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Περίληυη  

 

 Η επίιπζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ πξνβιήκαηα θίλεζεο ηνπ 

ππόγεηνπ λεξνύ ζε πδξνθόξνπο ζρεκαηηζκνύο κε αλαιπηηθέο ιύζεηο δελ είλαη πάληα 

δπλαηή. Τα ηειεπηαία ρξόληα ηόζν ε αικαηώδεο αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθώλ 

ππνινγηζηώλ όζν θαη ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο επηηξέπνπλ ηελ επίιπζε 

πνιύπινθσλ πξνβιεκάησλ κε ηε βνήζεηα ησλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ. 

 Σηα πιαίζηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαη δύν καζεκαηηθά νκνηώκαηα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζε έλα ειεύζεξν 

πδξνθόξν ζηξώκα. Τν έλα από ηα δύν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν απηήο ηεο 

εξγαζίαο. 

 Σην πξώην θεθάιαην (εηζαγσγή) ηεο εξγαζίαο απηήο, παξνπζηάδνληαη γεληθά 

ζηνηρεία γηα ηνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο, ηα πδξνθόξα ζηξώκαηα, ηνπο ηύπνπο 

ξνήο θαη ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο. Αθόκε πεξηιακβάλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά 

ζηνπο ζεκαληηθόηεξνπο εξεπλεηέο πνπ έρνπλ επηιύζεη πξνβιήκαηα ππόγεηαο ξνήο. 

 Σην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην θπζηθό πξόβιεκα ζε όιε ηνπ ηελ 

έθηαζε. Υπάξρνπλ ζαθείο αλαθνξέο Γεσινγία – Γεσκνξθνινγία θαη Υδξνγεσινγία 

ηεο κειεηώκελεο πεξηνρήο. Δπίζεο αλαθέξνληαη νη δηάθνξνη ηξόπνη επαλαθόξηηζεο 

θαη εθθόξηηζεο ηνπ πδξνθόξνπ ζηξώκαηνο. 

 Σην ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη ε εμίζσζε ηεο κε κόληκεο ξνήο ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ ηνπ Boussinesq θαζώο θαη νη δηάθνξνη ηξόπνη επίιπζεο ηεο. Γίλεηαη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. Αθόκε πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

δύν δηαθξηηηθά ζρήκαηα ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ ζε πδξνθόξνπο ζρεκαηηζκνύο. 

 Σην ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξνληαη νη βνεζεηηθέο ζπλζήθεο (αξρηθέο θαη 

νξηαθέο) θαζώο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εηζάγνληαη ζην κνληέιν γηα ηελ θαιύηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ ζηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο.  

 Τν πέκπην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνύ 

νκνηώκαηνο θαζώο θαη ηε δηαδηθαζία ειέγρνπ θαη ζύγθιηζεο ηνπ. Πξαγκαηνπνηείηαη 

αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηηο πδξαπιηθέο παξακέηξνπο ηνπ 
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πδξνθνξέα θαζώο θαη δηεξεύλεζε ηεο αληαπόθξηζεο ηεο πηεδνκεηξίαο ηνπ πδξνθόξνπ 

ζε κεηαβνιή ησλ εζσηεξηθώλ ηνπ νξίσλ. 

 Τέινο αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πην πάλσ 

κειέηε, θαζώο θαη ε αθξίβεηα θαη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο ησλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ ζε 

πξνβιήκαηα ππόγεηαο ξνήο πνπ δελ είλαη δπλαηό λα επηιπζνύλ κε αλαιπηηθέο ή άιιεο 

κεζόδνπο. 

 Σην παξάξηεκα, ηέινο, δίλεηαη ην ινγηθό δηάγξακκα (FLOW CHART), ηα 

δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο (INPUT)  θαζώο θαη θάπνηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

(OUTPUT). 
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Abstract 

 The resolution of differential equations that they describe problems of 

movement of underground water in water wagon shapings with analytic solutions are 

not every possible. In the past few year so much the swift growth of computers of 

what numerical analysis they allow the resolution of complicated problems with the 

help of numerical methods. 

 In the frames of development of present postgraduate work are presented two 

mathematic effigies of finite differences that are used for the study of movement of 

underground water in a free water wagon layer. One from the two it is used for the 

resolution of particular natural problem that is also the object of this work. 

 In the first chapter (import) this work, are presented in general elements for 

the geological shapings, the water wagon layers, the types of flow and their 

exploitation. Still is included a short report in the more important researchers that 

have solved problems of underground flow.  

 In the second chapter is presented the natural problem in all the extent. Exist 

explicit reports Geology - Geomorphology and Hydrogeology of studied region. Also 

are reported the various ways of recharge and [ekfortisis] water wagon layer. 

 In the third chapter are reported the equation of not permanent flow of 

underground water of Boussinesq as well as her various ways of resolution. Is given 

analytic description of method of finite differences. Still are described analytically 

two insignias forms of method of finite differences that are usually used for the 

numerical resolution of problems of movement of underground water in water wagon 

shapings. 

 In the fourth chapter are reported the auxiliary conditions (initial and 

marginal) as well as the way with which they are imported in the model for his better 

approach in the experimental observations.  

 The fifth chapter is reported in the exploitation of mathematic effigy as well as 

the process of control and his convergence. Are realised analysis of sensitivity of 

model as for the hydraulic parameters of water-bearign stratum as well as 

investigation of correspondence of [piezometrias] water wagon in change of his 

internal limits. 

 Finally are reported the conclusions that result from the above study, as well 

as the precision and the possibility of use of numerical methods in problems of 
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underground flow that it is not possible they are solved with analytic or other 

methods. 

  In the annex, finally, are given reasonable diagram (FLOW CHART), the data 

of program (INPUT) as well as certain numerical results (OUTPUT).  
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 1 

 1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

 Κάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ην λεξφ βξίζθεηαη ζε δχν δψλεο: 

 Σελ αθφξεζηε δψλε, ζηελ νπνία νη πφξνη ηνπ εδάθνπο είλαη κεξηθά πιεξσκέλνη απφ 

λεξφ θαη κεξηθά πιεξσκέλνη απφ αέξα. 

 Σελ θνξεζκέλε δψλε, ζηελ νπνία φινη νη πφξνη ηνπ εδάθνπο είλαη πιεξσκέλνη απφ 

λεξφ. 

 Γεληθά ε αθφξεζηε δψλε ππέξθεηηαη ηεο θνξεζκέλεο θαη βξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ θνξεζκέλε δψλε πεξηνξίδεηαη πξνο ηα πάλσ απφ αδηαπέξαηα ή 

εκηδηαπεξαηά ππεξθείκελα ζηξψκαηα ή φηαλ δελ ππάξρνπλ απηά, απφ ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ πνπ θαιείηαη θξεαηηθή επηθάλεηα  ή  ζηάζκε ππφγεηνπ λεξνχ. 

 Σν ππφγεην λεξφ θαζνξίδεηαη ζαλ ην λεξφ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο θαη πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεηηθέο πδξνζηαηηθέο πηέζεηο. ΢πλήζσο πεξηνξίδεηαη 

απφ κία αλψηεξε επηθάλεηα φπνπ ε πίεζε ηνπ λεξνχ είλαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή θαη πνπ 

δηαρσξίδεη κηα θαηψηεξε θνξεζκέλε δψλε απφ αλψηεξε αθφξεζηε. Με ηελ επηθάλεηα απηή 

ηαπηίδεηαη  ε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ.  

 

 

1.1. Γηαρωξηζκόο ηωλ γεωινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ ωο πξνο ηελ πδξαπιηθή ηνπο 

αγωγηκόηεηα 

 

Τδξνθνξέαο ή πδξνθφξν ζηξψκα (aquifer, aqua=λεξφ, ferre=θέξσ) [Todd 1959, 

Σεξδίδεο 1974] θαιείηαη έλαο γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο ή ζηξψκα πνπ πεξηέρεη λεξφ θαη 

επηηξέπεη ζε ζεκαληηθή πνζφηεηα λεξνχ λα θηλείηαη δηα κέζνπ απηνχ κε θαλνληθέο ζπλζήθεο. 

Σα θαιά πδξνθφξα ζηξψκαηα απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ αιινπβηαθέο απνζέζεηο άκκνπ θαη 

ραιηθηψλ. 

Αδηαπέξαην ζηξψκα (aquiclude) θαιείηαη έλαο γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο πνπ κπνξεί 

λα πεξηέρεη λεξφ ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο, δελ είλαη φκσο ηθαλφο λα κεηαβηβάζεη ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο λεξνχ ( π.ρ. έλα αξγηιηθφ ζηξψκα).  

Ζκηδηαπεξαηφ ζηξψκα (aquitard) θαιείηαη έλα γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο πνπ 

κεηαβηβάδεη λεξφ ζε πνιχ κηθξή πνζφηεηα ζε ζρέζε κε ην πδξνθφξν ζηξψκα. Δληνχηνηο γηα 
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κηα κεγάιε νξηδφληηα επηθάλεηα, κπνξεί λα επηηξέπεη ην πέξαζκα ηθαλψλ πνζνηήησλ λεξνχ 

κεηαμχ πξνζθείκελσλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ πνπ ρσξίδνληαη απφ ην εκηδηαπεξαηφ ζηξψκα. 

Άλπδξν ζηξψκα (aquifuge) θαιείηαη ν γεσινγηθφο αδηαπέξαηνο ζρεκαηηζκφο πνπ νχηε 

πεξηέρεη νχηε κεηαβηβάδεη λεξφ. 

 

 

1.2. Σύπνη πδξνθόξωλ ζηξωκάηωλ 

 

Πεξηνξηζκέλα (confined) ή ππφ πίεζε πδξνθφξα ζηξψκαηα είλαη εθείλα ζηα νπνία ην 

ππφγεην λεξφ είλαη πεξηνξηζκέλν ππφ πίεζε απφ αδηαπέξαηα ή εκηδηαπεξαηά ζηξψκαηα. Σν 

λεξφ κέζα ζε έλα πεγάδη  πνπ εηζρσξεί ζ’ έλα αξηεζηαλφ ζηξψκα, ζα αλέβεη πάλσ απφ ην 

πδξνθφξν ζηξψκα θαη κπνξεί λα θηάζεη πνιιέο θνξέο κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ 

νλνκαζία «αξηεζηαλφ» πξνήιζε απφ ηελ πεξηνρή Artois ζηε Φιάλδξα, φπνπ ππήξραλ 

νλνκαζηά πεγάδηα απφ ην 1100 π.X. ζηα νπνία ην λεξφ έθηαλε κέρξη ηε επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. ΢ην ζρήκα 1.1 θαίλεηαη κηα ηππηθή πεξίπησζε ελφο αξηεζηαλνχ ζηξψκαηνο, φπνπ ην 

λεξφ βξίζθεηαη ππφ πίεζε  κέζα ζην πδξνθφξν ζηξψκα θαη θηάλεη, δηα κέζνπ ηνπ πεγαδηνχ, 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Τδξνθφξα κε ειεχζεξε επηθάλεηα ή θξεαηηθά πδξνθφξα ζηξψκαηα είλαη εθείλα ζηα 

νπνία ε επάλσ επηθάλεηα ζηε δψλε θνξεζκνχ βξίζθεηαη ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ζ 

επηθάλεηα απηή θαιείηαη ειεχζεξε ή θξεαηηθή επηθάλεηα. Σν λεξφ νπδέπνηε αλέξρεηαη πάλσ 

απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Μηα εηδηθή πεξίπησζε πδξνθνξέα κε ειεχζεξε επηθάλεηα 

απνηειεί ην επηθαζήκελν πδξνθφξν ζηξψκα. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ έλα ζρεηηθά κηθξφ 

αδηαπέξαην ζηξψκα ή εκηδηαπεξαηφ ζηξψκα ππνβαζηάδεη έλα ζηξψκα ππφγεησλ λεξψλ πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ απφ ηε θχξηα θξεαηηθή επηθάλεηα (ζρήκα 1.2). 
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΢ρήκα 1.1. Πεξίπησζε αξηεζηαλνχ ζηξψκαηνο κε πεγάδη 

 

 

 

΢ρήκα 1.2. Σχπνη πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ 

 

 

1.3. Σύπνη ξνήο λεξνύ ζε πδξνθόξα ζηξώκαηα 

 

 Σν λεξφ ελφο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ κηθξφηεξνπ 

δπλακηθνχ κε ηαρχηεηα πνπ είλαη αλάινγε πξνο ηελ θιίζε ηνπ δπλακηθνχ θαη ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. 

Ζ ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κπνξεί λα δηαθξηζεί: 
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i. ΢ηαζεξή ή κφληκε ξνή, φηαλ νη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ηεο είλαη ζπλαξηήζεηο 

κφλν ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ρψξνπ. 

ii. Αζηαζή ή κε κφληκε ξνή, φηαλ νη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ηεο είλαη 

ζπλαξηήζεηο θαη ηνπ ρξφλνπ. 

 

 

1.4. Ηζνδύγην ηνπ λεξνύ ελόο πδξνθόξνπ ζηξώκαηνο 

 

Έλα πδξνθφξν ζηξψκα ηξνθνδνηείηαη κε λεξφ κε ηνπο εμήο ηξφπνπο [Διιεληθή 

΢πειαηνιηθή Δηαηξεία, 2007]: 

1. Απφ θαηείζδπζε (Tθ)  θαηά άκεζν ηξφπν, δειαδή ην λεξφ πνπ θαηεηζδχεη θαη θζάλεη 

θαηεπζείαλ ζην ππφςε πδξνθφξν ζηξψκα, ζην λεξφ ηνπ νπνίνπ πξνζηίζεηαη. 

2. Απφ επηθαλεηαθά λεξά (Tε) π.ρ απφ λεξά πνηακψλ ηα νπνία δηεζνχληαη απφ ηελ θνίηε, 

απφ λεξά ιηκλψλ, θιπ. 

3. Απφ πιεπξηθέο εηζξνέο (Σπ) δειαδή απφ ηα ππφγεηα λεξά ηνπ παξάπιεπξνπ 

πδξνθφξνπ  ζηξψκαηνο θηλνχληαη θαη έξρνληαη ζην εμεηαδφκελν. 

4. Απφ ππεξθείκελα πδξνθφξα ζηξψκαηα (Σπ) ην λεξφ κε πνιχ βξαδχ ξπζκφ πεξλά ην 

εκηδηαπεξαηφ ζηξψκα πνπ ρσξίδεη δχν επάιιεια ζηξψκαηα θαη ηξνθνδνηεί ην 

ππνθείκελν. 

5. Απφ ηερληθή ηξνθνδνζία (Ση) πνπ κπνξεί λα γίλεη δηα κέζνπ ηάθξσλ, πεγαδηψλ, θιπ. 

6. Απφ ηξνθνδνζία (Σα) απφ ην αλάληε ηκήκα ηνπ πδξνθφξνπ. 

Σν λεξφ δε κέλεη κφληκα ζην πδξνθφξν ζηξψκα αιιά εμέξρεηαη απφ απηφ κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο φπσο: 

1. Με απψιεηεο απφ ηε εμαηκηζνδηαπλνή (Αε). 

2. Με απψιεηεο πξνο ηα επηθαλεηαθά λεξά κε κνξθή πεγψλ θαη αλαβιχζεσλ (Απ). 

3. Με απψιεηεο ιφγσ πιεπξηθψλ εθξνψλ (Απι.εθ). 

4. Με απψιεηεο ιφγσ δηαθπγήο πξνο ππνθείκελα ζηξψκαηα (Απ). 

5. Με απψιεηεο απφ πεγάδηα, γεσηξήζεηο, πδξνκαζηεπηηθά έξγα, θιπ., δειαδή ηερλεηέο 

απψιεηεο απφ παξέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ (Αη). 

6. Με απψιεηεο (Απνη) πξνο πνηάκηα θαη ιίκλεο. 

7. Με απψιεηεο (Αθ) πξνο ηελ θαηάληε πεξηνρή. 
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Έηζη ηειηθά ην ηζνδχγην ηνπ λεξνχ ελφο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο ζα είλαη : 

 

φπνπ: 

 ΓQ : ε κεηαβνιή ηνπ  φγθνπ ηνπ λεξνχ ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο 

 T : ε ηξνθνδνζία 

 A : νη απψιεηεο 

 

 

1.5. Δθκεηάιιεπζε ηωλ πδξνθόξωλ ζηξωκάηωλ 

 

Απφ ην απφζεκα ηνπ λεξνχ, πάλσ ζηε γε, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

γεσξγία, ηηο νηθηαθέο θαη ηηο βηνκεραληθέο αλάγθεο έλα πνζνζηφ 0,4% απνηειεί  ην δηαζέζηκν 

επηθαλεηαθφ λεξφ ησλ ιηκλψλ θαη ησλ πνηακψλ. Σν ππφινηπν 99,6% ηνπ γιπθνχ λεξνχ  

απνηειείηαη απφ ηα ππφγεηα λεξά (30,9%) θαη απφ ηα λεξά ππφ κνξθή πάγνπ (68,7%) θαη απφ 

άιιεο κνξθέο λεξνχ (έιε, εδαθηθφο πάγνο θ.ι.π) [Gleick, P. H., 1996]. 

Έλα κέξνο ηνπ απνζέκαηνο ησλ ππφγεησλ λεξψλ δελ είλαη άκεζα εθκεηαιιεχζηκν γηα 

ιφγνπο ηερληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο. Απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, έλα κέξνο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο θαη’ αξρήλ εθκεηαιιεχζηκν γηαηί ην ππφινηπν βξίζθεηαη ζε ηφζν κεγάιν 

βάζνο κέζα ζηε γε πνπ ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ λα ζεσξείηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε. 

Τπνινγίδεηαη φηη ηα κε ρξεζηκνπνηνχκελα ππφγεηα λεξά είλαη έλα πνζνζηφ 68% ησλ 

ζπλνιηθψλ ππφγεησλ λεξψλ. Σν ππφινηπν πεξίπνπ 32%  είλαη ην λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζε 

εθκεηαιιεχζηκα ππφγεηα πδξνθφξα ζηξψκαηα. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη φζν απμάλεηαη ν πιεζπζκφο ηεο γεο αληίζηνηρα απμάλνληαη 

θαη νη αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ ζε λεξφ. Δπίζεο απμάλνληαη νη αλάγθεο ζε λεξφ ζηα δηάθνξα 

ζηάδηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη κάιηζηα κε πνιχ γξήγνξν ξπζκφ. Έηζη είλαη θαλεξή 

ε αλάγθε έξεπλαο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ κε ηειηθφ ζθνπφ ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο. 

Σα ππφγεηα πδξνθφξα ζηξψκαηα είλαη έλαο πνιχ θαιφο ηξφπνο απνζήθεπζεο ησλ 

ρεηκεξηλψλ λεξψλ, πνιχ πην θαιφο απφ ηηο ηερλεηέο ιίκλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε θξαγκάησλ. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ είλαη 

φηη κπνξνχλ λα εκπινπηηζηνχλ κε ηε δηνρέηεπζε ζ’ απηά ησλ ρεηκεξηλψλ επηθαλεηαθψλ 

λεξψλ. 
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΢ηε ρψξα καο ηα λεξά ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ απνηεινχλ έλα ζνβαξφ 

θνκκάηη ηνπ ππφγεηνπ πινχηνπ καο. Σν ππφγεην λεξφ πιενλεθηεί απέλαληη ζηα κεηαιιεχκαηα 

γηαηί αμηνπνηείηαη κε εγρψξηα θεθάιαηα, δελ πεξλάεη νηθνλνκηθή θξίζε απφ έιιεηςε δήηεζεο 

θαη ην ζπνπδαηφηεξν δελ εμαληιείηαη (φπσο ηα κεηαιιεχκαηα) αιιά ην απφζεκά ηνπ ζπλερψο 

αλαπιεξψλεηαη. 

 Ζ έξεπλα ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ γίλεηαη κε επηηφπνπ κεηξήζεηο ηεο ζηάζκεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ κέζα ζε εηδηθά γηα ην ζθνπφ απηφ πεγάδηα πνπ ιέγνληαη πηεδφκεηξα 

παξαθνινχζεζεο. Γνθηκαζηηθέο γεσηξήζεηο επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

(πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά) ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα είλαη δπλαηφλ λα 

θηηαρηνχλ απφ εηδηθνχο, καζεκαηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ή λα 

δνζνχλ αλαιπηηθέο ιχζεηο φπνπ είλαη δπλαηφ. 

 Σν 1856 ν Γάιινο Μεραληθφο Henri Darcy [Darcy, 1856] ήηαλ ν πξψηνο πνπ έδσζε 

έλα καζεκαηηθφ λφκν γηα ηε ξνή ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Σν 1870 ν Γεξκαλφο Adolph Thiem 

[Thiem, 1870] έδσζε έλα ηχπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο 

πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο, ζεσξψληαο φηη ε ξνή ηνπ λεξνχ είλαη κφληκε. Σν 1935 ν C. Theis 

[Bear, 1979]  έδσζε κηα ιχζε γηα ηε κε κφληκε ξνή ζε θιεηζηά πδξνθφξα ζηξψκαηα. Δπίζεο 

ν Hantush θαη ν Jacob ην 1955 κειέηεζαλ ηελ θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε εκίθιεηζηα ππφ 

πίεζε πδξνθφξα ζηξψκαηα. Αλαιπηηθέο ιχζεηο δελ εμάγνληαη γηα πνιχπινθα θπζηθά 

πξνβιήκαηα ρσξίο παξαδνρέο θαη απινπνηήζεηο νη νπνίεο δίλνπλ απνηειέζκαηα πνπ απέρνπλ 

απφ ηε πξαγκαηηθφηεηα. Με ηελ αικαηψδε αλάπηπμε ηφζν ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ 

φζν θαη ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο έρνπλ επηηεπρζεί ζεκαληηθέο ιχζεηο ηεο ξνήο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξoχ [Ελμαλόγλος, 2009]. 

 Έηζη είλαη δπλαηφλ λα γίλεη κηα εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ πδξνθνξέα, θάηη πνπ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε ζχληαμε πξνγξακκάησλ αληιήζεσλ θαη ρξήζεο ηνπ 

αληινχκελνπ λεξνχ αλάινγα κε ηηο ηνπηθέο αλάγθεο ή ηηο αλάγθεο κηαο κεγαιχηεξεο 

πεξηνρήο. Οη κειέηεο απηέο κπνξεί λα πεξηιακβάλνληαη ζε κεγαιχηεξα πξνγξάκκαηα 

αλάπηπμεο πεξηνρψλ θαη έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ φζν δπλαηφλ θαιχηεξε ρξήζε ηνπ λεξνχ ησλ 

ππφγεησλ ζηξσκάησλ γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ θαη γηα ιφγνπο θνηλσληθνχο, 

νηθνλνκηθνχο, πνιηηηζηηθνχο θιπ. 
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 Έλα βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ελφο αξδεπηηθνχ έξγνπ είλαη ε γλψζε 

ηεο κεηαβνιήο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θάησ απφ ηηο δηάθνξεο 

ζπλζήθεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ. 

 ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε κε ηε βνήζεηα κηαο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

ε κε κφληκε ξνή ηνπ λεξνχ (κεηαβνιή ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο) ζ’ έλα ειεχζεξν 

πδξνθφξν ζηξψκα. Σν πδξνθφξν απηφ ζηξψκα είλαη κέξνο ηεο θνηιάδαο ηνπ πνηακνχ 

Arklow ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ Αλαηνιηθή πιεπξά ηεο Γεκνθξαηίαο ηεο Ηξιαλδίαο. 

[Mimides, 1977]. Απφ ηε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε απηή πάξζεθαλ απνηειέζκαηα πνπ 

ζπγθξίζεθαλ κε ππνζεηηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Γεθεκβξίνπ ηνπ 1974. (βιέπε 

παξάγξαθν 2.3.). Ζ ζχγθξηζε απηή έδεημε ηελ θαιή ζχγθιηζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Ζ 

ζχγθιηζε ειέγρηεθε αθφκε κε ην ηζνδχγην ηνπ λεξνχ ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο (βιέπε 

παξάγξαθν 5.1.). 

 ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 

Καηφπηλ αιιάρζεθαλ ππνζεηηθά ηα εζσηεξηθά φξηα θαη παξαθνινπζήζεθε θαηά πφζν 

ε αιιαγή απηή επεξεάδεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν. 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ραξηνγξαθήζεθαλ θαη απηή ε 

δηαθχκαλζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαίλεηαη ζηνλ αληίζηνηρν ράξηε  6. 

 Ζ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ έγηλε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ. Σν 

πξφγξακκα γξάθηεθε ζε γιψζζα FORTRAN 77. 
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2. ΣΟ ΦΤ΢ΗΚΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

 

2.1. Γεωινγία-Γεωκνξθνινγία-Τδξνγεωινγία ηεο κειεηώκελεο πεξηνρήο 

 

 Ζ ππφ κειέηε ηνπνζεζία είλαη έλα ηκήκα κηαο θνηιάδαο πνπ δηαξξέεηαη απφ έλα 

πνηάκη ην νπνίν ξέεη απφ λφηην-δπηηθά πξνο βφξεην-αλαηνιηθά, δηαζρίδνληαο ηελ θνηιάδα 

θαηά κήθνο. Σν ζρήκα ηεο θνηιάδαο θαη ε ζέζε ηνπ πνηακνχ πνπ ηε δηαξξέεη θαίλνληαη ζηνλ 

ηνπνγξαθηθφ ράξηε [Mimides, 1977]. Ζ ζπλνιηθή έθηαζε ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο είλαη 

πεξίπνπ 14 km
2
 (ράξηεο 1). 

 ΢ην ζρήκα 2.1 δίλεηαη κηα θαηαθφξπθε ηνκή ηεο θνηιάδαο θαηά ηε δηεχζπλζε  αα΄ 

(βι. ράξηε 1). ΢ην ζρήκα 2.1 θαίλνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο γεσινγηθέο κνλάδεο: 

i. Ο αξγηιαζβεζηψδεο ( καξγατθφο αζβεζηφιηζνο ) 

ii. Ζ κάξγα 

iii. Ζ πξνζρσκαηηθή ( αιινπβηαθή ) θνηιάδα πνπ έρεη δηαβξψζεη ηηο δχν πξνεγνχκελεο 

κνλάδεο θαη έηζη βξίζθεηαη αλάκεζά ηνπο. 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ην ράξηε 1, ην ζρήκα 2.1 θαη ην ράξηε 2 ε ππφ κειέηε πεξηνρή 

είλαη κηα πεδηλή θαη ξερή γε. Σν ηππηθφ ηεο ζρήκα είλαη ην ίδην αθξηβψο κε ην ζρήκα ελφο 

αιινπβηαθνχ πεδίνπ. Οη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο είλαη αξθεηά επλντθέο γηα κηα πνηθηιία 

θαιιηεξγεηψλ. Έηζη ην λεξφ πνπ αληιείηαη απφ ηνλ πδξνθνξέα  ρξεζηκεχεη ηφζν ζαλ λεξφ 

άξδεπζεο φζν θαη ζαλ λεξφ χδξεπζεο. Πξάγκαηη ππάξρνπλ ηέζζεξα πεγάδηα εθθφξηηζεο ηνπ 

ππφγεηνπ πδξνθνξέα πνπ εληνπίδνληαη ζηηο ζέζεηο  N, L, X, Y (ράξηεο 3). Αθφκε ππάξρνπλ 

είθνζη έλα πηεδφκεηξα παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα πνπ 

βξίζθνληαη  ζηηο ζέζεηο A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, M, O, P, Q, R, S, T, U, V θαη W 

(ράξηεο 3). Σν πνηάκη ξέεη θαηά ηε δηεχζπλζε πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ ( ΝΓ πξνο ΒΑ ) 

αλάκεζα απφ κεξηθά ηκήκαηα αδηαπέξαησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ βξίζθνληαη πεξίπνπ ζην κέζν 

ηεο κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο ηεο θνηιάδαο. Απηνί νη αδηαπέξαηνη ζρεκαηηζκνί θαίλνληαη σο 

γξακκνζθηαζκέλα ζρήκαηα ζηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε 1. 
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΢ρήκα 2.1. Καηαθφξπθε ηνκή ηεο θνηιάδαο θαηά ηε δηεχζπλζε αα΄ 
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Υάξηεο 1 – Σνπνγξαθηθφο ράξηεο 
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Υάξηεο 2 – Υάξηεο πςψλ ππνβάζξνπ 
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Υάξηεο 3 – Υάξηεο ηζνπηεδνκεηξηθψλ πεηξακαηηθψλ θακπχισλ 31
εο

 Γεθεκβξίνπ 1974 
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 Ζ πξνέιεπζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε θίλεζε ηνπ θαη ηα δηάθνξα ρεκηθά ζπζηαηηθά (π.ρ 

άιαηα) πνπ πεξηέρεη εμαξηψληαη, ηφζν πνζνηηθά φζν θαη πνηνηηθά απφ ην ππάξρνλ γεσινγηθφ 

ππφβαζξν. Σα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνβάζξνπ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ 

είλαη θπξίσο ην είδνο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ γεσινγηθψλ κνλάδσλ, ε δηαζπνξά ηνπο, ην πάρνο 

ηνπο θαη ε δνκή ησλ δηαπεξαηψλ, εκηπεξαηψλ θαη αδηαπέξαησλ ζρεκαηηζκψλ αλάκεζα ζηα 

νπνία θηλείηαη ην λεξφ. 

