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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια, με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών, η χρήση των

Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών γίνεται ολοένα και πιο δημοφιλής. Ο υπολογισμός

των υδρολογικών παραμέτρων μίας λεκάνης απορροής, γίνεται δυνατός με την αξιοποίηση

των εργαλείων που υπάρχουν διαθέσιμα στα διάφορα λογισμικά (ArcGIS, QGIS κα) και την

χρήση πρωτογενών δεδομένων (Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο, Υδρογραφικό Δίκτυο σε

ψηφιακή μορφή). Μία βασική υδρολογική παράμετρος, που αποτελεί δείκτη για μία

πληθώρα φυσικών καταστροφών, είναι η ενέργεια ροής (Stream Power). Σκοπός της

εργασίας είναι ο υπολογισμός της ενέργειας ροής με δύο διαφορετικές μεθοδολογίες, η μία

χρησιμοποιώντας διανυσματικά δεδομένα και η άλλη χρησιμοποιώντας ψηφιδωτά δεδομένα,

έχοντας ως τελικό στόχο την σύγκρισή των αποτελεσμάτων από τις δύο διαφορετικές

προσεγγίσεις.

Abstract

In recent years, with the development of computer technology, the use of GIS is becoming

increasingly popular. The calculation of hydrological parameters of a basin, is possible by

using the tools available in the various GIS software (ArcGIS, QGIS u) and the use of

primary data (Digital Elevation Model, Hydrographic network shapefile). A basic

hydrological parameter, which is an indicator for a variety of natural disasters, is the Stream

Power. The aim of this thesis the computation of stream power with two different methods,

one using vector and another using raster datasets. Finally, aiming to compare the results of

the two different approaches.
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1 Εισαγωγή

1.1 Περιγραφή και Στόχοι της Εργασίας

Θέμα της παρούσης πτυχιακής εργασίας είναι η χρήση των Συστημάτων

Γεωγραφικών Πληροφοριών στην υδρογεωλογία στον υπολογισμό της ενέργειας χειμάρρου

(stream power) στην περιοχή της λίμνης Τριχωνίδας στην Στερεά Ελλάδα. Πιο

συγκεκριμένα, στο πρακτικό μέρος της εργασίας, γίνεται υπολογισμός της ενέργειας

χειμάρρου (stream power) με τη χρήση του λογισμικού ArcGIS ακολουθώντας δύο

διαφορετικές μεθοδολογίες:

1. Χρήση διανυσματικών (vector) δεδομένων και ο υπολογισμός στηρίχθηκε στην κλίση

και την ενέργεια χειμάρρου κατά τμήμα του υδρολογικού δικτύου (νερά) όπως

προέκυψε από την τομή του με τις ισοϋψείς καμπύλες.

2. Υπολογισμός ψηφιακού μοντέλου υψομέτρων (DEM) από τις ισοϋψείς καμπύλες

βάσει του οποίου υπολογίστηκε η κλίση, η απορροή και η ενέργεια χειμάρρου σε

μορφή ψηφιδωτού (raster) για όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος χωρίς τη χρήση του

υδρολογικού δικτύου,

Βασικός στόχος της εργασίας είναι η σύγκριση των δύο παραπάνω μεθοδολογιών στη

μεγαλύτερη λίμνη στην Ελλάδα, όπου τα ρέματα και οι χείμαρροι που την τροφοδοτούν, σε

συνδυασμό με ακραίες κατακρημνίσεις και δυνατούς ανέμους, δημιουργούν αρκετά

πλημμυρικά φαινόμενα και κατολισθήσεις.

Επελέγη η λίμνη Τριχωνίδα καθώς μεγάλο ποσοστό των περιοχών γύρω από την

λίμνη βασίζεται στη χρήση των υδατικών αποθεμάτων της για ύδρευση άρδευση και γιατί

πρόκειται για ένα προστατευόμενο οικοσύστημα , πράγμα που αυξάνει το επιστημονικό

ενδιαφέρον για την συγκεκριμένη περιοχή.
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Δεν απουσιάζουν βέβαια αντίστοιχες υδρολογικές μελέτες για την περιοχή, όμως

γίνεται μία προσπάθεια για πρώτη φορά σύγκρισης δύο δημοφιλών διαφορετικών μεθόδων

υπολογισμού του stream power που πιθανόν θα ενισχύσουν την επιστημονική γνώση.

Έχοντας ως δεδομένο, ότι στην συγκεκριμένη εργασία αναλύονται 3 λεκάνες απορροής από

τις 47 συνολικά λεκάνες απορροής που υπάρχουν στην περιοχή, γίνεται αντιληπτό ότι η

εργασία αυτή αποτελεί μόνο ένα κομμάτι ενός πολύ μεγαλύτερου, από Υδρολογικού

ενδιαφέροντος, σκοπού.

1.2 Δομή Εργασίας

Στο θεωρητικό μέρος της παρούσας εργασίας γίνεται μία βιβλιογραφική επισκόπηση

βασικών εννοιών της υδρολογίας και της σημασίας της καταγραφής του stream power και

της χρήσης των γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών. Στη συνέχεια αναπτύσσονται

γεωγραφικά, υδρολογικά και γεωλογικά δεδομένα της περιοχή ενδιαφέροντος, με έμφαση

στις λεκάνες απορροής και πιο συγκεκριμένα στις λεκάνες 1, 3 και 29.

Στο πρακτικό μέρος της εργασίας αναλύεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την

επεξεργασία των δεδομένων και τον τελικό υπολογισμό της ενέργειας ροής, τα

αποτελέσματα του υπολογισμού και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη σύγκριση των

δύο μεθοδολογιών.
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2 Βασικές Έννοιες

2.1 Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών

Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών είναι δυναμικά εργαλεία διαχείρισης

(συλλογής, αποθήκευσης, διαχείρισης, ανάκτησης, μετασχηματισμού και απεικόνισης)

χωρικών δεδομένων, σχετικών με φαινόμενα που απαντούν και εξελίσσονται στον

πραγματικό κόσμο (Goodchild 1985, Burrough 1992, Burrough & McDonnell 2000, Harmon

&Anderson 2003, Αστάρας κ.α. 2007).

Διαφέρουν από τα σχεδιαστικά προγράμματα, τύπου CAD, σε δύο βασικά σημεία.

Αρχικά, τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών δέχονται δεδομένα πολύ μεγαλύτερου

όγκου και ποικιλίας και χρησιμοποιούν εξειδικευμένες μεθόδους ανάλυσης των

δεδομένων που δεν συναντώνται σε σχεδιαστικά προγράμματα. Επίσης, η βασική χρήση

των σχεδιαστικών προγραμμάτων είναι η παραγωγή μία τελικής εικόνας (π.χ. ενός χάρτη)

ενώ η βασική χρήση των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών είναι η λήψη

αποφάσεων. Θα μπορούσαμε με απλά λόγια να πούμε ότι οι λειτουργίες ενός συστήματος

CAD, αποτελούν ένα υποσύνολο των λειτουργιών των Συστημάτων Γεωγραφικών

Πληροφοριών.

Τα δεδομένα που εισάγουμε στα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών χωρίζονται

σε δύο βασικές κατηγορίες, την μορφή «διανυσμάτων» (vector) και την μορφή «ψηφιδωτών»

(raster). Η κατανόηση των διαφορών αυτών των δύο ειδών δεδομένων, καθώς και τα

πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε μορφής, πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν κάθε

φορά πριν από την επιλογή τους για την αποτύπωση μίας πληροφορίας.

Τα διανυσματικά (vector) δεδομένα κάνουν χρήση σημείων, γραμμών και πολυγώνων

για την αναπαράσταση του πραγματικού κόσμου και είναι ιδανικά για την αποτύπωση

χωρικών δεδομένων με διακριτά όρια. Τα σημεία χρησιμοποιούν ένα ζεύγος συντεταγμένων,
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οι γραμμές χρησιμοποιούν μία σειρά από διακριτά σημεία και τα πολύγωνα χρησιμοποιούν

συνεχείς γραμμές.

Τα χωρικά (raster) δεδομένα χρησιμοποιούν μία επιφάνεια, που χωρίζεται σε έναν

αριθμό ισομεγεθών ψηφίδων, για την αναπαράσταση του πραγματικού κόσμου. Είναι ιδανικά

για την αποτύπωση χωρικών δεδομένων που μεταβάλλονται συνεχόμενα (π.χ. μία

αεροφωτογραφία). Η ακρίβεια αναπαράστασης των χωρικών δεδομένων με ψηφιδωτά

δεδομένα, εξαρτάται από το μέγεθος της ψηφίδας, το οποίο υποδηλώνει τη διακριτική

ικανότητα ή χωρική ανάλυση (spatial resolution) (Παρασχάκης κ.α., 1990).

