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			Πρόλογος

			Η Υδρολογία ξεκίνησε να διδάσκεται ως αυτοτελές μάθημα, στο τμήμα Γεωλογίας του Πανεπιστημίου Πατρών, το 1992. 

			Στόχος του μαθήματος είναι να εφοδιάσει τους φοιτητές με την απαραίτητη γνώση των αρχών της υδρολογίας προκειμένου να μπορέσουν να ανταποκριθούν στοιχειωδώς στις απαιτήσεις των σύγχρονων περιβαλλοντικών θεμάτων που σχετίζονται με τη διαχείριση και την προστασία του νερού. Ήδη από το 2005 το μάθημα διδάσκονταν σε συνδυασμό με τη χρήση των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ). Το 2012 ξεκίνησε η προσπάθεια των συγγραφέων να εντάξουν στο υλικό του μαθήματος, μέσω παραδειγμάτων, όλες τις δυνατότητες που παρέχουν τα ΓΣΠ αλλά και τα δεδομένα της Τηλεπισκόπησης. Έτσι, η ύλη αναγκαστικά αυξήθηκε, το μάθημα διαφοροποιήθηκε, και επικεντρώθηκε στις ανάγκες ενός σύγχρονου γεωλόγου. Το παρόν σύγγραμμα «Υδρολογία με τη χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών και δεδομένων Τηλεπισκόπησης» αποτελεί πλέον ένα αναγκαίο και απαραίτητο εγχειρίδιο, για τους φοιτητές του Τμήματος Γεωλογίας αλλά και για κάθε ενδιαφερόμενο. Σχεδιάστηκε για τις ανάγκες της εκπαίδευσης έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο κατανοητό και πιο περιεκτικό χωρίς ελλείψεις και, κυρίως, σύμφωνα με τη σύγχρονη θεώρηση των πραγμάτων. 

			Το πρώτο μέρος αυτού του βιβλίου περιλαμβάνει, αναλύει και ερμηνεύει τις παραμέτρους του Υδρολογικού κύκλου. Η ύλη είναι ανάλογη αυτής που διδάσκεται όλα αυτά τα χρόνια στους φοιτητές του Τμήματος με μερικές διαφοροποιήσεις που αναφέρονται κύρια σε δύο μεγάλα θέματα. Το πρώτο είναι η δυνητική εξατμισοδιαπνοή. Παρά το γεγονός ότι στις μέρες μας η ευρεία χρήση των μαθηματικών μοντέλων στην υδρολογία απαιτεί την εις βάθος κατανόηση της έννοιας αυτής, καθώς και τη γνώση της χρήσης των σύγχρονων μεθόδων υπολογισμού της, όλα τα γεωλογικά εγχειρίδια ακόμα και τα πλέον πρόσφατα προσπερνούν αυτό το θέμα. Το δεύτερο θέμα αναφέρεται στα υδρογραφήματα και σε μεθόδους υπολογισμού της απορροής. Η έλλειψη μετρήσεων απορροής αλλά και η απόρριψη χωρίς αξιοποίηση κάποιων σποραδικών, πιθανόν όχι και τόσο ακριβών μετρήσεων της απορροής ρευμάτων ή πηγών, οδηγούσε τους μελετητές αλλά και τους ερευνητές γεωλόγους σε εκτιμήσεις βασισμένες στα χαρακτηριστικά του εδάφους. Στις ημέρες μας αυτό θεωρείται μη αποδεκτό και δεν αναφέρεται ποτέ σε μελέτες άλλων ειδικοτήτων που ασχολούνται με συναφή θέματα. Γίνεται λοιπόν μια προσπάθεια ώστε να υπάρξει μια σχετική εξοικείωση στην αξιοποίηση υπαρχόντων στοιχείων και στην χρήση σχετικά απλών υπολογιστικών μεθόδων της απορροής, στην περίπτωση που δεν υπάρχουν ακριβείς μετρήσεις.

			Στο δεύτερο μέρος παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες της Τηλεπισκόπησης και των ΓΣΠ, οι βασικές αρχές των προβολικών συστημάτων και της γεωμετρικής διόρθωσης εικόνων και χαρτών, καθώς και οι απαραίτητες γνώσεις περί ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου. 

			Στο τρίτο μέρος παρουσιάζονται οι δυνατότητες των ΓΣΠ για την εκπόνηση υδρολογικών μελετών, οι έννοιες της χωρικής παρεμβολής που είναι απαραίτητες για την προσομοίωση υδρολογικών μεγεθών και, τέλος οι δυνατότητες που παρέχουν τα θερμικά δεδομένα της Τηλεπισκόπησης στον υπολογισμό της εξατμισοσδιαπνοής. 

			Με την ολοκλήρωση αυτού του συγγράμματος, οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν τον ομότιμο καθηγητή του ΔΠΘ κ. Ιωάννη Σακκά καθώς και τον καθηγητή του ΕΜΠ κ. Δημήτριο Κουτσογιάννη για την ευγενική παραχώρηση των παραδειγμάτων που ελήφθησαν από τα βιβλία τους με τίτλο Τεχνική Υδρολογία και περιλαμβάνονται στο κείμενο του παρόντος βιβλίου.

		

	
		
			Κεφάλαιο 1

		

	
		
			1 Βασικές Υδρολογικές έννοιες

			Η υδρογεωλογική μελέτη μιας περιοχής πρέπει να καταλήγει πάντα σε ποσοτικά στοιχεία σε σχέση με τις παραμέτρους του υδρολογικού ισοζυγίου. Όμως, για να γίνει αυτό, απαιτείται να οριστεί ο χώρος, εντός του οποίου γίνονται οι διάφοροι υπολογισμοί, καθώς και η χρονική περίοδος την οποία αφορούν οι υπολογισμοί αυτοί. 

			Παραδείγματος χάριν, λέγεται ότι μια υδρολογική λεκάνη δέχεται κάθε χρόνο τόσα εκατομμύρια κυβικών μέτρων νερού. Στη φράση αυτή έχει προσδιοριστεί ο χρόνος του ενός έτους, εντούτοις προκειμένου να μετατραπεί το ύψος βροχής που δέχεται η περιοχή αυτή σε όγκο νερού απαιτείται η έκταση της λεκάνης.

			Η έννοια της λεκάνης απορροής είναι πάρα πολύ στενά συνδεδεμένη με όλους τους υπολογισμούς που σχετίζονται με τη διαχείριση των υδατικών πόρων που συγκεντρώνει, αφού το ανάγλυφο, η γεωλογική δομή και η βλάστησή της συνδέονται με αυτούς. Έτσι, στη συνέχεια δίνονται οι βασικές έννοιες και παράμετροι που προσδιορίζουν μια υδρολογική λεκάνη και μας επιτρέπουν να αντιλαμβανόμαστε το ανάγλυφό της με αριθμούς και να την συγκρίνουμε με άλλες. 

			Ως Υδρολογική λεκάνη ή λεκάνη απορροής σε μία διατομή ενός υδρορέματος, ορίζεται η συνολική τοπογραφική επιφάνεια που αποστραγγίζεται από ένα ενιαίο υδρογραφικό δίκτυο, το οποίο απλώνεται προς τα ανάντη της εν λόγω διατομής. Έτσι, όλες οι απορροές που δημιουργούνται στο εσωτερικό της επιφάνειας αυτής, ακολουθώντας την πορεία τους προς τα κατάντη, οφείλουν να διέλθουν μέσω της διατομής αυτής. 

			Ως Υδρογραφικό δίκτυο μιας περιοχής θεωρείται το ενιαίο σύστημα του βασικού και των δευτερευόντων κλάδων ενός χειμάρρου ή ποταμού, δηλαδή των ρυακιών, χειμάρρων και παραποτάμων, που την αποστραγγίζουν.

			Ως Υδροκρίτης μπορεί να οριστεί η νοητή γραμμή που περνώντας από κορυφές και ράχες, συνδέει τα υψηλότερα σημεία της επιφάνειας, που αποστραγγίζεται από ένα υδρογραφικό δίκτυο, και διαχωρίζει γειτονικές υδρολογικές λεκάνες. Ο υδροκρίτης δεν τέμνει ποτέ τους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου.

			Στο υπέδαφος διαμορφώνονται, επίσης, λεκάνες απορροής που συγκεντρώνουν τα υπόγεια νερά και τα οδηγούν σε μια έξοδο. Οι λεκάνες αυτές ονομάζονται υδρογεωλογικές λεκάνες. Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα (Εικ. 1.1), ο ρόλος της γεωλογικής δομής μιας περιοχής είναι καθοριστικός. 
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			Εικόνα 1.1 Δύο παραδείγματα διαφοροποίησης της υδρολογικής και της υδρογεωλογικής λεκάνης. Τα στικτά στρώματα είναι υδροπερατά ενώ αυτά με τις συνεχείς γραμμές τα αδιαπέρατα (Καλλέργης, 2001).

			Η μορφή του υδρογραφικού δικτύου μιας λεκάνης απορροής εξαρτάται και διαμορφώνεται κατά κύριο λόγο από τη μορφολογία, τη γεωλογική δομή και τις κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής. Οι κυριότερες μορφές των υδρογραφικών δικτύων είναι οι εξής (Εικ. 1.2):

			
					Η παράλληλη μορφή αποτελείται από παράλληλους μεταξύ τους κύριους κλάδους και μικρότερους συνδεόμενους με αυτούς υπό οξεία γωνία, μικρότερη των 40°. Η δημιουργία παράλληλων μορφών δικτύου συνδέεται με την ύπαρξη πετρωμάτων με απότομη κλίση.

					Η δενδριτική μορφή έχει τη μορφή δένδρου, του οποίου οι κλάδοι ενώνονται μεταξύ τους και με τον κύριο υπό οξεία γωνία μεγαλύτερη των 30°, και αναπτύσσεται σε σχετικώς ομαλές ή νέες περιοχές με ομογενή πετρολογική σύσταση.

					Η ορθογώνια μορφή, όπου ο κύριος κλάδος κάμπτεται κατά την πορεία του σε ορθές γωνίες, ενώ οι μικρότεροι ενώνονται με τους μεγαλύτερους επίσης με ορθές γωνίες. Η μορφή αυτή σχετίζεται με την ύπαρξη ομάδων παράλληλων ρηγμάτων που τέμνονται κάθετα. 

					Η ακτινωτή μορφή αποτελείται από κλάδους που ξεκινούν από μία κεντρική υπερυψωμένη περιοχή με κωνική μορφή και αναπτύσσεται υπό μορφή ακτινών πάνω στις πλευρές της. Η μορφή αυτή απαντάται σε ηφαίστεια, δόμους ή μεμονωμένους λόφους με απότομες πλευρές.

					Η κλιμακωτή μορφή αποτελείται από έναν κύριο κλάδο, εκατέρωθεν του οποίου διατάσσονται κατά ζεύγη οι δευτερεύοντες κλάδοι, ενωμένοι με ορθές γωνίες με τον κύριο κλάδο. Εκατέρωθεν των δευτερευόντων διατάσσονται οι μικρότεροι, ενωμένοι με τους δευτερεύοντες κλάδους με ορθές γωνίες. Η μορφή αυτή σχετίζεται με την ύπαρξη ρηγματώσεων, πτυχώσεων, ρωγμών κ.ά.

			

			Σε πολλές περιπτώσεις στη φύση οι παραπάνω μορφές των υδρογραφικών δικτύων απαντώνται παράλληλα δημιουργώντας σύνθετες μορφές.
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			Εικόνα 1.2 Μορφές υδρογραφικού δικτύου: α. Παράλληλη μορφή, β. Δενδριτική μορφή, γ. Ορθογώνια μορφή, δ. Ακτινωτή μορφή, ε. Κλιμακωτή μορφή (Σωτηριάδης και Ψιλοβίκος, 1975). 

			1.1 Η αρίθμηση των υδρογραφικών δικτύων

			Οι νόμοι της υδρογραφικής σύνθεσης του Horton βασίζονται στην αρίθμηση των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης απορροής (Horton, 1945). Οι επικρατέστεροι τρόποι αρίθμησης έχουν δοθεί από τους Horton, Schreidigger, Strahler και Shreve.

			1.1.1 Αρίθμηση κατά Strahler

			Σύμφωνα με τον Strahler (١٩٥٧) κάθε κλάδος ενός υδρογραφικού δικτύου που δεν δέχεται νερά άλλων μικρότερων ρευμάτων ονομάζεται κλάδος ١ης τάξης. Ο κλάδος που προκύπτει από τη σύνδεση δύο κλάδων ١ης τάξης ονομάζεται κλάδος ٢ης τάξης. Ο κλάδος που προκύπτει από τη σύνδεση δύο κλάδων ٢ης τάξης ονομάζεται ٣ης τάξης κ.λπ. 

			Στην περίπτωση που συνδέονται δύο κλάδοι διαφορετικής τάξης, ο νέος κλάδος που προκύπτει εξακολουθεί να έχει την αρίθμηση της μεγαλύτερης τάξης του ενός από τους δύο συνδεόμενους κλάδους (Εικ. ١.٣.α).

			1.1.2 Αρίθμηση κατά Horton

			Οι κλάδοι ενός υδρογραφικού δικτύου, οι οποίοι δεν δέχονται τα νερά κανενός μικρότερου κλάδου, αλλά τα επιφανειακά νερά μιας μικρής λεκάνης, ονομάζονται κλάδοι ١ης τάξης. Κλάδοι που δέχονται τα νερά κλάδων ١ης τάξης ονομάζονται κλάδοι ٢ης τάξης κ.ο.κ. Η αρίθμηση ενός κλάδου ισχύει από την αρχή του μέχρι το τέλος του, έτσι οι μεγαλύτεροι σε μήκος κλάδοι είναι και μεγαλύτερης τάξης (Εικ. ١.٣.β). 

			1.1.3 Αρίθμηση κατά Shreve

			Ο Shreve (1964, 1966) δεν κάνει αναφορά στην τάξη των κλάδων, αλλά στο μέγεθος σύνδεσής τους. Συγκεκριμένα, κάθε εξωτερικός κλάδος έχει μέγεθος ١, ενώ όταν συνδέονται κλάδοι μεγεθών μ١ και μ٢, τότε ο κλάδος που προκύπτει έχει μέγεθος μ١+μ٢ (Εικ. ١.٣.γ).
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			Εικόνα 1.3 Αρίθμηση υδρογραφικών δικτύων κατά α. Strahler, β. Horton και γ. Shreve.

			1.2 Οι νόμοι της υδρογραφικής σύνθεσης

			1.2.1 Πρώτος νόμος του Horton-Νόμος του αριθμού των κλάδων

			Ο αριθμός των διαδοχικών μικρότερης τάξης κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου τείνει να σχηματίσει μία αύξουσα γεωμετρική ακολουθία με πρώτο όρο τη μονάδα. Η ακολουθία αυτή έχει για λόγο τον συντελεστή διακλάδωσης (Rb), που ισούται με τον λόγο του αριθμού των κλάδων μιας τάξης προς τον αριθμό των κλάδων της αμέσως μεγαλύτερης τάξης, και εκφράζεται από τη σχέση: 
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			(1.1)

			Όπου:

			k: είναι η μέγιστη τάξη και 

			u: είναι η ζητούμενη τάξη

			1.2.2 Δεύτερος νόμος του Horton-Νόμος του μήκους των κλάδων

			Τα αθροιστικά μέσα μήκη των διαδοχικά μεγαλύτερης τάξης κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου τείνουν να σχηματίσουν μία αύξουσα γεωμετρική ακολουθία με πρώτο όρο το μέσο μήκος των κλάδων πρώτης τάξης και λόγο, το λόγο του μήκους των κλάδων (RL). Ο δεύτερος νόμος εκφράζεται από την παρακάτω σχέση:
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			(1.2)

			Όπου: 

			[image: ] το μέσο μήκος των κλάδων τάξης u

			[image: ] το μέσο μήκος του κλάδου 1ης τάξης

			RLο λόγος του μέσου μήκους των κλάδων μιας τάξης προς το μέσο μήκος των κλάδων της προηγούμενης τάξης (βλ. Κριτήριο αξιολόγησης 1)

			1.2.3 Τρίτος νόμος του Horton-Νόμος του εμβαδού των λεκανών απορροής

			Το μέσο εμβαδόν των διαδοχικά αυξανόμενης τάξης λεκανών απορροής ενός υδρογραφικού δικτύου τείνει να σχηματίσει μία αύξουσα γεωμετρική ακολουθία, η οποία έχει πρώτο όρο το μέσο εμβαδόν των λεκανών πρώτης τάξης [image: ] και λόγο, τον λόγο του εμβαδού RΑ. Ο τρίτος νόμος εκφράζεται από την παρακάτω σχέση:
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			(1.3)

			Όπου: 

			[image: ] το μέσο εμβαδόν των λεκανών τάξης u

			[image: ] το μέσο εμβαδόν των λεκανών 1ης τάξης

			RA ο λόγος του εμβαδού των λεκανών μιας τάξης προς το εμβαδό των λεκανών της προηγούμενης κλάσης

			Στη συνέχεια παρατίθενται βασικές έννοιες που αναφέρονται στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά μιας υδρολογικής λεκάνης.

			1.3 Υδρογραφική πυκνότητα D

			Ως υδρογραφική πυκνότητα ορίζεται ο λόγος του συνολικού μήκους όλων των κλάδων του δικτύου μιας αυτοτελούς λεκάνης απορροής προς το εμβαδόν της λεκάνης αυτής και δίνεται από τη σχέση: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(1.4)

			Όπου: 

			ΣLu το συνολικό μήκος των κλάδων του δικτύου σε km και 

			Au το εμβαδόν της λεκάνης αυτής σε km2

			Οι τιμές που μπορεί να λάβει η υδρογραφική πυκνότητα ποικίλλουν. Ανάλογα με τις τιμές αυτές η υδρογραφική πυκνότητα διακρίνεται σε:

			
					χαμηλή υδρογραφική πυκνότητα, με τιμές από 3 έως 4 (π.χ. σε περιοχές με σκληρά πετρώματα και πυκνή βλάστηση), 

					μέση υδρογραφική πυκνότητα, με τιμές από 8 έως 16 (π.χ. σε περιοχές με μαλακά πετρώματα και πυκνή βλάστηση),

					υψηλή υδρογραφική πυκνότητα, με τιμές από 30 έως 50 (π.χ. σε περιοχές με μαλακά πετρώματα και υψηλό ανάγλυφο, χωρίς βλάστηση).

			

			1.4 Υδρογραφική συχνότητα F

			Ως υδρογραφική συχνότητα ορίζεται ο λόγος του συνολικού αριθμού των κλάδων μιας λεκάνης απορροής προς το εμβαδόν της λεκάνης αυτής και δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(1.5)

			Το πλήθος των κλάδων, το οποίο αποτελεί τον καθοριστικό παράγοντα της συχνότητας, εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται οι τιμές της υδρογραφικής πυκνότητας, δηλαδή το ανάγλυφο, τη γεωλογική δομή και τη βλάστηση της λεκάνης απορροής.

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 1.4 Α. Υψηλή υδρογραφική πυκνότητα και συχνότητα, Β. χαμηλή υδρογραφική πυκνότητα και συχνότητα.

			1.5 Υψογραφικές καμπύλες και καμπύλες υψομετρικών συχνοτήτων

			Η συχνότητα κατανομής των εμβαδών των υψομετρικών κλάσεων μιας υδρολογικής λεκάνης απεικονίζεται γραφικά με την αθροιστική καμπύλη της συχνότητας των εμβαδών και ονομάζεται υψογραφική καμπύλη. 

			Για την κατασκευή της, διακρίνονται υψομετρικές ζώνες, κλάσεις (π.χ. ανά 100 m) για κάθε μια από τις οποίες μετράται επί χάρτου το εμβαδόν. Στη συνέχεια αυτό ανάγεται επί τοις εκατό του συνολικού εμβαδού της λεκάνης και υπολογίζεται το αθροιστικό επί τοις εκατό του συνολικού εμβαδού της λεκάνης. Με βάση τα στοιχεία αυτά κατασκευάζεται το διάγραμμα της Εικόνας 1.5. 

			Η κατασκευή της καμπύλης των υψομετρικών συχνοτήτων, υψογραφική ή υψομετρική καμπύλη, διευκολύνει στον άμεσο προσδιορισμό των παρακάτω υψομετρικών χαρακτηριστικών μιας υδρολογικής λεκάνης:

			
					το υψόμετρο μέγιστης συχνότητας, που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο ιστό του ιστογράμματος των συχνοτήτων,

					το υψόμετρο ένα δεύτερον ή 50% είναι το υψόμετρο που αντιστοιχεί στο σημείο τετμημένης 50% της καμπύλης υψομετρικών συχνοτήτων,

					το μέσο υψόμετρο ως μέσος όρος των δύο ακραίων τιμών υψομέτρου. 

			

			Το μέσο υψόμετρο Hmυπολογίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια από τη σχέση: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(1.6)

			Όπου: 

			ei, ei+1 το υψόμετρο δύο διαδοχικών κλάσεων, 

			αi,i+1 το εμβαδό της επιφάνειας της λεκάνης μεταξύ των διαδοχικών κλάσεων και

			Α η συνολική επιφάνειας της λεκάνης απορροής

			[image: ]

			Εικόνα 1.5 Η υψογραφική καμπύλη της λεκάνης του ποταμού Σελινούντα.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 1-Υδρολογικές λεκάνες

			Το τοπογραφικό φύλλο Αιγίου (Εικ. 1.6) περιλαμβάνει τη λεκάνη του ποταμού Σελινούντα. Αφού σχεδιάσετε τον υδροκρίτη της λεκάνης απορροής, ζητείται:

			
					Να προσδιορίσετε τη μορφή που εμφανίζει το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης.

					Να αριθμήσετε το υδρογραφικό δίκτυο κατά Strahler.

					Να ελέγξετε την ισχύ των δύο πρώτων νόμων του Horton.[image: SELINOUNTAS_dokimi_10000B_GIA_SHMIOSEIS.jpg]


			

			Εικόνα 1.6 Ο τοπογραφικός χάρτης της λεκάνης του Σελινούντα.

			Απάντηση

			Αρχικά σχεδιάστηκε ο υδροκρίτης του ποταμού Σελινούντα και έγινε αρίθμηση κατά Strahler, από όπου προέκυψε ότι το υδρογραφικό του δίκτυο είναι 6ης τάξης (Εικ. 1.7). Η μορφή του υδρογραφικού δικτύου είναι μεικτή, έτσι σε ορισμένα σημεία παρατηρείται δενδριτική και σε άλλα ορθογώνια μορφή. 

			
				
					[image: horton.jpg]
				

			

			Εικόνα 1.7 Ο υδροκρίτης και η αρίθμηση του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης του Σελινούντα.

			Έπειτα για τον έλεγχο της ισχύος των νόμων του Horton κατασκευάστηκε ο παρακάτω πίνακας (Πιν. 1.1) που περιλαμβάνει το πλήθος των κλάδων ανά κλάση, το μήκος και το μέσο μήκος των κλάδων, το αθροιστικό μέσο μήκος των κλάδων και τον λογάριθμο του, τον λόγο του μήκους και τον λογάριθμο του αριθμού των κλάδων.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

							κλάδων

						
							
							Πλήθος

							κλάδων

						
							
							Μήκος

							κλάδων

						
							
							Lu mean

						
							
							Σlu

						
							
							logΣLu

						
							
							RL

						
							
							logNu

						
					

					
							
							1

						
							
							797

						
							
							324.484

						
							
							324.484,00

						
							
							324.484,0

						
							
							5,51

						
							
							1,044

						
							
							2,91

						
					

					
							
							2

						
							
							209

						
							
							169.387

						
							
							84.693,50

						
							
							409.177,5

						
							
							5,75

						
							
							1,040

						
							
							2,33

						
					

					
							
							3

						
							
							53

						
							
							86.354

						
							
							28.784,70

						
							
							437.962,2

						
							
							5,98

						
							
							1,040

						
							
							1,75

						
					

					
							
							4

						
							
							13

						
							
							33.257

						
							
							8.314,30

						
							
							446.276,4

						
							
							6,22

						
							
							1,039

						
							
							1,16

						
					

					
							
							5

						
							
							3

						
							
							23.581

						
							
							4.716,20

						
							
							450.992,6

						
							
							6,46

						
							
							1,037

						
							
							0,58

						
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							30.203

						
							
							5.033,80

						
							
							456.026,5

						
							
							6,70

						
							
							
							0,00

						
					

				
			

			Πίνακας 1.1 Ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης του Σελινούντα.

			Για τον έλεγχο της ισχύος των νόμων, προβάλλονται σε ημιλογαριθμικό χαρτί, αφενός μεν για τον πρώτο νόμο, το πλήθος των κλάδων ανά τάξη, και αφετέρου για τον δεύτερο, το μέσο μήκος των κλάδων ανά τάξη. Η προβολή των σημείων κατά μήκος μιας ευθείας, όπως προβλέπουν οι σχέσεις 1.1 και 1.2, αποδεικνύει την ισχύ των δύο νόμων του Horton. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.8 για την λεκάνη του Σελινούντα ισχύουν τόσο ο πρώτος όσο και ο δεύτερος νόμος του Horton.
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			Εικόνα 1.8 Διαγράμματα εφαρμογής α. του πρώτου και β. του δεύτερου νόμου του Horton για τη λεκάνη του Σελινούντα.

		

	
		
			Κεφάλαιο 2

		

	
		
			2 Στατιστικές έννοιες στην Υδρολογία

			Τα φυσικά γεγονότα όπως είναι οι βροχοπτώσεις, η εξατμισοδιαπνοή και η απορροή είναι από τη φύση τους τυχαία. Οι παρατηρήσεις μας γι’ αυτά συχνά περιλαμβάνουν μικρό αριθμό τιμών, ανεπαρκών για μια σωστή εκτίμηση της έντασης και της έκτασης τους, τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. Οι παράμετροι αυτές είναι απαραίτητες για τη μελέτη των υδατικών πόρων μιας περιοχής αλλά και τον σχεδιασμό των τεχνικών έργων σε αυτή. 

			Ωστόσο, η στατιστική τους επεξεργασία, επιτρέπει την προβολή τους στο χρόνο και στο χώρο και την επίτευξη προβλέψεων για την παρουσία τους. Έτσι, στη συνέχεια δίνονται οι βασικές στατιστικές έννοιες και επεξεργασίες που θεωρήθηκαν απαραίτητες για την ολοκληρωμένη παρουσίαση της ύλης του παρόντος βιβλίου.

			2.1 Στατιστικές έννοιες

			2.1.1 Ο αριθμητικός μέσος όρος

			Ο αριθμητικός μέσος όρος δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.1)

			Όπου: 

			x1,x2,...xn οι τιμές της μεταβλητής Χ

			2.1.2 Η τυπική απόκλιση 

			Η τυπική απόκλιση (standard deviation, s ή σ) εκφράζει την απόκλιση των τιμών μιας μεταβλητής (x1) γύρω από τον μέσο όρο ή τη μέση τιμή της ([image: ] ή μ) και δίνεται α πό τις σχέσεις: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.2)

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.3)
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			 (2.4)

			2.2 Συναρτήσεις κατανομής πιθανότητας

			Οι τιμές των υδρολογικών παραμέτρων, όπως είναι οι βροχοπτώσεις και οι απορροές, ακολουθούν την κανονική κατανομή. Η κανονική κατανομή έχει κωδωνοειδή μορφή και είναι συμμετρική ως προς τις ουρές της που προσεγγίζουν ασυμπτωτικά τον οριζόντιο άξονα (Εικ. 2.1). 

			Η κορυφή της ταυτίζεται με τη μέση τιμή και τη διάμεσο, ενώ η περιοχή που παρουσιάζει την μεγαλύτερη πυκνότητα τιμών βρίσκεται και αυτή στο μέσο της κατανομής. 

			
				
					[image: PITHANOTHTA.png]
				

			

			Εικόνα 2.1 Η συνάρτηση της πυκνότητας πιθανότητας της α. κανονικής κατανομής και β. τυποποιημένης κανονικής κατανομής.

			Η κανονική κατανομή έχει ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας την παρακάτω σχέση που είναι γνωστή και ως νόμος του Gauss:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.5)

			Όπου: 

			x η τιμή της στατιστικής μεταβλητής Χ, 

			μ ο μέσος όρος, 

			σ η τυπική απόκλιση

			Στην Εικόνα 2.1, το εμβαδό (Α) του σκιαγραφημένου χώρου εκφράζει την πιθανότητα η παράμετρος Χ να πάρει μια τιμή μεταξύ των τιμών α και β, δηλαδή Α=P(α≤Χ≤b). 

			Εισάγοντας στην παραπάνω σχέση (2.5) την παράσταση της ανοιγμένης μεταβλητής:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.6)

			προκύπτει μια τροποποιημένη κανονική κατανομή που ονομάζεται τυποποιημένη κανονική κατανομή (standard normal distribution), έχει μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 1 και συμβολίζεται με N (0,1). 

			Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.7)

			Στη θέση Ζ=0, η καμπύλη της τυποποιημένης κανονικής κατανομής παρουσιάζει μέγιστη τιμή που είναι ίση με [image: ] (Εικ. 2.1.β).

			Ο πίνακας της τυποποιημένης κανονικής κατανομής, δίνει την πιθανότητα P(Z≤z) για όλα τα z από 0 έως 3,0 (Πίν. 2.1), με βήμα 0,01, δηλαδή τα εμβαδά των σκιαγραφημένων χωρίων που ορίζονται μεταξύ των τιμών 0 έως 3 και της καμπύλης της τυποποιημένης κανονικής κατανομής. Θεωρητικά έπρεπε να περιλαμβάνονται οι τιμές της μεταβλητής z από 0 έως +∞, επομένως, οι τιμές του πίνακα να αντιστοιχούν στις τιμές της αθροιστικής πιθανότητας που κυμαίνονται από 0,5 μέχρι 1. Λόγω συμμετρίας, τα εμβαδά για z < 0 (–∞<z≤0) μπορούν εύκολα να βρεθούν εάν υπολογιστεί η πιθανότητα P(Z≤z) για –z>0 με τη βοήθεια του Πίνακα, και έπειτα υπολογιστεί το συμμετρικό χωρίο 1–P(Z≤z). 

			Με αυτά τα δεδομένα ο Gumbel ανέπτυξε τη στατιστική μέθοδο της κατανομής πιθανότητας των ακραίων τιμών για την ανάλυση της συχνότητας επανεμφάνισης ακραίων τιμών, όπως π.χ. οι ακραίες τιμές μιας πλημμύρας. Η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας των ακραίων τιμών, μεγίστων ή ελαχίστων, οι οποίες λαμβάνονται από μια σειρά Ν δειγμάτων στο καθένα εκ των οποίων υπάρχουν m τιμές, βρέθηκε πως τείνει προς μία οριακή (ασυμπτωτική) μορφή όταν ο αριθμός των τιμών m του κάθε δείγματος αυξάνει απεριόριστα (Σακκάς, 2004). Στην περίπτωση μιας αρχικής κατανομής εκθετικού τύπου, όπως είναι η κατανομή Gauss, η οριακή τιμή των ακραίων τιμών ονομάζεται Κατανομή τύπου Ι ή Κατανομή κατά Gumbel. Η πυκνότητα πιθανότητας των μεγίστων τιμών δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.8)

			Η αθροιστική πιθανότητα, που προκύπτει με ολοκλήρωση της παραπάνω σχέσης (2.8), δίνεται από τη σχέση:
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			(2.9)

			Όπου:

			y μία ανηγμένη μεταβλητή, η οποία προκύπτει ως [image: ]

			x η τιμή της μεταβλητής Χ και 

			α, c παράμετροι των οποίων οι τιμές υπολογίζονται από τις εξισώσεις:
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			(2.10)
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			(2.11)

			Όπου:

			γ είναι η σταθερά Euler, η οποία ισούται με 0,577216,

			μ ο μέσος όρος και 

			σ η τυπική απόκλιση των τιμών της μεταβλητής Χ (Σακκάς, 2004)

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							z

						
							
							0,0

						
							
							0,01

						
							
							0,02

						
							
							0,03

						
							
							0,04

						
							
							0,05

						
							
							0,06

						
							
							0,07

						
							
							0,08

						
							
							0,09

						
					

					
							
							0,0

						
							
							0,50000

						
							
							0,50399

						
							
							0,50798

						
							
							0,51197

						
							
							0,51595

						
							
							0,51994

						
							
							0,52392

						
							
							0,52790

						
							
							0,53188

						
							
							0,53586

						
					

					
							
							0,1

						
							
							0,53983

						
							
							0,54380

						
							
							0,54776

						
							
							0,55172

						
							
							0,55567

						
							
							0,55962

						
							
							0,56356

						
							
							0,56749

						
							
							0,57142

						
							
							0,57535

						
					

					
							
							0,2

						
							
							0,57926

						
							
							0,58317

						
							
							0,58706

						
							
							0,59095

						
							
							0,59483

						
							
							0,59871

						
							
							0,60257

						
							
							0,60642

						
							
							0,61026

						
							
							0,61409

						
					

					
							
							0,3

						
							
							0,61791

						
							
							0,62172

						
							
							0,62552

						
							
							0,62930

						
							
							0,63307

						
							
							0,63683

						
							
							0,64058

						
							
							0,64431

						
							
							0,64803

						
							
							0,65173

						
					

					
							
							0,4

						
							
							0,65542

						
							
							0,65910

						
							
							0,66276

						
							
							0,66640

						
							
							0,67003

						
							
							0,67364

						
							
							0,67724

						
							
							0,68082

						
							
							0,68439

						
							
							0,68793

						
					

					
							
							0,5

						
							
							0,69146

						
							
							0,69497

						
							
							0,69847

						
							
							0,70194

						
							
							0,70540

						
							
							0,70884

						
							
							0,71226

						
							
							0,71566

						
							
							0,71904

						
							
							0,72240

						
					

					
							
							0,6

						
							
							0,72575

						
							
							0,72907

						
							
							0,73237

						
							
							0,73565

						
							
							0,73891

						
							
							0,74215

						
							
							0,74537

						
							
							0,74857

						
							
							0,75175

						
							
							0,75490

						
					

					
							
							0,7

						
							
							0,75804

						
							
							0,76115

						
							
							0,76424

						
							
							0,76730

						
							
							0,77035

						
							
							0,77337

						
							
							0,77637

						
							
							0,77935

						
							
							0,78230

						
							
							0,78524

						
					

					
							
							0,8

						
							
							0,78814

						
							
							0,79103

						
							
							0,79389

						
							
							0,79673

						
							
							0,79955

						
							
							0,80234

						
							
							0,80511

						
							
							0,80785

						
							
							0,81057

						
							
							0,81327

						
					

					
							
							0,9

						
							
							0,81594

						
							
							0,81859

						
							
							0,82121

						
							
							0,82381

						
							
							0,82639

						
							
							0,82894

						
							
							0,83147

						
							
							0,83398

						
							
							0,83646

						
							
							0,83891

						
					

					
							
							1,0

						
							
							0,84134

						
							
							0,84375

						
							
							0,84614

						
							
							0,84850

						
							
							0,85083

						
							
							0,85314

						
							
							0,85543

						
							
							0,85769

						
							
							0,85993

						
							
							0,86214

						
					

					
							
							1,1

						
							
							0,86433

						
							
							0,86650

						
							
							0,86864

						
							
							0,87076

						
							
							0,87286

						
							
							0,87493

						
							
							0,87698

						
							
							0,87900

						
							
							0,88100

						
							
							0,88298

						
					

					
							
							1,2

						
							
							0,88493

						
							
							0,88686

						
							
							0,88877

						
							
							0,89065

						
							
							0,89251

						
							
							0,89435

						
							
							0,89617

						
							
							0,89796

						
							
							0,89973

						
							
							0,90147

						
					

					
							
							1,3

						
							
							0,90320

						
							
							0,90490

						
							
							0,90658

						
							
							0,90824

						
							
							0,90988

						
							
							0,91149

						
							
							0,91309

						
							
							0,91466

						
							
							0,91621

						
							
							0,91774

						
					

					
							
							1,4

						
							
							0,91924

						
							
							0,92073

						
							
							0,92220

						
							
							0,92364

						
							
							0,92507

						
							
							0,92647

						
							
							0,92786

						
							
							0,92922

						
							
							0,93056

						
							
							0,93189

						
					

					
							
							1,5

						
							
							0,93319

						
							
							0,93448

						
							
							0,93574

						
							
							0,93699

						
							
							0,93822

						
							
							0,93943

						
							
							0,94062

						
							
							0,94179

						
							
							0,94295

						
							
							0,94408

						
					

					
							
							1,6

						
							
							0,94520

						
							
							0,94630

						
							
							0,94738

						
							
							0,94845

						
							
							0,94950

						
							
							0,95053

						
							
							0,95154

						
							
							0,95254

						
							
							0,95352

						
							
							0,95449

						
					

					
							
							1,7

						
							
							0,95543

						
							
							0,95637

						
							
							0,95728

						
							
							0,95818

						
							
							0,95907

						
							
							0,95994

						
							
							0,96080

						
							
							0,96164

						
							
							0,96246

						
							
							0,96327

						
					

					
							
							1,8

						
							
							0,96407

						
							
							0,96485

						
							
							0,96562

						
							
							0,96638

						
							
							0,96712

						
							
							0,96784

						
							
							0,96856

						
							
							0,96926

						
							
							0,96995

						
							
							0,97062

						
					

					
							
							1,9

						
							
							0,97128

						
							
							0,97193

						
							
							0,97257

						
							
							0,97320

						
							
							0,97381

						
							
							0,97441

						
							
							0,97500

						
							
							0,97558

						
							
							0,97615

						
							
							0,97670

						
					

					
							
							2,0

						
							
							0,97725

						
							
							0,97778

						
							
							0,97831

						
							
							0,97882

						
							
							0,97932

						
							
							0,97982

						
							
							0,98030

						
							
							0,98077

						
							
							0,98124

						
							
							0,98169

						
					

					
							
							2,1

						
							
							0,98214

						
							
							0,98257

						
							
							0,98300

						
							
							0,98341

						
							
							0,98382

						
							
							0,98422

						
							
							0,98461

						
							
							0,98500

						
							
							0,98537

						
							
							0,98574

						
					

					
							
							2,2

						
							
							0,98610

						
							
							0,98645

						
							
							0,98679

						
							
							0,98713

						
							
							0,98745

						
							
							0,98778

						
							
							0,98809

						
							
							0,98840

						
							
							0,98870

						
							
							0,98899

						
					

					
							
							2,3

						
							
							0,98928

						
							
							0,98956

						
							
							0,98983

						
							
							0,99010

						
							
							0,99036

						
							
							0,99061

						
							
							0,99086

						
							
							0,99111

						
							
							0,99134

						
							
							0,99158

						
					

					
							
							2,4

						
							
							0,99180

						
							
							0,99202

						
							
							0,99224

						
							
							0,99245

						
							
							0,99266

						
							
							0,99286

						
							
							0,99305

						
							
							0,99324

						
							
							0,99343

						
							
							0,99361

						
					

					
							
							2,5

						
							
							0,99379

						
							
							0,99396

						
							
							0,99413

						
							
							0,99430

						
							
							0,99446

						
							
							0,99461

						
							
							0,99477

						
							
							0,99492

						
							
							0,99506

						
							
							0,99520

						
					

					
							
							2,6

						
							
							0,99534

						
							
							0,99547

						
							
							0,99560

						
							
							0,99573

						
							
							0,99585

						
							
							0,99598

						
							
							0,99609

						
							
							0,99621

						
							
							0,99632

						
							
							0,99643

						
					

					
							
							2,7

						
							
							0,99653

						
							
							0,99664

						
							
							0,99674

						
							
							0,99683

						
							
							0,99693

						
							
							0,99702

						
							
							0,99711

						
							
							0,99720

						
							
							0,99728

						
							
							0,99736

						
					

					
							
							2,8

						
							
							0,99744

						
							
							0,99752

						
							
							0,99760

						
							
							0,99767

						
							
							0,99774

						
							
							0,99781

						
							
							0,99788

						
							
							0,99795

						
							
							0,99801

						
							
							0,99807

						
					

					
							
							2,9

						
							
							0,99813

						
							
							0,99819

						
							
							0,99825

						
							
							0,99831

						
							
							0,99836

						
							
							0,99841

						
							
							0,99846

						
							
							0,99851

						
							
							0,99856

						
							
							0,99861

						
					

					
							
							3,0

						
							
							0,99865

						
							
							0,99869

						
							
							0,99874

						
							
							0,99878

						
							
							0,99882

						
							
							0,99886

						
							
							0,99889

						
							
							0,99893

						
							
							0,99897

						
							
							0,99900

						
					

				
			

			Πίνακας 2.1 Τυποποιημένη Κανονική Κατανομή Ν (0,1).

			2.2.1 Ανάλυση συχνότητας

			Σύμφωνα με τον Σακκά (2004), η ανάλυση συχνότητας των υδρολογικών φαινομένων αρχίζει με την επεξεργασία των αρχικών υδρολογικών μετρήσεων, για να καταλήξει στον προσδιορισμό της συχνότητας ή πιθανότητας εμφάνισης συγκεκριμένου μεγέθους του υπό μελέτη υδρολογικού φαινομένου. Με την προϋπόθεση ότι κάθε παρατηρούμενη τιμή ή στοιχείο του δείγματος είναι ανεξάρτητο όλων των άλλων στοιχείων, δεν λαμβάνεται υπόψη η χρονολογική σειρά εμφάνισης των διαφόρων μεγεθών του υδρολογικού φαινομένου. Επιπλέον, τα προς ανάλυση υδρολογικά δεδομένα θα πρέπει να είναι: α) σχετικά, β) επαρκή σε αριθμό και γ) ακριβή και δ) ομοιογενή. 

			Βασική έννοια και στόχος στην ανάλυση συχνότητας αποτελεί ο καθορισμός της περιόδου επαναφοράς (Τ) ορισμένου μεγέθους ενός υδρολογικού φαινομένου και ορίζεται ως το μέσο χρονικό διάστημα, εντός του οποίου το συγκεκριμένο φαινόμενο θα εμφανιστεί μόνο μία φορά με τιμή ίση ή μεγαλύτερη της δοθείσας (Σακκάς, 2004). Για τον υπολογισμό της, τα δεδομένα ταξινομούνται σε φθίνουσα τάξη. Εάν Ν είναι ο αριθμός των ετών, για τα οποία υπάρχουν Μ παρατηρήσεις (x1, x2,..., xm,...xM) μιας υδρολογικής μεταβλητής Χ, τότε η Περίοδος επαναφοράς δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.12)

			Όπου:

			m= 1, 2,..., Μ ο αύξων αριθμός της τιμής xm στη διατεταγμένη σειρά των τιμών της Χ.

			Η περίοδος επαναφοράς εκφράζεται σε έτη. Εάν η περίοδος επαναφοράς της τιμής x μιας υδρολογικής μεταβλητής είναι Τ έτη, τότε η πιθανότητα υπερβάσης, δηλαδή εμφάνισης τιμής ίσης (ή μεγαλύτερης όταν πρόκειται για μέγιστες τιμές ή μικρότερης όταν πρόκειται για ελάχιστες τιμές) θα είναι μία φορά σε περίοδο επαναφοράς Τ, δηλαδή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.13)

			και συνεπώς:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.14)

			Η ανάλυση συχνότητας με τη χρήση του παράγοντα συχνότητας βασίστηκε στην παρατήρηση του Chow (1951) ότι η τιμή x μιας στατιστικής μεταβλητής Χ, η οποία παριστάνει το μέγεθος ενός υδρολογικού φαινομένου, μπορεί να απαρτίζεται από την τιμή [image: ] του μέσου όρου της μεταβλητής και από την απόκλιση Δx που με τη σειρά της, για μια απλή προσέγγιση, ισούται με το γινόμενο σΚ ή sK της απόκλισης επί ένα παράγοντα Κ που ονόμασε παράγοντα συχνότητας, δηλαδή:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.15)

			Όπου:

			Κ συντελεστής ο οποίος αποτελεί συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς της θεωρούμενης τιμής x και των χαρακτηριστικών του είδους της κατανομής. 

			Στην κανονική κατανομή πιθανότητας ο παράγοντας συχνότητας υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.16)

			Στην περίπτωση της συνάρτησης κατανομής πιθανότητας ακραίων τιμών τύπου Gumbel, ο παράγοντας συχνότητας δίνεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.17)

			Οι παράμετροι [image: ],σn συνιστούν αντίστοιχα την προσδοκώμενη μέση τιμή και τυπική απόκλιση των ανηγμένων ακραίων τιμών και αποτελούν θεωρητικές ποσότητες, το μέγεθος των οποίων εξαρτάται μόνο από το μέγεθος του δείγματος n και η τιμή τους δίνεται από πίνακα (Πίν. 2.2). Η τιμή της στατιστικής μεταβλητής Χ, η οποία προσδιορίζεται από την εξίσωση 2.21, αποτελεί τη μέση τιμή [image: ], δηλαδή την επικρατέστερη τιμή της στατιστικής μεταβλητής Χ για περίοδο επαναφοράς Τ. 

			Τα παραπάνω ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι οι πιθανές τιμές της υδρολογικής μεταβλητής Χ με περίοδο επαναφοράς Τ εμφανίζουν κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή [image: ]. Στην περίπτωση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εμπειρική μέθοδος για τον προσδιορισμό των ορίων εμπιστοσύνης της ανάλυσης συχνότητας. Το τυπικό σφάλμα της παραπάνω τιμής υπολογίζεται από την ακόλουθη γενική σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.18)

			Όπου: 

			s η τυπική απόκλιση της κατανομής των στοιχείων του δείγματος

			Ν το πλήθος των στοιχείων του δείγματος

			δK ο παράγοντας τυπικού σφάλματος ο οποίος εξαρτάται από το είδος της χρησιμοποιούμενης κατανομής και ειδικότερα από το παράγοντα συχνότητας

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							n

						
							
							[image: ]

						
							
							σn 0,01

						
							
							N

						
							
							[image: ]

						
							
							σn 0,01

						
							
							N

						
							
							
							σn 0,01

						
					

					
							
							10

						
							
							0,49520

						
							
							0,94970

						
							
							43

						
							
							0,54530

						
							
							1,14800

						
							
							76

						
							
							0,55610

						
							
							1,19060

						
					

					
							
							11

						
							
							0,49960

						
							
							0,96760

						
							
							44

						
							
							0,54580

						
							
							1,14990

						
							
							77

						
							
							0,55630

						
							
							1,19150

						
					

					
							
							12

						
							
							0,50350

						
							
							0,98330

						
							
							45

						
							
							0,54630

						
							
							1,15185

						
							
							78

						
							
							0,55650

						
							
							1,92230

						
					

					
							
							13

						
							
							0,50700

						
							
							0,99720

						
							
							46

						
							
							0,54680

						
							
							1,15380

						
							
							79

						
							
							0,55670

						
							
							1,19300

						
					

					
							
							14

						
							
							0,51000

						
							
							1,00950

						
							
							47

						
							
							0,54730

						
							
							1,15570

						
							
							80

						
							
							0,55680

						
							
							1,19382

						
					

					
							
							15

						
							
							0,51280

						
							
							1,02057

						
							
							48

						
							
							0,54770

						
							
							1,15740

						
							
							81

						
							
							0,55700

						
							
							1,19450

						
					

					
							
							16

						
							
							0,51570

						
							
							1,03160

						
							
							49

						
							
							0,54810

						
							
							1,15900

						
							
							82

						
							
							0,55720

						
							
							1,19530

						
					

					
							
							17

						
							
							0,51810

						
							
							1,04110

						
							
							50

						
							
							0,54854

						
							
							1,16066

						
							
							83

						
							
							0,55740

						
							
							1,19590

						
					

					
							
							18

						
							
							0,52020

						
							
							1,04930

						
							
							51

						
							
							0,54890

						
							
							1,16230

						
							
							84

						
							
							0,55760

						
							
							1,19670

						
					

					
							
							19

						
							
							0,52200

						
							
							1,05660

						
							
							52

						
							
							0,54930

						
							
							1,16380

						
							
							85

						
							
							0,55780

						
							
							1,19730

						
					

					
							
							20

						
							
							0,52355

						
							
							1,06283

						
							
							53

						
							
							0,54970

						
							
							1,16530

						
							
							86

						
							
							0,55800

						
							
							1,19800

						
					

					
							
							21

						
							
							0,52520

						
							
							1,06960

						
							
							54

						
							
							0,55010

						
							
							1,16670

						
							
							87

						
							
							0,55810

						
							
							1,19870

						
					

					
							
							22

						
							
							0,52680

						
							
							1,07540

						
							
							55

						
							
							0,55040

						
							
							1,16810

						
							
							88

						
							
							0,55830

						
							
							1,19940

						
					

					
							
							23

						
							
							0,52830

						
							
							1,08110

						
							
							56

						
							
							0,55080

						
							
							1,16960

						
							
							89

						
							
							0,55850

						
							
							1,20010

						
					

					
							
							24

						
							
							0,52960

						
							
							1,08640

						
							
							57

						
							
							0,55110

						
							
							1,17080

						
							
							90

						
							
							0,55860

						
							
							1,20073

						
					

					
							
							25

						
							
							0,53086

						
							
							1,09145

						
							
							58

						
							
							0,55150

						
							
							1,17210

						
							
							91

						
							
							0,55870

						
							
							1,20130

						
					

					
							
							26

						
							
							0,53200

						
							
							1,09610

						
							
							59

						
							
							0,55180

						
							
							1,17340

						
							
							92

						
							
							0,55890

						
							
							1,20200

						
					

					
							
							27

						
							
							0,53320

						
							
							1,10040

						
							
							60

						
							
							0,55208

						
							
							1,17467

						
							
							93

						
							
							0,55910

						
							
							1,20260

						
					

					
							
							28

						
							
							0,53430

						
							
							1,10470

						
							
							61

						
							
							0,55240

						
							
							1,17590

						
							
							94

						
							
							0,55920

						
							
							1,20320

						
					

					
							
							29

						
							
							0,53530

						
							
							1,10860

						
							
							62

						
							
							0,55270

						
							
							1,17700

						
							
							95

						
							
							0,55930

						
							
							1,20380

						
					

					
							
							30

						
							
							0,53622

						
							
							1,11238

						
							
							63

						
							
							0,55300

						
							
							1,17820

						
							
							96

						
							
							0,55950

						
							
							1,20440

						
					

					
							
							31

						
							
							0,53710

						
							
							1,11590

						
							
							64

						
							
							0,55330

						
							
							1,17930

						
							
							97

						
							
							0,55960

						
							
							1,20490

						
					

					
							
							32

						
							
							0,53800

						
							
							1,11930

						
							
							65

						
							
							0,55350

						
							
							1,18030

						
							
							98

						
							
							0,55980

						
							
							1,20550

						
					

					
							
							33

						
							
							0,53880

						
							
							1,12260

						
							
							66

						
							
							0,55380

						
							
							1,18140

						
							
							99

						
							
							0,55990

						
							
							1,20600

						
					

					
							
							34

						
							
							0,53960

						
							
							1,12550

						
							
							67

						
							
							0,55400

						
							
							1,18240

						
							
							100

						
							
							0,56002

						
							
							1,20649

						
					

					
							
							35

						
							
							0,54034

						
							
							1,12847

						
							
							68

						
							
							0,55430

						
							
							1,18340

						
							
							150

						
							
							0,56461

						
							
							1,22534

						
					

					
							
							36

						
							
							0,54100

						
							
							1,13130

						
							
							69

						
							
							0,55450

						
							
							1,18440

						
							
							200

						
							
							0,56715

						
							
							1,23598

						
					

					
							
							37

						
							
							0,54180

						
							
							1,13390

						
							
							70

						
							
							0,55477

						
							
							1,18536

						
							
							250

						
							
							0,56878

						
							
							1,24292

						
					

					
							
							38

						
							
							0,54240

						
							
							1,13630

						
							
							71

						
							
							0,55500

						
							
							1,18630

						
							
							300

						
							
							0,56993

						
							
							1,24786

						
					

					
							
							39

						
							
							0,54300

						
							
							1,13880

						
							
							72

						
							
							0,55520

						
							
							1,18730

						
							
							400

						
							
							0,57144

						
							
							1,25450

						
					

					
							
							40

						
							
							0,54362

						
							
							1,14132

						
							
							73

						
							
							0,55550

						
							
							1,18810

						
							
							500

						
							
							0,57240

						
							
							1,25880

						
					

					
							
							41

						
							
							0,54420

						
							
							1,14360

						
							
							74

						
							
							0,55570

						
							
							1,18900

						
							
							750

						
							
							0,57377

						
							
							1,26506

						
					

					
							
							42

						
							
							0,54480

						
							
							1,14580

						
							
							75

						
							
							0,55590

						
							
							1,18080

						
							
							1.000

						
							
							0,57450

						
							
							1,26851

						
					

				
			

			Πίνακας 2.2 Τιμές των ανηγμένων παραμέτρων yn και σn της κατανομής των ακραίων τιμών για διάφορες τιμές μεγέθους (n) του δείγματος.

			Έτσι για την κανονική κατανομή και την κατανομή ακραίων τιμών ισχύουν:

			i) η κανονική κατανομή:
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			(2.19)

			Όπου:

			ZT η ανοιγμένη μεταβλητή της κανονικής κατανομής, η οποία αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς Τ ετών

			ii) η κατανομή ακραίων τιμών: 
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			(2.20)

			Όπου: 

			b συντελεστής ο οποίος για συνήθεις περιπτώσεις ισούται με 1,3

			Κ ο παράγοντας συχνότητας

			Τα όρια εμπιστοσύνης των αναλύσεων συχνότητας δίνονται από τις σχέσεις:
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			(2.21)
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			(2.22)

			Όπου:

			Ζ η ανηγμένη μεταβλητή της κανονικής κατανομής που αντιστοιχεί στο επιθυμητό επίπεδο εμπιστοσύνης P(xk≤xT≤xα)

			2.2.2 Έλεγχος καταλληλότητας μιας συνάρτησης κατανομής

			Μια συνάρτηση κατανομής της αθροιστικής πιθανότητας είναι δυνατόν να προσαρμόζεται περισσότερο ή λιγότερο στα διαθέσιμα υδρολογικά δεδομένα. Θα πρέπει ωστόσο να διερευνάται εάν και κατά πόσο περιγράφει ικανοποιητικά τον πληθυσμό από τον οποίο προέρχεται ένα δείγμα. Στη συνέχεια περιγράφονται δύο μέθοδοι στατιστικού ελέγχου, οι οποίες είναι ο έλεγχος X2 (Dubreil, 1974) και ο έλεγχος Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Haan, 1977). Ο πρώτος είναι κατάλληλος για συνεχείς και για διακριτές μεταβλητές, ενώ ο δεύτερος μόνο για συνεχείς κατανομές.

			Για τον έλεγχο του X2 υπολογίζεται η τιμή Xo2 της κατανομής x2 που δίνεται από τη σχέση (Σακκάς, 2004):
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			(2.23)

			Όπου:

			Oi ο αριθμός των τιμών του δείγματος που περιλαμβάνονται στις κλάσεις των στοιχείων του δείγματος που δημιουργούνται για τον έλεγχο

			Ei ο θεωρητικά αναμενόμενος αριθμός παρατηρήσεων σε διάστημα Ii, που προκύπτει από τη σχέση Ei=NPi με Ν τον αριθμό των παρατηρήσεων

			Για τον έλεγχο Kolmogorov-Smirnov περί της καταλληλότητας μιας συνεχούς κατανομής πιθανότητας, προσδιορίζεται η μέγιστη απόκλιση d των τιμών των συναρτήσεων SN(x) και F(x), η οποία ορίζεται από τη σχέση:
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			(2.24)

			Όπου:

			SN(x) οι τιμές της αθροιστικής πιθανότητας με βάση τις διατιθέμενες παρατηρήσεις x1,x2,...xN 

			F(x) η αθροιστική πιθανότητα της προς έλεγχο κατανομής, για τιμές x= xi (i= 1,2,...,N) του δείγματος

			2.2.3 Ανάλυση παλινδρόμησης

			Στην ανάλυση των υδρολογικών δεδομένων πολλές φορές μια μεταβλητή συνδέεται με μια άλλη με μια συναρτησιακή σχέση, για παράδειγμα η σχέση μεταξύ του ετησίου ύψους της βροχόπτωσης και του αντίστοιχου ύψους της απορροής μιας υδρολογικής λεκάνης. 

			Εάν η μία μεταβλητή π.χ. η Υ, μπορεί να θεωρηθεί τυχαία ενώ η άλλη π.χ. η Χ, μπορεί να μετρηθεί τότε η Υ ονομάζεται εξαρτημένη ενώ η Χ, ανεξάρτητη μεταβλητή. Η πιθανοκρατική συναρτησιακή σχέση των δύο μεταβλητών είναι δυνατόν να επιτρέπει τον προσδιορισμό των τιμών της μιας από την άλλη. Η διαδικασία προσδιορισμού ονομάζεται ανάλυση παλινδρόμησης (Regression analysis). Όταν οι μεταβλητές είναι δύο, η ανάλυση παλινδρόμησης είναι απλή, όταν είναι τρεις ή περισσότερες είναι πολλαπλή. Επιπλέον, εάν σε μοναδιαία μεταβολή της ανεξάρτητης μεταβλητής αντιστοιχεί σταθερή μεταβολή της εξαρτημένης τότε η παλινδρόμηση είναι γραμμική, εάν όχι τότε είναι μη γραμμική. 

			Στην απλή γραμμική παλινδρόμηση (linear regression) μεταξύ των τιμών δύο μεταβλητών είναι δυνατόν τα σημεία να είναι διασπαρμένα κατά μήκος μιας νοητής ευθείας, η οποία καλείται γραμμή παλινδρόμησης της μεταβλητής Υ επί της Χ (regression line). Η νοητή αυτή ευθεία που μπορεί να προσδιοριστεί σχεδιαστικά, μπορεί επίσης να προσδιοριστεί με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Με τη μέθοδο αυτή, οι συντελεστές Α και Β της εξίσωσης της γραμμής παλινδρόμησης προσδιορίζονται με τρόπο ώστε το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων των τιμών Υι της μεταβλητής Υ από τη γραμμή παλινδρόμησης να είναι το ελάχιστο δυνατό σύμφωνα με τις εξισώσεις:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.25)

			Όπου:

			[image: ] οι μέσες τιμές των μεταβλητών Y και X

			Ένα μέτρο της προσαρμογής της γραμμής παλινδρόμησης στα σημεία του διαγράμματος διασποράς είναι ο συντελεστής προσδιορισμού R2 (coefficient of determination) που υπολογίζεται από την εξίσωση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.26)

			Όπου:

			[image: ] οι εκτιμώμενες τιμές Υ με βάση τη συναρτησιακή σχέση [image: ]

			Η μελέτη της συνδιακύμανσης και συσχέτισης δύο μεταβλητών έγινε με χρήση των σχέσεων:

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.27)

			Όπου:

			cov(X,Y) η συνδιακύμανση των μεταβλητών X και Y

			σx, σy η τυπική απόκλιση και –1≤rx,y≤1 

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.28)

			Όπου:

			μx,μy οι μέσοι όροι των μεταβλητών X και Y

			Οι υπόλοιποι συμβολισμοί όπως παραπάνω.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 1-Πιθανότητα υπέρβασης τιμής πλημμύρας

			Να υπολογιστεί η πιθανότητα η τιμή μιας πλημμύρας Χ, με περίοδο επαναφοράς Τ= 20 χρόνια να είναι μεγαλύτερη ή ίση με δεδομένη τιμή για τρία συνεχή έτη (n= 3).

			Απάντηση

			Η πιθανότητα η τιμή μιας μεταβλητής Χ να είναι μικρότερη ή ίση μιας δοθείσας x, για n περιόδους επαναφοράς, είναι . P(X≤x)n = P(X≤x)n 

			Η παραπάνω σχέση σε συνδυασμό με την σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			γίνεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			και με αντικατάσταση προκύπτει:

			
				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 2-Προσαρμογή των νόμων Gauss και Gumbel στα δεδομένα των βροχοπτώσεων της λεκάνης του Λούρου

			Έπειτα από την συμπλήρωση των ελλιπών παρατηρήσεων και τον έλεγχο ομοιογένειας των βροχομετρικών σταθμών της λεκάνης του Λούρου ποταμού (Πιν. 2.3), ζητείται:

			
					Να γίνει η προσαρμογή των ετήσιων τιμών των βροχοπτώσεων που δέχεται η λεκάνη στο νόμο του Gauss (Κανονική κατανομή).

					Να εξεταστεί αν οι μέγιστες ημερήσιες τιμές των βροχοπτώσεων προσαρμόζονται στο νόμο του Gumbel (Κατανομή των ακραίων τιμών).

					Να γίνει ανάλυση της συχνότητας πιθανότητας.

			

			Απάντηση

			Ο Πίνακας 2.3 περιλαμβάνει τις μηνιαίες τιμές των βροχοπτώσεων που δέχεται κατά μέσο όρο η λεκάνη του Λούρου ποταμού τα τελευταία 41 χρόνια και προέκυψε από την συμπλήρωση των ελλιπών παρατηρήσεων και τον έλεγχο ομοιογένειας των βροχομετρικών παρατηρήσεων.

			Με βάση τις ετήσιες τιμές, πλήθους Ν=41 τιμών, δημιουργήθηκαν 15 κλάσεις τιμών (Πιν. 2.5). Για κάθε κλάση υπολογίστηκαν η πιθανότητα P (P=Νι/N) και η αθροιστική πιθανότητα [image: ]. Το ιστόγραμμα συχνοτήτων (Εικ. 2.2), που κατασκευάστηκε από τα δεδομένα του Πίνακα 2.4, δείχνει ότι οι ετήσιες τιμές των βροχοπτώσεων προσαρμόζονται ικανοποιητικά στην κανονική κατανομή. 

			Στη συνέχεια υπολογίστηκε η αθροιστική πιθανότητα για χαρακτηριστικές τιμές των ετησίων βροχοπτώσεων. Για το σκοπό αυτό, οι τιμές τυποποιήθηκαν σύμφωνα με την εξίσωση 2.6 και για κάθε μια από αυτές υπολογίστηκε η αθροιστική πιθανότητα. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2.5, οι τιμές P(Z≤z) που υπολογίστηκαν προσαρμόζονται ικανοποιητικά στην κανονική κατανομή.

			Ο έλεγχος της προσαρμογής των τιμών μιας υδρολογικής μεταβλητής στην κανονική κατανομή μπορεί επίσης να γίνει με τη χρήση του πιθανολογικού χάρτη κατανομής (Εικ. 2.3). 
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							90,30

						
							
							225,30

						
							
							76,75

						
							
							0,00

						
							
							185,24

						
							
							460,17

						
							
							407,05

						
							
							274,81

						
							
							2512,92

						
					

				
			

			Πίνακας 2.3 Μηνιαίες τιμές των βροχοπτώσεων της λεκάνης του Λούρου.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κλάσεις

						
							
							Συχνότητα (Ni)

						
							
							P=Ni/N

						
							
							Ρ(Χ<x)

						
							
							P(mm)

						
							
							Z=(P-M)/S

						
							
							Z(P)

						
							
							F(ZP)

						
					

					
							
							1.000-1.100

						
							
							1

						
							
							0,025

						
							
							0,025

						
							
							1.200

						
							
							-1,23

						
							
							-0,39

						
							
							0,11

						
					

					
							
							1.100-1.200

						
							
							4

						
							
							0,097

						
							
							0,122

						
							
							1.300

						
							
							-0,95

						
							
							-0,33

						
							
							0,17

						
					

					
							
							1.200-1.300

						
							
							2

						
							
							0,048

						
							
							0,170

						
							
							1.400

						
							
							-0,66

						
							
							-0,25

						
							
							0,25

						
					

					
							
							1.300-1.400

						
							
							5

						
							
							0,122

						
							
							0,292

						
							
							1.500

						
							
							-0,37

						
							
							-0,14

						
							
							0,36

						
					

					
							
							1.400-1.500

						
							
							3

						
							
							0,073

						
							
							0,365

						
							
							1.600

						
							
							-0,08

						
							
							-0,03

						
							
							0,47

						
					

					
							
							1.500-1.600

						
							
							6

						
							
							0,146

						
							
							0,511

						
							
							1.700

						
							
							0,21

						
							
							0,08

						
							
							0,58

						
					

					
							
							1.600-1.700

						
							
							1

						
							
							0,025

						
							
							0,536

						
							
							1.800

						
							
							0,50

						
							
							0,19

						
							
							0,69

						
					

					
							
							1.700-1.800

						
							
							6

						
							
							0,146

						
							
							0,682

						
							
							1.900

						
							
							0,79

						
							
							0,29

						
							
							0,79

						
					

					
							
							1.800-1.900

						
							
							4

						
							
							0,097

						
							
							0,779

						
							
							2.000

						
							
							1,08

						
							
							0,36

						
							
							0,86

						
					

					
							
							1.900-2.000

						
							
							4

						
							
							0,097

						
							
							0,876

						
							
							
							
							
					

					
							
							2.000-2.100

						
							
							2

						
							
							0,048

						
							
							0,924

						
							
							
							
							
					

					
							
							2.100-2.200

						
							
							1

						
							
							0,025

						
							
							0,949

						
							
							
							
							
					

					
							
							2.200-2.300

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							2.300-2.400

						
							
							0

						
							
							
							
							Ελάχιστο

						
							
							1.037,6

						
							
							Μέγιστο

						
							
							2.512,9

						
					

					
							
							2.400-2.500

						
							
							2

						
							
							0,048

						
							
							
							Μέσος όρος, P

						
							
							1.626,7

						
							
							Τυπική απόκλιση, s 

						
							
							345,6

						
					

					
							
							N=

						
							
							41

						
							
							
							
							P=

						
							
							1.627,0

						
							
							s=

						
							
							346,0

						
					

				
			

			Πίνακας 2.4 Η Κανονική Κατανομή των ετήσιων βροχοπτώσεων στο μέσο υψόμετρο της λεκάνης του Λούρου.

			[image: ]

			Εικόνα 2.2 Προβολή των τιμών του Πίνακα 2.4. 

			[image: ]

			Εικόνα 2.3 Προβολή των ετήσιων τιμών βροχόπτωσης της λεκάνης του Λούρου στο πιθανολογικό διαγράμματα της κανονικής κατανομής (Κατσάνου, 2012). 

			Εάν τα δεδομένα, οι ετήσιες τιμές βροχόπτωσης, προσαρμόζονται ικανοποιητικά στην κανονική κατανομή τότε η προβολή τους σε διάγραμμα γίνεται επί μιας ευθείας γραμμής. 

			Στη συνέχεια εξετάζεται αν οι μέγιστες ημερήσιες τιμές των βροχοπτώσεων προσαρμόζονται στην κατανομή των ακραίων τιμών, στο νόμο του Gumbel. Ο Πίνακας 2.5 δίνει τις μέγιστες ημερήσιες τιμές των βροχοπτώσεων του κάθε μήνα των ετών 1971-2007 της λεκάνης του Λούρου.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Ι

						
							
							Φ

						
							
							Μ

						
							
							Α

						
							
							Μ

						
							
							Ι

						
							
							Ι

						
							
							Α

						
							
							Σ

						
							
							Ο

						
							
							Ν

						
							
							Δ

						
							
							max

						
							
							m

						
							
							Max

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							1971

						
							
							77,5

						
							
							41,0

						
							
							68,5

						
							
							24,0

						
							
							53,5

						
							
							0,0

						
							
							6,0

						
							
							20,0

						
							
							82,0

						
							
							22,2

						
							
							50,0

						
							
							41,4

						
							
							82,0

						
							
							1

						
							
							145,0

						
							
							38,00

						
					

					
							
							1972

						
							
							52,0

						
							
							52,0

						
							
							65,0

						
							
							35,2

						
							
							72,0

						
							
							0,0

						
							
							7,8

						
							
							28,5

						
							
							15,0

						
							
							104,3

						
							
							35,0

						
							
							30,0

						
							
							104,3

						
							
							2

						
							
							144,5

						
							
							19,00

						
					

					
							
							1973

						
							
							69,5

						
							
							40,0

						
							
							35,2

						
							
							28,2

						
							
							6,0

						
							
							3,2

						
							
							17,8

						
							
							2,0

						
							
							39,0

						
							
							145,0

						
							
							85,3

						
							
							72,0

						
							
							145,0

						
							
							3

						
							
							138,8

						
							
							12,67

						
					

					
							
							1974

						
							
							17,0

						
							
							43,2

						
							
							25,2

						
							
							56,5

						
							
							29,0

						
							
							3,5

						
							
							0,0

						
							
							14,0

						
							
							42,0

						
							
							47,5

						
							
							39,3

						
							
							30,0

						
							
							56,5

						
							
							4

						
							
							116,0

						
							
							9,50

						
					

					
							
							1975

						
							
							29,0

						
							
							49,5

						
							
							53,5

						
							
							11,0

						
							
							10,8

						
							
							4,0

						
							
							4,5

						
							
							5,0

						
							
							26,0

						
							
							52,0

						
							
							38,0

						
							
							47,3

						
							
							53,5

						
							
							5

						
							
							113,4

						
							
							7,60

						
					

					
							
							1976

						
							
							28,4

						
							
							30,2

						
							
							36,0

						
							
							31,2

						
							
							13,8

						
							
							20,9

						
							
							13,4

						
							
							8,0

						
							
							14,8

						
							
							44,0

						
							
							59,0

						
							
							48,8

						
							
							59,0

						
							
							6

						
							
							113,0

						
							
							6,33

						
					

					
							
							1977

						
							
							30,0

						
							
							48,5

						
							
							19,5

						
							
							13,0

						
							
							24,7

						
							
							16,5

						
							
							0,0

						
							
							11,2

						
							
							69,2

						
							
							12,6

						
							
							32,2

						
							
							26,5

						
							
							69,2

						
							
							7

						
							
							110,2

						
							
							5,43

						
					

					
							
							1978

						
							
							60,3

						
							
							39,0

						
							
							11,3

						
							
							65,2

						
							
							3,0

						
							
							30,0

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							43,0

						
							
							37,1

						
							
							84,0

						
							
							74,2

						
							
							84,0

						
							
							8

						
							
							107,7

						
							
							4,75

						
					

					
							
							1979

						
							
							58,8

						
							
							45,5

						
							
							24,0

						
							
							28,8

						
							
							30,2

						
							
							25,0

						
							
							20,8

						
							
							32,0

						
							
							10,7

						
							
							25,0

						
							
							43,0

						
							
							52,5

						
							
							58,8

						
							
							9

						
							
							104,3

						
							
							4,22

						
					

					
							
							1980

						
							
							46,5

						
							
							33,9

						
							
							60,5

						
							
							49,5

						
							
							41,0

						
							
							29,0

						
							
							0,8

						
							
							5,7

						
							
							4,5

						
							
							46,7

						
							
							61,1

						
							
							49,0

						
							
							61,1

						
							
							10

						
							
							101,0

						
							
							3,80

						
					

					
							
							1981

						
							
							49,3

						
							
							69,3

						
							
							17,8

						
							
							15,8

						
							
							37,3

						
							
							29,5

						
							
							0,0

						
							
							23,0

						
							
							31,0

						
							
							72,9

						
							
							24,7

						
							
							72,0

						
							
							72,9

						
							
							11

						
							
							99,0

						
							
							3,45

						
					

					
							
							1982

						
							
							9,3

						
							
							38,0

						
							
							65,9

						
							
							23,4

						
							
							23,1

						
							
							5,4

						
							
							0,0

						
							
							2,4

						
							
							15,7

						
							
							85,6

						
							
							59,9

						
							
							88,5

						
							
							88,5

						
							
							12

						
							
							98,5

						
							
							3,17

						
					

					
							
							1983

						
							
							41,7

						
							
							47,7

						
							
							27,3

						
							
							9,3

						
							
							14,1

						
							
							31,6

						
							
							15,0

						
							
							1,5

						
							
							53,7

						
							
							113,4

						
							
							52,5

						
							
							64,2

						
							
							113,4

						
							
							13

						
							
							88,5

						
							
							2,92

						
					

					
							
							1984

						
							
							70,9

						
							
							49,6

						
							
							19,8

						
							
							19,8

						
							
							7,0

						
							
							7,6

						
							
							0,0

						
							
							34,0

						
							
							37,5

						
							
							3,0

						
							
							34,1

						
							
							22,2

						
							
							70,9

						
							
							14

						
							
							85,0

						
							
							2,71

						
					

					
							
							1985

						
							
							39,1

						
							
							47,1

						
							
							46,2

						
							
							24,0

						
							
							19,2

						
							
							0,0

						
							
							0,3

						
							
							4,4

						
							
							8,7

						
							
							47,2

						
							
							98,5

						
							
							20,0

						
							
							98,5

						
							
							15

						
							
							84,0

						
							
							2,53

						
					

					
							
							1986

						
							
							34,6

						
							
							61,3

						
							
							23,3

						
							
							21,0

						
							
							27,7

						
							
							24,7

						
							
							1,3

						
							
							2,8

						
							
							6,7

						
							
							44,8

						
							
							33,8

						
							
							38,0

						
							
							61,3

						
							
							16

						
							
							82,4

						
							
							2,38

						
					

					
							
							1987

						
							
							34,0

						
							
							39,5

						
							
							40,3

						
							
							10,0

						
							
							33,7

						
							
							79,0

						
							
							3,0

						
							
							6,2

						
							
							2,8

						
							
							107

						
							
							107,7

						
							
							63,3

						
							
							107,7

						
							
							17

						
							
							82,0

						
							
							2,24

						
					

					
							
							1988

						
							
							21,0

						
							
							57,7

						
							
							44,0

						
							
							9,5

						
							
							0,0

						
							
							7,0

						
							
							0,0

						
							
							3,8

						
							
							7,3

						
							
							82,4

						
							
							49,9

						
							
							56,5

						
							
							82,4

						
							
							18

						
							
							80,4

						
							
							2,11

						
					

					
							
							1989

						
							
							0,0

						
							
							13,6

						
							
							14,9

						
							
							43,5

						
							
							51,9

						
							
							40,5

						
							
							20,5

						
							
							6,7

						
							
							18,2

						
							
							58,2

						
							
							49,3

						
							
							32,0

						
							
							58,2

						
							
							19

						
							
							76,4

						
							
							2,00

						
					

					
							
							1990

						
							
							1,7

						
							
							51,2

						
							
							0,7

						
							
							42,8

						
							
							9,8

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							31,7

						
							
							17,5

						
							
							57,1

						
							
							28,0

						
							
							45,5

						
							
							57,1

						
							
							20

						
							
							73,8

						
							
							1,90

						
					

					
							
							1991

						
							
							18,8

						
							
							46,9

						
							
							16,0

						
							
							26,0

						
							
							28,5

						
							
							0,0

						
							
							6,0

						
							
							2,5

						
							
							17,8

						
							
							13,0

						
							
							144,5

						
							
							45,0

						
							
							144,5

						
							
							21

						
							
							72,9

						
							
							1,81

						
					

					
							
							1992

						
							
							55,6

						
							
							38,5

						
							
							32,0

						
							
							20,0

						
							
							26,0

						
							
							27,0

						
							
							0,0

						
							
							4,5

						
							
							15,0

						
							
							56,0

						
							
							40,5

						
							
							37,5

						
							
							56,0

						
							
							22

						
							
							70,9

						
							
							1,73

						
					

					
							
							1993

						
							
							53,0

						
							
							41,5

						
							
							28,7

						
							
							11,0

						
							
							0,0

						
							
							2,5

						
							
							2,2

						
							
							66,0

						
							
							0,0

						
							
							9,0

						
							
							110,2

						
							
							46,7

						
							
							110,2

						
							
							23

						
							
							69,2

						
							
							1,65

						
					

					
							
							1994

						
							
							74,6

						
							
							28,2

						
							
							21,5

						
							
							0,0

						
							
							52,0

						
							
							85,0

						
							
							17,0

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							51,0

						
							
							40,0

						
							
							36,5

						
							
							85,0

						
							
							24

						
							
							67,0

						
							
							1,58

						
					

					
							
							1995

						
							
							56,0

						
							
							64,0

						
							
							52,0

						
							
							43,5

						
							
							24,0

						
							
							32,5

						
							
							11,5

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							2,0

						
							
							67,0

						
							
							49,0

						
							
							67,0

						
							
							25

						
							
							66,0

						
							
							1,52

						
					

					
							
							1996

						
							
							45,0

						
							
							45,0

						
							
							21,2

						
							
							63,5

						
							
							19,0

						
							
							2,0

						
							
							4,0

						
							
							21,0

						
							
							38,3

						
							
							50,0

						
							
							59,5

						
							
							28,0

						
							
							63,5

						
							
							26

						
							
							63,5

						
							
							1,46

						
					

					
							
							1997

						
							
							51,0

						
							
							54,8

						
							
							78,8

						
							
							55,2

						
							
							47,3

						
							
							14,7

						
							
							116,0

						
							
							12,0

						
							
							15,0

						
							
							30,0

						
							
							15,0

						
							
							4,5

						
							
							116,0

						
							
							27

						
							
							61,3

						
							
							1,41

						
					

					
							
							1998

						
							
							76,6

						
							
							95,0

						
							
							8,6

						
							
							24,0

						
							
							11,5

						
							
							6,6

						
							
							1,5

						
							
							
							27,7

						
							
							45,6

						
							
							99,0

						
							
							34,4

						
							
							99,0

						
							
							28

						
							
							61,1

						
							
							1,36

						
					

					
							
							1999

						
							
							33,3

						
							
							28,6

						
							
							55,7

						
							
							21,3

						
							
							22,4

						
							
							8,0

						
							
							14,5

						
							
							3,5

						
							
							18,7

						
							
							101,0

						
							
							57,0

						
							
							58,7

						
							
							101,0

						
							
							29

						
							
							59,0

						
							
							1,31

						
					

					
							
							2000

						
							
							36,2

						
							
							33,4

						
							
							18,7

						
							
							20,2

						
							
							8,4

						
							
							6,6

						
							
							15,5

						
							
							2,1

						
							
							16,0

						
							
							29,9

						
							
							43,0

						
							
							33,0

						
							
							43,0

						
							
							30

						
							
							58,8

						
							
							1,27

						
					

					
							
							2001

						
							
							41,2

						
							
							13,2

						
							
							35,0

						
							
							36,4

						
							
							15,4

						
							
							1,2

						
							
							1,3

						
							
							0,0

						
							
							19,2

						
							
							10,9

						
							
							34,5

						
							
							66,0

						
							
							66,0

						
							
							31

						
							
							58,2

						
							
							1,23

						
					

					
							
							2002

						
							
							25,0

						
							
							29,5

						
							
							12,4

						
							
							82,0

						
							
							28,7

						
							
							4,0

						
							
							20,5

						
							
							29,0

						
							
							85,2

						
							
							113,0

						
							
							36,7

						
							
							74,0

						
							
							113,0

						
							
							32

						
							
							57,1

						
							
							1,19

						
					

					
							
							2003

						
							
							69,2

						
							
							31,4

						
							
							39,0

						
							
							20,4

						
							
							5,8

						
							
							7,4

						
							
							0,6

						
							
							41,5

						
							
							49,3

						
							
							73,8

						
							
							27,7

						
							
							68,0

						
							
							73,8

						
							
							33

						
							
							56,5

						
							
							1,15

						
					

					
							
							2004

						
							
							62,6

						
							
							41,4

						
							
							74,5

						
							
							12,7

						
							
							18,6

						
							
							18,6

						
							
							20,2

						
							
							8,0

						
							
							40,4

						
							
							20,5

						
							
							40,7

						
							
							80,4

						
							
							80,4

						
							
							34

						
							
							56,0

						
							
							1,12

						
					

					
							
							2005

						
							
							59,0

						
							
							51,2

						
							
							31,0

						
							
							32,4

						
							
							26,0

						
							
							6,9

						
							
							12,0

						
							
							0,8

						
							
							35,2

						
							
							37,2

						
							
							36,6

						
							
							76,4

						
							
							76,4

						
							
							35

						
							
							54,0

						
							
							1,09

						
					

					
							
							2006

						
							
							32,4

						
							
							59,5

						
							
							37,7

						
							
							27,8

						
							
							9,5

						
							
							9,0

						
							
							4,2

						
							
							39,0

						
							
							50,4

						
							
							23,0

						
							
							138,8

						
							
							57,0

						
							
							138,8

						
							
							36

						
							
							53,5

						
							
							1,06

						
					

					
							
							2007

						
							
							42,6

						
							
							51,0

						
							
							28,0

						
							
							30,3

						
							
							20,0

						
							
							10,2

						
							
							0,0

						
							
							4,0

						
							
							40,2

						
							
							54,0

						
							
							52,0

						
							
							29,2

						
							
							54,0

						
							
							37

						
							
							43,0

						
							
							1,03

						
					

				
			

			Πίνακας 2.5 Μέγιστες ημερήσιες τιμές των βροχοπτώσεων του κάθε μήνα των ετών 1971-2007 της λεκάνης του Λούρου.

			Οι μέγιστες τιμές των ετών διατάσσονται κατά φθίνουσα σειρά και για κάθε μία τιμή υπολογίζεται η περίοδος επαναφοράς με τη σχέση 2.12 (βλ. τις δύο τελευταίες στήλες του Πίνακα 2.5). Ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση της χρονοσειράς των ετησίων μεγίστων υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 2.1-2.4 και είναι [image: ]= 83 και s= 26,85. Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.2 οι παράμετροι [image: ] που συνιστούν αντίστοιχα την προσδοκώμενη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των ανηγμένων ακραίων τιμών και αποτελούν θεωρητικές ποσότητες, το μέγεθός των οποίων εξαρτάται μόνο από το μέγεθος του δείγματος, είναι: [image: ]= 0,5418 και σn= 1,1339. 

			Με βάση τα δεδομένα και τις σχέσεις 2.23, 2.21 και 2.24, υπολογίζονται για διάφορες περιόδους επαναφοράς ο παράγων συχνότητας Κ, η μέση τιμή [image: ], δηλαδή η επικρατέστερη τιμή της στατιστικής μεταβλητής P για περίοδο επαναφοράς Τ και το τυπικό σφάλμα της παραπάνω τιμής ST για επίπεδο εμπιστοσύνης 99,8%. Η ανηγμένη μεταβλητή της κανονικής κατανομής Ζ, για επίπεδο εμπιστοσύνης 99,8%, λαμβάνεται από τον Πίνακα 2.1 και είναι ίση με Ζ= 3. Έτσι με χρήση των σχέσεων 2.27 και 2.28 υπολογίζονται το ανώτερο και κατώτερο όριο εμπιστοσύνης που παρατίθενται στον Πίνακα 2.6 (στήλες 7, 8).

