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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το MODFLOW αποτελεί έναν από τους πλέον τεκµηριωµένους κώδικες µαθηµατικής προσοµοίω-
σης της ροής σε κορεσµένη ζώνη πορώδους µέσου. Η προσοµοίωση υδροφόρων συστηµάτων µέσου 
ασυνεχειών (δηλαδή µέσου που χαρακτηρίζεται από την επικράτηση του δευτερογενούς και τριτογενούς 
πορώδους έναντι του πρωτογενούς), όπως για παράδειγµα ενός καρστικού υδροφορέα, µε χρήση εξει-
δικευµένων µοντέλων είναι προβληµατική. Εξαιτίας των υφιστάµενων δυσκολιών και αδυναµιών, επιχει-
ρήθηκε η χρήση του συµβατικού µοντέλου MODFLOW για την προσοµοίωση του καρστικού υδροφόρου 
συστήµατος που αναπτύσσεται στη λεκάνη του ποταµού Βοιωτικού Κηφισού. Στόχος της άσκησης αυ-
τής είναι να διερευνηθούν οι δυνατότητες, οι περιορισµοί, οι ιδιαιτερότητες και οι προϋποθέσεις εφαρµο-
γής ενός τέτοιου κώδικα προσοµοίωσης σε καρστικό περιβάλλον, ιδιαίτερα µε τη χρήση σχετικά περιο-
ρισµένου όγκου πρωτογενών δεδοµένων. Από τη σύνθεση και ρύθµιση του µοντέλου προκύπτει ότι η 
εφαρµογή του MODFLOW είναι σε γενικές γραµµές δυνατή και οδηγεί σε χρήσιµα αποτελέσµατα. Όπως 
σε κάθε µαθηµατικό οµοίωµα, απαιτείται η γνώση των παραδοχών και περιορισµών που αυτό εµπεριέ-
χει, καθώς επίσης και η σε βάθος αξιολόγηση των δυνατοτήτων του. Το µαθηµατικό µοντέλο του Βοιωτι-
κού Κηφισού, αποτελεί ένα σηµαντικό βοήθηµα στη διαχείριση των υδατικών του πόρων και στη µελέτη 
της εξέλιξης της υδροφορίας της περιοχής.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα µαθηµατικά οµοιώµατα αποτελούν ένα δυναµικό, αξιόπιστο και διεθνώς αναγνωρισµένο εργαλείο 
που παρέχει σηµαντική βοήθεια στην υδρογεωλογική µελέτη και κύρια στη διαχείριση των υδατικών πό-
ρων µιας περιοχής (Wang & Anderson, 1982). Για την προσοµοίωση της υπόγειας ροής σε κορεσµένη 
ζώνη πορώδους µέσου η βιβλιογραφία έχει να επιδείξει σειρά εναλλακτικών λύσεων και λογισµικών πα-
κέτων. Οι περισσότεροι από τους εξειδικευµένους κώδικες που προτείνονται κατά διαστήµατα για την 
προσοµοίωση της ροής σε καρστικά υδροφόρα συστήµατα, βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης, απαιτούν 
µεγάλο όγκο εξειδικευµένης πληροφορίας, χαρακτηρίζονται δε από περιορισµένο βαθµό αξιοπιστίας και 
τεκµηρίωσης (Panagopoulos & Tulipano, 2004). Ωστόσο, οι κώδικες αυτοί µπορούν να παράσχουν α-
ξιόλογα αποτελέσµατα µε την προϋπόθεση της ύπαρξης σαφών και λεπτοµερών δεδοµένων εισόδου 
για την σχεδίαση και τροφοδότησή τους.  

Η έλλειψη στη χώρα µας τέτοιων εξειδικευµένων δεδοµένων αλλά συχνά και βασικών στοιχείων χα-
ρακτηρισµού ενός υδροφόρου συστήµατος καθιστά για έναν παραπάνω λόγο απαγορευτική τη χρήση 
αυτών των οµοιωµάτων. Έτσι, επιχειρήθηκε η προσοµοίωση της υπόγειας ροής σε καρστικό υδροφόρο 
σύστηµα µε την εφαρµογή ενός καλά τεκµηριωµένου οµοιώµατος υπόγειας ροής σε πορώδες µέσο, 
όπως το MODFLOW (Mc Donald & Harbaugh, 1988), η εφαρµογή του οποίου σε ανάλογα προβλήµατα 
υπήρξε επιτυχής (Scanlon et al. 2003, O' Reilly 1998, Wilson & Akande 1995).  

Η εφαρµογή έγινε στη λεκάνη του ποταµού Βοιωτικού Κηφισού. Πρόκειται για ένα καρστικό σύστηµα 
σηµαντικής έκτασης µε αξιόλογη υδροφορία, που βρίσκεται σε υδραυλική επικοινωνία µε τον οµώνυµο 
ποταµό, εµφανίζει εκδηλώσεις πηγών µεγάλης παροχής, στηρίζει σηµαντικές παραγωγικές δραστηριό-
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τητες, φιλοξενεί το πεδίο γεωτρήσεων κάλυψης των υδατικών αναγκών του λεκανοπεδίου Αττικής σε 
περίπτωση ανάγκης και δεν βρίσκεται σε κατάσταση υπερεκµετάλλευσης. Ιδιαίτερο επίσης γνώρισµά 
του είναι η ανάπτυξη σε µεγάλη έκταση ανάντη των πηγαίων εκφορτίσεων του κάτω ρου εκτεταµένου 
πεδίου γεωτρήσεων εκµετάλλευσης και δεδοµένων πιεζοµετρίας που υποδηλώνουν την ανάπτυξη ε-
νιαίας υδροφορίας, χαρακτηριστικό της οµοιογενοποίησης της ροής στο χώρο αυτό, πέραν της επιλεκτι-
κής κίνησης µέσω των καρστικών αγωγών. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ –Υ∆ΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Όπως προκύπτει από τη µελέτη του υδρολιθολογικού χάρτη που απεικονίζεται στο σχήµα 1, η πε-
ριοχή δοµείται από τους ακόλουθους σχηµατισµούς:  

 

Νεογενείς

 
Σχήµα 1. Υδρολιθολογικός χάρτης της περιοχής ενδιαφέροντος, (από ΕΤΜΕ Πέππας-Αντωνίου et al., 2000). 
 

