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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Αντικεύμενο τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι η ολοκληρωμϋνη 
προςομούωςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη για την ευρϑτερη προςχωματικό 
περιοχό τησ λεκϊνησ απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη με τη χρόςη του υδρολογικοϑ 
μοντϋλου MIKE SHE. Η περιοχό μελϋτησ εύναι κατεξοχόν πεδινό και αποτελεύ την 
πιο παραγωγικό αγροτικό περιοχό του Ν. Φανύων. 

Η περύοδοσ τησ προςομούωςησ, με το υδρολογικϐ μοντϋλο MIKE SHE, καθορύςτηκε 
ςτουσ 4 μόνεσ (΢επτϋμβριοσ -Δεκϋμβριοσ 2011). Παρϊλληλα μϋςα ςε αυτϐ το 
χρονικϐ διϊςτημα πραγματοποιόθηκαν ςημειακϋσ μετρόςεισ εδαφικόσ υγραςύασ ςε 
δϑο διαφορετικϋσ περιοχϋσ (Αλικιανϐσ και Πλατανιϊσ) και για δϑο διαφορετικϊ 
εδαφικϊ βϊθη. 

Μϋςω του προγρϊμματοσ ArcGIS ψηφιοποιόθηκαν δεδομϋνα που αφοροϑςαν την 
οριοθϋτηςη τησ λεκϊνησ απορροόσ, τον προςδιοριςμϐ των ςημεύων 
δειγματοληψύασ, τον καθοριςμϐ των γεωλογικών και εδαφικών ςχηματιςμών, των 
χρόςεων γησ, τησ τοπογραφύα και του βϊθουσ του υδροφϐρου ορύζοντα. Σα 
μετεωρολογικϊ δεδομϋνα τα οπούα χρηςιμοποιόθηκαν ςτην παροϑςα 
μοντελοπούηςη προόλθαν απϐ το μετεωρολογικϐ ςταθμϐ τησ περιοχόσ Αλικιανοϑ.  

Η προςομούωςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη πραγματοποιόθηκε μϋςω του 
κατϊλληλου αλγορύθμου επύλυςησ τησ εξύςωςησ Richards, αφοϑ πρώτα 
προςδιορύςτηκαν οι χαρακτηριςτικϋσ καμπϑλεσ εδϊφουσ-ϑδατοσ (water retention 
curves) για την περιοχό μελϋτησ. 

Η βαθμονϐμηςη του μοντϋλου πραγματοποιόθηκε με βϊςη μετρόςεισ πεδύου 
(εδαφικό υγραςύα ςε δϑο διαφορετικϊ βϊθη). Επύςησ, προκειμϋνου να ελεγχθεύ η 
ευαιςθηςύα του μοντϋλου ςτισ αλλαγϋσ των ςημαντικϐτερων παραμϋτρων που 
επηρεϊζουν τα αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ, πραγματοποιόθηκε ανϊλυςη 
ευαιςθηςύασ. 

΢τα αποτελϋςματα τησ παροϑςασ εργαςύασ παρουςιϊζονται 1D και 2D γραφόματα 
τησ χωρικόσ μεταβολόσ τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςε ςχϋςη με το εδαφικϐ βϊθοσ και 
το χρϐνο προςομούωςησ. Σα αποτελϋςµατα τησ παροϑςασ προςοµούωςησ 
καταδεικνϑουν την πολϑ καλό ςυςχϋτιςη τουσ με αυτϊ των μετρόςεων πεδύου. 

Με βϊςη τα παραπϊνω, η παροϑςα μοντελοπούηςη θα μποροϑςε να χρηςιμοποιηθεύ 
ωσ εργαλεύο διαχεύριςησ του υδατικοϑ δυναμικοϑ ςτην ακϐρεςτη ζώνη με ςτϐχο τον 
υπολογιςμϐ τησ διαθϋςιμησ ποςϐτητασ νεροϑ ςτο ϋδαφοσ. Επύςησ η εργαςύα αυτό 
θα μποροϑςε να ςυμβϊλλει ςτον ορθολογικϐ προγραμματιςμϐ των αρδεϑςεων, 
βελτιςτοποιώντασ το επύπεδο τησ γεωργικόσ παραγωγόσ με ταυτϐχρονη αποφυγό 
τησ καταςπατϊληςησ ϑδατοσ. 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis is the simulation of the subsurface flow in the unsaturated 
zone for the extended alluvial area of the Keritis River basin, using the hydrological 
model MIKE SHE. The study area is predominantly flat and is the most productive 
agricultural region of the Prefecture of Chania. 

The simulation period was 4 months (September – December 2011). During the 
aforementioned time period filed measurements of the soil moisture were 
performed at two different locations (Alikianos and Platanias) and for two different 
soil depths. 

Using the program ArcGIS, data concerning the delineation of the basin, the 
determination of sampling points, geological formations, land use, topography and 
the depth of the aquifer were digitized. The meteorological data used in the present 
study were obtained from the meteorological station located in the area of Alikianos. 

The simulation of the subsurface flow in the unsaturated zone was performed using 
a Richards equation solver, using the characteristic ground-water retention curves 
for the study area. 

The model calibration was based on field measurements (soil moisture at two 
different depths). A sensitivity analysis was also performed in order to determine 
the behavior of the model to changes of major parameters, which affect the 
simulation results. 

In the section of the results 1D and 2D graphics of the spatial variation of soil 
moisture in relation to soil depth and the simulation time are presented. The results 
of the present simulation showed a very good correlation with the field 
measurements. 

Based on the above, this modeling could be used as a tool for managing the water 
flow in the unsaturated zone, with an objective to estimate the amount of available 
water in the soil. This study could also contribute to the rational planning of 
irrigation, optimizing the level of agricultural production with a water saving 
approach. 
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1.1  ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

Η ςυντόρηςη τησ ζωόσ ςτον πλανότη και η ανϊπτυξη των κϊθε εύδουσ ανθρωπύνων 
δραςτηριοτότων (οικονομικών, κοινωνικών κλπ) απαιτοϑν την αδιϊλειπτη ϑπαρξη 
γλυκοϑ νεροϑ ςε κατϊλληλη ποιϐτητα και ικανό ποςϐτητα. Πριν απϐ μερικϊ μϐλισ 
χρϐνια το νερϐ ςτη ςυνεύδηςη ϐλων μασ όταν ϋνασ φυςικϐσ πϐροσ ςε αφθονύα που 
μποροϑςε να χρηςιμοποιεύται ςπϊταλα, χωρύσ καμύα ςυνϋπεια. ΢την εποχό μασ 
ϐμωσ η κατϊςταςη ϋχει αλλϊξει. Εξαιτύασ τησ αλϐγιςτησ χρόςησ, τησ μεγϊλησ 
ανϊπτυξησ των τελευταύων ετών ςτο γεωργικϐ και βιομηχανικϐ τομϋα και τησ 
αϑξηςησ του πληθυςμοϑ τησ γησ, το νερϐ θεωρεύται και εύναι πλϋον ϋνα αγαθϐ εν 
ανεπϊρκεια και ςοβαρϊ προβλόματα προκϑπτουν απϐ την κακό διαχεύριςη και την 
ανεπαρκό προςταςύα του. Εύναι χαρακτηριςτικϐ πωσ ςόμερα, ςϑμφωνα με τον 
Οργανιςμϐ Ηνωμϋνων Εθνών, 1,1 δις. ϊνθρωποι δεν ϋχουν πρϐςβαςη ςε πϐςιμο 
νερϐ (Ϊκθεςη τησ UNICEF και του Παγκϐςμιου Οργανιςμοϑ Τγεύασ, 2012). Βϊςει 
λοιπϐν των παραπϊνω γύνεται αντιληπτϐ πωσ η ανϊγκη εξαςφϊλιςησ νεροϑ 
ικανοποιητικόσ ποιϐτητασ παντοϑ και για πϊντα εύναι επιτακτικό. 

Σο ςϑνολο του νεροϑ πϊνω ςτη γη βρύςκεται ςε μια κατϊςταςη δυναμικόσ 
ιςορροπύασ μεταξϑ των τριών φϊςεων του (υγρόσ, ςτερεϊσ και αϋριασ) και 
ςυγχρϐνωσ ςε μια κατϊςταςη διαρκοϑσ κυκλοφορύασ γνωςτόσ ωσ υδρολογικόσ 
κύκλοσ. Σο νερϐ που φτϊνει ςτην επιφϊνεια τησ γησ ειςϋρχεται ςτο υπϋδαφοσ 
λϐγω βαρϑτητασ, εκεύ που τα πετρώματα εύναι υδροπερατϊ, οπϐτε και δημιουργεύ 
υπϐγειουσ υδροφϐρουσ ορύζοντεσ. Σο μϋροσ εκεύνο του νεροϑ που δεν ειςϋρχεται 
ςτο υπϋδαφοσ απορρϋει επιφανειακϊ και δημιουργεύ ποτϊμια ό ρϋματα 
(χεύμαρρουσ), ό λιμνϊζει ςτην επιφϊνεια τησ γησ. Σϐςο τα υπϐγεια ϐςο και τα 
επιφανειακϊ νερϊ εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνα μεταξϑ τουσ. Σα επιφανειακϊ νερϊ κατϊ 
τη διαδρομό τουσ μϋςα απϐ υδροπερατϊ πετρώματα τροφοδοτοϑν τουσ υπϐγειουσ 
υδροφϐρουσ ορύζοντεσ και αντύςτροφα τα υπϐγεια νερϊ ϋρχονται ςτην επιφϊνεια 
μϋςω των πηγών δημιουργώντασ επιφανειακϊ ποτϊμια ςυςτόματα ό ρϋματα. ΢ε 
ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ υπϐγειουσ φυςικοϑσ πϐρουσ ϐπωσ εύναι μεταλλεϑματα, 
υδρογονϊνθρακεσ κλπ τα υπϐγεια νερϊ ϋχουν το πλεονϋκτημα τησ ανανϋωςησ αλλϊ 
και το μειονϋκτημα τησ ρϑπανςησ. Η ποςοςτιαύα κατανομό του ςυνολικοϑ υδατικοϑ 
ϐγκου ςτον πλανότη φαύνεται ςτον παρακϊτω πύνακα (Πύνακασ 1.1): 
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Πύνακασ 1.1: Κατανομό του ςυνολικού υδατικού όγκου ςτον πλανότη (Μυλόπουλοσ, 2001). 

 

Αποθόκη Νεροϑ Όγκοσ (km3) Όγκοσ (%) 

Τδρϐςφαιρα 145*107 100 

Θϊλαςςα 137*107 94 

Τπϐγειοι Τδροφορεύσ 6*107 4 

Πολικού & Μϐνιμοι Πϊγοι 24*106 2 

Επιφανειακϋσ Λύμνεσ 28*104 0.02 

Ζώνη Ριζών 8*104 0.01 

Ατμϐςφαιρα 14*103 0.001 

Ποταμού 12*102 0.0001 

 

Όπωσ φαύνεται ςτον παραπϊνω πύνακα, το αλμυρϐ νερϐ αποτελεύ το 94% του 
νεροϑ ςτη γη, το οπούο, ϐςο τουλϊχιςτον η αφαλϊτωςη παραμϋνει οικονομικϊ 
αςϑμφορη λϑςη, δεν προςφϋρεται για αξιοπούηςη και εκμετϊλλευςη. Σο υπϐλοιπο 
6% εύναι γλυκϐ νερϐ, αλλϊ απϐ αυτϐ, το 1/3 εύναι ςτη μορφό χιονιοϑ και πϊγων και 
κατϊ ςυνϋπεια, μη αξιοποιόςιμο. Απϐ το ποςοςτϐ που υπολεύπεται, ϐλο το νερϐ, 
εκτϐσ μιασ μικρόσ ποςϐτητασ, βρύςκεται ςτουσ υπϐγειουσ υδροφορεύσ. Περύπου η 
μιςό ποςϐτητα του υπϐγειου νεροϑ ϐμωσ, βρύςκεται ςε βϊθοσ μεγαλϑτερο των 800 
μϋτρων, γεγονϐσ που ςημαύνει ϐτι το νερϐ αυτϐ παραμϋνει πρακτικϊ αναξιοπούητο. 
Σο νερϐ που τελικϊ μπορεύ να αξιοποιηθεύ για την κϊλυψη των αναγκών αποτελεύ 
ϋνα ελϊχιςτο ποςοςτϐ του ςυνολικοϑ. 

Σο πρϐβλημα τησ ποςοτικόσ ανεπϊρκειασ ςε νερϐ εντεύνεται καθώσ αυξϊνεται 
διαρκώσ η κατανϊλωςό του. Η αϑξηςη αυτό ϋχει δυο ςυνιςτώςεσ: την αϑξηςη των 
αναγκών ςε νερϐ ςτισ αναπτυγμϋνεσ χώρεσ του κϐςμου ωσ αποτϋλεςμα τησ ανϐδου 
του βιοτικοϑ επιπϋδου, τησ αλματώδουσ ανϊπτυξησ και τησ τεχνολογικόσ εξϋλιξησ, 
(αϑξηςη οικιακών χρόςεων, ραγδαύα αϑξηςη των αρδευϐμενων καλλιεργειών, 
επϋκταςη βιομηχανικών μονϊδων) και τη ςυνολικό αϑξηςη του πληθυςμοϑ του 
πλανότη. Η ποιοτικό υποβϊθμιςη των υδατικών πϐρων εύναι επύςησ ςυνδεδεμϋνη 
με την αϑξηςη του πληθυςμοϑ τησ γησ και την εντατικοπούηςη τησ ανθρώπινησ 
παραγωγικόσ δραςτηριϐτητασ. 

 Η ποιοτικό αυτό υποβϊθμιςη ευθϑνεται για πιθανϊ ανεπανϐρθωτεσ 
περιβαλλοντικϋσ επιπτώςεισ. Εκτϐσ αυτών, ευθϑνεται και ςε μεγϊλο βαθμϐ για τη 
μεύωςη των υδατικών αποθεμϊτων, καθώσ μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ καθύςτανται 
ακατϊλληλεσ προσ χρόςη για πολλϊ χρϐνια λϐγω ρϑπανςησ ό μϐλυνςόσ τουσ. 

Σο υδϊτινο δυναμικϐ μιασ χώρασ αποτελεύ ϋναν απϐ τουσ πιο ςημαντικοϑσ 
παρϊγοντεσ που καθορύζουν την ανϊπτυξό τησ και χρηςιμοποιεύται για ϑδρευςη, 
ϊρδευςη, βιομηχανικοϑσ και ϊλλουσ ςκοποϑσ. Η ποιϐτητϊ του λοιπϐν και η 
προςταςύα των αποθεμϊτων του πρϋπει να αποτελοϑν μϐνιμο μϋλημα. ΢ε πολλϋσ 
χώρεσ, ενώ η ςυνολικό ποςϐτητα νεροϑ φαύνεται να εύναι αρκετό, εμφανύζονται 
περιοχϋσ με ϋντονα ελλεύμματα νεροϑ. Αυτϐ οφεύλεται κυρύωσ ςτην ϊνιςη κατανομό 
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του νεροϑ ςτο χώρο και το χρϐνο, αλλϊ και ςτην ϊνιςη κατανομό τησ ζότηςησ ςε 
ϊνυδρεσ περιοχϋσ κατϊ τη διϊρκεια τησ ξηρόσ περιϐδου (π.χ. τουριςμϐσ ςτισ 
παρϊκτιεσ και νηςιώτικεσ περιοχϋσ κατϊ τουσ θερινοϑσ μόνεσ). Επύςησ, δεδομϋνου 
ϐτι τα υδϊτινα ρεϑματα δε γνωρύζουν ςϑνορα, ςυχνϊ τα ςχετικϊ με τουσ υδϊτινουσ 
πϐρουσ προβλόματα ϋχουν διακρατικϐ χαρακτόρα. 

Η Ελλϊδα ςυγκαταλϋγεται ςτισ πλουςιϐτερεσ ςε νερϐ χώρεσ τησ Μεςογεύου, 
εντοϑτοισ η ανιςομερόσ κατανομό του νεροϑ και τησ ζότηςόσ του, καθώσ και η 
ϋλλειψη ςωςτόσ διαχεύριςησ δημιουργοϑν πολλϊ προβλόματα ςχετικϊ με την 
ποςϐτητα και την ποιϐτητϊ του. Οι πιο ςημαντικϋσ δραςτηριϐτητεσ που 
απορροφοϑν μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ εύναι κατϊ ςειρϊ η γεωργύα, ο τουριςμϐσ, η 
οικιακό και βιομηχανικό κατανϊλωςη. Ενδεικτικϊ, η γεωργύα εύναι ο 
ςημαντικϐτεροσ καταναλωτόσ νεροϑ ςτη χώρα μασ με ποςοςτϐ 84%. (Πηγό: FAO-
AQUASTAT, http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html) 

 

1.2 ΓΕΝΙΚΕ΢ ΑΡΦΕ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΤΔΑΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

΢ϑμφωνα με την παλαιϊ ϊποψη, η Διαχεύριςη Τδατικών Πϐρων (ΔΤΠ) αναφερϐταν 
ςτην ανϊπτυξη ςυςτημϊτων ελϋγχου και διαχεύριςησ που απϋβλεπαν ςτη βϋλτιςτη 
διϊθεςη των υδατικών πϐρων. Ψσ μια δυναμικό διαδικαςύα ςκοπϐ εύχε την 
πληρϋςτερη δυνατό κϊλυψη των παροντικών, αλλϊ και των μελλοντικών αναγκών, 
για ϐλεσ τισ χρόςεισ και η οπούα ςτηριζϐταν ςε αντικειμενικϊ κριτόρια και 
διαδικαςύεσ, μϋςω ενϐσ ςυνετοϑ προγραμματιςμοϑ. ( Σςακύρησ, 1995). 

Η ςϑγχρονη ϊποψη ϐμωσ εύναι διαφορετικό απϐ αυτόν που υπόρχε πριν 15 χρϐνια. 
΢όμερα η μεγαλϑτερη ϋμφαςη δεν δύνεται ςτην ποςϐτητα και ςτην επϊρκεια τησ 
ποςϐτητασ των υδατικών πϐρων, αλλϊ ςτην ποιϐτητα αυτών. (Σςακύρησ, 2006). 

΢ϑμφωνα με τον ςϑγχρονο οριςμϐ, Διαχεύριςη Τδατικών Πϐρων εύναι το ςϑνολο 
των ενεργειών (μϋτρα, ϋργα, κανονιςτικϋσ διατϊξεισ, ςυμφωνύεσ, κλπ) για την 
αρμονικό ςχϋςη μεταξϑ Τδατικών Πϐρων, Περιβϊλλοντοσ και Κϋντρων 
Κατανϊλωςησ, τϐςο ςτο παρϐν, ϐςο και ςτο μϋλλον, με ςτϐχο τη διατόρηςη τησ 
ανϊπτυξησ..  

Οι διαςτϊςεισ τησ Διαχεύριςησ Τδατικών Πϐρων (ΔΤΠ) εύναι: 

1. Γεωμορφολογικό, 

2. Τδρολογικό / Μετεωρολογικό, 

3. Κοινωνικϐ – Οικονομικό, 

4. Αναπτυξιακό, και 

5. Περιβαλλοντικό διϊςταςη. 

 

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html
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Για την Ορθολογικό Διαχεύριςη των Τδατικών Πϐρων πρϋπει να αποφεϑγονται οι 
τομεακϋσ λϑςεισ και οι μϐνο-κριτηριακϋσ προςεγγύςεισ. Σο κυριϐτερο ςημεύο ςτη 
Διαχεύριςη των Τδατικών Πϐρων, ςόμερα εύναι το περιβϊλλον με τουσ περιοριςμοϑσ 
και τισ δυνατϐτητϋσ του. Οι Αρχϋσ που διϋπουν τη ΔΤΠ εύναι: 
 

 Η όπια εκμετϊλλευςη των Τδατικών Πϐρων. 

 Σα ϋργα να πραγματοποιοϑνται με βϊςη το ελϊχιςτο περιβαλλοντικϐ και 

κοινωνικϐ κϐςτοσ. 

 Η προςταςύα των Τδατικών Πϐρων και του Περιβϊλλοντοσ. 

 Η ςυμμετοχό ϐλων των ενδιαφερομϋνων / θιγϐμενων (επύτευξη τησ μϋγιςτησ 

δυνατόσ ςυναύνεςησ). 

 
1.2.1 Οι ςτόχοι τησ διαχεύριςησ υδατικών πόρων 

 
Οι ςτϐχοι μιασ πολιτικόσ Διαχεύριςησ Τδατικών Πϐρων μποροϑν να ςυνοψιςτοϑν 
παρακϊτω (Φατζηευαγγϋλου, 2005): 

 Η εξαςφϊλιςη ποςότητασ νερού, ποιοτικϊ κατϊλληλου, για την 
ικανοπούηςη τησ ζότηςησ. 

Η γνώςη των φυςικών μηχανιςμών τησ ανανϋωςησ των υδατικών αποθεμϊτων ςτο 
πλαύςιο του υδρολογικοϑ κϑκλου, η προςομούωςη τησ λειτουργύασ των 
ςυςτημϊτων υδατικών πϐρων και η πρϐγνωςη τησ ςυμπεριφορϊσ τουσ για 
διϊφορα πιθανϊ ςενϊρια μετεωρολογικών και υδρολογικών ςυνθηκών, οδηγεύ ςτον 
προςδιοριςμϐ του υπϊρχοντοσ υδατικοϑ δυναμικοϑ και βοηθϊ ςτην αντικειμενικό 
εκτύμηςη των δυνατοτότων του. Αποτϋλεςμα αυτόσ τησ ςϑνθετησ διαδικαςύασ εύναι 
η καλϑτερη αξιοπούηςη του διαθϋςιμου υδατικοϑ δυναμικοϑ αλλϊ και η δυνατϐτητα 
αναζότηςησ και εντοπιςμοϑ νϋων πηγών νεροϑ, προκειμϋνου να καλυφθοϑν με τον 
καλϑτερο δυνατϐ τρϐπο οι ςημερινϋσ και ϐςο το δυνατϐν, οι μελλοντικϋσ ανϊγκεσ 
ςε νερϐ. Ο ςχεδιαςμϐσ και η εκτϋλεςη ϋργων ςυλλογόσ και αποθόκευςησ, 
αναρρϑθμιςησ και διευθϋτηςησ καθώσ και μεταφορϊσ, διανομόσ και εκμετϊλλευςησ 
των υδατικών πϐρων, αποτελεύ το τελευταύο ςτϊδιο αυτόσ τησ διαδικαςύασ 
αξιοπούηςησ και διευθϋτηςησ τησ φυςικόσ προςφορϊσ του νεροϑ ςε ςχϋςη με τη 
ζότηςη. 

 Η διευθϋτηςη τησ ζότηςησ του νερού ςε ςχϋςη με τη διαθεςιμότητα 
των υδατικών πόρων. 

Ο καθοριςμϐσ δηλαδό των αναγκών και δραςτηριοτότων που καταναλώνουν νερϐ, 
ςϑμφωνα με τισ φυςικϋσ δυνατϐτητεσ των υδατικών πϐρων. Η καταγραφό των 
υπαρχουςών χρόςεων του νεροϑ και η γνώςη του διαθϋςιμου υδατικοϑ δυναμικοϑ 
μπορεύ να ςυμβϊλει τα μϋγιςτα ςτη χϊραξη μιασ ορθολογικόσ πολιτικόσ διαχεύριςησ 
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υδατικών πϐρων προςαρμϐζοντασ τισ ςχετικϋσ επενδϑςεισ ςτισ φυςικϋσ 
δυνατϐτητεσ των υπϐ μελϋτη περιοχών. 

 Η προςταςύα και διατόρηςη τησ ποιότητασ του νερού. 

Εκτϐσ τησ προςταςύασ του περιβϊλλοντοσ και τη διατόρηςη τησ οικολογικόσ 
ιςορροπύασ, η διατόρηςη τησ ποιϐτητασ του νεροϑ αποτελεύ απαραύτητη 
προϒπϐθεςη για την κϊλυψη τησ ζότηςησ και την ικανοπούηςη των αναγκών. ΢τη 
ςϑγχρονη νομοθεςύα η ρϑπανςη του νεροϑ λογύζεται ωσ μια ακϐμη ανταγωνιςτικό 
χρόςη, καθώσ πρακτικϊ ϋχει τη δυνατϐτητα να δεςμεϑει τουσ υδατικοϑσ πϐρουσ και 
να εμποδύζει την περαιτϋρω αξιοπούηςη τουσ. Ο ςχεδιαςμϐσ λοιπϐν των ϋργων 
προςταςύασ ό και αποκατϊςταςησ των υδατικών πϐρων καθώσ και η εκτύμηςη των 
επιπτώςεων ςτα υδατικϊ ςυςτόματα απϐ την εκτϋλεςη και λειτουργύα των 
υδραυλικών ϋργων ό και ϊλλου εύδουσ τεχνικών ϋργων αποτελεύ μεύζονοσ ςημαςύασ 
πεδύο τησ Διαχεύριςησ των Τδατικών Πϐρων. 

 Η αντιμετώπιςη των ανοιγμϊτων ςε προςφορϊ και ζότηςη. 

Για τον ϋγκαιρο εντοπιςμϐ τουσ και την αποτελεςματικό αντιμετώπιςό τουσ 
απαιτεύται η εκπϐνηςη υδατικών ιςοζυγύων και ιςοζυγύων προςφορϊσ και ζότηςησ 
νεροϑ ςε επύπεδο υδρολογικόσ λεκϊνησ ό και υδατικοϑ διαμερύςματοσ. 

 Η εξομϊλυνςη των ςυγκρούςεων ανϊμεςα ςτισ ανταγωνιςτικϋσ 
χρόςεισ. 

Οι δραςτηριϐτητεσ που καταναλώνουν νερϐ εύναι ϊμεςα ανταγωνιςτικϋσ μεταξϑ 
τουσ, με την ϋννοια ϐτι η ικανοπούηςη των αναγκών κϊποιασ απϐ αυτϋσ ςυνόθωσ 
αποκλεύει τη δυνατϐτητα ικανοπούηςησ των αναγκών κϊποιασ ϊλλησ, καθώσ οι 
υδατικού πϐροι εύναι πεπεραςμϋνοι ποςοτικϊ. ΢υνεπώσ. η διαχεύριςη των υδατικών 
πϐρων ιςοδυναμεύ με μια διαδικαςύα αξιολϐγηςησ αναγκών, ιερϊρχηςησ 
προτεραιοτότων και επύλυςησ διαφορών, προκειμϋνου να ικανοποιοϑνται οι 
ανϊγκεσ κατϊ τρϐπο δύκαιο, ωφϋλιμο και ορθολογικϐ. Πρϋπει να ςημειωθεύ πωσ απ’ 
ϐλεσ τισ ανταγωνιςτικϋσ δραςτηριϐτητεσ που καταναλώνουν νερϐ, αυτό που 
ικανοποιεύται κατϊ προτεραιϐτητα εύναι η ϑδρευςη. Η ικανοπούηςη τησ ϑδρευςησ 
εύναι νομικϊ κατοχυρωμϋνη ϋναντι των υπολούπων χρόςεων νεροϑ. 

 Η πρόληψη των απωλειών του νερού και η αξιοπούηςη των 
πλεοναςμϊτων. 

Οι απώλειεσ των τεχνικών ϋργων και των υδραυλικών δικτϑων αποτελοϑν ςυχνϊ 
περιοριςτικϐ παρϊγοντα ςτην πλόρη εκμετϊλλευςη του διαθϋςιμου υδατικοϑ 
δυναμικοϑ, καθώσ ανϋρχονται ςε υψηλϊ ποςοςτϊ. Απϐ την ϊλλη πλευρϊ ςυμβαύνει, 
εξαιτύασ λανθαςμϋνων υπολογιςμών (π.χ. ςυντηρητικό εκτύμηςη αναγκών ςε νερϐ) 
ό μεταβολών ςε βαςικοϑσ παρϊγοντεσ ςχεδιαςμοϑ, να υπϊρχουν πλεονϊςματα 
νεροϑ τα οπούα να μην αξιοποιοϑνται. 
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1.3  ΕΤΡΩΠΑΪΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 2000/60/ΕΚ 

Οδηγύα 2000/60/ΕΚ του Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του Συμβουλύου τησ 
23ησ Οκτωβρύου 2000 για τη θϋςπιςη πλαιςύου κοινοτικόσ δρϊςησ ςτον 
τομϋα τησ πολιτικόσ των υδϊτων (2000/60/EC). 

Οι ρυθμύςεισ του ευρωπαώκοϑ δικαύου για τουσ υδατικοϑσ πϐρουσ αποτϋλεςαν τισ 
πρώτεσ ρυθμιςτικϋσ παρεμβϊςεισ ςτο πεδύο του ευρωπαώκοϑ δικαύου 
περιβϊλλοντοσ. Οι πρώτεσ ςχετικϋσ οδηγύεσ θεςπύςτηκαν όδη ςτισ αρχϋσ τησ 
δεκαετύασ του 1970. Απϐ τϐτε μϋχρι ςόμερα ϋχει εκδοθεύ ϋνα πλόθοσ κοινοτικών 
οδηγιών για την προςταςύα των υδατικών πϐρων. 

΢όμερα το ευρωπαώκϐ νομοθετικϐ πλαύςιο για τη διαχεύριςη των υδϊτων 
καθορύζεται κυρύωσ απϐ την Οδηγύα 2000/60/EC ςτην οπούα προτεύνεται ϋνα 
μοντϋλο διαχεύριςησ των υδατικών πϐρων με ςτϐχο τη διατόρηςη και βελτύωςη τησ 
κατϊςταςησ των υδατικών ςυςτημϊτων και καθορύζεται το πλαύςιο για την 
ολοκληρωμϋνη διαχεύριςό τουσ ςε επύπεδο των λεκανών απορροόσ, με βϊςη την 
αειφορύα. Παρϋχει τη βϊςη για τη χϊραξη και υλοπούηςη απϐ πλευρϊσ των κρατών 
– μελών μιασ βιώςιμησ πολιτικόσ για τουσ υδατικοϑσ πϐρουσ, με ςτϐχο τϐςο την 
ικανοπούηςη των αναγκών ςε νερϐ διαχρονικϊ, ϐςο και την προςταςύα και 
διατόρηςη των υδατικών οικοςυςτημϊτων μϋςω τησ επύτευξησ του ςτϐχου για 
καλό κατϊςταςη τουσ ϋωσ το 2015. Η οδηγύα 2000/60/EC ορύζει ϋνα ευρϑτατο 
πεδύο εφαρμογόσ υπερβαύνοντασ τον αποςπαςματικϐ χαρακτόρα των 
προηγοϑμενων ρυθμύςεων, προχωρώντασ ςε μια ενιαύα προςϋγγιςη του 
προβλόματοσ (Φατζηευαγγϋλου, 2005). 

Η βαςικό μονϊδα τησ Διαχεύριςησ των Τδατικών Πϐρων εύναι η Λεκϊνη Απορροόσ 
ποταμοϑ. Αυτό ορύζεται ςαν μια αυτϐνομη εδαφικό ϋκταςη απϐ την οπούα 
ςυγκεντρώνεται το ςϑνολο τησ απορροόσ του νεροϑ, και παροχετεϑεται ςτη 
θϊλαςςα με ενιαύο ςτϐμιο ποταμοϑ (Οδηγύα Πλαύςιο 60/2000 ϊρθρο 2, παρ. 13). Σα 
κρϊτη – μϋλη θα πρϋπει να ορύςουν τα υδατικϊ διαμερύςματα ςτο πλαύςιο τησ 
επικρϊτειϊσ τουσ, με βϊςη τισ επιμϋρουσ λεκϊνεσ απορροόσ ποταμοϑ και για κϊθε 
λεκϊνη απορροόσ θα πρϋπει να καταρτιςθεύ ϋνα ΢χϋδιο Διαχεύριςησ. Με τα ΢χϋδια 
Διαχεύριςησ δύνεται η δυνατϐτητα για μια ολοκληρωμϋνη παρατόρηςη, εξϋταςη και 
ανϊλυςη των φυςικών χαρακτηριςτικών, επιφανειακών και υπϐγειων νερών. 
Επύςησ, εξετϊζεται η δυνατϐτητα ικανοπούηςησ των διαφϐρων αναγκών ςε νερϐ 
αλλϊ και η εξιςορρϐπηςη μεταξϑ ανταγωνιςτικών αναγκών θϋτοντασ 
προτεραιϐτητεσ και καταςτρώνοντασ κατϊλληλα διαχειριςτικϊ ςενϊρια ζότηςησ. 
Επύςησ, γύνεται ςυγχρονιςμϐσ των μϋτρων προςταςύασ των υδϊτων λαμβϊνοντασ 
πϊντοτε υπϐψη τισ ιδιαιτερϐτητεσ του υδατικοϑ δυναμικοϑ τησ κϊθε λεκϊνησ 
απορροόσ (ποςοτικό και ποιοτικό κατϊςταςη), τα προβλόματα που εμφανύζει αλλϊ 
και τισ ιδιαιτερϐτητεσ των αναγκών ςε νερϐ. 

Σϋλοσ, ϋνα νϋο ςτοιχεύο που ειςϊγει η Οδηγύα 2000/60 εύναι η οικονομικό θεώρηςη 
ςτη διαχεύριςη των υδατικών πϐρων και ςτη λόψη αποφϊςεων υδατικόσ πολιτικόσ, 
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για το χαρακτηριςμϐ των λεκανών απορροόσ και για την επιλογό των 
καταλληλϐτερων μϋτρων. Η επύτευξη των περιβαλλοντικών ςτϐχων τησ Οδηγύασ 
βαςύζεται ςε οικονομικϋσ πολιτικϋσ (η αρχό «ο ρυπαύνων πληρώνει»), οικονομικϊ 
εργαλεύα και τεχνικϋσ (ανϊλυςη τησ οικονομικόσ αποδοτικϐτητασ των μϋτρων), 
καθώσ και μϋτρα (τιμολϐγηςη υπηρεςιών ϑδατοσ). Η ςημαντικϐτερη ςυνειςφορϊ 
τησ Οδηγύασ εύναι η δημιουργύα ενϐσ κοινοϑ πλαιςύου διαχεύριςησ που περιλαμβϊνει 
πολιτικϋσ και μϋτρα ϐπωσ η τιμολϐγηςη των υπηρεςιών ϑδατοσ με βϊςη την 
ανϊκτηςη του ςυνολικοϑ κϐςτουσ. Σα μϋτρα αυτϊ καθορύζονται ςε επύπεδο 
λεκανών απορροόσ με ςτϐχο να αποτυπώςουν τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ ςε κϊθε 
περιοχό αλλϊ και τουσ ςτϐχουσ που πρϋπει να επιτευχθοϑν (Σςοϑτςοσ, 2002). 

