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8 �ÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ



ÊåöÜëáéï 1ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çòäéá�ñéâÞò1.1 Õäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áòÇ ìåëÝ�ç �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý óå õðüãåéïõò õäñïöïñåßò áðï�åëåß ìéá êá-�çãïñßá åöáñìïãþí �çò õäñïëïãßáò ðïõ �áëáíßæå�áé áðü Ýëëåéøç äåäïìÝíùíêáé ìå�ñÞóåùí. ÅðéðëÝïí, ïé õäñáõëéêÝò êáé öõóéêÝò éäéü�ç�åò �ùí õäñïöï-ñÝùí ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü ìåãÜëç ÷ùñéêÞ ìå�áâëç�ü�ç�á ç ïðïßá äåí ìðïñåßíá åßíáé ðëÞñùò ãíùó�Þ. ÅîÜëëïõ ïé óõíèÞêåò ó�á óýíïñá åíüò õäñïöï-ñÝá ìðïñåß íá åîáñ�þí�áé ìå ðïëýðëïêï �ñüðï áðü �çí ðéåæïìå�ñßá åíþ ïééäéü�ç�åò �ïõ ìðïñåß íá ìå�áâÜëëïí�áé ÷ùñéêÜ (å�åñïãÝíåéá) ðñÜãìá ðïõ äç-ìéïõñãåß ðåñáé�Ýñù äõó÷Ýñåéåò. Ó�ïõò õäñïöïñåßò äéðëïý ðïñþäïõò ìÝóïõ,(êáñó�éêïß, ñçãìá�ùìÝíïé) õðÜñ÷åé ðñüóèå�ïò ðáñÜãïí�áò áâåâáéü�ç�áò ðïõïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é �ï äåõ�åñïãåíÝò ðïñþäåò áíáð�ýóóå�áé óå ìáêñï-óêïðéêÞ êëßìáêá êáé ïöåßëå�áé óå áóõíÝ÷åéåò ðïõ Ý÷ïõí äéáêñé�Þ ãåùìå�ñßáç ïðïßá äåí ìðïñåß ðÜí�á íá ðåñéãñáöåß ìå ó�á�éó�éêÜ Þ éóïäýíáìá ìåãÝèç(óå áí�ßèåóç ìå �ï ðñù�ïãåíÝò).Ç åëÜ÷éó�ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðñÝðåé íá åßíáé äéáèÝóéìç ãéá �ï ó�Þóéìïêáé �ïõ ðéï ó�ïé÷åéþäïõò ìïí�Ýëïõ õðüãåéùí õäÜ�ùí åßíáé ç ðëçñïöïñßá ðïõáðáé�åß�áé ãéá �ç óýí�áîç �ïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ. Ç ðëçñïöïñßá áõ�Þ ðåñé-ëáìâÜíåé: �çí Ýê�áóç �ïõ õäñïöïñÝá, �éò öïñ�ßóåéò (êá�åßóäõóç, áí�ëÞóåéò)êáé �ïí �ñüðï ðïõ åêöïñ�ßæå�áé ï õäñïöïñÝáò (ðçãÝò, õðüãåéåò äéáöõãÝò).ÓöÜëìá�á óå áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá èá Ý÷ïõí åðßð�ùóç ó�çí áêñßâåéá �ùíáðï�åëåóìÜ�ùí áíåîáñ�Þ�ùò �ïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß.�Ýñá áðü áõ�Þí �çí åê �ùí ùí ïõê Üíåõ ðëçñïöïñßá, ãéá �çí ðëÞñç ìï-í�åëïðïßçóç åíüò õðüãåéïõ õäñïöïñÝá áðáé�åß�áé ðëçñïöïñßá ãéá �ç ãåùìå-�ñßá �ïõ, ãéá �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï åí�üò �ïõ êáé ãéá �éò óõíèÞêåò ñïÞò ðïõåðéêñá�ïýí (ç ñïÞ åßíáé Í�áñóéáíÞ óå ðïñþäåéò õäñïöïñåßò áëëÜ åîáéñå�éêÜðïëýðëïêç óå õäñïöïñåßò ìå äéðëü ðïñþäåò). Áí äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï áðüáõ�Ü �á �ñßá åßäç ðëçñïöïñßáò, ç ìïí�åëïðïßçóç ðáñïõóéÜæåé ðñïâëÞìá�á,



10 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòüðùò:1. ¶ãíïéá ãåùìå�ñßáò õäñïöïñÝá. Áí ç ãåùìå�ñßá �ïõ õäñïöïñÝá äåíåßíáé ãíùó�Þ �ü�å ç ÷ñÞóç åíüò ìïí�Ýëïõ ðïõ âáóßæå�áé ó�çí áñéèìç-�éêÞ åðßëõóç äéáöïñéêþí åîéóþóåùí äåí åßíáé åöéê�Þ êáèü�é äåí ìðïñåßíá ïñéó�åß �ï ðåäßï ïñéóìïý �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò. Óå áõ�Þ �çíðåñßð�ùóç Ýíá åííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ç äéáèÝóéìçðëçñïöïñßá ãéá �çí Ýê�áóç �ïõ õäñïöïñÝá áëëÜ äåí áðáé�åß �çí áêñéâÞáíáðáñÜó�áóç �çò ãåùìå�ñßáò �ïõ ìðïñåß íá õðåñ�åñåß óáí åðéëïãÞ.�áñÜäåéãìá åöáñìïãÞò ðïõ áí�éìå�ùðßæåé áõ�ü �ï ðñüâëçìá åßíáé ç åñ-ãáóßá �ïõ Cluer (1989). Ï Cluer ðñï�åßíåé �ç ÷ñÞóç áðëþí åîéóþóåùíéóïæõãßïõ êá�' áñ÷Þí ãéá íá åê�éìçèåß ç Üãíùó�ç Ýê�áóç �ïõ õäñï-öïñÝá êáé áêïëïýèùò ãéá íá ðñïóïìïéùèåß ç ëåé�ïõñãßá �ïõ. �éá �çíåê�ßìçóç �çò Ýê�áóçò åöáñìüæå�áé ç åîßóùóç éóïæõãßïõ óå éó�ïñéêÜäåäïìÝíá ìå ìÞêïò �ïõëÜ÷éó�ïí åéêïóáå�ßáò Ý�óé þó�å íá ðåñéïñéó�åßç óõìâïëÞ �çò Üãíùó�çò óõíéó�þóáò �çò áðïèÞêåõóçò.2. ¸ëëåéøç ìå�ñÞóåùí ó�Üèìçò. Áí äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéòó�Üèìçò �ü�å äåí ìðïñåß íá åëåã÷èåß ç áîéïðéó�ßá �çò ðñïóïìïßùóçò�çò äéáêýìáíóçò �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá. Óõíåðþò óå áõ�Þ �çíðåñßð�ùóç ç ðñïóïìïéùìÝíç äéáêýìáíóç Ý÷åé ìéêñÞ ÷ñçóéìü�ç�á. ¸íááðëïýó�åñï ìïí�Ýëï ðïõ åðéêåí�ñþíåé ìüíï ó�çí ðñïóïìïßùóç �ùí ðá-ñï÷þí (êáé Üñá �ïõ éóïæõãßïõ) ìðïñåß íá åðé�ý÷åé êáëý�åñç ðñïóáñìï-ãÞ êáé �á÷ý�åñç åðßëõóç. Ïé Dawes et al. (2001) áí�éìå�ùðßæïõí �ïðñüâëçìá Ýëëåéøçò äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá áðëü åííïéïëïãé-êü ìïí�Ýëï ðïõ êá�áëÞãåé óå ìïíïäéÜó�á�ç åîßóùóç äéÜ÷õóçò. Ó�çäéá�ýðùóç �çò åîßóùóç áðïöåýãå�áé ç ÷ñÞóç �ïõ õäñáõëéêïý ýøïõò ùòìå�áâëç�Þò. Áí�' áõ�Þò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìå åííïéïëïãéêÞ óçìáóßá çáðïèçêåõìÝíç ðïóü�ç�á ó�ïí õäñïöïñÝá.3. Ìç Í�áñóéáíÞ ñïÞ. Ôï âáóéêü ÷áñáê�çñéó�éêü �çò ñïÞò óå õäñïöï-ñåßò ìå äåõ�åñïãåíÝò ðïñþäåò åßíáé ç êõñéáñ÷ßá ìç Í�áñóéáíÞò ñïÞòåí�üò �ïõ äåõ�åñïãåíïýò ðïñþäïõò êáé Í�áñóéáíÞò åí�üò �ïõ ðñù�ï-ãåíïýò ðïñþäïõò. ÄçëáäÞ áõ�ïß ïé õäñïöïñåßò ÷áñáê�çñßæïí�áé áðüäýï ìÝóá êõêëïöïñßáò êáé áðïèÞêåõóçò �ïõ íåñïý åê �ùí ïðïßùí �ïìç Í�áñóéáíü Ý÷åé ðéï óýíèå�ç õäñáõëéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Êá�Ü óõíÝ-ðåéá óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõ ðåñéãñÜöåé �çíêßíçóç íåñïý óå õäñïöïñåßò ðïñþäïõò ìÝóïõ äåí ìðïñåß íá åöáñìïó�åßêáèïëéêÜ ó�ç ìÜæá �ïõ õäñïöïñÝá. ÅíäÝ÷å�áé åíáëëáê�éêÝò åîéóþóåéòíá ðåñéãñÜöïõí êáëý�åñá �ç äõíáìéêÞ �ïõ öáéíïìÝíïõ. Âéâëéïãñáöé-êÞ åðéóêüðçóç �çò Ýñåõíáò üóïí áöïñÜ ó�ïõò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßòäßíå�áé ó�ï õðïêåöÜëáéï 3.3.Ïé õäñïöïñåßò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá áðü �á ðáñáðÜíù �ñßá÷áñáê�çñéó�éêÜ ïíïìÜæïí�áé ó�çí ðáñïýóá ìåëÝ�ç õäñïöïñåßò õøçëÞò áâå-



11 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòâáéü�ç�áò. Ç ðáñïýóá åñãáóßá åðéêÝí�ñùóå ó�ç ìåëÝ�ç áõ�þí �ùí õäñïöïñÝ-ùí áíáð�ýóóïí�áò åîåéäéêåõìÝíï ìïí�Ýëï êáé åöáñìüæïí�Üò �ï óå áí�ßó�ïé-÷åò ðåñéð�þóåéò.1.2 ÅõÝëéê�ç äéáêñé�ïðïßçóçÓ�çí ðáñïýóá åñãáóßá áíáð�ý÷èçêå ìéá ìåèïäïëïãßá ìïí�åëïðïßçóçò ç ïðïßáðñïóöÝñåé åõÝëéê�ç äéáêñé�ïðïßçóç ðïõ ðñïóáñìüæå�áé ó�ç äéáèÝóéìç ðëçñï-öïñßá êáé �éò áðáé�Þóåéò ìïí�åëïðïßçóçò. Ó�çí ïõóßá áíÜëïãá ìå �ç äéáêñé-�ïðïßçóç ðïõ åðéëÝãå�áé �ï ìïí�Ýëï ïñßæå�áé åß�å ùò åííïéïëïãéêü åß�å ùòìïí�Ýëï öõóéêÞò âÜóçò. ¸�óé óå õäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áò �ï ìïí�Ý-ëï åöáñìüæå�áé ìå åííïéïëïãéêÞ ðñïóÝããéóç åíþ óå åöáñìïãÝò ìå åðÜñêåéáäåäïìÝíùí �ï ìïí�Ýëï Ý÷åé ÷áñáê�çñéó�éêÜ ìïí�Ýëïõ öõóéêÞò âÜóçò. Ç äéá-êñé�ïðïßçóç ìðïñåß íá ãßíåé âÜóåé åíüò áðü �á áêüëïõèá:1. �åùìå�ñßá õäñïöïñÝá. Ìéá ðïëý áäñïìåñÞò äéáêñé�ïðïßçóç ìðïñåß íáâáóéó�åß óå ó�ïé÷åéþäåéò ãíþóåéò �ùí óõíüñùí �ïõ õäñïöïñÝá. Óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç ðñïêýð�åé åííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï ìå ðïëý ìéêñü áñéèìüêõ��Üñùí ðïõ üìùò ëáìâÜíåé õðüøç �ïõ �ç äéáèÝóéìç ðëçñïöïñßá ãéá�ç ãåùìå�ñßá �ïõ õäñïöïñÝá.2. Éäéü�ç�åò õäñïöïñÝá. Ìå áõ�Þ �ç äéáêñé�ïðïßçóç, ðñïêýð�åé åííïéïëï-ãéêü ìïí�Ýëï ó�ï ïðïßï ï áñéèìüò �ùí êõ��Üñùí éóïý�áé ìå �ïí áñéèìü�ùí ïìïãåíþí (Þ �ùí êá�Ü ðñïóÝããéóç ïìïãåíþí) ðåñéï÷þí �ïõ õäñï-öïñÝá. Ïé éäéü�ç�åò áõ�Ýò ìðïñåß íá åßíáé õäñáõëéêÝò (ð.÷. õäñáõëéêÞáãùãéìü�ç�á) Þ ìðïñåß íá åßíáé ãåùãñáöéêÝò (ð.÷. õøüìå�ñï âÜóçòõäñïöïñÝá).3. ÕäñáõëéêÝò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ÷åé åðáñ-êÞò ðëçñïöïñßá ãéá �éò óõíèÞêåò ñïÞò ó�ïí õäñïöïñÝá, ç äéáêñé�ïðïß-çóç ìðïñåß íá ãßíåé âÜóåé �ùí ãñáììþí ñïÞò. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóçðñïêýð�åé ìïí�Ýëï öõóéêÞò âÜóçò.Ïé äýï ðñþ�åò äéáêñé�ïðïéÞóåéò áí�éó�ïé÷ïýí ó�á ðïëõêõ��áñéêÜ ìïí�Ý-ëá. Áõ�Ü áðï�åëïýí åðÝê�áóç �ïõ ìïíïêõ��áñéêïý ìïí�Ýëïõ-áí�éäñáó�ÞñáðëÞñïõò ìßîçò �ï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå ðåñéâáëëïí�éêÝò åöáñìïãÝò (Aris,1994).Ç �åëåõ�áßá äéáêñé�ïðïßçóç óõããåíåýåé ìå �ç ìÝèïäï �ùí äéê�ýùí ñïÞò çïðïßá ðñïûðïèÝ�åé ìüíéìåò óõíèÞêåò ñïÞò êáé Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ó�ï ðáñåë-èüí ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí äéáöõãþí êÜ�ù áðü öñÜãìá�á. Âáóßæå�áé ó�çíåñãáóßá �ùí Narasimhan & Witherspoon (1976) ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéþí�áò�ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ðáñïõóßáóáí ìéá ìïñöÞ ðïëõêõ��áñéêþíìïí�Ýëùí ðïõ åßíáé áí�ßó�ïé÷ç ìå �á äßê�õá ñïÞò. Ç ðáñïýóá åñãáóßá åñåõíÜ�ï óöÜëìá �ùí ðïëõêõ��áñéêþí ìïí�Ýëùí áõ�ïý �ïõ åßäïõò óå ìç ìüíéìåò



12 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòóõíèÞêåò ñïÞò. Ç Ýñåõíá âáóßæå�áé óå áñéèìç�éêÞ (óýãêñéóç ìå ìïí�ÝëáðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí) áëëÜ êáé óå ìáèçìá�éêÞ áíÜëõóç �ïõ óöÜëìá�ïò.Ôï ìïí�Ýëï åõÝëéê�çò äéáêñé�ïðïßçóçò ðïõ áíáð�ý÷èçêå ïíïìÜæå�áé 3dk-ow. Ç åöáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ Ýãéíå ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á �ñßá ðéï ðÜíù åßäçäéáêñé�ïðïßçóçò óå õäñïöïñåßò ìå ÷áñáê�çñéó�éêÜ õäñïöïñÝùí õøçëÞò áâå-âáéü�ç�áò. Ó�éò äéáêñé�ïðïéÞóåéò ìå 3dkow âÜóåé �ùí õäñáõëéêþí óõíèçêþí�ïõ õäñïöïñÝá (ç �ñß�ç åðéëïãÞ äéáêñé�ïðïßçóçò ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ðéï ðÜíù),ï áñéèìüò �ùí êõ��Üñùí Þ�áí ðïëý ìéêñü�åñïò áðü áõ�üí ðïõ èá áðáé�ïýí�áíóå äéáêñé�ïðïßçóç ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò. Ï ìåéùìÝíïò áñéèìüò êõ��ÜñùíóõíåðÜãå�áé ìåßùóç �ïõ ÷ñüíïõ åðßëõóçò. Ç �á÷ý�ç�á åíüò ìïí�Ýëïõ, åéäéêÜó�á óýã÷ñïíá óõó�Þìá�á, ìðïñåß íá ìçí åßíáé ðñþ�éó�ç áíÜãêç ü�áí ðñüêåé-�áé ãéá åê�Ýëåóç ìéáò áðëÞò ðñïóïìïßùóçò. Ç �á÷ý�ç�á üìùò áíáäåéêíýå�áéóå ðïëý óçìáí�éêÞ éäéü�ç�á �ïõ ìïí�Ýëïõ ü�áí áðáé�ïýí�áé ðïëëáðëÜ �ñåîß-ìá�á �ïõ, üðùò óõìâáßíåé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åê�ßìçóçò �ùí ðáñáìÝ�ñùí Þóå åöáñìïãÝò âÝë�éó�çò äéá÷åßñéóçò.1.3 Ìéê�Þ åîßóùóç êáñó�éêþí õäñïöïñÝùíÏé êáñó�éêïß õäñïöïñåßò ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü óýíèå�ç õäñáõëéêÞ óõìðåñéöï-ñÜ ðïõ óõíäõÜæåé �ç ñïÞ åí�üò ðïñþäïõò ìÝóïõ ìå �ç ñïÞ åí�üò ðñïíïìéáêþíêáñó�éêþí áãùãþí. Ìéá áðëïðïéç�éêÞ ðáñáäï÷Þ ãéá �ç ìïí�åëïðïßçóç áõ-�þí �ùí õäñïöïñÝùí åßíáé ç ÷ñÞóç �ïõ éóïäýíáìïõ ðïñþäïõò ìÝóïõ êáé �çòåîßóùóçò Dary. Óýìöùíá ìå ìéá Üëëç ðáñáäï÷Þ, ç åîßóùóç Dary-Weisbahåßíáé ðéï êá�Üëëçëç ãéá íá ðåñéãñÜøåé �çí �õñâþäç ñïÞ åí�üò �ùí êáñó�éêþíáãùãþí. Ç åîßóùóç áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�çí õäñáõëéêÞ ãéá áãùãïýò êõ-êëéêÞò äéá�ïìÞò õðü ðßåóç. Ïé êáñó�éêïß áãùãïß üìùò, åê�üò �ïõ ü�é êá�Üêáíüíá äåí Ý÷ïõí êõêëéêÞ äéá�ïìÞ, åíßï�å ðáñï÷å�åýïõí �ï íåñü õðü óõíèÞ-êåò ñïÞò ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá. ¶ñá ìéá õäñáõëéêÞ åîßóùóç êá�Üëëçëç íáðåñéãñÜøåé �áõ�ü÷ñïíá �ç ñïÞ õðü ðßåóç êáé �ç ñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéáêáèþò êáé �ç ìå�Üâáóç áðü �ç ìéá êá�Üó�áóç ó�çí Üëëç, èá ìðïñïýóå íááðïäåé÷èåß óå ðëåïíåê�éêÞ ãéá �ç ìïí�åëïðïßçóç åíüò êáñó�éêïý õäñïöïñÝá.Ìå áõ�ü �ï óêåð�éêü, åðéíïÞèçêå êá�Ü �ç äéÜñêåéá áõ�Þò �çò åñãáóßáò ìé-ê�Þ åîßóùóç ðïõ åßíáé åöáñìüóéìç êáé ó�á äýï åßäç ñïÞò, äçëáäÞ ìå åëåýèåñçåðéöÜíåéá êáé õðü ðßåóç. Ç éäÝá ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí õäñáõëéêÞ óõìðåñéöïñÜ�ùí óçñÜããùí ðïõ ðáñï÷å�åýïõí íåñü áðü �áìéåõ�Þñá (ð.÷. ó�ñáããéó�éêÜÝñãá, ðñïóáãùãüò äéþñõãá ê.á.). ¼�áí ç ó�Üèìç ó�ïí �áìéåõ�Þñá åßíáé ðÜ-íù áðü �çí ïñïöÞ �çò óÞñáããáò ó�ï óçìåßï õäñïëçøßáò �ü�å áõ�Þ ëåé�ïõñãåßóáí áãùãüò õðü ðßåóç. ¼�áí ç ó�Üèìç ðÝóåé êÜ�ù áðü �çí ïñïöÞ �çò óÞ-ñáããáò �ü�å áõ�Þ ìå�áâáßíåé óå óõíèÞêåò ñïÞò ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá. Ïéäýï áõ�Ýò óõíèÞêåò ñïÞò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò óõíèÞêåò ó�ïí õäñïöïñÝá êá�Ü�çí õãñÞ êáé îçñÞ ðåñßïäï �ïõ õäñïëïãéêïý Ý�ïõò, ç äå óÞñáããá áí�éó�ïé÷åßó�ïõò êáñó�éêïýò áãùãïýò.Ìéá êñé�éêÞ èåþñçóç �çò ðáñáðÜíù éäÝáò üìùò èá ìðïñïýóå íá õðïäåßîåé



13 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòü�é ç ýðáñîç �çò áâåâáéü�ç�áò èÝ�åé õðü áìöéóâÞ�çóç �éò óýíèå�åò ðñïóåã-ãßóåéò êáé ðïëëÝò öïñÝò áíáäåéêíýåé �çí áðëïýó�åñç ðñïóÝããéóç (åîßóùóçDary êáé ðáñáäï÷Þ éóïäýíáìïõ ðïñþäïõò ìÝóïõ) óáí �çí ðéï ðñüóöïñçåðéëïãÞ (ü÷é ãéá�ß áíáðáñéó�Ü ìå ðëçñü�ç�á êáé áêñßâåéá �á óýíèå�á öáéíü-ìåíá, áëëÜ ãéá�ß ç áðëïýó�åñç ðåñéãñáöÞ áñìüæåé êáëý�åñá ó�éò óõíèÞêåòõøçëÞò áâåâáéü�ç�áò). �é áõ�ü �ï ëüãï ç ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò åöáñìüó�ç-êå óå �ñåéò äéáöïñå�éêïýò õäñïöïñåßò ãéá íá äéåñåõíçèåß áí êáé õðü ðïéåòóõíèÞêåò ìðïñåß íá áõîÞóåé �çí áêñßâåéá �çò ìïí�åëïðïßçóçò.1.4 ÁíáðáñÜó�áóç ñïÞò óå õäñïöïñåßò ìå õäñáõëéêüáíÜëïãïÇ åðé÷åéñçóéáêÞ åöáñìïãÞ óýíèå�ùí ìáèçìá�éêþí ìïí�Ýëùí ó�éò õäñïëï-ãéêÝò åöáñìïãÝò Ý÷åé ãßíåé ðëÝïí êáèåó�þò ìå �çí Ýëåõóç �ùí óýã÷ñïíùíõðïëïãéó�éêþí óõó�çìÜ�ùí. Ç �Üóç ðïõ åðéêñá�åß ó�ç öÜóç ðïõ ïëïêëçñþ-íå�áé áõ�Þ ç åñãáóßá åßíáé ç ìå�Üâáóç áðü �á ìïí�Ýëá ðïõ áí�éìå�ùðßæïõíìéá ìåìïíùìÝíç õäñïëïãéêÞ äéåñãáóßá ó�á óõíäõáóìÝíá ìïí�Ýëá Ý�óé þó�åíá åîáóöáëßæå�áé ç ïëéó�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí õäñïëïãéêþí óõó�çìÜ�ùí. Ç�Üóç áõ�Þ åðéâÜëëåé ðëÝïí ó�á ìïí�Ýëá íá åßíáé êá�Ü �ï äõíá�üí ïëéãáñêÞùò ðñïò �á äåäïìÝíá åéóüäïõ, ãéá íá åßíáé åýêïëç ç áëëçëåðßäñáóç ìå�áîý�ïõò, êáé öåéäùëÜ ùò ðñïò �éò õðïëïãéó�éêÝò áðáé�Þóåéò �ïõò äåäïìÝíïõ �ïõáõîçìÝíïõ õðïëïãéó�éêïý öüñ�ïõ. Ïé ðåñéïñéóìïß áõ�ïß óå óõíäõáóìü ìå �çíïëïÝíá êáé áõîáíüìåíç áíÜãêç ãéá áêñßâåéá, áðï�åëåß ðïëëÝò öïñÝò êßíç�ñïíá åðéíïçèïýí íÝá ìïí�Ýëá ðïõ íá óõìâéâÜæïõí êáëý�åñá �éò áí�éêñïõüìåíåòáðáé�Þóåéò.Ôá ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò âáóßæïí�áé óå ðåðëåãìÝíá áñéèìç�éêÜ ó÷Þìá�á�á ïðïßá êá�áëÞãïõí óå óõó�Þìá�á ãñáììéêþí åîéóþóåùí. Ç äïìÞ �ùí ìï-í�Ýëùí áõ�þí ðåñéó�ñÝöå�áé ãýñù áðü �çí áí�éó�ïß÷éóç �çò ãåùìå�ñßáò �ïõõäñïöïñÝá, �ùí óõíïñéáêþí óõíèçêþí êáé �ùí öïñ�ßóåùí �ïõ ó�ïõò êá�Üë-ëçëïõò óõí�åëåó�Ýò áãíþó�ùí êáé ó�áèåñïýò üñïõò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Áõ�Þç áöçñçìÝíç ìáèçìá�éêÞ ðñïóÝããéóç Ýäùóå �çí þèçóç ó�çí ðáñïýóá åñãá-óßá ãéá �çí áíÜð�õîç åíüò ðéï åýëçð�ïõ ó÷Þìá�ïò. Ç ó÷çìá�ïðïßçóç �ùíåîéóþóåùí êßíçóçò �ïõ íåñïý ó�ï 3dkow âáóßæå�áé ðÜíù óå Ýíá õäñáõëéêüáíÜëïãï áðï�åëïýìåíï áðü äåîáìåíÝò êáé áãùãïýò. Ç üëç õëïðïßçóç �ïõìïí�Ýëïõ Ý÷åé íá êÜíåé ìå �éò éäéü�ç�åò êáé �éò ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò áõ�þí�ùí äýï íïç�þí ó�ïé÷åßùí. Áõ�ü âïçèÜåé ó�ï íá áðëïðïéçèåß ç ðåñéãñáöÞ�ùí óõíïñéáêþí óõíèçêþí êáé �ùí öïñ�ßóåùí, âïçèÜåé ó�ï ó�Þóéìï ìïí�Ý-ëùí ãéá ðåñéãñáöÞ ìç Í�áñóéáíþí ñïþí êáé äéåõêïëýíåé êáé �çí åðß�åõîç �çòáëëçëåðßäñáóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ ìå Üëëá õäñïëïãéêÜ ìïí�Ýëá. Ôï ðñüãñáì-ìá 3dkow óõíäÝèçêå åí ðñïêåéìÝíù ìå ìïí�Ýëá åðéöáíåéáêÞò õäñïëïãßáòêáé äéá÷åéñéó�éêÜ ìïí�Ýëá, áðï�åëþí�áò Ý�óé Ýíá �ìÞìá åíüò ïëïêëçñùìÝ-íïõ õðïëïãéó�éêïý óõó�Þìá�ïò õäñïëïãéêÞò êáé äéá÷åéñéó�éêÞò ðñïóïìïßù-óçò ëåêÜíçò áðïññïÞò. Ôï óýó�çìá áõ�ü öÝñåé �ï üíïìá ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ êáé



14 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòäéáèÝ�åé ðÝñáí �ùí ðéï ðÜíù ìïí�Ýëùí/áñèñùìÜ�ùí äõíá�ü�ç�á âåë�éó�ïðïß-çóçò ðáñáìÝ�ñùí (óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ 3dkow)êáé ãåùãñáöéêÞò áðåéêüíéóçò (ìå ÷ñÞóç Ó��) �ùí õäñïëïãéêþí óõíéó�ùóþí(õäñïãñáöéêü äßê�õï, õäñïöïñåßò, �å÷íç�Ü Ýñãá) êáé �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.1.5 ÄéÜñèñùóç �çò åñãáóßáòÔï êåöÜëáéï 2 ðïõ áêïëïõèåß áðï�åëåß õðåíèýìéóç �ùí âáóéêþí åííïéþí ðïõáöïñïýí ó�çí õðüãåéá õäñïëïãßá. Ç èåùñßá äéá�õðþíå�áé ó�ç ãåíéêÞ �çòìïñöÞ Ý�óé þó�å íá õðïãñáììéóèïýí ïé ðáñáäï÷Ýò ðïõ óõíÞèùò áêïëïõèïý-í�áé óéùðçñÜ ó�á õäñïëïãéêÜ ìïí�Ýëá, ðïëëÝò öïñÝò ÷ùñßò �åêìçñßùóç êáéáí�éó�ïé÷ßá ìå �ç öõóéêÞ ðñáãìá�éêü�ç�á. Êëáóéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ç èåþ-ñçóç ãíùó�ïý êáé ó�áèåñïý êõñßïõ óõó�Þìá�ïò áîüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áéáðü üëá �á ìïí�Ýëá õðüãåéùí õäÜ�ùí ðïõ åßíáé âáóéóìÝíá óå ðåðåñáóìÝíåòäéáöïñÝò.Ó�ï êåöÜëáéï 3 äßíå�áé ìéá âéâëéïãñáöéêÞ åðéóêüðçóç �ùí ìïí�Ýëùí õðü-ãåéáò ñïÞò. Ç åðéóêüðçóç ÷ùñßæåé �á ìïí�Ýëá óå �ñåéò êá�çãïñßåò. Ôá ìï-í�Ýëá ìáýñïõ êïõ�éïý (blak box), �á åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá êáé �á ìïí�ÝëáöõóéêÞò âÜóçò. Ç åðéóêüðçóç êá�áãñÜöåé �á ðëåïíåê�Þìá�á êáé ìåéïíåê�Þ-ìá�á �ùí ìïí�Ýëùí êáèþò êáé �ï éäáíéêü ðåäßï åöáñìïãÞò �ïõò. Éäéáß�åñçìíåßá ãßíå�áé ó�ï MODFLOW ðïõ áðï�åëåß �ï ðëÝïí äéáäåäïìÝíï ðñüãñáì-ìá õðüãåéùí õäÜ�ùí.Ó�ï êåöÜëáéï 4 äßíå�áé ìéá óõíïð�éêÞ åðéóêüðçóç �ùí åðéöáíåéáêþí ìï-í�Ýëùí. Ôá åðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá ÷ùñßæïí�áé óå äýï êá�çãïñßåò, ó�á ìïí�Ýëáìïíáäéêïý ãåãïíü�ïò êáé ó�á ìïí�Ýëá óõíå÷ïýò ðñïóïìïßùóçò. Ôá ðñþ�á÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�éò ìåëÝ�åò áí�éðëçììõñéêÞò ðñïó�áóßáò åíþ �á äåý�åñá÷ñçóéìïðïéïýí�áé åß�å áõ�üíïìá åß�å óå óõíäõáóìü ìå �á ìïí�Ýëá õðüãåéáòêßíçóçò ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ éóïæõãßïõ ìéá õäñïëïãéêÞò ëåêÜíçò.Ó�ï êåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜöå�áé �ï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïé-Þèçêå óå üëåò �éò åöáñìïãÝò áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùíêá�åéóäýóåùí. Áñ÷éêÜ äßíå�áé ç ðåñéãñáöÞ �ïõ êëáóéêïý ìïí�Ýëïõ Thorn-thwaite ó�ï ïðïßï âáóßó�çêå êáé áêïëïýèùò ðåñéãñÜöïí�áé ïé �ñïðïðïéÞóåéòðïõ Ýãéíáí ãéá íá áí�éìå�ùðéó�ïýí ïé åðéðëÝïí áðáé�Þóåéò.Ôï êåöÜëáéï 6 áðï�åëåß �çí ðåñéãñáöÞ êáé �åêìçñßùóç �ïõ 3dkow. Ó�çíáñ÷Þ �ïõ êåöáëáßïõ ðåñéãñÜöå�áé ç ìÝèïäïò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëï-ðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç êáé ç óýíäåóç �çò ìå �á ðïëõêõ��áñéêÜ ìïí�Ýëá. Áêï-ëïýèùò ðåñéãñÜöå�áé ç áíáðáñÜó�áóç �çò ñïÞò �ïõ íåñïý óå Ýíá õäñïöïñÝáìå �ï õäñáõëéêü áíÜëïãï êáé äßíïí�áé ðáñáäåßãìá�á åöáñìïãÞò óå éäåá�ïýòõäñïöïñåßò. Ôï êåöÜëáéï êëåßíåé ìå �çí ðáñïõóßáóç �çò ìéê�Þò õäñáõëéêÞòåîßóùóçò ñïÞò íåñïý ó�ïõò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò.Ôï êåöÜëáéï 7 áðï�åëåß åéóáãùãÞ ó�ï áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá êáé �éò äéáäé-êáóßåò ðïõ áõ�ü ðåñéëáìâÜíåé. ÓõãêåêñéìÝíá ãßíå�áé ëüãïò ãéá �éò ìåèüäïõò÷ùñéêÞò ïëïêëÞñùóçò éäéï�Þ�ùí õäñïöïñÝá, ãéá �éò ìåèüäïõò ðáñáìå�ñïðïß-



15 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòçóçò, ãéá �ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç êáé ãéá �ïõò áëãüñéèìïõò âåë�éó�ïðïßçóçò.Ó�ïõò áëãüñéèìïõò âåë�éó�ïðïßçóçò ðåñéãñÜöå�áé ç ìÝèïäïò áíáó÷çìá�éæü-ìåíçò óýíèå�çò åîÝëéîçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óå üëåò �éò åöáñìïãÝò �ïõõðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ.Ó�ï êåöÜëáéï 8 ðåñéãñÜöå�áé �ï ðñüãñáììá ïëéó�éêÞò õäñïëïãéêÞò ðñï-óïìïßùóçò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ ðïõ åíóùìá�þíåé �ï 3dkow óáí Üñèñùìá. Äß-íå�áé Ýìöáóç ó�çí ðåñéãñáöÞ �ïõ �ñüðïõ ìå �ïí ïðïßï áëëçëåðéäñïýí �áåðéìÝñïõò ìïí�Ýëá (áñèñþìá�á) êáèþò êáé ó�ç óõìâïëÞ �ùí ãåùãñáöéêþíóõó�çìÜ�ùí ó�çí ïëïêëÞñùóç áõ�þí. �éá �çí êáëý�åñç ðåñéãñáöÞ �ïõ ìï-í�Ýëïõ ãßíå�áé óõãêñé�éêÞ ðáñÜèåóç ìå Ýíá êáèéåñùìÝíï åìðïñéêü ìïí�Ýëï�ï ãíùó�ü MIKE SHE.Ó�ï êåöÜëáéï 9 åê�ßèå�áé ç åöáñìïãÞ �ïõ 3dkow óå �ñåéò äéáöïñå�é-êïýò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò ìå óêïðü íá åñåõíçèåß áí ç ðñï�åéíüìåíç ìéê�ÞõäñáõëéêÞ åîßóùóç âïçèÜåé ó�ï íá âåë�éùèåß ç ìïí�åëïðïßçóç. Áñ÷éêÜ �ï3dkow åöáñìüó�çêå ó�ïí õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Áëìõñïý Áãßïõ ÍéêïëÜïõÊñÞ�çò ìå åëÜ÷éó�åò äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò õäñïöüñïõ ïñßæïí�á, êáéìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò ïé ïðïßåò åðçñåÜæïí�áé áðü �çí ðáëßññïéá. Ï õäñïöïñÝáòðñïóïìïéþèçêå ìå �ï 3dkow ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ðñï�åéíüìåíç ìéê�Þ åîß-óùóç êáé �çí åîßóùóç Dary êáé áðïäåß÷èçêå ü�é ç ðñþ�ç äåí âïÞèçóå ó�çâåë�ßùóç �çò ðïéü�ç�áò �çò ðñïóïìïßùóçò. Áêïëïýèùò �ï 3dkow åöáñ-ìüó�çêå ó�ïí õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Ëéëáßáò ó�ïí Üíù ñïõ �ïõ Âïéù�éêïýÊçöéóïý üðïõ õðÞñ÷áí ìçíéáßåò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò õäñïöüñïõ ïñßæïí�á êáéðáñï÷Þò. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç ðñï�åéíüìåíç åîßóùóç Ýäùóå ïñéáêÜ êá-ëý�åñá áðï�åëÝóìá�á áðü �çí åîßóùóç Dary. Ç �åëåõ�áßá åöáñìïãÞ Ýãéíåó�ïí õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Bregava ó�ç Âïóíßá-Åñæåãïâßíç üðïõ õðÞñ÷áíçìåñÞóéåò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò (ìå�ñçìÝíç óå ðüëãåò) êáé ðáñï÷Þò. Óå áõ�Þ�çí åöáñìïãÞ ç ðñï�åéíüìåíç åîßóùóç ðñïóïìïßùóå êáëý�åñá �éò ó�Üèìåòó�éò ðüëãåò.Ó�ï êåöÜëáéï 10 ðåñéãñÜöå�áé ç åöáñìïãÞ �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ÕÄÑÏ-�ÅÉÏÓ óå äýï õäñïëïãéêÝò ëåêÜíåò. Ç ðñþ�ç åöáñìïãÞ Ýãéíå ó�ç ëåêÜíç�ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý üðïõ ç äéáèÝóéìç õäñïëïãéêÞ ðëçñïöïñßá åßíáé ðåñéï-ñéóìÝíç. �éá áõ�ü �ïí ëüãï åðéó�ñá�åý�çêáí �å÷íéêÝò ãéá íá ëçöèïýí õðüøçüëåò ïé äéáèÝóéìåò Üìåóåò êáé Ýììåóåò ðëçñïöïñßåò. Ç ðñïóïìïßùóç õðÞñîåéêáíïðïéç�éêÞ ðáñüëï �çí Ýí�ïíç áíèñùðïãåíÞ ðáñÝìâáóç ó�ïõò áëëçëåðé-äñþí�åò åðéöáíåéáêïýò êáé õðüãåéïõò õäá�éêïýò ðüñïõò. Ç äåý�åñç åöáñìïãÞÝãéíå ó�ç ëåêÜíç �ïõ äõ�éêïý Èåóóáëéêïý êÜìðïõ üðïõ õðÜñ÷åé Ýí�ïíç ãå-ùñãéêÞ äñáó�çñéü�ç�á ãéá �çí ïðïßá üìùò äåí õðÜñ÷ïõí êá�áãñáöÝò �ùíðïóï�Þ�ùí íåñïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá íá êáëõöèïýí ïé áñäåõ�éêÝò áíÜ-ãêåò. Ôï ðñüãñáììá ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ áí�éìå�þðéóå åðé�õ÷þò áõ�ü �ï êåíü ìå�ï ìïí�Ýëï êá�áíïìÞò æÞ�çóçò ðïõ åíóùìá�þíåé. Óå áõ�Þ �çí ðåñéï÷Þ õðÜñ-÷åé Ýíá ó÷å�éêÜ áíåð�õãìÝíï äßê�õï ìå�ñÞóåùí ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá. Çðñïóïìïßùóç �çò äéáêýìáíóçò �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá Ýãéíå ìå �ï 3dk-ow, óáí Üñèñùìá �çò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÕ, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí åîßóùóç Dary.Óå üóá óçìåßá ïé ìå�ñÞóåéò äåí åðçñåÜæïí�áí áðü ãåé�ïíéêÝò áí�ëç�éêÝò ãå-



16 ÅéóáãùãÞ - Åðéóêüðçóç �çò äéá�ñéâÞòù�ñÞóåéò ç ðñïóïìïéùìÝíç äéáêýìáíóç �çò ó�Üèìçò Þ�áíå ðïëý êïí�Ü ó�éòìå�ñÞóåéò. Ó�á õðüëïéðá óçìåßá ç ðñïóïìïßùóç áíáðáñÞãáãå éêáíïðïéç�éêÜìüíï �çí �Üóç �çò ìå�ñçìÝíçò ÷ñïíïóåéñÜò.Ó�ï êåöÜëáéï 11 ðáñïõóéÜæïí�áé ïñéóìÝíåò ðñï�Üóåéò ãéá ðåñáé�Ýñù Ýñåõ-íá. ÓõãêåêñéìÝíá ðñï�åßíå�áé ç äéåñåýíçóç �ùí ðëåïíåê�çìÜ�ùí �çò óõíå-÷ïýò ðñïóáñìïãÞò �ïõ êáííÜâïõ äéáêñé�ïðïßçóçò êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò ðñï-óïìïßùóçò. Åðßóçò ðñï�åßíïí�áé êáé Üëëåò åîéóþóåéò ñïÞò ãéá êáñó�éêïýòõäñïöïñåßò êáé �Ýëïò äßíå�áé Ýíá èåùñç�éêü ðëáßóéï âÜóåé �ïõ ïðïßïõ èáìðïñïýóå íá óõìðåñéëçöèåß ó�ï 3dkow ç ðñïóïìïßùóç ìå�áöïñÜò-äéÜ÷õóçòñýðïõ ó�ïõò õðüãåéïõò õäñïöïñåßò.ÔÝëïò ó�ï êåöÜëáéï 12 åê�ßèåí�áé �á óõìðåñÜóìá�á ðïõ ðñïÝêõøáí áðü�çí ðáñïýóá åñãáóßá.



ÊåöÜëáéï 2Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝòäéåñãáóßåò2.1 Õäñïëïãéêüò êýêëïòÌå�Ü �çí ð�þóç �ïõ íåñïý �çò âñï÷Þò ó�ï Ýäáöïò, Ýíá ìÝñïò �ïõ êá�áêñá�åß-�áé áðü �ç ÷ëùñßäá (ðáñåìðüäéóç) êáé �éò ìéêñïêïéëü�ç�åò �ïõ �ïðïãñáöéêïýáíÜãëõöïõ (åðéöáíåéáêÞ ðáãßäåõóç). Ôá äýï áõ�Ü öáéíüìåíá óõíèÝ�ïõí �çíêá�áêñÜ�çóç ç ïðïßá óå çìåñÞóéá êëßìáêá ëïãßæå�áé ùò õäñïëïãéêü Ýëëåéì-ìá åíþ óå ìåãáëý�åñç êëßìáêá �ï íåñü �çò êá�áêñÜ�çóçò åðéó�ñÝöåé ó�çíá�ìüóöáéñá äéáìÝóïõ �çò åîÜ�ìéóçò.Ôï ìåãáëý�åñï ðïóïó�ü �ïõ íåñïý åß�å áðïññÝåé áðåõèåßáò åðéöáíåéáêÜ(åðßãåéá ñïÞ) äßíïí�áò �çí ðëçììõñéêÞ ñïÞ �ïõ ðï�áìïý Þ åéó÷ùñåß ó�ï Ýäá-öïò, äçëáäÞ äéçèåß�áé. Ï ñõèìüò �çò äéÞèçóçò åîáñ�Ü�áé áðü �éò éäéü�ç�åò �ïõåäÜöïõò êáé �ïõ åðéöáíåéáêïý êáëýììá�ïò. ÌÝñïò �ïõ íåñïý ðïõ äéçèåß�áéêéíåß�áé ðñïò �á âáèý�åñá ó�ñþìá�á êáé åìðëïõ�ßæåé �ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá,Ýíá Üëëï ìÝñïò ó�ñáããßæåé ó�ï õäñïãñáöéêü äßê�õï (õðïäåñìéêÞ ñïÞ) êáéÝíá ìÝñïò åðéó�ñÝöåé ó�çí á�ìüóöáéñá ìÝóù �çò åîá�ìïäéáðíïÞò. Ôï ðïóï-ó�ü �çò âñï÷Þò ðïõ äßíåé �çí åðßãåéá êáé õðïäåñìéêÞ ñïÞ ïíïìÜæå�áé åíåñãüòâñï÷üð�ùóç.Ôï íåñü ðïõ êá�åéóäýåé ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá êéíåß�áé ìå áñãïýò ñõè-ìïýò ðñïò �á óçìåßá åêöüñ�éóçò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ åß�å åßíáé ðçãÝò åí�üò�çò ëåêÜíçò, ïðü�å �ñïöïäï�åß�áé ç âáóéêÞ ñïÞ �ïõ ðï�áìïý, åß�å ðñïò ðç-ãÝò åê�üò �çò ëåêÜíçò ïðü�å �ï íåñü áõ�ü áðï�åëåß äéáöõãÞ. Ç ó÷çìá�éêÞáíáðáñÜó�áóç êáé ïé åðéöáíåéáêÝò äéåñãáóßåò �ïõ õäñïëïãéêïý êýêëïõ ðåñé-ãñÜöïí�áé ó�ï �áñÜñ�çìá Á.1.2.2 �åñéãñáöÞ �çò õðüãåéáò êßíçóçò �ïõ íåñïýÔï íåñü ðïõ äéçèåß�áé ðñïò �á âáèý�åñá ó�ñþìá�á êéíåß�áé áñ÷éêÜ êá�áêü-ñõöá ìÝóá áðü �çí áêüñåó�ç æþíç (âë. �áñÜñ�çìá Á.1 êáé Á.2.1) êÜ�ù áðü



18 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåò

ÁäéáðÝñá�ï ó�ñþìá ÁäéáðÝñá�ï ó�ñþìá
ÁäéáðÝñá�ï ó�ñþìáÕäñïöïñÝáò ÕäñïöïñÝáòÅðéöÜíåéá åäÜöïõò�éåæïìå�ñéêÞ ó�Üèìç ÖñåÜ�éïò ïñßæïí�áò

Ó÷Þìá 2.1: Åßäç õäñïöïñÝùí áðü õäñáõëéêÞ Üðïøç, áñéó�åñÜ ðåñéïñéóìÝíïòêáé äåîéÜ öñåÜ�éïò õäñïöïñÝáò.�çí åðßäñáóç �ùí âáñõ�éêþí äõíÜìåùí êáé �ùí äõíÜìåùí ìýæçóçò. Ôï íåñüáõ�ü, ü�áí ö�Üóåé �çí êïñåóìÝíç æþíç, åìðëïõ�ßæåé �ïí õðüãåéï õäñïöïñÝáêáé óõíå÷ßæåé íá êéíåß�áé ó÷åäüí ïñéæüí�éá ìÝóá óå áõ�üí.Áðü õäñáõëéêÞ Üðïøç ïé õäñïöïñåßò ÷ùñßæïí�áé óå ðåñéïñéóìÝíïõò (Ó÷Þ-ìá 2.1 áñéó�åñÜ) êáé åëåýèåñïõò (Ó÷Þìá 2.1 äåîéÜ). Ó�ïí åëåýèåñï õäñïöïñÝáõðÜñ÷åé åðéöÜíåéá ó�çí ïðïßá ç ðßåóç �ïõ íåñïý åßíáé ßóç ìå �çí á�ìïóöáéñé-êÞ. Ç åðéöÜíåéá áõ�Þ ïíïìÜæå�áé öñåÜ�éïò ïñßæïí�áò.Áðü ãåùëïãéêÞ Üðïøç ïé õäñïöïñåßò ÷ùñßæïí�áé óå áõ�ïýò ó�ïõò ïðïßïõòç ñïÞ ãßíå�áé åí�üò �ïõ ðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò (åäÜöç) êáé óå áõ�ïýò ó�ïõòïðïßïõò ç ñïÞ ãßíå�áé êõñßùò åí�üò �ïõ äåõ�åñïãåíïýò ðïñþäïõò (ðå�ñþìá-�á).̧ äáöïò åßíáé �ï öõóéêü óõóóùìÜ�ùìá ïñõê�þí êüêêùí ðïõ ìðïñåß íáäéá÷ùñéó�åß ìå áðëÞ ìç÷áíéêÞ äñÜóç. Ôá åäÜöç ðñïÝñ÷ïí�áé áðü áðïóÜèñù-óç �ùí ðå�ñùìÜ�ùí. Ôá õëéêÜ �çò áðïóÜèñùóçò ìå�áöÝñïí�áé áðü �ï íåñü�çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò êáé �áîéíïìïýí�áé ÷ùñéêÜ áíÜëïãá ìå �çí êïêêï-ìå�ñéêÞ äéáâÜèìéóç �ïõò (êïí�Ü ó�éò ðëáãéÝò �á êïñÞìá�á åíþ ó�éò åêâïëÝò�ùí ðï�áìþí ç Üñãéëïò êáé ç éëýò). Ó�éò ëßìíåò ðïõ ìå�á�ñÝðïí�áé óå ðå-äéÜäåò ìå �çí ðÜñïäï �ùí ãåùëïãéêþí å�þí (ð.÷. Èåóóáëßá) áíáð�ýóóïí�áéåäÜöç ðÜíù ó�á ðå�ñþìá�á �ïõ õðïâÜèñïõ �ïõò ðïõ âñßóêå�áé ðïëëÝò öïñÝòóå óçìáí�éêü âÜèïò. Ó�á åäÜöç ç êßíçóç �ïõ íåñïý ãßíå�áé ìÝóá áðü �áäéÜêåíá ìå�áîý �ùí ðüñùí.�Ý�ñùìá óå áí�éäéáó�ïëÞ ìå �ï Ýäáöïò ïíïìÜæå�áé �ï óõìðáãÝò öõóéêüõëéêü ðïõ äåí ìðïñåß íá äéá÷ùñéó�åß ìå áðëÞ ìç÷áíéêÞ äñÜóç. Ó�á ðå�ñþ-ìá�á, üðïõ �ï ðïñþäåò åßíáé óõ÷íÜ áóÞìáí�ï, ç êßíçóç ãßíå�áé ìÝóá áðü�á êåíÜ �ùí ñçãìá�þóåùí (äéáêëÜóåéò ó�ïõò ó÷éó�üëéèïõò) Þ �á êåíÜ ëü-ãù áðïóÜèñùóçò (áãùãïß ó�á êáñó�éêÜ) �ïõ ðå�ñþìá�ïò. Ôá êåíÜ áõ�Üáðï�åëïýí �ï äåõ�åñïãåíÝò ðïñþäåò �ïõ ðå�ñþìá�ïò. Ç êßíçóç �ïõ íåñïýìÝóá ó�ï äåõ�åñïãåíÝò ðïñþäåò ãßíå�áé ìå ìåãáëý�åñåò �á÷ý�ç�åò åîáé�ßáò�ïõ åýñïõò �ùí êåíþí.



19 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåòÔï íåñü ðïõ êéíåß�áé ìÝóá ó�ïõò õäñïöïñåßò åêöïñ�ßæå�áé äéáìÝóïõ ðç-ãþí. Ïé ðçãÝò äéáêñßíïí�áé óå ìüíéìåò êáé ðáñïäéêÝò áíÜëïãá ìå �ï áíÝ÷ïõí íåñü êá�Ü �ç äéÜñêåéá üëïõ �ïõ Ý�ïõò Þ ìüíï �ïõò õãñïýò ìÞíåò.Åðßóçò áíÜëïãá ìå �éò �åê�ïíéêÝò êáé ãåùëïãéêÝò óõíèÞêåò äéáêñßíïí�áé óåðçãÝò õðåñ÷åßëéóçò êáé åðáöÞò (Ó÷Þìá 2.2).

Ó÷Þìá 2.2: �çãÞ åðáöÞò (Á) êáé ðçãÞ õðåñðëÞñùóçò (Â) (ðñïóáñìïóìÝíïáðü Êïõìáí�Üêç, 1989). Ìå åó�éãìÝíï óõìâïëßæå�áé �ï ðåñá�ü ðÝ�ñùìá, ìåäéáãñáììéóìÝíï �ï áäéáðÝñá�ï.Ç ñïÞ �ùí õðüãåéùí õäÜ�ùí óå ðïñþäç ìÝóá ÷áñáê�çñßæå�áé áðü ìåãÜ-ëç âñáäý�ç�á Ý�óé þó�å íá ìðïñïýí íá áìåëçèïýí ïé áäñáíåéáêïß üñïé ó�éòåîéóþóåéò Navier - Stokes (×ñéó�ïäïýëïõ, 1991). Ç ñïÞ áõ�Þ ïíïìÜæå�áé Ýñ-ðïõóá ñïÞ. �åéñáìá�éêÝò ìå�ñÞóåéò ðïõ äéåíÞñãçóå ï Dary (Dary , 2008)Ýäåéîáí ü�é ç ìáêñïóêïðéêÞ ðáñï÷Þ ðïõ äéÝñ÷å�áé áðü �õ÷ïýóá äéá�ïìÞ åßíáéáíÜëïãç �çò ð�þóçò �ïõ ðéåæïìå�ñéêïý öïñ�ßïõ:
q = −K∂h

∂x
(2.2.1)üðïõ q åßíáé ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ, K åßíáé ç áãùãéìü�ç�á �ïõ õäñïöïñÝá (Ý÷åéäéáó�Üóåéò �á÷ý�ç�áò êáé áðï�åëåß ìÝ�ñï �çò éêáíü�ç�áò åíüò ñåõó�ïý íáìå�áêéíåß�áé ìÝóù �ùí äéáêÝíùí åíüò ðïñþäïõò ìÝóïõ) êáé h �ï ðéåæïìå�ñéêüöïñ�ßï.2.3 ¸ííïéåò - ïñéóìïßÁí ï õäñïöïñÝáò åßíáé ïìïãåíÞò êáé éóü�ñïðïò �ü�å ìéá �éìÞ �çò õäñáõëé-êÞò áãùãéìü�ç�áò åßíáé áí�éðñïóùðåõ�éêÞ ãéá üëï �ïí õäñïöïñÝá (ðåñßð�ùóç(Á) ó�ï Ó÷Þìá 2.3). Áí ï õäñïöïñÝáò åßíáé å�åñïãåíÞò êáé éóü�ñïðïò �ü�åç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á åßíáé âáèìù�ü ìÝãåèïò ðïõ ìå�áâÜëëå�áé ÷ùñéêÜ(ðåñßð�ùóç (Â) ó�ï Ó÷Þìá 2.3). Ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóç ðïõ ï õäñïöïñÝáò åß-íáé å�åñïãåíÞò êáé áíéóü�ñïðïò ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á åîáñ�Ü�áé êáé áðü�ç äéåýèõíóçò êßíçóçò �ïõ ñåõó�ïý ìÝóá ó�ïí õäñïöïñÝá. Óå áõ�Þ �çí ðå-



20 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåòñßð�ùóç ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á åßíáé �áíõó�Þò êáé ç åîßóùóç Dary ó�éòäýï äéáó�Üóåéò ãñÜöå�áé:
[

qx
qy

]

=

[

Kxx Kxy

Kyx Kyy

] [

∂h/∂x
∂h/∂y

] Þ q = K grad(h) (2.3.1)Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí áíéóü�ñïðùí õäñïöïñÝùí õðÜñ÷åé óýó�çìá áîüíùí,�ï êýñéï óýó�çìá áîüíùí, ãéá �ï ïðïßï ïé åê�üò äéáãùíßïõ üñïé �ïõ �áíõó�Þ�çò áãùãéìü�ç�áò ìçäåíßæïí�áé. ÄçëáäÞ áí ç õäñáõëéêÞ êëßóç (Þ êÜðïéáóõíéó�þóá �çò) åßíáé ðáñÜëëçëç ìå êÜðïéïí áðü �ïõò Üîïíåò �ïõ êõñßïõ óõ-ó�Þìá�ïò �ü�å êáé ç ñïÞ ðïõ ðñïêáëåß èá Ý÷åé �çí ßäéá äéåýèõíóç. Áõ�üóõìâáßíåé äéü�é �á ìüñéá �ïõ íåñïý ðáñáêÜìð�ïõí ìåí �á åìðüäéá (ðåñßð�ùóç(Á) Ó÷Þìá 2.4) áëëÜ ìáêñïóêïðéêÜ ç ðáñï÷Þ äåí åê�ñÝðå�áé. Áí ç õäñáõëéêÞêëßóç üìùò äåí åßíáé ðáñÜëëçëç ìå êÜðïéïí Üîïíá �ïõ êõñßïõ óõó�Þìá�ïò�ü�å ç ðñïêáëïýìåíç áðü áõ�Þí êßíçóç íåñïý ó÷çìá�ßæåé ãùíßá ìå �çí õäñáõ-ëéêÞ êëßóç. Áõ�ü óõìâáßíåé ãéá�ß �á ìüñéá ó�á êåíÜ áêïëïõèïýí �ç äéåýèõíóç�çò õäñáõëéêÞò êëßóçò áëëÜ ü�áí óõíáí�ïýí åìðüäéá åê�ñÝðïí�áé (ðåñßð�ùóç(Â) Ó÷Þìá 2.4) ìå áðï�Ýëåóìá ìáêñïóêïðéêÜ ç ðáñï÷Þ íá áðïêëßíåé áðü �çíêá�åýèõíóç �çò êëßóçò.
(A) (B)Ó÷Þìá 2.3: (A): ÏìïãåíÞò. (B): Å�åñïãåíÞò õäñïöïñÝáò.

Ó÷Þìá 2.4: (Á): ÕäñáõëéêÞ êëßóç ðáñÜëëçëç ìå Ýíá áðü �ïõò äýï Üîïíåò �ïõêõñßïõ óõó�Þìá�ïò áîüíùí. (Â): ÕäñáõëéêÞ êëßóç ìå �õ÷áßá äéåýèõíóç.



21 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåòÇ õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á åßíáé ìéá éäéü�ç�á �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ ó÷å�ßæå-�áé ìå �ç äéÝëåõóç �ïõ ñåõó�ïý ìÝóá áðü �ç ìÜæá �ïõ. Ç åéäéêÞ áðüäïóç Syêáé ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç Ss åßíáé éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ óõíäÝïí�áé ìå�çí áðïèÞêåõóç �ïõ ñåõó�ïý ìÝóá ó�ç ìÜæá �ïõ.Ç åéäéêÞ áðüäïóç áíáöÝñå�áé óå åëåýèåñïõò õäñïöïñåßò åßíáé áäéÜó�á�ïìÝãåèïò êáé �áõ�ßæå�áé ìå �ï åíåñãü ðïñþäåò äçëáäÞ:
Sy =

∆V

F∆z
(2.3.2)üðïõ ∆V ç ìå�áâïëÞ �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ íåñïý ãéá ìåßùóç ó�Üèìçò�ïõ öñåÜ�éïõ ïñßæïí�á êá�Ü ∆z êáé F ç ïñéæüí�éá åðéöÜíåéá.Ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç [L−1℄, áíáöÝñå�áé óå ðåñéïñéóìÝíïõò õäñïöïñåßò êáéïñßæå�áé ùò:

Ss =
∆V

V∆h
(2.3.3)üðïõ ∆V ï üãêïò �ïõ íåñïý ðïõ áðïìáêñýíå�áé (ëüãù åëáó�éêÞò äéáó�ï-ëÞò �ïõ íåñïý êáé óõó�ïëÞò �ïõ åäáöéêïý óêåëå�ïý) ãéá ìåßùóç ∆h �ïõõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ óå üãêï õäñïöïñÝá V .ÔÝëïò ó�ïõò ðåñéïñéóìÝíïõò õäñïöïñåßò ïñßæå�áé êáé ç áðïèçêåõ�éêü�ç�á

S (áäéÜó�á�ç) ùò S = Ssb üðïõ b �ï ðÜ÷ïò �ïõ õäñïöïñÝá.2.4 ÄéáöïñéêÞ åîßóùóç õðüãåéáò ñïÞò�éá ëüãïõò áðëü�ç�áò ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç �çò õðüãåéáò ñïÞò èá åîá÷èåßãéá �çí ðåñßð�ùóç �çò ìïíïäéÜó�á�çò ñïÞò óå ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá (âë.Êïõ�óïãéÜííçò & Îáíèüðïõëïò (1999)). ¸ó�ù ü�é ç ñïÞ ãßíå�áé êá�Ü �çäéåýèõíóç x ïðü�å åßíáé qy = qz = 0 êáé qx 6= 0. Ó�ï Ó÷Þìá 2.5 öáßíå�áéÝíáò ó�ïé÷åéþäçò üãêïò åíüò ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá, ìÞêïõò dx, ýøïõò
b êáé ðëÜ�ïõò w. Ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ ðïõ åéóÝñ÷å�áé áðü �çí áñéó�åñÞ Ýäñá�ïõ üãêïõ åßíáé qx åíþ ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ ðïõ åîÝñ÷å�áé �ç äåîéÜ Ýäñá åßíáé
qx + (∂qx/∂x)dx. Ï üãêïò �ïõ íåñïý (èåùñåß�áé ü�é äåí ìå�áâÜëëå�áé çðõêíü�ç�á �ïõ íåñïý Üñá �ï éóïæýãéï �çò ìÜæáò êáé �ïõ üãêïõ �áõ�ßæïí�áé)ðïõ åéóÝñ÷å�áé êáé åîÝñ÷å�áé áðü �ïí üãêï áíáöïñÜò, óå ÷ñüíï dt, èá åßíáé
V1 = qx b w dt êáé V2 = [qx+(∂qx/∂x)dx] b w dt. Ó�ïí ßäéï ÷ñüíï èá õðÜñ÷åéìå�áâïëÞ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ßóç ìå (∂h/∂t)dt. Áðü �çí åîßóùóç (2.3.3)ðñïêýð�åé ü�é ç ìå�áâïëÞ �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ íåñïý ó�ïí ó�ïé÷åéþäçüãêï èá åßíáé ∆V = Ss(b w dx)(∂h/∂t)dt. Ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò ãéá �ïíðåðåñáóìÝíï üãêï ãñÜöå�áé ùò:

qx b w dt−
(

qx +
∂qx
∂x

dx

)

b w dt = Ssb w dx
∂h

∂t
dt (2.4.1)
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- -

dx

w

b

qx qx + (∂qx/∂x)dx

Ó÷Þìá 2.5: Ó�ïé÷åéþäçò üãêïò ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá ìå ìïíïäéÜó�á�çñïÞ.ìå�Ü áðü áðáëïéöÝò ðñïêýð�åé ç ìïíïäéÜó�á�ç åîßóùóç ñïÞò óå ðåñéïñéóìÝíïõðüãåéï õäñïöïñÝá ÷ùñßò åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò:
−∂qx
∂x

= Ss
∂h

∂t
(2.4.2)Ìå áí�ßó�ïé÷åò ðñÜîåéò ðñïêýð�åé ç ìïíïäéÜó�á�ç åîßóùóÞ ñïÞò ãéá öñå-Ü�éï õäñïöïñÝá ÷ùñßò åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò:

−∂qx
∂x

=
Sy

h

∂h

∂t
(2.4.3)Ïé ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò åýêïëá åðåê�åßíïí�áé ãéá �ñéóäéÜó�á�ç ñïÞ. �éáðáñÜäåéãìá ó�çí ðåñßð�ùóç ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá ìå åîù�åñéêÞ öüñ�éóç

W [T−1℄ êáé óýó�çìá áíáöïñÜò ðïõ �áõ�ßæå�áé ìå �ï êýñéï óýó�çìá áîüíùíç åîßóùóç ñïÞò óå ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá åßíáé:
∂

∂x

(

Kx
∂h

∂x

)

+
∂

∂y

(

Ky
∂h

∂y

)

+
∂

∂z

(

Kz
∂h

∂z

)

= Ss
∂h

∂t
+W (2.4.4)�éá �çí åðßëõóç �ùí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí õðüãåéáò ñïÞò åßíáé áðáñáß-�ç�ï íá åßíáé ãíùó�Ýò ïé áñ÷éêÝò êáé ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá.Áñ÷éêÝò óõíèÞêåò åßíáé ç êá�Üó�áóç �ïõ ðåäßïõ ñïÞò (äçëáäÞ �ï õäñáõëéêü



23 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåòöïñ�ßï) óå üëá �á óçìåßá �ïõ �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t = 0. Ïé óõíïñéáêÝòóõíèÞêåò áðï�åëïýí �ç ìáèçìá�éêÞ Ýêöñáóç �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ ðåäßïõ ñïÞòó�á óýíïñá �ïõ êáé äéáêñßíïí�áé óå:1. áäéáðÝñá�á óýíïñá (Neumann), ó�á ïðïßá ìçäåíßæå�áé ç êÜèå�ç ðñïòáõ�Ü åéäéêÞ ðáñï÷Þ·2. óýíïñá ìå ãíùó�ü õäñáõëéêü öïñ�ßï (Dirihlet), äçëáäÞ äéåðéöÜíåéåòìå�áîý õðüãåéïõ êáé åðéöáíåéáêïý íåñïý �ïõ ïðïßïõ åßíáé ãíùó�Ýò ïé�éìÝò �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ·3. óýíïñá åîüäïõ ó�çí åðéöÜíåéá åäÜöïõò (Seepage surfae), áðü �á ïðïßá�ï õðüãåéï íåñü åîÝñ÷å�áé ùò åëåýèåñï íåñü áðü �ï Ýäáöïò, üðïõ �ïõäñáõëéêü öïñ�ßï éóïý�áé ìå �ï ãåùìå�ñéêü ýøïò·4. óýíïñá åëåýèåñçò åðéöÜíåéáò (Unsteady Phreati surfae), ìÝóá ó�ïíõäñïöïñÝá, ãéá �á ïðïßá éó÷ýåé êáé ðÜëé ç óõíèÞêç ìçäåíéóìïý �çòðßåóçò áëëÜ äåí åßíáé ãåùìå�ñéêþò ðñïêáèïñéóìÝíá ïý�å ó�áèåñÜ ó�ï÷ñüíï.Ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ìüíï ïé äýï ðñþ�ïé �ýðïé óõíï-ñéáêþí óõíèçêþí. Ç êëßìáêá ÷ùñéêÞò áíáðáñÜó�áóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áéãéá �á ðñïâëÞìá�á ðïõ ìåëå�þí�áé óå áõ�Þí �ç äéá�ñéâÞ åßíáé ðïëý áäñïìåñÞòãéá íá áíáðáñáó�áèåß ç �ñß�ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç (áðïäßäå�áé áðëÜ ùò óçìåßïåêöüñ�éóçò äçëáäÞ ùò ðçãÞ). ¼óïí áöïñÜ ó�çí �Ý�áñ�ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç,ðáñáêÜìð�å�áé ç áíÜãêç åöáñìïãÞò �çò ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ ðåäßïõ ñïÞòìå �ç ÷ñÞóç �ùí ðáñáäï÷þí Dupuit. Ìå áõ�Þí �çí �å÷íéêÞ áðëïðïéåß�áéóçìáí�éêÜ ç åîßóùóç õðüãåéáò ñïÞò ç ïðïßá ãßíå�áé äéóäéÜó�á�ç.Áðü �á ðáñáðÜíù ðñïêýð�åé ü�é ç áí�éìå�þðéóç �ùí ðåñéïñéóìÝíùí õäñï-öïñÝùí åßíáé áðëïýó�åñç ãéá�ß åßíáé ãåùìå�ñéêþò êáèïñéóìÝíá �á óýíïñáñïÞò. Ó�ïõò öñåÜ�éïõò õäñïöïñåßò, �ï ãåãïíüò ü�é �ï Üíù óýíïñï �çò ñï-Þò (óýíïñï åëåýèåñçò åðéöÜíåéáò) äåí åßíáé ãåùìå�ñéêþò êáèïñéóìÝíï áëëÜåîáñ�Ü�áé áðü �çí ðéåæïìå�ñßá åéóÜãåé ðñüóèå�ç äõóêïëßá êáé ìç ãñáììéêü�ç-�á. �ïëý óõ÷íÜ �á ðñïâëÞìá�á ñïÞò óå öñåÜ�éïõò õäñïöïñåßò áðëïðïéïýí�áéìå �çí õðüèåóç Dupuit, óýìöùíá ìå �çí ïðïßá ç ñïÞ ìðïñåß íá èåùñçèåßðñáê�éêþò ïñéæüí�éá (åöüóïí âÝâáéá ç êëßóç �ïõ öñåÜ�éïõ ïñßæïí�á åßíáé ìé-êñÞ). Ïé óõíÝðåéåò áõ�Þò �çò õðüèåóçò åßíáé ü�é (á) ç êá�áêüñõöç óõíéó�þóá�çò åéäéêÞò ðáñï÷Þò åßíáé ìçäåíéêÞ (â) ïé ïñéæüí�éåò óõíéó�þóåò �çò åéäéêÞòðáñï÷Þò åßíáé ó�áèåñÝò êáè' ýøïò óå êÜèå êá�áêüñõöç ãñáììÞ êáé (ã) �ïõäñáõëéêü öïñ�ßï óå êÜèå êá�áêüñõöç ãñáììÞ åßíáé ó�áèåñü êáè' ýøïò.2.5 Óýãêñéóç åðéöáíåéáêÞò êáé õðüãåéáò ñïÞòÉ. Êá�áíïìÞ ó�ï ÷þñï - äéá÷åéñéó�éêÜ æç�Þìá�á.



24 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåòÅíþ �á åðéöáíåéáêÜ ýäá�á åìöáíßæïí�áé åß�å óçìåéáêÜ (ðçãÝò) åß�å óáí ãñáì-ìéêÜ õäÜ�éíá ó�ïé÷åßá ó�ïí ÷þñï ìéá ëåêÜíçò (ðï�Üìéá), �á õðüãåéá ýäá�áäéáêéíïýí�áé åí�üò õðüãåéùí ó�ñùìÜ�ùí ðïõ êá�áëáìâÜíïõí ìåãÜëåò åê�Ü-óåéò. Áõ�ü óõíåðÜãå�áé ü�é ãéá íá êáëõöèåß ç æÞ�çóç áðü õðüãåéá ýäá�á áñêåßíá äéáíïé÷èåß ìéá óåéñÜ ãåù�ñÞóåùí ó�éò ðåñéï÷Ýò æÞ�çóçò åíþ ãéá íá êá-ëõöèåß ç æÞ�çóç áðü åðéöáíåéáêÜ ýäá�á áðáé�ïýí�áé äßê�õá ìå�áöïñÜò. ÅäþðñÝðåé íá åðéóçìáíèåß �ï ðëåïíÝê�çìá ðïõ ðñïóöÝñïõí �á õðüãåéá ýäá�á ãéáó�áäéáêÞ áýîçóç �çò áðïëÞøéìçò ðïóü�ç�áò (öõóéêÜ ìå Üíù üñéï �á áíáíåþ-óéìá áðïèÝìá�á) ìå äéÜíïéîç íÝùí ãåù�ñÞóåùí. Áõ�Þ ç åõåëéîßá äåí õðÜñ÷åéó�á Ýñãá åêìå�Üëëåõóçò �ùí åðéöáíåéáêþí õäÜ�ùí �á ïðïßá ó÷åäéÜæïí�áéêáé êá�áóêåõÜæïí�áé ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç ìÝãéó�ç æÞ�çóç (Ëá�éíüðïõëïò,1986).ÉÉ. Êá�áíïìÞ ó�ï ÷ñüíï - äéá÷åéñéó�éêÜ æç�Þìá�á.Ç ÷ñïíéêÞ ìå�áâëç�ü�ç�á ó�çí ðáñï÷Þ �ùí åðéöáíåéáêþí íåñþí åßíáé ìåãÜëç.ÌÜëéó�á, áðü äéá÷åéñéó�éêÞò Üðïøçò, �á åðéöáíåéáêÜ íåñÜ Ý÷ïõí �ï ìåéïíÝ-ê�çìá ü�é åìöáíßæïõí �éò åëÜ÷éó�åò �éìÝò ðáñï÷þí �ç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï ðïõ�á êá�áêñçìíßóìá�á åßíáé ìåéùìÝíá, ðåñßïäïò ðïõ óõìðßð�åé ìå �ï ÷ñïíéêüäéÜó�çìá �çò ìÝãéó�çò æÞ�çóçò. Áí�éèÝ�ùò ïé õðüãåéïé õäñïöïñåßò áí�áðï-êñßíïí�áé ìå õó�Ýñçóç ó�éò åðï÷éáêÝò ìå�áâïëÝò �ùí êá�áêñçìíéóìÜ�ùí.Áõ�ü �ï ÷áñáê�çñéó�éêü �ùí åðéöáíåéáêþí õäÜ�ùí åéóÜãåé �çí áíÜãêçêá�áóêåõÞò ìåãÜëùí õäñáõëéêþí Ýñãùí ãéá íá ìðïñïýí íá áðïèçêåõ�ïýíêáé íá åßíáé äéáèÝóéìá �ç ó�éãìÞ ðïõ ÷ñåéÜæïí�áé áëëÜ êáé ãéá �çí ðñïó�áóßááðü ìåãÜëåò ðáñï÷Ýò ðïõ åíäÝ÷å�áé íá åìöáíéó�ïýí ìå�Ü áðü Ýí�ïíá êáéñéêÜöáéíüìåíá. �éá �çí åêìå�Üëëåõóç �ùí õðüãåéùí õäÜ�ùí áñêåß ç êá�áóêåõÞãåù�ñÞóåùí Üí�ëçóçò ðïõ Ý÷ïõí áìåëç�Ýï êüó�ïò êá�áóêåõÞò (óå ó÷Ýóçìå Ýíá öñÜãìá) áëëÜ Ý÷ïõí üìùò áõîçìÝíï ëåé�ïõñãéêü êüó�ïò ëüãù �çòáðáé�ïýìåíçò åíÝñãåéáò ãéá Üí�ëçóç.ÉÉÉ. Ìïí�åëïðïßçóç.Ç óçìáí�éêü�åñç äéáöïñÜ, üóïí áöïñÜ ó�ç ìïí�åëïðïßçóç, ìå�áîý åðéöá-íåéáêÞò êáé õðüãåéáò ñïÞò åßíáé ç Ýëëåéøç åðïð�åßáò �ùí õðüãåéùí äéåñãáóéþí(õðï÷èüíéåò). Ïé éäéü�ç�åò �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý ìÝóá óå Ýíáí õäñïöïñÝáåßíáé Üññçê�á óõíäåäåìÝíåò ìå �éò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá. ¼ëåò ïé áäõíáìß-åò ðïõ Ý÷ïõìå ó�çí êá�áíüçóç êáé ðåñéãñáöÞ �ïõ õäñïöïñÝá ìå�áâéâÜæïí�áéêáé ó�çí êá�áíüçóç �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý ìÝóá áðü áõ�üí. ¼÷é ìüíï åßíáéäýóêïëç ç ãíþóç �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá óå üëá �á óçìåßá �ïõ áëëÜðïëëÝò öïñÝò äåí åßíáé êáí ãíùó�Þ ç ãåùìå�ñßá �ïõ.Ç �ñéóäéÜó�á�ç áíÜð�õîç �ùí õðüãåéùí ñïþí óå óõíäõáóìü ìå �ï ãå-ãïíüò ü�é äåí åßíáé åê �ùí ðñï�Ýñùí ãíùó�Þ ç êá�åýèõíóç êßíçóçò ïý�åêáí �ï áñ÷éêü êáé �åëéêü óçìåßï �çò äéáäñïìÞò äçìéïõñãåß �çí áðáß�çóç ãéáìïí�åëïðïßçóç �ïõò ìå �ñéóäéÜó�á�ï Þ (ü�áí ÷ñçóéìïðïéåß�áé êÜðïéá ðñï-óÝããéóç) äéóäéÜó�á�ï ìïí�Ýëï. Áí�éèÝ�ùò ç ìïí�åëïðïßçóç �çò äéüäåõóçòåðéöáíåéáêþí ñïþí ãßíå�áé óõíÞèùò ìå ìïíïäéÜó�á�á ìïí�Ýëá (âë. MIKE



25 Õðüãåéåò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåò11 óå �áñÜñ�çìá Á.13.3).Ôá óýíïñá êßíçóçò �ùí åðéöáíåéáêþí õäÜ�ùí åßíáé ãíùó�Ü åß�å áðü �ïðï-ãñáöéêïýò ÷Üñ�åò åß�å áðü äïñõöïñéêÝò öù�ïãñáößåò. Áí�éèÝ�ùò �á óýíïñá�ïõ õðïãåßïõ õäñïöïñÝá äåí ìðïñïýí íá åîáêñéâùèïýí êáé åíßï�å äåí �áõ�ß-æïí�áé ìå �á óýíïñá �çò ëåêÜíçò áðïññïÞò (âë. Ó÷Þìá�á 2.6 êáé 2.7). Áõ�üìå�áöñÜæå�áé óå äõóêïëßá ó�çí äéá�ýðùóç óõíïñéáêþí óõíèçêþí êáé �ïíõðïëïãéóìü �ùí åîù�åñéêþí öïñ�ßóåùí.
A

A’

B
B’

Ó÷Þìá 2.6: Åðéöáíåéáêüò (ÁÁ′) êáé õðüãåéïò (ÂÂ′) õäñïêñß�çò (ðñïóáñìï-óìÝíï áðü Êïõìáí�Üêç, 1989).

Αδιαπερατο στρωµα’ ’

AA’

BB’

Ó÷Þìá 2.7: Åðéöáíåéáêüò (ÁÁ′) êáé õðüãåéïò (ÂÂ′) õäñïêñß�çò (ðñïóáñìï-óìÝíï áðü Áõ�éÜ, 1992).Ç ñïÞ �ùí õðüãåéùí õäÜ�ùí åßíáé áñãÞ êáé ïìáëÞ, óå áí�ßèåóç ìå �çíðëçììõñéêÞ �ùí åðéöáíåéáêþí, ïðü�å ìðïñïýí íá áãíïçèïýí ïé áäñáíåéáêïßüñïé �ùí åîéóþóåùí Navier-Stokes. �é' áõ�ü �ïí ëüãï ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç�çò êßíçóçò íåñïý óå õðüãåéïõò õäñïöïñåßò Ý÷åé ó÷å�éêÜ åýêïëç áñéèìç�éêÞåðßëõóç åíþ ç åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ ðåñéãñÜöå�áé áðü �éò åîéóþóåéò SaintVenant ãéá �éò ïðïßåò åðéó�ñá�åýïí�áé óõíÞèùò ðñïóåããéó�éêÝò ó÷Ýóåéò.
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ÊåöÜëáéï 3Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò3.1 ÅéóáãùãÞÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ãßíå�áé âéâëéïãñáöéêÞ åðéóêüðçóç �ùí ìïí�Ýëùí õðü-ãåéáò ñïÞò. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü ÷ùñßæïí�áé óå �ñåéò êá�çãïñßåò: �á ìïí�Ýëáìáýñïõ êïõ�éïý (blak box), �á åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá (oneptual) êáé �áìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò (physially based). Ôá ìïí�Ýëá ìáýñïõ êïõ�éïý ÷á-ñáê�çñßæïí�áé áðü Ýëëåéøç áí�éó�ïé÷ßáò �çò äïìÞò �ïõò ìå �ï öõóéêü óýó�ç-ìá. Ôá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá åðé÷åéñïýí íá áðïäþóïõí ìáêñïóêïðéêÜ �á÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò êõêëïöïñßáò �ïõ íåñïý ìÝóá ó�ïí õäñïöïñÝá. ÔÝëïò �áìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò åðé÷åéñïýí íá ðåñéãñÜøïõí üëåò �éò äéåñãáóßåò ðïõëáìâÜíïõí ÷þñá ó�ïõò õäñïöïñåßò.Ó�çí êá�çãïñßá öõóéêÞò âÜóçò êá�á�Üóóïí�áé êá�á÷ñçó�éêÜ êáé ìïí�Ýëáðïõ äåí áíáðáñéó�ïýí ðéó�Ü �éò öõóéêÝò äïìÝò êáé äéåñãáóßåò, ãéá ðáñÜäåéãìáìïí�Ýëá ðïõ ìïí�åëïðïéïýí Ýíá êáñó�éêü õäñïöïñÝá ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çíðáñáäï÷Þ �ïõ éóïäýíáìïõ ðïñþäïõò ìÝóïõ. Ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á üëá �áìïí�Ýëá âáóßæïí�áé óå êÜðïéá ðáñáäï÷Þ ëüãù ðåñéïñéóìÝíçò ãíþóçò �ùíðñáãìá�éêþí óõíèçêþí êáé ãé' áõ�ü �ïí ëüãï óõíÞèùò ç åììïíÞ ó�çí ðéó�ÞáíáðáñÜó�áóç åðéìÝñïõò äéåñãáóéþí äåí ðñïÜãåé �çí áêñßâåéá åíüò ìïí�Ýëïõ.Áñêå�Ü áðü �á ìïí�Ýëá ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé áêïëïýèùò Ý÷ïõí åöáñìï-ó�åß áðü äéÜöïñïõò åñåõíç�Ýò óå ñçãìá�ùìÝíïõò êáé êáñó�éêïýò õäñïöïñåßòïé ïðïßïé óýìöùíá ìå �ïí ïñéóìü ðïõ äüèçêå ó�çí åéóáãùãÞ (ðïëýðëïêåòóõíèÞêåò ñïÞò) èåùñïýí�áé õäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áò.3.2 Ìïí�Ýëá ìáýñïõ êïõ�éïýÔá ìïí�Ýëá ìáýñïõ êïõ�éïý Ý÷ïõí ó�ü÷ï �ïí ðñïóäéïñéóìü ìéáò óõíáñ�çóéá-êÞò ìïñöÞò ðïõ íá åêöñÜæåé �ç ó÷Ýóç ìå�áîý �ùí ìå�áâëç�þí åéóüäïõ êáéåîüäïõ åíüò óõó�Þìá�ïò. Áõ�Þ ç óõíáñ�çóéáêÞ ìïñöÞ äåí âáóßæå�áé ó�çíáíáðáñÜó�áóç öõóéêþí äéåñãáóéþí, äçëáäÞ äåí áðáé�åß�áé ç êá�áíüçóç �ïõìç÷áíéóìïý ðïõ óõíäÝåé �çí åßóïäï ìå �çí Ýîïäï åíüò óõó�Þìá�ïò (åî ïõ êáé



28 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò�ï üíïìá áõ�þí �ùí ìïí�Ýëùí). Ó�ü÷ïò åßíáé ç âáèìïíüìçóç åíüò áäéáöá-íïýò ìç÷áíéóìïý ðïõ áíáëáìâÜíåé íá ðáñÜîåé �çí ðáñá�çñçìÝíç Ýîïäï ãéá ìéáãíùó�Þ åßóïäï. Áõ�üò åßíáé êáé ï ëüãïò �ïõ ìåãÜëïõ åýñïõò åöáñìïãÞò áõ-�þí �ùí ìïí�Ýëùí óå ðñïâëÞìá�á ðïõ äéÝðïí�áé áðü äéáöïñå�éêïýò öõóéêïýòíüìïõò. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü åßíáé öåéäùëÜ áðü Üðïøç ðáñáìÝ�ñùí êáé åðé�õã-÷Üíïõí éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á üìùò ç ðëÞñçò áðïóýíäåóç �ïõò áðü �éòðñáãìá�éêÝò öõóéêÝò äéåñãáóßåò óçìáßíåé ü�é äåí óõíåéóöÝñïõí ó�çí êá�áíü-çóç �ùí ìç÷áíéóìþí åíüò óõó�Þìá�ïò, ðñÜãìá áðáñáß�ç�ï ó�éò ðåñéð�þóåéòáíÜð�õîçò óõíäõáóìÝíùí ìïí�Ýëùí. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü åßíáé éäáíéêÜ ó�ï ó�Ü-äéï �çò ðñïåñãáóßáò ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò óõíÝðåéáò �ùí äåäïìÝíùí. Ó�çíõðüãåéá õäñïëïãßá äýï åßíáé �á âáóéêÜ ìïí�Ýëá ìáýñïõ êïõ�éïý, ç óõíÝëéîçêáé �á íåõñùíéêÜ äßê�õá. Åðßóçò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé êáé ìïí�Ýëá state-spae(Berendreht et al., 2006) üðùò êáé ïñéóìÝíïé �ýðïé ó�ï÷áó�éêþí ìïí�Ýëùí(Ahn, 2000) áëëÜ äåí åßíáé �üóï äéáäåäïìÝíá üóï �á äýï ðñïçãïýìåíá.3.2.1 Ç óõíÝëéîçÇ óõíÝëéîç åßíáé Ýíá ãñáììéêü, ÷ñïíéêÜ áìå�Üâëç�ï ìïí�Ýëï. Ç åßóïäïòóå Ýíá óýó�çìá X(t) êáé ç Ýîïäïò Y (t) óõíäÝïí�áé ìÝóù �çò óõíÜñ�çóçòáðüêñéóçò u(t) ìå �ïí áêüëïõèï ïëïêëçñù�éêü �ýðï:
Y (t) =

∫ t

0
u(t− r)X(r)dr (3.2.1)Áöïý äéá�õðùèåß �ï ðñüâëçìá ó�çí ðáñáðÜíù ìïñöÞ, áñêåß íá âñåèåß çêá�Üëëçëç u(t) ðïõ �áéñéÜæåé êáëý�åñá ó�ï åí ëüãù óýó�çìá. Ó�çí ðåñßð�ù-óç �çò õðüãåéáò õäñïëïãßáò ç óõíÜñ�çóç áõ�Þ åêöñÜæåé �çí áðüêñéóç �ïõõäñïöïñÝá óå ìïíáäéáßá åßóïäï ðïõ Ý÷åé �ç ìïñöÞ ó�éãìéáßïõ ðáëìïý (ðñ-âë. ìïíáäéáßï õäñïãñÜöçìá). Äýï åßíáé ïé åðéêñá�Ýó�åñåò ìÝèïäïé ãéá íáõðïëïãéó�åß ç u(t) (Koutsoyiannis & Xanthopoulos, 1989). Óýìöùíá ìå �çíðñþ�ç ç u(t) åêöñÜæå�áé ìå �ç ìïñöÞ ðáñáìå�ñéêÞò ó÷Ýóçò êáé åê�éìþí�áéïé ðáñÜìå�ñïé �çò Ý�óé þó�å íá åëá÷éó�ïðïéçèåß �ï óöÜëìá. Óýìöùíá ìå �çäåý�åñç ìÝèïäï õðïëïãßæïí�áé ïé �å�áãìÝíåò �çò u(t) óå �áê�Ü äéáó�Þìá�áìå �ç ìÝèïäï �ùí åëá÷ßó�ùí �å�ñáãþíùí.�áñÜäåéãìá åöáñìïãÞò �çò ìç ðáñáìå�ñéêÞò ìåèüäïõ ìðïñïýí íá âñå-èïýí ó�çí åñãáóßá �ïõ Dreiss (1982) ðïõ åê�ßìçóå �ç óõíÜñ�çóç áðüêñéóçòóå êáñó�éêÝò ðçãÝò �ïõ Íï�éïáíá�ïëéêïý Ìéæïýñé (Ç�Á). Ó�çí åñãáóßá �ùíVesna & Damir (2003) ðáñïõóéÜæïí�áé ïé åðéäüóåéò ìéáò óýíèå�çò ðáñáìå-�ñéêÞò óõíÜñ�çóçò áðüêñéóçò ó�çí êáñó�éêÞ ðçãÞ Jadro ó�ç Íï�éïáíá�ïëéêÞÊñïá�ßá. Ôï õäñïãñÜöçìá �çò ðçãÞò åðéìåñßæå�áé óå �ñåéò óõíéó�þóåò. Ìéáóõíéó�þóá ëüãù áðïññïÞò �ïõ Þäç áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ, ìéá óõíéó�þóá ëü-ãù �çò �á÷åßáò ñïÞò åí�üò �ùí êáñó�éêþí áãùãþí êáé ìéá óõíéó�þóá ëüãùåêöüñ�éóçò áðü �ï ðñù�ïãåíÝò ðïñþäåò. Ç ðñþ�ç óõíéó�þóá ìïí�åëïðïéåß-�áé ìå ìéá êáìðýëç ó�åßñåõóçò, ç äåý�åñç ìïí�åëïðïéåß�áé ìå ìç ðáñáìå�ñéêÞóõíÜñ�çóç áðüêñéóçò êáé ç �ñß�ç ìå ðáñáìå�ñéêÞ óõíÜñ�çóç áðüêñéóçò.



29 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò3.2.2 Ôá íåõñùíéêÜ äßê�õáÇ ìïí�åëïðïßçóç ìå íåõñùíéêÜ äßê�õá âáóßæå�áé ó�ç äçìéïõñãßá ìéáò ìçãñáììéêÞò ó÷Ýóçò ìå�áîý �ùí åéóüäùí êáé åîüäùí åíüò óõó�Þìá�ïò. Ç êá-�Üó�ñùóç áõ�Þò �çò ó÷Ýóçò êáèïäçãåß�áé áðü �á äéáèÝóéìá äåäïìÝíá. Ôïãåãïíüò ü�é �á íåõñùíéêÜ äßê�õá ÷ñçóéìïðïéïýí ìåãÜëï áñéèìü ðáñáìÝ�ñùíêáèéó�Ü åðé�áê�éêÞ �ç ÷ñÞóç ðñïçãìÝíùí ìåèüäùí âåë�éó�ïðïßçóçò ãéá �çñýèìéóç áõ�þí. Ìå�Ü �ç äéáäéêáóßá �çò âåë�éó�ïðïßçóçò, �á íåõñùíéêÜ äß-ê�õá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá «ðñïâëÝøïõí» åîüäïõò áðü ãíùó�Ýòåéóüäïõò (Koutsoyiannis, 2007).Ç èåùñç�éêÞ âÜóç �ùí íåõñùíéêþí äéê�ýùí åßíáé �ï èåþñçìá �çò åðáëëç-ëßáò �ïõ Kolmogorov (1957). Óýìöùíá ìå áõ�ü �ï èåþñçìá êÜèå ðñáãìá�éêÞóõíÜñ�çóç gd(z), üðïõ z ïñßæå�áé ó�ïí m-äéÜó�á�ï õðåñêýâï [0, 1]m, ìðïñåßíá áíáðáñáó�áèåß ìå åðáëëçëßá êáé óýíèåóç óõíå÷þí óõíáñ�Þóåùí ìéáò ìå-�áâëç�Þò. ÄçëáäÞ ãéá êÜèå gd(z) õðÜñ÷ïõí óõíå÷åßò óõíáñ�Þóåéò hij(z) êáé
gi(z) �Ý�ïéåò þó�å:

gd(z) =
2m+1
∑

i=1

gi





m
∑

j=1

hij(zj)



 (3.2.2)Ç åîßóùóç (3.2.2) õðïäçëþíåé �çí ýðáñîç åíüò ó�áäßïõ óýíèåóçò óõíáñ-�Þóåùí (óõíáñ�Þóåéò ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï ëáíèÜíïí ó�ñþìá óõí�ßèåí�áé ìåóõíáñ�Þóåéò ó�ï ó�ñþìá åîüäïõ). Ç Kurkova (Kurkova, 1992) áðÝäåéîå ü�éäýï ó�Üäéá óýíèåóçò ó�á ïðïßá óõí�ßèåí�áé óéãìïåéäåßò óõíáñ�Þóåéò ìéáò ìå-�áâëç�Þò áñêïýí ãéá íá ðåñéãñáöåß ïðïéáäÞðï�å óõíå÷Þò óõíÜñ�çóç gd(z).Ç ðëÝïí åðéêñá�ïýóá ìïñöÞ íåõñùíéêþí äéê�ýùí ó�éò ãåùåðéó�Þìåò åßíáéç �ýðïõ MLP (mutlilayer pereptrons). Óå áõ�Þ �ç ìïñöÞ ç åðåîåñãáóßá �ùíìå�áâëç�þí åéóüäïõ ãßíå�áé óå �ñßá ó�Üäéá. Ôï ðñþ�ï ó�Üäéï áðï�åëåß �çíåßóïäï �ùí ìå�áâëç�þí êáé ïíïìÜæå�áé ó�ñþìá åéóüäïõ (input layer). Ôï�åëåõ�áßï ó�Üäéï ó�ï ïðïßï âãáßíïõí �á áðï�åëÝóìá�á ïíïìÜæå�áé ó�ñþìáåîüäïõ (output layer). ÅíäéÜìåóá óå áõ�Ü �á ó�Üäéá (âë. Ó÷Þìá 3.1) õðÜñ-÷åé Ýíá �ï ïðïßï ó�ç èåùñßá �ùí íåõñùíéêþí äéê�ýùí ïíïìÜæå�áé ëáíèÜíïíó�ñþìá (hidden layer). Åðåîåñãáóßåò ëáìâÜíïõí ÷þñá ó�ïõò êüìâïõò �ïõëáíèÜíïí�ïò ó�ñþìá�ïò êáé �ïõ ó�ñþìá�ïò åîüäïõ.¸ó�ù ü�é Ninp ïé ìå�áâëç�Ýò åéóüäïõ xi, i = 1, . . . ,Ninp. Ïé ìå�áâëç�Ýòáõ�Ýò óõíäõÜæïí�áé ó�ïõò Nhid êüìâïõò �ïõ ëáíèÜíïí�ïò ó�ñþìá�ïò (Ó÷Þìá3.2(A)) áðü �ï ïðïßï ðñïêýð�ïõí Nhid åíäéÜìåóá áðï�åëÝóìá�á.
yj = g(a0j +

Ninp
∑

i=1

aijxi), j = 1, . . . ,Nhid (3.2.3)Ôá Nhid åíäéÜìåóá áðï�åëÝóìá�á óõíäõÜæïí�áé ó�ïõò Nout êüìâïõò �ïõòó�ñþìá�ïò åîüäïõ (Ó÷Þìá 3.2(B)) äßíïí�áò óáí áðï�Ýëåóìá �ïõ íåõñùíéêïýäéê�ýïõ Nout ìå�áâëç�Ýò åîüäïõ.
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1

2

Nhid

Ó÷Þìá 3.1: Ôõðéêü íåõñùíéêü äßê�õï.
-

> (A)
a0a1

aNinp
x1...
xNinp u = a0 +

∑

aixi

y = g(u)

yj

j

-

j

> (B)
b0b1

bNhid
y1...
yNhid v = b0 +

∑

biyi

z = g(v)

zj

Ó÷Þìá 3.2: (Á): Êüìâïò j ëáíèÜíïí�ïò ó�ñþìá�ïò. (Â): Êüìâïò j åîüäïõ.
zj = g(b0j +

Nhid
∑

i=1

bijyi), j = 1, . . . ,Nout (3.2.4)Ç óõíÜñ�çóç g ïíïìÜæå�áé óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò (transfer funtion) êáéìå áõ�Þí åëÝã÷å�áé ç Ýí�áóç �ïõ óÞìá�ïò åîüäïõ �ùí êüìâùí. ÕðÜñ÷ïõíäýï âáóéêÝò êá�çãïñßåò óõíáñ�Þóåùí ìå�áöïñÜò. Ç ðñþ�ç êá�çãïñßá åß-íáé ïé óõíå÷åßò óõíáñ�Þóåéò ð.÷. ç �êáïõóéáíÞ (Gaussian), ç õðåñâïëéêÞ-åöáð�ïìåíéêÞ (hyperboli tangent), ç óéãìïåéäÞò (sigmoid) êáé ç hyperboliseant ìïñöÞ. Ç Üëëç êá�çãïñßá åßíáé ïé óõíáñ�Þóåéò êá�ùöëéïý üðïõ ç ìå-�Üâáóç áðü �çí �éìÞ 0 ó�çí �éìÞ 1 ãßíå�áé áðü�ïìá ìå �çí õðÝñâáóç êÜðïéïõïñßïõ.�éá íá ðñïóåããßóåé �ï íåõñùíéêü äßê�õï Ýíá öõóéêü öáéíüìåíï äçëáäÞ íááíáðáñÜîåé óõãêåêñéìÝíá áðï�åëÝóìá�á ãéá äåäïìÝíåò åéóüäïõò áðáé�åß�áéíá åê�éìçèïýí ïé ðáñÜìå�ñïé aij üðïõ i = 0, . . . ,Ninp, j = 0, . . . ,Nhid êáé
bij üðïõ i = 0, . . . , Nhid, j = 0, . . . ,Nout äçëáäÞ óõíïëéêÜ (Ninp + 1)Nhid +
(Nhid+1)Nout ðáñÜìå�ñïé (ó�çí ðéï ðïëýðëïêç ðåñßð�ùóç üðïõ ïé êüìâïé óåêÜèå ó�ñþìá óõíäÝïí�áé ìå üëïõò �ïõò êüìâïõò �ïõ åðüìåíïõ ó�ñþìá�ïò).Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ ó�çí ïñïëïãßá �ùí íåõñùíéêþí äéê�ýùí ëÝãå�áé åêìÜèçóç



31 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòêáé áðáé�åß íá õðïëïãéó�ïýí ïé ðáñÜãùãïé �ïõ óöÜëìá�ïò ùò ðñïò üëåò �éòðáñáìÝ�ñïõò �ïõ äéê�ýïõ (EW).Ôá EW õðïëïãßæïí�áé Ýììåóá áðü �çí ðïóü�ç�á EA �ïõ êÜèå êüìâïõðïõ åßíáé ï ñõèìüò ìå �ïí ïðïßï áëëÜæåé �ï óöÜëìá �ïõ äéê�ýïõ ü�áí áëëÜ-æåé ç Ýîïäïò �ïõ êüìâïõ. �éá �ïõò êüìâïõò åîüäïõ �ï EA åßíáé ç äéáöïñÜìå�áîý �çò ðáñá�çñçìÝíçò êáé �çò ðñïóïìïéùìÝíçò �éìÞò åîüäïõ. Ôï EAåíüò êüìâïõ ó�ï ëáíèÜíïí ó�ñþìá éóïý�áé ìå �ï Üèñïéóìá �ïõ ãéíïìÝíïõ�ùí EA �ùí êüìâùí åîüäïõ ìå �ïõò ïðïßïõò óõíäÝå�áé åðß �á áí�ßó�ïé÷á bij.Ìå �ïí ßäéï �ñüðï õðïëïãßæå�áé êáé �ï EA åíüò êüìâïõ åéóüäïõ äçëáäÞ åßíáé�ï Üèñïéóìá �ïõ ãéíïìÝíïõ �ùí EA �ùí êüìâùí ëáíèÜíïí�ïò ó�ñþìá�ïò ìå�ïõò ïðïßïõò óõíäÝå�áé åðß �á áí�ßó�ïé÷á aij . Ç êá�åýèõíóç õðïëïãéóìïýãßíå�áé áðü �çí Ýîïäï ðñïò �çí åßóïäï ãéáõ�ü êáé ïíïìÜæå�áé ìÝèïäïò ïðß-óèéáò ìå�Üäïóçò (bak propagation: (Werbos, 1974)). Áöïý õðïëïãéó�ïýí�á EA üëùí �ùí êüìâùí õðïëïãßæïí�áé �ï EW �çò êÜèå ðáñáìÝ�ñïõ áðü �ïãéíüìåíï EA �ïõ êüìâïõ ó�ïí ïðïßïí áíÞêåé åðß �ï åéóåñ÷üìåíï óÞìá ó�ïïðïßï áí�éó�ïé÷åß.Ç ìÝèïäïò ïðßóèéáò ìå�Üäïóçò ðïõ ðåñéãñÜö�çêå åäþ éó÷ýåé ìüíï ãéá �áíåõñùíéêÜ äßê�õá ìå ãñáììéêÝò óõíáñ�Þóåéò ìå�áöïñÜò ÷ùñßò ó�áèåñü üñï(äçëáäÞ �á a0j êáé b0j åßíáé 0). Ç ãåíéêÞ ìÝèïäïò ïðßóèéáò ìå�Üäïóçò åßíáéåëáöñÜ ðéï óýíèå�ç êáé ðåñéëáìâÜíåé ðñéí �çí ïðßóèéá ìå�Üäïóç �ïõ EA �çíìå�á�ñïðÞ �ïõ óå EI äçëáäÞ �ïí ñõèìü ìå �ïí ïðïßï áëëÜæåé �ï óöÜëìá �ïõäéê�ýïõ ü�áí áëëÜæåé ç óõíïëéêÞ åßóïäïò óå Ýíá êüìâï.�éï áíáëõ�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí íåõñùíéêþí äéê�ýùí ìðïñåß íá âñåèåß ó�éòåñãáóßåò �ïõ Solomatine (1996) êáé �ùí Polk & Seifert (2002). ÌåñéêÜ ðáñá-äåßãìá�á åöáñìïãþí ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�çí åñãáóßá �ùí Shreedhar et al.(2000) üðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíá íåõñùíéêü äßê�õï ãéá íá âåë�éó�ïðïéçèåß çó�ñá�çãéêÞ Üí�ëçóçò áðü ãåù�ñÞóåéò ìå óêïðü �çí áðïññýðáíóç åíüò õäñï-öïñÝá. Åðßóçò ó�çí åñãáóßá �ùí Lambrakis et al. (2000) ÷ñçóéìïðïéÞèçêåÝíá íåõñùíéêü äßê�õï ãéá âñá÷õ÷ñüíéá ðñüãíùóç �çò ðáñï÷Þò �çò êáñó�é-êÞò ðçãÞò �ïõ Áëìõñïý Çñáêëåßïõ �çò ÊñÞ�çò. Ïé Nikolos et al. (2008)÷ñçóéìïðïéïýí íåõñùíéêÜ äßê�õá óõíäõáóìÝíá ìå äéáöïñéêü åîåëéê�éêü áë-ãüñéèìï ãéá íá ðñïóäéïñßóïõí �ç âÝë�éó�ç ó�ñá�çãéêÞ Üí�ëçóçò ãåù�ñÞóåùíó�ï âüñåéï �ìÞìá �çò Ñüäïõ. ÔÝëïò ï Mantoglou (2002b) ÷ñçóéìïðïéåß �áíåõñùíéêÜ äßê�õá ãéá �çí åê�ßìçóç �ùí áãùãéìï�Þ�ùí åíüò õäñïöïñÝá.3.3 ÅííïéïëïãéêÜ ìïí�ÝëáÔá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá âáóßæïí�áé óå ó÷Ýóåéò ðïõ áðïäßäïõí �çí êýñéáäéåñãáóßá åíüò óõó�Þìá�ïò ÷ùñßò ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ. ÓõíÝðåéá áõ�ïý åßíáéü�é åðéó�ñá�åýïí�áé ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò óõíÞèåéò äéáöïñéêÝòåîéóþóåéò ïé ïðïßåò åðéëýïí�áé áíáëõ�éêÜ Þ áñéèìç�éêÜ (ü�áí äåí õðÜñ÷åéáíáëõ�éêÞ ëýóç). Ôá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá åßíáé öåéäùëÜ ùò ðñïò �ïí áñéè-ìü �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ï ïðïßï óõíåðÜãå�áé ìåéùìÝíåò áðáé�Þóåéò äåäïìÝíùí



32 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòêáé åýêïëç âáèìïíüìçóç. Áðü �çí Üëëç ç Ýëëåéøç ÷ùñéêÞò êá�áíïìÞò åßíáéìåéïíÝê�çìá óå ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí êá�áíåìçìÝíåò ìå�ñÞóåéò ðåäßïõ Þü�áí áðáé�åß�áé íá ðñïóïìïéùèïýí ìå�áâëç�Ýò ìå ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ (õäñáõ-ëéêü öïñ�ßï).Ï Maillet (1905) åéóÞãáãå �ï ðñþ�ï åííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï ó�çí õðüãåéáõäñïëïãßá ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá ãñáììéêü ó�ïé÷åßï áðïèÞêåõóçò (äåîáìå-íÞ) ìå Ýíá Üíïéãìá ó�çí âÜóç �ïõ ãéá íá ìïí�åëïðïéÞóåé �ï õäñïãñÜöçìáìéáò êáñó�éêÞò ðçãÞò. Ï ñõèìüò åêñïÞò åßíáé áíÜëïãïò �çò ó�Üèìçò H �ïõíåñïý ìÝóá ó�ç äåîáìåíÞ äçëáäÞ Q = cH åíþ ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò åßíáé
Q dt = A dH, üðïõ c åßíáé ó�áèåñÜ êáé A ç åðéöÜíåéá �çò âÜóçò �çò äåîáìå-íÞò. ÓõíäõÜæïí�áò áõ�Ýò �éò åîéóþóåéò êáé ëýíïí�áò �ç äéáöïñéêÞ åîßóùóçðñïêýð�åé ü�é Q(t) = Q0 exp(−a(t− t0)), üðïõ a := c/A (óõí�åëåó�Þò ó�åß-ñåõóçò). Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü ìðïñåß íá åðåê�áèåß ãéá íá ðåñéëÜâåé ó�åßñåõóçáðü ðïëëáðëÜ ó�ïé÷åßá (óõíå÷üìåíåò êáìðýëåò ìå äéáöïñå�éêïýò óõí�åëå-ó�Ýò a) ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ç ó�ñÜããéóç �ïõ êáñó�éêïý óõó�Þìá�ïò êáé �ïõðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò.Ïé Barrett et al. (1997) áíÝð�õîáí Ýíá ìïí�Ýëï ìå ðÝí�å äåîáìåíÝò ãéáíá ðñïóïìïéþóïõí �çí åêñïÞ áðü �éò ðçãÝò Barton ó�ï Íü�éï ÔÝîáò �ùíÇ�Á. Ôï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß �çí åîßóùóç Dary ãéá íá õðïëïãßóåé �çìå�áöïñÜ íåñïý ìå�áîý �ùí äåîáìåíþí êáé åéóÜãåé êá�áêüñõöç ìå�áâïëÞ�çò ìå�áöïñéêü�ç�áò êáé �çò áðïèçêåõ�éêü�ç�áò (âë. Ó÷Þìá 3.3).