			Ο έλεγχος της προσαρμογής των ακραίων τιμών μιας υδρολογικής μεταβλητής στην κατανομή τύπου Ι κατά Gumbel μπορεί επίσης να γίνει και με τη χρήση του Πιθανολογικού χάρτη της κατανομής (Εικ. 2.4). Εάν τα δεδομένα, οι ακραίες τιμές βροχόπτωσης, προσαρμόζονται ικανοποιητικά στην κατανομή κατά Gumbel τότε η προβολή τους σε διάγραμμα γίνεται επί μιας ευθείας γραμμής (Εικ. 2.4).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τ (έτη)

						
							
							Κ

						
							
							[image: ]

						
							
							δGT

						
							
							ST

						
							
							ZST
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							(1)

						
							
							(2)

						
							
							(3)

						
							
							(4)

						
							
							(5)

						
							
							(6)

						
							
							(7)

						
							
							(8)

						
					

					
							
							1,01

						
							
							- 1,8266

						
							
							33,96

						
							
							1,52

						
							
							6,69

						
							
							20,06

						
							
							54,02

						
							
							13,89

						
					

					
							
							2

						
							
							- 0,1546

						
							
							78,85

						
							
							0,91

						
							
							4,01

						
							
							12,03

						
							
							90,88

						
							
							66,82

						
					

					
							
							3

						
							
							0,3183

						
							
							91,55

						
							
							1,24

						
							
							5,45

						
							
							16,35

						
							
							107,90

						
							
							75,19

						
					

					
							
							4

						
							
							0,6210

						
							
							99,67

						
							
							1,49

						
							
							6,59

						
							
							19,78

						
							
							119,45

						
							
							79,89

						
					

					
							
							5

						
							
							0,8450

						
							
							105,69

						
							
							1,70

						
							
							7,50

						
							
							22,49

						
							
							128,18

						
							
							83,20

						
					

					
							
							10

						
							
							1,5068

						
							
							123,46

						
							
							2,34

						
							
							10,31

						
							
							30,93

						
							
							154,39

						
							
							92,53

						
					

					
							
							20

						
							
							2,1416

						
							
							140,50

						
							
							2,97

						
							
							13,12

						
							
							39,35

						
							
							179,85

						
							
							101,15

						
					

					
							
							30

						
							
							2,5068

						
							
							150,31

						
							
							3,34

						
							
							14,75

						
							
							44,26

						
							
							194,57

						
							
							106,05

						
					

					
							
							40

						
							
							2,7643

						
							
							157,22

						
							
							3,61

						
							
							15,91

						
							
							47,74

						
							
							204,97

						
							
							109,48

						
					

					
							
							50

						
							
							2,9633

						
							
							162,57

						
							
							3,81

						
							
							16,82

						
							
							50,45

						
							
							213,01

						
							
							112,12

						
					

					
							
							100

						
							
							3,5791

						
							
							179,10

						
							
							4,44

						
							
							19,61

						
							
							58,84

						
							
							237,94

						
							
							120,26

						
					

					
							
							200

						
							
							4,1926

						
							
							195,57

						
							
							5,08

						
							
							22,41

						
							
							67,24

						
							
							262,82

						
							
							128,33

						
					

					
							
							300

						
							
							4,5509

						
							
							205,19

						
							
							5,45

						
							
							24,06

						
							
							72,17

						
							
							277,36

						
							
							133,03

						
					

					
							
							400

						
							
							4,8050

						
							
							212,01

						
							
							5,71

						
							
							25,22

						
							
							75,66

						
							
							287,67

						
							
							136,36

						
					

					
							
							500

						
							
							5,0020

						
							
							217,30

						
							
							5,92

						
							
							26,12

						
							
							78,37

						
							
							295,68

						
							
							138,93

						
					

					
							
							600

						
							
							5,1630

						
							
							221,63

						
							
							6,09

						
							
							26,86

						
							
							80,59

						
							
							302,21

						
							
							141,04

						
					

					
							
							700

						
							
							5,2990

						
							
							225,28

						
							
							6,23

						
							
							27,49

						
							
							82,46

						
							
							307,74

						
							
							142,82

						
					

					
							
							800

						
							
							5,4169

						
							
							228,44

						
							
							6,35

						
							
							28,03

						
							
							84,08

						
							
							312,53

						
							
							144,36

						
					

					
							
							900

						
							
							5,5208

						
							
							231,23

						
							
							6,46

						
							
							28,51

						
							
							85,52

						
							
							316,75

						
							
							145,72

						
					

					
							
							1.000

						
							
							5,6138

						
							
							233,73

						
							
							6,55

						
							
							28,93

						
							
							86,80

						
							
							320,53

						
							
							146,93

						
					

					
							
							10.000

						
							
							7,6448

						
							
							288,26

						
							
							8,67

						
							
							38,28

						
							
							114,85

						
							
							403,12

						
							
							173,41

						
					

				
			

			Πίνακας 2.6 Επιμέρους αποτελέσματα του Κριτηρίου αξιολόγησης 2.
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			Εικόνα 2.4 Προβολή των μεγίστων τιμών ημερήσιας βροχόπτωσης της λεκάνης του Λούρου στο πιθανολογικό διαγράμματα της κατανομής των ακραίων τιμών τύπου Ι (Κατσάνου, 2012).

		

	
		
			Κεφάλαιο 3

		

	
		
			3 Κλιματικές παράμετροι

			3.1 Καιρός και κλίμα

			Οι βροχοπτώσεις που δέχεται μια περιοχή εξαρτώνται από το κλίμα της, το οποίο σχετίζεται άμεσα με τη γεωγραφική της θέση. Σημαντικοί κλιματικοί παράγοντες είναι η ηλιακή ακτινοβολία, η υγρασία και οι άνεμοι και επηρεάζουν άμεσα τη διαδικασία της εξάτμισης και της διαπνοής. 

			Τα υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής καθορίζονται κυρίως από τις βροχοπτώσεις αλλά και από τις γεωγραφικές και γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν. Οι γεωγραφικές συνθήκες διαμορφώνονται από το ανάγλυφο της περιοχής καθώς και από τη βλάστηση που υπάρχει σε αυτήν, ενώ οι γεωλογικές συνθήκες διαμορφώνουν την κατανομή των υδάτων επί της επιφάνειας της περιοχής. Έτσι εάν τα γεωλογικά στρώματα είναι υδροστεγανά ευνοούν την επιφανειακή απορροή, ενώ εάν είναι υδροπερατά οδηγούν μια μεγάλη ποσότητα του νερού της βροχής που δέχεται η περιοχή σε βαθύτερα στρώματα. 

			Η κυκλοφορία του ατμοσφαιρικού αέρα οφείλεται σε θερμοκρασιακές διαφορές μεταξύ δύο περιοχών αλλά και στην περιστροφή της γης γύρω από τον άξονα της, που έχει ως αποτέλεσμα μια περιοχή να δέχεται 12 ώρες το 24ωρο περισσότερη ακτινοβολία, άρα ζέστη, και 12 ώρες λιγότερη, άρα κρύο. Η περιστροφική κίνηση της γης παράγει επίσης τις λεγόμενες δυνάμεις Coriolis που επενεργούν στα ρεύματα του αέρα και τα αναγκάζουν να κινούνται προς τον ισημερινό και αντίστροφα. Διαφορές μεταξύ των ιδιοτήτων των πετρωμάτων, που καλύπτουν ένα πέμπτον της επιφάνειας της γης, και του νερού, που καλύπτει τα τέσσερα πέμπτα, όπως η διαφορετική ειδική θερμότητα και η αντανακλαστικότητα επιδρούν επίσης στη γενική κυκλοφορία της ατμόσφαιρας. Από όλα τα παραπάνω αλλά και από άλλα συμβαίνοντα επί της επιφάνειας της γης συνάγεται πως η κυκλοφορία του ατμοσφαιρικού αέρα ακολουθεί ένα σύνθετο μοντέλο.
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			Εικόνα 3.1 Η παγκόσμια κατανομή του κλίματος (Keller, 2002 μεταφρασμένο με άδεια της Pearson Education Inc, Upper Saddle River, NJ.).

			3.2 Ακτινοβολίες

			Η κύρια πηγή ενέργειας για τη γη είναι ο ήλιος και η ηλιακή ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στην ατμόσφαιρα και πριν εισέλθει σ’ αυτήν ονομάζεται εξωγήινη ακτινοβολία (Ro, kJ/m2/d). Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης περνώντας από την ατμόσφαιρα εξαρτάται από την καθαρότητα της ατμόσφαιρας (σκόνη, αέρια, σύννεφα) και είναι κυρίως η ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων ή μικρού μήκους κύματος (<3 μm) ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους, και που είναι βασικά η ολική ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων, μετριέται με όργανα που ονομάζονται πυρανόμετρα. Στην περίπτωση που δεν διατίθενται μετρήσεις του μεγέθους αυτού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια εμπειρική σχέση που το συνδέει με την θεωρητική διάρκεια της ηλιοφάνειας (Ν, h/day) και την ηλιακή ακτινοβολία στο εξωτερικό όριο της ατμόσφαιρας (Ro, kJ/m2/d) οι οποίες δίνονται σε πίνακες καθώς και με την πραγματική διάρκεια της ηλιοφάνειας (n, h/day). Η σχέση αυτή είναι η παρακάτω:
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			(3.1)

			Όπου: 

			RS ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων (kJ/m2/d)

			α η ανακλαστικότητα, albedo

			αs και bs εμπειρικοί συντελεστές που όταν είναι δύσκολο να υπολογιστούν με ανάλυση παλινδρόμησης, μπορούν να ληφθούν ίσοι με αs = 0,25 και bs = 0,50. 

			Η ιδιότητα της επιφάνειας όλων των υλικών να ανακλά το φως ονομάζεται λευκαύγεια ή ανακλαστικότητα ή albedo και ορίζεται ως το ποσό του φωτός που το σώμα ανακλά ως κλάσμα ή ποσοστό του φωτός που προσπίπτει στην επιφάνειά του. Τιμές λευκαύγειας για διάφορες επιφάνειες και είδη φυτοκάλυψης δίνονται σε πίνακες. 

			Εκτός από την ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων η γη δέχεται, μα κυρίως εκπέμπει, ακτινοβολία μακρών κυμάτων ή μεγάλου μήκους κύματος (>4 μm) ακτινοβολία. Η ακτινοβολία των μακρών κυμάτων δεν φθάνει εύκολα στη γη, επειδή η ατμόσφαιρα είναι σχετικά «αδιαφανής» σε αυτήν σε σχέση με την ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων. Ένα μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη, και είναι όπως αναφέρθηκε η ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων, ανακλάται προς το περιβάλλον και αυτή που τελικά μένει και μπορεί να διαφεύγει από το έδαφος ονομάζεται καθαρή ακτινοβολία μακρών κυμάτων. 
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			(3.2)

			Όπου: 

			RL ακτινοβολία των μακρών κυμάτων (kJ/m2/d)

			[image: ] η καθαρή ικανότητα εκπομπής (%), αe=0,56, be =0,08 και e η τάση των ατμών (hPa)

			σ η σταθερά Stefan Boltzmann ίση με σ = 4,9x10-6 kJ/m2K4d

			αL, bL εμπειρικοί συντελεστές που μπορούν να ληφθούν ίσοι με αL= 0,1 και bL = 0,9

			Τ η θερμοκρασία του αέρα σε oC

			Η διαφορά της καθαρής ακτινοβολίας βραχέων Sn (kJ/m2d) και μακρών κυμάτων Ln (kJ/m2d) ονομάζεται καθαρή ακτινοβολία και δίνεται από τη σχέση: 

			Rn = RS - RL

			(3.3)

			Όπου: 

			Rn η καθαρή ολική ακτινοβολία (kJ/m2d)

			Με άλλα λόγια η καθαρή ακτινοβολία είναι το αλγεβρικό άθροισμα όλης της εισερχόμενης ακτινοβολίας και της ακτινοβολίας μακρών και βραχέων κυμάτων που ανακλάται από την επιφάνεια της γης (Wilson, 1974). Η καθαρή ακτινοβολία μετριέται με τη βοήθεια οργάνων που ονομάζονται ακτινόμετρα (net radiometers). 

			3.3 Θερμοκρασία

			Η θερμοκρασία του αέρα είναι από τα κυριότερα κλιματολογικά στοιχεία. Η μέτρησή της γίνεται σε βαθμούς κελσίου με θερμόμετρα που τοποθετούνται στους μετεωρολογικούς κλωβούς και αναφέρεται σε θερμοκρασία υπό σκιά. Ο μετεωρολογικός κλωβός είναι ένα ξύλινο δοχείο που τοποθετείται σε ύψος περίπου 2 m από την επιφάνεια του εδάφους και επιτρέπει την ελεύθερη κυκλοφορία του ατμοσφαιρικού αέρα εντός του. Ο κλωβός προστατεύει τα όργανα που τοποθετούνται εντός του από τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα και τις ακτινοβολίες. Υπάρχουν πολλά είδη θερμομέτρων κυρίως υδραργυρικού τύπου. Το κοινό θερμόμετρο παρέχει τη στιγμιαία θερμοκρασία. Το θερμόμετρο μεγίστου παρέχει τη μέγιστη, ενώ το θερμόμετρο ελαχίστου την ελάχιστη.

			Από την ανάγνωση των θερμομέτρων μπορούν να υπολογιστούν εκτός από τη στιγμιαία, ελάχιστη και μέγιστη θερμοκρασία και η μέση ημερήσια, μηνιαία και ετήσια θερμοκρασία. Η μέση ημερήσια θερμοκρασία μπορεί να προκύψει ως ο μέσος όρος των θερμοκρασιών που αντιστοιχούν στις 24 ωριαίες τιμές της θερμοκρασίας ή στις 4 τιμές ανά εξάωρο, που μετρήθηκαν αρχής γενομένης από τα μεσάνυχτα. 

			Η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας μειώνεται μετά του υψομέτρου. Η μέση τιμή της μείωσης είναι 6,5oC/km, ονομάζεται θερμοβαθμίδα και ποικίλει ανάλογα με το ύψος, την εποχή του έτους και τις μετεωρολογικές συνθήκες. Στα γειτονικά με τη γη στρώματα αέρα είναι δυνατόν να συμβεί αύξηση της θερμοκρασίας μετά του υψομέτρου επειδή η γη κατά τη διάρκεια της νύκτας είναι δυνατόν να ψυχθεί αρκετά λόγω ακτινοβολίας. Αυτό ονομάζεται αναστροφή ή αντιστροφή της θερμοκρασίας. Για μια αέρια μη κορεσμένη σε υγρασία μάζα που κινείται αδιαβατικά, δηλαδή χωρίς την προσθήκη ή αφαίρεση θερμότητας, η ταχύτητα μείωσης της θερμοκρασίας μετά του υψομέτρου ονομάζεται ξηρή αδιαβατική θερμοβαθμίδα και είναι 10oC/km. Η κορεσμένη αδιαβατική θερμοβαθμίδα, στην περίπτωση του κορεσμένου σε υδρατμούς αέρα, ορίζεται ανάλογα. Επειδή λόγω ψύξεως κατά την άνοδο, μέρος των υδρατμών υγροποιείται με ταυτόχρονη έκλυση θερμότητας, η ταχύτητα μείωσης της θερμοκρασίας μετά του υψομέτρου για μια αέρια κορεσμένη μάζα είναι μικρότερη της ξηράς και ίση κατά μέσο όρο με 5oC/km.

			3.4 Υγρασία

			Η ποσότητα του νερού που απορροφάται υπό τη μορφή των υδρατμών από τον ατμοσφαιρικό αέρα εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αέρα και του νερού και αποτελεί την ατμοσφαιρική υγρασία. Σε ένα κλειστό σύστημα νερού-αέρα, η παρουσία μιας πηγής θερμικής ενέργειας έχει ως αποτέλεσμα να παρατηρείται μια συνεχής ροή μορίων νερού από την επιφάνεια του νερού προς τον αέρα και αντίστροφα. Όταν στο σύστημα επέλθει ισορροπία, δηλαδή όταν ο αριθμός των μορίων που εγκαταλείπουν την επιφάνεια του νερού είναι ίσος με τον αριθμό των μορίων που φθάνουν σε αυτήν, τότε ο αέρας του συστήματος είναι κορεσμένος με υδρατμούς. Οι υδρατμοί του συστήματος, για μια συγκεκριμένη θερμοκρασία, ασκούν μια μερική πίεση που αναφέρεται ως μέγιστη τάση υδρατμών (es) ή πίεση κορεσμένων υδρατμών. Η μέγιστη τάση των υδρατμών στην επιφάνεια του πάγου είναι ελαφρά μεγαλύτερη από αυτή στην επιφάνεια νερού της ίδιας θερμοκρασίας. Έτσι σε χώρο κορεσμένο σε υδρατμούς που περιέχει και τεμάχια πάγου, στην επιφάνεια του πάγου λαμβάνει χώρα συμπύκνωση των υδρατμών. Η μερική πίεση των υδρατμών γενικότερα (e) στο σύστημα μονάδων CGS εκφράζεται σε bars (1 bar= 105 N/m2= 105 Pa) ή σε χιλιοστά ύψους στήλης υδραργύρου, Hg (1 mm Hg= 1,36 mbar). 

			Η ατμοσφαιρική υγρασία αποτελεί την πηγή όλων των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων και προέρχεται από την εξάτμιση του νερού της επιφάνειας του εδάφους και του νερού των επιφανειακών υδάτινων σωμάτων (ποταμών, λιμνών και θαλασσών). Όπως φαίνεται από το παρακάτω διάγραμμα (Εικ. 3.2) η τιμή της πίεσης των κορεσμένων υδρατμών μεταβάλλεται μετά της θερμοκρασίας. 

			Έστω Σ ένα σημείο σε αυτό διάγραμμα που αντιστοιχεί σε αέρια μάζα δεδομένης πίεσης υδρατμών (e) και θερμοκρασίας (t). Κάτω από αυτές τις συνθήκες θερμοκρασίας, η αέρια μάζα θα μπορούσε να απορροφήσει συγκεκριμένη ποσότητα υδρατμών έως ότου καταστεί κορεσμένη (es). Η ποσότητα των υδρατμών που αντιστοιχεί στη διαφορά (es-e) ονομάζεται έλλειμμα κορεσμού. Εάν η αέρια μάζα έχανε θερμοκρασία κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες υγρασίας, τότε θα έφθανε σε συνθήκες κορεσμού σε μια άλλη θερμοκρασία που ονομάζεται σημείο δρόσου. Επιπλέον απώλεια θερμοκρασίας θα οδηγούσε στο σχηματισμό ομίχλης. Μεταβολές σε πίεση και θερμοκρασία ως ανωτέρω θα οδηγούσαν μάλλον σε εξάτμιση του περιεχόμενου νερού. 

			[image: ςςς.png]

			Εικόνα 3.2 Μεταβολή της τάσης των κορεσμένων υδρατμών με την θερμοκρασία.

			Η εξάτμιση απαιτεί ένα ποσό θερμότητας το οποίο αντλείται από την ίδια την αέρια μάζα με πτώση της θερμοκρασίας της. Η θερμότητα αυτή ονομάζεται λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (λ). Εάν αυξάνεται το περιεχόμενο των υδρατμών και μειώνεται η θερμοκρασία, τότε η αέρια μάζα θα φθάσει σε κατάσταση κορεσμού σε μια θερμοκρασία που ονομάζεται θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου. Θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου είναι η θερμοκρασία στην οποία μια αρχική αέρια μάζα πρέπει να ψυχθεί όταν εξατμίζεται το περιεχόμενο σε αυτή νερό. Μετριέται με ένα υδραργυρικό θερμόμετρο, που η θήκη του είναι καλυμμένη με ύφασμα το οποίο διαβρέχεται τριχοειδώς με καθαρό νερό, που είναι εκτεθειμένο σε ρεύμα αέρα ικανής ταχύτητας. 

			Απόλυτη υγρασία hυα(kg/m3) ονομάζεται η μάζα των υδρατμών που περιέχονται στη μονάδα όγκου του υγρού αέρα και δίνεται από τη σχέση του νόμου των τέλειων αερίων: 
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			(3.4)

			Όπου:

			Pυ η πίεση των υδρατμών (Ν/m2)

			R η σταθερά των αερίων για υδρατμούς που είναι ίση με 461,5 (J/kg.K)

			T η απόλυτη θερμοκρασία σε (οΚ)

			Σχετική υγρασία hr(%) ονομάζεται η εκατοστιαία αναλογία της ποσότητας των υδρατμών που υπάρχουν σ’ ένα χώρο προς την ποσότητα των υδρατμών που θα μπορούσε να περιέχει ο χώρος αυτός υπό συνθήκες κορεσμού κάτω από την ίδια θερμοκρασία.
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			(3.5)

			Όπου: 

			e η τάση των υδρατμών

			es η τάση των κορεσμένων υδρατμών

			Η μέτρηση της υγρασίας γίνεται με το υγρόμετρο τρίχας και η καταγραφή της σε χρονικό βήμα με τον υγρογράφο. Στις μέρες μας χρησιμοποιούνται τα ηλεκτρικά υγρόμετρα και οι αντίστοιχοι υγρογράφοι. Η μέτρηση της σχετικής υγρασίας γίνεται με τη βοήθεια ενός ζεύγους θερμομέτρων που περιλαμβάνει ένα κοινό ξηρό και ένα υγρό θερμόμετρο. Η διαφορά του υγρού από το ξηρό είναι ότι το πρώτο είναι τυλιγμένο με κατάλληλο υγρό ύφασμα. Στο ζεύγος των θερμομέτρων διοχετεύεται αέρας, ο οποίος βεβαίως επηρεάζει τις ενδείξεις του υγρού. Το σύστημα των δύο θερμομέτρων και του αέρα ονομάζεται ψυχρόμετρο.

			3.5 Άνεμοι

			Άνεμος καλείται η οριζόντια μετακίνηση μιας αέριας μάζας. Η μάζα αυτή μπορεί να μετακινηθεί όταν υπάρχει διαφορά στις ατμοσφαιρικές πιέσεις δύο γειτονικών περιοχών. Τότε η μετακίνηση λαμβάνει χώρα από την περιοχή με την μεγαλύτερη προς την περιοχή με την μικρότερη ατμοσφαιρική πίεση. Οι διαφορές στις ατμοσφαιρικές πιέσεις οφείλονται σε διαφορές θερμοκρασίας που επηρεάζουν την πυκνότητα του αέρα. 

			Ο άνεμος χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα του και από τη διεύθυνση του. Η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται γενικά μετά του υψομέτρου επειδή κοντά στην επιφάνεια της γης υπάρχουν εμπόδια, όπως βλάστηση, κτίρια κ.λπ. 

			Ύψος τραχύτητας ονομάζεται το υψόμετρο στο οποίο η ταχύτητα του ανέμου μηδενίζεται. Συνήθως, για διάφορες χρήσεις όπως π.χ. για τον υπολογισμός της εξατμισοδιαπνοής, η ταχύτητα του ανέμου υπολογίζεται για ένα σταθερό ύψος που έχει ληφθεί ίσο με 2 m. Στις περιπτώσεις αυτές μια προσεγγιστική αναγωγή της ταχύτητας στο υψόμετρο των 2 m ν2, που έχει ληφθεί σε κάποιο ύψος z και είναι νz, μπορεί να ληφθεί από τη σχέση: 
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			(3.6)

			Η ταχύτητα του ανέμου μετριέται με ανεμόμετρα σε m/s, km/h ή σε κόμβους (kn, 1 kn= 1,85 km/h) (Εικ. 3.3). Μια εμπειρική κλίμακα μέτρησης της ταχύτητας του ανέμου που χρησιμοποιείται και στις μέρες μας είναι η κλίμακα Beaufort. 
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			Εικόνα 3.3 Φωτογραφία του ανεμόμετρο Vaisala από τον εξοπλισμό του εργαστηρίου Υδρογεωλογίας του Πανεπιστημίου Πατρών.

			Ανταληγείς ονομάζονται οι άνεμοι που κατευθύνονται προς τους πόλους στο ύψος της τροπόσφαιρας και λαμβάνουν διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ για τον Βόρειο και ΝΑ-ΒΔ για το Νότιο πόλο λόγω των δυνάμεων Coriolis. Στο ύψος του Ισημερινού ωθούνται στην τροπόσφαιρα, λόγω θέρμανσης που αναγκάζει τις αέριες μάζες να κινηθούν κατακόρυφα και να φθάσουν σε μεγάλα ύψη. 

			Αληγείς ονομάζονται οι άνεμοι που στο ύψος του 30ου παραλλήλου, λόγω επαρκούς ψύξης, οδηγούνται προς την επιφάνεια της γης. Έχουν διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ για το Βόρειο και ΝΔ-ΒΑ για το Νότιο ημισφαίριο. 

			Κυκλώνας ή ύφεση είναι μια μεγάλης έκτασης κυκλική περιοχή χαμηλής ατμοσφαιρικής πίεσης που αυξάνεται από το κέντρο προς την περιφέρεια (Εικ. 3.4). Έτσι ο αέρας κινούμενος από την περιφέρεια προς το κέντρο στροβιλίζεται, λόγω δυνάμεων Coriolis, με φορά αντίθετη της κίνησης των δεικτών του ρολογιού στο Βόρειο και αντίθετη προς αυτή στο Νότιο ημισφαίριο. 

			Αντικυκλώνας είναι μια μεγάλης έκτασης κυκλική περιοχή υψηλών πιέσεων που αυξάνονται από την περιφέρεια προς το κέντρο (Εικ. 3.4). O αέρας κινούμενος από το κέντρο προς την περιφέρεια, στροβιλίζεται λόγω δυνάμεων Coriolis με φορά ίδια με την κίνηση των δεικτών του ωρολογίου στο Βόρειο και αντίθετη προς αυτή στο Νότιο ημισφαίριο.
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			Εικόνα 3.4 Κυκλώνες και αντικυκλώνες.

			3.6 Ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα

			Στα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα συμπεριλαμβάνονται οι βροχοπτώσεις, οι χιονοπτώσεις το χαλάζι, η δρόσος και η πάχνη. Τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα κυριαρχούν στις πεδινές και παράκτιες περιοχές ωστόσο στις ορεινές περιοχές της χώρας οι χιονοπτώσεις είναι πολύ σημαντικές και πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν. 

			3.6.1 Σχηματισμός των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων

			Η άνοδος των αερίων μαζών στην ατμόσφαιρα προκαλεί τον κορεσμό τους λόγω ψύξης. Ο κορεσμένος αέρας συμπυκνώνεται με τη βοήθεια των πυρήνων συμπύκνωσης και δίνει τα υδροσταγονίδια και τους παγοκρυστάλλους. 

			Οι πυρήνες συμπύκνωσης είναι σωματίδια που έχουν μικρό μέγεθος και σωματίδια από οργανική ύλη (σπόροι και κόκκοι γύρης), ηφαιστειακή σκόνη, άλατα, στερεά κατάλοιπα από σταγονίδια θαλασσινού νερού που έχουν ξεραθεί και μικροί κρύσταλλοι ορυκτών, κυρίως της ομάδας του συμπλέγματος των αργίλων. 

			Η πρώτη συμπύκνωση των υδρατμών δίνει αρχικά σταγονίδια νερού με διάμετρο μικρότερη των 0,04 mm. Τα σύννεφα μπορεί να θεωρηθούν σαν κολλοειδή αιωρήματα με διασπαρμένη φάση τα σωματίδια υγρασίας. Η ευστάθεια τους είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων. Από αυτούς οι πιο σημαντικοί είναι το μέγεθος που έχουν τα σωματίδια της υγρασίας, η θερμοκρασία του αέρα, η σχετική κίνηση των διαφόρων τμημάτων των σύννεφων και το είδος των πυρήνων συμπύκνωσης. Για τη δημιουργία τεχνητής βροχής έχουν χρησιμοποιηθεί τεχνητοί πυρήνες συμπύκνωσης παγοκρυστάλλων.

			Ένας από τους λόγους των σημαντικών βροχοπτώσεων φαίνεται ότι είναι η διαδικασία Bergeron που προβλέπει τη συνύπαρξη των σωματιδίων του πάγου και του νερού στο ίδιο σύννεφο. Η πίεση των ατμών στα σωματίδια του πάγου είναι μικρότερη από ότι στα σωματίδια του νερού, με αποτέλεσμα να γίνεται ταχύτατη μετάβαση των ατμών από τα σωματίδια του νερού προς τα σωματίδια του πάγου όπου λαμβάνει χώρα συμπύκνωση. Η θερμότητα που απελευθερώνεται από τη συμπύκνωση συντελεί στην εξάτμιση του νερού των υδροσταγονιδίων προκειμένου να διατηρηθεί ο κορεσμός σε αυτή την περιοχή του νέφους. Έτσι δημιουργείται μια ανομοιόμορφη κατανομή των στοιχείων του νέφους και εκδήλωση βροχής λόγω συνενώσεων και αύξησης του μεγέθους ορισμένων στοιχείων.

			Οι σπουδαιότεροι μηχανισμοί που προκαλούν την ανοδική κίνηση των αερίων μαζών είναι τρεις: 

			
					η σχετική κίνηση των αερίων μαζών (Εικ. 3.5),

					η ανοδική κίνηση του αέρα, που έχει ζεσταθεί στην επιφάνεια της Γης, σε υψηλότερες περιοχές (κατακόρυφη μετακίνηση των μαζών του αέρα),

					η αδιαβατική, λόγω διαστολής, ψύξη των μαζών του αέρα καθώς μετακινούνται εγκάρσια προς τους υψηλούς ορεογραφικούς άξονες.[image: fig]


			

			Εικόνα 3.5 Η κίνηση των αέριων μαζών (Remenièras, 1976 με τροποποιήσεις).

			Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι η χωροχρονική μεταβολή της κατανομής των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που υπακούει σε νόμους που δεν είναι προσδιοριστικοί αλλά στοχαστικοί, εξαρτάται από τους δυναμικούς ατμοσφαιρικούς παράγοντες και από τους φυσιογραφικούς όπως είναι το ανάγλυφο, η κατανομή των υγρών και των ξηρών επιφανειών κ.ά.

			3.6.2 Η μέτρηση των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων

			Τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα μετρούνται ως το ύψος του νερού (m) που φθάνει και θα παρέμενε στην επιφάνεια της γης εάν δεν υπήρχαν απώλειες. Έτσι ένα δοχείο με κάθετα τοιχώματα που τοποθετείται σ’ ένα αντιπροσωπευτικό σημείο μιας περιοχής μπορεί να δώσει μια πολύ καλή εικόνα της βροχόπτωσης που δέχθηκε η περιοχή μετά από μια βροχόπτωση, αφού το ύψος του νερού στο δοχείο αντιστοιχεί στο ζητούμενο ύψος του νερού της βροχόπτωσης. 

			Τα όργανα μέτρησης των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων ονομάζονται βροχόμετρα, εάν παρέχουν το συνολικό ύψος αυτών, ή βροχογράφοι, εάν κάνουν συνεχείς καταγραφές του ύψους βροχής ως συνάρτηση του χρόνου (Εικ. 3.6).

			Η μέτρηση των ετήσιων ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που δέχεται μια περιοχή ξεκινά με την έναρξη της υγρής περιόδου, τον Οκτώβριο, και τελειώνει με το τέλος της ξηρής περιόδου, τον Σεπτέμβριο του επόμενου έτους. Η περίοδος αυτή ονομάζεται υδρολογικό έτος. 
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			Εικόνα 3.6 Απλό ολοκληρωτικό βροχόμετρο, ψηφιακό βροχόμετρο και βροχογράφος.

			[image: C:\Users_080512\Θέματα Εργαστηρίου\Σταθμοί\Μετεωρολογικοί\127.JPG]

			Εικόνα 3.7 Αυτόματος μετεωρολογικός σταθμός Vaisala που ανήκει στον εξοπλισμό του Εργαστηρίου Υδρογεωλογίας.

			Τα ημερήσια και τα μηνιαία ύψη των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων αντιστοιχούν σε περίοδο μέτρησης του συνολικού ύψους για μια ημέρα ή για ένα μήνα. Οι έννοιες μέσος όρος ή μέσο ύψος βροχής αναφέρονται σε ομοειδείς παρατηρήσεις μιας σειράς ετών. Στις περιπτώσεις αυτές ισχύουν και οι όροι μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Ως παράδειγμα αναφέρεται ότι η μέση μηνιαία βροχόπτωση ενός σταθμού για ένα μήνα είναι ο μέσος όρος των μηνιαίων τιμών του σταθμού για μια σειρά ετών. Ο μέσος όρος των ετήσιων υψών βροχής ενός σταθμού για μια σειρά ετών ονομάζεται επίσης και κανονικό ετήσιο ύψος βροχής. 

			Οι βροχοπτώσεις χαρακτηρίζονται από την ένταση τους. Ως ένταση μιας βροχής ορίζεται το ύψος του νερού που πέφτει σε μια χρονική περίοδο. Η μέτρηση της χιονόπτωσης γίνεται με βαθμονομημένες ράβδους που είναι μόνιμα τοποθετημένες σε μια περιοχή. Από την ανάγνωση του ύψους της χιονόπτωσης σε διαφορετικές γειτονικές θέσεις προκύπτει ένας μέσος όρος που στη συνέχεια ανάγεται σε ύψος βροχής. Η πυκνότητα του χιονιού συνδέεται με το ισοδύναμο ύψος νερού βροχής, όμως γενικά θεωρείται ότι 10 mm ύψους χιονιού ισοδυναμούν με ένα 1 mm ύψους βροχής. 

			Προκειμένου να υπάρχει ακρίβεια στην μέτρηση των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που δέχεται μια περιοχή είναι απαραίτητη η παρουσία ενός ελάχιστου αριθμού βροχομετρικών σταθμών. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Μετεωρολογίας συνιστά την ελάχιστη πυκνότητα μετεωρολογικών σταθμών για υδρολογικούς σκοπούς στις μεσογειακές χώρες: 

			
					στις πεδινές περιοχές: 1 σταθμό ανά 600-900 km2,

					στις ορεινές περιοχές: 1 σταθμό ανά 100-250 km2.

			

			3.6.3 Εκτίμηση ελλιπών παρατηρήσεων

			Πολύ συχνά οι πίνακες των βροχομετρικών παρατηρήσεων παρουσιάζουν κενά στις τιμές που οφείλονται κυρίως σε βλάβες στη λειτουργία των οργάνων (αλλά και λόγω άλλων αίτιων). Οι παρατηρήσεις που λείπουν, οι ελλείπουσες δηλαδή παρατηρήσεις, συμπληρώνονται με εκτίμηση των τιμών τους που βασίζεται στη χρήση στατιστικών νόμων. 

			Γα την συμπλήρωση αυτών χρησιμοποιούνται δυο μέθοδοι που περιγράφονται στις επόμενες ενότητες. Αυτές οι μέθοδοι βασίζονται σε ταυτόχρονες παρατηρήσεις τριών ή περισσότερων γειτονικών σταθμών, οι οποίοι λειτουργούν κάτω από παρόμοιες κλιματολογικές συνθήκες και είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι γύρω από τον σταθμό με τις ελλιπείς παρατηρήσεις.

			3.6.3.1 Μέθοδος του αριθμητικού μέσου όρου

			Εάν το κανονικό ετήσιο ύψος βροχής σε κάθε ένα από τους τρεις γειτονικούς σταθμούς Α, Β, Γ διαφέρει από το σταθμό Χ λιγότερο του 10% τότε ο απλός αριθμητικός μέσος όρος των ενδείξεων των τριών σταθμών αντικαθιστά την ελλιπή παρατήρηση του σταθμού Χ, PX και δίνεται από τη σχέση:
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			(3.7)

			Όπου:

			Pi η τιμή της βροχόπτωσης του σταθμού i

			3.6.3.2 Μέθοδος των σταθερών λόγων ή αναλογιών ή του μέσου όρου μετά βάρους 

			Αν η διαφορά είναι μεγαλύτερη του 10%, ακόμη και για έναν από τους γειτονικούς σταθμούς, τότε χρησιμοποιείται ο αριθμητικός μέσος όρος μετά βάρους, ο οποίος για τρεις σταθμούς δίνεται από τη σχέση:
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			(3.8)

			Όπου:

			PX η ελλείπουσα τιμή βροχόπτωσης στο σταθμό Χ

			PΑ,PΒ,...Pn η βροχόπτωση στους σταθμούς αναφοράς για την ίδια περίοδο

			NX το μέσο ή κανονικό ετήσιο ύψος βροχόπτωσης στο σταθμό Χ

			NΑ,NΒ,...Nn το μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης στους σταθμούς αναφοράς

			n το πλήθος όλων των σταθμών

			Βασική προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου του μέσου όρου μετά βάρους (normal ratio method) είναι να υπάρχει ικανοποιητική συσχέτιση μεταξύ των διατιθέμενων σταθμών, όσον αφορά στα ύψη βροχής.

			3.6.4 Έλεγχος ομοιογένειας των παρατηρήσεων ενός σταθμού-Διπλή αθροιστική καμπύλη 

			Αλλαγή στον τρόπο παρατήρησης των βροχομετρικών δεδομένων, π.χ. μετακίνηση του σταθμού σε παρακείμενη γειτονική περιοχή, συνεπάγεται αλλαγές στην ομοιογένεια και την αξιοπιστία των δεδομένων. Ο έλεγχος της αξιοπιστίας των δεδομένων καθώς και η διόρθωση τους επιτυγχάνεται με την μέθοδο της διπλής αθροιστικής καμπύλης (double mass analysis). 

			[image: ΕΙΚ 6]

			Εικόνα 3.8 Διπλή αθροιστική καμπύλη βροχομετρικών δεδομένων.

			Σύμφωνα με αυτή, τα αθροιστικά ετήσια ύψη βροχής ενός σταθμού συγκρίνονται με τις αντίστοιχες αθροιστικές τιμές ενός σταθμού αναφοράς ή στην περίπτωση που δεν υπάρχει, μιας ομάδας γειτονικών σταθμών για τους οποίους διατίθενται ομογενείς παρατηρήσεις. Οι σταθμοί της ομάδας αυτής χαρακτηρίζονται ως βασικοί. Σημαντική αλλαγή στην κλίση τμήματος της προκύπτουσας καμπύλης, που στην περίπτωση ομοιογενών δεδομένων είναι μια ευθεία, υποδηλώνει ανομοιογένεια των παρατηρήσεων (Εικ. 3.8). Η διόρθωση επιτυγχάνεται έπειτα από πολλαπλασιασμό των αρχικών παρατηρήσεων της αθροιστικής καμπύλης με τον λόγο των κλίσεων των δύο τμημάτων, του νεώτερου προς το παλαιότερο (Εικ. 3.8).

			3.6.5 Άλλες σχετικές επεξεργασίες

			Ενδιαφέρον παρουσιάζουν επίσης και άλλες επεξεργασίες όπως η χωρική κατανομή των βροχοπτώσεων και άλλες απλές αλλά πολύ χρήσιμες στατιστικές επεξεργασίες που περιγράφονται στη συνέχεια. 

			3.6.5.1 Η χωρική κατανομή των βροχοπτώσεων

			3.6.5.1.1 Τα πολύγωνα Thiessen

			Εάν υπάρχουν αρκετοί διαθέσιμοι σταθμοί σε μια περιοχή, τότε η χωρική κατανομή των βροχοπτώσεων της μπορεί να μελετηθεί με τη χρήση των βροχομετρικών δεδομένων. Στην περίπτωση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Thiessen και να κατασκευαστούν τα ομώνυμα πολύγωνα, τα οποία οριοθετούν για κάθε ένα σταθμό την περιοχή για την οποία οι βροχοπτώσεις του σταθμού είναι αντιπροσωπευτικές (Εικ. 3.9).

			[image: EIK 6.6.png]

			Εικόνα 3.9 Πολύγωνα Thiessen.

			Η μέση βροχόπτωση που δέχεται η λεκάνη απορροής στην περίπτωση αυτή προκύπτει από τη σχέση:
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			(3.9)

			Όπου: 

			Pi το ύψος βροχής σε χιλιοστά που αντιστοιχεί σε κάθε πολύγωνο

			ai η επιφάνεια των πολυγώνων σε km2

			A η συνολική επιφάνεια της λεκάνης σε km2

			Για την εφαρμογή της μεθόδου οι βροχομετρικοί σταθμοί τοποθετούνται σε τοπογραφικό χάρτη και ενώνονται με ευθείες γραμμές, ώστε όλη η περιοχή να καλυφθεί κατά το δυνατόν, με οξυγώνια τρίγωνα. Στη συνέχεια χαράζονται οι μεσοκάθετοι όλων των πλευρών των τριγώνων (Εικ. 3.10). Οι μεσοκάθετοι τεμνόμενες ορίζουν πολύγωνα που περιβάλλουν κάθε σταθμό. 

			Η επιφάνεια κάθε πολυγώνου βρίσκεται με εμβαδομέτρηση, ο λόγος δε αυτής (της επιφάνειας) προς τη συνολική επιφάνεια της λεκάνης, αντιπροσωπεύει το βάρος του ύψους της βροχής του (στάθμιση) στο κέντρο του πολυγώνου του βροχομετρικού σταθμού. Υποτίθεται ότι η έκταση που καλύπτει κάθε πολύγωνο δέχεται σε κάθε σημείο της τόση βροχή, όση και ο βροχομετρικός σταθμός που βρίσκεται μέσα στο πολύγωνο. Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζεται το ύψος βροχής για κάθε πολύγωνο, ενώ το άθροισμα των υψών βροχής των πολυγώνων της λεκάνης δίνει το συνολικό ύψος βροχής που δέχεται η λεκάνη απορροής.

			Τα βασικά μειονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι η ανάγκη αλλαγής του συστήματος των πολυγώνων όταν προστίθεται ή αφαιρείται ένας σταθμός και στο γεγονός ότι δεν λαμβάνονται υπόψη οι τοπογραφικές ανωμαλίες του ανάγλυφου (ορεογραφικές επιδράσεις).

			[image: 6_7]

			Εικόνα 3.10 Οριοθέτηση πολυγώνων Thiessen σε περιβάλλον ARCMAP στην λεκάνη του ποταμού Σελινούντα.

			3.6.5.1.2 Η εξίσωση της βροχοβαθμίδας και οι ισοϋέτιες καμπύλες

			Σύμφωνα με τον Spreen (1947) οι παράγοντες που επηρεάζουν την ετήσια βροχόπτωση είναι το υψόμετρο, η έκθεση του σταθμού στη μετακίνηση των αερίων μαζών, η ανύψωση και ο προσανατολισμός του σταθμού (Καλλέργης, 1970). Από αυτούς ο βασικότερος είναι το υψόμετρο που συνδέεται με το ύψος βροχής και προσδιορίζεται εύκολα από τη μαθηματική σχέση απλής γραμμικής παλινδρόμησης του ετησίου ύψους βροχόπτωσης συναρτήσει του υψομέτρου. Βροχοβαθμίδα ονομάζεται η σχέση που δίνει τη μεταβολή των βροχοπτώσεων σε σχέση με το υψόμετρο υπό την παραδοχή ότι η μόνη παράμετρος που επιδρά στο ύψος των βροχοπτώσεων είναι το υψόμετρο. 

			Η εξίσωση της βροχοβαθμίδας είναι πρώτου βαθμού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του βροχομετρικού χάρτη μιας περιοχής και δίνεται από την σχέση:

			y=ax+b

			(3.10)

			Ο έλεγχος της συσχέτισης βροχοπτώσεων και υψομέτρων γίνεται με την εφαρμογή της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων από την οποία υπολογίζεται ο συντελεστής προσδιορισμού (r2). Ικανοποιητικές θεωρούνται οι τιμές του συντελεστή που είναι μεγαλύτερες του 0,7. 

			Η κλίση της ευθείας (εξίσωση 3.10) δίνεται από την παρακάτω σχέση και αποτελεί την βροχοβαθμίδα:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.11)

			Στην περίπτωση αυτή η μέση βροχόπτωση που δέχεται η λεκάνη προκύπτει από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.12)

			Όπου:

			Pi και Pi+1 το ύψος βροχής σε χιλιοστά που αντιστοιχεί σε δύο διαδοχικές ισοϋέτιες καμπύλες

			ai, i+1 η επιφάνεια μεταξύ δύο διαδοχικών ισοϋέτιων καμπυλών σε km2

			A η συνολική επιφάνεια της λεκάνης σε km2

			Συνήθως κατασκευάζεται ένας Πίνακας, όπως ο παρακάτω (Πίν. 3.1). Έπειτα προβάλλονται σε ορθογώνιους άξονες οι τιμές των ετησίων υψών βροχής (P), συναρτήσει του υψομέτρου (z) (Εικ. 3.11) και χαράσσεται η κεντροβαρής ευθεία. Η βροχοβαθμίδα, για παράδειγμά στη λεκάνη του Σελινούντα, ισούται με α= 0,6724 ή με 67 mm/100 m περίπου, ενώ η απόσταση από το σημείο τομής των αξόνων δίνει τη βροχόπτωση στο επίπεδο της θάλασσας, b= 810,37. Η διασπορά των σημείων γύρω από την ευθεία και όχι πάνω σ’ αυτή υποδεικνύει ότι κάθε σταθμός, πέραν του υψομέτρου, επηρεάζεται σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό και από άλλους παράγοντες.
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			(3.13)

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Βροχομετρικοί σταθμοί

						
							
							Απόλυτο υψόμετρο σταθμού

						
							
							Περίοδος παρατηρήσεων

						
							
							Αριθμός ετών

						
							
							Ύψος βροχής

							σε mm

						
					

					
							
							1

						
							
							Αίγιο

						
							
							64

						
							
							1975-1999

						
							
							25

						
							
							789,8

						
					

					
							
							2

						
							
							Μελίσσια

						
							
							290

						
							
							1975-1999

						
							
							25

						
							
							1.089,6

						
					

					
							
							3

						
							
							Λεόντιο

						
							
							740

						
							
							1975-1999

						
							
							25

						
							
							1.372,1

						
					

					
							
							4

						
							
							Κ.Βλασία

						
							
							800

						
							
							1975-1999

						
							
							25

						
							
							1.263,5

						
					

				
			

			Πίνακας 3.1 Πίνακας δεδομένων για τον υπολογισμό της βροχοβαθμίδας.
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			Εικόνα 3.11 Διάγραμμα ύψους βροχής-υψόμετρου της λεκάνης του Σελινούντα (Κατσάνου, 2007).

			Η εξίσωση 3.13 αντιστοιχίζει σε κάθε υψόμετρο ένα ύψος βροχής ή και αντίστροφα. Έτσι σε κάθε ισοϋψή του τοπογραφικού χάρτη μπορεί να αντιστοιχηθεί μια καμπύλη με το ύψος βροχής που προκύπτει από την παραπάνω σχέση. Μια τέτοια ισοϋψής καμπύλη που δείχνει το ύψος βροχής ονομάζεται ισοϋέτιος καμπύλη. Παραδείγματος χάρη, από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η ισοϋέτιος καμπύλη z που αντιστοιχεί σε P= 1.000 mm ύψους βροχής δίνεται από τη σχέση z= (1.00-810,37)/ 0,6724=282 m. Με τον ίδιο τρόπο προκύπτουν όλες οι ισοϋέτιες καμπύλες της λεκάνης και στη συνέχεια κατασκευάζεται ο χάρτης των ισοϋέτιων καμπυλών. Η μέση βροχόπτωση που δέχεται η λεκάνη προκύπτει από την εφαρμογή της σχέσης 3.12.

			3.6.5.2 Πολύ απλές και χρήσιμες στατιστικές επεξεργασίες βροχομετρικών δεδομένων

			Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικ. 3.12) παρουσιάζεται η κατανομή των μηνιαίων τιμών των βροχοπτώσεων που δέχεται η λεκάνη του Σελινούντα. Από το διάγραμμα αυτό διαπιστώνεται πολύ εύκολα ότι ο πλέον υγρός μήνας του έτους είναι ο Νοέμβριος και ακολουθεί ο Δεκέμβριος, ενώ ο πλέον ξηρός μήνας του έτους είναι ο Ιούλιος και ακολουθεί ο Αύγουστος. Ανάλογα διαγράμματα, ημερησίων ή των εποχιακών τιμών των βροχοπτώσεων μπορούν επίσης να κατασκευαστούν και να δώσουν πολύ χρήσιμες πληροφορίες. 
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			Εικόνα 3.12 Μηνιαία κατανομή των βροχοπτώσεων της λεκάνης του Σελινούντα για την περίοδο 1975-1999 (Κατσάνου, 2007).

			Η Εικόνα 3.13 προέκυψε από τις ετήσιες τιμές των βροχοπτώσεων που κανονικοποιήθηκαν με χρήση του δείκτη Ζ (Beran and Rodier 1985), ο οποίος δίνεται από τη σχέση:
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			(3.14)

			Όπου: 

			xi το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης του έτους i

			[image: ] το μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης του σταθμού 

			s η τυπική απόκλιση 

			Ως γνωστόν η νέα χρονοσειρά που προκύπτει από την εφαρμογή της παραπάνω σχέσης έχει δύο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά: α) ο μέσος όρος των τιμών της είναι ίσος με μηδέν και β) η τυπική απόκλιση των τιμών της είναι ίση με τη μονάδα. Έτσι διαμορφώνονται θετικές και αρνητικές τιμές γύρω από τον μέσο όρο (μηδέν). Οι αρνητικές τιμές δείχνουν μείωση των βροχοπτώσεων σε σχέση με τον μέσο όρο και αντίστοιχα οι θετικές, αύξηση. Για μια δεδομένη χρονική περίοδο η μείωση των βροχοπτώσεων σε σχέση με τον μέσο όρο μπορεί να θεωρηθεί ότι αντιστοιχεί σε μια ξηρή περίοδο. 

			Η θεώρηση αυτή είναι σχετικά αυθαίρετη, όμως χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει κάποιες χρονικές περιόδους μειωμένων βροχοπτώσεων ως ξηρές περιόδους και να τις διαφοροποιήσει από άλλες υγρές. Μια μείωση των βροχοπτώσεων σε σχέση με τον μέσο όρο της τάξης του 30-35% (Beran and Rodier 1985; Παναγόπουλος, 2004) αντιστοιχεί σε τιμές του δείκτη Ζ<1,4 και μπορεί να θεωρηθεί ως χαρακτηριστικό ξηρής περιόδου. Η κανονικοποιημένη ετήσια βροχόπτωση της λεκάνης του Σελινούντα (Εικ. 3.13) αποτυπώνει χαρακτηριστικά τη γνωστή παρατεταμένη περίοδο ξηρασίας του 90. 

			[image: ]

			Εικόνα 3.13 Η εξέλιξη του δείκτη Ζ για τις ετήσιες βροχοπτώσεις του σταθμού του Αιγίου (Κατσάνου, 2007).

			Οι εποχιακές και ετήσιες τάσεις των χρονοσειρών των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων μπορούν επίσης να μελετηθούν μετά από προσαρμογή των αντίστοιχων τιμών των χρονοσειρών τους σε μια απλή γραμμική συσχέτιση σύμφωνα με τη σχέση 2.24. Η κλίση της αντίστοιχης ευθείας δείχνει την τάση μείωσης των βροχοπτώσεων στην περίπτωση του διαγράμματος της Εικόνας 3.14. Ανάλογα διαγράμματα τάσης, μπορούν να κατασκευαστούν και για άλλες χρονοσειρές των βροχοπτώσεων όπως οι ημερήσιες τιμές οι μηνιαίες, οι εποχιακές κ.λπ. 
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			Εικόνα 3.14 Ετήσια κατανομή των βροχοπτώσεων για την περίοδο 1975-1999 στο σταθμό του Αιγίου (Κατσάνου, 2007).

			3.6.5.2.1 Όμβριες καμπύλες 

			Οι όμβριες καμπύλες ονομάζονται και καμπύλες έντασης βροχόπτωσης-διάρκειας-περιόδου επαναφοράς. Πρόκειται για διαγράμματα της μέγιστης έντασης της βροχόπτωσης, ως συνάρτησης της διάρκειας της βροχής και της περιόδου επαναφοράς. Έχουν εκθετική ή υπερβολική μορφή, ενώ σε λογαριθμικά διαγράμματα είναι ευθείες. Εκφράζονται κύρια από την παρακάτω σχέση:
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			(3.15)

			Όπου:

			i η ένταση της βροχής (mm/h)

			t η διάρκεια της βροχής (h)

			k, b, m και α παράμετροι

			T η περίοδος επαναφοράς (έτη) 

			Οι τιμές των παραμέτρων αυτών υπολογίζονται έπειτα από την λογαρίθμηση της παραπάνω σχέσης (3.15), από όπου προκύπτει η σχέση:
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			(3.16)

			Ο υπολογισμός ξεκινά με την εκτίμηση της τιμής της παραμέτρου b που γίνεται γραφικά σε λογαριθμικό χαρτί, ενώ συχνά τίθεται γι’ αυτήν η τιμή μηδέν (0). Στη συνέχεια υπολογίζονται με γραμμική παλινδρόμηση ο όρος log(kTα) για κάθε ένα Τ και η παράμετρος m. Στη σχέση:
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			(3.17)

			οι τιμές των ζευγών ΑΤ και T είναι πλέον γνωστές, ενώ τα k και α προκύπτουν με γραμμική παλινδρόμηση.

			Οι όμβριες καμπύλες αποτελούν ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για το σχεδιασμό των αντιπλημμυρικών έργων, χρησιμοποιούνται κατά κόρον στα μοντέλα μετασχηματισμού της βροχόπτωσης σε πλημμυρική απορροή ενώ σε αρκετές χώρες έχουν κατασκευαστεί χάρτες ισοϋέτιων καμπυλών των μέγιστων υψών βροχής για διάφορες διάρκειες και περιόδους επαναφοράς. Έχουν έννοια για την περιοχή που κατασκευάζονται, ενώ για παρακείμενες περιοχές θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με πολύ προσοχή. 

			Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται λαμβάνονται από λεπτομερείς καταγραφές βροχόπτωσης ενός σταθμού για μια σειρά ετών. Τα ύψη βροχής διακρίνονται ανάλογα με τη διάρκεια της βροχόπτωσης και καταγράφονται συνήθως για διάρκειες 1, 2, 4, 6, 12 και 24 ωρών. Από τις καταγραφές αυτές επιλέγεται η ακραία μέγιστη τιμή για κάθε έτος και μετατρέπεται σε ωριαία ένταση. Οι εντάσεις αυτές ταξινομούνται κατά φθίνουσα τιμή και υπολογίζεται για κάθε μια η περίοδος επαναφοράς με βάση τη σχέση 2.12 (Εικ. 3.15).
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			Εικόνα 3.15 Καμπύλες μέγιστης έντασης βροχής-διάρκειας για διάφορες περιόδους επαναφοράς.

			3.6.6 Οι βροχοπτώσεις στον Ελλαδικό χώρο

			Στην Ελλάδα οι βροχοπτώσεις ξεκινούν τον Οκτώβριο και εκδηλώνονται κυρίως κατά τη διάρκεια του χειμώνα όπου για το μεγαλύτερο μέρος της χώρας ο βροχερότερος μήνας είναι ο Δεκέμβριος. Σταματούν γύρω στο Μάιο, αν και μικρής έντασης βροχοπτώσεις παρατηρούνται στη Δυτική και στο Βόρεια Ελλάδα, με τους ξηρότερους μήνες να είναι για το σύνολο της χώρας οι μήνες Ιούλιος και Αύγουστος. 

			Η γεωγραφική κατανομή των βροχοπτώσεων στην Ελλάδα παρουσιάζει εντονότατη διακύμανση εξαιτίας της έντονης μορφολογίας της (Εικ. 3.16). Γενικά, η Δυτική παρουσιάζει μεγαλύτερα ύψη βροχής από την Ανατολική Ελλάδα, ενώ παρατηρείται αύξηση των βροχοπτώσεων με το γεωγραφικό πλάτος. 

			
				
					[image: υπερετισια βροχοπτωση]
				

			

			Εικόνα 3.16 Η κατανομή των υπερετήσιων βροχοπτώσεων στον Ελλαδικό χώρο (ΥΠΕΧΩΔΕ, Κουτσογιάννης κ.ά., 2008 με τροποποιήσεις). 

			Το μέγιστο ύψος βροχής εμφανίζεται στον άξονα της οροσειράς της Πίνδου (ύψος βροχών >1400 mm/έτος) και των οροσειρών της κεντρικής Πελοποννήσου, Παναχαϊκό και Ταΰγετος (1000-1400 mm/έτος). 

			Οι βροχές ελαττώνονται προς τα ανατολικά σχηματίζοντας μια ζώνη ελαχίστου (πεδινή Μακεδονία, πεδινή Θεσσαλία, Α. Στερεά Ελλάδα-Δ. Εύβοια, Κυκλάδες και Α. Κρήτη με ύψος βροχών 400-600 mm/έτος). Στα ορεινά τμήματα των περιοχών αυτών οι βροχοπτώσεις είναι μεγαλύτερες. 

			Στην Ανατολική Μακεδονία και τη Θράκη οι βροχές αυξάνουν από τα παράλια, όπου το ύψος τους φθάνει τα 400-600 mm, προς το εσωτερικό, όπου στα υψηλότερα τοπογραφικά τμήματα το ύψος τους φθάνει τα 1000-1400 mm. 

			Τέλος, τα νησιά του Ανατολικού Αιγαίου παρουσιάζουν ύψος βροχής 600-800 mm.

			3.7 ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ

			Ως όρος η λέξη εξατμισοδιαπνοή (evapotranspiration) είναι σύνθετη και προέρχεται από τις λέξεις εξάτμιση (evaporation) και διαπνοή (transpiration). Ως φυσικό φαινόμενο ή διαδικασία αναφέρεται στις ποσότητες του νερού που φθάνουν στην ατμόσφαιρα ως αποτέλεσμα της εξάτμισης και της διαπνοής. Εξάτμιση είναι η μετατροπή του νερού σε υδρατμούς. Το νερό εξατμίζεται από όλες τις υδάτινες επιφάνειες, θάλασσες, λίμνες ποτάμια αλλά και από το έδαφος. Η εξάτμιση μεταβάλλεται με το χρώμα και τις ανακλαστικές ιδιότητες (φωταύγεια ή albedo) του έδαφος και είναι διαφορετική στις σκιασμένες επιφάνειες από εκείνες που είναι άμεσα εκτεθειμένες στον ήλιο. Από το νερό που αντλείται από τα φυτά μικρό μόνο μέρος χρησιμοποιείται για τις ανάγκες της φωτοσύνθεσης. Το περισσότερο διαπνέεται προς την ατμόσφαιρα μέσω των στομάτων των φύλλων τους. 

			Το ποσό της ηλιακής ενέργειας, που φτάνει στην επιφάνεια της Γης, ξεπερνά τις 700 cal/cm2day (θερμίδες ανά τετραγωνικό εκατοστό την ημέρα) στις θερμές ερημικές περιοχές και είναι μικρότερο από 100 cal/cm2day στις νεφελώδεις πολικές περιοχές. Το ποσοστό της ενέργειας, που χρησιμοποιείται για τη φυσική διαδικασία της εξάτμισης και της διαπνοής, ποικίλλει σε συνάρτηση με την επιφάνεια πρόσπτωσης της ακτινοβολίας. Το φρέσκο χιόνι ανακλά το 90% της ενέργειας, το παλιό χιόνι το 60%, η ελεύθερη επιφάνεια του νερού μόνο το 5-15%, οι βραχώδεις επιφάνειες το 40-50%, ενώ οι επιφάνειες που είναι σκεπασμένες με χλωρίδα το 10-25%.

			Λανθάνουσα θερμότητα (latent heat) είναι η ενέργεια που απαιτείται για τη μετατροπή του νερού σε υδρατμούς ίδιας θερμοκρασίας. Σημειώνεται ότι κατά τη μεταφορά ενέργειας, ώστε το νερό από την υγρή φάση να μεταβεί στην αέρια, δεν παρατηρείται διαφοροποίηση της θερμοκρασίας.

			Αισθητή θερμότητα (sensible heat) ονομάζεται η ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της θερμοκρασίας της μονάδας μάζας του αέρα κατά 1οC, υπό σταθερή πίεση. Σημειώνεται ότι για να αυξηθεί η θερμοκρασία του αέρα απαιτείται η μεταφορά ενέργειας υπό μορφή θερμότητας.

			Η Πραγματική εξατμισοδιαπνοή (real ή actual evapotranspiration) αντιπροσωπεύει την ποσότητα του νερού που μεταφέρεται ως υδρατμός προς την ατμόσφαιρα μέσω των διαδικασιών της εξατμισοδιαπνοής.

			Η Δυνητική ή δυναμική εξατμισοδιαπνοή (potential evapotranspiration) αντιπροσωπεύει την ποσότητα του νερού που θα μεταφέρονταν προς την ατμόσφαιρα ως υδρατμός, μέσω των διαδικασιών της εξατμισοδιαπνοής, αν η δυνάμενη να ικανοποιήσει τις διαδικασίες αυτές ποσότητα νερού του εδάφους ήταν απεριόριστη. 

			Σημείωση: Οι παραπάνω διαδικασίες συνεχίζονται καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου με διαφορετική ένταση, ανάλογα με την εποχή και τον τόπο, ενώ κατά τις νυκτερινές ώρες, που τα στόματα των φυτών κλείνουν, η διαπνοή μειώνεται στο ελάχιστο. 

			Από τους παραπάνω ορισμούς συνάγεται πως από μια καλλιεργημένη και ανελλιπώς αρδευόμενη έκταση, η ποσότητα του νερού που εξατμισοδιαπνέεται προς την ατμόσφαιρα αντιστοιχεί στη δυνητική εξατμισοδιαπνοή. Εάν η συγκεκριμένη έκταση δεν αρδεύεται τότε η ποσότητα του νερού που εξατμισοδιαπνέεται προς την ατμόσφαιρα αντιστοιχεί στην πραγματική εξατμισοδιαπνοή. Οι δύο έννοιες είναι λοιπόν αλληλένδετες και ως εκ τούτου η ανάγκη της μέτρησης ή του υπολογισμού των ποσοτήτων νερού που αντιστοιχούν στα δύο είδη εξατμισοδιαπνοής προέκυψαν ταυτόχρονα (Thornthwaite, 1944). Το φαινόμενο αυτό είναι πολύπλοκο, αφού επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, και κατά συνέπεια ο υπολογισμός της πραγματικής ή της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες. 

			Οι σπουδαιότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την εξάτμιση είναι:

			
					η θερμοκρασία του νερού,

					η θερμοκρασία και η απόλυτη υγρασία του στρώματος του αέρα που είναι αμέσως πάνω από την εξατμιζόμενη επιφάνεια,

					ο άνεμος που απομακρύνει τους υδρατμούς από την περιοχή της εξατμιζόμενης επιφάνειας και διατηρεί χαμηλή την απόλυτη υγρασία,

					η πίεση των υδρατμών στην επιφάνεια και στο υπερκείμενο στρώμα αέρος,

					η ποσότητα των αλάτων που είναι διαλυμένα στο νερό,

					το βάθος της επιφάνειας του υπόγειου νερού,

					η δομή και η σύσταση του εδάφους,

					οι βροχοπτώσεις σε συνδυασμό με την εποχή και τον τρόπο που πραγματοποιούνται.

			

			Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαπνεόμενη ποσότητα νερού πέρα από αυτούς που αναφέρθηκαν για την εξάτμιση είναι και οι ακόλουθοι:

			
					το είδος, η πυκνότητα και το μέγεθος ή στάδιο ανάπτυξης της βλάστησης και των καλλιεργειών,

					η υγρασία του εδάφους,

					η εποχή του έτους,

					οι καιρικές συνθήκες

			

			Η εξάτμιση του υπόγειου νερού από την επιφάνεια του εδάφους λαμβάνει χώρα μόνον έως 1 m βάθος περίπου σε αμμούχα εδάφη και ως 3 m βάθος περίπου σε αργιλούχα. Αντίθετα, οι ρίζες των φυτών φτάνουν συχνά σε βάθος 10 m και σε εξαιρετικές περιπτώσεις σε βάθος 30 m, όπως παρατηρήθηκε στις εκσκαφές στη διώρυγα του Σουέζ. Έτσι η εξατμισοδιαπνοή σε σχέση με την εξάτμιση, επηρεάζει στρώματα με μεγαλύτερο πάχος.

			3.7.1 Μετρήσεις και υπολογισμοί της εξατμισοδιαπνοής

			Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι παράγοντες που επιδρούν στο φαινόμενο της εξατμισοδιαπνοής είναι πάρα πολλοί και έτσι είναι δύσκολο να συμπεριληφθούν όλοι και με λεπτομέρεια στους υπολογισμούς που γίνονται για την ποσοτικοποίηση του. Καταρχήν εξετάστηκε η δυνατότητα μέτρησης της εξατμισοδιαπνοής με όργανα. Εάν όμως υποτεθεί ότι η μέτρηση θα μπορούσε να είναι ακριβής τότε η συσκευή, δηλαδή το όργανο μέτρησης, θα έδινε την εξατμισοδιαπνοή στο σημείο μέτρησης. Έτσι προκειμένου το συνολικό αποτέλεσμα να είναι αντιπροσωπευτικό για την περιοχή, θα απαιτούνταν πολλές συσκευές μέτρησης για μια περιοχή ότι δηλαδή συμβαίνει και στις μετρήσεις των βροχοπτώσεων. Όπως όμως θα φανεί παρακάτω πρακτικά κάτι τέτοιο είναι σχεδόν αδύνατο. Επομένως για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής χρησιμοποιούνται μαθηματικές σχέσεις και το ερώτημα που τίθεται είναι με ποιον τρόπο μπορούν να ελέγχουν τα αποτελέσματα των σχέσεων αυτών. 

			Εάν σε μια πλήρως οριοθετημένη και γνωστή περιοχή μπορούν να μετρούνται οι ποσότητες του νερού που εισέρχονται και εξέρχονται από αυτή σε υπερετήσια βάση και δεν υπάρχουν ανθρώπινες παρεμβάσεις, τότε η διαφορά μεταξύ εισερχομένων και εξερχομένων ποσοτήτων νερού θα μπορούσε να αποδοθεί στην πραγματική εξατμισοδιαπνοή. Έτσι προέκυψε η μέθοδος του ισοζυγίου ύδατος για τον υπολογισμό της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής, με τη βοήθεια του οποίου δοκιμάστηκε και η ισχύς των εμπειρικών μαθηματικών τύπων. 

			Είναι ήδη γνωστό ότι για την μετατροπή της υγρής φάσης του νερού στην αέρια, για τη διαδικασία δηλαδή της εξατμισοδιαπνοής, απαιτείται η κατανάλωση ενέργειας. Εάν σε μια ανάλογη με την παραπάνω περιοχή είναι δυνατόν να ελέγχεται το ενεργειακό ισοζύγιο, οι πηγές και οι καταναλώσεις θερμικής ενέργειας, τότε η πραγματική εξατμισοδιαπνοή θα μπορούσε πάλι να προκύψει εμμέσως ως διαφορά. Έτσι προέκυψε η μέθοδος του ισοζυγίου ενέργειας ή της ενεργειακής ισορροπίας. 

			Αυτή η μέθοδος υπολογισμού απαιτεί τη χρήση ενός μεγάλου αριθμού οργάνων για την μέτρηση των ενεργειακών παραμέτρων, ακτινοβολιών κ.ά., που και στις μέρες μας βρίσκονται σε συνεχή ανάπτυξη, και πολλών δεδομένων που συνήθως δεν είναι διαθέσιμα. Κατά συνέπεια απευθύνεται κυρίως σε ειδικούς. Ωστόσο όταν χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου και της τάσης των υδρατμών φαίνεται να δίνει τα ακριβέστερα αποτελέσματα. Έτσι, αναπτύχθηκε η μέθοδος Penman, με όλες της τις παραλλαγές. Η συνεχής ανάπτυξη του δικτύου των μετεωρολογικών σταθμών είναι σίγουρο πως τα επόμενα χρόνια θα δώσει τη δυνατότητα χρήσης των μεθόδων αυτών αφού θα παρέχει τα απαραίτητα δεδομένα για την εφαρμογή τους. Έτσι στο παρόν κείμενο παρέχεται μια απλουστευμένη περιγραφή της μεθόδου Penman και ένα παράδειγμα υπολογισμού της.

			3.7.1.1 Μέτρηση της Εξάτμισης

			Η μέτρηση της εξάτμισης γίνεται με τη βοήθεια οργάνων, ρηχές λεκάνες αυστηρά συγκεκριμένων διαστάσεων, που ονομάζονται εξατμισήμετρα. Η λεκάνη γεμίζει με νερό μέχρι ενός ορισμένου ύψους. Στο κέντρο της λεκάνης υπάρχει μία διάταξη με βερνιέρο και άγκιστρο που η ακίδα του έρχεται σε επαφή με την ελεύθερη επιφάνεια του νερού (Εικ. 3.17). 

			Μετά από ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα π.χ. μία ημέρα που η στάθμη του νερού έχει υποχωρήσει λόγω εξάτμισης το νερό της λεκάνης συμπληρώνεται έως ότου φθάσει στην ακίδα. Η ποσότητα του νερού που απαιτήθηκε αποτελεί τον όγκο του νερού που εξατμίστηκε. Γνωρίζοντας τη διάμετρο της λεκάνης, δηλαδή την επιφάνεια της, υπολογίζεται η εξάτμιση σε ύψος νερού που είναι το πηλίκο του όγκου του νερού που μετρήθηκε προς την επιφάνεια της λεκάνης. 

			Η εξάτμιση που μετριέται με τη βοήθεια των εξατμισήμετρων συνήθως διαφέρει από αυτήν που λαμβάνει χώρα. Οι κυριότεροι λόγοι είναι οι ακόλουθοι:

			
					Η θερμοχωρητικότητα στις μεγάλες υδάτινες επιφάνειες είναι απείρως μεγαλύτερη σε σχέση με αυτή μιας ρηχής λεκάνης. Σαν αποτέλεσμα το νερό στα εξατμισήμετρα θερμαίνεται πολύ περισσότερο επηρεάζοντας την εξάτμιση. 

					Στα εξατμισήμετρα δεν αναπτύσσονται κυματισμοί και μετακινήσεις νερού από την επιφάνεια προς το βάθος και αντίστροφα.

					Ύπαρξη ανταλλαγής θερμικής ενέργειας από το εξατμισήμετρο στο περιβάλλον.

					Η θερμοκρασία και η υγρασία του αέρα δεν επηρεάζει με τον ίδιο τρόπο το εξατμισήμετρο με τη μικρή διάμετρο και τις μεγάλες υδάτινες επιφάνειες. [image: εξατμ]


			

			Εικόνα 3.17 Εξατμισήμετρο τύπου Α της Αμερικανικής Υπηρεσίας Καιρού (Remenièras, 1976 με τροποποιήσεις).

			3.7.1.2 Η θεωρία του Penman και ο υπολογισμός της δυνητικής εξάτμισης

			Εάν υπάρχει περίσσεια νερού για να ικανοποιήσει την μέγιστη δυνάμενη να λάβει χώρα από μια ελεύθερη επιφάνεια νερού εξάτμιση, όπως δηλαδή συμβαίνει από το εξατμισήμετρο, τότε η εξάτμιση που λαμβάνει χώρα αντιστοιχεί στη δυνητική ή δυναμική εξάτμιση. Επειδή η δυνητική εξάτμιση μπορεί να μετρηθεί με σχετική ακρίβεια, τα αποτελέσματα μιας μαθηματικής σχέσης υπολογισμού της θα μπορούσαν να συγκριθούν με αυτά των μετρήσεων και να φανεί εάν η μαθηματική σχέση υπολογισμού δίνει σωστά αποτελέσματα. Έτσι ο Penman (1948) χρησιμοποίησε μετεωρολογικά δεδομένα και παρουσίασε τη θεωρία του περί υπολογισμού της δυνητικής εξάτμισης η οποία βασιζόταν σε δύο προϋποθέσεις: α) να υπάρχει η απαραίτητη ενέργεια που θα παρέχει τη λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης και β) να υπάρχει μηχανισμός μετακίνησης των παραγόμενων υδρατμών ώστε να μην εμποδίζεται η παραγωγή νέων. 

			α) Η απαραίτητη ενέργεια που φθάνει στην επιφάνεια της γης κατά τις ώρες της ηλιοφάνειας ως ποσότητα ακτινοβολίας βραχέων κυμάτων, παρέχεται από τον ήλιο και μπορεί να μετρηθεί. Εάν δεν υπάρχουν σύννεφα στην ατμόσφαιρα η ποσότητα αυτή (ΡΑ) δίνεται από τον Πίνακα του Angot (βλ. παρακάτω Κριτήριο αξιολόγησης 2, Πιν. 3.7). Ο Penman έδωσε για τη Νότια Αγγλία τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.18)

			Όπου:

			[image: ]ο λόγος των πραγματικών δια των δυνατών ωρών ηλιοφάνειας

			Ένα μέρος αυτής της ακτινοβολίας, η ποσότητα του οποίου εξαρτάται γενικά από τις ανακλαστικότητες των επιφανειών, ανακλάται ως ακτινοβολία βραχέων κυμάτων. Το μέρος της ακτινοβολίας που μένει και απορροφάται ανακλάται ως ακτινοβολία μακρών κυμάτων. Αυτό συμβαίνει σε μεγαλύτερη ένταση ιδίως τις νύκτες που ο ουρανός είναι καθαρός και ο αέρας ξηρός. Το καθαρό ποσό ενέργειας που τελικά φθάνει στην επιφάνεια του νερού καταναλώνεται με τέσσερις τρόπους: 

			
					ένα μέρος, που αντιστοιχεί στη λανθάνουσα θερμότητα, καταναλώνεται για την μετατροπή ποσότητας νερού σε υδρατμούς, δηλαδή για να εξατμίσει μια ποσότητα νερού, 

					ένα μέρος, που αντιστοιχεί στην αισθητή θερμότητα, καταναλώνεται ως θερμότητα μεταφοράς που χάνεται από την επιφάνεια του νερού προς το περιβάλλον, 

					ένα μέρος καταναλώνεται για να αυξήσει τη θερμότητα της μάζας του νερού και 

					ένα μέρος καταναλώνεται για την αύξηση της θερμότητας του περιβάλλοντος. 

			

			Οι ποσότητες 3 και 4 είναι σχετικά μικρές σε σχέση με τις 1 και 2 και δεν λαμβάνονται υπόψιν στους υπολογισμούς.

			β) Η μετακίνηση των υδρατμών καθορίζεται από τη διαφορά της πίεσης ή τάσης των κορεσμένων υδρατμών και της πραγματικής πίεσης ή τάσης των υδρατμών (es − e). Όταν η θερμοκρασία της επιφάνειας του νερού είναι ίση με τη θερμοκρασία του αέρα τότε ισχύει η σχέση: 

			Eα=C(es − e)F(u)

			 (3.19)

			Όπου: 

			E η εξάτμιση της ελεύθερης επιφάνειας ανά μονάδα χρόνο (mm/d)

			C μια εμπειρική σταθερά

			es η πίεση των κορεσμένων υδρατμών του αέρα σε οC και mm Hg

			e η πραγματική πίεση των υδρατμών του αέρα σε mm Hg

			F(u) η συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου και 

			u η ταχύτητα του ανέμου (m/s) σε κάποιο καθορισμένο ύψος, συνήθως 2 m από την επιφάνεια εδάφους

			Σημείωση: Η ταχύτητα του ανέμου που επηρεάζει το ρυθμό της εξάτμισης περιλαμβάνεται στους τύπους υπολογισμού της εξάτμισης ως ένας συντελεστής που ονομάζεται αεροδυναμική αντίσταση (rα), και έχει διαστάσεις (T/L, s/m). 

			Από τις παραπάνω βασικές σχέσεις ο Penman κατέληξε στη σχέση υπολογισμού της εξάτμισης και έδωσε την παρακάτω σχέση:
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			(3.20)

			Όπου:

			Rn η καθαρή ποσότητα ενέργειας που φθάνει τελικά σε μια επιφάνεια νερού και μετατρέπεται σε λανθάνουσα θερμότητα και σε αισθητή θερμότητα

			Δ η κλίση της καμπύλης πίεσης των υδρατμών για τη θερμοκρασία του αέρα σε oC, η οποία είτε δίνεται από πίνακες, είτε υπολογίζεται όπως φαίνεται παρακάτω

			γ η σταθερά του ψυχρόμετρου ίση με 0,66 εάν η ε δίνεται σε millibars (1 mb= 100 hP, υπενθυμίζεται ότι 1 atm= 760 mm Hg= 1013,25 mb και 1 bar= 105 Pa)

			Η παραπάνω σχέση απαιτεί όμως πολλούς υπολογισμούς και δεδομένα, ωστόσο έχει εφαρμοστεί σε πάρα πολλές περιοχές του κόσμου με πολύ καλά αποτελέσματα.

			3.7.1.3 Μέθοδοι υπολογισμού της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής

			3.7.1.3.1 Η μέθοδος Penman 

			Αμέσως μετά την παρουσίαση της σχέσης 3.18 και μετά από σχετικά πειράματα, ο Penman παρατήρησε ότι η δυνητική εξάτμιση που υπολόγιζε αντιστοιχούσε στο 90% της τιμής της εξάτμισης από βρεγμένο έδαφος υπό την προϋπόθεση ότι επικρατούν οι ίδιες κλιματολογικές συνθήκες και οι ποσότητες νερού που τροφοδοτούν τη διαδικασία είναι ανεξάντλητες. 

			Εάν στη θέση του γυμνού εδάφους υπήρχε γρασίδι ή άλλο φυτό, τότε το αποτέλεσμα ήταν διαφορετικό και πάντα μικρότερο της εξάτμισης επειδή η ανακλαστικότητα των φυτών είναι μεγαλύτερη από αυτήν της ελεύθερης επιφάνειας του νερού. Στην περίπτωση που η επιφάνεια του εδάφους περιλαμβάνει φυτά, οι απώλειες νερού προς την ατμόσφαιρα αντιστοιχούν στη δυνητική εξατμισοδιαπνοή. Έτσι η ίδια σχέση που υπολογίζει την εξάτμιση από ελεύθερη επιφάνεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον υπολογισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής.

			Ο Penman, για την διατύπωση της σχέσης 3.18 έκανε την παραδοχή ότι οι υδρατμοί στην επιφάνεια του εδάφους είναι κορεσμένοι. Όμως αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση των φυτών επειδή η χλωρίδα των φυλλωμάτων των φυτών ασκεί μια ελεγχόμενη αντίσταση στην εξάτμιση που ονομάζεται επιφανειακή αντίσταση (rs) και έχει μονάδες (T/L, s/m). Όμως παρά την αδυναμία της η σχέση αυτή έχει χρησιμοποιηθεί πάρα πολύ για την εκτίμηση της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής. 

			3.7.1.3.2 Η μέθοδος Penman-Monteith

			Ο Monteith (1965) για τον υπολογισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς (reference crop evapotranspiration) εισήγαγε στην εξίσωση Penman την επιφανειακή αντίσταση των στομάτων των φύλλων. Ως δυνητική εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς καλείται o ρυθμός δυνητικής εξατμισοδιαπνοής (mm/d) μιας ζωηρά αναπτυσσόμενης και εκτεταμένης επιφάνειας γρασιδιού, ομοιόμορφου ύψους 8-12 cm, με επιφανειακή αντίσταση 70 s/m και λευκαύγεια 23%. Η μέθοδος υπολογισμού που προέκυψε ονομάστηκε μέθοδος Penman-Monteith. 

			Αργότερα οι Doorenbos-Pruitt τροποποίησαν την σχέση Penman για τον υπολογισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς χωρίς όμως να λάβουν υπόψιν την επιφανειακή αντίσταση. 

			Με την εισαγωγή της έννοιας της καλλιέργειας αναφοράς η μέθοδος Penman-Monteith απλοποιείται και καθίσταται εύκολα σχετικά εφαρμόσιμη, επειδή πολλές από τις παραμέτρους της παίρνουν πλέον συγκεκριμένες τιμές όπως προκύπτει στη συνέχεια. Η δυνητική εξατμισοδιαπνοή υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999):
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			(3.21)

			Όπου: 

			Rn η καθαρή ολική ακτινοβολία (kJ/m2d) που δίνεται από τη σχέση: 

			Rn= Sn− Sn

			(3.22)

			Sn η καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυμάτων (kJ/m2d)

			Ln η καθαρή ακτινοβολία μακρών κυμάτων (kJ/m2d)

			F(u) η συνάρτηση ταχύτητας του ανέμου kg/(hPa m2d) που δίνεται από τη σχέση: 
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			(3.23)

			u η ταχύτητα του ανέμου (m/s) μετρημένη σε υψόμετρο 2 m από την επιφάνεια του εδάφους και 

			T η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin {(oK)=TοC+273}

			D το έλλειμμα κορεσμού των υδρατμών δίνεται από τη σχέση:

			D=es−eshr (hPa)

			(3.24)

			es η τάση των κορεσμένων υδρατμών

			hr η σχετική υγρασία (%)

			Δ η κλίση της τάσης των κορεσμένων υδρατμών (hPa/oC), η οποία μπορεί να υπολογιστεί και από τη σχέση:
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			(3.25)

			γ η σταθερά του ψυχρομέτρου ίση με 0,67 hPa/oC

			γ′ η τροποποιημένη σταθερά του ψυχρομέτρου (hPa/oC), που υπολογίζεται από τη σχέση: 

			γ′=γ(1+0,33u)

			(3.26)

			λ η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (kJ/kg) και μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

			λ=2.501−2,361Τ

			(3.27)

			Σημείωση: Η σχεδόν καθολική χρήση της παραπάνω μεθοδολογίας που ονομάζεται και μέθοδος FAO-Penman-Monteith, αλλά και η καθιερωμένη πλέον χρήση των μαθηματικών μοντέλων από όλους τους συναφείς κλάδους για τον υπολογισμό της απορροής, επιβάλλει την ικανοποιητική γνώση της χρήσης της εξίσωσης 3.21. 

			3.7.1.3.3 Η εμπειρική μέθοδος Thornthwaite

			Ο Thornthwaite (1944) πρότεινε τη χρήση της ομώνυμης σχέσης για την εκτίμηση της μηνιαίας δυνητικής εξατμισοδιαπνοής σε σχετικά ψυχρές και υγρές περιοχές. Σύμφωνα με αυτή, η δυνητική εξατμισοδιαπνοή για ένα δεδομένο μήνα εξαρτάται από τη μέση μηνιαία θερμοκρασία του αέρα του μήνα αυτού και από έναν ετήσιο θερμικό δείκτη, ο οποίος ορίζεται ως το άθροισμα των 12 μηνιαίων τιμών του. Η σχέση είναι εκθετική και έχει τη μορφή:
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			(3.28)

			Όπου: 

			ΕΤ′P η δυναμική εξατμισοδιαπνοή του μήνα (mm/month)

			Τ η μέση μηνιαία θερμοκρασία του αέρα σε οC

			α συντελεστής που δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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			(3.29)

			Όπου:

			ΤE ο ετήσιος θερμικός δείκτης του Thornthwaite, ο οποίος δίνεται από το άθροισμα των δώδεκα μηναίων θερμικών δεικτών, δηλαδή:
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			(3.30)

			Η παραπάνω σχέση (3.30) υπολογίζει τις τιμές της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής που αναφέρονται σε δωδεκάωρη διάρκεια ημέρας και μήνα 30 ημερών. Για τις πραγματικές χρονικές διάρκειες μιας περιοχής οι τιμές της σχέσης αυτής πολλαπλασιάζονται με ένα συντελεστή, ο οποίος σχετίζεται με το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και προκύπτει από πίνακα (βλ. παρακάτω, Κριτήριο αξιολόγησης 2, Πιν. 3.8). 

