (-)

22 SR72 Ομορφοχώρι 174-11/98 27,63 Βουλωμ 7/89- 
ID 90

23 SRG0 Ομορφοχώρι 5’84 10/97 20,73
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Α/Α Πιεζόμετρο Δήμος ή 
κοινότητα

Περίοδος
παρατηρήσεων

Συνολική** 
πτώση 

στάθμης (m)

Παρατηρήσεις

24. ΡΖ7 Πλαστά Σταθμηγρόφος 7,29 apt (-)

25 ΡΖ7σ Πλασκ) 3/84-11/98 2.97 APT ()

26. SR29 Πλατύκαμττος 12/72-11/98 34,7

27 SR63a Ριζόμυλος 073-11/98 21,68 Βαθύ - Πομώνα 
θμ

28 SR63b Ριζόμυλος 10/73-11/98 18,65 Ρηχό - Πομωνα

29 AG 17 Ριζόμυλος 9/93-11/98 ΙΓΜΕ

30 AG 17α Ριζόμυλος 12/72-8/96 49,69

31. PZ15 Στεφανοβϊκειο 1/74-11/98 44,78 APT (-)

32 AO 15a Στεφανοβϊκειο 12/72-4/94 Βουλωμένο

33 LB310 Στεφανοβϊκειο 8/Θ0-12/97 31,13

34 AD13 Στεφανοβϊκειο θ/84-8/90 18,34

35 AD 13a Στεφανοβϊκειο 12/72-11/98 0,03

36 A015 Στεφανοβϊκειο 6'84-4/90 και 
12/97

4,79 Τέλος μετρήσεων

37 AD16 Χάλκη 12/92-11/98 18,38

38 AD16a Χάλκη 12/72-6/89 -

39 Π17Λ Χάλκη 10/73-5Τ90 20,17

Ι4°) SR30 Χάλκη 12/72-11/98 37,81

Περιοχή κώνου ΤιταρησΙου

41 LB273 Βρυότοττος 10/84-11/98 - Στοθμηνρήφος
APT-

42. AD6 Δασοχώρι 11/78-11/98 . APT -

43 LB99 Δένδρα 179-11/98 - Πομώνα Ιομ

<Ui PZT1 ΤΙρναβος 11/72-11/98 -

£S) LB76 Τίρναβος 12/80-11/98 .

Ποραιηρήστς ,
* Πιεζόμετρα που ανοφΤρονιαι σι κσρσιικοΟς σχημσιισμούς
" Η πιώαη σιάΟμης αναφίρειαι από ίο μήνα Νο/μ[1ρ·ο ιης αρχικής μ(ιρησης μ/χρι ιον 
ΝοΙμβριο ιι>ς ιτλικής Λαμβάνει» α Νο/μήριος όπου η υπόγεια πιτζομτ.ιρία Pcv (Ιρίοκτ ιαι 
υπό την επήρρεια ίων αντλήσεων κο δεν έχει ορχίσχι οκόμο η τροφοδοσία ιων 
υδροφοβιών
APT <-). APT (♦). Στη γεώτρηση υπήρχε αρτεσονισμός που βίν τταρατηρείιαι σήμερα (APT) 
ή συνεχίζει περιοδικά (APT*)
Οτ μετρήσεις της στάθμης προγματοποιοΟνται σπό ιο Υπ Γεωργέ
*** Δίδονται εδώ κσ> στειιχίΐα του κώνου ΤιτορησΙου με τα αντίστοιχο διαγράμματα γο νο 
συγκρτβοόν βϋο προσχωμαιικίς υδροφορΙκς που παρουσιάζουν διαφσρεπκδ ρυθμό 
εττανσιτλήρωσης των αντλούμενων ποσοτήτων υπογείου νερού

Πίνακες 2.1: Περιοδικές μετρήσεις στάθμης ττιεζομέτρων ευρύτερης περιοχής 
Κάρλας

Από το 1972 έως το 1998 -περίοδος για την οποία υπάρχουν δεδομένα για
ί · :

τις πιεζομετρικές στάθμες των γεωτρήσεων- παρατηρείται σαφής πτωτική τάση 

της υπόγειας επάθμης ως αποτέλεσμα των υπεραντλήσεων των υπογείων 

υδροφοριών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται με λεπτομέρεια η κατάσταση της
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εκμετάλλευσης της πλέον αξιόλογης για την περιοχή υπόγειας υδροφορίας στην 

περιοχή Ριζόμυλου - Αγ. Γεωργίου - Βελεστίνου - Στεφανοβικείου.

Στην παραπάνω περιοχή, όπου βρίσκονται τα πιεζόμετρα LB310, SR63a, 

βΡ63β, AG17A, ΡΖ15, ΡΖ68, και Ε3, αρδεύεται έκταση 51.500 στρεμμάτων από 

υπόγεια νερά. Ετησίως αντλούνται περίπου 31*106 πι3 νερού για άρδευση και 3,3 

*106 ιπ3 νερού για την ύδρευση του βόλου και των κοινοτήτων της περιοχής. 

Συνολικά 34,3*106 πι3 ετησίως. Μικρό τμήμα της ανωτέρω ποσότητας αντλείται 

από τους καρστικούς σχηματισμούς που αναπτύσσονται στα ΝΔ κράσπεδα της 
πεδινής έκτασης, όπου και παρατηρείται υφαλμύρινση των υπογείων νερών.

Προτείνεται να μειωθούν οι αντλήσεις κατά 38% και να αντλούνται περίπου τα 

19*106 πι3 ετησίως, από τα οποία τα 15*106 m3 να διατεθούν για την ύδρευση 
Βόλου και των τοπικών κοινοτήτων και μόνο περίπου τα 4*106 ιπ3 για αρδεύσεις. 

Με τη μείωση αυτή των αντλήσεων θα επέλθει άνοδος της υπόγειας στάθμης του 
υδροφορέα και εξισορρόπηση πλέον της λειτουργίας του.

2.6.2 Υδροφορία Προσγωιιατικού Πεδινού TuhuaToc Κάρλας

Το υπόβαθρο των αλλουβίων στην περιοχή της παλιάς λίμνης μέχρι και το 

όριο Καλαμάκι - Αρμένιο - Σταφανοβίκειο - Ριζόμυλος - Αγ. Γεώργιος αποτελούν τα 

μεταμορφωμένα πετρώματα της Πελαγονικής ζώνης (κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι, 

μάρμαρα). Το μεγαλύτερο πάχος των αλλουβίων, που φθάνει τα 550μ. 
διαπιστώθηκε από τη γεωφυσική έρευνα ανατολικά του χωριού Χάλκη.

Στην περιοχή, κυρίως της παλιάς λίμνης, αναπτύσσεται ένας συνεχής 

ανώτερος ορίζοντας αργίλων και λεπτών άμμων κυμαινόμενου πάχους από 50- 

100 μ., που επικάθεται πάνω σε πλέον αδρόκοκκα υλικά. Στα νότια τμήματα του 
ταμιευτήρα, κοντά στα κράσπεδα των μαρμάρων, το πάχος αυτό είναι σχετικά 
μικρότερο και φθάνει μέχρι τα 60μ. Κάτω από το επιφανειακό αυτό στρώμα 
αναπτύσσονται εναλλαγές αδρομερών με λεπτόκοκκους ορίζοντες υλικών και 

δημιουργούνται έτσι συνθήκες υπό πίεση στις εκεί συναντόμενες υδροφορίες. Στο 
νοτιοανατολικό τμήμα της πεδινής έκτασης, οι αδρομερείς αυτοί ορίζοντες 

ελαττώνονται σε πάχος και εδώ (παλιά λίμνη Κάρλας) κυριαρχούν, με μικρές 

εξαιρέσεις, τα αργιλοίλυώδη στρώματα.
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Στα νότια περιθώρια της λίμνης Κάρλας, κοντά στην περιοχή διάνοιξης της 

αποστραγγιστικής σήραγγας, οι γεωτρήσεις κάτω από τα αργιλοϊλυώδη 

επιφανειακά υλικά έχουν εντοπίσει μεγάλου πάχους κροκαλολατυποπαγείς 

αποθέσεις, η υδροφορία των οποίων δεν πρέπει να βρίσκεται σε άμεση 

επικοινωνία με αυτή των μαρμάρων, όπως προκύπτει από τα παλιότερα 
γεωτρητικά δεδομένα. Η εκεί απόθεση των αδρομερών αυτών υλικών πρέπει να 

συνδέεται με τα πρώτα στάδια πλήρωσης της τεκτονικής τάφρου από τους 

περιβάλλοντες ορεινούς όγκους. Κατά τη φάση διάνοιξης της γεώτρησης SR79 
(περί τα 2km ΒΑ της εισόδου της σήραγγας) συναντήθηκαν οι αδρομερείς αυτές 

αποθέσεις και παρατηρήθηκε αρτεσιανισμός, που υποδηλώνει τη δυσκολία 

αποστράγγισης των προσχωματικών υδροφοριών στους διπλανούς 
ευρισκόμενους καρσπκούς, η στάθμη στους οποίους ήταν πολύ χαμηλότερη όπως 

προκύπτει από παρατηρήσεις στην γεώτρηση 8Κ64 που διέτρησε το καρστ (10/73 

SR79: +44,24, SR64: +14,64).

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των αλλουβίων της ευρύτερης περιοχής της Κάρλας 

είναι η ύπαρξη κατά θέσεις, αλατούχων αργίλων και λεπτόκοκκων άμμων, οι 

οποίοι επιβαρύνουν τα υπόγεια νερά με χλωριόντα. Η αυξημένη αυτή αλατότητα 
των υπογείων νερών δεν έχει σχέση με τη θάλασσα, αλλά οφείλεται στη διάλυση 

των αλατούχων εδαφών της παλιάς λίμνης.

Στο τμήμα αυτό της πεδιάδας δύο είναι οι κύριες ζώνες όπου εντοπίζεται 

σχετικό υδρογεωλογικό ενδιαφέρον : οι περιοχές Χάλκης και Αρμενίου - 

Στεφανοβικείου - Ριζόμυλου. Στις περιοχές αυτές, οι οποίες βρίσκονται 
πλησιέστερα προς την κύρια πηγή τροφοδοσίας των πλέον αδρομερών 

αποθέσεων (κώνοι χειμάρρων - κορήματα), συναντώνται υδροφόρα στρώματα 

που αποτελούνται από άμμους και χαλίκια εντός των αργιλικών αποθέσεων. Στις 
ζώνες επίσης αυτές αναπτύσσεται και το μεγαλύτερο πάχος των συγχρόνων 
αποθέσεων που στη μεν Χάλκη ξεπερνά τα 550μ., στη δε ζώνη Αρμενίου - 

Στεφανοβικείου Ριζόμυλου τα 280μ. Στη συνέχεια εξετάζεται η υδροφορία
Αρμενίου - Στεφανοβικείου - Ριζόμυλου που βρίσκεται στην άμεση επιρροή των

/

έργων επαναδημιουργίας της λίμνης Κάρλας.
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2.6.3 Τροφοδοσία - Πιεζομετρία

Η τροφοδοσία των βαθιών αυτών υπό πίεση υδροφορέων της ευρύτερης 

περιοχής Κάρλας είναι μικρή και πραγματοποιείται με δυσκολία από:

• την πλευρική τροφοδοσία των πλειοκαινικών λόφων και

• τους κώνους που σχηματίζουν οι μικροί χείμαρροι στα δυτικά και 

ανατολικά για το υπόλοιπο της πεδιάδας (Κουσμπασανιώτης, Ξεριάς, 

κλπ.).

Η τροφοδοσία από τη βροχή που πέφτει κατ' ευθείαν στο επιφανειακό 

ανάπτυγμα είναι πολύ μικρή εξ’ αιτίας του μικρού συντελεστή κατείσδυσης στα 

λεπτόκοκκα επιφανειακά αλλούβια.

Η δυσκολία οφείλεται στη μείωση της διαπερατότητας, και συνεπώς της 

διαβιβαστικότητας των υλικών των κώνων και των πλευρικών κορημάτων προς το 

πεδινό τμήμα αλλά και στην αύξηση της ετερογένειας του υλικού με συνεχείς 

ουσιαστικές παρεμβολές αργιλικών στρωμάτων. Από τις μέχρι τώρα 

υδρογεωλογικές έρευνες στην περιοχή (SOGREAH 1974), η υπόγεια υδροφορία 

του προσχωματικού πεδίου έχει μια γενική διεύθυνση ροής από τα ΝΔ προς τα ΒΑ 

- Α.
Πριν την μεγάλη ανάπτυξη των εκμεταλλεύσεων των υπογείων νερών, στο 

ύψος της γραμμής Αρμενίου - Σωτηρίου -Στεφανοβικείου εμφανίζονταν πηγές 

μέσα στις προσχώσεις σε υψόμετρα από 55 έως 60 μ. Οι πηγές αυτές ήταν 
αποτέλεσμα της δυσκολίας υπόγειας μετακίνησης τμήματος των υπογείων νερών, 

λόγω ανάπτυξης ανατολικότερα των πλέον λεπτομερών αργιλοϊλυωδών ιζημάτων 

της πεδιάδας.

Οι ανεπτυγμένοι καρστικοί σχηματισμοί που περιβάλλουν τα νοτιοανατολικά 

περιθώρια της πεδιάδας, δεν τροφοδοτούν τις υδροφορίες των αλλουβίων. Εδώ, 
ένα μέρος των νερών των σύγχρονων αποθέσεων μεταγγίζεται με υπερχείλιση 

(βραδέως) μέσα στην ακόρεστη ζώνη του καρστ, το οποίο κανονικά έχει εδώ
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χαμηλότερη πιεζομετρία και συνεπώς αποστραγγίζεται μαζί με τα καρστικά νερά 

προς τη θάλασσα.