(1) (2) (3) (4) (5)Ó÷Þìá 3.3: Ìïí�Ýëï ðÝí�å äåîáìåíþí ìå êá�áêüñõöç ìå�áâïëÞ �çò ìå�á-öïñéêü�ç�áò ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí 1 êáé 2 êáé �çò áðïèçêåõ�éêü�ç�áò ó�ïêý��áñï 5.Ïé Estrela & Sahuquillo (1997) õðïêéíïýìåíïé áðü �éò äõóêïëßåò (åýñåóçóõíÜñ�çóçò áðüêñéóçò) êáé �á ìåéïíåê�Þìá�á (ðáñÜìå�ñïé ðïõ äåí óõó÷å�ß-æïí�áé ìå �éò öõóéêÝò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá) ðïõ óõíïäåýïõí �á ìïí�Ýëá�çò óõíÝëéîçò êá�Ýëçîáí ó�çí áêüëïõèç ó÷Ýóç ç ïðïßá ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�éðåñéãñÜöåé �çí åêñïÞ Qt+∆t áðü Ýíá ìïí�Ýëï n äåîáìåíþí ðïõ öïñ�ßæïí�áéáðü ó�áèåñÞ êá�åßóäõóç Rt �ï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá t äéÜñêåéáò ∆t:
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Qit+∆t

= Qite−αi∆t + biRt(1 − e−αi∆t)

Qt+∆t =
n

∑

i=1

Qit+∆t
(3.3.1)üðïõ αi åßíáé ïé óõí�åëåó�Ýò ó�åßñåõóçò �ùí äåîáìåíþí êáé bi åßíáé ïé ëüãïéìå �ïõò ïðïßïõò ìïéñÜæå�áé ç öüñ�éóç Rt ó�éò äåîáìåíÝò. Ïé óõí�åëåó�Ýò αióõíäÝïí�áé ìå �éò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá âÜóåé �ïõ áêüëïõèïõ ðñïâëÞìá�ïòéäéï�éìþí:

T A = S A α (3.3.2)üðïõ: T åßíáé Ýíáò áñáéüò (sparse banded) óõììå�ñéêüò ðßíáêáò êáé èå-�éêÜ ïñéóìÝíïò �ïõ ïðïßïõ �á ó�ïé÷åßá åîáñ�þí�áé áðü �ç ìå�áöïñéêü�ç�á�ïõ õäñïöïñÝá, �á êý��áñá-äåîáìåíÝò �çò äéáêñé�ïðïßçóçò êáé �éò óõíïñéá-êÝò óõíèÞêåò· S åßíáé Ýíáò áñáéüò (sparse banded) óõììå�ñéêüò ïñèïãþíéïòðßíáêáò (AT S A = I) ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü �çí áðïèçêåõ�éêü�ç�á �ïõ õäñï-öïñÝá êáé �ç ÷ùñéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç· α êáé A åßíáé ï äéáãþíéïò ðßíáêáò �ùíéäéï�éìþí (αi) êáé ï ðßíáêáò éäéïäéáíõóìÜ�ùí áí�éó�ïß÷ùò.¼óïí áöïñÜ �ç ñïÞ óå õäñïöïñåßò äéðëïý ðïñþäïõò, ç ãñÞãïñç ñïÞ åí�üò�ïõ äåõ�åñïãåíïýò ðïñþäïõò þèçóå ìåñéêïýò ìåëå�ç�Ýò íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõíìç ãñáììéêÝò åîéóþóåéò ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý. Óõãêå-êñéìÝíá ïé Halihan & Wiks (1998) ðñï�åßíïõí Ýíá ìïí�Ýëï ðïõ äïìéêü �ïõó�ïé÷åßï åßíáé ìéá äåîáìåíÞ ó�çí ïðïßá êá�áëÞãïõí áãùãïß ìÝóù �ùí ïðïßùí�ï íåñü êéíåß�áé áðü êáé ðñïò áõ�Þí. Ç êßíçóç �ïõ íåñïý ìÝóá ó�ïõò áãùãïýòðåñéãñÜöå�áé áðü �õñâþäç ñïÞ (ó�çí åîßóùóç ñïÞò ç äýíáìç �çò õäñáõëéêÞòêëßóçò åßíáé 4/7). ×ñçóéìïðïßçóáí �ñåéò äéá�Üîåéò (Ó÷Þìá 3.4), �çí áðëÞ ðå-ñßð�ùóç ìå ìßá äåîáìåíÞ ðïõ åêöïñ�ßæå�áé ìÝóù åíüò áãùãïý, ìéá äéÜ�áîç ìåìéá äåîáìåíÞ áëëÜ �ñåéò áãùãïýò óå äéáöïñå�éêÜ ýøç êáé ìéá äéÜ�áîç ìå �ñåéòäåîáìåíÝò ðïõ óõíäÝïí�áé ìå äéáöïñå�éêÞò äéáìÝ�ñïõ áãùãïýò. Öïñ�ßæïí�áò�çí ðñþ�ç äéÜ�áîç ìå �êáïõóéáíü óÞìá ðáñá�Þñçóáí ü�é ü�áí �ï óÞìá åßíáéìáêñÜò äéÜñêåéáò �ü�å äåí ìå�áâÜëëïí�áé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ ó�çí Ýîï-äï �ïõ ìïí�Ýëïõ, åíþ ü�áí åßíáé áéöíßäéï �ü�å ðñïêáëåß áðü�ïìç áðüêñéóçìå ìáêñÜ ó�åßñåõóç (áóõììå�ñßá). Öïñ�ßæïí�áò �ç äåý�åñç äéÜ�áîç ðáñá-�Þñçóáí ü�é ç Ýîïäïò ìÝóù �ïõ áíþ�åñïõ áãùãïý ðñïóïìïéÜæåé �çí åßóïäïáëëÜ ìå õó�Ýñçóç, ç Ýîïäïò ìÝóù �ïõ ìåóáßïõ áãùãïý Ý÷åé 25% ìåãáëý�åñçáé÷ìÞ êáé ìåãáëý�åñç äéÜñêåéá áðü �çí áíþ�åñç Ýîïäï êáé �Ýëïò ç ÷áìçëü�å-ñç Ýîïäïò Ý÷åé 25% ìåãáëý�åñç áé÷ìÞ áðü �çí åíäéÜìåóç Ýîïäï êáé êáìðýëçó�åßñåõóçò ìå óçìåßá êáìðÞò åêåß ðïõ ó�áìá�ïýí �á õäñïãñáöÞìá�á �ùí äýïáíþ�åñùí åîüäùí. Öïñ�ßæïí�áò �çí �ñß�ç äéÜ�áîç ðáñá�Þñçóáí ü�é ï áãùãüòìå �ç ìéêñü�åñç äéÜìå�ñï åëÝã÷åé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò.
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(1) (2) (3)

I I I

O

O1

O2

O3 OÓ÷Þìá 3.4: Äéá�Üîåéò õðïëïãéó�éêþí ðåéñáìÜ�ùí Halihan & Wiks (1998),ìå É óõìâïëßæïí�áé ïé åßóïäïé êáé ìå Ï óõìâïëßæïí�áé ïé ÝîïäïéÔÝëïò ïñéóìÝíïé ìåëå�ç�Ýò ðñïóðÜèçóáí íá áðïäþóïõí �ïí ÷áñáê�Þñá�çò óõíäõáóìÝíçò ñïÞò åí�üò �ïõ ðñù�ïãåíïýò êáé �ïõ äåõ�åñïãåíïýò ðï-ñþäïõò ÷ñçóéìïðïéþí�áò ðñïóåããßóåéò äéðëïý ðïñþäïõò. Ó�çí åñãáóßá �ùíCornaton & Perrohet (2002) ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ó�ïé÷åßï ðïõ öáßíå�áé ó�ïÓ÷Þìá 3.5 ãéá íá ìïí�åëïðïéÞóåé �çí áðüêñéóç åíüò êáñó�éêïý óõó�Þìá�ïò.Ôï ó�ïé÷åßï áðï�åëåß�áé áðü Ýíá áãùãü êõêëéêÞò äéá�ïìÞò ðïõ áí�éó�ïé-÷åß ó�ïõò êáñó�éêïýò áãùãïýò êáé Ýíá êýëéíäñï óå æåýîç ìå �ïí áãùãüðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ïí üãêï �ïõ ðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò. Ç áí�áëëáãÞ íåñïýáíÜ ìïíÜäá üãêïõ ìå�áîý �ùí äýï õðïó�ïé÷åßùí ãßíå�áé âÜóåé �ïõ �ýðïõ
qex = α(Hm −Hc) üðïõ Hm êáé Hc áí�éó�ïé÷ïýí ó�á ìÝóá õäñáõëéêÜ öïñ-�ßá �ïõ íåñïý åí�üò �ïõ ðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò êáé åí�üò �ùí êáñó�éêþíáãùãþí êáé α óõí�åëåó�Þò ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü �çí áãùãéìü�ç�á �ïõ ðñù�ï-ãåíïýò ðïñþäïõò êáé �ïí ëüãï �çò óõíïëéêÞò åðéöÜíåéáò �ùí áíïéãìÜ�ùí �ïõðïñþäïõò ðñïò �çí åðéöÜíåéá �ùí êáñó�éêþí áãùãþí óå ìéá �õðéêÞ äéá�ïìÞ�ïõ õäñïöïñÝá.

qex

Sm, Vm 

I O
Kc, Sc, VcÓ÷Þìá 3.5: Èåìåëéþäåò ó�ïé÷åßï �ïõ ìïí�Ýëïõ �ùí Cornaton & Perrohet(2002). Sm, Vm åßíáé ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç êáé ï üãêïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ïðñù�ïãåíÝò ðïñþäåò, Kc, Sc, Vc åßíáé ç áãùãéìü�ç�á, ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóçêáé ï üãêïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï êáñó�éêü óýó�çìá. Ìå É óõìâïëßæå�áé çåßóïäïò êáé ìå Ï óõìâïëßæå�áé ç Ýîïäïò áðü �ï ó�ïé÷åßï.Áí φ = Vc/(Vc+Vm) �ü�å ç ó�áèìéóìÝíç êá�Ü ðïñþäåò äéáöïñéêÞ åîßóùóçðïõ ðåñéãñÜöåé �ç ñïÞ �ïõ íåñïý ìÝóá ó�ï ó�ïé÷åßï �ïõ Ó÷Þìá�ïò 3.5 åßíáé:
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φKc

∂2Hc

∂x2
= φSc

∂Hc

∂t
− (1 − φ)α(Hm −Hc) (3.3.3)Ïé Cornaton & Perrohet (2002) ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìå�áó÷çìá�éóìïýòLaplae êá�áëÞãïõí óå áíáëõ�éêÞ ëýóç �çò ðáñáðÜíù åîßóùóçò. Óáí ðáñÜ-äåéãìá óõãêñßíïõí Ýíá óõíäõáóìü �ùí ðáñáðÜíù ìïíïäéÜó�á�ùí ó�ïé÷åßùíìå �ï �ñéóäéÜó�á�ï ìïí�Ýëï ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí FEN ðïõ åßíáé åðÝê�á-óç �ïõ FEM301 (Kiraly , 1985) êáé áðïäåéêíýïõí �çí åðÜñêåéá �ïõ ìïí�Ýëïõ�ïõò ó�ï íá áíáðáñÜãåé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò åíüò óýíèå-�ïõ êáñó�éêïý óõó�Þìá�ïò.Óçìáí�éêÞ ðñïóðÜèåéá åöáñìïãÞò åííïéïëïãéêïý ìïí�Ýëïõ óå êáñó�éêüõäñïöïñÝá ó�ïí Åëëçíéêü ÷þñï Ý÷åé ãßíåé ó�çí ðçãÞ �ïõ Áëìõñïý �ïõ Çñá-êëåßïõ ÊñÞ�çò (ÌáñáìáèÜò, 2002). Ôï ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå áõ-�Þ �ç ìåëÝ�ç âáóßæå�áé óå Ýíá äßê�õï �ñéþí äåîáìåíþí. Ç ðñþ�ç äåîáìåíÞáí�éó�ïé÷åß ó�ï �ìÞìá �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ áðïêñßíå�áé Üìåóá ó�á ãåãïíü�áâñï÷üð�ùóçò, ç äåý�åñç ó�ï �ìÞìá �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ áðïêñßíå�áé ìå õó�Ý-ñçóç êáé ç �ñß�ç ó�ç èÜëáóóá. Ôï ìïí�Ýëï õðïëïãßæåé �á éóïæýãéá ìÜæáòêáé åíÝñãåéáò ó�éò �ñåéò äåîáìåíÝò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìáêñïóêïðéêÝò åîéóþ-óåéò óõíÝ÷åéáò êáé äéá�Þñçóçò �çò ìç÷áíéêÞò åíÝñãåéáò ãéá íá åê�éìÞóåé �çíõöáëìýñéóç �ïõ íåñïý �çò ðçãÞò. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé ðïëýéêáíïðïéç�éêÜ êáé ùò ðñïò �çí ðñïóïìïßùóç �çò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò êáé ùòðñïò �çí ðñïóïìïßùóç �çò ðåñéåê�éêü�ç�áò �ïõ íåñïý óå ÷ëùñéüí�á.3.4 �ïëõêõ��áñéêÜ ìïí�ÝëáÔá ðïëõêõ��áñéêÜ ìïí�Ýëá åßíáé ìéá êá�çãïñßá ìïí�Ýëùí ðïõ äáíåßæå�áéó�ïé÷åßá áðü �á ìïíïêõ��áñéêÜ ìïí�Ýëá êáé �éò áñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò åðßëõ-óçò äéáöïñéêþí åîéóþóåùí (ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò Þ ðåðåñáóìÝíïé üãêïé).Ôá âáóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõò åßíáé ç Üìåóç áíáðáñÜó�áóç �çò åîßóùóçòéóïæõãßïõ êáé ç åõåëéîßá �ïõ êáííÜâïõ �ïõò ðïõ åðé�ñÝðåé íá äéáêñé�ïðïéïý-í�áé ìå ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü êõ��Üñùí ðåäßá ñïÞò ìå áêáíüíéó�åò ãåùìå�ñßåò.Áõ�Ü �á äýï ðëåïíåê�Þìá�á óå óõíäõáóìü ìå �ç èåþñçóç ìüíéìçò ñïÞò Ý÷ïõíáíáäåßîåé �á ðïëõêõ��áñéêÜ ìïí�Ýëá óå óõ÷íÞ åðéëïãÞ ãéá �çí åðßëõóç ðñï-âëçìÜ�ùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ðñïóïìïßùóç �çò ðïéü�ç�áò �ïõ åðéöáíåéáêïýÞ õðüãåéïõ íåñïý. �áñáäåßãìá�á �Ý�ïéùí åöáñìïãþí ìðïñïýí íá âñåèïýíó�çí åñãáóßá �ùí Thomann & Mueller (1987) áëëÜ êáé ó�ï êëáóéêü âéâëßï�ïõ Bear (1979).Áõ�Ü �á ìïí�Ýëá ó�çí ïõóßá áðï�åëïýí åðÝê�áóç �ùí ìïí�Ýëùí áí�é-äñáó�Þñá ðëÞñïõò ìßîçò (Aris, 1994) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõíÞèùò ó�éòåöáñìïãÝò �ùí ÷çìéêþí ìç÷áíéêþí áëëÜ êáé óå ðåñéâáëëïí�éêÝò åöáñìï-ãÝò. �éá ðáñÜäåéãìá ïé Heinz & Demetraopoulos (1981) ÷ñçóéìïðïßçóáíóåéñÜ êõ��Üñùí ãéá íá ðñïóïìïéþóïõí �ç ìïíïäéÜó�á�ç åîßóùóç ìå�áöïñÜò-äéÜ÷õóçò. Áí�éèÝ�ùò �á ðïëõêõ��áñéêÜ ìïí�Ýëá äåí åßíáé éäéáß�åñá äçìïöéëÞ



36 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòóå åöáñìïãÝò ðñïóïìïßùóçò õðüãåéùí ñïþí êáé ï ëüãïò åßíáé ç ðåñéïñéóìÝíçáêñßâåéá ðïõ ðáñÝ÷ïõí óå ó÷Ýóç ìå �éò ìåèüäïõò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí êáéðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí.3.5 Ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçòÔá ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò (physially-based) åßíáé êá�áíåìçìÝíá, áíáðá-ñéó�ïýí �éò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåò ìéêñÞò êëßìáêáò, êáé âáóßæïí�áé ó�ïõòöõóéêïýò íüìïõò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí êßíçóç �ïõ íåñïý.�ñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é åßíáé áäýíá�ïí íá õðÜñîåé ðëÞñçò ãíþóç üëùí�ùí öõóéêþí äéåñãáóéþí êáé ç Ýêöñáóç �ïõò ìå ìáèçìá�éêÝò ó÷Ýóåéò. Ùò åê�ïý�ïõ ïðïéïäÞðï�å ìïí�Ýëï åßíáé ìéá áöáéñå�éêÞ ðñïóÝããéóç �ïõ ðñáãìá�é-êïý óõó�Þìá�ïò ðïõ áíáìÝíå�áé íá åéóÜãåé óöÜëìá åîáé�ßáò �ùí äéåñãáóéþíðïõ áìåëïýí�áé/áãíïïýí�áé. Áõ�ü �ï óöÜëìá åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ �á ìïí�Ý-ëá öõóéêÞò âÜóçò ÷ñåéÜæïí�áé âáèìïíüìçóç áêüìá êáé áí õðÜñ÷ïõí ðõêíÝòêáé áîéüðéó�åò ìå�ñÞóåéò �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá.Ôá ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò åßíáé êá�Üëëçëá ãéá åöáñìïãÝò ó�éò ïðïßåòáðáé�åß�áé ç ðåñéãñáöÞ �çò ÷ùñéêÞò êá�áíïìÞò ìéáò éäéü�ç�áò, öüñ�éóçò Þìå�áâëç�Þò ãéá íá åðé�åõ÷èåß éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá áðï�åëåóìÜ�ùí. �á-ñáäåßãìá�á áðï�åëïýí ç ìåëÝ�ç åðéð�þóåùí ðïõ åðéöÝñåé óå ìéá ëåêÜíç çáëëáãÞ ó�ï êëßìá, ç áëëáãÞ �çò öõ�ïêÜëõøçò Þ �ùí ÷ñÞóåùí ãçò, êáèþòêáé ç ìåëÝ�ç ìå�áöïñÜò-äéÜ÷õóçò ñýðùí.Áêïëïýèùò ðáñïõóéÜæïí�áé �ñßá åßäç ìïí�Ýëùí öõóéêÞò âÜóçò: (á) �áìïí�Ýëá ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí áñéèìç�éêÞ åðßëõóç �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóç(2.4.4) (õðüãåéá ñïÞ óå ðïñþäåéò õäñïöïñåßò)· (â) �á ìïí�Ýëá ðïõ âáóßæïí�áéó�çí ðáñáäï÷Þ äéðëïý ðïñþäïõò ìÝóïõ· êáé (ã) �á ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçòìå ÷ñÞóç áíáëõ�éêþí ó�ïé÷åßùí. Ç ðåñéãñáöÞ �ùí ìïí�Ýëùí åðßëõóçò �çòäéáöïñéêÞò åîßóùóçò (2.4.4) ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò ãßíå�áé ìÝóá áðü �çíðåñéãñáöÞ �ïõ ó�çóßìá�ïò êáé �çò ïñïëïãßáò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò MODFLOWãéá�ß áðï�åëåß �ï ðéï äéáäåäïìÝíï ðñüãñáììá õðüãåéùí õäÜ�ùí êáé ãéá�ß Ý÷åéåöáñìïó�åß åê�åíÝó�á�á ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá.3.6 Åðßëõóç äéáöïñéêÞò åîßóùóçò ñïÞò óå ðïñþäçõäñïöïñÝá ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò (MODFLOW)3.6.1 Äéáêñé�ïðïßçóç äéáöïñéêÞò åîßóùóçò õðüãåéáò ñïÞòÓ�ï êåöÜëáéï 2 áíáöÝñèçêå ç áíáëõ�éêÞ Ýêöñáóç �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçòêßíçóçò �ïõ õðüãåéïõ íåñïý. Óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá åîå�áó�åß ðùò ìïñöþ-íå�áé áõ�Þ ç åîßóùóç ó�çí áñéèìç�éêÞ �çò ìïñöÞ óýìöùíá ìå �çí �å÷íéêÞ�ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí êáé ðùò åðéëýå�áé. ¼ëïé ïé óõìâïëéóìïß åßíáéóýìöùíïé ìå �çí �åêìçñßùóç �ïõ MODFLOW üðùò áõ�Þ ðåñéãñÜöå�áé ó�ïåã÷åéñßäéï �ïõ MODFLOW �ùí MDonald & Harbaugh (1988). Óõíïð�éêÞ



37 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòðåñéãñáöÞ ãéá �ç äïìÞ �ïõ êþäéêá êáé �ùí áñèñùìÜ�ùí �ïõ ðñïãñÜììá�ïòäßíïí�áé ó�ï �áñÜñ�çìá Á.6.Ç ìüñöùóç �çò åîßóùóçò ñïÞò ó�ïõò õðüãåéïõò õäñïöïñåßò âáóßæå�áéó�çí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò (�ï Üèñïéóìá �ùí åéóñïþí êáé �ùí åêñïþí ó�ï êý�-�áñï ðñÝðåé íá éóïý�áé ìå �ïí ñõèìü �çò ìå�áâïëÞò �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõó�ï êý��áñï). Èåùñþí�áò ü�é ç ðõêíü�ç�á �ïõ íåñïý ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ, çåîßóùóç óõíÝ÷åéáò ðïõ åêöñÜæåé �ï éóïæýãéï óå Ýíá êý��áñï ðïõ äéáêñé�ï-ðïéåß Ýíá ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá åßíáé:
∑

qi = SS∆h

∆t
∆V (3.6.1)üðïõ ∑

qi �ï óýíïëï �çò ðáñï÷Þò ìå�áîý �ïõ êõ��Üñïõ i êáé �ùí ãåé�ïíéêþí�ïõ, SS ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç, ∆V ï üãêïò �ïõ êõ��Üñïõ i êáé ∆h ç áëëáãÞ�ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ó�ï ÷ñïíéêü �ìÞìá ∆t.
i,j-1,k i,j,k

∆r ∆r

∆c

∆v

Κυτταρο ’  ’

∆r

q

j-1/2

j-1 j

i,j-1/2,k

i

k

Κυτταρο

Ó÷Þìá 3.6: Áí�áëëáãÞ íåñïý ìå�áîý êõ��Üñùí (i, j − 1, k) êáé (i, j, k)�éá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ áñéó�åñïý ìÝëïõò �çò (3.6.1) áðáé�åß�áé �ï Üèñïé-óìá �ùí åîù�åñéêþí öïñ�ßóåùí êáé �ùí ðáñï÷þí áðü �éò ðëåõñÝò �ïõ êõ��Ü-ñïõ. Ó�ï Ó÷Þìá 3.6 öáßíå�áé ç ðáñï÷Þ qi,j−1/2,k áðü �ï êý��áñï (i, j − 1, k)ó�ï êý��áñï (i, j, k). Óýìöùíá ìå �ïí íüìï �ïõ Dary áõ�Þ ðñïóåããßæå�áéìå:
qi,j−1/2,k = KRi,j−1/2,k∆ci∆vk

hi,j−1,k − hi,j,k

∆rj−1/2
(3.6.2)üðïõ hi,j,k �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï ó�ï êý��áñï (i, j, k), KRi,j−1/2,k ç õäñáõëéêÞáãùãéìü�ç�á ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí (i, j − 1, k) êáé (i, j, k), ∆ci∆vk ç åðéöÜ-íåéá êÜèå�ç ó�çí ñïÞ ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí (i, j − 1, k) êáé (i, j, k), ∆rj−1/2ç áðüó�áóç ìå�áîý �ùí êÝí�ñùí �ùí êõ��Üñùí (i, j − 1, k) êáé (i, j, k).Ôï ãéíüìåíï �ùí ó�áèåñþí üñùí ó�çí ðáñáðÜíù åîßóùóç ìðïñåß íá áí�é-êá�áó�áèåß ìå Ýíá óýìâïëï (üñïò áãùãéìü�ç�áò) ãéá ÷Üñç åõêïëßáò.
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KRi,j−1/2,k∆ci∆vk

∆rj−1/2
(3.6.3)Ôü�å ç ðñïçãïýìåíç åîßóùóç ãßíå�áé:

qi,j−1/2,k = CRi,j−1/2,k(hi,j−1,k − hi,j,k) (3.6.4)Êá�Ü áí�éó�ïé÷ßá ïé ðáñï÷Ýò ìå�áîý �ùí õðüëïéðùí ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí�ïõ (i, j, k) èá åßíáé:
qi,j+1/2,k = CRi,j+1/2,k(hi,j+1,k − hi,j,k) (3.6.5)
qi−1/2,j,k = CCi−1/2,j,k(hi−1,j,k − hi,j,k) (3.6.6)
qi+1/2,j,k = CCi+1/2,j,k(hi+1,j,k − hi,j,k) (3.6.7)
qi,j,k−1/2 = CVi,j,k−1/2(hi,j,k−1 − hi,j,k) (3.6.8)
qi,j,k+1/2 = CVi,j,k+1/2(hi,j,k+1 − hi,j,k) (3.6.9)Ïé åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò ó�ï êý��áñï (i, j, k) ìðïñïýí íá ãñáö�ïýí ìå �çìïñöÞ �ïõ áèñïßóìá�ïò Pi,j,khi,j,k+Qi,j,k üðïõ Pi,j,k ï üñïò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå�éò öïñ�ßóåéò åîáñ�þìåíåò áðü �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï hi,j,k êáéQi,j,k ï üñïò ðïõó÷å�ßæå�áé ìå �éò öïñ�ßóåéò ðïõ äåí åîáñ�þí�áé áðü �ï hi,j,k. Áí�éêáèéó�þí�áò�ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãï ìå �çí ðñïóåããéó�éêÞ ó÷Ýóç ïðßóèéùí äéáöïñþí, çåîßóùóç (3.6.1) ãéá �ï êý��áñï (i, j, k) ãßíå�áé:CRi,j−1/2,k(h

m
i,j−1,k − hm

i,j,k) + CRi,j+1/2,k(h
m
i,j+1,k − hm

i,j,k)+CCi−1/2,j,k(h
m
i−1,j,k − hm

i,j,k) + CCi+1/2,j,k(h
m
i+1,j,k − hm

i,j,k)+CVi,j,k−1/2(h
m
i,j,k−1 − hm

i,j,k) + CVi,j,k+1/2(h
m
i,j,k+1 − hm

i,j,k)+

Qi,j,k + Pi,j,kh
m
i,j,k = SSi,j,k

hm
i,j,k − hm−1

i,j,k

tm − tm−1
∆rj∆ci∆vk (3.6.10)Áí ç åîßóùóç áõ�Þ ãñáö�åß ãéá üëá �á êý��áñá �ïõ êáííÜâïõ ðñïêýð�åéóýó�çìá åîéóþóåùí �çò ìïñöÞò Ah = q. Ó�ï óýó�çìá áõ�ü ï ðßíáêáò

A (ìå äéáó�Üóåéò n × n üðïõ n �ï ðëÞèïò �ùí êõ��Üñùí) ðñïêýð�åé áðü�ïõò üñïõò áãùãéìü�ç�áò, �çí åéäéêÞ áðïèÞêåõóç êáé �éò åîáñ�çìÝíåò áðü �ïõäñáõëéêü öïñ�ßï öïñ�ßóåéò ó�á êý��áñá, �ï äéÜíõóìá h ðåñéÝ÷åé �á Üãíùó�áõäñáõëéêÜ öïñ�ßá ó�á êý��áñá �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ m, êáé �ï äéÜíõóìá q ðñï-êýð�åé áðü �éò áíåîÜñ�ç�åò áðü �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï öïñ�ßóåéò ó�á êý��áñá,�á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá ó�á êý��áñá �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ m − 1 êáé �çí åéäéêÞáðïèÞêåõóç. Óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ìïñöþíå�áé Ýíá íÝï óýó�çìá åîéóþóåùíâÜóåé �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ êáííÜâïõ, �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá êáé�ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí �ïõ ðñïçãïýìåíïõ ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò. Áõ�ü ãßíå�áé



39 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòãéá�ß ï ðßíáêáò A ìå�áâÜëëå�áé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ìáæß ìå �éò åîáñ�çìÝ-íåò åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò êáé åðßóçò ãéá�ß �ï äéÜíõóìá q áíáíåþíå�áé þó�åíá ðñïêýð�åé êÜèå öïñÜ áðü �á õäñáõëéêÜ ýøç �ïõ ðñïçãïýìåíïõ ÷ñïíéêïýâÞìá�ïò. Ôá õäñáõëéêÜ öïñ�ßá ó�á êý��áñá �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ m áðï�åëïýí�ç ëýóç �ïõ m− 1 êá�Ü óåéñÜ óõó�Þìá�ïò ãñáììéêþí åîéóþóåùí.3.6.2 ÁðïèÞêåõóç íåñïý ó�ï êý��áñï.Ôï äåîß ìÝëïò �çò åîßóùóçò (3.6.10) áíáöÝñå�áé ó�ç ìå�áâïëÞ �çò áðïèçêåõ-ìÝíçò ðïóü�ç�áò íåñïý ó�ï êý��áñï (i, j, k):
∆V

∆t
= SSi,j,k(∆rj∆ci∆vk)

hm
i,j,k − hm−1

i,j,k

tm − tm−1
(3.6.11)�ñïûðüèåóç ãéá íá éó÷ýåé áõ�Þ ç ó÷Ýóç åßíáé ï õäñïöïñÝáò íá âñßóêå�áéìïíßìùò õðü ðßåóç. Áí ï õäñïöïñÝáò âñßóêå�áé ìïíßìùò óå öñåÜ�éåò óõíèÞêåòç ìå�áâïëÞ �çò áðïèçêåõìÝíçò ðïóü�ç�áò íåñïý ó�ï êý��áñï (i, j, k) äßíå�áéáðü �ç ó÷Ýóç:

∆V

∆t
= SYi,j,k(∆rj∆ci)

hm
i,j,k − hm−1

i,j,k

tm − tm−1
(3.6.12)Áí �ï êý��áñï (i, j, k) ìå�áâåß ìå�áîý ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò m − 1 êáé máðü ðåñéïñéóìÝíåò (�ï õäñáõëéêü öïñ�ßï åßíáé ìåãáëý�åñï áðü TOP äçëáäÞ�ï ýøïò �çò ïñïöÞò �ïõ õäñïöïñÝá) óå öñåÜ�éåò óõíèÞêåò �ü�å ç ìå�áâïëÞ�çò áðïèçêåõìÝíçò ðïóü�ç�áò íåñïý äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

∆V

∆t
= (∆rj∆ci)

SSi,j,k∆vk(TOP− hm−1) + SYi,j,k(h
m − TOP)

tm − tm−1
(3.6.13)Áí �ï êý��áñï (i, j, k) ìå�áâåß ìå�áîý ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò m − 1 êáé máðü öñåÜ�éåò óå ðåñéïñéóìÝíåò óõíèÞêåò �ü�å ç ìå�áâïëÞ �çò áðïèçêåõìÝíçòðïóü�ç�áò íåñïý äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

∆V

∆t
= (∆rj∆ci)

SYi,j,k(TOP− hm−1) + SSi,j,k∆vk(h
m − TOP)

tm − tm−1
(3.6.14)Êá�Ü �çí ïñïëïãßá �ïõ MODFLOW ïíïìÜæå�áé ðñù�åýùí óõí�åëåó�Þòáðïèçêåõ�éêü�ç�áò (primary storage oeÆient) �ï ãéíüìåíï åéäéêÞò áðïèÞ-êåõóçò åðß �ï ðÜ÷ïò �ïõ õäñïöïñÝá (SS ∆v) êáé äåõ�åñåýùí óõí�åëåó�Þò(seondary storage oeÆient) ç åéäéêÞ áðüäïóç (SY).
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TOPi,j,k+1

hi,j,k+1

Êý��áñï i,j,k
Êý��áñï i,j,k+1

Ó÷Þìá 3.7: Êá�áêüñõöç êßíçóç óå áêüñåó�ï êý��áñï.3.6.3 ÅðéêñåìÜìåíïò õäñïöïñÝáòÇ ýðáñîç åíüò ïñéæüí�éïõ ó�ñþìá�ïò ÷áìçëÞò äéáðåñá�ü�ç�áò áíÜìåóá óåäýï ó�ñþìá�á õøçëÞò äéáðåñá�ü�ç�áò, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé ó�ï ó÷çìá�éóìüäýï åðÜëëçëùí õäñïöüñùí ïñéæüí�ùí. Ï áíþ�åñïò õäñïöïñÝáò ïíïìÜæå�áéåðéêñåìÜìåíïò. Ó�ï Ó÷Þìá 3.7 öáßíå�áé ìéá áí�ßó�ïé÷ç ðåñßð�ùóç üðïõ ïêÜèå õäñïöïñÝáò äéáêñé�ïðïéåß�áé áðü Ýíá ó�ñþìá êõ��Üñùí. Ï êá�þ�åñïòõäñïöïñÝáò åßíáé öñåÜ�éïò äçëáäÞ ç ó�Üèìç Ý÷åé ðÝóåé êÜ�ù áðü �çí ïñïöÞ�ïõ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï áäéáðÝñá�ï Þ çìéðåñá�ü ó�ñþìá. Ç ðßåóç ðïõ õðÜñ÷åéó�çí âÜóç �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k) åßíáé ìçäÝí Üñá �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï óå áõ�ü�ï óçìåßï éóïý�áé ìå �ï õøüìå�ñï �çò âÜóçò �ïõ (i, j, k) Þ �çò ïñïöÞò �ïõ(i, j, k + 1). ÄçëáäÞ ç ðáñï÷Þ áðü �ï (i, j, k) ó�ï (i, j, k + 1) óýìöùíá ìå�çí åîßóùóç Dary èá åßíáé:
qi,j,k+1/2 = CVi,j,k+1/2(TOPi,j,k+1 − hi,j,k) (3.6.15)Ç åîßóùóç áõ�Þ óõìðåñéëáìâÜíå�áé óáí äéüñèùóç ó�ï äåîß ìÝëïò �çò(3.6.10) ãéá íá ìçí êá�áó�ñáöåß ç óõììå�ñßá �ïõ ðßíáêá A.3.6.4 Õðïëïãéóìüò üñùí áãùãéìü�ç�áòÓ�çí åîßóùóç (3.6.10) ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�ïõò äåßê�åò ï óõìâïëéóìüò i+1/2ãéá íá äçëþóåé �ïí üñï áãùãéìü�ç�áò ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí i êáé i + 1.Ïé üñïé áãùãéìü�ç�áò õðïëïãßæïí�áé áðü �éò áãùãéìü�ç�åò �ùí êõ��Üñùí(ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ). Ï �ñüðïò ðïõ ãßíå�áé áõ�üò ï õðïëïãéóìüòäéáöÝñåé ãéá �ïõò üñïõò áãùãéìü�ç�áò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí ïñéæüí�éá êáéó�çí êá�áêüñõöç êßíçóç.



41 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò¸ó�ù ü�é �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï ó�ï êÝí�ñï �ïõ êõ��Üñïõ (i, j − 1, k) ó�ïÓ÷Þìá 3.6 åßíáé hA êáé �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï ó�ï êÝí�ñï �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k)åßíáé hB ìå hA > hB . Óýìöùíá ìå �ç ó÷Ýóç (3.6.4) ç ðáñï÷Þ áðü �ï êý��áñï(i, j − 1, k) ó�ï (i, j, k) èá åßíáé q = CRi,j−1/2,k(hA − hB). Áí ëçöèåß õðüøçü�é ç äéáöïñÜ hA − hB éóïý�áé ìå �ï Üèñïéóìá �çò ð�þóçò äõíáìéêïý áðü �ïêÝí�ñï �ïõ êõ��Üñïõ (i, j− 1, k) ó�çí êïéíÞ Ýäñá êáé áðü �çí êïéíÞ Ýäñá ó�ïêÝí�ñï �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k) �ü�å ç ðáñï÷Þ äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:
q = CRi,j−1/2,k

(

qCRi,j−1,k
+

qCRi,j,k

) Þ
1CRi,j−1/2,k

=
1CRi,j−1,k

+
1CRi,j,k

(3.6.16)Áí ïé ìå�áöïñéêü�ç�åò �ùí äõï äéáäï÷éêþí êõ��Üñùí åßíáé Ti,j−1,k êáé
Ti,j,k �ü�å èá åßíáé CRi,j−1,k = Ti,j−1,k∆ci/(∆rj−1/2) êáéCRi,j,k = Ti,j,k∆ci/(∆rj/2). Ôü�å ç ðéï ðÜíù ó÷Ýóç ãñÜöå�áé:CRi,j−1/2,k = 2∆ci

Ti,j−1,kTi,j,k

Ti,j−1,k∆rj + Ti,j,k∆rj−1
(3.6.17)Ï ÷ñÞó�çò ðáñÝ÷åé ó�á áñ÷åßá åéóüäïõ �éò ìå�áöïñéêü�ç�åò �ùí êõ��Ü-ñùí êáé �ï MODFLOW êÜíåé �éò áðáñáß�ç�åò ðñÜîåéò (Ó÷Ýóç (3.6.17)) ãéáíá õðïëïãßóåé �ïõò ïñéæüí�éïõò üñïõò áãùãéìü�ç�áò. Ó�ïõò öñåÜ�éïõò õäñï-öïñåßò ç ìå�áöïñéêü�ç�á ìå�áâÜëëå�áé óõíáñ�Þóåé �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõó�ï êý��áñï. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï ÷ñÞó�çò ðáñÝ÷åé ó�á áñ÷åßá åéóüäïõ�éò ïñéæüí�éåò õäñáõëéêÝò áãùãéìü�ç�åò �ùí êõ��Üñùí êáé �ï MODFLOWõðïëïãßæåé �éò ìå�áöïñéêü�ç�åò óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá áðü �ç ó÷Ýóç:

Ti,j,k =

{

(TOPi,j,k − BOTi,j,k)HYRi,j,k, hi,j,k ≥ TOPi,j,k

(hi,j,k − BOTi,j,k)HYRi,j,k, TOPi,j,k > hi,j,k > BOTi,j,k(3.6.18)üðïõ TOPi,j,k �ï ýøïò �çò ïñïöÞò �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k), BOTi,j,k �ï ýøïò �çòâÜóçò �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k), HYRi,j,k ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á �ïõ êõ��Üñïõ(i, j, k) êáé hi,j,k �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï ó�ï êý��áñï (i, j, k).Ôá ðáñáðÜíù áöïñïýí ó�çí êßíçóç �ïõ íåñïý êá�Ü ìÞêïò �ùí ãñáììþí�ïõ êáííÜâïõ áëëÜ åýêïëá ðñïêýð�ïõí ïé ó÷Ýóåéò ãéá �çí êßíçóç �ïõ íåñïýêá�Ü ìÞêïò �ùí ó�çëþí. Ôá ðñÜãìá�á äéáöïñïðïéïýí�áé ó�çí êá�áêüñõöçêßíçóç �ïõ íåñïý ãéá�ß �ï MODFLOW áðáé�åß ó�á áñ÷åßá åéóüäïõ Ýíáí üñïðïõ åíóùìá�þíåé �çí êá�áêüñõöç áãùãéìü�ç�á êáé �ï ðÜ÷ïò �ïõ êõ��Üñïõóå Ýíá üñï. Ìå áõ�ü �ï �Ý÷íáóìá ëáìâÜíå�áé õðüøç ç ìå�áâïëÞ �ïõ ðÜ÷ïõò�ïõ õäñïöïñÝá. ¸ó�ù Czi,j,k+1/2 ï êá�áêüñõöïò üñïò áãùãéìü�ç�áò ìå�áîý�ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k) êáé �ïõ êá�þ�åñïõ �ïõ (i, j, k + 1). Óýìöùíá ìå �áðñïçãïýìåíá èá åßíáé:
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1Czi,j,k+1/2

=
1Czi,j,k +

1Czi,j,k+1
(3.6.19)Áí ïé áãùãéìü�ç�åò �ùí äýï êõ��Üñùí åßíáé Kzi,j,k, Kzi,j,k+1 êáé ∆Zk,

∆Zk+1 åßíáé �á ðÜ÷ç �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ó�ñùìÜ�ùí èá åßíáé:Czi,j,k =
Kzi,j,k∆rj∆ci

∆Zk/2Czi,j,k+1 =
Kzi,j,k+1∆rj∆ci

∆Zk+1/2
(3.6.20)Êá�Ü óõíÝðåéá ç 3.6.19 ãßíå�áé:Czi,j,k+1/2

∆rj∆ci
=

1
∆Zk/2Kzi,j,k

+
∆Zk+1/2Kzi,j,k+1

(3.6.21)Ç ðïóü�ç�á Czi,j,k+1/2/(∆rj∆ci) ïíïìÜæå�áé êá�áêüñõöç éêáíü�ç�á äéáñ-ñïÞò (vertial leakane), óõìâïëßæå�áé ìå Vonti,j,k+1/2 êáé ðáñÝ÷å�áé áðü�ïí ÷ñÞó�ç ó�á áñ÷åßá åéóüäïõ. Ôï MODFLOW ðïëëáðëáóéÜæåé áõ�Þ �çíðïóü�ç�á ìå �çí åðéöÜíåéá �ïõ åêÜó�ï�å êõ��Üñïõ ãéá íá õðïëïãßóåé �ïí êá-�áêüñõöï üñï áãùãéìü�ç�áò. Ïé ðïóü�ç�åò Vont ðñÝðåé íá õðïëïãéó�ïýíåîù�åñéêÜ áðü �ï MODFLOW ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç Ó÷Ýóç (3.6.21).3.6.5 Õëïðïßçóç óõíïñéáêþí óõíèçêþí êáé öïñ�ßóåùíÏé �ñåéò âáóéêÝò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �çò õðüãåéáò ñïÞò åßíáé ç óõíïñéáêÞóõíèÞêç Dirihlet, ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç Neumann êáé ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêçCauhy.Ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç Dirihlet áíáöÝñå�áé óå óçìåßá �ïõ ðåäßïõ ó�áïðïßá åßíáé ãíùó�ü �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï. �éá �á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá äåíóõí�Üóóå�áé ç åîßóùóç (3.6.10) áëëÜ ó�éò åîéóþóåéò �ùí ãåé�ïíéêþí �ïõòêõ��Üñùí õðÜñ÷åé üñïò ðïõ ðåñéãñÜöåé �ç ñïÞ áðü êáé ðñïò áõ�Ü �á êý��áñá.Ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç Neumann (åéäéêÞ ðåñßð�ùóç �ùí óõíïñéáêþí óõí-èçêþí Cauhy) áíáöÝñå�áé óå óçìåßá �ïõ ðåäßïõ ìå ãíùó�Ýò ðáñï÷Ýò. Áí óåÝíá êý��áñï üëåò ïé äéåñ÷üìåíåò ðáñï÷Ýò Ý÷ïõí ìçäåíéêÞ �éìÞ �ü�å áõ�ü �ïêý��áñï åßíáé áíåíåñãü êáé äåí ëáìâÜíå�áé õðüøç êáèüëïõ ó�ç ìüñöùóç �ïõóõó�Þìá�ïò �ùí ãñáììéêþí åîéóþóåùí. Áí ç ðáñï÷Þ êÜèå�á óå Ýíá ìÝ�ùðïÝ÷åé ãíùó�Þ �éìÞ, ìïí�åëïðïéåß�áé ìå óõíäõáóìü ìéáò óåéñÜò áíåíåñãþí êõ�-�Üñùí êáé ìéáò óåéñÜò öñåá�ßùí åéóðßåóçò Þ Üí�ëçóçò (áíÜëïãá ìå �çí öïñÜ�çò ðáñï÷Þò).Ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç Cauhy áíáöÝñå�áé óå óçìåßá �ïõ ðåäßïõ áðü �áïðïßá ïé äéåñ÷üìåíåò ðáñï÷Ýò åîáñ�þí�áé ìå ìéá ãñáììéêÞ ó÷Ýóç áðü �áõäñáõëéêÜ öïñ�ßá áõ�þí �ùí óçìåßùí. Áõ�Þ ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç ìïí�å-ëïðïéåß�áé ìå �ï «ðáêÝ�ï» GHB (General Head Boundary). Ç ëåé�ïõñãßá



43 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòáõ�ïý �ïõ «ðáêÝ�ïõ» åßíáé áðü ìáèçìá�éêÞò Üðïøçò ðáñüìïéá ìå �á «ðáêÝ�á»öüñ�éóçò áðü ðï�Üìé (RIV), ó�ñÜããéóçò (DRN) êáé åîá�ìïäéáðíïÞò (ET).Ïé öïñ�ßóåéò ÷ùñßæïí�áé óå äýï êá�çãïñßåò, áõ�Ýò ðïõ åîáñ�þí�áé êáéáõ�Ýò ðïõ äåí åîáñ�þí�áé áðü �éò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá. �áñáäåßãìá�áöïñ�ßóåùí ðïõ åîáñ�þí�áé áðü �éò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá åßíáé ç öüñ�éóçáðü ðï�Üìé (RIV), ç ó�ñÜããéóç (DRN) êáé ç åîá�ìïäéáðíïÞ (ET). �áñáäåßã-ìá�á öïñ�ßóåùí ðïõ äåí åîáñ�þí�áé åßíáé ç êá�åßóäõóç (RCH) êáé �á öñÝá�á(WEL).Ó�ï Ó÷Þìá 3.8 áíáöÝñïí�áé ïé öïñ�ßóåéò ðïõ åîáñ�þí�áé áðü �éò �ñÝ÷ïõ-óåò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá êáé ðïõ ìüíï áöáéñïýí íåñü áðü áõ�üí. Ó�ï3.8 (a) öáßíå�áé ç ðáñï÷Þ QD áðü Ýíá êý��áñï ìå õäñáõëéêü öïñ�ßï h ðñïò�ï ãåé�ïíéêü �ïõ ó�ñáããéó�Þñéï ðïõ åßíáé �ïðïèå�çìÝíï óå ýøïò d êáé Ý÷åéüñï áãùãéìü�ç�áò CD. Ó�o Ó÷Þìá 3.8 (b) öáßíïí�áé ïé áðþëåéåò áðü Ýíáêý��áñï ëüãù åîá�ìïäéáðíïÞò. Ç åîá�ìïäéáðíïÞ ìðïñåß íá óõìâåß ìÝ÷ñé �ïâÜèïò d êÜ�ù áðü �çí åðéöÜíåéá �ïõ åäÜöïõò (õøüìå�ñï åäÜöïõò hS), Ý÷åé�éìÞ ìçäÝí ü�áí ç ó�Üèìç �ïõ íåñïý ðÝóåé êÜ�ù áðü áõ�ü �ï âÜèïò êáé �éìÞ
QQETM ü�áí ç ó�Üèìç íåñïý ö�Üíåé ìÝ÷ñé �çí åðéöÜíåéá �ïõ åäÜöïõò.

Κλιση ’ =CD

h

QD

d

Κλιση ’

hd

=QETM/d

QETM

QET

hs

(a) (b)Ó÷Þìá 3.8: (a): �áñï÷Þ áðü ó�ñÜããéóç óå ãåé�ïíéêü êý��áñï óõíáñ�Þóåé �ïõõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ïõ êõ��Üñïõ. (b): Åîá�ìïäéáðíïÞ êõ��Üñïõ óõíáñ�Þóåé�ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ïõ êõ��Üñïõ.Ó�ï Ó÷Þìá 3.9(a) áíáöÝñïí�áé ïé öïñ�ßóåéò áðü ðï�Üìé ìå õøüìå�ñï ðõè-ìÝíá RBOT, üñï áãùãéìü�ç�áò CRIV êáé õøüìå�ñï ó�Üèìçò (�çò ñïÞò ìÝóáó�ï ðï�Üìé) HRIV. Áí �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï óå Ýíá ãåé�ïíéêü êý��áñï åßíáéìåãáëý�åñï áðü HRIV �ï íåñü êéíåß�áé ðñïò �ï ðï�Üìé. Äéáöïñå�éêÜ �ï íåñüêéíåß�áé áðü �ï ðï�Üìé ðñïò �ïí õäñïöïñÝá. Ó�ï Ó÷Þìá 3.9 (b) öáßíå�áé çóõíïñéáêÞ óõíèÞêç GHB ìå ó�á�éêü äõíáìéêü hb êáé üñï áãùãéìü�ç�á Cb.¼�áí �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï óå Ýíá ãåé�ïíéêü êý��áñï åßíáé ìåãáëý�åñï áðü
hb �ï íåñü êéíåß�áé áðü �ïí õäñïöïñÝá ðñïò �ï óýíïñï ó�ï ïðïßï áíáöÝñå�áéç óõíèÞêç êáé áí�éó�ñüöùò.
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h

QRIV

HRIVRBOT

Κλιση =-CRIV ’

h

Qb

hb

(a) (b)

Κλιση =-Cb ’

Ó÷Þìá 3.9: (a): �áñï÷Þ áðü ðï�Üìé óå ãåé�ïíéêü êý��áñï óõíáñ�Þóåé �ïõõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ïõ êõ��Üñïõ. (b): �áñï÷Þ áðü óõíïñéáêÞ óõíèÞêçGHB óå ãåé�ïíéêü êý��áñï óõíáñ�Þóåé �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ïõ êõ��Ü-ñïõ.Ó�çí åíü�ç�á 3.6.1 áíáöÝñèçêå ü�é üëåò ïé öïñ�ßóåéò óå Ýíá êý��áñï(i, j, k) ìðïñïýí íá ãñáö�ïýí ó�ç ìïñöÞ Pi,j,khi,j,k +Qi,j,k. �éá ðáñÜäåéãìááí �ï êý��áñï (i, j, k) áí�ëåß�áé ìå ðáñï÷Þ QW èá åßíáé Pi,j,k = 0 êáé Qi,j,k =
QW . Áí äßðëá ó�ï (i, j, k) õðÜñ÷åé ðï�Üìé �ü�å �ï íåñü ðïõ èá áí�áëëÜóóå�áéìå�áîý �ïõò èá åßíáé CRIV(HRIV − hi,j,k) = −CRIV hi,j,k + CRIV HRIVäçëáäÞ èá åßíáé Pi,j,k = −CRIV êáé Qi,j,k = CRIV HRIV. ÖõóéêÜ áí õðÜñ-÷ïõí ðåñéóóü�åñåò áðü ìéá öïñ�ßóåéò ó�ï ßäéï êý��áñï �á Pi,j,k êáé Qi,j,k èáðñïêýð�ïõí áðü �ï êá�Üëëçëï Üèñïéóìá.3.6.6 Åðßëõóç ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò�éá �çí åðßëõóç �ïõ óõó�Þìá�ïò �ùí åîéóþóåùí Ah = q �ï MODFLOWðñïóöÝñåé �çí êëáóéêÞ ìÝèïäï áðáëïéöÞò Gauss (DE4) êáé Üëëåò �Ýóóåñéòáñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò. Ïé áñéèìç�éêÝò ìÝèïäïé åßíáé ç Strongly Impliit Pro-edure (SIP), ç Slie-Suessive Overrelaxation (SOR), ç PreonditionedConjugate Gradient (PCG) êáé ç Link-AMG Pakage (LMG). Ïé êëáóéêÞìÝèïäïò êáé ïé �ñåéò ðñþ�åò áñéèìç�éêÝò ðåñéãñÜöïí�áé ó�ï åã÷åéñßäéï �ïõMODFLOW 96 �ùí Harbaugh & MDonald (1996) åíþ ç �åëåõ�áßá ó�ï�åý÷ïò �ùí Mehl & Hill (2001) ðïõ áðï�åëåß �ìÞìá �çò �åêìçñßùóçò �ïõMODFLOW 2000.Óýìöùíá ìå ìåëÝ�ç �ùí Osiensky & Williams (1996) ïé åðéëõ�Ýò SIP êáéSOR õó�åñïýí ùò ðñïò �çí áêñßâåéá �çò åðßëõóçò êáé óå óåéñÜ äïêéìþí ðïõõðïâëÞèçêáí ðáñïõóßáóáí óöÜëìá ó�ï éóïæýãéï ìÝ÷ñé êáé 200%. Ï åðéëõ�ÞòPCG Ýäéíå ðÜí�á éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á åðåéäÞ �ï êñé�Þñéï óýãêëéóçòðïõ ÷ñçóéìïðïéåß åßíáé âáóéóìÝíï ó�á óöÜëìá�á �ïõ éóïæõãßïõ. Ï LMG



45 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòåßíáé åöÜìéëëçò áêñßâåéáò ìå �ïí PCG êáé 2 Ýùò 25 öïñÝò ðéï ãñÞãïñïòáëëÜ áðáé�åß ðïëý ðåñéóóü�åñç ìíÞìç. Âáóéêü ìåéïíÝê�çìÜ �ïõ åßíáé ü�éï êþäéêáò �ïõ äåí åëÝã÷å�áé áðü �çí USGS (US Geologial Survey) áëëÜäéáíÝìå�áé áðü Üëëç åìðïñéêÞ å�áéñåßá. Ï åðéëõ�Þò DE4 åöáñìüæå�áé ó�éòðåñéð�þóåéò ðïõ äåí óõãêëßíïõí ïé Üëëïé áñéèìç�éêïß åðéëõ�Ýò áëëÜ êáé óåìéêñþí äéáó�Üóåùí ðñïâëÞìá�á. Óõãêñé�éêïß ÷ñüíïé åðßëõóçò äßíïí�áé ó�çíåñãáóßá �ïõ Rihard (2004).Ç ìÝèïäïò PCG åßíáé ìéá áñêå�Ü åõó�áèÞò êáé óõí�çñç�éêÞ áñéèìç�éêÞìÝèïäïò áðü �çí Üðïøç �ùí áðáé�ïýìåíùí õðïëïãéó�éêþí ðüñùí. Ïé ðñïûðï-èÝóåéò ãéá íá åöáñìïó�åß åßíáé ï ðßíáêáò A íá åßíáé óõììå�ñéêüò êáé èå�éêÜïñéóìÝíïò. Ïé ðßíáêåò óõí�åëåó�þí ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �á ðñïâëÞìá�á õðü-ãåéáò ñïÞò éêáíïðïéïýí ðÜí�á áõ�Ýò �éò óõíèÞêåò.Ç âáóéêÞ �å÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé åßíáé ç åýñåóç åíüò ðßíáêá M ðïõíá åßíáé åýêïëá áí�éó�ñÝøéìïò êáé íá ìïéÜæåé üóï �ï äõíá�üí ðåñéóóü�åñï ìå�ï A. Áõ�Ü �á äýï êñé�Þñéá åßíáé ãåíéêÜ áäýíá�ï íá êáëõöèïýí �áõ�ü÷ñïíáãéáõ�ü êáé ï âÝë�éó�ïò ðñïóäéïñéóìüò �ïõ M åßíáé áí�éêåßìåíï ìåëÝ�çò. ÏéìÝèïäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï åðéëõ�Þò PCG �ïõ MODFLOW åßíáé ç polyno-mial preonditioning (POLCG) êáé ç modi�ed inomplete Cholesky preon-ditioning (MICCG). Ó�çí POLCG ï áí�ßó�ñïöïò ðßíáêáò �ïõ M éóïý�áé ìå�ï Üèñïéóìá I + A + A2 + . . . (Dubois et al., 1979). Ó�çí MICCG �ï Méóïý�áé ìå �ï ãéíüìåíï UTDU üðïõ U åßíáé ï Üíù �ñéãùíéêüò ðßíáêáò ìå�á åê�üò äéáãùíßïõ ó�ïé÷åßá íá åßíáé ßóá ìå �á áí�ßó�ïé÷á ó�ïé÷åßá �ïõ A(uij = aij) êáé D åßíáé ï äéáãþíéïò ðßíáêáò üðïõ �á ó�ïé÷åßá �ïõ åßíáé ßóáìå �ï áí�ßó�ñïöï �ùí ó�ïé÷åßùí �éò äéáãùíßïõ �ïõ U (dii = 1/uii) (Dupontet al., 1968). Ôá ó�ïé÷åßá uii êáèïñßæïí�áé Ý�óé þó�å �ï Üèñïéóìá �ùí ó�ïé-÷åßùí êá�Ü ìÞêïò ìéáò ãñáììÞò �ïõ ðßíáêá ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï ãéíüìåíï
UTDU íá éóïý�áé ìå �ï Üèñïéóìá �ùí ó�ïé÷åßùí êá�Ü ìÞêïò �çò áí�ßó�ïé÷çòãñáììÞò �ïõ A. Áí ÷ñçóéìïðïéçèåß ìïíÞ áêñßâåéá ç POLCG ðñÝðåé íá áðï-öåýãå�áé. Ç MICCG óõãêëßíåé �á÷ý�åñá áðü �çí POLCG áëëÜ ÷ñçóéìïðïéåßðåñéóóü�åñç ìíÞìç (Hill , 1990).Áöïý õðïëïãéó�åß �ï M ïñßæå�áé ç áêüëïõèç åðáíáëçð�éêÞ åîßóùóç ðïõáí óõãêëßíåé ïäçãåß ó�ç ëýóç:

Mxk+1 = Mxk + b −Axk (3.6.22)üðïõ xk êáé xk+1 áíáöÝñïí�áé ó�çí åê�ßìçóç �ïõ äéáíýóìá�ïò ìå �ïõò áãíþ-ó�ïõò (õäñáõëéêÜ öïñ�ßá) ó�éò åðáíáëÞøåéò k êáé k+1. Ç ðïóü�ç�á b−Axkáðï�åëåß �ï óöÜëìá �çò åðáíÜëçøçò k êáé óõìâïëßæå�áé ìå rk. Áí �åèåß
sk = xk+1 − xk ç åðáíáëçð�éêÞ åîßóùóç ãñÜöå�áé:

sk = M−1rk (3.6.23)Áöïý åöáñìïó�åß áõ�Þ ç ó÷Ýóç ðïõ äßíåé �ï sk, õðïëïãßæïí�áé �á íÝáýøç áðü �ç ó÷Ýóç xk+1 = xk + sk êáé �ï íÝï óöÜëìá áðü �ç ó÷Ýóç rk+1 =
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b− Axk+1 êáé ï êýêëïò óõíå÷ßæå�áé ìå íÝá åöáñìïãÞ �çò (3.6.23).Ó�ïí åðéëõ�Þ PCG �ïõ MODFLOW ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìéá ðéï åîåëéãìÝíçåðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá ðïõ óõãêëßíåé �á÷ý�åñá. Áí�ß íá ðñïó�åèåß �ï skó�éò �éìÝò �ùí áãíþó�ùí �ïõ âÞìá�ïò k, ðñïó�ßèå�áé ìéá ðïóü�ç�á pk ðïõðñïêýð�åé áðü �ï pk−1 êáé �ï sk. Ç åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá áðï�åëåß�áéáðü �á åîÞò âÞìá�á:

sk = M−1rk (3.6.24)
pk =

{

sk, k = 0

sk + sk
Trk

sk−1
Trk−1

pk−1

(3.6.25)
xk+1 = xk +

sk
Trk

pk
TApk

pk (3.6.26)
rk+1 = rk − sk

Trk

pk
TApk

Apk (3.6.27)�áñá�Þñçóç: Ïé ðñÜîåéò ðéíÜêùí ó�ïõò áñéèìç�Ýò êáé ðáñáíïìáó�Ýò �ùíðáñáðÜíù åîéóþóåùí êá�áëÞãïõí óå ðñáãìá�éêïýò áñéèìïýò.Ç �å÷íéêÞ áõ�Þ âáóßæå�áé ó�ç ìåèïäïëïãßá onjugate-gradient êá�Ü �çíïðïßá �ï åëÜ÷éó�ï ìéáò óõíÜñ�çóçò ðñïóåããßæå�áé äéáäï÷éêÜ áí êÜèå öïñÜó�çí �ñÝ÷ïõóá èÝóç ðñïó�ßèå�áé �ï êá�Üëëçëï äéÜíõóìá. Ôï äéÜíõóìá áõ�üðñïêýð�åé áðü �çí êëßóç �çò óõíÜñ�çóçò ó�ï �ñÝ÷ïí óçìåßï åðß Ýíá ðñáãìá-�éêü áñéèìü.3.7 Åðßëõóç äéáöïñéêÞò åîßóùóçò ñïÞò óå ðïñþäçõäñïöïñÝá ìå ðåðåñáóìÝíá ó�ïé÷åßáÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ãßíå�áé åéóáãùãÞ ó�ç èåùñßá �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé-÷åßùí ìÝóù åíüò ðáñáäåßãìá�ïò åðßëõóçò �çò åîßóùóçò Poisson (ç åîßóùóç(2.4.4) ó�çí ðåñßð�ùóç ìüíéìùí óõíèçêþí) ìå óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò Dirih-let (âë. åíü�ç�á 2.4 êáé ãéá ãåíéêåõìÝíç ìáèçìá�éêÞ äéá�ýðùóç �áñÜñ�çìáÁ.9.2).¸ó�ù �ï ðñüâëçìá óõíïñéáêþí óõíèçêþí:
−∆u = f ó�ï Ω

u = 0 ó�ï Γ (3.7.1)üðïõ Ω = (0, 1) × (0, 1) êáé Γ �ï üñéï �ïõ Ω.



47 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòÓýìöùíá ìå �ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí äéáìåñßæå�áé ï ÷þñïò
Ω óå �ñéãùíéêÜ (Þ Üëëçò ãåùìå�ñßáò ó�ïé÷åßá) üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá3.10. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç �ï ðëÞèïò �ùí êïñõöþí �ñéãþíïõ ðïõâñßóêïí�áé ó�ï åóù�åñéêü �ïõ Ω (ü÷é ðÜíù ó�ï Γ) åßíáé n.ÅðéëÝãïí�áé n óõíáñ�Þóåéò φj(x, y) ðïõ ðáßñíïõí �çí �éìÞ 1 ó�çí êïñõöÞ
j êáé ç ãñáöéêÞ ðáñÜó�áóç �ïõò Ý÷åé �ç ìïñöÞ åîáãùíéêÞò ðõñáìßäáò. Ó�ïÓ÷Þìá 3.10 öáßíå�áé óêéáóìÝíç ç âÜóç �çò ðõñáìßäáò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çóõíÜñ�çóç φm+3(x, y). Ïé óõíáñ�Þóåéò áõ�Ýò êáëïýí�áé óõíáñ�Þóåéò âÜóçò.Åê�üò áðü �éò ãñáììéêÝò óõíáñ�Þóåéò âÜóçò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýíåíáëëáê�éêÜ êáé ìç ãñáììéêÝò ðïõ ðñïóöÝñïõí ìåãáëý�åñç áêñßâåéá ó�çíðåñßð�ùóç �á÷åßáò ÷ùñéêÞò ìå�áâïëÞò �çò f .

1 m

m+1

n

X

Y
1

1Ó÷Þìá 3.10: Äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ ðåäßïõ ïñéóìïý �çò ëýóçò �çò äéáöïñéêÞòåîßóùóçò.Ç áêñéâÞò ëýóç u �çò åîßóùóçò (3.7.1) ìðïñåß íá ãñáö�åß ó�çí ðñïóåã-ãéó�éêÞ ìïñöÞ:
ū =

n
∑

j=1

cjφj(x, y) (3.7.2)üðïõ cj åßíáé ðñïóäéïñéó�Ýïé óõí�åëåó�Ýò. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ìéá áñéèìç�éêÞëýóç �çò (3.7.1) ìðïñåß íá äïèåß áí õðïëïãéó�ïýí êá�Üëëçëá (ìå åëá÷éó�ï-ðïßçóç �ïõ óöÜëìá�ïò) ïé óõí�åëåó�Ýò cj.Ï õðïëïãéóìüò �ùí óõí�åëåó�þí cj ìðïñåß íá ãßíåé ìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò:1. Ìå �ç ìÝèïäï �çò �áîéèåóßáò (Colloation) ñõèìßæïí�áé �á cj Ý�óé þó�åç ū íá éêáíïðïéåß �çí (3.7.1) ó�ïõò êüìâïõò �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Áõ�ü



48 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòäßíåé éóÜñéèìåò ãñáììéêÝò åîéóþóåéò ìå �ï ðëÞèïò �ùí óõíáñ�ÞóåùíâÜóçò.2. Ìå �ç ìÝèïäï �ùí åëá÷ßó�ùí �å�ñáãþíùí �á cj õðïëïãßæïí�áé Ý�óéþó�å íá åëá÷éó�ïðïéåß�áé ìéá ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü�çí ïëïêëÞñùóç �ïõ �å�ñáãþíïõ �çò äéáöïñÜò ((−∆ū)−f)) ó�ï ÷þñï
Ω êáé �çí ïëïêëÞñùóç �ïõ �å�ñáãþíïõ �çò äéáöïñÜò (ū− 0) ó�ï Γ.3. Ìå �ç ìÝèïäï Galerkin ðïõ åßíáé ç áêñéâÝó�åñç (×ñéó�ïäïýëïõ, 1991)êáé áíáð�ýóóå�áé áêïëïýèùò (Ìðáêüðïõëïò & ×ñõóïâÝñãçò, 1986).Ç åîßóùóç (3.7.1) óõíåðÜãå�áé �çí áêüëïõèç ïëïêëçñù�éêÞ åîßóùóç:

∫∫

Ω
−∆u v dxdy =

∫∫

Ω
f v dxdy ∀v (3.7.3)üðïõ v óõíå÷Þò êáé êá�Ü �ìÞìá�á C1 ó�ï Ω̄ = Ω ∪ Γ êáé ßóç ìå 0 ó�ï Γ.×ñçóéìïðïéþí�áò �ïí êá�Üëëçëï ïëïêëçñù�éêü �ýðï Green (âë. �áñÜñ-�çìá Á.9.3) ìðïñïýí íá õðïâéâáó�ïýí ïé äåý�åñåò ðáñÜãùãïé �ïõ áñéó�åñïýóêÝëïõò �çò ðñïçãïýìåíçò åîßóùóçò óå ðñþ�åò ðáñáãþãïõò:

∫∫

Ω
∆u v dxdy = −

∫∫

Ω
∇u · ∇v dxdy +

∮

Γ

∂u

∂n
v dγ (3.7.4)üðïõ ∂u

∂n
= ∇u · n. Óçìåéþíå�áé ü�é �ï åðéêáìðýëéï ïëïêëÞñùìá ó�ï üñéï

Γ �çò ðñïçãïýìåíçò åîßóùóçò éóïý�áé ìå 0 ãéá�ß åßíáé v = 0 ó�ï Γ. Áí�é-êáèéó�þí�áò áõ�Þí �ç ó÷Ýóç ó�çí (3.7.3) ðñïêýð�åé ç áóèåíÞò ìïñöÞ �çòåîßóùóçò (3.7.1).
∫∫

Ω
∇u · ∇v dxdy =

∫∫

Ω
f v dxdy ∀v (3.7.5)Áí�éêáèéó�þí�áò ó�çí ðáñáðÜíù åîßóùóç �çí ðñïóåããéó�éêÞ ìïñöÞ �çòëýóçò ðñïêýð�åé:

∫∫

Ω
∇ū · ∇φi dxdy =

∫∫

Ω
f φi dxdy ∀i (3.7.6)Þ

∫∫

Ω
∇(

n
∑

j=1

cjφj) · ∇φi dxdy =

∫∫

Ω
f φi dxdy i = 1, . . . , n (3.7.7)Þ

n
∑

j=1

cj

∫∫

Ω
∇φj · ∇φi dxdy =

∫∫

Ω
f φi dxdy i = 1, . . . , n (3.7.8)



49 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòÏé n åîéóþóåéò ðïõ ðáñÜãåé ç (3.7.8) áðï�åëïýí Ýíá ãñáììéêü áëãåâñéêüóýó�çìá n× n �çò ìïñöÞò Ac = b üðïõ:
aij =

∫∫

Ω
∇φj · ∇φi dxdy

bi =

∫∫

Ω
f φi dxdy (3.7.9)

Ó÷Þìá 3.11: Õðïëïãéóìüò åóù�åñéêïý ãéíïìÝíïõ ∇φi · ∇φiÓ�ï Ó÷Þìá 3.11(A) öáßíïí�áé ïé êëßóåéò �ùí 6 ðëåõñþí �çò ðõñáìßäáò i(ç êïñõöÞ �çò ðõñáìßäáò Ý÷åé «ýøïò» 1). Ó�ï Ó÷Þìá 3.11(B) öáßíïí�áé ïé�éìÝò �ïõ ãéíüìåíïõ ∇φi ·∇φi ó�ïõò 6 õðï÷þñïõò �çò âÜóçò �çò ðõñáìßäáò i.Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é �ï ïëïêëÞñùìá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï aii åßíáé �ï Üèñïéóìá
(1/h2 +1/h2 +2/h2 +1/h2 +1/h2 +2/h2)h2/2 = 4 (�ï åìâáäüí �ïõ êáèåíüòáðü �á 6 �ñßãùíá ó�á ïðïßá ÷ùñßæå�áé ç âÜóç �çò ðõñáìßäáò åßíáé h2/2).Ìå ðáñüìïéï �ñüðï õðïëïãßæå�áé ü�é ç �éìÞ �ïõ aij åßíáé 0 ü�áí �á i, jáí�éó�ïé÷ïýí óå ðõñáìßäåò ðïõ ïé âÜóåéò �ïõò äåí �Ýìíïí�áé êáé åßíáé -1 ü�áí�á i, j áí�éó�ïé÷ïýí óå ãåé�ïíéêÝò ðõñáìßäåò. Áðü üëá áõ�Ü ðñïêýð�åé ü�éï ðßíáêáò A åßíáé èå�éêÜ ïñéóìÝíïò (cTAc > 0, ∀c 6= 0) êáé ìå ëßãá ìçìçäåíéêÜ ó�ïé÷åßá.Ôá bi ìðïñïýí íá õðïëïãéó�ïýí áðü �ïí �ýðï áñéèìç�éêÞò ïëïêëÞñùóçò2çò �Üîçò óýìöùíá ìå �ïí ïðïßï, �ï äéðëü ïëïêëÞñùìá ìéáò óõíÜñ�çóçò gó�ï ÷þñï �ïõ �ñéãþíïõ T éóïý�áé ðñïóåããéó�éêÜ ìå �ïí ìÝóï üñï �ùí �éìþí�çò g ó�á ìÝóá �ùí ðëåõñþí �ïõ T åðß �ï åìâáäüí �ïõ T. Ìå áíáöïñÜ �ïó÷Þìá 3.12 ðñïêýð�åé ü�é ðñÝðåé íá åöáñìïó�åß ï áñéèìç�éêüò �ýðïò óå 6�ñßãùíá äçëáäÞ:
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bi =

1

3
((f(Q1) + f(Q2)) + (f(Q2) + f(Q3)) + (f(Q3) + f(Q4))

+ (f(Q4) + f(Q5)) + (f(Q5) + f(Q6)) + (f(Q6) + f(Q1))) 1/2 h2/2

=
h2

6

6
∑

l=1

f(Ql) (3.7.10)Ïé �éìÝò �çò φi ó�á ìÝóá �ùí áêìþí ðïõ óõãêëßíïõí ó�çí êïñõöÞ (óçìåßá
Q1 Ýùò Q6 ó�ï Ó÷Þìá 3.12) åßíáé 1/2 åíþ åßíáé ìçäÝí ó�éò áêìÝò �çò âÜóçò(äåí áíáãñÜöïí�áé ó�ï ðáñáðÜíù Üèñïéóìá ïé �éìÝò �çò f ó�á óçìåßá ðïõ çáí�ßó�ïé÷ç φi åßíáé 0).

.
..
.

.

.

Q2

Q3
Q4

Q5

Q6
Q1

hÓ÷Þìá 3.12: Õðïëïãéóìüò bi ó�çí ðõñáìßäá iÇ åîßóùóç (3.7.1) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åäþ óáí ðáñÜäåéãìá ãéá íá ðá-ñïõóéáó�åß ç �å÷íéêÞ �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí äåí ðåñéÝ÷åé ðáñÜãùãïùò ðñïò �ï ÷ñüíï. Ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ ç åîßóùóç ðñïò åðßëõóç ðåñéëáì-âÜíåé êáé ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãï óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåß�áé óõíäõáóìÝíï ó÷ÞìáðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí (ãéá �çí åýñåóç �ùí �éìþí �çò u ó�ï ðÝñáò �ïõ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò t ìå äåäïìÝíåò �éò �éìÝò ó�çí áñ÷Þ �ïõ ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò
t) ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò (ãéá �ùí õðïëïãéóìü �ùí �éìþí �çò u ó�çí áñ÷Þ�ïõ ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò t + 1 âÜóåé �ùí �éìþí �çò u ó�ï ðÝñáò �ïõ ÷ñïíéêïýâÞìá�ïò t).3.8 Ìïí�Ýëá äéðëïý ðïñþäïõòÔï ROCKFLOW êáé �ï FEFLOW åßíáé �á ðéï äéáäåäïìÝíá ìïí�Ýëá äéðëïýðïñþäïõò ìÝóïõ. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü ìðïñïýí íá ðñïóïìïéþóïõí �ñéóäéÜó�á-�ç ñïÞ ìå�áâáëëüìåíçò ðõêíü�ç�áò êáèþò êáé ìå�áöïñÜ-äéÜ÷õóç ñýðùí. �éá�çí åðßëõóç �çò ñïÞò ó�ï ðñù�ïãåíÝò ðïñþäåò ÷ñçóéìïðïéïýí ðåðåñáóìÝíáó�ïé÷åßá ìå ìÝèïäï Galerkin. Äéáêñé�ïðïéïýí �ï ÷þñï åß�å ìå �ñéãùíéêÜó�ïé÷åßá åß�å ìå �å�ñÜðëåõñá (quadrilateral) ó�ïé÷åßá êáé ìðïñïýí íá ÷ñç-óéìïðïéÞóïõí ãñáììéêÝò (linear), äéãñáììéêÝò (bilinear) Þ äé�å�ñáãùíéêÝò



51 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò(biquadrati) óõíáñ�Þóåéò âÜóçò. Ç åðßëõóç ìðïñåß íá ãßíåé åß�å ìå åðáíá-ëçð�éêÝò ìåèüäïõò (Preonditioned Conjugate Gradient) åß�å ìå áðáëïéöÞGauss. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äýï ìïí�Ýëùí åßíáé ü�é ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜ-ãùãïò áí�éìå�ùðßæå�áé ìå ó÷Þìá Crank-Niolson ó�ï ROCKFLOW åíþ ó�ïFEFLOW ìå ó÷Þìá preditor-orretor. Åðßóçò �ï ROCKFLOW Ý÷åé �ç äõ-íá�ü�ç�á íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé åê�üò áðü �çí åîßóùóç Dary êáé ìç ãñáììéêÝòåîéóþóåéò.�áñáäåßãìá�á åöáñìïãÞò �ùí ìïí�Ýëùí áõ�þí ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�éòåñãáóßåò �ùí Kolditz et al. (1998) üðïõ ãßíå�áé ìéá óýãêñéóç �ùí äýï áõ�þíìïí�Ýëùí ðÜíù óå ðñïâëÞìá�á ðïõ Ý÷ïõí áíáëõ�éêÞ ëýóç üðùò �ï ðñüâëçìá�ïõ Henry (õöáëìýñéóç ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá) êáé �ï ðñüâëçìá �ïõ El-der (ìå�áãùãÞ ñýðïõ). Åðßóçò ó�çí åñãáóßá �ùí Diersh & Kolditz (1998)åöáñìüæå�áé �ï FEFLOW ãéá íá ðñïóïìïéþóåé �ï öáéíüìåíï �çò ìå�áãùãÞò(onvetion) óå �ñéóäéÜó�á�á óõó�Þìá�á.ÅíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ç ÷ñÞóç �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí óå ìïí�Ýëáäéðëïý ðïñþäïõò (Kiraly , 1985). Ó�á ìïí�Ýëá áõ�Ü ãßíå�áé äéÜêñéóç ìå�áîýñïÞò ó�ï ðñù�ïãåíÝò êáé ó�ï äåõ�åñïãåíÝò ðïñþäåò. Ï Kolditz (1995) êáéïé Fillion & Noyer (1996) ÷ñçóéìïðïéïýí �ï ROCKFLOW ãéá íá åðéëýóïõí�ç ñïÞ óå ñçãìá�ùìÝíïõò õäñïöïñåßò. Ïé áóõíÝ÷åéåò �ïõ ðå�ñþìá�ïò èå-ùñïýí�áé ü�é áí�éðñïóùðåýïí�áé áðü óõó�Þìá�á ðáñÜëëçëùí åðéðÝäùí êáéáíáðáñßó�áí�áé ìå äéóäéÜó�á�á ó�ïé÷åßá. Ç ñïÞ åí�üò �ïõò, èåùñåß�áé ü�éðñïóåããßæå�áé áðü �ç ñïÞ Poisseuille (ñïÞ áíÜìåóá óå ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò)åíþ êá�Ü ìéá ðáñáëëáãÞ �çò ìåèüäïõ ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé Mohrlok & Sauter(1997), ÷ñçóéìïðïéåß�áé �õñâþäçò ñïÞ (Dary-Weisbah). Ôï ðñù�ïãåíÝò ðï-ñþäåò �ïõ õäñïöïñÝá äéáêñé�ïðïéåß�áé ìå �ñéóäéÜó�á�á ó�ïé÷åßá êáé èåùñåß�áéü�é ç ñïÞ åí�üò �ïõò åßíáé �ýðïõ Dary. Ç ðñïóÝããéóç �ïõ äéðëïý ðïñþäïõòìå �ç ÷ñÞóç ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí áðïäßäåé ðéó�ü�åñá áðü êÜèå Üëëç ìÝ-èïäï �ç ñïÞ åí�üò �ùí êáñó�éêþí õäñïöïñÝùí. ÌåéïíÝê�çìá �çò åßíáé ïìåãÜëïò áñéèìüò ðáñáìÝ�ñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êáé áðáß�çóç ãéá áõîçìÝíçãíþóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ðïõ ìïí�åëïðïéåß�áé (ãåùìå�ñßá äåõ�åñïãåíïýò ðï-ñþäïõò êáé �ñüðïò áëëçëåðßäñáóçò �ùí äýï ìÝóùí).3.9 Ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò ìå ÷ñÞóç áíáëõ�éêþíó�ïé÷åßùí (Analyti Elements Method)3.9.1 ÅéóáãùãÞÇ ìÝèïäïò áíáëõ�éêþí ó�ïé÷åßùí åßíáé ìéá áíáëõ�éêÞ ìÝèïäïò ðåñéãñáöÞò �çòõðüãåéáò êßíçóçò �ïõ íåñïý (Strak , 1999). ÅéóÜãåé �çí Ýííïéá �ïõ ìéãáäé-êïý äõíáìéêïý �ï ïðïßï åßíáé ìéá ìéãáäéêÞ óõíÜñ�çóç ìå ðñáãìá�éêü ìÝñïò�ç óõíÜñ�çóç äõíáìéêïý êáé öáí�áó�éêü ìÝñïò �ç ñïúêÞ óõíÜñ�çóç. Ôï ìé-ãáäéêü äõíáìéêü ãéá óýíèå�á ðñïâëÞìá�á ðñïêýð�åé ìå åðáëëçëßá �ùí áíáëõ-�éêþí åêöñÜóåùí �ïõ ìéãáäéêïý äõíáìéêïý áðëþí ìïñöþí. Åðßóçò ìå ÷ñÞóç



52 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò�ïõ èåùñÞìá�ïò óýììïñöçò áðåéêüíéóçò �çò ìéãáäéêÞò áíÜëõóçò (onformalmapping) åðé�õã÷Üíå�áé ï ìå�áó÷çìá�éóìüò �ùí äéáöüñùí ðñïâëçìÜ�ùí óåìïñöÝò ìå ãíùó�Þ áíáëõ�éêÞ ëýóç. �éá ðáñÜäåéãìá �ï ðñüâëçìá áí�ëç�éêïýöñÝá�ïò óå õäñïöïñÝá ìå êõêëéêÞ ëßìíç ìå�á�ñÝðå�áé óå ðñüâëçìá áí�ëç-�éêïý öñÝá�ïò óå õäñïöïñÝá ìå ðï�Üìé üðïõ åðéëýå�áé ìå �çí �å÷íéêÞ �ùíêá�ïð�ñéêþí áí�ëÞóåùí (âë. �áñÜñ�çìá Á.4). Ôá �ñßá âáóéêÜ ó�ïé÷åßá �çòìåèüäïõ ðïõ âïçèïýí ó�ç óýí�áîç �çò óõíÜñ�çóçò ìéãáäéêïý äõíáìéêïý åß-íáé ç óåéñÜ êá�áâïèñþí (line-sink), ç óåéñÜ äéðüëùí (line-dipole) êáé ç óåéñÜäéðëï�ýðùí (line-douplet) ìå �á ïðïßá ìïí�åëïðïéïýí�áé ïé äéá�áñá÷Ýò ðïõðñïêáëïýí ïé å�åñïãÝíåéåò �ïõ õäñïöïñÝá (ð.÷. áëëáãÞ áãùãéìü�ç�áò) Þ ïéáóõíÝ÷åéåò (ð.÷. ñÞãìá�á).Ç ìÝèïäïò áõ�Þ Ý÷åé �ï ðëåïíÝê�çìá ü�é äåí áðáé�åß �çí êá�áóêåõÞ êáí-íÜâïõ ãéá �çí åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò. ¸�óé ñïÞ �ïõ íåñïý ìðïñåß íá ðå-ñéãñáöåß óå ïðïéïäÞðï�å óçìåßï �ïõ ðåäßïõ ìå áêñßâåéá. Ç åðéêÝí�ñùóç �çòìåëÝ�çò ó�ç ãåé�ïíéÜ êÜðïõ óçìåßïõ (zoom) ãßíå�áé ÷ùñßò �çí áíÜãêç �å÷íá-óìÜ�ùí (ðýêíùóç êáííÜâïõ) Þ åðéðëÝïí äïõëåéÜò (åðáíáó÷åäéáóìüò êáííÜ-âïõ). Åðßóçò ç ìÝèïäïò åßíáé áðáëëáãìÝíç áðü �á ðñïâëÞìá�á åõó�Üèåéáòêáé óýãêëéóçò ðïõ �áëáíßæïõí �éò áñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò. Ôï ìåéïíÝê�çìááõ�Þò �çò ìåèüäïõ åßíáé ü�é åßíáé åöáñìüóéìç ìüíï óå õäñïöïñåßò ÜðåéñçòäéÜó�áóçò.3.9.2 ÓõíÜñ�çóç äõíáìéêïý - ñïúêÞ óõíÜñ�çóçÓõíÜñ�çóç äõíáìéêïý Φ åßíáé ç óõíÜñ�çóç ãéá �çí ïðïßá óå êÜèå óçìåßï �ïõðåäßïõ ñïÞò éó÷ýåé:
Qx = −∂Φ

∂x

Qy = −∂Φ

∂y
(3.9.1)üðïõ Qx, Qy åßíáé ïé óõíéó�þóåò �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò áíçãìÝíçò ðáñï÷Þò áíÜðëÜ�ïò ñïÞò [L2T−1℄. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðåñéïñéóìÝíïõ éóü�ñïðïõ õäñïöïñÝáïé óõíéó�þóåò áõ�Ýò èá åßíáé:

Qx = b

[

−k∂h
∂x

]

= −∂[kbh]

∂x
(3.9.2)

Qy = b

[

−k∂h
∂y

]

= −∂[kbh]

∂yüðïõ b �ï ðÜ÷ïò �ïõ ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá, k ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�áêáé h �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï. ¶ñá áðü �ïí ïñéóìü �çò óõíÜñ�çóçò äõíáìéêïýðñïêýð�åé ü�é óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç åßíáé:
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Φ = kbh+ Cc (3.9.3)üðïõ Cc åßíáé áõèáßñå�ç ó�áèåñÜ.Óå ðåñßð�ùóç áäéá�Üñáê�ïõ åëåýèåñïõ éóü�ñïðïõ õäñïöïñÝá ïé óõíéó�þ-óåò �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò ðáñï÷Þò èá åßíáé:

Qx = h

[

−k∂h
∂x

]

= −∂[12kh
2]

∂x
(3.9.4)

Qy = h

[

−k∂h
∂y

]

= −∂[12kh
2]

∂y¶ñá áðü �ïí ïñéóìü �çò óõíÜñ�çóçò äõíáìéêïý ðñïêýð�åé ü�é óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç åßíáé:
Φ =

1

2
kh2 + Cu (3.9.5)üðïõ Cu åßíáé áõèáßñå�ç ó�áèåñÜ.¶ñá ìå �ç ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò äõíáìéêïý ìðïñåß ç åîßóùóç Dary íáäéá�õðùèåß ó�ç ãåíéêÞ ìïñöÞ �çò åîßóùóçò (3.9.1) ç ïðïßá äåí åîáñ�Ü�áé áðü�ï åßäïò �ïõ õäñïöïñÝá.�ñáììÞ ñïÞò ïíïìÜæå�áé ç ãñáììÞ ðïõ óå êÜèå óçìåßï �çò �ï äéÜíõóìá�çò ðáñï÷Þò åßíáé åöáð�üìåíï. Ç óõíÜñ�çóç Ψ ðïõ Ý÷åé ó�áèåñÞ �éìÞ êá�ÜìÞêïò �ùí ãñáììþí ñïÞò ïíïìÜæå�áé ñïúêÞ óõíÜñ�çóç. Áðü �ç ãåùìå�ñßá�ùí ãñáììþí ñïÞò êáé áðü �ïí ïñéóìü �çò ñïúêÞò óõíÜñ�çóçò ðñïêýð�åé ü�éãéá ïìïãåíÞ êáé éóü�ñïðï õäñïöïñÝá:

∂Ψ

∂x
= −∂Φ

∂y
êáé ∂Ψ

∂y
=
∂Φ

∂x
(3.9.6)Ïé óõíèÞêåò áõ�Ýò ïíïìÜæïí�áé óõíèÞêåò Cauhy-Riemann. Åðßóçò áðü�ïí ïñéóìü �çò óõíÜñ�çóçò äõíáìéêïý ðñïêýð�åé ü�é:

Qx = −∂Ψ

∂y
(3.9.7)

Qy =
∂Ψ

∂x3.9.3 �áñáäåßãìá�á óõíÜñ�çóçò äõíáìéêïý êáé ñïúêÞò óõíÜñ-�çóçòÔï ðñþ�ï ðáñÜäåéãìá áíáöÝñå�áé óå ïìïéüìïñöç ñïÞ óå õäñïöïñÝá. Ó�çíðåñßð�ùóç �çò ïìïéüìïñöçò ñïÞò ïé óõíéó�þóåò �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò ðáñï÷Þò
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Qx0, Qy0 åßíáé ó�áèåñÝò ó�ïí ÷ñüíï. Ç ïëïêëÞñùóç �ïõ Üíù ìÝñïõò �çò(3.9.1) äßíåé Φ = −Qx0x + f(y) + Φ′

0. Áí�éêáèéó�þí�áò áõ�Þ �çí Ýêöñáóç�ïõ Φ ó�ï êÜ�ù ìÝñïò �çò (3.9.1) êáé ìå ïëïêëÞñùóç ðñïêýð�åé ü�é f(y) =
−Qy0y + Φ′′

0 Üñá:
Φ = −Qx0x−Qy0y + Φ0 (3.9.8)üðïõ Φ0 áõèáßñå�ç ó�áèåñÜ. Ìå åöáñìïãÞ �ùí åîéóþóåùí Cauhy-Riemannêáé ïëïêëÞñùóç ðñïêýð�åé ç ñïúêÞ óõíÜñ�çóç:

Ψ = −Qx0y +Qy0x (3.9.9)Ôï äåý�åñï ðáñÜäåéãìá áíáöÝñå�áé óå öñÝáñ Üí�ëçóçò óå Üðåéñï õäñï-öïñÝá. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç äéåõêïëýíåé ç ÷ñÞóç êõëéíäñéêïý óõó�Þìá�ïòóõí�å�áãìÝíùí ìå èå�éêÞ öïñÜ áðü �ç ãåþ�ñçóç ðñïò �ï Üðåéñï. Áí Q çðáñï÷Þ Üí�ëçóçò �ü�å ç áíïéãìÝíç ðáñï÷Þ Qr óå áðüó�áóç r áðü �ïí Üîïíá�çò ãåþ�ñçóçò åßíáé Q = 2πr(−Qr). Ç (3.9.1) óå êõëéíäñéêÝò óõí�å�áãìÝíåòãñÜöå�áé:
Qr = −dΦ

dr
(3.9.10)Áí�éêáèéó�þí�áò �ï Qr áðü �çí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç êáé ìå ïëïêëÞñùóçùò ðñïò r ðñïêýð�åé:

Φ =
Q

2π
ln r + C (3.9.11)üðïõ C áõèáßñå�ç ó�áèåñÜ.Áí åßíáé ãíùó�ü ü�é �ï äõíáìéêü óå áðüó�áóç R åßíáé Φ0 �ü�å ðñïêýð�åéü�é C = Φ0 −Q/(2π) lnR êáé ç ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç ãßíå�áé:

Φ =
Q

2π
ln
r

R
+ Φ0 (3.9.12)Ïé óõíèÞêåò Cauhy-Riemann ó�éò êõëéíäñéêÝò óõí�å�áãìÝíåò ãñÜöï-í�áé:

∂Φ

∂r
=
∂Ψ

r∂θ
(3.9.13)üðïõ θ ç ãùíßá ùò ðñïò �ïí ïñéæüí�éï Üîïíá �çò åõèåßáò ðïõ åíþíåé �çíãåþ�ñçóç ìå �ï �õ÷áßï óçìåßï �ïõ ÷þñïõ. Áí�éêáèéó�þí�áò �çí (3.9.12)ó�çí ðñïçãïýìåíç ðñïêýð�åé ç ñïúêÞ óõíÜñ�çóç:

Ψ =
Q

2π
θ (3.9.14)



55 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞòÔï �ñß�ï ðáñÜäåéãìá áíáöÝñå�áé óå ìïíïäéÜó�á�ç ñïÞ óå õäñïöïñÝá ìåöñÝáñ Üí�ëçóçò. Ìå åðáëëçëßá �ùí äýï ðáñáðÜíù ðåñéð�þóåùí ðñïêýð�åéü�é ç óõíÜñ�çóç äõíáìéêïý åßíáé:
Φ = −Qx0(x− L) +

Q

2π
ln
r

L
+ Φ0 (3.9.15)êáé ç ñïúêÞ óõíÜñ�çóç åßíáé:

Ψ = −Qx0y +
Q

2π
θ (3.9.16)3.9.4 Ìéãáäéêü äõíáìéêüÌéá ìéãáäéêÞ óõíÜñ�çóç åßíáé áíáëõ�éêÞ ó�ï óçìåßï z0 áí åßíáé äéáöïñßóéìçó�ç ãåé�ïíéÜ �ïõ z0. Ìéá ìéãáäéêÞ óõíÜñ�çóç ðïõ åßíáé áíáëõ�éêÞ óå üëá�á óçìåßá �ïõ D ïíïìÜæå�áé áíáëõ�éêÞ ó�ï D. ÉêáíÞ êáé áíáãêáßá óõíèÞêçãéá íá éó÷ýåé áõ�ü åßíáé íá éêáíïðïéïýí�áé ïé óõíèÞêåò Cauhy-Riemann.Ïé áíáëõ�éêÝò óõíáñ�Þóåéò Ý÷ïõí ïñéóìÝíåò éäéü�ç�åò ðïõ äéåõêïëýíïõí �çäéáöüñéóç êáé �çí ïëïêëÞñùóç �ïõò.Ç óõíÜñ�çóç äõíáìéêïý Φ êáé ñïúêÞ óõíÜñ�çóç Ψ éêáíïðïéïýí �éò óõí-èÞêåò Cauhy-Riemann. ¶ñá ç ìéãáäéêÞ óõíÜñ�çóç Z ðïõ Ý÷åé ðñáãìá�éêüìÝëïò �çí Φ êáé öáí�áó�éêü ìÝëïò �çí Ψ åßíáé áíáëõ�éêÞ óõíÜñ�çóç. ÇóõíÜñ�çóç áõ�Þ ïíïìÜæå�áé ìéãáäéêü äõíáìéêü. Ìå ÷ñÞóç èåùñçìÜ�ùí �çòìéãáäéêÞò áíÜëõóçò (óýììïñöç áðåéêüíéóç) êáé �çò ìåèüäïõ �çò åðáëëçëßáòìðïñåß íá âñåèåß áíáëõ�éêÞ Ýêöñáóç ãéá �çí Z óå áñêå�Ü ðïëýðëïêá ðñï-âëÞìá�á êßíçóçò õðüãåéùí õäÜ�ùí. ÅðéðëÝïí �ñßá ó�ïé÷åßá ðïõ ðñïêýð�ïõíáðü �çí åðáëëçëßá êá�Üëëçëá �ïðïèå�çìÝíùí êáé èåùñç�éêÜ Üðåéñùí öñåÜ-�ùí âïçèïýí ó�çí áí�éìå�þðéóç �ùí å�åñïãåíåéþí, �ùí áóõíå÷åéþí êáé �ùíáêáíüíéó�ùí ùò ðñïò �ç ÷ùñéêÞ áíÜð�õîç öïñ�ßóåùí. Ç óõíÜñ�çóç Z áõ�þí�ùí ó�ïé÷åßùí ðñïêýð�åé ìå �ç ÷ñÞóç �ùí éäéï�Þ�ùí ïëïêëÞñùóçò �ùí áíá-ëõ�éêþí óõíáñ�Þóåùí ãé áõ�ü êáé áõ�Ü �á ó�ïé÷åßá ïíïìÜæïí�áé áíáëõ�éêÜó�ïé÷åßá.3.9.5 Áíáëõ�éêÜ ó�ïé÷åßáÔï ðñþ�ï áíáëõ�éêü ó�ïé÷åßï åßíáé ç óåéñÜ êá�áâïèñþí (line sink). Áðï-�åëåß�áé áðü ìéá óåéñÜ ãåù�ñÞóåùí ïé ïðïßåò åéóðéÝæïõí Þ áí�ëïýí íåñü áðü�ïí õäñïöïñÝá. Ïé ãñáììÝò ñïÞò üðùò öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.13 åê�åßíïí�áéìÝ÷ñé �ï Üðåéñï ìå öïñÜ ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü �ï áí ïé ãåù�ñÞóåéò áí�ëïýí ÞåéóðéÝæïõí åíþ ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò åßíáé åëëåéøïåéäåßò. ×ñçóéìïðïéåß�áéãéá íá ìïí�åëïðïéÞóåé �ïí åìðëïõ�éóìü Þ �ç ó�ñÜããéóç ðïõ ðñïêáëïýí ó�ïíõäñïöïñÝá Ýíá õäá�üñåõìá áíÜëïãá ìå �ç ó�Üèìç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á.Ôï äåý�åñï áíáëõ�éêü ó�ïé÷åßï åßíáé ç óåéñÜ äéðüëùí (line dipole). Áðï-�åëåß�áé áðü ìéá óåéñÜ ãåù�ñÞóåùí ìå �çí ßäéá ðáñï÷Þ åéóðßåóçò êáé Üí�ëçóçò
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ÉóïäõíáìéêÝò�ñáììÝò ñïÞò

Ó÷Þìá 3.13: ÉóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò êáé ãñáììÝò ñïÞò �ïõ áíáëõ�éêïý ó�ïé-÷åßïõ óåéñÜ êá�áâïèñþí (line sink).üðïõ ïé ãåù�ñÞóåéò åéóðßåóçò åíáëëÜóóïí�áé ìå �éò ãåù�ñÞóåéò Üí�ëçóçò. ÏéãñáììÝò ñïÞò üðùò öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.14 åßíáé êëåéó�Ýò ìå Üêñá �éò ãåé-�ïíéêÝò ãåù�ñÞóåéò åíþ ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò åßíáé êýêëïé ìå êÝí�ñá �éòãåù�ñÞóåéò. ×ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ìïí�åëïðïéÞóåé �çí êßíçóç �ïõ íåñïýìÝóá áðü áóõíÝ÷åéåò (ð.÷. ñÞãìá�á) �ïõ õäñïöïñÝá.Ôï �ñß�ï áíáëõ�éêü ó�ïé÷åßï åßíáé ç óåéñÜ äéðëï�ýðùí (line doublet).Áðï�åëåß�áé áðü ìéá óåéñÜ æåõãþí ãåù�ñÞóåùí åéóðßåóçò êáé Üí�ëçóçò ìå�çí ßäéá ðáñï÷Þ. Ôá æåýãç åßíáé �ïðïèå�çìÝíá óõììå�ñéêÜ ùò ðñïò �ç ãñáì-ìÞ ðïõ ïñßæåé �ï ó�ïé÷åßï ó�ï ÷þñï. Ó�ï Ó÷Þìá 3.15 öáßíïí�áé ïé ãñáììÝòñïÞò êáé ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò óå Ýíá õäñïöïñÝá ìå ìéá óåéñÜ äéðëï�ý-ðùí êáé ìéá ãåþ�ñçóç Üí�ëçóçò. Ç óåéñÜ äéðëï�ýðùí ðñïîåíåß èëÜóç �ùíéóïäõíáìéêþí ãñáììþí êáé �ùí ãñáììþí ñïÞò. Ôï áíáëõ�éêü áõ�ü ó�ïé-÷åßï ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ìïí�åëïðïéçèïýí ïé å�åñïãÝíåéåò (ð.÷. áëëáãÞõäñáõëéêÞò áãùãéìü�ç�áò) åíüò õäñïöïñÝá. Åðßóçò ìéá ðåñéï÷Þ äéÞèçóçò ìåðïëõãùíéêü üñéï ìðïñåß íá ðñïóïìïéùèåß áðü Ýíá óõíäõáóìü êá�áíåìçìÝíùíæåõãþí êáé äéðüëùí êáé ìéáò ãåþ�ñçóçò åéóðßåóçò.Ó�ï Ó÷Þìá 3.16 äßíå�áé Ýíá ðáñÜäåéãìá åíüò õäñïöïñÝá �ïõ ïðïßïõ ïééäéáé�åñü�ç�åò êáé öïñ�ßóåéò ìïí�åëïðïéïýí�áé áðü �ïí êá�Üëëçëï óõíäõáóìüáíáëõ�éêþí ó�ïé÷åßùí.



57 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò
ÉóïäõíáìéêÝò�ñáììÝò ñïÞò

Ó÷Þìá 3.14: ÉóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò êáé ãñáììÝò ñïÞò �ïõ áíáëõ�éêïý ó�ïé-÷åßïõ óåéñÜ äéðüëùí (line dipole).
ÉóïäõíáìéêÝò�ñáììÝò ñïÞò

Ó÷Þìá 3.15: ÉóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò êáé ãñáììÝò ñïÞò ìéáò ãåþ�ñçóçò Üí�ëç-óçò åðçñåáóìÝíåò áðü �ï áíáëõ�éêü ó�ïé÷åßï óåéñÜ äéðëï�ýðùí (line doublet).



58 Ìïí�Ýëá õðüãåéáò ñïÞò

Ó÷Þìá 3.16: Ìïí�åëïðïßçóç éäéáé�åñï�Þ�ùí êáé öïñ�ßóåùí õäñïöïñÝá ìåáíáëõ�éêÜ ó�ïé÷åßá (ñÞãìá:óåéñÜ äéðüëùí, å�åñïãÝíåéá:óåéñÜ äéðëï�ýðùí, ðï-�Üìé: óåéñÜ êá�áâïèñþí, äéÞèçóç:êá�áíåìçìÝíç óåéñÜ äéðüëùí êáé æåõãþíóõí ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò, Üí�ëçóç: áðëÞ ãåþ�ñçóç Üí�ëçóçò).



ÊåöÜëáéï 4ÅðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá4.1 Êá�çãïñßåò åðéöáíåéáêþí ìïí�ÝëùíÔá åðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá áíÜëïãá ìå �çí ðñïóÝããéóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí, ÷ù-ñßæïí�áé, üðùò êáé �á õðüãåéá, óå öõóéêÞò âÜóçò (physially based) êáé óååííïéïëïãéêÜ (oneptual). Ôá öõóéêÞò âÜóçò ðñïóïìïéþíïõí �ï óýíïëï�ùí äéåñãáóéþí ðïõ óõíèÝ�ïõí �ï öáéíüìåíï �çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò ìåóýíèå�åò êáé áëëçëïåîáñ�þìåíåò ìáèçìá�éêÝò ó÷Ýóåéò ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü�çí åöáñìïãÞ �ùí öõóéêþí íüìùí. Ôá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá ðñïóïìïéþ-íïõí �éò öõóéêÝò äéåñãáóßåò ìå áðëÝò êáé ñç�Ýò ìáèçìá�éêÝò ó÷Ýóåéò. Áõ�Ýòïé ìáèçìá�éêÝò ó÷Ýóåéò âáóßæïí�áé óå áðëïðïéç�éêÞ óýëëçøç (onept) �çòäïìÞò �ùí äéåñãáóéþí.Ôá åðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá ÷ùñßæïí�áé áíÜëïãá ìå �ïí �ñüðï ðïõ áíáðáñé-ó�ïýí �ï ðåäßï åöáñìïãÞò �ïõò óå êá�áíåìçìÝíá (distributed), çìéêá�áíå-ìçìÝíá (semidistributed) êáé óõãêåí�ñù�éêÜ (lumped). Ó�á êá�áíåìçìÝíá,�ï ðåäßï åöáñìïãÞò ÷ùñßæå�áé óå ó�ïé÷åéþäåéò ïìïãåíåßò øçößäåò ïé ïðïßåòáí�éó�ïé÷ïýí ó�á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ó�á çìéêá�áíåìçìÝíá ìï-í�Ýëá ÷ñçóéìïðïéåß�áé áäñïìåñÞò äéáêñé�ïðïßçóç äçëáäÞ ÷ùñßæå�áé �ï ðåäßïóå ïëéãÜñéèìá õðï�ìÞìá�á �á ïðïßá áíáðáñéó�þí�áé ìå êý��áñá ó�á ïðïßááðïäßäïí�áé éóïäýíáìåò éäéü�ç�åò Ý�óé þó�å íá ðñïóïìïéþíïõí åðé�õ÷þò �ïêïììÜ�é �ïõ ðåäßïõ ðïõ áíáðáñéó�ïýí. Ó�á óõãêåí�ñù�éêÜ ìïí�Ýëá üëï �ïðåäßï åöáñìïãÞò ðñïóïìïéþíå�áé ìå Ýíá êáé ìüíï ó�ïé÷åßï.Ôá ìïí�Ýëá åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò ÷ùñßæïí�áé óå äýï áêüìá êá�çãïñß-åò. Ôá ìïí�Ýëá ìïíáäéêïý ãåãïíü�ïò üðùò �ï HEC-1 (USACE , 1998) êáé�á ìïí�Ýëá óõíå÷ïýò ðñïóïìïßùóçò üðùò �ï MIKE SHE (DHI , 2003), �ïWBUDG (Mimikou, 2000) êáé �ï Saramento (Burnash et al., 1973). Ôáìïí�Ýëá �çò ðñþ�çò êá�çãïñßáò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõðëçììõñéêïý õäñïãñáöÞìá�ïò êáé Ý�óé äåí ÷ñåéÜæå�áé íá õðïëïãéó�åß ç åîá-�ìïäéáðíïÞ, ç ìå�áâïëÞ �çò åäáöéêÞò õãñáóßáò Þ íá ðåñéãñáöåß ìå áêñßâåéáç âáóéêÞ ñïÞ. Ôá ìïí�Ýëá �çò äåý�åñçò êá�çãïñßáò ïëïêëçñþíïí�áé ìå �áìïí�Ýëá �çò õðüãåéáò ñïÞò (Þ �çí ðñïóïìïéþíïõí ó�ïé÷åéùäþò) êáé ÷ñçóéìï-



60 ÅðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëáðïéïýí�áé ó�ç ìïí�åëïðïßçóç �ïõ éóïæõãßïõ �ùí áðïèåìÜ�ùí ìéáò ëåêÜíçò.Ï õðïëïãéóìüò �ïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ ðåñíÜåé áðü �ï óýíïëï �ùí õäñïëï-ãéêþí óõíéó�ùóþí (âë. Ó÷Þìá Á.1 ó�ï �áñÜñ�çìá Á.1) äçëáäÞ �çò áðïèÞ-êåõóçò �çò åäáöéêÞò õãñáóßáò, �çò åîá�ìïäéáðíïÞò, �çò ñïÞò ó�çí áêüñåó�çæþíç, �çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò êáèþò êáé �çò õðüãåéáò ñïÞò.4.2 Ìïí�Ýëá óõíå÷ïýò ðñïóïìïßùóçò öõóéêÞò âÜ-óçòÔá ìïí�Ýëá áõ�Ü åßíáé áðáé�ç�éêÜ üóïí áöïñÜ �ï ÷ñïíéêü âÞìá ðñïóïìïßùóçòêáé �éò ìå�ñÞóåéò. Ôï âÞìá ðñïóïìïßùóçò ðñÝðåé åßíáé íá áñêå�Ü ìéêñü (�çò�Üîçò �çò þñáò) ãéá íá åßíáé åõó�áèÞ �á áñéèìç�éêÜ ó÷Þìá�á ðïõ åðéëýïõí�éò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò. Ïé ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò ðñÝðåé íá åßíáé �ïõëÜ÷éó�ïíçìåñÞóéåò ãéá ìåãÜëåò ëåêÜíåò êáé áêüìá ðéï óõ÷íÝò ãéá ìéêñü�åñåò ëåêÜíåòÝ�óé þó�å íá ìðïñåß ãßíåé åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí äéüäåõóçò �çò ðëçììý-ñáò. Ïé ìå�ñÞóåéò âñï÷Þò ðñÝðåé íá åßíáé ùñéáßåò ãéá íá ëáìâÜíå�áé õðüøç çìÝãéó�ç éêáíü�ç�á äéÞèçóçò �ïõ åäÜöïõò.Ôï ðéï ãíùó�ü ðñüãñáììá óõíå÷ïýò ðñïóïìïßùóçò åðéöáíåéáêÞò áðïñ-ñïÞò âáóéóìÝíï óå ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò åßíáé �ï MIKE SHE (DHI , 2000).Ôï ðñüãñáììá áõ�ü óõíäõÜæåé Ýíá ìïí�Ýëï åðéöáíåéáêÞò äéüäåõóçò, Ýíá ìï-í�Ýëï åäáöéêÞò õãñáóßáò, Ýíá ìïí�Ýëï êßíçóçò �ïõ íåñïý ó�çí áêüñåó�çæþíç êáé Ýíá ìïí�Ýëï õðüãåéáò êßíçóçò íåñïý. Ï �ñüðïò ðïõ ëåé�ïõñãïýíêáé óõíäõÜæïí�áé �á åðéìÝñïõò ìïí�Ýëá åßíáé ï åîÞò (âë. åðßóçò �áñÜñ�çìáÁ.13):1. Áí ç Ýí�áóç �çò âñï÷Þò õðåñâåß �çí éêáíü�ç�á äéÞèçóçò �ïõ åäÜöïõò�ü�å ç ðïóü�ç�á ðïõ ðåñéóóåýåé áðïññÝåé åðéöáíåéáêÜ. Ôï íåñü ðïõáðïññÝåé êéíåß�áé ìÝ÷ñé �ï êïí�éíü�åñï ñÝìá Þ ðï�Üìé áð' üðïõ ïäçãåß�áéó�çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò.2. Ó�éò îçñÝò ðåñéüäïõò ç åäáöéêÞ õãñáóßá ìåéþíå�áé ìå �çí åîá�ìïäéá-ðíïÞ. Ï ñõèìüò �çò åîá�ìïäéáðíïÞò åîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü �ïí âáèìüêïñåóìïý �ïõ åäÜöïõò, áëëÜ êáé áðü �ï åßäïò �çò öõ�ïêÜëõøçò êáé �ïõåäÜöïõò.3. Ç åäáöéêÞ õãñáóßá êéíåß�áé êá�áêüñõöá ìÝóá ó�ï Ýäáöïò õðü �çí åðß-äñáóç �çò âáñý�ç�áò (ðñïò �á êÜ�ù) áëëÜ êáé �çò ìýæçóçò (ðñïò �áðÜíù). Óå Ýí�ïíåò ðåñéüäïõò îçñáóßáò ç ìýæçóç ìðïñåß íá Ý÷åé óáíáðï�Ýëåóìá �ï íåñü íá êéíåß�áé áðü �ïí öñåÜ�éï ïñßæïí�á (ìçäåíéêÞðßåóç) ðñïò �çí åðéöÜíåéá �ïõ åäÜöïõò.4. Ôï íåñü áðü �ïí öñåÜ�éï ïñßæïí�á êáé êÜ�ù, êéíåß�áé ïñéæüí�éá ìÝ÷ñéêÜðïéá ðçãÞ åí�üò �çò ëåêÜíçò, ïðü�å êáé áðï�åëåß �ç âáóéêÞ ñïÞ, ÞåîÝñ÷å�áé �ïõ õäñïöïñÝá êáé áðï�åëåß õðüãåéá äéáöõãÞ.
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Ó÷Þìá 4.1: ÕäñïëïãéêÝò óõíéó�þóåò ó�ï Saramento (Fiedler , 2000).¸íá áðü �á ðéï äéáäåäïìÝíá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá óõíå÷ïýò ðñïóïìïß-ùóçò åßíáé �ï Saramento �ï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü ðïëëÝò õäñïëïãéêÝòåöáñìïãÝò. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ åßíáé ç êá�áíïìÞ �çò åäáöéêÞò õãñáóßáòóå äýï æþíåò êáé ç äéÜêñéóç óå åëåýèåñï íåñü êáé íåñü ìýæçóçò. Ôï ìïí�Ýëï÷ñçóéìïðïéåß óáí åéóüäïõò �ç âñï÷üð�ùóç êáé �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êáéõðïëïãßæåé �çí ðñáãìá�éêÞ åîÜ�ìéóç, �çí êá�åßóäõóç êáé üëåò �éò óõíéó�þóåò�çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò.Ó�çí Üíù æþíç õðÜãïí�áé �ï íåñü ìýæçóçò �çò Üíù æþíçò, �ï åëåýèåñïíåñü �çò Üíù æþíçò êáé �ï íåñü ðïõ ðÝö�åé ó�ï áäéáðÝñá�ï ó�ñþìá. Ôïðñþ�ï áðï�åëåß �çí åäáöéêÞ õãñáóßá ðïõ �ñïöïäï�åß�áé áðåõèåßáò áðü �ïíåñü �çò âñï÷Þò åíþ �ï äåý�åñï áðï�åëåß �ï íåñü ðïõ êéíåß�áé åß�å ïñéæüí�éá(áðåõèåßáò áðïññïÞ, åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ, õðïäåñìéêÞ ñïÞ) åß�å êá�áêüñõöá(êá�åßóäõóç).Ó�çí êÜ�ù æþíç õðÜñ÷ïõí �ï íåñü ìýæçóçò �çò êÜ�ù æþíçò êáé �ï åëåý-èåñï íåñü �çò êÜ�ù æþíçò. Ôï ðñþ�ï áðï�åëåß �çí åäáöéêÞ õãñáóßá ðïõ�ñïöïäï�åß�áé áðü íåñü åöüóïí Ý÷ïõí ðñïçãçèåß ïé äéáäéêáóßåò �çò äéÞèçóçò,�çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò, �çò õðïäåñìéêÞò ñïÞò êáé �çò êá�åßóäõóçò. Ôïäåý�åñï äéáéñåß�áé óå äýï õðïðåñéï÷Ýò êáé ðñïóïìïéþíåé �ï íåñü ðïõ êéíåß�áéó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá.Ç åîá�ìïäéáðíïÞ åîáí�ëåß �ï íåñü ðïõ âñßóêå�áé ó�çí áäéáðÝñá�ç æþíç,ó�çí Üíù æþíç êáèþò êáé �ï íåñü ìýæçóçò �çò êÜ�ù æþíçò. Ó�ï Ó÷Þìá



62 ÅðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá4.1 ïé êá�áëÞîåéò �ùí ñéæþí �ùí äÝí�ñùí õðïäåéêíýïõí �á óçìåßá áðü üðïõãßíå�áé ç åîÜ�ìéóç. Ôï íåñü �çò Üíù æþíçò åîá�ìßæå�áé ðëÞñùò ìÝ÷ñé éêá-íïðïéÞóåùò �çò äõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò. Áí ç áðáß�çóç ãéá íåñü ëüãùäõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò äåí êáëõöèåß áðü �çí Üíù æþíç �ü�å åîá�ìßæå�áéíåñü ìýæçóçò êáé áðü �çí êÜ�ù æþíç ìå ñõèìü áíÜëïãï �çò áðáß�çóçò êáé�ïõ ëüãïõ: íåñü ìýæçóçò êÜ�ù æþíçò÷ùñç�éêü�ç�á óå íåñü ìýæçóçò Üíù êáé êÜ�ù æþíçòÔï íåñü �çò âñï÷Þò ðïõ ðÝö�åé ó�ï áäéáðÝñá�ï åðéöáíåéáêü ó�ñþìá áðï-äßäå�áé áðåõèåßáò ó�ï êõñßùò ðï�Üìé �çò ëåêÜíçò. Ôï õðüëïéðï íåñü åìðëïõ-�ßæåé �çí Üíù æþíç ìýæçóçò. ¼�áí �ï íåñü óå áõ�Þ �ç æþíç ö�Üóåé Ýíá Üíùüñéï �ü�å �ï ðëåïíÜæïí íåñü äéçèåß�áé ó�çí Üíù åëåýèåñç æþíç.Ó�çí Üíù åëåýèåñç æþíç �ï íåñü ìðïñåß íá êéíçèåß ïñéæüí�éá êáé íá äþ-óåé åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ Þ õðïäåñìéêÞ ñïÞ áëëÜ êáé êá�áêüñõöá äçëáäÞ íáêá�åéóäýóåé ó�çí êÜ�ù æþíç. Ç åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ óõìâáßíåé ìå �ç ìïñöÞõðåñ÷åßëéóçò ü�áí �ï íåñü �çò Üíù åëåýèåñçò æþíçò õðåñâåß �ç ÷ùñç�éêü�ç�á�çò. Ç õðïäåñìéêÞ ñïÞ óõíå÷ßæå�áé üóï õðÜñ÷åé íåñü óå áõ�Þí �ç æþíç êáéåßíáé áíÜëïãç �ïõ üãêïõ ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíïò óå áõ�Þí. Ç êá�åßóäõóçåîáñ�Ü�áé áðü �éò áðáé�Þóåéò �çò êÜ�ù æþíçò ìýæçóçò.Áí ç êÜ�ù æþíç ìýæçóçò åßíáé êïñåóìÝíç �ü�å ç êá�åßóäõóç ðåñéïñßæå�áéó�ï ñõèìü áðïìÜêñõíóçò íåñïý áðü �çí êÜ�ù æþíç åëåýèåñïõ íåñïý. ÁíÜëï-ãá ìå �ï âáèìü êïñåóìïý êáé îåêéíþí�áò áðü ìéá ìÝãéó�ç �éìÞ êá�åßóäõóçòãéá ìçäåíéêü êïñåóìü, ìå öèßíïõóá åêèå�éêÞ ó÷Ýóç ëáìâÜíïí�áé ïé �éìÝòêá�åßóäõóçò ãéá �éò åíäéÜìåóåò �éìÝò êïñåóìïý. Ôï íåñü ðïõ êá�åéóäýåé ìïé-ñÜæå�áé ó�çí êÜ�ù æþíç ìýæçóçò êáé ó�çí êÜ�ù æþíç åëåýèåñçò êßíçóçò ìåðñïêáèïñéóìÝíá ðïóïó�Ü. ¼�áí ç êÜ�ù æþíç ìýæçóçò äåí åßíáé êïñåóìÝíç�ñïöïäï�åß�áé êáé áðü �çí êÜ�ù æþíç åëåýèåñçò êßíçóçò. ÖñáãÞ óå áõ�Þ �çí�ñïöïäïóßá áðï�åëåß ï êïñåóìüò �çò êÜ�ù æþíçò ìýæçóçò Þ ç ìåßùóç �ïõíåñïý ó�çí êÜ�ù æþíç åëåýèåñçò êßíçóçò êÜ�ù áðü Ýíá êá�þöëé.Áðü �çí êÜ�ù åëåýèåñç æþíç áðïìáêñýíå�áé íåñü ìå ñõèìü áíÜëïãï �ïõüãêïõ ðïõ ðåñéÝ÷åé. Ôï íåñü áõ�ü áðï�åëåß �ç âáóéêÞ áðïññïÞ �çò õäñïëï-ãéêÞò ëåêÜíçò êáé �éò õðüãåéåò äéáöõãÝò.Ôï ìïí�Ýëï ÷ñåéÜæå�áé 14 ðáñáìÝ�ñïõò êáé Ý÷åé 5 ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�á-óçò ïé ïðïßåò äßíïí�áé áíáëõ�éêÜ ìáæß ìå �ï õðïëïãéó�éêü äéÜãñáììá ó�ï�áñÜñ�çìá Á.7. Ó�ï áêüëïõèï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæå�áé Ýíá áðëïýó�åñï ìï-í�Ýëï åðéöáíåéáêÞò õäñïëïãßáò �ï ïðïßï áðáé�åß ìüíï 5 ðáñáìÝ�ñïõò ãéá �çëåé�ïõñãßá �ïõ.