			3.7.1.3.4 Η εμπειρική μέθοδος Blaney-Criddle

			Οι Blaney-Criddle (1950) ανέπτυξαν την ομώνυμη μεθοδολογία προκειμένου να υπολογίσουν τις ανάγκες των φυτών σε αρδευτικό νερό δηλαδή αυτό που ονομάστηκε αναγκαία κατανάλωση (consumptive use) και αντιστοιχεί στην ποσότητα του νερού, σε ισοδύναμο ύψος βροχής, που απαιτείται για να καλύψει όλες τις απαιτήσεις ενός καλλιεργημένου φυτού κατά την περίοδο βλάστησης του. Από τα παραπάνω σε συνδυασμό με τον ορισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής συνάγεται εύκολα ότι η αναγκαία κατανάλωση σχεδόν ταυτίζεται με την δυνητική εξατμισοδιαπνοή επειδή μια ελάχιστη, ασήμαντη στους υπολογισμούς ποσότητα νερού καταναλώνεται από τα φυτά για τη δημιουργία των ιστών τους. 

			Η εκτίμηση της αναγκαίας κατανάλωσης ή της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής ETp (mm/m) (Μπαλτάς, 2012) βασίζεται στη μέση μηνιαία θερμοκρασία Τ του αέρα (oC), στο ποσοστό ωρών ημέρας του μήνα p (βλ. παρακάτω Κριτήριο αξιολόγησης 3, Πιν. 3.12) και σε ένα συντελεστή k, που ονομάζεται μηνιαίος φυτικός συντελεστής και οι τιμές του προκύπτουν από πίνακα (βλ. Κριτήριο αξιολόγησης 3, Πιν. 3.13).
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			(3.31)

			3.7.1.4 Η μέτρηση της Πραγματικής Εξατμισοδιαπνοής 

			Η πραγματική εξατμισοδιαπνοή ορίζεται ως η ποσότητα του νερού που μέσα από τις διαδικασίες εξατμισοδιαπνοής και κάτω από τις πραγματικές τελικά συνθήκες που επικρατούν σ’ ένα χώρο, μετατρέπεται σε υδρατμό και φθάνει στην ατμόσφαιρα.

			Η μέτρησή της είναι εξαιρετικά δύσκολη και μπορεί να πραγματοποιηθεί σημειακά με τη βοήθεια του λυσιμέτρου. Το λυσίμετρο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.18, είναι μια κατασκευή που επιτρέπει τη μέτρηση όλων των παραμέτρων που υπεισέρχονται στον υδρολογικό κύκλο.
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			Εικόνα 3.18 Το πειραματικό λυσίμετρο του Οχάιο (Kohnke et al., 1940 με τροποποιήσεις).

			[image: ]

			Εικόνα 3.19 Αυτοσχέδια λυσίμετρα.

			Η βροχόπτωση είναι το άθροισμα των ποσοτήτων του νερού που διακινούνται σε μια πλήρως καθορισμένη περιοχή, δηλαδή της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής, της επιφανειακής και υπόγειας απορροής. Η μέτρησή της γίνεται εύκολα με την τοποθέτηση ενός ολοκληρωτικού βροχομέτρου. 

			Ομοίως, πολύ εύκολα μετριέται και η επιφανειακή απορροή που μπορεί να συγκεντρωθεί σε ένα δοχείο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.19. Η υπόγεια απορροή που είναι η ποσότητα του νερού που διηθείται μέσω των πετρωμάτων και φθάνει στη βάση του λυσιμέτρου, συγκεντρώνεται εκεί και μπορεί επίσης εύκολα να μετρηθεί. Η ποσότητα του νερού που συγκρατείται ανάλογα με την εποχή του χρόνου στο έδαφος μπορεί να μετρηθεί με διαδοχικές ζυγίσεις. Έτσι τελικά το νερό που εξατμίζεται από την επιφάνεια του εδάφους του λυσιμέτρου ή μέσω των στομάτων των φύλλων των φυτών προκύπτει ως διαφορά της βροχόπτωσης και της συνολικής απορροής. Αυτή η διαφορά ονομάζεται και έλλειμμα απορροής.

			3.7.1.5 Μέθοδοι και εμπειρικοί μαθηματικοί τύποι υπολογισμού της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής

			3.7.1.5.1 Η μέθοδος Thornthwaite-Mather

			Το ισοζύγιο κατά Thornthwaite-Mather (Thornthwaite and Mather, 1955) αποτελεί μια αποδεκτή μέθοδο εκτίμησης της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής. Είναι το πιο απλό και διαδεδομένο μοντέλο το οποίο προσομοιώνει την υδρολογική λεκάνη με μια απλή δεξαμενή, συγκεκριμένης χωρητικότητας, που αντιστοιχεί στην ικανότητα κατακράτησης νερού του εδάφους. Ως ικανότητα κατακράτησης νοείται η μέγιστη ποσότητα νερού, σε ισοδύναμο ύψος βροχής (mm), που μπορεί να κατακρατηθεί στο έδαφος με δυνάμεις συνοχής και συνάφειας και μπορεί να απομακρυνθεί από αυτό μόνο με προσφορά ενέργειας, όπως γίνεται κατά τη διαδικασία της εξατμισοδιαπνοής. Η ποσότητα αυτή παίρνει τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 100 mm, για τα αμμώδη εδάφη, και 300 mm, για τα αργιλώδη. Το νερό της βροχόπτωσης ικανοποιεί αρχικά τις ανάγκες της εξατμισοδιαπνοής και στη συνέχεια της ικανότητας κατακράτησης. Αφού ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις, οι επιπλέον ποσότητες νερού που είναι πλέον βαρυτικό νερό, τροφοδοτούν την απορροή, επιφανειακή και υπόγεια. Οι παράμετροι που υπεισέρχονται στον υπολογισμό του ισοζυγίου είναι:

			
					η μέση μηνιαία τιμή δυνητικής εξατμισοδιαπνοής (ETP, mm), η οποία υπολογίζεται με οποιαδήποτε από τις προαναφερθείσες σχέσεις,

					η μέση μηνιαία τιμή βροχόπτωσης (P, mm), 

					η διαφορά ύψους βροχής-δυναμικής εξατμισοδιαπνοής (P−ETP),

					η συσσωρευμένη δυνητική απώλεια νερού (APWL),

					η ικανότητα κατακράτησης (St) και οι μεταβολές της (Δ St),

					η πραγματική εξατμισοδιαπνοή (ΕΤr),

					το έλλειμμα υγρασίας (D) και

					το πλεόνασμα υγρασίας (S).

			

			H συσσωρευμένη δυνητική απώλεια νερού (APWL) ισούται με μηδέν στην περίπτωση που P≥ETP, ενώ όταν P<ETP , τότε η τιμή της ισούται με το άθροισμα της διαφοράς P−ETP του συγκεκριμένου μήνα (m) και των τιμών της διαφοράς (P−ETP) των προηγούμενων μηνών, δηλαδή:
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			(3.32)

			Η ικανότητα κατακράτησης (Stm) κάθε μήνα (m) υπολογίζεται από τη σχέση (Thornthwaite and Mather, 1955):
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			(3.33)

			Η μεταβολή της περιεχόμενης υγρασίας (ΔStm) για κάθε μήνα m υπολογίζεται από την σχέση:

			ΔStm= Stm− Stm-1

			(3.34)

			Η πραγματική εξατμισοδιαπνοή (ΕΤr) ισούται με την δυνητική (ΕΤp) στην περίπτωση που P− ΕΤp ≥0. Στην αντίθετη περίπτωση, η πραγματική εξατμισοδιαπνοή ισούται με το άθροισμα του ύψους βροχόπτωσης (P) και της απόλυτης τιμής της μεταβολής της περιεχόμενης υγρασίας του εδάφους (ΔSt).

			Όταν η πραγματική εξατμισοδιαπνοή ΕΤr ισούται με τη δυνητική τότε δεν υπάρχει έλλειμμα υγρασίας (D=0). Όταν ΕΤP >ΕΤr, τότε το έλλειμμα υγρασίας είναι ίσο με τη διαφοράς τους, δηλαδή D= ΕΤP −ΕΤr.

			Όταν το ύψος βροχόπτωσης είναι μικρότερο από τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή, δηλαδή P>ΕΤP , τότε δεν υπάρχει πλεόνασμα υγρασίας (S). Εάν είναι μεγαλύτερο, τότε το πλεόνασμα υγρασίας είναι ίσο με τη διαφορά του ύψους βροχόπτωσης από τη δυναμική εξατμισοδιαπνοή και την απόλυτη τιμή της μεταβολής της εδαφικής υγρασίας, δηλαδή:

			S=P− ΕΤP−ΔSt

			(3.35)

			3.7.1.5.2 Ο εμπειρικός μαθηματικός τύπος του Turc

			Ο Turc (1949) μελέτησε το υδρολογικό ισοζύγιο 254 τέλειων ορεινών λεκανών απορροής από διάφορες χώρες του κόσμου. Η άγνωστη παράμετρος ήταν η ετήσια πραγματική εξατμισοδιαπνοή, δηλαδή το έλλειμμα ροής, επειδή οι υπόλοιπες παράμετροι ήταν μετρήσιμες για τις συγκεκριμένες λεκάνες. Ο Turc δοκίμασε την εφαρμογή διαφόρων εμπειρικών σχέσεων για να αναπαραγάγει τα αποτελέσματα των μετρήσεών του. Με αυτές υπολόγισε την πραγματική εξατμισοδιαπνοή, την οποία συνέκρινε με την μετρηθείσα, και κατέληξε στην παρακάτω σχέση που έδινε αποτελέσματα όμοια με αυτά των μετρήσεών του:
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			(3.36)

			Όπου: 

			ETr(T)η μέση ετήσια πραγματική εξατμισοδιαπνοή (mm)

			P το μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης (mm)

			L η συνάρτηση της θερμοκρασίας που δίνεται από τη σχέση:

			L=300+25T+0,05T2

			(3.37)

			Όπου:

			T η μέση ετήσια θερμοκρασία (οC)

			Για λεκάνες χαμηλών υψομέτρων, με μικρότερο σχετικά ύψος βροχής και μεγαλύτερη μέση ετήσια θερμοκρασία, στον τύπο του Turc χρησιμοποιείται μια διορθωμένη τιμή της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας. Η διόρθωση που προτείνεται δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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			(3.38)

			Όπου:

			Pi=P1,P2,... τα μέσα μηνιαία ύψη των κατακρημνισμάτων

			Ti=T1,T2,... οι αντίστοιχες μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες του αέρα
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			(3.39)

			3.7.1.5.3 Ο εμπειρικός μαθηματικός τύπος του Coutagne

			Ο εμπειρικός τύπος του Coutagne (1954) υπολογίζει την ετήσια πραγματική εξατμισοδιαπνοή ETr(C), βασιζόμενος στην ετήσια βροχόπτωση και τη μέση ετήσια θερμοκρασία, και δίνεται από την σχέση:

			ETr(C)=P−λP2

			(3.40)

			Όπου:

			P το μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης (m)

			λ συντελεστής που δίνεται από τη σχέση:

			λ=1/(0,8+0,14Τ)

			(3.41)

			Όπου:

			Τ η μέση ετήσια θερμοκρασία σε οC. 

			Η σχέση εφαρμόζεται με τον περιορισμό ότι [image: ].

			3.8 Η απορροή

			Η απορροή (runoff) είναι η ποσότητα του νερού των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που φθάνει στην επιφάνεια της γης, καταλήγει στο υδρογραφικό δίκτυο και μέσω αυτού στις λίμνες ή στη θάλασσα. Η μέτρησή της μπορεί να πραγματοποιηθεί σε συγκεκριμένη διατομή, συνήθως του κύριου κλάδου του υδρογραφικού δικτύου στην έξοδο μιας λεκάνης απορροής αλλά και οπουδήποτε αλλού απαιτείται η μέτρηση της. Εκεί κατασκευάζεται ένα μικρό έργο, εξοπλισμένο με συσκευές που απαιτούνται για την μέτρηση της απορροής, που ονομάζεται υδρομετρικός σταθμός. 

			Ένας υδρολογικός σταθμός επιλέγεται σχεδόν πάντα κοντά στην έξοδο της λεκάνης απορροής, ώστε οι μετρήσεις να αντιστοιχούν στο σύνολο της απορροής της λεκάνης αλλά και επειδή συνήθως, η προσβασιμότητα είναι εύκολη, η ταχύτητα του νερού μικρή και στρωτή και η γεωμετρία της κοίτης διαφοροποιείται με αργούς ρυθμούς. Η κοίτη του ποταμού σε ένα υδρομετρικό σταθμό πρέπει να είναι ευθύγραμμη σε όσο μεγαλύτερο μήκος γίνεται και να μην επηρεάζεται από παρακείμενα ρεύματα. Η απορροή μετριέται σε μονάδες παροχής (L3/T, συνήθως m3/h), σε μονάδες όγκου της ποσότητας του νερού που πέρασε από τη συγκεκριμένη διατομή σε ένα χρονικό διάστημα (L3, συνήθως m3), σε ισοδύναμο ύψος βροχής (L3/L2, συνήθως mm) που αντιστοιχεί στα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα που δέχθηκε η λεκάνη απορροής σε ένα χρονικό διάστημα προς το εμβαδό της λεκάνης και τέλος ως ποσοστό της βροχόπτωσης (%). 

			Το ποσοστό αυτό ονομάζεται συντελεστής απορροής και ισούται με το πηλίκο της απορροής προς τη βροχόπτωση, αμφοτέρων μετρημένων με τις ίδιες μονάδες. 

			Η απορροή αποτελεί γενικά το συνολικό όγκο του νερού που κατανέμεται σε τέσσερις συνιστώσες: 

			
					στο κλάσμα των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που πέφτουν απευθείας πάνω στην επιφάνεια των υδρορευμάτων (channel rainfall), 

					στο κλάσμα των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων που πέφτει στην επιφάνεια του εδάφους και απορρέει πάνω σε αυτή χωρίς να διηθείται προς το υπέδαφος (surface flow), 

					στην υποδερμική ροή (interflow) και

					στο κλάσμα του υπόγειου νερού που ανεβαίνει στην επιφάνεια του εδάφους με τη μορφή πηγών (groundwater flow). 

			

			Η υποδερμική ροή αποτελεί το ποσό του νερού που διηθείται σε μικρό βάθος μέσα στο έδαφος και που λόγω διαφοράς στην περατότητα του εδάφους κυλάει παράλληλα με την επιφάνεια του εδάφους και επανεμφανίζεται μετά από κάποια διαδρομή στην επιφάνεια. 

			Η άμεση απορροή περιλαμβάνει την επιφανειακή απορροή, την απευθείας βροχόπτωση στα ρεύματα και την υπεδαφική απορροή, ενώ η βασική απορροή περιλαμβάνει την υπόγεια απορροή. Η ποσότητα του νερού της βροχής που αντιστοιχεί στην άμεση απορροή ονομάζεται και καθαρή βροχή ή απορροϊκή βροχή. 

			Το μέγεθος καθεμιάς από τις παραπάνω τέσσερις συνιστώσες της απορροής εξαρτάται κυρίως από τα χαρακτηριστικά της βροχής και από την αρχική κατάσταση υγρασίας του εδάφους. Ο Horton για την περιγραφή τους αναφέρθηκε σε δύο συγκρίσιμες έννοιες. Την ένταση της βροχής (i) και μια ανάλογη ως προς αυτή έννοια, τη διηθητικότητα του εδάφους (f), που την όρισε ως το πηλίκο του νερού της βροχής που διηθείται στο έδαφος σ’ ένα χρονικό διάστημα, προς το χρονικό αυτό διάστημα. Έλαβε επίσης υπόψιν του το συνολικό ύψος του διηθουμένου ύδατος (hi) και το έλλειμμα της εδαφικής υγρασίας (hD). 

			Υπενθυμίζεται, ότι ένα μέρος του όγκου του νερού των βροχοπτώσεων τροφοδοτεί τις διαδικασίες της απορροής, αφού πρώτα ικανοποιηθούν οι ανάγκες εξατμισοδιαπνοής και της κατακράτησης. Η έννοια της κατακράτησης είναι ταυτόσημη με την έννοια της υδατοϊκανότητας του εδάφους δηλαδή της ποσότητας του νερού που απαιτείται προκειμένου να συμπληρωθεί η εδαφική υγρασία. Έτσι το έλλειμμα της εδαφικής υγρασίας αποτελεί τη διαφορά μεταξύ της υδατοϊκανότητας και της υφισταμένης κατά μία χρονική στιγμή υγρασίας του εδάφους. 

			Με βάση τα παραπάνω, ο Horton διέκρινε τις τέσσερις δυνατές περιπτώσεις εμφάνισης των συνιστωσών της απορροής: 

			
					για i<f και hi<hD δεν είναι δυνατή καμία επιφανειακή απορροή ή αύξηση της υπογείου απορροής. Η μόνη αύξηση της απορροής προέρχεται απευθείας από την βροχόπτωση που πέφτει στα υδατορρεύματα,

					για i<f και hi>hD εμφανίζεται αυξημένη υπεδάφια και υπόγεια απορροή μετά την κάλυψη του ελλείμματος της εδαφικής υγρασίας,

					για i>f και hi<hD εμφανίζεται μόνο επιφανειακή απορροή πέρα από την βροχόπτωση που πέφτει απευθείας στα υδατορρεύματα,

					για i>f και hi>hD εμφανίζονται και οι τέσσερις συνιστώσες της απορροής.

			

			3.8.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την απορροή

			Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απορροή διακρίνονται σε: 

			α) Κλιματικούς:

			
					Τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα: είδος (βροχή, χιόνι, παγετοί κλπ.), τύπος, ένταση, διάρκεια, χωροχρονική κατανομή, συχνότητα κ.λπ.

					Η κατακράτηση: είναι συνάρτηση του είδους της βλάστησης, της σύνδεσής της, της ηλικίας της, της πυκνότητάς της και της εποχής του έτους.

					Η εξάτμιση που ως γνωστόν επηρεάζεται από επιμέρους κλιματικά στοιχεία (θερμοκρασία, άνεμοι, ατμοσφαιρική πίεση), από τη μορφολογία της επιφάνειας εξάτμισης κ.λπ.

					Η διαπνοή, η οποία επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η ηλιακή ακτινοβολία, οι άνεμοι, η υγρασία του αέρα και του εδάφους, τα είδη φυτείας κ.λπ..

			

			β) Φυσιογραφικούς:

			
					Τα χαρακτηριστικά της λεκάνης: γεωμετρικά χαρακτηριστικά (μέγεθος, σχήμα, κλίση, προσανατολισμός, υψόμετρο, πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου), φυσικά χαρακτηριστικά (χρήση γαιών, κατείσδυση, τύπος εδάφους, γεωλογικές συνθήκες, τοπογραφικές συνθήκες, καθώς και παρουσία λιμνών και τελμάτων, τεχνητή στράγγιση κ.λπ.).

					Τα χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου: μεταφορική ικανότητα, γεωμετρικά χαρακτηριστικά, κλίση, διακλάδωση, δυνατότητα αποταμίευσης κ.λπ..

			

			Στη συνέχεια εξετάζονται αναλυτικότερα οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή.

			3.8.1.1 Τοπογραφία-μορφολογία της λεκάνης απορροής

			Η κλίση της λεκάνης απορροής παίζει σημαντικό ρόλο στην απορροή, αφού όσο μεγαλύτερη είναι η μορφολογική κλίση μιας περιοχής τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα νερού που απορρέει επιφανειακά και τόσο μικρότερη η ποσότητα νερού που διηθείται. Αυτό συμβαίνει γιατί το νερό παραμένει για μικρό χρονικό διάστημα σε επαφή με την επιφάνεια του ανάγλυφου. Ο συντελεστής απορροής αυξάνεται με την αύξηση του ανάγλυφου δηλαδή από τα πεδινά προς τα ορεινά. 

			Το σχήμα της λεκάνης απορροής επηρεάζει την απορροή γιατί ανάλογα με το σχήμα της λεκάνης το μήκος της διαδρομής του νερού μεγαλώνει ή μικραίνει αντίστοιχα. Έτσι, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.20, σε μια λεκάνη με κυκλικό σχήμα η απορροή θα είναι ταχύτερη από ότι σε μία λεκάνη με μακρόστενο σχήμα.

			Τέλος, η γεωγραφική θέση της λεκάνης σε σχέση με την κατεύθυνση των ανέμων (Εικ. 3.20) δημιουργεί έντονη βροχόπτωση σε κάποιες πλαγιές (ομβροπλευρά), ενώ στις υπόλοιπες παρατηρείται χαμηλό ύψος βροχής (ομβροσκιά).

			
				
					[image: μμμ.png]
				

			

			Εικόνα 3.20 α. Το σχήμα της λεκάνης επηρεάζει την απορροή, β. Η ομβροπλευρά και η ομβροσκιά (Τσόγκας, 1999).

			3.8.1.2 Η Γεωλογία της λεκάνης απορροής

			Η επιφανειακή απορροή επηρεάζεται από την υδροπερατότητα των σχηματισμών που αναπτύσσονται στην λεκάνη απορροής και από τον βαθμό κορεσμού τους σε νερό. Είναι προφανές ότι αν η επιφανειακή έκταση μιας περιοχής αποτελείται από υδροπερατά πετρώματα, η ποσότητα νερού που παραμένει για να κυλήσει επιφανειακά θα είναι περιορισμένη, λόγω αυξημένης διηθητικότητας. Αντίθετα αν τα πετρώματα από τα οποία αποτελείται η περιοχή είναι υδροστεγανά, η επιφανειακή απορροή θα είναι σημαντική. 

			Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο συντελεστής απορροής διαμορφώνεται μεταξύ 25 και 45% σε υδροστεγανούς σχηματισμούς, όπως ο φλύσχης, οι μάργες, οι φυλλίτες, οι αργιλικοί σχιστόλιθοι κ.ά. και σε 5-25% σε υδροπερατούς και σχετικά υδροπερατούς σχηματισμούς, όπως οι ασβεστόλιθοι, οι ψαμμίτες, οι αλλουβιακές αποθέσεις κ.ά.

			3.8.1.3 Το ποσό και η ένταση της βροχής

			Η ένταση της βροχόπτωσης είναι πολύ μεγάλης σημασίας για την επιφανειακή απορροή. Όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση μιας βροχόπτωσης τόσο μεγαλύτερη είναι και η ποσότητα του νερού που απορρέει επιφανειακά.

			3.8.1.4 Η φυτοκάλυψη

			Έχει υπολογισθεί ότι η ποσότητα νερού που κατακρατείται από την βλάστηση σε πυκνά δάση κυμαίνεται από 8-25% ανάλογα με τον τύπο της βλάστησης. Από το νερό αυτό ένα ποσοστό που κυμαίνεται γύρω στο 10% εξατμίζεται. Κατά συνέπεια η ύπαρξη ή μη της βλάστησης επηρεάζει την επιφανειακή απορροή. 

			3.8.1.5 Οι επεμβάσεις του ανθρώπου

			Ο άνθρωπος επηρεάζει την επιφανειακή απορροή με μια σειρά από ενέργειες όπως είναι η χρήση του υπόγειου και του επιφανειακού νερού για άρδευση ή ύδρευση και η μεγάλης κλίμακας αναδιανομή της επιφανειακής απορροής (όπως για παράδειγμα οι εκτροπές ποταμών). Σημαντική επέμβαση του ανθρώπου στην επιφανειακή απορροή μιας περιοχής είναι η αστικοποίησή της. Η κάλυψη της επιφάνειας μιας περιοχής με τεχνητές κατασκευές (δρόμοι, πεζοδρόμια, σπίτια, κατασκευές από τσιμέντο) αλλά και ο εγκιβωτισμός της κοίτης των ποταμών, περιορίζει σημαντικά την κατείσδυση που θα εμφάνιζε η περιοχή αν δεν υπήρχαν οι τεχνητές κατασκευές, αυξάνοντας σημαντικά την επιφανειακή απορροή και προκαλώντας συχνά πλημμυρικά φαινόμενα.

			Κατά ένα γενικό τρόπο για να λάβει χώρα απορροή μετά από μια ξηρή περίοδο, π.χ. κάποιων μηνών, θα πρέπει προηγουμένως να ικανοποιηθούν οι ανάγκες εξάτμισης, διαπνοής των φυτών, συγκράτησης μέρους της βροχόπτωσης από τη βλάστηση και τις κοιλότητες του εδάφους και συμπλήρωση της εδαφικής υγρασίας. Όταν η ένταση της βροχόπτωσης ξεπεράσει το ρυθμό διήθησης του εδάφους, τότε αρχίζει να εκδηλώνεται η επιφανειακή απορροή. Η υπόγεια απορροή λαμβάνει χώρα αφού πρώτα καλυφθούν οι ανάγκες της εξατμισοδιαπνοής και της ικανότητας κατακράτησης του εδάφους, συμπληρωθεί δηλαδή η εδαφική υγρασία που είναι διαφορετική για κάθε λιθολογικό τύπο. Το νερό της βροχόπτωσης που συντελεί στη δημιουργία απορροής ονομάζεται περίσσεια της βροχόπτωσης, ενώ το νερό της βροχόπτωσης που χρησιμοποιείται για να καλύψει όλες τις παραπάνω ανάγκες αντιστοιχεί στις απώλειες.

			3.8.2 Η μέτρηση της απορροής

			3.8.2.1 Η εξίσωση της συνέχειας

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μέτρηση της απορροής μπορεί να γίνει ως η μέτρηση της παροχής Q (L3/T, συνήθως m3/s) του ποταμού στη θέση του υδρομετρικού σταθμού, ή σε οποιαδήποτε διατομή είναι ανάγκη να μετρηθεί. 

			Η εξίσωση συνέχειας Q=AV είναι πολύ χρήσιμη γιατί η υγρή διατομή A (L2, m2) είναι εύκολο να μετρηθεί, οπότε η μέτρηση της παροχής ανάγεται σε μέτρηση της ταχύτητα του νερού V (L/T, m/s). Εάν η υγρή διατομή, στην περίπτωση που η κοίτη του ποταμού είναι διευθετημένη, έχει τη μορφή ενός γεωμετρικού σχήματος π.χ. ενός παραλληλόγραμμου τότε το εμβαδό της υγρής διατομής μπορεί να προσδιοριστεί με η μέτρηση της στάθμης του νερού (πάχος του υδάτινου στρώματος της κοίτης) με ένα σταθμήμετρο (Εικ. 3.21). Εάν η κοίτη δεν είναι διευθετημένη τότε απαιτούνται αρκετές μετρήσεις του βάθους της κοίτης από ένα σταθερό σημείο της όχθης, μεταφορά των μετρήσεων υπό κλίμακα σε ένα σχήμα από το οποίο θα προκύψει το εμβαδό της υγρής διατομής.
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			Εικόνα 3.21 α. Σταθμήμετρο και β. ηλεκτρονικός σταθμηγράφος από τον εξοπλισμό του Εργαστηρίου Υδρογεωλογίας του Πανεπιστημίου Πατρών.

			3.8.2.1.1 Μέτρηση της ταχύτητας με τη χρήση του μυλίσκου

			Ο μυλίσκος (Εικ. 3.22) είναι μια συσκευή κατάλληλη για τη μέτρηση της ταχύτητας του νερού της υγρής διατομής. Οι στροφές που παίρνει η προπέλα όταν τοποθετείται εγκάρσια προς τη ροή του νερού είναι ανάλογες της ταχύτητας του νερού. 
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			Εικόνα 3.22 Μηχανικοί μυλίσκοι και αισθητήρας ηλεκτρομαγνητικού μυλίσκου μέτρησης της ταχύτητας του νερού.

			Η ταχύτητα του νερού V(m/s) προκύπτει από τη σχέση: 

			V=α+bN

			(3.42)

			Όπου: 

			N οι στροφές της προπέλας ανά δευτερόλεπτο και 

			α και b σταθερές που προσδιορίζονται πειραματικά για κάθε προπέλα από τον κατασκευαστή και συνήθως συνοδεύουν το όργανο

			Επειδή η ταχύτητα του νερού μιας σημαντικών διαστάσεων υγρής διατομής διαφοροποιείται από σημείο σε σημείο, η μέση τιμή προκύπτει μετά από τη χαρτογράφηση της ταχύτητας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.23. 

			Μια πιο απλή διαδικασία προβλέπει τη διάκριση της υγρής διατομής σε 10 περίπου κάθετες λωρίδες. Σε κάθε λωρίδα η μέση ταχύτητα λαμβάνεται από τον μέσο όρο δύο ταχυτήτων που μετρώνται στα βάθη 0,2 και 0,8 από την επιφάνεια του νερού. Εάν το συνολικό βάθος του νερού δεν ξεπερνά το 1 m η ταχύτητα μετριέται σε βάθος ίσο με το 0,6 της απόστασης από την επιφάνεια του νερού. Η παροχή (Q) προκύπτει από τη σχέση:
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			(3.43)

			Όπου: 

			Ai η επιφάνεια της λωρίδας

			ui η μέση ταχύτητα του νερού
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			Εικόνα 3.23 Διατομή μέτρησης της απορροής.

			3.8.2.1.2 Μέτρηση της ταχύτητας με τη χρήση του πλωτήρα

			Για την μέτρηση της ταχύτητας του νερού χρησιμοποιούνται επίσης οι πλωτήρες. Οι πλωτήρες είναι σώματα που επιπλέουν στην επιφάνεια του νερού και ακολουθούν την ροή του. Η ταχύτητα προκύπτει από το χρόνο που απαιτείται για να διανυθεί μια γνωστή απόσταση, ως πηλίκο της απόστασης προς το χρόνο. Επειδή η ταχύτητα του νερού της επιφάνειας του ρεύματος δεν είναι αντιπροσωπευτική ολόκληρης της διατομής, η ταχύτητα του πλωτήρα πολλαπλασιάζεται με ένα συντελεστή που κυμαίνεται μεταξύ 0,85 και 0,95. 

			3.8.2.1.3 Μέτρηση της ταχύτητας με τη χρήση χρωστικών ουσιών

			Η στιγμιαία ρίψη μιας χρωστικής σε ένα σημείο ενός ρεύματος και η ανίχνευσή της σε μια απόσταση προς τα κατάντη δίνει τη δυνατότητα της μέτρησης της ταχύτητας του νερού. Η μέθοδος χρησιμοποιείται στην περίπτωση ρευμάτων μεγάλων ταχυτήτων και μικρών παροχών (έως 100 m3/s). 

			Μια ακριβέστερη μέθοδος υπολογισμού της παροχής με τη χρήση ουσιών συνίσταται στην έκχυση, με σταθερή παροχή q (L/s), πυκνού διαλύματος μιας ουσίας με συγκέντρωση C1 (g/L). Αν C2 (g/L) η συγκέντρωση της ουσίας σε ένα δείγμα νερού που λαμβάνεται από μια θέση μερικών δεκάδων μέτρων στα κατάντη του σημείου ρίψης, Co η αρχική συγκέντρωση της ουσίας στο ποτάμι πριν τη ρίψη και Q (L/s) η παροχή του ρεύματος τότε ισχύουν οι σχέσεις:
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			(3.44)

			και επειδή:

			Co <<< C2 και C2 <<< C1

			(3.45)

			προκύπτει τελικά:

			Q=q(C1/C2)

			(3.46)

			Οι ουσίες που χρησιμοποιούνται είναι το χλωριούχο νάτριο, το διχρωμικό κάλιο, το θειϊκό μαγνήσιο, η χρωστική ροδαμίνη κ.ά. επειδή είναι σχετικά φθηνές, αναμιγνύονται πλήρως με το νερό, δεν προϋπάρχουν σε αυτό, δεν αντιδρούν με αυτό, ανιχνεύονται εύκολα και δεν είναι τοξικές.

			3.8.2.1.4 Σύγχρονες μέθοδοι μέτρησης της ταχύτητας

			Μεταξύ των σύγχρονων μεθόδων μέτρησης της ταχύτητας κατατάσσονται η μέθοδος των υπερήχων και η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος. Η μέθοδος των υπερήχων βασίζεται στην εκπομπή υπερηχητικών παλμών, και η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος στη δημιουργία ηλεκτρομαγνητικού πεδίου λόγω της ροής του υδατορεύματος. 

			3.8.2.2 Καμπύλες στάθμης-παροχής

			Οι καμπύλες στάθμης-παροχής είναι διαγράμματα που κατασκευάζονται σε ορθογώνιους άξονες με τη βοήθεια των τιμών των παροχών και των αντίστοιχων της στάθμης, μετρημένων στη διατομή ενός υδρομετρικού σταθμού σε τακτά χρονικά διαστήματα για μια σειρά ετών. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε ένα υδρομετρικό σταθμό το ποτάμι έχει μια αμετάβλητη κοίτη, είναι ευθύγραμμο με σταθερά γεωμετρικά χαρακτηριστικά και ροή και κατά συνέπεια η αύξηση της παροχής εκδηλώνεται με την άνοδο της στάθμης. Η κατασκευή των καμπυλών στάθμης-παροχής υποκαθιστά τη μέτρηση της παροχής αφού η τιμή της προκύπτει πλέον από την παρατήρηση της ένδειξης του σταθμημέτρου και τη μετατροπή της σε παροχή. Επιπλέον με τη βοήθεια τους καθίσταται δυνατή η συνεχής καταγραφή της παροχής σ’ ένα επιθυμητό χρονικό βήμα, π.χ. μιας ώρας, μέσω της στάθμης που καταγράφεται με τη βοήθεια ενός σταθμηγράφου και μετατρέπεται σε παροχή. Κάτω από τις αναφερθείσες συνθήκες μετρήσεων, η σχέση στάθμης-παροχής είναι απλή και μονοσήμαντη. Επειδή όμως οι συνθήκες αυτές συνήθως δεν εξασφαλίζονται, η παροχή εξαρτάται και από την κλίση της γραμμής ενέργειας και έτσι η σχέση στάθμης-παροχής δεν είναι μονοσήμαντη. Η έννοια της γραμμής ενέργειας φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 3.24. 
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			Εικόνα 3.24 Τομή κατά μήκος τμήματος ενός ρεύματος.

			3.8.2.2.1 Η απλή, μονοσήμαντη σχέση στάθμης-παροχής 

			Στην περίπτωση της απλής, μονοσήμαντης σχέσης στάθμης-παροχής, η κλίση της γραμμή ενέργειας είναι σταθερή. Η σχέση στάθμης (h)-παροχής (Q) είναι εκθετική και δίνεται από την εξίσωση:

			Q=α(h-ho)b

			(3.47)

			Όπου: 

			ho η στάθμη για την οποία η παροχή είναι μηδενική και προσδιορίζεται με δοκιμές

			α,b σταθερές που προσδιορίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.

			Με λογαρίθμηση της σχέσης 3.47 προκύπτει η σχέση:

			logQ=logα + blog(h ho)

			(3.48)

			Η σχέση 3.48 έχει ως γραφική παράσταση μια ευθεία γραμμή από όπου οι σταθερές α, b υπολογίζονται εύκολα. Η ευθεία αυτή επεκτείνεται εύκολα και σε μεγαλύτερες παροχές. Εντούτοις θα πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή για μεγαλύτερες στάθμες και εφόσον δεν υπάρχει διαφοροποίηση της γεωμετρίας της διατομής πλησίον του υδρομετρικού σταθμού.

			3.8.2.2.2 Μη μονοσήμαντη σχέση στάθμης-παροχής

			Η μεταβολή της κλίσης της γραμμής ενέργειας, όταν υπάρχει, αποτελεί μια επιπρόσθετη παράμετρο που θα πρέπει οπωσδήποτε να λαμβάνεται υπόψιν. 

			Μεταβολές στην κλίση της γραμμής ενέργειας είναι δυνατόν να συμβαίνουν στα κατάντη του ελέγχοντος τμήματος του υδρομετρικού σταθμού, λόγω στένωσης του ποταμού κατάντη του σημείου μετρήσεων ή συμβολής ενός δευτερεύοντος ρεύματος στον κύριο κλάδο. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται ένας επιπλέον βοηθητικός σταθμός μέτρησης της στάθμης σε τέτοια απόσταση ώστε ανάμεσα στους δύο να υπάρχει μια διαφορά στάθμης τουλάχιστον 0,3 m. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται η εξίσωση του Manning (εξίσωση 3.49), η οποία περιλαμβάνει ως παράμετρο την κλίση της γραμμής ενέργειας.
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			(3.49)

			Όπου: 

			A η επιφάνεια της υγρής διατομής

			R η υδραυλική ακτίνα

			n ο συντελεστής του Manning

			S η κλίση της γραμμής ενέργειας

			Μια μέση κλίση της γραμμής ενέργειας δίνεται από τη σχέση: 
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			(3.50)

			Όπου:

			F η πτώση της γραμμής ενέργειας μεταξύ των δύο σταθμών

			L η απόσταση μεταξύ τους

			Εφαρμόζοντας την παραπάνω για τον κύριο και για το βοηθητικό σταθμό προκύπτει τελικά η σχέση: 
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			(3.51)

			Όπου:

			Qo η παροχή για μια μέση πτώση Fo

			Q η ζητούμενη παροχή για δοθείσα πτώση F

			3.8.2.2.3 Μεταβλητή κλίση της γραμμής ενέργειας λόγω ασταθούς ροής

			Στην περίπτωση που η κλίση της γραμμής ενέργειας μεταβάλλεται λόγω μεταβολών της παροχής, η σχέση στάθμης-παροχής είναι περισσότερο πολύπλοκη. Επειδή όμως το θέμα ξεφεύγει του σκοπού του παρόντος βιβλίου ο αναγνώστης μπορεί να απευθυνθεί σε πιο εξειδικευμένα συγγράμματα. 

			3.8.2.3 Οι υπερχειλιστές ή εκχειλιστές 

			Οι υπερχειλιστές είναι μόνιμες γεωμετρικές κατασκευές από μπετόν που κατασκευάζονται στις κοίτες μικρών ρευμάτων, αλλά κυρίως ρευμάτων πηγών, που χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της παροχής. Πέραν των κλασσικών υπερχειλιστών της Εικόνας 3.25 υπάρχουν πολλοί και διαφορετικού γεωμετρικού σχήματος υπερχειλιστές. Σε όλους ανεξαιρέτως η παροχή προκύπτει ως συνάρτηση του ύψους του νερού στον υπερχειλιστή. Για τους υπερχειλιστές της Εικόνας 3.25 η παροχή δίνεται από τις ακόλουθες σχέσεις.
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			Εικόνα 3.25 Υπολογισμός της απορροής με τη χρήση των υπερχειλιστών.

			Για τον υπερχειλιστή σχήματος V (Εικ.3.25α):

			Q=2.5h5/2

			(3.52)

			ενώ για τον επόμενο με ορθογώνια διατομή (Εικ.3.25β):

			Q=1/3(L-0,2h)h3/2

			(3.53)

			Όπου:

			L το πλάτος της διατομής

			h το ύψος του νερού στη διατομή

			Τέλος, για τους υπόλοιπους υπερχειλιστές της Εικόνας 3.25 (γ,δ,ε,ζ) εφαρμόζονται ανάλογες σχέσεις. 

			3.8.3 Πλημμυρικές απορροές

			Μια έντονη, ραγδαία βροχόπτωση, χαρακτηρίζεται από άμεση επιφανειακή απορροή που ονομάζεται πλημμυρική απορροή. Οι πλημμυρικές απορροές δημιουργούν προβλήματα και συχνές καταστροφές στο περιβάλλον και ως εκ τούτου αποτελούν ένα από τα βασικά προβλήματα που καλούνται να αντιμετωπίσουν οι υδρολόγοι. 

			3.8.4 Το υδρογράφημα πλημμύρας

			Το διάγραμμα που παράγεται σε ορθογώνιο σύστημα αξόνων από τις μετρήσεις της παροχής για μια χρονική περίοδο ονομάζεται υδρογράφημα. Η μορφή του υδρογραφήματος εξαρτάται από τους παράγοντες που επηρεάζουν την απορροή, όπως η ένταση και η κατανομή της βροχόπτωσης που το δημιουργεί, τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά και η γεωλογική δομή της λεκάνης απορροή κ.ά. Στην πλέον απλή, την τυπική του μορφή, έχει την εικόνα του παρακάτω διαγράμματος (Εικ. 3.26).

			Περιγράφοντας την εξέλιξη της τιμής της παροχής σ’ ένα υδρομετρικό σταθμό λίγο πριν την έναρξη μιας βροχόπτωσης, κάποιος θα παρατηρούσε μια διαρκή μείωση της παροχής, τμήμα ΑΒ της Εικόνας 3.26. 

			Με την εκδήλωση μιας ραγδαίας βροχής η παροχή αυξάνεται σε σχέση με το χρόνο, τμήμα ΒΓ, έως ότου επιτευχθεί μια μέγιστη τιμή, σημείο Δ. Στη συνέχεια, και εφόσον δεν υπάρξει μια επόμενη βροχόπτωση, η παροχή μειώνεται, τμήματα ΔΕ, ΕΖ και ΖΗ. Το ΖΗ έχει μια παρόμοια μορφή με αυτή του ΑΒ. Έτσι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.26, το υδρογράφημα μιας μεμονωμένης ραγδαίας βροχής, αποτελείται από τρία τμήματα: το ανιόν σκέλος, την περιοχή της κορυφής και το κατιόν σκέλος. Το σημείο Δ αντιπροσωπεύει την τιμή της μεγίστης έντασης της απορροής που ονομάζεται αιχμή. Χρονικά η τελευταία συμβαίνει συνήθως μετά το τέλος της βροχόπτωσης παρότι υπό ορισμένες συνθήκες μπορεί να συμβεί και πριν από αυτό. 

			Η χρονική διάρκεια μεταξύ του κέντρου βάρους της βροχοπτώσεως και της αιχμής του υδρογραφήματος (του κέντρου βάρους της απορροής) ονομάζεται χρονική επιβράδυνση της λεκάνης απορροής (tp). Το τμήμα ΖΗ ονομάζεται επίσης καμπύλη στείρευσης της βασικής απορροής, όμως στην Εικόνα 3.26, η στείρευση γενικά ξεκινά από την αιχμή της καμπύλης.
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			Εικόνα 3.26 Στοιχεία υδρογραφήματος πλημμύρας (Σακκάς, 2004).

			Η χρονική βάση T του υδρογραφήματος ισούται με το χρόνο της διάρκειας του περισεύματος της βροχόπτωση tR συν το χρόνο συγκέντρωσης tC  που απαιτείται ώστε το νερό να διανύσει την απόσταση από το πιο απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης απορροής μέχρι την έξοδό της. Η αρχή της περιόδου αυτής συμπίπτει με την αρχή του ανιόντος σκέλους (και συνήθως με την έναρξη της βροχοπτώσεως), η δε διάρκεια αυτής δίνεται από τη σχέση:

			T= tR+ tc

			(3.54)

			3.8.5 Η μορφή του υδρογραφήματος

			Η παρακάτω εικόνα (Εικ. 3.27) παρουσιάζει ένα σύνθετο υδρογράφημα, το οποίο προέκυψε από μετρήσεις απορροής στην έξοδο μιας σημαντικής λεκάνης απορροής. Το υδρογράφημα αυτό αναφέρεται σε ένα περίπου υδρολογικό έτος και ξεκινά λίγο πριν την αιχμή του υδρογραφήματος την υγρή περίοδο. Σε αυτό, από τα αριστερά προς τα δεξιά, διακρίνονται επιμέρους τμήματα που αντιστοιχούν στις συνιστώσες της απορροής.

			
					Το τμήμα της καμπύλης με τις μεγαλύτερες κλίσεις αντιστοιχεί στην επιφανειακή απορροή, δηλαδή στο νερό που φθάνει στο ποτάμι με μεγάλες σχετικά ταχύτητες και από εκεί στην έξοδο της λεκάνης. 

					Το επόμενο τμήμα του διαγράμματος έχει μικρότερες κλίσεις σε σχέση με το προηγούμενο και αντιστοιχεί στην επιδερμική ροή, δηλαδή στο νερό που ρέει υποδερμικά και επανέρχεται στο υδρογραφικό δίκτυο και συγκεντρώνεται με μικρότερες ταχύτητες στο ποτάμι κι έπειτα στην έξοδο της λεκάνης. 

					Τέλος, το επόμενο τμήμα αντιστοιχεί στην βασική απορροή, δηλαδή στο υπόγειο νερό που εμφανίζεται στην επιφάνεια της λεκάνης απορροής, κυρίως με τη μορφή πηγών, και φθάνει στην έξοδο της λεκάνης με ακόμα μικρότερες ταχύτητες, όπως φαίνεται και από τις μικρές κλίσεις του διαγράμματος (Εικ. 3.27). 
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			Εικόνα 3.27 Οι κύριες συνιστώσες του υδρογραφήματος (Κατσάνου, 2012).

			Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.27, λίγο πριν την έναρξη της νέας υγρής περιόδου, μεμονωμένες ραγδαίες βροχοπτώσεις που οδηγούν σε σημαντική απορροή δεν επηρεάζουν την κλίση της καμπύλης της βασικής απορροής η οποία χαρακτηρίζεται από διαρκώς μικρότερες τιμές. Ακόμη, στις περιπτώσεις των σημαντικών ποταμών η παρόχθια βλάστηση αντλεί μεγάλες ποσότητες νερού που επιδρούν στη μορφή του υδρογραφήματος υποβιβάζοντας την παροχή του ποταμού που παίρνει τιμές μικρότερες της βασικής απορροής. Η παρόχθια βλάστηση, στις περιπτώσεις των μεγάλων λεκανών, συνδέεται με μια πολύ σημαντική συνιστώσα της απορροής που είναι η αποθήκευση της κοίτης (Εικ. 3.28).

			Η αποθήκευση της κοίτης αναφέρεται στις ποσότητες του νερού που αποθηκεύονται κατά την υγρή περίοδο, όπου η στάθμη του νερού είναι πολύ υψηλή, στους σχετικά υδροπερατούς σχηματισμούς της κοίτης των ποταμών. Το νερό αυτό απελευθερώνεται κατά τη θερινή περίοδο, που η στάθμη του νερού υποβιβάζεται, ενώ μια μεγάλη ποσότητα καταναλώνεται από την παρόχθια βλάστηση. 
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			Εικόνα 3.28 Αποθήκευση της κοίτης ή όχθης (Wilson, 1974).

			3.8.6 Διαχωρισμός άμεσης και βασικής απορροής στα υδρογραφήματα

			Όπως προκύπτει ήδη από τα παραπάνω, στη μορφή του υδρογραφήματος ενσωματώνονται όλες οι συνιστώσες της απορροής. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες μέθοδοι διάκρισης των συνιστωσών αυτών από τις οποίες φαίνεται ότι υπάρχει δυσκολία στον προσδιορισμό τους. Ο όγκος της απορροής V(L3, m3) για μια χρονική περίοδο t(T), προκύπτει από το εμβαδό της περιοχής μεταξύ της καμπύλης του υδρογραφήματος και του άξονα των χρόνων, δηλαδή από την ολοκλήρωση της καμπύλης της απορροής ως προς το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση:
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			(3.55)

			Με το ίδιο τρόπο θα μπορούσε να προκύψει ο όγκος του νερού οποιασδήποτε εκ των συνιστωσών της απορροής, εάν ήταν γνωστό το τμήμα της καμπύλης που αντιστοιχεί στις συνιστώσες αυτές. 

			Πολλές μελέτες έχουν δείξει πως αν και για τις άλλες συνιστώσες της απορροής η διάκριση είναι δύσκολη, εντούτοις η διάκριση της βασικής ροής μπορεί να γίνει με κάποια επιτυχία. Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι οι πιο απλές εκ των οποίων αναφέρονται παρακάτω.

			α) Η παράλληλη προς τον άξονα των χρόνων ευθεία, που εφάπτεται στο σημείο της έναρξης του ανοδικού σκέλους του υδρογραφήματος, είναι μια πολύ απλή προσέγγιση που στηρίζεται στην άποψη ότι μετά από μια μακρά περίοδο ξηρασίας η παροχή που αντιπροσωπεύει το σημείο αυτό ανήκει στη βασική ροή. 

			Η ευθεία αυτή τέμνει το κατιόν σκέλος σε ένα σημείο και μαζί με το προηγούμενο ορίζουν ένα ευθύγραμμα τμήμα. Αυτό μαζί με τα υπόλοιπα τμήματα του υδρογραφήματος προσδιορίζει το εμβαδό της βασικής ροής. Επειδή όμως η παροχή αυτή δεν είναι γνωστό ποιο ύψος της βασικής ροής αντιπροσωπεύει, πολλοί θέλουν η «παράλληλη προς τον άξονα των χρόνων ευθεία» να μην είναι ακριβώς παράλληλη, αλλά να έχει μια μικρή θετική κλίση, αυθαίρετα επιλεγμένη, ώστε η βασική ροή να ξεκινά από μια τιμή ελαφρώς μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στην έναρξη του ανιόντος σκέλους του υδρογραφήματος (Εικ. 3.29).

			β) Η μέθοδος της ελαττούμενης βασικής απορροής προβλέπει ότι η καμπύλη στείρευσης της βασικής απορροής ξεκινά από ένα χρονικό σημείο N που δίνεται σε ημέρες και υπολογίζεται με αφετηρία τη χρονική στιγμή της αιχμής του υδρογραφήματος. Αυτό δίνεται από τη σχέση:

			N=0,83A0,2

			(3.56)

			Όπου:

			A η επιφάνεια της λεκάνης απορροής σε km2
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			Εικόνα 3.29 Μέθοδος διαχωρισμού της βασική ροής (Wilson, 1974).

			[image: ]

			Εικόνα 3.30 Μέθοδος διαχωρισμού της βασική ροής (Wilson, 1974).

			γ) Ο λόγος των διαδοχικών απορροών δίνεται από το πηλίκο της τιμής της απορροής που μετριέται για μια χρονική στιγμή προς την τιμή της επόμενης μέτρησης, δηλαδή της μέτρησης μετά από 2, 3, 4 ή 6 ώρες. Έτσι προκύπτει μια νέα σειρά αδιάστατων τιμών της απορροής που σε σχέση με το χρόνο οδηγεί σε ένα διάγραμμα δύο ευθειών που τέμνονται σε ένα σημείο. Το σημείο αυτό αντιστοιχεί στην έναρξη της καμπύλης στείρευσης της βασικής απορροής. Η έναρξη του σχηματισμού των λόγων των τιμών της απορροής γίνεται για το κατιόν σκέλος του υδρογραφήματος και ξεκινά κατ’ εκτίμηση μια αυθαίρετη χρονική στιγμή, λίγες ώρες, π.χ. 12 ώρες, πριν από την έναρξη της στείρευσης (Εικ. 3.30).

			3.8.7 Διάρκεια της απορροής

			Οι καταγεγραμμένες για ένα μικρότερο ή μεγαλύτερο χρονικό διάστημα τιμές της απορροής, μπορούν εύκολα να μετατραπούν σε τιμές όγκου του νερού. Για τις υδρολογικές έρευνες η γνώση του συνολικού όγκου νερού, ο οποίος θα μπορούσε να αποθηκευτεί σε ένα ταμιευτήρα για να χρησιμοποιηθεί π.χ. σε ένα υδροηλεκτρικό έργο, παρουσιάζει πολύ μεγάλο ενδιαφέρον. Επίσης η πληροφόρηση σχετικά με τη συχνότητα εμφάνισης τιμών καθορισμένου ύψους της απορροής είναι πολύ χρήσιμη για τα τεχνικά έργα. Τα παραπάνω προκύπτουν από τις καμπύλες των αθροιστικών παροχών και τις καμπύλες διάρκειας της παροχής (Εικ. 3.31.α και β).
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			Εικόνα 3.31 α. Η αθροιστική καμπύλη της απορροής και β. η καμπύλη διάρκειας (Wilson, 1974).

			3.8.7.1 Η αθροιστική καμπύλη της απορροής

			Κατασκευάζεται από τις αθροιστικές τιμές του όγκου ως συνάρτηση του χρόνου στον οποίο μετρήθηκε ο όγκος του νερού. Η καμπύλη που προκύπτει κατ’ αυτό τον τρόπο ονομάζεται καμπύλη εισροών, ενώ η ευθεία που συνδέει τα ακρότατα σημεία της καμπύλης ονομάζεται καμπύλη κατανάλωσης. Η κλίση της παριστάνει τη μέση απορροή, ενώ η κλίση της εφαπτομένης της καμπύλης σε ένα σημείο παριστάνει τη στιγμιαία παροχή του ποταμού. Τέλος, οι εφαπτόμενες στο ανώτατο και στο κατώτατο σημείο της καμπύλης ορίζουν τον ωφέλιμο όγκο που είναι απαραίτητος για την ομαλή λειτουργία του ταμιευτήρα.

			3.8.7.2 Η καμπύλη διάρκειας της παροχής

			Κατασκευάζεται με τη βοήθεια των παροχών οι οποίες σ’ ένα πρώτο στάδιο κατατάσσονται κατά φθίνουσα σειρά. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο λόγος του αριθμού που αντιστοιχεί στη θέση της κάθε παροχής, π.χ. 1 ή 2 ή … για την παροχή που έχει τη μεγαλύτερη τιμή, την αμέσως μικρότερη κ.λπ. προς τον συνολικό αριθμό των παρατηρήσεων. 

			Ο λόγος αυτός παριστάνει την αθροιστική πιθανότητα (%) εμφάνισης παροχής μεγαλύτερης ή ίσης της δοθείσας. Οι παροχές με τις αντίστοιχες αθροιστικές πιθανότητες τοποθετούνται σε ορθογώνιο διάγραμμα με αριθμητικούς άξονες από όπου προκύπτει η καμπύλη διάρκειας της παροχής. 

			3.8.8 Εκτίμηση του ύψους της απορροής

			Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν μετρήσεις της απορροής, αυτή μπορεί να εκτιμηθεί με διάφορους τρόπους. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή, η εκτίμηση της απορροής που μπορεί να γίνει υπολογιστικά με ικανοποιητική ακρίβεια είναι προτιμότερη από την εκτίμηση της μέσω συντελεστών απορροής που δίνονται στη βιβλιογραφία για τους διάφορους λιθολογικούς σχηματισμούς. Αναφέρονται δεκάδες εμπειρικές μέθοδοι, οι σημαντικότερες εκ των οποίων είναι η μέθοδος του μοναδιαίου υδρογραφήματος, η μέθοδος του συνθετικού μοναδιαίου υδρογραφήματος, η ορθολογική μέθοδος, η μέθοδος του απορροϊκού συντελεστή CN (Curve Number) της SCS και τα μοντέλα βροχόπτωσης-απορροής. Είναι αναγκαίο να τονιστεί ότι η χρήση των μεθόδων αυτών σχετίζεται απαραίτητα με τον επιδιωκόμενο στόχο. Για παράδειγμα για τις ανάγκες ενός υδραυλικού έργου επιδιώκεται κυρίως η γνώση της αιχμής της πλημμύρας, ενώ για τις ανάγκες του γεωλόγου επιδιώκεται κυρίως η γνώση του συνολικού όγκου της πλημμύρας. Στη συνέχεια θα γίνει ανάπτυξη των μεθόδων αυτών, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται αριθμητικά παραδείγματα για εξοικείωση στην εφαρμογή τους. 

			3.8.8.1 Το μοναδιαίο υδρογράφημα (ΜΥΓ)

			3.8.8.1.1 Ορισμός και θεωρία του Μοναδιαίου υδρογραφήματος

			Σύμφωνα με τον Sherman (1932) ως μοναδιαίο υδρογράφημα (ΜΥΓ) μιας λεκάνης απορροής, χαρακτηρίζεται το υδρογράφημα της άμεσης απορροής 1 cm περισσεύματος βροχόπτωσης, που είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στην λεκάνη απορροής και έχει ομοιόμορφη ένταση κατά την διάρκεια μιας συγκεκριμένης χρονικής περιόδου. Αν και ένας μεγάλος, απεριόριστος αριθμός υδρογραφημάτων θα μπορούσε να θεωρηθούν ως μοναδιαία, εντούτοις, σύμφωνα με τον Sherman (1932), εξαιτίας των διακυμάνσεων που παρουσιάζουν οι βροχοπτώσεις ως προς την ένταση και την κατανομή τους, μόνο λίγες από αυτές θα μπορούσαν να συνιστούν μια τυπική βροχή ανάλογα με την έκταση των λεκανών. Οι Linsley et al. (1975) κατέληξαν στο συμπέρασμα που τηρείται και σήμερα ως καθοριστικό κριτήριο επιλογής, ότι η διάρκεια μιας τυπικής βροχής πρέπει να είναι το ένα τέταρτον του χρόνου καθυστέρησης της λεκάνης, που ονομάζεται ο χρόνος μεταξύ του κέντρου βάρους της βροχής και της αιχμής του υδρογραφήματος. 

			Το σημαντικό λοιπόν χαρακτηριστικό του μοναδιαίου υδρογραφήματος για μια συγκεκριμένη λεκάνη απορροής, δεν είναι η μονάδα ύψους της απορροής, αλλά η χρονική διάρκεια του περισσεύματος βροχόπτωσης δηλαδή της τυπικής βροχής που λαμβάνεται ως χρονική μονάδα κατά την περαιτέρω χρήση του ΜΥΓ. Το ΜΥΓ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του υδρογραφήματος της άμεσης απορροής οποιουδήποτε ύψους περισσεύματος βροχόπτωσης. Η θεωρία του μοναδιαίου υδρογραφήματος βασίζεται στα εξής κριτήρια:

			Στην ίδια λεκάνη απορροής, βροχές ίδιας διάρκειας και ανεξάρτητα από την ένταση τους δίνουν βροχοπτώσεις ίδιας χρονικής βάσης.

			
					Στην αρχή της γραμμικότητας ή της αναλογίας που προβλέπει πως οι τεταγμένες δύο υδρογραφημάτων άμεσης απορροής με κοινή χρονική βάση είναι ανάλογες των συνολικών όγκων της άμεσης απορροής που αντιπροσωπεύονται από καθένα από αυτά τα υδρογραφήματα (Εικ. 3.32). Με άλλα λόγια για μια βροχόπτωση ίδιας χρονικής διάρκειας και έντασης n φορές μεγαλύτερη από μια άλλη, οι τεταγμένες του υδρογραφήματος θα είναι n φορές μεγαλύτερες.

					Στην αρχή της επαλληλίας που προβλέπει ότι το συνολικό υδρογράφημα της απορροής που σχηματίζεται από τρεις διαφορετικές βροχοπτώσεις είναι το άθροισμα των τριών υδρογραφημάτων των παραπάνω βροχοπτώσεων (Εικ. 3.33). [image: EIK 8.12.png]


			

			Εικόνα 3.32 Η αρχή της αναλογίας του μοναδιαίου υδρογραφήματος (Wilson, 1974).

			
				
					[image: EIK 8.13.png]
				

			

			Εικόνα 3.33 Η αρχή της επαλληλίας όπως εφαρμόζεται στο μοναδιαίο υδρογράφημα (Wilson, 1974).

			Για την κατασκευή του μοναδιαίου υδρογραφήματος μεμονωμένης βροχόπτωσης ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα: 

			Έστω ότι από τις διαθέσιμες καταγραφές των βροχοπτώσεων σε μια λεκάνη απορροής έγινε η επιλογή της βροχόπτωσης hr(cm), χρονικής διάρκειας tR(h), με βάση τα κριτήρια που έχουν ήδη αναφερθεί. Έστω επίσης ότι οι τιμές της απορροής Q(t) m3/h που αντιστοιχούν στη βροχόπτωση αυτή, χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό του μοναδιαίου υδρογραφήματος, όπως παρακάτω (βλ. παρακάτω, Κριτήριο αξιολόγησης 5):

			
					Από το συνολικό υδρογράφημα Q(t) m3/h, διακρίνονται για κάθε χρονικό διάστημα μέτρησης, Δt-ti+1−ti(h) η άμεση R(t) m3/h και η βασική B(t) m3/h απορροή από τη σχέση R(t)=Q(t)− B(t) και σχεδιάζεται το υδρογράφημα της άμεσης απορροής. 

					Υπολογίζεται ο συνολικός όγκος της άμεσης απορροής VR(m3), που με βάση την έκταση της λεκάνης απορροής (A, km2) μετατρέπεται σε ισοδύναμο ύψος βροχής hR σε (m3/km2) και σε (cm) με τη βοήθεια του πολλαπλασιαστικού συντελεστή μετατροπής των μονάδων (0,36). Οι παρακάτω σχέσεις δείχνουν τη διαδικασία:[image: ]


			

			(3.57)

			
				
					[image: ]
				

			

			,

			(3.58)

			
					Με δεδομένα τη βροχόπτωση hr(cm) και το ισοδύναμο ύψος βροχής της άμεσης απορροής hR(cm)  υπολογίζεται εύκολα το ύψος των απωλειών hL(cm) από τη σχέση:

			

			hL= hr− hR 

			(3.59)

			
					Οι τεταγμένες του ΜΥΓ θα είναι πλέον Ui=Ri/hR(m3/seccm) όπως δείχνει και η επαλήθευση: [image: ]


			

			 

			(3.60)

			3.8.8.2 Τεχνική της καμπύλης S και το μοναδιαίο υδρογράφημα

			Η καμπύλη S αντιπροσωπεύει ένα αθροιστικό υδρογράφημα πολλών μοναδιαίων υδρογραφημάτων και πήρε το όνομα της από το χαρακτηριστικό της σχήμα (Εικ. 3.34). 
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			Εικόνα 3.34 Η καμπύλη S (Wilson, 1974 με τροποποιήσεις).

			Εάν τα μοναδιαία αυτά υδρογραφήματα δημιουργούνται από βροχοπτώσεις ομοιόμορφης έντασης π.χ. I1= 1 cm, τότε είναι προφανές ότι η μετατόπιση της καμπύλης S κατά χρονική περίοδο ίση με t1=1h στην παραπάνω εικόνα δημιουργεί εμβαδό που αντιστοιχεί στον όγκο νερού ενός μοναδιαίου υδρογραφήματος. 

			Η μετακίνηση της καμπύλης S κατά χρονική περίοδο t2= 2h αντιστοιχεί σε όγκο νερού ενός μοναδιαίου υδρογραφήματος που παράγεται από βροχόπτωση έντασης I2= 1 cm/2h ή I2= 0,5 cm/h. Δηλαδή οι συντεταγμένες του νέου υδρογραφήματος που προκύπτει από τη διαφορά των δύο πρέπει να πολλαπλασιαστούν με το λόγο t1/t2 έτσι ώστε η ένταση της βροχής να γίνει I2= 1 cm/2h, δηλαδή {(1/t1)x(t1/t2)=1/t2}. Εάν η χρονική βάση του υδρογραφήματος είναι T ώρες, τότε μόνιμες συνθήκες απορροής θα αποκατασταθούν μετά από T ώρες και έτσι τα αναγκαία υδρογραφήματα για την παραγωγή σταθερής απορροής που απαιτούνται για να παράγουν την καμπύλη S είναι T/t1 στον αριθμό. Η σταθερή παροχή Qe (m3/s) που αντιστοιχεί στην απορροή αυτού του υδρογραφήματος υπολογίζεται εύκολα επειδή, 1 cm νερού ομοιόμορφα κατανεμημένου επί της λεκάνης απορροής ως στρώμα νερού, παράγεται και απέρχεται κάθε t1 ώρες και είναι ίση με:

			Qe=2,78(A/t1)(m3/s)

			(3.61)

			Όπου:

			A η έκταση της λεκάνης σε km2

			2,78 συντελεστής ομογενοποίησες των μονάδων

			3.8.8.3 Η μέθοδος του αριθμού καμπύλης CN ή απορροϊκού συντελεστή

			Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν καθόλου μετρήσεις της απορροής, αυτή μπορεί να εκτιμηθεί με τη βοήθεια της μεθόδου του αριθμού καμπύλης CN (Curve Number) ή απορροϊκού συντελεστή (Παπαμιχαήλ, 2004). Η μέθοδος έχει αναπτυχθεί στις Ηνωμένες Πολιτείες από την υπηρεσία Soil Conservation Service (SCS) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μια ραγδαία βροχόπτωση σε μικρές λεκάνες και καλλιεργούμενες αγροτικές περιοχές. 

			Η βάση της μεθόδου του αριθμού καμπύλης είναι η εμπειρική σχέση μεταξύ της ποσότητας του νερού της βροχόπτωσης, που δεν έχει μετατραπεί σε άμεση απορροή, δηλαδή των πάσης φύσεως απωλειών και των χαρακτηριστικών της βροχόπτωσης και της λεκάνης απορροής. Έτσι όταν πρόκειται να υπολογιστεί η άμεση απορροή για μια ραγδαία βροχόπτωση με τη μέθοδο αυτή, τότε μια συγκεκριμένη ποσότητα του νερού της βροχής αυτής αφαιρείται για να καλύψει τις απώλειες, οι οποίες είναι:

			
					η αφαίρεση τμήματος της βροχής από την εξάτμιση και τη διαπνοή,

					η κατακράτηση σε κοιλότητες του εδάφους και στη βλάστηση και

					η διήθηση.

			

			Η μέθοδος του αριθμού καμπύλης συμψηφίζει όλες τις παραπάνω απώλειες σε μία, την επονομαζόμενη αρχική απώλεια Iα (mm), η οποία αφαιρείται από τη συνολική βροχόπτωση Iα (mm) και μπορεί να είναι μικρή ή μεγάλη ανάλογα με την κατάσταση υγρασίας του εδάφους και της φυτοκάλυψης πριν την εκδήλωση της βροχής. Είναι προφανές ότι για να υπάρξει απορροή, η συνολική βροχόπτωση πρέπει να έχει μεγαλύτερο ύψος από την αρχική απώλεια. Η διαφορά αυτή (P-Iα) δίνει την έννοια της μέγιστης δυνατής απορροής. 

			Η βασική σχέση βροχής-απορροής που προέκυψε μετά από πολλά χρόνια πειραματισμών είναι η παρακάτω:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.62)

			Όπου: 

			Q το ύψος του νερού της απορροής (mm)

			P το ύψος του νερού της βροχής (mm)

			S το ύψος της μέγιστης δυνατής κατακράτησης του εδάφους σε νερό αμέσως μετά την έναρξη της απορροής, δηλαδή η παράμετρος αυτή αντιπροσωπεύει την ποσότητα του νερού που διηθείται στο έδαφος αμέσως μετά την έναρξη της απορροής. 

			Η ποσότητα του νερού της διήθησης ελέγχεται από το ρυθμό διήθησης στην επιφάνεια του εδάφους ή από το ρυθμό διάδοσης της υγρασίας σ’ ένα εδαφικό προφίλ ή από την αποθηκευτική ικανότητα του εδάφους. Η μέγιστη δυνατή κατακράτηση S συνδέεται με τις ιδιότητες εδάφους και φυτοκάλυψης μέσω του επονομαζόμενου αριθμού καμπύλης (CN), αριθμός χωρίς διαστάσεις) με τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.63)

			Θεωρητικά η μέγιστη δυνατή κατακράτηση μπορεί να κυμαίνεται από μηδέν έως άπειρο. Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι ο αριθμός καμπύλης μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 0 και 100. Στην πραγματικότητα στις λεκάνες απορροής παίρνει ενδιάμεσες τιμές.

			Πολλές μελέτες έδειξαν ότι η παράμετρος Ia, για P≥0,2S προσεγγίζεται από την επόμενη εμπειρική σχέση:

			Ia=0,2S

			(3.64)

			η οποία συνδυαζόμενη με την παραπάνω σχέση δίνει:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.65)

			Η παραπάνω εξίσωση (3.65) υπολογίζει την απορροή όταν είναι γνωστή η παράμετρος S η οποία υπολογίζεται από τη σχέση 3.63. Στη σχέση αυτή ο αριθμός καμπύλης (CN) δίνεται από πίνακες. 

			Οι σπουδαιότεροι παράγοντες που προσδιορίζουν τον αριθμό καμπύλης (CN) είναι (TR 55, 1986): 

			
					η κατηγορία του εδάφους από υδρολογικής πλευράς (the hydrologic soil group (HSG),

					ο τύπος της φυτοκάλυψης (cover type),

					η καλλιεργητική κατάσταση (treatment), 

					οι υδρολογικές συνθήκες (hydrologic condition) και 

					η πρότερη της ραγδαίας βροχόπτωσης κατάσταση υγρασίας του εδάφους (antecedent runoff condition (ARC)).

			

			Ένας άλλος παράγοντας που λαμβάνεται υπόψιν είναι εάν υπάρχουν αδιαπέρατες περιοχές που συνδέονται άμεσα με τη λεκάνη απορροής και το υδρογραφικό της δίκτυο ή εάν η απορροή λαμβάνει χώρα πάνω σε υδροπερατά εδάφη πριν καταλήξει στο υδρογραφικό δίκτυο.

			Για όλους τους παραπάνω παράγοντες έχει διεξαχθεί ενδελεχής έρευνα και τα αποτελέσματα έχουν πινακοποιηθεί. Το πρόβλημα είναι πλέον η επιλογή του κατάλληλου αριθμού καμπύλης ο οποίος ενσωματώνει σωστά όλα τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής για την οποία χρησιμοποιείται. Στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου έχουν συμπεριληφθεί ορισμένοι βασικοί Πίνακες με τους αντίστοιχους αριθμούς καμπύλης που είναι ένα μικρό μέρος όσων έχουν δημοσιευτεί (βλ. Κριτήριο αξιολόγησης 7). Στη βιβλιογραφία αλλά και στην ιστοσελίδα του Urban Hydrology for Small Watersheds της USDA δίνονται κριτήρια αλλά και προγράμματα που βοηθούν στην ορθή επιλογή του αριθμού καμπύλης (CN). Τέτοια κριτήρια είναι:

			
					Η προηγούμενη κατάσταση υγρασίας: Η κατάσταση υγρασίας του εδάφους πριν από την εκδήλωση μιας ραγδαίας βροχής επιδρά σημαντικά στη δημιουργία επιφανειακής απορροής. 

					Η υπηρεσία Soil Conservation Service (SCS), διακρίνει τρεις τύπους εδαφών (βλ. παρακάτω Πίν. 3.20) με βάση την κατάσταση υγρασίας του εδάφους πέντε ημέρες πριν την έναρξη της ραγδαίας βροχής.

					Η κατηγορία του εδάφους (the hydrologic soil group (HSG)): Η υπηρεσία Soil Conservation Service (SCS), κατέταξε τα εδάφη ανάλογα με την υδροπερατότητας τους σε τέσσερις κατηγορίες τις οποίες διέκρινε με τα γράμματα A, B, C και D (βλ. παρακάτω Κριτήριο αξιολόγησης 7, Πιν. 3.23).

					Η καλλιεργητική κατάσταση του εδάφους (treatment): Οι υδρολογικές συνθήκες που επικρατούν σε μια περιοχή, σε σχέση με τη γεωργική διαχείριση και τις χρήσεις γης, περιγράφονται παρακάτω σε πίνακες (Κριτήριο αξιολόγησης 7, Πιν. 3.21 και 3.22). Οι υδρολογικές συνθήκες σχετίζονται με τις συνθήκες και την κατάσταση βλάστησης. Για παράδειγμα η πλούσια βλάστηση σε ένα καλά αποστραγγιζόμενο έδαφος ευνοεί τη διήθηση σε βάρος της επιφανειακής απορροής και γι’ αυτό οι υδρολογικές συνθήκες για τη διήθηση χαρακτηρίζονται ως δυσμενείς, μέτριες και καλές.

			

			3.8.9 Εκτίμηση του ύψους αιχμής της απορροής-Η ορθολογική μέθοδος

			Σε περιπτώσεις κατασκευής τεχνικών έργων, όπως φράγματα στην έξοδο μικρών λεκανών απορροής, απαιτείται η γνώση, ή έστω μια εκτίμηση της αιχμής της πλημμυρικής απορροής όταν δεν διατίθενται πραγματικές μετρήσεις.

			Σε αυτές τις περιπτώσεις εφαρμόζονται διάφοροι εμπειρικοί τύποι υπολογισμού της αιχμής μιας πλημμυρικής απορροής, οι οποίοι βασικά ισχύουν για τις περιοχές και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες προσδιορίσθηκαν. Από τους εμπειρικούς τύπους αναφέρεται μόνο αυτός που ονομάζεται ορθολογικός τύπος και εφαρμόζεται στην μελέτη στραγγιστικών συστημάτων κατοικημένων περιοχών, αεροδρομίων καθώς και μικρών γεωργικών εκτάσεων. Ο τύπος αυτός έχει τη μορφή:

			Qmax=0,278CIA

			(3.66)

			Όπου: 

			Qmax (m3/s) η αιχμή της απορροής για την ένταση βροχής που αντιστοιχεί σε δεδομένη περίοδο επαναφοράς ή για δοθείσα συχνότητα της βροχής

			I (mm/h) η ένταση της βροχής

			A (km2) η έκταση της λεκάνης απορροής

			C παράμετρος γνωστή ως συντελεστής απορροής με τιμές που δίνονται από τον Πίνακα 3.2. 

			Η παραπάνω σχέση (3.66) βρίσκει ευρεία εφαρμογή στον υπολογισμό της αιχμής πλημμύρας όταν απουσιάζουν πραγματικές μετρήσεις για την μελέτη στραγγιστικών συστημάτων σε κατοικημένες περιοχές. 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Τύπος λεκάνης απορροής

						
							
							Συντελεστής απορροής C

						
					

					
							
							Υδροπερατά εδάφη (αμμώδη)

						
							
							0,10-0,20*

						
					

					
							
							Εδάφη μέσης υδροπερατότητας

						
							
							0,30-0,40*

						
					

					
							
							Εδάφη μικρής υδροπερατότητας

						
							
							0,40-0,50*

						
					

					
							
							Αστικές περιοχές

						
							
							0,70-0,90

						
					

					
							
							Βιομηχανικές περιοχές

						
							
							0,50-0,90

						
					

					
							
							Άλση

						
							
							0,10-0,25

						
					

					
							
							Οδοστρώματα (ασφαλτικά, σκυροδέματος)

						
							
							0,70-0,95

						
					

					
							
							Στέγες κατοικιών

						
							
							0,75-0,95

						
					

				
			

			Πίνακας 3.2 Τιμές του συντελεστή απορροής C (για βροχές περιόδου επαναφοράς 5-10 ετών). *Οι μικρότερες τιμές αφορούν δασώδεις περιοχές ενώ οι μεγαλύτερες καλλιεργούμενες.

			Η μέγιστη παροχή επιτυγχάνεται όταν το νερό απ’ όλα τα σημεία της λεκάνης φθάσει στην έξοδο της, δηλαδή η διάρκεια της βροχής πρέπει να είναι ίση με το χρόνο συγκέντρωσης. Για μικρές πεδινές λεκάνες απορροής και για ομοιόμορφη ένταση και κατανομή της βροχής ο χρόνος συγκέντρωσης tc (min) συμπίπτει περίπου με τον χρόνο εμφάνισης της αιχμής της απορροής και μπορεί να εκτιμηθεί με την ακόλουθη σχέση του Kirpich:

			tc=0,01947L0,77S-0,385

			(3.67)

			Όπου: 

			L (km) το μέγιστο μήκος της διαδρομής του νερού στη λεκάνη απορροής, 

			S η μέση κλήση της λεκάνης ισούται με το λόγο της υψομετρικής διαφοράς μεταξύ της εξόδου και του απωτάτου σημείου αυτής h(km) προς το μέγιστο μήκος της διαδρομής του νερού L(km) και δίνεται από τη σχέση:

			S=h/L

			(3.68)

			Εκτός των παραπάνω υποτίθεται επίσης ότι η συχνότητα εμφάνισης της υπολογιζόμενης αιχμής της απορροής είναι ίση με την συχνότητα εμφάνισης.

			3.8.10 Μοντέλα προσομοίωσης της απορροής, Μοντέλα βροχόπτωσης-απορροής

			Στην υδρολογία, ο τελικός σκοπός στις περισσότερες των περιπτώσεων μελετών εφαρμογής, είναι η κατασκευή χρονοσειρών παροχών, που σε δεδομένες τοπογραφικές, γεωλογικές και κλιματολογικές συνθήκες μιμούνται με ακρίβεια τις πραγματικές. 
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			Εικόνα 3.35 Το ισοζύγιο κατά Thornthwaite-Mather (Κατσάνου, 2012). 

			Στις ημέρες μας τέτοια προγράμματα υπάρχουν σε πληθώρα ελεύθερα στο διαδίκτυο (http://www.toolkit.net.au/) και ο αναγνώστης ενθαρρύνεται να επισκεφτεί τους αντίστοιχους ιστότοπους για να τα προμηθευτεί. Πολλά έχουν γραφεί γι’ αυτά και έχουν επίσης κατηγοριοποιηθεί κυρίως βάσει των εξισώσεων που χρησιμοποιούν αλλά και τη δομή τους, με βάση το χώρο που περιγράφουν σε διαμερισματοποιημένα ή μη διαμερισματοποιημένα μοντέλα. Στο παρόν κείμενο ένα τέτοιο μοντέλο, το ισοζύγιο κατά Thornthwaite-Mather που προβλέπει την συνολική απορροή, και είναι το πρώτο και το πιο απλό που δόθηκε στη βιβλιογραφία περιγράφθηκε με λεπτομέρεια παραπάνω (§3.7.1.5.1). 

			Η Εικόνα 3.35 παρουσιάζει τα αποτελέσματα μιας τέτοιας εφαρμογής. Περιλαμβάνει επίσης ένα ένθετο Πίνακα με τις μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής κατά Thornthwaite για το σταθμό της Πρέβεζας και τις μέσες μηνιαίες βροχοπτώσεις. 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 1-Έλεγχος ομοιογένειας δεδομένων

			Δίνονται οι συμπληρωμένοι Πίνακες ετήσιων τιμών βροχόπτωσης των βροχομετρικών σταθμών της λεκάνης του Σελινούντα (Πιν. 3.3). Να γίνει ο έλεγχος της ομοιογένειας των ετησίων τιμών του σταθμού Κ. Βλασία. 

			Απάντηση

			Για τον έλεγχο της ομοιογένειας ακολουθείται η μέθοδος της διπλής μάζας. Προς τούτο συγκρίνονται με τη μέθοδο της γραμμικής παλινδρόμησης οι αθροιστικές τιμές των βροχοπτώσεων του σταθμού με ομοιογενή δεδομένα ή καλύτερα μια ομάδας σταθμών με ομοιογενή δεδομένα με τις αθροιστικές βροχοπτώσεις του προς έλεγχο σταθμού. 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							A/A

						
							
							Έτος

						
							
							Αίγιο

						
							
							Μελίσσια

						
							
							Λεόντιο

						
							
							Κ. Βλασία

						
							
							Αθροιστικοί Μ.Ο.

						
							
							Αθροιστικά

						
					

					
							
							Α

						
							
							Β

						
							
							Γ

						
							
							Δ

						
							
							Σταθμών (Α+Β+Γ)

						
							
							Σταθμού Δ

						
					

					
							
							1

						
							
							1999

						
							
							733,8

						
							
							964,3

						
							
							1.323,4

						
							
							1.481,90

						
							
							1.256,53

						
							
							1.481,90

						
					

					
							
							2

						
							
							1998

						
							
							623,4

						
							
							762,9

						
							
							1.203,1

						
							
							1.081,30

						
							
							2.272,30

						
							
							2.563,20

						
					

					
							
							3

						
							
							1997

						
							
							668,1

						
							
							931,5

						
							
							947,1

						
							
							764,50

						
							
							3.153,33

						
							
							3.327,70

						
					

					
							
							4

						
							
							1996

						
							
							689,4

						
							
							1.103,2

						
							
							1.417,2

						
							
							1.220,40

						
							
							4.400,27

						
							
							4.548,10

						
					

					
							
							5

						
							
							1995

						
							
							600,2

						
							
							1.366,7

						
							
							1.203,1

						
							
							1.289,20

						
							
							5.686,60

						
							
							5.837,30

						
					

					
							
							6

						
							
							1994

						
							
							737,9

						
							
							592,4

						
							
							1.058,8

						
							
							1.273,70

						
							
							6.661,57

						
							
							7.111,00

						
					

					
							
							7

						
							
							1993

						
							
							790,2

						
							
							886,0

						
							
							1.219,2

						
							
							947,60

						
							
							7.679,17

						
							
							8.058,60

						
					

					
							
							8

						
							
							1992

						
							
							443,3

						
							
							843,4

						
							
							894,5

						
							
							895,60

						
							
							8.557,00

						
							
							8.954,20

						
					

					
							
							9

						
							
							1991

						
							
							721,6

						
							
							1.047,1

						
							
							1.158,3

						
							
							943,90

						
							
							9.606,77

						
							
							9.898,10

						
					

					
							
							10

						
							
							1990

						
							
							785,3

						
							
							726,0

						
							
							1.113,6

						
							
							1.057,00

						
							
							10.572,30

						
							
							10.955,10

						
					

					
							
							11

						
							
							1989

						
							
							521,4

						
							
							787,9

						
							
							957,9

						
							
							733,20

						
							
							11.398,63

						
							
							11.688,30

						
					

					
							
							12

						
							
							1988

						
							
							865,5

						
							
							1.192,4

						
							
							1.386,4

						
							
							1.218,40

						
							
							12.664,37

						
							
							12.906,70

						
					

					
							
							13

						
							
							1987

						
							
							1.014,0

						
							
							1.214,2

						
							
							1.404,7

						
							
							1.516,47

						
							
							14.042,82

						
							
							14.423,17

						
					

					
							
							14

						
							
							1986

						
							
							858,5

						
							
							1.076,2

						
							
							1.659,5

						
							
							1.576,47

						
							
							15.480,21

						
							
							15.999,64

						
					

					
							
							15

						
							
							1985

						
							
							895,4

						
							
							1.242,6

						
							
							1.258,3

						
							
							1.455,41

						
							
							16.798,98

						
							
							17.455,05

						
					

					
							
							16

						
							
							1984

						
							
							772,2

						
							
							1.094,1

						
							
							1.162,8

						
							
							1.486,47

						
							
							18.046,77

						
							
							18.941,52

						
					

					
							
							17

						
							
							1983

						
							
							724,2

						
							
							1.122,2

						
							
							1.413,2

						
							
							1.347,76

						
							
							19.341,16

						
							
							20.289,29

						
					

					
							
							18

						
							
							1982

						
							
							982,0

						
							
							1.196,0

						
							
							1.769,3

						
							
							1.675,29

						
							
							20.888,03

						
							
							21.964,58

						
					

					
							
							19

						
							
							1981

						
							
							1.089,5

						
							
							1.548,5

						
							
							2.471,0

						
							
							2.336,71

						
							
							23.006,76

						
							
							24.301,29

						
					

					
							
							20

						
							
							1980

						
							
							1.002,4

						
							
							1.529,5

						
							
							1.792,7

						
							
							2.332,94

						
							
							24.891,81

						
							
							26.634,23

						
					

					
							
							21

						
							
							1979

						
							
							795,3

						
							
							1.546,3

						
							
							1.723,7

						
							
							2.263,53

						
							
							26.736,32

						
							
							28.897,76

						
					

					
							
							22

						
							
							1978

						
							
							1.092,0

						
							
							1.490,2

						
							
							1.891,6

						
							
							1.960,59

						
							
							28.517,12

						
							
							30.858,35

						
					

					
							
							23

						
							
							1977

						
							
							788,6

						
							
							777,8

						
							
							1.118,3

						
							
							1.092,24

						
							
							29.513,23

						
							
							31.950,58

						
					

					
							
							24

						
							
							1976

						
							
							735,5

						
							
							1.232,6

						
							
							1.505,8

						
							
							1.462,12

						
							
							30.913,40

						
							
							33.412,70

						
					

					
							
							25

						
							
							1975

						
							
							814,8

						
							
							966,9

						
							
							1.249,6

						
							
							1.472,12

						
							
							32.142,94

						
							
							34.884,82

						
					

				
			

			Πίνακας 3.3 Παράδειγμα ελέγχου της ομογένειας των παρατηρήσεων ενός σταθμού.