Εξαιτίας της έντονης πτώσης στάθμης που παρατηρείται στα πιεζόμετρα του 
προσχωματικού πεδίου, υπάρχει το ενδεχόμενο τοπικά η γενική αυτή κίνηση του 

υπόγειου νερού να αντιστραφεί και να προκύψει ροή κατά θέσεις του νερού του 

καρστ προς τις προσχώσεις. Η άποψη αυτή που διατυπώνεται τελευταία δεν είναι 

δυνατόν σήμερα να τεκμηριωθεί αξιόπιστα. Στο θέμα αυτό παραθέτουμε τις 

παρακάτω παρατηρήσεις (Μελέτη Επαναδημιουργίας Λίμνης Κάρλας - 
Υποστηρικτική Υδρογεωλογική Μελέτη, 1999):

Στην περιοχή των νοτίων καρστικών κρασπέδων της ευρύτερης πεδινής 
ζώνης της Κάρλας (περιοχή σήραγγας - Ριζόμυλου - Αγ. Γεωργίου) δεν υπάρχουν 

συνεχείς πιεζομετρικές παρατηρήσεις της διακύμανσης στάθμης των καρστικών 

υδροφοριών σε αντίθεση με τα βορειοανατολικά όρια της τέως λίμνης (περιοχή 

Καναλιών - Καλαμακίου). Στα νότια κράσπεδα, υπάρχουν μόνο στοιχεία κατά τη 

διάνοιξη των γεωτρήσεων κατά το παρελθόν, που έχουν διατρήσει τα εκεί 

αναπτυσσόμενα μάρμαρα.

Οι αρδευτικές γεωτρήσεις SR63 και SR64 (περιοχή σήραγγας), που 

κατασκευάστηκαν το 1973-74 και έχουν διατρήσει μάρμαρα, είχαν συναντήσει την 

υπόγεια υδροφορία σε απόλυτα υψόμετρα +17,07 (3/74) και +14,64 (10/73) 

αντίστοιχα. Αντίθετα, η γεώτρηση SR79 (2km ΒΑ στομίου σήραγγας), που 

συνάντησε κάτω από τις αργιλο'ίλυώδεις αποθέσεις της λίμνης και σε βάθος από 

100-283 κροκαλοπαγή, παρουσίαζε αρτεσιανισμό και απόλυτο υψόμετρο στάθμης 
+44,24. Το γεγονός αυτό, της τόσο μεγάλης υψομετρικής διαψοράς της υπόγειας 
στάθμης σε κοντινή θέση από τα καρστικοποιημένα μάρμαρα, υποδεικνύει 

ανεξαρτησία μεταξύ των υπογείων υδροφοριών των σύγχρονων αποθέσεων και 

των μαρμάρων. Η υψηλή αυτή στάθμη υποδηλώνει δυσκολία και παρεμπόδιση 
αποστράγγισης της υδροφορίας των σύγχρονων αποθέσεων στο καρστ.

Ακόμα και στην περίπτωση που σήμερα αυτή η σχέση έχει διαταραχθεί σε 

θέσεις κοντά στην επαφή των ανεξάρτητων υδροφοριών, η αντιστροφή της 
κατεύθυνσης της ροής του υπογείου νερού, από τα μάρμαρα προς τις σύγχρονες 
αποθέσεις, είναι πολύ δύσκολη και θα έχει μόνο τοπικό χαρακτήρα εξαιτίας της 

πολύ μεγάλης διαφοράς στη διαπερατότητα των δύο μέσων.
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Εξετάζοντας τις απόλυτες τιμές στάθμης των πιεζομέτρων των υδροφοριών 

των σύγχρονων αποθέσεων, παρατηρούμε ότι κατά την τελευταία κυρίως δεκαετία 

αυτές είναι χαμηλότερες κατά την περίοδο των αντλήσεων του +10 πι, στη δε 

περίπτωση του πιεζόμετρου ΡΖ15 η υπόγεια στάθμη λαμβάνει και αρνητικές τιμές. 
Στη συνέχεια οι τιμές αυτές επανέρχονται περίπου στο +15. Αν δεχθούμε ότι η 
στάθμη στο καρστ του νότιου κρασπέδου είναι περίπου στο +15 με βάση 

παλιότερες παρατηρήσεις, προκύπτει ότι υπάρχουν χρονικές περίοδοι που η 
καρστική υδροφορία βρίσκεται ψηλότερα αυτής των σύγχρονων αποθέσεων. Στην 

περίπτωση όμως αυτή, η ροή νερού από το καρστ προς το εσωτερικό της 

πεδιάδας θα επηρεάσει μια πολύ μικρή ζώνη των αποθέσεων, λόγω της 

δυσκολίας πραγματοποίησης της εξαιτίας της μεγάλης διαφοράς διαπερατότητας 

μεταξύ των δύο διακριτών υδροφορέων.

Η μεγάλη τέλος πτώση στάθμης δεν παρατηρείται κυρίως στα περιθώρια της 

λεκάνης των σύγχρονων αποθέσεων, αλλά στα δυτικά όρια αυτής, όπου και 
τοποθετούνται οι κύριες ζώνες εντατικής εκμετάλλευσης.

2.6.4 Εκμετάλλευση - Απόδοση των υδροφορέων

Από την επεξεργασία των μακροχρόνιων πιεζομετρικών παρατηρήσεων, (~25 

χρόνια) που πραγματοποίησε το ΥΠΕΧΩΔΕ προκύπτει, ότι ο υπόγειες υδροφορίες 

του ευρύτερου πεδινού τμήματος βρίσκονται υπό καθεστώς εντατικής υπέρ- 

εκμετάλλευσης.

Διακρίνονται τρεις κύριες ομάδες πιεζόμετρων, ως της τη μορφή ταπείνωσης 

της υπόγειας στάθμης:

□ Στην πρώτη ομάδα πιεζόμετρων η ταπείνωση είναι μικρή έως σχεδόν 

μηδενική, με τάσεις της σταθεροποίησης. Σε αυτή ανήκουν τα πιεζόμετρα 

AD13A, AD15, ΡΖ7α, AG12a, ΡΖ50, ΡΖ7, AD9a, Π6Λ, SR35, ΡΖ67. Της 
περιοχές τοποθέτησης των παραπάνω πιεζομέτρων (Βόρειο τμήμα
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Κάρλας) δεν υπάρχουν προοπτικές αύξησης των αντλήσεων γιατί δεν 

αναπτύσσονται αξιόλογες υδροφορίες.
□ Στη δεύτερη ομάδα πιεζομέτρων η ταπείνωση είναι μεγάλη, όχι της 

έντονη και κατά θέσεις παρατηρούνται τάσεις σταθεροποίησης της 

υπόγειας στάθμης, στα χαμηλά της σημερινά επίπεδα. Στην ομάδα αυτή 

ανήκουν τα πιεζόμετρα SR66, AG14, SR633, Π17Λ, AD9, LB230 69Λ, 

Π16Λ, SR72, LB232, SR60, SR77. Τα πιεζόμετρα αυτά τοποθετούνται 

στο βορειοδυτικό τμήμα της Κάρλας (περιοχή Μέλισσα-Λάρισα στην 
κεντρική και δυτική ζώνη) κυρίως στο ανατολικό όριο ανάπτυξης των 

αξιόλογων υδροφοριών της περιοχής. Tnc περιοχέο αυτέο οι υπόνειεο 

υδροφορίες βρίσκονται υπό καθεστώς υπεοεκμετάλλευσης. Στην 
ευρύτερη αυτή περιοχή όπου και τοποθετούνται τα πιεζόμετρα της της 

κατηγορίας αναμένεται να αντικατασταθούν τα υπόγεια νερά των 

αρδεύσεων, από τα επιφανειακά νερά του Πηνειού της εκτροπής του 

Αχελώου.
□ Στην τρίτη ομάδα πιεζομέτρων η ταπείνωση είναι μεγάλη και έντονη, 

χωρίς τάσεις σταθεροποίησης. Στην ομάδα αυτή ανήκουν τα πιεζόμετρα 

SR32, SR43, LB310, ΡΖ15, AG17a, SR63A, SR30, AD16, ΡΖ68, Ε3 

AD11, SR29. Τα πιεζόμετρα αυτά τοποθετούνται στο δυτικό τμήμα 

της πεδινής έκτασης, όπου και αναπτύσσονται και οι κύριες αξιόλογες 

υδροφορίες της Χάλκης και της περιοχής Αρμενίου -Στεφανοβικείου - 
Ριζόμυλου - Βελεστίνου - Αγ. Γεωργίου.

2.6.5 Καρστική Υδροφορία των Κρασπέδων me Κάρλας

Πρόκειται περί των μαρμάρων της Πελαγονικής ζώνης, μέσα στα οποία πολλές 

φορές παρεμβάλλονται γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και αμφιβολίτες. Η εκφόρτιση της 
καρσπκής αυτής ενότητας -σε αντίθεση με όλες τις άλλες της Θεσσαλικής πεδιάδας 

γίνεται μέσω παράκτιων και υποθαλάσσιων πηγών προς το Αιγαίο Πέλαγος 

(βορειοανατολικό τμήμα) και μέσω της μεγάλης υφάλμυρης παράκτιας πηγής
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Μπουρμπουλήθρας στον Παγασητικό κόλπο (νοτιοανατολικό τμήμα). Είναι η 

μόνη καρστική ενότητα της Θεσσαλίας που παροχετεύει τα νερά που δέχεται εκτός 

των ορίων της πεδιάδας.

Οι υδροφορίες που αναπτύσσονται εδώ δεν έχουν άμεση και μόνιμη επικοινωνία 
με τις αντίστοιχες των προσχώσεων, αφού η βασική έξοδος του νερού τους είναι 
προς την θάλασσα και η διαφορά μεταξύ των διακριτών ανωτέρω υδροφοριών 

είναι εμφανής. Η προσχωματική υδροφορία αποστραγγίζεται στο κάρστ, αλλά οι 
ποσότητες είναι μικρές λόγω μικρής διαπερατότητας και αδυναμίας τροφοδοσίας, 

όπως επίσης και εξαιτίας των εκτεταμένων αντλήσεων στις υδροφορίες των 

σύγχρονων αποθέσεων.

Το υπόβαθρο της παλιάς λίμνης Κάρλας αποτελείται από μάρμαρα με 

παρεμβολές γνευσίων και σχιστόλιθων. Το όριο της ανάπτυξης αυτών, κάτω από τις 

σύγχρονες αποθέσεις του τεκτονικού βυθίσματος, είναι: Καλαμάκι -Αρμένιο - 
Ριζόμυλος - Βελεστίνο - Αγ. Γεώργιος. Στην εξάπλωση αυτή των μαρμάρων του 
υποβάθρου δεν αναπτύσσεται ενιαία υδροφορία, όπως προκύπτει από την 

πιεζομετρία των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχτεί σε αυτά. Οι παρεμβολές στη 

μάζα των μαρμάρων, γνευσίων και σχιστόλιθων δημιουργούν επιμέρους 

υδρογεωλογικές ενότητες, με δυσκολία επικοινωνίας μεταξύ τους.

Δεν παρατηρείται εκτεταμένη επέμβαση στα μόνιμα, μη ρυθμιστικά αποθέματα 

της ενότητας, η οποία παρουσιάζει διαφοροποιήσεις σε επιμέρους τμήματα, τόσο 

λόγω τεκτονικής όσο και στρωματογραφίας (παρεμβολές κατά θέσεις σχιστόλιθων ή 
γνευσίων που δημιουργούν φραγμούς στην υπόγεια κίνηση του νερού).

Με βάση τα πιεζόμετρα της ανατολικής περιμέτρου της Κάρλας παρατηρείται 

ανά αραιά διαστήματα άνοδος της στάθμη της καρστικής υδροφορίας μέχρι 

σχεδόν την επιφάνεια του εδάφους εξαιτίας ίσως της αδυναμίας του αναπτυγμένου 

καρστικού δικτύου παροχέτευσης μεγάλων ποσοτήτων κατεισδύοντος νερού σε 
συνθήκες έντονης τροφοδοσίας. Η δυσκολία αυτή είναι πιθανόν να οφείλεται σε 

παρεμβολές σχιστόλιθων και γνευσίων όπως και σε τεκτονικά αίτια. Το απόλυτο 
υψόμετρο της υπόγειας στάθμης κυμαίνεται από +15μ έως και +35μ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°

ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ 
( Groundwater Modeling System - GMS )

3.1 ΓΕΝΙΚΑ

To Groundwater Modeling System είναι ένα περιεκτικότατο γραφικό 

περιβάλλον χρήστη στο οποίο πραγματοποιούνται προσομοιώσεις υπόγειων 

ροών. Πρόκειται για ένα πλήρες σύστημα διαφορετικών τύπων μαθηματικών 

μοντέλων (δυσδιάστατων ή τρισδιάστατων μοντέλων πεπερασμένων διαφορών). 
Αναφέρονται τα MODFLOW, MT3DMS, RT3D, SEAM3D, MODPATH, SEEP2D, 

FEMWATER, NUFT, UTCHEM. Τα προηγούμενα αλληλοϋποστηρίζονται και 

καθένα παρέχει τη δυνατότητα να γίνεται κοινή χρήση της ίδιας πληροφορίας από 

διαφορετικά μοντέλα και διαφορετικούς τύπους δεδομένων. Τα παρεχόμενα 

εργαλεία των μοντέλων εκτελούν διαφορετικές λειτουργίες, οι βασικότερες των 

οποίων είναι ο χαρακτηρισμός της θέσης, η κατασκευή του εννοιολογικού 

μοντέλου, η βαθμονόμηση, η δημιουργία του καννάβου, η τελική επεξεργασία και η 
αναπαράσταση.

Σε ένα γραφικό περιβάλλον όπως αυτό του GMS, ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα, μέσω της απλής επιλογής ενός σημείου (κελιού) ή συνόλου σημείων, 

να εισάγει ή/και να τροποποιεί υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά και οριακές 
συνθήκες στα κατάλληλα πεδία των παραθύρων διαλόγου. Τα εκάστοτε δεδομένα 

είτε εισάγονται ως εγγραφές, είτε εισάγονται ως σειρές δεδομένων τυχαίων 

σημείων που ''διαβάζονται'· από το χρησιμοποιούμενο πρόγραμμα. Τα εξαγόμενα, 
τέλος, αποτελέσματα είναι γενικευμένα με τέτοιο τρόπο από το GMS, ώστε ο 
χρήστης να έχει στη διάθεσή του πλήθος επιλογών (μορφών αποτελεσμάτων) 
προκειμένου να συνδέει το προς επίλυση κάθε φορά πρόβλημα με την αντίστοιχη 

γραφική απεικόνιση της λύσης.
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3.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΚΑΙ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ TOY MODFLOW

Η τρισδιάστατη κίνηση των υπόγειων νερών υπό συνθήκες μη μόνιμης ροής 

διαμέσου ενός ετερογενούς και ανισότροπου πορώδους μέσου μπορεί να 

περιγραφεί από την εξίσωση (Anderson and Woessner, 1992):

Όπου:

Τχχ, Tyy, Τ^: είναι οι τιμές της μεταβιβασπκότητας κατά μήκος των χ, y και ζ 

αξόνων συντεταγμένων, οι οποίες θεωρούνται να είναι παράλληλοι 

προς τους κυρίους άξονες της μεταβιβασπκότητας (L2!"1).
Η: είναι το υδραυλικό φορτίο (L)

W: είναι η παροχή ανά μονάδα χρόνου που προέρχεται από εισροές ή 

εκροές του νερού (Τ_1).
Sy: η ειδική απόδοση του πορώδους μέσου και

Τ: είναι ο χρόνος (Τ).

