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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 
 

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈˋˇˎˌ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʽˋʾ˖ˌΦ 

ɮ́ ˔ʽˁʱΣ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁΦ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ɿʽˁˇ˂ʰˀʵʹ ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʽ˄ʶ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ ʁʽ 

ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʵˇˎ˂ʶʽʱˌ ˉˇˎ ˁʷˊʵʽˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˃ˇˎΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˁΦ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɼʰˊʰˍʸʱ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʷʵ˖ˋʶ ˋˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˋˍˇ 

ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍʹ˄ ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍʹˌ ɸʱ˂ʰˋˋʰˌ ˍˇˎ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʽʴʰʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˁʰΦ ʁˎˊʰ˄ʾʰ ʆʸ˖ˊʱˁʹ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˈˋ˒ʶˊʶ ˋˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ 

ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ̀ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʇʵʰˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄ηΦ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ, ʶˉʾˋʹˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʇʵˊˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ɮˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɳʵʰ˒˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʰ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˗ˊʰ ˁʰʽ 

ʹ˃ʷˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΥ ʅʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉʶʵʾˇˎΣ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋʶ 

ʻʷ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʋ˖ˊʾˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʲˇʺʻʶʽʶˌ ʰˎˍʺ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ ʻʰ 

ʶʾ˔ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ ɾʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ɳˊʶˎ˄ʹˍʺ ɲˊΦ ɿʶˁˍʱˊʽˇ ɼˇˎˊʴʽʰ˂ʱ όɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

ʇʵhˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄ ˁʰʽ ɮˁˊʰʾ˖˄ ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʊʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ύ ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇˎˌ ˎˉʰ˂˂ʺ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ʁΦɮΦɼΦ όˉˊ˗ʹ˄ ʁΦɮΦɲʇΦɼΦύ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲΦɳΦʇΦɮΦʋΦ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱ˃ʶˋʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ ɮʴʽʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɾʶˋˁ˂˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍʽˌ ˒ʾ˂ʶˌ ˁʰʽ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˈˋ˒ʶˊʰ˄ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ 
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ɿˇ˃ˈ ʋʰ˄ʾ˖˄Σ ˋˍʹ ˄ʺˋˇ ɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ мул km2Φ ɶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʶʾʰˌ ό˄ʽˍˊʽˁʱύ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ SWAT (Soil Water Assessment Toolύ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ GIS 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵˏˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄ όNikolaidis et alΦΣ нлмоύΦ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍʹ 

ʴʶ˖˂ˇʴʾʰΣ ˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ό˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇ˂ʺ˕ʶ˖˄Σ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ς ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰˌύΦ ɴˉˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ  ˁʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʶʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ɮʴʽʱˌ όʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мфту ς 

мфурύΣ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ɾʶˋˁ˂˗˄ όʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ мфту ς мфур ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ нллл ς нллрύ ˁʰʽ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ όʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ нлмн ς нлмоύΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

ʴʶ˖˔ʹ˃ʶʾʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ɮʴʽʱˌ ˁʰʽ ɾʶˋˁ˂˗˄ ό˂ʾʴʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉʶʵʾˇˎύ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ όʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ нлмн ς 2013). 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ.ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ʻ́ ˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ όRMSE, RSR, 

NSE, PBIASύΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ˁʰʽ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˊʹ˔ˇˏ ˁʰʽ 

ʲʰʻʷˇˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰύ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΦ  
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Abstract  
The study area of this Diploma Thesis is Keritis river basin, located in Chania prefecture, on the 
island of Crete and has an area of 180 km2. This area has been thoroughly studied in the past, 
due to the importance of water quantities discharged from existing sources as well as due to the 
agricultural and livestock uses. In the present work, hydrologic and geochemical data were 
collected in the field (surface flow of Keritis) and analyzed at the Laboratory of 
Hydrogeochemical Engineering and Remediation of Soil, Technical University of Crete. 
Additionally, monitoring of Keritis river was done through the collection an analysis of data from 
river troll station for 2012 ς 2013 hydrologic year. In this study, a combined model is used for 
modeling the hydrology and geochemistry (nitrates) of the watershed. This model combines the 
SWAT model (Soil Water Assessment Tool) in GIS environment and the karst model of two 
reservoirs (Nikolaidis et al., 2013). Firstly, there is information about the study area, with 
respect to hydrology, geology, climatic data, land use and soils that consist the river basin. 
Moreover, input data is presented which is necessary for the set up and function of the 
combined model (meteorological and flow data, hydraulic abstractions, nitrates and data 
concerning agriculture as well as livestock). Another section of the Thesis contains results of the 
modeling of  hydrologic and geochemistry of river basin. Hydrologic modeling was conducted 
using data from Meskla and Agia springs and from the station in the main river.  The calibration 
period was from 1978-1985 for Agia and Meskla springs and verification from 2000-2005 for 
Meskla springs and 2012-1013 for the main station in the river.  These dates were determined 
based on data availability.  The hydrologic simulation of the basin was successful.The 
effectiveness of model was tested with the use of comparative graphs and statistical indexes 
(RMSE, RSR, NSE, PBIAS). In conclusion, the combined model (SWAT model and karst model of 
shallow and deep aquifer) is proved to be a reliable scientific tool for hydrologic and 
geochemical modeling of Keritis river basin. 
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ρȢ ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɀ ɚʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ  

ρȢρȢ ɞʅʎɻɾʖɾʙ   
ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʾʵˇˌΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺΣ ʰʷˊʽʰ ʺ ˋˍʶˊʶʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʺ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁʰˊˉˈ ˃ʽʰˌ 

ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʸʺˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎΣ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˉʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ˉʽˇ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

˔ʱˊʽ˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˍ˖˄ ʰˊʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʷˊʴ˖˄Σ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˍʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˁΦʰΦ όɾʺˍˊʰˁʰˌΣ нллмύ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ˍʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

a. ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʸʺˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ 

b. ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶʻ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ʻʾʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ 

c. ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˇˊʻʺˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰʽˁˍ˗˄-˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όʰʴˊˈˍʶˌΣ ˉˇ˂ʾˍʶˌΣ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ 

ʵʽˇʾˁʹˋʹύ 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʰˎˍʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʰʴˊˇˍʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

˄ʶˊˇˏ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ 

ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ 

ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶˊʹ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄ (Alpert et al., 2008). 

ʇˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ 

ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʇʴʶʾʰˌ όWHOύΣ ˄ʰ ʻʷˍˇˎ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˇ WHO ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʹ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˔˖ˊ˗˄Σ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Σ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˇˊʻʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ˎʴʶʾʰˌ (WHO, 2013).  
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ɽʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹˌ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˇˊʻʺˌ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΣ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʹ ʸ˖ˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˈˊ˖˄ ˍʹˌΣ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʹˌ ɴ˄˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

мо ʷˍʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ς ʃ˂ʰʾˋʽˇ  ʴʽʰ ˍʰ ˄ʶˊʱΣ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ όɳɳΣ нлллύ 

ɶ ʁʵʹʴʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʶˊʱΣ ʁʵʹʴʾʰ нлллκслκɳɼΣ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍʹ 

ʲʽ̠̀ ʽ˃ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ˈˍʽ ζˍʰ ˏʵʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ Σ ˁʰˍʰˊ˔ʺ˄Σ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇʾ ˉˈˊˇʽΦ ɹʵʾ˖ˌ ʹ 

ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˁʰ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʷʴˁʰʽˊʹ ʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˋˍˇ 

ˋ˔́˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦΦΦη ˁʰʽ ζɶ ˁʰ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ʻʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈηΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˋˉʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 

ɼˇʽ˄ˇʲˇˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʅˎ˃ʲˇˏ˂ʽˇ ˍʹˌ ɳΦɳΦ  ɶ ʁʵʹʴʾʰ ς ʃ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʰ ˏʵʰˍʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɳʻ˄ʽˁˈ ɲʾˁʰʽˇ ˃ʶ ˍˇ ɿΦ оммфκнллоΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ 

ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˋˍˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʃΦɲΦ рмκнллтΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʱʴʶʽ ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶˋˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʅ˔ʶʵʾ˖˄ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ ɽʶˁʰ˄˗˄ ɮˉˇˊˊˇʺˌ 

ʃˇˍʰ˃˗˄ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ɿΦ пммтκнлмо ʻʷˍʶʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊˇ ɿΦ 

оммфκнлло ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ˇ˂ˇʴʽʰˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˏʵʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʰˊ˃ˈʵʽˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʅ˔ʶʵʾ˖˄ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΦ  

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʁʵʹʴʾʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ όRiver basin) 

˖ˌ ˍˇ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉʶʵʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ʃʽˇ 

ʶʽʵʽˁʱΣ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˁˊʱˍʹ-˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʱˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇʻʶˋ˃ʽ˗˄Σ ˃ʶ 

ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ζˁʰ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌη ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ʶ˖ˌ ˍˇ 

2015 όɳɳΣ нлллύ. 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ɲʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˈ ʅ˔ʷʵʽˇ ʇʵʱˍ˖˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶˁʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʽˌ 

ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʶˌ ˊˎˉʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
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ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ζˍˊʷ˅ˇˎ˄η ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʽˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˈ˔˖˄Φ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʹ 

ʁʵʹʴʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʶˊʱ όDilks et al., 2003; Dilks et al., 2005). 

ρȢςȢ ɚʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɀ ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɶ ɼˊʺˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎˉʶˊʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 

ʶˊʹ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ (Koutroulis et al., 2013). ɱʽʰ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄ ʴʹˌ όʰʴˊˇˍʽˁʺ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹΣ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁ˂ˉΦύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ʴʶ˖˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊˎˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰˉˈ ʰʴˊˇ-ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ. ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ όɾʶˋˁ˂ʱ ˁʰʽ ɮʴʽʱύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʴʽʰ ʵˏˇ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ όNikolaidis 

et al., 2013). 
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2. ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɚʉɻʎʆʝʌʂʎʂ 

ςȢρȢ ɩʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʗ ɥʋʉʐʘʇɻ 
ʅʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʹ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷʵ˖ˋʶ ˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʴˊʺʴˇˊʰΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ 

ˋˍʽˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˈˌ ˍʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʲʶʲʰʾ˖ˌ ˄ʰ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Υ 

1) ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ 

2) ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ όStarfield & Cundall, 1988). 

ʆʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ όˍʽˌ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌύ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋʺ˃ʶˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ 
(Van Grinsven et al., 1995). ɮˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊˇ˗˄Σ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶˇˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 
ˋˉˇˎʵʰʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ όɿΣ Pύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όCr, As, Pb ˁΦʰΦύ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎˌ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄Σ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ 
ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ όˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌΣ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌΣ 
ˊˏˉʰ˄ˋʹ ʰˉˈ ʰʴˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˎˉʶˊʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ 
ˁ˂ˉΦύΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍʶ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʴˁʱ˃ʰˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɴ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 
ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ όɱʅʃΣ GISύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ  ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όDi Luzio et 
alΦΣ нллпύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˈ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽΣ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ 
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ςȢςȢ ɭɿʍʋʇʋɾʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ςȢςȢρȢ ɨʍʅʎʈʋʚ ʆɻʅ ʎʐʗɿʅɻ ʆɻʐʗʎʐʍʖʎʂʏ ʀʉʝʏ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ όʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹύ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˄ˇʹˍˈ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽΣ ˉʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇ̋ʻʶʽʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ (Schnoor, 2003). 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎ όˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱΣ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱΣ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱΣ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁΦʰΦύ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˂ˇʴʽˁʷˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʅˁˇˉˈˌ 

ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˎˉˈ˕ʽ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1ΦмΥ ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όʃʹʴʺΥ 
http://intelligentdesignscience.wordpress.com/) 

ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

ü HSPF (Hydrological Simulation Program ς Fortran) (Johanson et al., 1980; 