			Για την κατασκευή της διπλής αθροιστικής καμπύλης, οι ετήσιες τιμές διατάσσονται από την παλαιότερη προς τη νεώτερη και υπολογίζονται για κάθε σταθμό και χρόνο διαδοχικά τα αθροίσματα: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.69)

			Όπου: 

			Xi το ετήσιο ύψος βροχής του έτους ι

			Xi+1 το αθροιστικό ετήσιο ύψος βροχής των ετών ι και του επόμενου

			Ο βασικός σταθμός είναι αυτός με τις συνεχείς και ομοιογενείς καταγραφές και προκύπτει από τη διερεύνηση των στοιχείων λειτουργίας του. Στην περίπτωση που αυτό δεν είναι εφικτό, είναι δυνατόν να γίνει για όλους τους σταθμούς ανά δύο ο υπολογισμός του συντελεστή προσδιορισμού r2 από τη σχέση:
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			(3.70)

			Όπου:

			x και y τα ετήσια δεδομένα των σταθμών ανά δύο

			Το πρώτο στοιχείο που προκύπτει από την εφαρμογή της παραπάνω σχέσης είναι ο έλεγχος της ομοιογένειας των δεδομένων των σταθμών επειδή όσο πιο κοντά στη μονάδα είναι η συσχέτιση των σταθμών τόσο περισσότερο ομοιογενή είναι τα δεδομένα τους. 

			Το δεύτερο στοιχείο που προκύπτει είναι η επιλογή του βασικού σταθμού που είναι αυτός που παρουσιάζει τη μεγαλύτερη συσχέτιση με τους άλλους. Στη θέση του r2 είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής συσχέτισης r. Για την περιοχή της λεκάνης του Σελινούντα η εφαρμογή του απλού συντελεστή συσχέτισης δίνει τα παρακάτω αποτελέσματα (Πίν. 3.4). Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι ο σταθμός με τις καλύτερες συσχετίσεις είναι ο σταθμός του Λεοντίου. 

			Έπειτα ελέγχεται η ομοιογένεια των παρατηρήσεων του σταθμού Κ. Βλασία, ενώ υποτίθεται ότι οι τρείς προηγούμενοι διαθέτουν ομοιογενείς παρατηρήσεις και χρησιμοποιούνται ως βασικοί. 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Αίγιο

						
							
							Μελίσσια

						
							
							Λεόντιο

						
							
							Κ. Βλασία

						
					

					
							
							Αίγιο

						
							
							1,000

						
							
							
							
					

					
							
							Μελίσσια

						
							
							0,601

						
							
							1,000

						
							
							
					

					
							
							Λεόντιο

						
							
							0,776

						
							
							0,781

						
							
							1,000

						
							
					

					
							
							Κ. Βλασία

						
							
							0,736

						
							
							0,807

						
							
							0,874

						
							
							1,000

						
					

				
			

			Πίνακας 3.4 Συντελεστές συσχέτισης των ετησίων τιμών βροχόπτωσης των σταθμών της λεκάνης του Σελινούντα.

			[image: ]

			Εικόνα 3.36 Διπλή αθροιστική καμπύλη των σταθμών της λεκάνης του Σελινούντα. 

			Για το σταθμό Κ. Βλασία κατασκευάστηκε η καμπύλη διπλής μάζας με σταθμούς αναφοράς τους Αίγιο, Μελίσσια και Λεόντιο. Από την επεξεργασία προέκυψε ότι οι ετήσιες τιμές των βροχοπτώσεων του σταθμού Κ. Βλασία δεν είναι ομοιογενείς, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.36. Στον Πίνακα 3.3 έχουν τοποθετηθεί οι ετήσιες βροχοπτώσεις των ετών 1975-1999 του προς έλεγχο σταθμού Δ (σταθμός Κ. Βλασία) και ο μέσος όρος των ετήσιων βροχοπτώσεων των τριών σταθμών αναφοράς. 

			Στις διπλανές στήλες δίνονται οι αθροιστικές βροχοπτώσεις που δημιουργήθηκαν σύμφωνα με τη σχέση 3.9. Από την προβολή των τιμών των δύο τελευταίων στηλών σε ορθογώνιο σύστημα αξόνων σύμφωνα και με το προηγούμενο παράδειγμα προέκυψε το σχήμα της Εικόνας 3.36 απ’ όπου φαίνεται να υπάρχει θλάση της ευθείας επί της οποίας προβάλλονται τα ζεύγη τιμών στο έτος 1987. Τα δύο ευθύγραμμα τμήματα έχουν κλίσεις α1=0,989 και α2=0,881.

			Οι τιμές των αθροιστικών βροχοπτώσεων των ετών 1987-1975 που παρουσιάζουν ανομοιογένεια πολλαπλασιάζονται στη συνέχεια με το λόγο [image: ] και προκύπτουν οι διορθωμένες ομοιογενείς πλέον τιμές. Οι διορθωμένες πλέον τιμές των ετησίων βροχοπτώσεων των ετών αυτών προκύπτουν από αφαίρεση της κάθε μιας αθροιστικής τιμής από την επόμενη της (Πίν. 3.3). 

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 2-Υπολογισμός της Δυνητικής Εξατμισοδιαπνοής (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999)

			Για την περιοχή του μετεωρολογικού σταθμού Καστρακίου (συντεταγμένες φ= 38ο45’, λ= 21ο22’, h= 145 m) να υπολογιστεί η ετήσια εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς αλλά και η εξάτμιση από την επιφάνεια του νερού της λίμνης με τις μεθόδους Penman-Monteith και Penman αντιστοίχως. Τα δεδομένα του σταθμού δίνονται στον Πίνακα 3.5.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μήνας 

						
							
							Θερμοκρασία

							Τ (οC)

						
							
							Σχετική Υγρασία

							Hr (%)

						
							
							Σχετική Ηλιοφάνεια

							n/N (%)

						
							
							Ταχύτητα

							Ανέμου u (m)

						
					

					
							
							Ιανουάριος 

						
							
							18,7

						
							
							68

						
							
							56

						
							
							1,6

						
					

					
							
							Φεβρουάριος 

						
							
							13,3

						
							
							69

						
							
							70

						
							
							1,6

						
					

					
							
							Μάρτιος 

						
							
							8,5

						
							
							72

						
							
							44

						
							
							2,0

						
					

					
							
							Απρίλιος 

						
							
							10,4

						
							
							74

						
							
							33

						
							
							3,7

						
					

					
							
							Μάιος 

						
							
							9,8

						
							
							70

						
							
							34

						
							
							3,4

						
					

					
							
							Ιούνιος 

						
							
							7,1

						
							
							67

						
							
							45

						
							
							3,3

						
					

					
							
							Ιούλιος 

						
							
							11,3

						
							
							64

						
							
							55

						
							
							3,3

						
					

					
							
							Αύγουστος 

						
							
							17,6

						
							
							64

						
							
							54

						
							
							2,4

						
					

					
							
							Σεπτέμβριος 

						
							
							22,3

						
							
							58

						
							
							72

						
							
							2,0

						
					

					
							
							Οκτώβριος 

						
							
							27,3

						
							
							57

						
							
							74

						
							
							3,3

						
					

					
							
							Νοέμβριος 

						
							
							26,0

						
							
							61

						
							
							80

						
							
							2,1

						
					

					
							
							Δεκέμβριος 

						
							
							25,8

						
							
							62

						
							
							70

						
							
							2,4

						
					

				
			

			Πίνακας 3.5 Κλιματολογικά δεδομένα στη λίμνη Καστρακίου.

			Απάντηση

			Για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς θα χρησιμοποιηθεί η εξίσωση του συνδυασμού Penman-Monteith. Σύμφωνα με την § 3.7.1.3.2 για κάθε μήνα πρέπει να υπολογιστούν οι όροι της εξίσωσης 3.21.

			Σημειώνεται ότι με βάση τα μηνιαία δεδομένα του Πίνακα 3.5, θα υπολογιστεί η εξατμισοδιαπνοή για κάθε μήνα και στη συνέχεια η ετήσια θα προκύψει ως άθροισμα των δώδεκα μηνιαίων τιμών. Η ίδια σχέση θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της ημερήσιας δυνητικής εξατμισοδιαπνοής στην περίπτωση ημερήσιων δεδομένων.

			Για τον υπολογισμό της μηνιαίας δυνητικής εξατμισοδιαπνοής απαιτείται ο υπολογισμός των όρων της σχέσης 3.21. Η καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυμάτων υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.71)

			Όπου: 

			RS ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων (kJ/m2/d)

			α η ανακλαστικότητα (albedo)

			αS, bS εμπειρικοί συντελεστές που όταν είναι δύσκολο να υπολογιστούν με ανάλυση παλινδρόμησης, μπορούν να ληφθούν ίσοι με αS=0,25 και bS=0,50.

			Η αστρονομική διάρκεια της ημέρας υπολογίζεται από τον Πίνακα 3.7. Για τον Οκτώβριο προκύπτει ίση με 10,95 και κατά συνέπεια η σχετική ηλιοφάνεια για τη μέση ημέρα του Οκτωβρίου 1986 είναι: 
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			Εκτός από την ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων η γη δέχεται, μα κυρίως εκπέμπει ακτινοβολία μακρών κυμάτων ή μεγάλου μήκους κύματος (>4 μm) ακτινοβολία. Η ακτινοβολία των μακρών κυμάτων δεν φθάνει εύκολα στη γη επειδή η ατμόσφαιρα είναι σχετικά «αδιαφανής» σε αυτήν, σε σχέση με την ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων. Ένα μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη, η ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων, ανακλάται προς το περιβάλλον και αυτή που τελικά μένει και μπορεί να διαφεύγει από το έδαφος ονομάζεται καθαρή ακτινοβολία και υπολογίζεται από τη σχέση:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.72)

			Όπου: 

			RL ακτινοβολία των βραχέων κυμάτων (kJ/m2/d)

			en η καθαρή ικανότητα εκπομπής (%), η οποία ισούται με [image: ]

			ae= 0,56 και be = 0,08

			e η τάση των ατμών (hPa)

			σ η σταθερά Stefan Boltzmann ίση με σ=4,9x10-6kJ/m2K4d 

			αL,bL εμπειρικοί συντελεστές που μπορούν να ληφθούν ίσοι με αL=0,1 και bL=0,9

			Τ η θερμοκρασία του αέρα σε oC

			Οι σχέσεις και τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον Πίνακα 3.6. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι υπόλοιποι όροι της εξίσωσης, όπως φαίνεται παρακάτω στον Πίνακα 3.10. Η συνάρτηση ταχύτητας του ανέμου δίνεται από την σχέση 3.23. Το έλλειμμα κορεσμού των υδρατμών D δίνεται από τη σχέση 3.24. Η κλίση της τάσης των κορεσμένων υδρατμών, Δ (hPa/oC), μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 3.25, για την οποία η τροποποιημένη σταθερά του ψυχρομέτρου (hpa/οC) υπολογίζεται από τη σχέση 3.26 και η λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 3.29.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μέγεθος

						
							
							Συμβολισμός, μονάδες

						
							
							Τυπικές τιμές

						
							
							Αποτελέσματα Υπολογισμών

						
					

					
							
							Η καθαρή ολική ακτινοβολία 

						
							
							Rn(kJ/m2d)

						
							
							
					

					
							
							Rn =RS−RL

						
							
							
							5538 kJ/m2d

						
					

					
							
							Καθαρή ακτινοβολία

							βραχέων κυμάτων

						
							
							 [image: ]

						
							
							
							9212 kJ/m2d

						
					

					
							
							Ανακλαστικότητα

							albedo

						
							
							α (Αδιάστατη)

						
							
							
							0,25

							(Τυπική τιμή για την Ελλάδα)

						
					

					
							
							Νερό

						
							
							0,08

						
					

					
							
							Έδαφος

						
							
							0,10-0,25

						
					

					
							
							Έρημος

						
							
							0,20-0,35

						
					

					
							
							Κωνοφόρο δάσος

						
							
							0,11-0,16

						
					

					
							
							Δενδρώδεις καλλιέργειες

						
							
							0,15-0,20

						
					

					
							
							Λοιπές καλλιέργειες

						
							
							0,20-0,26

						
					

					
							
							Παλαιό χιόνι

						
							
							0,35-0,65

						
					

					
							
							Φρέσκο χιόνι

						
							
							0,80-0,90

						
					

					
							
							Εμπειρικός συντελεστής

						
							
							αs(%)

						
							
							0,25

						
							
					

					
							
							Εμπειρικός συντελεστής

						
							
							bs (%)

						
							
							0,50

						
							
					

					
							
							Σχετική ηλιοφάνεια

						
							
							n/N(%)

						
							
							
							0,56

						
					

					
							
							Πραγματικός αριθμός ωρών ηλιοφάνειας

						
							
							n(h)

						
							
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Μέσες μηνιαίες

							Αστρ. Διαρκ. Ημέρ. 

						
							
							N(h)

						
							
							Πίνακας ٣.٨

							10,95

						
							
					

					
							
							Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία

						
							
							Ro(kJ/m2d)

						
							
							Πίνακας 3.7

							με παρεμβολή 23174

						
							
					

					
							
							Καθαρή ακτινοβολία μακρών κυμάτων

						
							
							[image: ]

						
							
							
							3674 kJ/m2d

						
					

					
							
							Καθαρή ικανότητα εκπομπής

						
							
							[image: ]

						
							
							
							0,171

						
					

					
							
							Εμπειρικός συντελεστής

						
							
							αe(%)

						
							
							0,34

						
							
					

					
							
							Εμπειρικός συντελεστής

						
							
							be (%)

						
							
							0,044

						
							
					

					
							
							Τάση των κορεσμένων ατμών

						
							
							[image: ]

						
							
							
							[image: ]

						
					

					
							
							
							αL(%)

						
							
							0,1

						
							
					

					
							
							
							bL(%)

						
							
							0,9

						
							
					

					
							
							Σταθερά Stefan Boltzmann

						
							
							σ(kJ/m2K4d)

						
							
							σ=4,9x10-6

						
							
					

					
							
							Μέση ημερήσια θερμοκρασία

						
							
							T(οC)

						
							
							18,7 (Πίνακας Δεδομένων)

						
							
					

				
			

			Πίνακας 3.6 Υπολογισμός της μέσης ημερήσιας ολικής καθαρής ακτινοβολίας στο σταθμό Καστρακίου για τον Οκτώβριο.

			Από τους Πίνακες 3.6 και 3.10 προκύπτει ότι η μέση ημερήσια εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς σε όρους μάζας και ισοδυνάμου ύψους βροχής για τον μήνα Οκτώβριο είναι:

			
				
					[image: ]
				

			

			και

			
				
					[image: ]
				

			

			Για ολόκληρο τον μήνα Οκτώβριο η δυνητική εξατμισοδιαπνοή ισούται κατά προσέγγιση με

			E=2,24(mm/d)x31(d)=69(mm/m)

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							γεωγραφικό πλάτος φ(ο)

						
					

					
							
							μήνας

						
							
							36

						
							
							38

						
							
							40

						
							
							42

						
							
							44

						
							
							46

						
					

					
							
							Ιανουάριος

						
							
							17.604

						
							
							16.383

						
							
							15.156

						
							
							13.926

						
							
							12.696

						
							
							11.470

						
					

					
							
							Φεβρουάριος

						
							
							22.349

						
							
							21.230

						
							
							20.092

						
							
							18.935

						
							
							17.762

						
							
							16.575

						
					

					
							
							Μάρτιος

						
							
							28.967

						
							
							28.100

						
							
							27.198

						
							
							26.265

						
							
							25.300

						
							
							24.305

						
					

					
							
							Απρίλιος

						
							
							35.447

						
							
							34.963

						
							
							34.441

						
							
							33.878

						
							
							33.278

						
							
							32.641

						
					

					
							
							Μάιος

						
							
							39.820

						
							
							39.711

						
							
							39.564

						
							
							39.380

						
							
							39.161

						
							
							38.908

						
					

					
							
							Ιούνιος

						
							
							41.571

						
							
							41.658

						
							
							41.711

						
							
							41.730

						
							
							41.718

						
							
							41.677

						
					

					
							
							Ιούλιος

						
							
							40.725

						
							
							40.731

						
							
							40.701

						
							
							40.637

						
							
							40.539

						
							
							40.410

						
					

					
							
							Αύγουστος

						
							
							37.255

						
							
							36.942

						
							
							36.590

						
							
							36.199

						
							
							35.771

						
							
							35.306

						
					

					
							
							Σεπτέμβριος

						
							
							31.510

						
							
							30.800

						
							
							30.053

						
							
							29.271

						
							
							28.453

						
							
							27.601

						
					

					
							
							Οκτώβριος

						
							
							24.651

						
							
							23.624

						
							
							22.571

						
							
							21.494

						
							
							20.395

						
							
							19.274

						
					

					
							
							Νοέμβριος

						
							
							18.879

						
							
							17.689

						
							
							16.488

						
							
							15.279

						
							
							14.065

						
							
							12.849

						
					

					
							
							Δεκέμβριος

						
							
							16.230

						
							
							14.993

						
							
							13.755

						
							
							12.519

						
							
							11.289

						
							
							10.069

						
					

				
			

			Πίνακας 3.7 Μέσες μηνιαίες τιμές της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας Ro(kJ/m2d) για γεωγραφικά πλάτη (φ) 36ο-46ο στο Βόρειο Ημισφαίριο.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							γεωγραφικό πλάτος φ(ο)

						
					

					
							
							μήνας

						
							
							36

						
							
							38

						
							
							40

						
							
							42

						
							
							44

						
							
							46

						
					

					
							
							Ιανουάριος

						
							
							9,8 

						
							
							9,7 

						
							
							9,5 

						
							
							9,3 

						
							
							9,1 

						
							
							8,9 

						
					

					
							
							Φεβρουάριος

						
							
							10,6 

						
							
							10,5 

						
							
							10,4 

						
							
							10,3 

						
							
							10,2 

						
							
							10,1 

						
					

					
							
							Μάρτιος

						
							
							11,7 

						
							
							11,7 

						
							
							11,7 

						
							
							11,7 

						
							
							11,6 

						
							
							11,6 

						
					

					
							
							Απρίλιος

						
							
							12,9 

						
							
							13,0 

						
							
							13,0 

						
							
							13,1 

						
							
							13,2 

						
							
							13,3 

						
					

					
							
							Μάιος

						
							
							13,9 

						
							
							14,0 

						
							
							14,2 

						
							
							14,4 

						
							
							14,5 

						
							
							14,7 

						
					

					
							
							Ιούνιος

						
							
							14,4 

						
							
							14,6 

						
							
							14,8 

						
							
							15,0 

						
							
							15,2 

						
							
							15,5 

						
					

					
							
							Ιούλιος

						
							
							14,2 

						
							
							14,4 

						
							
							14,5 

						
							
							14,7 

						
							
							14,9 

						
							
							15,2 

						
					

					
							
							Αύγουστος

						
							
							13,4 

						
							
							13,5 

						
							
							13,6 

						
							
							13,7 

						
							
							13,8 

						
							
							13,9 

						
					

					
							
							Σεπτέμβριος

						
							
							12,2 

						
							
							12,2 

						
							
							12,3 

						
							
							12,3 

						
							
							12,3 

						
							
							12,3 

						
					

					
							
							Οκτώβριος

						
							
							11,1 

						
							
							11,0 

						
							
							10,9 

						
							
							10,8 

						
							
							10,7 

						
							
							10,7 

						
					

					
							
							Νοέμβριος

						
							
							10,1 

						
							
							9,9 

						
							
							9,8 

						
							
							9,6 

						
							
							9,4 

						
							
							9,2 

						
					

					
							
							Δεκέμβριος

						
							
							9,6 

						
							
							9,4 

						
							
							9,2 

						
							
							9,0 

						
							
							8,8 

						
							
							8,5 

						
					

				
			

			Πίνακας 3.8 Μέσες μηνιαίες τιμές της αστρονομικής διάρκειας ημέρας Ν σε ώρες για γεωγραφικά πλάτη (φ) 36ο-46ο στο Βόρειο Ημισφαίριο.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							μήνας

						
							
							ημέρα

						
							
							αριθμός ημερών

						
							
							μήνας

						
							
							ημέρα

						
							
							αριθμός ημερών

						
					

					
							
							Ιανουάριος

						
							
							18

						
							
							18

						
							
							Ιούλιος

						
							
							18

						
							
							199

						
					

					
							
							Φεβρουάριος

						
							
							15

						
							
							46

						
							
							Αύγουστος

						
							
							17

						
							
							229

						
					

					
							
							Μάρτιος

						
							
							16

						
							
							75

						
							
							Σεπτέμβριος

						
							
							16

						
							
							259

						
					

					
							
							Απρίλιος

						
							
							15

						
							
							105

						
							
							Οκτώβριος

						
							
							16

						
							
							289

						
					

					
							
							Μάιος

						
							
							15

						
							
							135

						
							
							Νοέμβριος

						
							
							14

						
							
							318

						
					

					
							
							Ιούνιος

						
							
							11

						
							
							162

						
							
							Δεκέμβριος

						
							
							11

						
							
							345

						
					

				
			

			Πίνακας 3.9 Αντιπροσωπευτικές ημέρες κάθε μήνα (Στήλη ημέρα) για τον υπολογισμό της μέσης μηνιαίας διάρκειας ημέρας και της μέσης μηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας για γεωγραφικά πλάτη όχι μεγαλύτερα των 60ο Βόρεια και Νότια. 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μέγεθος

						
							
							Συμβολισμός, μονάδες

						
							
							Τυπικές τιμές

						
							
							Αποτελέσματα

							Υπολογισμών

						
					

					
							
							Κλίση καμπύλης κορεσμένων υδρατμών 

						
							
							[image: ]

						
							
							
							1,349

						
					

					
							
							Η σταθερά του ψυχρόμετρου

						
							
							γ (hPa/οC )

						
							
							0,67

						
							
					

					
							
							Η διορθωμένη τιμή γ′ (*) 

						
							
							[image: ]

						
							
							
					

					
							
							γ′=γ(١+au) (hPa/οC )

						
							
							1,009

						
					

					
							
							Επιφανειακή αντίσταση

						
							
							rs (s/m)

						
							
							0,69 ή 0,70

						
							
					

					
							
							Αεροδυναμική αντίσταση

						
							
							ra (s/m)

						
							
							
					

					
							
							Σταθερά 

						
							
							α( %)

						
							
							0,33 για rs =0,69

						
							
					

					
							
							0,34 για rs =0,70

						
					

					
							
							Ταχύτητα ανέμου μετρημένη σε υψόμετρο 2 m

						
							
							u (m)

						
							
							Πίνακας

							Δεδομένων (1,6)

						
							
					

					
							
							Λανθάνουσα θερμότητα

						
							
							λ(kJ/kg)

						
							
							2460

						
							
					

					
							
							Συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου

						
							
							[image: ]

						
							
							
							0,49

						
					

					
							
							Έλλειμμα κορεσμού

						
							
							D=es−e(hPa))

						
							
							
							6,90

						
					

				
			

			Πίνακας 3.10 Υπολογισμός των υπόλοιπων όρων της εξίσωσης 3.21. (*)Ο τροποποιημένος συντελεστής γ’ προέκυψε από την ιδέα του Monteith να συνδυάσει την επιφανειακή με την αεροδυναμική αντίσταση. Έτσι προέκυψε ο τύπος Penman-Monteith, ο οποίος έχει πλέον καθιερωθεί και έχει υιοθετηθεί επίσης από τον οργανισμό FAO.

			Σημείωση 1: Επειδή η εκτίμηση της επιφανειακής αντίστασης (rs) που εξαρτάται από τις συνθήκες ενυδάτωσης της χλωρίδας δεν είναι εύκολη, η εξίσωση Penman-Monteith δίνει καλά αποτελέσματα μόνο για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς. Στη συνέχεια γίνεται η αντιστοίχιση της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς με αυτή μιας συγκεκριμένης καλλιέργειας ή φυτοκάλυψης.

			Σημείωση 2: Η μορφή της εξίσωσης Penman-Monteith είναι μια γενίκευση της εξίσωσης Penman. Πράγματι για την ελεύθερη επιφάνεια του νερού η επιφανειακή αντίσταση rs  είναι ίση με μηδέν και κατά συνέπεια γ’= γ. 

			Έτσι η εξίσωση Penman-Monteith μεταπίπτει στην εξίσωση Penman [image: ] που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της εξάτμισης από ελεύθερη επιφάνεια νερού. Για τον υπολογισμό της εξάτμισης από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού της λίμνης Καστρακίου απαιτείται ο επανυπολογισμός της ημερήσιας ολικής καθαρής ακτινοβολίας αφού η ανακλαστικότητα του νερού είναι διαφορετική. Οι υπόλοιποι όροι της εξίσωσης παίρνουν τις ίδιες με τις παραπάνω τιμές.

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 3-Υπολογισμός της αναγκαίας κατανάλωση νερού κατά Blaney-Criddle για μια αρδευόμενη περιοχή

			Για μια υπό ανάπτυξη γεωργική περιοχή έκτασης 100.000 στρεμμάτων που βρίσκεται σε Β γεωγραφικό Πλάτος 41ο, ζητείται να προσδιοριστούν οι ανάγκες σε αρδευτικό νερό προκειμένου να μελετηθεί το σύστημα προμήθειας του νερού που περιλαμβάνει ταμιευτήρα και αρδευτική διώρυγα τροφοδοτούμενη από αυτόν. Οι καλλιέργειες που προγραμματίζονται έχουν τα στοιχεία που φαίνονται στον Πίνακα 3.11.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Καλλιέργεια

						
							
							Ποσοστό κάλυψης

						
							
							Βλαστική περίοδος

						
					

					
							
							Βαμβάκι

						
							
							35

						
							
							Μάιος-Οκτωβριος

						
					

					
							
							Μηδική

						
							
							30

						
							
							Απρίλιος-Οκτώβριος

						
					

					
							
							Σακχαρότευτλα

						
							
							20

						
							
							Απρίλιος-Αύγουστος

						
					

					
							
							Αραβόσιτος

						
							
							15

						
							
							Μάιος-Σεπτέμβριος

						
					

				
			

			Πίνακας 3.11 Οι καλλιέργειες που προγραμματίζονται για την περιοχή.

			Απάντηση

			Υπό την προϋπόθεση ότι οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες είναι γνωστές, η αναγκαία κατανάλωση προκύπτει από την εφαρμογή της σχέσης 3.31 για κάθε καλλιέργεια χωριστά, με τη βοήθεια των στοιχείων των δύο παρακάτω Πινάκων (Πίν. 3.12 και 3.14). Για το σύνολο της περιοχής η αναγκαία κατανάλωση προκύπτει ως το άθροισμα των επί μέρους καταναλώσεων των καλλιεργειών. 

			Θα πρέπει να τονιστεί ότι στην ποσότητα του νερού που προκύπτει θα πρέπει να προστεθούν επιπλέον οι απώλειες της διώρυγας μεταφοράς του νερού και η εξάτμιση από την ελεύθερη επιφάνεια του ταμιευτήρα που θα κατασκευαστεί για την αποθήκευσή του ώστε να χρησιμοποιηθεί για άρδευση. 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							ΓΕΩΓΡ. ΠΛΑΤΟΣ

						
							
							ΙΑΝ

						
							
							ΦΕΒ

						
							
							ΜΑΡ

						
							
							ΑΠΡ

						
							
							ΜΑΙ

						
							
							ΙΟΥ

						
							
							ΙΟΥ

						
							
							ΑΥΓ

						
							
							ΣΕΠ

						
							
							ΟΚΤ

						
							
							ΝΟΕ

						
							
							ΔΕΚ

						
					

					
							
							24

						
							
							7,58

						
							
							7,17

						
							
							8,40

						
							
							8,60

						
							
							9,30

						
							
							9,20

						
							
							9,41

						
							
							9,05

						
							
							8,31

						
							
							8,09

						
							
							7,43

						
							
							7,46

						
					

					
							
							26

						
							
							7,49

						
							
							7,12

						
							
							8,40

						
							
							8,64

						
							
							9,38

						
							
							9,49

						
							
							9,10

						
							
							8,31

						
							
							8,06

						
							
							9,30

						
							
							7,36

						
							
							7,35

						
					

					
							
							28

						
							
							7,40

						
							
							7,07

						
							
							8,39

						
							
							8,68

						
							
							9,46

						
							
							9,38

						
							
							9,58

						
							
							9,16

						
							
							8,32

						
							
							8,02

						
							
							7,27

						
							
							7,27

						
					

					
							
							30

						
							
							7,30

						
							
							7,03

						
							
							8,38

						
							
							8,72

						
							
							9,53

						
							
							9,49

						
							
							9,67

						
							
							9,22

						
							
							8,34

						
							
							7,99

						
							
							7,19

						
							
							7,14

						
					

					
							
							32

						
							
							7,20

						
							
							6,97

						
							
							8,37

						
							
							8,75

						
							
							9,63

						
							
							9,60

						
							
							9,77

						
							
							9,28

						
							
							8,34

						
							
							7,93

						
							
							9,11

						
							
							7,05

						
					

					
							
							34

						
							
							7,10

						
							
							6,91

						
							
							8,36

						
							
							8,80

						
							
							9,72

						
							
							9,70

						
							
							9,88

						
							
							9,33

						
							
							8,36

						
							
							7,90

						
							
							7,02

						
							
							6,92

						
					

					
							
							36

						
							
							6,99

						
							
							6,86

						
							
							8,35

						
							
							8,85

						
							
							9,81

						
							
							9,83

						
							
							9,99

						
							
							9,40

						
							
							8,36

						
							
							7,85

						
							
							6,92

						
							
							6,79

						
					

					
							
							38

						
							
							6,87

						
							
							6,79

						
							
							8,34

						
							
							8,90

						
							
							9,92

						
							
							9,95

						
							
							10,10

						
							
							9,47

						
							
							8,38

						
							
							7,90

						
							
							6,82

						
							
							6,66

						
					

					
							
							40

						
							
							6,76

						
							
							6,73

						
							
							8,33

						
							
							8,95

						
							
							10,02

						
							
							10,08

						
							
							10,22

						
							
							9,54

						
							
							8,38

						
							
							7,75

						
							
							6,72

						
							
							6,52

						
					

					
							
							42

						
							
							6,62

						
							
							6,65

						
							
							8,31

						
							
							9,00

						
							
							10,14

						
							
							10,21

						
							
							10,35

						
							
							9,62

						
							
							8,40

						
							
							7,70

						
							
							6,62

						
							
							6,38

						
					

					
							
							44

						
							
							6,40

						
							
							6,58

						
							
							8,30

						
							
							9,05

						
							
							10,26

						
							
							10,38

						
							
							10,49

						
							
							9,70

						
							
							8,41

						
							
							7,63

						
							
							6,49

						
							
							6,22

						
					

					
							
							46

						
							
							6,33

						
							
							6,50

						
							
							8,29

						
							
							9,12

						
							
							10,39

						
							
							10,54

						
							
							10,64

						
							
							9,79

						
							
							8,42

						
							
							7,58

						
							
							6,36

						
							
							6,04

						
					

					
							
							48

						
							
							6,17

						
							
							6,42

						
							
							8,27

						
							
							9,18

						
							
							10,53

						
							
							10,71

						
							
							10,80

						
							
							9,89

						
							
							8,44

						
							
							7,51

						
							
							6,22

						
							
							5,86

						
					

					
							
							50

						
							
							5,98

						
							
							6,32

						
							
							8,25

						
							
							9,25

						
							
							10,69

						
							
							10,93

						
							
							10,99

						
							
							10,00

						
							
							8,44

						
							
							7,43

						
							
							6,07

						
							
							5,65

						
					

				
			

			Πίνακας 3.12 Μηνιαία ποσοστά ωρών ημέρας % των ωρών ημέρας του έτους.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Καλλιέργεια

						
							
							Διάρκεια βλαστικής Περιόδου σε μήνες 

						
							
							Κ

						
					

					
							
							Μηδική

						
							
							μεταξύ παγετών

						
							
							0,80-0,85 

						
					

					
							
							Αραβόσιτος

						
							
							4

						
							
							0,75-0,85 

						
					

					
							
							Βαμβάκι

						
							
							7

						
							
							0,60-0,70 

						
					

					
							
							Σιτηρά

						
							
							3

						
							
							0,75-0,85

						
					

					
							
							Εσπεριδοειδή

						
							
							12 

						
							
							0,45-0,55

						
					

					
							
							Φυλλοβόλα-Οπωροφόρα

						
							
							μεταξύ παγετών

						
							
							0,60-0,70

						
					

					
							
							Φυτικό λιβάδι

						
							
							μεταξύ παγετών

						
							
							0,75-0,85

						
					

					
							
							Πατάτα

						
							
							3-5

						
							
							0,65-0,75

						
					

					
							
							Όρυζα

						
							
							3-5 

						
							
							1,00-1,10 

						
					

					
							
							Σακχαρότευτλα

						
							
							6

						
							
							0,65-0,75

						
					

					
							
							Τομάτα

						
							
							4

						
							
							0,65-0,70

						
					

					
							
							Λαχανικά

						
							
							2-4

						
							
							0,60-0,70 

						
					

				
			

			Πίνακας 3.13 Τιμές εποχιακού φυτικού συντελεστή Κ (σχέση Blaney-Criddle).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Καλλιέργεια

						
							
							Περιοχή 

						
							
							ΙΑΝ

						
							
							ΦΕΒ

						
							
							ΜΑΡ

						
							
							ΑΠΡ

						
							
							ΜΑΙ

						
							
							ΙΟΥ

						
							
							ΙΟΥ

						
							
							ΑΥΓ

						
							
							ΣΕΠ

						
							
							ΟΚΤ

						
							
							ΝΟΕ

						
							
							ΔΕΚ

						
					

					
							
							Μηδική

						
							
							Θερμή, Πεδινή

						
							
							0,35

						
							
							0,45

						
							
							0,60

						
							
							0,70

						
							
							0,85

						
							
							0,95

						
							
							1,00

						
							
							1,00

						
							
							0,95

						
							
							0,80

						
							
							0,55

						
							
							0,30

						
					

					
							
							Μηδική

						
							
							Παραθαλάσσια Υψηλή

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,37

						
							
							0,56

						
							
							0,75

						
							
							0,92

						
							
							1,00

						
							
							1,03

						
							
							0,98

						
							
							0,82

						
							
							―

						
					

					
							
							Μηδική

						
							
							Πεδινή, Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,57

						
							
							0,78

						
							
							0,93

						
							
							1,02

						
							
							1,01

						
							
							0,95

						
							
							0,84

						
							
							0,63

						
							
							0,42

						
							
							―

						
					

					
							
							Αβοκάντο

						
							
							Παραθαλάσσια

						
							
							0,15

						
							
							0,25

						
							
							0,40

						
							
							0,52

						
							
							0,63

						
							
							0,73

						
							
							0,75

						
							
							0,69

						
							
							0,60

						
							
							0,48

						
							
							0,32

						
							
							0,19

						
					

					
							
							Αραβόσιτος

						
							
							Πεδινή, Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,12

						
							
							0,40

						
							
							0,60

						
							
							0,62

						
							
							0,45

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Βαμβάκι

						
							
							Πεδινή, Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,30

						
							
							0,45

						
							
							0,90

						
							
							1,00

						
							
							1,00

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Χλοοτάπητας

						
							
							Παραθαλάσσια

						
							
							0,24

						
							
							0,38

						
							
							0,55

						
							
							0,70

						
							
							0,88

						
							
							0,92

						
							
							0,94

						
							
							0,92

						
							
							0,80

						
							
							0,72

						
							
							0,54

						
							
							0,35

						
					

					
							
							Πεπόνια

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,45

						
							
							0,70

						
							
							0,74

						
							
							0,64

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Οπωροφόρα-Φυλλοβόλα

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,23

						
							
							0,45

						
							
							0,70

						
							
							0,85

						
							
							0,88

						
							
							0,85

						
							
							0,47

						
							
							0,20

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Λεμονιά 

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,40

						
							
							0,40

						
							
							0,50

						
							
							0,55

						
							
							0,60

						
							
							0,60

						
							
							0,60

						
							
							0,50

						
							
							0,40

						
							
							―

						
					

					
							
							Πορτοκαλιά

						
							
							Παραθαλάσσια 

						
							
							0,27

						
							
							0,34

						
							
							0,40

						
							
							0,46

						
							
							0,50

						
							
							0,53

						
							
							0,54

						
							
							0,54

						
							
							0,52

						
							
							0,48

						
							
							0,43

						
							
							0,30

						
					

					
							
							Πορτοκαλιά

						
							
							Ενδιάμεση

						
							
							0,33

						
							
							0,39

						
							
							0,45

						
							
							0,50

						
							
							0,54

						
							
							0,56

						
							
							0,57

						
							
							0,57

						
							
							0,56

						
							
							0,53

						
							
							0,47

						
							
							0,38

						
					

					
							
							Πορτοκαλιά

						
							
							Ενδιάμεση

						
							
							0,37

						
							
							0,44

						
							
							0,49

						
							
							0,54

						
							
							0,57

						
							
							0,60

						
							
							0,62

						
							
							0,62

						
							
							0,60

						
							
							0,57

						
							
							0,51

						
							
							0,43

						
					

					
							
							Kαρυδιά

						
							
							Ενδιάμεση

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,13

						
							
							0,30

						
							
							0,55

						
							
							0,84

						
							
							0,98

						
							
							0,88

						
							
							0,60

						
							
							0,37

						
							
							0,20

						
							
							―

						
					

					
							
							Βοσκές

						
							
							Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,10

						
							
							0,27

						
							
							0,42

						
							
							0,52

						
							
							0,57

						
							
							0,55

						
							
							0,35

						
							
							0,15

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Βοσκές

						
							
							Εσωτερική, Υψηλή

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,16

						
							
							0,45

						
							
							0,65

						
							
							0,75

						
							
							0,78

						
							
							0,74

						
							
							0,55

						
							
							0,20

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Πατάτα

						
							
							Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,45

						
							
							0,80

						
							
							0,95

						
							
							0,90

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Σόργον

						
							
							Εσωτερική, Ξηρή

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,40

						
							
							1,00

						
							
							0,85

						
							
							0,70

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Σακχαρότευτλα

						
							
							Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,31

						
							
							0,69

						
							
							0,96

						
							
							1,01

						
							
							0,83

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Σακχαρότευτλα

						
							
							Ενδιάμεση

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,40

						
							
							0,67

						
							
							0,76

						
							
							0,70

						
							
							0,50

						
							
							0,29

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Σακχαρότευτλα

						
							
							Παραθαλάσσια

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,37

						
							
							0,42

						
							
							0,43

						
							
							0,44

						
							
							0,43

						
							
							0,38

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Κριθάρι

						
							
							―

						
							
							0,32

						
							
							0,60

						
							
							0,98

						
							
							1,08

						
							
							0,45

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,15

						
					

					
							
							Σιτάρι

						
							
							Εσωτερική, Ξηρή

						
							
							0,20

						
							
							0,40

						
							
							0,80

						
							
							1,10

						
							
							0,60

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Τομάτα

						
							
							Εσωτερική

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,41

						
							
							0,74

						
							
							0,93

						
							
							0,98

						
							
							0,89

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
					

					
							
							Λαχανικά

						
							
							Παραθαλάσσια

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							0,23

						
							
							0,49

						
							
							0,67

						
							
							0,78

						
							
							0,78

						
							
							0,64

						
							
							0,40

						
							
							―

						
							
							―

						
					

				
			

			Πίνακας 3.14 Μηνιαίοι φυτικοί συντελεστές αρδευόμενων καλλιεργειών (σχέση Blaney-Criddle).

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 4-Επέκτασης της μονοσήμαντης σχέσης στάθμης-παροχής

			Μετρήσεις στον υδρομετρικό σταθμό ενός ρεύματος έχουν δώσει τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.15. Να προσδιοριστεί η εξίσωση της καμπύλη στάθμης-παροχής και η παροχή για στάθμη h=4,2 m.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Στάθμη

							Η (m)

						
							
							Παροχή

							Q (m3/s)

						
							
							α/α

						
							
							Στάθμη

							Η (m)

						
							
							Παροχή

							Q (m3/s)

						
					

					
							
							1

						
							
							1,14

						
							
							2,3

						
							
							7

						
							
							2,20

						
							
							32,0

						
					

					
							
							2

						
							
							1,23

						
							
							3,4

						
							
							8

						
							
							2,64

						
							
							54,3

						
					

					
							
							3

						
							
							1,53

						
							
							7,9

						
							
							9

						
							
							2,66

						
							
							58,9

						
					

					
							
							4

						
							
							1,66

						
							
							12,0

						
							
							10

						
							
							3,03

						
							
							88,3

						
					

					
							
							5

						
							
							1,78

						
							
							14,1

						
							
							11

						
							
							3,21

						
							
							108,0

						
					

					
							
							6

						
							
							1,99

						
							
							22,1

						
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 3.15 Υδρομετρικές μετρήσεις ρεύματος 

			Απάντηση

			Εάν στη σχέση: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.73)

			για λόγους απλούστευσης υποτεθεί ότι η σταθερά α= 0, τότε με λογαρίθμηση, προκύπτει:

			
				
					[image: ]
				

			

			Ο προσδιορισμός των k και m μπορεί να γίνει γραφικά ή με εφαρμογή των σχέσεων (2.17) και (2.18), μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Με εφαρμογή των σχέσων προκύπτει:

			
				
					[image: ]
				

			

			Οπότε:

			logk=1,0602 και k=11,4868 

			έτσι προκύπτει:

			Q=11,4868(h)2.3199 και για h=4,2 

			Q=320,68 m3/s

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 5-Προσδιορισμός μοναδιαίου υδρογραφήματος και υδρογραφήματος πλημμύρας (Σακκάς, 2004, παρ. 7.6.5, σελ. 576)

			Σε μια λεκάνη απορροής έκτασης Α= 2426 km2, μια ραγδαία βροχόπτωση ομοιόμορφης έντασης και κατανομής, διάρκειας t1= 6 ωρών και συνολικού ύψους 32 mm, δημιούργησε το υδρογράφημα απορροής που δίνεται στον Πίνακα 3.16. Ζητείται να προσδιοριστεί:

			
					το μοναδιαίο υδρογράφημα διάρκειας 6 ωρών και ο δείκτης απωλειών Φ, 

					το υδρογράφημα απορροής μιας βροχής συνολικής διάρκειας 12 ωρών και ύψους 40 και 60 mm σε δύο συνεχόμενα εξάωρα χρονικά διαστήματα. Η βασική απορροή εκτιμάται ότι θα ανέρχεται σε 130 m3/s.

			

			Απάντηση

			Σύμφωνα με την § 3.8.4 πρώτα χαράσσεται η ευθεία για τη διάκριση της βασικής απορροής από το συνολικό υδρογράφημα και οι τεταγμένες της (Πίν. 3.16, στήλη 4) αφαιρούνται από τις τεταγμένες του συνολικού υδρογραφήματος. Έτσι προκύπτει το υδρογράφημα της άμεσης απορροής (στήλη 5). Το ΜΥΓ προκύπτει με διαίρεση των τεταγμένων του υδρογραφήματος της άμεσης απορροής με το ύψος της καθαρής βροχής (hR) που το προκάλεσε και βρίσκεται από τη γνωστή σχέση: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(Πίν. 3.16, στήλη 6). 

			Υπενθυμίζεται ότι καθαρή βροχή είναι αυτή που προκαλεί απορροή και ισούται με τη συνολική βροχόπτωση hR μείον τις απώλειες hL.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Χρόνος

						
							
							Απορροή

						
							
							Βασική απορροή

						
							
							Άμεση απορροή

						
							
							ΜΥΓ

						
							
							Άμεση απορροή
πλημμύρας

						
							
							
					

					
							
							
							t

						
							
							Q

						
							
							Β

						
							
							R

						
							
							U

						
							
							R1

						
							
							R2

						
							
							R

						
							
							Β

						
							
							Q

						
					

					
							
							i

						
							
							[h]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s.cm]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
							
							[m3/s]

						
					

					
							
							1

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							5

						
							
							6

						
							
							7

						
							
							8

						
							
							9

						
							
							10

						
							
							11

						
					

					
							
							0

						
							
							0

						
							
							100

						
							
							100,0

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							―

						
							
							0,0

						
							
							130

						
							
							130

						
					

					
							
							1

						
							
							3

						
							
							136

						
							
							102,8

						
							
							33,2

						
							
							21,3

						
							
							50,3

						
							
							―

						
							
							50,3

						
							
							130

						
							
							180

						
					

					
							
							2

						
							
							6

						
							
							200

						
							
							105,6

						
							
							94,4

						
							
							60,5

						
							
							142,8

						
							
							0,0

						
							
							142,8

						
							
							130

						
							
							273

						
					

					
							
							3

						
							
							9

						
							
							312

						
							
							108,4

						
							
							203,6

						
							
							130,5

						
							
							308,0

						
							
							92,9

						
							
							400,8

						
							
							130

						
							
							531

						
					

					
							
							4

						
							
							12

						
							
							452

						
							
							111,2

						
							
							340,8

						
							
							218,5

						
							
							515,7

						
							
							263,8

						
							
							779,4

						
							
							130

						
							
							909

						
					

					
							
							5

						
							
							15

						
							
							590

						
							
							114,1

						
							
							475,9

						
							
							305,1

						
							
							720,0

						
							
							569,0

						
							
							1289,0

						
							
							130

						
							
							1.419

						
					

					
							
							6

						
							
							18

						
							
							680

						
							
							116,9

						
							
							563,1

						
							
							361,0

						
							
							852,0

						
							
							952,7

						
							
							1.804,6

						
							
							130

						
							
							1.935

						
					

					
							
							7

						
							
							21

						
							
							620

						
							
							119,7

						
							
							500,3

						
							
							320,7

						
							
							756,9

						
							
							1.330,2

						
							
							2.087,1

						
							
							130

						
							
							2.217

						
					

					
							
							8

						
							
							24

						
							
							530

						
							
							122,5

						
							
							407,5

						
							
							261,2

						
							
							616,4

						
							
							1574

						
							
							2.190,4

						
							
							130

						
							
							2.320

						
					

					
							
							9

						
							
							27

						
							
							425

						
							
							125,3

						
							
							299,7

						
							
							192,1

						
							
							453,4

						
							
							1.398,3

						
							
							1.851,6

						
							
							130

						
							
							1.982

						
					

					
							
							10

						
							
							30

						
							
							340

						
							
							128,1

						
							
							211,9

						
							
							135,8

						
							
							320,5

						
							
							1.138,8

						
							
							1.459,3

						
							
							130

						
							
							1.589

						
					

					
							
							11

						
							
							33

						
							
							281

						
							
							130,9

						
							
							150,1

						
							
							96,2

						
							
							227,0

						
							
							837,6

						
							
							1.064,6

						
							
							130

						
							
							1.195

						
					

					
							
							12

						
							
							36

						
							
							238

						
							
							133,8

						
							
							104,2

						
							
							66,8

						
							
							157,6

						
							
							592,1

						
							
							749,7

						
							
							130

						
							
							880

						
					

					
							
							13

						
							
							39

						
							
							202

						
							
							136,6

						
							
							65,4

						
							
							41,9

						
							
							98,9

						
							
							419,4

						
							
							518,3

						
							
							130

						
							
							648

						
					

					
							
							14

						
							
							42

						
							
							177

						
							
							139,4

						
							
							37,6

						
							
							24,1

						
							
							56,9

						
							
							291,2

						
							
							348,1

						
							
							130

						
							
							478

						
					

					
							
							15

						
							
							45

						
							
							159

						
							
							142,2

						
							
							16,8

						
							
							10,8

						
							
							25,5

						
							
							182,7

						
							
							208,2

						
							
							130

						
							
							338

						
					

					
							
							16

						
							
							48

						
							
							145

						
							
							145,0

						
							
							0

						
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							105,1

						
							
							105,1

						
							
							130

						
							
							235

						
					

					
							
							17

						
							
							51

						
							
							134

						
							
							134,0

						
							
							0

						
							
							
							
							47,1

						
							
							47,1

						
							
							130

						
							
							177

						
					

					
							
							18

						
							
							54

						
							
							125

						
							
							125,0

						
							
							0

						
							
							
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							130

						
							
							130

						
					

					
							
							19

						
							
							57

						
							
							118

						
							
							118,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							20

						
							
							60

						
							
							112

						
							
							112,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							21

						
							
							63

						
							
							110

						
							
							110,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							22

						
							
							66

						
							
							110

						
							
							110,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							23

						
							
							69

						
							
							110

						
							
							110,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							24

						
							
							72

						
							
							110

						
							
							110,0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							Σ [...]

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							3.504,5

						
							
							2.246,5

						
							
							5.301,9

						
							
							9.794,9

						
							
							15.096,4

						
							
							2.470

						
							
							17.566

						
					

				
			

			Πίνακας 3.16 Προσδιορισμός ΜΥΓ και υδρογραφήματος πλημμύρας (Σακκάς, 2004).

			Εάν η βροχόπτωση που δημιούργησε το συνολικό υδρογράφημα έχει ύψος 32 mm, τότε οι απώλειες είναι ίσες με 32-15,6= 16,4 mm. Ο δείκτης Φ είναι ένα μέγεθος το οποίο εκφράζει την ανά μονάδα χρόνου μέση απώλεια βροχής σε όλη τη λεκάνη απορροής και έχει τις ίδιες μονάδες με την ένταση της βροχόπτωσης. Έτσι εάν οι απώλειες ανέρχονται σε 16,4 mm και κατανέμονται σε όλη τη διάρκεια της βροχόπτωσης ο δείκτης ισούται με Φ= 16,4 mm/6 h= 2,73 mm/h.

			Στο δεύτερο ερώτημα της άσκησης απαιτείται ο υπολογισμός του ΜΥΓ βροχής δωδεκάωρης διάρκειας και στη συνέχεια ο υπολογισμός του συνολικού υδρογραφήματος από μια βροχή δωδεκάωρης διάρκειας και ύψους 40 mm και 60 mm σε δύο συνεχόμενα εξάωρα διαστήματα. Ένα μέρος της βροχής θα καλύψει τις απώλειες (δηλαδή κατακράτηση των φύλλων των δέντρων, των κοιλωμάτων του εδάφους, της ακόρεστης ζώνης, κατείσδυση και εξατμισοδιαπνοή) και αυτό που απομείνει θα μετατραπεί σε απορροή. 

			Με δεδομένο τον δείκτη απωλειών Φ= 2,73 mm/h, οι συνολικές απώλειες (hL) για κάθε εξάωρη βροχόπτωση είναι ίσες με: hL= Φ x tR= 2,73 x 6= 16,4 mm. 

			Δεδομένων των απωλειών (16,4 mm) η κάθε μια εξάωρη βροχόπτωση θα τροφοδοτήσει την απορροή με το υπόλοιπο της δηλαδή: hR1= hr1-hL= 40-16,4= 23,6 mm και hR2= hr2-hL= 60-16,4= 43,6 mm. 

			Με βάση τα παραπάνω τα υδρογραφήματα απορροής των δύο εξάωρων βροχοπτώσεων προκύπτουν με πολλαπλασιασμό των τεταγμένων του μοναδιαίου επί το ύψος της καθαρής βροχόπτωσης του κάθε εξαώρου (Πιν. 3.16, στήλες 7 και 8). Το υδρογράφημα απορροής του δωδεκαώρου προκύπτει από πρόσθεση των δύο εξαώρων μετακινημένου του δεύτερου ως προς το πρώτο κατά έξι ώρες (Πιν. 3.16, στήλη 9). Το συνολικό υδρογράφημα προκύπτει με πρόσθεση της βασικής απορροής στις τεταγμένες του υδρογραφήματος της άμεσης απορροής (Πιν. 3.16, στήλη 10).

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 6-Υπολογισμός και χρήση του αθροιστικού υδρογραφήματος 

			Με τη βοήθεια του μοναδιαίου υδρογραφήματος (ΜΥΓ) που δημιουργήθηκε από βροχόπτωση 4 ωρών να κατασκευαστεί το υδρογράφημα S, και στη συνέχεια τα μοναδιαία υδρογραφήματα βροχοπτώσεων διάρκειας 2 και 6 ωρών. Η έκταση της λεκάνης απορροής είναι 1960 km2.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος

						
							
							Τεταγμένες ΜΥΓ

							4 h

						
							
							Τεταγμένες ΜΥΓ 4 h

							μετατοπισθείσες κατά

						
							
							Τεταγμένες υδρογραφήματος S

						
					

					
							
							t [h]

						
							
							[m3/s.cm]

						
							
							4 h

						
							
							8 h

						
							
							12 h

						
							
							16 h

						
							
							20 h

						
							
							S [m3/s.cm]

						
					

					
							
							(1)

						
							
							(2)

						
							
							(3)

						
							
							(4)

						
							
							(5)

						
							
							(6)

						
							
							(7)

						
							
							(8)

						
					

					
							
							0

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							
							0

						
					

					
							
							1

						
							
							40

						
							
							
							
							
							
							
							40

						
					

					
							
							2

						
							
							250

						
							
							
							
							
							
							
							250

						
					

					
							
							3

						
							
							440

						
							
							
							
							
							
							
							440

						
					

					
							
							4

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							
							
							
							
							600

						
					

					
							
							5

						
							
							700

						
							
							40

						
							
							
							
							
							
							740

						
					

					
							
							6

						
							
							610

						
							
							250

						
							
							
							
							
							
							860

						
					

					
							
							7

						
							
							520

						
							
							440

						
							
							
							
							
							
							960

						
					

					
							
							8

						
							
							450

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							
							
							
							1.050

						
					

					
							
							9

						
							
							380

						
							
							700

						
							
							40

						
							
							
							
							
							1.120

						
					

					
							
							10

						
							
							320

						
							
							610

						
							
							250

						
							
							
							
							
							1.180

						
					

					
							
							11

						
							
							270

						
							
							520

						
							
							440

						
							
							
							
							
							1.230

						
					

					
							
							12

						
							
							220

						
							
							450

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							
							
							1.270

						
					

					
							
							13

						
							
							180

						
							
							380

						
							
							700

						
							
							40

						
							
							
							
							1.300

						
					

					
							
							14

						
							
							140

						
							
							320

						
							
							610

						
							
							250

						
							
							
							
							1.320

						
					

					
							
							15

						
							
							110

						
							
							270

						
							
							520

						
							
							440

						
							
							
							
							1.340

						
					

					
							
							16

						
							
							80

						
							
							220

						
							
							450

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							
							1.350

						
					

					
							
							17

						
							
							60

						
							
							180

						
							
							380

						
							
							700

						
							
							40

						
							
							
							1.360

						
					

					
							
							18

						
							
							40

						
							
							140

						
							
							320

						
							
							610

						
							
							250

						
							
							
							1.360

						
					

					
							
							19

						
							
							20

						
							
							110

						
							
							270

						
							
							520

						
							
							440

						
							
							
							1.360

						
					

					
							
							20

						
							
							10

						
							
							80

						
							
							220

						
							
							450

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							1.360

						
					

					
							
							21

						
							
							0

						
							
							60

						
							
							180

						
							
							380

						
							
							700

						
							
							40

						
							
							1.360

						
					

					
							
							22

						
							
							0

						
							
							40

						
							
							140

						
							
							320

						
							
							610

						
							
							250

						
							
							1.360

						
					

				
			

			Πίνακας 3.17 Υπολογισμός του υδρογραφήματος S (Σακκάς, 2004 παρ. 7.6.1, σελ. 563)

			Απάντηση

			Το αθροιστικό υδρογράφημα κατασκευάζεται από την πρόσθεση έξι μοναδιαίων, καθένα μετατοπισμένο ως προς το προηγούμενο κατά τέσσερις ώρες (Πίν. 3.18). Επειδή ο χρόνος συγκέντρωσης της απορροής είναι Τ=21 ώρες ο αριθμός των απαιτούμενων για την πρόσθεση υδρογραφημάτων (m) προκύπτει από τη σχέση: m= T/4= 21/4= 5,25.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος

						
							
							Υδρογράφημα

						
							
							Μετατόπιση S

						
							
							Διαφορά

						
							
							ΜΥΓ διάρκειας

						
					

					
							
							t [h]

						
							
							S [m3/s.cm]

						
							
							2 h

						
							
							6h

						
							
							
							
							2h

						
							
							6h

						
					

					
							
							(1)

						
							
							(2)

						
							
							(3)

						
							
							(4)

						
							
							(5)

						
							
							(6)

						
							
							(7)=(5)x2

						
							
							(8)=(6)x2/3

						
					

					
							
							0

						
							
							0

						
							
							
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							1

						
							
							40

						
							
							
							
							40

						
							
							40

						
							
							80

						
							
							27

						
					

					
							
							2

						
							
							250

						
							
							0

						
							
							
							250

						
							
							250

						
							
							500

						
							
							167

						
					

					
							
							3

						
							
							440

						
							
							40

						
							
							
							400

						
							
							440

						
							
							800

						
							
							293

						
					

					
							
							4

						
							
							600

						
							
							250

						
							
							
							350

						
							
							600

						
							
							700

						
							
							400

						
					

					
							
							5

						
							
							740

						
							
							440

						
							
							
							300

						
							
							740

						
							
							600

						
							
							493

						
					

					
							
							6

						
							
							860

						
							
							600

						
							
							0

						
							
							260

						
							
							860

						
							
							520

						
							
							573

						
					

					
							
							7

						
							
							960

						
							
							740

						
							
							40

						
							
							220

						
							
							920

						
							
							440

						
							
							613

						
					

					
							
							8

						
							
							1.050

						
							
							860

						
							
							250

						
							
							190

						
							
							800

						
							
							380

						
							
							533

						
					

					
							
							9

						
							
							1.120

						
							
							960

						
							
							440

						
							
							160

						
							
							680

						
							
							320

						
							
							453

						
					

					
							
							10

						
							
							1.180

						
							
							1.050

						
							
							600

						
							
							130

						
							
							580

						
							
							260

						
							
							387

						
					

					
							
							11

						
							
							1.230

						
							
							1.120

						
							
							740

						
							
							110

						
							
							490

						
							
							220

						
							
							327

						
					

					
							
							12

						
							
							1.270

						
							
							1.180

						
							
							860

						
							
							90

						
							
							410

						
							
							180

						
							
							273

						
					

					
							
							13

						
							
							1.300

						
							
							1.230

						
							
							960

						
							
							70

						
							
							340

						
							
							140

						
							
							237

						
					

					
							
							14

						
							
							1.320

						
							
							1.270

						
							
							1.050

						
							
							50

						
							
							270

						
							
							100

						
							
							180

						
					

					
							
							15

						
							
							1.340

						
							
							1.300

						
							
							1.120

						
							
							40

						
							
							220

						
							
							80

						
							
							147

						
					

					
							
							16

						
							
							1.350

						
							
							1.320

						
							
							1.180

						
							
							30

						
							
							170

						
							
							60

						
							
							113

						
					

					
							
							17

						
							
							1.360

						
							
							1.340

						
							
							1.230

						
							
							20

						
							
							130

						
							
							40

						
							
							87

						
					

					
							
							18

						
							
							1.360

						
							
							1.350

						
							
							1.270

						
							
							10

						
							
							90

						
							
							20

						
							
							60

						
					

					
							
							19

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							1.300

						
							
							0

						
							
							60

						
							
							0

						
							
							40

						
					

					
							
							20

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							1.320

						
							
							
							40

						
							
							
							27

						
					

					
							
							21

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							1.340

						
							
							
							20

						
							
							
							13

						
					

					
							
							22

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							1.350

						
							
							
							10

						
							
							
							7

						
					

					
							
							23

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							1.360

						
							
							
							0

						
							
							
							0

						
					

					
							
							Σ

						
							
							
							
							
							
							
							5.440

						
							
							5.440

						
					

				
			

			Πίνακας 3.18 Υπολογισμός ΜΥΓ διάρκειας 2 και 6 ωρών από ΜΥΓ διάρκειας 4 ωρών με τη χρήση του υδρογραφήματος.

			Στη συνέχεια η δημιουργία των υδρογραφημάτων των δύο και των έξι ωρών προκύπτει από μετατόπιση της καμπύλης S κατά δύο ή κατά έξι ώρες και αφαίρεση των νέων τεταγμένων των δύο και των έξι ωρών από το υδρογράφημα S. Προκειμένου τα νέα μοναδιαία υδρογραφήματα να προέρχονται από βροχοπτώσεις εντάσεων i2= 1/t2= 1/2 και i3= 1/t3= 1/6 cm/h, πολλαπλασιάζονται οι τεταγμένες του μοναδιαίου βροχόπτωσης i4= 1/t1= 1/4 cm/h με [i2/i4= (1/2)/(1/4)= 2)] και [i3/i4= (1/6)/(1/4)= 2/3]. Έτσι προκύπτουν οι τεταγμένες του Πίνακα 3.18.

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 7-Εκτίμηση περισσεύματος βροχόπτωσης και ύψους απορροής με τη μέθοδο της SCS (Σακκάς, 2004, παρ. 7.6.7, σελ. 587)

			Σε μια μικρή λεκάνη απορροής έκτασης 11,2 km2, νεογενών ως επί το πλείστον ιζημάτων, αργιλοαμμωδών γεωλογικών σχηματισμών, καλυμμένης με θάμνους σε ποσοστό ανά 50% από πλατύφυλλα και κωνοφόρα κατά το υπόλοιπο, καταγράφηκαν στην αρχή μιας χειμερινής περιόδου τα ύψη βροχής μιας βροχόπτωσης διάρκειας 21 ωρών που δίνονται στον Πίνακα 3.19. Κατά τις πέντε προηγούμενες ημέρες έλαβαν χώρα μικρές βροχοπτώσεις συνολικού ύψους 30,3 mm. Ζητείται να κατασκευαστεί το υετόγραμμα του περισσεύματος βροχόπτωσης της ραγδαίας βροχής και το ύψος των απωλειών με τη μέθοδο SCS.

			Απάντηση

			Εάν θεωρηθεί ότι η αρχική κατάσταση του εδάφους ανήκει στην κατηγορία ΙΙΙ επειδή το ύψος βροχής των πέντε προηγούμενων ημερών ξεπέρασε τα 28 mm (Πίν. 3.20), και αν επίσης θεωρηθεί ότι η κατάσταση της φυτοκάλυψης είναι μέτρια, τότε από τον παρακάτω Πίνακας 3.21 προκύπτει: 

			Αριθμός καμπύλης CN = 73 x 0,5 + 85 x 0,5 = 79 .

			Σημείωση: Ο αριθμός 79 προέκυψε ως η μέση τιμή μετά βάρους (βλέπε ποσοστά φυτοκάλυψης). 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρόνος

						
							
							Ύψος βροχής

						
							
							Ύψος απορροής

						
							
							Απώλεια

						
					

					
							
							Ημερομ.

						
							
							Ώρα

						
							
							Διάρκεια

						
							
							P

						
							
							Αθροιστική P

						
							
							Αθροιστική Q

						
							
							Q

						
							
							Βροχής

						
					

					
							
							
							
							(h)

						
							
							(mm)

						
							
							(mm)

						
							
							(mm)

						
							
							(mm)

						
							
							(mm)

						
					

					
							
							11/11

						
							
							17:00

						
							
							
							
							0,0

						
							
							0,0

						
							
							
					

					
							
							24:00

						
							
							7,0

						
							
							28,3

						
							
							28,3

						
							
							2,7

						
							
							2,7

						
							
							25,6

						
					

					
							
							12/11

						
							
							0:00

						
							
							
							
							(28,3)

						
							
							(2,7)

						
							
							
					

					
							
							7:00

						
							
							7,0

						
							
							46,0

						
							
							74,3

						
							
							28,3

						
							
							26,1

						
							
							19,9

						
					

					
							
							14:00

						
							
							7,0

						
							
							3,2

						
							
							77,5

						
							
							31,1

						
							
							2,3

						
							
							0,9

						
					

					
							
							Άθροισμα

						
							
							21,0

						
							
							77,5

						
							
							
							
							31,1

						
							
							46,4

						
					

				
			

			Πίνακας 3.19 Υπολογισμός απορροής με τη μέθοδο της SCS.

			Από την εφαρμογή της σχέσης 3.63 προκύπτει ότι: 

			
				
					[image: ]
				

			

			συνεπώς:

			Iα= 0,2 S= 13,5 mm και 0,8S=54,0mm

			οπότε η σχέση 3.65 γίνεται:

			
				
					[image: ]
				

			

			(3.74)

			Με τη βοήθεια της σχέσης 3.74 συμπληρώνεται ο παραπάνω Πίνακας (Πιν. 3.19) ως προς την απορροή Q. Οι απώλειες βροχόπτωσης προκύπτουν με αφαίρεση της απορροής Q από τη βροχόπτωση P. 

			Μια χρήσιμη σχέση που αντιστοιχεί τις συνθήκες υγρασίας ΙΙ στις συνθήκες ΙΙΙ που πρέπει όμως να χρησιμοποιείται με προσοχή δίνεται από τον Sobhani (1976) και είναι η παρακάτω: 
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			(3.75)

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Συνθήκες ARC

							Κατηγορία

						
							
							Χειμερινή περίοδος,

							ύψος βροχής (mm)

						
							
							Βλαστική περίοδος,

							ύψος βροχής (mm)

						
					

					
							
							Ι

						
							
							<12,7

						
							
							<35,6

						
					

					
							
							ΙΙ

						
							
							12,7-27,9

						
							
							35,6-53,3

						
					

					
							
							ΙΙΙ

						
							
							>27,9

						
							
							>53,3

						
					

				
			

			Πίνακας 3.20 Συνθήκες υγρασίας (ARC) πέντε ημέρες πριν την εκδήλωση της ραγδαίας βροχής. 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Χρήση εδάφους ή κάλυψη

						
							
							Διαχείριση εδάφους

						
							
							Υδρολογικές συνθήκες για διήθηση

						
							
							Υδρολογική κατηγορία εδάφους

						
					

					
							
							Α

						
							
							Β

						
							
							C

						
							
							D

						
					

					
							
							Χέρσο

						
							
							SR

						
							
							―

						
							
							77

						
							
							86

						
							
							91

						
							
							94

						
					

					
							
							Γραμμικές Καλλιέργειες

						
							
							SR

						
							
							Δ

						
							
							72

						
							
							81

						
							
							88

						
							
							91

						
					

					
							
							SR

						
							
							Κ

						
							
							67

						
							
							78

						
							
							85

						
							
							89

						
					

					
							
							C

						
							
							Δ

						
							
							70

						
							
							79

						
							
							84

						
							
							88

						
					

					
							
							C

						
							
							Κ

						
							
							65

						
							
							75

						
							
							82

						
							
							86

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Δ

						
							
							66

						
							
							74

						
							
							80

						
							
							82

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Κ

						
							
							62

						
							
							71

						
							
							78

						
							
							81

						
					

					
							
							Δημητριακά

						
							
							SR

						
							
							Δ

						
							
							65

						
							
							76

						
							
							84

						
							
							88

						
					

					
							
							SR

						
							
							Κ

						
							
							63

						
							
							75

						
							
							83

						
							
							87

						
					

					
							
							C

						
							
							Δ

						
							
							63

						
							
							74

						
							
							82

						
							
							85

						
					

					
							
							C

						
							
							Κ

						
							
							61

						
							
							73

						
							
							81

						
							
							84

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Δ

						
							
							61

						
							
							72

						
							
							79

						
							
							82

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Κ

						
							
							59

						
							
							70

						
							
							78

						
							
							81

						
					

					
							
							Ψυχανθή

						
							
							SR

						
							
							Δ

						
							
							66

						
							
							77

						
							
							85

						
							
							89

						
					

					
							
							SR

						
							
							Κ

						
							
							58

						
							
							72

						
							
							81

						
							
							85

						
					

					
							
							C

						
							
							Δ

						
							
							64

						
							
							75

						
							
							83

						
							
							85

						
					

					
							
							C

						
							
							Κ

						
							
							55

						
							
							69

						
							
							78

						
							
							83

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Δ

						
							
							63

						
							
							73

						
							
							80

						
							
							83

						
					

					
							
							C-T

						
							
							Κ

						
							
							51

						
							
							67

						
							
							76

						
							
							80

						
					

					
							
							Λειμώνες και Λιβάδια

						
							
							―

						
							
							Δ

						
							
							68

						
							
							79

						
							
							86

						
							
							89

						
					

					
							
							―

						
							
							Μ

						
							
							49

						
							
							69

						
							
							79

						
							
							84

						
					

					
							
							―

						
							
							Κ

						
							
							39

						
							
							61

						
							
							74

						
							
							80

						
					

					
							
							C

						
							
							Δ

						
							
							47

						
							
							67

						
							
							81

						
							
							88

						
					

					
							
							C

						
							
							Μ

						
							
							25

						
							
							59

						
							
							75

						
							
							83

						
					

					
							
							C

						
							
							Κ

						
							
							6

						
							
							35

						
							
							70

						
							
							79

						
					

					
							
							Μόνιμα φυσικό Λιβάδι

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							―

						
							
							Κ

						
							
							30

						
							
							58

						
							
							71

						
							
							78

						
					

					
							
							Δασοσυστάδες

						
							
							―

						
							
							Δ

						
							
							45

						
							
							66

						
							
							77

						
							
							83

						
					

					
							
							
							Μ

						
							
							36

						
							
							60

						
							
							73

						
							
							79

						
					

					
							
							
							Κ

						
							
							25

						
							
							55

						
							
							70

						
							
							77

						
					

					
							
							Αγροκτήματα

						
							
							―

						
							
							―

						
							
							59

						
							
							74

						
							
							82

						
							
							86

						
					

					
							
							Αγροτικοί δρόμοι, Χωματόδρομοι επιστρωμένοι

						
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							―

						
							
							―

						
							
							72

						
							
							82

						
							
							87

						
							
							89

						
					

					
							
							―

						
							
							―

						
							
							74

						
							
							84

						
							
							90

						
							
							92

						
					

				
			

			Πίνακας 3.21 Αριθμοί Καμπυλών Απορροής (CN) για εδάφη διαφορετικών καλλιεργειών και συνθηκών υδροπερατότητας. (Κατηγορία υγρασίας ΙΙ και Ια=0,2S) (Singh, 1965). Επεξήγηση συμβόλων: α) Διαχείριση εδάφους, SR= καλλιέργεια κατά ευθύγραμμα αυλάκια, C= καλλιέργεια κατά ισοϋψείς, Τ= διαμόρφωση εδάφους κατά βαθμίδες, β) Υδρολογικές συνθήκες για διήθηση Δ= δυσμενείς, Μ= μέτριες, Κ= καλές.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τύπος φυτοκάλυψης

						
							
							Κατάσταση φυτοκάλυψης

						
							
							Υδρολογική κατηγορία εδάφους

						
					

					
							
							Α

						
							
							Β

						
							
							C

						
							
							D

						
					

					
							
							Ποώδης

						
							
							Δ

						
							
							―

						
							
							90

						
							
							94

						
							
							97

						
					

					
							
							Μ

						
							
							―

						
							
							84

						
							
							92

						
							
							95

						
					

					
							
							Κ

						
							
							―

						
							
							77

						
							
							86

						
							
							93

						
					

					
							
							Θαμνώδης

						
							
							Δ

						
							
							―

						
							
							81

						
							
							90

						
							
							―

						
					

					
							
							Μ

						
							
							―

						
							
							66

						
							
							83

						
							
							―

						
					

					
							
							Κ

						
							
							―

						
							
							55

						
							
							66

						
							
							―

						
					

					
							
							Πλατύφυλλα

						
							
							Δ

						
							
							―

						
							
							80

						
							
							86

						
							
							―

						
					

					
							
							Μ

						
							
							―

						
							
							60

						
							
							73

						
							
							―

						
					

					
							
							Κ

						
							
							―

						
							
							50

						
							
							60

						
							
							―

						
					

					
							
							Κωνοφόρα

						
							
							Δ

						
							
							―

						
							
							87

						
							
							93

						
							
							―

						
					

					
							
							Μ

						
							
							―

						
							
							73

						
							
							85

						
							
							―

						
					

					
							
							Κ

						
							
							―

						
							
							60

						
							
							77

						
							
							―

						
					

				
			

			Πίνακας 3.22 Αριθμοί καμπυλών απορροής (CN) για εδάφη διαφορετικών καλλιεργειών και συνθηκών υδροπερατότητας (κατηγορία υγρασίας ΙΙΙ και Ια= 0,2S) (Singh, 1965). Επεξήγηση συμβόλων: Δ= δυσμενής (φτωχή), Μ= μέτρια, Κ= καλή.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Τύπος

						
							
							Περιγραφή

						
							
							Ρυθμός διήθησης

							(cm/h)

						
					

					
							
							Α

						
							
							Υψηλή υδροπερατότητα, και αυξημένο ρυθμό διήθησης, αμμώδη και χαλικώδη εδάφη 

						
							
							0,76-1,14

						
					

					
							
							Β

						
							
							Μέτρια υδροπερατότητα, χονδρόκοκκα εδάφη

						
							
							0,38-0,76

						
					

					
							
							C

						
							
							Μικρή υδροπερατότητα, αργιλώδη και αργιλοαμμώδη εδάφη

						
							
							0,13-0,38

						
					

					
							
							D

						
							
							Αδιαπέρατα εδάφη, με αυξημένο δυναμικό απορροής, αργιλώδη εδάφη.

						
							
							0,00-0,13

						
					

				
			

			Πίνακας 3.23 Η κατηγορία του εδάφους με βάση την υδροπερατότητά του. 

		

	
		
			Κεφάλαιο 4

		

	
		
			4 Τηλεπισκόπιση και Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών

			Μια δορυφορική εικόνα αποτελεί μια στιγμιαία φωτογραφία της επιφάνειας της Γης. Μια τέτοια εικόνα μπορεί να παράσχει πληροφορίες για τη λιθολογία, τη φυτοκάλυψη, τις χρήσεις Γης, τις κατασκευές και για πολλούς άλλους επιφανειακούς σχηματισμούς γεωλογικού ή μη ενδιαφέροντος. Παρατηρώντας για να παράδειγμα τη δορυφορική εικόνα υψηλής χωρικής ανάλυσης της Εικόνας 4.1 είναι δυνατή η εξαγωγή πολλών και διαφορετικών χρήσιμων δεδομένων σχετικά με το οδικό δίκτυο, τα οικοδομικά τετράγωνα και τα κτίρια της πόλης του Ηρακλείου. Σε αυτό το σημείο υπεισέρχεται η ανάγκη της κατασκευής ενός νέου χάρτη, σε ηλεκτρονική μορφή, στον οποίο να αποτυπώνονται μόνο οι δρόμοι και όχι τα άλλα στοιχεία της δορυφορικής εικόνας. Τίθεται επομένως το πρόβλημα της παραγωγής άλλων επιπέδων γεωγραφικής πληροφορίας, ή αλλιώς άλλων θεματικών επιπέδων, αξιοποιώντας την ψηφιακή δορυφορική εικόνα (ή την αεροφωτογραφία).

			
				
					[image: IRAKLIO_IKONOS]
				

			

			Εικόνα 4.1 Ορθοεικόνα της πόλης του Ηρακλείου από το δορυφόρο IKONOS με χωρική διακριτική ικανότητα ενός μέτρου. 

			Από την άλλη πλευρά, η πληροφορία της δορυφορικής εικόνας δεν αρκεί από μόνη της για μια πλήρη γεωλογική ή περιβαλλοντική μελέτη. Στην ανάγκη χωροθέτησης ενός χώρου υγειονομικής ταφής απορριμμάτων (ΧΥΤΑ), για παράδειγμα, θα πρέπει να ληφθούν ταυτόχρονα υπόψη πολλοί χάρτες, στους οποίους να καταγράφεται η τοπογραφία, η γεωλογική σύσταση, η υδροπερατότητα των γεωλογικών σχηματισμών, οι χρήσεις Γης, η απόσταση από κατοικημένες περιοχές, το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής, το οδικό δίκτυο και άλλες πολλές πληροφορίες. 

			Για να μπορεί λοιπόν ο χρήστης να εκτιμήσει σε ποια θέση είναι εφικτή η κατασκευή του ΧΥΤΑ θα πρέπει να διατυπώσει στη γλώσσα της γεωπληροφορικής μία σειρά από ερωτήματα και να επιλέξει την ή τις περιοχές που πληρούν μία σειρά από κριτήρια.

			Στην επίλυση προβλημάτων, όπως η χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ, εξυπηρετεί ιδιαίτερα η τεχνολογία των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ (Geographical Information Systems, GIS)). Αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου είναι το πώς μπορούν να συνδυαστούν τα δεδομένα τηλεπισκόπησης, στο περιβάλλον ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών, με δεδομένα από άλλες πηγές, κυρίως χάρτες διαφόρων τύπων και επιτόπιες παρατηρήσεις και μετρήσεις, ώστε να αντληθεί χρήσιμη πληροφορία σε σχέση με το αντικείμενο της διεξαγόμενης έρευνας. Επίσης, θα δοθεί έμφαση στο πώς, με τη συνδρομή της τηλεπισκόπησης, αποκομίζεται τοπογραφική πληροφορία, μέσω της αυτοματοποιημένης κατασκευής του ψηφιακού μοντέλου αναγλύφου της περιοχής έρευνας, το οποίο αποτελεί το πλέον απαραίτητο υπόβαθρο στις υδρολογικές μελέτες. Τα ζητήματα αυτά θα αναπτυχθούν στις επόμενες ενότητες, αφού πρώτα δοθεί ένας ορισμός για το τι είναι ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών.

			Ο Goodchild (1985) έδωσε τον εξής γενικό ορισμό για ένα ΓΣΠ: «Ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα συλλογής, αποθήκευσης, διαχείρισης, ανάλυσης και απόδοσης πληροφορίας που αναφέρεται σε φαινόμενα που εξελίσσονται στο γεωγραφικό χώρο». Στον παραπάνω γενικό ορισμό ενός ΓΣΠ δεν φαίνεται η πρωτεύουσα σημασία της χρήσης από ένα ΓΣΠ της εξελιγμένης τεχνολογίας των Η/Υ και των περιφερειακών τους, που οι πολλαπλές δυνατότητές τους το καθιστούν πολυδύναμο και δυναμικό. Όμως, αναμφισβήτητα βασικό στοιχείο σε ένα ΓΣΠ αποτελεί η τεχνική του υποδομή για την οποία ο Parker (1987) αναφέρει: «Ένα ΓΣΠ φαίνεται πόσο σημαντικό είναι, μόνο όταν το δει κανείς από την πλευρά της τεχνολογίας και όχι μόνο ως ένα απλό σύστημα».

			Πράγματι, η τεχνολογία παίζει το σημαντικότερο ρόλο στην οργάνωση και λειτουργία ενός ΓΣΠ και μέσω αυτής αξιοποιούνται προχωρημένες γνώσεις που προέρχονται από πληροφορίες που προσπορίζουν εξελιγμένα συστήματα συλλογής τους. Συστήματα και πρακτικές που υιοθετήθηκαν από τις επιστήμες της Γεωγραφίας, της Τηλεπισκόπησης, της Τοπογραφίας, της Φωτογραμμετρίας, κ.λπ., και τα οποία μαζί με τις διάφορες μαθηματικές μεθόδους ανάλυσης και αξιολόγησης των πληροφοριών συγκροτούν τον επιστημονικό χώρο των ΓΣΠ.

			Θα μπορούσαμε λοιπόν να πούμε ότι τα ΓΣΠ είναι ένα δυναμικό σύστημα πληροφοριών που με διάφορες μαθηματικές μεθόδους αξιοποιεί δεδομένα από τις Γεωεπιστήμες, τα οποία αναβαθμίζει σε προχωρημένες γνώσεις για παραγωγή πληροφορίας υψηλής ποιότητας, χρησιμοποιώντας την εξελιγμένη τεχνολογία της πληροφορικής. Στην Εικόνα 4.2 αναπαριστάνεται, σε αδρές γραμμές, η ανάπτυξη ενός ΓΣΠ. Δεδομένα από διαφορετικές πηγές εισάγονται στο σύστημα, μέσα στο οποίο πραγματοποιούνται διάφοροι τύποι ανάλυσης και επεξεργασίας, ανάλογα με το πώς διατυπώνεται το πρόβλημα, ώστε να παραχθούν αποτελέσματα σε μορφή αναφοράς (report), χαρτών και στατιστικών στοιχείων και γραφημάτων.

			
				
					[image: gis_rst]
				

			

			Εικόνα 4.2 Αναπαράσταση της λειτουργίας ενός ΓΣΠ (από Remote Sensing Tutorial: http://fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html με τροποποιήσεις).

			4.1 Εξέλιξη των ΓΣΠ

			Τα ΓΣΠ πέρασαν από την αρχή της δημιουργίας τους (μέσα της δεκαετίας του 1960), μέχρι σήμερα, από διάφορα εξελικτικά στάδια, περίπου αντίστοιχα με τις γενιές των Η/Υ. Στην αρχή χρησιμοποιούνταν οι υπολογιστές και οι γραφικές τους ικανότητες για να γίνουν εργασίες που μέχρι τότε γίνονταν χειρωνακτικά. 

			Στη συνέχεια άρχισε η ενσωμάτωση των μαθηματικών και στατιστικών μεθοδολογιών στις χαρτογραφικές τεχνικές, η εξέλιξη των οποίων, σε συνδυασμό με την εξέλιξη των Η/Υ και των συστημάτων τηλεπισκόπησης, έδωσε τα σημερινά ισχυρά ΓΣΠ. Η εξέλιξη του διαδικτύου, των ασύρματων δικτύων και των κινητών τηλεφώνων επέφερε τις τελευταίες προσαρμογές των ΓΣΠ σε καθημερινές εφαρμογές ευρείας χρήσης από εκατομμύρια πολίτες παγκοσμίως. Τα βασικά στάδια της εξέλιξης των ΓΣΠ παρουσιάζονται παρακάτω:

			4.1.1 Συστήματα CAD

			Σχεδιαστικά πακέτα για μηχανικούς, αρχιτέκτονες, τοπογράφους. Μπορούσαν να δουλεύουν υπό κλίμακα, να τροποποιούν σχέδια, να τυπώνουν κ.λπ.