 

1.3.1 Προβλόματα Εφαρμογόσ ςτην Ελλϊδα 

Ψςτϐςο, η εφαρμογό τησ Οδηγύασ ςτον Ελλαδικϐ χώρο εύναι ιδιαύτερα δϑςκολη. 
Οριςμϋνεσ ιδιαιτερϐτητεσ που υπϊρχουν ςτη χώρα μασ εύναι η ϊνιςη κατανομό των 
υδατικών πϐρων, η ϊνιςη κατανομό του πληθυςμοϑ, η εποχιακό ζότηςη, η 
εκτεταμϋνη ακτογραμμό που υπϊρχει ςτη χώρα μασ, οι πολλϋσ λεκϊνεσ απορροόσ 
μικροϑ μεγϋθουσ που θα πρϋπει να τισ εντϊξουμε μϋςα ςε κϊποια μεγαλϑτερη 
λεκϊνη απορροόσ, ο μεγϊλοσ αριθμϐσ περιοχών με προβλόματα ϋλλειψησ νεροϑ, η 
υπερεκμετϊλλευςη και υφαλμϑρινςη των υπϐγειων υδροφορϋων που 
παρουςιϊζονται ςε οριςμϋνεσ περιοχϋσ, η γεωργύα ωσ μεγϊλοσ χρόςτησ νεροϑ, η 
ανεπϊρκεια που παρατηρεύται ςτισ διοικητικϋσ και τεχνικϋσ υποδομϋσ, ο 
κατακερματιςμϐσ των αρμοδιοτότων, οι οπούεσ αλληλεπικαλϑπτονται, το ελλιπϋσ 
και μη υλοποιημϋνο ςε μεγϊλο βαθμϐ θεςμικϐ πλαύςιο που ύςχυε ϋωσ ςόμερα και η 
μικρό εμπειρύα και ευαιςθητοπούηςη του κοινοϑ ςτισ ςυμμετοχικϋσ διαδικαςύεσ. 
Αυτϊ τα ςτοιχεύα εμποδύζουν την εφαρμογό τησ Οδηγύασ ςτα πλαύςια που αυτό 
απαιτεύ και για το λϐγο αυτϐ πραγματοποιόθηκαν ςχϋδια εναρμϐνιςόσ τησ ςτισ 
ελληνικϋσ ςυνθόκεσ. 

 

1.3.2 Προβλόματα Εφαρμογόσ ςτην Κρότη 

΢υγκεκριμϋνα η Κρότη παρουςιϊζει πολλϋσ ιδιαιτερϐτητεσ και προβλόματα ωσ προσ 
την εφαρμογό τησ Ευρωπαώκόσ Οδηγύασ. Παρϐλο που ωσ υδατικϐ διαμϋριςμα εύναι 
πλεοναςματικό ςε υδατικοϑσ πϐρουσ ςε ςϑγκριςη με τισ ανϊγκεσ τησ, πολλού 
παρϊγοντεσ ςυντελοϑν ϐχι μϐνο ςτη ςημαντικό μεύωςη τησ πραγματικόσ 
διαθϋςιμησ ποςϐτητασ υδϊτων αλλϊ και δυςχεραύνουν την αξιοπούηςό τουσ. 
΢υνοπτικϊ, ωσ ςημαντικϐτεροι παρϊγοντεσ μποροϑν να θεωρηθοϑν οι εξόσ: 

 Η ϊνιςη κατανομό των υδατικών πϐρων γεωγραφικϊ, καθώσ ϋχουμε 
διαφοροπούηςη τϐςο ςτο ϑψοσ των βροχοπτώςεων απϐ περιοχό ςε περιοχό, 
ϐςο και ςτην κατανϊλωςη νεροϑ. 
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 Η ανομοιϐμορφη κατανομό τησ ζότηςησ ϑδατοσ ςτο χρϐνο, η οπούα μϊλιςτα 
αυξϊνεται την ξηρό περύοδο (αρδευτικό περύοδοσ, διπλαςιαςμϐσ ποςϐτητασ 
ϑδρευςησ κατϊ την τουριςτικό περύοδο). 

 Η γεωμορφολογύα τησ Κρότησ, η οπούα χαρακτηρύζεται απϐ πολλϊ μικρϊ 
υδατορϋματα – χειμϊρρουσ και επιφανειακό απορροό μικρόσ διϊρκειασ. 

 Η γεωλογικό δομό τησ, που λϐγω τησ ανθρακικόσ ςϑςταςησ των ορεινών ϐγκων, 
ευνοεύ την κατεύςδυςη και αποθόκευςη μεγϊλων ποςοτότων νεροϑ ςτουσ 
υπϐγειουσ καρςτικοϑσ υδροφορεύσ. 

 Η υφαλμϑρινςη αφενϐσ των μεγϊλων καρςτικών πηγών τησ ανατολικόσ ακτόσ 
(Αλμυρϐσ Ηρακλεύου, Αλμυρϐσ Αγύου Νικολϊου, πηγϋσ Μαλαϑρασ κλπ) απϐ 
φυςικϊ αύτια και αφετϋρου των παρϊκτιων υδροφορϋων λϐγω τησ εντατικόσ 
εκμετϊλλευςησ. 

 Η υπερεκμετϊλλευςη των προςχωματικών λεκανών του νηςιοϑ με την 
ςυνακϐλουθη πτώςη τησ ςτϊθμησ των υπϐγειων υδροφϐρων. 

 Η ρϑπανςη των υπϐγειων υδροφορϋων απϐ διϊφορουσ ανθρωπογενεύσ 
παρϊγοντεσ (γεωργύα, βιομηχανύα κ.α.). 

 

1.4 ΢ΗΜΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΣΟΤ ΤΔΑΣΙΚΟΤ 
ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΢ΣΗΝ ΑΚΟΡΕ΢ΣΗ ΖΩΝΗ 

Σο υδατικϐ ιςοζϑγιο τησ ακϐρεςτησ εδαφικόσ ζώνησ αποτελεύ ςημαντικϐ 
αντικεύμενο μελϋτησ για την ορθολογικό διαχεύριςη των υδατικών πϐρων. Η 
ακϐρεςτη ζώνη ωσ ςυνδετικϐσ κρύκοσ μεταξϑ επιφανειακών και υπϐγειων υδϊτων 
θεωρεύται ωσ ϋνασ απϐ τουσ πιο κρύςιμουσ παρϊγοντεσ που καθορύζει τη 
διαθεςιμϐτητα των επιφανειακών υδϊτων μϋςω τησ δυναμικόσ ιςορροπύασ μεταξϑ 
εξατμιςοδιαπνοόσ και βροχϐπτωςησ. Επύςησ το πϊχοσ, η ςϑςταςη και οι διεργαςύεσ 
που λαμβϊνουν χώρα ςτην ακϐρεςτη ζώνη διαδραματύζουν καταλυτικϐ ρϐλο ςτον 
ρυθμϐ επαναπλόρωςησ των υπϐγειων υδϊτων και του υπϐγειου υδατικοϑ 
δυναμικοϑ. Ακϐμη, η γνώςη των χαρακτηριςτικών καμπυλών εδϊφουσ-υγραςύασ 
εύναι ιδιαύτερα ςημαντικό για την κατανϐηςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη ωσ 
παρϊγοντασ που μπορεύ να επηρεϊςει την ανϊπτυξη τησ βλϊςτηςησ και τησ 
αγροτικόσ παραγωγόσ.  

Επύςησ με την ακριβό κατανϐηςη των φυςικών διαδικαςιών που επηρεϊζουν τη 
ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη μποροϑν να ςχεδιαςτοϑν καλϑτερα ςυςτόματα ϊρδευςησ 
και ςτρϊγγιςησ ώςτε να διατηρηθεύ η υγραςύα του εδϊφουσ ςε επιθυμητϊ επύπεδα 
για τη βϋλτιςτη γεωργικό παραγωγό με γνώμονα πϊντα την ορθό διαχεύριςη των 
υδατικών αποθεμϊτων.  
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2.1  ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ 

Για την αναπαρϊςταςη των φυςικών διεργαςιών μιασ λεκϊνησ απορροόσ ϋχει 
αναπτυχθεύ μια πληθώρα μαθηματικών μοντϋλων, τα οπούα, χρηςιμοποιώντασ 
δεδομϋνα απϐ επεξεργαςύα μετρόςεων πεδύου και ϋνα ςϑνολο υποθϋςεων ςχετικϊ 
με την μαθηματικό αναπαρϊςταςη των διεργαςιών τησ λεκϊνησ, εκτιμοϑν τη δύαιτϊ 
τησ ςε διϊφορεσ χωρικϋσ και χρονικϋσ κλύμακεσ. Σα εν λϐγω μοντϋλα ςυμβϊλλουν 
ςτην κατανϐηςη των μηχανιςμών που ςχετύζονται με τον κϑκλο του νεροϑ. 
Επιπλϋον, χρηςιμοποιοϑνται ωσ μοντϋλα πρϐγνωςησ τησ εξϋλιξησ των υδρολογικών 
μεγεθών μιασ λεκϊνησ, εφϐςον εύναι γνωςτϋσ οι αρχικϋσ ςυνθόκεσ και τα δεδομϋνα 
ειςϐδου (Beven, 1989). 

Κατϊ κανϐνα, το πεδύο εφαρμογόσ των μοντϋλων προςομούωςησ εύναι εύτε η λεκϊνη 
απορροόσ εύτε ο υδροφορϋασ. Η ανϊπτυξη ξεχωριςτών μοντϋλων για κϊθε πεδύο 
επιβϊλλεται λϐγω των διαφορετικών αναγκών αλλϊ και λϐγω τησ διαφορετικόσ 
χωροχρονικόσ κλύμακασ εξϋλιξησ των διεργαςιών. ΢την πρώτη περύπτωςη, το 
ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην προςομούωςη των επιφανειακών υδρολογικών 
διεργαςιών, με ςκοπϐ την εκτύμηςη του επιφανειακοϑ δυναμικοϑ τησ λεκϊνησ. ΢την 
δεϑτερη περύπτωςη, προςομοιώνεται ο μηχανιςμϐσ κύνηςησ του υπϐγειου νεροϑ, με 
την χωρικό (ό και χρονικό) διακριτϐτητα τησ προςομούωςησ να εύναι, ωσ επύ το 
πλεύςτον, πολϑ πιο λεπτομερόσ ςε ςχϋςη με τα μοντϋλα επιφανειακόσ υδρολογύασ. 

Ψςτϐςο, αν και η περύπτωςη ςυνδυαςμϋνησ προςομούωςησ των επιφανειακών και 
υπϐγειων διεργαςιών εύναι λιγϐτερο ςυχνό, αυτό θεωρεύται επιβεβλημϋνη ϐταν 
υπϊρχουν ςυνδυαςμϋνεσ χρόςεισ νεροϑ και ςημαντικό ςυνειςφορϊ του υπϐγειου 
δυναμικοϑ ςτην ςυνολικό απορροό τησ λεκϊνησ. Για να εύναι αποδοτικό απϐ 
πλευρϊσ υπολογιςτικοϑ φϐρτου, η ςυνδυαςμϋνη προςομούωςη προϒποθϋτει, 
αναγκαςτικϊ, λιγϐτερο λεπτομερό περιγραφό του φυςικοϑ ςυςτόματοσ. Παρϊ 
ταϑτα, παρϋχει μια πιο ρεαλιςτικό εικϐνα των υδρολογικών διεργαςιών. Για 
παρϊδειγμα, η κατεύςδυςη απϐ τη βροχϐπτωςη, που αποτελεύ την κϑρια φϐρτιςη 
του υδροφορϋα, υπολογύζεται απϐ το ύδιο το μοντϋλο και δεν ορύζεται, κατϊ 
αυθαύρετο τρϐπο, απϐ τον χρόςτη. Επιπλϋον, οι παρϊμετροι του μοντϋλου που 
ςχετύζονται με τισ επιφανειακϋσ και υπϐγειεσ διεργαςύεσ εκτιμώνται ςυνδυαςτικϊ, 
αξιοποιώντασ μετρόςεισ που αναφϋρονται τϐςο ςτα επιφανειακϊ ϐςο και ςτα 
υπϐγεια νερϊ. 

Η μεθοδολογύα για την ανϊπτυξη και εφαρμογό ενϐσ μαθηματικοϑ μοντϋλου 
ςυνόθωσ ςυμπεριλαμβϊνει τα εξόσ βόματα (Bloschel & Sivapalan, 1995):  

 ΢υλλογό και ανϊλυςη των δεδομϋνων  

 Ανϊπτυξη ενϐσ αντιληπτικοϑ μοντϋλου με βϊςη τισ γνώςεισ και εμπειρύα του 

ερευνητό, για την περιγραφό των ςημαντικών χαρακτηριςτικών τησ 

λεκϊνησ, των υδρολογικών διεργαςιών καθώσ και τισ ςυςχετύςεισ των 

υδρολογικών μεταβλητών.  
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 Μετϊφραςη – Μετατροπό αντιληπτικοϑ μοντϋλου ςε μαθηματικϋσ ςχϋςεισ 

και μοντελοπούηςη των ςυςχετύςεων των υδρολογικών μεταβλητών.  

 Καθοριςμϐσ των παραμϋτρων μοντελοπούηςησ και επιλογό των 

ςημαντικϐτερων με βϊςη το ςκοπϐ μοντελοπούηςησ.  

 Βαθμονϐμηςη των παραμϋτρων του μαθηματικοϑ μοντϋλου με τη χρόςη 

τμόματοσ των ιςτορικών δεδομϋνων.  

 Επαλόθευςη του μοντϋλου με χρόςη των υπϐλοιπων ιςτορικών δεδομϋνων.  

 
Γενικϊ, η δομό των υδρολογικών μοντϋλων εύναι η εξόσ :  

 Δεδομϋνα ειςϐδου: ΢υνόθωσ μετεωρολογικϋσ μεταβλητϋσ (βροχϐπτωςη, 

θερμοκραςύα, εξϊτμιςη, ϊνεμοσ κτλ), υδρο-μορφολογικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ 

λεκϊνησ απορροόσ (ανϊγλυφο, γεωλογύα, χρόςεισ γησ κ.α.) 

 Εξιςώςεισ του ςυςτόματοσ: Σο ςϑνολο των μαθηματικών εξιςώςεων που 

απεικονύζουν τισ υδρολογικϋσ διεργαςύεσ και εκτύμηςη των παραμϋτρων του 

υδρολογικοϑ ςυςτόματοσ. 

 Ϊξοδοσ: ΢υνόθωσ εύναι επιφανειακό απορροό, μπορεύ επύςησ να εύναι η 

πραγματικό εξατμιςοδιαπνοό, η εδαφικό υγραςύα, η ςυςςώρευςη χιονιοϑ 

κ.α. 

 

2.1.1 Διαχωριςμόσ με βϊςη τη χωρικό κλύμακα 

Σα υδρολογικϊ μοντϋλα ανϊγουν τισ ςημειακϋσ διεργαςύεσ (point processes) ςε 
επιφανειακϋσ, ολοκληρώνοντασ τισ υδρολογικϋσ μεταβλητϋσ ειςϐδου και εξϐδου 
(βροχϐπτωςη, εξατμιςοδιαπνοό, απορροό, κατεύςδυςη), καθώσ και τισ 
παραμϋτρουσ που περιγρϊφουν τα φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ του ςυςτόματοσ, ςε 
κϊποια πεπεραςμϋνη χωρικό κλύμακα. Η χωρικό διακριτϐτητα αποτελεύ θεμελιώδεσ 
χαρακτηριςτικϐ των υδρολογικών μοντϋλων, με βϊςη την οπούα προκϑπτουν 
τϋςςερισ κατηγορύεσ ςχηματοπούηςησ και παραμετροπούηςησ, ϐπωσ φαύνεται και 
ςτην εικϐνα 2.1 (Gupta et al., 2003): 
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Εικόνα 2.1: Κατϊταξη υδρολογικών μοντϋλων με βϊςη τη χωρικό τουσ κλύμακα (Gupta et al., 
2003). 

 Αδιαμϋριςτη ό ςυγκεντρωτικό (lumped): 
Οι χρονοςειρϋσ φϐρτιςησ ολοκληρώνονται ςε ϐλη την επιφϊνεια τησ λεκϊνησ, για 
την οπούα θεωροϑνται ενιαύεσ τιμϋσ παραμϋτρων. Σο μοντϋλο προςομούωςησ 
αναπαριςτϊ τισ κϑριεσ μεταβλητϋσ του υδατικοϑ ιςοζυγύου τησ λεκϊνησ, για την 
εκτύμηςη τησ απορροόσ ςτην ϋξοδο αυτόσ. 

 Ημι-κατανεμημϋνη (semi-distributed): 
Η λεκϊνη χωρύζεται ςε διακριτϋσ περιοχϋσ, που αντιςτοιχοϑν ςε φυςικϋσ 
υπολεκϊνεσ ό ςε χωρικϋσ ενϐτητεσ με κοινϊ υδρολογικϊ και γεωμορφολογικϊ 
χαρακτηριςτικϊ, ςε κϊθε μύα απϐ τισ οπούεσ αντιςτοιχοϑν διαφορετικϋσ 
χρονοςειρϋσ φϐρτιςησ και διαφορετικϋσ τιμϋσ παραμϋτρων. Μετϊ το πϋρασ των 
υπολογιςμών για κϊθε ενϐτητα, η απϐκριςη (δηλαδό η απορροό) «μεταφϋρεται» 
ςτην ϋξοδο τησ λεκϊνησ, κϊτι που ςε μικρό χρονικό κλύμακα προϒποθϋτει την 
εφαρμογό ςχημϊτων διϐδευςησ. 

 Ημι-αδιαμϋριςτη (semi-lumped): 
Πρϐκειται για μια ενδιϊμεςη μορφό μεταξϑ τησ αδιαμϋριςτησ και τησ 
ημικατανεμημϋνησ ςχηματοπούηςησ, ςτην οπούα θεωροϑνται διακριτϋσ χωρικϋσ 
ενϐτητεσ που δϋχονται διαφορετικϋσ φορτύςεισ, ωςτϐςο οι παρϊμετροι που 
εφαρμϐζονται εύναι κοινϋσ για ϐλεσ τισ ενϐτητεσ (Ajami et al., 2004). 

 Κατανεμημϋνη (distributed): 
Γύνεται κατϊτμηςη του φυςικοϑ ςυςτόματοσ ςε χωρικϋσ ενϐτητεσ μικρόσ κλύμακασ 
(κϑτταρα), που προκϑπτουν εύτε απϐ την εφαρμογό ενϐσ ορθογωνικοϑ κανϊβου 
δεδομϋνησ ιςοδιϊςταςησ εύτε ϋχουν ακανϐνιςτο γεωμετρικϐ ςχόμα. ΢ε κϊθε 
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περύπτωςη, η χωρικό διαμϋριςη δεν ϋχει γεωγραφικϐ ό φυςικϐ νϐημα, και τα 
κϑτταρα αντιπροςωπεϑουν ομοιογενό και ιςϐτροπα εδαφικϊ τμόματα, ςτα οπούα 
αντιςτοιχοϑν διαφορετικϋσ χρονοςειρϋσ φϐρτιςησ και διαφορετικϋσ τιμϋσ 
παραμϋτρων (ό φυςικών ιδιοτότων). 

 

2.1.2 Διαχωριςμόσ με βϊςη τη χρονικό διακριτότητα 

H χρονικό διακριτϐτητα εύναι ϊμεςα εξαρτώμενη απϐ τον ςκοπϐ του μοντϋλου. 
΢χόματα προςομούωςησ που χρηςιμοποιοϑνται για διαχειριςτικοϑσ ςκοποϑσ 
υιοθετοϑν τη μηνιαύα ό, ςπανιϐτερα, την ημερόςια κλύμακα, ενώ τα μοντϋλα 
πλημμυρών ό τα ςυνδυαςτικϊ υδρολογικϊ-υδροδυναμικϊ μοντϋλα υιοθετοϑν 
μικρϐτερεσ κλύμακεσ, με μϋγιςτη την ημερόςια. 

Η μικρό χρονικό κλύμακα επιβϊλλει αντύςτοιχα μικρό διακριτϐτητα των 
μεταβλητών ειςϐδου του μοντϋλου. Αυτϐ προϒποθϋτει την ϑπαρξη κατϊλληλησ 
μετρητικόσ υποδομόσ ςτη λεκϊνη, απϐ καταγραφικϊ ϐργανα ςε ςυνεχό χρϐνο, 
ϐπωσ βροχογρϊφουσ και ςταθμηγρϊφουσ. Ακϐμη, ςτισ μικρϋσ χρονικϋσ κλύμακεσ, η 
επιφανειακό ολοκλόρωςη των ςημειακών υδρολογικών χρονοςειρών εύναι 
ιδιαύτερα δϑςκολη, αφοϑ τα δεύγματα πρϋπει να εύναι κατϊλληλα, ώςτε να 
αποτυπώνουν τουσ πραγματικοϑσ χρϐνουσ υςτϋρηςησ. 

 

2.1.3 Διαχωριςμόσ με βϊςη τη μαθηματικό δομό 

Σα υδρολογικϊ μοντϋλα χωρύζονται με βϊςη τη μαθηματικό τουσ δομό, ςτισ 
παρακϊτω κατηγορύεσ (Ευςτρατιϊδησ, 2006): 

 Μοντϋλα φυςικόσ βϊςησ 

Σα μοντϋλα φυςικόσ βϊςησ (physically-based) εύναι εξ οριςμοϑ κατανεμημϋνα, 
καθώσ αναπαριςτοϑν τισ υδρολογικϋσ διεργαςύεσ μικρόσ κλύμακασ, βαςιζϐμενα 
ςτουσ φυςικοϑσ νϐμουσ που ςχετύζονται με την κύνηςη του νεροϑ (δηλαδό τησ 
ακϐρεςτησ και κορεςμϋνησ ροόσ), καθώσ και ςε ημιεμπειρικϋσ ςχϋςεισ που ϋχουν 
προκϑψει απϐ ϋρευνεσ ςε πειραματικϋσ λεκϊνεσ. 

Επειδό η χωρικό ανϊλυςη των μοντϋλων αυτών εύναι πυκνό, το πλόθοσ των 
χαρακτηριςτικών μεγεθών τουσ εύναι εξαιρετικϊ μεγϊλο. Θεωρητικϊ, τα μεγϋθη 
αυτϊ αντιπροςωπεϑουν τισ φυςικϋσ ιδιϐτητεσ του εδϊφουσ και του υπεδϊφουσ, 
οπϐτε εύναι δυνατϐ να εκτιμηθοϑν με βϊςη τα φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ λεκϊνησ, 
καθώσ και απϐ παρατηρόςεισ πεδύου. Αυτϐ εύναι και το ςημαντικϐτερο 
μειονϋκτημα, αφοϑ η ϋντονη ετερογϋνεια των φυςικών διεργαςιών προϒποθϋτει 
την ϑπαρξη των ςχετικών πληροφοριών ςε ϐςο το δυνατϐ πιο λεπτομερό χωρικό 
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κλύμακα (ειδικϊ ϐταν η μελϋτη γύνεται για μικρϋσ λεκϊνεσ και ςχετικϊ ξηρϊ 
κλύματα). 

Εύναι τα μοναδικϊ μοντϋλα που δεν βαςύζονται ςε μετρόςεισ παροχόσ και 
πιεζομετρύασ, για την προςαρμογό των παραμϋτρων τουσ. Για το λϐγο αυτϐ, 
θεωροϑνται κατϊλληλα για την εκτύμηςη υδρολογικών μεγεθών ςε λεκϊνεσ χωρύσ 
μετρητικϋσ υποδομϋσ, κϊτι που αποτελεύ μια απϐ τισ μεγαλϑτερεσ προκλόςεισ των 
υδρολογικών επιςτημών τα τελευταύα ϋτη. 

΢υνόθωσ, τα μοντϋλα φυςικόσ βϊςησ χρηςιμοποιοϑνται για εξειδικευμϋνεσ ϋρευνεσ, 
ϐπωσ η εκτύμηςη των επιπτώςεων που επιφϋρει ςε μια λεκϊνη η αλλαγό ςτο κλύμα, 
τη φυτοκϊλυψη ό τισ χρόςεισ γησ, ενώ ςυχνϊ ςυνδυϊζονται με υδροδυναμικϊ 
μοντϋλα, μοντϋλα μεταφορϊσ-διϊχυςησ ρϑπων ςτο νερϐ και το ϋδαφοσ, καθώσ και 
μοντϋλα μεταφορϊσ φερτών. 

Η διεθνόσ εμπειρύα καταδεικνϑει ϐτι η χρόςη τουσ αποκλειςτικϊ για την πρϐβλεψη 
τησ απορροόσ μιασ λεκϊνησ, ϐχι μϐνο εύναι υπολογιςτικϊ αςϑμφορη, αλλϊ και δεν 
παρϋχει κανϋνα πλεονϋκτημα ωσ προσ την ακρύβεια των προβλϋψεων ςε ςχϋςη με 
τα εννοιολογικϊ μοντϋλα (Grayson et al., 1992; Ye et al., 1997; Boyle et al., 2001). 

 Εννοιολογικϊ μοντϋλα 

Σα εννοιολογικϊ (conceptual) μοντϋλα διατυπώνουν ϐχι τουσ φυςικοϑσ νϐμουσ 
αλλϊ παραμετρικϋσ ςχϋςεισ που αναπαριςτοϑν τισ υδρολογικϋσ διεργαςύεσ ςτην 
ελϊχιςτη χωρικό ενϐτητα που υποςτηρύζεται απϐ την ςχηματοπούηςη (λεκϊνη, 
υπολεκϊνη). ΢υγκεκριμϋνα, θεωροϑν ϐγκουσ ελϋγχου ςτουσ οπούουσ 
ολοκληρώνονται χωρικϊ και χρονικϊ οι μεταβλητϋσ κατϊςταςησ και οι ροϋσ του 
ςυςτόματοσ, αποφεϑγοντασ ϋτςι τα προβλόματα κλύμακασ που ειςϊγουν τα 
μοντϋλα φυςικόσ βϊςησ (Nash and Sutcliffe, 1970). Ειδικϐτερα, τα επιφανειακϊ 
εννοιολογικϊ μοντϋλα αναφϋρονται και ωσ μοντϋλα ςυγκϋντρωςησ τησ εδαφικόσ 
υγραςύασ (soil moisture accounting models), καθώσ το υδραυλικϐ ανϊλογο που 
χρηςιμοποιοϑν εύναι μια υποθετικό δεξαμενό νεροϑ, η ςτϊθμη τησ οπούασ 
αναπαριςτϊ το μϋςο ϑψοσ υγραςύασ ςτην ακϐρεςτη ζώνη του εδϊφουσ. 

Σο πλεονϋκτημα των εννοιολογικών ςχημϊτων εύναι η απλϐτητϊ τουσ, που 
επιτρϋπει την προςομούωςη πολϑπλοκων φυςικών διεργαςιών με ϋντονη χωρικό 
ανομοιογϋνεια, μϋςω ενϐσ μικροϑ αριθμοϑ παραμϋτρων. Οι εν λϐγω παρϊμετροι, αν 
και δεν ϋχουν πλόρη φυςικό ερμηνεύα, μποροϑν να θεωρηθοϑν αντιπροςωπευτικϋσ 
των «μακροςκοπικών» χαρακτηριςτικών τησ χωρικόσ ενϐτητασ. Σα εννοιολογικϊ 
μοντϋλα ϋχουν αναπτυχθεύ ςε διϊφορεσ χρονικϋσ διακριτϐτητεσ και διϊφορουσ 
βαθμοϑσ πολυπλοκϐτητασ (10 ϋωσ 20 παραμϋτρουσ για ϊνυδρεσ ό ημιϊνυδρεσ 
λεκϊνεσ, ϋωσ ελϊχιςτεσ παραμϋτρουσ για λεκϊνεσ με πλοϑςιο υδατικϐ δυναμικϐ). 
(Alley, 1984; Makhlouf and Michel, 1994; Ye et al., 1997; Xu and Singh, 1998). 
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 ΢τατιςτικϊ - ΢τοχαςτικϊ μοντϋλα 
 

Σα ςτατιςτικϊ και ςτοχαςτικϊ μοντϋλα, βαςύζονται ςτην πιθανολογικό προςϋγγιςη 
των υδρολογικών διεργαςιών, τισ οπούεσ αντιμετωπύζουν ωσ τυχαύεσ μεταβλητϋσ, 
εύτε μεμονωμϋνεσ εύτε απϐ κοινοϑ. 

Σα ςτατιςτικϊ μοντϋλα χρηςιμοποιοϑν μεθϐδουσ τησ επαγωγικόσ ςτατιςτικόσ, και 
εύναι κατϊλληλα για περιπτώςεισ ϐπου η πραγματοπούηςη ενϐσ υδρολογικοϑ 
φαινομϋνου (π.χ. η αιχμό μιασ πλημμϑρασ) εύναι ό μπορεύ να θεωρηθεύ ανεξϊρτητη 
απϐ κϊθε ϊλλη πραγματοπούηςη του ύδιου φαινομϋνου. 

Σα ςτοχαςτικϊ μοντϋλα, τα οπούα βαςύζονται ςτη θεωρύα των ςτοχαςτικών 
ανελύξεων, εύναι πληρϋςτερα, καθώσ λαμβϊνουν υπϐψη και τη χρονικό 
αλληλεπύδραςη ό αλλιώσ ςτοχαςτικό δομό των φαινομϋνων (Κουτςογιϊννησ και 
Ξανθϐπουλοσ, 1999). Οι παρϊμετρού των παραπϊνω μοντϋλων εξαρτώνται απϐ τα 
ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ των παρατηρημϋνων δειγμϊτων, τα οπούα και 
αναπαρϊγουν, και ϐχι απϐ τα ύδια τα δεύγματα. ΢ε απλϋσ δομϋσ μοντϋλων, η 
εκτύμηςη των παραμϋτρων τουσ γύνεται αναλυτικϊ, ενώ ςε πιο ςϑνθετεσ δομϋσ 
χρηςιμοποιοϑνται μϋθοδοι προςαρμογόσ αντύςτοιχεσ των εννοιολογικών μοντϋλων, 
με τη διαφορϊ ϐτι δεν επιδιώκεται η αναπαραγωγό τησ ύδιασ τησ απϐκριςησ αλλϊ 
των ςτατιςτικών χαρακτηριςτικών τησ. 

΢ε αντύθεςη με την καθαρϊ προςδιοριςτικό προςϋγγιςη που υιοθετοϑν τα μοντϋλα 
φυςικόσ και εννοιολογικόσ βϊςησ, τα πιθανολογικϊ μοντϋλα δεν δύνουν 
μονοςόμαντεσ προγνώςεισ των μεταβλητών που αναπαριςτοϑν, αλλϊ 
ποςοτικοποιοϑν την αβεβαιϐτητα των προγνώςεων. Αναπαρϊγοντασ τα 
ςτατιςτικϊ μεγϋθη των παρατηρημϋνων δειγμϊτων, ϐχι μϐνο εξαςφαλύζουν 
ςτατιςτικό ςυνϋπεια, αλλϊ διατηροϑν και μια ςτοιχειώδη, ϋςτω, ςυνϋπεια με τα 
χαρακτηριςτικϊ του φυςικοϑ ςυςτόματοσ (Salas et al., 1980). 

 Μοντϋλα μαύρου κουτιού (black-box) 
 

΢τα μοντϋλα μαϑρου κουτιοϑ (black-box), οι εξιςώςεισ δεν αναπαριςτοϑν τισ 
ενδιϊμεςεσ διεργαςύεσ τον υδρολογικοϑ κϑκλου, ϐπωσ ςυμβαύνει με τα 
εννοιολογικϊ και τα φυςικόσ βϊςησ μοντϋλα. Σο πλεονϋκτημϊ τουσ εύναι η 
δυνατϐτητα περιγραφόσ οςοδόποτε πολϑπλοκων ςυςτημϊτων, με πολϑ μικρϐτερο 
(ςχεδϐν αμελητϋο) υπολογιςτικϐ φϐρτο ςε ςχϋςη με τα αναλυτικϊ μοντϋλα 
προςομούωςησ. 

΢την υδρολογύα, ωσ μοντϋλα μαϑρου κουτιοϑ αναφϋρονται κυρύωσ τα νευρωνικϊ 
δύκτυα, που διατυπώνουν ϋντονα μη γραμμικοϑσ μεταςχηματιςμοϑσ των 
μεταβλητών ειςϐδου ςε εξϐδουσ (Govindaraju and Rao, 2002). Η δομό (αριθμϐσ 
νευρώνων και κρυμμϋνων επιπϋδων) και οι παρϊμετρού τουσ δεν ϋχουν φυςικϐ 
υπϐβαθρο, και προκϑπτουν μϋςω μιασ αυτοματοποιημϋνησ διαδικαςύασ 
προςαρμογόσ που βαςύζεται ςτη χρόςη γενετικών, ςυνόθωσ, αλγορύθμων και εύναι 
γνωςτό ωσ εκπαύδευςη (training) του δικτϑου. ΢την πρϊξη, το νευρωνικϐ δύκτυο 
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εύναι ϋνασ κρυφϐσ υπολογιςτικϐσ κώδικασ, ςτον οπούο δεν ϋχει πρϐςβαςη ο 
χρόςτησ. 

Ωλλη κατηγορύα μοντϋλων μαϑρου κουτιοϑ εύναι τα μοντϋλα γενετικοϑ 
προγραμματιςμοϑ, ςτα οπούα χρηςιμοποιεύται ϋνασ γενετικϐσ αλγϐριθμοσ που 
εντοπύζει μια «βϋλτιςτη» ςχϋςη ό και ςϑςτημα εξιςώςεων μεταξϑ φορτύςεων και 
αποκρύςεων. Η διαφορϊ ςε ςχϋςη με τα νευρωνικϊ δύκτυα εύναι ϐτι οι εξιςώςεισ του 
μοντϋλου, αν και επύςησ δεν ϋχουν φυςικό ερμηνεύα, εύναι ορατϋσ ςτον χρόςτη, 
οπϐτε προςεγγύζουν περιςςϐτερο την κατηγορύα των εννοιολογικών προςεγγύςεων 
(Ευςτρατιϊδησ, 2008). 

Η διϊδοςη των νευρωνικών δικτϑων ςτισ υδρολογικϋσ επιςτόμεσ ξεκύνηςε ςτισ 
αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 1990 και η ςυνηθϋςτερη εφαρμογό τουσ εύναι για την 
βραχυπρϐθεςμη πρϐγνωςη πλημμυρικών φαινομϋνων (Zealand et al., 1999; Brath 
et al., 2002; Giustolisi and Laucelli, 2005). Ο γενετικϐσ προγραμματιςμϐσ ϋχει μικρϐ 
χρϐνο ζωόσ ςτισ επιςτόμεσ των υδατικών πϐρων, και ακϐμα μικρϐτερη εφαρμογό 
ςτην προςομούωςη υδρολογικών διεργαςιών (Liong et al., 2002). 

