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ABSTRACT 
 
We modelled the effects of flexible and rigid streambed and riparian vegetation on 
river hydrodynamics and the habitat suitability of benthic macroinvertebrates in 
flows/discharges ranging from near-dry to floods, and assessed environmental flows 
in the Oinoi Stream, Attica, Greece. 
 
Vegetation was visually mapped in two seasons (spring and summer) and introduced 
into a two-dimensional hydrodynamic model (TELEMAC 2D) by (i) appropriately 
adapting the Manning’s roughness coefficient for flexible vegetation types (grasses 
and flexible shrubs) based on previous literature, and (ii) by adapting spacing and 
diameter of stems for rigid vegetation types (rigid shrubs and trees) based on 
previous literature. Flow velocities (V) and water depths (D) were simulated for 15 
discharges and the HABFUZZ habitat model was used to simulate macroinvertebrate 
habitat suitability (HSI) ranging from 0 (worst) to 1 (optimal) at each discharge using 
a fuzzy rule-based Bayesian algorithm. The environmental flow was calculated as the 
discharge with HSI> 0.6. 
 
The results of the vegetated models were compared to those of a non-vegetation-
including model (VEGO). Compared to VEGO, mean D was up to 40% higher and mean 
V was up to 34% lower in high/near-flood flows. In low/near-dry flows, V and D were 
only slightly influenced by vegetation. Macroinvertebrate (HSI) was higher in densely 
vegetated areas in both spring and summer, and remained high in near-flood flows, 
in contrast to VEGO (max. HSI change 49.5%). The calculated environmental flows in 
both spring and summer were similar to VEGO (VEGO: 0.17 m

3/s, VEGSP: 0.16 m
3/s, 

VEGSU: 0.18 m
3/s). In conclusion, the presence of vegetation does not influence the 

selection of environmental flows. However, vegetation shapes slow-flowing, deeper 
habitats in high/near-flood flows and is a key element for maintaining suitable 
benthic macroinvertebrate habitats. The presence and impact of streambed and 
riparian vegetation should thus be considered in future research and application of 
ecohydraulic models, especially in flood management and river restoration projects. 
 
Keywords: Bottom vegetation, riparian vegetation, hydraulic-habitat models, 
hydrodynamic models, TELEMAC-2D 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
΢τθν παροφςα ζρευνα εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ υδρόβιασ και παρόχκιασ 
βλάςτθςθσ ςτθν υδροδυναμικι ςυμπεριφορά, τθν καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ 
βενκικϊν μακροαςπονδφλων και τθν εκτίμθςθ τθσ οικολογικισ παροχισ ςτο ρζμα 
τθσ Οινόθσ (Αττικι) για εφροσ παροχϊν από πολφ χαμθλζσ ζωσ υψθλζσ/πλθμμυρικζσ 
ροζσ. 
 
Θ βλάςτθςθ χαρτογραφικθκε και προςομοιϊκθκε με χριςθ του διςδιάςτατου 
υδροδυναμικοφ μοντζλου TELEMAC-2D για δφο περιπτϊςεισ: (α) μζτριασ 
πυκνότθτασ βλάςτθςθ κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ (VEGSP) και (β) πυκνι βλάςτθςθ 
κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ (VEGSU). Θ προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ επί του 
αρχικοφ, χωρίσ βλάςτθςθ μοντζλου (VEGΟ) ζγινε, για εφκαπτθ βλάςτθςθ (πόεσ και 
εφκαμπτοι κάμνοι), με τθ μορφι επιπρόςκετθσ τραχφτθτασ, χρθςιμοποιϊντασ 
αυξθμζνουσ ςυντελεςτζσ τριβισ Manning, και για άκαμπτθ βλάςτθςθ (άκαμπτοι 
κάμνοι και δζντρα), με ςυνδυαςμό παραμζτρων διαμζτρου και απόςταςθσ μεταξφ 
μονάδων βλάςτθςθσ (κορμϊν/βλαςτϊν). Για τθν προςομοίωςθ τθσ καταλλθλότθτασ 
ενδιαιτιματοσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό HABFUZZ και με εφαρμογι 
αλγορίκμου Μπεχηιανισ Πικανολογικισ Ανάλυςθσ Αςαφοφσ Λογικισ υπολογίςτθκε 
θ καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ βενκικϊν μακροαςπονδφλων ςε κάκε ςενάριο 
βλάςτθςθσ και για κάκε ςενάριο παροχισ. Από τθν εφαρμογι του ολοκλθρωμζνου 
μοντζλου υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ-ενδιαιτιματοσ υπολογίςτθκε θ οικολογικι 
παροχι ωσ θ ελάχιςτθ αποδεκτι παροχι, ικανι να διατθριςει υγιείσ βιοκοινότθτεσ 
βενκικϊν μακροαςπονδφλων. 
 
Σα αποτελζςματα των VEGSP και VEGSU ςυγκρίκθκαν με αυτά τθσ VEGO. Σο μζςο 
βάκοσ αυξικθκε ζωσ και 40% και θ μζςθ ταχφτθτα μειϊκθκε ζωσ και 34% ςε 
υψθλζσ/πλθμμυρικζσ παροχζσ, ενϊ ςε χαμθλζσ παροχζσ τα βάκθ και οι ταχφτθτεσ 
δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά από τθν παρουςία τθσ βλάςτθςθσ. Θ καταλλθλότθτα 
ενδιαιτιματοσ βενκικϊν μακροαςπονδφλων βελτιϊκθκε ςθμαντικά ςε περιοχζσ με 
βλάςτθςθ (ζωσ και 49.5%) και διατθρικθκε βελτιωμζνθ ακόμθ και ςε πλθμμυρικζσ 
παροχζσ, ςε αντίκεςθ με το μοντζλο VEGO, επιτρζποντασ ςτισ κοινότθτεσ των 
μακροαςπονδφλων να είναι λειτουργικζσ για μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν. Ο 
υπολογιςμόσ τθσ οικολογικισ παροχισ δεν επθρεάςτθκε από τθ βλάςτθςθ κακϊσ 
προζκυψαν παρόμοιεσ τιμζσ και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ (VEGO: 
0.17 m3/s, VEGSP: 0.16 m

3/s, VEGSU: 0.18 m
3/s). ΢υμπεραςματικά, αν και θ βλάςτθςθ 

δεν επθρεάηει τισ υδραυλικζσ και οικολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ ςε χαμθλζσ 
παροχζσ, ςυμβάλλει ςτθν διατιρθςθ χαμθλϊν ταχυτιτων κατά τθ διάρκεια 
υψθλϊν/πλθμμυρικϊν παροχϊν. Αποτελεί βαςικό παράγοντα για τθ διατιρθςθ 
κατάλλθλων, χαμθλισ ροισ ενδιαιτθμάτων για τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ και θ 
παρουςία και επίδραςι τθσ κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςε μελλοντικζσ 
εφαρμογζσ οικοχδραυλικϊν μοντζλων, κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ διαχείριςθσ 
πλθμμυρϊν και οικολογικισ αποκατάςταςθσ ποταμϊν. 
 
Λζξεισ - κλειδιά: υδρόβια βλάςτθςθ, παρόχκια βλάςτθςθ, οικοχδραυλικά μοντζλα, 
υδροδυναμικά μοντζλα, TELEMAC-2D 
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φφλλων 
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βλάςτθςθσ  
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h m Υψοσ φυτοφ ι φυτοκάλυψθσ 
Θ m Βάκοσ νεροφ 
hS m Υψοσ υδάτων πάνω από τθ φυτοκάλυψθ (=H – h ι H - hW) 
HSI - ΢υνολικόσ δείκτθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ 
HSIi - Δείκτθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ςε κάκε κόμβο 
hW m Υψοσ εκτρεπόμενου φυτοφ ι φυτοκάλυψθσ 
J - Κλίςθ γραμμισ ενζργειασ 
LAI - Δείκτθσ φυλλικισ επιφάνειασ 
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διεφκυνςθ) 
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Σ οC Θερμοκραςία 
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γ kN/m3 Ειδικό βάροσ νεροφ (=9.81 kN/m3) 
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FL Αλγόρικμοσ Αςαφοφσ Λογικισ 
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ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΕΤΝΑ΢ 
 

Διάρθρωςη τησ εργαςίασ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελείται από πζντε Κεφάλαια, τθ 
Βιβλιογραφία και το Παράρτθμα. 
 
΢το 1ο Κεφάλαιο γίνεται μία ειςαγωγι ςτθν βλάςτθςθ ωσ ςτοιχείο του ποτάμιου 
ςυςτιματοσ και βιβλιογραφικι διερεφνθςθ ςχετικά με τθν μακθματικι ζκφραςθ 
τθσ βλάςτθςθσ, τα υφιςτάμενα μοντζλα καταλλθλότθτασ του ενδιαιτιματοσ και τθ 
ςυςχζτιςθ τθσ βλάςτθςθ με τθν αφκονία των βενκικϊν μακροαςπονδφλων ςτα 
ποτάμια. 
 
΢το 2ο Κεφάλαιο παρουςιάηεται θ περιοχι μελζτθσ, ζνα ιδθ υπάρχον 
οικοχδραυλικό μοντζλο που δεν περιλαμβάνει τθ βλάςτθςθ και περιγράφεται θ 
διαδικαςία τθσ προςκικθσ τθσ βλάςτθςθσ ςε αυτό. 
 
΢το 3ο Κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του 
οικοχδραυλικοφ μοντζλου. 
 
΢το 4ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται μία ςυηιτθςθ ςχετικά με τα αποτελζςματα που 
λιφκθκαν από τθν εφαρμογι του οικοχδραυλικοφ μοντζλου. 
 
΢το 5ο Κεφάλαιο γίνεται ανακεφαλαίωςθ των ςυμπεραςμάτων τθσ παροφςασ 
εργαςίασ κακϊσ και προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα και βελτίωςθ. 
 

 
Σκοπόσ τησ παροφςασ ζρευνασ 
 
΢κοπόσ τθσ παροφςασ ζρευνασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ υδρόβιασ και 
παρόχκιασ βλάςτθςθσ ςτθν υδροδυναμικι ςυμπεριφορά, τθν καταλλθλότθτα 
ενδιαιτιματοσ των βενκικϊν μακροαςπονδφλων και τθν τελικι εκτίμθςθ τθσ 
οικολογικισ παροχισ ςε ποταμοφσ. Χρθςιμοποιικθκαν ωσ βάςθ, υπάρχοντα 
τοπογραφικά δεδομζνα και αποτελζςματα προςομοίωςθσ υδροδυναμικισ 
ςυμπεριφοράσ και καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για δεδομζνθ περιοχι μελζτθσ 
(ρζμα Οινόθσ, Αττικι) χωρίσ τθν παρουςία βλάςτθςθσ (Theodoropoulos et al., 
2018a). Θ προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ επί των αρχικϊν μοντζλων ζγινε, για εφκαμπτθ 
βλάςτθςθ (πόεσ και εφκαμπτοι κάμνοι), με τθ μορφι επιπρόςκετθσ τραχφτθτασ 
χρθςιμοποιϊντασ αυξθμζνουσ ςυντελεςτζσ τριβισ Manning και, για άκαμπτθ 
βλάςτθςθ (άκαμπτοι κάμνοι και δζντρα), με ςυνδυαςμό παραμζτρων διαμζτρου και 
απόςταςθσ μεταξφ των μονάδων βλάςτθςθσ (βλαςτϊν/κορμϊν). Σελικά, 
πραγματοποιικθκαν υδροδυναμικζσ προςομοιϊςεισ, προςομοιϊςεισ καταλλθλότθ-
τασ ενδιαιτιματοσ και εκτίμθςθ τθσ οικολογικισ παροχισ ςτθν περιοχι μελζτθσ για 
τισ παρακάτω περιπτϊςεισ: (α) χωρίσ βλάςτθςθ (αρχικό μοντζλο), (β) μζτριασ 
πυκνότθτασ βλάςτθςθ κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ και (γ) πυκνι βλάςτθςθ κατά 
τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Bλάςτηςη, υδροδυναμική ςυμπεριφορά και καταλληλότητα ενδιαιτήματοσ 
 
Θ βλάςτθςθ αποτελεί κεμελιϊδεσ χαρακτθριςτικό του ποτάμιου ςυςτιματοσ (Sun et 
al., 2010). Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν υδροδυναμικι ςυμπεριφορά 
των ποταμϊν αποτελεί ζνα ταχζωσ αναπτυςςόμενο πεδίο ζρευνασ (Aberle and 
Järvelä, 2015). Παραδοςιακά θ βλάςτθςθ αντιμετωπίηεται ωσ όχλθςθ, που αυξάνει 
τθν αντίςταςθ, μειϊνει τθν ταχφτθτα ροισ και τθ χωρθτικότθτα του ποταμοφ (Chow, 
1959; Järvelä, 2004a; Sun et al., 2010; Clement et al., 2016). Σα τελευταία χρόνια 
όμωσ, ζρευνεσ ζχουν εςτιάςει ςτα οφζλθ που προςφζρει θ παρουςία υδρόβιασ και 
παρόχκιασ βλάςτθςθσ ςτα υδάτινα ςυςτιματα και τα ςχετιηόμενα με αυτά υδρόβια 
οικοςυςτιματα (Franklin et al., 2008; Rejmánková, 2011; Dar et al., 2014). 
 
Θ βλάςτθςθ επθρεάηει πολλζσ φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ. Θ 
παρουςία τθσ μεταβάλλει το πεδίο ροισ, τθν υδραυλικι αντίςταςθ, τθ μεταφορά 
ιηθμάτων, το ςχθματιςμό διατμθτικϊν τάςεων και κατά ςυνζπεια τθ μορφολογία 
του ποταμοφ (Stamou et al., 2013; Aberle and Järvelä, 2015) λόγω τθσ επιπρόςκετθσ 
τραχφτθτασ που δθμιουργεί τόςο ςτθν κοίτθ του ποταμοφ, όςο και ςτθν πλθμμυρικι 
περιοχι (Hession and Curran, 2013; Maji et al., 2020). Σαυτόχρονα, ςυμβάλλει ςτθ 
βιϊςιμθ μακροχρόνια διαμόρφωςθ και ςυντιρθςθ των ποταμϊν, διατθρϊντασ τθν 
ιςορροπία του οξυγόνου, των κρεπτικϊν ουςιϊν (Chambers et al., 2008; Khudhair et 
al., 2019) και των ιηθμάτων (Barbour et al., 1999). Επιπλζον, περιορίηει τθ διάβρωςθ 
του πυκμζνα και των όχκεων, αυξάνει τθ ςτακερότθτά τουσ, φιλτράρει το νερό 
βελτιϊνοντασ τθν ποιότθτά του (Barbour et al., 1999; Chambers et al., 2008), και 
ςυμβάλλει ςτθ διαμόρφωςθ ενόσ όμορφου τοπίου κατά μικοσ του ποταμοφ (Sun et 
al., 2010). Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ βλάςτθςθ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα 
μελζτθσ για τθ λιψθ αποφάςεων διαχείριςθσ υδάτινων οικοςυςτθμάτων (Dar et al., 
2014) και παίηει ςπουδαίο ρόλο ςε ζργα αποκατάςταςθσ ποταμϊν (Hession and 
Curran, 2013). 
 
Θ βλάςτθςθ, υδρόβια ι και παρόχκια, βρίςκεται ςτο επίκεντρο των προγραμμάτων 
αποκατάςταςθσ και αναγνωρίηεται πλζον θ ςθμαςία τθσ διατιρθςισ τθσ ςτθν 
υδρολογία και οικολογία του ποταμοφ (Hession and Curran, 2013). Θ παρουςία 
βλάςτθςθσ περιορίηει τθ χωρθτικότθτα του ποταμοφ, όμωσ προκαλεί και ςχετικι 
μείωςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ (Franklin et al., 2008; Hession and Curran, 2013), 
απαραίτθτθ για τθ διαμόρφωςθ κατάλλθλων ενδιαιτθμάτων για τθ διαβίωςθ και 
αναπαραγωγι υδρόβιων οργανιςμϊν, όπωσ ψαριϊν και βενκικϊν μακροαςπονδφ-
λων (Gregg and Rose, 1985). 
 
Θ ζρευνα των υδρολογικϊν/υδραυλικϊν και οικολογικϊν επιπτϊςεων τθσ 
παρουςίασ βλάςτθςθσ ςτα ποτάμια απαιτεί τον ςυνδυαςμό πολλϊν μεκόδων 
ζρευνασ από διαφορετικά γνωςτικά πεδία (Franklin et al., 2008), όπωσ τθσ 
Βιολογίασ/Οικολογίασ, τθσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ και τθσ επιςτιμθσ των 
Τπολογιςτϊν. Σα μοντζλα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ (CFD) αποτελοφν 
ςθμαντικό εργαλείο για τθν αξιολόγθςθ και προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
βλάςτθςθσ ςτα υδραυλικά χαρακτθριςτικά των ποταμϊν κακϊσ δίνουν τθ 
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δυνατότθτα παροχισ λεπτομερϊν πλθροφοριϊν για τισ αλλθλεπιδράςεισ ροισ - 
βλάςτθςθσ μζςα ςε φυςικά ποτάμια ι τεχνθτά κανάλια όπου οι εντατικζσ μετριςεισ 
ροισ μπορεί να είναι προβλθματικζσ (Marjoribanks et al., 2016). 
 
Βλάςτθςθ ςε ρζματα και ποτάμια παρατθρείται κυρίωσ εντόσ τθσ κοίτθσ (ενεργισ και 
μθ) και ςτθν παρόχκια ηϊνθ (Εικόνα 1.1-1). Θ ζκταςθ που καταλαμβάνει κάκε ηϊνθ, 
κακϊσ και τα είδθ βλάςτθςθσ που διακζτει, διαφζρουν ανάλογα με τθ περιοχι 
μελζτθσ και τθ μορφολογία του ποταμοφ. 
 

 
 
Εικόνα 1.1-1. Πρότυπθ διατομι ενόσ ποτάμιου ςυςτιματοσ. Διάκριςθ ςε ηϊνεσ 
(Πθγι: https://slco.org/). 
 
Εντόσ τθσ κοίτθσ αναπτφςςονται υδρόβια φυτά (ι αλλιϊσ μακρόφυτα) και άλγθ. 
Οριςμζνα πλζουν ελεφκερα (νθματοειδι πράςινα άλγθ), αλλά τα περιςςότερα 
ζχουν ριηικζσ δομζσ ςτον πυκμζνα και ςυχνά διακζτουν πλωτά φφλλα ςτθν 
επιφάνεια (νοφφαρα). Κάποια αναδφονται από το νερό και άλλα είναι βυκιςμζνα 
ςτο νερό. 
 
Οι κοινότθτεσ υδρόβιων φυτϊν αποτελοφν κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα πολλϊν υδάτινων 
οικοςυςτθμάτων (Rejmánková, 2011; Dar et al., 2014) ωςτόςο, ο ρόλοσ τουσ ςτο 
περιβάλλον του υδατικοφ ςϊματοσ/ποταμοφ, ιδίωσ ςε ςχζςθ με τισ οικολογικζσ 
ςχζςεισ, είναι ςε μεγάλο βακμό άγνωςτοσ (Gregg and Rose, 1982). Σα υδρόβια φυτά 
αποτελοφν τθ βάςθ των υδρόβιων τροφικϊν αλυςίδων και ςυμβάλλουν ενεργά ςτθν 
προϊκθςθ και τθ ςυντιρθςι αυτϊν (Dar et al., 2014). ΢υμβάλλουν ςθμαντικά ςτθ 
φυςικι και βιολογικι ποικιλομορφία, ςτθ δομι των ενδιαιτθμάτων και ςτθν 
οικολογικι λειτουργία των υδάτινων ςυςτθμάτων (Franklin et al., 2008). Θ δομι 
τουσ παρζχει βιότοπο για βενκικά αςπόνδυλα, ψάρια και υδρόβια πτθνά, μερικά 
από τα οποία ζχουν αρκετά ςυγκεκριμζνεσ ανάγκεσ όςον αφορά τισ υδραυλικζσ 
ςυνκικεσ (O’Hare, 2015), με αποτζλεςμα να αποτελοφν ςθμαντικό ςυντελεςτι ςτθ 
διατιρθςθ του υδρόβιου οικοςυςτιματοσ. 

https://slco.org/
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Θ παρόχκια βλάςτθςθ αναπτφςςεται κατά μικοσ των όχκεων ενόσ ποταμοφ και 
εκτείνεται ζωσ τα όρια τθσ πλθμμυρικισ ηϊνθσ. Θ παρόχκια ηϊνθ χαρακτθρίηεται 
από μεγάλθ μορφολογικι ετερογζνεια και ςυνικωσ αποτελεί ανκρωπογενϊσ 
διαταραγμζνο περιβάλλον. Είναι πλοφςια ςε βιοποικιλότθτα που μπορεί να 
εναλλάςςεται ςθμαντικά, δθμιουργϊντασ ςυχνά ζνα δφςκολο περιβάλλον για τον 
αποικιςμό φυτϊν. Ωσ αποτζλεςμα, τα φυτά που μποροφν να εποικίςουν επιτυχϊσ 
τισ παρόχκιεσ ηϊνεσ διακζτουν χαρακτθριςτικά που τουσ επιτρζπουν να 
αντιμετωπίςουν τισ ςκλθρζσ αυτζσ ςυνκικεσ. 
 
Θ παρόχκια βλάςτθςθ περιλαμβάνει υδρόβια φυτά που αναδφονται ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια των υδάτων και αναπτφςςονται ςτισ όχκεσ του καναλιοφ, και φυτά που 
καλφπτουν τθν εδαφικι επιφάνεια, όπωσ είναι οι κάμνοι και τα δζντρα. Οι 
παρόχκιεσ ηϊνεσ που περιζχουν ποικίλα ξυλϊδθ και ποϊδθ φυτικά είδθ, 
προςφζρουν ενδιαίτθμα και τροφι ςτουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ και τα χερςαία 
ηϊα. Θ παρόχκια βλάςτθςθ παρζχει επίςθσ ςκιά απαραίτθτθ για τθν διατιρθςθ των 
φυςικϊν κερμοκραςιϊν και βελτιϊνει τθν υγεία των οικοςυςτθμάτων των ποταμϊν 
(Rios and Bailey, 2006). 
 
΢φμφωνα με τα παραπάνω, θ ποτάμια βλάςτθςθ διακρίνεται ςε βυκιςμζνθ, 
αναδυόμενθ και πλωτι (Aberle and Järvelä, 2015) (Εικόνα 1.1-2). Θ ταξινόμθςθ αυτι 
ορίηεται με βάςθ τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ βλάςτθςθ και το βάκοσ του νεροφ, 
παραβλζποντασ βαςικά χαρακτθριςτικά του φυτοφ, όπωσ το ςχιμα και τισ μθχανικζσ 
ιδιότθτζσ του (Hutchinson, 1975; Rejmánková, 2011). Θ βυκιςμζνθ βλάςτθςθ 
τροποποιεί ςθμαντικά τθ ροι του νεροφ, ενϊ τα αναδυόμενα είδθ ςτακεροποιοφν 
τθ ηϊνθ του ιηιματοσ και τθσ ακτογραμμισ και βελτιϊνουν ζτςι τθν ποιότθτα του 
νεροφ (Bogut et al., 2007). 
 

 
 

Εικόνα 1.1-2. Σαξινόμθςθ των τφπων υδρόβιασ και παρόχκιασ βλάςτθςθσ (ςφμφωνα 
με τουσ Aberle and Järvelä, 2015). 