 ΢ηελ πεξηνρή κειέηεο, νη ηξείο θπξηφηεξεο γεσινγηθέο ελφηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ πην 

πάλσ εκθαλίδνπλ ηελ πην θάησ πδξνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά: 

a. Ο αξγηιαζβεζηψδεο (καξγατθφο) αζβεζηφιηζνο εκθαλίδεηαη εδψ ζαλ εκηδηαπεξαηφ 

ζηξψκα (aquitard). 

b. Ζ κάξγα εκθαλίδεηαη ζαλ έλα αδηαπέξαην  ζηξψκα (aquiclude). 

c. Οη αιινπβηαθέο απνζέζεηο ζηελ πεξηνρή ησλ νπνίσλ αλαπηχζζεηαη ην καζεκαηηθφ 

νκνίσκα απνηεινχλ έλα ειεχζεξν πδξνθφξν ζηξψκα. (aquifer). 

 ΢ηε εξγαζία απηή, γηα επθνιφηεξε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ θπζηθνχ 

πξνβιήκαηνο, ζα αγλνεζεί ε επίδξαζε ηνπ πνηακνχ ζηε ζχλζεζε ηνπ καζεκαηηθνχ 

νκνηψκαηνο. 

 Σν πάρνο ηεο αιινπβηαθήο θνηιάδαο είλαη κεηαβιεηφ. Πξνζαξκφδνληαο ηνλ 

ηνπνγξαθηθφ ράξηε ζην ράξηε ηεο δνκήο ηνπ ραιηθψδνπο ππνβάζξνπ (ράξηεο 2) θαη κε 

αθαίξεζε ησλ πςψλ ηνπ ππνβάζξνπ απφ ηα χςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ζε θάζε ζεκείν, 

βξίζθεηαη φηη ην κεγαιχηεξν πάρνο ηεο αιινπβηαθήο θνηιάδαο εκθαλίδεηαη θνληά ζην ΒΓ φξην 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ο ράξηεο 3 δίλεη ηηο ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο ζηηο 31 Γεθεκβξίνπ 

1974 πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ παξαηεξήζεηο ζηα 21 πηεδφκεηξα (βιέπε πίλαθα 1). 

΢πγθξίλνληαο ηελ ρσξηθή αλάπηπμε ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο κε απηή ηεο δνκήο ηνπ 

ππνβάζξνπ ππνινγίδνπκε ηα θνξεζκέλα πάρε ηνπ πδξνθνξέα γηα ηνλ θάζε θφκβν. Απφ ηε 

ζχγθξηζε απηή  δηαπηζηψλνπκε επίζεο φηη έρνπκε κηα δηαθχκαλζε ηνπ πάρνπο ηνπ πδξνθνξέα 

απφ 3,0 έσο 13,0 κέηξα ζε φιε ηελ έθηαζε καο. Σν κέζν θνξεζκέλν πάρνο ηνπ πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο ιακβάλεηαη  5,8 m. 

 Οη αληινχκελεο παξνρέο απφ ηα πεγάδηα  πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ πδξνθνξέα είλαη 

5166,4 m
3
/day γηα ηα X  θαη Y , ελψ γηα ηα N θαη L είλαη 2741,9 m

3
/day θαη 296,3 m

3
/day 

αληίζηνηρα. Απηέο νη δηαθνξέο ζηηο αληινχκελεο πνζφηεηεο δείρλνπλ ηελ εηεξνγελή ζχζηαζε 

ησλ ηδεκάησλ απηνχ ηνπ πδξνθνξέα θαη ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο πδξαπιηθήο 
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αγσγηκφηεηαο θαη ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο. Έηζη ηα πην παξαγσγηθά ηκήκαηα ηνπ ειεχζεξνπ 

νξίδνληα αλαπηχζζνληαη ζηηο απνζέζεηο πνπ απνηεινχληαη απφ ραιίθηα θαη ηιπνακκψδε πιηθά. 

΢ε κεξηθά ζεκεία εκθαλίδνληαη ελδηαζηξψζεηο πνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη απνηεινχληαη  απφ 

απνζέζεηο ηιχνο θαη αξγίινπ (ζρήκα 2.1) θαη θαηαιακβάλνπλ κηθξή έθηαζε. Γεληθά απφ ηα 

πεγάδηα άληιεζεο κπνξνχλ κέζσ ησλ δνθηκαζηηθψλ αληιήζεσλ λα πξνζδηνξηζζνχλ νη 

πδξαπιηθέο παξάκεηξνη ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο (Δικαιφγινπ 2000). 

΢ηνλ πίλαθα 1 δίλνληαη νη ηηκέο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ζηα 21 πηεδφκεηξα θαη ηα 4 

πεγάδηα άληιεζεο ηελ 31
ε
 Γεθεκβξίνπ 1974.  

 

Πίλαθαο 1. Σηκέο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ζηα 21 πηεδφκεηξα θαη ηα 4 

πεγάδηα άληιεζεο ηελ 31ε Γεθεκβξίνπ 1974 

ΠΗΔΕΟΜΔΣΡΑ Υ (m) Τ (m) Ζ (m) 

A 200 4000 52,07 

B 400 0 40,44 

C 400 2400 47,72 

D 400 1600 49,67 

E 600 3200 45,38 

F 800 4600 52,95 

G 1200 600 42,28 

H 1200 2400 47,37 

I 1200 3000 48,82 

J 1600 0 40,49 

K 1600 1800 40,4 

M 1600 4000 51,58 

O 2000 1200 43,86 

P 2000 3200 50,24 

Q 2400 2400 46,88 

R 2400 4800 53,85 

S 2600 4000 51,82 

T 2800 200 41,1 

U 2800 1600 45,31 

V 3000 2800 48,56 

W 3200 2200 46,95 

N 800 800 42,86 

L 800 1600 45,23 

X 800 3600 47,92 

Y 1200 3600 50,41 
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 Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ζηα πηεδφκεηξα δελ είλαη πςειή ζχκθσλα κε ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα (παπαδοσή) νθηψ ρξφλσλ (1969 – 1976). Σν γεγνλφο απηφ δείρλεη φηη ν 

γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο έρεη κέζε έσο πςειή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη δηνρεηεπηηθφηεηα. 

Απφ ην ράξηε 3 πξνθχπηεη φηη ε κέζε πδξαπιηθή θιίζε ζηνλ πδξνθφξν έρεη ηηκή πεξίπνπ 

0,28%  θαη ε θαηεχζπλζε  ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ είλαη απφ ΝΓ πξνο ΒΑ. 

Ζ απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 7 – 11% (παπαδοσή). 

 

 

2.2. Δπαλαθόξηηζε 

 

Ζ επαλαθφξηηζε ηνπ κειεηνχκελνπ πδξνθνξέα είλαη απνηέιεζκα: 

a. Σεο θαηείζδπζεο ηνπ λεξνχ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ. 

b. Σεο εηζφδνπ λεξνχ ζηνλ πδξνθνξέα κε εζσηεξηθή ξνή απφ ηνλ εκηπεξαηφ καξγατθφ 

 αζβεζηφιηζν πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ πδξνθνξέα ( ππφγεηα ξνή ). 

c. Σεο εηζφδνπ λεξνχ ζηνλ πδξνθνξέα απφ ην λνηηνδπηηθφ φξην ( ηα αλάληε ). 

Γηα κηα ιεπηνκεξή αλάιπζε ηεο επαλαθφξηηζεο ηνπ κειεηνχκελνπ πδξνθνξέα 

παίξλνπκε ππφςε  φηη: 

1. Ζ απεπζείαο δηήζεζε απφ επηθαλεηαθά πνηάκηα ξεχκαηα ζεσξείηαη κεδακηλή. 

2. Ο πδξνθφξνο νξίδνληαο είλαη ειεχζεξνο εθηφο ησλ ζεκείσλ εθείλσλ φπνπ ππάξρνπλ 

θαθνί αξγίινπ. Ζ έθηαζε φκσο απηψλ ησλ ηνπηθψλ ζεκείσλ είλαη ηφζν κηθξή ψζηε ε επίδξαζε 

ηνπο ζεσξείηαη ακειεηέα. 

3. Σα δηάθνξα δεδνκέλα βξνρφπησζεο, ππφγεηαο ξνήο απφ ηνλ εκηπεξαηφ καξγατθφ 

αζβεζηφιηζν θαη ηξνθνδνζίαο απφ ηα αλάληε  πνπ είλαη δηαζέζηκα θαιχπηνπλ κηα πεξίνδν 8 

ρξφλσλ. 

 Έηζη ππνινγίδεηαη φηη ν κέζνο φξνο βξνρφπησζεο ηεο πεξηνρήο είλαη 21687 m
3
/day  θαη 

νη αλαιπηηθέο ηηκέο πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 
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Πίλαθαο 2. Σηκέο Βξνρφπησζεο ζε m
3
/day γηα θάζε κήλα  

Σηκέο Βξνρόπηωζεο ζε m
3
/day γηα θάζε κήλα 

 
  1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

 Ηαλ. 24413 26481 25226 26226 26668 28913 23820 21507 

 Φεβ. 22710 24413 23584 23871 25168 26979 22516 19652 

 Μαξ. 23574 23871 23320 23481 23516 25423 21549 17990 

 Απξ. 23413 23657 22803 22829 22820 23177 20007 15974 

 Μάηνο 19530 19923 20058 20168 20387 22116 18168 14939 

 Ηνπλ. 19303 19261 18971 18710 18200 20820 14761 13474 

 Ηνπι. 18549 18710 18532 18633 18478 20633 14542 12516 

 Απγ. 19981 20013 19920 19829 19626 21200 16465 13474 

 ΢επη. 22490 22329 21990 22981 22481 24200 19413 13974 

 Οθη. 23406 23303 23278 23490 23574 25616 20923 16852 

 Ννεκ. 24387 23962 24523 24116 24490 26726 21981 19492 

 Γεθ. 25523 26126 25423 26133 26413 28303 23300 21324 

 Μ.Ο 22273 22670 22302 22538 22651 24508 19787 16763 21687 
 

 

  Ο κέζνο φξνο ηεο εηζεξρφκελεο πνζφηεηαο λεξνχ κε ππφγεηα ξνή θάζεηα πξνο ην ΝΓ 

φξην  είλαη 11618 m
3
/day  θαη νη αλαιπηηθέο ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.  

 

Πίλαθαο 3. Δηζεξρφκελεο πνζφηεηεο λεξνχ ζε m
3
/day θάζεηα πξνο ην ΝΓ φξην   

Δηζεξρόκελεο πνζόηεηεο λεξνύ ζε m
3
/day θάζεηα πξνο ην ΝΓ όξην 

 
  1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

 Ηαλ. 13075 13720 13734 13635 13681 13787 13194 12928 

 Φεβ. 13041 13048 13034 13047 13034 13047 13087 12914 

 Μαξ. 13027 11957 12357 12361 12334 12387 12037 12228 

 Απξ. 13034 11607 11568 11633 11647 11647 11514 11528 

 Μάηνο 11621 11581 11647 11227 11621 11647 10987 11514 

 Ηνπλ. 10947 10934 10947 11249 10947 11297 10801 11068 

 Ηνπι. 10207 10221 9521 9547 9547 9547 9587 9401 

 Απγ. 8794 8821 8781 8834 8834 8847 8860 8705 

 ΢επη. 10947 10934 11231 10934 10934 10947 11687 10801 

 Οθη. 11647 11621 11581 11621 11634 11647 11798 11528 

 Ννεκ. 11634 11634 11621 11634 12054 11660 12387 12214 

 Γεθ. 12684 13384 13384 13397 13774 13397 13087 12928 

 Μ.Ο 11721 11622 11617 11593 11670 11654 11585 11480 11618 
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 Ο πίλαθαο 4 παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ηεο πνζφηεηαο λεξνχ, ζε m
3
/day, πνπ κπαίλεη ζηνλ 

πδξνθνξέα κε ξνή ηνπ λεξνχ απφ ην καξγατθφ αζβεζηφιηζν. Ο κέζνο φξνο ηεο εηζεξρφκελεο 

πνζφηεηαο λεξνχ θάζεηα πξνο ην ΒΓ φξην είλαη 2852 m
3
/day. 

 

Πίλαθαο 4. Καη’ εθηίκεζε εηζεξρφκελεο πνζφηεηεο λεξνχ ζε m
3
/day θάζεηα πξνο ην ΒΓ φξην 

Καη’ εθηίκεζε εηζεξρόκελεο πνζόηεηεο λεξνύ ζε m3
/day θάζεηα πξνο ην ΒΓ όξην 

 
  1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

 Ηαλ. 3766 3797 3994 3950 3697 3822 3512 3208 

 Φεβ. 3732 3863 4148 3692 3757 3793 3147 2709 

 Μαξ. 3640 3708 3739 3522 3591 3533 2717 2157 

 Απξ. 3612 3717 3389 3495 3488 3416 2313 2147 

 Μάηνο 3326 3273 3497 3149 3254 3109 2001 1814 

 Ηνπλ. 2418 2549 2551 2472 2604 2535 1733 1704 

 Ηνπι. 2180 1932 2198 2110 2142 2127 1720 1538 

 Απγ. 2134 1798 1900 2041 2203 2047 1735 1407 

 ΢επη. 2139 2282 1752 2077 2438 2102 2060 1656 

 Οθη. 3022 2881 2886 2702 2711 2694 2355 1723 

 Ννεκ. 3410 3200 3115 3196 3414 3180 2504 1913 

 Γεθ. 3697 4068 3940 3479 3830 3590 3470 2418 

 Μ.Ο 3089 3089 3092 2990 3094 2995 2438 2032 2852 

 

 

2.3 Δθθόξηηζε 

 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εθθνξηηζηεί έλαο πδξνθνξέαο. 

Οη ηξφπνη απηνί θαηαηάζζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

1. Φπζηθή εθθφξηηζε 

΢πκβαίλεη δηακέζνπ ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ, ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο θαη ηεο 

ππφγεηαο ξνήο  λεξνχ πξνο ηα άιια ζεκεία εθηφο ηνπ πδξνθνξέα. 

2. Σερλεηή εθθφξηηζε 

΢πκβαίλεη δηα κέζνπ ησλ παξαγσγηθψλ θξεάησλ, θαη ησλ ηάθξσλ ή ππφγεησλ  

ζσιελσηψλ αγσγψλ ησλ ηερλεηψλ ζηξαγγηζηηθψλ δηθηχσλ. 

 Ζ θπζηθή εθθφξηηζε ηνπ κειεηνχκελνπ πδξνθνξέα απφ ην πνηάκη δελ ιακβάλεηαη ππ’ 

φςε γηαηί ην πνηάκη πνπ δηαξξέεη ηελ θνηιάδα γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζεσξείηαη 

αλελεξγφ. Φπζηθή εθθφξηηζε έρνπκε ιφγσ ηεο ππφγεηαο ξνήο θάζεηα ζην ΒΑ φξην. 
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Ζ ηερλεηή εθθφξηηζε ηνπ κειεηνχκελνπ πδξνθνξέα είλαη ζεκαληηθή θαη γίλεηαη  κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε  ησλ πεγαδηψλ N, L, X, Y ( ράξηεο 3). 

 Οη ζπλνιηθέο απνδφζεηο ησλ 4 πεγαδηψλ εθθφξηηζεο δίδνληαη, γηα 8 δηαδνρηθά ρξφληα 

ζηνλ πίλαθα 5.  

 

Πίλαθαο 5. ΢πλνιηθέο αληινχκελεο παξνρέο λεξνχ ζε m3/day απφ ηα 4 πεγάδηα εθθφξηηζεο  

΢πλνιηθέο αληινύκελεο παξνρέο λεξνύ ζε m
3
/day από ηα 4 πεγάδηα εθθόξηηζεο 

   1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 
 Ηαλ. 11193 11097 11246 11163 11041 11164 11468 11356 

 Φεβ. 11299 11197 11261 11476 11246 11287 11665 11151 

 Μαξ. 11592 11492 11603 11481 11675 12177 11883 11590 

 Απξ. 11693 12176 12479 12530 12348 12337 12475 12391 

 Μαϊνο 12699 13932 13310 13932 12848 14164 13028 13340 

 Ηνπλ. 13962 16257 17080 16768 15012 17698 15202 16941 

 Ηνπι. 15249 17577 17676 17941 16931 18530 17273 17341 

 Απγ. 16163 17380 17659 17970 16834 18310 16761 17431 

 ΢επη. 14119 13954 13979 14421 12848 14084 13366 13541 

 Οθη. 13017 13310 13359 12797 12371 12859 12310 12451 

 Ννεκ. 12034 11781 11366 11858 11845 12151 11315 11946 

 Γεθ. 11846 11187 11163 11530 11542 11395 11014 11436 

 Μ.Ο 12905 13445 13515 13656 13045 13846 13147 13410 13371 
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3. ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

 

3.1. Δμίζωζε Boussinesq 

 

 Ζ αζηαζήο ή κε κφληκε θίλεζε ηνπ λεξνχ ζηα ειεχζεξα πδξνθφξα ζηξψκαηα 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ κε γξακκηθή κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ε νπνία θαιείηαη εμίζσζε ηνπ 

Boussinesq γηαηί ν Γάιινο κεραληθφο Boussinesq ηελ πξσηνπαξνπζίαζε ην έηνο 1904. Μηα 

κνξθή ηεο εμίζσζεο  πνπ πεξηγξάθεη ηε δηζδηάζηαηε ξνή δηακέζνπ ελφο ειεχζεξνπ πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο  είλαη: 

 ( ) ( ) ( , , )x y

h h h
T T Sc Q x y t

x x y y t

    
  

    
     (3.1) 

φπνπ: 

xT  θαη yT  : νη δηνρεηεπηηθφηεηεο  θαηά ηηο x θαη y δηεπζχλζεηο. 

h :  ην πηεδνκεηξηθφ χςνο ή αιιηψο ην πδξαπιηθφ θνξηίν. 

Sc : ν ζπληειεζηήο απνζεθεπηηθφηεηαο ή εηδηθή απφδνζε ηνπ ειεχζεξνπ πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο  

Q :  ε πνζφηεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ ή εμεξρφκελνπ ζην πδξνθφξν ζηξψκα λεξνχ αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ, ε νπνία ιακβάλεηαη ζεηηθή ζηελ πεξίπησζε 

επαλαθφξηηζεο θαη αξλεηηθή ζηελ πεξίπησζε εθθφξηηζεο. 

Οη βαζηθέο παξαδνρέο πνπ ηζρχνπλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο εμίζσζεο (3.1) είλαη: 

a) Σν έδαθνο είλαη αληζφηξνπν. Γηα απηφ άιισζηε ππάξρνπλ δηάθνξεο δηνρεηεπηηθφηεηεο 

 θαηά ηε x θαη y δηεχζπλζε. 

b) Σν λεξφ είλαη αζπκπίεζην. 

c) Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ είλαη αξγή. 

d) Ηζρχεη γηα θάζε ζηηγκή θαη ζέζε ν λφκνο ηνπ Darcy. 

e) Ζ θιίζε ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ  είλαη ίζε κε ηελ θιίζε ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο. 

f) Ζ ξνή  είλαη νξηδφληηα θαη νκνηφκνξθε ζε φια ηα ζεκεία κηαο θαηαθφξπθεο δηαηνκήο. 

 Οη δχν ηειεπηαίεο παξαδνρέο είλαη βαζηθέο θαη είλαη γλσζηέο ζαλ παξαδνρέο ησλ 

Dupuit – Forchheimer ( D-F ) [Dupuit, 1863; Forchheimer, 1886]. 
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 Ζ εμίζσζε απηή φπσο θαη άιιεο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ εθαξκνγή ζε 

ζέκαηα  ππφγεηαο πδξαπιηθήο, ππφγεηαο πδξνινγίαο θαη ζηξαγγίζεσλ. Δπεηδή έρνπκε λα 

επηιχζνπκε έλα θπζηθφ πξφβιεκα ρξεηαδφκαζηε εθηφο απφ ηελ θαηάιιειε δηαθνξηθή εμίζσζε 

θαη ηηο βνεζεηηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηηο αξρηθέο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη γηα θάζε πξφβιεκα κε κφληκεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ. 

Δμάγνληαη απφ παξαηεξήζεηο θαη ηελ εθηέιεζε δεδνκέλσλ πεηξακάησλ ζηνλ αξρηθφ ρξφλν ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δπίζεο νη δηάθνξνη ζπληειεζηέο θαη ηα εδαθηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά  

ηεο πεξηνρήο ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη λα είλαη γλσζηά θαη δηαζέζηκα. 

 Με ηε ζσζηή εθινγή ησλ βαζηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη κε ηηο θαηάιιειεο 

βνεζεηηθέο ζπλζήθεο ην καζεκαηηθφ νκνίσκα ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο  είλαη έηνηκν  λα 

δψζεη κηα γεληθή ιχζε πνπ λα καο δίλεη ηα πδξαπιηθά θνξηία ζε φιε  ηελ έθηαζε ηνπ 

πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο θαη γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο. 

 

 

3.2. Σξόπνη επίιπζεο ηεο δηαθνξηθήο εμίζωζεο ηνπ Boussinesq 

 

 Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηα πδξνθφξα ζηξψκαηα 

ρξεζηκνπνηνχκε  ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα ηελ πεξηγξάςνπλ δπλακηθά θαη ζηαηηθά 

(κνληέια). Γεληθά έρνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο κεζφδσλ κειέηεο ηεο ππφγεηαο θίλεζεο ηνπ 

λεξνχ: 

A. Σα αλαινγηθά κνληέια  

B. Σα θπζηθά κνληέια 

C. Σηο καζεκαηηθέο κεζφδνπο 

Α. Σα αλαινγηθά κνληέια αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ εξγαζηεξηαθψλ κνληέισλ θαη 

ζηεξίδνληαη ζηε ρξήζε θπζηθψλ θαηλνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ  κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ηζρχνπλ γηα απηά αλάινγνη λφκνη κε απηνχο πνπ ηζρχνπλ θαη γηα ηελ ππφγεηα 

πδξαπιηθή. Παξαδείγκαηνο ράξηλ αλαθέξεηαη ε αλαινγία πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηνλ λφκν ηνπ 

Darcy θαη ηνλ λφκν ηνπ Ohm. 

Σν πην γλσζηφ  αλαινγηθφ κνληέιν είλαη: 

1. Σν κνληέιν ημψδνπο ξνήο (Helleshaw). Απηφ απνηειείηαη απφ δχν πιάθεο παξάιιειεο 

πνπ απέρνπλ 2-3 mm  θαη νη νπνίεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηνχληαη  νξηδφληηα ή θαηαθφξπθα. Έηζη 
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κειεηάηαη  ε δηαξξνή λεξνχ κέζα απφ ρσκάηηλα θξάγκαηα ή ε είζνδνο ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζε 

παξαιηαθά πδξνθφξα ζηξψκαηα ή αθφκε κνλνδηάζηαηεο ξνέο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο ή πξνο 

θνληηλέο ζηξαγγηζηηθέο  ηάθξνπο [Βαλαζζόποςλορ, 1977]. 

 Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζθεπψλ Hele-shaw είλαη: 

 Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ παξαηεξείηαη θαη’ επζείαλ. 

 Μπνξνχκε λα κειεηήζνπκε κε κφληκεο θαηαζηάζεηο. 

 Γίλεηαη απηφκαηα ε ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 Σα νξηδφληηα κνληέια κπνξνχλ λα πάξνπλ θεθιηκέλεο ζέζεηο. 

2. Σν ειεθηξηθφ κνληέιν ζπλερνχο ηχπνπ. ΢ηελ εθαξκνγή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ην 

Teledeltos  [Luthin, 1965, ]  έλα είδνο ραξηηνχ πνπ είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ξεχκαηνο. Με απηφ 

κειεηψληαη κφληκεο ξνέο, βξίζθνληαη νη ηζνδπλακηθέο γξακκέο θαη νη γξακκέο ξνήο ρσξίο 

φκσο λα έρνπκε κεγάιε αθξίβεηα θαη ρσξίο λα κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηνπ θηλνχκελνπ λεξνχ. 

3. Σν ειεθηξηθφ κνληέιν αζπλερνχο ηχπνπ ( δίθηπα απφ μερσξηζηά ζεκεία ). ΢ε απηφ ην 

κνληέιν ε άγλσζηε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ππνινγίδεηαη κφλν ζε νξηζκέλα ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνχλ  ζηνπο θφκβνπο ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. Σν κνληέιν απηφ δίλεη  πην θαιήο 

αθξίβεηαο απνηειέζκαηα απφ ην πξνεγνχκελν κνληέιν [Βαλαζζόποςλορ, 1977]. 

Β. Σα θπζηθά κνληέια ή κνληέια άκκνπ είλαη αιεζηλά κνληέια πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ 

θαη ζε απηά ηζρχνπλ νη ίδηνη λφκνη πνπ ηζρχνπλ θαη ζην πδξνθφξν ζηξψκα. Ζ ηερληθή ηεο 

κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ εκθάληζε ησλ γξακκψλ ξνήο πνπ κπαίλεη απφ ην πάλσ ηκήκα ηεο 

ζπζθεπήο κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ ζπζθεπψλ ηξνθνδφηεζεο κε ρξήζε ρξσζηηθήο νπζίαο. 

Απηή ε ρξσζηηθή παξαζχξεηαη απφ ην ξεπζηφ πνπ θηλείηαη, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο ην λεξφ ηεο 

βξχζεο θαη ζρεκαηίδεη γξακκέο ξνήο πνπ θαίλνληαη εχθνια απφ ηα δηαθαλή ηνηρψκαηα ηεο 

ζπζθεπήο. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ κειεηεηή λα έρεη κηα θαιή επνπηηθή εηθφλα ηεο 

θίλεζεο ηνπ λεξνχ κέζα ζηε ζπζθεπή [Prickett, 1975; Βαλαζζόποςλορ, 1977]. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ κνληέισλ άκκνπ είλαη: 

 Καηαζθεπάδνληαη εχθνια. 