(α) Αλλουβιακές αποθέσεις ποικίλου πάχους και τυπικής λιθολογικής σύστασης που χαρακτηρίζονται 
από µέτριες τιµές υδροπερατότητας. Εντός αυτών αναπτύσσεται υδροφορία µη αξιόλογου δυναµικού σε 
κλίµακα λεκάνης, ειδικά σε σύγκριση µε αυτό της καρστικής υδροφορίας.  

(β) Νεογενείς αποθέσεις σηµαντικού κατά περιοχές πάχους, κατά βάση αργιλοµαργαϊκής-
αµµοµαργαϊκής σύστασης, που εµφανίζουν επιφανειακή εξάπλωση κύρια στα βορειοδυτικά κράσπεδα 
της λεκάνης και επίσης στα βόρεια όριά της. Χαρακτηρίζονται από µικρές έως πολύ µικρές διαπερατότη-
τες, δεν παρουσιάζουν υδρογεωλογικό ενδιαφέρον και λειτουργούν ως φυσικά υδραυλικά όρια του κύ-
ριου (καρστικού) υδροφόρου συστήµατος.  

(γ) Οφιολιθικό κάλυµµα µε επιφανειακή ανάπτυξη κύρια στη βόρεια ζώνη της λεκάνης. Πρόκειται για 
πρακτικά αδιαπέρατο σχηµατισµό (τουλάχιστον για τη θεώρηση και τις ανάγκες της παρούσας εργασίας) 
που λειτουργεί επίσης ως φυσικό υδραυλικό όριο της καρστικής υδροφορίας. 

(δ) Φλύσχης µε επιφανειακή εξάπλωση στα νότια και δυτικά της λεκάνης. Πρακτικά χαρακτηρίζεται 
ως αδιαπέρατος σχηµατισµός και λειτουργεί, όπως και οι προηγούµενοι δύο σχηµατισµοί, ως φυσικό 
υδραυλικό όριο στην κύρια καρστική υδροφορία της λεκάνης. 

(ε) Καρστικό σύστηµα που αποτελείται από σηµαντικής εξάπλωσης ανθρακικά πετρώµατα που στα 
κεντρικά τµήµατα της λεκάνης καλύπτονται από τις αλλουβιακές αποθέσεις. Ο σηµαντικός βαθµός καρ-
στικοποίησής τους ενισχύεται από το ρηγµατογόνο τεκτονισµό της περιοχής. Εξαιτίας της τεκτονικής 
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δράσης διακρίνονται 3 σαφείς υπο-περιοχές εντός της λεκάνης του Β. Κηφισού: ο άνω, ο µέσος και ο κά-
τω ρους. Οι περιοχές αυτές οριοθετούνται από τοπικές στενώσεις της ανάπτυξης του καρστικού συστή-
µατος (περιοχές Αµφίκλειας και βορειοανατολικά της ∆αύλειας). Στις ζώνες αυτές το πάχος των αλλου-
βιακών αποθέσεων που καλύπτουν τα ανθρακικά πετρώµατα µειώνεται σηµαντικά, ενώ παράλληλα 
περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό η σε έκταση και βάθος ανάπτυξη των ανθρακικών πετρωµάτων (ΕΤΜΕ 
Πέππας-Αντωνίου et al., 2000). Με βάση την ανάλυση γεωτρητικών δεδοµένων (Παγούνης, 1994β), 
προκύπτει πάχος καρστικοποίησης που κυµαίνεται από 150-400m, ενώ δεν υφίστανται σαφή δεδοµένα 
για τη µεταβολή του βαθµού καρστικοποίησης µε το βάθος. Η τιµή αυτή δεν είναι ενιαία για όλη την έ-
κταση της λεκάνης, αλλά µειώνεται προς τα βορειοδυτικά άκρα της (Μπράλος) και αυξάνει προοδευτικά 
προς τις νοτιοανατολικές της απολήξεις (Ορχοµενός). ∆εν υπάρχουν στοιχεία τεκµηρίωσης της ύπαρξης 
διακριτών σηµαντικών καρστικών µορφών. Αντιθέτως, από την ανάλυση των διαθέσιµων υδρογραµµά-
των καρστικών πηγών της περιοχής και γεωτρήσεων εντός της καρστικής υδροφορίας, προκύπτει εικό-
να οµοιογενούς καρστικοποίησης και ενιαίας στάθµης υπόγειων νερών.  

Χαρακτηριστικό γνώρισµα της λεκάνης Β. Κηφισού αποτελεί η εκδήλωση πολυάριθµων καρστικών 
πηγών σηµαντικών παροχών, οι οποίες µπορούν να οµαδοποιηθούν σε πηγές του άνω, µέσου και κάτω 
ρου και οι θέσεις των κυριότερων από τις οποίες απεικονίζονται στο χάρτη του σχήµατος 1. Ο µέσος ό-
ρος του λόγου µέγιστης προς ελάχιστη παροχή των κύριων πηγών είναι 12.6. Σηµαντικό ρόλο στη λει-
τουργία του συστήµατος παίζει ο οµώνυµος ποταµός που διαρρέει τη λεκάνη και τροφοδοτεί µε σηµαντι-
κές διηθήσεις την καρστική υδροφορία σε δύο τουλάχιστον ζώνες, στην περιοχή της Αµφίκλειας και 
δυτικά του Ορχοµενού (Σχ. 1). 