2.2  ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η 

Οι παρϊμετροι των υδρολογικών μοντϋλων μποροϑν να εκτιμηθοϑν ϋμμεςα, μϋςω 
μιασ ςυςτηματικόσ διαδικαςύασ αξιολϐγηςησ εναλλακτικών ςυνδυαςμών που 
καλεύται βαθμονϐμηςη (calibration). Η βαθμονϐμηςη γύνεται ςυγκρύνοντασ τισ 
προςομοιωμϋνεσ αποκρύςεισ τησ λεκϊνησ με τισ παρατηρημϋνεσ, και επιλϋγοντασ 
τον ςυνδυαςμϐ εκεύνο που επιτυγχϊνει την καλϑτερη προςαρμογό (Εικϐνα 2.2). Η 
βαθμονϐμηςη αναφϋρεται ςε ϋνα επαρκϋσ χρονικϐ διϊςτημα για το οπούο 
διατύθενται ςυςτηματικϋσ μετρόςεισ (χρονοςειρϋσ) απϐκριςησ τησ λεκϊνησ, ϋτςι 
ώςτε να εύναι δυνατό η ςϑγκριςη των ιςτορικών με τα προςομοιωμϋνα δεδομϋνα 
(Ευςτρατιϊδησ, 2008). 

 

Εικόνα 2.2: Διαδικαςύα βαθμονόμηςησ – παρατηρημϋνη και προςομοιωμϋνη χρονοςειρϊ 
(Ευςτρατιϊδησ, 2008). 
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Εύναι γνωςτϐ ϐτι η αξιοπιςτύα των εννοιολογικών μοντϋλων εξαρτϊται ςε 
εξαιρετικϊ ςημαντικϐ βαθμϐ απϐ την ποιϐτητα τησ βαθμονϐμηςησ. Αυτό 
χαρακτηρύζεται επιτυχόσ ϐταν ικανοποιεύ τα ακϐλουθα δϑο κριτόρια: (α) το 
μοντϋλο διαθϋτει επαρκό προγνωςτικό ικανϐτητα, ό αλλιώσ μπορεύ να αναπαρϊγει 
ϐλο το φϊςμα των αποκρύςεων μιασ λεκϊνησ με ικανοποιητικό ακρύβεια, και (β) οι 
εκτιμημϋνεσ τιμϋσ των παραμϋτρων κυμαύνονται ςε λογικϊ πλαύςια. 

Αν και τα τελευταύα χρϐνια, η αλματώδησ εξϋλιξη των υπολογιςτικών τεχνικών, με 
την ανϊπτυξη ιςχυρών και αξιϐπιςτων αλγορύθμων βελτιςτοπούηςησ, επιτρϋπει την 
αυτϐματη βαθμονϐμηςη των υδρολογικών μοντϋλων, το πρϐβλημα εξακολουθεύ να 
θεωρεύται ϋνα απϐ τα πλϋον δϑςκολα, καθώσ ϐςο αυξϊνει το πλόθοσ των 
παραμϋτρων, τϐςο η εϑρεςη τησ θεωρητικϊ βϋλτιςτησ λϑςησ καθύςταται ανϋφικτη. 
Μϊλιςτα, ςτην περύπτωςη ςϑνθετων μοντϋλων, το πλόθοσ των δοκιμών αποτελεύ 
τον κϑριο περιοριςτικϐ παρϊγοντα τησ διαδικαςύασ βελτιςτοπούηςησ, δεδομϋνου 
του υπολογιςτικοϑ φϐρτου τησ προςομούωςησ. ΢υνεπώσ, αυτϐ που επιζητεύται 
εύναι η εϑρεςη μιασ ικανοποιητικόσ λϑςησ, με λογικϐ πλόθοσ δοκιμών.  

Η βαθμονϐμηςη μπορεύ να γύνει με τουσ παρακϊτω τρϐπουσ (Ευςτρατιϊδησ κ.ϊ., 
2009): 

 Εμπειρικό βαθμονόμηςη  

Πρϐκειται για μύα αυςτηρϊ ςυςτηματικό διαδικαςύα, που βαςύζεται ςτη διερεϑνηςη 
εναλλακτικών ςυνδυαςμών παραμϋτρων που επιλϋγει ο μελετητόσ ςϑμφωνα με την 
κρύςη και εμπειρύα του. Η τελικό επιλογό των παραμϋτρων γύνεται ελϋγχοντασ «με 
το μϊτι» την προςαρμογό του μοντϋλου ςτα ιςτορικϊ δεδομϋνα. Αν και η εμπειρικό 
μϋθοδοσ εύναι μη αντικειμενικό (αφοϑ η επιλογό δεν βαςύζεται ςε κϊποιο 
αριθμητικϐ κριτόριο ςφϊλματοσ) και εξαιρετικϊ επύπονη (ιδιαύτερα ϐταν ο αριθμϐσ 
των παραμϋτρων εύναι ςχετικϊ μεγϊλοσ), εφαρμϐζεται ακϐμη και ςόμερα απϐ 
οριςμϋνουσ υδρολϐγουσ. Αυτϐ γύνεται με το ςκεπτικϐ ϐτι η εν λϐγω διαδικαςύα 
ενςωματώνει την υδρολογικό εμπειρύα, οδηγώντασ ϋτςι ςε τιμϋσ παραμϋτρων που 
εύναι ρεαλιςτικϋσ και αντιπροςωπευτικϋσ των φυςικών χαρακτηριςτικών τησ 
λεκϊνησ. 

 Αυτόματη βαθμονόμηςη 

Διατυπώνεται ϋνα μϋτρο καλόσ προςαρμογόσ των προςομοιωμϋνων ςε ςχϋςη με τισ 
παρατηρημϋνεσ αποκρύςεισ τησ λεκϊνησ, το οπούο θεωρεύται ωσ η αντικειμενικό 
ςυνϊρτηςη ενϐσ προβλόματοσ μη γραμμικόσ βελτιςτοπούηςησ, με μεταβλητϋσ 
ελϋγχου τισ παραμϋτρουσ του μοντϋλου. Η τελικό επιλογό των παραμϋτρων 
προκϑπτει ωσ αποτϋλεςμα τησ βελτιςτοπούηςησ. Σο προφανϋσ πλεονϋκτημα τησ 
μεθϐδου εύναι η ευκολύα και η αντικειμενικϐτητϊ τησ, ενώ το κϑριο μειονϋκτημϊ τησ 
εύναι η πλόρησ εξϊρτηςη των αποτελεςμϊτων απϐ το μϋτρο προςαρμογόσ που 
χρηςιμοποιεύται, τα ςφϊλματα που μεταφϋρονται απϐ τα δεδομϋνα, τισ 
υπολογιςτικϋσ αδυναμύεσ τησ διαδικαςύασ αναζότηςησ και ϊλλεσ πηγϋσ 
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αβεβαιϐτητασ. Για τουσ παραπϊνω λϐγουσ, ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ ϋνα 
υδρολογικϐ μοντϋλο, παρϐλο που δεύχνει να προςαρμϐζεται ικανοποιητικϊ ςτισ 
μετρόςεισ, ςτην πραγματικϐτητα μπορεύ να λειτουργεύ υπϐ μορφό «μαϑρου 
κουτιοϑ», με παραμϋτρουσ που δεν ϋχουν φυςικϐ νϐημα και χωρύσ να μπορεύ να 
αναπαρϊγει ϐλο το επιθυμητϐ φϊςμα των δυνατών αποκρύςεων τησ λεκϊνησ. 

 Ημιαυτόματη βαθμονόμηςη 

Πρϐκειται για μια διαδραςτικό μϋθοδο, βϊςει τησ οπούασ ο μελετητόσ παρακολουθεύ 
την πορεύα τησ βελτιςτοπούηςησ και επεμβαύνει ςε αυτό, μεταβϊλλοντασ τα 
κριτόρια και τισ υποθϋςεισ του προβλόματοσ, ώςτε να κατευθϑνει την πορεύα 
αναζότηςησ προσ την επιθυμητό κατεϑθυνςη. Η μϋθοδοσ αυτό αποςκοπεύ να 
ςυνδυϊςει τα πλεονεκτόματα τησ εμπειρικόσ και αυτϐματησ βαθμονϐμηςησ, και 
θεωρεύται ωσ η πλϋον πρϐςφορη, ιδιαύτερα ςτην περύπτωςη των ςϑνθετων 
ςχημϊτων, ςτα οπούα εύναι και πιο ϋντονη η αβεβαιϐτητα ςτην εκτύμηςη των 
παραμϋτρων, λϐγω τησ ϑπαρξησ πολλών ιςοδϑναμα καλών λϑςεων (Boyle et al., 
2000; Mazi et al., 2004). 

Ανεξϊρτητα απϐ τη ςτρατηγικό που υιοθετεύται, η βαθμονϐμηςη ενϐσ υδρολογικοϑ 
μοντϋλου κρύνεται αξιϐπιςτη εφϐςον: 

 το μοντϋλο διαθϋτει επαρκό προγνωςτικό ικανϐτητα, δηλαδό μπορεύ να 
αναπαρϊξει ϐλο το φϊςμα των αποκρύςεων μιασ λεκϊνησ με ικανοποιητικό 
ακρύβεια, και 

 ςτισ βελτιςτοποιημϋνεσ παραμϋτρουσ του μοντϋλου μπορεύ να αποδοθεύ κϊποιο 
φυςικϐ νϐημα, ώςτε να θεωρηθοϑν ςυμβατϋσ με τα χαρακτηριςτικϊ του 
φυςικοϑ ςυςτόματοσ. 

 

2.3  ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ 

Η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ εύναι ϋνα πρώτο βόμα για τη βαθμονϐμηςη του μοντϋλου, 
ώςτε να εντοπιςτοϑν οι παρϊμετροι που ϋχουν μεγαλϑτερη επύδραςη ςτην 
προςομούωςη. Ο ςκοπϐσ τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ εύναι η αξιολϐγηςη τησ 
απϐκριςησ του μοντϋλου ςτισ αλλαγϋσ των παραμϋτρων ειςϐδου, καθώσ και η 
ποςοτικοπούηςη τησ πιθανόσ αβεβαιϐτητασ του βαθμονομημϋνου μοντϋλου που 
προκϑπτει απϐ τισ αβεβαιϐτητεσ που ςχετύζονται με τισ παραμϋτρουσ ειςϐδου και 
τισ οριακϋσ ςυνθόκεσ. Η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τον 
εντοπιςμϐ των παραμϋτρων που απαιτοϑν πιο ακριβεύσ μετρόςεισ (Anderson and 
Woessner, 1992; Zheng and Bennett, 1995). Η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ 
πραγματοποιεύται μεταβϊλλοντασ ςυςτηματικϊ τισ βαθμονομημϋνεσ παραμϋτρουσ 
και προςδιορύζοντασ το αποτϋλεςμα που μπορεύ να ϋχουν αυτϋσ οι αλλαγϋσ  ςτα 
ςτοιχεύα που παρατηροϑμε ςτην ϋξοδο του μοντϋλου. 
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Η ευαιςθηςύα (Ss) μαθηματικϊ ορύζεται με τον ςυντελεςτό ευαιςθηςύασ Ss: 

   
  

  
        (   ) 

Όπου το f αναπαριςτϊ τη μεταβλητό εξϐδου που μασ ενδιαφϋρει και το x 
αναπαριςτϊ την παρϊμετρο ειςϐδου (McCuen, 1973). 

Η τιμό του ςυντελεςτό ευαιςθηςύασ Ss ϋχει μονϊδεσ που ςχετύζονται με τισ τιμϋσ 
των παραμϋτρων που χρηςιμοποιοϑνται. Σο γεγονϐσ αυτϐ καθιςτϊ δϑςκολη τη 
ςϑγκριςη τησ ευαιςθηςύασ για διαφορετικϋσ παραμϋτρουσ ειςϐδου. Αυτϐ το 

πρϐβλημα μπορεύ να ξεπεραςτεύ με τη χρόςη τησ ςχετικόσ ευαιςθηςύασ, Sr, που 
δύνεται απϐ τη ςχϋςη: 

    (
 

 
)        (   ) 

Η ςχετικό ευαιςθηςύα (Sr), η οπούα εύναι αδιϊςτατοσ αριθμϐσ, δύνει την ποςοςτιαύα 
μεταβολό ανταποκρινϐμενη ςε κϊθε αλλαγό των παραμϋτρων ειςϐδου. Εϊν η 

απϐλυτη τιμό του ςυντελεςτό (Sr) εύναι μεγαλϑτερη απϐ 1, η απϐλυτη τιμό τησ 
ςχετικόσ μεταβολόσ ςτο αποτϋλεςμα του μοντϋλου θα εύναι μεγαλϑτερη απϐ την 
απϐλυτη τιμό τησ ςχετικόσ μεταβολόσ τησ παραμϋτρου ειςϐδου. Εϊν η απϐλυτη 

τιμό του ςυντελεςτό (Sr) εύναι μικρϐτερη απϐ 1, η απϐλυτη τιμό τησ ςχετικόσ 
μεταβολόσ ςτην ϋξοδο του μοντϋλου θα εύναι μικρϐτερη απϐ την απϐλυτη τιμό τησ 
ςχετικόσ αλλαγόσ ςτην εύςοδο (Nofziger et al., 1994). 

 

2.4 ΕΠΑΛΗΘΕΤ΢Η 

Γενικϊ, με τον ϐρο επαλόθευςη (validation) νοεύται μια διαδικαςύα αξιολϐγηςησ 
μαθηματικών μοντϋλων, ώςτε να διαπιςτωθεύ αν αποτελοϑν αντιπροςωπευτικϋσ 
αναπαραςτϊςεισ του ςυςτόματοσ που προςομοιώνουν. 

Παραδοςιακϊ, η επαλόθευςη ενϐσ υδρολογικοϑ μοντϋλου γύνεται για το βϋλτιςτο 
ςϑνολο παραμϋτρων που ϋχει προκϑψει απϐ τη βαθμονϐμηςη, ελϋγχοντασ το ύδιο 
κριτόριο προςαρμογόσ για μια ϊλλη (κατϊ κανϐνα μεταγενϋςτερη τησ 
βαθμονϐμηςησ) χρονικό περύοδο, για την οπούα επύςησ διατύθενται μετρόςεισ. Η 
προςϋγγιςη εύναι γνωςτό ωσ διαχωριςμϐσ δεδομϋνων (data-split), και για να ϋχει 
νϐημα θα πρϋπει τα χαρακτηριςτικϊ του ςυςτόματοσ να ϋχουν διατηρηθεύ 
αμετϊβλητα για το ςϑνολο του χρονικοϑ ορύζοντα ελϋγχου του μοντϋλου (περύοδοι 
βαθμονϐμηςησ και επαλόθευςησ μαζύ). Διαφορετικϊ, οι παρϊμετροι πρϋπει να 
θεωρηθοϑν διαχρονικϊ μεταβαλλϐμενεσ, γεγονϐσ που περιορύζει δραςτικϊ την 
επιχειρηςιακό χρηςιμϐτητα του μοντϋλου. 
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Μια επιτυχόσ βαθμονϐμηςη δεν ςυνεπϊγεται απαραύτητα επιτυχό επαλόθευςη του 
μοντϋλου. Πρϊγματι, υπϊρχουν περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ παρατηρεύται πολϑ καλό 
προςαρμογό ενϐσ υδρολογικοϑ μοντϋλου ςτα ιςτορικϊ δεδομϋνα κατϊ την περύοδο 
βαθμονϐμηςησ, ενώ αντύθετα κατϊ την περύοδο επαλόθευςησ η επύδοςό του εύναι 
κατϊ πολϑ χαμηλϐτερη (Giustolisi and Laucelli, 2005). 
 
Ψσ μϋτρο ςφϊλματοσ τϐςο κατϊ τη διαδικαςύα τησ βαθμονϐμηςησ ϐςο και κατϊ τη 
διαδικαςύα τησ επαλόθευςησ χρηςιμοποιεύται ο ςυντελεςτόσ προςδιοριςμοϑ 
(coefficient of determination), που εύναι το τυπικϐ μϋτρο καλόσ προςαρμογόσ 
υδρολογικών μοντϋλων (Nash and Sutcliffe, 1970). Ο εν λϐγω ςυντελεςτόσ ορύζεται 
ωσ: 

    ∑
(     )

 

∑ (    ̅)
  

   

 

   

        (   ) 

ϐπου xi εύναι η παρατηρημϋνη χρονοςειρϊ, η μϋςη τιμό τησ παρατηρημϋνησ 

χρονοςειρϊσ, yi η προςομοιωμϋνη χρονοςειρϊ και n ο χρονικϐσ ορύζοντασ ελϋγχου.  

Ο ςυντελεςτόσ προςδιοριςμοϑ λαμβϊνει τιμϋσ απϐ –∞ ϋωσ 1. Αν R = 1 υπϊρχει 
απϐλυτη ταϑτιςη τησ παρατηρημϋνησ με την προςομοιωμϋνη χρονοςειρϊ. Σιμϋσ 
μεταξϑ του 0.80 - 0.90 θεωροϑνται πολϑ ικανοποιητικϋσ, ενώ τιμϋσ τησ τϊξησ του 
0.60 – 0.70 θεωροϑνται οριακϋσ για την αποδοχό ενϐσ μοντϋλου ωσ 
αντιπροςωπευτικοϑ του φυςικοϑ ςυςτόματοσ. ΢ε περύπτωςη αρνητικόσ τιμόσ η 
προςαρμογό του μοντϋλου θεωρεύται πολϑ κακό, καθώσ η προςομοιωμϋνη 
χρονοςειρϊ εύναι χειρϐτερη εκτιμότρια ςε ςχϋςη με την μϋςη παρατηρημϋνη τιμό 
(Freer at al., 1996). 
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3.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

Ο κϑκλοσ του νεροϑ, γνωςτϐσ επύςησ και ωσ υδρολογικϐσ κϑκλοσ περιγρϊφει την 
ςυνεχό κύνηςη του νεροϑ πϊνω και κϊτω απϐ την επιφϊνεια τησ γησ. Κατϊ τον 
υδρολογικϐ κϑκλο, το νερϐ εξατμύζεται απϐ τουσ ωκεανοϑσ , τισ λύμνεσ, τα ποτϊμια, 
το χώμα και διαπνϋεται απϐ τα φυτϊ. Αυτού οι υδρατμού μεταφϋρονται ςτην 
ατμϐςφαιρα και επιςτρϋφουν πύςω ςτη Γη με τη μορφό βροχόσ ό χιονιοϑ. Ϊτςι, το 
νερϐ διειςδϑει ςτα υπϐγεια ϑδατα και ςτη ςυνϋχεια απορρϋει ςε ρϋματα και 
ποτϊμια ό επιςτρϋφει πύςω ςτουσ ωκεανοϑσ. Ο υδρολογικϐσ κϑκλοσ λοιπϐν 
αποτελεύ ϋνα κλειςτϐ κϑκλωμα και οι ανθρώπινεσ παρεμβϊςεισ δεν απομακρϑνουν 
το νερϐ , απλϊ επηρεϊζουν την κύνηςη και την μεταφορϊ του νεροϑ μϋςα ςτον 
υδρολογικϐ κϑκλο. 

Η προςπϊθεια περιγραφόσ τησ κύνηςησ του νεροϑ οδόγηςε ςτην ανϊπτυξη 
μοντϋλων με ςκοπϐ την προςομούωςη του υδρολογικοϑ κϑκλου. 

Σο MIKE SHE (Système Hydrologique Européenne) εύναι ϋνα δυναμικϐ εργαλεύο 
ολοκληρωμϋνησ προςομούωςησ του υδρολογικοϑ κϑκλου. Η ανϊπτυξη του μοντϋλου 
ξεκύνηςε ςτα μϋςα τησ δεκαετύασ του 1980, ενώ η ανϊπτυξη του λογιςμικοϑ 
υποςτηρύζεται απϐ τη Δανϋζικη εταιρεύα DHI Software. 

Σο μοντϋλο ϋχει ϋνα εξαιρετικϊ ευρϑ φϊςμα εφαρμογών ςε προβλόματα 
επιφανειακών και υπϐγειων υδατικών πϐρων, καθώσ και ςε προβλόματα 
περιβϊλλοντοσ, ϐπωσ (Mike She User Manual, 2007): 

 Διαχεύριςη υπϐγειων υδατικών πϐρων 

 Προγραμματιςμϐσ και διαχεύριςη λεκανών απορροόσ 

 ΢χεδιαςμϐσ, διαχεύριςη και βελτιςτοπούηςη παροχόσ νεροϑ 

 Ωρδευςη και αποςτρϊγγιςη 

 Επιπτώςεισ ςτα επιφανειακϊ νερϊ λϐγω αντλόςεων 

 ΢υνδυαςμϋνη χρόςη επιφανειακών και υπϐγειων νερών 

 Διαχεύριςη και προςταςύα υδροβιϐτοπων 

 Εκτύμηςη περιβαλλοντικών επιπτώςεων 

 Φαρτογρϊφηςη υδροφορϋων 

 Δυναμικό επανατροφοδοςύα υδροφορϋων 

 Μελϋτεσ πλημμυρών 

 Εκτύμηςη επιπτώςεων απϐ αλλαγϋσ ςτισ χρόςεισ γησ και ςτο κλύμα 

 Μϐλυνςη απϐ διϊθεςη αποβλότων 

 Εκτύμηςη επιπτώςεων απϐ γεωργικϋσ πρακτικϋσ 

Σο μοντϋλο αναπαριςτϊ τισ ακϐλουθεσ διεργαςύεσ: 

 κατακρόμνιςη (βροχϐπτωςη, χιονϐπτωςη) 
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 εξατμιςοδιαπνοό 

 επιφανειακό απορροό 

 ροό ςε υδατορεϑματα / ανοιχτοϑσ αγωγοϑσ 

 ακϐρεςτη ροό ςτο ϋδαφοσ 

 κορεςμϋνη υπϐγεια ροό 

 

Η Εικϐνα 3.1 δύνει μια ςχηματικό απεικϐνιςη των προαναφερθϋντων υδρολογικών 
διεργαςιών. Σο MIKE SHE αποτελεύται απϐ διϊφορα επιμϋρουσ εργαλεύα και 
υπομοντϋλα προςομούωςησ ϐπωσ αυτϐ τησ επιφανειακόσ και υπϐγειασ ροόσ του 
νεροϑ (WM), τησ μεταφορϊσ και διαςπορϊσ ρϑπων(AD) για την ποιϐτητα του 
νεροϑ, τησ διϊβρωςη (SE) για τη μεταφορϊ των ιζημϊτων, καθώσ και πλόθοσ ϊλλων 
διεργαςιών προςομούωςησ ϐπωσ γεωχημικϋσ διεργαςύεσ (GC), ανϊπτυξη 
καλλιεργειών και προςομούωςησ του κϑκλου  αζώτου (CN), καθώσ και τησ 
ϊρδευςησ των καλλιεργειών (IR). Η προςομούωςη τησ κύνηςησ του νεροϑ ςτο MIKE 
SHE ϋχει πολλϋσ ςυνιςτώςεσ, καθεμύα απϐ τησ οπούεσ περιγρϊφει μια ςυγκεκριμϋνη 
φυςικό διαδικαςύα. Αυτϋσ περιλαμβϊνουν την εξατμιςοδιαπνοό, την επιφανειακό 
ροό ςε κανϊλι (OC), την ακϐρεςτη ζώνη (UZ), την κορεςμϋνη ζώνη (SZ), και την 
δυναμικό ανταλλαγό μεταξϑ υδροφϐρου ορύζοντα και ποτϊμιων ςυςτημϊτων. 

 
Εικόνα 3.1: Σχηματικό παρουςύαςη των διεργαςιών προςομούωςησ μϋςω του μοντϋλου MIKE 

SHE (DHI, 2007). 



25 
 

Σο MIKE SHE ςτην αρχικό διατϑπωςό του μπορεύ να χαρακτηριςτεύ ωσ ϋνα 
φυςικώσ θεμελιωμϋνο, ντετερμινιςτικϐ και πλόρωσ χωρικϊ κατανεμημϋνο μοντϋλο. 
Αναπτϑχθηκε ωσ μια πλόρωσ ολοκληρωμϋνη εναλλακτικό λϑςη ςτα πιο 
παραδοςιακϊ εννοιολογικϊ μοντϋλα βροχϐπτωςησ – απορροόσ (Graham and Butts, 
2005). 
 
Η μορφό του μοντϋλου και η επύλυςη των καταςτατικών εξιςώςεων γύνεται ςε 
επύπεδο ψηφύδασ (cell), το οπούο επιτρϋπει τη λειτουργύα του μοντϋλου ωσ πλόρωσ 
χωρικϊ κατανεμημϋνου. Σο μοντϋλο αυτϐ θεωρεύται ωσ ϋνα –state of the art- 
μοντϋλο προςομούωςησ του υδρολογικοϑ κϑκλου και χρηςιμοποιεύται πλϋον ςυχνϊ 
και για τισ ελληνικϋσ ςυνθόκεσ για την υδρολογικό προςομούωςη τϐςο απλών ϐςο 
και ςϑνθετων υδρολογικών ςυςτημϊτων. 
 
Για κϊθε διεργαςύα, το MIKE SHE παρϋχει εναλλακτικοϑσ τρϐπουσ μαθηματικόσ 
περιγραφόσ, που κυμαύνονται απϐ απλϋσ, ςυγκεντρωτικϋσ προςεγγύςεισ ϋωσ 
εξελιγμϋνεσ, κατανεμημϋνεσ προςεγγύςεισ φυςικόσ βϊςησ. Κϊθε μια απϐ αυτϋσ τισ 
διεργαςύεσ μπορεύ να προςομοιωθεύ ςε διαφορετικϐ επύπεδο χωρικόσ κατανομόσ 
αλλϊ και πολυπλοκϐτητασ, ανϊλογα με τον ςτϐχο τησ προςομούωςησ και την 
διϊθεςη ό ϐχι ςτοιχεύων πεδύου (Graham and Butts, 2005). Σα δεδομϋνα του 
μοντϋλου καθορύζονται ςε μια ποικιλύα απϐ μορφϋσ ϐπωσ γραμμικϊ αρχεύα και 
αρχεύα κανϊβου. Σην ςτιγμό που «τρϋχει» το μοντϋλο τα χωρικϊ δεδομϋνα 
ςυνδϋονται με τον αριθμητικϐ κϊναβο πρϊγμα που κϊνει εϑκολη την αλλαγό ςτην 
διακριτοπούηςη του χώρου. 

 

3.1.1 Πλεονεκτόματα του μοντϋλου 

Οι υδϊτινοι πϐροι ςε ολϐκληρο τον κϐςμο βρύςκονται κϊτω απϐ αυξανϐμενη πύεςη 
λϐγω τησ ταχεύασ αϑξηςησ του πληθυςμοϑ και τησ οικονομικόσ ανϊπτυξησ, 
κατϊςταςη η οπούα επιδεινώνεται απϐ την ϋλλειψη ςυντονιςμϋνησ διαχεύριςησ 
(UNESCO, 2003). Ψςτϐςο, επιφανειακϊ και υπϐγεια ϑδατα, κατϊ την παρϊδοςη, 
διαχειρύζονται ςε ξεχωριςτοϑσ κλϊδουσ. Αναγνωρύζεται, ϐμωσ, ϐτι πλϋον τα 
προβλόματα των υδϊτινων πϐρων δεν μποροϑν να αντιμετωπιςτοϑν μεμονωμϋνα. 
Η μετϊβαςη ςε ϋνα ολοκληρωμϋνο ςϑςτημα διαχεύριςησ απαιτεύ νϋα και πιο 
εξελιγμϋνα εργαλεύα. Σα παραδοςιακϊ υδρολογικϊ μοντϋλα δεν ϋχουν ςχεδιαςτεύ 
για να απαντοϑν ςε ερωτόςεισ που ςχετύζονται με την ςυνδετικό χρόςη υπϐγειων 
και επιφανειακών υδϊτων, με τισ επιπτώςεισ τησ ποιϐτητασ νεροϑ ςε υπϐγεια και 
επιφανειακϊ ϑδατα, με τισ επιπτώςεισ των αλλαγών απϐ τισ χρόςεισ γησ και την 
αςτικό ανϊπτυξη και τϋλοσ την διαχεύριςη των πλημμυρικών περιοχών και των 
υγροτϐπων. Απαιτοϑνται, λοιπϐν, μοντϋλα που να περιγρϊφουν ολοκληρωμϋνα τη 
ςυμπεριφορϊ τησ λεκϊνησ απορροόσ, ςυμπεριλαμβϊνοντασ την  κύνηςη των 
ιζημϊτων, των χημικών ουςιών και των θρεπτικών ςυςτατικών διαμϋςου του 
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νεροϑ, καθώσ επύςησ και τον ρϐλο τουσ ςτο περιβϊλλον και την οικολογύα τησ 
λεκϊνησ απορροόσ. 

Επύςησ, η αυξανϐμενη ζότηςη για υδϊτινουσ πϐρουσ απαιτεύ την κατανϐηςη και την 
περιγραφό των βαςικών υδρολογικών διεργαςιών. Επιπρϐςθετα, η εγγενόσ 
ετερογϋνεια των φυςικών ςυςτημϊτων καθιςτϊ δϑςκολη την ακριβό 
αναπαρϊςταςη αυτών των διεργαςιών (Grayson, 2000). 

Σο μοντϋλο MIKE SHE δϑναται να διαχειριςτεύ ζητόματα υδϊτινων πϐρων με 
ολοκληρωμϋνο τρϐπο ςε ϋνα μεγϊλο εϑροσ χωρικόσ και χρονικόσ κλύμακασ. 
Περιλαμβϊνει μια ςειρϊ εργαλεύων επεξεργαςύασ, καθώσ και ϋναν ευϋλικτο 
ςυνδυαςμϐ τϐςο απλών ϐςο και προηγμϋνων τεχνικών επύλυςησ για κϊθε 
υδρολογικό διεργαςύα. Σα δεδομϋνα ορύζονται ςε διϊφορεσ μορφϋσ κατϊ το 
«χτύςιμο» του μοντϋλου, ςυμπεριλαμβανομϋνων των εγγενών μορφών των 
Γεωγραφικών ΢υςτημϊτων Πληροφϐρηςησ (GIS). Κατϊ το «τρϋξιμο» του μοντϋλου, 
τα χωρικϊ δεδομϋνα χαρτογραφοϑνται πϊνω ςτο αριθμητικϐ πλϋγμα, γεγονϐσ που 
καθιςτϊ εϑκολη την αλλαγό τησ χωρικόσ διακριτοπούηςησ. 

΢υγκεκριμϋνα, το MIKE SHE ϋχει τη δυνατϐτητα να προςομοιώςει το ςϑνολο τησ 
ροόσ των υδατορευμϊτων ςυμπεριλαμβανομϋνου τησ ϊμεςησ και τησ βαςικόσ 
απορροόσ. Σο μοντϋλο εξετϊζει επύςησ τισ διαφορετικϋσ χρόςεισ γησ και τον τϑπο 
των εδαφών ςτην προςομούωςη, επιτρϋποντασ την αξιολϐγηςη των διαφορετικών 
ςεναρύων διαχεύριςησ. Εκτϐσ αυτοϑ, το MIKE SHE λαμβϊνει υπ’ ϐψιν υδρολογικϊ, 
μετεωρολογικϊ και κλιματικϊ ςτοιχεύα ςε ςυνδυαςμϐ με γεωλογικϊ και 
εδαφολογικϊ ςτοιχεύα. Όλα αυτϊ  αποτελοϑν ϋνα ςημαντικϐ υπϐβαθρο για τη 
ςωςτό προςομούωςη ϐλων των φυςικών διαδικαςιών. ΢υνολικϊ, το μοντϋλο εύναι 
ςε θϋςη να προςομοιώςει τισ διεργαςύεσ του υδρολογικοϑ κϑκλου αρκετϊ καλϊ ςε 
ετόςια, εποχικό, μηνιαύα και ημερόςια χρονικό βϊςη (DHI, 2007). 

 

3.2  Η ΢ΗΜΑΝΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ 
΢ΣΗΝ ΑΚΟΡΕ΢ΣΗ ΖΩΝΗ ΓΙΑ ΣΗ ΓΕΩΡΓΙΑ 

΢την παροϑςα εργαςύα θα αςχοληθοϑμε με τη μοντελοπούηςη τησ ροόσ ςτην 
ακϐρεςτη ζώνη του εδϊφουσ. 

Η ακϐρεςτη ζώνη αποτελεύ τη διεπιφϊνεια μεταξϑ των επιφανειακών και υπϐγειων 
υδατικών πϐρων. Σο μοντϋλο ακϐρεςτησ ροόσ του MIKE SHE εύναι ϋνα μοντϋλο 
εδαφικοϑ προφύλ, που αλληλεπιδρϊ τϐςο με την επιφανειακό  ϐςο και με την 
υπϐγεια ροό (αφοϑ η ςτϊθμη του υδροφορϋα αποτελεύ την κατώτατη οριακό 
ςυνθόκη τησ ακϐρεςτησ ζώνησ). 

Η ακϐρεςτη ζώνη παύζει κρύςιμο ρϐλο ςτισ υδρολογικϋσ μελϋτεσ, καθώσ ωσ ϋνα μϋςο 
αποθόκευςησ, το νερϐ που βρύςκεται ςε αυτόν εύναι ϊμεςα διαθϋςιμο ςτην 
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βιϐςφαιρα. Αν και ο ϐγκοσ νεροϑ που αποθηκεϑεται δεν εύναι πολϑ μεγϊλοσ, η 
ακϐρεςτη ζώνη ενεργεύ ωσ δύαυλοσ για τη ροό του νεροϑ. Η δυναμικό του 
υδροφϐρου ορύζοντα εξαρτϊται απϐ τισ διεργαςύεσ τησ ροόσ και τησ αποθόκευςησ 
ςτην ακϐρεςτη ζώνη. Ψσ ουδϋτερη ζώνη μεταξϑ τησ επιφϊνειασ τησ γησ και του 
υπϐγειου υδροφορϋα, η ακϐρεςτη ζώνη καθορύζει τη μεταφορϊ των ρυπαντών και 
την επαναφϐρτιςη του υδροφορϋα. Επιςτημονικϊ, η ακϐρεςτη ζώνη εύναι ιδιαύτερα 
περύπλοκη και πρϋπει να μελετϊται ςτα πλαύςια μιασ διεπιςτημονικόσ προςϋγγιςησ. 
Τπϊρχει πολϑ μεγϊλη παραλακτικϐτητα και ποικιλύα μεταξϑ τησ δομόσ και τησ 
φυςικόσ ςϑςταςησ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ η οπούα δϑναται να αποτελεύται απϐ 
εδϊφη, πετρώματα, νερϐ, αϋρα, φυτϊ και μικροοργανιςμοϑσ (Nimmo, 2005). 