Το επόμενο σχήμα αποτελεί απλό απλό παράδειγμα σύγκρισης δύο διαφορετικών

μορφών αποθήκευσης χωρικών δεδομένων.

Σχήμα 2-1 Διαφορές μεταξύ της μορφής διανύσματος και μορφής ψηφιδωτού

(πηγή: http://www.fastprint.co.uk/blog/raster-vs-vector-the-easy-to-understand-guide.html)
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2.2 Υδρολογία – Υδρογεωλογία

Η μορφολογία, και κυρίως η υψομετρία, είναι σημαντικό γνώρισμα μίας λεκάνης

απορροής. Κυριότερα υψομετρικά χαρακτηριστικά μίας λεκάνης απορροής είναι: το μέγιστο

και το ελάχιστο υψόμετρο και οι κλίσεις των κλιτύων. Τα παραπάνω υπολογίζονται από το

Ψηφιακό Μοντέλο Υψομέτρων (DEM) της λεκάνης απορροής.

Η Υδρολογία αποτελεί κύριο επιστημονικό κλάδο της Γεωλογίας και κοινό κλάδο

της Φυσικής Γεωγραφίας. Αντικείμενο έρευνας και μελέτης της Επιστήμης αυτής είναι το

νερό στη Γη (εμφάνιση, κυκλοφορία, μέσα από τον υδρολογικό κύκλο, σε όλες τις μορφές

του, τις αλληλεπιδράσεις του με έμβιους οργανισμούς, καθώς επίσης και με τις φυσικές και

χημικές ιδιότητες του νερού σε όλες τις μορφές του ως ρευστό.

Υδρολογική λεκάνη ή λεκάνη απορροής ονομάζεται µία καλά καθορισμένη

τοπογραφική και υδρολογική ενότητα, η οποία αποτελεί τη στοιχειώδη χωρική μονάδα της

αποστράγγισης της επιφάνειας της χέρσου είναι δηλαδή, η περιοχή που αποστραγγίζεται από

ένα δίκτυο υδατορευµάτων.

Το σύνολο του δικτύου υδατορευµάτων, εντός της λεκάνες απορροής ονομάζεται

υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής. Ουσιαστικά το υδρογραφικό δίκτυο αποτελεί

το δίκτυο μεταφοράς - κίνησης του επιφανειακού νερού και των ιζημάτων μιας υδρολογικής

λεκάνης

Για να οριστούν τα όρια μιας λεκάνης απορροής που αποστραγγίζεται διάμεσου ενός

υδρογραφικού δικτύου πρέπει πρώτα να κατασκευαστεί ο υδροκρίτης του δικτύου. Με τον

όρο Υδροκριτική γραμμή ή Υδροκρίτης ονομάζεται η νοητή γραμμή που συνδέει τα

ψηλότερα σημεία των υψωμάτων της επιφάνειας της Γης (λόφοι, βουνοκορφές) και

διαχωρίζει τη ροή των όμβριων υδάτων. Με την χάραξη του υδροκρίτη, υπολογίζεται το
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εμβαδό της λεκάνης απορροής που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του όγκου του νερού

που απορρέει από την λεκάνη.

Σχήμα 2-2 Χάραξη του υδροκρίτη, σε μία λεκάνη απορροής. Τα κατακρημνίσματα που πέφτουν εντός της γραμμής αυτής,
τροφοδοτούν την λεκάνη απορροής του συγκεκριμένου υδροκρίτη.

(πηγή http://www.geo.auth.gr/courses/gge/gge427y/pdf/askisi1.pdf)

Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας και της υπολογιστικής ισχύος τα τελευταία

χρόνια, έχουν συμβάλει δραματικά στην ανάπτυξη των Συστημάτων Γεωγραφικών

Πληροφοριών. Η χρήση τους τα τελευταία χρόνια σε γεωλογικά, υδρολογικά, τοπογραφικά

και άλλα προβλήματα έχει αυξηθεί εκθετικά.

Το παραπάνω, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη της επιστήμης της Τηλεπισκόπησης

και πιο συγκεκριμένα με την ικανότητα απόκτησης εικόνων μίας περιοχής από μακριά

(αεροφωτογραφίες, δορυφορικές εικόνες κα) έχουν ανοίξει νέους ορίζοντες στην ψηφιακή

επεξεργασία των χαρτών.
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Στον κλάδο της Υδρολογίας, βρίσκει μεγάλη εφαρμογή η χρήση των Ψηφιακών

Υψομετρικών Μοντέλων (έχει επικρατήσει η ονομασία Digital Elevation Model, DEM). Τα

περισσότερα κύρια χαρακτηριστικά μίας υδρολογικής λεκάνης μπορούν να υπολογιστούν

από αυτό. Σημαντικό ρόλο στον υπολογισμό αυτών, έχει η ακρίβεια του DEM που εξαρτάται

από το μέγεθος των εικονοστοιχείων και από την ακρίβεια του οργάνου που

χρησιμοποιήθηκε για την αποτύπωση των υψομέτρων κάθε θέσης.

Υπάρχουν αυτοματοποιημένες διαδικασίες για τον υπολογισμό διάφορων

υδρολογικών παραγόντων (π.χ. μέγιστο υψόμετρο, μέγιστη κλίση κλιτύων, υδροκρίτης κα)

ενώ πολλές φορές, πρέπει να γίνει χρήση εργαλείων από τον χρήστη για τον υπολογισμό

παράγωγων μεγεθών (δεδομένα που προκύπτουν από την επεξεργασία δεδομένων) όπως για

παράδειγμα ο υπολογισμός της παροχής για ένα συγκεκριμένο ύψος βροχής, σε μία περιοχή

(συγκεκριμένη επιφάνεια) σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (π.χ. 1 μέρα m3/d).

Το λογισμικό ArcGIS έχει ενσωματωμένη βιβλιοθήκη για τον υπολογισμό κάποιων

βασικών υδρολογικών παραγόντων οι οποίοι εξάγονται από το DEM, η χρήση του οποίου

όπως προαναφέραμε είναι απαραίτητη. Συνεπώς, όταν δεν είναι διαθέσιμο ή έχει χαμηλή

ακρίβεια στην περιοχή ενδιαφέροντος κρίνεται επιτακτική ανάγκη η δημιουργία του μέσα

από την διαδικασία της ψηφιοποίησης του τοπογραφικού χάρτη (ισοϋψείς καμπύλες,

τριγωνομετρικά σημεία, ακτογραμμή, όρια χάρτη), διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε και

στα πλαίσια της συγκεκριμένης μελέτης.

Ένα σημαντικό φυσικό μέγεθος σε υδρολογικές μελέτες, αποτελεί η ενέργεια ροής.

Υδρολογικές μελέτες που έχουν γίνει με την χρήση των Συστημάτων Γεωγραφικών

Πληροφοριών έχουν ως θέμα την ευαισθησία περιοχών ως προς την διάβρωση (Bizzi &

Lerner 2015), την εκτίμηση πλημμυρικών παροχών (Δευκαλίων ΕΣΠΑ 2007-2013) ενώ η

χρήση της ενέργειας ροής μελετάται όταν θέλουμε να υπολογίσουμε την ικανότητα
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μεταφοράς ιζημάτων από ποτάμια (Moore & Burch 1986, Chih Ted & John. Stall 1974) και

την εκτίμηση πλημμυρικής επικινδυνότητας (Φουντούλης & Μαυρουδής 2008).

2.3 Ενέργεια Ροής

Ως ενέργεια ροής (stream power), ενός ρέματος του υδρογραφικού δικτύου ορίζεται ο

ρυθμός με τον οποίο το ποσό της ενέργειας που διαχέεται από το νερό προς τις όχθες ή την

κοίτη του ποταμού, ανά μονάδα μήκους κατά την κίνηση του νερού (προς τα κατάντη).

(Bagnold, 1966). Βιβλιογραφικά, προκύπτουν πολλές σχέσεις υπολογισμού της ενέργειας

ροής, στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ο τύπος:

= ∗ ∗ ∗ , (1)

όπου Ω η ενέργεια ροής, ρ η πυκνότητα του νερού (1000 kg/m3), g η επιτάχυνση της

βαρύτητας (~9.8 m/s), Q η απορροή του ρέματος (m3/s) και S η κλίση του ρέματος (%).

