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ΜΕθΟΔΟΛΟΓΙΚΉ ΚΑΙ ΜΑθΗΜΑΤΙΚΉ ΠΡΟΣΈΓΓΙΣΗ ΓEΩΣYΣTH~ATΩN. 

ΦDΙΒΟΥ ΠΑΠΑΔΗΗΗΤΡΙΟΙ(ΓεηΑΟΓοη. 

1. ΓΕΩΣΙΣΤΗΜΑΤΑ. 

Η συσΤΌμιι;'; 'ΙΙ'ροσΕΥΥιση των Φυσιιι::ών Φαινcμένων είναι μια 
γενικη μεθοδος. της Qwο{ας η μία 6.η είναι η θεωρία των συστη
μάτων ιc:αι η &Ηη η συστημική ανάλυση. Σύστημα είναι ένα σύμ
πλεγμα στοιχε(ων που αλληλεπιδρούvμεταtύ τoυ~ {L.BERTALANFFY~ 

Γε:ωσύστημα είναι Ινας, Φυσικος σχηματισμός 1Ιου 1Ιεριλαιιβ&νει 
ένα σΟμπλεΥμα στοιχείων της λιθδοΦαιρας ΚΟΙ της βι6σΦαlραζ, τα 
0110(0 θεωρούνται σαν μια αυτοτελής ολότητα της Ο,llο(ας ε(ετ&ι
ι;ο\lτο.ι οι εσωτερικές αλληλεπιδρασεις μετα(υ των στοιχείων QUTώv. 
Τα Υεωσυστήματα εντάσσονται στα ανοικτ& 'ΙΙ'ολυΕ'ΙΙ'('ΙΙ'εδα (ή 'ΙΙ'ολυδI6

οτοτο) δυναμικά συστηματα ιc:αι διαιρούνται σε γεωσυστ~ματα ξηράς 
και θά~ασσας. Η διατηρηση της συνox~ς και της συνεχούς εξέ~ι
ξης τους εξασΦα~ίtεται απδ ενδΟΥενε{ς δυνάμεις (αl από την η~ια
κη αKτινoβo~ία (πηΥή αρνητικης εντροπίας). Οι νόμοι που κυβερ
νούν ένα γεωσύστημα υπερβαίνουν ε~είνoυς που περιγράΦουν μια 
ΦυΟΚΟΥεωγραΦική μονάδα Λ μια βΙO~OYΙKή μονάδα, γιατί πρόκειται 
για κ6τι γενικότερο και πιο πo~ύΠ~OKO. 

Στα γεωσυστήματα ενδιαΦερομαστε για τη γε~~σγIKή. γεωμορΦο
~oγΙKή, uδροuετεωρολογικη. βιολογική δομή τους (π.χ. Ιδρομετεω
ρO~OγlKό γεωσύστημα: η περιοχή της Ισλαν9ι(ής ύΦcσης με τι~ άΦ
θονες βροχοπτώσεις σε σχέση με τον ευράσιατl(ό αντι(υK~ώνα, σ 
οπο{ος avay.cIitEt τις αέριες μάr;τ.ς να μετοκινηf::ιύν lΙ'ρσς την Iσ~αν
δικη ύΦεση), α~~ά και για: 1)τσν χώρο ή τόπον όπου αυτό ορίζε
ται (ο καθορισμός της οριtόντιας γεωΥραφικης έκτασης ενός Υεω

συστήματος είνάι πιο εύKo~oς από τον Kατα~όP~όo διαχωρισμό 
του). 2) τον χρόνο και τηνχρονική K~ίμαKα εΙi~ιιής του 3)τlς 
Φάσεις εcέ~ιξης. 4) τους δεσμoύς-σxέσεις-αλλ~λεπ\δράσεlςμε 
διπ~ανά γεωσυοτηματα 5)την εσωτερική oργάν~σ~ (οι ιεραρχική 
δομή, 6)την ανταλλαγη ύλης-ενΕΡΥΕιας-πληροόοι:tαςτόοο οτο εσω
τερικό του ίδιου γεωσυστήματος, όοο και με τ~ πε~ιBάλλoντα 
Υεωσυστηματα, 7)την έσωτερικη ομοιογένεια ή rtEp~yEVEIQ. 

Τα οικοσυστηματα Είναι γεωσυοτήματα, όπo~ τον KGPlO ρόλο 
παίζουν τα έμβια όντα. 

2. ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ oprANnrH 
πυρήνας του γεωουστηματος (γ.ο) ορίζεται :0 Πy~ωuερές" 

(GEOMERE) το Όποίο θεωρείται ως το ελάχιστο γ!ιlpιΙCO στοιχείο που 
έχει αυτοτελή yεω~oρΦoλoγΙKή. υδρολογική, γc~χη~ιιcή, βιογεω

γραφική και μικροκλιματική οντότητα. Το γEω~~pές λέγεται και 
"Βιογεωσυνένωση" (BIOGEOCOENOSE) και υπο(εΙ:1Ι σε ΟUΟIΟΥένεια 
(δηλαδή δεν ~ειτoυρyoύν εντός αυτoύ~ στον πα~Oν.α χρόνο, δυνά

μεις οι οποίες θα unOPOVOOV να τσ Φερουν σε κρίσιμη καμπή, 
οπότε η ctHtcii του θα Υινόταν απότομα μη-πρ::ι6λέΨluη). Το 
γεωμερές δεν είναι μόνο μια μoΡΦo~oγΙKή σύλ~1ψη, αλλά είναι 
ταυτόχρονα ο δομικός λίθος ανταλλαγής ενέργΕιας και μάζας υέσα 
στα γ.σ. 

Μεγαλύτερη και ~ιyδτεpo ομογενης μονάδ3 είναι το ~γεωxωρίoΠ 
(GEOCHORE). Τα γ.σ. αποτελούνται από Υεωμερr. και Υεωχωρία. ΟΑ:" 
λες μo~άδες ιεραpxιιc:ής σργάνωσης είναι τα n~tYOrEWXWρian 
(MEGAGEOCBORES), το ~Bιoσυνενωσιxωρία n(BIOCJENOCHOPES), τα 
ΠΒιοσυνεvωσιμερήΠ (BIOCOENOHERES), το nΤΟΠΟΥtωχωρίοn (TOPOGEO
CHORE) ~9Y ΟΡ{ζεται όπως η τοπολΟΥία συνόλοι ιc:lW. 

METHODOLOGICAL ΑΝΟ "MATHEMATICAL APPROACH TO·~EOSYSTEMS. 
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J.	 ΤΑ ΓΕΩΣΥΣΤΗΗΑΤΑ ΥΠΑΚΟΎΟΥΝ ΚΑΤΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΣΤΟΙΣ ΠλΡΑΚΑΤΩ 

ΦYΣIKO'tΣ NOJιIDYΣ 

Α. Αρχή ΙΈ CHATELIER: Εάν σ'έvα,συστημα ~Oυ βρίσκεται σε κα

τάσταση ισορροπίας EtaPUOoeti μια εξωτερική δύναμη, η οποία θ' 
αλλάξει ένα από τους παράγοντες που καθορίζουν την ισορροπία 
του συστήματος, τότε αυτό θα μετακινηθεί έτσι ώστε να ελαχι
στοποιήσει τη δράση της εφαρμοsόμενης αυτης δύναμης. 

Β. Δεύτερο θερμοδυναμικό Αξιωμα της Αύξησης της Εντροπίας: 
Μια Φυοικη δΙΕΡΥαοΙα ποu ξεκινά από μια κατάσταση ισορροπίας 
και καταλήγει σε μια άλλη, θα οδεύσει στη Φορά που προκαλεί 
αύξηση της εντροπίας του συστήματος και του περιΒάnΟΗος. Π.χ

σ'ένα Υεωσύστημο, όπως και σΌΠΟΙ0δηπστε Φυσικό σύστημα,· η 
Εντροπία αυξάνει με υποΒιΒασμό των ανωτέρων μΟΡQών ενέργειας 
(xημ\~ής, κινητικης, δυναμικής Kλ~) σε ~ατώτερες μορφές π.χ. 
θερμότητα. Ο υποβιβασμός αυτόs δι~τηρείται από τις Φυσικές δια
δικασ(ες και auxva επιταχύνεται από τις ανθρώπιvες επιδράσεις, 

Γ. Αρχή Επάρκειας: ΣΈνα σύστημα οι προυποθέσεις κατανομής 
uάζας ή εvέργειας από Το περιβάλλον σε κάθε υπooύστημtι του εί
val: α)η oλι~ά προσΦερόμενη μάζα" ή ενέργεια va επαρκεί για τηv 
~aravoufi rous και β) η βασική δομή rwv υ~οσυστημάtωv va uEVEl 
αμετάβλητνι. 