Η κατανϐηςη τησ κύνηςησ του νεροϑ μϋςα ςτην ακϐρεςτη ζώνη του εδϊφουσ ϋχει 
λοιπϐν, μεγϊλη ςημαςύα για την εκτύμηςη τησ μεταφορϊσ των ρϑπων, τη διαχεύριςη 
των γεωργικών εκτϊςεων, και την προςταςύα των φυςικών πϐρων. 
Προαπαιτοϑμενο για τη ορθό διαχεύριςη των υδατικών αποθεμϊτων εύναι η ςε 
βϊθοσ γνώςη τησ διεργαςύασ διόθηςησ του νεροϑ μϋςα ςτο ϋδαφοσ ςε χωροχρονικό 
βϊςη.  

Αντικειμενικϐσ ςκοπϐσ τησ ϊρδευςησ εύναι ο εφοδιαςμϐσ των καλλιεργειών με το 
απαραύτητο νερϐ για την κανονικό ανϊπτυξη και βϋλτιςτη απϐδοςό τουσ, ςε 
ςυνδυαςμϐ με την υψηλό ποιϐτητα των παραγομϋνων προώϐντων. Μϋςω τησ 
αποτελεςματικόσ προςομούωςησ τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη, η ποςοτικό 
εκτύμηςη του νεροϑ που εν τϋλει εύναι διαθϋςιμο ςτο φυτϐ μπορεύ να γύνει γνωςτό, 
γεγονϐσ ιδιαύτερα ςημαντικϐ για την ςωςτό εφαρμογό και τον προγραμματιςμϐ 
των αρδεϑςεων, ϐπωσ επύςησ και για τη μελϋτη και ςχεδιαςμϐ των αρδευτικών 
δικτϑων. 

 

3.3  ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ & ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η ΣΩΝ 
ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΩΝ ΢ΣΗΝ ΑΚΟΡΕ΢ΣΗ ΖΩΝΗ ΢ΣΑ 
ΠΛΑΙ΢ΙΑ ΣΟΤ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ MIKE SHE 

΢τη ςυνϋχεια περιγρϊφονται μαθηματικϊ οι ςημαντικϐτερεσ υδρολογικϋσ 
διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα ςτην ακϐρεςτη ζώνη ςτα πλαύςια του 
υδρολογικοϑ μοντϋλου MIKE SHE:  

3.3.1 Εξατμιςοδιαπνοό 

Μύα καλλιεργοϑμενη ϋκταςη χϊνει νερϐ με τη διαδικαςύα τησ διαπνοόσ απϐ τα φυτϊ 
και τησ εξϊτμιςησ απϐ την επιφϊνεια του εδϊφουσ. Ακϐμη, μετϊ απϐ βροχό ό 
ϊρδευςη με καταιονιςμϐ, το νερϐ που ςυγκρατεύται απϐ το υπϋργειο μϋροσ των 
φυτών εξατμύζεται προσ την ατμϐςφαιρα. Αθροιςτικϊ, το νερϐ που χϊνεται απϐ μύα 
αγροτικό ϋκταςη μϋςω τησ διαπνοόσ απϐ τα φυτϊ, εξϊτμιςησ απϐ το ϋδαφοσ και 
εξϊτμιςησ απϐ το φϑλλωμα, ϐταν αυτϐ εύναι υγρϐ, αναφϋρεται ωσ εξατμιςοδιαπνοό 
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ΕΣ και εξαρτϊται απϐ τα χαρακτηριςτικϊ των φυτών και του εδϊφουσ, τη 
διαθϋςιμη ενϋργεια και τισ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτην ατμϐςφαιρα. 

Η εξϊτμιςη του νεροϑ απαιτεύ μεγϊλεσ ςχετικϊ ποςϐτητεσ ενϋργειασ. Η 
εξατμιςοδιαπνοό, ΕΣ, εύναι μια διαδικαςύα που κυριαρχεύται απϐ την ανταλλαγό 
ενϋργειασ ςτη φυτικό επιφϊνεια και ϋχει ςαν περιοριςτικϐ παρϊγοντα την 
ποςϐτητα τησ διαθϋςιμησ ενϋργειασ. Εξ αιτύασ αυτοϑ του περιοριςμοϑ, εύναι δυνατϐ 
να προγνωςτεύ η ϋνταςη τησ ΕΣ απϐ το καθαρϐ ιςοζϑγιο των ροών ενϋργειασ ςτο 
ςϑςτημα που αποκαλοϑμε καλλιϋργεια. 

Οι κϑριοι ενεργειακού παρϊγοντεσ που προμηθεϑουν (ό αφαιροϑν) ενϋργεια απϐ τη 
φυτικό επιφϊνεια εύναι η καθαρό ακτινοβολύα που προϋρχεται απϐ την 
ατμϐςφαιρα, Rn, η αιςθητό θερμϐτητα ςτην ατμοςφαιρικό ςτρώςη που βρύςκεται 
ςε επαφό και πϊνω απϐ τη φυτικό επιφϊνεια (οριακό ςτιβϊδα), Η, και η αιςθητό 
θερμϐτητα του εδϊφουσ, G. 

Σο ιςοζϑγιο ενϋργειασ, με βϊςη τουσ παρϊγοντεσ αυτοϑσ, που εκφρϊζονται ςε 
μονϊδεσ cal cm-1day-1, μπορεύ να εκφραςτεύ απϐ τη ςχϋςη (Bastiaanssen et al., 
2005): 

      - -         (   ) 

 ϐπου λΕΣ εύναι η πυκνϐτητα ροόσ λανθϊνουςασ θερμϐτητασ (cal cm-1day-1) που 
εύναι θετικό προσ τα πϊνω απϐ την φυτικό επιφϊνεια. 

Απϐ τα παραπϊνω γύνεται φανερϐ ϐτι το εύδοσ τησ φυτικόσ επιφϊνειασ 
διαδραματύζει πολϑ ςημαντικϐ ρϐλο ςτη διαμϐρφωςη τησ εξατμιςοδιαπνοόσ. Η 
ϐποια ςχϋςη υπολογιςμοϑ τησ ΕΣ πρϋπει να εύναι προςαρμοςμϋνη ςτα ιδιαύτερα 
χαρακτηριςτικϊ τησ φυτοκϐμησ. Επειδό το γεγονϐσ αυτϐ θα οδηγοϑςε ςε μια 
μεγϊλη ποικιλύα ςχϋςεων, αλλϊ και ςε μεγϊλεσ δυςκολύεσ ό και αδυναμύεσ για την 
πειραματικό επιβεβαύωςό τουσ, η τϊςη που ςόμερα επικρατεύ εύναι η διαμϐρφωςη 
ςχϋςεων που αναφϋρονται ςε καλλιϋργειεσ με ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ, οι 
οπούεσ αναφϋρονται ςαν καλλιϋργειεσ αναφορϊσ. ΢αν τϋτοιεσ καλλιϋργειεσ 
χρηςιμοποιοϑνται ο αειθαλόσ χορτοτϊπητασ και η μηδικό. Η ΕΣ που υπολογύζεται 
για τισ καλλιϋργειεσ αυτϋσ εύναι η εξατμιςοδιαπνοό αναφορϊσ ΕΣr. 

Προςπαθώντασ να ορύςουν με ακρύβεια τισ διαδικαςύεσ μϋτρηςησ και υπολογιςμοϑ 
τησ εξατμιςοδιαπνοόσ, οι Doorenbos and Pruitt (1977) και οι Jensen et al., (1990) 
ομαδοπούηςαν τουσ οριςμοϑσ που παραθϋτονται παρακϊτω: 

Εξϊτμιςη Ε, εύναι η φυςικό διαδικαςύα με την οπούα ϋνα ςτερεϐ ό υγρϐ ςώμα, 
μεταπύπτει ςτην αϋρια φϊςη. ΢τισ αρδεϑςεισ η εξϊτμιςη περιορύζεται ςτην 
μεταβολό του νεροϑ απϐ την υγρό ςτην αϋρια φϊςη. 

Εξατμιςοδιαπνοό ΕΤ, εύναι η ςυνδυαςμϋνη διαδικαςύα με την οπούα νερϐ 
μεταφϋρεται προσ την ατμϐςφαιρα με την διαπνοό απϐ τα φυτϊ και την εξϊτμιςη 
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απϐ την επιφϊνεια του εδϊφουσ και την επιφϊνεια των φϑλλων, ϐταν αυτϊ εύναι 
υγρϊ. 

Εξατμιςοδιαπνοό καλλιϋργειασ αναφορϊσ (ό βϊςησ) ΕΤr, εύναι η ϋνταςη με την 
οπούα νερϐ, εφϐςον εύναι ϊμεςα διαθϋςιμο, απομακρϑνεται απϐ τισ εδαφικϋσ και 
φυτικϋσ επιφϊνειεσ μιασ καλλιϋργειασ αναφορϊσ. Η εξατμιςοδιαπνοό καλλιϋργειασ 
αναφορϊσ ό απλώσ, εξατμιςοδιαπνοό αναφορϊσ, εκφρϊζεται εύτε ςαν ροό 
λανθϊνουςασ θερμϐτητασ ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ, λΕΣp, εύτε ςαν ιςοδϑναμο πϊχοσ 
εξατμιζϐμενου νεροϑ ανϊ μονϊδα χρϐνου, ΕΣr. 

Εξατμιςοδιαπνοό καλλιϋργειασ ETc, εύναι η ϋνταςη με την οπούα νερϐ, εφ΄ ϐςον 
εύναι ϊμεςα διαθϋςιμο, απομακρϑνεται απϐ τισ εδαφικϋσ και φυτικϋσ επιφϊνειεσ 
μιασ καλλιϋργειασ που αναπτϑςςεται δυναμικϊ και επιτυγχϊνει το μϋγιςτο τησ 
ανϊπτυξησ και απϐδοςησ κϊτω απϐ τισ επικρατοϑςεσ ςυνθόκεσ του περιβϊλλοντοσ 
που αναπτϑςςεται. 

Με τον ϐρο δυναμικό ανϊπτυξη μιασ καλλιϋργειασ, εννοοϑμε τη διαδικαςύα κατϊ 
την οπούα η καλλιϋργεια εύναι ελεϑθερη απϐ αςθϋνειεσ και οποιουςδόποτε ϊλλουσ 
παρϊγοντεσ που λειτουργοϑν αναςταλτικϊ για την πλόρη ανϊπτυξη τησ. 

΢τη ςυνϋχεια (Κεφϊλαιο 5) θα περιγρϊψουμε τη μϋθοδο την οπούα θα 
χρηςιμοποιόςουμε για τον υπολογιςμϐ τησ εξατμιςοδιαπνοόσ. 

 

3.3.2 Ροό ςτην ακόρεςτη ζώνη 
 

Η ακϐρεςτη ζώνη (vadose or unsaturated) ό μερικϊ κορεςμϋνη ζώνη (partially 
saturated zone) καταλαμβϊνει το τμόμα μεταξϑ τησ ζώνησ του επιφανειακοϑ 
εδϊφουσ ωσ και τη ζώνη τριχοειδοϑσ ανϑψωςησ (το ϊνω ϐριο του υποκεύμενου 
υπϐγειου υδροφορϋα). Η ζώνη του επιφανειακοϑ εδϊφουσ μπορεύ να φιλοξενεύ και 
περιοχϋσ ελεϑθερου νεροϑ καθώσ και μύα επιπλϋον περιοχό ανϊπτυξησ φυτών 
(ριζϐςφαιρα). 

΢την ακϐρεςτη ζώνη, οι εδαφικού πϐροι καταλαμβϊνονται απϐ αϋρα και νερϐ 
ςυγχρϐνωσ (εκτϐσ απϐ περιπτώςεισ που προςωρινϊ καταλαμβϊνονται μϐνο με 
νερϐ – περύπτωςη πλημμϑρασ). 

Όπωσ φαύνεται ςτην Εικϐνα 3.2, το νερϐ βρύςκεται μϋςα ςε ϋνα ακϐρεςτα πορώδεσ 
μϋςο μαζύ με αϋρα και ςτερεϊ. Η ςυνόθησ τϊςη του νεροϑ εύναι να προςκολλϊται ςε 
ςτερεϋσ επιφϊνειεσ και ςε καμπϑλεσ διεπιφϊνειεσ αϋρα – νεροϑ. Οι υδρολογικϋσ 
διεργαςύεσ ςυμπεριλαμβϊνουν την κύνηςη οποιουδόποτε απϐ αυτϊ τα υλικϊ. 
΢υνεπώσ, η μεταφορϊ μϋςα ςε ϋνα ακϐρεςτο μϋςο, εύναι πϊντα υπϐθεςη 
πολυφαςικόσ μεταφορϊσ, ϐπου ο ϐροσ «πολυφαςικό» χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε 
περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ ςτερεϋσ, υγρϋσ ό αϋριεσ φϊςεισ λαμβϊνονται υπϐψη 
(Nimmo, 2005). 
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Εικόνα 3.2: Μικροςκοπικό ϊποψη τησ τομόσ ενόσ ακόρεςτου μϋςου (Nimmo, 2005). 

Διϊφορα υλικϊ αποτελοϑν τον ςτερεϐ ιςτϐ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, 
ςυμπεριλαμβϊνοντασ χώμα, λύθουσ, πορώδη πετρώματα και οργανικό ϑλη. Μύα 
κοινό διϊκριςη εύναι μεταξϑ κοκκωδών μϋςων, ϐπου τα ςωματύδια εύναι ξεχωριςτϊ 
το ϋνα με το ϊλλο, και μικτών μϋςων, ϐπου τα ςωματύδια ενοποιοϑνται. 

Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ του εδϊφουσ και των πετρωμϊτων που ςχετύζονται με 
την ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη περιλαμβϊνουν την ςϑςταςη, τη δομό και το 
περιεχϐμενο ςε οργανικϊ και ανϐργανα ςτοιχεύα. Η ςϑςταςη, εφαρμοζϐμενη ςε ϋνα 
κοκκώδεσ μϋςο, αναφϋρεται ςτην κατανομό των ςωματιδύων ανϊλογα με το 
μϋγεθοσ. Η δομό αναφϋρεται ςτη διϊταξη των ςτερεών ςυςτατικών του υλικοϑ. Οι 
βαςικού δομικού παρϊγοντεσ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ περιλαμβϊνουν το πορώδεσ, τη 
ςυςςωμϊτωςη των ςωματιδύων και την κατανομό των μακροπϐρων. Η δομό ςυχνϊ, 
παρϊλληλα με την ςϑςταςη του εδϊφουσ, θεωρεύται ϋνασ πρωταρχικϐσ παρϊγοντασ 
που καθορύζει τουσ πϐρουσ του υλικοϑ (Nimmo, 2005). 

΢τη ςτϊθμη του υδροφϐρου ορύζοντα, η υδροςτατικό πύεςη του νεροϑ των πϐρων 
εύναι μηδϋν (δηλαδό ύςη με την ατμοςφαιρικό). Κϊτω απϐ τη ςτϊθμη του 
υδροφϐρου ορύζοντα, η υδροςτατικό πύεςη του νεροϑ των πϐρων εύναι θετικό 
(δηλαδό ανώτερη τησ ατμοςφαιρικόσ). Αντύθετα, ςτην ακϐρεςτη ζώνη η 
υδροςτατικό πύεςη εύναι αρνητικό, λϐγω των επιφανειακών τϊςεων των μηνύςκων 
του νεροϑ των πϐρων που ςχηματύζονται ςτα εδαφικϊ κενϊ με τη βοόθεια των 
τριχοειδών δυνϊμεων. ΢τισ τριχοειδεύσ δυνϊμεισ οφεύλεται και η ζώνη πλόρουσ 
κορεςμοϑ που παρατηρεύται πϊνω απϐ τη ςτϊθμη του υδροφϐρου ορύζοντα και 
ςτην οπούα αναπτϑςςονται αρνητικϋσ υδροςτατικϋσ πιϋςεισ. Αυτό η ζώνη πλόρουσ 
κορεςμοϑ υπϐ αρνητικό πύεςη (capillary fringe), που ςχηματύζεται πϊνω απϐ τον 
υδροφϐρο ορύζοντα, μπορεύ να εκτεύνεται για αρκετϊ μϋτρα ςτουσ αργιλικοϑσ 
ςχηματιςμοϑσ, ενώ ςτουσ αμμώδεισ μπορεύ και να αμεληθεύ μιασ και εύναι τησ τϊξησ 
των εκατοςτών (Ripple et al., 1972). 
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Η ακϐρεςτη ζώνη εύναι ςυνόθωσ ετερογενόσ και χαρακτηρύζεται απϐ κυκλικϋσ 
διακυμϊνςεισ τησ υγραςύασ του εδϊφουσ, καθώσ η εδαφικό υγραςύα 
αναπληρώνεται απϐ τισ βροχοπτώςεισ και απομακρϑνεται απϐ την 
εξατμιςοδιαπνοό και την επαναφϐρτιςη του υδροφϐρου ορύζοντα. Η ροό ςτην 
ακϐρεςτη ζώνη θεωρεύται ϐτι εύναι κυρύωσ κϊθετη, δεδομϋνου ϐτι η βαρϑτητα 
κυριαρχεύ τησ διόθηςησ. 

Ψσ εκ τοϑτου, για την μεύωςη του υπολογιςτικοϑ φϐρτου, το MIKE SHE υπολογύζει 
τη ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη μϐνο κϊθετα. Αν και αυτϐ εύναι αρκετϐ για τισ 
περιςςϐτερεσ εφαρμογϋσ, μπορεύ να περιορύςει την εγκυρϐτητα τησ περιγραφόσ 
τησ ροόσ ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ, ϐπωσ ςε απϐτομεσ βουνοπλαγιϋσ, ό ςε μικρόσ 
κλύμακασ μοντϋλα με πλευρικό ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη. Η εγγενόσ ετερογϋνεια 
των φυςικών εδαφών ςημαύνει ϐτι οποιαδόποτε περιγραφό τησ ροόσ ςτην 
ακϐρεςτη ζώνη πρϋπει εύτε να αγνοεύ τισ επιμϋρουσ υπϐγειεσ μεταβολϋσ και 
διεργαςύεσ ό να ςχεδιϊςει ςτρατηγικϋσ ώςτε να τισ ςυνυπολογύςει (Refsgaard and 
Butts, 1999). 

 

3.3.2.1 MIKE SHE & Μϋθοδοι προςομούωςησ τησ ροόσ ςτην 

ακόρεςτη ζώνη 

Σο μοντϋλο ακϐρεςτησ ροόσ ςυνδϋεται με το μοντϋλο εξατμιςοδιαπνοόσ, η οπούα 
εκτιμϊται με βϊςη τη δυνητικό εξατμιςοδιαπνοό, τη διαθϋςιμη εδαφικό υγραςύα 
και τα χαρακτηριςτικϊ τησ χλωρύδασ. 

Σο MIKE SHE παρϋχει τρεισ διαφορετικϋσ προςεγγύςεισ για τον υπολογιςμϐ τησ 
κατακϐρυφησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη (Mike She User Manual,2007). 

 ΢υγκεκριμϋνα: 

(α) ϋνα πλόρεσ μοντϋλο επύλυςησ τησ εξύςωςησ Richards, το οπούο απαιτεύ ςχϋςεισ 
μεταξϑ των χαρακτηριςτικών καμπυλών εδϊφουσ-ϑδατοσ. 

(β) ϋνα απλοποιημϋνο μοντϋλο ροόσ με βϊςη τη βαρϑτητα, το οπούο υποθϋτει μια 
ενιαύα κατακϐρυφη κλύςη, αγνοώντασ τισ τριχοειδεύσ δυνϊμεισ. 

(γ) ϋνα απλϐ μοντϋλο υδατικοϑ ιςοζυγύου, που υποθϋτει διακριτοπούηςη τησ 
ακϐρεςτησ ζώνησ ςε δϑο ςτρώςεισ και εφαρμϐζεται ςε ρηχοϑσ υδροφορεύσ. 
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΢ύγκριςη των μεθόδων επύλυςησ: 

 Εξύςωςη Richards 

Η πλόρησ εξύςωςη Richards εύναι η πιο απαιτητικό, ϐςον αφορϊ ςτουσ 
υπολογιςμοϑσ, αλλϊ και η πιο ακριβόσ, ϐταν η ακϐρεςτη ροό εύναι δυναμικό. Με τη 
χρόςη διϊφορων εξιςώςεων υπολογύζουμε την υδραυλικό αγωγιμϐτητα και 
ςχεδιϊζουμε την καμπϑλη διατόρηςησ τησ υγραςύασ. Με αυτό την εξύςωςη 
λαμβϊνουμε υπ' ϐψιν τα διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ του εδϊφουσ ςε διαφορετικϊ 
βϊθη, χωρύζοντασ την ακϐρεςτη ζώνη ςε διακριτϋσ ζώνεσ. Η μη γραμμικϐτητα τησ 
ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη δημιουργεύ μεγϊλεσ μεταβολϋσ ςτην πύεςη του εδϊφουσ 
και ςτην εδαφικό υγραςύα, κατϊ τη διϊρκεια τησ διόθηςησ και τησ 
εξατμιςοδιαπνοόσ, οι οπούεσ περιγρϊφονται με επαρκό ακρύβεια με τη χρόςη αυτόσ 
τησ εξύςωςησ. 

 Εξύςωςη ροόσ με βαρύτητα 

Εύναι πιο απλοποιημϋνη εξύςωςη ςε ςχϋςη με την Richards, καθώσ ςτον υπολογιςμϐ 
μεταβολόσ του υδραυλικοϑ ϑψουσ αγνοεύται ο ϐροσ τησ πύεςησ και λαμβϊνεται υπ' 
ϐψιν μϐνο η βαρϑτητα, χωρύσ να ςυμπεριλαμβϊνονται δηλαδό οι τριχοειδεύσ 
δυνϊμεισ. Δύνει κατϊλληλα αποτελϋςματα ϐταν μασ ενδιαφϋρει κυρύωσ το πώσ 
αλλϊζει ο χρϐνοσ επαναφϐρτιςησ του υδροφϐρου ορύζοντα, βαςιζϐμενοι κυρύωσ 
ςτην πραγματικό εξατμιςοδιαπνοό και βροχϐπτωςη και ϐχι ςτη δυναμικό τησ 
ακϐρεςτησ ζώνησ. 

 Τδατικό ιςοζύγιο δύο ςτρώςεων 

Με αυτόν την μϋθοδο θεωροϑμε πωσ ϋχουμε τα ύδια εδαφικϊ χαρακτηριςτικϊ ςε 
ϐλο το βϊθοσ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, γι' αυτϐ το λϐγο εύναι κατϊλληλο ςε περιοχϋσ 
ϐπου ο υδροφϐροσ ορύζοντασ εύναι ρηχϐσ και το βϊθοσ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ μικρϐ. 
Η μϋθοδοσ αυτό δεν ςυνυπολογύζει τη ςχϋςη μεταξϑ τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ 
και του ποςοςτοϑ εδαφικόσ υγραςύασ, και ςυνεπώσ την ικανϐτητα του εδϊφουσ να 
μεταφϋρει νερϐ ςτισ ρύζεσ. Η μϋθοδοσ ςυμπεριλαμβϊνει τισ διεργαςύεσ τησ 
παρακρϊτηςησ, τησ διόθηςησ, τησ εξατμιςοδιαπνοόσ και τησ επαναφϐρτιςησ των 
υπϐγειων υδϊτων. Θεωρώντασ πωσ ολϐκληρη η ακϐρεςτη ζώνη χωρύζεται ςε δϑο 
ςτρώματα, ο κϑριοσ ςκοπϐσ τησ μεθϐδου εύναι να υπολογύςει την πραγματικό 
εξατμιςοδιαπνοό και την ποςϐτητα του νεροϑ που φορτύζει την ακϐρεςτη ζώνη. 

Κατϊ την προςομούωςη, κϊθε κελύ του μοντϋλου αντιςτοιχεύ ςε μύα ζώνη του 
εδϊφουσ για την οπούα απαιτεύται ο προςδιοριςμϐσ ενϐσ εδαφικοϑ προφύλ. Αν το 
βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα χωρύζεται επύςησ ςε ζώνεσ ύςου βϊθουσ, τϐτε η 
ακϐρεςτη ροό χρειϊζεται να υπολογιςτεύ μϐνο μύα φορϊ για κϊθε περιοχό με το ύδιο 
προφύλ εδϊφουσ και το ύδιο βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα. Σϋτοιου εύδουσ 
ομαδοπούηςη μπορεύ να μειώςει ςημαντικϊ τον υπολογιςτικϐ φϐρτο. Ψςτϐςο, ϐταν 
ο υδροφϐροσ ορύζοντασ εύναι δυναμικϐσ και χωρικϊ μεταβλητϐσ, εύναι απαραύτητη η 
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λϑςη των εξιςώςεων τησ ακϐρεςτησ ροόσ για κϊθε κελύ του μοντϋλου, 
χρηςιμοποιώντασ την πλόρη λϑςη τησ εξύςωςησ Richards. 

΢την παροϑςα εργαςύα, με τη χρόςη του μοντϋλου MIKE SHE, η προςομούωςη τησ 
ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη θα πραγματοποιηθεύ με τη χρόςη του πλόρουσ μοντϋλου 
επύλυςησ τησ εξύςωςησ Richards με την μϋθοδο των πεπεραςμϋνων διαφορών. 
 

Περιγραφό τησ εξύςωςησ Richards 
 
Η κύνηςη του νεροϑ ςτο ϋδαφοσ προκαλεύται απϐ τισ διαφορϋσ δυναμικόσ ενϋργειασ 
του νεροϑ εντϐσ του εδϊφουσ, οι οπούεσ οφεύλονται ςτη βαρϑτητα, ςτην 
υδρoςτατικό πύεςη και ςτο φαινϐμενο τησ ώςμωςησ. Η δυναμικό ενϋργεια ανϊ 
μονϊδα ϐγκου εδαφικοϑ νεροϑ αποδύδεται με τον ϐρο δυναμικϐ του εδαφικοϑ 
νεροϑ, το οπούο αντιπροςωπεϑει τισ προαναφερθεύςεσ διαφορϋσ δυναμικόσ 
ενϋργειασ. Ο ϐροσ υδραυλικϐ δυναμικϐ αντιπροςωπεϑει το ϊθροιςμα του δυναμικοϑ 
βαρϑτητασ και του δυναμικοϑ υδροςτατικόσ πύεςησ. Αν αυτϐ εκφραςτεύ ςε μονϊδεσ 
μόκουσ, τϐτε καλεύται υδραυλικϐ ϑψοσ ψ [L] και οι ςυνιςτώςεσ του, ϑψοσ πύεςησ h 
[L] και ϑψοσ θϋςεωσ z [L]. Ϊτςι: 
 

             (   ) 
 

ϐπου: το ϑψοσ θϋςησ (z) ςε κϊποιο ςημεύο εύναι το υψϐμετρο του ςημεύου πϊνω 
απϐ το μηδενικϐ επύπεδο αναφορϊσ (με τον ϊξονα z θετικϐ προσ τα πϊνω). 
Αντύςτοιχα για το ϑψοσ πύεςησ (h) το επύπεδο αναφορϊσ εύναι η ατμοςφαιρικό 
πύεςη. Κϊτω απϐ ακϐρεςτεσ ςυνθόκεσ το ϑψοσ πύεςησ (h) εύναι αρνητικϐ εξαιτύασ 
των τριχοειδών δυνϊμεων και των μικρόσ ακτύνασ δρϊςησ δυνϊμεων προςρϐφηςησ 
ανϊμεςα ςτα μϐρια του νεροϑ και τα εδαφικϊ ςωματύδια. Αυτϋσ οι δυνϊμεισ εύναι 
υπεϑθυνεσ για τη ςυγκρϊτηςη του νεροϑ ςτο ϋδαφοσ. Καθώσ εύναι δϑςκολο να 
μελετηθοϑν ξεχωριςτϊ, ςυγχωνεϑονται κϊτω απϐ τον ύδιο ϐρο. ΢ϑμφωνα με το 
νϐμο του Darcy ιςχϑει: 
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ϐπου qx, qy, qz οι ςυνιςτώςεσ τησ ταχϑτητασ ροόσ, q [LT-1], του εδαφικοϑ νεροϑ 
(ϐγκοσ νεροϑ προσ την επιφϊνεια – πυκνϐτητα ροόσ) ωσ προσ τουσ τρεισ ϊξονεσ.  
Επιπλϋον, η εξύςωςη ςυνϋχειασ εύναι η ακϐλουθη: 
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Όπου: θ = εδαφικό υγραςύα [L3L-3] 
 t= χρϐνοσ [T] 

 
Η γενικό εξύςωςη ροόσ του νεροϑ ςτο ϋδαφοσ προκϑπτει απϐ το ςυνδυαςμϐ των 
εξιςώςεων (3.3) και (3.4), η οπούα εύναι η εξόσ: 
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ϐπου:  Κ= υδραυλικό αγωγιμϐτητα του εδϊφουσ [L T-1] 
 
Όταν το ϋδαφοσ δεν εύναι κορεςμϋνο με νερϐ και λαμβϊνοντασ υπϐψη την εξύςωςη 
(3.2), η εξύςωςη (3.5) μετατρϋπεται ςτη γενικό εξύςωςη ροόσ ςε ακϐρεςτα εδϊφη: 
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Τποθϋτοντασ επιπλϋον ϐτι το ϋδαφοσ εύναι ομογενϋσ και ιςϐτροπο, θα ιςχϑει:  

  ( )    ( )    ( )   ( )        (   ) 
 

Ωρα, η εξύςωςη (3.6) γρϊφεται ωσ εξόσ: 
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Αν ειςαχθεύ η ϋννοια τησ υδραυλικόσ χωρητικϐτητασ του εδϊφουσ (differential 

moisture capacity), C(h) [L-1]: 

 ( )  
  

  
        (   ) 

 
τϐτε ο αριςτερϐσ ϐροσ τησ εξύςωςησ (3.8) γρϊφεται ωσ εξόσ: 
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και τελικϊ η εξύςωςη (3.8) παύρνει την τελικό μορφό: 
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Η παραπϊνω μερικό διαφορικό εξύςωςη (3.11) εύναι η εξύςωςη Richards (Richards, 
1931) και περιγρϊφει την κύνηςη του νεροϑ ςτο ϋδαφοσ υπϐ ιςϐθερμεσ και 
ιςοβαρεύσ ςυνθόκεσ. Η εξύςωςη Richards ιςχϑει για κορεςμϋνεσ και για ακϐρεςτεσ 
ςυνθόκεσ και μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε διαςτρωματωμϋνα εδϊφη. Η επύλυςό τησ 
δύνει την κατϊ βϊθοσ κατανομό του ϑψουσ πύεςησ ςτο ϋδαφοσ για κϊθε χρονικό 
ςτιγμό και μϋςω τησ χαρακτηριςτικόσ καμπϑλησ υγραςύασ (ΦΚΤ) κϊθε εδαφικόσ 
ςτρώςησ, την κατ’ ϐγκο εδαφικό υγραςύα (θ). 

Αν και η κύνηςη του νεροϑ ςτο ϋδαφοσ γύνεται ςε τρεισ διαςτϊςεισ, οι παραπϊνω 
αριθμητικϋσ μϋθοδοι εφαρμϐζονται ςυνόθωσ ςτη μονοδιϊςτατη εκδοχό τησ 
εξύςωςησ Richards. Η απλουςτευμϋνη μονοδιϊςτατη ϋκφραςη τησ εξύςωςησ 
Richards για την κατακϐρυφη ροό εύναι η ακϐλουθη: 
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ϐπου:  h= ϑψοσ πύεςησ του εδαφικοϑ νεροϑ [L] 

t= χρϐνοσ [T] 

C(h)= υδραυλικό χωρητικϐτητα του εδϊφουσ [L-1] 
θ= εδαφικό υγραςύα κατ’ ϐγκο [L3L-3] 
z= κατακϐρυφη ςυντεταγμϋνη με θετικό φορϊ προσ τα κϊτω και με αρχό την 
επιφϊνεια του εδϊφουσ [L] 
Κ(h)= ακϐρεςτη υδραυλικό αγωγιμϐτητα [LT-1] 
 

΢την περύπτωςη που ϋχουμε να κϊνουμε με ϋνα καλλιεργοϑμενο ϋδαφοσ θα πρϋπει 
ςτην εξύςωςη ςυνϋχειασ να ςυμπεριλϊβουμε και την πρϐςληψη του νεροϑ απϐ τα 
φυτϊ. Η πρϐςληψη του νεροϑ απϐ τα φυτϊ εύναι ςυνϊρτηςη πολλών παραγϐντων 
ϐπωσ η πυκνϐτητα, η κατανομό και το μόκοσ των ριζών, το εύδοσ του εδϊφουσ και 
το εύδοσ του φυτοϑ. Η ακριβόσ επύδραςη αυτών των παραγϐντων δεν ϋχει 
κατανοηθεύ πλόρωσ μϋχρι ςόμερα. Ο προςδιοριςμϐσ αυτών των επιδρϊςεων 
ςυνεπϊγεται πολυδϊπανο και χρονοβϐρο πειραματιςμϐ, ο οπούοσ ϐμωσ με τη ςειρϊ 
του δε θα μποροϑςε να οδηγόςει ςε ςυμπερϊςματα και ακριβεύσ περιγραφϋσ των 
διαδικαςιών που περιλαμβϊνονται ςτην πρϐςληψη του νεροϑ απϐ τα φυτϊ. Ϊτςι 
ϋχουν προταθεύ πιο απλϋσ εκφρϊςεισ για να περιγρϊψουν την πρϐςληψη του νεροϑ 
απϐ τισ ρύζεσ των φυτών. Οι εκφρϊςεισ αυτϋσ δεν απαιτοϑν γνώςη των 
πολϑπλοκων φυςικών διεργαςιών που ςχετύζονται με την απορρϐφηςη του 
εδαφικοϑ νεροϑ απϐ τισ ρύζεσ και εφαρμϐζονται ςε μια πιο ‘μακροςκοπικό’ κλύμακα, 
θεωρώντασ το ριζικϐ ςϑςτημα και το ϋδαφοσ που το περιβϊλλει ςαν ϋνα ενιαύο 
κομμϊτι. ΢’ αυτόν την περύπτωςη, η πρϐςληψη του νεροϑ απϐ τισ ρύζεσ των φυτών 
ανϊ μονϊδα ϐγκου εδϊφουσ και ςτη μονϊδα χρϐνου περιγρϊφεται απϐ μια ςυνεχό 
ςυνϊρτηςη (sink term), S(h,z,t), η οπούα προςτύθεται απλϊ ςτην εξύςωςη Richards. 
Ϊτςι, η (3.12) καταλόγει να γρϊφεται (Mike She User Manual,2007): 
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ϐπου: S(h,z,t) εύναι η πρϐςληψη του νεροϑ απϐ τισ ρύζεσ του φυτοϑ [T –1]. 
 