Η ενέργεια ροής συνδέεται άμεσα με την ικανότητα μεταφοράς του ρευστού (νερού),

συνεπώς περιοχές που έχουν μεγάλες τιμές ενέργειας ροής είναι περισσότερο επιρρεπής στην

διάβρωση. Επίσης περιοχές με μεγάλες τιμές στην ενέργεια ροής σχετίζονται με περιοχές

αυξημένου κινδύνου πλημμυρικών παροχών.

Όπως γίνεται κατανοητό, η ενέργεια ροής μπορεί να μας δώσει έναν καλό δείκτη για

τις περιοχές του ποταμού, οι οποίες έχουν αυξημένη ενέργεια και μπορεί να μας

δημιουργήσουν προβλήματα διάβρωσης (τα οποία στην συνέχεια μπορεί να οδηγήσουν σε

άλλα προβλήματα π.χ. κατολισθήσεων), πλημμυρικών παροχών κα..

Η μελέτη της ενέργειας ροής έχει γίνει για την πρόληψη φαινομένων που μπορεί να

προκληθούν από την απότομη αύξηση της παροχής ενός ποταμού. Η αύξηση της ενέργειας

ροής οφείλεται είτε στην αυξημένη παροχή είτε στην αύξηση της κλίσης ενός ρέματος, όπως

άλλωστε φαίνεται και από την σχέση υπολογισμού της, είναι ανάλογη με αυτά τα μεγέθη

(Φουντούλης & Μαυρουδής 2008). Συνεπώς, περιοχές όπου αναμένονται μεγάλες παροχές
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(π.χ. κατά την διάρκεια έντονης βροχόπτωσης) και περιοχές όπου τα ρέματα έχουν μεγάλες

κλίσης είναι πιο επιρρεπής στην διάβρωση και στην εκδήλωση πλημμυρικών φαινομένων.

Η παραπάνω σχέση (Σχέση (1)) εκτιμάει την συνολική τιμή της ενέργειας ροής, ενώ

γράφεται και ως:

= ∫( ∗ ∗ ∗ ) , (2)

ενώ αρκετές φορές γίνεται υπολογισμός της μοναδιαίας ενέργειας παροχής (unit stream

power), η οποία δίνεται από τον τύπο:

= = ∗ ∗ ∗ , (3)

όπου w είναι το πλάτος του ποταμού.

2.4 Μεθοδολογία Υπολογισμού Ενέργειας Ροής

Η Ενέργεια Ροής υπολογίστηκε με την χρήση του παραπάνω τύπου (1), σε

περιβάλλον του προγράμματος ArcGIS, με δύο βασικές μεθοδολογίες. Οι μεθοδολογίες

αυτές, βασίζονται στην χρήση διαφορετικών μορφών δεδομένων με σκοπό να γίνει μία

σύγκριση των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων, του ίδιου προβλήματος και να εξαχθούν τα

συμπεράσματα από την εφαρμογή της κάθε μεθοδολογίας.

Αρχικά χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα μορφής διανυσμάτων, που προέκυψαν από τα

αρχικά δεδομένα που χορήγησε ο επιβλέποντας, μέσω μίας σειράς επεξεργασιών που θα

αναλυθεί παρακάτω. Συνεπώς το αποτέλεσμα είναι η ενέργεια ροής των ρεμάτων της

περιοχής ενδιαφέροντος, μέσα από διανυσματικά δεδομένα.
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Στην δεύτερη μεθοδολογία, τα αρχικά δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν για να γίνει

παραγωγή δεδομένων μορφής ψηφιδωτών. Συνεπώς το αποτέλεσμα είναι η ενέργεια ροής

των ρεμάτων της περιοχής ενδιαφέροντος, μέσα από ψηφιδωτά δεδομένα.

Στο κεφάλαιο 4, γίνεται λεπτομερής αναφορά του τρόπου υπολογισμού της ενέργειας

ροής μέσα από τις δύο μεθοδολογίες και στο τέλος γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων που

προέκυψαν από τις παραπάνω μεθοδολογίες, με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων.

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό διάγραμμα ροής της διαδικασίας που

ακολουθήθηκε (δημιουργία σε περιβάλλον www.draw.io).

Σχήμα 2-3 Ενδεικτικό Διάγραμμα Ροής για τον υπολογισμό της Ενέργειας Ροής (Stream Power).
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3 Περιοχή Μελέτης

3.1 Γεωγραφικά

Η λίμνη Τριχωνίδα, είναι η μεγαλύτερη λίμνη της Ελλάδας. Βρίσκεται στον νομό

Αιτωλοακαρνανίας, έχει έκταση περίπου 96 χλμ2, περίμετρο 21 χλμ. και μέγιστο βάθος 57 μ..

Σύμφωνα με την επικρατέστερη εκδοχή, το όνομα της προέρχεται από την αρχαία πόλη

Τριχώνιο, που βρίσκεται δίπλα στην λίμνη, κοντά στο χωριό της Γαβαλούς. Λόγω του

μεγάλου μεγέθους της πολλοί την αποκαλούν και «πέλαγος».

Βόρεια της λίμνης συναντάται το Παναιτωλικό Όρος, το μεγαλύτερο βουνό του

νομού, με μέγιστο υψόμετρο 1924 μ. ενώ νότια της λίμνης το Αράκυνθο Όρος με μέγιστο

υψόμετρο τα 984 μ.. Η Τριχωνίδα είναι «κρυμμένη» στο βύθισμα, ανάμεσα στα δύο αυτά

όροι.

Στο δυτικό τμήμα της, συνορεύει με την λίμνη Λυσιμαχία, η οποία έχει έκταση

περίπου 13.5 χλμ2, περίμετρο 17 χλμ. και βάθος μόλις 9 μ.. Σύμφωνα με παλαιότερες

μαρτυρίες (19ο-20ο αιώνα) οι δύο λίμνες ήταν ενωμένες και αποτελούσαν ένα ενιαίο

οικοσύστημα, ενώ η περιοχή γύρω από αυτές ήταν γεμάτη με, σχεδόν αδιαπέραστα, δάση.

Μετά την κατασκευή της εθνικής οδού, η οποία διέρχεται ανάμεσα από τις δύο

λίμνες, οι λίμνες πλέον χωρίζονται από μία λωρίδα γης μήκους περίπου 2 χλμ. και η

επικοινωνία τους γίνεται μέσω ενός ελεγχόμενου καναλιού.

Οι δύο αυτές λίμνες ανήκουν στο δίκτυο Natura 2000 καθώς φιλοξενούν παρόμοια

οικοσυστήματα και αποτελούν ένα από τα πιο πλούσια οικοσυστήματα της Ελλάδας.

Ξεχωρίζουν η παρουσία από σπάνια λουλούδια (Νούφαρα, Κυκλάμινα, Γλαδιόλες,

Ορχιδέες), η παρουσία της Βίδρας (Θηλαστικό), η πλούσια ιχθυοπανίδα της περιοχής, με τον

σπάνιο νανογωβιό (σπονδυλωτό, μήκους 2 εκατοστών) και την νόστιμη αθερίνα της λίμνης.
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Σχήμα .3-1 Η περιοχή της λίμνης Τριχωνίδας και η θέση της στον Ελληνικό χώρο

Πηγή: Google Earth

Οι κάτοικοι των γύρω περιοχών χρησιμοποιούν τα νερά της λίμνης για άρδευση ενώ

πολλοί είναι επαγγελματίες ψαράδες. Η ανθρώπινη παρουσία, γύρω από την λίμνη έχει

παραμείνει σταθερή με το πέρασμα των χρόνων, αυτό άλλωστε μαρτυράται και από τους

πολλούς αρχαιολογικούς χώρους που υπάρχουν στην περιοχή.

3.2 Υδρολογικά

Η λίμνη αποστραγγίζει όλα τα ρέματα των βουνών Παναιτωλικό (Βόρεια) και

Αράκυνθο (Νότια), τα οποία αποτελούν συνολικά 47 λεκάνες απορροής. Στην περιοχή

υπάρχουν πάνω από 20 χείμαρροι, με μεγάλες εποχιακές ροές, ανάμεσα τους ο Περιβολάρης,

ο Μπότσαρης, Μέγα Ρέμα, Κρηνόρεμα, Κουβελόρεμα κα (Ρίζος 2011).
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Σχήμα .3-2 Εικόνα από τον δορυφόρο Landsat, της λίμνης Τριχωνίδας. Με μπλε γραμμές φαίνονται τα όρια από τις λεκάνες
απορροής. Με κόκκινο διακρίνονται οι λεκάνες απορροής που μελετήθηκαν.