			4.1.2 GIS Packages

			Τα πρώτα ΓΣΠ που συσχετίζουν τους χάρτες με βάσεις δεδομένων και είναι σχεδιασμένα για ειδικές ανάγκες και εφαρμογές (στρατιωτικοί σκοποί). Παρουσιάζουν δυσκολία στη συσχέτιση δεδομένων, στηρίζονται σε συστήματα mainframe και απαιτούν τεράστιες αποθηκευτικές μονάδες.

			4.1.3 Packaged GIS

			Ολοκληρωμένα ΓΣΠ με πολλούς αλγορίθμους. Απαιτούν πολύ εξειδικευμένο προσωπικό καθώς είναι ιδιαιτέρα πολύπλοκα και ως επί το πλείστον δουλεύουν σε Unix. Στηρίζονται στην ψηφιοποίηση των δεδομένων και έχουν πολύ υψηλό κόστος απόκτησης και συντήρησης. Ένα τυπικό παράδειγμα είναι το ESRI Arc/Info.

			4.1.4 Modular GIS

			Σχεδιασμένα για προσωπικούς υπολογιστές (Windows). Είναι πιο φιλικά προς το χρήστη, έχουν αρθρωτή σχεδίαση και χτίζονται ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη. Υποστηρίζουν τις δικές τους βάσεις δεδομένων και η επικοινωνία του ενός συστήματος με το άλλο είναι δύσκολη. Τυπικά παραδείγματα είναι τα ESRI ARC-GIS, MAPINFO και INTERGRAPH.

			4.1.5 Data Oriented GIS

			Σχεδιασμένα για προσωπικούς υπολογιστές. Στο επίκεντρο πλέον είναι οι βάσεις δεδομένων π.χ. Oracle, Sybase, Access, SQL κ.λπ. και η επικοινωνία μεταξύ τους. Κάθε δεδομένο που εισάγεται στο ΓΣΠ διατηρεί αμφίδρομη σχέση με τη βάση δεδομένων από την οποία προήρθε. Περιλαμβάνουν τη δυνατότητα υποστήριξης και άλλου είδους πληροφοριών (φωτογραφίες, βίντεο, ήχοι κ.λπ.). 

			4.1.6 Mobile GIS

			Σχεδιασμένα για προσωπικούς υπολογιστές χειρός PDA. Στηρίζονται στη διάδοση των PDA και στην ανάπτυξη των λογισμικών αυτών Windows CE κ.λπ. Είναι ιδανικά για την ενημέρωση των βάσεων δεδομένων στο ύπαιθρο και έχουν άμεση επικοινωνία με GPS. Είναι επίσης ιδανικά για περιόδους κρίσεων, καταστροφές. 

			4.1.7 Internet GIS

			Σχεδιασμένα με επίκεντρο τον τελικό χρήστη. Στηρίζονται στην ανάπτυξη των παρακάτω:

			
					Internet/Intranet/Extranet,

					Web/HTTP,

					WAP/Wireless protocol.

			

			Ο χρήστης χρειάζεται μόνο έναν υπολογιστή με πρόσβαση στο διαδίκτυο. 

			4.1.8 Wireless GIS

			Βασίζεται σε συνδυασμό των δύο παραπάνω. Στηρίζεται στην ανάπτυξη των ασύρματων επικοινωνιών και των αλγόριθμων κρυπτογράφησης των δεδομένων.

			4.1.9 Location based services

			Στηρίζεται στην εξέλιξη των δικτύων και την εξάπλωση των κινητών. Εφαρμόζεται στο ηλεκτρονικό εμπόριο και στην παροχή πληροφοριών μέσω κινητών.

			4.2 Συστατικά στοιχεία ενός ΓΣΠ

			Για να λειτουργήσει ένα ολοκληρωμένο Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών είναι απαραίτητα τα παρακάτω πέντε κύρια συστατικά μέρη:

			4.2.1 Hardware

			Τα ΓΣΠ απαιτούν:

			
					Υπολογιστικό σύστημα με όσο το δυνατόν μεγαλύτερες δυνατότητες επεξεργασίας (γρήγορο επεξεργαστή, πολύ μεγάλη μνήμη κ.λπ.). Αυτό μπορεί να είναι είτε ένας προσωπικός υπολογιστής (PC), είτε ένας σταθμός εργασίας (workstation), είτε ένα ακόμη ισχυρότερο σύστημα (π.χ., ένα mainframe σύστημα).

					Δίκτυο σύνδεσης των επιμέρους τερματικών/υπολογιστών με τον κεντρικό υπολογιστή.

					Σύστημα απεικόνισης που να επιτρέπει έγχρωμες γραφικές απεικονίσεις υψηλής ανάλυσης και απεικονίσεις κειμένου.

					Σύστημα αποθήκευσης με πολύ μεγάλη χωρητικότητα (μόνιμοι ή κινητοί σκληροί δίσκοι, οπτικοί και μαγνητοοπτικοί δίσκοι) και σύστημα αντιγράφων εφεδρείας (backup).

					Σύστημα εισαγωγής δεδομένων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ψηφιοποιητές (digitizers) για τα χωρικά δεδομένα και το πληκτρολόγιο για τα μη χωρικά. Μια εναλλακτική λύση για την είσοδο χωρικών και μη χωρικών στοιχείων είναι η χρήση σαρωτών (scanners). 

					Εισαγωγή δεδομένων. Αυτή μπορεί να γίνει και με άλλους τρόπους, π.χ., μπορούν να εισαχθούν δεδομένα από παγκόσμια συστήματα πλοήγησης και εύρεσης συντεταγμένων (GPS-Global Positioning System).

					Σύστημα παρουσίασης των αποτελεσμάτων σε έντυπη μορφή: εκτυπωτές (printers), σχεδιογράφοι (plotters), κ.λπ.

			

			4.2.2 Λογισμικό

			Το απαραίτητο λογισμικό χωρίζεται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: 

			
					εμπορικό λογισμικό,

					ελεύθερο λογισμικό ή λογισμικό ανοιχτού κώδικα.

			

			Η ανάπτυξη των ΓΣΠ παγκοσμίως στηρίχθηκε στο εμπορικό λογισμικό κάποιων μεγάλων πολυεθνικών εταιριών οι οποίες για χρόνια μονοπωλούσαν την αγορά αλλά και ταυτόχρονα επένδυαν πολύ μεγάλα ποσά στην ανάπτυξη των λογισμικών αυτών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι παρακάτω εταιρίες με τα αντίστοιχα λογισμικά:

			
					ESRI: ArcGIS, ArcInfo, ArcView,

					Ιntergraph: Geomedia, MGE,

					Auto Desk: AutoCAD Map, MapGuide,

					MapInfo: MapInfo,

					Bently: Microstation,

					PCI Geomatica (PANMAP, SPANS).

			

			Τα τελευταία χρόνια με την παράλληλη ανάπτυξη του ελεύθερων λειτουργικών συστημάτων (linux) έχουν παρουσιαστεί και λογισμικά ανοιχτού κώδικα για εφαρμογές ΓΣΠ. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων λογισμικών που χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα είναι:

			
					GRASS,

					Quantum GIS,

					ILWIS.

			

			Στο αναγκαίο λογισμικό για να λειτουργήσει ένα ΓΣΠ θα πρέπει να προσθέσουμε και το λογισμικό των Βάσεων δεδομένων:

			
					Oracle, 

					DB2, 

					Informix, 

					Sybase, 

					Microsoft SQL, 

					Access.

			

			Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί και το λογισμικό που αφορά στις διάφορες γλώσσες προγραμματισμού που αποτελούν πλέον ένα απαραίτητο συνθετικό των ΓΣΠ πάνω στο οποίο αναπτύσσονται νέες εφαρμογές.

			4.2.3 Δεδομένα

			
					Χωρικά

					Μη χωρικά

					Χρονικά

					Μεταδεδομένα

					Σχέσεις μεταξύ των δεδομένων

			

			4.2.4 Άνθρωποι

			Για να μπορέσει να αξιοποιηθεί ένα ΓΣΠ υπάρχει ανάγκη:

			
					συνεργασίας ανθρώπων διαφορετικών ειδικοτήτων και

					ύπαρξης εξειδικευμένου προσωπικού.

			

			4.2.5 Μέθοδοι

			Οι μέθοδοι ανάλυσης των δεδομένων στηρίζονται κυρίως στα μαθηματικά και ειδικότερα στη:

			
					γεωμετρία και

					στατιστική.

			

			4.3 Γενικά χαρακτηριστικά ενός ΓΣΠ

			Ουσιαστικά, ένα ΓΣΠ αποτελείται από μια σειρά πληροφοριακών επιπέδων ή θεματικών επιπέδων (layers) που αφορούν στον ίδιο γεωγραφικό χώρο. Τα χωρικά και τα μη χωρικά (περιγραφικά) δεδομένα δεν βρίσκονται συνήθως όλα μαζί τοποθετημένα και αποθηκευμένα σε ένα επίπεδο στον υπολογιστή, αλλά σε περισσότερα θεματικά επίπεδα για λόγους οργάνωσης. 

			Στις παρακάτω Εικόνες (Εικ. 4.3.α-γ) φαίνεται ο τρόπος αναπαράστασης της Εικόνας 4.1 σε θεματικά επίπεδα, στα πλαίσια ενός ΓΣΠ. Από το συνδυασμό των ξεχωριστών θεματικών επιπέδων σχηματίζεται μια πλήρης εικόνα της περιοχής και των αντικειμένων που απαντώνται σε αυτήν. Από το θεματικό επίπεδο, με κατάλληλη προσθήκη συμβόλων κλίμακας και σημείων του ορίζοντα, χαρτογραφικού καννάβου και υπομνήματος μπορεί να κατασκευαστεί ο αντίστοιχος θεματικός χάρτης, σε ηλεκτρονική ή σε έντυπη μορφή. Με συνδυασμό περισσότερων του ενός θεματικών επιπέδων και με χρήση της μη χωρικής πληροφορίας που συνδέεται με τα θεματικά επίπεδα (ονομασίες οδών, τύπος κτιρίων κ.λπ.) μπορούμε να δημιουργήσουμε τον τελικό χάρτη της Εικόνας 4.4 (π.χ. απλός τουριστικός χάρτης). 

			Έτσι, ομοειδή στοιχεία βρίσκονται μαζί σε ένα θεματικό επίπεδο, εισάγονται, διορθώνονται, επεξεργάζονται και παρουσιάζονται μαζί, αλλά χωρίς να επηρεάζονται στοιχεία άλλου τύπου ή να δημιουργείται σύγχυση και δυσκολίες στη χρήση τους. 

			Η γεωγραφική βάση είναι άρα διαστρωματωμένη, δηλαδή χωρισμένη σε παράλληλα θεματικά επίπεδα, τα οποία, αν θέλουμε, εμφανίζονται όλα μαζί ή κατ’ επιλογή για να δώσουν τον τελικό χάρτη. 

			Για παράδειγμα, μερικά θεματικά επίπεδα σε ένα απλό ΓΣΠ μπορούν να είναι: 

			
					τοπογραφία-γεωμορφολογία της περιοχής,

					δίκτυα (οδικό, σιδηροδρομικό κ.ά.),

					διοικητικά όρια (όρια νομών, δημοτικών διαμερισμάτων κ.ά.),

					τοπωνύμια,

					γεωλογική σύσταση της περιοχής.

			

			[image: figure 4.3.jpg]

			Εικόνα 4.3 α. Τα οικοδομικά τετράγωνα, β. το οδικό δίκτυο και γ. τα κτίρια της πόλης του Ηρακλείου όπως παρήχθησαν από την Εικόνα 4.1. 

			[image: IRAKLIO_synthetiko_raster]

			Εικόνα 4.4 Απλός τουριστικός χάρτης της πόλης του Ηρακλείου με χρήση διαφόρων θεματικών επιπέδων χωρικής πληροφορίας (οδικό δίκτυο και οικοδομικά τετράγωνα) και μη χωρικής πληροφορίας (ονοματολογία οδών, τύπος κτιρίων κ.λπ.). 

			Όπως είδαμε και σε προηγούμενη παράγραφο η βάση των ΓΣΠ ήταν τα προγράμματα σχεδίασης CAD. Τα ΓΣΠ προέκυψαν ως ο συνδυασμός των προγραμμάτων σχεδίασης και των βάσεων δεδομένων. 

			Με τον όρο βάση δεδομένων (database) εννοείται μία συλλογή από συστηματικά μορφοποιημένα σχετιζόμενα δεδομένα στα οποία είναι δυνατή η ανάκτηση δεδομένων μέσω αναζήτησης κατ’ απαίτηση. Μία βάση δεδομένων μπορεί να αποτελείται από μερικές δεκάδες έως και πολλές χιλιάδες ή και εκατομμύρια εγγραφές και κάθε εγγραφή μπορεί να περιέχει ένα ή και πολλά πεδία. Ένα απλό παράδειγμα βάσης δεδομένων είναι ο τηλεφωνικός κατάλογος που υπάρχει πλέον στα κινητά τηλέφωνα, όπου κάθε επαφή είναι μία εγγραφή που μπορεί να περιέχει πολλά πεδία (σταθερό τηλέφωνο, κινητό τηλέφωνο, email κ.ά.) 

			Σε κάθε χωρική πληροφορία-στοιχείο που καταχωρείται σε ένα ΓΣΠ (π.χ. δρόμος) μπορεί μέσω της βάσης δεδομένων να αντιστοιχηθούν και άλλες χωρικές η μη πληροφορίες (π.χ. τι τύπος δρόμου είναι άσφαλτος ή χωματόδρομος, πόσες λωρίδες έχει, είναι μονής ή διπλής κατεύθυνσης κ.ά.). Ουσιαστικά πίσω από κάθε θεματικό χάρτη βρίσκεται η βάση δεδομένων, από τις εγγραφές της οποία αντλούνται δεδομένα για κάθε χωρικό στοιχείο.

			Ένα σύγχρονο λογισμικό ΓΣΠ πρέπει να παρέχει στους χρήστες τις εξής δυνατότητες: 

			
					εισαγωγή των δεδομένων,

					επεξεργασία, ομογενοποίηση και διαχείριση των δεδομένων,

					δημιουργία σχέσεων μεταξύ των δεδομένων μέσω της ανάπτυξης της τοπολογίας,

					ανάλυση δεδομένων μέσω της δυνατότητας χωρικών αναζητήσεων και της σύνθεσης διαφόρων θεματικών πεδίων,

					αποθήκευση των δεδομένων,

					στατιστική ανάλυση και επεξεργασία,

					εξαγωγή αποτελεσμάτων,

					δημιουργία και εκτύπωση χαρτών.

			

			Τα τελευταία χρόνια, με τη συνεχή και ταχύτατη ανάπτυξη των δορυφόρων παρακολούθησης της Γης και την ευρεία διάδοση των δορυφορικών εικόνων, τα ΓΣΠ ενσωμάτωσαν και πολλές εφαρμογές διαχείρισης και επεξεργασίας δεδομένων τηλεπισκόπησης. Έτσι στις παραπάνω δυνατότητες των ΓΣΠ θα πρέπει να προστεθούν ακόμα:

			
					την υποστήριξη δορυφορικών δεδομένων,

					την επεξεργασία δορυφορικών δεδομένων.

			

			Όπως ειπώθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, τα ΓΣΠ σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν έτσι ώστε να μπορούν να απαντούν σε κρίσιμα και πολύπλοκα ερωτήματα, όπως η επιλογή ενός κατάλληλου χώρου για τη χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ. Ποια είναι όμως εκείνη η περιοχή που εκπληρώνει μία σειρά από αναγκαίες συνθήκες ώστε να θεωρηθεί κατάλληλη για μία τέτοια κατασκευή;

			
					Είναι γεωλογικά και τεκτονικά κατάλληλη;

					Είναι μη δασική;

					Είναι εκτός του αστικού ιστού αλλά ταυτόχρονα σε μία λογική απόσταση από αυτόν;

					Υπάρχει οδικό δίκτυο κατάλληλο για την κυκλοφορία μεγάλου αριθμού απορριμματοφόρων;

					Καθιστά το ανάγλυφό της την περιοχή μη ορατή σε παρατηρητές που βρίσκονται σε κοντινές και μέσες αποστάσεις; 

					Μήπως η τάση ανάπτυξης του αστικού ιστού είναι προς εκείνη την κατεύθυνση; 

					Υπάρχουν ανεμολογικά δεδομένα για την κατεύθυνση των ανέμων στην περιοχή;

					Τι θα γίνει εάν αλλάξει κάποιο χαρακτηριστικό; Ποιά άλλα χαρακτηριστικά επηρεάζονται;

					Ποιες είναι οι χρήσεις Γης στην ευρύτερη περιοχή; 

					Πώς θα επηρεαστούν αυτές όταν δημιουργήσουμε μία ζώνη επιρροής γύρω από το ΧΥΤΑ; 

			

			Στα παραπάνω ερωτήματα μπορούν εύκολα να δώσουν απαντήσεις τα ΓΣΠ, εφόσον βέβαια κατάλληλα εξειδικευμένοι χρήστες τα εφοδιάσουν με τα σωστά δεδομένα. 

			Η λήψη αποφάσεων διευκολύνεται, βέβαια, από το γεγονός ότι τόσο οι μεμονωμένοι χρήστες, όσο και οι διάφοροι φορείς, κρατικοί και ιδιωτικοί, μπορούν με τη βοήθεια των ΓΣΠ να διαχειρίζονται ευκολότερα και αποτελεσματικότερα το μεγάλο όγκο των διαθέσιμων δεδομένων και να έχουν έτσι στη διάθεσή τους άμεσα την επιθυμητή πληροφορία, η οποία μάλιστα είναι υψηλής ποιότητας.

			Αυτό όμως που στην πραγματικότητα διαφοροποιεί τα ΓΣΠ από τα συστήματα CAD είναι ότι αναφερόμαστε σε γεωγραφικά (χωρικά) δεδομένα. Όλες οι πληροφορίες που εισάγονται σε ένα ΓΣΠ πρέπει να είναι γεωαναφερμένες σε ένα κοινό σύστημα γεωγραφικών συντεταγμένων, έτσι ώστε να είναι δυνατός ο συνδυασμός τους. Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται μία σύντομη αναφορά τόσο στις γεωγραφικές συντεταγμένες, όσο και στα προβολικά συστήματα συντεταγμένων. 

			4.4 Δεδομένα ενός ΓΣΠ

			Όπως αναφέρθηκε επιγραμματικά και στην παράγραφο 4.2.3, τα δεδομένα σε ένα ΓΣΠ χωρίζονται σε τέσσερις μεγάλες κατηγορίες: 

			
					χωρικά,

					μη χωρικά,

					χρονικά,

					μεταδεδομένα.

			

			Στις επόμενες παραγράφους δίνονται περισσότερες λεπτομέρειες σχετικές με τις τέσσερις αυτές κατηγορίες. 

			4.4.1 Χωρικά δεδομένα (Διανυσματικά δεδομένα και δεδομένα καννάβου)

			Σε ένα ΓΣΠ, η απεικόνιση της φυσικής πραγματικότητας γίνεται μέσω της καταγραφής της σε δύο μοντέλα:

			
					το διανυσματικό μοντέλο (vector),

					τo ψηφιδωτό μοντέλο ή μοντέλο καννάβου (raster).

			

			Στην πρώτη περίπτωση τα χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας αποτυπώνονται ως σημεία, ανοιχτές τεθλασμένες γραμμές (τόξα) ή πολυγωνικές γραμμές (επιφάνειες), όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5. 

			
				
					[image: φιγ]
				

			

			Εικόνα 4.5 Τύποι διανυσματικών αρχείων. Από τα αριστερά προς τα δεξιά: σημειακά (point), γραμμικά (line) και πολυγωνικά αρχεία.

			Στη δεύτερη περίπτωση τα χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας αποτυπώνονται σαν ένας πίνακας με Χ γραμμές και Ψ στήλες. Σε κάθε ένα στοιχειώδες εικονοστοιχείο (κελί του πίνακα) αντιστοιχεί και μια χαρακτηριστική για το συγκεκριμένο σημείο τιμή (μεταβλητή). 

			Στην Εικόνα 4.6 παρουσιάζονται, συγκριτικά, τα δυο συστήματα απεικόνισης της γήινης επιφάνειας (διανυσματικά και ψηφιδωτά).

			Χαρακτηριστικά παραδείγματα από την Υδρολογία είναι τα ακόλουθα: 

			
					Οι γεωτρήσεις ή οι βροχομετρικοί σταθμοί που υπάρχουν σε ένα νομό και αποδίδονται ως σημειακό αρχείο. 

					Το υδρογραφικό δίκτυο που αποδίδεται με γραμμικό αρχείο.

					Μία υδρολογική λεκάνη ή οι γεωλογικοί της σχηματισμοί που αποτυπώνονται ως κλειστά πολύγωνα (πολυγωνικά αρχεία). 

			

			[image: figure 4.6.jpg]

			Εικόνα 4.6 Απεικόνιση οδικού δικτύου του Ηρακλείου σε μορφή καννάβου και σε διανυσματική μορφή.

			Στην Εικόνα 4.7 η υδρολογική λεκάνη του Σελινούντα έχει αποδοθεί ως ένα πολύγωνο με κίτρινο χρώμα, οι βροχομετρικοί σταθμοί ως σημεία με κόκκινο χρώμα και οι κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής ως γραμμές με μπλε χρώμα. 

			Για τα δεδομένα σε μορφή καννάβου υπάρχουν ορισμένες μικρές διαφοροποιήσεις. Τα χωρικά δεδομένα μπορούν εδώ να είναι δυο μορφών: 

			α) Συνεχή (continuous data, που, συνήθως, είναι πραγματικοί αριθμοί ή ακέραιοι), όπως π.χ. θερμοκρασίες αέρα, τιμές εξατμισοδιαπνοής ή τιμές ανακλαστικότητας μιας εικόνας. 

			Παράδειγμα συνεχούς μορφής δεδομένων δίνεται στην Εικόνα 4.8 όπου παρουσιάζεται ένας χάρτης πραγματικής εξατμισοδιαπνοής για τη λεκάνη του Σελινούντα. Όλη η περιοχή εμφανίζει συνεχείς τιμές εξατμισοδιαπνοής. 

			β) Ασυνεχή ή διακριτά ή κατηγοριοποιημένα (categorical ή discrete data, που, συνήθως, είναι φυσικοί αριθμοί), όπου έχουμε κωδικοποίηση ποιοτικών κυρίως χαρακτηριστικών, όπως, π.χ., χρήσεις Γης, υδρογραφικά δίκτυα κ.ά.
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			Εικόνα 4.7 Αποτύπωση υδρολογικών δεδομένων σε διανυσματική μορφή. 

			
				
					[image: 9]
				

			

			Εικόνα 4.8 Εικόνα πραγματικής εξατμισοδιαπνοής για την λεκάνη του Σελινούντα. Σε κάθε εικονοστοιχείο αντιστοιχεί και μία τιμή εξατμισοδιαπνοής.

			Παράδειγμα ασυνεχούς μορφής δεδομένων καννάβου δίνεται στην Εικόνα 4.9 όπου παρουσιάζεται μία εικόνα με το υδρογραφικό δίκτυο του Σελινούντα σε μορφή καννάβου ταξινομημένο κατά Strahler. Τα περισσότερα πακέτα προγραμμάτων ΓΣΠ διαχειρίζονται εξίσου καλά τόσο τα διανυσματικά, όσο και τα δεδομένα καννάβου. Υπάρχουν εντολές για τη μετατροπή των μεν στα δε και αντιστρόφως. 
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			Εικόνα 4.9 Εικόνα από το υδρογραφικό δίκτυο του Σελινούντα σε μορφή καννάβου ταξινομημένο κατά Strahler. Υπάρχουν εικονοστοιχεία που αντιστοιχούν σε κλάδους του δικτύου και άλλα που είναι κενά. 
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			Πίνακας 4.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε τεχνικής απεικόνισης της γήινης επιφάνειας (Στοιχεία από Καρτέρης, 1992 και Παππάς, 2011).

			Τέλος, στον παραπάνω πίνακα (Πιν. 4.1) μπορούμε να παρατηρήσουμε τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε τεχνικής απεικόνισης της γήινης επιφάνειας. 

			4.4.2 Μη Χωρικά δεδομένα (Περιγραφική πληροφορία)

			Εκτός από τα παραπάνω χωρικά (γεωγραφικά) δεδομένα, σε ένα ΓΣΠ μπορεί ακόμη να καταχωρείται και μη γεωγραφική πληροφορία, συνδεδεμένη με τα γεωγραφικά δεδομένα.

			Σύμφωνα με τα παραπάνω παραδείγματα οι γεωτρήσεις είναι μία χωρική πληροφορία (σημεία) ενώ το αν είναι ιδιωτικές ή δημόσιες, είναι μία μη χωρική (περιγραφική πληροφορία που συνδέεται με το αντίστοιχο χωρικό δεδομένο. Οι κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου (γραμμές) είναι μία χωρική πληροφορία, ενώ η τάξη τους κατά Strahler είναι μία μη χωρική (περιγραφική πληροφορία που συνδέεται με το αντίστοιχο χωρικό δεδομένο). 

			Τα μη χωρικά ή περιγραφικά στοιχεία μπορεί να είναι ποσοτικά (δηλαδή αριθμητικά, στατιστικά, κ.λπ. ) ή ποιοτικά (π.χ. γενικοί χαρακτηρισμοί κατάστασης, ιδιότητες, κ.λπ.). 

			4.4.3 Χρονικά δεδομένα (Χρονοσειρές)

			Μία ξεχωριστή κατηγορία δεδομένων αποτελούν τα χρονικά δεδομένα ή χρονοσειρές δεδομένων. Με τον όρο χρονοσειρές εννοούμε μια σειρά από παρατηρήσεις που παίρνονται σε σαφώς ορισμένες χρονικές στιγμές ή περιόδους που ισαπέχουν μεταξύ τους. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα από την Υδρολογία αποτελούν οι ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας ή τα ύψη βροχών που μετρούν οι διάφοροι σταθμοί (βλ. Πίν. 3.3). 

			Η ανάλυση χρονοσειρών είναι απαραίτητη για να καθορίσουμε μοντέλα που μετατρέπουν πληροφορίες από κανονικά χρονικά διαστήματα σε στατιστικά μεγέθη και μας βοηθούν στην πρόβλεψη μελλοντικών τιμών. 

			Έτσι η μελέτη των ημερήσιων κατακρημνισμάτων των τελευταίων τριάντα ετών μας βοηθάει στην κατανόηση του αν αυξάνεται ή αν μειώνεται το ύψος βροχής σε μια περιοχή και στο αν είναι αναγκαία η λήψη κάποιων μέτρων από τις αρμόδιες υπηρεσίες. 

			Η μελέτη των χρονικών δεδομένων συνδέεται άμεσα με τις δυνατότητες των ΓΣΠ να επεξεργαστούν στατιστικά μεγάλο όγκο δεδομένων, να παραστήσουν γραφικά τις μεταβολές τους και ταυτόχρονα να διαχειριστούν χωρικά δεδομένα για να απαντήσουν σε μια σειρά από ερωτήματα όπως:

			
					Πως κατανέμονται χωρικά τα κατακρημνίσματα σε μία περιοχή;

					Η κατανομή των καλλιεργειών στην περιοχή εξαρτάται από το ύψος των κατακρημνισμάτων ή είναι συνάρτηση και άλλων παραγόντων, όπως το ανάγλυφο και η εγγύτητα σε οικισμούς;

					Είναι δυνατό να βελτιστοποιήσουμε την απόδοση των καλλιεργειών με βάση τις ανάγκες τους σε νερό και τη χωρική κατανομή των κατακρημνισμάτων;

			

			4.4.4 Μεταδεδομένα

			Τα μεταδεδομένα είναι πληροφορίες για τα δεδομένα, οι οποίες περιγράφουν σύνολα και υπηρεσίες γεωχωρικών δεδομένων και καθιστούν δυνατή την εξεύρεση, την καταγραφή και τη χρήση τους. Για παράδειγμα τα μεταδεδομένα για ένα ψηφιακό υδρογραφικό δίκτυο μας δίνουν πληροφορίες για το πότε δημιουργήθηκε, ποιος είναι ο δημιουργός του, ποιες προδιαγραφές πιθανόν ακολουθήθηκαν για τη δημιουργία του (κλίμακα, σφάλματα) και άλλες πληροφορίες. 

			Στην ευρωπαϊκή ένωση δημιουργήθηκε η κοινοτική οδηγία INSPIRE με σκοπό όλα τα γεωχωρικά δεδομένα που δημιουργούνται να συνοδεύονται απαραιτήτως από μεταδεδομένα. Ο απώτερος σκοπός εξηγείται με το ακόλουθο παράδειγμα. Κάποιος ερευνητής θέλει να ενοποιήσει και να χρησιμοποιήσει στη μελέτη του το οδικό δίκτυο της Ελλάδας, της Ιταλίας και της Γαλλίας. Κάτι τέτοιο δεν είναι αυτό εφικτό εάν δεν γνωρίζει όλες τις παραπάνω προδιαγραφές. Η εφαρμογή της οδηγίας INSPIRE για την Ελλάδα έγινε με το νόμο 3882/2010, και πλέον είναι απαραίτητη η δημιουργία και ο διαμοιρασμός των μεταδεδομένων για όλα τα γεωχωρικά δεδομένα και υπηρεσίες.

			4.5 Η έννοια της τοπολογίας

			Στα μαθηματικά, η Τοπολογία είναι ο κλάδος της Γεωμετρίας που ασχολείται με ιδιότητες των σχημάτων, οι οποίες παραμένουν αναλλοίωτες κατά τις τοπολογικές απεικονίσεις.

			Η έννοια της τοπολογικής απεικόνισης διατυπώνεται μαθηματικά όπως παρακάτω: 

			Η απεικόνιση f τόπου Φ επί του Φ› είναι τοπολογική, εάν από δυο διαφορετικά σημεία ρ ≠ σ [image: ] Φ προκύπτουν πάντοτε διαφορετικά σημεία (εικόνες), δηλαδή f(ρ) ≠ f(σ) [image: ] Φ’ και επιπλέον οι f και f-1 είναι συνεχείς. 

			Κατά την τοπολογική απεικόνιση ένα σχήμα μπορεί να επιμηκύνεται, να στρέφεται, να συρρικνώνεται ή, γενικά, να παραμορφώνεται χωρίς να δημιουργείται ασυνέχεια. Την έννοια της τοπολογικής απεικόνισης μπορούμε να την αντιληφθούμε, αν θεωρήσουμε, π.χ. το σχήμα του γράμματος Φ κατασκευασμένο από ελαστικό. Εάν εφαρμοσθεί τοπολογική απεικόνιση στο σχήμα Φ, τότε η παραμόρφωση που θα προκύψει θα είναι τέτοια ώστε να μη διαρραγεί το ελαστικό και ούτε να κλείσουν τελείως τα υπάρχοντα κενά (Βαϊόπουλος, 2004).

			Από τα παραπάνω, μπορούμε να συγκρατήσουμε ότι η τοπολογία έχει να κάνει με το γεωμετρικό σχήμα και με τις ιδιότητές του και, ως εκ τούτου, η έννοια αυτή ενδιαφέρει και τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, καθώς τα στοιχεία των διανυσματικών θεματικών επιπέδων είναι σημεία, γραμμές και κλειστές επιφάνειες (πολύγωνα). Ωστόσο, στην ορολογία των ΓΣΠ η διατύπωση της έννοιας της τοπολογίας είναι διαφορετική από αυτήν των καθαρών μαθηματικών και παραπέμπει σε ζητήματα οριοθέτησης και προσδιορισμού της δομής γεωμετρικών σχημάτων, που εκφράζουν αντικείμενα του γεωγραφικού χώρου.

			Σύμφωνα με τους Lo and Yeung (2007), τοπολογία είναι οι σχέσεις γειτνίασης, συνδετικότητας και περιεκτικότητας μεταξύ γεωγραφικών στοιχείων.

			Σε ένα θεματικό επίπεδο στο οποίο έχει δομηθεί η τοπολογία των στοιχείων του, όλες οι γραμμές χωρίζονται σε τόξα που αρχίζουν και τελειώνουν σε κάποια τομή. Οι τομές των τόξων ονομάζονται κόμβοι. Το σύνολο των τόξων και των κόμβων σχηματίζει ένα δίκτυο, ενώ μια κλειστή σειρά τόξων σχηματίζει ένα πολύγωνο. Έτσι, με κλειστές περιοχές (πολύγωνα) δομείται ένας πολυγωνικός χάρτης. Κάθε τόξο είναι το όριο δυο πολυγώνων. Συμβατικά, από τη φορά του τόξου ορίζονται και τα πολύγωνα (αριστερό ή δεξιό). Κάθε πολύγωνο χαρακτηρίζεται με έναν αριθμό-ετικέτα (label) και μέσα σε κάθε πολύγωνο μπορεί να υπάρχουν «νησίδες» απλές ή σύνθετες.

			Η τοπολογία στα ΓΣΠ ορίζει κατά ένα γενικό τρόπο γεωμετρικές οντότητες στο επίπεδο κάλυψης (σημεία, γραμμές, πολύγωνα), οι οποίες κατόπιν μπορούν να αναγνωρισθούν και να τύχουν επεξεργασίας ξεχωριστά ή σε συνδυασμό με άλλες. 

			Η εύρεση σχέσεων συνδετικότητας, γειτνίασης, περιεκτικότητας, συνέχειας καθώς και η εύρεση διεύθυνσης και διαδρομής, αλλά και η ανάλυση δικτύου για εύρεση βέλτιστων διαδρομών, υποβοηθούνται σημαντικά από την ύπαρξη της τοπολογίας. Μετά τη δημιουργία τοπολογίας είναι εύκολο να βρεθεί αν δύο πολύγωνα είναι γειτονικά, αν δύο τόξα συνδέονται, αν επιτρέπεται η μετάβαση από ένα τόξο σε άλλο, κ.λπ., ακόμα και αν δεν υπάρχει η οπτική εικόνα τους. 

			Τα παραπάνω μπορούν ίσως να γίνουν περισσότερο κατανοητά, αν αναφερθούμε σε ένα παράδειγμα παραγωγής διανυσματικού θεματικού επιπέδου μέσω της αναγνώρισης επιφανειακών σχηματισμών ενδιαφέροντος σε ψηφιακή δορυφορική εικόνα. Στη δορυφορική εικόνα αποτυπώνεται μια περιοχή, ορισμένες εκτάσεις της οποίας έχουν απογυμνωθεί από βλάστηση, λόγω πυρκαγιάς. Ο χρήστης μπορεί να διακρίνει τις καμένες εκτάσεις, καθώς στο εγγύς υπέρυθρο η ανακλαστικότητα είναι πολύ χαμηλή σε σχέση με αυτήν των εδαφών που καλύπτονται από βιομάζα. Παρατηρώντας επομένως τη φασματική ζώνη του εγγύς υπερύθρου ή ένα έγχρωμο σύνθετο στο οποίο συμμετέχει και η ζώνη εγγύς υπερύθρου, είναι δυνατή η δημιουργία ενός νέου γραμμικού θεματικού επιπέδου, στο οποίο να αποτυπώνονται, με κλειστές γραμμές, τα όρια των καμένων εκτάσεων. 

			Όμως, ενώ ο χρήστης μπορεί να αναγνωρίσει, σε αυτό το γραμμικό θεματικό επίπεδο, κλειστές γραμμές, ο υπολογιστής δεν αντιλαμβάνεται την «κλειστότητα», αλλά «βλέπει» μόνο σημειοσύνολα σε γραμμική διάταξη. Για να αναγνωριστεί από τον ΗΥ η γραμμή ως κλειστή, θα πρέπει ο χρήστης να δομήσει την τοπολογία του θεματικού επιπέδου, αξιοποιώντας κατάλληλο εργαλείο που είναι ενσωματωμένο στο λογισμικό GIS. 

			Έχοντας δομηθεί η τοπολογία, δημιουργείται ένα νέο θεματικό επίπεδο πολυγωνικού τύπου (κλειστές επιφάνειες), στο οποίο τα περιγράμματα των καμένων εκτάσεων είναι πλέον κλειστά πολύγωνα για τα οποία υπάρχει ενσωματωμένη πληροφορία ως προς τη θέση τους στο γεωγραφικό χώρο και τη δομή τους (ποια σημεία περιέχουν εντός τους, ποια σημεία βρίσκονται εκτός, ποιο είναι το εμβαδόν τους, ποια είναι η περίμετρός τους, με ποια άλλα πολύγωνα ενδεχομένως συνορεύουν και μέσω ποιών γραμμών).

			Με τη δόμηση της τοπολογίας λοιπόν ο Η/Υ είναι δυνατόν να αντιληφθεί χωρικές σχέσεις με απλό μαθηματικό και λογικό τρόπο που είναι απόλυτα προσδιορισμένος, μιας και αδυνατεί να αναγνωρίσει χωρικές σχέσεις με τον πολύπλοκο τρόπο που τις αναγνωρίζει ο ανθρώπινος εγκέφαλος.

			4.6 Συνήθεις πρακτικές διαχείρισης και ανάλυσης δεδομένων σε περιβάλλον GIS

			Στην Εικόνα 4.10 αναπαριστάνεται μια συνήθης διαδικασία εισαγωγής, επεξεργασίας και ανάλυσης δεδομένων, που καταλήγει, μέσω της σύνθεσης δεδομένων από διαφορετικά θεματικά επίπεδα, σε νέους θεματικούς χάρτες, που μπορούν να περιέχουν χρήσιμη πληροφορία σε σχέση με το αντικείμενο έρευνας. Τέτοιοι θεματικοί χάρτες μπορούν για παράδειγμα να απεικονίζουν την καταλληλότητα διαφόρων περιοχών για εγκατάσταση χώρου υγειονομικής ταφής απορριμμάτων, τον κίνδυνο να εκδηλωθεί κατολίσθηση, τη διαβρωσιμότητα του εδάφους, την βέλτιστη θέση για μια τουριστική εγκατάσταση και άλλες διαφόρων τύπων αξιολογήσεις.
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			Εικόνα 4.10 Απεικόνιση περιοχής σε πολλαπλά διανυσματικά θεματικά επίπεδα και συνδυασμός τους ή μετατροπή σε μορφή καννάβου και συνδυασμός τους (Καρτέρης, 1992).

			Αυτό που υποδηλώνεται στην Εικόνα 4.10 είναι ότι η γήινη επιφάνεια μπορεί, καταρχήν, να αποτυπωθεί σε χάρτες διαφόρων τύπων (τοπογραφικοί, γεωλογικοί και άλλοι). Αν οι χάρτες αυτοί βρίσκονται σε έντυπη μορφή, θα πρέπει να σαρωθούν και να ψηφιοποιηθούν, ώστε να μετατραπούν σε διανυσματικά (vector) θεματικά επίπεδα. Ωστόσο, η γήινη επιφάνεια μπορεί να εκφραστεί και ως ψηφιδωτό (raster) θεματικό επίπεδο, μέσω μιας σαρωμένης συμβατικής αεροφωτογραφίας ή μιας δορυφορικής εικόνας. 

			Για να προχωρήσει η επεξεργασία των ψηφιακών δεδομένων, εξυπηρετεί η μετατροπή των διανυσματικών θεματικών επιπέδων σε ψηφιδωτά και, στη συνέχεια, η ανάλυση των δεδομένων και ο συνδυασμός αυτών μέσω μαθηματικών μετασχηματισμών, ώστε να παραχθεί ο τελικός θεματικός χάρτης. Είναι ωστόσο δυνατή και η ανάλυση δεδομένων από διανυσματικά θεματικά επίπεδα, μέσω διαδικασιών επιλογής, ανάλυσης εγγύτητας, επικάλυψης, και διαχείρισης, που παρουσιάζονται διεξοδικά από τον Κουτσόπουλο (2002).
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			Κεφάλαιο 5

		

	
		
			5 Συστήματα συντεταγμένων

			Στις Γεωεπιστήμες η μορφή της γήινης επιφάνειας προσομοιώνεται από μια επιφάνεια, που ονομάζεται γεωειδές. Το γεωειδές είναι μια ισοδυναμική επιφάνεια του βαρυτικού πεδίου της Γης που προσεγγίζει περισσότερο τη μέση στάθμη της θάλασσας. Δηλαδή ως γεωειδές μπορεί να οριστεί η επιφάνεια που διαμορφώνεται από τη μέση στάθμη της θάλασσας και την προέκταση αυτής στο χώρο που καταλαμβάνουν οι ήπειροι. Απλοϊκά, μία εικόνα του γεωειδούς θα είχαμε, αν με τη διάβρωση όλα τα βουνά των ηπείρων που εξέχουν από τη γήινη επιφάνεια γινόταν ιζήματα και κατέληγαν στις θάλασσες με τρόπο ώστε να σχηματιστεί μια σχετικά ομαλή μορφή. Το γεωειδές στην πραγματικότητα είναι μια πολύπλοκη επιφάνεια και δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί με ένα απλό μαθηματικό (γεωμετρικό) μοντέλο. 

			Αντί για το γεωειδές, μπορεί να θεωρήσουμε ότι η μορφή της επιφάνειας της Γης είναι μια ομαλότερη επιφάνεια, μια μαθηματική επιφάνεια που το προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα. Μια κατάλληλη επιφάνεια για το σκοπό αυτό είναι η επιφάνεια ενός ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. Το ελλειψοειδές είναι λοιπόν μια προσέγγιση στο γεωειδές (Εικ. 5.1). Χρησιμοποιώντας διαφορετικές προσεγγίσεις (διαφορετικά ελλειψοειδή) καταλήγουμε σε διαφορετικές ακρίβειες, διαφορετικά ποσοστά ταύτισης των δύο επιφανειών (Εικ. 5.2). 
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			Εικόνα 5.1 Η φυσική επιφάνεια της Γης το γεωειδές και το ελλειψοειδές. 
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			Εικόνα 5.2 Ταύτιση του γεωειδούς με το ελλειψοειδές. 

			Οι τομές της επιφάνειας του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής με επίπεδα που περιέχουν τον άξονα περιστροφής της Γης (κατακόρυφα επίπεδα) είναι ελλείψεις, ενώ οι τομές με επίπεδα κάθετα στον άξονα περιστροφής της είναι κύκλοι. 

			Στις περιπτώσεις εκείνες, που πρόκειται να δημιουργήσουμε χάρτες μικρής κλίμακας και παγκόσμιας κάλυψης δηλαδή χάρτες που προϋποθέτουν υψηλά επίπεδα ακριβειών, είναι δυνατόν η επιφάνεια του ελλειψοειδούς να αντικατασταθεί από την επιφάνεια μιας σφαίρας. Η μελέτη της γεωμετρίας της επιφάνειας μιας σφαίρας είναι λιγότερο πολύπλοκη, γιατί πρόκειται για επιφάνεια με σταθερή καμπυλότητα.

			Το πιο διαδεδομένο σύστημα αναφοράς παγκοσμίως είναι το σύστημα των γεωγραφικών συντεταγμένων, που θεωρεί τη γήινη επιφάνεια σα μία σφαίρα. Στο Γεωγραφικό Σύστημα Συντεταγμένων (Geographic Coordinate System) ένα σημείο είναι δυνατό να γεωαναφερθεί από τις τιμές του γεωγραφικού μήκους και πλάτους του. Το γεωγραφικό μήκος και πλάτος είναι οι τιμές των γωνιών που σχηματίζονται από το κέντρο της Γης μέχρι σε ένα σημείο της επιφάνειάς της, και υπολογίζονται συνήθως σε μοίρες ή σε βαθμούς (grads).

			Στο Γεωγραφικό Σύστημα Συντεταγμένων, οι «οριζόντιες γραμμές», ή οι γραμμές Α-Δ, είναι γραμμές ίσου γεωγραφικού πλάτους και ονομάζονται Παράλληλοι (Εικ. 5.3). Οι «κάθετες γραμμές», ή οι γραμμές Β-Ν, είναι γραμμές ίσου γεωγραφικού μήκους, και ονομάζονται και Μεσημβρινοί (Εικ. 5.3). Τόσο οι Παράλληλοι όσο και οι Μεσημβρινοί, καλύπτουν όλη τη σφαίρα και διαμορφώνουν ένα πλέγμα που ονομάζεται γεωγραφικός κάνναβος (graticule). Η γραμμή γεωγραφικού πλάτους που ισαπέχει από τους δύο Πόλους, ονομάζεται Ισημερινός και καθορίζει τη γραμμή μηδενικού γεωγραφικού πλάτους. Η γραμμή μηδενικού γεωγραφικού μήκους καλείται πρώτος Μεσημβρινός. Ενώ ο Ισημερινός είναι σταθερός, ενώ η γραμμή μηδενικού γεωγραφικού μήκους διαφέρει από χώρα σε χώρα και από ήπειρο σε ήπειρο. Για τα περισσότερα γεωγραφικά συστήματα συντεταγμένων, ως πρώτος Μεσημβρινός λαμβάνεται αυτός που περνά από το Γκρήνουιτς, στην Αγγλία. Υπάρχουν όμως και άλλες περιπτώσεις όπου ως μηδενικός μεσημβρινός έχει ληφθεί εκείνος που περνά από την Μπογκοτά ή το Παρίσι.
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			Εικόνα 5.3 Η γήινη σφαίρα με ενδεικτικές τιμές γεωγραφικού μήκους και γεωγραφικού πλάτους.

			Ως αρχή των αξόνων, δηλαδή το σημείο με συντεταγμένες (0, 0), καθορίζεται η τομή του Ισημερινού και του πρώτου Μεσημβρινού. Το γεωγραφικό πλάτος φ (Εικ. 5.4) αποτελεί το τόξο που αντιστοιχεί σε μια γωνία με κορυφή το κέντρο της Γης και μετριέται πάνω σε ένα επίπεδο Βορρά-Νότου, από τον Ισημερινό προς τους Πόλους. Το γεωγραφικό πλάτος κυμαίνεται από 0° ως 90° στο βόρειο ημισφαίριο και από 0° ως - 90° στο νότιο ημισφαίριο της γης. Το μήκος μιας μοίρας τόξου γεωγραφικού πλάτους είναι περίπου 111 km, και παρουσιάζει ελάχιστες αυξομειώσεις λόγω της μη ομοιόμορφης κυρτότητας της Γης. Η απόσταση της μιας μοίρας αντιστοιχεί σε 110,568 km στον Ισημερινό και σε 111,900 km στους Πόλους.

			Το γεωγραφικό μήκος είναι η απόσταση ενός τόπου από τον πρώτο Μεσημβρινό, ανατολικά ή δυτικά από αυτόν. Ο πρώτος Μεσημβρινός του Γκρήνουιτς είναι η καθορισμένη νοητή γραμμή Βορρά-Νότου, που περνά από τους δύο γεωγραφικούς Πόλους και το Γκρήνουιτς. Το γεωγραφικό μήκος λ (Εικ. 5.4) μετριέται επίσης σε μοίρες, πρώτα και δεύτερα λεπτά και αποτελεί το μήκος του τόξου που σχηματίζεται αν από το κέντρο της Γης χαραχθεί μια γραμμή προς το σημείο τομής του Ισημερινού με τον πρώτο Μεσημβρινό και κατόπιν μια άλλη γραμμή από το κέντρο της Γης προς οποιοδήποτε άλλο μέρος επί του Ισημερινού. Οι τιμές γεωγραφικού μήκους κυμαίνονται από - 180˚ προς δύση, έως + 180˚ προς ανατολή. 

			Το μήκος μιας μοίρας τόξου γεωγραφικού μήκους παρουσιάζει τεράστιες αποκλίσεις ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου στον οποίο βρισκόμαστε. Η απόσταση της μιας μοίρας αντιστοιχεί σε 111,32 km στον Ισημερινό και σε 0 km στους Πόλους. Αυτό συμβαίνει επειδή επάνω και κάτω από τον Ισημερινό, οι κύκλοι που ορίζουν τις παράλληλους του γεωγραφικού πλάτους, μικραίνουν βαθμιαία μέχρι που μετατρέπονται σε ένα σημείο, στο βόρειο και νότιο Πόλο, όπου και οι Μεσημβρινοί συγκλίνουν. Καθώς οι Μεσημβρινοί συγκλίνουν προς τους Πόλους, η απόσταση που αντιπροσωπεύει μία μοίρα γεωγραφικού μήκους μηδενίζεται. 

			[image: geografikes_syntetagmenesb]

			Εικόνα 5.4 Γεωγραφικό μήκος λ και γεωγραφικό πλάτος φ.

			5.1 Σφαιροειδή και σφαίρες

			Η μορφή και το μέγεθος ενός Γεωγραφικού Συστήματος Συντεταγμένων καθορίζεται από μια Σφαίρα ή ένα Σφαιροειδές (Εικ. 5.5). Παρά το γεγονός ότι η Γη περιγράφεται καλύτερα από ένα Σφαιροειδές, μερικές φορές παρουσιάζεται ως Σφαίρα ώστε να διευκολύνονται οι μαθηματικοί υπολογισμοί. Η υπόθεση ότι η Γη είναι μια σφαίρα είναι φανερή από χάρτες μικρής κλίμακας (μικρότεροι και από 1:5.000.000). Σε αυτήν την κλίμακα, η διαφορά μεταξύ μιας Σφαίρας και ενός Σφαιροειδούς, δεν είναι ανιχνεύσιμη στο χάρτη.

			Εντούτοις, ένα Σφαιροειδές είναι απαραίτητο για να αντιπροσωπεύσει τη μορφή της Γης προκειμένου να διατηρηθεί η ακρίβεια σε μεγαλύτερης κλίμακας χάρτες (κλίμακα 1:1.000.000 ή μεγαλύτερη). Για όλες τις ενδιάμεσες τιμές των κλιμάκων που προαναφέρθηκαν, η επιλογή μεταξύ της Σφαίρας ή του Σφαιροειδούς θα εξαρτηθεί από το σκοπό που θα εξυπηρετεί ο χάρτης που θα δημιουργηθεί, καθώς επίσης και από την ακρίβεια των δεδομένων.
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			Εικόνα 5.5 Το σχήμα της Γης, το γεωειδές, η σφαίρα και το σφαιροειδές. Ανάλογα με την κλίμακα το χάρτη που θα παραχθεί μπορεί η Γήινη επιφάνεια να προσομοιωθεί μα σφαίρα ή με ελλειψοειδές εκ περιστροφής.

			Η Σφαίρα παράγεται από την περιστροφή ενός κύκλου γύρω από μία διάμετρό του, ενώ ένα Σφαιροειδές ή Ελλειψοειδές από την περιστροφή μιας έλλειψης γύρω από έναν άξονά της. Χαρακτηριστικά της έλλειψης είναι ο μεγάλος και ο μικρός άξονας που φαίνονται στην Εικόνα 5.6.
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			Εικόνα 5.6 Οι μεγάλοι και μικροί άξονες μιας έλλειψης.

			Η απόσταση μεταξύ των δύο εστιών του ελλειψοειδούς ονομάζεται εστιακή απόσταση. Η μεγαλύτερη ακτίνα ονομάζεται μεγάλος ημιάξονας και η μικρότερη ακτίνα μικρός ημιάξονας. Περιστρέφοντας την έλλειψη γύρω από τον μικρό άξονα δημιουργείται ένα σφαιροειδές.

			Ένα Σφαιροειδές καθορίζεται είτε από τον μεγάλο ημιάξονα (a) και από τον μικρό ημιάξονα (b), είτε από τον a και την επιπλάτυνση f (flattening). Η επιπλάτυνση είναι η διαφορά μήκους μεταξύ των δύο αξόνων προς το μήκος του άξονα a και εκφράζεται ως κλάσμα ή ως δεκαδικός:
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			(5.1)

			Επειδή η τιμή της επιπλάτυνσης είναι μικρή, κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0-1, συνήθως χρησιμοποιείται στη θέση της η ποσότητα 1/f. 

			Οι παράμετροι του Σφαιροειδούς για το παγκόσμιο γεωδαιτικό σύστημα του 1984 (World Geodetic System-WGS 1984 ή WGS84) είναι:

			a=6.378.137,0 και 1/f=298,257223563

			Επιπλάτυνση με μηδενική τιμή, σημαίνει ότι οι δύο άξονες είναι ίσοι, με αποτέλεσμα να δημιουργούν μια Σφαίρα. Τέλος, η επιπλάτυνση της Γης είναι περίπου 0,003353.

			Γενικά, ένα Σφαιροειδές επιλέγεται για μία χώρα ή μια συγκεκριμένη περιοχή και ως εκ τούτου, έρευνες έχουν καταλήξει σε πολλά Σφαιροειδή που αντιπροσωπεύουν τη Γη. Ένα Σφαιροειδές που αρμόζει σε μία περιοχή, δεν αρμόζει απαραιτήτως και σε μία διαφορετική. Μέχρι πρότινος, για τη Β. Αμερική χρησιμοποιούνταν το Σφαιροειδές που καθορίστηκε από τον γεωδαίτη Clarke το 1866. Ο μεγάλος ημιάξονας του Σφαιροειδούς αυτού έχει μήκος 6.378.206,4 m και ο μικρός ημιάξονας έχει μήκος 6.356.583,8 m.

			Λόγω της βαρύτητας και των ποικιλόμορφων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της επιφάνειας της Γης, η Γη δεν είναι ούτε μια τέλεια Σφαίρα ούτε ένα τέλειο Σφαιροειδές. Μέσω των δορυφόρων ανακαλύφθηκαν διάφορες ελλειπτικές αποκλίσεις, όπως για παράδειγμα ότι ο Νότιος Πόλος είναι πιο κοντά στον Ισημερινό από ότι ο Βόρειος Πόλος. Τα Σφαιροειδή, που έχουν προσδιοριστεί με δορυφορικές τεχνολογίες, αντικαθιστούν τον παλαιότερο τύπο Σφαιροειδών, που προσδιορίστηκαν με μετρήσεις εδάφους. 

			Για παράδειγμα, ο νέος τύπος Σφαιροειδούς για τη Βόρεια Αμερική είναι το γεωδαιτικό Σύστημα αναφοράς του 1980 (GRS 1980), του οποίου οι ακτίνες είναι 6.378.137,0 m και 6.356.752,3 m.

			5.2 Datum

			Ενώ ένα Σφαιροειδές προσεγγίζει τη μορφή της Γης, ένα datum προσδιορίζει τη θέση του σφαιροειδούς σε σχέση με το κέντρο της Γης. 

			Ένα datum παρέχει ένα σύστημα αναφοράς για τις μετρήσεις θέσεων πάνω στην επιφάνεια της Γης. Καθορίζει την αρχή και τον προσανατολισμό των γραμμών του γεωγραφικού πλάτους και μήκους (Εικ. 5.7).
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			Εικόνα 5.7 Το datum προσδιορίζει τη θέση του Σφαιροειδούς σε σχέση με το κέντρο της Γης (από ESRI).

			Τα τελευταία χρόνια οι δορυφορικές τεχνολογίες παρέχουν στους γεωδαίτες νέες μετρήσεις που καθορίζουν το καταλληλότερο Σφαιροειδές, το οποίο συσχετίζει τις συντεταγμένες με το κέντρο βάρους της Γης. Ένα γεωκεντρικό datum χρησιμοποιεί το κέντρο βάρους της Γης ως αφετηρία των αξόνων του Σφαιροειδούς (semimajor και semiminor). Το πιο πρόσφατα αναπτυγμένο και ευρέως εφαρμοσμένο datum είναι το WGS 1984, το οποίο χρησιμοποιείται για μετρήσεις θέσεων σε παγκόσμια κλίμακα. 

			Ένα τοπικό datum προσαρμόζει το Σφαιροειδές του για να προσεγγίσει την επιφάνεια της Γης σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Ένα σημείο της επιφάνειας του Σφαιροειδούς αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο σημείο στην επιφάνεια της Γης. Αυτό το σημείο είναι γνωστό ως σημείο εκκίνησης του datum. Οι συντεταγμένες αυτού του σημείου είναι σταθερές και οι συντεταγμένες όλων των άλλων σημείων υπολογίζονται σε σχέση με αυτό. Η αφετηρία των αξόνων ενός συστήματος συντεταγμένων ενός τοπικού datum δεν τοποθετείται απαραίτητα στο κέντρο της Γης.

			Δύο γνωστά datum είναι τα NAD 1927 και ED 1950, που είναι τοπικά. Το πρώτο δημιουργήθηκε για τις ανάγκες της Β. Αμερικής, ενώ το δεύτερο για την Ευρώπη. Επειδή ένα τοπικό datum προσαρμόζει το Σφαιροειδές του σε μια συγκεκριμένη περιοχή στη γήινη επιφάνεια, δεν είναι κατάλληλο για τη χρήση εκτός της περιοχής για την οποία σχεδιάστηκε.

			5.3 Υπολογισμός απόστασης σε γεωγραφικές συντεταγμένες

			Στο παράδειγμα που ακολουθεί υπολογίζεται το μήκος ενός τόξου μίας μοίρας στην Ελλάδα για να γίνει αντιληπτή η μείωση που υφίσταται αυτό όσο αυξάνεται το γεωγραφικό πλάτος.

		

	
		
			Κριτήρια αξιολόγησης

		

	
		
			Κριτήριο αξιολόγησης 1-Υπολογισμός απόστασης γεωγραφικών συντεταγμένων

			Πόσο είναι το μήκος ενός τόξου 1ο στην Ελλάδα 38Ν 23Ε;

			Υποθέτουμε ότι η ακτίνα της Γης είναι R= 6371 km

			Απάντηση

			Μετατρέπουμε τη μοίρα σε radians

			π radians = 180o άρα 1ο = π/180= 0,01745329

			Για το μεσημβρινό ΔL = R x 0,01745329 = 111,2km 

			Για τον παράλληλο ΔL =R x 0,01745329 x cosφ = 6371 x 0,01745329 x cos(38) = 87,62km

		

	
		
			Κεφάλαιο 6

		

	
		
			6 Χαρτογραφικές προβολές-Προβολικά συστήματα συντεταγμένων

			Για να παράξουμε ένα χάρτη πρέπει να χρησιμοποιήσουμε μία χαρτογραφική προβολή. Ως χαρτογραφική προβολή ονομάζουμε οποιοδήποτε μετασχηματισμό μεταξύ της καμπύλης επιφάνειας αναφοράς της γης και την επίπεδη επιφάνεια του χάρτη. Μπορούμε να ορίσουμε μία χαρτογραφική προβολή σαν ένα σετ εξισώσεων που μας επιτρέπει να μετατρέψουμε τις γεωγραφικές συντεταγμένες (φ, λ) που αναπαριστούν τη θέση μας πάνω στην καμπύλη επιφάνεια της Γης, σε Κλισιμετρία  (x, y, z), όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.1. Ενώ οι γεωγραφικές συντεταγμένες είναι γωνιακές, οι Καρτεσιανές ή Γεωδαιτικές Συντεταγμένες (x, y, z) είναι γραμμικές και προσδιορίζουν απόσταση από κάποια αφετηρία μέτρησης (αρχή των αξόνων). 
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			Εικόνα 6.1 Μετατροπή των γεωγραφικών συντεταγμένων σε Καρτεσιανές (χαρτογραφικές) συντεταγμένες.

			Για κάθε χαρτογραφική προβολή οι ακόλουθες εξισώσεις επιτρέπουν το μετασχηματισμό:

			x = f 1(ϕ,λ)  x, y: Καρτεσιανές συντεταγμένες

			y = f 2 (ϕ,λ)  ϕ , λ: Γεωγραφικές συντεταγμένες

			6.1 Στρεβλώσεις

			Ο μετασχηματισμός μεταξύ της καμπύλης επιφάνειας αναφοράς της γης και της επίπεδης επιφάνειας του χάρτη δεν είναι ποτέ απολύτως επιτυχής. Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στην Εικόνα 6.2 δημιουργούνται στρεβλώσεις στο σχήμα, στην έκταση, στην απόσταση ή ακόμη και στον προσανατολισμό των δεδομένων.
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			Εικόνα 6.2 Η αποτύπωση της καμπύλης επιφάνειας αναφοράς της γης στο επίπεδο του χάρτη δημιουργεί στρεβλώσεις.

			Γωνίες, εμβαδά, κατευθύνσεις, σχήματα και αποστάσεις παραμορφώνονται όταν μετατρέπονται από μία καμπύλη επιφάνεια σε ένα επίπεδο. Όλες αυτές οι ιδιότητες δεν μπορούν να διατηρηθούν χωρίς στρεβλώσεις σε μία μόνο χαρτογραφική προβολή. Ορισμένες προβολές ελαχιστοποιούν τις στρεβλώσεων σε ορισμένα από τα παραπάνω μεγέθη σε βάρος της μεγιστοποίησης άλλων μεγεθών, κάποιες άλλες προβολές προσπαθούν να μειώσουν αναλογικά όλες τις στρεβλώσεις. 

			Το πρώτο βήμα κατά τη διαδικασία της προβολής από τη γήινη επιφάνεια σε επίπεδο, είναι ο ορισμός ενός ή περισσότερων σημείων επαφής που καλούνται επίσης σημεία (ή γραμμές) αφής. Μία επίπεδη επιφάνεια προβολής εφάπτεται στην επιφάνεια της γης σε ένα σημείο (Εικ. 6.3). Αν η επιφάνεια της προβολής τέμνει την γήινη επιφάνεια, και δεν εφάπτεται μόνο, η προβολή που προκύπτει είναι τέμνουσα (Εικ. 6.4). Είτε η επαφή είναι εφαπτόμενη, είτε είναι τέμνουσα, τα σημεία επαφής είναι πολύ σημαντικά, καθώς ορίζουν σημεία με μηδενική αλλοίωση. Σε γενικές γραμμές, η στρέβλωση αυξάνεται ανάλογα με την απόσταση από το σημείο επαφής. 
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			Εικόνα 6.3 Στρεβλώσεις σε εφαπτόμενη προβολή.
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			Εικόνα 6.4 Στρεβλώσεις σε τέμνουσα προβολή.

			6.2 Ιδιότητες των χαρτογραφικών προβολών

			Προκείμενου μία χαρτογραφική προβολή να θεωρηθεί επιτυχής, θα πρέπει να γίνονται σεβαστές οι ακόλουθες ιδιότητες:

			
					Όλες οι περιοχές, σε όποιο σημείο του χάρτη κι αν βρίσκονται, θα πρέπει να αναπαριστώνται σωστά.

					Όλες οι αποστάσεις θα πρέπει να είναι ίσες με τις αρχικές στην επιφάνεια της Γης.

					Όλες οι διευθύνσεις θα πρέπει να είναι ίδιες με τις αρχικές στην επιφάνεια της Γης.

					Όλες οι γωνίες θα πρέπει να είναι ίδιες με τις αρχικές στην επιφάνεια της Γης.

					Όλα τα σχήματα θα πρέπει να αναπαριστώνται σωστά ως πιστά (υπό κλίμακα) αντίγραφα των αρχικών.

			

			Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω μία και μόνη χαρτογραφική προβολή είναι αδύνατο να περιλαμβάνει όλες τις παραπάνω ιδιότητες. Έτσι, οι προβολές είναι δυνατό να κατηγοριοποιηθούν, ανάλογα με το ποιες ιδιότητες διατηρούν σταθερές, στις ακόλουθες κατηγορίες:

			
					Ισοδύναμη ή Ισεμβαδική προβολή (Equal area projection). Μία ισεμβαδική προβολή διατηρεί το εμβαδόν των στοιχείων που απεικονίζονται. Για να επιτευχθεί αυτό, υπάρχει στρέβλωση των άλλων παραμέτρων, όπως το σχήμα και η γωνία. Χρησιμοποιούνται για μικρής κλίμακας χάρτες που παρουσιάζουν μεγάλες περιοχές. 

					Ισαπέχουσα προβολή (Equidistant projection). Οι ισαπέχουσες προβολές διατηρούν τις αποστάσεις σε ορισμένες μόνο κατευθύνσεις. Δηλαδή η απόσταση από ένα σημείο σε ένα άλλο είναι σωστή μόνο σε μία κατεύθυνση. Η κλίμακα είναι μια παράμετρος που δεν διατηρείται ακέραια σε όλη την έκταση του χάρτη. Ωστόσο, μπορεί η κλίμακα να είναι σωστή κατά μήκος του Ισημερινού οπότε οι αποστάσεις είναι σωστές κατά την κατεύθυνση των Παραλλήλων. Εάν η κλίμακα να είναι σωστή κατά μήκος του Μεσημβρινού, τότε οι αποστάσεις είναι σωστές κατά την κατεύθυνση των Μεσημβρινών. 

					Σύμμορφη/Ισόμορφη/Ισογώνιος προβολή (Conformal projection). Η προβολή αυτή διατηρεί το σχήμα και τις γωνίες για μικρές όμως περιοχές. Οι γωνίες και τα σχήματα αλλοιώνονται όταν η αποτυπωμένη στο χάρτη περιοχή μεγαλώνει. Οι Μεσημβρινοί και οι Παράλληλοι τέμνονται σε ορθές γωνίες. Η σύμμορφη προβολή διατηρεί την κλίμακα σταθερή προς όλες τις διευθύνσεις. 

			

			6.3 Ταξινόμηση των χαρτογραφικών προβολών

			Εκτός από το διαχωρισμό των χαρτογραφικών προβολών με βάση τις ιδιότητες τους και το σε πόσα σημεία εφάπτονται στη Γη, που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, μπορούμε να τις ταξινομήσουμε ανάλογα με το σχήμα της επιφάνειας προβολής και τον προσανατολισμό της επιφάνειας προβολής σε σχέση με την επιφάνεια της Γης. 

			Σύμφωνα με το σχήμα της επιφάνειας προβολής, μία χαρτογραφική προβολή μπορεί να ταξινομηθεί ως κωνική, κυλινδρική ή επίπεδη (Εικ. 6.5).
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			Εικόνα 6.5 Είδη χαρτογραφικών προβολών με βάση το σχήμα της επιφάνειας προβολής.

			Ανάλογα με τον προσανατολισμό του κυλίνδρου, του κώνου ή του επιπέδου σε σχέση με την επιφάνεια αναφοράς (ελλειψοειδές εκ περιστροφής ή σφαίρα) οι απεικονίσεις διακρίνονται σε ορθές, εγκάρσιες και πλάγιες (Εικ. 6.6 και 6.7). 

			
					Ορθές ονομάζονται οι απεικονίσεις που ο άξονας συμμετρίας της αναπτυκτής επιφάνειας ταυτίζεται με τον άξονα περιστροφής της γης. 

					Εγκάρσιες ονομάζονται οι απεικονίσεις που ο άξονας συμμετρίας της αναπτυκτής επιφάνειας είναι κάθετος με τον άξονα.

					Πλάγιες ονομάζονται οι απεικονίσεις που ο άξονας συμμετρίας της αναπτυκτής επιφάνειας σχηματίζει τυχαία γωνία με τον άξονα περιστροφής της γης.
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			Εικόνα 6.6 Είδη κυλινδρικών χαρτογραφικών προβολών με βάση με τον προσανατολισμό του κυλίνδρου.
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			Εικόνα 6.7 Είδη επίπεδων χαρτογραφικών προβολών με βάση με τον προσανατολισμό του επιπέδου.

			Η ονομασία μίας προβολής μπορεί να είναι σύνθετη ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της. Έτσι έχουμε εφαπτόμενες κυλινδρικές αλλά και τέμνουσες κυλινδρικές προβολές ή εφαπτόμενες αλλά και τέμνουσες κωνικές προβολές (Εικ. 6.8).

			Η επιλογή της καταλληλότερης χαρτογραφικής προβολής είναι αρκετά δύσκολη υπόθεση, παρόλα αυτά υπάρχουν τρεις παραδοσιακοί κανόνες που ακολουθούνται: 

			
					Για χαμηλού γεωγραφικού πλάτους περιοχές πιο κατάλληλες είναι οι κυλινδρικές προβολές. 

					Για μέσου γεωγραφικού πλάτους περιοχές πιο κατάλληλες είναι οι κωνικές προβολές. 

					Για τις πολικές περιοχές πιο κατάλληλες είναι οι επίπεδες προβολές. 

			

			[image: figure 6.8.jpg]

			Εικόνα 6.8 Εφαπτόμενες και τέμνουσες χαρτογραφικές προβολές.

			6.4 Παράμετροι των χαρτογραφικών προβολών

			Μία προβολή από μόνη της δεν προσδιορίζει ένα προβολικό σύστημα συντεταγμένων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που δηλωθεί ότι ένα σύνολο δεδομένων προβάλλεται με Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (Transverse Mercator), η πληροφορία δεν είναι πλήρης δεδομένου ότι δεν είναι γνωστό το κεντρικό σημείο της προβολής, το αν χρησιμοποιήθηκε κάποιος συντελεστής κλίμακας ή ο βαθμός της στρέβλωσης που επέφερε η προβολή αυτή (γεγονός που εξαρτάται από το κεντρικό σημείο, π.χ. σημείο τομής του Ισημερινού με τον Μεσημβρινό του Γκρήνουιτς, βάσει του οποίου έγινε η προβολή του συνόλου των δεδομένων).

			Κάθε προβολή ορίζεται από ένα σύνολο παραμέτρων, ο καθορισμός των οποίων είναι απαραίτητος. Οι παράμετροι χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

			
					γραμμικές παράμετροι,

					γωνιακές παράμετροι,

					αδιάστατες παράμετροι.

			

			6.4.1 Γραμμικές παράμετροι των χαρτογραφικών προβολών

			Οι γραμμικές παράμετροι είναι οι ακόλουθες: 

			
					False easting: Παράμετρος που ορίζει το σημείο προέλευσης των x συντεταγμένων.

					False northing: Παράμετρος που ορίζει το σημείο προέλευσης των y συντεταγμένων.

			

			Οι παραπάνω παράμετροι χρησιμοποιούνται συνήθως για να διασφαλίσουν ότι όλες οι τιμές των συντεταγμένων είναι θετικές. Επίσης, χρησιμοποιούνται για να μειωθεί το εύρος των x και y συντεταγμένων. Για παράδειγμα, αν γνωρίζουμε ότι όλες οι τιμές των y συντεταγμένων είναι μεγαλύτερες των 5.000.000 m, θα μπορούσαμε να εισάγουμε την παράμετρο false northing που να ισούται με - 5.000.000.

			
					Height: ορίζει το σημείο της προοπτικής πάνω από την επιφάνεια της σφαίρας ή του σφαιροειδούς.

			

			6.4.2 Γωνιακές παράμετροι των χαρτογραφικών προβολών

			Οι γωνιακές παράμετροι μπορεί να διαχωριστούν περαιτέρω σε γενικές που χρησιμοποιούνται στις περισσότερες προβολές και σε ειδικές που χρησιμοποιούνται σε συγκεκριμένες μόνο προβολές. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν: 

			
					Το Αζιμούθιο που καθορίζει την κεντρική γραμμή της προβολής, δηλαδή τη γωνία που σχηματίζει η κεντρική γραμμή με τη διεύθυνση Βορρά Νότου. Το αζιμούθιο μετράται ως απόκλιση από το Βορρά. Χρησιμοποιείται στις αζιμουθιακές περιπτώσεις της Πλάγιας Μερκατορικής προβολής (Hotine Oblique Mercator).

					Ο Κεντρικός Μεσημβρινός που καθορίζει το σημείο αναφοράς των x συντεταγμένων.

					Το Γεωγραφικό μήκος του σημείου αναφοράς που καθορίζει το σημείο αναφοράς των x συντεταγμένων. Ο κεντρικός Μεσημβρινός και το γεωγραφικό μήκος του σημείου αναφοράς είναι συνώνυμες έννοιες.

					Ο Κεντρικός παράλληλος που καθορίζει το σημείο αναφοράς των y συντεταγμένων.

					Το Γεωγραφικό πλάτος σημείου αναφοράς που καθορίζει το σημείο προέλευσης των y συντεταγμένων. Αυτή η παράμετρος μπορεί να μην τοποθετείται στο κεντρικό σημείο της προβολής. Ιδιαίτερα οι κωνικές προβολές χρησιμοποιούν την παράμετρο αυτή για να καθορίσουν το σημείο προέλευσης των y συντεταγμένων. Σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι αναγκαίος ο καθορισμός της παραμέτρου false northing (βλέπε προηγούμενη παράγραφο) για τη διασφάλιση των θετικών τιμών των y συντεταγμένων.

					Το Γεωγραφικό μήκος του κεντρικού σημείου που χρησιμοποιείται στις Hotine Oblique Mercator προβολές για τον καθορισμό του σημείου αναφοράς των x συντεταγμένων. Συνήθως η παράμετρος αυτή είναι συνώνυμη με τις παραμέτρους του γεωγραφικού μήκους της προέλευσης και του κεντρικού Μεσημβρινού.

					Το Γεωγραφικό πλάτος του κεντρικού σημείου που χρησιμοποιείται τόσο σε προβολές δύο σημείων, όσο και σε αζιμουθιακές, για τον καθορισμό του σημείου αναφοράς των y συντεταγμένων. Ταυτίζεται σχεδόν πάντα με το κεντρικό σημείο της προβολής.

					Οι σταθερές 1η και 2η που χρησιμοποιούνται σε κωνικές προβολές για τον καθορισμό των γραμμών γεωγραφικού πλάτους όπου η κλίμακα είναι 1.0. Όταν καθορίζουμε μια Lambert σύμμορφη κωνική προβολή με μία σταθερή παράλληλο, η πρώτη σταθερή παράλληλος ορίζει το σημείο προέλευσης των y συντεταγμένων. Σε άλλες κωνικές προβολές το σημείο προέλευσης των y συντεταγμένων καθορίζεται από το γεωγραφικό πλάτος της παραμέτρου προέλευσης.

			

			Στη δεύτερη κατηγορία, τις ειδικές γωνιακές παραμέτρους, ανήκουν οι ακόλουθες τέσσερις παράμετροι. Αυτές χρησιμοποιούνται με ισαπέχουσες προβολές δύο σημείων και με τις Hotine Oblique Mercator προβολές. Καθορίζουν δύο γεωγραφικά σημεία που ορίζουν τον κεντρικό άξονα της προβολής:

			
					γεωγραφικό μήκος του πρώτου σημείου,

					γεωγραφικό πλάτος του πρώτου σημείου,

					γεωγραφικό μήκος του δεύτερου σημείου,

					γεωγραφικό πλάτος του δεύτερου σημείου.

			

			Οι επόμενες δύο παράμετροι χρησιμοποιούνται στην προβολή Krovak:

			
					ψευδοσταθερή 1η παράλληλος,

					περιστροφή επιπέδου XY.

			

			6.4.3 Αδιάστατες παράμετροι των χαρτογραφικών προβολών

			Οι αδιάστατες παράμετροι μπορεί να διαχωριστούν περαιτέρω σε, γενικές που χρησιμοποιούνται στις περισσότερες προβολές, και ειδικές που χρησιμοποιούνται σε συγκεκριμένες μόνο προβολές. 

			Στην πρώτη κατηγορία ανήκει ο παράγων κλίμακας που είναι μια αδιάστατη παράμετρος, που εκφράζει το μέτρο στρέβλωσης της απόστασης δυο σημείων στη γήινη σφαίρα (ή στο σφαιροειδές), κατά τη διαδικασία της χαρτογραφικής προβολής. Το μέτρο του εξαρτάται από το είδος και τις παραμέτρους της προβολής. Ενώ, είναι συνήθως λίγο μικρότερος της μονάδας. 

			Το σύστημα συντεταγμένων UTM, που χρησιμοποιεί την προβολή Transverse Mercator, έχει παράγοντα κλίμακας 0,9996. Αντί της μονάδας, η κλίμακα κατά μήκος του κεντρικού Μεσημβρινού της προβολής είναι 0,9996. Αυτό δημιουργεί δύο σχεδόν παράλληλες γραμμές σε απόσταση περίπου 180 km, όπου η κλίμακα ισούται με τη μονάδα. Ο συντελεστής της κλίμακας μειώνει τη συνολική παραμόρφωση που προκαλεί η προβολή στην περιοχή ενδιαφέροντος.

			Στην κατηγορία των ειδικών αδιάστατων παραμέτρων ανήκουν οι:

			
					Χ και Υ κλίμακες. Χρησιμοποιούνται στην προβολή Krovak για να προσανατολίζουν τους άξονες.

					Επιλογή (Option). Χρησιμοποιούνται στις προβολές Cube και Fuller.

			

			6.5 Προβολές και Προβολικά συστήματα που χρησιμοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο

			Για τη χαρτογραφική κάλυψη του Ελλαδικού χώρου, χρησιμοποιούνται τα παρακάτω προβολικά συστήματα: 

			
					η προβολή HATT, 

					το προβολικό σύστημα 3ο (ΤΜ3), 

					το προβολικό σύστημα UTM, 

					το προβολικό σύστημα ETRF89 και 

					το προβολικό σύστημα ΕΓΣΑ’87. 

			

			Τα τέσσερα από τα παραπάνω προβολικά συστήματα χρησιμοποιούν κωνικές προβολές (βλ. § 6.3) και πιο συγκεκριμένα την Εγκάρσια Μερκατορική προβολή. Το προβολικό σύστημα Hatt χρησιμοποιεί επίπεδη προβολή Poster (Εικ. 6.9). Στη συνέχεια παρουσιάζονται εν συντομία οι προβολές και τα προβολικά συστήματα που χρησιμοποιούνται κυρίως στην Ελλάδα. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης παροτρύνεται να ανατρέξει σε αντίστοιχη βιβλιογραφία (βλ. Νάκος, 2005; Map projections for Europe, 2001; Συγγρός, 2004). 
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			Εικόνα 6.9 Ισαπέχουσα αζιμουθιακή προβολή Postel που χρησιμοποιείται στο προβολικό σύστημα Hatt. 

			6.5.1 Προβολές που χρησιμοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο

			6.5.1.1 Μερκατορική προβολή

			Πρόκειται για κυλινδρική σύμμορφη προβολή. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της Μερκατορικής προβολής (Mercator projection) είναι ότι όλα τα τοπικά σχήματα είναι ακριβή και σαφώς καθορισμένα. Αρχικά δημιουργήθηκε για να διευκολύνει τα ταξίδια στη θάλασσα, καθώς οι ευθείες γραμμές στο χάρτη είναι γραμμές σταθερού αζιμούθιου (Εικ. 6.10). Οι Παράλληλοι και οι Μεσημβρινοί είναι ευθείες γραμμές που τέμνονται κάθετα. Οι Μεσημβρινοί ισαπέχουν, ενώ η απόσταση μεταξύ των Παραλλήλων αυξάνει όσο απομακρυνόμαστε από τον Ισημερινό. Η κλίμακα είναι σταθερή κατά μήκος του Ισημερινού ή κατά μήκος δύο Παράλληλων που ισαπέχουν από αυτόν. Οι Πόλοι απεικονίζονται στο άπειρο και οι στρεβλώσεις μεγιστοποιούνται όσο απομακρυνόμαστε από τον Ισημερινό. Σαν αποτέλεσμα της μεγιστοποίησης των στρεβλώσεων η Γροιλανδία απεικονίζεται εξίσου μεγάλη με τη Ν. Αμερική ενώ στην πραγματικότητα η έκταση της είναι περίπου το ένα τέταρτο της έκτασης της Ν. Αμερικής. Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στην Εικόνα 6.10 οι λοξές γραμμές παραμένουν συνεχώς ευθείες.
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			Εικόνα 6.10 Μερκατορική προβολή. 

			6.5.1.2 Εγκάρσια Μερκατορική προβολή

			Κωνική προβολή παρόμοια με τη Μερκατορική αλλά ο κύλινδρος τέμνει εγκάρσια κάποιον Μεσημβρινό αντί του Ισημερινού (Εικ. 6.11). Η Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (Transverse Mercator) είναι επίσης γνωστή ως Gauss-Krόger. Το αποτέλεσμα είναι μια σύμμορφη προβολή που δεν διατηρεί τις αληθινές κατευθύνσεις. Ο κεντρικός Μεσημβρινός και οι Μεσημβρινοί, που βρίσκονται σε απόσταση 90 μοιρών από αυτόν, καθώς και ο Ισημερινός είναι ευθείες γραμμές. Οι υπόλοιποι Μεσημβρινοί και παράλληλοι είναι καμπύλες γραμμές. Η κλίμακα είναι σταθερή κατά μήκος του κεντρικού Μεσημβρινού ή κατά μήκος δύο Μεσημβρινών που ισαπέχουν από αυτόν. Τα μικρά σχήματα διατηρούνται, ενώ τα μεγαλύτερα σχήματα στρεβλώνονται σταδιακά όσο απομακρυνόμαστε από τον Κεντρικό Μεσημβρινό. 

			Γενικά όσο απομακρυνόμαστε από τον κεντρικό Μεσημβρινό παρατηρούνται στρεβλώσεις στην κλίμακα, στις αποστάσεις, στις κατευθύνσεις και στα εμβαδά. Αυτή η προβολή είναι κατάλληλη για τη δημιουργία χαρτών με κλίμακες από 1:24.000 έως 1:250.000 και κυρίως για χώρες που εκτείνονται από Βορρά προς Νότο και όχι Ανατολικά-Δυτικά. Η Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή χρησιμοποιείται από όλα τα προβολικά συστήματα στην Ελλάδα πλην του Hatt. 

			6.5.1.3 Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική προβολή

			Η Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (Universal Transverse Mercator) είναι εξειδικευμένη εφαρμογή της προβολής της Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής. Προσφέρει υψηλή ακρίβεια γεωαναφοράς σχεδόν για ολόκληρη την υφήλιο. Καλύπτει την Γη από 84ºΒ έως και 80ºΝ. Οι Πολικές περιοχές χρησιμοποιούν το σύστημα συντεταγμένων Universal Polar Stereographic. 

			Από Ανατολή προς Δύση η σφαίρα διαιρείται αρχικά σε 60 ζώνες ίσου γεωγραφικού μήκους 6º (Εικ. 6.11). Δημιουργούνται έτσι βόρειες και νότιες ζώνες, κάθε μια από τις οποίες εκτείνεται σε 6º γεωγραφικού μήκους. Κάθε ζώνη έχει το δικό της Κεντρικό Μεσημβρινό. Οι ζώνες 1Ν και 1S ξεκινούν στις 180º. Τα όρια της κάθε ζώνης και ο διαχωρισμός ανάμεσα στις βόρειες και τις νότιες ζώνες είναι ο Ισημερινός. 
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			Εικόνα 6.11 Εγκάρσια Μερκατορική προβολή. 

			Με αρχή τον Ισημερινό η σφαίρα διαιρείται σε δεκαεννιά ζώνες σταθερού πλάτους 8º και μία ζώνη 12º (Εικ. 6.11). Το σημείο αναφοράς της κάθε ζώνης είναι ο Κεντρικός Μεσημβρινός και ο Ισημερινός. Για τον περιορισμό των αρνητικών συντεταγμένων, το σύστημα συντεταγμένων μετατρέπει τις τιμές των συντεταγμένων στο σημείο προέλευσης. Η τιμή που δίνεται στον κεντρικό μεσημβρινό είναι η τιμή false easting. Η τιμή που δίνεται στον Ισημερινό είναι η τιμή false northing. Σε αυτήν την προβολή η τιμή του false easting είναι 500.000 m. Μία ζώνη στο βόρειο ημισφαίριο έχει τιμή false northing 0, ενώ μία ζώνη στο νότιο ημισφαίριο έχει τιμή false northing 10.000.000 m. Με την προβολή αυτή πετυχαίνεται η ελάχιστη στρέβλωση των μεγαλύτερων μορφών μέσα στην ίδια ζώνη. Το εμβαδό επίσης παρουσιάζει ελάχιστη στρέβλωση μέσα σε κάθε ζώνη UTM. Οι κατευθύνσεις δεν αλλοιώνονται. 