Η παραπϊνω μερικό διαφορικό εξύςωςη (3.13) εύναι η εξύςωςη που περιγρϊφει το 
φυςικϐ πρϐβλημα τησ κύνηςησ του εδαφικοϑ νεροϑ με την ταυτϐχρονη πρϐςληψη 
νεροϑ απϐ το ριζικϐ ςϑςτημα των φυτών. Η επύλυςό τησ δύνει την κατϊ βϊθοσ 
κατανομό του ϑψουσ πύεςησ ςτο ϋδαφοσ για κϊθε χρονικό ςτιγμό και μϋςω τησ 
χαρακτηριςτικόσ καμπϑλησ υγραςύασ (ΦΚΤ) κϊθε εδαφικόσ ςτρώςησ, την κατ’ ϐγκο 
εδαφικό υγραςύα (θ) ςε ϋνα καλλιεργοϑμενο ϋδαφοσ για κϊθε χρονικό ςτιγμό. 
 
 

3.3.3 Επεξεργαςύα των ιδιοτότων τησ εδαφικόσ ακόρεςτησ ζώνησ 
 

Για την επύλυςη τησ εξύςωςησ Richards απαιτοϑνται για ϐλουσ τουσ τϑπουσ 
εδϊφουσ δϑο ςημαντικϋσ υδραυλικϋσ ςυναρτόςεισ οι οπούεσ χαρακτηρύζουν τα 
επιμϋρουσ προφύλ του εδϊφουσ εντϐσ τησ περιοχόσ μελϋτησ (Mike She User Manual, 
2007):  

α) H χαρακτηριςτικό καμπϑλη υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικοϑ ϑψουσ,  και  
β) Η καμπϑλη υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ vs υδραυλικοϑ ϑψουσ. 

Τπϊρχει πλόθοσ εμπειρικών εξιςώςεων προκειμϋνου να προςδιοριςτοϑν οι 
παραπϊνω καμπϑλεσ-παρϊμετροι. ΢την παροϑςα εργαςύα θα εφαρμοςτοϑν οι 
αντύςτοιχεσ εμπειρικϋσ εξιςώςεισ του Van Genuchten. 

Αναλυτικϐτερα:   

 Χαρακτηριςτικό καμπύλη υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικού ύψουσ 

 

Η ςχϋςη μεταξϑ τησ υγραςύασ (θ) και του υδραυλικοϑ ϑψουσ (ψ) εύναι γνωςτό ωσ 
χαρακτηριςτικό καμπϑλη εδαφικόσ υγραςύασ, η οπούα κυρύωσ ορύζεται απϐ την 
ςϑςταςη και τη δομό του εδϊφουσ. Επύςησ, η ποςϐτητα και το εύδοσ τησ οργανικόσ 
ϑλησ μπορεύ να ϋχει επύδραςη ςτην καμπϑλη. Φαρακτηριςτικϊ, το ϑψοσ τησ πύεςησ 
μειώνεται ραγδαύα καθώσ μειώνεται το περιεχϐμενο τησ υγραςύασ. Σο φαινϐμενο 
τησ υςτϋρηςησ εύναι επύςησ ςυχνϐ, γεγονϐσ που ςημαύνει ϐτι η ςχϋςη μεταξϑ 
υγραςύασ και υδραυλικοϑ ϑψουσ εξαρτϊται απϐ το αν το περιεχϐμενο τησ υγραςύασ 
αυξϊνεται ό μειώνεται. Σο MIKE SHE δε λαμβϊνει υπϐψη το φαινϐμενο τησ 
υςτϋρηςησ, δηλαδό υποθϋτουμε πωσ η ςχϋςη μεταξϑ θ και ψ εύναι μοναδικό. 

Η χαρακτηριςτικό καμπϑλη τησ υγραςύασ μπορεύ να μετρηθεύ εργαςτηριακϊ ό να 
υπολογιςτεύ απϐ τυπικϋσ τιμϋσ για εδϊφη με παρϐμοια χαρακτηριςτικϊ. Αν εύναι 
διαθϋςιμα εργαςτηριακϊ δεδομϋνα, τϐτε οι μετρηθεύσ τιμϋσ θ-ψ μποροϑν να 
χρηςιμοποιηθοϑν ωσ δεδομϋνα ειςϐδου ςτο μοντϋλο. 
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Εναλλακτικϊ, οι μετρηθεύσ τιμϋσ μποροϑν να τοποθετηθοϑν ςε ςυναρτόςεισ του 
μοντϋλου. Οι κατϊλληλεσ παρϊμετροι των ςυναρτόςεων μποροϑν να ειςαχθοϑν 
κατευθεύαν ςτο μοντϋλο ό μποροϑν να δημιουργηθοϑν ςε εξωτερικϊ αρχεύα (π.χ. 
υπολογιςτικϐ φϑλλο του Excel) και να ειςαχθοϑν ςτο μοντϋλο ωσ πύνακεσ 
δεδομϋνων. 
 

Περιγραφό τησ εξύςωςησ Van Genuchten 

Η περιγραφό τησ Φαρακτηριςτικόσ Καμπϑλησ Τγραςύασ (ΦΚΤ) γύνεται ςυνόθωσ με 
τη βοόθεια τησ εξύςωςησ Van Genuchten (Van Genuchten, 1980),  η οπούα 
περιλαμβϊνει τϋςςερισ παραμϋτρουσ:  θs,  θr,  α και n.  ΢υνεπώσ, οποιαδόποτε 
διαφοροπούηςη τησ ΦΚΤ μϋςα ςε μια περιοχό αντιςτοιχεύ ςε διαφοροπούηςη αυτών 

των τεςςϊρων παραμϋτρων ςτην περιοχό αυτό. Οι παρϊμετροι θs ( υγραςύα 

κορεςμοϑ) και θr (υπολειμματικό υγραςύα) μποροϑν να μετρηθοϑν εργαςτηριακϊ,  

ενώ οι α και n  αποτελοϑν παραμϋτρουσ προςαρμογόσ.  Όμωσ λϐγω αδυναμιών των 

μεθϐδων μϋτρηςησ των θs και θr, αυτϋσ μποροϑν να θεωροϑνται ( εύτε μια απϐ 

αυτϋσ ό και οι δυο ταυτϐχρονα),  ωσ παρϊμετροι προςαρμογόσ μαζύ με τισ α και n 
(Van Genuchten and Nielsen, 1985; Luckner et al., 1989). 
 
 Η εξύςωςη Van Genuchten (1980) προςδιορύζεται ωσ εξόσ: 

 ( )     
     

,  (  ) - 
        (    ) 

 
 ϐπου:  θ = η περιεχϐμενη ςτο ϋδαφοσ υγραςύα κατ’  ϐγκο [L3 L-3] 

θr =  η υπολειμματικό υγραςύα [L3 L-3] 
 θs = η υγραςύα κορεςμοϑ [L3 L-3] 

α = παρϊμετροσ προςαρμογόσ [L-1], η οπούα προςδιορύζεται απϐ την ςχϋςη: 

m1m/1 )12(
h

1
a   

n = παρϊμετροσ προςαρμογόσ [αδιϊςτατη], ϐπου ςυνδϋεται με την 
παρϊμετρο, m, με τη ςχϋςη:  m =1 – (1/ n) 

Η εξύςωςη (3.14)  περιγρϊφει τη ςχϋςη μεταξϑ εδαφικόσ υγραςύασ θ και εδαφικόσ 
πύεςησ h  αρκεύ να εύναι γνωςτϋσ οι τϋςςερισ παρϊμετροι θs,  θr,  α, n,  που μποροϑν 
να εκτιμηθοϑν απϐ δεδομϋνα ςυγκρϊτηςησ νεροϑ –  εδϊφουσ. 

Η υπολειμματικό υγραςύα θr αντιπροςωπεϑει τη μϋγιςτη ποςϐτητα εδαφικοϑ 

νεροϑ,  η οπούα δεν κινεύται διαμϋςου των εδαφικών πϐρων λϐγω ιςχυρόσ 
προςρϐφηςησ ςτη ςτερεό φϊςη του εδϊφουσ.  Απϐ μαθηματικόσ ςκοπιϊσ, η 
υπολειμματικό υγραςύα εύναι η περιεχϐμενη ςτο ϋδαφοσ υγραςύα για την οπούα ςε 
μεγϊλεσ τιμϋσ πύεςησ ιςχϑει ϐτι dθ/dh → 0 και K →0. 
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Όςον αφορϊ ςτην υγραςύα κορεςμοϑ, θs, αυτό αντιπροςωπεϑει τη μϋγιςτη 

ποςϐτητα νεροϑ που μπορεύ να περιϋχει ϋνασ ϐγκοσ εδϊφουσ, ϐταν το εδαφικϐ νερϐ 
καλϑψει κϊθε κενϐ πϐρο αυτοϑ. Μια τϋτοια περύπτωςη, ϐπου η κατ’ ϐγκο 
περιεχϐμενη εδαφικό υγραςύα ιςοϑται με τον ϐγκο των κενών πϐρων του εδϊφουσ,  
δεν εύναι δυνατϐ να επιτευχθεύ ςτη φϑςη εύτε λϐγω του εγκλωβιςμοϑ αϋρα ςτουσ 
μικροπϐρουσ του εδϊφουσ εύτε λϐγω του διαλυμϋνου αϋρα μϋςα ςτο εδαφικϐ νερϐ.  
΢το εργαςτόριο με προςεκτικό διϑγρανςη των δειγμϊτων, ο εγκλωβιςμϋνοσ ϐγκοσ 
αϋρα μπορεύ να εύναι πρακτικϊ μηδενικϐσ, χωρύσ ωςτϐςο να παϑει να υφύςταται. 

΢υνεπώσ η θr και ύςωσ η θs, θα μποροϑςαν να μην προςδιορύζονται εργαςτηριακϊ,  

αποτελώντασ ϋτςι ςταθερϋσ τησ Εξύςωςησ (3.14), αλλϊ θα πρϋπει να εξετϊζεται ο 
υπολογιςμϐσ τουσ μϋςω τησ ανϊλυςησ παλινδρϐμηςησ ϐπωσ και οι παρϊμετροι α 
και n τησ εξύςωςησ αυτόσ (Van Genuchten and Nielsen, 1985). 

 Καμπύλη υδραυλικόσ αγωγιμότητασ vs υδραυλικού ύψουσ 

Η εξύςωςη που περιγρϊφει τη ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη απαιτεύ πληροφορύεσ για 
την εξύςωςη υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ K (θ) και την καμπϑλη διατόρηςησ 
εδαφικόσ υγραςύασ ψ (θ). Η υδραυλικό αγωγιμϐτητα μειώνεται ςημαντικϊ, καθώσ 
μειώνεται η περιεκτικϐτητα ςε υγραςύα θ. Αυτϐ δεν αποτελεύ ϋκπληξη δεδομϋνου 
ϐτι η ςυνολικό επιφϊνεια που εύναι διαθϋςιμη για τη ροό μειώνεται καθώσ οι πϐροι 
γεμύζουν με αϋρα. Επιπλϋον, ϐταν ϋνα μικρϐτερο μϋροσ των πϐρων του εδϊφουσ 
εύναι διαθϋςιμο για την εκτϋλεςη τησ ροόσ, οι διαδρομϋσ ροόσ γύνονται πιο 
περύπλοκεσ. Επύςησ, υπϊρχει μια αϑξηςη του ιξώδουσ του νεροϑ, ϐταν οι μικρόσ 
εμβϋλειασ προςροφητικϋσ δυνϊμεισ κυριαρχοϑν ςε ςχϋςη με τισ τριχοειδεύσ 
δυνϊμεισ (Mike She User Manual, 2007).  

Η πειραματικό διαδικαςύα για τη μϋτρηςη τησ K (θ) εύναι μϊλλον δϑςκολη και ϐχι 
πολϑ αξιϐπιςτη. Εναλλακτικϊ, ϋχουν προταθεύ διϊφορεσ διαδικαςύεσ για να εξαχθεύ 
η εξύςωςη τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ απϐ πιο εϑκολα μετρόςιμεσ ιδιϐτητεσ που 
χαρακτηρύζουν το ϋδαφοσ ό που απλϊ βαςύζονται ςε εμπειρικϋσ ςχϋςεισ. 

 
Η ακϐρεςτη υδραυλικό αγωγιμϐτητα K(h), περιγρϊφεται απϐ το μοντϋλο του 
Mualem (1976) ωσ εξόσ: 

 

 (  )      
 *
 (  )

 ( )
+

 

        (    ) 

 
Όπου: 

 (  )  ∫
 

 ( )

  

 

          (    ) 
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 Όπου: Se =αποτελεςματικϐσ βαθμϐσ κορεςμοϑ 
 
΢ϑμφωνα με τον Van Genuchten (1980): 
 

   
    
     

 
 

,  (  ) - 
        (    ) 

 
 
ϐπου: 
θ = περιεχϐμενη ςτο ϋδαφοσ υγραςύα κατ' ϐγκο [L3 L-3], 
θr = υπολειμματικό υγραςύα [L3 L-3] και 
θs = υγραςύα κορεςμοϑ [L3 L-3]. 
α = εμπειρικό παρϊμετροσ [L-1] 
n = εμπειρικό παρϊμετροσ [αδιϊςτατη] 
m = εμπειρικό παρϊμετροσ,[m =1 –(1/ n)] 
Ks = υδραυλικό αγωγιμϐτητα ςτον κορεςμϐ [L T-1] 
l= παρϊμετροσ (pore–connectivity), που ο Mualem υπολϐγιςε ϐτι κατϊ μϋςο ϐρο 
ςτα διϊφορα εδϊφη εύναι ύςη με ½. 
h(x) = η ςυνϊρτηςη που θα προκϑψει απϐ την επύλυςη τησ (3.16) ωσ προσ την 
πύεςη h. 

Απϐ το ςυνδυαςμϐ των (3.15) και (3.17) προκϑπτει ϐτι η υδραυλικό αγωγιμϐτητα 
δύνεται απϐ τη ςχϋςη (Van Genuchten, 1980): 

 ( )    
*  (  )  ,  (  ) -  + 

,  (  ) -   
        (    ) 

 
΢υνεπώσ, η πλόρησ γνώςη ςχετικϊ με την εξύςωςη τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ 
εύναι διαθϋςιμη και παραμϋνει μϐνο ϊγνωςτη η παρϊμετροσ  n,  η οπούα εκτιμϊται 
ςυνόθωσ εύτε βιβλιογραφικϊ εύτε κατϊ τη διαδικαςύα τησ βαθμονϐμηςησ. ΢ε γενικϋσ 
γραμμϋσ, ο ςυντελεςτόσ n εύναι ςυνόθωσ μικρϐσ για αμμώδη εδϊφη (2-5) και 
μεγϊλοσ για αργιλώδη εδϊφη (10-20). Αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι η τιμό του εκθϋτη n 
θα επηρεϊςει το ποςοςτϐ διόθηςησ ςτο ϋδαφοσ και επομϋνωσ τον πραγματικϐ 
ρυθμϐ εξϊτμιςησ. 
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4Ο ΚΕΥΑΛΑΙΟ: ΠΕΡΙΟΦΗ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
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4.1  ΣΟ ΤΔΑΣΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙ΢ΜΑ ΣΗ΢ ΚΡΗΣΗ΢ 

Σο υδατικϐ διαμϋριςμα Κρότησ αποτελεύ ϋνα απϐ τα 14 υδατικϊ διαμερύςματα τησ 
Ελλϊδασ. Περιλαμβϊνει τουσ νομοϑσ Φανύων, Ρεθϑμνου, Ηρακλεύου και Λαςιθύου. 
Ϊχει ςυνολικό ϋκταςη 8.335 km2 και καλϑπτει το 6,3% τησ ςυνολικόσ ϋκταςησ τησ 
χώρασ. (Περλϋροσ κ.ϊ., 2004) 

Δϋχεται κατϊ μϋςο ϐρο 8.074x106 m3 νεροϑ απϐ κατακρημνύςματα. Σο ϋντονο 
ανϊγλυφο τησ Κρότησ και η πολϑπλοκη γεωλογικό δομό τησ δημιουργοϑν ποικιλύα 
ςτη διακύνηςη του νεροϑ, τϐςο του επιφανειακοϑ, ϐςο και του υπϐγειου. Ψσ 
αποτϋλεςμα αυτών, παρατηρεύται η ανϊπτυξη πολλών μικρών υδρολογικών 
λεκανών που η ϋκταςη τουσ ϐμωσ δεν ξεπερνϊ τα 600 km2 . Σο πυκνϐ υδρογραφικϐ 
δύκτυο, χειμαρρώδουσ χαρακτόρα παρουςιϊζει μεγϊλη διακϑμανςη των παροχών 
του. Σα κυριϐτερα υδατορϋματα εύναι: ο Γεροπϐταμοσ(Ν. Ηρακλεύου), ο Κερύτησ (Ν. 
Φανύων), ο Κουρταλιώτησ (Ν. Ρεθϑμνου) και ο Κοιλιϊρησ (Ν. Φανύων) που διατηροϑν 
μϐνιμη ροό ςε ϐλη τη διϊρκεια του χρϐνου. Επύςησ, μεγϊλοσ αριθμϐσ ρεμϊτων ςε 
ϐλη την ϋκταςη του νηςιοϑ εμφανύζουν χειμαρρώδη-παροδικό ροό. Τπϊρχουν 
επύςησ δυο μικρϋσ λύμνεσ, ςτο Ν. Φανύων, του Κουρνϊ και τησ Αγυιϊσ (τεχνητό 
λύμνη). 

΢ϑμφωνα με μελϋτη του ΣΕΕ που εκπονόθηκε ςτο πλαύςιο του κοινοτικοϑ 
προγρϊμματοσ Leonardo Da Vinci, το ετόςιο υδατικϐ δυναμικϐ τησ Κρότησ 
εκτιμϊται ςε 2.600x106 m3 απϐ το οπούο 1.300x106 m3  αποτελοϑν το επιφανειακϐ 
υδατικϐ δυναμικϐ (ςυμπεριλαμβανομϋνων των πηγών που τροφοδοτοϑν τα 
επιφανειακϊ) και 1.300x106 m3 το υπϐγειο. ΢την ύδια μελϋτη εκτιμϊται ϐτι η ετόςια 
διαθεςιμϐτητα εύναι 4.800 m3 /κϊτοικο, ενώ η κατανομό του νεροϑ ςτισ διϊφορεσ 
χρόςεισ για το ϋτοσ 1996 περιγρϊφεται χαρακτηριςτικϊ ςτην Εικϐνα 4.1. 

 

 

Εικόνα 4.1: Κατανομό του νερού ςτισ διϊφορεσ χρόςεισ για το ϋτοσ 1996 
(Χατζηευαγγϋλου, 2005). 

 

Σο βαςικϐ πρϐβλημα που παρουςιϊζει το υδατικϐ διαμϋριςμα τησ Κρότησ εύναι η 
αντιςτρϐφωσ ανϊλογη κατανομό των υδατικών πϐρων του ςτο χώρο με τη 
διαμορφωμϋνη ζότηςη. Σο μεγαλϑτερο ποςοςτϐ του υδατικοϑ δυναμικοϑ 
εμφανύζεται ςτο δυτικϐ τμόμα, ενώ ςτο κεντρικϐ και ανατολικϐ τμόμα, ϐπου οι 
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ανϊγκεσ εύναι πολϑ μεγαλϑτερεσ (μεγϊλεσ γεωργικϋσ εκτϊςεισ, θερμοκόπια), 
εμφανύζονται μεγϊλα ελλεύμματα. Σο γεγονϐσ αυτϐ προκϊλεςε και την 
εντατικοπούηςη των αντλόςεων, ςτο κεντρικϐ και ανατολικϐ τμόμα με αποτϋλεςμα 
την υπερεκμετϊλλευςη και την υποβϊθμιςη τησ ςτϊθμησ των υδροφορϋων με 
ςυνϋπεια την υφαλμϑρινςό τουσ ςε οριςμϋνεσ παρϊκτιεσ περιοχϋσ. 
 

4.1.1 Σο υδατικό δυναμικό του Ν. Φανύων 

Ο νομϐσ Φανύων εύναι ο πλουςιϐτεροσ ςε υδϊτινο δυναμικϐ νομϐσ τησ Κρότησ. 
Ετηςύωσ, λϐγω των κατακρημνιςμϊτων ςε ϐλη τησ ϋκταςη του Ν. Φανύων πϋφτουν 
2,5*109 m3 νεροϑ, ενώ το μϋςο ϑψοσ βροχόσ κυμαύνεται ςτα 1100 mm/ϋτοσ 
(Πύνακασ 4.1). Απϐ αυτϊ, το 55% επιςτρϋφει ςτην ατμϐςφαιρα μϋςω τησ 
εξατμιςοδιαπνοόσ, (1,4*109 m3/ϋτοσ), το 15% απορρϋει επιφανειακϊ (0,35*109 m3/ 
ϋτοσ) και το 30% απορρϋει υπϐγεια (0,75*109 m3/ϋτοσ), με μεγϊλη χρονικό 
υςτϋρηςη ςτην απορροό του. Η τελευταύα ιδιϐτητα ϋχει πρακτικϐ ενδιαφϋρον, 
δεδομϋνησ τησ ϊνιςησ χρονικόσ κατανομόσ τησ βροχϐπτωςησ ςτο νομϐ, 95% το 
χειμώνα και 5% το θϋροσ. 

Πύνακασ 4.1: Γενικϊ ςτοιχεύα Ν. Χανύων (Βοζινϊκησ & Κουγιϊννη, 2004). 

Μϋγεθοσ Σιμό 

΢υνολικό ϋκταςη (ςτρϋμματα) 2.320.000 

΢υνολικό γεωργικό γη (ςτρϋμματα) 600.000 

΢υνολικό αρδρευόμενη ϋκταςη (ςτρϋμματα) 258.000 

Τδατικϋσ ανϊγκεσ αρδευόμενησ ϋκταςησ (106 m3/ϋτοσ) 130 

Τδατικϋσ ανϊγκεσ αρδευθεύςασ ϋκταςησ* (106 m3/ϋτοσ) 300 

Διαθϋςιμο υδατικό δυναμικό (109 m3/ϋτοσ) 1.1 

Πλεόναςμα (109 m3/ϋτοσ) 0.97 

* Αρδευθεύςα ϋκταςη: Ϊκταςη δυνϊμενη να αρδευτεύ. 

Οι μϐνιμοι κϊτοικοι του νομοϑ εύναι 156.220 (απογραφό 2011). Η ϑδρευςη του 
νομοϑ απαιτεύ περύπου 11*106 m3 νεροϑ/ϋτοσ. Επύςησ οι τουριςτικϋσ κλύνεσ ςτο 
νομϐ εύναι 42.706 (ΕΟΣ 2003) και η κϊλυψη των αναγκών ςε νερϐ για την 
τουριςτικό χρόςη εύναι περύπου 4,5*106 m3/ϋτοσ. 

Σο υδατικϐ δυναμικϐ του νομοϑ Φανύων οφεύλεται τϐςο ςτο μεγϊλο ετόςιο ϑψοσ 
βροχόσ του, ϐςο και κυρύωσ ςτην ϑπαρξη του ςημαντικοϑ ορεινοϑ ςυγκροτόματοσ 
των Λευκών Ορϋων που δομοϑνται κατϊ κϑριο λϐγο απϐ ανθρακικοϑσ 
υδροπερατοϑσ ςχηματιςμοϑσ. Σα ανθρακικϊ πετρώματα των Λευκών Ορϋων εύναι 
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ϋντονα τεκτονιςμϋνα και καρςτικοποιημϋνα, με αποτϋλεςμα το μεγαλϑτερο 
ποςοςτϐ των ατμοςφαιρικών κατακρημνιςμϊτων που πϋφτει ςε αυτϊ, να 
κατειςδϑει και ςτη ςυνϋχεια να κινεύται υπϐγεια και να εμφανύζονται περιμετρικϊ 
πηγϋσ γλυκοϑ νεροϑ, ενώ παρϊλληλα δημιουργοϑνται ςημαντικού υπϐγειοι 
υδροφορεύσ. 

4.2 ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗ΢ ΣΟΤ ΠΟΣΑΜΟΤ ΚΕΡΙΣΗ 

Η υδρολογικό λεκϊνη του ποταμοϑ Κερύτη βρύςκεται ςτο βορειοκεντρικϐ τμόμα τησ 
επαρχύασ Κυδωνύασ του Νομοϑ Φανύων, με διεϑθυνςη τον ϊξονα Βορρϊσ – Νϐτοσ και 
ςε μϋςη απϐςταςη απϐ την πϐλη των Φανύων 15 km. Η ϋκταςη τησ λεκϊνησ 
απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη υπολογύςτηκε ςε 178,6 km2. Εκτεύνεται ςτο βορρϊ 
απϐ το Γερϊνι ϋωσ τον Γαλατϊ, φτϊνοντασ νοτύωσ μϋχρι τισ κορυφϋσ των Λευκών 
Ορϋων (2300m). Σο δϋλτα του ποταμοϑ, που εύναι ςτη τουριςτικό περιοχό 
Πλατανιϊ, καθώσ και η τεχνητό λύμνη ςτην περιοχό Αγυιϊ, εύναι προςτατευϐμενεσ 
περιοχϋσ απϐ το δύκτυο NATURA 2000. Η λεκϊνη του ποταμοϑ Κερύτη ανόκει κατϊ 
το μεγαλϑτερο μϋροσ τησ ςτο δόμο Πλατανιϊ. Περιλαμβϊνει 19 οικιςμοϑσ, 
ςημαντικϐτερα των οπούων εύναι τα χωριϊ Υουρνϋσ, ΢κηνϋσ, Αςκϐρδαλοσ, 
Αλικιανϐσ, Βατϐλακκοσ, Κουφϐσ, Αγυιϊ, Πατελϊρι, Πλατανιϊσ, Γερϊνι, Λϊκκοι, 
Βαρϑπετρο και Μεςκλϊ. 

Παρακϊτω παρουςιϊζεται ο χϊρτησ τησ υδρολογικόσ λεκϊνησ και το υδρογραφικϐ 
δύκτυο του ποταμοϑ Κερύτη με τουσ αντύςτοιχουσ οικιςμοϑσ (Εικϐνα 4.2). Η λεκϊνη 
απορροόσ, ςϑμφωνα με την ευρωπαώκό οδηγύα για το νερϐ (2000/60/ΕΕ), δϑναται 
να διαιρεθεύ ςε 3 διαφορετικϊ γεωγραφικϊ διαμερύςματα με βϊςη τισ υψομετρικϋσ 
ζώνεσ τησ περιοχόσ (πεδινό, ημιορεινό και ορεινό περιοχό), (Εικϐνα 4.3).   

Η λεκϊνη απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη ςυμβϊλλει καταλυτικϊ ςτην διαμϐρφωςη 
του υδατικοϑ δυναμικοϑ τησ ευρϑτερησ περιοχόσ του Ν. Φανύων. Ψσ εκ τοϑτου, η 
βαθϑτερη γνώςη των ιδιαύτερων γεωμορφολογικών χαρακτηριςτικών τησ λεκϊνησ 
απορροόσ, καθώσ και ο ϋλεγχοσ την ποιϐτητασ των επιφανειακών και υπογεύων 
υδϊτων εύναι ενϋργειεσ ιδιαιτϋρα ςημαντικϋσ για τη ςωςτό και αςφαλό διαχεύριςη 
του υδατικοϑ δυναμικοϑ τησ περιοχόσ. 
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Εικόνα 4.2: Η υδρολογικό λεκϊνη του ποταμού Κερύτη. 
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Εικόνα 4.3: Υψομετρικόσ χϊρτησ τησ λεκϊνησ του ποταμού Κερύτη. 

 

΢ϑμφωνα με την μελϋτη για την αξιοπούηςη του υδατικοϑ δυναμικοϑ Δυτικόσ 
Κρότησ (ΟΑΔΤΚ), οι κυριϐτερεσ πηγϋσ εκφϐρτιςησ για την λεκϊνη απορροόσ του 
ποταμοϑ Κερύτη  εύναι: 

 Οι καρςτικϋσ πηγϋσ Μεςκλών (Κεφαλοβρύςια, Παναγιϊ, Νικολιανϊ ) 

Η μϋςη ετόςια απορροό εύναι τησ τϊξησ των 30*106 m3 νεροϑ. Εμφανύζονται ςε 
απϐλυτο υψϐμετρο 210m. Σο υδρογρϊφημα των πηγών δεύχνει τη γρόγορη 
απορροό με πλημμυρικϋσ αιχμϋσ που ελαχιςτοποιοϑνται τουσ καλοκαιρινοϑσ μόνεσ. 
Η μϋςη παροχό των πηγών για το μόνα Μϊρτιο εύναι 7200 m3/h και η μϋςη παροχό 
το ΢επτϋμβριο 650 m3/h. Απϐ τισ παραπϊνω πηγϋσ τροφοδοτοϑνται με νερϐ ο 
Σ.Ο.Ε.Β. Μεςκλών, ο Σ.Ο.Ε.Β. Υουρνϋ, ο Ο.Α.ΔΤ.Κ., ο Δόμοσ Φανύων, ο Δόμοσ 
Μουςοϑρων κ.α. 
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 Οι καρςτικϋσ πηγϋσ υπερχεύλιςησ τησ Αγυιϊσ (Καλαμιώνασ, Πλϊτανοσ, 
Κολύμπα) 

 
Εμφανύζονται ςε απϐλυτο υψϐμετρο 40m, ςτον οικιςμϐ Αγυιϊ. Σο ετόςιο ιςοζϑγιο 
των πηγών υπερβαύνει τα 70*106 m3/ϋτοσ. Η μϋςη παροχό το μόνα Μϊρτη εύναι 
9000 m3/h ενώ για το μόνα ΢επτϋμβρη εύναι τησ τϊξησ των 6600 m3/h. Σο 
υδρογρϊφημα των πηγών δεύχνει μικρϋσ διακυμϊνςεισ των παροχών μεταξϑ 
χειμώνα και καλοκαιριοϑ. Οι ςταθερϋσ παροχϋσ των πηγών ςε ετόςια βϊςη 
υποδηλώνουν ϐτι οι πηγϋσ εκφορτύζουν νερϐ ακϐμη και την περύοδο του θϋρουσ. Σα 
υδρολογικϊ αυτϊ ςτοιχεύα μαρτυροϑν ϐτι υπϊρχει μεγϊλοσ ϐγκοσ νεροϑ ςε μϐνιμο 
απϐθεμα. Ο ϐγκοσ νεροϑ του μϐνιμου αποθϋματοσ δεν εύναι γνωςτϐσ, εκτιμϊται 
ϐμωσ ςε αρκετϋσ δεκϊδεσ εκατομμϑρια m3 νεροϑ. Απϐ τισ πηγϋσ αξιοποιοϑνται περύ 
τα 35*106 m3/ϋτοσ (ϐγκοσ θερινόσ εκροόσ). Απϐ αυτϊ το 50% λαμβϊνεται απϐ τα 
ςημεύα εκροόσ των πηγών και το υπϐλοιπο 50% απϐ την υπϐγεια καρςτικό λεκϊνη, 
ανϊντη των πηγών (περιοχό Μυλωνιανϊ, Υουρνϋ). Οι πηγϋσ του Καλαμιώνα, με 
ετόςιο ιςοζϑγιο περύπου 14*106 m3/ϋτοσ, παρουςιϊζουν ποιοτικό επιβϊρυνςη με 
θειώκϊ ιϐντα.  

 

4.2.1 Βροχόπτωςη – Θερμοκραςύα - Εξατμιςοδιαπνοό 

Σο ςϑνολο των κατακρημνύςεων λαμβϊνει χώρα μεταξϑ των μηνών Οκτωβρύου-
Μαρτύου, με τουσ πιο βροχεροϑσ μόνεσ να εύναι ο Ιανουϊριοσ και ο Υεβρουϊριοσ. 
Αντύθετα, ο Ιοϑλιοσ και ο Αϑγουςτοσ εύναι ςχεδϐν ϊνομβροι ςε ολϐκληρη την πεδινό 
περιοχό τησ λεκϊνησ απορροόσ. Ο μηνιαύοσ αριθμϐσ ημερών βροχόσ κυμαύνεται απϐ 
0,3 ϋωσ 15 ημϋρεσ για Δεκϋμβριο-Ιανουϊριο αντύςτοιχα. Ο μϋςοσ αριθμϐσ ημερών 
βροχόσ εκτιμϊται ςε 90 ημϋρεσ περύπου. ΢το ορεινϐ τμόμα τησ λεκϊνησ απορροόσ 
του ποταμοϑ Κερύτη παρατηροϑνται ςημαντικϊ ϑψη χιονϐπτωςησ. Όςον αφορϊ 
ςτισ θερμοκραςύεσ, γενικϊ η περιοχό παρουςιϊζει το καλοκαύρι υψηλϋσ ςχετικϊ 
θερμοκραςιακϋσ ςυνθόκεσ και το χειμώνα επύςησ η διακϑμανςη των θερμοκραςιών 
εύναι ομαλό. ΢την πεδινό ζώνη τησ λεκϊνησ απορροόσ η μϋςη ελϊχιςτη θερμοκραςύα 
εμφανύζεται τουσ μόνεσ Ιανουϊριο-Υεβρουϊριο και εύναι τησ τϊξησ των 9,2ΟC, ενώ η 
μϋςη μϋγιςτη εμφανύζεται το μόνα Ιοϑλιο και φθϊνει τουσ 30,3ΟC.  

΢τον Πύνακα 4.2, που ακολουθεύ δύνονται οι μϋςεσ μηνιαύεσ και ετόςιεσ τιμϋσ 
βροχϐπτωςησ, η μϋςη τιμό ημερών βροχόσ κατϊ μόνα και ϋτοσ καθώσ και η 
εξϊτμιςη, ϐπωσ υπολογύςθηκε απϐ παρατηρόςεισ 50 ετών ςτην πεδινό περιοχό τησ 
λεκϊνησ απορροόσ.  
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Πύνακασ 4.2: Δεδομϋνα βροχόπτωςησ ςτην πεδινό περιοχό τησ λεκϊνησ απορροόσ του 
ποταμού Κερύτη (Ο.Α.ΔΥ.Κ., 1998). 