Οι χείμαρροι αυτοί αποστραγγίζουν σημαντικές εκτάσεις και παρέχουν μεγάλες

ποσότητες νερού στην λίμνη όταν βρέχει, εξαιτίας των μεγάλων κλίσεων που παρατηρούνται

ειδικότερα στο βόρειο μέρος σε αντίθεση με το Δυτικό το οποίο δεν παρουσιάζει σημαντικό

αριθμό υδατορευµάτων λόγω της γεωλογικής σύστασης και της μικρής μορφολογικής κλίσης

του ανάγλυφου (Στεφά 2011).

Όπως φαίνεται και από τον χάρτη των ισοβαθών, στο δυτικό και νοτιοδυτικό τμήμα

οι αραιές ισοβαθείς υποδηλώνουν ένα παράκτιο περιβάλλον, με υλικά όπως ιλύς και άμμος.

Στο βόρειο – βορειοανατολικό τμήμα της λίμνης, καθώς και στο νότιο τμήμα της, η πύκνωση

των ισοβαθών μας δείχνει απότομες κλίσεις. Στο πυθμένα του απότομου πρανούς συναντάμε
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κροκάλες έως και χονδρόκοκκο αμμούχο υλικό (Κούσουρης 1981). Στον βυθομετρικό χάρτη

φαίνονται και οι περιοχές που εκβάλουν τα ρέματα και τροφοδοτούν την λίμνη σε υλικά.

Σχήμα 3-3 Βυθομετρικός χάρτης Τριχωνίδας

Πηγή: (Γεωργίου 2013)

Η παρουσία χονδρόκοκκου υλικού είναι μία ακόμα ένδειξη της ικανότητας

μεταφοράς των χειμάρρων της περιοχής, που δημιουργούν τα απότομα πρανή στο βόρειο –

βορειοανατολικό και νότιο μέρος της λίμνης.

Η λίμνη δέχεται μεγάλες εισροές ετησίως υπόγεια, καθώς εκφορτίζει τους μεγάλους

ανθρακικούς όγκους που βρίσκονται στο βόρειο – βορειοανατολικό τμήμα της λίμνης. Οι

εισροές αυτές δημιουργούν κατάλληλες προϋποθέσεις για την γρήγορη ανανέωση των

αποθεμάτων της λίμνης και διατηρούν την ποιότητα του νερού σε καλά επίπεδα.

Σημαντικές είναι και οι εποχιακές εισροές από τα ρέματα και τους χειμάρρους που

υπάρχουν στην περιοχή.



23

Οι εκροές της λίμνης είναι σταθερές και αφορούν κυρίως την κάλυψη των

αρδευτικών αναγκών, την διοχέτευση ποσότητας νερού στην λίμνη Λυσιμαχία, μέρος του

οποίοι διοχετεύεται και στον Αχελώο, και στις φυσικές εκροές (εξατμισοδιαπνοή, υπόγειες

εκροές).

Τους χειμερινούς μήνες, τα αυξημένα κατακρημνίσματα, έχουν ως αποτέλεσμα την

αύξηση των εισροών της λίμνης, ενώ τους καλοκαιρινούς μήνες παρατηρείται μεγάλη

μείωση αυτών. Η μεταβλητότητα των εισροών, με δεδομένο ότι οι εκροές μένουν σταθερές,

δημιουργεί ένα μεγάλο έλλειμμα νερού τους καλοκαιρινούς μήνες και μία περίσσεια τους

χειμερινούς μήνες.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την διακύμανση της στάθμης της λίμνης, που φτάνει έως

και το 1μ., κατά την διάρκεια του χρόνου. Τα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν από την

μελέτη που έγινε στα πλαίσια του έργου «Δράσεις προστασίας των ασβεστούχων βαλτών της

λίμνης Τριχωνίδας», με τίτλο «Μελέτη για το υδατικό ισοζύγιο της υδρολογικής λεκάνης της

λίμνης Τριχωνίδας» (Δημητρίου Η, Ζαχαρίας Ι, Κούσουρης Θ, 1999).

3.3 Γεωλογικά

Γεωλογικά η περιοχή βρίσκεται στις Εξωτερικές Ελληνίδες και πιο συγκεκριμένα

στην επαφή της ζώνης Γαβρόβου-Πίνδου με Ιόνιο ζώνη. Η επαφή είναι τεκτονική με το

Γάβροβο να επωθείται πάνω στην Ιόνιο ζώνη, σύμφωνα με τις νέες απόψεις για την

τεκτονική εξέλιξη του Ελληνικού χώρου, που δείχνουν μία κίνηση του ελληνικού ορογενούς,

προς τα δυτικά.
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Σχήμα 3-4 Οι γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας

Πηγή: (Μουντράκης 1983)

Το μεγαλύτερο μέρος της περιοχής της λίμνης Τριχωνίδας, αποτυπώνεται στο φύλλο

χάρτη Θερμό του ΙΓΜΕ, ενώ για πιο ολοκληρωμένη εικόνα της περιοχής χρειάζονται τα

φύλλα (Αγρίνιο, Μεσολόγγι και Ευηνοχωρίου).
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Σχήμα 3-5 Φύλλο χάρτη ΙΓΜΕ, Θερμά

Πηγή: ( Γεωργίου 2013)

Οι κύριοι γεωλογικοί σχηματισμοί που απαντώνται στην υδρολογική λεκάνη της

Τριχωνίδας ανήκουν στις γεωτεκτονικές ζώνες Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου και Ιονίου (ΙΓΜΕ

1980) . Πιο συγκεκριμένα , ο φλύσχης της Ιόνιας ζώνης βρίσκεται στα δυτικά ,

στρωματογραφικά κάτω από τον φλύσχη του Γαβρόβου . Στο ανώτερο τμήμα του

αποτελείται από εναλλαγές ψαμμιτών και πηλιτικών στρωμάτων με λίγα λατυποπαγή στη

βάση . Ακολουθεί το κλαστικό υλικό που περιλαμβάνει ασβεστόλιθους και όξινα

ηφαιστειακά πετρώματα (Κούσουρης 1993).
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4 Παραγωγή Δευτερογενών Δεδομένων

4.1 Αρχικά Δεδομένα

Η λεκάνη της λίμνης Τριχωνίδας, χωρίζεται τοπογραφικά σε 4 φύλλα της

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, τα φύλλα Θερμό, Αγρίνιο, Μεσολόγγι και Ευηνοχωρίου

(όπως και στους αντίστοιχους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ). Τα φύλλα αυτά

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Από τους τοπογραφικούς χάρτες, έγινε

ψηφιοποίηση των ισοϋψών καμπυλών, του υδρογραφικού δικτύου, του υδροκρίτη και της

περιμέτρου της λίμνης Τριχωνίδας.

Τα παρακάτω αρχεία, σε μορφή shapefile, αποτέλεσαν τα αρχικά δεδομένα.

Αναλυτικά πρόκειται για τα παρακάτω αρχεία:

 Ισοϋψείς καμπύλες, με ισοδιάσταση 20μ. σε 4 ξεχωριστά γραμμικά shapefile, ένα για

κάθε φύλλο χάρτη, σε σύστημα αναφοράς ΕΓΣΑ87.

 Υδρογραφικό δίκτυο για τις λεκάνες απορροής της ευρύτερης περιοχής μελέτης, σε

γραμμικό shapefile και σύστημα αναφοράς ΕΓΣΑ87.

 Ο υδροκρίτης από της λεκάνες απορροής της ευρύτερης περιοχής μελέτης, σε

πολύγωνο shapefile σε σύστημα αναφοράς ΕΓΣΑ87 (από το αρχείο αυτό μας

ενδιαφέρουν οι 3 λεκάνες απορροής που θα μελετήσουμε).

 Τμήμα της ακτογραμμής της λίμνης Τριχωνίδας, σε γραμμικό shapefile σε σύστημα

αναφοράς ΕΓΣΑ87, το οποίο δεν χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.

Στο επόμενο σχήμα, φαίνονται τα υδρογραφικά δίκτυα της ευρύτερης περιοχής

ενδιαφέροντος (μπλε χρώμα) και τα 4 διαφορετικά αρχεία με τις ψηφιοποιημένες

ισοϋψείς καμπύλες στα 4 φύλλα χάρτη (ξεχωρίζουν τα όρια του κάθε χάρτη και φαίνεται

η ανάγκη να χρησιμοποιηθούν περισσότερα από ένα φύλλα).
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Σχήμα 4-1 Ισοϋψείς καμπύλες και υδρογραφικό δίκτυο στην ευρύτερη περιοχή μελέτης.