ÊåöÜëáéï 5Õðïó�çñéê�éêü åðéöáíåéáêüìïí�Ýëï5.1 ÅéóáãùãÞ�éá íá õðïëïãéó�åß ç öüñ�éóç ëüãù êá�åßóäõóçò ó�ï õðüãåéï ìïí�Ýëï ðïõèá ðáñïõóéáó�åß ó�ï åðüìåíï êåöÜëáéï, áíáð�ý÷èçêå Ýíá ìïí�Ýëï åäáöéêÞòõãñáóßáò âáóéóìÝíï ó�ï ìïí�Ýëï Thornthwaite êáé �ñïðïðïéçìÝíï Ý�óé þó�åíá õðïëïãßæå�áé êáé ç êá�åßóäõóç. Åðßóçò ìå �çí �ñïðïðïßçóç äéåõñýíèçêå�ï ðåñéïñéóìÝíï ðåäßï åöáñìïãÞò �ïõ ìïí�Ýëïõ Thornthwaite ðïõ åßíáé ìüíïïé áðëÝò ëåêÜíåò ÷åéìáññéêÞò äßáé�áò ÷ùñßò èåñéíÞ áðïññïÞ.5.2 Åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï ThornthwaiteÓå ìåãÜëç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá, ð.÷. å�Þóéá Þ õðåñå�Þóéá, ç åîÜ�ìéóç êáé çäéáðíïÞ áðï�åëïýí �ç äéáöïñÜ áíÜìåóá ó�çí åßóïäï (êá�áêñçìíßóìá�á) êáé�çí Ýîïäï (áðïññïÞ óõí äéáöõãÝò) ìéáò õäñïëïãéêÞò ëåêÜíçò. Óå ëåð�ü�åñçùó�üóï ÷ñïíéêÞ êëßìáêá, ð.÷. çìåñÞóéá, ïé ðïóï�éêÝò äéáöïñÝò áíÜìåóá ó�áá�ìïóöáéñéêÜ êá�áêñçìíßóìá�á êáé �çí åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ ðåñéëáìâÜíïõíêáé Üëëåò óõíéó�þóåò, ðïõ ó�çí åí ëüãù êëßìáêá èåùñïýí�áé ùò åëëåßììá�á,åíþ óå ìåãáëý�åñç êëßìáêá ìå�á�ñÝðïí�áé åí ìÝñåé óå åîÜ�ìéóç êáé äéáðíïÞ,êáé åí ìÝñåé óå åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ êáé õðüãåéá ñïÞ (Êïõ�óïãéÜííçò &Îáíèüðïõëïò, 1999).ÓõãêåêñéìÝíá, ìå�Ü �çí ð�þóç ó�ï Ýäáöïò, Ýíá ìÝñïò �ïõ íåñïý �çò âñï-÷Þò êá�áêñá�åß�áé áðü �ç ÷ëùñßäá (ðáñåìðüäéóç) êáé �éò ìéêñïêïéëü�ç�åò�ïõ �ïðïãñáöéêïý áíÜãëõöïõ (åðéöáíåéáêÞ ðáãßäåõóç), åíþ �ï ìåãáëý�åñïðïóïó�ü íåñïý åß�å áðïññÝåé åðéöáíåéáêÜ Þ åéó÷ùñåß ó�ï Ýäáöïò, äçëáäÞ äé-çèåß�áé. Ï ñõèìüò äéÞèçóçò åîáñ�Ü�áé áðü �éò éäéü�ç�åò �ïõ åäÜöïõò êáé �ïõåðéöáíåéáêïý êáëýììá�ïò. Óõíåðþò, �ï ðïóïó�ü �çò âñï÷Þò ðïõ äéçèåß�áéêáé áðïññÝåé äéáöÝñåé óçìáí�éêÜ áðü ðåñéï÷Þ óå ðåñéï÷Þ ìéáò ìåãÜëçò õäñï-ëïãéêÞò ëåêÜíçò. Ôá çìéêá�áíåìçìÝíá åðéöáíåéáêÜ ìïí�Ýëá �ï áí�éìå�ùðß-



64 Õðïó�çñéê�éêü åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëïæïõí áõ�ü ìå åðéìåñéóìü �çò ëåêÜíçò óå õðïðåñéï÷Ýò ìå ðáñüìïéá õäñïëïãéêÞáðüêñéóç (ÌïíÜäåò ÕäñïëïãéêÞò Áðüêñéóçò, ÌÕÁ).Ó�éò åöáñìïãÝò �çò ðáñïýóáò åñãáóßáò, ç ðñïóïìïßùóç �ùí åðéöáíåéá-êþí äéåñãáóéþí �çò ëåêÜíçò, ç ïðïßá áðïóêïðåß ó�ïí åðéìåñéóìü �ïõ üãêïõ�çò âñï÷üð�ùóçò óå áðïññïÞ, áðþëåéåò åîÜ�ìéóçò êáé äéáðíïÞò, êáé êá�åßó-äõóç (âáèéÜ äéÞèçóç), ãßíå�áé ìÝóù åíüò ìïí�Ýëïõ éóïæõãßïõ �çò åäáöéêÞòõãñáóßáò ðïõ áðï�åëåß ìéá �ñïðïðïéçìÝíç åêäï÷Þ �ïõ ìïí�Ýëïõ Thornth-waite. Óýìöùíá ìå �ï áñ÷éêü ìïí�Ýëï (âë. �áñÜñ�çìá Á.2.2), ç ëåé�ïõñãßáêÜèå ìïíÜäáò õäñïëïãéêÞò áðüêñéóçò ðñïóïìïéþíå�áé ìå �ç ëåé�ïõñãßá ìéáòåííïéïëïãéêÞò äåîáìåíÞò üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 5.1 (áñéó�åñÜ). Ó�ïé÷åßáåéóüäïõ �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé ç âñï÷üð�ùóç P êáé ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ
EP. Ôï áðüèåìá �çò äåîáìåíÞò áíáðáñéó�Ü �çí áðïèÞêåõóç �çò åäáöéêÞòõãñáóßáò S. Åöüóïí ç âñï÷üð�ùóç õðåñâáßíåé �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ(P > EP), ç ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ �áõ�ßæå�áé ìå �ç äõíç�éêÞ êáé �ï ðå-ñßóóåõìá P−EP áðïèçêåýå�áé ùò åäáöéêÞ õãñáóßá. Ç äåîáìåíÞ õðåñ÷åéëßæåéü�áí �ï áðüèåìá õðåñâåß �ç ÷ùñç�éêü�ç�Ü �çò K. Óõíåðþò, ç õðåñ÷åßëéóçáíáðáñéó�Ü �çí åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ ç ïðïßá ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìüíï åöüóïíãåìßóåé ç äåîáìåíÞ äçëáäÞ ü�áí êïñåó�åß �ï Ýäáöïò. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõðñïêýð�åé Ýëëåéììá åîá�ìïäéáðíïÞò (P < EP), ìÝñïò áõ�ïý êáëýð�å�áé ìÝóù�çò áðïèçêåõìÝíçò åäáöéêÞò õãñáóßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíå�áé ç ðáñáäï÷Þü�é ï ñõèìüò �çò åðéðëÝïí åîá�ìïäéáðíïÞò åßíáé áíÜëïãïò �ïõ åëëåßììá�ïò
EP − P êáé �ïõ ëüãïõ ðëÞñùóçò �çò äåîáìåíÞò S/K. Óõìðåñáóìá�éêÜ, �ïìïí�Ýëï Thornthwaite (Dingman, 1994) äå÷üìåíï ùò åßóïäï �çí �ñÝ÷ïõ-óá áðïèÞêåõóç, �ç âñï÷üð�ùóç êáé �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ, åê�éìÜ �çíáðïññïÞ êáé �çí ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ ìéáò ëåêÜíçò ÷ñçóéìïðïéþí�áòìßá ìüíï ðáñÜìå�ñï, �ç ÷ùñç�éêü�ç�á K (Êïõ�óïãéÜííçò & Îáíèüðïõëïò,1999).5.3 Ôñïðïðïßçóç ìïí�Ýëïõ ThornthwaiteÌéá äõóêïëßá ðïõ óõíáí�Ü�áé ó�ïí õðïëïãéóìü �çò åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞòóå ìçíéáßï ÷ñïíéêü âÞìá ìå �ï ìïí�Ýëï Thornthwaite åßíáé ü�é ç óõíÜèñïé-óç �çò âñï÷üð�ùóçò åîïìáëýíåé �á áêñáßá ãåãïíü�á ðïõ êá�áãñÜöïí�áé óåêëßìáêá çìÝñáò êáé �á ïðïßá, êá�Ü êáíüíá, äßíïõí �éò ðëçììõñéêÝò áðïññïÝò(õðåñ÷åßëéóç äåîáìåíÞò). ÅðéðëÝïí, ç áðïõóßá ìïí�åëïðïßçóçò �çò õðüãåéáòêßíçóçò êáèéó�Ü �ï ìïí�Ýëï Thornthwaite éäáíéêü ìüíï ãéá áðëÝò ëåêÜíåò÷åéìáññéêÞò äßáé�áò ÷ùñßò èåñéíÝò áðïññïÝò, ó�éò ïðïßåò äåí áíáð�ýóóïí�áéáîéüëïãïé õäñïöïñåßò. �éá �ïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò áíáð�ý÷èçêå Ýíá ðéï åîå-ëéãìÝíï ìïí�Ýëï ðáñüìïéï ìå �ç äåîáìåíÞ åëåýèåñïõ íåñïý �çò Üíù æþíçò�ïõ Saramento (âë. Ó÷Þìá 4.1). Ó�ï åîåëéãìÝíï ìïí�Ýëï Thornthwaite(Ó÷Þìá 5.1, äåîéÜ) Ý÷ïõí åéóá÷èåß (á) ìéá ïñéæüí�éá ïðÞ ìÝóù �çò ïðïßáòðñáãìá�ïðïéåß�áé ç õðïäåñìéêÞ ñïÞ QI ðïõ ðñïó�éèÝìåíç ó�çí üðïéá õðåñ÷åß-ëéóç �çò äåîáìåíÞò QD äßíïõí �ç óõíïëéêÞ áðïññïÞ �çò ëåêÜíçò (ðëçí �çò
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Ó÷Þìá 5.1: Áñ÷éêü êáé �ñïðïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï ThornthwaiteâáóéêÞò áðïññïÞò) êáé (â) ìéá êá�áêüñõöç ïðÞ ç ïðïßá áíáðáñéó�Ü �ç öõóéêÞäéåñãáóßá �çò êá�åßóäõóçò ðñïò �ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá G. Ç õðïäåñìéêÞ ñïÞðñáãìá�ïðïéåß�áé åöüóïí ç åäáöéêÞ õãñáóßá õðåñâåß êÜðïéï êá�þöëé K1, ìåñõèìü áíÜëïãï �çò õðÝñâáóçò êáé åíüò óõí�åëåó�Þ áíáëïãßáò (ó�åßñåõóçò) λäçëáäÞ dQI/dt = λ(S −K1). Áí�ßó�ïé÷á, ç êá�åßóäõóç ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìåñõèìü áíÜëïãï �ïõ S êáé óõí�åëåó�Þ áíáëïãßáò µ äçëáäÞ dG/dt = µS. Ïéóõí�åëåó�Ýò λ êáé µ åßíáé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ ç �éìÞ �ïõò åîáñ�Ü�áéáðü �éò éäéü�ç�åò �çò åðéöáíåéáêÞò êÜëõøçò êáé �ï ÷ñïíéêü âÞìá.¸íá áêüìá áäýíá�ï óçìåßïõ �ïõ ìïí�Ýëïõ Thornthwaite åßíáé ç õðüèåóçü�é ü�áí EP > P �ü�å åîá�ìßæå�áé üëç ç âñï÷Þ. Áõ�ü ìðïñåß íá éó÷ýåé óåõãñÜ êëßìá�á üðïõ ç ìçíéáßá âñï÷üð�ùóç êá�áíÝìå�áé ïìïéüìïñöá ìÝóá ó�ïíìÞíá áëëÜ ü÷é ó�á îçñÜ êáé çìßîçñá üðïõ ç ìçíéáßá âñï÷üð�ùóç ðñïêýð�åéáðü Ýíá ìéêñü ó÷å�éêÜ áñéèìü ãåãïíü�ùí âñï÷Þò. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç çïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíç ìÝóá ó�ïí ìÞíá äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ Ý÷åé ìüíïëßãåò ìÝñåò (üóåò êáé ïé ìÝñåò �çò âñï÷üð�ùóçò) �ç äõíá�ü�ç�á íá åîá�ìßóåéÜìåóá íåñü ãéáõ�ü óå ìçíéáßá êëßìáêá èåùñåß�áé ü�é åîá�ìßæåé Üìåóá ìüíïÝíá ðïóïó�ü ǫ �çò âñï÷Þò.Óõíåðþò, �ï �ñïðïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò ßäéåò ÷ñïíïóåé-ñÝò åéóüäïõ ìå �ï êëáóéêü êáé �Ýóóåñéò åðéðëÝïí ðáñáìÝ�ñïõò (K1, λ, µ, ǫ),åê�éìÜ �çí áðïññïÞ, �çí ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êáé �çí êá�åßóäõóç ðñïò�ïí õðïêåßìåíï õäñïöïñÝá ìéáò ëåêÜíçò óå õãñÜ Þ îçñÜ êëßìá�á.Ç ÷ùñç�éêü�ç�á �çò äåîáìåíÞò åäáöéêÞò õãñáóßáò K2 ìå äéáó�Üóåéò éóï-äýíáìïõ ýøïõò íåñïý, åîáñ�Ü�áé, êõñßùò, áðü �ïí �ýðï �ïõ åäÜöïõò êáé �çíêëßóç. Åéäéêü�åñá, ç �éìÞ �çò ìåéþíå�áé üóï ìå�áâáßíïõìå áðü áììþäç óåáñãéëéêÜ åäÜöç êáé üóï áõîÜíåé ç êëßóç. Óå �õðéêÜ åäáöéêÜ äïêßìéá, ç åíëüãù ÷ùñç�éêü�ç�á êõìáßíå�áé áíÜìåóá ó�á 100-200 mm (Brutsaert , 1982).Ùó�üóï, ó�á ìçíéáßá åííïéïëïãéêÜ ìïí�Ýëá, ç �éìÞ áõ�Þ åßíáé óõíÞèùò áñ-êå�Ü ìåãáëý�åñç.Ôï êá�þöëé �ïõ áðïèÝìá�ïò �çò äåîáìåíÞò åäáöéêÞò õãñáóßáò ãéá �çí ðá-ñáãùãÞ õðïäåñìéêÞò ñïÞò K1 ìå äéáó�Üóåéò éóïäýíáìïõ ýøïõò íåñïý, åîáñ-�Ü�áé áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ åäÜöïõò. Ôï åí ëüãù êá�þöëé ïñéïèå�åß �éòäýï æþíåò åäáöéêÞò õãñáóßáò, êáé åßíáé ðñïöáíÝò ü�é åðçñåÜæåé óçìáí�éêÜ ü÷é



66 Õðïó�çñéê�éêü åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëïìüíï �ïí ìç÷áíéóìü ðáñáãùãÞò õðïäåñìéêÞò ñïÞò áëëÜ êáé �ïí ìç÷áíéóìüðáñáãùãÞò �çò åäáöéêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò.Ï óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò λ, ðïõ åêöñÜæåé �ïí ñõèìü åêöüñ�éóçò �çòäåîáìåíÞò åäáöéêÞò õãñáóßáò ãéá ðáñáãùãÞ ðëåõñéêÞò (õðïäåñìéêÞò) ñïÞò,Ý÷åé ìïíÜäåò áí�ßó�ñïöïõ ÷ñüíïõ, êáé åîáñ�Ü�áé áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõåäÜöïõò.Ï óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò µ, ðïõ åêöñÜæåé �ïí ñõèìü åêöüñ�éóçò �çò äå-îáìåíÞò åäáöéêÞò õãñáóßáò ãéá ðáñáãùãÞ êá�åßóäõóçò, Ý÷åé åðßóçò ìïíÜäåòáí�ßó�ñïöïõ ÷ñüíïõ, êáé åîáñ�Ü�áé áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �üóï �ïõ åäÜöïõòüóï êáé �ïõ õðåäÜöïõò. �ñïöáíþò, üóï ìåãáëý�åñç åßíáé ç äéáðåñá�ü�ç�á�üóï �ïõ åäáöéêïý õëéêïý üóï êáé �ùí õðïêåßìåíùí ãåùëïãéêþí ó÷çìá�é-óìþí, �üóï ìåãáëý�åñç åßíáé ç �éìÞ �çò ðáñáìÝ�ñïõ.ÔÝëïò ç ðáñÜìå�ñïò ǫ åîáñ�Ü�áé áðü �ç ÷ñïíéêÞ êá�áíïìÞ �ùí ãåãïíü�ùíâñï÷Þò ìÝóá ó�ï ìÞíá. ¼óï ðéï ïìïéüìïñöç åßíáé áõ�Þ �üóï �ï ǫ �åßíåé ó�ï1. Ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò åöáñìïóìÝíç óå ìéá �ñïðïðïéçìÝíç äåîáìåíÞ Thorn-thwaite ïäçãåß ó�çí áêüëïõèç äéáöïñéêÞ åîßóùóç:
dS

dt
=
dP

dt
− dE

dt
− dG

dt
− dQI

dt
(5.3.1)üðïõ P,E,G,QI åßíáé ïé áèñïéó�éêÝò óõíáñ�Þóåéò ðïõ äßíïõí �ç âñï÷üð�ùóç,åîÜ�ìéóç, êá�åßóäõóç êáé �çí õðïäåñìéêÞ ñïÞ êáé S åßíáé ç óõíÜñ�çóç �çòåäáöéêÞò õãñáóßáò.5.4 Åðßëõóç �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçòÇ åîßóùóç (5.3.1) åðéëýå�áé áñéèìç�éêÜ ìå �ç ìÝèïäï �ùí ïðßóèéùí äéáöïñþíåðåéäÞ �ï áñéèìç�éêü ó÷Þìá áõ�ü åßíáé åõó�áèÝò ãéá ïðïéïäÞðï�å ÷ñïíéêüâÞìá (Sureshkumar , 1998). Ï ïñéóìüò �ùí óõìâüëùí êáé �ùí ìïíÜäùí ðïõåìðëÝêïí�áé ó�ï áñéèìç�éêü ó÷Þìá äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.1.Ôá Ṗn, ĖnP, Ėn, Q̇nI , Ġn, ìå �ïí �ñüðï ðïõ ïñßæïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.1 ãéá�ï ÷ñïíéêü âÞìá n, åßíáé ïé áñéèìç�éêÝò åêöñÜóåéò �ùí ÷ñïíéêþí ðáñáãþãùí�ùí P,E,G,QI. Ç ðáñÜãùãïò �çò êá�åßóäõóçò ùò ðñïò �ï ÷ñüíï ó�çí åîß-óùóç (5.3.1) áí�éêáèßó�á�áé ìå µSn+1 åíþ ðáñÜãùãïò �çò õðïäåñìéêÞò ñïÞòùò ðñïò �ïí ÷ñüíï áí�éêáèßó�á�áé ìå λ(Sn+1 −K1). Óå êÜèå âÞìá õðïëïãß-æå�áé �ï Sn+1 âÜóåé �ùí ĖnP, Ṗn êáé �ïõ Sn. Áêïëïýèùò õðïëïãßæïí�áé �á

Ėn, Q̇nI êáé �ï Ġn.Êá�Ü �çí åðßëõóç áíÜëïãá ìå �ï ýøïò �çò åäáöéêÞò õãñáóßáò êáé �çó÷Ýóç âñï÷üð�ùóçò-äõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò ç (5.3.1) ìå�áó÷çìá�ßæå�áéóå ìéá áðü �éò �Ýóóåñéò ìïñöÝò ðïõ áíáöÝñïí�áé ðáñáêÜ�ù.¼�áí ǫṖn ≥ ĖnP êáé Sn > K1 Þ (5.3.1) ãßíå�áé:



67 Õðïó�çñéê�éêü åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï�ßíáêáò 5.1: Ïñéóìüò óõìâüëùí åðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ. Èåùñåß�áé ü�é çåðßëõóç ãßíå�áé ìå ìïíáäéáßï ÷ñïíéêü âÞìá ßóï ìå Ýíá ìÞíá.
Sn Ç åäáöéêÞ õãñáóßá ó�çí áñ÷Þ �ïõ ìÞíá n (m)
Ṗn Ç âñï÷üð�ùóç ðïõ Ýðåóå ó�ïí ìÞíá n (m/month)
ĖnP Ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ ó�ïí ìÞíá n (m/month)Ìå�á- Ėn Ç ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ ó�ïí ìÞíá n (m/month)âëç�Ýò Q̇nI Ç õðïäåñìéêÞ ñïÞ ó�ïí ìÞíá n (m/month)
Ġn Ç êá�åßóäõóç ó�ïí ìÞíá n (m/month)
K1 Êá�þöëé õðïäåñìéêÞò ñïÞò (m)
K2 ×ùñç�éêü�ç�á åðéöáíåéáêÞò äåîáìåíÞò (m)�áñÜ- λ Ï óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò �çò ïñéæüí�éáò ïðÞò (month−1)ìå�ñïß µ Ï óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò �çò êá�áêüñõöçò ïðÞò (month−1)
ǫ ÌÝãéó�ï åîá�ìßóéìï ðïóïó�ü âñï÷Þò

Sn+1 − Sn

∆t
= Ṗn − ĖnP − µSn+1 − λ(Sn+1 −K1) (5.4.1)Ôï ïðïßï êá�áëÞãåé:

Sn+1 =
Sn + ∆tṖn − ∆tĖnP + ∆tλK1

1 + ∆tµ+ ∆tλ

Ėn = ĖnP
Q̇nI = (Sn+1 −K1)λ

Ġn = Sn+1µÅíþ ü�áí ǫṖn ≥ ĖnP êáé Sn ≤ K1 Þ (5.3.1) ãßíå�áé:
Sn+1 − Sn

∆t
= Ṗn − ĖnP − µSn+1 (5.4.2)Ôï ïðïßï êá�áëÞãåé:

Sn+1 =
Sn + ∆tṖn − ∆tĖnP

1 + ∆tµ

Ėn = ĖnP
Q̇nI = 0

Ġn = Sn+1µ¼�áí ǫṖn < ĖnP êáé Sn > K1 ç (5.3.1) ãßíå�áé:
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Sn+1 − Sn

∆t
= (1− ǫ)Ṗn − ĖnP − ǫṖn

K2
Sn+1 −µSn+1 −λ(Sn+1 −K1) (5.4.3)Ôï ïðïßï êá�áëÞãåé:

Sn+1 =
Sn + ∆t(1 − ǫ)Ṗn + ∆tλK1

1 + ∆t
ĖnP−ǫṖ n

K2
+ ∆tµ+ ∆tλ

Ėn =
ĖnP − ǫṖn

K2
Sn+1 + ǫṖn

Q̇nI = (Sn+1 −K1)λ

Ġn = Sn+1µÔÝëïò ü�áí ǫṖn < ĖnP êáé Sn ≤ K1 ç (5.3.1) ãßíå�áé:
Sn+1 − Sn

∆t
= (1 − ǫ)Ṗn − ĖnP − ǫṖn

K2
Sn+1 − µSn+1 (5.4.4)Ôï ïðïßï êá�áëÞãåé:

Sn+1 =
Sn + ∆t(1 − ǫ)Ṗn

1 + ∆t
ĖnP−ǫṖ n

K2
+ ∆tµ

Ėn =
ĖnP − ǫṖn

K2
Sn+1 + ǫṖn

Q̇nI = 0

Ġn = Sn+1µÓå êÜèå ðåñßð�ùóç áí ãßíåé Sn+1 > K2 �ü�å �ßèå�áé Q̇nI = Q̇nI + (Sn+1 −
K2) êáé ìå�Ü Sn+1 = K2.Ìéá åëáöñþò äéáöïñïðïéçìÝíç õâñéäéêÞ áíáëõ�éêÞ-áñéèìç�éêÞ åðßëõóç �çòåîßóùóçò (5.3.1), ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�ï ðñüãñáììá ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ (âë.êåö. 8), äßíå�áé ó�çí åñãáóßá �ùí Åõó�ñá�éÜäç ê.á. (2005).



ÊåöÜëáéï 6Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí6.1 ÅéóáãùãÞÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæå�áé �ï ìïí�Ýëï õðüãåéáò ñïÞò ðïõ áíáð�ý-÷èçêå ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá, ç èåùñç�éêÞ �ïõ �åêìçñßùóç, ç áëãïñéèìéêÞ�ïõ äïìÞ üðùò åðßóçò êáé ç óýãêñéóç �ïõ ìå �ï ðñüãñáììá MODFLOW.Ó�ï �Ýëïò �ïõ êåöáëáßïõ ðåñéãñÜöå�áé ç õäñáõëéêÞ ðñïóÝããéóç �çò êßíçóçò�ïõ íåñïý ó�ïõò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò ìå ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò.6.2 ÌÝèïäïé ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí, ðåðåñáóìÝíùíüãêùí, ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùíÓýìöùíá ìå Lal (2000) �á óöÜëìá�á �ùí áñéèìç�éêþí ó÷çìÜ�ùí êá�á�Üó-óïí�áé óå äýï êá�çãïñßåò. Ó�çí ðñþ�ç êá�çãïñßá áíÞêïõí �á óöÜëìá�á ðïõåéóÜãïí�áé ëüãù �çò äéáêñé�ïðïéçìÝíçò áðåéêüíéóçò �ùí áñ÷éêþí êáé óõíï-ñéáêþí óõíèçêþí. Ôï áðï�Ýëåóìá áõ�þí �ùí óöáëìÜ�ùí åßíáé ïñéóìÝíåòöáóìá�éêÝò óõíéó�þóåò �çò ëýóçò ìå óõ÷íü�ç�åò ìåãáëý�åñåò áðü êÜðïéá�éìÞ íá áðïêüð�ïí�áé. Ó�ç äåý�åñç êá�çãïñßá áíÞêïõí �á óöÜëìá�á ðïõåéóÜãïí�áé áí ç åóù�åñéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ äåí áñêåß ãéá íááíáðáñáó�Þóåé ÷ñïíéêÜ êáé ÷ùñéêÜ �ç ëýóç óå üëï �ï åýñïò �ïõ ðåäßïõ. �éáðáñÜäåéãìá, áðáé�åß�áé ìéêñü ÷ñïíéêü âÞìá ãéá íá áðïäïèåß óùó�Ü ç ðçãÞìéáò äéá�áñá÷Þò áëëÜ åðéðëÝïí áðáé�åß�áé êáé ëåð�ïìåñÞò ÷ùñéêÞ äéáêñé�ï-ðïßçóç. Áí ç ÷ùñéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç åßíáé áäñïìåñÞò èá åéóá÷èåß óöÜëìáó�ïí õðïëïãéóìü �çò äéÜäïóçò �çò äéá�áñá÷Þò. Ôï åëÜ÷éó�ï ìÞêïò êýìá�ïòäéá�áñá÷Þò äéáäéäüìåíçò êá�Ü x ðïõ ìðïñåß íá áíáðáñáó�áèåß óå êÜííáâï ìåäéáêñé�ïðïßçóç δx åßíáé 2δx.Áðü �á ðáñáðÜíù ðñïêýð�åé ü�é êÜííáâïé ìå õøçëÞ äéáêñé�ïðïßçóç åßíáéáðáñáß�ç�ïé ãéá �çí åðß�åõîç áêñßâåéáò. �áñüëá áõ�Ü, óå åöáñìïãÝò ðïõ÷ñçóéìïðïéïýí âåë�éó�ïðïßçóç (ð.÷. åê�ßìçóç ðáñáìÝ�ñùí, âÝë�éó�ç äéá÷åß-ñéóç õäá�éêþí ðüñùí) åßíáé ðïëý óçìáí�éêü íá åßíáé ìéêñüò ï õðïëïãéó�éêüò÷ñüíïò �çò ðñïóïìïßùóçò. �é áõ�ü �ïí ëüãï ç ÷Üñáîç åíüò êáííÜâïõ åßíáé



70 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíåðéèõìç�ü íá ãßíå�áé ìå üóï �ï äõíá�üí ëéãü�åñá êý��áñá. Ï óõìâéâáóìüò�ùí ðáñáðÜíù ãßíå�áé ìå �çí �å÷íéêÞ �çò �ïðéêÞò ðýêíùóçò �ïõ êáííÜâïõ.Ïé ïñèïãùíéêïß êÜííáâïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùíäéáöïñþí, Ý÷ïõí �ï ìåéïíÝê�çìá ü�é ç ðýêíùóç ó�á óçìåßá åíäéáöÝñïí�ïòåðéöÝñåé ðýêíùóç óå üëá �á êý��áñá ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí ßäéá ãñáììÞ êáéó�çí ßäéá ó�Þëç. ÅðéðëÝïí ãéá ëüãïõò åõó�Üèåéáò �ïõ áñéèìç�éêïý ó÷Þìá�ïò�ßèåí�áé äýï ðåñéïñéóìïß. �ñþ�ïí ï ëüãïò �çò ìåãáëý�åñçò ðñïò �ç ìéêñü�åñçäéÜó�áóç �ùí êõ��Üñùí äåí ðñÝðåé íá õðåñâáßíåé �ï 4:1 êáé äåý�åñïí ï ñõèìüò�çò áñáßùóçò �ïõ êáííÜâïõ (ï ëüãïò �çò äéÜó�áóçò äõï ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùíåß�å êá�Ü ãñáììÝò åß�å êá�Ü ó�Þëåò) êá�Ü �çí áðïìÜêñõíóç áðü �ï óçìåßï�çò ðýêíùóçò äåí ìðïñåß íá õðåñâáßíåé �ï 1.5 (VMODFLOW , 1999). Óåáõ�ïýò �ïõò äýï ðåñéïñéóìïýò ïöåßëå�áé �ï âáóéêü ìåéïíÝê�çìá �çò ìåèüäïõ�ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí äçëáäÞ ç åðéâïëÞ ðõêíÞò äéáêñé�ïðïßçóçò óåðåñéï÷Ýò áðïìáêñõóìÝíåò áðü �á óçìåßá åíäéáöÝñïí�ïò.Ç áíÜãêç ãéá âÝë�éó�ï óõìâéâáóìü ìå�áîý �ïõ ðëÞèïõò êõ��Üñùí êáéáêñßâåéáò ïäÞãçóå ó�ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí üðïõ Ý÷åé �çäõíá�ü�ç�á íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé êáííÜâïõò ðïëõãùíéêþí êõ��Üñùí. Ôá ðïëõ-ãùíéêÜ êý��áñá Ý÷ïõí �ï ðëåïíÝê�çìá ü�é ðåñéïñßæïõí �çí �ïðéêÞ ðýêíùóçó�çí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò äßíïí�áò �ç äõíá�ü�ç�á íá êáëõöèåß ï ÷þñïòìåëÝ�çò ìå �ï åëÜ÷éó�ï äõíá�ü ðëÞèïò ó�ïé÷åßùí (Tyson & Weber (1964),Lyons (1976)).Íåü�åñç �ùí äýï ðáñáðÜíù ìåèüäùí åßíáé ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùíüãêùí (Finite Volume Method) ç ïðïßá èá ìðïñïýóå íá �áîéíïìçèåß áíÜìå-óá ó�éò äýï ðáñáðÜíù áðü ìáèçìá�éêÞò áëëÜ êáé áðü ÷ñçó�éêÞò Üðïøçò. ÓåêÜííáâï ðïëõãùíéêþí êõ��Üñùí óýìöùíá ìå �ïõò Narasimhan & Wither-spoon (1976) ü�áí ïé Üîïíåò áíáöïñÜò �áõ�ßæïí�áé ìå �éò êýñéåò äéåõèýíóåéò�ïõ áíéóü�ñïðïõ ìÝóïõ êáé �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï äåí ìå�áâÜëëå�áé �á÷Ýùò�ü�å ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí åßíáé éóïäýíáìç ìáèçìá�éêÜ ìå �çìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí. ÅðéðëÝïí óýìöùíá ìå Gerhard et al.(1993) óå ïñèïãùíéêü êÜííáâï ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí åßíáééóïäýíáìç ìáèçìá�éêÜ ìå �ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí.Ôá ðñïçãïýìåíá óêéáãñáöïýí �ïí �ñüðï êáé �ï ðåäßï åöáñìïãþí �çò ìå-èüäïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí. ÓõãêåêñéìÝíá åßíáé Üóêïðç ç åöáñìïãÞáõ�Þò �çò ìåèüäïõ óå ïñèïãùíéêïýò êáííÜâïõò åöüóïí óå áõ�Þ �çí ðåñß-ð�ùóç åßíáé éóïäýíáìç ìå �çí ðéï áðëÞ ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí.Áí�éèÝ�ùò ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí, üí�áò áðëïýó�åñç �çò ìåèü-äïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åíáëëáê�éêÞ�çò äåý�åñçò ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ éó÷ýïõí ïé ðñïûðïèÝóåéò éóïäõíáìßáò ðïõáíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù. Óå áõ�Ýò �éò ðåñéð�þóåéò �á åðéðëÝïí ðëåïíåê�Þìá�áðïõ ðñïóöÝñåé ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí, åê�üò áðü �çí áðëü�ç�á,åßíáé ï ìåéùìÝíïò õðïëïãéó�éêüò öüñ�ïò êáé ç åõêïëßá åöáñìïãÞò ó�éò �ñåéòäéáó�Üóåéò.¸÷åé üìùò ìåéùìÝíç áêñßâåéá ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ìå�áâïëÞ �ïõ õäñáõ-ëéêïý öïñ�ßïõ ó�ï ÷þñï åßíáé �á÷åßá.



71 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí6.3 ÌÝèïäïò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíçïëïêëÞñùóçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæå�áé ìéá áðëïðïßçóç �çò ìåèüäïõ �ùí ðåðå-ñáóìÝíùí üãêùí. Ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç êßíçóçò õðüãåéïõ íåñïý óå ðåñéïñé-óìÝíï áíéóü�ñïðï õäñïöïñÝá åßíáé:div (K gradh) +G = SS ∂h

∂t
(6.3.1)Ó�çí åîßóùóç áõ�Þ �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï h åßíáé �ï Üãíùó�ï âáèìù�üìÝãåèïò. Ôï K ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóç åßíáé ï �áíõó�Þò �çò õäñáõëéêÞò áãù-ãéìü�ç�áò (äéáó�Üóåéò [L T−1℄), G åßíáé ç åîù�åñéêÞ öüñ�éóç (äéáó�Üóåéò[T−1℄) êáé SS ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç (äéáó�Üóåéò [L−1℄). Áí �ï óýó�çìá áíá-öïñÜò �áõ�ßæå�áé ìå �éò êýñéåò äéåõèýíóåéò �ïõ áíéóü�ñïðïõ ìÝóïõ �ü�å ìç-äåíßæïí�áé üëïé ïé ìç äéáãþíéïé üñïé �ïõ �áíõó�Þ K.Áí ó�çí åîßóùóç (6.3.1) áí�éêá�áó�áèïýí ïé ìåñéêÝò ðáñÜãùãïé �ïõ õäñáõ-ëéêïý öïñ�ßïõ h ùò ðñïò x êáé y ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò, áõ�ïìÜ�ùò äç-ìéïõñãåß�áé ç áðáß�çóç ãéá ïñèïãùíéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç. Ó�ç ìÝèïäï �ùíðåðåñáóìÝíùí üãêùí ãéá ãéá íá áðïöåõ÷èåß áõ�üò ï ðåñéïñéóìüò, ïëïêëçñþ-íå�áé ç (6.3.1) ùò ðñïò �ïí üãêï V �ïõ êý��áñïõ äéáêñé�ïðïßçóçò:

∫

V
(div (K grad h) +G) dV =

∂

∂t

∫

V
SS h dV (6.3.2)Áí èåùñçèåß ü�é �á SS êáé h åßíáé ó�áèåñÜ ó�ï üãêï V êáé ìå �ç ÷ñÞóç�ïõ èåùñÞìá�ïò áðïêëßóåùò (âë. �áñÜñ�çìá Á.9.1) ç ðáñáðÜíù ãñÜöå�áé(Narasimhan & Witherspoon, 1976):

∫

S
K grad h · n dS +GV = SS V ∂h

∂t
(6.3.3)üðïõ n åßíáé �ï êÜèå�ï äéÜíõóìá ó�çí åðéöÜíåéá S ðïõ ðåñéêëåßåé �ïí üãêï

V. Ôï åðéöáíåéáêü ïëïêëÞñùìá ó�ï áñéó�åñü ìÝëïò �çò åîßóùóçò åßíáé �ïÜèñïéóìá �ùí ðáñï÷þí ðïõ äéÝñ÷ïí�áé áðü �çí åðéöÜíåéá S. Ç åîßóùóçáõ�Þ åßíáé éóïäýíáìç ìáèçìá�éêÜ ìå �çí (6.3.1). Ìå åöáñìïãÞ �çò óå üëá�á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò óõí�Üóóå�áé Ýíá óýó�çìá åîéóþóåùí �ïõïðïßïõ ç ëýóç äßíåé �çí �éìÞ �ïõ h ó�á êÝí�ñá âÜñïõò �ùí êõ��Üñùí.Ôï åðéöáíåéáêü ïëïêëÞñùìá õðïëïãßæå�áé ìå êÜðïéá ðñïóåããéó�éêÞ áñéè-ìç�éêÞ ìÝèïäï (ìÝèïäïò �ñáðåæßïõ, ìÝèïäïò Gauss, ê.á.). Áõ�ü �ï ó�Üäéï åß-íáé �ï åðßêåí�ñï �ïõ åíäéáöÝñïí�ïò üóïí áöïñÜ �ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùíüãêùí ãéá�ß áðï�åëåß �ïí ðåñéïñéó�éêü ðáñÜãïí�á �çò áêñßâåéáò �çò ìåèüäïõáëëÜ êáé ãéá�ß åìðåñéÝ÷åé ìáèçìá�éêÜ äýóêïëá íá õëïðïéçèïýí óå áëãïñßè-ìïõò (Moroney & Turner (2004), Wenneker et al. (2000)). Ó�çí ðáñïýóá



72 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíåñãáóßá ðñï�åßíå�áé ìéá ðñïóÝããéóç ðïõ áðëïðïéåß �ç äéáäéêáóßá �ïõ õðïëï-ãéóìïý �ïõ åðéöáíåéáêïý ïëïêëçñþìá�ïò (Rozos & Koutsoyiannis, 2005).¸ó�ù ü�é �ï ðåäßï ñïÞò Ý÷åé äéáêñé�ïðïéçèåß óå Ýíá ðëÞèïò êõ��Üñùí �ùíïðïßùí ïé áêìÝò åß�å åßíáé åðß �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí åß�å åßíáé ãñáììÝòìçäåíéêÞò ñïÞò. Áí ï õäñïöïñÝáò åßíáé éóü�ñïðïò �ï K åêöõëßæå�áé ó�ïâáèìù�ü ìÝãåèïò K. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç �ï ãéíüìåíï Kgrad h · n ðÜíùó�çí ðåñéöÝñåéá �ïõ êÜèå êõ��Üñïõ èá éóïý�áé ìå ±K|grad h| (�ï ãéíüìåíïáõ�ü éóïý�áé ìå 0 ðÜíù óå áêìÞ ðïõ êåß�áé åðß ãñáììÞò ìçäåíéêÞò ñïÞò) êáéÜñá ï õðïëïãéóìüò �ïõ åðéöáíåéáêïý ïëïêëçñþìá�ïò áíÜãå�áé óå Ýíá áðëüÜèñïéóìá.¸ó�ù �ï êý��áñï m �çò äéáêñé�ïðïßçóçò ðïõ ðåñéêëåßå�áé áðü N ãåé�ï-íéêÜ êý��áñá (Ó÷Þìá 6.1). Áí�éêáèéó�þí�áò �ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãï êáé �ïìÝ�ñï �ïõ grad h ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò ç åîßóùóç (6.3.3) ãñÜöå�áé ó�çíáêüëïõèç áñéèìç�éêÞ ìïñöÞ:
m

1 2

3

n
Dmn

Ó÷Þìá 6.1: Êý��áñï m ðåñéêëåéüìåíï áðü N ãåé�ïíéêÜ êý��áñá.
GmVm +

∑

n

Km,n
hn − hm

Dm,n
Am,n = SSmVm

∆hm

∆t
(6.3.4)üðïõ: Dm,n [L℄ ç áðüó�áóç �ùí êÝí�ñùí âÜñïõò �ùí êõ��Üñùím êáé n, Am,n[L2℄ ç ðáñåéÜ ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí m êáé n, Km,n [L T−1℄ ç áãùãéìü�ç�áìå�áîý �ùí êõ��Üñùí m êáé n, Gm [T−1℄ ï üñïò öüñ�éóçò ó�ï êý��áñï m,

Vm [L3℄ ï üãêïò �ïõ êõ��Üñïõ m êáé SSm [L−1℄ ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç �ïõêõ��Üñïõ m.Õðåíèõìßæå�áé ü�é ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç SSm éóïý�áé ìå �çí áðïèçêåõ-�éêü�ç�á äéá �ïõ ðÜ÷ïõò �ïõ õäñïöïñÝá (Sm/B) êáé Ý÷åé íüçìá ìüíï óåõäñïöïñÝá õðü ðßåóç. Ó�ïí åëåýèåñï õäñïöïñÝá �ï éóïäýíáìï áðü öõóéêÞòÜðïøçò ìÝãåèïò åßíáé SYm/hm üðïõ SYm ç åéäéêÞ áðüäïóç �ïõ êõ��Üñïõ m.Åðßóçò ó�ïí åëåýèåñï õäñïöïñÝá �ï Vm äåí åßíáé ï üãêïò �ïõ êõ��Üñïõm áë-ëÜ ï áðïèçêåõìÝíïò üãêïò �ïõ íåñïý ó�ï êý��áñï m ðïõ åßíáé Vm = Emhmüðïõ Em [L2℄ ç åðéöÜíåéá �ïõ êõ��Üñïõ m. ÔÝëïò õðåíèõìßæå�áé ü�é �ï Am,nóå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç åîáñ�Ü�áé áðü �á hm, hn. ¶ñá ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ



73 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíåëåýèåñïõ õäñïöïñÝá ç åîßóùóç (6.3.4) ãñÜöå�áé:
GmVm +

∑

n

Km,n
hn − hm

Dm,n
Am,n = SYmEm

∆hm

∆t
(6.3.5)Ó�éò äýï ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò Ý÷åé ãßíåé ç ðñïóÝããéóç ü�é �ï±|grad h|ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí m êáé n åßíáé (hn − hm)/(Dm,n). Ç ðñïóÝããéóç áõ�Þåßíáé áêñéâÝó�åñç ü�áí ç åõèåßá ðïõ åíþíåé �á êÝí�ñá âÜñïõò �ùí êõ��Üñùí

m êáé n åßíáé ìåóïêÜèå�ç ó�çí êïéíÞ áêìÞ �ïõò. Ç áðáß�çóç áõ�Þ åßíáéäåóìåõ�éêÞ ìüíï ãéá �á êïéíÜ üñéá ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëá ó�éò éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò êáé ìáæß ìå �çí ðñïáíáöåñèåßóá �å÷íéêÞ ÷Üñáîçò �ùí êõ��Üñùíáðï�åëïýí �éò äýï ðñïûðïèÝóåéò åöáñìïãÞò �çò ìåèüäïõ ðåðåñáóìÝíùí üãêùíìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç.Ôá ðëåïíåê�Þìá�á ðïõ äéáöáßíïí�áé ó�çí ðñï�åéíüìåíç ìåèïäïëïãßá åß-íáé ü�é ï õðïëïãéóìüò �ïõ åðéöáíåéáêïý ïëïêëçñþìá�ïò �çò åîßóùóçò (6.3.3)áíÜãå�áé óå Ýíá áðëü Üèñïéóìá üñùí �ýðïõ Dary Üñá äéåõêïëýíå�áé ç õëï-ðïßçóç �ïõ áëãïñßèìïõ áëëÜ êáé ìåéþíå�áé ï áðáé�ïýìåíïò õðïëïãéó�éêüòöüñ�ïò. Óçìáí�éêü ìåéïíÝê�çìá �çò ìåèïäïëïãßáò åßíáé ü�é áðáé�åß�áé ç apriori ãíþóç �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþíÇ ìÝèïäïò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç ìðïñåß íáèåùñçèåß êáé ùò �ñïðïðïßçóç �ùí ðïëõêõ��áñéêþí ìïí�Ýëùí ó�á ïðïßá çåëåýèåñç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí áí�éêáèßó�á�áé áðü ÷Üñáîç óõìâá�Þ ìå �çãåùìå�ñßá �çò ñïÞò. Ìå áõ�üí �ïí �ñüðï äéá�çñåß�áé �ï ðëåïíÝê�çìá �çòÜìåóçò êáé åýëçð�çò äéá�ýðùóçò �çò åîßóùóçò éóïæõãßïõ áëëÜ ðáñÜëëçëáç óýíäåóç ìå �ï ìáèçìá�éêü õðüâáèñï �ùí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí áõîÜíåé�çí áêñßâåéá �ïõ ìïí�Ýëïõ áëëÜ êáé ðáñÝ÷åé åñãáëåßá ãéá �çí åê�ßìçóç �ïõóöÜëìá�ïò.6.4 Åê�ßìçóç óöÜëìá�ïò ìåèüäïõ ðåðåñáóìÝíùí üãêùíìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóçÏ õðïëïãéóìüò �ïõ óöÜëìá�ïò �ïõ áñéèìç�éêïý ó÷Þìá�ïò �ùí ðåðåñáóìÝíùíüãêùí ó�éò ìç ìüíéìåò óõíèÞêåò ñïÞò åßíáé åîáéñå�éêÜ ðïëýðëïêïò. Ôï ìá-èçìá�éêü õðüâáèñï �çò äéáäéêáóßáò ìðïñåß íá âñåèåß ó�çí åñãáóßá �ùí Barth& Ohlberger (2004). Ó�çí ðáñïýóá ìåëÝ�ç ï Ýëåã÷ïò �ïõ óöÜëìá�ïò ãßíå-�áé óå ìüíéìåò óõíèÞêåò êáé ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèåß�áé âáóßæå�áé ó�çíåñãáóßá �ïõ Straalen (1996) êáé �ùí Straalen et al. (1995).¸ó�ù ç ãåíéêÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç äéÜ÷õóçò ó�ï ÷þñï Ω:
∇ · (K∇Φ) = f (6.4.1)üðïõ Φ ç Üãíùó�ç âáèìù�Þ óõíÜñ�çóç, K ïé óõí�åëåó�Ýò äéÜ÷õóçò êáé f



74 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíç óõíÜñ�çóç ðïõ äßíåé �ï áíçãìÝíï åîù�åñéêü öïñ�ßï. Ç åîßóùóç (6.4.1)ìðïñåß íá ãñáöåß ó�çí ðéï óõìðáãÞ ìïñöÞ:
L(Φ) = f (6.4.2)üðïõ L ãñáììéêüò äéáöïñéêüò �åëåó�Þò.¸ó�ù φapprox ç ðñïóåããéó�éêÞ ëýóç �çò (6.4.2) êáé E ≡ Φ − φapprox �ïáí�ßó�ïé÷ï óöÜëìá. Áðü �ç èåùñßá �ùí ãñáììéêþí �åëåó�þí, èåùñþí�áòü�é ç φapprox áíÞêåé ó�ï ðåäßï ïñéóìïý �ïõ L, ïñßæå�áé �ï áêñéâÝò �åëåó�éêüõðüëïéðï (exat operator residual) ùò:

R(φapprox) = L(φapprox) − f (6.4.3)Áðü �á ðáñáðÜíù ðñïêýð�åé ü�é ç (6.4.2) åßíáé éóïäýíáìç ìå
L(φapprox) + L(E) = f (6.4.4)Þ
L(E) = −R(φapprox) (6.4.5)Óõãêñßíïí�áò �çí (6.4.2) ìå �çí (6.4.5) ðñïêýð�åé ü�é ï üñïò −R(φapprox)åßíáé ìéá óõíÜñ�çóç áíçãìÝíïõ öïñ�ßïõ (ü,�é åßíáé f ó�çí (6.4.2)), äçëáäÞåßíáé óáí ìéá ðçãÞ óöÜëìá�ïò �ï ïðïßï ìå�áöÝñå�áé ó�ï ðåäßï ìå �ç äéáäéêá-óßá �çò äéÜ÷õóçò. Áí åê�éìçèåß ç óõíÜñ�çóç −R(φapprox) Þ áêüìá êáëý�åñá�ï ïëïêëÞñùìá �çò ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êõ��Üñïõ (áõ�ü ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�çíðñáãìá�éêü�ç�á áðü �éò áñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò ìåñéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóå-ùí), ç åê�ßìçóç �çò �éìÞò �ïõ óöÜëìá�ïò ó�ï ðåäßï �ïõ ðñïâëÞìá�ïò èá åßíáéåöéê�Þ.¸ó�ù ü�é ï ÷þñïò Ω äéáêñé�ïðïéåß�áé ìå N êý��áñá uk ìå k = 1 . . . N .Ôü�å áí åöáñìïó�åß ç åîßóùóç (6.4.3) óå êÜèå Ýíá áðü �á uk êáé óýìöùíáìå �ï èåþñçìá �çò áðïêëßóåùò (âë. �áñÜñ�çìá Á.9.1) éó÷ýåé:

∫

uk

−R(φapprox) du =

∫

uk

f du−
∫

∂uk

L∗(φapprox) ds (6.4.6)üðïõ:
L∗(φ) ≡ (K∇φ) · n (6.4.7)Ôï φapprox åßíáé ç óõíÜñ�çóç ÷ùñéêÞò ðáñåìâïëÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß óáíãíùó�Ýò �éìÝò �éò �éìÝò �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ φFVM ó�á êÝí�ñá âÜñïõò�ùí êõ��Üñùí. Ôá φFVM Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü �çí åðßëõóç �çò (6.4.1) ìå �çìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç.Áöïý õðïëïãéó�ïýí áðü �çí (6.4.6) �á ∫

uk
−R(φapprox) du ãéá êÜèå uk�çò äéáêñé�ïðïßçóçò �ü�å åßíáé äéáèÝóéìá �á áðáé�ïýìåíá äåäïìÝíá ãéá íáåðéëõèåß ç (6.4.5). Ç åðßëõóç áõ�Þ äßíåé �çí åê�ßìçóç �ïõ óöÜëìá�ïò ëüãù



75 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí åöáñìïãÞò �çò ìåèüäïõ ðåðåñáóìÝíùí üãêùíìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç.�ñÝðåé íá åðéóçìáíèåß åäþ ü�é åê�üò áðü �ï óöÜëìá ëüãù ìç �Þñçóçòáõ�þí �ùí ðñïûðïèÝóåùí, ç ìÝèïäïò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéç-ìÝíç ïëïêëÞñùóç åéóÜãåé óöÜëìá êáé ëüãù �ùí ðñïóåããßóåùí �ùí ÷ùñé-êþí ðáñáãþãùí ìå ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò (óöÜëìá áðïêïðÞò). Áõ�ü �ïóöÜëìá, ãéá åìðñüóèéï êáé ïðßóèéï ó÷Þìá äéáöïñþí, åîáñ�Ü�áé áðü �çíáðüó�áóç ìå�áîý �ùí êüìâùí �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Áí ç áðüó�áóç áõ-�Þ åßíáé ∆x �ü�å �ï óöÜëìá áðïêïðÞò ó�ï óçìåßï x0 áíáìÝíå�áé íá åßíáéO(∆x) = (∆x/2)h′′(x0) + (∆x2/6)h′′′(x0) + ... üðïõ h′′(x0) êáé h′′′(x0) ïé�éìÝò �çò äåý�åñçò êáé �ñß�çò ÷ùñéêÞò ðáñáãþãïõ �çò óõíÜñ�çóçò �ïõ õäñáõ-ëéêïý öïñ�ßïõ ó�ï óçìåßï x0 (Ozisik , 1994).Ç ìÝèïäïò ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí åéóÜãåé óöÜëìá áðïêïðÞò åíþ ç ìÝ-èïäïò ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç åéóÜãåé óöÜëìááðïêïðÞò óõí óöÜëìá ëüãù áðüêëéóçò áðü �éò ðñïûðïèÝóåéò åöáñìïãÞò �çò.Ôï ðëåïíÝê�çìá üìùò �çò äåý�åñçò åßíáé ü�é ÷ñçóéìïðïéåß åõÝëéê�ç äéáêñé�ï-ðïßçóç �ïõ ðåäßïõ ñïÞò �ï ïðïßï âïçèÜåé ó�ï íá ìåéùèïýí �á óöÜëìá�á ðïõïöåßëïí�áé ó�ç äéáêñé�ïðïéçìÝíç áðåéêüíéóç �ùí áñ÷éêþí êáé óõíïñéáêþíóõíèçêþí (Lal , 2000).6.5 Éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�áÓå êÜèå êý��áñï åíüò êáííÜâïõ äéáêñé�ïðïßçóçò, áðïäßäå�áé ìßá �éìÞ áãùãé-ìü�ç�áò ç ïðïßá èåùñåß�áé áí�éðñïóùðåõ�éêÞ ãéá üëï �ïí üãêï �ïõ êõ��Üñïõ.Ç áãùãéìü�ç�á Km,n ðïõ áíáöÝñå�áé ó�çí åîßóùóç (6.3.4) Þ (6.3.5) ñõèìßæåé�çí êßíçóç �ïõ íåñïý íåñïý ìå�áîý �ùí ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí m êáé n, êáéðñïêýð�åé áðü �ç ó÷Ýóç óõíÜèñïéóçò (Journel et al., 1986):
Km,n =

(

Kw
m +Kw

n

2

)1/w (6.5.1)¼�áí w=1 ç (6.5.1) õðïëïãßæåé �ïí áñéèìç�éêü ìÝóï, ü�áí w=-1 ç (6.5.1)õðïëïãßæåé �ïí áñìïíéêü, êáé ü�áí w → 0 ç (6.5.1) äßíåé �ïí ãåùìå�ñéêü ìÝóï.Ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�éò åöáñìïãÝò �çò ðáñïýóáò åñãáóßáòãéá �ç óõíÜèñïéóç áãùãéìï�Þ�ùí åßíáé ï áñìïíéêüò ìÝóïò ìå ó�Üèìéóç ðïõâáóßæå�áé ó�á åìâáäÜ �ùí êõ��Üñùí. ÄçëáäÞ:
Km,n =

KmKn(Em + En)

EnKm + EmKn
(6.5.2)6.6 Ç êá�áêüñõöç äéÜó�áóçÏé êëßóåéò �ùí õðüãåéùí õäñïöïñÝùí åßíáé óõíÞèùò ìéêñÝò êáé ïé ïñéæüí�éåòåê�Üóåéò �ïõò ìåãÜëåò óå ó÷Ýóç ìå �ï âÜèïò �ïõ íåñïý. Åßíáé �ü�å äõíá�Þ



76 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíç áðëïðïßçóç �ùí ãåíéêþí �ñéóäéÜó�á�ùí åîéóþóåùí ìå äéá�ýðùóç �ïõò óåäéóäéÜó�á�ç ìïñöÞ áãíïþí�áò �çí êá�áêüñõöç óõíéó�þóá. Áõ�ü ãßíå�áé ìå�éò ðáñáäï÷Ýò Dupuit. Êá�Ü �éò ðáñáäï÷Ýò áõ�Ýò èåùñåß�áé ðñþ�ïí ü�é ïéãñáììÝò ñïÞò åßíáé ïñéæüí�éåò êáé äåý�åñïí ü�é ç õäñáõëéêÞ êëßóç éóïý�áé ìå�çí êëßóç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á. Ïé ðáñáäï÷Ýò Dupuit Ý÷ïõí óáí óõíÝðåéáü�é ç åðéöÜíåéá �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á, ðïõ åßíáé Üãíùó�ç, äåí õðåéóÝñ÷å�áéó�ç ëýóç �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò óáí óõíïñéáêÞ óõíèÞêç. �ïëëÜ ìïí�Ýëáõðüãåéùí õäÜ�ùí, üðùò êáé �ï ìïí�Ýëï �çò ðáñïýóáò åñãáóßáò, âáóßæïí�áé óåáõ�Þ �çí ðáñáäï÷Þ. Ïé ðáñáäï÷Ýò Dupuit éó÷ýïõí ãéá êëßóç �ïõ õäñïöüñïõïñßæïí�á ìÝ÷ñé 10o. Ç �Üîç ìåãÝèïõò �ïõ óöÜëìá�ïò ãéá êëßóç õäñïöüñïõïñßæïí�á θ, äßíå�áé óáí ðïóïó�ü áðü �ç äéáöïñÜ ìå�áîý sin θ êáé tan θ (Smith& Wheatraft , 1993).Ó�çí ðåñßð�ùóç ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá ç äéá�ïìÞ ìÝóù �çò ïðïßáò �ïíåñü ìå�áâáßíåé áðü Ýíá óçìåßï �ïõ õäñïöïñÝá óå Ýíá Üëëï åîáñ�Ü�áé áðü �ïðÜ÷ïò �ïõ õäñïöïñÝá. Ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ åëåýèåñïõ õäñïöïñÝá ç äéá�ïìÞáõ�Þ åîáñ�Ü�áé áðü �éò óõíèÞêåò �ïõ ðåäßïõ ñïÞò, äçëáäÞ áðü �éò åêÜó�ï�å�éìÝò �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ. ¸ó�ù �á ãåé�ïíéêÜ êý��áñá �çò äéáêñé�ï-ðïßçóçò ðïõ öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.2. Ç ðáñáäï÷Þ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêåó�éò åöáñìïãÝò �çò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé ü�é ç åðéöÜíåéá ìÝóù �çò ïðïß-áò ðñáãìá�ïðïéåß�áé ç ñïÞ áðü �ï êý��áñï 1 ó�ï êý��áñï 2 éóïý�áé ìå �ï
(A1 +A2)/2.

A1 A2Ó÷Þìá 6.2: ÕäñáõëéêÞ äéá�ïìÞ åðéêïéíùíßáò ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí.6.7 ÁíáðáñÜó�áóç åîßóùóçò êßíçóçò õðïãåßùí õäÜ-�ùí ìå õäñáõëéêü áíÜëïãïÇ åîßóùóç (6.3.5) (åîßóùóç (6.3.4) ãéá ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá) ðñïêýð�åéáðü áñéèìç�éêÞ ïëïêëÞñùóç �çò (6.3.3). Óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åñìçíåýå�áé êáéáíáðáñéó�Ü�áé ï êÜèå üñïò áõ�Þò �çò åîßóùóçò ìå ó�ïé÷åßá åíüò õäñáõëéêïýáíáëüãïõ.



77 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíÏé üñïòKm,1(h1−hm)/(Dm,1)Am,1 �çò åîßóùóçò (6.3.5) ìðïñåß íá èåùñç-èåß ü�é ðåñéãñÜöåé �çí êßíçóç �ïõ íåñïý ó�çí õðïèå�éêÞ äéÜ�áîç ðïõ öáßíå�áéó�ï Ó÷Þìá 6.3. �ñüêåé�áé ãéá �éò äåîáìåíÝò m êáé 1 ðïõ óõíäÝïí�áé ìå áãù-ãü ìÞêïõò Dm,1 êáé äéá�ïìÞò Am,1 (åîáñ�Ü�áé áðü �á h1, hm) ðëçñùìÝíï ìåðïñþäåò õëéêü ìå áãùãéìü�ç�á Km,1.Áí ó�ïí üñï SYmEm∆hm/∆t �çò åîßóùóçò (6.3.5) áí�éêá�áó�áèåß �ïSYmEm ìå Fm üðïõ Fm ç åðéöÜíåéá �çò âÜóçò �çò äåîáìåíÞò m �ü�å ìðïñåßíá èåùñçèåß ü�é ï åí ëüãù üñïò ðåñéãñÜöåé �ç ìå�áâïëÞ �ïõ áðïèçêåõìÝíïõüãêïõ ó�ç äåîáìåíÞ m ðïõ Ýãéíå ìå�áîý �ïõ ÷ñüíïõ t− ∆t êáé t.Ï üñïò Gm äßíåé �éò åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò ó�ï êý��áñï m áíÜ ìïíÜäáüãêïõ (äéáó�Üóåéò [L3 T−1 L−3℄ Üñá [T−1]). Ôï ãéíüìåíï GmVm ðïõ äßíåé�çí ðáñï÷Þ íåñïý áðü Þ ðñïò �ï êý��áñï m ëüãù åîù�åñéêþí öïñ�ßóåùíìðïñåß íá ãñáö�åß ó�ç ìïñöÞ GmEmhm (óå ðåñßð�ùóç åëåýèåñïõ õäñïöï-ñÝá) Þ Gm(Fm/SYm)hm. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ï üñïò gm = Gmhm/SYm ìåäéáó�Üóåéò [L T−1℄ ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é åßíáé ç åðéöáíåéáêÞ öüñ�éóç ðïõáóêåß�áé ó�ç äåîáìåíÞ m êáé åðéöÝñåé �éò ßäéåò ìå�áâïëÝò ó�ïí áðïèçêåõìÝíïüãêï íåñïý åí�üò �çò ìå áõ�Ýò ðïõ åðéöÝñåé ï üñïò Gm ó�ï êý��áñï m.
D  ,A

h

h

m

1

m,1 m,1

F F
m 1

1m

Ó÷Þìá 6.3: Õðïèå�éêÞ äéÜ�áîç äýï äåîáìåíþí ðïõ åíþíïí�áé ìå áãùãü ðëç-ñùìÝíï ìå ðïñþäåò õëéêü.Ôá ðáñáðÜíù ïäçãïýí ó�ç óêÝøç ü�é ç åîßóùóç (6.3.5) ðïõ áðïäßäåé �ïéóïæýãéï �ïõ êõ��Üñïõ m ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é ðåñéãñÜöåé êáé �ï éóïæý-ãéï �ïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ m �ïõ õäñáõëéêïý áíáëüãïõ ðïõ öáßíå�áé ó�ïÓ÷Þìá 6.4. ¶ñá ìéá äéáêñé�ïðïßçóç åíüò õäñïöïñÝá óå N êý��áñá ìðïñåßíá áí�éó�ïé÷éó�åß óå Ýíá õäñáõëéêü áíÜëïãï N äåîáìåíþí. Óå êÜèå êý��áñïáí�éó�ïé÷åß ìéá äåîáìåíÞ ðïõ �ïðïèå�åß�áé íïç�Ü ó�ï êÝí�ñï âÜñïõò �ïõ ìååðéöÜíåéá ßóç ìå �çí Ýê�áóç �ïõ êõ��Üñïõ åðß �çí åéäéêÞ áðüäïóç. Óå êÜèåêïéíÞ áêìÞ äýï êõ��Üñùí áí�éó�ïé÷åß Ýíáò áãùãüò ìå�áîý �ùí áí�ßó�ïé÷ùíäåîáìåíþí. Ôï ìÞêïò �ïõ áãùãïý éóïý�áé ìå �éò áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ùí êÝ-í�ñùí âÜñïõò �ùí äýï êõ��Üñùí åíþ ç äéá�ïìÞ �ïõ ðñïêýð�åé áðü �ï ìÞêïò�çò êïéíÞò áêìÞò åðß �ï ðÜ÷ïò �ïõ õäñïöïñÝá ãéá ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá Þåðß �ï çìéÜèñïéóìá �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí �ùí äýï äåîáìåíþí ó�çí ðåñß-ð�ùóç �ïõ åëåýèåñïõ õäñïöïñÝá.Ïé äåîáìåíÝò óõãêåí�ñþíïõí �éò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ý-



78 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíóç ìå �çí áðïèÞêåõóç äçëáäÞ �çí Ýê�áóç Ei �ïõ êõ��Üñïõ i êáé �çí åéäéêÞáðïèÞêåõóç SYi ìå i íá ðáßñíåé �éò �éìÝò 1 . . . N . Ôá ìå�áöïñéêÜ ó�ïé÷åßáóõãêåí�ñþíïõí �éò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå �ç ìå�áöïñÜ�ïõ íåñïý äçëáäÞ �çí õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á Ki,j, �éò áðïó�Üóåéò Di,j ðïõäéáíýåé �ï íåñü êáé �éò åðéöÜíåéåò Ai,j ìÝóù �ùí ïðïßùí êéíåß�áé ìå i êáé jíá ðáßñíïõí �éò �éìÝò 1 . . . N .
1

2

3

n

m

. . .

Ó÷Þìá 6.4: Õäñáõëéêü áíÜëïãï �çò åîßóùóçò (6.3.5).
z

b

∆εξαµενη

∆
b

b
1

2

3

Οριζοντιο στοιχειο µεταφορα s

Κατακορυφο στοιχειο
µεταφοραs

’

 ’ ’ ’

 ’  ’

’Ó÷Þìá 6.5: Äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ õäñïöïñÝá ìå ðïëëáðëÜ ó�ñþìá�á äåîáìå-íþí.Ç êá�Üó�áóç �ïõ õäñáõëéêïý áíáëüãïõ ðåñéãñÜöå�áé ðëÞñùò áðü �éòó�Üèìåò wi åí�üò �ùí äåîáìåíþí. Ç ìå�áâëç�Þ ðïõ õðåéóÝñ÷å�áé ó�éò åîé-óþóåéò ñïÞò üìùò åßíáé �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï hi. Ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé �çìå�áâëç�Þ êá�Üó�áóçò wi ìå �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï hi åßíáé:
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hi =

{

wi + b (wi ≤ ∆z)

∆z + b+ (wi − ∆z)λ (wi ≥ ∆z)
(6.7.1)üðïõ: b åßíáé �ï õøüìå�ñï âÜóçò �ïõ ó�ñþìá�ïò �ùí äåîáìåíþí, ∆z �ï ðÜ÷ïò�ïõ õäñïöïñÝá êáé λ åßíáé ï ëüãïò �çò åéäéêÞò áðüäïóçò ðñïò �çí áðïèçêåõ-�éêü�ç�á ðåñéïñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá (SY/S). Ï Üíù êëÜäïò �çò åîßóùóçò(6.7.1) áí�éó�ïé÷åß óå öñåÜ�éåò óõíèÞêåò åíþ ï êÜ�ù êëÜäïò áí�éó�ïé÷åß óåðåñéïñéóìÝíåò óõíèÞêåò.�éá �ç ìïí�åëïðïßçóç çìéðåñá�þí õäñïöïñÝùí, ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ-÷åé ìç áìåëç�Ýá êá�áêüñõöç êßíçóç �ïõ íåñïý Þ üðï�å õðÜñ÷åé áíÜãêç ãéáêá�áêüñõöç äéáêñé�ïðïßçóç, áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áé ìå �çí åéóáãùãÞ ðïëëáðëþíïñéæüí�éùí ó�ñùìÜ�ùí. Óå êÜèå êý��áñï áí�éó�ïé÷åß ìßá Þ ðåñéóóü�åñåò äå-îáìåíÝò áíÜëïãá ìå �á ó�ñþìá�á �çò êá�áêüñõöçò äéáêñé�ïðïßçóçò (Ó÷Þìá6.5).Áí ïé äåîáìåíÝò 1 êáé 2 åßíáé êá�áêüñõöá �ïðïèå�çìÝíåò ìå �çí 1 ðÜíùáðü �ç 2 óå ýøïò b1 �ü�å áí w2 ≤ ∆z ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò êá�áêüñõöçòêßíçóçò �ïõ íåñïý èåùñåß�áé ü�é ç äéáöïñÜ äõíáìéêïý ìå�áîý 1 êáé 2 éóïý�áéìå �ç ó�Üèìç �ïõ íåñïý ó�çí 1 (åêêÝíùóç äåîáìåíÞò ìå ïðÞ ó�ç âÜóç). Ó�ïÓ÷Þìá 6.6 ç äéáöïñÜ äõíáìéêïý ìå�áîý 1 êáé 2 éóïý�áé ìå �çí w1. Åðßóçòó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ ç äéá�ïìÞ �ïõ áãùãïý ðïõ óõíäÝåé �éò 1 êáé 2 éóïý�áéìå �çí åðéöÜíåéá �ïõ êõ��Üñïõ ó�ï ïðïßï áí�éó�ïé÷ïýí ïé 1 êáé 2.

w

w1

2

Q12

b

1

2

∆z

b1

2Ó÷Þìá 6.6: Õðïëïãéóìüò áí�áëëáãÞò íåñïý ìå�áîý êá�áêüñõöùí äåîáìåíþí.Ï üãêïò �ïõ íåñïý ðïõ ðåñéÝ÷åé ç äåîáìåíÞ i åßíáé Vi = Fiwi. Áí áí�éêá-�áó�áèåß ó�çí (6.7.1) �ï wi ìå Vi/Fi ðñïêýð�åé ç ó÷Ýóç ìå�áîý õäñáõëéêïýöïñ�ßïõ êáé áðïèçêåõìÝíïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ. Áõ�Þ ç ó÷Ýóç ðåñéãñÜöåé�ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ êõ��Üñïõ óå ðåñéïñéóìÝíåò êáé öñåÜ�éåò óõíèÞêåò êáéìáæß ìå �çí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò êáé �çí åîßóùóç Dary áðï�åëïýí �éò �ñåéòâáóéêÝò ó÷Ýóåéò �ùí õðüãåéùí ìïí�Ýëùí.Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò õëïðïéïýí�áé ìå �çí åðéëïãÞ êá�Üëëçëùí ÷áñá-ê�çñéó�éêþí �ùí äåîáìåíþí. ÓõíèÞêåò ó�áèåñïý õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ, ãéáðáñÜäåéãìá, ìïí�åëïðïéïýí�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò äåîáìåíÞ ìå ðïëý ìåãÜëç



80 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíâÜóç. Ëüãù �çò ìåãÜëçò âÜóçò ç ó�Üèìç �ïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ ðáñáìÝ-íåé ðñáê�éêÜ ó�áèåñÞ. Ìéá ðçãÞ ìïí�åëïðïéåß�áé åðßóçò ìå ìéá äåîáìåíÞ ìåìåãÜëç âÜóç ðïõ ìðïñåß üìùò ìüíï íá ðÜñåé íåñü áðü �éò ãåé�ïíéêÝò. ÏéáðåéñïåëÜ÷éó�åò ìå�áâïëÝò ó�Üèìçò óå áõ�Þ �ç äåîáìåíÞ ìðïñïýí íá ìå�á-ó÷çìá�éó�ïýí ó�ï õäñïãñÜöçìá �çò ðçãÞò. Áõ�ü áðï�åëåß Ýíá áêüìá ðëåï-íÝê�çìá áõ�Þò �çò ìåèüäïõ äéü�é äåí ÷ñåéÜæå�áé êáìßá åðéðëÝïí êá�áãñáöÞäåäïìÝíùí ðáñÜ ìüíï �çò ó�Üèìçò �ïõ íåñïý åí�üò �ùí äåîáìåíþí. Áõ�Ýòáñêïýí ãéá íá áðïäïèåß ç �ñÝ÷ïõóá êá�Üó�áóç �ïõ õäñïöïñÝá, ïé ðáñï÷Ýòåí�üò �ïõ áëëÜ êáé ïé ðáñï÷Ýò áðü êáé ðñïò �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò.Ïé áí�ëÞóåéò êáé ç êá�åßóäõóç áðü �ç âñï÷Þ åíóùìá�þíïí�áé ó�ï ìÝãåèïò
gm. Ôï gm ìå äéáó�Üóåéò [L T−1℄ åêöñÜæåé �ç ìå�áâïëÞ �çò ó�Üèìçò ó�çíìïíÜäá �ïõ ÷ñüíïõ ðïõ ðñïêáëåß�áé áðü �çí åîù�åñéêÞ öüñ�éóç ó�ç äåîáìåíÞ.Ïé öïñ�ßóåéò åöáñìüæïí�áé óáí âáèìéáßåò áëëáãÝò ó�ç ó�Üèìç �ùí äåîáìåíþíêá�Ü �ç äéÜñêåéá ìéáò ðåñéüäïõ öüñ�éóçò.Óõíïøßæïí�áò, ç óýëëçøç �ïõ õäñáõëéêïý áíáëüãïõ ïñãáíþíåé üëåò �éòéäéü�ç�åò-ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ õäñïöïñÝá óå äýï �ýðïõò ó�ïé÷åßùí, �éò äåîáìåíÝòêáé �ïõò áãùãïýò. Áõ�Þ ç óýëëçøç âïçèÜåé ó�ï íá áðëïðïéçèåß óçìáí�éêÜç ìüñöùóç �ïõ ðñïò åðßëõóç óõó�Þìá�ïò. ÌÜëéó�á ó�çí ðåñßð�ùóç ðåñéï-ñéóìÝíïõ õäñïöïñÝá ï ðßíáêáò A õðïëïãßæå�áé Üðáî (ðñâë. ìå MODFLOWó�ï �Ýëïò �çò åíü�ç�áò 3.6.1 ðïõ ï ðßíáêáò îáíáûðïëïãßæå�áé óå êÜèå ÷ñïíéêüâÞìá). ÂïçèÜåé ó�çí áðëïðïßçóç �çò õëïðïßçóçò �ùí óõíïñéáêþí óõíèçêþíêáé �ùí åîù�åñéêþí öïñ�ßóåùí (ðñâë. ìå åíü�ç�á 3.6.5 ãéá �ïí ðéï ðïëýðëïêï�ñüðï ðïõ õëïðïéïýí�áé óå MODFLOW). ÔÝëïò �ï õäñáõëéêü áíÜëïãï ÷ñç-óéìïðïéåß ìüíï Ýíá åßäïò ìå�áâëç�Þò êá�Üó�áóçò ãéá íá ðåñéãñÜøåé ðëÞñùò�éò óõíèÞêåò ó�ïí õäñïöïñÝá. ¼ëá áõ�Ü åéóÜãïõí óçìáí�éêÞ äéåõêüëõí-óç �üóï áðü Üðïøç êá�áíüçóçò êáé óýí�áîçò �ïõ áðáé�ïýìåíïõ áëãïñßèìïõáëëÜ êáé áðü Üðïøç ðáñáêïëïýèçóçò �çò åîÝëéîçò �ïõ öáéíïìÝíïõ.Ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç, �ïõäñáõëéêü áíÜëïãï, êáèþò äýï ó÷Þìá�á åðßëõóçò óõó�çìÜ�ùí åîéóþóåùí(Ýíá ñç�ü êáé Ýíá ðåðëåãìÝíï) õëïðïéÞèçêáí ó�ï ðñüãñáììá 3dkow.6.8 Ñç�ü ó÷Þìá åðßëõóçòÓ�ï ñç�ü ó÷Þìá, õðïëïãßæïí�áé ïé áí�áëëáãÝò íåñïý ìå�áîý üëùí �ùí äå-îáìåíþí óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ìå �çí ðáñáäï÷Þ ü�é �ï õäñáõëéêü öïñ�ßïðáñáìÝíåé ðñáê�éêÜ ó�áèåñü êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò.�éá íá äéåõêïëõíèåß ç ðåñéãñáöÞ èá åîå�áó�åß óáí ðáñÜäåéãìá ç áí�áëëá-ãÞ íåñïý ìå�áîý �ùí ãåé�ïíéêþí äåîáìåíþí 1 êáé 2 ðïõ öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá6.7 êáé èá åðåê�áèåß ç ðåñéãñáöÞ óå ðåñéóóü�åñåò äåîáìåíÝò. Ïé äåîáìåíÝò1 êáé 2 Ý÷ïõí åðéöÜíåéåò âÜóçò F1 êáé F2, ç ó�Üèìç �ïõ íåñïý óå áõ�Ýò åßíáé
w1, w2 êáé �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá h1 êáé h2 áí�ßó�ïé÷á. Ôï ìÞêïò �ïõ áãùãïýðïõ �éò óõíäÝåé åßíáé D12, ç äéá�ïìÞ �ïõ A12 êáé ç áí�ßó�ïé÷ç õäñáõëéêÞáãùãéìü�ç�á K12. Ç ðáñï÷Þ Q12 áðü �ç äåîáìåíÞ 1 ó�ç äåîáìåíÞ 2 éóïý�áé



81 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíìå Q12 = T12(h1 − h2) üðïõ T12 = K12A12/D12. Ç ìå�áâïëÞ �çò ó�Üèìçòìå�Ü áðü ÷ñüíï ∆t ó�éò äõï äåîáìåíÝò ðïõ ðñïêáëåß�áé áðü �çí êßíçóç íå-ñïý áðü �ç ìéá ó�çí Üëëç èá åßíáé ∆w1 = −Q12∆t/F1 êáé ∆w2 = Q12∆t/F2áí�ßó�ïé÷á.
w

w1
2

Q12
b

1 2

D12

∆z

Ó÷Þìá 6.7: Õðïëïãéóìüò áí�áëëáãÞò íåñïý ìå�áîý ãåé�ïíéêþí äåîáìåíþí.Óå Ýíá äßê�õï ìå ðåñéóóü�åñåò �ùí äýï äåîáìåíþí ðñÝðåé íá åðáíáëç-öèïýí ïé ðñïçãïýìåíåò ðñÜîåéò ìå�áîý üëùí �ùí äåîáìåíþí ðïõ åðéêïéíù-íïýí ìå�áîý �ïõò. Ó�ï Ó÷Þìá 6.8 öáßíå�áé ç äéáêñé�ïðïßçóç åíüò õðïèå�éêïýåëåýèåñïõ õäñïöïñÝá ìå 4 êý��áñá. Ôï õäñáõëéêü áíÜëïãï èá áðï�åëåß�áéáðü 4 äåîáìåíÝò åê �ùí ïðïßùí ç 1 åðéêïéíùíåß ìå �éò 2,3,4, ç 2 ìüíï ìå �çí1, ç äåîáìåíÞ 3 åðéêïéíùíåß ìå �éò 1,4 êáé ç 4 ìå �éò 3,1. Ó�ïí �ßíáêá 6.1öáßíïí�áé üëåò ïé ðñÜîåéò ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí ãéá íá õðïëïãéó�åß ç êßíçóç�ïõ íåñïý ðïõ ðñáãìá�ïðïéåß�áé ó�ï õäñáõëéêü áíÜëïãï ìå�áîý �ïõ ÷ñüíïõ
t− ∆t êáé t. Ìå ∆wij óõìâïëßæå�áé ç áëëáãÞ ó�Üèìçò ðïõ ðñïêáëåß�áé ó�çäåîáìåíÞ i ëüãù áí�áëëáãÞò íåñïý ìå �ç äåîáìåíÞ j êáé ìå gi ç åðéöáíåéáêÞöüñ�éóç ðïõ äÝ÷å�áé ç äåîáìåíÞ i. Ó�éò ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíåò ðïóü�ç�åò,äçëáäÞ ó�Üèìåò �ùí äåîáìåíþí wi, õäñáõëéêÜ öïñ�ßá hi êáé öïñ�ßóåéò gi ü�áíäåí áíáãñÜöå�áé äéáöïñå�éêÜ èåùñåß�áé ü�é �ï ÷ñïíéêü âÞìá åßíáé �ï t.Áöïý ïëïêëçñùèåß ï õðïëïãéóìüò �çò �éìÞò �çò ó�Üèìçò óå üëåò �çò äå-îáìåíÝò ãéá �ï ÷ñïíéêü âÞìá t õðïëïãßæïí�áé êáé �á áí�ßó�ïé÷á õäñáõëéêÜöïñ�ßá áðü �çí åîßóùóç (6.7.1) êáé îåêéíÜåé áðü �çí áñ÷Þ ï êýêëïò õðïëï-ãéóìïý �ùí ìå�áâïëþí ó�Üèìçò.Ó�ïí �ßíáêá 6.1 åßíáé åìöáíÝò ü�é åíþ ãéá �ç äåîáìåíÞ 1 ðñÝðåé íá õðï-ëïãéó�ïýí ïé áí�áëëáãÝò íåñïý ìå �éò 3 ãåé�ïíéêÝò, ãéá �ç äåîáìåíÞ 4 ïéáí�áëëáãÝò íåñïý ìå �éò äåîáìåíÝò 1 êáé 3 Ý÷ïõí Þäç õðïëïãéó�åß ó�á ðñïç-ãïýìåíá âÞìá�á. Ôï óõãêåêñéìÝíï ìïí�Ýëï Ý÷åé 4 êïéíÝò áêìÝò êõ��Üñùíêáé 4 êý��áñá, êáé ó�ï ñç�ü ó÷Þìá õðïëïãßæïí�áé 4 éóïæýãéá êáé 4 áí�áë-ëáãÝò íåñïý. �åíéêÜ óå Ýíá ìïí�Ýëï ìå m äåîáìåíÝò êáé n åðéêïéíùíßåòäåîáìåíþí, ðñÝðåé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá íá õðïëïãßæïí�áé m éóïæýãéá êáé náí�áëëáãÝò íåñïý.Áõ�ü �ï ó÷Þìá åðßëõóçò ìðïñåß íá åöáñìïó�åß ìå ïðïéáäÞðï�å åîßóùóç



82 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí�ßíáêáò 6.1: Õðïëïãéóìïß ðïõ ãßíïí�áé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ó�ï õäñáõëéêüáíÜëïãï ðïõ áíáðáñéó�Ü �á êý��áñá �ïõ Ó÷Þìá�ïò 6.8.i j Õðïëïãéóìüò ∆wij êáé wi2 ∆w12 = T12(h
t−1
2 − ht−1

1 )∆t/F1 êáé ∆w21 = T21(h
t−1
1 − ht−1

2 )∆t/F21 3 ∆w13 = T13(h
t−1
3 − ht−1

1 )∆t/F1 êáé ∆w31 = T31(h
t−1
1 − ht−1

3 )∆t/F34 ∆w14 = T14(h
t−1
4 − ht−1

1 )∆t/F1 êáé ∆w41 = T41(h
t−1
1 − ht−1

4 )∆t/F4

w1 = wt−1
1 + ∆w12 + ∆w13 + ∆w14 + g1∆t3 -2 4 -
w2 = wt−1

2 + ∆w21 + g2∆t3 4 ∆w34 = T34(h
t−1
4 − ht−1

3 )∆t/F3 êáé ∆w43 = T43(h
t−1
3 − ht−1

4 )∆t/F4

w3 = wt−1
3 + ∆w31 + ∆w34 + g3∆t4 w4 = wt−1
4 + ∆w41 + ∆w43 + g4∆tñïÞò, ìç ãñáììéêÞ Þ áêüìá êáé ìç óõíå÷Þ.6.9 �åðëåãìÝíï ó÷Þìá åðßëõóçòÓ�ï ðåðëåãìÝíï ó÷Þìá õðïëïãßæïí�áé üëá �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá �ïõ åðüìåíïõ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò �áõ�ü÷ñïíá. Ç ðåñéãñáöÞ èá âáóéó�åß êáé ðÜëé ó�ï Ó÷Þìá6.8 êáé èá ãåíéêåõ�åß áêïëïýèùò ìå �ç äéá�ýðùóç �ïõ áëãïñßèìïõ ó�ç ãåíéêÞ�ïõ ìïñöÞ. Ó�éò ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíåò ðïóü�ç�åò äçëáäÞ ó�Üèìåò �ùíäåîáìåíþí wi, õäñáõëéêÜ öïñ�ßá hi êáé öïñ�ßóåéò gi ü�áí äåí áíáãñÜöå�áéäéáöïñå�éêÜ èåùñåß�áé ü�é �ï ÷ñïíéêü âÞìá åßíáé �ï t.Åöáñìüæïí�áò �çí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò ãéá �á 4 êý��áñá ðñïêýð�åé:

Q12 +Q13 +Q14 + gt−1
1 F1 = (w1 − wt−1

1 )
F1

∆t

Q21 + gt−1
2 F2 = (w2 − wt−1

2 )
F2

∆t

Q31 +Q34 + gt−1
3 F3 = (w3 − wt−1

3 )
F3

∆t

Q41 +Q43 + gt−1
4 F4 = (w4 − wt−1

4 )
F4

∆t
(6.9.1)ÅðåéäÞ ï õäñïöïñÝáò åßíáé åëåýèåñïò, áðü �çí (6.7.1) ðñïêýð�åé ü�é wi −

wt−1
i = hi − ht−1

i åíþ ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Þ�áí õðü ðßåóç èá ðñïÝêõð�å
wi − wt−1

i = (hi − ht−1
i )/λ. ×ñçóéìïðïéþí�áò �çí åîßóùóç Dary ãéá �ïíõðïëïãéóìü �ùí ðáñï÷þí ó�éò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò êáé ïìáäïðïéþí�áò �ïõòóõí�åëåó�Ýò �ùí áãíþó�ùí ðñïêýð�åé óýó�çìá �åóóÜñùí ãñáììéêþí åîéóþ-óåùí ìå �Ýóóåñéò áãíþó�ïõò (äçëáäÞ �á h1, h2, h3 êáé h4).
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1
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3

4

Ó÷Þìá 6.8: Õðïèå�éêÞ äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá ìå 4 êý��áñá. Ç ãåùìå-�ñßá �ùí êõ��Üñùí äåí éêáíïðïéåß �éò ðñïûðïèÝóåéò ÷Üñáîçò ðïõ áíáöÝñèçêáíóå ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á áëëÜ åßíáé ðéï ðñüóöïñç ãéá �çí ðáñïõóßáóç �ùíáëãïñßèìùí åðßëõóçò.
−

(

T12 + T13 + T14 +
F1

∆t

)

h1 + T12h2 + T13h3 + T14h4 =

(

−h
t−1
1

∆t
− gt−1

1

)

F1

T12h1 −
(

T12 +
F2

∆t

)

h2 =

(

−h
t−1
2

∆t
− gt−1

2

)

F2

T13h1 −
(

T13 + T34 +
F3

∆t

)

h3 + T34h4 =

(

−h
t−1
3

∆t
− gt−1

3

)

F3

T14h1 + T34h3 −
(

T14 + T34 +
F4

∆t

)

h4 =

(

−h
t−1
4

∆t
− gt−1

4

)

F4(6.9.2)Ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóç n êõ��Üñùí üðïõ ï õäñïöïñÝáò ìðïñåß íá ìå�áâåßáðü ðåñéïñéóìÝíåò óõíèÞêåò (hi > ∆z) óå åëåýèåñåò óõíèÞêåò (hi < ∆z)êáé áí�éó�ñüöùò, �ï óýó�çìá åîéóþóåùí ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí åöáñìïãÞ�ïõ éóïæõãßïõ óå üëá �á êý��áñá Ý÷åé �ç ìïñöÞ Ab = c üðïõ b åßíáé ïðßíáêáò ìå �á Üãíùó�á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá hi, A ï ðßíáêáò �ùí óõí�åëåó�þí�ùí áãíþó�ùí aij êáé c ï ðßíáêáò ìå �ïõò ó�áèåñïýò üñïõò ci üðïõ:
ci = −ht−1

i FDTLi − gt−1
i Fi, FDTLi =

{

Fi

λ∆t , ht−1
i > ∆z

Fi

∆t , ht−1
i ≤ ∆z

(6.9.3)
aij =

{

Tij i 6= j

−
(

∑i−1
j=1 Tij +

∑n
j=i+1 Tij + FDTLi

)

, i = j
(6.9.4)



84 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíüðïõ �á i, j ðáßñíïõí �éìÝò áðü 1 Ýùò n êáé Tij = 0 ü�áí �á êý��áñá i, j äåíåðéêïéíùíïýí.Ç åðßëõóç �ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò ìðïñåß íá ãßíåé ìå êÜðïéïí áðü �ïõòåðéëõ�Ýò ãñáììéêþí óõó�çìÜ�ùí ð.÷. ìÝèïäï Gauss. �ñÝðåé íá åðéóçìáíèåßü�é ü�áí ï êÜííáâïò �çò äéáêñé�ïðïßçóçò äåí åßíáé ïñèïãùíéêüò äåí ðñïêýð�åé�ñéäéáãþíéïò ðßíáêáò A.6.10 Åõó�Üèåéá-óýãêëéóçÔá ðåðëåãìÝíá ó÷Þìá�á Ý÷ïõí �ï ìåéïíÝê�çìá �çò áõîçìÝíçò äõóêïëßáò ó�çíêá�Üó�ñùóç �ïõ áëãïñßèìïõ åðßëõóçò áëëÜ åßíáé ãåíéêÜ áðáëëáãìÝíá áðüðñïâëÞìá�á åõó�Üèåéáò (×ñéó�ïäïýëïõ, 1991). Ôá ñç�Ü áñéèìç�éêÜ ó÷Þìá�ááðü �çí Üëëç ðëåõñÜ Ý÷ïõí åýêïëç êá�Üó�ñùóç áëãïñßèìïõ, åßíáé åíßï�å�á÷ý�åñá áðü �á ðåðëåãìÝíá êáé áðï�åëïýí ìïíáäéêÞ åðéëïãÞ óå ìç ãñáììéêÜðñïâëÞìá�á. Âáóéêü ìåéïíÝê�çìá �ïõò åßíáé ü�é ðáñïõóéÜæïõí ðñïâëÞìá�áåõó�Üèåéáò äçëáäÞ ó�áäéáêÞ åíßó÷õóç êáé �åëéêÜ åê�ßíáîç �ùí áñéèìç�éêþíóöáëìÜ�ùí.Ó�á ðñïâëÞìá�á áñ÷éêþí óõíèçêþí ç áíÜëõóç �ùí ðñïûðïèÝóåùí ðïõåîáóöáëßæïõí �çí åõó�Üèåéá óå Ýíá ñç�ü ó÷Þìá ãßíå�áé ìå �ç ìÝèïäï vonNeumann. Áí ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åßíáé ãñáììéêÞ ìå ó�áèåñïýò óõí�åëåó�Ýòç áíÜëõóç von Neumann áðï�åëåß éêáíÞ êáé áíáãêáßá óõíèÞêç ãéá íá åßíáé�ï ó÷Þìá åõó�áèÝò, äéáöïñå�éêÜ áðï�åëåß ìüíï áíáãêáßá óõíèÞêç (Baker ,1998).ÊÜèå óõíÜñ�çóç ìðïñåß íá ãñáö�åß ìå �ç ìïñöÞ óåéñÜò Fourier (�áñÜñ�ç-ìá Á.8.1). Óýìöùíá ìå �çí áíÜëõóç von Neumann áí�éêáèßó�á�áé ç Üãíùó�çóõíÜñ�çóç ó�ï õðü åîÝ�áóç áñéèìç�éêü ó÷Þìá ìå �çí �õ÷ïýóá óõíéó�þóá �çòóåéñÜò Fourier. Ìå�Ü áðü ðñÜîåéò ç áñéèìç�éêÞ ðñïóÝããéóç �çò äéáöïñéêÞòåîßóùóçò ìå ñç�ü ó÷Þìá, êá�áëÞãåé ó�ç ìïñöÞ ξn+1
m = |A|ξn

m üðïõ Üíù äåß-ê�çò åßíáé �ï ÷ñïíéêü âÞìá êáé êÜ�ù äåßê�çò ç �Üîç �çò óõíéó�þóáò. ÅðåéäÞó�á ðñïâëÞìá�á áñ÷éêþí óõíèçêþí ç Üãíùó�ç óõíÜñ�çóç åßíáé öèßíïõóá ùòðñïò �ïí ÷ñüíï èá ðñÝðåé íá åßíáé |A| ≤ 1 (�ï A ïíïìÜæå�áé óõí�åëåó�Þòåíßó÷õóçò) ãéá êÜèå �õ÷ïýóá óõíéó�þóá �çò óåéñÜò Fourier. Ç åðßëõóç áõ-�Þò �çò áíßóùóçò ïäçãåß ó�ïí ðåñéïñéóìü ðïõ �ßèå�áé ó�ï ÷ñïíéêü âÞìá ãéáíá åßíáé åõó�áèÝò �ï áñéèìç�éêü ó÷Þìá. �áñáäåßãìá�á áíÜëõóçò åõó�Üèåéáòäßíïí�áé ó�ï �áñÜñ�çìá Á.8.�éá �çí ðåñßð�ùóç �çò åîßóùóçò Boussinesq ìå ó�áèåñÝò õäñáõëéêÝò ðá-ñáìÝ�ñïõò ìå�áöïñéêü�ç�áò T êáé åéäéêÞò áðüäïóç SY, ó�áèåñÞ ÷ùñéêÞ äéá-êñé�ïðïßçóç êáé ∆x = ∆y �ï êñé�Þñéï von Neumann äßíåé ü�é �ï ìÝãéó�ï÷ñïíéêü âÞìá ãéá íá åßíáé åõó�áèÝò �ï ñç�ü ó÷Þìá åßíáé:
∆tmax =

SY∆x2

4T
(6.10.1)



85 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíÓ�çí ðåñßð�ùóç üðïõ ï êÜííáâïò äåí åßíáé ïñèïãùíéêüò, �ï∆x2 ìðïñåß íááí�éêá�áó�áèåß ìå �ï åìâáäüí �ïõ ìéêñü�åñïõ êõ��Üñïõ �ïõ êáííÜâïõ. Ó�éòåöáñìïãÝò ðïõ Ýãéíáí ðñïÝêõøå áõ�Þ ç ðñïóÝããéóç ïäçãåß óå õðåñåê�ßìçóçêá�Ü 30% �ïõ ìÝãéó�ïõ åðé�ñåð�ïý ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò.6.11 Óýãêñéóç åîéóþóåùí 3dkow êáé MODFLOWÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï 3dkow ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå ïñèïãþíéá äéáêñé�ïðïßçóçãßíå�áé éóïäýíáìï ìå �ï MODFLOW. Ó�ïí �ßíáêá 6.2 öáßíå�áé ç åîßóùóçñïÞò (Dary) óýìöùíá ìå �ïõò óõìâïëéóìïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óå 3dk-ow êáé MODFLOW.�ßíáêáò 6.2: Åîßóùóç ñïÞò ìå�áîý �ùí ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí i, j.Äéåýèõíóç MODFLOW 3dkow
j → j + 1 Qij+1/2 = CRij+1/2(hij − hij+1) Qij+1/2 = Tij+1/2(hij − hij+1)

i→ i+ 1 Qi+1/2j = CCi+1/2j(hij − hi+1j) Qi+1/2j = Ti+1/2j(hij − hi+1j)Ó�ïí �ßíáêá 6.3 öáßíïí�áé ïé ó÷Ýóåéò h− V ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï MOD-FLOW. Ïé ó÷Ýóåéò áõ�Ýò äßíïõí �ç ìå�áâïëÞ �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ �ïõíåñïý ó�ï êý��áñï áðü �ï ÷ñïíéêü âÞìá t − 1 ó�ï ÷ñïíéêü âÞìá t óõíáñ-�Þóåé �çò áí�ßó�ïé÷çò ìå�áâïëÞò �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ. Ïé �Ýóóåñéò ó÷Ý-óåéò áí�éó�ïé÷ïýí ó�ïõò �Ýóóåñéò óõíäõáóìïýò �ùí äýï äõíá�þí óõíèçêþí(åëåýèåñåò-ðåñéïñéóìÝíåò) ó�éò ïðïßåò ìðïñåß íá ðåñéÝëèåé �ï êý��áñï êá�Ü�éò ÷ñïíéêÝò ó�Üèìåò t êáé t− 1. Ó�ïí �ßíáêá 6.4 äßíïí�áé ïé ó÷Ýóåéò h− Vðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï 3dkow. �éá íá áðëïðïéçèåß ç äéá�ýðùóç áõ�þí �ùíó÷Ýóåùí �á ðáñáêÜ�ù ìåãÝèç ðïõ áöïñïýí �ï êý��áñï Þ �ç äåîáìåíÞ (i, j, k)áíáãñÜöïí�áé ó�çí åîßóùóç ÷ùñßò ÷ùñéêïýò äåßê�åò:
∆V Ç ìå�áâïëÞ �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ �ïõ íåñïý ó�ï êý��áñï

(i, j, k) áðü �ï ÷ñïíéêü âÞìá t− 1 ó�ï t.
Vt Ï áðïèçêåõìÝíïò üãêïò �ïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ (i, j, k) �ï÷ñïíéêü âÞìá t.SY Ç åéäéêÞ áðüäïóç �ïõ �ìÞìá�ïò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ áí�éó�ïé÷åßó�ï êý��áñï (i, j, k).
S Ç áðïèçêåõ�éêü�ç�á �ïõ �ìÞìá�ïò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ áí�éó�ïé÷åßó�ï êý��áñï (i, j, k).
∆h Ç ìå�áâïëÞ �ïõ äõíáìéêïý �ïõ íåñïý ó�ï êý��áñï (i, j, k) áðü�ï ÷ñïíéêü âÞìá t− 1 ó�çí t.
ht To äõíáìéêü �ïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ (i, j, k) �ç ÷ñïíéêü âÞìá t.
F Ç åðéöÜíåéá �çò âÜóçò �çò äåîáìåíÞò (i, j, k).Åðßóçò �á ðáñáêÜ�ù ìåãÝèç ðïõ ìå�áâÜëëïí�áé êá�Ü �ï ìÞêïò ìéáò ìüíïäéÜó�áóçò äßíïí�áé êáé áõ�Ü ÷ùñßò äåßê�åò:
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∆x Ôï ìÞêïò �ùí êõ��Üñùí ó�ç ó�Þëç j.
∆y Ôï ðëÜ�ïò �ùí êõ��Üñùí ó�ç ãñáììÞ i.TOP Ç ïñïöÞ �ùí êõ��Üñùí �ïõ ó�ñþìá�ïò k.
b Ç âÜóç �ùí äåîáìåíþí ó�ï ó�ñþìá k (ßóç ìå (k − 1)∆z).Ôá ìåãÝèç ∆z êáé λ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðü �ï 3dkow èåùñåß�áé ü�éäåí ìå�áâÜëëïí�áé ÷ùñéêÜ.�ßíáêáò 6.3: Ó÷Ýóç h− V �ïõ êõ��Üñïõ (i, j, k) �ïõ MODFLOW. Ö.: Öñå-Ü�éåò óõíèÞêåò , �.: �åñéïñéóìÝíåò óõíèÞêåò

t t− 1 Ó÷Ýóç h− VÖ. Ö. ∆V = SY(∆x∆y)∆hÖ. �. ∆V = (SY(ht − TOP) + S(TOP− ht−1))∆x∆y�. �. ∆V = S(∆x∆y)∆h�. Ö. ∆V = (S(ht − TOP) + SY(TOP− ht−1))∆x∆y

�ßíáêáò 6.4: Ó÷Ýóç h− V �çò äåîáìåíÞò (i, j, k) �ïõ 3dkow.ÓõíèÞêåò Ó÷Ýóç h− VÖñåÜ�éåò ht = Vt

F + b�åñéïñéóìÝíåò ht = (Vt

F − ∆z)λ+ b+ ∆zÏé ó÷Ýóåéò ðïõ äßíïí�áé ó�ïõò �ßíáêåò 6.3 êáé 6.4 åßíáé éóïäýíáìåò. Áõ�üáðïäåéêíýå�áé åäþ ãéá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ht, ht−1 < TOP äçëáäÞ öñåÜ�éåòóõíèÞêåò ãéá �éò ÷ñïíéêÝò ó�Üèìåò t, t − 1 êáé ãéá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ht <TOP, ht−1 > TOP äçëáäÞ ðåñéïñéóìÝíåò óõíèÞêåò ãéá �ï âÞìá t − 1 êáéöñåÜ�éåò ãéá �ï âÞìá t. Ç áðüäåéîç ãéá �éò õðüëïéðåò äýï ðåñéð�þóåéò åßíáéðáñüìïéá.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åðéêñá�ïýí ðëÞñùò öñåÜ�éåò óõíèÞêåò äçëáäÞ ht, ht−1 <TOP êáé wt, wt−1 < ∆z ç ó÷Ýóç h− V ãéá �ï 3dkow óýìöùíá ìå �ïí �ß-íáêá 6.4 êáé ãéá �çò ÷ñïíéêÝò ó�Üèìåò t êáé t− 1 ãñÜöå�áé:
ht =

Vt

F
+ b (6.11.1)

ht−1 =
Vt−1

F
+ b (6.11.2)Áöáéñþí�áò áõ�Ýò �éò ó÷Ýóåéò êá�Ü ìÝëç êáé ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é F =SY∆x∆y ðñïêýð�åé ç áí�ßó�ïé÷ç ó÷Ýóç �ïõ MODFLOW:

∆V = SY∆x∆y∆h (6.11.3)



87 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ht < TOP, ht−1 > TOP èá åßíáé åðßóçò wt < ∆zêáé wt−1 > ∆z. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç ó÷Ýóç h − V ãéá �ï 3dkow ãéá�ç ÷ñïíéêü âÞìá t åßíáé:
ht =

Vt

F
+ b Þ Vt = (ht − b)F (6.11.4)êáé ãéá �ç ÷ñïíéêü âÞìá t− 1 åßíáé:

ht−1 = (
Vt−1

F
− ∆z)λ+ b+ ∆z Þ Vt−1 =

(

1

λ
(ht−1 − b− ∆z) + ∆z

)

F(6.11.5)Áöáéñþí�áò áõ�Ýò �éò ó÷Ýóåéò êá�Ü ìÝëç ðñïêýð�åé:
∆V = htF − bF − F

λ
(ht−1 − b− ∆z) − F∆z (6.11.6)Áí�éêáèéó�þí�áò óå áõ�Þ �çí åîßóùóç �éò ó÷Ýóåéò ∆z + b = TOP, F =

∆x∆ySY êáé λ = SY/S ðñïêýð�åé ç ó÷Ýóç �ïõ MODFLOW (äåý�åñç åîß-óùóç �ïõ �ßíáêá 6.3):
∆V = (SY(ht − TOP) + S(TOP− ht−1))∆x∆y (6.11.7)6.12 ÅöáñìïãÝò �çò ìåèüäïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùíìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï äéåñåõíÜ�áé ç áêñßâåéá �çò ìåèüäïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùíüãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç ü�áí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ïëéãïêõ��áñéêïßìç ïñèïãùíéêïß êÜííáâïé.Ôï ðñþ�ï ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ðåñßð�ùóç �ïõ êþíïõ áíýøùóçò ðïõ äç-ìéïõñãåß ìéá ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò. Ôï ðñüâëçìá áõ�ü áíÜãå�áé óå ìïíïäéÜ-ó�á�ï ðñüâëçìá áí åêöñáó�åß óå êõëéíäñéêÝò óõí�å�áãìÝíåò.Ç ìüíéìç ñïÞ ãýñù áðü ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò ìå ðáñï÷Þ 2 m3/s (Ý÷åé åðé-ëå÷èåß óêïðßìùò ìåãÜëç ðáñï÷Þ ãéá íá ìåãåèõíèïýí �á óöÜëìá�á �ùí áñéè-ìç�éêþí ìåèüäùí) óå èåùñç�éêÜ Üðåéñï ïìïãåíÞ êáé éóü�ñïðï õäñïöïñÝá ìåáãùãéìü�ç�á ßóç ìå 4 · 10−4m/s åðéëýå�áé ìå �çí áíáëõ�éêÞ ëýóç (âë. �á-ñÜñ�çìá Á.4), �ï MODFLOW êáé �ï 3dkow.Ó�çí åðßëõóç ìå �ï 3dkow ÷ñçóéìïðïéïýí�áé 10 ïìüêåí�ñá äáê�õëéïåéäÞó�ïé÷åßá ðÜ÷ïõò 0.30, 0.50, 1.20, 3.00, 7.00, 18.00, 44.00, 126.00, 402.00 êáé1135.00 m. Ó�ï Ó÷Þìá 6.9(A) öáßíïí�áé �á �Ýóóåñá ðñþ�á äáê�õëßäéá �çòäéáêñé�ïðïßçóçò. Ç ãåþ�ñçóç ðïõ óõìâïëßæå�áé ìå w åßíáé �ïðïèå�çìÝíç ó�ïêÝí�ñï �ùí êýêëùí.Ó�éò Êáñ�åóéáíÝò óõí�å�áãìÝíåò (åðßëõóç ìå MODFLOW), áí �ïðïèå-�çèåß ç áñ÷Þ �ùí áîüíùí ó�ç ãåþ�ñçóç åîáóöáëßæå�áé ç óõììå�ñßá �ïõ ðñï-âëÞìá�ïò ùò ðñïò �ïõò äýï Üîïíåò êáé Ý�óé ç ðáñï÷Þ ìå�áîý �ùí ãåé�ïíéêþí



88 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí�å�áñ�çìïñßùí åßíáé ìçäÝí. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç åðßëõóç áñêåß íá ãßíåéó�ï Ýíá �å�áñ�çìüñéï ìå ðáñï÷Þ ãåþ�ñçóçò õðï�å�ñáðëÜóéá �çò ðñáãìá�é-êÞò.Ç äéáêñé�ïðïßçóç ãßíå�áé ìå êÜííáâï 10×10 �å�ñáãùíéêþí êõ��Üñùí ìåäéáó�Üóåéò 0.3, 0.5, 1.20, 3.00, 7.00, 18.00, 44.00, 126.00, 402.00 êáé 1135.00m. Ó�ï Ó÷Þìá 6.9(B) öáßíïí�áé ïé �Ýóóåñéò ðñþ�åò ãñáììÝò êáé ó�Þëåò �ïõêáííÜâïõ êáèþò êáé ç ãåþ�ñçóç ó�ï Üíù áñéó�åñÜ êý��áñï ðïõ óõìâïëßæå�áéìå w.
1

2

4

3

w

(A) (B)

w

Ó÷Þìá 6.9: Ìïí�åëïðïßçóç ãåþ�ñçóçò óå áðåéñïäéÜó�á�ï õäñïöïñÝá ìå äá-ê�õëéïåéäÞ ó�ïé÷åßá (Á) êáé ìå ïñèïãùíéêÜ ó�ïé÷åßá ó�ï Ýíá �å�áñ�çìüñéï�ïõ ÷þñïõ (Â).Ôï õðïëïãéóìÝíï õäñáõëéêü öïñ�ßï óõíáñ�Þóåé �çò áðüó�áóçò áðü �çíáñ÷Þ �ùí áîüíùí óýìöùíá ìå �ç èåùñç�éêÞ ìÝèïäï (Thiem), �ï 3dkow êáé�ï MODFLOW öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.5. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóçç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç äßíåé ðéïáêñéâÞ áðï�åëÝóìá�á. Ôá óöÜëìá�á �çò åðßëõóçò ìå MODFLOW ïöåßëïí�áéó�ç ìç �Þñçóç �ùí ðåñéïñéóìþí ðýêíùóçò êáííÜâïõ ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí(âë. åíü�ç�á 6.2) êáé ó�ï ãåãïíüò ü�é ï ïñèïãùíéêüò êÜííáâïò äåí ìðïñåßíá áðïäþóåé ðéó�Ü �ç ãåùìå�ñßá �ïõ ðñïâëÞìá�ïò (êõêëéêÝò éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò).Ç åöáñìïãÞ �çò ìåèüäïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëï-êëÞñùóç ðñïûðïèÝ�åé ï õäñïöïñÝáò íá åßíáé éóü�ñïðïò. Áí ï õäñïöïñÝáò åß-íáé áíéóü�ñïðïò �ü�å åðéëýå�áé ï éóïäýíáìïò éóü�ñïðïò õäñïöïñÝáò ï ïðïßïòðñïêýð�åé áðü ìå�áó÷çìá�éóìü �ïõ ðåäßïõ ñïÞò. Óýìöùíá ìå �ïí Strak(1999) áí K1,K2 åßíáé ïé áãùãéìü�ç�åò ïìïãåíïýò áíéóü�ñïðïõ õäñïöï-ñÝá ðáñÜëëçëåò ìå �éò êýñéåò äéåõèýíóåéò �ïõ áíéóü�ñïðïõ ìÝóïõ x∗, y∗ êáé
β =

√

K1/K2 �ü�å �ï ìå�áó÷çìá�éóìÝíï ðåäßï ñïÞò ìå óõí�å�áãìÝíåò X,Y



89 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí�ßíáêáò 6.5: Õäñáõëéêü öïñ�ßï (m) óå áðåéñïäéÜó�á�ï éóü�ñïðï õäñïöïñÝáìå ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò.Áðüó�áóç áðüãåþ�ñçóç (m) Thiem 3dkow MODFLOW0.15 125.6 125.0 125.40.55 121.5 121.6 122.91.40 118.5 118.6 120.03.50 115.6 115.7 117.28.50 112.8 112.8 114.421.0 109.9 109.9 111.352.00 107.0 107.0 108.2137.00 104.0 104.0 104.8401.00 101.1 101.1 101.21170.00 100.0 100.0 100.0üðïõ:
X = x∗

Y = βy∗ (6.12.1)åßíáé éóü�ñïðï êáé ìå áãùãéìü�ç�á K =
√
K1K2.Ç ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò åöáñìüæå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá óå Ýíá áðåéñïäéÜó�á�ïïìïãåíÞ áíéóü�ñïðï õäñïöïñÝá ìå óõí�åëåó�Þ áíéóï�ñïðßáò K1/K2 = 6.25.Ç åðßëõóç ìå Thiem êáé 3dkow ãßíå�áé ìÝóù �çò �å÷íéêÞò �ïõ éóïäýíáìïõéóü�ñïðïõ õäñïöïñÝá. Áõ�ü äåí ÷ñåéÜæå�áé íá ãßíåé ó�ï MODFLOW ãéá�ßåíóùìá�þíåé äõíá�ü�ç�á ÷åéñéóìïý �çò áíéóï�ñïðßáò ìå ÷ñÞóç äéáöïñå�éêþíóõí�åëåó�þí áãùãéìü�ç�áò ãéá �çí êßíçóç �ïõ íåñïý ó�éò äýï äéåõèýíóåéò.Ôï õðïëïãéóìÝíï õäñáõëéêü öïñ�ßï ãéá äéÜöïñåò áðïó�Üóåéò êá�Ü �éòäéåõèýíóåéò x∗, y∗ áðü �ï êÝí�ñï �éò ãåþ�ñçóçò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.6.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç �ï MODFLOW ðáñïõóéÜæåé áêüìá ìåãáëý�åñá óöÜë-ìá�á.Êáé ó�éò äýï ðéï ðÜíù ðåñéð�þóåéò �ï 3dkow Ýäùóå ëýóåéò ðéï êïí�Üó�éò áíáëõ�éêÝò, üìùò ç ðåñßð�ùóç ìïíáäéêÞò ãåþ�ñçóçò óå áðåéñïäéÜó�á�ïõäñïöïñÝá ðáñïõóéÜæåé êõñßùò áêáäçìáúêü åíäéáöÝñïí. Ó�ï ðáñÜäåéãìá ðïõáêïëïõèåß ðáñïõóéÜæå�áé ìéá ðéï óýíèå�ç ðåñßð�ùóç ðïõ åßíáé ðéï êïí�Ü ó�áðñïâëÞìá�á ðïõ áí�éìå�ùðßæïí�áé ó�çí ðñÜîç. Åðéëýå�áé Ýíáò éäåá�üò ïìï-ãåíÞò õäñïöïñÝáò óå ìç ìüíéìç ñïÞ ðïõ äåí ðáñïõóéÜæåé óõììå�ñßá. Óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç �çñïýí�áé ìüíï êá�Ü ðñïóÝããéóç ïé áðáé�Þóåéò �çò ìåèüäïõ�ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï3dkow. Êá�Ü óõíÝðåéá ïé ëýóåéò �ïõ MODFLOW âñßóêïí�áé ðéï êïí�Üó�éò áêñéâåßò.



