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ABSTRACT 

 

Once the challenge in watershed hydrology was simply to predict water yield 

for reservoirs and perform flood mitigation analysis; nowadays it is to simulate a 

variety of distributed hydrological processes such as water flow (surface or 

subsurface), soil erosion and sedimentation, pollutant transport, drought and 

management of watershed or larger scale applications.  

In response to this challenge, various physically based distributed 

mathematical models of diverse level of complexity have been developed over the last 

decades and their use has become a standard task in hydrological practice. 

Nevertheless, some of these models have yet to emerge as the preferred tool for 

operational purposes (prediction or analysis). One of the reasons is the fact that their 

accuracy depends primarily on the realistic representation of important parameters 

such as orography, soil characteristics, water flow pathways, rainfall, etc. within the 

real, small or large watershed, which is often very complex and poorly displayed. In 

this context, the accurate description of the real situation is essential and constitutes 

one of the important problems a modeler faces when developing a distributed 

hydrological model.  

In this respect, the main objective of this thesis is the development of a new 

distributed hydrological model for accurately simulating the behavior of small 

complex watersheds by using semi-irregular triangular facets (Triangular semi-

Irregular Network, semi-TIN). The model developed, DELTA/HYDRO 

(Discretization with ELements of Triangles Approach/HYDROlogy) copes 

successfully with disadvantages of other methods since it has the capability to 

accurately “carry” all the region-dependent parameters down to the computational 

unit level, which is very useful in the analysis of small watersheds. DELTA/HYDRO 

consists of a complex geometrical model for the accurate geometrical determination 

of surface water flow paths and a conjunctive hydrological model for infiltration-

surface flow. 

More specifically, the new method proposed is based on the assumption that in 

a given topography, overland flow is initiated from every non-horizontal triangle 

experiencing precipitation. From that point on, water flow develops towards the 
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steepest slope direction and may (a) flow through the common edge of two triangles, 

enter and cross an adjacent downstream triangle (or triangles) following a plane 

triangular or trapezoidal path, or (b) converge towards a common edge of two 

triangles. A succession of consecutive triangular or trapezoidal paths forms an 

overland cascade while a succession of consecutive triangles’ edges, a channel. 

Exceptional feature of the model is the fact that the simulation possesses «physical» 

meaning while each created geometrical path can «transfer», besides water, every 

parameter that can be transported following the logic of gravity (i.e. pollutant or 

sediment). The above mentioned flow paths, accurately schematize the computational 

domain for solving the equations for the assessment of the hydrological model. The 

new model overcomes disadvantages of other TIN-based approaches since with the 

proposed method, overland and channel flow are handled in conjunction and not 

separately or exclusively along edges while the whole procedure is quick and fully 

automated. Additionally, another advantage of the model is its “open and easy to 

access” code, since a user can modify existing modules or add new, while at the same 

time can run in conjunction with other models (i.e. ARC/INFO, atmospheric).  

Initially, based on the semi-irregular terrain triangulation of a watershed, the 

geometrical module of the model for the simulation of surface water flow paths was 

developed, consisting of a number of conjunctive sub-models for the delineation of 

the basin, the determination of overland and channel flow trajectories and finally of 

the complete river network. Then, the hydrological module was developed, consisting 

of two conjunctive models; the infiltration model and the surface (overland and 

channel) flow model.  

The infiltration model, describes infiltration before and after surface ponding 

by employing the Green-Ampt approximation along with the Mein and Larson 

approximation in combination with the one-dimensional Richards equation. The 

model operates in conjunction with the one dimensional kinematic wave model for 

routing both overland and channel flow. 

Coupling procedure initiates as soon as ponding time conditions are reached 

on a unit’s surface. Nevertheless, there will be no overland flow unless depression 

storage conditions are fulfilled by rainfall excess (Horton mechanism). Surface and 
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subsurface flow components are interrelated by a common pressure head and the 

infiltration at the ground surface.  

The model performance was evaluated through simulations carried out for the 

small USDA-ARS experimental Lucky Hills watersheds (LH 104, 4.4ha) in Arizona 

(USA) by using nine storm episodes of different characteristics covering the period 

July-September 1973-1977. The watersheds are subjected to high intensity rainfall 

from air-mass thunderstorms of limited spatial extend and their hydrologic response is 

dominated by Hortonian runoff.  

The choice of both the watersheds and episodes was made in order to set the 

limits of accuracy for the new model regarding the undoubtedly difficult simulation of 

short-term storm episodes of variable intensity in small complex basins. In such cases, 

the role of small scale characteristics can become significant while at the same time, 

small errors in measurements can create larger errors in the model predictions. 

Three different topography simulations of the watersheds were performed, 

using variable resolution semi-irregular terrain triangulation. Each time, the created 

river network, maintained its tree-based nature but with a different degree of 

accuracy. The best configuration was chosen and used during the hydrological 

simulations.  