Πηγή: δορυφόρος landsat

Στα αρχικά δεδομένα, έγινε μία σειρά από επεξεργασίες, πριν τα χρησιμοποιήσουμε

για τον υπολογισμό της ενέργειας ροής. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε τις

επεξεργασίες που έγιναν με σκοπό την παραγωγή των τελικών δευτερογενών δεδομένων που

χρησιμοποιήθηκαν στην εφαρμογή.

4.2 Επεξεργασία Δεδομένων

Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με την χρήση του ArcMap και χρησιμοποιήθηκε

το προβολικό σύστημα ΕΓΣΑ87. Το πρώτο βήμα ήταν η ενοποίηση των ισοϋψών σε ένα

αρχείο, αυτό έγινε με την εντολή merge (αρχείο contour). Από το καινούργιο αρχείο που

Θερμά

Ευηνοχώρι

Μεσολόγγι

Αγρίνιο
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περιέχει όλες τις ισοϋψείς, με την εντολή TopoToRaster του πακέτου 3D Analyst Tool,

υπολογίστηκε το ψηφιακό μοντέλο υψομέτρων (DEM), με ανάλυση 50μ..

Για την καλύτερη αντίληψη του εδάφους και της τοπογραφίας της περιοχής,

χρησιμοποιήθηκε η εντολή Hillshade, από το πακέτο 3D Analyst Tool, με σκοπό της

δημιουργία σκίασης στο ανάγλυφο.  Επίσης, από το site του USGS βρέθηκε εικόνα από τον

δορυφόρο landsat, για τον ίδιο σκοπό.

Σχήμα 4-2 Ψηφιακό Μοντέλο Υψομέτρων της ευρύτερης περιοχής έρευνας, στο οποίο διακρίνονται οι λεκάνες απορροής
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Σχήμα 4-3 Σκίαση Αναγλύφου της ευρύτερης περιοχής έρευνας, στην οποία διακρίνονται οι λεκάνες απορροής
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Το επόμενο βήμα ήταν η αποκοπή των διανυσματικών στοιχείων, στα όρια των

περιοχών που θα μελετήσουμε στην παρούσα εργασία. Δημιουργήθηκε ένα καινούργιο

πολύγωνο shapefile στο οποίο προστέθηκαν οι λεκάνες απορροής που θα μελετήσουμε

(λεκάνη 1,3 και 29). Στην συνέχεια με την εντολή clip, κόπηκαν οι ισοϋψείς και το

υδρογραφικό δίκτυο στα όρια των λεκανών (αρχεία countour_AOI και drainage_AOI).

Σχήμα 4-4 Το υδρογραφικό δίκτυο στην λεκάνη απορροής 3.
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Σχήμα 4-5 Το υδρογραφικό δίκτυο στις λεκάνες απορροής 1 και 29.

Στην συνέχεια, έγινε ενοποίηση του υδρογραφικού δικτύου και των ισοϋψών, σε ένα

καινούργιο shapefile, με σκοπό να βρεθούν τα σημεία τομής τους για να αποδοθεί σε αυτά

υψόμετρο. Για να το πετύχουμε αυτό, χρησιμοποιήθηκε η εντολή Planarize, από το
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Advanced Editing Tools, η οποία έκοψε το υδρογραφικό δίκτυο στα σημεία τομής του με τις

ισοϋψείς (το αρχείο ονομάστηκε drainage_AOI_cut) και στην συνέχεια με την χρήση του

network topology εξάχθηκαν τα σημεία διασταύρωσης (junctions) των ισοϋψών και του

υδρογραφικού δικτύου.

Στην συνέχεια με την εντολή Spatial Join, αποδόθηκε στα σημεία το υψόμετρο από

τις ισοϋψείς. Τα σημεία όμως που δεν βρίσκονται πάνω σε ισοϋψείς (σημεία τομής δύο

κλάδων του υδρογραφικού δικτύου) δεν πήραν κάποια τιμή υψομέτρου με την παραπάνω

διαδικασία. Για να λυθεί το πρόβλημα στα σημεία αυτά αποδόθηκε υψόμετρο από το

Ψηφιακό Μοντέλο Υψομέτρων με την χρήση του εργαλείου Interpolate Shape, του 3D

Analyst Tool.

Το σημειακό shapefile των σημείων τομής ισοϋψών και υδρογραφικού δικτύου,

πλέον έχει την πληροφορία του υψομέτρου. Αυτή την πληροφορία πρέπει να την περάσουμε

στο γραμμικό shapefile του υδρογραφικού δικτύου, δεδομένου ότι τα σημεία αυτά αποτελούν

κορυφές (σημεία πέρατος και αρχής συγκεκριμένα) των διανυσματικών δεδομένων του

υδρογραφικού δικτύου.

Για να μπορέσουμε να κάνουμε Join τα shapefile αλλά και για να αποθηκεύσουμε την

πληροφορία του υψομέτρου στην αρχή και στο τέλος κάθε διανύσματος, χρειάστηκε να

δημιουργήσουμε 8 καινούργια πεδία στο αρχείου του υδρογραφικού δικτύου

(Start_X,Start_Y,Start_XY,End_X,End_Y,,End_XY,Start_Z,End_Z) και 3 στο σημειακό

(Point_X,Point_Y,Point_XY). Με την χρήση του Geometry Calculator υπολογίστηκαν οι

θέσεις των σημείων και των κορυφών των διανυσμάτων ενώ τα πεδία Start_XY, End_XY και

Point_XY υπολογίστηκαν με την χρήση του Field Calculator, με την χρήση του τύπου:

Point_XY=(Int ([Point_X]/2)*2)&"-"&(Int( [Point_Y]/2)*2, το οποίο δημιουργεί ένα πεδίο

με τις συντεταγμένες των σημείων, με ακρίβεια 2μ., χωρισμένες με παύλα. Αυτό το βήμα
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ήταν απαραίτητο για να αποφύγουμε σφάλματα που θα οφείλονταν στις μικρές διαφορές των

τιμών Χ, Υ των συντεταγμένων των σημείων και των κορυφών των διανυσμάτων.

Σχήμα 4-6 Υπολογισμός της τιμής των συντεταγμένων (ΧΥ), σε ένα πεδίο, με ακρίβεια 2 μέτρων.

Στην συνέχεια έγινε Join των αρχείων με την χρήση των πεδίων Point_XY - Start_XY

για τον υπολογισμό του Start_Z και Point_XY – End_XY για τον υπολογισμό του End_Z.
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Σχήμα 4-7 Η χρήση των field Start_XY - Point_ΧΥ, για τον Join των shapefile.

Με το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, το αποτέλεσμα ήταν να έχουμε δώσει

υψόμετρο σε κάθε σημείο τομής το υδρογραφικού δικτύου, είτε με το ίδιο (τομή δύο

κλάδων) είτε με τις ισοϋψείς καμπύλες. Στην συνέχεια, δημιουργήσαμε δύο νέα πεδία στο

αρχείο (Length, Slope_PCNT), με την χρήση του Geometry Calculator υπολογίστηκε το

μήκος της κάθε γραμμής του υδρογραφικού δικτύου και με την χρήση του field calculator και

του τύπου: SlopePCNT=(([EndZ]-[StartZ])/[Length])*100, υπολογίσαμε την ποσοστιαία

κλίση κάθε γραμμής του υδρογραφικού δικτύου.
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Σχήμα 4-8 Η χρήση του Field Calculator για τον υπολογισμό της ποσοστιαίας κλίσης κάθε γραμμής του υδρογραφικού δικτύου.

Στα επόμενα βήματα, γίνεται εκτενής χρήση του Arc Toolbox για την επεξεργασία

ψηφιδωτών δεδομένων. Αρχικά, με την χρήση του Ψηφιακού Μοντέλου Αναγλύφου

παράγεται ο χάρτης κλίσεων, με την εντολή Slope του πακέτου 3D Analyst Tool.

Έπειτα, με την χρήση του Ψηφιακού Μοντέλου Αναγλύφου παράγεται ο χάρτης

κατεύθυνσης ροής (Flow Direction), με την χρήση του αντίστοιχου εργαλείου του πακέτου

Spatial Analyst. Το αρχείο αποτελείται από κελιά τα οποία έχουν ως τιμές δυνάμεις του 2

(1,2,4,8,16,32,64 και 128). Η τιμή του κάθε κελιού αναπαριστά την κατεύθυνση στην οποία

θα κυλίσει μία σταγόνα νερού εάν «πέσει» στο συγκεκριμένο κελί, σύμφωνα με την

κατανομή των υψομέτρων στα 8 γειτονικά κελιά.
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Σχήμα 4-9 Η κατεύθυνση της ροής στο ψηφιδωτό Κατεύθυνσης Ροής, ανάλογα με τις τιμές των κελιών.