Bicknell et alΦΣ нллмύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ 

ü MIKE ς SHE (European Hydrological System Model) (Refsgaard 1997; Demetriou 

and Punthakey, 1998), 

http://intelligentdesignscience.wordpress.com/
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ü ANSWERS ς Continuous (Areal Nonpoint Source Watershed Environment 

Response Simulation ς Continuous) (Beasley et al., 1980), 

ü ETD (Enhanced Trickle ς Down Model) (Schoor et al., 1984; Nikolaidis et al., 

мфууύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌΣ 

ü AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model) (Young et al., 1987), 

ü MT3D (Modular 3-D Multi-Species Transport Model) (Zheng, 1990), 

ü SURFER (Golden Software Inc., 1989), 

ü MODFLOW (Modular Three ς Dimensional Finite ς Difference Ground ς Water 

Flow Model) (Harbaugh and McDonald, 1996), 

ü ILWAS (Integrated Lake ς Watershed Acidification Study) (Chen et al., 1984), 

ü TMWAM (Turkey ς Mersey Watershed Acidification Model) (Lam et al., 1988; 

Bobba and Lam, 1990), 

ü RAINS (Regional Air Pollution Information and Simulation) (Kamari, 1985), 

ü SWIM (Soil and Water Integrated Model) (Krysanova et al., 1998), 

ü SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 

2002; Gassman et al., 2007; Oeurng et al., 2011), ˍ ̌ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˂ʶˁʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˇʺˌ, ˇ ̔ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋ ʁʵʰˋʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ʁ ˁˍʱˋʶʽˌ. 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˍʱʵʽʰ 

(Chong ς yu, 2002): 

1. ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ όConceptualization) 

2. ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ς ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

3. ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όCalibration) 

4. ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όVerification) 

5. ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όValidation) 

6. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ όSensitivity analysis) 

7. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ όUncertainty analysis) 

8. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ςȢςȢςȢ ɣɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ɶ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Υ 

* ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰ 

ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʺΣ ˁʰˍΩ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 



12 
 

ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁʱ ʺ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ς ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ʶˉˍˇˏ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ˍˏˉˇˎˌΥ 

1. ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ 

ɮˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʺ ˍʹ˄ 

ʰʽ˔˃ʺ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰˌΦ 

2. ʅˎ˄ʶ˔ʺ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˃ʽʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ 

όɾʰ˃ʱˋʹˌΣ нллтΤʃʰ˂ʰʽˇ˂ˈʴˇˌ, 2010) 

 

* ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

ʆʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʽˍˈˍʹˍʰˌ όʰˁˊʾʲʶʽʰύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʱʴˇˎ˄ ˍʽˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌΣ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ˈʵˇˎ όʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΣ ʰˉˇˊˊˇʺΣ ˁʰˍʶʾˋʵˎˋʹ ˁΦʰΦύ ˁʰʽ ˃ʶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ όSzilagyi et al., 1999) 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

(Schnoor, 2003): 

1. ɮʵʽʰ˃ʷˊʽˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όlumped) 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʽ˃ʺ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΣ ʰˎˍʺ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ 

2. ɶ˃ʽ-ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ (semi-distributed) 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ό˒ˎˋʽˁʷˌ ʺ ˔˖ˊʽˁʷˌ 

ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱύ ˁʰʽ ˇʽ 

˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌΦ ɶ ʰˉˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹΦ 

3. ɶ˃ʽ-ʰʵʽʰ˃ʷˊʽˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όsemi-lumped) 

ɸʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʰʵʽʰ˃ʷˊʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˃ʽ-ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όGhavidelfar et al., 2011). 
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4. ʃ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ (distributed) 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʷ˃˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˔˖ˊʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ όˁˏˍˍʰˊʰύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ʅˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

 

* ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʆʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˈˊʽʶˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 

ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎˌΥ 

1. ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˒ʺ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

2. ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʅˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˖ˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ό˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰύ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ʹ ʰʽ˔˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ όʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʺ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽ˗ʵʶˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʶ ʵʾ˄ˇˎ˄ 

˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˈ˃˖ˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʴ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όSalas 

et al., 1980). 

* ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʆʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Υ 

1. ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ όphysically-based) 

ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˁˈˊʶˋˍʹˌ ˁʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌύΦ 

ʃʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ʲʱˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ 

ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
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ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ 

ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

2. ɳ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όconceptual) 

ɲʽʰˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˋʶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌύ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ό˂ʶˁʱ˄ʹΣ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ (soil moisture accounting modelsύΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉˇʻʶˍʽˁʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˏ˕ˇˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˁˈˊʶˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όCarlaw, 2000) 

3. ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʰˏˊˇˎ ˁˇˎˍʽˇˏ όblack-box) 

ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˇˏˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʰʽˍʾˇˎ ς ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˇˋˇʵʺˉˇˍʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ̍ ˒ˈˊˍˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

2.2.3. ɛɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂ ʆɻʅ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

2.2.3.1. ɨʍʅʎʈʝʏ ɼɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂʏ 

ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ όcalibrationύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʶˌ 
ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉʶʵʾˇˎ όˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌύΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊˇ˔ʷˌ 
˄ʶˊˇˏΣ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺΣ ˋˍʶˊʶˇˉʰˊˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾʰ N ˁʰʽ P. ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶˉʰˊˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ό˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌύ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 
ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʰΦ ʅˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʴ˄˖ˋˍʷˌΣ ˇˉˈˍʶ ʸʹˍʶʾˍʰʽ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ʹ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹ˃ʷ˄ʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
˒ˎˋʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
˒ˎˋ̔ˁ ˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰ˄ʰʽˊʶʾ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˈ˂ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 
όɳˎˋˍˊʰˍʽʱʵʹˌΣ нллуύΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˒ʽˁˍˈ ˈˍʰ˄ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇˎΣ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ 

ˋˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ 

ˋˍʶˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΦ 
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2.2.3.2. ɬʞʌʋʅ ɼɻʃʈʋʉʝʈʂʎʂʏ 

ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʺ 

ʹ˃ʽʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ 

* ʋʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ɶ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʵʶ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˃ʽʰ ʰˎˋˍʹˊʱ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˒ˇˏ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ʷˋ˖ 
ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʺ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ όˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌύ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʾˉˇ˄ʹΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˈΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ 
ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʶ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

 

* ɮˎˍˈ˃ʰˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ɲʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˁʰ˂ʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ˍʽ̩ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶ ˍʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉˈˋ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΣ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 

* ɶ˃ʽʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ɶ ʹ˃ʽʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰʵˊʰˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ 

ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌΦ ʅˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˍˇ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˈˋ˒ˇˊʹ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ˉˇ˂˂˗˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˁʰ˂˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌΣ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΣ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˄ˈʹ˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʰ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʰˊˁʺ 
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ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ʷˍʹύ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 
˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʷ˄ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ 
ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˎˋˍʷˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ όRefsgaardΣ мффтύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌΣ ˁˊʾ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ˁʰˍʰˋˍˊ˖ʻʶʾΣ ˗ˋˍʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ 

2.2.3.3. ɨʍʅʎʈʝʏ ʀʌɻʇʙʃʀʑʎʂʏ 

ɶ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ όvalidationύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ 
ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄Φ 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ όˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌύ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ ɶ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όdata - splitύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰ 
ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˉʶˊʾˇʵˇˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌ ˃ʰʸʾύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όstationarity). 

2.2. ɩʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂ ʇʀʆʗʉʂ ʐʋʑ ɣʀʍʚʐʂ 
ɼʰˍʱ ˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΦ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ 

ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʶˎˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʰˊʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˎˊˏˍʶˊʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʲˈˊʶʽʰ 

ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ όˍˇˎˊʽˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ʰˉˈ ʃ˂ʰˍʰ˄ʽʱ ʷ˖ˌ ʋʰ˄ʽʱΣ ˉˈ˂ʹ ʋʰ˄ʾ˖˄ 

ˁΦʰΦύΦ ɳˁˍˈˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΦ 

ʅˍʹ ζɲʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺ ɾʶ˂ʷˍʹ ʇʵʰˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ɼʶˊʾˍʹ ς ɸʶˊʾˋˋˇˎη ˍ˖˄ 

ʆˋʰˀ˃ˇˎ όɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰύ ˁʰʽ ɲˊΦ ɼʰˊʰˍʸʱΣ нллфΣ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʹ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˂ʶˁʰ˄˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ ˍʶˁˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʰ ɽʶˎˁʱ ʂˊʹΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʽΥ мύ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˄ʱˍˊʽˇ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ нύ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌΣ оύ ʇˉʱˊ˔ʶʽ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˋˍʽˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˋˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ 
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ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇ˔ʶˍʶˎˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ пύ ʁʽ ʶʽˋˊˇʷˌ ˋʶ N ˁʰʽ P ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ɼʶˊʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ фпп tn/yr ˁʰʽ олн tn/yrΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶˁˊˇʷˌ ʶʾ˄ʰʽ тр tn/yr ɿ ˁʰʽ с 

tn/yr PΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʱ˃ʶˋˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΣ ʰ˂˂ʱ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ 

ʶˁʲʱ˂˂ʶʽ όˉʰˊˇ˔ʺ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˋˍˇ ɼˎˊˍ˖˃ʱʵˇ 164 Mm3/ yr).  

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ζɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹη όʋʰˍʸʹʶˎʰʴʴʷ˂ˇˎΣ нллрύ, ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʴʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ όм-1,5 

Mm3/mo ύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ɾʶˋˁ˂ʱ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ όˉʶˊʾˉˇˎ п Mm3/yrύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Ribasim ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ˏʵˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ ˍ˖˄ ʋʰ˄ʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ɾʶˋˁ˂ʱ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ 

ʰˉˈ˂ʹ˕ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʴʽʱΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɮʴʽʱˌ 

ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ 

όʵʹ˂Φ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰˊʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 

4 Mm3Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˂ˏˋʶʽˌΥ ɮύ ɮ˄ʰˊˏʻ˃ʽˋʹ ˉʹʴ˗˄ 

ɮʴʽʱˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˂ˏˋʹ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ɹˇˏ˂ʽˇ - 

ɮˏʴˇˎˋˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʴʽʱ όо.300 L/sύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʴʽʱ 

ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ɾʶˋˁ˂˗˄Φ ɰύ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ɾʶˋˁ˂ʱΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ʻʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ʶˁˊˇʷˌ ˍ˖˄ 

ˉʹʴ˗˄ ˍ˖˄ ɾʶˋˁ˂˗˄ όˉʶˊʾˉˇˎ п Mm3ύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʵʽʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʴʽʰ 

ʱˊʵʶˎˋʹΦ  

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˋˉˇˎʵʰʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΣ ˍˇ ζɳʽʵʽˁˈ ʅ˔ʷʵʽˇ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʇʵʰˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ɽʶˁʱ˄ʶˌ ɮˉˇˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʃˇˍʰ˃˗˄ ɼʶˊʾˍʹ ς ɸʶˊʾˋˇˎ ˁʰʽ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΣ 

ʋʰ˄ʽʱη ˍ˖˄ ɼʰʻʹʴʹˍ˗˄ ɿʽˁˇ˂ʰˀʵʹ ˁʰʽ ɼʰˊʰˍʸʱ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʻʷˍʶʽ ˖ˌ ˃ʷˍˊʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄Υ мˇ˄ύ ɮ˄ʰˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ɮʴʽʱˌΦ ɶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˍʺˋʽʰ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ рр Mm3 ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ όʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ нллуύ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 30 Mm3Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ˂ʹ˕ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ нр 

Mm3 ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ 

˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ мл҈Σ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ нл 

Mm3. 2ˇ˄ύ ɾʶʾ˖ˋʹ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ʅ˔ʷʵʽˇ ˇˊʾʸʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰ ό˃ʹ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌύ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʴʽʰ 