Η τροφοδοσία του καρστικού συστήµατος επιτελείται µε απευθείας κατεισδύσεις της βροχόπτωσης, 
από διήθηση κατά µήκος τµηµάτων της κοίτης του Β. Κηφισού και επίσης µέσω υπόγειων πλευρικών 
µεταγγίσεων από τη σηµαντικής έκτασης λεκάνη τροφοδοσίας του συστήµατος που εκτείνεται στα νότια 
και κύρια νοτιοδυτικά της πεδινής περιοχής στους καρστικούς ορεινούς όγκους που την περιβάλουν. Ε-
κτιµάται επίσης ότι ρόλο στην τροφοδοσία του καρστικού υδροφορέα παίζουν και οι αλλουβιακές απο-
θέσεις που επικαλύπτουν το καρστ, µέσω κατακόρυφων διασταλάξεων. Η κύρια εκφόρτιση του συστή-
µατος επιτελείται µέσω των πολυάριθµων πηγών που εκδηλώνονται στα κράσπεδα της λεκάνης. 
Παράλληλα, µικροί όγκοι νερού εκφορτίζονται προς τα βορειοδυτικά µέσω υπόγειων πλευρικών µεταγ-
γίσεων στη συνέχεια του καρστικού συστήµατος εκτός λεκάνης. Οι αντλήσεις µέσω γεωτρήσεων αποτε-
λούν επίσης σηµεία εκφόρτισης του υδροφόρου συστήµατος και το µέγεθός τους αυξάνει προοδευτικά 
από τις αρχές του 1960. Σε γενικές γραµµές, η λεκάνη Β. Κηφισού θα πρέπει να συγκαταλέγεται µεταξύ 
των ελάχιστων περιοχών της χώρας οι οποίες δε βρίσκονται ακόµα υπό καθεστώς σηµαντικής υπερεκ-
µετάλλευσης. 

Η προσοµοίωση της καρστικής υδροφορίας περιορίζεται εντός της περιοχής όπου αναπτύσσονται 
συνθήκες κορεσµένης ροής, όπως αυτή οριοθετείται από την ανάπτυξη των αδιαπέρατων σχηµατισµών 
που περιβάλλουν τη λεκάνη και από τη ζώνη ανάπτυξης των καρστικών πηγών που την χαρακτηρίζουν. 
Η έκταση της περιοχής αυτής φτάνει τα 950km2, ενώ η ανάπτυξή της έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ, παράλληλη 
δηλαδή µε την επικρατούσα διεύθυνση των κύριων συστηµάτων ρηγµάτων. 

3 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ-ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Για τη µαθηµατική προσοµοίωση της περιοχής µελέτης χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα δεδοµένα 
πεδίου: ηµερήσιες-µηνιαίες µετρήσεις βροχής και θερµοκρασίας για περίοδο 27 ετών –1967 έως 1994- 
(από ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΥΠΓΕ), λιθολογικές τοµές 50 γεωτρήσεων και τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων δοκι-
µαστικών αντλήσεων (από ΙΓΜΕ), µηνιαίες µετρήσεις στάθµης σε 18 γεωτρήσεις που καλύπτον συνολι-
κή περίοδο 7 ετών –1990 έως 1997- (από ΙΓΜΕ, ΕΥ∆ΑΠ), µηνιαίες µετρήσεις παροχών πηγών σε 11 
θέσεις που καλύπτουν συνολική περίοδο 26 ετών –1969 έως 1995- (από ΙΓΜΕ, ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΥΠΓΕ) και 
µηνιαίες µετρήσεις επιφανειακής απορροής του ποταµού Β. Κηφισού που καλύπτουν συνολική περίοδο 
10 ετών –1984 έως 1994- (από ΙΓΜΕ, ΥΠΕΧΩ∆Ε). ∆εν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα ιχνηθετήσεων 
για την περιοχή. Εκτός από τις χρονοσειρές των µετεωρολογικών παραµέτρων που παρουσιάζουν ελά-
χιστα κενά, καµία άλλη χρονοσειρά δεν παρουσιάζει χρονική συνέχεια, ενώ ελάχιστες καλύπτουν το 
πλήρες χρονικό διάστηµα που προαναφέρθηκε για κάθε µια. Η βέλτιστη κοινή χρονική περίοδος αναφο-
ράς στην οποία παρατηρείται σχετική πληρότητα στις υφιστάµενες χρονοσειρές των παραπάνω δεδοµέ-
νων είναι διάρκειας 5 ετών (1984-1989).  
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Με βάση τα δεδοµένα των µετρήσεων πεδίου και το εννοιολογικό µοντέλο που συντάχθηκε στα 
πλαίσια της µελέτης διαχείρισης των υδατικών πόρων των λεκανών απορροής του Β. Κηφισού και των 
λιµνών Υλίκης και Παραλίµνης (ΕΤΜΕ Πέππας-Αντωνίου et al., 2000), προκύπτει το συνοπτικό µέσο 
υδατικό ισοζύγιο της περιοχής µελέτης που παρουσιάζεται στον πίνακα 1. Στον ίδιο πίνακα παραθέτο-
νται τα εύρη των κύριων υδραυλικών παραµέτρων που ορίστηκαν στην περιοχή που προσοµοιώθηκε, 
όπως αυτά προέκυψαν από τη διαδικασία ρύθµισης του οµοιώµατος που αναπτύσσεται στην επόµενη 
ενότητα της εργασίας. 

 
Πίνακας 1: Συνοπτικό υδατικό ισοζύγιο και εύρος κύµανσης τιµών υδραυλικών παραµέτρων.  

