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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου το 
οποίο κα μπορζςει να προςομοιϊςει τθ ςυμπεριφορά και τθν κίνθςθ ιχκφων μζςα από 
διόδουσ ιχκφων. Το παρόν μακθματικό μοντζλο βαςίςτθκε ςε προθγοφμενθ 
μεταπτυχιακι διατριβι και τροποποιικθκε ςε κάποιεσ λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθν 
βακμονόμθςθ των μεταβλθτϊν του και τθν αλλθλεπίδραςθ του ιχκφοσ με τα όρια του 
ποταμοφ και όχι ςτον βαςικό κορμό που περιγράφει τθ ςυμπεριφορά των ιχκφων. 
Βαςικι υπόκεςθ του μοντζλου είναι ότι οι αποφαςίηουν τθν ςυμπεριφορά τουσ 
λαμβάνοντασ υπόψθ τα υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά του πεδίου ροισ εντόσ του 
οποίου βρίςκονται. Αρχικά, αναπτφχκθκε και βακμονομικθκε ζνα υδροδυναμικό 
μοντζλο του υπό μελζτθ πεδίου ροισ με τθ βοικεια του προγράμματοσ Telemac-2D, 
λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μετριςεισ παροχϊν που ζχουν μετρθκεί πειραματικά ςτθν 
περιοχι μελζτθσ. Οι ταχφτθτεσ του πεδίου ροισ, που εξάγονται από το υδροδυναμικό 
μοντζλο, χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ςυνζχεια για το υπολογιςμό των επιταχφνςεων του 
πεδίου ροισ, οι οποίεσ και αποτελοφν δεδομζνα ειςόδου ςτο μοντζλο ςυμπεριφοράσ 
ιχκφων. Στθ ςυνζχεια, ζγιναν τροποποιιςεισ ςτο μοντζλο ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν 
προβλιματα που αφοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ των ιχκφων με τα ςτερεά όρια του 
ποταμοφ, τα οποία απζτρεπαν τθν ςωςτι λειτουργία του μοντζλου. 
Ρραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ διςδιάςτατθσ κίνθςθσ ιχκφων με διαφορετικζσ 
κζςεισ εκκίνθςθσ του ιχκφοσ, και ςφγκριςθ τουσ με πραγματικζσ τροχιζσ ιχκφων που 
ζχουν καταγραφεί πειραματικά ςτθν περιοχι μελζτθσ. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε 
ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςτου δείκτεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ ςυμπεριφορά 
ιχκφων, όπωσ οι τιμζσ κατωφλιοφ ενεργοποίθςθσ και οι ςυντελεςτζσ μνιμθσ τθσ 
εκάςτοτε ςυμπεριφοράσ. Τζλοσ, όςον αφορά τα ςυμπεράςματα, επιβεβαιϊκθκε ότι το 
μοντζλο μπορεί να προβλζψει επαρκϊσ τθν γενικι ςυμπεριφορά των ιχκφων αλλά 
μόνο εν μζρει τισ ακριβείσ πειραματικζσ τροχιζσ, κακϊσ θ κίνθςθ τουσ περιλαμβάνει 
μεγάλο βακμό τυχαιότθτασ. 
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THESIS SUMMARY 
 

1. INTRODUCTION 
The growing demand of water usage has been addressed by human activity in the form 
of hydraulic structures, which fragment river systems forming an artificial barrier in the 
river flow that affects the surrounding ecosystem and inhibits fish migration in rivers. 
Hence, attempts have been made to address the problem, by studying fish behavior 
with the goal of developing structures that facilitate unobstructed fish passage during 
upstream and downstream migration. The present work is an attempt to verify and 
calibrate a fish behavior model developed in the Laboratory of Applied Hydraulics of 
NTUA using field measurements of fish trajectories in the study area. First, the fish 
behavior model is described, as well as the hydrodynamic characteristics of the case 
study area. Then, the hydrodynamic model of the flow field is developed using 
TELEMAC2D, since the intensity of water acceleration is the main input data used by the 
fish behavior model in order to decide the behavior of the simulated fish. Finally, the 
results of the model are presented and discussed, as well as a sensitivity analysis for 
calibrating the model. 

Theoretical and mathematical background 

Modeling fish behavior in modern literature focuses mainly on sensory signals perceived 
through the lateral line system which plays a critical part in fish navigation in water 
bodies. Fish detect signals from their environment through a surrounding volume that 
can be considered spherical or ellipsoid called the Sensory Ovoid. Its dimensions are 
called the Sensory Query Distances (SQDs) and are usually assumed as equal to a 
number of fish body lengths  

                (2.3-1) 

Where Dt is the time step of the model,    is the fish body length and    is the number 

of fish body lengths (Goodwin et al. 2006). 

 

 

Figure 1-1: 2-Dimentional image of the Sensory Ovoid and the Sensory Query Distances. 
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Fish, which are considered 2-D in the present work, receive as stimulus from the flow 
field the water acceleration, see equation (1), which is simulated in its logarithmic 
dimensionless form, see equation (2), where t is the computational time, and U, V are 
the flow velocities in the X and Y directions, respectively, of a Cartesian coordinate 
system. 

  
   √( 

  

  
  

  

  
)
 

 ( 
  

  
  

  

  
)
 

    (eq.1) 

  
       

  
 

  
    (eq.2) 

 
When fish perceive the hydrodynamic stimulus, they follow one of the following 
behaviors: 
(B1): swim following direction of flow, 
(B2): change direction towards higher flow velocities, and 
(B3): swim against the flow. 
The choice of behavior is made when the value of the detection index (DMETRIC) 
surpasses a given threshold for each behavior. 

2. PRESENTATION OF THE FISH BEHAVIOR MODEL 

The fish behavior model presented here has been developed in the Laboratory of 
Applied Hydraulics of the National Technical University of Athens and is based on the 
work of Goodwin et al., 2006. The model receives as input the geometry and 
hydrodynamic characteristics of the study area in the form of a structured, 2-D 
computational mesh model, as well as the fish characteristics, their initial positions and 
the values of behavior-related coefficients in order to produce their modeled 
trajectories. Calculations are performed as described below. 

2. Calculation of acceleration magnitude: The magnitude of water acceleration is 
calculated at each node of the grid using the relation: 

  
   √( 

  

  
  

  

  
)
 

 ( 
  

  
  

  

  
)
 

    (eq.1) 

The finite differences method is used to calculate the velocity gradient at each node.  

The intensity of the magnitude of acceleration perceived by the fish is simulated in its 
logarithmic dimensionless form, where t is the computational time: 

  
       

  
 

  
    (eq.6) 

    is a fixed reference value. 

3. Calculation of the sensory ovoid: The area in which the fish perceives the 
hydrodynamic stimulus is modeled as 5 sensory positions (SQD), that consist of the 
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center of the fish, two positions in the X direction and two in the Y direction, as shown 
in Figure 2.1-1.  

 

Figure 2.1-1: The fish sensory positions forming the sensory ovoid. 

The calculation of SQDs includes the calculation of the basic distance of the sensory 
point (SPDIST), which is then increased by a random distance (RINC) and white noise is 
added to the secondary directions of the sensor points (RND) according to the following: 

       
      

  
 

      

     
  
  

   (eq.7) 

                     (eq.8) 
    (         )            (eq.9) 

                                           (eq.10) 

Where RRSQD is a random number obtained from a continuous distribution with values 
in the range [0-1],       , a scale factor of the minimum distance of the sensory points, 
which in the present model takes the value 4.5,        , a scale coefficient regarding 
the deviation of the sensory points from the X and Y axes of the fish, which in the 

present model is zeroed for simplicity,      
  

  
 is the magnitude of the acceleration, 

     , the percentage of random increase of the distance of the sensory positions with 
values in the range [0.1-3]. 

4. Choice of behavior: The modeled fish select their behavior in each time step 
according to the magnitude of the Detection Metric (DMETRIC). 

        
     

 

  
    (eq.11) 

        
  
 

  
   (eq.2) 

  
  (      )   

         
      (eq.12) 

   is the acceleration magnitude perceived by the fish at time t,   
  is the acceleration 

magnitude that the fish has acclimatized to in the previous time step,      is the 
acclimatization memory coefficient. If DMETRIC surpasses the threshold value k_i of 
each behavior (B2-B3), an event occurs: 
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   (     ) 

Behavior B1 has a threshold value of 0 as it is the default behavior of the fish. Threshold 
values can vary for each individual fish (Anderson 2002) as they depend on the 
individual characteristics of each fish, such as age, size, health status and previous 
experience (Goodwin 2004). In the present model, the coefficients receive different 
values for each simulated fish, which follow the normal distribution. 

If an event has occurred, the probability and utility for each behavior are calculated. The 
probability of preferring each behavior is: 

  
  (      )   

         
  (   )   (eq.13) 

Where      is the memory coefficient for each behavior that controls the amount of 
previous information that is incorporated in the decision following the notion that both 
the duration and intensity of stimulus in the sensory neurons of the fish need to surpass 
a minimum value in order to be perceived. 

The utility of each behavior is calculated as following: 

  
    

    
    (eq.14) 

Where   
  is the intrinsic value of utility of each behavior. Finally, at each time step t the 

behavior with the maximum utility   
  is activated. 

       
 

    
→                    .  

5. Calculation of fish velocity: According to the behavior chosen, the speed of the fish is 
calculated taking into account the length of the fish (Lf) and the coefficients of the 
swimming speeds of each case (boost, continuous or drifting speed). The angle of the 
fish with respect to the X, Y axes (FishangleXY) is calculated, resulting from the angles of 
the flow vector (FlowangleXY) and the angle of fish movement with respect to the flow 
vector (angleXY). 
First, the direction of the flow velocity is calculated (FlowangleXY): 

                  (
  

  
)   (eq.15). 

The speed of the fish is calculated according to the behavior chosen, as shown below: 
Behavior B1: 

              (        (              ))   (eq.16) 

Behavior B2: 

              (           (              ))       
    

          (eq.17) 

           √      (     )      
    

         (eq.18) 
Where RR is a random number taken from a continuous distribution in the range of [0-1]. 
Behavior B3: 

                                       (eq.19) 
                         (       )                     (eq.20) 

Finally, the components of velocity        will be: 
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                    (        )   (eq.21) 

  
                    (        )   (eq.202) 

 

  
    

         (            )    
         (            ) (eq.23) 

  
    

         (            )    
         (            )  (eq.24) 

 
6. Calculation of the new fish position      : The new position of the fish is calculated 
according to the following equations.  

  
       

  (  
    )      (eq.25) 

  
       

  (  
    )        (eq.26) 

                                        (eq.27) 
7. Checking fish position in relation to the river boundaries: Once the new fish position 
has been calculated, the model checks whether this position is within the boundaries of 
the grid. In case the new position is outside the river limits the program returns to the 
previous step and recalculates a new position for the fish by slightly changing the angle 
of movement of the fish,         . If after a certain number of attempts the 
recalculated position is still out of bounds, the fish turns in the opposite direction and is 
arbitrarily given a high speed, in order to move away from the problematic point. 
 

3. CASE STUDY: JEDSTED MILL FISH FARM 

The area selected for the calibration and confirmation of the model is a section of the 

Konge River in western Denmark, in the area of the Jedsted Mill Fish Farm, 7 km 

upstream of the Wadden Sea, a tidal zone in the southeastern part of the North Sea. 

Depth and velocity data were available for this area as well as measurement data from 

trajectories of observed migratory fish (Svendsen et al., 2011).  

Bathymetry and velocity measurements of the case study area were provided in the 

form of GIS data. The bathymetry of the area range from 0.30m to 2.05m as shown in 

Figure 3-1, while the average velocity ranges from 0m / s to 0.45m / s as shown in Figure 

3-2. 
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Figure 3-1: Bathymetry data, as measured in the field [source: Svendsen et al., 2010] 

 

Figure 3-2: Velocity data, as measured in the field [source: Svendsen et al., 2010]  

Using the data provided cross sections for the inflow and outflow were constructed 

in order to calculate the discharge at the boundaries of the study area, as shown in 

the figures below. 

 

Figure 3-3: Velocity (red) and bathymetry (blue) in the inflow cross-section. 
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Figure 3-4: Velocity (red) and bathymetry (blue) in the fish farm outflow cross-section. 

 

Figure 3-5: Velocity (red) and bathymetry (blue) in the downstream outflow cross-section. 

The discharge was calculated as 4.15m3/s in the inlet cross-section upstream, 

1.99m3/s in the fish farm outlet cross-section and 2.12m3/s in the downstream outlet 

cross-section. 

4. IMPLEMENTATION OF THE MODEL 

Before the implementation of the fish behavior model, the Telemac-2D open source 

hydrodynamic model was applied for the simulation of flow in the study area. A 

computational mesh with node distance of 1.0m was structured. The distribution of 

Manning coefficient values in the flow field was obtained by trial-and-error, so that the 

results of the hydrodynamic flow model approach the measured data. 
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Figure 4-2: The distribution of manning coefficient values in the case study area 

In order to verify the results of the hydrodynamic model the velocity profiles in 8 

characteristic cross-sections along the river were compared to the measured data. The 

Index of Agreement (IA) and the Root Mean Square Error (RMSE) between the two sets 

were calculated, showing that the deviation between the model and the measured data 

is very small and in acceptable levels. 

 

Figure 4-3: The measured and modeled velocity profiles in the inflow of the study area 
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Figure 4-4: The measured and modeled velocity profiles in the fish farm outflow 

 

Figure 4-5: The measured and modeled velocity profiles in the downstream outflow 

For the calibration of the fish behavior model a sensitivity analysis was performed to account for 

the memory coefficients and the activation thresholds of behaviors B2 and B3. The sensitivity 

analysis comprised of three groups of test runs. Group A runs were executed for various 

threshold and memory coefficient values of behavior B2 (thres(B2) and CMEM(B2) respectively). 

Group B runs were executed for various threshold and memory coefficient values of behavior B3 

(thres(B3) and CMEM(B3) respectively). Finally,  Group C includes two sets of runs executed for 

different values of the coefficients thres(B2) and thres(B3) respectively, while applying 

maximum value of the intrinsic utility coefficient of behavior B2, (IntrUtil(B2) = 1.00), instead of 

the default (IntrUtil(B2) = 0.50). 

The sensitivity analysis has shown that the coefficients Thres(B2) and CMEM(B2) work in 

combination. Indeed, downscaling the memory coefficient by 50% or more causes even small 

changes of the activation threshold for behavior B2 to be a lot more impactful on the fish 

trajectories. On the opposite, when it comes to behavior B3, changes in the activation threshold 

affect the results significantly, while the memory coefficient is less important. Finally, a higher 
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value of intrinsic utility for behavior B2 leads to much greater sensitivity of the results to 

changes in the value of the B2 activation threshold. 

 

Figure 4-6: Group A1, CMEM(B2)=0.99. Fish trajectories remain virtually unaffected by changes 
in B2 threshold value 

 

Figure 4-7: Group A3, CMEM(B2)=0.50. Changes in B2 threshold value affect fish trajectories 
significantly 

 

Figure 4-8: Group B1, CMEM(B3)=0.998.Lower values of B3 activation threshold means that fish 
choose this behavior more often leading to big changes in trajectory 
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Figure 4-9: Group B4, CMEM(B3)=0.25. A reduced value of B3 memory coefficient does not 
impact fish behavior. 

After the sensitivity analysis, an attempt was made to calibrate the model in order to replicate 

the field data as measured in the study of Svendsen et al. (2011) by simulated the trajectories of 

100 virtual fish. In the study, 67% of the measured fish left the area through the downstream 

exit while the remaining 33% went into the fish farm. Also, milling behavior was observed in 

34% of fish, while the remaining 34% were non-milling. The model has managed to approximate 

the data with a 7% error regarding the fish destination, and 5% error regarding the milling 

behavior. The chosen values of the model parameters are shown in Table 4-1. The values of the 

activation thresholds vary for each fish within a range, as they are dependent on a number of 

factors including the species, health, size, prior history or levels of anxiety and exhaustion.  

Table 4-1:Calibrated parameter values used during the application of the fish model 

Parameter Values range 

Thres(B2) 0,20±0,10 

Thres(B3) 0,50*Thres(B2) + [0,00 , 0,30] 

CMEM(B2) 0,75 

CMEM(B3) 0,998 

IntrUtil(B2) 1,00 

IntrUTIL(B3) 1,00 

Fish Length 19,10±1,10 

DT 2,00±1,00 
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Table 4-2: Comparison between field measurements and model results. 

 

 

Figure 4-10: Comparison between measured data set S2 and three sample trajectories produced 
b the model. 

In order to further verify the model, an attempt was made to precisely reproduce some of the 

fish trajectories in the study of Svendsen et al. (2011). Successive applications of the model were 

made in each of which the starting positions of the 100 fish were in a cluster around the initial 

Down stream fish farm non-milling milling

Model 60% 40% 71% 29%

Measurement 

data
67% 33% 66% 34%

Destination Behavior
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position of the measured fish. There was limited success as the precise trajectories produced by 

the model are strongly impacted by the starting position virtual fish as well as an important 

degree of randomness is involved. 

5. DISCUSSION 

5.1. Conclusions 

The following conclusions are drawn from the present study: 

• The model is able to simulate the behavior of fish, using hydrodynamic characteristics as 
stimulus. 
Fish can perceive the water acceleration magnitude as a stimulus and choose between three 
behaviors: 
o B1, where the fish is oriented in the direction of flow. 
o B2, where the fish is oriented towards areas of higher flow velocity. 
o B3, where the fish swims in the opposite direction of the flow. 
• Through the appropriate adjustment of the parameters in a range of values, the replication of 
real fish behavior measured in the field can be achieved. 
• The studied fish behavior model manages to simulate to some limited extent the exact fish 
trajectories, however further research is necessary on the subject. 

5.2. Proposed research 

• More detailed research of the structure and function of the fish behavior model in 

order to more accurately simulate the movement of fish during their downstream 

migration. It is suggested that the movement of the fish be examined in all 3 dimensions 

and that another pressure-related behavior due to water depth is included. 

• The model could possibly be extended in order to simulate upstream migratory fish as 

well. 

• Personalization of the model according to the characteristics of each fish species 

studied, in order to include the physiological factors that are likely to determine fish 

behavior. 