 Σν πηεδνκεηξηθφ χςνο ζην κνληέιν παξαθνινπζείηαη εχθνια. 

 Πξνζαξκφδνληαη θαιά ζε κειέηεο πξνβιεκάησλ δηαζπνξάο θαη δηάρπζεο. 
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 Παξ’ φηη κε ηα κνληέια απηά έρνπλ κειεηεζεί ε δηήζεζε κέζα ζε ρσκάηηλα θξάγκαηα, 

ε ξνή θάησ απφ παζζαινζαλίδα θαη ε ξνή πξνο πεγάδηα έρεη βγεη ην ζπκπέξαζκα φηη δε 

δίλνπλ πάληνηε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

C. Οη καζεκαηηθέο κέζνδνη, πνπ είλαη θπξίσο αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο, είλαη ηα πην 

ζεκαληηθά κέζα γηα ηε κειέηε ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ. Οη δχν πεξηζζφηεξν 

δηαδεδνκέλεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη : 

1. Οι πεπεπαζμένερ διαθοπέρ (finite difference method) 

2. Τα πεπεπαζμένα ζηοισεία (finite element method) 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη ε πην δνθηκαζκέλε θαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε ζηελ επίιπζε ησλ παξαβνιηθψλ εμηζψζεσλ [Remson; Hornberger and Molz, 

1971, Rushton, 1974a; Ελμαλόγλος και Κεπκίδερ, 1985; Ελμαλόγλος, 2009]. ΢ηε κέζνδν απηή ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ κειέηεο γίλεηαη ζε πιέγκα νξζνγσληθήο κνξθήο θαη ε επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ γίλεηαη επάλσ ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο πνπ κπνξεί λα είλαη ζην θέληξν θάζε 

θειηνχ (block centered grid) ή ζηηο θνξπθέο (mesh centered grid). Ζ κέζνδνο απηή 

εθαξκφδεηαη κε επηηπρία αθφκε θαη ζε πξνβιήκαηα δπν ε ηξηψλ δηαζηάζεσλ. Γεληθά φκσο δελ 

ζεσξείηαη ε θαηαιιειφηεξε γηα πνιχπινθεο γεσκεηξίεο ξνήο ιφγσ ηεο δέζκεπζεο πνχ ζέιεη 

ηνλ θάλλαβν λα είλαη νξζνγσληθήο κνξθήο. ΢ε φηη αθνξά ηηο αξηζκεηηθέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο απηή είλαη απιή, θαηαλνεηή θαη απφ ππνινγηζηηθή άπνςε άκεζα 

εθαξκφζηκε.  

Καηά ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην πεδίν εθαξκνγήο αληηκεησπίδεηαη ζαλ 

ζχλνιν ππνπεξηνρψλ (πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). Οη εμηζψζεηο επηιχνληαη ζην εζσηεξηθφ θάζε 

ζηνηρείνπ κε ηε κέζνδν ησλ ζηαζκηζκέλσλ ππνινίπσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ε ζχλζεζε ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ νδεγεί ζην αιγεβξηθφ πξφβιεκα. 

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζε αληίζεζε κε ηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο, πξνζεγγίδνπλ 

θαιχηεξα αθαλφληζηα φξηα θαη εζσηεξηθέο γεσινγηθέο δνκέο, φπσο ξήγκαηα, ελψ αθφκε 

κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ θαιχηεξα ζεκεηαθέο πεγέο φπσο είλαη νη θαηαβφζξεο, ηηο 

επηθάλεηεο δηήζεζεο θαη ηε κεηαβαιιφκελε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Μηα 

ζεκειηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ είλαη φηη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ ππνινγίδεηαη κία ηηκή ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ γηα θάζε θνκβηθφ ζεκείν θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηε κέζε ηηκή γηα ην αληίζηνηρν θειί. Αληίζεηα ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην 
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πδξαπιηθφ θνξηίν νξίδεηαη πιήξσο ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζηνηρείνπ κε ηε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ παξεκβνιήο (interpolatίon functίons). 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη επί πιένλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα 

[Prickett, 1975; Τδιμόποςλορ, 1975; Καπαμούδερ, 1976 ] 

 Σν κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί εχθνια λα αιιάδεη θαη απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ πην θαιή παξαθνινχζεζε ελφο θπζηθνχ θαηλνκέλνπ. 

 Με ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία εμεηάδεηαη ρσξίο θακία δπζθνιία ην αλ ππάξρεη ή φρη 

αλνκνηνγέλεηα θαη αληζνηξνπία ζην πνξψδεο κέζν. 

 Ζ κέζνδνο είλαη νηθνλνκηθή φζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επεηδή είλαη αξθεηά πνιχπινθε παξνπζηάδεη 

δπζθνιία ζηε καζεκαηηθή ηεο αλάιπζε. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο επηιέρζεθε γηα ηε εξγαζία 

απηή ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

 

 

3.3. Ζ κέζνδνο ηωλ πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ (Ελμαλόγλος, 2009) 

 

3.3.1. Βαζηθνί ηύπνη δηαθνξηθώλ εμηζώζεωλ κε κεξηθέο παξαγώγνπο β’ ηάμεο 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κε κεξηθέο παξαγψγνπο β’ ηάμεο ηεο 

ζπλάξηεζεο δχν κεηαβιεηψλ  f (x1 , x2) είλαη: 
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Gf R          (3.2) 

Οη  κεηαβιεηέο (x1 , x2) κπνξεί λα αλαθέξνληαη θαη νη δχν ζην ρψξν (δει. x1 = x, x2 = y) 

ή ζην ρψξν θαη ην ρξφλν (δει. x1 = x,  x2 = t). 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ δηαθξίλνληαη ηξεηο κεγάιεο 

θαηεγνξίεο ηεο παξαπάλσ γεληθήο εμίζσζεο αλάινγα κε ην πξφζεκν ηεο “δηαθξίλνπζαο” 

Γ=b
2
-4αc. 

 (i)  Aλ Γ<0, ε εμίζσζε ραξαθηεξίδεηαη σο ελλειπηική (elliptic). 

(ii) Αλ Γ>0 ε εμίζσζε ραξαθηεξίδεηαη σο ςπεπβολική (hyperbolic). 

(iii) Αλ Γ=0 ε εμίζσζε ραξαθηεξίδεηαη σο παπαβολική (parabolic). 
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Οη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κε κφληκε θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζην 

έδαθνο είλαη γεληθά παξαβνιηθνχ ηχπνπ ( π.ρ. Boussinesq θιπ). 

 

3.3.2. Ζ δνκή ηωλ πξνζεγγίζεωλ ηωλ πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ 

Σα πξνβιήκαηα ηεο Γεωπγικήρ και Πεπιβαλλονηικήρ Υδπαςλικήρ εθθξάδνληαη ζηε 

γεληθφηεηα ηνπο απφ με γπαμμικέρ Μεπικέρ Διαθοπικέρ Εξιζώζειρ (Nonlinear Partial 

Differential Equations). 

Ζ κε γξακκηθφηεηα απηψλ ησλ εμηζψζεσλ, απνηειεί ηε βαζηθή αηηία ηεο δπζθνιίαο 

επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ. Παξά ηηο ζπλερείο πξνζπάζεηεο ησλ Μαζεκαηηθψλ γηα 

αλαιπηηθέο ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ, νη εμηζψζεηο παξακέλνπλ γεληθά άιπηεο εθηφο απφ 

νξηζκέλεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο απιψλ γεσκεηξηψλ ησλ πεδίσλ ξνήο. 

Με ηελ εκθάληζε φκσο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’60 ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ 

κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο κλήκεο θαη ηαρχηεηαο εθηέιεζεο πξάμεσλ έγηλε δπλαηή ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ απηψλ. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζνδνινγίαο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ είλαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπο κε αιγεβξηθέο 

εμηζψζεηο νη νπνίεο επηιπφκελεο κε ηε βνήζεηα ηνπ Ζ/Τ καο δίλνπλ αξηζκεηηθά ηηκέο ηεο 

δεηνχκελεο κεηαβιεηήο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζε δηαθεθξηκέλεο ζέζεηο κέζα ζην πεδίν ξνήο. 

Δίλαη θαλεξφ φηη νη αιγεβξηθέο απηέο εμηζψζεηο πξέπεη λα εθθξάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηε 

ζπλήζε ή κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ψζηε ε ιχζε ηνπο λα αληηπξνζσπεχεη κε πξνζέγγηζε, φζν 

είλαη επηζπκεηφ κεγαιχηεξε, ηε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, δειαδή ε αληηπξνζψπεπζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο απφ ηηο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο λα είλαη φπσο ιέγεηαη ζπλεπήο. 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ βαζίδεηαη ζε αληηθαηάζηαζε ησλ ζπλερψλ 

παξαγψγσλ ηεο θχξηαο εμίζσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, κε ηελ ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο, θαηά έλα κηθξφ αιιά πεπεξαζκέλν δηάζηεκα ζηνλ ρψξν ή ζηνλ ρξφλν. 

Οη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε θπζηθά πξνβιήκαηα έρνπλ 

πξψηεο, δεχηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο παξαγψγνπο. Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ 

πξνζέγγηζε απηψλ ησλ παξαγψγσλ αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζε ζεηξέο  Taylor. 

Θεσξνχκε κηα ζπλάξηεζε  )(xh   ζπλερή θαη παξαγσγίζηκε ζε έλα δηάζηεκα  (α,β)  θαη 

ηελ αλαπηχζζνπκε κε βάζε ηηο γλψζεηο καο απφ ηελ αλάιπζε ζε ζεηξά  Taylor  θαηά ηε ζεηηθή 

θνξά ηνπ άμνλα 
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2 2 3 3

2 3

( ) ( )
( ) ( ) ...

2! 3!

d h x d h x d h
h x x h x x

dx dx dx

 
           (3.3) 

Ζ εμίζσζε ιχλεηαη σο πξνο  
d h

dx
, νπφηε έρνπκε 

)(
)()(

xO
x

xhxxh

dx

hd





       (3.4) 

φπνπ ν φξνο  )( xO   παξηζηάλεη ηελ πξνζέγγηζε ηεο παξαγψγνπ. 

΢ηελ ζεηξά (3.3) παξαιείπνληαη φινη νη φξνη απφ ηε δεχηεξε ηάμε θαη επάλσ, γη’ απηφ 

ην ζθάικα  )( xO    ιέγεηαη  “ζθάλμα  αποκοπήρ  ππώηερ  ηάξερ”, (truncation error). 

Παξαιείπνληαο ην )( xO   ζηελ ζρέζε (3.3) έρνπκε  ηελ πξνζέγγηζε ηεο παξαγψγνπ ηεο 

h  κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ηνπ ηχπνπ  “ππόζω  διαθοπάρ”, (forward difference) 

x

xhxxh

dx

hd






)()(
        (3.5) 

Όκνηα αλαπηχζζνληαο ηελ  h x( )  ζε  ζεηξά  Taylor, θαηά ηελ αξλεηηθή  x - δηεχζπλζε 

έρνπκε  

2 2 3 3

2 3

( ) ( )
( ) ( ) ...

2 ! 3!

dh x d h x d h
h x x h x x

dx dx dx

 
            (3.6) 

Λχλνληαο σο πξνο  
d h

dx
 θαη παξαιείπνληαο φκνηα ηνλ φξν  )( xO   παίξλνπκε  

αληίζηνηρα ηελ πξνζέγγηζε  “οπίζω  διαθοπάρ”, (backward difference) 

d h

dx

h x h x x

x


 ( ) ( )


        (3.7) 

Aλ ε εμίζσζε (3.6) αθαηξεζεί απφ ηελ εμίζσζε (3.3) ζα έρνπκε 

3 3

3

2( )
( ) ( ) 2 ...

3!

dh x d h
h x x h x x x

dx dx


             (3.8) 

Απφ ηελ (3.8) θαηαιήγνπκε ζηελ πξνζέγγηζε “κενηπικήρ διαθοπάρ”, (central 

difference) 

2)(
2

)()(
xO

x

xxhxxh

dx

hd





       (3.9) 

΢ηελ εμίζσζε (3.9) ην ζθάικα 2)( xO   ιέγεηαη  “ζθάλμα αποκοπήρ  δεύηεπερ  ηάξερ ”. 
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΢ρήκα 3.1. Πξνζέγγηζε  πξψηεο  ηάμεο  πεπεξαζκέλσλ  δηαθνξψλ 

 

Σν ζρήκα (3.1) δείρλεη ηηο πξνζεγγίζεηο ηεο παξαγψγνπ  h x( ) , ζην ζεκείν Β, φπσο 

δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο πξνζεγγίζεηο “ππόζω διαθοπάρ”, “οπίζω διαθοπάρ” θαη “κενηπικήρ 

διαθοπάρ”. 

Γηα λα πάξνπκε κηα πξνζέγγηζε ηεο δεχηεξεο ηάμεο ηεο h  πξνζζέηνπκε ηηο ζρέζεηο 

(3.3) θαη (3.6). 

2 2

2

2( )
( ) ( )  2 ( ) ...

2!

x d h
h x x h x x h x

dx


            (3.10) 

θαη θαηαιήγνπκε ζηελ πξνζέγγηζε  

2

22

2

)(  
)()(2)(

  xO
x

xxhxhxxh

dx
hd 




      (3.11) 

κε ζθάικα απνθνπήο δεχηεξεο ηάμεο  2)( xO  . 

΢ηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο παξαθάησ ζπκβνιηζκνχο: 

ihxh )( , 1)(  ihxxh , 1)(  ihxxh  νπφηε απφ ηηο ζρέζεηο (3.5), (3.7), (3.9) θαη 

(3.11) παίξλνπκε ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο: 
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x

hh

dx

dh ii

i 










 1  (3.12)    
x

hh

dx

dh ii

i 










 1  (3.13) 

x

hh

dx

dh ii

i 










 

2

11  (3.14)   
2

11

2

2 2

x

hhh

dx

hd iii

i












  (3.15) 

 

Με ηελ αλάπηπμε ησλ πξνεγνπκέλσλ θαηαιήμακε ζε κηα ζεηξά ηχπσλ κε ηνπο νπνίνπο 

πξνζεγγίδνπκε ηηο παξαγψγνπο πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο . 

΢ηελ πεξίπησζε ζπλαξηήζεσλ πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηψλ π.ρ. h(x,y,t) ε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ νδεγεί πάιη ζηελ αλαδήηεζε ησλ δηαθεθξηκέλσλ ηηκψλ 

n

jih , , φπνπ νη θάησ δείθηεο εθθξάδνπλ ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ζην επίπεδν  x,y  θαη ν πάλσ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

Δίλαη θαλεξφ φηη φζν απμάλνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο, απμάλεηαη 

παξάιιεια θαη ε πνηθηιία ησλ ππνινγηζηηθψλ ζρεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, 

αθνχ νη ηξφπνη πξνζέγγηζεο ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ δελ είλαη αλαγθαζηηθά φκνηνη γηα φιεο 

ηηο κεηαβιεηέο. ΢ε θάζε πεξίπησζε ηα βαζηθά δεηήκαηα ηα νπνία ελδηαθέξνπλ ηελ αξηζκεηηθή 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε επηινγή ηξφπνπ πξνζέγγηζεο ησλ φξσλ ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο, ε επηινγή ησλ ρσξηθψλ βεκάησλ  Δx, Δy  θαη ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο  Δt,  θαζψο θαη ν ρεηξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 

 

3.4. Δηδηθά ππνινγηζηηθά ζρήκαηα γηα ηελ εμίζωζε ηνπ Boussinesq 

 

 Τπάξρνπλ πνιιά ππνινγηζηηθά ζρήκαηα πεπεξαζκέλσλ  δηαθνξψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. Δθείλν πνπ πξέπεη ππνρξεσηηθά λα εμεηάδεηαη θαηά ηελ θξίζε κηαο ηέηνηαο 

κεζφδνπ ή θαηά ηε ζχγθξηζε δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη ε 

ζχγθιηζε (convergence) θαη ε επζηάζεηα (stability) ησλ αξηζκεηηθψλ ιχζεσλ [ Ελμαλόγλος, 

2009 ]. 

 Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζηελ εμίζσζε ηνπ Boussinesq 

θαηαιήγνπκε  ζε δηάθνξα ππνινγηζηηθά ζρήκαηα πνπ ιχλνπλ ηελ εμίζσζε απηή. Απηά ηα 

ππνινγηζηηθά ζρήκαηα θαηαηάζζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 
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1. Ρεηέο κέζνδνη ( Explicit methods ) 

2. Πεπιεγκέλεο κέζνδνη ( Implicit methods ) 

 ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ, ην απιφ ξεηφ ππνινγηζηηθφ ζρήκα [Remson 

Hornberger and Molz; 1971, Smith, 1975], ε ξεηή κέζνδνο ελαιιαζζφκελσλ δηεπζχλζεσλ 

(ADΔ) [Bittinger, Duke and Longenbaugh, 1967] θαη ην ξεηφ ππνινγηζηηθφ ζρήκα ηνπ Douglas 

[Terzidis, 1968] . ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ ε απεπζείαο πεπιεγκέλε κέζνδνο (Crank – 

Nicolson) [Crank and Nicolson, 1947], ην ζρήκα ηεο απιήο πεπιεγκέλεο κνξθήο (Laasonen) 

[Laasonen, 1949], ην ππνινγηζηηθφ ζρήκα ησλ ελαιιαζζφκελσλ δηεπζχλζεσλ πεπιεγκέλεο 

κνξθήο ( ADI ) [Peaceman and Rachford, 1955] θαη ε κέζνδνο δηαδνρηθήο ππεξραιάξσζεο 

(SOR) [Rushton, 1974b]. 

 Γεληθά νη ξεηέο κέζνδνη έρνπλ  κηθξφηεξε επζηάζεηα απφ ηηο πεπιεγκέλεο κεζφδνπο 

ηδηαίηεξα ζε κεγάια ρξνληθά βήκαηα Γt ελψ ε SOR κέζνδνο είλαη επζηαζήο ρσξίο φξνπο. 

 ΢ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη ε αλάιπζε δχν ππνινγηζηηθψλ  ζρεκάησλ κε απμεκέλε 

επζηάζεηα, ηεο κεζφδνπ ADI θαη ηεο κεζφδνπ SOR. Ζ δεχηεξε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε  ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο. 

 

3.4.1. Ζ κέζνδνο A.D.I. 

3.4.1.1. Γεληθφηεηεο 

 Ζ κέζνδνο ADI, απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Alternative Direction Implicit (πεπιεγκέλεο 

κέζνδνο ελαιιαζζφκελσλ δηεπζχλζεσλ) πξσηνπαξνπζηάζηεθε ην 1955 απφ ηνπο Peaceman  

θαη Rachford. 

 Δθηφο απφ ην πιενλέθηεκα ηεο νηθνλνκίαο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ ε κέζνδνο 

παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα - θαηά ηε γλψκε ησλ Peaceman θαη Rachford - ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο νπνηνπδήπνηε βήκαηνο Γt. Απηφ φκσο δελ είλαη απφιπηα ζσζηφ. Δμαξηάηαη 

γηα θάζε πεξίπησζε εθαξκνγήο απφ δηάθνξνπο νξηαθνχο παξάγνληεο. 

 Ο Rushton (1974a) έδεημε φηη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ε ADI κέζνδνο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα αλ δελ ιεθζνχλ νη ζσζηέο πξνθπιάμεηο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα απφ ηα αίηηα πνπ νδεγνχλ ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα είλαη: 

1. Ζ απφηνκε κεηαβνιή  ζηελ απνθφξηηζε φηαλ αξρίδεη ή ζηακαηά ε άληιεζε ζε 

έλα πεγάδη. 

2. Σν κέγεζνο ησλ βεκάησλ ηνπ δηθηπψκαηνο. 
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3. Σα εζσηεξηθά φξηα (πεγάδηα, πνηάκηα, ιίκλεο ). 

4. Σν πνζνζηφ ηεο δηαξξνήο. 

 Κάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα 

απνηειέζκαηα αλ φκσο ιεθζνχλ νη ζσζηέο πξνθπιάμεηο κπνξνχκε λα έρνπκε αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα. 

 

3.4.1.2. Αξηζκεηηθή ιχζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ADI  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ παίξλνπκε έλα δηζδηάζηαην δίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ  I 

θφκβνπο θαηά ηελ  x - δηεχζπλζε  θαη απφ J θφκβνπο θαηά ηελ  y - δηεχζπλζε (ζρήκα 3.2). Γηα 

λα θιείζεη έλαο πιήξεο θχθινο ηεο κεζφδνπ ADI ρξεηάδνληαη δχν βήκαηα ππνινγηζκψλ θαηά 

ηε δηεχζπλζε ηνπ ρξφλνπ. 

΢ην πξψην βήκα ηα άγλσζηα θνξηία «νκαδνπνηνχληαη» θαηά κήθνο γξακκψλ πνπ έρνπλ 

ζηαζεξφ  y  (ή  x). ΢ην δεχηεξν βήκα ηα θνξηία νκαδνπνηνχληαη πάλσ ζε γξακκέο κε  x (ή  y) 

ζηαζεξφ. 

Αξρίδνληαο ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ παξαδερφκαζηε γλσζηή ηε ιχζε γηα ηελ αξρηθή 

ρξνληθή ζηηγκή t=n∙Δt θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηα πξνρσξεκέλα επίπεδα ρξφλνπ  1n   θαη 2n .  

Θεσξνχκε φηη ε ζπλάξηεζε h(x,y,t) ηεο εμίζσζεο (3.1) είλαη ζπλερήο θαη παξαγσγίζηκε 

ζε φιν ην ρξφλν εθαξκνγήο. 
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΢ρήκα 3.2. Γηζδηάζηαην δίθηπν ελαιιαζζφκελσλ δηεπζχλζεσλ 

 

΢ην πξψην βήκα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ADI αληηθαζηζηνχκε ηελ παξάγσγν δεχηεξεο 

ηάμεο σο πξνο  x  κε κία πεπιεγκέλε πξνζέγγηζε δηαθνξψλ απφ άγλσζηεο ηηκέο ηνπ  h ζην  

( 1n ) επίπεδν  ρξφλνπ. Έηζη έρνπκε: 

1 1

1 1
, ,1 1

2 2

2
( )

n n

x x x
i j i ji i

h h h
T T T

x x x x x x

 

  

    
   

     
 

    

(3.16) 

Σελ παξάγσγν δεχηεξεο ηάμεο σο πξνο  y  αληηθαζηζηνχκε κε κία ξεηή πξνζέγγηζε 

δηαθνξψλ απφ γλσζηέο ηηκέο ηνπ  h  ζην αξρηθφ επίπεδν ρξφλνπ  (n)  θαη έρνπκε: 

1 1
, ,

1 1 2 2

2
( )

n n

y y y
i j i j

i i

h h h
T T T

y y y y y y 
 

    
   

      

    (3.17) 

Έηζη απφ ην πξψην βήκα παίξλνπκε γηα θάζε επζεία παξάιιειε πξνο ηνλ  x -άμνλα (Η-2) 

εμηζψζεηο. Οη εμηζψζεηο απηέο ζρεκαηίδνπλ έλα ζχζηεκα πνπ πεξηέρεη  (Η-2) άγλσζηα θνξηία 

ησλ θφκβσλ κηαο ηπραίαο γξακκήο  j  ζην ρξφλν ( 1)t n t     (ζρήκα 3.2). Δπεηδή φκσο 

έρνπκε (J-2) επζείεο παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα – x  ζα πξέπεη λα ιχζνπκε  (J-2) ζπζηήκαηα  
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θάζε έλα απφ ηα νπνία πεξηέρεη (Η-2) αγλψζηνπο. Ζ κήηξα ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ηξηδηαγψληα θαη ιχλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Thomas [Remson et al., 

1971]. Με απηή ηε δηαδηθαζία γίλνληαη γλσζηά ηα θνξηία ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ επηπέδνπ 

( 1n ).  

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζην επφκελν επίπεδν ρξφλνπ ( 2n ) αληηθαζηζηνχκε ηελ 

παξάγσγν δεχηεξεο ηάμεο σο πξνο  y  κε κηα πεπιεγκέλε πξνζέγγηζε δηαθνξψλ απφ άγλσζηεο 

ηηκέο ηνπ  h ζην πξνρσξεκέλν επίπεδν ( 2n ), δειαδή ζα έρνπκε ηε ζρέζε  

2 2

1 1
, ,

, 1 , 1 2 2

2
( )

n n

y y y
i j i j

i j i j

h h h
T T T

y y y y y y

 

 
 

    
   

      
   (3.18) 

Σελ παξάγσγν δεχηεξεο ηάμεο σο πξνο  x, αληηθαζηζηνχκε κε κία ξεηή πξνζέγγηζε 

δηαθνξψλ απφ γλσζηέο ηηκέο ηνπ  h  ζην επίπεδν ( 1n ). Έηζη έρνπκε: 

1 1

1 1
, ,

1, 1, 2 2

2
( )

n n

x x x
i j i j

i j i j

h h h
T T T

x x x x x x

 

 
 

    
   

      
   (3.19) 

΢’ απηφ ην βήκα ηα άγλσζηα θνξηία βξίζθνληαη ζε επζείεο παξάιιειεο πξνο ηνλ  y – 

άμνλα (ζρήκα 3.2). Δπεηδή ζε θάζε επζεία έρνπκε (J-2) θφκβνπο θαη ην ζχλνιν ησλ 

παξάιιεισλ επζεηψλ είλαη (Η-2), ζα πξέπεη λα ιχζνπκε (Η-2) ζπζηήκαηα. Κάζε έλα απφ απηά 

ηα ζπζηήκαηα πεξηέρεη (J-2) άγλσζηεο ηηκέο θνξηίσλ. Απηέο νη ηηκέο γηα θάζε έλα ζχζηεκα 

αληηπξνζσπεχνπλ φια ηα θνκβηθά θνξηία θάζε επζείαο  I  ζην ρξφλν  ( 2)t n t   . 

Έηζη ζπκπιεξψλνπκε έλα πιήξε θχθιν εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ADI. 

Απφ ηελ πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ θαίλεηαη φηη ζε θάζε βήκα ππνινγηζκψλ θαηά ηελ 

έλλνηα ηεο δηεχζπλζεο «ρξφλνο» γίλεηαη ελαιιαγή ησλ δηεπζχλζεσλ «ρψξνπ»  x θαη  y. Σν  

ρξνληθφ βήκα Δt πξέπεη λα είλαη ην ίδην θαη ζην πξψην θαη ζην δεχηεξν βήκα, δειαδή έλαο 

νιφθιεξνο θχθινο εθαξκνγήο δηαξθεί 2Δt. 

