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Κεφάλαιο 1 

 

Ειςαγωγι 

 

1.1  Ειςαγωγι ςτο πρόβλθμα 

 

Το νερό κεωρείται υλικό ανεκτίμθτθσ αξίασ πόςο μάλλον όταν αναλογιςτεί κανείσ ότι τα 

αποκζματα πόςιμου φδατοσ ςυνεχϊσ ελαττϊνονται. Επιπλζον, θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ 

και θ ανάπτυξθ διογκϊνουν το υπάρχον πρόβλθμα [1]. 

Το νερό και θ διακεςιμότθτά του ςχετίηεται με τισ κλιματικζσ αλλαγζσ που λαμβάνουν 

χϊρα. Οι δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου επθρεάηουν τθ ςφςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ και εν 

ακολουκία επθρεάηεται το κλίμα. Θ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ ςτθ ςφςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ 

είναι κεαματικι. Μζςα ςε 30 χρόνια ο άνκρωποσ κατζςτρεψε τόςο όηον όςο ζκανε θ φφςθ 

να παράγει ςε 2 διςεκατομμφρια χρόνια. Επιπτϊςεισ που προκφπτουν από τισ κλιματικζσ 

μεταβολζσ είναι πολλζσ και ποικίλεσ (ερθμοποίθςθ – ξθραςία, άνοδοσ ςτάκμθσ νεροφ, 

πλθμμφρεσ,  αλλοίωςθ και διάβρωςθ των ακτϊν, υποβάκμιςθ υγροτόπων, καφςωνασ – 

πυρκαγιζσ, ανεμοςτρόβιλοι) και επθρεάηουν ηωτικοφσ τομείσ του περιβάλλοντοσ, τθσ 

κοινωνίασ και τθσ οικονομίασ [1]. 

Πλα τα παραπάνω κάνουν επιτακτικι τθν ανάγκθ μίασ ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ 

υδατικϊν πόρων. Θ Διαχείριςθ Υδατικϊν Ρόρων είναι μια δυναμικι διαδικαςία που 

αποβλζπει ςτθν πλθρζςτερθ δυνατι κάλυψθ των ςθμερινϊν και μελλοντικϊν αναγκϊν, με 

βάςθ ζναν ορκολογικό προγραμματιςμό που ςτθρίηεται ςε αντικειμενικά κριτιρια και 

διαδικαςίεσ. Ρροκφπτει λοιπόν θ ανάγκθ να ανεβρεκοφν τρόποι για τθν καλφτερθ χριςθ 

του διακζςιμου νεροφ κακϊσ και για τθν ανεφρεςθ καλφτερων μεκόδων διατιρθςθσ, 

διανομισ και κακαριςμοφ του νεροφ [1]. 
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1.2 Ανάγκθ διαχείριςθσ 

 

Θ ανάγκθ διαχείριςθσ είναι πολφ επιτακτικι ςτθν Κριτθ. Ζχουμε ζνα μεγάλο 

ταμιευτιρα που λζγεται Λευκά όρθ με αποκζματα νεροφ 750*106 m3/yr και μασ δίνει νερό 

ςτισ πθγζσ του Στφλου και τθσ Αγυιάσ. Στον Στφλο το νερό που εκφορτίηεται είναι το 17,3% 

(130*106 m3/yr) του νεροφ που βρίςκεται ωσ απόκεμα ςτα Λευκά όρθ, ενϊ ςτθν Αγυιά το 

8,9% (67*106 m3/yr). Το νερό αυτό είναι εξαιρετικισ ποιότθτασ και μποροφμε να το 

διαχειριςτοφμε.  

 

 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάηεται θ πθγι του Στφλου. Στα διαγράμματα 1.1, 1.2, 1.3 και 

1.4 παρουςιάηεται θ μζςθ θμεριςια παροχι του ποταμοφ από τθν πθγι του Στφλου για τα 

ζτθ 2004, 2005, 2006 και 2007. 

 

 
Διάγραμμα 1.1: Μζςθ παροχι για το ζτοσ 2004 
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Διάγραμμα 1.2: Μζςθ παροχι για το ζτοσ 2005 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 1.3: Μζςθ παροχι για το ζτοσ 2006 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

παροχι ςε m3/s

0

5

10

15

20

25

30

35

παροχι ςε m3/s



 Σελίδα  7 
 

 
Διάγραμμα 1.4: Μζςθ παροχι για το ζτοσ 2007 
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Θ πρόταςθ του εργαςτθρίου για τθ διαχείριςθ είναι ότι αυτι θ διαχείριςθ πρζπει να 

γίνει αυτοματοποιθμζνθ (κυβερνο-διαχείριςθ). Ζχοντασ ζνα ςτακμό (ςτακμόσ Αγίου 

Γεωργίου) ςτο ποτάμι, μετροφνται οι παράμετροι αυτόματα, ζπειτα λαμβάνονται τα 

δεδομζνα μζςω τθσ τθλεφωνικισ γραμμισ και τρζχοντασ κάποια μοντζλα τα οποία κάνουν 

μια πρόβλεψθ, βλζπεισ τισ επιπτϊςεισ. 
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Σχιμα 1. Σχθματικι αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ κυβερνο-διαχείριςθσ. 

 

 

 

 

 

1.3  Στόχοσ 

 

Στόχοσ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου το οποίο κα μπορεί να δίνει τθν εκφόρτωςθ των 

πθγϊν με θμεριςιο χρονικό βιμα και επιπλζον κα μπορεί να προβλζπει και τθ 

ςυγκζντρωςθ αηϊτου και φωςφόρου. 

Το μοντζλο δθμιουργικθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και τα 

πλεονεκτιματα του μοντζλου (καρςτικοφ) ςε περιβάλλον MATLAB είναι θ εφκολθ χριςθ 

του χάρθ ςτο φιλικό γραφικό περιβάλλον, θ άμεςθ ρφκμιςθ των παραμζτρων, θ 

δυνατότθτα εξαγωγισ των αποτελεςμάτων ςε αρχείο excel και θ ςφγκριςθ ςε διαγράμματα 

των χρονοςειρϊν που δίνει το μοντζλο και των χρονοςειρϊν που εξάγονται ςτο πεδίο από 

επί τόπου (in situ) μετριςεισ. 
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Κεφάλαιο 2 

 

ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΚΘ ΑΝΑΣΚΟΡΘΣΘ 

 

2.1 Διαχείριςθ Νερϊν – Οδθγία Ρλαίςιο 

 

Το νερό είναι ζνα βαςικό ςτοιχείο τθσ Ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ και ζνα από τα πιο 

προςεχτικά διαχειριηόμενα αγακό. Ζτςι, θ Ε.Ε (Ευρωπαϊκό κοινοβοφλιο και Επιτροπι από 

κοινοφ) αναγνωρίηοντασ τθν αναγκαιότθτα τθσ επίτευξθσ των ανωτζρω ςτόχων για το νερό 

ςτισ 23-10-2000 υιοκζτθςε τθν Οδθγία Ρλαίςιο για το νερό 2000/60/ΕC (Water Framework 

Directive), που αποτελεί μια νζα, καινοτόμο προςζγγιςθ που ςτοχεφει ςτθν προςταςία τθσ 

ποιότθτασ και τθν βιϊςιμθ διαχείριςθ των υδάτινων πόρων (ποτάμια, λίμνεσ, παράκτια 

νερά και υπόγειουσ υδροφορείσ). Θ παραπάνω οδθγία ιρκε να καλφψει τθν ζντονθ ανάγκθ 

για μια ενοποιθμζνθ παγκόςμια πολιτικι απζναντι ςτο νερό, εγκακιςτϊντασ ζνα πλαίςιο 

εργαςίασ για τθν κοινι δράςθ τθσ κοινότθτασ ςτο πεδίο πολιτικισ του νεροφ [2]. 

 
Συγκεκριμζνα θ Οδθγία-Ρλαίςιο 2000/60: 

- Ρροςτατεφει τουσ υδατικοφσ πόρουσ για να εξαςφαλιςτεί ότι κα ανταποκρίνονται ςτθν 

καλι κατάςταςθ μζχρι το 2015. 

- Δθμιουργεί ςφςτθμα διαχείριςθσ για λεκάνεσ απορροισ ποταμϊν που αναγνωρίηει ότι τα 

υδροφόρα ςυςτιματα δεν ςταματοφν ςτα εκνικά ςφνορα. 

- Απαιτεί διαςυνοριακι ςυνεργαςία μεταξφ χωρϊν και όλων των εμπλεκόμενων μερϊν. 

- Εξαςφαλίηει ενεργό ςυμμετοχι όλων των φορζων, ςυμπεριλαμβανομζνων και των μθ 

κυβερνθτικϊν οργανϊςεων και των τοπικϊν κοινοτιτων, ςτθ διαχείριςθ των υδατικϊν 

πόρων. 

- Εξαςφαλίηει μείωςθ και ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ από όλεσ τισ πθγζσ όπωσ θ γεωργία, θ 

βιομθχανικι δραςτθριότθτα, οι αςτικζσ περιοχζσ κλπ. 

- Απαιτεί πολιτικζσ τιμολόγθςθσ του νεροφ (αν και δεν είναι εμπορικό προϊόν) και 

εξαςφαλίηει ότι ο ρυπαίνων πλθρϊνει. 

- Εξιςορροπεί τα ςυμφζροντα του περιβάλλοντοσ με αυτοφσ που εξαρτϊνται από αυτό. 
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Σθμαντικζσ προκεςμίεσ τθσ οδθγίασ είναι: 

- Δεκζμβριοσ 2003: Ρροςαρμογι εκνικισ και περιφερειακισ νομοκεςίασ ςτθ Οδθγία-

Ρλαίςιο. Υλοποίθςθ ςυνεργαςίασ για τισ λεκάνεσ απορροισ ποταμϊν. 

- Δεκζμβριοσ 2004: ολοκλιρωςθ ανάλυςθσ πιζςεων και επιπτϊςεων ςτουσ υδατικοφσ 

πόρουσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και μιασ οικονομικισ ανάλυςθσ. 

- Δεκζμβριοσ 2006: Λειτουργία προγραμμάτων παρακολοφκθςθσ ωσ βάςθσ για τθ 

διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων. 

- Δεκζμβριοσ 2008: Ραρουςίαςθ ςτο κοινό των προγραμμάτων Διαχείριςθσ Λεκανϊν 

Απορροισ Ροταμϊν. 

- Δεκζμβριοσ 2009: Δθμοςίευςθ των πρϊτων προγραμμάτων Διαχείριςθσ Λεκανϊν 

Απορροισ Ροταμϊν. 

- Δεκζμβριοσ 2015: Οι υδατικοί πόροι πρζπει να ανταποκρίνονται ςτθν καλι κατάςταςθ. 

 

Συγκεκριμζνα ςτο προοίμιο τθσ οδθγίασ πλαίςιο αναφζρεται ότι «το φδωρ δεν είναι 

εμπορικό προϊόν όπωσ όλα τα άλλα, αλλά αποτελεί κλθρονομιά που πρζπει να 

προςτατεφεται και να τυγχάνει τθσ κατάλλθλθσ μεταχείριςθσ». Επομζνωσ όπωσ ρθτά 

αναφζρεται και ςτο άρκρο 174 τθσ ςυνκικθσ τθσ Κοινότθτασ θ πολιτικι τθσ Ευρωπαϊκισ 

Κοινότθτασ ςυμβάλλει ςτθν επιδίωξθ των ςτόχων διατιρθςθσ, προςταςίασ και βελτίωςθσ 

τθσ ποιότθτασ του περιβάλλοντοσ κακϊσ και ςυνετισ και ορκολογικισ χρθςιμοποίθςθσ των 

φυςικϊν πόρων, με βάςθ τισ αρχζσ τθσ προφφλαξθσ και τθσ προλθπτικισ δράςθσ, τθν αρχι 

τθσ επανόρκωςθσ των καταςτροφϊν του περιβάλλοντοσ, κατά προτεραιότθτα ςτθν πθγι, 

κακϊσ και τθν αρχι «ο ρυπαίνων πλθρϊνει», ςφμφωνα με τθν παράγραφο 11 του 

προοιμίου. Διαπιςτϊνεται λοιπόν από το προοίμιο ακόμα τθσ οδθγίασ πλαίςιο ότι 

κεςπίηεται κοινι πολιτικι για τθ διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων με βαςικζσ αρχζσ που 

κεμελιϊνουν το ςφνολο των κοινοτικϊν οδθγιϊν όπωσ αυτζσ τθσ αρχισ τθσ πρόλθψθσ και 

τθσ προφφλαξθσ, τθσ αρχισ «ο ρυπαίνων πλθρϊνει» και τθσ διατιρθςθσ των φυςικϊν 

πόρων [2]. 

Στο προοίμιο επίςθσ αναφζρεται ότι θ παροφςα οδθγία ςτοχεφει ςτθ διατιρθςθ και 

βελτίωςθ του υδάτινου περιβάλλοντοσ ςτθν Κοινότθτα και ότι ο ςτόχοσ αυτόσ αφορά 

κυρίωσ ςτθν ποιότθτα των υδάτων (παράγραφοσ 19). Επίςθσ, θ παροφςα οδθγία κα 

ςυμβάλει ςτθν προοδευτικι μείωςθ τθσ εκπομπισ επικίνδυνων ουςιϊν ςτο νερό 

(παράγραφοσ 22) και τελικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ οδθγίασ είναι θ επίτευξθ τθσ εξάλειψθσ 

επικίνδυνων ουςιϊν προτεραιότθτασ και θ ςυμβολι ςτθν επίτευξθ ςυγκεντρϊςεων ςτο 
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καλάςςιο περιβάλλον, οι οποίεσ, για τισ φυςικϊσ απαντϊμενεσ ουςίεσ, να πλθςιάηουν το 

φυςικό βαςικό επίπεδο (παράγραφοσ 27) [2]. 

 

Στο προοίμιο τθσ παροφςασ οδθγίασ πλαίςιο γίνεται λόγοσ για διαχείριςθ λεκανϊν 

απορροισ των ποταμϊν (παράγραφοσ 30) ζτςι, ϊςτε να ςυντονίηονται τα μζτρα που 

αφοροφν επιφανειακά και υπόγεια νερά που ανικουν ςτο ίδιο οικολογικό, υδρολογικό και 

υδρογεωλογικό ςφςτθμα (παράγραφοσ 33). Για όλεσ τισ ενζργειεσ ςχεδιαςμοφ και 

διαχειριςτικισ δράςθσ ορίηεται ωσ βαςικι μονάδα θ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ. 

Αναγνωρίηεται δθλαδι ότι το νερό ζχει φυςικά και υδρολογικά όρια, όχι όμωσ πολιτικά και 

διοικθτικά. Το κφριο μζροσ τθσ παροφςασ οδθγίασ περιλαμβάνει 26 άρκρα και 11 

παραρτιματα [2]. 

 

Στο Άρκρο 1 δίνεται ο ςκοπόσ τθσ οδθγίασ πλαίςιο και ςτο Άρκρο 2 αυτισ 

αποςαφθνίηονται οι εξισ όροι μζςω οριςμϊν: επιφανειακά φδατα, υπόγεια φδατα, 

εςωτερικά φδατα, ποταμόσ, λίμνθ, μεταβατικά φδατα, παράκτια φδατα, τεχνθτό υδατικό 

ςφςτθμα, ιδιαιτζρωσ τροποποιθμζνο υδατικό ςφςτθμα, ςφςτθμα επιφανειακϊν υδάτων, 

υδροφόροσ ορίηοντασ, ςφςτθμα υπογείων υδάτων, λεκάνθ απορροισ ποταμοφ, υπολεκάνθ, 

περιοχι λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ, αρμόδια αρχι, κατάςταςθ επιφανειακϊν υδάτων, 

καλι κατάςταςθ επιφανειακϊν υδάτων, κατάςταςθ υπόγειων υδάτων, καλι κατάςταςθ 

υπόγειων υδάτων, οικολογικι κατάςταςθ, καλι οικολογικι κατάςταςθ, καλό οικολογικό 

δυναμικό, καλι χθμικι κατάςταςθ επιφανειακϊν υδάτων, καλι χθμικι κατάςταςθ 

υπογείων υδάτων, ποςοτικι κατάςταςθ, διακζςιμοι πόροι υπόγειων υδάτων, καλι 

ποςοτικι κατάςταςθ, επικίνδυνεσ ουςίεσ, ουςίεσ προτεραιότθτασ, ρφποσ, απευκείασ 

απόρριψθ ςτα υπόγεια φδατα, ρφπανςθ, περιβαλλοντικοί ςτόχοι, ποιοτικό περιβαλλοντικό 

πρότυπο, ςυνδυαςμζνθ προςζγγιςθ, νερό που προορίηεται για ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ, υπθρεςίεσ φδατοσ, χριςθ φδατοσ, οριακζσ τιμζσ εκπομπισ, ζλεγχοι 

εκπομπϊν [2]. 

 

Συγκεκριμζνα ωσ λεκάνθ απορροισ ποταμοφ ορίηεται θ εδαφικι ζκταςθ από τθν 

οποία ςυγκεντρϊνεται το ςφνολο τθσ απορροισ μζςω διαδοχικϊν ρευμάτων, ποταμϊν και 

πικανϊν λιμνϊν και παροχετεφεται ςτθ κάλαςςα με ενιαίο ςτόμιο ποταμοφ, εκβολζσ ι 

δζλτα. Ωσ υπολεκάνθ ορίηεται θ εδαφικι ζκταςθ από τθν οποία ςυγκεντρϊνεται το ςφνολο 

τθσ απορροισ μζςω ςειράσ ρευμάτων, ποταμϊν και πικανϊσ λιμνϊν ςε ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο υδάτινου ρεφματοσ (ςυνικωσ λίμνθσ ι ςυμβολισ ποταμϊν) [2]. 
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Στθ ςυνζχεια το Άρκρο 3 αναφζρεται ςτο ςυντονιςμό των διοικθτικϊν ρυκμίςεων 

ςε περιοχζσ λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ. Στθν παράγραφο 1 αναφζρεται ότι «τα κράτθ 

μζλθ προςδιορίηουν τισ επί μζρουσ λεκάνεσ απορροισ ποταμοφ ςτο εκνικό τουσ ζδαφοσ 

και, για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ οδθγίασ, τισ υπάγουν ςε περιοχζσ λεκάνθσ απορροισ 

ποταμοφ [2]. 

 

Στο Άρκρο 4 τθσ παροφςασ οδθγίασ πλαίςιο αναφζρονται οι περιβαλλοντικοί ςτόχοι 

για τα επιφανειακά και υπόγεια φδατα και για τισ προςτατευόμενεσ περιοχζσ. Σφμφωνα με 

τισ διατάξεισ του άρκρου αυτοφ προκειμζνου να καταςτοφν λειτουργικά τα προγράμματα 

για τθ λιψθ μζτρων που κακορίηονται ςτα ςχζδια διαχείριςθσ λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ, 

τα κράτθ μζλθ εφαρμόηουν τα αναγκαία μζτρα για τθν πρόλθψθ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ 

κατάςταςθσ των υδάτινων πόρων και για τθ μείωςθ ι ακόμα και εξάλειψθ τθσ ρφπανςθσ. 

Στθ ςυνζχεια το Άρκρο 5 αναφζρει ρθτά ότι κάκε κράτοσ μζλοσ εξαςφαλίηει το γεγονόσ ότι 

για κάκε περιοχι λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ ι για κάκε τμιμα διεκνοφσ περιοχισ λεκάνθσ 

απορροισ ποταμοφ, το οποίο βρίςκεται ςτο ζδαφόσ του, αναλαμβάνεται θ ανάλυςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ, θ επιςκόπθςθ των επιπτϊςεων των ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων 

ςτθν κατάςταςθ των επιφανειακϊν και των υπόγειων υδάτων και θ οικονομικι ανάλυςθ 

τθσ χριςθσ φδατοσ ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ των Ραραρτθμάτων ΙΙ και ΙΙΙ και 

ότι κα ζχει περατωκεί το αργότερο τζςςερα ζτθ μετά τθν θμερομθνία ενάρξεωσ ιςχφοσ τθσ 

παροφςασ οδθγίασ. Στο Άρκρο 6 γίνεται λόγοσ για τθ δθμιουργία μθτρϊου 

προςτατευόμενων περιοχϊν εντόσ λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ κάκε κράτουσ μζλουσ με 

καταλθκτικι θμερομθνία ολοκλιρωςθσ του καταλόγου μετά το πζρασ τεςςάρων ετϊν από 

τθν θμερομθνία ιςχφοσ τθσ παροφςασ οδθγίασ [2]. 

 

Στα άρκρα που ακολουκοφν δίνονται γενικά οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ που 

αφοροφν: 

 

- Άρκρο 7: Φδατα που χρθςιμοποιοφνται για τθν άντλθςθ πόςιμου φδατοσ  

- Άρκρο 8: Ραρακολοφκθςθ τθσ κατάςταςθσ των επιφανειακϊν και των υπόγειων υδάτων 

και των προςτατευόμενων περιοχϊν. 

- Άρκρο 9: Ανάκτθςθ κόςτουσ για υπθρεςίεσ φδατοσ 

- Άρκρο 10: Θ ςυνδυαςμζνθ προςζγγιςθ για ςθμειακζσ και διάχυτεσ πθγζσ 

- Άρκρο 11: Ρρόγραμμα μζτρων 
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- Άρκρο 12: Θζματα που δεν μποροφν να αντιμετωπιςτοφν ςε επίπεδο κράτουσ μζλουσ 

- Άρκρο 13: Σχζδια διαχείριςθσ λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ 

 

Το Άρκρο 13 αναφζρεται ςτα ςχζδια διαχείριςθσ λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ, ενϊ 

λεπτομζρειεσ αναφορικά με το περιεχόμενο του ςχεδίου δίνονται ςτο Ραράρτθμα VII. 

 

- Άρκρο 14: Ρλθροφόρθςθ του κοινοφ και διαβουλεφςεισ 

- Άρκρο 15: Υποβολι εκκζςεων 

- Άρκρο 16: Στρατθγικζσ κατά τθσ ρφπανςθσ των υδάτων 

- Άρκρο 17: Στρατθγικζσ για τθν πρόλθψθ και τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ των υπόγειων 

υδάτων 

- Άρκρο 18: Ζκκεςθ τθσ Επιτροπισ 

- Άρκρο 19: Σχζδια για τα μελλοντικά κοινοτικά μζτρα 

- Άρκρο 20: Τεχνικζσ προςαρμογζσ τθσ οδθγίασ 

- Άρκρο 21: Κανονιςτικι επιτροπι 

- Άρκρο 22: Καταργιςεισ και μεταβατικζσ διατάξεισ 

- Άρκρο 23: Κυρϊςεισ 

- Άρκρο 24: Εφαρμογι 

Συγκεκριμζνα, «τα κράτθ μζλθ κζτουν ςε ιςχφ τισ αναγκαίεσ νομοκετικζσ, 

κανονιςτικζσ και διοικθτικζσ διατάξεισ για να ςυμμορφωκοφν προσ τθν παροφςα οδθγία το 

αργότερο ςτισ 22 Δεκεμβρίου 2003». 

 

- Άρκρο 25: Ζναρξθ ιςχφοσ 

- Άρκρο 26: Αποδζκτεσ 

Θ παροφςα οδθγία απευκφνεται ςτα κράτθ μζλθ. 

Θ Οδθγία 2000/60 τροποποιικθκε από τθν Απόφαςθ 2455/2001/ΕΚ τθσ 20θσ 

Νοεμβρίου 2001 («για τθ κζςπιςθ του καταλόγου ουςιϊν προτεραιότθτασ ςτον τομζα τθσ 

πολιτικισ των υδάτων και τροποποίθςθσ τθσ οδθγίασ 2000/60/ΕΚ»), θ οποία περιλαμβάνει 

το Ραράρτθμα Χ που δεν είναι άλλο από τον Κατάλογο ουςιϊν προτεραιότθτασ ςτον τομζα 

τθσ πολιτικισ των υδάτων, με 33 ςυνολικά ουςίεσ προτεραιότθτασ. 

Στο όγδοο κατά ςειρά παράρτθμα τθσ οδθγίασ πλαίςιο δίνεται ενδεικτικόσ 

κατάλογοσ των κυριότερων ρφπων ςτον οποίο περιλαμβάνονται και «ουςίεσ που 

ςυμβάλλουν ςτον ευτροφιςμό (ιδίωσ νιτρικζσ και φωςφορικζσ ενϊςεισ)» [2]. 

 



 Σελίδα  14 
 

2.2 Μοντζλα 

 

Ωσ μοντζλο ορίηεται θ μακθματικι περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ φυςικοφ 

ςυςτιματοσ. Επίςθσ ορίηεται ωσ ζνα καταςκεφαςμα που ποςοςτοποιεί και περιγράφει ι 

είναι ανάλογο χθμικϊν, φυςικϊν ι βιολογικϊν φαινομζνων [3].  

 Θ δθμιουργία του  μοντζλου είναι απαραίτθτθ για τρείσ λόγουσ. Για τον υπολογιςμό 

τθσ περιεκτικότθτασ των χθμικϊν ενϊςεων ςε υπόγεια νερά και νερά επιφανείασ και θ 

ςυςχζτιςι τουσ με το βακμό τοξικότθτασ. Για τθν κατανόθςθ του τρόπου μεταφοράσ και 

μετάλλαξθσ των χθμικϊν ενϊςεων ςτο περιβάλλον. Ακόμθ, για τθν διαχείριςθ φυςικϊν και 

τεχνθτϊν ςυςτθμάτων, τθν πρόγνωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ και τθν πρόλθψθ 

επικίνδυνων καταςτάςεων [3]. 