Η παραπάνω εξίσωση μαζί με τον προσδιορισμό της ροής, των αρχικών 

συνθηκών πιεζομετρικής στάθμης, και των συνθηκών της πιεζομετρικής στάθμης 

στα όρια του υδροφόρου συστήματος, αποτελεί τη μαθηματική αναπαράσταση της 

ροής του υπόγειου νερού.
Η αριθμητική μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών (Finite Difference 

Method) εφαρμόζεται με επιτυχία για την επίλυση της ανωτέρω εξίσωσης. Η 

βασική ιδέα της μεθόδου είναι η αναγωγή ενός “συνεχούς” συστήματος σ’ ένα 

αντίστοιχο “διακριτό”. Με τη μέθοδο αυτή λοιπόν, το συνεχές σύστημα που 
περιγράφεται από την παραπάνω εξίσωση αντικαθίσταται από ένα πλένυα 
διακοιτών σηυείων στο χώρο και στο χρόνο και οι μερικές παράγωγοι
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αντικαθίστανται από τις διαφορές των τιμών του υδραυλικού φορτίου στα σημεία 

αυτά.

Τελικά προκύπτουν συστήματα γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων, των 
οποίων η επίλυση παρέχει τιμές της στάθμης σε καθορισμένα σημεία και χρόνους. 
Για την επίλυση το πρόγραμμα Modflow χρησιμοποιεί την επαναληπτική μέθοδο 

και συγκεκριμένα υπάρχει δυνατότητα χρήσης τριών διαφορετικών μεθόδων:

1. Ισχυρά πεπλεγμένη (Strongly Implicit Procedure, S.I.P.)
2. Σταδιακή υπερχαλάρωση των κόμβων (Slice Successive Overtaxation, 

S.O.R.)
3. Υπό προϋποθέσεις συζυγών κλίσεων (Preconditioned Conjugate 

Gradient, P.C.G.).

Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών παρουσιάζει πλεονεκτήματα όπως: 

καλύτερη περιγραφή πολύπλοκων συνόρων, λεπτομερή ανάλυση περιοχών με 

πύκνωση των κόμβων του δικτύου κ.ά.

3.2.1 Χωρική διακριτοποίηση ενός υδροφορέα

Σε ένα τρισδιάστατο μοντέλο υπόγειας ροής ο υδροφορέας διακριτοποιείται 

χωρικά με ένα δίκτυο στοιχειωδών ορθογώνιων κελιών, που ονομάζονται 

κυψελίδες (cells). Οι θέσεις των τελευταίων περιγράφονται από σειρές, στήλες και 

στρώματα (Σχήμα 3.1). Χρησιμοποιείται ένα σύστημα αναφοράς i, j, k, όπου το i 

χαρακτηρίζει τη σειρά, το j τη στήλη και το k το επίπεδο. Για την κατάστρωση των 

εξισώσεων του μοντέλου έγινε η υπόθεση ότι οι στρώσεις αντιστοιχούν γενικά σε 
οριζόντιες υδρογεωλογικές μονάδες ή διαστήματα' κάτι τέτοιο στο καρτεσιανό 

σύστημα συντεταγμένων σημαίνει ότι αλλαγή στο δείκτη k υποδηλώνει αλλαγή 
στον άξονα των υψομέτρων ζ, ενώ οι δείκτες i, j αντιστοιχούν στους άξονες χ, y. 
(Σχήμα 3.1). Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, οι διαστάσεις του κάθε κελιού 

είναι Δθί,, Δη, Avk κατά τους άξονες i, j, k αντιστοίχους και ο όγκος του συνεπώς 

προκύπτει από το γινόμενό τους.
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Η “διακριτοττοίηση” (descretization) αυτή του συνεχούς χωρίου σε 

μεμονωμένα κομβικά σημεία (grid points) και η αντικατάσταση (προσέγγιση) των 

παραγώγων της προς προσδιορισμό συνάρτησης μέσω διαφορών, καθώς και των 

συνθηκών που ικανοποιεί αυτή ανάγει το όλο πρόβλημα σ’ ένα σύστημα 

αλγεβρικών εξισώσεων, η φύση του οποίου εξαρτάται από τη φύση της μερικής 

διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει το πρόβλημα.

Σχήμα 3.1: Χωρική Διακριτοποίηση Υποθετικού Συστήματος Υδροφορέα

Η στάθμη του υπόγειου νερού (δυναμικό φορτίο) υπολογίζεται για ένα σημείο 
της κάθε κυψελίδας που ονομάζεται κόμβος. Ανάλογα με τον τρόπο λύσης που 

επιλέγουμε, οι κόμβοι μπορεί να βρίσκονται είτε στην τομή των κελιών (Point- 

Centered ή Mesh- Centered), είτε στο κέντρο τους (Block- Centered), όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 3.2. Η χρήση του ενός ή του άλλου καννάβου εξαρτάται από 

τις αρχικές συνθήκες. Ο block-centered είναι πιο χρήσιμος όταν η ροή είναι 
καθορισμένη στα όρια και ο mesh-centered είναι καταλληλότερος για περιπτώσεις 

όπου το φορτίο είναι καθορισμένο στα όρια. Πάντως, ανεξάρτητα από τον τρόπο 

λύσης που θα επιλέξουμε, η απόσταση μεταξύ των κόμβων πρέπει να είναι τέτοια, 

ώστε οι τιμή του υδραυλικού φορτίου να μη μεταβάλλεται μέσα στο ίδιο κελί.
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0 Κόμβοι

----- Γραμμές
καννάβου

-----Όρια κελιού σε
Point- Centered 
κάνναβο

Κελιά που 
αντιστοιχούν σε 
επιλεγμένους 
κόμβους

Σχήμα 3.2 : Είδη καννάβων βάσει της τοποθέτησης των κόμβων στο πλέγμα

Για την εφαρμογή διακριτοποιείται κατ’ αρχάς ο συνεχής χώρος με ευθείες 

παράλληλες προς τους άξονες χ, y που απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση 

Δχ= h και Δγ= k με h διάφορο ή και ίσο με k. Συχνά είναι βολικό να ποικίλλει το
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πλάτος των γραμμών και των στηλών. Αυτό γίνεται εκεί που υπάρχουν μεγάλες 

αλλαγές στο φορτίο (περιοχή γύρω από αντλούμενες γεωτρήσεις) και η πύκνωση 
του καννάβου είναι ενδεδειγμένη για μεγαλύτερη ακρίβεια. Σ’ ένα μεταβλητό 

κάνναβο, η διαφορά στο Δχ ή Δγ μεταξύ δύο γειτονικών γραμμών ή στηλών δεν 

μπορεί να ξεπερνά το 50%.

Ορίζεται έτσι ένα πλέγμα σημείων (grid points),

Ρ ij , με 1 < i < Ν και 1 < j < Μ

Στη συνέχεια προσεγγίζεται η διαφορική εξίσωση και οι συνοριακές συνθήκες 

που ικανοποιεί με κάποιο σχήμα πεπερασμένων διαφορών. Έτσι αντί του 
συνεχούς προβλήματος υπάρχει τώρα ένα σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων για τις 

τιμές της συνάρτησης που ορίζονται στα διακεκριμένα σημεία του πλέγματος, 

εσωτερικά του χωρίου. Η επίλυση του συστήματος αυτού -εφ’ όσον αυτό είναι 

εφικτό - θα δώσει προσεγγιστικές τιμές της συνάρτησης στα σημεία Pij του 
χωρίου.

3.2.2 Η εξίσωση των πεπερασμένων διαφορών

Η δημιουργία της εξίσωσης της ροής του υπόγειου νερού με τη μορφή των 

πεπερασμένων διαφορών προκύπτει από την εφαρμογή της εξίσωσης της 
συνέχειας, σύμφωνα με την οποία ισχύει ότι: Το αλγεβρικό άθοοισυα εισροής και 

εκροής ενός κελιού νια οοισυένο χρονικό διάστηυα είναι ίσο υε τη υεταβολή της 
συγκέντρωσης μέσα σ’ αυτό.

Με την υπόθεση ότι η πυκνότητα του νερού παραμένει σταθερή, τότε η 

εξίσωση της συνέχειας που εκφράζει την ισορροπία της ροής του νερού σε ένα 
κελί, γράφεται ως εξής:

Σ<2, =SsAh—ΔΥ

Όπου: Qi η παροχή που εισρέει στο κελί

Ss η ειδική αποθηκευτικότητα για μοναδιαία αύξηση του φορτίου
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Δν ο όγκος του κελιού

Ah η μεταβολή του φορτίου στο χρονικό διάστημα At

Το δεξί μέλος της παραπάνω εξίσωσης είναι ισοδύναμο με τον όγκο του 
νερού που αποθηκεύεται πάνω από χρονικό διάστημα At και προκαλεί μεταβολή 

του υδραυλικού φορτίου κατά Ah. Ουσιαστικά η εξίσωση εκφράζει τη σχέση μεταξύ 

εισροής και αποθηκευτικού "κέρδους". Η εκροή και η απώλεια αντίστοιχα 
εκφράζονται ως αρνητική εισροή και αρνητικό "κέρδος".

3.2.3 Ο καθοοισυός των οριακών συνθηκών

Στο MODFLOW, για τις ανάγκες της εξομοίωσης των οριακών συνθηκών του 
εκάστοτε προβλήματος, τα κελιά που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό 

κατατάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

a. Κελιά σταθερού φορτίου, όπου το υδραυλικό φορτίο καθορίζεται εκ των 

προτέρων και παραμένει σταθερό σε όλα τα βήματα της προσομοίωσης.

b. Ανενεονά ή αδιαπέρατα κελιά, στα οποία η ροή δεν επιτρέπεται από ή 

προς αυτά καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης.

C. Κελιά μεταβλητού φορτίου. Είναι όλα τα υπόλοιπα, στα οποία τα φορτία 

δεν καθορίζονται, αλλά μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης.

Οι οριακές συνθήκες ενός προβλήματος προσεγγίζονται μόνο από κελιά 

σταθερού φορτίου και ανενεργό ή αδιαπέρατα. Τα πρώτα μπορεί να 
προσομοιώνουν την επικοινωνία του υδροφορέα με επιφανειακούς πόρους (όπως 

λίμνες ή ποτάμια), ενώ τα δεύτερα κελιά τα έξω όρια του υδροφορέα ή τα 

αδιαπέρατα όριά του. Όπου υπάρχουν όρια σταθερής εισροής ή μεταβαλλόμενης 
με το φορτίο μπορούν να προσομοιωθούν ως εξωτερικές πηγές ή ως συνδυασμός
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αδιαπέρατων κελιών και εξωτερικής πηγής. Στο αμέσως επόμενο σχήμα 

παρουσιάζεται η διακριτοποίηση ενός υποθετικού υδροφορέα με τις οριακές του 

συνθήκες.

Κελιά 
μεταβλητού 

φορτ m

;/

#t|c

[ί--------

ί 1

1 V

'' '7''
ψ

___ ./Μ
Αδιαπέρατο 

όριο

Κελιά
ταθερσ
φορτίου

Σχήμα 3.3: Τύποι κελιών και προσομοίωση οριακών συνθηκών

3.2.4 Έλεγχος και διόρθωση των αποτελεσμάτων

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου και των παρατηρήσεων γίνεται 

για να ελεγχθεί κατά πόσο η συμπεριφορά του μοντέλου προσομοιώνει την 

υπόγεια ροή στον υδροφορέα.
Αρχικά, μπορεί να γίνει η σύγκριση μεταξύ των φορτίων που υπολογίστηκαν 

με εκείνα των παρατηρήσεων. Είναι σημαντικό, να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στα 
φορτία των κελιών, που περιέχουν πηγάδια, καθώς δεν είναι ίδια με αυτά που 

παρατηρήθηκαν. Τα φορτία που παρατηρούνται στα πηγάδια είναι πολύ μικρά εάν 
πρόκειται για άντληση, και πολύ μεγάλα εάν πρόκειται για επαναφόρτιση.

Η σχέση, η οποία συνδέει αυτές τις τιμές μεταξύ τους, είναι:

> Για περιορισμένους υδροφορείς:
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h = h_ _Q_
2πΤ

: 1η
Vrw7

> Για υδροφορείς με ελεύθερη επιφάνεια:

Όπου: hw

hm

Q

Τ

re

rw

K

το φορτίο στο πηγάδι 

το φορτίο στο κελί του μοντέλου 

ο ρυθμός της άντλησης 

η μεταφορικότητα του υδροφορέα 

η ακτίνα επιρροής του πηγαδιού 

η ακτίνα του πηγαδιού 

η υδραυλική αγωγιμότητα

Μετά από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, θα υπάρχουν, πιθανότατα, 

κάποιες διαφορές μεταξύ τιμών του μοντέλου και παρατηρημένων τιμών. Αυτό 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα λαθών στις παρατηρήσεις, ανακριβειών στο 

εννοιολογικό μοντέλο ή αποτυχία του μοντέλου στη σύγκλιση. Ακόμη και αν το 
μοντέλο καταλήξει σε λύση βέβαια, οφείλουμε να βεβαιωθούμε ότι δεν υπάρχουν 
ανενεργό κελιά σε χρονικά βήματα που δε δικαιολογείται να εμφανίζονται. Τα 

ανενεργό κελιά συνεπάγονται όρια χωρίς ροή και εξαιτίας λαθών ενδέχεται να 

παρουσιάζονται σε σημεία ή φάσεις της προσομοίωσης που δε θα ήταν κανονικά 

αναμενόμενο, με αποτέλεσμα τη φαινομενική "ξήρανσή · τους.
Τα λάθη που γίνονται στο εννοιολογικό μοντέλο αποτελούν, ποσοστιαία, τη 

μεγαλύτερη πηγή σφαλμάτων. Τα μοντέλα ρυθμίζονται με την τροποποίηση 
ορισμένων παραμέτρων εισόδου, όπως είναι η υδραυλική αγωγιμότητα, η 
μεταφορικότητα ή η αποθηκευτικότητα. Επίσης, αναφέρονται λάθη στην 

τοποθέτηση των διαφόρων στοιχείων στον χρησιμοποιούμενο χάρτη και στον 
καθορισμό των παραμέτρων των ορίων ή στην περιγραφή των υδραυλικών
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διαδικασιών. Κατά την εργασία της ρύθμισης όλες οι φάσεις του μοντέλου πρέπει 

να αντιμετωπίζονται με επιφύλαξη, ακόμη και αν αυτές δείχνουν να ταιριάζουν με 

τις παρατηρήσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι ο μηχανισμός της ρύθμισης έχει μεν την 

ικανότητα να προβλέπει αποτελέσματα για μία ομάδα πληροφοριών εισόδου, όχι 

όμως απαραίτητα και για κάποια άλλη. Για παράδειγμα, ένα μοντέλο μπορεί να 

δίνει σωστά αποτελέσματα για μια συνήθη ποσότητα επαναφόρτισης, όχι όμως και 

εάν η επαναφόρτιση είναι πολύ μικρότερη ή μεγαλύτερη.