Γηα ην πξψην βήκα, απφ ηνλ αξρηθφ ρξφλν t n t   ζην ρξφλν ( 1)t n t   , ε δηαθξηηηθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.1) ζα είλαη: 

1 1

1 11, ,,1, 1, , 1 , 12 22

2 2
[ ] [

n nn

x x y
i j i ji ji j i j i j i j

h h h
T T T

x x x x y y y

 

    

  
    

    
 

1
,

2

] ( , , )

n

y
i j

Q x y t
h h

c
y t

T S


  
 

 
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ή 

1, , , 1,1 1

1, 1, 1, , , 1,

2
[ ( ) ( ) ]

i j i j i j i jn n

x x

i j i j i j i j i j i j

h h h h
T T

x x x x x x

  

   

 
  

  
 

, 1 , , , 1

, 1 , 1 , 1 , , , 1

2
[ ( ) ( ) ]

i j i j i j i jn n

y y

i j i j i j i j i j i j

h h h h
T T

y y y y y y

 

   

 
   

  
 

1

, ,
( , , )

n n

i j i jh h
Sc Q x y t

t

 
 


       (3.20) 

Γηα ην δεχηεξν βήκα, απφ ηνλ ρξφλν ( 1)t n t   ) ζηνλ ρξφλν ( 2)t n t   , ε δηαθξηηηθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.1) ζα είλαη: 



















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x
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T
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T

x
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2
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n

y
i j

h h
T Sc x y t

y t
Q





 
 

 
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1, , , 1,1 1

1, 1, 1, , , 1,

2
[ ( ) ( ) ]

i j i j i j i jn n

x x

i j i j i j i j i j i j

h h h h
T T

x x x x x x

  

   

 
  

  
 

, 1 , , , 12 2

, 1 , 1 , 1 , , , 1

2
[ ( ) ( ) ]

i j i j i j i jn n

y y

i j i j i j i j i j i j

h h h h
T T

y y y y y y

  

   

 
   

  
 

2 1

, ,
( , , )

n n

i j i jh h
Sc Q x y t

t

 
 


       (3.21) 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.20) έρνπκε: 

1 1 1

1, , 1,

2 2 21 1
[ ( ) ]

1 3 1 2 3 1 2

n n nx x x
i j i j i j

i i i i i i i

T T TSc
h h h

W W W W W t W W

  

         
  

 

, 1 , , 1

2 2 21 1
( )

1 3 1 2 3 1 2

y y yn n n

i j i j i j

i i i i i i i

T T T
h h h

R R R R R R R
        

 
 

,
( , , )

n

i jh
Sc Q x y t

t
 


        (3.22) 

φπνπ 

  1, 1,1i i j i jW x x        θαη           , 1 , 11j i j i jR y y    
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  1, ,2i i j i jW x x         θαη          , 1 ,2 j i j i jR y y   

  , 1,3i i j i jW x x          θαη          , , 13 j i j i jR y y    

Σειηθά ε εμίζσζε (3.20) γξάθεηαη κε ηε κνξθή: 

1 1 1

1, , 1,

n n n

i i j i i j i i j ia h b h c h d  

              (3.23) 

φπνπ 

2

1 3

x
i

i i

T
a

W W
  

2 1 1
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1 2 3

x
i

i i i

T Sc
b

W W W t
   


 

2

1 2

x
i

i i

T
c

W W
  

, 1 , , 1 ,

2 2 21 1
( ) ( , , )

1 3 1 2 3 1 2

y y yn n n n

i i j i j i j i j

j j j j j j j

T T T Sc
d h h h h Q x y t

R R R R R R R t
       


 

Ζ αληίζηνηρε ηεο  (3.23)  εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ (3.21) είλαη: 

2 2 2

, 1 , , 1

n n n

j i j j i j j i j ja h b h c h d  

             (3.24) 
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

 

Ζ εμίζσζε  (3.23)  κπνξεί λα γξαθεί ζαλ έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 
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1,1 1 1

2,2 2 2 2

2,2 2 2 2

1,1 1 1

.. . . .

.. . . .

.. . . .

j
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N jN N N N

N jN N N

hb c d

ha b c d

ha b c d

ha b d

   

  

    
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    
     
    
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    

    

   (3.25) 

Ζ κήηξα ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο (3.25) είλαη ηξηδηαγψληα θαη επηιπφκελε κε 

ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Thomas δίλεη ηηο ηηκέο ηνπ  ,i jh φπνπ, i = 1, 2,…., N-1. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν κπνξεί λα γξαθεί θαη ε εμίζσζε (3.24) ζαλ έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ. 

 

 

3.4.2. Αλάπηπμε ηεο κεζόδνπ SOR. 

` Ζ κέζνδνο SOR (successive over-relaxation) ή κέζνδνο «δηαδνρηθήο ππεξραιάξσζεο», 

είλαη κηα κέζνδνο «πξνο ηα πίζσ δηαθνξάο» ( backward difference method) ε νπνία έρεη θαιή 

επζηάζεηα [Shaw and Southwell, 1941; Rushton, 1974b]. 

 Αο ζεσξήζνπκε ην πιέγκα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 3.3. 

 

 

΢ρήκα 3.3. Γηεπζέηεζε δηθηχνπ 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ε εμίζσζε ηνπ Boussinesq 

γξάθεηαη: 
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  

   

 
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1

, ,

,

n n

i j i j

i j

h h
Sc Q

t

 



 (3.26) 

Θέηνληαο 

  1, 1,1i i j i jW x x        θαη           , 1 , 11j i j i jR y y    

  1, ,2i i j i jW x x         θαη          , 1 ,2 j i j i jR y y   

  , 1,3i i j i jW x x          θαη          , , 13 j i j i jR y y    

Καη θξαηψληαο ζην α
’
  κέινο φια ηα άγλσζηα πηεδνκεηξηθά θνξηία ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

t=(n+1)Δt  ε εμίζσζε (3.26) γίλεηαη: 

1 1 1 1 1

, 1, , , 1 , 1, , , 1 , , , ,

n n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i jA h B h C h D h E h F Q    

                 (3.27) 
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Sc
F h

t
 
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Αθφκε ε εμίζσζε (3.27) είλαη δπλαηφ λα γξαθεί: 

1 1 1 1 1

, , 1, , , 1 , 1, , , 1 , , ,[ ]/n n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j i jh A h B h C h D h F Q E    

               (3.28) 

 Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηεξίδεηαη ζηε δηαδνρηθή βειηίσζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

ππνινγηδφκελνπ πηεδνκεηξηθνχ  χςνπο  hi,j  κέρξη λα ζπγθιίλνπλ ζηηο αληίζηνηρεο  ηηκέο πνπ 

είλαη δηαζέζηκεο απφ ηηο παξαηεξήζεηο. ΢ηελ πξάμε φκσο ε ηηκή ηνπ χςνπο πνπ δίλεηαη απφ 
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ηελ εμίζσζε (3.28) είλαη κηα ππνηηκεκέλε ηηκή. Γηα ην  ιφγν απηφ εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο 

ιεγφκελεο « ππεξ – ραιάξσζεο », κε ζθνπφ  λα πεηχρνπκε θαιχηεξε ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πηεδνκεηξηθνχ χςνπο. 

 Θεσξψληαο φηη έρεη ζπκπιεξσζεί ε  m  επαλάιεςε, άιιε κηα πξνζέγγηζε ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο πξφθεηηαη λα ππνινγηζζεί ζηελ ( m+1 ) επαλάιεςε. Ζ 

αιιαγή ζην πηεδνκεηξηθφ χςνο πνπ δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.28) ζα είλαη: 

  , ,( , , 1: ) / m

i j i jh i j m m E h     

φπνπ νη παξελζέζεηο [ ] ζεκαίλνπλ ηελ παξάζηαζε ζην δεμηφ κέινο ηεο εμίζσζεο (3.28) πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηα πηεδνκεηξηθά χςε  hi,j  θαηά ηε m-νζηή επαλάιεςε. 

 ΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη έλαο παξάγνληαο w, ν ιεγφκελνο  «παξάγνληαο 

ππεξραιάξσζεο» ή ζπληειεζηήο απάιπλζεο, ψζηε ε λέα πξνζέγγηζε ζην πηεδνκεηξηθφ χςνο λα 

είλαη: 

1

, , ( , , 1: )m m

i j i jh h w h i j m m      

ή 

 1

, , ,(1 ) /m m

i j i j i jh w h w E             (3.29) 

 Απηή ε εμίζσζε επηιχεηαη γηα θάζε θφκβν θπθιηθά, δίλνληαο δηαδνρηθά θαιχηεξεο 

πξνζεγγίζεηο ζηηο ηηκέο ησλ πηεδνκεηξηθψλ  πςψλ  hi,j  . Ζ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο  ηεο κεζφδνπ 

εμαξηάηαη απφ ηνλ παξάγνληα « ππεξραιάξσζεο », w. Γηα κηα κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαδνρηθά δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα  w  απφ 1 έσο 2 θαη εμεηάδεηαη 

θάζε θνξά  ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ. Απφ ηε βηβιηνγξαθία θαίλεηαη  φηη νη ηηκέο  w 

= 1,4 θαη w = 1,5 είλαη απηέο πνπ δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο ηαρχηεηεο ζχγθιηζεο γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαη ε παξαπέξα αχμεζε ησλ ηηκψλ απηψλ  δελ πξνζθέξεη κεγάιν 

θέξδνο ζηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ ( Rushton, 1974b ). 

 Ζ κέζνδνο  SOR πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο.  
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4. ΒΟΖΘΖΣΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

 

4.1. Αξρηθέο ζπλζήθεο 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ελφο θπζηθνχ  πξνβιήκαηνο εθηφο απφ ηηο εμηζψζεηο  πνπ πεξηγξάθνπλ 

ην πξφβιεκα ρξεηάδνληαη νη αξρηθέο  θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο δίλνληαη γηα ηε ρξνληθή  ζηηγκή t=0, δειαδή γηα ηελ αξρή ηεο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξέπεη λα είλαη γλσζηέο απφ κεηξήζεηο ή απφ πεηξάκαηα ή απφ λνκνγξαθήκαηα. 

 ΢αλ αξρηθή θαηάζηαζε γηα έλα πξφβιεκα ππφγεηαο πδξαπιηθήο κπνξεί λα είλαη  ε 

ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ  λεξνχ ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε  ή ε ζηάζκε πεγαδηνχ ή πνηακνχ ζηνλ 

αξρηθφ ρξφλν t=0.  

 ΢ην κειεηνχκελν θπζηθφ πξφβιεκα ζηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0 εκέξεο έρνπκε h = 40,4 m 

ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. 

 

 

4.2. Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 

4.2.1. Γεληθόηεηεο 

 Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηα γεσινγηθά φξηα θαη πξέπεη λα 

είλαη γλσζηέο γηα θάζε πξφβιεκα. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο δίλνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πάλσ 

ζηελ πεξίκεηξν ησλ νξίσλ γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη νξηαθέο 

ζπλζήθεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο [Βαλαζζόποςλορ, 1977]. 

a. Δζσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

Δίλαη εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε ζεκεία εζσηεξηθά ησλ πεξηνρψλ πνπ 

κειεηψληαη. Σέηνηεο ζπλζήθεο κπνξεί λα είλαη : 

1. Έλα νξηαθφ θνξηίν, π.ρ. Οη δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ πνπ παίξλνληαη θαηά ηελ 

 άληιεζε  ελφο πεγαδηνχ. 

2. Μηα νξηαθή ξνή, π.ρ. Ζ παξνρή άληιεζεο ελφο πεγαδηνχ ζε δηαθνξεηηθνχο 

 ρξφλνπο. 
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3. Μηα ειεχζεξε επηθάλεηα, π.ρ.  Ζ επηθάλεηα ελφο πνηακνχ ή κηαο ιίκλεο. 

Έλα εζσηεξηθφ φξην κπνξεί λα βξίζθεηαη  πάλσ ζε έλα θφκβν  ή λα έρεη θάπνηα 

επίδξαζε ζηε γχξσ ηνπ πεξηνρή. 

b. Δμσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

Δίλαη εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ  ζηελ πεξίκεηξν ησλ νξίσλ κηαο κειεηνχκελεο 

πεξηνρήο. Σέηνηεο ζπλζήθεο κπνξεί λα είλαη: 

1. Σν φξην ζηαζεξνχ χςνπο θνξηίνπ. Δδψ ηζρχεη 0
e

LMh h ct   γηα φινπο ηνπο 

θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζε απηφ ην φξην. 

2. Όξην κεδεληθήο ξνήο. Σν φξην απηφ απνηειεί κηα γξακκή ξνήο. Γηα έλα θφκβν m  

πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζε έλα ηέηνην φξην ηζρχεη: 0
m

h

x

 
 
 





 (4.1) 

 Θεσξνχκε έλα θαληαζηηθφ ή εηθνληθφ  θφκβν, δειαδή έλα δηάζηεκα έμσ απφ ην φξην, 

ηνλ θφκβν m+1 ( ζρήκα 4.1 ). Έηζη ε εμίζσζε (4.1) γξάθεηαη ζε κνξθή ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ : 

 

 1 1
1 1 1 10 0

2

m m
m m m m

m

h hh
h h h h

x x

 
   

 
       

  
  (4.2) 

  

 

 

΢ρήκα 4.1. Γηάηαμε πξαγκαηηθψλ θαη εηθνληθψλ θφκβσλ 

 

 

4.2.2. Σν ρωξηθό πιέγκα 

 ΢ε φια ηα ππνινγηζηηθά ζρήκαηα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαθεθξηκέλα ρσξηθά βήκαηα  Δx, Δy θαηά ηηο δχν δηεπζχλζεηο x, y. Απηφ επηβάιιεη ηελ 

ηαξινόμεζε  ηεο πεξηνρήο ηνπ κειεηνχκελνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα δίθηπν (θφκβνπο) ζε θάζε 
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θφκβν ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ε ιχζε ηεο εμίζσζεο θαη ιακβάλεηαη ε ηηκή ηνπ πδξαπιηθνχ 

θνξηίνπ h. 

 Ζ θαηαζθεπή απηνχ ηνπ ρσξηθνχ πιέγκαηνο γίλεηαη είηε κε  Δx=Δy  ή  κε Δx≠Δy. ΢ε 

πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ πεγάδηα άληιεζεο  ή  κεγάιεο πδξαπιηθέο θιίζεηο ην πιέγκα 

ππθλψλεηαη ψζηε αθφκε  θαη πάλσ ζηελ ίδηα δηεχζπλζε λα έρνπκε δηαθνξεηηθά  Δx ή Δy. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη ζε πεξηνρέο ηνπ πιέγκαηνο φπνπ δελ ππάξρεη άληιεζε ή νη πδξαπιηθέο 

θιίζεηο  είλαη κηθξέο, δειαδή εθεί ην πιέγκα αξαηψλεηαη. 

 Ζ δηεπζέηεζε ηεο κειεηνχκελεο πεξηνρήο ζε θάλλαβν (πιέγκα) εμππεξεηεί αθφκε θαη 

ηελ επθνιφηεξε ηξνθνδφηεζε ησλ δεδνκέλσλ. Έηζη ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ ή ζε θάζε 

εζσηεξηθφ ηκήκα ησλ γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ φιεο νη παξάκεηξνη παίξλνπλ δηαθεθξηκέλεο ηηκέο 

θαη εηζάγνληαη ζηα δεδνκέλα. 

 Σν πιέγκα ηεο κειεηνχκελεο πεξηνρήο ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο έρεη  9 επί 13 

θφκβνπο πνπ απέρνπλ 400 m ν έλαο απφ ηνλ άιιν. Έηζη ν θάζε θφκβνο νλνκάδεηαη ζχκθσλα 

κε ηηο ζπληεηαγκέλεο « i » γηα ηε δηεχζπλζε  x  θαη  « j » γηα ηε δηεχζπλζε  y . Καηά απηφλ  ηνλ 

ηξφπν φινη νη θφκβνη κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ θάζε θνξά πνπ δεηείηαη, κε αλαθνξά ζε 2 

αληίζηνηρνπο αξηζκνχο ζηε ζέζε  ( i, j ) πνπ αλήθνπλ. 

 Ζ θνξπθαία αξηζηεξή γσλία ηνπ δηθηπψκαηνο είλαη ν θφκβνο (2,2) πξάγκα πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη ε  i=1  θαη  j=1 δελ είλαη κέξνο ηνπ δηθηπψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ράξηε 4.  

 

 

4.2.3. Δηδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο 

 Ο κειεηνχκελνο  αιινχβηνο πδξνθνξέαο εκθαλίδεη δχν δηαθνξεηηθά είδε νξίσλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ράξηε 4. Σν θαζέλα απφ απηά ηα φξηα εμεηάδεηαη μερσξηζηά γηαηί παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 

1. Σν βφξεην–αλαηνιηθφ φξην ζεσξείηαη έλα φξην ζηαζεξνχ θνξηίνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

θφκβνη θαηά κήθνο απηνχ ηνπ νξίνπ ζα έρνπλ κηα ζηαζεξή ηηκή θνξηίνπ ζε φινπο ηνπο  

ρξφλνπο επίιπζεο. Απηφ ην ζηαζεξφ χςνο δελ έρεη θαζνξηζηεί απζαίξεηα αιιά είλαη ην 

πξαγκαηηθφ πςφκεηξν ηνπ επηπέδνπ ηνπ λεξνχ ζηηο 31 Γεθεκβξίνπ 1974, φπσο θαίλεηαη ζην 

ράξηε 4. 
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Υάξηεο 4 – Γίθηπν θαη φξηα επαλαθφξηηζεο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ 
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΢ηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο ηεο κειεηνχκελεο πεξηνρήο νη ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνχ 

θνξηίνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ φηη ε ζηαζεξή ηηκή, νπφηε δεκηνπξγείηαη κηα ξνή πξνο ηνπο 

θφκβνπο ζηαζεξνχ θνξηίνπ.  

2. Σα άιια φξηα ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο,  πνπ είλαη: 

2α. Σν λφηην–αλαηνιηθφ φξην. Δίλαη έλα αδηαπέξαην φξην γηαηί ζρεκαηίδεηαη  απφ 

αδηαπέξαηεο γεσινγηθέο ζηξψζεηο (κάξγα). Σν φξην απηφ απνηειεί κηα γξακκή ξνήο γηαηί ην 

λεξφ ξέεη θαηά κήθνο ηνπ. 

2β. Σν λφηην–δπηηθφ φξην. Δίλαη έλα φξην θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ παξαηεξείηαη κηα 

ξνή λεξνχ πνπ επαλαθνξηίδεη ηνλ πδξνθνξέα. Σν φξην απηφ πεξηιακβάλεη νθηψ θφκβνπο ζηνπο 

νπνίνπο κνηξάδεηαη κηα ζπλνιηθή πνζφηεηα 11618 m
3
/day. 

Ζ πνζφηεηα απηή δηακνηξάδεηαη  ζηνπο επηκέξνπο θφκβνπο  ζχκθσλα κε ηα ζρήκαηα 

ηνπο πνπ θαίλνληαη ζην ράξηε 4. Ο πίλαθαο 6 δίλεη ηηο αλαινγίεο επαλαθφξηηζεο γηα θάζε 

θφκβν. Δπίζεο ν ίδηνο  πίλαθαο δίλεη ηα θιάζκαηα επαλαθφξηηζεο – ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ 

πνζφ – πνπ δέρεηαη θάζε θφκβνο. Σν άζξνηζκα φισλ ησλ θιαζκάησλ  είλαη ίζν κε ηε κνλάδα. 

Σν θαζέλα απφ απηά ηα θιάζκαηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο επαλαθφξηηζεο, πνπ 

νθείιεηαη  ζηε ξνή ηνπ λεξνχ δηακέζνπ ηνπ νξίνπ απηνχ.  

2γ. Σν βφξεην–δπηηθφ φξην. Σν φξην απηφ παξνπζηάδεη κηα ηδηνκνξθία γηαηί έλα 

ηκήκα ηνπ απνηειείηαη  απφ εκηπεξαηφ αξγηιιαζβεζηψδε αζβεζηφιηζν θαη ην ππφινηπν 

απνηειείηαη απφ αδηαπέξαηε κάξγα. Καηά κήθνο απηνχ ηνπ νξίνπ ζπκβαίλεη κηα επαλαθφξηηζε 

πνπ νθείιεηαη  ζηε ξνή ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αζβεζηφιηζν θαη ε νπνία έρεη κηα κέζε ηηκή 2852 

m
3
/day . Ο πίλαθαο 7 δίλεη ηα ζρήκαηα , ηηο αλαινγίεο θαη ηα θιάζκαηα ησλ θφκβσλ ηνπ νξίνπ 

απηνχ. 

Ζ κέζε εθθφξηηζε  γηα ηα αληιεηηθά πεγάδηα είλαη 13371 m
3
/day . Ο πίλαθαο 8 δίλεη 

ην θιάζκα εθθφξηηζεο γηα θάζε πεγάδη. Σα θιάζκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο θαη ηα 

θιάζκαηα επαλαθφξηηζεο, κε ηε δηαθνξά φηη έρνπλ αξλεηηθφ πξφζεκν πνπ δειψλεη ηελ έμνδν 

λεξνχ απφ ην πδξνθφξν ζηξψκα. 



 42 

Πίλαθαο 6. Κιάζκαηα επαλαθφξηηζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο επηκέξνπο θφκβνπο ηνπ 

Νφηην – Γπηηθνχ νξίνπ. 
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Πίλαθαο 7. Κιάζκαηα επαλαθφξηηζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο επηκέξνπο θφκβνπο ηνπ 

Βφξεην – Γπηηθνχ νξίνπ 
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Πίλαθαο 8. Κιάζκαηα εθθφξηηζεο γηα ηα πεγάδηα 

 

 

 

4.2.4 ΢ύλζεζε ηωλ νξίωλ 

Ζ κέζνδνο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηνπο νξηαθνχο θφκβνπο βαζίδεηαη 

θπξίσο ζην γεσκεηξηθφ ζρήκα θαη ηε ζέζε  ησλ θφκβσλ πάλσ ζηα δηάθνξα φξηα ηνπ 

πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. 

Αο ζεσξήζνπκε έλα θφκβν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηθηπψκαηνο ν νπνίνο έρεη 

ζπληεηαγκέλεο ( i, j ). Ζ δηεχζπλζε πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ θφκβν απηφ θαη ηνλ θφκβν ( i+1, j ), 

δεμηά ηνπ ( i, j ) νλνκάδεηαη Α. Αθφκε ε δηεχζπλζε πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ θφκβν ( i, j ) θαη ηνλ 

θφκβν ( i, j-1 ), πάλσ απφ ηνλ  ( i, j ), νλνκάδεηαη Β ελψ εθείλε αλάκεζα ζηνλ ( i, j ) θαη ηνλ (i-

1, j ), αξηζηεξά ηνπ ( i, j ) νλνκάδεηαη Γ.  Σέινο ε δηεχζπλζε  αλάκεζα ζηνλ ( i, j ) θαη ηνλ (i, 

j+1), θάησ ηνπ ( i, j ) νλνκάδεηαη Γ, (΢ρήκα 4.2). 
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΢ρήκα 4.2. ΢ρήκα κε ην νπνίν πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληειεζηέο, βάζεη ησλ νπνίσλ 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο (T) θαη ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο (Sc) 

ζηνπο νξηαθνχο θφκβνπο 

 

Έηζη ινηπφλ θάζε θφκβνο - νξηαθφο ή φρη - εκθαλίδεη ηέζζεξηο παξακέηξνπο, ηηο Α, Β, 

Γ, Γ, θάζε κηα πάλσ ζηελ αληίζηνηρε δηεχζπλζε. 

Σν ζρήκα 4.3 δείρλεη ηα πηζαλά ζρήκαηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα φξηα ελφο πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο κεηά ηε δηεπζέηεζε ηνπ ζε δίθηπν. Απφ ηα ζρήκαηα απηά κφλν ην m θαη ην n δελ 

ππάξρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Γηα θάζε έλα απφ ηα ζρήκαηα απηά νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ Α, Β, Γ, Γ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 9. 
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΢ρήκα 4.3. ΢ρήκαηα Αθαλφληζησλ νξίσλ (Mimides, 1977) 
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Πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο κε ηνπο ζπληειεζηέο 

απηνχο ζηηο νκφινγεο δηεπζχλζεηο πεηπραίλνπκε λα θαζνξίζνπκε ηηο ηηκέο ηεο 

δηνρεηεπηηθφηεηαο ησλ νξηαθψλ θφκβσλ ηνπ δηθηπψκαηνο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Α, Β, Γ, Γ. 

 

Πίλαθαο 9. ΢πληειεζηέο ππνινγηζκνχ ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο T ζηνπο νξηαθνχο θφκβνπο 

 A B Γ Γ 

b 0,5 0 0 0,5 

c 1 0,5 0 0,5 

d 1 1 0,5 0,5 

e 0,5 0,5 0 0 

f 0,5 1 0,5 0 

g 1 0,5 0,5 1 

h 0 0 0,5 1 

i 1 1 0 0 

j 0,5 1 1 0 

k 0 1 1 1 

l 0 0 1 0 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπληάζζεηαη ν πίλαθαο 9 είλαη ν εμήο: 

a. Όηαλ νη δηεπζχλζεηο Α, Β, Γ, Γ, ζπκπίπηνπλ κε ηηο γξακκέο ησλ ηκεκάησλ ηφηε 

νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο  παίξλνπλ ηελ ηηκή 0,5. 

b. Όηαλ νη δηεπζχλζεηο Α, Β, Γ, Γ δελ ζπκπίπηνπλ κε ηηο γξακκέο ησλ ζρεκάησλ 

ηφηε νη δηεπζχλζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηθηπψκαηνο παίξλνπλ 

ηελ ηηκή 1,0 ελψ απηέο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ δηθηπψκαηνο παίξλνπλ ηελ ηηκή 

0. 

Έηζη αλ έλαο ζπληειεζηήο είλαη  0  ηφηε πξνο ηελ αληίζηνηρε δηεχζπλζε δελ 

δηνρεηεχεηαη λεξφ. Όηαλ έρεη ηελ ηηκή  0,5  ζεκαίλεη φηη δηνρεηεχεηαη λεξφ κε ην κηζφ ηεο 

δηνρεηεπηηθφηεηαο πνπ αξρηθά αληηζηνηρνχζε ζηνλ θφκβν  απηφλ  ελψ ην ππφινηπν 

δηνρεηεχεηαη πξνο άιιεο – άρξεζηεο - γηα ηνλ πδξνθνξέα δηεπζχλζεηο . Φπζηθά φηαλ ε ηηκή 

ελφο ζπληειεζηή  είλαη  1,0  ηφηε νιφθιεξε ε αξρηθή πνζφηεηα  δηνρεηεχεηαη ζηνλ πδξνθνξέα. 

Με παξφκνην ηξφπν θάλνπκε ηελ επεμεξγαζία γηα ηνλ ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο 

ηνπ πδξνθνξέα.  Έλαο ηέηνηνο  ζπληειεζηήο  πνπ δίλεηαη  γηα ηνλ θφκβν ( i, j ) επεξεάδεη ην 



 48 

ηεηξάγσλν αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ( i+1, j ), ( i, j+1), ( i-1, j ), ( i, j-1 ). Αλάινγα κε ην ηκήκα 

ηνπ ηεηξαγψλνπ  απηνχ πνπ πεξηθιείεηαη  απφ ην ζρήκα ηνπ νξίνπ ν αξρηθφο ζπληειεζηήο 

απνζεθεπηηθφηεηαο  πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηηο ηηκέο 0,25 , 0,5 , 0,75 , 1,0. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

πεξηθιείεηαη ζην πιέγκα ην ¼ , ην ½ , ηα ¾  ή νιφθιεξν ην ηεηξάγσλν γχξσ απφ ηνλ θφκβν ( i, 

j ). 

Ο πίλαθαο 10 δείρλεη γηα ηα δηάθνξα ζρήκαηα ηηο ηηκέο κε ηηο νπνίεο πνιιαπιαζηάδεηαη 

θάζε θνξά ν αξρηθφο ζπληειεζηήο  απνζεθεπηηθφηεηαο. 