 

4 
 

1.2 Μαθηματική προςομοίωςη τησ ροήσ ςε ποτάμια τμήματα με βλάςτηςη 
 
Θ αλλθλεπίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ με τθ ροι αποτελεί μια πολφπλοκθ διαδικαςία και 
θ ζρευνα ςε αυτόν τον τομζα προχποκζτει ςθμαντικζσ παραδοχζσ και 
απλουςτεφςεισ ςε πρακτικό επίπεδο (Järvelä, 2004a). Θ βλάςτθςθ ειςάγεται ςτα 
υδροδυναμικά μοντζλα ωσ επιφανειακι τραχφτθτα, μειϊνοντασ ςθμαντικά τθ 
χωρθτικότθτα του ποταμοφ και τθν ταχφτθτα ροισ (Chow, 1959; Xu et al., 2012). 
Σόςο θ βυκιςμζνθ υδρόβια βλάςτθςθ όςο και θ αναδυόμενθ παρόχκια βλάςτθςθ 
αποτελοφν κεμελιϊδθ πθγι απϊλειασ ενζργειασ ςτθ φυςικι ροι των ποταμϊν 
(Stoesser et al., 2003). Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε περιοχζσ που αποτελοφνται από 
τμιματα με και δίχωσ βλάςτθςθ, υπάρχει τοπικι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ ςτθ 
ηϊνθ τθσ βλάςτθςθσ (Franklin et al., 2008) και τοπικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ροισ 
γφρω από αυτι (Verschoren et al., 2016). Θ υδρόβια βλάςτθςθ αςκεί αντίςταςθ ςτθ 
ροι (Verschoren et al., 2016), αυξάνει το βάκοσ, μειϊνει τθ μζςθ ταχφτθτα και 
αλλάηει τθ δυναμικι των ιηθμάτων (Marjoribanks et al., 2016). Σαυτόχρονα, το 
κακεςτϊσ ροισ κεωρείται ωσ ο βαςικόσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ και τθν 
κατανομι τθσ υδρόβιασ βλάςτθςθσ ςτα ποτάμια (Franklin et al., 2008). Αυτζσ οι 
αμοιβαίεσ αλλθλεπιδράςεισ ροισ-βλάςτθςθσ ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 
υδραυλικι, γεωμορφολογικι και οικολογικι λειτουργία των ποταμϊν και επομζνωσ, 
είναι απαραίτθτο να ειςαχκοφν ςε υδροδυναμικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ τθσ 
ροισ μζςα από τθ βλάςτθςθ (Verschoren et al., 2016). 
 
Σα φυτά που αναπτφςςονται υδρόβια ι/και παρόχκια παρουςιάηουν ςθμαντικζσ 
διαφορζσ όςον αφορά το ςχιμα και τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Ζτςι, μια 
κατάλλθλθ ζκφραςθ τθσ βλάςτθςθσ, με παραμζτρουσ για υδροδυναμικζσ αναλφςεισ, 
πρζπει να αντανακλά αυτζσ τισ διαφορζσ. Πζρα από το ςχιμα και τισ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ, για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων αυτϊν πρζπει να λαμβάνονται 
υπόψθ θ διαδοχικότθτα, θ εποχικότθτα και οι ςυνκικεσ του τοπικοφ ενδιαιτιματοσ 
τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ (Aberle and Järvelä, 2015; Folke et al., 2019a). 
 
Θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθ ροι εξαρτάται κυρίωσ από το φψοσ, τθν πυκνότθτα, 
τθν κατανομι και τον τφπο τθσ βλάςτθςθσ. Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ μορφισ 
και τθσ καταςκευισ του κάκε διαφορετικοφ είδουσ βλάςτθςθσ, θ ζνταξθ και θ 
προςομοίωςθ όλων αυτϊν των μορφολογικϊν και μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν που 
τα διζπουν ςε ιδθ υπάρχουςεσ ςχζςεισ, κεωρείται αναγκαία (Aberle and Järvelä, 
2015). 
 
Οι πιο κοινζσ παράμετροι, για να περιγράψει κάποιοσ ζνα μεμονωμζνο φυτικό 
ςτοιχείο ςε εφαρμογζσ υδραυλικισ μθχανικισ, είναι θ διάμετροσ του ςτελζχουσ (dp) 
και το φψοσ του (h). Γιϋαυτό και ςε πολλζσ μελζτεσ, θ γεωμετρικι δομι τθσ 
βλάςτθςθσ απλοποιείται προςομοιϊνοντασ τθ με κυλίνδρουσ (Παπαδονικολάκθ, 
2011). Ζτςι, υπολογίηονται με ευκολία μεγζκθ, όπωσ το εμβαδόν τθσ εμπρόςκιασ 
προβαλλόμενθσ επιφάνειασ (AP) και ο όγκοσ (VP) κάκε μεμονωμζνου φυτοφ. 
Επιπλζον, θ γεωμετρικι ανάλυςθ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ τθσ βλάςτθςθσ 
περιγράφεται επαρκϊσ με τρεισ παραμζτρουσ, τθν απόςταςθ μεταξφ μεμονωμζνων 
φυτϊν κατά τον άξονα x (αx) και κατά τον άξονα y (αy) και τθν διάμετρο του 
ςτελζχουσ (Εικόνα 1.2-1). 
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Εικόνα 1.2-1. Χαρακτθριςτικζσ παράμετροι περιγραφισ τθσ βλάςτθςθσ (Πθγι: 
Szporak et al., 2008). dP: διάμετροσ μεμονωμζνου ςτελζχουσ/βλαςτοφ ι κορμοφ, αx, 
αy: απόςταςθ μεταξφ μεμονωμζνων ςτελεχϊν/βλαςτϊν ι κορμϊν κατά τον άξονα x 
και y, αντίςτοιχα. 
 
Όςον αφορά τθ χωρικι δομι τθσ βλάςτθςθσ, οι δφο διατάξεισ των ςτελεχϊν των 
φυτϊν, που λαμβάνονται υπόψθ κατά τθ μελζτθ τθσ βλάςτθςθσ (φυςικισ και 
τεχνθτισ) ςε πειράματα και ςε μακθματικά μοντζλα, είναι θ γραμμικι (inline) και θ 
εναλλαςςόμενθ (staggered) (Εικόνα 1.2-2). 
 

 
 

Εικόνα 1.2-2. Ροι ανάμεςα από κυλίνδρουσ. Χωρικι δομι (a) γραμμικι (inline) και 
(b) εναλλαςςόμενθ (staggered) (Πθγι: Niyogi et al., 2006). dP: διάμετροσ μεμονω-
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μζνου ςτελζχουσ/βλαςτοφ ι κορμοφ, αx, αy: απόςταςθ μεταξφ μεμονωμζνων ςτελε-
χϊν/βλαςτϊν ι κορμϊν κατά τον άξονα x και y, αντίςτοιχα. 
 
Θ κατακόρυφθ δομι τθσ βλάςτθςθσ ςε μεγάλο βακμό δεν λαμβάνεται υπόψθ ςε 
εφαρμογζσ υδραυλικισ μθχανικισ, λόγω τθσ δυςκολίασ προςδιοριςμοφ τθσ. Αντί 
αυτισ, λαμβάνεται μια ομογενισ δομι με δεδομζνο φψοσ και διάμετρο, αν και το 
πραγματικό πλάτοσ (W) ενόσ φυτοφ/δζντρου μπορεί να είναι πολφ μεγαλφτερο 
(Εικόνα 1.2-3). 
 
Για φυλλϊδθ βλάςτθςθ, θ πυκνότθτα τθσ φυτοκάλυψθσ μπορεί να περιγραφεί με 
τον δείκτθ φυλλικισ επιφάνειασ (LAI), ο οποίοσ ορίηεται ωσ το εμβαδόν μονισ όψθσ 
των φφλλων (AL) ανά μονάδα εμβαδοφ τεμαχίου φυτοκάλυψθσ (AB) (Εικόνα 1.2-3). Θ 
χριςθ του LAI ωσ μεγζκουσ πυκνότθτασ τθσ φυτοκάλυψθσ προςφζρει αξιοςθμείωτα 
πλεονεκτιματα. Ο LAI είναι ζνασ δείκτθσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ 
δαςοπονικζσ, γεωργικζσ και υδρολογικζσ επιςτιμεσ, και επομζνωσ υπάρχει μια καλι 
βάςθ γνϊςεων για διαφορετικζσ ςυνκικεσ βλάςτθςθσ. Ο LAI μπορεί να μετρθκεί με 
επίγειο εξοπλιςμό ςτο πεδίο ι με χριςθ τεχνικϊν τθλεπιςκόπθςθσ (Järvelä, 2004b). 
Για τθν περίπτωςθ αναδυόμενθσ βλάςτθςθσ, ο οριςμόσ αυτόσ μπορεί να 
εξειδικευτεί, εξαρτϊμενοσ από τθν ςτάκμθ των υδάτων και να εκφραςτεί ωσ 
εμβαδόν βρεχόμενθσ επιφάνειασ μονισ όψθσ των φφλλων (AW) ανά μονάδα 
εμβαδοφ τεμαχίου φυτοκάλυψθσ (AB). Σζλοσ, για τθν πλιρθ περιγραφι του πεδίου, 
ορίηονται το εμβαδόν του ςτελζχουσ (AS), ο όγκοσ φυτοφ (VP), ο όγκοσ του 
φυλλϊματοσ (VL) και ο όγκοσ τουσ ςτελζχουσ ι κορμοφ (VS). 
 

 
 
Εικόνα 1.2-3. Ζκφραςθ τθσ παρόχκιασ βλάςτθςθσ με παραμζτρουσ (Πθγι: Aberle 
and Järvelä, 2015). d: διάμετροσ, h: φψοσ, AS: εμβαδόν ςτελζχουσ, W: πλάτοσ φυτοφ, 
AL: εμβαδόν μονισ όψθσ των φφλλων, ΑΒ: εμβαδόν τεμαχίου φυτοκάλυψθσ, LAI: 
δείκτθσ φυλλικισ επιφάνειασ. 
 
Τπό τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ και του βάκουσ ροισ, θ εφκαμπτθ βλάςτθςθ τείνει 
να κάμπτεται, με αποτζλεςμα να αναδιαμορφϊνεται και να ταλαντεφεται ςυνεχϊσ. 
Αυτι θ αναδιαμόρφωςθ πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθν κφρια κατεφκυνςθ ροισ 
προσ αποφυγι πικανοφ τραυματιςμοφ τθσ βλάςτθςθσ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. Θ 
επιβράδυνςθ τθσ ροισ ποικίλλει κακϊσ αυτοί οι παράγοντεσ μεταβάλλονται (Ree, 
1954). Θ ευκαμψία αυτι των φυτϊν δεν μπορεί να περιγραφεί άμεςα με 
γεωμετρικζσ μετριςεισ, επθρεάηει όμωσ ζμμεςα κάποιεσ από τισ παραμζτρουσ που 
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ζχουν αναφερκεί παραπάνω. Ζτςι, για παράδειγμα θ ευκαμψία αντανακλάται με 
τον κακοριςμό τθσ απόκλιςθσ του φψουσ του φυτοφ ι φψουσ τθσ ςυνολικισ 
φυτοκάλυψθσ (hW) μετά τθν αναδιαμόρφωςθ (Εικόνα 1.2-4). 
 

 
 
Εικόνα 1.2-4. Εφκαμπτθ (α) μερικϊσ βυκιςμζνθ και (β) πλιρωσ βυκιςμζνθ βλάςτθςθ 
ςε αναδιαμόρφωςθ λόγω τθσ κφριασ ροισ (Προζλευςθ: Wang and Zhang (2019) 
μετά από προςαρμογι). h: φψοσ βλάςτθςθσ, hW: νζο φψοσ βλάςτθςθσ μετά από 
κάμψθ, V: ταχφτθτα ροισ. 
 
Για τθ βλάςτθςθ ςε ζνα ποτάμιο ςφςτθμα, θ δφναμθ που ενδιαφζρει είναι θ δφναμθ 
αντίςταςθσ FD (Εξίςωςθ 1.2-1), θ οποία μπορεί να εκφραςτεί ςε αδιάςτατθ μορφι 
μζςω του ςυντελεςτι αντίςταςθσ CD. 
 

F =
 

 
ρC Α V

         (1.2-1) 

 
Όπου, 
V m/s μζςθ ταχφτθτα κατά τθν κφρια διεφκυνςθ τθσ ροισ 
CD - ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 
ρ kg/m3 πυκνότθτα του νεροφ (= 1000 kg/m3) 
ΑP m2 εμβαδόν εμπρόςκιασ προβαλλόμενθσ επιφάνειασ 
 
΢τθν Εξίςωςθ 1.2-1, ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του AP παρουςιάηει δυςκολίεσ 
εξαιτίασ τθσ ςφνκετθσ δομισ των φυςικϊν φυτϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν κάμψθ και 
τθν αναδιαμόρφωςθ τθσ εφκαμπτθσ βλάςτθςθσ, ωσ εκ τοφτου υπολογίηεται 
ςυναρτιςει του κακεςτϊτοσ ροισ, τθσ ταχφτθτασ ροισ και των μθχανικϊν ιδιοτιτων 
τθσ εκάςτοτε φυτοκάλυψθσ (Εικόνα 1.2-5). 
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Εικόνα 1.2-5. H εμπρόςκια προβαλλόμενθ επιφάνεια ΑP για (α) άκαμπτθ και (β) 
εφκαμπτθ βλάςτθςθ (Προζλευςθ: Gosselin (2019) μετά από προςαρμογι). V: 
ταχφτθτα ροισ. 
 
Θ ανάγκθ για τον ακριβι προςδιοριςμό/ποςοτικοποίθςθ τθσ AP οδιγθςε ςτθν 
φπαρξθ πολλϊν διαφορετικϊν εξιςϊςεων τριβισ. Ζτςι, είναι πολφ ςθμαντικό να 
υπάρχει επαρκισ καταγραφι τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ ςτο πεδίο ροισ με 
ειδικζσ εξιςϊςεισ τριβισ (Folke et al., 2019b). 
 
΢τα υδροδυναμικά μοντζλα, θ δφναμθ αντίςταςθσ που αςκείται ςε μεμονωμζνα 
φυτά ι ςε ομάδεσ φυτϊν μεταφράηεται ςε ςυντελεςτι τριβισ (Manning, Chézy, 
Darcy-Weisbach) επιλφοντασ από κοινοφ τισ εξιςϊςεισ ομοιόμορφθσ ροισ και 
ιςορροπίασ δυνάμεων για ζναν όγκο ελζγχου. Ζτςι, θ αντίςταςθ τθσ ροισ μπορεί να 
εκφραςκεί με το ςυντελεςτι τριβισ κατά Darcy-Weisbach (f), κατά Chézy (C) και 
κατά Manning (n) (Shields et al., 2017). Οι τρεισ αυτοί ςυντελεςτζσ ςυνδζονται 
μεταξφ τουσ με τθ Εξίςωςθ 1.2-2: 
 

C=√
8 

 
=

 
 
6⁄

n
         (1.2-2) 

 
Όπου, 
g m/s2 επιτάχυνςθ βαρφτθτασ (= 9.81 m/s2) 
f - ςυντελεςτισ τριβισ κατά Darcy-Weisbach 
C - ςυντελεςτισ τριβισ κατά Chézy 
n - ςυντελεςτισ τριβισ κατά Manning 
R m υδραυλικι ακτίνα κακοριςμζνθ ωσ το εμβαδόν τθσ διατομισ προσ 

τθ βρεχοφμενθ περίμετρο 
 
Θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθ ςυνολικι τραχφτθτα του ποταμοφ ζχει παραδοςιακά 
ενςωματωκεί ςτον ςυντελεςτι τριβισ κατά Manning. Για να υπάρχει μια γενικι 
αίςκθςθ του εφρουσ των τιμϊν τραχφτθτασ που αποδίδεται ςτθ βλάςτθςθ, ζγινε θ 
ςφνοψθ μερικϊν τιμϊν του Manning ι αυξθτικϊν παραγόντων από προθγοφμενεσ 
ζρευνεσ. Για παράδειγμα, ο Cowan (1956) ανζπτυξε μια διαδικαςία για τον 
προςδιοριςμό τθσ τιμισ του ςυντελεςτι n ςτα ποτάμια, όπωσ αυτι εκφράηεται 
μζςω τθσ Εξίςωςθσ 1.2-3 (Arcement and Schneider, 1989), με αποτζλεςμα να 
αυξάνει το ςυντελεςτι n κατά 0.005 ζωσ 0.10 εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ 
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ςτθ ροι. Δεδομζνου ότι θ κφρια τραχφτθτα που αποδίδει το υπόςτρωμα του 
ποταμοφ (για ίςιο, ομοιόμορφο και λείο ποτάμι από φυςικά υλικά) κυμαίνεται από 
0.02 ζωσ 0.028, θ μζκοδοσ αυτι αντιπροςωπεφει ζωσ και 500% αφξθςθ τθσ 
τραχφτθτασ λόγω τθσ παρουςίασ τθσ βλάςτθςθσ (Hession and Curran, 2013). Οι 
Arcement and Schneider (1989) χρθςιμοποιϊντασ τθν Εξίςωςθ 1.2-3 κεϊρθςαν ότι θ 
βλάςτθςθ προκαλεί επιπρόςκετθ τραχφτθτα που κυμαίνεται από 0.002 ζωσ 0.10 
(Πίνακασ Π1) για υδρόβια βλάςτθςθ και από 0.001 ζωσ 0.20 (Πίνακασ Π2) για 
παρόχκια βλάςτθςθ. 
 
𝑛 = (𝑛 + 𝑛 + 𝑛 + 𝑛 + 𝑛 )𝑚      (1.2-3) 
 
Όπου,  
nb μια βαςικι τιμι του ςυντελεςτι Manning για ευκφγραμμο, ομοιόμορφο και 

λείο αγωγό (τριβι πυκμζνα) 
n1 ζνασ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τισ ανωμαλίεσ του εδάφουσ ςτθν 

κοίτθ του ποταμοφ 
n2 ζνασ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τθ μεταβολι του ςχιματοσ και του 

μεγζκουσ τθσ διατομισ του ποταμοφ, 
n3 ζνασ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τα εμπόδια ςτθ ροι 
n4 ζνασ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τθ βλάςτθςθ ςτθ ροι  
m ζνασ διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τουσ μαιανδριςμοφσ 
 
Κατά τον Chow (1959), οι τιμζσ του n ςε ποτάμια ςυςτιματα με βλάςτθςθ 
κυμαίνονται ςε ζνα ευρφ φάςμα, από 0.035 ζωσ 0.20. Σα παραπάνω οδθγοφν ςτο 
ςυμπζραςμα ότι οι τιμζσ τραχφτθτασ αλλάηουν δραςτικά παρουςία τθσ βλάςτθςθσ 
(Arcement and Schneider, 1989; Coon, 1995; Hession and Curran, 2013). 
 
1.2.1 Άκαμπτη βλάςτηςη 
 
Οι Lindner (1982) και Pasche and Rouve (1984), Baptist et al. (2007), Huthoff et al. 
(2007) και Cheng (2011) προςομοίωςαν τθν παρουςία βλάςτθςθσ με ομοιόμορφα 
κατανεμθμζνουσ άκαμπτουσ κυλίνδρουσ. Θ αντίςταςθ τθσ ροισ που προκαλείται 
λόγω του φφλλων και των κλαδιϊν κεωρείται αμελθτζα, και μόνο θ αντίςταςθ των 
ςτελεχϊν εξετάηεται ςτισ εξιςϊςεισ τουσ. Θεωρθτικά, αυτι θ μζκοδοσ ιςχφει για 
δζντρα και κάμνουσ με λίγα φφλλα και κλαδιά ι για φφλλα και κλαδιά που δεν είναι 
βυκιςμζνα. 
 
Θ μζκοδοσ ςυντελεςτι τραχφτθτασ των Luhar and Nepf (2013) χρθςιμοποιείται ςε 
άκαμπτθ βλάςτθςθ χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ εκτροπι του φψουσ και του 
πλάτουσ του φυτοφ. Ειςιγαγαν ζναν ςυντελεςτι τριβισ ςτθν κορυφι του 
ςτρϊματοσ τθσ βλάςτθςθσ (Cv) και το εμβαδόν τθσ εμπρόςκιασ προβαλλόμενθσ 
επιφάνειασ ανά μονάδα όγκου φυτοκάλυψθσ (α), που μπορεί να εκτιμθκεί για 
φυςικι βλάςτθςθ χρθςιμοποιϊντασ τον LAI και το φψοσ τθσ βλάςτθςθσ (h) (Εξίςωςθ 
1.2-9) (Finnigan, 2000; Folke et al., 2019b). Αξίηει να αναφερκεί ότι, θ μζκοδοσ κατά 
Baptist et al. (2007), που χρθςιμοποιείται για άκαμπτθ βλάςτθςθ ςε μορφι 
κυλίνδρων, μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε είδθ βλάςτθςθσ με μθ κακοριςμζνθ 
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διάμετρο αντικακιςτϊντασ τθν μεταβλθτι τθσ διαμζτρου με τθν ςχζςθ τθσ Εξίςωςθσ 
1.2-9 (Πίνακασ 1.2-1). 
 
Πίνακασ 1.2-1. Τπολογιςμόσ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ ςε ροζσ γφρω από άκαμπτθ 
βλάςτθςθ. 
 

Μζθοδοσ ςυντελεςτή τραχφτητασ 
Σχζςη φψουσ 
βλάςτηςησ και 
βάθουσ νεροφ 

   Πηγή 

Darcy-Weisbach:  
 

ℎ > 𝐻 
Lindner 
(1982) 

Chézy :  

 Baptist 
et al. 
(2007) 
 

Manning:  

 

Θuthoff 
 et al.  
(2007) 
 

𝑓 =
4𝐴𝑃𝐶𝐷
𝑎𝑥𝑎𝑦

 (1.2-4) 

𝐶 =

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
𝐶𝑏
 ⁄ +

(ℎ𝑚𝑑𝑃𝐶𝐷)
( 𝑔) 

 𝑔

𝜅
𝑙𝑛  

𝐻

ℎ
 

 

 

 
𝐶𝑏
 ⁄ +

(ℎ𝑚𝑑𝑃𝐶𝐷)
( 𝑔) 

,   

 

𝜅 = 0.40 − 0.4  ςταθερά von Kármán  

(1.2-5α) 

(1.2-5β) 

ℎ < 𝐻 

ℎ ≥ 𝐻 

𝑉 =

 
  
 

  
 

 
 𝑔𝐽

𝐶𝐷𝑚𝑑
 

  
ℎ

𝐻
+
𝐻 − ℎ

𝐻
 
𝐻 − ℎ

𝑠𝑃
 

 
  

 ; 
𝐻
ℎ
 
−5
 

  
 𝑔𝐽

𝐶𝐷𝑚𝑑𝑃

 

𝑠𝑝= 
 

m
-𝑑𝑃 

𝑛 =
𝐻
 
 ⁄  𝐽

𝑉
 

(1.2-6α) ℎ ≥ 𝐻 

ℎ < 𝐻 

(1.2-6β) 
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Μζθοδοσ ςυντελεςτή τραχφτητασ 
Σχζςη φψουσ 
βλάςτηςησ και 
βάθουσ νεροφ 

   Πηγή 

Chézy:  

 
Cheng  
(2011) 
 

 

Manning:  
 
 

 
Luhar 
and Nepf 
(2013) 

 
Δεδομζνου ότι μερικζσ μζκοδοι τραχφτθτασ λαμβάνουν υπόψθ εφκαμπτα ςτοιχεία 
τθσ βλάςτθςθσ, όπωσ είναι τα φφλλα, και ενςωματϊνουν πρόςκετεσ παραμζτρουσ 
βλάςτθςθσ όπωσ τον LAI και τθν ταχφτθτα ροισ (V), οι μζκοδοι αυτζσ αναμζνεται να 
προβλζψουν ενδεχομζνωσ πιο ακριβείσ ςυντελεςτζσ τραχφτθτασ από τισ μεκόδουσ 
που βαςίηονται αποκλειςτικά ςτθν αναλογία άκαμπτων κυλίνδρων (Wang and 
Zhang, 2019). 
 