 

Τα ςτάδια δθμιουργίασ του μοντζλου είναι 

1. θ επιλογι του τρόπου προςομοίωςθσ 

2. θ δθμιουργία του μοντζλου – κωδικοποίθςθ 

3. θ βακμονόμθςθ 

4. θ αξιολόγθςθ 

5. θ αξιοπιςτία του μοντζλου 

6. θ ςφγκριςθ προβλζψεων με δεδομζνα ςτο μζλλον 

7. θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 

8. θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ 

 

Τζλοσ, τα μοντζλα χωρίηονται ςτα χωρικά μοντζλα (ενιαίων παραμζτρων, 

κατανεμθμζνα), ςτα χρονικά (ςτακερισ κατάςταςθσ, μεταβαλλόμενα ςτον χρόνο), ςτα 

ςτατιςτικά (προςδιοριςτικό, ςτοχαςτικό) και ςτα μοντζλα με χρονικό βιμα (ςυνεχζσ, 

κατανεμθμζνο) [3]. 
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2.3 Κφκλοσ αηϊτου 

 

Το άηωτο (Ν) υπάρχει ςτο περιβάλλον ςε πολλζσ μορφζσ. Θ μεταφορά των ενϊςεων 

αηϊτου μζςω υδατικϊν και χερςαίων ςυςτθμάτων (π.χ. λεκάνεσ απορροισ) προςδιορίηεται 

από τον κφκλο του αηϊτου. Το μοριακό άηωτο (Ν2) καταλαμβάνει το 79% του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα. Εν τοφτοισ, αν και αφκονεί ςτθν ατμόςφαιρα με τθ μοριακι του 

μορφι, κακϊσ είναι χθμικά αδρανζσ και ςτακερό ςυςτατικό δεν μπορεί να διαςπαςτεί 

εφκολα από οργανιςμοφσ και απαιτεί ςθμαντικι ενζργεια για να “λυκεί” ο μοριακόσ του 

δεςμόσ [1]. 

Το άηωτο μπορεί να ςχθματίςει διαφορετικζσ ενϊςεισ λόγω των διαφορετικϊν 

βακμϊν οξείδωςθσ που παρουςιάηει. Θ πλειοψθφία αυτϊν των φυςικϊν μεταςχθματιςμϊν 

των ενϊςεων αηϊτου είναι μικροβιακά ελεγχόμενεσ, όπωσ υπαγορεφεται από το βακμό 

οξείδωςισ τουσ. Θ αμμωνία (NH3), θ αμμωνιακι ρίηα (NH4
+), το αζριο μοριακό άηωτο (N2), θ 

νιτρϊδθσ ρίηα (ΝΟ2
-) και θ νιτρικι ρίηα (ΝΟ3

-) είναι οι ςυνικεισ μορφζσ του αηϊτου ςε 

υδατικό και χερςαίο περιβάλλον [1]. 

Το άηωτο είναι απαραίτθτο για το ςχθματιςμό των πρωτεϊνϊν. Οι περιςςότεροι 

παραγωγικοί οργανιςμοί μποροφν να απορροφιςουν μόνο τισ δεςμευμζνεσ μορφζσ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ4
+) και του  νιτρικοφ αηϊτου (ΝΟ3

-). Ζτςι, αν και το ατμοςφαιρικό 

άηωτο (Ν2) αποτελεί τεράςτιο ταμίευμα, ο κφκλοσ του αηϊτου και μαηί με αυτόν θ 

διαδικαςία τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ περιορίηονται από τθν ταχφτθτα μετατροπισ του 

ατμοςφαιρικοφ ςτισ χρθςιμοποιιςιμεσ μορφζσ του [1]. 

Ανεξάρτθτα από τον τρόπο δζςμευςθσ, οι παραγωγικοί οργανιςμοί ενςωματϊνουν 

το άηωτο ςτισ παραςκευαηόμενεσ πρωτεΐνεσ. Από αυτοφσ εφοδιάηονται με το αναγκαίο 

οργανικό άηωτο όλοι οι υπόλοιποι οργανιςμοί, ενϊ διάφοροι ειδικευμζνοι αποςυνκζτεσ 

διαςποφν τισ αηωτοφχεσ ενϊςεισ τθσ νεκρισ οργανικισ φλθσ. Το μεγαλφτερο μζροσ από 

αυτό το άηωτο παραμζνει ςτο ζδαφοσ ι ςτο νερό με τθ μορφι νιτρικϊν ι αμμωνιακϊν 

αλάτων και ξαναχρθςιμοποιείται από τα φυτά. Ζνα μικρότερο μζροσ ελευκερϊνεται ωσ 

αζριο Ν2 ςτθν ατμόςφαιρα και κλείνει τον κφκλο. Τζλοσ, κάποιεσ ποςότθτεσ Ν2 βγαίνουν 

από τον κφκλο, διότι καταλιγουν ωσ ιηιματα ςτο βυκό των ωκεανϊν. Υπάρχει εξ’ άλλου 

μικρόσ εμπλουτιςμόσ τθσ ατμόςφαιρασ με Ν2 από τθν θφαιςτειακι δραςτθριότθτα [1]. 
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Οι κφριεσ γραμμζσ του κφκλου του αηϊτου είναι θ δζςμευςθ αζριου Ν2, θ 

αμμωνιοποίθςθ ι ανοργανοποίθςθ του οργανικοφ αηϊτου, θ νιτροποίθςθ τθσ αμμωνιακισ 

ρίηασ και θ απονιτροποίθςθ. Κάκε μια διεργαςία μπορεί να πραγματοποιθκεί από 

ςυγκεκριμζνουσ μικροοργανιςμοφσ [1]. 

Οι κφριεσ γραμμζσ ροισ του αηϊτου που αναφζρκθκαν ςχθματίηουν τον κφκλο του 

αηϊτου που για το χερςαίο και υδατικό περιβάλλον παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 2-1 και  

2-2. Οι διεργαςίεσ μεταςχθματιςμοφ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ [1]. 

΢χιμα 2-1: Κφκλοσ Αηώτου ςτο Χερςαίο Περιβάλλον 
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΢χιμα 2-2: Κφκλοσ Αηώτου ςτο Τδατικό Περιβάλλον 

 

Ανοργανοποίθςθ ι Αμμωνιοποίθςθ  

              Ανοργανοποίθςθ ι Αμμωνιοποίθςθ είναι θ μετατροπι του οργανικοφ αηϊτου (org- 

N) ςε ανόργανθ μορφι αμμωνία  ι το προϊόν ιονιςμοφ τθσ, αμμωνιακι ρίηα. 

Αμμωνιοποίθςθ λαμβάνει χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ αποςφνκεςθσ ηωικϊν μικροβιακϊν 

και/ι φυτικϊν ιςτϊν και βακτθριακοφ φορτίου. Μια άλλθ ςθμαντικι περίπτωςθ 

αμμωνιοποίθςθσ αποτελεί θ υδρόλυςθ των λιπαςμάτων όπωσ για παράδειγμα θ ουρία, 

ζνωςθ αηϊτου, θ οποία απαντάται ςτα οφρα και ςτα λιπάςματα. Θ αμμωνιοποίθςθ ςτο 

ζδαφοσ είναι μια μικροβιακά ελεγχόμενθ διεργαςία, θ οποία είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του εδάφουσ, τθσ υγραςίασ του εδάφουσ, του λόγου άνκρακα προσ άηωτο 

και τθσ παρουςίασ κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν που μποροφν να αποικοδομιςουν το 

οργανικό υπόλειμμα. Στθ μετατροπι αυτι ςυμμετζχουν βακτιρια, μφκθτεσ και 

ακτινομφκθτεσ. Σε αλκαλικά και ουδζτερα εδάφθ κυριαρχοφν τα βακτιρια, ενϊ ςε όξινα οι 

μφκθτεσ. Τα περιςςότερο γνωςτά βακτιρια που προςβάλλουν οργανικζσ ουςίεσ του 

εδάφουσ ανικουν ςτα γζνθ Pseudomonas, Bacillus, Clostridia, Serratia και Micrococcus [1]. 

 

 

 

 



 Σελίδα  18 
 

 
Δζςμευςθ μοριακοφ Ν2  

Δζςμευςθ μοριακοφ αηϊτου  ςυμβαίνει όταν το αζριο άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ 

ενςωματϊνεται ςε ευπρόςλθπτεσ μορφζσ του αμμωνιακοφ αηϊτου και των νιτρικϊν, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται από ηϊα και φυτά. Θ φυςικι δζςμευςθ πραγματοποιείται είτε με 

φυςικοχθμικζσ διαδικαςίεσ, κυρίωσ υπό τθν επίδραςθ των θλεκτρικϊν εκκενϊςεων των 

καταιγίδων, είτε με βιολογικζσ διαδικαςίεσ. Κατά μία εκτίμθςθ δεςμεφονται κάκε χρόνο με 

τισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ 54*106 τόνοι  ατμοςφαιρικοφ Ν2 και με τισ φυςικοχθμικζσ 

7,6*106 τόνοι. Θ βιολογικι δζςμευςθ πραγματοποιείται από ετεροτροφικοφσ αλλά και 

αυτοτροφικοφσ-φωτοςυνκετικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Υπάρχουν και μθ ςυμβιωτικά 

βακτθρίδια που πραγματοποιοφν δζςμευςθ, όπωσ το αερόβιο αηωτοβακτιριο (γζνθ 

Azotobacter, Aerobacter) και το αναερόβιο κλωςτρίδιο (γζνθ Clostridium, Chromatium). 

Δζςμευςθ αηϊτου πραγματοποιοφν επίςθσ και μερικά είδθ αλγϊν που υπάγονται ςτθν 

κατθγορία των κυανοφυκϊν. Θ τεχνθτι δζςμευςθ, εφεφρεςθ του αιϊνα μασ, 

πραγματοποιείται κυρίωσ με τθν παραγωγι τεχνθτϊν λιπαςμάτων. Θ βιομθχανικι 

δζςμευςθ, ςιμερα ζχει φκάςει κοντά ςτουσ 80*106 τόνουσ. Ζτςι ο άνκρωποσ ζχει φτάςει 

ςτο ςθμείο αυτό και ξεπεράςει τθν Φφςθ [1]. 

 

 

  Νιτροποίθςθ  

Θ νιτροποίθςθ είναι θ μικροβιακι οξείδωςθ τθσ αμμωνιακισ ρίηασ ςε ςε νιτρϊδθ 

ρίηα  και ςτθ ςυνεχεία νιτρικι ρίηα  από τα αυτοτροφικά χθμικοςυνκετικά βακτιρια 

Νιτροςομονάδα (Nitrosomonas) και Νιτροβακτθρίδιο (Nitrobacter). Τα βακτιρια αυτά είναι 

αυςτθρά αερόβια και παίρνουν τθν απαιτοφμενθ ενζργεια οξειδϊνοντασ τθν αμμωνία ςε 

νιτρϊδθ και νιτρικά. Θ νιτροποίθςθ του αμμωνίου ςε νιτρικι ρίηα είναι μια αερόβια 

μικροβιακά ελεγχόμενθ αντίδραςθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ νιτροποίθςθσ δφο ιόντα 

υδρογόνου απελευκερϊνονται για κάκε νιτρικι ρίηα που ςχθματίηεται. Ο ςχθματιςμόσ 

αμμωνίου κατά τθ διάρκεια τθσ αποςφνκεςθσ οργανικοφ φορτίου παράγει ζνα ιόν 

υδροξυλίου. Θ αμμωνιακι ρίηα επίςθσ επθρεάηεται από τθν επιφάνεια των ςωματιδίων 

του εδάφουσ (π.χ. άργιλοσ, όξινθ επιφάνεια) και θ απορρόφθςθ και εκρόφθςι τθσ 

εξαρτάται από τθν υγραςία του εδάφουσ. Θ διεργαςία τθσ απορρόφθςθσ του αμμωνίου 

εντόσ όξινων επιφανειϊν μοντελοποιείται χρθςιμοποιϊντασ μια γραμμικι ιςόκερμθ [1]. 
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Αρχικά τα βακτιρια του γζνουσ Nitrosomonas μετατρζπουν το αμμϊνιο (ΝΘ4
+) ςε 

νιτρϊδθ ρίηα ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

NH4
+ + 1.5 O2  2 H+ + H2O + NO2

- + ενζργεια 

  

Στθ ςυνζχεια, τα βακτιρια του γζνουσ Nitrobacter μετατρζπουν τθ νιτρϊδθ ρίηα ςε 

νιτρικι: 

NO2
- + 0.5 O2  NΟ3

- + ενζργεια 

  

Άτομα αηϊτου Ν που παράγονται από τθν αμμωνιακι ρίηα και από τθ νιτρικι ρίηα  

επιςτρζφουν ςτθν ατμόςφαιρα ωσ αζριο άηωτο Ν (Ν2 ι Ν2Ο) μζςω εξάτμιςθσ και 

απονιτροποίθςθσ. 

Το φαινόμενο τθσ βιολογικισ μετατροπισ τθσ αμμωνίασ ςε νιτρικά αποτελεί 

ςθμαντικι φάςθ του κφκλου του αηϊτου αλλά και αξιόλογο παράγοντα ρφπανςθσ των 

υδατικϊν αποδεκτϊν. Μία επίπτωςθ τθσ ρφπανςθσ είναι θ αποξυγόνωςθ του νεροφ 

εξαιτίασ τθσ αερόβιασ οξείδωςθσ [1]. 

 

  

Απονιτροποίθςθ  

Θ απονιτροποίθςθ είναι γενικά μια μικροβιακά ελεγχόμενθ διεργαςία αναπνοισ 

ςτθν οποία λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο τθσ αναγωγισ των νιτρικϊν ςε Ν2 και Ν2Ο κατά 

τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ από επαμφοτερίηοντεσ μικροοργανιςμοφσ. Το 

Ν2Ο ανάγεται ςε Ν2 με περαιτζρω βακτθριακι δράςθ ι με φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ ςτθν 

ατμόςφαιρα, κακιςτϊντασ τθν απονιτροποίθςθ το τελευταίο μονοπάτι για να κλείςει ο 

κφκλοσ του αηϊτου με επιςτροφι του Ν2 ςτθν ατμόςφαιρα. Τα οξείδια του αηϊτου 

λειτουργοφν ωσ τελικοί αποδζκτεσ θλεκτρονίων (TEAs, Terminal Electron Acceptors). 

Τουλάχιςτον 14 είδθ απονιτροποιϊντων βακτθρίων ζχουν αναγνωριςκεί και είναι παρόντα 

ςε αφκονία ςε χερςαίο και υδάτινο περιβάλλον κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Χωρίσ τθν απονιτροποίθςθ όλο το άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ κα είχε – 

μζςα ςτθ μακρά ιςτορία του Γαλάηιου Ρλανιτθ – δεςμευτεί ςτθ ξθρά και ςτθ κάλαςςα με 

τθ μορφι νιτρικϊν [1]. 

Θ μικροβιακά ελεγχόμενθ απονιτροποίθςθ αντιπροςωπεφεται από μια ζκφραςθ 

κινθτικισ Michaelis-Menten απλοφ υποςτρϊματοσ, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ του εδάφουσ και τον παράγοντα τθσ 

διακεςιμότθτασ απονιτροποιϊντων βακτθρίων. Θ μικροβιακι ανάπτυξθ και αναπνοι 

επίςθσ μοντελοποιείται με τθν κινθτικι Michaelis- Menten υπό τθ ςυνεργιςτικι δράςθ τθσ 
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κερμοκραςίασ, τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ, τθσ ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ και τθσ 

διακεςιμότθτασ κρεπτικϊν. 

Θ πρόςλθψθ αμμωνιακισ και νιτρικισ ρίηασ (ΝΘ4
+ και ΝΟ3

-) από τισ ρίηεσ των 

φυτϊν είναι ςυνάρτθςθ του περιεχόμενου του εδάφουσ ςε νερό, ςε κρεπτικά και του 

ρυκμοφ καταςτροφισ των κρεπτικϊν ςτο ζδαφοσ. Επιπλζον, οι μικροοργανιςμοί που 

βρίςκονται ςυγκεντρωμζνοι ςτθ ριηόςφαιρα επθρεάηουν άμεςα τουσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ. 

Ραρουςιάηονται διαφοροποιιςεισ όςον αφορά τουσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ μεταξφ των 

ριηϊν ΝΘ4
+ και ΝΟ3

- με τθν αμμωνιακι ρίηα να προςλαμβάνεται ταχφτερα από τα δζντρα. 

Ζνα ακόμα μονοπάτι, όπου θ νιτρικι ρίηα (ΝΟ3
-) αφομοιωτικά μειϊνεται προσ 

αμμϊνιο (ΝΘ4
+) είναι θ αφομοιωτικι απονιτροποίθςθ (dissimilatory denitrification). 

Ραρόλα αυτά, αυτι θ διεργαςία απαιτεί περίςςεια οργανικοφ άνκρακα ωσ πθγι ενζργειασ. 

Θ απονιτροποίθςθ δφναται επίςθσ να είναι μια καταλυόμενθ μθ ενηυματικι χθμικι 

αντίδραςθ, θ οποία οδθγεί ςτθν παραγωγι αζριου αηϊτου (Ν2) υπό πλιρωσ αερόβιεσ και 

αβιοτικζσ ςυνκικεσ [1]. 

  

 

 

Οι βαςικοί ταμιευτιρεσ του κφκλου του αηϊτου και τα υπολογιηόμενα ταμιεφματα 

εκτιμϊνται ωσ εξισ: 

  

Θάλαςςα    (διαλυμζνο) 20000*109 tn 

Ατμόςφαιρα 3800000*109 tn 

Οργανιςμοί   13*109 tn 

Νεκρι οργανικι φλθ 1660*109 tn 

Αποκζςεισ    4000000*109 tn. 
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Εκτιμϊμενθ από άλλουσ ερευνθτζσ θ ςυνολικι ποςότθτα αηϊτου ανζρχεται ςε 

1,6*1017 metric tons και επιμερίηεται ωσ εξισ: 

  

Γεϊςφαιρα  98% 

Ατμόςφαιρα  2% 

Βιόςφαιρα    0.0002% 

  

 

 

2.4 Κφκλοσ φωςφόρου 

 

Ο φϊςφοροσ (΢) είναι ςθμαντικό ςυςτατικό τθσ ζμβιασ φλθσ και θ ςχετικι 

ςπανιότθτά του τον κακιςτά περιοριςτικό παράγοντα για τθν ανάπτυξθ των οργανιςμϊν. Θ 

παραγωγικότθτα πολλϊν οικοςυςτθμάτων ελζγχεται ςε μεγάλο βακμό από το φϊςφορο, 

για αυτό και κεωρείται ο μεγάλοσ ρυκμιςτισ των άλλων βιογεωχθμικϊν κφκλων. Ρολλοί 

επιςτιμονεσ κεωροφν το φϊςφορο ωσ τον αδφνατο κρίκο ςτθν αλυςίδα τθσ ηωισ πάνω ςτθ 

Γθ, διότι ο κφκλοσ του είναι ςχετικά ατελισ και ανοικτόσ [1]. 

  

Πλο το απόκεμα του φωςφόρου περιζχεται ςτθ λικόςφαιρα και ειςζρχεται ςτθν 

κυκλοφορία τθσ βιόςφαιρασ με τθν απόπλυςθ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. Μζςω τθσ ροισ 

του φδατοσ φτάνει ςτα χερςαία και υδατικά οικοςυςτιματα, απορροφάται από τα φυτά και 

ςτθ ςυνζχεια περνά μζςα από τισ τροφικζσ αλυςίδεσ. Ππωσ και ςτουσ άλλουσ κφκλουσ οι 

διάφοροι αποςυνκζτεσ ςτο ζδαφοσ ι ςτο νερό διαςποφν τθ νεκρι οργανικι φλθ και 

παράγουν ανόργανο φϊςφορο διακζςιμο για τα φυτά. Ο φϊςφοροσ χρθςιμοποιείται από 

τουσ παραγωγικοφσ οργανιςμοφσ με τθ μορφι κατά κανόνα των διαλυτϊν 

ορκοφωςφορικϊν. Θ μετατροπι αδιάλυτων ενϊςεϊν του ςε ορκοφωςφορικά 

πραγματοποιείται από μικροοργανιςμοφσ. Θ αποςφνκεςθ των νεκρϊν οργανιςμϊν και των 

απορριμμάτων τουσ, αποδίδει ςτο περιβάλλον το φϊςφορο με τθ μορφι των 

ορκοφωςφορικϊν, τα οποία όμωσ εφκολα ςχθματίηουν αδιάλυτεσ ενϊςεισ με ιόντα 

αςβεςτίου και αργιλίου, πολφ ςυνθκιςμζνα ςτο ζδαφοσ [1]. 
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Θ διάλυςθ του φωςφόρου ι των ορκοφωςφορικϊν είναι το κφριο ςθμείο του 

κφκλου του φωςφόρου με διαφορετικζσ διεργαςίεσ μεταφοράσ, οι οποίεσ τείνουν να 

ελζγξουν τθ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτο περιβάλλον. Οι αντιδράςεισ διάλυςθ–

κατακριμνιςθ και ρόφθςθ–εκρόφθςθ είναι οι πλζον γνωςτζσ και ςθμαντικζσ αντιδράςεισ 

ςτον κφκλο του φωςφόρου ςτο χερςαίο περιβάλλον. Σχθματικά παρουςιάηεται ο κφκλοσ 

του φωςφόρου ςτο ακόλουκο ςχιμα (Σχιμα 2-3 ) [1]. 

 
 
 

 
΢χιμα 2-3: Κφκλοσ Φωςφόρου ςτο Χερςαίο Περιβάλλον 

 
 
 
Θ ανακφκλωςθ είναι ςχεδόν πλιρθσ ςτα χερςαία οικοςυςτιματα, όπου οι ςκελετοί 

των νεκρϊν ηϊων αποςυντίκενται και ο φϊςφοροσ που περιζχουν γίνεται εκ νζου 

εκμεταλλεφςιμοσ. Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτα γλυκά νερά ι ςτισ ρθχζσ κάλαςςεσ, όπου οι 

αποκζςεισ δεςμευμζνου φωςφόρου μποροφν ςχετικά εφκολα να επανζλκουν ςτισ τροφικζσ 

αλυςίδεσ. Αντίκετα ςτουσ ωκεανοφσ, που αντιπροςωπεφουν το 85% τθσ καλάςςιασ 

επιφάνειασ, υπάρχει μια διαρκισ απϊλεια φωςφόρου, που οφείλεται ςτθ ςυςςϊρευςθ 

οργανικισ φλθσ και κυρίωσ νεκρϊν ςωμάτων, οςτϊν κλπ., ςτισ αβφςςουσ και γενικά ςτα 

μεγάλα βάκθ. Τα ανοδικά καλάςςια ρεφματα που εμπλουτίηουν με κρεπτικά άλατα τα ρθχά 

νερά των υφαλοκρθπίδων, δε μποροφν να επαναφζρουν τισ βακιζσ αποκζςεισ ςτο 

βιογεωχθμικό κφκλο του φωςφόρου. Ζτςι οι φωςφορικζσ ενϊςεισ, που αποτίκενται ςτουσ 

βυκοφσ, αποςφρονται από τθ βιόςφαιρα. Βζβαια θ ανακφκλωςι τουσ μπορεί και πάλι να 

γίνει, μζςω των τεκτονικϊν ανοδικϊν κινιςεων των ιηθμάτων, αλλά ςε γεωλογικι κλίμακα 
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πλζον, δθλαδι ςε δεκάδεσ ι ςε εκατοντάδεσ εκατομμφρια χρόνια. Ο κφκλοσ λοιπόν του 

φωςφόρου παραμζνει εν μζρει και βραχυπρόκεςμα ανοικτόσ. 

Ζνα ςθμαντικό μζροσ του φωςφόρου επιςτρζφει από τθ κάλαςςα ςτθ ςτεριά μζςω 

των καλάςςιων πτθνϊν, που καταναλϊνουν ψάρια και αφινουν τα απόβλθτά τουσ ςτισ 

ακτζσ. Ωςτόςο αυτζσ οι μετακινιςεισ του φωςφόρου είναι ανεπαρκείσ για να 

αντιςτακμίςουν τισ απορροζσ από τθ ςτεριά προσ τθ κάλαςςα. 

Ο φϊςφοροσ φαίνεται ότι αποτελεί τoν περιοριςτικό παράγοντα ςε περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ από κάκε άλλο ςτοιχείο. Μία αιτία είναι θ ευκολία ςχθματιςμοφ αδιάλυτων 

ενϊςεων πράγμα που παρεμποδίηει τθν απόλθψθ του από τα φυτά και τθν μεταφορά του 

με τα επιφανειακά και υπόγεια νερά. Μια άλλθ αιτία είναι ότι δεν ςχθματίηει ςτο φυςικό 

περιβάλλον αξιόλογεσ αζριεσ ενϊςεισ πράγμα που του ςτερεί τθν δυνατότθτα τθσ 

ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ [1]. 