Μόνεσ Μϋςεσ Μηνιαύεσ 
Βροχοπτώςεισ (mm) 

Ημϋρεσ Βροχόσ Εξϊτμιςη 
(mm/day) 

Ιανουϊριοσ 176,4 15,3 15 

Υεβρουϊριοσ 137 14,3 40 

Μϊρτιοσ 119,5 10,5 67 

Απρύλιοσ 52,8 7 117 

Μϊιοσ 9,9 3,4 175 

Ιοϑνιοσ 5,8 0,9 235 

Ιοϑλιοσ 0,9 0,5 246 

Αϑγουςτοσ 4,9 0,6 207 

΢επτϋμβριοσ 24,3 2,7 142 

Οκτώβριοσ 82,1 7,8 81 

Νοϋμβριοσ 111,2 11,4 3 

Δεκϋμβριοσ 125,9 14,5 30 

Μ.Ο 850,7 89 1412 

4.3 ΤΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 

Γεωλογικϊ η λεκϊνη του Κερύτη χαρακτηρύζεται απϐ τϋςςερισ κϑριουσ γεωλογικοϑσ 
ςχηματιςμοϑσ (Βοζινϊκησ και Κουγιϊννη 2004): 

Α. Ανθρακικϊ πετρώματα: Καταλαμβϊνουν το ΝΑ τμόμα τησ, και επεκτεύνονται 
πολϑ νοτιϐτερα, και πϋραν των ορύων τησ εν λϐγω υδρολογικόσ λεκϊνησ, ϋωσ τον 
κϑριο αςβεςτολιθικϐ ϐγκο των Λευκών Ορϋων. Επύςησ μικρό επιφανειακό 
εμφϊνιςη του καρςτικοϑ ςυςτόματοσ βρύςκεται δυτικϊ του οικιςμοϑ Κουφϐσ το 
οπούο τροφοδοτεύ τισ πηγϋσ υπερχεύλιςησ Κουφοϑ (τοποθεςύα Βλυχϊδεσ). 
Αποτελοϑνται απϐ αςβεςτολιθικϊ και δολομιτικϊ πετρώματα και μποροϑν να 
ομαδοποιηθοϑν γενικϐτερα ςε καρςτικοϑσ ςχηματιςμοϑσ. Φαρακτηρύζονται γενικϊ 
απϐ υψηλό υδροπερατϐτητα και η ϑπαρξη τουσ ευνοεύ τη δημιουργύα υπϐγειων 
υδροφορϋων. 

Β. Υυλλύτεσ -Φαλαζύτεσ: ΢υναντώνται ςτο κεντρικϐ-δυτικϐ τμόμα τησ λεκϊνησ και 
εμφανύζονται ςε μικρϐτερη ϋκταςη και ςτο βϐρειο τμόμα τησ. Εύναι γενικϊ μη 
υδατοπερατού ςχηματιςμού και αποτελοϑν ςυνόθωσ τα ϐρια των υπογεύων υδϊτων. 

Γ. Νεογενεύσ ςχηματιςμού : ΢την λεκϊνη Κερύτη αναπτϑςςονται νεογενεύσ 
ςχηματιςμού ςτο βϐρειο παραλιακϐ τμόμα τησ λεκϊνησ (μαργαώκού αςβεςτϐλιθοι, 
μϊργεσ, γϑψοι κ.ϊ.). 

Δ. Σεταρτογενεύσ ςχηματιςμού: Εύναι οι νεϐτερεσ αποθϋςεισ και αποτελοϑνται 
απϐ αδρομερό εν γϋνει υλικϊ, καθώσ και αργύλουσ, ϊμμουσ και καταλαμβϊνουν ϋνα 
ςημαντικϐ τμόμα τησ λεκϊνησ ςτην περιοχό Αγυιϊσ, Αλικιανοϑ, Βατϐλακκου, ΢κηνϋ, 
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Κουφοϑ, με ςημαντικϐ πϊχοσ και αξιϐλογη υδροφορύα, η οπούα τροφοδοτεύται απϐ 
το καρςτικϐ ςϑςτημα και τισ βροχοπτώςεισ. 

΢την υδρολογικό λεκϊνη του Κερύτη οι γεωλογικού ςχηματιςμού ϋχουν διαφορετικό 
υδρολογικό ςυμπεριφορϊ, που μαζύ με την τεκτονικό τουσ, δηλαδό τον τρϐπο 
τοποθϋτηςόσ τουσ ςτο χώρο, καθορύζουν το υδρογεωλογικϐ τουσ καθεςτώσ ςτην 
περιοχό. ΢ϑμφωνα με το «Ειδικϐ ΢χϋδιο Διαχεύριςησ των Τδατικών Πϐρων για τισ 
Λεκϊνεσ Απορροόσ των Ποταμών Κερύτη-Θερύςου και Κοιλιϊρη» (ΝικολαϏδησ και 
Καρατζϊσ, 2010), επιςημαύνεται η παρουςύα δϑο βαςικών υδρογεωλογικών 
ςυςτημϊτων και ενϐσ δευτερεϑοντοσ (ωσ προσ τον τρϐπο λειτουργύασ τουσ και ϐχι 
ωσ προσ την δυναμικϐτητϊ τουσ). Σα ςυςτόματα αυτϊ εύναι: 

 Σο υπϐγειο υδρογεωλογικϐ ςϑςτημα των περατών ανθρακικών ςχηματιςμών, 
που βρύςκονται ςτην ανατολικό πλευρϊ τησ λεκϊνησ Μυλωνιανϊ – Υουρνϋσ - 
Μεςκλϊ, με κϑρια τροφοδοςύα απϐ τουσ νοτιϐτερα ευριςκϐμενουσ 
αςβεςτολιθικοϑσ ςχηματιςμοϑσ που επεκτεύνονται ϋωσ τον κϑριο ορεινϐ 
ανθρακικϐ ϐγκο των Λευκών Ορϋων. ΢το βϐρειο τμόμα του ο ανθρακικϐσ αυτϐσ 
ςχηματιςμϐσ διακϐπτεται τεκτονικϊ με ρόγμα διεϑθυνςησ Α-Δ που ϋχει ςαν 
αποτϋλεςμα την πλευρικό επαφό με τον αδιαπϋρατο φυλλιτικϐ ςχηματιςμϐ 
(που βρύςκεται βορειϐτερα), και τη δημιουργύα των πηγών υπερπλόρωςησ τησ 
Αγυιϊσ ςε υψϐμετρο 40 m. Σα υδρολογικϊ ςτοιχεύα των πηγών αυτών 
παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 4.3. 

Πύνακασ 4.3: Στοιχεύα πηγών Πλϊτανου-Κολύμπασ-Καλαμιώνα. 

Μϋςη ετόςια παροχό 
1970-1984 

Μϋςη παροχό εξαμόνου 
Μϊιοσ-Οκτώβριοσ 1970-

1984 

Μϋςη παροχό Αυγούςτου 
1970-1984 

7.855 m3/h 7.772 m3/h 6.750 m3/h 

΢υνολικόσ ετόςιοσ όγκοσ ΢υνολικόσ θερινόσ όγκοσ ΢υνολικόσ όγκοσ 
Αυγούςτου 

69.000.000 m3 33.500.000 m3 4.860.000 m3 

 

Εκτϐσ του ςυνολικοϑ ϐγκου νεροϑ των ετηςύων απορροών των πηγών Αγυιϊσ, 
πρϋπει να τονύςουμε την ϑπαρξη ενϐσ μονύμου αποθϋματοσ ςτην λεκϊνη 
τροφοδοςύασ των πηγών, του οπούου το μϋγεθοσ, η ποςϐτητα ϑδατοσ και τα 
υδραυλικϊ χαρακτηριςτικϊ του δεν εύναι γνωςτϊ.  

 Ϊνα επιφανειακϐ υδρογεωλογικϐ ςϑςτημα των φυλλιτών-χαλαζιτών ςτο 
κεντρικϐ τμόμα τησ λεκϊνησ, οι οπούοι ςαν αδιαπϋρατοσ ςχηματιςμϐσ 
δικαιολογοϑν την υδροφορύα τουσ ςυγκεντρώνοντασ την επιφανειακό απορροό 
απϐ τουσ χεύμαρρουσ Μαϑρο ποταμϐ, Βαλςαμιώτη, Υαζϊσ, Αλικιανιώτησ οι 
οπούοι ςυγκλύνουν ςτον Κερύτη, ςτο ϑψοσ του ΢κηνϋ-Αλικιανοϑ. ΢τοιχεύα για τισ 
απορροϋσ αυτών των παραποτϊμων του Κερύτη, δεν υπϊρχουν. ΢το ΝΑ τμόμα 
των φυλλιτών ςτο χωριϐ Μεςκλϊ και ςτην τεκτονικό επαφό τουσ με τουσ 
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αςβεςτϐλιθουσ ,που επεκτεύνονται νοτιϐτερα ςε υψϐμετρο 210 m, εμφανύζονται 
οι πηγϋσ των Μεςκλών (Παναγιϊ –Κεφαλοβρϑςια-Νικολιανϊ) με τροφοδοςύα 
απϐ τουσ αςβεςτϐλιθουσ και απορροό επιφανειακϊ επύ των φυλλιτών του 
Κερύτη (Πύνακασ 4.4). 

Πύνακασ 4.4:  Στοιχεύα πηγών Μεςκλών. 

Μϋςη ετόςια παροχό 
1970-1993 

Μϋςη παροχό εξαμόνου 
Μϊιοσ-Οκτώβριοσ 1970-

1993 

Μϋςη παροχό Αυγούςτου 
1970-1993 

3.452 m3/h 1.875 m3/h 1.166 m3/h 

΢υνολικόσ ετόςιοσ όγκοσ ΢υνολικόσ όγκοσ 
εξαμόνου Μϊιοσ-

Οκτώβριοσ 

΢υνολικόσ όγκοσ 
Αυγούςτου 

30.000.000 m3 8.100.000 m3 840.000 m3 

 

 Ϊνα δευτερεϑον υδρογεωλογικϐ ςϑςτημα των τεταρτογενών αποθϋςεων, 
βϐρεια των φυλλιτών του κεντρικοϑ τμόματοσ τησ λεκϊνησ Κερύτη και ςτα 
χωριϊ ΢κηνϋσ, Αλικιανϐσ, Υουρνϋσ, Βατϐλακκοσ, Κουφϐσ, η τροφοδοςύα του 
οπούου γύνεται απϐ τον Κερύτη, απϐ την απευθεύασ επιφανειακό απορροό των 
φυλλιτών, που βρύςκονται νοτιϐτερα, και απϐ υπϐγειεσ πλευρικϋσ μεταγγύςεισ 
των ανθρακικών ςχηματιςμών που βρύςκονται ανατολικϊ.  

Παρακϊτω παρουςιϊζεται ο υδρογεωλογικϐσ χϊρτησ τησ λεκϊνησ απορροόσ του 
ποταμοϑ Κερύτη με βϊςη τισ κατηγορύεσ των γεωλογικών ςχηματιςμών: 
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Εικόνα 4.4: Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ λεκϊνησ απορροόσ του ποταμού Κερύτη. 

Οι γεωλογικού ςχηματιςμού που ςυναντώνται ςτην Κρότη ταξινομόθηκαν με βϊςη 
την υδατοπερατϐτητϊ τουσ ςτισ εξόσ κατηγορύεσ: 

Καρςτικού ςχηματιςμού 
 

 Τψηλόσ ϋωσ μϋτριασ υδροπερατότητασ (K1) 
Αςβεςτϐλιθοι, δολομύτεσ, κρυςταλλικού αςβεςτϐλιθοι, μϊρμαρα υψηλόσ ϋωσ 
μϋτριασ υδροπερατϐτητασ. Περιλαμβϊνονται οι ϋντονα καρςτικοποιημϋνοι 
ανθρακικού ςχηματιςμού τησ ζώνησ τησ Σρύπολησ, τα ανθρακικϊ Σρυπαλύου και οι 
Σριαδικού κρυςταλλικού αςβεςτϐλιθοι και δολομύτεσ τησ Ιονύου ζώνησ. ΢τουσ 
ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ αναπτϑςςονται υψηλοϑ δυναμικοϑ υπϐγειεσ υδροφορύεσ που 
εκφορτύζονται μϋςω μεγϊλων καρςτικών πηγών. 
 

 Μϋτριασ ϋωσ μικρόσ υδροπερατότητασ (K2) 
Περιλαμβϊνονται οι αςβεςτϐλιθοι τησ ζώνησ τησ Πύνδου, οι κρυςταλλικού 
αςβεςτϐλιθοι Ιουραςικόσ - Ηωκαινικόσ ηλικύασ (Plattenkalk) τησ Ιονύου ζώνησ και 
οι μικρϐτερεσ ανθρακικϋσ εμφανύςεισ των εςωτερικών καλυμμϊτων. Η κυκλοφορύα 
του νεροϑ ςτουσ ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ ελϋγχεται απϐ τισ παρεμβολϋσ πυριτολύθων, 
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κερατολύθων και αργιλικών ςχιςτολύθων. ΢τουσ ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ 
αναπτϑςςονται μϋςου ϋωσ μικροϑ δυναμικοϑ υπϐγειεσ υδροφορύεσ. Εξαιτύασ του 
ϋντονου τεκτονιςμοϑ τουσ ςτισ περιπτώςεισ εκεύνεσ που παρουςιϊζουν και 
ςημαντικό επιφανειακό ανϊπτυξη ςυμμετϋχουν ςτην τροφοδοςύα ςημαντικών 
καρςτικών πηγών. 
 

 Μειοκαινικϊ αςβεςτολιθικϊ λατυποκροκαλοπαγό Σοπολύων, μϋτριασ ϋωσ 
υψηλόσ υδροπερατότητασ (K3) 

Παρουςιϊζουν τϐςο πρωτογενϋσ ϐςο και δευτερογενϋσ πορώδεσ και φιλοξενοϑν 
ςημαντικϋσ υδροφορύεσ που εκφορτύζονται μϋςω αξιϐλογων πηγών. 
 
Κοκκώδεισ ςχηματιςμού 

 Κοκκώδεισ προςχωματικϋσ κυρύωσ αποθϋςεισ κυμαινόμενησ υδροπερατότητασ      
(Π1) 

΢τη κατηγορύα αυτό ανόκουν οι αλλουβιακϋσ αποθϋςεισ, οι ποτϊμιεσ και θαλϊςςιεσ 
αναβαθμύδεσ, τα κροκαλοπαγό ποτϊμιασ προϋλευςησ, τα πλευρικϊ κορόματα και οι 
κώνοι κορημϊτων ϐταν ϋχουν ςημαντικό εξϊπλωςη. Αναπτϑςςονται, κατϊ θϋςεισ, 
αξιϐλογεσ φρεϊτιεσ υδροφορύεσ. Κοντϊ ςτη θϊλαςςα οι υδροφορύεσ αυτϋσ ϋχουν 
υποςτεύ κατϊ θϋςεισ, υποβϊθμιςη εξαιτύασ τησ υφαλμϑρυνςησ. 
 

 Μειοκαινικϋσ και πλειοκαινικϋσ αποθϋςεισ μϋτριασ ϋωσ μικρόσ 
υδροπερατότητασ  (Π2) 

΢την κατηγορύα αυτό περιλαμβϊνονται τα κροκαλοπαγό και οι μαργαώκού 
αςβεςτϐλιθοι των νεογενών ςχηματιςμών που φιλοξενοϑν επιμϋρουσ υπϐγειεσ 
υδροφορύεσ μϋςου ϋωσ μικροϑ δυναμικοϑ. 
 

 Κοκκώδεισ μη προςχωματικϋσ αποθϋςεισ μικρόσ ϋωσ πολύ μικρόσ 
υδροπερατότητασ (Π3) 

΢τη κατηγορύα αυτό ανόκουν οι πλειοκαινικϋσ και μειοκαινικϋσ μϊργεσ, καθώσ και ο 
αδιαύρετοσ ςχηματιςμϐσ του νεογενοϑσ. Σοπικϊ ςτον αδιαύρετο ςχηματιςμϐ των 
νεογενών αναμϋνεται η ανϊπτυξη αςθενών υδροφοριών μϋςα ςε παρεμβολϋσ 
κροκαλοπαγών ό μαργαώκών αςβεςτϐλιθων. Κατϊ θϋςεισ ςτισ νεογενεύσ αποθϋςεισ 
αναπτϑςςονται ςτρώματα γϑψου που παρουςιϊζουν αξιϐλογη υδροφορύα εντϐνωσ 
ϐμωσ υποβαθμιςμϋνη εξαιτύασ των θειικών ιϐντων. 
 
Αδιαπϋρατοι ςχηματιςμού 

 Πρακτικϊ αδιαπϋρατοι ςχηματιςμού μικρόσ ϋωσ πολύ μικρόσ  
υδροπερατότητασ    (A1) 

Περιλαμβϊνονται οι ςχηματιςμού του φλϑςχη και τα ελαφρώσ μεταμορφωμϋνα 
αργιλικϊ ιζόματα των διαφϐρων ζωνών. Κατϊ θϋςεισ εντϐσ των ςτρωμϊτων του 
φλϑςχη αναπτϑςςονται τοπικοϑ χαρακτόρα υδροφορύεσ μικροϑ ϋωσ μϋςου 
δυναμικοϑ. 
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 Πρακτικϊ αδιαπϋρατοι ό εκλεκτικόσ κυκλοφορύασ ςχηματιςμού μικρόσ ϋωσ 
πολύ μικρόσ διαπερατότητασ (A2) 

΢υμμετϋχουν ςτην κατηγορύα αυτό τα μεταμορφωμϋνα και πυριγενό πετρώματα 
των διαφϐρων ζωνών και καλυμμϊτων. Κατϊ θϋςεισ ςτουσ ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ, 
τϐςο εξαιτύασ του ϋντονου κερματιςμοϑ τουσ ϐςο και εξαιτύασ τησ πετρολογικόσ 
ςϑνθεςόσ τουσ (π.χ. εναλλαγϋσ χαλαζιτών, μαρμϊρων) αναπτϑςςονται επιμϋρουσ, 
τοπικοϑ χαρακτόρα, υδροφορύεσ. 
 

4.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΗ΢ ΠΕΡΙΟΦΗ΢ ΣΩΝ ΠΡΟ΢ΦΩΜΑΣΙΚΩΝ 
΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΩΝ (Π1) 

΢την παροϑςα εργαςύα επιλϋγουμε να μελετόςουμε το κομμϊτι των 
προςχωματικών ςχηματιςμών, οι οπούοι περιγρϊφονται ωσ  κοκκώδεισ 
προςχωματικϋσ κυρύωσ αποθϋςεισ κυμαινϐμενησ υδροπερατϐτητασ (Π1). 

Σο κομμϊτι αυτϐ εύναι το κατϊντη τμόμα τησ λεκϊνησ απορροόσ του ποταμοϑ 
Κερύτη (Εικϐνα 4.4). Η περιοχό αυτό εύναι ιδιαύτερα ςημαντικό, διϐτι ϐντασ πεδινό 
ςτο μεγαλϑτερο μϋροσ τησ, αποτελεύ ςημαντικό αγροτικό περιοχό του Ν. Φανύων. 
΢την περιοχό αυτό η χρόςη γησ που κυριαρχεύ εύναι αυτό των εςπεριδοειδών, τα 
προώϐντα των οπούων καλϑπτουν ϐχι μϐνο την εγχώρια αλλϊ και τη διεθνό αγορϊ. Η 
ςυγκεκριμϋνη καλλιϋργεια εύναι ιδιαύτερα απαιτητικό ςε κατανϊλωςη νεροϑ 
ιδιαύτερα τουσ θερινοϑσ μόνεσ γεγονϐσ που κϊνει επιτακτικό την ανϊγκη ορθόσ 
διαχεύριςησ των υδατικών αποθεμϊτων ςτην περιοχό μελϋτησ.     

Με βϊςη τα παραπϊνω, το υδατικϐ ιςοζϑγιο τησ ακϐρεςτησ εδαφικόσ ζώνησ 
αποτελεύ ςημαντικϐ αντικεύμενο μελϋτησ διϐτι μπορεύ να προςδιοριςτεύ η διαθϋςιμη 
ποςϐτητα νεροϑ ςτον εδαφικϐ ορύζοντα και ςυνεπώσ ςτισ καλλιϋργειεσ ςε ςχϋςη με 
το χρϐνο και την εποχό. Επύςησ, η μελϋτη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη και η 
διαθϋςιμη υγραςύα εύναι πολϑ ςημαντικό για το υπϐγειο υδατικϐ δυναμικϐ 

ιδιαύτερα τουσ θερινοϑσ μόνεσ, ϐπου ςτην Κρότη επικρατεύ ανομβρύα και 
αντλοϑνται μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ απϐ γεωτρόςεισ για την κϊλυψη των 
αρδευτικών αναγκών. 

΢υνολικϊ, η μελϋτη του υδατικοϑ ιςοζυγύου ςυμβϊλλει ςτην ορθολογικό διαχεύριςη 
των υδατικών πϐρων, των οπούων οι διαθϋςιμεσ ποςϐτητεσ βρύςκονται 
παγκοςμύωσ ςε καθοδικό πορεύα. 
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5Ο ΚΕΥΑΛΑΙΟ: ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ MIKE SHE 
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5.1    ΓΕΩΓΡΑΥΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΩΝ 

Σα Γεωγραφικϊ ΢υςτόματα Πληροφοριών (Γ΢Π) αποτελοϑν ϋνα αναλυτικϐ 
εργαλεύο πληροφορικόσ με κϑρια λειτουργύα την χωρικό ςυςχϋτιςη των 
γεωγραφικών οντοτότων. Η αποθόκευςη των χαρτών δεν γύνεται με τη ςυμβατικό 
ϋννοια, οϑτε με την αποθόκευςη μιασ ςυγκεκριμϋνησ εικϐνασ ό ϊποψησ του 
γεωγραφικοϑ χώρου. Αντύθετα η αποθόκευςη των δεδομϋνων γύνεται κατϊ τϋτοιον 
τρϐπο ώςτε να μπορεύ να ςχεδιαςτεύ μύα θεματικό ενϐτητα που θα χρηςιμεϑςει ςε 
ςυγκεκριμϋνουσ ςκοποϑσ. 

΢την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε η ϋκδοςη ESRI 
ArcGISDesktop 9.1 που παρϋχει πολυϊριθμεσ εφαρμογϋσ ϐςον αφορϊ ςτον 
προςδιοριςμϐ γεωγραφικών και περιγραφικών δεδομϋνων και ειδικϐτερα 
εφαρμογών ςχετικϊ με την υδρολογύα. Σο ArcMap, που αποτελεύ την κεντρικό 
εφαρμογό για την ειςαγωγό των δεδομϋνων ςτο περιβϊλλον του GIS, δύνει τη 
δυνατϐτητα να δημιουργηθοϑν χϊρτεσ απϐ επύπεδα χωρικόσ πληροφορύασ, να 
αναλυθοϑν χωρικϋσ ςχϋςεισ και να επιλεγοϑν μϋςα απϐ αναζητόςεισ χωρικϊ και μη 
χωρικϊ ςτοιχεύα (Κουτςϐπουλοσ και Ανδρουλϊκησ, 2005). 

Αναλυτικϐτερα, κϊθε ϋκδοςη του ArcGIS Desktop περιϋχει τισ εξόσ τρεισ βαςικϋσ 
εφαρμογϋσ: 

 Arc Map 

Περιϋχει πληθώρα εργαλεύων για την καταςκευό διαγραμμϊτων και γραφικών, ςε 
ςυνδυαςμϐ με εργαλεύα για τη δημιουργύα και την επεξεργαςύα νϋων χωρικών 
οντοτότων, καθώσ και ϋνα πλόρεσ πρϐγραμμα δημιουργύασ αναφορών. Αποτελεύ το 
περιβϊλλον επεξεργαςύασ δεδομϋνων, δημιουργύασ και εξαγωγόσ υψηλόσ ποιϐτητασ 
χαρτοςυνθϋςεων και προώϐντων εκτϑπωςησ. 

 Arc Catalog 

Αποτελεύ την εφαρμογό που επιτρϋπει τη διαχεύριςη των αρχεύων ςτα οπούα εύναι 
αποθηκευμϋνα τα χωρικϊ και περιγραφικϊ δεδομϋνα. Με τον ArcCatalog μποροϑμε 
να παρακολουθόςουμε με διαφορετικοϑσ τρϐπουσ (μικρϐ-εικϐνεσ, λεπτομϋρειεσ 
κτλ) το περιεχϐμενο των καταλϐγων ςτουσ οπούουσ ϋχουμε αποθηκεϑςει τα 
γεωγραφικϊ μασ αρχεύα. Ϊχουμε την δυνατϐτητα να λϊβουμε ϊμεςα μια 
προεπιςκϐπηςη των χωρικών και περιγραφικών ςτοιχεύων των αρχεύων μασ, ό να 
δημιουργόςουμε και να επεξεργαςτοϑμε τα μετϊ-δεδομϋνα που ςυνδϋονται με τα 
αρχεύα αυτϊ. 

 Arc Toolbox  

Ϊνα πλόρεσ περιβϊλλον για την εκτϋλεςη γεωγραφικών επεξεργαςιών και χωρικών 
αναλϑςεων, για τη μετατροπό δεδομϋνων απϐ ϋναν τϑπο δεδομϋνων ςε ϋναν ϊλλο 
και για τη διαχεύριςη των δεδομϋνων ςε ϐτι αφορϊ ςτο ςϑςτημα ςυντεταγμϋνων 
τουσ, την τοπολογύα κτλ. 
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Επύςησ εκτϐσ των βαςικών εφαρμογών του ArcGIS υπϊρχει μια ςειρϊ απϐ 
προαιρετικϊ εργαλεύα ϐπωσ: 

 Spatial Analyst 

 3D Analyst 

 Geostatistical Analysis 

 Arc Press 

 

5.1.1 Διαχεύριςη Τδατικών Πόρων και Γ΢Π 

Η διαχεύριςη Τδατικών Πϐρων απαιτεύ μια καλό κατανϐηςη των γεωγραφικών και 
χωρικών πληροφοριών ϐπωσ οι πηγϋσ ϑδατοσ, το ανϊγλυφο του εδϊφουσ, ο 
υδροκρύτησ, η κϊλυψη και η χρόςη του εδϊφουσ, οι βροχοπτώςεισ, η θερμοκραςύα, η 
υγραςύα, η εδαφολογικό ςϑνθεςη, η γεωλογύα και οι ανθρώπινεσ δραςτηριϐτητεσ. Η 
ακριβόσ γνώςη του ανϊγλυφου βοηθϊ να καταλϊβουμε και να διαμορφώςουμε τισ 
περιςςϐτερεσ υδρολογικϋσ διαδικαςύεσ. Σα δεδομϋνα που ειςϊγονται ςτα Γ΢Π 
ανϊλογα με το περιεχϐμενϐ τουσ διακρύνονται ςε δυο κατηγορύεσ: 

Α) Σα χωρικϊ δεδομϋνα τα οπούα διατύθενται με ολοϋνα αυξημϋνουσ ρυθμοϑσ ςε 
ψηφιακό μορφό. Σα δεδομϋνα αυτϊ εύναι ςυνόθωσ διαθϋςιμα απϐ κυβερνητικϋσ 
υπηρεςύασ (ΓΤ΢, ΙΓΜΕ). Η χωρικό πληροφορύα ςυνόθωσ αναπαρύςταται απϐ ςημεύα 
(π.χ. γεωτρόςεισ, δϋντρα), απϐ γραμμϋσ (π.χ. ποτϊμια) και απϐ πολϑγωνα 
(περιοχϋσ). Ϊνα απϐ τα πιο κοινϊ ψηφιακϊ αρχεύα εύναι το ανϊγλυφο του εδϊφουσ 
ό αλλιώσ ψηφιακϐ μοντϋλο εδϊφουσ (ΧΜΕ).  
Σα ΧΜΕ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ δεδομϋνο ειςϐδου απϐ το οπούο 
προκϑπτουν: 

 οι λεκϊνεσ απορροόσ 

 το υδρογραφικϐ δύκτυο 

 οι κλύςεισ των πρανών 

 τα υψϐμετρα 

Με βϊςη τα παραπϊνω μποροϑν ςτη ςυνϋχεια να προςδιοριςτοϑν οι περιοχϋσ ςτισ 
οπούεσ ϋχουν εκδηλωθεύ φαινϐμενα κατολιςθόςεων, να προβλεφθοϑν οι περιοχϋσ 
με λιμνϊζοντα νερϊ ό να χαραχθοϑν οι αντιπλημμυρικϋσ ζώνεσ. 

Β) Σα μη χωρικϊ δεδομϋνα που περιγρϊφουν τισ ιδιϐτητεσ των αντικειμϋνων. 
Παραδεύγματοσ χϊριν, ϋνα μη χωρικϐ δεδομϋνο που ςχετύζεται με ϋνα ποτϊμι μπορεύ 
να εύναι το ϐνομα του, το πλϊτοσ του, το μόκοσ του, κ.τ.λ. Σα μη χωρικϊ δεδομϋνα 
αποθηκεϑονται ςε μια βϊςη δεδομϋνων ξεχωριςτϊ απϐ το γραφικϐ τμόμα του 
χϊρτη. Σα λογιςμικϊ πακϋτα του GIS διατηροϑν εςωτερικοϑσ δεςμοϑσ κϊθε 
γραφικόσ οντϐτητασ του χϊρτη με τη γραφικό πληροφορύα (Καρατζϊσ και 
Κουργιαλϊσ,  2011). 
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5.2 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΣΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΢ΣΟ ΜΟΝΣΕΛΟ MIKE 
SHE 

To ολοκληρωμϋνο υδρολογικϐ μοντϋλο MIKE SHE ϋχει ςχεδιαςτεύ για να εύναι 
απϐλυτα ςυμβατϐ με τα αρχεύα του ArcGIS. Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην 
προηγοϑμενη ενϐτητα το ArcGIS ϋχει την δυνατϐτητα να δημιουργεύ ςχηματικϊ 
αρχεύα με την κατϊληξη .shp (shape files). Ο τϑποσ του shape file εξαρτϊται απϐ το 
εύδοσ των δεδομϋνων (ςημειακϊ, γραμμικϊ ό πολυγωνικϊ). ΢τισ περιςςϐτερεσ 
περιπτώςεισ, τα κατανεμημϋνα χωρικϊ δεδομϋνα μποροϑν να ειςαχθοϑν ϊμεςα ςτο 
μοντϋλο MIKE SHE.  

Με τη βοόθεια των Γεωγραφικών ΢υςτημϊτων Πληροφοριών ψηφιοποιόθηκαν και 
ειςόχθηςαν ςτο μοντϋλο MIKE SHE τα εξόσ αρχεύα (.shp): 

 Λεκϊνη απορροόσ 
 Γεωλογικού – Εδαφικού ςχηματιςμού 
 ΢ημεύα δειγματοληψύασ 
 Χηφιακϐ μοντϋλο εδϊφουσ (ΧΜΕ).  
 Φρόςεισ γησ 
 Βϊθουσ υδροφϐρου ορύζοντα 

΢ε κϊθε εφαρμογό μοντελοπούηςησ υπϊρχουν τρύα ςτϊδια: (α) η δημιουργύα – 
κτύςιμο του μοντϋλου (set up of the model), (β) η εκτϋλεςη τησ προςομούωςησ (run 
the model), και (γ) η αποτύμηςη των αποτελεςμϊτων (assess of the results). ΢την 
περύπτωςη του υδρολογικοϑ μοντϋλου MIKE SHE τα παραπϊνω τρύα ςτϊδια 
μοντελοπούηςησ περιϋχονται ςτο πλαύςιο εργαςύασ MIKE Zero, ςτο οπούο γύνεται η 
διαχεύριςη των αρχεύων ειςϐδου και εξϐδου τησ προςομούωςησ. Σα δεδομϋνα τα 
οπούα ειςϊγονται ςτο υδρολογικϐ μοντϋλο MIKE SHE μϋςω του MIKE Zero μπορεύ 
να εύναι ςυνδυαςμϐσ ςτατικών και δυναμικών δεδομϋνων καθώσ επύςησ χωρικών 
και μη χωρικών δεδομϋνων. Σα δεδομϋνα ειςϐδου μπορεύ να εύναι ςε μορφό 
γραμμικών αρχεύων - shape file (*.shp), ςε μορφό κϊνναβου – raster (*.dfs2, *.dfs3) 
και ςε μορφό αρχεύων χρονοςειρών (*.dfs0), (Κουργιαλϊσ, 2010). 

Σο περιβϊλλον εργαςύασ (MIKE Zero) του μοντϋλου MIKE SHE φαύνεται ςτην 
Εικϐνα 5.1. ΢την αριςτερό πλευρϊ τησ ςυγκεκριμϋνησ εικϐνασ βλϋπουμε 
χαρακτηριςτικϊ την περιοχό διαχεύριςησ των  δεδομϋνων ειςϐδου ςε μορφό 
δενδρώδουσ διαγρϊμματοσ. ΢τη δεξιϊ πλευρϊ τησ ύδια εικϐνασ, γύνεται βόμα προσ 
βόμα η επεξεργαςύα των δεδομϋνων που επιλϋγουμε απϐ το δενδρώδεσ διϊγραμμα 
των δεδομϋνων ειςϐδου. 
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Εικόνα 5.1: Περιβϊλλον εργαςύασ του MIKE SHE. 
 
 

5.2.1 Εμφϊνιςη βαςικού χϊρτη (Display) 

΢το μοντϋλο MIKE SHE αρχικϊ γύνεται καθοριςμϐσ τησ περιοχόσ μελϋτησ. Για το 
λϐγο αυτϐ ειςϊγεται το shapefile τησ περιοχόσ μελϋτησ. Προκϑπτει ϋτςι η Εικϐνα 
5.2, η οπούα περιγρϊφει ϋναν βαςικϐ χϊρτη υποβϊθρου (background map) για την 
περιοχό μελϋτησ, ϐπου η λεκϊνη απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη αντιςτοιχεύ ςτην 
μαϑρη κλειςτό γραμμό, ενώ η μπλε γραμμικό απεικϐνιςη περιγρϊφει τον κϑριο ρου 
του ποταμοϑ Κερύτη. 
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Εικόνα 5.2: Χϊρτησ υποβϊθρου. 

 

5.2.2 Περιοχό προςομούωςησ (Model Domain) και ςημεύα 

δειγματοληψύασ 

΢την παροϑςα εργαςύα, ϐπωσ ϋχει αναφερθεύ και ςε προηγοϑμενη ενϐτητα απϐ ϐλη 
τη λεκϊνη απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη ϋχει επιλεχθεύ να μελετηθεύ η κατϊντη 
προςχωματικό περιοχό (Π1), διϐτι αυτό παρουςιϊζει το μεγαλϑτερο ενδιαφϋρον, 
ϐςον αφορϊ την μελϋτη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη, καθώσ η ςυγκεκριμϋνη 
περιοχό εύναι ϋντονα αγροτικό με ςημαντικϋσ εκτϊςεισ εςπεριδοειδών. Με βϊςη τα 
παραπϊνω δημιουργεύται ο κϊνναβοσ (Model Domain) ϐπου θα χρηςιμοποιηθοϑν 
τα δεδομϋνα για την επιλεχθεύςα περιοχό μελϋτησ (Εικϐνα 5.3). 