1.2.2 Εφκαμπτη βλάςτηςη 
 
Για χαμθλι, εφκαμπτθ βλάςτθςθ (πόεσ) πλιρωσ ι ςχεδόν βυκιςμζνθ o Ree (1954) 
προςδιόριςε πειραματικά ότι ο ςυντελεςτισ Manning ποικίλλει ανάλογα με το 
προϊόν του γινομζνου τθσ ταχφτθτασ και τθσ υδραυλικισ ακτίνασ και εξζφραςε τθ 
ςχζςθ αυτι με γραφικι επίλυςθ τθσ μεκόδου Μanning, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 
Εικόνα 1.2-6. Παρόμοια, οι Kouwen and Li (1980) ειςιγαγαν τον όρο τθσ καμπτικισ 
δυςκαμψίασ ανά τετραγωνικό μζτρο (ΜΕΙ), λαμβάνοντασ τθν ωσ δείκτθ πρόβλεψθσ 
τθσ τραχφτθτασ (Εξίςωςθ 1.2-10). 

𝐶 =

 
 
 

 
 

 
𝜋𝑔( − 𝜆) 𝑑𝑃

 𝐶𝐷𝜆𝐻
    

 
𝜋𝑔( − 𝜆) 𝑑

 𝐶𝐷𝜆ℎ
 
ℎ

𝐻
 

 
 ⁄

+ 4.54 𝑔  
ℎ𝑠
𝑑𝑃

 − 𝜆

𝜆
 

 
 6⁄

 
ℎ𝑠
𝐻
 

 
 ⁄

 

 

𝜆 = 𝑚
𝜋𝑑𝑃
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(1.2-7α) 

(1.2-7β) 

ℎ ≥ 𝐻 

ℎ < 𝐻 

𝑛 =

 
  
 

  
 

 
𝐶𝐷𝛼

 𝑔
𝐻     

 

 
 
𝐶𝑣
 
   

  −
ℎ
𝐻
 
   

+  
 

𝐶𝐷𝛼ℎ
 
  0 

 
ℎ
𝐻
 

𝐻 6 

 𝑔

 

𝛼 =
𝑑𝑃
𝛥 

=
 

 

𝐿𝐴𝐼

ℎ
 

(1.2-8α) 

(1.2-8β) 

(1.2-9) 

ℎ ≥ 𝐻 

ℎ < 𝐻 
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Εικόνα 1.2-6. Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ n-VR. Θ κάκε καμπφλθ ορίηει τον 
βακμό επιβράδυνςθσ. Θ καμπφλθ Α εκφράηει το μζγιςτο βακμό επιβράδυνςθσ και 
ακολουκοφν οι υπόλοιπεσ με φκίνουςα κατανομι (Wang and Zhang, 2019). n: 
ςυντελεςτισ Manning, V: ταχφτθτα ροισ, R: υδραυλικι ακτίνα. 
 
Kouwen και Li (1980): 
 

𝑛 =
    

 8   :     
 

  
  

  h < H      (1.2-10) 

 
Όπου, 

ℎ = 0. 4ℎ [
 
   

   
 
 . 5

ℎ
]

 . 9

       (1.2-11) 

a και b, παράγοντεσ που εξαρτϊνται από τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ διατμθτικι 
ταχφτθτα u* και τθν κρίςιμθ διατμθτικι ταχφτθτα u cr  . 
 
Κατά τον Kouwen (1988): 
 
ΜΕΙ=3 9h3.3  για αναπτυςςόμενθ χαμθλι βλάςτθςθ 

MEI= 5.4h . 6 για μθ αναπτυςςόμενθ βλάςτθςθ 
 
Οι Freeman et al. (2000) ςυμπεριζλαβαν το μζτρο ελαςτικότθτασ των φυτϊν E. Θ 
προςζγγιςθ αυτι δεν λαμβάνει άμεςα υπόψθ τθν παραμόρφωςθ του φυλλϊματοσ 
λόγω τθσ κφριασ ροισ, κακϊσ το μζτρο ελαςτικότθτασ αποτελεί χαρακτθριςτικό των 
ςτελεχϊν του φυτοφ. Οι Kouwen and Fathi-Moghadam (2000) ενςωμάτωςαν τον 
δείκτθσ βλάςτθςθσ ξΕ για κωνοφόρα δζντρα, ο οποίοσ εκφράηει τθν επιρροι που 
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αςκεί το υδάτινο ςϊμα ςτο ςχιμα και ςτθν ευκαμψία. Ο προςδιοριςμόσ του ξΕ 
απαιτεί μζτρθςθ τθσ φυςικισ ςυχνότθτασ ενόσ δζντρου, κάτι το οποίο είναι δφςκολο 
να πραγματοποιθκεί ςτο πεδίο και επομζνωσ θ μζκοδοσ ζχει περιοριςμζνθ 
πρακτικι εφαρμογι ζωσ ότου οι τιμζσ για τυπικά είδθ κάμνων και δζντρων να 
γίνουν διακζςιμεσ (Järvelä, 2004b). 
 
Οι Whittaker et al. (2015) ζλαβαν ωσ δείκτθ πρόβλεψθσ τθσ τραχφτθτασ τθν 
καμπτικι δυςκαμψία ΕΙ για εφκαμπτθ βλάςτθςθ που αναδιαμορφϊνεται με τθ ροι, 
χρθςιμοποιϊντασ τον αρικμό Cauchy, (Ca) που ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ του EI για ζνα 
πιο φυςικό μοντζλο βλάςτθςθσ. Ο Fischenich (2000) παρουςίαςε μία μζκοδο 
υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ βαςιςμζνθ κακαρά ςτισ κεωρίεσ διατιρθςθσ τθσ 
γραμμικισ ορμισ και τθσ δφναμθσ αντίςταςθσ. Ο Järvelä (2004b) πρότεινε μια 
μζκοδο για εφκαμπτθ αναδυόμενθ και ςχεδόν βυκιςμζνθ βλάςτθςθ με φφλλα, 
χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ βλάςτθςθσ LAI και χ (Εξίςωςθ 1.2-16α,β) και μια 
μζκοδο για αναδυόμενθ βλάςτθςθ δίχωσ φφλλα (Εξίςωςθ 1.2-17). Σο ςφνολο των 
μοντζλων τραχφτθτασ που ζχουν αποδοκεί ςτθν άνω βιβλιογραφία παρατίκενται 
ςτον Πίνακα 1.2-2. 
 
Πίνακασ 1.2-2: Τπολογιςμόσ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ ςε ροζσ μζςα από 
εφκαμπτθ βλάςτθςθ, που χαρακτθρίηεται από δζντρα και κάμνουσ. 
 

Μζθοδοσ ςυντελεςτή τραχφτητασ 
Σχζςη φψουσ 
βλάςτηςησ και 
βάθουσ νεροφ 

Πηγή 

Manning :  
 
 
 

 

Freeman et 
al. (2000)  

Manning : 
 

 

Kouwen 
and Fathi-
Moghadam 

(2000) 

(2.3-12α) 

(2.3-13) 

𝑛 = 0.00003487 
𝐸𝐴𝑆

∗

𝜌𝐴𝑃
∗ 𝑢∗

  

0.  

(𝑚𝐴𝑃
∗ )0. 66  

𝑢∗𝑅

𝜈
 
0.6  

 

 
𝑅   𝐽   

𝑢∗
  

𝐻 ≤ 0.8ℎ 

𝑛 = 0. 83 
𝐸𝐴𝑆

∗

𝜌𝐴𝑃𝑢∗
  

0. 8 

 
ℎ

𝐻
 
0.   

(𝑚𝐴𝑃)
0. 7  

𝜈

𝑢∗𝑅
 
0.   

 

 
𝑅   𝐽   

𝑢∗
  (2.3-12β) 

𝐻 > 0.8ℎ 

𝑛 = 0.  8

 

 
𝑉

√
(𝜉𝐸)
𝜌  

 

;0.  

 
𝐻

ℎ
 
0. 

 

𝜉Ε = δείκτησ βλάςτηςησ 

𝐻 ≤ ℎ 



 

14 
 

Μζθοδοσ ςυντελεςτή τραχφτητασ 
Σχζςη φψουσ 
βλάςτηςησ και 
βάθουσ νεροφ 

Πηγή 

 Manning :  

 
Whittaker 
et al. (2015) 

Manning:  

 
Fischenich 
(2000) 

Darcy-Weisbach :  

 Järvelä 
(2004b) 

Darcy-Weisbach : 
 
 

 Järvelä 
(2004b) 

 
 

(2.3-14) ℎ < 𝐻 

𝑉

𝑢∗
=

 
 
 

 
 

 
 

𝐶𝐷𝑎𝑅

 .5

𝐻
(𝑋 + 𝑌)

 

(2.3-15) 

ℎ ≥ 𝐻 

1.1ℎ < 𝐻 

𝑛 =  
𝐶𝐷𝐴𝑃𝑚𝐶𝑎

𝜓   

 𝑔
𝐻 6  

𝐶𝑎 = 𝑚𝑎𝑥  
𝜌𝑉 𝐴𝑃ℎ

 

𝐸𝐼
,    

𝑛 =
𝑅 6 

𝑉
𝑢∗
 𝑔

   

𝑋 =  , 6ℎ 
 ℎ

  𝐶𝐷𝑎
  − 𝑒; . 𝐶𝐷𝑎  

𝑌 = (𝐻 − 0.95ℎ)  ln  
𝐻

𝐾ℎ
−
0.95

𝐾
 −    

−0.05ℎ  ln  
0.05

𝐾
−     

𝐾 = 0. 3𝑒;(𝐶𝐷𝑎;0. )
 
 

𝑓 =

 
 
 

 
 4𝐶𝐷𝜒  

𝑉

𝑉𝜒
 

𝜒

𝐿𝐴𝐼
𝐻

ℎ
         

4𝐶𝐷𝜒  
𝑉

𝑉𝜒
 

𝜒

𝐿𝐴𝐼

       

ℎ > 𝐻 

ℎ ≈ 𝐻 

(2.3-16α) 

(2.3-16β) 

𝜒 = παράγοντασ βλάςτηςησ 

𝑓 = 4𝐶𝐷𝑚𝐴𝑃
𝐻

ℎ
       ℎ > 𝐻 (2.3-17) 
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1.2.3 Μζθοδοσ δφο ςτρώςεων 
 
Οι Baptist et al. (2007) ανζπτυξαν τθ μζκοδο δφο ςτρϊςεων (two layer approach). 
Κατά τθ προςζγγιςθ αυτι, διαιρείται το κατακόρυφο προφίλ τθσ ταχφτθτασ ςε δφο 
ηϊνεσ ροισ: 
 

 ζνα ομοιόμορφο προφίλ ταχφτθτασ μζςα ςε πλιρωσ βυκιςμζνθ βλάςτθςθ 

 ζνα λογαρικμικό προφίλ ταχφτθτασ άνω τθσ βλάςτθςθσ. 
 

Σο ςυνολικό προφίλ ταχφτθτασ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1.2-7. 
 

 
 
Εικόνα 1.2-7. Ροι ςε ανοιχτό αγωγό με βυκιςμζνθ βλάςτθςθ. Διάκριςθ του προφίλ 
τθσ ταχφτθτασ ςε δφο ηϊνεσ ροισ, τθ ηϊνθ βλάςτθςθσ και τθ ηϊνθ νεροφ (Πθγι: Pu et 
al., 2019). u: ταχφτθτα ροισ, hv: φψοσ ηϊνθσ βλάςτθςθσ, Θ: βάκοσ νεροφ. 
 
΢τθ μζκοδο δφο ςτρϊςεων, τθν υδραυλικι αντίςταςθ αντιπροςωπεφει ζνασ 
προςαρμοςμζνοσ ςυντελεςτισ πυκμενικισ τριβισ που υπολογίηεται με τθν χριςθ 
τθσ μεκόδου των Baptist et al. (2007) (Εξιςϊςεισ 1.2-5α, 1.2-5β). Ο ςυντελεςτισ 
εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ άκαμπτθσ βλάςτθςθσ, όμωσ ζχει τθ δυνατότθτα να 
μεταβλθκεί ζτςι ϊςτε να υπολογίηει τθν τριβι και για εφκαμπτθ, βυκιςμζνθ 
βλάςτθςθ, με περίπλοκθ μορφολογία (Verschoren et al., 2016). Σζλοσ, αποτελεί μια 
από τισ προςεγγίςεισ μοντζλων που βάςει βιβλιογραφίασ αποδίδει καλφτερα για τθν 
προςομοίωςθ βυκιςμζνθσ και αναδυόμενθσ, πραγματικισ και τεχνθτισ, άκαμπτθσ 
και εφκαμπτθσ βλάςτθςθσ (Folke, et al., 2019; Wang and Zhang, 2019). 
 
Για εφκαμπτθ βλάςτθςθ, οι Verschoren et al. (2016) προςομοίωςαν τα διάφορα φψθ 
βλάςτθςθσ, που επικρατοφν ςτθν ςτρϊςθ τθσ βλάςτθςθσ, ςυναρτιςει τθσ ανάντθ 
ταχφτθτασ μζςου βάκουσ, χρθςιμοποιϊντασ μια ςχζςθ ανάμεςα ςτθ γωνία κάμψθσ 
και τθν ταχφτθτα. Θ γωνία κάμψθσ (b) ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ του οριηόντιου 
πυκμζνα και του ςτελζχουσ του φυτοφ (Εικόνα 1.2-8). Με τθ ςχζςθ αυτι, 
επιτυγχάνεται θ ειςαγωγι τθσ κάμψθσ τθσ βλάςτθςθσ ςτον ςυντελεςτι τριβισ των 
Baptist et al. (2007). Θ παράλθψθ τθσ αναδιαμόρφωςθσ τθσ βλάςτθςθσ μπορεί να 
οδθγιςει ςε υπερεκτίμθςθ τθσ υδραυλικισ αντίςταςθσ, καταλιγοντασ ςυχνά ςτον 
υπολογιςμό λανκαςμζνων ταχυτιτων ροισ. 
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Εικόνα 1.2-8. Προςωρινι κάμψθ εφκαμπτθσ βλάςτθςθσ λόγω του κακεςτϊτουσ ροισ 
(Προζλευςθ: Verschoren et al. (2016) μετά από προςαρμογι). b: γωνία κάμψθσ, hW: 
νζο φψοσ βλάςτθςθσ μετά από κάμψθ, L: πραγματικό φψοσ βλάςτθςθσ και H: βάκοσ 
νεροφ. 
 
Μεταβάλλοντασ τισ Εξιςϊςεισ 1.2-5α, 1.2-5β, ο ςυντελεςτι τριβισ κατά Chézy ςε 
κάκε ςθμείο που υπάρχει καμπτόμενθ βλάςτθςθ περιγράφεται από τθν Εξίςωςθ 
1.2-18. 
 

𝐶 =
√

 

 
  
  :

(ℎ      )
(  ) 

+ √ 

 
ln  

 

ℎ 
        (1.2-18) 

 
Όπου, 
hW m καμπτόμενο φψοσ ςτρϊματοσ φυτοκάλυψθσ 
m m-2 αρικμόσ ςτελεχϊν των φυτϊν ανά μονάδα εμβαδοφ πυκμζνα 
κ - ςτακερά von Kármán (= 0.40 – 0.41) 
dP m διάμετροσ μεμονωμζνου ςτελζχουσ/βλάςτου ι κορμοφ 
CD - ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 
Cb - ςυντελεςτισ τραχφτθτασ πυκμζνα κατά Chézy 
g m/s2 επιτάχυνςθ βαρφτθτασ (= 9.81 m/s2) 
H m βάκοσ νεροφ 
 
Θ Εξίςωςθ 1.2-18 ποςοτικοποιεί τθν τραχφτθτα ςυναρτιςει του βάκουσ νεροφ. Σο 
κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι ότι καταργεί τθν ανάγκθ για 
βακμονόμθςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ τθσ βλάςτθςθσ. 
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1.3 Προςομοίωςη καταλληλότητασ ενδιαιτήματοσ ςε ποτάμια τμήματα χωρίσ 
και με βλάςτηςη 
 
1.3.1 Ενδιαίτημα και μοντζλα καταλληλότητασ ενδιαιτήματοσ 
 
Σο υδρόβιο ενδιαίτθμα (είτε αυτό αφορά βενκικά μακροαςπόνδυλα ι ψάρια ι 
άλλουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ) είναι θ περιοχι εντόσ του ποταμοφ, που 
χαρακτθρίηεται από ςυγκεκριμζνεσ περιβαλλοντικζσ και υδραυλικζσ παραμζτρουσ, 
οι οποίεσ υποςτθρίηουν τθν επιβίωςθ, τθν ανάπτυξθ και τθν αναπαραγωγι ενόσ ι 
περιςςότερων υδρόβιων πλθκυςμϊν. Ωσ εκ τοφτου, οριςμζνεσ περιοχζσ του 
ποταμοφ μπορεί να είναι πλιρωσ ακατάλλθλεσ για τισ υδρόβιεσ κοινότθτεσ και άλλεσ 
περιοχζσ μπορεί να είναι πλιρωσ κατάλλθλεσ, ενϊ οι ενδιάμεςεσ ςε αυτά περιοχζσ 
παρουςιάηουν μεταβαλλόμενθ καταλλθλότθτα (Theodoropoulos et al., 2020). Αυτι 
θ διαβάκμιςθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ςυχνά εκφράηεται αρικμθτικά 
μζςω του δείκτθ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ (HSI). Ο HSI απεικονίηει τισ 
προτιμιςεισ των υδρόβιων οργανιςμϊν για διάφορεσ υδραυλικζσ και 
περιβαλλοντικζσ μεταβλθτζσ (κυρίωσ ταχφτθτα ροισ (V), βάκοσ (D), υπόςτρωμα (S), 
κερμοκραςία (T)) (Li et al., 2009; Stamou, 2017). Συπικά, ο HSI λαμβάνει τιμζσ από 0 
(ακατάλλθλο) ζωσ 1 (πλιρωσ κατάλλθλο). 
 
Οι ςχζςεισ του HSI με τισ υδραυλικζσ και περιβαλλοντικζσ μεταβλθτζσ όπωσ V, D, S, T 
εκφράηονται μζςω καμπυλϊν καταλλθλότθτασ (ι προτίμθςθσ) ενδιαιτιματοσ (HSCs). 
Οι HSCs αποτελοφν τθν πρϊτθ μζκοδο ποςοτικοποίθςθσ και πρόβλεψθσ τθσ 
απόκριςθσ των υδρόβιων οργανιςμϊν ςε υδρολογικζσ-υδραυλικζσ μεταβολζσ. Θ 
μζκοδοσ των HSCs περιγράφεται από τον Bovee (1986) και αποτελεί τθ ςυχνότερα 
χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο εκτίμθςθσ τθσ καταλλθλότθτασ του ενδιαιτιματοσ (Li et 
al., 2009; Stamou et al. 2018; Nestler et al., 2019; Theodoropoulos, 2020; Παπαδάκθ 
et al., 2015; Χριςτοφίδου, 2017). 
 
Για τθν ανάπτυξθ των HSCs απαιτείται θ ςυλλογι δεδομζνων ςε ζνα εφροσ 
ςυνκθκϊν ροισ για ζναν επιλεγμζνο οργανιςμό, προκειμζνου να κακοριςτοφν τα 
βζλτιςτα κριτιρια ενδιαιτιματοσ και καταλλθλότθτασ για ευρεία εφαρμογι. Αφοφ 
καταςκευαςτοφν, οι HSCs ειςάγονται ςε οικοχδραυλικά μοντζλα (HHMs) για τον 
υπολογιςμό τθσ καταλλθλότθτασ του ενδιαιτιματοσ ςε διαφορετικά ςενάρια 
παροχισ. Θ ςυνολικι καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ υπολογίηεται ωσ θ περιοχι του 
ενδιαιτιματοσ που χρθςιμοποιείται από τον οργανιςμό-ςτόχο και ονομάηεται 
΢τακμιςμζνθ Κατάλλθλθ Ζκταςθ (WUA).  
 
Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν αναπτυχκεί και άλλεσ μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ 
καταλλθλότθτασ του ενδιαιτιματοσ, οι οποίεσ εφαρμόηονται ςτθν βιβλιογραφία. Οι 
πολυμεταβλθτζσ μζκοδοι ανάλυςθσ λαμβάνουν υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ των 
φυςικϊν μεταβλθτϊν και κακορίηουν τθν απόκριςθ επιλεγμζνων οργανιςμϊν ςτθ 
ςυνολικι επίδραςθ ενόσ αρικμοφ περιβαλλοντικϊν χαρακτθριςτικϊν, λαμβάνοντασ 
υπόψθ και τυχόν αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των αβιοτικϊν παραμζτρων. Σα μοντζλα 
αυτά είναι καταλλθλότερα για τθν ανάλυςθ των υδρόβιων ενδιαιτθμάτων, 
δεδομζνου ότι εξετάηουν εγγενϊσ τθ δομι αλλθλεξάρτθςθσ και ςυςχζτιςθσ των 
περιβαλλοντικϊν μεταβλθτϊν (Ahmadi-Nedushan et al., 2006). Βαςίηονται ςτθν 
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ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ/παλινδρόμθςθσ, θ οποία ςτοχεφει ςτθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ 
καμπφλθσ μεταξφ των αβιοτικϊν (περιβαλλοντικϊν και υδραυλικϊν) μεταβλθτϊν και 
των βιοτικϊν μεταβλθτϊν, με βάςθ ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ ςχετικά με τθν 
κατανομι των δεδομζνων. ΢υνικθ πολυμεταβλθτά μοντζλα που επιλζγονται ςτθ 
βιβλιογραφία είναι τα Generalized Linear Models (GLMs (McCullagh and Nelder, 
1989) και Generalized Additive Models (GAMs) (Hastie and Tibshirani, 1990; Shearer 
et al., 2014). Άλλα πολυμεταβλθτά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται είναι θ Flexible 
Discriminant Analysis (FDA) (Hastie et al., 1994) και θ Multivariate Adaptive 
Regression Spline (MARS) (Friedman, 1991; Rew et al., 2020). 
 
Θ προςομοίωςθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ πραγματοποιείται και με 
μεκόδουσ μθχανικισ εκμάκθςθσ. Οι μζκοδοι μθχανικισ εκμάκθςθσ αποτελοφν μια 
ςειρά μθ παραμετρικϊν αλγορίκμων, οι οποίοι ςυνδυάηουν ςυναρτιςεισ 
παλινδρόμθςθσ ι ταξινόμθςθσ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των διακζςιμων 
δεδομζνων. Αυτοί οι αλγόρικμοι μποροφν να αντιμετωπίςουν πολφπλοκεσ ςχζςεισ 
και αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των περιβαλλοντικϊν μεταβλθτϊν. Μποροφν να 
διαχειριςτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ δεδομζνων με πικανζσ μθ γραμμικζσ ςχζςεισ και 
μποροφν να επεξεργαςτοφν πολφπλοκα δεδομζνα. Σα μοντζλα που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιβλιογραφία ονομάηονται Classification and Regression Trees 
(CART) (Brieman et al., 1984; Gezie et al., 2020), Artificial Neural Networks (ANNs) 
(Ahmadi-Nedushan et al., 2006), Random Forests (RF) (Mouton et al., 2011) και 
Boosted Regression Trees (BRT) (Elith et al., 2008). 
 