Οι παραπάνω φάςεισ του κφκλου του φωςφόρου βρίςκονται ςε ιςορροπία όταν 

απουςιάηουν οι ζντονεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ και οι φυςικζσ αιτίεσ. Σιμερα ο 

κφκλοσ ζχει διαταραχκεί ςτα υδάτινα οικοςυςτιματα, κυρίωσ λόγω τθσ αφκονίασ χριςθσ 

ςτθ γεωργία των φωςφορικϊν λιπαςμάτων και τθσ χριςθσ απορρυπαντικϊν [1]. 
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Κεφάλαιο 3 

 

ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΡΕ΢ΙΟΧΘΣ ΜΕΛΕΤΘΣ 

 

3.1 Γεωγραφικι κζςθ 

 

Ανατολικά του Νομοφ Χανίων ςτθν Κριτθ ςε απόςταςθ περίπου 15 km βρίςκεται θ 

λεκάνθ απορροι του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Χάρτθσ 3.1). Το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ λεκάνθσ 

ανικει ςτο Διμο Αρμζνων και ςτο Διμο Κεραμιϊν, αλλά ςυνολικά ςε όλθ τθσ τθν ζκταςθ 

περιλαμβάνει 17 κοινότθτεσ εκ των οποίων οι 8 είναι πεδινζσ, 2 θμιορεινζσ και 7 ορεινζσ. Θ 

ζκταςθ τθσ υπολογίςτθκε ότι ανζρχεται ςε 130 km2. Οι διμοι που περιλαμβάνονται ςτθν 

λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ παρουςιάηονται ςτον χάρτθ 3.2 που 

δθμιουργικθκε από το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν (G.I.S.) [2]. 

 

Χάρτθσ 3. 1: Γεωγραφικι κζςθ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. 
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Χάρτθσ 3. 2: Κοινότθτεσ ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. 

 

Το ςυνολικό μικοσ του υδρογραφικοφ δικτφου του ποταμοφ Κοιλιάρθ είναι 36 km. Σε αυτόν 

ςυμβάλλουν τζςςερισ παραπόταμοι, εκ των οποίων δφο χαρακτθρίηονται ωσ προςωρινά 

υδατορεφματα (Κεραμιϊτθσ και Αναβρετι ), δεδομζνου ότι κατά τθ κερινι περίοδο 

παρατθρείται ξιρανςθ τθσ κοίτθσ τουσ. Από το ςθμείο ςυμβολισ των παραποτάμων και 

μζχρι τισ εκβολζσ το μικοσ του κυρίου τμιματοσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ είναι 3.3 km. Ππωσ 

ςτισ περιςςότερεσ λεκάνεσ απορροισ ςτο Νομό Χανίων, ζτςι και θ λεκάνθ απορροισ του 

ποταμοφ Κοιλιάρθ τροφοδοτείται από τισ ποςότθτεσ των υδάτων που προζρχονται από τα 

Λευκά Πρθ. Οι άλλοι δφο παραπόταμοι που ςυμβάλλουν ςτον ποταμό Κοιλιάρθ είναι: ο 

Μυλαφλακασ και ο Μανταμάσ και ζχουν μόνιμθ ροι κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και για 

αυτό χαρακτθρίηονται ωσ μόνιμα υδατορζματα [2]. 
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3.2 Κλιματικά χαρακτθριςτικά 
 
Το κλίμα τθσ περιοχισ μελζτθσ είναι Μεςογειακό και χαρακτθρίηεται από ιπιουσ, υγροφσ 

χειμϊνεσ με χιονοπτϊςεισ μόνο ςε μεγάλα υψόμετρα και κερμά και ξθρά καλοκαίρια με 

μεγάλθ θλιοφάνεια. 

 

Τα βροχομετρικά ςτοιχεία προζρχονται από βροχομετρικό ςτακμό ςτθν τοποκεςία του 

Αςκφφου και του ψυχροφ πθγαδιοφ (Ιανουάριοσ, Φεβρουάριοσ 2008), που ζγκειται ςτθν 

αρμοδιότθτα τθσ Διεφκυνςθσ Εγγείων Βελτιϊςεων, τθσ Νομαρχίασ Χανίων. Από το ςτακμό 

αυτό ςυλλζχκθκαν ςτοιχεία για τθν βροχόπτωςθ και τθν κερμοκραςία για τα ζτθ 2004 

(Απρίλιο) ζωσ 2008 (Φεβρουάριο). Στα διαγράμματα 3-1, 3-2, 3-3 και 3-4  παρουςιάηεται θ 

μζςθ κερμοκραςία για τα ζτθ 2004, 2005, 2006 και 2007. Ο μζςοσ όροσ των τιμϊν τθσ 

κερμοκραςίασ για το ζτοσ 2004 (για το χρονικό διάςτθμα που υπάρχουν ςτοιχεία),  είναι 

26,7 οC, για το ζτοσ 2005 είναι 23,1 οC, για το ζτοσ 2006 είναι 22,8 οC και για το ζτοσ 2007 

είναι 21,2 οC. 

 
 

 
Διάγραμμα 3-1: Μζςθ κερμοκραςία για το 2004 
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Διάγραμμα 3-2: Μζςθ κερμοκραςία για το 2005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3-3: Μζςθ κερμοκραςία για το 2006 
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Διάγραμμα 3-4: Μζςθ κερμοκραςία για το 2007 

 
 
 
 Τα αντίςτοιχα διαγράμματα 3-5, 3-6, 3-7 και 3-8 εμφανίηουν τθν θμεριςια 

βροχόπτωςθ για τα ζτθ 2004 (για το χρονικό διάςτθμα που υπάρχουν ςτοιχεία), 2005, 2006 

και 2007. Για το υδρολογικό ζτοσ 2004 ςυνολικά υπολογίςτθκαν 651 mm βροχόπτωςθσ, για 

το ζτοσ 2005 υπολογίςτθκαν 2135,1 mm βροχόπτωςθσ, για το ζτοσ 2006 υπολογίςτθκαν 

2733,8 mm βροχόπτωςθσ και για το ζτοσ 2007 υπολογίςτθκαν 2028,1 mm βροχόπτωςθσ. 

 

 
Διάγραμμα 3-5: Ημεριςια βροχόπτωςθ για το ζτοσ 2004 
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Διάγραμμα 3-6: Ημεριςια βροχόπτωςθ για το ζτοσ 2005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 3-7: Ημεριςια βροχόπτωςθ για το ζτοσ 2006 
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Διάγραμμα 3-8: Ημεριςια βροχόπτωςθ για το ζτοσ 2007 
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3.3 Χριςεισ γθσ 
 

Ππωσ ζχει υπολογιςτεί και ςε παλαιότερθ μελζτθ από ςτοιχεία του Υπουργείου 

Γεωργίασ ζχει εκτιμθκεί ότι το 58% (101 km2) των ςυνολικϊν χριςεων γθσ των κοινοτιτων 

τθσ λεκάνθσ απορροισ χαρακτθρίηεται ωσ βοςκότοποι (δθμόςιοι ι ιδιωτικοί), το 29,4% 

(51km2) ωσ καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ, το 2,8% (5 km2) οικιςτικζσ περιοχζσ και δρόμοι, 8,5% 

(14,8 km2) δάςθ, το 0,6% (1km2) υδατικζσ επιφάνειεσ και το 0,7% (0,9 km2) άλλεσ χριςεισ 

[2]. 

Στο τμιμα τθσ λεκάνθσ απορροισ που διαςχίηει ο ποταμόσ Κοιλιάρθσ και αποτελεί 

το πεδινό τμιμα τθσ λεκάνθσ απορροισ εκτιμικθκε ότι το 46% των ςυνολικϊν χριςεων 

χρθςιμοποιοφνται ωσ βοςκότοποι. Οι γεωργικζσ καλλιζργειεσ τθσ περιοχισ κατά κφριο λόγο 

είναι ελαιόδεντρα , εςπεριδοειδι (πορτοκάλια κ.α.) και αμπζλια. Εδϊ πρζπει να τονίςουμε 

ότι ςτθν λεκάνθ απορροισ δεν λειτουργοφν μεγάλεσ βιομθχανίεσ ενϊ υπάρχει ζνασ μικρόσ 

αρικμόσ βιοτεχνιϊν [2]. 

Από το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν δθμιουργικθκε ο χάρτθσ 3.6, ςτον 

οποίο παρουςιάηονται οι χριςεισ γθσ ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ  

 
Χάρτθσ 3. 3: Χριςεισ γθσ ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. 
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3.4 Γεωλογία 
 

Σφμφωνα με τισ ςτρωματογραφικζσ ςτιλεσ των γεωλογικϊν χαρτϊν που 

χρθςιμοποιιςαμε για τθν μελζτθ (Χάρτθσ 3.7) , ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ λεκάνθσ 

απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που εμφανίηονται με βάςθ τθν 

θλικία αυτϊν, από τα παλαιότερα προσ τα νεότερα είναι: 

- Ρλακϊδεισ αςβεςτόλικοι, οι οποίοι αποτελοφνται από δολομίτεσ, ανακρυςταλλωμζνουσ 

αςβεςτόλικουσ, μάρμαρα, πυριτικοφσ ςχιςτόλικουσ και πλακϊδεισ ανακρυςταλλωμζνουσ 

αςβεςτόλικουσ με πυριτόλικουσ. 

- Μάρμαρα, δολομίτεσ, ραοφβακεσ και ανκρακικά κροκαλοπαγι του τεκτονικοφ 

καλφμματοσ Ομαλοφ. 

- Ο γεωλογικόσ ςχθματιςμόσ των ςχιςτόλικων τθσ φυλλιτικισ –χαλαηιτικισ ςειράσ, όπωσ 

φυλλίτεσ, χαλαηίτεσ και ςχιςτόλικοι. 

- Δολομίτεσ, δολομιτικοί αςβεςτόλικοι και αςβεςτόλικοι που ανικουν ςτθ ηϊνθ Τριπόλεωσ. 

- Τζλοσ εμφανίηονται και οι νεότεροι γεωλογικοί ςχθματιςμοί, όπωσ μάργεσ, μαργαικοί 

αςβεςτόλικοι και αλλουβιακζσ προςχϊςεισ [4]. 

 

Οι αλλουβιακζσ προςχϊςεισ, πθλοί, άργιλοι, άμμοι και χάλικεσ, εμφανίηονται ςε 

όλο το πεδινό τμιμα του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Επίςθσ εμφανίηονται ςε μικρότερθ κλίμακα 

μάργεσ, κακϊσ και πλευρικά κοριματα και κϊνοι κορθμάτων. Οι αλλουβιακζσ προςχϊςεισ 

αναπτφςςονται ανατολικά των πθγϊν και επεκτείνονται μζχρι τθ κάλαςςα, το πάχοσ των 

οποίων είναι από μερικά εκατοςτά ζωσ μερικά μζτρα [4]. 

Δυτικά τθσ πεδινισ ζκταςθσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ παρατθροφνται πικανά και 

ορατά ριγματα και γεωλογικοί ςχθματιςμοί, οι οποίοι αποτελοφνται κυρίωσ από 

μαργαικοφσ αςβεςτόλικουσ και αςβεςτόλικουσ που προζρχονται από τθ Ηϊνθ Τριπόλεωσ. 

Στα ριγματα αυτά εκφορτίηονται υφάλμυρεσ πθγζσ, αρκετζσ από τισ οποίεσ μζςα ςτον 

Ροταμό Κοιλιάρθ. Γι’ αυτό το λόγο ςτισ εκβολζσ του ποταμοφ εμφανίηονται μεγάλα όρια 

χλωρίων. Αυτοί οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί αναπτφςςονται δυτικά και φτάνουν μζχρι και τα 

Λευκά Πρθ [4]. 

 

Βόρεια των πθγϊν του Στφλου παρατθροφνται μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι και μάργεσ 

που επεκτείνονται μζχρι τα Λευκά Πρθ, ενϊ ςε μικρότερθ κλίμακα εμφανίηονται 

δολομιτικοί αςβεςτόλικοι παλαιοηωικισ ζωσ και μεςοηωικισ θλικίασ.  
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Στο κομμάτι των Λευκϊν Ορζων, που ανικει ςτθ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ ,παρατθροφνται κυρίωσ γεωλογικοί ςχθματιςμοί από τθν αυτόχκονθ ςειρά τθσ 

Ιονίου ηϊνθσ, όπωσ επίςθσ και ςχθματιςμοί από τισ αλλόχκονεσ ςειράσ, Ανϊτερο 

Τριαδικό(Λιάςιο) και Μζςο-Ανϊτερο (Μειόκαινο). 

Από τθν Ιόνιο ηϊνθ εμφανίηονται πλακϊδεισ ανακρυςταλλωμζνοι αςβεςτόλικοι ζωσ 

μάρμαρα με πυριτόλικουσ. 

Από τισ αλλόχκονεσ ςειρζσ που προαναφζραμε παρατθροφνται οι περιςςότεροι 

γεωλογικοί ςχθματιςμοί και περιλαμβάνουν: 

- Ανακρυςταλλωμζνουσ αςβεςτόλικουσ ζωσ μάρμαρα 

- Δολομίτεσ, δολομιτικοί αςβεςτόλικοι, ραοφβακεσ και ανκρακικά κροκαλλοπαγοί. 

- Μάργεσ και Μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι ςε μικρότερθ κλίμακα. 

 

Τζλοσ οι φυλλίτεσ – χαλαηίτεσ εμφανίηονται ςε μικρι επιφανειακι ζκταςθ 

νοτιοδυτικά και βορειοδυτικά των πθγϊν ςτον ευρφτερο χϊρο .Σφμφωνα με τθν τεκτονικι 

δομι τθσ Κριτθσ οι φυλλίτεσ – χαλαηίτεσ υπόκεινται των ςχθματιςμϊν του καλφμματοσ τθσ 

Τρίπολθσ. 

Τθν δομι αυτι τθσ τεκτονικισ ςειράσ τθν ςυναντοφμε ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ 

Κριτθσ ορεινζσ ι θμιορεινζσ . Το γεγονόσ αυτό είναι ςθμαντικό για γενικζσ και τισ τοπικζσ 

υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ ςτισ οποίεσ κα αναφερκοφμε παρακάτω [4]. 

 

 
Χάρτθσ 3. 4: Γεωλογία και υδρογραφικό δίκτυο λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ Κοιλιάρθ. 
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3.5 Υδρογεωλογία 
 

Το όλο ςφςτθμα του ποταμοφ Κοιλιάρθ τροφοδοτείται κατά κφριο λόγο από τα 

ανκρακικά πετρϊματα τθσ ηϊνθσ Τρυπαλίου και τουσ πλακϊδεισ αςβεςτόλικουσ και ςε 

μικρότερθ κλίμακα από τουσ μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ του Νεογενοφσ, οι οποίοι 

βρίςκονται ςε τεκτονικι επαφι με το παλαιότερο καρςτικό ςφςτθμα. Θ κυρίωσ τροφοδοςία 

των πθγϊν του ποταμοφ Κοιλιάρθ γίνεται από το καρςτικό αςβεςτολικικό ςφςτθμα των 

Λευκϊν Ορζων [4]. 

Οι μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι του Νεογενοφσ είναι άλλο ζνα ςφςτθμα που τροφοδοτεί τον 

ποταμό Κοιλιάρθ, μιασ και από τουσ μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ υπάρχει άμεςθ απορροι.   

Μάλιςτα οι πθγζσ που αναβλφηουν ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ 

εμφανίηονται ςτθν επαφι των αλλουβιακϊν προςχϊςεων με τουσ μαργαϊκοφσ 

αςβεςτόλικουσ. Σε μικρότερθ κλίμακα ςυναντϊνται και ανκρακικά πετρϊματα τθσ ηϊνθσ 

Τρίπολθσ κακϊσ και φυλλίτεσ-χαλαηίτεσ (Σχιμα 3.1). 

 

 
ΥΡΟΜΝΘΜΑ: 
1) Τεταρτογενείσ προςχϊςεισ 
2) Νεογενι( Μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι) 
3) Αςβεςτόλικοι Δολομίτεσ του καλφμματοσ τθσ Τρίπολθσ 
4) Φυλλίτεσ-Χαλαηίτεσ 
5) Κρυςταλλικοί πλακϊδεισ αςβεςτόλικοι 

Σχήμα 3. 1: Σκαριφηματική γεωλογική τομή ανάντι των πηγών Στύλου. 

 

Στθν ζκταςθ των Λευκϊν Ορζων κυριαρχοφν τα ανκρακικά πετρϊματα δφο βαςικϊν 

γεωλογικϊν ςυςτθμάτων:  

(α) του αυτόχκουνου ςυςτιματοσ (αςβεςτόλικοι, δολομίτεσ, μάρμαρα, κρυςταλλικοί 

αςβεςτόλικοι) 

(β) των τεκτονικϊν καλλυμμάτων του Τρυπαλίου και τθσ Τρίπολθσ (αςβεςτόλικοι, 

δολομίτεσ, ανακρυςταλλομζνοι αςβεςτόλικοι). 
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Τθν μεγαλφτερθ ςυγκριτικά ζκταςθ καταλαμβάνουν τα ανκρακικά του υποβάκρου 

και τθν μικρότερθ αυτά του καλφμματοσ Τρυπαλίου τα οποία εμφανίηονται ςε μεγάλα 

υψόμετρα και ςε άμεςθ επαφι με το υπόβακρο [4]. 

Θ περατότθτα των πετρωμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθν γενικι δομι των Λευκϊν 

Ορζων ςυντελοφν ςτθν ανάπτυξθ υπόγειων υδροφοριϊν με πολφ μεγάλο υδατικό 

δυναμικό. Μάλιςτα ςτθν περιοχι μελζτθσ εμφανίηεται μια πλθκϊρα υπόγειων 

υδροφοριϊν. Επίςθσ πρζπει να τονιςτεί ότι τα πλοφςια μετεωρολογικά κατακρθμνίςματα 

που δζχεται το ορεινό ςυγκρότθμα (βροχζσ και χιόνια) διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν πλοφςια υδροφορία τθσ περιοχισ [4]. 

Δευτερεφοντα ρόλο ςτο υδατικό δυναμικό παίηουν και οι άμεςεσ απορροζσ των 

μετεωρολογικϊν κατακρθμνιςμάτων λόγω των μαργαϊκϊν αςβεςτόλικων [4]. 

Αποτζλεςμα αυτϊν των υδροφοριϊν είναι οι αναβλφςεισ πθγϊν ςθμαντικισ 

παροχισ ςε οριςμζνεσ ηϊνεσ ςτθ βάςθ του ορεινοφ όγκου. Ανάλογα λοιπόν με τισ ςυνκικεσ 

των διαφόρων τμθμάτων του ορεινοφ ςυγκροτιματοσ διοχετεφεται το νερό ςε 

περιφερειακζσ υπόγειεσ υδροφορίεσ ςε χαμθλότερο υψόμετρο και ςτθ ςυνζχεια 

τροφοδοτοφνται γνωςτζσ πθγζσ και γεωτριςεισ μερικζσ από τισ οποίεσ βρίςκονται και ςτθν 

λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Θ διαφοροποίθςθ ςτισ ςτάκμεσ των γεωτριςεων 

τθσ περιοχισ, κακϊσ και το διαφορετικό υψόμετρο εκροισ των πθγϊν τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ οφείλεται ςτον ζντονο τεκτονιςμό τθσ λεκάνθσ ςτο βορειότερο τμιμα του [4]. 
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Κεφάλαιο 4 

 

ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

4.1 Θ λειτουργία των καρςτικϊν 

 

Γενικά, οι καρςτικοί υδροφορείσ τθσ Ελλάδασ καλφπτουν ζνα ςθμαντικό ποςοςτό 

τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ και εκφορτίηουν ςε πθγζσ, οι οποίεσ τροφοδοτοφν ποταμοφσ 

διαλείπουςασ ι ςυνεχοφσ ροισ των οποίων θ απορροι κατά τθν διάρκεια των 

καλοκαιρινϊν μθνϊν βαςίηεται μόνο ςτθν καρςτικι εκφόρτιςθ των πθγϊν. Σε αυτζσ τισ 

περιοχζσ θ άντλθςθ νεροφ από το καρςτ ςυνδζεται ςτενά με τισ χαμθλζσ ςυνκικεσ ροισ ςτο 

ποτάμι, το οποίο κατά ςυνζπεια επθρεάηει τθν οικολογικι ποιότθτα των ποταμϊν. Για τθν 

ορκι μοντελοποίθςθ και διαχείριςθ των υδάτων ςε επίπεδο λεκανϊν απορροισ και τθν 

εκτίμθςθ των απολιψιμων ποςοτιτων νεροφ είναι απαραίτθτθ θ μοντελοποίθςθ των 

εκφορτίςεων των καρςτικϊν πθγϊν [5].  

 

Θ μοναδικότθτα των καρςτικϊν μορφϊν απαιτεί μια ειδικι προςζγγιςθ ςτον 

υπολογιςμό του ιςοηυγίου των υπόγειων υδροφόρων, είτε για τουσ ίδιουσ τουσ καρςτικοφσ 

αγωγοφσ, είτε για κάποιον υδροφόρο που ςχθματίηεται γφρω τουσ. Σε αντίκεςθ με τα πεδία 

που ςυνίςτανται από γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ που δεν υπόκεινται ςε καρςτικοποίθςθ, 

μερικοί από τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ του ιςοηυγίου (υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του 

μζςου, γεωμετρία του υδροφόρου, και περιοχι τροφοδοςίασ του υδροφόρου) είναι πολφ 

δφςκολο να ποςοτικοποιθκοφν [5]. 

 

Δεςπόηοντεσ χαρακτιρεσ τθσ υπόγειασ κυκλοφορίασ ενόσ καρςτικοφ υδροφορζα 

είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ υπόγειασ ροισ ςε άξονεσ, οι υπόγειεσ διακλαδϊςεισ και θ ςφνκετθ 

ςχζςθ επιφανειακϊν και υπόγειων υδάτων που δυςκολεφουν τον προςδιοριςμό των 

ςυνκθκϊν ροισ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςυνικεισ Εξιςϊςεισ. Σε αντίκεςθ με τα μθ 

καρςτικά πεδία, ςτα οποία ο κφριοσ παράγοντασ ςτο ιςοηφγιο είναι θ επιφανειακι 
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απορροι, ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτα καρςτικά ςυςτιματα είναι θ κατείςδυςθ, που 

ιςοφται περίπου με τθν υπόγεια απορροι [5]. 

 

Ο καρςτικόσ υδροφόροσ δφναται να διαχωριςτεί ςε τρία τμιματα: (α) Τθ μθ-

καρςτικι περιοχι εκφόρτιςθσ που χαρακτθρίηεται από χαμθλισ διαπερατότθτασ 

πετρϊματα ι εδαφικά ςτρϊματα ι επικαλφψεισ πάνω ακριβϊσ από τα καρςτικά ςτρϊματα, 

όπου το νερό απορρζει επιφανειακά ι διθκείται και προςωρινά αποκθκεφεται ςτο ζδαφοσ, 

(β) Το επι-καρςτικό (epikarst) ςφςτθμα που οριοκετείται υπο-επιφανειακά και υπόκειται ςε 

υπερβολικι διάβρωςθ λόγω των ζντονων καιρικϊν μεταβολϊν. Αποτελεί ουςιαςτικά το 

ανϊτερο τμιμα του καρςτικοφ υδροφόρου με πάχοσ 0.5- 2.0 m. Θ επι-καρςτικι περιοχι 

χαρακτθρίηεται από δυο ιδιότθτεσ: αργι κατείςδυςθ νεροφ και αζρα μζςω ςτενϊν ρωγμϊν 

και γριγορθ αποςτράγγιςθ μζςω ςυγκοινωνοφντων αγωγϊν που πικανϊν να διακόπτει τθν 

ροι ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ, (γ) Θ κορεςμζνθ καρςτικι περιοχι γνωςτι και ωσ πλυμμθρικι 

καρςτικι (flooded karst) που ουςιαςτικά αποτελεί τον κφριο όγκο αποκικευςθσ νεροφ του 

καρςτικοφ υδροφόρου και ςυνικωσ ςυνδζεται μια κάποια ζξοδο [5]. 

 

Θ περιοχι τροφοδοςίασ και θ γεωμετρία ενόσ καρςτικοφ υδροφόρου είναι 

παράγοντεσ, που μεταβάλλονται χωρο-χρονικά και εξαρτϊνται από τισ υδρολογικζσ 

ςυνκικεσ. Αυτζσ οι αλλαγζσ ςυμβαίνουν ςχεδόν ςυνεχϊσ ςε μια περίοδο υψθλϊν 

βροχοπτϊςεων. Θ ζλλειψθ γνϊςθσ αυτϊν των παραγόντων απαιτεί μια διαφορετικι 

προςζγγιςθ του ιςοηυγίου. Ζνα καρςτικό ςφςτθμα ςυχνά εκφορτίηεται ςε μια μεγάλθ πθγι. 

Αυτό το χαρακτθριςτικό κάνει δυνατό τον υπολογιςμό των παραμζτρων του ιςοηυγίου 

μζςω τθσ ανάλυςθσ του υδρογραφιματοσ εκφόρτιςθσ τθσ πθγισ. Γι’ αυτι τθν ανάλυςθ 

χρθςιμοποιείται ζνα τμιμα του υδρογραφιματοσ, που εκφράηει καλφτερα τθν εκκζνωςθ 

του καρςτικοφ ςυςτιματοσ. Θ καταλλθλότερθ περίοδοσ γι’ αυτι τθν ανάλυςθ είναι μετά το 

τζλοσ τθσ περιόδου των βροχοπτϊςεων, όταν δθλαδι θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ με 

νερό είναι πρακτικά μθδενικι. Ο υδροφόροσ τότε βρίςκεται ςε κακεςτϊσ ςυνεχοφσ 

αποφόρτιςθσ που παρακολουκείται μζςω τθσ παροχισ τθσ πθγισ [5]. 