 

Πίλαθαο 10. ΢πληειεζηέο ππνινγηζκνχ ηεο  απνζεθεπηηθφηεηαο Sc ζηνπο νξηαθνχο θφκβνπο 

Μνξθή  
Παξάγνληαο 

πνι/ζκνπ 

b 0,25 

c 0,5 

d 0,75 

e 0,25 

f 0,5 

g 0,75 

h 0,375 

i 0,5 

j 0,625 

k 0,75 

l 0,25 
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5. ΑΞΗΟΠΟΗΖ΢Ζ  ΣΟΤ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟΤ ΟΜΟΗΩΜΑΣΟ΢ 

 

5.1. Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

 

 Με ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αξρηθψλ θαη νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη 

δπλαηφλ λα μεθηλήζεη ε αμηνπνίεζή ηνπ. 

 Πξψηε ππφζεζε πνπ έγηλε είλαη φηη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ν ζπληειεζηήο 

απνζεθεπηηθφηεηαο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηπψκαηνο (ράξηεο 4). 

 ΢ην καζεκαηηθφ κνληέιν πάξζεθε ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα  Κs = 410 m/day θαη ν 

ζπληειεζηήο απνζεθεπηηθφηεηαο  Sc = 0.09. 

 Σν κέζν θνξεζκέλν πάρνο ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο ειήθζεη ίζν κε 5.8m θαη έηζη 

πξνέθπςε γηα ηνλ θάζε θφκβν κηα ηηκή ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο ή κεηαβηβαζηηθφηεηαο  

Τx = Ty = 2378 m
2
/day. 

 Ζ βξνρφπησζε έρεη κηα κέζε ηηκή 21687 m
3
/day  πνπ κνηξάδεηαη  ίζα ζε 117 θφκβνπο 

ηεο πεξηνρήο. Έηζη ζε θάζε θφκβν αληηζηνηρεί έλα θιάζκα 1/117=0,008547 ηεο 

ζπλνιηθήο κεληαίαο βξνρφπησζεο θάζε ρξνληάο. 

Πξηλ μεθηλήζεη ε αμηνπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ έγηλε έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο 

ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ SOR, δνθηκάδνληαο 6 ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ππεξραιάξσζεο w. Απφ ηα 

ζρήκαηα 5.1 θαη 5.2 γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε ηηκή w = 1,1 δίλεη ηελ θαιχηεξε ηαρχηεηα 

ζχγθιηζεο. Ζ ηηκή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 
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΢ρήκα 5.1. ΢ρέζε παξάγνληα ππεξραιάξσζεο κε ην  κέζν αξηζκφ επαλαιήςεσλ  

 

 

΢ρήκα 5.2. ΢ρέζε παξάγνληα ππεξραιάξσζεο κε αξηζκφ επαλαιήςεσλ γηα φιε ηε 

ρξνληθή πεξίνδν πξνζνκνίσζεο 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε έιεγρνο ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Απφ ηνλ Πίλαθα 

11 θαίλεηαη φηη ην ηζνδχγην είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ ( < 0,6% ).
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Πίλαθαο 11. Ηζνδχγην καζεκαηηθνχ κνληέινπ 

M
3
/DAY       Sc=0,09 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

ΜΔ΢Ζ ΒΡΟΥΟΠΣΩ΢Ζ 22273 22670 22302 22538 22651 24508 19787 16763 

ΠΡΑΓΜΑΣ. ΜΔ΢Ζ ΒΡΟΥΟΠΣΩ΢Ζ 17133,1 17438,46 17155,4 17336,9 17423,8 18852,3 15220,8 12894,6 

ΜΔ΢Ζ ΔΗ΢ΔΡΥ. ΠΟ΢ΟΣ. ΝΔΡΟΤ ΑΠΌ ΣΟ ΒΓ ΟΡΗΟ 3089 3089 3092 2990 3094 2995 2438 2032 

ΜΔ΢Ζ ΔΗ΢ΔΡΥ. ΠΟ΢ΟΣ. ΝΔΡΟΤ ΑΠΌ ΣΟ ΝΓ ΟΡΗΟ 11721 11622 11617 11593 11670 11654 11585 11480 

΢ΤΝΟΛΟ ΔΗ΢ΡΟΩΝ 31943,1 32149,46 31864,4 31919,9 32187,8 33501,3 29243,8 26406,6 

ΜΔ΢Ζ ΔΚΦΟΡΣΗ΢Ζ ΑΠΌ ΣΟ ΒΑ ΟΡΗΟ 17984,9 18425,59 18319,5 18229 18476,6 19070,3 17664 15351,5 

ΜΔ΢Δ΢ ΑΝΣΛΟΤΜΔΝΔ΢ ΠΟ΢ΟΣ. ΝΔΡΟΤ 12905 13445 13515 13656 13045 13846 13147 13410 

΢ΤΝΟΛΟ ΔΚΡΟΩΝ 30889,9 31870,59 31834,5 31885 31521,6 32916,3 30811 28761,5 

ΓΗΑΦΟΡΑ ΔΗ΢ΡΟΩΝ-ΔΚΡΟΩΝ 1053,2 278,9 29,9 34,9 666,3 585,0 -1567,2 -2354,9 
ΜΔ΢Ζ ΖΜΔΡΖ΢ΗΑ ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΟΓΚΟΤ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ ΣΟΤ 

ΤΓΡΟΦΟΡΟΤ 906,5 123,3 -130,5 -115,9 513,1 427,4 -1719,1 -2490 

ΓΗΑΦΟΡΑ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ-ΜΟΝΣΔΛΟΤ 146,7 155,6 160,4 150,8 153,2 157,6 151,9 135,1 

Η΢ΟΕΤΓΗΟ (%) 0,0046 0,0048 0,0050 0,0047 0,0048 0,0047 0,0052 0,0051 
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Ο ράξηεο 5 δείρλεη ηηο ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο πνπ εμάγνληαη απφ ηε καζεκαηηθή 

πξνζνκνίσζε ζηηο 31 Γεθεκβξίνπ 1974. ΢πγθξίλνληάο ηνλ κε ην ράξηε 3 θαίλεηαη φηη νη 

αληίζηνηρεο ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο πιεζηάδνπλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο. Αξθεηά εθηφο απφ 

εθείλεο ησλ 47, 48 θαη 49 m ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη κηα κηθξή δηαθνξά. Ζ αηηία πνπ νδεγεί 

ζηε δηαθνξά απηή είλαη φηη ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ δηθηπψκαηνο δε δίλεη κηα πνιχ θαιή 

πξνζέγγηζε ζην πξαγκαηηθφ ζρήκα ησλ εζσηεξηθψλ αδηαπέξαησλ νξίσλ ( ράξηεο 4). 

΢ηα ζρήκαηα 5.3 έσο 5.10 δίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ ηα έηε 

1970, 1972, 1974 θαη 1976 ζηα πηεδφκεηξα C θαη H. Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ ζρεκάησλ 

πξνθχπηεη φηη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα είλαη ζπκβαηά κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ( Πίλαθεο 

2, 3, 4 θαη 5 ). Καη γηα ηα ηέζζεξα παξαπάλσ έηε απφ 1/1 θαη κέρξη 30/4 πεξίπνπ πνπ νη 

εηζξνέο είλαη κεγαιχηεξεο ησλ εθξνψλ ην πηεδνκεηξηθφ θνξηίν απμάλεηαη. Αθνινχζσο 

έρνπκε κείσζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ κέρξη 30/9 πεξίπνπ ιφγσ κείσζεο ησλ εηζξνψλ 

θαη αχμεζεο ησλ εθξνψλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθ λένπ αχμεζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ κέρξη 

31/12. 

΢ηα ζρήκαηα 5.11 θαη 5.12 παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ 

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 1969 έσο 31

ε
 Γεθεκβξίνπ 1976, ζηα πηεδφκεηξα 

C θαη H. Παξαηεξνχκε φηη πξνο ην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ έρνπκε ηελ πηψζε ηνπ 

πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ, ην νπνίν έξρεηαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

(Πίλαθεο 2, 3, 4 θαη 5). Απηή νθείιεηαη ζηε κείσζε ησλ εηζεξρνκέλσλ πνζνηήησλ απφ  ην ΒΓ 

θαη ΝΓ φξην θαη ηεο  βξνρφπησζεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα ηειεπηαία έηε. 
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Υάξηεο 5 – Υάξηεο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ 31
εο

 Γεθεκβξίνπ 1974 
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΢ρήκα 5.3. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1970 ζην πηεδφκεηξν C 

 

 

΢ρήκα 5.4. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1972 ζην πηεδφκεηξν C 
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΢ρήκα 5.5. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1974 ζην πηεδφκεηξν C 

 

 

΢ρήκα 5.6. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1976 ζην πηεδφκεηξν C 
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΢ρήκα 5.7. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1970 ζην πηεδφκεηξν H 

 

 

΢ρήκα 5.8. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1972 ζην πηεδφκεηξν H 
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΢ρήκα 5.9. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1974 ζην πηεδφκεηξν H 

 

 

΢ρήκα 5.10. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν, θαηά ην έηνο 1976 ζην πηεδφκεηξν H 
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΢ρήκα 5.11. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν θαηά ηελ πεξίνδν 1969-1976, ζην πηεδφκεηξν C 

 

 

΢ρήκα 5.12. Γηαθχκαλζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ χςνπο κε ην ρξφλν θαηά ηελ πεξίνδν 1969-1976, ζην πηεδφκεηξν H
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5.2. Δπαηζζεζία ηνπ καζεκαηηθνύ νκνηώκαηνο 

 

 Ζ επαηζζεζία ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ειέγρζεθε επηιχνληαο ην γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή δηνρεηεπηηθφηεηαο. Πξψηα θξαηψληαο 

ην ζπληειεζηή δηνρεηεπηηθφηεηαο ζηαζεξφ (2378 m
2
/day) ν ζπληειεζηήο απνζεθεπηηθφηεηαο 

αιιάρζεθε ζηηο εμήο ηηκέο Sc = 0.07, 0.08, 0.09, 0.10 θαη 0.11. 

 Γεχηεξνλ δηαηεξψληαο ην ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο ζηαζεξφ (0.09), ν 

ζπληειεζηή  δηνρεηεπηηθφηεηαο αιιάρζεθε δηαδνρηθά ζηηο εμήο ηηκέο Tx = Ty = 1850, 2114, 

2378, 2642 θαη 2906 m
2
/day. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε κεηαβνιή απφ ηε κέζε ηηκή ήηαλ ε ίδηα  ±22,2%. Γηα ηελ 

αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο  Sc ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6 πηεδφκεηξα 

(P, O, M, H, D θαη C) θαη 4 ρξνληέο (1970, 1972, 1974 θαη 1976). ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

πάξζεθαλ ηα πηεδνκεηξηθά χςε ηελ 31
ε
 Γεθεκβξίνπ. 

΢ηα ζρήκαηα 5.13 έσο 5.18 δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 

απνζεθεπηηθφηεηαο Sc σο πξνο ην πηεδνκεηξηθφ χςνο ζηα 6 πηεδφκεηξα. Ζ ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ ζεκείσλ απηψλ έδεημε φηη ηα ζεκεία απηά αληηπξνζσπεχνληαη απφ κία επζεία 

γξακκή κε εμίζσζε : 

h a Sc b            (5.1) 
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΢ρήκα 5.13 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν P 

 

 

΢ρήκα 5.14  ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν O 
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΢ρήκα 5.15 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν M 

 

 

΢ρήκα 5.16 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν H  
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΢ρήκα 5.17 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν D 

 

 

΢ρήκα 5.18 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν C 
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΢ηνλ πίλαθα 12 δίλνληαη νη ζηαζεξέο  a  θαη  b  θαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο  r  γηα φιεο ηηο θακπχιεο ησλ ζρεκάησλ 5.13 έσο 5.18. Ζ πνιχ θαιή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο επηβάιιεη λα δερζνχκε φηη ην καζεκαηηθφ κνληέιν δελ είλαη εππαζέο 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο.  

 

Πίλαθαο 12 ΢πληειεζηέο ηεο ζρέζεο (5.1) θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο r 

  Πιεζόμετρα  

  P O M H D C 

1
9

7
0

 a -1,2 -0,5 -2 -1,7 -2,2 -2,2 

b 50,457 43,813 51,46 47,399 49,65 48,386 

r 0,986 0,945 1 0,995 0,996 0,996 

1
9

7
2

 a 0,5 0 -0,1 -2 -0,2 -0,2 

b 49,803 43,73 51,173 47,68 49,33 48,06 

r 0,945 1 0,289 1 0,707 0,707 

1
9

7
4

 a -1,9 -0,7 -2,5 -0,2 -2,7 -2,5 

b 50,457 43,979 51,851 47,16 49,987 48,661 

r 0,985 0,971 0,994 0,707 0,998 0,994 

1
9

7
6

 a 9,8 3 10,1 6,8 8,6 7,4 

b 47,476 42,85 48,655 45,286 47,002 45,952 

r 1 1 0,999 1 0,999 0,999 

 

 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζην ζπληειεζηή δηνρεηεπηηθφηεηαο ή 

κεηαβηβαζηηθφηεηαο Τ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6 πηεδφκεηξα (P, O, M, H, D θαη C) θαη 2 ρξνληέο 

(1972 θαη 1974). ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πάξζεθαλ ηα πηεδνκεηξηθά χςε ηελ 31
ε
 Γεθεκβξίνπ. 

΢ηα ζρήκαηα 5.19 έσο 5.24 δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 

δηνρεηεπηηθφηεηαο Σ σο πξνο ην πηεδνκεηξηθφ χςνο ζηα 6 πηεδφκεηξα. Ζ ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ ζεκείσλ απηψλ έδεημε φηη ηα ζεκεία απηά αληηπξνζσπεχνληαη απφ κία επζεία 

γξακκή κε εμίζσζε : 

h a T b            (5.2) 
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΢ρήκα 5.19 ΢ρέζε ζπληειεζηή Γηνρεηεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν P 

 

 

΢ρήκα 5.20 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν Ο 
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΢ρήκα 5.21 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν Μ 

 

 

΢ρήκα 5.22 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν Ζ 
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΢ρήκα 5.23 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν D 

 

 

΢ρήκα 5.24 ΢ρέζε ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο κε ην πηεδνκεηξηθφ χςνο, ζην 

πηεδφκεηξν C 
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΢ηνλ πίλαθα 13 δίλνληαη νη ζηαζεξέο  a  θαη  b  θαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο  r  γηα φιεο ηηο θακπχιεο ησλ ζρεκάησλ 5.19 έσο 5.23. Ζ πνιχ θαιή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο επηβάιιεη λα δερζνχκε φηη ην καζεκαηηθφ κνληέιν δελ είλαη εππαζέο 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπληειεζηή  δηνρεηεπηηθφηεηαο.  

 

Πίλαθαο 13 ΢πληειεζηέο ηεο ζρέζεο (5.2) θαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο r 

  Πιεζόμετρα  

  P O M H D C 

1
9

7
2

 a -0,0042 -0,0015 -0,0048 -0,003 -0,004 -0,0034 

b 60,5 47,504 63,277 54,804 59,822 56,672 

r 0,991 0,992 0,991 0,992 0,991 0,991 

1
9

7
4

 a -0,0041 -0,0014 -0,0047 -0,0029 -0,0039 -0,0033 

b 59,899 47,11 62,562 54,804 59,154 56,062 

r 0,991 0,993 0,991 0,992 0,991 0,991 

 

 Κάλνληαο ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηεο ζηαζεξάο  a  ζηνπο πίλαθεο 12 θαη 13 βγαίλεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε εμίζσζε (5.1) εκθαλίδεη κηα πην απφηνκε θιίζε απφ ηελ εμίζσζε (5.2). 

Όκσο ε κεηαβνιή ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ γηα ηελ ίδηα κεηαβνιή  22,2% ζηηο πδξαπιηθέο 

παξακέηξνπο  Sc, T  είλαη κεγαιχηεξε ζηα ζρήκαηα 5.17 έσο 5.22  απφ φηη ζηα ζρήκαηα 5.11 

έσο 5.16. Απηφ απφ  πδξνγεσινγηθή άπνςε ζεκαίλεη φηη ην καζεκαηηθφ κνληέιν  

ζπκπεξηθέξεηαη κε κηα κεγαιχηεξε επαηζζεζία σο πξνο ηηο αιιαγέο ηνπ ζπληειεζηή 

δηνρεηεπηηθφηεηαο. 

 Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κπνξνχλ λα γίλνπλ παξφκνηα δηαγξάκκαηα θαη γηα 

άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηπψκαηνο ζηνπο νπνίνπο αληηζηνηρνχλ ηα ππφινηπα πηεδφκεηξα. 

 

 

5.3. Σξνπνπνηήζεηο ηωλ νξίωλ 

 

 Μεηά ηε δηαδηθαζία ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ, ην επφκελν βήκα ηεο 

εξγαζίαο απηήο είλαη ε αιιαγή ησλ εζσηεξηθψλ αδηαπέξαησλ νξίσλ ηνπ πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα  έγηλε κηα επέθηαζε ησλ εζσηεξηθψλ αδηαπέξαησλ νξίσλ πξνο ηε 

ΒΓ πεξηνρή ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο, επέθηαζε πνπ αθήλεη κφλν έλα ζηελφ πέξαζκα ζην 
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λεξφ θαηά κήθνο ηεο ΒΓ πεξηνρήο. Έηζη ηα εζσηεξηθά αδηαπέξαηα φξηα δξνπλ ζαλ έλα 

θξάγκα ζηελ παξαπέξα θίλεζε ηνπ λεξνχ. 

 ΢ην ράξηε 6 νη ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο ζρεδηάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηα 

ππνινγηδφκελα απφ ην κνληέιν πηεδνκεηξηθά χςε ηε 31
ε
 Γεθεκβξίνπ ηνπ 1974. ΢πγθξίλνληαο 

ηελ αλάπηπμε ησλ ηζνπηεδνκεηξηθψλ θακπχισλ πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ, κε ηελ  αλάπηπμε ησλ θακππιψλ ηεο δνκήο ηνπ ππνβάζξνπ (ράξηεο 2), 

βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ΝΓ νξίνπ θαη εζσηεξηθνχ αδηαπέξαηνπ νξίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ ζρεηίδεηαη άκεζα κε 

ηελ παξνπζία ησλ καξγατθψλ καδψλ ζηελ πεξηνρή. Σα γεσυδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ 

δηαθνξνπνηνχληαη έληνλα ζε ζχγθξηζε κε απηά ησλ ραιαξψλ απνζέζεσλ.  

Οη πδξαπιηθέο θιίζεηο θαηά κήθνο απηήο ηεο πεξηνρήο απμάλνληαη. Απηέο νη απφηνκεο 

θιίζεηο είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ φηη νη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ εκπνδίδνληαη λα πεξάζνπλ 

θαηά ηε ξνή ηνπο αλάκεζα απφ ζηελφηεξεο πεξηνρέο θαηά κήθνο ησλ δχν νξίσλ (εζσηεξηθψλ 

θαη εμσηεξηθψλ). Όηαλ ην λεξφ πεξάζεη απηφ ηα δχν ζηελά πεξάζκαηα, ξένληαο πξνο ηα ΒΑ, νη 

θιίζεηο γίλνληαη νκαιφηεξεο θαη ηα πηεδνκεηξηθά χςε απνθηνχλ μαλά ηηκέο παξαπιήζηεο κε ηηο 

ηηκέο ηνπ ράξηε 5 ζηνπο αληίζηνηρνπο θφκβνπο. 
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Υάξηεο 6 – Σξνπνπνίεζε εζσηεξηθψλ νξίσλ – Ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 Ζ εξγαζία απηή δείρλεη κε ζαθή ηξφπν φηη ε ρξήζε αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

επίιπζε καζεκαηηθψλ νκνησκάησλ πξνβιεκάησλ ππφγεηαο πδξαπιηθήο δίλεη απνηειέζκαηα 

απφ ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αμηφινγα ζπκπεξάζκαηα αλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

πδξνινγηθά δεδνκέλα κηαο πεξηφδνπ αξθεηψλ εηψλ (8-10) θαη αλ ππάξρνπλ αμηφπηζηεο ηηκέο 

ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο ή κεηαβηβαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο γηα ηελ 

πεξηνρή πνπ κειεηάηαη. 

 Απφ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε γηα νπνηνδήπνηε ιφγν 

επέθηαζε ησλ εζσηεξηθψλ αδηαπέξαησλ νξίσλ πξνθαιεί κηα αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

θνξεζκέλεο δψλεο πάλσ απφ ην ραιηθψδεο ππφβαζξν ζην αλάληε ηκήκα ηεο ξνήο. Απηφ 

πξνθαιεί κείσζε ηνπ βάζνπο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

πξνβιήκαηα θαηαζηξνθηθά, ζηηο θαιιηέξγεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή απηή. 

 Σν καζεκαηηθφ κνληέιν εκθαλίδεη κηα κηθξή θαη φρη έληνλε αληαπφθξηζε ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο. Αληίζεηα εκθαλίδεη κηα ραξαθηεξηζηηθή επαηζζεζία ζηηο 

αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο, πνπ εθαξκφζζεθαλ. 

 Ζ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηηο ηηκέο ηεο δηνρεηεπηηθφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

απνζεθεπηηθφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αλ εθαξκνζηνχλ ζηελ πεξηνρή ζε 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο δνθηκέο άληιεζεο, ζα καο επηηξέςνπλ λα θαηαιήμνπκε ζε αθφκε πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Σέινο κε έλα πην ππθλφ ρσξηθφ δίθηπν κπνξεί θάπνηνο λα πεηχρεη κηα πην θαιή 

ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ καζεκαηηθνχ νκνηψκαηνο πξνο ππάξρνληα δεδνκέλα απφ 

παξαηεξήζεηο. 
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Παξάξηεκα  

 

Γηάγξακκα Ρνήο Πξνγξάκκαηνο 



Π.1  

 

 

Παράρτημα  

 

 
 

Διάγραμμα Ροής Προγράμματος



Π.2  

 

 

****    T H A N O S . O  U  T     **** 

**************************************************************************************************************** 

* FAC =  .70 * 

XMESH =  8     YMESH = 12     TRANS.X =  2378.00     TRANS.Y =  2378.00     STORAGE COEFFICIENT =  .090 

INITIAL HEAD = 40.40 M.     RECHARGE =   .008547     OVER-RELAXATION FACTOR = 1.1 

E R R O R =    .00005 

**************************************************************************************************************** 

 

 X( 1) = -400. X( 2) =    0. X( 3) =  400. X( 4) =  800. X( 5) = 1200. X( 6) = 1600. X( 7) = 2000. X( 8) = 2400. 

 X( 9) = 2800. X(10) = 3200. X(11) = 3600. X( 

 

 Y( 1) = -400. Y( 2) =    0. Y( 3) =  400. Y( 4) =  800. Y( 5) = 1200. Y( 6) = 1600. Y( 7) = 2000. Y( 8) = 2400. 

 Y( 9) = 2800. Y(10) = 3200. Y(11) = 3600. Y(12) = 4000. Y(13) = 4400. Y(14) = 4800. Y(15) = 5200. Y( 

 

 WELLS  THROUGHPUTS  INFLOWS 

   I   J  FRACTION 

 INPUT GROUP   2 

   4   4  .20506 

   4   6  .02216 

   4   9  .38639 

   5  11  .38639 

 INPUT GROUP   3 

   3   2  .04167 

   3   3  .08333 

   3   4  .08333 

   3   5  .08333 

   3   6  .08333 

   3   7  .10417 

   2   8  .06250 

   2   9  .08333 

   2  10  .08333 



Π.3  

 

 

   2  11  .08333 

   2  12  .06250 

   3  13  .08333 

   4  14  .06250 

 INPUT GROUP   4 

   2  12  .10714 

   3  13  .14286 

   4  14  .10714 

   5  14  .14286 

   6  14  .14286 

   7  14  .14286 

   8  14  .14286 

   9  14  .07143 

 

          TRANSMISSIBILITY IN X DIRECTION 

       2        3        4        5        6        7        8        9       10 

  2  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  3  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  4  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  5  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  6  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  7  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  8  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  9  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 10  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 11  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 12  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 13  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 14  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 

          TRANSMISSIBILITY IN Y DIRECTION 



Π.4  

 

 

       2        3        4        5        6        7        8        9       10 

  2  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  3  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  4  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  5  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  6  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  7  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  8  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

  9  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 10  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 11  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 12  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 13  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 14  2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 2.38E+03 

 

          STORAGE FACTORS 

       2        3        4        5        6        7        8        9       10 

  2  9.00E-02 2.25E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 3.38E-02 9.00E-02 

  3  9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 2.25E-02 

  4  9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 6.75E-02 9.00E-02 

  5  9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 2.25E-02 

  6  9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 6.75E-02 9.00E-02 6.75E-02 9.00E-02 

  7  9.00E-02 5.63E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 5.63E-02 9.00E-02 3.38E-02 

  8  3.38E-02 9.00E-02 9.00E-02 6.75E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 4.50E-02 

  9  4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 5.63E-02 4.50E-02 6.75E-02 6.75E-02 2.25E-02 

 10  4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 

 11  4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 

 12  3.38E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 

 13  9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 9.00E-02 4.50E-02 9.00E-02 

 14  9.00E-02 9.00E-02 3.38E-02 4.50E-02 4.50E-02 4.50E-02 4.50E-02 2.25E-02 9.00E-02 
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          RECHARGE VALUES 

       2        3        4        5        6        7        8        9       10 

  2  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  3  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  4  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  5  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  6  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  7  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  8  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

  9  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 10  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 11  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 12  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 13  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 14  8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 8.55E-03 

 

          FIXED HEADS 

 -1.0E+04 SIGNIFIES FREE HEAD     -9.90E+01 IS NODE OUTSIDE BOUNDARY 

       1        2        3        4        5        6        7        8        9       10       11 

  1 -1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04 

  2 -1.00E+04-9.90E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01-9.90E+01-1.00E+04 

  3 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01 

  4 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

  5 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01 

  6 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

  7 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01 

  8 -9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01 

  9 -9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01 

 10 -9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

 11 -9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

 12 -9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 
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 13 -1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

 14 -1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-1.00E+04 

 15 -1.00E+04-1.00E+04-1.00E+04-9.90E+01-9.90E+01-9.90E+01-9.90E+01-9.90E+01-9.90E+01-1.00E+04-1.00E+04 

 

          INITIAL VALUES OF HEAD 

       2        3        4        5        6        7        8        9       10 

  2 -9.90E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01 4.05E+01-9.90E+01 

  3 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 

  4 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

  5 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 

  6 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

  7 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 

  8  4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01-9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 

  9  4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 

 10  4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

 11  4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

 12  4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

 13 -9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

 14  4.04E+01-9.90E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01-9.90E+01 

 

          BLOCK NO.=  1 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   28   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   30   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   30   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   30   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 
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   30   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