Model performance was evaluated by analyzing the simulated and measured 

hydrographs of the nine episodes along with the usage of statistical criteria. The 

results presented in this work show that the model performed very satisfactorily for 

the abovementioned case studies. Additionally, the model performed very well when 

attempting the simulation of an “extreme” episode beyond the limits of validation. 

A model sensitivity analysis was also performed in order to examine the 

relative contribution of a variety of model input parameters (rainfall and calibration 

parameters) to the model’s overall predictive uncertainty. Results showed that the 

variation of rainfall has more effect on model’s results than the variation of other 

input parameters. Additionally, comparative tests were performed by using data from 

one or two rain gauges demonstrating the importance of the accurate representation of 

the spatial variability of rainfall even in the scale of Lucky Hills watersheds. 
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Furthermore, the model simulated satisfactorily flows at internal points of the 

watersheds indicating its nesting capabilities. The preliminary assessment of the 

infiltration model's subsurface flow component also shows clear evidence of its good 

performance.  

In a further validation step, an un-calibrated (“blind”) simulation of a 24-hour 

complex rainfall-runoff episode was performed on another small watershed in 

Arkansas (USA) possessing different characteristics than those of Lucky Hills. In this 

case too, the developed model exhibits its capability to adequately represent the 

hydrological response of the watershed. 

In conclusion, although further and more detailed validation is needed, the 

overall results are very promising. In this context, the methodology will be tested 

against episodes of various complexities for basins of similar and larger size, 

before the DELTA/HYDRO model could be considered as a useful and credible 

tool for the rainfall-runoff analysis of flash flood episodes. Furthermore, the model 

will be additionally complimented with a pollutant transport module to address the 

interactions of soluble chemicals between soil surface and overland/channel flow, 

in the context of a fully integrated model. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η δηµιουργία ενός 

νέου κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου για την ακριβή προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς µικρών λεκανών απορροής πολύπλοκης τοπογραφίας µε ηµι-

ακανόνιστη τριγωνοποίηση εδάφους. Το µοντέλο DELTA/HYDRO που αναπτύχθηκε 

εξ ολοκλήρου στο πλαίσιο της διατριβής πλεονεκτεί έναντι άλλων µεθόδων αφού έχει 

τη δυνατότητα να αποτυπώσει µε ακρίβεια την οποιαδήποτε παράµετρο στο επίπεδο 

της πιο µικρής υπολογιστικής µονάδας επιφάνειας, ιδιότητα πολύ χρήσιµη στην 

ανάλυση µικρών λεκανών απορροής. Το µοντέλο αποτελείται από δύο κλάδους: τον 

γεωµετρικό, για τον ακριβή γεωµετρικό καθορισµό των επιφανειακών διαδροµών 

νερού και τον υδρολογικό, ο οποίος περιλαµβάνει  τα συζευγµένα µοντέλα εδαφικής 

διήθησης - επιφανειακής απορροής.  

Με την προτεινόµενη µεθοδολογία που εφαρµόζεται για πρώτη φορά στην 

ανάπτυξη του γεωµετρικού µοντέλου, ο ακριβής γεωµετρικός προσδιορισµός των 

επιφανειακών διαδροµών νερού βασίζεται στην παραδοχή ότι σε µια δεδοµένη 

τοπογραφία η οποία έχει προσοµοιωθεί µε χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών 

στοιχείων (Triangular semi-Irregular Network, semi-TIN), µία µεµονωµένη διαδροµή 

νερού µπορεί να ξεκινήσει από οποιοδήποτε κεκλιµένο τρίγωνο στο οποίο 

σηµειώνεται βροχόπτωση. Μια αλληλουχία διαδοχικών διαβρεχόµενων τριγωνικών ή 

τραπεζοειδών επιφανειών οριοθετεί µια διαδροµή επίγειας ροής ενώ µια αντίστοιχη 

τριγωνικών ακµών ένα υδατόρευµα.  

Το νέο µοντέλο, πλεονεκτεί έναντι άλλων TIN προσεγγίσεων αφού µε την 

προτεινόµενη µέθοδο, η επίγεια ροή και η ροή σε υδατόρευµα µελετώνται σε πλήρη 

σύζευξη και όχι ξεχωριστά ή µόνο σε τριγωνικές ακµές. Η προσοµοίωση που 

προκύπτει έχει φυσική σηµασία ενώ κάθε γεωµετρική διαδροµή ροής µπορεί να 

«µεταφέρει» εκτός από νερό, κάθε άλλη παράµετρο που κινείται ακολουθώντας την 

λογική της βαρύτητας (π.χ. ρύπος ή ίζηµα). Οι παραπάνω διαδροµές οριοθετούν τον 

υπολογιστικό χώρο στον οποίο ακολούθως µπορούν να επιλυθούν οι εξισώσεις για τη 

µελέτη του υδρολογικού ή άλλου προβλήµατος. Επιπλέον, το µοντέλο είναι απλό και 

εύχρηστο ενώ ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του αποτελεί ο «ανοιχτός και προσβάσιµος» 