Στην συνέχεια, με την χρήση του αρχείου κατεύθυνσης ροής, υπολογίστηκε η

Αθροιστική Ροή (Flow Accumulation), το οποίο είναι ψηφιδωτό αρχείο που στο κάθε κελί

έχει το άθροισμα των τιμών κάθε κελιού, του αρχείου κατεύθυνσης ροής, που «οδηγούν» σε

αυτό. Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Flow Accumulation, από το πακέτο Spatial

Analyst.

Με την χρήση της εντολής Sample εξάχθηκαν οι τιμές του ψηφιδωτού Αθροιστικής

Ροής για τα σημεία τομής (του υδρογραφικού δικτύου με το ίδιο και με τις ισοϋψείς) και

αποθηκεύτηκαν σε καινούργιο αρχείο (πίνακα) το οποίο έγινε Join με το αρχείο των

σημείων.

Με μεθοδολογία, ίδια με τα παραπάνω βήματα, οι τιμές αυτές μεταφέρθηκαν (έγινε

Join 2 φορές) σε 2 καινούργια πεδία στο αρχείο με το κομμένο υδρογραφικό δίκτυο. Τα

πεδία αυτά ονομάστηκαν Start_FAC – End_FAC.

4.3 Υπολογισμός Ενέργειας Ροής

4.3.1 Μέθοδος Διανυσματικών Δεδομένων

Για τον υπολογισμό της Ενέργειας Ροής (Stream Power) με την μέθοδο των

διανυσματικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκε μόνο το αρχείο με το κομμένο υδρογραφικό

δίκτυο, το οποία περιείχε όλα τα απαραίτητα πεδία.

Πιο συγκεκριμένα, από το αρχείο αυτό χρησιμοποιήθηκαν τα πεδία:

1. Start_FAC
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2. End_FAC

3. Slope_PCNT

Ο τύπος που χρησιμοποιήσαμε για την Ενέργεια Ροής, Ω, είναι ο: Ω = ρ*g*Q*s,

Όπου ρ είναι η πυκνότητα (1000 kg/m3), g η επιτάχυνση της βαρύτητας (10 m/s2), Q η

απορροή που υπολογίστηκε για χρονικό διάστημα μίας ημέρας (3600*24 sec) και για ύψος

βροχής 0.5m.

Δημιουργήθηκαν 2 καινούργια πεδία, στο αρχείο με το κομμένο υδρογραφικό δίκτυο,

τα Q και StreamPower. Με την χρήση του Field Calculator, το πεδίο Q υπολογίστηκε με τον

τύπο: Q = FAC*h/t, ο τύπος για το μέσο Q, κάθε διανύσματος παίρνει την μορφή:

Q = (Start_FAC+End_FAC)*10*10*5/ (3600*24*2), όπου (Start_FAC+End_FAC)/2 είναι η

μέση τιμή για κάθε διάνυσμα του αρχείου. Με δεδομένο ότι θα πολλαπλασιαστή με ρ (1000

kg/m3) και g (10 m/s2) γίνεται ύψωση στο 104 σε αυτό το σημείο.

Σχήμα 4-10 Υπολογισμός του πεδίου Q, με την χρήση του Field Calculator.
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Τέλος, το StreamPower με την χρήση του Field Calculator, δίνεται από τον τύπο:

StreamPower = Q * Slope_PCNT και αναπαριστά την τιμή της Ενέργειας Ροής σε κάθε

διάνυσμα του αρχείου του κομμένου υδρογραφικού δικτύου.

Σχήμα 4-11 Υπολογισμός της τελικής τιμής της Ενέργειας Ροής, για κάθε διάνυσμα του τελικού αρχείου του κομμένου
υδρογραφικού δικτύου.
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Σχήμα 4-12 – Διανυσματική μεθοδολογία σχηματικά
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4.3.2 Μέθοδος Ψηφιδωτών Δεδομένων

Για τον υπολογισμό της Ενέργειας Ροής με την μέθοδο των ψηφιδωτών δεδομένων

χρησιμοποιήθηκαν τα αρχεία:

1. Ψηφιακό Μοντέλου Υψομέτρου

2. Αθροιστικής Ροής

3. Χάρτης Κλίσεων

Το εργαλείο του Raster Calculator, χρησιμοποιείται σε ψηφιδωτά δεδομένα, ίδιων

διαστάσεων εικονοστοιχείων και εκτελεί την αναγραφόμενη πράξη αντιστοιχίζοντας κάθε

εικονοστοιχείο με το αντίστοιχο του. Το αποτέλεσμα είναι ένα ψηφιδωτό αρχείο, που έχει

ίδιες διαστάσεις με τα αρχικά.

Με την χρήση του παραπάνω τύπου (Διανυσματική Μέθοδο) έγινε ο υπολογισμός

του Q, χρησιμοποιώντας όμως το ψηφιδωτό αρχείο για την Αθροιστική Ροή (Flow

Accumulation). Για τον υπολογισμό της τελικής τιμής της ενέργειας ροής χρησιμοποιήθηκε ο

τύπος StreamPower = [Q]*ρ*g*[S], με την διαφορά ότι το S είναι πλέον αρχείο με

ψηφιδωτά δεδομένα και το Q υπολογίζεται έμμεσα από το Flow Accumulation με την χρήση

του τύπου Q=FlowAccumulation*10*10*0.05/(3600*24). Έτσι υπολογίστηκε η τιμή του

τελικού ψηφιδωτού αρχείου StreamPower, το οποίο έχει τιμή τις τιμές για την Ενέργεια Ροής

για ολόκληρη την ευρύτερη περιοχή έρευνας.

Να σημειωθεί ότι οι τιμές αυτές υπολογίστηκαν και για περιοχές οι οποίες είναι εκτός

περιοχής έρευνας, ακόμα και για περιοχές που δεν υπάρχει ροή, συνεπώς θα γίνει

επεξεργασία για το φιλτράρισμα αυτών των περιοχή και την τελική παρουσίαση του αρχείου

για την περιοχή ενδιαφέροντος.
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Σχήμα 4-13 - Raster μεθοδολογία σχηματικά
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5 Ανάλυση Αποτελεσμάτων

5.1 Μέθοδος Διανυσματικών δεδομένων

Όπως προαναφέρθηκε, κατά την Μεθοδολογία των Διανυσματικών Δεδομένων το

υδρογραφικό δίκτυο στις περιοχές ενδιαφέροντος διασπάσθηκε σε επιμέρους τμήματα που

δημιουργήθηκαν στα σημεία τομής των ρευμάτων είτε στα σημεία τομής με τις ισοϋψείς

καμπύλες. Έτσι έγινε δυνατός ο υπολογισμός υψομέτρων στα σημεία αρχής και τέλους (είτε

από τις ισοϋψείς καμπύλες είτε από το DEM), ο υπολογισμός του μήκους και τέλος της

κλίσεως κάθε τμήματος.

Σχήμα 5-1 Υψόμετρα, μήκη και κλίσεις τμημάτων του υδρογραφικού δικτύου

Κατόπιν τούτου, ο υπολογισμός έγινε με εφαρμογή του τύπου της §4.3.1 σε κάθε

επιμέρους τμήμα, υπολογίζοντας τις ενέργειες ροής κάθε τμήματος ξεχωριστά.
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Σχήμα 5-2 Ενέργειες Ροής κατά τμήμα υδρογραφικού δικτύου

Στο ArcMap κάθε feature έχει και το δικό του ID και το ίδιο συμβαίνει και με το

υδρογραφικό δίκτυο. Όταν οι ενιαίες γραμμές των «νερών» κόπηκαν στα σημεία τομής,

δημιουργήθηκαν νέα IDs για κάθε τμήμα. Αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα να χαθούν τα IDs

των αρχικών γραμμών του δικτύου, αν δεν είχε ληφθεί μέριμνα πριν την τομή (με το

Planarize) να αντιγραφούν (με το field Calculator) τα αρχικά IDs σε άλλο field (DRD). Έτσι

κάθε επιμέρους τμήμα μπορεί να συσχετισθεί με το αρχικό στο οποίο ανήκει.
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Σχήμα 5-3 Υδρογραφικό δίκτυο: Αρχικά και Επιμέρους IDs

Έτσι εξάγοντας το Attribute Table (λ.χ. σε Excel) έχουμε, μαζί με τα επιμέρους

αποτελέσματα, τη δυνατότητα να υπολογίσουμε εύκολα συγκεντρωτικά στοιχεία κλίσεων,

μηκών και ενεργειών ροής για το αρχικό υδρογραφικό δίκτυο, χωρίς να μας περιορίζει η

κατάτμησή του στα επιμέρους τμήματα.