   31   21687.0  -13371.0    2852.0   11617.9 

          BLOCK NO.=  2 

   31   24413.0  -11193.0    3766.0   13075.3 

   28   22710.0  -11299.0    3732.0   13041.0 

   31   23574.0  -11592.0    3640.0   13027.0 

   30   23413.0  -11693.0    3612.0   13034.0 

   31   19530.0  -12699.0    3326.0   11620.7 

   30   19303.0  -13962.0    2418.0   10946.6 

   31   18549.0  -15249.0    2180.0   10207.4 

   31   19981.0  -16163.0    2134.0    8794.1 

   30   22490.0  -14119.0    2139.0   10946.6 

   31   23406.0  -13017.0    3022.0   11646.6 

   30   24387.0  -12034.0    3410.0   11634.0 

   31   25523.0  -11846.0    3697.0   12684.0 

          BLOCK NO.=  3 

   31   26481.0  -11097.0    3797.0   13720.0 

   28   24413.0  -11197.0    3863.0   13048.0 

   31   23871.0  -11492.0    3708.0   11957.4 

   30   23657.0  -12176.0    3717.0   11607.4 

   31   19923.0  -13932.0    3273.0   11580.8 

   30   19261.0  -16257.0    2549.0   10934.0 

   31   18710.0  -17577.0    1932.0   10220.7 

   31   20013.0  -17380.0    1798.0    8820.7 

   30   22329.0  -13954.0    2282.0   10934.0 

   31   23303.0  -13310.0    2881.0   11620.7 

   30   23962.0  -11781.0    3200.0   11634.0 

   31   26126.0  -11187.0    4068.0   13384.0 

          BLOCK NO.=  4 

   31   25226.0  -11246.0    3994.0   13734.0 

   28   23584.0  -11261.0    4148.0   13034.0 
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   31   23320.0  -11603.0    3739.0   12357.1 

   30   22803.0  -12479.0    3389.0   11567.5 

   31   20058.0  -13310.0    3497.0   11646.6 

   30   18971.0  -17080.0    2551.0   10946.6 

   31   18532.0  -17676.0    2198.0    9520.7 

   31   19920.0  -17659.0    1900.0    8780.8 

   30   21990.0  -13979.0    1752.0   11230.8 

   31   23278.0  -13359.0    2886.0   11580.8 

   30   24523.0  -11366.0    3115.0   11620.7 

   31   25423.0  -11163.0    3940.0   13384.0 

          BLOCK NO.=  5 

   31   26226.0  -11163.0    3950.0   13635.3 

   28   23871.0  -11476.0    3692.0   13046.6 

   31   23481.0  -11481.0    3522.0   12360.6 

   30   22829.0  -12530.0    3495.0   11632.6 

   31   20168.0  -13932.0    3149.0   11226.6 

   30   18710.0  -16768.0    2472.0   11249.0 

   31   18633.0  -17941.0    2110.0    9546.6 

   31   19829.0  -17970.0    2041.0    8834.0 

   30   22981.0  -14421.0    2077.0   10934.0 

   31   23490.0  -12797.0    2702.0   11620.7 

   30   24116.0  -11858.0    3196.0   11634.0 

   31   26133.0  -11530.0    3479.0   13396.6 

          BLOCK NO.=  6 

   31   26668.0  -11041.0    3697.0   13680.8 

   28   25168.0  -11246.0    3757.0   13034.0 

   31   23516.0  -11675.0    3591.0   12334.0 

   30   22820.0  -12348.0    3488.0   11646.6 

   31   20387.0  -12848.0    3254.0   11620.7 

   30   18200.0  -15012.0    2604.0   10946.6 

   31   18478.0  -16931.0    2142.0    9546.6 
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   31   19626.0  -16834.0    2203.0    8834.0 

   30   22481.0  -12848.0    2438.0   10934.0 

   31   23574.0  -12371.0    2711.0   11634.0 

   30   24490.0  -11845.0    3414.0   12054.0 

   31   26413.0  -11542.0    3830.0   13773.2 

          BLOCK NO.=  7 

   31   28913.0  -11164.0    3822.0   13786.5 

   28   26979.0  -11287.0    3793.0   13046.6 

   31   25423.0  -12177.0    3533.0   12386.5 

   30   23177.0  -12337.0    3416.0   11646.6 

   31   22116.0  -14164.0    3109.0   11646.6 

   30   20820.0  -17698.0    2535.0   11296.6 

   31   20633.0  -18530.0    2127.0    9546.6 

   31   21200.0  -18310.0    2047.0    8846.6 

   30   24200.0  -14084.0    2102.0   10946.6 

   31   25616.0  -12859.0    2694.0   11646.6 

   30   26726.0  -12151.0    3180.0   11659.9 

   31   28303.0  -11395.0    3590.0   13396.6 

          BLOCK NO.=  8 

   31   23820.0  -11468.0    3512.0   13194.3 

   28   22516.0  -11665.0    3147.0   13086.5 

   31   21549.0  -11883.0    2717.0   12036.5 

   30   20007.0  -12475.0    2313.0   11514.3 

   31   18168.0  -13028.0    2001.0   10986.5 

   30   14761.0  -15202.0    1733.0   10801.0 

   31   14542.0  -17273.0    1720.0    9586.5 

   31   16465.0  -16761.0    1735.0    8859.9 

   30   19413.0  -13366.0    2060.0   11686.5 

   31   20923.0  -12310.0    2355.0   11797.8 

   30   21981.0  -11315.0    2504.0   12386.5 

   31   23300.0  -11014.0    3470.0   13086.5 
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          BLOCK NO.=  9 

   31   21507.0  -11356.0    3208.0   12927.6 

   28   19652.0  -11151.0    2709.0   12914.3 

   31   17990.0  -11590.0    2157.0   12227.6 

   30   15974.0  -12391.0    2147.0   11527.6 

   31   14939.0  -13340.0    1814.0   11514.3 

   30   13474.0  -16941.0    1704.0   11067.7 

   31   12516.0  -17341.0    1538.0    9401.0 

   31   13474.0  -17431.0    1407.0    8705.2 

   30   13974.0  -13541.0    1656.0   10801.0 

   31   16852.0  -12451.0    1723.0   11527.6 

   30   19492.0  -11946.0    1913.0   12214.3 

   31   21324.0  -11436.0    2418.0   12927.6 

 

     I N I T I A L  S T E A D Y  S T A T E  H E A D S  

 

          VALUES OF HEAD AT   .00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.58  41.48  41.52  41.55  41.58  41.62  41.67  41.75 

   4 -99.00  42.52  42.23  42.46  42.53  42.58  42.66  42.73 -99.00 

   5 -99.00  43.70  43.53  43.50  43.46  43.47  43.65  43.78  43.86 

   6 -99.00  44.85  44.63  44.47  44.25  44.13  44.59  44.82 -99.00 

   7 -99.00  46.11  45.71  45.43  44.88 -99.00  45.69  46.01  46.41 

   8  47.39  46.96  46.59  46.58 -99.00 -99.00  47.09  47.05  47.07 

   9  47.97  47.66  47.04  47.65  48.44  48.87  48.41  47.97  47.60 

  10  48.81  48.61  48.37  48.47  48.94  49.25  49.22  49.15 -99.00 

  11  49.71  49.53  49.28  48.85  49.55  49.88  50.00  50.04 -99.00 

  12  50.65  50.45  50.29  50.21  50.45  50.67  50.79  50.85 -99.00 

  13 -99.00  51.24  51.17  51.19  51.32  51.46  51.58  51.64 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  51.89  51.98  52.10  52.23  52.34  52.42 -99.00 
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          BLOCK NO.=  1          YEAR NO.=  1 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.229  44.628  45.708  46.957  46.589  46.581  47.661  47.042  48.854   16557.39 

     6   10.00   42.232  44.635  45.716  46.968  46.599  46.590  47.673  47.053  48.866   16584.89 

     7   20.00   42.236  44.642  45.726  46.980  46.610  46.600  47.686  47.065  48.879   16613.07 

     7   31.00   42.240  44.650  45.735  46.992  46.622  46.611  47.699  47.078  48.893   16641.40 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.241  44.651  45.736  46.993  46.623  46.613  47.700  47.079  48.894   16644.44 

     6   10.00   42.244  44.657  45.744  47.002  46.632  46.621  47.711  47.089  48.905   16666.75 

     7   20.00   42.247  44.664  45.752  47.012  46.642  46.631  47.722  47.100  48.917   16691.10 

     6   28.00   42.250  44.669  45.759  47.020  46.650  46.639  47.731  47.109  48.927   16710.28 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.250  44.670  45.760  47.022  46.651  46.640  47.732  47.110  48.928   16713.00 

     6   10.00   42.253  44.675  45.767  47.030  46.659  46.648  47.741  47.119  48.938   16733.20 

     6   20.00   42.256  44.681  45.774  47.039  46.667  46.656  47.751  47.129  48.949   16753.99 

     7   31.00   42.259  44.687  45.782  47.048  46.677  46.665  47.761  47.139  48.961   16777.15 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.259  44.688  45.783  47.049  46.678  46.666  47.762  47.141  48.962   16779.67 

     6   10.00   42.262  44.693  45.789  47.057  46.685  46.673  47.771  47.149  48.972   16798.10 

     6   20.00   42.264  44.698  45.796  47.065  46.693  46.681  47.780  47.158  48.982   16817.11 

     6   30.00   42.267  44.703  45.802  47.073  46.701  46.688  47.788  47.166  48.992   16835.75 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.267  44.704  45.803  47.074  46.701  46.689  47.789  47.167  48.993   16838.09 

     6   10.00   42.270  44.709  45.809  47.081  46.708  46.696  47.797  47.175  49.002   16855.20 

     6   20.00   42.272  44.713  45.815  47.089  46.716  46.703  47.806  47.183  49.011   16872.75 

     6   31.00   42.274  44.718  45.821  47.096  46.723  46.711  47.814  47.192  49.021   16891.12 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.275  44.719  45.822  47.097  46.724  46.711  47.815  47.193  49.022   16893.29 

     5   10.00   42.277  44.723  45.827  47.103  46.730  46.717  47.822  47.200  49.030   16907.89 

     6   20.00   42.279  44.727  45.832  47.110  46.737  46.724  47.830  47.207  49.039   16924.36 



Π.12  

 

 

     6   30.00   42.281  44.732  45.838  47.117  46.743  46.730  47.837  47.215  49.048   16940.44 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.281  44.732  45.839  47.118  46.744  46.731  47.838  47.216  49.048   16942.46 

     5   10.00   42.283  44.736  45.843  47.124  46.750  46.737  47.845  47.222  49.056   16956.10 

     5   20.00   42.285  44.740  45.848  47.130  46.756  46.743  47.851  47.229  49.064   16970.14 

     6   31.00   42.287  44.744  45.854  47.137  46.762  46.749  47.859  47.236  49.072   16986.32 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.288  44.745  45.854  47.137  46.763  46.750  47.860  47.237  49.073   16988.24 

     5   10.00   42.289  44.748  45.859  47.143  46.768  46.755  47.866  47.243  49.080   17001.03 

     5   20.00   42.291  44.752  45.863  47.148  46.774  46.760  47.872  47.249  49.087   17014.17 

     6   31.00   42.293  44.756  45.869  47.155  46.780  46.766  47.879  47.257  49.095   17029.32 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.293  44.757  45.869  47.156  46.781  46.767  47.880  47.257  49.096   17031.09 

     5   10.00   42.295  44.760  45.873  47.161  46.786  46.772  47.885  47.263  49.103   17043.09 

     5   20.00   42.297  44.763  45.878  47.166  46.791  46.777  47.891  47.269  49.110   17055.40 

     5   30.00   42.298  44.767  45.882  47.171  46.796  46.782  47.897  47.275  49.116   17067.55 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.299  44.767  45.882  47.172  46.797  46.783  47.898  47.275  49.117   17069.27 

     5   10.00   42.300  44.770  45.886  47.177  46.801  46.787  47.903  47.281  49.123   17080.63 

     5   20.00   42.302  44.773  45.890  47.182  46.806  46.792  47.909  47.286  49.130   17092.25 

     5   31.00   42.303  44.777  45.895  47.187  46.811  46.797  47.914  47.292  49.136   17104.43 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.304  44.777  45.895  47.187  46.812  46.797  47.915  47.292  49.137   17106.00 

     4   10.00   42.305  44.780  45.898  47.192  46.816  46.801  47.920  47.297  49.142   17115.47 

     5   20.00   42.306  44.783  45.902  47.196  46.820  46.806  47.925  47.302  49.148   17126.51 

     5   30.00   42.308  44.786  45.906  47.201  46.825  46.810  47.930  47.307  49.154   17137.36 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21687.0 -13371.0   2852.0  11617.9 

     2    1.00   42.308  44.786  45.906  47.201  46.825  46.811  47.931  47.308  49.155   17138.86 

     4   10.00   42.309  44.788  45.910  47.205  46.829  46.814  47.935  47.312  49.160   17147.79 

     4   20.00   42.311  44.791  45.913  47.209  46.833  46.818  47.939  47.316  49.165   17156.97 

     5   31.00   42.312  44.794  45.917  47.214  46.837  46.823  47.944  47.322  49.171   17167.93 



Π.13  

 

 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.62  41.52  41.56  41.59  41.62  41.66  41.71  41.79 

   4 -99.00  42.61  42.31  42.54  42.61  42.66  42.74  42.81 -99.00 

   5 -99.00  43.82  43.66  43.62  43.57  43.58  43.75  43.89  43.97 

   6 -99.00  45.03  44.79  44.63  44.39  44.26  44.73  44.97 -99.00 

   7 -99.00  46.34  45.92  45.62  45.05 -99.00  45.86  46.20  46.61 

   8  47.66  47.21  46.84  46.82 -99.00 -99.00  47.31  47.27  47.29 

   9  48.25  47.94  47.32  47.93  48.74  49.17  48.69  48.22  47.83 

  10  49.12  48.91  48.67  48.77  49.25  49.55  49.52  49.44 -99.00 

  11  50.04  49.85  49.60  49.17  49.87  50.20  50.31  50.35 -99.00 

  12  50.98  50.77  50.62  50.54  50.78  50.99  51.11  51.17 -99.00 

  13 -99.00  51.58  51.50  51.52  51.65  51.79  51.90  51.97 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  52.22  52.31  52.43  52.56  52.66  52.74 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  2          YEAR NO.=  2 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  24413.0 -11193.0   3766.0  13075.3 

     4    1.00   42.335  44.800  45.920  47.219  46.844  46.826  47.952  47.361  49.210   17211.99 

    12   10.00   42.409  44.854  45.978  47.294  46.920  46.888  48.041  47.483  49.334   17514.10 

    13   20.00   42.455  44.913  46.044  47.378  47.000  46.961  48.135  47.578  49.433   17761.31 

    13   31.00   42.492  44.972  46.115  47.465  47.083  47.039  48.230  47.671  49.533   17977.82 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  22710.0 -11299.0   3732.0  13041.0 

     3    1.00   42.493  44.976  46.121  47.472  47.089  47.045  48.238  47.676  49.539   17981.54 

    11   10.00   42.507  45.010  46.164  47.526  47.141  47.095  48.299  47.734  49.603   18046.43 

    12   20.00   42.522  45.045  46.210  47.583  47.196  47.147  48.362  47.796  49.673   18134.37 

    10   28.00   42.535  45.072  46.245  47.628  47.238  47.188  48.412  47.844  49.727   18209.34 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23574.0 -11592.0   3640.0  13027.0 

     3    1.00   42.534  45.075  46.249  47.634  47.244  47.194  48.418  47.845  49.729   18224.78 

    11   10.00   42.545  45.105  46.288  47.681  47.288  47.238  48.469  47.890  49.781   18335.24 



Π.14  

 

 

    12   20.00   42.559  45.138  46.329  47.731  47.336  47.285  48.524  47.944  49.844   18450.13 

    12   31.00   42.576  45.171  46.372  47.784  47.387  47.336  48.583  48.002  49.911   18571.16 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  23413.0 -11693.0   3612.0  13034.0 

     3    1.00   42.576  45.174  46.376  47.789  47.392  47.340  48.588  48.005  49.915   18580.53 

    10   10.00   42.586  45.199  46.407  47.828  47.429  47.377  48.632  48.046  49.965   18662.91 

    11   20.00   42.599  45.226  46.442  47.871  47.471  47.418  48.679  48.093  50.020   18756.30 

    11   30.00   42.611  45.252  46.475  47.912  47.511  47.458  48.725  48.139  50.074   18849.76 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19530.0 -12699.0   3326.0  11620.7 

     4    1.00   42.601  45.251  46.476  47.913  47.511  47.458  48.726  48.125  50.060   18818.07 

     8   10.00   42.568  45.237  46.467  47.904  47.500  47.452  48.713  48.097  50.034   18650.91 

     9   20.00   42.550  45.223  46.455  47.891  47.487  47.442  48.698  48.081  50.017   18541.10 

     9   31.00   42.539  45.210  46.442  47.876  47.473  47.429  48.682  48.066  49.998   18465.22 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  19303.0 -13962.0   2418.0  10946.6 

     4    1.00   42.525  45.206  46.439  47.872  47.469  47.427  48.677  48.043  49.975   18441.15 

    11   10.00   42.477  45.168  46.400  47.819  47.419  47.388  48.616  47.966  49.898   18270.04 

    11   20.00   42.447  45.129  46.355  47.762  47.366  47.342  48.553  47.905  49.835   18128.14 

    11   30.00   42.425  45.093  46.312  47.709  47.317  47.296  48.494  47.849  49.778   18012.27 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18549.0 -15249.0   2180.0  10207.4 

     4    1.00   42.410  45.087  46.307  47.702  47.309  47.290  48.485  47.821  49.750   17986.63 

    12   10.00   42.360  45.037  46.249  47.628  47.233  47.223  48.398  47.713  49.638   17783.38 

    13   20.00   42.325  44.984  46.184  47.547  47.154  47.150  48.307  47.622  49.540   17596.47 

    13   31.00   42.294  44.929  46.116  47.462  47.073  47.073  48.214  47.531  49.441   17418.35 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19981.0 -16163.0   2134.0   8794.1 

     4    1.00   42.284  44.924  46.110  47.455  47.065  47.066  48.204  47.508  49.417   17411.11 

    12   10.00   42.249  44.881  46.055  47.383  46.991  46.999  48.118  47.405  49.300   17300.93 

    13   20.00   42.223  44.833  45.993  47.302  46.913  46.925  48.024  47.310  49.187   17172.84 

    14   31.00   42.198  44.782  45.926  47.215  46.829  46.844  47.924  47.212  49.069   17031.15 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22490.0 -14119.0   2139.0  10946.6 

     4    1.00   42.216  44.781  45.922  47.210  46.827  46.840  47.920  47.239  49.094   17047.07 

     8   10.00   42.252  44.775  45.906  47.187  46.817  46.823  47.904  47.264  49.114   17147.84 

     8   20.00   42.263  44.769  45.894  47.171  46.805  46.810  47.888  47.256  49.105   17195.69 



Π.15  

 

 

     7   30.00   42.266  44.764  45.885  47.158  46.793  46.798  47.875  47.243  49.093   17208.85 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23406.0 -13017.0   3022.0  11646.6 

     4    1.00   42.278  44.767  45.886  47.159  46.795  46.798  47.877  47.261  49.111   17231.76 

     9   10.00   42.317  44.791  45.907  47.188  46.821  46.816  47.912  47.309  49.157   17372.18 

    10   20.00   42.340  44.815  45.933  47.221  46.851  46.840  47.948  47.343  49.190   17473.68 

    10   31.00   42.357  44.839  45.959  47.254  46.881  46.867  47.983  47.376  49.223   17552.04 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  24387.0 -12034.0   3410.0  11634.0 

     4    1.00   42.368  44.843  45.963  47.259  46.886  46.871  47.990  47.396  49.243   17575.99 

    10   10.00   42.409  44.881  46.005  47.313  46.939  46.916  48.051  47.471  49.315   17744.40 

    11   20.00   42.437  44.921  46.051  47.370  46.993  46.965  48.112  47.533  49.373   17889.21 

    11   30.00   42.458  44.957  46.095  47.422  47.043  47.012  48.169  47.586  49.425   18010.57 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  25523.0 -11846.0   3697.0  12684.0 

     3    1.00   42.463  44.962  46.100  47.429  47.049  47.017  48.176  47.596  49.434   18037.22 

    11   10.00   42.493  45.005  46.150  47.490  47.106  47.070  48.242  47.661  49.503   18217.20 

    12   20.00   42.519  45.050  46.203  47.556  47.168  47.128  48.315  47.729  49.580   18382.53 

    13   31.00   42.544  45.096  46.260  47.626  47.234  47.191  48.391  47.804  49.665   18543.46 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.76  41.64  41.65  41.67  41.69  41.73  41.78  41.87 

   4 -99.00  42.85  42.54  42.72  42.75  42.79  42.86  42.93 -99.00 

   5 -99.00  44.12  43.92  43.84  43.76  43.75  43.92  44.06  44.15 

   6 -99.00  45.36  45.10  44.89  44.63  44.46  44.93  45.17 -99.00 

   7 -99.00  46.72  46.26  45.93  45.32 -99.00  46.10  46.44  46.87 

   8  48.11  47.63  47.23  47.19 -99.00 -99.00  47.58  47.54  47.56 

   9  48.72  48.39  47.80  48.34  49.12  49.52  48.99  48.52  48.12 

  10  49.60  49.37  49.12  49.20  49.64  49.91  49.85  49.76 -99.00 

  11  50.53  50.32  50.06  49.66  50.28  50.57  50.66  50.70 -99.00 

  12  51.52  51.27  51.09  51.00  51.20  51.38  51.49  51.55 -99.00 

  13 -99.00  52.11  52.00  51.99  52.09  52.22  52.32  52.39 -99.00 



Π.16  

 

 

  14 -29.28 -99.00  52.77  52.83  52.93  53.04  53.14  53.22 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  3          YEAR NO.=  3 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26481.0 -11097.0   3797.0  13720.0 

     4    1.00   42.554  45.102  46.266  47.633  47.242  47.198  48.401  47.824  49.686   18570.68 

    12   10.00   42.594  45.152  46.326  47.708  47.317  47.268  48.488  47.923  49.798   18781.39 

    13   20.00   42.626  45.206  46.393  47.792  47.398  47.346  48.583  48.018  49.910   18983.12 

    14   31.00   42.657  45.264  46.465  47.883  47.486  47.430  48.685  48.118  50.029   19184.36 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  24413.0 -11197.0   3863.0  13048.0 

     3    1.00   42.658  45.267  46.471  47.890  47.492  47.436  48.693  48.125  50.036   19184.82 

    11   10.00   42.669  45.301  46.516  47.948  47.547  47.490  48.758  48.187  50.109   19237.83 

    12   20.00   42.684  45.336  46.563  48.009  47.606  47.546  48.826  48.254  50.184   19323.59 

    10   28.00   42.697  45.364  46.600  48.056  47.651  47.590  48.879  48.306  50.242   19400.99 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23871.0 -11492.0   3708.0  11957.4 

     3    1.00   42.695  45.367  46.604  48.061  47.656  47.595  48.884  48.307  50.244   19403.48 

     9   10.00   42.698  45.388  46.635  48.099  47.692  47.632  48.925  48.343  50.282   19444.35 

    10   20.00   42.706  45.412  46.665  48.137  47.729  47.669  48.965  48.383  50.321   19507.97 

    10   31.00   42.716  45.436  46.697  48.174  47.766  47.705  49.005  48.423  50.361   19585.90 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  23657.0 -12176.0   3717.0  11607.4 

     3    1.00   42.711  45.437  46.699  48.178  47.768  47.708  49.008  48.415  50.353   19589.73 

     7   10.00   42.705  45.448  46.715  48.196  47.782  47.724  49.023  48.417  50.353   19613.34 

     8   20.00   42.707  45.460  46.729  48.212  47.797  47.740  49.039  48.430  50.367   19651.58 

     8   30.00   42.711  45.471  46.743  48.227  47.811  47.754  49.054  48.445  50.382   19695.20 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19923.0 -13932.0   3273.0  11580.8 

     4    1.00   42.693  45.467  46.741  48.225  47.807  47.752  49.050  48.415  50.352   19655.78 

    10   10.00   42.637  45.432  46.706  48.181  47.759  47.714  48.997  48.332  50.275   19410.94 

    10   20.00   42.604  45.395  46.665  48.133  47.712  47.671  48.944  48.277  50.226   19226.72 

    11   31.00   42.579  45.358  46.623  48.084  47.665  47.627  48.893  48.227  50.182   19076.01 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  19261.0 -16257.0   2549.0  10934.0 

     4    1.00   42.554  45.350  46.618  48.077  47.656  47.621  48.883  48.183  50.138   19039.84 

    12   10.00   42.475  45.285  46.546  47.986  47.562  47.543  48.776  48.038  50.000   18752.69 



Π.17  

 

 

    13   20.00   42.425  45.217  46.467  47.888  47.467  47.456  48.669  47.929  49.895   18500.21 

    12   30.00   42.387  45.155  46.392  47.797  47.380  47.375  48.572  47.834  49.803   18289.38 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18710.0 -17577.0   1932.0  10220.7 

     4    1.00   42.371  45.146  46.383  47.786  47.369  47.365  48.558  47.802  49.771   18251.37 

    13   10.00   42.303  45.069  46.293  47.673  47.259  47.268  48.431  47.658  49.628   17954.91 

    14   20.00   42.252  44.988  46.196  47.553  47.144  47.162  48.300  47.529  49.496   17676.65 

    14   31.00   42.207  44.907  46.097  47.430  47.028  47.051  48.167  47.400  49.361   17407.84 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20013.0 -17380.0   1798.0   8820.7 

     4    1.00   42.206  44.900  46.088  47.420  47.018  47.041  48.156  47.392  49.353   17393.78 

    13   10.00   42.182  44.845  46.018  47.331  46.936  46.963  48.058  47.303  49.249   17253.39 

    14   20.00   42.154  44.787  45.943  47.237  46.846  46.877  47.951  47.201  49.126   17087.95 

    15   31.00   42.125  44.725  45.864  47.135  46.749  46.784  47.836  47.089  48.991   16902.29 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22329.0 -13954.0   2282.0  10934.0 

     4    1.00   42.155  44.725  45.860  47.129  46.748  46.779  47.834  47.138  49.038   16922.75 

     8   10.00   42.223  44.730  45.853  47.123  46.759  46.774  47.841  47.210  49.097   17072.22 

     8   20.00   42.248  44.736  45.855  47.125  46.764  46.774  47.846  47.224  49.102   17152.05 

     8   30.00   42.259  44.741  45.857  47.127  46.766  46.774  47.847  47.226  49.097   17183.35 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23303.0 -13310.0   2881.0  11620.7 

     3    1.00   42.267  44.744  45.859  47.129  46.768  46.775  47.850  47.237  49.108   17203.80 

     9   10.00   42.298  44.767  45.881  47.158  46.793  46.793  47.881  47.274  49.139   17321.00 

     9   20.00   42.317  44.790  45.905  47.188  46.819  46.815  47.913  47.303  49.165   17403.79 

     9   31.00   42.331  44.811  45.928  47.217  46.845  46.838  47.944  47.331  49.190   17466.97 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  23962.0 -11781.0   3200.0  11634.0 

     4    1.00   42.347  44.815  45.932  47.221  46.851  46.841  47.951  47.360  49.219   17487.64 

    10   10.00   42.396  44.854  45.974  47.275  46.909  46.888  48.015  47.450  49.305   17650.50 

    11   20.00   42.426  44.893  46.021  47.333  46.965  46.940  48.080  47.516  49.365   17790.34 

    11   30.00   42.448  44.930  46.065  47.387  47.016  46.988  48.137  47.571  49.417   17906.13 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26126.0 -11187.0   4068.0  13384.0 

     4    1.00   42.457  44.937  46.072  47.396  47.024  46.994  48.147  47.589  49.434   17949.81 

    12   10.00   42.510  45.000  46.142  47.485  47.104  47.064  48.243  47.684  49.533   18230.87 

    13   20.00   42.551  45.065  46.218  47.580  47.191  47.145  48.346  47.782  49.640   18475.42 



Π.18  

 

 

    14   31.00   42.588  45.131  46.298  47.679  47.285  47.233  48.455  47.886  49.757   18704.76 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.79  41.66  41.67  41.68  41.70  41.73  41.78  41.88 