Είναι δύσκολο να ελεγχθούν τα αρχεία εισόδου του MODFLOW και για το 

λόγο αυτό, καλό θα ήταν ο έλεγχος να ξεκινήσει με τα αρχεία της εξόδου (output 
files). Εάν η διαδικασία δεν έχει ολοκληρωθεί σωστά, πρέπει ο χρήστης να ελέγξει 
το αρχείο της εξόδου, κατόπιν να προβλέψει τι θα έπρεπε κανονικά να είχε 
εμφανιστεί και να επέμβει έπειτα στα αρχεία εισόδου. Συνετό είναι να δίδεται 

ιδιαίτερη προσοχή στο να μην υπάρχουν πολλές ή λίγες κενές περίοδοι ,αλλά και 

στις μονάδες, οι οποίες πρέπει να καθορίζονται κατάλληλα.
Κάποια σφάλματα βέβαια δεν εμποδίζουν τη σωστή ολοκλήρωση της 

προσομοίωσης, παρ’ όλα αυτά ενδέχεται τα δεδομένα να μη «διαβάζονται» με τον 

επιθυμητό τρόπο. Είναι πρακτικό να εκτυπωθούν τα δεδομένα εισόδου, έτσι ώστε 

να υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης να ελέγξει την ορθότητα αναγνώρισής τους 

από το πρόγραμμα.

3.3 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

Για την προσομοίωση της υδροδυναμικής κατάστασης των υδροφορέων 
χρησιμοποιείται από πολλούς ερευνητές ο κώδικας Modflow (Modular three 

dimensional finite difference ground water flow model) της Αμερικανικής 

Υπηρεσίας Γεωλογικών Ερευνών (U.S.G.S.).
Το πρόγραμμα στηρίζεται στην αριθμητική επίλυση μιας κύριας διαφορικής 

εξίσωσης, η οποία προκύπτει από την εφαρμογή της εξίσωσης διατήρησης της 

μάζας και του νόμου του Darcy. Πρόκειται για ένα μοντέλο πεπερασμένων 

διαφορών με επίλυση των εξισώσεων στο κέντρο των κυψελίδων του καννάβου.
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Εξομοιώνει τόσο τη σταθερή, όσο και τη μεταβαλλόμενη ροή και διαθέτει 

(επιδέχεται) ένα μεγάλο εύρος οριακών συνθηκών και εισαγόμενων πληροφοριών. 

Στο μοντέλο ροής οι υδροφορείς στα διάφορα επίπεδα μπορούν να είναι είτε υπό 
πίεση, είτε ελεύθερης επιφάνειας, είτε συνδυασμός των προηγούμενων. Επίσης, 
το πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα αναπαράστασης της επίδρασης στο 
πρόβλημα ποταμών, ρεμάτων, πηγαδιών, ντραίνων, των ορίων της οριζόντιας 

ροής, της εξατμισιδιαπνοής και κάποιας τοπικής επαναφόρτισης. Σημειώνεται ότι η 
εξομοίωση της υπόγειας ροής είναι σαφώς δυνατή στις περιπτώσεις μοντέλων με 

ετερογενείς ιδιότητες υδροφορέων και σύνθετες οριακές συνθήκες.
To Modflow είναι γραμμένο σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN και 

περιλαμβάνει το κεντρικό πρόγραμμα και μια σειρά από ανεξάρτητα 
υποπρογράμματα (packages). Τα υποπρογράμματα συνίστανται από 

υπορουτίνες (modules). Η κάθε υπορουτίνα επιτελεί συγκεκριμένους 

υπολογισμούς. Με απλά λόγια τα modules έχουν ομαδοποιηθεί με τη μορφή 
«πακέτων» και κάθε πακέτο είναι μια ομάδα από modules, που σχετίζεται με μια 

φάση της προσομοίωσης.

Κατά το "τρέξιμο" του προγράμματος χρησιμοποιούνται μόνον εκείνα από τα 

προσφερόμενα πακέτα, τα οποία είναι απαραίτητα για τη συγκεκριμένη περίπτωση 
προσομοίωσης. Τα κυριότερα υποπρογράμματα (packages) είναι τα εξής:

• Basic package

• BCF2 (block centered flow) package

• River package

• Stream package

• Well package

• Recharge package

• Drain package

• Evapotranspiration package

• General-head package

• SIP solution package

• SSOR solution package

• PCG2 solution package
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• Output control package

Απαραίτητα δεδομένα εισόδου (input data) για την εφαρμογή του Modflow 

είναι:

- Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα

- Αρχικές συνθήκες, δηλ. οι τιμές του πιεζομετρικού φορτίου σε όλους τους 
κόμβους του καννάβου.

- Οριακές συνθήκες είτε με τιμές πιεζομετρικού φορτίου, είτε με τη μορφή 
ροής στα όρια του καννάβου.

- Βάθη υδροφόρων στρωμάτων.

- Υδραυλικές παράμετροι (υδραυλική αγωγιμότητα, συντελεστής 

αποθηκευτικότητας κ.ά.)

- Παροχές αντλήσεων ή εμπλουτισμού.

- Δεδομένα κατείσδυσης, που προκύπτουν από τις βροχοπτώσεις, την 

εξατμισιδιαπνοή και το είδος των γεωλογικών σχηματισμών.

- Διηθήσεις από ποταμοχειμάρρους.

- Επιστροφές άρδευσης.

3.3.1 Σχεδιασμός του καννάβου

Χρησιμοποιούνται γραμμές καννάβου για να χωριστεί η περιοχή μελέτης σε 
κελιά, τα οποία είναι ορθογώνια κατά τις δύο διαστάσεις τους, αλλά η καθ' ύψος 

διάσταση μπορεί να ακολουθήσει τη γεωλογική δομή. Τα κελιά του καννάβου δεν 
χρειάζεται να είναι όλα του ιδίου μεγέθους, παρόλα αυτά καμιά σειρά ή στήλη δεν 

πρέπει να είναι κατά 50% μεγαλύτερη από γειτονική της. Η διαφορά στο μέγεθος
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επιβαρύνει το σφάλμα του μοντέλου και εάν η διαφορά στα μεγέθη εφατττόμενων 

σειρών ή στηλών είναι πολύ μεγάλη, τα προκύπτοντα σφάλματα μπορεί να είναι 
σημαντικά.

Επειδή η επίλυση της προσομοίωσης του μοντέλου μπορεί να πάρει αρκετό 

χρόνο, είναι χρήσιμο να χρησιμοποιούνται μικρά κελιά μόνο σε εκείνα τα τμήματα 

του μοντέλου, στα οποία απαιτούνται λεπτομερή αποτελέσματα ή όπου οι κλίσεις 

είναι μάλλον απότομες. Πιο απότομες κλίσεις βρίσκονται κοντά στα πηγάδια 

άντλησης και σε άλλα σημεία απορροής. Αν ο υδροφορέας προς εξομοίωση είναι 

ανισότροπος, ο κάνναβος πρέπει να ευθυγραμμιστεί με τις διευθύνσεις της 
μεγαλύτερης και της μικρότερης υδραυλικής αγωγιμότητας. Διαφορετικά, ο 
κάνναβος θα πρέπει να ευθυγραμμιστεί με όποιον τρόπο είναι πιο βολικός.

Υπάρχει η δυνατότητα κάποια κελιά του καννάβου να καθοριστούν ως 

ανενεργό, με αποτέλεσμα να εξαιρούνται από το μοντέλο. Τα όρια του συστήματος 

ροής πρέπει να προσεγγιστούν από ένα κλειστό όριο. Εάν η επαναφόρτιση δεν 

είναι ομοιόμορφη, η περιοχή που εκτείνεται γύρω από κάθε ζώνη διαφορετικής 
επαναφόρτισης πρέπει να είναι κοντά στα πραγματικά της όρια, έτσι ώστε η 

ποσότητά της να είναι προσεγγιστικά σωστή.

3.3.2 Ka8opiau6c των υδραυλικών χαρακτηριστικών

Βασικός κανόνας είναι να χρησιμοποιηθούν ενιαίες υονάδες υέτοηστκ σε όλο 

το μοντέλο, δηλαδή εάν η κλίμακα του καννάβου είναι σε μέτρα και τα βήματα του 
χρόνου σε ημέρες, τότε τα φορτία πρέπει να είναι επίσης σε μέτρα και οι απορροές 

σε κυβικά μέτρα ανά ημέρα, διαφορετικά τα αποτελέσματα θα είναι λανθασμένα. 

Οι υδραυλικές ιδιότητες πρέπει να καθοριστούν σε κάθε κελί του μοντέλου μέσα 

από μετρήσεις που έχουν γίνει για το σκοπό αυτό.
Όπου χρειάζεται μπορούν να προσομοιωθούν στενά εμπόδια στην οριζόντια 

ροή, όπως ρήγματα ή διεισδύσεις. Επίσης, όταν υπάρχουν μεγάλα κελιά στον 

κάνναβο και εμπόδια στην οριζόντια ροή, ανάλογα με αυτά που προαναφέρθηκαν, 

υπάρχει η δυνατότητα μείωσης της ροής μεταξύ εφατττόμενων κελιών, χωρίς να 
χρειαστεί αλλαγή της υδραυλική αγωγιμότητα ή τη μεταφορικότητα του κάθε 

κελιού. Μια εναλλακτική λύση είναι να χρησιμοποιηθούν κατά πολύ μικρότερα
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κελιά, λύση όμως που θα οδηγούσε σε μεγάλη αύξηση του χρόνου επίλυσης του 

μοντέλου.

3.3.3 Καθορισμός του χρονικού βήματος

Σε μοντέλα που προσομοιώνουν τη μεταβαλλόμενη ροή, είναι αναγκαία η 

επιλογή ενός κατάλληλου χρονικού βήματος. Μια καλή πρώτη εκτίμηση του 
βήματος αυτού σε έναν ομογενή υδροφορέα, με κάνναβο τετράγωνων κελιών και 

ένα επίπεδο, είναι:

t = S * a^MT

όπου: t το προσεγγισπκά μεγαλύτερο βήμα χρόνου, που δε θα προκαλούσε 

μεγάλα σφάλματα,

S η αποθηκευτικότητα, 

a το μήκος της πλευράς ενός κελιού και 

Τ η μεταφορικότητα

Χρήσιμο είναι -μετά την αρχική αυτή εκτίμηση- ο χρήστης να δοκιμάσει ένα 
μικρότερο βήμα χρόνου, προκειμένου να ελέγξει εάν προκύπτει διαφορά στους 

υπολογισμούς των υδραυλικών φορτίων ή των ροών. Συνήθως προτιμάται το 
μεγαλύτερο δυνατό βήμα χρόνου, που δεν επηρεάζει αρνητικά την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων.

3.3.4 Καθορισμός των οριακών συνθηκών

Οι τύποι των κυψελίδων που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τις 

συνθήκες στα όρια είναι οι ακόλουθοι:

α) Σταθερού Φορτίου (Constant Head). Στα όρια αυτά η στάθμη παραμένει 

σταθερή σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Αποδίδονται με τον 
κωδικό -1.
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β) Κυψελίδες Μηδενικής Porte (No Flow Boundary ή Inactive). Στα όρια 

μηδενικής ροής περιλαμβάνονται οι κυψελίδες, όπου καμία ροή νερού από 

και προς αυτές δεν λαμβάνει χώρα, δηλ. όταν οι εισροές είναι μηδενικές. 

Αποδίδονται με τον κωδικό 0.

γ) Κυψελίδες Μεταβαλλόυενου Φορτίου (Variable Head Cell). Ο τύπος 
κυψελίδων μεταβαλλόμενου φορτίου είναι αυτός, κατά στον οποίο η 
στάθμη μεταβάλλεται με το χρόνο. Αποδίδονται με τον κωδικό 1.

δ) Κυψελίδες Σταθερής Εισροής ( Constant Flux ή General Head 
Boundaries). Στα όρια αυτά η εισροή παραμένει σταθερή και η στάθμη 

μεταβάλλεται ανάλογα με τις μεταβολές στις γειτονικές κυψελίδες.

Έπειτα από τους παραπάνω τύπους οριακών συνθηκών κρίνεται σκόπιμο να 
περιγραφούν αμέσως παρακάτω τα πακέτα (packages) που χρησιμοποιούνται 

συχνότερα κατά την προσομοίωση των υπόγειων ροών:

1. Βασικό πακέτο (Basic Package, BAS)
Τα δεδομένα που εισάγονται στο βασικό πακέτο αφορούν: 

τον αριθμό των γραμμών και ςπηλών 

τον αριθμό των υδροφόρων στρωμάτων 
τη χρονική περίοδο προσομοίωσης και το βήμα κάθε περιόδου 

τον καθορισμό των μονάδων μέτρησης 

τις οριακές συνθήκες σε κάθε κόμβο του καννάβου 
Ως αρχική συνθήκη εισάγεται η πιεζομετρία στην αρχή της χρονικής περιόδου, 

που προέρχεται από μετρήσεις πεδίου.