Παράδειγμα: • 
Eav ~~ cEva! η ποσότητα νερού που χρειάζεται για να αρδευτεί 
επιΦανεια 'Xi., τότε ':fq~)(.~Q. , OnouQ,. είναι η ολική χωρητικότητα 
του Φράγματος. Επίσηςl πρέπει η ολική επιφαvεια. JwV καλλιεργη
σ{μων γαιών, που αρδευονται α~ό το Φράγμα αυτό, να είναι στα
θερή δηλαδή -':;.,ι.~6 χ. 

Δ. Στη μελέτη των γ.α. χρησιμεύει και ο υπολογισμός των "Επτά 
αξιωμάτωv VERNA.DSKY" βιογεωχ:-:με(ας, για rnv συοτηματική μελετη 
της βιόσΦαιρας: νόμος οuσιογενειας, νόμος εργοδοτικότητας, VQ
μος σuvέ~ειας και τέσσερις vouot διατήρησης. 

Ε. θεωρημα lDTKA-VOLTERRA: Η ροή βιομάζας μεταξύ δύο αλληλε

δρώντωv πληθυσμών μεταΒάλλεται avaAoya με τσ ytVQUEVO των αλλη
λεπιδρώντων 6ιομαζώv~ Εάν K~ και HV c{vat οι δρώσες μάζες και 
Β "" μια παραμετρος που 'δ" ουστηματος,~~	 περιγραΦει τη υvαμικη του 

τ6", d-Ι.(Ίdi = α~, Έ~'" /<λ."Μ' 
Υπεvθυμίζεται ΟΤΙ "τα σικσσυστήματα είναι γεωσυστήματαάπου rov 
κύριο ρόλσ παίζουν οι βιομάζες. 

ΣΤ: ΑργΏ τρμ H.ODUM: "Μια Btσ~otvwv(a V-ειδώv εξελίσσεται 
έτσι ώστε va αυξήσει την τάξη EVEPYElDKfi; ροής (ικανότητα) της 
και η t~av6rnTD αυτή γίνεται μέγιστη orav η βιοκοινωv(α βρίσ
κεται σε ισορροπία". Eav η συvάρτηση ευστάθει~ς της βιοκοιvwv(ας 

είνcιι F και Ρ*η τάξη εvέργειας, τότε, F'C-p") -;~a."IC-F 

(Τα oι~oσυστήματα cEvat υποσυστήματα γεωουστημάτων), 
Ζ: ετοναοτικο[ VQUOl TtJ~aiwv διαδι~αoιών μπορεί να επιδρούν 

σε γ.σ. Αvθρωπογεvείς και αλλοι τυχαίοι ~αράγoντες που επιδρούv 
σ~Ινα Υ.σ., υπολογίζονται oav "Φυοικοί" πcιpαγoντες, ακόμα ~ι 
αν ακολουθον κοινωvικές ή σικονόμικές διαδικασίες. 
4.	 ΜΕθΟΔΟΛοrΙΑ ΟΡΘΟΛΟΓΙΚΟΎ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΎ ΚΑΙ ~PEYNAΣ. 

(Μαθηματικοί συμΒολισμοΙ και πα~αpτήματα από N.MOISSEEV 1975, 
1978,1985). 
I.K~θoρίζεται cov ερευνάται ενα γ.σ. σε xpovo συvεχη ή δια

~pιτό. 
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ΙΙ.Ε\1"ολύνΕΙ η χρήση ΎραΦΠ\Jστων Ύια την εύρεση αλγορίθμου 
λε ι τουΡΥ (ας, - 

1Ι!. Κατασ"ευη διανuσ\Jατι~ούtΧώρσu κριτηρίων και 'IfapD:\JET
ρων. 'Π.χ- Η ποσότητα hσV:rC.(.μ)- ;)1.. αντιπροσωπεύΕΙ την ευκλε{

δεια α0ι!2όιιιαση '(ου or,uciou (r..c")I~~(")' ---', lνι-,<)) (1116 το ση
μείο (h. ~~I ····,f...) μέσα στον χωρο KptTnp(wv.