   4 -99.00  42.90  42.59  42.74  42.77  42.79  42.87  42.94 -99.00 

   5 -99.00  44.16  43.95  43.86  43.78  43.76  43.93  44.07  44.16 

   6 -99.00  45.41  45.13  44.91  44.64  44.47  44.94  45.18 -99.00 

   7 -99.00  46.77  46.30  45.96  45.34 -99.00  46.11  46.45  46.88 

   8  48.17  47.68  47.28  47.23 -99.00 -99.00  47.60  47.55  47.57 

   9  48.79  48.46  47.89  48.40  49.17  49.55  49.02  48.53  48.14 

  10  49.67  49.43  49.19  49.27  49.69  49.94  49.87  49.79 -99.00 

  11  50.62  50.39  50.13  49.76  50.34  50.62  50.70  50.73 -99.00 

  12  51.63  51.36  51.17  51.08  51.27  51.44  51.54  51.60 -99.00 

  13 -99.00  52.23  52.10  52.08  52.18  52.30  52.40  52.46 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  52.90  52.96  53.05  53.16  53.25  53.34 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  4          YEAR NO.=  4 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  25226.0 -11246.0   3994.0  13734.0 

     3    1.00   42.590  45.136  46.305  47.687  47.292  47.241  48.465  47.894  49.766   18716.51 

    12   10.00   42.610  45.180  46.361  47.757  47.359  47.305  48.543  47.970  49.855   18836.08 

    13   20.00   42.632  45.226  46.420  47.832  47.432  47.375  48.628  48.053  49.954   18974.77 

    14   31.00   42.656  45.276  46.484  47.913  47.509  47.450  48.719  48.142  50.060   19129.24 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  23584.0 -11261.0   4148.0  13034.0 

     3    1.00   42.657  45.279  46.489  47.920  47.515  47.456  48.727  48.149  50.069   19130.71 

    11   10.00   42.670  45.311  46.532  47.975  47.568  47.506  48.789  48.210  50.137   19184.81 

    12   20.00   42.684  45.345  46.577  48.034  47.624  47.560  48.854  48.273  50.207   19267.28 

    10   28.00   42.696  45.372  46.612  48.078  47.666  47.601  48.904  48.322  50.260   19340.73 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23320.0 -11603.0   3739.0  12357.1 

     3    1.00   42.694  45.374  46.616  48.083  47.671  47.606  48.909  48.322  50.261   19341.96 



Π.19  

 

 

     9   10.00   42.693  45.391  46.641  48.114  47.702  47.640  48.942  48.352  50.295   19373.46 

    10   20.00   42.698  45.410  46.668  48.145  47.734  47.672  48.977  48.388  50.334   19427.93 

    10   31.00   42.707  45.430  46.695  48.178  47.767  47.705  49.013  48.425  50.374   19496.94 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22803.0 -12479.0   3389.0  11567.5 

     3    1.00   42.699  45.431  46.696  48.180  47.768  47.707  49.014  48.413  50.363   19492.22 

     7   10.00   42.681  45.431  46.700  48.183  47.769  47.714  49.013  48.399  50.350   19465.39 

     7   20.00   42.674  45.431  46.703  48.184  47.771  47.718  49.013  48.398  50.349   19461.09 

     7   30.00   42.672  45.431  46.704  48.185  47.772  47.721  49.013  48.399  50.350   19470.34 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20058.0 -13310.0   3497.0  11646.6 

     4    1.00   42.663  45.429  46.702  48.183  47.769  47.719  49.010  48.383  50.334   19445.84 

     9   10.00   42.634  45.408  46.681  48.158  47.740  47.693  48.979  48.336  50.289   19298.72 

     9   20.00   42.617  45.387  46.657  48.130  47.712  47.666  48.949  48.304  50.258   19187.29 

    10   31.00   42.602  45.365  46.632  48.101  47.683  47.639  48.918  48.273  50.228   19094.54 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  18971.0 -17080.0   2551.0  10946.6 

     4    1.00   42.565  45.357  46.627  48.094  47.673  47.634  48.906  48.205  50.161   19052.37 

    12   10.00   42.457  45.283  46.547  47.991  47.559  47.543  48.778  48.012  49.974   18702.99 

    13   20.00   42.394  45.205  46.455  47.875  47.446  47.440  48.651  47.878  49.847   18403.70 

    13   30.00   42.348  45.132  46.367  47.768  47.344  47.344  48.535  47.764  49.738   18157.66 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18532.0 -17676.0   2198.0   9520.7 

     4    1.00   42.338  45.123  46.357  47.756  47.332  47.333  48.521  47.743  49.717   18122.92 

    13   10.00   42.285  45.048  46.269  47.646  47.226  47.237  48.399  47.616  49.585   17856.85 

    14   20.00   42.240  44.971  46.174  47.528  47.115  47.132  48.270  47.491  49.448   17598.89 

    15   31.00   42.198  44.891  46.075  47.405  46.998  47.020  48.134  47.359  49.302   17340.76 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19920.0 -17659.0   1900.0   8780.8 

     4    1.00   42.195  44.885  46.067  47.394  46.988  47.011  48.122  47.349  49.290   17325.97 

    13   10.00   42.167  44.827  45.993  47.300  46.900  46.928  48.017  47.249  49.175   17176.62 

    14   20.00   42.137  44.765  45.914  47.199  46.805  46.837  47.903  47.140  49.046   17002.28 

    15   31.00   42.105  44.700  45.830  47.091  46.703  46.739  47.783  47.022  48.908   16807.34 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21990.0 -13979.0   1752.0  11230.8 

     4    1.00   42.137  44.699  45.825  47.084  46.701  46.733  47.779  47.075  48.959   16817.95 

     8   10.00   42.198  44.692  45.807  47.062  46.704  46.723  47.774  47.146  49.024   16921.42 



Π.20  

 

 

     9   20.00   42.217  44.687  45.798  47.051  46.700  46.716  47.767  47.153  49.029   16963.72 

     8   30.00   42.222  44.684  45.791  47.043  46.694  46.708  47.760  47.148  49.023   16965.74 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23278.0 -13359.0   2886.0  11580.8 

     3    1.00   42.230  44.686  45.793  47.045  46.695  46.709  47.763  47.159  49.033   16992.20 

     9   10.00   42.266  44.714  45.818  47.081  46.722  46.727  47.800  47.196  49.065   17133.35 

     9   20.00   42.289  44.741  45.846  47.116  46.751  46.750  47.837  47.228  49.090   17230.19 

    10   31.00   42.305  44.765  45.873  47.150  46.781  46.776  47.872  47.259  49.117   17304.16 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  24523.0 -11366.0   3115.0  11620.7 

     4    1.00   42.326  44.771  45.877  47.155  46.788  46.780  47.880  47.296  49.154   17331.37 

    11   10.00   42.388  44.818  45.929  47.220  46.860  46.840  47.959  47.410  49.261   17545.54 

    12   20.00   42.425  44.867  45.987  47.291  46.929  46.903  48.037  47.491  49.335   17728.29 

    11   30.00   42.452  44.912  46.040  47.356  46.992  46.962  48.106  47.559  49.398   17877.36 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  25423.0 -11163.0   3940.0  13384.0 

     4    1.00   42.458  44.918  46.047  47.365  46.999  46.969  48.115  47.570  49.408   17911.26 

    12   10.00   42.499  44.976  46.113  47.449  47.072  47.034  48.204  47.652  49.494   18135.79 

    13   20.00   42.535  45.036  46.184  47.537  47.153  47.108  48.301  47.741  49.594   18340.11 

    14   31.00   42.568  45.096  46.258  47.629  47.240  47.190  48.403  47.838  49.704   18538.39 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.78  41.65  41.65  41.67  41.69  41.73  41.77  41.86 

   4 -99.00  42.87  42.57  42.72  42.75  42.78  42.85  42.92 -99.00 

   5 -99.00  44.13  43.92  43.84  43.75  43.74  43.91  44.05  44.13 

   6 -99.00  45.37  45.10  44.88  44.61  44.45  44.91  45.15 -99.00 

   7 -99.00  46.72  46.26  45.92  45.31 -99.00  46.07  46.41  46.84 

   8  48.11  47.63  47.24  47.19 -99.00 -99.00  47.55  47.51  47.53 

   9  48.73  48.40  47.84  48.35  49.12  49.50  48.97  48.49  48.09 

  10  49.61  49.38  49.14  49.22  49.64  49.89  49.82  49.74 -99.00 

  11  50.56  50.34  50.08  49.70  50.29  50.56  50.65  50.68 -99.00 

  12  51.57  51.30  51.12  51.02  51.21  51.38  51.49  51.55 -99.00 



Π.21  

 

 

  13 -99.00  52.17  52.04  52.02  52.12  52.24  52.34  52.40 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  52.84  52.90  52.99  53.10  53.19  53.27 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  5          YEAR NO.=  5 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26226.0 -11163.0   3950.0  13635.3 

     3    1.00   42.571  45.102  46.265  47.638  47.248  47.198  48.413  47.848  49.715   18563.90 

    12   10.00   42.599  45.153  46.328  47.717  47.322  47.269  48.500  47.931  49.811   18755.10 

    13   20.00   42.627  45.208  46.396  47.801  47.403  47.347  48.594  48.022  49.917   18946.98 

    14   31.00   42.656  45.265  46.468  47.891  47.489  47.431  48.694  48.121  50.031   19145.25 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  23871.0 -11476.0   3692.0  13046.6 

     3    1.00   42.654  45.268  46.473  47.897  47.495  47.437  48.701  48.123  50.035   19138.31 

    11   10.00   42.655  45.292  46.509  47.942  47.540  47.482  48.752  48.170  50.093   19147.57 

    11   20.00   42.662  45.318  46.545  47.989  47.586  47.529  48.805  48.224  50.157   19198.29 

    10   28.00   42.670  45.339  46.575  48.027  47.622  47.564  48.847  48.266  50.206   19253.89 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23481.0 -11481.0   3522.0  12360.6 

     3    1.00   42.671  45.342  46.578  48.031  47.627  47.569  48.852  48.271  50.212   19255.84 

     9   10.00   42.676  45.360  46.604  48.063  47.660  47.603  48.890  48.311  50.256   19295.85 

    10   20.00   42.684  45.380  46.632  48.098  47.695  47.637  48.928  48.350  50.298   19355.44 

    11   31.00   42.694  45.402  46.661  48.135  47.731  47.673  48.968  48.390  50.341   19429.12 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22829.0 -12530.0   3495.0  11632.6 

     4    1.00   42.685  45.403  46.663  48.137  47.732  47.675  48.969  48.376  50.327   19426.86 

     7   10.00   42.668  45.407  46.671  48.146  47.735  47.682  48.973  48.360  50.311   19407.07 

     7   20.00   42.664  45.411  46.677  48.152  47.739  47.688  48.977  48.361  50.311   19407.60 

     6   30.00   42.663  45.414  46.681  48.157  47.743  47.693  48.981  48.364  50.314   19419.44 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20168.0 -13932.0   3149.0  11226.6 

     4    1.00   42.648  45.410  46.679  48.154  47.739  47.690  48.977  48.339  50.289   19388.88 

    10   10.00   42.603  45.380  46.648  48.114  47.697  47.656  48.928  48.267  50.218   19194.85 

    10   20.00   42.575  45.347  46.611  48.070  47.653  47.616  48.879  48.216  50.167   19046.14 

    11   31.00   42.554  45.314  46.573  48.023  47.609  47.575  48.829  48.167  50.119   18921.78 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  18710.0 -16768.0   2472.0  11249.0 

     4    1.00   42.525  45.307  46.567  48.016  47.599  47.568  48.818  48.114  50.065   18879.73 



Π.22  

 

 

    12   10.00   42.434  45.235  46.488  47.916  47.492  47.479  48.698  47.946  49.905   18548.99 

    13   20.00   42.377  45.160  46.400  47.808  47.386  47.382  48.580  47.823  49.790   18261.60 

    13   30.00   42.335  45.091  46.317  47.707  47.290  47.291  48.473  47.718  49.691   18021.75 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18633.0 -17941.0   2110.0   9546.6 

     4    1.00   42.320  45.082  46.308  47.696  47.278  47.282  48.459  47.688  49.662   17988.86 

    13   10.00   42.258  45.008  46.220  47.586  47.169  47.184  48.334  47.547  49.516   17717.38 

    14   20.00   42.211  44.929  46.124  47.467  47.055  47.076  48.202  47.416  49.374   17454.06 

    15   31.00   42.168  44.849  46.024  47.342  46.936  46.963  48.064  47.282  49.226   17192.46 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19829.0 -17970.0   2041.0   8834.0 

     4    1.00   42.164  44.842  46.015  47.331  46.926  46.953  48.052  47.270  49.212   17178.21 

    13   10.00   42.136  44.785  45.943  47.239  46.838  46.869  47.948  47.169  49.094   17029.60 

    14   20.00   42.107  44.725  45.864  47.139  46.742  46.777  47.835  47.059  48.964   16855.08 

    15   31.00   42.077  44.660  45.781  47.032  46.640  46.678  47.715  46.941  48.824   16659.60 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22981.0 -14421.0   2077.0  10934.0 

     4    1.00   42.108  44.660  45.776  47.026  46.639  46.673  47.712  46.992  48.874   16681.67 

     8   10.00   42.174  44.661  45.766  47.013  46.648  46.669  47.715  47.065  48.938   16841.50 

     8   20.00   42.198  44.665  45.765  47.010  46.650  46.668  47.715  47.078  48.944   16927.95 

     8   30.00   42.208  44.668  45.765  47.009  46.650  46.666  47.713  47.078  48.939   16963.21 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23490.0 -12797.0   2702.0  11620.7 

     4    1.00   42.224  44.671  45.766  47.010  46.653  46.667  47.717  47.106  48.967   16983.35 

     9   10.00   42.273  44.700  45.794  47.048  46.693  46.696  47.764  47.178  49.034   17125.85 

    10   20.00   42.300  44.729  45.827  47.090  46.733  46.730  47.810  47.225  49.076   17232.33 

    10   31.00   42.319  44.758  45.860  47.131  46.771  46.765  47.855  47.267  49.115   17315.86 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  24116.0 -11858.0   3196.0  11634.0 

     4    1.00   42.331  44.762  45.865  47.136  46.777  46.769  47.861  47.287  49.135   17338.23 

    10   10.00   42.372  44.804  45.911  47.196  46.834  46.817  47.928  47.365  49.207   17498.22 

    11   20.00   42.401  44.846  45.960  47.257  46.892  46.869  47.994  47.429  49.267   17637.56 

    11   30.00   42.423  44.884  46.006  47.313  46.944  46.918  48.054  47.486  49.320   17755.51 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26133.0 -11530.0   3479.0  13396.6 

     4    1.00   42.430  44.890  46.012  47.321  46.952  46.924  48.062  47.499  49.332   17790.21 

    12   10.00   42.468  44.941  46.071  47.394  47.019  46.987  48.142  47.579  49.419   18018.75 



Π.23  

 

 

    13   20.00   42.500  44.995  46.135  47.473  47.094  47.057  48.230  47.663  49.517   18223.32 

    14   31.00   42.530  45.050  46.204  47.558  47.175  47.135  48.325  47.754  49.625   18419.52 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.75  41.63  41.64  41.66  41.69  41.72  41.77  41.87 

   4 -99.00  42.83  42.53  42.70  42.74  42.77  42.85  42.92 -99.00 

   5 -99.00  44.08  43.88  43.81  43.74  43.73  43.90  44.04  44.13 

   6 -99.00  45.31  45.05  44.85  44.59  44.43  44.90  45.14 -99.00 

   7 -99.00  46.65  46.20  45.88  45.28 -99.00  46.06  46.40  46.82 

   8  48.03  47.56  47.17  47.13 -99.00 -99.00  47.53  47.49  47.51 

   9  48.64  48.32  47.75  48.29  49.07  49.46  48.94  48.46  48.07 

  10  49.52  49.30  49.06  49.15  49.58  49.85  49.79  49.71 -99.00 

  11  50.47  50.26  50.01  49.63  50.23  50.52  50.61  50.64 -99.00 

  12  51.48  51.23  51.05  50.96  51.16  51.34  51.45  51.51 -99.00 

  13 -99.00  52.09  51.97  51.97  52.07  52.20  52.30  52.37 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  52.77  52.84  52.94  53.05  53.16  53.24 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  6          YEAR NO.=  6 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26668.0 -11041.0   3697.0  13680.8 

     4    1.00   42.538  45.056  46.211  47.566  47.183  47.142  48.335  47.771  49.644   18446.63 

    12   10.00   42.576  45.111  46.277  47.650  47.264  47.217  48.429  47.871  49.756   18657.38 

    13   20.00   42.609  45.169  46.349  47.740  47.351  47.300  48.530  47.971  49.870   18864.84 

    14   31.00   42.641  45.231  46.426  47.836  47.443  47.390  48.637  48.076  49.991   19075.74 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  25168.0 -11246.0   3757.0  13034.0 

     3    1.00   42.641  45.235  46.432  47.844  47.450  47.397  48.646  48.081  49.997   19081.77 

    11   10.00   42.655  45.273  46.483  47.908  47.510  47.455  48.716  48.146  50.070   19166.16 

    12   20.00   42.672  45.314  46.536  47.974  47.574  47.517  48.789  48.218  50.149   19279.00 

    10   28.00   42.687  45.346  46.576  48.025  47.623  47.565  48.846  48.273  50.210   19375.24 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23516.0 -11675.0   3591.0  12334.0 



Π.24  

 

 

     3    1.00   42.684  45.348  46.580  48.030  47.627  47.569  48.851  48.272  50.210   19369.57 

     9   10.00   42.680  45.365  46.607  48.063  47.659  47.602  48.886  48.300  50.242   19368.23 

    10   20.00   42.684  45.384  46.633  48.097  47.691  47.635  48.922  48.336  50.281   19401.89 

    11   31.00   42.692  45.404  46.660  48.131  47.725  47.668  48.960  48.374  50.322   19458.38 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22820.0 -12348.0   3488.0  11646.6 

     3    1.00   42.686  45.405  46.662  48.133  47.726  47.670  48.962  48.366  50.314   19454.38 

     7   10.00   42.674  45.409  46.671  48.144  47.733  47.680  48.970  48.362  50.310   19435.04 

     7   20.00   42.671  45.413  46.678  48.152  47.741  47.689  48.978  48.368  50.316   19436.32 

     6   30.00   42.672  45.417  46.684  48.159  47.748  47.696  48.985  48.375  50.322   19448.43 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20387.0 -12848.0   3254.0  11620.7 

     3    1.00   42.665  45.415  46.683  48.157  47.746  47.695  48.983  48.366  50.313   19424.22 

     8   10.00   42.642  45.398  46.666  48.137  47.726  47.678  48.960  48.336  50.286   19291.43 

     8   20.00   42.626  45.380  46.647  48.115  47.705  47.659  48.937  48.314  50.264   19194.52 

     9   31.00   42.614  45.362  46.627  48.092  47.684  47.639  48.913  48.291  50.243   19115.79 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  18200.0 -15012.0   2604.0  10946.6 

     4    1.00   42.592  45.356  46.622  48.087  47.676  47.635  48.905  48.251  50.203   19073.70 

    12   10.00   42.518  45.298  46.561  48.009  47.596  47.567  48.813  48.124  50.080   18771.98 

    12   20.00   42.471  45.238  46.492  47.924  47.513  47.492  48.720  48.028  49.986   18519.71 

    12   30.00   42.437  45.182  46.426  47.845  47.437  47.420  48.634  47.945  49.902   18313.21 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18478.0 -16931.0   2142.0   9546.6 

     4    1.00   42.415  45.174  46.418  47.835  47.426  47.411  48.622  47.904  49.862   18283.10 

    13   10.00   42.344  45.103  46.336  47.731  47.318  47.318  48.499  47.749  49.702   18016.61 

    14   20.00   42.294  45.028  46.245  47.616  47.207  47.214  48.370  47.620  49.563   17762.71 

    15   31.00   42.252  44.951  46.148  47.496  47.093  47.105  48.237  47.490  49.422   17514.99 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  19626.0 -16834.0   2203.0   8834.0 

     4    1.00   42.249  44.945  46.140  47.486  47.083  47.096  48.226  47.481  49.411   17503.61 

    13   10.00   42.227  44.894  46.074  47.402  47.002  47.019  48.131  47.390  49.305   17378.87 

    13   20.00   42.202  44.840  46.003  47.312  46.916  46.935  48.029  47.290  49.186   17228.43 

    14   31.00   42.175  44.782  45.928  47.215  46.823  46.846  47.920  47.183  49.059   17056.60 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  22481.0 -12848.0   2438.0  10934.0 

     4    1.00   42.211  44.783  45.924  47.210  46.824  46.841  47.919  47.243  49.116   17081.84 



Π.25  

 

 

     8   10.00   42.290  44.794  45.925  47.212  46.848  46.849  47.940  47.341  49.205   17274.93 

     8   20.00   42.322  44.808  45.936  47.225  46.866  46.862  47.958  47.372  49.229   17392.57 

     7   30.00   42.337  44.820  45.948  47.238  46.880  46.874  47.972  47.388  49.240   17455.17 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23574.0 -12371.0   2711.0  11634.0 

     3    1.00   42.344  44.823  45.950  47.241  46.883  46.876  47.976  47.398  49.249   17475.75 

     9   10.00   42.371  44.848  45.976  47.273  46.913  46.900  48.011  47.437  49.287   17597.86 

    10   20.00   42.389  44.872  46.003  47.306  46.944  46.928  48.047  47.472  49.322   17691.73 

    10   31.00   42.404  44.896  46.031  47.340  46.975  46.957  48.084  47.507  49.358   17769.47 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  24490.0 -11845.0   3414.0  12054.0 

     3    1.00   42.411  44.900  46.035  47.346  46.980  46.961  48.090  47.519  49.371   17795.20 

    11   10.00   42.447  44.940  46.079  47.402  47.030  47.004  48.151  47.582  49.433   17962.93 

    11   20.00   42.474  44.981  46.126  47.461  47.084  47.052  48.214  47.642  49.493   18106.27 

    11   30.00   42.495  45.017  46.170  47.515  47.135  47.100  48.274  47.697  49.551   18228.16 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  26413.0 -11542.0   3830.0  13773.2 

     4    1.00   42.502  45.023  46.176  47.523  47.142  47.106  48.282  47.709  49.564   18263.98 

    12   10.00   42.540  45.075  46.236  47.598  47.210  47.169  48.364  47.790  49.655   18498.85 

    13   20.00   42.573  45.130  46.301  47.680  47.287  47.241  48.456  47.877  49.759   18709.65 

    14   31.00   42.604  45.187  46.372  47.768  47.370  47.321  48.554  47.973  49.873   18912.88 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.80  41.67  41.68  41.69  41.71  41.75  41.80  41.89 

   4 -99.00  42.91  42.60  42.77  42.80  42.82  42.90  42.97 -99.00 

   5 -99.00  44.20  43.99  43.91  43.82  43.81  43.97  44.12  44.21 

   6 -99.00  45.46  45.19  44.97  44.70  44.53  45.00  45.24 -99.00 

   7 -99.00  46.84  46.37  46.03  45.41 -99.00  46.17  46.52  46.95 

   8  48.26  47.77  47.37  47.32 -99.00 -99.00  47.68  47.64  47.65 

   9  48.89  48.55  47.97  48.50  49.28  49.67  49.12  48.63  48.23 

  10  49.78  49.55  49.30  49.38  49.81  50.07  50.00  49.91 -99.00 

  11  50.75  50.53  50.26  49.87  50.47  50.75  50.84  50.87 -99.00 



Π.26  

 

 

  12  51.79  51.52  51.32  51.22  51.42  51.59  51.70  51.76 -99.00 

  13 -99.00  52.40  52.27  52.25  52.35  52.47  52.57  52.64 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  53.09  53.15  53.24  53.35  53.45  53.53 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  7          YEAR NO.=  7 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  28913.0 -11164.0   3822.0  13786.5 

     4    1.00   42.612  45.195  46.380  47.778  47.380  47.331  48.566  47.990  49.892   18955.21 

    13   10.00   42.655  45.258  46.456  47.870  47.471  47.418  48.670  48.098  50.014   19250.83 

    14   20.00   42.694  45.326  46.539  47.971  47.569  47.513  48.781  48.209  50.140   19527.12 

    14   31.00   42.731  45.397  46.627  48.078  47.673  47.614  48.900  48.326  50.273   19797.46 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  26979.0 -11287.0   3793.0  13046.6 

     3    1.00   42.732  45.402  46.634  48.087  47.681  47.622  48.909  48.333  50.282   19804.18 

    11   10.00   42.749  45.444  46.689  48.156  47.748  47.687  48.985  48.407  50.365   19907.11 

    12   20.00   42.769  45.490  46.748  48.228  47.818  47.756  49.065  48.487  50.452   20043.34 

    10   28.00   42.785  45.525  46.793  48.284  47.872  47.809  49.126  48.547  50.519   20158.08 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  25423.0 -12177.0   3533.0  12386.5 

     3    1.00   42.778  45.527  46.797  48.289  47.876  47.815  49.131  48.539  50.511   20152.97 

     9   10.00   42.766  45.543  46.823  48.320  47.904  47.846  49.161  48.555  50.533   20149.04 

    10   20.00   42.767  45.561  46.848  48.350  47.933  47.877  49.194  48.586  50.569   20184.42 

    11   31.00   42.774  45.580  46.874  48.383  47.965  47.909  49.230  48.622  50.611   20245.57 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  23177.0 -12337.0   3416.0  11646.6 

     3    1.00   42.771  45.580  46.875  48.384  47.966  47.910  49.231  48.621  50.611   20229.77 

     6   10.00   42.762  45.579  46.878  48.389  47.972  47.917  49.238  48.627  50.618   20163.92 

     6   20.00   42.758  45.579  46.881  48.394  47.978  47.923  49.243  48.634  50.624   20131.44 

     5   30.00   42.756  45.579  46.883  48.398  47.982  47.928  49.247  48.639  50.628   20118.14 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  22116.0 -14164.0   3109.0  11646.6 

     4    1.00   42.738  45.576  46.882  48.396  47.978  47.927  49.244  48.608  50.597   20097.93 

    10   10.00   42.690  45.550  46.856  48.362  47.937  47.895  49.198  48.529  50.522   19944.01 

    10   20.00   42.664  45.522  46.824  48.323  47.898  47.860  49.155  48.481  50.478   19823.07 

    10   31.00   42.645  45.494  46.791  48.283  47.860  47.824  49.113  48.440  50.441   19724.07 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  20820.0 -17698.0   2535.0  11296.6 



Π.27  

 

 

     4    1.00   42.610  45.486  46.785  48.276  47.849  47.818  49.101  48.375  50.377   19684.67 

    12   10.00   42.509  45.415  46.707  48.176  47.737  47.727  48.977  48.188  50.198   19354.27 

    13   20.00   42.449  45.339  46.618  48.066  47.627  47.626  48.854  48.058  50.077   19068.85 

    13   30.00   42.406  45.269  46.533  47.963  47.528  47.533  48.744  47.950  49.975   18832.95 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20633.0 -18530.0   2127.0   9546.6 

     4    1.00   42.394  45.260  46.524  47.951  47.517  47.523  48.731  47.925  49.951   18800.05 

    13   10.00   42.337  45.186  46.436  47.842  47.411  47.428  48.609  47.794  49.815   18539.83 

    14   20.00   42.292  45.109  46.342  47.724  47.300  47.323  48.479  47.667  49.677   18287.33 

    15   31.00   42.250  45.030  46.244  47.602  47.183  47.212  48.343  47.536  49.530   18035.18 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21200.0 -18310.0   2047.0   8846.6 