2. Block-Centered Flow Package (BCF)
Στο πακέτο αυτό εισάγονται πληροφορίες που αφορούν:

τον τύπο του υδροφορεα (ελεύθερος, υπό πίεση, ημιελεύθερος) 

τις συνθήκες ροής (μόνιμη ή μη μόνιμη κατάσταση ροής) 

τις διαστάσεις των κυψελίδων κατά τη διεύθυνση των αξόνων χ 

και y
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τις συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιμότητας για τους ελεύθερους 
υδροφόρους ορίζοντες ή της μεταβιβαστικότητας για τους υπό πίεση 

υδροφόρους ορίζοντες
τον συντελεστή αποθηκευτικότητας ή το ενεργό πορώδες

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι κάθε κόμβος να εντοπίζεται στο κέντρο κάθε 

κυψελίδας του μοντέλου.

3. Εμπλουτισμός (Recharge Package, RCH)

Το πακέτο αυτό προσομοιώνει την επιφανειακή κατανομή του εμπλουτισμού 

προς το υπόγειο υδροφόρο σύστημα. Ο εμπλουτισμός αναφέρεται, είτε στην 

κατείσδυση από τις βροχοπτώσεις, είτε σε τεχνητό εμπλουτισμό. Ο εμπλουτισμός 
μπορεί να εισαχθεί μόνο στο ανώτερο στρώμα (top layer). Έτσι δεν χρειάζεται ο 
υπολογισμός του εμπλουτισμού, που λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα σε πολλαπλά 

επίπεδα μιας κατακόρυφης στήλης, επειδή ο φυσικός εμπλουτισμός εισέρχεται 

στον υδροφορέα από την επιφάνεια του εδάφους.

4. Γεωτρήσεις (Well Package)

Το πακέτο αυτό αναφέρεται στα δεδομένα των γεωτρήσεων άντλησης ή 

εμπλουτισμού σε ένα υδροφορέα για μια δεδομένη περίοδο. Θετικές τιμές της 

παροχής υποδηλώνουν εμπλουτισμό, ενώ οι αρνητικές κατάσταση άντλησης. Ο 

ρυθμός άντλησης θεωρείται ανεξάρτητος, τόσο από την έκταση της κυψελίδας, 

όσο και από την πιεζομετρική στάθμη σ' αυτή.

5. Υδρορρεύματα (Rivers, RIV)
Το πακέτο αυτό προσομοιώνει τη ροή νερού μεταξύ υδρορρεύματος 

(ποταμού, λίμνης) και υδροφορέα. Τα υδρορρεύματα τροφοδοτούν τον υδροφορέα 
ή τροφοδοτούνται από αυτόν ανάλογα με την υδραυλική κλίση μεταξύ του 

επιφανειακού υδάτινου σώματος και του υδροφορέα.
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Το πακέτο Rivers απαιτεί τις παρακάτω πληροφορίες για κάθε κυψελίδα που 
περιέχει όριο ποταμού:

Το υψόμετρο της στάθμης του υδρορρεύματος, το οποίο μπορεί να 
αλλάζει με το χρόνο

Το υψόμετρο του πυθμένα του υδρορρεύματος (υψόμετρο κοίτης)
Την αγωγιμότητα (C). Είναι μια αριθμητική παράμετρος που 

αντιπροσωπεύει την αντίσταση στη ροή μεταξύ υδρορρεύματος και υδροφόρου 
στρώματος. Υπολογίζεται από το μήκος του υδρορρεύματος ανά κυψελίδα (L), το 

πλάτος του υδρορρεύματος ανά κυψελίδα (W), το πάχος του υποστρώματος της 
κοίτης (Μ) και την υδραυλική αγωγιμότητά τους (Κ).

Έτσι η αγωγιμότητα δίνεται από τη σχέση:

Κ .L .W 
Μ

6. Ισχυρά πεπλεγμένη μέθοδος (Strongly Implicit Procedure Package, SIP)

To πακέτο αυτό συνιστά μια μέθοδο επίλυσης του συστήματος γραμμικών 

εξισώσεων, που προκύπτει με τη χρήση επαναληπτικών διαδικασιών. Όπως έχει 

προαναφερθεί για κάθε κυψελίδα χρησιμοποιείται μια εξίσωση πεπερασμένων 

διαφορών. Το σύνολο των εξισώσεων του καννάβου πρέπει να επιλύεται 

ταυτόχρονα σε κάθε βήμα. Η επίλυση συνίσταται στη λήψη μιας τιμής της 

πιεζομετρικής στάθμης για κάθε κόμβο.

7. General Head Boundary (G.H.B.)
To πακέτο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για να προσομοιώσει την υπόγεια 

υδραυλική επικοινωνία γειτονικών υδροφορέων. Έτσι αυτό το πακέτο μπορεί να 

προσομοιώσει την υδραυλική σύνδεση με έναν υδροφορέα, που βρίσκεται εκτός 
των ορίων της προσομοιούμενης περιοχής και υποδηλώνει την ύπαρξη μιας 
πλευρικής τροφοδοσίας. Τα αντικείμενα, για την προσομοίωση των οποίων
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χρησιμοποιείται το πακέτο αυτό, μπορούν να καθοριστούν με τη χρήση σημείων, 
τόξων ή πολυγώνων.

Η παροχή τροφοδοσίας είναι ανάλογος προς τη διαφορά της στάθμης 

ανάμεσα στην εξωτερική αυτή πηγή και σε κάθε κυψελίδα στην περιοχή του 

μοντέλου. Η παροχή αυτή επίσης εξαρτάται από την αγωγιμότητα (conductance) 

των υλικών ανάμεσα στην εξωτερική πηγή και στην κυψελίδα ή τις κυψελίδες του 

μοντέλου με τις οποίες γειτνιάζει. Η αγωγιμότητα είναι μια αριθμητική παράμετρος 

και ορίζεται ως η οριζόντια υδραυλική αγωγιμότητα της κυψελίδας 

πολλαπλασιαζόμενη με την εγκάρσια διατομή αυτής και διαιρούμενη με την 
απόστασή της από την εξωτερική πηγή τροφοδοσίας.

Το πακέτο αυτό απαιτεί, για κάθε κυψελίδα που περιέχει το όριο αυτό:
Το γενικό Φορτίο: Αυτό το φορτίο είναι το επίπεδο της υδάτινης 

επιφάνειας στο όριο. Αυτό μπορεί να είναι φυσικά καθορισμένο όπως π.χ. η 
επιφάνεια μιας λίμνης ή μπορεί να ληφθεί από τη ρύθμιση του μοντέλου.

Την ανωνιυότητα: Αντιπροσωπεύει την αντίσταση της ροής ανάμεσα στο 

όριο γενικού φορτίου και τα υπόγεια νερά της προσομοιούμενης περιοχής.

8. Constant head
Τα όρια σταθερού φορτίου μένουν αμετάβλητα κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης. Αυτό προϋποθέτει ότι στην έναρξη και στο τέλος της 
προσομοίωσης τα φορτία είναι σταθερά.

9. Evapotranspiration (ΕΤ)
X

Το πακέτο αυτό προσομοιώνει τα αποτελέσματα της διαπνοής των φυτών και 

της εξάτμισης από την επιφάνεια του εδάφους. Στο MODFLOW 4.0 η 

εξατμισιδιαπνοή εισάγεται στην οροφή του ανώτερου στρώματος.
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10. Ντραίνα (Drains)
Το πακέτο αυτό έχει σχεδιασθεί για να προσομοιώνει τα αποτελέσματα της 

επιστροφής του αρδευτικού νερού στον υδροφόρο ορίζοντα.

11. Έλεγχος Αποτελεσμάτων (Output Control)
Στο πακέτο αυτό καθορίζεται ο τρόπος και η μορφή των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης. Έχει τη δυνατότητα σύνδεσης με άλλα βοηθητικά προγράμματα 

για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης.

3.4 ΤΡΟΠΟΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ TOY MODFLOW

Τα μοντέλα προσομοίωσης του MODFLOW μπορούν να κατασκευαστούν με 

δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις:

• Την προσέννιση του καννάβου (Grid Approach). Αυτή συνεπάγεται την 

απευθείας εργασία πάνω στον τρισδιάστατο κάνναβο και την εφαρμογή 

των οριακών συνθηκών, καθώς και την εισαγωγή όλων των υπολοίπων 

παραμέτρων του μοντέλου από κελί σε κελί. •

• Την προσέννιση του εννοιολονικού υοντέλου (Conceptual Model 

Approach). Εδώ η εργασία προϋποθέτει τη χρήση εργαλείων 

προερχόμενων από τα γεωγραφικά συστήματα πληροφοριών, πάνω σε 
ψηφιοποιημένο χάρτη της περιοχής που πρόκειται να προσομοιωθεί. Τα 

δεδομένα του εννοιολογικού μοντέλου εν συνεχεία αντιγράφονται στον 

κάνναβο.
Σημειώνεται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η προσέγγιση του 

εννοιολογικού μοντέλου είναι αποτελεσματικότερη σε σχέση με την προσέγγιση 
του καννάβου. Εντούτοις, η τελευταία είναι χρήσιμη σε απλά προβλήματα ή σε 

ακαδημαϊκές ασκήσεις, όπου η εισαγωγή στοιχείων κελί προς κελί θεωρείται 

απαραίτητη.
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Σε αυτό το σημείο είναι απαραίτητο να τονίσουμε ότι σημαντικό κομμάτι κάθε 

προσομοίωσης υπόγειων νερών αποτελεί η εονασία ρύθμισης του μοντέλου 
(Model Calibration), η οποία και διασφαλίζει την επιτυχή προσομοίωση της 

συμπεριφοράς του υδροφορέα. Πρόκειται για μια διαδικασία κατά την οποία 

ορισμένες από τις παραμέτρους του μοντέλου, όπως η επαναφόρτιση και η 

υδραυλική αγωγιμότητα, τροποποιούνται συστηματικά και το μοντέλο 

επαναπροσδιορίζεται συνεχώς, έως ότου η υπολογισμένη λύση ταιριάζει πλέον με 

τις παρατηρημένες τιμές του πεδίου, σε αποδεκτά επίπεδα ακρίβειας.
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ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

3.4.1 Πpoσέwισn Καννάβου

Τα βήματα της εργασίας στην προσέγγιση αυτή είναι τα ακόλουθα:

• Αρχικά δημιουργείται ο κάνναβος, ορίζοντας τις τρεις διαστάσεις του, αφού 

έχει επιλεχθεί η κατάλληλη μονάδα μέτρησης. Μαζί με αυτές, καθορίζεται και ο 

επιθυμητός αριθμός των κελιών για κάθε διάσταση. ( Σχήμα 3.4 )
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Σχήμα 3.4 : Καθορισμός Καννάβου
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Στη συνέχεια εισάγονται οι βασικές επιδράσεις που δέχεται το μοντέλο 

(ντραίνα, πηγάδια, επαναφορτίσεις ή ό,τι άλλο περιλαμβάνει η εξεταζόμενη 

περιοχή), καθώς και τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει ο υπολογισμός των 
αποτελεσμάτων. (Σχήμα 3.5)
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Σχήμα 3.5 : Επιλογή Υποπρογραμμάτων (Packages)
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΛΙΛΧΕΙΡΙΣΙI ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΛΡΟΦΟΡΕΛ ΤΙ ΙΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΛΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Το επόμενο βήμα είναι να καθοριστούν τα ενεργά, ανενεργό ή σταθερού 

φορτίου κελιά και έπειτα τα αρχικά φορτία, τα οποία χρησιμοποιούνται για την 
εξομοίωση μεταβαλλόμενης ροής. Εάν πρόκειται για εξομοίωση σταθερής ροής, 

μια αρχική τιμή του σταθερού φορτίου δε θα επηρέαζε προφανώς σημαντικά την 

τελική λύση. Εξάλλου, όσο πλησιέστερες είναι οι αρχικές τιμές φορτίου στις 

τελικές, τόσο γρηγορότερα καταλήγει το Modflow σε λύση. Επιπρόσθετα, για 

ορισμένους τύπους στρωμάτων, αν οι αρχικές τιμές είναι πολύ χαμηλές, το 
Modflow μπορεί να θεωρήσει τα εν λόγω κελιά "ξηρά '. (Σχήμα 3.6)
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Σχήμα 3.6: Καθορισμός κελιών και αρχικών φορτίων.
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΛ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ Κ ΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Σε αυτό το σημείο εισάγονται τα δεδομένα που αφορούν τη ροή κάθε 

στρώματος. Βάσει αυτών υπολογίζονται οι αγωγιμότητες μεταξύ των κελιών του 

καννάβου και καθορίζονται οι εξισώσεις των πεπερασμένων διαφορών για τη ροή 

από κελί σε κελί. Το πρόγραμμα απαιτεί σε αυτή τη φάση - για τον υπολογισμό 
των παραπάνω αγωγιμοτήτων - τον καθορισμό ενός συνόλου παραμέτρων για 

κάθε επίπεδο, παράμετροι που εξαρτώνται σαφώς από το είδος του. Συνεπώς, 

ορίζονται το είδος, το πάνω και κάτω όριο, καθώς και την οριζόντια και κάθετη 
υδραυλική αγωγιμότητα κάθε επιπέδου. (Σχήμα 3.7)
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Σχήμα 3.7; Δεδομένα Ροής
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ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Τελευταίο βήμα, η εισαγωγή της ετταναφόρτισης του υδροφορέα εξαιτίας 

της βροχόπτωσης, συνεπώς και της κατείσδυσης. Ομοίως, ορίζονται τα τυχόν 
ντραίνα με τα υψόμετρα και την αγωγιμότητά τους, καθώς και τα πηγάδια με τις 

αντλήσεις τους. (Σχήμα 3.8)
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Σχήμα 3.8: Εισαγωγή δεδομένων στα υποπρογράμματα

• Έπειτα από τα παραπάνω βήματα, αφού αποθηκευτεί - όπως πάντα σε 

αυτό το σημείο - η προσομοίωσή , εκτελείτε το πρόγραμμα. To GMS "διαβάζει" 
αυτόματα τη λύση του Modflow, όταν κλείσει το παράθυρο διαλόγου του 

τελευταίου. Είναι ορατές πλέον οι ισοπιεζομετρικές καμπύλες της λύσης μας.
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ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

To Modflow παρέχει τη δυνατότητα επιλογής του τρόπου εμφάνισης των 

αποτελεσμάτων, καθώς και πλήθος επιλογών για την ανάλυσή τους, όπως 

ιστογράμματα, δείκτες σφαλμάτων, κ.ά.