IV. Όταν Ι~oυμε να K~VOUIJE με προβλήματα πολλαπλών κριτη
ρίων, προσπαθουμε εεαρχης ν'απσΡΡ{ΨουΙJΕ, εαν.αυτ6 είναι δυνατόν, 
τις περι'll"τώσεις που αντιστοιχούν σε λύσεις μη-παραδεκτές (ή ~~_ 
σΕις στο "οΩνολο PJιRET{)"). . + 
π.χ. Έστω ότι έ~oυμε ήδη μια λύση του dύοτηματος, την Χ και 
δεχ6μrιστε στι υ7Ηιρχει ένα !1-λλο bt&VYOIJG λύσεων το Χ • τέτοιο 
ώστε για όλα τα κριτηΡΗΙ ~ί.(:ι() va--.fj(QUIJC: e:(~);, Ιί(..χ"). 
προφανώς τ6τε, η λύση Χ είναι nροτι~ητ~α σε σχέσηuε την λόση 
χ •• Τότε όλα τα διανυσμllτα x"'1fO\J ΙCVO-1lD'tovv την nροηγουμενη 
ανιοότητα (σύνολο (PARETO) πρέΠΕΙ να ai~κλεισθούν εεαρχής an~ 
την περαιτέρω ανάλυση του συστηματος; .
 

ν. Εκτίμηση απροσδιοριστιών.
 
EnavcpxbUEVOt στο παράδειγμα της nap.f tou κεΦ.) BAEnouuc
 

ότι διαλέγοντας το ><,στο φράγμα, δεν (fPOUUL εκ των nροτέρωντην 
,τιμ~ του Q. Αλλά για ληψη αnδΦασης κατανομής ύδάτων, θα lI'pfWEl 
να σταΟεροnοιηθεί με KclnOlO "{pbno τσ Q • Άρα, nρέnει να γίνει 
ανακατανομή του νεροό με ~ρόπo ώστε να μεγιοτοnοιηθεί η συνάρτη~η 
KατανOμ~ς υδάτω~ ανά.αγρό~τημα,Για το λόγο αυτό, αρ~ίζoυμε βρίσ
κοντας το &·"' .... L.... Q ετσι ωοτε: ~~.χί ~ Q! onOTE εξασΦα
λίζουμε tBvtOXPO\.lll1 ;Ι(ιι.ι την ελάχιστη συΥI(Ο\Ηδή.
 

νι.	 Εκτίμηση ανταγωνιστικών διαδΙK~σιών, εντός TOU ίδιου του 
συστήματος. 

n.x. Έστω δύο διαδικασίες ~ και Β εντός τσυ ίδιου γ.σ., οι
 
οποίες τείνουνναnραΥμrτσnοιfiσσυνμέσωτων δρόμων (W;ι, 11', -_.,χ,,)
 , , Ε' ~	 ..)TOUS οκοπους , .... και". αν συμ8αινει: . 

~λ()#:IJΧ1.''''-:!ο'.''J''IlΥ)~Μια)ι λ~λ=..-ΙB .
 
t"(XI,1C''l.J X:!oJ __ 'J ''II'Y)-::vιtιJ.'( τότε υnάρχει ανταγωνισμός
 

μεταξύ των διαδικασιών Α και Β. Τέτοιες ανταγωνιστικές διαδι

κασ(ες συμΒα{νουν σuχνότατα στη γεωγραΦ(α _ληθυσιιών και λαμΒά
νονται υnόψη ο-::η γεωοικολογί(l, bnws και οι: .
 

νη. Α.νταΥωνιστικές διαδικασίες RoAnOJrbAwv" και ευστάθεια 
. συστ η ιι6.τωΥ' 

α)Η διαδικασίll Α τείνει να ~cγιστoπσιήσει την συνάρτηση δύο
 
'Παραμέτρων Χ και ψ, έτσι ώστε F(ΙΙ,Υ)':' IrIι'IOι"I( και η διαδικασία Β
 
να ελαχιοτο'Ποι;;σει την [δια συνάρτηση: f(1CIY) τ:M~"".
 
(Εδώ δεν τ(θεvται θέμα μόνο τοuικών IlKPOTBTwv1aAACi και anOAG

των ((.ι(ροτατωv).
 

β)'Εστω σόστηιΖα Ν.διαδικασιών (ί) με δρόμους 1<.: ε "Xi WOIJ
 
τε(νοuν να ρεγιοτοποιήσουν τις ιδιοσυναρηίσεις τoυς~. Οι
 
-ΤιμΙς των t-\ εξαρτώνται Υενικά όχι μόνον anb την εΙCλOγ~ τοu(ί)
 
της ίδιας ιδαδιl(ασ(ας, αλλά ICQt Q7fQ τα(~) των άλλων διαδικασιών:
 

{ί. =' e~ ('IC't, ""1., .00, ")(~-I~ .,ι.:;:. '";IC~ ...ι ο· - xrι).
 