 

Θ πορεία του νεροφ από μια πθγι, απουςία κατακρθμνιςμάτων, άρα υπό κακεςτϊσ 

χωρίσ εξωτερικζσ επιδράςεισ, τροφοδοτείται από υπόγεια νερά τα οποία αντιςτοιχοφν ςτα 

ρυκμιςτικά αποκζματα των υδροφόρων ςτρωμάτων, τα οποία είναι αποκθκευμζνα μζςα 
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ςτθν υδρολογικι λεκάνθ ι μζςα ςτισ υδρογεωλογικζσ δομζσ κατά μικοσ μιασ δεδομζνθσ 

διαδρομισ αποςτράγγιςθσ [5].  

 

 

 

Θ καμπφλθ ςτείρευςθσ, θ οποία περιγράφει το τμιμα μείωςθσ του 

υδρογραφιματοσ τθσ πθγισ (παροχι vs χρόνοσ) εκφράηει το νόμο τθσ εκφόρτιςθσ του 

υδροφόρου ςτρϊματοσ. Αυτι θ καμπφλθ επιτρζπει μζςω μιασ γραφικισ επίλυςθσ τον 

υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςτείρευςθσ α, ενόσ υδρογεωλογικοφ παράγοντα των 

υδροφόρων ςτρωμάτων, που χαρακτθρίηει τθν εκφόρτιςθ και τθν αποκθκευτικι τουσ 

ικανότθτα ςε υπόγεια νερά. Θ καμπφλθ ςτείρευςθσ καταςκευάηεται προβάλλοντασ ανά 

χρονικά διαςτιματα (ςε θμζρεσ) τισ αντίςτοιχεσ θμεριςιεσ παροχζσ ςε m3/s (Σχιμα 4.1) [5].  

 

Γενικά, ςτθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολυάρικμεσ μελζτεσ που αναφζρονται ςτο 

ςυντελεςτι ςτείρευςθσ μιασ πθγισ και κάνουν εφικτό τον προςδιοριςμό τθσ παροχισ τθσ 

πθγισ κατά τθν περίοδο τθσ ξθραςίασ. Θ βαςικι εξίςωςθ που χρθςιμοποιοφν είναι θ 

εκκετικι εξίςωςθ, που προτάκθκε από το Maillet (1905) και επεκτείνουν τθν εφαρμογι με 

το να αναλφουν το υδρογράφθμα τθσ πθγισ ςε ζνα ςυνδυαςμό εκκετικϊν ςυνιςτωςϊν. Δεν 

ζχουν αναπτυχκεί εξιςϊςεισ όπου να δίνουν τθν εκφόρτιςθ των πθγϊν κακϋόλο το 

υδρολογικό ζτοσ και επιπλζον δεν υπάρχει κάποιο μοντζλο, το οποίο να μπορεί να 

υπολογίηει τθ ςυμμετοχι τθσ καρςτικισ βαςικισ απορροισ ςε κλίμακα λεκάνθσ απορροισ 

ποταμοφ. Σθμειϊνεται ότι θ καρςτικι απορροι αποτελεί το ςυνεργιςτικό αποτζλεςμα όλων 

των πθγϊν που εκφορτίηονται μζςα ςτθ λεκάνθ και που ςυνικωσ είναι αδφνατθ θ 

παρακολοφκθςθ και καταγραφι των παροχϊν τουσ [5]. 
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΢χιμα 4.1. Καμπφλθ ΢τείρευςθσ πθγισ [5] 

 

 

Θ Σταμάτθ κ.α. (2006) ανζλυςαν τθν καρςτικι απορροι πθγϊν ςτθν Κριτθ που 

δθμιουργικθκαν ςτθν επαφι καρςτικϊν διαπερατϊν ςχθματιςμϊν με αδιαπζρατουσ και 

πρότειναν ζνα μοντζλο «Maillet διπλοφ ταμιευτιρα» που αναπαριςτά τουσ δυο 

γεωλογικοφσ αςβεςτολικικοφσ ςχθματιςμοφσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι. Ζναν ανϊτερο 

ταμιευτιρα γριγορο, που λειτουργεί ςαν πιςτόνι, δθλαδι ζχει γριγορθ εκφόρτιςθ κατά τθ 

διάρκεια και αμζςωσ μετά κάποιο γεγονόσ βροχισ. Τον άμεςο και γριγορο μθχανιςμό 

εκφόρτιςθσ των καρςτικϊν (πιςτόνι) τον παρατιρθςαν επίςθσ ςτθ μελζτθ τουσ ο Aquilina et 

al. (2006). Ο δεφτεροσ, κατϊτεροσ ταμιευτιρασ αναφζρεται ςτθ μελζτθ των Σταμάτθ κ.α. 

(2006) ςαν ζνασ ταμιευτιρασ αργισ εκφόρτιςθσ [5]. 
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4.2 Υδρολογία 

 

Στο παρελκόν θ μοντελοποίθςθ καρςτικϊν υδροφορζων εςτιάςτθκε ςτθν 

προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτα ριγματα, τα οποία εκεωροφντο ωσ αγωγοί μεταφοράσ τθσ ροισ 

και όχι ωσ ςυνειςφορά τθσ εκφορτίςθσ των πθγϊν ςτθν παροχι των ποταμϊν. Ρρόςφατα, 

οι Stamati et. al. (2006) μελζτθςαν τθν λειτουργία των καρςτικϊν πθγϊν του Στφλου ςτθν 

Κριτθ, θ φπαρξθ των οποίων οφείλεται ςε τεκτονικι επαφι και πρότειναν ζνα ‘δφο 

ταμιευτιρων’ τφπου Maillet μοντζλο. Το μοντζλο αυτό κεωρεί ότι οι δυο ταμιευτιρεσ 

αντιπροςωπεφουν τουσ δυο αςβεςτολικικοφσ ςχθματιςμοφσ που υπάρχουν ςτθν περιοχι: 

α. τον ανϊτερο ζντονα καρςτικοποιθμζνο που παρουςιάηει γριγορθ εκφόρτιςθ (λειτουργεί 

ςαν πιςτόνι) και β. τον κατϊτερο λιγότερο καρςτικοποιθμζνο-αργισ εκφόρτιςθσ 

ταμιευτιρα. Το μοντζλο αυτό μπόρεςε να μοντελοποιιςει ικανοποιθτικά τθν απορροι των 

πθγϊν κατά τθ κερινι περίοδο. Ο Aquilina et al., (2006) χαρακτιριςαν επίςθσ τθν απόκριςθ 

καρςτικοφ ςυςτιματοσ ςε γεγονότα βροχισ ςαν piston type [5].  

 

Γενικά, ςτθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολυάρικμεσ μελζτεσ που υπολογίηουν το ςυντελεςτι 

ςτείρευςθσ μιασ πθγισ και προςδιορίηουν το υδρογράφθμα εκφόρτιςθσ αυτισ κατά τθν 

περίοδο τθσ ξθραςίασ. Θ βαςικι εξίςωςθ που χρθςιμοποιείται είναι θ εκκετικι εξίςωςθ που 

προτάκθκε από το Maillet (1905) και κάνουν επζκταςθ τθσ εφαρμογισ με το να αναλφουν 

το υδρογράφθμα εκφόρτιςθσ ςε ζνα ςυνδυαςμό εκκετικϊν ςυνιςτωςϊν. Δεν ζχουν 

αναπτυχκεί εξιςϊςεισ, όπου να δίνουν τθν εκφόρτιςθ των πθγϊν κακϋόλο το υδρολογικό 

ζτοσ και επιπλζον δεν υπάρχει κάποιο μοντζλο όπου να μπορεί να υπολογίηει τθ ςυμμετοχι 

τθσ καρςτικισ βαςικισ απορροισ ςε κλίμακα λεκάνθσ απορροισ ποταμοφ. Σθμειϊνεται ότι 

θ καρςτικι απορροι αποτελεί το ςυνεργιςτικό αποτζλεςμα όλων των πθγϊν που 

εκφορτίηονται μζςα ςτθ λεκάνθ και που ςυνικωσ είναι αδφνατθ θ παρακολοφκθςθ και 

καταγραφι των παροχϊν τουσ. Κατά τθν ξθρι περίοδο θ παροχι του ποταμοφ Κράκθ είναι 

το ςυνεργιςτικό αποτζλεςμα τθσ παροχισ των πθγϊν αυτϊν, ενϊ κατά τθν υγρι περίοδο το 

ποτάμι τροφοδοτείται κατά ζνα μζροσ από τισ πθγζσ και κατά ζνα άλλο μζροσ από τθν 

βροχι και τθν επιφανειακι και τθν υπο-επιφανειακι απορροι [5]. 

 

Ο ςκοπόσ ιταν να χρθςιμοποιθκεί το ιδεατό μοντζλο των «δφο ταμιευτιρων», αλλά και να 

επεκτακεί, ϊςτε να μπορεί να προςομοιϊςει τθν εκφόρτιςθ καρςτικϊν πθγϊν, κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του ζτουσ. Στθ ςυνζχεια το καρςτικό μοντζλο ςε ςυνδυαςμό με ζνα υδρολογικό 
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μοντζλο λεκάνθσ απορροισ χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ υδρολογίασ τθσ 

λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κράκθ [5]. 

 

Σφμφωνα με τθ γεωλογία τθσ λεκάνθσ απορροισ του Κράκθ, το καρςτικό υπόβακρο μπορεί 

να περιγραφεί από το ακόλουκο ιδεατό μοντζλο. Στθ λεκάνθ απορροισ του Κράκθ ποταμοφ 

εκφορτίηονται «δυο ταμιευτιρεσ». Ο ανϊτεροσ ταμιευτιρασ του ζντονα 

καρςτικοποιθμζνου καρςτ, που παρουςιάηει γριγορθ εκφόρτιςθ και ο κατϊτεροσ 

ταμιευτιρασ που παρουςιάηει μικρότερθσ τάξθσ μεγζκουσ ριγματα και διακλάςεισ και που 

εμφανίηει αργι εκφόρτιςθ. Θ γριγορθ ι αργι εκφόρτιςθ ερμθνεφεται με τθν ικανότθτα του 

καρςτικοφ ςυςτιματοσ να ελευκερϊνει νερό. Θ γριγορθ εκφόρτιςθ αντιπροςωπεφει καλά 

ανεπτυγμζνο κάρςτ (μεγάλεσ ρωγμζσ και αγωγοφσ), ενϊ θ αργι αντιπροςωπεφει μικρζσ 

ρωγμζσ και το πρωτογενζσ πορϊδεσ των πετρωμάτων. Οι 111 πθγζσ που βρίςκονται 

διάςπαρτεσ μζςα ςτθ λεκάνθ δίνουν τθν εκφόρτιςθ του αργοφ και του γριγορου καρςτ, 

που αναπτφςςεται και εκτόσ των ορίων τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ ςτο όροσ 

Χελμόσ [5].  

Θ εκφόρτιςθ των πθγϊν δφναται να προςομοιωκεί με ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο, το οποίο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια ωσ εργαλείο πρόβλεψθσ των ελάχιςτων, χαμθλϊν 

παροχϊν του ποταμοφ. Αναπτφχκθκαν δυο εξιςϊςεισ υδατικϊν ιςοηυγίων που 

αντιπροςωπεφουν τον ανϊτερο και τον κατϊτερο ταμιευτιρα. Θ μεταβολι του όγκου του 

νεροφ ςτον ανϊτερο (V1) και ςτον κατϊτερο (V2) ταμιευτιρα ςυναρτιςει του χρόνου 

ιςοφται με τθν διαφορά τθσ θμεριςια εκροισ νεροφ (Q1, Q2) από τον ταμιευτιρα από τθν 

θμεριςια ειςροι νεροφ (Qin,1, Qin,2) ςε αυτόν. Θ μεταβολι του όγκου ςε ςυνάρτθςθ με το 

χρόνο για τον ανϊτερο-γριγορο (1) ταμιευτιρα δίνεται από τθν Εξίςωςθ 4.1, ενϊ θ 

μεταβολι του όγκου για τον κατϊτερο-αργό ταμιευτιρα (2) δίνεται από τθν Εξίςωςθ 4.2. 

11,
1 QQ

dt

dV
in       (4.1) 

22,
2 QQ

dt

dV
in      (4.2) 

Θ ειςροι νεροφ ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα αντιπροςωπεφει τθν άμεςθ βροχόπτωςθ ςτο 

καρςτ ι τθν τιξθ του χιονιοφ. Θ ειςροι ςτο καρςτ υπολογίηεται μζςω του υδατικοφ 

ιςοηυγίου μάηασ του διαμερίςματοσ του χιονιοφ.  

karstss

s AMP
dt

dV
**)(     (4.3) 
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Ππου, 

Vs είναι ο ιςοδφναμοσ όγκοσ νεροφ του διαμερίςματοσ του χιονιοφ, Ps είναι θ θμεριςια 

βροχόπτωςθ που πζφτει ωσ χιόνι (όταν θ κερμοκραςία του αζρα είναι μικρότερθ από μια 

κρίςιμθ τιμι) ςε m/d, Μs είναι ο θμεριςιοσ ρυκμόσ τιξθσ του χιονιοφ ςε m/d, ε είναι ζνασ 

διορκωτικόσ παράγοντασ που λαμβάνει υπόψθ τισ υδατικζσ απϊλειεσ από το χιόνι και Αkarst 

είναι θ επιφάνεια του καρςτ ςε m2 [5].  

 

Ο θμεριςιοσ ρυκμόσ τιξθσ του χιονιοφ υπολογίηεται με τθ χριςθ εμπειρικϊν εξιςϊςεων 

που ζχουν αναπτυχκεί από το U.S. Army Corps of Engineers (1956) και ζχουν εφαρμοςτεί ςε 

μοντζλα λεκανϊν απορροισ. Θ Εξίςωςθ 4.4 περιγράφει τθν τιξθ του χιονιοφ υπό ξθρό 

καιρό, χωρίσ βροχι και θ Εξίςωςθ 4.5 περιγράφει τθν τιξθ του χιονιοφ, όταν βρζχει. 

 

1000/)*8.1(* 1 n

as TkM     (4.4) 

 

1000/254.0*)05.08.1**)074.0*007.0((*  aws TPM    (4.5) 

Ππου,  

n είναι ζνασ ςυντελεςτισ που ςυνικωσ παίρνει τθν τιμι 0.25 (αδιάςτατοσ), Pw είναι θ 

θμεριςια υγρι κατακριμνιςθ ςε m/d, Ta είναι θ μζςθ θμεριςια κερμοκραςία του αζρα ςε 

oC, κ ςυντελεςτισ με διαςτάςεισ (md-1C-1) και γ είναι αδιάςτατοσ ςυντελεςτζσ που 

προςαρμόηουν τισ εξιςϊςεισ ςτισ τοπικζσ ςυνκικεσ [5].  

 

Οι Εξιςϊςεισ 4.4 και 4.5 χρθςιμοποιοφνται λόγω τθσ απλότθτάσ τουσ και επειδι επιτρζπουν 

τον υπολογιςμό τθσ τιξθσ του χιονιοφ από τθ κερμοκραςία του αζρα και μόνο. Το 

διαμζριςμα του χιονιοφ αποκλείεται/απομονϊνεται, όταν το ιςοδφναμο βάκοσ του νεροφ 

γίνεται μικρότερο ι ίςο με 10-4 m για να αποφευχκοφν αρικμθτικά προβλιματα κατά τθν 

ολοκλιρωςθ. Θ Εξίςωςθ 4.1 επιλφεται με τθ μζκοδο του Euler για θμεριςιο χρονικό βιμα. 

Ο ρυκμόσ τιξθσ του χιονιοφ διορκϊνεται, ϊςτε να αποφεφγονται αρνθτικζσ τιμζσ ςτον όγκο 

του χιονιοφ. Ζπειτα, οι θμεριςιεσ ειςροζσ νεροφ ςτον ανϊτερο και ςτον κατϊτερο 

ταμιευτιρα του καρςτ μποροφν να υπολογιςτοφν με τισ Εξιςϊςεισ 4.6 και 4.7, όπωσ 

φαίνεται παρακάτω: 

 

karstswin AMPQ **)(*)1( 11,      (4.6)  
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1212, ***)(* QAMPQ karstswin     (4.7) 

Ππου,α1 είναι ποςοςτό του νεροφ από τθν βροχι και τθν τιξθ του χιονιοφ που ειςζρχεται 

ςτον ανϊτερο και (1- α1) ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα και α2 είναι το ποςοςτό τθσ παροχισ 

που από τον ανϊτερο ταμιευτιρα ειςζρχεται ςτον κατϊτερο (Σχιμα 4.2) [5].  

 

 

΢χιμα 4.2: ΢χθματικι διάταξθ του καρςτικοφ μοντζλου των δυο ταμιευτιρων. 

 

Θ Εξίςωςθ 4.1 μπορεί να γραφεί μετά τθν εκτζλεςθ των πράξεων: 

)1(1,0,11

tk

in

tk uu eQeQQ


   (4.8) 

Ραρομοίωσ για τον δεφτερο ταμιευτιρα μπορεί να γραφεί, 

)1(2,0,22

tk

in

tk ll eQeQQ


   (4.9) 

Ππου ku και kl είναι οι ςυντελεςτζσ ςτείρευςθσ (1/d) για τον ανϊτερο και τον κατϊτερο 

ταμιευτιρα αντίςτοιχα.  

 

Ζτςι, θ ςυνολικι καρςτικι εκφόρτιςθ είναι το άκροιςμα των δφο εκφορτίςεων (γριγορθ και 

αργι), των δφο ταμιευτιρων: 

   (4.10)  

 

Το παραπάνω καρςτικό μοντζλο ζχει ςυνολικά 8 ςυντελεςτζσ που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ βακμονόμθςθ του μοντζλου (Ρίνακασ ). Δφο ςυντελεςτζσ, ku και kl, 

212 )1( QQaQkarstic 
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που αντιςτοιχοφν ςτουσ ςυντελεςτζσ ςτείρευςθσ των πθγϊν. Το αντίςτροφο αυτϊν των 

ςυντελεςτϊν αντιπροςωπεφει τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ του εκφορτιηόμενου νεροφ 

για κάκε ταμιευτιρα. Επίςθσ, τρεισ ςυντελεςτζσ που ςχετίηονται με τθν τιξθ του χιονιοφ (n, 

k και γ). Δυο ςυντελεςτζσ α1 και α2, που ςχετίηονται με τθν γεωλογία και τθν υδραυλικι του 

καρςτ. Τζλοσ, το γινόμενο ε*Αkarst που αποτελεί τθν ιςοδφναμθ επιφάνεια του καρςτ ςε m2 

[5].  

 

Οι ςυντελεςτζσ ςτείρευςθσ μποροφν να εκτιμθκοφν από τθν βακμονόμθςθ των Εξιςϊςεων 

4.8 και 4.9, βάςει των παροχϊν κατά τθν διάρκεια τθσ ξθρισ περιόδου. Οι τρεισ ςυντελεςτζσ 

που ςχετίηονται με τθν τιξθ του χιονιοφ ελζγχουν τθν κλίςθ του υδρογραφιματοσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ περιόδου τιξθσ του χιονιοφ, ενϊ το γινόμενο ε*Αkarst ρυκμίηει τισ κορυφζσ του 

υδρογραφιματοσ. Θ επιφάνεια του καρςτ που ςυνειςφζρει ςτισ εκφορτίςεισ των πθγϊν δεν 

είναι γνωςτι. Ραρόλα αυτά, αν υποκζςουμε ότι οι υδατικζσ απϊλειεσ από το χιόνι είναι 10-

20% του ςυνολικοφ υδάτινου όγκου του χιονιοφ, τότε θ επιφάνεια του καρςτ κα είναι 10-

20% μεγαλφτερθ από τθν ιςοδφναμθ επιφάνεια που προκφπτει από το γινόμενο ε*Αkarst, 

φςτερα από τθν βακμονόμθςθ του μοντζλου [5]. 

 

 

 

Πίνακασ 4.1: Παράμετροι βακμονόμθςθσ των καρςτικοφ μοντζλου 

Παράμετροσ Επεξιγθςθ 

Ts 
Ελάχιςτθ κερμοκραςία όπου αρχίηει θ τιξθ του 
χιονιοφ (oC) 

ku 
Συντελεςτισ ςτείρευςθσ για τον ανϊτερο 
ταμιευτιρα (1/d) 

kl 
Συντελεςτισ ςτείρευςθσ των πθγϊν για τον 
κατϊτερο ταμιευτιρα (1/d) 

n 
Εκκζτθσ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν δεν 
υπάρχει βροχι  

k 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν 
δεν υπάρχει βροχι (m/doC) 

γ 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν 
υπάρχει βροχι (-) 

α1 
Ροςοςτό του νεροφ από τθν βροχι και τθν τιξθ 
του χιονιοφ που ειςζρχεται ςτον ανϊτερο 
ταμιευτιρα 

α2 
Ροςοςτό του νεροφ του ανϊτερου ταμιευτιρα που 
ειςρζει ςτον κατϊτερο 

ε * Akarst Κανονικοποιθμζνθ επιφάνεια του καρςτ, m2 
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4.3  Δθμιουργία υπομοντζλων εκτίμθςθσ φορτίων αηϊτου και 

φωςφόρου 

 

 Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ δθμιουργικθκαν υπομοντζλα εκτίμθςθσ φορτίων αηϊτου 

και φωςφόρου. Για τα υπομοντζλα αναπτφχκθκαν εξιςϊςεισ ιςοηυγίων που 

αντιπροςωπεφουν τον ανϊτερο και κατϊτερο ταμιευτιρα. 

 Τα υπομοντζλα ζλαβαν υπόψθ μόνο τισ κφριεσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα 

ςτουσ δφο ταμιευτιρεσ των Λευκϊν ορζων, καταλιγοντασ ςε απλοποιθμζνο κφκλο αηϊτου  

(Σχιμα 4.3) και φωςφόρου (Σχιμα 4.4). Ζτςι, ο κφκλοσ του αηϊτου περιλαμβάνει τθ 

διεργαςία τθσ ανοργανοποίθςθσ (mineralization), τθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ 

(nitrification) και τθ διεργαςία τθσ πρόςλθψθσ (uptake). Αντίςτοιχα, ο κφκλοσ του 

φωςφόρου περιλαμβάνει τθ διεργαςία τθσ ανοργανοποίθςθσ (mineralization), τθ διεργαςία 

τθσ προςρόφθςθσ (sorption) και τθ διεργαςία τθσ εκχφλιςθσ (leaching). 

 

΢χιμα 4.3: Απλοποιθμζνοσ κφκλοσ του αηώτου 
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΢χιμα 4.4: Απλοποιθμζνοσ κφκλοσ του φωςφόρου 

 

 

4.3.1 Υπομοντζλο εκτίμθςθσ φορτίων αηϊτου 

 

Για τα υπομοντζλα αναπτφχκθκαν εξιςϊςεισ ιςοηυγίων που αντιπροςωπεφουν τον 

ανϊτερο και κατϊτερο ταμιευτιρα (Σχιμα 4.5). 

 Θ μεταβολι τθσ μάηασ ενόσ ςτοιχείου ςτον ταμιευτιρα ςυναρτιςει του χρόνου 

δίνεται από τθν εξίςωςθ 4.11 και ιςοφται με το γινόμενο τθσ ειςερχόμενθσ παροχισ ςτον 

ταμιευτιρα επί τθ ςυγκζντρωςθ, μείον το γινόμενο τθσ εξερχόμενθσ παροχισ επί τθ 

ςυγκζντρωςθ, μείον το γινόμενο τθσ ςτακεράσ αντίδραςθσ επί τον όγκο του ταμιευτιρα επί 

τθ ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου ςτον ταμιευτιρα.  Εν ςυνεχεία, κάνοντασ τισ πράξεισ 

καταλιγουμε ςτθν εξίςωςθ 4.12 όπου ζχουμε τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ενόσ 

ςτοιχείου ςυναρτιςει του χρόνου. 
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΢χιμα 4.5: ΢χθματικι διάταξθ του καρςτικοφ μοντζλου των δυο ταμιευτιρων. 