• Further application of the model in other areas. This is very important for further 

testing the reliability of the model, especially if it is taken into account that the most 

critical parameters of the model, (thresholds), are defined as 'site-specific', meaning 

they do not have a universally applicable value, but they should be appropriately 

calibrated for each study area. (Goodwin et al., 2014). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

1.1 Γενικϊ 
Ραγκοςμίωσ, θ αυξανόμενθ ηιτθςθ νεροφ για φδρευςθ, αποκικευςθ και παραγωγι 
ενζργειασ επιβάλλει επιτακτικά τθν ανάγκθ για καλφτερθ διαχείριςθ των υδατικϊν 
πόρων. Στθν Ευρϊπθ, θ Οδθγία Ρλαίςιο για τα νερά τθσ ΕΕ (WFD, 2000/60/EU) 
ςυνδυάηει ποιοτικοφσ, οικολογικοφσ και ποςοτικοφσ ςτόχουσ για τθν προςταςία των 
υδάτινων οικοςυςτθμάτων, κακϊσ κακορίηει, μια ςειρά από απαραίτθτεσ ενζργειεσ για 
τθν αποτροπι τθσ περαιτζρω υποβάκμιςθσ όλων των υδάτων και τθν επίτευξθ τθσ 
‘καλισ κατάςταςθσ’ όλων των υδατικϊν πόρων. 

 Ζνα από τα προβλιματα τα οποία δθμιουργοφνται από καταςκευι υδραυλικϊν ζργων 
ςε ποταμοφσ αφορά τα είδθ ιχκφων τα οποία χρθςιμοποιοφν τουσ ποταμοφσ ωσ 
μεταναςτευτικζσ οδοφσ  για τθν αναπαραγωγι τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ καταςκευι 
μζςα ςε ζναν ποταμό τεχνικϊν ζργων όπωσ φράγματα μεγάλθσ ι μικρισ κλίμακασ, 
υπερχειλιςτζσ κλπ δθμιουργεί ζνα τεχνθτό εμπόδιο το οποίο διακόπτει τθν φυςικι ροι 
του, κάτι το οποίο δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν μετανάςτευςθ των ιχκφων κατά μικοσ 
του. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ απαιτείται θ καταςκευι και ςωςτι 
χωροκζτθςθ ειδικϊν καταςκευϊν, των διόδων ιχκφων, οι οποίεσ επιτρζπουν τθν 
απρόςκοπτθ διζλευςθ τουσ. Τζτοιεσ καταςκευζσ ςυχνά είναι κακοριςτικζσ για τθν 
διατιρθςθ του πλθκυςμοφ των μεταναςτευτικϊν ιχκφων και τθσ γενικότερθσ 
λειτουργίασ του οικοςυςτιματοσ του ποταμοφ.. 

Στθν βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ αυτϊν των διόδων ιχκφων ςυμβάλει θ κατανόθςθ 
τθσ κίνθςθσ τουσ μζςα ςτα ποτάμια με βάςθ τα υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά του 
πεδίου ροισ. Σε αυτι τθν κατεφκυνςθ, τίκενται ερωτιματα γφρω από το ποια 
γνωρίςματα ςχετίηονται με τθ ςυμπεριφορά και τθν κίνθςθ των ιχκφων και μζςω ποιων 
τρόπων μποροφν αυτά να αναλυκοφν και να κακοριςτοφν. Τα μακθματικά μοντζλα και 
οι υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ αποτελοφν εργαλεία μζςω των οποίων μπορεί να 
προςεγγιςτεί θ ςυμπεριφορά των ιχκφων, τα οποία αποδεικνφονται απαιτθτικά. Για να 
επιτευχκεί μία ςωςτι προςζγγιςθ και μελζτθ είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του 
μελετϊμενου είδουσ ιχκφοσ, θ ςυμπεριφορά του κατά τθ μεταναςτευτικι και 
αναπαραγωγικι περίοδο, όπωσ επίςθσ και γνϊςεισ ιχκυολογίασ, υδραυλικισ μθχανικισ 
και υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. 

Αντικεύμενο τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 
Στθν παροφςα εργαςία, μζςα από ζρευνα του κεωρθτικοφ υποβάκρου που βαςίηονται 
τα μακθματικά μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ιχκφων, ζγινε προςπάκεια 
επιβεβαίωςθσ του μελετϊμενου υπολογιςτικοφ μοντζλου ιχκφων με τισ πειραματικζσ 
μετριςεισ τροχιάσ ιχκφων ςτο πεδίο τθσ περιοχισ μελζτθσ. Εφαρμόςτθκε αρχικά το 
υδροδυναμικό μοντζλο του πεδίου ροισ, κακϊσ τα αποτελζςματα τθσ ταχφτθτασ και 
τθσ επιτάχυνςθσ του νεροφ που προκφπτουν αποτελοφν τα απαραίτθτα δεδομζνα 
ειςόδου ςτο μελετϊμενο μοντζλο ιχκφοσ με βάςθ τα οποία παίρνονται οι αποφάςεισ 
για τθν επιλογι τθσ εκάςτοτε ςυμπεριφοράσ που κα ακολουκιςουν οι ιχκφεσ. Επίςθσ, 
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περιγράφεται και αναλφεται θ δομι και θ λειτουργία του μοντζλου ιχκφοσ. Τζλοσ, 
ακολουκεί ανάλυςθ ευαιςκθςίασ κάποιων παραμζτρων από τισ οποίεσ εξαρτάται θ 
ςυμπεριφορά των ιχκφων, κακϊσ και ςυςχζτιςθ τθσ καταλλθλότθτασ τθσ περιοχισ 
μελζτθσ με τισ τροχιζσ των ιχκφων. 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ εφαρμογι και βακμονόμθςθ ενόσ 
υπολογιςτικοφ μοντζλου ςυμπεριφοράσ ιχκφων, ϊςτε τα παραγόμενα αποτελζςματα 
να επιβεβαιϊνουν τισ πειραματικζσ μετριςεισ τροχιάσ ιχκφων ςτο πεδίο τθσ περιοχισ 
μελζτθσ. Εφαρμόςτθκε αρχικά το υδροδυναμικό μοντζλο του πεδίου ροισ, τα 
αποτελζςματα του οποίου αποτελοφν τα δεδομζνα ειςόδου του μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ιχκφοσ.  Επίςθσ, περιγράφεται και αναλφεται θ δομι και θ λειτουργία 
του μοντζλου ιχκφοσ. Τζλοσ, ακολουκεί ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των βαςικϊν  
παραμζτρων του μοντζλου από τισ οποίεσ εξαρτάται θ ςυμπεριφορά των ιχκφων. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΤΥΙ΢ΣΑΜΕΝΨΝ 
ΜΟΝΣΕΛΨΝ ΙΦΘΤΨΝ 
 

2.1. Γενικϊ 
Για τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ και τθσ κίνθςθσ των 
ιχκφων, απαιτείται ζνασ ςυνδυαςμόσ γνωςτικϊν υποβάκρων από τα επιςτθμονικά 
πεδία τθσ Ιχκυολογίασ, τθσ Υπολογιςτικισ ΢ευςτομθχανικισ και τθσ επιςτιμθσ των 
Υπολογιςτϊν. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ φυςιολογία των ιχκφων, οι 
ςυμπεριφορζσ που ακολουκοφν, ενϊ γίνεται και μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ των 
υφιςτάμενων μακθματικϊν μοντζλων ςυμπεριφοράσ ιχκφων.  

 

2.2. Μεταναςτευτικϊ εύδη ιχθύων 
Θ μετανάςτευςθ των ιχκφων αποτελεί περίπλοκθ διαδικαςία, θ μελζτθ τθσ οποίασ κα 
πρζπει να λάβει υπόψθ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά των διαφορετικϊν ειδϊν ιχκφων. 
Θ κατθγορία που εμπίπτουν οι μελετϊμενοι ιχκφεσ είναι θ μετανάςτευςθ για 
αναπαραγωγικοφσ ςκοποφσ. Υπάρχουν τρείσ μεγάλεσ κατθγορίεσ αναπαραγωγικισ 
μετανάςτευςθσ: οκεανόδρομεσ, διάδρομεσ και ποταμόδρομεσ μεταναςτεφςεισ 
(Μεγαλοφϊνου, 2015).  

Στθν κατθγορία τθσ διάδρομθσ μετανάςτευςθσ, δθλαδι μεταξφ τθσ κάλαςςασ και του 
γλυκοφ νεροφ, υπάρχουν δφο βαςικζσ κατθγορίεσ  ταξινόμθςθσ τθσ μετανάςτευςθσ των 
ιχκφων κατά τθν διάρκεια του κφκλου ηωισ τουσ, τα ανάδρομα και τα κατάδρομα είδθ 
ιχκφοσ. 

Τα ανάδρομα μεταναςτευτικά είδθ αναπτφςςονται ςτθ κάλαςςα μζχρι να φτάςουν ςτθ 
ςεξουαλικι ωριμότθτα και ςτθ ςυνζχεια μεταναςτεφουν ςε γλυκό νερό, όπου 
ταξιδεφουν ανάντθ ςε ζναν ποταμό για να βρουν κατάλλθλθ περιοχι ωοτοκίασ. Αφοφ 
εκκολαφκοφν, τα νεαρά ανάδρομα ψάρια μζνουν ςτο ρζμα για περίπου ζνα χρόνο, 
Αφοφ εκκολαφκοφν οι νεαροί ιχκφεσ παραμζνουν ςτο ποτάμι για ζναν χρόνο ζωσ ότου 
γίνουν ενιλικεσ όπου και ξεκινοφν τθν κακοδικι τουσ πορεία προσ τον ωκεανό. 
Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ανάδρομων ειδϊν είναι ο ςολομόσ του Ατλαντικοφ και θ 
Καφζ Ρζςτροφα. 
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Εικόνα 2.2-1: Ατλαντικόσ Σολομόσ (Salmo salar) [πηγή: NOOA Fisheries-National Oceanic and 
Atmospheric Administration, https://www.fisheries.noaa.gov/species/atlantic-salmon-

protected] 

Τα κατάδρομα μεταναςτευτικά είδθ ακολουκοφν το αντίκετο μεταναςτευτικό μοτίβο, 
κακϊσ οι ενιλικοι ιχκφεσ μεγαλϊνουν και αναπτφςςονται ςτο γλυκό νερό και 
ταξιδεφουν προσ τον ωκεανό για τθν αναπαραγωγι τουσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 
κατάδρομου είδουσ είναι τα Ευρωπαϊκό Χζλι. 

Στθν παροφςα εργαςία, ζγινε προςπάκεια προςομοίωςθσ τθσ κατάντθ μετανάςτευςθσ 
ανάδρομου ιχκφοσ και ςυγκεκριμζνα του Ατλαντικοφ Σολομοφ (Salmo salar). 

 

2.3. Μϋθοδοι ανύχνευςησ ιχθύων 

2.3.1. Αιςθητόρια όργανα ανύχνευςησ 
Τα ψάρια μποροφν να πλοθγοφνται ςτον χϊρο με τθ βοικεια διάφορων αιςκθτιριων 
οργάνων τα οποία τουσ παρζχουν πλθροφορίεσ για το περιβάλλον. κακϊσ και να 
αλλθλοεπιδροφν με βιολογικά, φυςικά και χθμικά ςυςτατικά. Τα πιο ςθμαντικά 
αιςκθτιρια ςτοιχεία που αντιλαμβάνονται τα ψάρια ςχετίηονται με: 
1. όραςθ, 
2. ακοι, 
3. χθμειοαιςκθτικι αντίλθψθ, 
4. μθχανικι αντίλθψθ, 
5. θλεκτρικι αντίλθψθ 
6. μαγνθτικόσ προςανατολιςμόσ (Tuys, 2012). 
Το αιςκθτθριακό ςφςτθμα ςτο οποίο επικεντρϊνεται κυρίωσ θ βιβλιογραφία των 
μοντζλων ςυμπεριφοράσ ιχκφων, αφορά τθ μθχανικι αντίλθψθ. Σε αυτι 
περιλαμβάνεται το πλευρικό ςφςτθμα (lateral line system) το οποίο επιτρζπει ςτουσ 
ιχκφεσ να ανιχνεφουν κίνθςθ και δονιςεισ ςτο περιβάλλον νερό μζςω επικθλιακϊν 
κυττάρων. Τα επικθλιακά κφτταρα ανταποκρίνονται ςτισ υδροδυναμικζσ 
διαταραχζσ ςτο περιβάλλον πεδίο ροισ και παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 
κζςθ του ηϊου ςτον τριςδιάςτατο χϊρο και ςε ςχζςθ με άλλα ςϊματα ςτο περιβάλλον 
του. 
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2.3.2 Σο πλευρικό ςύςτημα (lateral line system)  
Θ μικρότερθ λειτουργικι μονάδα του πλευρικοφ ςυςτιματοσ είναι ο νευρομαςτόσ, 
αιςκθτιρασ που βρίςκεται επάνω ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ του ιχκφ ι κάτω από 
τθν επιφάνεια του μζςα ςε κανάλια με υγρό. Οι νευρομαςτοί αποτελοφνται από 
αιςκθτιρια τριχοειδι κφτταρα τα οποία αντιδροφν ςτισ υδροδυναμικζσ διαφορζσ του 
περιβάλλοντοσ πεδίου ροισ και παρζχουν πλθροφορίεσ για τθν κζςθ του ιχκφ ςτον 
χϊρο και ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ οντότθτεσ γφρω του (Bleckmann, 2007). Το πλευρικό 
ςφςτθμα κεωρείται ότι δθμιουργεί υδροδυναμικζσ εικόνεσ των κινοφμενων και 
ςτατικϊν αντικειμζνων του περιβάλλοντοσ, παρόμοιεσ με τισ εικόνεσ που 
δθμιουργοφνται από το ςφςτθμα όραςθσ (Coombs and Van Netten, 2006). 
 

 
Εικόνα 2.3-1: Σχεδιάγραμμα ανατομίασ ςολομοφ με ςημειωμζνη την πλευρική γραμμή [Πηγή: 

Environment and Natural Resources, Government of Northwest Territories, Canada ] 

2.3.3. Η περιοχό αντύληψησ (sensory ovoid) 
Οι ιχκφεσ δζχονται ςιματα και πλθροφορίεσ από το περιβάλλον εντόσ ενόσ όγκου που 
τουσ περιβάλλει. Θ περιοχι αυτι μπορεί να προςομοιωκεί ωσ ςυμμετρικι ςφαίρα ι ωσ 
ελλειψοειδζσ (Goodwin et al., 2006). Θ κλίμακα τθσ περιοχισ αντίλθψθσ 
αντιπροςωπεφει το εφροσ αντίλθψθσ του πλευρικοφ ςυςτιματοσ του ιχκφοσ. Οι 
διαςτάςεισ τθσ εξαρτϊνται από το πλευρικό ςφςτθμα ι το μικοσ του ιχκφοσ και 
ςυνικωσ κεωροφνται ίςεσ με κάποιο πολλαπλάςιο του μικουσ του ςϊματοσ του ιχκφοσ 
(Coombs, 1999). 
Οι παράλλθλεσ, κάκετεσ και κατακόρυφεσ (x, y, z) αποςτάςεισ των αιςκθτιριων 
ςθμείων από το κζντρο του ιχκφοσ ωσ προσ τον άξονά του (SQD, Sensory Query 
Distances) περιγράφονται από το ELAM μοντζλο (Goodwin et al., 2006) ωσ εξισ: 

                (2.3-1) 
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Ππου    το χρονικό βιμα,    το μικοσ του ςϊματοσ του ιχκφοσ και    το πλικοσ των 

μθκϊν ςϊματοσ του ιχκφοσ (ιςοφται με δφο μικθ ςϊματοσ ιχκφοσ). Οι τιμζσ των SQD 
πρζπει να κακορίηονται ςτο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ του μοντζλου κίνθςθσ ιχκφων 
αλλά μποροφν επίςθσ να μεταβάλλονται κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ ςε ςχζςθ 
με τισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ που αντιλαμβάνεται ο ιχκφσ, για παράδειγμα τθν ϊρα τθσ 
θμζρασ ι τθν ποιότθτα του νεροφ (Goodwin et al., 2006). 

 
Εικόνα 2.3-2: Διςδιάςτατη άποψη επιμηκϊν και κάθετων αποςτάςεων τησ προςομοιωμζνησ 

περιοχήσ αντίληψησ του ιχθφοσ *πηγή: Goodwin et al., 2006+ 

2.4. Κύνηςη, ςυμπεριφορϊ και ταχύτητα ιχθύων  

2.4.1. Κύνηςη ιχθύων 
Θ ςυμπεριφορά των ψαριϊν και θ κίνθςθ των ψαριϊν βαςίηεται ςε αντιδράςεισ ςε ζνα 
ςυγκεκριμζνο περιβαλλοντικό ερζκιςμα. Θ απόκριςθ εξαρτάται από τθν ζνταςθ του 
ερεκίςματοσ και προκαλεί μια κατευκυνόμενθ, μθ τυχαία κίνθςθ αντανακλαςτικι 
κίνθςθ θ οποία ονομάηεται Τακτιςμόσ (Taxis). Οι πιο ςυνικεισ Τακτιςμοί είναι: 

 Φωτοτακτιςμόσ: ο προςανατολιςμόσ ςε ςχζςθ με το φωσ. 

 Γεωτακτιςμόσ: θ κατευκυνόμενθ κίνθςθ, ανταποκρινόμενθ ςτο ερζκιςμα τθσ 
βαρφτθτασ. 

 Θλεκτροτακτιςμόσ: εντοπιςμόσ εκπομπισ θλεκτρικϊν ςθμάτων, μζςο 
προςανατολιςμοφ και επικοινωνίασ. 

 Μαγνθτοτακτιςμόσ: προςανατολιςμόσ με βάςθ μαγνθτικά πεδία. 

 Θιγμοτακτιςμόσ: προςανατολιςμόσ με βάςθ τθν επαφι με κάποιο αντικείμενο. 

 ΢εοτακτιςμόσ: προςανατολιςμόσ κίνθςθσ ςε ςχζςθ με τθ ροι του φδατοσ. 

 Χθμειοτακτιςμόσ: αποφυγι εχκρϊν, εφρεςθ τροφισ, αναπαραγωγι 
(Μεγαλοφϊνου, 2015). 

 
Το παρόν μοντζλο βαςίςτθκε ςτο Θιγμοτακτιςμό και το ΢εοτακτιςμό ωσ μθ τυχαίεσ 
ςυμπεριφορζσ κίνθςθσ.  
 

2.4.2. Σαχύτητα ιχθύων 
Πςον αφορά τισ ταχφτθτεσ κολφμβθςθσ υπάρχουν 3 κατθγορίεσ που ςυνδζονται με τθ 
ςυμπεριφορά των ιχκφων: 
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 Θ ςυνεχισ κολφμβθςθ ι ταχφτθτα πλεφςθσ. 

 Θ παρατεταμζνθ ι ςτακερι κολφμβθςθ. 

 Θ εκρθκτικι κολφμβθςθ που διαρκεί λίγα δευτερόλεπτα (Webb, 1975). 
 