Σχήμα 5-4 Συγκεντρωτικά Στοιχεία στο Excel: συνολικά μήκη και απορροές, μέσες κλίσεις και ενέργειες ανά κλάδο του
δικτύου απορροής
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Επεκτείνοντας την ανάλυση, τα παραπάνω δεδομένα μπορούν να παρουσιασθούν σε

πιο εύληπτη μορφή με τη χρήση Pivot Tables για την εξαγωγή και παρουσίαση των

συγκεντρωτικών στοιχείων

Σχήμα 5-5 Πίνακας (pivot table) με συγκεντρωτικά στοιχεία ανά κλάδο του δικτύου και κατάλληλη  μορφοποίηση υπό όρους

Τέλος, η χρήση αναλυτών επιτρέπει την επιλεκτική εμφάνιση μόνο των κλάδων που

πληρούν συγκεκριμένα κριτήρια ώστε η παρουσίαση – μελέτη να εστιασθεί στα σημεία

ενδιαφέροντος
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Σχήμα 5-6 Χρήση αναλυτή για τα συγκεντρωτικά στοιχεία  των 5 μεγαλύτερων κλάδων

Όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 4, ο υπολογισμός των υψομέτρων στα σημεία αρχής και

τέλους των τμημάτων του υδρογραφικού δικτύου έγινε είτε από τα σημεία τομής με της

ισοϋψείς καμπύλες, είτε (όπου η προηγούμενη μέθοδος δεν ήταν δυνατή) με την προβολή

των σημείων και τη λήψη του υψομέτρου από το ψηφιακό μοντέλο (DEM).

Η διαδικασία αυτή αν και αρχικά θεωρήθηκε πιο ακριβής, εκ των αποτελεσμάτων

κρίνεται μάλλον περιττή, καθόσον :

i. Το DEM δημιουργήθηκε από τις ίδιες ισοϋψείς καμπύλες

ii. Η ισοδιάσταση των ισοϋψών είναι αρκετά μεγάλη (20m)

Πράγματι, ο Μέσος Όρος των διαφορών στα υψόμετρα που προκύπτουν από το DEM

και τις ισοϋψείς είναι 0,89m με μέγιστη διαφορά 5m και μόλις 7 (από τα 867) σημεία να

έχουν διαφορά πάνω από 3m. Αυτό όταν το DEM έχει ακρίβεια (pixel size) 50m. Όταν

χρησιμοποιηθεί DEM των 20m τα παραπάνω σφάλματα υποδιπλασιάζονται. Ακόμη και με το

DEM των 50m η επίδραση των παραπάνω σφαλμάτων στο τελικό αποτέλεσμα υπολογισμού

της ενέργειας ροής εκτιμάται σε <2%.

Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσματα, με την υπολογισμένη

τιμή της ενέργειας ροής, με την μέθοδο των διανυσματικών δεδομένων.
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Σχήμα 5-7 –Χάρτης ενέργειας ροής (vector) – Λεκάνη 1
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Σχήμα 5-8 - Χάρτης ενέργειας ροής (vector) - Λεκάνη 3
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Σχήμα 5-9 - Χάρτης ενέργειας ροής (vector) - Λεκάνη 29
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5.2 Μέθοδος Ψηφιδωτών Δεδομένων

Στην μέθοδο των ψηφιδωτών δεδομένων οι υπολογισμοί γίνονται στο σύνολο της

περιοχής που καλύπτεται από το δίκτυο (ακόμη και όταν δεν υφίσταται ροή) και απαιτείται

εκκαθάριση των αποτελεσμάτων ώστε να επικεντρωθούμε στις περιοχές ενδιαφέροντος.

Εδώ δεν έχουμε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε απευθείας το δίκτυο απορροής.

Αντίθετα, η μεθοδολογία υπολογίζει η ίδια τα σημεία συγκέντρωσης και τις κατευθύνσεις

κίνησης του συγκεντρωμένου ύδατος με δεδομένα που προκύπτουν από την ανάλυση του

DEM.

Συνεπώς, η ακρίβεια του DEM παίζει πολύ σημαντικότερο ρόλο από ότι στην μέθοδο

των διανυσματικών δεδομένων. Η ακρίβεια των 50m (που επιλέχθηκε με κριτήριο την

ισοδιάσταση των 20m) είναι η ελάχιστη για αξιόπιστα αποτελέσματα. Μεγαλύτερο pixel size

θα έδινε «χονδροειδέστερα» αποτελέσματα, ενώ μικρότερο pixel size θα ήταν αταίριαστο με

την «εσωτερική ακρίβεια» των δοθέντων ισοϋψών (που αντιστοιχεί σε 1:250Κ).

Στην προκειμένη περίπτωση, η ανάλυση υπολόγισε σχετικά σωστά το δίκτυο

απορροής, αλλά η επίδραση του μεγέθους του pixel του DEM είναι εμφανής και κάποια

σφάλματα στον υπολογισμό των γραμμών απορροής δεν απεφεύχθησαν.
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Σχήμα 5-10 Γεωμετρικά και σφάλματα λόγω pixel size

Από πλευράς αριθμητικής ακρίβειας ο υπολογισμός των κλίσεων και της ενέργειας

ροής με την Raster μέθοδο δίνει συγκρίσιμα αποτελέσματα με την αντίστοιχη διανυσματική.

Η διαφοροποίηση έγκειται στο ότι στη raster μέθοδο τα αποτελέσματα υπολογίζονται σε

μορφή raster με pixel size ίδιο με του DEM (στην περίπτωσή μας 50m.).

Η εξαγωγή των τιμών της ενέργειας ροής από το raster image σε μορφή πίνακα για

ανάλυση με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, μπορεί να γίνει ακολουθώντας τα

παρακάτω βήματα:

i. Με την εντολή Feature Vertices to Points δημιουργούμε ένα shapefile με τα

όλα τα σημεία των γραμμών του δικτύου απορροής

ii. Με την εντολή Sample δημιουργούμε έναν νέο πίνακα όπου τα παραπάνω

σημεία προβάλλονται στο raster του stream power και αποκτούν την τιμή από το κοντινότερο

pixel

iii. Με την εντολή Join ενώνουμε τον παραπάνω πίνακα με το shapefile του

βήματος i.
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Στην περίπτωση που το δίκτυο απορροής δεν είναι διαθέσιμο, μπορούμε με την

εντολή Clip να κόψουμε το ενιαίο raster του stream power στο ορθογώνιο των ορίων κάθε

λεκάνης απορροής.

Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσματα, με την υπολογισμένη

τιμή της ενέργειας ροής, με την μέθοδο των ψηφιδωτών δεδομένων. Όπως είναι

αναμενόμενο, παρατηρούμε υψηλές τιμές του stream power σε περιοχές οι οποίες είναι

μακριά από το υδρογραφικό δίκτυο. Αυτό συμβαίνει γιατί οι περιοχές αυτές παρουσιάζουν

μεγάλη κλίση και όπως προαναφέραμε, η τιμή του stream power είναι ανάλογη της κλίσης.

Το γεγονός ότι υπολογίζονται μεγάλες τιμές του stream power σε περιοχές που δεν

έχουν καμία σχέση με την ροή του υδρογραφικού δικτύου αποτελεί το μεγαλύτερο

μειονέκτημα της μεθόδου και σε συνδυασμό με την ευκολία εφαρμογής της συγκεκριμένης

μεθόδου από μη εξειδικευμένο χρήστη, μπορεί να δημιουργήσει σφάλματα στην ερμηνεία

του αποτελέσματος. Κρίνεται σημαντικό σε τέτοιες περιπτώσεις να γίνεται αναζήτηση του

υδρογραφικού δικτύου για εξάγονται οι τιμές του stream power μόνο στις θέσεις του

υδρογραφικού δικτύου, με την διαδικασία που περιγράφεται στην σελίδα 45.
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Σχήμα 5-11 - Χάρτης ενέργειας ροής (raster) - Λεκάνη 1
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Σχήμα 5-12 - Χάρτης ενέργειας ροής (raster) - Λεκάνη 3
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Σχήμα 5-13 - Χάρτης ενέργειας ροής (raster) - Λεκάνη 29
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6 Συμπεράσματα

Στην παρούσα εργασία ακολουθήθηκαν δύο μέθοδοι για τον υπολογισμό της

ενέργειας ροής σε τρεις από τις λεκάνες απορροής της λίμνης Τριχωνίδας.