90 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí�ßíáêáò 6.6: Õäñáõëéêü öïñ�ßï (m) óå áðåéñïäéÜó�á�ï áíéóü�ñïðï õäñïöï-ñÝá ìå ãåþ�ñçóç åéóðßåóçò. x* y*Áðüó�áóç áðüãåþ�ñçóç (m) Thiem 3dkow MODFLOW Thiem 3dkow MODFLOW0.15 162.8 161.3 158.1 160.5 159.4 158.10.55 158.7 157.9 154.5 150.1 150.9 149.51.40 150.1 150.8 149.1 142.7 143.5 141.73.50 142.7 143.5 142.5 135.4 136.1 134.68.50 135.8 136.5 135.5 128.4 128.9 127.621.00 128.5 129.0 127.9 121.2 121.6 119.952.00 121.3 121.7 120.2 113.9 114.3 112.1137.00 113.7 114.1 111.7 106.8 107.0 104.2401.00 106.3 106.5 103.0 100.9 100.9 100.21170.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0Ï éäåá�üò �å�ñáãùíéêüò åëåýèåñïò õäñïöïñÝáò Ý÷åé ìÞêïò ðëåõñÜò 30 km.Ó�ï Ó÷Þìá 6.10 öáßíïí�áé �á 7 êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò �ïõ 3kdow êáé�á 21×21 êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò �ïõ MODFLOW. Ôá êý��áñá �ïõMODFLOW åßíáé �å�ñáãùíéêÜ ìå ðëåõñÜ 1414 m åíþ �á êý��áñá �ïõ 3kd-ow åßíáé ðïëýãùíá ìå ðëåõñÝò ðïõ �áõ�ßæïí�áé (áêñéâÝó�åñá ðñïóåããßæïõí)åß�å ìå �éò éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò åß�å ìå �éò ãñáììÝò ìçäåíéêÞò ñïÞò. Ïéáñéèìïß åí�üò �ùí �å�ñáãùíéêþí êõ��Üñùí ó�ï Ó÷Þìá 6.10 åßíáé �ï õäñáõëé-êü öïñ�ßï óå ìÝ�ñá, óýìöùíá ìå �çí åðßëõóç ìå MODFLOW, ó�ï ìÝóï �ïõ÷ñüíïõ �çò ðñïóïìïßùóçò. Ç åðßëõóç ìå MODFLOW ðñïçãÞèçêå ãéá íáåîáóöáëéó�åß �ï ó÷Þìá �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí âÜóåé �ùí ïðïßùí Ýãéíåç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí �ïõ 3dkow.Ó�ï Ó÷Þìá 6.10 öáßíïí�áé ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �ïõ óõãêåêñéìÝíïõðñïâëÞìá�ïò. Ç óåéñÜ �ùí êõ��Üñùí ìå ìçäåíéêü õäñáõëéêü öïñ�ßï ó�ï Üíùìéóü �çò äåîéÜò ðëåõñÜò áðï�åëåß �éò ðçãÝò åêöüñ�éóçò �ïõ õäñïöïñÝá åíþïé äéáãþíéåò óêéáãñáöÞóåéò ðåñéìå�ñéêÜ äåß÷íïõí �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåòìçäåíéêÞò ñïÞò. Ï õäñïöïñÝáò öïñ�ßæå�áé áðü åííåáå�Þ ìçíéáßá ÷ñïíïóåé-ñÜ êá�åßóäõóçò (9×12=108 ÷ñïíéêÝò ðåñßïäïé öüñ�éóçò ìå ìÝóç å�Þóéá �éìÞ1090 mm) ðïõ ãéá íá åßíáé ñåáëéó�éêÞ, ëÞöèçêå áðü ìéá ðñáãìá�éêÞ åöáñ-ìïãÞ (õäñïöïñÝáò ðçãþí Ëéëáßáò �ïõ Üíù ñïõ �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý). Óåðñþ�ç öÜóç, ï õäñïöïñÝáò èåùñåß�áé ü�é åßíáé ïìïãåíÞò êáé éóü�ñïðïò, åíþóå äåý�åñç, èåùñåß�áé ü�é åßíáé ïìïãåíÞò êáé áíéóü�ñïðïò ìå ëüãï áíéóï-�ñïðßáò K1/K2 = 1/3. Êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò ç áãùãéìü�ç�á K1 åßíáé
0.024 m/s êáé ç åéäéêÞ áðüäïóç ó�áèåñÞ ßóç ìå 0.01 óå üëï �ï åýñïò �ïõõäñïöïñÝá.Ç ðñïóïìïéùìÝíç ðáñï÷Þ ðçãþí áðü �á äýï ìïí�Ýëá åßíáé áðåõèåßáò óõ-ãêñßóéìç. Äåí éó÷ýåé �ï ßäéï üìùò ãéá �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá �ùí êõ��Üñùí.
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Ó÷Þìá 6.10: Äéáêñé�ïðïßçóç éäåá�ïý õäñïöïñÝá ãéá �á ìïí�Ýëá 3dkow (7êý��áñá) êáé MODFLOW (21×21 êý��áñá).Ôá 21×21 êý��áñá �ïõ MODFLOW ðñÝðåé íá áí�éó�ïé÷éó�ïýí ó�á 7 �ïõ3dkow. Áõ�ü ãßíå�áé ìå ïìáäïðïßçóç �ùí 21×21 êõ��Üñùí óå 7 êá�çãïñßåò(áíÜëïãá ìå �ï êý��áñï �ïõ 3dkow ó�ï ïðïßï áí�éó�ïé÷ïýí) êáé óõíÜèñïé-óç (áñéèìç�éêüò ìÝóïò) �ùí �éìþí �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ùí êõ��Üñùí �çòêÜèå êá�çãïñßáò. Ìå�Ü áðü áõ�ü ïé åð�Ü ÷ñïíïóåéñÝò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõáðü �á êý��áñá �ïõ 3dkow óõãêñßíïí�áé ìå �éò åð�Ü ÷ñïíïóåéñÝò ðïõ Ý÷ïõíðñïêýøåé áðü �ç óõíÜèñïéóç.Ó�ïí �ßíáêá 6.7 äßíïí�áé ïé �éìÝò �ïõ óõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò ðïõáí�éó�ïé÷åß ó�á 7 æåýãç ÷ñïíïóåéñþí �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí. Ç óýãêñéóçãßíå�áé ìå�áîý �çò åðßëõóçò ìå MODFLOW (ðïõ äßíåé �éò �éìÝò áíáöïñÜò)ãéá éóü�ñïðï êáé áíéóü�ñïðï õäñïöïñÝá êáé �çò áí�ßó�ïé÷çò åðßëõóçò ìå3dkow.¼ðùò öáßíå�áé áðü �ïí �ßíáêá 6.7, ç åðßëõóç �ïõ áíéóü�ñïðïõ õäñï-öïñÝá ðáñïõóéÜæåé óçìáí�éêÜ óöÜëìá�á ó�ïí õðïëïãéóìü �ïõ õäñáõëéêïýöïñ�ßïõ. Áõ�ü óõìâáßíåé åðåéäÞ ï ìå�áó÷çìá�éóìüò �ïõ ðåäßïõ ñïÞò (êáéÜñá êáé �ïõ ó÷Þìá�ïò �ùí êõ��Üñùí) ðïõ åéóÜãåé ç ìÝèïäïò �ïõ éóïäýíáìïõõäñïöïñÝá ïäçãåß óå óçìáí�éêÞ áðüêëéóç áðü �éò ðñïûðïèÝóåéò ÷Üñáîçò �ùíêõ��Üñùí. Áí�éèÝ�ùò ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò �çò ðáñï÷Þò �ùí ðçãþíåßíáé åîßóïõ éêáíïðïéç�éêüò êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò (0.92 ó�ïí éóü�ñïðï êáé0.93 ó�ïí áíéóü�ñïðï). Ó�ï Ó÷Þìá 6.11 öáßíå�áé ç äéáêýìáíóç �ïõ õäñáõ-



92 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíëéêïý öïñ�ßïõ ãéá �ï êý��áñï 4 üðùò õðïëïãßó�çêå áðü �ï 3dkow êáé çäéáêýìáíóç �çò óõíÜèñïéóçò �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí ó�á áí�ßó�ïé÷á êý�-�áñá �ïõ MODFLOW. Ó�ï Ó÷Þìá 6.12 öáßíïí�áé ïé õðïëïãéóìÝíåò ðáñï÷Ýò�ùí ðçãþí áðü �ï 3dkow êáé �ï MODFLOW.�ßíáêáò 6.7: Óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ùí 7 êõ��Ü-ñùí �ïõ 3dkow. Êý��áñï Éóü�ñïðïò Áíéóü�ñïðïò1 1.00 0.712 1.00 0.743 0.99 0.754 0.99 0.765 0.99 0.776 0.96 0.757 0.85 0.60
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Ó÷Þìá 6.11: ÕðïëïãéóìÝíá õäñáõëéêÜ öïñ�ßá êá�Ü MODFLOW êáé 3dkowãéá éóü�ñïðï õäñïöïñÝá ãéá �ï êý��áñï 4. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ï ÷ñüíïòáðü �çí Ýíáñîç �çò ðñïóïìïßùóçò óå ìÞíåò.�ñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é ðáñüëï �ïõ ü�é �ï öáéíüìåíï åßíáé äõíáìéêü, ïééóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò äéá�çñïýí �ç ãåíéêÞ ìïñöÞ �ïõò êáè' üëç �ç äéÜñêåéá�çò ðñïóïìïßùóçò. Ó�ï Ó÷Þìá 6.13 öáßíïí�áé ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò ãéáðåñßïäï õøçëÞò êáé ÷áìçëÞò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é äåíõðÜñ÷åé óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí áêñáßùí áõ�þí ðåñéüäùí üóïí áöïñÜ
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Ó÷Þìá 6.12: ÕðïëïãéóìÝíåò ðáñï÷Ýò ðçãþí êá�Ü MODFLOW êáé 3dkowãéá éóü�ñïðï õäñïöïñÝá. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ï ÷ñüíïò áðü �çí Ýíáñîç �çòðñïóïìïßùóçò óå ìÞíåò.�á ãåùìå�ñéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí åðéöáíåéþí ðïõ ðåñéêëåßïõí ïé áí�ßó�ïé-÷åò éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò. ¶ñá �á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò éêáíïðïéïýí�éò ðñïûðïèÝóåéò êáëÞò ÷Üñáîçò êáé ãéá �çí ðåñßð�ùóç õøçëÞò êáé ãéá �çíðåñßð�ùóç ÷áìçëÞò ó�Üèìçò.Áðü �á ðáñáðÜíù ðñïêýð�åé ü�é ç ìïñöÞ �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþíåîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò. �éá áõ�ü �ï ëüãï óå ðåñß-ð�ùóç ðïõ óå êÜðïéá åöáñìïãÞ äåí åßíáé äéáèÝóéìåò ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò�ïõ ðåäßïõ ñïÞò, ëüãù Ýëëåéøçò ìå�ñÞóåùí, áñêåß íá åßíáé ãíùó�Ýò ïé óõíï-ñéáêÝò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá. Ôü�å ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò ìðïñïýí íá÷áñá÷èïýí åìðåéñéêÜ äçëáäÞ êÜèå�åò ó�á üñéá ìçäåíéêÞò ñïÞò, êÜèå�åò ó�ïäéÜíõóìá �çò ðáñï÷Þò êáé ðáñÜëëçëåò ìå �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò ó�áèåñïýõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ (Cedergren, 1997).ÕðÜñ÷ïõí ðåñéð�þóåéò üðïõ Ýí�ïíá êõìáéíüìåíåò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåòìðïñåß íá áëëÜæïõí ñéæéêÜ �ç ìïñöÞ �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí. �éá ðá-ñÜäåéãìá áí ó�á üñéá åíüò ðñïó÷ùìá�éêïý õäñïöïñÝá õðÜñ÷åé ïñåéíüò êáñ-ó�éêüò üãêïò, �ü�å êá�Ü �çí äéÜñêåéá �çò õãñÞò ðåñéüäïõ �ïõ õäñïëïãéêïýêýêëïõ èá êá�åéóäýïõí ìåãÜëåò ðïóü�ç�åò õäÜ�ùí êáé èá åìðëïõ�ßæå�áé ïõäñïöïñÝáò. Ïé åðéð�þóåéò ó�çí áêñßâåéá �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðïõ ìðïñåßíá ðñïêáëÝóåé Ýíá áí�ßó�ïé÷ï öáéíüìåíï, ìåëå�Ü�áé ìå �çí åéóáãùãÞ ðÝí�åöñåá�ßùí ðåñéïäéêÞò åéóðßåóçò ó�ï ìÝóï �çò Üíù ðëåõñÜò �ïõ éäåá�ïý éóü-�ñïðïõ õäñïöïñÝá. Ôá öñåÜ�éá Ý÷ïõí ó�áèåñÞ óõíïëéêÞ ðáñï÷Þ 100 m3/s�ïõò ìÞíåò áðü �ïí Ïê�þâñéï ìÝ÷ñé �ï ÌÜñ�éï êáé ìçäåíéêÞ ðáñï÷Þ �ïõò
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Ó÷Þìá 6.13: ÌïñöÞ éóïäõíáìéêþí ãñáììþí ãéá ðåñßïäï õøçëÞò (åó�éãìÝíåòéóïäõíáìéêÝò ìå éóïäéÜó�áóç 5 êáé õøçëü�åñç éóïäõíáìéêÞ 50 m) êáé ÷áìçëÞò(óõíå÷åßò éóïäõíáìéêÝò ìå éóïäéÜó�áóç 2.5 êáé õøçëü�åñç éóïäõíáìéêÞ 25 m)öüñ�éóçò.õðüëïéðïõò ìÞíåò. Ï õäñïöïñÝáò åðéëýå�áé ìå MODFLOW ìå �ïí êÜííáâï21×21 êáé ìå 3dkow ìå �á 7 êý��áñá (Ó÷Þìá 6.14).Ó�ï Ó÷Þìá 6.14 öáßíå�áé ç êÜìøç �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí ðïõ ðñï-êáëåß�áé áðü �çí ðåñéïäéêÞ öüñ�éóç �ùí öñåá�ßùí. �áñüëá áõ�Ü ç óýãêñéóç�ùí áðï�åëåóìÜ�ùí �ïõ 3dkow ìå �ïõ MODFLOW äßíåé ó÷åäüí �á ßäéááðï�åëÝóìá�á ìå �ï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá üðïõ ç ãåùìå�ñßá �ùí éóïäõ-íáìéêþí ãñáììþí äåí ìå�áâÜëëïí�áí êáé ç ÷Üñáîç �ùí 7 êõ��Üñùí Þ�áíóõìâá�Þ ìå �éò ðñïûðïèÝóåéò êáëÞò ÷Üñáîçò êáè' üëç �ç äéÜñêåéá �ïõ õäñï-ëïãéêïý êýêëïõ. Ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò �çò åêöüñ�éóçò �ùí ðçãþí,èåùñþí�áò �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ MODFLOW óáí ðáñá�çñçìÝíåò �éìÝò êáé�á áðï�åëÝóìá�á �ïõ 3dkow óáí ðñïóïìïéùìÝíåò, åßíáé 0.93. Ïé óõí�åëå-ó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí �ùí 7 êõ��Üñùí �ïõ 3dkowäßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.8 óå áí�éðáñÜèåóç ìå áõ�ïýò �ïõ ðñïçãïýìåíïõ ðá-ñáäåßãìá�ïò ãéá íá öáíåß ç ìéêñÞ åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé ó�çí áêñßâåéá Þ êÜìøç�ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí.Ôá ðáñáäåßãìá�á õðïäåßîáíå ü�é ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìåáðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç ðáñïõóéÜæåé ìåéùìÝíç áêñßâåéá ó�çí ðåñßð�ùóçáíéóï�ñïðßáò óå ó÷Ýóç ìå �ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí. ¼ìùò(Ý÷ïí�áò õðüøç ü�é áí�éêåßìåíï �çò äéá�ñéâÞò åßíáé ïé õäñïöïñåßò õøçëÞòáâåâáéü�ç�áò) ó�çí ðñÜîç ç ìåéùìÝíç áêñßâåéá êáëýð�å�áé áðü �ï ãåãïíüò
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Ó÷Þìá 6.14: ÌïñöÞ éóïäõíáìéêþí ãñáììþí ãéá ðåñßïäï õøçëÞò (åó�éãìÝíåòéóïäõíáìéêÝò ìå éóïäéÜó�áóç 10 êáé õøçëü�åñç éóïäõíáìéêÞ 80 m) êáé ÷á-ìçëÞò (óõíå÷åßò éóïäõíáìéêÝò ìå éóïäéÜó�áóç 5 êáé õøçëü�åñç éóïäõíáìéêÞ25 m) öüñ�éóçò.�ßíáêáò 6.8: Óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ �ùí 7 êõ�-�Üñùí �ïõ 3dkow ãéá �éò öïñ�ßóåéò ðïõ öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.13 êáé ó�ïÓ÷Þìá 6.14. Êý��áñï Ó÷Þìá 6.13 Ó÷Þìá 6.141 1.00 0.992 1.00 0.983 0.99 0.994 0.99 0.995 0.99 0.996 0.96 0.947 0.85 0.78�çò Üãíïéáò �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá. �éá ðáñÜäåéãìá ðïëëÝò öïñÝò ü�áíåöáñìüæïí�áé ïé ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò, ïé Üîïíåò �çò äéáêñé�ïðïßçóçò �ï-ðïèå�ïýí�áé ìå áõèáßñå�ï ðñïóáíá�ïëéóìü (ïöåßëïõí íá åßíáé ðáñÜëëçëïé ìå�éò êýñéåò äéåõèýíóåéò �ïõ áíéóü�ñïðïõ ìÝóïõ) ëüãù Ýëëåéøçò �ùí áðáñáß�ç-�ùí ìå�ñÞóåùí (ãéá ìÝ�ñçóç õäñáõëéêþí ðáñáìÝ�ñùí áíéóü�ñïðïõ õäñïöïñÝáâë. �áñÜñ�çìá Á.5). ¼ìùò áêüìá êáé ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ åßíáé äéáèÝóéìåòáõ�Ýò ïé ìå�ñÞóåéò ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí äåí ìðïñåß íá ÷åé-



96 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíñéó�åß ÷ùñéêÞ ìå�áâïëÞ �çò êýñéáò äéåýèõíóçò �ïõ áíéóü�ñïðïõ ìÝóïõ. Ìüíïç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí Ý÷åé áõ�Þ �ç äõíá�ü�ç�á êáé ãåíéêÜ�çñåß üëåò �éò ðñïûðïèÝóåéò ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí ìïí�Ýëï öõóéêÞò âÜ-óçò õðïãåßùí õäÜ�ùí. �áñüëá áõ�Ü ç ðñÜîç Ý÷åé áðïäåßîåé ü�é óõíÞèùò çáðáé�ïýìåíç áêñßâåéá ìïí�åëïðïßçóçò äåí äéêáéïëïãåß �ï êüó�ïò ìéáò ðïëýëåð�ïìåñïýò ìåëÝ�çò ðïõ áðáé�åß ç áíÜð�õîç åíüò ìïí�Ýëïõ öõóéêÞò âÜóçòêáé êõñßùò ç åê�Ýëåóç ëåð�ïìåñïýò ðñïãñÜììá�ïò ìå�ñÞóåùí.6.13 Åðßëõóç å�åñïãåíïýò óõíèå�éêïý õäñïöïñÝáÁêïëïýèùò, �ï 3kdow åöáñìüó�çêå óå Ýíá óõíèå�éêü ìç ïìïãåíÞ õäñï-öïñÝá ìå óêïðü íá äéåñåõíçèåß ç áîéïðéó�ßá �çò ìåèüäïõ �ùí ðåðåñáóìÝíùíüãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç �üóï ùò ðñïò �á óöÜëìá�á �çò ðñï-óïìïßùóçò üóï êáé ùò ðñïò �çí éêáíü�ç�á åê�ßìçóçò �ùí ðáñáìÝ�ñùí åíüòõäñïöïñÝá.6.13.1 �áñáãùãÞ óõíèå�éêïý õäñïöïñÝáÌå �ç ÷ñÞóç äéóäéÜó�á�ïõ ó�ï÷áó�éêïý ìïí�Ýëïõ ðáñÞ÷èç ðåäßï 100 × 100áãùãéìï�Þ�ùí �ï ïðïßï åðéëýèçêå ìå MODFLOW ãéá íá áðïê�çèïýí 64÷ñïíïóåéñÝò «ðáñá�çñÞóåùí» õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ êá�áíåìçìÝíåò ïìïéüìïñöá÷ùñéêÜ ìÝóá ó�ï ðåäßï. Áêïëïýèùò åðéëýèçêå �ï áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá ÷ñç-óéìïðïéþí�áò �Ýóóåñéò êáííÜâïõò ó�áèåñÞò äéáêñé�ïðïßçóçò (100×100, 50×
50, 20 × 20, 12 × 12). Ç åê�ßìçóç ðáñáìÝ�ñùí Ýãéíå ìå �ïí åíóùìá�ùìÝíïáëãüñéèìï �ïõ MODFLOW (Ýêäïóç 2000) ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò 64 óõíèå-�éêÝò ðáñá�çñÞóåéò. ÔÝëïò ï ßäéïò óõíèå�éêüò õäñïöïñÝáò äéáêñé�ïðïéÞèçêåêáé åðéëýèçêå ìå 3kdow ÷ñçóéìïðïéþí�áò êáííÜâïõò 68 êáé 145 êõ��Üñùí.¸÷ïí�áò �éò åðéëýóåéò ìå �ïõò �Ýóóåñéò êáííÜâïõò �ïõ MODFLOW êáé �éòäýï �ïõ 3kdow, äéåñåõíÞèçêå ìå ðïéá ïñèïãùíéêïý êáííÜâïõ äéáêñé�ïðïßç-óç áí�éó�ïé÷ïýí ç áêñßâåéåò ðïõ åðé�õã÷Üíåé �ï 3kdow ìå �ïõò êáííÜâïõò68 êáé 145 êõ��Üñùí.Ôï ìïí�Ýëï ðáñáãùãÞò �ïõ óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá åßíáé ç åðÝê�áóç ó�éòäýï äéáó�Üóåéò �ïõ ìïí�Ýëïõ SMA (ó÷Þìá Óõììå�ñéêïý Êõëéüìåíïõ ÌÝóïõ- Symmetri Moving Average) (Koutsoyiannis, 2000) êáé ìðïñåß íá áíáðá-ñáãÜãåé áíåëßîåéò ìå ïðïéáäÞðï�å óõíÜñ�çóç áõ�ïóõó÷Ý�éóçò. Ç óõíÜñ�çóçðïõ äßíåé �çí áíÝëéîç óå äéáêñé�ü ÷þñï äýï äéáó�Üóåùí åßíáé:

Z(i, j) =

q
∑

m=−q

q
∑

n=−q

a(m,n) V (i−m, j − n) (6.13.1)üðïõ i, j ïé óõí�å�áãìÝíåò �ïõ êõ��Üñïõ (i, j), V ç óõíÜñ�çóç ëåõêïý èï-ñýâïõ (E[V ] = 0,Var[V ] = 1) êáé a(m,n) ï ðßíáêáò ìå �á âÜñç. Ôá âÜñçåßíáé õðïëïãéóìÝíá Ý�óé þó�å íá äþóïõí ó�çí áíÝëéîç �á åðéèõìç�Ü ó�á�é-
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Ó÷Þìá 6.15: �åäßï áãùãéìï�Þ�ùí (m/s) óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá ðáñáãìÝíïìå äéóäéÜó�á�ï ó�ï÷áó�éêü ìïí�Ýëï.ó�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ (óõí�åëåó�Þ Hurst H êáé äéáóðïñÜ γ0) (ÈåïäùñÜ�ïò,2004).Ç åöáñìïãÞ �ïõ ó�ï÷áó�éêïý ìïí�Ýëïõ ìå q = 25,H = 0.9, γ0 = 0.01óå ðåäßï 100 × 100 äéáêñé�þí �éìþí ðáñÞãáãå �éò áãùãéìü�ç�åò ðïõ öáßíï-í�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.15. Ó�ï ðåäßï áõ�ü äéáó�Üóåùí 50 × 50 km åöáñìüó�çêåïìïéüìïñöç êá�åßóäõóç. Ôï õðåñå�Þóéï ìï�ßâï �çò ðåñéëáìâÜíåé Ýîé ìÞíåòó�áèåñÞò êá�åßóäõóçò ßóçò ìå 4.32 mm/d êáé Ýîé ìÞíåò ìçäåíéêÞò êá�åßó-äõóçò. Êá�Ü ìÞêïò �çò êÜ�ù ðëåõñÜò �ïõ õäñïöïñÝá �ïðïèå�åß�áé óåéñÜáí�ëÞóåùí åéóðßåóçò. Êá�Ü �ïõò Ýîé ðñþ�ïõò ìÞíåò ç óõíïëéêÞ ðáñï÷Þ �ùíãåù�ñÞóåùí åßíáé 50 m3/s åíþ êá�Ü �ïõò õðüëïéðïõò Ýîé ìçäÝí. Åêá�Ýñùèåí�ïõ ìÝóïõ �çò Üíù ðëåõñÜò êáé óå ìÞêïò 25 km áíáð�ýóóïí�áé ó�ñáããßóåéòóå õøüìå�ñï 100 m êáé ìå üñï áãùãéìü�ç�áò 1 m2/s, ïé ïðïßåò áðï�åëïýíó�çí ïõóßá �çí Ýîïäï �ïõ íåñïý áðü �ïí õäñïöïñÝá (Ó÷Þìá 6.17). Ï õäñï-öïñÝáò åßíáé ðåñéïñéóìÝíïò ìå ðÜ÷ïò 100 m êáé ìå åéäéêÞ áðïèÞêåõóç ßóç ìå0.001 m−1.



98 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíÇ ðñïóïìïßùóç ðåñéëáìâÜíåé 120 ðåñéüäïõò öüñ�éóçò äéÜñêåéáò åíüò ìÞíáç êÜèå ìßá. Áðü �çí åðßëõóç áõ�ïý �ïõ õäñïöïñÝá êá�áãñÜöçêáí ïé äéáêõ-ìÜíóåéò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ óå 64 óçìåßá. Ç ÷ùñéêÞ äéÜ�áîç áõ�þí �ùíóçìåßùí ó÷çìá�ßæåé äßê�õï êá�áãñáöÞò 8 × 8 ðïõ áñ÷ßæåé áðü �ï êý��áñï(7,7) êáé êá�áëÞãåé ó�ï êý��áñï (94,94) êáé êáëýð�åé üëï �ï åýñïò �ïõ óõí-èå�éêïý õäñïöïñÝá. Ç åðßëõóç Ýäåéîå ü�é åê�üò áðü �çí å�Þóéá äéáêýìáíóçðáñá�çñåß�áé êáé ìéá ó�áäéáêÞ �áðåßíùóç �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá óå üëï�ï åýñïò �ïõ.6.13.2 �ñïóïìïßùóç óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá ìå �Ýóóåñéò ïñèï-ãùíéêïýò êáííÜâïõò äéáöïñå�éêÞò äéáêñé�ü�ç�áòÓå ðñþ�ç öÜóç ìåëå�Þèçêå ðùò åîåëßóóå�áé �ï óöÜëìá �ïõ áñéèìç�éêïý ó÷Þ-ìá�ïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí ìå êÜííáâï ïìïéüìïñöçò �å�ñáãùíéêÞòäéáêñé�ïðïßçóçò óå ó÷Ýóç ìå �ç äéáêñé�ü�ç�á.Ï óõíèå�éêüò õäñïöïñÝáò ðïõ áíáöÝñèçêå ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéïðáñáìå�ñïðïéÞèçêå ìå êá�Ü�ìçóç �ïõ óå 6 æþíåò áíÜëïãá ìå �ï äéÜó�ç-ìá �éìþí ó�ï ïðïßï áíÞêåé ç áãùãéìü�ç�á �ïõ êÜèå êõ��Üñïõ. Ç åðéëïãÞ�ïõ ðëÞèïõò êáé �ïõ åýñïõò áõ�þí �ùí äéáó�çìÜ�ùí êáèïñßó�çêå Ýðåé�á áðüðñïêá�áñê�éêÞ äéåñåýíçóç ãéá íá åîáóöáëéó�åß �ï åëÜ÷éó�ï äõíá�ü ðëÞèïòðáñáìÝ�ñùí óå óõíäõáóìü ìå �ï åëÜ÷éó�ï äõíá�ü óöÜëìá. Ôï åýñïò �ùíáãùãéìï�Þ�ùí (m/s) �ùí 6 êëÜóåùí åßíáé [0, 0.007), [0.007, 0.014), [0.014,0.03), [0.03, 0.07), [0.07, 0.14) êáé [0.14, +∞).Ìå ÷ùñéêÞ óõíÜèñïéóç (áñìïíéêüò ìÝóïò) �ïõ óõíèå�éêïý ðåäßïõ, ðá-ñÞ÷èçóáí �ñåéò åðéðëÝïí êÜííáâïé (50 × 50, 20 × 20, 12 × 12) ìå ðéï áäñÞäéáêñé�ïðïßçóç. Ôá êý��áñá áõ�þí �ùí êáííÜâùí ðáñáìå�ñïðïéÞèçêáí ÷ñç-óéìïðïéþí�áò �éò ßäéåò 6 êëÜóåéò üðùò êáé ðñéí.Ó�ïõò �Ýóóåñéò ðáñáìå�ñïðïéçìÝíïõò êáííÜâïõò (âë. Ó÷Þìá 6.16) åöáñ-ìüó�çêå ç ßäéá öüñ�éóç êáé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò ìå �ïí óõíèå�éêü õäñïöïñÝá.Ïé 64 ÷ñïíïóåéñÝò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �çí åðßëõóç �ïõóõíèå�éêïý õäñïöïñÝá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óáí ðáñá�çñÞóåéò ó�ïõò �ÝóóåñéòêáííÜâïõò ãéá íá åê�éìçèïýí ïé õäñáõëéêÝò áãùãéìü�ç�åò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýíó�éò 6 æþíåò êáèþò êáé ç åéäéêÞ áðïèÞêåõóç ðïõ åßíáé ïìïãåíÞò ó�çí Ýê�áóç�ïõ õäñïöïñÝá.Ó�ï Ó÷Þìá 6.16 åßíáé åìöáíÝò ü�é üóï ìåéþíå�áé ç ðõêíü�ç�á �çò äéá-êñé�ïðïßçóçò �üóï ãßíå�áé êáé ðéï ÷ïíäñïåéäÞò ç ðáñáìå�ñïðïßçóç �ïõ õäñï-öïñÝá. ÌÜëéó�á ó�ïí êÜííáâï 12 × 12 Ý÷åé åîáëåéöèåß ëüãù áäñïìÝñåéáò çÝê�ç æþíç áãùãéìï�Þ�ùí.6.13.3 �ñïóïìïßùóç óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá ìå 3dkowÁðü �çí åðßëõóç �ïõ óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá ðáñÞ÷èçóáí ïé éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò óå äéÜöïñåò ðåñéüäïõò öüñ�éóçò. Ç åéêüíá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé
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Ó÷Þìá 6.16: Ç ðáñáìå�ñïðïßçóç ó�ïõò �Ýóóåñéò êáííÜâïõò ïìïéüìïñöçò�å�ñáãùíéêÞò äéáêñé�ïðïßçóçò.éóïäõíáìéêÝò ó�ï ìÝóï �ïõ ÷ñïíéêïý äéáó�Þìá�ïò �çò ðñïóïìïßùóçò öáßíå-�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.17.Ó�ï Ó÷Þìá 6.18 öáßíïí�áé äýï äéáêñé�ïðïéÞóåéò �ïõ õäñïöïñÝá ìå 68êáé 145 êý��áñá. Ôá êý��áñá 1 êáé 3 �ùí äéáêñé�ïðïéÞóåùí ìå 68 êáé 145êý��áñá åê�üò áðü �ç öüñ�éóç ëüãù êá�åéóäýóåùí, äÝ÷ïí�áé êáé �ç öüñ�éóçðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ìÝ�ùðï �ùí ãåù�ñÞóåùí åéóðßåóçò. Ôá êý��áñá 56 êáé130 �ùí äéáêñé�ïðïéÞóåùí ìå 64 êáé 145 êý��áñá óõíäÝïí�áé ìå êý��áñï�ýðïõ ðçãÞò.Êáé ó�ïõò äýï êáííÜâïõò �ïõ 3dkow åðéëÝ÷èçêå ðáñáìå�ñïðïßçóç ìåðÝí�å ðáñáìÝ�ñïõò áãùãéìü�ç�áò êáé ìßá ðáñÜìå�ñï åéäéêÞò áðïèÞêåõóçò.Ç êá�çãïñßá áãùãéìü�ç�áò ó�çí ïðïßá áíÞêåé �ï êÜèå êý��áñï åîáñ�Ü�áéáðü �ïí áñìïíéêü ìÝóï �ùí áí�ßó�ïé÷ùí êõ��Üñùí �ïõ óõíèå�éêïý ðåäßïõáãùãéìï�Þ�ùí. �éá �ç âáèìïíüìçóç �ïõ 3dkow (ãéá �ïí áëãüñéèìï âáèìï-íüìçóçò âë. åíü�ç�á 7.5.2) ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé �éìÝò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõáðü �ï äßê�õï êá�áãñáöÞò 8 × 8. Ôï õäñáõëéêü öïñ�ßï �ïõ êÜèå êõ��Üñïõóõãêñßíå�áé ìå áõ�ü �ïõ êïí�éíü�åñïõ óçìåßïõ êá�áãñáöÞò.
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Ó÷Þìá 6.17: ÓõíïñéáêÝò óõíèÞêåò óõíèå�éêïý õäñïöïñÝá êáé éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò ó�ï ìÝóï �ïõ ÷ñïíéêïý äéáó�Þìá�ïò �çò ðñïóïìïßùóçò.

Ó÷Þìá 6.18: Ç äéáêñé�ïðïßçóç êáé ðáñáìå�ñïðïßçóç �ïõ óõíèå�éêïý õäñïöï-ñÝá ìå 68 êáé 145 êý��áñá 3dkow.



101 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí6.13.4 Óýãêñéóç áðï�åëåóìÜ�ùí MODFLOW êáé 3dkow êáéóõìðåñÜóìá�áÁöïý ñõèìßó�çêáí �á ìïí�Ýëá óõãêñßèçêáí ïé áðïêëßóåéò �ùí ðñïóïìïéù-ìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí ùò ðñïò �éò óõíèå�éêÝò «ðáñá�çñÞóåéò». Ôï RMS (ç �å-�ñáãùíéêÞ ñßæá �ïõ ìÝóïõ �å�ñáãùíéêïý óöÜëìá�ïò) ãéá �éò ðñïóïìïéùìÝíåòðáñï÷Ýò ìå �ïõò êáííÜâïõò 100× 100, 50× 50, 20× 20 êáé 12× 12 åßíáé 0.21,1.15, 5.13 êáé 8.12 m3/s áí�ßó�ïé÷á (âë. Ó÷Þìá 6.19). Ó�á �Ýóóåñá áõ�Üæåýãç ðñïóáñìüó�çêå ç áêüëïõèç åîßóùóç:RMS = 721.05n−0.857 (6.13.2)üðïõ n �ï ðëÞèïò �ùí êõ��Üñùí. Ç ó÷Ýóç áõ�Þ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åß�åãéá íá åê�éìçèåß �ï óöÜëìá êÜðïéïõ êáííÜâïõ ãíùó�Þò äéáêñé�ïðïßçóçò åß�åãéá íá âñåèåß ç áðáé�ïýìåíç äéáêñé�ïðïßçóç ãéá êÜðïéï åðéèõìç�ü óöÜëìá,ðÜí�á ãéá �ï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá.

0.11
10100

10 100 1000 10000
RMS(m3 /s)

�ëÞèïò êõ��Üñùí

�ñïóåããéó�éêÞ ó÷ÝóçMODFLOW3dkow

Ó÷Þìá 6.19: RMS ðñïóïìïéùìÝíùí ðáñï÷þí ãéá �ïõò �Ýóóåñéò êáííÜâïõòMODFLOW êáé �ïõò äýï �ïõ 3dkow óå ó÷Ýóç ìå �ïí áñéèìü �ùí êõ��Üñùí�çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ìå êüêêéíç ãñáììÞ ç ðñïóåããéó�éêÞ ó÷Ýóç (6.13.2).Ôï RMS �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí ãéá �ïõò êáííÜâïõò 100 × 100, 50 ×
50, 20 × 20 êáé 12 × 12 åßíáé 0.35, 1.20, 3.61 êáé 8.06 m áí�ßó�ïé÷á. Ó�á�Ýóóåñá áõ�Ü æåýãç ðñïóáñìüó�çêå ç áêüëïõèç åîßóùóç:RMS = 283.61n−0.717 (6.13.3)
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Ôï RMS �ùí ðáñï÷þí �ïõ 3dkow (áðïêëßóåéò �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí÷ñïíïóåéñþí ùò ðñïò �éò óõíèå�éêÝò ÷ñïíïóåéñÝò) õðïëïãßó�çêå ßóï ìå 2.05êáé 0.87 m3/s ãéá �éò äéáêñé�ïðïéÞóåéò ìå 68 êáé 145 êý��áñá áí�ßó�ïé÷á.×ñçóéìïðïéþí�áò �çí (6.13.2) õðïëïãßæå�áé ü�é áõ�Ü �á óöÜëìá�á áí�éó�ïé-÷ïýí óå �å�ñáãùíéêü êÜííáâï ïìïéüìïñöçò äéáêñé�ïðïßçóçò 936 êáé 2540êõ��Üñùí.Ôï RMS �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí �ïõ 3dkow õðïëïãßó�çêå ßóï ìå 5.45m êáé 2.13 m ãéá �éò äéáêñé�ïðïéÞóåéò ìå 68 êáé 145 êý��áñá áí�ßó�ïé÷á. ×ñç-óéìïðïéþí�áò �çí (6.13.3) õðïëïãßæå�áé ü�é áõ�Ü �á óöÜëìá�á áí�éó�ïé÷ïýíóå �å�ñáãùíéêü êÜííáâï ïìïéüìïñöçò äéáêñé�ïðïßçóçò 247 êáé 917 êõ��Ü-ñùí.�éá íá íá åëåã÷èåß ç áîéïðéó�ßá �ùí åê�éìçìÝíùí ðáñáìÝ�ñùí áðü �ïMODFLOW, áðïê�Þèçêáí 6 �éìÝò áíáöïñÜò ìå ÷ùñéêÞ ïëïêëÞñùóç �ùí

100 × 100 óõíèå�éêþí �éìþí �ùí áãùãéìï�Þ�ùí óå êÜèå ìéá áðü �éò 6 æþíåò�çò ðáñáìå�ñïðïßçóçò. Ôï MODFLOW ìå êÜííáâï 100×100 Ýäùóå åê�éìç-ìÝíåò �éìÝò ðáñáìÝ�ñùí ðïëý êïí�Ü ó�éò �éìÝò áíáöïñÜò üðùò öáßíå�áé êáéáðü �ï Ó÷Þìá 6.20. Ïé êÜííáâïé 50 × 50 êáé 20 × 20 äßíïõí éêáíïðïéç�éêÝòåê�éìÞóåéò. Ï êÜííáâïò 12 × 12 áðÝ�õ÷å íá åê�éìÞóåé �çí ðáñÜìå�ñï Ê6üðùò Þ�áí êáé áíáìåíüìåíï, åîáé�ßáò �çò åëëéðïýò ðáñáìå�ñïðïßçóçò ëüãù�çò áäñïìÝñåéáò �ïõ êáííÜâïõ.�éá íá íá åëåã÷èåß ç áîéïðéó�ßá �ùí åê�éìçìÝíùí ðáñáìÝ�ñùí áðü �ï 3dk-ow Ýãéíå ÷ùñéêÞ ïëïêëÞñùóç �ùí 100 × 100 óõíèå�éêþí �éìþí �ùí áãùãé-ìï�Þ�ùí óå êÜèå Ýíá áðü �á 68 Þ 145 êý��áñá �ùí äýï êáííÜâùí �ïõ 3dkowáí�ßó�ïé÷á. Ó�ï Ó÷Þìá 6.20 öáßíå�áé ü�é �ï 3dkow ìå äéáêñé�ïðïßçóç 145êõ��Üñùí ðñïóÝããéóå �éò �éìÝò �ùí ðáñáìÝ�ñùí áíáöïñÜò �ï ßäéï éêáíïðïé-ç�éêÜ ìå �ïí êÜííáâï 20 × 20 (n = 400) �ïõ MODFLOW åíþ �ï 3dkowìå äéáêñé�ïðïßçóç 68 êõ��Üñùí ðÝ�õ÷å åöÜìéëëç åê�ßìçóç ìå �ïí êÜííáâï
12 × 12 (n = 144) �ïõ MODFLOW.Ïé ÷ñüíïé ðñïóïìïßùóçò ãéá �ï MODFLOW åßíáé áðü åíÜìéóç ëåð�üìÝ÷ñé äýï äåõ�åñüëåð�á ãéá �ïõò êáííÜâïõò 100×100 êáé 12×12. Ïé ÷ñüíïéðñïóïìïßùóçò ãéá �ï 3dkow åßíáé ìéêñü�åñïé �ïõ åíüò äåõ�åñïëÝð�ïõ.6.14 A posteriori åê�ßìçóç óöÜëìá�ïò ìïí�ÝëïõÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åê�éìÜ�áé �ï óöÜëìá �ïõ 3dkow ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çìÝèïäï �çò åíü�ç�áò 6.4. �éá íá åöáñìïó�åß áõ�Þ ç ìÝèïäïò áðáé�ïýí�áéìüíéìåò óõíèÞêåò ñïÞò. �éáõ�ü �ïí ëüãï ó�áèåñÝò åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéòåöáñìüæïí�áé ó�ïí óõíèå�éêü õäñïöïñÝá �çò ðñïçãïýìåíçò åíü�ç�áò. Ïéãåù�ñÞóåéò ðïõ åðåíåñãïýí ó�ï êÜ�ù äåîéü óýíïñï Ý÷ïõí ó�áèåñÞ óõíïëéêÞðáñï÷Þ ßóç ìå 25 m3/s åíþ ó�çí Ýê�áóç �ïõ õäñïöïñÝá åöáñìüæå�áé ó�áèåñÞïìïéüìïñöç öüñ�éóç ßóç ìå 2.62 mm/d (ï õðåñå�Þóéïò üãêïò ðïõ åéóÝñ÷å�áé
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1e-040.0010.010.1

1e-04 0.001 0.01
(m/s)

(m/s)

MODFLOW 100x100MODFLOW 50x50MODFLOW 20x20MODFLOW 12x123dkow 1453dkow 68

Ó÷Þìá 6.20: ÄéÜãñáììá äéáóðïñÜò áãùãéìï�Þ�ùí. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ïé�éìÝò áíáöïñÜò, ó�ïí êá�áêüñõöï ïé åê�éìçìÝíåò �éìÝò.ó�ïí õäñïöïñÝá ðáñáìÝíåé ßäéïò ìå áõ�üí �ùí êõìáéíüìåíùí öïñ�ßóåùí �çòðñïçãïýìåíçò åíü�ç�áò).Ï õäñïöïñÝáò åðéëýå�áé ãéá �éò íÝåò öïñ�ßóåéò ìå MODFLOW ìå êÜííáâï
100 × 100. Ç áðüêëéóç áõ�þí �ùí åðéëýóåùí áðü �éò åðéëýóåéò �ïõ 3dkowäßíåé �ï «ðáñá�çñçìÝíï» ïëéêü óöÜëìá (ðåñéëáìâÜíåé �ï óöÜëìá áðïêïðÞòêáé �ï óöÜëìá ëüãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò).Áêïëïýèùò ï õäñïöïñÝáò åðéëýå�áé ìå 3dkow ìå êÜííáâï 68 êáé 145êõ��Üñùí (÷ùñßò åê�ßìçóç ðáñáìÝ�ñùí). Ìå �ç âïÞèåéá GIS êáé ÷ñÞóç áë-ãïñßèìïõ Kriging ãßíå�áé ç ÷ùñéêÞ ðáñåìâïëÞ �ùí 68 êáé 145 �éìþí õäñáõ-ëéêïý öïñ�ßïõ �ïõ 3dkow óå äýï ÷Üñ�åò ìùóáúêïý �ýðïõ (raster) ðïõ êá-ëýð�ïõí �çí Ýê�áóç �ïõ õäñïöïñÝá êáé Ý÷ïõí äéáêñé�ü�ç�á 1000 × 1000 (ïé÷Üñ�åò áõ�ïß áðï�åëïýí ó�çí ïõóßá �ï φapprox �çò åîßóùóçò (6.4.6)). Ìå ÷ñÞ-óç áëãïñßèìïõ áñéèìç�éêÞò ïëïêëÞñùóç ðïõ Ý÷åé õëïðïéçèåß óå Matlab êáé÷ñçóéìïðïéåß �éò �éìÝò áõ�þí �ùí ÷áñ�þí, õðïëïãßæå�áé �ï åðéêáìðýëéï ïëï-êëÞñùìá ó�ï äåîß óêÝëïò �çò (6.4.6) ãéá �ïõò äýï êáííÜâïõò ìå 68 êáé 145êý��áñá. Ç (6.4.6) äßíåé �çí åê�ßìçóç �ùí ðçãþí óöÜëìá�ïò (−R(φapprox))ïé ïðïßåò áí ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò öïñ�ßá ó�ï 3dkow (äýï ñå�ñïåöáñìïãÝò)ðñïêýð�ïõí ïé 68 êáé 145 �éìÝò óöÜëìá�ïò ðïõ ïöåßëïí�áé ó�ç ìç �Þñçóç�ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò.Ôï óöÜëìá áðïêïðÞò õðïëïãßæå�áé ìÝóù �çò åîßóùóçò (6.13.3) èåùñþ-í�áò ü�é ç ìÝóç áðüó�áóç ìå�áîý �ùí êÝí�ñùí âÜñïõò ó�ïõò êáííÜâïõò ìå68 êáé 145 êý��áñá åßíáé 3110 êáé 1960 m áí�ßó�ïé÷á.Ó�ï Ó÷Þìá 6.21 êáé ó�ï Ó÷Þìá 6.22 öáßíïí�áé �á óöÜëìá�á ëüãù áðï-



104 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíêïðÞò êáé �ï óöÜëìá ëüãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò ãéá �ïõòêáííÜâïõò �ùí 68 êáé 145 êõ��Üñùí. Óå áõ�Ü �á ó÷Þìá�á ïé åê�éìÞóåéò�ùí óöáëìÜ�ùí ðïõ Ýäùóå ç ñå�ñïåöáñìïãÞ �ïõ 3dkow óõãêñßíïí�áé ìå �ï«ðáñá�çñçìÝíï» óöÜëìá áðü �ï ïðïßï Ý÷åé áöáéñåèåß �ï óöÜëìá áðïêïðÞò.Åðßóçò ó�ïí �ßíáêá 6.9 äßíïí�áé �á RMS ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï óöÜëìá ëü-ãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò, ó�ï óöÜëìá áðïêïðÞò êáé ó�ïïëéêü óöÜëìá.
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Ó÷Þìá 6.21: Áðüëõ�á óöÜëìá�á ó�á 68 êý��áñá �ïõ êáííÜâïõ ëüãù áðïêï-ðÞò êáé ëüãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò.
�ßíáêáò 6.9: RMS (m) ëüãù óöÜëìá�ïò ìç �Þñçóç �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Ü-ñáîçò, ëüãù óöÜëìá�ïò áðïêïðÞò êáé ëüãù ïëéêïý óöÜëìá�ïò.RMS ìç �Þñçóçò RMS áðïêïðÞò RMS ïëéêü68 êý��áñá 2.43 5.30 5.76145 êý��áñá 2.90 2.73 4.13Óýìöùíá ìå �ïí �ßíáêá 6.9 �á óöÜëìá�á ëüãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðï-èÝóåùí ÷Üñáîçò Ý÷ïõí �çí ßäéá �Üîç ìåãÝèïõò ìå �á óöÜëìá�á áðïêïðÞò. ÇóõíåéóöïñÜ áõ�ïý �ïõ óöÜëìá�ïò ó�ï ïëéêü óöÜëìá ìéêñáßíåé üóï áõîÜíåé�ï ìÝãåèïò �ùí êõ��Üñùí.
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Ó÷Þìá 6.22: Áðüëõ�á óöÜëìá�á ó�á 145 êý��áñá �ïõ êáííÜâïõ ëüãù áðï-êïðÞò êáé ëüãù ìç �Þñçóçò �ùí ðñïûðïèÝóåùí ÷Üñáîçò.6.15 �åäßï åöáñìïãÞò ìåèüäïõ ðåðåñáóìÝíùí üãêùíìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóçÁðü �éò ðñïçãïýìåíåò åöáñìïãÝò öÜíçêå ü�é �ï ðëåïíÝê�çìá �ïõ 3dkowåßíáé ç åðß�åõîç éêáíïðïéç�éêÞò áêñßâåéáò (åéäéêÜ ó�ïí õðïëïãéóìü �ùí ðá-ñï÷þí) ìå ÷áìçëü áñéèìü êõ��Üñùí �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ôï ðëåïíÝê�çìá�ïõ MODFLOW åßíáé ü�é áðïäßäåé �ç ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ �ùí õäñáõëéêþí éäéï-�Þ�ùí êáé ü�é Ý÷åé ðñïâëÝøéìç ó÷Ýóç áêñßâåéáò-äéáêñé�ïðïßçóçò Ý�óé þó�å íáìðïñåß íá åðéëå÷èåß ç ÷ñõóÞ �ïìÞ ìå�áîý áõ�þí.Ôá ìåéïíåê�Þìá�á �ïõ 3dkow (ü�áí åöáñìüæå�áé ìå äéáêñé�ïðïßçóç âÜ-óåé �çò ìåèüäïõ ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç) åßíáéç áðáß�çóç õäñáõëéêÞò ðëçñïöïñßáò (éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò) ãéá �ç ÷Üñáîç�ùí êõ��Üñùí, ç ÷ñïíïâüñá ÷Üñáîç �ïõ êáííÜâïõ êáé �ï ü�é äåí ðåñéãñÜ-öå�áé ìå áêñßâåéá ç ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá. Ôáìåéïíåê�Þìá�á �ïõ MODFLOW åßíáé ç áðáß�çóç ãåùëïãéêÞò ðëçñïöïñßáòãéá �çí ðáñáìå�ñïðïßçóç êáé ç áíÜãêç ãéá äéáêñé�ïðïßçóç ìå ðïëëÜ êý��á-ñá ðñïêåéìÝíïõ íá åðé�åõ÷èåß éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõðñïÝêõøáí áðü �ç óýãêñéóç �ùí äýï ìïí�Ýëùí öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.10.ËáìâÜíïí�áò õðüøç �á ðáñáðÜíù ç ìÝèïäïò �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìåáðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç åßíáé ðëåïíåê�éêÞ ó�éò áêüëïõèåò ðåñéð�þóåéò:1. ¼�áí äåí Ý÷åé íüçìá ç ëåð�ïìåñÞò ÷ùñéêÞ áðåéêüíéóç �ïõ õäñáõëéêïýöïñ�ßïõ.



106 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí�ßíáêáò 6.10: �ëåïíåê�Þìá�á êáé ìåéïíåê�Þìá�á �ùí MODFLOW êáé 3dk-ow. MODFLOW 3dkowÁðáé�ïýìåíç ðëçñïöïñßá ×ùñéêÞ ìå�áâïëÞ �éåæïìå�ñßáãåùëïãéêþí óõíèçêþíÓ÷åäéáóìüò êáííÜâïõ Åýêïëïò ×ñïíïâüñïòÁêñßâåéá ðñïóïìïßùóçò ÕøçëÞ óå ðõêíïýò Éêáíïðïéç�éêÞ ìåêáííÜâïõò ëßãá êý��áñáÅê�ßìçóç ðáñáìÝ�ñùí ÁêñéâÞò óå ðõêíïýò Éêáíïðïéç�éêÞ ìåêáííÜâïõò ëßãá êý��áñá×ñüíïò åê�Ýëåóçò ÌåãÜëïò óå ðõêíïýò ÌéêñüòêáííÜâïõòÅê�ßìçóç óöÜëìá�ïò A priori óå A posteriori óåìüíéìåò/ìç ìüíéìåò ìüíéìåò óõíèÞêåòóõíèÞêåò ñïÞò ñïÞò2. Ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí ìå�ñÞóåéò ãéá �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõõäñïöïñÝá ïðü�å åðéâÜëëå�áé íá ãßíåé âáèìïíüìçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ (ìåâåë�éó�ïðïßçóç ðáñáìÝ�ñùí-áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá) ðïõ óõíåðÜãå�áé ðïë-ëáðëÜ «�ñåîßìá�á» êáé Üñá ìåãÜëç áíÜãêç ãéá �á÷ý�ç�á õðïëïãéóìþí.3. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï õðüãåéï ìïí�Ýëï õðåéóÝñ÷å�áé ó�çí áíáæÞ�çóç�çò âÝë�éó�çò ó�ñá�çãéêÞò äéá÷åßñéóçò �ùí õäá�éêþí ðüñùí ìéáò ëå-êÜíçò (ìÝóù �å÷íéêþí ðñïóïìïßùóçò-âåë�éó�ïðïßçóçò), Üñá áðáé�åß�áéìåãÜëç �á÷ý�ç�á êáé áêñéâÞò õðïëïãéóìüò �ùí ðáñï÷þí.6.16 Ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò êáñó�éêþíÇ êßíçóç �ïõ íåñïý ìÝóá ó�ïõò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò ëáìâÜíåé ÷þñá óåäýï äéáêñé�Ü êáé áëëçëåðéäñþí�á óõó�Þìá�á. Ôï óýó�çìá �ïõ ðñù�ïãåíïýòðïñþäïõò êáé �ï óýó�çìá �ùí êáñó�éêþí áãùãþí. Ç ñïÞ åí�üò �ùí êáñó�é-êþí áãùãþí óýìöùíá ìå �ïõò Brown et al. (1972) êáé �ïí Cavaille (1964)ïñãáíþíå�áé óå �ñåéò æþíåò: �ç æþíç �ïõ áåñéóìïý äéáìÝóïõ �çò ïðïßáò �ïíåñü �çò âñï÷Þò äéçèåß�áé (ñùãìÝò ó�ï Ó÷Þìá 6.23), �ç æþíç �çò êá�áêü-ñõöçò õðüãåéáò ñïÞò ó�çí ïðïßá �ï íåñü ñÝåé êá�áêüñõöá (öñÝá�á C1-C4ó�ï Ó÷Þìá 6.23) êáé �ç æþíç �çò ïñéæüí�éáò õðüãåéáò ñïÞò (ãáëáñßá G ó�ïÓ÷Þìá 6.23).Ç óõíÞèçò ðñáê�éêÞ ðïõ áêïëïõèåß�áé ó�éò ìåëÝ�åò åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç�çò åîßóùóçò Dary Þ �çò åîßóùóçò Dary-Weisbah Þ óõíäõáóìü áõ�þí ãéá�çí ðåñéãñáöÞ �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý ó�ïõò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò. Ç åîß-óùóç Dary åßíáé êá�Üëëçëç ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �çò êßíçóçò ó�ï ðñù�ïãåíÝòðïñþäåò áëëÜ åßíáé áìößâïëï êá�Ü ðüóï ìðïñåß íá áðïäþóåé óùó�Ü �ï õäñï-
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C

C
C

C

 1
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ΠηγηG .Ó÷Þìá 6.23: Êáñó�éêüò õäñïöïñÝáò - êáñó�éêÞ ðçãÞ.ãñÜöçìá ìéáò êáñó�éêÞò ðçãÞò ðïõ óõíÞèùò åßíáé ç êá�Üëçîç åíüò áãùãïý.Ç åîßóùóç Dary-Weisbah ðåñéãñÜöåé �ç ñïÞ óå êõêëéêïýò áãùãïýò õðüðßåóç áëëÜ ç êßíçóç íåñïý óå Ýíá êáñó�éêü áãùãü ìðïñåß íá ãßíå�áé êáé õðüóõíèÞêåò ñïÞò ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá.Ç ðáñï÷Þ Q �çò êáñó�éêÞò ðçãÞò ó�ï Ó÷Þìá 6.23 éóïý�áé ìå �çí ðáñï÷Þðïõ äéÝñ÷å�áé áðü �ç ãáëáñßá G ç ïðïßá ëåé�ïõñãåß åß�å óáí áãùãüò ìå åëåý-èåñç åðéöÜíåéá åß�å óáí áãùãüò õðü ðßåóç. Êáé ó�éò äýï áõ�Ýò ðåñéð�þóåéò çðáñï÷Þ Q ìðïñåß íá ðñïóåããéó�åß áðü �ïí �ýðï �ïõ Manning:
Q =

1

n
R2/3E

√
i (6.16.1)üðïõ n åßíáé ï óõí�åëåó�Þò �ñá÷ý�ç�áò, R åßíáé ç õäñáõëéêÞ áê�ßíá �çò ñïÞòó�ç ãáëáñßá, E åßíáé ç âñå÷üìåíç äéá�ïìÞ êáé i åßíáé ç õäñáõëéêÞ êëßóç.

h

h

D

J

i
L

y

(A)

(B)

0.0

0.0Ó÷Þìá 6.24: ÄéÜ�áîç ìå áãùãü ðïõ ëåé�ïõñãåß åß�å ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá(A) åß�å õðü ðßåóç (B).Ç ñïÞ ó�ç ãáëáñßá G ìðïñåß íá ìåëå�çèåß ìå �ç âïÞèåéá �çò áðëïðïéçìÝíçòéäåá�Þò êá�áóêåõÞò ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.24. Ôï íåñü ñÝåé äéáìÝóïõ �çòãáëáñßáò ðïõ Ý÷åé ýøïò D. Ó�çí ðåñßð�ùóç �çò ñïÞò õðü ðßåóç, �á R êáé Eåßíáé ó�áèåñÜ êáé ç ðáñï÷Þ äßíå�áé áðü �çí åîßóùóç:
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Q = C

√
i (6.16.2)üðïõ �ï C éóïý�áé ìå R2/3E/n.

00.050.10.150.20.250.30.350.40.450.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(m8/3 )

y/D

R2/3E
0.58 ∗ (y/b)1.51

n/n0R
2/3E

0.51 ∗ (y/D)2

Ó÷Þìá 6.25: ÁêñéâÞò ó÷Ýóç ãéíïìÝíïõ R2/3E ãéá êõêëéêÞ ìå äéÜìå�ñï D(äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ) êáé �å�ñáãùíéêÞ ìå ðëÜ�ïò b (óõíå÷Þò ãñáììÞ) äéá-�ïìÞ óå ó÷Ýóç ìå ðñïóåããéó�éêÞ ó÷Ýóç. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá åßíáé �ïðïóïó�ü ðëÞñùóçò.Ó�ç ñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá �á R êáé E åîáñ�þí�áé áðü �ï âÜèïòñïÞò y ìÝóá ó�ç ãáëáñßá. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ìå áñéèìç�éêÞ äéåñåýíçóçäéáðéó�þèçêå ü�é �ï ãéíüìåíï R2/3E ìðïñåß íá ðñïóåããéó�åß áðü �çí åîßóùóç
β(y/D)α (âë. Ó÷Þìá 6.25), üðïõ β åßíáé ó�áèåñÜ ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü �ï÷áñáê�çñéó�éêü ìÝãåèïò �çò äéá�ïìÞò (áê�ßíá ó�çí êõêëéêÞ êáé ðëÜ�ïò ó�çíïñèïãùíéêÞ) êáé α åßíáé ó�áèåñÜ ðïõ åîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü �ïí �ýðï �çòäéá�ïìÞò. Áðïäåéêíýå�áé ü�é �ï α éóïý�áé ìå 2 ãéá êõêëéêÝò äéá�ïìÝò êáé1 Ýùò 5/3 ãéá ïñèïãùíéêÝò äéá�ïìÝò ìå ëüãï ðëÜ�ïõò ðñïò âÜèïò ñïÞò áðü0 Ýùò Üðåéñï. Áí�éêáèéó�þí�áò ó�ïí �ýðï �ïõ Manning êáé èåùñþí�áò ü�éç õäñáõëéêÞ êëßóç éóïý�áé ìå �çí êëßóç ðõèìÝíá J ðñïêýð�åé ç ó÷Ýóç Q =
β/n(y/D)α

√
J . ¼�áí y = D (�ï y ðáßñíåé �éìÝò áðü 0 ìÝ÷ñé D) �ü�å y/D =

1 êáé ãéá íá õðÜñ÷åé óõíÝ÷åéá ìå �çí åîßóùóç (6.16.2) èá ðñÝðåé íá åßíáé
C = β/n. Áðü üëá áõ�Ü óõìðåñáßíå�áé ü�é êáé ç ñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéáêáé ç ñïÞ õðü ðßåóç ðåñéãñÜöïí�áé áðü �çí åîßóùóç:

Q = C
( y

D

)α
e0.5 (6.16.3)



109 Ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùíüðïõ e = J ü�áí y/D ≤ 1 êáé e = i ü�áí ï áãùãüò ëåé�ïõñãåß õðü ðßåóç,ïðü�å y/D = 1.Ç åîßóùóç (6.16.3) åðáëçèåý�çêå ìå åöáñìïãÞ �çò ó�çí êá�áóêåõÞ �ïõÓ÷Þìá�ïò 6.24. Ï áãùãüò èåùñÞèçêå ü�é Ý÷åé ïñèïãùíéêÞ äéá�ïìÞ ðëÜ�ïõò 2m,D (áðüó�áóç ðõèìÝíá-ïñïöÞò) ßóï ìå 2.9 m, �ï n èåùñÞèçêå 0.015 s/m1/3,ç êëßóç ðõèìÝíá J ßóç ìå 0.001 êáé �ï ìÞêïò L ßóï ìå 5000 m. Ç åðáëÞ-èåõóç Ýãéíå óõãêñßíïí�áò �ç äéåñ÷üìåíç ðáñï÷Þ Q üðùò ðñïÝêõøå áðü �çíðñïóåããéó�éêÞ ó÷Ýóç (6.16.3) ìå �çí ðáñï÷Þ üðùò ðñïÝêõøå áðü �éò áêñéâåßòåîéóþóåéò.Ôï âÜèïò ñïÞò óõíäÝå�áé ìå �ï h ìÝóù �çò ó÷Ýóçò y = h − JL (ãéáìéêñÝò êëßóåéò �ï L �áõ�ßæå�áé ìå �çí ðñïâïëÞ �ïõ ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá).Áí h− JL > D �ü�å ï áãùãüò åßíáé õðü ðßåóç.Ç ó÷Ýóç �ïõ Q ìå �ï h ó�ç ñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá êáèïñßæå�áé ìå �çíáêüëïõèç ìÝèïäï. Èåùñåß�áé Ýíá óýíïëï ðáñï÷þí ìå �éìÝò áðü 0 Ýùò 10 m3/sìå âÞìá 2 m3/s. Áí�éêáèéó�þí�áò áõ�Ýò ó�çí åîßóùóç (6.16.1) õðïëïãßæïí�áé�á áí�ßó�ïé÷á âÜèç ïìïéüìïñöçò ñïÞò y (�á ìåãÝèç R êáé E åîáñ�þí�áé áðü�ï y) êáé áêïëïýèùò áðü �çí ó÷Ýóç h = JL+ y �á áí�ßó�ïé÷á h.¼�áí ç ñïÞ åßíáé õðü ðßåóç (h−JL ≥ D) �á ìåãÝèç R êáé E ðñïêýð�ïõíåýêïëá áðü �á ãåùìå�ñéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò äéá�ïìÞò. Ç ó÷Ýóç �ïõ Q ìå�ï h óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç êáèïñßæå�áé ùò åîÞò. Äßíå�áé ó�çí õäñáõëéêÞêëßóç i ìéá óåéñÜ äéáêñé�þí �éìþí îåêéíþí�áò áðü �çí �éìÞ ßóç ìå J êáéáõîÜíïí�áò êÜèå öïñÜ êá�Ü 0.0002. Ç áí�ßó�ïé÷ç ðáñï÷Þ õðïëïãßæå�áé áðü�çí åîßóùóç (6.16.2) åíþ �ï h éóïý�áé ìå iL.Ïé ðáñÜìå�ñïé C êáé α �çò åîßóùóçò (6.16.3) åê�éìÞèçêáí þó�å ç ó÷Ýóç�ïõ Q ìå �ï h, üðùò ðñïêýð�åé áðü áõ�Þ �çí åîßóùóç, íá áðïêëßíåé üóï�ï äõíá�üí ëéãü�åñï áðü �éò �éìÝò ðïõ õðïëïãßó�çêáí áðü �éò (6.16.1) êáé(6.16.2). Ç �éìÞ �çò áãùãéìü�ç�áò C åê�éìÞèçêå ßóç ìå 270 m3/s åíþ çðáñÜìå�ñïò α åê�éìÞèçêå ßóç ìå 1.4. Åßíáé åìöáíÝò ó�ï Ó÷Þìá (6.26) ü�é çåîßóùóç (6.16.3) áðï�åëåß éêáíïðïéç�éêÞ ðñïóÝããéóç �ùí áêñéâþí åîéóþóåùíêáé Üñá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá ðåñéãñáöåß ðëÞñùò ç õäñáõëéêÞóõìðåñéöïñÜ åíüò áãùãïý ðïõ ìå�áâáßíåé áðü óõíèÞêåò ñïÞò õðü ðßåóç óåñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá (Rozos & Koutsoyiannis, 2006).6.17 ÅíóùìÜ�ùóç ìéê�Þò åîßóùóçò ñïÞò êáñó�éêþíó�ï 3dkowÇ åîßóùóç (6.16.3) ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á åíóùìá�þ-èçêå ó�ï 3dkow óáí åíáëëáê�éêÞ �çò åîßóùóçò Dary. Åðéóçìáßíå�áé ü�éü�áí ç åîßóùóç (6.16.3), Þ ïðïéáäÞðï�å Üëëç ìç ãñáììéêÞ åîßóùóç, ÷ñçóé-ìïðïéåß�áé ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò ìå�áöïñÜò íåñïý ìå�áîý �ùí äåîáìåíþí,åðéâÜëëå�áé ç ÷ñÞóç ñç�ïý åðéëõ�Þ êáè' ü�é ïé åîéóþóåéò éóïæõãßïõ �ùí äå-îáìåíþí ðïõ ðñïêýð�ïõí óõíèÝ�ïõí ìç ãñáììéêü óýó�çìá åîéóþóåùí.
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Áíïéê�üò áãùãüòÑïÞ õðü ðßåóçÁíïéê�üò áãùãüò ðñïó.ÑïÞ õðü ðßåóç ðñïó.

Ó÷Þìá 6.26: Êáìðýëåò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ-ðáñï÷Þò ìå áêñéâåßò åîéóþóåéòêáé ìå ðñïóåããéó�éêÞ åîßóùóç (6.16.3) ãéá ñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá êáé ñïÞõðü ðßåóç. Ó�ïí êá�áêüñõöï Üîïíá åßíáé �ï ýøïò �ïõ íåñïý ó�ç äåîáìåíÞ�ïõ Ó÷Þìá�ïò 6.24 êáé ó�ïí ïñéæüí�éï ç ðáñï÷Þ �ïõ áãùãïý.Åßíáé ðñï�éìü�åñï ç åöáñìïãÞ �çò (6.16.3) íá ðåñéïñßæå�áé ìüíï ó�ïíõðïëïãéóìü �çò ñïÞò ðñïò äåîáìåíÝò ðïõ ðñïóïìïéþíïõí ðçãÞ åíþ ï õðïëï-ãéóìüò �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý ìå�áîý �ùí õðïëïßðùí äåîáìåíþí íá ãßíå�áéìå �çí åîßóùóç Dary. Ï ëüãïò åßíáé ü�é äåí åßíáé äõíá�üí íá èåùñçèåß ü�éï áãùãüò ðïõ åêâÜëåé ó�çí ðçãÞ Ý÷åé ó�áèåñÞ êëßóç êáé ãåíéêÜ äåí ìðïñåßíá åðåê�áèåß áõ�ü �ï áðëü õäñáõëéêü ìïí�Ýëï ó�ï óýíïëï �ïõ êáñó�éêïýäéê�ýïõ �ï ïðïßï åßíáé ÷áþäåò.¸íáò áêüìá ëüãïò ðïõ óõí�åßíåé ó�ç ÷ñÞóç �çò áðëïýó�åñçò ãñáììéêÞòåîßóùóçò Dary ó�éò ðåñéï÷Ýò �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ åßíáé áðïìáêñõóìÝíåò áðü�çí ðçãÞ åßíáé ü�é óå Ýíá êáñó�éêü õäñïöïñÝá �ï íåñü êéíåß�áé áðü �çí ðå-ñéï÷Þ �ïõ Á êõ��Üñïõ ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ Â êõ��Üñïõ ìÝóù äõï äéáöïñå�éêþíõäñáõëéêþí óõó�çìÜ�ùí, �ùí êáñó�éêþí áãùãþí êáé �ïõ ðñù�ïãåíïýò ðï-ñþäïõò. Áí ÷ñçóéìïðïéçèåß ç åîßóùóç (6.16.3) ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí Á êáéÂ �ü�å èá áìåëçèåß ç êßíçóç ìÝóù �ïõ ðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò. Êáëý�åñáåßíáé ëïéðüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìéá áðëÞ ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ðïõ íá ñõèìéó�åßÝ�óé þó�å íá ðñïóáñìüæå�áé üóï �ï äõíá�üí êáëý�åñá ãßíå�áé ó�ï óýíèå�ïöõóéêü öáéíüìåíï. Áí�éèÝ�ùò ç ðçãÞ óå Ýíá êáñó�éêü õäñïöïñÝá áðï�åëåß�çí åêöüñ�éóç åíüò óõëëåê�Þñéïõ áãùãïý Üñá ó�çí ðåñéï÷Þ êïí�Ü ó�çí ðçãÞç êßíçóç �ïõ íåñïý êáèïñßæå�áé áðü �çí õäñáõëéêÞ óõìðåñéöïñÜ �ïõ áãùãïýêáé èá ðñÝðåé íá ðñï�éìÜ�áé ç åîßóùóç (6.16.3).



ÊåöÜëáéï 7Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá7.1 ÅéóáãùãÞÁí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá ïñßæå�áé ç äéáäéêáóßá �çò åê�ßìçóçò �ùí ðáñáìÝ�ñùíåíüò ìïí�Ýëïõ ðïõ äåí ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí Üìåóá áðü ìå�ñÞóåéò. Ôõ-ðéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ç åê�ßìçóç �çò õäñáõëéêÞò áãùãéìü�ç�áò õäñïöïñÝááðü äéáóêïñðéóìÝíåò ìå�ñÞóåéò áãùãéìü�ç�áò Þ/êáé õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ. Çáëëçëïõ÷ßá �ùí âçìÜ�ùí ðïõ áêïëïõèåß�áé êá�Ü �ï áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá÷áñáê�çñßæå�áé áðü (MLaughlin & Townley , 1996):1. �ïí �ñüðï ðïõ ïé �ïðéêÝò ðëçñïöïñßåò áíÜãïí�áé ó�ç ÷ùñéêÞ êëßìáêá�çò ìïí�åëïðïßçóçò.2. �ïí �ñüðï ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ç ÷ùñéêÞ ìå�áâïëÞ (ðáñáìå�ñïðïßçóç) �çòðáñáìÝ�ñïõ.3. �ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ìå�ñçèåß ç åðßäïóç�ïõ ìïí�Ýëïõ.4. �ïí áëãüñéèìï âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí åýñåóç �çòêáëý�åñçò �éìÞò �çò ó�ï÷éêÞò óõíÜñ�çóçò.Ïé éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá êáé ïé äéåñãáóßåò ðïõ óõìâáßíïõí åí�üò �ïõ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü ÷ùñéêÞ êáé ÷ñïíéêÞ óõíÝ÷åéá, üðùò üëá �á öáéíüìåíáó�ç öýóç. Ç �éìÞ �çò õäñáõëéêÞò áãùãéìü�ç�áò, ãéá ðáñÜäåéãìá, áðï�åëåßâáèìù�ü ìÝãåèïò óå Ýíá éóü�ñïðï õäñïöïñÝá. Áðü �çí Üëëç, ç äéáêñé�ïðïßç-óç �ïõ ÷þñïõ êáé �ïõ ÷ñüíïõ ðïõ áðáé�ïýí �á áñéèìç�éêÜ ó÷Þìá�á åðéâÜëëåé�ç ÷ñÞóç éóïäýíáìùí éäéï�Þ�ùí êáé áí�éðñïóùðåõ�éêþí ìå�áâëç�þí êá�Ü-ó�áóçò (õäñáõëéêü öïñ�ßï) ó�á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò.Ïé ìå�ñÞóåéò �ùí ðáñáìÝ�ñùí êáé �ùí ìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò ðïõ ãß-íïí�áé óå Ýíá õäñïöïñÝá èåùñåß�áé ü�é áí�éðñïóùðåýïõí ìéêñÞ Ýê�áóç ãýñùáðü �ç ãåþ�ñçóç ðáñá�Þñçóçò. ¶ñá ïé �éìÝò áõ�þí �ùí ìå�ñÞóåùí áíá-öÝñïí�áé óå ìéá �ïðéêÞ êëßìáêá êáé áðáé�åß�áé áíáãùãÞ ó�çí êëßìáêá �çòäéáêñé�ïðïßçóçò (äçëáäÞ ó�çí êëßìáêá �ïõ ìïí�Ýëïõ).



112 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá�éá �ïõò äýï ðñïçãïýìåíïõ ëüãïõò áðáé�åß�áé íá ãßíåé ÷ùñéêÞ ïëïêëÞ-ñùóç �ùí ìå�ñÞóåùí Þ �ùí éäéï�Þ�ùí. Ç ïëïêëÞñùóç áõ�Þ ó�ç äéåèíÞ âé-âëéïãñáößá áíáöÝñå�áé ùò upsaling.Ìå �çí ðáñáìå�ñïðïßçóç åðé÷åéñåß�áé íá ìåéùèåß ç áïñéó�ßá �ïõ ðñïâëÞ-ìá�ïò (ill-posedness) ìå �ï íá áí�éêá�áó�áèïýí �á Üãíùó�á âáèìù�Ü ìåãÝ-èç ðïõ åßíáé ïé éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá ìå óõíáñ�Þóåéò ëßãùí ðáñáìÝ�ñùí.Ç ðáñáìå�ñïðïßçóç áðï�åëåß ðïëý óçìáí�éêü ó�Üäéï ó�ï áí�ßó�ñïöï ðñü-âëçìá ãéá�ß êáèïñßæåé �ï áí ç ëýóç ðïõ èá äïèåß èá Ý÷åé öõóéêÞ óõíÝðåéá(MLaughlin & Townley , 1996). Ïé ìÝèïäïé ðáñáìå�ñïðïßçóçò ÷ùñßæïí�áéóå äýï êá�çãïñßåò. Óå áõ�Ýò ðïõ âáóßæïí�áé ó�ç óõíáñ�çóéáêÞ áíáðáñÜó�á-óç �çò ÷ùñéêÞò ìå�áâïëÞò �ùí éäéï�Þ�ùí êáé ó�éò ãåùó�á�éó�éêÝò. Ç ðñþ�çêá�çãïñßá ÷ñçóéìïðïéåß í�å�åñìéíéó�éêÞ ðáñáìå�ñïðïßçóç �ïõ õäñïöïñÝá åíþç äåý�åñç êá�çãïñßá áí�éìå�ùðßæåé �éò éäéü�ç�åò �ïõ õäñïöïñÝá óáí ó�Üóéìá(stationary) �õ÷áßá ðåäßá.Ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç óýìöùíá ìå �ïõò MLaughlin & Townley (1996)ðñÝðåé íá åëá÷éó�ïðïéåß �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ èïñýâïõ �ùí ìå�ñÞóåùí åíþ íáåêìå�áëëåýå�áé �çí üðïéá ãíþóç �çò ÷ùñéêÞò äïìÞò �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñï-öïñÝá. Ç åéóáãùãÞ ó�ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç �ùí a priori (ðñéí �ï �ñÝîéìï �ïõìïí�Ýëïõ) åê�éìÞóåùí �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ õäñïöïñÝá óå óõíäõáóìü ìå �çíåðéâïëÞ ðïéíÞò ó�çí áðüêëéóç áðü �éò ìå�ñÞóåéò �ùí õäñáõëéêþí ìå�áâëç�þíâïçèÜåé ó�çí åëÜ��ùóç �çò áïñéó�ßáò êáé �çò áó�Üèåéáò �çò åðßëõóçò.Ï áëãüñéèìïò âåë�éó�ïðïßçóçò ðñÝðåé íá êÜíåé ïëéêÞ âåë�éó�ïðïßçóç (íáìçí åãêëùâßæå�áé óå �ïðéêÜ áêñü�á�á) êáé åðéðëÝïí ðñÝðåé íá ìçí áðáé�åß �çãíþóç �çò áíáëõ�éêÞò ìïñöÞò �çò óõíÜñ�çóçò ðïõ âåë�éó�ïðïéåß�áé êáèü�éç äéáöïñéêÞ åîßóùóç êßíçóçò õðüãåéïõ íåñïý ó�çí ðëåéïíü�ç�á �ùí ðåñéð�þ-óåùí åðéëýå�áé ìüíï áñéèìç�éêÜ.7.2 ÌÝèïäïé ÷ùñéêÞò ïëïêëÞñùóçò éäéï�Þ�ùí (up-saling)Äýï åßíáé ïé êõñßáñ÷åò ìÝèïäïé ÷ùñéêÞò ïëïêëÞñùóçò éäéï�Þ�ùí, ç í�å�åñìé-íéó�éêÞ êáé ç ó�ï÷áó�éêÞ. Ó�ç í�å�åñìéíéó�éêÞ ìÝèïäï, �ï ðåäßï �ùí õäñáõ-ëéêþí ðáñáìÝ�ñùí èåùñåß�áé ãíùó�ü ó�çí �ïðéêÞ êëßìáêá êáé õðïëïãßæå�áéç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á ìå êÜðïéï áíáëõ�éêü �ýðï. Ïé í�å�åñìéíéó�éêÝòìÝèïäïé ðïõ áíáöÝñïí�áé åäþ åßíáé ç åõèåßá áíáëõ�éêÞ, ç ìÝèïäïò �çò åðá-íáêáíïíéêïðïßçóçò êáé ç áí�ßó�ñïöç áñéèìç�éêÞ. ¶ëëåò í�å�åñìéíéó�éêÝòìÝèïäïé åßíáé ç ìÝèïäïò �çò êá�åßóäõóçò (perolation), ç ìÝèïäïò �çò åóù-�åñéêÞò óõíÝðåéáò (self-onsistent) êáé ç ìÝèïäïò �çò ïìïãåíïðïßçóçò (âë.Renard & de Marsily (1997)).Éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á ïíïìÜæå�áé ç áãùãéìü�ç�á ðïõ åðéöÝñåé ßäéá ðá-ñï÷Þ ìå �éò áãùãéìü�ç�åò ðïõ áí�éðñïóùðåýåé ãéá ßäéá äéáöïñÜ äõíáìéêïý.Óå êÜðïéåò ðåñéð�þóåéò õðüãåéáò ñïÞò, üðùò ç ñïÞ óå ó�ñùìá�ùìÝíï õäñïöï-ñÝá, ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß áðåõèåßáò ìå áíáëõ�éêü



113 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá�ñüðï. �éá ðáñÜäåéãìá ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ñïÞ åßíáé êÜèå�ç óå ïìïãåíåßòêáé éóü�ñïðåò ó�ñþóåéò õäñïöïñÝá, áðïäåéêíýå�áé ü�é ç éóïäýíáìç áãùãéìü-�ç�á éóïý�áé ìå �ïí áñìïíéêü ìÝóï åíþ ü�áí åßíáé ðáñÜëëçëç ó�éò ó�ñþóåéòéóïý�áé ìå �ïí áñéèìç�éêü ìÝóï.Ïé Romeu & Noetinger (1995) óõíÝêñéíáí �ïí áñéèìç�éêü, áñìïíéêü êáéãåùìå�ñéêü ìÝóï ìå óêïðü íá âñïõí ðïéáò ìåèüäïõ ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�áäéá�çñåß �çí åíåñãåéáêÞ óõìðåñéöïñÜ �ïõ å�åñïãåíïýò õäñïöïñÝá. Óõãêåêñé-ìÝíá �ï ðåßñáìá �ïõò ðåñéëáìâÜíåé Ýíá �å�ñáãùíéêü å�åñïãåíÞ õäñïöïñÝá. Ïå�åñïãåíÞò õäñïöïñÝáò äéáêñé�ïðïéåß�áé êáé åðéëýå�áé áñéèìç�éêÜ �ñåéò öïñÝòêÜèå öïñÜ ìå äéáöïñå�éêÞ ìÝèïäï óõíÜèñïéóçò áãùãéìï�Þ�ùí �ùí ãåé�ïíé-êþí êõ��Üñùí. Ìå�Ü áðü êÜèå åðßëõóç áíáæç�åß�áé ç õðïëïãéó�éêÜ éóïäýíá-ìç áãùãéìü�ç�á üëïõ �ïõ õäñïöïñÝá, äçëáäÞ ç áãùãéìü�ç�á �ïõ ïìïãåíïýòõäñïöïñÝá ðïõ äßíåé �éò ßäéåò ðáñï÷Ýò ìå �ïí å�åñïãåíÞ ãéá êïéíÝò öïñ�ßóåéòêáé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò. �ñüêåé�áé äçëáäÞ ãéá Ýíá ðñüâëçìá âåë�éó�ïðïß-çóçò ìå ìßá ðáñÜìå�ñï, �çí éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á. ÔÝëïò õðïëïãßæå�áéìáèçìá�éêÜ ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á �ïõ õäñïöïñÝá áðü �ïõò áíáëõ�éêïýò�ýðïõò �çò åñãáóßáò �ïõ Matheron (1967) ðïõ âáóßæå�áé ó�çí áðáß�çóç íáåßíáé ßóç ç åêëõüìåíç èåñìü�ç�á ó�ï å�åñïãåíÝò ìå �çí áí�ßó�ïé÷ç åêëõüìåíçèåñìü�ç�á ó�ï éóïäýíáìï ïìïãåíÝò ìÝóï (ùò åêëõüìåíç èåñìü�ç�á ïñßæå�áé�ï ìÝãåèïò −gradh · u üðïõ h �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï êáé u ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ).Ç óýãêñéóç �ùí õðïëïãéó�éêÜ éóïäýíáìùí áãùãéìï�Þ�ùí ðïõ áí�éó�ïé-÷ïýí ó�ïí áñéèìç�éêü, áñìïíéêü êáé �ï ãåùìå�ñéêü ìÝóï ìå �ç ìáèçìá�é-êÜ éóïäýíáìç ïäÞãçóå ó�á åîÞò óõìðåñÜóìá�á. Ï áñéèìç�éêüò ìÝóïò äßíåéõðåñåê�éìçìÝíåò �éìÝò õðïëïãéó�éêÜ éóïäýíáìçò ùò ðñïò �ç ìáèçìá�éêÜ éóï-äýíáìç áãùãéìü�ç�á åíþ ï áñìïíéêüò ìÝóïò äßíåé õðïåê�éìçìÝíåò �éìÝò. Çáðüêëéóç áðü �ç ìáèçìá�éêÜ éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á óå áõ�Ýò �éò ìåèüäïõòìåãáëþíåé üóï áñáéþíåé ç äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ áñéèìç�éêïý ìïí�Ýëïõ. Ï ãå-ùìå�ñéêüò ìÝóïò äßíåé ó÷å�éêÜ õðåñåê�éìçìÝíåò �éìÝò ïé ïðïßåò åîáñ�þí�áéëéãü�åñï üìùò áðü �ç äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ïé Romeu & Noetinger(1995) ðñï�åßíïõí �ç ÷ñÞóç �ïõ áñìïíéêïý ìÝóïõ ìå ðõêíÝò äéáêñé�ïðïéÞóåéò.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé ó�ñþóåéò åßíáé áíéóü�ñïðåò ïé áãùãéìü�ç�åò åßíáé�áíõó�Ýò. Ïé Quintard & Whitaker (1987) Ýäåéîáí ü�é ãéá ó�ñùìá�ùìÝíïìÝóï äýï ó�ñþóåùí (ñïÞ êÜèå�ç ó�éò ó�ñþóåéò) ìå áãùãéìü�ç�åò K0 êáé
K1, ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á åßíáé:

Kef = f0K0 + f1K1 +

f0f1(K0 − K1)

(

1 0
0 0

)

(K1 −K0)

(

1 0
)

(f0K0 + f1K1)

(

1
0

) (7.2.1)üðïõ f0 åßíáé �ï ðïóïó�ü �ïõ ìÝóïõ (ëüãïé üãêùí) ìå áãùãéìü�ç�á K0 êáé
f1 åßíáé �ï ðïóïó�ü �ïõ ìÝóïõ ìå áãùãéìü�ç�á K1.Ìéá ìÝèïäïò äéáäï÷éêþí ðñïóåããßóåùí ãéá �çí åýñåóç �çò éóïäýíáìçò



114 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìááãùãéìü�ç�áò åßíáé ç ìÝèïäïò �çò åðáíáêáíïíéêïðïßçóçò. Ç õðü ìåëÝ�çðåñéï÷Þ äéáêñé�ïðïéåß�áé ìå êÜííáâï 2n × 2n �å�ñáãùíéêþí êõ��Üñùí. Çìå�Üâáóç áðü �ïí 2n × 2n êÜííáâï ó�ï ìïíáäéêü êý��áñï ãßíå�áé ó�áäéáêÜ,äçëáäÞ ï 2n × 2n ðáñÜãåé Ýíáí 2n−1 × 2n−1 êÜííáâï êïê Ýùò ü�ïõ n −
1 = 0. Óå êÜèå ìå�Üâáóç ó�ï åðüìåíï ó�Üäéï, 4 êý��áñá óõíåíþíïí�áé óåÝíá ìåãáëý�åñï. Áõ�ü ãßíå�áé âÜóåé �ïõ çëåê�ñéêïý áíáëüãïõ ðïõ öáßíå�áéó�ï Ó÷Þìá 7.1. ×ñçóéìïðïéþí�áò �ç èåùñßá �ùí áí�éó�Üóåùí ðñïêýð�åé ï�áíõó�Þò �çò éóïäýíáìçò áãùãéìü�ç�áò �ïõ ìåãáëý�åñïõ êõ��Üñïõ.

(A) (B)

. .

. .

. .

.

.

K1 K2

K3 K4

K1

K1

K3
K3

K2

K2

K4
K4

Ó÷Þìá 7.1: Çëåê�ñéêü áíÜëïãï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá õðïëïãéó�åß çéóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á åíüò êõ��Üñïõ ðïõ áí�éêáèéó�Ü �Ýóóåñá ãåé�ïíéêÜ.Ó�çí áí�ßó�ñïöç áñéèìç�éêÞ ìÝèïäï ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç êßíçóçò �ïõ íå-ñïý ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá åðéëýå�áé áñéèìç�éêÜ óå Ýíá ðõêíü êÜííáâï êáé�á áðï�åëÝóìá�á �çò ëýóçò (åéäéêÝò ðáñï÷Ýò êáé õäñáõëéêÜ öïñ�ßá) ÷ñçóéìï-ðïéïýí�áé ãéá íá ñõèìéó�åß Ýíá ìïí�Ýëï ìå ðéï áäñïìåñÞ êÜííáâï. ÄçëáäÞ�á áðï�åëÝóìá�á áðü �ç ëýóç �ïõ ðñþ�ïõ ìïí�Ýëïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óáí«ìå�ñÞóåéò» �ïõ äåý�åñïõ. ÓõãêåêñéìÝíá �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá êáé ïé ðáñï-÷Ýò �ïõ ìïí�Ýëïõ ìå ðõêíü êÜííáâï ïëïêëçñþíïí�áé óå êá�Üëëçëç ÷ùñéêÞÝê�áóç ãéá íá ðñïêýøïõí ÷ñïíïóåéñÝò ðïõ íá åßíáé óõìâá�Ýò ìå �çí êëßìáêá�ïõ áäñïìåñïýò ìïí�Ýëïõ. Ç ïëïêëÞñùóç üóïí áöïñÜ �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßáãßíå�áé ìå ó�áèìéóìÝíç óõíÜèñïéóç üðïõ âÜñç åßíáé ïé áðïèçêåõ�éêü�ç�åò:
H(i, j) =

∫

Vij
h(x, y)s(x, y) dV
∫

Vij
s(x, y) dV

(7.2.2)üðïõ Vij åßíáé ï üãêïò �ïõ êõ��Üñïõ (i, j) �ïõ áäñïìåñïýò ìïí�Ýëïõ, H(i, j)åßíáé ç «ìÝ�ñçóç» õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï êý��áñï (i, j),
h(x, y) êáé s(x, y) åßíáé �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï êáé ç áðïèçêåõ�éêü�ç�á ðïõáí�éó�ïé÷åß ó�ï ìïí�Ýëï ìå ðõêíü êÜííáâï.Ìå áí�ßó�ïé÷ï �ñüðï óõíáèñïßæïí�áé ïé �éìÝò �ùí åéäéêþí ðáñï÷þí ðïõäßíåé ç ëýóç �ïõ ëåð�ïìåñïýò ìïí�Ýëïõ. Ïé áãùãéìü�ç�åò ó�á êý��áñá �ïõáäñïìåñïýò ìïí�Ýëïõ èåùñïýí�áé ðáñÜìå�ñïé ðñïò åê�ßìçóç ðïõ ðñïêýð�ïõíáðü âåë�éó�ïðïßçóç.



115 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáÓ�ç ó�ï÷áó�éêÞ ìÝèïäï, ïé áãùãéìü�ç�åò èåùñïýí�áé ùò �õ÷áßåò ìå�á-âëç�Ýò êáé ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á ùò ç áíáìåíüìåíç �éìÞ áõ�þí. Óåðåñßð�ùóç éóü�ñïðïõ õäñïöïñÝá ó�ïí ïðïßï ç áãùãéìü�ç�á k êáé �ï áí�ß-ó�ñïöï �çò 1/k, åßíáé �õ÷áßåò ìå�áâëç�Ýò ìå ßäéåò ðéèáíï�éêÝò êá�áíïìÝòáðïäåéêíýå�áé ü�é (Matheron, 1967) ç éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á äßíå�áé áðü�ïí �ýðï:
Kef = µg = exp[E(ln k)] (7.2.3)üðïõ E ç áíáìåíüìåíç �éìÞ.7.3 �áñáìå�ñïðïßçóç7.3.1 �áñáìå�ñïðïßçóç ìå í�å�åñìéíéó�éêÝò ìåèüäïõòÓ�éò í�å�åñìéíéó�éêÝò ìåèüäïõò êá�áóêåõÜæå�áé ìéá áðåéêüíéóç F áðü Ýíá÷þñï õøçëÞò äéÜó�áóçò óå Ýíá ÷þñï ÷áìçëÞò äéÜó�áóçò. ÄçëáäÞ ó�çíðåñßð�ùóç �ùí õðüãåéùí õäÜ�ùí êá�áóêåõÜæå�áé ìéá åîßóùóç �çò ìïñöÞò

T = F(p) üðïõ T åßíáé �ï äéÜíõóìá ìå �éò áãùãéìü�ç�åò �ùí êõ��Üñùí �ïõêáííÜâïõ äéáêñé�ïðïßçóçò êáé p åßíáé �ï äéÜíõóìá �ùí ðáñáìÝ�ñùí.Ç ìÝèïäïò æùíïðïßçóçò åéóÜãåé êá�Ü�ìçóç �ïõ õäñïöïñÝá óå ïìïãåíåßòæþíåò. Ï ìÝãéó�ïò áñéèìüò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ðïõ áðáé�åß�áé éóïý�áé ìå �ïðëÞèïò �ùí ðáñáìÝ�ñùí áíÜ æþíç åðß �ï ðëÞèïò �ùí æùíþí. �áñÜäåéãìáåöáñìïãÞò áõ�Þò �çò ìåèüäïõ ìðïñåß íá âñåèåß ó�ç äçìïóßåõóç �ïõ Man-toglou (2002a). Óå áõ�Þ �ç äçìïóßåõóç Ýíáò õäñïöïñÝáò ÷ùñßæå�áé óå 20ïìïãåíåßò æþíåò ìå êá�Ü�ìçóç 4 × 5 (ðáñáìå�ñïðïßçóç) åíþ ç ðñïóïìïßù-óç ãßíå�áé ìå êÜííáâï 49 × 49. Óå êÜèå æþíç áí�éó�ïé÷åß ìéá ðáñÜìå�ñïòáãùãéìü�ç�áò ðïõ åê�éìÜ�áé êá�Ü �ç âáèìïíüìçóç. Ìå ìåèüäïõò ðáñåìâï-ëÞò õðïëïãßæïí�áé ïé áãùãéìü�ç�åò �ùí 49× 49 êõ��Üñùí �ïõ êáííÜâïõ �çòðñïóïìïßùóçò. Ç ðáñåìâïëÞ ãßíå�áé ìå �ñåéò ìåèüäïõò, �ç ìÝèïäï �ïõ åã-ãý�åñïõ, �ç ãñáììéêÞ êáé �çí êõâéêÞ. Ç ãñáììéêÞ ìÝèïäïò ðáñåìâïëÞò áðï-äåß÷èçêå ü�é óõí�åßíåé ó�çí ðéó�ü�åñç ðñïóïìïßùóç �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõêáé �çò åéäéêÞò ðáñï÷Þò áëëÜ êáé ó�çí êáëý�åñç åê�ßìçóç �ùí áãùãéìï�Þ�ùí�ïõ õäñïöïñÝá.Ìéá Üëëç ìÝèïäïò ðáñáìå�ñïðïßçóçò ðïõ ðñï�åßíåé ï Mantoglou (2002b)âáóßæå�áé ó�çí ÷ñÞóç íåõñùíéêþí äéê�ýùí. ÓõãêåêñéìÝíá �ï ðåäßï áãùãé-ìï�Þ�ùí ðáñÜãå�áé áðü Ýíá íåõñùíéêü äßê�õï 2-n-1 üðïõ åßóïäïò åßíáé ïéóõí�å�áãìÝíåò �ïõ óçìåßïõ ó�ïí ÷þñï (äéóäéÜó�á�ï ðñüâëçìá) êáé Ýîïäïòåßíáé ç áãùãéìü�ç�á ó�ï óçìåßï áõ�ü. Ïé ðáñÜìå�ñïé óå áõ�Þ �ç ìÝèïäïéóïýí�áé ìå 4n+ 1 (üðïõ n �ï ðëÞèïò �ùí íåõñþíùí ó�ï ëáíèÜíïí ó�ñþìá).Óýìöùíá ìå �ïíMantoglou (2002b) ç ðáñáìå�ñïðïßçóç ìå íåõñùíéêÜ äßê�õáõðåñ�åñåß �çò ìåèüäïõ æùíïðïßçóçò åéäéêÜ ó�éò ðåñéð�þóåéò üðïõ õðÜñ÷åé áíé-óï�ñïðßá Þ ãñáììéêÝò áóõíÝ÷åéåò �ïõ ðåäßïõ áãùãéìï�Þ�ùí.