ˍʹ ʻˊʷ˕ʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˂ʶʾˉˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ  

ςȢσȢ ɥʋʉʐʘʇʋ SWAT 
ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT (Soil and Water Assessment Toolύ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ɮʴˊˇˍʽˁ˗˄ 
ɳˊʶˎ˄˗˄ ˍ˖˄ ɶʃɮ όUSDA ς ARS, Agricultural Research Serviceύ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋʶ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ όsimulationύ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ 
ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˍʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
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˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όArnold et al., 1995; Neitsch et alΦΣ нллрύΦ ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˍˇ ˁʰˍʷˋˍʹˋʶ 
ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ 
ˍʰ ̄˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˂ʶˁʰ˄˗˄ 
ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˔ˊʺˋʶ˖˄ ʴʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 
(Arnold and Fohrer, 2005; Gassman et al., 2007a). 
ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ 
(physically-basedύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ʲʺ˃ʰ όArnold et al., 1998, 
Neitsch et alΦΣ нллмύΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ˁ˂ʾ˃ʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˊˊˇʷˌΣ ˍʰ ˒ʶˊˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ όˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ N ˁʰʽ P) ˁ ʰʽ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ όBOD, DOύΣ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΦ 
ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ˃ˇ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʹ˃˃ˎˊʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ 
(Neitsch et alΦΣ нллнύΣ ʰ˂˂ʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ς ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰˌ 
˔ʱˊʹ ˋˍʹ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ˉʰˊ̫̝ ʶʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΥ 

1. ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽκʺ ˍʹˌ ˔ʽˇ˄ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мл 
ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖˄ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ 

2. ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶʽˋʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ 

3. ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 

2.3.1. ɝʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ SWAT 

ʅˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 
ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌΣ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʽʵʰ˄ʽˁʱ ˍʹˌ ʰˁˈˊʶˋˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌύΣ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 
˃ʶ ˍʰ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌύ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
(Gassman et al., 2007bύΦ ʁ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰʷˊʰ ˉˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰ˄ ʹ 
ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˖ˌ ˔ʽˇ˄ˈˉˍ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ʶʽˋʰ˔ʻʷ˄ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ мо ˃ʹ˄ʽʰʾ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ 
ˋʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 
 

2.3.2. ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ  

ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ 
ˁˏˁ˂ˇˌΦɳ˅ʱ˂˂ˇˎ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ 
˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍˇ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
ʁʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦн ˁ ʰʽ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ɮˉˈˁˊʽˋʹˌ 
(HRUύ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΥ ʁ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˋˍˇ SWAT όʃʹʴʺΥ Neitsch et al., 2005) 

ʆˇ SWAT ɻ ʷ˔ʶˍʰʽ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ 
ʹ ˂ʁ ˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ʺ 
˔ʽˇ˄ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˔ʽˇ˄ˈˉˍ˖ˋʹ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋˍˊ˗ˋʹ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʺˁʶˍʰʽ ό˂ʽ˗˄ʶʽύ ˈˍʰ˄ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽΦ ɶ ʵʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ όNeitsch et al., 2005). 
ʆˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˍˇ˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ό˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˇ 
˔ˊʺˋˍʹˌύΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌΦ ʆˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈΣ ʶʾˍʶ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ 
ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˈˉˇˎ ʵʽˇʵʶˏʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ό˃ʷ˔ˊʽ млύΣ ʶʾˍʶ ʰˉˇˊˊʷʶʽ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʹˌΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʺ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ Cɿ όCurve Numberύ ˁʰˍʱ SCS (USDA, Soil 
Conservation ServiceΣ мфтнύΦ ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˁʰʽ 
ʵʽʰˉ˄ʷʶˍʰʽ όʵʽʰˉ˄ˇʺύΣ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹΣ ˁʰˍʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ˄ ʰʲʰʻʺ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ ʺ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʰˉˇˊˊˇʺ όlateral flowύΦ ɱʽʰ 
ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
(Thornthwaite, Hargreaves ˁʰʽ Penman-MonteithύΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʲʰʻʺ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ όshallow 
aquiferύ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ʲʰʻˏˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ όdeep aquiferύ ˁʰʽ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˄ʶˊˈ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ ˉˇˍʱ˃ʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˉʽʻʰ˄ˇˏˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌ ˁʰʽ 
˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 
˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˉˇˍʱ˃ʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌΣ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʵʽˇʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʺ ˂ʾ˃˄ʹ ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ 
˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˎʵʰˍˈˊˊʶˎ˃ʰΣ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌΣ ˂ʾ˃˄ʹΣ 
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ʰʲʰʻʺˌ ˁʰʽ ʲʰʻˏˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰˌύ ʴʽʰ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ όɾʽ˃ʾˁˇˎΣ нллсύΦ 
 
ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ SWAT ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎˋʶ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

Ὓὡ Ὓὡ Ὑ ὗ Ὁ ύ ὗ  

ˈˉˇˎΥ 
ὛὡΥ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ t 
ὛὡΥ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ л 
Ὑ Υ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ i (mm H2O) 

ὗ Υ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ i (mm H2O) 

ὉΥ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ i (mm H2O) 
ύ Υ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ˊʽʸˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ vadose ̱ ʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ i (mm H2O) 
ὗ Υ ʹ ˎˉˈʴʶʽʰ ˊˇʺ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ i (mm H2O) 

2.3.3. ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʑɿʍʋʇʋɾʅʆʋʞ ʅʎʋʁʑɾʚʋʑ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ̍ ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎ ʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΣ ˍ˖˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄ ʴʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹˌ (subbasin). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 
ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃˖˄ ˉˇˎ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ɶ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ 
ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όHydrological Response Units, HRUsύΣ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹˌ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (soil), ˁ ˂ʾˋʹˌ ʴʹˌ 
(land slope) ˁ ʰʽ ˔ˊʺˋʹˌ ʴʹˌ όland use). 
ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˏ˂˂˖˃ʰ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʽ˗ˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 
ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʰʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ 
ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺΣ ʹ ˎˉʶʵʱ˒ʽʰ ʰˉˇˊˊˇʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˊˇʺ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˊʹ˔ˇˏˌ 
ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌΦ 
ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ (HRU)Σ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˊˇʷˌ 
ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶʾˍʶ ˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ όWilliamsΣ мфсфύΣ ʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 
Muskingum (Neitsch et al., 2005). ʁʽ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ́ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʺ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ 
ˍʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱΣ ˍʰ ˒ˎˍˇ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹˌ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʵʽˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ˂ʽ˃˄ʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˄ʶˊ˗˄Σ ˍ˖˄ 
ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʶʸʶˊʲˇˎʱˊ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 
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ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ˍʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁh ʽ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ʰˋˍʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όGassman et al., 2007). 