Τότε Ινα σημεΕσ εκλογης χ.-'ί.:ι,;'; _0_ ~ ...1. είναι μια'κατάσταση
 
ισΟΡΡΟ1r{ας, εάν για κάθε ί. έχσυμ'ε: ι (' • • )


"""CΙ:ιι Ι' (""	 " ) _ "Il1 .', X~ ~ .. , Ί<.t4 .
'11' r- .,ι.,,II\ ••_,.,ι~_ι~'Ί( "J(~+., .'.ι"''' - \ ι ι 

Τα σημεία ισορροπίας ονομαζονται ευσταθη, εάν μια διαδικασία
 
(ί) ακολουθήσει Βλλο δρόιιο α'Πο τον Χί και ελαΧΙΟΤΟ1fσιηθεί οτl\\Ι'
 
nεΡ{1rτωση _ου οι άλλες διαδιl(ασ[ες εμμείνουν στσ (δισ σημείο
 

~·f~ι,ο .. ,Χtl.1cΦόοον {(χoo-.,':ό.~ ~ι"ι , ... ~ Xtι)ftϊ(;IJ·-~,··J~) 
( Afl'; LV6Τά.3't.ι.ο., "'1'0<'1 Nαιk.). Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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νΙ11. Οι δΙQδι~ασίες ανά&ρασης (FEED BACK). 
ΕumαV{ζοvται κυρίως σΕ συστήματα αυτομ&του ελέγχου και η κύ

ρια όυo~oλ{α μελέτης τέτοιων πΡο6λr,uάτων είναι, ότι πρέπεί να 
λ~Φθεί υπόψη η στοχαστικότητcrων εξωγενών παρεμβολών, πράγμα 
που συνήθως απλοποιείται με υποκατάσταση του στοχαστικού προβλή

ματος από ανάλογο γραμμικό. ΟΙ διαδικασίες ανάδρασης συν

δέονται στενά με την ιεραρχική δομή των συστημάτων. 

1Χ. ΠρόΒλημα Βελτιστοποίηση)_ 
Τα πρoβλή~ατα βλετιστοποιησης (ΟΡΤΙΗΙ2ΙΤΙΟΝ) είναι από τα 

συ~ν6τεpα ·οτη συστηματική ανάλυση και επιλύονται με ποικίλους 
τροπους (γραμμικός προγραμματισμός Κλπ). Ένα χαρακτηριστικό 
πρόΒλημα Βελτιστοποίησης στα Υ.σ. είναι η βέλ,ιστη άρδευση στη 
"χρήση γης" (Βλ. παράρτημα "Α"). 
χ. Συστήματα HERMEYER. 
Πολλά συστήματα δεν έχουν καθόλου ιεραΡXΙK~ οργάνωση και όλα 
τα συστατικά τους παίζουν το καθένα το δικό του ρόλο. Έστω 
συστημα Ν-διαδικασιών μονάδων, που κάθε μία επιδιώκει το δικό 
της στόχο, αλλ&. πέρ) απ'αυτό και οι Ν-μονάδες έχουν όλες ένα 
κσινό οτόχο. Μια τέτοια κατάοταοη εμπλέκει υποχωρήσεις εκ μέρους 
της κάθε μον&δας για χάρη του κάΟε κοινού στόχου. (Συστήματα 
HERMEYER και WEII:HEYER-VATEL). 
Υποθέτουμε ότι οι ιδιοουναρτήοεις τω\/. μονάδων αυτών είναι Ι (..c:i) 

με i.':.ι,'ι, ...,I'l. J όπου ο σκοπός Χί βρίσκεται στην αποκλειστι
κή διάθεση της μοναδαςί. Περ'απ'αυτό όμως υπάρχει κι ένας κοι
νός σκοπός Ψ, που περιγράΦεται από την ουνάρτηση Ft'j1I~l)--'I~") 
Οι τιμές αυτής της συνάρτησης εξαρτώνται από τις δραστηριότητες 
όλων των μονάδων ί. Έτσι οι σκοποί κάθε μονα6ας είναι fi.(y.~)~ 
";ΙΙιl)(Λ ~(';II,~L-,~"),, ...eu.H περίπτωση αυτή είναι ιδιαίτερα συχνή στη 
καθημερινή ζωη (κράτος, οτρατός, προστασία Φυοικού περιβάλλον

τος κλπ) και βασίζεται στο ότι η μεγιστοποίηση της F συνεπ~γε
ται την τάση της μονάδας του συστηματος να βρεθεί-στην πιο 
ευσταθή κατάσταοη. (Βλ.παράρτημα ΙΙΒ"). 
ΙΙΕ' , "• κτιμηση μ9 Υραμμικων και ημι Υραυυικων συστηυατων και 