κώδικάς του, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επέµβει για να 

τροποποιήσει τα υπάρχοντα µοντέλα ή να προσθέσει νέα. 
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Πιο αναλυτικά, στο πλαίσιο της διατριβής κατ’ αρχήν σχεδιάστηκε και 

δηµιουργήθηκε ο γεωµετρικός κλάδος του µοντέλου ο οποίος αποτελείται από µια 

σειρά συζευγµένων µοντέλων, αρχικά για την οριοθέτηση της λεκάνης απορροής, τον 

καθορισµό των διαδροµών επίγειας ροής και ροής σε υδατόρευµα και στη συνέχεια 

αυτόν του συνολικού υδρογραφικού δικτύου. Όλες οι πληροφορίες που προκύπτουν 

αποθηκεύονται σε µόνιµες βάσεις δεδοµένων και χρησιµοποιούνται κατά τον 

σχεδιασµό και την ανάπτυξη του υδρολογικού µοντέλου το οποίο αποτελείται από τα 

συζευγµένα µοντέλα (α) εδαφικής διήθησης και (β) επιφανειακής απορροής (επίγεια 

ροή και ροή σε υδατόρευµα).  

Το µοντέλο διήθησης, περιγράφει την διήθηση σε συνθήκες επιφανειακής 

κατάκλυσης ή µη, χρησιµοποιώντας την προσέγγιση των Green και Ampt σε 

συνδυασµό µε την τροποποίηση των Mein και Larson και την κατακόρυφη κίνηση 

του εδαφικού νερού µε την εξίσωση Richards, µε εξαρτηµένη µεταβλητή το ύψος 

πίεσης και χρήση του µετασχηµατισµού των Pan and Wierenga. Το µοντέλο είναι σε 

σύζευξη µε αυτό της κίνησης του επιφανειακού νερού ως επίγεια ροή, η οποία 

περιγράφεται όπως και η ροή σε υδατόρευµα, µε τη χρήση της µονοδιάστατης 

εξίσωσης της συνέχειας και της προσέγγισης κινηµατικού κύµατος. 

Οι διαδικασίες σύζευξης των µοντέλων διήθησης και επιφανειακής απορροής 

ξεκινούν µόλις µια επιφανειακή µονάδα κορεσθεί, αλλά δεν υπάρχει επίγεια ροή πριν 

πληρωθούν µε νερό όλες οι µικρο-κοιλότητες του εδάφους από το πλεόνασµα 

βροχόπτωσης (Χορτόνεια ροή). Οι συνιστώσες της επιφανειακής ροής και της 

κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας συνδέονται µεταξύ τους µέσω του 

ύψους πίεσης του εδαφικού νερού  και της επιφανειακής διήθησης.  

Το µοντέλο που προέκυψε βαθµονοµήθηκε και επαληθεύτηκε για τις µικρές 

αλλά πολύπλοκης τοπογραφίας λεκάνες απορροής Lucky Hills (LH 104, 4.4 εκτάρια) 

που βρίσκονται στην Arizona των Η.Π.Α, οι οποίες δέχονται τους καλοκαιρινούς 

µήνες µεγάλα ποσά βροχής από έντονες τοπικές αλλά µικρής διάρκειας θερµικές 

καταιγίδες. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκαν εννέα επεισόδια βροχόπτωσης- 

απορροής µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, που καλύπτουν την περίοδο Ιουλίου-

Σεπτεµβρίου 1973-1977. 

Η επιλογή των λεκανών και των επεισοδίων που αναλύθηκαν έγινε σε µια 

προσπάθεια να τεθούν τα όρια στα οποία µπορεί να κινηθεί η ακρίβεια του µοντέλου 

DELTA/HYDRO, στην αντικειµενικά δύσκολη προσοµοίωση βραχύβιων επεισοδίων, 

µικρότερης ή µεγαλύτερης έντασης και διάρκειας σε µικρές λεκάνες απορροής όπου 
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αναδεικνύεται ο ρόλος των µικρής κλίµακας χαρακτηριστικών ενώ ακόµη και τα 

µικρά σφάλµατα των µετρήσεων µπορούν να προκαλέσουν πολύ µεγαλύτερα 

σφάλµατα στα αποτελέσµατα ενός µοντέλου.  