116 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáÏé Eppstein & Dougherty (1996) ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá óõíäõáóìü ößë�ñïõÊÜëìáí (âë. �áñÜñ�çìá Á.10) ìå ó�áäéáêÞ ìåßùóç �ïõ áñéèìïý �ùí ðá-ñáìÝ�ñùí, óõã÷ùíåýïí�áò �ìÞìá�á ìå äéáöïñå�éêÝò áãùãéìü�ç�åò óå æþíåòïìïéüìïñöçò áãùãéìü�ç�áò. Ôï ößë�ñï ÊÜëìáí ðáñÜãåé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞ-ìá, íÝåò åê�éìÞóåéò ãéá �éò áãùãéìü�ç�åò �ùí æùíþí, ðïõ åßíáé ðéï óõìâá�Ýòìå �éò ðéï åðßêáéñåò ìå�ñÞóåéò. Ó�çí áñ÷Þ �çò ðñïóïìïßùóçò êÜèå êý��áñï�çò äéáêñé�ïðïßçóçò Ý÷åé äéáöïñå�éêÞ áãùãéìü�ç�á êáé Üñá ï áñéèìüò �ùíðáñáìÝ�ñùí éóïý�áé ìå �ïí áñéèìü �ùí êõ��Üñùí. Ó�áäéáêÜ ïé æþíåò ìåäéáöïñå�éêÝò áãùãéìü�ç�åò óõíåíþíïí�áé óå ìåãáëý�åñåò æþíåò ìå âÜóç �çíåããý�ç�á �ùí �éìþí áãùãéìü�ç�áò. ÄçëáäÞ ç ðáñáìå�ñïðïßçóç �ïõ õäñï-öïñÝá ãßíå�áé áõ�üìá�á ïäçãïýìåíç áðü �á äéáèÝóéìá äåäïìÝíá (data-drivenzonation).7.3.2 �áñáìå�ñïðïßçóç ìå ãåùó�á�éó�éêÝò ìåèüäïõò¸ó�ù ü�é ç ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ �çò áãùãéìü�ç�áò ðåñéãñÜöå�áé áðü �çí Üãíù-ó�ç óõíÜñ�çóç z(x) üðïõ x = (x1, x2). ÅðåéäÞ ç óõíÜñ�çóç åßíáé Üãíùó�ç,ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå ü�é ó�çí èÝóç x ç �éìÞ �çò z åßíáé z(x; 1) ìå ðé-èáíü�ç�á P1 Þ z(x; 2) ìå ðéèáíü�ç�á P2 Þ ãåíéêÜ z(x; i) ìå ðéèáíü�ç�á Pi.¶ñá ç z(x; i) åßíáé ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á Ýíá �õ÷áßï ðåäßï äçëáäÞ ìéá ÷ùñéêÞó�ï÷áó�éêÞ áíÝëéîç �çò ïðïßáò ïé äýï ðñþ�åò ñïðÝò, ç óõíÜñ�çóç ìÝóïõ êáéóõíäéáóðïñÜò, åßíáé:
m(x) = E[z(x)] (7.3.1)

R(x,x′) = E[z(x) −m(x)][z(x′) −m(x′)] (7.3.2)�ñïöáíþò ü�áí x′ = x �ü�å R(x,x′) = σ2(x) äçëáäÞ ç äéáóðïñÜ ó�ïóçìåßï x. Ï óõí�åëåó�Þò óõó÷Ý�éóçò ìå�áîý x′ êáé x åßíáé:
ρ(x,x′) =

R(x,x′)

σ(x)σ(x′)
(7.3.3)Ï óõí�åëåó�Þò óõó÷Ý�éóçò ðáßñíåé �éìÝò ìå�áîý -1 êáé 1. Ç óçìáí�é-êü�ç�á �ïõ öáßíå�áé áðü �ï áêüëïõèï ðáñÜäåéãìá. Åëëåßøåé ìå�ñÞóåùí çêáëý�åñç åê�ßìçóç �ïõ z(x′) åßíáé m(x′) ìå ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá ßóïìå σ(x′)2. Áí üìùò �ï z(x) åßíáé ãíùó�ü áðü ìå�ñÞóåéò ç åê�ßìçóç �ïõ

z(x′) ìðïñåß íá äéïñèùèåß ìå�áâéâÜæïí�áò ðëçñïöïñßá áðü �ï z(x) ùò åîÞò(Kitanidis, 1993):
z(x′) = m(x′) + ρ(x,x′)

σ(x′)

σ(x)
[z(x) −m(x)] (7.3.4)êáé �ï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá ìåéþíå�áé óå [1 − ρ2(x,x′)]σ2(x′). ÅßíáéðñïöáíÝò ü�é ç óõíÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò �ïõ �õ÷áßïõ ðåäßïõ (áðü �çí ïðïßá



117 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáðñïêýð�åé ï óõí�åëåó�Þò óõó÷Ý�éóçò) ðáßæåé ðïëý óçìáí�éêü ñüëï ó�çí åê�ß-ìçóç �ùí �éìþí �ïõ.Ôï �õ÷áßï ðåäßï �çò áãùãéìü�ç�áò åßíáé ó�Üóéìï áí ç áíáìåíüìåíç �éìÞêáé ç äéáóðïñÜ �çò �õ÷áßáò ìå�áâëç�Þò åßíáé ó�áèåñÝò óå üëç �çí Ýê�áóç �ïõðåäßïõ. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç óõíÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò åîáñ�Ü�áé ìüíïáðü �ç ó÷å�éêÞ èÝóç �ùí äýï óçìåßùí R(x,x′) = R(x − x′). Áí �ï ðåäßïåßíáé êáé éóü�ñïðï �ü�å ç óõíÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �çíáðüó�áóç �ùí äýï óçìåßùí äçëáäÞ R(x,x′) = R(|x − x′|). Áí �ï ðåäßï äåíåßíáé éóü�ñïðï �ü�å ìå ðáñüìïéï ìå�áó÷çìá�éóìü ìå áõ�üí ðïõ áíáöÝñèçêåó�ï êåöÜëáéï 6 (âë. ó÷Ýóç (6.12.1)) ìå�á�ñÝðå�áé åýêïëá óå éóü�ñïðï ãéááõ�ü áðü åäþ êáé ðÝñá üóá áíáöÝñïí�áé éó÷ýïõí ìå �çí ðñïûðüèåóç �çòéóï�ñïðßáò.Ùò çìéìå�áâëç�üãñáììá ðåäßïõ ïñßæå�áé ç áêüëïõèç óõíÜñ�çóç:
γ(h) =

1

2
E[(z(x) − z(x′))2] (7.3.5)üðïõ h = |x − x′|. Áí Ýíá ðåäßï åßíáé ó�Üóéìï �ï çìéìå�áâëç�üãñáììáóõíäÝå�áé ìå �ç óõíÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò ùò åîÞò (âëÝðå �áñÜñ�çìá Á.11):

γ(h) = R(0) −R(h) (7.3.6)Åßíáé ðñïöáíÝò áðü �çí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ü�é γ(∞) = R(0) = σ2.Ç âéâëéïãñáößá ãýñù áðü �éò ãåùó�á�éó�éêÝò ìåèüäïõò ðñï�åßíåé ãéá óõ-íÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò êáé çìéìå�áâëç�ïãñÜììá�ïò �çò áãùãéìü�ç�áò (Þ �ïõëïãáñßèìïõ �çò áãùãéìü�ç�áò) ìéá óåéñÜ áðü åíáëëáê�éêÝò ðáñáìå�ñéêÝò åîé-óþóåéò ãéá �á ó�Üóéìá �õ÷áßá ðåäßá üðùò ç �êáïõóéáíÞ óõíÜñ�çóç (ðáñÜìå-�ñïé σ,L):
R(h) = σ2exp

(

−h2

L2

)

γ(h) = σ2

[

1 − exp

(

1 − h2

L2

)] (7.3.7)Þ ç óõíÜñ�çóç Nugget-e�et (ðáñÜìå�ñïò C0):
R(h) = C0δ(h)

γ(h) = C0(1 − δ(h)) (7.3.8)¶ëëåò óõíáñ�Þóåéò åßíáé ç åêèå�éêÞ, ç óöáéñéêÞ, êáé ç Hole-e�et.Áí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò óå n óçìåßá �ïõ ðåäßïõ �ü�å ìå ðá-ñåìâïëÞ ìðïñåß íá åê�éìçèåß ç �éìÞ óå Ýíá óçìåßï x0 ÷ùñßò ìå�ñÞóåéò ùòåîÞò:
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ẑ(x0) =

n
∑

i=1

λiz(xi) (7.3.9)üðïõ λi åßíáé �á n âÜñç �ùí ìå�ñÞóåùí ìå Üèñïéóìá ßóï ìå 1.Ç ãåùó�á�éó�éêÞ ìåèïäïëïãßá âáóßæå�áé ó�çí áðáß�çóç ü�é ç åê�ßìçóç
ˆz(x0) åßíáé áìåñüëçð�ç êáé ìå �ï åëÜ÷éó�ï äõíá�ü óöÜëìá äçëáäÞ E[ ˆz(x0)−

z(x0)] = 0 êáé E{[ ˆz(x0) − z(x0)]
2} → 0. Ç áðáß�çóç áõ�Þ ïäçãåß ó�ïáêüëïõèï óýó�çìá n+ 1 ãñáììéêþí åîéóþóåùí (óýó�çìá Kriging) ìå n+ 1áãíþó�ïõò (λ1, λ2, . . . , λn, ν):

n
∑

j=1

λiR(xi − xj) + ν =R(xi − x0) i = 1, 2, . . . , n

n
∑

j=1

λi =1 (7.3.10)Ôï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá �çò ðáñáðÜíù åê�ßìçóçò åßíáé:
E{[ẑ(x0) − z(x0)]

2} = −ν −
n

∑

j=1

λiR(xi − x0) +R(0) (7.3.11)Åê�üò áðü óçìåéáêÞ åê�ßìçóç ìðïñåß íá åê�éìçèåß êáé ï ÷ùñéêüò ìÝóïò
zA ìéáò ðåñéï÷Þò A, ðáñáêÜìð�ïí�áò ìå áõ�üí �ïí �ñüðï �çí áíÜãêç ãéáupsaling, áí áí�ß ãéá R(xi − x0) ó�çí åîßóùóç (7.3.10) ÷ñçóéìïðïéçèåß çìÝóç äéáóðïñÜ RAi �ïõ z(xi) ìå üëá �á z(u) ìÝóá ó�ï A:

RAi =
1

|A|

∫

A
R(xi − u) du (7.3.12)Ôï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá �çò åê�ßìçóçò (E[(ẑA − zA)2]) ðñïêýð�åé áíó�ç åîßóùóç (7.3.11) �ï R(xi − x0) áí�éêá�áó�áèåß ìå �ï RAi êáé �ï R(0)ìå �çí ìÝóç äéáóðïñÜ RAA üëùí �ùí æåõãþí óçìåßùí ìÝóá ó�ï A:

RAA =
1

|A|2
∫

A

∫

A
R(u− v) du dv (7.3.13)Ïé åîéóþóåéò (7.3.10) êáé (7.3.11) ìðïñïýí íá äéá�õðùèïýí åëáöñþò äéá-öïñå�éêÜ ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç óõíÜñ�çóç çìéìå�áâëç�ïãñÜììá�ïò áí�ß ãéá�ç óõíÜñ�çóç óõíäéáóðïñÜò.Ïé Kitanidis et al. (1983) åéóÜãïõí �ç äåóìåõìÝíç óõíÜñ�çóç ðõêíü�ç�áòðéèáíü�ç�áò �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí äåäïìÝíùí �ùí äïìéêþí ðáñáìÝ�ñùí(áãùãéìü�ç�á) �ïõ õäñïöïñÝá. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï åðåê�åßíïõí �ç ìÝèïäï



119 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáKriging Ý�óé þó�å íá äßíåé åê�ßìçóç �çò �éìÞò �çò áãùãéìü�ç�áò óå äéÜöïñáóçìåßá �ïõ ðåäßïõ âáóéóìÝíç ü÷é ìüíï ó�á ó�á�éó�éêÜ ìåãÝèç �çò áãùãé-ìü�ç�áò áëëÜ êáé �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ (ìÝóåò �éìÝò áãùãéìü�ç�áò êáéõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ, äéáóðïñÜ áãùãéìü�ç�áò, äéáóðïñÜ õäñáõëéêïý ýøïõò,óõíäéáóðïñÜ áãùãéìü�ç�áò ìå õäñáõëéêü öïñ�ßï).�ñÝðåé íá óçìåéùèåß åäþ ü�é ç äéáöïñÜ �ùí ãåùó�á�éó�éêþí êáé í�å�åñ-ìéíéó�éêþí ìåèüäùí åßíáé êõñßùò öéëïóïöéêÞ ìéáò êáé áñêå�Ýò öïñÝò ïé äýïðñïóåããßóåéò ÷ñçóéìïðïéïýí �éò ßäéåò åîéóþóåéò (ð.÷. ç �êáïõóéáíÞ óõíÜñ-�çóç çìéìå�áâëç�ïãñÜììá�ïò êáé óõíäéáóðïñÜò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò åîéóþóåéòradial basis �çò í�å�åñìéíéó�éêÞò ðñïóÝããéóçò).7.4 Ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóçÏé ðñþ�ïé ðïõ áó÷ïëÞèçêáí ìå �ï áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá Þ�áí ïé Bennett &Meyer (1952) êáé Stallman (1956). Ç Ýñåõíá �ïõò áíÝäåéîå áðü �çí ðñþ�çó�éãìÞ �éò äõóêïëßåò �ïõ áí�ßó�ñïöïõ ðñïâëÞìá�ïò. Ï Stallman (1956) åðé-óÞìáíå ü�é ïé ëýóåéò �åßíïõí íá åßíáé áó�áèåßò (Ýí�ïíç ÷ùñéêÞ �áëÜí�ùóç �ùí�éìþí) êáé ðñü�åéíå æùíéêÞ ðáñáìå�ñïðïßçóç ãéá íá áí�éìå�ùðéó�åß áõ�ü �ïðñüâëçìá. ¸ê�ï�å ðïëëïß åñåõíç�Ýò ðñü�åéíáí åß�å ìåèüäïõò ðáñáìå�ñïðïß-çóçò �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá (Distefano & Rath, 1975), åß�å ìåèüäïõò÷ùñéêÞò ðáñåìâïëÞò �ùí ðáñá�çñÞóåùí (Nelson, 1968) óáí åíäåäåéãìÝíåòìåèüäïõò ãéá �ï ðñüâëçìá �çò áó�Üèåéáò.Ïé Korgano� (1970) êáé Emsellem & de Marsily (1971) Þ�áí ïé ðñþ�ïéðïõ ðñü�åéíáí óáí ìÝèïäï ìåßùóçò �ùí �áëáí�þóåùí �çí êáíïíéêïðïßçóç �çòåðßëõóçò. Ç êáíïíéêïðïßçóç óõíßó�á�áé ó�ç ÷ñÞóç íüñìáò ãéá �çí åê�ßìçóç�ïõ åýñïõò �çò �áëÜí�ùóçò �ùí åê�éìçìÝíùí ðáñáìÝ�ñùí, êáé �çí åéóáãùãÞáõ�Þò �çò íüñìáò ó�ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç. ÓõíäõÜæïí�áò �çí éäÝá �çò êáíï-íéêïðïßçóçò ìå �éò ãåùó�á�éó�éêÝò ìåèüäïõò ïé Gavalas et al. (1976) êáé ïNeuman (1973) ðñü�åéíáí �çí åðéâïëÞ ðïéíÞò ãéá �çí áðüêëéóç �ùí åê�éìç-ìÝíùí ðáñáìÝ�ñùí áðü �éò ðáñá�çñçìÝíåò êáé �çí ìç ðñïóáñìïãÞ �ïõò ó�çíðáñá�çñçìÝíç óõíäéáóðïñÜ.Ïé Carrera & Neuman (1986) ðåñéãñÜöïõí ìåèïäïëïãßá ðïõ ìðïñåß íá÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá áíáäåßîåé �ç âÝë�éó�ç ðáñáìå�ñïðïßçóç õäñïöïñÝáìå�áîý åíáëëáê�éêþí (åîáñ�Ü�áé áðü �á äéáèÝóéìá äåäïìÝíá êáé �ç äïìÞ-ãåùìå�ñßá �ïõ õäñïöïñÝá). ¸ó�ù z∗ = (h∗,p∗)T �ï äéÜíõóìá ìå �éò ìå-�ñÞóåéò ðáñáìÝ�ñùí p∗ êáé õäñáõëéêþí öïñ�ßùí h∗ �ïõ õäñïöïñÝá êáé Ýó�ù
β = (p, θ)T �ï äéÜíõóìá ìå �éò ðñáãìá�éêÝò �éìÝò �ùí ðáñáìÝ�ñùí p �ïõõäñïöïñÝá êáé �éò ñïðÝò �ùí óöáëìÜ�ùí �ùí ìå�ñÞóåùí θ. Áí f(z∗|β)åßíáé ç äåóìåõìÝíç óõíÜñ�çóç ðõêíü�ç�áò ðéèáíü�ç�áò íá ðñïêýøïõí ìå-�ñÞóåéò z∗ äåäïìÝíïõ �ïõ β �ü�å ç åýñåóç �ïõ åëá÷ßó�ïõ �çò óõíÜñ�çóçò
S = −2 ln[f(z∗|β)] ü÷é ìüíï åîáóöáëßæåé åõó�Üèåéá �çò ëýóçò áëëÜ ìðïñåßíá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá íá áíáäåßîåé �ç âÝë�éó�ç ðáñáìå�ñïðïßçóç (âÝë�é-ó�ç ðáñáìå�ñïðïßçóç åßíáé áõ�Þ ðïõ åëá÷éó�ïðïéåß äåßê�ç ðïõ ðñïêýð�åé áðü



120 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá�çí �éìÞ �çò S, �ï ðëÞèïò �çò äéáèÝóéìçò ðëçñïöïñßáò êáé �éò äéáó�Üóåéò �ïõ
β). Ìéá ó÷å�éêÜ áðëÞ ìïñöÞ ó�ï÷éêÞò óõíÜñ�çóçò (äåí ðåñéëáìâÜíåé üñïêáíïíéêïðïßçóçò) åßíáé ç áêüëïõèç:

J(p̂) = (ĥ(p̂) − h∗)TWM(ĥ(p̂) − h∗) + (p̂ − p∗)TWP(p̂− p∗) (7.4.1)üðïõ ĥ(p̂) åßíáé �ï äéÜíõóìá �ùí õðïëïãéóìÝíùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí ó�áóçìåßá ìå�ñÞóåùí ðïõ ðñïêýð�ïõí ü�áí �ï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß �éò ðáñá-ìÝ�ñïõò p̂, WM åßíáé ï ðßíáêáò ìå �á âÜñç �ùí ìå�ñÞóåùí �ùí õäñáõëéêþíöïñ�ßùí êáé Wp åßíáé ï ðßíáêáò ìå �á âÜñç �ùí åê�éìÞóåùí áãùãéìü�ç�áò.Óýìöùíá ìå �ïí Bentley (1997) ï ðßíáêáò Wp éóïý�áé ìå �ïí áí�ßó�ñïöï�ïõ ðßíáêá óõíäéáóðïñÜò �ùí åê�éìÞóåùí �ùí áãùãéìï�Þ�ùí. Ï �åëåõ�áßïòìðïñåß íá ðñïêýøåé áðü �çí åîßóùóç (7.3.7) Þ áðü êÜðïéá åíáëëáê�éêÞ (ð.÷.åêèå�éêÞ). Áí�éó�ïß÷ùò ï ðßíáêáò WM éóïý�áé ìå �ïí áí�ßó�ñïöï �ïõ ðßíáêáóõíäéáóðïñÜò �ùí ìå�ñÞóåùí �ùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí. Áí ïé ìå�ñÞóåéò åßíáéáóõó÷Ý�éó�åò ìå �êáïõóéáíü èüñõâï ßäéáò Ýí�áóçò �ü�å ï WM åßíáé äéáãþ-íéïò ìå �á ó�ïé÷åßá �çò äéáãùíßïõ íá äßíïõí �á âÜñç �çò óçìáí�éêü�ç�áò �ùíìå�ñçìÝíùí �éìþí �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ.Ç ó÷Ýóç (7.4.1) ðñïûðïèÝ�åé ìå�ñÞóåéò �ùí éäéï�Þ�ùí êáé �ùí õäñáõëéêþíìå�áâëç�þí �ïõ õäñïöïñÝá. Åðßóçò ç ó÷Ýóç áõ�Þ åðéêåí�ñþíå�áé ìüíï ó�ïíõðüãåéï õäñïöïñÝá ðñÜãìá ðïõ ðñïûðïèÝ�åé ü�é ïé åîù�åñéêÝò öïñ�ßóåéò �ïõ(êá�åßóäõóç, äéáöõãÝò, áí�ëÞóåéò) åßíáé ãíùó�Ýò. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é áõ�Ýòïé ðñïûðïèÝóåéò äåí éêáíïðïéïýí�áé ó�çí �õðéêÞ ðåñßð�ùóç �ïõ ðñïâëÞìá-�ïò �çò åê�ßìçóçò �ùí ðáñáìÝ�ñùí �çò õðüãåéáò ñïÞò. Ó�éò åöáñìïãÝò ðïõåê�ßèåí�áé óå åðüìåíï êåöÜëáéï áí�éìå�ùðßæïí�áé ðéï ðïëýðëïêåò ðåñéð�þ-óåéò üðïõ áðáé�åß�áé óõíäõáóìÝíç åöáñìïãÞ êáé âåë�éó�ïðïßçóç ðáñáìÝ�ñùíåðéöáíåéáêïý êáé õðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ. Åðßóçò ðáñïõóéÜæïí�áé åöáñìïãÝò ìååëëéðÞ äåäïìÝíá ðïõ ïäçãïýí ó�çí áíÜãêç íá äéáìïñöùèåß ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ-�çóç Ý�óé þó�å íá ëáìâÜíåé õðüøç áêüìá êáé �éò Ýììåóåò ðëçñïöïñßåò üðùòç õðåñå�Þóéá �Üóç åíüò õäñáõëéêïý ìåãÝèïõò (ð.÷. ðáñï÷Þ ðçãÞò Þ õäñáõëé-êü öïñ�ßï) Þ ç ðáñá�çñçìÝíç ìå�Üâáóç �ïõ áðü ìéá êá�Üó�áóç óå ìßá Üëëç(ð.÷. ó�åßñåõóç ðçãÞò).7.5 Áëãüñéèìïé âåë�éó�ïðïßçóçò7.5.1 ÅéóáãùãÞÓýìöùíá ìå �çí êëáóéêÞ áíÜëõóç �ï óçìåßï x∗ åßíáé �ïðéêü åëÜ÷éó�ï �çòóõíÜñ�çóçò f ïñéóìÝíçò ó�ï ℜn áí êáé ìüíï áí ∇f(xo) = gradf(xo) = 0êáé xTo Hxo > 0 üðïõ H ï Åóóéáíüò (Hessian) ðßíáêáò �çò f .Ìéá Üëëç êá�çãïñßá ìåèüäùí åýñåóçò åëá÷ßó�ïõ (�ï ðñüâëçìá åýñåóç ìå-ãßó�ïõ áíÜãå�áé óå ðñüâëçìá åýñåóçò åëá÷ßó�ïõ �çò áí�ßèå�çò ç áí�ßó�ñïöçò



121 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáóõíÜñ�çóçò) åßíáé ïé �å÷íéêÝò Ýììåóçò áíáæÞ�çóçò. Ç êá�çãïñßá âáóßæå�áéó�éò éäéü�ç�åò �ïõ äéáöïñéêïý ëïãéóìïý (�ï äéÜíõóìá ∇f(x) óå Ýíá óçìåßï
x0 äßíåé �çí êá�åýèõíóç êá�Ü �çí ïðïßá ç f Ý÷åé �ï ìåãáëý�åñï ñõèìü ìåßù-óçò ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ x0) ãéá íá êá�åõèõíèåß �á÷ý�åñá ç áíáæÞ�çóç ðñïò �ïåëÜ÷éó�ï �çò óõíÜñ�çóçò.Áñêå�Ü ðñïâëÞìá�á �çò õäñïëïãßáò üìùò äåí åðéäÝ÷ïí�áé áíáëõ�éêÞ åðß-ëõóç êáé ðñïóåããßæïí�áé ìå áñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò. Áõ�Ü �á ðñïâëÞìá�á äåíìðïñïýí íá âåë�éó�ïðïéçèïýí ìå �éò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò ðïõ áðáé�ïýí �çíáíáëõ�éêÞ Ýêöñáóç �çò óõíÜñ�çóçò ðñïò âåë�éó�ïðïßçóç (áí êáé ç ðáñáðÜíùìÝèïäïò ìðïñåß íá åöáñìïó�åß áí õðÜñ÷åé åê�ßìçóç �ùí ìåñéêþí ðáñáãþ-ãùí). ÅðéðëÝïí, âáóéêü ìåéïíÝê�çìá áõ�þí �ùí ìåèüäùí åßíáé ü�é óõíÞèùòóõãêëßíïõí óå êÜðïéï áðü �á �ïðéêÜ áêñü�á�á �çò óõíÜñ�çóçò, �á ïðïßáìðïñåß íá åßíáé Üðåéñá, êáé ü÷é ó�ï ïëéêü áêñü�á�ï.Ôá ìåéïíåê�Þìá�á �ùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí áí�éðáñÝñ÷ïí�áé ïé ìÝèïäïéåýñåóçò ïëéêïý áêñï�Ü�ïõ. Ïé áëãüñéèìïé áõ�ïß åðé÷åéñïýí �çí åýñåóç �ïõïëéêïý áêñï�Ü�ïõ ìå �ç óýãêñéóç �ùí �éìþí �çò ó�ï÷éêÞò óõíÜñ�çóçò óå äéÜ-öïñá óçìåßá �ïõ ðåäßïõ ïñéóìïý �çò (÷þñïò åöéê�þí ëýóåùí) êáé �çí åðéëïãÞ�ïõ óçìåßïõ ó�ï ïðïßï áí�éó�ïé÷åß ç êáëý�åñç �éìÞ. Ç ó�ñá�çãéêÞ åðéëïãÞò�ùí óçìåßùí ðñïò óýãêñéóç áðï�åëåß �çí åéäïðïéü äéáöïñÜ ìå�áîý áõ�þí �ùíìåèüäùí. Ìå�Ü áðü äéáäï÷éêÝò óõãêñßóåéò ï áëãüñéèìïò óõãêëßíåé ìå ìåãÜ-ëç ðéèáíü�ç�á ðñïò �ï ïëéêü áêñü�á�ï. Ôï âáóéêü�åñï ìåéïíÝê�çìá �ùíìåèüäùí åýñåóçò ïëéêïý áêñï�Ü�ïõ óå ó÷Ýóç ìå �éò óõìâá�éêÝò ìåèüäïõò,åßíáé ü�é åßíáé ðïëý ÷ñïíïâüñåò êáèü�é áðáé�ïýí ìåãÜëï ðëÞèïò äïêéìþí ãéáíá óõãêëßíïõí.Óçìáí�éêÝò ìÝèïäïé ðïõ õðÜãïí�áé óå áõ�Þ �çí êá�çãïñßá åßíáé ïé ðñïó-äéïñéó�éêÝò ìÝèïäïé óõó�çìá�éêÞò áíáæÞ�çóçò, ïé ó�ï÷áó�éêÝò ìÝèïäïé âåë�é-ó�ïðïßçóçò, ïé åîåëéê�éêïß áëãüñéèìïé, ç ìÝèïäïò ðñïóïìïéùìÝíçò áíüð�çóçòêáé ïé åõñå�éêÝò ìÝèïäïé. �åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ãéá �éò äéÜöïñåò ìåèü-äïõò âåë�éó�ïðïßçóçò ó�çí åñãáóßá �ïõ Åõó�ñá�éÜäç (2001). Ó�çí ðáñïýóáåñãáóßá Ý÷åé åðéëå÷èåß ç ìÝèïäïò �çò áíáó÷çìá�éæüìåíçò óýíèå�çò åîÝëéîçò(Shu�ed Complex Evolution, SCE) ç ïðïßá Ý÷åé êáèéåñùèåß ó�á ðñïâëÞìá-�á �çò õäñïëïãßáò (Duan et al. (1994); Gan & Biftu (1996); Cooper et al.(1997); Kuzera (1997); Yapo et al. (1998); Freedman et al. (1998); Thyeret al. (1999)).7.5.2 ÌÝèïäïò áíáó÷çìá�éæüìåíçò óýíèå�çò åîÝëéîçòÇ ìÝèïäïò áíáó÷çìá�éæüìåíçò óýíèå�çò åîÝëéîçò áíáð�ý÷èçêå áðü ìéá åñåõ-íç�éêÞ ïìÜäá ó�ï �áíåðéó�Þìéï �çò Áñéæüíá (Duan et al., 1992) êáé ìÝóá óåðïëý óýí�ïìï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá êáèéåñþèçêå ùò ìßá áðü �éò ðëÝïí áðï�åëå-óìá�éêÝò �å÷íéêÝò âåë�éó�ïðïßçóçò ðñïâëçìÜ�ùí ó�ï ÷þñï �çò õäñïëïãßáò.Ï áëãüñéèìïò îåêéíÜåé ìå Ýíá áñ÷éêü �õ÷áßï ðëçèõóìü óçìåßùí ó�ï n-äéÜó�á�ï ÷þñï �á ïðïßá �áîéíïìåß óå ïìÜäåò áíÜëïãá ìå �çí �éìÞ �çò ó�ï÷é-êÞò óõíÜñ�çóçò ðïõ �ïõò áí�éó�ïé÷åß. Åîåëßóóåé �ïõò ðëçèõóìïýò �çò êÜèå



122 Áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìáïìÜäáò, êá�áñãåß �éò õðÜñ÷ïõóåò ïìÜäåò, êÜíåé íÝá �áîéíüìçóç �ùí åîåëéã-ìÝíùí óçìåßùí óå êáéíïýñãéåò ïìÜäåò êáé óõíå÷ßæåé áõ�üí �ïí êýêëï ìÝ÷ñéíá éêáíïðïéçèïýí ïñéóìÝíá êñé�Þñéá óýãêëéóçò. Ôï ó÷çìá�éêü ðáñÜäåéãìáðïõ áêïëïõèåß áíáöÝñå�áé ó�ç âåë�éó�ïðïßçóç ìéáò õðï�éèÝìåíçò ó�ï÷éêÞòóõíÜñ�çóçò ìå äýï ðáñáìÝ�ñïõò Ý�óé þó�å íá ìðïñåß íá áðåéêïíéóèåß ç ðï-ñåßá �çò ìåèüäïõ ó�ïí äéóäéÜó�á�ï ÷þñï.Ó�ï Ó÷Þìá 7.2 Ý÷åé åðéëå÷èåß íá ãßíåé ç êá�áíïìÞ �ïõ áñ÷éêïý ðëçèõ-óìïý óå �ñåéò ïìÜäåò (óýìðëïêá). Ôï ðëÞèïò �ùí óçìåßùí áðï�åëåß ðáñÜìå-�ñï �çò âåë�éó�ïðïßçóçò êáé èá ðñÝðåé íá åßíáé ìåãáëý�åñï áðü �ç äéÜó�áóç�ïõ ðñïâëÞìá�ïò óõí 1, åðß �ïí áñéèìü �ùí óõìðëüêùí. Ó�ç óõãêåêñéìÝíçðåñßð�ùóç Ý÷ïõí åðéëå÷èåß 12 óçìåßá.
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Ó÷Þìá 7.2: Ôáîéíüìçóç ðëçèõóìïý óå 3 óýìðëïêá. Äßðëá óå êÜèå óçìåßï ïáñéèìüò êá�Ü�áîçò �ïõ ùò ðñïò �ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç ðñïò åëá÷éó�ïðïßçóç.Ó�ï óýìðëïêï C1 ðåñéëáìâÜíïí�áé �á óçìåßá ìå �éò êáëý�åñåò �éìÝò ó�ï÷éêÞòóõíÜñ�çóçò.Ôá óçìåßá �ïõ êÜèå óõìðëüêïõ åîåëßóóïí�áé ìå �çí áêüëïõèç äéáäéêáóßá.ÅðéëÝãå�áé �õ÷áßá ìå �ñéãùíéêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò (ç ìåãáëý�åñç ðéèáíü-�ç�á áí�éó�ïé÷åß ó�ï êáëý�åñï óçìåßï) ðëÞèïò óçìåßùí áðü �ï óýìðëïêï ßóïìå �ïí áñéèìü �ùí ðáñáìÝ�ñùí óõí 1. Ôá óçìåßá áõ�Ü ïñßæïõí Ýíá Üðëïêï.Áðü �ï Üðëïêï áõ�ü èá ðñïêýøåé Ýíá íÝï óçìåßï �ï ïðïßï èá áí�éêá�áó�Þóåé�ï ÷åéñü�åñï óçìåßï �ïõ óõìðëüêïõ. Ç äéáäéêáóßá ãÝííçóçò íÝïõ óçìåßïõ,ðåñéëáìâÜíåé �éò ðñÜîåéò �çò áíÜêëáóçò, óõññßêíùóçò êáé ìå�Üëëáîçò êáéåðéëÝãå�áé áõ�Þ ðïõ äßíåé �ï êáëý�åñï óçìåßï (êáëý�åñç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç)åí�üò �ïõ åöéê�ïý ÷þñïõ. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ åðáíáëáìâÜíå�áé áñêå�Ýò öïñÝòìÝ÷ñéò ü�ïõ íá èåùñçèåß ü�é �á óçìåßá �ïõ óõìðëüêïõ Ý÷ïõí âåë�éó�ïðïéçèåßáñêå�Ü (ó�çí ðñÜîç 2×(áñéèìü ðáñáìÝ�ñùí)+1 öïñÝò).Áêïëïýèùò ëýïí�áé �á óýìðëïêá êáé ãßíå�áé åðáíá�áîéíüìçóç �ïõ ðëç-èõóìïý óå íÝá óýìðëïêá êáé åðáíáëáìâÜíå�áé ç äéáäéêáóßá �çò åîÝëéîçò �ùíóçìåßùí �ùí óõìðëüêùí. Ï áëãüñéèìïò �åñìá�ßæå�áé ü�áí åðé�åõ÷èåß éêáíï-ðïéç�éêÞ óýãêëéóç Þ ü�áí ïëïêëçñùèåß ï ìÝãéó�ïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí.
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.1’’ ’Ó÷Þìá 7.3: �ñÜîåéò åîÝëéîçò áðëüêïõ óå äéóäéÜó�á�ï ÷þñï: (1′) áíÜêëáóç,(1′′) óõññßêíùóç, (1′′′) ìå�Üëëáîç
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ÊåöÜëáéï 8ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóçåðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùíõäÜ�ùí8.1 ÅéóáãùãÞÇ äéá÷åßñéóç �ùí óõó�çìÜ�ùí õäá�éêþí ðüñùí áðáé�åß �çí ïëïêëçñùìÝíçáíáðáñÜó�áóç �ùí õäñïëïãéêþí äéåñãáóéþí ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óå ìéá ëå-êÜíç, åéäéêÜ ó�çí ðåñßð�ùóç óõíäõáóìÝíçò ÷ñÞóçò �ùí õðüãåéùí êáé åðéöá-íåéáêþí ðüñùí. Ôá óýã÷ñïíá õðïëïãéó�éêÜ óõó�Þìá�á Ýäùóáí �ç äõíá�ü�ç-�á íá äçìéïõñãçèïýí õäñïëïãéêÜ ðñïãñÜììá�á ðïõ åíóùìá�þíïõí åðß ìÝñïõòìïí�Ýëá (äéüäåõóçò, åäáöéêÞò õãñáóßáò/åîÜ�ìéóçò, õðüãåéáò ñïÞò) �á ïðïßáåöáñìüæïí�áí ìÝ÷ñé ðñü�éíïò îå÷ùñéó�Ü.Ôï ðéï äéáäåäïìÝíï ðñüãñáììá áõ�Þò �çò êá�çãïñßáò åßíáé �ï MIKE SHE(âë. �áñÜñ�çìá Á.13). Áêïëïýèùò åê�ßèå�áé ç óýëëçøç êáé ç äïìÞ åíüòìïí�Ýëïõ ðïõ åðé÷åéñåß �çí ïëïêëçñùìÝíç ìïí�åëïðïßçóç �ùí õäñïëïãéêþíäéåñãáóéþí ìéáò ëåêÜíçò, üðùò �ï MIKE SHE, ÷ñçóéìïðïéþí�áò üìùò ðïëýðéï áðëÜ êáé öåéäùëÜ åðéìÝñïõò ìïí�Ýëá (áñèñþìá�á).8.2 Ç äÝóìç ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ8.2.1 ÅéóáãùãÞÇ äÝóìç ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ ðñïóïìïéþíåé �éò õäñïëïãéêÝò äéåñãáóß-åò ìéáò ëåêÜíçò óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò �çò áíèñùðïãåíïýò ðáñÝìâáóçò âÜóåéåíüò åðéëåãìÝíïõ äéá÷åéñéó�éêïý óåíáñßïõ. �åñéëáìâÜíåé �ï ìïí�Ýëï åäá-öéêÞò õãñáóßáò (áí�ßó�ïé÷ï ìå áõ�ü ðïõ áíáöÝñå�áé ó�ï êåöÜëáéï 5), �ïìïí�Ýëï õðüãåéáò êßíçóçò ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ó�ï êåöÜëáéï 6, �ï ìïí�Ýëï êá-�áìåñéóìïý �çò æÞ�çóçò (ðåñéãñÜöå�áé ðáñáêÜ�ù) êáé �ï ìïí�Ýëï äéüäåõóçòðïõ âáóßæå�áé ó�ç ìÝèïäï Muskingum-Cunge. Ïé åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí



126 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùíãßíå�áé âÜóåé áëãïñßèìïõ ïëéêÞò âåë�éó�ïðïßçóçò áí�ßó�ïé÷ïõ ìå áõ�üí ðïõðåñéãñÜö�çêå ó�ï êåöÜëáéï 7.Ó�çí áíÜð�õîç �ïõ ìïí�Ýëïõ Ýãéíå óõó�çìá�éêÞ ðñïóðÜèåéá íá äéá�çñçèåß�ï ðëÞèïò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ÷áìçëü êáé ç �á÷ý�ç�á �çò ðñïóïìïßùóçò õøçëÞ.Ôï ðñþ�ï õðáãïñåýå�áé áðü �éò óõíÞèåéò óõíèÞêåò äéåîáãùãÞò ìåëå�þí õðüåëëéðÞ ó�ïé÷åßá. Ôï äåý�åñï åðéâÜëëå�áé áðü �ç ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá �çòåê�ßìçóçò ðáñáìÝ�ñùí Þ áðü �éò ÷ñïíïâüñåò åöáñìïãÝò, üðùò ç ó�ï÷áó�éêÞðñüãíùóç, ðïõ áðáé�ïýí ðïëëáðëÜ �ñåîßìá�á �ïõ ìïí�ÝëïõÁêïëïýèùò åê�ßèå�áé ï �ñüðïò ðïõ áëëçëåðéäñïýí �á åðéìÝñïõò ìïí�Ýëá�çò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÕ êáé ðùò áõ�ü êáèïñßæå�áé áðü �ç ãåùãñáöéêÞ ðëçñïöïñßá.Ó�ï �Ýëïò �ïõ êåöáëáßïõ áíáð�ýóóå�áé óõíïð�éêÜ �ï ìïí�Ýëï êá�áìåñéóìïý�çò æÞ�çóçò (õäá�éêþí áíáãêþí) ó�ïõò äéáèÝóéìïõò õäá�éêïýò ðüñïõò. Ëå-ð�ïìÝñåéåò ãéá �ç äÝóìç ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ ìðïñïýí íá áíáæç�çèïýíó�çí åñãáóßá �ùí Åõó�ñá�éÜäç ê.á. (2005).8.2.2 Åðéöáíåéáêü ìïí�ÝëïÓ�çí åíü�ç�á 5.2 áíáöÝñèçêå ü�é ìéá ëåêÜíç ÷ùñßæå�áé óå ÌïíÜäåò Õäñï-ëïãéêÞò Áðüêñéóçò (ÌÕÁ) ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò ìå ïìïéüìïñöáãåùìïñöïëïãéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Óå ìéêñÝò ëåêÜíåò ìðïñåß íá áðïäïèåß çêÜèå ÌÕÁ ìå ìéá äåîáìåíÞ åðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ. ¼ìùò óå ìéá ìåãÜëçõäñïëïãéêÞ ëåêÜíç, ç å�Þóéá åðéöáíåéáêÞ âñï÷üð�ùóç Ý÷åé óçìáí�éêÞ ÷ù-ñéêÞ ìå�áâëç�ü�ç�á. �éáõ�ü �ïí ëüãï åßíáé ðñï�éìü�åñï ç êÜèå ÌÕÁ íááðïäïèåß ìå äéáöïñå�éêÞ äåîáìåíÞ óå êÜèå õäñïëïãéêÞ åíü�ç�á �çò ëåêÜíçò(êá�áìåñéóìüò �çò ëåêÜíçò áíÜëïãá ìå �ï ýøïò âñï÷üð�ùóçò). Ôï êáñ-�åóéáíü ãéíüìåíï �ïõ õäñïëïãéêïý êá�áìåñéóìïý �çò ëåêÜíçò ìå �éò ÌÕÁðáñÜãåé �éò åðéöÜíåéåò ïé ïðïßåò èá áðïäïèïýí áðü äåîáìåíÝò åðéöáíåéáêïýìïí�Ýëïõ. Ç åðéöÜíåéá ðïõ áí�éó�ïé÷åß óå ìéá äåîáìåíÞ äåí åßíáé êá�' áíÜ-ãêç ìéá åíéáßá Ýê�áóç áëëÜ ìðïñåß íá åßíáé êáé Ýíá óýíïëï áðü ðïëëÜ ìéêñÜäéÜóðáñ�á �åìÜ÷éá �õ÷áßáò ãåùìå�ñßáò. Ïé åðéöáíåéáêÝò äåîáìåíÝò ðïõ áíÞ-êïõí ó�çí ßäéá ÌÕÁ (�üóåò üóåò êáé ïé õäñïëïãéêÝò åíü�ç�åò �çò ëåêÜíçòó�éò ïðïßåò åê�åßíå�áé ç åí ëüãù ÌÕÁ), èåùñåß�áé ü�é ÷áñáê�çñßæïí�áé áðüåíéáßï ìç÷áíéóìü ãÝííçóçò áðïññïÞò. Áõ�ü óçìáßíåé ó�çí ðñÜîç ü�é Ý÷ïõíêïéíÝò ðáñáìÝ�ñïõò. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü, áêïëïõèåß�áé ìéá åííïéïëïãéêÞìïí�åëïðïßçóç ó�çí ïðïßá üìùò ïé ðáñÜìå�ñïé óõíäÝïí�áé ìå �á ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ ìåãÝèç �ïõ öõóéêïý óõó�Þìá�ïò ðïõ åðçñåÜæïõí �éò ðñïóïìïéùìÝíåòõäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåò.Ó�ï Ó÷Þìá 8.1 öáßíå�áé ìéá õäñïëïãéêÞ ëåêÜíç ðïõ ÷ùñßæå�áé (äéáêåêïì-ìÝíåò ãñáììÝò) áíÜëïãá ìå �ï ýøïò âñï÷üð�ùóçò óå �ñåéò õäñïëïãéêÝò åíü-�ç�åò. Ôá ãåùìïñöïëïãéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò ëåêÜíçò õðïäåéêíýïõí �ïíêá�áìåñéóìü �çò óå äýï ÌÕÁ. Ç Ýíùóç �ùí äýï áõ�þí èåìá�éêþí åðéðÝäùí(åíü�ç�åò êáé ÌÕÁ) èá äþóåé 2×3 = 6 åê�Üóåéò ïé ïðïßåò ìïí�åëïðïéïýí�áéáðü áí�ßó�ïé÷ï áñéèìü äåîáìåíþí. ÅðåéäÞ ç êÜèå äåîáìåíÞ åðéöáíåéáêïý ìï-í�Ýëïõ åéóÜãåé ðÝí�å ðáñáìÝ�ñïõò (âë. êåöÜëáéï 5), ï óõíïëéêüò áñéèìüò
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Ó÷Þìá 8.1: �áñÜäåéãìá ó÷çìá�ïðïßçóçò õäñïóõó�Þìá�ïò ðïõ áðï�åëåß�áéáðü �ñåéò õäñïëïãéêÝò åíü�ç�åò êáé äýï ÌïíÜäåò ÕäñïëïãéêÞò Áðüêñéóçò.�ùí ðáñáìÝ�ñùí åßíáé 2 × 5 = 10 (äýï åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí ÌÕÁ).8.2.3 Õðïëïãéóìüò åéóñïþí ó�ï õäñïãñáöéêü äßê�õïÕäñïëïãéêÞ åíü�ç�á èåùñåß�áé Ýíá �ìÞìá �çò õäñïëïãéêÞò ëåêÜíçò ìå ïìïéü-ìïñöï ýøïò âñï÷üð�ùóçò Pi êáé äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ Epi (õäñïëïãéêÝòåßóïäïé). Ïé õäñïëïãéêÝò åßóïäïé äéáöïñïðïéïýí�áé áíÜ õäñïëïãéêÞ åíü�ç�á
i (i = 1, . . . ,NB) åíþ ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ åäáöéêÞò õãñáóßáò äéáöï-ñïðïéïýí�áé áíÜ ìïíÜäá õäñïëïãéêÞò áðüêñéóçò j (j = 1, . . . , NH). Óå êÜèå÷ñïíéêü âÞìá åöáñìüæå�áé �ï ìïí�Ýëï åäáöéêÞò õãñáóßáò, �ï ïðïßï åê�é-ìÜ �ïí åðéìåñéóìü �ïõ ýøïõò âñï÷üð�ùóçò Pi (ðïõ åßíáé êïéíü ãéá üëá �á�ìÞìá�á �ùí ÌÕÁ ðïõ áíÞêïõí ó�çí õäñïëïãéêÞ åíü�ç�á i) óå éóïäýíáìáýøç åðéöáíåéáêÞò áðïññïÞò Qi, ðñáãìá�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò Ei, êá�åßóäõóçò
Gi, êáé áðïèÞêåõóçò õãñáóßáò Si. �éá íá ãßíåé áõ�ü ðñÝðåé íá áèñïéó�ïýíìå êá�Üëëçëá âÜñç ïé Ýîïäïé �ùí åðéöáíåéáêþí äåîáìåíþí ðïõ áíÞêïõí ó�çíåíü�ç�á i. Áí Fij åßíáé ç êïéíÞ åðéöÜíåéá �çò õäñïëïãéêÞò åíü�ç�áò i ìå �çíÌÕÁ j, �ü�å ï üãêïò áðïññïÞò �çò i ðñïêýð�åé ùò �ï Üèñïéóìá:

Qi =
1

Fi

NH
∑

j=1

qijFij (8.2.1)üðïõ qij ç åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ �çò äåîáìåíÞò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ç ÌÕÁ jü�áí �ñïöïäï�åß�áé ìå �çí õäñïëïãéêÞ åßóïäï �çò åíü�ç�áò i êáé Fi ç Ýê�áóç�çò i.Ìå ðáñüìïéï �ñüðï õðïëïãßæïí�áé �á õðüëïéðá õäñïëïãéêÜ ìåãÝèç äçëá-äÞ ç ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ Ei êáé ç êá�åßóäõóç Gi.Ó�çí åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ Qi ðñïó�ßèå�áé ç åêñïÞ üëùí �ùí ðçãþí �çòõäñïëïãéêÞò åíü�ç�áò äçëáäÞ ç âáóéêÞ ñïÞ Qbi. Ó�ç óõíÝ÷åéá áõ�ü �ï óýíï-



128 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùíëï áðïäßäå�áé ó�ïí êüìâï åîüäïõ �çò åíü�ç�áò i, áöïý ðñþ�á áöáéñåèïýí ïéáðþëåéåò ðñïò �ïí õäñïöïñÝá êá�Ü �ç äéáäñïìÞ �ïõ íåñïý ó�ï õäñïãñáöéêüäßê�õï. Ïé áðþëåéåò áõ�Ýò åê�éìþí�áé áðü �çí ó÷Ýóç:
δi = λi(Qi +Qbi) (8.2.2)üðïõ λi ï óõí�åëåó�Þò äéÞèçóçò �ïõ õäá�ïñåýìá�ïò ðïõ äéá�ñÝ÷åé �çí õäñï-ëïãéêÞ åíü�ç�á i.8.2.4 Óõíéó�þóåò öüñ�éóçò õðüãåéùí äåîáìåíþíÏé äåîáìåíÝò õðüãåéïõ íåñïý äÝ÷ïí�áé �ñéþí åéäþí öïñ�ßóåéò:1. �çí êá�áíåìçìÝíç êá�åßóäõóç �çò åäáöéêÞò õãñáóßáò·2. �ç ãñáììéêÞ äéÞèçóç íåñïý êá�Ü ìÞêïò �ïõ êýñéïõ êëÜäïõ �ïõ õäñï-ãñáöéêïý äéê�ýïõ·3. �ç óçìåéáêÞ Üí�ëçóç íåñïý áðü �éò ãåù�ñÞóåéò �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò.Ïé äýï ðñþ�åò óõíéó�þóåò áí�éðñïóùðåýïõí åéóñïÞ íåñïý ó�ï õðüãåéïóýó�çìá, ðïõ ïöåßëå�áé óå öõóéêÞ �ñïöïäïóßá �ïõ õäñïöïñÝá áðü �ç âñï÷ü-ð�ùóç, åíþ ç �ñß�ç óõíéó�þóá áí�éðñïóùðåýåé åêñïÞ (áðüëçøç) íåñïý, ðïõïöåßëå�áé ó�ïí áíèñþðéíï ðáñÜãïí�á. �éá �ïí õðïëïãéóìü �ùí �ñéþí �ýðùíöïñ�ßóåùí óå êÜèå äåîáìåíÞ, áðáé�åß�áé ç äéáìüñöùóç áí�ßó�ïé÷ùí åðéðÝäùíãåùãñáöéêÞò ðëçñïöïñßáò, êáé óõãêåêñéìÝíá:1. �ï êáñ�åóéáíü ãéíüìåíï �ùí �ñéþí èåìá�éêþí åðéðÝäùí: êý��áñá õäñïöïñÝá-õäñïëïãéêÝò åíü�ç�åò-MYA·2. �ï êáñ�åóéáíü ãéíüìåíï �ùí äýï èåìá�éêþí åðéðÝäùí: êý��áñá õäñïöïñÝá-êýñéïò êëÜäïò õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ·3. �ï êáñ�åóéáíü ãéíüìåíï �ùí äýï èåìá�éêþí åðéðÝäùí: êý��áñá õäñïöïñÝá-ãåù�ñÞóåéò.Ç êá�áíåìçìÝíç êá�åßóäõóç áðü êÜèå óõíäõáóìü õäñïëïãéêÞò åíü�ç�áò-ÌÕÁ ïëïêëçñþíå�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ùí õðüãåéùí êõ��Üñùí. Áí Fijk åßíáéç êïéíÞ åðéöÜíåéá �çò õäñïëïãéêÞò åíü�ç�áò i ìå �ç ÌÕÁ j êáé �ï êý��áñï

k �ïõ õðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ, gij åßíáé �ï ýøïò êá�åßóäõóçò áðü �ç äåîáìåíÞ ðïõáíÞêåé ó�ç ÌÕÁ j ü�áí öïñ�ßæå�áé ìå �çí õäñïëïãéêÞ åßóïäï �çò åíü�ç�áò
i êáé Fk åßíáé ç Ýê�áóç �ïõ êõ��Üñïõ k, �ü�å �ï ýøïò êá�åßóäõóçò ó�ï åíëüãù êý��áñï õðïëïãßæå�áé áðü �çí ó÷Ýóç:

Gk =
1

Fk

NB
∑

i=1

NH
∑

j=1

gijFijk (8.2.3)



129 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùíüðïõ ÍÂ êáé ÍÇ �ï ðëÞèïò �ùí õäñïëïãéêþí åíï�Þ�ùí êáé �ùí ÌÕÁ áí�ß-ó�ïé÷á.Ïé áðþëåéåò ëüãù äéÞèçóçò ó�á õäá�ïñåýìá�á åðéìåñßæïí�áé ó�á õðïêåß-ìåíá êý��áñá áíáëïãéêÜ ìå �ï ìÞêïò áíÜð�õîçò êÜèå êëÜäïõ �ïõ õäñïãñáöé-êïý äéê�ýïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, áí δi �ï ýøïò áðùëåéþí êá�Ü ìÞêïò �ïõ êëÜäïõ
i, Lik �ï ìÞêïò áõ�ïý ðÜíù áðü �ï êý��áñï k, Lk �ï ìÞêïò �ïõ õäá�ïñåýìá-�ïò ðïõ áíáð�ýóóå�áé ðÜíù �ï êý��áñï k �ü�å �ï ýøïò äéÞèçóçò ðïõ öïñ�ßæåé�ï êý��áñï k äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

δk =
1

Lk

NR
∑

i=1

δiLik (8.2.4)üðïõ NR �ï ðëÞèïò �ùí êëÜäùí.Ïé õðüãåéåò áðïëÞøåéò åê�éìþí�áé áðü �ï ìïí�Ýëï êá�áíïìÞò �çò æÞ�ç-óçò. Ç áðüëçøç ðïõ äßíå�áé óå ìïíÜäåò üãêïõ áíÜãå�áé óå ìïíÜäåò ýøïõò,ãéá íá åßíáé óõìâá�Þ ìå �éò õðüëïéðåò öïñ�ßóåéò, äéáéñþí�áò ìå �çí åðéöÜíåéá�ïõ êõ��Üñïõ ðïõ áí�ëåß�áé.8.2.5 Ìïí�Ýëï õäñïóõó�Þìá�ïò-êá�áíïìÞò �çò æÞ�çóçòÓå äéá�áñáãìÝíá óõó�Þìá�á, åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ç ðñáãìá�ïðïßçóç áðïëÞøå-ùí áðü åðéöáíåéáêïýò êáé õðüãåéïõò õäá�éêïýò ðüñïõò åðçñåÜæåé �ï õäá�éêüéóïæýãéï �çò ëåêÜíçò. Êá�Ü êáíüíá üìùò, åßíáé äýóêïëï íá âñåèïýí éó�ïñé-êÜ ó�ïé÷åßá (ìå�ñÞóåéò) üóïí áöïñÜ ó�éò áðïëÞøåéò, åíþ áí�ßèå�á åßíáé äõ-íá�ü íá ãßíïõí åê�éìÞóåéò ó÷å�éêÜ ìå �éò õäá�éêÝò áíÜãêåò (âë. �áñÜñ�çìáÁ.2.2). ÅðéðëÝïí, ü�áí ìåëå�Ü�áé ç ìåëëïí�éêÞ êá�Üó�áóç �çò ëåêÜíçò, êÜ�éðïõ ðñïûðïèÝ�åé ü�é �ï õäñïëïãéêü ìïí�Ýëï Ý÷åé âáèìïíïìçèåß êáé ëåé�ïõñãåßõðü ìïñöÞ ðñüãíùóçò, èåùñïýí�áé äåäïìÝíá �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ õäñïóõ-ó�Þìá�ïò êáé ïé õäá�éêÝò áíÜãêåò êáé æç�åß�áé ç åê�ßìçóç �ùí ðñáãìá�éêþíáðïëÞøåùí.ËáìâÜíïí�áò õðüøç �á ðáñáðÜíù, õëïðïéÞèçêå ó�ç äÝóìç ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ-�ÅÉÏÓ ç äõíá�ü�ç�á ðåñéãñáöÞò �ùí Ýñãùí áîéïðïßçóçò �ùí õäá�éêþí ðü-ñùí �çò ëåêÜíçò. Ó�ï ìïí�Ýëï ðñïóïìïßùóçò åíóùìá�þèçêå Ýíá ó÷Þìáêá�áíïìÞò �ùí õäá�éêþí ðüñùí ðïõ, ãéá äåäïìÝíåò óçìåéáêÝò åéóñïÝò ó�ïõòêüìâïõò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ, äåäïìÝíåò æç�Þóåéò íåñïý êáé ðñï�åñáéü-�ç�åò �ùí åí ëüãù áíáãêþí, äåäïìÝíïõò ðåñéïñéóìïýò ó�ç ëåé�ïõñãßá �ïõõäñïóõó�Þìá�ïò êáé äåäïìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí õäñáõëéêþí Ýñãùí, õðï-ëïãßæåé �éò ìå�áâëç�Ýò �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò (ðáñï÷Ýò, áðïëÞøåéò) ìå �ñüðïþó�å íá éêáíïðïéïýí�áé ïé öõóéêïß êáé ëåé�ïõñãéêïß ðåñéïñéóìïß êáé íá åëá÷é-ó�ïðïéåß�áé �ï êüó�ïò �ùí áðïëÞøåùí. Óå ü�é áöïñÜ ó�ïí �åëåõ�áßï ó�ü÷ï, çëïãéêÞ åßíáé ç áêüëïõèç: ¼�áí �ï ìïí�Ýëï �ñÝ÷åé ãéá óõíèÞêåò ìåëëïí�éêÞòðñïóïìïßùóçò-ðñüãíùóçò åßíáé ëïãéêü íá �åèåß ùò ó�ü÷ïò �çò äéá÷åßñéóçò çåëá÷éó�ïðïßçóç �ïõ êüó�ïõò �ùí áðïëÞøåùí. ¼�áí �ï ìïí�Ýëï �ñÝ÷åé ãéá



130 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùíðñïóïìïßùóç éó�ïñéêþí óõíèçêþí õðÜñ÷åé áâåâáéü�ç�á ùò ðñïò �ï ðùò Ýãé-íå ç äéá÷åßñéóç �ùí áðïëÞøåùí ó�ï ðáñåëèüí, áëëÜ åßíáé åýëïãï êáé ðÜëé íáèåùñçèåß (ðñïóåããéó�éêÜ) ü�é ïé åíäéáöåñüìåíïé ÷ñÞó�åò åíÞñãçóáí ìå �ñüðïðïõ íá åëá÷éó�ïðïéåß �ï êüó�ïò.
Ó÷Þìá 8.2: Ó÷çìá�éêÞ ðáñÜó�áóç åíüò õðïèå�éêïý õäñïóõó�Þìá�ïòÓ�ï Ó÷Þìá 8.2 áðåéêïíßæå�áé ç äéáìüñöùóç åíüò õðïèå�éêïý õäñïóõó�Þ-ìá�ïò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �ñåéò õäñïëïãéêÝò åíü�ç�åò, �ñåéò ïìÜäåò ãåù�ñÞóå-ùí, �Ýóóåñá õäñáãùãåßá êáé äýï êüìâïõò æÞ�çóçò íåñïý. Ï ðñþ�ïò êüìâïòìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß åß�å ìå áðåõèåßáò áðüëçøç åðéöáíåéáêþí íåñþí áðü �ïðï�Üìé (óõíåðþò ÷ùñßò êüó�ïò), åß�å ìå Üí�ëçóç íåñïý áðü �ï ðáñáêåßìåíïóýó�çìá ãåù�ñÞóåùí. Ï äåý�åñïò êüìâïò ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß ìå Üí�ëçóçíåñïý ìüíï áðü ïìÜäåò ãåù�ñÞóåùí. ¸ó�ù ü�é óå êÜðïéï ÷ñïíéêü âÞìá, åßíáéãíùó�Ýò áðü �çí åðßëõóç �ïõ ìïí�Ýëïõ åðéöáíåéáêÞò õäñïëïãßáò, ïé ðëåõñé-êÝò åéóñïÝò ó�ïõò �ñåéò êüìâïõò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ Q1, Q2 êáé Q3.ÅðéðëÝïí, åßíáé ãíùó�Ýò ïé �éìÝò æÞ�çóçò D1 êáé D2, ïé ðáñï÷å�åõ�éêü�ç�åòêáé �á ìïíáäéáßá êüó�ç �ùí õäñáãùãåßùí, êáèþò êáé ç áí�ëç�éêÞ éêáíü�ç�áêáé �á ìïíáäéáßá êüó�ç �ùí ïìÜäùí ãåù�ñÞóåùí. Ôá Üãíùó�á ìåãÝèç �ïõðñïâëÞìá�ïò åßíáé ïé ìå�áâëç�Ýò �ïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ, äçëáäÞ:1. ïé ðáñï÷Ýò ó�ïõò êëÜäïõò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ êáé ó�á õäñáãù-ãåßá.2. ïé áðïëÞøåéò áðü �ïõò êüìâïõò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ êáé �éò ïìÜ-äåò ãåù�ñÞóåùí.3. ïé áðþëåéåò êá�Ü ìÞêïò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ëüãù äéÞèçóçò.Æç�ïýìåíï åßíáé ç åýñåóç �ùí ðáñáðÜíù ìåãåèþí, ìå �ñüðï þó�å:1. íá éêáíïðïéåß�áé �ï óýíïëï �ùí öõóéêþí ðåñéïñéóìþí �ïõ óõó�Þìá�ïò,äçëáäÞ ïé åîéóþóåéò óõíÝ÷åéáò óå üëïõò �ïõò êüìâïõò.2. íá éêáíïðïéïýí�áé, åöüóïí åßíáé åöéê�ü, ïé ó�ü÷ïé êáé ëïéðïß ëåé�ïõñ-ãéêïß ðåñéïñéóìïß �ïõ óõó�Þìá�ïò, ìå �çí åðéèõìç�Þ óåéñÜ ðñï�åñáéü-�ç�áò.



131 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùí3. íá åëá÷éó�ïðïéåß�áé �ï êüó�ïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ óõó�Þìá�ïò, äçëáäÞ �ïêüó�ïò Üí�ëçóçò êáé ìå�áöïñÜò íåñïý.Áðïäåéêíýå�áé ü�é �á ðáñáðÜíù ìðïñïýí íá äéá�õðùèïýí ìáèçìá�éêÜ ùòÝíá ìïí�Ýëï äéê�õáêïý ðñïãñáììá�éóìïý, ìå�áó÷çìá�ßæïí�áò �éò óõíéó�þ-óåò �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò óå óõíéó�þóåò åíüò äéãñÜöïõ, äçëáäÞ Ýíá óýíïëïáðü êüìâïõò êáé êëÜäïõò. Ïé êüìâïé åßíáé �á ìïíáäéêÜ óçìåßá ó�á ïðïßáðñáãìá�ïðïéåß�áé ðñïóöïñÜ Þ êá�áíÜëùóç íåñïý, åíþ ïé êëÜäïé áí�éðñïóù-ðåýïõí ðñáãìá�éêÝò Þ åéêïíéêÝò äéáäñïìÝò íåñïý. Ç êá�áíïìÞ �ùí äéáèÝóé-ìùí õäá�éêþí ðüñùí ó�éò åðéìÝñïõò óõíéó�þóåò �ïõ óõó�Þìá�ïò äéá�õðþ-íå�áé ùò Ýíá ðñüâëçìá ãñáììéêÞò âåë�éó�ïðïßçóçò, ðïõ óå ìïñöÞ ìç�ñþùíãñÜöå�áé ùò: minimise f(x) = cÔxÝ�óé þó�å A x = y

0 ≤ x ≤ u (8.2.5)üðïõ x �ï äéÜíõóìá ìå�áâëç�þí åëÝã÷ïõ, äçëáäÞ �ùí ìå�áâëç�þí �ïõ õäá-�éêïý éóïæõãßïõ, c �ï äéÜíõóìá �ùí �éìþí ìïíáäéáßïõ êüó�ïõò, A ï ëåãüìå-íïò ðßíáêáò ðñüóð�ùóçò, ðïõ ðåñéãñÜöåé �çí �ïðïëïãßá �ïõ äéãñÜöïõ, y �ïäéÜíõóìá ðñïóöïñÜò êáé æÞ�çóçò íåñïý, 0 �ï ìçäåíéêü äéÜíõóìá, êáé u �ïäéÜíõóìá �ùí �éìþí ìå�áöïñéêÞò éêáíü�ç�áò �ùí êëÜäùí.Ç åðßëõóç �ïõ ðáñáðÜíù ðñïâëÞìá�ïò ìðïñåß íá ãßíåé ìå �ïí áëãüñéèìïsimplex ðïõ ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �á÷ý�á�ç óýãêëéóç.Ç äéáäéêáóßá ìáèçìá�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò åíüò óõó�Þìá�ïò õäá�éêþí ðü-ñùí óå ìïí�Ýëï äéãñÜöïõ, óå Ýíá ðëáßóéï âåë�éó�ïðïßçóçò �çò äéá÷åßñéóçò,ðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ áðü �ïõò Êáñáâïêõñüò ê.á., (2005), Efstratiadiset al. (2004) êáé Koutsoyiannis et al. (2002).Ïé áí�ëïýìåíåò ðïóü�ç�åò íåñïý áðü �ïí õäñïöïñÝá ðñïêýð�ïõí áðü �ïìïí�Ýëï êá�áíïìÞò �çò æÞ�çóçò. Ôï ìïí�Ýëï êá�áíïìÞò üìùò áðáé�åß óáíäåäïìÝíá �éò åîüäïõò �ïõ õðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ �ï ïðïßï ìå �ç óåéñÜ �ïõ áðáé�åßíá åßíáé ãíùó�Ýò üëåò ïé öïñ�ßóåéò �ïõ õäñïöïñÝá ìå�áîý �ùí ïðïßùí êáéïé áí�ëÞóåéò. Ç áëëçëåîÜñ�çóç áõ�Þ åðéâÜëëåé �çí êõêëéêÞ åê�Ýëåóç �ùíìïí�Ýëùí ìÝ÷ñé íá åðé�åõ÷èåß óýãêëéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí. Ó�çí ðñÜîçáðïäåéêíýå�áé ü�é ìéêñüò áñéèìüò êýêëùí, äýï Þ �ñåéò, åßíáé áñêå�üò ãéá íáóõãêëßíïõí �á áðï�åëÝóìá�á. Ç óåéñÜ ìå �çí ïðïßá åê�åëïýí�áé �á ìïí�Ýëá�çò äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ êáèþò êáé ç êõêëéêÞ åê�Ýëåóç áõ�þíöáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 8.3.8.2.6 �åùãñáöéêÞ ðëçñïöïñßá�éá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ �ñüðïõ ðïõ áëëçëåðéäñïýí �á åðéìÝñïõò ìïí�Ýëá �çòäÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ åßíáé áíáãêáßá �á áêüëïõèá ãåùãñáöéêÜ
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Ó÷Þìá 8.3: ÄéÜãñáììá ñïÞò �ïõ áëãïñßèìïõ ðñïóïìïßùóçò �çò äÝóìçò ìï-í�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓèåìá�éêÜ åðßðåäá:1. Ôï èåìá�éêü åðßðåäï ìå �á êý��áñá �ïõ ìïí�Ýëïõ õðüãåéáò ñïÞò. Äç-ìéïõñãåß�áé áðü �ï ÷ñÞó�ç êáé áðáé�åß�áé éäéáß�åñç ðñïóï÷Þ êá�Ü �ç÷Üñáîç �ïõ Ý�óé þó�å íá éêáíïðïéïýí�áé �á êñé�Þñéá ðïõ áíáöÝñèçêáíó�ï êåöÜëáéï 6.2. Ôï èåìá�éêü åðßðåäï ðïõ ðåñéãñÜöåé �ç äéáßñåóç �çò õäñïëïãéêÞò ëå-êÜíçò óå åíü�ç�åò ïìïãåíþí õäñïëïãéêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí (å�Þóéáâñï÷üð�ùóç, åîá�ìïäéáðíïÞ). Ìðïñåß íá ðáñá÷èåß áõ�üìá�á áðü �ïãåùãñáöéêü ðñüãñáììá áí åßíáé äéáèÝóéìï �ï øçöéäù�ü õðüâáèñï �çòå�Þóéáò âñï÷üð�ùóçò. Åíáëëáê�éêÜ ìðïñåß íá ðáñá÷èåß êáé ÷åéñïêßíç-�á âÜóåé �çò åìðåéñßáò �ïõ ÷ñÞó�ç.3. Ôï èåìá�éêü åðßðåäï ìå �éò ìïíÜäåò õäñïëïãéêÞò áðüêñéóçò. �ñïêý-ð�åé áðü ãåùãñáöéêÝò ðñÜîåéò �ïìÞò ìå�áîý èåìá�éêþí åðéðÝäùí ðïõðåñéãñÜöïõí �ï áíÜãëõöï �ïõ åäÜöïõò (õøüìå�ñá) êáé �ç ãåùìïñöï-ëïãßá (ãåùëïãéêïß ó÷çìá�éóìïß, åßäïò åäáöéêÞò êÜëõøçò, ÷ñÞóåéò ãçòê.á.).4. Ôï èåìá�éêü åðßðåäï ìå �éò áí�ëç�éêÝò ãåù�ñÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí äéáíïé÷�åßó�çí ðåñéï÷Þ ìåëÝ�çò. �áñÜãå�áé ìå øçöéïðïßçóç.5. Ôï èåìá�éêü åðßðåäï ðïõ ðåñéãñÜöåé �ï õäñïãñáöéêü äßê�õï. Ìðïñåß



133 ÓõíäõáóìÝíç ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùííá ðáñá÷èåß åß�å ìå øçöéïðïßçóç åß�å áðü �ï ãåùãñáöéêü ðñüãñáììáâÜóåé �ïõ øçöéáêïý ìïí�Ýëïõ åäÜöïõò.8.2.7 Åê�ßìçóç ðáñáìÝ�ñùíÏ áëãüñéèìïò âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�çí ÕÄÑÏ�ÅÉÏ åßíáéìéá ðáñáëëáãÞ �çò ìåèüäïõ áíáó÷çìá�éæüìåíçò óýíèå�çò åîÝëéîçò (âë. åíü-�ç�á 7.5.2). Ôá åðéðëÝïí ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ áëãïñßèìïõ �çò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÕåßíáé ç ÷ñÞóç äýï äéáó�çìÜ�ùí �éìþí ðáñáìÝ�ñùí ðïõ ïíïìÜæïí�áé åóù�å-ñéêü êáé åîù�åñéêü äéÜó�çìá. Ôï åîù�åñéêü äéÜó�çìá áíáðáñéó�Ü �ï ðåäßï�éìþí �ïõ ðñïâëÞìá�ïò (ðåñéïñéóìïß �çò âåë�éó�ïðïßçóçò) åíþ �ï åóù�åñé-êü äéÜó�çìá åßíáé ó�çí ïõóßá ïé áñ÷éêÝò åê�éìÞóåéò �ùí ðáñáìÝ�ñùí. Ôïåóù�åñéêü äéÜó�çìá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ç ãÝííçóç �ïõ áñ÷éêïý ðëçèõóìïýêáé äåí ëáìâÜíå�áé ùò ðåñéïñéóìüò êá�Ü �ç âåë�éó�ïðïßçóç (Efstratiadis &Koutsoyiannis, 2002).
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ÊåöÜëáéï 9ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkow9.1 ÅéóáãùãÞÔï 3kdow åöáñìüó�çêå óå �ñåéò êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò ðñïêåéìÝíïõ íáìåëå�çèïýí åíáëëáê�éêïß �ñüðïé ìïí�åëïðïßçóçò �ùí ðïëýðëïêùí óõíèçêþíñïÞò ðïõ åðéêñá�ïýí ó�ïõò õäñïöïñåßò áõ�ïý �ïõ åßäïõò. Åéäéêü�åñá ÷ñç-óéìïðïéÞèçêå ç ìéê�Þ åîßóùóç êßíçóçò íåñïý ãéá íá äéåñåõíçèåß êá�Ü ðüóïáõ�Þ ìðïñåß íá âåë�éþóåé �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò. Ó�ïí ðñþ�ïõäñïöïñÝá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ïñèïãùíéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç üðùò ó�á ìïí�ÝëáðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí åíþ ó�ïõò Üëëïõò äýï �ï 3kdow åöáñìüó�çêå óáíåííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï ìå ÷ñÞóç ðåñéïñéóìÝíïõ áñéèìïý êõ��Üñùí.Ïé �ñåéò êáñó�éêïß õäñïöïñåßò Þ�áí ï õäñïöïñÝáò �ùí ðçãþí ÁëìõñïýÁãßïõ ÍéêïëÜïõ üðïõ õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò åâäïìáäéáßåò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þòêáé åëÜ÷éó�åò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò, ï õäñïöïñÝáò �ùí ðçãþí Ëéëáßáò �ïõ Üíùñïõ �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý üðïõ åßíáé äéáèÝóéìåò ìçíéáßåò ìå�ñÞóåéò ðá-ñï÷Þò êáé ó�Üèìçò óå ìßá ãåþ�ñçóç êáé ï õäñïöïñÝáò �çò ðçãÞò Bregavaó�ç Âïóíßá üðïõ õðÜñ÷ïõí çìåñÞóéåò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò êáé �çòó�Üèìçò �çò ðüëãçò Dabarsko.9.2 ÅöáñìïãÞ ó�ïí Áëìõñü Áãßïõ ÍéêïëÜïõ9.2.1 �åñéãñáöÞ ðåñéï÷ÞòÇ ðçãÞ �ïõ Áëìõñïý Áãßïõ ÍéêïëÜïõ åêâÜëåé ðáñáëéáêÜ ãýñù ó�á 2 kmíï�ßùò �ïõ Áãßïõ ÍéêïëÜïõ. Ôï ìÝ�ùðï �çò ðçãÞò åìöáíßæå�áé 50 ìÝ�ñá áðü�çí áê�Þ óå õøüìå�ñï +0.70 m áðü �ç ó�Üèìç �çò èÜëáóóáò. Ç åîßóùóçDary êáé ç åîßóùóç (6.16.3) ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åíáëëáê�éêÜ óå äýï ðñïóï-ìïéþóåéò �ùí ïðïßùí �á áðï�åëÝóìá�á óõãêñßèçêáí ãéá íá åí�ïðéó�ïýí ïéäéáöïñÝò ó�çí åðßäïóç.Ç ðçãÞ áðïöïñ�ßæåé Ýíá êáñó�éêü-äïëïìé�éêü õäñïöïñÝá ï ïðïßïò õðÝñ-êåé�áé óåéñþí öõëëß�ç (É�ÌÅ , 1977). Ïé åðéöáíåéáêÝò åìöáíßóåéò �ùí ãåù-



136 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowëïãéêþí ó÷çìá�éóìþí �ïõ õäñïöïñÝá öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.1 åíþ ïé ãåù-ëïãéêÝò ó�ñþóåéò ó�ï Ó÷Þìá 9.2.Ïé áëëïõâéáêÝò ðñïó÷þóåéò Ý÷ïõí ãåíéêÜ ìéêñÞ Ýê�áóç êáé äåí åìöá-íßæïõí áîéüëïãï õäá�éêü äõíáìéêü. Ïé ðñïó÷þóåéò ðïõ Ý÷ïõí ãåìßóåé �áâõèßóìá�á �ùí ðïëãþí �ùí Ëáêùíßùí, óõììå�Ý÷ïõí åíåñãÜ ó�ç äéáìüñöùóç�ùí óõíèçêþí �çò õðüãåéáò ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá ëüãù �ïõ ìåãÜëïõ ðÜ÷ïõò�ïõò êáé �çò áñãéëþäïõò óýó�áóçò �ïõò áðï�åëïýí ìéá æþíç ðïëý ÷áìçëÞòðåñá�ü�ç�áò.Ïé äïëïìé�éêïß áóâåó�üëéèïé áíÞêïõí ó�ï áíèñáêéêü êÜëõììá �çò Ôñß-ðïëçò êáé åßíáé åðùèçìÝíïé ó�çí õðïêåßìåíç óåéñÜ öõëëé�þí-÷áëáæé�þí. Ó�ïóýíïëï �ïõò åßíáé êåñìá�éóìÝíïé, êáñó�éêïðïéçìÝíïé êáé áðï�åëïýí �ïí êý-ñéï �ñïöïäü�ç �çò ðçãÞò. Ïé ãåù�ñÞóåéò �ùí ðåñéï÷þí Êñß�óáò, Ëáêùíßùí,Îçñïðï�Üìïõ êáé ÄñÜóé Ýãéíáí ó�á ðå�ñþìá�á áõ�Ü.Ïé öõëëß�åò-÷áëáæß�åò êáé ïé ó÷éó�üëéèïé ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ õðüêåéí�áéáíèñáêéêþí ðå�ñùìÜ�ùí ðñïóäéïñßæïõí �ï åðßðåäï áíáöïñÜò ó�çí áíÜð�õîçõðüãåéùí õäñïöïñéþí êáé �ç äéåýèõíóç �çò õðüãåéáò êßíçóçò �ùí íåñþí.Ïé ðëáêþäåéò êñõó�áëëéêïß áóâåó�üëéèïé åìöáíßæïí�áé óå äéÜöïñá �ìÞìá-�á �ïõ óõó�Þìá�ïò Äßê�çò-Áëìõñïý êáé êá�Ü êáíüíá õðüêåéí�áé �ùí öõëëé�þí-÷áëáæé�þí. �ñïò �á ÷áìçëÜ êáé ðñïò �çí äéåýèõíóç �ïõ Áëìõñïý Ýñ÷ïí�áéóå Üìåóç �åê�ïíéêÞ åðáöÞ ìå �ïõò áóâåó�üëéèïõò �çò Ôñßðïëçò. ¸�óé �á íå-ñÜ �çò êá�åßóäõóçò ó�ïõò ðëáêþäåéò áóâåó�üëéèïõò ìå�áããßæïí�áé ðëåõñéêÜó�ïõò áóâåó�üëéèïõò �çò Ôñßðïëçò êáé �ñïöïäï�ïýí �çí ðçãÞ �ïõ Áëìõñïý.Ó�çí ðåñéï÷Þ ðáñá�çñïýí�áé ðïëõÜñéèìá êáíïíéêÜ ñÞãìá�á �á ïðïßá ðáß-æïõí óçìáí�éêü ñüëï ó�çí áíÜð�õîç êáé �ç ãåùìå�ñßá �ùí êáñó�éêþí äéê�ýùíêáé Üñá �çí êõêëïöïñßá �ùí õðüãåéùí íåñþí.Ç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò ìå�áâÜëëå�áé ìå�áîý 1.8 êáé 3.4 m3/s åíþ ï ìÝóïòå�Þóéïò üãêïò ðïõ åêöïñ�ßæå�áé áðü �çí ðçãÞ åßíáé 64 hm3. �åñßðïõ 11 hm3áí�ëïýí�áé áðü �ïí õäñïöïñÝá êÜèå ÷ñüíï ìå�áîý Áðñéëßïõ êáé Ïê�ùâñßïõãéá Üñäåõóç. Áõ�ü óõíåðÜãå�áé ü�é ç ïëéêÞ åêñïÞ áðü �ïí õäñïöïñÝá åßíáé75 hm3 áíÜ Ý�ïò. Ç å�Þóéá âñï÷Þ ó�ï ìÝóï õøüìå�ñï �çò ëåêÜíçò (600 m)åßíáé 1185 mm åíþ ïé ÊíéèÜêçò ê.á. (1996) åê�éìïýí ü�é ç å�Þóéá åîá�ìïäéá-ðíïÞ áíÝñ÷å�áé ó�á 575 mm. Ç ßäéá ìåëÝ�ç åê�éìÜåé ü�é 491 mm êá�åéóäýïõíêÜèå ÷ñüíï ó�ïí õäñïöïñÝá. Áðü áõ�Ü óõìðåñáßíå�áé ü�é ç Ýê�áóç �ïõ õäñï-öïñÝá ðïõ �ñïöïäï�åß �çí ðçãÞ åßíáé 152 km2. Ó�ï Ó÷Þìá 9.1 öáßíå�áé çåê�ßìçóç �ùí óõíüñùí �ïõ õäñïöïñÝá.Ó�éò ðåñéï÷Ýò ÄñÜóé, Îçñïðü�áìïò, âüñåéá êáé íü�éá Ëáêþíéá õðÜñ÷ïõíêáëëéÝñãåéåò ðïõ áñäåýïí�áé ìå íåñü ðïõ åîáóöáëßæå�áé áðü áí�ëÞóåéò. Ïéáí�ëïýìåíåò ðïóü�ç�åò óýìöùíá ìå �ïõò ÊíéèÜêçò ê.á. (1990) åßíáé 2.6 hm3ó�çí ðåñéï÷Þ ÄñÜóé, 1.1 hm3 ó�çí ðåñéï÷Þ Îçñïðï�Üìïõ, 1.1 hm3 ó�çí ðå-ñéï÷Þ âïñåßùí Ëáêùíßùí êáé 1.7 hm3 ó�çí ðåñéï÷Þ íï�ßùí Ëáêùíßùí.Ç ðåñßïäïò ìå �éò äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò îåêéíÜåé áðü �ïí Éá-íïõÜñéï �ïõ 1977 êáé ó�áìá�Üåé �ïí Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1985. Ïé ìå�ñÞóåéòäéåîÞ÷èçóáí ìå ìÝóç óõ÷íü�ç�á ìéá öïñÜ �çí åâäïìÜäá. ×ñïíéêÜ áñáéÝò êáéáêáíüíéó�åò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò õðÜñ÷ïõí ìüíï óå äýï óçìåßá �çò ðåñéï÷Þò,
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Ó÷Þìá 9.1: ÅìöÜíéóç ãåùëïãéêþí ó÷çìá�éóìþí ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ õäñïöï-ñÝá �çò ðçãÞò Áëìõñïý Áãßïõ ÍéêïëÜïõ. TsJsKD: Äïëïìé�éêïß áóâåó�üëé-èïé, P-T?ph: Öõëëß�åò-×áëáæß�åò, al: ÁëëïõâéáêÝò ðñïó÷þóåéò, Kek: Áóâå-ó�üëéèïé, M: ÌáñãáúêÝò áðïèÝóåéò, Mzsh: ×áëáæé�éêïß ó÷éó�üëéèïé, Mmk:Êëáó�éêïðïéçìÝíá ðå�ñþìá�á, JmEsK: �ëáêþäåéò êñõó�áëëéêïß áóâåó�üëé-èïé.

Ó÷Þìá 9.2: �åùëïãéêÞ �ïìÞ ÁÁ′ Ó÷Þìá�ïò 9.1.



138 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowó�éò ãåù�ñÞóåéò F16 êáé D3 ðïõ öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.1. Ç ìÝóç ó�Üèìçóå áõ�Ýò åßíáé 223.5 êáé 15.7 ìÝ�ñá áðü �çí ó�Üèìç �çò èÜëáóóáò.9.2.2 Ìïí�åëïðïßçóç õäñïöïñÝáÇ äéáêñé�ïðïßçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.3. ÈåùñÞèçêáí�ñåéò æþíåò áãùãéìü�ç�áò êá�Ü �çí äéåýèõíóç X. Áõ�ü �ï ìï�ßâï åðéëÝ÷èçêåëüãù �çò Ýí�ïíçò õäñáõëéêÞò êëßóçò ðïõ ðáñá�çñåß�áé ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ Îç-ñïðï�Üìïõ êáé Ëáêùíßùí, êá�Ü ðÜóá ðéèáíü�á�ç åîáé�ßáò ìßáò áëëïõâéáêÞòêïõñ�ßíáò (ÊíéèÜêçò ê.á., 1990). Ç ðñþ�ç êáé ç �ñß�ç æþíç èåùñåß�áé ü�éÝ÷ïõí ßóåò áãùãéìü�ç�åò êá�Ü �ç äéåýèõíóç × (Kx1 ãéá Dary êáé cx1 ãéá �çíåîßóùóç (6.16.3)) ðïëý ìåãáëý�åñç áðü áõ�Þí �çò äåý�åñçò æþíçò (Kx2 ãéáDary êáé cx2 ãéá �çí åîßóùóç (6.16.3)). Ç áãùãéìü�ç�á êá�Ü �ç äéåýèõíóçÕ (Ky ãéá Dary êáé cy ãéá �çí åîßóùóç (6.16.3)) üðùò êáé ç åéäéêÞ áðüäïóç
SY èåùñïýí�áé ó�áèåñÝò óå üëï �ïí õäñïöïñÝá. Ï üñïò áãùãéìü�ç�áò �çòðçãÞò Cd êáé ç ãåíéêåõìÝíç áãùãéìü�ç�á ðñïò �ç äåîáìåíÞ �çò ðçãÞò c, ñõè-ìßæïõí �çí ðáñï÷Þ åêñïÞò ãéá �çí åîßóùóç Dary êáé �çí åîßóùóç (6.16.3)áí�ßó�ïé÷á. Ç äéáêñé�ïðïßçóç Ýãéíå ìå ó�ñþìá ìå 5×8 êõ��Üñùí. Ï êÜí-íáâïò åßíáé áäñïìåñÞò ó�éò ðåñéï÷Ýò ìáêñéÜ áðü �çí ðçãÞ êáé ðõêíþíåé ó�éòðåñéï÷Ýò êïí�Ü ó�çí ðçãÞ.

Ó÷Þìá 9.3: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá ðçãÞò Áëìõñïý Áãßïõ ÍéêïëÜïõ. Ôáêý��áñá ìå öù�åéíü ãêñé ÷ñþìá áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí äåý�åñç æþíç ìå ÷áìçëÞáãùãéìü�ç�á. Ìå ìáýñïõò êýêëïõò óçìåéþíïí�áé �á êý��áñá ðïõ áí�éó�ïé-÷ïýí ó�á óçìåßá ðïõ ìå�ñéÝ�áé ç ó�Üèìç (áñéó�åñÜ F16, äåîéÜ D3). Ìå xóçìåéþíïí�áé �á êý��áñá ðïõ áí�ëïýí�áé ãéá íá êáëõöèïýí áñäåõ�éêÝò áíÜ-ãêåò.Ç ìçíéáßá åðéöáíåéáêÞ ÷ñïíïóåéñÜ âñï÷üð�ùóçò, �ñïöïäü�çóå �ï åðéöá-



139 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkow�ßíáêáò 9.1: Åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé �ïõ õðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ �ïõ õäñïöïñÝá�ïõ Áëìõñïý ãéá �çí åîßóùóç (6.16.3) ìå α = 1.5, D=3 m, J=0.001.
cx1 (m3/s) 656
cx2 (m3/s) 3.4
cy (m3/s) 97.5
c (m3/s) 550
SY 0.07íåéáêü ìïí�Ýëï ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�ï êåöÜëáéï 5 ãéá íá õðïëïãéó�åß �ï íåñüðïõ êá�åéóäýåé ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá. Ôá êý��áñá (2,2), (2,3), (2,4), (1,4)êáé (3,4) (âë. ó÷Þìá 9.3) áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò ðåñéï÷Ýò ðïõ áí�ëåß�áé ï õäñïöï-ñÝáò ãéá íá êáëõöèïýí ïé áñäåõ�éêÝò áíÜãêåò. Ó�á êý��áñá áõ�Ü åðéâÜëëå�áéðñüãñáììá ïìïéüìïñöçò Üí�ëçóçò ãéá �ïõò ìÞíåò áðü Áðñßëç Ýùò Ïê�þâñçóõìâá�ü ìå �éò óõíïëéêÝò áí�ëïýìåíåò ðïóü�ç�åò êá�Ü ÊíéèÜêç.Ç åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí ãßíå�áé åëá÷éó�ïðïéþí�áò �ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ-�çóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï ó�áèìéóìÝíï Üèñïéóìá �ùí ìÝóùí �å�ñáãùíéêþíóöáëìÜ�ùí ìå�áîý �ùí ìå�ñçìÝíùí êáé ðñïóïìïéùìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí. Ïéìå�ñçìÝíåò ÷ñïíïóåéñÝò ðñïêýð�ïõí áðü �éò ãåù�ñÞóåéò ðáñá�Þñçóçò F16 êáéD3 êáé áðü �éò ó�áèìçìå�ñÞóåéò ó�çí åìöÜíéóç �çò ðçãÞò �ïõ Áëìõñïý ÁãßïõÍéêïëÜïõ. Ç åðéëïãÞ �ùí âáñþí áí�áíáêëÜ �çí ðïéü�ç�á �ùí áí�ßó�ïé÷ùíìå�ñÞóåùí. ¸�óé �á âÜñç ãéá �éò áñáéÝò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò ó�á óçìåßá F16êáé D3 åßíáé 0.1 åíþ �ï âÜñïò ãéá �éò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò åßíáé 0.8.Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �çí åëá÷éó�ïðïßçóç �çò ó�ï÷éêÞòóõíÜñ�çóçò åßíáé ç ìÝèïäïò SCE ðïõ áíáöÝñèçêå ó�ï êåöÜëáéï 7. �éá �çâåë�éó�ïðïßçóç åðéëÝ÷èçêáí 3 Üðëïêá êáé áðáé�Þèçêáí ðåñßðïõ 1800 åðáíá-ëÞøåéò ãéá íá óõãêëßíåé ï áëãüñéèìïò. Ç ðåñßïäïò âáèìïíüìçóçò åê�åßíå�áéáðü �ïí Ïê�þâñç �ïõ 1977 ìÝ÷ñé �ï Óåð�Ýìâñç �ïõ 1985. Ôï äéÜó�çìá áðü�ïí ÉáíïõÜñéï �ïõ 1977 Ýùò �ïí Ïê�þâñç �ïõ 1977 èåùñÞèçêå óáí ðåñßïäïòåêêßíçóçò (warm up period) �ïõ ìïí�Ýëïõ.Ïé åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé ãéá �çí åîßóùóç (6.16.3) öáßíïí�áé ó�ïí �ß-íáêá 9.1 êáé ãéá �çí åîßóùóç Dary ó�ïí �ßíáêá 9.2. Ç êëßóç ðõèìÝíá �ïõáãùãïý J , �ï ýøïò �ïõ D êáé ç ðáñÜìå�ñïò α äåí âåë�éó�ïðïéÞèçêáí áëëÜ�ïõò áðïäüèçêáí åýëïãåò �éìÝò. Ïé åê�éìçìÝíåò áãùãéìü�ç�åò �çò äåý�åñçòæþíçò åßíáé êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò ìéêñü�åñåò áðü áõ�Þí �çò ðñþ�çò êáé�ñß�çò æþíçò, üðùò áíáìÝíïí�áí êáé áðü �çí õäñïãåùëïãßá �ïõ õäñïöïñÝá.ÌÜëéó�á ï ëüãïò cx1/cx2 åßíáé ðïëý êïí�Ü ó�ïí ëüãï Kx1/Kx2.Ç åê�éìçìÝíçåéäéêÞ áðüäïóç åßíáé ðåñßðïõ ßäéá êáé ãéá �çò äýï åîéóþóåéò.9.2.3 Áðï�åëÝóìá�á ìïí�Ýëïõ êáé óõìðåñÜóìá�áÇ ðñïóïìïßùóç ìå �éò äýï åîéóþóåéò ðÝ�õ÷å åöÜìéëëá áðï�åëÝóìá�á. Ïé áí�ß-ó�ïé÷ïé óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 9.3. Ïé ÷áìçëÝò�éìÝò �ïõò áðïäßäïí�áé ó�ç ÷ñÞóç ìçíéáßùí ÷ñïíïóåéñþí âñï÷Þò óáí åßóï-



140 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkow�ßíáêáò 9.2: Åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ �ïõ õäñïöïñÝá �ïõ Áë-ìõñïý ãéá �çí åîßóùóç Dary.Kx1 (m/s) 0.03Kx2 (m/s) 0.00019Ky (m/s) 0.008Cd (m2/s) 2.79
SY 0.04�ßíáêáò 9.3: ÄéáöïñÝò ìå�áîý �ùí ìÝóùí �éìþí (ìåñïëçøßá) �ùí ðñïóï-ìïéùìÝíùí êáé ðáñá�çñçìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí ó�Üèìçò êáé óõí�åëåó�Ýò áðï-äï�éêü�ç�áò �çò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò Áëìõñïý.Ìåñïëçøßá F16 Ìåñïëçøßá D3 Óõí�åëåó�Þò(m) (m) áðïäï�éêü�ç�áò ðçãÞòÅîßóùóç (6.16.3) 0.47 -0.50 0.63Dary 0.71 -0.42 0.63äï êáèþò êáé ó�çí åðéññïÞ �ùí ó�áèìçìå�ñÞóåùí áðü öáéíüìåíá ðáëßññïéáò(ÊíéèÜêçò ê.á., 1990). Åðßóçò ó�ïí �ßíáêá 9.3 öáßíïí�áé ïé ìåñïëçøßåò �ùíðñïóïìïéùìÝíùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí ðñïò �éò áí�ßó�ïé÷åò ìå�ñÞóåéò ó�Üè-ìçò ó�éò ãåù�ñÞóåéò F16 êáé D3 (19 ìå�ñÞóåéò ãéá F16 êáé 10 ãéá D3 óåäéÜó�çìá ïê�þ å�þí).Ç åöáñìïãÞ �ïõ 3dkow ó�ïí õäñïöïñÝá �ïõ Áëìõñïý Ýäåéîå ü�é ó�çóõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç ç åîßóùóç (6.16.3) äåí ðñïóöÝñåé âåë�ßùóç ó�éò åðé-äüóåéò �ïõ ìïí�Ýëïõ Ýíáí�é �çò åîßóùóçò Dary.9.3 ÕäñïöïñÝáò Ëéëáßáò9.3.1 �åñéãñáöÞ ðåñéï÷ÞòÇ äåý�åñç åöáñìïãÞ �ïõ 3dkow Ýãéíå ó�ïí õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Ëéëáßáò.Ïé ðçãÝò âñßóêïí�áé óå õøüìå�ñï 299 m (áðü �çí åðéöÜíåéá �çò èÜëáóóáò)ó�ïõò ðñüðïäåò �ïõ �áñíáóóïý âüñåéá �ïõ ïéêéóìïý Ëéëáßá. Ôá õøüìå�ñáó�çí ðåñéï÷Þ îåêéíÜíå áðü �á 300 m êáé ö�Üíïõí ìÝ÷ñé êáé 1400 m ðåñßðïõ(âë. Ó÷Þìá 9.4). Ç åîßóùóç Dary êáé ç åîßóùóç (6.16.3) ÷ñçóéìïðïéÞèçêáíåíáëëáê�éêÜ óå äýï ðñïóïìïéþóåéò �ùí ïðïßùí �á áðï�åëÝóìá�á óõãêñßèç-êáí ãéá íá åí�ïðéó�ïýí ïé äéáöïñÝò ó�çí åðßäïóç.Ïé ðçãÝò Ëéëáßáò áíáâëýæïõí åðß �ùí âüñåéùí õðùñåéþí �ïõ �áñíáóóïýêá�Ü ìÞêïò �çò åðáöÞò �ùí çìéðåñá�þí áðïèÝóåùí �çò êïéëÜäáò �ïõ Üíù ñïõ�ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý êáé �ùí êáñó�éêïðïéçìÝíùí áóâåó�ïëßèùí �çò æþíçò�áñíáóóïý-�êéþíáò (Ìïíïðþëçò, 1971). Ïé åìöáíßóåéò �ùí ðçãþí óõãêå-í�ñþíïí�áé óå ðÝí�å âáóéêÝò óõó�Üäåò ìå �éò åðùíõìßåò Áãßáò Åëåïýóáò,Ëéëáßáò-Äõ�éêïý Êåöáëüâñõóïõ, Áâßóïõ, Ëéëáßáò-ÌáñéïëÜ�áò êáé �êá�óß-
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Ó÷Þìá 9.4: Ôïðïãñáöéêüò ÷Üñ�çò ðåñéï÷Þò ðçãþí Ëéëáßáò êáé åê�éìþìåíçÝê�áóç õðüãåéïõ õäñïöïñÝá ðïõ åêöïñ�ßæå�áé ó�éò ðçãÝò.íïõ. Ó�ï �ñÝ÷ïí êåöÜëáéï èá åîå�áó�ïýí ìüíï ïé ðçãÝò Ëéëáßáò-Äõ�éêïýÊåöáëüâñõóïõ ãéá �éò ïðïßåò õðÜñ÷ïõí äåäïìÝíá êáé ïé ïðïßåò ãéá óõí�ïìßáóå áõ�ü �ï êåöÜëáéï èá ïíïìÜæïí�áé áðëÜ ðçãÝò Ëéëáßáò.Ç åðéöáíåéáêÞ åìöÜíéóç �ùí ãåùëïãéêþí ó÷çìá�éóìþí ðïõ ó÷å�ßæïí�áéìå �éò ðçãÝò Ëéëáßáò öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.5. Ç åê�éìþìåíç Ýê�áóç �ïõõäñïöïñÝá ðïõ åêöïñ�ßæå�áé ó�éò ðçãÝò Ëéëáßáò åßíáé ðåñßðïõ 8 km2 ÷ùñßòüìùò íá åßíáé ãíùó�Þ ç áêñéâÞò ãåùìå�ñßá �çò. Ôá óýíïñá �ïõ õäñïöïñÝáó�á Ó÷Þìá�á 9.4 êáé 9.5 Ý÷ïõí ÷áñá÷èåß áõèáßñå�á ìå �çí ðåñéêëåéüìåíçÝê�áóç íá éóïý�áé ìå 8 km2. Ï ìÝóïò å�Þóéïò üãêïò ðïõ åêñÝåé áðü �çíðçãÞ åßíáé 9.3 hm3 åíþ 0.5 hm3 áí�ëïýí�áé áðü �ïí õäñïöïñÝá �çò ðçãÞòáðü Éïýíéï Ýùò Óåð�Ýìâñéï ãéá áñäåýóåéò. Ç ìÝóç å�Þóéá âñï÷üð�ùóç ó�çíðåñéï÷Þ �ïõ õäñïöïñÝá áíÝñ÷å�áé ó�á 1582 mm.Ïé äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò �çò ðáñï÷Þò �ùí ðçãþí êáé �çò ó�Üèìçò �ïõõäñïöüñïõ ïñßæïí�á åê�åëïýí�áé ìå óõ÷íü�ç�á äýï öïñÝò �ïí ìÞíá êáé êá-ëýð�ïõí äýï ðåñéüäïõò, áðü �ïí Ïê�þâñéï �ïõ 1980 Ýùò �ï Óåð�Ýìâñç �ïõ1989 (�áãïýíçò ê.á., 1994) êáé áðü �ïí Ïê�þâñç �ïõ 1993 Ýùò �ï Óåð�Ýìâñç�ïõ 2000 (Ç. ÄÜíäïëïò, ðñïóùðéêÞ åðéêïéíùíßá). Ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò åßíáéäéáèÝóéìåò ìüíï ãéá �ç äåý�åñç ðåñßïäï ó�ç ãåþ�ñçóç ðáñá�Þñçóçò ÅÁÑ5
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Ó÷Þìá 9.5: ×Üñ�çò åìöáíßóåùí ãåùëïãéêþí ó÷çìá�éóìþí �çò ðåñéï÷Þò �ùíðçãþí Ëéëáßáò (É�ÌÅ , 1962) (Q: áëëïõâéáêÝò áðïèÝóåéò, Ê: áóâåó�üëéèïé,Ph: Öëýó÷çò).(Ó÷Þìá 9.5). ÊÜèå ìßá áðü �éò äýï ðåñéüäïõò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åíáëëáê�éêÜãéá âáèìïíüìçóç êáé åðáëÞèåõóç. Ïé äýï ðåñßïäïé âáèìïíüìçóçò êáé åðáëÞ-èåõóçò åê�åßíïí�áé áðü �ï ÌÜñ�éï �ïõ 1981 Ýùò �ï Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1989 êáéáðü �ï ÌÜñ�éï �ïõ 1994 Ýùò �ï Óåð�Ýìâñéï �ïõ 2000 (�á äéáó�Þìá�á Ïê�þ-âñéïò �ïõ 1980 Ýùò ÌÜñ�éïò �ïõ 1981 êáé Ïê�þâñéïò �ïõ 1993 Ýùò ÌÜñ�éïò�ïõ 1994 ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò ðåñßïäïé åêêßíçóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ).9.3.2 Ìïí�åëïðïßçóç�éá �ç ìïí�åëïðïßçóç �ïõ õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáò åðéëÝ÷èçêå áäñïìåñÞò äéá-êñé�ïðïßçóç åîáé�ßáò �çò Ýëëåéøçò ãíþóçò �ùí áêñéâþí óõíüñùí �ïõ õðüãåéïõõäñïöïñÝá. Ôï ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ý÷åé �ñåéò äåîáìåíÝò. Ç ðñþ�çêáé ç äåý�åñç áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò ìáêñéíÝò êáé êïí�éíÝò ó�çí ðçãÞ ðåñéï÷Ýò�ïõ õäñïöïñÝá åíþ ç �åëåõ�áßá äåîáìåíÞ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ìïí�åëïðïé-Þóåé �çí ðçãÞ. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé ç áãùãéìü�ç�á ìå�áîý �çòðñþ�çò êáé äåý�åñçò äåîáìåíÞò (Kx ãéá Dary, cx ãéá åîßóùóç (6.16.3)), ïüñïò áãùãéìü�ç�áò Cd ãéá Dary Þ ç ãåíéêåõìÝíç áãùãéìü�ç�á c ãéá �çíåîßóùóç (6.16.3) êáé ç åéäéêÞ áðüäïóç SY.Óáí ÷ñïíéêü âÞìá öüñ�éóçò åðéëÝ÷èçêå ï ìÞíáò. �éá �ïí õðïëïãéóìü�çò êá�åßóäõóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï �ïõ êåöáëáßïõ 5



143 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowìå çìåñÞóéåò âñï÷ïð�þóåéò. Áêïëïýèùò ìå óõíÜèñïéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùíðñïÝêõøáí ïé ìçíéáßåò �éìÝò êá�åßóäõóçò. Ïé áðïëÞøåéò ãéá Üñäåõóç ìïí�å-ëïðïéÞèçêáí ìå áí�ëÞóåéò áðü �ç äåý�åñç äåîáìåíÞ.Ó�çí ðñþ�ç âáèìïíüìçóç (âáóéóìÝíç ó�á äåäïìÝíá �çò ðåñéüäïõ 1981-1989) ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç ðñïò âåë�éó�ïðïßçóç Þ�áíå �ï ìÝóï �å�ñáãùíéêüóöÜëìá ìå�áîý �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí êáé �ùí ðáñá�çñçìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí�çò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò. Ó�ç äåý�åñç âáèìïíüìçóç (âáóéóìÝíç ó�á äåäï-ìÝíá �çò ðåñéüäïõ 1993-2000) ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç Þ�áíå �ï Üèñïéóìá �ùí�å�ñáãùíéêþí óöáëìÜ�ùí ìå�áîý �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí êáé ðáñá�çñçìÝíùí÷ñïíïóåéñþí ðáñï÷Þò ðçãÞò êáé �çò ó�Üèìçò ó�ç ãåþ�ñçóç ÅÁÑ5.Ó�ïí �ßíáêá 9.4 öáßíïí�áé ïé åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé ãéá �çí åîßóùóç(6.16.3) ãéá �éò äýï ðåñéüäïõò ìå �á äéáèÝóéìá äåäïìÝíá. Ç êëßóç ðõèìÝíá�ïõ áãùãïý J , �ï ýøïò �ïõ D êáé ç ðáñÜìå�ñïò α äåí âåë�éó�ïðïéÞèçêáí áë-ëÜ �ïõò áðïäüèçêáí åýëïãåò �éìÝò. Ïé åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé �çò åîßóùóçòDary öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 9.5. Ç áãùãéìü�ç�á åßíáé ó÷å�éêÜ ìåãáëý�åñçáðü �çí áíáìåíüìåíç (óýìöùíá ìå �ç âéâëéïãñáößá). Áõ�ü óõìâáßíåé ãéá�ßç âáèìïíüìçóç äßíåé �çí åíåñãÞ áãùãéìü�ç�á �ùí êõ��Üñùí �çò áäñïìåñïýòäéáêñé�ïðïßçóçò. Ç åê�éìçìÝíç åéäéêÞ áðüäïóç ãéá �çí ðåñßïäï 1994-2000åßíáé äéðëÜóéá áðü áõ�Þí �çò ðåñéüäïõ 1981-1989 êáé ãéá �éò äýï åîéóþóåéò.Áõ�ü õðïäåéêíýåé ü�é ï óõíäõáóìüò ìå�ñÞóåùí õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ êáé ðá-ñï÷Þò åßíáé áðáñáß�ç�ïé ãéá �çí áîéüðéó�ç åê�ßìçóç �çò åéäéêÞò áðüäïóçò.�ßíáêáò 9.4: Åê�éìçìÝíåò õäñáõëéêÝò ðáñÜìå�ñïé �ïõ õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáòãéá �çí åîßóùóç (6.16.3) ìå α = 1.5, D = 3.0 m êáé J = 0.001.1981-1988 1994-2000
cx (m3/s) 184 137
c (m3/s) 27 45
SY 0.08 0.14�ßíáêáò 9.5: Åê�éìçìÝíåò õäñáõëéêÝò ðáñÜìå�ñïé �ïõ õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáòãéá �çí åîßóùóç Dary.1981-1988 1994-2000

Kx (m/s) 0.017 0.017Cd (m2/s) 0.09 0.14
SY 0.04 0.109.3.3 Áðï�åëÝóìá�á ìïí�Ýëïõ Ëéëáßáò óõìðåñÜóìá�áÏé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �ç âáèìïíüìçóç �çò ðåñéüäïõ 1981-1989÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�çí åðáëÞèåõóç �çò ðåñéüäïõ 1994-2000 êáé áí�éó�ñüöùòäçëáäÞ õðÞñîáí äýï ðåñßïäïé åðáëÞèåõóçò. Ïé óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò



144 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowãéá �éò ðåñéüäïõò âáèìïíüìçóçò êáé åðáëÞèåõóçò �ùí åîéóþóåùí Dary êáé(6.16.3) öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 9.6. Ç åîßóùóç (6.16.3) ðÝ�õ÷å åëáöñþò êá-ëý�åñá áðï�åëÝóìá�á ãéá �çí ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò êáé ðïëý êáëý�åñá áðï�åëÝ-óìá�á ãéá �çí õäñáõëéêÞ ó�Üèìç êõñßùò ó�çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò 1994-2000(Ó÷Þìá 9.6). Ç ðñïóïìïßùóç �çò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò ãéá �çí åîßóùóç (6.16.3)�çò ðåñéüäïõ 1994-2000 öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.7. Ç åðßäïóç �ïõ ìïí�Ýëïõ êñß-íå�áé éêáíïðïéç�éêÞ ëáìâÜíïí�áò õðüøç �çí áäñïìåñÞ äéáêñé�ïðïßçóç êáé �ïìçíéáßï ÷ñïíéêü âÞìá �ùí ðåñéüäùí öüñ�éóçò.�ßíáêáò 9.6: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò ãéá âáèìïíüìçóç êáé åðáëÞèåõóç�ïõ ìïí�Ýëïõ �ïõ õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáò.�åñßïäïò ×ñïíïóåéñÜ Dary Åîßóùóç (6.16.3)Âáèìïíüìçóç 1981-1989 �áñï÷Þ ðçãÞò 0.69 0.69ÅðáëÞèåõóç 1981-1989 �áñï÷Þ ðçãÞò 0.42 0.45Âáèìïíüìçóç 1994-2000 Ó�Üèìç óå ÅÁÑ5 0.25 0.31�áñï÷Þ ðçãÞò 0.62 0.62ÅðáëÞèåõóç 1994-2000 Ó�Üèìç óå ÅÁÑ5 -0.48 -0.11�áñï÷Þ ðçãÞò 0.39 0.37

298299300301302303304305

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(m)

ÌÞíáò ðñïóïìïßùóçò

DaryÅîßóùóç (6.16.3)�áñá�çñçìÝíá

Ó÷Þìá 9.6: �áñá�çñçìÝíåò êáé ðñïóïìïéùìÝíåò ÷ñïíïóåéñÝò ó�Üèìçò ýäá�ïòó�ç ãåþ�ñçóç ðáñá�Þñçóçò ÅÁÑ5 áðü Ìáñ-1994 Ýùò Óåð-2000 (åðáëÞèåõóç).¼�áí áõîÜíå�áé ç áãùãéìü�ç�á êáé ìåéþíå�áé ç åéäéêÞ áðüäïóç �ï áðï�Ý-ëåóìá åßíáé ï õäñïöïñÝáò íá áí�éäñÜ Üìåóá ó�éò âñï÷Ýò, äçëáäÞ �ï õäñïãñÜ-öçìá �çò ðçãÞò áíÝñ÷å�áé áðü�ïìá êáé öèßíåé ãñÞãïñá ìå �çí Ýíáñîç êáé �ïðÝñáò åíüò åðåéóïäßïõ. Áí�éó�ñüöùò üóï ìåéþíå�áé ç áãùãéìü�ç�á êáé áõîÜ-
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ÌÞíáò ðñïóïìïßùóçò

DaryÅîßóùóç (6.16.3)�áñá�çñçìÝíá

Ó÷Þìá 9.7: �áñá�çñçìÝíåò êáé ðñïóïìïéùìÝíåò ÷ñïíïóåéñÝò ðáñï÷Þò ðçãÞòáðü Ìáñ-1994 Ýùò Óåð-2000 (âáèìïíüìçóç).íå�áé ç åéäéêÞ áðüäïóç, áõîÜíå�áé ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò �ïõ õäñïöïñÝá. ¶ñáï ëüãïò �çò áãùãéìü�ç�áò ðñïò �çí åéäéêÞ áðüäïóç åßíáé Ýíáò äåßê�çò �çòáäñÜíåéáò ðïõ ÷áñáê�çñßæåé �çí õäñáõëéêÞ óõìðåñéöïñÜ �ïõ õäñïöïñÝá (âë.åðßóçò �áñÜñ�çìá Á.8.4 ãéá áí�éó�ïé÷ßá áõ�ïý �ïõ ëüãïõ ìå �ïí óõí�åëåó�ÞäéÜ÷õóçò).¼ ëüãïò c/SY ó�çí åîßóùóç (6.16.3) ãéá �çí ðåñßïäï 1981-1989 åßíáé337 m3/s åíþ ãéá �çí ðåñßïäï 1994-2000 åßíáé 321 m3/s äçëáäÞ ïé äýï �éìÝòåßíáé ðïëý êïí�éíÝò. �éá �çí åîßóùóç Dary ï ëüãïò Cd/SY åßíáé 2.3 m2/sãéá �çí ðåñßïäï 1981-1989 êáé 1.4 m2/s ãéá �çí ðåñßïäï 1994-2000. Áõ�üåîçãåß �çí äéáöïñÜ �ùí åðéäüóåùí �ùí äýï åîéóþóåùí ó�çí åðáëÞèåõóç.9.4 Âñü÷ïò õó�Ýñçóçò ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç-�áò óå êáñó�éêïýò õäñïöïñåßòÌéá ÷áñáê�çñéó�éêÞ óõìðåñéöïñÜ �ùí êáñó�éêþí õäñïöïñÝùí åßíáé ç ìå�á-âïëÞ �çò ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò áíÜëïãá ìå �çí ðáñï÷Þ �çò ðçãÞòó�çí ïðïßá åêöïñ�ßæå�áé ï õäñïöïñÝáò. O Bonai (2000) ÷ñçóéìïðïßçóå �éòìå�ñÞóåéò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ óå ãåù�ñÞóåéò ðáñá�Þñçóçò ó�ïí êáñó�éêüõäñïöïñÝá �çò ðçãÞò ¼ìðëá ó�çí Êñïá�ßá, ãéá íá åê�éìÞóåé �çí õäñáõëéêÞêëßóç. Áí�éêáèéó�þí�áò áõ�Þí �çí êëßóç êáé �ç ìå�ñçìÝíç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò
Q ó�çí åîßóùóç Dary åê�ßìçóå �ç ìáêñïóêïðéêÞ õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á�ïõ õäñïöïñÝá KM. Ôï äéÜãñáììá KM−Q ó÷çìá�ßæåé âñü÷ï õó�Ýñçóçò ðïõåßíáé �ï áðï�Ýëåóìá �çò åîÜñ�çóçò �ùí åóù�åñéêþí äéåñãáóéþí ðáñï÷Ý�åõóçò
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Áñéó�åñüó�ñïöïò âñü÷ïòÄåîéüó�ñïöïò âñü÷ïò