     

           

𝑑 𝑉𝐶 

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 ∗ 𝐶𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑘 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡             (4.11) 

→ 𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 ∗ 𝐶𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑘 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝐶𝑜𝑢𝑡 ∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

→
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑄𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑘 ∗ 𝐶𝑜𝑢𝑡 −

𝐶𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
   (4.12) 

 

 Εφαρμόηοντασ ξεχωριςτά τα ιςοηφγια μάηασ για τον ανϊτερο και κατϊτερο 

ταμιευτιρα παίρνουμε τισ εξιςϊςεισ 4.13 και 4.15 αντίςτοιχα και υπολογίηουμε τθ 

ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου με τθ μζκοδο Euler, εξίςωςθ 4.14 και 4.16 

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑥 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑥 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝑘 ∗ 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 −

𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
      (4.13) 

𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑖 = 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑖 − 1 +
𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
∗ 𝑑𝑡                                                                          (4.14) 

 

Ππου, 

𝑄1𝑖𝑛: θ τιξθ του χιονιοφ*a1  (m3/day) 

𝑄2𝑖𝑛: θ βροχόπτωςθ επί το εμβαδόν του καρςτικοφ*a1  (m3/day) 

Qout: θ εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα (m3/day) 
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𝐶1𝑥 𝑖𝑛: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτο λιϊςιμο του χιονιοφ (mg/l) 

𝐶2𝑥 𝑖𝑛: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτθ βροχόπτωςθ (mg/l) 

Cxout: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτθν εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα (mg/l) 

V: ο όγκοσ του ανϊτερου  ταμιευτιρα (m3) 

k: ο ςυντελεςτισ αντίδραςθσ (1/day) 

dV/dt: θ μεταβολι του όγκου με τον χρόνο (m3/day) 

 

 

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑥 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑥 𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑥 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝑘 ∗ 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 −

𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
      

(4.15) 

𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑖 = 𝐶𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑖 − 1 +
𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
∗ dt           (4.16)           

 

Όπου, 

𝑄1𝑖𝑛: θ τιξθ του χιονιοφ*(1-a1)  (m3/day)  

𝑄2𝑖𝑛: θ βροχόπτωςθ επί το εμβαδόν του καρςτικοφ*(1-a1)   (m3/day) 

𝑄3𝑖𝑛: θ εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα*α2 (m3/day) 

Qout: θ εκροι του κατϊτερου ταμιευτιρα (m3/day) 

𝐶1𝑥 𝑖𝑛: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτο λιϊςιμο του χιονιοφ (mg/l) 

𝐶2𝑥 𝑖𝑛: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτθ βροχόπτωςθ (mg/l) 

𝐶3𝑥 𝑖𝑛: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτθν εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα (mg/l) 

Cxout: θ ςυγκζντρωςθ του ςυςτατικοφ x ςτθν εκροι του κατϊτερου ταμιευτιρα (mg/l) 

V: ο όγκοσ του κατϊτερου  ταμιευτιρα (m3) 

k: ο ςυντελεςτισ αντίδραςθσ (1/day) 

dV/dt: θ μεταβολι του όγκου με τον χρόνο (m3/day) 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτουσ δφο ταμιευτιρεσ 

ζχουμε για τον ανϊτερο ταμιευτιρα τθν εξίςωςθ 4.17 για το διαλυτό οργανικό άηωτο 

(DON), τθν εξίςωςθ 4.18 για τθν αμμωνία (ΝΗ3) και τθν εξίςωςθ 4.19 για τα νιτρικά (ΝΟ3). 

 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑁

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                                                                                     (4.17) 

𝑑𝐶𝑁𝐻 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝐻3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝐻 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                               (4.18)                                                                        

𝑑𝐶𝑁𝑂3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝑂3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 

−𝑘𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 ∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
       (4.19) 

  

Αντίςτοιχα για τον κατϊτερο ταμιευτιρα ζχουμε τθν εξίςωςθ 4.20 για το διαλυτό 

οργανικό άηωτο (DON), τθν εξίςωςθ 4.21 για τθν αμμωνία (ΝΗ3) και τθν εξίςωςθ 4.22 για τα 

νιτρικά (ΝΟ3). 

 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑁

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −

𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                                                (4.20) 

𝑑𝐶𝑁𝐻 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑁𝐻3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 +

𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁 −
𝐶𝑁𝐻 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                  (4.21) 

𝑑𝐶𝑁𝑂 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑁𝑂3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 ∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                (4.22) 
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Στο ιςοηφγιο μάηασ του διαλυτοφ οργανικοφ αηϊτου ςτον ανϊτερο (εξίςωςθ 4.23)  

και κατϊτερο(εξίςωςθ 4.24)  ταμιευτιρα προςτίκεται ζνασ ακόμα όροσ. Αυτόσ ςχετίηεται με 

τθν φόρτιςθ οργανικοφ αηϊτου από τθν κτθνοτροφία. Στο ιςοηφγιο μάηασ τθσ αμμωνίασ 

λαμβάνουμε υπόψθ και τθ φόρτιςθ αμμωνίασ από τθν κτθνοτροφία, εξιςϊςεισ 4.25 και 

4.26. Στο ιςοηφγιο μάηασ των νιτρικϊν  λαμβάνουμε υπόψθ και τθ φόρτιςθ νιτρικϊν από τθ 

γεωργία, εξιςϊςεισ 4.27 και 4.28. 

 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑁

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝐷𝑂𝑁

𝑉
                         (4.23) 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑁

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝐷𝑂𝑁 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −

𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝐷𝑂𝑁

𝑉
                                                       (4.24) 

𝑑𝐶𝑁𝐻 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝐻3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝐻 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑁𝐻 3

𝑉
                                      (4.25) 

𝑑𝐶𝑁𝐻 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝐻3𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑁𝐻3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 +

𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑁 −
𝐶𝑁𝐻 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑁𝐻 3

𝑉
        (4.26) 

𝑑𝐶𝑁𝑂 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝑂3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 −

𝑘𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 ∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑁𝛰 3

𝑉
               (4.27) 

𝑑𝐶𝑁𝑂 3

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑁𝑂3𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑁𝑂3𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝑁𝐻3𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 ∗ 𝐶𝑁𝑂3𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑁𝛰 3

𝑉
           (4.28) 
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4.3.2 Υπομοντζλο εκτίμθςθσ φορτίων φωςφόρου 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτουσ δφο ταμιευτιρεσ 

ζχουμε για τον ανϊτερο ταμιευτιρα τθν εξίςωςθ 4.29  για το διαλυτό οργανικό φϊςφορο 

(DOP), τθν εξίςωςθ 4.30 για τα φωςφορικά (PO4) και τθν εξίςωςθ 4.31 για τον 

προςροφθμζνο φϊςφορο (Προς. P). 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑃

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                                                                                              (4.29) 

𝑑𝐶𝑃𝑂 4

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑃𝑂4𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 +

𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑃𝑂 4𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                      (4.30) 

𝑑𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃

𝑑𝑡
= 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 −

𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                  (4.31) 

 

Αντίςτοιχα για τον κατϊτερο ταμιευτιρα ζχουμε τθν εξίςωςθ 4.32 για το διαλυτό 

οργανικό φϊςφορο (DOP), τθν εξίςωςθ 4.33 για τα φωςφορικά (PO4) και τθν εξίςωςθ 4.34 

για τον προςροφθμζνο φϊςφορο (Προς. P). 

𝑑𝐶𝐷𝑂𝑃

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 −

𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝐷𝑂𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                         (4.32) 

𝑑𝐶𝑃𝑂 4

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑃𝑂4𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑃𝑂 4𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
         (4.33) 

𝑑𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃

𝑑𝑡
= 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 −

𝐶𝑁𝑂 3𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
         (4.34) 
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Στο ιςοηφγιο μάηασ των φωςφορικϊν (PO4) ςτον ανϊτερο (εξίςωςθ 4.35)  και 

κατϊτερο(εξίςωςθ 4.36)  ταμιευτιρα προςτίκεται ζνασ ακόμα όροσ. Αυτόσ ςχετίηεται με τθν 

φόρτιςθ φωςφορικϊν από τθ γεωργία και τθν κτθνοτροφία. 

𝑑𝐶𝑃𝑂 4

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑃𝑂4𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 +

𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑃𝑂 4𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑃𝑂 4

𝑉
                           (4.35) 

𝑑𝐶𝑃𝑂 4

𝑑𝑡
=

𝑄1𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶1𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄2𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶2𝑃𝑂4𝑖𝑛 +

𝑄3𝑖𝑛

𝑉
∗ 𝐶3𝑃𝑂4𝑖𝑛 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

𝐶𝐷𝑂𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑘𝑙𝑒𝑎𝑐𝑕𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝐶𝛱𝜌𝜊𝜎 .𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑃𝑂4𝑜𝑢𝑡 −
𝐶𝑃𝑂 4𝑜𝑢𝑡

𝑉
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝐿𝑃𝑂 4

𝑉
       (4.36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Σελίδα  53 
 

Κεφάλαιο 5 

 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Υδρολογία 

 

 Θ περίοδοσ που εξετάηεται είναι 23/04/2004 – 12/01/2008. Τα βροχομετρικά 

ςτοιχεία προζρχονται από τουσ βροχομετρικοφσ ςτακμοφσ ςτισ τοποκεςίεσ του Αςκφφου 

και του ψυχροφ πθγαδιοφ (Ιανουάριοσ, Φεβρουάριοσ 2008), που ζγκειται ςτθν 

αρμοδιότθτα τθσ Διεφκυνςθσ Εγγείων Βελτιϊςεων, τθσ Νομαρχίασ Χανίων. Από τουσ 

ςτακμοφσ αυτοφσ ςυλλζχκθκαν ςτοιχεία για τθν βροχόπτωςθ και τθν κερμοκραςία. Θ ροι 

μετρικθκε ςτον υδρομετρικό ςτακμό του Αγίου Γεωργίου.  

 Στο διάγραμμα 5-1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ του 

μοντζλου, ενϊ ςτον πίνακα 5-1 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

 

Διάγραμμα 5-1: Αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ του μοντζλου 

 

 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

23/04/2004 23/04/2005 23/04/2006 23/04/2007

Π
α

ρ
ο

χι
 (

m
3

/d
ay

)

Μοντζλο Ρεδίο



 Σελίδα  54 
 

Πίνακασ 5-1: Σιμζσ παραμζτρων βακμονόμθςθσ υδρολογίασ 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΙΜΗ 
Ελάχιςτθ κερμοκραςία όπου αρχίηει θ τιξθ του χιονιοφ (

ο
C) (Air Temperature for snowfall, Ts) 5 

Συντελεςτισ διόρκωςθσ του χιονιοφ (Snow Catch Correction Factor)  1 
Αρχικόσ όγκοσ χιονιοφ (m

3
) (Initial Snow Volume, Vso) 0 

Εκκζτθσ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow Melt exponent, n) 0.25 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow Melt factor, k) 0.315 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν υπάρχει βροχι  (Snow melt adjustment 
factor, y1) 

0.3 

Επιφάνεια του καρςτικοφ (m
2
) (Surface Area of the Karst, Ak) 100000000 

Χρονικό βιμα (days) (Time Step) 1 
Βροχοβακμίδα (Rainfall lapse rate) 0.75 
Θερμοβακμίδα (Temperature lapse rate) 0.0042 
Μζγιςτο υψόμετρο του καρςτικοφ (Karst max elevation) 1500 
Αρχικι καρςτικι ροι (m

3
/day) (Initial Karstic Flow, Qko) 900000 

Ροςοςτό του νεροφ από τθν βροχι και τθν τιξθ του χιονιοφ που ειςζρχεται ςτον ανϊτερο 
ταμιευτιρα (Fraction of Inflow to Upper Reservoir, a1) 

0.35 

Συντελεςτισ ςτείρευςθσ για τον ανϊτερο ταμιευτιρα (1/day) (Upper Reservoir Recession 
Constant, ku) 

0.0996 

Συντελεςτισ ςτείρευςθσ των πθγϊν για τον κατϊτερο ταμιευτιρα (1/day) (Lower Reservoir 
Recession Constant, kl) 

0.0261 

Ροςοςτό του νεροφ του ανϊτερου ταμιευτιρα που ειςρζει ςτον κατϊτερο (Fraction of Upper 
Reservoir Flow to Lower, a2) 

0.3 

Θμζρεσ προςομοίωςθσ (days) (Days of simulation) 1360 

 

 

 

Για τθν περίοδο 23/04/2004-22/04/2005 (ζνα ζτοσ) θ πθγι (τιμζσ πεδίου)  απζδωςε 

118 εκ. κυβικά ενϊ ςφμφωνα με το μοντζλο υπολογίηονται 137 εκ. κυβικά, θ ειςροι ςτο 

καρςτικό υπολογίηεται 122 εκ. κυβικά, θ εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα υπολογίηεται 44 

εκ. κυβικά και θ εκροι του κατϊτερου ταμιευτιρα 106 εκ. κυβικά.   

Για τθν περίοδο 23/04/2005-22/04/2006 (ζνα ζτοσ) θ πθγι (τιμζσ πεδίου)  απζδωςε 

156 εκ. κυβικά ενϊ ςφμφωνα με το μοντζλο υπολογίηονται 195 εκ. κυβικά, θ ειςροι ςτο 

καρςτικό υπολογίηεται 201 εκ. κυβικά, θ εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα υπολογίηεται 70 

εκ. κυβικά και θ εκροι του κατϊτερου ταμιευτιρα 146 εκ. κυβικά.   

Για τθν περίοδο 23/04/2006-22/04/2007 (ζνα ζτοσ) θ πθγι (τιμζσ πεδίου)  απζδωςε 

223 εκ. κυβικά ενϊ ςφμφωνα με το μοντζλο υπολογίηονται 184 εκ. κυβικά, θ ειςροι ςτο 

καρςτικό υπολογίηεται 182 εκ. κυβικά, θ εκροι του ανϊτερου ταμιευτιρα υπολογίηεται 64 

εκ. κυβικά και θ εκροι του κατϊτερου ταμιευτιρα 192 εκ. κυβικά.   
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Επιπλζον αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5-2. 

 

Πίνακασ 5-2: Αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ 

 

RMSE 2,72 

Μζςθ Ραροχι (πεδίο) (m3/s) 4,6441 

Μζςθ Ραροχι (μοντζλου) (m3/s) 4,7082 

 

 

 

 

5.2 Άηωτο – Ν 

 

 

 Για τθ βακμονόμθςθ του μοντζλου εκτίμθςθσ φορτίων αηϊτου και φωςφόρου για 

τισ πθγζσ του ςτφλου χρθςιμοποιικθκαν τα φορτία αηϊτου και φωςφόρου από τθ γεωργία 

και τθν κτθνοτροφία που υπάρχουν ςτθν περιοχι των Λευκϊν Ορζων και επίςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων  αηϊτου και  φωςφόρου ςτθ βροχόπτωςθ. 

Πλεσ οι τιμζσ κεωρικθκαν ςτακερζσ. Οι τιμζσ των παραμζτρων βακμονόμθςθσ ποιότθτασ 

νεροφ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5-3. 

 

 

Πίνακασ 5-3: Σιμζσ παραμζτρων βακμονόμθςθσ ποιότθτασ νεροφ 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΙΜΗ 
Συγκζντρωςθ προςροφθμζνου φωςφόρου ςτα ιηιματα (mg/g) (Cadsorbed) 0.05 
Ρυκνότθτα (kg/m

3
) (Density) 1.2 

Ρορϊδεσ (% V/V) (Porosity) 40 
Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ οργανικοφ αηϊτου (1/day) (k_mineralization) 0 
Συντελεςτισ νιτροποίθςθσ (1/day) (k_nitrification) 0.05 
Συντελεςτισ uptake (1/day) (k) 0 
Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ οργανικοφ φωςφόρου (1/day) (k_mineralization) 0.009 
Συντελεςτισ εκχφλιςθσ (1/day) (k_leaching) 0 
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Συντελεςτισ προςρόφθςθσ (1/day) (k_sorption) 0.03 
Συγκεντρϊςεισ NO3-N ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.43 
Συγκεντρϊςεισ NO3-N ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.43 
Συγκεντρϊςεισ DON ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 1.18 
Συγκεντρϊςεισ DON ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 1.18 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 1.18 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.7 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.7 
Συγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.062 
Συγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.062 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.062 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.0005 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.0005 
Συγκεντρϊςεισ DOP ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.086 
Συγκεντρϊςεισ DOP ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.086 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.086 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.0001 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.0001 
Συγκεντρϊςεισ PO4-P ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.055 
Συγκεντρϊςεισ PO4-P ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.055 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.055 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.0001 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.0001 
Αρχικόσ όγκοσ του ανϊτερου ταμιευτιρα (m

3
) (Initial Upper Reservoir Volume, Vu) 10000000 

Αρχικόσ όγκοσ του κατϊτερου ταμιευτιρα (m
3
) (Initial Lower Reservoir Volume, Vl) 38000000 

Φορτίςεισ νιτρικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings NO3) 49.6 
Φορτίςεισ φωςφορικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings PO4) 17 
Φορτίςεισ αμμωνίασ από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings NH3) 35 
Φορτίςεισ οργανικοφ αηϊτου από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings Org.N) 49.7 
Φορτίςεισ φωςφορικϊν από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings PO4) 3 

 

 

 

- Διαλυτό οργανικό άηωτο (DON) 

 

Το διάγραμμα 5-2 παρουςιάηει τθν μοντελοποιθμζνθ παροχι ςτισ πθγζσ του 

ςτφλου ενϊ το διάγραμμα 5-3 παρουςιάηει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ  του DON ωσ προσ χρόνο. Για το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο δεν υπάρχουν τιμζσ 

πεδίου. Στον πίνακα 5-4 δίνονται οι τιμζσ του DON που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του 
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ιςοηυγίου μάηασ  και ςτο ςχιμα 5-1 παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ του ιςοηυγίου 

μάηασ του DON. 

 

Διάγραμμα 5-2: Παροχι ςτισ πθγζσ του ΢τφλου 

 

Διάγραμμα 5-3: Αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το DON 
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Πίνακασ 5-4: Ιςοηφγιο μάηασ DON 

 

Load (rainupper reservoir) = 46.728,5 kg/yr 

Load (rainlower reservoir) = 86.781,5 kg/yr 

Load (snowupper reservoir) = 3.639,6 kg/yr 

Load (manureupper reservoir) = 8.155 kg/yr 

Load (manurelower reservoir) = 22.189 kg/yr 

Load (snowlower reservoir) = 6.759,3 kg/yr 

Export (upper reservoir) = 62.089 kg/yr 

Load (upper reservoir  lower reservoir) = 18.627 kg/yr 

Export (lower reservoir) = 134.450 kg/yr 

Reactions (upper reservoir) = 0 kg/yr 

Reactions (lower reservoir) = 0 kg/yr 

 

 

΢χιμα 5-1: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοηυγίου μάηασ DON 
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Στον ανϊτερο ταμιευτιρα μπαίνουν 58523,1 kg/yr DON από τα οποία αντιδροφν 0 

kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛= 

=  3639,6 + 46728,5 + 8155 − 62089 − 0 = −3565,9 

 

 

Στον κατϊτερο  ταμιευτιρα μπαίνουν 134356,9 kg/yr DON από τα οποία αντιδροφν 

0 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛= 

=  22189 + 86781,5 + 6759,4 + 18627 − 134450 − 0 = −93,1 

 

 

 

 

 

 

 

- Αμμωνία (ΝΘ3) 

 

Το διάγραμμα 5-4 παρουςιάηει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ μοντελοποίθςθσ  του 

ΝΘ3 ωσ προσ χρόνο. Το RMSE για τθ μοντελοποίθςθ είναι 0,32. Στον πίνακα 5-5 δίνονται οι 

τιμζσ του ΝΘ3που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ιςοηυγίου μάηασ  και ςτο ςχιμα 5-2 

παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ του ιςοηυγίου μάηασ του ΝΘ3. 
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Διάγραμμα 5-4: Αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το NH3 

 

 

 

Πίνακασ 5-5: Ιςοηφγιο μάηασ ΝΗ3 

 

Load (rainupper reservoir) = 2.455,2 kg/yr 

Load (rainlower reservoir) = 4.559,7 kg/yr 

Load (snowupper reservoir) = 191,2 kg/yr 

Load (manureupper reservoir) = 5.743 kg/yr 

Load (manurelower reservoir) = 22.189 kg/yr 

Load (snowlower reservoir) = 355,1 kg/yr 

Export (upper reservoir) = 3.919 kg/yr 

Load (upper reservoir  lower reservoir) = 1.175,7 kg/yr 

Export (lower reservoir) = 5.378,7 kg/yr 

Reactions (upper reservoir) = -10.118 kg/yr 

Reactions (lower reservoir) = -.21.743 kg/yr 
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΢χιμα 5-2: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοηυγίου μάηασ ΝΗ3 

 

 

 

Στον ανϊτερο ταμιευτιρα μπαίνουν 8389,4 kg/yr ΝΘ3 από τα οποία αντιδροφν 

10118 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  191,2 + 2455,2 + 5743 − 3919 − 10118

= −5647,6 

 

Στον κατϊτερο  ταμιευτιρα μπαίνουν 28279,5 kg/yr ΝΘ3 από τα οποία αντιδροφν 

21743 kg/yr.    Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

=  22189 + 4559,7 + 355,1 + 1175,7 − 5378,7 − 21743 = 1157,8 
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- Νιτρικά (ΝΟ3) 

 

Το διάγραμμα 5-5 παρουςιάηει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ μοντελοποίθςθσ  του 

ΝO3 ωσ προσ χρόνο. Το RMSE για τθ μοντελοποίθςθ είναι 0,53. Στον πίνακα 5-6 δίνονται οι 

τιμζσ του ΝO3 που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ιςοηυγίου μάηασ  και ςτο ςχιμα 5-3 

παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ του ιςοηυγίου μάηασ του ΝO3. 

 

 

Διάγραμμα 5-5: Αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το NO3 
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Πίνακασ 5-6: Ιςοηφγιο μάηασ ΝO3 

 

Load (rainupper reservoir) = 17.028 kg/yr 

Load (rainlower reservoir) = 31.624 kg/yr 

Load (snowupper reservoir) = 1.326,3 kg/yr 

Load (manureupper reservoir) = 5.743 kg/yr 

Load (manurelower reservoir) = 31.445 kg/yr 

Load (snowlower reservoir) = 2.463,1 kg/yr 

Export (upper reservoir) = 41.661 kg/yr 

Load (upper reservoir  lower reservoir) = 12.498 kg/yr 

Export (lower reservoir) = 92.699 kg/yr 

Reactions (upper reservoir) = 10.118 kg/yr 

Reactions (lower reservoir) = 21.743 kg/yr 
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΢χιμα 5-3: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοηυγίου μάηασ ΝO3 

 

 

 

 

Στον ανϊτερο ταμιευτιρα μπαίνουν 24097,3 kg/yr NO3 από τα οποία αντιδροφν 

10118 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  1326,3 + 17028 + 5743 − 41661 + 10118

= −7445,7 

 

Στον κατϊτερο  ταμιευτιρα μπαίνουν 78030,1 kg/yr NO3 από τα οποία αντιδροφν 

21743 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛= 

=  31445 + 31624 + 2463,1 + 12498 − 92699 + 21743 = 7074,1 
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5.2 Φϊςφοροσ – P 

 

 

 

-  Διαλυτό οργανικό άηωτο (DOP) 

 

Το διάγραμμα 5-6 παρουςιάηει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ μοντελοποίθςθσ  του 

DOP ωσ προσ χρόνο. Στον πίνακα 5-7 δίνονται οι τιμζσ του DOP που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι του ιςοηυγίου μάηασ  και ςτο ςχιμα 5-4 παρουςιάηεται μια ςχθματικι 

απεικόνιςθ του ιςοηυγίου μάηασ του DOP. 

 

Διάγραμμα 5-6: Αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το DOP 
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Πίνακασ 5-7: Ιςοηφγιο μάηασ DOP 

 

Load (rainupper reservoir) = 3.405,7 kg/yr 

Load (rainlower reservoir) = 6.324,8 kg/yr 

Load (snowupper reservoir) = 265,3 kg/yr 

Load (manureupper reservoir) = 0 kg/yr 

Load (manurelower reservoir) = 0 kg/yr 

Load (snowlower reservoir) = 492,6 kg/yr 

Export (upper reservoir) = 2.372 kg/yr 

Load (upper reservoir  lower reservoir) = 711 kg/yr 

Export (lower reservoir) = 4.100 kg/yr 

Reactions (upper reservoir) = -899 kg/yr 

Reactions (lower reservoir) = -2.344 kg/yr 

 

 

 

΢χιμα 5-4: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοηυγίου μάηασ DOP 
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Στον ανϊτερο ταμιευτιρα μπαίνουν 3671 kg/yr DOP από τα οποία αντιδροφν 899 

kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  265,3 + 3405,7 + 0 − 2372 − 899 = 400 

 

Στον κατϊτερο  ταμιευτιρα μπαίνουν 7898,5 kg/yr DOP από τα οποία αντιδροφν 

675,5 kg/yr.  Οι αντιδράςεισ αποτελοφν το 8,6% τθσ ειςερχόμενθσ μάηασ.  Το ιςοηφγιο μάηασ 

είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  0 + 6324,8 + 492,6 + 711 − 4100 − 2344

= −1084,4 

 

 

 

 

 

 

- Φωςφορικά (PO4) 

 

Το διάγραμμα 5-7 παρουςιάηει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ μοντελοποίθςθσ  του 

PO4 ωσ προσ χρόνο. Το RMSE για τθ μοντελοποίθςθ είναι 0,11.  Στον πίνακα 5-8 δίνονται οι 

τιμζσ του PO4 που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ιςοηυγίου μάηασ  και ςτο ςχιμα 5-5 

παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ του ιςοηυγίου μάηασ του PO4. 
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Διάγραμμα 5-7: Αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το PO4 

 

 

Πίνακασ 5-8: Ιςοηφγιο μάηασ PO4 

 

Load (rainupper reservoir) = 2.178 kg/yr 

Load (rainlower reservoir) = 4.044,9 kg/yr 

Load (snowupper reservoir) = 169,6 kg/yr 

Load (manureupper reservoir) = 8.155,1 kg/yr 

Load (manurelower reservoir) = 12.679 kg/yr 

Load (snowlower reservoir) = 315 kg/yr 

Export (upper reservoir) = 3.751 kg/yr 

Load (upper reservoir  lower reservoir) = 1.125 kg/yr 

Export (lower reservoir) = 5.880 kg/yr 

Reactions (upper reservoir) = -4.807 kg/yr 

Reactions (lower reservoir) = -10.917 kg/yr 
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΢χιμα 5-5: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοηυγίου μάηασ PO4 

 

 

Στον ανϊτερο ταμιευτιρα μπαίνουν 10502,7 kg/yr PO4 από τα οποία αντιδροφν 

4807 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  169,6 + 2178 + 8155,1 − 3751 − 4807 = 1944,7 

 

Στον κατϊτερο  ταμιευτιρα μπαίνουν 18163,9 kg/yr PO4 από τα οποία αντιδροφν 

10917 kg/yr.  Το ιςοηφγιο μάηασ είναι το ακόλουκο. 