ασυμ"τωτικων μεθόδων~ 
(Κλασσική θεωρία POINCARE μοντέλο VOLTERRA. εξισώσεις DUFFING, 
εξισώσεις VAN DER POL, τροχιακή ευστάθεια κλπ). ~ 
ΧΙΙ. Ασυμπτωτικά ευσταθή συστήυατα (ouotnuata 8 TICHONOV. n ) 

~εξισ~σεις BIRKHOFF και TAMARKIN. συστήματα ημι-ΤΙCΗΟΝον κλπ). 
ΧΙΙΙ Θεωρία δίαταοαχών. 
(Βελτιστοποίηση Χαμιλτονιανών. τοπικό ΟΡΤΙΜυΗ.-συστήματα 
PONTRIAGIN κλπ). 
ΧΙΥ. Σύνθετε} τεχνικές. 
(συvθεση πινακων. σόνθεση γραφημάτων, οτοχαστική ανάλυση κλπ) 
5. ΣΥΗΠΕΡΑΣΜΑ 

Μια συστημ ι κή προσέγγι ση της ΓεωγραΦίας κα Ι της Γεωλογ ί ας
 
~pησιμεύει σαν: α)γνωστό μοντέλο. β)μοντέλο λήψης αβοφάσεων
 

(βελτιστοποίηοη κλπ), γ)μοντέλο ορθολογικού σ~εδιαoμoύ και
 
προγνώσεων (πεΡιβαλλοντολογικών, κλιματολογικων, γεωμορΦολο

γικών, εκμετάλλευσης κλπ). Βασική μονάδα ουοτημικής μελέτης
 
είναι το γεωσύστημα. Συστημικές εΦαρμογές γίνονται προΦανείς
 
στηνα γροτική γεωγραΦία, στην χρήση γής, οτη γεωγρα~ία πληθυσ~
 

μών και στην οικονομική γεωγραφία. Ως ~poς τον τροπο r.POoEr

Υrσης, αναΦέρονται γραμμΙK€ς και μη-γραμμικές μέθοδοι και τα
 
κύρια σημεία έρευνας.
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I1APAPTHt~A "Α" 

Ένα ~ρ66λημα ~ρδEυσης υε ΟlκονομΙΥ-α κριτήρια 

Π~ς θα διαμοιράσουμε το αποταυΙΕυμενο νερό 1ια την άρδευση ~αl 
την καταΟΚΕυή αποθηκών για την αvοθή~εuση γΕωργικών αΥαΟών με 
τοv Βέλτιστο τρόπο; . 

Το πρόβλημα Είνοι πσλυΦαοικό av6 χρονικη άποψη. ο, τυχαίοι πα
ρ6Υοντες είναι οι μετεωρολογικές. συνθηΚΕς που δίνουν στοχαστικό 
χαρακτήρα στη ouYKoutbn. 

Έστω Ρ και q τυχαίες ποσότητες μΕ ρ= απόδοση των μη-αΡδε:υομέ
νων γαιών 1(0\1 =απόδοση των αρδε:υομενων γαιών. Υπό τις ίδιες 
1JΕτr.:ωΡολΟΥικΕς συνθήκες είναι ει v r • Δεχόμαστε ως γνωστές τις συ
ναρτήσεις κατανομής απόδοσης fr "αι Fi • Έστω, τώρα S(n) οι 
εΠΙQάVΕιες των μη-αρδευομΕνων γαιών κατά τη διάρκεια της ~po
νιας πι κα1 t(n) ΟΙ επιΦ&νειες των ορδευομCνων Υαιών κατα 
τη διάρκεια της ίδιας χρονιάς (n). Τότε η ολική επιφανεια Υαιών 
ε ί να ι: st") = 5(",) -+ 1'Ι") "'Υνωσηi (1 J • 
ΥποθΙτουμΕ ότι Φ(η) είναι οι ετήσιες ανάΥκες (στη χρονιά-η) Υια 
οπορά π.χ. σιταριού μ~ Φ{η) Υνωστό. Η ΣUYKO~ιδη της χρονιάς_η 
θα είναι προΦανώς η τυχαία ..οσότητα· Φ+(")~'Ρs( ..)+C\s...c..,) της 
οποίας μπορούμε να υ~oλoyίσoυμε την συνάρτηση κατανομής f+φ~) 