Ó÷Þìá 9.8: Âñü÷ïò õó�Ýñçóçò áãùãéìü�ç�áò õäñïöïñÝá ðåéñÜìá�ïò Bonai(Bonai , 2000). Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò, ó�ïí êá�áêü-ñõöï Üîïíá ç ìå�ñçìÝíç áãùãéìü�ç�á.Åßíáé áîéïóçìåßù�ï ü�é ïé ðáñá�çñÞóåéò óå ïñéóìÝíåò ïìÜäåò ãåù�ñÞóåùíïäÞãçóáí óå äéÜãñáììá KM−Q ðïõ åß÷å áñéó�åñüó�ñïöç öïñÜ åíþ óå ÜëëåòïìÜäåò äåîéüó�ñïöç (ó�ï Ó÷Þìá 9.8 �á Üêñá �ùí äýï âñü÷ùí ìå ðáñï÷Ýò 10êáé 25 m3/s êá�áãñÜöçêáí ó�éò 8/10/1989 êáé ó�éò 18/10/1989). Ç äåîéü-ó�ñïöç öïñÜ óçìáßíåé ü�é ç Üíïäïò �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �çò ðçãÞò áí�éó�ïé-÷åß óå ìåãáëý�åñåò �éìÝò áãùãéìü�ç�áò óå ó÷Ýóç ìå �ï öèßíïí�á êëÜäï �ïõõäñïãñáöÞìá�ïò êáé ç áñéó�åñüó�ñïöç �ï áí�ßó�ñïöï. Ìéá ðéèáíÞ åîÞãçóç�çò äéáöïñïðïßçóçò áõ�Þò åßíáé ü�é ïé ïìÜäåò ìå äåîéüó�ñïöç öïñÜ Ý÷ïõí äéá-íïé÷�åß óå ðåñéï÷Ýò áðü �éò ïðïßåò ðåñíÜåé �ï êýñéï êáñó�éêü äßê�õï åíþ ïéïìÜäåò ìå áñéó�åñüó�ñïöç öïñÜ Ý÷ïõí äéáíïé÷�åß óå ðåñéï÷Ýò áðïìáêñõóìÝ-íåò áðü áõ�ü (ãéá ìç÷áíéóìü áðïó�ñÜããéóçò êáñó�éêïý áóâåó�ïëßèïõ áðüêÜðïéï �õðéêü áãùãü �ïõ êáñó�éêïý äéê�ýïõ âë. ó÷å�éêÞ äçìïóßåõóç �ïõÌáñßíïõ (1981)).Ïé ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò åðß �ïõ êõñßùò êáñó�éêïý äéê�ýïõ êá�áãñÜöïõí,ëßãï ìå�Ü �çí Ýíáñîç �çò âñï÷Þò, áýîçóç �çò ó�Üèìçò ëüãù �ïõ íåñïý ðïõó�ñáããßæåé áðü �ï ðñù�ïãåíÝò ðïñþäåò �ïõ õäñïöïñÝá êáé �ï äåõ�åñïãåíÝòêáñó�éêü äßê�õï ó�éò áðïìáêñõóìÝíåò áðü �çí ðçãÞ ðåñéï÷Ýò. Ôï õäñïãñÜ-öçìá �çò ðçãÞò (ó�çí ïõóßá ç åêñïÞ ó�çí áðüëçîç áõ�ïý �ïõ äéê�ýïõ) áñ÷ßæåéíá áíåâáßíåé ìå �á÷ý ñõèìü åîáé�ßáò �çò Ýëåõóçò �ïõ ðëçììõñéêïý êýìá�ïò.Åîáé�ßáò áõ�ïý �ïõ êýìá�ïò äçìéïõñãïýí�áé âñü÷ïé ó�Ýñçóçò ìå�áîý ìáêñï-óêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò êáé ðáñï÷Þò ðçãÞò ìå ìåãáëý�åñåò áãùãéìü�ç�åò



147 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowíá áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí Üíïäï �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò ëüãù �ùí ìåãáëý�åñùíõäñáõëéêþí êëßóåùí êá�Ü �çí Ýëåõóç �ïõ êýìá�ïò.Ó�éò ðåñéï÷Ýò ðïõ åßíáé áðïìáêñõóìÝíåò áðü �ï êáñó�éêü äßê�õï ó�ï îå-êßíçìá åíüò åðåéóïäßïõ âñï÷Þò áíÝñ÷å�áé ç ó�Üèìç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�áëüãù �ùí êá�åéóäýóåùí �ïõ íåñïý ó�çí êõñßùò ìÜæá �ïõ õäñïöïñÝá. Ç ðçãÞüìùò äåí Ý÷åé ðñïëÜâåé íá áí�áðïêñéèåß (õó�Ýñçóç ëüãù äéüäåõóçò ìÝóá ó�ïíêýñéï êáñó�éêü áãùãü êáé ëüãù ó�ñÜããéóçò ìÜæáò ðñù�ïãåíïýò ðïñþäïõò)ìå áðï�Ýëåóìá ïé ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü áõ�Ýò �éò ðåñéï-÷Ýò íá ïäçãïýí óå ìéêñÝò �éìÝò ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò. Ó�ï ðÝñáò�ïõ åðåéóïäßïõ ïé ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò Ý÷ïõí ó�ñáããßóåé ó�ï êõñßùò êáñó�éêü äß-ê�õï áëëÜ ç ðçãÞ óõíå÷ßæåé íá áðïäßäåé óçìáí�éêÝò ðáñï÷Ýò (õó�Ýñçóç ëüãùäéüäåõóçò ìÝóá ó�ïí êýñéï êáñó�éêü áãùãü). Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá çìáêñïóêïðéêÞ áãùãéìü�ç�á íá ðáñïõóéÜæå�áé áõîçìÝíç.Ôï ðåßñáìá �ïõ Bonai (2000) åðáíáëÞöèçêå ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á áðï-�åëÝóìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò ðïõ ðñïÝêõøáí ó�ïí õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáòáðü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò 1980-1989. Ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò ó�ïäåý�åñï êý��áñï êáé ç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò Q ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá �ïí õðï-ëïãéóìü �çò ìáêñïóêïðéêÞò õäñáõëéêÞò áãùãéìü�ç�áò KM âÜóåé �ïõ �ýðïõðïõ äßíåé �çí �áðåßíùóç ó�Üèìçò áðü ãåþ�ñçóç óå åëåýèåñï õäñïöïñÝá (�á-ñÜñ�çìá Á.4 åîßóùóç (Á.4.7)):
KM = 2.3Q

log(R/r)

πH2
(9.4.1)Èåùñåß�áé ü�é ç ðçãÞ åßíáé ãåþ�ñçóç ìå áê�ßíá r=0.3 m ðïõ áí�ëåß ìåðáñï÷Þ Q Ýíá åëåýèåñï õäñïöïñÝá êáé ç ó�Üèìç åí�üò �çò åßíáé ó�ï ìçäÝí.Ôï êÝí�ñï âÜñïõò �ïõ êõ��Üñïõ ðïõ åßíáé äßðëá ó�çí ðçãÞ âñßóêå�áé óåáðüó�áóç R =1238.8 m áðü áõ�Þí êáé Ý÷åé ó�Üèìç ýäá�ïò åí�üò �ïõ ßóç ìå

H. Ó�á Ó÷Þìá 9.9 äßíïí�áé �á äéáãñÜììá�á KM −Q ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò÷ñïíïóåéñÝò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �çí åîßóùóç Dary êáé �çí åîßóùóç (6.16.3).Ïé �éìÝò ìå�áîý �ùí ïðïßùí ìå�áâÜëëå�áé �ï KM ó�çí åîßóùóç Dary åßíáé0.0272 êáé 0.0457 m/s åíþ �ï áí�ßó�ïé÷ï åýñïò äéáêýìáíóçò ãéá �çí åîßóùóç(6.16.3) åßíáé 0.0165 êáé 0.0451 m/s.Êáé ó�ïõò äýï âñü÷ïõò �á ìåãáëý�åñá KM ðáñïõóéÜæïí�áí ó�ï öèßíïí�áêëÜäï �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �çò ðçãÞò (áñéó�åñüó�ñïöïé) áëëÜ ç åîßóùóç(6.16.3) ìïéÜæåé íá ìéìåß�áé êáëý�åñá �ïõò áñéó�åñüó�ñïöïõò âñü÷ïõò �ïõðåéñÜìá�ïò Bonai (2000).Ó�ç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ �ï ÷ñïíéêü âÞìá öüñ�éóçò Þ�áíå ìçíéáßï �ïïðïßï åðÝâáëáí ïé ìçíéáßåò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò êáé ó�Üèìçò. ¸íáò êáñó�éêüòõäñïöïñÝáò üìùò Ý÷åé ðïëý ìéêñü�åñïõò ÷ñüíïõò áðüêñéóçò (�çò �Üîçò �çòçìÝñáò). ¶ñá ç éäéáé�åñü�ç�á �ïõ êáñó�éêïý õäñïöïñÝá äåí ìðïñåß íá áðï�õ-ðùèåß ü�áí ïé ìå�ñÞóåéò äåí åßíáé áñêå�Ü ðõêíÝò ÷ñïíéêÜ. Áõ�ü óõìâáßíåé êáéó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç üðïõ ç åîßóùóç Dary õó�åñåß ìüíï åëÜ÷éó�á �çòåîßóùóçò (6.16.3). Ç ìéêñÞ âåë�ßùóç ðïõ ðÝ�õ÷å ç åîßóùóç (6.16.3) äåí �çí
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0.0150.020.0250.030.0350.040.0450.05

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
(m/s)

(m3/s)Åîßóùóç (6.16.3)Dary
Ó÷Þìá 9.9: Âñü÷ïò õó�Ýñçóçò ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò ùò ðñïò ðáñï÷Þðçãþí Ëéëáßáò. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò, ó�ïí êá�áêüñõöïÜîïíá ç ìáêñïóêïðéêÞ áãùãéìü�ç�á.êáèéó�Ü åíäåäåéãìÝíç åðéëïãÞ ëáìâáíïìÝíïõ õðüøç �çò áýîçóçò �ïõ áñéèìïý�ùí ðáñáìÝ�ñùí áëëÜ êáé �çò áýîçóçò �ïõ ÷ñüíïõ ðñïóïìïßùóçò (ñç�ü ó÷Þ-ìá ðñïóïìïßùóçò, åîáé�ßáò �çò ìç ãñáììéêÞò ó÷Ýóçò, �ï ïðïßï áðáé�åß ðïëýëåð�Þ ÷ñïíéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç ãéá íá åßíáé åõó�áèÝò).9.5 �çãÞ Bregava9.5.1 �åñéãñáöÞ ðåñéï÷ÞòÇ ðåñéï÷Þ ìåëÝ�çò âñßóêå�áé ó�á Áíá�ïëéêÜ óýíïñá �çò Åñæåãïâßíçò êáé ÷á-ñáê�çñßæå�áé áðü �çí êõñéáñ÷ßá Äéíáñéêþí êáñó�éêþí üãêùí. ÕðÜñ÷ïõí äýïìåãÜëïé ðï�áìïß ó�çí ðåñéï÷Þ. Ï ðï�áìüò Neretva êáé ï ðï�áìüò Trebis-njia. Ç êáñó�éêÞ ðçãÞ ðïõ ìåëå�Ü�áé áðï�åëåß �ïí êýñéï �ñïöïäü�ç �ïõðï�áìïý Bregava ðïõ åßíáé ðáñáðü�áìïò �ïõ Neretva.¸ñåõíåò Ý÷ïõí áðïäåßîåé (Maksimovi et al., 2004) ü�é �ï íåñü ðïõ êá-�åéóäýåé ó�éò ðüëãåò Dabarsko êáé Fatniko åêöïñ�ßæå�áé ó�çí ðçãÞ �ïõ Bre-gava. Ó�ï Ó÷Þìá 9.10 öáßíïí�áé ïé åê�Üóåéò �ùí êáñó�éêþí üãêùí ðïõåêöïñ�ßæïí�áé ó�ïõò ðï�áìïýò Bregava êáé Trebisnjia. Ó�ï Ó÷Þìá 9.10õðïäåéêíýïí�áé ìå âÝëç ïé ðéèáíÝò õðüãåéåò ñïÝò �ïõ íåñïý ìÝóá áðü �ïõòêáñó�éêïýò áãùãïýò.Ïé ìåãÜëåò ðüëãåò Dabarsko êáé Fatniko ðïõ õðÜñ÷ïõí ó�çí ðåñéï÷Þäéáäñáìá�ßæïõí óçìáí�éêü ñüëï ó�çí êßíçóç �ïõ íåñïý. Ï ðñïóáíá�ïëé-



149 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowóìüò �ïõò åßíáé âïñåéïäõ�éêÜ-íï�éïáíá�ïëéêÜ áêïëïõèþí�áò �çí äéåýèõíóç�ùí åöéððåýóåùí. Ç Dabarsko Ý÷åé Ýê�áóç 31.7 km2 êáé ç Fatniko Ý÷åéÝê�áóç 5.6 km2.Ïé ìå�åùñïëïãéêïß ó�áèìïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�ç ìåëÝ�ç åßíáé ïéBerkovii, Cemerno êáé Bilea (ó�ï Ó÷Þìá 9.10 öáßíïí�áé ìÝóá óå ðáñÝíèå-óç ï êùäéêüò �ïõò êáé �ï õøüìå�ñï). Ìå áíåó�ñáììÝíï �ñßãùíï óçìåéþíï-í�áé ó�ï ÷Üñ�ç ïé ó�áèìçìå�ñÞóåéò ó�éò ðüëãåò Dabarsko êáé Fatniko, êáéïé ó�áèìçìå�ñÞóåéò ó�ïí ðï�áìü Bregava ó�ç èÝóç Do ðïõ âñßóêå�áé ðïëýêïí�Ü ó�éò ðçãÝò.Ç åëÜ÷éó�ç, ìÝóç êáé ìÝãéó�ç ðáñï÷Þ �çò ðçãÞò, âÜóåé �ùí ìå�ñÞóå-ùí áðü 1/1/1961 Ýùò 31/12/1980, åßíáé 0.45 m3/s, 17.5 m3/s êáé 59 m3/sáí�ßó�ïé÷á. Ïé �ñéãýñù ïñåéíïß êáñó�éêïß üãêïé ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü Ýëëåé-øç åäáöéêÞò êÜëõøçò êáé ðåñéïñéóìÝíï õäñïãñáöéêü äßê�õï. Ôï íåñü åß�åêá�åéóäýåé ìÝóá ó�çí êáñó�éêïðïéçìÝíç ìÜæá åß�å áðïññÝåé êáé óõãêåí�ñþ-íå�áé ó�çí êïí�éíü�åñç ðüëãç. Ç åê�éìþìåíç åðéöÜíåéá ðïõ áðïöïñ�ßæå�áéó�éò ðçãÝò Bregava öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.10 êáé Ý÷åé Ýê�áóç 396 km2.9.5.2 Ìïí�åëïðïßçóç õäñïöïñÝá�éá �ç ìïí�åëïðïßçóç �ïõ õðüãåéïõ õäñïöïñÝá åðéëÝ÷èçêå áäñïìåñÞò äéáêñé-�ïðïßçóç Ýîé êõ��Üñùí (Ó÷Þìá 9.11). Ôï êý��áñï 1 áí�éó�ïé÷åß ó�éò ðüëãåòDabarsko êáé Fatniko. Ôá êý��áñá 2 êáé 3 áí�éó�ïé÷ïýí ó�ïí üãêï �ïõõäñïöïñÝá ðïõ áðïöïñ�ßæå�áé ó�éò ðçãÝò Bregava. Ó�ï Ó÷Þìá 9.11 äßðëáó�ïí êùäéêü áñéèìü êÜèå êõ��Üñïõ áíáãñÜöå�áé åí�üò ðáñåíèÝóåùò �ï õøü-ìå�ñï �çò âÜóçò �ïõò. Ôá êý��áñá 4, 5 êáé 6 áí�éó�ïé÷ïýí óå êý��áñá ðïõðñïóïìïéþíïõí ðçãÝò. Ôï êý��áñï 1 (ðüëãåò) Ý÷åé åéäéêÞ áðüäïóç ßóç ìå 1ðïõ áí�éó�ïé÷åß óå êåíü áðïèçêåõ�éêü ÷þñï, óõíäÝå�áé äå ìå �á êý��áñá 2êáé 4 (ðçãÞ). Ôï êý��áñï 2 óõíäÝå�áé ìå �á êý��áñá 3 êáé 1. Ôï 3 óõíäÝ-å�áé ìå �ï 2 êáé êáé �ï êý��áñï 5 (ðçãÞ). ÔÝëïò �á êý��áñá-ðçãÝò 4 êáé 5óõíäÝïí�áé ìå �ï êý��áñï-ðçãÞ 6 (ìå ìåãÜëï óõí�åëåó�Þ áãùãéìü�ç�áò) �ïïðïßï áèñïßæåé �éò ðáñï÷Ýò �ïõò. Ôï �Ý÷íáóìá áõ�ü ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íáðåñéãñáöåß ìå îå÷ùñéó�Þ ðáñÜìå�ñï ç óýíäåóç �ùí ðïëãþí ìå �çí ðçãÞ êáé çóýíäåóç �çò ðçãÞò ìå �ïí üãêï �ïõ õäñïöïñÝá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï êý��áñï3. Ç ãåùìå�ñßá �ùí êõ��Üñùí êáé �á õøüìå�ñá âÜóçò �ïõò åßíáé óõìâá�Ü ìå�éò ðåñéãñáöüìåíåò (Maksimovi et al., 2004) äéáäñïìÝò êßíçóçò �ïõ íåñïý. ÇáíáðáñÜó�áóç �ùí ðïëãþí ìå �ï êý��áñï 1 Ý÷åé �ï ìåéïíÝê�çìá ü�é ç ó÷Ýóçó�Üèìçò áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ åßíáé ãñáììéêÞ (�ï õäñáõëéêü áíÜëïãï �ïõ3dkow ÷ñçóéìïðïéåß êõëéíäñéêÝò äåîáìåíÝò) ðñÜãìá ðïõ äåí éó÷ýåé ó�çíðñáãìá�éêü�ç�á. Ôï åìâáäüí áõ�ïý �ïõ êõ��Üñïõ åëÞöèåé ßóï ìå 10 km2 (ìåáõ�Þ �çí åðéöÜíåéá ðñïóåããßæå�áé êáëý�åñá ç êáìðýëç ó�Üèìçò-üãêïõ �ùíäýï ðïëãþí).Ôï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï Ý�ñåîå óå çìåñÞóéï âÞìá êáé õðïëüãéóå �éò êá-�åéóäýóåéò êáé �çí áðïññïÞ. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ åðéëÝ÷èçêáí Ý�óé þó�å ç
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Ó÷Þìá 9.10: ×Üñ�çò õäñïóõó�Þìá�ïò �ùí ðï�áìþí Bregava êáé Trebisnjia(Maksimovi et al., 2004).ðñïóïìïéùìÝíç áðïññïÞ íá åßíáé áìåëç�Ýá. Ïé êá�åéóäýóåéò ðïõ áí�éó�ïé-÷ïýí ó�ï õðüãåéï êý��áñï 2 åöáñìüæïí�áé óáí öüñ�éóç �ïõ êõ��Üñïõ 1 åöü-óïí óýìöùíá ìå Maksimovi et al. (2004) ç ðüëãåò áðï�åëïýí �çí ðåñéï÷Þåêöüñ�éóçò �ïõ �ïðéêïý êáñó�éêïý äéê�ýïõ.Ôï õðüãåéï ìïí�Ýëï Ý�ñåîå ìå çìåñÞóéï âÞìá êáé ñõèìßó�çêå ó�çí ðåñßïäïáðü 1/1/1963 Ýùò 31/12/1970 åíþ ç ðåñßïäïò 1/1/1961 Ýùò 1/1/1963 åëÞöèçùò ðåñßïäïò åêêßíçóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäïò áðü 1/1/1971Ýùò 31/12/1980 ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �çí åðáëÞèåõóç �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ó�ï åíëüãù ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åíáëëáê�éêÜ �çò åîßóùóçò Dary ç åîßóùóç(6.16.3) ìüíï ãéá �ïí õðïëïãéóìü ðáñï÷þí ðñïò ðçãÞ (äçëáäÞ ç ñïÞ ìå�áîý�ùí êõ��Üñùí 1,2 êáé 3 ðåñéãñÜöå�áé êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò ìå �çí åîßóùóçDary).Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ âåë�éó�ïðïéÞèçêáí åßíáé ç áãùãéìü�ç�á ìå�áîý �ùíêõ��Üñùí (êïéíÞ ðáñÜìå�ñïò óå üëåò �éò åðéêïéíùíßåò ìå�áîý êõ��Üñùí), ïéüñïé áãùãéìü�ç�áò ðñïò �éò äýï ðçãÝò êáé ç åéäéêÞ áðüäïóç. �éá �éò ðáñáìÝ-
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Ó÷Þìá 9.11: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá ðçãþí Bregava.�ñïõò α êáé D åëÞöèçóáí ïé ßäéåò �éìÝò ìå �éò ðñïçãïýìåíåò åöáñìïãÝò. Ç�éìÞ �çò êëßóçò J ëÞöèçêå ßóç ìå �çí êëßóç �ïõ åðßðåäïõ êáñó�éêïðïßçóçòìå�áîý �çò ðüëãçò Dabarsko êáé �ùí ðçãþí Bregava (Milanovi, 1986).9.5.3 Áðï�åëÝóìá�á ìïí�Ýëïõ êáé óõìðåñÜóìá�áÏé �éìÝò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ìå�Ü �ç âáèìïíüìçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ õðïãåßùí ãéá�éò äýï åîéóþóåéò äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 9.7. Ç åê�ßìçóç �çò áãùãéìü�ç�áòìå�áîý êõ��Üñùí êáé �çò åéäéêÞò áðüäïóçò äéáöÝñåé ðïëý ãéá �éò äýï åîéóþ-óåéò. �éï ëïãéêïöáíåßò èåùñïýí�áé ïé �éìÝò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí åîßóùóç(6.16.3).�ßíáêáò 9.7: Åê�éìçìÝíåò õäñáõëéêÝò ðáñÜìå�ñïé �ïõ õäñïöïñÝá �ùí ðçãþíBregava ãéá åîßóùóç Dary êáé åîßóùóç (6.16.3) ìå α=1.5, D=3.00 m êáé
J=0.0135.�áñÜìå�ñïò Dary Åîßóùóç (6.16.3)Áãùãéìü�ç�á ìå�áîý êõ��Üñùí (m/s) 0.28 0.006Áãùãéìü�ç�á ðñïò ðçãÞ (1-4) (m2/s) 0.055 -Áãùãéìü�ç�á ðñïò ðçãÞ (3-5) (m2/s) 0.151 -Áãùãéìü�ç�á åîßóùóçò (6.16.3) (1-4) (m3/s) - 164Áãùãéìü�ç�á åîßóùóçò (6.16.3) (3-5) (m3/s) - 297ÅéäéêÞ áðüäïóç 0.002 0.009Ïé óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò �çò ðñïóïìïéùìÝíçò ÷ñïíïóåéñÜò ðçãþí



152 ÅöáñìïãÞ �ïõ 3dkowBregava êáé �çò ó�Üèìçò ó�çí ðüëãç Dabarsko öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 9.8.Ïé óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò �çò ðñïóïìïéùìÝíçò ÷ñïíïóåéñÜò ðáñï÷þíåßíáé éêáíïðïéç�éêïß êáé åöÜìéëëïé ãéá �éò äýï åîéóþóåéò êáé ó�éò äýï ðåñéü-äïõò. Áí�éèÝ�ùò ç åîßóùóç Dary õó�åñåß óçìáí�éêÜ ùò ðñïò �çí ðñïóïìïß-ùóç �çò ó�Üèìçò óå ó÷Ýóç ìå �çí åîßóùóç (6.16.3) åéäéêÜ ó�çí ðåñßïäï �çòåðáëÞèåõóçò.Óáí óýãêñéóç áíáöÝñå�áé ü�é ï Êïõ�óïãéÜííçò (Maksimovi et al., 2004)ðÝ�õ÷å óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò 0.80 êáé 0.79 ó�çí ðñïóïìïßùóç �ïõõäñïãñáöÞìá�ïò �ùí ðçãþí Bregava êáé �çò ó�Üèìçò �çò ðüëãçò Dabarsko,÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá åííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï. Ó�ï ìïí�Ýëï áõ�ü ÷ñçóéìï-ðïéåß�áé ç åê�éìçìÝíç áðü ìå�ñÞóåéò êáìðýëç ó�Üèìçò-üãêïõ �çò ðüëãçòêáèþò êáé ìéá ìç ãñáììéêÞ (óéãìïåéäÞò) åîßóùóç ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çòêßíçóçò �ïõ íåñïý ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá.�ßíáêáò 9.8: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò ãéá âáèìïíüìçóç êáé åðáëÞèåõóç�ïõ ìïí�Ýëïõ �ïõ õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Bregava.�åñßïäïò ×ñïíïóåéñÜ Dary Åîßóùóç (6.16.3)Âáèìïíüìçóç 1963-1970 �áñï÷Þ ðçãþí Bregava 0.81 0.84Ó�Üèìç óå Dabarsko 0.70 0.78ÅðáëÞèåõóç 1971-1980 �áñï÷Þ ðçãþí Bregava 0.77 0.78Ó�Üèìç óå Dabarsko 0.48 0.75Ïé ðñïóïìïéùìÝíåò êáé ðáñá�çñçìÝíåò ÷ñïíïóåéñÝò ðáñï÷þí áðü 16/10/1963ìÝ÷ñé 21/8/1966 ãéá �éò äýï åîéóþóåéò öáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 9.12. Êáé ïé äýïåîéóþóåéò áðï�õã÷Üíïõí íá áíáðáñÜîïõí �éò ÷áìçëÝò ðáñï÷Ýò �ùí ðçãþíãåãïíüò ðïõ áðï�õðþíå�áé êáé ó�ï Ó÷Þìá 9.13 ðïõ äåß÷íåé �éò êáìðýëåòðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò (ow duration urve) �ùí ðáñá�çñçìÝíùí êáé ðñïóïìïéù-ìÝíùí ðáñï÷þí. Åðßóçò ó�ï Ó÷Þìá 9.13 öáßíå�áé ü�é ç åîßóùóç (6.16.3) äåíáíáðáñÜãåé �éò õøçëÝò ðáñï÷Ýò �çò ðçãÞò áëëÜ õðåñ�åñåß �çò åîßóùóçò Daryó�éò ìåóáßåò ðáñï÷Ýò. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ç åîßóùóç Dary ó�éò õøçëÝòðáñï÷Ýò äßíåé, óå ó÷Ýóç �á ðáñá�çñçìÝíá, ãéá ßäéo ðïóïó�ü äéÜñêåéáò ìåãáëý-�åñç ðáñï÷Þ. Áõ�ü äéáêñßíå�áé êáé ó�ï Ó÷Þìá 9.12 üðïõ �á ðñïóïìïéùìÝíáõðåñåê�éìïýí ïñéóìÝíåò áé÷ìÝò �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �çò ðçãÞò. ÔÝëïò ó�ïÓ÷Þìá 9.14 öáßíïí�áé ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò ìå �çí åîßóùóç Dary êáé�çí åîßóùóç (6.16.3) üðùò êáé ïé ðáñá�çñçìÝíåò ãéá �Ýóóåñéò ÷ñïíéÝò åí�üò�çò ðåñéüäïõ åðáëÞèåõóçò.×ñçóéìïðïéþí�áò åîßóùóç áí�ßó�ïé÷ç �çò (9.4.1) õðïëïãßó�çêå ç ìáêñï-óêïðéêÞ áãùãéìü�ç�á KM óõíáñ�Þóåé �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí ðáñï÷þí �çòðçãÞò êáé �çò ó�Üèìçò �ïõ êõ��Üñïõ 3 ó�çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò, ãéá �éòäýï åîéóþóåéò. Ôï äéÜãñáììá KM − Q ãéá �éò äýï åîéóþóåéò öáßíå�áé ó�ïÓ÷Þìá 9.15. Ôá óçìåßá ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí åîßóùóç Dary ó÷çìá�ßæïõííÝöïò ãýñù áðü �çí åõèåßá ìå �éìÞ 0.008 m/s. Áõ�Þ ç �éìÞ áí�éó�ïé÷åß ó�ïíüñï áãùãéìü�ç�áò ðïõ öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 9.7 ãéá �ç óýíäåóç �ïõ êõ�-
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DaryÅîßóùóç (6.16.3)�áñá�çñçìÝíá

Ó÷Þìá 9.12: �áñá�çñçìÝíç êáé ðñïóïìïéùìÝíç çìåñÞóéá ðáñï÷Þ ðçãþíBregava ìå åîßóùóç (6.16.3) êáé åîßóùóç Dary áðü 16/10/1963 ìÝ÷ñé21/8/1966.�Üñïõ 3 ìå �çí ðçãÞ äåäïìÝíïõ ü�é ç áðüó�áóç �ïõ êÝí�ñïõ âÜñïõò �ïõ 3áðü �çí ðçãÞ 5 åßíáé 4000 m, ç êïéíÞ áêìÞ �ïõ 3-5 åßíáé 1000 m êáé �ïìÝóï õøüìå�ñï ó�Üèìçò ó�ï 3 åßíáé 70 m. Ôá óçìåßá ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çíåîßóùóç (6.16.3) ó÷çìá�ßæïõí Ýíáí ó�åíü áíéüí�á âñü÷ï. Áõ�Þ ç áíéïýóáìïñöÞ õðïäçëþíåé ü�é ç ìáêñïóêïðéêÞ áãùãéìü�ç�á Ý÷åé èå�éêÞ óõó÷Ý�éóçìå �çí ðáñï÷Þ �ùí ðçãþí, üðùò åìöáíßæå�áé ó�ï ðåßñáìá Bonai (Ó÷Þìá9.8).Óõìðåñáóìá�éêÜ ç åîßóùóç (6.16.3) ðÝ�õ÷å êáëý�åñåò åðéäüóåéò áðü �çíåîßóùóç Dary ó�çí ðñïóïìïßùóç �çò ó�Üèìçò êáé ðéï ëïãéêïöáíåßò åê�é-ìÞóåéò �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ç åîßóùóç (6.16.3) Ý÷åé �Üóç íáõðïåê�éìÜåé �éò õøçëÝò ðáñï÷Ýò �çò ðçãÞò, ç åîßóùóç Dary Ý÷åé �Üóç íá�éò õðåñåê�éìÜåé åíþ êáé ïé äýï åîéóþóåéò Ý÷ïõí �Üóç íá õðåñåê�éìïýí �éò÷áìçëÝò ðáñï÷Ýò �çò ðçãÞò. ÔÝëïò ç åîßóùóç (6.16.3) õðÞñîå ðéï óõíåðÞò ìå�ïõò âñü÷ïõò õó�Ýñçóçò �çò ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò �ïõ ðåéñÜìá�ïò�ïõ Bonai (2000).
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�áñá�çñçìÝíáDaryÅîßóùóç (6.16.3)

Ó÷Þìá 9.13: Êáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò ðçãÞò Bregava êáé ðñïóïìïéùìÝ-íùí ðáñï÷þí ìå åîßóùóç Dary êáé åîßóùóç (6.16.3). Ó�ïí êá�áêüñõöïÜîïíá ç ðáñï÷Þ.
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DaryÅîßóùóç (6.16.3)�áñá�çñçìÝíá

Ó÷Þìá 9.14: �ñïóïìïéùìÝíç çìåñÞóéá ó�Üèìç óå ðüëãç Dabarsko ìå åîßóù-óç Dary êáé åîßóùóç (6.16.3) áðü 1/10/1973 Ýùò 1/10/1977.
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Åîßóùóç DaryÅîßóùóç (6.16.3)

Ó÷Þìá 9.15: Ó÷Ýóç ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò ùò ðñïò ðáñï÷Þ ðçãÞòãéá åîßóùóç Dary êáé åîßóùóç (6.16.3). Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ç ðáñï÷Þ �çòðçãÞò, ó�ïí êá�áêüñõöï Üîïíá ç ìáêñïóêïðéêÞ áãùãéìü�ç�á.
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ÊåöÜëáéï 10ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�ÝëùíÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ10.1 ÅéóáãùãÞÏé åöáñìïãÝò �ïõ êåöáëáßïõ 9 áöïñïýí ìéêñïýò õäñïöïñåßò (ï ìåãáëý�å-ñïò, áõ�üò �ïõ Áãßïõ ÍéêïëÜïõ, åßíáé 150 km2). Ó�ï ðáñüí êåöÜëáéï èáåîå�áó�ïýí äýï áðü �éò óçìáí�éêü�åñåò ðåñéï÷Ýò áãñï�éêÞò ðáñáãùãÞò ó�çíÅëëÜäá, ï äõ�éêüò Èåóóáëéêüò êÜìðïò êáé ï Âïéù�éêüò Êçöéóüò. Ó�éò ðå-ñéï÷Ýò áõ�Ýò ç áíèñùðïãåíÞò ðáñÝìâáóç ó�ï õäñïóýó�çìá åßíáé Ýí�ïíç êáéãßíå�áé óõíäõáóìÝíç ÷ñÞóç åðéöáíåéáêþí êáé õðüãåéùí õäÜ�ùí.Ó�ïí Âïéù�éêü Êçöéóü õðÜñ÷åé áí�áãùíéó�éêÞ æÞ�çóç íåñïý ãéá Üñäåõóçêáé ãéá �çí ýäñåõóç �çò ÁèÞíáò. Ç Üñäåõóç ãßíå�áé áðü �ïõò åðéöáíåéáêïýòêáé õðüãåéïõò ðüñïõò ðñÜãìá ðïõ åðçñåÜæåé �ç óõíïëéêÞ áðïññïÞ �çò ëå-êÜíçò. Ç Ýîïäïò �çò ëåêÜíçò üìùò óõíäÝå�áé ìå �ç ëßìíç Õëßêç êáé Ý�óéåðçñåÜæå�áé êáé �ï éóïæýãéï åíüò áðü �ïõò óçìáí�éêü�åñïõò �áìéåõ�Þñåò �ïõäéê�ýïõ ýäñåõóçò �ùí Áèçíþí.Ìéá áêüìá äõóêïëßá ðïõ áí�éìå�ùðßæå�áé óå áõ�Ýò �éò åöáñìïãÝò åßíáé çÜãíïéá �ùí áí�ëïýìåíùí ðïóï�Þ�ùí íåñïý áðü �ïí õäñïöïñÝá ãéá Üñäåõóç.Áõ�ü ðïõ åßíáé ãíùó�ü åßíáé ïé åê�Üóåéò êáé �ï åßäïò �ùí êáëëéåñãåéþí êáéïé ðüñïé áðü �ïõò ïðïßïõò êáëýð�ïí�áé ïé áíÜãêåò. Åßíáé ëïãéêü íá õðïèÝóåéêáíåßò ü�é ïé áíÜãêåò èá êáëõöèïýí ðñþ�á áðü �á åðéöáíåéáêÜ ýäá�á, åöüóïíåßíáé ëéãü�åñï äáðáíçñÜ, êáé ýó�åñá ìå Üí�ëçóç ãåù�ñÞóåùí. Ôá äéáèÝóéìáåðéöáíåéáêÜ ýäá�á üìùò ìå�áâÜëëïí�áé áíÜëïãá ìå �ï áí �ï õäñïëïãéêü Ý�ïòåßíáé ðëïýóéï ç ö�ù÷ü. Ôï ìïí�Ýëï õäñïóõó�Þìá�ïò-êá�áìåñéóìïý æÞ�çóçò�çò äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ áíáëáìâÜíåé íá êáëýøåé áõ�ü �ï êåíüó�á äåäïìÝíá.Êáé ó�éò äýï åöáñìïãÝò ç áíåðÜñêåéá äåäïìÝíùí áðï�Ýëåóå äõóêïëßá êáéðñüêëçóç ó�ï ó�Þóéìï �ïõ ìïí�Ýëïõ. �éáõ�ü �ïí ëüãï åëÞöèç ìÝñéìíá þó�åêáé ç ðáñáìéêñÞ Ýììåóç ðëçñïöïñßá (�Üóç �áðåßíùóçò Þ áíýøùóçò ó�ÜèìçòõäñïöïñÝá, ÷ñüíïò ó�åßñåõóçò Þ åðáíåìöÜíéóçò ðçãþí) íá ëçöèåß õðüøç ó�ç



158 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç.Ïé ó�ü÷ïé ó�ïõò ïðïßïõò êáëåß�áé íá áí�áðïêñéèåß ç äÝóìç �ùí ìïí�Ýëùíåßíáé:1. íá áíáðáñÜãå�áé åðé�õ÷þò ç åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ ó�çí ðåñßïäï âáèìï-íüìçóçò êáé ó�çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò·2. íá áíáðáñÜãå�áé åðé�õ÷þò ç äéáêýìáíóç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á ðïõäßíå�áé áðü �ï õðüãåéï ìïí�Ýëï ó�çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò êáé ó�çíðåñßïäï åðáëÞèåõóçò·3. ïé åê�éìçìÝíåò ðáñÜìå�ñïé íá åßíáé óõìâá�Ýò ìå �éò áíáìåíüìåíåò �é-ìÝò áðü �ç âéâëéïãñáößá (åõëïãïöÜíåéá) êáé íá óõíäÝå�áé ç ÷ùñéêÞìå�áâïëÞ �ùí åê�éìçìÝíùí �éìþí ìå �ç ãåùëïãßá êáé ìïñöïëïãßá �çòðåñéï÷Þò·4. ç êáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò �çò ðñïóïìïéùìÝíçò åîüäïõ �çò ëåêÜíçòíá ðñïóåããßæåé éêáíïðïéç�éêÜ �çí áí�ßó�ïé÷ç êáìðýëç �çò ðáñá�çñç-ìÝíçò åîüäïõ (óùó�Þ áíáðáñáãùãÞ êáé �ùí õøçëþí êáé �ùí ÷áìçëþíðáñï÷þí).10.2 ÅöáñìïãÞ �çò äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓó�ï Âïéù�éêü Êçöéóü10.2.1 �åñéãñáöÞ ðåñéï÷ÞòÇ ëåêÜíç �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý (Ó÷Þìá 10.1) âñßóêå�áé ó�çí Áíá�ïëéêÞÓ�åñåÜ ÅëëÜäá, âüñåéá �çò ÁèÞíáò, êáé Ý÷åé Ýê�áóç 1987 km2. Ôï õäñïãñá-öéêü äßê�õï îåêéíÜåé áðü õøüìå�ñá �ùí ðåñßðïõ 2200 m áðü �çí åðéöÜíåéá �çòèÜëáóóáò êáé ö�Üíåé ó�éò ðåäéíÝò ðåñéï÷Ýò ó�á ðåñßðïõ 100 m åíþ �ï ìÝóïõøüìå�ñï �çò ëåêÜíçò åßíáé 480 m. Ïé õäñïëïãéêÝò ìåëÝ�åò �ïõ Âïéù�éêïýÊçöéóïý ÷ñçóéìïðïéïýí äéáìåñéóìü �çò ëåêÜíçò ó�éò æþíåò �ïõ Üíù, ìÝóïõêáé êÜ�ù ñïõ. Ï Üíù ñïõò îåêéíÜåé áðü �éò áíÜí�ç ðáñõöÝò �çò ëåêÜíçò êáéö�Üíåé ìÝ÷ñé �çí êÜ�ù ÔéèïñÝá, ï ìÝóïò ñïõò ö�Üíåé ìÝ÷ñé �éò ðçãÝò ÌÝëáíáêáé �ï õðüëïéðï �ìÞìá, Ýùò �çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò, åßíáé ï êÜ�ù ñïõò.Ïé ãåùëïãéêïß ó÷çìá�éóìïß ðïõ êõñéáñ÷ïýí ó�çí ðåñéï÷Þ (Ó÷Þìá 10.1)åßíáé ïé êáñó�éêïðïéçìÝíïé áóâåó�üëéèïé, ðïõ óõíáí�þí�áé êõñßùò ó�éò ïñåé-íÝò ðåñéï÷Ýò, ïé áëëïõâéáêÝò áðïèÝóåéò ðïõ óõíáí�þí�áé ó�éò ðåäéíÝò ðåñéï-÷Ýò êáé ï öëýó÷çò ðïõ áðï�åëåß õðüâáèñï �ùí áóâåó�ïëßèùí.Ôá áíèñáêéêÜ ðå�ñþìá�á (áóâåó�üëéèïé), ðïõ åßíáé ÷áñáê�çñéó�éêÜ ãéá�éò æþíåò �ïõ �áñíáóóïý - �êéþíáò, åßíáé êá�Ü �üðïõò óõìðáãÞ, ìç ó�ñù-ìá�ùìÝíá Þ óå ó�ñþóåéò äéÜöïñïõ ðÜ÷ïõò. Åßíáé ìåëáíü÷ñùìá ùò �åöñÜ,áíïéê�ü�åöñá êáé ëåõêÜ. Êá�áëáìâÜíïõí �á ïñåéíÜ óõãêñï�Þìá�á �çò ðå-ñéï÷Þò, êáèþò êáé ìåãÜëá �ìÞìá�á �çò ðåäéíÞò ðåñéï÷Þò. Ïé ó÷çìá�éóìïßáõ�ïß ðáñïõóéÜæïõí ðëïýóéá õäñïöïñßá ðïõ ãßíå�áé öáíåñÞ áðü �çí áíÜð�õîç



159 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓðïëëþí êáñó�éêþí ðçãþí ó�ïí Üíù êáé ìÝóï ñïõ �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý.ÅðéðëÝïí Ýíá ðïóïó�ü �ùí õðüãåéùí õäÜ�ùí ÷Üíå�áé ìÝóù äéáöõãþí ó�çèÜëáóóá áðü �ï âïñåéïáíá�ïëéêü êáé �ï âïñåéïäõ�éêü üñéï �çò ëåêÜíçò (�á-ãïýíçò ê.á., 1994).Ó�ï Ó÷Þìá 10.1 öáßíïí�áé ïé âáóéêÝò ðçãÝò �çò ëåêÜíçò �ïõ Âïéù�éêïýÊçöéóïý ïé ïðïßåò îåêéíþí�áò áðü �á áíÜí�ç åßíáé ïé ðçãÝò Ëéëáßáò êáé äõ-�éêïý Êåöáëüâñõóïõ, ïé ðçãÝò Áãßáò �áñáóêåõÞò ó�á ÂáóéëéêÜ, ïé ðçãÝòÌáõñïíåñßïõ, ïé ðçãÝò ÌÝëáíá êáé �ïëõãýñáò êáé ïé ðçãÝò �çò ¸ñêõíáòó�çí ËéâáäåéÜ. Ç åêñïÞ áõ�þí �ùí ðçãþí óõíåéóöÝñåé ó�çí å�Þóéá áðïññïÞ�çò ëåêÜíçò óå ðïóïó�ü ðÜíù áðü 50%.Áðü �éò ðçãÝò ÌÝëáíá ðçãÜæåé ï ðï�áìüò ÌÝëáíáò ðïõ áðï�åëåß �ï âü-ñåéï óýíïñï �ïõ Êùðáúäéêïý êÜìðïõ. ¸íáò êëÜäïò �ïõ êá�åõèýíå�áé ìÝóùäéåõèå�çìÝíçò êïß�çò ðñïò �çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò åíþ ï Üëëïò, áêïëïõèþí�áò�çí ðáëéÜ êïß�ç �ïõ ðï�áìïý, êá�åõèýíå�áé ðñïò �ï ÊÜó�ñï êáé êá�áëÞãåéó�éò êá�áâüèñåò �ïõ Áãßïõ ÉùÜííç ó�çí ðåñéï÷Þ Ôïðüëéá (âïñåéïáíá�ïëéêÜ�ïõ ÷ùñéïý ÊÜó�ñï). ¶ëëïò ðï�áìüò ìå ìüíéìç ñïÞ åßíáé ç ¸ñêõíá, ç ïðïßáðçãÜæåé áðü �çí ËéâáäåéÜ, êáé êá�áëÞãåé ó�ïí Âïéù�éêü Êçöéóü.Ó�çí ðáëéÜ ëßìíç �çò ÊùðáÀäáò ðáñá�çñïýí�áé áñãéëïúëõþäç õëéêÜ, áì-ìïý÷ïé Üñãéëïé êáé Üììïé, ìÝãéó�ïõ ðÜ÷ïõò 100-150 m. Ó�éò åîüäïõò �ùí÷åéìÜññùí ó�ïõò âüñåéïõò ðñüðïäåò �ïõ �áñíáóóïý, ó�éò ðåñéï÷Ýò ÔéèïñÝ-áò, Áìößêëåéáò, Ëéëáßáò, �ñáâéÜò êáèþò êáé Äáýëåéáò êáé ÅëÜ�åéáò ðáñá-�çñïýí�áé áëëïõâéáêÝò áðïèÝóåéò ðïõ áðï�åëïýí�áé áðü êñïêÜëåò ìåãÜëùíäéáó�Üóåùí êáé Üììïõò. Ôá õëéêÜ �ïõò åßíáé áóâåó�ïëéèéêÞò êáé ïöéïëéèéêÞò-êåñá�ïëéèéêÞò óýó�áóçò. Ôï ðÜ÷ïò �ïõò êõìáßíå�áé áðü 5-30 m.¸ùò �á �Ýëç �ïõ 19ïõ áéþíá ç ÊùðáÀäá áðï�åëïýóå ìéá áâáèÞ ëßìíçÝê�áóçò 150 km2 ðïõ óõãêÝí�ñùíå �á íåñÜ �çò áðïññïÞò �çò ëåêÜíçò �áïðïßá äéçèïýí�áí ó�éò êá�áâüèñåò ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï Áíá�ïëéêü Üêñï �çò.Ó�á ðëïýóéá õäñïëïãéêÜ Ý�ç ç ëßìíç êá�Ýêëõæå åê�Üóåéò 250 km2. Ó�á �Ýëç�ïõ 19ïõ áéþíá ìå �çí êá�áóêåõÞ áðïó�ñáããéó�éêÞò óÞñáããáò (óÞñáããáÊáñäß�óáò) ç áâáèÞò ëßìíç ìå�á�ñÜðçêå óå åýöïñç ðåäéÜäá.Ç óÞñáããá Êáñäß�óáò êá�áëÞãåé ó�ç ëßìíç Õëßêç ðïõ áðü �ï 1950 Ýùò�ï 1980 áðï�åëïýóå �ïí óçìáí�éêü�åñï �áìéåõ�Þñá ãéá �çí õäñïäü�çóç �çòÁèÞíáò. ÓÞìåñá ç Õëßêç áðï�åëåß ìÝñïò åíüò óýíèå�ïõ õäñïóõó�Þìá�ïòðïõ êáëýð�åé åðéöÜíåéá �çò �Üîçò �ùí 4000 km2 êáé áðï�åëåß�áé áðü �Ýó-óåñéò �áìéåõ�Þñåò, 350 km õäñáãùãåßùí, 15 áí�ëç�éêïýò ó�áèìïýò, �Ýóóåñáäéõëéó�Þñéá êáé äåêÜäåò áí�ëç�éêÝò ãåù�ñÞóåéò. ÌåñéêÝò áðü �éò ðéï óçìá-í�éêÝò áí�ëç�éêÝò ãåù�ñÞóåéò âñßóêïí�áé åãêá�åó�çìÝíåò ó�çí ðåñéï÷Þ �ùíÂáóéëéêþí-�áñïñßïõ ëßãï áíÜí�ç �ùí ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ. Ïé ãåù�ñÞóåéòáõ�Ýò äéáíïß÷èçóáí ó�éò áñ÷Ýò �çò äåêáå�ßáò �ïõ 1990, ó�á ðëáßóéá �ùí åê�Ü-ê�ùí ìÝ�ñùí ðïõ åëÞöèçóáí êá�Ü �çí äéÜñêåéá �çò îçñáóßáò �çò ðåñéüäïõ1989-1994 ó�ï �Ýëïò �çò ïðïßáò üëïé ïé �áìéåõ�Þñåò åß÷áí ö�Üóåé ó�çí êá�þ-�á�ç ó�Üèìç �ïõò. Ç åêìå�Üëëåõóç �ïõ õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí óå óõíäõáóìüìå �éò ìåéùìÝíåò êá�åéóäýóåéò åß÷áí óáí áðï�Ýëåóìá �çí ðáýóç �çò áðïññïÞò�ùí ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ áðü �ï 1990 Ýùò �ï 1993.



160 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓÅê�üò áðü �çí êÜëõøç �ùí õäá�éêþí áíáãêþí �çò ÁèÞíáò, ïé åðéöáíåéáêïßêáé õðüãåéïé ðüñïé áõ�Þò �çò ëåêÜíçò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí êÜëõøç áñ-äåõ�éêþí áíáãêþí. Ç óõíïëéêÜ áñäåõüìåíç Ýê�áóç áíÝñ÷å�áé ó�á 325 km2êáé ïé áí�ßó�ïé÷åò áñäåõ�éêÝò áíÜãêåò åê�éìþí�áé ü�é åßíáé 219 hm3/Ý�ïò.Ó�ïí Üíù êáé ìÝóï ñïõ �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý ïé áíÜãêåò êáëýð�ïí�áéêõñßùò ìÝóù áí�ëç�éêþí ãåù�ñÞóåùí, åíþ ó�ïí êÜ�ù ñïõ, ïé áíÜãêåò êá-ëýð�ïí�áé áðü åðéöáíåéáêÜ êáé õðüãåéá ýäá�á. �éï óõãêåêñéìÝíá êá�Ü �çäéÜñêåéá �çò áñäåõ�éêÞò ðåñéüäïõ ç ñïÞ �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý ñõèìßæå�áéáðü ìéá óåéñÜ ðñïóùñéíþí öñáãìÜ�ùí �á ïðïßá åê�ñÝðïõí �ï íåñü óå áñäåõ-�éêÝò �Üöñïõò. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �ïí ìçäåíéóìü �ùí åéóñïþí ó�çíÕëßêç áõ�Þ �çí ðåñßïäï. Áí äåí åðáñêåß �ï íåñü �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý ãéá�çí êÜëõøç �ùí áíáãêþí �ïõ êÜ�ù ñïõ �ü�å åðéó�ñá�åýïí�áé ãåù�ñÞóåéò êáéÜí�ëçóç íåñïý áðü �çí Õëßêç.
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ÅöáñìïãÞäÝóìçòìïí�ÝëùíÕÄÑÏ�ÅÉÏÓÓ÷Þìá 10.1: �åùëïãßá êáé õäñïóýó�çìá Âïéù�éêïý Êçöéóïý (ðåñéï÷Ýò ìå �å�ñáãùíéêÞ äéáãñÜììéóç: êáñó�éêÜ, ãêñé ðåñéï÷Ýò:öëýó÷çò, åó�éãìÝíåò ðåñéï÷Ýò: áëëïõâéáêÝò ðñïó÷þóåéò) ÷ùñéóìÝíï óå Üíù, ìÝóù êáé êÜ�ù ñïõ.



162 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ10.2.2 Ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêÞò ñïÞò õäÜ�ùíÏé ðáñÜìå�ñïé �ïõ åðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ åîáñ�þí�áé áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ïõ åäÜöïõò üðùò ç êëßóç, ç ðåñá�ü�ç�á, ç öõ�ïêÜëõøç ê.á. Ó�çí ðáñïý-óá åñãáóßá ç �áîéíüìçóç �ïõ åäÜöïõò Ýãéíå óå äýï êá�çãïñßåò áíÜëïãá ìå�çí êëßóç �çò åðéöÜíåéáò �ïõ (Ó÷Þìá 10.2). Ïé äýï áõ�Ýò êá�çãïñßåò Ý÷ïõíóõãêåêñéìÝíç õäñïëïãéêÞ óõìðåñéöïñÜ êáé áí�éðñïóùðåýïí�áé áðü óõãêå-êñéìÝíåò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ åäáöéêïý ìïí�Ýëïõ.ÂáóéêÞ åßóïäïò �ïõ åäáöéêïý ìïí�Ýëïõ åßíáé ç âñï÷üð�ùóç. Ç ëåêÜíç÷ùñßó�çêå óå ïñåéíÝò êáé ðåäéíÝò ðåñéï÷Ýò ó�éò ïðïßåò �ï ýøïò âñï÷üð�ù-óçò èåùñåß�áé ïìïãåíÝò (Åõó�ñá�éÜäçò ê.á., 2004b). ÄçëáäÞ óå áõ�Þ �çíåöáñìïãÞ ïé ÌÕÁ �áõ�ßæïí�áé ìå �éò õäñïëïãéêÝò åíü�ç�åò �éò ëåêÜíçò.

Ó÷Þìá 10.2: ÌïíÜäåò õäñïëïãéêÞò áðüêñéóçò (ÌÕÁ) êáé õäñïëïãéêÝò åíü-�ç�åò Âïéù�éêïý Êçöéóïý (ìå óêïýñï ÷ñþìá ïé ïñåéíÝò ðåñéï÷Ýò, ìå ëåõêü÷ñþìá ïé ðåäéíÝò).10.2.3 Ìïí�åëïðïßçóç õðüãåéáò ñïÞò õäÜ�ùíÓ�ç ëåêÜíç �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò áñêå�Ýò ìå-�ñÞóåéò ó�Üèìçò ãéá íá ðñïêýøåé ðéåæïìå�ñéêüò ÷Üñ�çò âÜóåé �ïõ ïðïßïõ íá÷áñá÷èïýí �á êý��áñá êá�Ü �á åéðùìÝíá ó�ï êåöÜëáéï 6. ÕðÜñ÷ïõí õäñï-ãåùëïãéêïß ÷Üñ�åò ïé ïðïßïé äßíïõí åíäåßîåéò ãéá �çí õäñáõëéêÞ êëßóç, ãéá�çí êá�åýèõíóç êßíçóçò �ïõ íåñïý êáé �á ðéèáíÜ ìÝ�ùðá äéáöõãþí. �éá áõ�ü�ïí ëüãï Ýãéíå ìéá ðéï åëåýèåñç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí ëáìâÜíïí�áò õðüøç�éò Ýí�ïíåò õäñáõëéêÝò êëßóåéò ó�ïí Üíù êáé ìÝóï ñïõ, �éò Þðéåò êëßóåéò ó�ïíêÜ�ù ñïõ, �ç äéÜêñéóç ïñåéíþí-ðåäéíþí åê�Üóåùí êáé �ç ÷ùñéêÞ èÝóç �ùí ðç-ãþí êáé �ùí ðéèáíïëïãïýìåíùí ìå�þðùí äéáöõãþí. Ïé ïñïöÝò êáé ïé âÜóåéò�ùí êõ��Üñùí ðñïêýð�ïõí áðü �ïõò ãåùëïãéêïýò ÷Üñ�åò êáé �éò ãåùëïãéêÝò



163 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ïìÝò.Ï õäñïöïñÝáò �çò ëåêÜíçò �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý äéáêñé�ïðïéÞèçêå ìå28 êý��áñá (Ó÷Þìá 10.3). Äýï åéäéêÜ êý��áñá (�á êý��áñá 14 êáé 23) ìïí�å-ëïðïéïýí �éò äéáöõãÝò áðü âïñåéïäõ�éêü êáé âïñåéïáíá�ïëéêü Üêñï �çò ëåêÜ-íçò ðñïò �ç èÜëáóóá (Åõâïúêü Êüëðï) åíþ 6 åéäéêÜ êý��áñá ðñïóïìïéþíïõíéóÜñéèìåò ðçãÝò.Ó�çí ðñïóðÜèåéá íá ìåéùèïýí ïé ðáñÜìå�ñïé, �á õðüãåéá êý��áñá ÷ù-ñßó�çêáí óå äýï ïìÜäåò áãùãéìü�ç�áò áíÜëïãá ìå �ï áí áí�éó�ïé÷ïýí óåðåäéíïýò Þ ïñåéíïýò üãêïõò. Ôï óêåð�éêü åßíáé ü�é �á óõìðáãÞ ðå�ñþìá�á�ùí ïñåéíþí üãêùí èá Ý÷ïõí ãåíéêÜ ìéêñü�åñåò áãùãéìü�ç�åò áðü �á ÷áëá-ñÜ åäÜöç ó�éò ðåäéíÝò ðåñéï÷Ýò. Ç õðüèåóç áõ�Þ åíéó÷ýå�áé áðü �éò õøçëÝòõäñáõëéêÝò êëßóåéò ðïõ ðáñá�çñïýí�áé ó�éò ïñåéíÝò ðåñéï÷Ýò �ïõ Üíù ñïõ. Ïé�éìÝò áãùãéìü�ç�áò ðïõ Ýäùóå ç åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí ó�éò äýï ïìÜ-äåò äéáöÝñïõí äýï �Üîåéò ìåãÝèïõò, ðñÜãìá ðïõ åðéâåâáéþíåé �ïí ðáñáðÜíùóõëëïãéóìü.Ó�çí ðñïóïìïßùóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç åîßóùóç Dary ãéá�ß äåí õðÜñ÷ïõíìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò õäñïöüñïõ ïñßæïí�á áëëÜ êáé ãéá�ß ç óõ÷íü�ç�á �ùí ìå-�ñÞóåùí åßíáé áñáéÞ (ìçíéáßá). Ôá êý��áñá 1, 2, 3 êáé 8 áí�ëïýí�áé (ïéðïóü�ç�åò õðïëïãßæïí�áé áðü �ï ìïí�Ýëï êá�áíïìÞò æÞ�çóçò) ãéá íá ðñï-óïìïéþóïõí �éò áðïëÞøåéò áðü �ïí õäñïöïñÝá �ïõ Üíù ñïõ. Ôá êý��áñá 5,7, 10, 11, 25, 16, 28 êáé 29 áí�ëïýí�áé ãéá íá ðñïóïìïéþóïõí �éò áðïëÞøåéòáðü �ïí õäñïöïñÝá �ïõ ìÝóïõ ñïõ. ÔÝëïò �ï êý��áñï 21, áí�ëåß�áé ãéá íáðñïóïìïéþóåé �éò áðïëÞøåéò áðü �ïí õäñïöïñÝá �ïõ êÜ�ù ñïõ.

Ó÷Þìá 10.3: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá Âïéù�éêïý Êçöéóïý.



164 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ10.2.4 Ìïí�åëïðïßçóç õäñïóõó�Þìá�ïòÓ�ï Ó÷Þìá 10.4 öáßíå�áé �ï øçöéáêü ìïí�Ýëï åäÜöïõò �çò ëåêÜíçò, ïé êá-�áãåãñáììÝíåò ãåù�ñÞóåéò êáé ïé åê�Üóåéò ðïõ õðÜãïí�áé óå ïñãáíéóìïýòåããåßùí âåë�éþóåùí. Åê�üò áðü �éò áñäåõüìåíåò åê�Üóåéò ðïõ öáßíïí�áé ó�ïÓ÷Þìá 10.4 (ÔÏÅÂ ×áéñþíåéáò, ÔÏÅÂ Ïñ÷ïìåíïý, ÔÏÅÂ ËéâáäåéÜò êáéåê�Üóåéò ïñãáíéóìïý ÊùðáÀäáò) õðÜñ÷ïõí êáé óçìáí�éêÝò êáëëéåñãÞóéìåòåê�Üóåéò ðïõ äåí åðïð�åýïí�áé ïý�å ïñãáíþíïí�áé áðü êáíÝíá ïñãáíéóìü.Áõ�ü êá�áìáñ�õñåß�áé áðü �éò êá�áãåãñáììÝíåò ãåù�ñÞóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõíóå üëåò �éò ðåäéíÝò åê�Üóåéò �çò ëåêÜíçò.Áðü ó�ïé÷åßá ðïõ óõãêåí�ñþèçêáí áðü åðé�üðéåò åðéóêÝøåéò áëëÜ êáé áðüðáëáéü�åñåò ìåëÝ�åò (ÆáññÞò ê.á., 1999) êá�áñ�ßó�çêå ï �ßíáêáò 10.1 ðïõïìáäïðïéåß �éò áíÜãêåò, �ç èÝóç �ïõò ó�ï õäñïóýó�çìá êáé �ïí �ñüðï êÜ-ëõøçò �ùí áíáãêþí. Åê�üò áðü �éò áñäåõüìåíåò åê�Üóåéò áíáöÝñå�áé óáíæÞ�çóç êáé ç áðüëçøç �çò ÅÕÄÁ� ðïõ ãßíå�áé ìÝóù ãåù�ñÞóåùí ó�çí ðå-ñéï÷Þ �ïõ Ìáõñïíåñßïõ.Ïé ðïóü�ç�åò ðïõ áí�ëïýí�áé áðü �éò ãåù�ñÞóåéò ãéá Üñäåõóç äåí åßíáéãíùó�Ýò áëëÜ åê�éìþí�áé áðü �ï ìïí�Ýëï êá�áíïìÞò æÞ�çóçò êáé èåùñïýí�áéßóåò ìå �ï Ýëëåéììá ðïõ ðáñáìÝíåé ìå�Ü �çí êÜëõøç �ùí áíáãêþí áðü �ïõòåðéöáíåéáêïýò ðüñïõò. �éá ðáñÜäåéãìá ç Üñäåõóç �ùí åê�Üóåùí ÊùðáÀäáò,Ïñ÷ïìåíïý êáé ËéâáäåéÜò ãßíïí�áé êá�Ü óåéñÜ ðñï�ßìçóçò áðü �ïí Âïéù�éêüÊçöéóü ìÝóù �ïõ áñäåõ�éêïý-ó�ñáããéó�éêïý äéê�ýïõ, áðü �çí Õëßêç ìÝóùáí�ëÞóåùí êáé óáí �åëåõ�áßá åðéëïãÞ áðü ãåù�ñÞóåéò. ÂÝâáéá ó�çí ðåñßð�ù-óç �ùí åê�Üóåùí áðü �ñáâéÜ Ýùò Áìößêëåéá êáé áðü ÔéèïñÝá Ýùò ÌáõñïíÝñéüëåò ïé áíÜãêåò êáëýð�ïí�áé õðï÷ñåù�éêÜ áðü ãåù�ñÞóåéò ëüãù ÝëëåéøçòïðïéáóäÞðï�å Üëëçò õðïäïìÞò.Ó�ï Ó÷Þìá 10.5 öáßíå�áé ç ó÷çìá�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ïõ õäñïóõó�Þìá-�ïò. Ïé óõìðáãåßò óêéáóìÝíïé êýêëïé óõìâïëßæïõí �á óçìåßá åëÝã÷ïõ ó�ïíÂïéù�éêü Êçöéóü. Ìå �å�ñÜãùíá óõìâïëßæïí�áé ïé áí�ëÞóåéò åß�å áðü �ïíõäñïöïñÝá åß�å áðü ëßìíåò êáé ãåíéêÜ ïé ðüñïé ðïõ áðáé�ïýí äáðÜíç åíÝñãåéáò.Ïé êýêëïé ìå íïýìåñá áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò æç�Þóåéò íåñïý ðïõ öáßíïí�áé ó�ïí�ßíáêá 10.1.Ôï ìïí�Ýëï �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò åê�éìÜåé �éò áí�ëïýìåíåò ðïóü�ç�åò êáéðñïóïìïéþíåé �éò áíèñùðïãåíåßò ðáñåìâÜóåéò ó�ï óýó�çìá üðùò ãéá ðáñÜ-äåéãìá �éò áðïëÞøåéò áðü �ï ðï�Üìé. Åðßóçò ðñïóïìïéþíåé �éò áðþëåéåò íåñïýðñïò �ïí õäñïöïñÝá êá�Ü �ç ñïÞ �ïõ ìÝóá ó�ï ðï�Üìé äçëáäÞ �ç äéÞèçóç ðïõóýìöùíá ìå �éò ìåëÝ�åò (Ìïíïðþëçò, 1971) åßíáé ðïëý Ýí�ïíç ó�ïí Üíù ñïõêáé áðï�åëåß �ïí âáóéêü �ñïöïäü�ç �ùí ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ.10.2.5 Âáèìïíüìçóç ìïí�ÝëïõÏ áñéèìüò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ðïõ áðáé�ïýí åê�ßìçóç (åðéöáíåéáêïý êáé õðü-ãåéïõ) åßíáé 22. Ôï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï �çò ðëá�öüñìáò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ÷ñçóéìïðïéåß �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ åðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ ðïõ ðåñéãñÜö�çêå
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Ó÷Þìá 10.4: ÔÏÅÂ êáé êá�áãåãñáììÝíåò áí�ëç�éêÝò ãåù�ñÞóåéò ó�ç ëåêÜíç�ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý.

Ó÷Þìá 10.5: Õäñïóýó�çìá, êüìâïõ æÞ�çóçò (âë. �ßíáêá 10.1) êáé ïìÜäåòÜí�ëçóçò Âïéù�éêïý Êçöéóïý.ó�ï êåöÜëáéï 5 êáé áêüìá ìéá ðáñÜìå�ñï ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ðïóïó�ü �ùíáäéáðÝñá�ùí åðéöáíåéáêþí ó÷çìá�éóìþí. Ó�çí åí ëüãù åöáñìïãÞ �ï åðé-öáíåéáêü ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß óõíïëéêÜ 2×6=12 ðáñáìÝ�ñïõò ãéá �éò äýïÌïíÜäåò ÕäñïëïãéêÞò Áðüêñéóçò (ÌÕÁ). Ôï õðüãåéï ìïí�Ýëï áðáé�åß 2 ðá-



166 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.1: ÆÞ�çóç íåñïý êáé äéáèÝóéìïé ðüñïé ãéá êÜëõøç áíáãêþí.ÆÞ�çóç íåñïý ãéá ÊÜëõøç áíáãêþí áðü1 ¶ñäåõóç åê�Üóåùí áðü 1. ãåù�ñÞóåéò Üíù ñïõ�ñáâéÜ Ýùò Áìößêëåéá (22.0 hm3)2 ¶ñäåõóç åê�Üóåùí áðü 1. ãåù�ñÞóåéò ìÝóïõ ñïõÔéèïñÝá Ýùò ÌáõñïíÝñé (32.8 hm3)3 ¾äñåõóç ÁèÞíáò 1. ãåù�ñÞóåéò ìÝóïõ ñïõ(44.3 hm3)4 ¶ñäåõóç åê�Üóåùí áðü 1. ðçãÝò ÌáõñïíåñßïõÌáõñïíÝñé Ýùò Áêüí�éï (18.3 hm3) 2. ãåù�ñÞóåéò ìÝóïõ ñïõ5 ¶ñäåõóç ÊùðáÀäáò, Ïñ÷ïìåíïý, 1. Âïéù�éêüò ÊçöéóüòËéâáäåéÜò (146.0 hm3) 2. Õëßêç3. ãåù�ñÞóåéò êÜ�ù ñïõñáìÝ�ñïõò ãéá �éò äýï ïìÜäåò áãùãéìü�ç�áò �ïõ õäñïöïñÝá, 6 ðáñáìÝ�ñïõòáãùãéìü�ç�áò ãéá �éò éóÜñéèìåò ðçãÝò ðïõ ìïí�åëïðïéïýí�áé, ìéá ðáñÜìå-�ñï ðïõ åëÝã÷åé �éò äéáöõãÝò êáé ìéá ðáñÜìå�ñï ãéá �çí åéäéêÞ áðüäïóç �ïõõäñïöïñÝá.Ôï ÷ñïíéêü âÞìá �çò öüñ�éóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ Þ�áí ìçíéáßï. Ïé ÷ñïíï-óåéñÝò åëÝã÷ïõ Þ�áíå ç áðïññïÞ ó�çí Ýîïäï �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý êáé çðáñï÷Þ �ùí ðçãþí Ëéëáßáò, Ìáõñïíåñßïõ, ÌÝëáíá êáé �ïëõãýñáò êáé ¸ñêõ-íáò. Ç ðåñßïäïò âáèìïíüìçóçò åê�åßíå�áé áðü �ïí Ïê�þâñéï �ïõ 1984 ìÝ÷ñé�ï Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1990. Ç åðáëÞèåõóç Ýãéíå ãéá ìåí �éò ðáñï÷Ýò �ùí ðçãþí�çí ðåñßïäï áðü Ïê�þâñéï �ïõ 1990 ìÝ÷ñé Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1994 (Åõó�ñá�éÜ-äçò ê.á., 2004a) êáé ãéá äå �çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò áðü �ïí Ïê�þâñéï �ïõ1907 ìÝ÷ñé �ï Óåð�Ýìâñéï �ïõ 2003 (Åõó�ñá�éÜäçò, 2005).Ó�ç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ äéáìïñöþèçêå ìéá óýíèå�ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ-�çóç ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ðïëëáðëÜ êñé�Þñéá êáëÞò ðñïóáñìïãÞò (ï Åõó�ñá-�éÜäçò (2008) îáíáìåëÝ�çóå �çí ðåñéï÷Þ ÷ñçóéìïðïéþí�áò ðïëõó�ï÷éêü ðñï-ãñáììá�éóìü êáé ðñï÷ùñçìÝíïõò áëãüñéèìïõò âåë�éó�ïðïßçóçò). Ôï âáóéêüêñé�Þñéï êáëÞò ðñïóáñìïãÞò Þ�áí �ï ó�áèìéóìÝíï Üèñïéóìá �ùí óõí�åëå-ó�þí áðïäï�éêü�ç�áò ìå�áîý �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí êáé ðáñá�çñçìÝíùí ÷ñï-íïóåéñþí åëÝã÷ïõ. Ôá âÜñç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóçåîáñ�þí�áé áðü �ç óçìáí�éêü�ç�á �çò óõíéó�þóáò ó�çí ïðïßá áí�éó�ïé÷ïýíêáé áðü �çí áîéïðéó�ßá �ùí ìå�ñÞóåùí. ¸�óé ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá �éò ðçãÝòÌÝëáíá, �ïëýãõñá êáé ¸ñêõíáò ðïõ ïé ìå�ñÞóåéò åßíáé áñáéÝò ç �éìÞ �ïõâÜñïõò �Ýèçêå ßóç ìå 1. �éá �éò ðçãÝò Ìáõñïíåñßïõ êáé Ëéëáßáò ðïõ ïé ìå-�ñÞóåéò åßíáé áñêå�Ü �áê�éêÝò ç �éìÞ �ïõ âÜñïõò �Ýèçêå ßóç ìå 1.5. ÔÝëïò



167 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.2: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò ãéá �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò.ÁðïññïÞ Âïéù�éêïý Êçöéóïý 0.89ÅêñïÞ ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ 0.80ÅêñïÞ ðçãþí ÌÝëáíá-�ïëýãõñáò 0.23ÅêñïÞ ðçãþí Ëéëáßáò 0.70ÅêñïÞ ðçãþí ¸ñêõíáò 0.28�ßíáêáò 10.3: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò ãéá �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò.ÁðïññïÞ Âïéù�éêïý Êçöéóïý 0.82ÅêñïÞ ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ 0.46ÅêñïÞ ðçãþí ÌÝëáíá-�ïëýãõñáò -0.08ÅêñïÞ ðçãþí Ëéëáßáò 0.28ÅêñïÞ ðçãþí ¸ñêõíáò 0.16ó�çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò ðïõ äéåíåñãïýí�áé ïé ðëÝïí �áê�éêÝò êáé áîéüðéó�åòìå�ñÞóåéò áëëÜ êáé ðïõ áðï�åëåß �çí ðéï óçìáí�éêÞ áðü äéá÷åéñéó�éêÞò Üðï-øçò óõíéó�þóá �ïõ éóïæõãßïõ, ç �éìÞ �ïõ âÜñïõò �Ýèçêå ßóç ìå 6.Ïé ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá åßíáé ðïëý áñáéÝò ÷ñïíéêÜ êáé äéÜ-óðáñ�åò ÷ùñéêÜ ãéá íá ìðïñïýí íá óõíáèñïéó�ïýí ó�çí Ýê�áóç �ùí êõ��Üñùí�ïõ ìïí�Ýëïõ êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óáí ÷ñïíïóåéñÝò åëÝã÷ïõ. �áñüëááõ�Ü ïé ìå�ñÞóåéò êá�áäåéêíýïõí ü�é, êá�Ü �çí åîáå�ßá �çò âáèìïíüìçóçò,ïé ó�Üèìåò �ùí õäñïöïñÝùí �ïõ Üíù êáé êÜ�ù ñïõ êáé �çò ÊùðáÀäáò äåíðáñïõóßáóáí õðåñå�Þóéá �Üóç ìå�áâïëÞò. Ç åí ëüãù ðëçñïöïñßá åëÞöèçõðüøç ó�ç âáèìïíüìçóç åéóÜãïí�áò ó�ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç Ýíá êñé�ÞñéïêáëÞò ðñïóáñìïãÞò ðïõ åðéâÜëëåé ðïéíÞ ó�çí áõîç�éêÞ Þ ìåéù�éêÞ �Üóç �ùíðñïóïìïéùìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí.Ç âáèìïíüìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ ìïí�Ýëïõ Ýãéíå ìå ìåãÜëç ðñïóï÷Þãéá íá áðïöåõ÷èïýí �á �ïðéêÜ áêñü�á�á (Rozos et al., 2004). Ôï áðï�ÝëåóìáÞ�áíå íá åðé�åõ÷èåß êáëÞ ðñïóáñìïãÞ ãéá �ï óýíïëï �ùí êñé�çñßùí, ðáñÜ �ïó÷å�éêÜ ìåãÜëï ðëÞèïò ðáñáìÝ�ñùí, �çí ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ ìïí�Ýëïõ, �éòáâåâáéü�ç�åò ðïõ äéÝðïõí �éò öõóéêÝò äéåñãáóßåò �çò óõãêåêñéìÝíçò ëåêÜíçòêáé �éò ÷ïíäñïåéäåßò ðñïóåããßóåéò ðïõ Ýãéíáí êá�Ü �çí åê�ßìçóç ïñéóìÝíùí�ïõëÜ÷éó�ïí åê �ùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ �ïõ ìïí�Ýëïõ (êõñßùò üóùí áöïñïýí�çí êá�áíïìÞ �ùí áñäåõ�éêþí áíáãêþí).10.2.6 Áðï�åëÝóìá�á-óõìðåñÜóìá�áÏé �éìÝò �ïõ óõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò ãéá �éò ðåñéüäïõò âáèìïíüìçóçòêáé åðáëÞèåõóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ óõíïøßæïí�áé ó�ïõò �ßíáêåò 10.2 êáé 10.3.Ó�á Ó÷Þìá�á 10.6 êáé 10.7 öáßíïí�áé ïé ðñïóïìïéùìÝíåò êáé ðáñá�çñçìÝíåò÷ñïíïóåéñÝò ðáñï÷Þò ó�ç óÞñáããá Êáñäß�óáò êáé ó�çí ðçãÞ Ìáõñïíåñßïõáðü Ïê�þâñéï �ïõ 1984 ìÝ÷ñé Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1994.



168 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ

0510
152025
303540

0 20 40 60 80 100 120
(m3 /s)

ÌÞíáò ðñïóïìïßùóçò

�ñïóïìïéùìÝíá�áñá�çñçìÝíá

Ó÷Þìá 10.6: �ñïóïìïéùìÝíç êáé ðáñá�çñçìÝíç ìçíéáßá ÷ñïíïóåéñÜ ðáñï÷Þòó�ç óÞñáããá Êáñäß�óáò áðü Ïê�þâñéï �ïõ 1984 ìÝ÷ñé Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1994.Ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý åßíáé åîáé-ñå�éêÞ, �üóï êá�Ü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò89%) üóï êáé êá�Ü �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò82%). Ôï ìïí�Ýëï áíáðáñéó�Ü ìå éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá �çí åðéöáíåéáêÞêáé ðçãáßá �ñïöïäïóßá �ïõ ðï�áìïý, ðïõ óå óõíäõáóìü ìå �éò åðéöáíåéáêÝòáñäåõ�éêÝò áðïëÞøåéò äßíåé �ï õäñïãñÜöçìá ó�çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò. ¼óïíáöïñÜ ó�çí áíáðáñáãùãÞ �ùí ó�á�éó�éêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò éó�ïñéêÞò÷ñïíïóåéñÜò, ðáñá�çñåß�áé ìéêñÞ õðåñåê�ßìçóç �çò ìÝóçò �éìÞò êá�Ü 6.1%(221.7 Ýíáí�é 209.0 hm3 óå å�Þóéá âÜóç), êáé ìéêñÞ õðïåê�ßìçóç �çò �õðéêÞòáðüêëéóçò êá�Ü 4.7% (19.3 Ýíáí�é 20.3 hm3 óå ìçíéáßá âÜóç).Ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �ùí ðçãþí Ìáõñïíåñßïõ åßíáé ðïëýéêáíïðïéç�éêÞ êá�Ü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò80%) êáé áñêå�Ü éêáíïðïéç�éêÞ êá�Ü �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò (óõí�åëåó�Þòáðïäï�éêü�ç�áò 47%) ëáìâÜíïí�áò ìÜëéó�á õðüøç �éò ÷ïíäñïåéäåßò ðáñáäï-÷Ýò ðïõ áöïñïýí �çí êá�áíïìÞ êáé ëåé�ïõñãßá �ùí áí�ëÞóåùí ó�çí ðåñéï÷Þ�ïõ ìÝóïõ ñïõ. Éäéáß�åñá èå�éêÞ ùò ðñïò �çí ðñïãíùó�éêÞ éêáíü�ç�á �ïõìïí�Ýëïõ åßíáé ç áíáðáñÜó�áóç �çò èåáìá�éêÞò áíÜêáìøçò �ùí ðçãþí ó�éòáñ÷Ýò �ïõ 1991 ìå�Ü �çí ðñïóùñéíÞ �ïõò ó�åßñåõóç ãéá äéÜó�çìá ëßãùí ìç-íþí.Ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �ùí ðçãþí ÌÝëáíá êáé �ïëõãýñáòåßíáé ìÝ�ñéá êá�Ü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò30%) êáé êáêÞ êá�Ü �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò (åëáöñÜ áñíç�éêüò óõí�åëåó�Þòáðïäï�éêü�ç�áò). Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ï ü�é ïé éó�ïñéêÝò ÷ñïíïóåéñÝò ðáñï÷Þò
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Ó÷Þìá 10.7: �ñïóïìïéùìÝíç êáé ðáñá�çñçìÝíç ìçíéáßá ÷ñïíïóåéñÜ ðáñï÷ÞòðçãÞò Ìáõñïíåñßïõ áðü 84 Ïê�ùâñßïõ ìÝ÷ñé 94 Óåð�åìâñßïõ.�ùí ðçãþí ðáñïõóéÜæïõí ðñáê�éêÜ ìçäåíéêÞ óõó÷Ý�éóç ìå �ç âñï÷üð�ùóç(Åõó�ñá�éÜäçò ê.á., 2004a).Ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �ùí ðçãþí Ëéëáßáò êáé Êåöáëüâñõ-óïõ åßíáé ðïëý éêáíïðïéç�éêÞ êá�Ü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò (óõí�åëåó�Þòáðïäï�éêü�ç�áò 73%) áëëÜ ü÷é �üóï êáëÞ êá�Ü �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò(óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò 28%). Ùó�üóï, ç ÷áìçëÞ áõ�Þ �éìÞ �ïõ óõí�å-ëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò ïöåßëå�áé ó÷åäüí áðïêëåéó�éêÜ ó�ïõò åáñéíïýò ìÞíåò�ïõ Ý�ïõò 1992 �ï ïðïßï ÷áñáê�çñßó�çêå áðü ÷áìçëÝò âñï÷ïð�þóåéò óå óõí-äõáóìü ìå Ýí�ïíåò ÷éïíïð�þóåéò (Åõó�ñá�éÜäçò, 2008). ÅÜí Þ�áí ãíùó�Þç óõíåéóöïñÜ �çò ÷éïíüð�ùóçò, ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ èá Þ�áí ðïëýêáëý�åñç.ÔÝëïò, ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ õäñïãñáöÞìá�ïò �ùí ðçãþí ¸ñêõíáò åßíáéìÝ�ñéá �üóï êá�Ü �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò28%) üóï êáé êá�Ü �çí ðåñßïäï åðáëÞèåõóçò (óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò16%).Ó�ïí �ßíáêá 10.4 äßíå�áé �ï ìÝóï å�Þóéï õäá�éêü éóïæýãéï �çò ëåêÜíçò(åðéöáíåéáêü êáé õðüãåéï) �ï ïðïßï áíáöÝñå�áé ó�ï óýíïëï �çò äåêáå�ßáòåëÝã÷ïõ. �ñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é åîáé�ßáò �çò ìåãÜëçò Ýê�áóçò êáñó�éêï-ðïéçìÝíùí ðå�ñùìÜ�ùí ðïõ åìöáíßæïí�áé ó�ç ëåêÜíç, óçìáí�éêü ðïóïó�ü�ùí õäÜ�ùí äéçèåß�áé êá�Ü ìÞêïò �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý êáé åìðëïõ�ßæåé�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá. ¶ñá êÜðïéï ðïóïó�ü áðü �á íåñÜ �ùí áíÜí�ç ðçãþíäéçèåß�áé êáé åðáíåìöáíßæå�áé ó�éò ðéï êá�Üí�ç ðçãÝò. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ý-ëåóìá íá ìçí åßíáé áèñïßóéìåò (êÜðïéá ðïóü�ç�á èá áèñïéó�åß äõï öïñÝò) óå



170 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.4: Óõíéó�þóåò �ïõ å�Þóéïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ �çò ëåêÜíçòÂïéù�éêïý Êçöéóïý ãéá �çí ðåñßïäï 1984-85 Ýùò 1993-94.Óõíéó�þóá éóïæõãßïõ ÌÝóç å�Þóéá �éìÞ (hm3) �ïóïó�üÅðéöáíåéáêÜ ýäá�áÂñï÷üð�ùóç 1575.0Åîá�ìïäéáðíïÞ 796.5 0.506ÅðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ 113.9 0.072Êá�åßóäõóç êáé äéÞèçóç 668.4 0.424Õðüãåéá ýäá�áÊá�åßóäõóç 668.4Õðüãåéåò äéáöõãÝò 411.4 0.615ÅêñïÞ ðçãþí 189.8 0.284Áí�ëÞóåéò 123.1 0.184Ìå�áâïëÞ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ -55.9 -0.084Áñäåõ�éêÝò áðïëÞøåéòÓýíïëï áðïëÞøåùí 205.1ÁðïëÞøåéò áðü åðéöáíåéáêÜ íåñÜ 82.0 0.400Áí�ëÞóåéò õðüãåéùí íåñþí 123.1 0.600
åðßðåäï ëåêÜíçò ïé ðïóü�ç�åò �çò åðéöáíåéáêÞò êáé ðçãáßáò áðïññïÞò.Ó�ï Ó÷Þìá 10.8 öáßíå�áé ü�é ç êáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò �ùí ðñïóï-ìïéùìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí ðëçóéÜæåé éêáíïðïéç�éêÜ áõ�Þ �ùí ðáñá�çñçìÝíùíðïõ óçìáßíåé ü�é áíáðáñÜãïí�áé ìå åðé�õ÷ßá üëá �á ó�á�éó�éêÜ ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ �çò ðáñá�çñçìÝíçò ÷ñïíïóåéñÜò.ÔÝëïò áíáöÝñïí�áé �á óõìðåñÜóìá�á �çò åñãáóßáò �ùí Nalbantis et al.(2002) üðïõ Ýãéíå óýãêñéóç �ùí åðéäüóåùí (�ßíáêáò 10.5) êáé �ùí ÷ñüíùíåê�Ýëåóçò åíüò ïëéãïðáñáìå�ñéêïý ìïí�Ýëïõ, �ïõ 3kdow êáé �ïõ MOD-FLOW. Ôï ïëéãïðáñáìå�ñéêü ñõèìßó�çêå åýêïëá êáé Ýäùóå êáëÜ áðï�åëÝ-óìá�á ãéá �ç ìïíáäéêÞ óõíéó�þóá ðïõ ðñïóïìïßùíå, �çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò.Ôï MODFLOW ñõèìßó�çêå äýóêïëá êáé ðñïóïìïßùóå éêáíïðïéç�éêÜ �éò ðá-ñï÷Ýò �ùí êõñéï�Ýñùí ðçãþí. Ôï 3kdow ðïõ áíÞêåé ó�ç äÝóìç ìïí�ÝëùíÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ, ñõèìßó�çêå åýêïëá êáé ðñïóïìïßùóå éêáíïðïéç�éêÜ �éò ðáñï-÷Ýò �ùí êõñéï�Ýñùí ðçãþí êáé �çí Ýîïäï �çò ëåêÜíçò. Ïé ÷ñüíïé åê�ÝëåóçòÞ�áíå 1.5 ms, 0.5 s êáé 5 min (Pentium III 600 MHz) ãéá �ï ïëéãïðáñáìå�ñéêüìïí�Ýëï, �ç äÝóìç ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ êáé �ï MODFLOW áí�ßó�ïé÷á.
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Ó÷Þìá 10.8: Êáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò �ùí ðáñá�çñçìÝíùí êáé ðñïóïìïéù-ìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí åîüäïõ �çò ëåêÜíçò �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý. Ó�ïí êá-�áêüñõöï Üîïíá ç ðáñï÷Þ.�ßíáêáò 10.5: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò õäñïëïãéêþí óõíéó�ùóþí ëåêÜ-íçò Êçöéóïý �çí ðåñßïäï 1984-85 Ýùò 1988-89 ðñïóïìïéùìÝíåò ìå ïëéãïðá-ñáìå�ñéêü ìïí�Ýëï, ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ, êáé MODFLOW.Ïëéãïðáñáìå�ñéêü ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ MODFLOW¸îïäïò ëåêÜíçò 0.90 0.89�çãÝò Ìáõñïíåñßïõ 0.71 0.73�çãÝò ÌÝëáíá 0.08 0.10�çãÝò ¸ñêõíáò 0.4010.3 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ ó�çäõ�éêÞ Èåóóáëßá10.3.1 �åñéãñáöÞ ðåñéï÷ÞòÇ ðåñéï÷Þ ìåëÝ�çò ðåñéëáìâÜíåé �ï äõ�éêü �ìÞìá �çò Èåóóáëßáò ðïõ ïñßæå�áéãåùãñáöéêÜ ùò åîÞò: áíá�ïëéêÜ áðü �á ×áëêïäüíéá üñç, âïñåéïáíá�ïëéêÜáðü �ï ÆÜñêï, âüñåéá áðü �á ×Üóéá êáé �á Áí�é÷Üóéá üñç, äõ�éêÜ áðü �ïÊåñêü�éïí üñïò (Êüæéáêáò) êáé íü�éá áðü �ï ÍáèñÜêéï êáé �ïõò ðñüðïäåò�ïõ üñïõò Ôõìöñçó�üò. Ç äõ�éêÞ Èåóóáëßá ðåñéëáìâÜíåé äýï íïìïýò, �ùíÔñéêÜëùí êáé �çò Êáñäß�óáò, êáé áíÞêåé ó�ç ëåêÜíç áðïññïÞò �ïõ �çíåéïýðï�áìïý. Ç óõíïëéêÞ Ýê�áóç �çò ðåñéï÷Þò ìåëÝ�çò åßíáé 6087.5 km2, �ïìÝãéó�ï õøüìå�ñï �çò ëåêÜíçò áðïññïÞò åßíáé 2203 m, åíþ �ï åëÜ÷éó�ï 76 m.



172 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓÓ�á êåí�ñéêÜ êáé áíá�ïëéêÜ �çò ðåñéï÷Þò ìåëÝ�çò áíáð�ýóóïí�áé ïé áñ-äåõüìåíåò ðåäéíÝò åê�Üóåéò �ùí Íïìþí Êáñäß�óáò êáé ÔñéêÜëùí. Åê�üò áðü�ïí �çíåéü, ðïõ åßíáé �ï êýñéï õäá�üñåõìá �çò ðåñéï÷Þò ìåëÝ�çò, õðÜñ÷ïõíêáé óçìáí�éêïß ðáñáðü�áìïé ðïõ óõìâÜëëïõí óå áõ�üí, êáé óõãêåêñéìÝíá ïÊáëÝ�æçò, ï �Üìéóïò, ï Ëçèáßïò, ï Öáñóáëéþ�çò êáé ï ÅíéðÝáò.ÓÞìåñá, ó�ï íïìü Êáñäß�óáò �çò Èåóóáëßáò õðÜñ÷ïõí äýï �áìéåõ�Þñåò,�ïõ �ëáó�Þñá êáé �ïõ Óìïêüâïõ. Ï �áìéåõ�Þñáò �ïõ �ëáó�Þñá, íï�éïäõ�éêÜ�ïõ íïìïý Êáñäß�óáò, åßíáé Ýíá �å÷íç�ü Ýñãï ìå Ýí�ïíåò êáé áí�áãùíéó�éêÝò÷ñÞóåéò íåñïý (áñäåõ�éêÞ, õäñåõ�éêÞ, åíåñãåéáêÞ êáé �ïõñéó�éêÞ). Êá�Ü �çíáñäåõ�éêÞ ðåñßïäï, �á íåñÜ �ïõ äéá�ßèåí�áé óå êáëëéåñãÞóéìåò åê�Üóåéò ðïõåßíáé ðïëëáðëÜóéåò �ïõ áñ÷éêïý ó÷åäéáóìïý.Ï �áìéåõ�Þñáò �ïõ Óìïêüâïõ âñßóêå�áé ó�á íï�éïáíá�ïëéêÜ �ïõ íüìïõÊáñäß�óáò. Ôï Ýñãï áðïðåñá�þèçêå êáëïêáßñé �ïõ 2000 åíþ äåí Ý÷åé ïëïêëç-ñùèåß ç êá�áóêåõÞ �ïõ áñäåõ�éêïý äéê�ýïõ �ï ïðïßï, óýìöùíá ìå �ç ìåëÝ�ç�ïõ Ýñãïõ, èá áñäåýåé 150000 ó�ñÝììá�á �ùí íïìþí Êáñäß�óáò, Öèéþ�éäáòêáé ËÜñéóáò. ÓÞìåñá, éêáíïðïéïýí�áé ïé áñäåõ�éêÝò áíÜãêåò �ùí ðåñéï÷þíðïõ âñßóêïí�áé êá�Üí�ç �ïõ öñÜãìá�ïò áðü �çí åíéó÷õìÝíç ïéêïëïãéêÞ ðá-ñï÷Þ �ïõ åíþ óå ìéêñü�åñï âáèìü áñäåýïí�áé ðåñéï÷Ýò áðü �ç óÞñáããá �ïõËåïí�áñßïõ (ÔÝãïò, 2005).Ï õäñïöïñÝáò �çò ðåäéÜäáò �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò áðï�åëåß�áé áðü áðï-èÝóåéò ðï�áìï÷åéìáññþäïõò ðñïåëåýóåùò üðïõ åíáëëÜóóïí�áé áäñïìåñÞ êáéëåð�ïìåñÞ õëéêÜ. Óå ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ç ðáñïõóßá áñãéëéêþí åíó�ñþóåùíöáêïåéäïýò ìïñöÞò, Ý÷åé áðï�Ýëåóìá íá ìå�áðßð�åé ï õäñïöïñÝáò óå óõíèÞ-êåò ðßåóçò. Óå Üëëåò ðåñéï÷Ýò ðÜëé (ðñïò �ï êÝí�ñï �çò ëåêÜíçò) ï åëåýèåñïòõäñïöïñÝáò, ìå�áðßð�åé óå åðáëëçëßá õäñïöïñÝùí õðü ðßåóç (Ìüñöçò ê.á.,1996). �áñüëá áõ�Ü ç äéÜíïéîç ìåãÜëïõ áñéèìïý áí�ëç�éêþí ãåù�ñÞóåùíÝ÷åé áðïêá�áó�Þóåé óçìáí�éêÞ åðéêïéíùíßá ìå�áîý �ùí åðÜëëçëùí õäñïöï-ñÝùí, �Ý�ïéá ðïõ íá ìðïñïýí ðëÝïí íá ìïí�åëïðïéçèïýí áðü Ýíáí öñåÜ�éïõäñïöïñÝá.Óçìáí�éêÝò ðçãÝò áíáð�ýóóïí�áé ó�á üñéá �ùí õðïëåêáíþí ÊáëáìðÜêáòêáé ÔñéêÜëùí. �ñüêåé�áé ãéá �éò ðçãÝò �ïõ ÌåãÜëïõ êáé Ìéêñïý Êåöáëü-âñõóïõ, ïé ïðïßåò åìöáíßæïí�áé óå õøüìå�ñï ðåñßðïõ 150 m. Óýìöùíá ìåìåëÝ�ç �ïõ É�ÌÅ (Ìüñöçò ê.á., 1996), ç ìÝóç ìçíéáßá ðáñï÷Þ �ùí ðçãþíåßíáé �çò �Üîåùò �ùí 2 m3/s. Ëüãù �çò óõíå÷ïýò �áðåßíùóçò �çò ó�Üèìçòðïõ ðáñá�çñÞèçêå ó�çí ðåñéï÷Þ, ç åêñïÞ �ùí ðçãþí äéáêüðçêå ó�á ìÝóá �çòäåêáå�ßáò �ïõ 1980.¸íá äåý�åñï óçìáí�éêü óýó�çìá ðçãþí áíáð�ýóóå�áé ó�ç âïñåéïäõ�éêÞðëåõñÜ �çò ðåñéï÷Þò ìåëÝ�çò, ó�ïõò ðñüðïäåò �ïõ Êüæéáêá, êáé óõãêåêñéìÝíáó�á ÷ùñéÜ �ñüäñïìïò êáé �ïñãýñç, óå õøüìå�ñï �çò �Üîåùò �ùí 400 m.Äåí õðÜñ÷ïõí ó�ïé÷åßá ãéá �çí ðáñï÷Þ áõ�þí �ùí ðçãþí áëëÜ ðáñüëá áõ�ÜóõìðåñéëÞöèçêáí ó�ç ìïí�åëïðïßçóç �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò.



173 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ10.3.2 Ìïí�åëïðïßçóç åðéöáíåéáêÞò ñïÞò õäÜ�ùíÇ äõ�éêÞ Èåóóáëßá áíÞêåé ó�ç ëåêÜíç áðïññïÞò �ïõ �çíåéïý ðï�áìïý ïïðïßïò åßíáé �ï êýñéï õäá�üñåõìá �ïõ õäá�éêïý äéáìåñßóìá�ïò �çò Èåóóáëß-áò. Ï �çíåéüò ðçãÜæåé áðü �á âüñåéá �ïõ íïìïý ÔñéêÜëùí êáé äéáó÷ßæåé �ïõòíïìïýò ÔñéêÜëùí êáé ËÜñéóáò, ðñéí êá�áëÞîåé ó�ç èÜëáóóá. Ïé ðáñáðü�á-ìïé �Üìéóïò, ÊáëÝí�æçò, Óïöáäß�éêïò, Öáñóáëéþ�çò êáé ÅíéðÝáò äéáó÷ßæïõí�çí ðåñéï÷Þ �çò Êáñäß�óáò, ðñéí êá�áëÞîïõí ó�ïí �çíåéü (êïí�Ü ó�ï ÷ù-ñéü Êåñáìßäé). Ïé êüìâïé �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ïñßó�çêáí ó�éò èÝóåéòóõìâïëÞò êáé ó�éò èÝóåéò �ùí õäñïìå�ñéêþí ó�áèìþí ÁëÞ ÅöÝí�ç, Ìïõæá-êßïõ, ÊÝäñïõ, Óáñáêßíáò êáé Áìðåëßáò. ÁíÜí�ç êÜèå êüìâïõ, ÷áñÜ÷èçêáíïé ëåêÜíåò áðïññïÞò, ìå �ç âïÞèåéá Ó��. Ìå �ç äéáäéêáóßá áõ�Þ, ðñïÝêõøáí13 êüìâïé �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ êáé 12 ëåêÜíåò áðïññïÞò áíÜí�ç êÜèåêüìâïõ (âë. Ó÷Þìá 10.9 êáé �ßíáêá 10.6).

Ó÷Þìá 10.9: Ìïí�Ýëï åäÜöïõò, õäñïãñáöéêü äßê�õï äõ�éêÞò Èåóóáëßáò êáéêüìâïé åðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ. Ç Ýîïäïò �çò ëåêÜíçò åßíáé ó�ï óçìåßï 2(ÔÝãïò, 2005).