΢την ςυγκριμϋνη περιοχό πραγματοποιόθηκαν μετρόςεισ πεδύου ϐςον αφορϊ ςτο 
ποςοςτϐ εδαφικόσ υγραςύασ ςε 9 διαφορετικϊ ςημεύα (Εικϐνα 5.3), ςτην παροϑςα 
ϐμωσ εργαςύα και για τισ απαιτόςεισ τησ βαθμονϐμηςησ του μοντϋλου θα 
χρηςιμοποιόςουμε μϐνο τισ μετρόςεισ απϐ 2 ςημεύα-τοποθεςύεσ (Αλικιανϐσ και 
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Πλατανιϊσ), καθώσ τα ςυγκριμϋνα ςημεύα εύναι τα πιο αντιπροςωπευτικϊ τησ 
μελετώμενησ προςχωματικόσ περιοχόσ και επιπλϋον ςτα ςυγκεκριμϋνα ςημεύα 
εύχαμε τον μεγαλϑτερο ϐγκο δεδομϋνων. Σα 2 αυτϊ επιλεχθϋντα ςημεύα φαύνονται 
χαρακτηριςτικϊ ςτην Εικϐνα 5.3 με μπλε χρωματιςμϐ. 

 

Εικόνα 5.3: Model Domain – περιοχό προςομούωςησ (προςχωματικό περιοχό τησ λεκϊνησ 
απορροόσ του ποταμού Κερύτη) και τα ςημεύα δειγματοληψύασ.  

 

5.2.3 Παρϊμετροι τησ προςομούωςησ 

Σο MIKE SHE επιτρϋπει την προςομούωςη του ςυνϐλου των διεργαςιών του 
υδρολογικοϑ κϑκλου, ςυμπεριλαμβϊνοντασ ςτην κύνηςη του νεροϑ τα εξόσ: 

 Επιφανειακό απορροό 

 Ροό ςε ποτϊμια και λύμνεσ 

 Ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη 

 Εξατμιςοδιαπνοό 

 Ροό ςτην κορεςμϋνη ζώνη 

΢τη παροϑςα εργαςύα, προκειμϋνου να προςομοιώςουμε την ροό ςτην ακϐρεςτη 
ζώνη επιλϋγουμε τα παρακϊτω υπομοντϋλα προςομούωςη του μοντϋλου MIKE SHE: 
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1. Ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη (UZ), με χρόςη τησ Richards Equation 

2. Εξατμιςοδιαπνοό (ΕΣ) 

΢τη ςυνϋχεια καθορύςτηκαν διϊφορεσ επιμϋρουσ παρϊμετροι προςομούωςησ ϐπωσ 
η περύοδοσ προςομούωςησ, το χρονικϐ βόμα κλπ. (Εικϐνα 5.4). 

Επιλϋγουμε ςχετικϊ μικρϐ χρονικϐ βόμα, ώςτε να ϋχουμε απϐ την μύα πιο ςταθερό 
αριθμητικό λϑςη και απϐ την ϊλλη να μην αυξόςουμε υπερβολικϊ τον υπολογιςτικϐ 
χρϐνο τησ προςομούωςησ. 

 

 

Εικόνα 5.4: Προςδιοριςμόσ των παραμϋτρων τησ προςομούωςησ (διεργαςύεσ, χρονικό βόμα 
και περύοδοσ προςομούωςησ). 

 

5.2.4 Σοπογραφύα (Topography) 

Μετϊ τον καθοριςμϐ των παραπϊνω παραμϋτρων προςομούωςησ ειςϊγεται ςτο 
μοντϋλο μασ ϋνα shapefile που περιϋχει τα υψϐμετρα τησ λεκϊνησ απορροόσ. Σο 
ςυγκεκριμϋνο shapefile προϋκυψε απϐ το Χηφιακϐ Μοντϋλο Εδϊφουσ (DEM) και 
χρηςιμοποιεύται για να αναπαραςταθεύ το ανϊγλυφο τησ περιοχόσ. Σο αρχεύο 
shapefile με τα υψϐμετρα τησ περιοχόσ μελϋτησ μετατρϋπεται ςε αρχεύο μορφόσ 
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κανϊβου (.dfs2) (Εικϐνα 5.5) και ϋτςι ςε κϊθε ςημεύο του δημιουργοϑμενου αρχεύου 
μορφόσ raster βλϋπουμε το απϐλυτο υψϐμετρο. Παρατηροϑμε ϋτςι ϐτι η 
διακϑμανςη των υψομϋτρων ςτην περιοχό προςομούωςησ (Model Domain) κινεύται 
απϐ 0-120 m. 

 

Εικόνα 5.5: Υψομετρικόσ χϊρτησ μορφόσ (.dfs2). 

5.2.5 Βροχόπτωςη (Precipitation) 

Επϐμενο βόμα εύναι η ειςαγωγό τησ βροχϐπτωςησ. ΢την ρουτύνα προςομούωςησ τησ 

βροχϐπτωςησ υπϊρχουν 3 πεδύα που πρϋπει να προςδιοριςτοϑν: 

 Ο ρυθμϐσ βροχϐπτωςησ (Precipitation Rate) 

 Ο ςυντελεςτόσ βροχοβαθμύδασ (Precipitation Lapse Rate) 

 Εξατμιςοδιαπνοό καλλιϋργειασ (Crop Reference Evapotranspiration) 
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 Precipitation Rate 

Σα δεδομϋνα τησ βροχϐπτωςησ τα οπούα χρηςιμοποιόςαμε ςτην παροϑςα 
προςομούωςη προόλθαν απϐ τον μετεωρολογικϐ ςταθμϐ του Αλικιανοϑ. Ο ςταθμϐσ 
του Αλικιανοϑ (Lat 35.45 και Lon 23.91) βρύςκεται ςε υψϐμετρο 88 m, και εύναι υπϐ 
την εποπτεύα του Ινςτιτοϑτου Ελιϊσ και Τποτροπικών Υυτών Φανύων το οπούο 
ανόκει ςτο Εθνικϐ Ίδρυμα Αγροτικόσ Ϊρευνασ (ΕΘΙΑΓΕ). Σα δεδομϋνα 
βροχϐπτωςησ τα οπούα μασ παραχωρόθηκαν απϐ το ΕΘΙΑΓΕ αντιςτοιχοϑςαν ςτο 
χρϐνο προςομούωςησ του μοντϋλου μασ, 4 μόνεσ (΢επτϋμβριοσ-Δεκϋμβριοσ 2011), 
με χρονικϐ βόμα ημερόςιο (mm/day). Σα δεδομϋνα βροχόσ ειςϊγονται μϋςα ςτο 
μοντϋλο ςε μορφό αρχεύου (.dfs0), ϐπωσ φαύνεται χαρακτηριςτικϊ ςτην Εικϐνα 5.6.  

 

Εικόνα 5.6: Διϊγραμμα βροχόπτωςησ. 
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 Precipitation Lapse Rate 

Για να προςαρμϐςουμε το ϑψοσ τησ βροχόσ ςε κϊθε ςημεύο τησ περιοχόσ 
προςομούωςησ, χρηςιμοποιοϑμε την εξύςωςη τησ βροχοβαθμύδασ για την λεκϊνη 
απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη, με βϊςη την οπούα δημιουργεύται ο βροχομετρικϐσ 
χϊρτησ τησ περιοχόσ. Η μαθηματικό ςχϋςη που ςυνδϋει το υψϐμετρο με το ϑψοσ τησ 
βροχόσ εύναι μύα εξύςωςη πρώτου βαθμοϑ, τησ μορφόσ y = ax + b, με ανεξϊρτητη 
μεταβλητό το απϐλυτο υψϐμετρο των ςταθμών και εξαρτημϋνη μεταβλητό το μϋςο 
ετόςιο ϑψοσ βροχϐπτωςησ. Ο ϋλεγχοσ τησ αξιοπιςτύασ τησ ςχϋςησ αυτόσ γύνεται με 
τον υπολογιςμϐ του ςυντελεςτό προςαρμογόσ R των δϑο μεγεθών, εφαρμϐζοντασ 
τη μϋθοδο των ελαχύςτων τετραγώνων. Η ςχϋςη αυτό θεωρεύται ικανοποιητικό 
εφϐςον ο ςυντελεςτόσ προςαρμογόσ (R2) εύναι μεγαλϑτεροσ απϐ 0.8 (Coulibaly and 
Baldwin, 2005). 

΢την περύπτωςη μασ δεδομϋνα που αφοροϑν την εξύςωςη τησ βροχοβαθμύδασ για 
την λεκϊνη απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη και η τιμό του αντύςτοιχου ςυντελεςτό 
προςαρμογόσ (R2) προόλθε απϐ το «Ειδικϐ ΢χϋδιο Διαχεύριςησ των Τδατικών 
Πϐρων για τισ Λεκϊνεσ Απορροόσ των Ποταμών Κερύτη-Θερύςου και Κοιλιϊρη, 
Φανιϊ» (ΝικολαϏδησ και Καρατζϊσ, 2010).   

Με βϊςη την εξύςωςη τησ βροχοβαθμύδασ για την ευρϑτερη περιοχό μελϋτησ, ο 
ςυντελεςτόσ Precipitation Lapse Rate καθορύζεται ςτην τιμό 0,8385. 

 Crop Reference Evapotranspiration 

Φρηςιμοποιώντασ τα μετεωρολογικϊ δεδομϋνα απϐ το ςταθμϐ του Αλικιανοϑ και 

πιο ςυγκεκριμϋνα τα δεδομϋνα τησ εξατμιςοδιαπνοόσ αναφορϊσ ETo για το χρϐνο 

τησ προςομούωςησ προςπαθόςαμε να προςδιορύςουμε την πραγματικό 

εξατμιςοδιαπνοό (Crop Reference Evapotranspiration) ET. Η πραγματικό 

εξατμιςοδιαπνοό ET εύναι δυνατϐ να προςδιοριςτεύ ςϑμφωνα με την παρακϊτω 

εξύςωςη (Σςακύρησ, 1995):  

                 (   ) 

Ο φυτικϐσ ςυντελεςτόσ (kc) ςτην παραπϊνω εξύςωςη εξαρτϊται απϐ το εύδοσ τησ 

καλλιϋργειασ και κυμαύνεται απϐ 0,1 ϋωσ 1,2. Ο ςυγκεκριμϋνοσ ςυντελεςτόσ 
μεταβϊλλεται κατϊ την διϊρκεια τησ βλαςτικόσ περιϐδου. ΢την περύπτωςό μασ 
λαμβϊνοντασ υπϐψη ϐτι ςτην περιοχό προςομούωςησ η κυρύαρχη καλλιϋργεια εύναι 
αυτό των εςπεριδοειδών, ο ςυντελεςτόσ Kc καθορύςτηκε ςϑμφωνα με 
βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ ςτην τιμό 0,7. [Πηγό: FAO CORPORATE DOCUMENT 
REPOSITORY (Irrigation water management, Irrigation water needs), 
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html]. Με βϊςη τα 
παραπϊνω ειςϊγονται οι τιμϋσ τησ πραγματικόσ  εξατμιςοδιαπνοόσ ET, για το 

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html


64 
 

χρονικϐ διϊςτημα των τεςςϊρων μηνών τησ προςομούωςησ, ςτο μοντϋλο ςε μορφό 
αρχεύου (.dfs0), ϐπωσ φαύνεται χαρακτηριςτικϊ ςτην Εικϐνα 5.7.  

 

Εικόνα 5.7: Εξατμιςοδιαπνοό καλλιϋργειασ. 

5.2.6 Φρόςεισ γησ (Land Use) 

Ιδιαύτερα ςημαντικϐ ςτοιχεύο ειςϐδου ςτο μοντϋλο μασ εύναι ο καθοριςμϐσ των 
χρόςεων γησ ςτην περιοχό προςομούωςησ. Οι χρόςεισ γησ χρηςιμεϑουν για να 
καθοριςτοϑν τα ςτοιχεύα που βρύςκονται ςτην επιφϊνεια του εδϊφουσ και 
επηρεϊζουν καταλυτικϊ την επιφανειακό απορροό και τη ροό ςτην ακϐρεςτη ζώνη. 
Η ςυγκεκριμϋνη ρουτύνα προςομούωςησ ςτο μοντϋλο MIKE SHE ϋχει τη δυνατϐτητα 
προςομούωςησ τησ τυχϐν ϊρδευςησ και των αντύςτοιχων πρακτικών ϊρδευςησ για 
την κϊθε μελετώμενη καλλιϋργεια. ΢την περιοχό μελϋτησ και για την περύοδο 
προςομούωςησ των τεςςϊρων μηνών (΢επτϋμβριο ϋωσ Δεκϋμβριο 2011) ςτισ 
ςυνόθεισ γεωργικϋσ πρακτικϋσ δεν εντϊςςεται η ϊρδευςη των καλλιεργειών 
(εςπεριδοειδό) οπϐτε ςτην παροϑςα προςομούωςη δεν λόφθηκε υπϐψη.  
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Οι χρόςεισ γησ καθορύςτηκαν απϐ το Corine 2000. Ϊτςι ςτην περιοχό 
προςομούωςησ η  χρόςη γησ που κυριαρχεύ εύναι αυτό των εςπεριδοειδών με 
κωδικϐ (222), (Εικϐνα 5.8). Οι υπϐλοιπεσ εκτϊςεισ τησ περιοχόσ προςομούωςησ 
καλϑπτονται απϐ τισ ακϐλουθεσ χρόςεισ γησ με τουσ αντύςτοιχουσ κωδικοϑσ:  

 112 – Αςυνεχόσ αςτικϐσ ιςτϐσ 
 223 – Ελαιώνεσ 
 242 – ΢υμπλϋγματα καλλιεργειών 
 243 – Υυςικό βλϊςτηςη 
 321 – Βοςκοτϐπια 
 323 – ΢κληρϐφυλλη βλϊςτηςη 
 331 – Παραλύεσ και αμμώδεισ εκτϊςεισ 

΢την ςυγκριμϋνη ρουτύνα προςομούωςησ καθορύςτηκαν οι παρακϊτω 2 
ςυντελεςτϋσ των ιδιαύτερων χαρακτηριςτικών τησ κϊθε χρόςησ γησ (Εικϐνα 5.9): 

 RD: Rooting Depth 

Ο ςυντελεςτόσ RD περιγρϊφει το βϊθοσ του ριζικοϑ ςυςτόματοσ για την κϊθε 
χρόςη γησ. Για μονοετεύσ καλλιϋργειεσ ο ςυντελεςτόσ αυτϐσ ϋχει διακυμϊνςεισ 
ανϊλογα με την εποχό, και τα αντύςτοιχα ςτϊδια ανϊπτυξησ τησ καλλιϋργειασ. Για 
πολυετεύσ καλλιϋργειεσ ϐπωσ εύναι ςτην περύπτωςό μασ τα εςπεριδοειδό, επιλϋξαμε 
να εύναι ςταθερϐσ καθ’ ϐλη τη διϊρκεια τησ προςομούωςησ. 

Για την περύπτωςη τησ χρόςησ γησ των εςπεριδοειδό, η τιμό του ςυντελεςτό RD 
καθορύςτηκε ςτην τιμό των 1500mm (Εικϐνα 5.9). 

 LAI: Leaf Area Index 

O δεύκτησ LAI (δεύκτησ φυλλικόσ επιφϊνειασ) εύναι μϋτρο του ποςοςτοϑ τησ 
κϊλυψησ του εδϊφουσ με φϑλλωμα. Θεωρεύται ωσ μια ςημαντικό παρϊμετροσ για 
την παρακολοϑθηςη και μοντελοπούηςη τησ αϑξηςησ διϊφορων οικοςυςτημϊτων 
και ςχετύζεται με μια ςειρϊ απϐ φυςιολογικϋσ διεργαςύεσ ϐπωσ η φωτοςϑνθεςη, 
διαπνοό, εξϊτμιςη (Pierce και Running 1988) και την καθαρό πρωτογενό 
παραγωγό (Monteith 1972). Η διακϑμανςη του ςυγκεκριμϋνου ςυντελεςτό 
προςδιορύζεται μεταξϑ των τιμών 0-7 (Mike She User Manual, 2007). Με την τιμό 
του ςυντελεςτό ύςη με 7 για χρόςεισ γησ με πολϑ μεγϊλο δεύκτη φυλλικόσ 
επιφϊνειασ ϐπωσ δαςικϋσ εκτϊςεισ. ΢την περύπτωςη των εςπεριδοειδών ο 
ςυντελεςτόσ αυτϐσ προςδιορύςτηκε ςτην τιμό 3 (Εικϐνα 5.9). 
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Εικόνα 5.8: Απεικόνιςη των χρόςεων γησ ςτην περιοχό προςομούωςησ. 

 

Εικόνα 5.9: Χωρικό κατανομό των εςπεριδοειδών ςτην περιοχό προςομούωςησ  και 
προςδιοριςμόσ των χαρακτηριςτικών τησ καλλιϋργειασ.  
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5.2.7 Ροό ςτην ακόρεςτη ζώνη (Unsaturated Flow) 

Όπωσ ϋχει προαναφερθεύ, η προςομούωςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη θα γύνει με 
τη χρόςη τησ εξύςωςησ Richards. 

΢την ενϐτητα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, υπϊρχουν 2 κϑρια πεδύα που πρϋπει να 

προςδιοριςτοϑν: 

 Καθοριςμϐσ του εδαφικοϑ προφύλ (Soil profile definitions) 

 Αρχικϋσ ςυνθόκεσ εδαφικόσ υγραςύασ (Initial conditions) 

Καθοριςμόσ του εδαφικού προφύλ (Soil profile definitions) 

Σο πρώτο βόμα για τον καθοριςμϐ του εδαφικοϑ προφύλ εύναι ο διαχωριςμϐσ τησ 
ακϐρεςτησ εδαφικόσ ζώνησ ςε διαςτρωματώςεισ με τισ ύδιεσ ό διαφορετικϋσ 
εδαφικϋσ ιδιϐτητεσ-χαρακτηριςτικϊ (Εικϐνα 5.10). 

 

Εικόνα 5.10: Εδαφικό προφύλ. 

΢ϑμφωνα με εδαφικοϑσ χϊρτεσ και δεδομϋνα ςτϊθμησ υπογεύων υδϊτων ςτην 
περιοχό προςομούωςησ το βϊθοσ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ φτϊνει μϋχρι και τα 12 
μϋτρα απϐ την εδαφικό επιφϊνεια. ΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω χωρύζουμε την 
ακϐρεςτη ζώνη ςε 3 ςτρώματα (Εικϐνα 5.10 & Πύνακασ 5.1). Σα εδαφικϊ βϊθη για 
κϊθε ϋνα απϐ τα 3 ςτρώματα φαύνονται χαρακτηριςτικϊ ςτον Πύνακα 5.1. Σα 
κριτόρια επιλογόσ του ςυγκεκριμϋνου διαχωριςμοϑ όταν: 

 A) Η αλλαγό του ςυντελεςτό τησ φαινϐμενησ πυκνϐτητασ (bulk density) με το 

εδαφικϐ βϊθοσ. Η φαινϐμενη πυκνϐτητα εύναι ϋνα μϋτρο του βϊρουσ του εδϊφουσ 

ανϊ μονϊδα ϐγκου. Η τιμό τησ φαινϐμενησ πυκνϐτητασ εύναι μικρϐτερη ςτα 

ανώτερα ςτρώματα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ και μεγαλώνει με το βϊθοσ λϐγω τησ 

ςυμπύεςησ.  
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Β) Η κϊθετη διακριτοπούηςη του εδαφικοϑ βϊθουσ ϋτςι ώςτε να ϋχουμε 

μεγαλϑτερη ακρύβεια ςτα ανώτερα ςτρώματα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, ϐπου ϋχουμε 

και τισ πιο ςημαντικϋσ μεταβολϋσ ςτην ροό. 

Πύνακασ 5.1: Φαινόμενη πυκνότητα ςε ςχϋςη με το βϊθοσ τησ ακόρεςτησ ζώνησ & βϊθοσ 

ςτρωμϊτων. 

Βϊθοσ ακόρεςτησ ζώνησ (m) Bulk Density (kg/m3) 

0 ϋωσ 0.2 1350 

0.2 ϋωσ 1 1500 

1 ϋωσ 12 1800 

 

΢τη ςυνϋχεια, χρηςιμοποιοϑνται οι εξιςώςεισ Van Genuchten, για τον ςχεδιαςμϐ τησ 

καμπϑλησ διατόρηςησ τησ καμπϑλησ υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικοϑ ϑψουσ  και 

τησ καμπϑλησ  υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ  vs υδραυλικοϑ ϑψουσ. Για να 

προςδιορύςουμε τισ παραμϋτρουσ οι οπούεσ εύναι απαραύτητεσ για τη χρόςη τησ 

εξύςωςησ Van Genuchten, πρϋπει να γνωρύζουμε τη ςϑςταςη του εδϊφουσ η οπούα 

καθορύζεται κατϊ την διϊρκεια κοκκομετρικών αναλϑςεων απϐ τισ ςχετικϋσ 

αναλογύεσ ϊμμου, ιλϑοσ και αργύλου. ΢το παρακϊτω τριγωνικϐ διϊγραμμα φαύνεται 

η ταξινϐμηςη των εδαφών ςε 12 κατηγορύεσ, με βϊςη την ςϑςταςό τουσ (Εικϐνα 

5.12), (Navin et al., 2010). 

 

Εικόνα 5.11: Τριγωνικό διϊγραμμα ςύςταςησ εδαφών με 12  κατηγορύεσ (Navin et al,2010). 
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Μια μϋςη τιμό ποςοςτιαύασ εδαφικόσ ςϑςταςησ ςτην περιοχό προςομούωςησ 
(προςχωματικό περιοχό τησ λεκϊνησ απορροόσ του ποταμοϑ Κερύτη) ςϑμφωνα με 
μετρόςεισ που πραγματοποιόθηκαν απϐ το Ινςτιτοϑτου Ελιϊσ και Τποτροπικών 
Υυτών Φανύων (ΕΘΙΑΓΕ) εύναι: 

 51.5% ϊμμοσ (sand) 
 33.9% πηλϐσ (clay) 
 14.6% ιλϑσ (silt) 

΢ϑμφωνα λοιπϐν με τη μϋςη εδαφικό ςϑςταςη ςτην περιοχό προςομούωςησ ςε 
ςυνδυαςμϐ με την Εικϐνα 5.12, το ϋδαφοσ μασ ανόκει ςτην κατηγορύα Α4, η οπούα 
περιγρϊφεται ωσ αμμώδησ αργιλικϐσ πηλϐσ (sandy clay loam). 

Με βϊςη την ταξινϐμηςη των εδαφών ςε 12 κατηγορύεσ (Εικϐνα 5.12), οι Navin et 
al., 2010, προςδιϐριςαν μια μϋςη τιμό και την αντύςτοιχη τυπικό απϐκλιςη των 
υδραυλικών παραμϋτρων για κϊθε ϋνα τϑπο εδϊφουσ. Με βϊςη την παραπϊνω 
κατηγοριοπούηςη και λαμβϊνοντασ υπϐψη ϐτι το ϋδαφοσ τησ περιοχόσ 
προςομούωςησ ανόκει ςτην κατηγορύα Α4, προςδιορύζονται οι τιμϋσ των 
αντύςτοιχων υδραυλικών παραμϋτρων που εύναι απαραύτητεσ για την επύλυςη τησ 
εξύςωςησ Van Genuchten (Πύνακασ 5.2, Εικϐνα 5.12 & 5.34). 

Οι παρϊμετροι αυτϋσ εύναι: 

 θs = ογκομετρικό περιεκτικϐτητα ϑδατοσ (υγραςύα) ςε κατϊςταςη κορεςμοϑ 
 θr = ελϊχιςτη τιμό περιεκτικϐτητασ ϑδατοσ 
 Κs = κορεςμϋνη υδραυλικό αγωγιμϐτητα 
 m = παρϊμετροσ που εκτιμϊται απϐ την καμπϑλη εδϊφουσ-ϑδατοσ 
 n = παρϊμετροσ προςαρμογόσ, n =1/(1-m) 
 a = παρϊμετροσ προςαρμογόσ   

Πύνακασ 5.2: Μϋςη τιμό και τυπικό απόκλιςη των υδραυλικών παραμϋτρων για 
διαφορετικϋσ εδαφικϋσ κατηγορύεσ (Navin et al., 2010). 

 



70 
 

 

Εικόνα 5.12: Παρϊμετροι τησ εξύςωςησ Van Genuchten (καμπύλη υγραςύασ εδϊφουσ vs 
υδραυλικόσ πύεςησ). 

 

Εικόνα 5.13: Παρϊμετροι τησ εξύςωςησ Van Genuchten (καμπύλη υγραςύασ εδϊφουσ vs 
υδραυλικόσ αγωγιμότητασ). 
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Προςδιορύζεται ϋτςι η αντύςτοιχη καμπϑλη υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικόσ 
πύεςησ  και η καμπϑλη  υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ (Εικϐνα 
5.14).  

 

Εικόνα 5.14: Χαρακτηριςτικϋσ καμπύλεσ εδϊφουσ-ύδατοσ για την περιοχό προςομούωςησ.   

Με βϊςη την καμπϑλη υγραςύασ εδϊφουσ vs υδραυλικόσ πύεςησ παρατηροϑμε ϐτι 
καθώσ αυξϊνεται το περιεχϐμενο τησ υγραςύασ, το ϑψοσ τησ πύεςησ μειώνεται. Όταν 
το περιεχϐμενο τησ υγραςύασ πληςιϊςει τη μϋγιςτη τιμό του, δηλαδό ϐταν θ=θs, 
τϐτε βριςκϐμαςτε ςτην κορεςμϋνη ζώνη και το  ϑψοσ τησ υδραυλικόσ πύεςησ (pF) 
μειώνεται κατακϐρυφα. Αντύθετα το υδραυλικϐ ϑψοσ (ψ) αυξϊνεται ςημαντικϊ μιασ 
και ιςχϑει η ςχϋςη pF=log10(-100ψ). 

Με βϊςη την καμπϑλη τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ παρατηροϑμε ϐτι ϐςο 
μικρϐτερο εύναι το περιεχϐμενο ςε υγραςύα (θ), τϐςο μικρϐτερη εύναι και η τιμό τησ 
υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ (Κ). Αυτϐ εξηγεύται απϐ το γεγονϐσ πωσ ςτην ακϐρεςτη 
ζώνη η ςυνολικό επιφϊνεια που εύναι διαθϋςιμη για τη ροό μειώνεται καθώσ οι 
πϐροι γεμύζουν με αϋρα και οι διαδρομϋσ που ακολουθεύ το νερϐ γύνονται πιο 
περύπλοκεσ. Γι’ αυτϐν τον λϐγο, καθώσ προχωρϊμε προσ την κορεςμϋνη ζώνη, η 
υδραυλικό αγωγιμϐτητα αυξϊνεται ςημαντικϊ. 

Αρχικϋσ ςυνθόκεσ εδαφικόσ υγραςύασ (Initial Conditions) 

Θεωροϑμε το αρχικϐ περιεχϐμενο ςε υγραςύα ομοιϐμορφο για ϐλη την περιοχό. 
Επειδό η περύοδοσ τησ προςομούωςησ ξεκινϊει τον ΢επτϋμβριο, η υγραςύα του 
εδϊφουσ εύναι ςχετικϊ χαμηλό, οπϐτε οι τιμϋσ τησ αρχικόσ υγραςύασ δϑναται να 
κυμανθοϑν ςε επύπεδα μεταξϑ 0,12 ϋωσ 0,19. Σο αρχικϐ περιεχϐμενο τησ εδαφικόσ 
υγραςύασ εύναι μύα απϐ τισ παραμϋτρουσ του μοντϋλου την οπούα βαθμονομόςαμε, 
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διαδικαςύα με την οπούα προϋκυψε μια μϋςη τιμό αρχικόσ εδαφικόσ υγραςύασ ύςη με 
0.16. 

5.2.8 Τδροφόροσ ορύζοντασ (Groundwater table) 

Ϊνα ϊλλο ιδιαύτερα ςημαντικϐ αρχεύο ειςϐδου ςτο μοντϋλο μασ εύναι ο 
προςδιοριςμϐσ του βϊθουσ του υδροφϐρου ορύζοντα. ΢ε αυτϐ το πεδύο παρϋχονται 
πληροφορύεσ για το βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα με τη μϋθοδο τησ παρεμβολόσ 
(interpolation). Ϊχοντασ ιςτορικϊ δεδομϋνα  μετρόςεων ςτϊθμησ απϐ γεωτρόςεισ 
ςτην ευρϑτερη περιοχό τησ προςομούωςησ, με τη βοόθεια του GIS και τησ μεθϐδου 
παρεμβολόσ (Triangular), δημιουργόςαμε ϋνα χϊρτη προςδιοριςμοϑ του βϊθοσ του 
υδροφϐρου ορύζοντα ςε κϊθε ςημεύο τησ περιοχόσ προςομούωςησ. 

Όπωσ φαύνεται ςτην Εικϐνα 5.15, το βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα ποικύλει απϐ 2 
μϋχρι και -12 μϋτρα απϐ την εδαφικό επιφϊνεια. Οι θετικϋσ τιμϋσ του βϊθουσ του 
υδροφορϋα υποδηλώνουν τα ςημεύα εντϐσ του κϑριου ρου του ποταμοϑ Κερύτη που 
παρουςιϊζουν μϐνιμη επιφανειακό ροό. ΢τισ παραποτϊμιεσ περιοχϋσ το βϊθοσ του 
υδροφϐρου ξεκινϊει να γύνεται αρνητικϐ με τιμϋσ κυμαινϐμενεσ απϐ 0 ϋωσ -6. 
Καθώσ απομακρυνϐμαςτε απϐ το ποτϊμι, ο υδροφϐροσ ορύζοντασ βαθαύνει, 
φτϊνοντασ τελικϊ ςε κϊποια ςημεύα τα -12 μϋτρα ϐπου ςυναντϊμε την κορεςμϋνη 
ζώνη. 

 

Εικόνα 5.15: Βϊθοσ υδροφόρου ορύζοντα. 
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6Ο ΚΕΥΑΛΑΙΟ: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
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6.1 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΠΕΔΙΟΤ & ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΣΟΤ 
ΜΟΝΣΕΛΟΤ  

Η βαθμονϐμηςη του μοντϋλου MIKE SHE πραγματοποιόθηκε ςϑμφωνα με τισ 
μετρόςεισ εδαφικόσ υγραςύασ που πραγματοποιόθηκαν ςτισ περιοχϋσ του 
Αλικιανοϑ και Πλατανιϊ, ϐπωσ περιγρϊφηκαν αναλυτικϊ ςτην Ενϐτητα 5.2.2. Οι 
μετρόςεισ πραγματοποιόθηκαν κατϊ τη διϊρκεια των μηνών απϐ Νοϋμβρη ϋωσ και 
Δεκϋμβρη 2011. Οι ςυγκεκριμϋνεσ μετρόςεισ ςυγκρύθηκαν με τα αποτελϋςματα τησ 
χωροχρονικόσ προςομούωςησ τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςτην περιοχό μελϋτησ. 

Σο ϐργανο το οπούο χρηςιμοποιόθηκε για τισ μετρόςεισ (Εικϐνα 6.1) εύναι του ούκου 
Decagon και εύναι ϋνασ αιςθητόρασ μϋτρηςησ τησ υγραςύασ, τησ αγωγιμϐτητασ και 
τησ θερμοκραςύασ εδϊφουσ και υποςτρωμϊτων. Ο αιςθητόρασ ϋχει υψηλό ακρύβεια 
και εύναι ςχεδιαςμϋνοσ για ταυτϐχρονη μϋτρηςη των παραπϊνω παραμϋτρων ςε 
κϊθε εύδουσ εδαφικϐ υπϐςτρωμα. 

 

Εικόνα 6.1: Διαδικαςύα μϋτρηςησ τησ εδαφικόσ υγραςύασ. 
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Εικόνα 6.2: Διαδικαςύα μϋτρηςησ τησ εδαφικόσ υγραςύασ & αιςθητόρασ μϋτρηςησ τησ 
υγραςύασ, τησ αγωγιμότητασ και τησ θερμοκραςύασ. 

Η μϋθοδοσ μϋτρηςησ τησ υγραςύασ εύναι ηλεκτρομαγνητικό, μϋςω του 
προςδιοριςμοϑ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ του εδϊφουσ. Η περιοχό μϋτρηςησ τησ 
υγραςύασ εύναι απϐ εντελώσ ξηρϐ ϋωσ κορεςμϋνο, ϋχοντασ ακρύβεια 3% χωρύσ 
βαθμονϐμηςη και 1-2% με βαθμονϐμηςη. Η περιοχό μϋτρηςησ τησ αγωγιμϐτητασ 
εύναι απϐ 0 ϋωσ 25dS/m, με ανϊλυςη 0.01 dS/m και ακρύβεια 10%, ενώ η περιοχό 
μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ εύναι απϐ -40 ϋωσ +500C, με ανϊλυςη 0.10C και 
ακρύβεια 10C. Σα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ του οργϊνου παρουςιϊζονται ςτον 
Πύνακα 6.1. 

Πύνακασ 6.1: Τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ του οργϊνου. 