Η δ ι αΦορά φ~) - Φε.) =συΥκομ ιδ!i-ανάyιcες μπορε { να ε ί να ι Οε τ ική 
ή αρνητιι::ή. Στην περίπτωοη του είναι '>0, η περίσσεια της συΥΚΟ
μιδής α1l0θηκεύεται ενώ οτην περίπτι.:.:ση .(0, το cAλEI1Ja σιταριου 
μπορεί να παρθεί από τις αποθήκες. ~Oμως, δεν 1Jπορεί να απο
θηιcεύεται περισσότερο σιτάρι α.. 'αυτσ ;,ουμπορούν να χωρέσουν 
οι απoθήιcες. Ετίσης η ποσότητα σιτaριοu που μπσρεί να εξέλθει 
από την απσθήκη (π.χ. Υια σπορά) Υια την χρονιά-η εξαρτάται από 
την ποσότητα σιταριού ..ου ήδη υπάρχει μέσα στην απόθήκη αυτή. 

Έοτω Α(η) η ποσότητα α':lοθηκευμένη (Α{η)'>Ο) ή α;;οσυρόμενη 
(Α[Γ'.'(Ο) από την αποθήκη lCat B(n-1) η ποοότητα 1Ι'0υ βρίσκεται 
μ(οα στην απoθήιcη ιcατά τη χρονι6. n-1, EclvC(~) .είναι η ολική 
χωρητικότητα ων αποθηκών ΥΙΟ τη χρονιά-η, τότε: 

Α (") ~ ς"". C'1'.:" - cI>"" ('.,- 13 (.-t», ι~' φ'j >/ c!>!o\ ?
 
l""X (Φι;,-Φ"" - Βt.-I)),Ι'vΦί., ~φ(.)s (2)
 

Οι lΙ'οοοτητες A,B,C.t που είναι σε ίδ~ς μονάδες (Μ) η τόννοι
 
ιc~π) πρέπει να ικανοποιούν τις οχέσεις:
 

c~) ~ Q._,) + xc..-,) όπου x{n-1) είναι το κεφάλαιο
1<, αποταμιευμένο Πμέοα Π στην κατα

ο) σκεη των αποθηκών και Κχ η τιμήΈι,) ~ Έ.. -1μ Α",) 
επιστροφής μιας μονάδας XωpητιΙCO

+ τητας των αποθl'\κών.
 
Η ποσότητα Φ (η) ε~αpτάται α....τη» έκταση των αρδευομένων Υαιών
 
S(n), η 01l'0ia ορίζεται δυνΌμικά:
 

s'ι:"'I) ... s1-ι-i)-+ ':)("rI- )/~y (4),όπου Κ τα έεοδα ανά
 
μονάδα αρδευ6μενης yVις ιcαι 'jC -i) τα έεοδα Υια {ην άρδευση οτη
 
χρονιά·η-1. 

Οι εεισώσΕιςΙ"',2.)ι4) πεΡΙΥράeουν το μαθηματικό μοντέλο της 
διαδικασίας και οι lΙ'αραμεΤΩΟΙ xι....~ ιcαι ":tι·...)ουνδέονται: 'ιι~)+ 

-\-Oj(I"I) ='2(..~"'τo άθροισμα χρημάτων 'ΙΙου χρειάζονται τόσον Υια την 
κατασκευή απoθηιcών, όσο ΚαΙ αpδευτιιcών έpy~ν, Εάν δίνονται οι 
1Ι'0σότητες ((ο), Β(Ο) ιcαι 5(0) μπορεί να υΠO.\OYlσΤCί τότε η κατα
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νoμ~ του ελλε{ματος Δ(") για ιcάθε χρονια η: D{-)'" SCw)-Ρ+i'ι

_φ (οι) _ 

..,,-,-·
Q (..v. 