174 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.6: ÌÞêç êáé ïíïìáóßåò õäá�ïñåõìÜ�ùí õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ.ÊÏÌÂÏÓ ÊÏÌÂÏÓ ÏÍÏÌÁÓÉÁ ÌÇÊÏÓÁÑ×ÇÓ ÔÅËÏÕÓ ÕÄÁÔÏÑÅÕÌÁÔÏÓ (m)12 2 ¸îïäïò �çíåéïý 734 3 �çíåéüò 574955 2 ÅíéðÝáò 1509811 3 �Üìéóïò 166086 5 Öáñóáëéþ�çò 257310 11 ÊáëÝ�æçò 29119 11 �Üìéóïò 2923014 6 ÊÝäñïò 343947 6 Öáñóáëéþ�çò 2740213 5 ÅíéðÝáò 501223 12 �çíåéüò 466312 2 �çíåéüò 1324�éá �ç ÷Üñáîç �ùí ÌÕÁ ó�ç Èåóóáëßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí �á èåìá�éêÜåðßðåäá �ùí åäáöéêþí áðïèÝóåùí êáé �ùí ÷ñÞóåùí ãçò. Ïé áðïèÝóåéò ïìá-äïðïéïýí�áé óå �ñåéò êá�çãïñßåò, ðåñá�Ýò, çìéðåñá�Ýò êáé áäéáðÝñá�åò âÜóåé�çò åñãáóßáò �ùí Ìüñöç ê.á. (1996). Ï êáèïñéóìüò �ùí ÷ñÞóåùí ãçò ó�çíðåñéï÷Þ ìåëÝ�çò ó�çñß÷èçêå óå åñãáóßá �çò õðçñåóßáò �ïõ åèíéêïý ê�çìá-�ïëïãßïõ �ïõ Õ�Å×ÙÄÅ (1993). Ìå âÜóç �ç óõãêåêñéìÝíç ÷áñ�ïãñÜöç-óç, ïìáäïðïéÞèçêáí óå �ñåéò êá�çãïñßåò ïé ÷ñÞóåéò ãçò ðïõ áíáð�ýóóïí�áéó�ç äõ�éêÞ Èåóóáëßá. Ç ìåãáëý�åñç êá�çãïñßá ðïõ áíáð�ýóóå�áé åßíáé ïéáñäåõüìåíåò åê�Üóåéò ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ðåñéï÷Ýò ìüíéìùí áñäåõüìåíùíåê�Üóåùí, ëéâÜäéá ê.á. Ç äåý�åñç êá�çãïñßá åßíáé ïé ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò âëÜ-ó�çóçò êáé ðåñéëáìâÜíåé �ïõò öõóéêïýò âïóêü�ïðïõò êáé �éò åê�Üóåéò ìåáñáéÞ âëÜó�çóç. ÔÝëïò ç �ñß�ç êá�çãïñßá ðåñéëáìâÜíåé äáóéêÝò åê�Üóåéò,üðïõ áíáð�ýóóïí�áé äÜóç ðëá�ýöõëëùí êáé êùíïöüñùí.Ôï ãéíüìåíï �ùí äýï èåìá�éêþí åðéðÝäùí (÷ñÞóåéò ãçò, åäáöéêÝò áðïèÝ-óåéò) äßíåé �çí êá�áíïìÞ �ùí ÌÕÁ ó�ç ëåêÜíç. Ç Üèñïéóç �ùí áðïêñßóå-ùí �ùí ÌÕÁ ìéáò õðïëåêÜíçò áðïäßäå�áé ó�ïí êïí�éíü�åñï êá�Üí�ç êüìâï.Åðßóçò ïé Ýîïäïé �ùí ðçãþí �ïõ ìïí�Ýëïõ áðïäßäïí�áé ó�ïí êïí�éíü�åñï êá-�Üí�ç êüìâï. Áðü �ïí Ýíá êüìâï ó�ïí Üëëï �á íåñÜ äéïäåýïí�áé ìå �ç ìÝèïäïMuskingum-Cunge (âë. �áñÜñ�çìá Á.2.3) óå ëåð�Þ ÷ñïíéêÞ êëßìáêá (çìå-ñÞóéá) ç ìå�áöÝñïí�áé ÷ùñßò äéüäåõóç óå áñáéÞ êëßìáêá (ìçíéáßá). Ìå�áîý�ùí êüìâùí äéçèåß�áé ìéá ðïóü�ç�á �ïõ íåñïý áíÜëïãç �çò ðáñï÷Þò.10.3.3 Ìïí�åëïðïßçóç õðüãåéáò ñïÞò õäÜ�ùíÇ äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ õäñïöïñÝá �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò ó�çñß÷èçêå óå ìå-ëÝ�ç �çò �áëëéêÞò ìåëå�ç�éêÞò å�áéñßáò SOGREAH (SOGREAH , 1979), ç



175 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓïðïßá åêðïíÞèçêå �ç ðåñßïäï 1971-1978. Ó�á ðëáßóéá �çò ìåëÝ�çò �çò SO-GREAH åãêá�áó�Üèçêáí ó�ç äõ�éêÞ Èåóóáëßá 40 ãåù�ñÞóåéò ðáñá�Þñçóçòó�Üèìçò. Ôï ðñüãñáììá �ùí ìå�ñÞóåùí óõíÝ÷éóáí ïé Êùíó�áí�éíßäçò &�åñãáëéþ�çò (1986) ïé ïðïßïé åöÜñìïóáí �ï ìïí�Ýëï �çò SOGREAH ìååðéêáéñïðïéçìÝíåò ìå�ñÞóåéò. Áðü �éò ìåëÝ�åò áõ�Ýò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïéðëçñïöïñßåò ãéá �çí Ýê�áóç �ïõ ðåäßïõ �ïõ õäñïöïñÝá, �éò ðëåõñéêÝò åéóñïÝòêáé �á �ìÞìá�á �ïõ õäñïöïñÝá ìå êïéíÞ áãùãéìü�ç�á.Ó�ï Ó÷Þìá 10.10 öáßíå�áé ï ðéåæïìå�ñéêüò ÷Üñ�çò �ïõ õäñïöïñÝá ãéá �çèåñéíÞ êáé �ç ÷åéìåñéíÞ ðåñßïäï. Ç åéêüíá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ïé éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò ó�éò äýï áõ�Ýò ðåñéüäïõò åßíáé ðáñáðëÞóéá (ðáñÜëëçëç ìå�áêßíç-óç). Ìå âÜóç �ç ìåèïäïëïãßá �ïõ êåöáëáßïõ 6, ÷áñÜ÷èçêáí �á êý��áñá �ïõõðüãåéïõ õäñïöïñÝá, ìå �éò áêìÝò �ïõò ðáñÜëëçëåò ðñïò �éò éóïäõíáìéêÝòãñáììÝò �ïõ ðéåæïìå�ñéêïý ÷Üñ�ç. Åðßóçò ãéá êáèÝíá êý��áñï Ýãéíå åê�ß-ìçóç �çò áñ÷éêÞò �ïõ ó�Üèìçò ßóç ìå �ç ìÝóç �éìÞ �ùí éóïäõíáìéêþí ðïõðåñéêëåßåé (èåñéíÞò êáé ÷åéìåñéíÞò ðåñéüäïõ).Ó�ï Ó÷Þìá 10.11 öáßíïí�áé �á 50 êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ôá êý�-�áñá 47,48 êáé 49 åßíáé åéäéêÜ êý��áñá ðïõ ðñïóïìïéþíïõí ðçãÝò. Ôï êý��áñï46 ðñïóïìïéþíåé �éò õðüãåéåò äéáöõãÝò ðñïò �ïí õäñïöïñÝá �çò áíá�ïëéêÞòÈåóóáëßáò. Ôá êý��áñá 43, 44 êáé 45 Ý÷ïõí áõèáßñå�ï ó÷Þìá áëëÜ óõ-ãêåêñéìÝíç åðéöÜíåéá þó�å íá óõãêåí�ñþíïõí ðïóü�ç�á íåñïý êá�åßóäõóçòßóç ìå �çí áí�ßó�ïé÷ç ðëåõñéêÞ åéóñïÞ ðïõ åöáñìüæå�áé ó�ï ìïí�Ýëï �çò SO-GREAH. Ó�ï Ó÷Þìá 10.11 öáßíïí�áé åðßóçò ïé ãåù�ñÞóåéò ðáñá�Þñçóçò D22,G402, G403, G501, G406, G506, PZ4, D31, D34 êáé D41 ïé ÷ñïíïóåéñÝò �ùíïðïßùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�ç âáèìïíüìçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ.Ó÷åäüí üëá �á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò õðüêåéí�áé óå áí�ëÞóåéò êá�Ü�çí áñäåõ�éêÞ ðåñßïäï. Ó�çí ðñïóïìïßùóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç åîßóùóç Dary(ðïñþäçò õäñïöïñÝáò) êáé �ï ÷ñïíéêü âÞìá öüñ�éóçò åßíáé ìçíéáßï.10.3.4 Ìïí�åëïðïßçóç õäñïóõó�Þìá�ïò�éá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïò, �å÷íç�ïý êáé öõóéêïý, áðáé�åß�áéðëçñïöïñßá ãéá �ïõò êüìâïõò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ, �ïõò êüìâïõò æÞ-�çóçò íåñïý êáé åéêïíéêïýò êüìâïõò ðïõ ìå�áöÝñïõí íåñü áðü �ï õðüãåéïó�ï åðéöáíåéáêü óýó�çìá (ð.÷. ãåù�ñÞóåéò).Ïé áíÜãêåò �ïõ íïìïý ÔñéêÜëùí áðïäüèçêáí óå Ýíá êüìâï æÞ�çóçò ðïõêáëýð�å�áé áðü åðéöáíåéáêÜ íåñÜ áðü åê�ñïðÞ ó�ç èÝóç ÁëÞ ÅöÝí�ç (êüìâïòõäñïóõó�Þìá�ïò 12 ó�ï Ó÷Þìá 10.9) êáèþò êáé áðü �éò ãåù�ñÞóåéò ðïõ åßíáéêá�áíåìçìÝíåò ó�ï �ìÞìá �çò ðåäéÜäáò åí�üò �ïõ íïìïý ÔñéêÜëùí.Ó�ï íïìü Êáñäß�óáò ðñáãìá�ïðïéÞèçêå ðåñéãñáöÞ �ïõ áñäåõ�éêïý äéê�ý-ïõ óå åðßðåäï ÔÏÅÂ êáé äÞìïõ. Ôï ìåãáëý�åñï ðïóïó�ü �ùí áñäåõüìåíùíåê�Üóåùí áõ�ïý �ïõ íïìïý åîõðçñå�ïýí�áé áðü �çí �å÷íç�Þ ëßìíç �ëáó�Þ-ñá. Ç åêñïÞ áðü �ï õäñïçëåê�ñéêü áðïäßäå�áé ó�ï õäñïóýó�çìá ó�ç èÝóç�ïõ êüìâïõ 11. Ç áñäåõüìåíç ðåñéï÷Þ �ïõ ÔÏÅÂ Èåóóáëéþ�éäïò ðïõ ðå-ñéëáìâÜíåé �ïõò äÞìïõò ÓïöÜäùí, Ôáìáóßïõ êáé ÌåíåëáÀäïò åîõðçñå�åß�áé
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Ó÷Þìá 10.10: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá äõ�éêÞò Èåóóáëßáò óýìöùíá ìå �éòðñïûðïèÝóåéò êáëÞò ÷Üñáîçò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ó�ï êåöÜëáéï 6 êáé âÜóåé �çòèåñéíÞò êáé ÷åéìåñéíÞò ðáñá�çñçìÝíçò ðéåæïìå�ñßáò.áðü êñá�éêÝò êáé éäéù�éêÝò ãåù�ñÞóåéò, êáèþò êáé áðü �á åðéöáíåéáêÜ íå-ñÜ �ïõ Óïöáäß�éêïõ (êüìâïò õäñïóõó�Þìá�ïò 6), �ïõ Öáñóáëéþ�ç (êüìâïòõäñïóõó�Þìá�ïò 6) êáé �ïõ ÅíéðÝá (êüìâïò õäñïóõó�Þìá�ïò 5).10.3.5 Âáèìïíüìçóç ìïí�ÝëïõÇ ðåñßïäïò åëÝã÷ïõ �ïõ ìïí�Ýëïõ ðåñéëáìâÜíåé 20 õäñïëïãéêÜ Ý�ç, áðü �ïíÏê�þâñéï �ïõ 1972 ìÝ÷ñé �ï Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1993. �ñüêåé�áé ãéá áí�éðñïóù-ðåõ�éêü éó�ïñéêü äåßãìá �çò ëåêÜíçò êáèþò ðåñéëáìâÜíåé áëëçëïõ÷ßá õãñþíêáé îçñþí õäñïëïãéêþí ðåñéüäùí. Åðßóçò ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßïäï áðï�õ-ðþíå�áé ìéá ìåãÜëç áõîç�éêÞ �Üóç �çò áñäåõ�éêÞò æÞ�çóçò êáé �ùí õðüãåéùíáðïëÞøåùí ïðü�å èåùñåß�áé êáé áðü áõ�Þ �çí ðëåõñÜ êá�Üëëçëç ðåñßïäïò ãéá�çí ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ.Ç ðåñßïäïò åëÝã÷ïõ ÷ùñßó�çêå óå äýï ÷ñïíéêÝò åíü�ç�åò. Ç ðñþ�ç áöïñÜó�çí ðåñßïäï 1972-1982, êá�Ü �çí ïðïßá Ýãéíå ç âáèìïíüìçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ,åíþ ç äåý�åñç áöïñÜ ó�çí ðåñßïäï 1982-1993, ç ïðïßá áí�éó�ïé÷åß ó�çí ðåñß-ïäï åðáëÞèåõóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ.�éá �ïí Ýëåã÷ï �çò ðñïóáñìïãÞò �ïõ ìïí�Ýëïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ïé ìÝ-
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Ó÷Þìá 10.11: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá äõ�éêÞò Èåóóáëßáò êáé èÝóåéò ðá-ñá�Þñçóçò ó�Üèìçò.óåò ìçíéáßåò ðáñï÷Ýò �ùí ó�áèìþí ÁëÞ ÅöÝí�ç, ÊÝäñïõ, Ìïõæáêßïõ, Áìðå-ëéÜò êáé Óáñáêßíáò, êáèþò êáé ïé ðáñá�çñÞóåéò ó�Üèìçò óå 11 ãåù�ñÞóåéòðïõ åê�åßíïí�áé óå üëç �çí ðåäéíÞ ðåñéï÷Þ ìåëÝ�çò (âë. Ó÷Þìá 10.11). Åê�üòáðü �éò ÷ñïíïóåéñÝò, ó�ïí Ýëåã÷ï �çò ðñïóáñìïãÞò �ïõ ìïí�Ýëïõ åëÞöèç õðü-øç ç åê�ßìçóç �çò ìÝóçò ìçíéáßáò áðïññïÞò �ùí ðçãþí �ïõ Êåöáëüâñõóïõóýìöùíá ìå �ç ìåëÝ�ç �ùí Ìüñöç ê.á. (1996).Ç ó�ï÷éêÞ óõíÜñ�çóç åßíáé óýíèå�ç êáé ðåñéëáìâÜíåé �éò áêüëïõèåò óõ-íéó�þóåò:1. �ïõò óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò �ùí õäñïãñáöçìÜ�ùí ó�éò 5 èÝóåéòìÝ�ñçóçò êá�Ü ìÞêïò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ (ÁëÞ ÅöÝí�ç, Ìïõ-æÜêé, ÊÝäñïò, ÁìðåëéÜ, Óáñáêßíá)·2. �ç ìåñïëçøßá üóïí áöïñÜ ó�çí áíáðáñáãùãÞ �çò ìÝóçò �éìÞò, ó�éòðáñáðÜíù èÝóåéò·



178 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.7: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò (CE) ó�ïõò õäñïìå�ñéêïýò ó�áè-ìïýò (�á êåíÜ áí�éó�ïé÷ïýí óå ðåñéüäïõò ìå Ýëëåéøç ìå�ñÞóåùí).ÈÝóç Êüìâïò CE Âáèìïíüìçóçò CE ÅðáëÞèåõóçòÁëÞ ÅöÝí�çò 12 0.81 0.61ÌïõæÜêé 9 0.58ÊÝäñïò 14 0.69Óáñáêßíá 4 0.37 0.84ÁìðåëéÜ 13 0.39 0.243. �ç ìåñïëçøßá üóïí áöïñÜ ó�çí áíáðáñáãùãÞ �çò ìÝóçò �éìÞò ó�éò ðç-ãÝò Êåöáëüâñõóïõ·4. �ïõò óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò �ùí ðáñá�çñÞóåùí ó�Üèìçò ó�éò 11ãåù�ñÞóåéò �ïõ ðåäéíïý õäñïöïñÝá·5. Ýíá ìÝ�ñï áíáðáñáãùãÞò �çò öõóéêÞò óõìðåñéöïñÜò �ùí õðüãåéùí êõ�-�Üñùí, ãéá �á ïðïßá äåí õðÜñ÷ïõí ìå�ñÞóåéò (åðéâÜëëåé ðïéíÞ ó�éò áöý-óéêåò �áðåéíþóåéò Þ áíõøþóåéò �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á).Ç äéáäéêáóßá åê�ßìçóçò �ùí ðáñáìÝ�ñùí îåêßíçóå ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõåðéöáíåéáêïý ìïí�Ýëïõ (46 óõíïëéêÜ). Ó�ç óõíÝ÷åéá, ìå�Ü �çí åê�ßìçóç �ùíåðéöáíåéáêþí ðáñáìÝ�ñùí êáé áöïý õðïëïãßó�çêå ç êá�åßóäõóç ó�ïí õðüãåéïõäñïöïñÝá áêïëïýèçóå ç åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ äçëáäÞ �ùí 50 ðá-ñáìÝ�ñùí õäñáõëéêÞò áãùãéìü�ç�áò (éóÜñéèìåò ìå �á êý��áñá �ïõ ìïí�Ýëïõ)êáé ìßáò ðáñáìÝ�ñïõ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï êá�Ü ðáñáäï÷Þ åíéáßï ðïñþäåò �çòðåñéï÷Þò ìåëÝ�çò.10.3.6 Áðï�åëÝóìá�á-óõìðåñÜóìá�áÏ óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò ìå�áîý �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí êáé ðáñá�çñç-ìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí ãéá �ïõò ðÝí�å õäñïìå�ñéêïýò ó�áèìïýò öáßíå�áé ó�ïí�ßíáêá 10.7. Ó�ïí ßäéï ðßíáêá äßíïí�áé êáé ïé êüìâïé �ïõ õäñïóõó�Þìá�ïòðïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå êÜèå èÝóç õäñïìÝ�ñçóçò.Ï õäñïìå�ñéêüò ó�áèìüò �ïõ ÁëÞ ÅöÝí�ç Ý÷åé �ï ìåãáëý�åñï êáé ðéïáîéüðéó�ï äåßãìá ìå�ñçìÝíùí ðáñï÷þí. Ó�çí ðåñßïäï �çò âáèìïíüìçóçò ïóõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò åßíáé éêáíïðïéç�éêüò ìå �éìÞ CE=0.81 åíþ ó�çíðåñßïäï �çò åðáëÞèåõóçò Ý÷åé �éìÞ CE=0.61. Ôï óçìáí�éêü�åñï ðïóïó�ü�ïõ óöÜëìá�ïò �çí ðåñßïäï �çò âáèìïíüìçóçò ïöåßëå�áé óå ìßá ìåãÜëç �éìÞðáñï÷Þò (148 m3/s) ðïõ ìå�ñÞèçêå �ï ÄåêÝìâñéï �ïõ 1976. Áõ�Þ ç �éìÞ, ðïõäåí äéêáéïëïãåß�áé áðü �ç âñï÷üð�ùóç ó�çí áíÜí�ç ëåêÜíç, «äõóêüëåøå» �ïìïí�Ýëï êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò äéáäéêáóßáò �çò âåë�éó�ïðïßçóçò.Ó�ïí õäñïìå�ñéêü ó�áèìü Ìïõæáêßïõ ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò ó�çíðåñßïäï åðáëÞèåõóçò, üðïõ õðÜñ÷ïõí äåäïìÝíá, åßíáé CE=0.58. Ç �éìÞ áõ�Þ



179 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓêñßíå�áé ïñéáêÜ éêáíïðïéç�éêÞ êáé ïöåßëå�áé ó�ï ÷áìçëü óõí�åëåó�Þ ãñáììé-êÞò óõó÷Ý�éóçò ìå�áîý âñï÷Þò êáé áðïññïÞò ðïõ åßíáé r=0.50. Áõ�ü ßóùò íáïöåßëå�áé ó�çí �Þîç �ïõ ÷éïíéïý (äåí Ý÷åé ëçöèåß õðüøç ó�ç ìåëÝ�ç) êáèþòðáñá�çñïýí�áé óçìáí�éêÝò áðïêëßóåéò �çí ðåñßïäï �çò ¶íïéîçò.Ó�ç èÝóç ÊÝäñïò �ï ìïí�Ýëï ðáñïõóéÜæåé éêáíïðïéç�éêÞ ðñïóáñìïãÞ ìåóõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò ãéá �çí ðåñßïäï âáèìïíüìçóçò, üðïõ õðÜñ÷ïõíäåäïìÝíá, CE=0.69.Ï õäñïìå�ñéêüò ó�áèìüò ó�ç ãÝöõñá �çò Óáñáêßíáò åßíáé ï ðñþ�ïò êá�ÜìÞêïò �ïõ �çíåéïý ðï�áìïý êáé äÝ÷å�áé �çí Üíïéîç �éò áðïññïÝò áðü �çí�Þîç �ïõ ÷éïíéïý. Ôï áðï�Ýëåóìá �ïõ óõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò äåí åßíáééêáíïðïéç�éêü ãéá �çí ðåñßïäï �çò âáèìïíüìçóçò CE=0.37. Ï óõí�åëåó�ÞòãñáììéêÞò óõó÷Ý�éóçò âñï÷Þò-áðïññïÞò åßíáé r =0.38 �ï ïðïßï äéêáéïëïãåß�çí êáêÞ åðßäïóç �ïõ ìïí�Ýëïõ. Áí�ßèå�á, ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áòãéá �çí ðåñßïäï �çò åðáëÞèåõóçò Ý÷åé ðïëý êáëÞ �éìÞ 0.84 áëëÜ �ï ìÞêïò �çò÷ñïíïóåéñÜò åßíáé ó÷å�éêÜ ìéêñü (Ïê�þâñéïò 1982-ÖåâñïõÜñéïò 1985).Ó�ç èÝóç ÁìðåëéÜ �ï ìïí�Ýëï ðáñïõóéÜæåé �ç ÷åéñü�åñç ðñïóáñìïãÞ (0.38ó�ç âáèìïíüìçóç êáé 0.24 ó�çí åðáëÞèåõóç). Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�çí êáêÞ äéá-ìüñöùóç �çò êïß�çò ó�ç èÝóç �ïõ õäñïìå�ñéêïý ó�áèìïý ðïõ ïäÞãçóå óå ðá-ñá�å�áìÝíá óöÜëìá�á ðñù�ïãåíþí äåäïìÝíùí ðáñï÷Þò. ÓöÜëìá�á õðÜñ÷ïõíåðßóçò êáé ó�ç ìÝ�ñçóç �çò âñï÷Þò ó�ï âñï÷ïìå�ñéêü ó�áèìü ðïõ âñßóêå�áéêïí�ý�åñá ó�çí áíÜí�ç õðïëåêÜíç �çò åí ëüãù èÝóçò.
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Ó÷Þìá 10.12: Ìå�ñçìÝíç êáé ðñïóïìïéùìÝíç ìçíéáßá ó�Üèìç ó�á êý��áñá21 (ÊõøÝëç) êáé 41 (Âëï÷üò) áðü Ïê�þâñéï 1972 Ýùò Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1983.¼óïí áöïñÜ �çí ðñïóïìïßùóç �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá ðñÝðåé íáëçöèåß õðüøç ü�é êáíïíéêÜ ïé óçìåéáêÝò ìå�ñÞóåéò õðüãåéáò ó�Üèìçò äåí



180 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ�ßíáêáò 10.8: Óõíéó�þóåò �ïõ å�Þóéïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ �çò ëåêÜíçò äõ-�éêÞò Èåóóáëßáò ãéá �çí ðåñßïäï áðü Ïê�. 72 Ýùò Óåð�. 93.Óõíéó�þóá éóïæõãßïõ ÌÝóç å�Þóéá �éìÞ (hm3)ÅðéöáíåéáêÜ ýäá�áÂñï÷üð�ùóç 5126.8ÅéóñïÝò áðü �ëáó�Þñá 151.5Åîá�ìïäéáðíïÞ 2897.7ÅðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ 1577.4Êá�åßóäõóç 1115.2ÄéÞèçóç 121.7Õðüãåéá ýäá�áÊá�åßóäõóç êáé äéÞèçóç 1236.9Õðüãåéåò äéáöõãÝò 538.7ÁðïññïÞ ðçãþí 99.6Áí�ëÞóåéò 168.6Ìå�áâïëÞ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ -211.4Áñäåõ�éêÝò áðïëÞøåéòÓýíïëï áðïëÞøåùí 365.5ÁðïëÞøåéò áðü åðéöáíåéáêÜ íåñÜ 196.8Áí�ëÞóåéò õðüãåéùí íåñþí 168.6ìðïñïýí íá áí�éó�ïé÷çèïýí áðåõèåßáò ó�éò ìå�áâïëÝò �çò ó�Üèìçò �ùí õðü-ãåéùí êõ��Üñùí. ÊáíïíéêÜ èá Ýðñåðå íá åöáñìïó�åß ç åîßóùóç (7.2.2) ãéá íáåîá÷èïýí ïé ìÝóåò �éìÝò õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ó�çí åðéöÜíåéá �ùí êõ��Üñùíäéáêñé�ïðïßçóçò. ¼ìùò �ï äßê�õï �ùí ãåù�ñÞóåùí ðáñá�Þñçóçò åßíáé ðïëýáñáéü ãéá íá åßíáé áîéüðéó�ç ç åí ëüãù ïëïêëÞñùóç. �éáõ�ü ðñï�éìÞèçêå íá÷ñçóéìïðïéçèïýí áðåõèåßáò ïé óçìåéáêÝò ìå�ñÞóåéò ó�ç âáèìïíüìçóç þó�å�ï ìïí�Ýëï íá áðïäþóåé �ïõëÜ÷éó�ïí óùó�Ü �çí õðåñå�Þóéá �Üóç �çò äéáêý-ìáíóçò �çò ó�Üèìçò �ï ïðïßï åßíáé óçìáí�éêÞ óõíéó�þóá ó�ç äéá÷åßñéóç �ùíõäá�éêþí ðüñùí.Ó�ï Ó÷Þìá 10.12 öáßíïí�áé ïé óçìåéáêÝò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò �ïõ õäñï-öïñÝá ó�éò èÝóåéò ÊõøÝëç êáé Âëï÷üò êáé ïé áí�ßó�ïé÷åò ðñïóïìïéùìÝíåòó�Üèìåò �ùí êõ��Üñùí 21 êáé 41 üðïõ �ï ìïí�Ýëï áíáðáñÜãåé éêáíïðïéç�éêÜ�çí �Üóç �çò äéáêýìáíóçò êáé ó�éò äýï ãåù�ñÞóåéò. Ï óõí�åëåó�Þò áðïäï-�éêü�ç�áò ãéá �ç ãåþ�ñçóç ó�çí ðåñéï÷Þ ÊõøÝëç ãéá �çí ðåñßïäï âáèìïíü-ìçóçò, ðïõ õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá äåäïìÝíá, åßíáé CE=0.37 åíþ óõí�åëåó�Þòáðïäï�éêü�ç�áò ãéá �ç ãåþ�ñçóç ó�çí ðåñéï÷Þ Âëï÷üò ãéá �çí ßäéá ðåñßïäïåßíáé 0.29.Ó�ïí �ßíáêá 10.8 öáßíïí�áé ïé óõíéó�þóåò �ïõ éóïæõãßïõ �çò ëåêÜíçò.Ç õðåñåêìå�Üëëåõóç �ïõ õðüãåéïõ õäñïöïñÝá õðïäçëþíå�áé áðü �ï áñíç�éêü



181 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓìÝóï å�Þóéï éóïæýãéï �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ üãêïõ (-211.4 hm3). Ó�éò áðïëÞ-øåéò ãéá Üñäåõóç áðü �á åðéöáíåéáêÜ íåñÜ ðåñéëáìâÜíå�áé êáé ç ðñïóöïñÜáðü ëßìíç �ëáó�Þñá (118.6 hm3).10.3.7 ¸ëåã÷ïò 3dkow ìå ÷ñÞóç MODFLOW 2000�éá íá åîá÷èïýí óõìðåñÜóìá�á ùò ðñïò �çí áðï�åëåóìá�éêü�ç�á êáé áêñß-âåéá �ïõ 3dkow, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ï MODFLOW 2000 ãéá íá ðáñÜîåé �éìÝòáíáöïñÜò. Ï Ýëåã÷ïò ðåñéëÜìâáíå äýï ó�Üäéá. Ó�ï ðñþ�ï ó�Üäéï ïé åê�é-ìçèåßóåò ðáñÜìå�ñïé áðü �çí ðñïçãïýìåíç åöáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�éòðñïóïìïéþóåéò �ïõ MODFLOW. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ùí äõï ìïí�Ýëùí óõ-ãêñßèçêáí ãéá íá åí�ïðéó�ïýí ïé áðïêëßóåéò ó�éò ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò.Ó�ï äåý�åñï ó�Üäéï åöáñìüó�çêå �ï 3dkow ìå íÝï ó÷åäéáóìü êáííÜâïõâáóéóìÝíï ó�çí ðñïóïìïßùóç �ïõ MODFLOW, ñõèìßó�çêå þó�å íá åîáëåé-öèïýí ïé üðïéåò áðïêëßóåéò áðü �ï MODFLOW êáé óõãêñßèçêáí ïé åê�éìç-ìÝíåò ðáñÜìå�ñïé ìå áõ�Ýò �ïõ MODFLOW ãéá íá åí�ïðéó�ïýí ïé äéáöïñÝò.É. �ñþ�ï Ó�ÜäéïÓå áõ�ü �ï ó�Üäéï åëÝã÷å�áé ç óõìâá�ü�ç�á �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ 3dkow êáé�ïõ MODFLOW. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ 3dkow áðü �çí ðñïçãïýìåíç åöáñìïãÞåöáñìüæïí�áé áðåõèåßáò ó�ï MODFLOW êáé óõãêñßíïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á�ùí äýï ìïí�Ýëùí.Ï õäñïöïñÝáò �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò äéáêñé�ïðïéÞèçêå ìå êÜííáâï 25×48êõ��Üñùí. Ôá êý��áñá áõ�Ü åí�Ü÷èçêáí óå 43 æþíåò ãéá ëüãïõò ðáñáìå�ñï-ðïßçóçò (æþíåò 0 Ýùò 42, âë. Ó÷Þìá 10.13) áíÜëïãá óå ðïéï êý��áñï �ïõ3dkow áí�éó�ïé÷ïýí. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí 43 ðáñÜìå�ñïé áãùãéìü�ç�áò êáéìßá ðáñÜìå�ñïò ðïñþäïõò ãéá íá ðåñéãñáöïýí ïé õäñáõëéêÝò éäéü�ç�åò �ïõõäñïöïñÝá. Ïé ðëåõñéêÝò åéóñïÝò ðïõ ó�ï 3dkow ìïí�åëïðïéïýí�áé áðü �áêý��áñá 43, 44 êáé 45, ó�ï MODFLOW áðïäüèçêáí ìå ãåù�ñÞóåéò åéóðßå-óçò.�éá íá óõãêñéèïýí �á áðï�åëÝóìá�á �ùí äýï ìïí�Ýëùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáíó�ï MODFLOW ïé �éìÝò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �ç âáèìïíüìç-óç �ïõ 3dkow ìå �ïí áëãüñéèìï SCE. Ç óýãêñéóç ìå�áîý �ùí äýï ìïí�ÝëùíÝãéíå ãéá �á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá ó�á Ýí�åêá êý��áñá ãéá �á ïðïßá õðÜñ÷ïõíäéáèÝóéìá ó�ïé÷åßá áðü �éò ãåù�ñÞóåéò ðáñá�Þñçóçò. Ó�ï 3dkow �á êý��áñááõ�Ü åßíáé �á 0, 6, 13, 16, 18, 21, 22, 28, 32, 40 êáé 41 åíþ ó�ï MODFLOW�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá åßíáé �á (21, 7), (14, 3), (12, 12), (21, 24), (24, 33),(16, 30), (16, 17), (20, 45), (15, 43), (14, 21) êáé (8, 25).Ó�á åííÝá áðü �á Ýí�åêá êý��áñá ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò áðü �á äýïìïí�Ýëá Þ�áíå ðïëý êïí�Ü üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 10.15. Ó�á êý��áñá0 êáé 6 ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò áðü �á äýï ìïí�Ýëá åß÷áíå óçìáí�éêÝòáðïêëßóåéò (Ó÷Þìá 10.16). Ïé áðïêëßóåéò áõ�Ýò áðïäßäïí�áé ó�á óöÜëìá�áðïõ åéóÜãïí�áé áðü �ç ìç �Þñçóç �ùí ðñïûðïèÝóåùí êáëÞò ÷Üñáîçò ðïõ áíá-öÝñïí�áé ó�ï êåöÜëáéï 6 (âë. Ó÷Þìá 10.14). Ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò



182 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ

Ó÷Þìá 10.13: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá äõ�éêÞò Èåóóáëßáò ìå 3dkow êáéMODFLOW êáé �áîéíüìçóç êõ��Üñùí MODFLOW óå 43 æþíåò.

Ó÷Þìá 10.14: �éåæïìå�ñéêüò ÷Üñ�çò �ïí Ïê�þâñéï �ïõ 1974 üðùò ðñïÝêõøåáðü ðñïóïìïßùóç �ïõ õäñïöïñÝá �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò ìå MODFLOWðñïâáëëüìåíïò ðÜíù ó�á êý��áñá äéáêñé�ïðïßçóçò �ïõ 3dkow.



183 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓìå�áîý �ùí ÷ñïíïóåéñþí �çò ðáñï÷Þò �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí ðçãþí åßíáé 0.96.
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Ó÷Þìá 10.15: �ñïóïìïéùìÝíç ìçíéáßá ó�Üèìç ó�á êý��áñá �ïõ 3dkow êáéó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá �ïõ MODFLOW ãéá �çí ðåñßïäï áðü Ïê�þâñéï �ïõ1972 Ýùò Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1982.Ôï óõìðÝñáóìá áðü áõ�ü �ï ó�Üäéï åßíáé ü�é �á 3dkow êáé MODFLOWäåí åßíáé áðïëý�ùò óõìâá�Ü ìå�áîý �ïõò. Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåéáðü âáèìïíüìçóç ìå 3dkow ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ó�ï MODFLOWóáí �éìÝò åêêßíçóçò ïé ïðïßåò üìùò ÷ñÞæïõí ðåñáé�Ýñù âáèìïíüìçóçò.ÉÉ. Äåý�åñï ó�ÜäéïÓå áõ�ü �ï ó�Üäéï åëÝã÷ïí�áé �á óöÜëìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò ìå 3dkowèåùñþí�áò ü�é ç ðñïóïìïßùóç �ïõ MODFLOW ðåñéãñÜöåé ÷ùñßò óöÜëìá�á�çí áðüêñéóç åíüò õäñïöïñÝá ìå ðáñáìÝ�ñïõò ßäéåò ìå áõ�Ýò �ïõ MODFLOWüðùò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�çí ðñïçãïýìåíç åöáñìïãÞ. Ó�çí ïõóßá ðñüêåé�áéãéá �ïí ßäéï Ýëåã÷ï ðïõ Ýãéíå ó�ï êåöÜëáéï 6.12 ìüíï ðïõ ï ðñïçãïýìåíïòÝëåã÷ïò Ýãéíå óå Ýíá óõíèå�éêü õäñïöïñÝá ìå áðëÞ ãåùìå�ñßá åíþ ï Ýëåã÷ïòóå áõ�ü �ï ó�Üäéï âáóßæå�áé óå ðñáãìá�éêü õäñïöïñÝá. Äßíå�áé äçëáäÞ ìéáÝíäåéîç ãéá �çí �Üîç ìåãÝèïõò �ïõ óöÜëìá�ïò ðïõ åéóÜãåé �ï 3dkow óå ìéáðñáãìá�éêÞ åöáñìïãÞ. Ç Ýíäåéîç áõ�Þ äßíå�áé ùò ðñïò �éò ðñïóïìïéùìÝíåòó�Üèìåò, �çí ðñïóïìïéùìÝíç ðáñï÷Þ êáé �çò åê�éìçèåßóåò ðáñáìÝ�ñïõò.Áñ÷éêÜ ÷áñÜ÷èçêå íÝïò êÜííáâïò �ïõ 3dkow (Ó÷Þìá 10.17) ÷ñçóéìï-ðïéþí�áò �çí ðéåæïìå�ñßá áðü �éò ðñïóïìïéþóåéò ìå MODFLOW �ïõ ðñïç-ãïýìåíïõ ó�áäßïõ (Ó÷Þìá 10.14). Áðü �éò ðñïóïìïéþóåéò ìå MODFLOWåîÞ÷èçóáí åðßóçò ïé óõíèå�éêÝò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò (üóåò êáé �á êý��áñá �çòíÝáò ÷Üñáîçò �ïõ 3dkow). Áêïëïýèùò åê�éìÞèçêáí ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ 3dk-
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Ó÷Þìá 10.16: �ñïóïìïéùìÝíç ìçíéáßá ó�Üèìç ó�á êý��áñá �ïõ 3dkow êáéó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá �ïõ MODFLOW ãéá �çí ðåñßïäï áðü Ïê�þâñéï�ïõ 1972 Ýùò Óåð�Ýìâñéï �ïõ 1982 (ïé ðåñéð�þóåéò ðïõ �á áðï�åëÝóìá�ááðïêëßíïõí).ow.Áöïý åê�éìÞèçêáí ïé ðáñÜìå�ñïé åëÝã÷èçêáí ïé áðïêëßóåéò �ùí ìïí�Ý-ëùí ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ñéðëÜóéá ðåñßïäï ðñïóïìïßùóçò (äçëáäÞ 30 ÷ñüíéá)ìå åðáíÜëçøç �ïõ ßäéïõ äåêáå�ïýò êýêëïõ öïñ�ßóåùí. Ïé óõí�åëåó�Ýò óõ-ó÷Ý�éóçò êáé áðïäï�éêü�ç�áò �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí �éìþí ó�Üèìçò ìå 3dkowöáßíïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 10.18 êáé ó�ï Ó÷Þìá 10.19. Ï ÷áìçëü�åñïò óõí�åëå-ó�Þò óõó÷Ý�éóçò åßíáé 0.78 êáé áí�éó�ïé÷åß ó�ï êý��áñï 20. Ï ÷áìçëü�åñïòóõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò åßíáé -3.43 êáé áí�éó�ïé÷åß ó�ï êý��áñï 36. Ó�ïÓ÷Þìá 10.20 öáßíïí�áé ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò �ùí êõ��Üñùí 36 êáé 20ìå 3dkow êáèþò êáé ïé ðñïóïìïéùìÝíåò ó�Üèìåò ó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá�ïõ MODFLOW. Ï ðïëý ÷áìçëüò óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò ó�ï êý�-�áñï 36 õðïäåéêíýåé �çí ýðáñîç óõó�çìá�éêïý óöÜëìá�ïò, �áëáí�ïýìåíïõüðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 10.20. Ôá õðüëïéðá êý��áñá ðïõ ðáñïõóßáóáí÷áìçëü óõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò, åê�üò �ïõ êõ��Üñïõ 20, ðáñïõóßáæáíó�áèåñü óõó�çìá�éêü óöÜëìá ìéêñü�åñï �ùí 2 ìÝ�ñùí. ÔÝëïò �ï êý��áñï20 ðáñïõóéÜæåé óõó�çìá�éêü óöÜëìá ðïõ áðïóâÞíå�áé. Ï óõí�åëåó�Þò áðï-äï�éêü�ç�áò �çò ðáñï÷Þò �çò ðçãÞò Þ�áíå 0.97. Ó�ï Ó÷Þìá 10.21 öáßíå�áé ïëüãïò �ùí åê�éìçìÝíùí ðáñáìÝ�ñùí ðñïò �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ MODFLOW.Ôï óõìðÝñáóìá áðü áõ�ü �ï ó�Üäéï åëÝã÷ïõ åßíáé ü�é �ï 3dkow ðñïóï-ìïßùóå �ç äéáêýìáíóç �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá ìå éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéáó�çí ðëåéïíü�ç�á �ùí êõ��Üñùí. ÏñéóìÝíá êý��áñá ðáñïõóßáóáí óõó�ç-
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Ó÷Þìá 10.17: Äéáêñé�ïðïßçóç õäñïöïñÝá äõ�éêÞò Èåóóáëßáò ìå 3dkow âá-óéóìÝíç ó�çí åðßëõóç �ïõ MODFLOW.ìá�éêü óöÜëìá �çò �Üîçò �ùí äýï ìÝ�ñùí. Ìüíï Ýíá êý��áñï ðáñïõóßáóå�áëáí�ïýìåíï óõó�çìá�éêü óöÜëìá áðü 2 ìÝ÷ñé 6 ìÝ�ñá. Ç ðáñï÷Þ �çòðçãÞò ðñïóïìïéþèçêå ìå åîáéñå�éêÞ áêñßâåéá. ÔÝëïò ç åê�ßìçóç �ùí ðáñá-ìÝ�ñùí Ýãéíå ìå éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá ó�á ðåñéóóü�åñá êý��áñá áëëÜ óå�ñßá êý��áñá �ï 3dkow õðåñåê�ßìçóå êá�Ü ìéá �Üîç ìåãÝèïõò �çí �éìÞ �ùíáãùãéìï�Þ�ùí êáé óå �Ýóóåñá �çí õðïåê�ßìçóå êá�Ü ìéá �Üîç ìåãÝèïõò.10.4 Êñé�éêÞ óöÜëìá�ïò 3dkow�éá íá åê�éìçèåß êá�Ü ðüóï �ï óöÜëìá ðïõ åéóÞãáãå �ï 3dkow ó�éò ðñïç-ãïýìåíåò åöáñìïãÝò åßíáé êñßóéìï ãéá �ç ÷ñçó�éêü�ç�á �ïõ, ðñÝðåé íá óõ-ãêñéèåß ìå �ï óöÜëìá ðïõ óõíäÝå�áé ìå �çí áâåâáéü�ç�á �ùí ðáñáìÝ�ñùí êáééäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá. Óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ãßíå�áé ìíåßá ìüíï ó�çí áâå-âáéü�ç�á ðïõ áöïñÜ ó�ï êýñéï óýó�çìá áîüíùí êáé �çí �áý�éóç �ïõ ìå �ïóýó�çìá áíáöïñÜò.
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Ó÷Þìá 10.18: Óõí�åëåó�Ýò óõó÷Ý�éóçò ðñïóïìïéùìÝíùí ÷ñïíïóåéñþí ó�Üè-ìçò ìå 3dkow.
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Ó÷Þìá 10.19: Óõí�åëåó�Ýò áðïäï�éêü�ç�áò ðñïóïìïéùìÝíùí ÷ñïíïóåéñþíó�Üèìçò ìå 3dkow.Ó�ç ìåëÝ�ç �ùí Wang & Allen (1996) ìåëå�Þèçêå ç äéáöïñÜ �ùí ðñïóï-ìïéùìÝíùí õäñáõëéêþí öïñ�ßùí ü�áí �ï êýñéï óýó�çìá áîüíùí ðåñéó�ñÝöå�áéêá�' åëÜ÷éó�ï ùò ðñïò �ï óýó�çìá áíáöïñÜò (åõáéóèçóßá ùò ðñïò �ïí Üîïíááíéóï�ñïðßáò). Áñ÷éêÜ ðñïóïìïßùóáí Ýíá õäñïöïñÝá ü�áí �á äýï óõó�Þìá�á�áõ�ßæïí�áé êáé áêïëïýèùò åðáíÝëáâáí �çí ðñïóïìïßùóç ü�áí �ï óýó�çìááíáöïñÜò äåí �áõ�ßæå�áé ìå �ï êýñéï óýó�çìá áîüíùí. Óáí ìÝ�ñï óýãêñé-óçò ÷ñçóéìïðïßçóáí �çí åîßóùóç ω = |hmaxi − hmax|/hmax üðïõ hmaxi êáé
hmax �ï ìÝãéó�ï ýøïò �çò ðñþ�çò êáé äåý�åñçò ðñïóïìïßùóçò áí�ßó�ïé÷á.Ôï ó÷å�éêü óöÜëìá ðïõ õðïëüãéóáí åßíáé 19% ãéá ðåñéó�ñïöÞ ìéêñü�åñç �çòìéáò ìïßñáò. Ôï áí�ßó�ïé÷ï óöÜëìá �ïõ 3dkow ó�çí �åëåõ�áßá åöáñìïãÞåßíáé 6% (�ï max óöÜëìá ó�ï êý��áñï 36 åßíáé 5.5 m åíþ áí�ßó�ïé÷ï ìÝãéó�ïýøïò 93 m).



187 ÅöáñìïãÞ äÝóìçò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓÔï óöÜëìá �ïõ 3dkow ëïéðüí åßíáé ìéêñü�åñï �ïõ óöÜëìá�ïò åîáé�ßáò�çò ãåíéêü�åñçò áâåâáéü�ç�áò �çò ìïí�åëïðïßçóçò �ùí õðïãåßùí êáé ùò åê�ïý�ïõ äåí èåùñåß�áé áðáãïñåõ�éêü ãéá �ç ÷ñçó�éêü�ç�á �ïõ.
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Ó÷Þìá 10.20: �ñïóïìïéùìÝíç ó�Üèìç ó�á êý��áñá �ïõ 3dkow ìå �ç ÷åéñü-�åñç ðñïóáñìïãÞ (36 êáé 20) êáé ó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá �ïõ MODFLOW.
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Ó÷Þìá 10.21: Ëüãïò ðáñáìÝ�ñùí áãùãéìü�ç�áò MODFLOW ðñïò åê�éìç-èåßóåò ðáñÜìå�ñïé ìå 3dkow.
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ÊåöÜëáéï 11�ñïïð�éêÝò11.1 Ôñïðïðïßçóç �çò äéáêñé�ïðïßçóçò ïäçãïýìåíçáðü �á áðï�åëÝóìá�á �çò åðßëõóçòÓ�ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí åßíáé êáèéåñùìÝíç ç �å÷íéêÞ �çò�ïðéêÞò �ñïðïðïßçóçò �ïõ êáííÜâïõ êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åðßëõóçò (adaptivemesh generation) Ý�óé þó�å íá ðñïóáñìüæå�áé ó�éò éäéïìïñößåò �ïõ êÜèåðåäßïõ. Ó�ç ìÝèïäï �ùí ðåðåñáóìÝíùí üãêùí ìå áðëïðïéçìÝíç ïëïêëÞñùóç,üðùò áíáöÝñèçêå ó�ï êåöÜëáéï 6, áðáé�åß�áé ç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí �çòäéáêñé�ïðïßçóçò âÜóåé �ùí éóïäõíáìéêþí ãñáììþí. Óå ìç ìüíéìåò óõíèÞêåòüìùò ïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò ìðïñåß íá áëëÜîïõí êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çòðñïóïìïßùóçò Ý�óé þó�å ç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí íá ìçí éêáíïðïéåß �éò äýïðñïûðïèÝóåéò ðïõ áíáöÝñèçêáí ó�ï êåöÜëáéï 6. Óå áí�éó�ïé÷ßá ìå �ç ìÝèïäï�ùí ðåðåñáóìÝíùí ó�ïé÷åßùí èá ìðïñïýóå êáé åäþ íá åöáñìïó�åß ìéá óõíå÷Þò�ñïðïðïßçóç �çò äéáêñé�ïðïßçóçò Ý�óé þó�å íá åßíáé ðÜí�á óõìâá�Þ ìå �éò äýïðñïûðïèÝóåéò.Ç äéáäéêáóßá �çò �ñïðïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé �çí êá�áóêåõÞ �ùí éóïäõ-íáìéêþí ãñáììþí áðü �çí �åëåõ�áßá åðßëõóç êáé �ç ãåùìå�ñéêÞ óýãêñéóçìå �çí õðÜñ÷ïõóá äéáêñé�ïðïßçóç ãéá íá äéáðéó�ùèåß áí �çñïýí�áé ïé äýïðñïûðïèÝóåéò. Ç óýãêñéóç áõ�Þ èá ðñÝðåé íá ãßíå�áé ìå äéáíõóìá�éêÝò ðñÜ-îåéò ïé ïðïßåò èá êá�áëÞãïõí ó�ç ìáèçìá�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí �ñïðïðïéÞóåùíðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ç ðïëõðëïêü�ç�á �ùí ðñÜîåùí èáäéåõêïëõíü�áí áñêå�Ü áðü Ýíá ðñüãñáììá ãåùãñáöéêÞò ðëçñïöïñßáò. Áöïýïëïêëçñùèïýí ïé ãåùãñáöéêÝò ðñÜîåéò èá ðñÝðåé ç �ñïðïðïéçìÝíç äéáêñé�ï-ðïßçóç íá áðïäïèåß ó�çí ðåñéãñáöéêÞ ìïñöÞ ðïõ áðáé�åß�áé áðü �ï ìïí�ÝëïäçëáäÞ åìâáäÜ êõ��Üñùí, áðïó�Üóåéò êÝí�ñùí âÜñïõò êáé ìÞêç êïéíþí áê-ìþí. ÅÜí áõ�ïìá�ïðïéçèåß áõ�Þ ç äéáäéêáóßá áíáìÝíå�áé óçìáí�éêÞ áýîçóç�çò áêñßâåéáò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí êõñßùò üóïí áöïñÜ ó�á ðñïóïìïéùìÝíáõäñáõëéêÜ ýøç.Åðéóçìáßíå�áé åäþ ü�é ïé ðñïûðïèÝóåéò ðïõ áíáöÝñèçêáí ó�ï êåöÜëáéï6 ãéá �ç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí, áöïñïýí ó�çí �å÷íéêÞ �çò áðëïðïéçìÝíçò



192 �ñïïð�éêÝòïëïêëÞñùóçò. Áí áí�ß áõ�Þò �çò áðëïðïéç�éêÞò �å÷íéêÞò õðïëïãéó�åß �ïåðéêáìðýëéï ïëïêëÞñùìá ó�çí (6.3.3) ìå êÜðïéá áñéèìç�éêÞ ìÝèïäï �ü�å ïêÜííáâïò äåí ÷ñåéÜæå�áé íá åßíáé óõìâá�üò ìå �ç ãåùìå�ñßá �çò ñïÞò (ð.÷.äéáêñé�ïðïßçóç ìå Voronoi triangiularization). Äýï åñù�Þìá�á ðñÝðåé ëïéðüííá áðáí�çèïýí åäþ: (á) åßíáé ï åðéðëÝïí öüñ�ïò/ðïëõðëïêü�ç�á ðïõ åðéöÝñåéç óõíå÷Þò �ñïðïðïßçóç �ïõ êáííÜâïõ ìéêñü�åñïò/ìéêñü�åñç �çò áñéèìç�éêÞòïëïêëÞñùóçò ðïõ áðáé�åß �ï åðéêáìðýëéï ïëïêëÞñùìá �çò (6.3.3)· êáé (â)ðùò óõãêñßíå�áé ç áêñßâåéá ðïõ åðé�õã÷Üíå�áé ìå óõíå÷Þ �ñïðïðïßçóç �ïõêáííÜâïõ ìå �çí áêñßâåéá ðïõ åðé�õã÷Üíå�áé ìå �çí áñéèìç�éêÞ ïëïêëÞñùóç.11.2 ÅîÝ�áóç êáé Üëëùí åîéóþóåùí ñïÞòÔï 3dkow ó÷åäéÜó�çêå Ý�óé þó�å íá ìðïñåß íá óõíäõáó�åß ìå äéáöïñå�éêÝòåîéóþóåéò ðïõ óõíäÝïõí �çí ðáñï÷Þ ìå �ç äéáöïñÜ äõíáìéêïý (âë. õäñáõëé-êü áíÜëïãï óå êåöÜëáéï 6 êáé Ó÷Þìá 6.24). Åê�üò áðü �çí åîßóùóç ðïõðåñéãñÜö�çêå ó�ï êåöÜëáéï 6 ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé Üëëåò çìéå-ìðåéñéêÝò ó÷Ýóåéò. �éá ðáñÜäåéãìá ó�ç ìåëÝ�ç �ùí Makropoulos et al. (2008)êáé Maksimovi et al. (2004) ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç áêüëïõèç óéãìïåéäÞ åîßóùóçãéá íá ðåñéãñÜøåé �çí õðüãåéá ñïÞ:
f(∆h) =

p(1 − e−n∆h)

1 +me−n∆h
(11.2.1)üðïõ ∆h ç äéáöïñÜ äõíáìéêïý [L℄, p åßíáé ç ðáñï÷å�åõ�éêü�ç�á [L3 Ô−1℄(äçëáäÞ f(∆h) → p ü�áí ∆h→ ∞) êáém , n åßíáé ðáñÜìå�ñïé (m áäéÜó�á�çêáé n [L−1℄).Ç åîßóùóç áõ�Þ åöáñìüó�çêå ó�çí ðñïóïìïßùóç �ïõ õäñïöïñÝá �ùí ðç-ãþí Bregava ðïõ áíáöÝñèçêå ó�ï êåöÜëáéï 9. Ó�ï Ó÷Þìá 11.1 öáßíå�áé çêáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò �çò ðáñá�çñçìÝíçò êáé ðñïóïìïéùìÝíçò ÷ñïíï-óåéñÜò ðáñï÷Þò �ùí ðçãþí. Ç êáìðýëç ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�éò ðñïóïìïéùìÝ-íåò ÷ñïíïóåéñÝò ìå �çí (11.2.1) ðñïóåããßæåé ðïëý éêáíïðïéç�éêÜ áõ�Þ �ùíðáñá�çñçìÝíùí êáé êõñßùò ó�çí ðåñéï÷Þ �ùí ÷áìçëþí ðáñï÷þí. Ç óùó�Þðñïóïìïßùóç �ùí ÷áìçëþí ðáñï÷þí åßíáé ðïëý óçìáí�éêÞ ãéá äéá÷åéñéó�é-êÝò ìåëÝ�åò êáé ãéá ìåëÝ�åò ðåñéâáëëïí�éêþí åðéð�þóåùí. Áðü �çí Üëëç,ó�ï Ó÷Þìá 11.1 öáßíå�áé ü�é ç (11.2.1) õðïåê�éìÜåé �éò õøçëÝò ðáñï÷Ýò �ïïðïßï �çí êáèéó�Ü áêá�Üëëçëç ãéá áí�éðëçììõñéêÝò ìåëÝ�åò (ó�ï óõãêåêñé-ìÝíï êáñó�éêü óýó�çìá ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò �çò ðçãÞò åßíáé �çò �Üîçò �çòìéáò ìÝñáò).Èá Þ�áíå ÷ñÞóéìï íá åíóùìá�ùèïýí ó�ï ìïí�Ýëï êáé Üëëåò åîéóþóåéòðáñï÷Þò äéáöïñÜò-äõíáìéêïý ïé ïðïßåò íá Ý÷ïõí äïêéìáó�åß óå ðñáãìá�éêÝòåöáñìïãÝò Ý�óé þó�å íá õðÜñ÷åé åõñý öÜóìá åðéëïãþí åîéóþóåùí ðïõ ç êÜèåìéá íá åîåéäéêåýå�áé óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï �ýðï åöáñìïãþí.
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Ó÷Þìá 11.1: Êáìðýëç ðáñï÷Þò-äéÜñêåéáò �çò ðáñá�çñçìÝíçò êáé ðñïóïìïéù-ìÝíçò ÷ñïíïóåéñÜò ðáñï÷Þò �ùí ðçãþí Bregava. Ó�ïí êá�áêüñõöï Üîïíá çðáñï÷Þ.11.3 �ñïóïìïßùóç ðïéü�ç�áò�éá íá åíóùìá�þóåé �ï 3dkow �ç äõíá�ü�ç�á ðñïóïìïßùóçò �çò êßíçóçòñýðïõ áðáé�åß�áé ç åðßëõóç �çò åîßóùóçò óõíÝ÷åéáò �çò ìÜæáò �ïõ ñýðïõ�áõ�ü÷ñïíá ìå �çí åîßóùóç êßíçóçò �ïõ íåñïý. Áí ç ìßîç �ïõ ñýðïõ åßíáéðëÞñçò êáé áêáñéáßá êáé ç ñïÞ ãßíå�áé áðü �çí äåîáìåíÞ i − 1 ó�çí i êáéáðü �çí i ó�çí i+ 1 (ìïíïäéÜó�á�ï ìïí�Ýëï) ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò �çò ìÜæáòñýðïõ åí�üò �çò i åßíáé:
d(ci Vi)

dt
= ci−1Qi−1/2 − ciQi+1/2 − k(ci Vi) (11.3.1)üðïõ ci ç óõãêÝí�ñùóç �ïõ ñýðïõ ó�çí äåîáìåíÞ i, Qi−1/2 ç ðáñï÷Þ ìå�áîý�ùí äåîáìåíþí i−1 êáé i, Vi ï üãêïò �ïõ áðïèçêåõìÝíïõ íåñïý ó�çí äåîáìåíÞ

i êáé k ï ñõèìüò öèïñÜò �ïõ ñýðïõ [T−1℄.Ï áðïèçêåõìÝíïò üãêïò êáé ïé ðáñï÷Ýò åßíáé ãíùó�Ýò áðü �çí õäñáõëéêÞåðßëõóç. ¶ñá óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ðñïçãåß�áé ç åðßëõóç �ùí åîéóþóåùíêßíçóçò íåñïý êáé Ýðïí�áé ïé åîéóþóåéò êßíçóçò ñýðïõ.ÅÜí äåí õéïèå�çèåß ç ðáñáäï÷Þ �çò ðëÞñïõò ìßîçò äåí õðÜñ÷åé ïìïéüìïñöçóõãêÝí�ñùóç �ïõ ñýðïõ ìÝóá ó�çí êÜèå äåîáìåíÞ áëëÜ ç ìå�áâïëÞ �çò ðñÝðåéíá ðåñéãñáöÞ áðü ìéá äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �ïõò ìç÷áíéóìïýòìå�áöïñÜò êáé äéÜ÷õóçò. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõí áðïêá�áó�áèåß ìüíéìåòóõíèÞêåò áõ�Þ ãñÜöå�áé:
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U
∂c

∂x
= EL

∂2c

∂x2
− kc (11.3.2)üðïõ EL åßíáé ï óõí�åëåó�Þò äéÜ÷õóçò [L2 T−1℄ êáé U åßíáé ç �á÷ý�ç�áêßíçóçò �ïõ íåñïý ìÝóá ó�ç äåîáìåíÞ ç ïðïßá ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é éóïý�áéìå �ïí ëüãï ((Qi−1/2 +Qi+1/2)/(2A)) üðïõ A ç äéá�ïìÞ �çò öëÝâáò êßíçóçò�ïõ íåñïý ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ç äåîáìåíÞ i.Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �çò ðáñáðÜíù äéáöïñéêÞò åîßóùóç äßíïí�áé ó�çíåßóïäï �çò äåîáìåíÞò i êáé åßíáé:

(Qi−1/2 c−A EL
dc

dx
)|x=0 = Qi−1/2 ci−1/2 (11.3.3)üðïõ Qi−1/2, ci−1/2 åßíáé ïé ðáñï÷Þ êáé ç óõãêÝí�ñùóç ðïõ Ýñ÷ïí�áé áðü �çíáíÜí�ç äåîáìåíÞ êáé èåùñïýí�áé ó�áèåñÜ êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åóù�åñéêÞòðñïóïìïßùóçò óå êÜèå äåîáìåíÞ, êáé c åßíáé ç óõíÜñ�çóç �çò óõãêÝí�ñùóçòùò ðñïò �ç èÝóç ó�ç äåîáìåíÞ i.Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò áõ�Ýò éó÷ýïõí ìå �çí ðñïûðüèåóç ü�é ç äéÜ÷õóç�ïõ ñýðïõ ó�çí åßóïäï êáé �çí Ýîïäï åßíáé ðïëý ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå �çíìå�áöïñÜ êáé ü�é ó�çí Ýîïäï ç ÷ùñéêÞ ðáñÜãùãïò �çò óõãêÝí�ñùóçò �ïõñýðïõ åßíáé ìçäÝí. �åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ãéá �éò ðáñáðÜíù �å÷íéêÝòìðïñïýí íá âñåèïýí óå Harleman & Adams (2004).Ç åíóùìÜ�ùóç �ùí ðáñáðÜíù åîéóþóåùí ó�ï ìïí�Ýëï èá áýîáíå óçìáí�é-êÜ �ï åýñïò åöáñìïãþí �ïõ ìéá êáé ïé ìåëÝ�åò ðåñéâáëëïí�éêþí åðéð�þóåùíãßíïí�áé ïëïÝíá êáé ðéï åðé�áê�éêÝò.



ÊåöÜëáéï 12Áíáêåöáëáßùóç êáéóõìðåñÜóìá�á12.1 Õäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áòÇ ðáñïýóá åñãáóßá åðéêåí�ñþèçêå óå õäñïöïñåßò ó�ïõò ïðïßïõò åßíáé ìåíäéáèÝóéìç ç ðëçñïöïñßá ãéá �çí êá�Üñ�éóç �ïõ õäá�éêïý éóïæõãßïõ áëëÜ åß�å çÝëëåéøç ðåñáé�Ýñù ðëçñïöïñßáò (ð.÷. Üãíïéá �çò ãåùìå�ñßáò �ïõò, áíõðáñîßáìå�ñÞóåùí ó�Üèìçò) åß�å ïé éäéÜæïõóåò óõíèÞêåò ñïÞò (óõíäõáóìüò ó�ñù�Þòêáé �õñâþäïõò ñïÞò) êáèéó�ïýí áðü ìç áðïäï�éêÜ ìÝ÷ñé ìç åíäåäåéãìÝíá �áìïí�Ýëá ëåð�ïìåñïýò äéáêñé�ïðïßçóçò. Áõ�ïß ïé õäñïöïñåßò ïíïìÜó�çêáíõäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áò.�éá �ç äéåîáãùãÞ Ýñåõíáò óå áõ�ïýò �ïõò õäñïöïñåßò áíáð�ý÷èçêå �ï ìï-í�Ýëï 3dkow. �ñüêåé�áé ãéá Ýíá åõÝëéê�ï ìïí�Ýëï ðïõ óõíäõÜæåé �á ÷áñá-ê�çñéó�éêÜ åíüò åííïéïëïãéêïý ìïí�Ýëïõ êáé åíüò ìïí�Ýëïõ öõóéêÞò âÜóçò.Ùò ðñïò �çí �á÷ý�ç�á åðßëõóçò õðåñÝ÷åé �ùí êëáóéêþí ìïí�Ýëùí, åöüóïí÷ñçóéìïðïéåß �ïí åëÜ÷éó�ï äõíá�ü áñéèìü êõ��Üñùí ãéá íá äéáêñé�ïðïéÞóåé�ï ðåäßï ñïÞò, áëëÜ åßíáé õðïäåÝó�åñï ùò ðñïò �çí áêñßâåéá ó�éò ìç ìüíéìåòñïÝò. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü Ý÷åé �ç äõíá�ü�ç�á íá ÷ñçóéìïðïéåß, åê�üò áðü �çãñáììéêÞ åîßóùóç Dary, åíáëëáê�éêÝò ìç ãñáììéêÝò åîéóþóåéò ñïÞò ðïõ åß-íáé ðéï óõíåðåßò ìå �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò êßíçóçò �ïõ íåñïý ó�éò áóõíÝ÷åéåòåíüò õäñïöïñÝá.Ïé õäñïöïñåßò õøçëÞò áâåâáéü�ç�áò ðïõ ìåëå�Þèçêáí ó�çí ðáñïýóá åñ-ãáóßá ìå �ï 3dkow åßíáé ïé áêüëïõèïé:1. ÕäñïöïñÝáò ðçãÞò Áãßïõ ÍéêïëÜïõ ÊñÞ�çò. �ñüêåé�áé ãéá êáñó�é-êü õäñïöïñÝá ó�ïí ïðïßï äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò.Ìïí�åëïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþí�áò åíáëëáê�éêÞ åîßóùóç ñïÞò êáé ïñ-èïãùíéêü êÜííáâï äéáêñé�ïðïßçóçò 5 × 8.2. ÕäñïöïñÝáò ðçãþí Ëéëáßáò. �ñüêåé�áé ãéá êáñó�éêü õäñïöïñÝá �ïõïðïßïõ äåí Ý÷åé ðñïóäéïñéó�åß ç ãåùìå�ñßá �ïõ. Ìïí�åëïðïéÞèçêå ÷ñç-



196 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�áóéìïðïéþí�áò åíáëëáê�éêÞ åîßóùóç ñïÞò êáé äéáêñé�ïðïßçóç �ñéþí êõ�-�Üñùí.3. ÕäñïöïñÝáò ðçãþí Bregava. �ñüêåé�áé ãéá Ýí�ïíá êáñó�éêïðïéçìÝíïõäñïöïñÝá. Ìïí�åëïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþí�áò åíáëëáê�éêÞ åîßóùóçñïÞò êáé äéáêñé�ïðïßçóç Ýîé êõ��Üñùí.4. ÕäñïöïñÝáò Âïéù�éêïý Êçöéóïý. �ñüêåé�áé ãéá óýíèå�ï õäñïöïñÝáó�ïí ïðïßï �á êáñó�éêÜ ðå�ñþìá�á åíáëëÜóóïí�áé ìå ðáñáðï�ÜìéåòáðïèÝóåéò. Äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ìå�ñÞóåéò ó�Üèìçò êáé �á üñéá�ïõ õäñïöïñÝá äåí åßíáé åðáêñéâþò êáèïñéóìÝíá. Äéáêñé�ïðïéÞèçêå÷ñçóéìïðïéþí�áò åéêïóéïê�þ êý��áñá.5. ÕäñïöïñÝáò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò. �ñüêåé�áé ãéá êïêêþäç õäñïöïñÝá.Äåí õðÜñ÷ïõí ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò êáé �á üñéá �ïõ õäñïöïñÝá äåí åßíáéåðáêñéâþò êáèïñéóìÝíá. Äéáêñé�ïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþí�áò ðåíÞí�áêý��áñá ó÷åäéáóìÝíá âÜóåé �ïõ ðåäßïõ ñïÞò.12.2 ÅõÝëéê�ç äéáêñé�ïðïßçóçÔï 3dkow ó÷åäéÜó�çêå þó�å íá ìðïñåß íá åöáñìüæå�áé ìå äéáöïñå�éêÜ åßäçäéáêñé�ïðïßçóçò ãéá íá ðñïóáñìüæå�áé ó�éò äéáöïñå�éêÝò áðáé�Þóåéò ìïí�å-ëïðïßçóçò ðïõ Ý÷åé êÜèå îå÷ùñéó�ü ðñüâëçìá. ÁíÜëïãá ìå �ç ìïñöÞ �çòäéáêñé�ïðïßçóçò �ï 3dkow Ý÷åé ÷áñáê�çñéó�éêÜ åß�å ïëéãïêõ��áñéêïý åí-íïéïëïãéêïý ìïí�Ýëïõ åß�å ìïí�Ýëïõ öõóéêÞò âÜóçò.Ôï 3dkow åöáñìüó�çêå ó�ïí õäñïöïñÝá �çò Ëéëáßáò ìå äéáêñé�ïðïßçóç�ñéþí êõ��Üñùí. Óå óõíäõáóìü ìå �ç ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò �ï 3dkow ðÝ�õ÷åéêáíïðïéç�éêÞ ðñïóáñìïãÞ ó�éò ìå�ñÞóåéò ðáñï÷Þò êáé õäñáõëéêïý öïñ�ßïõðáñüëç �çí Üãíïéá �çò ãåùìå�ñßáò �ïõ õäñïöïñÝá.Ó�ïí õäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Bregava êáé �ïõ Âïéù�éêïý Êçöéóïý �ï 3dk-ow åöáñìüó�çêå ìå äéáêñé�ïðïßçóç ðïõ âáóßæå�áé êõñßùò ó�ï õøüìå�ñï �çòâÜóçò �ïõ õäñïöïñÝá. Ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéòõðÞñîå ðïëý éêáíïðïéç�éêÞ ðáñüëï �ïí ìéêñü áñéèìü êõ��Üñùí.Ç åöáñìïãÞ �ïõ 3dkow ó�ïí õäñïöïñÝá �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò Ýãéíå ìåäéáêñé�ïðïßçóç ðïõ âáóßæå�áé ó�éò éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò ðïõ êá�áóêåõÜó�ç-êáí ìå âÜóç ìå�ñÞóåéò �çò ðéåæïìå�ñßáò. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç �ï 3dkowðñïóåããßæåé �á ìïí�Ýëá öõóéêÞò âÜóçò ðáñü�é ÷ñçóéìïðïéåß ìéêñü áñéèìüêõ��Üñùí ãéá �ç äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ ðåäßïõ ñïÞò. Ôï óöÜëìá �ùí ðñïóï-ìïéùìÝíùí ðáñï÷þí ìå 3dkow õðåñÝâç åëÜ÷éó�á �ï óöÜëìá �ùí ìïí�ÝëùíðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí. Ôï óöÜëìá �ùí ðñïóïìïéùìÝíùí õäñáõëéêþí öïñ-�ßùí Þ�áíå ìéêñü�åñï �ïõ óöÜëìá�ïò ðïõ ìðïñåß íá åéóáãÜãåé ç ìç ïñèÞìïí�åëïðïßçóç �çò áíéóï�ñïðßáò �ïõ õäñïöïñÝá.



197 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�á12.3 Õäñáõëéêü áíÜëïãïÇ õëïðïßçóç �ïõ 3dkow âáóßæå�áé óå Ýíá õäñáõëéêü áíÜëïãï ðïõ áðï�å-ëåß�áé áðü Ýíá äßê�õï äåîáìåíþí ðïõ óõíäÝïí�áé ìå áãùãïýò. Ïé äåîáìåíÝòðñïóïìïéþíïõí �éò ëåé�ïõñãßåò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí áðïèÞêåõóç íåñïý êáéïé áãùãïß ðñïóïìïéþíïõí �éò ëåé�ïõñãßåò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí êßíçóç �ïõíåñïý. Ç äéáêýìáíóç �çò ó�Üèìçò �ùí äåîáìåíþí áí�éó�ïé÷åß ó�ç äéáêýìáí-óç �çò ó�Üèìçò �ïõ õäñïöïñÝá ó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò.Ôá ðëåïíåê�Þìá�á áõ�Þò �çò ðñïóÝããéóçò åßíáé �á áêüëïõèá.1. ÂïçèÜåé ó�ï íá ìïñöùèïýí ìïí�Ýëá õðüãåéáò êßíçóçò íåñïý ó�á ïðïßáç åîßóùóç ñïÞò äåí åßíáé ãñáììéêÞ äéü�é áðïöåýãå�áé ç ðåñéãñáöÞ �ïõöáéíïìÝíïõ ìå ÷ñÞóç äéáöïñéêÞò åîßóùóçò (âë. Ó÷Þìá 6.24 óå åíü�ç�á6.16). �éá ðáñÜäåéãìá ç ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò (6.16.3) äåí ìðïñåß íáóõìðåñéëçöèåß óå äéáöïñéêÞ åîßóùóç (ð.÷. äåí ïñßæå�áé ç ðáñÜãùãïò�çò ó�ï óçìåßï ìå�Üâáóçò áðü ñïÞ óå åëåýèåñç åðéöÜíåéá ó�ç ñïÞ õðüðßåóç).2. Áðëïõó�åýåé �ç ìüñöùóç �ïõ ðßíáêá óõí�åëåó�þí �ùí áãíþó�ùí �ïõãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò ó�ï ïðïßï êá�áëÞãïõí �á áñéèìç�éêÜ ó÷Þìá�áåðßëõóçò �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò �çò õðüãåéáò ñïÞò (ðñâë. ìå MOD-FLOW, åíü�ç�á 3.6.1). ÌÜëéó�á ãéá ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝá ï ðßíáêáòáõ�üò ìïñöþíå�áé Üðáî. Áí�éèÝ�ùò, ó�ï MODFLOW ï áí�ßó�ïé÷ïò ðß-íáêáò óõìðåñéëáìâÜíåé �ïõò üñïõò �ùí öïñ�ßóåùí ðïõ åîáñ�þí�áé áðü�á õäñáõëéêÜ öïñ�ßá êáé ùò åê �ïý�ïõ áðáé�åß�áé ï õðïëïãéóìüò �ïõó�çí áñ÷Þ êÜèå íÝïõ ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò.3. Áðëïõó�åýåé �çí õëïðïßçóç �ùí öïñ�ßóåùí êáé �ùí óõíïñéáêþí óõí-èçêþí (ðñâë. ìå MODFLOW, åíü�ç�á 3.6.5). Ôá êëáóéêÜ ìïí�Ý-ëá õëïðïéïýí �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò êáé öïñ�ßóåéò ìÝóù êá�Üëëç-ëçò äéáìüñöùóçò �çò åðéëõüìåíçò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò. Áí�éèÝ�ùò, �ï3dkow õëïðïéåß �éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò êáé öïñ�ßóåéò ó�ï åðßðåäï�çò ìïí�åëïðïßçóçò. �éá ðáñÜäåéãìá ïé êá�åéóäýóåéò êáé ïé áí�ëÞóåéòõëïðïéïýí�áé ìå êá�Üëëçëç ìå�áâïëÞ �çò ó�Üèìçò ìéáò äåîáìåíÞò. ÇóõíïñéáêÞ óõíèÞêç ó�áèåñïý õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ õëïðïéåß�áé ìå ìéáäåîáìåíÞ ìå ðïëý ìåãÜëç âÜóç Ý�óé þó�å ç ìå�áâïëÞ ó�Üèìçò åí�üò�çò íá åßíáé áðåéñïåëÜ÷éó�ç óå ó÷Ýóç ìå �ç äéáêýìáíóç �ùí ãåé�ïíé-êþí êõ��Üñùí. Ç åêöüñ�éóç õäñïöïñÝá óå ìéá ðçãÞ õëïðïéåß�áé åðßóçòìå ìéá äåîáìåíÞ ìå ðïëý ìåãÜëç âÜóç �çò ïðïßáò ç áðåéñïåëÜ÷éó�çäéáêýìáíóç êá�áãñÜöå�áé êáé ìå�á�ñÝðå�áé óå ðáñï÷Þ.4. Ïé õäñáõëéêÝò óõíèÞêåò ó�ïí õäñïöïñÝá ðåñéãñÜöïí�áé ðëÞñùò áðü �éòìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò �ùí äåîáìåíþí äçëáäÞ �éò ó�Üèìåò. Áõ�ü åé-óÜãåé óçìáí�éêÞ äéåõêüëõíóç áðü Üðïøç óýí�áîçò �ïõ áðáé�ïýìåíïõáëãïñßèìïõ êáé áðü Üðïøç ðáñáêïëïýèçóçò �çò åîÝëéîçò �ïõ öáéíïìÝ-íïõ.



198 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�á5. ÌïíáäéêÞ åßóïäï �ïõ ìïí�Ýëïõ áðï�åëïýí ïé öïñ�ßóåéò ó�éò äåîáìåíÝòêáé ìïíáäéêÞ Ýîïäï �ïõ ìïí�Ýëïõ áðï�åëïýí ïé ó�Üèìåò �ùí äåîáìå-íþí. Áõ�Þ ç áðëü�ç�á äéåõêïëýíåé �ç óýíäåóç �ïõ 3dkow ìå ÜëëáõäñïëïãéêÜ ìïí�Ýëá.Ï ïñéóìüò �çò �ïðïëïãßáò êáé äéáóýíäåóçò �ùí ó�ïé÷åßùí �ïõ õäñáõëéêïýáíáëüãïõ ãßíå�áé âÜóåé �ùí áêüëïõèùí ãåùìå�ñéêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí:1. �ï åìâáäü �ùí êõ��Üñùí ó�á ïðïßá áí�éó�ïé÷åß ç êÜèå äåîáìåíÞ.2. ç áðüó�áóç ìå�áîý �ïõ êÝí�ñïõ âÜñïõò �ùí êõ��Üñùí.3. ç áêìÞ åðáöÞò ìå�áîý �ùí ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí.12.4 Åíáëëáê�éêÞ åîßóùóç ñïÞòÔï 3dkow åöáñìüó�çêå óå êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìéáåíáëëáê�éêÞ åîßóùóç ñïÞò. Ç åîßóùóç áõ�Þ ðåñéëáìâÜíåé äýï óêÝëç �á ïðïßáåðéëÝãïí�áé áíÜëïãá ìå �éò õäñáõëéêÝò óõíèÞêåò �ïõ õäñïöïñÝá. Ïé óõíèÞêåòáõ�Ýò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò äýï öÜóåéò ñïÞò åí�üò åíüò êáñó�éêïý áãùãïý, �çñïÞ ìå åëåýèåñç åðéöÜíåéá êáé �ç ñïÞ õðü ðßåóç.Ç åîßóùóç áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß �ñåéò åðéðëÝïí ðáñáìÝ�ñïõò ãéá íá ðåñéãñÜ-øåé �éò óõíèÞêåò ñïÞò åí�üò åíüò êáñó�éêïý áãùãïý. Ç ðñþ�ç ðáñÜìå�ñïòåßíáé ç êëßóç �ïõ áãùãïý, ç äåý�åñç ðáñÜìå�ñïò åßíáé ç áðüó�áóç ìå�áîý ðõè-ìÝíá êáé ïñïöÞò êáé ç �ñß�ç ðáñÜìå�ñïò åîáñ�Ü�áé áðü �ïí �ýðï �çò äéá�ïìÞòðïõ èåùñåß�áé ü�é ðñïóåããßæåé êáëý�åñá �ïí áãùãü. ¼�áí �ï õäñáõëéêü öïñ-�ßï åßíáé ìå�áîý âÜóçò êáé ïñïöÞò óå üëï �ï ìÞêïò �ïõ áãùãïý, ç ñïÞ åí�üò�ïõ ðåñéãñÜöå�áé áðü �çí åîßóùóç Manning ãéá åëåýèåñç åðéöÜíåéá. ¼�áí �ïõäñáõëéêü öïñ�ßï åßíáé ðÜíù áðü �çí ïñïöÞ �ïõ áãùãïý �ü�å ç ñïÞ åí�üò �ïõðåñéãñÜöå�áé áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç åîßóùóç ãéá áãùãü õðü ðßåóç (éóïäýíáìçìå �çí åîßóùóç Dary-Weisbah).Ç åöáñìïãÞ �ïõ õðüãåéïõ ìïí�Ýëïõ óå êáñó�éêïýò õäñïöïñåßò Ëéëáßáòêáé Bregava ìå �ç ÷ñÞóç �çò ìéê�Þò åîßóùóçò ñïÞò (åîßóùóç (6.16.3)) ðÝ�õ÷åìéá óçìáí�éêÞ âåë�ßùóç �çò ìïí�åëïðïßçóçò üóïí áöïñÜ �çí ðñïóïìïéùìÝíçó�Üèìç. ÅðéðëÝïí ç åîßóùóç (6.16.3) áíáðáñÜãåé �ïõò âñü÷ïõò õó�Ýñçóçòìå�áîý ìáêñïóêïðéêÞò áãùãéìü�ç�áò êáé ðáñï÷Þò ðçãÞò (Þ �ïõëÜ÷éó�ï äßíåéðáñüìïéåò ìïñöÝò) üðùò áõ�ïß ðñïÝêõøáí áðü ðåéñÜìá�á �ïõ Bonai (2000).�áñüëá áõ�Ü, êáé óýìöùíá ìå �á óõìðåñÜóìá�á �çò åöáñìïãÞò ó�ïíõäñïöïñÝá �ùí ðçãþí Áëìõñïý Áãßïõ ÍéêïëÜïõ, ü�áí äåí õðÜñ÷ïõí ìå�ñÞ-óåéò ó�Üèìçò Þ ü�áí ç äéáêýìáíóç �çò ó�Üèìçò äåí åßíáé æç�ïýìåíï áðü �çíðñïóïìïßùóç �ü�å ç ãñáììéêÞ åîßóùóç Dary ðëåïíåê�åß �üóï áðü Üðïøçáîéïðéó�ßáò (ëéãü�åñåò ðáñáäï÷Ýò) üóï êáé áðü ëåé�ïõñãéêÞ Üðïøç (�á÷ý�å-ñç åðßëõóç).



199 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�á12.5 ÓöÜëìá�á ìïí�Ýëùí õðüãåéáò ñïÞòÔá óöÜëìá�á �ùí áñéèìç�éêþí ìïí�Ýëùí õðüãåéáò ñïÞò åßíáé äýï åéäþí. Ó�ïðñþ�ï åßäïò áíÞêïõí �á óöÜëìá�á ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ õäñïöïñÝá áðü �ï ìïí�Ýëï êáé åðçñåÜæïí�áé áðü �ïõòáêüëïõèïõò ðáñÜãïí�åò:1. �åùìå�ñßá �ïõ ðåäßïõ ñïÞò. ¼óï ðéï áóýììå�ñï êáé áêáíüíéó�ï åßíáé�ï ðåäßï ñïÞò �üóï äõóêïëü�åñç ãßíå�áé ç äéáêñé�ïðïßçóç �ïõ.2. �áñáìå�ñïðïßçóç. Ôï ðëÞèïò �ùí ðáñáìÝ�ñùí ðñÝðåé íá áðï�åëåß �ç÷ñõóÞ �ïìÞ ìå�áîý �çò áýîçóçò �çò áêñßâåéáò ó�ç âáèìïíüìçóç êáé�çò áýîçóçò �çò ðñïãíùó�éêÞò éêáíü�ç�áò. Ç ðáñáìå�ñïðïßçóç ðñÝðåéíá áðïäßäåé üóï �ï äõíá�üí ðéï ðéó�Ü �çí ðñáãìá�éêÞ ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ�ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá.3. ÄéáèÝóéìá äåäïìÝíá. Ç ðïéü�ç�á �ùí ìå�ñÞóåùí (êá�áíïìÞ, ðëÞèïò,óõíÝðåéá) áðï�åëåß �ïí ñõèìéó�éêü ðáñÜãïí�á ãéá �çí ïñèÞ åê�ßìçóç�ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá.Ó�ï äåý�åñï åßäïò áíÞêïõí �á áñéèìç�éêÜ óöÜëìá�á �ïõ ìïí�Ýëïõ êáéåðçñåÜæïí�áé áðü �ïõò áêüëïõèïõò ðáñÜãïí�åò.1. ÓõíïñéáêÝò óõíèÞêåò. Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò ó�áèåñïý õäñáõëéêïýöïñ�ßïõ, ãéá ðáñÜäåéãìá, Ý÷ïõí �çí �Üóç íá ìåéþíïõí �ï óöÜëìá ãéá�ßó�çí ïõóßá õðáãïñåýïõí �ç óùó�Þ êáé ó�áèåñÞ ëýóç ó�á ãåé�ïíéêÜêý��áñá.2. ÕäñáõëéêÝò óõíèÞêåò. ¼óï ðéï ìåãÜëç åßíáé ç ðáñï÷Þ ðïõ äéÝñ÷å�áéìÝóá áðü Ýíá õäñïöïñÝá �üóï ðéï äýóêïëá óõãêëßíåé ï áëãüñéèìïòâáèìïíüìçóçò ãéá�ß áõîÜíå�áé ç åõáéóèçóßá �ùí ðáñáìÝ�ñùí.3. ÁíÜëõóç �çò äéáêñé�ïðïßçóçò (äéáêñé�ü�ç�á). ¼ðùò áðïäåéêíýå�áé áðü�ç èåùñßá �çò áñéèìç�éêÞò áíÜëõóçò, �ï óöÜëìá �çò åðßëõóçò áõîÜíå�áéìå �éò äéáó�Üóåéò �ùí êõ��Üñùí �çò äéáêñé�ïðïßçóçò.12.6 ÏëïêëÞñùóç �ïõ 3dkow ìå ìïí�Ýëï åðéöá-íåéáêÞò õäñïëïãßáò êáé äéá÷åéñéó�éêü ìïí�ÝëïÔï 3dkow ïëïêëçñþèçêå óáí Üñèñùìá ó�çí ðëá�öüñìá ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ-�ÅÉÏÓ ç ïðïßá åöáñìüó�çêå óå äýï äéáöïñå�éêïýò õäñïöïñåßò (Âïéù�éêüòÊçöéóüò êáé äõ�éêÞ Èåóóáëßá). Ôï ÷áñáê�çñéó�éêü áõ�þí �ùí õäñïöïñÝùíÞ�áíå ç Ýí�ïíç áíèñùðïãåíÞò ðáñÝìâáóç êáé ç ýðáñîç ðïëýðëïêïõ �å÷íç�ïýõäñïóõó�Þìá�ïò ðïõ áëëçëåðéäñÜ ìå �ï öõóéêü õäñïóýó�çìá. �éá �ï ëü-ãï áõ�ü åðé÷åéñÞèçêå ïëïêëçñùìÝíç ìïí�åëïðïßçóç áõ�þí �ùí ëåêáíþí ìå÷ñÞóç �ñéþí áëëçëåðéäñþí�ùí ìïí�Ýëùí-áñèñùìÜ�ùí:



200 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�á1. Ôï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï. Ôï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï âáóßæå�áé óå ìéá�ñïðïðïßçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ åäáöéêÞò õãñáóßáò Thornthwaite. Ç åðéöÜ-íåéá �çò ëåêÜíçò äéáêñé�ïðïéåß�áé óå ìïíÜäåò ìå ïìïãåíÞ åäáöïëïãéêÜêáé �ïðïãñáöéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Ïé ìïíÜäåò áõ�Ýò ðñïóïìïéþíïí�áéáðü îå÷ùñéó�Ü êý��áñá.2. Ôï ìïí�Ýëï õäñïóõó�Þìá�ïò-êá�áíïìÞò æÞ�çóçò. Ôï ìïí�Ýëï õäñïóõ-ó�Þìá�ïò ðñïóïìïéþíåé �çí áëëçëåðßäñáóç �å÷íç�ïý êáé öõóéêïý õäñï-óõó�Þìá�ïò êáé åê�éìÜåé �éò áðïëÞøåéò áðü �ïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò.3. Ôï ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí. Ôï ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí (3dkow)÷ñçóéìïðïéåß �éò åê�éìçèåßóåò êá�åéóäýóåéò áðü �ï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëïêáèþò êáé �éò åê�éìçèåßóåò áí�ëÞóåéò áðü �ï ìïí�Ýëï õäñïóõó�Þìá�ïòãéá íá ðñïóïìïéþóåé �éò ðáñï÷Ýò �ùí ðçãþí. Ôï ìïí�Ýëï õðüãåéùíõäÜ�ùí åê�éìÜåé �éò åðéð�þóåéò �ùí áðïëÞøåùí ó�ç ó�Üèìç �ïõ õäñï-öïñÝá êáé ó�éò ðáñï÷Ýò �ùí ðçãþí.Åðéóçìáßíå�áé ü�é �á �ñßá ìïí�Ýëá äåí ëåé�ïõñãïýí áõó�çñÜ óåéñéáêÜ áëëÜóå âñü÷ï ðïõ åðé�ñÝðåé åðáíáëÞøåéò ìÝ÷ñé íá åðé�åõ÷èåß ç óýãêëéóç.Ç äïìÞ �ïõ 3dkow äéåõêïëýíåé óçìáí�éêÜ áõ�Þ �çí ïëïêëÞñùóç ãéá äýïëüãïõò:1. Óõìâá�Þ ÷ùñéêÞ êëßìáêá �ùí ìïí�Ýëùí. Ôï 3dkow ÷ñçóéìïðïéåßìéêñü áñéèìü êõ��Üñùí ìåãÜëçò Ýê�áóçò ãéá íá äéáêñé�ïðïéÞóåé �ïíõäñïöïñÝá. Ïé öïñ�ßóåéò áõ�þí �ùí êõ��Üñùí ðñïêýð�ïõí áðü �ïíóõíäõáóìü �ùí óçìåéáêþí êáé êá�áíåìçìÝíùí öïñ�ßóåùí åí�üò �çòðåñéï÷Þò �ïõ êÜèå êõ��Üñïõ. Ôï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï êáé �ï ìïí�Ýëïõäñïóõó�Þìá�ïò ëåé�ïõñãïýí óå áí�ßó�ïé÷ç ÷ùñéêÞ êëßìáêá ìå áõ�Þ�ïõ 3dkow, ïðü�å äåí ÷ñåéÜæå�áé íá ãßíåé ï åðéìåñéóìüò �ùí öïñ�ßóå-ùí ðïõ èá áðáé�ïýí�áí áí ÷ñçóéìïðïéïýí�áí Ýíá ìïí�Ýëï õðïãåßùí ìåõøçëÞ äéáêñé�ïðïßçóç.2. Ôá÷ý�ç�á. Êá�Ü �ç ìïí�åëïðïßçóç åíüò õäñïóõó�Þìá�ïò ìå �çí ÕÄÑÏ-�ÅÉÏ ðÜíù áðü �ï 90% �ïõ ÷ñüíïõ ðñïóïìïßùóçò ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü�ï ìïí�Ýëï õðüãåéùí õäÜ�ùí. Ùò åê �ïý�ïõ ç �á÷ý�ç�á �ïõ õðüãåéïõìïí�Ýëïõ åßíáé ï êáèïñéó�éêüò ðáñÜãïí�áò ó�çí �á÷ý�ç�á �ïõ õðüëïé-ðïõ óõó�Þìá�ïò. Ç áðáß�çóç ãéá ãñÞãïñá ìïí�Ýëá áðïññÝåé áðü �çíáíÜãêç ãéá ðïëëáðëÝò ðñïóïìïéþóåéò ðïõ áðáé�ïýí�áé åß�å ãéá �çí åê�ß-ìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí åß�å ãéá �çí åýñåóç �çò âÝë�éó�çò äéá÷åéñéó�éêÞòðïëé�éêÞò.Ïé åöáñìïãÝò �çò ðëá�öüñìáò ìïí�Ýëùí ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ óå Âïéù�éêü Êç-öéóü êáé äõ�éêÞ Èåóóáëßá ðÝ�õ÷áí éêáíïðïéç�éêÞ ðñïóïìïßùóç üëùí �ùíõäñïëïãéêþí óõíéó�ùóþí áõ�þí �ùí ëåêáíþí. Ç ïëéó�éêÞ ðñïóÝããéóç åîá-óöÜëéóå �çí ðñïóïìïßùóç �çò áëëçëåðßäñáóçò ìå�áîý �ùí õäñïëïãéêþí õðï-



201 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�áóõó�çìÜ�ùí. Ç áëëçëåðßäñáóç áõ�Þ ó�çí ðåñßð�ùóç åöáñìïãÞò ìåìïíùìÝ-íùí ìïí�Ýëùí èá Þ�áíå Üãíùó�ç Þ ó�çí êáëý�åñç ðåñßð�ùóç ÷ïíäñïåéäÞòåê�ßìçóç.×áñáê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá áëëçëåðßäñáóçò õðïóõó�çìÜ�ùí åßíáé áñäåõ-�éêÝò áí�ëÞóåéò (ðñïêýð�ïõí âÜóåé �ùí õäá�éêþí áíáãêþí êáé åðçñåÜæïõí �ïõäá�éêü éóïæýãéï �ïõ õäñïöïñÝá áëëÜ êáé �çí åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ). Ï óõí-äõáóìüò �ùí �ñéþí ìïí�Ýëùí �çò ðëá�öüñìáò ÕÄÑÏ�ÅÉÏÓ ðÝ�õ÷å ìÝóááðü ëïãéêÝò ðáñáäï÷Ýò íá õðïëïãßóåé �éò Üãíùó�åò áí�ëÞóåéò êáé ó�éò äýïðåñéï÷Ýò åöáñìïãÞò.12.7 3dkow êáé MODFLOWÁðü �éò åöáñìïãÝò ó�ïí õäñïöïñÝá �çò äõ�éêÞò Èåóóáëßáò (üðïõ ç äéáêñé-�ïðïßçóç åßíáé �Ý�ïéá þó�å �ï 3dkow íá ðñïóåããßæåé �á ìïí�Ýëá öõóéêÞòâÜóçò) áíáäåß÷�çêáí �á ìåéïíåê�Þìá�á êáé ðëåïíåê�Þìá�á �ïõ óå ó÷Ýóç ìå�ï MODFLOW. Ôá ðëåïíåê�Þìá�á �ïõ 3dkow åßíáé ü�é Ý÷åé ìåãÜëç áêñß-âåéá óå ó÷Ýóç ìå �ï ðëÞèïò �ùí êõ��Üñùí �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ôá ðëå-ïíåê�Þìá�á �ïõ MODFLOW åßíáé ü�é áðïäßäåé ðéó�ü�åñá �ç ÷ùñéêÞ êá�á-íïìÞ �ùí õäñáõëéêþí éäéï�Þ�ùí êáé ü�é Ý÷åé ðñïâëÝøéìç ó÷Ýóç áêñßâåéáò-äéáêñé�ïðïßçóçò Ý�óé þó�å íá ìðïñåß íá åðéëå÷èåß åê �ùí ðñï�Ýñùí ç ÷ñõóÞ�ïìÞ ìå�áîý áõ�þí.Ôá ìåéïíåê�Þìá�á �ïõ 3dkow åßíáé ç áðáß�çóç õäñáõëéêÞò ðëçñïöïñßáò(éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò) ãéá �ç ÷Üñáîç �ùí êõ��Üñùí, �ï ü�é äåí ðåñéãñÜöï-í�áé ìå áêñßâåéá ç ÷ùñéêÞ êá�áíïìÞ �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá êáé �ï ü�éäåí ìðïñåß íá åê�éìçèåß a priori �ï óöÜëìá �çò ðñïóïìïßùóçò. Ôá ìåéïíåê�Þ-ìá�á �ïõ MODFLOW åßíáé ç áíÜãêç ãéá äéáêñé�ïðïßçóç ìå ðïëëÜ êý��áñáðñïêåéìÝíïõ íá åðé�åõ÷èåß éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá.ÔÝëïò ìåëå�Þèçêáí �á ðéèáíÜ ðëåïíåê�Þìá�á áðü óåéñéáêÞ åöáñìïãÞ �ùíäýï ìïí�Ýëùí. Ç óåéñéáêÞ åöáñìïãÞ �ùí äýï ìïí�Ýëùí áðïäåß÷�çêå ðëåïíå-ê�éêÞ êáé ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ åíäåßêíõ�áé �ï 3dkow êáé ó�éò ðåñéð�þóåéòðïõ åíäåßêíõ�áé �ï MODFLOW. Óå êÜèå ðåñßð�ùóç �ï ìç åíäåäåéãìÝíï ìï-í�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�ï ðñïðáñáóêåõáó�éêü ó�Üäéï åíþ ïé ðñïóïìïéþóåéòãßíïí�áé ìå �ï åíäåäåéãìÝíï ìïí�Ýëï.1. �ñïðáñáóêåõÞ ìå MODFLOW - ðñïóïìïéþóåéò ìå 3dkow. Óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åê�éìÞóåéò ãéá �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõõäñïöïñÝá áðü �ç âéâëéïãñáößá. Ï õäñïöïñÝáò ìïí�åëïðïéåß�áé ìåMODFLOW óå ìüíéìåò óõíèÞêåò ñïÞò ÷ñçóéìïðïéþí�áò óáí öïñ�ß-óåéò �éò ìÝóåò å�Þóéåò �éìÝò. Áðü áõ�Þ �ç ìïí�åëïðïßçóç ðñïêýð�ïõíïé éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ç ìÝóç õäñáõëéêÞ åéêüíá�ïõ õäñïöïñÝá. ÂÜóåé áõ�þí ÷áñÜóóïí�áé �á êý��áñá �ïõ 3dkow.2. �ñïðáñáóêåõÞ ìå 3dkow - ðñïóïìïéþóåéò ìå MODFLOW. Óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç ÷áñÜóóïí�áé �á êý��áñá �ïõ 3dkow âÜóåé �çò äéáèÝóé-



202 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�áìçò ãåùëïãéêÞò ðëçñïöïñßáò. Áêïëïýèùò ñõèìßæïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé�ïõ 3dkow êáé ïé �éìÝò áõ�Ýò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óáí �éìÝò åêêßíçóçòó�çí åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ MODFLOW.12.8 Óýíïøç ðñù�ü�õðùí óçìåßùí äéá�ñéâÞòÏé ðñù�ü�õðåò óõìâïëÝò �çò äéá�ñéâÞò ó�ç ìåëÝ�ç �ùí õäñïöïñÝùí õøçëÞòáâåâáéü�ç�áò óõíïøßæïí�áé ó�á ðáñáêÜ�ù óçìåßá:1. Ìïí�Ýëï åõÝëéê�çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Áíáð�ý÷èçêå ìïí�Ýëï �ïõ ïðïßïõï êÜííáâïò äéáêñé�ïðïßçóçò ìðïñåß íá åßíáé áðü ìïíïêõ��áñéêüò ìÝ÷ñéëåð�ïìåñÞò ðïëõêõ��áñéêüò ìå áêáíüíéó�ç ãåùìå�ñßá êõ��Üñùí.2. Õäñáõëéêü áíÜëïãï. Ç õëïðïßçóç ðïõ åðéëÝ÷èçêå ãéá �ï ìïí�Ýëï âá-óßó�çêå ó�ç óýëëçøç åíüò õäñáõëéêïý áíáëüãïõ. Óýìöùíá ìå áõ�Þí,ç ñïÞ óå Ýíáí õäñïöïñÝá áíáðáñéó�Ü�áé áðü �ç ñïÞ óå Ýíá äßê�õï äåîá-ìåíþí êáé áãùãþí. Ïé äåîáìåíÝò ðñïóïìïéþíïõí �éò ëåé�ïõñãßåò ðïõó÷å�ßæïí�áé ìå �çí áðïèÞêåõóç íåñïý êáé ïé áãùãïß ðñïóïìïéþíïõí �éòëåé�ïõñãßåò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí êßíçóç �ïõ íåñïý. Ç äéáêýìáíóç�çò ó�Üèìçò �ùí äåîáìåíþí áí�éó�ïé÷åß ó�ç äéáêýìáíóç �çò ó�Üèìçò�ïõ õäñïöïñÝá ó�á áí�ßó�ïé÷á êý��áñá �çò äéáêñé�ïðïßçóçò.3. ÌåëÝ�ç óöÜëìá�ïò ðïëõêõ��áñéêþí ìïí�Ýëùí. Ôá ðïëõêõ��áñéêÜ ìï-í�Ýëá Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß (Üìåóá Þ Ýììåóá) åê�å�áìÝíá óå ðåñéâáë-ëïí�éêÝò êáé õäñïëïãéêÝò åöáñìïãÝò (ð.÷. äßê�õá ñïÞò ãéá �ïí õðï-ëïãéóìü �ùí äéáöõãþí êÜ�ù áðü öñÜãìá�á) ó�éò ïðïßåò åðéêñá�ïýíìüíéìåò óõíèÞêåò ñïÞò. Ó�çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ åñåõíÞèçêå �ï óöÜëìá�ùí ðïëõêõ��áñéêþí ìïí�Ýëùí ü�áí ïé óõíèÞêåò ñïÞò åßíáé ìç ìüíé-ìåò. Ç Ýñåõíá âáóßæå�áé óå èåùñç�éêÞ êáé óå áñéèìç�éêÞ áíÜëõóç �ïõóöÜëìá�ïò óå óýãêñéóç ìå ìïí�Ýëá ðåðåñáóìÝíùí äéáöïñþí.4. Ìéê�Þ åîßóùóç ñïÞò. ÅðéíïÞèçêå ìéê�Þ åîßóùóç ðïõ åßíáé åöáñìüóé-ìç êáé ó�á äýï åßäç ñïÞò åí�üò åíüò êáñó�éêïý áãùãïý, äçëáäÞ ìååëåýèåñç åðéöÜíåéá êáé õðü ðßåóç. Ç éäÝá ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí õäñáõëé-êÞ óõìðåñéöïñÜ �ùí óçñÜããùí ðïõ ðáñï÷å�åýïõí íåñü áðü �áìéåõ�Þñá(ð.÷. åêêåíù�Þò ðõèìÝíá). ¼�áí ç ó�Üèìç ó�ïí �áìéåõ�Þñá åßíáé ðÜíùáðü �çí ïñïöÞ �çò óÞñáããáò ó�ï óçìåßï õäñïëçøßáò �ü�å áõ�Þ ëåé�ïõñ-ãåß ùò áãùãüò õðü ðßåóç. ¼�áí ç ó�Üèìç ðÝóåé êÜ�ù áðü �çí ïñïöÞ�çò óÞñáããáò �ü�å áõ�Þ ìå�áâáßíåé óå óõíèÞêåò ñïÞò ìå åëåýèåñç åðé-öÜíåéá. Ïé äýï áõ�Ýò óõíèÞêåò ñïÞò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò óõíèÞêåò ó�ïíõäñïöïñÝá êá�Ü �çí õãñÞ êáé îçñÞ ðåñßïäï �ïõ õäñïëïãéêïý Ý�ïõò, çäå óÞñáããá áí�éó�ïé÷åß ó�ïõò êáñó�éêïýò áãùãïýò.
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�áñÜñ�çìá Á
Á.1 Ó÷çìá�éêÞ áíáðáñÜó�áóç õäñïëïãéêïý êýêëïõÓ�ï Ó÷Þìá Á.1 öáßíïí�áé ïé äéåñãáóßåò êáé ïé óõíéó�þóåò �ïõ õäñïëïãéêïýêýêëïõ. Ôá ðëáßóéá ìå ó�ñïããõëåìÝíá Üêñá (âñï÷üð�ùóç, åîÜ�ìéóç, ÝîïäïòëåêÜíçò, õðüãåéåò äéáöõãÝò) åßíáé ïé åßóïäïé êáé Ýîïäïé �ïõ óõó�Þìá�ïò, �áðáñáëëçëüãñáììá ðëáßóéá åßíáé áðïèçêåýóåéò íåñïý ó�ï óýó�çìá (åäáöéêÞõãñáóßá, õðüãåéïò õäñïöïñÝáò) êáé �á âÝëç åßíáé ïé äéåñãáóßåò ìå�áöïñÜòíåñïý.Á.2 ÅðéöáíåéáêÝò äéåñãáóßåò êáé äéåñãáóßåò áêüñå-ó�çò æþíçòÁ.2.1 Áêüñåó�ç æþíçÏ õðïëïãéóìüò �çò äéÞèçóçò ó�çí áêüñåó�ç æþíç ãßíå�áé åß�å ìå çìéåìðåé-ñéêÝò ó÷Ýóåéò, åß�å ìå ðñïóåããéó�éêÝò èåùñç�éêÝò ó÷Ýóåéò. Ìéá äéáäåäïìÝíççìéåìðåéñéêÞ ó÷Ýóç åßíáé áõ�Þ �ïõ Horton ðïõ äßíåé �çí åîÝëéîç �çò Ýí�áóçò�çò äéÞèçóçò ó�ïí ÷ñüíï. Ôï ìïí�Ýëï Horton éó÷ýåé óå óõíèÞêåò åðéöáíåéá-êÞò êá�Üêëõóçò �ïõ åäÜöïõò êáé ðñïâëÝðåé åêèå�éêÜ öèßíïõóá ìïñöÞ �çòåîÝëéîçò �çò Ýí�áóçò äéÞèçóçò f(t) ìå áóõìð�ù�éêÞ êá�Üëçîç fc:

f = fc + (f0 − fc)e
−kt (Á.2.1)üðïõ f0 ç áñ÷éêÞ Ýí�áóç äéÞèçóçò (ó�ï ÷ñüíï 0) êáé k óõí�åëåó�Þò ìåßùóçòìå �ï ÷ñüíï. Ìå ïëïêëÞñùóç ðñïêýð�åé �ï áèñïéó�éêü ýøïò äéÞèçóçò ó�ï÷ñüíï t:

F = fct+
f0 − fc

k
(1 − e−kt) (Á.2.2)Ïé �éìÝò fc, f0, k åîáñ�þí�áé áðü �ïí �ýðï �ïõ åäÜöïõò êáé �ç öõ�ïêÜëõ-øç. ÔõðéêÝò �éìÝò ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�çí âéâëéïãñáößá ð.÷. Êïõ�óïãéÜí-íçò êáé Îáíèüðïõëïò (1999).
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Âñï÷üð�ùóçÅðéöáíåéáêÞ áðïññïÞÅîÜ�ìéóçÅîá�ìïäéáðíïÞ6

�

Ìýæçóç
õäñïöïñÝáòÕðüãåéïò
ÄéÞèçóç

Êßíçóç õðüãåéïõ íåñïýÕðüãåéåò
Êá�åßóäõóç?

?

6

?

ÅäáöéêÞõãñáóßá
äéáöõãÝò

ÅðéöÜíåéá åäÜöïõòÕðïäåñìéêÞ ñïÞ
ÅêñïÞ áðü ðçãÝò

-

-

6
- ¸îïäïòëåêÜíçò

Ó÷Þìá Á.1: Óõíéó�þóåò êáé äéåñãáóßåò õäñïëïãéêïý êýêëïõ.Ç ðéï äéáäåäïìÝíç èåùñç�éêÞ ðñïóÝããéóç åßíáé ç åîßóùóç Rihards. Çåîßóùóç áõ�Þ ðñïêýð�åé áðü �ïí óõíäõáóìü �çò åîßóùóçò Dary êáé �çò åîß-óùóçò óõíÝ÷åéáò (üðùò êáé ç åîßóùóç êßíçóçò íåñïý ó�çí êïñåóìÝíç æþíç).Ç åîßóùóç Dary ãéá êá�áêüñõöç êßíçóç óå áêüñåó�ç æþíç ãñÜöå�áé:
q = −K∂(ψ + z)

∂z
(Á.2.3)üðïõ q ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ [L T−1℄ ó�ç ó�Üèìç z [L℄, K ï óõí�åëåó�Þò áãùãéìü-�ç�áò ï ïðïßïò åîáñ�Ü�áé áðü �ïí �ýðï �ïõ åäÜöïõò êáé �çí åäáöéêÞ õãñáóßá[L T−1℄ êáé ψ �ï ýøïò ìýæçóçò [L℄ �ï ïðïßï �ï åîáñ�Ü�áé åðßóçò áðü �çíåäáöéêÞ õãñáóßá.Ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò ó�çí áêüñåó�ç æþíç ãñÜöå�áé:

∂θ

∂t
+
∂q

∂z
= 0 (Á.2.4)üðïõ θ ç åäáöéêÞ õãñáóßá (üãêïò íåñïý ðñïò óõíïëéêü üãêï). Ï óõíäõáóìüòáõ�þí �ùí äýï åîéóþóåùí äßíåé �çí åîßóùóç Rihards:
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∂θ

∂t
=

∂

∂z

(

D
∂θ

∂z
+K

) (Á.2.5)üðïõ D = K∂ψ/∂θ ïíïìÜæå�áé äéá÷õ�ü�ç�á åäáöéêïý íåñïý [L2 T−1℄ ðïõ,üðùò êáé ç áãùãéìü�ç�á, åîáñ�Ü�áé áðü �ïí �ýðï �ïõ åäÜöïõò êáé �çí åäáöéêÞõãñáóßá. Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò ãéá �çí åðßëõóç �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò(Á.2.5) åîáñ�þí�áé áðü �çí Ýí�áóç �çò âñï÷üð�ùóçò. �éá Ýí�áóç R ìéêñü-�åñç Þ ßóç ìå �çí õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á êïñåóìÝíïõ åäÜöïõò, üëç ç âñï÷Þèá äéçèåß�áé ó�ï Ýäáöïò ÷ùñßò íá äçìéïõñãåß�áé áðïññïÞ ïðü�å èá åßíáé:
−K∂(ψ + z)

∂z
= R ãéá z = 0 (Á.2.6)¼�áí ç âñï÷Þ Ý÷åé Ýí�áóç ìåãáëý�åñç áðü �çí õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�áêïñåóìÝíïõ åäÜöïõò, �ü�å ó�çí áñ÷Þ èá äéçèåß�áé üëï �ï íåñü (óõíïñéáêÞóõíèÞêç ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ðñéí) áëëÜ �ç ó�éãìÞ ðïõ èá êïñåó�åß �ï Ýäáöïò,èá êáëõöèåß áðü Ýíá õäÜ�éíï öéëì ðÜ÷ïõò h0. Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �ü�åèá åßíáé:

ψ = h0, θ = θs ãéá z = 0 (Á.2.7)üðïõ θs ç õãñáóßá �ïõ êïñåóìÝíïõ åäÜöïõò. Óõíïð�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí çìéå-ìðåéñéêþí êáé èåùñç�éêþí ìåèüäùí ñïÞò óå áêüñåó�ç æþíç ìðïñïýí íá âñå-èïýí ó�ïí Rawls et al. (1993).Á.2.2 ÅîÜ�ìéóçÔï óýíïëï �ùí ðñáãìá�éêþí áðùëåéþí íåñïý áðü �çí åîÜ�ìéóç åäáöþí êáéáðü �ç äéáðíïÞ �çò ÷ëùñßäáò áðïäßäå�áé ìå �ïí üñï åîá�ìïäéáðíïÞ. Åßíáéöáíåñü ü�é ç åîá�ìïäéáðíïÞ áðü åäáöéêÝò åðéöÜíåéåò, öõ�ïêáëõììÝíåò Þ ü÷é,åîáñ�Ü�áé áðü �ç äéáèåóéìü�ç�á íåñïý ó�ï Ýäáöïò, åíþ äåí óõìâáßíåé �ï ßäéïìå �çí åîÜ�ìéóç áðü õäÜ�éíåò åðéöÜíåéåò. Ç ðïóü�ç�á �çò åîá�ìïäéáðíïÞò ðïõðñáãìá�ïðïéåß�áé áðü åäáöéêÝò åðéöÜíåéåò ðëÞñùò êáé ïìïéüìïñöá êáëõììÝ-íåò áðü áíáð�õóóüìåíç ÷ëùñßäá êÜ�ù áðü óõíèÞêåò áðåñéüñéó�çò äéáèåóéìü-�ç�áò íåñïý ïíïìÜæå�áé äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ. Ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞåêöñÜæåé ìéá æÞ�çóç ç ïðïßá óõíÞèùò äåí éêáíïðïéåß�áé �éò ÷ñïíéêÝò ðåñéü-äïõò üðïõ �á õäá�éêÜ áðïèÝìá�á åßíáé ðåñéïñéóìÝíá. ¶ñá êá�Ü êáíüíá ó�éòîçñÝò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò ç ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ åßíáé ìéêñü�åñç áðü�çí äõíç�éêÞ.Ôï åßäïò �çò êÜëõøçò �ïõ åäÜöïõò ðáßæåé êáèïñéó�éêü ñüëï ó�çí ðïóü-�ç�á �ïõ íåñïý ðïõ åîá�ìßæå�áé (ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ). Áí ç åîÜ�ìéóçóõìâáßíåé áðü õäÜ�éíç åðéöÜíåéá �ü�å ç äõíç�éêÞ åîÜ�ìéóç �áõ�ßæå�áé ìå �çíðñáãìá�éêÞ. Ç åîá�ìïäéáðíïÞ áðü êáëëéåñãïýìåíåò åê�Üóåéò �áõ�ßæå�áé ìå�éò õäá�éêÝò áíÜãêåò �ùí öõ�þí (áíèñþðéíç ðáñÝìâáóç ðïõ äåí áöÞíåé �á



218öõ�Ü íá ìáñáèïýí). Ç åîá�ìïäéáðíïÞ áðü äáóéêÞ Ýê�áóç éóïý�áé ìå �éò áíÜ-ãêåò �ùí äÝí�ñùí óõí �çí ðïóü�ç�á �ïõ íåñïý �çò âñï÷Þò ðïõ êá�áêñá�åß�áéó�á öõëëþìá�á �ïõò. ÔÝëïò ç åîÜ�ìéóç áðü åäáöéêÞ åðéöÜíåéá åîáñ�Ü�áé áðü�çí åäáöéêÞ õãñáóßá.Ï ìç÷áíéóìüò �çò åîÜ�ìéóçò íåñïý áðü õäÜ�éíç ìÜæá åðé�åëåß�áé óå äýïó�Üäéá. Ó�ï ðñþ�ï, �á ìüñéá �ïõ íåñïý áðïññïöïýí èåñìü�ç�á áðü �ï ðåñé-âÜëëïí ãéá íá áðïóðáó�ïýí áðü �ïõò çìéðïëéêïýò äåóìïýò �ïõò. Ç åíÝñãåéáðïõ ÷ñåéÜæïí�áé �á ìüñéá ãéá íá ìå�áâïýí óå áõ�Þ �çí êá�Üó�áóç ïíïìÜæå�áéëáíèÜíïõóá èåñìü�ç�á. Ó�ï äåý�åñï ó�Üäéï, �á åëåýèåñá ìüñéá �ïõ íåñïýáðïìáêñýíïí�áé ìå �ç ñïÞ �ïõ áÝñá äçìéïõñãþí�áò �ï êá�Üëëçëï êåíü ðïõèá êá�áëÜâïõí �á åðüìåíá ìüñéá íåñïý ðïõ èá áðïóðáó�ïýí. Ï Penman(1938) Þ�áí ï ðñþ�ïò ðïõ óõíÝ�áîå �ýðï ðïõ õðïëïãßæåé �çí åîÜ�ìéóç áðüõäÜ�éíç åðéöÜíåéá, âÜóåé êáé �ùí äýï áõ�þí öáéíïìÝíùí. Óå ðåñßð�ùóç áíå-ðÜñêåéáò äåäïìÝíùí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí çìéåìðåéñéêÝò ìÝèïäïé üðùòç ìÝèïäïò Blaney & Criddle (1950) ðïõ Ý÷åé óáí áðáé�ïýìåíï äåäïìÝíï ìüíï�ç èåñìïêñáóßá. Óýìöùíá üìùò ìå �ïõò Allen et al. (1998) áêüìá êáé ó�éòðåñéð�þóåéò ìå áíåðÜñêåéá äåäïìÝíùí ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç ìÝèïäïòPenman ìå ó�áèåñÝò �õðéêÝò �éìÝò ó�éò èÝóåéò �ùí ìå�áâëç�þí ãéá �éò ïðïßåòäåí õðÜñ÷ïõí äåäïìÝíá.Ï Monteith (âë. �áñÜñ�çìá Á.2.2) ãéá íá ãåíéêåýóåé �ç ìÝèïäï Penmanþó�å íá ìðïñåß íá åöáñìïó�åß êáé óå êáëëéÝñãåéåò, åéóÞãáãå �çí åðéöáíåéáêÞáí�ßó�áóç �ùí ó�ïìÜ�ùí �ùí öõëëùìÜ�ùí ç ïðïßá åêöñÜæåé �çí åëåã÷üìå-íç áðü �ç ÷ëùñßäá áí�ßó�áóç �ùí öõëëùìÜ�ùí ó�çí åîÜ�ìéóç. Ç ìÝèïäïòPenman-Monteith (ó�çí ðñÜîç äéáöÝñåé áðü �çí Penman ó�ïí õðïëïãéóìü�ïõ øõ÷ñïìå�ñéêïý óõí�åëåó�Þ êáé �çò óõíÜñ�çóçò áíÝìïõ) åßíáé äýóêïëáåöáñìüóéìç óå ðñáãìá�éêÝò óõíèÞêåò. Ç åöáñìïãÞ �çò áðëïðïéåß�áé êá�Üðïëý ó�çí ðåñßð�ùóç �çò éäåá�Þò êáëëéÝñãåéáò áíáöïñÜò. Áõ�Þ ïñßæå�áé ùòìéá õðïèå�éêÞ êáëëéÝñãåéá ìå ýøïò 0.12 m ðïõ Ý÷åé åðéöáíåéáêÞ áí�ßó�áóç70 s/m êáé ëåõêáýãåéá 0.23, áíáðáñéó�þí�áò ðéó�Ü ùò ðñïò �çí åîá�ìïäéá-ðíïÞ ìéá åê�å�áìÝíç åðéöÜíåéá ÷ëüçò ïìïéüìïñöïõ ýøïõò óå åíåñãÞ áíÜð�õîçêáé åðáñêþò áñäåõüìåíç. Ç åê�ßìçóç �çò äõíç�éêÞò õäá�éêÞò êá�áíÜëùóçò�ùí öõ�éêþí êáëëéåñãåéþí ðïõ áñäåýïí�áé, ç ïðïßá �áõ�ßæå�áé ìå �ç äõíç�éêÞåîá�ìïäéáðíïÞ �ïõò, ãßíå�áé ìÝóù �çò åìðåéñéêÞò åîßóùóçò:
Ec = kcErc (Á.2.8)üðïõ Ec ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ �çò óõãêåêñéìÝíçò êáëëéÝñãåéáò ðïõ åí-äéáöÝñåé, Erc ç åîá�ìïäéáðíïÞ �çò êáëëéÝñãåéáò áíáöïñÜò êáé kc åìðåéñéêüòóõí�åëåó�Þò, ãíùó�üò ùò öõ�éêüò óõí�åëåó�Þò. Ï óõí�åëåó�Þò áõ�üò åîáñ-�Ü�áé áðü äéÜöïñïõò ðáñÜãïí�åò (ýøïò êáé äéÜðëáóç �ùí öõ�þí, åðéöáíåéáêÞêáé áåñïäõíáìéêÞ áí�ßó�áóÞ �ïõò, êëéìá�ïëïãéêÝò óõíèÞêåò, ê.Ü.). Ìå�Üáðü óõó�çìá�éêÝò ðåéñáìá�éêÝò ìåëÝ�åò Ý÷ïõí âñåèåß ïé �éìÝò �ïõ óõí�åëå-ó�Þ kc áíÜëïãá ìå �ï åßäïò �çò êáëëéÝñãåéáò êáé ìå �ï ó�Üäéï áíÜð�õîçò (âë.
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Σταδιο 2
Αναπτυξη
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 ’

Ó÷Þìá Á.2: Ó÷çìá�éêü äéÜãñáììá �çò �õðéêÞò åðï÷éáêÞò ìå�áâïëÞò �ïõöõ�éêïý óõí�åëåó�Þ kc ãéá ìéá áñäåõüìåíç å�Þóéá êáëëéÝñãåéá.Ç åîá�ìïäéáðíïÞ áðü äáóéêÝò åê�Üóåéò åßíáé ðéï óýíèå�ï öáéíüìåíï åîáé-�ßáò �ïõ Ýí�ïíïõ áíáãëýöïõ ó�ï ïðïßï áíáð�ýóóïí�áé �á äÝí�ñá áëëÜ êáé�çò óýíèå�çò ãåùìå�ñßáò �ïõò. �é' áõ�ïýò �ïõò ëüãïõò äåí ìðïñïýí íá áí�é-ðñïóùðåõèïýí ìåãÜëåò äáóéêÝò åê�Üóåéò áðü éóïäýíáìåò �éìÝò óõí�åëåó�ÞåðéöáíåéáêÞò áí�ßó�áóçò. Ó�çí á�ìüóöáéñá ðÜíù áðü �á äÜóç åìöáíßæå�áéÝí�ïíç �ýñâç ðïõ Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �çí áõîçìÝíç åîÜ�ìéóç óå ó÷Ýóç ìåìéá õäÜ�éíç åðéöÜíåéá. Áðü �çí Üëëç üìùò �á äÜóç ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëý�åñçåðéöáíåéáêÞ êáé áåñïäõíáìéêÞ áí�ßó�áóç ìå áðï�Ýëåóìá �ç ìåéùìÝíç äéáðíïÞóå ó÷Ýóç ìå �éò êáëëéÝñãåéåò. ¸íáò åìðåéñéêüò �ýðïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áéãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò ðñáãìá�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò áðü äáóéêÝò åê�Üóåéòåßíáé (Shuttleworth, 1993):
E = βErc + αP (Á.2.9)üðïõ β åßíáé ìåéù�éêüò óõí�åëåó�Þò ëüãù �çò áõîçìÝíçò åðéöáíåéáêÞò áí�ß-ó�áóçò (0.8 ± 0.1), Erc åßíáé ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ �çò êáëëéÝñãåéáòáíáöïñÜò õðïëïãéóìÝíç ìå �ç ìÝèïäï Penman-Monteith áëëÜ ìå �éìÝò ëåõ-êáýãåéáò, éêáíü�ç�áò åêðïìðÞò, áåñïäõíáìéêÞò êáé åðéöáíåéáêÞò áí�ßó�áóçò,êáé óõíÜñ�çóçò áíÝìïõ, êá�Üëëçëåò ãéá äáóéêÞ åðéöÜíåéá, α åßíáé ç ðïóï-ó�éáßá õäñïëïãéêÞ áðþëåéá ëüãù ðáñåìðüäéóçò (0.1 Ýùò 0.3) êáé P åßíáé çâñï÷üð�ùóç.Ï õðïëïãéóìüò �çò ðñáãìá�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò áðü Ýäáöïò åîáñ�Ü�áéåê�üò áðü �ç âñï÷üð�ùóç êáé �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ, êáé áðü �éò �ñÝ-÷ïõóåò óõíèÞêåò åäáöéêÞò õãñáóßáò êáé �éò éäéü�ç�åò �ïõ åäÜöïõò. ¸íáò�ñüðïò íá ðñïóåããéó�åß õðïëïãéó�éêÜ �ï öáéíüìåíï áõ�ü åßíáé �ï ìïí�Ýëï