3.4.2 Προσέγγιση του Εννοιολονικού Μοντέλου

Όπως εισαγωγικά προαναφέρθηκε, το εννοιολογικό μοντέλο συνεπάγεται 

υλοποίηση μιας υψηλού επιπέδου και ταυτόχρονα απλοποιημένης 

αναπαράστασης του μοντέλου με τη χρήση χαρακτηριστικών αντικειμένων της 
σχεδιαστικής υπορουτίνας (Map πιοάσίθ), (Σχήμα 3.9). Από τη στιγμή που το 

μοντέλο έχει καθοριστεί, ο κάνναβος δημιουργείται αυτόματα, ενώ επίσης 
αυτόματα το GMS αντιστοιχίζει τις οριακές συνθήκες και τις λοιπές παραμέτρους 

με τα κατάλληλα κελιά. Για τη διαμόρφωση του εννοιολογικού μοντέλου μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν σαν σχεδιαστικά εργαλεία σημεία, τόξα και πολύγωνα.

Σχήμα 3.9: Χαρακτηριστικά αντικείμενα του Map module 

Η δημιουργία του συγκεκριμένου μοντέλου απαιτεί δεδομένα που αφορούν:

> στην αναγνώριση των ορίων των υδρολογικών λεκανών.

> στην αναγνώριση των ορίων του συστήματος, συμπεριλαμβανομένων και 

των υδραυλικών διαχωρισμάτων, των αδιαπέρατων ορίων και των 

περιοχών επαναφορτίσεων.

Point
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ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

> στις ιδιότητες κάθε υδρολογικής μονάδας (παράμετροι). Αυτές είναι η 

υδραυλική αγωγιμότητα, η μεταφορικότητα, η ειδική αποθηκευτικότητα, ο 
συντελεστής αποθηκευτικότητας, η ειδική απόδοση των φρεάτιων 
υδροφορέων.

> στην προέλευση του νερού του μοντέλου και την ποσότητά του, που 

μπορεί να αναφέρεται σε διαρροή από έναν άλλο υδροφορέα ή σε 

επαναφόρτιση του ίδιου του υδροφορέα.

> σε όλες τις τοποθεσίες και τις διαδικασίες μέσω των οποίων το νερό 

εγκαταλείπει το σύστημα, συμπεριλαμβανομένων των αντλήσεων των 

πηγαδιών, την απορροή προς τα ποτάμια ή τα ντραίνα, την εξατμισιδιαπνοή 

και τυχαίες άλλες διαδικασίες.

> στην εκτίμηση των ρυθμών επαναφόρτισης ή απορροής όλων των 

μηχανισμών.

> στις αρχικές συνθήκες, για περιπτώσεις προσομοίωσης μεταβαλλόμενης 

ροής.

Τα βήματα που πραγματοποιούνται για τη δημιουργία ενός εννοιολογικού 

μοντέλου έχουν ως εξής :

• Σε πρώτη φάση εισάγεται ένας ψηφιοποιημένος χάρτης της υπό εξέταση 

περιοχής που πρόκειται να προσομοιωθεί. •

• Στη συνέχεια, κατασκευάζεται η τοπική κάλυψη, η οποία περιλαμβάνει τα 

όρια της περιοχής αλλά και τα τοπικά χαρακτηριστικά -πηγές και φρέατα- 

συμπεριλαμβάνοντας πηγάδια, ποτάμια, ντραίνα και τα όρια των γενικών 
φορτίων (Σχήμα 3.10).
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• Σε αυτό το αρχικό σημείο, συνήθως ορίζονται οι μονάδες μέτρησης.

• Εφόσον έχει ολοκληρωθεί η κάλυψη της περιοχής με τις πηγές και τα 

φρέατά της, μπορεί πλέον να αντιγραφεί, δημιουργώντας με αυτόν τον 
τρόπο νέα επίπεδα (coverages), όμοια με το αρχικό της περιοχής, καθένα 

απ’ τα οποία θα αντιπροσωπεύει διαφορετικό μηχανισμό του μοντέλου. 
Έτσι αντιστοιχεί ένα επίπεδο για κάθε υδροφορέα και ένα για την 

επαναφόρτιση της περιοχής.

• Έπειτα καθορίζονται οι επαναφορτίσεις, η υδραυλική αγωγιμότητα 

(οριζόντια και κάθετη), καθώς και τα άνω και κάτω όρια του κάθε επιπέδου, 

όλα στα αντίστοιχα πεδία των παραθύρων διαλόγου του καθενός. •

• Αφού έχουν εισαχθεί όλα τα στοιχεία, τότε καθορίζεται ο κάνναβος του 
μοντέλου (Σχήμα 3.11) και ορίζονται ως ενεργά τα κελιά που βρίσκονται 

μέσα στα όρια του μοντέλου, ενώ ανενεργό τα εξωτερικά. Εν συνεχεία, εάν 

δεν έχουν ορισθεί προηγουμένως τα υψόμετρα της επιφάνειας, να 

εισαχθούν με αρχείο και κατόπιν να υπολογιστούν αυτά των υδροφορέων.
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Σχήμα 3.11 : Δημιουργία καννάβου εννοιολογικού μοντέλου

• Αφού ολοκληρωθούν όλα τα παραπάνω, εκτελείται το πρόγραμμα.

Αξίζει να τονισθεί ότι το πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα του ελέγχου και 

της διόρθωσης των σφαλμάτων τόσο στα υψόμετρα, όσο και γενικότερα στις 
παραμέτρους και στα δεδομένα που έχουν εισαχθεί. Τέλος, όταν τελικά 

αποθηκευτεί η προσομοίωση, δεν αποθηκεύονται μόνο τα αρχεία Modflow, αλλά 
δημιουργείται και ένα αρχείο αποτελεσμάτων με όλα τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση.

3.5 ΡΥΘΜΙΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
Η ρύθμιση στοχεύει στη βελτιστοποίηση των παραμέτρων που υπεισέρχονται 

στην επίλυση του μοντέλου, ακολουθώντας την ανάστροφη μέθοδο προσέγγισης 

του προβλήματος, μέσα από μια συνεχή διαδικασία δοκιμής και επανάληψης. Η 
εργασία της ρύθμισης στην περίπτωση ενός μοντέλου Modflow που εξετάζουμε, 

γίνεται αφού έχει πραγματοποιηθεί η εννοιολογική προσέγγιση. Ωστόσο, τα
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εργαλεία της ρύθμισης στο GMS προορίζονται για γενική χρήση σε οποιοδήποτε 
μοντέλο.

Δύο τύποι δεδομένων παρατήρησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη 

διαδικασία: παρατηρήσεις σηιιείων και ροής. Καθορίζονται στο μοντέλο του χάρτη 

και συσχετίζονται με σημεία, τόξα ή πολύγωνα. Τα σημεία αντιστοιχούν σε 
πηγάδια παρατήρησης και η αριθμητική τιμή του δεδομένου αντιστοιχεί στο 

υδραυλικό φορτίο του υδροφορέα στο σημείο αυτό. Οι ροές αναπαρίστανται με 

γραμμικά ή επιφανειακά στοιχεία, που αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα χείμαρρους ή 

δεξαμενές, όπου η απώλεια ή το κέρδος για τον υδροφορέα αναφορικά με το 
αντικείμενο έχει μετρηθεί ή εκτιμηθεί (Σχήμα 3.12).

Για την κατανόηση της διαδικασίας αναφέρεται το περιεχόμενο παράδειγμα 
του προγράμματος με την ακόλουθη σειρά ενεργειών: Εισήχθη ένα προϋπάρχον 

μοντέλο της περιοχής - ενός επιπέδου- που περιείχε μία αρχική εκτίμηση των 
υδραυλικών αγωγιμοτήτων και των επαναφορτίσεων (Σχήμα 3.13). Επίσης 

εισήχθη η λύση που υπολογίστηκε βάσει αυτού του αρχικού μοντέλου και στη 

συνέχεια αναλύθηκε το σφάλμα της. Κατόπιν, με νέες πλέον τιμές υδραυλικής 

αγωγιμότητας ή/και επαναφόρτισης, βρέθηκε νέα λύση και υπολογίστηκε εκ νέου 

το σφάλμα αυτής. Τα βήματα αυτά επαναλήφθηκαν μέχρις ότου το σφάλμα έγινε 

πρακτικά πολύ μικρό.
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Σχήμα 3.12: Δείγμα μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε για την εργασία της ρύθμισης 
μοντέλου MODFLOW- Σημειακά και γραμμικά στοιχεία.

Σχήμα 3.13: Ζώνες επαναφόρτισης και υδραυλικής αγωγιμότητας

Για κάθε νέα λύση, τα σφάλυατα εμφανίζονται δίπλα στα επί μέρους σημεία 

παρατήρησης του μοντέλου, ως διαφορές μεταξύ υπολογισμένης και 

παρατηρημένης τιμής, ενώ αποδίδονται στο ίδιο γράφημα και τα όριά τους (Σχήμα 
3.14). Για να κατανοηθεί η έννοια του σφάλματος στην περίπτωση του Model 

Calibration αξίζει να σημειωθούν τα εξής: Κάθε σημείο παρατήρησης (π.χ. πηγάδι) 

προσδιορίζεται - εκτός από τις συντεταγμένες του - και από το υδραυλικό φορτίο 
του (head) και το εκτιμώμενο σφάλμα (±) (interval) αυτής της παρατηρημένης 

τιμής. Επίσης, γνωστή πρέπει να είναι και η τιμή της εμπιστοσύνης που 

ανταποκρίνεται στην παραπάνω εκτίμηση σφάλματος. Το εκτιμώμενο σφάλμα 
είναι αυτό που συνήθως χρησιμοποιείται ως 'στόχος'· της ρύθμισης (Calibration 
Target). Το "καλιμπράρισμα" του μοντέλου επιτυγχάνεται όταν η τιμή φορτίου της 
λύσης βρίσκεται εντός του πεδίου: [παρατηρημένη τιμή - εκτιμώμενο σφάλμα}— 
[παρατηρημένη τιμή + εκτιμώμενο σφάλμα]
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Σχήμα 3.14: Γραφική απεικόνιση σφάλματος με τα όριά του

Το πρόγραμμα διαθέτει εκτός των άλλων και επιλογές γραφικής απόδοσης 
στατιστικών στοιχείων. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν εδώ τα γραφήματα που 

δείχνουν την πορεία της εργασίας της ρύθμισης και τη σύγκριση μεταξύ 

υπολογισμένων και καταγεγραμμένων τιμών, με βάση το αποδεκτό εύρος 
σφάλματος (Σχήμα 3.15).

Σχήμα 3.15: Παράδειγμα απόδοσης στατιστικών στοιχείων
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Για τη σφαιρική αντιμετώπιση του συγκεκριμένου ζητήματος, χρήσιμο για τους 

χρήστες του προγράμματος είναι να έχουν υπόψη τους ότι σε πολλές περιπτώσεις 

η ρύθμιση του μοντέλου επιτυγχάνεται γρηγορότερα με την εφαρμογή της 

αυτόματης εκτίμησης παραμέτρων ή αλλιώς με τη χρήση αντίστροφων μοντέλων. 

Το αντίστροφο μοντέλο είναι μία εσωτερική διαδικασία ή ένα εξωτερικό 

πρόγραμμα, που αυτοματοποιεί την εργασία της εκτίμησης των παραμέτρων, διότι 
συστηματικά προσαρμόζει μια ομάδα παραμέτρων εισόδου -καθορισμένων από το 
χρήστη- ωσότου η διαφορά μεταξύ των υπολογισμένων και των παρατηρημένων 
τιμών να ελαχιστοποιηθεί. Οι επιλογές που δίνει το GMS είναι τρεις: MODFLOW 

2000 PES process, PEST, και UCODE.

> PEST. Συνεχίζοντας τη διαδικασία ρύθμισης του μοντέλου, καθορίζονται οι 

ζώνες των παραμέτρων δίνοντας τους κωδικούς, ενεργοποιείται η επιλογή PEST, 

καθορίζονται τα κριτήρια της μετατροπής, τα αρχικά φορτία και ο μέγιστος αριθμός 

εξωτερικών επεμβάσεων. Κατόπιν εκτελείται η εντολή PEST, εισάγεται το αρχείο 

των παραμέτρων που δημιουργήθηκε, αντιγράφονται στο μοντέλο και γίνεται η 

επανεκτέλεση του προγράμματος. Τα αποτελέσματα θα δώσουν το διορθωμένο, 

σύμφωνα με τις παρατηρήσεις, μοντέλο.

> UCODE. Η διαδικασία, που ακολουθείται είναι ανάλογη, με την διαφορά ότι η 

επιλογή που ενεργοποιείται είναι η UCODE, όπως επίσης και η εντολή που 

εκτελείται.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ MODFLOW ΣΤΗΝ 
ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ.

Πριν από την ανάλυση των επί μέρους στοιχείων της προσομοίωσης 

αναφέρεται ότι ως αρχείο εικόνας για την περαιτέρω επεξεργασία στο GMS 
εισήχθη αρχείο μορφής dxf των ορίων του υδοοφοοέα και αρχείο μορφής dxf των 
γεωτρήσεων τγκ περιογήο. Τα δύο αρχεία δημιουργήθηκαν μετά από 

ψηφιοποίηση των αντίστοιχων δεδομένων που έγινε στο πρόγραμμα 
Maplnfo 4.0 (GIS) με τη βοήθεια registered χαρτών της ευρύτερης περιοχής της 

Κάρλας.

4.1 ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

Σύμφωνα με το 3° κεφάλαιο , πρωταρχικό βήμα στην σύνθεση ενός 

ομοιώματος υπόγειας ροής είναι η κατάρτιση του εννοιολογικού μοντέλου της 

περιοχής του υπό μελέτη υδροφόρου συστήματος. Στο στάδιο αυτό γίνονται όλες 

οι απαραίτητες παραδοχές και η μαθηματικοποιημένη περιγραφή των βασικών 

μηχανισμών λειτουργίας του. Η ανάπτυξη του συγκεκριμένου μαθηματικού 

μοντέλου έγινε υπό συνθήκες αβεβαιότητας, δεδομένου ότι τα υπάρχοντα στοιχεία 
δεν επαρκούν και οι απαραίτητες γεωλογικές, υδραυλικές και γεωμετρικές 

παράμετροι του προβλήματος δεν είναι στο σύνολό τους απόλυτα ορισμένες.