Στθν ςυνεχι κολφμβθςθ οι ιχκφεσ διατθροφν χαμθλι ταχφτθτα για τθν πλοιγθςθ μζςα 
ςτο ρεφμα του νεροφ προκειμζνου να αποφφγουν τθν κόπωςθ. Θ ςυνεχισ κολφμβθςθ 
ςτθν κατάντθ μετανάςτευςθ επιτρζπει ςτουσ ιχκφεσ να κολυμποφν προσ τθν κατάντθ 
κατεφκυνςθ με κατάντθ (αρνθτικι ρθόταξθ) ι ανάντθ (κετικι ρθόταξθ) 
προςανατολιςμό. 
 
Θ παρατεταμζνθ κολφμβθςθ, κατά τθν οποία οι ιχκφεσ βιϊνουν κόπωςθ, 
χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ μθχανιςμόσ αντίδραςθσ για τθν αποφυγι εμποδίων 
(Katopodis, 2015). 
 
Θ εκρθκτικι κολφμβθςθ χρθςιμοποιείται για τθν αποφυγι άμεςου κινδφνου. 
 

2.4.3. ΢υμπεριφορϊ ιχθύων 
Θ παροφςα εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν προςπάκεια προςομοίωςθσ ςυμπεριφοράσ 
ιχκφων λόγω υδροδυναμικϊν ερεκιςμάτων. Στθν πρόςφατθ βιβλιογραφία ζχουν 
κακοριςτεί μια ςειρά ςυμπεριφορϊν, από τισ οποίεσ οι πιο ςθμαντικζσ παρουςιάηονται 
παρακάτω. 
 
Οι Haefner and Bowen, (2002) κακόριςαν τζςςερεισ ςυμπεριφορζσ που 
ενεργοποιοφνται ανάλογα με τθν απόςταςθ του ερεκίςματοσ ςε ςχζςθ με το ψάρι: 
 
1. Δεν εντοπίηεται ερζκιςμα οπότε διατθρείται θ ςυνεχισ ταχφτθτα. 
2. Το ερζκιςμα εντοπίηεται ςε απόςταςθ ίςθ με 1 φορά του μικουσ του ςϊματοσ του 

ιχκφοσ, οπότε και ενεργοποιείται θ παρατεταμζνθ κολφμβθςθ. 
3. Το ερζκιςμα εντοπίηεται ςε απόςταςθ ίςθ με 0.5 φορζσ του μικουσ του ςϊματοσ 

του ιχκφοσ, οπότε και ενεργοποιείται θ εκρθκτικι κολφμβθςθ. 
4. Δεν εντοπίηεται ερζκιςμα μετά τθν εκρθκτικι κολφμβθςθ, οπότε ενεργοποιείται θ 

αντίςτροφθ κολφμβθςθ. 
 
Οι Goodwin et al. (2006) κακόριςαν τζςςερεισ ςυμπεριφορζσ που ενεργοποιοφνται 
βάςθ τθσ ταχφτθτασ του νεροφ, τθν κλίςθ πίεςθσ και τθν υδραυλικι τάςθ: 
 
B1: Κολφμβθςθ προσ τθν κατεφκυνςθ του διανφςματοσ τθσ ροισ. Θ κολφμβθςθ γίνεται 
προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ ςε ςυνδυαςμό με ζναν τυχαίο περίπατο (biased 
correlated random walk, BCRW). 
Β2: Κολφμβθςθ προσ τισ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ροισ για τθν μείωςθ τθσ αςκοφμενθσ 
υδραυλικισ τάςθσ. Θ κολφμβθςθ προσ τισ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ροισ εξαςφαλίηει τθν 
μείωςθ των εναλλαγϊν ςτισ αςκοφμενεσ δυνάμεισ και τον περιοριςμό ζκκεςθσ ςτθν 
τφρβθ.  
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Β3: Κολφμβθςθ προσ περιοχζσ με χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ ροισ ι αντίκετα ςτθν 
κατεφκυνςθ τθσ ροισ, για τθν μείωςθ τθσ αςκοφμενθσ υδραυλικισ τάςθσ. 
Β4: Κολφμβθςθ προσ το βάκοσ που ζχει εγκλιματιςτεί. Κατευκφνει το ψάρι προσ το 
φψοσ πίεςθσ ςτο οποίο ζχει προγενζςτερα εγκλιματιςτεί.  
Οι ςυμπεριφορζσ Β2 και Β3 ςχετίηονται με αλλαγζσ ςτισ επιταχφνςεισ, ενϊ θ 
ςυμπεριφορά Β4 με αλλαγζσ ςτθν πίεςθ του νεροφ. 
 
Οι Lemasson et al. (2008) επζκτειναν τθ μελζτθ των Haefner and Bowen (2002) και 
πρότειναν πζντε κανόνεσ ςυμπεριφοράσ ιχκφων: 
1. Πταν ο ιχκφσ μεταβάλλει τθν κίνθςθ του ϊςτε να αποφφγει τον κίνδυνο, ο 

επικυμθτόσ του προςανατολιςμόσ λαμβάνεται από μια ςυνεχι κατανομι, με 
ακρότατα τισ γωνίεσ που του επιτρζπουν να απομακρφνεται από τα τοιχϊματα ι το 
εμπόδιο. 

2. Οι ιχκφεσ εντοπίηουν τον ‘κίνδυνο’ ςε απόςταςθ 1.5 φορά του μικουσ του ςϊματοσ 
του ιχκφ και χρθςιμοποιοφν τθν παρατεταμζνθ κολφμβθςθ. 

3. Οι ιχκφεσ δεν αντιλαμβάνονται τα τοιχϊματα του καναλιοφ ωσ κίνδυνο και 
ενεργοποιείται θ ευκφγραμμθ κίνθςθ. Αντίκετα, το εμπόδιο κεωρείται ‘κίνδυνοσ’ 
και ενεργοποιείται θ ςυμπεριφορά αποφυγισ. 

4. Κατά τθν κίνθςθ τουσ, οι ιχκφεσ παρουςιάηουν απρόβλεπτεσ αλλαγζσ ςτθν 
ταχφτθτα και ςτον προςανατολιςμό τουσ, τα οποία λαμβάνονται από ςτατιςτικζσ 
κατανομζσ πειραματικϊν δεδομζνων (κατανομι Γάμμα για τθν ταχφτθτα και 
κανονικι κατανομι για τον προςανατολιςμό). 

5. Οι ιχκφεσ ζλκονται προσ το άνοιγμα που παρακάμπτει το εμπόδιο. 
 
Οι Vowles et al. (2014) κακόριςαν πζντε τφπουσ ςυμπεριφορϊν: 
1. Ενεργι κολφμβθςθ με τθ ροι προσ τθν κατάντθ κατεφκυνςθ. 
2. Ρακθτικι ςυμπαράςυρςθ με τθ ροι προσ τθν κατάντθ κατεφκυνςθ. 
3. Αντίδραςθ, αλλαγι προςανατολιςμοφ προσ τα ανάντθ και ςυνζχεια κίνθςθσ προσ 

τθν κατάντθ κατεφκυνςθ. 
4. Διακοπι κίνθςθσ προσ τα κατάντθ και παραμονι ςε περιοχζσ με υψθλότερεσ 

κλίςεισ ταχφτθτασ. 
5. Υποχϊρθςθ και αποφυγι προσ τα ανάντθ με κολφμβθςθ αντίκετα ςτθ ροι με 

ταχφτθτα υψθλότερθ από τθν ταχφτθτα του νεροφ. 

2.5. Παρουςύαςη υφιςτϊμενων μοντϋλων ςυμπεριφορϊσ ιχθύων 
Στθν διεκνι βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορα μακθματικά μοντζλα που περιγράφουν 
τθ ςυμπεριφορά των ιχκφων. Μία βιβλιογραφικι διερεφνθςθ των υφιςτάμενων 
μοντζλων ζχει υποδείξει τα ακόλουκα μοντζλα ωσ τα πιο ςθμαντικά, επιςθμαίνοντασ 
τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ και τθ λειτουργία τουσ (Γιαννοφλησ Σ., 2015). Το μοντζλο 
που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία αναπτφχκθκε βαςιηόμενο κυρίωσ ςτισ αρχζσ του 
μοντζλου των Goodwin et al. (2014), το οποίο παρουςιάηεται αναλυτικότερα 
παρακάτω. 
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2.5.1. Haefner and Bowen, 2002; Lemasson et al., 2008 
Οι κφριεσ πτυχζσ του μοντζλου Haefner and Bowen είναι οι εξισ: 
1. Το μοντζλο αντιλαμβάνεται τον ιχκφ ωσ διςδιάςτατο ςϊμα. 
2. Ο ιχκφσ κινείται μζςω του πεδίου ροισ ςφμφωνα με τισ Νευτϊνειεσ δυνάμεισ  
3. Ο ιχκφσ προςπακεί να αποφφγει τα εμπόδια, ςφμφωνα με το βαςικό ζνςτικτο 

επιβίωςθσ. 
4. Θ ςυμπεριφορά και θ φυςιολογία του ιχκφ κακορίηει τισ αντιδράςεισ του ςτα 

εμπόδια. 
5. Θ νζα κζςθ του ιχκφ υπολογίηεται από τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ επιλφοντασ πζντε 

ςυνικεισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο Runge-Kutta 
τζταρτθσ τάξθσ. 

Οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ που επιλφονται είναι: 
    

  
            

  
(     ) 

  
 
  

  
   (2.5-1) 

    

  
            

  
(     ) 

  
 
  

  
   (2.5-2) 

   

  
       (2.5-3) 

   

  
       (2.5-4) 

  

  
   ( )   (2.5-5) 

Ππου ιςχφει         , ενϊ    είναι θ ςχετικι ταχφτθτα του ιχκφοσ ςε ςχζςθ με τθν 

ταχφτθτα του πεδίου ροισ   ,   είναι θ κατθγορία κολφμβθςθσ με βάςθ τισ τζςςερεισ 

πικανζσ ςυμπεριφορζσ,       είναι οι ςυντελεςτζσ οπιςκζλκουςασ, 
  

  
 ο ρυκμόσ 

εξάντλθςθσ του οξυγόνου ι θ ενζργεια που χρειάηεται για κάκε κατθγορία κολφμβθςθσ 
και   θ ϊκθςθ κολφμβθςθσ ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ   τθσ κίνθςθσ του ιχκφοσ: 

        ( )  (2.5-6) 
        ( )  (2.5-7) 

Θ ϊκθςθ κολφμβθςθσ   υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 
 

  

{
  
 

  
 

          
   (     )

            
     (     )

(    
   

    |  |
)
 

    
           (      )

 

    
          (      )

 

Ππου    ο ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ για τθν επιφανειακι τριβι,    θ βρεχόμενθ 

επιφάνεια του ιχκφοσ,   θ πυκνότθτα του νεροφ,    θ ταχφτθτα κολφμβθςθσ του 

ιχκφοσ,         ,    επιτάχυνςθ για κάκε κατθγορία κολφμβθςθσ,    θ εικονικι 

μάηα του ιχκφοσ,   οι παράγοντεσ που εξαρτϊνται από το κάκε είδοσ ιχκφοσ και   ο 
χρόνοσ που απομζνει για τισ κατθγορίεσ κολφμβθςθσ ςε ςχζςθ με τθν κατανάλωςθ του 
οξυγόνου.  
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Ανάλογα με τθ ςυμπεριφορά που επιλζγεται από τον ιχκφ, υπάρχει μια διαφορετικι 
κατανάλωςθ οξυγόνου που ςχετίηεται με τον χρόνο που απομζνει για κάκε κατθγορία 
κολφμβθςθσ, θ οποία υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  

  
 {

                  (      )
            (      )
            (      )
                (      )

 

Ππου θ μεταβλθτι   ζχει μονάδεσ χρόνου (sec), με         για κάκε ιχκφ ςτθν αρχι 
τθσ προςομοίωςθσ και   ιςοφται με 1.0. 
Στισ εικόνεσ φαίνονται οι ςυμπεριφορζσ των ιχκφων κοντά ςτισ περςίδεσ, κακϊσ και 
ενδεικτικζσ τροχιζσ ιχκφων από τθν προςομοίωςθ.  
 

 
Εικόνα 2.5-1: (a) Συμπεριφορζσ ιχθφων κοντά ςτισ περςίδεσ, (b) προςομοιωμζνεσ τροχιζσ 

ιχθφων και πεδίο ροήσ κοντά ςτισ περςίδεσ *πηγή: Haefner and Bowen, 2002+ 
 

2.5.2. Abdelaziz et al. , 2013 
Οι Abdelaziz et al. μελζτθςαν τθν κίνθςθ των ιχκφων μζςα ςε δίοδο και ςυγκεκριμζνα 
ςε δίοδο ιχκφων τφπου pool and weir. Με βάςθ τα αποτελζςματα του υδροδυναμικοφ 
μοντζλου αναπτφχκθκε ζνα αρικμθτικό μοντζλο ςυνδυάηοντασ τθ ζννοια τθσ ελάχιςτθσ 
δαπάνθσ ενζργειασ και τθσ τυχαίασ κίνθςθσ κατά τθν οποία τα αποτελζςματα τθσ 
τφρβθσ και τθσ μνιμθσ των ιχκφων λαμβάνονται υπόψθ. Το μοντζλο επιβεβαιϊνεται με 
τα πειραματικά δεδομζνα ροισ και κίνθςθσ ιχκφων από προθγοφμενθ μελζτθ. 
Τα χαρακτθριςτικά του μοντζλου είναι: 
1. Επιλφονται οι τριςδιάςτατεσ εξιςϊςεισ Navier-Stokes και θ εξίςωςθ ςυνζχειασ για 

αςυμπίεςτα υγρά μζςω του προγράμματοσ FLOW-3D.  
2. Θ κίνθςθ των προςομοιωμζνων ιχκφων καταγράφεται χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ελάχιςτθ δαπάνθ ενζργειασ μαηί με μία μζκοδο τυχαίου περιπάτου (random walk). 
3. Αν εντοπίηεται άνοιγμα ςτθν ανάντθ κατεφκυνςθ ςε μια απόςταςθ από τον ιχκφ τότε 

ο ιχκφσ κα περάςει από εκεί. Διαφορετικά, το μοντζλο ελζγχει τθ μζγιςτθ ταχφτθτα 
γφρω από τον ιχκφ. Αν αυτι ζχει τιμι μεγαλφτερθ από ζνα όριο τότε ενεργοποιείται 
θ τυχαία κίνθςθ, αλλιϊσ αν θ τιμι είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να αναγνωρίςει τθν 
ανάντθ κατεφκυνςθ τότε ο ιχκφσ κα προχωριςει προσ τα εκεί. Τότε εφαρμόηεται το 
μοντζλο χαμθλισ ενζργειασ και αποφυγισ τφρβθσ. 
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4.  Ανάλογα με τθν φπαρξθ τφρβθσ λόγω κλίςθσ ταχυτιτων, αν θ κλίςθ ταχυτιτων είναι 
μικρότερθ από τθν κρίςιμθ τιμι, τότε ο ιχκφσ περνά χωρίσ να λάβει υπόψθ του το 
αποτζλεςμα τθσ αποφυγισ τθσ τφρβθσ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ ενεργοποιείται το 
μοντζλο αποφυγισ τθσ τφρβθσ. 

 

2.5.3. Goodwin et al. , 2006, 2014 
Τα κφρια χαρακτθριςτικά του μοντζλου που ανζπτυξαν οι Goodwin et al. είναι: 
1. Για τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ χρθςιμοποιοφνται μοντζλα 

υπολογιςτικισ υδροδυναμικισ που επιλφουν τισ κατά Reynolds ολοκλθρωμζνεσ 
εξιςϊςεισ Navier-Stokes. 

2. Τα υπολογιςτικά πλζγματα τθσ τοπολογίασ που χρθςιμοποιοφνται είναι ορκογωνικά 
και δομθμζνα. 

3. Οι ιχκφεσ αξιολογοφν τα υδροδυναμικά ερεκίςματα μζςα ςτθν περιοχι αντίλθψθσ 
και κακορίηουν αντίςτοιχα τθ ςυμπεριφορά τουσ. 

4. Πταν λαμβάνεται μια απόφαςθ ςυμπεριφοράσ, υπολογίηεται το αντίςτοιχο 
διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ κολφμβθςθσ (        )  κακϊσ και θ κατεφκυνςθ για τθν 

επιλεγμζνθ ςυμπεριφορά, ενϊ υπολογίηεται και θ καινοφρια κζςθ του ιχκφοσ 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν προθγοφμενθ κζςθ. 

 
Με βάςθ τθν ‘μόλισ αιςκθτι διαφορά’ του Weber, κάκε ςυμπεριφορά ενεργοποιείται 
αναγνωρίηοντασ τθν υπζρβαςθ μιασ τιμισ κατωφλιοφ (threshold) μεταξφ του ςχετικοφ 
ερεκίςματοσ και τθσ ζνταςθσ ςτθν οποία ζχει ιδθ εγκλιματιςτεί: 

   
     

 

  
                    (2.5-16) 

Ππου    είναι θ ζνταςθ του αντίςτοιχου ερεκίςματοσ ςτθν κζςθ που βρίςκεται ο ιχκφσ 
τθν χρονικι ςτιγμι t,   

  θ τιμι τθσ ζνταςθσ που ο ιχκφσ ζχει εγκλιματιςτεί και    θ 
οριακι τιμι, το κατϊφλι κάκε ςυμπεριφοράσ.  
 
Φςτερα από τθν απόφαςθ ενεργοποίθςθσ μίασ ςυμπεριφοράσ, χρθςιμοποιείται μία 
πικανοτικι προςζγγιςθ ϊςτε να προςομοιωκεί πωσ ο ιχκφσ αλλάηει από τθ μία 
ςυμπεριφορά ςτθν άλλθ. Υπολογίηεται θ αναμενόμενθ χρθςιμότθτα    από τθν 
πικανότθτα    να αποκτθκεί θ εςωτερικι χρθςιμότθτα    θ οποία αντιςτοιχεί ςε κάκε 
ςυμπεριφορά. Θ υιοκετθμζνθ ςυμπεριφορά κα είναι τελικά εκείνθ με τθ μζγιςτθ 
αναμενόμενθ χρθςιμότθτα   : 

  
    

       
                (2.5-17) 

Ππου    είναι θ εςωτερικι χρθςιμότθτα για κάκε ςυμπεριφορά,   
  θ πικανότθτα για 

τθν χρθςιμότθτα τθσ κάκε ςυμπεριφοράσ και   
  το κόςτοσ ενζργειασ που απαιτείται 

για τθν εκτζλεςθ μίασ ςυμπεριφοράσ. 
Μετά τον προςδιοριςμό του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ κολφμβθςθσ (        ), θ 

νζα κζςθ του ιχκφ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

         (    )          (2.5-18) 

         (    )          (2.5-19) 

         (   )           (2.5-20) 



29 
 

Ππου (     ) τα διανφςματα κζςθσ και (     ) τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ροισ.  
Οι Goodwin et al. (2006) χρθςιμοποίθςαν τθν υδραυλικι τάςθ ωσ ερζκιςμα για τθν 
απόφαςθ ςυμπεριφοράσ. Ζτςι, αφοφ θ    εξαρτάται από τον λογάρικμο τθσ υδραυλικισ 
τάςθσ ςε κλίμακα ωσ προσ μία τιμι αναφοράσ κα ιςχφει ότι: 

      
  

  
         (2.5-21) 

Ππου    ∫ |
   

   
| θ υδραυλικι τάςθ και    θ τιμι αναφοράσ. 