Διαςτϊςεισ 10cm x 3.2cm x 0.7cm 

Μόκοσ αιςθητόριου τμόματοσ 5.2cm 

΢υχνότητα μϋτρηςησ 70MHz 

Φρόνοσ μϋτρηςησ 150ms 

Έξοδοσ RS-232 ό SDI 12 

Μόκοσ καλωδύου 5m 

Μονϊδεσ μϋτρηςησ εδαφικόσ υγραςύασ  m3/m3 

Μονϊδεσ μϋτρηςησ εδαφικόσ αγωγιμότητασ dS/m 

Μονϊδεσ μϋτρηςησ εδαφικόσ θερμοκραςύασ  oC 

Η διαδικαςύα των μετρόςεων περιλαμβϊνει τη μϋτρηςη τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςε 
δϑο διαφορετικϊ βϊθη των 5 cm (επιφανειακϐ ςτρώμα) και των 20 cm και τα 
αποτελϋςματα των μετρόςεων για τισ δυο διαφορετικϋσ περιοχϋσ του Αλικιανοϑ και 
του Πλατανιϊ φαύνονται ςτον Πύνακα 6.2. 
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Πύνακασ 6.2: Μετρόςεισ εδαφικόσ  υγραςύασ ςε Αλικιανό και Πλατανιϊ 

΢ημεύα 

     Τγραςύα 

20/11/11  28/11/11  10/12/11  14/12/11 26/12/11  

5 cm 20 cm 5 cm 20 cm 5 cm 20 cm 5 cm 20 cm 5 cm 20 cm 

Πλατανιϊσ - - 0.180 0.186 0.164 0.180 0.250 0.220 0.220 0.210 

Αλικιανόσ 0.229 0.235 0.210 0.220 0.190 0.200 0.260 0.270 0.240 0.230 

Σο μοντϋλο MIKE SHE μασ επιτρϋπει να κϊνουμε ειςαγωγό των χωροχρονικών 
δεδομϋνων- μετρόςεων εδαφικόσ υγραςύασ για τα δϑο διαφορετικϊ εδαφικϊ βϊθη 
(5 και 20cm). ΢υγκεκριμϋνα, πϊνω ςτην περιοχό προςομούωςησ ‘ςτοχεϑουμε’ με 
την ειςαγωγό των ςυντεταγμϋνων τα 2 ςημεύα δειγματοληψύασ (Πλατανιϊσ και 
Αλικιανϐσ) και δύνουμε τισ τιμϋσ των δεδομϋνων για το περιεχϐμενο τησ υγραςύασ 
ςτα δυο διαφορετικϊ εδαφικϊ βϊθη (Εικϐνα 6.3). ΢τη ςυνϋχεια ϋχουμε την 
δυνατϐτητα μϋςω τησ διαδικαςύασ τησ βαθμονϐμηςησ να ςυγκρύνουμε τισ 
προςομοιωμϋνεσ τιμϋσ τησ μοντελοπούηςησ ϐςον αφορϊ ςτην εδαφικό υγραςύα ςε 
ςχϋςη με τισ παρατηροϑμενεσ. Σα αποτελϋςματα αυτόσ τησ ςϑγκριςησ 
παρουςιϊζονται ςτο 7ο Κεφϊλαιο. 

 

Εικόνα 6.3: Ειςαγωγό των μετρόςεων εδαφικόσ υγραςύασ ςτο MIKE SHE για να 
χρηςιμοποιηθούν κατϊ την διαδικαςύα τησ βαθμονόμηςησ.  
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Σο επϐμενο ςτϊδιο τησ μοντελοπούηςησ αφορϊ το τελικϐ «τρϋξιμο» του μοντϋλου. 
΢το περιβϊλλον εργαςύασ MIKE Zero του μοντϋλου MIKE SHE υπϊρχει ϋνα ςετ 
εικονιδύων το οπούο χρηςιμοποιεύται για την προςομούωςη του μοντϋλου ςε δυο 
επιμϋρουσ ςτϊδια: 

1. Σο εικονύδιο ΡΡ ξεκινϊ την προεπεξεργαςύα και όλα τα δεδομϋνα του μοντϋλου 
μετατρϋπονται ςε δυαδικό μορφό. Αυτό η προεπεξεργαςύα των δεδομϋνων εύναι 
απαραύτητη για τη δημιουργύα του αριθμητικού μοντϋλου. 

2. Σο εικονύδιο WM ξεκινϊ την τελικό διαδικαςύα προςομούωςησ του μοντϋλου. 

Κατϊ την διαδικαςύα τησ βαθμονϐμηςησ του μοντϋλου επιλϋχθηκαν να 
βαθμονομηθοϑν λϐγω τησ αυξημϋνησ αβεβαιϐτητασ ςτον ακριβό προςδιοριςμϐ 
τουσ οι εξόσ τρεισ παρϊμετροι:   

 Ο ςυντελεςτόσ (n) τησ εξύςωςησ Van Genuchten 
 Σο αρχικϐ περιεχϐμενο ςε εδαφικό υγραςύα (Initial water content), και 
 Η κορεςμϋνη υδραυλικό αγωγιμϐτητα (ks)  

Οι τρεισ ϊνωθεν παρϊμετροι βαθμονομόθηκαν ϋτςι ώςτε να βροϑμε εκεύνεσ τισ 
τιμϋσ τουσ με τισ οπούεσ επιτυγχϊνεται μεγαλϑτερη ςϑγκλιςη μεταξϑ των 
μετροϑμενων τιμών εδαφικόσ υγραςύασ και των αντύςτοιχων προςομοιωμϋνων.  

Σα ϐρια τιμών των παραμϋτρων (n) και (ks) κατϊ την διαδικαςύα τησ 
βαθμονϐμηςησ προϋρχονται απϐ τον πύνακα των τιμών των υδραυλικών εδαφικών 
παραμϋτρων για τουσ διϊφορουσ εδαφικοϑσ τϑπουσ (Πύνακασ 5.2). Οι παρϊμετροι 
(n) και (ks) λοιπϐν βαθμονομόθηκαν ςϑμφωνα με τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ που 
δύνονται ςτον Πύνακα 5.2. Όςον αφορϊ ςτο αρχικϐ περιεχϐμενο τησ εδαφικόσ 
υγραςύασ, ϋγιναν αρκετϋσ δοκιμϋσ μεταξϑ του εϑρουσ τιμών απϐ 0.13 ϋωσ 0.19. 

Σα αποτελϋςματα τησ βαθμονϐμηςησ ϋδειξαν οι τιμϋσ των παραμϋτρων n = 1.38, ks 
= 17.46 cm/day,  και Initial water content = 0.16 ϋδωςαν το καλϑτερο βαθμϐ 
ςυςχϋτιςησ μεταξϑ δεδομϋνων πεδύου και αποτελεςμϊτων προςομούωςησ.  
 
Αναλυτικότερα: 

Η πολϑ καλό ςυςχϋτιςη των μετρόςεων πεδύου με τα αποτελϋςματα τησ 
προςομούωςησ φαύνονται χαρακτηριςτικϊ ςτα διαγρϊμματα του περιεχομϋνου 
ςτησ εδαφικόσ υγραςύασ ςε ςχϋςη με το χρϐνο. Για καθϋνα απϐ τα 2 ςημεύα 
μετρόςεων (Αλικιανϐσ και Πλατανιϊσ) ϋχουμε 2 διαγρϊμματα τα οπούα 
απεικονύζουν την εδαφικό υγραςύα ςτα 5 και ςτα 20 cm εδαφικοϑ βϊθουσ. ΢ε κϊθε 
ϋνα διϊγραμμα (Εικϐνα 6.4, 6.5, 6.6, 6.7) παρουςιϊζονται και διϊφοροι ςτατιςτικού 
δεύκτεσ προςαρμογόσ του μοντϋλου ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ πεδύου. Οι τιμϋσ των 
δεικτών αυτών επαληθεϑουν το πολϑ καλϐ επύπεδο βαθμονϐμηςησ του μοντϋλου. 
Ενδεικτικϊ αναφϋρουμε το ςυντελεςτό ςυςχϋτιςησ R (Correlation Coefficient) ϐπου 
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οι τιμϋσ του ςε ϐλεσ τισ περιπτώςεισ κυμαύνονται απϐ 0.87 μϋχρι 0.97, γεγονϐσ που 
αποδεικνϑει πωσ η βαθμονϐμηςη του μοντϋλου μασ εύναι επιτυχόσ ςε αρκετϊ 
ικανοποιητικϐ βαθμϐ.  

Βλϋπουμε επύςησ πωσ οι μετρόςεισ του πεδύου ςυμφωνοϑν ςε ικανοποιητικϐ βαθμϐ 
με τα αποτελϋςματα τησ μοντελοπούηςησ ςτισ περιϐδουσ ςχετικόσ ανομβρύασ ςτην 
περύοδο προςομούωςησ (π.χ.: τϋλη Οκτωβρύου ϋωσ αρχϋσ Νοεμβρύου & τϋλη 
Νοεμβρύου ϋωσ αρχϋσ Δεκεμβρύου), καθώσ επύςησ και ςε ημϋρεσ ϐπου η 
βροχϐπτωςη εύναι πολϑ ϋντονη (π.χ.: 13 Δεκεμβρύου), ςυνεπώσ και η εδαφικό 
υγραςύα παρουςιϊζει κορυφό (peak). 

 

Εικόνα 6.4: Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μετρόςεων πεδύου και προςομούωςησ 
Πλατανιϊσ, βϊθοσ=5cm. 

 

Εικόνα 6.5: Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μετρόςεων πεδύου και προςομούωςησ 
Αλικιανόσ, βϊθοσ=5cm. 
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Εικόνα 6.6: Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μετρόςεων πεδύου και προςομούωςησ 
Πλατανιϊσ, βϊθοσ=20cm. 

 

 

 
 

Εικόνα 6.7: Σύγκριςη αποτελεςμϊτων μετρόςεων πεδύου και προςομούωςησ 
Αλικιανόσ, βϊθοσ=20cm. 

 

 

 



80 
 

Επύςησ ϐπωσ φϊνηκε και απϐ τα διαγρϊμματα των Εικϐνων 6.4 - 6.7 το μόνα 
΢επτϋμβριο η εδαφικό υγραςύα εύναι ςχετικϊ χαμηλό, ενώ τουσ επϐμενουσ μόνεσ 
που ο ρυθμϐσ των βροχοπτώςεων μεγαλώνει, η εδαφικό υγραςύα αυξϊνεται κατϊ 
πολϑ και παρουςιϊζει κορυφϋσ (peaks) τισ ημϋρεσ ϐπου η βροχϐπτωςη εύναι ϋντονη. 

΢την Εικϐνα 6.8 παρατύθενται επιπλϋον αποτελϋςματα απϐ την προςομούωςη τησ 
ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη. Αναλυτικϐτερα ςτην ςυγκεκριμϋνη εικϐνα μποροϑμε να 
δοϑμε ςυνδυαςτικϊ τη χρονικό διακϑμανςη τησ βροχϐπτωςησ, τησ διόθηςησ και τησ 
εδαφικόσ εξϊτμιςησ ςτην περιοχό του Αλικιανοϑ κατϊ την διϊρκεια τησ 
προςομούωςησ. ΢υγκεκριμϋνα ο ρυθμϐσ βροχϐπτωςησ (precipitation rate) μετριϋται 
ςε mm/day και οι τιμϋσ του κυμαύνονται απϐ 0 ϋωσ 40 mm/day. Η εδαφικό 
εξϊτμιςη (actual soil evaporation) μετριϋται ςε mm/day και οι τιμϋσ τησ 
κυμαύνονται απϐ 0 ϋωσ 0.65 mm/day. Ενώ τϋλοσ η διόθηςη ςτην ακϐρεςτη ζώνη 
(infiltration to UZ) μετριϋται ςε mm/h και οι τιμϋσ τησ κυμαύνονται απϐ 0 ϋωσ -1.8. 
Οι τιμϋσ τησ διόθηςησ εύναι αρνητικϋσ διϐτι ϋχουν ςχϋςη με το βϊθοσ τησ ακϐρεςτησ 
ζώνησ του εδϊφουσ μϋςα ςτο οπούο διηθεύται το νερϐ. 

Καταρχϊσ, παρατηροϑμε ϐτι οι τιμϋσ τησ εξϊτμιςησ εύναι αρκετϊ υψηλϋσ ςτισ αρχϋσ 
του ΢επτεμβρύου, καθώσ η βροχϐπτωςη εύναι ςχεδϐν μηδενικό. Προχωρώντασ προσ 
τον Οκτώβριο και το Νοϋμβριο, οι τιμϋσ τησ εξϊτμιςησ μειώνονται ςταδιακϊ, 
παρουςιϊζοντασ μηδενικϋσ τιμϋσ, ϐταν ο ρυθμϐσ τησ βροχϐπτωςησ εύναι πολϑ 
ϋντονοσ. Απϐ τα μϋςα μϋχρι και το τϋλοσ του Δεκεμβρύου, παρατηροϑνται ςχεδϐν 
μηδενικϋσ τιμϋσ εξϊτμιςησ λϐγω τησ ςυνεχϐμενησ βροχϐπτωςησ. 

Όςον αφορϊ ςτη διόθηςη, παρουςιϊζει ϋντονεσ διακυμϊνςεισ, οι οπούεσ εξαρτώνται 
απϐ τον ρυθμϐ τησ βροχϐπτωςησ. Κατϊ τη διϊρκεια των ημερών με μηδενικό 
βροχϐπτωςη, εύναι μηδενικό και η διόθηςη, ϐπωσ εύναι αναμενϐμενο. Αντύθετα, 
ϐταν ο ρυθμϐσ τησ βροχϐπτωςησ αυξϊνεται, τϐτε μεγαλώνουν και οι τιμϋσ τησ 
διόθηςησ ςτην ακϐρεςτη ζώνη του εδϊφουσ. 
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Εικόνα 6.8: Διϊγραμμα Βροχόπτωςησ - Διόθηςησ - Εδαφικόσ Εξϊτμιςησ (Αλικιανόσ) 
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΢τα παρακϊτω διςδιϊςτατα διαγρϊμματα, βλϋπουμε την χωροχρονικό κατανομό 
τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςτην ακϐρεςτη ζώνη αρχικϊ για την περιοχό του Αλικιανοϑ 
(Εικϐνα 6.9) και ςτη ςυνϋχεια για την περιοχό του Πλατανιϊ (Εικϐνα 6.10). ΢τον 
κϊθετο ϊξονα, απεικονύζεται το βϊθοσ τησ ακϐρεςτησ ζώνησ (1-12m), ενώ ςτον 
οριζϐντιο, ϋχουμε την περύοδο τησ προςομούωςησ. Οι γραμμϋσ που εμφανύζονται 
ςτο γρϊφημα εύναι οι ιςοϒψεύσ τησ εδαφικόσ υγραςύασ και ξεκινοϑν απϐ 0.10 
φτϊνοντασ ϋωσ το 0.38 δηλαδό ςε επύπεδα κορεςμϋνησ ζώνησ. 

Καταρχϊσ, παρατηροϑμε πωσ ςτην περιοχό του Αλικιανοϑ ο υδροφϐροσ ορύζοντασ 
εύναι αρκετϊ πιο ψηλϊ ςε ςχϋςη με την δεϑτερη περιοχό δειγματοληψύασ του 
Πλατανιϊ. Αυτϐ ςυμβαύνει διϐτι το ςημεύο δειγματοληψύασ του Αλικιανοϑ βρύςκεται 
αρκετϊ κοντϊ ςτον κϑριο ρου του ποταμοϑ Κερύτη και αυτϐ αντικατοπτρύζεται 
ςτην εδαφικό υγραςύα. Αυτϐ ςημαύνει πωσ ςτο ϋδαφοσ του Αλικιανοϑ επϋρχεται πιο 
εϑκολα ο κορεςμϐσ με νερϐ, ςε ςχϋςη με το ςημεύο ςτον Πλατανιϊ, ςτο οπούο το 
βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα ανϋρχεται ςτα περύπου 8.5 μϋτρα, ςε ςϑγκριςη με 
τα 5.2 περύπου μϋτρα του Αλικιανοϑ. 

΢τισ Εικϐνεσ 6.9 και 6.10 παρατηροϑμε επύςησ τισ διακυμϊνςεισ τησ εδαφικόσ 
υγραςύασ μϋςα ςτο χρϐνο τησ προςομούωςησ. Σο ΢επτϋμβριο ϐπου οι βροχοπτώςεισ 
εύναι ελϊχιςτεσ η υγραςύα παύρνει πολϑ χαμηλϋσ τιμϋσ ςτα ανώτερα ςτρώματα τησ 
ακϐρεςτησ ζώνησ. Καθώσ προχωρϊμε προσ το χειμώνα και λϐγω των 
βροχοπτώςεων, η υγραςύα αυξϊνεται ςτα ανώτερα ςτρώματα, ενώ ςτο κατώτερο 
ςτρώμα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ, δηλαδό απϐ τα κϊτω απϐ τα 4 μϋτρα για τον 
Αλικιανϐ και κϊτω απϐ τα 7 μϋτρα για τον Πλατανιϊ, η εδαφικό υγραςύα παραμϋνει 
ςχεδϐν ςταθερό με ύςωσ μια μικρό ανοδικό τϊςη ςτο χρϐνο τησ προςομούωςησ 
αυξϊνοντασ ϋςτω και για λύγα εκατοςτϊ το επύπεδο του υδροφϐρου ορύζοντα ςτο 
χρϐνο τησ προςομούωςησ.  

Επύςησ μϋςα απϐ τισ Εικϐνεσ 6.9 και 6.10  μποροϑμε να διακρύνουμε τισ περιϐδουσ 
ϐπου η βροχϐπτωςη εύναι πολϑ ϋντονη, παρατηρώντασ τα ςημεύα ςτα οπούα 
ςυγκλύνουν οι ιςοϒψεύσ τησ εδαφικόσ υγραςύασ. ΢ε αυτϊ τα ςημεύα (δηλαδό μϋςα 
Οκτωβρύου, μϋςα Νοεμβρύου και μϋςα Δεκεμβρύου), η εδαφικό υγραςύα λαμβϊνει τισ 
μϋγιςτεσ τιμϋσ τησ (απϐ 0.22 ϋωσ 0.30), ϐςον αφορϊ ςτα ανώτερα ςτρώματα τησ 
ακϐρεςτησ ζώνησ. 

Σϋλοσ, παρατηροϑμε ϐτι τα μεςαύα ςτρώματα τησ ακϐρεςτησ ζώνησ 
χαρακτηρύζονται απϐ μια αϑξηςη των τιμών εδαφικόσ υγραςύασ ςε ςχϋςη με το 
χρϐνο με μια ϐμωσ ςχετικό χρονοκαθυςτϋρηςη ςε ςχϋςη με τα αντύςτοιχα γεγονϐτα 
βροχόσ, γεγονϐσ που οφεύλεται ςτο χρϐνο διόθηςησ του νεροϑ απϐ την επιφϊνεια 
προσ τα βαθϑτερα ςτρώματα. Ϊτςι καθώσ διηθεύται το νερϐ των βροχοπτώςεων 
του φθινοπώρου, ϋχουμε μια ςταδιακό ϊνοδο του ποςοςτοϑ τησ εδαφικόσ υγραςύασ 
μϋςα ςτα ςτρώματα αυτϊ, η οπούα βϋβαια επηρεϊζεται απϐ τισ αλλαγϋσ τησ 
υγραςύασ ςτα ανώτερα ςτρώματα. 
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Εικόνα 6.9: Διςδιϊςτατη απεικόνιςη τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςτην ακόρεςτη ζώνη (Αλικιανόσ).
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Εικόνα 6.10: Διςδιϊςτατη απεικόνιςη τησ εδαφικόσ υγραςύασ ςτην ακόρεςτη ζώνη (Πλατανιϊσ).
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6.2  ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ 

Η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ αποτελεύ μια μϋθοδο με την οπούα ςυμπεραύνουμε ποιεσ 
απϐ τισ παραμϋτρουσ του μοντϋλου αςκοϑν μικρϐτερη ό μεγαλϑτερη επιρροό ςτα 
τελικϊ αποτελϋςματα. Η ανϊλυςη αυτό μπορεύ να πραγματοποιηθεύ με δϑο 
μεθϐδουσ, εύτε μεταβϊλλοντασ την τιμό μιασ και μϐνο παραμϋτρου διατηρώντασ 
ϐλεσ τισ ϊλλεσ ςταθερϋσ και να παρατηρόςουμε τισ διαφοροποιόςεισ ςτα τελικϊ 
αποτελϋςματα εύτε μεταβϊλλοντασ ταυτϐχρονα πολλϋσ παραμϋτρουσ. ΢την 
παροϑςα μελϋτη χρηςιμοποιόθηκε η δεϑτερη μϋθοδοσ ςτα πλαύςια διαφϐρων 
αλγορύθμων προςομούωςησ ςτο μοντϋλο MIKE SHE. 

Σο MIKE SHE πραγματοποιεύ την ανϊλυςη ευαιςθηςύασ με το εργαλεύο AUTOCAL. 
Σο AUTOCAL εύναι ϋνα γενικϐ εργαλεύο για την εκτϋλεςη αυτϐματησ βαθμονϐμηςησ, 
την βελτιςτοπούηςη των παραμϋτρων και την ανϊλυςη ευαιςθηςύασ. Σο AUTOCAL 
παρϊγει ϋνα αρχεύο που περιϋχει το αποτϋλεςμα των ςυντελεςτών ευαιςθηςύασ 
RMSE που υπολογύςτηκαν για κϊθε παρϊμετρο. Οι ςυντελεςτϋσ RMSE 
καταδεικνϑουν την κατϊταξη των παραμϋτρων, ϐςον αφορϊ ςτη ςημαντικϐτητϊ 
τουσ για το αποτϋλεςμα τησ μοντελοπούηςησ. Οι υψηλϐτερεσ απϐλυτεσ τιμϋσ ςτην 
κλύμακα τησ ευαιςθηςύασ, υποδεικνϑουν πιο ευαύςθητεσ παραμϋτρουσ. Κατϊ γενικϐ 
κανϐνα, οι παρϊμετροι θεωροϑνται μη ευαύςθητοι αν η τιμό τησ ευαιςθηςύασ τουσ 
εύναι μικρϐτερη απϐ περύπου 0,01 ϋωσ 0,02 φορϋσ τησ μϋγιςτησ τιμόσ ςτην κλύμακα 
τησ ευαιςθηςύασ (απϐλυτη τιμό). Δεδομϋνου ϐτι οι ςυντελεςτϋσ ευαιςθηςύασ 
υπολογύζονται μϐνο γϑρω απϐ το αρχικϐ ςϑνολο παραμϋτρων, εύναι φανερϐ ϐτι 
αντανακλοϑν μϐνο την τοπικό ευαιςθηςύα. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι ςε ϊλλεσ εφαρμογϋσ 
του μοντϋλου, η ςειρϊ ευαιςθηςύασ των παραμϋτρων του μοντϋλου  ενδϋχεται να 
εύναι πολϑ διαφορετικό. Γι’ αυτϐ το λϐγο, η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ παρϋχει 
πληροφορύεσ ωσ προσ την ςχετικό ευαιςθηςύα του μοντϋλου ςτισ παροϑςεσ 
ςυνθόκεσ, και δεν αντανακλϊ απαραύτητα την πραγματικό ευαιςθηςύα του 
ςυςτόματοσ. 

Σο περιβϊλλον εργαςύασ του υπομοντϋλου AUTOCAL ςτο οπούο εύναι δυνατϐ να 
εκτιμόςουμε την ανϊλυςη ευαιςθηςύασ των παραμϋτρων τισ μοντελοπούηςησ 
παρουςιϊζεται ςτην Εικϐνα 6.11. 

΢το πεδύο των χαρακτηριςτικών τησ προςομούωςησ επιλϋγουμε την εφαρμογό τησ 
ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ. ΢τη ςυνϋχεια επιλϋγονται οι παρϊμετροι ειςϐδου του 
μοντϋλου οι οπούεσ πρϋπει να ςυμπεριληφθοϑν ςτην ανϊλυςη και για τισ οπούεσ 
εύναι απαραύτητο να οριςτοϑν τα παρακϊτω: 

 Όνομα παραμϋτρου 
 Σύποσ τησ παραμϋτρου: μπορεύ να οριςτεύ ωσ μεταβλητό παρϊμετροσ, ωσ 

ςταθερό παρϊμετροσ, ό ωσ εξαρτημϋνη μεταβλητό. 
 Αρχικό τιμό τησ παραμϋτρου 
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 Κατώτερο όριο: καθορύζει την κατώτατη τιμό που εύναι δυνατϐν να πϊρει η 
παρϊμετροσ. 

 Ανώτερο όριο: καθορύζει την ανώτερη τιμό που εύναι δυνατϐν να πϊρει η 
παρϊμετροσ. 

 Μεταςχηματιςμόσ: ορύζεται το πεδύο μεταςχηματιςμοϑ ωσ πραγματικϐ η 
λογαριθμικϐ. Σο λογαριθμικϐ ςυνύςταται ϐταν το εϑροσ τησ παραμϋτρου 
διαφϋρει πολλϋσ τϊξεισ μεγϋθουσ. 

 Εξύςωςη: αν μια παρϊμετροσ ορύζεται ωσ εξαρτημϋνη μεταβλητό, τϐτε πρϋπει 
να δοθεύ μια εξύςωςη για τον καθοριςμϐ τησ παραμϋτρου ςε ςυνϊρτηςη με τισ 
διαθϋςιμεσ μεταβλητϋσ παραμϋτρουσ. 

 

Εικόνα 6.11: Ειςαγωγό δεδομϋνων για την ανϊλυςη ευαιςθηςύασ των παραμϋτρων 
μοντελοπούηςησ. 

΢τον Πύνακα 6.3 παρουςιϊζονται οι παρϊμετροι που θα χρηςιμοποιηθοϑν ςτην 
ανϊλυςη ευαιςθηςύασ και ςτην Εικϐνα 6.12 φαύνονται αναλυτικϊ ϐλα τα 
χαρακτηριςτικϊ των παραμϋτρων αυτών. 
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Πύνακασ 6.3: Ανϊλυςη ευαιςθηςύασ – Εύροσ τιμών των παραμϋτρων. 

Παρϊμετροσ Εϑροσ τιμών 

LAI 2-5 

Upper zone bulk density [kg/m3] 1000-2000 

Moderate zone bulk density[kg/m3] 1000-2000 

Lower zone bulk density[kg/m3] 1400-2500 

A [L-1] 0.00537-0.0338 

n 1.258-3.235 

θr [L3 L-3] 0.051-0.091 

θs [L3 L-3] 0.374-0.5 

Ks [cm/day] 4.6*10-7-2.193*10-5 

Initial water content 0.13-0.19 

 

 

Εικόνα 6.12: Χαρακτηριςτικϊ των παραμϋτρων τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ. 
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Σα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ παρουςιϊζονται ςτον παρακϊτω 
πύνακα για την παροϑςα προςομούωςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη: 

Πύνακασ 6.4: Αποτελϋςματα ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ 

Parameter Total RMSE 

LAI -8*10-8 

Upper zone bulk density  ~0 

Moderate zone bulk density  ~0 

Lower zone bulk density ~0 

a 3.22*10-5 

n -5.09*10-3 

θr 1.7*10-5 

θs 8.36*10-5 

Ks -9.28*10-4 

Initial water content -1.49*10-4 

΢ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ το μοντϋλο παρουςιϊζει 
τη μεγαλϑτερη ευαιςθηςύα ςτην παρϊμετρο (n) τησ εξύςωςησ Van Genuchten και 
ακολουθοϑν το αρχικϐ περιεχϐμενο ςε εδαφικόσ υγραςύα (Initial water content) και 
η κορεςμϋνη υδραυλικό αγωγιμϐτητα (ks). Παρϊμετροι οι οπούοι εύναι ςχετικϊ μη 
ευαύςθητοι εύναι η φαινϐμενη πυκνϐτητα (bulk density) και ο δεύκτησ φυλλικόσ 
επιφϊνειασ (LAI). 
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7Ο ΚΕΥΑΛΑΙΟ: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
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Η διαχεύριςη του υδατικοϑ δυναμικοϑ καθιςτϊ απαραύτητη τη μελϋτη τησ ροόσ ςτην 
ακϐρεςτη ζώνη. Ο προςδιοριςμϐσ τησ εδαφικόσ υγραςύασ εύναι ςημαντικϐσ για την 
ακριβό εκτύμηςη των αναγκών ςε νερϐ ϊρδευςησ των καλλιεργειών. Εύναι γεγονϐσ 
ϐτι το υφιςτϊμενο ςόμερα καθεςτώσ ςτον τομϋα των αρδεϑςεων οδηγεύ ςε μεγϊλη 
ςπατϊλη νεροϑ, καθώσ η ϊρδευςη των γεωργικών εκτϊςεων ςτον ελλαδικϐ χώρο 
γύνεται ςυνόθωσ εμπειρικϊ, με αποτϋλεςμα η αρδευτικό αποδοτικϐτητα να εύναι 
ιδιαύτερα χαμηλό. 

Με την ειςαγωγό τησ τεχνολογύασ και τη χρόςη μαθηματικών μοντϋλων εύναι 
δυνατϐσ ο ορθολογικϐσ προγραμματιςμϐσ των αρδεϑςεων και η καλϑτερη 
διαχεύριςη του αρδευτικοϑ νεροϑ. Σο ολοκληρωμϋνο υδρολογικϐ μοντϋλο MIKE SHE 
επιτρϋπει τη ςυνεχό παρακολοϑθηςη τησ υγραςύασ του εδϊφουσ ϋτςι ώςτε ςτο 
ενδεικνυϐμενο επύπεδο εδαφικόσ υγραςύασ να εφαρμϐζεται η απαιτοϑμενη 
ποςϐτητα αρδευτικοϑ νεροϑ. Η ςϑνδεςη τησ απϐδοςησ τησ καλλιϋργειασ με την 
υγραςιακό κατϊςταςη του εδϊφουσ μπορεύ να δώςει μύα νϋα θεώρηςη ςτο 
πρϐγραμμα ϊρδευςησ, οδηγώντασ ςτην εξοικονϐμηςη νεροϑ και ταυτϐχρονα 
βοηθώντασ τουσ παραγωγοϑσ αγροτικών προώϐντων να βελτιςτοποιόςουν την 
παραγωγό τουσ. 

Η παροϑςα μοντελοπούηςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ πρϐτυπο μεθοδολογύασ 
για την αντιμετώπιςη ενϐσ πολϑ δϑςκολου εγχειρόματοσ που εύναι η  
μοντελοπούηςη τησ ροόσ ςτην ακϐρεςτη ζώνη. Η ευελιξύα του υδρολογικοϑ 
μοντϋλου MIKE SHE και το γεγονϐσ πωσ περιλαμβϊνει μια ςειρϊ εργαλεύων 
επεξεργαςύασ ςε ςυνδυαςμϐ εύτε με απλϋσ εύτε με προηγμϋνεσ τεχνικϋσ επύλυςησ για 
κϊθε υδρολογικό διεργαςύα, προςφϋρει ϋνα ιςχυρϐ πλεονϋκτημα, καθώσ η 
μοντελοπούηςη μπορεύ να προςαρμοςτεύ  ςϑμφωνα με τουσ ςτϐχουσ τησ μελϋτησ 
και τη διαθεςιμϐτητα των δεδομϋνων του πεδύου. 

Οι δυςκολύεσ που μπορεύ να προκϑψουν κατϊ την εφαρμογό τησ προςομούωςησ 
ςχετύζονται με τον ακριβό προςδιοριςμϐ των παραμϋτρων ειςϐδου ςτο μοντϋλο, 
καθώσ και με την διαδικαςύα τησ βαθμονϐμηςησ του μοντϋλου. 

Για τον επιτυχό προςδιοριςμϐ τησ εδαφικόσ υγραςύασ, εύναι απαραύτητοσ ο ςωςτϐσ 
προςδιοριςμϐσ των κλιματολογικών δεδομϋνων (π.χ.: βροχϐπτωςη και 
εξατμιςοδιαπνοό). Επιπλϋον, ςημαντικϐσ εύναι και ο ακριβόσ καθοριςμϐσ των 
χαρακτηριςτικών και των ιδιοτότων του εδϊφουσ (π.χ.: χρόςεισ γησ, ςυντελεςτϋσ 
φυλλικόσ επιφϊνειασ και ριζικοϑ ςυςτόματοσ ανϊλογα με την καλλιϋργεια), καθώσ 
επύςησ και η επιλογό των κατϊλληλων εξιςώςεων για την περιγραφό τησ ροόσ ςτην 
ακϐρεςτη ζώνη. 

Όςον αφορϊ ςτη βαθμονϐμηςη του μοντϋλου, τα αποτελϋςματα όταν πολϑ 
ικανοποιητικϊ, καθώσ οι μετρόςεισ πεδύου παρουςιϊζουν πολϑ καλό ςυςχϋτιςη με 
τα αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ. Φρηςιμοποιόθηκαν διϊφοροι ςτατιςτικού 
δεύκτεσ προκειμϋνου να επιβεβαιώςουν την παραπϊνω πολϑ καλό ςυςχϋτιςη. 
Ενδεικτικϊ αναφϋρουμε τισ αρκετϊ ικανοποιητικϋσ τιμϋσ του ςυντελεςτό 



91 
 

ςυςχϋτιςησ R, ϐπου οι τιμϋσ του ςε ϐλεσ τισ περιπτώςεισ κυμαύνονται απϐ 0.87 
μϋχρι 0.96. Επιπρϐςθετα εύναι χρόςιμο να επιςημϊνουμε τη ςυμφωνύα των 
μετρόςεων πεδύου με τα αποτελϋςματα τησ μοντελοπούηςησ τϐςο ςε περιϐδουσ 
ανομβρύασ, ϐςο και ςε περιϐδουσ ϋντονησ βροχϐπτωςησ. 

΢την παροϑςα εργαςύα, προςδιορύςτηκε επύςησ το βϊθοσ του υδροφϐρου ορύζοντα, 
το οπούο διαφϋρει ςε κϊθε ςημεύο τησ περιοχόσ προςομούωςησ. Οι πληροφορύεσ 
αυτϋσ μπορεύ να εύναι ιδιαύτερα χρόςιμεσ ςε περύπτωςη διϊνοιξησ γεωτρόςεων για 
ϊντληςη νεροϑ απϐ τον υπϐγειο υδροφορϋα.  

Ψσ αντικεύμενο μελλοντικόσ μελϋτησ θα μποροϑςε να εύναι η προςομούωςη τησ ροόσ 
ςτην ακϐρεςτη ζώνη καθ’ ϐλη τη διϊρκεια του ϋτουσ, ώςτε να υπϊρχει μύα πιο 
ολοκληρωμϋνη εικϐνα τησ διακϑμανςησ τησ εδαφικόσ υγραςύασ για κϊθε μια εποχό 
του ϋτουσ. Η περύοδοσ που προςομοιώθηκε ςτην παροϑςα μελϋτη δεν περιλϊμβανε 
την επιλογό τησ ϊρδευςησ, καθώσ κατϊ τουσ φθινοπωρινοϑσ και χειμερινοϑσ μόνεσ, 
οι καλλιϋργειεσ εςπεριδοειδών δεν αρδεϑονται ςτην περιοχό μελϋτησ. Αν ϐμωσ ςτην 
περύοδο προςομούωςησ ςυμπεριληφθεύ και το καλοκαύρι, τϐτε θα εύναι δυνατό η 
πραγματοπούηςη ςεναρύων ϊρδευςησ, με ςκοπϐ την καλϑτερη δυνατό διαχεύριςη 
του αρδευτικοϑ νεροϑ και την βελτιςτοπούηςη τησ παραγωγόσ. 
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