Οι μζκοδοι αςαφοφσ λογικισ (Fuzzy logic, FL) (Zadeh, 1965) λαμβάνουν υπόψθ τθν 
αβεβαιότθτα ςαφοφσ διαχωριςμοφ μεταξφ κατθγοριϊν των αβιοτικϊν μεταβλθτϊν 
και επιτρζπουν τθν ζκφραςθ μθ γραμμικϊν ςχζςεων μεταξφ αυτϊν και των 
οικολογικϊν μεταβλθτϊν με ακρίβεια. Οι FL χρθςιμοποιοφν περιγραφζσ όπωσ 
«χαμθλι», «μζτρια» ι «υψθλι» για τον ποςοτικό προςδιοριςμό των μεταβλθτϊν 
και χρθςιμοποιοφν γνϊςεισ εμπειρογνωμόνων υπό τθ μορφι κανόνων για να 
μετατρζψουν αυτζσ τισ περιγραφζσ ςε ζνα μακθματικό πλαίςιο ςτο οποίο μπορεί να 
πραγματοποιθκεί θ επεξεργαςία των δεδομζνων (Ahmadi-Nedushan et al., 2006; 
Mouton et al., 2011). Βαςίηονται ςε ςφνολα κανόνων IF-THEN, μετατρζπουν τισ 
πραγματικζσ τιμζσ των αβιοτικϊν και οικολογικϊν μεταβλθτϊν ςε ςυναρτιςεισ 
ςυμμετοχισ που κυμαίνονται από 0 ζωσ 1 και υπολογίηουν τθν καταλλθλότθτα του 
ενδιαιτιματοσ εφαρμόηοντασ τουσ λογικοφσ τελεςτζσ AND/OR. Αυτζσ οι μζκοδοι 
μποροφν να χειριςτοφν τθν εγγενι αςάφεια των δεδομζνων ειςόδου και εξόδου, 
κακϊσ και τθν πικανι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν. Σζλοσ, ζχουν 
εφαρμοςτεί ςτθ προςομοίωςθ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, ςε ςυνδυαςμό με 
αλγορίκμουσ Μπεχηιανισ Πικανολογικισ Ανάλυςθσ (Bayesian Belief Networks, BBNs 
-Pearl, 1988) για τθν ενίςχυςθ τθσ ακρίβειασ πρόβλεψθσ (Μπεχηιανι Πικανολογικι 
Ανάλυςθ Αςαφοφσ Λογικισ – FRB) (Ahmadi-Nedushan et al., 2006; Van Broekhoven 
et al., 2006; Ross, 2010; Theodoropoulos et al., 2018a;. Theodoropoulos et al., 
2018b). 
 
1.3.2 Βενθικά μακροαςπόνδυλα 
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Μεταξφ των βιολογικϊν δεικτϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ τθσ 
καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ςτα ποτάμια, είναι τα βενκικά μακροαςπόνδυλα 
(ΒΜ). Σα ΒΜ είναι υδρόβια ηϊα (ςαλιγκάρια, ςκουλικια, ςκακάρια, βδζλλεσ) και 
προνφμφεσ εντόμων που ζχουν μικρό μζγεκοσ (0.5 mm - 2 cm) (Εικόνεσ 1.3-1, 1.3-2). 
Είναι οργανιςμοί ορατοί χωρίσ τθ βοικεια μικροςκοπίου. Ηουν μόνιμα ι κατά τθ 
διάρκεια οριςμζνων περιόδων του κφκλου ηωισ τουσ ςτο υδάτινο περιβάλλον (Joao 
et al., 2012). Σα ΒΜ ηουν πάνω, κάτω και γφρω από πζτρεσ/βράχουσ και ιηιματα 
ςτον πυκμζνα λιμνϊν και ποταμϊν. ΢ε αντίκεςθ με τα ψάρια, που μπορεί να είναι 
περιοριςμζνα ι να μθν υπάρχουν ςε πολλά μικρά ποτάμια και ρζματα, εφροσ ειδϊν 
ΒΜ μπορεί να υποςτθριχκεί, για αυτό και τα μακροαςπόνδυλα είναι άφκονα ςτα 
περιςςότερα ποτάμια χαμθλισ τάξθσ (Barbour et al., 1999; Li et al., 2009; 
Theodoropoulos et al., 2015). 
 

 
 
Εικόνα 1.3-1. Φωτομικρογραφία τυπικϊν βενκικϊν μακροαςπονδφλων (Πθγι: https: 
//search.usa.gov/search/images?affiliate=noaa-glerl&query=BENTHIC ; Carter, 2000). 
 

 
 

Εικόνα 1.3-2. Βενκικά μακροαςπόνδυλα (Πθγι: https://dep.wv.gov/WWE/watershe 
d/bio_fish/PublishingImages/BugsInDishL.jpg). 

https://search.usa.gov/search/images?affiliate=noaa-glerl&query=BENTHIC
https://search.usa.gov/search/images?affiliate=noaa-glerl&query=BENTHIC
https://dep.wv.gov/WWE/watershe%20d/bio_fish/PublishingImages/BugsInDishL.jpg
https://dep.wv.gov/WWE/watershe%20d/bio_fish/PublishingImages/BugsInDishL.jpg


 

20 
 

 
΢φμφωνα με τουσ Scheffer et al. (1984), ςτα ποτάμια θ επιλογι ενδιαιτιματοσ και θ 
κατανομι των ΒΜ ςε αυτά φαίνεται να εξαρτάται κυρίωσ από τα χαρακτθριςτικά 
του υποςτρϊματοσ δθλαδι, το μζγεκοσ και το είδοσ των πετρωμάτων που το 
αποτελοφν, τθ φφςθ και τθν ποςότθτα των οργανικϊν υλικϊν που προζρχονται από 
τθ διάβρωςθ, τθ διακεςιμότθτα τθσ τροφισ και τισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ. Κατά τουσ 
Yi et al. (2018), θ ποιότθτα του νεροφ, οι υδροδυναμικζσ ςυνκικεσ και οι ςυνκικεσ 
υποςτρϊματοσ είναι οι κφριοι αβιοτικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ ΒΜ 
κοινότθτεσ. Οι Li et al. (2009) κεϊρθςαν ότι θ αφκονία των ΒΜ ςχετίηεται ςτενότερα 
με τθ ςφνκεςθ του υποςτρϊματοσ, ακολουκοφμενθ από τθν ταχφτθτα ροισ, ενϊ θ 
αναγκαιότθτα ςυγκεκριμζνου βάκουσ νεροφ είναι λιγότερο ςθμαντικι. ΢φμφωνα με 
τον Jowett (2003), θ αφκονία των ΒΜ εξαρτάται ςθμαντικά από τθ μζςθ ταχφτθτα 
και το μζγεκοσ του υποςτρϊματοσ, τονίηοντασ όμωσ ότι τα αποτελζςματα 
διαφζρουν για διαφορετικά είδθ ΒΜ. 
 
Όςον αφορά τθν προςομοίωςθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ των ΒΜ, οι Van 
Broekhoven et al. (2006) επζλεξαν τθ μζκοδο αςαφοφσ λογικισ, κακϊσ θ ζρευνα 
τουσ απαιτοφςε ζνα μοντζλο που να χρθςιμοποιεί ποιοτικζσ γνϊςεισ και να ζχει 
ερμθνεφςιμθ δομι. Οι Li et al. (2009) υπολόγιςαν τθν καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ 
για ζνα είδoσ ΒΜ μζςω τθσ WUΑ, καταςκευάηοντασ μονομεταβλθτζσ HSCs (βάκοσ, 
ταχφτθτα, υπόςτρωμα) για τθν εφρεςθ τθσ ενδοποτάμιασ οικολογικισ παροχισ. Οι 
Shearer et al. (2015) επζλεξαν τα GAMs για τθν ανάπτυξθ των HSCs και για τθν 
εκτίμθςθ των απαιτιςεων τθσ οικολογικι παροχισ. Θ επιλογι των GAMs ζγινε χάρθ 
ςτθ δυνατότθτα τουσ να ςυμπεριλαμβάνουν όρουσ αλλθλεπίδραςθσ, παράγοντασ 
πιο ρεαλιςτικζσ HSCs ςυγκριτικά με τισ μονομεταβλθτζσ και πιο ρεαλιςτικζσ 
προβλζψεισ. Οι Theodoropoulos et al. (2015) εφάρμοςαν το μοντζλο ενδιαιτιματοσ 
HABFUZZ που υλοποιεί τθ μζκοδο FRB, για τον υπολογιςμό τθσ καταλλθλότθτασ 
ενδιαιτιματοσ των ΒΜ με ςτόχο τθν εφρεςθ τθσ οικολογικισ παροχισ. Οι 
Theodoropoulos et al. (2017) ανζπτυξαν μοντζλα BRT για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ 
απόκριςθσ των ΒΜ ζναντι των μεταβολϊν του κακεςτϊτουσ ροισ για τον εντοπιςμό 
πικανϊν διαφορϊν ςτθ βενκικι κοινότθτα πριν και μετά από ζνα γεγονόσ υψθλισ 
παροχισ που προκλικθκε από βροχόπτωςθ. Εςτιάηοντασ ςτθν προςομοίωςθ τθσ 
καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ των ΒΜ, οι Theodoropoulos et al. (2018b) 
ςυνζκριναν διαφορετικζσ μεκόδουσ προςομοίωςθσ που βαςίηονται ςτθν 
παλινδρόμθςθ. Θ ζρευνα ανζδειξε τον αλγόρικμο αςαφοφσ λογικισ και περιςςότερο 
τον FRB ωσ τουσ καταλλθλότερουσ όταν τα δεδομζνα αναφοράσ είναι ανομοιογενι 
και το ςφνολο δεδομζνων ειςόδου είναι αρκετά μεγάλο για να παρζχει επαρκείσ 
κανόνεσ IF-THEN που βαςίηονται ςε δεδομζνα, ενϊ οι αλγόρικμοι μθχανικισ 
εκμάκθςθσ (RF και BRT) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με ςχετικι αςφάλεια για τθν 
πρόβλεψθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ΒΜ επί δεδομζνων αναφοράσ ςτα 
οποία οι κλάςεισ καταλλθλότθτασ ζχουν ομοιόμορφθ αντιπροςϊπευςθ. 
 
1.3.3 Η βλάςτηςη ωσ παράγοντασ καταλληλότητασ ενδιαιτήματοσ των βενθικών 
μακροαςπονδφλων 
 
Πζραν των υδραυλικϊν και περιβαλλοντικϊν παραμζτρων που αναφζρκθκαν, θ 
παρουςία υδρόβιασ βλάςτθςθσ αποτελεί ακόμθ μία ςθμαντικι, αλλά λιγότερο 
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μελετθμζνθ παράμετρο ενδιαιτιματοσ για τθ ςφνκεςθ και τθν αφκονία των 
υδρόβιων πλθκυςμϊν και ςυγκεκριμζνα των ΒΜ (Humphries, 1996; Yi et al., 2018; 
Khudhair et al., 2019). Θ αφκονία και θ ποικιλομορφία των ΒΜ επθρεάηονται άμεςα 
από τθν ποςότθτα και τα είδθ υδρόβιων φυτϊν (Watkins et al., 1983; Khudhair et al., 
2019). Σα υδρόβια φυτά επθρεάηουν τθν ποικιλία, τθν πυκνότθτα και τθν κατανομι 
των ΒΜ (Bogut et al., 2007). Αποτελοφν πθγι τροφισ, χϊρουσ αναπαραγωγισ 
(Gregg and Rose, 1982) και προςκόλλθςθσ/προςάρτθςθσ (Papas, 2007), καταφφγιο, 
και παρζχουν προςταςία κατά των κθρευτϊν (Rejmánková, 2011; Khudhair et al., 
2019) και κατά των υπζρμετρων κινιςεων του νεροφ (Watkins et al., 1983; 
Poznaoska et al., 2009). 
 
Οι Watkins et al. (1983), ςυνζκριναν διαφορετικά είδθ υδρόβιων φυτϊν με βάςθ το 
πλικοσ των ΒΜ που εμφανίηονται ςε κάκε είδοσ βλάςτθςθσ και τόνιςαν τθν ανάγκθ 
διερεφνθςθσ τθσ ςχζςθσ ανάμεςα ςτον τφπο και τθν πυκνότθτα τθσ βλάςτθςθσ και 
τα ΒΜ. Οι Gregg and Rose (1985) απζδειξαν ότι ςτα ποτάμια, θ υδρόβια βλάςτθςθ 
μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθ διάταξθ τθσ ροισ. Διεξιγαγαν 
δοκιμζσ για δφο είδθ μακροφφτων και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ τοπικι 
μείωςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτθν περιοχι των μακροφφτων οδιγθςε ςτθ 
δθμιουργία κατάλλθλου ενδιαιτιματοσ για τα ΒΜ και ότι τα μακρόφυτα αποτελοφν 
τον πιο ςθμαντικό παράγοντα για τθν κατανομι των ΒΜ. Σα αποτελζςματα τθσ 
ζρευνασ των Rios and Bailey (2006) ζδειξαν ότι ςθμαντικό ρόλο ςτθν κοινότθτα των 
ΒΜ παίηει και θ παρόχκια βλάςτθςθ. Χάρθ ςτθ ςκιά και τθ κάλυψθ που δθμιουργεί 
ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ του πλικουσ των ΒΜ, τθσ ποικιλομορφίασ και τθν ποςότθτασ 
ευαίςκθτων ΒΜ. Οι Khudhair et al. (2019) ζδειξαν ότι θ παρουςία υδρόβιασ 
βλάςτθςθσ ςτα ποτάμια επθρεάηει τθν αφκονία, τθν ποικιλομορφία και τθ ςφνκεςθ 
τθσ αποικίασ των ΒΜ. Θ περιοχι που καλφπτεται από υδρόβια βλάςτθςθ κατζγραψε 
τισ υψθλότερεσ τιμζσ όλων των ιδιοτιτων των μακροαςπονδφλων που 
αξιολογικθκαν ςε αυτι τθ μελζτθ. Αυτό ςυμβαίνει χάρθ ςτθν μεγάλθ επιφάνεια 
που αυτι προςφζρει για εποικιςμό. Επιπλζον, θ ιδιότθτα τθσ υδρόβιασ βλάςτθςθσ 
να αναπτφςςεται κάκετα ςτθν υδάτινθ ςτιλθ, παρζχει πρόςκετθ επιφάνεια 
εποικιςμοφ ςε αντίκεςθ με υποςτρϊματα που δεν υπάρχει παρουςία βλάςτθςθσ. 
 
Λίγα είναι γνωςτά για τθν επίδραςθ των διαφορετικϊν τφπων και πυκνοτιτων 
υδρόβιασ βλάςτθςθσ ςτα υδραυλικά χαρακτθριςτικά των ποταμϊν, και πϊσ το 
κακεςτϊσ τθσ ροισ και θ παρουςία τθσ βλάςτθςθσ επθρεάηουν με τθ ςειρά τουσ τα 
ενδιαιτιματα των ΒΜ (Gregg and Rose, 1985). Αν και θ βλάςτθςθ αποτελεί 
ςθμαντικό ενδιαίτθμα για τα BM, δεν υπάρχουν ποςοτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με 
τουσ τφπουσ υδρόβιασ/παρόχκιασ βλάςτθςθσ που προτιμοφν για ενδιαίτθμα. ΢τα 
μοντζλα καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, θ υδρόβια βλάςτθςθ εντάςςεται ωσ ζνασ 
τφποσ υποςτρϊματοσ, μαηί με ογκολίκουσ, κροκάλεσ, βότςαλα, χαλίκια, άμμο κ.λπ. 
(Li et al., 2009), με αποτζλεςμα να εμποδίηεται θ προςπάκεια διερεφνθςθσ του 
τφπου πυκμενικισ βλάςτθςθσ που ευνοεί τον εποικιςμό των ΒΜ. Σελικϊσ, δεν 
υπάρχει μελζτθ που να ςυςχετίηει τφπο/πυκνότθτα τθσ υδρόβιασ/παρόχκιασ 
βλάςτθςθσ με τθν επίδραςθ αυτϊν ςτα υδραυλικά χαρακτθριςτικά του ποταμοφ και 
κατ’ επζκταςθ ςτθ κατανομι των υδρόβιων αποικιϊν. 
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1.3.4 Οικολογική παροχή 
 
Θ εκτίμθςθ των αναγκϊν των οικοςυςτθμάτων που αναπτφςςονται κατά μικοσ 
ποταμϊν και ςτισ εκβολζσ τουσ, ςε όρουσ ποςότθτασ, ποιότθτασ και χρονικισ 
διακεςιμότθτασ τθσ ροισ, ςυνικωσ αναφζρεται ωσ εκτίμθςθ οικολογικισ παροχισ 
(Environmental Flow Assessments - EFA) (Σζγοσ κ.ά., 2014). Με τον όρο οικολογικι 
παροχι, εκφράηεται θ παροχι που απαιτείται για τθν προςταςία τθσ δομικισ 
ακεραιότθτασ και τθσ βιοποικιλότθτασ του οικοςυςτιματοσ (Acreman et al., 2014).  
 
Για τθν εκτίμθςθ τθσ οικολογικισ παροχισ υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι, εκ των 
οποίων οι πιο αςφαλείσ και ακριβείσ κεωροφνται οι μζκοδοι προςομοίωςθσ 
ενδιαιτθμάτων. Οι μζκοδοι αυτζσ λαμβάνουν υπόψθ υδρολογικζσ, υδραυλικζσ και 
βιολογικζσ παραμζτρουσ, με ςτόχο τθν εκτίμθςθ, για διαφορετικά ςενάρια παροχισ, 
τθσ ποςότθτασ και τθσ καταλλθλότθτασ των ενδιαιτθμάτων που είναι διακζςιμα 
ςτουσ οργανιςμοφσ (Maddock, 1999; Παπαδάκθ κ.ά.,2015).  
 
΢τα μοντζλα προςομοίωςθσ ενδιαιτιματοσ, οι αλλαγζσ ςτα φυςικά ενδιαιτιματα 
που ςχετίηονται με τισ μεταβολζσ τθσ ροισ (π.χ. βάκοσ, ταχφτθτα, υπόςτρωμα) 
προςομοιϊνονται ςε υδραυλικά μοντζλα. Οι προςομοιωμζνεσ διακζςιμεσ ςυνκικεσ 
ενδιαιτιματοσ, ςτθ ςυνζχεια, ςυνδζονται με πλθροφορίεσ που αφοροφν το εφροσ 
των επικυμθτϊν ι ακατάλλθλων ςυνκθκϊν ενδιαιτιματοσ για τα είδθ-ςτόχουσ 
(Χριςτοφίδου, 2017). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

2.1 Περιοχή μελζτησ 
 
Θ περιοχι μελζτθσ αποτελεί τμιμα του ρζματοσ τθσ Οινόθσ (Εικόνα 2.1-1). Σο ρζμα 
τθσ Οινόθσ διζρχεται από το φαράγγι τθσ Οινόθσ κατάντθ του φράγματοσ του 
Μαρακϊνα. Σο φράγμα του Μαρακϊνα χτίςτθκε το 1929, ζχει φψοσ 54 m και 
ςυγκεντρϊνει τισ απορροζσ των ρεμάτων Χάραδρου και Βαρνάβα, παρζχοντασ 
πόςιμο νερό ςε μεγάλο μζροσ του πλθκυςμοφ τθσ Ακινασ και των γφρω περιοχϊν. Θ 
λεκάνθ απορροισ ζχει ζκταςθ 118 km2 και τα δφο ρζματα ενϊνονται ανάντθ του 
φράγματοσ δθμιουργϊντασ το ρζμα τθσ Οινόθσ το οποίο εκβάλλει ςτο Αιγαίο 
Πζλαγοσ μετά από 10 km διαδρομισ. Κατάντθ του φράγματοσ βρίςκεται ο 
καλλικρατικόσ διμοσ του Μαρακϊνα, βορειοανατολικά του Ν. Αττικισ ςε απόςταςθ 
42 km από τθν Ακινα και ανικει ςτθν περιφερειακι ενότθτα Ανατολικισ Αττικισ. 
 

 
 
Εικόνα 2.1-1. Περιοχι μελζτθσ, απεικόνιςθ (α) των τοπογραφικϊν δεδομζνων, (β) 
των υψομζτρων του πυκμζνα; διάκριςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ ςε τρία τμιματα (Α, Β, 
Γ) βάςει του υποςτρϊματοσ (Προζλευςθ: Google Earth Pro μετά από προςαρμογι) 

Σο ρζμα τθσ Οινόθσ αρχικά περνά από ζνα ςυνδυαςμό βλάςτθςθσ ςκλθρόφυλλων 
κάμνων και κωνοφόρων δζντρων, ο οποίοσ ςταδιακά μετά από διαδρομι 6 km 
ανάμεςα ςτα όρθ Αγ. Λουκάσ, Κοκκίνθ και Κοτρϊνι αντικακίςταται από γεωργικζσ 
εκτάςεισ και αςτικζσ περιοχζσ. ΢τθ ςυνζχεια, περνά μζςα από τον οικιςμό του 
Μαρακϊνα και τθν ομϊνυμθ πεδιάδα ζωσ ότου εκβάλλει ςτο Αιγαίο Πζλαγοσ. Σο 
φράγμα του Μαρακϊνα αρχικά καταςκευάςτθκε χωρίσ τθ δυνατότθτα να 
απελευκερϊνει τθν απαραίτθτθ οικολογικι παροχι, αλλά πρόςφατα καταςκευά-
ςτθκε αγωγόσ που διοχετεφει οικολογικι παροχι ίςθ με 0.03 m3/s βάςει τθσ 
κείμενθσ νομοκεςίασ.  
 

2.2 Προςομοίωςη υδροδυναμικήσ ςυμπεριφοράσ 
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2.2.1 Τοπογραφικά δεδομζνα 
 
Για τθν υδροδυναμικι προςομοίωςθ επιλζχκθκε τμιμα του ρζματοσ τθσ Οινόθσ 
μικουσ 370 m (3731 m2), το οποίο βρίςκεται 1.8 km κατάντθ του φράγματοσ του 
Μαρακϊνα (Εικόνα 2.1-1). Χρθςιμοποιικθκαν τοπογραφικά δεδομζνα που 
ςυλλζχκθκαν ςε προθγοφμενθ ζρευνα (Theodoropoulos et al., 2018a) που 
πραγματοποιικθκε ςτθν περιοχι μελζτθσ και τα οποία απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 
2.1-1α. ΢υνολικά ςυλλζχκθκαν 459 ςθμεία υπό τθ μορφι γεωγραφικϊν 
ςυντεταγμζνων (X, Y, Z) με GPS ακρίβειασ εκατοςτοφ που χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι 
κινθματικοφ προςδιοριςμοφ ςε πραγματικό χρόνο (RTK) και αποτελείται από τον 
GNSS δζκτθ SP60 (https://spectrageospatial.com/sp60-gnss-receiver/) και τον GIS - 
GPS δζκτθ MobileMapper 10 (http://www.optron.com/spectra/products /Mobile-
Mapper-10.html). Ζπειτα, πραγματοποιικθκε θ ειςαγωγι των τοπογραφικϊν 
δεδομζνων (X, Y, Z) ςτο λογιςμικό BlueKenue (https://nrc.canada.ca/en/research-
development/products-services/software-applications/blue-kenuetm-software-tool-
hydraulic-modellers) και με γραμμικι παρεμβολι των τοπογραφικϊν δεδομζνων τθσ 
περιοχισ μελζτθσ δθμιουργικθκε μθ δομθμζνο υπολογιςτικό πλζγμα με τα 
χαρακτθριςτικά που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.2-1. 
 