Οι Goodwin et al. (2014) χρθςιμοποίθςαν το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ ροισ    ωσ 
ερζκιςμα, οπότε θ εξίςωςθ (2.5-21) γίνεται: 

      
  

 

  
     (2.5-22) 

Και τα δφο μοντζλα λαμβάνουν υπόψθ τον κατακόρυφο προςανατολιςμό ωσ ξεχωριςτι 
απόφαςθ ςυμπεριφοράσ που επθρεάηεται από τθ διαφοράσ τθσ υδροςτατικισ πίεςθσ 
που δζχεται ο ιχκφσ ςτο βάκοσ που βρίςκεται τθν χρονικι ςτιγμι t και τθσ πίεςθσ του 
βάκουσ ςτο οποίο ιδθ ζχει εγκλιματιςτεί. Θ κολφμβθςθ προσ εγκλιματιςμζνο βάκοσ ωσ 
απόφαςθ ςυμπεριφοράσ υιοκετείται όταν θ διαφορά μεταξφ τθσ κζςθσ του ιχκφοσ και 
του βάκουσ ςτο οποίο ο ιχκφσ ζχει εγκλιματιςτεί, ξεπεράςει ζνα κατϊφλι   : 

   | 
 
    

 |         (2.5-23) 
Ππου     θ αντιλθπτι ζνταςθ τθσ πίεςθσ ςτθν κζςθ του ιχκφοσ τθν χρονικι ςτιγμι t και 
  
  θ αντιλθπτι ζνταςθ τθσ πίεςθσ ςτθν οποία ο ιχκφσ ζχει ιδθ εγκλιματιςτεί. 

 
                 (2.5-24) 

 

 
Εικόνα 2.5-2: Χαρακτηριςτικά πεδίου ροήσ και τροχιζσ ιχθφων. (Α) Ιςομεγζθεισ γραμμζσ του 
πεδίου επιταχφνςεων ςτην περιοχή προςομοίωςησ, (Β) μεγζθοσ ταχφτητασ ροήσ, (C) τροχιά 

πραγματικοφ ιχθφ, (D) τροχιά προςομοιωμζνου ιχθφ *πηγή: Goodwin et al., 2014+. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΣΗ΢ ΠΕΡΙΟΦΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
 

3.1 Περιοχό εφαρμογόσ – Jedsted Mill Fish Farm 
Για τθν βακμονόμθςθ και επιβεβαίωςθ του μακθματικοφ μοντζλου ςυμπεριφοράσ 
ιχκφων ιταν απαραίτθτο να επιλεγεί μια περιοχι για τθν οποία κα υπάρχουν δεδομζνα 
ςχετικά με τθν κίνθςθ των ιχκφων κατά τθν κατάντθ μετανάςτευςθ. Επίςθσ, ιταν 
απαραίτθτο να υπάρχουν δεδομζνα για το υδροδυναμικό πεδίο, όπωσ θ βακυμετρία, 
οι παροχζσ και οι ταχφτθτεσ ροισ του πεδίου. Θ περιοχι που επιλζχκθκε για τθν 
εφαρμογι του μοντζλου είναι ζνα τμιμα του ποταμοφ Konge ςτθ Δυτικι Δανία και 
ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι του Jedsted Mill Fish Farm, 7 km ανάντθ τθσ κάλαςςασ 
Wadden, μιασ παλιρροιακισ ηϊνθσ ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ Βόρειασ κάλαςςασ. 
Για τθν περιοχι αυτι διατζκθκαν δεδομζνα βακυμετρίασ και ταχφτθτασ κακϊσ και 
δεδομζνα μετριςεων από τροχιζσ παρατθροφμενων μεταναςτευτικϊν ιχκφων 
(Svendsen et al., 2011).  
 

 
Εικόνα 3.1-1: Περιοχή Jedsted Mill Fish Farm, Δανία *πηγή: Οικονομοποφλου Ε., 2019+ 

Ο ποταμόσ Konge εκβάλει ςτθν κάλαςςα Wadden, ζχει μικοσ 70 km και μζςθ κλίςθ 
0,5‰. Θ μζςθ ετιςια παροχι ςτθν εκβολι είναι περίπου 7 m3/s. Ο ποταμόσ ςτο 
μεγαλφτερο μζροσ του ζχει πλάτοσ 8m με 15m και βάκοσ  0.5m με 1.4m, ενϊ μαηί με 
άλλουσ 32 μικροφσ παραποτάμουσ υποςτθρίηει πλθκυςμοφσ του Ατλαντικοφ Σολομοφ 
και τθσ Καφζ Ρζςτροφασ. Θ περιοχι του Jedsted Mill Fish Farm (55◦ 23’N; 8◦ 43’ E) 
βρίςκεται 90 μζτρα ανάντθ από ζναν υπερχειλιςτι λεπτισ ςτζψεωσ, ο οποίοσ 
επθρεάηει τθν υδραυλικι κατάςταςθ του ποταμοφ. Το νερό εκτρζπεται ςτθν περιοχι 
του ιχκυοτροφείου (Mill Fish Farm) κάτω από μία ξφλινθ γζφυρα (27m) και μζςω 
εςχάρων. Θ περιοχι μεταξφ τθσ γζφυρασ και των εςχάρων αποτελεί τθν ηϊνθ 
απομείωςθσ του νεροφ. Το νερό περνάει μζςα από τισ λίμνεσ του ιχκυοτροφείου και 
επιςτρζφει ςτο ποτάμι κατάντθ του υπερχειλιςτι (Svendsen et al., 2011). 
 
Θ κοίτθ του ποταμοφ περιλαμβάνει κυρίωσ άμμο με παρεμβαλλόμενεσ διάςπαρτεσ 
περιοχζσ με χαλίκι. Κατά τθν περίοδο των πειραματικϊν μετριςεων για τουσ 



31 
 

μελετϊμενουσ ιχκφεσ ςτον ποταμό επικρατοφςε ζντονθ βλάςτθςθ από το είδοσ 
Sparganium erectum με 50% επικάλυψθ. 
 

 
Εικόνα 3.1-2: Επικρατοφςα βλάςτηςη ςτην περιοχή (Sparganium erectum) *πηγή: 

Οικονομοποφλου Ε., 2019] 
 

3.2. Δεδομϋνα βαθυμετρύασ και ταχύτητασ 
Για τθν περιοχι μελζτθσ δόκθκαν δεδομζνα GIS με τθ μορφι ιςοχψϊν βάκουσ και 
μζςθσ ταχφτθτασ. Οι τιμζσ των μετριςεων τθσ βακυμετρίασ ςτο πεδίο κυμαίνονται από 
0.30m ζωσ 2.05m όπωσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.2-1. Οι μετριςεισ του βάκουσ 
πραγματοποιικθκαν με τθν χριςθ φορθτοφ GPS.  
 

 
Εικόνα 3.2-1: Ιςοχψείσ γραμμζσ βάθουσ από τισ μετρήςεισ ςτο πεδίο *πηγή: Svendsen et al., 

2010+. Σημειωμζνεσ η διατομή ειςόδου και οι δφο διατομζσ εξόδου. 

Αντίςτοιχα, οι τιμζσ των μετριςεων τθσ μζςθσ ταχφτθτασ ςτο πεδίο ροισ κυμαίνονται 
από 0m/s ζωσ 0.45m/s όπωσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.2-2. Οι μζςεσ ταχφτθτεσ 
μετρικθκαν με τθν χριςθ φορθτοφ μυλίςκου ςε βάκοσ 60% από τθν ελεφκερθ 
επιφάνεια του νεροφ  
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Εικόνα 3.2-2: Ιςοχψείσ γραμμζσ διακφμανςησ μζςησ ταχφτητασ από τισ μετρήςεισ ςτο πεδίο 
γραμμζσ *πηγή: Svendsen et al., 2011+. Σημειωμζνεσ η διατομή ειςόδου και οι δφο διατομζσ 
εξόδου. 

3.3. Τπολογιςμόσ παροχών 
Ο υπολογιςμόσ των παροχϊν του πεδίου ροισ ζγινε με βάςθ τα δεδομζνα ταχυτιτων 
και βακυμετρίασ ςτθν διατομι ειςόδου ςτα ανάντθ τθσ περιοχισ μελζτθσ και των 
διατομϊν εξόδου προσ τα κατάντθ και προσ το Jedsted Mill Fish Farm, όπωσ φαίνονται 
ςτισ εικόνεσ 3.2-1 και 3.2-2. 
 
Για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ οι διατομζσ χωρίςτθκαν ςε μικρότερα νοθτά ςτοιχεία i 
και υπολογίςτθκαν το εμβαδό και θ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ για κάκε ςτοιχείο. Οι 
επιμζρουσ παροχζσ υπολογίςτθκαν με βάςθ τθν Εξίςωςθ Συνζχειασ: 

            (3.3-1) 
Θ τελικι παροχι κάκε διατομισ είναι το άκροιςμα των επιμζρουσ παροχϊν:  

  ∑   ∑(     )    (3.3-2) 
Από τουσ υπολογιςμοφσ θ παροχι προζκυψε ςτθν διατομι ειςόδου ςτα ανάντθ ςτα 
4.15 m3/s, ςτθ διατομι του fish farm ςτα 1.99 m3/s και ςτθ διατομι εξόδου ςτα 
κατάντθ ςτα 2.12 m3/s.  
 

 

 

Εικόνα 1.3-1: Βαθυμετρία και μζςη ταχφτητα ςτην διατομή ειςόδου ςτα ανάντη τησ περιοχήσ 
μελζτησ 
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Εικόνα 3.3-2: Βαθυμετρία και μζςη ταχφτητα ςτη διατομή εξόδου προσ το fish farm 

 

Εικόνα 3.3-3: Βαθυμετρία και μζςη ταχφτητα ςτη διατομή εξόδου ςτα κατάντη τησ περιοχήσ 
μελζτησ. 

3.4. Σραχύτητα πυθμϋνα ποταμού και ςυντελεςτόσ Manning 
Για τον κακοριςμό τθσ τραχφτθτασ του ποταμοφ χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ του Manning: 

V=1/n R^(2/3)  J^(1/3)      (3.3-3)   όπου 

V (m/s) θ μζςθ ταχφτθτα ροισ, n (s/[m1/3+) ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ κατά Manning, R 
(m) θ υδραυλικι ακτίνα τθσ διατομισ και J θ κατά μικοσ κλίςθ του πυκμζνα.  

Οι βαςικότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν επιλογι του ςυντελεςτι manning 
είναι το είδοσ και το μζγεκοσ των υλικϊν που ςυνκζτουν τον πυκμζνα και τισ όχκεσ του 
καναλιοφ κακϊσ και το ςχιμα του. Ο Cowan (1956) ανζπτυξε μία μζκοδο για τθν 
εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των παραπάνω παραγόντων ϊςτε να προςδιοριςτεί θ τιμι του 
ςυντελεςτι τραχφτθτασ για το κανάλι. Για τον υπολογιςμό του χρθςιμοποιείται θ 
ςχζςθ: 

  (              )      (     )          
    μία βαςικι τιμι του ςυντελεςτι   για ευκφγραμμο, ομοιόμορφο και λείο κανάλι με 
φυςικά υλικά, 
    ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για τθν επίδραςθ των ανωμαλιϊν του εδάφουσ ςτθν κοίτθ 
του ποταμοφ, 
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    ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τθ μεταβολι του ςχιματοσ και του μεγζκουσ τθσ 
διατομισ του ποταμοφ, 
    ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ εμπόδια ςτθ ροι και 
    ςυντελεςτισ διόρκωςθσ που λαμβάνει υπόψθ τουσ μαιανδριςμοφσ του καναλιοφ. 
 
Θ ςχζςθ αυτι αναφζρεται ςτθ μετατροπι του ςυντελεςτι τραχφτθτασ λαμβάνοντασ 
υπόψθ τθν κατάςταςθ που επικρατεί κατά μικοσ του πυκμζνα του ποταμοφ.  
Το υπόςτρωμα του πυκμζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ αποτελείται κυρίωσ από άμμο με 
διάςπαρτεσ περιοχζσ με χαλίκια. Επίςθσ, είναι γνωςτό ότι ςτθν περιοχι επικρατεί 
ζντονθ βλάςτθςθ. Κακϊσ δεν είναι γνωςτι θ ακριβισ κοκκομετρία τθσ άμμου και των 
χαλικιϊν, το υλικό του πυκμζνα κεωρείται εδαφικό γιινο και όχι πετρϊδεσ (firm soil) 
και ο βαςικόσ ςυντελεςτισ    κεωρείται ότι βρίςκεται εντόσ ενόσ εφρουσ ενδιάμεςων 
τιμϊν μεταξφ άμμου και χαλικιϊν. 
Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηεται το εφροσ τιμϊν για κάκε ςυντελεςτι   που 
τελικά επιλζγεται με βάςθ τα χαρακτθριςτικά του ποταμοφ (πθγι: Guide for selecting 
Manning’s roughness coefficients for natural channels and flood plains, USGS). 
 
Πίνακασ 3.3-0-1: Τιμζσ προςαρμογήσ ςυντελεςτϊν τραχφτητασ πυθμζνα ποταμοφ ςφμφωνα με 
την USGS. 

Τπόςτρωμα  
πυθμζνα 

΢υντελεςτζσ 
Περιγραφή 

ςυντελεςτϊν 
Εφροσ τιμϊν 

 
Αμμϊδεσ 

με 
διάςπαρτεσ 
περιοχζσ με 

χαλίκια 
 

Βαςικό 
χαρακτθριςτικό  

καναλιοφ, nb 

Εδαφικό υλικό γιινο 
και όχι πετρϊδεσ 

0.025-0.032 

Ανομοιομορφία 
καναλιοφ, n1 

Λεία 0.000 

Αλλαγζσ ςτισ 
διατομζσ, n2 

Εναλλαςςόμενζσ 0.010-0.015 

Εμπόδια κατά μικοσ 
του καναλιοφ, n3 

Ελάχιςτα 0.005-0.015 

Βλάςτθςθ, n4 Υψθλι 0.025-0.050 

Μαιανδρικό ςχιμα, 
m 

Ελάχιςτο 1.00 

 
Από τον υπολογιςμό προκφπτει ότι το αποδεκτό εφροσ του ςυνολικοφ ςυντελεςτι 
Manning κυμαίνεται από 0.065 ζωσ 0.112. 
Θ επιλογι των κατάλλθλων ςυντελεςτϊν Manning και θ κατανομι τουσ ςτο πεδίο που 
μελετάται ζγινε με βάςθ τθν βακμονόμθςθ του υδροδυναμικοφ μοντζλου και 
αναλφεται παρακάτω ςτθν εφαρμογι του.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΙ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ 
ΤΔΡΟΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

4.1. Γενικϊ 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εφαρμόηεται το υδροδυναμικό μοντζλο ανοιχτοφ 
κϊδικα Telemac-2D για τθν προςομοίωςθ ροισ με ελεφκερθ επιφάνεια ςε 2 
διαςτάςεισ. Το μοντζλο επιλφει τισ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ και διατιρθςθσ τθσ ορμισ που 
περιγράφουν το πεδίο ροισ υδάτινων ςωμάτων. Χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι διαφορικϊν όγκων (προκακοριςμζνθ μζκοδοσ είναι θ 
μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων), κακϊσ και ζνα υπολογιςτικό πλζγμα 
αποτελοφμενο από τριγωνικά ςτοιχεία. Σε κάκε ςθμείο του πλζγματοσ, το 
πρόγραμμα υπολογίηει το βάκοσ του νεροφ (h) και τισ 2 ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ 
(u, v). Μποροφν να προςομοιωκοφν μθ μόνιμεσ και μόνιμεσ ςυνκικεσ ροισ και να 
λθφκοφν υπόψθ τα εξισ: 

 Διάδοςθ κυμάτων μεγάλου μικουσ 

 Τριβι ςτον πυκμζνα 

 Επίδραςθ τθσ περιςτροφισ τθσ Γθσ (Coriolis effect) 

 Επίδραςθ μετεωρολογικϊν παραγόντων, όπωσ ατμοςφαιρικι πίεςθ και αζρασ  

 Τφρβθ  

 ΢οι ςε ποταμό 

 Ραλιρροϊκζσ πλθμμφρεσ 

 Καρτεςιανζσ ι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ 

 Ξθρζσ περιοχζσ ςτο υπολογιςτικό πεδίο (π.χ. πλθμμυρικι κοίτθ) 

 Διάχυςθ ρφπου με όρουσ πθγισ κτλ. 
 
Το Telemac-2D αποτελεί ζνα ιςχυρό εργαλείο  προςομοίωςθσ των υδάτινων 
ςυςτθμάτων και  ζχει εφαρμογι ςε διάφορα πεδία ςτθν επιςτιμθ του μθχανικοφ, 
όπωσ για παράδειγμα ςτθ ςχεδίαςθ λιμενικϊν ζργων και ζργων ανοιχτισ καλάςςθσ 
ζργων ι τθ μελζτθ των επιπτϊςεων ενόσ φράγματοσ ι τθσ μεταφοράσ ρφπων ςε 
ποταμοφσ. 