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 
Τροφοδοσία Όγκος (Χ106 m3/έτος) Εκφόρτιση Όγκος (Χ106 m3/έτος) 
Κατείσδυση 200 Πηγές* 240 
Πλευρική υπόγεια 75 Πλευρική υπόγεια 8.8 
  Αντλήσεις 26.2 
Σύνολο 275 Σύνολο 275 

ΕΥΡΟΣ ΚΥΜΑΝΣΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
T (m2/d) Sy S 

100-34000 0.001-0.12 1.0E-9-7.0E-3 
* Τµήµα του όγκου αυτού διηθείται εκ νέου στο υδροφόρο σύστηµα κατάντη της θέσης εκφόρτισης της πηγής, µέσω 
διήθησης κατά µήκος της κοίτης του ποταµού Β. Κηφισού 

4 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ-ΡΥΘΜΙΣΗ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

Εξαιτίας της περιορισµένης σηµασίας της αλλουβιακής υδροφορίας, αλλά και της παντελούς έλλει-
ψης δεδοµένων για τη ρύθµιση οµοιώµατος στην υδροφορία αυτή, η σχεδίαση του µοντέλου της λεκάνης 
του Β. Κηφισού περιορίστηκε στον καρστικό υδροφορέα. Το οµοίωµα που σχεδιάστηκε αποτελείται από 
ένα στρώµα (single layer), καταλαµβάνει συνολική έκταση 53Χ18km=954km2 και αποτελείται από 7252 
κυψελίδες (cells) µε διαστάσεις από 150-150m έως 800Χ800m (Σχ. 2).  

Η τεχνική ανάπτυξης τηλεσκοπικής κανάβου αποσκοπεί κύρια στην επίτευξη υψηλότερης ακρίβειας 
προσοµοίωσης στις περιοχές ιδιαίτερου ενδιαφέροντος (Wang & Anderson 1982, Παναγόπουλος 1996). 
Ως τέτοιες περιοχές επιλέχθηκαν οι ζώνες εκδήλωσης των καρστικών πηγών και οι κύριες ζώνες διήθη-
σης του ποταµού προς την καρστική υδροφορία.  

Για τον ορισµό της γεωµετρίας του καρστικού υδροφορέα χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα των λιθο-
λογικών τοµών γεωτρήσεων, ο υδρολιθολογικός και ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής (ΕΤΜΕ Πέπ-
πας-Αντωνίου et al., 2000), ο χάρτης ισοβαθών καµπυλών του αλλουβιακού καλύµµατος και τα πορί-
σµατα παλαιότερων ερευνητικών εργασιών που εκπονήθηκαν στη λεκάνη αυτή (Παγούνης, 1994α). Ο 
υδροφορέας χαρακτηρίστηκε ως ελεύθερος µε δυνατότητα µετάβασης σε συνθήκες υπό πίεση, ανάλογα 
µε τη σχετική θέση της πιεζοµετρικής επιφάνειας σε κάθε ενεργή κυψελίδα προς την οροφή του υδρο-
φορέα. 

 
4.1 Επιλογή οριακών συνθηκών 

Από την ανάλυση των πιεζοµετρικών δεδοµένων προκύπτει ότι η κύρια διεύθυνση υπόγειας ροής εί-
ναι από δυτικά προς ανατολικά. Ως βόρειο όριο ανάπτυξης του οµοιώµατος έχει ληφθεί ο υφιστάµενος 
υδροκρίτης του άνω ρου και στη συνέχεια προς ανατολικά τα όρια των αλλουβιακών προσχώσεων και 
του καρστικού συστήµατος µε τους αδιαπέρατους σχηµατισµούς (Σχ. 1). Οµοίως τα λοιπά εξωτερικά ό-
ρια του οµοιώµατος ταυτίζονται µε φυσικά υδρογεωλογικά όρια, όπως αυτά φαίνονται στο χάρτη του 
σχήµατος 1, δηλαδή µε τις επαφές µεταξύ διαπερατών και αδιαπέρατων σχηµατισµών. Στις περιοχές 
αυτές έχουν οριστεί οριακές συνθήκες σταθερής ροής και ειδικότερα συνθήκες µηδενικής ροής (συνθή-
κες Neuman). Εξαίρεση αποτελεί η νοτιοδυτική περιοχή του µοντέλου όπου τα φυσικά όρια εκτείνονται 
σε σηµαντική απόσταση από την περιοχή του οµοιώµατος. Με βάση τα υφιστάµενα δεδοµένα η υπό 
προσοµοίωση περιοχή δέχεται τροφοδοσία από τη ζώνη αυτή µέσω υπόγειων πλευρικών µεταγγίσεων 
από τη συνέχεια του καρστικού συστήµατος. Για την προσοµοίωση του µηχανισµού αυτού, ορίστηκαν 
συνθήκες σταθερής ροής (ανά περίοδο φόρτισης) που περιγράφτηκαν µε τη χρήση του πακέτου Wells 
του MODFLOW. Ο προσδιορισµός των τιµών των συνθηκών αυτών έγινε µε τη µέθοδο trial & error ώστε 
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να προσοµοιώνεται ικανοποιητικά τόσο η πιεζοµετρία όσο και οι εκφορτίσεις των πηγών µε βάση τα υ-
φιστάµενα υδρογράµµατα γεωτρήσεων και πηγών. Με βάση τα υφιστάµενα δεδοµένα, η επιλογή αυτού 
του τύπου οριακής συνθήκης εξασφαλίζει την ακριβέστερη προσοµοίωση του µηχανισµού τροφοδοσίας 
µε το µικρότερο δυνατό επηρεασµό του δικτύου υπόγειας ροής του οµοιώµατος. Αντίστοιχη θεώρηση 
ακολουθήθηκε και για το βορειοδυτικό άκρο του οµοιώµατος, όπου εκτιµήθηκε η συνιστώσα υπόγειας 
εκφόρτισης από το καρστικό σύστηµα της λεκάνης του Β. Κηφισού. Το άνω και κάτω όριο του µοντέλου 
περιγράφεται επίσης από τη γενικότερη συνθήκη σταθερής ροής και για την ακρίβεια µηδενικής ροής σε 
επιφάνεια κάθετη προς το δάπεδο του υδροφορέα και προς την ελεύθερη πιεζοµετρική του επιφάνεια.  