     4    1.00   42.249  45.024  46.235  47.591  47.173  47.202  48.331  47.528  49.521   18016.82 

    13   10.00   42.224  44.966  46.162  47.499  47.087  47.119  48.229  47.434  49.410   17854.39 

    14   20.00   42.195  44.906  46.084  47.400  46.993  47.028  48.118  47.326  49.281   17671.12 

    15   31.00   42.165  44.841  46.001  47.294  46.892  46.930  47.998  47.210  49.142   17468.80 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  24200.0 -14084.0   2102.0  10946.6 

     4    1.00   42.202  44.842  45.997  47.288  46.892  46.926  47.997  47.272  49.203   17491.34 

     8   10.00   42.282  44.848  45.993  47.283  46.913  46.930  48.012  47.372  49.292   17670.91 

     8   20.00   42.312  44.858  45.999  47.290  46.927  46.939  48.024  47.399  49.310   17774.21 

     8   30.00   42.325  44.866  46.006  47.298  46.935  46.946  48.033  47.409  49.314   17822.69 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  25616.0 -12859.0   2694.0  11646.6 

     4    1.00   42.339  44.870  46.009  47.302  46.939  46.948  48.037  47.432  49.336   17850.67 

    10   10.00   42.386  44.906  46.045  47.347  46.984  46.983  48.090  47.501  49.400   18028.90 

    10   20.00   42.415  44.941  46.084  47.396  47.030  47.023  48.143  47.553  49.447   18164.14 

    11   31.00   42.437  44.975  46.124  47.444  47.075  47.064  48.195  47.602  49.493   18275.78 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  26726.0 -12151.0   3180.0  11659.9 

     4    1.00   42.447  44.981  46.129  47.451  47.081  47.070  48.202  47.619  49.510   18304.21 

    11   10.00   42.489  45.027  46.181  47.516  47.143  47.123  48.273  47.696  49.583   18498.12 

    11   20.00   42.520  45.074  46.236  47.583  47.205  47.180  48.345  47.765  49.648   18666.51 

    11   30.00   42.544  45.117  46.286  47.644  47.263  47.235  48.410  47.828  49.709   18810.12 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  28303.0 -11395.0   3590.0  13396.6 

     4    1.00   42.555  45.123  46.293  47.652  47.272  47.242  48.420  47.848  49.729   18846.45 



Π.28  

 

 

    12   10.00   42.604  45.182  46.361  47.736  47.352  47.314  48.513  47.949  49.837   19101.71 

    13   20.00   42.642  45.244  46.434  47.828  47.438  47.395  48.615  48.048  49.949   19333.32 

    14   31.00   42.677  45.307  46.512  47.925  47.531  47.484  48.723  48.153  50.070   19555.81 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.83  41.70  41.72  41.73  41.76  41.80  41.85  41.95 

   4 -99.00  42.98  42.68  42.84  42.87  42.90  42.98  43.05 -99.00 

   5 -99.00  44.29  44.09  44.00  43.92  43.91  44.09  44.24  44.33 

   6 -99.00  45.58  45.31  45.09  44.82  44.65  45.14  45.39 -99.00 

   7 -99.00  46.98  46.51  46.17  45.54 -99.00  46.35  46.70  47.15 

   8  48.42  47.92  47.53  47.48 -99.00 -99.00  47.88  47.84  47.86 

   9  49.05  48.72  48.15  48.68  49.48  49.88  49.34  48.85  48.45 

  10  49.95  49.72  49.48  49.57  50.01  50.28  50.21  50.13 -99.00 

  11  50.92  50.70  50.44  50.07  50.67  50.96  51.05  51.09 -99.00 

  12  51.94  51.68  51.50  51.41  51.61  51.79  51.90  51.97 -99.00 

  13 -99.00  52.55  52.43  52.43  52.53  52.66  52.77  52.84 -99.00 

  14 -29.27 -99.00  53.24  53.31  53.41  53.53  53.63  53.72 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  8          YEAR NO.=  8 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23820.0 -11468.0   3512.0  13194.3 

     3    1.00   42.676  45.310  46.517  47.930  47.536  47.489  48.730  48.158  50.077   19534.81 

    11   10.00   42.677  45.330  46.549  47.974  47.580  47.530  48.782  48.210  50.142   19474.07 

    12   20.00   42.683  45.353  46.583  48.022  47.626  47.574  48.838  48.266  50.209   19471.70 

    12   31.00   42.691  45.378  46.620  48.072  47.673  47.620  48.896  48.323  50.279   19504.10 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  22516.0 -11665.0   3147.0  13086.5 

     3    1.00   42.689  45.379  46.622  48.075  47.676  47.623  48.900  48.324  50.281   19490.97 

     9   10.00   42.681  45.384  46.636  48.095  47.698  47.646  48.925  48.349  50.316   19437.42 

    10   20.00   42.679  45.392  46.651  48.117  47.720  47.669  48.953  48.378  50.356   19418.24 

     8   28.00   42.680  45.399  46.663  48.135  47.738  47.687  48.975  48.400  50.386   19418.34 



Π.29  

 

 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21549.0 -11883.0   2717.0  12036.5 

     3    1.00   42.677  45.398  46.663  48.136  47.739  47.688  48.977  48.399  50.386   19404.29 

     6   10.00   42.664  45.393  46.663  48.136  47.743  47.695  48.980  48.403  50.394   19336.17 

     6   20.00   42.657  45.389  46.662  48.137  47.745  47.699  48.982  48.407  50.399   19294.53 

     5   31.00   42.653  45.386  46.662  48.138  47.747  47.701  48.983  48.410  50.402   19270.75 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  20007.0 -12475.0   2313.0  11514.3 

     3    1.00   42.646  45.384  46.660  48.136  47.745  47.700  48.981  48.399  50.391   19247.75 

     9   10.00   42.619  45.362  46.639  48.110  47.720  47.681  48.951  48.363  50.354   19110.86 

    10   20.00   42.600  45.339  46.615  48.080  47.693  47.656  48.919  48.332  50.321   19004.43 

     9   30.00   42.587  45.319  46.592  48.053  47.667  47.632  48.889  48.304  50.291   18923.40 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  18168.0 -13028.0   2001.0  10986.5 

     3    1.00   42.579  45.315  46.588  48.048  47.662  47.628  48.883  48.290  50.277   18892.89 

    11   10.00   42.544  45.277  46.546  47.996  47.613  47.584  48.826  48.227  50.211   18695.21 

    12   20.00   42.517  45.236  46.499  47.940  47.559  47.534  48.764  48.167  50.146   18525.12 

    12   31.00   42.494  45.196  46.451  47.881  47.503  47.480  48.701  48.105  50.078   18370.22 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  14761.0 -15202.0   1733.0  10801.0 

     4    1.00   42.470  45.187  46.443  47.872  47.492  47.471  48.688  48.060  50.033   18314.83 

    12   10.00   42.386  45.111  46.358  47.767  47.381  47.373  48.565  47.899  49.870   17916.44 

    13   20.00   42.329  45.030  46.262  47.652  47.267  47.265  48.439  47.768  49.738   17567.97 

    13   30.00   42.284  44.953  46.170  47.542  47.161  47.163  48.320  47.651  49.617   17272.82 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  14542.0 -17273.0   1720.0   9586.5 

     4    1.00   42.261  44.943  46.160  47.529  47.146  47.151  48.304  47.604  49.570   17234.30 

    13   10.00   42.181  44.858  46.058  47.404  47.013  47.030  48.156  47.417  49.374   16890.28 

    14   20.00   42.123  44.766  45.945  47.265  46.876  46.899  48.001  47.257  49.200   16554.80 

    15   31.00   42.071  44.670  45.826  47.118  46.734  46.762  47.839  47.097  49.024   16222.93 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  16465.0 -16761.0   1735.0   8859.9 

     4    1.00   42.072  44.663  45.816  47.107  46.723  46.751  47.826  47.092  49.017   16211.57 

    13   10.00   42.054  44.605  45.739  47.010  46.633  46.662  47.720  46.998  48.904   16075.87 

    14   20.00   42.028  44.542  45.658  46.907  46.534  46.566  47.604  46.886  48.768   15899.72 

    15   31.00   41.997  44.475  45.571  46.796  46.428  46.463  47.479  46.762  48.620   15693.40 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  19413.0 -13366.0   2060.0  11686.5 



Π.30  

 

 

     4    1.00   42.028  44.475  45.566  46.790  46.426  46.457  47.476  46.810  48.666   15715.53 

     9   10.00   42.093  44.476  45.555  46.777  46.431  46.447  47.477  46.876  48.722   15864.69 

     9   20.00   42.117  44.479  45.552  46.773  46.431  46.443  47.477  46.886  48.728   15937.19 

     8   30.00   42.126  44.481  45.551  46.772  46.430  46.439  47.476  46.885  48.726   15959.50 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  20923.0 -12310.0   2355.0  11797.8 

     4    1.00   42.138  44.484  45.552  46.774  46.432  46.441  47.479  46.904  48.745   15981.29 

     9   10.00   42.174  44.507  45.575  46.802  46.463  46.464  47.514  46.955  48.793   16114.85 

     9   20.00   42.195  44.530  45.600  46.834  46.492  46.490  47.548  46.990  48.823   16209.79 

     9   31.00   42.210  44.552  45.626  46.864  46.521  46.516  47.581  47.020  48.850   16282.12 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  21981.0 -11315.0   2504.0  12386.5 

     4    1.00   42.221  44.556  45.629  46.869  46.526  46.519  47.587  47.041  48.870   16303.46 

    10   10.00   42.259  44.591  45.667  46.916  46.576  46.562  47.642  47.113  48.941   16457.44 

    11   20.00   42.284  44.626  45.710  46.968  46.626  46.609  47.700  47.171  48.999   16589.89 

    11   30.00   42.303  44.659  45.750  47.017  46.673  46.653  47.753  47.223  49.053   16700.90 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  23300.0 -11014.0   3470.0  13086.5 

     3    1.00   42.310  44.665  45.756  47.025  46.680  46.659  47.761  47.234  49.065   16736.66 

    12   10.00   42.352  44.720  45.817  47.103  46.746  46.717  47.844  47.310  49.142   16966.10 

    12   20.00   42.386  44.775  45.881  47.184  46.819  46.784  47.930  47.390  49.226   17167.30 

    13   31.00   42.418  44.831  45.948  47.266  46.897  46.857  48.020  47.476  49.318   17358.13 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.68  41.56  41.58  41.60  41.62  41.65  41.70  41.78 

   4 -99.00  42.70  42.42  42.58  42.61  42.64  42.72  42.78 -99.00 

   5 -99.00  43.90  43.71  43.64  43.56  43.56  43.72  43.85  43.93 

   6 -99.00  45.08  44.83  44.63  44.38  44.23  44.68  44.91 -99.00 

   7 -99.00  46.39  45.95  45.63  45.04 -99.00  45.79  46.12  46.53 

   8  47.72  47.27  46.90  46.86 -99.00 -99.00  47.23  47.18  47.19 

   9  48.33  48.02  47.48  47.99  48.75  49.12  48.60  48.13  47.74 

  10  49.19  48.98  48.75  48.84  49.26  49.51  49.44  49.36 -99.00 



Π.31  

 

 

  11  50.12  49.92  49.68  49.32  49.90  50.17  50.26  50.29 -99.00 

  12  51.12  50.87  50.70  50.61  50.81  50.98  51.08  51.14 -99.00 

  13 -99.00  51.72  51.61  51.60  51.71  51.83  51.92  51.98 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  52.39  52.46  52.55  52.66  52.76  52.84 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  9          YEAR NO.=  9 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21507.0 -11356.0   3208.0  12927.6 

     3    1.00   42.416  44.834  45.953  47.272  46.902  46.862  48.026  47.476  49.319   17355.32 

    10   10.00   42.418  44.858  45.986  47.313  46.942  46.902  48.071  47.516  49.366   17377.43 

    11   20.00   42.427  44.883  46.020  47.356  46.983  46.943  48.120  47.563  49.421   17430.85 

    12   31.00   42.438  44.910  46.056  47.401  47.027  46.986  48.171  47.613  49.480   17504.61 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  19652.0 -11151.0   2709.0  12914.3 

     3    1.00   42.439  44.911  46.058  47.403  47.030  46.989  48.174  47.620  49.488   17489.91 

     9   10.00   42.437  44.915  46.069  47.418  47.051  47.010  48.196  47.652  49.528   17442.85 

    10   20.00   42.436  44.922  46.082  47.437  47.072  47.032  48.220  47.679  49.565   17430.72 

     8   28.00   42.437  44.928  46.093  47.453  47.088  47.048  48.239  47.700  49.591   17434.42 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  17990.0 -11590.0   2157.0  12227.6 

     3    1.00   42.432  44.927  46.093  47.452  47.088  47.049  48.239  47.694  49.586   17412.38 

     6   10.00   42.410  44.913  46.084  47.442  47.081  47.046  48.230  47.682  49.580   17298.01 

     6   20.00   42.396  44.901  46.074  47.431  47.072  47.040  48.220  47.674  49.576   17219.54 

     6   31.00   42.387  44.890  46.064  47.421  47.063  47.032  48.210  47.666  49.570   17162.91 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  15974.0 -12391.0   2147.0  11527.6 

     4    1.00   42.378  44.887  46.061  47.418  47.060  47.030  48.206  47.651  49.555   17136.13 

    10   10.00   42.345  44.859  46.033  47.385  47.024  46.998  48.167  47.598  49.501   16963.14 

    11   20.00   42.323  44.830  46.000  47.347  46.986  46.963  48.125  47.555  49.454   16821.43 

    10   30.00   42.307  44.804  45.969  47.310  46.951  46.929  48.085  47.515  49.410   16708.91 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  14939.0 -13340.0   1814.0  11514.3 

     4    1.00   42.295  44.799  45.965  47.305  46.945  46.924  48.078  47.494  49.389   16680.89 

    11   10.00   42.253  44.756  45.916  47.245  46.884  46.871  48.010  47.412  49.306   16477.95 

    12   20.00   42.222  44.710  45.863  47.180  46.822  46.812  47.940  47.341  49.234   16296.22 

    12   31.00   42.195  44.664  45.808  47.114  46.758  46.751  47.868  47.271  49.162   16127.69 



Π.32  

 

 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  13474.0 -16941.0   1704.0  11067.7 

     4    1.00   42.159  44.655  45.800  47.105  46.745  46.742  47.854  47.202  49.094   16085.69 

    13   10.00   42.055  44.576  45.709  46.991  46.615  46.631  47.712  46.991  48.884   15715.14 

    14   20.00   41.992  44.489  45.605  46.863  46.486  46.510  47.570  46.838  48.731   15380.19 

    14   30.00   41.944  44.408  45.506  46.742  46.368  46.397  47.438  46.707  48.599   15093.57 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  12516.0 -17341.0   1538.0   9401.0 

     4    1.00   41.935  44.399  45.495  46.729  46.355  46.385  47.423  46.687  48.578   15053.00 

    13   10.00   41.882  44.317  45.397  46.608  46.239  46.275  47.290  46.551  48.430   14744.81 

    14   20.00   41.835  44.232  45.292  46.479  46.114  46.156  47.146  46.410  48.270   14441.73 

    15   31.00   41.789  44.143  45.180  46.341  45.982  46.028  46.993  46.260  48.097   14135.13 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  13474.0 -17431.0   1407.0   8705.2 

     4    1.00   41.784  44.135  45.171  46.328  45.970  46.017  46.979  46.245  48.081   14113.60 

    13   10.00   41.750  44.068  45.085  46.220  45.867  45.918  46.857  46.125  47.938   13909.73 

    14   20.00   41.714  43.995  44.992  46.102  45.754  45.808  46.724  45.995  47.783   13680.30 

    15   31.00   41.677  43.918  44.892  45.976  45.632  45.690  46.582  45.854  47.616   13428.95 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  13974.0 -13541.0   1656.0  10801.0 

     4    1.00   41.709  43.916  44.885  45.967  45.629  45.682  46.576  45.908  47.667   13425.68 

    10   10.00   41.768  43.897  44.853  45.930  45.615  45.652  46.555  45.963  47.708   13441.66 

    11   20.00   41.780  43.880  44.827  45.901  45.591  45.624  46.527  45.948  47.681   13402.89 

    11   30.00   41.779  43.862  44.803  45.873  45.564  45.595  46.497  45.919  47.641   13330.48 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  16852.0 -12451.0   1723.0  11527.6 

     4    1.00   41.790  43.864  44.803  45.872  45.565  45.595  46.498  45.936  47.657   13352.50 

     7   10.00   41.821  43.875  44.811  45.881  45.579  45.603  46.512  45.969  47.683   13467.60 

     7   20.00   41.837  43.886  44.821  45.893  45.590  45.611  46.524  45.983  47.693   13531.99 

     7   31.00   41.846  43.896  44.830  45.904  45.600  45.619  46.536  45.993  47.699   13567.18 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  19492.0 -11946.0   1913.0  12214.3 

     3    1.00   41.853  43.899  44.833  45.907  45.604  45.622  46.540  46.004  47.709   13597.75 

    10   10.00   41.884  43.929  44.864  45.944  45.639  45.653  46.580  46.050  47.755   13775.65 

    10   20.00   41.906  43.959  44.898  45.984  45.677  45.688  46.623  46.092  47.798   13913.26 

    10   30.00   41.923  43.987  44.930  46.022  45.713  45.722  46.664  46.131  47.840   14021.51 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21324.0 -11436.0   2418.0  12927.6 



Π.33  

 

 

     3    1.00   41.931  43.992  44.935  46.028  45.719  45.727  46.671  46.145  47.854   14056.79 

    11   10.00   41.971  44.039  44.987  46.093  45.778  45.780  46.742  46.218  47.931   14285.37 

    12   20.00   42.002  44.088  45.044  46.162  45.843  45.841  46.817  46.291  48.009   14483.91 

    13   31.00   42.031  44.137  45.103  46.235  45.912  45.907  46.896  46.367  48.094   14668.69 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.46  41.36  41.40  41.43  41.46  41.50  41.54  41.62 

   4 -99.00  42.28  42.03  42.23  42.29  42.34  42.42  42.48 -99.00 

   5 -99.00  43.31  43.17  43.14  43.11  43.13  43.29  43.41  43.49 

   6 -99.00  44.34  44.14  44.00  43.81  43.71  44.13  44.34 -99.00 

   7 -99.00  45.47  45.10  44.85  44.36 -99.00  45.12  45.41  45.77 

   8  46.63  46.23  45.91  45.91 -99.00 -99.00  46.39  46.35  46.36 

   9  47.17  46.90  46.37  46.90  47.63  48.03  47.60  47.19  46.85 

  10  47.97  47.79  47.58  47.68  48.11  48.38  48.35  48.29 -99.00 

  11  48.85  48.68  48.45  48.09  48.70  49.00  49.10  49.14 -99.00 

  12  49.81  49.59  49.44  49.37  49.58  49.77  49.88  49.94 -99.00 

  13 -99.00  50.41  50.32  50.33  50.45  50.59  50.69  50.75 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  51.07  51.17  51.28  51.40  51.51  51.58 -99.00 

 

          BLOCK NO.=  9          YEAR NO.= 10 

 MONTH=  1  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21507.0 -11356.0   3208.0  12927.6 

     3    1.00   42.035  44.143  45.110  46.243  45.919  45.913  46.905  46.376  48.103   14697.05 

    11   10.00   42.069  44.196  45.170  46.320  45.986  45.974  46.986  46.449  48.179   14895.01 

    12   20.00   42.101  44.250  45.235  46.400  46.059  46.042  47.072  46.529  48.262   15083.86 

    13   31.00   42.130  44.305  45.301  46.481  46.136  46.115  47.160  46.613  48.352   15271.60 

 MONTH=  2  NO.DAYS= 28  FLOWS=  19652.0 -11151.0   2709.0  12914.3 

     3    1.00   42.133  44.308  45.306  46.486  46.142  46.120  47.167  46.623  48.362   15267.03 

    11   10.00   42.143  44.332  45.340  46.529  46.189  46.166  47.217  46.682  48.428   15298.03 

    11   20.00   42.153  44.359  45.377  46.574  46.235  46.212  47.270  46.737  48.492   15361.39 



Π.34  

 

 

     9   28.00   42.162  44.380  45.405  46.610  46.271  46.247  47.310  46.778  48.540   15420.67 

 MONTH=  3  NO.DAYS= 31  FLOWS=  17990.0 -11590.0   2157.0  12227.6 

     3    1.00   42.158  44.381  45.407  46.613  46.274  46.250  47.313  46.775  48.537   15405.69 

     8   10.00   42.143  44.381  45.415  46.622  46.286  46.267  47.325  46.784  48.553   15342.36 

     8   20.00   42.137  44.383  45.423  46.632  46.298  46.280  47.337  46.798  48.573   15316.81 

     8   31.00   42.136  44.387  45.431  46.643  46.309  46.293  47.351  46.813  48.592   15314.20 

 MONTH=  4  NO.DAYS= 30  FLOWS=  15974.0 -12391.0   2147.0  11527.6 

     3    1.00   42.127  44.385  45.430  46.643  46.308  46.293  47.349  46.800  48.579   15293.73 

     8   10.00   42.101  44.371  45.417  46.629  46.291  46.279  47.331  46.767  48.547   15171.61 

     9   20.00   42.087  44.356  45.402  46.611  46.273  46.263  47.312  46.746  48.524   15081.56 

     8   30.00   42.077  44.342  45.387  46.594  46.256  46.247  47.293  46.728  48.503   15017.55 

 MONTH=  5  NO.DAYS= 31  FLOWS=  14939.0 -13340.0   1814.0  11514.3 

     4    1.00   42.066  44.339  45.384  46.591  46.252  46.244  47.288  46.709  48.484   14994.42 

    10   10.00   42.029  44.307  45.350  46.548  46.208  46.207  47.238  46.644  48.421   14833.30 

    10   20.00   42.005  44.274  45.312  46.502  46.164  46.166  47.188  46.594  48.372   14697.40 

    11   31.00   41.985  44.241  45.272  46.455  46.118  46.123  47.138  46.545  48.324   14575.03 

 MONTH=  6  NO.DAYS= 30  FLOWS=  13474.0 -16941.0   1704.0  11067.7 

     4    1.00   41.949  44.232  45.266  46.448  46.107  46.116  47.126  46.478  48.258   14537.26 

    12   10.00   41.851  44.163  45.188  46.350  45.992  46.019  47.001  46.284  48.066   14204.28 

    13   20.00   41.793  44.088  45.098  46.238  45.879  45.914  46.877  46.149  47.935   13909.39 

    13   30.00   41.750  44.017  45.011  46.133  45.777  45.816  46.763  46.036  47.822   13661.44 

 MONTH=  7  NO.DAYS= 31  FLOWS=  12516.0 -17341.0   1538.0   9401.0 

     4    1.00   41.741  44.008  45.002  46.121  45.765  45.806  46.750  46.017  47.804   13624.63 

    13   10.00   41.693  43.936  44.915  46.015  45.662  45.709  46.632  45.896  47.673   13349.04 

    14   20.00   41.651  43.860  44.822  45.900  45.552  45.604  46.504  45.772  47.532   13081.27 

    15   31.00   41.610  43.782  44.723  45.778  45.435  45.491  46.369  45.639  47.379   12812.24 

 MONTH=  8  NO.DAYS= 31  FLOWS=  13474.0 -17431.0   1407.0   8705.2 

     4    1.00   41.606  43.775  44.715  45.767  45.425  45.482  46.356  45.626  47.364   12794.20 

    13   10.00   41.575  43.715  44.639  45.671  45.334  45.394  46.248  45.520  47.238   12620.24 

    14   20.00   41.544  43.652  44.558  45.567  45.234  45.298  46.131  45.404  47.100   12423.15 

    15   31.00   41.511  43.584  44.470  45.455  45.127  45.194  46.004  45.280  46.952   12206.27 



Π.35  

 

 

 MONTH=  9  NO.DAYS= 30  FLOWS=  13974.0 -13541.0   1656.0  10801.0 

     4    1.00   41.544  43.582  44.463  45.447  45.124  45.187  46.000  45.335  47.004   12206.19 

     9   10.00   41.606  43.571  44.441  45.423  45.122  45.168  45.992  45.404  47.060   12250.66 

    10   20.00   41.623  43.562  44.425  45.406  45.111  45.153  45.978  45.402  47.049   12242.18 

    10   30.00   41.625  43.553  44.412  45.390  45.096  45.136  45.962  45.387  47.025   12199.11 

 MONTH= 10  NO.DAYS= 31  FLOWS=  16852.0 -12451.0   1723.0  11527.6 

     4    1.00   41.637  43.555  44.413  45.391  45.098  45.136  45.964  45.405  47.043   12224.02 

     8   10.00   41.672  43.573  44.429  45.410  45.122  45.154  45.989  45.450  47.082   12362.40 

     8   20.00   41.690  43.591  44.447  45.433  45.144  45.173  46.014  45.476  47.106   12451.71 

     9   31.00   41.703  43.608  44.467  45.456  45.166  45.192  46.039  45.499  47.127   12514.04 

 MONTH= 11  NO.DAYS= 30  FLOWS=  19492.0 -11946.0   1913.0  12214.3 

     3    1.00   41.711  43.612  44.471  45.461  45.170  45.196  46.044  45.511  47.139   12547.32 

    11   10.00   41.745  43.649  44.510  45.508  45.216  45.237  46.096  45.569  47.197   12749.47 

    11   20.00   41.770  43.686  44.553  45.559  45.264  45.282  46.152  45.623  47.255   12913.19 

    11   30.00   41.791  43.720  44.593  45.607  45.311  45.327  46.205  45.674  47.311   13046.85 

 MONTH= 12  NO.DAYS= 31  FLOWS=  21324.0 -11436.0   2418.0  12927.6 

     4    1.00   41.799  43.726  44.599  45.615  45.317  45.333  46.213  45.689  47.326   13084.69 

    12   10.00   41.842  43.780  44.659  45.689  45.386  45.395  46.294  45.773  47.415   13336.18 

    13   20.00   41.877  43.835  44.724  45.769  45.461  45.466  46.381  45.856  47.507   13559.29 

    14   31.00   41.909  43.892  44.793  45.852  45.541  45.542  46.472  45.945  47.605   13770.16 

 

          VALUES OF HEAD AT 31.00 DAYS 

        2      3      4      5      6      7      8      9     10 

   2 -99.00  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50  40.50 -99.00 

   3 -99.00  41.39  41.30  41.34  41.37  41.40  41.44  41.48  41.56 

   4 -99.00  42.16  41.91  42.11  42.18  42.23  42.31  42.37 -99.00 

   5 -99.00  43.13  42.99  42.96  42.94  42.96  43.12  43.24  43.32 

   6 -99.00  44.08  43.89  43.77  43.59  43.51  43.91  44.11 -99.00 

   7 -99.00  45.14  44.79  44.56  44.11 -99.00  44.85  45.12  45.47 

   8  46.23  45.85  45.54  45.54 -99.00 -99.00  46.04  46.01  46.02 

   9  46.74  46.47  45.95  46.48  47.18  47.57  47.18  46.80  46.48 



Π.36  

 

 

  10  47.51  47.33  47.12  47.22  47.64  47.91  47.90  47.84 -99.00 

  11  48.37  48.19  47.97  47.61  48.21  48.51  48.62  48.65 -99.00 

  12  49.32  49.09  48.94  48.86  49.07  49.26  49.38  49.44 -99.00 

  13 -99.00  49.90  49.80  49.82  49.93  50.07  50.17  50.23 -99.00 

  14 -29.28 -99.00  50.55  50.65  50.76  50.88  50.98  51.06 -99.00 
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