𝛥𝛭

𝛥𝑡
= 𝛴𝛭𝑖𝑛 − 𝛴𝛭𝑜𝑢𝑡 + 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛= 

 

=  12679 + 4044.9 + 315 + 1125 − 5880 − 10917 = 1366,9 
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Κεφάλαιο 6 

 

ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ εκτίμθςθ των ςυγκεντρϊςεων 

Φωςφόρου και Αηϊτου ςτισ πθγζσ του Στφλου. Συγκεκριμζνα, αυτό  πραγματοποιικθκε με 

τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι ενόσ μοντζλου. Το μοντζλο αυτό βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ 

τθσ φπαρξθσ δφο ταμιευτιρων που αντιπροςωπεφουν δφο αςβεςτολικικοφσ ςχθματιςμοφσ 

που υπάρχουν  ςτθ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. 

Το μοντζλο κεωρείται καινοτόμο για το λόγο ότι δεν ζχει αναπτυχκεί  ξανά 

παρόμοιο μοντζλο που  να μοντελοποιεί ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου και αηϊτου ςε 

καρςτικά ςυςτιματα.  

Το παρϊν μοντζλο αποτελεί τμιμα ενόσ ευρφτερου ζργου «Τθλεματικι Διαχείριςθ 

Υδατικϊν Ρόρων Εφιμερου Ροταμοφ» και αφορά τθν ειςαγωγι δεδομζνων ς’ αυτό το 

μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ ποιότθτασ του νεροφ με ςκοπό τθν πρόβλεψθ και τθ λιψθ 

αποφάςεων ςχετικά με τθν διαχείριςθ περιβαλλοντικϊν αλλαγϊν. 

 Θ ανάλυςθ των εκφορτίςεων του καρςτικοφ ςυςτιματοσ των Λευκϊν Ορζων ςτισ 

πθγζσ του Στφλου ζδειξε ότι οι εκφορτίςεισ του καρςτ μποροφν να προςομοιωκοφν 

ικανοποιθτικά από το καρςτικό μοντζλο. Το εν λόγω μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

εργαλείο για τθν ορκι μοντελοποίθςθ τθσ απορροισ ποταμοφ ςτον οποίο ςυνειςφζρουν 

καρςτικζσ πθγζσ (π.χ. οι πθγζσ του Στφλου τροφοδοτοφν τον ποταμό Κοιλιάρθ) κι επομζνωσ 

για τθν πρόβλεψθ των ελάχιςτων, χαμθλϊν παροχϊν του ποταμοφ και τθν δυνατότθτα που 

υπάρχει για τισ «ορκολογικά» απολιψιμεσ ποςότθτεσ νεροφ. Τζλοσ, πρζπει να τονιςτεί ότι 

θ ζλλειψθ βροχομετρικϊν ςτακμϊν ςε μεγάλο υψόμετρο (που να είναι κερμαινόμενοι για 

να μετράνε και τθ χιονόπτωςθ) κακϊσ και θ ζλλειψθ υδρομετριςεων για τον υπολογιςμό 

των εκφορτίςεων δθμιουργοφν αβεβαιότθτα ςτθν παραπάνω ανάλυςθ. Ζτςι, 

καταδεικνφεται θ ανάγκθ για τθν φπαρξθ ςυνεχϊν μετριςεων για τθν περαιτζρω 

κατανόθςθ του καρςτικοφ ςυςτιματοσ, τθ μελζτθ τθσ υδροφορίασ των πθγϊν και τθν 

βελτίωςθ των μοντζλων πρόβλεψθσ. 
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 Πςον αφορά τθν ποιότθτα των νερϊν, μετριςεισ πεδίου υπάρχουν μόνο για τα 

ςτοιχεία αμμωνία, νιτρικά και φωςφορικά. Κάνοντασ τθ ςφγκριςθ των τιμϊν πεδίου με τισ 

τιμζσ του μοντζλου με τθ μζκοδο RMSE, βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα είναι πολφ καλά.  

 Τζλοσ, μετά από τθ προςομοίωςθ μποροφμε να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

το παρϊν μοντζλο είναι ζνα απαραίτθτο εργαλείο για τθν εκτίμθςθ και τθν πρόβλεψθ τθσ 

ποιότθτασ των υδάτων. 
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Παράρτθμα Ι 

 

 
Δεδομζνα Ειςαγωγισ Μοντζλου 

 

Ρίνακασ Α.  Τιμζσ παραμζτρων βακμονόμθςθσ υδρολογίασ 

ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΤΙΜΘ 
Ελάχιςτθ κερμοκραςία όπου αρχίηει θ τιξθ του χιονιοφ (

ο
C) (Air Temperature for snowfall, Ts) 5 

Συντελεςτισ διόρκωςθσ του χιονιοφ (Snow Catch Correction Factor)  1 
Αρχικόσ όγκοσ χιονιοφ (m

3
) (Initial Snow Volume, Vso) 0 

Εκκζτθσ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow Melt exponent, n) 0.25 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow Melt factor, k) 0.315 
Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ όταν υπάρχει βροχι  (Snow melt adjustment 
factor, y1) 

0.3 

Επιφάνεια του καρςτικοφ (m
2
) (Surface Area of the Karst, Ak) 100000000 

Χρονικό βιμα (days) (Time Step) 1 
Βροχοβακμίδα (Rainfall lapse rate) 0.75 
Θερμοβακμίδα (Temperature lapse rate) 0.0042 
Μζγιςτο υψόμετρο του καρςτικοφ (Karst max elevation) 1500 
Αρχικι καρςτικι ροι (m

3
/day) (Initial Karstic Flow, Qko) 900000 

Ροςοςτό του νεροφ από τθν βροχι και τθν τιξθ του χιονιοφ που ειςζρχεται ςτον ανϊτερο 
ταμιευτιρα (Fraction of Inflow to Upper Reservoir, a1) 

0.35 

Συντελεςτισ ςτείρευςθσ για τον ανϊτερο ταμιευτιρα (1/day) (Upper Reservoir Recession 
Constant, ku) 

0.0996 

Συντελεςτισ ςτείρευςθσ των πθγϊν για τον κατϊτερο ταμιευτιρα (1/day) (Lower Reservoir 
Recession Constant, kl) 

0.0261 

Ροςοςτό του νεροφ του ανϊτερου ταμιευτιρα που ειςρζει ςτον κατϊτερο (Fraction of Upper 
Reservoir Flow to Lower, a2) 

0.3 

Θμζρεσ προςομοίωςθσ (days) (Days of simulation) 1360 
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Ρίνακασ Β. Τιμζσ παραμζτρων βακμονόμθςθσ ποιότθτασ νεροφ 

ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΤΙΜΘ 
Συγκζντρωςθ προςροφθμζνου φωςφόρου ςτα ιηιματα (mg/g) (Cadsorbed) 0.05 
Ρυκνότθτα (kg/m

3
) (Density) 1.2 

Ρορϊδεσ (% V/V) (Porosity) 40 
Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ οργανικοφ αηϊτου (1/day) (k_mineralization) 0.001 
Συντελεςτισ νιτροποίθςθσ (1/day) (k_nitrification) 0.05 
Συντελεςτισ uptake (1/day) (k) 0.008 
Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ οργανικοφ φωςφόρου (1/day) (k_mineralization) 0.001 
Συντελεςτισ εκχφλιςθσ (1/day) (k_leaching) 0.001 
Συντελεςτισ προςρόφθςθσ (1/day) (k_sorption) 0.27 
Συγκεντρϊςεισ NO3-N ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.43 
Συγκεντρϊςεισ NO3-N ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.43 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ NO3-N ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.43 
Συγκεντρϊςεισ DON ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 1.18 
Συγκεντρϊςεισ DON ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 1.18 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 1.18 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 1.18 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DON ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 1.18 
Συγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.062 
Συγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.062 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.062 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.062 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.062 
Συγκεντρϊςεισ DOP ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.086 
Συγκεντρϊςεισ DOP ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.086 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.086 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.086 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ DOP ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.086 
Συγκεντρϊςεισ PO4-P ςτο χιόνι (mg/l) (Cin _snow) 0.055 
Συγκεντρϊςεισ PO4-P ςτθ βροχι (mg/l) (Crain) 0.055 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτο χιόνι (mg/l) (Csnow) 0.055 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτον ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 0.055 
Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ PO4-P ςτον κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 0.055 
Αρχικόσ όγκοσ του ανϊτερου ταμιευτιρα (m

3
) (Initial Upper Reservoir Volume, Vu) 10000000 

Αρχικόσ όγκοσ του κατϊτερου ταμιευτιρα (m
3
) (Initial Lower Reservoir Volume, Vl) 38000000 

Φορτίςεισ νιτρικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings NO3) 49.6 
Φορτίςεισ φωςφορικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings PO4) 38.7 
Φορτίςεισ αμμωνίασ από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings NH3) 49.7 
Φορτίςεισ οργανικοφ αηϊτου από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings Org.N) 49.7 
Φορτίςεισ φωςφορικϊν από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings PO4) 15.95 
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Παράρτθμα ΙΙ 

 
Κώδικασ Matlab 

 

function varargout = dokimastiko(varargin) 

% DOKIMASTIKO Application M-file for dokimastiko.fig 

%    FIG = DOKIMASTIKO launch dokimastiko GUI. 

%    DOKIMASTIKO('callback_name', ...) invoke the named callback. 

 

% Last Modified by GUIDE v2.0 26-Mar-2008 18:22:57 

 

if nargin == 0  % LAUNCH GUI 

 

 fig = openfig(mfilename,'reuse'); 

 

 % Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.  

 handles = guihandles(fig); 

 guidata(fig, handles); 

 

 if nargout > 0 

  varargout{1} = fig; 

 end 

 

elseif ischar(varargin{1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK 

 

 try 

  [varargout{1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard 

 catch 

  disp(lasterr); 

 end 

 

end 
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% -------------------------------------------------------------------- 

function varargout = pushbutton7_Callback(h, eventdata, handles, varargin) 

 

global karst_spring_flow tt f kf2 tt2 rainfall_snow rainfall_wet snow_melt 

fileName=uigetfile('*.txt'); 

% tt = dates , t = temperature, p = rainfall, f = flow 

[tt,t,p,f]=textread(fileName,'%s %f %f %f'); 

 

L=length(tt); 

 

   % Air Temperature for snowfall, Ts 

   Ts=numeric(get(handles.edit122,'String')); 

   %  Snow Catch Correction Factor, Cs 

   Cs=numeric(get(handles.edit123,'String')); 

   % Initial Snow Volume, Vso 

   Vso=numeric(get(handles.edit124,'String')); 

   % Snow Melt exponent, n 

   n=numeric(get(handles.edit125,'String')); 

   % Snow Melt factor, k 

   k=numeric(get(handles.edit126,'String')); 

   % Snow melt adjustment factor, γ 

   g=numeric(get(handles.edit127,'String')); 

   % Surface Area of the Karst, ε*Akarst 

   eAkarst=numeric(get(handles.edit128,'String')); 

   % Time Step, Dt 

   dt=numeric(get(handles.edit129,'String')); 

   % Initial Karstic Flow, Qko 

   Qko=numeric(get(handles.edit130,'String')); 

   % Fraction of Inflow to Upper Reservoir, a1 

   a1=numeric(get(handles.edit131,'String')); 

   % Upper Reservoir Recession Constant, ku 

   ku=numeric(get(handles.edit132,'String')); 

   % Lower Reservoir Recession Constant, kl 

   kl=numeric(get(handles.edit133,'String')); 

   % Fraction of Upper Reservoir Flow to Lower, a2 

   a2=numeric(get(handles.edit134,'String')); 

   %Simdays=numeric(get(handles.p22,'String')); 

    

   % Days of chemie simulation 

   set(handles.edit135,'String',L); 

   % Rainfall lapse rate 

   RLR=numeric(get(handles.edit136,'String')); 

   % Temperature lapse rate 

   TLR=numeric(get(handles.edit137,'String')); 

   % Karst Max Elevation 
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   KME=numeric(get(handles.edit138,'String'));  

   % Initial Upper Reservoir Volume 

   Vu=numeric(get(handles.edit61,'String'));  

   % Initial Lower Reservoir Volume 

   Vl=numeric(get(handles.edit62,'String')); 

   % Loadings of NO3 -Agriculture 

   LA1=numeric(get(handles.edit63,'String'));  

   % Loadings of PO4 -Agriculture 

   LA2=numeric(get(handles.edit64,'String'));  

   % Loadings of NH3 -Stock Farming 

   LSF1=numeric(get(handles.edit69,'String'));  

   % Loadings of Org. N -Stock Farming 

   LSF2=numeric(get(handles.edit70,'String'));  

   % Loadings of PO4 -Stock Farming 

   LSF3=numeric(get(handles.edit71,'String'));  

   % adsobed C 

   Cad=numeric(get(handles.edit72,'String'));  

   % Density 

   Den=numeric(get(handles.edit73,'String'));  

   % Porosity 

   Por=numeric(get(handles.edit74,'String'));  

   % k mineralization for N 

   kminer=numeric(get(handles.edit75,'String'));  

   % k nitrification for N 

   knitri=numeric(get(handles.edit76,'String'));  

   % k uptake from NO3 

    kuptake=numeric(get(handles.edit143,'String'));  

    

   % k mineralization for P 

   kmineralization=numeric(get(handles.edit102,'String'));  

   % k sorption for P 

   ksorption=numeric(get(handles.edit103,'String'));  

   % k leaching for P 

   kleaching=numeric(get(handles.edit104,'String'));  

    

   Por=Por/100; 

   Cad=Cad*Den/(1-Por); % apo mg/g to kano mg/l 

    

   %  NO3 pou mpainoun os xioni 

   C_NO3_in=numeric(get(handles.edit77,'String'));  

   % NO3 pou mpainoun os broxi 

   C_NO3_rain=numeric(get(handles.edit78,'String'));  

   % NO3 pou iparxei sto xioni 

   C_NO3_o1=numeric(get(handles.edit79,'String'));  

   % NO3 pou iparxei sto upper reservoir 
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   C_NO3_upper1=numeric(get(handles.edit80,'String'));  

   % NO3 pou iparxei sto lower reservoir 

   C_NO3_lower1=numeric(get(handles.edit81,'String'));  

    

   %  ON pou mpainoun os xioni 

   Cin=numeric(get(handles.edit82,'String'));  

   % ON pou mpainoun os broxi 

   Crain=numeric(get(handles.edit83,'String'));  

   % ON pou iparxei sto xioni 

   Co1=numeric(get(handles.edit84,'String'));  

   % ON pou iparxei sto upper reservoir 

   Cupper1=numeric(get(handles.edit85,'String'));  

   % ON pou iparxei sto lower reservoir 

   Clower1=numeric(get(handles.edit86,'String')); 

    

   %  NH4 pou mpainoun os xioni 

   C_AM_in=numeric(get(handles.edit87,'String'));  

   % NH4 pou mpainoun os broxi 

   C_AM_rain=numeric(get(handles.edit88,'String'));  

   % NH4 pou iparxei sto xioni 

   C_AM_o1=numeric(get(handles.edit89,'String'));  

   % NH4 pou iparxei sto upper reservoir 

   C_AM_upper1=numeric(get(handles.edit90,'String'));  

   % NH4 pou iparxei sto lower reservoir 

   C_AM_lower1=numeric(get(handles.edit91,'String')); 

    

   %  O.P. pou mpainoun os xioni 

   C_OP_in=numeric(get(handles.edit92,'String'));  

   % O.P. pou mpainoun os broxi 

   C_OP_rain=numeric(get(handles.edit93,'String'));  

   % O.P. pou iparxei sto xioni 

   C_OP_o1=numeric(get(handles.edit94,'String'));  

   % O.P. pou iparxei sto upper reservoir 

   C_OP_upper1=numeric(get(handles.edit95,'String'));  

   % O.P. pou iparxei sto lower reservoir 

   C_OP_lower1=numeric(get(handles.edit96,'String')); 

    

   %  PO4 pou mpainoun os xioni 

   C_AP_in=numeric(get(handles.edit97,'String'));  

   % PO4 pou mpainoun os broxi 

   C_AP_rain=numeric(get(handles.edit98,'String'));  

   % PO4 pou iparxei sto xioni 

   C_AP_o1=numeric(get(handles.edit99,'String'));  

   % PO4 pou iparxei sto upper reservoir 

   C_AP_upper1=numeric(get(handles.edit100,'String'));  
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   % PO4 pou iparxei sto lower reservoir 

   C_AP_lower1=numeric(get(handles.edit101,'String')); 

    

   summ=0; 

ave=0; 

count=1; 

for i=1:L 

    % arxiki timi 

     

     

        % Temperature T (Karst) - Tk 

    Tk(i)=-0.0042*KME+t(i); 

    % Rainfall P - rp 

     

        rp(i)=RLR*p(i); 

   

    % Snow index #1 

    % Rainfall snow, rainfall wet 

    if Tk(i)<=Ts 

        snow_index(i)=0; 

        rainfall_snow(i)=rp(i)*Cs/1000; 

        rainfall_wet(i)=0; 

    else 

        snow_index(i)=999; 

        rainfall_snow(i)=0; 

        rainfall_wet(i)=rp(i)/1000; 

    end 

    % Snow Melt-1 ---------- 

    if i==1 

    if Vso>0 

        if p(i)<=0 

                snow_melt1(i)=((((Tk(i)*1.8)^(n+1))*k)/1000); 

        else 

            snow_melt1(i)=((rainfall_wet(i)*0.007+0.074)*Tk(i)*1.8+0.05)*0.254/1000*g; 

        end 

    else 

        snow_melt1(i)=0; 

    end 

    else 

    if snow_volume1(i-1)>0 

        if p(i)<=0 

            snow_melt1(i)=((Tk(i)*1.8)^(n+1))*k/1000; 

        else 

            snow_melt1(i)=((rainfall_wet(i)*0.007+0.074)*Tk(i)*1.8+0.05)*0.254/1000*g; 

        end 
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    else 

        snow_melt1(i)=0; 

    end 

end 

    % Snow Melt-2 

    if snow_index(i)==0 

        snow_melt2(i)=0; 

    else 

        snow_melt2(i)=snow_melt1(i); 

    end 

     

    % Water Balance 

    water_balance(i)=(rainfall_snow(i)-snow_melt2(i))*eAkarst; 

     

    % Snow Volume - 1 ------------ 

   if i==1 

       if (Vso+water_balance(i)*dt)<=0 

        snow_volume1(i)=0; 

    else 

        snow_volume1(i)=(Vso+water_balance(i)*dt); 

    end 

   else 

    if (snow_volume1(i-1)+water_balance(i)*dt)<=0 

        snow_volume1(i)=0; 

    else 

        snow_volume1(i)=(snow_volume1(i-1)+water_balance(i)*dt); 

    end 

end 

 

    % Snow Melt 3 

    if i==1 

        if snow_volume1(i)<=0 

        snow_melt3(i)=Vso/eAkarst; 

        else 

        snow_melt3(i)=snow_melt2(i); 

    end 

else 

    if snow_volume1(i)<=0 

        snow_melt3(i)=snow_volume2(i-1)/eAkarst; 

        else 

        snow_melt3(i)=snow_melt2(i); 

    end 

end 
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    % Snow Melt 

    if snow_melt3(i)<=0 

        snow_melt(i)=0; 

    else 

        snow_melt(i)=snow_melt3(i); 

    end 

    

    % Water Balance 2 

    water_balance2(i)=(rainfall_snow(i)-snow_melt(i))*eAkarst; 

     

     % Snow Volume - 2 ------------ 

   if i==1 

        snow_volume2(i)=(Vso+water_balance2(i))*dt; 

    else 

        snow_volume2(i)=[snow_volume2(i-1)+water_balance2(i)*dt]; 

    end 

     

    % Karst Input Qin (m3/day) 

    karst_input(i)=(rainfall_wet(i)+snow_melt(i))*eAkarst; 

     

    % Upper Reservoir Flow, Qu (m3/day) 

    if i==1 

        upper_reservoir_flow(i)=(Qko*(a1)*(1-a2))*exp(-ku*dt)+a1*karst_input(i)*(1-exp(-

ku*dt)); 

    else 

        upper_reservoir_flow(i)=(upper_reservoir_flow(i-1))*exp(-ku*dt)+a1*karst_input(i)*(1-

exp(-ku*dt)); 

    end 

    

    % Lower Reservoir Flow, Ql (m3/day) 

    if i==1 

        lower_reservoir_flow(i)=((Qko*(1-a1)+Qko*a1*a2)*exp(-kl*dt)+(karst_input(i)*(1-

a1)+a2*upper_reservoir_flow(i))*(1-exp(-kl*dt))); 

    else 

        lower_reservoir_flow(i)=lower_reservoir_flow(i-1)*exp(-kl*dt)+(karst_input(i)*(1-

a1)+a2*upper_reservoir_flow(i))*(1-exp(-kl*dt));     

    end 

     

    % Karst Spring Flow (m3/day) 

    karst_spring_flow(i)=lower_reservoir_flow(i)+(1-a2)*upper_reservoir_flow(i); 

karst_spring_flow_sec(i)=karst_spring_flow(i)/86400; 

flowday(i)=f(i)*86400; 

%elegxos pote den brexei 
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if p(i)==0 

    count=count+1; 

end 

 

 

 

 

%--------------------------------- 

%    ORGANIKO AZOTO - - DON ----- 

%--------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU SNOW ---- 

%--------------------------------- 

if i==1 

 

 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

    dCsnowdt(i)=0; 

    Co(i)=Co1+dCsnowdt(i)*dt; 

else 

 

dCsnowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*Cin-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*Co1-Co1/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

Co(i)=Co1+dCsnowdt(i)*dt; 

 

end 

 

 

else 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

     dCsnowdt(i)=0; 

    Co(i)=Co1+dCsnowdt(i)*dt; 

else 

 

dCsnowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*Cin-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*Co(i-1)-Co(i-

1)/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

Co(i)=Co(i-1)+dCsnowdt(i)*dt;  

 

end 

end 
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%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU UPPER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i==1 

dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*eAkarst*a1-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

%elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF2_(i)=0; 

else 

    LSF2_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*LSF2*count; %mg/(l*d) 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dCupperdt(i) =0; 

    else 

    dCupperdt(i)=LSF2_(i)*a1-

kminer*Cupper1+[snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*Co(i)]+rainfall_wet(i)*eAkarst*a1/Vu

pper(i)*Crain-upper_reservoir_flow(i)*Cupper1/Vupper(i)-Cupper1/Vupper(i)*dV1dt(i); 

    end 

% telos 

Cupper(i)=Cupper1+dCupperdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to Cupper einai arnitiko 

if Cupper(i)<0 
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    Cupper(i)=Cupper1; 

else 

    Cupper(i)=Cupper1+dCupperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

 

else 

   

    dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*eAkarst*a1-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF2_(i)=0; 

else 

    LSF2_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*LSF2*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dCupperdt(i) =0; 

    else 

     dCupperdt(i)=LSF2_(i)*a1-kminer*Cupper(i-

1)+snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*Co(i)+rainfall_wet(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*Crain-

upper_reservoir_flow(i)*Cupper(i-1)/Vupper(i)-Cupper(i-1)/Vupper(i)*dV1dt(i);    

    end 

% telos 

Cupper(i)=Cupper(i-1)+dCupperdt(i)*dt;  
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%elegxos an to Cupper einai arnitiko 

if Cupper(i)<0 

    Cupper(i)=Cupper(i-1); 

else 

    Cupper(i)=Cupper(i-1)+dCupperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

end 

 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU LOWER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i ==1 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*eAkarst*(1-a1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

      %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF2_(i)=0; 

else 

    LSF2_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*LSF2*count; 

end 

 

%elegxos an to Vlower einai miden 

if Vlower(i)==0 
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    dClowerdt(i)=0; 

else 

    dClowerdt(i)=LSF2_(i)*(1-a1)-kminer*Clower1+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*Co(i)+rainfall_wet(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*Crain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*Cupper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*Clower1-Clower1/Vlower(i)*dV2dt(i); 

 

end 

%telos 

Clower(i)=Clower1+dClowerdt(i)*dt; 

%elegxos an to Clower einai arnitiko 

if Clower(i)<0 

    Clower(i)=Clower1; 

else 

    Clower(i)=Clower1+dClowerdt(i)*dt; 

end 

%telos 

else 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*eAkarst*(1-a1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF2_(i)=0; 

else 

    LSF2_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*LSF2*count; 
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end 

 

if Vlower(i)==0 

    dClowerdt(i)=0; 

else 

dClowerdt(i)=LSF2_(i)*(1-a1)-kminer*Clower(i-1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*Co(i)+rainfall_wet(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*Crain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*Cupper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*Clower(i-1)-Clower(i-1)/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