μ6 
Η εύρεση της βέλτιστης στρατηγικης 
του ελαχίστου της συυ&ρτησης Δ(Ι\), 

έγΙCEιται στον προσδιορισ

η όταν ~ bt-); .....\.-ι . 
• 

nAPAPTHMA "ΒΙΙ 

Ένα ~ρ6βλημα χρήσης γης με OΙKOνOμΙΙCά κριτήρια 

Έστω Ν-αγροκτηματα ~ρησιμo.oιoύν νερό από το (διο αρδευτιιcό 
σύστημα για την παραγωγπ του ίδιου αγροτικού αγαθού. Συμβολίςον
τας με χί την ποσότητα ΙCατανα~lσιc6ιιενoυ νερού από το αγρόιcτημα 
ί, η ποσότητα αγαθού παραγόμενου από το i θα είναι μια συνάρτηση 
του xi, δηλαδή R(xi). Συμβολίζοντας με q το ,,6στος ανά μονάδα 
του προϊόντος, το ιcα~αp6 εισόδημα του αYΡOιcτήματ~ς θα ε(ναι 
1l.()ti.)., '= Φί Εάν κάθε αypoιcτημι:ι: λειτουΡΥεί ξεχωριστ&' από τα 
άλλα, δεν υπάρχει κοινός σκοπός και τότε ~ ("It.,"ιtlJ'-JYW)':: Ο ν.,ι:ί 
t.eu. Qt::. \2.ί ()(Ι. ).q. . 

Υποθέτοντας, τώρα, ότι το νερό δια~oιράζεται ~ε Ιναν τρόπο 
~εταξύ των αΥροτών, έτσ1 ώστε ο Kα~ένας να xpησι~oπoιεί (ση 
ποσότητα νερού ~ι. τον άλλο, έστω ')cL , βρίσκουμε ότι Υια κάθε 
αΥρόlCtημα ί, η πιο κερδσφ-όρος μέθοδος θα είναι η: Φί:*'()(~ q) =. 
=Μa.,ι{R(ΙΙί)·qJ και ότι το συνολικό εισόδημα Υ1α όλα τα 'αΥρο
Kτή~ατα θα είναι: ~*.:: "t Φ /'(1t ί ,q). 11: 

Ας θεωρήσoυ~ι: το 6.θρoισ~α ~::o ~Φi ()<ί,ιι) δwου οι ποσότητες 
~' δεν civat σταθερέ-ς, αλλά σ~~xετ1σμένες ~ε τη σχέση ~; f: χ 
οπου Χ=η ~λΙK~ ποσότητα διαθέσιμου νερού. 

,Δ1αλέΥοντας, τώρα, το χί ~ε τρόwο ώστε να ~εyιστoπoιε{ τη συνά
ρτηση F, ~ε τον _εριορισμό ~ .. f:X επιτυyxό:νoυ~ε ένα πολύ μεΥα

λύτερο ολικδ εισδδη~α: """""C ""C,L' (λ )_ Λ F/t
$"Ι"" "'4" Ki,,!) " +-4', "i'~ -Ι';;. ....ν,.,χ ι. L 

Η συνεΡΥασία, δηλαδή, μεταφράζεται σε ένα συ~πληpω~αΤΙKό εισδ
δημα Δ:: f - ~+. Δια ιρώντας το ε ισόδη~α αυτό ανά ~oνάδα 
(αΥροκτημα), είνα1 Δ,::~Δί έτσι ώστε; yto κά8ε αypόKτη~α-ί να 

tIv... φ,. Cχ, ,'1)+ ,Δ, ~ <Ρίο. CXi~' ",). 
Τδτε το κάθε αypόKτη~α κερδίζει περισσδτερα συ~~ετέxoντας 

στη συνεΡΥασία. Έτσι, σ~αυτή την περίπτωση EwttuyxtlvtT01 ένα 
ούοτημα ΗΕΗΜΕΥΕΗ ~έσα στο οποίο δλες οι μονάδες συνδέονται uc 
ένα κοινό σκοπό, ο οποίος είναι η υεΥιστοποίηση του ολικού 
κέρδους: 
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HETHODOLOGICAL AND HATHEHATICAL APPROACH ΤΟ GEOSYSTEHS. 

S U Η Η Α R Υ, 

Geosystems hierarchicaly organized occur ΔΒ fundamental 
teatures οΓ systemic research in Geσgraphy and Geology. 
Ecosystems βΓθ considered Δβ geosystems 1η ~hich biocomponents 
are or major importance. 

Certain physical lΔ~β and prlnclples to vhich·geosystems 
and exosystems occasionaly obey ΛΓθ refered: Le Chatelier 
prlnciple, Second Thermodynamicβllav. Sufficiencey principle,
Lotka-Volterra theorem, Odum prlnciple , Vernadsky axioms, 
5tochastical lavs. 

Several methods οΓ systemic analysls apply to operational 
research, declsion making 8nd optiroization problems such as: 
Pareto optimals. uncertainties estimations, competitive 
processes, stability and feedback, graphs, Hermeyer systems, 
asymptotic methods. Perturbatlon theory etc. 

Application exemples to agrlcultural and economlc geography, 
use οΓ earth and populations geography are mentioned hereln. 
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