2.3.4. ɝʅɻʔʀʅʍʅʎʐʅʆʘʏ ʌʍɻʆʐʅʆʘʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ʁ ˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽʰˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ʴʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˉˇˊʱΣ 
˂ʾˉʰ˄ˋʹΣ ʱˊˇˋʹΣ ʱˊʵʶˎˋʹΣ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺΣ ʲˈˋˁʹˋʹ ˁΦʰΦΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍˇ 
˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˋˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺˌ 
ˉˊʰˁˍʽˁʺˌΦ 

ςȢτȢ ɣɻʍʎʐʅʆʝ ɥʋʉʐʘʇʋ ɿʞʋ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʖʉ 
ʆˇ ό˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇύ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όNikolaidis et alΦΣ нлмоύ ʶ˄ˈˌ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ (upper)  ˁ ʰʽ ʶ˄ˈˌ 

ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ (lowerύ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˊˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ 

ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ɮʴʽʱˌ ˁʰʽ ɾʶˋˁ˂˗˄Φ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʆʸ˖ˊʱˁʹ ˁʰʽ ɿʽˁˇ˂ʰˀʵʹ όнллтύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɼˇˎˊʴʽʰ˂ʱ ˁΦʰΦ όнлмлύΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʵʷ˔ˍʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

A. ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʲʰʻʷˇˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ όdeep 

groundwaterύ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SWAT ˁ ʰʽ 

B. ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ NO3-N ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʷˍʶʽ ˖ˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˍʰ NO3 ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ όʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇˏˍʶ ˁʰ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰύ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʰˊˋˍΦ 

ʆˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὗ ρ ὥς ὗz ὗ ςȢτȢρȢ 

ʂˉˇˎ  

ὗ Υ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ (m3/s) 

ρ ὥς ὗzΥ ʁ ˈˊˇˌ ˍˇˎ ˉʱ˄˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

ὗΥ ʁ ˈˊˇˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˒ʻʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦпΦмΦ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˏʵʰˍˇˌ 

όˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʽˋˇʸˏʴʽʰύ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ̱ ʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ɹˋ˔ˏˇˎ˄ 

ʇʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ̱ ʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΥ 

Ὠὠ

Ὠὸ
ὗ ȟ ὗ ςȢτȢςȢ 
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ʇʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ̱ ʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΥ 

Ὠὠ

Ὠὸ
ὗ ȟ ὗ ςȢτȢσȢ 

ʂˉˇˎ 

ὗ ȟ ‌ρz ὗ ȟ  ςȢτȢτȢ 

ὗ ȟ ρ ὥρ ὗz ȟ ὥςz ὗ ςȢτȢυȢ 

ὗ ὑ ὠz ςȢτȢφȢ 

ὗ ὑ ὠz ςȢτȢχȢ 

ɾ  ʁ

ὗ ȟ ȡ ʃʰˊˇ˔ʺ ʲʰʻʷˇˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ ʰˉˈ ˍˇ SWAT (m3/s), 

‌ρȡ ɽ̍ ʴˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ 

‌ςȡ ɽ̍ ʴˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˉˇˎ ʶʽˋˊʷʶʽ ̀ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ̱ ʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΣ 

ὑȡ ʅˍʰʻʶˊʱ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όмκday), 

ὑȡ ʅˍʰʻʶˊʱ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όмκday). 

ɱʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ὗ ȟ ˁʰʽ ὗ ȟ όʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰύ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ςȢτȢςȢ ˁ ʰʽ ςȢτȢσȢ ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

ὗ ὗȟ Ὡz ᶻ  ὗ ȟᶻρ Ὡ ᶻ ᶻ  ςȢτȢψȢ 

ὗ ὗȟ Ὡz ᶻ ᶻ ρ ὥρ  zὗ ȟᶻρ Ὡ ᶻ ᶻ  ςȢτȢω 

ɾʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ʽˋˇʸˎʴʾˇ ˃ʱʸʰˌ NO3-N ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɹˋˇʸˏʴʽˇ NO3-N h ˄˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΥ 

Ὠὠ ὅz

Ὠὸ
ὥ ὗz ȟ ὅz ȟ ὗ ὅz ςȢτȢρπȢ 

ɹˋˇʸˏʴʽˇ NO3-N ˁ ʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΥ 

Ὠὠ ὅz

Ὠὸ
ρ ὥ ὗz ȟ ὅz ȟ ὥ ὗz ὅz ὗ ὅz ςȢτȢρρȢ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˈʴˁˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʵʶ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ʰˉˈʻʶ˃ʰ ˎʵʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
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ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Σ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʷ˄ʰˌ ˄ʷˇˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ ʲʰʻʷˇˌ ˁʰˊˋˍ όdeep karst factorύΦ ʁ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʲʰʻʷˇˌ ˁʰˊˋˍ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˇ ˁʰˊˋˍ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍΦ   

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3: ɳ˄˄ˇʽ˂ˇʴʽˁʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ (ʃʹʴʺ: Nikolaidis 
et al., 2013) 
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σȢ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏ 

3.1. ɜʀʉʅʆʗ 
ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ɼˊʺˍʹˌ ˁʰʽ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʱ 

ˎˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ʋʰ˄ʾ˖˄ ˍʹˌ ʃʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ɼˊʺˍʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ɰˈˊʶʽˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɿˇ˃ˇˏ ʋʰ˄ʾ˖˄Φ ɶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˁʰʽ ɸʶˊʾˋˋˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