 

 
Σχήµα 2. Κάναβος µαθηµατικού οµοιώµατος και οριακές συνθήκες. Με ελλείψεις σηµειώνονται οι ζώνες ανάπτυξης 
των καρστικών πηγών. 

 
Η προσοµοίωση των αντλήσεων από γεωτρήσεις έγινε επίσης µε τη χρήση του πακέτου wells του 

MODFLOW, το οποίο όπως δηλώνει και η ονοµασία του σχεδιάστηκε ειδικά για το σκοπό αυτό. Για τον 
υπολογισµό των αντλήσεων (κατά κύριο λόγο για άρδευση), χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από την ΕΥ-
∆ΑΠ και τοπικούς φορείς της περιοχής. Παράλληλα, µε βάση χάρτες χρήσης γης πραγµατοποιήθηκαν 
υπολογισµοί των αναγκών των καλλιεργειών σε νερό, σύµφωνα µε υφιστάµενο και κατάλληλο για την 
περιοχή υπολογιστικό µοντέλο (Panagopoulos, 1996).  

Η λειτουργία των καρστικών πηγών προσοµοιώθηκε µε τη χρήση των συνθηκών ροής συναρτώµε-
νης υδραυλικού φορτίου, ή συνθηκών Cauchy. Κατά τη συνθήκη αυτή, η ροή από/προς το χώρο του 
οµοιώµατος είναι συνάρτηση της υφιστάµενης υδραυλικής κλίσης µεταξύ δύο σηµείων και του συντελε-
στή conductance που εξαρτάται από την υδραυλική αγωγιµότητα και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 
επιφάνειας που µεσολαβεί µεταξύ των σηµείων αυτών (Wang & Anderson, 1982). Χρησιµοποιήθηκε το 
πακέτο drain του MODFLOW που επιτρέπει ροή µόνο εκτός του χώρου του οµοιώµατος. Έτσι, µια πηγή 
εκφορτίζεται µε ρυθµό που εξαρτάται από τη τιµή του συντελεστή conductance και την υδραυλική κλίση 
που προκύπτει µεταξύ του υπολογιζόµενου υδραυλικού φορτίου στην κυψελίδα του οµοιώµατος που 
βρίσκεται η πηγή και του υψοµέτρου εκδήλωσής της. Οι τιµές που επιλέχθηκαν κυµαίνονται από 10000 
m2/d (άνω ρους) έως 25000 m2/d (κάτω ρους). Ο ίδιος τύπος οριακής συνθήκης επιλέχθηκε και για την 
προσοµοίωση της υδραυλικής αλληλεπίδρασης ποταµού-υδροφορέα, µε χρήση του πακέτου river. Ο ο-
ρισµός των παραµέτρων που απαιτούνται για τη συνθήκη αυτή, στηρίχθηκε στον υπολογισµό περιορι-
σµένων χρονοσειρών διαφορικών παροχών σε επιλεγµένες θέσεις κατά µήκος της κοίτης του ποταµού 
και σε υπολογισµούς της παραµέτρου conductance, ώστε το τελικό αποτέλεσµα της προσοµοίωσης να 
αποδίδει µε ικανοποιητικό τρόπο τις σχέσεις υδραυλικής επικοινωνίας µεταξύ υδροφορέα και ποταµού 
Οι τελικές τιµές conductance κυµαίνονται από 600-13000 m2/d, είναι µεγάλες στις πιστοποιηµένες ζώνες 
υδραυλικής επικοινωνίας ποταµού-υδροφορέα και µικρότερες στις υπόλοιπες περιοχές. Η µεθοδολογία 
αυτή εφαρµόζεται συχνά για την επίτευξη αξιόπιστης προσοµοίωσης των κύριων µηχανισµών λειτουργί-
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ας ενός υδροφορέα µε οµοιώµατα για τη σύνταξη των οποίων δεν διατίθενται λεπτοµερή δεδοµένα 
(Charalambous et al.1995, Παναγόπουλος et al. 1999).  
4.2 Κατανοµή υδραυλικών παραµέτρων 

Για τη σχεδίαση του µαθηµατικού οµοιώµατος απαιτείται ο ορισµός της κατανοµής των ζωνών υ-
δραυλικών παραµέτρων και ειδικότερα των τιµών µεταβιβαστικότητας Τ, υδροχωρητικότητας S και Sy 
καθώς επίσης και ο συντελεστής ανισοτροπίας τους (Rushton & Redshaw, 1979). Η επιλογή της µεταβι-
βαστικότητας T έναντι της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ που άλλοι ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει σε 
ανάλογα προβλήµατα (Scanlon et al., 2003), καλύπτει την έλλειψη λεπτοµερών δεδοµένων για το πάχος 
καρστικοποίησης. Η τελική κατανοµή των ζωνών τιµών υδραυλικών παραµέτρων προέκυψε µέσω της 
µεθόδου trial & error, βασίστηκε δε στις υφιστάµενες τιµές από παλαιότερα αποτελέσµατα δοκιµαστικών 
αντλήσεων (Παγούνης 1994α, Παγούνης 1994β) και σε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Fetter 1988, Freeze & 
Cherry 1979). Επισηµαίνεται ότι επιβλήθηκαν σηµαντικές αποκλίσεις από τις τιµές αυτές ώστε µετά τη 
ρύθµιση του οµοιώµατος και να αποδίδονται µε ικανοποιητική ακρίβεια οι απορροές των καρστικών πη-
γών και τα υδρογράµµατα στις θέσεις παρακολούθησης της πιεζοµετρικής επιφάνειας. Το εύρος κύµαν-
σης των τελικών τιµών είναι: 100m2/d<T<34000m2/d, 1.0E-9<S<7.0E-3, 0.001<Sy<0.12, µε συντελεστή 
κατακόρυφης ανισοτροπίας 0.1. Σε γενικές γραµµές οι τιµές υδραυλικών παραµέτρων είναι µικρές στα 
άνω τµήµατα του µοντέλου και προοδευτικά αυξάνονται προς τις κατάντη απολήξεις της λεκάνης, όπως 
χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο σχήµα 3 της κατανοµής των τιµών µεταβιβαστικότητας. 