Πίνακασ 2.2-1. Χαρακτθριςτικά υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

 

Αρικμόσ κόμβων 3938 

Αρικμόσ τριγωνικϊν ςτοιχείων 7140 

Αρικμόσ κόμβων κάκετα ςτθ ροι 11 

Χωρικι ανάλυςθ 0.9 

 
2.2.2 Υδροδυναμικά δεδομζνα 
 
Σο ιδθ υπάρχον μοντζλο (Theodoropoulos et al., 2018a) βακμονομικθκε και 
επιβεβαιϊκθκε για δφο διαφορετικζσ παροχζσ (Q) που επιλζχκθκαν μετά από 
μετριςεισ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Θ πρϊτθ παροχι (Q = 0.03 m3/s) χρθςιμοποιικθκε 
για τθ βακμονόμθςθ και θ δεφτερθ (Q = 0.3 m3/s) για τθν επαλικευςθ του 
μοντζλου. Για τθ βακμονόμθςθ και επαλικευςθ, χρθςιμοποιϊντασ το ροόμετρο 
Swoffer 2100 (https://www.swoffer.com/) υπολογίςτθκαν τα βάκθ νεροφ (D) και οι 
μζςεσ ταχφτθτεσ ροισ (V) ςε βάκοσ 0.6 × D για D ≤ 0.75 m και ςε βάκοσ που 
υπολογίηεται από τθ μζςθ τιμι των 0.2 × D και 0.8 × D για D > 0.75 m. Οι μετριςεισ 
πεδίου των V και D πραγματοποιικθκαν ςε 15 τυχαίεσ κζςεισ κατά μικοσ τθσ 
περιοχισ μελζτθσ για κάκε παροχι. Επιπλζον, καταγράφθκαν οι ςυντεταγμζνεσ 
γεωγραφικοφ μικουσ και πλάτουσ ςε κάκε τυχαία κζςθ, χρθςιμοποιϊντασ το RTK-
GPS και ςτθ ςυνζχεια τα δφο αυτά ςφνολα δεδομζνων ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό 
BlueKenue. Θ βακμονόμθςθ και θ επαλικευςθ του μοντζλου πραγματοποιικθκαν 
με προςαρμογι του ςυντελεςτι τραχφτθτασ n, ο οποίοσ επιλζχκθκε μζςω μιασ 
αρχικισ οπτικισ εκτίμθςθσ των τφπων υποςτρϊματοσ, ζωσ ότου επιτευχκεί 
αποδεκτόσ ςυνδυαςμόσ τιμϊν R2 μεταξφ των υπολογιςμζνων και παρατθροφμενων 
V και D. Θ περιοχι μελζτθσ χωρίςτθκε ςε τρία τμιματα/ηϊνεσ ανάλογα με τα 

https://spectrageospatial.com/sp60-gnss-receiver/
http://www.optron.com/spectra/products%20/Mobile-Mapper-10.html
http://www.optron.com/spectra/products%20/Mobile-Mapper-10.html
https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applications/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applications/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applications/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
https://www.swoffer.com/
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ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά υποςτρϊματοσ που παρουςιάηει το κακζνα. Ζτςι, ο 
ςυντελεςτισ n ςτο επικυρωμζνο μοντζλο ιταν 0.035 ςτο τμιμα Α για υπόςτρωμα 
αποτελοφμενο από χαλίκια διαμζτρου 4-8 cm, 0.05 ςτο τμιμα Β για υπόςτρωμα 
αποτελοφμενο από πζτρεσ διαμζτρου 12–25 cm και 0.07 ςτο τμιμα Γ για 
υπόςτρωμα αποτελοφμενο από ογκολίκουσ διαμζτρου μεγαλφτερθσ των 25 cm 
(Εικόνα 2.1-1β). 
 
2.2.3 Υδροδυναμική προςομοίωςη 
 
Χρθςιμοποιικθκε το υδροδυναμικό μοντζλο TELEMAC-2D v7p3 (Galland et al., 1991; 
Riadh, 2018) του ςυςτιματοσ TELEMAC – MASCARET (www.opentelemac.org), για 
τθν προςομοίωςθ του D και τθσ V, ςε ςυνδυαςμό με το λογιςμικό BlueKenue 
(https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applic 
ations/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers), για τθν ειςαγωγι των 
τοπογραφικϊν δεδομζνων, τθν καταςκευι του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και τθν 
προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ και τον επεξεργαςτι δεδομζνων FUDAA-PREPRO 
(http://prepro.fudaa.fr/) για τον κακοριςμό των οριακϊν και των αρχικϊν ςυνκθκϊν 
και τθν ειςαγωγι των αρχείων βλάςτθςθσ. 
 
Θ βαςικι λειτουργία του TELEMAC-2D είναι θ αρικμθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων 
Navier-Stokes, υπό τθ μορφι εξιςϊςεων ρθχϊν υδάτων (εξιςϊςεισ Saint Venant), οι 
οποίεσ διατυπϊκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Adhémar Jean Claude Barré de 
Saint-Venant το 1871. Για να επιλυκοφν οι εξιςϊςεισ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ΢ε κάκε κόμβο του πλζγματοσ, το λογιςμικό υπολογίηει το 
h και τισ δφο ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ (u, v), για μθ μόνιμεσ και μόνιμεσ ςυνκικεσ 
ροισ. 
 
To TELEMAC-2D επιλφει ταυτόχρονα τισ παρακάτω τρεισ υδροδυναμικζσ εξιςϊςεισ 
(Galland et al., 1991; Riadh, 2018): 
 
1. Εξίςωςθ ςυνζχειασ: 
 

 ℎ

  
+ 𝑢⃗ ∇⃗⃗ ℎ + ℎ𝑑𝑖𝑣𝑢⃗ = 𝑆ℎ      (2.2-1) 

 
2. Εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά τθ διεφκυνςθ x: 
 

  

  
+ 𝑢⃗ ∇⃗⃗ 𝑢 = −𝑔

  

  
+ 𝑆 +

 

ℎ
𝑑𝑖𝑣(ℎ𝑣 ∇⃗⃗ 𝑢)    (2.2-2) 

 
3. Εξίςωςθ ποςότθτασ κίνθςθσ κατά τθ διεφκυνςθ y: 
 

  

  
+ 𝑢⃗ ∇⃗⃗ 𝑣 = −𝑔

  

  
+ 𝑆 +

 

ℎ
𝑑𝑖𝑣(ℎ𝑣 ∇⃗⃗ 𝑣)    (2.2-3) 

 
Όπου: 
h  m βάκοσ νεροφ 
u, v  m/s ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ κατά τισ διευκφνςεισ x και y, 

αντίςτοιχα 

http://www.opentelemac.org/
https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applic%20ations/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applic%20ations/blue-kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
http://prepro.fudaa.fr/
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g  m/s2 επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (=9.81 m/s2) 
vt m²/s ςυντελεςτζσ διάχυςθσ ορμισ  
Z m υψόμετρο τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 
x,y m ςυντεταγμζνεσ του επιπζδου 
Sh m/s όροσ πθγισ τθσ εξίςωςθσ ςυνζχειασ 
Sx, Sy m/s² όροσ πθγισ ι απϊλειασ ορμισ ςτθν εγκάρςια και διαμικθ 

διεφκυνςθ, αντίςτοιχα 
 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ ζρευνασ, προςομοιϊκθκε θ περιοχισ μελζτθσ χωρίσ 
βλάςτθςθ (VEGΟ), με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ (VEGSP: μζτριασ πυκνότθτασ 
βλάςτθςθ) και με βλάςτθςθ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ (VEGSU: πυκνι βλάςτθςθ). 
Χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το υπολογιςτικό πλζγμα των Theodoropoulos et al. 
(2018a) για τον ςχεδιαςμό και τθν προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ ςτο υδροδυναμικό 
μοντζλο. Ωσ οριακζσ ςυνκικεσ, θ παροχι (Q) ορίςτθκε ςτο ανάντθ υγρό όριο και θ 
ςτάκμθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του νεροφ ςτο κατάντθ υγρό όριο. Ωσ αρχικζσ 
ςυνκικεσ, ορίςτθκε ςτακερό βάκοσ νεροφ (H = 0.10 m) ςε όλο το υπολογιςτικό 
πεδίο. Σελικά, πραγματοποιικθκε υδροδυναμικι προςομοίωςθ για 15 ςενάρια 
παροχισ για κάκε ςενάριο βλάςτθςθσ. Επιλζχκθκε ζνα εφροσ παροχϊν που να 
καλφπτει περιπτϊςεισ χαμθλϊν παροχϊν ςε περιόδουσ ξθραςίασ και υψθλϊν, 
πλθμμυρικϊν παροχϊν από 0.01 ζωσ 5.0 m3/s, για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ. 
 
2.2.3.1 Προςθήκη τησ βλάςτηςησ ςτο υδροδυναμικό μοντζλο 
 
Επί του παρόντοσ, μόνο μια μζκοδοσ προςομοίωςθσ βλάςτθςθσ είναι διακζςιμθ 
ςτθν επίςθμθ ζκδοςθ του TELEMAC-2D και προζρχεται από τουσ Lindner, Pasche και 
Rouvé, για άκαμπτθ, αναδυόμενθ βλάςτθςθ (Εξίςωςθ 1.2-4). Θ προςζγγιςθ αυτι 
απλοποιεί τθ βλάςτθςθ, προςομοιάηοντασ τθν με ενιαίουσ, ιςαπζχοντεσ, κάκετουσ 
ςτθ ροι κυλίνδρουσ. Ζτςι, θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ προςομοιϊνεται 
προςκζτοντασ ςτο μοντζλο τα δεδομζνα τθσ διαμζτρου και τθσ απόςταςθσ μεταξφ 
των ςτοιχείων τραχφτθτασ (βλαςτϊν/κορμϊν). 
 
΢τθν παροφςα ζρευνα, θ βλάςτθςθ ςχεδιάςτθκε και προςομοιϊκθκε ςτο μοντζλο 
για δφο περιπτϊςεισ, για βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ (27/4/2017) (VEGSP) και 
του καλοκαιριοφ (15/9/2017) (VEGSU). Θ κατανομι των διαφορετικϊν τφπων 
βλάςτθςθσ κατά μικοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ για κάκε εποχι εκτιμικθκε με χριςθ 
οπτικοφ υλικοφ, όπωσ φωτογραφιϊν που λιφκθκαν ςτο πεδίο ςτισ επιλεγμζνεσ 
θμερομθνίεσ και μζςω τριςδιάςτατθσ τθλεπιςκόπθςθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ 
(δορυφορικζσ εικόνεσ από Google Earth Pro). 
 
Θ υπάρχουςα βλάςτθςθ μεταβάλλεται κατά μικοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. ΢το τμιμα 
Α επικρατεί πυκνι ποϊδθσ και αρκετι ξυλϊδθσ, βυκιςμζνθ και αναδυόμενθ 
βλάςτθςθ που ςχεδόν μπαίνει μζςα ςτθν κοίτθ του ποταμοφ (θ κατανομι τθσ 
βλάςτθςθσ ςτο τμιμα Α είναι παρόμοιασ πυκνότθτασ και για τισ δφο περιόδουσ). ΢το 
τμιμα B, θ βλάςτθςθ είναι μειωμζνθ και αποτελείται από διάςπαρτα τμιματα 
χαμθλισ εφκαμπτθσ βλάςτθςθσ εντόσ τθσ κοίτθσ και αραιισ άκαμπτθσ ξυλϊδουσ 
βλάςτθςθσ ςτισ όχκεσ (μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ κατά τθν περίοδο του 
καλοκαιριοφ). ΢το τμιμα Γ, θ βλάςτθςθ είναι εφκαμπτθ, χαμθλι και αρκετά 
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περιοριςμζνθ (ελαφρϊσ πυκνότερθ κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ) και το 
υπόςτρωμα αποτελείται κυρίωσ από μεγάλουσ ογκολίκουσ (Εικόνα 2.1-1β). Γενικά, 
τθν περίοδο του καλοκαιριοφ παρατθρικθκε πυκνι βλάςτθςθ με ανάπτυξθ 
μακροφφτων εντόσ τθσ κοίτθσ του ρζματοσ, ενϊ τθν άνοιξθ παρατθρικθκε μζτριασ 
πυκνότθτασ βλάςτθςθ, μειωμζνθ εντόσ τθσ κοίτθσ του ρζματοσ. 
 
Θ προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ ςτο υδροδυναμικό μοντζλο ζγινε με τθ μορφι 
επιπρόςκετθσ τραχφτθτασ, χρθςιμοποιϊντασ αυξθμζνουσ ςυντελεςτζσ τριβισ n και 
με ςυνδυαςμό παραμζτρων διαμζτρου και απόςταςθσ μεταξφ μονάδων βλάςτθςθσ, 
ανάλογα με τον τφπο τθσ βλάςτθςθσ. Για τθν προςομοίωςθ εφκαμπτθσ, χαμθλισ 
βλάςτθςθσ (πόεσ) επιλζχκθκαν ςτακερζσ τιμζσ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ n, βάςει 
των τιμϊν του USGS (Αrcement and Schneider, 1989) (Πίνακεσ Π1 και Π2). Οι τελικζσ 
τιμζσ που επιλζχκθκαν κυμαίνονται από 0.010 ζωσ 0.11 για τθν άνοιξθ (Πίνακασ Π4) 
και 0.025 ζωσ 0.15 για το καλοκαίρι (Πίνακασ Π5). Για τθν προςομοίωςθ τθσ 
άκαμπτθσ ξυλϊδουσ βλάςτθςθσ (άκαμπτοι κάμνοι και δζντρα) εφαρμόςτθκε θ 
μζκοδοσ που είναι διακζςιμθ ςτο TELEMAC-2D. Θ διάμετροσ και θ απόςταςθ μεταξφ 
των μονάδων βλάςτθςθσ επιλζχκθκαν ςφμφωνα με τισ εμπειρικζσ τιμζσ του Πίνακα 
Π3.  
 
Θ κατανομι τθσ βλάςτθςθσ (και οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ τραχφτθτασ n ςτισ δφο 
περιόδουσ προςομοίωςθσ), όπωσ καταγράφθκε με χριςθ φωτογραφικοφ υλικοφ και 
δεδομζνων τθλεπιςκόπθςθσ, φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.2-1 και ςτουσ Πίνακεσ Π4 και 
Π5. Θ διάκριςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ ςε υποπεριοχζσ με κριτιριο τον τφπο τθσ 
βλάςτθςθσ και θ τελικι ομαδοποίθςθ των υποπεριοχϊν αυτϊν ςε ηϊνεσ που 
παρουςιάηουν κοινό ςυντελεςτι τραχφτθτασ και παραμζτρουσ βλάςτθςθσ, 
παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 2.2-2. Οι ςυντελεςτζσ τραχφτθτασ και οι παράμετροι 
βλάςτθςθσ που ζλαβε κάκε ηϊνθ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 2.2-2 και 2.2-3 για 
τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι, αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 2.2-1. Θ κατανομι τθσ βλάςτθςθσ για (α) τθν άνοιξθ και (β) το καλοκαίρι. Οι 
αρικμοί εκφράηουν υποπεριοχζσ με διαφορετικό ςυντελεςτι τραχφτθτασ. Οι 
υποπεριοχζσ που ζλαβαν επιπρόςκετο ςυντελεςτι τραχφτθτασ n τθσ βλάςτθςθσ 
μικρότερο του 0.02 καταχωρικθκαν ςτον χάρτθ ωσ τμιματα του ποταμοφ χωρίσ 
βλάςτθςθ, για να είναι εμφανισ θ διάκριςθ τθσ κατανομισ ανάμεςα ςτισ δφο 
προςομοιϊςεισ. Σα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε υποπεριοχισ παρουςιάηονται ςτουσ 
Πίνακεσ Π4 και Π5 του Παραρτιματοσ για τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι, αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 2.2-2. Σο νζο υπολογιςτικό πλζγμα. Διάκριςθ του πλζγματοσ ςε ηϊνεσ 
βλάςτθςθσ για τθν περίοδο (α) τθσ άνοιξθσ και (β) του καλοκαιριοφ. Οι τιμζσ 
τραχφτθτασ κάκε τμιματοσ παρουςιάηεται ςτουσ Πίνακεσ 2.2-2 και 2.2-3 για τθν 
περίοδο τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ, αντίςτοιχα. 
 
Πίνακασ 2.2-2. Ηϊνεσ βλάςτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 
κατανομισ κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ. ΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν 16 ηϊνεσ 
(no), με ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι Manning για τον πυκμζνα (typeB/NDefB: MANN, 
rB) και τισ όχκεσ (typeS). dp: μζςθ διάμετροσ, sp: μζςθ απόςταςθ από ςτοιχεία 
τραχφτθτασ. 
 

* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

  1 MANN 0.05 MANN 0.05     0 0 

  2 MANN 0.03 MANN 0.03     0 0 

  3 MANN 0.06 MANN 0.06     0 0 

  4 MANN 0.04 MANN 0.04     0 0 

  5 MANN 0.015 MANN 0.015     0 0 

  6 MANN 0.02 MANN 0.02     0 0 

  7 MANN 0.025 MANN 0.025     0 0 

  8 MANN 0.11 MANN 0.11     0 0 

  9 MANN 0.035 MANN 0.035     0 0 

  10 MANN 0.07 MANN 0.07     0 0 
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* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

  11 MANN 0.035 MANN 0.035     0.007 0.02 

  12 MANN 0.035 MANN 0.035     0.045 0.2 

  13 MANN 0.035 MANN 0.035     0.5 10 

  14 MANN 0.07 MANN 0.07     0.5 10 

  15 MANN 0.05 MANN 0.05     0.01 0.05 

  16 MANN 0.05 MANN 0.05     0.045 0.2 

 
Πίνακασ 2.2-3. Ηϊνεσ βλάςτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 
κατανομισ κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. ΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν 14 
ηϊνεσ (no), με ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι Manning για τον πυκμζνα (typeB/NDefB: 
MANN, rB) και τισ όχκεσ (typeS). dp: μζςθ διάμετροσ, sp: μζςθ απόςταςθ από 
ςτοιχεία τραχφτθτασ. 
 

* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

 
1 MANN 0.06 MANN 0.06 

  
0 0 

 
2 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0 0 

 
3 MANN 0.04 MANN 0.04 

  
0 0 

 
4 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0 0 

 
5 MANN 0.025 MANN 0.025 

  
0 0 

 
6 MANN 0.03 MANN 0.03 

  
0 0 

 
7 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0 0 

 
8 MANN 0.11 MANN 0.11 

  
0 0 

 
9 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.007 0.02 

 
10 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.045 0.2 

 
11 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.5 10 

 
12 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0.5 10 

 
13 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.01 0.05 

 
14 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.045 0.2 

 
Αφοφ ολοκλθρϊκθκαν οι κατάλλθλεσ αλλαγζσ ςτο πλζγμα μζςω του λογιςμικοφ 
BlueKenue και ζγινε θ προςκικθ των απαραίτθτων αρχείων ςτον επεξεργαςτι 
δεδομζνων FUDAA-PREPRO, προςομοιϊκθκαν τα D και οι V ςε κάκε κόμβο του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για παροχζσ (Q): 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.1, 0.3, 0.5, 
0.7, 0.9, 1, 1.5, 2, 3 και 5 m3/s. ΢υνολικά πραγματοποιικθκαν 30 υδροδυναμικζσ 
προςομοιϊςεισ (15 ςενάρια παροχισ × 2 ςενάρια προςομοίωςθσ βλάςτθςθσ). Για 
τθν προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ τα αποτελζςματα λιφκθκαν από τθν ζρευνα των 
Theodoropoulos et al. (2018a). 
 

2.3 Προςομοίωςη καταλληλότητασ ενδιαιτήματοσ 
 
Για τθν προςομοίωςθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ χρθςιμοποιικθκαν τα ΒΜ 
ωσ οργανιςμόσ-ςτόχοσ και επιλζχκθκε το λογιςμικό HABFUZZ (Theodoropoulos et al., 
2016). Σο HABFUZZ είναι ζνα μοντζλο ενδιαιτιματοσ που αναπτφχκθκε ςτθ γλϊςςα 
προγραμματιςμοφ FORTRAN ϊςτε να ςυνδυάηεται εφκολα με το υδροδυναμικό 
μοντζλο TELEMAC-2D. Τλοποιεί αλγορίκμουσ Αςαφοφσ Λογικισ και Μπεχηιανισ 
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Πικανολογικισ Ανάλυςθσ, για τον υπολογιςμό τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ςε 
κάκε κόμβο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, με ςτόχο τθν ανάπτυξθ ςεναρίων 
οικολογικισ παροχισ. 
 
Σο HABFUZZ χρθςιμοποιεί τα δεδομζνα εξόδου του TELEMAC 2D (προςομοιωμζνεσ 
τιμζσ V, D και S ςε κάκε κόμβο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςε διάφορα ςενάρια 
παροχισ) ωσ δεδομζνα ειςόδου και υπολογίηει τθν καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ 
(HSI) ςε κάκε κόμβο (δθλαδι για κάκε ςυνδυαςμό V, D και S) με βάςθ ζνα ςφνολο 
δεδομζνων αναφοράσ BM που αποτελείται από 380 δείγματα-μικροενδιαιτιματα, 
τα οποία ςυλλζχκθκαν από εννζα κζςεισ δειγματολθψίασ ςε ελλθνικά ποτάμια 
(Theodoropoulos et al., 2018b). 
 
΢ε ζναν αλγόρικμο Αςαφοφσ Λογικισ που βαςίηεται ςε κανόνεσ, οι αρικμθτικζσ τιμζσ 
των μεταβλθτϊν ειςόδου (V, D και S) μετατρζπονται ςε αλλθλεπικαλυπτόμενεσ, 
τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ που κυμαίνονται από 0 ζωσ 1. 
Με τθ διαδικαςία αυτι κάκε αρικμθτικι τιμι αντιςτοιχεί ςε ζνα ι περιςςότερα 
ςφνολα αςάφειασ με βακμό ςυμμετοχισ (MD) που κυμαίνεται από 0 ζωσ 1. Για τα 
δεδομζνα αναφοράσ, οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ HSI ταξινομοφνται ςε πζντε κλάςεισ 
(1: 0 ≤ κακι ≤ 0.2, 2: 0.2 < ελλιπισ ≤ 0.4, 3: 0.4 < μζτρια ≤ 0.6, 4: 0.6 < καλι ≤ 0.8; 5: 
0.8 < υψθλι ≤ 1.0), ζπειτα χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ βάςθσ δεδομζνων 
που περιλαμβάνει ζνα ςυνόλων κανόνων (IF-THEN) και αςαφϊν τελεςτϊν (AND-OR), 
που ςυςχετίηουν τα αςαφι ςφνολα ειςόδου με μια ςυγκεκριμζνθ κλάςθ HSI. Ο 
βακμόσ ςυμμετοχισ κάκε μεταβλθτισ ειςόδου (V, D και S) κεωρείται ότι εκφράηει τθ 
πικανότθτα που ζχει το ςυγκεκριμζνο αςαφζσ ςφνολο να εμφανιςτεί, όπωσ για 
παράδειγμα «AN θ V είναι χαμθλι με MD ίςo με 1 ΚΑΙ το D είναι μζτριο με MD ίςo 
με 1 ΚΑΙ το S αποτελείται από χαλίκι με MD ίςo με 1 ΣΟΣΕ o HSI είναι υψθλόσ με MD 
ίςo με 0.3 και καλόσ με MD ίςo με 0.7». ΢τθ ςυνζχεια, οι κανόνεσ IF-THEN 
ςυνδυάηονται χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνθ πικανολογικι ανάλυςθ, ζτςι ϊςτε θ 
πικανότθτα του να ανικει ο HSI του ςυγκεκριμζνου μικροενδιαιτιματοσ ςτθν κλάςθ 
5 (υψθλι) είναι θ ςυνδυαςμζνθ πικανότθτα θ V να είναι χαμθλι ΚΑΙ το D να είναι 
μζτριο ΚΑΙ το S να είναι χαλίκι ΚΑΙ ο HSI να είναι υψθλόσ (1 x 1 x 1 x 0.3 = 0.3), ενϊ θ 
πικανότθτα του HSI να ανικει ςτθν κλάςθ 4 (καλι) είναι θ πικανότθτα θ V να είναι 
χαμθλι ΚΑΙ το D να είναι μζτριο ΚΑΙ το S να είναι χαλίκι ΚΑΙ ο HSI να είναι καλόσ (1 x 
1 x 1 x 0.7 = 0.7). Σζλοσ, μια βακμολογία αποδίδεται ςε κάκε κλάςθ HSI (ςτθν 
περίπτωςι μασ κακι: 0.1, ελλιπισ: 0.3, μζτρια: 0.5, καλι: 0.7, υψθλι: 0.9,) και θ 
καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ HSI για κάκε μικροενδιαίτθμα υπολογίηεται από τθν 
Εξίςωςθ 2.3-1. 
 