˃ʶˊʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ɿΦ  ʋʰ˄ʾ˖˄Φ ɯˊʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ 

ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʲʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˎˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˇˍʱ˃ʽ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶΣ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˊˁʶˍʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ όʽʵʾ˖ˌ ˍʰ ˄ˈˍʽʰύ 

ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όNatura нллфύΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˃ʶ˄ʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˊ˃ˈʵʽˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌΦ (Nikolaidis & Karatzas, 2010) 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 3-мύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ о-2 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 

ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʺ ˂ʺ˕ʹΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3ΦмΥ ɶ ɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹ όʃʹʴʺΥ Google Earth) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΥ ɶ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋˍˇ ɿˇ˃ˈ ʋʰ˄ʾ˖˄ όʃʹʴʺΥ Google Earth) 

3.2Ȣ ɜʀʖʈʋʍʒʋʇʋɾʚɻ 
ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ ˍ˖˄ ʋʰ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ˍˇˎ ɿˇ˃ˇˏΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ɼʶˊʾˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ɽʶˎˁʱ ʂˊʹ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˉʶˊʾˉˇˎ нм00 m ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ɼˊʹˍʽˁˈ ʃʷ˂ʰʴˇˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˄ʶˊʱ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʶˁʲʱ˂˂ˇˎ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˋˍˇ˄ ʃ˂ʰˍʰ˄ʽʱ ˁʰʽ ʹ ˂ʾ˃˄ʹ ˍʹˌ ɮʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

Natura нлллΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ мул km2 ˃ʶ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɿˈˍˇˌ-ɰˇˊˊʱˌΦ ɮˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʋʰ˄ʽʱ ˉʶˊʾˉˇˎ мр km ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʱ 

ˋˍˇ ʵʺ˃ˇ ʃ˂ʰˍʰ˄ʽʱΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʺ˃ˇ ʋʰ˄ʾ˖˄ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷˊˇˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ мф ˇʽˁʽˋ˃ˇʾΥ ɮ˂ʽˁʽʰ˄ˈˌΣ ɰʰˍˈ˂ʰˁˁˇˌΣ ɼˇˎ˒ˈˌΣ 

ɮʴʽʱΣ ɾʶˋˁ˂ʱΣ ʃ˂ʰˍʰ˄ʽʱˌΣ ɽʱˁˁˇʽ όˁΦʰΦ-ʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоΥ ʁʽˁʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ 
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ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˍˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˋˍʰ нмллm 

όɽʶˎˁʱ ʂˊʹύ ˋˍˇ ˄ˈˍʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋh ˌ όл mύ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰΦ ɾʽʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦпΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ɼʶˊʾˍʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦрΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦпΥ ɶ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦрΥ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄ όDigital Elevation Modelύ ˋˍˇ˄ ɼʶˊʾˍʹ 

σȢσȢ ɜʀʖʇʋɾʚɻ  
ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ɼʶˊʾˍʹΣ ʰˎˍˇʾ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

1. ɮ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΥ ɰˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɿɮ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˄ˇˍʽˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˈ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ 

ɽʶˎˁ˗˄ ʁˊʷ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˇˏ ɼˇˎ˒ˈˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˖ˍʷˇ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ɼˇˎ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ɰ˂ˎ˔ʱʵʶˌΦ ʆʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˎʵˊˇˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷ˖˄Φ 

2. ʊˎ˂˂ʾˍʶˌ ς ʋʰ˂ʰʸʾˍʶˌΥ ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹΦ ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ 

ˎʵʰˍˇˉʶˊʰˍˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ 

3. ɿʶˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΥ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ˄ʶˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ɮʴʽʱˌ 

όˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ˋˍˇ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɱʶˊʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ɰˊˎˋˋ˗˄Φ ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʺˌ 

ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇˉʶˊʰˍˇʾΦ 
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˄ʶˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ό˃ʱˊʴʶˌΣ ˃ʰˊʴʰʽʰˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʴˏ˕ˇʽ 

ˁΦʰΦύ 

4. ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΥ ɳʾ˄ʰʽ ˇʽ ˄ʶˈˍʶˊʶˌΣ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰʵˊˇ˃ʶˊʺ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ɮʴʽʱˌΣ 

ɰʰˍˈ˂ʰˁˁˇˎΣ ʅˁʹ˄ʷΣ ɼˇˎ˒ˇˏ ˁʰʽ ɮ˂ʽˁʽʰ˄ˇˏΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ˎʵˊˇ˒ˇˊʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰΣ ˋˍˇˎˌ 

ˉˊˇˋ˔˖˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ оΦс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦсΥ ɶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ɼʶˊʾˍʹ 

 

σȢτȢ ɭɿʍʋɾʀʖʇʋɾʚɻ 
ʁʽ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʱˍ˖ʻʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όʆˋʰˀ˃ˇˌΣ нллфύ:  

ü ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ 
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ü ʈ˕ˇˌ ʲˊˇ˔ʺˌ 

ü ʆʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ 

ü ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ü ɼ˂ʾˋʶʽˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʁʽ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ όɮ˄ʻˊʰˁʽˁʱ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ς ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˊˋˍΣ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ ς ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌΣ ˍʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʶˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ʰˉˇʻ̫̀ʶʽˌύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˊˇʺ ˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ 

ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ʹ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΦ  

ʆˇ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁˏˊʽʰ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏ˖˄Υ 

1) ʇ̄ ˈʴʶʽˇ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όˁˏˊʽˇύ ʵʽʰˉʶˊʰˍ˗˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ όɾˎ˂˖˄ʽʰ˄ʱ ς ʊˇˎˊ˄ʷˌ ς 

ɾʶˋˁ˂ʱύΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˄ˇˍʽˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ 

ˁˏˊʽˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ɽʶˎˁ˗˄ ʁˊʷ˖˄Φ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎΣ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˊʺʴ˃ʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ς ɲˏˋʹΦ 

ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇ ˒ˎ˂˂ʽˍʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʲˇˊʶʽˈˍʶˊʰΦ ɴˍˋʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ɮʴʽʱˌ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ пл m όʃ˂ʱˍʰ˄ˇˌ ς 