 

 
Σχήµα 3.Χωρική κατανοµή ευρέων ζωνών µεταβιβαστικότητας Τ (m2/d) στο χώρο του µοντέλου. 

 
Εξαίρεση αποτελούν οι ζώνες µετάβασης από τον άνω στο µέσο και από το µέσο στον κάτω ρου, 

όπου ορίστηκαν µικρές τιµές Τ, S προκειµένου να προσοµοιωθεί το περιορισµένο ενεργό πάχος καρστι-
κοποίησης και η συνολικά περιορισµένη έκταση του υδροφορέα στις ζώνες αυτές. Σε αρκετές περιπτώ-
σεις καθίσταται σαφές ότι η µεταβιβαστικότητα και οι συντελεστές υδροχωρητικότητας λαµβάνουν ακραί-
ες τιµές (υψηλές ή και χαµηλές), που δε συνάδουν απαραίτητα µε το χαρακτήρα της καρστικής 
υδροφορίας. ∆εδοµένου ότι το MODFLOW αφορά κορεσµένη ροή σε πορώδες µέσο, είναι απαραίτητη η 
διαφοροποίηση των τιµών υδραυλικών παραµέτρων ακόµα και εκτός πιθανών ορίων φυσικής σηµασίας 
προκειµένου να αποδοθούν στοιχεία και µηχανισµοί υδροδυναµικής εξέλιξης που δεν απαντούν σε ένα 
τυπικό πορώδες µέσο (ταχύτατη εκφόρτιση-φόρτιση συστήµατος κατά περιοχές). 

Ο υπολογισµός της τροφοδοσίας του χώρου του οµοιώµατος από απευθείας διήθηση της βροχό-
πτωσης και από υπόγειες πλευρικές µεταγγίσεις έγινε µε τη χρήση οµοιώµατος βροχής απορροής (Ε-
ΤΜΕ Πέππας-Αντωνίου et al., 2000). Για τη σύνθεση του οµοιώµατος αυτού χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 
βροχόπτωσης και θερµοκρασίας χρονικής περιόδου 27 ετών σε µηνιαία χρονικά βήµατα, από τους µε-
τεωρολογικούς σταθµούς στην ευρύτερη περιοχή µελέτης. Για κάθε σχηµατισµό ορίστηκε διαφορετικό 
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ποσοστό ενεργής κατείσδυσης (βροχόπτωση-εξατµισοδιαπνοή), κυρίως µε βάση τα λιθολογικά του χα-
ρακτηριστικά: 90% για το καρστ, 10-20% για τις προσχώσεις και 5% για τους λοιπούς σχηµατισµούς. Η 
ρύθµιση του οµοιώµατος στηρίχθηκε στην ικανότητά του να αναπαράγει τις µετρηµένες τιµές παροχών 
πηγών και την κύµανση των στάθµεων του υδροφόρου συστήµατος, στις περιοχές όπου είναι σαφώς 
οριοθετηµένη η λεκάνη απορροής. 

 
4.3 Ρύθµιση-επαλήθευση οµοιώµατος 

Ως κριτήρια για τη ρύθµιση του µοντέλου αξιολογήθηκαν η µορφή της πιεζοµετρίας σε ολόκληρη τη 
λεκάνη, η εξέλιξη της πιεζοµετρίας σε επιλεγµένες θέσεις παρατήρησης, οι παροχές των πηγών και η ε-
τήσια κύµανσή τους, η σχέση τροφοδοσίας µεταξύ ποταµού και καρστικής υδροφορίας καθώς επίσης 
και το συνολικό υδατικό ισοζύγιο της περιοχής. ∆εν απαιτήθηκε συσχέτιση πιεζοµετρίας-παροχών πη-
γών για την ανάπτυξη συνθετικών χρονοσειρών παροχών πηγών, αφού οι τελευταίες ήταν µεγαλύτερης 
διάρκειας από τις πρώτες. Το οµοίωµα ρυθµίστηκε σε συνθήκες δυναµικά εξισορροπηµένου ισοζυγίου 
(dynamic steady state-DSS) και χρονικά µεταβαλλόµενου ισοζυγίου (transient state-TS), ενώ στη συνέ-
χεια πραγµατοποιήθηκε η επαλήθευσή του στηριζόµενοι στις υφιστάµενες µετρήσεις παροχών πηγών 
και στάθµεων καρστικής υδροφορίας. Η επίλυση του συστήµατος εξισώσεων υπόγειας ροής έγινε µε 
χρήση του πακέτου PCG2 και ως κριτήριο σύγκλισης χρησιµοποιήθηκε η διαφορά στάθµεων µεταξύ 
διαδοχικών λύσεων 0.01m.  

Για τη ρύθµιση σε συνθήκες DSS επιλέχθηκε ο µέσος όρος των συνθηκών λειτουργίας του συστήµα-
τος την χρονική περίοδο 1984-1989, κατά την οποία επικρατούν µέσες συνθήκες εκµετάλλευσης, το υ-
δατικό ισοζύγιο της λεκάνης είναι σταθερό και ο µέσος όρος των κλιµατολογικών συνθηκών είναι αντι-
προσωπευτικός των µέσων συνθηκών της περιοχής. Ο έλεγχος ρύθµισης έγινε µε τις µέσες στάθµες της 
παραπάνω πενταετίας σε 18 γεωτρήσεις κατανεµηµένες εντός της περιοχής ενδιαφέροντος και τις µέσες 
παροχές της ίδιας περιόδου των πηγών που εκφορτίζονται στη λεκάνη.  