𝐻𝑆𝐼 = 𝑀  𝑆           (2.3-1) 

 
Όπου, 

 

HSI καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ 
Μij ςυνδυαςμζνθ πικανότθτα για κάκε κλάςθ HSI 
Sij βακμολογία κάκε κλάςθσ HSI 
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Για το προθγοφμενο παράδειγμα, θ καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ HSI ιςοφται με 
0.3×0.9 0.7×0.7=0.76 (καλι). 
 
΢τθν παροφςα ζρευνα, ςυνολικά πραγματοποιικθκαν 45 προςομοιϊςεισ 
ενδιαιτιματοσ (15 ςενάρια παροχισ × 3 ςενάρια προςομοίωςθσ). Για κάκε 
προςομοίωςθ δθμιουργικθκε ζνα αρχείο ειςόδου με δεδομζνα τα βάκθ (D), τισ 
ταχφτθτεσ (V), το υπόςτρωμα (S) και τθ κερμοκραςία (T) για κάκε κόμβο του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Κακϊσ δεν υπάρχουν καμπφλεσ καταλλθλότθτασ 
ενδιαιτιματοσ για τουσ τφπουσ βλάςτθςθσ, θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν 
καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ ΒΜ μελετικθκε μζςω των μεταβολϊν που προκαλεί 
ςτα υδραυλικά χαρακτθριςτικά του ρζματοσ, όπωσ αυτά ζχουν υπολογιςτεί ςτα δφο 
ςενάρια βλάςτθςθσ μζςω του TELEMAC-2D. 
 

2.4 Εκτίμηςη οικολογικήσ παροχήσ 
 
Θ επιλογι τθσ οικολογικισ παροχισ βαςίςτθκε ςτο βζλτιςτο ςυνδυαςμό των 
παρακάτω υπολογιςμζνων παραμζτρων/δεικτϊν, που λιφκθκαν από το μοντζλο 
ενδιαιτιματοσ HABFUZZ: 
 

1. ΢υνολικόσ δείκτθσ καταλλθλότθτασ (HSI): 
 
𝐻𝑆𝐼 = ∑ 𝐻𝑆𝐼 

 
 <        (2.4-1) 

 
Όπου,  
HSIi (από 0 ζωσ 1) καταλλθλότθτα του ενδιαιτιματοσ 
w ςυνολικόσ αρικμόσ των βρεχόμενων κόμβων ςτο υπολογιςτικό 

πλζγμα για κάκε ςενάριο παροχισ 
 

2. Κανονικοποιθμζνοσ HSI (nHSI): 
 

𝑛𝐻𝑆𝐼 =
   

 
        (2.4-2) 

 
3. Βεβαιότθτα πρόβλεψθσ (COP): είναι ο λόγοσ του αρικμοφ των ςυνδυαςμϊν 

μικροενδιαιτθμάτων που βρζκθκαν ςτα δεδομζνα αναφοράσ προσ το 
ςυνολικό αρικμό των κόμβων του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Σο λογιςμικό 
HABFUZZ εφαρμόηει ζνα τζχναςμα όταν δεν βρίςκεται ςυνδυαςμόσ 
μικροενδιαιτιματοσ ςτα δεδομζνα αναφοράσ και αντί να επιςτρζφει κάποια 
αυκαίρετθ τιμι HSIi για ζνα ςυγκεκριμζνο κόμβο (π.χ. -1), χρθςιμοποιεί τθν 
τιμι HSIi του γειτονικοφ του κόμβου ςτο πλζγμα. 
 

4. Σο ποςοςτό των βρεχόμενων κόμβων ςτο υπολογιςτικό πλζγμα για κάκε 
ςενάριο παροχισ (W). 
 

5. ΢υνεκτικότθτα ενδιαιτιματοσ (C): ο λόγοσ των ςυνδεδεμζνων (γειτονικϊν) 
κόμβων με καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ HSIi>0.6 προσ το ςυνολικό αρικμό 
βρεχόμενων κόμβων με HSIi>0.6. 
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6. Διακεςιμότθτα ενδιαιτιματοσ (A): είναι ο λόγοσ των ςυνδεδεμζνων 
(γειτονικϊν) κόμβων με HSIi>0.6 προσ το ςυνολικό αρικμό των κόμβων τθσ 
περιοχισ μελζτθσ (βρεχόμενων και μθ). 
 

Ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ των δεικτϊν εκφράςτθκε αρικμθτικά για κάκε 
προςομοιωμζνο ςενάριο παροχισ χρθςιμοποιϊντασ τον δείκτθ βζλτιςτου ςεναρίου 
παροχισ (OFSi, το i δθλϊνει τα διαφορετικά ςενάρια παροχισ) με τθν παρακάτω 
εξίςωςθ: 
 

𝑂𝐹𝑆𝑖 = 𝑛𝐻𝑆𝐼 ×𝑊 × 𝐶 × 𝐴 × 𝐶𝑂𝑃      (2.4-3) 
 
Όλεσ οι τιμζσ του δείκτθ OFSi κανονικοποιικθκαν ςε μια κλίμακα από 0 ζωσ 1 
διαιρϊντασ τον κάκε δείκτθ με τθν μζγιςτθ τιμι OFSi που ζχει παρατθρθκεί. 
 
Για τον υπολογιςμό τθσ οικολογικισ παροχισ καταςκευάςτθκαν ζνα ιςτόγραμμα 
(OFSi-Q) βάςει τθσ πενταβάκμιασ κλίμακασ που εφαρμόηεται ςτθν Οδθγία Πλαίςιο 
για τα Νερά (ΟΠΤ) 2000/60/ΕΚ (0 ≤ κακι ≤ 0.2, 0.2 < ελλιπισ ≤ 0.4, 0.4 < μζτρια ≤ 
0.6, 0.6 < καλι ≤ 0.8; 0.8 < υψθλι ≤ 1.0) για τθν επιλογι των αποδεκτϊν ςεναρίων 
παροχισ (για κατθγορία καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ καλι – υψθλι) και μία 
καμπφλθ πολυωνυμικισ ςυςχζτιςθσ για τθν επιλογι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ με 
OFSi>0.6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

3.1 Επίδραςη τησ βλάςτηςησ ςτην υδροδυναμική ςυμπεριφορά 
 
Σα αποτελζςματα βάκουσ νεροφ και ταχφτθτασ που λιφκθκαν με τθ χριςθ του 
υδροδυναμικοφ μοντζλου TELEMAC–2D, για κάκε ςενάριο παροχισ, απεικονίηονται 
ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Οι κατανομζσ τθσ ταχφτθτασ και του βάκουσ ροισ, ςτο 
υπολογιςτικό πεδίο για κάκε ςενάριο παροχισ, γίνονται καλφτερα αντιλθπτζσ με 
διαγράμματα τφπου «contour». Σα διαγράμματα αυτά απεικονίηουν τα δφο 
προαναφερκζντα μεγζκθ για κάκε ςενάριο παροχισ ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ, 
όταν δθλαδι ζχουν επζλκει μόνιμεσ ςυνκικεσ ροισ. Οι υπολογιςμοί του βάκουσ 
νεροφ και τθσ ταχφτθτασ πραγματοποιικθκαν για προςομοίωςθ τθσ περιοχισ 
μελζτθσ με προςκικθ βλάςτθςθσ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ για 
15 ςενάρια παροχισ. Για τθν προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, για τα 15 ςενάρια 
παροχισ, τα αποτελζςματα λιφκθκαν από προθγοφμενθ ζρευνα (Theodoropoulos 
et al., 2018a). 
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Εικόνα 3.1-1. Κατανομι του βάκουσ νεροφ (Water Depth) ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ για τα 15 ςενάρια παροχισ (Q), για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ 
τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ. 



36 
 

 

Εικόνα 3.1-2. Κατανομι του βάκουσ νεροφ (Water Depth) ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ για τα 15 ςενάρια παροχισ (Q), για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ 
τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. 
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 Εικόνα 3.1-3. Κατανομι τθσ ταχφτθτασ ροισ (Velocity) ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ για τα 15 ςενάρια παροχισ (Q), για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 

περίοδο τθσ άνοιξθσ. 
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Εικόνα 3.1-4. Κατανομι τθσ ταχφτθτασ ροισ (Velocity) ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ για τα 15 ςενάρια παροχισ (Q), για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. 
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Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα, καταςκευάςτθκαν διαγράμματα μζςου 
βάκουσ – παροχισ (average D – Q), μεγίςτου βάκουσ – παροχισ (max D – Q), μζςθσ 
ταχφτθτασ – παροχισ (average V – Q) και μεγίςτθσ ταχφτθτασ – παροχισ (max V – Q). 
΢τόχοσ, θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των τριϊν περιπτϊςεων προςομοίωςθσ τθσ 
περιοχισ μελζτθσ. Λόγω τθσ διαφορετικισ μορφολογίασ που παρουςιάηει το 
υπόςτρωμα τθσ περιοχισ μελζτθσ, όπωσ περιγράφεται ςτο Κεφάλαιο 2, τθ 
διακρίνουμε ςε τρία τμιματα (Εικόνα 2.1-1β). Ζτςι, τα αποτελζςματα κα 
παρουςιαςτοφν ομαδοποιθμζνα ανά τμιμα.  
 

 
 
Εικόνα 3.1-5. ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα (α) των μζςων βακϊν νεροφ, (β) των 
μεγίςτων βακϊν νεροφ, (γ) των μζςων ταχυτιτων και (δ) των μεγίςτων ταχυτιτων 
για τισ τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ, ςτο τμιμα Α. 
 
΢το τμιμα Α, οι τιμζσ του μζςου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.05 (Q = 0.01 m3/s) 
ζωσ 0.47 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.06 (Q = 0.01 
m3/s) ζωσ 0.66 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ 
άνοιξθσ, από 0.06 m (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.67 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με 
βλάςτθςθ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. Από τα αποτελζςματα καταλαβαίνουμε ότι 
θ προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ ςτο μοντζλο οδιγθςε ςε μεγαλφτερα βάκθ νεροφ ςτο 
τμιμα Α (Εικόνα 3.1-5α). 
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Οι τιμζσ του μεγίςτου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.47 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 3.12 
m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.48 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 
1.20 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.48 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.20 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Παρατθρϊντασ κανείσ το διάγραμμα (β) είναι ξεκάκαρο 
ότι μζχρι τθν παροχι 1.0 m3/s οι κατανομζσ των βακϊν νεροφ κινοφνται ςε όμοιεσ 
τιμζσ, ενϊ για μεγαλφτερεσ παροχζσ τα βάκθ για τθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ 
χωρίσ βλάςτθςθ διαφοροποιοφνται λαμβάνοντασ υψθλότερεσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται 
ςτθν φπαρξθ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ εντόσ του τμιματοσ Α θ οποία ςυγκεντρϊνει 
μεγάλθ ποςότθτα νεροφ όταν δεν υπάρχει βλάςτθςθ λόγω του βάκουσ τθσ. Θ 
παρουςία τθσ βλάςτθςθσ ςε αυτιν τθν περιοχι μειϊνει το βάκοσ και εμποδίηει 
ποςότθτα νεροφ να μετακινθκεί προσ τα εκεί, λειτουργϊντασ ουςιαςτικά ωσ 
«εμπόδιο» που αλλάηει τθν κίνθςθ του νεροφ προσ άλλθ κατεφκυνςθ. Αυτό γίνεται 
ιδιαίτερα εμφανζσ ςτισ μεγαλφτερεσ παροχζσ (Εικόνα 3.1-5β).  
 
Οι τιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.02 m/s (Q 
= 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.02 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.67 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.67 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Θ κατανομι με τισ υψθλότερεσ τιμζσ μζςθσ ταχφτθτασ 
είναι αυτι τθσ προςομοίωςθσ χωρίσ τθ βλάςτθςθ (Εικόνα 3.1-5γ). 
 
Οι τιμζσ τθσ μεγίςτθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.35 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 5.03 m/s 
(Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.41 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 2.11 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.34 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 2.03 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. ΢το διάγραμμα (δ) παρατθροφμε ότι αρχικά για παροχζσ 
από 0.01 m/s ζωσ 0.10 m/s, θ κατανομι τθσ προςομοίωςθσ με βλάςτθςθ τθν άνοιξθ 
λαμβάνει τισ ανϊτερεσ τιμζσ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ κατανομζσ, ενϊ για 
μεγαλφτερεσ τιμζσ παροχϊν θ κατανομι τθσ προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ 
λαμβάνει πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Ζτςι, για παροχζσ άνω των 0.10 m3/s ςτο τμιμα 
Α, θ βλάςτθςθ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ διατιρθςθ χαμθλότερων ταχυτιτων του 
ποταμοφ (Εικόνα 3.1-5δ). 
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Εικόνα 3.1-6. ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα (α) των μζςων βακϊν νεροφ, (β) των 
μεγίςτων βακϊν νεροφ, (γ) των μζςων ταχυτιτων και (δ) των μεγίςτων ταχυτιτων 
για τισ τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ, ςτο τμιμα Β. 
 
΢το τμιμα Β, οι τιμζσ του μζςου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.02 (Q = 0.01 m3/s) 
ζωσ 0.45 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.02 (Q = 0.01 
m3/s) ζωσ 0.52 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ 
άνοιξθσ, από 0.02 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.57 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με 
βλάςτθςθ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. Από τα αποτελζςματα μπορεί κανείσ να 
διακρίνει ότι τα μζςα βάκθ νεροφ για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ ακολουκοφν τθν ίδια 
κατανομι μζχρι τθν παροχι των 0.10 m3/s. Για μεγαλφτερεσ παροχζσ, θ κατανομι 
τθσ προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ ακολουκεί χαμθλότερεσ τιμζσ βακϊν, ενϊ θ 
κατανομι τθσ βλάςτθςθσ για το καλοκαίρι λαμβάνει ςυνολικά τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ 
βακϊν (Εικόνα 3.1-6α). 
 
Οι τιμζσ του μεγίςτου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.17 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.76 
m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.17 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 
0.80 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.17 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.83 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Παρατθρϊντασ το διάγραμμα (β), οι τρεισ κατανομζσ 
λαμβάνουν όμοιεσ τιμζσ για όλα τα ςενάρια παροχισ. ΢το τμιμα αυτό, δεν 
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βλζπουμε μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων για κάκε προςομοίωςθ. Σο 
γεγονόσ αυτό είναι αποδεκτό, μιασ και ςε ςφγκριςθ με το τμιμα Α, το τμιμα Β 
χαρακτθρίηεται από αραιά τοποκετθμζνα τμιματα βλάςτθςθσ, με αποτζλεςμα να 
μθν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτα βάκθ για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ, 
ςυγκριτικά με τθν προςομοίωςθ χωρίσ τθν προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ (Εικόνα 3.1-6β). 
 
Οι τιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.10 m/s (Q 
= 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.90 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.83 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Από τα αποτελζςματα μπορεί κανείσ να διακρίνει ότι οι 
τιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ ακολουκοφν τθν ίδια 
κατανομι μζχρι τθν παροχι των 0.10 m3/s. Για μεγαλφτερεσ παροχζσ θ κατανομι τθσ 
προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ ακολουκεί μεγαλφτερεσ τιμζσ, ενϊ θ κατανομι τθσ 
βλάςτθςθσ για το καλοκαίρι λαμβάνει ςυνολικά τισ χαμθλότερεσ τιμζσ μζςων 
ταχυτιτων (Εικόνα 3.1-6γ). 
 
Οι τιμζσ τθσ μεγίςτθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.34 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.97 m/s 
(Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.33 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 2.04 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.33 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 2.0 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. ΢το διάγραμμα (δ) παρατθροφμε ότι οι τρεισ κατανομζσ 
είναι όμοιεσ ζωσ τθν Q = 0.10 m3/s. Για μεγαλφτερεσ παροχζσ, θ κατανομι τθσ 
προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ λαμβάνει τισ ανϊτερεσ τιμζσ, ςυγκριτικά με τισ 
άλλεσ κατανομζσ, ενϊ για παροχζσ άνω των 2 m3/s, θ προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ 
λαμβάνει τισ κατϊτερεσ τιμζσ δείχνοντασ ότι για τισ παροχζσ αυτζσ θ βλάςτθςθ δεν 
επθρεάηει τθν ταχφτθτα. ΢υνολικά θ προςομοίωςθ τθσ βλάςτθςθσ για τθν περίοδο 
του καλοκαιριοφ λαμβάνει τισ μικρότερεσ τιμζσ (Εικόνα 3.1-6δ). 
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Εικόνα 3.1-7. ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα (α) των μζςων βακϊν νεροφ, (β) των 
μεγίςτων βακϊν νεροφ, (γ) των μζςων ταχυτιτων και (δ) των μεγίςτων ταχυτιτων 
για τισ τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ, ςτο τμιμα Γ. 

 
΢το τμιμα Γ, οι τιμζσ του μζςου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.01 (Q = 0.01 m3/s) 
ζωσ 0.49 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.01 (Q = 0.01 
m3/s) ζωσ 0.49 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ 
άνοιξθσ, από 0.01 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.51 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με 
βλάςτθςθ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. Από τα αποτελζςματα μπορεί κανείσ να 
διακρίνει ότι τα μζςα βάκθ νεροφ για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ ακολουκοφν τθν ίδια 
κατανομι για όλα τα ςενάρια παροχϊν (Εικόνα 3.1-7α). 
 
Οι τιμζσ του μεγίςτου βάκουσ νεροφ κυμαίνονται από 0.20 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.17 
m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.20 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 
1.08 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.20 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.11 m (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Παρατθρϊντασ το διάγραμμα (β), θ κατανομι τθσ 
προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ για παροχζσ από 0.70 ζωσ 0.90 m3/s λαμβάνει τισ 
μεγαλφτερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ κατανομζσ ςτισ αντίςτοιχεσ παροχζσ. Για 



 

44 
 

παροχζσ υπό των 0.70 m3/s και άνω των 0.90 m3/s οι τρεισ κατανομζσ λαμβάνουν 
όμοιεσ τιμζσ (Εικόνα 3.1-7β). 
 
Οι τιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.88 m/s (Q 
= 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.85 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 
0.03 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 0.82 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. Από τα αποτελζςματα μπορεί κανείσ να διακρίνει ότι οι 
μζςθ ταχφτθτα για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ ακολουκεί τθν ίδια κατανομι για όλα τα 
ςενάρια παροχϊν (Εικόνα 3.1-7γ). 
 
Οι τιμζσ τθσ μεγίςτθσ ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0.30 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.95 m/s 
(Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, από 0.38 (Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.93 
m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθ περίοδο τθσ άνοιξθσ, από 0.36 
(Q = 0.01 m3/s) ζωσ 1.95 m/s (Q = 5.0 m3/s) για προςομοίωςθ με βλάςτθςθ τθν 
περίοδο του καλοκαιριοφ. ΢το διάγραμμα (δ) παρατθρείται ότι θ κατανομι για 
προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ λαμβάνει τισ χαμθλότερεσ τιμζσ μεγίςτων ταχυτιτων 
για παροχζσ μικρότερεσ των 0.5 m3/s, ενϊ για μεγαλφτερεσ παροχζσ οι τρεισ 
προςομοιϊςεισ παρουςιάηουν όμοιεσ τιμζσ (Εικόνα 3.1-7δ). Αυτό παρατθρείται 
κακϊσ θ βλάςτθςθ λειτουργεί ωσ «εμπόδιο» που μειϊνει τθν ειςερχόμενθ ταχφτθτα 
ροισ αλλά ςυχνά αυξάνει τισ πλευρικζσ ταχφτθτεσ ροισ (αλλάηει τθν κατεφκυνςθ 
του νεροφ οδθγϊντασ νερό πλευρικά με ςυχνά αυξθμζνθ ταχφτθτα). Σο φαινόμενο 
αυτό είναι εντονότερο ςε χαμθλζσ παροχζσ αλλά εξομαλφνεται όςο αυξάνεται θ 
παροχι, κακϊσ θ βλάςτθςθ δεν είναι πλζον ικανι να εκτρζψει τισ όλο και 
μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ. 
 
Σα αποτελζςματα των παραπάνω διαγραμμάτων δείχνουν ότι μεταβολζσ των 
υδροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν με τθν προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ, εξαρτϊνται από 
το είδοσ και τθν διάταξθ αυτισ. ΢υγκρίνοντασ τα τρία διαφορετικά τμιματα τθσ 
περιοχισ μελζτθσ είναι ξεκάκαρο ότι ςτο τμιμα Α (υπόςτρωμα με μεγάλου 
μεγζκουσ χαλίκια, πυκνι ποϊδθσ και αρκετι ξυλϊδθσ, βυκιςμζνθ και αναδυόμενθ 
βλάςτθςθ που ςχεδόν μπαίνει μζςα ςτθν κοίτθ του ποταμοφ) είναι εμφανισ θ 
επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ κακϊσ λαμβάνει τθ ςθμαντικότερθ μείωςθ τθσ μζςθσ 
ταχφτθτασ και αντίςτοιχα αφξθςθ του μζςου βάκουσ. Σο τμιμα B (υπόςτρωμα με 
μεγάλεσ πζτρεσ, εφκαμπτθ βλάςτθςθ εντόσ τθσ κοίτθσ ςε αραιι διάταξθ και άκαμπτθ 
βλάςτθςθ ςτισ όχκεσ) παρουςιάηει αντίςτοιχα μείωςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ και 
αφξθςθ των βακϊν, όμωσ ςε μικρότερο βακμό ςυγκριτικά με το τμιμα Α. Σο τμιμα Γ 
(υπόςτρωμα με βράχουσ / ογκoλίκουσ, περιοριςμζνθ εφκαμπτθ βλάςτθςθ) αν και 
χαρακτθρίηεται από ζλλειψθ βλάςτθςθσ λαμβάνει χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ και 
μεγαλφτερα ι/ και όμοια βάκθ ςυγκριτικά με το τμιμα Β. Αυτό αποδίδεται ςτο 
γεγονόσ ότι αποτελεί το τμιμα με το πιο τραχφ υπόςτρωμα με αποτζλεςμα, αν και θ 
επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ είναι μικρι, να αποδίδει όμοιεσ τιμζσ με το τμιμα Β. Εν 
κατακλείδι, θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ είναι περιςςότερο εμφανισ ςτο τμιμα Α, ςτο 
τμιμα Β είναι λιγότερο εμφανισ και ςτο τμιμα Γ είναι αμελθτζα. 
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3.2 Επίδραςη τησ βλάςτηςησ ςτην καταλληλότητα ενδιαιτήματοσ 
 
3.2.1 Προςομοίωςη χωρίσ βλάςτηςη 
 
΢φμφωνα με τα αποτελζςματα του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, όπωσ 
αυτά παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2-1, οι μζγιςτεσ τιμζσ ςυνεκτικότθτασ 
ενδιαιτιματοσ (C), διακεςιμότθτασ (Α) και nHSI καταγράφθκαν ςτθν παροχι Q = 0.5 
m3/s, κακιςτϊντασ τθν παροχι αυτι ωσ βζλτιςτθ. Θ μεγαλφτερθ τιμι του HSI 
εντοπίηεται ςτθν παροχι Q = 1.0 m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ Q = 1.5 m3/s 
και Q = 0.9 m3/s. Σα μεγαλφτερα ποςοςτά βρεχόμενων κόμβων (W) παρατθρικθκαν 
ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ παροχϊν, κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο, ενϊ θ 
διακεςιμότθτα ενδιαιτιματοσ ζλαβε τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ςτθν παροχι Q = 0.5 
m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ Q = 0.7 m3/s και Q = 0.3 m3/s. 
 