Clower(i)=Clower(i-1)+dClowerdt(i)*dt; 

%elegxos an to Clower einai arnitiko 

if Clower(i)<0 

    Clower(i)=Clower(i-1); 

else 

    Clower(i)=Clower(i-1)+dClowerdt(i)*dt; 

end 

%telos     

end 

 

 

C(i)=(upper_reservoir_flow(i)*(1-

a2)*Cupper(i)+lower_reservoir_flow(i)*Clower(i))/karst_spring_flow(i); 

%-------------------------------------------- 

 

%--------------------------------- 

%    AMMONIA - - AM ----- 

%--------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU SNOW ---- 

%--------------------------------- 

if i==1 

 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

    dC_AM_snowdt(i)=0; 

    C_AM_o(i)=C_AM_o1+dC_AM_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_AM_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AM_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AM_o1-

C_AM_o1/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_AM_o(i)=C_AM_o1+dC_AM_snowdt(i)*dt; 

 

end 
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else 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

     dC_AM_snowdt(i)=0; 

    C_AM_o(i)=C_AM_o1+dC_AM_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_AM_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AM_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AM_o(i-1)-C_AM_o(i-

1)/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_AM_o(i)=C_AM_o(i-1)+dC_AM_snowdt(i)*dt;  

 

end 

end 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU UPPER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

 

if i==1 

 

dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

%elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 
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    LSF1_(i)=0; 

else 

    LSF1_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LSF1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_AM_upperdt(i) =0; 

    else 

    dC_AM_upperdt(i)=LSF1_(i)*a1+kminer*Cupper(i)-

knitri*C_AM_upper1+[snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_AM_o(i)]+rainfall_wet(i)*a1*

eAkarst/Vupper(i)*C_AM_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_AM_upper1/Vupper(i)-

C_AM_upper1/Vupper(i)*dV1dt(i); 

    end 

    % telos 

C_AM_upper(i)=C_AM_upper1+dC_AM_upperdt(i)*dt; 

%elegxos an to C_AM_upper einai arnitiko 

if C_AM_upper(i)<0 

    C_AM_upper(i)=C_AM_upper1; 

else 

    C_AM_upper(i)=C_AM_upper1+dC_AM_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

else 

   

    dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 
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if p(i)==0 

    LSF1_(i)=0; 

else 

    LSF1_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LSF1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_AM_upperdt(i) =0; 

    else 

     dC_AM_upperdt(i)=LSF1_(i)*a1+kminer*Cupper(i)-knitri*C_AM_upper(i-

1)+snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_AM_o(i)+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst/Vupper(i)*C

_AM_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_AM_upper(i-1)/Vupper(i)-C_AM_upper(i-

1)/Vupper(i)*dV1dt(i);    

    end 

% telos 

C_AM_upper(i)=C_AM_upper(i-1)+dC_AM_upperdt(i)*dt;  

%elegxos an to C_AM_upper einai arnitiko 

if C_AM_upper(i)<0 

    C_AM_upper(i)=C_AM_upper(i-1); 

else 

    C_AM_upper(i)=C_AM_upper(i-1)+dC_AM_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

end 

 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU LOWER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i ==1 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 
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    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

      %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF1_(i)=0; 

else 

    LSF1_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LSF1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vlower einai miden 

if Vlower(i)==0 

    dC_AM_lowerdt(i)=0; 

else 

    dC_AM_lowerdt(i)=LSF1_(i)*(1-a1)+kminer*Clower(i)-

knitri*C_AM_lower1+snow_melt(i)*eAkarst*(1-a1)/Vlower(i)*C_AM_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_AM_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_AM_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_AM_lower1-C_AM_lower1/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

C_AM_lower(i)=C_AM_lower1+dC_AM_lowerdt(i)*dt; 

%elegxos an to C_AM_lower einai arnitiko 

if C_AM_lower(i)<0 

    C_AM_lower(i)=C_AM_lower1; 

else 

    C_AM_lower(i)=C_AM_lower1+dC_AM_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos 

else 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 
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    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LSF1_(i)=0; 

else 

    LSF1_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LSF1)*count; 

end 

 

if Vlower(i)==0 

    dC_AM_lowerdt(i)=0; 

else 

dC_AM_lowerdt(i)=LSF1_(i)*(1-a1)+kminer*Clower(i)-knitri*C_AM_lower(i-

1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-a1)/Vlower(i)*C_AM_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_AM_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_AM_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_AM_lower(i-1)-C_AM_lower(i-1)/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

C_AM_lower(i)=C_AM_lower(i-1)+dC_AM_lowerdt(i)*dt; 

%elegxos an to C_AM_lower einai arnitiko 

if C_AM_lower(i)<0 

    C_AM_lower(i)=C_AM_lower(i-1); 

else 

    C_AM_lower(i)=C_AM_lower(i-1)+dC_AM_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos     

end 

 

 

C_AM_(i)=(upper_reservoir_flow(i)*(1-

a2)*C_AM_upper(i)+lower_reservoir_flow(i)*C_AM_lower(i))/karst_spring_flow(i); 

%-------------------------------------------- 

%--------------------------------- 

%    NITRIKA - - NO3 ----- 

%--------------------------------- 
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% - GIA TON OGKO ELEGXOU SNOW ---- 

%--------------------------------- 

if i==1 

 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

    dC_NO3_snowdt(i)=0; 

    C_NO3_o(i)=C_NO3_o1+dC_NO3_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_NO3_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_NO3_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_NO3_o1-

C_NO3_o1/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_NO3_o(i)=C_NO3_o1+dC_NO3_snowdt(i)*dt; 

 

end 

 

 

else 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

     dC_NO3_snowdt(i)=0; 

    C_NO3_o(i)=C_NO3_o1+dC_NO3_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_NO3_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_NO3_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_NO3_o(i-1)-C_NO3_o(i-

1)/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_NO3_o(i)=C_NO3_o(i-1)+dC_NO3_snowdt(i)*dt;  

 

end 

end 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU UPPER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i==1 

 

dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

%elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 
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    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LA1_(i)=0; 

else 

    LA1_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LA1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_NO3_upperdt(i) =0; 

    else 

    dC_NO3_upperdt(i)=LA1_(i)*a1-

kuptake*C_NO3_upper1+knitri*C_AM_upper(i)+[snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_NO

3_o(i)]+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst/Vupper(i)*C_NO3_rain-

upper_reservoir_flow(i)*C_NO3_upper1/Vupper(i)-C_NO3_upper1/Vupper(i)*dV1dt(i); 

    end 

    % telos 

C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper1+dC_NO3_upperdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to C_NO3_upper einai arnitiko 

if C_NO3_upper(i)<0 

    C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper1; 

else 

    C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper1+dC_NO3_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

else 

   

    dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 
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    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LA1_(i)=0; 

else 

    LA1_(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LA1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_NO3_upperdt(i) =0; 

    else 

     dC_NO3_upperdt(i)=LA1_(i)*a1-kuptake*C_NO3_upper(i-

1)+knitri*C_AM_upper(i)+snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_NO3_o(i)+rainfall_wet(i)*a

1*eAkarst/Vupper(i)*C_NO3_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_NO3_upper(i-1)/Vupper(i)-

C_NO3_upper(i-1)/Vupper(i)*dV1dt(i);    

    end 

% telos 

C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper(i-1)+dC_NO3_upperdt(i)*dt;  

 

%elegxos an to C_NO3_upper einai arnitiko 

if C_NO3_upper(i)<0 

    C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper(i-1); 

else 

    C_NO3_upper(i)=C_NO3_upper(i-1)+dC_NO3_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

end 

 

%-------------------------------------------- 
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% - GIA TON OGKO ELEGXOU LOWER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i ==1 

 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

      %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LA1_(i)=0; 

else 

    LA1_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LA1)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vlower einai miden 

if Vlower(i)==0 

    dC_NO3_lowerdt(i)=0; 

else 

    dC_NO3_lowerdt(i)=LA1_(i)*(1-a1)-

kuptake*C_NO3_lower1+knitri*C_AM_lower(i)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_NO3_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_NO3_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_NO3_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_NO3_lower1-C_NO3_lower1/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 
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C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower1+dC_NO3_lowerdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to C_NO3_lower einai arnitiko 

if C_NO3_lower(i)<0 

    C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower1; 

else 

    C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower1+dC_NO3_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos 

else 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if p(i)==0 

    LA1_(i)=0; 

else 

    LA1_(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LA1)*count; 

end 

 

if Vlower(i)==0 

    dC_NO3_lowerdt(i)=0; 

else 

dC_NO3_lowerdt(i)=LA1_(i)*(1-a1)-kuptake*C_NO3_lower(i-

1)+knitri*C_AM_lower(i)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_NO3_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-
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a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_NO3_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_NO3_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_NO3_lower(i-1)-C_NO3_lower(i-1)/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower(i-1)+dC_NO3_lowerdt(i)*dt; 

%elegxos an to C_NO3_lower einai arnitiko 

if C_NO3_lower(i)<0 

    C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower(i-1); 

else 

    C_NO3_lower(i)=C_NO3_lower(i-1)+dC_NO3_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos     

end 

 

 

C_NO3_(i)=(upper_reservoir_flow(i)*(1-

a2)*C_NO3_upper(i)+lower_reservoir_flow(i)*C_NO3_lower(i))/karst_spring_flow(i); 

%-------------------------------------------- 

 

%--------------------------------- 

%    ORGANIKOS FOSFOROS - - OP ----- 

%--------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU SNOW ---- 

%--------------------------------- 

if i==1 

 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

    dC_OP_snowdt(i)=0; 

    C_OP_o(i)=C_OP_o1+dC_OP_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_OP_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_OP_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_OP_o1-

C_OP_o1/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_OP_o(i)=C_OP_o1+dC_OP_snowdt(i)*dt; 

 

end 

 

 

else 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

     dC_OP_snowdt(i)=0; 

    C_OP_o(i)=C_OP_o1+dC_OP_snowdt(i)*dt; 
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else 

 

dC_OP_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_OP_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_OP_o(i-1)-C_OP_o(i-

1)/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_OP_o(i)=C_OP_o(i-1)+dC_OP_snowdt(i)*dt;  

 

end 

end 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU UPPER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i==1 

 

dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

%elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_OP_upperdt(i) =0; 

    else 

    dC_OP_upperdt(i)=-

kmineralization*C_OP_upper1+[snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_OP_o(i)]+rainfall_w

et(i)*a1*eAkarst/Vupper(i)*C_OP_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_OP_upper1/Vupper(i)-

C_OP_upper1/Vupper(i)*dV1dt(i); 

    end 
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    % telos 

C_OP_upper(i)=C_OP_upper1+dC_OP_upperdt(i)*dt; 

 

else   

    dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_OP_upperdt(i) =0; 

    else 

     dC_OP_upperdt(i)=-kmineralization*C_OP_upper(i-

1)+snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_OP_o(i)+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst/Vupper(i)*C_

OP_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_OP_upper(i-1)/Vupper(i)-C_OP_upper(i-

1)/Vupper(i)*dV1dt(i);    

    end 

% telos 

C_OP_upper(i)=C_OP_upper(i-1)+dC_OP_upperdt(i)*dt;  

 

end 

 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU LOWER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

 

if i ==1 
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dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

      %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

%elegxos an to Vlower einai miden 

if Vlower(i)==0 

    dC_OP_lowerdt(i)=0; 

else 

    dC_OP_lowerdt(i)=-kmineralization*C_OP_lower1+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_OP_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_OP_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_OP_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_OP_lower1-C_OP_lower1/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

C_OP_lower(i)=C_OP_lower1+dC_OP_lowerdt(i)*dt; 

 

else 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 
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% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

 

if Vlower(i)==0 

    dC_OP_lowerdt(i)=0; 

else 

dC_OP_lowerdt(i)=-kmineralization*C_OP_lower(i-1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_OP_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_OP_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_OP_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_OP_lower(i-1)-C_OP_lower(i-1)/Vlower(i)*dV2dt(i); 

end 

%telos 

C_OP_lower(i)=C_OP_lower(i-1)+dC_OP_lowerdt(i)*dt; 

     

end 

 

 

C_OP_(i)=(upper_reservoir_flow(i)*(1-

a2)*C_OP_upper(i)+lower_reservoir_flow(i)*C_OP_lower(i))/karst_spring_flow(i); 

%-------------------------------------------- 

 

%--------------------------------- 

%    ANORGANOS FOSFOROS - - AP --- 

%--------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU SNOW ---- 

%--------------------------------- 

if i==1 

 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

    dC_AP_snowdt(i)=0; 

    C_AP_o(i)=C_AP_o1+dC_AP_snowdt(i)*dt; 

else 
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dC_AP_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AP_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AP_o1-

C_AP_o1/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_AP_o(i)=C_AP_o1+dC_AP_snowdt(i)*dt; 

 

end 

 

 

else 

if snow_volume2(i) == 0 % den mporo na diareso me to miden 

    %Co(i)=0; 

     dC_AP_snowdt(i)=0; 

    C_AP_o(i)=C_AP_o1+dC_AP_snowdt(i)*dt; 

else 

 

dC_AP_snowdt(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AP_in-

snow_melt(i)*eAkarst/snow_volume2(i)*C_AP_o(i-1)-C_AP_o(i-

1)/snow_volume2(i)*water_balance2(i); 

C_AP_o(i)=C_AP_o(i-1)+dC_AP_snowdt(i)*dt;  

 

end 

end 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU UPPER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 

if i==1 

 

dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

%elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 
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% telos 

end 

dCaddt(i)=-kleaching*Cad+ksorption*C_AP_upper1; 

Cad(i)=Cad+dCaddt(i)*dt; 

 

if p(i)==0 

    LA_LSF3(i)=0; 

else 

    LA_LSF3(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LA2+LSF3)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_AP_upperdt(i) =0; 

    else 

    dC_AP_upperdt(i)=LA_LSF3(i)*a1+kleaching*Cad(i)+kmineralization*C_OP_upper(i)-

ksorption*C_AP_upper1+[snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_AP_o(i)]+rainfall_wet(i)*a

1*eAkarst/Vupper(i)*C_AP_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_AP_upper1/Vupper(i)-

C_AP_upper1/Vupper(i)*dV1dt(i); 

    % 

end 

    % telos 

C_AP_upper(i)=C_AP_upper1+dC_AP_upperdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to C_AP_upper einai arnitiko 

if C_AP_upper(i)<0 

    C_AP_upper(i)=C_AP_upper1; 

else 

    C_AP_upper(i)=C_AP_upper1+dC_AP_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

 

else   

    dV1dt(i)=snow_melt(i)*eAkarst*a1+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst-upper_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vu+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 
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     %elegxos an to Vupper einai arnitiko 

    if Vupper(i)<0 

    Vupper(i)=1000; 

    else 

    Vupper(i)=Vupper(i-1)+dV1dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

dCaddt(i)=-kleaching*Cad(i-1)+ksorption*C_AP_upper(i-1); 

Cad(i)=Cad(i-1)+dCaddt(i)*dt; 

 

if p(i)==0 

    LA_LSF3(i)=0; 

else 

    LA_LSF3(i)=1000000/(365*Vupper(i))*(LA2+LSF3)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vupper einai miden 

    if Vupper(i)==0 

    dC_AP_upperdt(i) =0; 

    else 

     dC_AP_upperdt(i)=LA_LSF3(i)*a1+kleaching*Cad(i)+kmineralization*C_OP_upper(i)-

ksorption*C_AP_upper(i-

1)+snow_melt(i)*eAkarst*a1/Vupper(i)*C_AP_o(i)+rainfall_wet(i)*a1*eAkarst/Vupper(i)*C_

AP_rain-upper_reservoir_flow(i)*C_AP_upper(i-1)/Vupper(i)-C_AP_upper(i-

1)/Vupper(i)*dV1dt(i);    

 %     

 end 

% telos 

C_AP_upper(i)=C_AP_upper(i-1)+dC_AP_upperdt(i)*dt;  

 

%elegxos an to C_AP_upper einai arnitiko 

if C_AP_upper(i)<0 

    C_AP_upper(i)=C_AP_upper(i-1); 

else 

    C_AP_upper(i)=C_AP_upper(i-1)+dC_AP_upperdt(i)*dt; 

end 

%telos 

 

 

end 

 

%-------------------------------------------- 

% - GIA TON OGKO ELEGXOU LOWER RESERVOIR ---- 

%-------------------------------------------- 
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if i ==1 

 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

      %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

dCaddt(i)=-kleaching*Cad+ksorption*C_AP_lower1; 

Cad(i)=Cad+dCaddt(i)*dt; 

 

if p(i)==0 

    LA_LSF3(i)=0; 

else 

    LA_LSF3(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LA2+LSF3)*count; 

end 

 

%elegxos an to Vlower einai miden 

if Vlower(i)==0 

    dC_AP_lowerdt(i)=0; 

else 

    dC_AP_lowerdt(i)=LA_LSF3(i)*(1-a1)+kleaching*Cad(i)+kmineralization*C_OP_lower(i)-

ksorption*C_AP_lower1+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_AP_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_AP_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_AP_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_AP_lower1-C_AP_lower1/Vlower(i)*dV2dt(i); 

    % 

end 
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%telos 

C_AP_lower(i)=C_AP_lower1+dC_AP_lowerdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to C_AP_lower einai arnitiko 

if C_AP_lower(i)<0 

    C_AP_lower(i)=C_AP_lower1; 

else 

    C_AP_lower(i)=C_AP_lower1+dC_AP_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos 

 

else 

 

dV2dt(i)=rainfall_wet(i)*(1-a1)*eAkarst+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)+upper_reservoir_flow(i)*a2-lower_reservoir_flow(i); 

if i==1 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

     %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vl+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    %elegxos an to Vlower einai arnitiko 

    if Vlower(i)<0 

    Vlower(i)=1000; 

    else 

    Vlower(i)=Vlower(i-1)+dV2dt(i)*dt; 

    end 

% telos 

end 

dCaddt(i)=-kleaching*Cad(i-1)+ksorption*C_AP_lower(i-1); % Gia to C prosrofimeno 

Cad(i)=Cad(i-1)+dCaddt(i)*dt; 

 

if p(i)==0 

    LA_LSF3(i)=0; 

else 

    LA_LSF3(i)=1000000/(365*Vlower(i))*(LA2+LSF3)*count; 

end 

 

if Vlower(i)==0 

    dC_AP_lowerdt(i)=0; 
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else 

dC_AP_lowerdt(i)=LA_LSF3(i)*(1-a1)+kleaching*Cad(i)+kmineralization*C_OP_lower(i)-

ksorption*C_AP_lower(i-1)+snow_melt(i)*eAkarst*(1-

a1)/Vlower(i)*C_AP_o(i)+rainfall_wet(i)*(1-

a1)*eAkarst/Vlower(i)*C_AP_rain+upper_reservoir_flow(i)*a2/Vlower(i)*C_AP_upper(i)-

lower_reservoir_flow(i)/Vlower(i)*C_AP_lower(i-1)-C_AP_lower(i-1)/Vlower(i)*dV2dt(i); 

% 

end 

%telos 

C_AP_lower(i)=C_AP_lower(i-1)+dC_AP_lowerdt(i)*dt; 

 

%elegxos an to C_AP_lower einai arnitiko 

if C_AP_lower(i)<0 

    C_AP_lower(i)=C_AP_lower(i-1); 

else 

    C_AP_lower(i)=C_AP_lower(i-1)+dC_AP_lowerdt(i)*dt; 

end 

%telos 

 

end 

 

 

C_AP_(i)=(upper_reservoir_flow(i)*(1-

a2)*C_AP_upper(i)+lower_reservoir_flow(i)*C_AP_lower(i))/karst_spring_flow(i); 

%-------------------------------------------- 

upperflow(i)=(1-a2)*upper_reservoir_flow(i); 

 

xrisis(i)=1000000/(365*Vlower(i))*LSF2; 

 

if p(i)>0 

    count=1; 

end 

end 

 

 

%wk1write('concentration.xls',[C',C_AM_',C_NO3_',C_OP_',C_AP_']) 

%wk1write('concentration.xls',[karst_spring_flow_sec',C',C_AM_',C_NO3_',karst_spring_flo

w']) 

%wk1write('concentration.xls',[C_NO3_',C_AM_',C']) 

%csvwrite('aaa.xls',[C_NO3_';C_AP_']) 

dlmwrite('aaa.xls',[C_NO3_' C_AM_' C' C_AP_' C_OP_'],'\t') 

%dlmwrite('flow.xls',[karst_spring_flow' karst_spring_flow_sec'],'\t') 

dlmwrite('flow.xls',[karst_spring_flow',flowday',lower_reservoir_flow',upper_reservoir_flow

',karst_input'],'\t') 
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for j=1:30 

    sum(j)=0; 

    aver(j)=0; 

   k=365*j; 

    for i=1:L 

       if (i<=k) & (i>=(k-31)) 

           sum(j)=sum(j)+karst_spring_flow_sec(i);    

       end 

        

   end 

 

 aver(j)=sum(j)/31; 

 

end 

 

 

 

 

 

%   DON 

for i=1:L 

    if (i<=365) 

        insnow(i)=Cin*rainfall_snow(i)*eAkarst/1000; 

        outsnow(i)=Co(i)*snow_melt(i)*eAkarst/1000; 

        inrain(i)=Crain*rainfall_wet(i)*eAkarst/1000; 

        outupper(i)=Cupper(i)*upper_reservoir_flow(i)/1000; 

        DONmanure(i)=LSF2_(i)*Vupper(i)/1000; 

        DONmanure_low(i)=LSF1_(i)*Vlower(i)/1000; 

        %Stay(i)=Cupper(i)*dV1dt(i)/1000; 

        outlower(i)=Clower(i)*lower_reservoir_flow(i)/1000; 

        min(i)=-kminer*Cupper(i)*Vupper(i)/1000; 

        minlower(i)=-kminer*Clower(i)*Vlower(i)/1000;        

         

        

        if i==1 

            SNOWin(i)=insnow(i); 

            SNOWout(i)=outsnow(i); 

            RAIN(i)=inrain(i); 

            UPPERout(i)=outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i); 

            MANURE(i)=DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Stay(i); 

            LOWERout(i)=outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=minlower(i); 
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            rainfall_snow_year(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst; 

            snow_melt_year(i)=snow_melt(i)*eAkarst; 

            water_balance2_year(i)=water_balance2(i); 

            dV1dt_year(i)=dV1dt(i); 

            dV2dt_year(i)=dV2dt(i); 

            rainfall_wet_year(i)=rainfall_wet(i)*eAkarst; 

            upper_reservoir_flow_year(i)=upper_reservoir_flow(i); 

            lower_reservoir_flow_year(i)=lower_reservoir_flow(i); 

        else 

            SNOWin(i)=SNOWin(i-1)+insnow(i); 

            SNOWout(i)=SNOWout(i-1)+outsnow(i); 

            RAIN(i)=RAIN(i-1)+inrain(i); 

            UPPERout(i)=UPPERout(i-1)+outupper(i); 

            MINERADON(i)=MINERADON(i-1)+min(i); 

            MANURE(i)=MANURE(i-1)+DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=MANURE_low(i-1)+DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Sumstay(i-1)+Stay(i); 

            LOWERout(i)=LOWERout(i-1)+outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=MINERADONlow(i-1)+minlower(i); 

             

            rainfall_snow_year(i)=rainfall_snow(i)*eAkarst+rainfall_snow_year(i-1); 

            snow_melt_year(i)=snow_melt(i)*eAkarst+snow_melt_year(i-1); 

            water_balance2_year(i)=water_balance2(i)+water_balance2_year(i-1); 

            dV1dt_year(i)=dV1dt(i)+dV1dt_year(i-1); 

            dV2dt_year(i)=dV2dt(i)+dV2dt_year(i-1); 

            rainfall_wet_year(i)=rainfall_wet(i)*eAkarst+rainfall_wet_year(i-1); 

            upper_reservoir_flow_year(i)=upper_reservoir_flow(i)+upper_reservoir_flow_year(i-

1); 

            lower_reservoir_flow_year(i)=lower_reservoir_flow(i)+lower_reservoir_flow_year(i-

1); 

        end 

    end 

end 

%SNOWin=SNOWin(365) 

%SNOWout=SNOWout(365) 

RAINup=RAIN(365)*a1 

RAINlow=RAIN(365)*(1-a1) 

SNOWup=SNOWout(365)*a1 

MANUREup=MANURE(365)*a1 

MANURElow=MANURE_low(365)*(1-a1) 

SNOWlow=SNOWout(365)*(1-a1) 

UPPER_out=UPPERout(365) 

UPPERout_low=UPPERout(365)*a2 

LOWERout=LOWERout(365) 
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MINERADON=MINERADON(365) 

MINERADONlow=MINERADONlow(365) 

 

%Sumstay=Sumstay(365) 

 

rainfall_snow_year=rainfall_snow_year(365) 

snow_melt_year=snow_melt_year(365) 

water_balance2_year=water_balance2_year(365) 

dV1dt_year=dV1dt_year(365) 

dV2dt_year=dV2dt_year(365) 

snow_melt_year_a1=snow_melt_year*a1 

snow_melt_year_(1-a1)=snow_melt_year*(1-a1) 

rainfall_wet_year=rainfall_wet_year(365) 

upper_reservoir_flow_year=upper_reservoir_flow_year(365) 

upper_reservoir_flow_year_a2=upper_reservoir_flow_year*a2 

upper_reservoir_flow_year_(1-a2)=upper_reservoir_flow_year*(1-a2) 

lower_reservoir_flow_year=lower_reservoir_flow_year(365) 