 

4.2. Βαςικϋσ εξιςώςεισ του μοντϋλου 
To Telemac-2D επιλφει ταυτόχρονα τισ τζςςερεισ υδροδυναμικζσ εξιςϊςεισ Saint-
Venant: 
 
1. Εξίςωςθ ςυνζχειασ: 

  

  
  ⃗  ⃗⃗        ⃗        (3.2-1) 

2. Εξίςωςθ ορμισ κατά x: 
  

  
  ⃗  ⃗⃗     

  

  
    

 

 
   (    ⃗⃗  )   (3.2-2) 

3. Εξίςωςθ ορμισ κατά y: 
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  ⃗  ⃗⃗     

  

  
    

 

 
   (    ⃗⃗  )    (3.2-3) 

4. Εξίςωςθ διατιρθςθσ ιχνθκζτθ: 
  

  
  ⃗  ⃗⃗      

 

 
   (    ⃗⃗  )     (3.2-4) 

Ππου: 
  ( ) το βάκοσ ροισ  
    (   ) οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ  
  ( ) ο χρόνοσ  
    ( ) ςυντεταγμζνεσ κατά τθν οριηόντιο  
  (    ) θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ  
      (    )  θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα  
  ( ) το υψόμετρο τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ  
  (   )  ο όροσ πθγισ τθσ εξίςωςθσ ςυνζχειασ  
      (    ) όροι πθγισ των εξιςϊςεων ποςότθτασ κίνθςθσ 

   (
 

 

 
) ο όροσ πθγισ του ιχνθκζτθ 

 
Οι άγνωςτεσ μεταβλθτζσ ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ είναι το βάκοσ νεροφ h, θ οριηόντια 
ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ u, θ κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ v. Οι ςυντεταγμζνεσ x,y 
μποροφν να δοκοφν είτε ςε καρτεςιανό ςφςτθμα είτε ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Οι 
όροι Sx, Sy (m/s2) είναι όροι πθγισ που αντιπροςωπεφουν τον αζρα, τθν τριβι του 
πυκμζνα, τθν δφναμθ Coriolis ι τθν πθγι τθσ ορμισ μζςα ςτο πεδίο.  
 
Στθν περίπτωςθ που θ ροι δεν μπορεί να κεωρθκεί παράλλθλθ και οι ςυνιςτϊςεσ τθσ 
ταχφτθτασ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ δεν είναι αμελθτζεσ, είναι δυνατό να γίνει 
προςκικθ κάποιων επιπλζον όρων ςτισ εξιςϊςεισ  Saint Venant, όπωσ αναφζρεται και 
ςτθ βιβλιογραφία (Serre, Boussinesq, Korteweg, De Vries). Για τθ κεϊρθςθ Boussinesq, 
προςτίκενται οι παρακάτω όροι ςτο δεξί μζλοσ των εξιςϊςεων Saint Venant (εξιςϊςεισ 
Boussinesq): 

 
  
 

 
    *    (

  

  
)+  

  

 
    *    (  

  

  
)+    (3.2-5) 

4.2.1. Συρβώδησ ροό 
Θ γζνεςθ τθσ τφρβθσ προκαλείται από αςτάκεια τθσ ροισ οφειλόμενθ είτε ςτισ 
ςυνκικεσ ροισ είτε ςε τυχαία διατάραξθ και εμφανίηεται κατά κανόνα ςε περιοχζσ 
όπου εμφανίηονται ιςχυρζσ δυνάμεισ ςυνεκτικότθτασ, όπωσ είναι οι περιοχζσ μεγάλων 
κλίςεων ταχφτθτασ.  
 
Ωσ μοντζλα τφρβθσ χαρακτθρίηονται οι εξιςϊςεισ ι τα ςυςτιματα εξιςϊςεων που 
επιτρζπουν είτε τον προςδιοριςμό τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ, είτε γενικότερα τον 
προςδιοριςμό των τυρβωδϊν τάςεων και, επομζνωσ, κακιςτοφν δυνατι τθν επίλυςθ 
τθσ τυρβϊδουσ ροισ.  
 
Για τθν περιγραφι τθσ τυρβϊδουσ ροισ ςτθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιείται το 
ςυνθκζςτερο μοντζλο k-Ε, όπου k είναι θ τυρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια και Ε θ 
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απόςβεςθ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Για τα δφο αυτά μεγζκθ το Telemac-2d 
λφνει τισ παρακάτω εξιςϊςεισ μεταφοράσ: 
 
Για τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια k: 

  

  
     

 

 
   ( 

  

   
  )           (3.2-6) 

Για τθν απόςβεςθ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ ε: 
  

  
     

 

 
   ( 

  

   
  )  

 

 
 (           )      

 

 
    (3.2-7) 

Ππου ΢ είναι ο όροσ παραγωγισ ενζργειασ λόγω τφρβθσ και G είναι ο όροσ για τισ 
βαρυτικζσ δυνάμεισ. Τα δφο μεγζκθ k-ε ςχετίηονται με τθν τυρβϊδθ ςυνεκτικότθτα με 
τθν ςχζςθ: 

       
  

 
     (3.2-8) 

4.3. Διαμόρφωςη υπολογιςτικού πλϋγματοσ και γεωμετρύασ  
Για τθν δόμθςθ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ του μοντζλου χρθςιμοποιικθκε το 
πρόγραμμα BlueKenue το οποίο δίνει τθ δυνατότθτα  καταςκευισ δομθμζνου και μθ 
δομθμζνου πλζγματοσ. Θ ανάπτυξθ του μοντζλου τθσ παροφςασ μελζτθσ ζγινε ςε μθ 
δομθμζνο πλζγμα με τριγωνικά ςτοιχεία, για το οποίο πραγματοποιείται ανεξαρτθςία 
πλζγματοσ με πφκνωςθ των ςτοιχείων ζωσ ότου να μθν επθρεάηονται τα 
αποτελζςματα. Στθ ςυνζχεια, καταςκευάςτθκε δομθμζνο πλζγμα το οποίο και 
χρθςιμοποιικθκε για τθν εξαγωγι των τελικϊν αποτελεςμάτων του υδροδυναμικοφ, 
όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.3-1. 

 
Εικόνα 2.3-1: Δομημζνο πλζγμα superfine με απόςταςη κόμβων 0.5m. 

4.3.1. Ανεξαρτηςύα πλϋγματοσ 
Για τθν διαςφάλιςθ τθσ αντικειμενικότθτασ των αποτελεςμάτων κρίνεται απαραίτθτθ θ 
φπαρξθ ανεξαρτθςίασ πλζγματοσ, δθλαδι θ πυκνότθτα των ςτοιχείων του πλζγματοσ 
να είναι επαρκισ ϊςτε να μθν επθρεάηει τα αποτελζςματα του μοντζλου. 
Καταςκευάςτθκαν τζςςερα πλζγματα με διαφορετικι απόςταςθ μεταξφ των κόμβων 
ϊςτε να μελετθκεί θ επίδραςι τουσ ςτισ προςομοιϊςεισ. Ζγιναν δοκιμζσ με απόςταςθ 
κόμβων 1.5m, 1.0m, 0.8m, 0.5m. Στον Ρίνακα 4.3-1 παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά 
του κάκε πλζγματοσ, δθλαδι θ απόςταςθ μεταξφ των κόμβων του, κακϊσ και ο 
ςυνολικόσ αρικμόσ ςτοιχείων και κόμβων του. 
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Πίνακασ 4.3-1: Χαρακτηριςτικά διαφορετικϊν υπολογιςτικϊν πλεγμάτων που χρηςιμοποιοφνται 
για την ανεξαρτηςία πλζγματοσ. 

 
 

 

 
(α)      (β) 

 

 
   (γ)      (δ) 

Εικόνα 4.3-1: (α) Μη δομημζνο πλζγμα coarse με απόςταςη κόμβων 1.5m 
(β) Μη δομημζνο πλζγμα medium με απόςταςη κόμβων 1.0m 

(γ) Μη δομημζνο πλζγμα fine με απόςταςη κόμβων 0.8m 
(δ) Μη δομημζνο πλζγμα superfine με απόςταςη κόμβων 0.5m 

Για τον ζλεγχο τθσ ανεξαρτθςίασ των πλεγμάτων υπολογίηεται ο δείκτθσ ςυμφωνίασ IA 
(index of agreement) και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα RMSE (root mean square error) 
μεταξφ τουσ. Τα προφίλ ταχυτιτων ςτισ χαρακτθριςτικζσ διατομζσ μεταξφ των 
διαφορετικϊν πλεγμάτων απεικονίηονται ςτα γραφιματα που ακολουκοφν.  

Πλϋγμα
Απόςταςη 

κόμβων

΢υνολικόσ 

αριθμόσ 

ςτοιχεύων

΢υνολικόσ 

αριθμόσ 

κόμβων

Coarse 1.5m 1355 742

Medium 1.0m 3103 1648

Fine 0.8m 4913 2646

Superfine 0.5m 12565 6473

Φαρακτηριςτικϊ υπολογιςτικών 

πλεγμϊτων
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Πίνακασ 4.3-0-1: Συςχζτιςη (IA) και απόκλιςη (RMSE) τιμϊν των προφίλ ταχυτήτων μεταξφ των 
διαφορετικϊν πλεγμάτων που χρηςιμοποιοφνται για την ανεξαρτηςία πλζγματοσ ςτη διατομή 

ειςόδου τησ περιοχήσ μελζτησ. 

 

 
Εικόνα 4.3-2: Προφίλ ταχυτήτων που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ με διαφορετικά 

πλζγματα ςτη διατομή ειςόδου ςτα ανάντη τησ περιοχήσ μελζτησ. 

Coarse-Medium Medium-fine
Medium-

Superfine

IA 0,893 0,285 0,939

RMSE 0,031 0,155 0,011

Σφγκριςη πλεγμάτων (διατομή ειςόδου)
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Πίνακασ 4.3-0-2: Στατιςτικά ςφάλματα προφίλ ταχυτήτων μεταξφ των διαφορετικϊν πλεγμάτων 
που χρηςιμοποιοφνται για την ανεξαρτηςία πλζγματοσ ςτη διατομή ειςόδου του fish farm τησ 

περιοχήσ μελζτησ. 

 
Εικόνα 4.3-3: Προφίλ ταχυτήτων που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ με διαφορετικά 

πλζγματα ςτη διατομή ειςόδου του fish farm τησ περιοχήσ μελζτησ. 

Πίνακασ 4.3-0-3: Στατιςτικά ςφάλματα προφίλ ταχυτήτων μεταξφ των διαφορετικϊν πλεγμάτων 
που χρηςιμοποιοφνται για την ανεξαρτηςία πλζγματοσ ςτη διατομή εξόδου ςτα κατάντη τησ 

περιοχήσ μελζτησ. 

 
Εικόνα 4.3-4: Προφίλ ταχυτήτων που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ με διαφορετικά 

πλζγματα ςτη διατομή εξόδου ςτα κατάντη τησ περιοχήσ μελζτησ. 

Coarse-Medium Medium-fine
Medium-

Superfine

IA 0,996 0,994 0,992

RMSE 0,011 0,014 0,016

Σφγκριςη πλεγμάτων (διατομή Fish Farm)

Coarse-Medium Medium-fine
Medium-

Superfine

IA 0,987 0,991 0,997

RMSE 0,012 0,009 0,005

Σφγκριςη πλεγμάτων (διατομή Κατάντη)



41 
 

Τελικά, για τθν εφαρμογι του μοντζλου επιλζγεται το λεπτομερζςτερο πλζγμα 
medium, με απόςταςθ κόμβων 1.0m. 

4.4.Βαθμονόμηςη του μοντϋλου 
Θ κατανομι των τιμϊν του ςυντελεςτι Manning ςτο πεδίο ροισ προζκυψε μετά από 
διαδοχικζσ δοκιμζσ, οφτωσ ϊςτε τα παραγόμενα αποτελζςματα του υδροδυναμικοφ 
μοντζλου ροισ να προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τα πειραματικά δεδομζνα. 

Ραρακάτω, ςτθν Εικόνα 4.4-1 φαίνονται θ κατανομι των τιμϊν manning και οι 
αντίςτοιχεσ κατανομζσ ταχυτιτων ςτο πεδίο ροισ, ςε χαρακτθριςτικά ςτάδια δοκιμϊν. 
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Εικόνα 4.4-1: Βήμα-βήμα η διαδικαςία επιλογήσ τησ τελικήσ κατανομήσ του ςυντελεςτή 
manning του μοντζλου. 

 Θ τελικι περίπτωςθ προςομοίωςθσ του υδροδυναμικοφ μοντζλου περιλαμβάνει ζνα 
εφροσ διαφορετικϊν τιμϊν του ςυντελεςτι Manning, κατανεμθμζνεσ ςτο πεδίο όπωσ 
φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.4-2. 

 
Εικόνα 4.4-2: Η τελική κατανομή των τιμϊν του ςυντελεςτή Manning ςτο πεδίο ροήσ. 

Επιλζγθκαν οι τιμζσ 0.05 και 0.067 για τον κυρίωσ άξονα του ποταμοφ (ηϊνεσ Α και Β 
αντίςτοιχα) και 0.03 για τθν περιοχι υψθλϊν ταχυτιτων (ηϊνθ Ε). Οι υψθλζσ τιμζσ 0.2 
(ηϊνεσ D) και ςτα όρια και 0.3 ςτισ κάτω όχκεσ (ηϊνθ C) αντίςτοιχα αντιπροςωπεφουν 
τισ πολφ χαμθλζσ πειραματικζσ ταχφτθτεσ νεροφ λόγω βλάςτθςθσ. Τα μικρότερα 
τμιματα, με τιμζσ 0.001 (ηϊνθ F) και 0.03 (ηϊνθ H) ςτθν είςοδο του fish farm, 
εφαρμόηονται για καλφτερθ προςαρμογι του προςομοιωμζνου υδροδυναμικοφ πεδίου 
ςτο πραγματικό. Τζλοσ, επιλζχκθκε θ εξαιρετικά υψθλι τιμι 10.0 ςε μζροσ τθσ 
περιοχισ εξόδου προσ το fish farm (ηϊνθ G) όπου το βάκοσ ροισ είναι ελάχιςτο, ϊςτε 
να επιτευχκεί ο μθδενιςμόσ τθσ ταχφτθτασ ροισ ςε αυτό το ςθμείο.  Οι υψθλζσ τιμζσ 
Manning ζχουν ωσ αποτζλεςμα χαμθλζσ τιμζσ ταχυτιτων και αντίςτοιχα χαμθλζσ τιμζσ 
Manning ζχουν ωσ αποτζλεςμα υψθλζσ ταχφτθτεσ νεροφ.  
Πίνακασ 4.4-1: Συγκεντρωτικά οι τιμζσ του ςυντελεςτή Manning ανά περιοχή του πεδίου ροήσ. 

Ζώνη Συντελεςτήσ Manning 

A 0.05 
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4.5. Εφαρμογό του υδροδυναμικού μοντϋλου 
 

 
Εικόνα 4.5-1: Oι χαρακτηριςτικζσ διατομζσ που επιλζγονται για τον ζλεγχο των προφίλ 

ταχυτήτων. 

Για τον ζλεγχο των αποτελεςμάτων επιλζγονται οι διατομζσ όπωσ φαίνονται ςτθν 
Εικόνα 4.5-1 ϊςτε να υπάρχει πλιρθσ εικόνα τθσ διακφμανςθσ των προφίλ ταχυτιτων. 
Ακολουκοφν τα προφίλ ταχυτιτων που προκφπτουν από το μοντζλο ςτισ διατομζσ 
ελζγχου ςε ςφγκριςθ με τα πειραματικά δεδομζνα. Στισ τιμζσ των πειραματικϊν 
μετριςεων των ταχυτιτων ζχει ςυμπεριλθφκεί ποςοςτό ςφάλματοσ 7% (De Doncker et 
al., 2007). Επίςθσ, υπολογίηεται ο δείκτθσ ςυμφωνίασ IA (index of agreement)  και το 
μζςο τετραγωνικό ςφάλμα RMSE (root mean square error) μεταξφ των πειραματικϊν 
μετριςεων και των τιμϊν. Ο δείκτθσ ςυμφωνίασ ο οποίοσ κυμαίνεται από 0 ζωσ 1, 
δείχνει πόςο καλι ςυςχζτιςθ ζχουν οι τιμζσ μεταξφ τουσ. Τιμζσ κοντά ςτο 1 
αποδεικνφουν πολφ καλι ςυςχζτιςθ. Το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα, το οποίο παίρνει 
τιμζσ από 0 ζωσ 1, υποδεικνφει τθν απόκλιςθ μεταξφ των τιμϊν. Τιμζσ κοντά ςτο 0 
αποδεικνφουν ελάχιςτθ απόκλιςθ. 
 
Οι εξιςϊςεισ των ΙΑ και RMSE δίνονται ωσ εξισ: 
 

     
∑ (     )

  
   

∑ (|    ̅| |    ̅|)
  

   
    (4.5-1) 

Ππου       . Επίςθσ   το πλικοσ των μετριςεων,    οι τιμζσ των επιραματικϊν 
μετριςεων και    οι τιμζσ του μοντζλου. Πςο πιο κοντά ςτο 1 είναι θ τιμι του 
ςφάλματοσ, τόςο καλφτερθ ςυςχζτιςθ ζχουν οι τιμζσ μεταξφ τουσ. 

B 0.067 

C 0.3 

D 0.2 

E 0.03 

F 0.001 

G 10 

H 0.03 
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      √
∑ (     )

  
   

 
     (4.5-2) 

Ππου    θ τιμι που προβλζπεται και    θ πραγματικι τιμι. Πςο πιο κοντά ςτο 0 είναι θ 
τιμι του RMSE, τόςο μικρότερο ςφάλμα ζχουν οι τιμζσ μεταξφ τουσ. Στισ Εικόνεσ 4.5-2 
ζωσ 4.5-9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του υδροδυναμικοφ μοντζλου ςε ςφγκριςθ 
με τα πειραματικά δεδομζνα ςτισ 8 διατομζσ. 
 

 
Εικόνα 4.5-2: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτη διατομή 

ειςόδου ςτα ανάντη τησ περιοχήσ μελζτησ. 

 

 
Εικόνα 4.5-3: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτη διατομή 

ελζγχου 1 τησ περιοχήσ μελζτησ. 
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Εικόνα 4.5-4: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτη διατομή 

ελζγχου 2. 

 
Εικόνα 4.5-5: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτη διατομή 

ελζγχου 3. 

 

Εικόνα 4.5-6: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτην πρϊτη 
διατομή ελζγχου ςτην εξόδο τησ το fish farm 
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Εικόνα 4.5-7: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτη δεφτερη 

διατομή ελζγχου ςτην ζξοδο τησ το fish farm. 

 

Εικόνα 4.5-8: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτην πρϊτη 
διατομή ελζγχου ςτην  ζξοδο ςτα κατάντη τησ περιοχήσ μελζτησ. 

 
Εικόνα 4.5-9: Προφίλ ταχυτήτων πειραματικϊν μετρήςεων και προςομοίωςησ ςτην δεφτερη 

διατομή ελζγχου ςτην  ζξοδο ςτα κατάντη τησ περιοχήσ μελζτησ. 