Στην πρώτη μέθοδο αξιοποιήθηκαν διανυσματικά δεδομένα και διαδικασίες για το

τοπογραφικό υπόβαθρο και το δίκτυο απορροής. Η όλη διαδικασία απαίτησε:

i. Ακριβή τοπογραφικά και υδρολογικά δεδομένα.

ii. Εκτεταμένη επεξεργασία για την ενοποίηση των δεδομένων, τον

υπολογισμό σημείων των τομής και των υψομέτρων, των κλίσεων και τέλος της ενέργειας

ροής.

iii. Σε ενδιάμεσα στάδια και για την συνένωση διαφόρων πινάκων απαιτήθηκε

η δημιουργία κατάλληλων πεδίων συνένωσης με χρήση εκφράσεων VBScript και εκτενή

χρήση του Field Calculator.

Στα πλεονεκτήματα της υπόψη διαδικασίας περιλαμβάνονται:

i. Η ακρίβεια των αποτελεσμάτων.

ii. Η ευκολία ελέγχου και τροποποίησης των ενδιάμεσων βημάτων χωρίς να

απαιτείται εκ νέου επανάληψη όλων των σταδίων.

iii. Η ευκολία εξαγωγής των αποτελεσμάτων σε μορφή εκμεταλλεύσιμη από

άλλες εφαρμογές (λ.χ. Excel) και συνεπώς η δυνατότητα παρουσίασης και περαιτέρω

ανάλυσής τους.

Ως μειονεκτήματα μπορούν να αναφερθούν η απαίτηση για ακριβή δεδομένα και

κυρίως ότι η εφαρμογή της απαιτεί εκτενή γνώση του λογισμικού ArcGIS και των

διαδικασιών που εφαρμόστηκαν.
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Στη δεύτερη μέθοδο χρησιμοποιήθηκε η raster προσέγγιση όπου τα διανυσματικά

δεδομένα είτε δεν είναι διαθέσιμα είτε προτιμούμε να μην τα χρησιμοποιήσουμε. Η

διαδικασία απαίτησε:

i. Την ύπαρξη (ή δημιουργία) μοντέλου υψομέτρων κατάλληλης ακρίβειας

για όλη την περιοχή ενδιαφέροντος.

ii. Τον υπολογισμό της κλίσης για όλη την περιοχή από την ανάλυση του

DEM και στην ακρίβειά του.

iii. Τον υπολογισμό της απορροής για όλη την περιοχή ενδιαφέροντος από την

ανάλυση του DEM και στην ακρίβειά του.

iv. Τη χρήση του raster calculator για τον υπολογισμό της ενέργειας ροής για

κάθε pixel της περιοχής.

Στα πλεονεκτήματα της παραπάνω μεθόδου περιλαμβάνονται:

i. Η μη εξάρτησή της από διανυσματικά δεδομένα που, κατά περίπτωση,

μπορεί να μην είναι διαθέσιμα.

ii. Η ευκολία εφαρμογής της και από μη εξειδικευμένο χειριστή του

λογισμικού, δεδομένου ότι τα βήματα εκτέλεσης είναι εύκολο να καταγραφούν και να

ακολουθηθούν.

Στα μειονεκτήματα της raster μεθοδολογίας περιλαμβάνονται:

i. Η εξάρτησή της ακρίβειάς της από την ακρίβεια του ψηφιακού μοντέλου

υψομέτρων.

ii. Τα αποτελέσματα υπολογίζονται σε μορφή raster με pixel size ίδιο με το

pixel size του μοντέλου υψομέτρων.

iii. Η δυσκολία εξαγωγής των αποτελεσμάτων σε μορφή εκμεταλλεύσιμη από

άλλες εφαρμογές στην περίπτωση που δεν υπάρχουν άλλα vector δεδομένα.
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Σαν τελικό συμπέρασμα μπορεί να αναφερθεί ότι οι δύο μεθοδολογίες παράγουν

συγκρίσιμα αποτελέσματα από πλευράς ακρίβειας υπολογισμού αλλά η διανυσματική

μέθοδος υπερτερεί στην συνολική ακρίβεια (γεωμετρική και αριθμητική) και στην ευκολία

εκμετάλλευσης και περαιτέρω ανάλυσης των αποτελεσμάτων.

Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των δύο

μεθόδων, με σκοπό να γίνουν καλύτερα κατανοητά τα παραπάνω συμπεράσματα. Γίνεται

σαφώς κατανοητή η ακρίβεια της εφαρμογής της διανυσματικής μεθόδου, γεγονός που

δικαιολογεί και την «απαίτηση» της μεθόδου για περισσότερα δεδομένα και εμπειρία

εφαρμογής της από τον χρήστη.

Τα αποτελέσματα της μεθόδου των ψηφιδωτών δεδομένων, μπορούν να είναι

συγκρίσιμα στην περίπτωση που υπάρχει διαθέσιμο ένα HR-DEM (High Resolution DEM)

με την προϋπόθεση ότι υπάρχει η ελάχιστη απαιτούμενη εμπειρία από τον χρήστη και η

ικανότητα εξαγωγής της τιμής της ενέργειας ροής από το τελικό αρχείο (raster) στα σημεία

του υδρογραφικού δικτύου.



59

Σχήμα 6-1 - Σύγκριση μεθόδων vector - raster - Λεκάνη 1

Στη λεκάνη 1 στο Βόρειο τμήμα, οι υπολογισμένοι (με την raster μεθοδολογία) υδρο-

λογικοί σχηματισμοί ακολουθούν σε γενικές γραμμές το πραγματικό δίκτυο (με μπλε χρώ-

μα). Αντίθετα, στο Νότιο μέρος της λεκάνης και σε περιοχές με έντονες εδαφικές πτυχώσεις

το υπολογισμένο με το πραγματικό δίκτυο διαφέρουν και αντίστοιχα διαφέρουν και οι υπο-

λογισμένες ενέργειες ροής καθώς και τα σημεία μέγιστων τιμών (με κόκκινο χρώμα και στις

δύο εικόνες).
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Σχήμα 6-2 - Σύγκριση μεθόδων vector - raster - Λεκάνη 3

Τα ίδια φαινόμενα παρατηρούνται και στην λεκάνη 3 όπου η ενέργεια ροής σε περιο-

χές με έντονη κλίση και πτυχώσεις υπολογίζεται σωστά με την vector αλλά με μικρότερη α-

κρίβεια με την raster μεθοδολογία. Χαρακτηριστικά, το Βόρειο και το Δυτικό τμήμα με την

raster μέθοδο αναλύονται σωστότερα σε σχέση με το Νότιο και το Δυτικό τμήμα της λεκά-

νης.
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Σχήμα 6-3 - Σύγκριση μεθόδων vector - raster - Λεκάνη 29

Η λεκάνη 29 επαναλαμβάνει το ίδιο μοτίβο όπου στο Βόρειο τμήμα με την σταθερή

κλίση και το ομαλό ανάγλυφο έχουμε ακριβή απεικόνιση της ενέργειας ροής αλλά καθώς

κινούμαστε προς το Νότιο τμήμα όπου το έδαφος πτυχώνεται, η raster μεθοδολογία παρεκ-

κλίνει.

Καθοριστικός παράγων για την εν προκειμένω αστοχία της raster μεθοδολογίας είναι η

ακρίβεια του DEM, καθώς το pixel size των 50m δεν είναι αρκετά ακριβές όπου το

ανάγλυφο πτυχώνεται έντονα. Αντίθετα, η vector μέθοδος έχει ενιαία ακρίβεια που

«προσαρμόζεται» στα τοπικά χαρακτηριστικά του αναγλύφου δεδομένου ότι χρησιμοποιεί το

πραγματικό (όχι υπολογισμένο) υδρολογικό δίκτυο και τις τομές του με τις ισοϋψείς.
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Παρά τις εμφανιζόμενες αποκλίσεις η raster μεθοδολογία δεν απορρίπτεται ως ακατάλληλη.

Αυτό διότι παρά τις εμφανιζόμενες αποκλίσεις, οι τιμές της ενέργειας ροής στα

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ σημεία του υδρολογικού δικτύου (με μπλε χρώμα στο δεξιό των παραπάνω

εικόνων) είναι συγκρίσιμες με τις αντίστοιχες που προκύπτουν από την διανυσματική

μέθοδο. Απλά, πρέπει να σημειωθεί ότι η raster μέθοδος δεν είναι αξιόπιστη σε περιοχές με

έντονο ανάγλυφο χωρίς τη χρήση ακριβούς μοντέλου υψομέτρων ή έστω τμήματος του

πραγματικού υδρολογικού δικτύου της περιοχής ενδιαφέροντος.
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