Χρησιµοποιώντας µηνιαίες περιόδους φόρτισης, πραγµατοποιήθηκε για την ίδια πενταετία η ρύθµιση 
σε συνθήκες TS. Η περίοδος αυτή είναι η µόνη που παρείχε αποδεκτό όγκο πρωτογενών δεδοµένων για 
την επίτευξη ικανοποιητικού επιπέδου ρύθµισης. Ο έλεγχος ρύθµισης στηρίχθηκε στα υδρογράµµατα 
όλων των πηγών εντός της λεκάνης και στα υδρογράµµατα 10 γεωτρήσεων κατανεµηµένων κατά µήκος 
του άξονα ανάπτυξής της.  

Η επαλήθευση του οµοιώµατος έγινε για χρονική περίοδο 27 ετών (1967-1994). Για το διάστηµα αυ-
τό δεν υπάρχει κοινή περίοδος αναφοράς των απαραίτητων δεδοµένων για ρύθµιση του οµοιώµατος, 
πλην της περιόδου 1984-1989. Η ύπαρξη ωστόσο έστω και σποραδικών µετρήσεων, επέτρεψε την ε-
κτέλεση του οµοιώµατος για τη χρονική αυτή περίοδο, ώστε να εξασφαλιστεί ένα πρόσθετο µέτρο αξιο-
λόγησης της ρύθµισής του. Η συµπεριφορά του οµοιώµατος κατά την περίοδο αυτή δε διαφοροποιείται 
συγκριτικά µε την περίοδο ρύθµισης, παρά την ύπαρξη εντός αυτής υγρότερων και ξηρότερων του µέ-
σου όρου υδρολογικών ετών. Εποµένως, ο βαθµός αξιοπιστίας του είναι ικανοποιητικός παρά τους πε-
ριορισµούς που αυτό έχει όπως περιγράφονται στη συνέχεια. 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε συνθήκες DSS η προσοµοίωση κρίνεται ικανοποιητική αφού επιτεύχθηκε συντελεστής συσχέτι-
σης µεταξύ µετρηµένων και υπολογισµένων στάθµεων R2=0.98 και απόκλιση µεταξύ υπολογισµένων 
και µετρηµένων παροχών πηγών µικρότερη του 5%. Υψηλότερο επίπεδο ρύθµισης θα µπορούσε να ε-
πιτευχθεί µε µεγαλύτερο αριθµό και καλύτερη κατανοµή των σηµείων ελέγχου.  

Με βάση τα υφιστάµενα πρωτογενή στοιχεία περιορισµένου όγκου και αξιοπιστίας και δεδοµένων 
των περιορισµών που προκύπτουν από την εφαρµογή του MODFLOW σε καρστικό σύστηµα, εκτιµάται 
ότι η ποιότητα βαθµονόµησης είναι ικανοποιητική και σε συνθήκες TS που αποτελούν συνθήκες πραγ-
µατικής λειτουργίας του συστήµατος. Για το σύνολο των 60 περιόδων φόρτισης της προσοµοίωσης 
προέκυψαν: (1) για την κύµανση της στάθµης RMSE=4.75m και απόκλιση σε πλήρη κλίµακα (219.56m) 
2.16%, (2) για τις εκφορτίσεις των πηγών: RMSE=1787.3m3/h και απόκλιση σε πλήρη κλίµακα (15080 
m3/h) 11.8%. Από τις τιµές αυτές, προκύπτει ότι το επίπεδο ρύθµισης είναι εφάµιλλης ποιότητας µε αυτό 
που επιτεύχθηκε σε καλύτερα µελετηµένο καρστικό συστήµα προσοµοιωµένο στο MODFLOW µε χρήση 
µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων (Scanlon et al., 2003).  
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Το οµοίωµα έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια την τάση µεταβολής της 
πιεζοµετρικής επιφάνειας χωρίς συστηµατικές θετικές ή αρνητικές αποκλίσεις από αυτήν (Σχ. 4), εµφανί-
ζοντας σχετική αδυναµία ακριβούς προσοµοίωσης των ακραίων τιµών και των απότοµων µεταβολών 
της, που είναι βέβαια ο κανόνας σε ένα καρστικό σύστηµα. Ιδιαίτερα στην περιοχή του κάτω ρου παρα-
τηρείται προοδευτική άνοδος της στάθµης και εν συνεχεία απότοµη σταθεροποίησή της σε µια σταθερή 
τιµή µε µικρές αποκλίσεις (Σχ. 4).  
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Σχήµα 4: Συγκριτικά υδρογράµµατα θέσεων παρατήρησης πιεζοµετρικής επιφάνειας στον άνω και κάτω ρου. 

 
Οι αποκλίσεις µεταξύ µετρηµένων και προσοµοιωµένων τιµών, που δεν υπερβαίνουν τα 5m περί-

που, αποδίδονται κυρίως στις ιδιαιτερότητες της υδροδυναµικής λειτουργίας των καρστικών συστηµάτων 
και στις περιορισµένες δυνατότητες ακριβούς προσοµοίωσης αυτών από έναν κώδικα ροής σε πορώδες 
µέσο. Οι ακραίες ελάχιστες τιµές των µετρήσεων πεδίου µπορούν συχνά να αποδοθούν σε επηρεασµό 
από άντληση.  

Η λειτουργία των καρστικών πηγών προσοµοιώνεται µε απόλυτη ελευθερία, εξαιτίας των οριακών 
συνθηκών που επιλέχθηκαν, χωρίς συστηµατικές ή πολύ σηµαντικές αποκλίσεις από τις µετρηµένες τι-
µές πεδίου (Σχ. 5). Τούτο ισχύει ειδικότερα στις ανάντη περιοχές του οµοιώµατος, ενώ οι παρατηρούµε-
νες αποκλίσεις είναι µεγαλύτερες στις κατάντη ζώνες. Εκτός από τις ιδιαιτερότητες που χαρακτηρίζουν 
τους µηχανισµούς λειτουργίας µιας καρστικής πηγής και οι οποίες δεν µπορούν να περιγραφούν επα-
κριβώς από έναν µη εξειδικευµένο κώδικα µαθηµατικού οµοιώµατος, ένα µέρος των παρατηρούµενων 
αποκλίσεων µπορεί να αποδοθεί σε σφάλµατα µετρήσεων. 