Στον Ρίνακα 4.5-1 φαίνονται ςυγκεντρωτικά οι δείκτεσ ςυμφωνίασ και τα ςφάλματα 
μεταξφ των πειραματικϊν και των προςομοιωμζνων τιμϊν. Σε καμία διατομι δεν 
παρατθρείται ςθμαντικι απόκλιςθ μεταξφ του μοντζλου και των πειραματικϊν 
δεδομζνων.  
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Πίνακασ 4.5-1: Συγκεντρωτικά τα ςφάλματα μεταξφ των πειραματικϊν μετρήςεων και του 
υπολογιςτικοφ μοντζλου ςτισ διατομζσ ελζγχου 

 

  

ΙΑ RMSE

0,984 0,03

0,99 0,041

0,992 0,04

0,954 0,063

0,963 0,054

0,922 0,07

0,985 0,035

0,967 0,044

Διατομή Fish-Farm

Διατομή Fish-Farm 2

Διατομή Κατάντη

Διατομή Κατάντη 2

Διατομή Ανάντη

Διατομή 1

Διατομή 2

Διατομή 3
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΝΣΕΛΟ ΢ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ΢ ΙΦΘΤΨΝ 

5.1. Παρουςύαςη μοντϋλου ιχθύοσ   
Στο υποκεφάλαιο αυτό ακολουκεί θ αναλυτικι περιγραφι του μακθματικοφ μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ιχκφοσ που εφαρμόςτθκε ςτθν παροφςα εργαςία, το οποίο ζχει 
βαςιςτεί ςτο μακθματικό μοντζλο ELAM των Goodwin et al. (2006) και ζχει αναπτυχκεί 
ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ FORTRAN95.  
 

1. Ειςαγωγή δεδομζνων ςτο πρόγραμμα: Αρχικά, ειςάγεται ςτο μοντζλο θ γεωμετρία τθσ 
περιοχισ μελζτθσ, δθλαδι το υπολογιςτικό πλζγμα. Το πλζγμα που χρθςιμοποιείται 
είναι δομθμζνο, διςδιάςτατο και αποτελείται από 1648 κόμβουσ. Επίςθσ, δίνονται οι 
ςτακερζσ αρχικζσ τιμζσ κάποιων μεταβλθτϊν, ςυγκεκριμζνα των ςυντελεςτϊν μνιμθσ 
(memory coefficients), των ςυντελεςτϊν εγκλιματιςμοφ (acclimatization memory 
coefficients), των οριακϊν τιμϊν ενεργοποίθςθσ κάκε ςυμπεριφοράσ (thresholds) και 
τθσ εςωτερικισ χρθςιμότθτασ (intrinsic utility) κάκε ςυμπεριφοράσ. Οι ςυντελεςτζσ 
αυτοί παίρνουν τιμζσ ξεχωριςτζσ για κάκε ςυμπεριφορά. Ακόμθ, δίνονται ωσ δεδομζνα 
το χρονικό βιμα, ο αρικμόσ των επαναλιψεων και χαρακτθριςτικά του ιχκφοσ, δθλαδι 
το μικοσ του ςϊματόσ του, οι ςυντελεςτζσ των ταχυτιτων ςυνεχοφσ κολφμβθςθσ 
(cruise speed), ζκρθξθσ (boost speed) και ςυμπαράςυρςθσ (drift speed) αλλά και θ 
αρχικι κζςθ εκκίνθςθσ του ιχκφοσ.  
 
Τα κατϊφλια ενεργοποίθςθσ (thresholds) κάκε ςυμπεριφοράσ κακϊσ και τα 
χαρακτθριςτικά των ιχκφων μεταβάλλονται ςε κάκε προςομοίωςθ, παίρνοντασ τιμζσ 
από κανονικι κατανομι. Αντίςτοιχα, και το χρονικό βιμα του μοντζλου μεταβάλλεται 
κατά τθ διάρκεια κάκε προςομοίωςθσ, προκειμζνου να υπάρξει καλφτερθ προςζγγιςθ 
των πειραματικϊν ςυνκθκϊν. 
 

2. Τπολογιςμόσ των τοπικϊν επιταχφνςεων: Στθ ςυνζχεια ειςάγεται ωσ δεδομζνο θ 
κατανομι ταχυτιτων ςτο πεδίο ροισ, όπωσ ζχει προκφψει από το υδροδυναμικό 
μοντζλο. Οι τοπικζσ επιταχφνςεισ υπολογίηονται ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ από τθ 
ςχζςθ:  

  
   √( 

  

  
  

  

  
)
 

 ( 
  

  
  

  

  
)
 

    (5.1-1) 

 
Ππου U, V είναι οι ταχφτθτεσ ροισ κατά τισ διευκφνςεισ x και y, αντίςτοιχα, ενόσ 
Καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων.  
Για τον υπολογιςμό τθσ κλίςθσ ταχφτθτασ ςε κάκε κόμβο χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ 
πεπεραςμζνων διαφορϊν. Στουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ του πλζγματοσ εφαρμόηονται 
οι κεντρικζσ διαφορζσ, ενϊ ςτα άκρα εφαρμόηονται οι ανάντθ και κατάντθ διαφορζσ 
ανάλογα με το όριο. 
Κεντρικζσ διαφορζσ για τουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ: 
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   (5.1-2) 

 
Κατάντθ διαφορζσ για τουσ κόμβουσ του αριςτερά ορίου: 
 

   

  
 
                 

    
   (5.1-3) 

 
Ανάντθ διαφορζσ για τουσ κόμβουσ του δεξιά ορίου: 
 

   

  
 
                

    
   (5.1-4) 

 
Θ ζνταςθ του μεγζκουσ τθσ επιτάχυνςθσ που αντιλαμβάνονται οι ιχκφεσ 
προςομοιϊνεται με τθ λογαρικμικι αδιάςτατθ μορφι τθσ, όπου t είναι θ χρονικι 
ςτιγμι υπολογιςμοφ: 

  
       

  
 

  
    (5.1-5) 

 
Ππου    μία ςτακερι τιμι αναφοράσ.  

 
3. Τπολογιςμόσ τησ περιοχήσ αντίληψησ του ιχθφοσ: Στθ ςυνζχεια προςδιορίηεται θ 

περιοχι αντίλθψθσ εντόσ τθσ οποίασ ο ιχκφσ αντιλαμβάνεται το υδροδυναμικό 
ερζκιςμα. Αποτελείται από 5 κζςεισ αιςκθτιρων (SQD), εκ των οποίων θ πρϊτθ είναι 
το κζντρο του ιχκφοσ με ςυντεταγμζνεσ Χ και Υ, δφο ςτθν διεφκυνςθ του Χ και δφο ςτθν 
διεφκυνςθ του Υ, όπωσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 5.1-1. Οι αποςτάςεισ των κζςεων 
αιςκθτιρων υπολογίηονται αρχικά ςτο τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων με αρχι το 
κζντρο του ιχκφοσ και τθ άξονα Χ τθν διεφκυνςι του άξονά του. Στθ ςυνζχεια 
ανάγονται με τθν εφαρμογι μθτρϊου ςτροφισ-μετατόπιςθσ ςτο Καρτεςιανό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων του πεδίου ροισ. 

 
Εικόνα 3.1-1: Περιοχή αντίληψησ ιχθφοσ (sensory ovoid). 

Ο υπολογιςμόσ των κζςεων περιλαμβάνει τον υπολογιςμό τθσ βαςικισ απόςταςθσ του 
ςθμείου αιςκθτιρα (SPDIST), θ οποία αυξάνεται κατά μια τυχαία απόςταςθ (RINC) και 
επιπλζον προςτίκεται λευκόσ κόρυβοσ ωσ προσ τισ δευτερεφουςεσ κατευκφνςεισ των 
ςθμείων αιςκθτιρα (RND) και ζχει ωσ εξισ: 
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     (5.1-6) 

                     (5.1-7) 
    (         )           (5.1-8) 

                                          (5.1-9) 
 
Ππου        τυχαίοσ αρικμόσ που λαμβάνεται από ςυνεχι κατανομι με τιμζσ 0-1, 
      , ςυντελεςτισ που αφορά τθν κλίμακα τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ των ςθμείων 
αιςκθτιρων ,  παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 10 και ςτο παρόν μοντζλο παίρνει τθν τιμι 4.5, 
        ζνασ ςυντελεςτισ που αφορά τθν κλίμακα τθσ απόκλιςθσ των ςθμείων 
αιςκθτιρα από τουσ άξονεσ του ιχκφοσ και που ςτο παρόν μοντζλο παίρνει 
απλοποιθτικά τθν τιμι 0 ϊςτε οι κζςεισ των αιςκθτιρων να ςυμπίπτουν με τουσ άξονεσ 

του ιχκφοσ,      
  

  
 το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ, όπου   θ ελάχιςτθ τιμι που 

επθρεάηει το μζγεκοσ τθσ περιοχισ αντίλθψθσ και ιςοφται με             και    
επιτάχυνςθ με αυκαίρετθ τιμι αναφοράσ ίςθ με     , με       το ποςοςτό τθσ 
τυχαίασ αφξθςθσ τθσ απόςταςθσ των κζςεων αιςκθτιρων που ζχει εφροσ τιμισ από 0.1 
ζωσ 3 και ςτισ προςομοιϊςεισ ιςοφται με 2. 
 

4. Καθοριςμόσ ςυμπεριφοράσ: Για τθν επιλογι ςυμπεριφοράσ από τον ιχκφ κάκε χρονικι 
ςτιγμι είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ του δείκτθ ανίχνευςθσ και του ςυντελεςτι 
απόφαςθσ. Ο δείκτθσ ανίχνευςθσ (detection metric), ο οποίοσ βαςίηεται ςτθν ‘μόλισ 
αιςκθτι διαφορά’ του Weber δίνεται από τον τφπο: 

                 
     

 

  
    (5.1-10) 

Ππου         
  
 

  
 (5.1-5) και 

   
  (                  )   

                     
   (5.1-11). 

   είναι το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ που αντιλαμβάνεται ο ιχκφσ τθν χρονικι ςτιγμι t , 
  
  είναι το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ που ζχει εγκλιματιςτεί ο ιχκφσ κατά το 

προθγοφμενο χρονικό βιμα,                  είναι o ςυντελεςτισ μνιμθσ 
εγκλιματιςμοφ που δείχνει πόςο γριγορα ο ιχκφσ εγκλιματίηεται ςε νζεσ εντάςεισ του 
ερεκίςματοσ, δθλαδι πόςο γριγορα προςαρμόηεται ςε μια ςυμπεριφορά και ζχει 
εφροσ τιμϊν 0-1 και   

  όπωσ αναφζρκθκε, το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ ροισ. Αν ο 
δείκτθσ ανίχνευςθσ προκφπτει μεγαλφτεροσ ι ίςοσ από τθν τιμι κατωφλιοφ    που ζχει 
οριςτεί για κάκε ςυμπεριφορά (B2-B3), τότε ςθμειϊνεται γεγονόσ: 

         
     

 

  
      

          (     ) 

Θ ςυμπεριφορά Β1 ζχει τιμι κατωφλιοφ 0 οπότε κεωρείται προκακοριςμζνθ 
ςυμπεριφορά για τουσ ιχκφεσ. Ρροφανϊσ, όςο πιο μεγάλθ είναι θ τιμι του    , τόςο πιο 
δφςκολο είναι να ςθμειωκεί γεγονόσ για τθν αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά. Οι τιμζσ των 
κατωφλίων ενεργοποίθςθσ (thresholds) δεν είναι αναγκαςτικά κοινζσ για κάκε ιχκφ 
αλλά μποροφν να μεταβάλλονται (Anderson 2002) κακϊσ εξαρτϊνται από ατομικά 
χαρακτθριςτικά του κάκε ιχκφοσ, όπωσ θ θλικία, το μζγεκοσ, θ κατάςταςθ τθσ υγείασ 
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και θ πρότερθ εμπειρία του (Goodwin 2004). Στο παρόν μοντζλο επιλζχκθκε οι 
ςυντελεςτζσ να αποκτοφν διαφορετικι τιμι για κάκε προςομοιωμζνο ιχκφ, οι οποίεσ 
ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι. Το γεγονόσ    παίρνει τθν τιμι 1 αν ο δείκτθσ 
ανίχνευςθσ ξεπεράςει το κατϊφλι. Σε αντίκετθ περίπτωςθ παίρνει τθν τιμι 0. 
Στθν περίπτωςθ που ζχει ςθμειωκεί γεγονόσ, υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ απόφαςθσ 
από τον οποίο κακορίηεται ποια ςυμπεριφορά κα ακολουκιςει ο ιχκφσ. Ρριν όμωσ τον 
ςυντελεςτι απόφαςθσ, υπολογίηονται οι πικανότθτεσ και οι χρθςιμότθτεσ για κάκε 
ςυμπεριφορά. Θ πικανότθτα προτίμθςθσ τθσ κάκε ςυμπεριφοράσ είναι: 

  
  (      )   

         
  (   )   (5.1-12) 

Ππου      είναι ο ςυντελεςτισ μνιμθσ για κάκε ςυμπεριφορά που ενςωματϊνει τθν 
ποςότθτα πλθροφορίασ του προθγοφμενου χρονικοφ βιματοσ που ζχει επιρροι ςτθν 
επόμενθ απόφαςθ ακολουκϊντασ τθν αντίλθψθ ότι τόςο θ διάρκεια όςο και θ ζνταςθ 
τθσ δραςτθριότθτασ ςτουσ αιςκθτιριουσ νευρϊνεσ του ιχκφοσ χρειάηεται να περάςει 
μια κατϊτατθ τιμι προκειμζνου να γίνει αντιλθπτι. 
Ο ςυντελεςτισ απόφαςθσ βαςίηεται ςε μία αντικειμενικι λειτουργία, τθν χρθςιμότθτα, 
όπου κάκε ςυμπεριφορά ζχει μία ςχετικι με αυτιν χρθςιμότθτα και υπολογίηεται ωσ 
εξισ: 

  
    

    
    (5.1-13) 

Ππου   
  είναι θ υποκειμενικι τιμι τθσ χρθςιμότθτασ ι θ εγγενισ προτίμθςθ επιλογισ 

για κάκε ςυμπεριφορά και ζχει εφροσ τιμϊν 0.3-1. Τελικά, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι t θ 
ςυμπεριφορά με τθ μζγιςτθ χρθςιμότθτα   

  ενεργοποιείται.  
Επιλζγεται δθλαδι θ ςυμπεριφορά εκείνθ για τθν οποία ιςχφει 

       
 

    
→                    .  

 
5. Τπολογιςμόσ των ςυνιςτωςϊν        τησ ταχφτητασ κίνηςησ του ιχθφοσ κατά x και y, 

αντίςτοιχα: Ανάλογα με το ποια ςυμπεριφορά ζχει επιλεχκεί υπολογίηεται θ ταχφτθτα 
του ιχκφοσ όπου λαμβάνεται υπόψθ το μικοσ του ιχκφοσ (Lf) και οι ςυντελεςτζσ των 
ταχυτιτων κολφμβθςθσ κάκε περίπτωςθσ (ταχφτθτα ζκρθξθσ, ςυνεχισ         ι 
ςυμπαράςυρςθσ       ). Υπολογίηεται επίςθσ θ γωνία του ιχκφοσ ωσ προσ τουσ άξονεσ 

Χ,Υ (FishangleXY) που προκφπτει από τισ γωνίεσ του διανφςματοσ τθσ ροισ 
(FlowangleXY) και τθσ γωνίασ μεταβολισ τθσ κίνθςθσ του ιχκφοσ ωσ προσ Χ,Υ (angleXY) 
ςε ςχζςθ με το διάνυςμα τθσ ροισ.  
Αρχικά, υπολογίηεται θ γωνία του διανφςματοσ τθσ ροισ, δθλαδι θ κατεφκυνςθ τθσ 
ταχφτθτασ ροισ (           ), με ςυνιςτϊςεσ (     ) ςτθν κζςθ του ιχκφοσ 
(  

 
    ):  

                  (
  

  
) (5.1-14). 

Επίςθσ, για     ιςχφει ότι            και               .  
΢υμπεριφορά Β1: 

              (        (              ))   (5.1-15) 

΢υμπεριφορά Β2: 

              (           (              ))       
    

       (5.1-16) 

Ππου    τυχαίοσ αρικμόσ από ςυνεχι κατανομι με εφροσ *0-1]. 
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           √      (     )      
    

         (5.1-17) 
΢υμπεριφορά Β3: 

                                      (5.1-18) 
 

                         (       )                    (5.1-19) 
 
Τελικά οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ        του ιχκφοσ κάκε χρονικι ςτιγμι t κα είναι: 
 

  
                    (        )  (5.1-20) 

  
                    (        )   (5.1-21) 

 

  
    

         (            )    
         (            ) (5.1-22) 

  
    

         (            )    
         (            )  (4.1-23) 

 

6. Τπολογιςμόσ τησ νζασ θζςησ του ιχθφοσ       και κατεφθυνςησ του ιχθφοσ: Θ νζα 
κζςθ υπολογίηεται με βάςθ τθν προθγοφμενθ κζςθ του ιχκφοσ από τθν παρακάτω 
εξίςωςθ. Ο εκκζτθσ t+dt δείχνει τον υπολογιςμό του ςχετικοφ μεγζκουσ τθν τελικι 
χρονικι ςτιγμι του κάκε χρονικοφ διαςτιματοσ των υπολογιςμϊν. 

  
       

  (  
    )      (5.1-24) 

  
       

  (  
    )        (5.1-25) 

                                        (5.1-26) 
 

7. Ζλεγχοσ θζςη ιχθφοσ ωσ προσ τα όρια του ποταμοφ: Αφοφ ζχει υπολογιςτεί θ νζα κζςθ 
του ιχκφοσ, το μοντζλο ελζγχει αν θ κζςθ αυτι είναι μζςα ςτα όρια του υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ. Στθν περίπτωςθ που θ νζα κζςθ βρίςκεται εκτόσ των ορίων του ποταμοφ το 
πρόγραμμα επιςτρζφει ςτο προθγοφμενο βιμα και υπολογίηει εκ νζου μια νζα κζςθ 
για τον ιχκφ μεταβάλλοντασ ελαφρά τθν γωνία κίνθςθσ του ιχκφ         . Αν μετά 
από ζναν οριςμζνο αρικμό προςπακειϊν θ νζα κζςθ ςυνεχίηει να βρίςκεται εκτόσ 
ορίων, τότε ο ιχκφσ ςτρζφεται προσ κατεφκυνςθ αντίκετθ από τθν προθγοφμενθ που 
τον οδθγεί εκτόσ ορίων και ταυτόχρονα του δίνεται μεγάλθ ταχφτθτα, τριπλάςια τθσ 
αρχικά υπολογιςμζνθσ, προκειμζνου να απεμπλακεί από το προβλθματικό ςθμείο.  