			Η κλίμακα είναι σταθερή κατά μήκος του κεντρικού μεσημβρινού αλλά με δείκτη κλίμακας (scale factor) 0,9996 για τη μείωση της πλευρικής (lateral) αλλοίωσης μέσα σε κάθε ζώνη. Με αυτό τον δείκτη κλίμακας, οι γραμμές που τοποθετούνται στα 180 km ανατολικά και δυτικά (και παράλληλα με τον Κεντρικό Μεσημβρινό) έχουν δείκτη κλίμακας 1. Η προβολή είναι σχεδιασμένη έτσι που το σφάλμα μέσα σε κάθε ζώνη, όσον αφορά την κλίμακα, δεν ξεπερνά το 0,1%. Το σφάλμα και η στρέβλωση αυξάνονται σε περιοχές που υπερβαίνουν μία UTM ζώνη. Το UTM δεν είναι σχεδιασμένο για περιοχές που καλύπτουν πολλές UTM ζώνες.
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			Εικόνα 6.12 Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική προβολή. 

			6.5.2 Προβολικά συστήματα που χρησιμοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο

			6.5.2.1 Προβολικό σύστημα HATT

			
				
					
					
				
				
					
							
							Όνομα προβολικού συστήματος

						
							
							Ισαπέχουσα αζιμουθιακή προβολή του HATT

						
					

					
							
							Γεωδαιτικό Datum

						
							
							Ελληνικό, με αφετηρία το Αστεροσκοπείο Αθηνών

						
					

					
							
							Ελλειψοειδές αναφοράς

						
							
							Bessel

						
					

					
							
							Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς a

						
							
							6377397,155 m

						
					

					
							
							Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς 1/f

						
							
							1/299,1528128

						
					

					
							
							Διαστάσεις φύλλων χάρτη

						
							
							30΄x30΄

						
					

					
							
							Πλήθος φύλλων χάρτη που καλύπτουν τον Ελλαδικό χώρο

						
							
							130

						
					

					
							
							Μονάδες μέτρησης

						
							
							μέτρα

						
					

				
			

			Το παλαιότερο προβολικό σύστημα που χρησιμοποιούσε η ΓΥΣ. Σαν προβολή επιλέχθηκε η μεταφορά στο ελλειψοειδές μιας παλαιότερης επίπεδης προβολής της σφαιρικής επιφάνειας (Postel) από ένα χαρτογράφο του Γαλλικού Ναυτικού ―τον Hatt―. Με το προβολικό σύστημα HATT, ο Ελλαδικός χώρος καλύπτεται από 130 τραπέζια μεγέθους 30’x30’. Κάθε τραπέζιο έχει το δικό του σύστημα συντεταγμένων και το δικό του Κέντρο Φύλλου Χάρτη (ΚΦΧ), το οποίο είναι το σημείο επαφής μεταξύ ελλειψοειδούς και επιπέδου του χάρτη. Μέσα στο ίδιο φύλλο χάρτη οι παραμορφώσεις των γωνιών και των εμβαδών είναι πολύ μικρές (αμελητέες), ενώ διατηρούνται οι αποστάσεις από το ΚΦΧ προς κάθε σημείο του Φύλλου Χάρτη. Για τυχαίες αποστάσεις, οι μέγιστες παραμορφώσεις εκδηλώνονται στα άκρα του χάρτη, χωρίς όμως να ξεπερνούν το 0,000005.

			Συχνά μια περιοχή έρευνας, δεν καλύπτεται πλήρως από ένα μόνο φύλλο χάρτη και χρειάζεται να συνδυαστούν δυο ή περισσότερα φύλλα. Σε αυτήν την περίπτωση χρειάζεται μετατροπή των συντεταγμένων σε ένα νέο και ενιαίο σύστημα αξόνων, ενώ επίσης αυξάνονται οι παραμορφώσεις γωνιών, επιφανειών και αποστάσεων. Ένα επιπλέον πρόβλημα είναι ότι παρουσιάζονται και αρνητικές συντεταγμένες με αποτέλεσμα να δυσχεραίνουν οι μετρήσεις αποστάσεων. 

			Τέλος, υπάρχει και η ασυμβατότητά του με τις σύγχρονες τεχνολογίες, δεδομένου ότι το ελλειψοειδές δεν είναι γεωκεντρικό και ως εκ τούτου δεν μπορούν εύκολα να εκφραστούν σε αυτό δεδομένα προερχόμενα από την τεχνολογία των GPS. Εξαιτίας αυτών των προβλημάτων, το σύστημα HATT τείνει να καταργηθεί. Ωστόσο, η ΓΥΣ διαθέτει ακόμα παλαιούς χάρτες σε σύστημα HATT, υπό κλίμακες 1:100.000, 1:50.000 και 1:5.000.

			6.5.2.2 Προβολικό σύστημα ETRS89

			
				
					
					
				
				
					
							
							Όνομα προβολικού συστήματος

						
							
							European Terrestrial Reference System 1989

						
					

					
							
							Γεωδαιτικό Datum

						
							
							ETRS89

						
					

					
							
							Ελλειψοειδές αναφοράς

						
							
							GRS 1980 (EPSG ID 7019)

						
					

					
							
							Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς a

						
							
							6378137.000 m

						
					

					
							
							Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς 1/f

						
							
							1/298.257222101

						
					

					
							
							Παράγοντας κλίμακας

						
							
							0,9996

						
					

					
							
							Πρώτος μεσημβρινός 

						
							
							Greenwich

						
					

					
							
							Κεντρικός μεσημβρινός

						
							
							λο= ٢٤οΑ 

						
					

					
							
							Μονάδες μέτρησης

						
							
							Decimal Degree, 0.01745329251994328

						
					

				
			

			Το Δεκέμβριο του 1999 αποφασίστηκε από Ευρωπαίους ειδικούς ότι υπάρχει η ανάγκη για ένα κοινό ευρωπαϊκό προβολικό σύστημα συντεταγμένων. Έτσι γεννήθηκε το European Terrestrial Reference System 1989. Η ανάγκη για αυτό το προβολικό σύστημα προέκυψε καταρχάς από τη μετατόπιση των λιθοσφαιρικών πλακών που αλλάζει τις συντεταγμένες ενός τόπου. Στηρίζεται στη χρήση των πλέον εξελιγμένων DGPS που μπορούν και καταγράφουν μικρο-μετακινήσεις χιλιοστών. 

			Στην Ελλάδα η εταιρία του Δημοσίου, Εθνικό Κτηματολόγιο και Χαρτογράφηση ΑΕ διανέμει τους ορθοφωτοχάρτες και τα Ψηφιακά Μοντέλα Αναγλύφου στο προβολικό ETRS89.

			6.5.2.3 Προβολικό σύστημα 3 μοιρών (ΕΜΠ 3ο ή ΤΜ3ο)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Όνομα προβολικού συστήματος

						
							
							Εγκάρσια Μερκατορική

							Προβολή 3 μοιρών (Transverse Mercator 3ο)

						
					

					
							
							Γεωδαιτικό Datum

						
							
							Ελληνικό, με αφετηρία το Αστεροσκοπείο Αθηνών

						
					

					
							
							Ελλειψοειδές αναφοράς

						
							
							Bessel

						
					

					
							
							Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς a

						
							
							6377397,155 m

						
					

					
							
							Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς 1/f

						
							
							1/299,1528128

						
					

					
							
							Παράγοντας κλίμακας (scale factor)

						
							
							0,9999

						
					

					
							
							Διαστάσεις ζωνών

						
							
							3ο μήκος

						
					

					
							
							Αριθμός ζωνών κάλυψης του Ελλαδικού χώρου

						
							
							3

						
					

				
			

			Ο Ελλαδικός χώρος χωρίζεται από τρεις μεσημβρινούς σε τρεις ζώνες γεωγραφικού μήκους 3ο. Ο κεντρικός μεσημβρινός περνάει από το Αστεροσκοπείο Αθηνών. Η αρχή των συντεταγμένων του προβολικού συστήματος είναι το σημείο τομής του κεντρικού μεσημβρινού με τον παράλληλο των 34ο. Για περιοχές που δεν καλύπτονται από μια μόνο ζώνη ανακύπτουν προβλήματα πιστότητας της χαρτογραφικής προβολής. Το προβολικό αυτό σύστημα έχει χρησιμοποιηθεί από το ΥΠΕΧΩΔΕ για την Επιχείρηση Πολεοδομικής Ανασυγκρότησης και τη σύνταξη φωτογραμμετρικών διαγραμμάτων σε κλίμακα 1:5.000 και 1:10.000.

			6.5.2.4 Προβολικό σύστημα UTM

			
				
					
					
				
				
					
							
							Όνομα προβολικού συστήματος

						
							
							Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή (Universal Transverse Mercator, UTM)

						
					

					
							
							Γεωδαιτικό Datum

						
							
							E.D. 50, με αφετηρία το Potsdam

						
					

					
							
							Ελλειψοειδές αναφοράς

						
							
							Hayford

						
					

					
							
							Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς a

						
							
							6378388,155 m

						
					

					
							
							Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς 1/f

						
							
							1/297

						
					

					
							
							Παράγοντας κλίμακας (scale factor)

						
							
							0,9996

						
					

					
							
							Διαστάσεις ζωνών

						
							
							6ο μήκος

						
					

					
							
							Αριθμός ζωνών κάλυψης του Ελλαδικού χώρου

						
							
							2 (34η και 35η ζώνη)

						
					

				
			

			Σχεδιάστηκε από τη Διεθνή Ένωση Γεωδαισίας και Γεωφυσικής το 1936. Δοκιμάστηκε στη διάρκεια του Β› Παγκοσμίου Πολέμου για την απόβαση στη Νορμανδία, και υιοθετήθηκε επίσημα από τον Αμερικανικό στρατό το 1947 και λίγο αργότερα από το ΝΑΤΟ. Είναι η πλέον το πλέον διαδεδομένο προβολικό σύστημα και έχει υιοθετηθεί για όλα τα δορυφορικά δεδομένα. 

			Η γήινη επιφάνεια χωρίζεται σε 60 ζώνες, κάθε μια από τις οποίες έχει γεωγραφικό μήκος 6ο (Strahler and Strahler, 1987). Η πρώτη ζώνη ορίζεται από το μεσημβρινό 177οW (κεντρικός μεσημβρινός). Η αρχή του συστήματος συντεταγμένων ορίζεται από το σημείο τομής του κεντρικού μεσημβρινού της κάθε ζώνης και του Ισημερινού. Ο Ελλαδικός χώρος καλύπτεται από τις ζώνες 34 και 35.

			Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται σε παγκόσμια κλίμακα, κυρίως από στρατιωτικές υπηρεσίες. Το μειονέκτημά του για τον Ελλαδικό χώρο είναι ότι χρειάζονται δυο ζώνες για να καλυφθεί αυτός, οπότε ανακύπτουν προβλήματα συμβατότητας και ακρίβειας για περιοχές που εκτείνονται εκατέρωθεν των ορίων των δυο ζωνών.

			6.5.2.5 Προβολικό σύστημα ΕΓΣΑ’87

			
				
					
					
				
				
					
							
							Όνομα προβολικού συστήματος

						
							
							Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς 87

						
					

					
							
							Γεωδαιτικό Datum

						
							
							ΕΓΣΑ ٨٧ με αφετηρία το βάθρο Διονύσου

						
					

					
							
							Ελλειψοειδές αναφοράς

						
							
							GRS’80

						
					

					
							
							Μεγάλος ημιάξονας ελλειψοειδούς a

						
							
							6378137,000 m

						
					

					
							
							Επιπλάτυνση ελλειψοειδούς 1/f

						
							
							1/298,257222101

						
					

					
							
							Παράγοντας κλίμακας (scale factor)

						
							
							0.9996

						
					

				
			

			Το ΕΓΣΑ’87 είναι το πλέον πρόσφατο προβολικό σύστημα που χρησιμοποιείται στην Ελλάδα. Η χώρα καλύπτεται από μια ενιαία ζώνη με κεντρικό μεσημβρινό λο= 24ο, ο οποίος έχει τετμημένη 500.000 m (False Easting), προκειμένου να αποφεύγονται αρνητικές τιμές οριζόντιων συντεταγμένων. Αρχή των τεταγμένων είναι ο Ισημερινός. Οι παραμορφώσεις απόστασης στα άκρα του Ελλαδικού χώρου είναι οι ελάχιστες δυνατές και φτάνουν το 0,001. Το ΕΓΣΑ’87 έχει καθιερωθεί ως το επίσημο προβολικό σύστημα της χώρας, καθώς εξασφαλίζει μια ενιαία γεωαναφορά για κάθε τόπο.
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			Κεφάλαιο 7

		

	
		
			7 Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας

			7.1 Παραμορφώσεις

			Η δορυφορική εικόνα μπορεί να υποστεί διάφορες γεωμετρικές παραμορφώσεις, που μπορούν γενικά να οφείλονται στην κίνηση του δορυφόρου ως προς τη Γη, αλλά και στην ιδία κίνηση του σαρωτή. 

			Μια πρώτη κατηγορία παραμορφώσεων οφείλονται σε μη συστηματικές εκτροπές στην κίνηση του δορυφόρου (Εικ. 7.1), όπως η κύλιση (roll), η μετάπτωση (pitch) και η εκτροπή (yaw) του δορυφόρου, καθώς και σε άλλες αστάθειες στην τροχιά (μεταβολές στο ύψος πτήσης, στην ταχύτητα και στον προσανατολισμό).
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			Εικόνα 7.1 Γεωμετρικές παραμορφώσεις που οφείλονται στην κίνηση του δέκτη (τροποποίηση από Μερτίκας, 1999).

			Εξάλλου, η εικόνα υφίσταται και συστηματικές παραμορφώσεις, που μπορούν να οφείλονται στην ιδιοπεριστροφή της Γης, στην καμπυλότητα της Γης, στο σταθερό οπτικό πεδίο των σαρωτών (πανοραμική παραμόρφωση), και στη διαδικασία σάρωσης της απεικονιζόμενης επιφάνειας.

			Οι παραμορφώσεις των χαρτών οφείλονται σε διαφορετικά αίτια:

			
					κακή ποιότητα εκτύπωσης,

					παραμορφώσεις λόγω της χρήσης του χαρτιού,

					παραμορφώσεις λόγω της σάρωσης.

			

			Οι τεχνικές διόρθωσης των παραμορφώσεων της εικόνας, ή γεωμετρικές διορθώσεις, μπορούν να είναι διορθώσεις με μοντέλα τροχιάς, ή διορθώσεις με πολυώνυμα.

			7.2 Γεωμετρικές διορθώσεις

			Οι γεωμετρικές διορθώσεις με μοντέλα τροχιάς προϋποθέτουν την καλή γνώση των παραμέτρων της κίνησης του δορυφόρου και της διαδικασίας σάρωσης. Στο βαθμό που αυτές οι παράμετροι είναι γνωστές, μπορεί να πραγματοποιηθεί η γεωμετρική διόρθωση με περίπλοκους μαθηματικούς τύπους, που συνδέουν τις συντεταγμένες του κάθε εικονοστοιχείου της πρωτογενούς εικόνας με τις συντεταγμένες στη διορθωμένη εικόνα. Επειδή οι σχετικές παράμετροι που υπεισέρχονται στη γεωμετρική διόρθωση δεν μπορούν πάντα να είναι γνωστές, ιδίως αυτές που έχουν να κάνουν με τις μη συστηματικές παραμορφώσεις, συνηθέστερη πρακτική που ακολουθείται είναι αυτή της γεωμετρικής διόρθωσης με πολυώνυμα. 

			Στη γεωμετρική διόρθωση με πολυώνυμα, επιδιώκεται να βρεθεί μια πολυωνυμική σχέση που να συνδέει τις συντεταγμένες (x, y) σημείου σε αξιόπιστο χάρτη με γνωστό προβολικό σύστημα, με τις αντίστοιχες συντεταγμένες (x’, y’) του σημείου αυτού στο σύστημα συντεταγμένων της δορυφορικής εικόνας. Σαν επίπεδο αναφοράς μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ένας χάρτης (Εικ. 7.2.α), είτε μία ήδη διορθωμένη δορυφορική εικόνα (Εικ. 7.2.β).

			Ο απλούστερος πολυωνυμικός μετασχηματισμός είναι ο αφινικός μετασχηματισμός, που ορίζεται από τη σχέση:
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			(7.1)

			Οι συντελεστές a1, a2, a3, b1, b2, b3 προσδιορίζονται με τη βοήθεια εδαφικών σημείων ελέγχου (ground control points, GCPs), οι συντεταγμένες των οποίων είναι γνωστές τόσο στο σύστημα συντεταγμένων του χάρτη, όσο και στο σύστημα συντεταγμένων της εικόνας. Για τον αφινικό μετασχηματισμό χρειάζονται τουλάχιστον τρία σημεία ελέγχου. Ο υπολογισμός των αγνώστων συντελεστών γίνεται επιλύοντας ένα γραμμικό σύστημα εξισώσεων, στο αριστερό μέλος του οποίου εμφανίζονται οι συντεταγμένες των σημείων ελέγχου στο σύστημα της εικόνας και στο δεξιό μέλος οι συντεταγμένες στο σύστημα του χάρτη. Όταν βρεθούν οι συντελεστές a1, a2, a3, b1, b2, b3, μπορούν, στη συνέχεια, να προσδιοριστούν, στο σύστημα της εικόνας, οι συντεταγμένες του κάθε σημείου του χάρτη ή αντιστρόφως και οι συντεταγμένες του κάθε εικονοστοιχείου στο σύστημα αναφοράς του χάρτη. Στην ιδανική περίπτωση, οι συντεταγμένες (x’n,af, y’n,af) των σημείων ελέγχου που υπολογίζονται από τον αφινικό μετασχηματισμό, είναι ακριβώς οι ίδιες με τις αντίστοιχες (x’n, y’n), της αρχικής εικόνας. Στην πράξη όμως εμφανίζονται αποκλίσεις, μέτρο των οποίων μπορεί να είναι το rms σφάλμα της γεωμετρικής διόρθωσης. Το σφάλμα αυτό ορίζεται από τις σχέσεις:
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			(7.2)
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			Όπου:

			ν ο αριθμός των σημείων ελέγχου.

			Όσο μικρότερο είναι το rms σφάλμα, τόσο ακριβέστερη είναι η γεωμετρική διόρθωση. Τα σημεία ελέγχου θα πρέπει να είναι καλά καθορισμένα και διάσπαρτα πάνω στη δορυφορική εικόνα. Για μια μικρή περιοχή από εικόνα Landsat, που πρόκειται να διορθωθεί με αφινικό μετασχηματισμό, ο αριθμός των σημείων ελέγχου θα πρέπει να είναι μεταξύ 10 και 15.
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			Εικόνα 7.2 Γεωμετρική διόρθωση με τη χρήση α. χάρτη και β. ήδη διορθωμένης εικόνας (τροποποίηση από ILWIS, 2001).

			Η γεωμετρική διόρθωση μπορεί να γίνει και με πολυωνυμικούς μετασχηματισμούς δεύτερου ή και μεγαλύτερου βαθμού. Οι μετασχηματισμοί αυτοί έχουν τη γενική μορφή:
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			(7.3)
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			Όπου:

			n, l, m ακέραιοι αριθμοί, μεγαλύτεροι ή ίσοι του μηδενός.

			Στο βαθμό που αυξάνεται ο βαθμός του πολυωνυμικού μετασχηματισμού, βελτιώνεται η προσέγγιση της επιφάνειας που ορίζεται από τα σημεία ελέγχου (Εικ.7.3), δηλαδή μειώνεται το rms σφάλμα. Για τη γεωμετρική διόρθωση τμήματος από εικόνα Landsat, που δεν υπερβαίνει το ένα τέταρτο του μεγέθους της συνολικής εικόνας, αρκεί ο αφινικός μετασχηματισμός πρώτου βαθμού της σχέσης 7.1 (Jensen, 1996). Ο αριθμός των σημείων ελέγχου θα πρέπει να είναι από 10 έως 15. 
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			Εικόνα 7.3 Παρουσίαση των διαφορετικών τρόπων που οι διαφορετικής τάξης πολυωνυμικοί μετασχηματισμοί προσομοιάζουν μία καμπύλη επιφάνεια. Στο σχήμα α παρουσιάζεται η αρχική επιφάνεια, στο σχήμα β η ίδια μετά από πολυωνυμικό σχηματισμό 1ου βαθμού, στο σχήμα γ η ίδια μετά από πολυωνυμικό σχηματισμό 2ου βαθμού και τέλος στο σχήμα δ η ίδια μετά από πολυωνυμικό σχηματισμό 3ου βαθμού (Jensen, 1996).

			7.3 Αναδόμηση

			Η γεωμετρικά διορθωμένη εικόνα, που προέκυψε από πολυωνυμικό μετασχηματισμό, έχει συντεταγμένες (xc, yc) στο σύστημα του χάρτη με βάση τον οποίο έγινε η γεωμετρική διόρθωση. Οι συντεταγμένες (xc, yc), γενικά, δε συμπίπτουν με τις συντεταγμένες (x, y) των κέντρων του ορθογωνίου καννάβου που αναπαριστάνει το σύστημα αναφοράς του χάρτη. Τίθεται λοιπόν το ερώτημα ποια τιμή φωτεινότητας (BV) θα λάβει το κάθε εικονοστοιχείο (x, y) του καννάβου. Η διαδικασία με την οποία σε κάθε εικονοστοιχείο του καννάβου αποδίδεται μια τιμή φωτεινότητας, ονομάζεται αναδόμηση ή επανάληψη δειγματοληψίας (resampling).

			Μια μέθοδος αναδόμησης είναι να λαμβάνει το κάθε εικονοστοιχείο (x, y) την BV του πλησιέστερου εικονοστοιχείου (xc, yc), όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.4.Α, οπότε μιλάμε για αναδόμηση εικόνας με τη μέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σημείου (nearest neighbor).

			Μια άλλη μέθοδος αναδόμησης είναι να λαμβάνει το κάθε εικονοστοιχείο (x,y) μια τιμή φωτεινότητας που προσδιορίζεται από το γραμμικό συνδυασμό των BV των τεσσάρων γειτονικών εικονοστοιχείων (xc, yc), όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.4.Β. Οι συντελεστές που υπεισέρχονται στο γραμμικό συνδυασμό εξαρτώνται από τις αποστάσεις του εικονοστοιχείου (x, y) από τα άλλα τέσσερα εικονοστοιχεία. Στο βαθμό που αυξάνεται η απόσταση, μειώνεται ο συντελεστής. Αυτή είναι η μέθοδος ονομάζεται μέθοδος διγραμμικής παρεμβολής (bilinear interpolation). Υπάρχει, επίσης, και η μέθοδος της κυβικής παρεμβολής (cubic interpolation) κατά την οποία στο γραμμικό συνδυασμό, για τον υπολογισμό της φωτεινότητας του εικονοστοιχείου (x, y), υπεισέρχονται τα 16 εγγύτερα εικονοστοιχεία (xc, yc).
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			Εικόνα 7.4 Αναδόμηση εικόνας με τη μέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σημείου (Α) και με τη μέθοδο της διγραμμικής παρεμβολής (Β). Τα κέντρα του καμπυλόγραμμου καννάβου έχουν συντεταγμένες (xc, yc) και τα κέντρα του ορθογώνιου καννάβου έχουν συντεταγμένες (x, y) (τροποποίηση από ILWIS, 2001).

			Με τις μεθόδους της διγραμμικής και της κυβικής παρεμβολής εξομαλύνονται οι τιμές φωτεινότητας, οπότε αλλοιώνονται τα πρωτογενή δεδομένα. Με τη μέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σημείου, αναδιατάσσονται οι αρχικές τιμές φωτεινότητας, χωρίς ωστόσο να εξομαλύνονται. Στην τελευταία μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι ορισμένες τιμές φωτεινότητας από την αρχική εικόνα ενδεχομένως να μη ληφθούν καθόλου υπόψη, ενώ άλλες να εμφανιστούν συχνότερα στη διορθωμένη εικόνα.

			Γενικά, το μοντέλο της γεωμετρικής διόρθωσης μιας δορυφορικής εικόνας μπορεί να αποδοθεί σε τρία στάδια, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 7.5.

			Στην Εικόνα 7.6.α παρουσιάζεται η περιοχή της Ζακύνθου, όπως παρουσιάζεται σε ένα ψευδέγχρωμο συνδυασμό 432 από τις αντίστοιχες φασματικές ζώνες του δορυφορικού δέκτη Landsat 5 TM. Η ίδια εικόνα παρουσιάζεται γεωμετρικά διορθωμένη και αναδομημένη με τη μέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σημείου στην Εικόνα 7.6.β. Παρατηρείστε κάτω αριστερά και στις δύο εικόνες. Στην Εικόνα 7.6.α αναγράφονται τα τυχαία εικονοστοιχεία (pixel), ενώ στην Εικόνα 7.6.β. αναγράφονται οι μετρητικές συντεταγμένες στο προβολικό σύστημα ΕΓΣΑ87. 

			
				
					[image: 12_5]
				

			

			Εικόνα 7.5 Σχηματική παράσταση των σταδίων της γεωμετρικής διόρθωσης και αναδόμησης της εικόνας (τροποποίηση από ILWIS, 2001).

			[image: 12_6]

			Εικόνα 7.6 Η περιοχή της Ζακύνθου α. όπως καταγράφηκε από το κανάλι 3Β του δορυφόρου ASTER και β. γεωμετρικά διορθωμένη και αναδομημένη με τη μέθοδο του πλησιέστερου γειτονικού σημείου.
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			Κεφάλαιο 8

		

	
		
			8 Ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου

			Η τοπογραφία της γήινης επιφάνειας, που μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω του ψηφιακού μοντέλο αναγλύφου της περιοχής έρευνας, είναι πολύ συχνά εκ των ουκ άνευ για την ανάπτυξη ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών για γεωλογικές ή περιβαλλοντικές εφαρμογές. Για το λόγο αυτό, στις επόμενες παραγράφους, θα προχωρήσουμε σε μια διεξοδική συζήτηση για τα ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου και τους τρόπους παραγωγής τους, όπου συχνά αξιοποιούνται δεδομένα τηλεπισκόπησης.

			Το ψηφιακό μοντέλο αναγλύφου είναι μια ψηφιακή αναπαράσταση του γήινου αναγλύφου, η οποία περιγράφει τη γεωμετρία της γήινης επιφάνειας. Οι υψομετρικές μεταβολές της επιφάνειας, π.χ. το εδαφικό ανάγλυφο, μπορούν να περιγραφούν ποσοτικά ως υψόμετρο σε συνάρτηση με τη θέση του κάθε σημείου, το οποίο ορίζεται ως κέντρο στοιχειώδους επιφάνειας μικρών διαστάσεων. Η θέση μπορεί να οριστεί σε μία χαρτογραφική προβολή (π.χ. UTM), τόσο με γεωγραφικές συντεταγμένες (φ, λ), όσο και με ορθογώνιες συντεταγμένες (Χ, Υ).

			H χρήση των ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου είναι ιδιαίτερα σημαντική και έχει πολλές εφαρμογές, όπως:

			
					Η χωροθέτηση τηλεπικοινωνιακών δικτύων (τηλεόραση, ραδιόφωνο, κινητή τηλεφωνία).

					Ο σχεδιασμός (κατασκευή και συντήρηση) μεγάλων τεχνικών έργων (αεροδρομίων, αυτοκινητοδρόμων, λιμανιών, διωρύγων, σταθμών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, πετρελαιαγωγών, κ.ά.

					Η μελέτη διάβρωσης (με μελέτη κλίσεων, περιγραφή γεωμορφολογικών μονάδων, κ.λπ.). 

					Η μελέτη επιφανειακής απορροής υδάτων, ανάλυση στραγγίσεων, σχεδιασμός λιμνοδεξαμενών και φραγμάτων.

					Η πολιτική προστασία, μέσω του εντοπισμού περιοχών που κινδυνεύουν από πλημμύρες, τσουνάμι κ.ά.

					Ο σχεδιασμός δικτύων αποστράγγισης και άρδευσης γεωργικών εκτάσεων.

					Η προσομοίωση πτήσεων και η καθοδήγηση πυραύλων. 

					Η ψηφιακή επεξεργασία εικόνας και ορθοαναγωγή δεδομένων τηλεπισκόπησης. 

			

			8.1 Βασικές έννοιες

			Στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν πολλοί όροι σχετικά με τα ψηφιακά μοντέλα αναπαράστασης της γήινης επιφάνειας, όπως Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ή Αναγλύφου (Digital Terrain Model, DTM), Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο (Digital Elevation Model, DEM) και Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (Digital Surface Model, DSM). Πολύ συχνά οι παραπάνω όροι συγχέονται και χρησιμοποιούνται λανθασμένα. 

			Ως Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο ορίζεται ένα σύνολο ψηφιακών καταγραφών (X Y Z) που απεικονίζουν μία επιφάνεια. Όταν χρησιμοποιείται ο όρος αυτός, πρέπει να ορίζουμε και για ποια επιφάνεια έχουν καταγραφεί οι τιμές (π.χ. ψηφιακό μοντέλο βλάστησης, γήινης επιφανείας κ.ά.). 

			Ως Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ή Ψηφιακό Μοντέλου Αναγλύφου (ΨΜΑ) ορίζεται ένα σύνολο ψηφιακών καταγραφών (X Y Z) που απεικονίζουν τη γήινη επιφάνεια. Κατά συνέπεια, και με βάση τα παραπάνω, το ψηφιακό μοντέλο εδάφους ή αναγλύφου αποτελεί μία ειδική περίπτωση ψηφιακού υψομετρικού μοντέλου, είναι δηλαδή ένα ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο της γυμνής γήινης επιφανείας. 

			Ως Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (ΨΜΕ) ορίζεται ένα σύνολο ψηφιακών καταγραφών (X Y Z) που απεικονίζουν τα αντικείμενα που καλύπτουν τη γήινη επιφάνεια (βλάστηση, σπίτια, δρόμοι κ.λπ.).

			Στις Εικόνες 8.1 και 8.2 παρουσιάζονται οι διαφορές μεταξύ ψηφιακού μοντέλου αναγλύφου και ψηφιακού μοντέλου επιφανείας. Στην Εικόνα 8.1 παρουσιάζεται η καταγραφή των υψομετρικών δεδομένων ενός ψηφιακού μοντέλου επιφανείας. Οι τιμές του υψομέτρου (κίτρινες κουκίδες) αντιστοιχούν στην κορυφή των δέντρων και των οικοδομημάτων, ενώ το αντίστοιχο ΨΜΕ απεικονίζεται στα δεξιά (Εικ. 8.1). Στην Εικόνα 8.2 παρουσιάζεται η καταγραφή των υψομετρικών δεδομένων ενός ψηφιακού μοντέλου αναγλύφου. Οι τιμές του υψομέτρου (κόκκινες κουκίδες) αντιστοιχούν στην επιφάνεια του εδάφους, ενώ το αντίστοιχο ΨΜΑ απεικονίζεται στα δεξιά (Εικ. 8.2). 
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			Εικόνα 8.1 Αριστερά: οι τιμές του υψομέτρου (κίτρινες κουκίδες) αντιστοιχούν στην κορυφή των δέντρων και των οικοδομημάτων. Δεξιά: το αντίστοιχο ΨΜΕ. 
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			Εικόνα 8.2 Αριστερά: οι τιμές του υψομέτρου (κόκκινες κουκίδες) αντιστοιχούν στην επιφάνεια του εδάφους. Δεξιά: Το αντίστοιχο ΨΜΑ.

			8.2 Πηγές πρωτογενών δεδομένων για τη δημιουργία ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου ή επιφάνειας

			Υπάρχουν επτά βασικές πηγές δεδομένων για τη δημιουργία ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου ή επιφανείας: 

			
					τα δεδομένα υπαίθρου, 

					οι τοπογραφικοί χάρτες, 

					οι αερομεταφερόμενοι σαρωτές laser, 

					οι αεροφωτογραφίες, 

					τα οπτικά δορυφορικά δεδομένα, 

					οι εικόνες ραντάρ και 

					οι φωτογραφίες από UAV (Unmanned Aerial Vehicle). 

			

			Στη συνέχεια επιχειρείται η σύγκριση των πηγών αυτών με βάση τα ακόλουθα κριτήρια: 

			
					το κόστος, 

					την ακρίβεια, 

					την πυκνότητα δειγματοληψίας και 

					τις ιδιαίτερες απαιτήσεις σε λογισμικό ή επεξεργασία. 

			

			8.2.1 Δεδομένα υπαίθρου

			Τα δεδομένα υπαίθρου εξάγονται με απευθείας εδαφικές μετρήσεις που επιτρέπουν την άμεση καταγραφή των δεδομένων και τη μεταφορά τους σ’ έναν Η/Υ. Μέχρι πρόσφατα οι μετρήσεις γίνονταν με τοπογραφικά όργανα, όμως πλέον πραγματοποιούνται με τη χρήση διαφορικών GPS. Από τα δεδομένα υπαίθρου, και μέσω χωρικής παρεμβολής, δημιουργούνται ΨΜΑ. Παρά το γεγονός ότι οι μετρήσεις με τοπογραφικό όργανο στο ύπαιθρο παρέχουν τα πιο αξιόπιστα δεδομένα, τείνουν να εκλείψουν ως μέθοδος συλλογής δεδομένων.

			Πλεονεκτήματα:

			Εξαιρετικά υψηλές ακρίβειες, τόσο στον οριζόντιο όσο και στον κατακόρυφο άξονα. Όταν τα σημεία λαμβάνονται με τοπογραφικά όργανα η ακρίβεια είναι της τάξης των μερικών χιλιοστών (mm), ενώ όταν λαμβάνονται με διαφορικό GPS είναι της τάξης των μερικών εκατοστών (cm). 

			Μειονεκτήματα: 

			
					Πολύ υψηλό κόστος.

					Περιορισμένος αριθμός λήψης σημείων ανά ημέρα εργασίας (το πλήθος των σημείων που μπορεί να συλλέξει ένα συνεργείο εξαρτάται κυρίως από τη μορφολογία του εδάφους). 

					Αδυναμία πρόσβασης σε πολλές περιοχές, λόγω αναγλύφου ή ειδικών συνθηκών.

					Ανάγκη παρεμβολής για τα σημεία που δεν έχουν συλλεχθεί δεδομένα. 

			

			8.2.2 Ψηφιοποίηση τοπογραφικών χαρτών και κατασκευή ΨΜΑ μέσω χωρικής παρεμβολής

			Η ψηφιοποίηση τοπογραφικών χαρτών ήταν για όλες τις χώρες μέχρι πρόσφατα ο πιο διαδεδομένος τρόπος δημιουργίας ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου. Παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα αλλά και πολλά μειονεκτήματα. 

			Πλεονεκτήματα:

			
					Χαμηλό κόστος (αναλογικά δεδομένα).

					Σχεδόν παγκόσμια κάλυψη (πλήρης κάλυψη του Ελλαδικού χώρου).

			

			Μειονεκτήματα: 

			
					Διαθεσιμότητα: Για πολλές περιοχές της Γης δεν είναι διαθέσιμοι οι τοπογραφικοί χάρτες για λόγους εθνικής ασφάλειας ή για πολιτικούς λόγους (για πολλές περιοχές των συνόρων της Ελλάδος οι τοπογραφικοί χάρτες είναι διαβαθμισμένοι και δεν διατίθενται στο κοινό παρά μόνο με ειδική άδεια από Υπουργείο Εθνικής Άμυνας).

					Ενημέρωση: Ο ρυθμός ανανέωσης-ενημέρωσης των τοπογραφικών χαρτών είναι πολύ αργός (συνήθως δεκαετίες), με αποτέλεσμα σε πολλές περιοχές τα δεδομένα να μην ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα. 

					Πολύ μεγάλα σφάλματα που υπεισέρχονται κατά τη διαδικασία παραγωγής του ΨΜΑ: Το αρχικό σφάλμα των ισοϋψών καμπυλών αυξάνεται με γεωμετρική πρόοδο κατά τη διαδικασία παραγωγής του ΨΜΑ. Οι τοπογραφικοί χάρτες (τυπωμένοι στο χαρτί) σαρώνονται (οπότε υπεισέρχεται σφάλμα λόγω της διαδικασίας σάρωσης), γεωαναφέρονται (σφάλμα γεωαναφοράς) και οι ισοϋψείς καμπύλες ψηφιοποιούνται (σφάλμα ψηφιοποίησης). 

					Κακή ποιότητα χαρτών: Σε πολλές περιπτώσεις, και ειδικά στους τοπογραφικούς χάρτες κλίμακας 1:5.000, η πυκνότητα των ισοϋψών καμπυλών και η κακή ποιότητα εκτύπωσης καθιστά αδύνατη τη διάκριση των ισοϋψών καμπυλών (βλ. Εικ. 8.3). 

					Διαφορετικές ακρίβειες κατά μήκος των ισοϋψών καμπυλών και κάθετα προς αυτές, λόγω της μορφής των δεδομένων. Υπάρχει η ανάγκη εφαρμογής αλγορίθμων χωρικής παρεμβολής για τα σημεία μεταξύ δύο ισοϋψών καμπυλών. 
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			Εικόνα 8.3 Τμήμα τοπογραφικού χάρτη κλίμακας 1:5.000, όπου η διάκριση των ισοϋψών καμπυλών είναι αδύνατη.

			Στην Εικόνα 8.4 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα γραμμικής παρεμβολής. Για κάθε εικονοστοιχείο μεταξύ δύο διαδοχικών ισοϋψών υπολογίζεται η πλησιέστερη απόσταση σε μία από τις ισοϋψείς και αποδίδεται το υψόμετρο με βάση την παρακάτω εξίσωση:
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			(8.1)

			Όπου: 

			h το ζητούμενο υψόμετρο ενός σημείου p

			H1 το υψόμετρο της μεγαλύτερης ισοϋψούς (μεταξύ των δύο)

			H2 το υψόμετρο της μικρότερης ισοϋψούς (μεταξύ των δύο)

			d1 η απόσταση του σημείου p από τη μεγαλύτερη ισοϋψή

			d2 η απόσταση του σημείου p από τη μικρότερη ισοϋψή
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			Εικόνα 8.4 Η μέθοδος γραμμικής παρεμβολής που εφαρμόζεται, έτσι ώστε όλα τα εικονοστοιχεία να αποκτήσουν τιμή υψομέτρου (ILWIS, 2001).

			Αντί για γραμμική παρεμβολή, με βάση την παραπάνω σχέση, μπορεί επίσης να γίνει χωρική παρεμβολή χρησιμοποιώντας κυβική spline (τμηματική τριτοβάθμια πολυωνυμική συνάρτηση με συνεχή την πρώτη και τη δεύτερη παράγωγο). Περισσότερα για μεθόδους παρεμβολής μεταξύ ισοϋψών μπορεί κανείς να δει στους Παρασχάκη κ.ά. (1996).

			8.2.3 Αερομεταφερόμενοι σαρωτές laser

			Ειδικοί σαρωτές laser, που τροφοδοτούνται συνεχώς με δεδομένα διαφορικών GPS, μετρούν την απόσταση του αεροπλάνου ή του ελικοπτέρου από την επιφάνεια και καταγράφουν το ύψος των αντικειμένων παράγοντας ψηφιακά μοντέλα επιφανείας. Αποτελούν την καλύτερη μέθοδο αποτύπωσης της επιφανείας. 

			Πλεονεκτήματα:

			
					Εξαιρετικά υψηλή υψομετρική ακρίβεια (μερικά εκατοστά).

					Πυκνότητα δειγματοληψίας.

			

			Μειονεκτήματα:

			
					Πολύ υψηλό κόστος.

					Πολύ μικρή κάλυψη.

			

			8.2.4 Αεροφωτογραφίες

			Μέχρι πριν λίγα χρόνια η παραγωγή ΨΜΑ από αεροφωτογραφίες αποτελούσε μία πολύ διαδεδομένη μέθοδο παραγωγής ψηφιακών μοντέλων επιφανείας. Τα υψόμετρα υπολογίζονται αξιοποιώντας στερεοζεύγη αεροφωτογραφιών (Εικ. 8.5) με πλευρική επικάλυψη, με βάση φωτογραμμετρικές τεχνικές που απορρέουν από το φαινόμενο της παράλλαξης (Εικ. 8.6). Το παραγόμενο Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (Εικ. 8.7) είναι υψηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας και παρουσιάζει πολύ καλή ακρίβεια. 

			Πλεονεκτήματα:

			
					Υψηλή υψομετρική ακρίβεια (από εκατοστά έως μερικά μέτρα ανάλογα με το ύψος της πτήσης).

					Χαμηλό κόστος (των αναλογικών δεδομένων αρχείου).

					Διαθεσιμότητα: Υπάρχει τεράστιος όγκος δεδομένων, ήδη από τη δεκαετία του 1930, για τις περισσότερες χώρες του κόσμου. Για την Ελλάδα επίσης υπάρχουν πλήρεις καλύψεις ολόκληρης της επικράτειας. Η ΓΥΣ, το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων καθώς το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Κλιματικής Αλλαγής διαθέτουν μεγάλη γκάμα αεροφωτογραφιών που έχουν ληφθεί σε διαφορετικές χρονολογίες.

			

			Μειονεκτήματα:

			
					Κατά τη διαδικασία παραγωγής του ΨΜΑ υπεισέρχονται σφάλματα, καθώς οι αεροφωτογραφίες (σε χαρτί ή σε φιλμ) σαρώνονται, οπότε υπεισέρχεται σφάλμα λόγω της διαδικασίας σάρωσης, και στη συνέχεια γεωαναφέρονται (σφάλμα γεωαναφοράς). 

					Ποιότητα αεροφωτογραφιών: Πολλές φορές η ποιότητα των αεροφωτογραφιών, λόγω των καιρικών συνθηκών (φωτεινότητα) ή των συνθηκών πτήσης, δεν είναι η αναμενόμενη.

					Ανάγκη δημιουργίας μωσαϊκών: η μικρή έκταση της επικαλυπτόμενης περιοχής ενός στερεοζεύγους επιβάλλει τη δημιουργία μωσαϊκών από πολλές αεροφωτογραφίες που λαμβάνονται σε διαφορετικές γραμμές πτήσεις και πολλές φορές με διαφορετική ημερομηνία λήψης. 

					Προϋποτίθεται γνώση στοιχείων σχετικά με την κάμερα, το ύψος πτήσης κ.ά.
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			Εικόνα 8.5 Αεροφωτογραφίες με πλευρική επικάλυψη (στερεοζεύγος).
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			Εικόνα 8.6 Οι αεροφωτογραφίες της Εικόνας 8.5 κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του στερεοζεύγους. Λόγω της παράλλαξης μπορούμε να δούμε το ανάγλυφο τρισδιάστατα με χρήση κατάλληλων γυαλιών. 
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			Εικόνα 8.7 Το ψηφιακό μοντέλο επιφανείας που προέκυψε από το στερεοζεύγος των αεροφωτογραφιών της Εικόνας 8.5. 

			8.2.5 Οπτικά δορυφορικά δεδομένα

			Τα τελευταία 25 χρόνια αναπτύχθηκε ιδιαίτερα η δημιουργία ψηφιακών μοντέλων επιφανείας από οπτικά δορυφορικά δεδομένα. Η αρχή έγινε με την εκτόξευση του δορυφόρου SPOT, το 1986, ο οποίος για πρώτη φορά παρείχε στερεοζεύγη εικόνων που επέτρεπαν την εξαγωγή υψομετρικής πληροφορίας για μεγάλες περιοχές της Γης. Η εξαγωγή της πληροφορίας βασιζόταν στη στερεοσκοπική παράλλαξη εικόνων που είχαν ληφθεί κάθετα στην τροχιά σε διαφορετικές ημερομηνίες. Πιο πρόσφατα, η κατά μήκος της τροχιάς σχεδόν ταυτόχρονη λήψη (η διαδικασία ολοκληρώνεται σε 60 s) των στερεοζευγών θεωρήθηκε ότι δίνει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα καθώς μειώνει τις ραδιομετρικές διαφορές μεταξύ των εικόνων του ζεύγους και αυξάνει τις πιθανότητες επιτυχούς συσχέτισης. Στην Εικόνα 8.8 παρουσιάζεται ένα στερεοζεύγος εικόνων Cartosat με χωρική διακριτική ικανότητα 2,5 m. Κάθε εικόνα καλύπτει έκταση περίπου 900 km2 (30x30 km). Και οι δύο εικόνες έχουν ληφθεί σχεδόν ταυτόχρονα (μέσα σε περίπου 1 λεπτό) από τον ίδιο δέκτη κατά μήκος της τροχιάς του δορυφόρου. Με φωτογραμμετρική επεξεργασία, αντίστοιχη με αυτή των αεροφωτογραφιών, δημιουργείται το ψηφιακό στερεομοντέλο (Εικ. 8.9) και εξάγεται το τελικό Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (Εικ. 8.10). Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία μπορούν να αναζητηθούν στις εξιδανικευμένες εργασίες (βλ. Argyropoulos et al., 2014; Tsombos et al., 2008).
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			Εικόνα 8.8 Στερεοζεύγος οπτικών δορυφορικών δεδομένων Cartosat με χωρική διακριτική ικανότητα 2,5 m. 

			Πλεονεκτήματα:

			
					Υψηλή υψομετρική ακρίβεια (από ένα έως μερικά μέτρα, ανάλογα με τη χωρική διακριτική ικανότητα των δορυφορικών εικόνων και την ακρίβεια των σημείων ελέγχου εδάφους).

					Χαμηλό κόστος (ειδικά των δεδομένων αρχείου).

					Διαθεσιμότητα: Προσφέρουν παγκόσμια κάλυψη, ακόμα και περιοχών στις οποίες υπό άλλες συνθήκες δεν θα ήταν δυνατή η πρόσβαση. 

					Κάλυψη μεγάλων περιοχών: ένα στερεοζεύγος SPOT ή ASTER καλύπτει έκταση 3600 km2. Για να καλυφθεί αντίστοιχη περιοχή από αεροφωτογραφίες θα χρειαζόταν να γίνει μωσαϊκό από χιλιάδες αεροφωτογραφίες. 

			

			Μειονεκτήματα:

			
					Εξάρτηση από τις καιρικές συνθήκες.

					Μειωμένη ακρίβεια σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους.

					Ανάγκη ύπαρξης εξειδικευμένου προσωπικού και ειδικού λογισμικού.[image: 13_9]


			

			Εικόνα 8.9 Τα οπτικά δορυφορικά δεδομένα Cartosat (της Εικόνας 8.8) κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του στερεοζεύγους. Λόγω της παράλλαξης μπορούμε να δούμε το ανάγλυφο τρισδιάστατα με χρήση κατάλληλων γυαλιών. 

			
				
					[image: 13_10]
				

			

			Εικόνα 8.10 Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας από τα οπτικά δορυφορικά δεδομένα Cartosat (της Εικόνας 8.8). 

			8.2.6 Αξιοποίηση εικόνων ραντάρ

			Η χρήση των εικόνων ραντάρ (SAR) για τη δημιουργία ΨΜΑ γνώρισε ιδιαίτερη επιτυχία κατά την τελευταία εικοσαετία. Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι για την εξαγωγή υψομετρικών δεδομένων από εικόνες ραντάρ (Toutin and Gray, 2000): κλισιμετρία, στερεοσκοπία, πολωσιμετρία και συμβολομετρία.

			α) Κλισιμετρία (clinometry)

			Υπολογίζεται το ύψος ενός αντικειμένου με βάση τη σκιά που αυτό παράγει και λαμβάνοντας υπόψη τη σχετική θέση του δέκτη (γεωμετρία δέκτη-στόχου). Γίνεται χρήση μόνο μίας εικόνας SAR και η ακρίβεια μπορεί να είναι ικανοποιητική. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή δεν χρησιμοποιείται ιδιαίτερα, διότι οι δυνατότητές της περιορίζονται από τη γεωμετρία του δέκτη και του στόχου, καθώς επίσης και γιατί πρέπει να προστίθεται στον υπολογισμό του ύψους η τυχόν παραμόρφωση λόγω αναστροφής.

			β) Στερεοσκοπία (stereoscopy)

			Πρόκειται για εφαρμογή μεθόδων της φωτογραμμετρίας με χρήση δύο εικόνων SAR, που έχουν ληφθεί υπό διαφορετική γωνία. Δίνει απόλυτη ακρίβεια μερικών μέτρων. Παρουσιάζει δυσκολίες στον εντοπισμό των σημείων ελέγχου εδάφους στις εικόνες ραντάρ. 

			γ) Πολωσιμετρία (polarimetry) 

			Βασίζεται στη μέτρηση της κλίσης του αναγλύφου στο επίπεδο που ορίζεται από τη διεύθυνση της ακτινικής απόστασης (μεταξύ σημείου αναγλύφου P και κεραίας) και την οριζόντια ευθεία που είναι κάθετη στην ακτινική απόσταση. Περνάει από το σημείο P και είναι παράλληλη προς τη διεύθυνση πτήσης του φορέα μεταξύ του αζιμουθίου και της κάθετης σε αυτό. Δημιουργείται ΨΜA με χρήση μιας εικόνας και με καλή σχετική ακρίβεια. Η απόλυτη ακρίβεια μπορεί επίσης να είναι καλή, αν υπάρχουν σημεία γνωστού και ακριβώς προσδιορισμένου υψομέτρου κατά μήκος της διεύθυνσης της οριζόντιας ευθείας.

			δ) Συμβολομετρία (interferometry)

			Τα δεδομένα συλλέγονται είτε από την ίδια κεραία σε δυο διαφορετικά περάσματα (πρόγραμμα ERS 1, 2), είτε από δύο κεραίες στο ίδιο πέρασμα (πρόγραμμα SRTM). Είναι η πιο σύγχρονη μέθοδος και τείνει να επικρατήσει. Στην Εικόνα 8.11 παρουσιάζεται μία εικόνα ραντάρ Sentinel-1 από την περιοχή της Μυτιλήνης. Πολλαπλές εικόνες ραντάρ χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία ενός ψηφιακού μοντέλου επιφανείας με τη διαδικασία της συμβολομετρίας (Εικ. 8.12). Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία μπορούν να αναζητηθούν στην εργασία Nikolakopoulos et al. (2015a).
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			Εικόνα 8.11 Εικόνα ραντάρ από το δορυφορικό δέκτη Sentinel-1. 

			Πλεονεκτήματα:

			
					υψηλή υψομετρική ακρίβεια,

					χαμηλό κόστος

					παγκόσμια κάλυψη,

					διαθεσιμότητα ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών. Ιδιαίτερα σημαντικό για την κάλυψη περιοχών με υψηλά ποσοστά νεφοκάλυψης. 

			

			Μειονεκτήματα: 

			
					Ανάγκη για πολύ εξειδικευμένο προσωπικό και ειδικό λογισμικό.[image: 13_12]


			

			Εικόνα 8.12 Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας από δεδομένα ραντάρ για την περιοχή της Μυτιλήνης. Η πρώτη εικόνα προέρχεται από επεξεργασία εικόνων ανοδικής τροχιάς (29) ενώ η δεύτερη προέρχεται από επεξεργασία εικόνων καθοδικής τροχιάς (109). 

			8.2.7 Φωτογραφίες από UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

			Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε ιδιαίτερα η τεχνολογία των UAV ή drone (Εικ. 8.13) τα οποία μπορούν και πετούν σε μικρά ύψη συνήθως μικρότερα των 1.000 m, χρησιμοποιούν απλές φωτογραφικές μηχανές και λαμβάνουν φωτογραφίες του γήινου αναγλύφου με στερεο-επικάλυψη. 

			Η εξαγωγή της υψομετρικής πληροφορίας βασίζεται στη στερεοσκοπική παράλλαξη των εικόνων και είναι ίδια με τις αρχές που διέπουν την κλασική αέρια φωτογραμμετρία. Η έκταση που καλύπτεται είναι συνήθως μικρή, αλλά η υψομετρική ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι πάρα πολύ υψηλή. Η χωρική διακριτική ικανότητα εξαρτάται από το ύψος πτήσης και κυμαίνεται από 1 έως μερικές δεκάδες εκατοστά. Στις Εικόνες 8.14 και 8.15 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά παραδείγματα εικόνων που έχουν ληφθεί από το εξακόπτερο στην περιοχή της Ανάληψης Ηλείας και το αντίστοιχο Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία μπορούν να αναζητηθούν στην εργασία Nikolakopoulos et al. (2015b).
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			Εικόνα 8.13 Εξακόπτερο μη επανδρωμένο ιπτάμενο όχημα (Unmanned Aerial Vehicle). 
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			Εικόνα 8.14 Χαρακτηριστικό παράδειγμα εικόνων που έχουν ληφθεί από το εξακόπτερο στην περιοχή της Ανάληψης Ηλείας.
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			Εικόνα 8.15 Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας από το εξακόπτερο (Unmanned Aerial Vehicle). 

			8.3 Κύρια χαρακτηριστικά των υψομετρικών δεδομένων

			Τρία είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των υψομετρικών δεδομένων που θα πρέπει να γνωρίζει ο χρήστης. Αυτά είναι η ακρίβεια, η πυκνότητα και το χωρικό πρότυπο συλλογής.

			8.3.1 Ακρίβεια

			Η ακρίβεια εξαρτάται πάντα από τη διαδικασία συλλογής και τα όργανα που έχουν χρησιμοποιηθεί. Για παράδειγμα η ακρίβεια μετρήσεων στο πεδίο μπορεί να είναι της τάξεως των χιλιοστών όταν χρησιμοποιούνται τοπογραφικά όργανα, ή της τάξεως των εκατοστών όταν χρησιμοποιείται διαφορικό GPS και ενός μέτρου όταν χρησιμοποιείται αεροστάθμη. Αντίστοιχα όταν τα υψομετρικά δεδομένα προκύπτουν από φωτογραμμετρική επεξεργασία αεροφωτογραφιών, η ακρίβεια υπολογίζεται περίπου στο 0,1-0,2% του ύψους πτήσης και εκτιμάται από μερικές δεκάδες εκατοστών έως μερικά μέτρα.

			Οι παραπάνω ακρίβειες είναι ενδεικτικές και αναφέρονται στα πρωτογενή δεδομένα. Η ακρίβεια των ΨΜΑ ή των ΨΜΕ υπολογίζεται με τη χρήση σημείων ελέγχου και μετράται με βάση το μέγεθος RMSE (βλέπε επόμενη παράγραφο). 

			8.3.2 Πυκνότητα

			Εξίσου σημαντική παράμετρος των υψομετρικών δεδομένων είναι η πυκνότητα των μετρήσεων. Η πυκνότητα των μετρήσεων μπορεί να είναι ομοιογενής (χ μετρήσεις ανά km2) ή ανομοιογενής (λιγότερες μετρήσεις σε κάποια πεδινή περιοχή και περισσότερες σε κάποια άλλη περιοχή με έντονο ανάγλυφο). Σε κάθε περίπτωση, η γνώση της πυκνότητας των μετρήσεων είναι εξίσου σημαντική με τη γνώση της ακρίβειας.

			8.3.3 Χωρικό πρότυπο συλλογής δεδομένων

			Τα ψηφιακά υψομετρικά δεδομένα μπορεί να έχουν συλλεχθεί ακανόνιστα στο χώρο, ή να ακολουθούν ένα κανονικό κάνναβο ή μία γραμμή. Η κατανομή των θέσεων μέτρησης στο χώρο (χωρικό πρότυπο), εξαρτάται από την μέθοδο συλλογής ή από τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Πολλές φορές και από το εδαφικό ανάγλυφο. Τα βασικά χωρικά πρότυπα είναι οι ισοϋψείς, ο κάνναβος (grid), η τυχαία διασπορά και οι γραμμές απότομης μεταβολής (breaklines), όπως χαρακτηριστικά απεικονίζονται στην Εικόνα 8.16.
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			Εικόνα 8.16 Διαφορετικοί τύποι κατανομής υψομετρικών δεδομένων.

			Ο κάνναβος προτιμάται σε περιοχές όπου το ανάγλυφο είναι ήπιο ή τα υψόμετρα περίπου ίδια. Μερικές φορές μπορεί να είναι χρήσιμο τα δεδομένα να είναι κατανεμημένα ακανόνιστα, π.χ. λίγα σημεία όπου το έδαφος είναι επίπεδο και περισσότερα όπου το ανάγλυφο παρουσιάζει πιο έντονες εναλλαγές. 

			Κάθε κατανομή έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τα οποία πρέπει να γνωρίζουμε για να δημιουργήσουμε πιο αξιόπιστα ΨΜΑ. Για παράδειγμα η ακρίβεια ΨΜΑ που παράγονται από ισοϋψείς είναι μεγαλύτερη κατά μήκος των ισοϋψών, παρά κάθετα προς αυτές. Οι γραμμές απότομης μεταβολής, που αποτυπώνουν για παράδειγμα κλάδους υδρογραφικού δικτύου, συνήθως χρησιμοποιούνται συμπληρωματικά προς τις άλλες κατανομές και όχι μεμονωμένα. 

			8.4 Μορφές ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου

			Τα παραχθέντα ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου, και γενικότερα τα ψηφιακά υψομετρικά μοντέλα, αναπαριστάνονται σε τρεις κυρίως μορφές που παρατίθενται στις αμέσως επόμενες ενότητες.

			8.4.1 Ισοϋψείς 

			Είναι καμπύλες γραμμές που ενώνουν σημεία με το ίδιο υψόμετρο. Η μεταβολή του υψομέτρου από τη μία ισοϋψή στην επόμενη ονομάζεται ισοδιάσταση. Η συνηθισμένη ισοδιάσταση των τοπογραφικών χαρτών 1:5.000 είναι 4 m, ενώ των τοπογραφικών χαρτών 1:50.000 είναι 20 m. 

			Οι ισοϋψείς καμπύλες σχεδιάζονται εύκολα και τις αντιλαμβάνεται με ευκολία ο άνθρωπος, λόγω της εξοικείωσής του με τους χάρτες. Όμως είναι ακατάλληλες για αυτοματοποιημένη επεξεργασία και η παρεμβολή για τα σημεία μεταξύ των ισοϋψών είναι απαραίτητη. Στις Εικόνες 8.17α και 8.17β παρουσιάζονται ισοϋψείς από τη νήσο Ιθάκη με ισοδιάσταση 100 και 20 m, αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 8.17 Ισοϋψείς καμπύλες από τη Νήσο Ιθάκη με ισοδιάσταση α. 100 m και β.20 m.

			8.4.2 Δεδομένα καννάβου (grid)

			Ουσιαστικά πρόκειται για την ίδια δομή αρχείου με την ψηφιακή εικόνα, μόνο που αντί για τιμή φωτεινότητας, σε κάθε εικονοστοιχείο αντιστοιχεί μια τιμή υψομέτρου. Δημιουργούνται συνήθως από αεροφωτογραφίες, δορυφορικές εικόνες ή εικόνες ραντάρ. Είναι ο πιο απλός τρόπος αναπαράστασης υψομετρικών δεδομένων και για την επεξεργασία τους απαιτούν λιγότερη υπολογιστική ισχύ. Είναι εύκολο να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή θεματικών χαρτών (π.χ. χάρτες κλίσεων) και μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα για την ορθοαναγωγή εικόνων. 

			Ωστόσο παρουσιάζουν προβλήματα στην απόδοση απότομων αλλαγών του υψομέτρου, λόγω της κανονικότητας του καννάβου και μπορεί να συμπεριλαμβάνουν πλεονάζοντα δεδομένα σε περιοχές ήπιου αναγλύφου. Η ακρίβεια τους εξαρτάται από την πυκνότητα της δειγματοληψίας. Στην Εικόνα 8.18 παρουσιάζεται ένα ΨΜΑ της νήσου Ιθάκης σε μορφή grid. 
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			Εικόνα 8.18 ΨΜA σε μορφή grid, από τη Νήσο Ιθάκη.

			8.4.3 Δίκτυο ακανόνιστων τριγώνων

			Ένα δίκτυο ακανόνιστων τριγώνων (Triangular Irregular Network (TIN)), όπως χαρακτηριστικά περιγράφει και το όνομα του, αναπαριστά την επιφάνεια ως ένα σύνολο συνδεδεμένων γειτονικών τριγώνων με άνισες πλευρές (Εικ. 8.19). Οι τριάδες των σημείων βρίσκονται, γενικά, σε ακανόνιστη διάταξη. Όμως για την πιο εύκολη πρόσβαση των δεδομένων, τα τρίγωνα συνδέονται μεταξύ τους και αριθμούνται (Εικ. 8.19). 
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			Εικόνα 8.19 Ένα δίκτυο ακανόνιστων τριγώνων ΤΙΝ αναπαριστά την επιφάνεια σαν ένα σύνολο συνδεδεμένων γειτονικών τριγώνων με ανόμοιες πλευρές.

			Στη συνέχεια, στη βάση δεδομένων, πέρα από τις τριάδες των σημείων, προστίθεται και ένας πίνακας που συνδέει τις τριάδες των σημείων με το αντίστοιχο τρίγωνο. Τα ΤΙΝ δέχονται κανονικά και μη κανονικά κατανεμημένα δεδομένα, χωρίς παρεμβολή, και έχουν το πλεονέκτημα της πλήρους προσαρμογής στο ανάγλυφο του εδάφους μέσω της διαφοροποίησης του μεγέθους των τριγώνων. Δέχονται επιπλέον σημειακά χαρακτηριστικά και γραμμές αλλαγής χαρακτηριστικών αναγλύφου αλλά δεν έχουν τη δυνατότητα για άμεση περαιτέρω επεξεργασία. Προκειμένου να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή χαρτών κλίσεων ή για ορθοαναγωγή δεδομένων, πρέπει να μετατραπούν σε grid. Στην Εικόνα 8.20 παρουσιάζεται ένα ΨΜΑ της νήσου Ιθάκης σε μορφή TIN. 
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			Εικόνα 8.20 ΨΜΑ σε μορφή TIN, από τη Νήσο Ιθάκη.

			8.5 Παραγωγή ψηφιακών μοντέλων επιφάνειας από οπτικά δορυφορικά δεδομένα

			Όπως χαρακτηριστικά αναφέρουν οι Von Gruber (1930) και η American Society for Photogrammetry (1952) η δυνατότητα δημιουργίας ψηφιακών μοντέλων επιφανείας (ΨΜΕ) από στερεοζεύγη δορυφορικών εικόνων, στηρίζεται καταρχάς στο πυθαγόρειο θεώρημα και, εν συνεχεία, σε αρχές της φωτογραμμετρίας που εφαρμόζονται, εδώ και πολλές δεκαετίες, σε στερεοζεύγη αεροφωτογραφιών. 

			Τα οπτικά δορυφορικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ΨΜΕ χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με το αν η λήψη του στερεοζεύγους γίνεται κάθετα προς την τροχιά του δορυφόρου ή κατά μήκος αυτής.

			α) Λήψη στερεοζεύγους κάθετα στην τροχιά

			Η χρήση στερεοζευγών οπτικών δορυφορικών δεδομένων για τη δημιουργία ΨΜΕ ξεκίνησε το 1986, με την εκτόξευση του δορυφόρου SPOT. Ο συγκεκριμένος δορυφόρος είχε τη δυνατότητα να στρέφει τα κάτοπτρα και να λαμβάνει στερεοζεύγος εικόνων για κάποια περιοχή σε δύο διαφορετικές ημερομηνίες (τροχιές), όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 8.21. Ακολούθησε το 1995 ο δορυφόρος IRS, ο οποίος επίσης λάμβανε στερεοζεύγη κάθετα προς την τροχιά σε δύο διαφορετικές διελεύσεις. Η λήψη του στερεοζεύγους σε δύο διαφορετικές ημερομηνίες από δύο διαφορετικές τροχιές δημιουργούσε πολλά προβλήματα στην συσχέτιση των εικόνων.

			Τα προβλήματα συσχέτισης εικόνων οφειλόταν στους παρακάτω λόγους:

			
					τη μεγάλη διαφορά στη γωνία λήψης των εικόνων και 

					τη μεγάλη διαφορά τονικότητας στις εικόνες του στερεοζεύγους.[image: 13_21]


			

			Εικόνα 8.21 Λήψη στερεοζεύγους με στροφή του κατόπτρου από δύο διαφορετικές τροχιές του δορυφόρου 

			Όταν οι δύο εικόνες του στερεοζεύγους λαμβάνονταν σε διαφορετικές εποχές, η ανάκλαση των διαφόρων σχηματισμών ήταν τελείως διαφορετική. Αυτό οφειλόταν είτε στη διαφορετική γεωμετρία του συστήματος Ήλιος-δορυφόρος-Γη, και κατά συνέπεια στο διαφορετικό φωτισμό της εικόνας, είτε σε διαφορές που είχαν να κάνουν με τη βλάστηση και τις καλλιέργειες. 

			β) Λήψη στερεοζεύγους κατά μήκος της τροχιάς

			Η εκτόξευση του δορυφόρου TERRA ASTER, το 1999, έφερε επανάσταση στη λήψη στερεοζευγών δορυφορικών εικόνων. Για πρώτη φορά κάποιος δορυφορικός δέκτης είχε τη δυνατότητα να λαμβάνει στερεοζεύγος εικόνων κατά μήκος της τροχιάς. Η λήψη στερεοζεύγους εικόνων κατά μήκος της τροχιάς εξαλείφει τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά τη λήψη κάθετα προς την τροχιά, καθώς οι στερεοεικόνες παρουσιάζουν την ίδια ακριβώς ραδιομετρία (ταυτόχρονη λήψη). Έτσι και η συσχέτιση των κοινών σημείων γίνεται με μεγαλύτερη επιτυχία. 

			Τα πλεονεκτήματα αυτά καθιέρωσαν τη λήψη του στερεοζεύγους κατά μήκος της τροχιάς και έτσι το 2002 εκτοξεύθηκε ο δορυφόρος SPOT 5, το 2005 ο Cartosat-1 (Εικ. 8.22) και το 2006 ο δορυφόρος ALOS, στον οποίο για πρώτη φορά υπάρχει η δυνατότητα λήψης τριών στερεοσκοπικών εικόνων κατά μήκος της τροχιάς (Εικ. 8.23). Το Σεπτέμβριο του 2008 εκτοξεύθηκε ο δορυφόρος Geoeye, ο οποίος λαμβάνει στερεοζεύγη κατά μήκος της τροχιάς με χωρική διακριτική ικανότητα 50 cm. 
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			Εικόνα 8.22 Λήψη στερεοζεύγους εικόνων με επικάλυψη κατά μήκος της τροχιάς από το δορυφορικό δέκτη Cartosat.
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			Εικόνα 8.23 Λήψη τριάδας εικόνων με επικάλυψη κατά μήκος της τροχιάς από το δορυφορικό δέκτη ALOS PRISM.

			8.6 Διαδικασία παραγωγής ΨΜΕ από στερεοζεύγη δορυφορικών εικόνων

			Η διαδικασία που ακολουθείται για την παραγωγή ΨΜΕ από στερεοζεύγη δορυφορικών εικόνων περιγράφεται στη συνέχεια και παρουσιάζεται συνοπτικά στην Εικόνα 8.24. Κάθε στερεοζεύγος περιλαμβάνει εικόνες που έχουν ληφθεί υπό διαφορετική γωνία, παρέχοντας με τον τρόπο αυτό στερεοσκοπική κάλυψη. Η ακρίβεια των τελικών προϊόντων εξαρτάται από τις παραμορφώσεις της εικόνας, την ακρίβεια του εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού, την αξιοπιστία της διαδικασίας συσχέτισης, την ακρίβεια και την πυκνότητα των εδαφικών σημείων ελέγχου (Ground Control Points, GCPs) και το λόγο βάσης προς ύψος του συστήματος (Lang and Welch, 1999). Για κάθε στερεοζεύγος υπάρχει ένας σταθερός λόγος βάσης προς ύψος και η διαφορική παράλλαξη που υπολογίζεται με τη διαδικασία της στερεοταύτισης, είναι ανάλογη του υψομέτρου. 

			Η παραγωγή του ΨΜΕ βασίζεται στην αρχή του υπολογισμού του υψομέτρου μέσω της στερεοσκοπικής παράλλαξης. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται για την αντιστοίχηση-σύνδεση των εικονοστοιχείων των εικόνων με τα αντίστοιχα σημεία στο έδαφος (υπολογισμός εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού), είναι ένα αυστηρό τροχιακό μοντέλο για την εξισορρόπηση και διόρθωση παραμορφώσεων της εικόνας που οφείλονται στη γεωμετρία των αισθητήρων, στην τροχιά του δορυφόρου, και στις μεταβολές του ύψους, του σχήματος της Γης, της στροφής και του αναγλύφου. Οι εξισώσεις του μοντέλου, μέσω των οποίων υπολογίζονται τα υψόμετρα, επιλύονται αριθμητικά για κάθε προβολικό κέντρο κάθε εικόνας, με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται περιορισμοί που διατυπώνονται με βάση τη θέση των εδαφικών σημείων ελέγχου (GCPs).
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			Εικόνα 8.24 Η διαδικασία που ακολουθείται για την παραγωγή ΨΜΕ από στερεοζεύγη δορυφορικών εικόνων με ή χωρίς τη χρήση σημείων ελέγχου εδάφους.

			Τα GCPs είναι σημεία της εικόνας (Εικ. 8.24), για τα οποία μπορούν να προσδιοριστούν οι γεωγραφικές συντεταγμένες εδάφους τους (X Y Z). 

			Για τον προσδιορισμό των συντεταγμένων των GCPs, αξιοποιούνται συνήθως χάρτες κατάλληλης κλίμακας ή/και αεροφωτογραφίες της περιοχής που αναπαριστάνεται στη δορυφορική εικόνα. Η διαδικασία προσδιορισμού συντεταγμένων μπορεί να γίνει με χαρτί και μολύβι, εφαρμόζοντας κλασικές μεθοδολογίες φωτογραμμετρίας, όπως αεροτριγωνισμό, ή αυτοματοποιημένα με ψηφιοποίηση των σημείων από ηλεκτρονικό φύλλο χάρτη. Επίσης, τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να γίνεται εκτεταμένη η χρήση των GPS ως εναλλακτικής πηγής συντεταγμένων για τα εδαφικά σημεία ελέγχου. 

			Για την επιλογή εκείνων των GCPs που θα οδηγήσουν στο βέλτιστο αποτέλεσμα, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες: 

			
					Ακρίβεια Μέτρησης: Οι συντεταγμένες τους πρέπει να είναι γνωστές με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια και αυτό γιατί το σφάλμα που εισάγεται με τη χρήση τους, μεταδίδεται στις υπόλοιπες διαδικασίες που εφαρμόζονται κατά την παραγωγή του ΨΜΑ, συνεισφέροντας αθροιστικά στο σφάλμα του τελικού προϊόντος.

					Χωρική κατανομή: Τα GCPs πρέπει να έχουν καλή χωρική κατανομή πάνω στην εικόνα, αφού η θέση τους επηρεάζει άμεσα την ορθότητα των αποτελεσμάτων, λόγω πιθανών τοπικών φαινομένων. Σε γενικές γραμμές επιθυμείται η κανονική κατανομή σημείων σε ίσες αποστάσεις στο χώρο.

					Κόστος: Σε πολλές περιπτώσεις, το κόστος χρήσης των GCPs είναι αρκετά υψηλό. Όταν μάλιστα χρησιμοποιούνται δορυφορικές εικόνες, το κόστος ανέρχεται ακόμη και στο ένα τρίτο του συνολικού κόστους της διαδικασίας χαρτογράφησης.

					Ανθρώπινη παρέμβαση: Εξορισμού, ο τρόπος χρήσης των GCPs απαιτεί τη συμμετοχή του ανθρώπου (χρήστη), κατά την αναγνώρισή τους πάνω στην εικόνα. Γι’ αυτούς τους λόγους τα GCPs είναι συνήθως σημεία που αναγνωρίζονται εύκολα και με μεγάλη ακρίβεια, τόσο στις ψηφιακές εικόνες, όσο και στο μέσο που χρησιμοποιείται για την εξαγωγή των συντεταγμένων τους, π.χ. χάρτης, έδαφος κ.ά. Τέτοια σημεία, ανάλογα με την κλίμακα, είναι συνήθως: γωνίες στεγών σπιτιών, στροφές και διασταυρώσεις δρόμων, λιμενοβραχίονες, αεροδρόμια, γραμμές τραίνων, ποτάμια κ.ά. Σημαντικό μέρος της διαδικασίας, μετά τη συλλογή των GCPs, είναι η σαφής αναγνώριση του αντίστοιχου εικονοστοιχείου και o προσδιορισμός των συντεταγμένων του. [image: 13_25]


			

			Εικόνα 8.25 Τα σημεία ελέγχου εδάφους (GCPs) και τα κοινά σημεία (tie points). Στην πρώτη περίπτωση αντιστοιχίζουμε τις γεωγραφικές συντεταγμένες με τις συντεταγμένες εικόνας ενώ στη δεύτερη αντιστοιχίζουμε τις συντεταγμένες του κοινού σημείου στη μια εικόνα με τις συντεταγμένες στην άλλη εικόνα (τροποποίηση από PCI, 2003). 

			Κατά την προσθήκη των σημείων υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης επίλυσης των εξισώσεων που συνθέτουν το μαθηματικό μοντέλο και υπολογισμού του σφάλματος, οπότε μπορεί να εκτιμηθεί η ποιότητα των σημείων που εισάγονται κάθε φορά. Ο έλεγχος αυτός, πραγματοποιείται με βάση τα υπολειμματικά σφάλματα (residual errors). Τα υπολειμματικά σφάλματα αποδίδουν τη διαφορά μεταξύ της θέσης (εικονοσυντεταγμένες) που δηλώθηκε για ένα συγκεκριμένο GCP της εικόνας και της θέσης που υπολογίζεται για αυτό το σημείο. Ο υπολογισμός θέσης γίνεται μέσω της τεχνικής της συνόρθωσης κατά δέσμες (bundle block adjustment; PCI, 2003; Mikhail et. al., 2001). 

			Η συνόρθωση κατά δέσμες χρησιμοποιείται για να μειωθεί ο αριθμός των εδαφικών σημείων ελέγχου που είναι απαραίτητος για την εξαγωγή του ΨΜΑ, αλλά και για να επιτύχουμε τις υψηλές ακρίβειες που επιθυμούμε. Η τεχνική αυτή αναζητεί την καλύτερη δυνατή θέση κάθε εικονοστοιχείου σε μια εικόνα, χρησιμοποιώντας όλα τα εδαφικά σημεία ελέγχου, καθώς και τα στοιχεία εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισμού. Το κριτήριο βέλτιστου προσδιορισμού των θέσεων των εικονοστοιχείων είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των τετραγώνων των υπολειμματικών σφαλμάτων. Όταν ο προσανατολισμός και η θέση του αισθητήρα είναι γνωστές, η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ακριβή διόρθωση της εικόνας από γνωστές παραμορφώσεις. Με την προσθήκη νέων GCPs, επαναπροσδιορίζονται οι παράμετροι του μαθηματικού μοντέλου και προκύπτουν περισσότερο ακριβή αποτελέσματα. Στη συνέχεια, έχοντας υπολογιστεί οι παράμετροι του μοντέλου για κάθε εικόνα, ο υπολογισμός της στερεοσκοπικής παράλλαξης επιτελείται στο χώρο των επιπολικών εικόνων. 

			Οι επιπολικές εικόνες είναι στερεοζεύγη εικόνων που προκύπτουν με την επαναπροβολή του αρχικού στερεοζεύγους, ώστε οι δύο εικόνες να έχουν κοινό προσανατολισμό. Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιούνται επιπολικές εικόνες, είναι για τη διευκόλυνση του αλγόριθμου στερεοταύτισης. Η επαναπροβολή αυτή πραγματοποιείται με την εξής συνθήκη: τα δυο είδωλα κάθε κατοπτευόμενου σημείου της γήινης επιφάνειας, που εντοπίζονται στις δυο εικόνες του στερεοζεύγους, να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (επιπολικό επίπεδο), όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.26. Το επιπολικό επίπεδο ορίζεται από τις θέσεις του φωτοανιχνευτή κατά τη λήψη των δυο εικόνων και από το απεικονιζόμενο αντικείμενο. 

			Στο ζεύγος των επιπολικών εικόνων, οι θέσεις των δυο ειδώλων βρίσκονται πάνω στην τομή μεταξύ επιπολικού επιπέδου και επιπέδου επιπολικών εικόνων (επιπολική ευθεία).
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			Εικόνα 8.26 Οι αρχικές εικόνες και οι επιπολικές (με τον κοινό προσανατολισμό). Οι επιπολικές εικόνες διευκολύνουν τους αλγόριθμους συσχέτισης (PCI, 2003).

			Η αναζήτηση ομοειδών αντικειμένων πραγματοποιείται με τη βοήθεια των επικαλυπτόμενων περιοχών του στερεοζεύγους, μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η συσχέτιση μεταξύ των δυο εικόνων. Και η στερεοσκοπική παράλλαξη προσδιορίζεται στο χώρο των επιπολικών εικόνων από τη διαφορά θέσης ομοειδών εικονοστοιχείων ως προς το κεντρικό, επομένως το υψόμετρο κάθε σημείου υπολογίζεται αξιοποιώντας την επικαλυπτόμενη περιοχή μεταξύ των επιπολικών εικόνων. Είναι δυνατόν να υπάρχουν περιοχές των εικόνων στις οποίες δεν επιτυγχάνεται συσχέτιση. Ως τιμή ασυσχέτιστου εικονοστοιχείου, δηλαδή εικονοστοιχείο για το οποίο απέτυχε η διαδικασία συσχέτισης, δίνεται μία τυχαία ακραία τιμή (π.χ. η τιμή - 9999). Η αποτυχία συσχέτισης ενδεχομένως να οφείλεται, ανάλογα με την περίπτωση, σε ατμοσφαιρικές παρεμβολές (σύννεφα), σκιές λόγω αναγλύφου, υδάτινες μάζες (φράγματα, λίμνες), πυκνές αστικές περιοχές, λατομικές ζώνες, καθώς και στην ακτογραμμή. Για τις περιοχές αυτές, το υψόμετρο στο τελικό ΨΜΑ υπολογίζεται με χωρική παρεμβολή (βλ. Κεφάλαιο 10). 

			8.7 Περιορισμοί της διαδικασίας παραγωγής ΨΜΕ από στερεοζεύγος δορυφορικών εικόνων

			Η δημιουργία ΨΜΕ από δορυφορικά δεδομένα υπόκειται σε τέσσερις βασικούς περιορισμούς, όπως αναλυτικά περιγράφεται στη συνέχεια. 

			8.7.1 Λόγος Βάσης προς Ύψος

			Το μέγεθος της κατακόρυφης υπερύψωσης είναι ανάλογο του λόγου της απόστασης βάσης μεταξύ των δυο αεροφωτογραφιών (Β) και του ύψους (Η) της κάμερας από τη γήινη επιφάνεια. Ο λόγος Β/Η υπολογίζεται από τη σχέση (Renaudin, 2000):
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			(8.2)

			Όπου:

			ag και ad είναι οι γωνίες πρόσπτωσης των εικόνων του στερεοζεύγους (βλ. Εικ. 8.27).

			Ο λόγος Β/Η είναι πολύ σημαντικός για την κατακόρυφη ακρίβεια των ΨΜΕ που παράγονται από στερεοζεύγη δορυφορικών εικόνων. 

			Το σφάλμα σΗ στην τιμή του υψομέτρου είναι ευθέως ανάλογο προς το λόγο Β/Η και υπολογίζεται από τη σχέση (Renaudin, 2000):

			σΗ = (Η/f).(H/B).σφ

			(8.3)

			Όπου:

			f η εστιακή απόσταση και 

			σφ το σφάλμα της μετρούμενης παράλλαξης.

			Ο λόγος Β/Η μπορεί να φτάσει την τιμή 1,15 όταν οι γωνίες πρόσπτωσης φτάνουν την μέγιστη τιμή. Όμως σε αυτήν την περίπτωση η συσχέτιση είναι αδύνατη σε περιοχές με έντονο ανάγλυφο, γιατί δημιουργούνται μεγάλες σκιάσεις. Η χαμηλότερη τιμή του λόγου για να λάβουμε καλά αποτελέσματα είναι 0,5, ενώ ιδανικές θεωρούνται οι τιμές μεταξύ 0,6 και 1. Οι αντίστοιχες τιμές για τους πιο γνωστούς δέκτες είναι 0,6 για τον Terra ASTER, 0,62 για τον Cartosat-1, 0,8 για τον SPOT-5, 0,5-1 για τον ALOS PRISM (ανάλογα με το ποιο ζευγάρι από τις τρεις εικόνες χρησιμοποιείται). Δέκτες όπως ο IKONOS μπορούν να λαμβάνουν στερεοζεύγη με μεταβλητό λόγο βάσης προς ύψος (0,54-0,83 π.χ. για τον IKONOS).
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			Εικόνα 8.27 Οι γωνίες πρόσπτωσης του στερεοζεύγους.

			8.7.2 Στερεοεπικάλυψη

			Θεωρητικά δεν υπάρχει ελάχιστο όριο στο ποσοστό στερεοεπικάλυψης που είναι απαραίτητο για την επιτυχή εξαγωγή ενός ΨΜΕ. Δηλαδή εάν δύο εικόνες έχουν ποσοστό επικάλυψης μόνο 10%, θεωρητικά μπορεί να δημιουργηθεί ΨΜΕ για την επικαλυπτόμενη περιοχή. Πρακτικά όμως όσο αυξάνει η στερεοεπικάλυψη, τόσο αυξάνονται οι πιθανότητες επιτυχούς συσχέτισης μεταξύ κοινών σημείων στις δύο εικόνες και κατά συνέπεια αυξάνεται και η ακρίβεια του ΨΜΕ. 

			Το σύνηθες ποσοστό στερεοεπικάλυψης των δορυφορικών εικόνων που λαμβάνονται κατά μήκος της τροχιάς είναι μεγαλύτερο του 80%. 

			8.7.3 Αδυναμία συσχέτισης 

			Η αδυναμία συσχέτισης μπορεί να οφείλεται σε έντονες ραδιομετρικές διαφορές μεταξύ των εικόνων, κυρίως όταν η λήψη του στερεοζεύγους γίνεται κάθετα στην τροχιά, σε πολύ διαφορετικές γωνίες λήψης, καθώς και σε νεφοκάλυψη. Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία κενών στο ΨΜΕ. Η διαδικασία για την πλήρωση αυτών των κενών περιγράφεται στις επόμενες παραγράφους.