4.1.1 Δομή - γεωμετρία συστήματος

Μέσα στο ευρύ υδροφόρο σύστημα της Θεσσαλικής πεδιάδας -όπου και 

εντάσσεται η λεκάνη της λίμνης Κάρλας- η επιλογή του εξεταζόμενου τμήματος
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είχε ως κριτήριο αφενός τη σχετικά απλή δομή του υδροφορέα στην περιοχή και 
αφετέρου τη λειτουργικότητα αυτού αναφορικά με τις δραστηριότητες που 
συνεπάγονται κατανάλωση υπόγειου νερού (ύδρευση, άρδευση κλπ). Ως εκ 

τούτου, από ένα σύνολο,καρστικών και προσχωματικών υδροφόρων στρωμάτων 

το ενδιαφέρον περιορίστηκε στην πεδινή περιοχή της λίμνης και συγκεκριμένα 
στον υπό πίεση εκεί υδροφόρο ορίδοντα των σύγχρονων προσχωυατικών 

αποθέσεων. Την επιλογή αυτή ενίσχυσε και η γενική παραδοχή των υφιστάμενων 

μελετών σχετικά με την ανυπαρξία υδραυλικής επικοινωνίας μεταξύ καρστικών 

κρασπέδων και προσχωματικών υδροφοριών. Η περιοχή φαίνεται στο Σχήμα 4.1 
που ακολουθεί. Ουσιαστικά πρόκειται για τέσσερις ζώνες υδροφορίας της 
υδρογεωλογικής λεκάνης της Ανατολικής Θεσσαλίας, οι οποίες αντιμετωπίστηκαν 
ως ενιαίος υδροφορέας, εξαιτίας της πιεζομετρικής τους συνέχειας και χάριν 

απλούστευσης του προβλήματος.

Ιοο^ιπστοοη ;?γμ) |irrp»j

Σχήμα 4.1: Όρια περιοχής μελέτης (με κόκκινο χρώμα επισημαίνεται ο υπό 
προσομοίωση υδροφορέας που περιλαμβάνει τέσσερις ζώνες 
υδροφορίας), ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. 2001
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Η υδροφορία του προσχωματικού πεδινού τμήματος της λίμνης έχει 

περιγράφει αναλυτικά στην παράγραφο 2.6.2 του δευτέρου κεφαλαίου. Εξαιτίας 

των εναλλαγών λιμναίων αποθέσεων και πετρωμάτων όπως γνεύσιος, φλύσχης 

και ασβεστόλιθων -που δημιουργούν κατά τόπους σειρές υπό πίεση υδροφοριών- 
και διαφοροποίησης του πάχους αυτών των στρωμάτων που δεν διευκρινίζεται 
επαρκώς, έγινε η παραδοχή ότι το υπό προσομοίωση σύστημα αποτελείται από 

έναν ενιαίο υδροφόρο ορίζοντα, ο οποίος περιγράφεται από υδραυλικές 

παραμέτρους άλλες σταθερές και άλλες μεταβαλλόμενες τοπικά. Η 

απλουστευμένη αυτή παρουσίαση του υδροφορέα σε προφίλ εικονίζεται στο 
Σχήμα 4.2 που ακολουθεί.

Φυσικός Εμπλουτισμός
(Βροχόπτωση)
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Σχήμα 4.2: Τομή της υπό προσομοίωση περιοχής, όπως αυτή αναπαρίσταται από 
το εννοιολογικό μοντέλο που καταρτίστηκε.
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4.1.2 Οριακές Συνθήκες - Υδραυλικές Παράμετροι - Τροφοδοσία - Απώλειες
VEPOU

Με βάση τη γεωμετρία και τις υδρογεωλογικές συνθήκες ορίστηκαν οι κάτωθι 

οριακές συνθήκες στην περιοχή προσομοίωσης του μοντέλου:

• Συνθήκες Newman: Εντοπίζονται κατά μήκος του ανατολικού ορίου της 
περιοχής (τμήμα ορίου ΑΒ), λόγω παρουσίας στεγανών σχηματισμών 
(μάρμαρα, γνεύσιοι, αμφιβολιτικοί σχιστόλιθοι). Συγκεκριμένα, οι συνθήκες 

αυτές είναι μηδενικής ροής (no flow boundary).

• Συνθήκες Cauchy: Εντοπίζονται κατά μήκος των νοτιοδυτικών και δυτικών 

παρυφών της περιοχής προσομοίωσης και συγκεκριμένα εκφράζουν ροή 

εξαρτώμενη από το εκάστοτε υδραυλικό φορτίο, χρησιμοποιώντας το πακέτο 

General Head Boundary.

Στο εσωτερικό της περιοχής, για την προσομοίωση πηγαδιών άντλησης και 

γεωτρήσεων χρησιμοποιήθηκαν οι συνθήκες Newman και το πακέτο Wells. 

Χρησιμοποιήθηκαν, όπως αναφέρθηκε ήδη, οι 40 γεωτρήσεις και πιεζόμετρα στα 

οποία η ΥΕΒ πραγματοποιεί κάθε μήνα μετρήσεις της πιεζομετρικής στάθμης. Με 

βάση το συνοδευτικό χάρτη της υδρογεωλογικής μελέτης Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. για την 
επαναδημιουργία της λίμνης (1999) και με χρήση του προγράμματος Maplnfo 4.0 

(GIS) καταχωρήθηκαν σε υπάρχον μωσαϊκό χαρτών της περιοχής οι 40 αυτές 

γεωτρήσεις, εκ των οποίων στην προσομοιούμενη περιοχή τελικά 

χρησιμοποιήθηκαν οι 29. Οι παρογές (αντλήσεις) των γεωτρήσεων αυτών στην 
προσομοίωση της υφιστάμενης κατάστασης αντιπροσωπεύουν προσεννισπκές 
τιυές. οι οποίες προέκυψαν λαμβάνοντας υπόψη τις αθροιστικές αντλούμενες 
ποσότητες ανά αρδευτική ζώνη.
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Η κατείσδυση από τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα έγινε με τη χρήση του 

πακέτου Recharge. Ο συντελεστής κατείσδuσηc εξαρτάται από τη γεωλογία του 

υπεδάφους. Η προσομοιουμενη περιοχή χωρίστηκε σε δυο ζωές( Σχήμα 4.3), η 

καθεμία με διαφορετικό συντελεστή κατείσδυσης:

• Ζώνη 1 : Λιμναίες Αποθέσεις και σχιστολιθικοί σχηματισμοί κ =15%.

• Ζώνη 2 : Ανθρακικοί σχηματισμοί κ=37%.

Σχήμα 4.3 : Ζώνες Συντελεστή κατείσδυσης.
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Η υδραυλική ανωνιυότητα εξαρτάται από το είδος του εδαφικού σχηματισμού. 
Από τη γεωλογική δομή της λεκάνης εμφανίζονται οι εξής σχηματισμοί (Σχήμα 
4.4):

• Οι ανθρακικοί σχηματισμοί που παρατηρούνται στα ανατολικά και 

νοτιοδυτικά της λεκάνης.

• Οι σχιστολιθικοί σχηματισμοί που παρατηρούνται στα βορειοδυτικά της 
λεκάνης.

• Οι προσχωματικές αποθέσεις που παρατηρούνται εκεί που άλλοτε 
βρισκόταν η λίμνη.

Ανθρακικοί σχηματισμοί
Οι ανθρακικοί σχηματισμοί συνίστανται από ασβεστόλιθους, δολομίτες, μάργες 

και μάρμαρα, πετρώματα δηλαδή εξαιρετικά υδροπερατά λόγω της καρστικότητας 

τους. Έτσι λοιπόν η υδραυλική αγωγιμότητα κυμαίνεται μεταξύ Κ= ΙΟ'3 και ΙΟ'5 

πι/s. Επειδή όμως παρεμβάλλονται κατά διαστήματα άργιλοι ποικίλης 

κοκκομετρίας έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται η υδραυλική αγωγιμότητα κατά 

μία τάξη μεγέθους δηλαδή να κυμαίνεται μεταξύ Κ= ΙΟ-4 και ΙΟ-6 m/s.

Σχιστολιθικοί σχηματισμοί
Οι σχιστολιθικοί σχηματισμοί συνίστανται κυρίως από σχιστόλιθους, φλύσχες 

και γνεύσιους. Τα πετρώματα αυτά είναι σχεδόν αδιαπέρατα με την υδραυλική 

αγωγιμότητα να κυμαίνεται μεταξύ Κ= ΙΟ'5 και ΙΟ'7 m/s.

Προσχωματικές αποθέσεις
Οι προσχωματικές αποθέσεις συνίστανται από χαλίκια, άμμους και αργίλους ( 

ποικίλης κοκκομαρίας ). Έτσι οι αποθέσεις αυτές είναι σχεδόν αδιαπέρατες με την 

υδραυλική αγωγιμότητα να κυμαίνεται μεταξύ Κ= ΙΟ'5 και ΙΟ'7 m/s.
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Σχήμα 4.4 : Ζώνες Συντελεστή κατείσδυσης.
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Ο συντελεστής εναττοθήκευσης (S) έχει σταθερή τιμή για όλη την 
ττροσομοιουμενη περιοχή και είναι ίσος με 0,002% (Δ. Κωνσταντινίδης -Doctorat 
d’Etat 1978).

Πηνές τροφοδοσίας του υδροφορέα είναι οι πλευρικές εισροές κατά μήκος του 

Δ, ΝΔ και ΒΔ ορίου και οι βροχοπτώσεις. Οι πρώτες αναφέρονται στην πλευρική 

τροφοδοσία από τη ζώνη ανάπτυξης των πλειοκαινικών λόφων και των κώνων 

κορημάτων που σχηματίζουν οι παραπόταμοι του Πηνειού στα δυτικά και βόρεια 

της προσομοιούμενης περιοχής. Στο πακέτο General Head Boundary που 

χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση του ορίου αυτού, η παράμετρος 
conductance λήφθηκε ίση με 0.0094 (m2/d)(m), για όλα τα διαχειριστικά σενάρια 
που έγιναν. Επιλέχθηκε το συγκεκριμένο πακέτο, διότι στο συγκεκριμένο 

πρόβλημα προσομοιώνεται η υδραυλική σύνδεση της εξεταζόμενης περιοχής με 

μία "πηγή" που βρίσκεται εκτός των ορίων της προσομοιούμενης περιοχής και 
υποδηλώνει την ύπαρξη μιας πλευρικής τροφοδοσίας.

Οσον αφορά τη βροχόπτωση η προσομοιουμενη περιοχή χωρίζεται στις ίδιες 

ζώνες με τον συντελεστή κατείσδυσης όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3. 

Χρησιμοποιήθηκε σαν βάση δεδομένων για τα ύψη βροχόπτωσης η διπλωματική 

εργασία της Ελένης Μουστάκα.

Αρχικά τα ύψη βροχής για το έτος 1985 έχουν ως εξής :

ΖΩΝΗ 1 ΖΩΝΗ 2

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ - ΜΑΡΤΙΟΣ 350 mm 250 mm

ΑΠΡΙΛΙΟΣ - ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 190 mm 190 mm

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ - ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 350 mm 250 mm

Ως μέσο υψόμετρο της περιοχής χρησιμοποιήθηκε το επίπεδο των 50 m. 
Επιπλέον, βάσει των προαναφερθέντων μελετών, ως άνω επιφάνεια του 

υδροφόρου στρώματος λήφθηκε αυτή των 40 m ενώ ο πυθμένας κυμαίνεται από 

250 έως 500 m.
Για την κατάστρωση του εννοιολογικού μοντέλου επιλέχθηκε η πιεζομετρία 

του έτους 1985 ( Σχήμα 4.5.), για το οποίο υπήρχε πληρότητα μετρήσεων για όλα 

τα πιεζόμετρα της περιοχής και θεωρήθηκε έτος χωρίς ακραίες διακυμάνσεις των

81



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΛΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΛΡΟΦΟΡΕΛ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΑ ΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

τιμών. Βάσει λοιπόν των πιεζομετριών που δίδονται στους πίνακες του 

παραρτήματος (πηγή Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε., ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε.), για τα σημεία Α και Β των ορίων 

του ομοιώματος που διαχωρίζουν τις συνθήκες μηδενικής ροής από τις συνθήκες 

μεταβαλλόμενης ροής, χρησιμοποιήθηκαν αντίστοιχα τα φορτία 0,5 πι και 25,0 m 
(constant value).

Σχήμα 4.5. : Αρχικά ύψη / Πιεζομετρία lavouapiou 1985

Οι απώλειες του υπόνειου νερού οφείλονται αποκλειστικά στις γεωτρήσεις 
(παράνομες και μη) οι οποίες γίνονται για λόγους άρδευσης και ύδρευσης. Από 

μετρήσεις του Υ.ΠΕ.ΧΩ.ΔΕ. το πόσο του αντλούμενου υπόγειου νερού ανέρχεται 

σε 41 m3 ανά έτος. Η τιμή αυτή έχει παρατηρηθεί μέχρι τις αρχές του 90' και δεν 

συμπεριλαμβάνει τις παράνομες γεωτρήσεις. Αναμενόμενο είναι λοιπόν να δοθεί 

ένα μικρό ποσοστό αύξησης της παραπάνω τιμής για τα επόμενα χρόνια.
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4.2 ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

Η ρύθμιση στοχεύει στη βελτιστοποίηση των παραμέτρων που υπεισέρχονται 

στην επίλυση του μοντέλου, ακολουθώντας την αντίστροφη μέθοδο προσέγγισης 

του προβλήματος μέσα από μια συνεχή διαδικασία δοκιμής και επανάληψης.
Ως κριτήριο ελέγχου επιλέχθηκε η σύγκριση των υπολογισμένων τιμών από 

το μοντέλο με τις μετρημένες (παρατηρημένες) στάθμες στην ύπαιθρο. Πρέπει να 
σημειωθεί εδώ ότι τα δεδομένα καταγραφής της πιεζομετρικής στάθμης στην

τ

περιοχή καλύπτουν το διάστημα 1972-1998

Η ρύθμιση έγινε σε συνθήκες δυναμικής ισορροπίας (Dynaoiic Steady State). 
Στις συνθήκες αυτές υπάρχει υδραυλική επικοινωνία μεταξύ του συστήματος και 
του περιβάλλοντος, αλλά οι συνολικές εισροές στο σύστημα εξισώνονται με τις 

συνολικές εκροές από αυτό, στην ίδια χρονική μονάδα. Σε ένα μέσης 

βροχόπτωσης και εκμετάλλευσης υδρολογικό έτος, ένα υδροφόρο σύστημα 

μπορεί να θεωρηθεί ότι ικανοποιεί τις συνθήκες δυναμικής ισορροπίας. Η ρύθμιση 

στο στάδιο αυτό αποσκοπεί στο να δώσει μια αρχική εικόνα κατανομής των 

υδραυλικών παραμέτρων στο χώρο και με βάση αυτή να αναπτυχθεί το ομοίωμα 
πραγματικών συνθηκών ροής. Για τη ρύθμιση επιλέχθηκε η περίοδος του 

υδρολογικού έτους 1987-1988 και του 1998-1999.