  
Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το μοντζλο είναι ζνα αρχείο κειμζνου .txt όπου 
καταγράφεται πόςεσ επιλογζσ κάκε ςυμπεριφοράσ ζχει κάνει ο κάκε ιχκφσ κακϊσ και 
ζνα αρχείο κειμζνου .txt για κάκε ιχκφ όπου καταγράφονται για κάκε χρονικό βιμα οι 
UTM ςυντεταγμζνεσ Χ,Υ τθσ κζςθσ ςτθν οποία ζχει βρεκεί. Το αρχείο αυτό ςτθ ςυνζχεια 
ειςάγεται ςτο πρόγραμμα υπολογιςτικϊν φφλλων Excel και πολφ εφκολα 
αναπαρίςταται θ τροχιά του ιχκφ ςε διάγραμμα Χ και Υ. Ακολουκεί διάγραμμα ροισ 
του μοντζλου.  
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5.2. Διϊγραμμα ροόσ μοντϋλου ιχθύοσ   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΢ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ΢ 
ΙΦΘΤΨΝ 
 

6.1. Γενικϊ 
Το μοντζλο ςυμπεριφοράσ ιχκφων δζχεται ωσ δεδομζνα το δομθμζνο υπολογιςτικό 
πλζγμα και τισ οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ U, V του πεδίου ροισ, οι οποίεσ 
υπολογίηονται από το υδροδυναμικό μοντζλο Telemac 2D. Τα αποτελζςματα του 
μοντζλου είναι ηεφγθ ςειρϊν ςυντεταγμζνων Χ, Υ, οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν 
προςομοιωμζνεσ τροχιζσ ιχκφων και οι οποίεσ ςυγκρίνονται με τισ τροχιζσ των 
μελετϊμενων ιχκφων που ζχουν καταγραφεί ςτο πεδίο (Svendsen et al., 2011). 
Ηθτοφμενο αποτελεί θ βακμονόμθςθ του μοντζλου μζςω τθσ προςαρμογισ των τιμϊν 
των παραμζτρων οι οποίεσ κακορίηουν τθν ςυμπεριφορά των προςομοιωμζνων 
ιχκφων, ςυγκεκριμζνα τα κατϊφλια ενεργοποίθςθσ (threshold) των ςυμπεριφορϊν Β2 
και Β3, κακϊσ και οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ μνιμθσ (memory coefficients) και 
εςωτερικζσ χρθςιμότθτεσ (intrinsic utilities) . 
 
Μετά τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των παραμζτρων του μοντζλου και αφοφ ζχουν 
κακοριςτεί οι παράμετροι που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά του ιχκφοσ κακϊσ και το 
εφροσ τιμϊν εντόσ του οποίου αυτζσ επθρεάηουν ςθμαντικά τα αποτελζςματα του 
μοντζλου, γίνεται μια προςπάκεια προςομοίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ που 
παρουςιάηουν οι εξεταηόμενοι ιχκφεσ ςτθν μελζτθ των Svendsen et al. (2011). Οι ιχκφεσ 
ακολουκοφν κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό (66%) τθν ευκεία πορεία (non-milling) 
ςυνεχίηοντασ τθν κατάντθ μετανάςτευςθ, ενϊ ζνα μικρότερο ποςοςτό (34%) 
πραγματοποιεί κυκλικζσ πορείεσ (milling) εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ.  

 

6.2. Ανϊλυςη ευαιςθηςύασ παραμϋτρων μοντϋλου ιχθύων 
Για τον ζλεγχο τθσ επιρροισ των παραμζτρων του μοντζλου ςτισ τροχιζσ των ιχκφων 
πραγματοποιικθκαν τρεισ ομάδεσ δοκιμαςτικϊν προςομοιϊςεων. Στθν πρϊτθ ομάδα 
(ομάδα Α) ζγιναν δοκιμζσ για διάφορεσ τιμζσ των τιμϊν κατωφλιοφ και ςυντελεςτι 
μνιμθσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 (thres(B2) και CMEM(B2) αντίςτοιχα). Στθ δεφτερθ ομάδα 
(ομάδα Β) ζγιναν δοκιμζσ για διάφορεσ τιμζσ των τιμϊν κατωφλιοφ και ςυντελεςτι 
μνιμθσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β3 (thres(B3) και CMEM(B3) αντίςτοιχα). Τζλοσ, ςτθν Τρίτθ 
ομάδα (ομάδα C) ζγιναν δφο ςετ προςομοιϊςεων για διάφορεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 
thres(B2) και thres(B3) αντίςτοιχα, ζχοντασ μεταβάλλει τθν τιμι του ςυντελεςτι 
εςωτερικισ χρθςιμότθτασ τθσ ςυμπεριφοράσ Β2, IntrUtil(B2), από τθν προκακοριςμζνθ 
τιμι (IntrUtil(B2)=0.50) ςτθν μζγιςτθ (IntrUtil(B2)=1.00), ενϊ οι ςυντελεςτζσ μνιμθσ 
(CMEM(B2) και CΜΕΜ(Β3)) παρζμεναν ςτισ προκακοριςμζνεσ τιμζσ τουσ. Για τον ζλεγχο 
των αποτελεςμάτων επιλζχκθκαν οι προςομοιωμζνοι ιχκείσ υπϋ αρικμόν 61, 75, 82, 97 
και 99, των οποίων οι τροχιζσ είναι χαρακτθριςτικζσ των αποτελεςμάτων του μοντζλου 
για τισ default τιμζσ. 
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Στον πίνακα 1 παρουςιάηονται οι προκακοριςμζνεσ τιμζσ των παραμζτρων του 
μοντζλου. Οι προκακοριςμζνεσ τιμζσ των παραμζτρων επιλζγονται όπωσ αναφζρονται 
ςτθν μεταπτυχιακι εργαςία ‘Mathematical model on simulating fish-behavior in river 
flows’ (Ραγωνόπουλοσ Σ., 2017) και οι οποίεσ ζχουν βαςιςτεί ςτισ αρχζσ του ELAM 
μοντζλου των Goodwin et al. (2014).  
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Πίνακασ 5.2-1: Προκαθοριςμζνεσ (default) τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου ιχθφοσ. 

 

΢υμπεριφορά ΢υμβολιςμόσ Σιμή
Εφροσ 

τιμϊν

Β1 Thres(B1)

0.0 

(ςτακερι 

τιμι)

0-1

Β2 Thres(B2) 0.84 0-1

Β3 Thres(B3) 0.90 0-1

Β2 CMEMAC(B2) 0.99 0-1

Β3 CMEMAC(B3) 0.95 0-1

Β1 CMEM(B1) 1.0 0-1

Β2 CMEM(B2) 0.99 0-1

Β3 CMEM(B3) 0.998 0-1

Β1 CMEM(B1) 1.0 0-1

Β2 IntrUtil(B2) 0.5 0-1

Β3 IntrUtil(B3) 1.0 0-1

Εςωτερική χρηςιμότητα 

ςυμπεριφοράσ (intrinsic 

utility)

Εςωτερική χρηςιμότητα 

ςυμπεριφοράσ (intrinsic 

utility)

Εςωτερική χρηςιμότητα 

ςυμπεριφοράσ (intrinsic 

utility)

Προκαθοριςμζνεσ τιμζσ μοντζλου ςυμπεριφοράσ ιχθφων

΢υντελεςτήσ μνήμησ 

εγκλιματιςμοφ (memory 

acclimatization coefficient)

΢υντελεςτήσ μνήμησ 

εγκλιματιςμοφ (memory 

acclimatization coefficient)

΢υντελεςτήσ μνήμησ 

ςυμπεριφοράσ (memory 

behavior coefficient)

΢υντελεςτήσ μνήμησ 

ςυμπεριφοράσ (memory 

behavior coefficient)

΢υντελεςτήσ μνήμησ 

ςυμπεριφοράσ (memory 

behavior coefficient)

Παράμετροσ

Σιμή κατωφλιοφ (threshold)

Σιμή κατωφλιοφ (threshold)

Σιμή κατωφλιοφ (threshold)
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Στθν Εικόνα 5.2-1 φαίνονται οι τροχιζσ των 5 ψαριϊν που επιλζχκθκαν για τισ default 
τιμζσ του Ρίνακα 5.2-1: 

 

Εικόνα 5.2-4: Σροχιζσ ψαριϊν για default τιμζσ Thres(B2)=0.84, CMEM(B2)=0.99, 
Thres(B3)=0.89, CMEM(B3)=0.99 

ΟΜΑΔΑ Α 
Θ πρϊτθ ομάδα δοκιμϊν περιλαμβάνει 4 ςετ προςομοιϊςεων. Κατά το πρϊτο ςετ (Α1), 
ζγιναν προςομοιϊςεισ με τθν default τιμι τθσ παραμζτρου CMEM(B2), και 5 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου thres(B2) [thres (B2)=0.84, 0.42, 0.21, 0.13, 0.08]. 
Στθ ςυνζχεια οι προςομοιϊςεισ επαναλιφτθκαν μειϊνοντασ διαδοχικά τθν τιμι τθσ 
παραμζτρου CMEM(B2) κατά 25% (ςετ προςομοιϊςεων Α2, Α3, Α4). Οι τιμζσ των 
παραμζτρων που αφοροφν τθν ςυμπεριφορά Β3, thres(B3) και CMEM(B3), παρζμειναν 
ςτακερζσ ςτισ default τιμζσ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 2. Ενδεικτικζσ τροχιζσ που 
προζκυψαν για κάκε ςετ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 5.2-2 ζωσ 5.2-5. 
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Πίνακασ 5.2-2: Σιμζσ των παραμζτρων κατά τισ δοκιμζσ τησ ομάδασ Α 

 

 

Α1. CMEM(B2) = 0.99 

 

Εικόνα 5.2-5: Fish 2, Ομάδα Α, ΢ετ Α1 

  

α/α ομάδα ΢κοπόσ ομάδασ ΢ετ thresB2 thresB3 CMEMB2 CMEMB3 IntrUtilB2

1 0,84

2 0,42

3 0,21

4 0,13

5 0,08

6 0,84

7 0,42

8 0,21

9 0,13

10 0,08

11 0,84

12 0,42

13 0,21

14 0,13

15 0,08

16 0,84

17 0,42

18 0,21

19 0,13

20 0,08

A1

0,89 0,75 0,998 0,5A2

0,50,9980,990,89

0,5 0,998 0,5A3

A4 0,89 0,25 0,998 0,5

0,89

A

Ζλεγχοσ των 

παραμζτρων 

Thres(B2) και 

CMEM(B2)
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Α2. CMEM(B2) = 0.75 

 

Εικόνα 5.2-6: Fish 5, Ομάδα Α, ΢ετ Α2 

Α3. CMEM(B2)=0.5 

 

Εικόνα 5.2-7: Fish 1, Ομάδα Α, ΢ετ Α3 

Α4. CMEM(B2)=0.25 

 

Εικόνα 5.2-8: Fish 4, Ομάδα Α, ΢ετ Α4 
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ΟΜΑΔΑ Β 
Θ δεφτερθ ομάδα δοκιμϊν περιλαμβάνει επίςθσ 4 ςετ προςομοιϊςεων. Κατά το πρϊτο 
ςετ (Α1), ζγιναν προςομοιϊςεισ με τθν default τιμι τθσ παραμζτρου CMEM(B3), και 5 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου thres(B3) [thres (B3)= 0.89, 0.45, 0.22, 0.135, 0.09]. 
Στθ ςυνζχεια οι προςομοιϊςεισ επαναλιφτθκαν μειϊνοντασ διαδοχικά τθν τιμι τθσ 
παραμζτρου CMEM(B3) κατά 25% (ςετ προςομοιϊςεων Α2, Α3, Α4). Οι τιμζσ των 
παραμζτρων που αφοροφν τθν ςυμπεριφορά Β2, thres(B2) και CMEM(B2), παρζμειναν 
ςτακερζσ ςτισ default τιμζσ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.2-3. Ενδεικτικζσ τροχιζσ 
που προζκυψαν για κάκε ςετ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 5.2-6 ζωσ 5.2-9. 

Πίνακασ 5.2-0: Σιμζσ των παραμζτρων κατά τισ δοκιμζσ τησ ομάδασ Β 

 

Β1. CMEM(B3)=0.998 

 

Εικόνα 5.2-9: Fish 4, Ομάδα Β, ΢ετ Β1 

 

 

α/α ομάδα ΢κοπόσ ομάδασ ΢ετ thresB2 thresB3 CMEMB2 CMEMB3 IntrUtilB2

21 0,89

22 0,45

23 0,22

24 0,135

25 0,09

26 0,89

27 0,45

28 0,22

29 0,135

30 0,09

31 0,89

32 0,45

33 0,22

34 0,135

35 0,09

36 0,89

37 0,45

38 0,22

39 0,135

40 0,09

0,99 0,5 0,5

B4 0,84 0,99 0,25 0,5

0,99 0,998 0,5

B2 0,84 0,99 0,75 0,5

B

Ζλεγχοσ των 

παραμζτρων 

Thres(B3) και 

CMEM(B3)

B1 0,84

B3 0,84
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Β2. CMEM(B3)=0.75 

 

Εικόνα 5.2-10: Fish 4, Ομάδα Β, ΢ετ Β2 

Β3. CMEM(B3)=0.50 

 

Εικόνα 5.2-11: Fish 4, Ομάδα Β, ΢ετ Β3 

Β4. CMEM(B3)=0.25 

 

Εικόνα 5.2-12: Fish 4, Ομάδα Β, ΢ετ Β4 

ΟΜΑΔΑ C 
Θ δεφτερθ ομάδα δοκιμϊν περιλαμβάνει 2 ςετ προςομοιϊςεων για διάφορεσ τιμζσ των 
ςυντελεςτϊν thres(B2) και thres(B3) αντίςτοιχα, με τθν τιμι του ςυντελεςτι 
εςωτερικισ χρθςιμότθτασ τθσ ςυμπεριφοράσ Β2, IntrUtil(B2), να είναι ίςθ με τθν 
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μονάδα. Οι ςυντελεςτζσ μνιμθσ CMEM(B2) και CMEM(B3) παρζμειναν ςτακεροί ςτισ 
default τιμζσ τουσ όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 5.2-4. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 
ςτισ Εικόνεσ 5.2-10 και 5.2-11. 

Πίνακασ 5.2-4: Σιμζσ των παραμζτρων κατά τισ δοκιμζσ τησ ομάδασ C 

 

C1. IntrUtil(B2)=1.00, CMEM(B2)=0.99 

 

Εικόνα 5.2-13: Fish 2, Ομάδα C, ΢ετ C1 

       C2. IntrUtil(B2)=1.00, CMEM(B3)=0.998 

 

Εικόνα 5.2-14: Fish 4, Ομάδα C, ΢ετ C1 

Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που αφορά τισ παραμζτρουσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 
(ομάδα Α) ςυμπεραίνεται ότι οι ςυντελεςτζσ Thres(B2) και CMEM(B2) λειτουργοφν ςε 
ςυνδυαςμό. Ρράγματι, για πολφ μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μνιμθσ 

α/α ομάδα ΢κοπόσ ομάδασ ΢ετ thresB2 thresB3 CMEMB2 CMEMB3 IntrUtilB2

41 0,84

42 0,42

43 0,21

44 0,13

45 0,08

46 0,89

47 0,45

48 0,22

49 0,135

50 0,09

1,0

C

Ζλεγχοσ των 

παραμζτρων 

Thres(B2) και 

IntrUtil(B2)

C1 0,89 0,99 0,998 1,0

Ζλεγχοσ των 

παραμζτρων 

Thres(B3) και 

IntrUtil(B2)

C2 0,84 0,99 0,998
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*CMEM(B2)=0,99+ θ μείωςθ του thres(B2) δεν προκαλεί αλλαγζσ ςτθν τροχιά των 
ιχκφων παρά μόνο για πολφ μικρζσ τιμζσ (ςετ δοκιμϊν Α1). Αντίκετα, για μειωμζνεσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι μνιμθσ *ςετ Α2, CMEM(B2)=0,75+ θ μείωςθ τθσ τιμισ του 
thres(B2) επιδρά ςθμαντικότερα ςτισ τροχιζσ των ιχκφων. Για πολφ μικρζσ τιμζσ του 
CMEM(B2) (ςετ Α3 και Α4), ακόμα και μικρι μείωςθ του thres(b2) επθρεάηει ςθμαντικά 
το μοντζλο. Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που αφορά τισ παραμζτρουσ τθσ 
ςυμπεριφοράσ Β3 (ομάδα Β) ςυμπεραίνεται ότι Θ τιμι του ςυντελεςτι thres(B3) είναι θ 
κρίςιμθ για τθν εμφάνιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ Β3 και ςυνεπϊσ οι αλλαγζσ ςτθν τιμι τθσ 
προκαλοφν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν τροχιά των ιχκφων (ςετ Β1). Αντίκετα, οι τροχιζσ 
παραμζνουν ανεπθρζαςτεσ από τθν μείωςθ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι μνιμθσ για τθν 
ςυμπεριφορά Β3 (ςετ δοκιμϊν B2, B3 και Β4). Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που 
αφορά τθν εςωτερικι χρθςιμότθτα τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 (ομάδα C) ςυμπεραίνεται ότι 
Θ αφξθςθ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι εςωτερικισ χρθςιμότθτασ (IntrUtil) τθσ 
ςυμπεριφοράσ Β2 οδθγεί ςε πολφ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων ςτθν 
αλλαγι τθσ τιμισ του κατωφλιοφ ενεργοποίθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 (thres(B2)+.  
Αντίκετα, όπωσ ιταν αναμενόμενο, δεν ςχετίηεται με τθν ςυμπεριφορά Β3 και το 
κατϊφλι ενεργοποίθςισ τθσ *thres(B3)+. 

 

6.3. Εφαρμογό του μοντϋλου ιχθύοσ ςτην περιοχό μελϋτησ 
Μετά από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των παραμζτρων του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 
ιχκφων, ζγινε εφαρμογι και βακμονόμθςθ του μοντζλου προκειμζνου να 
προςομοιωκεί θ ςυμπεριφορά πραγματικϊν ιχκφων ςτο υπό εξζταςθ πεδίο ροισ, όπωσ 
αυτι περιγράφεται ςτθν μελζτθ των Svendsen et al. (2011). 

Στθ μελζτθ των Svendsen et al. (2011) το ςφνολο των εξεταηόμενων ιχκφων είναι 61, 
μικουσ 19,1±1,1 εκατοςτϊν. Το 67,2% από αυτοφσ (41 ιχκφεσ) πιάςτθκαν ςτθν παγίδα 
τφπου Wolf που είχε τοποκετθκεί κατάντθ τθσ περιοχισ μελζτθσ, ενϊ το υπόλοιπο 
32,7% (20 ιχκφεσ) δεν πιάςτθκαν ςτθν παγίδα. Επιπλζον, το 65,9% των μελετϊμενων 
ιχκφων ακολοφκθςε ευκεία (non-milling) πορεία, ενϊ το υπόλοιπο 34,1% παρουςίαςε 
κυκλικι ςυμπεριφορά (milling).   