			8.7.4 Κλίση αναγλύφου

			Το έντονο ανάγλυφο και οι υψηλές κλίσεις που αυτό συνεπάγεται, δημιουργούν προβλήματα στην εξαγωγή του ΨΜΕ. Το έντονο ανάγλυφο δημιουργεί μεγάλες σκιάσεις, με αποτέλεσμα να καθίσταται δύσκολη η εύρεση κοινών σημείων στις περιοχές που βρίσκονται στη σκιά. Επιπλέον, οι μεγάλες κλίσεις δημιουργούν προβλήματα στην ακρίβεια του ΨΜΕ, ιδιαίτερα όσο μειώνεται η χωρική διακριτική των εικόνων. Έτσι σε ένα ΨΜΕ που δημιουργείται από εικόνες με χωρική διακριτική ικανότητα 15 m, είναι πολύ πιθανό να μην αποτυπωθεί σωστά ένας απότομος κρημνός. Αντίθετα, σε ένα ΨΜΕ που δημιουργείται από εικόνες με χωρική διακριτική ικανότητα 2,5 m, η αποτύπωση του κρημνού θα γίνει κανονικά.8.8 Ψηφιακά μοντέλα επιφάνειας με παγκόσμια κάλυψη

			Μέχρι πριν λίγο καιρό, για ολόκληρο τον πλανήτη, το πιο διαδεδομένο σύνολο υψομετρικών δεδομένων ήταν το Global 30 Arc Second Elevation Data (GTOPO30). Πρόσφατα ολοκληρώθηκαν δύο αποστολές, μία με χρήση δεδομένων ραντάρ και εφαρμογή συμβολομετρίας και μία με χρήση οπτικών δορυφορικών δεδομένων και χρήση φωτογραμμετρικών τεχνικών, για τη δημιουργία ενιαίων ΨΜΕ με σχεδόν παγκόσμια κάλυψη. Η πρώτη αποστολή είναι το Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) DEM και η δεύτερη το ASTER GLOBAL DEM. 

			8.8.1 SRTM DEM

			Όπως έχει ήδη αναφερθεί, μία μέθοδος για την εξαγωγή ΨΜΕ από δορυφορικά δεδομένα είναι η συμβολομετρία. Τα δεδομένα μπορούν να ληφθούν είτε από την ίδια κεραία κατά τη διάρκεια δύο διαφορετικών τροχών (ERS 1-2), είτε από δύο κεραίες στην ίδια τροχιά (SRTM) όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.28. 
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			Εικόνα 8.28 Το σύστημα των δύο κεραιών με τις οποίες ήταν εφοδιασμένο το διαστημικό λεωφορείο (τροποποίηση από Jacobsen, 2003).

			Η αποστολή του SRTM (Rosen et al., 2001; Werner, 2001) ήταν η πρώτη και μοναδική μέχρι στιγμής διαστημική αποστολή η οποία χρησιμοποίησε ταυτόχρονα δύο κεραίες ραντάρ για τη λήψη δεδομένων ραντάρ. Η αποστολή αποτέλεσε συνεργασία μεταξύ της NASA, ενός τμήματος της Defense’s National Imagery and Mapping Agency (NIMA) και των διαστημικών υπηρεσιών της Ιταλίας και της Γερμανίας. Τοποθετημένο στο διαστημικό λεωφορείο Endeavour, το σύστημα SRTM λειτούργησε για 11 ημέρες και συνέλεξε δεδομένα καλύπτοντας περίπου το 80% της γήινης επιφάνειας, μεταξύ των παραλλήλων 60οΒ και 56οΝ. Το σύστημα βασίστηκε στο συνθετικής κεραίας ραντάρ SIR-C/X-SAR, που λειτούργησε στο διαστημικό λεωφορείο το 1994. Η διαφορά σε σχέση με τις πτήσεις του 1994, είναι ότι προστέθηκαν δύο κεραίες ραντάρ (C-band και X-band) πάνω σε έναν βραχίονα, ο οποίος εκτεινόταν 60 m από το διαστημικό λεωφορείο (Εικ. 8.28). Η προσθήκη του μηχανισμού με τις κεραίες επέτρεψε τη λήψη δεδομένων συμβολομετρίας και την εξαγωγή ΨΜΕ από μία και μόνη πτήση. 

			Η μία κεραία (C-band) λειτουργούσε σε μήκος κύματος λ= 5,6 cm και η δεύτερη (X-band) σε μήκος κύματος λ= 3,1 cm. Το διαστημικό λεωφορείο πέταξε σε ένα ύψος 233 km και η γωνία πρόσπτωσης ήταν 57ο. Από τα δεδομένα που συνέλεξε το διαστημικό λεωφορείο, δημιουργήθηκε ένα ΨΜΕ με μέγεθος εικονοστοιχείου ίσο με 30 m. Το ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο με αυτή την ανάλυση είναι διαθέσιμο μόνο για τις ΗΠΑ. Για τις υπόλοιπες περιοχές του πλανήτη, το συγκεκριμένο ΨΜΕ αναδομήθηκε σε ένα νέο με μέγεθος εικονοστοιχείου ίσο με 90 m. 

			Τα δεδομένα του SRTM DEM διανέμονται ελεύθερα μέσω διαδικτύου σε μορφή Geotiff, με χωρική διακριτική ικανότητα 90 m. Τα δεδομένα είναι γεωαναφερμένα στο ελλειψοειδές WGS84, χρησιμοποιώντας την προβολή UTM και είναι διορθωμένα ως προς το γεωειδές. Οι τιμές υψομέτρου αντιστοιχούν είτε στο γυμνό έδαφος, είτε στο πάνω μέρος της φυτοκάλυψης, είτε στην κορυφή των ανθρωπογενών κατασκευών. Στα κενά (περιοχές χωρίς υψόμετρο) έχει αποδοθεί αυθαίρετα η τιμή - 32768 m. Για την καλύτερη διευκόλυνση των χρηστών παγκοσμίως, τα δεδομένα διατίθενται σε εικόνες διαστάσεων 180x180 km, σε πλήρη αντιστοιχία με τις αντίστοιχες εικόνες των δορυφόρων Landsat. 

			8.8.2 Aster Global Digital Elevation Model

			Το ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM), κυκλοφόρησε στις 29 Ιουνίου 2009. Το ASTER GDEM δημιουργήθηκε με τη στερεοσκοπική συσχέτιση 1,3 εκατομμυρίων εικόνων αρχείου ASTER VNIR και καλύπτει την επιφάνεια της Γης μεταξύ των γεωγραφικών πλατών 83οΒ και 83οΝ. Το ASTER GDEM παράγεται με 30 m χωρική διακριτική ικανότητα και είναι χωρισμένο σε εικόνες διαστάσεων 1οx1ο. Διατίθεται σε μορφή αρχείου GeoTIFF. 

			Κάθε αρχείο ASTER GDEM συνοδεύεται από ένα αρχείο αξιολόγησης της ποιότητας, το οποίο είτε αναφέρει τον αριθμό των εικόνων ASTER που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των τιμών ενός εικονοστοιχείου, είτε αναφέρει την πηγή των εξωτερικών δεδομένων DEM που χρησιμοποιήθηκαν για να καλυφθούν τα κενά. Σύμφωνα με τα επίσημα έγγραφα αποδέσμευσης, το ASTER GDEM καλύπτει τις επιφάνειες του εδάφους μεταξύ 83°Β και 83°Ν και αποτελείται από 22600 εικόνες. Συμπεριλαμβάνονται εικόνες που περιέχουν τουλάχιστον το 0,01% της έκτασης της γήινης σφαίρας. Τα δεδομένα είναι γεωαναφερμένα στο ελλειψοειδές WGS84, χρησιμοποιώντας την προβολή UTM και τα υψομετρικά δεδομένα είναι διορθωμένα ως προς το γεωειδές (EGM96). 

			8.8.3 ALOS WORLD 3D

			Η Ιαπωνική Υπηρεσία Αεροδιαστημικής Εξερεύνησης (JAXA) δημιούργησε ένα παγκόσμιο Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας και αντίστοιχους ορθοφωτοχάρτες χρησιμοποιώντας τα δεδομένα αρχείου του δορυφορικού δέκτη ALOS PRISM, ο οποίος λειτούργησε επιχειρησιακά από το 2006 έως το 2011. Περίπου τρία εκατομμύρια σκηνές χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία ενός ΨΜΕ με χωρική διακριτική ικανότητα περίπου 5 m και κατακόρυφη ακρίβεια επίσης 5 m (Tadono et al., 2014). Δυστυχώς οι πρώτες πληροφορίες αναφέρουν ότι το συγκεκριμένο προϊόν θα χρεώνεται ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο και δεν θα διανέμεται δωρεάν, όπως τα ALOS GDEM και SRTM DEM. 

			8.9 Υψομετρικά δεδομένα για τον Ελλαδικό χώρο

			Οι πηγές υψομετρικών δεδομένων για τον ελλαδικό χώρο, μπορεί να διακριθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τις επίσημες και τις μη επίσημες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα δεδομένα της ΓΥΣ, του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων και της Κτηματολόγιο ΑΕ. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα δεδομένα του SRTM και του ASTER GDEM. 

			Η ΓΥΣ διαθέτει τοπογραφικούς χάρτες διαφόρων κλιμάκων και ακριβειών. Το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων, διαθέτει υψομετρικά δεδομένα σε μορφή ASCII, με διάστημα δειγματοληψίας 20 m. Τα δεδομένα αυτά διατίθενται σε πινακίδες έκτασης 3x4 km και έχουν παραχθεί από αεροφωτογραφίες, με φωτογραμμετρική επεξεργασία. Τέλος, η Κτηματολόγιο ΑΕ διαθέτει ΨΜΕ με χωρική διακριτική ικανότητα 5 m που καλύπτουν το σύνολο της Ελληνικής επικράτειας. Τα ΨΜΕ παρήχθησαν από αεροφωτογραφίες της περιόδου 2007 έως 2009 και διατίθενται σε πινακίδες έκτασης 3x4 km.

			Τα δεδομένα SRTM και ASTER GDEM διατίθενται μέσω διαδικτύου και καλύπτουν το σύνολο της επικράτειας (Εικ. 8.29.α και β αντίστοιχα). Τα δεδομένα αυτά αποτελούν μία αξιόπιστη πηγή υψομετρικής πληροφορίας για τη χώρα μας. Τόσο η κατακόρυφη ακρίβεια τους, όσο κυρίως η πλήρης κάλυψη του χώρου και η ομοιογένεια των δεδομένων, τα καθιστούν ιδανικά για περιβαλλοντικές και όχι μόνο μελέτες. Η κατακόρυφη ακρίβεια παρουσιάζει διακυμάνσεις από περιοχή σε περιοχή, καθώς επηρεάζεται από το ανάγλυφο, και σίγουρα είναι χειρότερη των προδιαγραφών, κυρίως λόγω του έντονου αναγλύφου. Η κατακόρυφη ακρίβεια του ΨΜΕ από δεδομένα SRTM κυμαίνεται μεταξύ 30 m και 40 m (Nikolakopoulos et al., 2006; Νικολακόπουλος κ.ά., 2007). Η αντίστοιχη ακρίβεια του ASTER GDEM υπολογίστηκε ότι κυμαίνεται μεταξύ 16 και 32 m (Nikolakopoulos and Tsombos, 2010). 
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			Εικόνα 8.29 ΨΜΕ από δεδομένα SRTM.
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			Εικόνα 8.30 ΨΜΕ από δεδομένα ASTER GDEM.
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			Κεφάλαιο 9

		

	
		
			9 Ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου και Υδρολογία

			Η κίνηση του νερού πάνω στη γήινη επιφάνεια ελέγχεται κατά κύριο λόγο από τη μορφολογία του εδάφους. Στη συνέχεια εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης ψηφιακών μοντέλων αναγλύφου για τον ορισμό υδρολογικών λεκανών και την αυτόματη εξαγωγή και αρίθμηση υδρογραφικών δικτύων. 

			9.1 Εντοπισμός και ομαλοποίηση καταβυθίσεων

			Ο όρος καταβύθιση (depression) χρησιμοποιείται για να περιγράψει περιοχές ενός Ψηφιακού Μοντέλου Αναγλύφου (ένα ή περισσότερα εικονοστοιχεία) που περικλείονται από υψηλότερα υψόμετρα. Τέτοιες περιοχές μπορεί να είναι λίμνες, δολίνες ή άλλες εδαφικές ανωμαλίες που οφείλονται είτε σε γεωλογικά αίτια όπως οι κατολισθήσεις, ή οι παγετώνες είτε σε ανθρώπινες δραστηριότητες εξορύξεις, εκσκαφές κ.ά. Και στις δύο περιπτώσεις το μέγεθος αυτών των καταβυθίσεων είναι αρκετά μεγάλο και ξεπερνά συνήθως το μέγεθος του ενός ή δύο εικονοστοιχείων. 

			Πέρα όμως από τα πραγματικά, μικρής έκτασης καταβυθίσεις παρουσιάζονται στα ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου χωρίς όμως να ανταποκρίνονται σε πραγματικά χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας. Πρόκειται για λάθη που προκύπτουν κατά τη δημιουργία των Ψηφιακών Μοντέλων Αναγλύφου και οφείλονται είτε στην παρεμβολή τιμών σε σημεία όπου δεν υπάρχουν υψομετρικά δεδομένα, είτε στην ομαλοποίηση των τιμών των εικονοστοιχείων μιας περιοχής (Εικ. 9.1.α). Ο εντοπισμός και η διόρθωση αυτών των καταβυθίσεων (Εικ. 9.1.β) είναι αναγκαία πριν προχωρήσουμε στον ορισμό των υδρολογικών λεκανών και την αυτόματη εξαγωγή και αρίθμηση υδρογραφικών δικτύων, ιδιαίτερα σε περιοχές χαμηλού αναγλύφου.
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			Εικόνα 9.1 α. ΨΜΑ με μορφή σκιασμένου αναγλύφου. Στο κέντρο της περιοχής παρατηρείται μία μικρή καταβύθιση (ενιαία γκρι επιφάνεια). Τα εικονοστοιχεία αυτά έχουν μικρότερο υψόμετρο από τα γειτονικά που τα περικλείουν (TNTmips, 2006). β. το ΨΜΑ μετά την εφαρμογή του αλγόριθμου ομαλοποίησης των καταβυθίσεων. Η περιοχή στο κέντρο έχει πλέον ανυψωθεί (TNTmips, 2006).

			Με τη χρήση ψηφιακών αλγορίθμων εντοπίζονται σε ένα ΨΜΑ τέτοιες περιοχές (Εικ. 9.2.α). Αν πρόκειται για ένα μεμονωμένο εικονοστοιχείο η τιμή του (υψόμετρο) αντικαθίσταται από το μέσο όρο των οκτώ γειτονικών. Εάν πρόκειται για μεγαλύτερες περιοχές οι τιμές των εικονοστοιχείων αντικαθίστανται από την τιμή (υψόμετρο) ενός κοντινού εικονοστοιχείου έξω από την καταβύθιση και από το οποίο η φυσική ροή του νερού θα ήταν προς τη μεριά της καταβύθισης (Εικ. 9.2.β). 

			Ο αλγόριθμος δεν αντικαθιστά τιμές εικονοστοιχείων στις ακόλουθες περιπτώσεις:

			
					το εικονοστοιχείο βρίσκεται στην άκρη του χάρτη,

					το εικονοστοιχείο βρίσκεται δίπλα σε εικονοστοιχείο χωρίς τιμή υψομέτρου,

					το εικονοστοιχείο δεν έχει τιμή υψομέτρου. 
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			Εικόνα 9.2 α. Αρχικό ΨΜΑ. Στο κέντρο του πίνακα υπάρχει μία καταβύθιση. Οι τιμές του υψομέτρου τεσσάρων εικονοστοιχείων είναι 2 ενώ των περιφερειακών είναι 3 ή 4 και β. Το ΨΜΑ μετά τον εντοπισμό και την ομαλοποίηση της καταβύθισης. Οι τιμές του υψομέτρου των τεσσάρων εικονοστοιχείων μετατράπηκε από 2 ενώ σε 3.

			9.2 Υπολογισμός διεύθυνσης ροής

			Η διεύθυνση ροής υπολογίζεται σε κάθε κεντρικό εικονοστοιχείο ενός πίνακα 3x3. Η τιμή του κεντρικού εικονοστοιχείου συγκρίνεται με τις τιμές των 8 εικονοστοιχείων που το περιβάλουν. Ο τελικός χάρτης (raster) περιέχει διευθύνσεις ροής (Βόρεια, Βορειανατολικά κ.λπ.). 

			Η επιλογή της διεύθυνσης ροής του κεντρικού εικονοστοιχείου μπορεί να γίνει με βάση:

			
					Τη μεγαλύτερη κλίση: υπολογίζεται ποιο από τα οκτώ περιφερειακά εικονοστοιχεία έχει τη μεγαλύτερη κλίση (Εικ. 9.3.α, β, γ). Για να ληφθεί υπόψη και η απόσταση η υψομετρική διαφορά μεταξύ του κεντρικού εικονοστοιχείου και των τεσσάρων γωνιακών που το περιβάλλουν διαιρείται διά 1,4 ενώ η υψομετρική διαφορά μεταξύ του κεντρικού εικονοστοιχείου και των τεσσάρων οριζοντίων και καθέτων που το περιβάλλουν διαιρείται διά 1. [image: figure 9.3.jpg]
Εικόνα 9.3 α. Αρχικό ΨΜΑ, β. Πίνακας κλίσεων του ΨΜΑ και γ. Διευθύνσεις ροής του ΨΜΑ (ILWIS, 2001).


					Το χαμηλότερο υψόμετρο: υπολογίζεται ποιο από τα οκτώ περιφερειακά εικονοστοιχεία έχει το χαμηλότερο υψόμετρο (Εικ. 9.4.α, β, γ).[image: figure 9.4.jpg]


			

			Εικόνα 9.4 α. Αρχικό ΨΜΑ, β. Πίνακας κλίσεων του ΨΜΑ και γ. Διευθύνσεις ροής του ΨΜΑ (ILWIS, 2001).

			Σημείωση: Παρατηρείστε τις διαφορές στις Εικόνες 9.3.γ και 9.4.γ. Ανάλογα με τον τρόπο υπολογισμού η διεύθυνση ροής μπορεί να μεταβάλλεται. 

			Όταν εντοπιστεί το εικονοστοιχείο με τη μεγαλύτερη κλίση ή το χαμηλότερο υψόμετρο ορίζεται αυτόματα η διεύθυνση ροής του κεντρικού εικονοστοιχείου.

			9.3 Υπολογισμός αθροιστικής ροής

			Σε ένα επόμενο στάδιο υπολογίζεται αθροιστικά ο αριθμός των εικονοστοιχείων που αποστραγγίζονται σε κάθε ένα εικονοστοιχείο. Ο τελικός πίνακας περιέχει τιμές που αντιστοιχούν στο συνολικό άθροισμα των εικονοστοιχείων που συγκεντρώνουν το νερό τους σε ένα και μοναδικό εικονοστοιχείο (Εικ. 9.5.α, β, γ, δ). Πρακτικά δηλαδή μία τιμή εικονοστοιχείου 5 σημαίνει ότι το νερό από 5 άλλα εικονοστοιχεία θα συγκεντρωθεί στο συγκεκριμένο εικονοστοιχείο. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του εικονοστοιχείου τόσο μεγαλύτερης τάξης κλάδος αναμένεται να περνάει από αυτό το εικονοστοιχείο. 

			
				
					[image: figure 9.5.jpg]
				

			

			Εικόνα 9.5 α. Αρχικό ΨΜΑ, β. διευθύνσεις ροής του ΨΜΑ, γ. υπολογισμός αθροιστικής ροής και δ. τελικός χάρτης αθροιστικής ροής (ILWIS, 2001).

			9.4 Εξαγωγή υδρογραφικού δικτύου

			Ο αλγόριθμος εξαγωγής υδρογραφικού δικτύου από το χάρτη αθροιστικής ροής παράγει ένα βασικό υδρογραφικό δίκτυο. Ο τελικός χάρτης απεικονίζει τα εικονοστοιχεία που ανήκουν σε κάθε κλάδο υδρογραφικού δικτύου με την τιμή True, ενώ όλα τα υπόλοιπα εικονοστοιχεία παίρνουν την τιμή False. Για τη σωστή λειτουργία του αλγορίθμου ο χρήστης καλείται να ορίσει μία τιμή κατωφλίου ή ένα χάρτη με τιμές κατωφλίου (raster).

			Τιμή κατωφλίου: η κατώτατη τιμή (με βάση το χάρτη αθροιστικής ροής) που πρέπει να έχει ένα εικονοστοιχείο ώστε να θεωρηθεί ότι ανήκει στο υδρογραφικό δίκτυο. Όσο υψηλότερη τιμή κατωφλίου οριστεί τόσο λιγότεροι κλάδοι θα υπάρχουν στο υδρογραφικό δίκτυο.

			Χάρτης με τιμές κατωφλίου: Δημιουργείται ένας χάρτης που περιέχει διάφορες τιμές κατωφλίου. Ο χάρτης αυτός μπορεί να βασίζεται στη λιθολογία της περιοχής (υδροπερατά και μη πετρώματα), στις μηχανικές ιδιότητες των πετρωμάτων (σκληρότητα, αντοχή κ.ά.), στο υψόμετρο ή και σε άλλους παράγοντες. 

			Με βάση τα παραπάνω ο αλγόριθμος ελέγχει το χάρτη αθροιστικής ροής. Εάν η τιμή του εικονοστοιχείου υπερβαίνει την τιμή του κατωφλίου τότε το εικονοστοιχείο παίρνει τιμή True, ενώ στην αντίθετη περίπτωση παίρνει την τιμή False. Διαφορετικές τιμές κατωφλίου δίνουν και διαφορετικά αποτελέσματα (Εικ. 9.6.α και Εικ. 9.6.β).

			[image: figure 9.6.jpg]

			Εικόνα 9.6 Χάρτης α. υδρογραφικού δικτύου με τιμή κατωφλίου 500. Με μαύρο χρώμα οι τιμές True και με κίτρινο οι τιμές False και β. υδρογραφικού δικτύου με τιμή κατωφλίου 100. Με μαύρο χρώμα οι τιμές True και με κίτρινο οι τιμές False. Χαμηλώνοντας την τιμή κατωφλίου περισσότεροι κλάδοι δημιουργούνται. 

			9.5 Αρίθμηση υδρογραφικού δικτύου

			Ο αλγόριθμος αρίθμησης του υδρογραφικού δικτύου εξετάζει το χάρτη που δημιουργήθηκε στο προηγούμενο στάδιο. Ο αλγόριθμος βρίσκει τους κόμβους όπου δύο ή περισσότεροι κλάδοι συναντώνται και αντιστοιχεί μία μοναδική ετικέτα (id) σε κάθε κλάδο μεταξύ αυτών των κόμβων. Ομοίως και για τους κλάδους που έχουν μόνο ένα κόμβο (Εικ. 9.7.α).

			Για να περιορίσει τον αριθμό των τελικών κλάδων καθώς και το χρόνο υπολογισμού ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει ελάχιστο μήκος ενός κλάδου σε μέτρα έτσι ώστε εάν το μήκος του κλάδου δεν υπερβαίνει την ορισμένη τιμή ο κλάδος αυτός να απαλείφεται. Για παράδειγμα μπορούμε να απορρίψουμε όλους τους κλάδους α› τάξης των οποίων το μήκος είναι μικρότερο από 2 m (Εικ. 9.7.β). Στη συνέχεια ο αλγόριθμος αριθμεί το υδρογραφικό δίκτυο (Εικ. 9.6.γ) με βάση το νόμο του Strahler (Εικ. 9.8.α) και το νόμο του Shreve (Εικ. 9.8.β).

			[image: 14_7]

			Εικόνα 9.7 α. Ο αλγόριθμος βρίσκει τους κόμβους όπου δύο ή περισσότεροι κλάδοι συναντώνται και αντιστοιχεί μία μοναδική ετικέτα (id) σε κάθε κλάδο μεταξύ αυτών των κόμβων και β. Απαλοιφή ρεμάτων με μήκος μικρότερο των 2 m.

			Ο αλγόριθμος παράγει ένα χάρτη καννάβου (raster), ένα διανυσματικό χάρτη (vector) και μία συνδεδεμένη βάση δεδομένων. Η βάση δεδομένων περιέχει τις παρακάτω πληροφορίες:

			
					αρίθμηση κατά Strahler,

					αρίθμηση κατά Shreve, 

					μήκος κλάδου υπολογισμένο σαν ευθύγραμμο τμήμα μεταξύ ΧΥ συντεταγμένων,

					κλίση υπολογιζόμενη κατά μήκος του κλάδου,

					μέτρο μαιανδρισμού,

					συνολικό μήκος κλάδων που αποστραγγίζονται σε ένα συγκεκριμένο κλάδο. [image: 14_8]


			

			Εικόνα 9.8 Αρίθμηση α. κατά Strahler και β. κατά Shreve (ILWIS, 2001).

			9.6 Καταλληλότητα των διάφορων ΨΜΑ-ΨΜΕ για την αυτόματη εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου

			Η καταλληλότητα όλων των διαθέσιμων για την Ελλάδα Ψηφιακών Μοντέλων Αναγλύφου-Επιφανείας για την αυτόματη εξαγωγή υδρογραφικού δικτύου και υδρολογικών λεκανών ελέγχτηκε σε πρόσφατες εργασίες (Nikolakopoulos and Gioti, 2011, Nikolakopoulos et al. 2014, Nikolakopoulos et al. 2015c). 

			Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ), του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων, δεδομένα από τους δορυφόρους ALOS και Cartosat καθώς και δεδομένα από το ASTER GDEM. Οι εξαγόμενες χωρικές πληροφορίες συγκρίθηκαν με τις πληροφορίες που παρέχουν οι τοπογραφικοί χάρτες της ΓΥΣ κλίμακας 1:50.000. Οι υδρολογικές παράμετροι υδρογραφική συχνότητα, υδρογραφική πυκνότητα και κλίση της υδρολογικής λεκάνης χρησιμοποιήθηκαν για τη σύγκριση. Δύο περιοχές, με τελείως διαφορετικά φυσιογραφικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, επιλέγηκαν για τη συγκριτική μελέτη. Η πρώτη περιοχή ήταν η Νήσος Αντίπαρος και η δεύτερη βρισκόταν στην Χερσόνησο της Χαλκιδικής. 

			9.6.1 Αντίπαρος

			Στις Εικόνες 9.9.α, β, γ και δ παρουσιάζονται τα ΨΜΑ-ΨΜΕ για την περιοχή της Αντιπάρου. Από αυτά τα ΨΜΑ-ΨΜΕ, έγινε με αυτοματοποιημένη διαδικασία εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου και των αντίστοιχων υδρολογικών λεκανών. Επελέγη μία από τις κεντρικές λεκάνες του νησιού και τα εξαχθέντα δεδομένα παρουσιάζονται στις Εικόνες 9.10.α-ε.

			Όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.10.α ο τοπογραφικός χάρτης της ΓΥΣ παρουσιάζει μόνο τρεις κλάδους στη συγκεκριμένη λεκάνη, δηλαδή το υδρογραφικό δίκτυο θα πρέπει να είναι ιδιαιτέρως περιορισμένο. Το υδρογραφικό δίκτυο που προέκυψε αυτοματοποιημένα από το ΨΜΑ των ψηφιοποιημένων ισοϋψών φαίνεται στην Εικόνα 9.10.β. Είναι σαφώς πιο εκτεταμένο και φαίνεται πιο κοντά στην πραγματικότητα. Από το ΨΜΕ των αεροφωτογραφιών προέκυψε ένα αρκετά εκτεταμένο δίκτυο, το οποίο περιλαμβάνεται σε μια ευρεία λεκάνη απορροής (Εικ. 9.10.γ). Το ΨΜΕ από τα δεδομένα ALOS (Εικ. 9.10.δ) φαίνεται να δίνει το πιο εκτεταμένο δίκτυο αποστράγγισης καθώς έχει πολλούς κλάδους. Τέλος, η κεντρική υδρολογική λεκάνη από τα δεδομένα ASTER (Εικ. 9.10.ε) μοιάζει με τη λεκάνη που προέκυψε από τα δεδομένα ALOS. Ωστόσο το δίκτυο είναι πιο περιορισμένο.

			Οι υπολογιζόμενες μορφολογικές παράμετροι από τα διάφορα ΨΜΑ-ΨΜΕ παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.1.
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			Εικόνα 9.9 α. ΨΜΑ από ψηφιοποιημένες ισοϋψείς από τους τοπογραφικούς χάρτες της ΓΥΣ, β. ΨΜΕ από αεροφωτογραφίες από το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων, γ. ΨΜΕ από δορυφορικά δεδομένα ALOS με χωρική διακριτική ικανότητα 2,5 m και δ. ΨΜΕ από δορυφορικά δεδομένα ASTERG DEM. 

			[image: 14_10]

			Εικόνα 9.10 Το υδρογραφικό δίκτυο α. όπως αποτυπώνεται στον τοπογραφικό χάρτη της ΓΥΣ, β. όπως προέκυψε από το ΨΜΑ από τις ψηφιοποιημένες ισοϋψείς, γ. όπως προέκυψε από το ΨΜΕ του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης, δ. όπως προέκυψε από το ΨΜΕ από τα δεδομένα ALOS και ε. όπως προέκυψε από το ASTERG DEM.
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			Πίνακας 9.1 Βασικές υδρολογικές παράμετροι και δείκτες για μία λεκάνη της Αντιπάρου.9.6.2 Χαλκιδική

			Στις Εικόνες 9.11.α-ε παρουσιάζονται τα ΨΜΑ-ΨΜΕ για την περιοχή της Χαλκιδικής. Από αυτά τα ΨΜΑ-ΨΜΕ, έγινε με αυτοματοποιημένη διαδικασία εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου και των αντίστοιχων υδρολογικών λεκανών. Τα εξαχθέντα δεδομένα παρουσιάζονται στις Εικόνες 9.12.α-ε. 

			Όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.12.α το υδρογραφικό δίκτυο είναι εκτεταμένο και καλά σχηματισμένο. Το υδρογραφικό δίκτυο που προέκυψε αυτοματοποιημένα από το ΨΜΑ των ψηφιοποιημένων ισοϋψών φαίνεται στην Εικόνα 9.12.β. Το δίκτυο είναι παρόμοιο αλλά όπως παρατηρείται δημιουργούνται τρεις λεκάνες αντί για μία. Τα δίκτυα που εξάγονται από τα δεδομένα CARTOSAT (Εικ. 9.12.γ) και από τα δεδομένα του υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης (Εικ. 9.12.δ) είναι παρόμοια με αυτό του τοπογραφικού χάρτη (Εικ. 9.12.ε). Το υδρογραφικό δίκτυο από τα δεδομένα ASTER GDEM είναι λιγότερο εκτεταμένο και παρουσιάζει λιγότερους κλάδους. Οι υπολογιζόμενες μορφολογικές παράμετροι από τα διάφορα ΨΜΑ-ΨΜΕ παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.2. 

			
				
					[image: figure 9.11.jpg]
				

			

			Εικόνα 9.11 α. ΨΜΕ από δορυφορικά δεδομένα CARTOSAT με χωρική διακριτική ικανότητα 2,5 m, β. ΨΜΕ από αεροφωτογραφίες του υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης, γ. ΨΜΑ από ψηφιοποιημένες ισοϋψείς από τους τοπογραφικούς χάρτες της ΓΥΣ, δ. από δορυφορικά δεδομένα ASTERG DEM και ε. από δορυφορικά δεδομένα SRTM DEM.
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			Εικόνα 9.12 Το υδρογραφικό δίκτυο α. όπως αποτυπώνεται στον τοπογραφικό χάρτη της ΓΥΣ, β. όπως προέκυψε από το ΨΜΑ από τις ψηφιοποιημένες ισοϋψείς, γ. όπως προέκυψε από το ASTERG DEM, δ. όπως προέκυψε από το ΨΜΕ του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και ε. όπως προέκυψε από το ΨΜΕ από τα δεδομένα ALOS.

			Όπως γίνεται αντιληπτό από τις δύο αυτές περιπτώσεις τα εξαγόμενα υδρολογικά δίκτυα από ΨΜΑ-ΨΜΕ είναι κατάλληλα για υδρολογικές μελέτες και σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να είναι καλύτερα και από τα αντίστοιχα στοιχεία που περιλαμβάνουν οι τοπογραφικοί χάρτες κλίμακας 1:50.000. 
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			Πίνακας 9.2 Βασικές υδρολογικές παράμετροι και δείκτες για την περιοχή της Χαλκιδικής. 

			9.6.3 Σελινούντας

			Η καταλληλότητα των πιο διαδεδομένων Ψηφιακών Μοντέλων Αναγλύφου-Επιφανείας για την αυτόματη εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου ελέγχτηκε σε πρόσφατη εργασία των Nikolakopoulos et al. (2014) για την υδρολογική λεκάνη του Σελινούντα. 

			Χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ), της Κτηματολόγιο ΑΕ, καθώς ελεύθερα δεδομένα από τα προγράμματα ASTER GDEM και SRTM DEM. Οι εξαγόμενες χωρικές πληροφορίες συγκρίθηκαν με τις πληροφορίες που παρέχουν οι τοπογραφικοί χάρτες της ΓΥΣ κλίμακας 1:50.000. Υπολογίστηκαν τόσο το πλήθος των κλάδων όσο και το συνολικό μήκος τους και έγινε εφαρμογή των δύο πρώτων νόμων του Horton (Πίν. 9.3-9.6). Τα αποτελέσματα της σύγκρισης παρουσιάζονται στις επόμενες σελίδες. 

			Στις Εικόνες 9.13-9.16 παρουσιάζονται τα ΨΜΑ-ΨΜΕ για την υδρολογική λεκάνη του Σελινούντα. Από αυτά τα ΨΜΑ-ΨΜΕ, έγινε με αυτοματοποιημένη διαδικασία εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου και αρίθμηση αυτού κατά Strahler. Τα εξαχθέντα δεδομένα παρουσιάζονται στις Εικόνες 9.17-9.20. Στη συνέχεια έγινε ψηφιοποίηση του υδρογραφικού δικτύου του Σελινούντα από τους τοπογραφικούς χάρτες κλίμακας 1:50.000 της ΓΥΣ και αρίθμηση αυτού κατά Strahler (Εικ. 9.21). 

			[image: ASTER GDEM] 

			Εικόνα 9.13 ΨΜΕ από ελεύθερα δεδομένα ASTER GDEM.

			[image: SRTM]

			Εικόνα 9.14 ΨΜΕ από ελεύθερα δεδομένα SRTM DEM.

			[image: AIRPHOTO]

			Εικόνα 9.15 ΨΜΕ από δεδομένα της Κτηματολόγιο ΑΕ.

			[image: TOPODEM]

			Εικόνα 9.16 ΨΜΑ από ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπυλών από τους τοπογραφικούς χάρτες κλίμακας 1:50.000 της ΓΥΣ. 

			[image: 14_17]

			Εικόνα 9.17 Το υδρογραφικό δίκτυο όπως εξήχθη από το Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας της Κτηματολόγιο ΑΕ σύμφωνα με την κατά Strahler αρίθμηση.

			[image: 14_18]

			Εικόνα 9.18 Το υδρογραφικό δίκτυο όπως εξήχθη από το Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου από τις ισοϋψείς της ΓΥΣ σύμφωνα με την κατά Strahler αρίθμηση.

			[image: 14_19]

			Εικόνα 9.19 Το υδρογραφικό δίκτυο όπως εξήχθη από τα ελεύθερα δεδομένα ASTER GDEM σύμφωνα με την κατά Strahler αρίθμηση.

			[image: 14_20]

			Εικόνα 9.20 Το υδρογραφικό δίκτυο όπως εξήχθη από τα ελεύθερα δεδομένα SRTM DEM σύμφωνα με την κατά Strahler αρίθμηση.

			[image: 14_21]

			Εικόνα 9.21 Το υδρογραφικό δίκτυο όπως ψηφιοποιήθηκε από τους τοπογραφικούς χάρτες της ΓΥΣ σύμφωνα με την κατά Strahler αρίθμηση.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Nu Πραγματικέ τιμές

						
							
							Nu Ιδανικές τιμές

						
							
							Απόκλιση %

						
							
							Rb

						
							
							Rbav

						
					

					
							
							1

						
							
							1.093

						
							
							1.431

						
							
							- 23,64

						
							
							
							4.28

						
					

					
							
							2

						
							
							300

						
							
							335

						
							
							- 10,36

						
							
							3,64

						
							
					

					
							
							3

						
							
							75

						
							
							78

						
							
							- 4,15

						
							
							4,00

						
							
					

					
							
							4

						
							
							22

						
							
							18

						
							
							20,26

						
							
							3,41

						
							
					

					
							
							5

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							- 29,86

						
							
							7,33

						
							
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0,00

						
							
							3,00

						
							
					

				
			

			Πίνακας 9.3 Εφαρμογή του πρώτου νόμου του Horton στο επίσημο υδρογραφικό δίκτυο (από τους τοπογραφικούς χάρτες).

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Nu Πραγματικέ τιμές

						
							
							Nu Ιδανικές τιμές

						
							
							Απόκλιση %

						
							
							Rb

						
							
							Rbav

						
					

					
							
							1

						
							
							1.957

						
							
							2.730

						
							
							- 28,32

						
							
							
							4,86

						
					

					
							
							2

						
							
							469

						
							
							561

						
							
							- 16,40

						
							
							4,17

						
							
					

					
							
							3

						
							
							110

						
							
							115

						
							
							- 4,57

						
							
							4,26

						
							
					

					
							
							4

						
							
							26

						
							
							24

						
							
							9,77

						
							
							4,23

						
							
					

					
							
							5

						
							
							3

						
							
							5

						
							
							- 38,36

						
							
							8,67

						
							
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0,00

						
							
							3,00

						
							
					

				
			

			Πίνακας 9.4 Εφαρμογή του πρώτου νόμου του Horton στο ΨΜΕ της Κτηματολόγιο ΑΕ.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Nu Πραγματικέ τιμές

						
							
							Nu Ιδανικές τιμές

						
							
							Απόκλιση %

						
							
							Rb

						
							
							Rbav

						
					

					
							
							1

						
							
							1.106

						
							
							3.083

						
							
							- 64,12

						
							
							
							4,99

						
					

					
							
							2

						
							
							280

						
							
							618

						
							
							- 54,71

						
							
							3,95

						
							
					

					
							
							3

						
							
							55

						
							
							124

						
							
							- 55,64

						
							
							5,09

						
							
					

					
							
							4

						
							
							23

						
							
							25

						
							
							- 7,50

						
							
							2,39

						
							
					

					
							
							5

						
							
							2

						
							
							5

						
							
							- 59,89

						
							
							11,50

						
							
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0,00

						
							
							2,00

						
							
					

				
			

			Πίνακας 9.5 Εφαρμογή του πρώτου νόμου του Horton στο ΨΜΑ από ψηφιοποιημένες ισοϋψείς από τους τοπογραφικούς χάρτες.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Nu Πραγματικέ τιμές

						
							
							Nu Ιδανικές τιμές

						
							
							Απόκλιση %

						
							
							Rb

						
							
							Rbav

						
					

					
							
							1

						
							
							913

						
							
							3.529

						
							
							- 74,13

						
							
							
							5,12

						
					

					
							
							2

						
							
							268

						
							
							689

						
							
							- 61,09

						
							
							3,41

						
							
					

					
							
							3

						
							
							94

						
							
							134

						
							
							- 30,09

						
							
							2,85

						
							
					

					
							
							4

						
							
							28

						
							
							26

						
							
							6,69

						
							
							3,36

						
							
					

					
							
							5

						
							
							2

						
							
							5

						
							
							- 60,96

						
							
							14,00

						
							
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0,00

						
							
							2,00

						
							
					

				
			

			Πίνακας 9.6 Εφαρμογή του πρώτου νόμου του Horton στο ΨΜΕ ASTER GDEM.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Nu Πραγματικέ τιμές

						
							
							Nu Ιδανικές τιμές

						
							
							Απόκλιση %

						
							
							Rb

						
							
							Rbav

						
					

					
							
							1

						
							
							656

						
							
							863

						
							
							-23,96

						
							
							
							3,87

						
					

					
							
							2

						
							
							172

						
							
							223

						
							
							-22,94

						
							
							3,81

						
							
					

					
							
							3

						
							
							37

						
							
							58

						
							
							-35,93

						
							
							4,65

						
							
					

					
							
							4

						
							
							11

						
							
							15

						
							
							-26,37

						
							
							3,36

						
							
					

					
							
							5

						
							
							2

						
							
							4

						
							
							-48,26

						
							
							5,50

						
							
					

					
							
							6

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0,00

						
							
							2,00

						
							
					

				
			

			Πίνακας 9.7 Εφαρμογή του πρώτου νόμου του Horton στο ΨΜΕ SRTM DEM.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Πραγματικό μήκος

							κλάδων L σε km

						
							
							Lav

							σε km

						
							
							RL

						
							
							RLav

						
							
							Ιδανικό Lav

							σε km

						
							
							Απόκλιση

							%

						
					

					
							
							1

						
							
							480,16

						
							
							0,44

						
							
							
							2,6

						
							
							0,44

						
							
							0,00

						
					

					
							
							2

						
							
							204,30

						
							
							0,68

						
							
							1,55

						
							
							
							1,15

						
							
							- 40,56

						
					

					
							
							3

						
							
							74,27

						
							
							0,99

						
							
							1,45

						
							
							
							2,99

						
							
							- 66,86

						
					

					
							
							4

						
							
							52,60

						
							
							2,39

						
							
							2,41

						
							
							
							7,79

						
							
							- 69,32

						
					

					
							
							5

						
							
							23,80

						
							
							7,93

						
							
							3,32

						
							
							
							20,32

						
							
							- 60,96

						
					

					
							
							6

						
							
							34,14

						
							
							34,14

						
							
							4,30

						
							
							
							53,01

						
							
							- 35,59

						
					

				
			

			Πίνακας 9.8 Εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Horton στο επίσημο υδρογραφικό δίκτυο (από τους τοπογραφικούς χάρτες).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Πραγματικό μήκος

							κλάδων L σε km

						
							
							Lav

							σε km

						
							
							RL

						
							
							RLav

						
							
							Ιδανικό Lav

							σε km

						
							
							Απόκλιση

							%

						
					

					
							
							1

						
							
							630,56

						
							
							0,32

						
							
							
							2,71

						
							
							0,32

						
							
							0,00

						
					

					
							
							2

						
							
							295,87

						
							
							0,63

						
							
							1,96

						
							
							
							0,87

						
							
							- 27,73

						
					

					
							
							3

						
							
							146,23

						
							
							1,33

						
							
							2,11

						
							
							
							2,36

						
							
							- 43,78

						
					

					
							
							4

						
							
							49,08

						
							
							1,89

						
							
							1,42

						
							
							
							6,41

						
							
							- 70,53

						
					

					
							
							5

						
							
							28,60

						
							
							9,53

						
							
							5,05

						
							
							
							17,35

						
							
							- 45,07

						
					

					
							
							6

						
							
							28,70

						
							
							28,70

						
							
							3,01

						
							
							
							47,01

						
							
							- 38,95

						
					

				
			

			Πίνακας 9.9 Εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Horton στο ΨΜΕ της Κτηματολόγιο ΑΕ.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Πραγματικό μήκος

							κλάδων L σε km

						
							
							Lav

							σε km

						
							
							RL

						
							
							RLav

						
							
							Ιδανικό Lav

							σε km

						
							
							Απόκλιση

							%

						
					

					
							
							1

						
							
							396,69

						
							
							0,36

						
							
							
							2,54

						
							
							0,36

						
							
							0,00

						
					

					
							
							2

						
							
							193,08

						
							
							0,69

						
							
							1,92

						
							
							
							0,91

						
							
							- 24,31

						
					

					
							
							3

						
							
							93,76

						
							
							1,70

						
							
							2,47

						
							
							
							2,31

						
							
							- 26,34

						
					

					
							
							4

						
							
							44,83

						
							
							1,95

						
							
							1,14

						
							
							
							5,88

						
							
							- 66,84

						
					

					
							
							5

						
							
							13,50

						
							
							6,75

						
							
							3,46

						
							
							
							14,93

						
							
							- 54,79

						
					

					
							
							6

						
							
							24,97

						
							
							24,97

						
							
							3,70

						
							
							
							37,93

						
							
							- 34,16

						
					

				
			

			Πίνακας 9.10 Εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Horton στο ΨΜΑ από ψηφιοποιημένες ισοϋψείς από τους τοπογραφικούς χάρτες.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Πραγματικό μήκος

							κλάδων L σε km

						
							
							Lav

							σε km

						
							
							RL

						
							
							RLav

						
							
							Ιδανικό Lav

							σε km

						
							
							Απόκλιση

							%

						
					

					
							
							1

						
							
							351,17

						
							
							0,38

						
							
							
							2,56

						
							
							0,38

						
							
							0,00

						
					

					
							
							2

						
							
							177,95

						
							
							0,66

						
							
							1,73

						
							
							
							0,98

						
							
							- 32,47

						
					

					
							
							3

						
							
							96,35

						
							
							1,03

						
							
							1,54

						
							
							
							2,51

						
							
							- 59,22

						
					

					
							
							4

						
							
							38,35

						
							
							1,37

						
							
							1,34

						
							
							
							6,43

						
							
							- 78,69

						
					

					
							
							5

						
							
							14,04

						
							
							7,02

						
							
							5,13

						
							
							
							16,43

						
							
							- 57,27

						
					

					
							
							6

						
							
							21,41

						
							
							21,41

						
							
							3,05

						
							
							
							42,00

						
							
							- 49,01

						
					

				
			

			Πίνακας 9.11 Εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Horton στο ΨΜΕ ASTER GDEM.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Τάξη

						
							
							Πραγματικό μήκος

							κλάδων L σε km

						
							
							Lav

							σε km

						
							
							RL

						
							
							RLav

						
							
							Ιδανικό Lav

							σε km

						
							
							Απόκλιση

							%

						
					

					
							
							1

						
							
							284,84

						
							
							0,43

						
							
							
							2,57

						
							
							0,43

						
							
							0,00

						
					

					
							
							2

						
							
							150,04

						
							
							0,87

						
							
							2,01

						
							
							
							1,12

						
							
							- 21,87

						
					

					
							
							3

						
							
							49,77

						
							
							1,35

						
							
							1,54

						
							
							
							2,87

						
							
							- 53,14

						
					

					
							
							4

						
							
							37,76

						
							
							3,43

						
							
							2,55

						
							
							
							7,38

						
							
							- 53,50

						
					

					
							
							5

						
							
							9,47

						
							
							4,73

						
							
							1,38

						
							
							
							18,98

						
							
							- 75,07

						
					

					
							
							6

						
							
							25,44

						
							
							25,44

						
							
							5,38

						
							
							
							48,82

						
							
							- 47,88

						
					

				
			

			Πίνακας 9.12 Εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Horton στο ΨΜΕ SRTM DEM.
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			Κεφάλαιο 10

		

	
		
			10 ΧΩΡΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ

			Η χωρική παρεμβολή αποτελεί μια διαδικασία εκτίμησης της τιμής ενός χαρακτηριστικού σε σημεία που δεν ανήκουν στο δείγμα, με βάση τις μετρήσεις στα σημεία του δείγματος. Οι διάφορες τοποθεσίες μπορούν να προσδιοριστούν ως σημεία στο χώρο και το χρόνο, συνεπώς η παρεμβολή δεν είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί σε μια ή δύο διαστάσεις, αν και η πιο κοινή εφαρμογή είναι η προσομοίωση πεδίου δύο διαστάσεων. Παρόλα αυτά, υπάρχουν συνεχώς αυξανόμενα δεδομένα και προσεγγίσεις που χρησιμοποιούν πολυδιάστατες (και επίσης πολυπαραμετρικές) μεθόδους παρεμβολής. Είναι γεγονός ότι οι τρεις διαστάσεις είναι ένα κοινό χαρακτηριστικό όλων των γεωσφαιρών (ατμόσφαιρα, υδρόσφαιρα κ.λπ.), καθώς οι ιδιότητές τους που απεικονίζονται από μονοδιάστατα, ανυσματικά ή τασικά φυσικά πεδία μετρώνται σε διαστάσεις (x, y, z) και συχνά επαναλαμβάνονται στο χρόνο (π.χ. με τη διάσταση του χρόνου). Επιπλέον, καινούργιες προσεγγίσεις έχουν δείξει ότι η ενσωμάτωση μιας πρόσθετης μεταβλητής που επηρεάζει το υπό προσομοίωση φαινόμενο, συχνά βελτιώνει τα αποτελέσματα της παρεμβολής, έτσι ώστε οι πολυπαραμετρικές μέθοδοι να καθίστανται αρκετά δημοφιλείς σε αντίστοιχες έρευνες.

			Ο προσδιορισμός του προβλήματος της παρεμβολής περιλαμβάνει την ανεύρεση μιας τέτοιας μαθηματικής συνάρτησης, που επιβεβαιώνεται για τα σημεία που υπάρχουν δεδομένα και παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια για την εκτίμηση των τιμών των σημείων όπου τα πρωτογενή δεδομένα είναι ελλιπή.

			Ο συνδυασμός μεταξύ της ακρίβειας της παρεμβολής στα σημεία με υπάρχοντα δεδομένα και της ακρίβειας εκτίμησης τιμών στα σημεία χωρίς δεδομένα, οδήγησε στη χρήση μεθόδων, που σε γενικές γραμμές έχουν μια μαθηματική λογική. Η μικρότερη ακρίβεια στα δοθέντα σημεία (δηλαδή σε σημεία στα οποία υπάρχουν μετρήσεις) παρέχει μεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία στις περιοχές με έλλειψη στοιχείων. Η λογική αυτή προκύπτει από την πεποίθηση ότι πολλά στοιχεία περιέχουν τιμές με συγκεκριμένα επίπεδα θορύβου (αβεβαιότητα, σφάλματα) που πρέπει να εξομαλυνθούν (απαλοιφή ή ελαχιστοποίηση).

			Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου παρεμβολής για εφαρμογές πεδίου θέτει μια σειρά προβλημάτων. Τα υπό προσομοίωση φαινόμενα είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκα, τα δεδομένα είναι χωρικά ετερογενή και συχνά η δειγματοληψία δεν είναι ιδανική και περιέχει «θόρυβο». 

			Επιπρόσθετα, τα δεδομένα μπορεί να είναι αρκετά ογκώδη (π.χ. δεκάδες εκατομμύρια σημεία laser σαρωτή) που προέρχονται από διάφορες πηγές και με διαφορετική κάθε φορά ακρίβεια. Συνεπώς η ακρίβεια μιας μεθόδου παρεμβολής που θα είναι κατάλληλη για προσομοίωση του τοπογραφικού ανάγλυφου, θα πρέπει να διέπεται από συγκεκριμένες ιδιότητες:

			
					ικανοποιητική ακρίβεια και αξιοπιστία των υπό εξέταση φαινόμενων,

					σύνθεση πολλαπλών διαστάσεων,

					εφαρμοσιμότητα σε δεδομένα από διαφορετικές πηγές (π.χ. καμπύλες, τηλεανίχνευση, γεωδαιτικές μεθόδους κ.λπ.),

					εφαρμοσιμότητα σε ογκώδεις βάσεις δεδομένων,

					υπολογιστική ικανότητα,

					σχετική ευκολία στη χρήση.

			

			Επί του παρόντος, είναι δύσκολο να βρεθεί μια ικανοποιητική πολυχρηστική μέθοδος που να πληροί όλες τις παραπάνω απαιτήσεις για ένα μεγάλο εύρος γεωαναφερμένων πληροφοριών. Κατά συνέπεια, η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου για μια συγκεκριμένη εφαρμογή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη, καθώς διαφορετικές μέθοδοι θα παράγουν διαφορετικές χωρικές απεικονίσεις και ενδεχομένως ασαφή γνώση και προσομοίωση του υπό εξέταση φαινομένου. Η χρήση ακατάλληλων μεθόδων ή λανθασμένων παραμέτρων, μπορεί να δώσει ένα στρεβλωμένο μοντέλο χωρικής κατανομής και τελικά να οδηγήσει τον ερευνητή σε λανθασμένες αποφάσεις που θα στηρίζονται στις ανακριβείς χωρικές πληροφορίες. 

			Ορισμένα εργαλεία εκτίμησης, όπως π.χ. η μέθοδος Cross-Validation, μπορούν να βοηθήσουν στην κατάλληλη επιλογή μεθόδου και στην εύρεση των βέλτιστων δυνατών παραμέτρων, αλλά το πεδίο εφαρμογής τους είναι συχνά περιορισμένο και περιλαμβάνει περιπτώσεις, όπου η δειγματοληψία του υπό μελέτη φαινομένου είναι αρκετά ικανοποιητική. Εν κατακλείδι, η επιτυχημένη εφαρμογή της κατάλληλης μεθόδου παρεμβολής, επαφίεται στην επαρκή γνώση και σύγκριση των διαθέσιμων μεθόδων, του προσομοιωμένου φαινομένου και της διαδικασίας δοκιμής-λάθους (trial-and-error), η οποία περιλαμβάνει προχωρημένη απεικόνιση και ψηφιακή ανάλυση τοπογραφικού ανάγλυφου terrain analysis, που βοηθά στον εντοπισμό λαθών στην παρεμβολή και γεωμετρικών στρεβλώσεων.

			10.1 Μέθοδοι παρεμβολής

			Οι μέθοδοι παρεμβολής (Interpolation methods) που βρίσκονται στα διαθέσιμα λογισμικά είναι ποικίλες. Τα εξειδικευμένα λογισμικά, συνήθως παρέχουν πληθώρα μεθόδων και επιλογών παραμέτρων, για τη βελτιστοποίηση του εξαγόμενου αποτελέσματος της παρεμβολής. Σε ακόμη πιο ολοκληρωμένα-ισχυρά λογισμικά περιλαμβάνονται και Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (GIS), στα οποία η παρεμβολή αποτελεί μέρος ενός ευρύτερου πεδίου επιλογών και εργαλείων χωρικής ανάλυσης. Οι σημαντικότερες από αυτές τις μεθόδους ανήκουν σε τρείς κατηγορίες μεθόδων παρεμβολής: 

			
					η μέθοδος των τοπικών εκτιμήσεων (local neighbourhood), 

					οι γεωστατικές μέθοδοι-kriging και 

					οι μέθοδοι γενικευμένων προσεγγίσεων.

			

			10.2 Παρεμβολή τοπικής γειτνίασης

			Οι μέθοδοι τοπικής εκτίμησης (local estimation) βασίζονται στην υπόθεση, ότι κάθε διακριτό σημείο επηρεάζει τις τιμές των γειτονικών του σημείων, μέχρι μια ορισμένη απόσταση μεταξύ τους. Οι τιμές των σημείων με απουσία δειγματοληπτικών δεδομένων υπολογίζονται από συναρτήσεις με διαφορετικές παραμέτρους και η διασύνδεση μεταξύ αυτών των συναρτήσεων προσδιορίζεται μόνο με κάποιες προσεγγίσεις. Η μέθοδος εκτίμησης που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της συνάρτησης παρεμβολής, διαφέρει μεταξύ των ποικίλων διαθέσιμων μεθόδων και των συγκεκριμένων εφαρμογών που έχουν κάθε φορά. Οι συνηθέστερες μέθοδοι παρεμβολής τοπικής γειτνίασης (Local neighborhood interpolation) είναι:

			
					η σταθμισμένη παρεμβολή αντίστροφης απόστασης (inverse distance weighted interpolation-IDW),

					η παρεμβολή φυσικής γειτνίασης (natural neighborhood interpolation),

					η παρεμβολή ακανόνιστου τριγωνικού δικτύου (triangulated irregular network interpolation-TIN).

			

			Οι παραπάνω μέθοδοι είναι αρκετά γρήγορες, αλλά έχουν το μειονέκτημα ότι όταν χρησιμοποιούνται για δεδομένα με ετερογενή χωρική πυκνότητα, έχουν συχνά μειωμένη ακρίβεια και ανεπιθύμητα τεχνητά δεδομένα παρεμβολής. Για παράδειγμα, η μέθοδος IDW δημιουργεί φαινόμενα «bull’s-eye» (τοπικές ακραίες τιμές δεδομένων), ενώ η μέθοδος TIN είναι αρκετά ευαίσθητη στον τριγωνισμό (triangulation).

			10.3 Γεωστατιστικές μέθοδοι χωρικής συσχέτισης

			Οι αρχές που συνδέουν τη γεωστατιστική με τη χωρική παρεμβολή αναπτύχθηκαν αρχικά από τον Matheron (1971, 1981) ως «θεωρία των περιφερειοποιημένων μεταβλητών (regionalized variables)» και από τον Krige τη δεκαετία του ’50, ως μια βέλτιστη μέθοδος παρεμβολής για την εκτίμηση των αποθεμάτων ενός λατομείου, από τον οποίο προέκυψε και το όνομα αυτής της κατηγορίας. 

			Οι μέθοδοι Kriging βασίζονται σε μια εννοιολογική προσέγγιση διαφόρων συναρτήσεων, όπου το τελικό αποτέλεσμα είναι η μετουσίωση μιας συνάρτησης συγκεκριμένης χωρικής συνδιασποράς. Σημαντικό βήμα στη διαδικασία των μεθόδων αυτών είναι η εκτίμηση του βαθμού μεταβολής της χωρικής διασποράς των σημείων. Αυτό εκφράζεται μέσω του βαριογράμματος, το οποίο δείχνει την μεταβολή της μέσης διαφοράς των τιμών των σημείων, συναρτήσει της απόστασης.

			Το πειραματικό βαριόγραμμα, μπορεί να προσδιοριστεί από ένα μοντέλο (π.χ. σφαιρικό, εκθετικό, κανονικό ή μοντέλο Gauss, μοντέλο Bessel κ.λπ.) στο οποίο οι παράμετροι των εξισώσεων βελτιστοποιούνται για την καλύτερη προσέγγιση του βαριογράμματος. Κατά την ανάπτυξη των μεθόδων Kriging είναι αναγκαίο να γίνουν ορισμένες υποθέσεις σχετικά με τη φύση της παρατηρούμενης διασποράς στην επιφάνεια (την ύπαρξη τάσης στα δεδομένα), καθώς θα πρέπει η επιφάνεια που έχει υποστεί χωρική παρεμβολή να κατασκευαστεί με στατιστικές συνθήκες που θα χαρακτηρίζονται από «έλλειψη χωρικής εξάρτησης» και ελάχιστη διασπορά.

			Οι διάφορες παραλλαγές της μεθόδου που έχουν αναπτυχθεί, ενισχύουν την ευελιξία που παρουσιάζει και το εύρος της εφαρμοσιμότητάς της. Για παράδειγμα, η μέθοδος co-kriging περιλαμβάνει πληροφορίες για τις συσχετίσεις δύο ή περισσοτέρων μεγεθών, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η χωρική παρεμβολή, ενώ η «διαζευκτική μέθοδος Kriging» (disjunctive Kriging) χρησιμοποιείται για εφαρμογές στις οποίες ενδιαφέρει η υπέρβαση ή μη, ενός συγκεκριμένου κατωφλίου, από την τιμή μιας μετρούμενης πιθανότητας.

			Οι προσεγγίσεις που αφορούν την εφαρμογή της μεθόδου σε χωροχρονικές διαστάσεις, αντανακλούν διαφορετική συμπεριφορά του προσομοιωνόμενου φαινομένου στη διάσταση του χρόνου. Ο χρόνος αντιμετωπίζεται είτε ως μια πρόσθετη διάσταση με γεωμετρική ή ζωνώδη ανισοτροπία, είτε ως ένας συνδυασμός μεταξύ των συναρτήσεων συσχέτισης χώρου και χρόνου με τη χωροχρονική υπόθεση στασιμότητας.

			Τα κύρια πλεονεκτήματα της μεθόδου Kriging είναι:

			
					η στατιστική ποιότητα των προβλέψεών της (π.χ. έλλειψη εξαρτήσεων) και 

					η ικανότητά της να προβλέπει τη χωρική κατανομή της αβεβαιότητας. 

			

			Χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές της βιομηχανίας πετρελαίου, στη γεωχημεία, στην εδαφολογία, σε περιβαλλοντικές εφαρμογές και γενικότερα σε πεδία των οποίων οι στατιστικές ιδιότητες έχουν μεγάλη σημασία.

			Αντιθέτως, είναι λιγότερο επιτυχής σε περιπτώσεις όπου η τοπική γεωμετρία και η ομαλότητα της επιφανείας αποτελούν κομβικά σημεία, με αποτέλεσμα άλλες μέθοδοι να θεωρούνται ανταγωνιστικότερες ή ακόμα και αποτελεσματικότερες. Ένα άλλο πρόβλημα με αυτή τη μέθοδο είναι οι υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις για μεγάλες βάσεις δεδομένων, που συχνά οδηγεί σε δύσκολα εκτιμώμενα βαριογράμματα, και απαιτεί αρκετή εμπειρία από το χρήστη για να πραγματοποιήσει κρίσιμες και σημαντικές υποθέσεις για τη στατιστική φύση της διακύμανσης. Έτσι τα αποτελέσματα αυτής της τεχνικής δεν είναι ποτέ απόλυτα.

			10.4 Μέθοδοι γενικευμένων προσεγγίσεων

			Οι γενικευμένοι μέθοδοι εκτίμησης, σε αντίθεση με τις τοπικές μεθόδους, χρησιμοποιούν όλα τα υπάρχοντα στοιχεία από ολόκληρη την περιοχή μελέτης επιτυγχάνοντας εκτιμήσεις για το σύνολο της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι γενικευμένοι εκτιμητές χρησιμοποιούνται συνήθως εμμέσως για χωρικές παρεμβολές, κι αυτό γιατί αποτελούν κυρίως εργαλεία εξέτασης και πιθανόν απομάκρυνσης των γενικευμένων για ολόκληρη την περιοχή χωρικών διαφοροποιήσεων που δημιουργούνται από διάφορες περιφερειακές τάσεις ή από διαφορετικές κατηγορίες φαινομένων, τα οποία χαρακτηρίζουν περιοχές με διαφορετικές μέσες τιμές. Η συμπεριφορά τους ελέγχεται από τις παρακάτω παραμέτρους:

			
					την τάση,

					την εξομάλυνση,

					την ελάχιστη και μέγιστη απόσταση μεταξύ των σημείων,

					την ανισοτροπία.

			

			Οι παραπάνω παράμετροι μπορούν να επιλεχθούν εμπειρικά, βασιζόμενοι στη γνώση της προσομοίωσης του φαινομένου και της συνάρτησης, ή αυτόματα, μέσω της ελαχιστοποίησης του σφάλματος πρόβλεψης που μπορεί να εκτιμηθεί από τη διεργασία διασταυρούμενης πιστοποίησης (Cross-Validation).

			Η υψηλή τάση επηρεάζει το κάθε σημείο σε μια σχετικά μικρή απόσταση, ενώ η πολύ χαμηλή τάση δημιουργεί ευρύτερο πεδίο επιρροής. Επίσης η μέθοδος είναι ανεξάρτητη κλίμακας, καθώς το ρόλο αυτό τον παίζει η τάση, που αποτελεί και παράμετρο αναθεώρησης της κλίμακας.

			Η παράμετρος της εξομάλυνσης προσδίδει στη μέθοδο παρόμοια συμπεριφορά με μια συνάρτηση προσέγγισης, π.χ. η εξαγόμενη επιφάνεια δεν περνά δια μέσου των σημείων που περιέχουν δεδομένα αλλά προσεγγίζει τις εισερχόμενες τιμές. Η παράμετρος αυτή είναι χρήσιμη κατά την προσομοίωση δεδομένων με σημαντικό θόρυβο, όπου η υψηλή εξομάλυνση μπορεί να φιλτράρει το θόρυβο.

			Η μεγίστη και ελάχιστη απόσταση μεταξύ των σημείων, ελέγχει τον αριθμό των σημείων τα οποία πρακτικά χρησιμοποιούνται για τη χωρική παρεμβολή, μετά την ανάγνωση των δεδομένων. Η ελάχιστη απόσταση επιτρέπει στο χρήστη να εξαλείψει τα σημεία που είναι κοντά το ένα στο άλλο, με κίνδυνο να θεωρηθούν ως ταυτόσημα στη δοθείσα ψηφιακή ανάλυση. Η μέγιστη απόσταση χρησιμοποιείται μόνο για ανυσματικές γραμμές με συνεχή αύξηση τιμών (π.χ. ισοϋψείς) και επιτρέπει στο χρήστη να προσθέσει αυτόματα σημεία πάνω στη συνεχή γραμμή, αν αυτά είναι σχετικά απομακρυσμένα (σε απόσταση μεταξύ τους πέραν της μέγιστης). Οι παράμετροι απόστασης επηρεάζουν επίσης και τις επιπτώσεις της τάσης, καθώς η τελευταία αποτελεί παράγοντα διαμόρφωσης της κλίμακας. Συνεπώς, η τάση μπορεί να υπολογιστεί με ή χωρίς χωρική κανονικοποίηση. Η πυκνότητα των δεδομένων δεν επηρεάζει την παράμετρο της κανονικοποιημένης τάσης.

			Η ανισοτροπία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη χωρική παρεμβολή ανισοτροπικών δεδομένων. Η ανισοτροπία προσδιορίζεται από την οριοθέτηση των κατακόρυφων αξόνων που τη χαρακτηρίζουν και από την αναλογία κλίμακας των κατακόρυφων αξόνων. Οι παράμετροι αυτές διαβαθμίζουν τις αποστάσεις (π.χ. την τιμή της τάσης) σε δύο κατακόρυφες διευθύνσεις, που θα πρέπει να ταιριάζουν στο χωρικό πρότυπο του ανισοτροπικού φαινομένου.

			10.5 Παραδείγματα χωρικής παρεμβολής για τον υπολογισμό του ύψους βροχής

			Ανάλογα με το φυσικό μέγεθος που χρειάζεται να προσομοιωθεί ο ερευνητής καλείται να επιλέξει και την πιο κατάλληλη μέθοδο χωρικής παρεμβολής. Στο ακόλουθο παράδειγμα προσομοιώνεται το ύψος βροχής για ολόκληρη τη λεκάνη του Σελινούντα ποταμού με βάση τα σημειακά δεδομένα των βροχομετρικών σταθμών (Εικ. 10.1).

			
				
					[image: figure 10.1.jpg]
				

			

			Εικόνα 10.1 Παρεμβολή με τη μέθοδο α. Inverse Distance Weighting (μέθοδος τοπικής εκτίμησης), β. Radial Basis Function (μέθοδος τοπικής εκτίμησης), γ. Global Polynomial Interpolation (μέθοδος τοπικής εκτίμησης), δ. Local Polynomial Interpolation (μέθοδος τοπικής εκτίμησης), ε. Trend surface Analysis (μέθοδος γενικευμένης προσέγγισης) και ζ. Kriging (γεωστατιστική). Με μαύρες κουκίδες οι θέσεις των σταθμών.
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			11. Θερμικά δεδομένα Τηλεπισκόπησης και εφαρμογές στην Υδρολογία

			Τις τελευταίες δεκαετίες η τηλεπισκόπηση έχει περάσει από το αρχικά πειραματικό σε καθαρά επιχειρησιακό επίπεδο. Η αύξηση του αριθμού των δορυφόρων παρατήρησης της γης, η πρόοδος σε δέκτες και τεχνικές επεξεργασίας, καθώς και η χρήση των δεδομένων για νέες εφαρμογές υπήρξε πρωτοφανής. Ωστόσο, το μεγαλύτερο μέρος των προσπαθειών τα πρώτα χρόνια κυρίως κατευθύνθηκαν στη χρήση των οπτικών δεδομένων και πιο πρόσφατα στη χρήση των μικροκυματικών δεδομένων (ραντάρ). Η διαθέσιμη βιβλιογραφία υπογραμμίζει το γεγονός ότι η χρήση των δεδομένων που αποκτήθηκαν στο θερμικό υπέρυθρο έχει σχετικά περιορισμένη εφαρμογή μέσα στην επιστημονική κοινότητα. Η περιορισμένη χρήση των θερμικών δεδομένων συνδέεται με διάφορα γεγονότα όπως ο περιορισμός των δυνατοτήτων του αισθητήρα, η φύση των ίδιων των δεδομένων, καθώς και η απροθυμία πολλών να διερευνήσουν τις δυνατότητες της θερμικής τηλεπισκόπησης. Το παρόν κεφάλαιο ασχολείται με τις έννοιες και τα θέματα της θερμικής τηλεπισκόπησης και παρουσιάζει μια ποικιλία εφαρμογών των θερμικών δεδομένων στην υδρολογία. Τα οφέλη και οι περιορισμοί των θερμικών στοιχείων που αναφέρθηκαν παραπάνω και οι δυνατότητες της θερμικής τηλεπισκόπησης, ειδικά υπό το φως των μελλοντικών δορυφόρων υψηλής ανάλυσης, εξετάζεται διεξοδικά. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στα παραδείγματα καθώς και στη χρήση των θερμικών δεδομένων για τον υπολογισμό της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής. 

			11.1 Θερμικό υπέρυθρο και Τηλεπισκόπηση

			Θερμική τηλεπισκόπηση είναι ο κλάδος της τηλεπισκόπησης που ασχολείται με την απόκτηση, επεξεργασία και ερμηνεία των δεδομένων που αποκτώνται κατά κύριο λόγο στην περιοχή του θερμικού υπέρυθρου (TIR) και ιδιαίτερα στο τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού (ΗΜ) φάσματος από 3 έως 14 μm (Εικ. 11.1). Στην τηλεπισκόπηση η περιοχή από 3 έως 35 μm είναι ευρέως γνωστή ως θερμικό υπέρυθρο. Όπως και στις άλλες εφαρμογές της τηλεπισκόπησης, η λήψη των θερμικών δεδομένων γίνεται μόνο σε περιοχές με μικρή φασματική απορρόφηση, περιοχές γνωστές ως ατμοσφαιρικά παράθυρα. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.1, μεταξύ 5 και 8 μm η θερμική υπέρυθρη ακτινοβολία απορροφάται έντονα από τους υδρατμούς της ατμόσφαιρας. Επίσης, υπάρχει και άλλη μια ζώνη έντονης απορρόφησης, από το όζον, μεταξύ 9 και 10 μm. Γενικά, οι δέκτες τηλεπισκόπησης λειτουργούν στις ζώνες 3-5 μm και 8-14 μm, όπου η διαπερατότητα της ΗΜ ακτινοβολίας είναι αρκετά μεγάλη (αλλά όχι απόλυτη). Ειδικότερα, οι ανιχνευτές θερμικού υπερύθρου που βρίσκονται σε αεροσκάφος λειτουργούν στις δυο προαναφερθείσες ζώνες. Οι δορυφορικοί ανιχνευτές λειτουργούν στα 3-4 μm και στα 10,5-12,5 μm. Η ζώνη αυτή αξιοποιείται σε νυκτερινές μόνο λήψεις, επειδή ο ήλιος εκπέμπει αρκετά έντονα στα 3-5 μm, οπότε η ηλιακή ακτινοβολία μπορεί να υπεισέλθει ως θόρυβος κατά την ημερήσια λήψη ακτινοβολίας θερμικού υπερύθρου.

			Στη θερμική τηλεανίχνευση μετράμε την ακτινοβολία που «εκπέμπεται» από την επιφάνεια του εξεταζόμενου στόχου, σε αντίθεση με την οπτική τηλεανίχνευση όπου μετράμε την ακτινοβολία που «ανακλάται» από τον στόχο. Εδώ, θα πρέπει να τονιστεί ότι η θερμική ακτινοβολία δεν ανιχνεύεται από φωτογραφική μηχανή γιατί οι γυάλινοι φακοί της κάμερας απορροφούν την ακτινοβολία και θερμαίνονται. Επομένως, η θερμική ακτινοβολία ανιχνεύεται μόνο από ειδικούς ανιχνευτές που βρίσκονται προσαρτημένοι σε οπτικούς-μηχανικούς σαρωτές. Χρήσιμες επεξηγήσεις για τη θερμική τηλεπισκόπηση δίνεται από τους Gupta (1991), Kahle (1980), Sabins (1997) και Σκιάνης κ.ά. (2012).
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			Εικόνα 11.1 Αναπαράσταση μέρους του ΗΜ φάσματος με τις ζώνες απορρόφησης και τις ζώνες καταγραφής της θερμικής υπέρυθρης ακτινοβολίας από δέκτες τηλεπισκόπησης (προσαρμογή από Sabins 1997).

			11.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τη μέτρηση της θερμικής ακτινοβολίας

			Γενικά, οι μετρήσεις θερμικής ακτινοβολίας και ο τρόπος που αποτυπώνονται οι διάφοροι εδαφικοί σχηματισμοί σε μια εικόνα θερμικού υπερύθρου, επηρεάζονται από μια σειρά παραγόντων, οι σημαντικότεροι από τους οποίους είναι:

			
					Η ζενιθιακή απόσταση του Ηλίου. Η επιφάνεια του εδάφους σε έναν τόπο δέχεται τη μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία κατά τις μεσημβρινές ώρες και μηδενική ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

					Η ύπαρξη ή μη ανέμων κατά τη διάρκεια της λήψης της εικόνας: Οι επιφανειακοί άνεμοι προκαλούν μείωση της θερμοκρασίας των σωμάτων στην επιφάνεια. Οι υπήνεμες πλευρές προβλέπεται να έχουν υψηλότερες θερμοκρασίες λόγω της μείωσης της ταχύτητας του ανέμου. 

					Η βροχόπτωση και η υγρασία του εδάφους, εξαιτίας των οποίων εκδηλώνεται εξάτμιση του νερού και μείωση της επιφανειακής θερμοκρασίας.

					Νέφη και ομίχλη. Συνήθως καλύπτουν εντελώς (απορροφούν) τη θερμική εκπομπή από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Τα σύννεφα και ομίχλη εμφανίζεται ως κρύα υλικά (σκούρες αποχρώσεις). Τα αντικείμενα που βρίσκονται εντός της σκιάς των νεφών εμφανίζονται δροσερά σε σχέση με το άμεσο περιβάλλον τους. Η πυκνή νεφοκάλυψη τείνει να μειώσει τις διαφορές θερμικής ακτινοβολίας μεταξύ των διαφόρων αντικειμένων της επιφάνειας του εδάφους, καθώς τα νέφη επανεκπέμπουν προς το έδαφος θερμική ακτινοβολία.

					Σκόνη και καπνός. Η θερμική ακτινοβολία μπορεί να διεισδύσει μέσα από τη σκόνη και τον καπνό.

					Η σύσταση, η πυκνότητα και η υφή των επιφανειακών υλικών.

					Το ανάγλυφο της περιοχής έρευνας. Κατά τη διάρκεια της ημέρας τα μέρη εκείνα του αναγλύφου που δέχονται έντονη ηλιακή ακτινοβολία εκπέμπουν εντονότερη θερμική ακτινοβολία, από όσο οι περιοχές υπό σκιάν. Τη νύχτα, και κυρίως τις ώρες λίγο πριν την αυγή, ο τοπογραφικός παράγοντας δεν επηρεάζει τη θερμική εικόνα. Για το λόγο αυτό είναι προτιμότερη η λήψη θερμικών εικόνων κατά τις 6 το πρωί, στο βαθμό βέβαια που υπάρχει αυτή η δυνατότητα.

					Η υγρασία της ατμόσφαιρας και οι άνεμοι, οι οποίοι μπορούν να εκδηλωθούν στην εικόνα ως ραβδώσεις (παράλληλες καμπύλες γραμμές) ή ως επιχρίσματα (smears) με φωτεινούς τόνους.

					Η φυτοκάλυψη. Τα πράσινα φυλλοβόλα δέντρα αποτυπώνονται με σχετικά ψυχρούς τόνους σε ημερήσιες εικόνες (λόγω της εξάτμισης του νερού που περιέχουν) και με σχετικά θερμούς τόνους στις νυκτερινές εικόνες. Από την άλλη πλευρά, η ξηρή βλάστηση σε αγροτικές περιοχές εμφανίζεται με σχετικά θερμούς τόνους σε νυκτερινές εικόνες, διότι μονώνει θερμικά το έδαφος και το διατηρεί σε σχετικά υψηλή θερμοκρασία, κατά τη διάρκεια της νύκτας.

			

			Γενικά οι καλύτερες θερμικές εικόνες λαμβάνονται με ξαστεριά χωρίς επιφανειακούς ανέμους και με χαμηλή υγρασία.

			11.3 Βασικά χαρακτηριστικά-Ερμηνεία των θερμικών εικόνων

			Οι θερμικές εικόνες μπορούν να αποκτηθούν κατά τη διάρκεια της ημέρας ή της νύχτας και χρησιμοποιούνται για μια ποικιλία εφαρμογών όπως στρατιωτικές αναγνωρίσεις, διαχείριση καταστροφών (χαρτογράφηση των δασικών πυρκαγιών) κ.ά.

			Οι θερμικοί αισθητήρες καταγράφουν ουσιαστικά τη ραδιομετρική θερμοκρασία των υλικών (βλ. Σκιάνης κ.ά., 2012), η οποία σχετίζεται με την επιφανειακή κινητική θερμοκρασία και τις θερμικές ιδιότητες των υλικών. Γενικά ισχύουν τα ακόλουθα:

			
					Οι ψυχρότερες περιοχές φαίνεται πιο σκούρες και οι θερμότερες περιοχές εμφανίζονται πιο φωτεινές. 

					Οι θερμικές εικόνες εμφανίζουν αρνητική συσχέτιση με τις εικόνες από την περιοχή του ορατού και εγγύς υπέρυθρου, αναδεικνύοντας μια επιπλέον διάσταση για τη διάκριση πετρωμάτων νερού και βλάστησης. 

					Επειδή η ενέργεια μειώνεται καθώς αυξάνεται το μήκος κύματος, οι θερμικοί δέκτες έχουν γενικά χαμηλές χωρικές διακριτικές ικανότητες (μεγάλα εικονοστοιχεία) ώστε να εξασφαλιστεί ότι στον ανιχνευτή φθάνει αρκετή ενέργεια για να γίνει μια αξιόπιστη μέτρηση. Ως εκ τούτου, η χωρική διακριτική ικανότητα των θερμικών αισθητήρων είναι συνήθως αρκετά χαμηλή (60 m για τον Landsat 90 m, για τον ASTER κ.λπ.). 

					Στα μεγάλα φυσικά υδάτινα σώματα, η μεταφορά ενέργειας γίνεται κατά κύριο λόγο με μεταφορά μέσω ανατάραξης του υλικού, λόγω των κυματισμών ή των ρευμάτων. Ως εκ τούτου, η θερμοκρασία της επιφάνειας του υδάτινου όγκου παρουσιάζει μικρότερες διακυμάνσεις από αυτές του ξηρού εδάφους. Επομένως, οι φορείς του νερού ενεργούν σαν να έχουν μια πολύ υψηλή θερμική αδράνεια και παρουσιάζουν μια σχετικά ομοιόμορφη θερμοκρασία, τόσο την ημέρα, όσο και τη νύχτα. Ως εκ τούτου, το νερό θα είναι πιο δροσερό κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης (την ημέρα) και θερμότερο της ξηράς κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης (τη νύχτα).

					Η μεταφορά ενέργειας σε στερεά (πετρώματα) οφείλεται κυρίως στην υψηλή θερμική αδράνεια, προκαλώντας σχετικά υψηλές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια της ημέρας και σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες τη νύχτας (μεγάλο ΔΤ).

					Τα δέντρα με φύλλωμα εμφανίζονται δροσερά (σκούρες αποχρώσεις) στη διάρκεια της ημέρας (Εικ. 11.2) και ζεστά (φωτεινές αποχρώσεις) τη νύχτα. Η διαδικασία εφίδρωσης κατά τη διάρκεια της ημέρας μειώνει τη θερμοκρασία του φύλλου, και η υψηλή περιεκτικότητα σε νερό από τα φύλλα τους τα κάνει να φαίνονται πιο ζεστά κατά τη διάρκεια της νύχτας.

					Το γρασίδι και η χαμηλή (ποώδης) βλάστηση είναι θερμότερα κατά τη διάρκεια της ημέρας, αλλά γρήγορα προσεγγίζουν την τοπική θερμοκρασία του αέρα μετά το ηλιοβασίλεμα. 

					Το υγρό έδαφος είναι πιο δροσερό (πιο σκούρο) από το ξηρό έδαφος κατά τη διάρκεια, τόσο της ημέρας, όσο και της νύχτας.

					Συνεκτικά έναντι χαλαρών υλικών. Στη διάρκεια της ημέρας, οι συνεκτικές (βραχώδεις) επιφάνειες εμφανίζονται με πιο σκούρους τόνους σε σχέση με τα μη συνεκτικά υλικά, ενώ ένας τονικός αντιλογισμός (αντίθετες αποχρώσεις) εμφανίζεται στις νυχτερινές εικόνες.[image: thermal_response]


			

			Εικόνα 11.2 Καμπύλες ημερήσιας μεταβολής της θερμοκρασίας διαφόρων υλικών. 

			
					Ορισμένα υλικά, όπως το μπετόν ή η άσφαλτος, εμφανίζονται σχετικά ζεστά, τόσο κατά τη διάρκεια της ημέρας, όσο και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Είναι γενικά είναι καλοί απορροφητές της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας, και λόγω της σχετικά υψηλής θερμικής ικανότητάς τους είναι σε θέση να εκπέμπουν ισχυρά θερμότητα για πολλές ώρες μετά τη δύση του ηλίου.

					Οι γυμνές μεταλλικές επιφάνειες εμφανίζονται με σκούρες αποχρώσεις, τόσο στις νυχτερινές, όσο και στις ημερήσιες θερμικές εικόνες.

					Οι δασικές πυρκαγιές, η γεωθερμία, ή τα ενεργά ηφαίστεια εμφανίζονται με έντονες αποχρώσεις πάντα.

					Θαμμένες γραμμές θέρμανσης μπορούν να ανιχνευθούν σε νυχτερινές εικόνες του χειμώνα.

					Τα ρυάκια μπορούν να ανιχνευθούν σε νυχτερινές εικόνες ακόμα και αν καλύπτονται από τη βλάστηση. 

					Αεροπλάνα ή αυτοκίνητα που έχουν σταθμεύσει στην άσφαλτο ή σε σκυρόδεμα κατά τη διάρκεια της ημέρας λειτουργούν ως ασπίδα από την ηλιακή ακτινοβολία για την επιφάνεια. Όταν απομακρύνονται, η επιφάνεια του εδάφους παρουσιάζει πολύ χαμηλότερη θερμοκρασία που μπορεί να ανιχνευθεί για αρκετές ώρες από τις θερμικές εικόνες.

			

			11.4 Εφαρμογές της Θερμικής Τηλεπισκόπησης

			Οι θερμικές ιδιότητες ενός υλικού είναι αντιπροσωπευτικές μόνο των ανώτερων τμημάτων (αρκετών εκατοστών) της επιφάνειας. Καθώς στα θερμικά δεδομένα τηλεπισκόπησης αποτυπώνεται η ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα σώμα, αποδεικνύεται πως είναι συμπληρωματικό εργαλείο των δεδομένων τηλεπισκόπησης που λαμβάνονται σε άλλα τμήματα του φάσματος (π.χ. μικροκυματικό), προκειμένου να εντοπισθούν επιφάνειες υλικών και χαρακτηριστικά, όπως τύποι πετρωμάτων, υγρασία του εδάφους, γεωθερμικές ανωμαλίες κ.λπ.