ɼˇ˂ˏ˃ˉʰ ς ɼʰ˂ʰ˃ʽ˗˄ʰˌύΦ ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˎˉʶˊˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʶˍʹˋʾ˖ˌ όɾʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ мфтл-мфуп ˉʶˊʾˉˇˎ тΦурр 

m3/hύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Φ ʁ ˈʴˁˇˌ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʴ˄˖ˋˍʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈʻʶ˃ʰΦ  

2) ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰˍʰ όˁˏˊʽˇύ ˒ˎ˂˂ʽˍ˗˄-˔ʰ˂ʰʸʽˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌΦ ʁʽ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ ς ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ˎʵˊˇˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ 

ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʶʾ˃ʰˊˊˇʽ ɾʰˏˊˇˌ ˉˇˍʰ˃ˈˌΣ ɰʰ˂ˋʰ˃ʽ˗ˍʹˌΣ ʊʰʸʱˌΣ 

ɮ˂ʽˁʽʰ˄ʽ˗ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ɼʶˊʾˍʹΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱΦ ɳˉʾˉ˂ʶˇ˄Σ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍ˖˄ ɾʶˋˁ˂˗˄ 

όɾʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ мфтл-мффо ˉʶˊʾˉˇˎ оΦпрн m3/hύ Φ ʁʽ ˉʹʴʷˌ ɾʶˋˁ˂˗˄ όʃʰ˄ʰʴʽʱ ς 

ɼʶ˒ʰ˂ˇʲˊˏˋʽʰ ς ɿʽˁˇ˂ʽʰ˄ʱύ ʶˎˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ɿɮ ˍ˖˄ ˒ˎ˂˂ʽˍ˗˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˇ˃˗˄ˎ˃ˇ ˔˖ˊʽˈ 

ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ нмл mΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ  

3) ʇˉˈʴʶʽˇ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όʵʶˎˍʶˊʶˏ˖˄ύ ˍ˖˄ ˍʶˍʰˊˍˇʴʶ˄˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Φ 

ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ʲˈˊʶʽʰ ˍ˖˄ ˒ˎ˂˂ʽˍ˗˄ ς ˔ʰ˂ʰʸʽˍ˗˄ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˁʰʽ 

ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍ˖˄ ˔˖ˊʽ˗˄ ʅˁʹ˄ʷˌΣ ɮ˂ʽˁʽʰ˄ˈˌΣ ʊˇˎˊ˄ʷˌΣ ɼˇˎ˒ˈˌ ˁʰʽ ɰʰˍˈ˂ʰˁˁˇˌΦ ɶ ˎʵʱˍʽ˄ʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼʶˊʾˍʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍ˖˄ 
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˄ˇˍʽˈˍʶˊ˖˄ ˒ˎ˂˂ʽˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʴʴʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΦ ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˎʵʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʅˁʹ˄ʷ ς ɮ˂ʽˁʽʰ˄ˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʰ ˄ʶˊʱ ˍˇˎ ɼˇˎ˒ˇˏΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˁʰʽ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵˏˇ 

ˎˉˇ˂ʶˁʰ˄˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˃ʶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмύΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1Υ ɱʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˍʶˍʰˊˍˇʴʶ˄˗˄ 
ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ 

ɱʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ-ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ʃ˂ʺʻˇˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ʃʰˊˇ˔ʺ όm3/ h) 

ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʺ 19 2.350 

ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ 7 1.000 

ʇʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ʆʁɳɰ ɾʶˋˁ˂˗˄ н ˉʹʴʷˌ 350 

ʇʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰ ʆʁɳɰ ʊˇˎˊ˄ʷ м ˉʹʴʺ 350 

ʅʇɿʁɽʁ 29 4.050 

 

3.5. ɭʌʋʇʀʆʗʉʀʏ ʐʂʏ ʇʀʆʗʉʂʏ ɻʌʋʍʍʋʙʏ ʌʋʐɻʈʋʞ ɣʀʍʚʐʂ 
ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ SWATΦ ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˔ʱˊˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.7): 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦт: ʁʽ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹ 

3.6Ȣ ɣʇʅʈɻʐʋʇʋɾʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ 
ʆˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ɼʶˊʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʺˉʽˇˎˌ ˁʰʽ ˎʴˊˇˏˌ 

˔ʶʽ˃˗˄ʶˌ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰΦ ɼˏˊʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹύ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˃ʹ˄ʽʰʾʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 

ʌˎ˔ˊˈ ʃʹʴʱʵʽ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3.1ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ˏ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ р ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όɮʴˊˇˁʺˉʽˇΣ ʆʰˎˊ˖˄ʾˍʹˌΣ 

ɮ˂ʽˁʽʰ˄ˈˌΣ ʌˎ˔ˊˈ ʃʹʴʱʵʽ ˁʰʽ ʃʰ˂ʰʽʱ ʄˇˏ˃ʰˍʰΣ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ оΦн ς 3.6ύΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʱˍ˖ʻʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

1973 ς нлмоΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˃ʰˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ 

плʶˍʾʰˌΣ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼʶˊʾˍʹΦ 



33 
 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦмΥ ɾʷˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʌˎ˔ˊˈ ʃʹʴʱʵʽ 

ʆˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦм ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʌˎ˔ˊˈ ʃʹʴʱʵʽ όмллл m ˎ ˕ˈ˃ʶˍˊˇύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ʴʽʰ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ όму ᴈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ нт ᴈ ˃ʷˋʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ό4 ᴈ ʁ ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ мм ᴈ ˃ ʷˋʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦнΥ ɾʷˋʹ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ мфто ς 2013, ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʃʰˊʱˋˍʰˋʹ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˃ʹ˄ʽʰʾ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˎʴˊˇˏˌ ˔ʶʽ˃˗˄ʶˌ όɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ мол ς 350 mm ʲˊˇ˔ʺˌύ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰ όɹˇˏ˂ʽˇˌ лΦп ς 

1 mm ʲˊˇ˔ʺˌύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 




































































