 

 

%------------------------------------------------------------------- 

 

%   NH4 

for i=1:L 

    if (i<=365) 

        insnow(i)=Cin*rainfall_snow(i)*eAkarst/1000; 

        outsnow(i)=C_AM_o(i)*snow_melt(i)*eAkarst/1000; 

        inrain(i)=C_AM_rain*rainfall_wet(i)*eAkarst/1000; 

        outupper(i)=C_AM_upper(i)*upper_reservoir_flow(i)/1000; 

        DONmanure(i)=LSF1_(i)*Vupper(i)/1000;%----------------> EDO EINAI TO PROBLIMA --------

---------- 

        DONmanure_low(i)=LSF1_(i)*Vlower(i)/1000; 

        %Stay(i)=Cupper(i)*dV1dt(i)/1000; 

        outlower(i)=C_AM_lower(i)*lower_reservoir_flow(i)/1000; 

        min(i)=kminer*Cupper(i)*Vupper(i)/1000-knitri*C_AM_upper(i)*Vupper(i)/1000; 

        minlower(i)=kminer*Clower(i)*Vlower(i)/1000-knitri*C_AM_lower(i)*Vlower(i)/1000;        

         

        

        if i==1 

            SNOWin(i)=insnow(i); 

            SNOWout(i)=outsnow(i); 

            RAIN(i)=inrain(i); 

            UPPERout(i)=outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i); 

            MANURE(i)=DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=DONmanure_low(i); 
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            %Sumstay(i)=Stay(i); 

            LOWERout(i)=outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=minlower(i); 

 

        else 

            SNOWin(i)=SNOWin(i-1)+insnow(i); 

            SNOWout(i)=SNOWout(i-1)+outsnow(i); 

            RAIN(i)=RAIN(i-1)+inrain(i); 

            UPPERout(i)=UPPERout(i-1)+outupper(i); 

            MINERADON(i)=MINERADON(i-1)+min(i); 

            MANURE(i)=MANURE(i-1)+DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=MANURE_low(i-1)+DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Sumstay(i-1)+Stay(i); 

            LOWERout(i)=LOWERout(i-1)+outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=MINERADONlow(i-1)+minlower(i); 

             

        end 

    end 

end 

 

 

 

%SNOWin=SNOWin(365) 

%SNOWout=SNOWout(365) 

NH4_RAINup=RAIN(365)*a1 

NH4_RAINlow=RAIN(365)*(1-a1) 

NH4_SNOWup=SNOWout(365)*a1 

NH4_MANUREup=MANURE(365)*a1 

NH4_MANURElow=MANURE_low(365)*(1-a1) 

NH4_SNOWlow=SNOWout(365)*(1-a1) 

NH4_UPPER_out=UPPERout(365) 

NH4_UPPERout_low=UPPERout(365)*a2 

NH4_LOWERout=LOWERout(365) 

NH4_MINERADON=MINERADON(365) 

NH4_MINERADONlow=MINERADONlow(365) 

 

%Sumstay=Sumstay(365) 

 

%------------------------------------------------------------------- 

 

%   NO3 

for i=1:L 

    if (i<=365) 

        insnow(i)=Cin*rainfall_snow(i)*eAkarst/1000; 

        outsnow(i)=C_NO3_o(i)*snow_melt(i)*eAkarst/1000; 
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        inrain(i)=C_NO3_rain*rainfall_wet(i)*eAkarst/1000; 

        outupper(i)=C_NO3_upper(i)*upper_reservoir_flow(i)/1000; 

        DONmanure(i)=LA1_(i)*Vupper(i)/1000; 

        DONmanure_low(i)=LA1_(i)*Vlower(i)/1000; 

        %Stay(i)=Cupper(i)*dV1dt(i)/1000; 

        outlower(i)=C_NO3_lower(i)*lower_reservoir_flow(i)/1000; 

        min(i)=-

kuptake*C_NO3_upper(i)*Vupper(i)/1000+knitri*C_AM_upper(i)*Vupper(i)/1000; 

        minlower(i)=-

kuptake*C_NO3_lower(i)*Vlower(i)/1000+knitri*C_AM_lower(i)*Vlower(i)/1000;        

         

        

        if i==1 

            SNOWin(i)=insnow(i); 

            SNOWout(i)=outsnow(i); 

            RAIN(i)=inrain(i); 

            UPPERout(i)=outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i); 

            MANURE(i)=DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Stay(i); 

            LOWERout(i)=outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=minlower(i); 

 

        else 

            SNOWin(i)=SNOWin(i-1)+insnow(i); 

            SNOWout(i)=SNOWout(i-1)+outsnow(i); 

            RAIN(i)=RAIN(i-1)+inrain(i); 

            UPPERout(i)=UPPERout(i-1)+outupper(i); 

            MINERADON(i)=MINERADON(i-1)+min(i); 

            MANURE_low(i)=MANURE_low(i-1)+DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Sumstay(i-1)+Stay(i); 

            LOWERout(i)=LOWERout(i-1)+outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=MINERADONlow(i-1)+minlower(i); 

             

        end 

    end 

end 

 

 

 

%SNOWin=SNOWin(365) 

%SNOWout=SNOWout(365) 

NO3_RAINup=RAIN(365)*a1 

NO3_RAINlow=RAIN(365)*(1-a1) 
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NO3_SNOWup=SNOWout(365)*a1 

NO3_MANUREup=MANURE(365)*a1 

NO3_MANURElow=MANURE_low(365)*(1-a1) 

NO3_SNOWlow=SNOWout(365)*(1-a1) 

NO3_UPPER_out=UPPERout(365) 

NO3_UPPERout_low=UPPERout(365)*a2 

NO3_LOWERout=LOWERout(365) 

NO3_MINERADON=MINERADON(365) 

NO3_MINERADONlow=MINERADONlow(365) 

 

 

%------------------------------------------------------------------- 

 

%   OP 

for i=1:L 

    if (i<=365) 

        insnow(i)=Cin*rainfall_snow(i)*eAkarst/1000; 

        outsnow(i)=C_OP_o(i)*snow_melt(i)*eAkarst/1000; 

        inrain(i)=C_OP_rain*rainfall_wet(i)*eAkarst/1000; 

        outupper(i)=C_OP_upper(i)*upper_reservoir_flow(i)/1000; 

        min(i)=-kmineralization*C_OP_upper(i)*Vupper(i)/1000; 

        %Stay(i)=Cupper(i)*dV1dt(i)/1000; 

        outlower(i)=C_OP_lower(i)*lower_reservoir_flow(i)/1000; 

        minlower(i)=-kmineralization*C_OP_lower(i)*Vlower(i)/1000;        

         

        

        if i==1 

            SNOWin(i)=insnow(i); 

            SNOWout(i)=outsnow(i); 

            RAIN(i)=inrain(i); 

            UPPERout(i)=outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i); 

            %Sumstay(i)=Stay(i); 

            LOWERout(i)=outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=minlower(i); 

 

        else 

            SNOWin(i)=SNOWin(i-1)+insnow(i); 

            SNOWout(i)=SNOWout(i-1)+outsnow(i); 

            RAIN(i)=RAIN(i-1)+inrain(i); 

            UPPERout(i)=UPPERout(i-1)+outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i)+MINERADON(i-1); 

            %Sumstay(i)=Sumstay(i-1)+Stay(i); 

            LOWERout(i)=LOWERout(i-1)+outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=MINERADONlow(i-1)+minlower(i); 
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        end 

    end 

end 

 

 

 

%SNOWin=SNOWin(365) 

%SNOWout=SNOWout(365) 

OP_RAINup=RAIN(365)*a1 

OP_RAINlow=RAIN(365)*(1-a1) 

OP_SNOWup=SNOWout(365)*a1 

OP_SNOWlow=SNOWout(365)*(1-a1) 

OP_UPPER_out=UPPERout(365) 

OP_UPPERout_low=UPPERout(365)*a2 

OP_LOWERout=LOWERout(365) 

OP_MINERADON=MINERADON(365) 

OP_MINERADONlow=MINERADONlow(365) 

 

 

%------------------------------------------------------------------- 

 

%   PO4 

for i=1:L 

    if (i<=365) 

        insnow(i)=Cin*rainfall_snow(i)*eAkarst/1000; 

        outsnow(i)=C_AP_o(i)*snow_melt(i)*eAkarst/1000; 

        inrain(i)=C_AP_rain*rainfall_wet(i)*eAkarst/1000; 

        outupper(i)=C_AP_upper(i)*upper_reservoir_flow(i)/1000; 

        DONmanure(i)=LA_LSF3(i)*Vupper(i)/1000; 

        DONmanure_low(i)=LA_LSF3(i)*Vlower(i)/1000; 

        %Stay(i)=Cupper(i)*dV1dt(i)/1000; 

        outlower(i)=C_AP_lower(i)*lower_reservoir_flow(i)/1000; 

        

min(i)=kmineralization*C_OP_upper(i)*Vupper(i)/1000+kleaching*Cad(i)*Vupper(i)/1000-

ksorption*C_AP_upper(i)*Vupper(i)/1000; 

        

minlower(i)=kmineralization*C_OP_lower(i)*Vlower(i)/1000+kleaching*Cad(i)*Vlower(i)/10

00-ksorption*C_AP_lower(i)*Vlower(i)/1000;      

         

        

        if i==1 

            SNOWin(i)=insnow(i); 

            SNOWout(i)=outsnow(i); 

            RAIN(i)=inrain(i); 
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            UPPERout(i)=outupper(i); 

            MINERADON(i)=min(i); 

            MANURE(i)=DONmanure(i); 

            MANURE_low(i)=DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Stay(i); 

            LOWERout(i)=outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=minlower(i); 

 

        else 

            SNOWin(i)=SNOWin(i-1)+insnow(i); 

            SNOWout(i)=SNOWout(i-1)+outsnow(i); 

            RAIN(i)=RAIN(i-1)+inrain(i); 

            UPPERout(i)=UPPERout(i-1)+outupper(i); 

            MINERADON(i)=MINERADON(i-1)+min(i); 

            MANURE_low(i)=MANURE_low(i-1)+DONmanure_low(i); 

            %Sumstay(i)=Sumstay(i-1)+Stay(i); 

            LOWERout(i)=LOWERout(i-1)+outlower(i); 

            MINERADONlow(i)=MINERADONlow(i-1)+minlower(i); 

             

        end 

    end 

end 

 

 

 

%SNOWin=SNOWin(365) 

%SNOWout=SNOWout(365) 

PO4_RAINup=RAIN(365)*a1 

PO4_RAINlow=RAIN(365)*(1-a1) 

PO4_SNOWup=SNOWout(365)*a1 

PO4_MANUREup=MANURE(365)*a1 

PO4_MANURElow=MANURE_low(365)*(1-a1) 

PO4_SNOWlow=SNOWout(365)*(1-a1) 

PO4_UPPER_out=UPPERout(365) 

PO4_UPPERout_low=UPPERout(365)*a2 

PO4_LOWERout=LOWERout(365) 

PO4_MINERADON=MINERADON(365) 

PO4_MINERADONlow=MINERADONlow(365) 

 

%dlmwrite('sum.xls',[rainfall_snow'],'\t') 

 

%a=[Tk rp p snow_index rainfall_snow rainfall_wet]; 

%q=[snow_melt1;snow_melt2;water_balance;snow_volume1]; 

%a=[Tk;rp; rainfall_wet; rainfall_snow; p'; snow_index]; 

%ka=[upper_reservoir_flow;lower_reservoir_flow; karst_spring_flow]; 
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%b=a'; 

%w=ka'; 

%wk1write('aok.xls',ka') 

%wk1write('aok2.xls',a') 

%wk1write('wet.dat',rainfall_wet') 

 

  

 

totalm=0; 

rpsum=0; 

rwsum=0; 

rssum=0; 

sumkain=0; 

sumupp=0; 

sumlow=0; 

sumkarstflow=0; 

sumflowerror=0; 

rmsesum=0; 

measum=0; 

summodeled=0; 

for i=1:L 

rpsum=rp(i)+rpsum; 

rwsum=rainfall_wet(i)+rwsum;     

rssum=rainfall_snow(i)+rssum; 

totalm=totalm+snow_melt(i); 

sumkain=sumkain+karst_input(i); 

sumupp=sumupp+upper_reservoir_flow(i); 

sumlow=sumlow+lower_reservoir_flow(i); 

sumkarstflow=karst_spring_flow(i)+sumkarstflow; 

%--- 

SEF(i)=(karst_spring_flow(i)/86400-f(i))^2; 

%--- 

 

measum=f(i)*86400+measum; 

sumflowerror=f(i)+sumflowerror; 

summodeled=karst_spring_flow(i)/86400+summodeled; 

tt2(i)=i; 

 

flowerror(i)=karst_spring_flow(i)/86400-f(i); 

karst_spring_flow_sec(i)=karst_spring_flow(i)/86400; 

rmsesum=rmsesum+(karst_spring_flow_sec(i)-f(i))^2; 

end 
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wk1write('average_flow_of_august.xls',[aver']) 

wk1write('karst_spring_flow.xls',[karst_spring_flow_sec']) 

 

rp1000=rpsum/1000; 

ierror=(rp1000-rwsum-rssum/Cs)*100/rp1000; 

initialsv=snow_volume2(1)/eAkarst; 

snowvr=snow_volume1(L)/eAkarst; 

 

sberror=(rssum+Vso/eAkarst-totalm-snowvr)*100/rssum; 

if abs(ierror)>=0.1  

    rproblem='YES'; 

else 

    rproblem='NO'; 

end 

if abs(sberror)>=5  

    sproblem='YES'; 

else 

    sproblem='NO'; 

end 

karsti=sumkain/eAkarst; 

uppfr=sumupp/eAkarst; 

lowfr=sumlow/eAkarst; 

karstflow=sumkarstflow/eAkarst; 

rmse=sqrt(rmsesum/L); 

measuredkf=measum/eAkarst; 

flowcummulativeerror=(measuredkf-karstflow)*100/measuredkf; 

observed=sumflowerror/L; 

averagemodeled=summodeled/L; 

set(handles.edit37,'String',rp1000) 

set(handles.edit38,'String',rwsum) 

set(handles.edit39,'String',rssum) 

set(handles.edit40,'String',ierror) 

set(handles.edit41,'String',initialsv) 

set(handles.edit42,'String',totalm) 

set(handles.edit43,'String',snowvr) 

set(handles.edit44,'String',sberror) 

set(handles.edit45,'String',rproblem) 

set(handles.edit46,'String',sproblem) 

set(handles.edit47,'String',karsti) 

set(handles.edit48,'String',uppfr) 

set(handles.edit49,'String',lowfr) 

set(handles.edit55,'String',karstflow) 

 

set(handles.edit50,'String',rmse) 

set(handles.edit51,'String',measuredkf) 
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set(handles.edit52,'String',flowcummulativeerror) 

set(handles.edit53,'String',observed) 

set(handles.edit54,'String',averagemodeled) 

 

 

for i=1:L 

    tt2(i)=i; 

end 

 

 

subplot(2,2,1);plot(pp,f,pp,karst_spring_flow_sec);title('Karstic Model 

Results');ylabel('Flow,m^3/s');xlabel('Time (Days)');axis([pp(1) pp(L) 0 

30]);%set(gca,'XTickLabel',{tt3}) 

datetick('x',1) 

subplot(2,2,2);plot(tt2,rainfall_wet,tt2,rainfall_snow,tt2,snow_melt);title('Precipitation-

Snowfall-Snow Melt');ylabel('Intensity, m/day');xlabel('Time (Days)');axis([0 10000 0 0.3]); 

subplot(2,2,3);plot(tt2,flowerror);ylabel('Flow Error, m^3/s, m/day');xlabel('Time 

(Days)');axis([0 10000 -20 40]); 

subplot(2,2,4);plot(karst_spring_flow_sec,f,'.');ylabel('Flow Modeled');xlabel('Flow 

Observed'); 
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Παράρτθμα ΙII 

 

User’s Manual (KARSTIC-Q 2008) 

 

Ρεριβάλλον χριςθσ:   Matlab Version 6 Release 12 

Άνοιγμα μοντζλου 

Ανοίγουμε ςτθν Matlab το αρχείο KARSTIC-Q.m  (File  Open…) και πατάμε (Debug  Run) 

ι F5. Ανοίγει το KARSTIC-Q 2008. 

 

Δεδομζνα και αποτελζςματα 

Στα πεδία HYDROLODY και WATER QUALITY ειςάγουμε δεδομζνα που αφοροφν τθν 

υδρολογία και τθν ποιότθτα των νερϊν.  Στα πεδία RESULTS εμφανίηονται τα αποτελζςματα 

μετά το τρζξιμο του μοντζλου. 
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Ειςαγωγι Ραραμζτρων Υδρολογίασ 

 

 

1. Ελάχιςτθ κερμοκραςία όπου αρχίηει θ 
τιξθ του χιονιοφ (

ο
C) (Air Temperature 

for snowfall, Ts) 
2. Συντελεςτισ διόρκωςθσ του χιονιοφ 

(Snow Catch Correction Factor)  
3. Αρχικόσ όγκοσ χιονιοφ (m

3
) (Initial Snow 

Volume, Vso) 
4. Εκκζτθσ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του χιονιοφ 

όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow Melt 
exponent, n) 

5. Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του 
χιονιοφ όταν δεν υπάρχει βροχι (Snow 
Melt factor, k) 

6. Συντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ τιξθσ του 
χιονιοφ όταν υπάρχει βροχι  (Snow melt 
adjustment factor, y1) 

7. Επιφάνεια του καρςτικοφ (m
2
) (Surface 

Area of the Karst, Ak) 
8. Χρονικό βιμα (days) (Time Step) 
9. Βροχοβακμίδα (Rainfall lapse rate) 
10. Θερμοβακμίδα (Temperature lapse rate) 
11. Μζγιςτο υψόμετρο του καρςτικοφ (Karst 

max elevation) 
12. Αρχικι καρςτικι ροι (m

3
/day) (Initial 

Karstic Flow, Qko) 
13. Ροςοςτό του νεροφ από τθν βροχι και 

τθν τιξθ του χιονιοφ που ειςζρχεται ςτον 
ανϊτερο ταμιευτιρα (Fraction of Inflow 
to Upper Reservoir, a1) 

14. Συντελεςτισ ςτείρευςθσ για τον ανϊτερο 
ταμιευτιρα (1/day) (Upper Reservoir 
Recession Constant, ku) 

15. Συντελεςτισ ςτείρευςθσ των πθγϊν για 
τον κατϊτερο ταμιευτιρα (1/day) (Lower 
Reservoir Recession Constant, kl) 

16. Ροςοςτό του νεροφ του ανϊτερου 
ταμιευτιρα που ειςρζει ςτον κατϊτερο 
(Fraction of Upper Reservoir Flow to 
Lower, a2) 

17. Θμζρεσ προςομοίωςθσ (days) (Days of 
simulation) 
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 Ειςαγωγι Ραραμζτρων Ροιότθτασ 

 

 

1. Συγκζντρωςθ προςροφθμζνου 
φωςφόρου ςτα ιηιματα (mg/g) 
(Cadsorbed) 

2. Ρυκνότθτα (kg/m
3
) (Density) 

3. Ρορϊδεσ (% V/V) (Porosity) 
4. Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ (1/day) 

(k_mineralization) 
5. Συντελεςτισ νιτροποίθςθσ (1/day) 

(k_nitrification) 
6. Συντελεςτισ ανοργανοποίθςθσ (1/day) 

(k_mineralization) 
7. Συντελεςτισ εκχφλιςθσ (1/day) 

(k_leaching) 
8. Συντελεςτισ προςρόφθςθσ (1/day) 

(k_sorption) 
9. Συγκεντρϊςεισ ςτοιχείου ςτο χιόνι (mg/l) 

(Cin _snow) 
10. Συγκεντρϊςεισ ςτοιχείου ςτθ βροχι 

(mg/l) (Crain) 
11. Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτοιχείου ςτον 

ταμιευτιρα του χιονιοφ (mg/l) (Csnow) 
12. Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτοιχείου ςτον 

ανϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Cupper) 
13. Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτοιχείου ςτον 

κατϊτερο ταμιευτιρα (mg/l) (Clower) 
 

 

 
14. Αρχικόσ όγκοσ του ανϊτερου ταμιευτιρα (m

3
) (Initial Upper Reservoir Volume, Vu) 

15. Αρχικόσ όγκοσ του κατϊτερου ταμιευτιρα (m
3
) (Initial Lower Reservoir Volume, Vl) 

16. Φορτίςεισ νιτρικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings NΟ3) 

17. Φορτίςεισ φωςφορικϊν από τθ γεωργία (tn/yr) (Loadings PO4) 

18. Φορτίςεισ αμμωνίασ από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings NH3) 

19. Φορτίςεισ οργανικοφ αηϊτου από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings Org.N) 

20. Φορτίςεισ φωςφορικϊν από  τθν κτθνοτροφία (tn/yr) (Loadings PO4) 
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 Επίςθσ δεδομζνα ειςάγονται ςτο μοντζλο από αρχείο txt πατϊντασ  

το κουμπί  και επιλζγοντασ το αρχείο txt που κζλουμε (τα δεδομζνα αυτά 

αφοροφν θμερομθνία, κερμοκραςία, βροχόπτωςθ και παροχι). 

 Αποτελζςματα εμφανίηονται και ωσ διαγράμματα αφοφ πατιςουμε το κουμπί 

 και επιλζξουμε το αρχείο txt. Τζλοσ, με το τρζξιμο του μοντζλου εξάγεται και ζνα 

αρχείο excel (.xls) με αποτελζςματα που ζχει υπολογίςει το μοντζλο. Τθν ονομαςία του 

αρχείου και τισ μεταβλθτζσ (αποτελζςματα) που κα περιζχει το αρχείο excel μποροφμε να 

τισ ορίςουμε ςτθν εντολι  dlmwrite ωσ εξισ:    dlmwrite ('aaa.xls',[C_NO3_'])       όπου 

aaa.xls θ ονομαςία του αρχείου και C_NO3_’  θ μεταβλθτι ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν. Αν αντί 

τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικϊν κζλουμε μία άλλθ μεταβλθτι, αντικακιςτοφμε ςτθν εντολι το  

C_NO3_ με μία από τισ μεταβλθτζσ που υπάρχουν ςτον παρακάτω πίνακα. Ράντα, μετά τθν 

μεταβλθτι βάηουμε τθν απόςτροφο (‘) για να μασ δοκοφν τα αποτελζςματα ςε ςτιλθ και 

όχι ςε γραμμι. Το αρχείο excel εξάγεται ςτθν τοποκεςία όπου ανοίξαμε το αρχείο KARSTIC-

Q.fig 

 

Μεταβλθτζσ περιγραφι 

  

C_AP_ Συγκζντρωςθ ανόργανου φωςφόρου (φωςφορικά PO4) mg/l 

C_OP_ Συγκζντρωςθ οργανικοφ φωςφόρου mg/l 

C_NO3_ Συγκζντρωςθ νιτρικϊν (NO3) mg/l 

C_AM_ Συγκζντρωςθ αμμωνίασ (NH3) mg/l 

C Συγκζντρωςθ οργανικοφ αηϊτου mg/l 

  

karst_spring_flow Ραροχι πθγϊν - m3/day 

upper_reservoir_flow Ραροχι Upper Reservoir – m3/day 

lower_reservoir_flow Ραροχι Lower Reservoir – m3/day 

 

Ρροςοχι! 

Για να τρζξει το μοντζλο και να εξάγει το αρχείο excel (π.χ. aaa.xls) με τα αποτελζςματα 

πρζπει το αρχείο aaa.xls να είναι κλειςτό.  

 

 

 

Δθμιουργϊντασ το αρχείο txt 

Το αρχείο txt δθμιουργείται από το πρόγραμμα excel.  Στθν 1θ ςτιλθ ειςάγουμε δεδομζνα 

θμερομθνίασ ςτθ μορφι ΜΜ/ΘΘ/ΕΕ (όπου ΜΜ ο μινασ, ΘΘ θ θμζρα, ΕΕ το ζτοσ, π.χ. 

12/30/2008). Στθν 2θ ςτιλθ ειςάγουμε δεδομζνα κερμοκραςίασ. Στθν 3θ ςτιλθ δεδομζνα 

βροχόπτωςθσ. Στθν 4θ ςτιλθ δεδομζνα παροχισ. Πταν ζχουμε τελειϊςει με τθν ειςαγωγι 

δεδομζνων αποκθκεφουμε το αρχείο ςτο excel ωσ εξισ. Ρατάμε αποκικευςθ ωσ, και εν 

ςυνεχεία δίνουμε ζνα όνομα αρχείου και επιλζγουμε να το αποκθκεφςουμε ςε μορφι 

Κείμενο (Οριοκετθμζνο με Tab). Στα παράκυρα που κα εμφανιςτοφν πατάμε OK και NAI. 
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Εκτζλεςθ προγράμματοσ KARSTIC-Q 2008 

Αφοφ ειςάγουμε τιμζσ ςτα πεδία HYDROLOGY και WATER QUALITY τρζχουμε το μοντζλο 

πατϊντασ . Αναηθτοφμε το αρχείο txt που περιζχει τα δεδομζνα κερμοκραςίασ και 

βροχόπτωςθσ και το ανοίγουμε. 

 

 