Πίνακασ 3.2-1. Οι δείκτεσ του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε 
ςενάριο παροχισ. Ο υπολογιςμόσ τουσ διευκολφνει τθν επιλογι του βζλτιςτου 
ςεναρίου παροχισ. Οι υψθλότερεσ τιμζσ για κάκε δείκτθ ζχουν γραμμοςκιαςτεί με 
γκρι χρϊμα. 
 

Q (m3/s) HSI nHSI W (%) C (%) COP (%) A (%) 

0.01 1005.131 0.671 41.39 90 82 18 

0.03 1255.029 0.635 50.15 92 84 25 

0.05 1414.633 0.651 55.2 92 85 31 

0.07 1542.871 0.66 59.35 93 87 36 

0.09 1673.573 0.666 63.81 94 87 41 

0.1 1684.227 0.671 63.83 94 88 42 

0.3 2126.507 0.689 78.34 96 89 61 

0.5 2267.52 0.694 83 96 88 65 

0.7 2344.797 0.671 88.75 95 88 62 

0.9 2409.26 0.668 91.6 95 88 60 

1 2424.688 0.662 93.04 93 90 58 

1.5 2379.135 0.638 94.67 92 90 49 

2 2293.715 0.605 96.32 91 88 40 

3 2041.351 0.529 98 87 89 23 

5 1674.186 0.431 98.67 72 82 6 
        

 
 

 
Ωςτόςο, με βάςθ τθν πενταβάκμια κλίμακα που εφαρμόηεται ςτθν ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ 
(European Union Council, 2000) και ςε ςυνδυαςμό με τθν πολυωνυμικι καμπφλθ (Q 
– OFSi), αποδεκτζσ μποροφν να κεωρθκοφν οι τιμζσ τθσ παροχισ, που κυμαίνονται 
από 0.17 ζωσ 2.0 m3/s (OFSi>0.6, για κατθγορία καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ καλι 
– υψθλι) (Εικόνα 3.2-1). Οι προςομοιωμζνεσ τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, 

Q: παροχι, HSI: ςυνολικόσ δείκτθσ καταλλθλότθτασ, nHSI: μζςοσ όροσ του HSI, W: 
ποςοςτό βρεχόμενων κόμβων, C: ςυνεκτικότθτα ενδιαιτιματοσ, Α: διακεςιμότθτα 
ενδιαιτιματοσ, COP: βεβαιότθτα πρόβλεψθσ. 
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ςε κάκε κόμβο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και ςε κάκε ςενάριο παροχισ, 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.2-2. 
 

 
 
Εικόνα 3.2-1. Ο δείκτθσ βζλτιςτου ςεναρίου παροχισ (OFSi) για κάκε ςενάριο 
παροχισ (Q). (α) Οι τιμζσ των αποδεκτϊν ςεναρίων παροχισ κυμαίνονται από 0.3 
ζωσ 2.0 m3/s ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. (β)Διάγραμμα OFSi – 
Q και καμπφλθ πολυωνυμικισ ςυςχζτιςθσ για τθν επιλογι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ με 
OFS>0.6 (0.17 m3/s). 
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Εικόνα 3.2-2. Οι τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε προςομοιωμζνο ςενάριο παροχισ χωρίσ παρουςία βλάςτθςθσ. Οι τιμζσ που είναι 
μεγαλφτερεσ από 0.6 κεωροφνται αποδεκτζσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. 
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3.2.2 Προςομοίωςη με βλάςτηςη την άνοιξη 
 
΢φμφωνα με τα αποτελζςματα του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, όπωσ 
αυτά παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2-2, οι μζγιςτεσ τιμζσ ςυνεκτικότθτασ 
ενδιαιτιματοσ (C), διακεςιμότθτασ (Α) και nHSI καταγράφθκαν ςτθν παροχι Q = 1.5 
m3/s, κακιςτϊντασ τθν παροχι αυτι ωσ βζλτιςτθ οικολογικι παροχι. Θ μεγαλφτερθ 
τιμι του HSI εντοπίηεται ςτθν παροχι Q = 1.5 m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ 
Q = 2.0 m3/s και Q = 1.0 m3/s. Σα μεγαλφτερα ποςοςτά βρεχόμενων κόμβων (W) 
παρατθρικθκαν ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ παροχϊν, κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο, 
ενϊ θ διακεςιμότθτα ενδιαιτιματοσ ζλαβε τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ςτθν παροχι Q = 
1.5 m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ Q = 2.0 m3/s και Q = 1.0 m3/s. 
 
Πίνακασ 3.2-2. Οι δείκτεσ του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε 
ςενάριο παροχισ. Ο υπολογιςμόσ τουσ διευκολφνει τθν επιλογι του βζλτιςτου 
ςεναρίου παροχισ. Οι υψθλότερεσ τιμζσ για κάκε δείκτθ ζχουν γραμμοςκιαςτεί με 
γκρι χρϊμα. 
 

Q (m3/s) HSI nHSI W (%) C (%) COP (%) A (%) 

0.01 1097.641 0.548 50.86 80 70 14 

0.03 1103.878 0.474 59.12 83 71 16 

0.05 1363.066 0.549 63.03 87 73 23 

0.07 1456.272 0.547 67.6 89 74 30 

0.09 1620.369 0.58 71 89 74 34 

0.1 1869.165 0.657 72.27 92 74 44 

0.3 2226.883 0.675 83.72 91 77 54 

0.5 2398.06 0.686 88.72 92 77 59 

0.7 2461.307 0.678 92.15 92 73 57 

0.9 2518.827 0.676 94.64 93 67 61 

1 2590.488 0.686 95.88 94 64 65 

1.5 2690.852 0.702 97.28 94 56 73 

2 2688.061 0.697 97.97 94 46 72 

3 2517.718 0.649 98.55 98 32 56 

5 2230.229 0.573 98.91 97 17 27 

 
 
 

 
Ωςτόςο, με βάςθ τθν πενταβάκμια κλίμακα που εφαρμόηεται ςτθν ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ 
(European Union Council, 2000), ςε ςυνδυαςμό με τθν πολυωνυμικι καμπφλθ (Q – 
OFSi), αποδεκτζσ μποροφν να κεωρθκοφν οι τιμζσ τθσ παροχισ, που κυμαίνονται 
από 0.16 ζωσ 2.0 m3/s (OFSi>0.6, για κατθγορία καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ καλι 
– υψθλι) (Εικόνα 3.2-3). Οι προςομοιωμζνεσ τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, 
ςε κάκε κόμβο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και ςε κάκε ςενάριο παροχισ, 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.2-4 . 
 

Q: παροχι, HSI: ςυνολικόσ δείκτθσ καταλλθλότθτασ, nHSI: μζςοσ όροσ του HSI, W: 
ποςοςτό βρεχόμενων κόμβων, C: ςυνεκτικότθτα ενδιαιτιματοσ, Α: διακεςιμότθτα 
ενδιαιτιματοσ, COP: βεβαιότθτα πρόβλεψθσ. 
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Εικόνα 3.2-3. Ο δείκτθσ βζλτιςτου ςεναρίου παροχισ (OFSi) για κάκε ςενάριο 
παροχισ (Q). (α) Οι τιμζσ των αποδεκτϊν ςεναρίων παροχισ κυμαίνονται από 0.3 
ζωσ 2.0 m3/s ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. (β)Διάγραμμα OFSi – 
Q και καμπφλθ πολυωνυμικισ ςυςχζτιςθσ για τθν επιλογι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ με 
OFS>0.6 (0.16 m3/s). 
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Εικόνα 3.2-4. Οι τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε προςομοιωμζνο ςενάριο παροχισ με βλάςτθςθ τθν άνοιξθ. Οι τιμζσ που είναι 
μεγαλφτερεσ από 0.6 κεωροφνται αποδεκτζσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. 
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3.2.3 Προςομοίωςη με βλάςτηςη το καλοκαίρι 
 
΢φμφωνα με τα αποτελζςματα του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, όπωσ 
αυτά παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2-3, οι μζγιςτεσ τιμζσ ςυνεκτικότθτασ 
ενδιαιτιματοσ (C), διακεςιμότθτασ (Α) και nHSI καταγράφθκαν ςτθν παροχι Q = 1.5 
m3/s, κακιςτϊντασ τθν παροχι αυτι ωσ βζλτιςτθ οικολογικι παροχι. Θ μεγαλφτερθ 
τιμι του HSI εντοπίηεται ςτθν παροχι Q = 2.0 m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ 
Q = 3.0 m3/s και Q = 1.5 m3/s. Σα μεγαλφτερα ποςοςτά βρεχόμενων κόμβων (W) 
παρατθρικθκαν ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ παροχϊν, κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο, 
ενϊ θ διακεςιμότθτα ενδιαιτιματοσ ζλαβε τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ςτθν παροχι Q = 
1.5 m3/s, ακολουκοφμενθ από τισ παροχζσ Q = 1.0 m3/s και Q = 0.9 m3/s. 
 
Πίνακασ 3.2-3. Οι δείκτεσ του μοντζλου καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε 
ςενάριο παροχισ. Ο υπολογιςμόσ τουσ διευκολφνει τθν επιλογι του βζλτιςτου 
ςεναρίου παροχισ. Οι υψθλότερεσ τιμζσ για κάκε δείκτθ ζχουν γραμμοςκιαςτεί με 
γκρι χρϊμα. 
 

Q (m3/s) HSI nHSI W (%) C (%) COP (%) A (%) 

0.01 1078.664 0.536 51.07 80 71 10 

0.03 1115.472 0.48 59.04 83 73 17 

0.05 1321.201 0.54 63.05 86 73 22 

0.07 1524.793 0.575 67.29 88 75 29 

0.09 1625.406 0.582 70.9 88 74 34 

0.1 1680.737 0.59 72.32 89 74 36 

0.3 2265.72 0.688 83.72 93 77 61 

0.5 2391.498 0.683 88.9 92 76 59 

0.7 2448.378 0.675 92.08 92 74 59 

0.9 2499.34 0.673 94.36 92 69 58 

1 2587.446 0.688 95.48 94 66 64 

1.5 2674.191 0.699 97.13 95 59 74 

2 2703.975 0.701 97.99 95 75 47 

3 2521.041 0.649 98.6 98 57 32 

5 2260.395 0.581 98.85 97 17 30 

 
 
 

 
Ωςτόςο, με βάςθ τθν πενταβάκμια κλίμακα που εφαρμόηεται ςτθν ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ 
(European Union Council, 2000), ςε ςυνδυαςμό με τθν πολυωνυμικι καμπφλθ (Q – 
OFSi), αποδεκτζσ μποροφν να κεωρθκοφν οι τιμζσ τθσ παροχισ, που κυμαίνονται 
από 0.18 ζωσ 2.0 m3/s (OFSi>0.6, για κατθγορία καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ καλι 
– υψθλι) (Εικόνα 3.2-5). Οι προςομοιωμζνεσ τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, 
ςε κάκε κόμβο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και ςε κάκε ςενάριο παροχισ, 
απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.2-6. 
 

Q: παροχι, HSI: ςυνολικόσ δείκτθσ καταλλθλότθτασ, nHSI: μζςοσ όροσ του HSI, W: 
ποςοςτό βρεχόμενων κόμβων, C: ςυνεκτικότθτα ενδιαιτιματοσ, Α: διακεςιμότθτα 
ενδιαιτιματοσ, COP: βεβαιότθτα πρόβλεψθσ. 
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Εικόνα 3.2-5. Ο δείκτθσ βζλτιςτου ςεναρίου παροχισ (OFSi) για κάκε ςενάριο 
παροχισ (Q). (α) Οι τιμζσ των αποδεκτϊν ςεναρίων παροχισ κυμαίνονται από 0.3 
ζωσ 2.0 m3/s ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. (β)Διάγραμμα OFSi – 
Q και καμπφλθ πολυωνυμικισ ςυςχζτιςθσ για τθν επιλογι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ με 
OFS>0.6 (0.18 m3/s). 
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Εικόνα 3.2-6. Οι τιμζσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ για κάκε προςομοιωμζνο ςενάριο παροχισ με βλάςτθςθ το καλοκαίρι. Οι τιμζσ που είναι 
μεγαλφτερεσ από 0.6 κεωροφνται αποδεκτζσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. 
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3.2.4 Συγκριτικά αποτελζςματα 
 
Οι μζςοι όροι του ςυνολικοφ δείκτθ καταλλθλότθτασ για προςομοίωςθ χωρίσ 
βλάςτθςθ (VEGO), με βλάςτθςθ τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ (VEGSP) και με βλάςτθςθ 
τθν περίοδο του καλοκαιριοφ (VEGSU), για κάκε ςενάριο παροχισ, παρουςιάηονται 
ςυγκεντρωτικά ςτθν Εικόνα 3.2-7, διακριτοποιθμζνοι ανά ηϊνθ διαφορετικοφ 
υποςτρϊματοσ. 
 

 

 
 
΢το τμιμα Α, οι τιμζσ του nHSI για τισ VEGSP και VEGSU κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα, 
με τισ δφο προςομοιϊςεισ να εμφανίηουν τισ υψθλότερεσ τουσ τιμζσ για παροχζσ 
από 0.3 ζωσ 3.0 m3/s. Για τθ VEGO, οι τιμζσ του nHSI είναι μικρότερεσ και μετά τθν 
παροχι 0.1 m3/s απομειϊνονται ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ δφο 
προςομοιϊςεισ (Εικόνα 3.2-7α). 
 
΢το τμιμα Β, για παροχζσ κάτω των 1.5 m3/s οι τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ 
παρουςιάηουν όμοιεσ κατανομζσ. Για παροχζσ από 1.5 ζωσ 5.0 m3/s οι VEGSP και 
VEGSU διατθροφν μεγαλφτερεσ τιμζσ του nHSI ςυγκριτικά με τθν VEGO, θ οποία 
απομειϊνεται ςθμαντικά. Θ VEGO λαμβάνει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ nHSI για παροχζσ 

Εικόνα 3.2-7. Ο μζςοσ όροσ ςυντελεςτι καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ (nHSI) για 
κάκε ςενάριο παροχισ ςυγκεντρωτικά και για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ (α) ςτο 
τμιμα Α, (β) ςτο τμιμα Β, (γ) ςτο τμιμα Γ και (δ) ςυνολικά ςτθν περιοχι μελζτθσ. 
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από 0.5 ζωσ 2.0 m3/s, θ VEGSP για παροχζσ από 0.5 ζωσ 3.0 m
3/s και VEGSU για 

παροχζσ από 0.3 ζωσ 3.0 m3/s (Εικόνα 3.2-7β). 
 
΢το τμιμα Γ, θ VEGO λαμβάνει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυγκριτικά με τισ VEGSP και VEGSU 
που λαμβάνουν όμοιεσ τιμζσ, για τισ παροχζσ από 0.01 ζωσ 0.3 m3/s. Για παροχζσ 
από 0.5 ζωσ 1.0 m3/s οι τρεισ προςομοιϊςεισ λαμβάνουν όμοιεσ τιμζσ, ενϊ για 
μεγαλφτερεσ παροχζσ θ VEGO απομειϊνεται και οι προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ 
λαμβάνουν τισ υψθλότερεσ τουσ τιμζσ. Θ VEGO λαμβάνει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ nHSI 
για παροχζσ από 0.5 ζωσ 2.0 m3/s και οι προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ για παροχζσ 
από 0.7 ζωσ 3.0 m3/s (Εικόνα 3.2-7γ). 
 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ του nHSI ςυνολικά για ολόκλθρθ τθν περιοχι μελζτθσ, 
ο nHSI για τθ VEGO λαμβάνει τισ ανϊτερεσ τιμζσ του για παροχζσ από 0.7 ζωσ 1.5 
m3/s και οι VEGSP και VEGSU για παροχζσ από 0.5 ζωσ 3.0 m

3/s. Σο μεγαλφτερο εφροσ 
κατάλλθλων παροχϊν παρουςιάηεται ςτισ προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ, ζνω θ VEGO 
για παροχζσ κάτω των 1.5 m3/s ακολουκεί τισ άλλεσ δφο κατανομζσ, ενϊ για 
μεγαλφτερεσ παροχζσ απομειϊνεται. ΢ε ςφγκριςθ με τθν VEGO, οι προςομοιϊςεισ με 
βλάςτθςθ λαμβάνουν μεγαλφτερεσ τιμζσ nHSI για παροχζσ άνω των 1.5 m3/s (Εικόνα 
3.2-7δ). 
 
Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του δείκτθ βζλτιςτου ςεναρίου παροχισ (OFSi) για 
τισ τρεισ προςομοιϊςεισ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 3.2-8. Οι VEGO, VEGSP και VEGSU 
παρουςιάηουν αποδεκτζσ τιμζσ του OFSi (OFSi > 0.6) για παροχζσ από 0.3 ζωσ 2.0 
m3/s. H VEGO λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι OFSi για Q = 0.5 m

3/s, θ VEGSP για Q = 1.0 
m3/s και Q = 1.5 m3/s και θ VEGSU για Q = 1.5 m

3/s.  
 

 
 

Εικόνα 3.2-8. Ο δείκτθσ βζλτιςτου ςεναρίου παροχισ (OFSi) για κάκε ςενάριο 
παροχισ (Q) ςυγκεντρωτικά και για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ. 
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Με βάςθ τα παραπάνω, για κάκε προςομοίωςθ, αποδεκτζσ βάςει τθσ ΟΠΤ 
2000/60/ΕΚ κεωροφνται οι τιμζσ παροχισ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.2-4. 
Οι τελικζσ οικολογικζσ παροχζσ που κα επιλεχκοφν για κάκε προςομοίωςθ 
ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 3.2-5. Για κάκε περίπτωςθ προςομοίωςθσ, ωσ οικολογικι 
παροχι επιλζχκθκε θ ελάχιςτθ, αποδεκτι παροχι, θ οποία ζχει τθ δυνατότθτα να 
διατθριςει τθν ιςορροπία του υδάτινου οικοςυςτιματοσ με δείκτθ τα βενκικά 
μακροαςπόνδυλα. 
 
Πίνακασ 3.2-4. Εφροσ αποδεκτϊν τιμϊν παροχισ για τισ τρεισ περιπτϊςεισ 
προςομοίωςθσ. 
 

Προςομοίωςθ Παροχζσ (m3/s) 

χωρίσ 
βλάςτθςθ 

0.17 - 2.0 

με βλάςτθςθ 
τθν άνοιξθ 

0.16 - 2.0 

με βλάςτθςθ 
το καλοκαίρι 

0.18 - 2.0 

 
Πίνακασ 3.2-5. Σα βζλτιςτα ςενάρια οικολογικισ παροχισ, όπωσ αυτά επιλζχκθκαν 
βάςει τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. 
 

Προςομοίωςθ Παροχζσ (m3/s) 

χωρίσ 
βλάςτθςθ 

0.17 

με βλάςτθςθ 
τθν άνοιξθ 

0.16 

με βλάςτθςθ 
το καλοκαίρι 

0.18 

 
Σζλοσ, παρατθρικθκε ότι αν και οι προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ ζδωςαν αποδεκτζσ 
τιμζσ δείκτθ καταλλθλότθτασ ςε μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν ςυγκριτικά με τθν 
προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ, με αποτζλεςμα θ καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ των 
ΒΜ να λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ ακόμα και ςε μεγάλεσ παροχζσ (πλθμμυρικζσ ροζσ), θ 
τελικι επιλογι οικολογικισ παροχισ κινείται ςε όμοια επίπεδα και ςτισ τρεισ 
προςομοιϊςεισ, μειϊνοντασ τελικϊσ τισ μεταξφ τουσ διαφορζσ. Ζτςι, θ οικολογικι 
παροχι είναι όμοια ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 
Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ανζδειξαν τθ ςθμαντικι ςυμβολι τθσ βλάςτθςθσ ςτθ 
μεταβολι των υδροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του ρζματοσ. Παρατθρικθκε 
λογικι διακφμανςθ των εξεταηόμενων παραμζτρων κακϊσ κινοφμαςτε από περιοχζσ 
με πυκνότερθ βλάςτθςθ (Σμιμα Α) ςε περιοχζσ με αραιι (Σμιμα Β) και 
περιοριςμζνθ βλάςτθςθ (Σμιμα Γ). 
 
΢υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των VEGSP και VEGSU με τθν VEGO, για χαμθλζσ 
παροχζσ (Q = 0.01 – 0.1 m3/s) το μζςο βάκοσ και θ μζςθ ταχφτθτα ζλαβαν όμοιεσ 
τιμζσ ςτισ τρεισ προςομοιϊςεισ, το οποίο οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι για χαμθλζσ 
παροχζσ θ βλάςτθςθ δεν αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ. Για υψθλζσ παροχζσ και 
πλθμμφρεσ (Q = 0.3 – 5 m3/s) τα αποτελζςματα ςυμφωνοφν με αυτά τθσ διεκνοφσ 
βιβλιογραφίασ (Chow, 1959; Järvelä, 2004a; Franklin et al., 2008; Sun et al., 2010; 
Bronte, 2013; Hession and Curran, 2013; Clement et al., 2016; Marjoribanks et al., 
2016) που δείχνει αφξθςθ του μζςου βάκουσ και μείωςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ 
παρουςία βλάςτθςθσ. Παρατθρικθκε ςυνολικι αφξθςθ του μζςου βάκουσ από 
6.34% ζωσ 15.60% για χαμθλζσ παροχζσ και από 24.54% ζωσ 40.22% για υψθλζσ και 
πλθμμυρικζσ παροχζσ και μείωςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ από 15.55% ζωσ 17.85% για 
χαμθλζσ παροχζσ και από 20.75% ζωσ 33.75% για υψθλζσ και πλθμμυρικζσ παροχζσ 
ςε ςχζςθ με τθ VEGO. Σο παραπάνω φαινόμενο ιταν εντονότερο ςτο τμιμα Α, που 
αποτελείται από πυκνι, άκαμπτθ και εφκαμπτθ βλάςτθςθ, λιγότερο εμφανζσ ςτο 
τμιμα Β με αραιι, εφκαμπτθ και άκαμπτθ βλάςτθςθ και ςχεδόν αμελθτζο ςτο τμιμα 
Γ με περιοριςμζνθ, εφκαμπτθ βλάςτθςθ. 
 
Βάςει των αποτελεςμάτων, θ παρουςία υδρόβιασ και παρόχκιασ βλάςτθςθσ μπορεί 
τοπικά να ςχθματίςει βακιά νερά μικρϊν ταχυτιτων, προκαλϊντασ δυςμενείσ 
υδραυλικζσ επιπτϊςεισ για τον άνκρωπο, όπωσ τοπικζσ πλθμμφρεσ όταν επικρατοφν 
υψθλζσ παροχζσ (Bronte, 2013; Benifei et al., 2015). Επιπλζον, ςτο τμιμα Α που το 
παραπάνω φαινόμενο είναι εντονότερο, για τισ προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ, θ 
διατιρθςθ χαμθλότερων ταχυτιτων ςε υψθλζσ και πλθμμυρικζσ παροχζσ ςυγκριτικά 
με τθν περίπτωςθ προςομοίωςθσ χωρίσ βλάςτθςθ, αναδεικνφει τθ ςυμβολι τθσ 
άκαμπτθσ βλάςτθςθσ (κάμνοι, δζντρα) ςτθ διατιρθςθ τθσ γεωμορφολογικισ 
ςτακερότθτασ ςτα υδάτινα ςϊματα (Brooks et al. 2003; Bronte 2013). 
 