220�ïõ Thornthwaite (1948). Ï Thornthwaite åéóÞãáãå áõ�Þ �ç ìÝèïäï ãéá �ïíõðïëïãéóìü �çò ðñáãìá�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò áðü áðëÝò (ìéêñÝò óå Ýê�áóç÷ùñßò Ýñãá áîéïðïßçóçò õäá�éêïý äõíáìéêïý) õäñïëïãéêÝò ëåêÜíåò. Ïé õäñï-ëïãéêÝò ëåé�ïõñãßåò �çò áðëÞò ëåêÜíçò ðñïóïìïéþíïí�áé ìå �ç ëåé�ïõñãßáìéáò áðëÞò äåîáìåíÞò (âë. Ó÷Þìá Á.3). Ôï áðüèåìá �çò äåîáìåíÞò áíáðá-ñéó�Ü �çí áðïèÞêåõóç �çò åäáöéêÞò õãñáóßáò S. Ç äåîáìåíÞ õðåñ÷åéëßæåéü�áí �ï áðüèåìá õðåñâåß �ç ÷ùñç�éêü�ç�á �çò äåîáìåíÞò K êáé ç õðåñ÷åß-ëéóç áíáðáñéó�Ü �çí åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ. Óå ðåñéüäïõò ðïõ ç âñï÷üð�ùóçåßíáé ìåãáëý�åñç áðü �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ (Pn > EPn), ç ðñáãìá-�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ �áõ�ßæå�áé ìå �ç äõíç�éêÞ. Ôï ðåñßóóåõìá (Pn − EPn)áðïèçêåýå�áé ùò åäáöéêÞ õãñáóßá, åöüóïí äåí Ý÷åé êïñåó�åß �ï Ýäáöïò. Óåðåñéüäïõò ðïõ ç âñï÷üð�ùóç åßíáé ìéêñü�åñç áðü �ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞèåùñåß�áé ü�é åîá�ìßæå�áé üëç ç ðïóü�ç�á �çò âñï÷üð�ùóçò êáé åîá�ìßæå�áéÝíá ìÝñïò áðü �çí áðïèçêåõìÝíç åäáöéêÞ õãñáóßá ìå ñõèìü áíÜëïãï �çòäéáöïñÜò (EPn
− Pn) êáèþò êáé �ïõ ëüãïõ S/K. ÄçëáäÞ �ï ìïí�Ýëï �ïõThornthwaite õðïëïãßæåé �çí ðñáãìá�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êáé �çí åðéöáíåéáêÞáðïññïÞ ü�áí åßíáé ãíùó�Ü ç âñï÷üð�ùóç, ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êáé ìßáðáñÜìå�ñïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí åäáöéêÞ ÷ùñç�éêü�ç�á.
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Q

Ó÷Þìá Á.3: Ìïí�Ýëï õðïëïãéóìïý ðñáãìá�éêÞò åîÜ�ìéóçò Thornthwaite.Á.2.3 ÅðéöáíåéáêÞ áðïññïÞÇ åðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ (áíïìïéüìïñöç-ìç ìüíéìç ñïÞ) ó�çí ðëåéïíü�ç�á �ùíðåñéð�þóåùí ðåñéãñÜöå�áé éêáíïðïéç�éêÜ áðü �éò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò ìï-íïäéÜó�á�çò âáèìéáßá ìå�áâáëëüìåíçò ñïÞò óå áíïé÷�ïýò áãùãïýò (SaintVenant). ÓõãêåêñéìÝíá ïé åîéóþóåéò áõ�Ýò åßíáé:Á. Ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò
∂Q

∂x
+
∂A

∂t
− q = 0 (Á.2.10)Â. Ç åîßóùóç êßíçóçò
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1

g

∂V

∂t
+
V

g

∂V

∂x
+
∂y

∂x
= S0 − Sf (Á.2.11)üðïõ x ç èÝóç êá�Ü ìÞêïò �çò ñïÞò, t ï ÷ñüíïò, y �ï âÜèïò ñïÞò, V çìÝóç �á÷ý�ç�á, A ç åðéöÜíåéá �çò õãñÞò äéá�ïìÞò, Q ç ðáñï÷Þ �çò õãñÞòäéá�ïìÞò, q ðëåõñéêÝò åéóñïÝò (ðáñï÷Þ áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò), S0 = −∂z/∂x çêëßóç ðõèìÝíá, Sf = τ0γR ç êëßóç �ñéâþí êáé g ç åðé�Ü÷õíóç �çò âáñý�ç�áò.�åíéêÜ ïé ðáñáðÜíù åîéóþóåéò äåí Ý÷ïõí áíáëõ�éêÞ ëýóç. Ç äéáêñé�ïðïßç-óç �ïõ ÷þñïõ êáé �ïõ ÷ñüíïõ ìå êÜííáâï åðß �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí êáìðõëþíäéåõêïëýíåé �çí åðßëõóç �ïõò. Ïé êáìðýëåò áõ�Ýò Ý÷ïõí �çí éäéü�ç�á ü�é êá�ÜìÞêïò �ïõò ïé ìåñéêÝò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò Saint Venant ìå�áó÷çìá�ßæïí�áéóå óõíÞèåéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò.Óå ðåñéð�þóåéò áãùãþí ìå ìåãÜëç êëßóç (ü÷é áíÜí�ç ìå�Üäïóç �çò äéá-�áñá÷Þò) üðïõ �ï õäñïãñÜöçìá áìâëýíå�áé åëÜ÷éó�á ðñïò �á êá�Üí�ç, ãéá�ïí õðïëïãéóìü äéüäåõóçò áðü åäáöéêÞ åðéöÜíåéá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìåéêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá ç ìÝèïäïò �ïõ êéíçìá�éêïý êýìá�ïò. Ç ðáñáäï÷Þ ðïõ÷áñáê�çñßæåé áõ�Þ �ç ìÝèïäï åßíáé ü�é ç êëßóç �ùí �ñéâþí éóïý�áé ìå �çí êëß-óç �ïõ ðõèìÝíá. Êá�Ü óõíÝðåéá ç �á÷ý�ç�á êáé ç ðáñï÷Þ åßíáé ìïíïóÞìáí�åòóõíáñ�Þóåéò �çò ó�Üèìçò Þ éóïäýíáìá �çò åðéöÜíåéáò äçëáäÞ ∂A/∂Q = 1/c.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç èá åßíáé ∂A/∂t = ∂A/∂Q · ∂Q/∂t = 1/c ∂Q/∂t.Áí�éêáèéó�þí�áò ó�çí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò �ùí åîéóþóåùí Saint Venant ðñï-êýð�åé:

∂Q

∂t
+ c

∂Q

∂x
− cq = 0 (Á.2.12)Ôï ìÝãåèïò c åßíáé ç �á÷ý�ç�á �ïõ êéíçìá�éêïý êýìá�ïò êáé åîáñ�Ü�áéáðü �ï ó÷Þìá �çò äéá�ïìÞò êáé �ç ó÷Ýóç áðùëåéþí �ñéâÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß-�áé. �éá ðáñÜäåéãìá, ãéá ïñèïãùíéêü áãùãü ìåãÜëïõ ðëÜ�ïõò êáé ÷ñÞóç �çòó÷Ýóçò Manning ðñïêýð�åé ü�é c = ∂Q/∂A = ∂(AV )/∂A = V +A ∂V/∂A =

V + A ∂V/∂y · ∂y/∂A = · · · = 5/3V . �éá ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ãéá �çìÝèïäï âë. Êïõ�óïãéÜííçò (1993).Ïé ðáñáðÜíù õäñáõëéêÝò ìÝèïäïé (ìå ÷ñÞóç ðáñáäï÷þí ç ü÷é) âáóßæïí�áéóå ó÷Ýóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí �ïõò öõóéêïýò íüìïõò ðïõ äéÝðïõí �ï öáéíü-ìåíï. Ó�çí ðñÜîç üìùò åîáé�ßáò �çò ðïëõðëïêü�ç�áò �ïõ öáéíïìÝíïõ êáé�ùí äõóêïëéþí ðïõ áõ�Þ åðéöÝñåé ó�çí åðßëõóç �ùí ìáèçìá�éêþí ó÷Ýóåùí,÷ñçóéìïðïéïýí�áé çìéåìðåéñéêÝò ìÝèïäïé ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò äéüäåõóçòïé ïðïßåò Ý÷åé åðéêñá�Þóåé íá ïíïìÜæïí�áé õäñïëïãéêÝò. ÂáóéêÞ åîßóùóç óåáõ�Ýò �éò õäñïëïãéêÝò ìåèüäïõò åßíáé ç åîßóùóç óõíÝ÷åéáò ðïõ ãéá �ï �ìÞìáÁÂ åíüò õäñáãùãåßïõ Þ åíüò êëÜäïõ �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ãñÜöå�áé ùò:
dS(t)

dt
= I(t) −Q(t) + q(t) (Á.2.13)üðïõ I(t) ç ðáñï÷Þ åéóñïÞò ó�ï áíÜí�ç üñéï Á, Q(t) ç ðáñï÷Þ åêñïÞò ó�ï



222êá�Üí�ç üñéï Â, S(t) ï óõíïëéêüò áðïèçêåõìÝíïò üãêïò íåñïý ó�ï �ìÞìáÁÂ êáé q(t) ç óõíïëéêÞ ðáñï÷Þ ðëåõñéêÞò åéóñïÞò ó�ï �ìÞìá ÁÂ.Ç êëáóéêÞ ìÝèïäïò Muskingum ðïõ ðñï�Üèçêå �ï 1939 áðü �ïí M-Carthy, èåùñåß ü�é üëåò ïé ðëåõñéêÝò åéóñïÝò �ïõ ÁÂ óõìâáßíïõí óõãêåí�ñù-ìÝíá ó�ï ðÝñáò Â êáé åéóÜãåé �çí áêüëïõèç ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ìå�áîý S(t) êáé
I(t), Q(t):

S(t) = K[xI(t) + (1 − x)Q(t)] (Á.2.14)üðïõ x áäéÜó�á�ç ðáñÜìå�ñïò ðïõ ðáßñíåé �éìÝò áðü 0 (óå ðåñßð�ùóç ãñáì-ìéêïý �áìéåõ�Þñá) ìÝ÷ñé 1 ìå åðéêñá�Ýó�åñç �éìÞ �ï 0.2, K ðáñÜìå�ñïò ìåäéáó�Üóåéò ÷ñüíïõ, ðïõ åêöñÜæåé �ï ìÝóï ÷ñüíï äéáäñïìÞò ó�ï �ìÞìá �ïõõäá�ïñåýìá�ïò ìå�áîý �ùí äéá�ïìþí Á êáé Â.Áí�éêáèéó�þí�áò ó�çí åîßóùóç (Á.2.13) ðñïêýð�åé äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõëýíå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò ïðßóèéåò äéáöïñÝò êáé �ïí êáíüíá �ïõ �ñáðåæßïõ(Êïõ�óïãéÜííçò, 1988). �éá íá õðÜñ÷åé åõó�Üèåéá �çò ìåèüäïõ ðñÝðåé �ïâÞìá ∆t íá åðéëÝãå�áé ìéêñü�åñï �çò �éìÞò 2K(1−x) (ó�çí ðñÜîç ìå�áîýK/4êáé K/3). Ç ìÝèïäïò åßíáé åý÷ñçó�ç êáé äßíåé áðï�åëÝóìá�á éêáíïðïéç�éêÜãéá �éò ðñáê�éêÝò åöáñìïãÝò, ãéá ðåäéíïýò êõñßùò ðï�áìïýò, êáé ãéá áñéèìïýòFroude ìéêñü�åñïõò áðü 0.5 (ãéá êñé�éêÞ èåþñçóç êáé óýãêñéóç �çò ìåèüäïõMuskingum ìå Üëëåò ìåèüäïõò äéüäåõóçò âë. Koussis (2009)).Ó�çí ðåñßð�ùóç ãñáììéêïý �áìéåõ�Þñá ç áðïèÞêåõóç S åîáñ�Ü�áé áðü�ç ó�Üèìç íåñïý ó�ïí �áìéåõ�Þñá z ç ïðïßá óõíäÝå�áé ìïíïóÞìáí�á ìå �çíðáñï÷Þ åêñïÞò Q. Êá�Ü óõíÝðåéá ç áðïèÞêåõóç åßíáé óõíÜñ�çóç ìüíï �çòðáñï÷Þò åêñïÞò êáé ü÷é �çò ðáñï÷Þò åéóñïÞò. Ç óõíÜñ�çóç áõ�Þ êáèïñßæå�áéÝììåóá âÜóåé �ùí êáìðõëþí ó�Üèìçò-üãêïõ �áìéåõ�Þñá êáé ó�Üèìçò-ðáñï÷Þòõðåñ÷åéëéó�Þ. Áí�éêáèéó�þí�áò �çí ó�çí åîßóùóç (Á.2.13) ðñïêýð�åé äéáöï-ñéêÞ åîßóùóç ðïõ ðáñÜãåé �ï õäñïãñÜöçìá åêñïÞò Q(t) ü�áí åßíáé ãíùó�ü�ï õäñïãñÜöçìá åéóñïÞò I(t).ÅðÝê�áóç �çò Muskingum åßíáé Muskingum-Cunge ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé÷ùñéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç êáé ðëåõñéêÝò åéóñïÝò. Ç åðáíáëçð�éêÞ åîßóùóç ðïõåöáñìüæå�áé ó�ï �ìÞìá ∆xi �ï ÷ñïíéêü âÞìá ∆tj åßíáé:
Qj+1

i+1 = C1Q
j+1
i +C2Q

j
i + C3Q

j
i+1 + C4 (Á.2.15)üðïõ Qj+1

i+1 ç Ýîïäïò áðü �ï �ìÞìá i �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ j+1 åíþ Qj+1
i åßíáé çåßóïäïò ó�ï �ìÞìá i �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ j+1. Ïé óõí�åëåó�Ýò C1, C2, C3 åßíáéèå�éêïß áäéÜó�á�ïé áñéèìïß üðïõ �ï Üèñïéóìá �ïõò éóïý�áé ìå �çí ìïíÜäá. Ïüñïò C4 åéóÜãåé ó�çí åðáíáëçð�éêÞ åîßóùóç �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðëåõñéêÞåéóñïÞò êáé éóïý�áé ìå:

C4 =
q̄i∆x∆t

2K(1 −X) + ∆t
(Á.2.16)



223üðïõ �ï K åßíáé ìéá ó�áèåñÜ áðïèÞêåõóçò ìå äéáó�Üóåéò ÷ñüíïõ êáé X åßíáéóõí�åëåó�Þò âÜñïõò ðïõ äßíåé �çí åðéññïÞ ðïõ Ý÷åé ç åéóñïÞ êáé åêñïÞ áðü �ï�ìÞìá ó�ïí áðïèçêåõìÝíï üãêï. Áðïäåéêíýå�áé ü�é ç (Á.2.15) åßíáé éóïäý-íáìç ìå �çí äéá�ýðùóç �çò åîßóùóçò êéíçìá�éêïý êýìá�ïò ìå ðåðåñáóìÝíåòäéáöïñÝò (Fread , 1993).Á.3 ÌÝèïäïò Penman-MonteithÇ äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êá�Ü Penman-Monteith áðáé�åß ìÝóåò �éìÝò ãéáåëÜ÷éó�ç êáé ìÝãéó�ç èåñìïêñáóßá, ó÷å�éêÞ õãñáóßá, ó÷å�éêÞ çëéïöÜíåéá êáé�á÷ý�ç�á áíÝìïõ. Ï õðïëïãéóìüò �çò óýìöùíá ìå �ïõò Allen et al. (1998),äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:
Ep =

∆(Sn− Ln−G)/(λρw) + γFuD/ρw

∆ + γrsa
(Á.3.1)¼ðïõ (ãéá çìåñÞóéï ÷ñïíéêü âÞìá):

Ep äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ (mm/d)
∆ êëßóç �çò êáìðýëçò ðßåóçò á�ìþí - èåñìïêñáóßáò (kPa /Co)Sn áê�éíïâïëßá âñá÷Ýùí êõìÜ�ùí ðïõ ðáñáìÝíåé ó�ï Ýäáöïò ìå�Ü �çíáíÜêëáóç (MJ m−2 d−1)Ln áê�éíïâïëßá ìáêñþí êõìÜ�ùí ðïõ äéáöåýãåé áðü �ï Ýäáöïò(MJ m−2 d−1)
G ñïÞ åíÝñãåéáò áðü/ðñïò �ï Ýäáöïò (MJ m−2 d−1)
λ ëáíèÜíïõóá èåñìü�ç�á åîÜ�ìéóçò (MJ/kg)
ρw ðõêíü�ç�á íåñïý =1 kg mm−1 m−2

γ øõ÷ñïìå�ñéêüò óõí�åëåó�Þò (kPa/Co)Fu óõíÜñ�çóç áíÝìïõ (kg kPa−1 m−2 d−1)
D Ýëëåéììá êïñåóìïý ó�çí á�ìüóöáéñá (kPa)
rsa �éìÞ ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü �çí áåñïäõíáìéêÞ áí�ßó�áóç êáé �çíáí�ßó�áóç åðéöáíåßáòÓ�ïí ðñþ�ï üñï �çò Üèñïéóçò ó�ïí áñéèìç�Þ �ïõ êëÜóìá�ïò óõãêåí�ñþ-íïí�áé ïé åíåñãåéáêïß ðáñÜãïí�åò ðïõ åðçñåÜæïõí �çí åîÜ�ìéóç åíþ ó�ïíäåý�åñï üñï ðåñéëáìâÜíå�áé ç åðéññïÞ ëüãù áíÝìïõ êáé åëëåßììá�ïò êïñå-óìïý. Ôá ðáñáðÜíù ìåãÝèç ðñïêýð�ïõí ìÝóù ìéáò ðïëýðëïêçò äéáäéêáóßáòðïõ ðåñéëáìâÜíåé �ïí õðïëïãéóìü �ùí éäéï�Þ�ùí êáé �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí�ïõ á�ìïóöáéñéêïý áÝñá êáé �ùí õäñá�ìþí, äéáöüñùí áó�ñïíïìéêþí ìåãå-èþí êáé �Ýëïò ìåãåèþí ðïõ õðåéóÝñ÷ïí�áé ó�ïí õðïëïãéóìü �çò áê�éíïâïëßáò.Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ Ý÷åé �õðïðïéçèåß óå áëãüñéèìï �ñéþí ó�áäßùí üðùò öáß-íå�áé ó�ï Ó÷Þìá Á.4. ÏñéóìÝíá ðëáßóéá ó�ï ó÷Þìá Ý÷ïõí äýï ó÷Ýóåéò. Çðñþ�ç ó÷Ýóç åßíáé ãéá �ïí õðïëïãéóìü åîÜ�ìéóçò áðü õäÜ�éíç åðéöÜíåéá êáé



�ßíáêáò Á.1: ÄåäïìÝíá ìåèüäïõ Penman-Monteith
z õøüìå�ñï (m)
u ìÝóç ìçíéáßá �á÷ý�ç�á áíÝìïõ (m/s)Tx,Tn èåñìïêñáóßåò, ìÝãéó�ç êáé åëÜ÷éó�ç ãéá çìåñÞóéï âÞìáÞ ìÝóç ìåãßó�ùí êáé åëá÷ßó�ùí ãéá ìçíéáßï âÞìá (Co)
U ìÝóç ó÷å�éêÞ õãñáóßá
n/N ìÝóç ó÷å�éêÞ çëéïöÜíåéá
J çìÝñá �ïõ ÷ñüíïõ (1-365)
φ ãåùãñáöéêü ðëÜ�ïò (rad)�ßíáêáò Á.2: ÕðïëïãéóìÝíá ìåãÝèç êá�Ü �ï ðÝñáò �ïõ ó�áäßïõ 1 �çò ìåèüäïõPenman-Monteith
p á�ìïóöáéñéêÞ ðßåóç (kPa)
T ìÝóç èåñìïêñáóßá (Co)
e∗ ðßåóç êïñåóìïý õäñá�ìþí (kPa)dr åêêåí�ñü�ç�á ðåñéó�ñïöÞò ãçòdel çëéáêÞ áðüêëéóç (rad)ç äåý�åñç ó÷Ýóç ãéá �ïí õðïëïãéóìü äõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò áðü êáëëéÝñ-ãåéá áíáöïñÜò. Ôá äåäïìÝíá �çò ìåèüäïõ äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá Á.1 åíþ �áìåãÝèç ðïõ õðïëïãßæïí�áé ó�á 3 ó�Üäéá äßíïí�áé ó�ïõò �ßíáêåò Á.2, Á.3 êáéÁ.4.Óýìöùíá ìå �ïí Shuttleworth (1993) �ï G ãéá çìåñÞóéï ÷ñïíéêü âÞìáìðïñåß íá åê�éìçèåß áðü �ïí �ýðïG = 0.38 MJ m−2d−1/Co(Ti−Ti−i) åíþ ãéáìçíéáßï ÷ñïíéêü âÞìá áðü �ïí �ýðï G = 0.14 MJ m−2month−1/Co(Ti−Ti−i)üðïõ Ti êáé Ti−i ïé ìÝóåò èåñìïêñáóßåò ó�á âÞìá�á i êáé i− 1.Á.4 ÕäñáõëéêÞ ãåù�ñÞóåùíÇ äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõ ðåñéãñÜöåé �ç ñïÞ ãýñù áðü ãåþ�ñçóç ìå ðáñï÷Þ
Q óå áðåéñïäéÜó�á�ï õäñïöïñÝá åðéäÝ÷å�áé áíáëõ�éêÞ ëýóç. Ï ïñéæüí�éïòðåñéïñéóìÝíïò õäñïöïñÝáò �ïõ Ó÷Þìá�ïò Á.5 Ý÷åé ó�áèåñü ðÜ÷ïò b êáé ÜðåéñçÝê�áóç, áãùãéìü�ç�á K, ìå�áöïñéêü�ç�á T = Kb êáé áðïèçêåõ�éêü�ç�á Såíþ äåí õðÜñ÷åé öüñ�éóç Þ äéáññïÞ áðü êáé ðñïò �á ãåé�ïíéêÜ ó�ñþìá�á.Áí�éêáèéó�þí�áò �ï Ss/K ìå �ï éóïäýíáìï S/T ó�çí åîßóùóç ñïÞò (2.4.4)êáé ãñÜöïí�áò �çí óå êõëéíäñéêÝò óõí�å�áãìÝíåò ðñïêýð�åé ç ìïíïäéÜó�á�ç�ßíáêáò Á.3: ÕðïëïãéóìÝíá ìåãÝèç êá�Ü �ï ðÝñáò �ïõ ó�áäßïõ 2 �çò ìåèüäïõPenman-Monteith
e �ñáãìá�éêÞ ðßåóç õäñá�ìþí (kPa)
ωs ãùíßá þñáò äýóçò çëßïõ (rad)
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e=U e*

D=e*(1-U)

U

e*=0.6108exp(      )/217.27 Tx

Tx+237.3

Tx,Tn

p=101.3((293-0.0065z)/293)
5.26

z

γ=0.00066474 p

ωs  =arccos(
-tanφ tan(decl))

φ

dr =1+0.033
cos(2πJ/365)

F(u)=

Ju

∆=
2503exp(       )

(T+237.3)
2

εn =0.34-0.14 \/e
εn =0.56-0.25 \/e

fL=(0.25+0.50 n/N)/
(0.75+0.00002 z)

fs=0.25+0.50n/N

Ln =εn fL σ[(Tx+273)+
(Tn+273)]/2

4 Sn =(1-α)fs 24 60/π 0.082dr (ωs sin(φ) sin(decl)
+ cos(φ) cos(decl) sin(ωs) )

1

2

3

900u
T+273

F(u)=
436u
T+273

rsa=1+0.34u
rsa=1

α=0.23
α=0.08n/N

decl=0.409 
sin(2π J/365
 -1.39)

4

17.27 Tn

Tn+237.3
+0.6108exp(      )/2

Tx+Tn
T=

2

17.27T

T+237.3

Ó÷ÞìáÁ.4:ÄéÜãñáììáñïÞòáëãïñßèìïõPenman



226�ßíáêáò Á.4: ÕðïëïãéóìÝíá ìåãÝèç êá�Ü �ï ðÝñáò �ïõ ó�áäßïõ 3 �çò ìåèüäïõPenman-Monteith
ǫn óõí�åëåó�Þò �ïõ íüìïõ èåñìéêÞò åêðïìðÞò ìç ìåëáíïý óþìá�ïò
fL óõí�åëåó�Þò ìåßùóçò áê�éíïâïëßáò ìáêñþí ëüãù íÝöùóçò
fS óõí�åëåó�Þò ìåßùóçò áê�éíïâïëßáò âñá÷Ýùí ëüãù íÝöùóçòäéáöïñéêÞ åîßóùóç:

∂2h

∂r2
+

1

r

∂h

∂r
=
S

T

∂h

∂t
(Á.4.1)

s

h h0

hwbÓ÷Þìá Á.5: Áê�éíéêÞ ñïÞ óå áðåéñïäéÜó�á�ï ðåñéïñéóìÝíï õäñïöïñÝáÏé áñ÷éêÝò óõíèÞêåò äçëáäÞ �ï õäñáõëéêü öïñ�ßï óå üëç �çí Ýê�áóç �ïõáäéá�Üñáê�ïõ õäñïöïñÝá �ï ÷ñüíï t = 0 åßíáé h0. Ç áíáëõ�éêÞ ëýóç ó�çíðéï ðÜíù åîßóùóç ðïõ äüèçêå áðü �ïí Theis åßíáé:
s(r, t) := h0 − h(r, t) =

Q

4πT
W [u(r, t)] (Á.4.2)üðïõ ìå s(r, t) óõìâïëßæå�áé ç ð�þóç �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ ó�ï ÷ñüíï táðü �çí Ýíáñîç �çò Üí�ëçóçò êáé óå áðüó�áóç r áðü �çí õäñïãåþ�ñçóç,

u(r, t) = Sr2/(4Tt), åíþ
W [u(r, t)] :=

∫ ∞

u(r,t)

e−ξ

ξ
dξ (Á.4.3)Ç óõíÜñ�çóçW åßíáé ãíùó�Þ ó�ç ìáèçìá�éêÞ ïñïëïãßá ùò åêèå�éêü ïëï-êëÞñùìá êáé ó�çí �å÷íéêÞ ùò óõíÜñ�çóç ðçãáäéïý. Ôï ïëïêëÞñùìá äåí ìðï-ñåß íá õðïëïãéó�åß áíáëõ�éêÜ áëëÜ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ðéíáêïðïéçìÝíåò áêñé-âåßò �éìÝò �ïõ ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü áñéèìç�éêÞ ïëïêëÞñùóç. Åðßóçò ãéáìéêñÝò �éìÝò �ïõ u (äçëáäÞ ãéá ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á ìå�Ü �çí Ýíáñ-îç �çò Üí�ëçóçò) éó÷ýåé W (u) ≃ −0.5772 − ln u ïðü�å ç (Á.4.2) ìðïñåß íáãñáö�åß ó�çí áêüëïõèç ìïñöÞ ðïõ åßíáé ãíùó�Þ ùò åîßóùóç �ïõ Jaob:
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s(r, t) := h0 − h(r, t) =

Q

4πT
ln

2.25Tt

r2S
(Á.4.4)Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ó�ïí áðåéñïäéÜó�á�ï õäñïöïñÝá õðÜñ÷ïõí ðåñéóóü�åñåò�çò ìßá ãåù�ñÞóåéò, ç ð�þóç �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ óå ìéá ïðïéáäÞðï�å èÝóç�ïõ õäñïöïñÝá åßíáé ßóç ìå �ï Üèñïéóìá �ùí ð�þóåùí �ïõ õäñáõëéêïý öïñ�ßïõðïõ èá ðñïêáëïýóå îå÷ùñéó�Ü ç êÜèå ìéá ãåþ�ñçóç ó�ç äåäïìÝíç èÝóç.Åöáñìüæïí�áò �çí åîßóùóç (Á.4.4) ãéá äýï äéáöïñå�éêÝò áðïó�Üóåéò áðü�ç ãåþ�ñçóç Üí�ëçóçò r1 êáé r2 (r1 < r2) êáé óõíäõÜæïí�áò áõ�Ýò ðñïêýð�åéç áêüëïõèç åîßóùóç, ó�çí ïðïßá Ý÷åé áðáëåéöèåß ï ÷ñüíïò:

s(r1, t) − s(r2, t) := h(r2, t) − h(r1, t) =
Q

2πT
ln
r2
r1

(Á.4.5)Ç ó÷Ýóç áõ�Þ åßíáé ãíùó�Þ óáí åîßóùóç �ïõ Thiem. Áí èåùñçèåß ü�éõðÜñ÷åé áðüó�áóç R (áê�ßíá åðéññïÞò) áðü �ç ãåþ�ñçóç ó�çí ïðïßá ìçäå-íßæå�áé ðñáê�éêÜ ç ð�þóç ó�Üèìçò (s(R) =0) �ü�å ìå �çí ðáñáðÜíù ó÷Ýóçìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ç ð�þóç ó�Üèìçò óå Ýíá óçìåßï ìå áðüó�áóç r áðü �çãåþ�ñçóç ü�áí áðïêá�áó�áèïýí óõíèÞêåò ìüíéìçò ñïÞò.
s(r) =

Q

2πT
ln
R

r
(Á.4.6)Ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé óå åëåýèåñï õäñïöï-ñÝá ìå �çí ðñïûðüèåóç ü�é ç ìÝóç ð�þóç ó�Üèìçò åßíáé áñêå�Ü ìéêñü�åñç(ìéêñü�åñç �ïõ 10%) �çò áñ÷éêÞò ó�Üèìçò h0 �ïõ õäñïöïñÝá. Áí áðáé�åß�áéìåãáëý�åñç áêñßâåéá �ü�å ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç áêüëïõèç ó÷Ýóç ðïõéó÷ýåé ãéá ìüíéìç êáé ìç ìüíéìç ñïÞ:

h2
0 − h(r, t)2 =

Q

πK
ln
R

r
(Á.4.7)üðïõ K åßíáé ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á �ïõ õäñïöïñÝá êáé R åßíáé ç áê�ßíáåðéññïÞò ðïõ óå ðåñßð�ùóç ìç ìüíéìçò ñïÞò ìå�áâÜëëå�áé ìå �ïí ÷ñüíï. �éáðåñéóóü�åñåò ëåð�ïìÝñåéåò âë. Bear (1979).Áí ï õäñïöïñÝáò äåí åßíáé áðåéñïäéÜó�á�ïò ðñïò üëåò �éò êá�åõèýíóåéòáëëÜ åßíáé çìß÷ùñïò öñáãìÝíïò áðü ìéá ãñáììéêÞ óõíïñéáêÞ óõíèÞêç áäéá-ðÝñá�ïõ ïñßïõ Þ ó�áèåñïý õäñáõëéêïý öïñ�ßïõ (ðï�Üìé), ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç�å÷íéêÞ �ùí êá�ïð�ñéêþí ãåù�ñÞóåùí. Óýìöùíá ìå �çí �å÷íéêÞ áõ�Þ, çåðéññïÞ �çò óõíïñéáêÞò óõíèÞêçò ó�çí ñïÞ ãýñù áðü �çí ãåþ�ñçóç ìðï-ñåß íá ìïí�åëïðïéçèåß ìå ìéá åéêïíéêÞ ãåþ�ñçóç �ïðïèå�çìÝíç óõììå�ñéêÜ�çò õðÜñ÷ïõóáò ìå Üîïíá óõììå�ñßáò �ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç. Ç ðáñï÷Þ �çòåéêïíéêÞò ãåþ�ñçóçò éóïý�áé ìå áõ�Þí �çò ðñáãìá�éêÞò ó�çí ðåñßð�ùóç áäéá-ðÝñá�ïõ ïñßïõ (âë. Ó÷Þìá Á.6) êáé åßíáé áí�ßèå�ç ó�çí ðåñßð�ùóç ó�áèåñïýõäñáõëéêïý öïñ�ßïõ (âë. Ó÷Þìá Á.7).
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Q Q

1
3

2

r rÓ÷Þìá Á.6: Ç åéêïíéêÞ ãåþ�ñçóç (áñéó�åñÜ) åßíáé óõììå�ñéêÜ �ïðïèå�çìÝ-íç �çò ðñáãìá�éêÞò ùò ðñïò �ï áäéáðÝñá�ï üñéï ìå ðáñï÷Þ Üí�ëçóçò ßóç ìåáõ�Þí �çò ðñáãìá�éêÞò. Ç êáìðýëç 1 åßíáé ï êþíïò �áðåßíùóçò �çò ðñáãìá-�éêÞò óå áðåéñïäéÜó�á�ï õäñïöïñÝá, ç êáìðýëç 2 åßíáé ï êþíïò �çò åéêïíéêÞòêáé ç êáìðýëç 3 ðïõ ðñïêýð�åé áðü åðáëëçëßá �çò êáìðýëçò 1 ìå 2 åßíáé çðñáãìá�éêÞ ð�þóç ó�Üèìçò.
1

2

3

Q

-Q

r rÓ÷Þìá Á.7: Ç åéêïíéêÞ ãåþ�ñçóç (áñéó�åñÜ) åßíáé óõììå�ñéêÜ �ïðïèå�çìÝíç�çò ðñáãìá�éêÞò ùò ðñïò �ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç ó�áèåñïý õäñáõëéêïý öïñ�ßïõìå ðáñï÷Þ Üí�ëçóçò áí�ßèå�ç áðü áõ�Þí �çò ðñáãìá�éêÞò. Ç êáìðýëç 1åßíáé ï êþíïò �áðåßíùóçò �çò ðñáãìá�éêÞò óå áðåéñïäéÜó�á�ï õäñïöïñÝá, çêáìðýëç 2 åßíáé ï êþíïò �çò åéêïíéêÞò êáé ç êáìðýëç 3 ðïõ ðñïêýð�åé áðüåðáëëçëßá �çò êáìðýëçò 1 ìå 2 åßíáé ç ðñáãìá�éêÞ ð�þóç ó�Üèìçò.Á.5 ÌÝ�ñçóç ðáñáìÝ�ñùí õäñïöïñÝáÓå ïìïãåíÞ êáé éóü�ñïðï õäñïöïñÝá, ìéá ãåþ�ñçóç Üí�ëçóçò êáé ìéá ãåþ-�ñçóç ðáñá�Þñçóçò �çò ó�Üèìçò áñêïýí ãéá íá åê�éìçèïýí ïé ðáñÜìå�ñïé Têáé S �ïõ õäñïöïñÝá. ÓõãêåêñéìÝíá ç åîßóùóç (Á.4.4) ìðïñåß íá ãñáöåß êáéó�çí ìïñöÞ
s(r, t) = α+ b ln t (Á.5.1)üðïõ:
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α :=

Q

4πT
ln

2.25T

r2S
, b :=

Q

4πT
(Á.5.2)Ïé �éìÝò �ùí α êáé b áðï�åëïýí áí�éêåßìåíï åê�ßìçóçò þó�å íá åðé�õã÷Ü-íå�áé ç êáëý�åñç äõíá�Þ ðñïóáñìïãÞ �çò ãñáöéêÞò ðáñÜó�áóçò �çò åîßóùóçò(Á.5.1) ìå �á ðáñá�çñçìÝíá æåýãç (s, t). Áêïëïýèùò �á T êáé S ìðïñïýíåýêïëá íá õðïëïãéó�ïýí áðü �éò ó÷Ýóåéò (Á.5.2).Áí ï õäñïöïñÝáò äåí åßíáé ïìïãåíÞò èá ðñÝðåé íá êáëõöèåß ç Ýê�áóç�ïõ ìå éêáíü ðëÞèïò äïêéìáó�éêþí áí�ëÞóåùí Ý�óé þó�å íá ÷áñ�ïãñáöçèåßç ìå�áâïëÞ �ùí éäéï�Þ�ùí �ïõ õäñïöïñÝá ÷ùñéêÜ. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïõäñïöïñÝáò åßíáé áíéóü�ñïðïò ðñÝðåé ðñþ�á íá âñåèïýí ïé êýñéïé Üîïíåò.Ìå �ç âïÞèåéá ðëÞèïõò ãåù�ñÞóåùí ðáñá�Þñçóçò ãýñù áðü �çí áí�ëç�éêÞãåþ�ñçóç, êáèïñßæå�áé ç åðéöÜíåéá �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á. �ýñù áðü �çíáí�ëç�éêÞ ãåþ�ñçóç ó÷çìá�ßæïí�áé åëëåéøïåéäåßò éóïäõíáìéêÝò ãñáììÝò �ùíïðïßùí ïé çìéÜîïíåò �áõ�ßæïí�áé ìå �ïõò êýñéïõò Üîïíåò áíéóï�ñïðßáò �ïõõäñïöïñÝá. Ï ëüãïò �ùí çìéáîüíùí äßíåé êáé �ïí óõí�åëåó�Þ áíéóï�ñïðßáò.×ñçóéìïðïéþí�áò �çí åîßóùóç (6.12.1) �ï ðåäßï ñïÞò ìå�áó÷çìá�ßæå�áé ó�ïáí�ßó�ïé÷ï éóü�ñïðï ðåäßï üðïõ ç åê�ßìçóç �çò áãùãéìü�ç�áò ãßíå�áé üðùòðåñéãñÜö�çêå ðñïçãïõìÝíùò.Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é êáé ìßá ìüíï ìÝ�ñçóç ðáñáìÝ�ñùí áíéóü�ñïðïõ õäñï-öïñÝá åßíáé åîáéñå�éêÜ ðïëýðëïêç. Áí óêåö�åß êáíåßò ü�é ç äéåýèõíóç áíéóï-�ñïðßáò êáé ïé �éìÝò ìå�áöïñéêü�ç�áò ìå�áâÜëëïí�áé óå Ýíá å�åñïãåíÞ áíé-óü�ñïðï õäñïöïñÝá, åßíáé åýêïëï íá öáí�áó�åß ãéá ðïßï ëüãï åßíáé óðÜíéåò�Ý�ïéåò ìå�ñÞóåéò óå ðñáãìá�éêïýò õäñïöïñåßò.Á.6 �åíéêÞ äïìÞ �ïõ êþäéêá �ïõ MODFLOWÏ ó÷åäéáóìüò �ïõ MODFLOW åßíáé �Ý�ïéïò þó�å ç åéóáãùãÞ íÝùí ëåé-�ïõñãéþí íá åðé�õã÷Üíå�áé ìå �çí ðñïóèÞêç íÝïõ êþäéêá áðáé�þí�áò �éòåëÜ÷éó�åò äõíá�Ýò ìå�áâïëÝò ó�ïí õðÜñ÷ïí�á. Áõ�ü åîáóöáëßæå�áé ìå �ïíáñèñù�ü ðñïãñáììá�éóìü. Ôï ðñüãñáììá ÷ùñßæå�áé ó�ïí êïñìü êáé ó�á áñ-èñþìá�á. ÊÜèå Üñèñùìá ðñÝðåé íá ðáñÝ÷åé ñïõ�ßíåò ãéá �çí åê÷þñçóç ìíÞìçò(�ï üíïìá �ùí ñïõ�éíþí �åëåéþíåé óå AL = ALloate), ãéá áíÜãíùóç �ùíäåäïìÝíùí ðïõ �ï áöïñÜ (RP = Read and Prepare), ãéá �çí ìüñöùóç �ùíìç�ñþùí åðßëõóçò �ùí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí (FM = ForMulate) êáé ãéá�ïí õðïëïãéóìü �ïõ éóïæõãßïõ (BD = BuDget). Ôá âáóéêÜ áñèñþìá�á �ïõðñïãñÜììá�ïò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá Á.5. Ôá äýï ðñþ�á êáé Ýíáò åðéëõ�ÞòðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí óå êÜèå åñãáóßá ðïõ ãßíå�áé ìå �ï MODFLOW.Á.7 �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ SaramentoÓ�ïí �ßíáêá Á.6 ïñßæïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ Saramento. ÏéðáñÜìå�ñïé UZTWM, LZTWM Ý÷ïõí Üìåóç åðéññïÞ ó�ïí üãêï �çò áðïñ-



230 �ßíáêáò Á.5: Áñèñþìá�á MODFLOWBAS ×ùñéêÞ êáé ÷ñïíéêÞ äéáêñé�ïðïßçóç, óõíïñéáêÝò óõíèÞêåòBCF �åùìå�ñßá êáííÜâïõ, õäñáõëéêÝò éäéü�ç�åò êõ��ÜñùíWEL ÖñÝá�á Üí�ëçóçò Þ åéóðßåóçòDRN Ó�ñÜããéóç �ïõ õäñïöïñÝá ìÝóù ðçãþí Þ êáíáëéþíRIV �ñïóïìïßùóç áëëçëåðßäñáóçò ðï�áìïý ìå õäñïöïñÝáRCH Êá�åéóäýïí íåñü �çò âñï÷ÞòEVT Åîá�ìïäéáðíïÞ áðü õäñïöïñÝáPCG Åðéëõ�Þò Preonditioned Conjugate GradientSOR Åðéëõ�Þò Slie Suessive OverrelaxationSIP Åðéëõ�Þò Strongly Impliit ProedureñïÞò åíþ ïé ðáñÜìå�ñïé UZFWM, LZFPM, LZFSM, UZK, LZPK, LZSK,ZPERC, REXP ñõèìßæïõí êõñßùò �ïõò ÷ñüíïõò �ïõ ðëçììõñïãñáöÞìá�ïò.Ïé ðáñÜìå�ñïé PCTIM êáé ADIMP êáèïñßæïõí �ï ðïóü �ïõ íåñïý ðïõ áðïñ-ñÝåé áðåõèåßáò êáé ïé ðáñÜìå�ñïé SIDE, RIVA êáé PFREE Ý÷ïõí áí�ßê�õðïó�çí âáóéêÞ ñïÞ. Ç ðáñÜìå�ñïò RSERV Ý÷åé ìéêñÞ åðßäñáóç ó�ç óõìðåñé-öïñÜ �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ó�ïí �ßíáêá Á.7 ïñßæïí�áé ïé ìå�áâëç�Ýò �ïõ ìïí�ÝëïõSaramento. Ó�ï Ó÷Þìá Á.8 äßíå�áé ç ó÷çìá�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ïõ áëãï-ñßèìïõ �ïõ ìïí�Ýëïõ.

Ó÷Þìá Á.8: Ó÷çìá�ïðïßçóç Saramento êáé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß.



231 �ßíáêáò Á.6: ÅðåîÞãçóç ðáñáìÝ�ñùí ìïí�Ýëïõ SaramentoUZTWM ×ùñç�éêü�ç�á Á æþíçò ìýæçóçò (mm)UZFWM ×ùñç�éêü�ç�á Á æþíçò åëåýèåñïõ íåñïý (mm)UZK Óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò Á æþíçò åëåýèåñïõ íåñïýPCTIM �ïóïó�éáßá åðéöÜíåéá áäéáðÝñá�oõ ó�ñþìá�ïòADIMP Åðéðñüóèå�ç ðïóïó�éáßá åðéöÜíåéá áäéáðÝñá�oõ ó�ñþìá�ïòRIVA �ïóïó�éáßá ðáñü÷èéá åðéöÜíåéá ìå âëÜó�çóçZPERC Óõí�åëåó�Þò ìÝãéó�ïõ ñõèìïý êá�åßóäõóçòREXP ÅêèÝ�çò ó�çí åîßóùóç õðïëïãéóìïý êá�åßóäõóçòLZTWM ×ùñç�éêü�ç�á Ê æþíçò ìýæçóçò (mm)LZFPM ×ùñç�éêü�ç�á ðñù�åýïõóáò Ê æþíçò åëåýèåñïõ íåñïý (mm)LZFSM ×ùñç�éêü�ç�á äåõ�åñåýïõóáò Ê æþíçò åëåýèåñïõíåñïý (mm)LZPK Óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò ðñù�åýïõóáò Ê æþíçò åëåýèåñïõíåñïýLZSK Óõí�åëåó�Þò ó�åßñåõóçò äåõ�åñåýïõóáò Ê æþíçò åëåýèåñïõíåñïýPFREE �ïóïó�ü êá�åéóäýïí�ïò íåñïý ðïõ ðÜåé ó�çí Ê æþíçåëåýèåñïõ íåñïýRSERV �ïóïó�éáßá ó�Üèìç áðïêïðÞò Ê æþíçò åëåýèåñïõ íåñïý áðüÊ æþíçò ìýæçóçòSIDE Ëüãïò õðüãåéùí äéáöõãþí ðñïò åêñïÞ íåñïý óå ðçãÝò åí�üòëåêÜíçò�ßíáêáò Á.7: Ìå�áâëç�Ýò ìïí�Ýëïõ SaramentoADIMC Íåñü ó�ï áäéáðÝñá�ï ó�ñþìá (mm)UZTWC Íåñü ìýæçóçò ó�çí Á æþíç (mm)UZFWC Åëåýèåñï íåñü ó�çí Á æþíç (mm)LZTWC Íåñü ìýæçóçò ó�çí Ê æþíç (mm)LZFPC Åëåýèåñï íåñü ó�çí Ê æþíç (mm)Á.8 Åõó�Üèåéá áñéèìç�éêþí ó÷çìÜ�ùí (von Neumann)Á.8.1 ÓåéñÝò FourierÁí ç óõíÜñ�çóç f(x, t) ãñáö�åß ó�ç äéáêñé�Þ ìïñöÞ fn
j = f(j ∆x, n ∆t), �ü�åóýìöùíá ìå �çí áíÜëõóç Fourier ìðïñåß íá ãñáöåß óáí Üèñïéóìá �çò óåéñÜòêõìá�ïìïñöþí:

fn
j =

∑

m

ξn
me

ikmj∆x (Á.8.1)üðïõ km = 2π/Λm åßíáé ï êõìá�éêüò áñéèìüò �çò êõìá�ïìïñöÞò m ìå ìÞêïò



232êýìá�ïò Λm êáé ξn
m åßíáé �ï åýñïò �çò êõìá�ïìïñöÞò m �ç ÷ñïíéêÞ ó�Üèìç

n. Áí�ßó�ïé÷á ç óõíÜñ�çóç f(x, y, t) ãñÜöå�áé ìå �çí ìïñöÞ �ïõ áêüëïõèïõáèñïßóìá�ïò:
fn

jh =
∑

l

∑

m

ξn
mle

i(kmj∆x+klh∆y) (Á.8.2)Á.8.2 Ôñéãùíïìå�ñéêÝò �áõ�ü�ç�åòÏé áêüëïõèåò �ñéãùíïìå�ñéêÝò �áõ�ü�ç�åò åßíáé ÷ñÞóéìåò ó�çí áíÜëõóç åõ-ó�Üèåéáò.
eiβ = cos(β) + i sin(β) (Á.8.3)
e−iβ = cos(β) − i sin(β) (Á.8.4)
sin2(β) + cos2(β) = 1 (Á.8.5)Á.8.3 �áñÜäåéãìá áíÜëõóçò åõó�Üèåéáò áñéèìç�éêïý ó÷Þìá�ïòåîßóùóçò äéÜ÷õóçò ìå åìðñüóèéåò äéáöïñÝòÇ åîßóùóç äéÜ÷õóçò ó�ç ìïíïäéÜó�á�ç ìïñöÞ �çò ìå óõí�åëåó�Þ äéÜ÷õóçò θåßíáé:

∂f

∂t
= θ

∂2f

∂x2
(Á.8.6)¸íá óõíçèéóìÝíï ñç�ü ó÷Þìá åðßëõóçò áõ�Þò �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçòðñïêýð�åé ìå �çí åöáñìïãÞ åìðñüóèéùí äéáöïñþí ãéá �çí Ýêöñáóç �çò ÷ñï-íéêÞò ðáñáãþãïõ êáé êåí�ñéêþí äéáöïñþí ãéá �çí Ýêöñáóç �çò ÷ùñéêÞò ðá-ñáãþãïõ (×ñéó�ïäïýëïõ, 1991):

fn+1
j − fn

j

∆t
= θ

fn
j+1 − 2fn

j + fn
j−1

∆x2
(Á.8.7)Áí�éêáèéó�þí�áò ó�çí ðáñáðÜíù åîßóùóç �ç óõíÜñ�çóç f ìå �çí �õ÷ïýóáóõíéó�þóá �çò Ýêöñáóçò �çò óå óåéñÜ Fourier ðñïêýð�åé:

(ξn+1
m −ξn

m)eikmj∆x = ξn
m

θ∆t

∆x2
[eikm(j+1)∆x−2eikmj∆x+eikm(j−1)∆x] (Á.8.8)Þ

(ξn+1
m − ξn

m) = ξn
m

θ∆t

∆x2
[eikm∆x + e−ikm∆x − 2] (Á.8.9)



233ëáìâÜíïí�áò õðüøç �éò �ñéãùíïìå�ñéêÝò ó÷Ýóåéò ó�ï �áñÜñ�çìá Á.8.2 ðñï-êýð�åé ü�é ξn+1
m = Aξn

m üðïõ:
A = 1 − 2θ∆t

∆x2
(1 − cos(km∆x)) (Á.8.10)�éá íá åßíáé åõó�áèÝò �ï áñéèìç�éêü ó÷Þìá ðñÝðåé |A| ≤ 1,∀m. Ó�çðåñßð�ùóç ðïõ A ≥ 0 áõ�ü éó÷ýåé ðÜí�á (ç ðïóü�ç�á 1− cos(km∆x) ðáßñíåé�éìÝò áðü 0 ìÝ÷ñé 2). Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ A < 0 êáé ãéá �çí äõóìåíÝó�åñç�éìÞ �çò ðïóü�ç�áò 1 − cos(km∆x) ðïõ åßíáé 2, éó÷ýåé ü�áí:

θ∆t

∆x2
≤ 1

2
(Á.8.11)Á.8.4 �áñÜäåéãìá áíÜëõóçò åõó�Üèåéáò ñç�ïý áñéèìç�éêïý ó÷Þ-ìá�ïò åðßëõóçò �çò åîßóùóç õðüãåéáò ñïÞòÁí ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãïò ó�çí åîßóùóç õðüãåéáò ñïÞò ãñáö�åß ìå åìðñüóèéåòäéáöïñÝò (ïé ïðßóèéåò äéáöïñÝò ïäçãïýí óå ðåðëåãìÝíï ó÷Þìá), ç äéáêñé�ï-ðïßçóç åßíáé ó�áèåñÞ ÷ùñéêÜ ìå ∆x = ∆y êáé ï õäñïöïñÝáò åßíáé õðü ðßåóç,ïìïãåíÞò êáé éóü�ñïðïò, �ü�å ðñïêýð�åé �ï áêüëïõèï ñç�ü ó÷Þìá:

Sij∆x
2(hn+1

ij − hn
ij)

∆t
= T (hn

ij+1 − hn
ij) + T (hn

ij−1 − hn
ij)+

T (hn
i+1j − hn

ij) + T (hn
i−1j − hn

ij) (Á.8.12)üðïõ T üñïò áãùãéìü�ç�áò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �ï ðÜ÷ïò �ïõ õäñïöïñÝá, �çíáðüó�áóç ìå�áîý �ùí êõ��Üñùí êáé �çí áãùãéìü�ç�á.Áí�éêáèéó�þí�áò �ïí äåßê�ç i ìå �ïí äåßê�ç g ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç óýã-÷õóç ìå �çí öáí�áó�éêÞ ìïíÜäá. Ç ðáñáðÜíù ãßíå�áé:
hn+1

gj − hn
gj =

T∆t

S∆x2
(hn

gj+1 + hn
gj−1 + hn

g+1j + hn
g−1j − 4hn

gj) (Á.8.13)Áí�éêáèéó�þí�áò �ï hn
gj ìå �çí �õ÷ïýóá óõíéó�þóá �çò óåéñÜò Fourier(âë. Á.8.2) ðñïêýð�åé:

(ξn+1
ml − ξn

ml)e
i∆x(kmj+klg) =

2T∆t

S∆x2
ξn
ml

[

ei∆x(km(j+1)+klg) + ei∆x(km(j−1)+klg)+

ei∆x(kmj+kl(g+1)) + ei∆x(kmj+kl(g−1)) − 4ei∆x(kmj+klg)
](Á.8.14)
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ξn+1
ml = ξn

ml

[

1 +
T∆t

S∆x2
(eikm∆x + e−ikm∆x + eikl∆x + e−ikl∆x + 4)

]

= Aξn
ml(Á.8.15)Ôï A ìå�Ü áðü ðñÜîåéò (âë. �áñÜñ�çìá Á.8.2) ãßíå�áé:

∣

∣

∣

∣

1 − 2T∆t

S∆x2
(2 − cos(km∆x) − cos(kl∆x))

∣

∣

∣

∣

(Á.8.16)�éá íá åßíáé åõó�áèÝò �ï áñéèìç�éêü ó÷Þìá ðñÝðåé |A| ≤ 1,∀m, l. Ó�çíðåñßð�ùóç ðïõ A ≥ 0 áõ�ü éó÷ýåé ðÜí�á (ç ðïóü�ç�á 2 − cos(km∆x) −
cos(kl∆x) ðáßñíåé �éìÝò áðü 0 ìÝ÷ñé 2). Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ A < 0 êáé ãéá�ç äõóìåíÝó�åñç �éìÞ �çò ðïóü�ç�áò 2 − cos(km∆x) − cos(kl∆x) ðïõ åßíáé2, �ï |A| < 1 éó÷ýåé ü�áí:

T∆t

S∆x2
≤ 1

4
(Á.8.17)Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç åßíáé éóïäýíáìç ìå áõ�Þí ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çíáíÜëõóç åõó�Üèåéáò áñéèìç�éêïý ó÷Þìá�ïò åðßëõóçò �çò åîßóùóçò äéÜ÷õóçòìå åìðñüóèéåò äéáöïñÝò. ÓõãêåêñéìÝíá ç äéóäéÜó�á�ç åîßóùóç õðüãåéáò ñïÞò�áõ�ßæå�áé ìå �çí åîßóùóç äéÜ÷õóçò üðïõ θ = T/S. Ó�éò äýï äéáó�Üóåéò�ï äåîß ìÝëïò �çò áíéóü�ç�áò åßíáé 1/4 åíþ ó�çí ìéá äéÜó�áóç åßíáé 1/2(�áñÜñ�çìá Á.8.3).Á.8.5 �áñÜäåéãìá áíÜëõóçò åõó�Üèåéáò áñéèìç�éêïý ó÷Þìá�ïòåîßóùóçò ìå�áöïñÜò ìå åìðñüóèéåò äéáöïñÝòÇ ìïíïäéÜó�á�ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç áðëÞò ìå�áöïñÜò ìå �á÷ý�ç�á äéÜäïóçòêýìá�ïò c åßíáé:

∂f

∂t
+ c

∂f

∂x
= 0 (Á.8.18)Ìå åöáñìïãÞ åìðñüóèéùí äéáöïñþí ãéá �ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãï êáé ïðß-óèéùí äéáöïñþí ãéá �ç ÷ùñéêÞ ðáñÜãùãï ðñïêýð�åé:

fn+1
j − fn

j

∆t
+ c

fn
j − fn

j−1

∆x
= 0 (Á.8.19)Áí�éêáèéó�þí�áò ó�çí ðáñáðÜíù åîßóùóç �ç óõíÜñ�çóç f ìå �çí �õ÷ïýóáóõíéó�þóá �çò Ýêöñáóçò �çò óå óåéñÜ Fourier ðñïêýð�åé:

ξn+1
m = ξn

m[1 − c∆t

∆x
(1 − e−ikm∆x)] = Aξn

m (Á.8.20)



235Èá ðñÝðåé íá åßíáé |A| ≤ 1,∀m, áëëÜ åðåéäÞ �ï A åßíáé ìéãáäéêüò áõ�üéóïäõíáìåß ìå AĀ ≤ 1,∀m. Áðü �éò ó÷Ýóåéò ó�ï �áñÜñ�çìá Á.8.2 åýêïëááðïäåéêíýå�áé ü�é (Maha�y , 1994):
(1 − e−ikm∆x) = (1 − eikm∆x) (Á.8.21)

(1 − e−ikm∆x)(1 − e−ikm∆x) = 2 − 2 cos(km∆x) (Á.8.22)
(1 − e−ikm∆x) + (1 − e−ikm∆x) = 2 − 2 cos(km∆x) (Á.8.23)¶ñá AĀ ≤ 1 ü�áí:

[

(
c∆t

∆x
)2 − c∆t

∆x

]

[2 − 2 cos(km∆x)] ≤ 0 (Á.8.24)Þ
c∆t

∆x
≤ 1 (Á.8.25)Á.9 ÈåùñÞìá�á áíÜëõóçòÁ.9.1 Èåþñçìá áðïêëßóåùòÅßíáé ãíùó�ü êáé ùò èåþñçìá Gauss-Ostrogradski. Äßíå�áé �ï óõìðáãÝòóýíïëï G ðïõ åßíáé ç Ýíùóç ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò áðëþí óõíüëùí �ïõ ℜ3êáé Ý÷åé èå�éêÜ ðñïóáíá�ïëéóìÝíï óýíïñï ∂G. Áí �ï äéáíõóìá�éêü ðåäßï

F(x, y, z) = P i+Qj+Rk åßíáé óõíå÷þò äéáöïñßóéìï óå Ýíá áíïé÷�ü óýíïëïðïõ ðåñéÝ÷åé �ï G, �ü�å éó÷ýåé (�áí�åëßäçò, 1991):
∫∫∫G div FdV =

∫∫

∂G F · ndσ (Á.9.1)Þ
∫∫∫G (

∂P

∂x
+
∂Q

∂y
+
∂R

∂z

)

dxdydz =

∫∫

∂G
Pdydz+Qdzdx+Rdxdy (Á.9.2)üðïõ n �ï êÜèå�ï äéÜíõóìá ó�ï ∂G.



236Á.9.2 �ñüâëçìá óõíïñéáêþí óõíèçêþíÇ ãåíéêÞ ìïñöÞ �ïõ ðñïâëÞìá�ïò óõíïñéáêþí �éìþí ìå ìéê�Ýò óõíïñéáêÝòóõíèÞêåò åßíáé:
−∇ · (Λ∇u) + λ0u = f ó�ï Ω

u = g ó�ï Γ1

∂u

∂nΛ
+ µu = p ó�ï Γ2 (Á.9.3)¼ðïõ Ω ∈ ℜm, Γ = Γ1 ∪ Γ2 óýíïñï �ïõ Ω êáé n �ï ìïíáäéáßï êÜèå�ï äéÜíõ-óìá ó�ï Γ ìå êá�åýèõíóç ðñïò �á Ýîù êáé Λ = (λ1, λ2, . . . , λm). Åðßóçò:

∂u

∂nΛ
= (Λ∇u) · n (Á.9.4)Ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç ó�ï Γ2 ïíïìÜæå�áé Cauhy åíþ ó�çí åéäéêÞ ðåñß-ð�ùóç ðïõ åßíáé µ = 0 ïíïìÜæå�áé Neumann. Ç óõíïñéáêÞ óõíèÞêç ó�ï Γ1ïíïìÜæå�áé Dirihlet.Á.9.3 �åíéêåõìÝíïé �ýðïé GreenÁí u, v óõíáñ�Þóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñþ�çò �Üîåùò ðáñáãþãïõò ðñïò ïðïéáäÞðï�åìå�áâëç�Þ �ïõò ó�ï áíïéê�ü Ω ⊂ ℜm ìå óýíïñï Γ (äçëáäÞ u, v ∈ H1(Ω) )êáé n = (n1, . . . , nm) �ï äéÜíõóìá êÜèå�ï ó�ï Γ �ü�å:

∫

Ω

∂u

∂xi
v dx = −

∫

Ω
u
∂v

∂xi
dx +

∫

Γ
uvni dγ ∀i = 1, . . . ,m (Á.9.5)Áí u ∈ H2(Ω), v ∈ H1(Ω) �ü�å:

∫

Ω
∆u v dx = −

∫

Ω
∇u · ∇v dx +

∫

Γ

∂u

∂n
v dγ (Á.9.6)üðïõ ∆ = ∇2 = ∂2

∂x2
1

+ ∂2

∂x2
2

. . . .Áí u, v ∈ H2(Ω) �ü�å:
∫

Ω
(u ∆v − v ∆u) dx =

∫

Γ
(u
∂v

∂n
− v

∂u

∂n
) dγ (Á.9.7)
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Áí u, v ∈ H4(Ω) �ü�å:

∫

Ω
(∆2u)v dx =

∫

Ω
∆u∆v dx +

∫

Γ

∂∆u

∂n
v dγ −

∫

Γ
∆u

∂v

∂n
dγ (Á.9.8)üðïõ ∆2 ï äéáñìïíéêüò �åëåó�Þò ðïõ ó�ï ℜ2 ïñßæå�áé ùò:

∆2u =
∂4u

∂x4
1

+ 2
∂4u

∂x2
1∂x

2
2

+
∂4u

∂x4
2

(Á.9.9)Á.10 Extended Kalman FilterÔá ößë�ñá Kalman åßíáé ìéá åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá åê�ßìçóçò �ùí ìå�á-âëç�þí êá�Üó�áóçò åíüò äõíáìéêïý óõó�Þìá�ïò áðü åëëéðåßò ìå�ñÞóåéò ðïõðåñéÝ÷ïõí èüñõâï. ×áñáê�çñßæïí�áé áðü �ç óõíÜñ�çóç ìå�Üâáóçò f êáé �çóõíÜñ�çóç ðáñá�Þñçóçò h. Ç óõíÜñ�çóç ìå�Üâáóçò äßíåé �éò ìå�áâëç�Ýò êá-�Üó�áóçò xk �çò �ñÝ÷ïõóáò öÜóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò âÜóåé �ùí ìå�áâëç�þíêá�Üó�áóçò �ïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìá�ïò xk−1 êáé �ùí öïñ�ßóåùí uk. Ç óõ-íÜñ�çóç áõ�Þ åéóÜãåé Ýíáí üñï èïñýâïõ wk ãéá íá ðñïóïìïéþóåé �á äéÜöïñáóöÜëìá�á �ïõ ìïí�Ýëïõ. Ç óõíÜñ�çóç ðáñá�Þñçóçò óõíäÝåé �éò ìå�áâëç�Ýòêá�Üó�áóçò xk ìå �éò ðéèáíÝò ìå�ñÞóåéò zk èåùñþí�áò ü�é �á óöÜëìá�á �ùíìå�ñÞóåùí åßíáé ek. Ó�ï Extended Kalman Filter (EKF) ç óõíÜñ�çóç ìå-�Üâáóçò f êáé ç óõíÜñ�çóç ðáñá�Þñçóçò h åßíáé ìç ãñáììéêÝò óõíáñ�Þóåéò.
xk =f(xk−1,uk,wk)

zk =h(xk) + ek (Á.10.1)Ï áëãüñéèìïò �ïõ EKF ÷ùñßæå�áé óå äýï ó�Üäéá, �çí ðñüãíùóç êáé �çäéüñèùóç. Ó�çí ðñüãíùóç õðïëïãßæïí�áé ïé ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò xk|k−1êáé ï ðßíáêáò óõíäéáóðïñÜò �ïõò Pk|k−1 (áí ïé ìå�áâëç�Ýò åßíáé n ï ðßíáêáòèá åßíáé n×n), âÜóåé �ùí ìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò �ïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìá�ïòêáé �ùí öïñ�ßóåùí �ïõ �ñÝ÷ïí�ïò âÞìá�ïò. Ï äåßê�çò k|k − 1 óçìáßíåé �éìÞðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï âÞìá k ëáìâÜíïí�áò õðüøç �ï k− 1, äçëáäÞ ðñüãíùóç.
x̂k|k−1 =f(xk−1,uk,0)

Pk|k−1 =FkPk−1|k−1F
T
k + Qk (Á.10.2)üðïõ Qk ï ðßíáêáò óõíäéáóðïñÜò �ïõ wk êáé Fk ï áêüëïõèïò Éáêùâéáíüòðßíáêáò:

Fk =
∂f

∂x

∣

∣

∣

x̂k−1|k−1,uk,wk

(Á.10.3)



238Áêïëïýèùò âÜóåé �ïõ åê�éìçìÝíïõ äéáíýóìá�ïò ìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò
x̂k|k−1 õðïëïãßæå�áé ï áêüëïõèïò Éáêùâéáíüò ðßíáêáò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåßó�éò äéïñèþóåéò:

Hk =
∂h

∂x

∣

∣

∣

x̂k|k−1,0 (Á.10.4)Ôï âÞìá �çò äéüñèùóçò îåêéíÜåé õðïëïãßæïí�áò �çí áðüêëéóç zx �ùí�éìþí �çò óõíÜñ�çóçò ðáñá�Þñçóçò áðü �éò ðñáãìá�éêÝò ìå�ñÞóåéò za êáé�oí ðßíáêá óõíäéáóðïñÜò Sk �ùí ðéèáíþí ìå�ñÞóåùí zκ.
zxk =za − h(xk|k−1)

Sk =HkPk|k−1H
T
k + Rk (Á.10.5)üðïõ Rk ï ðßíáêáò óõíäéáóðïñÜò �ùí óöáëìÜ�ùí ìÝ�ñçóçò.Áêïëïýèùò õðïëïãßæå�áé ï ðßíáêáò êÝñäïõò Kx

k �ùí åê�éìçìÝíùí ìå�á-âëç�þí êá�Üó�áóçò âÜóåé �ïõ ïðïßïõ õðïëïãßæïí�áé ïé äéïñèùìÝíåò ìå�áâëç-�Ýò êá�Üó�áóçò x̂k|k êáé ç äéïñèùìÝíç óõíäéáóðïñÜ �ïõò Pk|k.
Kx

k =Pk|k−1H
T
k S−1

k

x̂k|k =x̂k|k−1 + Kx
kzxk

Pk|k =(I − Kx
kHk)Pk|k−1 (Á.10.6)�éá íá åéóá÷èïýí êáé ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ (ó�çí ïõóßá �çò óõ-íÜñ�çóçò ìå�Üâáóçò) ó�ï EKF, èá ðñÝðåé ó�éò ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò íááí�éêá�áó�áèåß �ï x̂k ìå ŷk = [x̂Tk θ̂Tk ]T üðïõ θ̂Tk �ï äéÜíõóìá �ùí ðáñáìÝ-�ñùí. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ç äéáäéêáóßá åê�ßìçóçò-äéüñèùóçò ÷ùñßæå�áéóå äýï ó�Üäéá: ó�ï ðñþ�ï ó�Üäéï ãßíå�áé åê�ßìçóç êáé ìå�Ü äéüñèùóç �ùíðáñáìÝ�ñùí, ó�ï äåý�åñï ó�Üäéï ãßíå�áé åê�ßìçóç êáé ìå�Ü äéüñèùóç �ùíìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò.Á.11 ÓõíÜñ�çóç çìéìå�áâëç�ïãñÜììá�ïò óå ó�Üóé-ìï ðåäßïÁí �ï ðåäßï åßíáé ó�Üóéìï �ü�å ç óõíäéáóðïñÜ �çò ìå�áâëç�Þò z ó�á óçìåßá

x êáé x′ �ïõ �õ÷áßïõ ðåäßïõ åßíáé R(x,x′) = R(x − x′), R(x,x) = R(x′,x′)êáé m(x) = m(x′). Áðü áõ�Ü, ãéá éóü�ñïðï ðåäßï, ðñïêýð�åé ü�é:
R(0) −R(h) = R(x,x) −R(x,x′) (Á.11.1)



239üðïõ h = |x− x′|, �ï ïðïßï ãßíå�áé:
R(0)−R(h) = E[z(x)2 − 2z(x)m+m2 − z(x)z(x′) + z(x)m+ z(x′)m−m2](Á.11.2)¼ìùò èá åßíáé åðßóçò:

R(0) −R(h) = R(x′,x′) −R(x,x′) (Á.11.3)�ï ïðïßï ãßíå�áé
R(0)−R(h) = E[z(x′)2 −2z(x′)m+m2− z(x)z(x′)+ z(x)m+ z(x′)m−m2](Á.11.4)�ñïóèÝ�ïí�áò �éò åîéóþóåéò (Á.11.2) êáé (Á.11.4) ðñïêýð�åé:

2(R(0) −R(h)) = E[z(x)2 − 2z(x)z(x′) + z(x′)2] = E[(z(x) − z(x′))2](Á.11.5)Á.12 Óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áòÁí xi åßíáé ïé ðáñá�çñçìÝíåò �éìÝò, x̄ åßíáé ç ìÝóç �éìÞ �ïõò, yi åßíáé ïéðñïóïìïéùìÝíåò �éìÝò êáé n åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí �éìþí �ü�å ï óõí�åëåó�Þòáðïäï�éêü�ç�áò äßíå�áé áðü:
d = 1 −

∑n
i=1(xi − yi)

2

∑n
i=1(xi − x̄)2

(Á.12.1)Ïé �éìÝò �ïõ óõí�åëåó�Þ áðïäï�éêü�ç�áò êõìáßíïí�áé áðü 1 Ýùò −∞. Ôï1 áí�éó�ïé÷åß ó�çí �Ýëåéá �áý�éóç �ùí ðáñá�çñçìÝíùí ìå �éò ðñïóïìïéùìÝíåò�éìÝò. Áí ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò ðÜñåé �çí �éìÞ 0 áõ�ü óçìáßíåéü�é ç ðñïóïìïéùìÝíç ÷ñïíïóåéñÜ åßíáé �üóï êáëÞ ðñïóÝããéóç üóï ï ìÝóïòüñïò �çò ðáñá�çñçìÝíçò. Áñíç�éêÝò �éìÝò óçìáßíåé ü�é õðÜñ÷åé ìåñïëçøßáó�çí ðñïóïìïéùìÝíç ÷ñïíïóåéñÜ. Ï óõí�åëåó�Þò áðïäï�éêü�ç�áò áíáöÝñå�áéïñéóìÝíåò öïñÝò ó�çí âéâëéïãñáößá êáé ùò óõí�åëåó�Þò Nash-Sutli�e.Á.13 MIKE SHEÁ.13.1 ÅéóáãùãÞÔï MIKE SHE áðï�åëåß ìéá ðëá�öüñìá ðñïóïìïßùóçò õäñïëïãéêþí äéåñ-ãáóéþí. �ñïóïìïéþíåé �çí åðéöáíåéáêÞ êßíçóç �ïõ íåñïý �çò âñï÷Þò ìÝ÷ñé



240�ï õäñïãñáöéêü äßê�õï, �çí êßíçóç åí�üò �ùí êëÜäùí �ïõ õäñïãñáöéêïý äé-ê�ýïõ, �ç ñïÞ ó�çí áêüñåó�ç æþíç, �çí åîÜ�ìéóç êáé �Ýëïò �çí êßíçóç �ïõíåñïý ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá. Áêïëïýèùò äßíå�áé ìéá óõíïð�éêÞ ðåñéãñá-öÞ �ùí áñèñùìÜ�ùí �ïõ MIKE SHE. �åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ìðïñïýí íááíáæç�çèïýí ó�ï áí�ßó�ïé÷ï åã÷åéñßäéï �çò DHI (2000).Á.13.2 ÅðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ¼�áí ç êáèáñÞ âñï÷üð�ùóç õðåñâåß �ç äõíá�ü�ç�á äéÞèçóçò �ïõ åäÜöïõò,�ï íåñü ëéìíÜæåé êáé áñ÷ßæåé íá áðïññÝåé ðñïò �ï õäñïãñáöéêü äßê�õï. ToMIKE SHE ÷ñçóéìïðïéåß �éò åîéóþóåéò Saint Venant ìå �çí ðñïóÝããéóç �ïõêéíçìá�éêïý êýìá�ïò ãéá íá ðñïóïìïéþóåé �çí êßíçóç áõ�Þ. Ïé åîéóþóåéòSaint Venant ó�çí áõèåí�éêÞ �ïõò ìïñöÞ ãéá äéóäéÜó�á�ç ñïÞ ðñïêýð�ïõí áðü�ïí óõíäõáóìü �çò åîßóùóçò óõíÝ÷åéáò (åîßóùóç (Á.13.1)) êáé �çò åîßóùóçò�çò ïñìÞò ãéá �éò äéåõèýíóåéò x êáé y (åîßóùóç (Á.13.2)).
∂h

∂t
+

∂

∂x
(uh) +

∂

∂y
(vh) = i (Á.13.1)

Sfx =SOx − ∂h

∂x
− u

g

∂u

∂x
− 1

g

∂u

∂t

Sfy =SOy − ∂h

∂y
− v

g

∂v

∂y
− 1

g

∂v

∂t
(Á.13.2)üðïõ: i ç êáèáñÞ âñï÷üð�ùóç ìåßïí êá�åßóäõóç [L T−1℄, h �ï âÜèïò ñïÞò(ðÜíù áðü �çí åðéöÜíåéá åäÜöïõò) [L℄, u ç �á÷ý�ç�á ñïÞò êá�Ü x [L T−1℄, vç �á÷ý�ç�á ñïÞò êá�Ü y [L T−1℄, Sf ç êëßóç �ùí �ñéâþí, SO ç êëßóç ðõèìÝíá.Áí áãíïçèïýí ïé �ïðéêÝò êáé ìå�áöïñéêÝò åðé�á÷ýíóåéò (äýï �åëåõ�áßïéüñïé �çò åîßóùóçò (Á.13.2)) ðñïêýð�åé ç ðñïóÝããéóç �ïõ äéá÷åïìÝíïõ êýìá-�ïò. Áí åðéðëÝïí èåùñçèåß ü�é ç êëßóç �ùí �ñéâþí �áõ�ßæå�áé ìå �çí êëßóç�ïõ ðõèìÝíá (Sf = SO) �ü�å ïäçãïýìáó�å ó�çí ðñïóÝããéóç �ïõ êéíçìá�éêïýêýìá�ïò. Ç ó÷Ýóç Sf = SO õðïäçëþíåé ü�é �ï âÜèïò ñïÞò ìå�áâÜëëå�áé áñãÜêá�Ü ìÞêïò �çò ñïÞò. Áõ�ü éó÷ýåé ãéá õøçëÝò ðáñï÷Ýò Þ ãéá ìåãÜëåò êëßóåéò�ïõ åäÜöïõò.Ôá ãéíüìåíá (uh) êáé (vh) ó�çí åîßóùóç (Á.13.1) åßíáé ç áíçãìÝíç áíÜìïíÜäá ðëÜ�ïõò ðáñï÷Þ êá�Ü ìÞêïò �ùí áîüíùí �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. �éá �çíåðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, ðÝñáí �ùí ðáñáðÜíù åîéóþóåùí, ÷ñçóéìïðïéåß�áéêáé ï �ýðïò �ïõ Manning.Áí ï êÜííáâïò �çò ÷ùñéêÞò äéáêñé�ïðïßçóçò åßíáé �å�ñáãùíéêüò �ü�å çåîßóùóç (Á.13.1) ìðïñåß íá ãñáöåß óå äéáêñé�Þ ìïñöÞ ùò (âë. Ó÷Þìá Á.9):

∆h = h(t+ ∆t) − h(t) =
(I +

∑

Q)∆t

∆x2
(Á.13.3)
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Ó÷Þìá Á.9: Ïñéæüí�éá äéáêñé�ïðïßçóç áíáãëýöïõ ìå êÜííáâï �å�ñáãùíéêþíêõ��Üñùí ãéá �çí åðßëõóç �çò åîßóùóç êéíçìá�éêïý êýìá�ïò óå äýï äéáó�Ü-óåéò.üðïõ I = i∆x2 êáé ∑

Q = (vhN + vhS + uhE + uhW )∆x.�ñÜöïí�áò �çí (Á.13.3) ãéá üëá �á êý��áñá �ïõ ÷ùñéêïý êáííÜâïõ ðñï-êýð�åé óýó�çìá N ãñáììéêþí åîéóþóåùí ìå N Üãíùó�á âÜèç ñïÞò ó�á Nêý��áñá �ïõ êáííÜâïõ. Åðßëõóç �ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò ãßíå�áé ìå �çí�ñïðïðïéçìÝíç ìÝèïäï Gauss Seidel.Ó�çí áñ÷Þ êÜèå ÷ñïíéêïý âÞìá�ïò ëáìâÜíå�áé óõãêåí�ñù�éêÜ õðüøç ó�ïéóïæýãéï �ïõ ëéìíÜæïí�ïò íåñïý �õ÷üí ðïóü�ç�á ðïõ åêñÝåé áðü ðçãÞ, ðïóü-�ç�á ðïõ äéçèåß�áé êáé ðïóü�ç�á ðïõ åîá�ìßæå�áé.Á.13.3 ÑïÞ ó�ï ðï�Üìé - Óõíåñãáóßá ìå MIKE 11Ç äéüäåõóç �ïõ íåñïý åí�üò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ðñïóïìïéþíå�áé ìå�ï ìïí�Ýëï MIKE 11. Ôï MIKE 11 ðñïóïìïéþíåé �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ äéê�ý-ïõ åðéëýïí�áò �éò ìïíïäéÜó�á�åò åîéóþóåéò Saint Venant ó�çí ðëÞñç �ïõòìïñöÞ. Ç Ýîïäïò �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé ïé ðáñï÷Ýò êáé �á âÜèç ñïÞò óå üëïõò�ïõò êëÜäïõò. Ôï MIKE 11 ìðïñåß íá ëÜâåé õðüøç �ïõ ìåãÜëï åýñïò áðüêá�áóêåõÝò õäñáõëéêïý åëÝã÷ïõ üðùò èõñïöñÜãìá�á, õðåñ÷åéëéó�Ýò ê.á. ÔïMIKE SHE óõíåñãÜæå�áé ìå �ï MIKE 11 ãéá íá ðñïóïìïéùèïýí üëåò ïéäéåñãáóßåò ðïõ åðçñåÜæïõí �ç ñïÞ åí�üò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ üðùò çåðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ êáé ç ñïÞ ó�ïí õäñïöïñÝá.Ó�ï MIKE 11 ç áðåéêüíéóç �ïõ ðï�áìïý åßíáé äéáíõóìá�éêÞ. Ôá óçìåßá�ïõ ðï�áìïý ó�á ïðïßá åßíáé ãíùó�Þ ç äéá�ïìÞ êáé ïé óõí�åëåó�Ýò �ñá÷ý-�ç�áò áðïêáëïýí�áé ó�çí ïñïëïãßá �ïõ MIKE 11 óçìåßá H. Äýï óçìåßá H
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Ó÷Þìá Á.10: Áðåéêüíéóç êëÜäùí õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ó�ï MIKE 11 (�å-èëáóìÝíç ìå êüìâïõò) êáé ó�ï MIKE SHE (�åèëáóìÝíç ðÜíù ó�éò áêìÝò �ùíêõ��Üñùí �ïõ êáííÜâïõ).ïñßæïõí Ýíá �ìÞìá áðïèÞêåõóçò Q. Ôï MIKE SHE ðïõ âáóßæå�áé óå áðåé-êüíéóç ìùóáúêïý �ýðïõ (raster) áíáðáñéó�Ü �ï ðï�Üìé ìå �çí ðëçóéÝó�åñç�åèëáóìÝíç ðïõ ìðïñåß íá áðïäþóåé ï êÜííáâïò �çò äéáêñé�ïðïßçóçò. Ó�ïÓ÷Þìá Á.10 öáßíïí�áé ç áðåéêüíéóç åíüò ðï�áìïý ó�ï ðåñéâÜëëïí �ïõ MIKE11 (ïé êüìâïé áí�éó�ïé÷ïýí ó�á óçìåßá H) êáé ç ðñïóåããéó�éêÞ áðåéêüíéóç�ïõ ðï�áìïý ó�ï ðåñéâÜëëïí �ïõ MIKE SHE (ïé êëÜäïé áðï�åëïýí ðÜí�á �ïüñéï äõï ãåé�ïíéêþí êõ��Üñùí). Áí ç äéá�ïìÞ �ïõ ðï�áìïý åßíáé ìåãáëý�å-ñç áðü �ï ðëÜ�ïò åíüò êõ��Üñïõ �ü�å èåùñåß�áé ü�é óå ðåñéüäïõò ìåãÜëçòðáñï÷Þò �ï íåñü êá�áêëýæåé åê�Üóåéò (area-inundation).Ï õðïëïãéóìüò áí�áëëáãÞò íåñïý ìå�áîý ðï�áìïý êáé õäñïöïñÝá åê�å-ëåß�áé ó�ï MIKE SHE. �éá �ïí ëüãï áõ�ü �á âÜèç ñïÞò ó�á óçìåßá H, üðùòõðïëïãßæïí�áé áðü �ï ÌÉÊÅ 11, ìå�áöÝñïí�áé ó�çí áíáðáñÜó�áóç �ïõ ðï�á-ìïý �ïõ MIKE SHE (river links) ìå ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ. Ó�ï Ó÷Þìá Á.11öáßíå�áé ç éóïäýíáìç �ñéãùíéêÞ äéá�ïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï MIKE SHE.Ôï áñéó�åñü êý��áñï óõíåéóöÝñåé (h1 > hr) íåñü ó�ï éóïæýãéï �çò äéá�ïìÞòìå ðáñï÷Þ Q1 = l1C(h1 −hr)/ds1 åíþ ç ðáñï÷Þ Q2 = l2C(hr−h2)/ds2 ðñïò�ï äåîß êý��áñï áöáéñåß�áé áðü �ï éóïæýãéï �çò äéá�ïìÞò. Ó�ï éóïæýãéï �çòäéá�ïìÞò ëáìâÜíå�áé õðüøç êáé ç áðþëåéá íåñïý ëüãù åîá�ìïäéáðíïÞò.Á.13.4 Åîá�ìïäéáðíïÞÔï Üñèñùìá �ïõ õðïëïãéóìïý �çò åîá�ìïäéáðíïÞò ÷ñçóéìïðïéåß ìå�åùñïëï-ãéêÜ äåäïìÝíá êáé ðëçñïöïñßåò ãéá �ç âëÜó�çóç êáé �ïí �ýðï �çò åäáöéêÞòêÜëõøçò ãéá íá åê�éìÞóåé �ç óõíïëéêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ êáé �çí êáèáñÞ âñï÷ü-ð�ùóç. Áðü �ç ó�éãìÞ ðïõ �ï íåñü �çò âñï÷Þò áããßæåé �ï Ýäáöïò ìÝ÷ñé íááðïìáêñõíèåß åß�å ìÝóù áðïññïÞò åß�å ìÝóù êá�åßóäõóçò, ëáìâÜíïõí ÷þñá
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Ó÷Þìá Á.11: ÕäñáõëéêÜ ìåãÝèç ðñïóåããéó�éêÞò äéá�ïìÞò ðï�áìïý ó�ïMIKE SHE.ïé áêüëïõèåò äéáäéêáóßåò:1. ¸íá ðïóïó�ü �çò âñï÷Þò ðáñåìðïäßæå�áé áðü �ç âëÜó�çóç êáé Ýíá ðï-óïó�ü áðü áõ�ü �ï íåñü åîá�ìßæå�áé.2. Ôï íåñü ðïõ ö�Üíåé ó�ï Ýäáöïò, åß�å äçìéïõñãåß åäáöéêÞ áðïññïÞ, åß�åäéçèåß�áé ðñïò �çí êïñåóìÝíç æþíç.3. ÌÝñïò �ïõ íåñïý ðïõ äéçèåß�áé åîá�ìßæå�áé áðü �ç æþíç �ùí ñéæþí.4. Ôï õðüëïéðï íåñü åìðëïõ�ßæåé �çí êïñåóìÝíç æþíç �ùí õðüãåéùí õäÜ-�ùí.�éá �ïí õðïëïãéóìü �çò åîá�ìïäéáðíïÞò �ï MIKE SHE ðñïóöÝñåé äýïåíáëëáê�éêïýò �ñüðïõò. Ï ðñþ�ïò âáóßæå�áé ó�ç ìÝèïäï �ùí Kristensen &Jensen (1975) êáé ï äåý�åñïò âáóßæå�áé ó�ï åííïéïëïãéêü ìïí�Ýëï �ùí Yan &Smith (1994) ðïõ ìïí�åëïðïéåß �áõ�ü÷ñïíá êáé �ç ñïÞ ó�çí áêüñåó�ç æþíç.Á.13.5 ÌÝèïäïò Kristensen-JensenÇ ìÝèïäïò �ùí Kristensen-Jensen ðåñéãñÜöåé üëåò �éò äéåñãáóßåò ðïõ áêï-ëïõèåß �ï íåñü �çò âñï÷Þò îåêéíþí�áò áðü �çí ðáñåìðüäéóç. Ç äéáäéêáóßá �çòðáñåìðüäéóçò ìïí�åëïðïéåß�áé ìå Ýíá ó�ïé÷åßï áðïèÞêåõóçò �ï ïðïßï ðñÝðåéíá ðëçñùèåß ãéá íá åðé�ñÝøåé ñïÞ ðñïò �ï Ýäáöïò. Ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ ó�ïé-÷åßïõ, Imax [L℄, åîáñ�Ü�áé áðü �ï åßäïò �çò êáëëéÝñãåéáò êáé �ï ó�Üäéï �çòáíÜð�õîçò �ï ïðïßï ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ïí äåßê�ç åðéöÜíåéáò öõëëþìá�ïòLAI (Leaf Area Index) ðïõ ðáßñíåé �éìÝò ìå�áîý 0 êáé 7. Ç ÷ùñç�éêü�ç�á
Imax äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:
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Imax = CintLAI (Á.13.4)üðïõ Cint [L℄ ï óõí�åëåó�Þò ðáñåìðüäéóçò (ìéá óõíÞèçò �éìÞ åßíáé �á 0.05mm).Ç åîÜ�ìéóç �ïõ íåñïý ðáñåìðüäéóçò äßíå�áé áðü �ïí �ýðï

Ean = min(Imax, P∆t, EP∆t) (Á.13.5)üðïõ P ç âñï÷üð�ùóç [LT−1℄, EP ç äõíç�éêÞ åîá�ìïäéáðíïÞ [LT−1℄ êáé ∆t�ï ÷ñïíéêü âÞìá �çò ðñïóïìïßùóçò [T℄.¼�áí ç âñï÷üð�ùóç õðåñâåß �ç ÷ùñç�éêü�ç�á Imax �ï íåñü ö�Üíåé ó�ïÝäáöïò êáé åìðëïõ�ßæåé �çí åäáöéêÞ õãñáóßá. Áðü áõ�Þí �çí õãñáóßá Ýíáðïóïó�ü äéáðíÝå�áé ìÝóù �ùí öõ�þí. Ç ðïóü�ç�á ðïõ äéáðíÝå�áé äßíå�áéáðü �ïí �ýðï:
Eat = f1(LAI)f2(θ)EP (Á.13.6)üðïõ θ ç åäáöéêÞ õãñáóßá êáé f1 êáé f2 óõíáñ�Þóåéò ðïõ äßíïí�áé áðü �ïõò�ýðïõò:
f1(LAI) = C2 + C1LAI (Á.13.7)êáé

f2(θ) = 1 −
(

θFC − θ

θFC − θWP)

C3
EP (Á.13.8)üðïõ θFC ç åäáöéêÞ õãñáóßá ðïõ áðïìÝíåé ó�ï Ýäáöïò ìå�Ü áðü ðëÞñç âáñõ-�éêÞ ó�ñÜããéóç, θWP ç åëÜ÷éó�ç õãñáóßá áðü �çí ïðïßá ìðïñåß íá �ñáâÞîåéíåñü �ï öõ�ü, C1 êáé C2 áäéÜó�á�åò åìðåéñéêÝò ðáñÜìå�ñïé êáé C3 åìðåéñéêÞðáñÜìå�ñïò [LT−1℄.Åðßóçò áðü �ï Üíù ó�ñþìá �çò áêüñåó�çò æþíçò (10 m) åîá�ìßæå�áéåäáöéêÞ õãñáóßá ðïõ õðïëïãßæå�áé áðü �ïí �ýðï:

ES = EPf3(θ) + (EP − Eat − EPf3(θ))f4(θ)(1 − f1(LAI)) (Á.13.9)üðïõ
f3(θ) =











C2 ãéá θ ≥ θWP
C2

θ
θWP ãéá θM < θ < θWP

0

(Á.13.10)
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-

6

C2

θM θWP 1
2 (θWP + θFC) θFC θ

ES
EP1

Ó÷Þìá Á.12: Ï ëüãïò åîÜ�ìéóçò áðü åäáöéêü ó�ñþìá ðñïò äõíç�éêÞ åîá�ìï-äéáðíïÞ óõíáñ�Þóåé �çò õãñáóßáò.
f4(θ) =







θ−
θWP+θFC

2

θFC− θWP+θFC
2

ãéá θ ≥ θWP+θFC
2

0 ãéá θ < θWP+θFC
2

(Á.13.11)ÅÜí äåí õðÜñ÷åé öõ�ïêÜëõøç �ü�å ç óõíÜñ�çóç f1(LAI) åßíáé ìçäÝí êáé ç(Á.13.9) áðëïðïéåß�áé ó�çí áêüëïõèç åîßóùóç ç ïðïßá öáßíå�áé ó÷åäéáóìÝíçó�ï Ó÷Þìá Á.12.
ES
EP = f3(θ) + f4(θ) − f3(θ)f4(θ) (Á.13.12)Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ï ÷ñÞó�çò ãéá íá õðïëïãßóåé �çäéáðíïÞ êáé �çí åîÜ�ìéóç áðü �ï áíþ�åñï åäáöéêü ó�ñþìá ÷ñçóéìïðïéþí�áò�éò ðéï ðÜíù åîéóþóåéò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá Á.8.Á.13.6 ÌÝèïäïò Yan-SmithÔï ìïí�Ýëï Yan-Smith åê�éìÜåé �áõ�ü÷ñïíá �çí åîá�ìïäéáðíïÞ, �çí êá�åßó-äõóç, �çí ðáñåìðüäéóç (ðåñéãñÜöå�áé ìå �ïí ßäéï �ñüðï üðùò êáé ó�ç ìÝèïäïKristensen-Jensen) êáé �ç ëßìíáóç õäÜ�ùí. ÂáóéêÞ áñ÷Þ �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáéü�é ç åäáöéêÞ õãñáóßá åðé�ñÝðå�áé íá ðÜñåé �éìÝò ìå�áîý äýï áêñáßùí ïñßùíðïõ åîáñ�þí�áé áðü �ç ó�Üèìç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á (âë. �ßíáêá Á.9 êáé�ßíáêá Á.10).



246�ßíáêáò Á.8: �áñÜìå�ñïé ðïõ õðåéóÝñ÷ïí�áé ó�ïí õðïëïãéóìü �çò åîá�ìï-äéáðíïÞò ìå �ç ìÝèïäï Kristensen-Jensen.
Cint [L℄ Åîáñ�Ü�áé áðü �ç öõ�ïêÜëõøç êáé ÷ñåéÜæå�áé ãéá �ïíõðïëïãéóìü �çò ðáñåìðüäéóçò.LAI Åîáñ�Ü�áé áðü �ç öõ�ïêÜëõøç êáé ÷ñåéÜæå�áé ãéá �ïíõðïëïãéóìü �çò ðáñåìðüäéóçò, �çò äéáðíïÞò êáé �çò åîÜ�ìéóçò.
C1 Åîáñ�Ü�áé áðü �ç öõ�ïêÜëõøç êáé ÷ñåéÜæå�áé ãéá �ïíõðïëïãéóìü �çò äéáðíïÞò.
C2 Åîáñ�Ü�áé áðü �ç öõ�ïêÜëõøç êáé �ï Ýäáöïò êáé ÷ñåéÜæå�áéãéá �ïí õðïëïãéóìü äéáðíïÞò êáé �çò åîÜ�ìéóçò.
C3 [L T−1℄ Åîáñ�Ü�áé áðü �ï Ýäáöïò êáé �ç ñéæéêÞ ðõêíü�ç�á êáé÷ñåéÜæå�áé ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò åîÜ�ìéóçò.�ßíáêáò Á.9: Åýñïò åðé�ñåðüìåíçò äéáêýìáíóçò åäáöéêÞò õãñáóßáò áíÜëïãáìå �ï ýøïò �ïõ öñåÜ�éïõ ïñßæïí�á (ïñéóìïß ðáñáìÝ�ñùí äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêáÁ.10).¾øïò ïñßæïí�á ÅëÜ÷éó�ç åäáö. õãñ. ÌÝãéó�ç åäáö. õãñ.åðéöÜíåéá åäÜöïõò 0 θsat
Zsrf Ýùò åðéöÜíåéáò åäáö. θfrn(z) θfrn(z)
Zxt Ýùò Zsrf θmin(z) θmax(z)êÜ�ù áðü Zxt θWP θFCÏ õðïëïãéóìüò �çò ðñáãìá�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò ãßíå�áé áèñïßæïí�áò �çíêÜëõøç �çò äõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò ðñþ�á áðü �ï íåñü �çò ðáñåìðüäéóçòêáé �ï íåñü ðïõ �õ÷üí Ý÷åé ëéìíÜóåé, ìå�Ü áðü �ï äéáèÝóéìï íåñü �çò åäá-öéêÞò õãñáóßáò êáé �Ýëïò áðü �ï íåñü �çò êïñåóìÝíçò æþíçò. ÄéáèÝóéìçåäáöéêÞ õãñáóßá èåùñåß�áé ç äéáöïñÜ �çò �ñÝ÷ïõóáò õãñáóßáò ìåßïí �çí åëÜ-÷éó�ç åðé�ñåð�Þ õãñáóßá ãéá �çí �ñÝ÷ïõóá ó�Üèìç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á(âë. �ßíáêá Á.9). Áí ç �ñÝ÷ïõóá õãñáóßá åßíáé ßóç ìå �çí åëÜ÷éó�ç åðé-�ñåð�Þ õãñáóßá äåí åîá�ìßæå�áé êáèüëïõ íåñü áðü �çí áêüñåó�ç æþíç. Ïõðïëïãéóìüò �çò åîÜ�ìéóçò áðü �çí êïñåóìÝíç æþíç ãßíå�áé áðü �ï ðáêÝ�ïåîá�ìïäéáðíïÞò (ÅÔ) �ïõ MODFLOW.ÅÜí óå êÜðïéï âÞìá ç åäáöéêÞ õãñáóßá ö�Üóåé ó�ï óçìåßï �ïõ êïñåóìïý�ü�å �ï åðéðëÝïí íåñü �çò âñï÷Þò èåùñåß�áé ü�é ëéìíÜæåé. ÅÜí ó�ï åðüìåíïâÞìá ìå�Ü �çí êÜëõøç �çò äõíç�éêÞò åîá�ìïäéáðíïÞò åîáêïëïõèåß íá õðÜñ÷åéëéìíÜæïí íåñü �ü�å áõ�ü äéçèåß�áé ìå ñõèìü äéÞèçóçò Kinf [LT−1℄ êáé ãéá üóïõðÜñ÷åé Ýëëåéììá êïñåóìïý ó�ï ó�ñþìá åäáöéêÞò õãñáóßáò.Ìå�Ü �ïí õðïëïãéóìü �ïõ íåñïý ðïõ åîá�ìßæå�áé, ç ðïóü�ç�á �çò åäá-öéêÞò õãñáóßáò ðïõ õðåñâáßíåé �ç ìÝãéó�ç åðé�ñåð�Þ õãñáóßá, üðùò ïñßæå�áéáðü �çí �ñÝ÷ïõóá ó�Üèìç �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á, êá�åéóäýåé êáé åìðëïõ�ß-



247�ßíáêáò Á.10: �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ Yan-Smith. Ïé óõíáñ�Þóåéò, θfrn(z),
θmin(z) êáé θmax(z) åßíáé ãñáììéêÝò ó÷Ýóåéò �ïõ âÜèïõò �ïõ öñåÜ�éïõ ïñßæï-í�á.
Zsrf ÂÜèïò �çò æþíçò �ñé÷ïåéäïýò áíýøùóçò
Zxt Ôï ìÝãéó�ï âÜèïò åîá�ìïäéáðíïÞò áðü áêüñåó�ç æþíç
θsat ÅäáöéêÞ õãñáóßá êïñåóìïý
θFC ÅäáöéêÞ õãñáóßá ðïõ áðïìÝíåé ìå�Ü áðü ðëÞñç âáñõ�éêÞ ó�ñÜããéóç
θWP ÅëÜ÷éó�ç õãñáóßá áðü �çí ïðïßá ìðïñåß íá �ñáâÞîåé íåñü �ï öõ�ü
θfrn(z) Õãñáóßá æþíçò �ñé÷ïåéäïýò áíýøùóçò
θmin(z) ÅëÜ÷éó�ç õãñáóßá ìå�áîý Zsrf êáé Zxt
θmax(z) ÌÝãéó�ç õãñáóßá ìå�áîý Zsrf êáé Zxtæåé �ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá.�áñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé �ï âÜèïò ñéæþí (õðïëïãéóìüò Zxt), ï óõ-í�åëåó�Þò ðáñåìðüäéóçò êáé ï äåßê�çò åðéöÜíåéáò öõëëþìá�ïò LAI (õðïëïãé-óìüò ðáñåìðüäéóçò), ï óõí�åëåó�Þò êá�åßóäõóçò Kinf , ç åäáöéêÝò õãñáóßåò
θWP, θFC êáé θsat (õðïëïãéóìüò �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò åäáöéêÞò õãñáóßáò).Á.13.7 Áêüñåó�ç æþíçÁí åðéëå÷èåß ç ìÝèïäïò Kristensen-Jensen, �ü�å áðáé�åß�áé íá ìïí�åëïðïéçèåßç ñïÞ ó�çí áêüñåó�ç æþíç. Ôï õäñáõëéêü öïñ�ßï h [L℄ �ïõ íåñïý ó�çí áêüñå-ó�ç æþíç äßíå�áé áðü �ï Üèñïéóìá �çò áñíç�éêÞò ðßåóçò ψ [L℄ ðïõ ïíïìÜæå�áéìýæçóç (åîáñ�Ü�áé áðü �çí åäáöéêÞ õãñáóßá θ) êáé �ïõ ãåùìå�ñéêïý ýøïõò
z [L℄:

h = z + ψ (Á.13.13)Ç åéäéêÞ ðáñï÷Þ ó�çí áêüñåó�ç æþíç äßíå�áé áðü �çí åîßóùóç Dary ìå �çäéáöïñÜ ü�é ç õäñáõëéêÞ áãùãéìü�ç�á K [L T−1℄ åîáñ�Ü�áé áðü �çí åäáöéêÞõãñáóßá θ.
q = −K(θ)

∂h

∂z
(Á.13.14)Ó�çí áêüñåó�ç æþíç ç êßíçóç �ïõ íåñïý ãßíå�áé êá�áêüñõöá êáé Ý�óé çåîßóùóç óõíÝ÷åéáò åßíáé ìïíïäéÜó�á�ç êáé ãñÜöå�áé ùò:

∂θ

∂t
= −∂q

∂z
− S(z) (Á.13.15)üðïõ S(z) [T−1℄ ç êá�åßóäõóç Þ ç åîÜí�ëçóç õãñáóßáò áðü �éò ñßæåò.ÓõíäõÜæïí�áò �á ðñïçãïýìåíá ðñïêýð�åé:

∂θ

∂t
=

∂

∂z
(K(θ)

∂ψ

∂z
) +

∂K(θ)

∂z
− S(z) (Á.13.16)



248áí�éêáèéó�þí�áò �çí ðáñÜãùãï ∂θ/∂t ìå �ï ãéíüìåíï C(θ)∂ψ/∂t üðïõ C(θ)ç êëßóç �çò êáìðýëçò θ − ψ ïäçãïýìáó�å ó�çí åîßóùóç Rihards:
C(θ)

∂ψ

∂t
=

∂

∂z
(K(θ)

∂ψ

∂z
) +

∂K(θ)

∂z
− S(z) (Á.13.17)Ôï ðåðëåãìÝíï áñéèìç�éêü ó÷Þìá ðïõ õéïèå�åß�áé ãéá íá åðéëõèåß ç ðá-ñáðÜíù åîßóùóç ÷ñçóéìïðïéåß ðñüóèéåò äéáöïñÝò ãéá �ç ÷ñïíéêÞ êáé ãéá �ç÷ùñéêÞ (âÜèïò) ðáñÜãùãï �çò ìýæçóçò åíþ �á C(θ) êáé K(θ) èåùñïýí�áéó�áèåñÜ ìå�áîý �çò ÷ñïíéêÞò ó�Üèìçò n êáé n+1. ÓõãêåêñéìÝíá �ï åäáöéêüðñïößë �ïõ ψ ðïõ Ýäùóå ç åðßëõóç �çò ÷ñïíéêÞò ó�Üèìçò n ìå�áöñÜæå�áé óåðñïößë �ïõ θ �ï ïðïßï êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�ïí õðïëïãéóìü �ùí C(θ) êáé

K(θ) ãéá �á äéÜöïñá âÜèç z.Áí ó�çí åîßóùóç Dary áãíïçèåß ç ìýæçóç �ü�å áõ�Þ ãßíå�áé q = K(θ).Áí�éêáèéó�þí�áò �çí ó�çí åîßóùóç óõíÝ÷åéáò ðñïêýð�åé �ï âáñõ�éêü ìïí�Ýëïðïõ ëýíå�áé åýêïëá ìå ñç�ü ó÷Þìá.Ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �çò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ åäÜ-öïõò ðåñéãñÜöïí�áé áðü ó�áèåñÞ ñïÞ ßóç ìå �ç âñï÷Þ Þ ó�áèåñü õäñáõëéêüöïñ�ßï ßóï ìå �ï íåñü ðïõ ëéìíÜæåé. Ó�çí åðáöÞ �çò áêüñåó�çò æþíçò ìå �ïíõäñïöüñï ïñßæïí�á ïé óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò åßíáé ó�áèåñü õäñáõëéêü öïñ�ßïßóï ìå �ï âÜèïò �ïõ õäñïöüñïõ ïñßæïí�á. �éá áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ç ìýæçóç�ßèå�áé ψ = 0 ó�ïí öñåÜ�éï õäñïöüñï ïñßæïí�á êáé ìåéþíå�áé ðñïò �á áíþ-�åñá ó�ñþìá�á ãñáììéêÜ ìÝ÷ñé �çí �éìÞ ψ = ψFC (áí�éó�ïé÷åß óå åäáöéêÞõãñáóßá ßóç ìå θFC). Áðü åêåß êáé ðÜíù ç áñ÷éêÞ �éìÞ �çò ìýæçóçò äéá�ç-ñåß�áé ó�áèåñÞ. Ïé öïñ�ßóåéò óõìâáßíïõí ìüíï ó�á áíþ�åñá êý��áñá ëüãùåäáöéêÞò åîÜ�ìéóçò êáé äéáðíïÞò.Áí õðÜñ÷ïõí ðñïíïìéáêïß áãùãïß êá�áêüñõöçò êßíçóçò �ïõ íåñïý �ü�åìÝñïò �çò âñï÷Þò ìðïñåß íá ðáñï÷å�åõ�åß ìÝóù áõ�þí êáé íá ðáñáêÜìøåé �çíáêüñåó�ç æþíç ìå ðáñï÷Þ:
Qbypass = PnetPfra√α10β50/∆t (Á.13.18)üðïõ Pnet ç êáèáñÞ âñï÷üð�ùóç, Pfra �ï ðïóïó�ü �çò âñï÷üð�ùóçò ðïõ ðåñ-íÜåé áðü �ïõò ðñïíïìéáêïýò áãùãïýò êáé α10, β50 óõí�åëåó�Ýò ðïõ åîáñ�þ-í�áé áðü �çí åäáöéêÞ õãñáóßá ó�á 10 êáé 50 åêá�ïó�Ü êÜ�ù áðü �çí åðéöÜíåéá.¼�áí ç åäáöéêÞ õãñáóßá ðÝóåé êÜ�ù áðü Ýíá êá�þöëé �ü�å ïé óõí�åëåó�Ýòìçäåíßæïí�áé, ü�áí ç åäáöéêÞ õãñáóßá ðåñÜóåé Ýíá Üíù êá�þöëé �ü�å áõ�ïßéóïýí�áé ìå 1 êáé ü�áí ç åäáöéêÞ õãñáóßá Ý÷åé �éìÝò ìå�áîý �ùí äýï ïñßùíïé óõí�åëåó�Ýò ìå�áâÜëëïí�áé ãñáììéêÜ ìå�áîý 0 êáé 1.Á.13.8 ÊïñåóìÝíç æþíçÇ êïñåóìÝíç æþíç åðéëýå�áé ìå ìïí�Ýëï áí�ßó�ïé÷ï �ïõ MODFLOW. Ç áë-ëçëåðßäñáóç ìå �á Üëëá ìïí�Ýëá ãßíå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò åîüäïõò áõ�þí



249óáí öïñ�ßóåéò êáé óáí óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò. �éá ðáñÜäåéãìá �ï ìïí�Ýëïáêüñåó�çò æþíçò äßíåé �éò êá�åéóäýóåéò ó�ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá áëëÜ êáé �éòáðþëåéåò ëüãù åîá�ìïäéáðíïÞò. Åðßóçò �ï õäñáõëéêü ðñïößë, üðùò õðïëïãß-æå�áé áðü �ï MIKE 11, ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü �ï ðáêÝ�ï RIV �ïõ MODFLOW.Ïé Ýîïäïé �ïõ MODFLOW ìå�áöÝñïí�áé ó�ï åðéöáíåéáêü ìïí�Ýëï êáé áí�é-ìå�ùðßæïí�áé áíÜëïãá. �éá ðáñÜäåéãìá áí ðñüêåé�áé ãéá ìéá ðçãÞ áíÜí�ç �çòåîüäïõ �çò ëåêÜíçò �ü�å ç ðáñï÷Þ �çò õðåéóÝñ÷å�áé ó�ïõò õðïëïãéóìïýò �ïõMIKE 11.Á.13.9 Áëëçëåðßäñáóç äéåñãáóéþíÓ�ï Ó÷Þìá Á.13 öáßíïí�áé ïé õäñïëïãéêÝò äéåñãáóßåò ðïõ ðñïóïìïéþíåé �ïMIKE SHE êáèþò êáé ï �ñüðïò ðïõ áõ�Ýò áëëçëåðéäñïýí. Îåêéíþí�áò áðü�ç âñï÷Þ, Ýíá ðïóïó�ü �çò èåùñåß�áé ü�é êá�áêñá�åß�áé áðü �çí åðéöáíåéáêÞðáñåìðüäéóç. Óå ðåñßð�ùóç ÷éïíéïý, �ï íåñü áðïäßäå�áé ó�ï óýó�çìá ü�áíïé êáéñéêÝò óõíèÞêåò åðé�ñÝðïõí �çí �Þîç �ïõ. Áêïëïýèùò, �ï éóïæýãéï ó�çæþíç åäáöéêÞò õãñáóßáò õðïëïãßæå�áé ìå ìïíïäéÜó�á�ï ìïí�Ýëï (åß�å âáóé-óìÝíï óå äéáöïñéêÞ åîßóùóç åß�å åííïéïëïãéêü) êáé êáèïñßæå�áé ç ðïóü�ç�á�ïõ íåñïý ðïõ èá êá�åéóäýóåé ðñïò �çí êïñåóìÝíç æþíç, �çí ðïóü�ç�á ðïõ èáåîá�ìéó�åß (óå óõíäõáóìü ìå �ï ìïí�Ýëï õðïëïãéóìïý ðñáãìá�éêÞò åîá�ìï-äéáðíïÞò) êáé �çí ðïóü�ç�á ðïõ ëéìíÜæåé êáé èá áðïññåýóåé åðéöáíåéáêÜ. ÇåðéöáíåéáêÞ áðïññïÞ ìÝ÷ñé �ï ðï�Üìé õðïëïãßæå�áé ìå äéóäéÜó�á�ï êÜííáâïåíþ ç äéüäåõóç åí�üò �ïõ õäñïãñáöéêïý äéê�ýïõ ìå ìïíïäéÜó�á�ï. ÌÝñïò�çò ñïÞò ó�ï ðï�Üìé ó�ñáããßæåé ðñïò �ïí õðüãåéï õäñïöïñÝá Þ áí�éó�ñüöùòï õðüãåéïò õäñïöïñÝáò óõíåéóöÝñåé ó�ç ñïÞ �ïõ ðï�áìïý ìÝóù �çò åêñï-Þò ðçãþí. Ï õäñïöïñÝáò åê�üò áðü �éò ðçãÝò åí�üò �çò ëåêÜíçò ìðïñåß íááðïöïñ�ßæå�áé êáé óå ðçãÝò åê�üò ëåêÜíçò (äéáöõãÝò) åß�å íá �ñïöïäï�åß�áéáðü åê�Üóåéò åê�üò ëåêÜíçò (åéóñïÝò). Ç êßíçóç �ïõ íåñïý ó�ïí õðüãåéïõäñïöïñÝá åðéëýå�áé ìå �ñéóäéÜó�á�ï êÜííáâï.
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Ó÷Þìá Á.13: Áëëçëåðßäñáóç äéåñãáóéþí ó�ï MIKE SHE