			Η ικανότητα της Θερμικής Τηλεπισκόπησης να καταγράφει μεταβολές στην υπέρυθρη ακτινοβολία παρέχει τη δυνατότητα παρατήρησης φαινομένων στα οποία η ελάχιστη διακύμανση της θερμοκρασίας μπορεί να είναι σημαντική για την κατανόηση του περιβάλλοντός μας. Οι εφαρμογές των θερμικών δεδομένων τηλεπισκόπησης είναι πάρα πολλές:

			
					αναγνώριση γεωλογικών δομών και σχηματισμών,

					μελέτη εδαφικής υγρασίας,

					Υδρολογία,

					μελέτη της παράκτιας ζώνης,

					παρακολούθηση ηφαιστείων,

					εντοπισμός και παρακολούθηση πυρκαγιών,

					Μετεωρολογία,

					Γεωπονία κ.λπ.

			

			Ειδικότερα, στη Γεωλογία οι θερμικές εικόνες χρησιμοποιήθηκαν για χαρτογράφηση γεωλογικών δομών, για την αναγνώριση και διάκριση διαφόρων πετρωμάτων, την παρακολούθηση ενεργών ηφαιστείων, την ανακάλυψη επιφανειακών ή υπεδαφικών γεωθερμικών χαρακτηριστικών, και την ανίχνευση υπόγειων ταμιευτήρων μικρού βάθους. 

			Οι θερμικές εικόνες έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν στην έρευνα διαφόρων φυσικών φαινομένων. Ο Lyon (1972, 1975) μελετά τη θερμική φασματική συμπεριφορά κάποιων πετρωμάτων και ορυκτών, ενώ ο Taylor (1979) μελετά τη θερμική εκπομπή των εδαφών. Ο Price (1983) χρησιμοποιεί το κανάλι 6 για την εκτίμηση της επιφανειακής θερμοκρασίας με ταυτόχρονη ανίχνευση της ατμοσφαιρικής επίδρασης.

			Πέρα από την ποιοτική ερμηνεία των θερμικών εικόνων, ιδιαίτερα σημαντική είναι και η ποσοτική τους ερμηνεία, η μετατροπή δηλαδή της καταγραφόμενης θερμικής ακτινοβολίας σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Ο Prata (1989) χρησιμοποίησε τη μετατροπή της θερμικής ακτινοβολίας σε θερμοκρασία για τη μελέτη νεφών ηφαιστειακής τέφρας, ενώ ο Stone (1993) χρησιμοποίησε την ίδια μέθοδο για την ανίχνευση πάγων στην Αρκτική. 

			Στη επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται παραδείγματα χρήσης των θερμικών εικόνων για τη δημιουργία θερμοκρασιακών χαρτών και τον εντοπισμό υποθαλάσσιων πηγών γλυκού νερού. 

			11.4.1 Δημιουργία Θερμοκρασιακών Χαρτών 

			Στο παράδειγμα που ακολουθεί περιγράφεται η δημιουργία θερμοκρασιακών χαρτών για την υδρολογική λεκάνη του Αλφειού ποταμού στη Δυτική Πελοπόννησο από θερμικές εικόνες του Θεματικού Χαρτογράφου και του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου. 

			Οι θερμικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν είναι τέσσερις:

			Στην Εικόνα 11.3 παρουσιάζεται η θερμική ζώνη (κανάλι 6) της δορυφορικής εικόνας Landsat 5 με ημερομηνία λήψης 26/7/84 και χωρική διακριτική ικανότητα 120 m. 

			Στην Εικόνα 11.4 παρουσιάζεται η θερμική ζώνη (κανάλι 6) της δορυφορικής εικόνας Landsat 5 με ημερομηνία λήψης 18/9/86 και χωρική διακριτική ικανότητα 120 m.

			Στην Εικόνα 11.5 παρουσιάζεται η θερμική ζώνη (κανάλι 6) της δορυφορικής εικόνας Landsat 7 με ημερομηνία λήψης 28/7/99 και χωρική διακριτική ικανότητα 60 m.

			Στην Εικόνα 11.6 παρουσιάζεται η θερμική ζώνη (κανάλι 6) της δορυφορικής εικόνας Landsat 7 με ημερομηνία λήψης 28/7/99 και χωρική διακριτική ικανότητα 60 m.

			Η Εικόνα 11.6 τελικώς δεν χρησιμοποιήθηκε διότι όπως φαίνεται και στην Εικόνα 11.7 η θερμική ζώνη 6.2 (high gain) του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου παρουσιάζει αυξημένο θόρυβο. 

			[image: 16_3]

			Εικόνα 11.3 Η θερμική ζώνη 6 της δορυφορικής εικόνας Landsat 5 με ημερομηνία λήψης 26/7/84 και χωρική διακριτική ικανότητα 120 m.

			[image: 16_4]

			Εικόνα 11.4 Η θερμική ζώνη 6 της δορυφορικής εικόνας Landsat 5 με ημερομηνία λήψης 18/9/86 και χωρική διακριτική ικανότητα 120 m.
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							Εικόνα 11.5 Η θερμική ζώνη (κανάλι) 6.1 (Low Gain) της δορυφορικής εικόνας Landsat 7 με ημερομηνία λήψης 28/7/99 και χωρική διακριτική ικανότητα 60 m.

						
							
							Εικόνα 11.6 Η θερμική ζώνη (κανάλι) 6.2 (High Gain) της δορυφορικής εικόνας Landsat 7 με ημερομηνία λήψης 28/7/99 και χωρική διακριτική ικανότητα 60 m.

						
					

				
			

			Όλες οι θερμικές εικόνες της περιοχής μελέτης γεωαναφέρθηκαν στο σύστημα ΕΓΣΑ 87. Οι εικόνες αναδομήθηκαν με τη μέθοδο της εγγύτερης γειτνίασης (nearest neighborhood) και απέκτησαν μέγεθος εικονοστοιχείου 30 m, ενώ δεν υπέστησαν περαιτέρω επεξεργασία για να μην αλλοιωθεί η ραδιομετρική πληροφορία που είναι απαραίτητη για τη δημιουργία του θερμοκρασιακού προφίλ. Στη συνέχεια έγινε η μετατροπή της θερμικής ακτινοβολίας σε θερμοκρασίες (ºC) σε τέσσερα στάδια. Ειδικότερα:

			Α) Μετατράπηκε η ψηφιακή τιμή των εικονοστοιχείων σε ακτινοβολία με βάση την παρακάτω εξίσωση:

			L=c0+c1DN

			(11.1)

			Όπου 

			L η ακτινοβολία

			και οι συντελεστές είναι αντίστοιχα: 

			για τη θερμική ζώνη 6 των δορυφόρων Landsat 4-5:

			c0 =0,124, c1 =0,00563 (mWcm-2sr-1, μm-1) 

			για τη θερμική ζώνη 6.1 των δορυφόρων Landsat 7:

			c0 =0, c1 =0,06708 (mWcm-2sr-1, μm-1).

			[image: 16_7]

			Εικόνα 11.7 Οι εικόνες του προηγούμενου σχήματος σε μεγέθυνση. Αριστερά το Low Gain (κανάλι 6.1) και δεξιά το High Gain (κανάλι 6.2). Το κανάλι High Gain παρουσιάζει περισσότερο θόρυβο.

			Β) Στη συνέχεια, η ακτινοβολία μετατρέπεται σε θερμοκρασία μέλανος σώματος σε βαθμούς Κelvin σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις:
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			για τη θερμική ζώνη 6 των δορυφόρων Landsat4-5

			(11.2)
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			για τη θερμική ζώνη 6 του δορυφόρου Landsat7

			(11.3)

			Όπου 

			Τ η θερμοκρασία μέλανος σώματος σε βαθμούς Κelvin

			Κ1,Κ2 δύο σταθερές για μέλανα σώματα με θερμοκρασίες μεταξύ 260 και 300ºΚ, σύμφωνα με τον Singh (1988).

			Οι σταθερές παίρνουν τιμές:

			K1 = 4,127, K2 = 1274,7 για τη θερμική ζώνη 6 των δορυφόρων Landsat 4-5 

			K1 = 666,09, K2 = 1282,71. για τη θερμική ζώνη 6 του δορυφόρου Landsat 7.

			Γ) Οι θερμοκρασίες σε βαθμούς Κelvin που προέκυψαν από τις παραπάνω εξισώσεις (11.2 και 11.3) μετατρέπονται σε βαθμούς ºC σύμφωνα με την εξίσωση:
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			(11.4)

			Δ) Στο τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των θερμικών εικόνων, εφαρμόζεται η τεχνική της διαμέρισης της πυκνότητας. Το πεδίο τιμών των εικόνων (θερμοκρασίες σε βαθμούς ºC στην περίπτωση αυτή), χωρίζεται σε ν ίσα διαστήματα i1, i2, i3,…iν, με το καθένα από αυτά να εκφράζεται στην εικόνα με ένα χρώμα. Εφαρμόζεται δηλαδή μία τεχνική ψευδοχρωματικής απεικόνισης των τιμών της θερμοκρασίας που εξυπηρετεί στο να διακρίνονται πιο εύκολα περιοχές με διαφορετική θερμοκρασία. 

			Οι τρεις από τις τέσσερις θερμικές εικόνες της περιοχής μελέτης υπέστησαν την παραπάνω επεξεργασία και παρουσιάζονται παρακάτω. Ειδικότερα:

			Στην Εικόνα 11.8 παρουσιάζεται ο χάρτης θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από το κανάλι 6 του Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1984.

			Στην Εικόνα 11.9 παρουσιάζεται ο χάρτης θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από το κανάλι 6 του Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1986.

			Στην Εικόνα 11.10 παρουσιάζεται ο χάρτης θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από το κανάλι 6.1 του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1999. Στην εικόνα αυτή έχουν σημειωθεί με Χ οι μετεωρολογικοί σταθμοί του Πύργου και της Ανδραβίδας.

			Στη συνέχεια, για την εικόνα του 1984 και την εικόνα του 1999 έγινε έλεγχος των θερμοκρασιών με βάση τα δεδομένα των μετεωρολογικών σταθμών του Πύργου και της Ανδραβίδας. Οι τιμές αυτές παρουσιάζονται στους Πίνακες 11.1 και 11.2. 
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			Πίνακας 11.1 Μετεωρολογικά στοιχεία κατά την 26/07/1984.
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			Πίνακας 11.2 Μετεωρολογικά στοιχεία κατά την 28/07/1999.

			Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 11.1, η θερμοκρασία στο σταθμό του Πύργου στις 26/7/1984 ήταν 24ºC στις 09:00 και 28,2ºC στις 12:00. Η αντίστοιχη θερμοκρασία που έδωσε η θερμική εικόνα ήταν μεταξύ 26ºC και 28ºC. Αντίστοιχα, στο σταθμό της Ανδραβίδας η θερμοκρασία ήταν 22,2ºC στις 09:00 και 28,2ºC στις 12:00, ενώ με βάση τη θερμική εικόνα η θερμοκρασία ήταν μεταξύ 24ºC και 26ºC. 

			Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 11.2, η θερμοκρασία στο σταθμό του Πύργου στις 28/7/1999 ήταν 26,4ºC στις 09:00, 28ºC στις 10:00 και 29,4ºC στις 11:00. Η αντίστοιχη θερμοκρασία που έδωσε η θερμική εικόνα ήταν μεταξύ 28 και 30ºC. Αντίστοιχα, στο σταθμό της Ανδραβίδας η θερμοκρασία ήταν 25,6ºC στις 09:00, 26,8ºC στις 10:00 και 28,2ºC στις 11:00, ενώ με βάση τη θερμική εικόνα η θερμοκρασία ήταν μεταξύ 26 και 28ºC. 

			Με δεδομένο ότι η ώρα λήψης των εικόνων Landsat είναι 8:40 ώρα Γκρήνουιτς ή 10:40 τοπική, γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι οι χάρτες θερμοκρασιών της περιοχής που δημιουργήθηκαν από τα θερμικά κανάλια είναι αρκετά αξιόπιστοι.

			Στην Εικόνα 11.11 παρουσιάζεται σε κλίμακα 1:750.000 ο χάρτης θερμοκρασιών της περιοχής από το θερμικό κανάλι 6.1 του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1999. Στην εικόνα έχουν προστεθεί διάφορα τοπωνύμια, με σκοπό να γίνεται πιο εύκολα ο εντοπισμός κάποιων περιοχών. 

			Από τη μελέτη αυτής της εικόνας, αλλά και των Εικόνων 11.8, και 11.9, γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι οι ορεινές περιοχές παρουσιάζουν χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τις πεδινές, κάτι που άλλωστε είναι αναμενόμενο. Είναι χαρακτηριστικό ότι και στους τρεις χάρτες θερμοκρασιών τα όρη Λάμπεια, Αροάνια, Μαίναλο, Λυκαίο και Ταΰγετος εμφανίζονται με μπλε έως σκούρο μπλε χρώμα.

			Η θάλασσα, επίσης, εμφανίζει χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τη ξηρά. Έτσι, εμφανίζεται με σκούρο μπλε χρώμα στις εικόνες του 1984 και του 1986 που υποδηλώνει μία θερμοκρασία μικρότερη από 20ºC. Η θερμοκρασία δηλαδή της θάλασσας εμφανίζεται χαμηλότερη από τη θερμοκρασία της ξηράς έως και 10-12ºC. 

			Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι και στους τρεις χάρτες θερμοκρασιών οι περιοχές γύρω από το υδρογραφικό δίκτυο του Αλφειού εμφανίζουν χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τις γύρω περιοχές.
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			Εικόνα 11.8 Χάρτης Θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από τη θερμική ζώνη (κανάλι 6)του Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1984.
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			Εικόνα 11.9 Χάρτης Θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από τη θερμική ζώνη (κανάλι 6) του Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1986.

			Παρατηρώντας τους 5 κλάδους 6ης τάξης του Αλφειού, Λεστενίτσα, Ερύμανθο, Λάδωνα, Ελισσών και Ξερίλα, γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι, γύρω από τους ποταμούς αυτούς, δημιουργείται μια λεπτή ζώνη με θερμοκρασία 6-8ºC χαμηλότερη από τις γύρω περιοχές. Στην Εικόνα 11.10 μπορεί να παρατηρήσει κανείς, ότι αυτή η λεπτή ζώνη με τις χαμηλότερες θερμοκρασίες εμφανίζεται και γύρω από κλάδους 5ης ή και μικρότερης τάξης. 
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			Εικόνα 11.10 Χάρτης Θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από τη θερμική ζώνη (κανάλι 6.1) του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1999. Με Χ οι μετεωρολογικοί σταθμοί του Πύργου και της Ανδραβίδας.

			Από τον έλεγχο των θερμοκρασιών, με βάση τα δεδομένα των σταθμών Πύργου και Ανδραβίδας, αλλά και τη γενικότερη μελέτη των χαρτών θερμοκρασιών, μπορεί κανείς να συμπεράνει, ότι οι αλγόριθμοι μετατροπής της θερμικής ακτινοβολίας σε θερμοκρασίες (βαθμούς Κελσίου) δίνουν πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Γύρω από το υδρογραφικό δίκτυο του Αλφειού δημιουργούνται λεπτές ζώνες χαμηλότερης θερμοκρασίας 6-8ºC. Οι ορεινές περιοχές παρουσιάζουν γενικότερα χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τις πεδινές. Η θάλασσα, αλλά και οι μεγάλες τεχνητές λίμνες του Πηνειού και του Λάδωνα εμφανίζουν πολύ χαμηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τη στεριά.
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			Εικόνα 11.11 Χάρτης Θερμοκρασιών της περιοχής μελέτης από τη θερμική ζώνη (κανάλι 6.1) του Βελτιωμένου Θεματικού Χαρτογράφου της εικόνας του 1999. Για τη διευκόλυνση του αναγνώστη χρησιμοποιήθηκαν αρκετά τοπωνύμια. 

			11.4.2 Εντοπισμός υποθαλάσσιων πηγών γλυκού νερού 

			Ένα από τα πιο γνωστά και καλά μελετημένα καρστικά συστήματα στην Ελλάδα είναι αυτό της Ανατολικής Πελοποννήσου. Είναι ένα πολύπλοκο σύστημα που περιλαμβάνει κάθε είδους καρστικό φαινόμενο, όπως καταβόθρες, δολίνες, πόλγες, παράκτιες καρστικές πηγές φρέσκου, υφάλμυρου και θαλασσινού νερού.

			Το καρστικό αυτό σύστημα διαιρείται σε πολλά μικρότερα συστήματα, τα οποία είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους υδροδυναμικά. Υδρογεωλογικές μελέτες στο οροπέδιο της Τρίπολης απέδειξαν τη σχέση των καταβοθρών της Τρίπολης και των πηγών του Άργους. Ιχνηθέτηση των νερών απέδειξε ότι ένα τμήμα των καταβοθρών του Φενεού και της Κανδήλας οδηγούν τα νερά στον ποταμό Λάδωνα, στην υδρολογική λεκάνη του Αλφειού. Οι υπόλοιπες όμως καρστικές δομές οδηγούν τα νερά νότια νότιο-ανατολικά στον Αργολικό κόλπο. Το οροπέδιο της Αρκαδίας είναι συνδεδεμένο με τη Ζήρια και την πόλγη της Στυμφαλίας-Σκοτεινής Αλέας και παρέχει νερό στις καρστικές πηγές του Κεφαλαρίου, της Λέρνας και της Ανυμόνης. Το βόρειο και κεντρικό τμήμα της πόλγης της Τρίπολης παρέχει νερό στην υφάλμυρη πηγή του Κυβερίου, ενώ το νότιο τμήμα αυτής συνδέεται με την υποθαλάσσια εκφόρτιση στον Ανάβαλο (Εικ. 11.12). 
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			Εικόνα 11.12 Τροποποιημένος χάρτης (ο αρχικός από τους Gospodaric and Leibundgut, 1986) που απεικονίζει τις σχέσεις μεταξύ των καταβοθρών και των σημείων εξόδου του νερού (καρστικών πηγών) στον Αργολικό κόλπο. 

			Η διαδικασία εντοπισμού των υποθαλασσίων εκφορτίσεων γλυκού νερού στον Αργολικό κόλπο με χρήση θερμικών δεδομένων παρουσιάστηκε σε εργασία το 2003 (Nikolakopoulos and Pavlopoulos, 2003). Σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε στην παράγραφο 11.4.1 η θερμική εικόνα του δορυφορικού δέκτη Landsat TM (Εικ. 11.13) μετατράπηκε σε θερμοκρασιακό χάρτη (Εικ. 11.14). Οι ψηφιακές τιμές της ανάκλασης μετατράπηκαν σε θερμοκρασίες και, με τεχνικές διαμέρισης της πυκνότητας, χαρτογραφήθηκαν οι θέσεις των πηγών και οι θερμοκρασίες του νερού. Μετρήσεις πεδίου (Πιν. 11.3) επιβεβαίωσαν τη θέση των πηγών (Εικ. 11.15). 
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							1

						
							
							Νέα Κίος

						
							
							37,58663

						
							
							22,75262

						
							
							28,6

						
							
							>1000

						
					

					
							
							2

						
							
							Νέα Κίος

						
							
							37,58538

						
							
							22,74892

						
							
							28,2

						
							
							>1000

						
					

					
							
							3

						
							
							Νέα Κίος

						
							
							37,58574

						
							
							22,74929

						
							
							25,6

						
							
							990

						
					

					
							
							4

						
							
							Νέα Κίος

						
							
							37,58092

						
							
							22,73923

						
							
							29,4

						
							
							>1000

						
					

					
							
							5

						
							
							Λέρνα

						
							
							37,55278

						
							
							22,72060

						
							
							16,7

						
							
							368

						
					

					
							
							6

						
							
							Λέρνα

						
							
							Είκοσι μέτρα πιο βόρεια

						
							
							16,6

						
							
							469

						
					

					
							
							7

						
							
							Λέρνα

						
							
							37,55265

						
							
							22,72071

						
							
							28,3

						
							
							>1000

						
					

					
							
							8

						
							
							Λέρνα

						
							
							37,55279

						
							
							22,72071

						
							
							24,1

						
							
							>1000

						
					

					
							
							9

						
							
							Λέρνα

						
							
							37,55273

						
							
							22,72050

						
							
							16,8

						
							
							418

						
					

					
							
							10

						
							
							Λέρνα

						
							
							37,55385

						
							
							22,72010

						
							
							29,9

						
							
							>1000

						
					

					
							
							11

						
							
							Κιβέρι

						
							
							37,52497

						
							
							22,72010

						
							
							28,2

						
							
							>1000

						
					

					
							
							12

						
							
							Κιβέρι

						
							
							37,51570

						
							
							22,73819

						
							
							15,6

						
							
							674

						
					

					
							
							13

						
							
							Κιβέρι

						
							
							Πηγή

						
							
							15,1

						
							
							740

						
					

					
							
							14

						
							
							Πούληθρα

						
							
							37,13609

						
							
							22,89452

						
							
							19,5

						
							
							>1000

						
					

					
							
							15

						
							
							Πούληθρα

						
							
							Είκοσι μέτρα πιο βόρεια

						
							
							17,3

						
							
							>1000

						
					

				
			

			Πίνακας 11.3 Μετεωρολογικά στοιχεία κατά την 26/07/1984.
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			Εικόνα 11.13 Η θερμική ζώνη 6 της δορυφορικής εικόνας Landsat 7 με ημερομηνία λήψης 6/8/99 και χωρική διακριτική ικανότητα 60 m.
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							Εικόνα 11.14 Χωρική κατανομή θερμοκρασιών της θαλάσσιας περιοχής του Αργολικού Κόλπου, που παράχθηκε από τη θερμική ζώνη της εικόνας Landsat (Εικ. 11.13). Η τονικότητα της θάλασσας διαφοροποιείται από μαύρη έως γκρίζα, συναρτήσει της θερμοκρασίας του νερού, καθιστώντας δυνατό τον εντοπισμό υποθαλασσίων καρστικών πηγών (Nikolakopoulos and Pavlopoulos 2003). 

						
							
							Εικόνα 11.15 Σε διάφορες θέσεις που παρουσιάζονται με κόκκινο σταυρό έγιναν μετρήσεις αλατότητας και θερμοκρασίας (Πίν. 11.3) που επιβεβαίωσαν την ύπαρξη των υποθαλάσσιων πηγών (Nikolakopoulos and Pavlopoulos 2003). 

						
					

				
			

			11.5 Θερμική Τηλεπισκόπηση και εξατμισοδιαπνοή

			Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί πολλά μοντέλα χρήσης θερμικών δεδομένων Τηλεπισκόπησης για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής. Ανάμεσά τους ξεχωρίζουν τα ακόλουθα:

			
					Surface Energy Balance Algorithms for Land SEBAL που προτάθηκε από (Bastiaanssen et al., 1998).

					Mapping Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration (METRIC) που αποτελεί τροποποίηση του SEBAL και προτάθηκε από (Allen et al., 2007).

					Remote Sensing of Evapotranspiration (ReSET) προτάθηκε από (Elhaddad and Garcia, 2008). 

					Analytical Land Atmosphere Radiometer Model (ALARM) προτάθηκε από (Suleiman et al., 2009). 

					Surface Aerodynamic Temperature προτάθηκε από (Chávez, et al., 2005) κ.ά. 

			

			Όλα τα παραπάνω μοντέλα χρησιμοποιούν την εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου (Εικ. 11.16) που δίνεται στην παρακάτω εξίσωση:
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			(11.5)

			Όπου:

			LΕ η πραγματική εξατμισοδιαπνοή

			Rn η καθαρή ακτινοβολία (net radiation) 

			G η εδαφική ροή θερμότητας και

			Η η αισθητή ροή θερμότητας. 

			Η εξίσωση του ενεργειακού ισοζυγίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 11.16.

			
				
					[image: figure 11.16.jpg]
				

			

			Εικόνα 11.16 Η γραφική αναπαράσταση του ενεργειακού ισοζυγίου. 

			Ειδικότερα οι παράμετροι της παραπάνω εξίσωσης υπολογίζονται μέσω παραμέτρων, όπως η λευκαύγεια (albedo), οι δείκτες βλάστησης, η θερμοκρασία της επιφάνειας κ.ά. με τη χρήση των δορυφορικών δεδομένων. Η ακτινοβολία υπολογίζεται από τις δορυφορικές εικόνες, η εδαφική ροή θερμότητας υπολογίζεται με συνδυασμό του δείκτη βλάστησης NDVI, της λευκαύγειας και της θερμοκρασίας. Τέλος η αισθητή ροή θερμότητας υπολογίζεται επίσης έμμεσα μέσω δεικτών βλάστησης και θερμοκρασίας. Στον Πίνακα 11.4 παρουσιάζονται συνοπτικά οι φασματικές ζώνες του MODIS που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής. 
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			Πίνακας 11.4 Φασματικές ζώνες του MODIS που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής.
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			Εικόνα 11.17 Χάρτης μηνιαίας εξατμισοδιαπνοής από δεδομένα MODIS για την Ανατολική Μεσόγειο. 

			Κατά τα πρώτα χρόνια χρήσης των μοντέλων χρησιμοποιούνταν δορυφορικές θερμικές εικόνες Landsat με χωρική διακριτική ικανότητα 30 m και περίοδο επαναληψιμότητας 18 ημερών ή θερμικές εικόνες NOAA AVHRR με χωρική διακριτική ικανότητα 1000 m αλλά ημερήσια επαναληψιμότητα. 

			Πλέον για τον υπολογισμό της εξατμισοδιαπνοής σε ημερήσια βάση χρησιμοποιούνται τα δορυφορικά δεδομένα MODIS που διατίθενται από τη NASA (https://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/). Επιπλέον υπάρχουν αυτοματοποιημένες διαδικασίες για τη δημιουργία χαρτών εξατμισοδιαπνοής με παγκόσμια κάλυψη κάθε οχτώ μέρες, μέση μηνιαία και μέση ετήσια εξατμισοδιαπνοή (http://ntsg.umt.edu/project/mod16). Στη συνέχεια παρατίθενται παραδείγματα αυτοματοποιημένων χαρτών εξατμισοδιαπνοής (Εικ. 11.17, 11.18 και 11.19). 

			Στην Εικόνα 11.17 παρουσιάζεται ο χάρτης εξατμισοδιαπνοής μιας μεγάλης περιοχής της Ανατολικής Μεσογείου από δεδομένα MODIS για τον Οκτώβριο του 2014. Στις Εικόνες 11.18 και 11.19 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες εικόνες μηνιαίας εξατμισοδιαπνοής για τμήμα του ελλαδικού χώρου για τον Απρίλιο και τον Οκτώβριο του 2010. 
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			Εικόνα 11.18 Χάρτης μηνιαίας εξατμισοδιαπνοής Οκτωβρίου 2010 από δεδομένα MODIS για περιοχή της Ελλάδος
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			Εικόνα 11.19 Χάρτης μηνιαίας εξατμισοδιαπνοής Απριλίου 2010 από δεδομένα MODIS για περιοχή της Ελλάδος.

		

	
		
			Βιβλιογραφία

			Allen, R.G., Tasumi, M., Trezza, R. (2007) Satellite-based energy balance for mapping evapotranspiration with internalized calibration (METRIC) model. ASCE J Irrig. Drain. Eng. 133(4):380-394.

			Bastiaanssen, W.G.M., Menenti, M., Feddes, R.A. and Holtslag, A.A.M. (1998) Remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL): 1. Formulation. J. Hydrol. 212-213(1-4):198-212.

			Chávez, J.L., Neale, C.M.U., Hipps, L.E., Prueger, J.H. and Kustas, W.P. (2005) Comparing aircraft-based remotely sensed energy balance fluxes with eddy covariance tower data using heat flux source area functions J. of Hydromet. 6(6):923-940.

			Elhaddad, A. and Garcia, L.A. (2008) Surface energy balance-based model for estimating evapotranspiration taking into account spatial variability in weather. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 134(6):681-689.

			Gospodaric, R. and Leibundgut, Ch. (1986) Evaluation and interpretation of the tracing data. 5th Int. Symp. on Underground Water, Karst Hydrogeology of the Central and Eastern Peloponnesus (Greece). In Steir. Beitr. Z. Hydrogeologie 37/38, 102-115.

			Gupta, P.R. (1991) Remote sensing in Geology. Springer-Verlag, 356 pp.

			Kahle, A.B. (1980) Surface thermal properties. In: Siegal B.S., Gillespie A. R. (eds), Remote Sensing in Geology. Wiley, New York, 257-273.

			Lyon, R.J.P. (1972) An Introduction to Atmospheric Radiation. Academic Press, New York.

			Lyon, R.J.P. (1975) Reflectance and emittance of terrain in the mid-infrared (6-25 μm) region. In: Karr, C. (eds) Infrared and Raman Spectroscopy of Lunar and Terrestrial Minerals. Academic Press, New York 165-196. 

			Nikolakopoulos, G.K and Pavlopoulos, K. (2003) Joint Use of Multitemporal Satellite Data and Hydrogeological Studies for the Detection and Surveillance of Under Water Springs in the Gulf of Argolis, Greece, GIS AND RS: Environmental Applications, Proceedings of the International Symposium of the European Commission COST 719 and The University of Thessaly, Volos, Greece, 7-9 November 2003, 239-248.

			Prata, A.J. (1989) Observations of volcanic ash clouds in the 10-12 μm window using AVHRR/2 data. International Journal of Remote Sensing, 10(4-5):751-761.

			Price, J.C. (1983) Estimating surface temperatures from satellite thermal infrared data-a simple formulation for the atmospheric effect. Remote Sensing of Environment 13, 353-361.

			Sabins, F.F. (1997) Remote Sensing: Principles and Interpretation. W.H. Freeman and Company, New York.

			Singh, S.M. (1988) Brightness Temperature Algorithms for Landsat Thematic Mapper Data. Remote Sensing of Environment 24, 509-512.

			Σκιάνης, Α.Γ., Νικολακόπουλος, Γ.Κ., Βαϊόπουλος, Α.Δ. (2012) Τηλεπισκόπηση. Εκδόσεις ΙΩΝ. 336 σελ.

			Stone, R.S. (1993) The Detectability of Arctic Leads using Thermal Imagery under varying Atmospheric Conditions. Journal of Geophysical Research - Oceans 98(7):12469-12482.

			Suleiman, A.A., Bali, K.M., Kleissl, J. (2009) Comparison of ALARM and SEBAL Evapotranspiration of Irrigated Alfalfa. ASABE Annual International Meeting.

		

		
			Γλωσσάρι

			Αδιαβατική θερμοβαθμίδα (Adiabatic lapse rate)  41

			Αδιάστατες παράμετροι προβολής (Unitless parameters)  132

			Αερομεταφερόμενοι σαρωτές laser (Airborne laser scanner)  151

			Αεροφωτογραφίες (Airphotos)  151

			Αθροιστική καμπύλη της απορροής (Cumulative curve of discharge)  78

			Αισθητή θερμότητα (sensible heat)  56

			Αιχμή πλημμυρικής απορροής (Peak discharge)  83

			Αιχμή υδρογραφήματος (Peak flow/Crest)  74

			Ακτινοβολία βραχέων κυμάτων (Shortwave radiation)  90

			Ακτινοβολία μακρών κυμάτων (Longwave radiation)  90

			Ακτινόμετρα (Net radiometers)  40

			Αληγείς άνεμοι (Trade winds)  43

			Άμεση απορροή (Direct runoff)  66

			Αναγκαία κατανάλωση (Consumptive use)  94

			Αναδόμηση ή επανάληψη δειγματοληψίας (Resampling)  143

			Ανάλυση παλινδρόμησης (Regression analysis)  30

			Ανάλυση συχνότητας (Frequency analysis)  26

			Αναστροφή ή αντιστροφή της θερμοκρασίας (Temperature inversion)  41

			Άνεμοι (Winds)  43

			Ανιόν σκέλος υδρογραφήματος (Rising limb)  74

			Ανταληγείς άνεμοι (Westerlies winds)  43

			Αντικυκλώνας (Anticyclone)  43

			Αποθήκευση της κοίτης ή όχθης (Bank Storage)  75

			Απόλυτη υγρασία (Absolute humidity)  42

			Απορροϊκός συντελεστής (Curve Number)  65

			Αρίθμηση κατά Horton (Horton number)  14

			Αρίθμηση κατά Shreve (Shreve number)  15

			Αρίθμηση κατά Strahler (Strahler number)  14

			Αριθμητικός μέσος όρος (Arithmetic mean)  23

			Ασυνεχή ή διακριτά ή κατηγοριοποιημένα δεδομένα (Categorical or discrete data)  113

			Ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα (Precipitation)  41

			Βάση δεδομένων (Database)  112

			Βασική απορροή (Base flow)  66

			Γεωγραφικές συντεταγμένες (Geographical coordinates)  128

			Γεωγραφικό μήκος (Longitude)  133

			Γεωγραφικό πλάτος (Latitude)  133

			Γεωγραφικός κάνναβος (Geographical grid or graticule)  123

			Γεωειδές (Geoid)  122

			Γεωμετρικές διορθώσεις (Geometric correction)  141

			Γραμμικές παράμετροι προβολής (Linear parameters)  132

			Γωνιακές παράμετροι προβολής (Angular Parameters)  133

			Δεύτερος νόμος του Horton (Horton’s law of stream lengths)  15

			Διαζευκτική μέθοδος Kriging (Disjunctive Kriging)  197

			Διαπνοή (Transpiration)  56

			Διαχωρισμός άμεσης και βασικής απορροής (Hydrograph separation)  75

			Διηθητικότητα εδάφους (Soil infiltration rate)  66

			Δίκτυο ακανόνιστων τριγώνων (Triangulated irregular network)  161

			Διπλή αθροιστική καμπύλη (Double mass analysis)  47

			Δορυφορική εικόνα (Satellite image)  165

			Δυνητική ή δυναμική εξατμισοδιαπνοή (potential evapotranspiration)  56

			Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (Transverse Mercator)  132

			Εγκάρσιες προβολές (Secant projection)  130

			Εδαφικά σημεία ελέγχου (Ground control points)  165

			Εικόνες ραντάρ (Radar images)  148

			Εκτίμηση ελλιπών παρατηρήσεων (Estimation of missing precipitation records)  46

			Ελάχιστη πυκνότητα μετεωρολογικών σταθμών (Minimum density of climate monitoring networks)  46

			Ελεγχος Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov-Smirnov test)  29

			Έλεγχος Χ2 (Χ2 test)  29

			Έλλειμμα απορροής (Runoff deficit)  63

			Έλλειμμα κορεσμού (Saturation deficit)  91

			Ελλειψοειδές (Ellipsoid)  122

			Εμπειρική μέθοδος Thornthwaite (Thornthwaite’s empirical method)  61

			Εμπειρικός μαθηματικός τύπος του Coutagne (Coutagne’s empirical method)  65

			Εμπειρικός μαθηματικός τύπος του Turc (Turc’s empirical method)  64

			Ένταση βροχής (Rainfall intensity)  83

			Εξάτμιση (Evaporation)  56

			Εξατμισήμετρο (Atmometer or evaporimeter or evaporation pan)  57

			Εξατμισοδιαπνοή (Evapotranspiration)  56

			Εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς (Reference crop evapotranspiration)  60

			Εξίσωση βροχοβαθμίδας (Rainfall-Altitude Relationship)  50

			Εξωγήινη ακτινοβολία (Extraterrestrial radiation)  39

			Επίπεδη προβολή (Planar projection)  134

			Επιπολικές εικόνες (Epipolar images)  166

			Επιφανειακή αντίσταση (Surface resistance)  60

			Εστιακή απόσταση (Focal length)  125

			Ετήσια ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα (Mean annual precipitation)  44

			Ηλεκτρικά υγρόμετρα (Electric hygrometer)  42

			Ηλιακή ακτινοβολία (Solar radiation)  39

			Ημερήσια ύψη ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (Daily depth of precipitation)  46

			Θερμικά δεδομένα (Thermal data)  200

			Θερμική Τηλεπισκόπηση (Thermal remote sensing)  200

			Θερμοβαθμίδα (Temperature gradient or lapse rate)  41

			Θερμοκρασία (Temperature)  40

			Θερμόμετρο ελαχίστου (Minimum thermometer)  41

			Θερμόμετρο μεγίστου (Maximum thermometer)  41

			Ικανότητα κατακράτησης (Retention capacity)  63

			Ισαπέχουσα προβολή (Equidistant projection)  130

			Ισημερινός (Equator)  136

			Ισοδιάσταση (Contour interval)  159

			Ισοδύναμη ή Ισεμβαδική προβολή (Equal area projection)  130

			Ισοϋέτιες καμπύλες (Isohyet, isohyetal line, line of equal precipitation)  50

			Καθαρή ακτινοβολία (Net radiation)  40

			Καθαρή ακτινοβολία μακρών κυμάτων (Net shortwave radiation)  40

			Καθαρή βροχή ή απορροϊκή βροχή (Net rainfall)  66

			Καμπύλες στάθμης-παροχής (Stage-discharge curves)  71

			Καμπύλη S (S curve)  80

			Καμπύλη διάρκειας της παροχής (Duration curve)  78

			Καμπύλη στείρευσης (Recession curve)  74

			Κάνναβος (Grid)  159

			Κανονική κατανομή (Normal distribution)  24

			Κανονικό ετήσιο ύψος βροχής (Mean annual precipitation)  46

			Καρτεσιανές ή Γεωδαιτικές Συντεταγμένες (Cartesian Coordinate reference system)  128

			Κατανομή ακραίων τιμών (Extreme value distribution)  29

			Κατανομή τύπου Ι ή Κατανομή κατά Gumbel (Gumbel distribution)  25

			Κατιόν σκέλος υδρογραφήματος (Falling limb)  74

			Κλίμακα Beaufort (Beaufort scale)  43

			Κλισιμετρία (Clinometry)  155

			Κοινό θερμόμετρο (Thermometer)  41

			Κορεσμένη αδιαβατική θερμοβαθμίδα (Saturated adiabatic lapse rate)  41

			Κυκλώνας ή ύφεση (Cyclone)  43

			Κυλινδρική προβολή (Cylindrical projection)  130

			Κωνική προβολή (Conic projection)  133

			Λανθάνουσα θερμότητα (Latent heat)  56

			Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης (Latent heat of vaporization or heat of evaporation)  42

			Λυσίμετρα (Lysimeters)  62

			Μέγιστη τάση υδρατμών ή πίεση κορεσμένων υδρατμών (Saturation vapor pressure or vapor pressure of the water surface)  41

			Μέθοδοι παρεμβολής (Interpolation methods)  196

			Μέθοδος Penman-Monteith (Penman-Monteith method)  60

			Μέθοδος Penman (Penman method)  60

			Μέθοδος ηλεκτρομαγνητική-μέτρηση ταχύτητας του νερού (Electromagnetic method)  71

			Μέθοδος ισοζυγίου ενέργειας ή ενεργειακής ισορροπίας (Energy budget determination method)  57

			Μέθοδος κυβικής παρεμβολής (Cubic interpolation)  143

			Μέθοδος πλησιέστερου γειτονικού σημείου (Nearest neighbor)  144

			Μέθοδος της διγραμμικής παρεμβολής (Bilinear interpolation)  143

			Μέθοδος του αριθμητικού μέσου όρου (Arithmetic average method)  47

			Μέθοδος του ισοζυγίου ύδατος (Water budget determination method)  57

			Μέθοδος των σταθερών λόγων (Normal ratio method)  47

			Μέθοδος των υπερήχων-μέτρηση ταχύτητας του νερού (Ultrasonic method)  71

			Μερική πίεση των υδρατμών (Vapor partial pressure)  41

			Μερκατορική προβολή (Mercator projection)  132

			Μέσος όρος ή μέσο ύψος βροχής (Average depth of precipitation)  46

			Μεταδεδομένα (Metadata)  118

			Μετεωρολογικός κλωβός (Stevenson screen or instrument shelter)  41

			Μέτρηση των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (Measurement of precipitation)  45

			Μηνιαία ύψη ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (Monthly precipitation)  46

			Μηνιαίος φυτικός συντελεστής (Monthly or seasonal crop coefficient)  62

			Μη Χωρικά δεδομένα (Non spatial data)  118

			Μοναδιαίο υδρογράφημα (Unit hydrograph)  78

			Μοντέλα βροχόπτωσης-απορροής (Rainfall-Runoff models)  84

			Μορφή υδρογραφικού δικτύου (Drainage network form)  14

			Μυλίσκος (Current Meter)  69

			Νόμος Gauss (Gauss’s law)  24

			Ξηρή αδιαβατική θερμοβαθμίδα (Dry adiabatic lapse rate)  41

			Όμβριες καμπύλες (Intensity-Duration-Frequency curves)  53

			Οπτικά δορυφορικά δεδομένα (Optical sattelite data)  153

			Ορθές απεικονίσεις (Vertical images)  130

			Ορθολογική μέθοδος (Rational method)  78

			Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική προβολή (Universal Transverse Mercator)  136

			Παράγοντες που επηρεάζουν την εξάτμιση (Factors affecting evaporation)  56

			Παραμορφώσεις (Distortions)  141

			Παρεμβολή ακανόνιστου τριγωνικού δικτύου (Triangulated irregular network interpolation)  196

			Παρεμβολή τοπικής γειτνίασης (Local neighborhood interpolation)  196

			Παρεμβολή φυσικής γειτνίασης (Natural neighborhood interpolation)  196

			Περίσσεια βροχόπτωσης (Rainfall excess)  68

			Πλάγιες απεικονίσεις (Oblique images)  130

			Πλημμυρικές απορροές (Flood discharge)  73

			Πλωτήρες (Floats)  70

			Πολύγωνα Thiessen (Thiessen polygons)  48

			Πολωσιμετρία (Polarimetry)  155

			Πραγματική εξατμισοδιαπνοή (Real, actual evapotranspiration)  56

			Προβολές (Projections)  130

			Προβολικά συστήματα (Coordinate reference systems)  134

			Προβολικό σύστημα 3ο  134

			Προβολικό σύστημα ETRF89  134

			Προβολικό σύστημα HATT  134

			Προβολικό σύστημα UTM  134

			Προβολικό σύστημα ΕΓΣΑ’87 (Greek Geodetic Reference System 1987)  134

			Προσαρμογή των τιμών (Adjustment of data)  34

			Πρώτος νόμος του Horton (Horton’s law of stream numbers)  15

			Πυρανόμετρα (Pyranometers)  40

			Πυρήνες συμπύκνωσης (Condensation and freezing nuclei)  44

			Σημείο δρόσου (Dew point)  41

			Σταθμισμένη παρεμβολή αντίστροφης απόστασης (Inverse distance weighted interpolation)  196

			Στερεοεπικάλυψη (Stereo overlap)  168

			Στερεοσκοπία (Stereoscopy)  155

			Στρεβλώσεις (Distortions)  128

			Συμβολομετρία (Interferometry)  155

			Σύμμορφη/Ισόμορφη/Ισογώνιος προβολή (Conformal projection)  130

			Συναρτήσεις κατανομής πιθανότητας (Probability distribution functions)  23

			Συντελεστής απορροής (Discharge coefficient)  65

			Συστήματα συντεταγμένων (Coordinate systems)  122

			Σφαιροειδές (Spheroid)  124

			Σφάλμα γεωμετρικής διόρθωσης (Root mean square error)  142

			Σχέση στάθμης-παροχής (Stage-discharge relation(ship)  71

			Σχετική υγρασία (Relative humidity)  42

			Σχηματισμός των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (Formation of precipitation)  44

			Τοπολογία (Topology)  118

			Τρίτος νόμος του Horton (Horton’s law of stream areas)  16

			Τυπική απόκλιση (Standard deviation)  23

			Υγρασία (Humidity)  41

			Υγρογράφος (Hygrograph)  42

			Υγρόμετρο τρίχας (Hair tension hygrometer)  42

			Υδρογεωλογικές λεκάνες (Hydrogeological basins)  13

			Υδρογράφημα πλημμύρας (Flood hydrographs)  73

			Υδρογραφική πυκνότητα (Channel network density)  16

			Υδρογραφική συχνότητα (Channel network frequency)  16

			Υδρογραφικό δίκτυο (Drainage network or channel network)  13

			Υδροκρίτης (Watershed or water divide)  13

			Υδρολογική λεκάνη ή λεκάνη απορροής (Catchment, river or water basin, catchment or drainage area)  13

			Υδρολογικό έτος (Water or hydrological year)  45

			Υδρομετρικός σταθμός (River recording gages)  65

			Υπερχειλιστές ή εκχειλιστές (Overflow channels or spillways)  72

			Υποδερμική ροή (Lateral flow or interflow)  66

			Υπολογισμός δυνητικής εξάτμισης-εξατμισοδιαπνοής (Calculation of potential evapotranspiration)  58

			Υψογραφική καμπύλη (Hypsometric curve)  17

			Ύψος τραχύτητας (Roughness height or friction layer)  43

			Φωταύγεια ή λευκαύγεια ή ανακλαστικότητα ή άλβεδο (Albedo)  56

			Φωτογραφίες από UAV (UAV photos)  156

			Χαρτογραφικές προβολές (Map projections)  128

			Χρονικά δεδομένα (Temporal data)  114, 118

			Χρονική βάση του υδρογραφήματος (Hydrograph time base)  81

			Χρονοσειρά (Timeseries)  52

			Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας (Digital image processing)  141

			Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ή Ψηφιακό Μοντέλου Αναγλύφου (Digital Terrain Model)  147

			Ψηφιακό Μοντέλο Επιφανείας (Digital Surface Model)  147

			Ψηφιακό Υψομετρικό Μοντέλο (Digital Elevation Model)  169

			Ψυχρόμετρο (Psychrometer)  42

		

	OEBPS/image/figure_1.8.png
\ logNu = 3,49440,582u . log SLu=0,237ut 5,271






OEBPS/image/11.2.png





OEBPS/image/5.1.png
(a—b%
f=





OEBPS/image/figure_3.2.png
2 2 2 2 o
s 8 8 § &

Amriioden Amazriozdoy lop)

20 30 40 50

10

-10

=20

Oepuokpacia (°C)





OEBPS/image/figure_7.1.png
§
L—1
|

/

L7

JIATOIXIOUOG TIPOVEUOTAOHOG  AUQITTPWPENON
(roll) (pitch) (yaw)






OEBPS/image/3.23.png
F(u)

90
= u
T+273






OEBPS/image/7.31.png
V=3 = O"Em =0" b, x'y™





OEBPS/image/1.2.png
In=LR,">





OEBPS/image/figure_9.15.png
YMNOMNHMA

AIRPHOTO DSM
YWYOMETPO
High : 2150,96

Low : 0,005






OEBPS/image/figure_9.6.png





OEBPS/image/figure_2.1.jpg
Lt






OEBPS/image/Ydrologia_Cover_A4.jpg
Yogporoyio
ue yonon I'emyoogizmv
2votnuatov IIAinoodooimv xon
ocoousvoyv Tnlemoromnong

NIKOAAOX I. AAMITPAKHX
KQNXTANTINOX I'. NIKOAAKOIIOYAOX
KOQNXTANTINA N. KATXANOY






OEBPS/image/figure_11.12.png
$128

Yo Frotpa® i
° o5 _wm
Khermopia ) © Srupgaia
slﬁ\l::p\ﬂb L]s7 [s]s149
P —
51""8 s
O Nepéa Ymopvnpa:

[] Znueio deivparoMyiag

Enueio 10650U IXVNBET
Aokipi1984
—— Mponyoduevn Sokipr
-+ YBpoKpitng

Acgizio
K12[8]
K12[3}
" ° -
Tpitrohn © AxAaBoKapTIog
« [Is159
[]s160
K42[@}

© MeyahémroAn

se2 1] Aewvidio ©






OEBPS/image/figure_8.9.png





OEBPS/image/sel90.png
n _(188,5/31)

=0,56
N 10,95





OEBPS/image/figure_11.2.png
Trad

Metpwparta kal ENpo £5agog

Avarohi
Hhiou

l

Avon
HAiou

l

BAGoTnon

Z1doipa vepd

Yypo £dagpog

MeTaAAIKa oWHaTa

0 4 8 12 16 20 0

Xpoévoc (h)





OEBPS/image/figure_8.25.png





OEBPS/image/3.58.png
At x5
hy =0,36XER,.

i=0





OEBPS/image/sel34.jpg
P(X <x)=) p(x)





OEBPS/image/3.15.png
kT

i=
t+b)"





OEBPS/image/3.36_alone.png
=
P
090 +(—)*
\ (L)





OEBPS/image/sel91a.png
R=(l a{a +b, qu (K/mid)





OEBPS/image/3.43.png
0

z A





OEBPS/image/figure_3.31.png
@i
Katavihwong

o

100%

50%

>






OEBPS/image/2.21.png
x=u+0K =x+sK





OEBPS/image/7.2.png
rms= {[ E( naf - / P (natovaEovar)





OEBPS/image/figure_3.15.png
100

Yropvnua
oT=2

Méyiotn évraon i (mm/h)

1 10 100
Aidgpkeia d (h)





OEBPS/image/figure_1.1.png
Ypoyewhoyu Aexdva
| Yoporoyoch Xexdvn

' i mwcwmm Aexdva

Yopohoyuh Aexdv Yopoyewhoyixi Toporoxwh
Aexavn






OEBPS/image/2.6.png
2

[CR )






OEBPS/image/figure_8.10.png





OEBPS/image/3.31.png
& (18T +32)p
394





OEBPS/image/3.38.png





OEBPS/image/figure_6.10.png
80°30"

3 g ®
¢ [ A .
[ 7] =
4 hey Bl
& 2 R 1
& NI {
EX7
%zmﬁ. R L
~ \ L
IR AN NS 4
2 N - p
92 g F N
SR AT TN B
SR D AN
g, ™ | i j
> N - >
e Iy X
sz S L NL T | STy
PETA=NIr W AN %
73 Lo i AN i
S A I Y N
=3 .\N.\) bi
Yy
AR FQ
3

120°

150°





OEBPS/image/3.74.png
_ (P-135)°

e (P+540)





OEBPS/image/figure_4.10.png
Oeponxd eninedo. Ospomd eninedo Avidwon
vector raster

Buzoxitvym

H R IE

: I
. e
SEETETIN)

[ eIt

L
TOTTRIITT

T
T

Tium emedvee.





OEBPS/image/figure_3.27.png
Atroppon (mm)

Emgaveiakn
armoppor

Emeppiii

/ por}

SupmAnpwHaTIK
BaoikA amoppori

= Mpwrapyikd
Baoin atroppori

Emidpaon TapoxBiag
BAGoTONn






OEBPS/image/figure_5.7.png
TOTTIKO YEWYPAPIKO
OUOTNHA CUVTETAYHEVWY

Em@aveia g yng
ewkevpikd (WGS84) datum YEWKEVTPIKO YEWYPAPIKO
Tomikd (NAD27) datum OoUOTNHA CUVTETAYHEVWY






OEBPS/image/2.17.png
A=Y- =
=Y
BX
Kot B
_L
E T —nXY

X -
nX?





OEBPS/image/figure_6.4.png
Mndevic otpéBraon Mngeviki) otpéBhaon

Méyiom otpépraon Tépvovoa

1poPoli

Méyiom otpéfhaon

Méyiom otpéfraon





OEBPS/image/yncn.jpg
Va0,





OEBPS/image/figure_3.20.png
opBpomAeupd ouppooKid o

s T
s
s
o
ARG GIRING
a





OEBPS/image/figure_7.5.png
Apyuc Ewcovo

Tehkn eopetpixd
AtopOopévn Ewdva

Metaoynuatiopévn Ewova

Metaoynuationosg
o
Ynépbeon
KavéaBov
Avadounon
£1KOVOOTOLXEIOV






OEBPS/image/2.10.png
a=yc—






OEBPS/image/figure_3.6.png





OEBPS/image/2.3.png





OEBPS/image/3.63.png
25400

—254





OEBPS/image/figure_3.11.png
1600

<
H
2 w00
£
S 1200
2
S~ 1000
=
ZE s00
s
g o0
5

400
&
s 200

0

8842

10

200

400 600
Yyopsrpo (m)

800

1000





OEBPS/image/figure_6.7.png
Opbn Eykapoia MAayia






OEBPS/image/figure_8.28.png
Kepaia 2: Zodvn C

Kepaio 1:Zévn X





OEBPS/image/figure_8.17.jpg





OEBPS/image/figure_9.12.png





OEBPS/image/figure_8.21.png
Ot Tov Sopugdpov
Kot T Mjym g ewdvag 2

Ot Tov 3opugdpov
Kot Mjym g exwdvag 1

S






OEBPS/image/pt1.jpg





OEBPS/image/3.20.png
o AR, +E,
A+y





OEBPS/image/figure_10.1.png





OEBPS/image/3.71.png
n
R, =(l- +b, R
= a)(a,; xN) o





OEBPS/image/3.11.png
dy
dy





OEBPS/image/yi.jpg





OEBPS/image/figure_8.1.png
.t.s...ff:..m.





OEBPS/image/figure_5.4.png
MeonuBpivog

0 TIPWTOG
ueonpBpveg
A=0

(Greenwich)

Y
X Ymwépvnpa:
| 5 o
o lonuepivog O= 10 YEWYPAPIKO KEVTPO

=0





OEBPS/image/3.18.png
R, =R,(018+ 055%)





OEBPS/image/figure_8.5.png





OEBPS/image/1.5.png
3N
== Gekm?
Au





OEBPS/image/figure_1.5.png
Eppasov

Yyéperpo (m)

ABporruco nfadoy (%)





OEBPS/image/figure_9.19.png
YNOMNHMA

ASTER
TAZH KAAAQN
—






OEBPS/image/figure_8.13.png
TGRS






OEBPS/image/2.14.png
T 1 _ 1
P(X=zx) 1-P(X=<x)






OEBPS/image/figure_8.30.png
ASTER DEM






OEBPS/image/figure_11.19.png
XAPTHZ EZATMIZOAIANNOHZ AMO AEAOMENA MODIS w<¢>£

s

.Q
YMNOMNHMA

EZATMIZOAIATNOH AMPIAIOZ 2010

TIMEZ
- High : 5,05431

0o 25 50 100 150 200 -
e e e T Low : 0,0345625






OEBPS/image/figure_4.6.png





OEBPS/image/2.25.png
9,
=
(1+Z—T2
2)%





OEBPS/image/figure_3.35.png
Karakpnpviopara (mm)

Avvnrikn ESarpicodiamvor (mm)
Amoppori & KatioBuan (mm)

Mpayparixi Egatpiooiammvor (mm)

200

100 |

0

T g o 0% T

0

100 -

MHNAZ
IAN.
©EB.
MAP.
AMP.
MAHZ
IOYN.
[Q7%
AYT.
ZENT.

OKT.
NOE.
AEK.

ITAOMOZ NMPEBEZA
MEPIOAOX 1976 - 2003

P 0(C)
982 95
97,1 102
610 123
617 150
336 194

92 233
87 253
134 257
400 229
928 192
1695 143
1486 108

M.OJZYN 833,9

===
|

ia Tov urrohoyiops g Buvnikiig efarpioodiamvoris (Ep)
XPIOHIOTIOIBNKE O ENTIEIPIKGS TUTIOG Tou Thomthwaite

173

Ymopvnpa:
Katakpnpviopara (mm)

n.E.
178
20,0
341
526
854
770
504
324
456

720
36,9
217
546,1

A+K
80,4
71
269
91
0,0
0,0
0,0
00
00
0.0

943
2878

Amoppori & KareioBuon (mm)
Auv. E€arpioodiavori (mm)
Npayy. Egatpioodiamvor (mm)

10]a
AE. =160 _YE]

a=675* 10 “TE™ 771 * 10" TE" 1.792"10°TE + 49.239"10

e ()





OEBPS/image/figure_3.18.png
Ewavarorrobempivo

05—

avsbos TIPS

Awotéoeis Auowérpor
0g 425 m
MAdrog 1,90 m
BaBog 2,40 m
Emigdvéia 8 m*






OEBPS/image/sel90c.png
&, =a,—b,\Je





OEBPS/image/figure_9.16.png
YMNOMNHMA

TOPO DEM
YWOMETPO
High : 2135,32

Low: 0






OEBPS/image/figure_9.5.png
I S N S SRS
w
clZlo|8|lw|~
clo|lo|8|w|~
o~ = ERS
@ » @ n
clolo|lo|o]|~
cleleoleole|~
olew|a|lg|alx
8|8 |8 |8 |
t
slc|lodhe’ 2] e
8|5 38 || €
1
B | e=»3pha | 2
0 P ~ | e
8|98 | &>t |2
8| S>3l
glgle|lgln|w
Blg|g|8 | |¢






OEBPS/image/figure_8.8.png





OEBPS/image/page_87_(2)_chapter_3.png
m= 2,8535-11x0,1054 -1,3048

= =23199 %L b —1,3048 —0,1054 x 2,3199 - 1,0602
0,7 -11x(0,1054)°





OEBPS/image/e.png





OEBPS/image/e1.png





OEBPS/image/nN.jpg
z|s





OEBPS/image/figure_8.24.png





OEBPS/image/3.16.png
logi =log(kT“) - mlog(t + b)





OEBPS/image/AU.jpg





OEBPS/image/figure_6.3.png
Mndeviki otpéBhmon

Méyiom otpéBrocn Méyio otpéBAmon Egontopevn

mpoPorn





OEBPS/image/figure_3.26.png
Sluoddoun Suosrp SoyzL/ N

Kartiov
oKENOG

_, kopuen

aviov
OKENOG






OEBPS/image/2.16.png
d= max(x,. XSN(X) - F(x)l





OEBPS/image/3.50.png
~| ™





OEBPS/image/figure_1.7.png
238000

231000

4224000

a217000

210000

4203000

315000
1

320000
L

325000
1

330000 335000
L L

0 12525

5

Aiyou

Kouhospa

sehvols

Ymépvnua:
©  Owopol

— 086 BikTuo
[ Yoporpimg Zehvoivia
YBpoypagIKé BikTuo
KAdSor

ng Tagng
—— 2ngatng
— 3ng gy
—— ang 16éng
—— g dtng
— 6ng rééng

T
238000

T
231000

T
4224000

T
a217000

T
210000

T
4203000

T
315000

T
320000

T
325000

T T
330000 335000





OEBPS/image/3.49.png
L hosi
=A—R"°S"°
2 n





OEBPS/image/figure_9.8.jpg
— Tagn 1
— Taén 2
— Taén 3






OEBPS/image/3.4.png





OEBPS/image/figure_4.2.png
AcSouéva.
Tonoptvor  Frgusd mheosixvEvon

AcSopéva os xépreg Sedopsvo,

&vromo mpxau.

A7

Acpoodroypugisg  ASPUGopKES

E Ia

Awrdmeoon
TpopAinazog

TEPIBAAAON
I=o

Ewpm Xdpreg Tromonkd,

=~ /< Wil






OEBPS/image/x1.jpg





OEBPS/image/3.73.png
Q=kth-a)"





OEBPS/image/sel91e.jpg
17,277

=611xe" ™ (hPa)






OEBPS/image/figure_3.32.png
“Evraon (mm/h)

MNapoxn (m¥s)

ni

np

pévo kabapr) BPoxXOTITWoN

YSpoypagnua até éviaon Bpoxdmrwong
ni mm/h yia t wpeg

YSpoypdagnua amé éviaon Bpoxdmtwong
imm/h yia t peg

T n xpovikA Baon. n otroia gival idia Kal
yia TIg 500 TTEQITITWOEIG

11






OEBPS/image/3.12.png
&P+ Pag,

DT





OEBPS/image/a1.jpg
£





OEBPS/image/3.55.png
1% =£Q(I)d[





OEBPS/image/3.44.png
0C, +qC =(Q+9)C, = 0(C, -C,) =q(C, - C,) = 0 =[q(C, - C)IC, -C,)





OEBPS/image/Image669.png
()OS





OEBPS/image/page_88_chapter_3.png
hy =0,36%ZR, =156 cm





OEBPS/image/7.1.png
X'=aX+a,y+a,
y'=bx+b,y+b;





OEBPS/image/figure_11.13.png





OEBPS/image/2.22.png





OEBPS/image/2.5.png





OEBPS/image/figure_3.3.png





OEBPS/image/figure_3.14.png
: 0002
6661
8661
1661
9661
5661
661
£661
2661
1661
0661
6861
8861
1861
9861
5861
861
£861
2861
1861
0861
6261
861
1061
9261
5261

1200
1000
800
600
00

0

o
=3
<

2

(wuw) SuomruoXodg Somn o1oliLgy





OEBPS/image/11.3.png





OEBPS/image/3.30.png





OEBPS/image/3.39.png
T= AL+PT,+BT+. .+ BT,
R+P+P+..+h





OEBPS/image/figure_11.5_6.png





OEBPS/image/page_19_chapter_2.png
1
P(Xzx)=—
(X = x) T





OEBPS/image/figure_8.18.png
2500

5000

10000

15000






OEBPS/image/3.62.png
o (Pola)
(P-Ia)+S





OEBPS/image/figure_9.11.png
CARTOSAT DEM AIRPHOTO DEM T0Po DEM

a

B

o s _zow swo e .






OEBPS/image/figure_3.7.png





OEBPS/image/figure_11.9.png
4200000

4160000

4120000

4080000

s
Oeppokpasicg
ot Bubpovc’C

4200000 - <20
B 20-22
B 2224
= 24-26

4160000 (] 26-28

28-30

30-32

32-34

34-36

36-38

38-40
B

4080000 - >44

0. 0 50000

11 150000¢





OEBPS/image/figure_3.21.png
Q 7





OEBPS/image/figure_6.11.png





OEBPS/image/2.4.png
1
ot ==Y (x-uy
L=





OEBPS/image/sel91d.jpg
—b,\e (%)






OEBPS/image/xt.jpg





OEBPS/image/figure_1.2.png





OEBPS/image/figure_7.4.png





OEBPS/image/sel93_a.jpg
4098 e.

=" (WPaK)
(T +273)?





OEBPS/image/3.28.png
7 ya
=160
ET,





OEBPS/image/figure_8.20.png
2500 5000 10,000 15000

Meters






OEBPS/image/2.11.png





OEBPS/image/figure_8.29.png
0_50.00000000

SRTM DEM

200000 300.000

400,000
Meters






OEBPS/image/figure_4.3.png
TTEETIN
TR
S BT

s






OEBPS/image/3.51.png





OEBPS/image/figure_4.7.png
OPATMA YHE.
o

oPYETAMAOBPYZH

KEPTINH
o

KAMBPYTA
o

ANQ AOYZO!
.





OEBPS/image/figure_3.10.png
Podid

p AR oEraiiN

OPAFMA YHZ I'KPﬂ"gc
Sopapano . @BNEov Zaikio .

°
Jlatheta Zaghuwpinke P
. Mapouaid
Mharavsggy e o KaBohko
BihiBiva

BiAi@
o Aoupevé

Kqunmqu:KKmp‘
.o Koo
éov Koty OYTEAH  ANQ AOYg®I

ZYiog AnriTpiog ] >
Bu\utaxh‘znapna me/\ou@vw/\ouco.
AayoBotviov
Aexoupiov ° ’
* Acgwé‘.Kﬁma)‘.oé oo
& Kpud ey SHvio®
Apooic KousBRyonmam VY v
° ' o AvéoTaocr oy KAZTEAIO
P e® o © o\
TVE  op TPINOTAMA  JKicinuo °

Megko Aukoupia
¥ Ooira et





OEBPS/image/7.21.png
ms :{[ E Baus Y )%)% (e Tov GEovay)





OEBPS/image/figure_1.6.png





OEBPS/image/figure_3.36.png
35000

25000

20000

5000

ABpOITTIKG £THO10 UYOS BPOXOTITWANG TOU
oTadpou K.BAacgia (mm)

30000

315000

10000 +

= 0,989

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

ABpOITTIKO HEGO ETIT10 UYOS BPOXOTITWONG TWV OTABHGV
avagopdg (mm)





OEBPS/image/sel89.png
a,/ 0989, -
%2_ gg1= M2





OEBPS/image/1.4.png





OEBPS/image/figure_3.19.png





OEBPS/image/figure_8.4.png
Toobyiig e To peyaddTepo VYOUETPO

Ioobyig pe To pikpdTEPO VYOUETPO






OEBPS/image/xy.jpg
|





OEBPS/image/figure_5.3.png
o MpWrIOG
HeonuBpIvog
0

o lonpepivog
®=0





OEBPS/image/figure_11.18.png
XAPTHZ EZATMIZOAIANNOHZ ANO AEAOMENA MODIS W¢E

s

T~ o

a
YMNOMNHMA

EZATMIZOAIANNOH OKTQBPIOE 2010

TIMEZ
- High : 4,24811
0 25 50 100 150 200

= e e = )

Low : 0,029919






OEBPS/image/figure_2.2.png
N R I SN

s

-

1000-1100

1200-1300

1400-1500

1600-1700

1800-1900

2000-2100

2200-2300

2400-2500





OEBPS/image/figure_6.8.png





OEBPS/image/2.26.png
Oou =(1+bK+1,1K2)%





OEBPS/image/figure_8.14.png





OEBPS/image/ptk.jpg
>





OEBPS/image/2.9.png
p(X sx)=e"





OEBPS/image/3.17.png
A; =logk +alog(T)





OEBPS/image/8.2.png
%=tanag +tana,





OEBPS/image/figure_9.9.png





OEBPS/image/x.png





OEBPS/image/figure_11.4.png





OEBPS/image/page_20_(2)_chapter_2.png
S1oa-Lyo
PX 20 =1-(- 2 =0143





OEBPS/image/figure_3.25.png
— L —

v
a B
0= (L - hz)h . ! 0 h
L+2h(\1+2% - z2) =
Z_J | L+2h

0-24






OEBPS/image/figure_9.4.png
58 | 52 | 55|53 |56 | 58| | 5852|5553 5658 ? ?
55|40 |42 |45 | 51|85 | [ 55| 40 45 | 51 | 55 sw
48 |33 | 35|33 |48 |52 |48 3:3 35 48 | 52 sw s
33|23 |28 |27 |25 38| |33 2:3 2 38 s

17 (17 |17 | 22| 17 | 12| |17 1: 717 | 2 12 sw

1210 15| 18 | 16 | 14 | |12 1'07’? 18 | 16 | 14 ? ?






OEBPS/image/8.1.png
d
h=H2+d Zd x(H,-H,)

1+4d,





OEBPS/image/figure_9.17.png
YNOMNHMA

4

o3

e

0% ...
CE AN
<&

Zeor ol

/&Aw\,\ﬁk

KL-./H
/J.. u_mg x NWJ%MAM\WM\WAA
il

2
o)

10

25

[

Km






OEBPS/image/figure_3.17.png
Axpri pérpnang

AvepopeTpo

Enpeio pérpnong Tou emTESOU Tou VPO

©cpudyeTpo

MiaoTéoeis saTpionpETpoU TUTOU A
g Apspikavikis Yrmpeoiag Kaipow

idyieTpog Aekavng: 121,9 cm
“Yijing Aektvng: 254 em

EnimeBo vepod o1a 5 cm amid 10 Xeihog g Aekdvng






OEBPS/image/2.8.png
1 (e (oo .
) = L0 (~o0 < x < +0)
4 c





OEBPS/image/figure_8.15.png





OEBPS/image/figure_4.8.png





OEBPS/image/3.33.png
_APwr,
=,

St,, = St,e





OEBPS/image/3.5.png
h,=100<
e





OEBPS/image/yn.jpg





OEBPS/image/2.23_alone.png





OEBPS/image/figure_3.33.png
‘Evraon Bpoxomiwaong

Mapoxr

I . povo kabapri BpoxomTwan

TeAikd udpoypapnua atroppong,

70 OTTOI0 TIPOEKUYE ATTO TO

GBPOITHA TWV TETUNPEVWV TWV

TPIDV SIOPOPETIKWV USPOYPAPNUATWV

Xpoévoc





OEBPS/image/2.15.png
{

- E)





OEBPS/image/figure_6.2.png





OEBPS/image/figure_6.6.png
Opon

Eykapoia

MAayia






OEBPS/image/3.13.png
y=0,6724x +810,37 | P-0,6724x +810.37





OEBPS/image/3.9.png





OEBPS/image/p.jpg





OEBPS/image/sel93b.jpg
r‘:y(l+:—’) (hpak) M





OEBPS/image/figure_7.3.png





OEBPS/image/11.4.png
T°C=T-273





OEBPS/image/figure_9.13.png
YMOMNHMA

ASTER GDEM
YWYOMETPO
High : 2129

Low: 0

e — T






OEBPS/image/figure_8.19.png
ala

ala

TPIYWVOU onueiou

ala

onpeiov

y

NouarwN

NBROWN WA

aasasaN

®NNO B AW

PN ;A WN

680,78
700,64
699,04
711,90
721,04
701,85
723,28
742,38

609,35
605,20
623,75
625,87
610,87
643,00
657,03
650,27

23,9
238
30,1
32,0
29,9
27,2
211
20,9






OEBPS/image/page_20_chapter_2.png
P(X <), =[P(X s 0] =[l- P(X = 0] P(X 2, =1-[1- P(X = 0] < P(X zx):l—(l—%)"





OEBPS/image/3.25.png
4.098¢,

= 6,1 lL,(17,27T/T+273.3)
(T +2733)*

naL e =





OEBPS/image/figure_3.4.png





OEBPS/image/sel91f.jpg
21,57 ko €= >N =
=14,67





OEBPS/image/figure_8.23.png
Onicbw

Kabem

EunpécOia





OEBPS/image/figure_8.7.png





OEBPS/image/figure_4.1.png





OEBPS/image/2.21_alone.png
X, =max(Z+Z Sr)





OEBPS/image/figure_1.3.png





OEBPS/image/sel91c.jpg
R, = L‘n[ul +b, %]U(T +273)*
(kJ/m3d)





OEBPS/image/figure_8.11.png





OEBPS/image/figure_5.2.png





OEBPS/image/figure_11.14_15.png
372450 8
4120000.

371950 6N
4130000-

37145046
4120000-
370w50 46N
4110000-
370450.47N
4100000
550N

4000000-
%'5450.47N

Hadgag ™
37:1950.46M
4130000
s7as0 N
120000

370050.46N
4110000

370450.47N

8 % 8 8 &5 &m8 8§ 8

3

3

8 &8 8 8 8 7

@ 8 % 9 00 05

10

B % 8 8 & & 8

3 8 & 8 8 8 @





OEBPS/image/figure_6.9.png





OEBPS/image/pta.jpg





OEBPS/image/figure_11.17.png
YNOMNHMA
ESATMIZOAIANNOH NOEMBPIOZ 2014
TIMEZ
- High : 2,37546
ﬂ‘ - Low :0,0732275
t 0 100 200 400 600 800

Km





OEBPS/image/3.1.png
n
R - (l—zz)(a: +b, W)R





OEBPS/image/figure_3.13.png
-2

-3






OEBPS/image/3.29.png
a=675x107T,” -7,71x107 x T, +1792x 10 x T, +0,49239





OEBPS/image/figure_4.4.png
L E =
8B ES
At 2SS
y =
NAIOY
Arioz <
-
A ITOi <O 2
ATIO) =
POY y e
STANO & LHMAPXEIO HPAKAEIOY
AS -

- Alos D Yy
A{ és:yA:Koz&x i 470)5

IAOMENEQL
=
m

100 150

Meters

1:2.000





OEBPS/image/figure_3.29.png
Mapoxr Q

/ Ypoypdenua arropporig

Em@aveiakn
amoppor|

\ ypappn Slaxwpiopou TG BACIKIG POrG TToU
BewpriBnke gubeia a6 TO ONEIo AVOBoU WG To N

Xpoévoc





OEBPS/image/figure_3.30.png
100

Aixpn

@

aNayn

P

Emgaveiai atogpori A~

Myog Q/Q+6
©

t
10

6wpa diaoTpaTa

H kaBetog autr
Bixotopei 10 6wpo
BiGoTnya peras Q
kal Q+6 gTo anpeio
ahhayrig g khiong

Baaikn porj

4
Huépec






OEBPS/image/page_87_chapter_3.png
logQ =logk +mlogh





OEBPS/image/2.19.png
_ cov(X.Y)

Oy





OEBPS/image/figure_9.21.png
I P}
X oS L

] 2,5 5 10 15

YMNOMNHMA

ZEAINOYNTAZ
TASZH_KAAAQN
—

2

3
4
5
6






OEBPS/image/2.20.png
1 n
COVIXY) = D (= I = )





OEBPS/image/pt.jpg





OEBPS/image/sel40.jpg





OEBPS/image/math_2_5.png





OEBPS/image/figure_11.1.png
Y1repuopo

Oeppiko6 Yépubpo

AvdkAaong
o | |
$1090H0H.0 _CO: H:O 0 CO:
= ~=C0,
6
5 60
Q
S
E
g
< 20
0 2 4 6 8 10 12 14

Mnkog kUpatog A(um)

|
I3—5umI

8-14 um





OEBPS/image/figure_2.3.png
o Weyaiinepo awd.
A
WA
L
PR
;
P d
A [

1020 304050607080

[ ——





OEBPS/image/page_82_(2)_chapter_3.png
E=224 kg/(mzd) =224 mm/d





OEBPS/image/page_91_chapter_3.png
S= 25400 254=675
79





OEBPS/image/figure_11.10.png
4220000

4200000

4180000

4160000

4140000

4120000

4100000

4080000

|
|
|

360000

s

Ozppokpuocisg
o Badpovg’'C





OEBPS/image/2.12.png





OEBPS/image/2.1.png





OEBPS/image/figure_8.26.png
Apyikég gucoveg /’ —

o . l






OEBPS/image/figure_9.1.png





OEBPS/image/figure_9.10.png
cldediddd





OEBPS/image/figure_3.22.png





OEBPS/image/3.65.png
_(P-025)

Q (P+038S5)





OEBPS/image/figure_11.8.png
42000001

4160000

41 20000]

AO&OODO:!

g g = Q
8 8 8 8
g g 8 8
g g g 8
g 2 IS 2
S & 8 8
— —
4200000
4160000
[41 20000
———~4080000
—— l
S S S S
8 8 8 8
g 8 8 2
3 8 8 2
3 & 8 8

@appoxpsuuisg
oz Pudpoie’C
I <20

[ 20-22
= 2224

0 50000
1:1500000





OEBPS/image/figure_3.8.png
ABPOIOTIKO £TAOI0 UYPOG BPOXOTITWONG

Tou oTaBpol o mm

22000
20000

18000
16000
14000
12000

10000
8000

6000
4000

2000

e _B
Ma «

A6yog B16pBwang=

0

4000 8000 12000 16000 20000 24000

ABpoIoTIKG £TCIA UYn BpoxdTTwoNg
10 oTaOuwv o mm

28000





OEBPS/image/1.3.png





OEBPS/image/sel36.jpg





OEBPS/image/figure_8.3.png





OEBPS/image/3.32.png
APWL, = (P-ET,), +APWL,,





OEBPS/image/figure_8.16.png
loouyeig

N e aen T )

. N
~, o ;.7'\

\-

I pPOpUES ATTOTOUNG METABOANG

v g





OEBPS/image/2.24.png





OEBPS/image/kalliposlogo.jpg
EAAnvika Akadnpaika HAekrpovika
Zuyypauuara kat BonBnyara

www.kallipos.gr






OEBPS/image/figure_11.11.png
- 240000
260000
280000
300000
320000
340000
360000

Oeppokpasicg
o¢ fabpovs’C






OEBPS/image/figure_4.9.png





OEBPS/image/figure_3.34.png
‘Evraon (mm/h)

MNapoxn (m*/s)

Kaptroheg S
1 WPV ToU
améxouv t2 wpeg
Movadiaio
uBpoypdpnpa

12 wptv
KapmoAn S
Blagopdg

=}

XpdvoC —






OEBPS/image/3.75.png
CNy

~ CN,
04036 +0,0059CN,





OEBPS/image/3.6.png
v, =v. (E)o.z
z





OEBPS/image/LU.jpg





OEBPS/image/math_2_8.jpg
a+x






OEBPS/image/figure_11.3.png





OEBPS/image/figure_5.6.png
IonHEpIVES

dh






OEBPS/image/figure_2.4.png
Bpoyorrrioeig (mm)

*o

e

P

001 010203040506 07 08 09 099 0995
MeavérnTa





OEBPS/image/1.1.png
Nu = Rb*™





OEBPS/image/figure_3.24.png
Emimedo avagopdg





OEBPS/image/figure_3.1.png
- - on
] - e .
/\ . . / I\ -
s NSRS N Yypé lonaperod
VAVEE §
N —
~ ‘-—mnpm LT — [P —— Tokiké kfpara - T~ *
o By B et ovocsocs [ vpemesoosmciciocs @reose v | N/ g ¢ ya\s
.5 [y I Rt .
] 8 [0 vroapenes ) } i §
2006 Hrcpunns Hiitnpo = N 1 s
0 Toomo
kel I =ro6 Hrapunnt-Znpt At izl

‘aro0 AEpLTKO
- (6ahdooio dunils axrrg)





OEBPS/image/figure_6.12.jpg
T 9

s

0102030405 05070803 10 112 13 1416 16 17 18 1920212220 2426 26 27282930 31 2 334369697 30 0 40414243 4.6 46 740 4080 152 80 S45556 67 84 8950
ANNEIN T. LR






OEBPS/image/3.8.png





OEBPS/image/7.3.png
x'=3 =0”2m:0" ax'y"





OEBPS/image/figure_9.3.png
?

s

s |sw

s

s |sw|s

?

58

52

56

53

33 | 48

55

35

52

33

58

48

58

55

52

38

12

14

56

51

25

17

16

53

33 | 48

27

22

18

55

35

28

17

15

52

33

17

10

58

55 | 40 | 42 | 45

a8

33| 23

17

12






OEBPS/image/figure_3.16.png
FYROM

YTIOMNHMA

“Yyog ueperfioia BpoxbmTwong (mm)
40600

eo1-800

a01-1.200

12011600

16012200

oo

- Opia uBankiy SiapEpIoGTLY






OEBPS/image/figure_9.7.png





OEBPS/image/2.7.png





OEBPS/image/2.18.png
L 20 -Y?
So-n





OEBPS/image/figure_8.22.png
oy
EMPO ) Onmemxan





OEBPS/image/L1.jpg





OEBPS/image/11.5.png
Rn=LE+G+H





OEBPS/image/3.60.png
1

1 At
—(U@dt=036=— S U, =1 (cm)
A{ ® AE ;

=0





OEBPS/image/figure_3.5.png
Ocpps pérwo

800 km

[

~~a - Ospypi aépia pada
~

~

~

~
Wuxpn aépia pala ~
~

-

J

~
~

N

Wuxpé pérwo

~

/Bpoxd |

80 km





OEBPS/image/sel90b.jpg
R, = e,,[aL +b, %)o‘(T+ 273)*





OEBPS/image/figure_8.6.png





OEBPS/image/figure_3.28.png
amoBrikeuan 6xBng

TANPHUPIKG ETTiTTESO

Kavovik exporf e ﬁ ™~
TV UTOYEILY Vepv / \






OEBPS/image/3.57.png
= t ) Ve =At -;t R
1 i
Vi —fR(t)d N Ve ;
0 B





OEBPS/image/3.14.png





OEBPS/image/figure_7.2.png
worERD

noEERT =

Zrijheg — X—
-
o ™.
H T \~
R '
Euova Xapmg
seipos Seipes

F

Ewova

Teouvageppivn Ewova





OEBPS/image/sel93c.jpg
Flu)= u kg/(hPanid)

T+273





OEBPS/image/3.2.png
R, - sn(a,_ +b, %)a(m 273)*





OEBPS/image/figure_9.14.png
YNOMNHMA

SRTM DEM
YWOMETPO
High : 2143

.Law'1






OEBPS/image/3.69.png





OEBPS/image/3.70.png
(3 - 90s - P

im—Wxim—W





OEBPS/image/figure_11.16.png
ET






OEBPS/image/figure_3.12.png
1477
134,1

106,8

s, 5






OEBPS/image/y1=.jpg
r(x;)





OEBPS/image/figure_5.1.png
Emgdven mg g

Odhacoau
Emgaveia T'ewe1doig
AN Emgdveia EXenyoeidoig





OEBPS/image/figure_8.2.png
45 @B 25 =






OEBPS/image/1.6.png
Setena,

Hm
24





OEBPS/image/sel65.jpg
<l=

A

A
N =





OEBPS/image/page_82_chapter_3.png
A R 7 F( )D@E 1349 5538 0,67

- 1349 +1,009 * 2460 * 1,349 +1,009

=1 x049x6,90
A+y" A A+y





OEBPS/image/figure_11.7.png





OEBPS/image/figure_9.20.png
Km

YNOMNHMA
SRTM
TAZH KAAAQN
1
2
3
4

—5
—6






OEBPS/image/figure_8.12.png





OEBPS/image/x.jpg





OEBPS/image/figure_5.5.jpg
7ol pafnpatikoi
|
Metooynuaticpoi

Tewedég EMewoedég paipo Xapmg pkpiig KAipakag
<1/5000.000

Tloxbmhokot padnpotikol @@

Metaoynpotiopoi

Xﬁpmiuumg
>1/1000.000





OEBPS/image/2.13.png
1
P(X 2x)=—
(X 2x) T





OEBPS/image/figure_8.27.png
Bion

AN

A,

Foouw

S





OEBPS/image/2.2.png
S=\/S—2f|0’=\/?





OEBPS/image/figure_9.2.png





OEBPS/image/figure_3.23.png
as=vdpztolds 4
Ymwopvnpa: ' 6
1230 TOPATPAGEIS KATE TV KATAKGPUPN
b1,bz,bs... ba AOGTACN GTT TO APXIK® ONUEID

d1.d2.0.. dn BABOS TAPATAPNONG KATH TNV KATAKGPUQN
) OpI0 TWV TOPEWY






OEBPS/image/3.21.png
A R y

=A+y'7 A+y!





OEBPS/image/figure_3.9.png
frabpoi  Molywvo  Ekraon Erddpion
a ABraA al atlA
B KAAE a2 w/A
v FATEHZ a3 aiA
5 ZHo a4 ailA
€ OHrBK a5 aslA
4 KBAA a6 a6/A






OEBPS/image/figure_6.1.png





OEBPS/image/figure_1.4.png
)





OEBPS/image/sel93d.png





OEBPS/image/3.7.png





OEBPS/image/figure_4.5.png
Znpeia

I pappeg

ToAvywva

.1

2

o3

.4

a4
S






OEBPS/image/figure_6.5.jpg
> Kuhvdpixi Kooviki Emimedn






OEBPS/image/2.22_alone.png
X, =max(;+Z Sr)





OEBPS/image/figure_7.6.png
B Vewer 1 cakstbdaio Hayer D Laye 3K Leyes 2

SEDEBSOPLEB=+4ak Naans






OEBPS/image/sel91b.jpg
188,35
( 51





OEBPS/image/figure_9.18.png
YNOMNHMA

TOPO
TAZH KAAAQN
—