΢υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα βάςει εποχικότθτασ, θ VEGSP παρουςίαςε 
μεγαλφτερεσ τιμζσ μζςθσ ταχφτθτασ ςε ςφγκριςθ με τθ VEGSU. Σο αποτζλεςμα αυτό 
ιταν αναμενόμενο γιατί το καλοκαίρι ζχουμε πυκνότερθ διάταξθ βλάςτθςθσ (Xu et 
al. 2012), θ οποία οδιγθςε ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ ςε ςχζςθ με 
αυτζσ τθσ άνοιξθσ και κατά ςυνζπεια ςε μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ. 
Παρατθρϊντασ κανείσ τισ Εικόνεσ 3.1-3 και 3.1-4 μπορεί να διακρίνει τθν ταχφτθτα 
να λαμβάνει τισ μικρότερεσ τιμζσ τθσ κοντά ςτισ όχκεσ, ενϊ εντόσ τθσ κοίτθσ να 
λαμβάνει τισ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ, αναδεικνφοντασ τθ ςθμαντικι ςυμμετοχι τθσ 
παρόχκιασ βλάςτθςθσ ςτθν απομείωςθ των ταχυτιτων ςε υψθλζσ και πλθμμυρικζσ 
παροχζσ. Σαυτόχρονα, ςτισ Εικόνεσ 3.1-3 και 3.1-4 είναι εμφανζσ ότι θ βλάςτθςθ 
αλλάηει τθν κατεφκυνςθ ροισ, μειϊνοντασ τθν ταχφτθτα ςτισ περιοχζσ όπου αυτι 
κατανζμεται (Sun et al. 2010).  



 

58 
 

 
Όςον αφορά τθν προςομοίωςθ τθσ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ των βενκικϊν 
μακροαςπονδφλων, θ μεκόδοσ αςαφοφσ λογικισ επιλζχκθκε κακϊσ αποτελεί τθν 
ακριβζςτερθ μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ καταλλθλότθτασ για τα βενκικά 
μακροαςπόνδυλα (Theodoropoulos et al., 2018b). Θ ζνταξθ τθσ βλάςτθςθσ μζςω 
των ταχυτιτων και των βακϊν, όπωσ μπορεί να διακρίνει κανείσ ςτισ Εικόνεσ 3.2-2, 
3.2-4 και 3.2-6, οδιγθςε ςτθν αφξθςθ των περιοχϊν εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ που 
λαμβάνουν αποδεκτζσ τιμζσ δείκτθ καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ. Λαμβάνοντασ 
υπόψθ τισ μζςεσ τιμζσ του HSI, το μεγαλφτερο εφροσ κατάλλθλων παροχϊν 
παρουςιάηεται κατά τθν κερινι περίοδο και ςτθν ςυνζχεια κατά τθ περίοδο τθσ 
άνοιξθσ. Θ VEGO μζχρι τθν παροχι των 1.5 m

3/s ακολουκεί τισ άλλεσ δφο κατανομζσ, 
ενϊ ςτθ ςυνζχεια απομειϊνεται ςθμαντικά. ΢ε ςφγκριςθ με τθν VEGO, οι VEGSP και 
VEGSU λαμβάνουν μεγαλφτερεσ τιμζσ nHSI για παροχζσ άνω των 1.5 m

3/s, 
κακιςτϊντασ τθν φπαρξθ βλάςτθςθσ κατάλλθλθ για τθ διατιρθςθ τθσ 
λειτουργικότθτασ των κοινοτιτων BM ςε μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν. 
 
Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι, θ ςυνολικι καταλλθλότθτα των ΒΜ επθρεάςτθκε 
κετικά από τθν προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ, είτε άκαμπτθσ είτε εφκαμπτθσ. Ο nHSI 
ζλαβε υψθλζσ τιμζσ ςε υψθλζσ και πλθμμυρικζσ παροχζσ ςε κάκε τμιμα τθσ 
περιοχισ μελζτθσ για τισ προςομοιϊςεισ με βλάςτθςθ ςε αντίκεςθ με τθν 
προςομοίωςθ χωρίσ βλάςτθςθ. Ωςτόςο, ςε χαμθλζσ παροχζσ, ςτο τμιμα Α (πυκνι 
διάταξθ βλάςτθςθσ) ο nHSI αυξικθκε και ςτα τμιματα Β (μζτρια διάταξθ 
βλάςτθςθσ) και Γ (αραιι διάταξθ βλάςτθςθσ) μειϊκθκε. Σα τελικά αποτελζςματα 
τθσ προςομοίωςθσ είναι αρκετά ενκαρρυντικά, μιασ και δεν ζχει υπάρξει παρόμοια 
μζκοδοσ ζνταξθσ τθσ βλάςτθςθσ ςε μοντζλα καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ (HSMs), 
δθλαδι μζςω ταχυτιτων και βακϊν, κακϊσ προτιμάται να ειςάγεται ωσ τφποσ 
υποςτρϊματοσ (Li et al., 2009). 
 
Όςον αφορά τθν οικολογικι παροχι, τα αποτελζςματα του βζλτιςτου ςεναρίου 
παροχισ ζδωςαν αποδεκτζσ τιμζσ ςε μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν ςτισ VEGSP και 
VEGSU ςυγκριτικά με τθν VEGO, με αποτζλεςμα θ καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ των 
BM να λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ ακόμα και ςε υψθλζσ και πλθμμυρικζσ παροχζσ. 
Θεωρθτικά, βάςει τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ και ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα που 
λιφκθκαν από το μοντζλο καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ, αποδεκτζσ για τισ 
κοινότθτεσ των βενκικϊν μακροαςπονδφλων μποροφν να κεωρθκοφν οι παροχζσ 
από 0.17 ζωσ 2.0 m3/s για VEGΟ, από 0.16 ζωσ 2.0 m

3/s για VEGSP και από 0.18 ζωσ 
2.0 m3/s για VEGSU. ΢τθν πράξθ, ωςτόςο, θ τελικι επιλογι τθσ οικολογικισ παροχισ 
ςε μελζτεσ διαχείριςθσ των υδάτων, τείνει προσ τθσ επιλογι τθσ ελάχιςτθσ, 
αποδεκτισ παροχισ, θ οποία ζχει τθ δυνατότθτα να διατθριςει τθν ιςορροπία του 
υδάτινου οικοςυςτιματοσ, ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ ΟΠΤ 2000/60/ΕΚ. Ζτςι, 
τελικϊσ επιλζγεται ωσ οικολογικι παροχι θ Q = 0.17 m3/s για VEGΟ, θ Q = 0.16 m

3/s 
για VEGSP και θ Q = 0.18 m

3/s για VEGSU, καταλιγοντασ ςε όμοιεσ τιμζσ οικολογικισ 
παροχισ μεταξφ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων προςομοίωςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

5.1 ΢υμπεράςματα 
 
΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν 
υδροδυναμικι ςυμπεριφορά, τθν καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ των βενκικϊν 
μακροαςπονδφλων και τθν τελικι εκτίμθςθ τθσ οικολογικισ παροχισ ςτο ρζμα τθσ 
Οινόθσ Αττικισ. Σα ςυμπεράςματα που προκφπτουν ζχουν ωσ εξισ: 
 

 Θ προςομοίωςθ τθσ χαμθλισ εφκαμπτθσ βλάςτθςθσ (πόεσ και εφκαμπτοι 
κάμνοι) ςτο υδροδυναμικό μοντζλο TELEMAC-2D είναι εφικτι με τθν ειςαγωγι 
χωρικά μεταβλθτϊν ςυντελεςτϊν τριβισ n (Manning), που εκφράηουν κάκε 
τφπο βλάςτθςθσ. 

 Θ προςομοίωςθ άκαμπτθσ ξυλϊδουσ βλάςτθςθσ (άκαμπτοι κάμνοι και δζντρα) 
ςτο υδροδυναμικό μοντζλο TELEMAC-2D είναι εφικτι με τθν ειςαγωγι των 
παραμζτρων τθσ απόςταςθσ (sp) και τθσ διαμζτρου (dp) κάκε μονάδασ 
βλάςτθςθσ. 

 Σα υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ μελζτθσ που μεταβάλλονται 
λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ και μελετικθκαν ςτθν παροφςα ζρευνα 
είναι οι ταχφτθτεσ του πεδίου ροισ και τα βάκθ νεροφ. Αποτελοφν δεδομζνα 
εξόδου του TELEMAC-2D, είναι ικανοποιθτικά και ςυμφωνοφν με αυτά τθσ 
διεκνοφσ βιβλιογραφίασ, που δείχνει αφξθςθ του μζςου βάκουσ και μείωςθ τθσ 
μζςθσ ταχφτθτασ παρουςία βλάςτθςθσ. 

 Θ ςυμβολι τθσ βλάςτθςθσ ςτθν μεταβολι των υδροδυναμικϊν 
χαρακτθριςτικϊν μπορεί να γίνει αντιλθπτι από τθν κατανομι αυτϊν ςε κάκε 
τμιμα του ρζματοσ. Κακϊσ κινοφμαςτε από περιοχζσ με πυκνότερθ βλάςτθςθ 
(Σμιμα Α) ςε περιοχζσ με αραιι (Σμιμα Β) και περιοριςμζνθ βλάςτθςθ (Σμιμα 
Γ) το φαινόμενο τθσ αφξθςθσ του μζςου βάκουσ και μείωςθσ τθσ μζςθσ 
ταχφτθτασ είναι λιγότερο εμφανζσ, με αποτζλεςμα ςτο Σμιμα Γ οι τρεισ 
προςομοιϊςεισ να παρουςιάηουν όμοια αποτελζςματα. 

 Θ βλάςτθςθ δεν μπορεί ακόμα (λόγω ζλλειψθσ ςχετικϊν δεδομζνων) να 
ενταχκεί άμεςα ςτο μοντζλο καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ HABFUZZ, όμωσ τα 
υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά που λαμβάνονται από το TELEMAC-2D και ζχουν 
υπολογιςτεί με τθν προςκικθ τθσ βλάςτθςθσ δίνουν πολφ καλζσ τιμζσ 
καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ ςυγκριτικά με το μοντζλο που δεν περιλαμβάνει 
τθν βλάςτθςθ. Ζτςι, επαλθκεφεται το ότι θ μζκοδοσ που λάβαμε μπορεί να 
εντάξει τθν βλάςτθςθ ςτο μοντζλο καταλλθλότθτασ και να δϊςει καλά 
αποτελζςματα. 

 Βάςει των αποτελεςμάτων, θ παρουςία τθσ βλάςτθςθσ επιτρζπει ςτισ 
κοινότθτεσ των ΒΜ να είναι λειτουργικζσ για μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν. 
Επιπλζον, οι υψθλζσ τιμζσ που λαμβάνει θ καταλλθλότθτα ενδιαιτιματοσ ςε 
πλθμμυρικζσ παροχζσ, κακιςτοφν τθ βλάςτθςθ ςθμαντικό παράγοντα για τθ 
διαβίωςθ των ΒΜ. 

 Σο μοντζλο καταλλθλότθτασ ενδιαιτιματοσ αν και δίνει ευνοϊκότερα 
αποτελζςματα για τισ VEGSP και VEGSU ςυγκριτικά με τθ VEGΟ, τελικϊσ αποδίδει 
όμοιεσ τιμζσ οικολογικισ παροχισ και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ προςομοίωςθσ. 
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 Θ διαχείριςθ τθσ βλάςτθςθσ είναι απαραίτθτθ και απαιτεί ακριβι 
προγραμματιςμό τθσ απομάκρυνςθσ/κακαριςμοφ τθσ υδρόβιασ και παρόχκιασ 
βλάςτθςθσ ςε περιοχζσ επιρρεπείσ ςε πλθμμφρεσ, οδθγϊντασ ςε μικρότερα 
βάκθ νεροφ και μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. 

 Θ διαχείριςθ τθσ βλάςτθςθσ απαιτεί τον ακριβι προγραμματιςμό τθσ 
αποκατάςταςθσ τθσ βλάςτθςθσ για τθν ενίςχυςθ τθσ γεωμορφολογικισ 
ςτακερότθτασ, τθσ καταλλθλότθτασ, τθσ ποικιλομορφίασ και τθσ ποιότθτασ των 
ενδιαιτθμάτων αυξάνοντασ τοπικά τα βάκθ του νεροφ και μειϊνοντασ τισ 
ταχφτθτεσ ροισ. 

 Σελικϊσ, αν και τα υδραυλικά και περιβαλλοντικά κακεςτϊτα ροισ δεν 
επθρεάςτθκαν από τθ βλάςτθςθ ςε χαμθλζσ παροχζσ, θ βλάςτθςθ είναι ζνα 
βαςικό ςτοιχείο για τθ διατιρθςθ κατάλλθλων ενδιαιτθμάτων 
μακροαςπονδφλων, παρζχοντασ καταφφγια με χαμθλζσ ςυνκικεσ ροισ κατά τθ 
διάρκεια υψθλϊν παροχϊν και πλθμμυρϊν. Ζτςι, θ βλάςτθςθ πρζπει να 
ενςωματωκεί ςε οικοχδραυλικά μοντζλα. 
 

5.2 Προτάςεισ για μελλοντική ζρευνα 
 
Όςων αφορά τθ μελλοντικι ζρευνα προτείνονται τα εξισ: 
 

 Διεξοδικι ζρευνα τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ ςτα υδροδυναμικά 
χαρακτθριςτικά των ποταμϊν, με επιτόπια χαρτογράφθςθ τθσ βλάςτθςθσ και 
χριςθ τεχνικϊν τθλεπιςκόπθςθσ για μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

 Εξατομίκευςθ του ςυντελεςτι τριβισ που ειςάγεται ςτο υδροδυναμικό 
μοντζλο για κάκε είδοσ βλάςτθςθσ. Προςκικθ μζςω subroutines ςτο 
λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα TELEMAC-2D πρόςκετων τφπων που αντλοφνται 
από τθ βιβλιογραφία (Κεφάλαιο 1.2) και υπολογίηουν το ςυντελεςτι τριβισ 
ξεχωριςτά για κάκε τφπο βλάςτθςθσ. Με εξατομικευμζνουσ ςυντελεςτζσ το 
μοντζλο μπορεί να ςυμπεριλάβει τθ γεωμετρία και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 
τθσ βλάςτθςθσ. 

 Χριςθ τριςδιάςτατου υδροδυναμικοφ μοντζλου με ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ 
μεταβολισ των ταχυτιτων κάκετα ςτθ ροι. Είναι απαραίτθτο για τθν 
περίπτωςθ βυκιςμζνθσ βλάςτθςθσ θ οποία δθμιουργεί δφο ςτρϊςεισ με 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ ροισ. 

 Μελζτθ τθσ παρουςίασ τθσ βλάςτθςθσ ςε ποτάμια με διαφορετικι 
γεωμετρία, μζγεκοσ και ςυνκικεσ ροισ, με ςτόχο τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν 
για το πϊσ κατανζμεται και επιδρά θ βλάςτθςθ ςε διαφορετικά 
περιβάλλοντα και ςε μεγαλφτερο εφροσ παροχϊν. 

 Εφαρμογι του μοντζλου ςε άλλεσ περιοχζσ μελζτθσ με διακζςιμα 
πειραματικά ςτοιχεία και μετριςεισ βλάςτθςθσ, ϊςτε να μποροφν να 
επαλθκευτοφν τα αποτελζςματα. 

 ΢υλλογι δειγμάτων και δθμιουργία καμπυλϊν καταλλθλότθτασ των BM που 
να περιλαμβάνουν τθ βλάςτθςθ. Ενςωμάτωςθ τθσ βλάςτθςθσ ςε 
οικοχδραυλικά μοντζλα. 
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https://slco.org/watershed/%20streams-101/the-riparian-zone/
https://www.swoffer.com/
https://spectrageospatial.com/sp60-gnss-receiver/
https://spectrageospatial.com/sp60-gnss-receiver/
https://dep.wv.gov/WWE/watershed/bio_fish/PublishingImages/BugsInDishL.jpg
https://dep.wv.gov/WWE/watershed/bio_fish/PublishingImages/BugsInDishL.jpg
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
Πίνακασ Π1. ΢τακερζσ τιμζσ του πρόςκετου ςυντελεςτι τριβισ για κάκε τφπο 
υδρόβιασ βλάςτθςθσ (Πθγι: USGS; Arcement and Schneider, 1989).  
 

 
 
 
Πίνακασ Π2. ΢τακερζσ τιμζσ του πρόςκετου ςυντελεςτι τριβισ για κάκε τφπο 
παρόχκιασ βλάςτθςθσ (Πθγι: USGS; Arcement and Schneider, 1989).  
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Πίνακασ Π3. Εμπειρικζσ τιμζσ τθσ μζςθσ διαμζτρου (dp) και τθσ απόςταςθσ μεταξφ 
μεμονωμζνων μονάδων βλάςτθςθσ (ax,ay, κατά τισ διευκφνςεισ x, y, αντίςτοιχα) για 
διάφορα είδθ ξυλϊδουσ βλάςτθςθσ (http://daad .wb.tu-harburg.de, ΣUHH). 
 

 
 
 
Πίνακασ Π4. Οι τιμζσ που ζλαβαν οι παράμετροι βλάςτθςθσ για τθν προςομοίωςθ 
VEGSP και θ ηϊνθ (Zone) ςτθν οποία ανικουν. Number: ο αρικμόσ που ζχει αποδοκεί 
ςε κάκε κλειςτι γραμμι, n: ο ςυντελεςτισ τριβισ Manning, dp: μζςθ διάμετροσ, sp: 
μζςθ απόςταςθ μονάδων βλάςτθςθσ. 

 

VEGSP 

  Number nb nveg ntot dp (m) sp (m) Zone 

W
o

o
d

s 

1 0.035 - - 0.007 0.02 15 

2a 0.035 - - 0.045 0.2 16 

2b 0.05 - - 0.045 0.2 17 

3 0.035 - - 0.5 10 18 

4a 0.035 0.11 0.145 - - 4 

4b 0.05 0.11 0.16 - - 5 

5 0.035 0.11 0.145 - - 4 

6a 0.05 - - 0.5 10 19 

6b 0.07 - - 0.5 10 20 

7 0.05 - - 0.01 0.05 21 

8 0.05 - - 0.045 0.2 17 
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VEGSP 

  Number nb nveg ntot dp (m) sp (m) Zone 

G
ra

ss
e

s 
1 0.035 0.06 0.095 - - 6 

2 0.07 0.04 0.11 - - 7 

3 0.05 0.06 0.11 - - 7 

4 0.07 0.04 0.11 - - 7 

5 0.05 0.06 0.11 - - 7 

6 0.05 0.06 0.11 - - 7 

7 0.035 0.04 0.075 - - 8 

8 0.035 0.03 0.065 - - 9 

9 0.035 0.025 0.06 - - 10 

10 0.035 0.025 0.06 - - 10 

11 0.035 0.025 0.06 - - 10 

12 0.05 0.05 0.1 - - 11 

13 0.07 0.05 0.12 - - 12 

14 0.07 0.05 0.12 - - 12 

15 0.035 0.025 0.06 - - 10 

16 0.035 0.02 0.055 - - 13 

17 0.035 0.02 0.055 - - 13 

18a 0.035 0.02 0.055 - - 13 

18b 0.05 0.02 0.07 - - 3 

19 0.05 0.02 0.07 - - 3 

20 0.05 0.05 0.1 - - 11 

21 0.05 0.05 0.1 - - 11 

22 0.07 0.01 0.08 -   14 

23 0.05 0.03 0.08 - - 14 

 
 
Πίνακασ Π5. Οι τιμζσ που ζλαβαν οι παράμετροι βλάςτθςθσ για τθν προςομοίωςθ 
VEGSU και θ ηϊνθ (Zone) ςτθν οποία ανικουν. Number: ο αρικμόσ που ζχει αποδοκεί 
ςε κάκε κλειςτι γραμμι, n: ο ςυντελεςτισ τριβισ Manning, dp: μζςθ διάμετροσ, sp: 
μζςθ απόςταςθ μονάδων βλάςτθςθσ. 

 

VEGSU 

  Number nb nveg ntot dp (m) sp (m) Zone 

W
o

o
d

s 

1 0.035 - - 0.007 0.02 13 

2a 0.035 - - 0.045 0.2 14 

2b 0.05 - - 0.045 0.2 18 

3 0.035 - - 0.5 10 15 

4a 0.035 0.15 0.185 - - 12 

4b 0.05 0.15 0.2 - - 4 

5 0.035 0.15 0.185 - - 12 
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VEGSU 

  Number nb nveg ntot dp (m) sp (m) Zone 

6a 0.05 - - 0.5 10 19 

6b 0.07 - - 0.5 10 16 

7 0.05 - - 0.01 0.05 17 

8 0.05 - - 0.045 0.2 18 

G
ra

ss
e

s 

1 0.035 0.07 0.105 - - 5 

2 0.07 0.05 0.12 - - 6 

3 0.05 0.06 0.11 - - 7 

4 0.07 0.04 0.11 - - 7 

5 0.05 0.06 0.11 - - 7 

6 0.05 0.06 0.11 - - 7 

7 0.035 0.05 0.085 - - 8 

8 0.035 0.04 0.075 - - 9 

9 0.035 0.035 0.07 - - 3 

10 0.035 0.04 0.075 - - 9 

11 0.035 0.04 0.075 - - 9 

12 0.05 0.05 0.1 - - 10 

13 0.07 0.05 0.12 - - 6 

14 0.07 0.05 0.12 - - 6 

15 0.035 0.04 0.075 - - 9 

16 0.035 0.035 0.07 - - 3 

17 0.035 0.025 0.06 - - 11 

18 0.035 0.035 0.07 - - 3 

19a 0.035 0.035 0.07 - - 3 

19b 0.05 0.035 0.085 - - 8 

20 0.05 0.035 0.085 - - 8 

 
 
Πίνακασ Π6. Ηϊνεσ βλάςτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 
κατανομισ κατά τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ. ΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν 16 ηϊνεσ 
(no), με ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι Manning για τον πυκμζνα (typeB/NDefB: MANN, 
rB) και τισ όχκεσ (typeS). dp: μζςθ διάμετροσ, sp: μζςθ απόςταςθ από ςτοιχεία 
τραχφτθτασ. 
 

* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

 
1 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0 0 

 
2 MANN 0.03 MANN 0.03 

  
0 0 

 
3 MANN 0.06 MANN 0.06 

  
0 0 

 
4 MANN 0.04 MANN 0.04 

  
0 0 

 
5 MANN 0.015 MANN 0.015 

  
0 0 

 
6 MANN 0.02 MANN 0.02 

  
0 0 

 
7 MANN 0.025 MANN 0.025 

  
0 0 
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* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

 
8 MANN 0.11 MANN 0.11 

  
0 0 

 
9 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0 0 

 
10 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0 0 

 
11 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.007 0.02 

 
12 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.045 0.2 

 
13 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.5 10 

 
14 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0.5 10 

 
15 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.01 0.05 

 
16 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.045 0.2 

 
 
Πίνακασ Π7. Ηϊνεσ βλάςτθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 
κατανομισ κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. ΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν 14 
ηϊνεσ (no), με ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι Manning για τον πυκμζνα (typeB/NDefB: 
MANN, rB) και τισ όχκεσ (typeS). dp: μζςθ διάμετροσ, sp: μζςθ απόςταςθ από 
ςτοιχεία τραχφτθτασ. 
 

* no typeB rB NDefB typeS rS NDefS dp sp 

 
1 MANN 0.06 MANN 0.06 

  
0 0 

 
2 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0 0 

 
3 MANN 0.04 MANN 0.04 

  
0 0 

 
4 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0 0 

 
5 MANN 0.025 MANN 0.025 

  
0 0 

 
6 MANN 0.03 MANN 0.03 

  
0 0 

 
7 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0 0 

 
8 MANN 0.11 MANN 0.11 

  
0 0 

 
9 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.007 0.02 

 
10 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.045 0.2 

 
11 MANN 0.035 MANN 0.035 

  
0.5 10 

 
12 MANN 0.07 MANN 0.07 

  
0.5 10 

 
13 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.01 0.05 

 
14 MANN 0.05 MANN 0.05 

  
0.045 0.2 

 