Κατά την ανάλυση ευαισθησίας που πραγµατοποιήθηκε µε κύµανση των παραµέτρων που εξετά-
στηκαν σε εύρος ± 75% των ορισµένων κατά τη ρύθµιση τιµών, προέκυψε ότι το οµοίωµα είναι ευαί-
σθητο στη µεταβιβαστικότητα. Παράλληλα, εµφανίζει σηµαντική ευαισθησία στη µεταβολή της τροφοδο-
σίας που δέχεται από βροχόπτωση αλλά και υπόγειες πλευρικές µεταγγίσεις. ∆εν παρουσιάζεται 
σηµαντική ευαισθησία στη µεταβολή των αντλούµενων όγκων νερού, ούτε στη µεταβολή των συντελε-
στών εναποθήκευσης. Ο ορισµός της τιµής conductance στην τιµή κατωφλίου που προσδίδει υψηλό 
βαθµό ελευθερίας στο οµοίωµα και επιτρέπει την ικανοποιητική εικόνα προσοµοίωσης των µηχανισµών 
εκφόρτισης πηγών και υδραυλικής επικοινωνίας ποταµού-υδροφορέα, προσδίδει στο οµοίωµα µερική 
ευαισθησία στην παράµετρο αυτή. 

Αποδεχόµενοι την ικανότητα του µοντέλου να προσοµοιώσει τους κύριους µηχανισµούς λειτουργίας 
και εξέλιξης του καρστικού συστήµατος της λεκάνης του Β. Κηφισού, όπως προκύπτει από τα παραπά-
νω αποτελέσµατα, σχεδιάστηκαν και αξιολογήθηκαν εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης των υδατικών πό-
ρων της περιοχής υπό µέσες, ακραίες υγρές και ακραίες ξηρές περιόδους.  
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Σχήµα 5: Συγκριτικά αντιπροσωπευτικά υδρογράµµατα πηγών στον άνω και κάτω ρου (πηγές Ορχοµενού). 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εφαρµογή του MODFLOW στο καρστικό σύστηµα της λεκάνης του Β. Κηφισού, οδήγησε σε ικα-
νοποιητικά και αξιόπιστα αποτελέσµατα. Η ποιότητα ρύθµισης του οµοιώµατος και η δυνατότητα ικανο-
ποιητικής προσοµοίωσης των κύριων µηχανισµών υδροδυναµικής λειτουργίας του συστήµατος είναι 
περιορισµένη συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν επιτευχθεί σε προσχωµατικούς υδροφορείς, 
ωστόσο κρίνεται αποδεκτή και ασφαλής για την εξέταση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης των υδατι-
κών πόρων της λεκάνης. Η ύπαρξη πρόσθετων πρωτογενών δεδοµένων µε καλύτερη χωρική κατανοµή 
και µεγαλύτερο βάθος χρόνου, θα ενίσχυε σηµαντικά την εικόνα του οµοιώµατος. Η εφαρµογή απλής 
προσέγγισης για την προσοµοίωση καρστικών υδροφορέων είναι εφικτή, υπό την προϋπόθεση σαφούς 
γνώσης της γεωµετρίας τους και της υδροδυναµικής τους λειτουργίας και εξέλιξης. Η κατανόηση των πε-
ριορισµών που ένα τέτοιο οµοίωµα έχει και εποµένως η διατύπωση εφικτών στόχων, η υλοποίηση των 
οποίων δεν εµπίπτει στο πεδίο των περιορισµών του, είναι επιβεβληµένη. Η διατύπωση και γνώση των 
παραδοχών που εµπεριέχει η σχεδίασή του και που συνεπάγεται η µαθηµατική προσέγγιση ενός πολύ-
πλοκου συστήµατος είναι απαραίτητη. Βασικές παραδοχές από το βαθµό ισχύος των οποίων εξαρτάται 
και η αξιόπιστη εφαρµογή του MODFLOW σε καρστικό υδροφόρο σύστηµα είναι η ύπαρξη κορεσµένης 
ροής και η προσέγγισή της προς συνθήκες ροής πορώδους µέσου σε κλίµακα λεκάνης. ∆ια των παρα-
δοχών αυτών προκύπτουν και οι βασικοί περιορισµοί στη χρήση του: για τη µελέτη και αξιολόγηση των 
απόλυτων τιµών των υδραυλικών παραµέτρων και της υδροδυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος 
σε κλίµακα γεώτρησης, καθώς επίσης και για τη µελέτη της υδροδυναµικής εξέλιξης του συστήµατος στις 
ζώνες τροφοδοσίας του όπου δεν επικρατούν συνθήκες κορεσµένης ροής.  
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MODFLOW is a very well verified code of mathematical modeling for simulation of saturated 
groundwater flow in porous medium. Groundwater flow simulation in discontinuity media (i.e. media 
characterized by dominance of secondary and tertiary porosity as opposed to primary porosity), such as 
karstic aquifers, utilizing specialized models is problematic. Due to existing impedes the use of the con-
ventional model MODFLOW was attempted for the simulation of the karstic system of the Viotikos Kifisos 
river aiming predominantly at assessing the potential, restrictions, particularities and conditions under 
which such a modelling code could be implemented, especially when relatively restricted volume of raw 
data is available. Compilation and calibration of the model suggest that MODFLOW may in general be 
implemented and can provide useful results. As in every mathematical model, knowledge of the assump-
tions made and the intrinsic restrictions involved is required, along with in-depth evaluation of its capabili-
ties. The mathematical model of Viotikos Kifisos basin forms a valuable tool for management of its water 
resources and study of regional groundwater evolution. 
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