Σκοπόσ τθσ βακμονόμθςθσ του μοντζλου είναι θ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ  
ιχκφων τθσ μελζτθσ των Svendsen et al. (2011), όπου το 66% του ςυνόλου κα 
ακολουκεί ευκεία πορεία και το 34% κα παρουςιάηει κυκλικι ςυμπεριφορά. Επιπλζον, 
το 67% των προςομοιωμζνων ιχκφων πρζπει να εξζρχεται τθσ περιοχισ μελζτθσ 
ςυνεχίηοντασ τθν πορεία του κατάντθ του ποταμοφ, ενϊ το 33% να ειςζρχεται ςτθν 
περιοχι του Jedsted Mill Fish Farm. 

Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου επιλζχκθκαν όπωσ φαίνονται ςτον Ρίνακα 5.3-
1 μετά από δοκιμζσ, ζχοντασ υπ' όψιν τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ. Για 
ρεαλιςτικότερα αποτελζςματα επιλζχκθκε οι μεταβλθτζσ thresholds και το μικοσ του 
κάκε προςομοιωμζνου ιχκφ κακϊσ και το χρονικό βιμα του μοντζλου να ζχουν τιμζσ 
μεταβαλλόμενεσ εντόσ ενόσ εφρουσ τιμϊν, ακολουκϊντασ τθν κανονικι κατανομι. Οι 
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κζςεισ εκκίνθςθσ των ιχκφων  επιλζγονται από ζνα νζφοσ ςθμείων κατά μικοσ τθσ 
διατομισ ειςόδου τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

Πίνακασ 5.3-1: Σελικζσ τιμζσ παραμζτρων κατά την εφαρμογή του μοντζλου ιχθφοσ 

Παράμετροσ Εφροσ τιμϊν 

Thres(B2) 0,20±0,10 

Thres(B3) 0,50*Thres(B2) + [0,00 , 0,30] 

CMEM(B2) 0,75 

CMEM(B3) 0,998 

IntrUtil(B2) 1,00 

IntrUTIL(B3) 1,00 

Μικοσ Ιχκφoσ 19,10±1,10 

DT 2,00±1,00 

 

Κατά τθν εφαρμογι του μοντζλου πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 100 προςομοιϊςεισ 
ιχκφων τα αποτελζςματα των οποίων φαίνονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 5.3-2, ςε 
αντιπαραβολι με τα πειραματικά δεδομζνα τθσ μελζτθσ των Svendsen et al. (2011). 

Πίνακασ 5.3-2: ΢φγκριςη πειραματικϊν δεδομζνων και αποτελεςμάτων του μοντζλου 

 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται κάποιεσ ενδεικτικζσ προςομοιωμζνεσ τροχιζσ κακϊσ και 
οι αντίςτοιχεσ ςυμπεριφορζσ τθσ οποίεσ επζλεξαν οι ιχκφεσ κατά τθν διάρκεια τθσ 
διαδρομισ τουσ. 

καταντη fish farm non-milling milling

Αποτελζςματα 

μοντζλου
60% 40% 71% 29%

Πειραματικά 

δεδομζνα
67% 33% 66% 34%

΢ημείο εξόδου ΢υμπεριφορά
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Πίνακασ 5.3-3: Οι επιλογζσ ςυμπεριφοράσ των ιχθφων 31,32 και 35 του μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ςε απόλυτο αριθμό και ποςοςτό %

 

 

Εικόνα 5.3-1: Προςομοιωμζνεσ τροχιζσ των ιχθφων 31, 32 και 35 του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 

Ραρατθροφμε ότι ο αρικμόσ των επιλογϊν τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 που κάνει ο 
προςομοιωμζνοσ ιχκφσ Fish31 είναι μικρόσ (5 επιλογζσ), ςυνεπϊσ δεν επθρεάηεται 
ςθμαντικά θ τροχιά, ενϊ ςυμπεριφορά Β3 δεν επιλζγεται κακόλου. Αντίςτοιχα, από τον 
Fish32 δεν επιλζγονται οι ςυμπεριφορζσ Β2 και Β3, ςυνεπϊσ θ τροχιά παραμζνει 
ευκφγραμμθ και ακολουκεί τθν ροι του ποταμοφ προσ τα κατάντθ. Αντίκετα, θ επιλογι 
τθσ ςυμπεριφοράσ Β3 οδθγεί ςε απότομεσ αλλαγζσ (milling) ςτθν τροχιά του Fish55. 

 

Πίνακασ 5.3-4: Οι επιλογζσ ςυμπεριφοράσ των ιχθφων 37, 45 και 49 του μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ςε απόλυτο αριθμό και ποςοςτό % 

 

Αριθμόσ ιχθφοσ
επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

Fish31 47 90,38% 5 9,62% 0 0,00%

Fish32 19 100,00% 0 0,00% 0 0,00%

Fish55 70 83,33% 1 1,19% 13 15,48%

B1 B2 B3

Αριθμόσ ιχθφοσ
επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

Fish37 25 100,00% 0 0,00% 0 0,00%

Fish45 165 67,90% 35 14,40% 43 17,70%

Fish49 23 100,00% 0 0,00% 0 0,00%

B1 B2 B3
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Εικόνα 15-2: Προςομοιωμζνεσ τροχιζσ των ιχθφων 37, 45 και 49 του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 

Ραρατθροφμε ότι οι προςομοιωμζνοι ιχκφεσ 37 και 49 οι οποίοι δεν επιλζγουν τισ 
ςυμπεριφορζσ Β2 και Β3 ακολουκοφν ευκείεσ τροχιζσ προσ τα κατάντθ και τθν διατομι 
εξόδου προσ το fish farm αντίςτοιχα. Αντίκετα, κατά τθν προςομοίωςθ του fish45 
επιλζγονται ςε μεγάλο ποςοςτό οι ςυμπεριφορζσ Β2 και Β3, προκαλϊντασ ζντονθ 
κυκλικι τροχιά (milling). 

Πίνακασ 5.3-5: Οι επιλογζσ ςυμπεριφοράσ των ιχθφων 66, 68 και 69 του μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ςε απόλυτο αριθμό και ποςοςτό % 

 

 

Εικόνα 5.3-3: Προςομοιωμζνεσ τροχιζσ των ιχθφων 66, 68 και 69 του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 

Στθν περίπτωςθ του προςομοιωμζνου ιχκφοσ fish66 θ επιλογι τθσ ςυμπεριφοράσ Β2 
προκαλεί κυκλικι τροχιά (milling), χωρίσ όμωσ πολλζσ απότομεσ αλλαγζσ 
προςανατολιςμοφ. Ενϊ αντίκετα θ τροχιά του fish 68 κατά τθν οποία ςυμπεριφορά Β2 
επιλζγεται λίγεσ φορζσ (4 επιλογζσ), παραμζνει κατά βάςθ ανεπθρζαςτθ. Ο fish69 δεν 

Αριθμόσ ιχθφοσ
επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

Fish66 97 73,48% 17 12,88% 18 13,64%

Fish68 20 83,33% 4 16,67% 0 0,00%

Fish69 59 100,00% 0 0,00% 0 0,00%

B1 B2 B3
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επιλζγει μόνο τθν ςυμπεριφορά Β1 και ςυνεπϊσ ακολουκεί ομαλι πορεία προσ τα 
κατάντθ. 

Πίνακασ 5.3-6: Οι επιλογζσ ςυμπεριφοράσ των ιχθφων 72, 77 και 82 του μοντζλου 
ςυμπεριφοράσ ςε απόλυτο αριθμό και ποςοςτό % 

 

 

Εικόνα 5.3-4: Προςομοιωμζνεσ τροχιζσ των ιχθφων 72, 77 και 82 του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 

Ραρατθροφμε ότι κατά τθν διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ του ιχκφ fish72 θ ςυμπεριφορά 
Β2 είναι κυρίαρχθ (60,3%), οδθγϊντασ ςε ακανόνιςτθ τροχιά θ οποία ωςτόςο 
ακολουκεί τθν ροι του ποταμοφ προσ τθν διατομι εξόδου ςτθν πλευρά του fish farm. 
Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ του fish77 o ςυνδυαςμόσ των ςυμπεριφορϊν Β2 και Β3 
οδθγεί ςε εμφάνιςθ κυκλικισ τροχιάσ με απότομεσ αλλαγζσ προςανατολιςμοφ. Τζλοσ, ο 
προςομοιωμζνοσ ιχκφσ fish82 εμφανίηει περιοριςμζνθ κυκλικι τροχιά λίγο πριν τθν 
κατάντθ ζξοδο, αποτζλεςμα τθσ περιοριςμζνθσ εμφάνιςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β3 ςε 
εκείνο το ςθμείο. 

 

6.4.  ΢ύγκριςη πραγματικών και προςομοιωμϋνων τροχιών 
Για τθν περαιτζρω επαλικευςθ του μοντζλου ζγινε προςπάκεια αναπαραγωγισ των 
τροχιϊν κάποιον ιχκφων τθσ μελζτθσ των Svendsen et al. (2011). Ζγιναν διαδοχικζσ 
εφαρμογζσ του μοντζλου ςε κακεμία από τισ οποίεσ οι κζςεισ εκκίνθςθσ των 100 
ιχκφων επελζγθςαν ςε ζνα νζφοσ ςθμείων γφρω από τθν αρχικι κζςθ τθσ εκάςτοτε 
πειραματικισ τροχιάσ. 

Ππωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 5.4-1 ζωσ 5.4-3, το μοντζλο μπόρεςε ςε κάποιεσ 
περιπτϊςεισ να προςεγγίςει ικανοποιθτικά τα πειραματικά δεδομζνα. Ωςτόςο, 

Αριθμόσ ιχθφοσ
επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

επιλογή 

ςυμπεριφοράσ

ποςοςτό 

%

Fish72 31 39,74% 47 60,26% 0 0,00%

Fish77 105 62,50% 41 24,40% 22 13,10%

Fish82 70 90,91% 0 0,00% 7 9,09%

B1 B2 B3
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φαίνεται ότι το τελικό αποτζλεςμα εξαρτάται ςθμαντικά από τθν αρχικι κζςθ του 
προςομοιωμζνου ιχκφοσ και περιλαμβάνει ζνα μεγάλο βακμό τυχαιότθτασ. 

 

Εικόνα 5.4-1: Πειραματική μζτρηςη S1 και τρείσ χαρακτηριςτικζσ προςομοιωμζνεσ τροχιζσ 
του μοντζλου ςυμπεριφοράσ. 

Ο πραγματικόσ ιχκφσ S1 ακολουκεί non-milling πορεία προσ τθν κατάντθ ζξοδο, όπωσ 
μετρικθκε πειραματικά ςτθν μελζτθ των Svendsen et al. (2011). Ο προςομοιωμζνοσ 
ιχκφσ fish3 με κζςθ εκκίνθςθσ κοντά ςτθν πραγματικι προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ 
πειραματικζσ μετριςεισ. Αντίκετα, οι fish21 και fish70 με κζςθ εκκίνθςθσ τθν 
πραγματικι δεν καταφζρνουν να προςεγγίςουν τα πειραματικά δεδομζνα. Ο πρϊτοσ 
κινείται προσ τθν ζξοδο fish farm ενϊ ο δεφτεροσ ακολουκεί παρόμοια τροχιά με τθν 
πειραματικι αλλά εμφανίηει ςυμπεριφορά milling. 
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Εικόνα 5.4-2: Πειραματική μζτρηςη S2 και τρείσ χαρακτηριςτικζσ προςομοιωμζνεσ τροχιζσ 
του μοντζλου ςυμπεριφοράσ. 

Ο πραγματικόσ ιχκφσ S1 ακολουκεί milling πορεία προσ τθν κατάντθ ζξοδο. Ο 
προςομοιωμζνοσ ιχκφσ fish23 με κζςθ εκκίνθςθσ κοντά ςτθν πραγματικι ακολουκεί 
παρόμοια τροχιά με τθν πειραματικι αλλά εμφανίηει μόνο περιοριςμζνθ ςυμπεριφορά 
milling. Αντίκετα, ο προςομοιωμζνοσ ιχκφσ fish62 με αρχικι κζςθ ίδια με τθν 
πειραματικι προςεγγίηει ικανοποιθτικά τισ πειραματικζσ μετριςεισ. Το ίδιο και ο 
προςομοιωμζνοσ ιχκφσ fish83 με κζςθ εκκίνθςθσ ελάχιςτα διαφορετικι από τθν 
πραγματικι. 
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Εικόνα 5.4-3: Πειραματική μζτρηςη S3 και τρείσ χαρακτηριςτικζσ προςομοιωμζνεσ τροχιζσ 
του μοντζλου ςυμπεριφοράσ. 

Ο πραγματικόσ ιχκφσ S3 ακολουκεί non-milling πορεία προσ τθν κατάντθ ζξοδο. Ο 
προςομοιωμζνοσ ιχκφσ fish41 με αρχικι κζςθ ίδια με τθν πειραματικι δεν καταφζρνει 
να προςομοιϊςει τισ πειραματικζσ μετριςεισ. Αντίκετα, οι προςομοιωμζνοι ιχκείσ 
fish49 και fish 59 με κζςεισ εκκίνθςθσ κοντά ςτθν πραγματικι εμφανίηουν, ο πρϊτοσ  
παρόμοια, αν και αρκετά πιο ακανόνιςτθ ςυμπεριφορά με τθν πειραματικι, ενϊ ο 
δεφτεροσ ακολουκεί παρόμοια τροχιά αλλά εμφανίηει ςυμπεριφορά milling. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

7.1. ΢υμπερϊςματα 
Από τθν παροφςα μελζτθ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Το υπό μελζτθ μοντζλο είναι ςε κζςθ να προςομοιϊςει τθν ςυμπεριφορά ιχκφων, 
ζχοντασ ωσ ερζκιςμα ενεργοποίθςθσ ςυμπεριφορϊν υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά. 

 Ο ιχκφσ μπορεί να αντιλθφκεί ωσ ερζκιςμα το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ και να 
επιλζξει ανάμεςα ςε τρείσ ςυμπεριφορζσ:  
o Β1, όπου ο ιχκφσ προςανατολίηεται με τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ.  
o Β2, όπου ο ιχκφσ προςανατολίηεται προσ περιοχζσ με υψθλότερεσ ταχφτθτεσ 

ροισ.  
o Β3, όπου ο ιχκφσ κολυμπάει αντίκετα προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. 

Θ ενεργοποίθςθ των ςυμπεριφορϊν Β2 και Β3 μπορεί να επιτευχκεί με 
βακμονόμθςθ του μοντζλου. Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ των παραμζτρων του 
μοντζλου ςυμπεριφοράσ ιχκφοσ προκφπτει ότι οι ςθμαντικότερεσ παράμετροι είναι 
τα κατϊφλια ενεργοποίθςθσ  των ςυμπεριφορϊν Β2 και Β3 κακϊσ και ο  
ςυντελεςτισ μνιμθσ τθσ ςυμπεριφοράσ Β3, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
τθν βακμονόμθςθ. 

 Μζςω τθσ κατάλλθλθσ προςαρμογισ των παραμζτρων ςε ζνα εφροσ τιμϊν 
επιτυγχάνεται θ προςομοίωςθ ςυνολικά 100 ιχκφων από τουσ οποίουσ οι 71 
ακολουκοφν ευκεία πορεία, δθλαδι κυρίωσ ςυμπεριφορά Β1 και οι υπόλοιποι 29 
παρουςιάηουν κυκλικι ςυμπεριφορά, δθλαδι κυρίωσ ςυνδυαςμό Β2 και Β3. Τα 
ποςοςτά αυτά προςεγγίηουν τισ πειραματικζσ τροχιζσ των μελετϊμενων ιχκφων 
(66% και 34% αντίςτοιχα).  

 Το μελετϊμενο μοντζλο ςυμπεριφοράσ ιχκφων καταφζρνει να προςομοιϊςει ωσ ζνα 
βακμό τισ ακριβείσ πειραματικζσ τροχιζσ που δίνονται, ωςτόςο υπάρχει ζντονθ 
εξάρτθςθ από τθν αρχικι κζςθ τθσ προςομοίωςθσ και ςθμαντικόσ βακμόσ 
τυχαιότθτασ. Ρεραιτζρω ζρευνα χρειάηεται επί του κζματοσ. 

7.2. Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
Πςον αφορά τθ μελλοντικι ζρευνα προτείνονται τα εξισ: 

 Διεξοδικότερθ ζρευνα τθσ δομισ και τθσ λειτουργίασ του μοντζλου ςυμπεριφοράσ 
ιχκφων ϊςτε να προςομοιωκεί ακριβζςτερα θ κίνθςθ των ιχκφων κατά τθν κατάντθ 
μετανάςτευςι τουσ. Ρροτείνεται θ κίνθςθ των ιχκφων να εξεταςτεί και ςτισ 3 
διαςτάςεισ και να ςυμπεριλθφκεί και άλλθ μία ςυμπεριφορά που ςχετίηεται με τθν 
πίεςθ λόγω βάκουσ νεροφ.  

 Στο μελετϊμενο μοντζλο εξετάηεται μόνο θ περίπτωςθ τθσ κατάντθ μετανάςτευςθσ 
του ιχκφοσ. Το μοντζλο κα μποροφςε να επεκτακεί και για ιχκφεσ που 
πραγματοποιοφν ανάντθ μετανάςτευςθ. 

 Εξατομίκευςθ του μοντζλου ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε 
μελετϊμενου είδουσ ιχκφοσ, ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνονται οι παράγοντεσ 
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φυςιολογίασ που πικανόν να κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά που κα ακολουκιςει ο 
ιχκφσ.  

 Εφαρμογι του μοντζλου ςε άλλεσ περιοχζσ μελζτθσ. Κάτι τζτοιο είναι πολφ 
ςθμαντικό για τον περαιτζρω ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ του μοντζλου, ιδιαίτερα αν 
ςυνυπολογιςτεί ότι οι κριςιμότεροι παράμετροι του μοντζλου, δθλαδι τα κατϊφλια 
ενεργοποίθςθσ κάκε ςυμπεριφοράσ (thresholds), ορίηονται ωσ ‘site-specific’, δθλαδι 
δεν ζχουν μια κακολικά εφαρμόςιμθ τιμι, αλλά αυτι κα πρζπει να υπολογίηεται για 
κάκε περιοχι μελζτθσ ξεχωριςτά. (Goodwin et al., 2014).   
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