Για τον έλεγχο της ρύθμισης του ομοιώματος χρησιμοποιήθηκαν 29 θέσεις 
πιεζομετρικών παρατηρήσεων για το έτος 1987-1988 ενώ για το έτος 1998-1999 

χρησιμοποιήθηκαν 20 θέσεις πιεζομετρικών παρατηρήσεων (λόγω έλλειψης 

μετρήσεων). Παράλληλα χρησιμοποιήθηκαν για συγκριτική εξέταση τα 
διαγράμματα που περιλαμβάνονται στην Υδρογεωλογική μελέτη του Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 

και περιγράφουν τη διακύμανση της πιεζομετρικής στάθμης για την προσχωματική 

περιοχή.

Κατά τη ρύθμιση του μοντέλου δοκιμάστηκαν όλες οι πιθανές τιμές των 

υδραυλικών αγωγιμοτήτων. Παρατηρήθηκε ότι καλύτερη σύγκλιση των τιμών 

υπήρχε για την ανώτερη τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας. Επίσης για τις ίδιες
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τιμές υπάρχει μια ομαλή διακύμανση του υπολογιζόμενου ύψους του υπόγειου 

υδροφορέα σε αντίθεση με τις χαμηλότερες τιμές.
Το γεγονός ότι η υδραυλική αγωγιμότητα έχει αυτές τις υψηλές τιμές μπορεί 

να δικαιολογηθεί για τον κάθε σχηματισμό ως εξής :

• Για τους ανθρακικούς σχηματισμούς (Κ=10'5 m/sec) οφείλεται στο ότι 

τελικά οι παρεμβολές από την άργιλο δεν είναι σε έντονο βαθμό και στο ότι 

κατά διαστήματα δημιουργούνται μεγάλα κενά ανάμεσα τους ( αποτέλεσμα 

της καρστικοποίησής τους)

• Για τις προσχωματικές αποθέσεις (Κ=5*10'€ πι/sec) οφείλεται στο γεγονός 

ότι αποτελεί συνδυασμό χαλικιών, άμμων και αργίλων με τα δύο σε 
μεγαλύτερο ποσοστό από ότι η άργιλος.

• Για τους σχιστολιθικούς σχηματισμούς (Κ=2,5*10'6 ιπ/sec) οφείλεται στη 
ρηγμάτωση που εμφανίζουν αυτού του είδους τα πετρώματα με 

αποτέλεσμα να δημιουργούνται φλέβες ροής του νερού.

4.3 ΣΕΝΑΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ ΚΑΙ ΑΝΤΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ

Σημειώνεται ότι τα διαχειριστικά σενάρια πραγματοποιήθηκαν με τα δεδομένα 
του έτους 1985 το οποίο και αρχικά χρησιμοποιήθηκε ως πεδίο αναφοράς. Τα 

σενάρια αυτά πραγματοποιήθηκαν για τα έτη 2004 έως 2008. Πριν από τα σενάρια 

υπολογίστηκε η πιεζομετρία του υπόγειου υδροφορέα για τα έτη 1999-2004 έτσι 

ώστε να υπάρχει μια εικόνα της σημερινής κατάστασης όπως φαίνεται στο Σχήμα 
4.6.
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Σχήμα 4.6 : Εικόνα του υπόγειου υδροφορεα για τη σημερινή κατάσταση

s Σενάριο 1°:

Οι αντλήσεις για την κάλυψη των αρδευτικών και υδρευτικών αναγκών της 
περιοχής παραμένουν σταθερές και η βροχόπτωση είναι η μέση της τελευταίας 
τριακονταετίας.
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s Σενάριο 2°:

Οι αντλήσεις για την κάλυψη των αρδευτικών και υδρευτικών αναγκών της 

περιοχής παραμένουν σταθερές και η βροχόπτωση είναι η χαμηλότερη της 

τελευταίας τριακονταετίας.

S Σενάριο 3°:

■τ

Οι αντλήσεις για την κάλυψη των αρδευτικών και υδρευτικών αναγκών της 

περιοχής μειώνονται ανά αρδευτική περιοχή σύμφωνα με τα προτεινόμενα 
ποσοστά και το ήμισυ αυτών, του Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε (1999) και η βροχόπτωση είναι η 

μέση της τελευταίας τριακονταετίας.

S Σενάριο 4°:

Οι αντλήσεις για την κάλυψη των αρδευτικών και υδρευτικών αναγκών της 

περιοχής μειώνονται ανά αρδευτική περιοχή σύμφωνα με τα προτεινόμενα 

ποσοστά και το ήμισυ αυτών, του Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε (1999) και η βροχόπτωση είναι η 

χαμηλότερη της τελευταίας τριακονταετίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Το ομοίωμα που προέκυψε από τη μελέτη αυτή αποτελεί ένα πληροφορικό 
εργαλείο ικανό να περιγράφει με έναν σχετικά αποδεκτό βαθμό ακρίβειας τον 
κύριο μηχανισμό υδροδυναμικής λειτουργίας και εξέλιξης του συγκεκριμένου 
συστήματος. Μπορεί δε να αποτελέσει τη βάση βελτίωσής του και συνεχούς 
ενημέρωσής του με σκοπό τη ανάπτυξη ενός εργαλείου για την ορθολογική 

διαχείριση των υδατικών πόρων της υπό μελέτη λεκάνης. Σημαντικό κέρδος που 

προέκυψε από τη σύνταξη του ομοιώματος αυτού μεταξύ των άλλων αποτελεί η 

επιβεβαίωση των σεναρίων λειτουργίας και εξέλιξης του συστήματος, όπως αυτά 
προέκυψαν από την ανάλυση των μετρήσεων και των δεδομένων που 
συλλέχθηκαν από προγενέστερες μελέτες. Τέλος, θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικό 

ότι με την παρούσα εργασία καταδείχθηκαν οι ελλείψεις σε πρωτογενή δεδομένα 

που πρέπει να αποκτηθούν στα πλαίσια μιας πιθανής συνέχισης της παρούσας 

εξομοίωσης προκειμένου να καταστεί δυνατός ο συστηματικός έλεγχος των 

φυσικών πόρων της περιοχής και να σχεδιαστεί σφαιρικά η ορθολογική αειφορική 

τους διαχείριση.

Η πεδινή περιοχή της Κάρλας, την οποία και αφορά η παρούσα εργασία, 

καλύπτεται από σύγχρονες αποθέσεις λεπτομερών κυρίως ιζημάτων που έχουν 

αποτεθεί μετά τη δημιουργία του τεκτονικού βυθίσματος κατά το Πλειόκαινο- 

Πλειστόκαινο. Την κύρια πηγή τροφοδοσίας της λεκάνης αποτελούν οι νεογενείς 
λόφοι στα νοτιοδυτικά περιθώρια αυτής. Το υπόβαθρο αυτών των ιζημάτων 

αποτελούν εναλλαγές μαρμάρων και γνευσιοσχιστολίθων.

Η μελέτη των γεωλογικών, υδρογεωλογικών και υδρολογικών δεδομένων που 
συλλέχθηκα, οδήγησε στο συμπέρασμα πως πρόκειται για ένα σημαντικού 
δυναμικού για την περιοχή υδρογεωλογικού συστήματος, το οποίο όμως 

χαρακτηρίζεται από υψηλή ευαισθησία στις μεταβολές των κλιματικών συνθηκών,
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καθώς και των συνθηκών εκμετάλλευσης των υδατικών του πόρων. Η τροφοδοσία 

του συστήματος - που σε κλίμακα περιοχής θεωρείται ότι αποτελείται από έναν 

ενιαίο υδροφόρο ορίζοντα - πραγματοποιείται κυρίως με πλευρικές μεταγγίσεις 

από τους κώνους κορημάτων των παραποτάμων και χειμάρρων του Πηνειού, και 

με διηθήσεις από τη βροχόπτωση.

Από τους πιεζομετρικους χάρτες του μοντέλου παρατηρείται μεγάλη 

εκμετάλλευση των υπόγειων υδάτων στην περιοχή Αρμενίου- Στεφανοβικείου - 

Ριζόμυλου και Βελεστίνου, όπου και τοποθετείται μεγάλος αριθμός γεωτρήσεων ( 

Ανατολικό-Νοτιοανατολικό τμήμα του μοντέλου ). Στο υπόλοιπο πεδινό τμήμα η 
εκμετάλλευση δεν είναι τόσο μεγάλη. Από τα σχήματα 5.1. και 5.2. είναι φανερό 

πως μέσα στην περίοδο 1986-2004 η ταπείνωση του υπόγειου υδροφορεα είναι 

αρκετά μεγάλη έως ανησυχητική και αυτό οφείλεται στον συνδυασμό της 
υπερεκμετάλλευσης των υπόγειων υδάτων για λόγους ύδρευσης και άρδευσης και 
στο ότι η πενταετία 1987-1992 είναι από τις ξηρότερες που έχουν παρατηρηθεί. Η 

πτώση κυμαίνεται μεταξύ 35 έως 60 μέτρα.

Όσον αφορά την ροή του νερού παρατηρείται εισροή από τα δυτικά και 

νοτιοδυτικά και μικρή εκροή προς τα νοτιοανατολικά. Η υπόλοιπη ποσότητα του 

υπόγειου νερού καταναλώνεται αποκλειστικά στις γεωτρήσεις.

Γίνεται σαφής από την τόσο σημαντική πτώση του υπόγειου υδροφορέα ότι 
πρέπει στο μέλλον να δωθεί λύση στο έντονο φαινόμενο εκμετάλλευσης του 

υπόγειου ύδατος και ιδιαίτερα στις παράνομες και ανεξέλεκτες γεωτρήσεις.

Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί η μεγαλή ευαισθησία που παρουσιάζει ο 

υπόγειος υδροφορέας ως προς το καθεστώς εκμετάλλευσης (γεωτρήσεις). Η 

βροχόπτωση επηρεάζει κι αυτή με τη σειρά τον υδροφορέα, αλλά όχι σε τόσο 

μεγάλο βαθμό όσο οι γεωτρήσεις.
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Σχήμα 5.1. : Εικόνα υπόγειου υδροφορεα για το έτος 1985

Σχήμα 5.2. : Εικόνα υπόγειου υδροφορεα για το έτος 2004
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5.1 ΣΕΝΑΡΙ01°

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η μέγιστη πτώση του υπόγειου υδροφορέα 

είναι έξι μέτρα και παρατηρείται στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της προσομοιούμενης 

περιοχής δηλαδή στην περιοχή που αναπτύσσονται οι περισσότερες γεωτρήσεις. 

Στο υπόλοιπο τμήμα η πτώση κυμαίνεται μεταξύ δύο εώς τέσσερα μέτρα ( Σχήμα 

5.3).

Σχήμα 5.3: Εικόνα υπόγειου υδροφορέα για το έτος 2008
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5.2 ΣΕΝΑΡΙΟ 2°

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η μέγιστη πτώση του υπόγειου υδροφορέα 

είναι οκτώ μέτρα και παρατηρείται στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της 

προσομοιούμενης περιοχής δηλαδή στην περιοχή που αναπτύσσονται οι 
περισσότερες γεωτρήσεις. Στο υπόλοιπο τμήμα η πτώση κυμαίνεται μεταξύ 
τέσσερα εώς έξι μέτρα ( Σχήμα 5.4).

Σχήμα 5.4 : Εικόνα υπόγειου υδροφορέα για το έτος 2008
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5.3 ΣΕΝΑΡΙΟ 3°

• Ολική Μείωση

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η στάθμη του υπόγειου υδροφορέα παραμένει 

σταθερή στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της προσομοιούμενης περιοχής δηλαδή 

στην περιοχή που αναπτύσσονται οι περισσότερες γεωτρήσεις. Στο υπόλοιπο 
τμήμα παρατηρείται αυξητική τάση της τάξεως των δύο μέτρων( Σχήμα 5.5).

Σχήμα 5.5 ; Εικόνα υπόγειου υδ/χκρορεα για το έτος 2008

92



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Μίση Μείωση

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η μέγιστη πτώση του υπόγειου υδροφορέα 

είναι 1.5 μέτρα και παρατηρείται στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της 

προσομοιούμενης περιοχής δηλαδή στην περιοχή που αναπτύσσονται οι 
περισσότερες γεωτρήσεις. Στο υπόλοιπο τμήμα στάθμη του υπόγειου υδροφορέα 

παραμένει σταθερή ( Σχήμα 5.6).

Σχήμα 5.6 : Εικόνα υπόγειου υδροφορέα για το έτος 2008
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5.4 ΣΕΝΑΡΙΟ 4°

• Ολική Μείωση

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η μέγιστη πτώση του υπόγειου υδροφορέα 

είναι 3 μέτρα και παρατηρείται στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της προσομοιούμενης 

περιοχής δηλαδή στην περιοχή που αναπτύσσονται οι περισσότερες γεωτρήσεις. 

Στο υπόλοιπο τμήμα η πτώση είναι εώς δύο μέτρα ( Σχήμα 5.7).

Σχήμα 5.7; Εικόνα υπόγειου υδροφορέα για το έτος 2008

94



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ
ΛΙΜΝΗΣ ΚΑΡΛΑΣ ΜΕ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MODFLOW

• Μισή Μείωση

Κατά τη διάρκεια της τετραετίας η μέγιστη πτώση του υπόγειου υδροφορέα 

είναι έξι μέτρα και παρατηρείται στα νοτιοδυτικά και κεντρικά της προσομοιούμενης 

περιοχής δηλαδή στην περιοχή που αναπτύσσονται οι περισσότερες γεωτρήσεις. 

Στο υπόλοιπο τμήμα η πτώση κυμαίνεται από τρία εώς τέσσερα μέτρα ( Σχήμα 

5.8).
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