Αρχικά, το µοντέλο προσοµοίωσε την τοπογραφία των λεκανών µε τρία, 

διαφορετικής γεωµετρικής ανάλυσης πλέγµατα τριγωνικών στοιχείων, διατηρώντας  

την δενδρική δοµή του πραγµατικού υδρογραφικού δικτύου και προσεγγίζοντας σε 

µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό το πραγµατικό. Η βέλτιστη από τις προσοµοιώσεις 

αυτές χρησιµοποιήθηκε κατά την εφαρµογή του υδρολογικού κλάδου του µοντέλου. 

Στη συνέχεια, η συνολική απόδοση του µοντέλου εκτιµήθηκε αρχικά µε 

σύγκριση των χαρακτηριστικών των µετρηµένων και των προσοµοιωµένων 

υδρογραφηµάτων (όγκος απορροής, µέγιστος ρυθµός απορροής και χρόνο επίτευξής 

του) για τα εννέα επεισόδια και στη συνέχεια ποσοτικά, χρησιµοποιώντας ευρέως 

αναγνωρισµένα στατιστικά κριτήρια. Η ανάλυση έγινε για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά 

δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στις ιδιαιτερότητες του καθενός. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων έδειξαν ότι το µοντέλο δίνει την δυνατότητα αξιόπιστης 

αναπαράστασης των µετρηµένων απορροών. Επιπλέον, το µοντέλο προσοµοίωσε 

πολύ ικανοποιητικά ένα «ακραίο» επεισόδιο, εκτός των ορίων βαθµονόµησής του.  

Η µελέτη της ευαισθησίας του µοντέλου DELTA/HYDRO που ακολούθησε, 

έδειξε ότι οι διακυµάνσεις της βροχόπτωσης προκαλούν µεγαλύτερου εύρους 

διακυµάνσεις στα χαρακτηριστικά της απορροής από αυτές άλλων παραµέτρων 

εισόδου όπως οι συντελεστές τραχύτητας, η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα και η 

αρχική εδαφική υγρασία. Επιπλέον, αναδείχθηκε η σηµαντικότητα της χρήσης 

περισσοτέρων του ενός βροχοµέτρων, ακόµα και σε τόσο µικρές λεκάνες απορροής 

ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη αναπαράσταση της χωρικής µεταβλητότητας του 

πεδίου. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει 

ικανοποιητικά ροές σε εσωτερικά σηµεία των λεκανών ενώ φάνηκε κατ’ αρχάς ότι το 

µοντέλο διήθησης που χρησιµοποιείται ανακατανέµει σωστά στο εσωτερικό του 

εδάφους τα ποσά βροχής που δέχονται τα επιφανειακά στρώµατα.  

Τέλος, το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε χωρίς προηγούµενη βαθµονόµηση (un-

calibrated) στη µελέτη της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας µικρής λεκάνης 

απορροής µε διαφορετικά χαρακτηριστικά από αυτά των Lucky Hills, που βρίσκεται 

στο Arkansas των Η.Π.Α., προσοµοιώνοντας πολύ ικανοποιητικά ένα 24ωρο 

πολύπλοκο επεισόδιο βροχόπτωσης-απορροής. 
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Συµπερασµατικά, από τη συνολική µελέτη των αποτελεσµάτων διαπιστώθηκε 

ότι το µοντέλο DELTA/HYDRO παρέχει την δυνατότητα πολύ ικανοποιητικής 

προσοµοίωσης της υδρολογικής συµπεριφοράς µικρών λεκανών απορροής. Παρόλα 

αυτά, περαιτέρω αξιολόγησή του είναι απαραίτητη µε την µελέτη µεγαλύτερου 

αριθµού λεκανών απορροής παρόµοιου ή µεγαλύτερου µεγέθους και για επεισόδια 

βροχόπτωσης-απορροής διαφορετικών χαρακτηριστικών, µε στόχο την πιστοποίηση 

της αξιοπιστίας του ως εργαλείου προγνωστικής ανάλυσης, ιδιαίτερα επεισοδίων 

ξαφνικής πληµµύρας (flash flood). 
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Κεφάλαιο 1.  

 

Εισαγωγή 

 

Το νερό είναι η κύρια πηγή κάθε ανθρώπινης δραστηριότητας, είναι η ίδια η 

ζωή. Όλοι οι αρχαίοι πολιτισµοί είναι γνωστό ότι άνθισαν σε περιοχές που διέθεταν 

επαρκή αποθέµατα νερού και πιθανώς κάποιοι από αυτούς κατέρρευσαν επειδή τα 

αποθέµατα απλά ελαττώθηκαν. Το νερό είναι ένας πεπερασµένος διαθέσιµος πόρος 

αναγκαίος για την γεωργία, τη βιοµηχανία και πληθώρα ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. Η παρουσία και η κίνησή του στην επιφάνεια της γης, πάνω αλλά 

και κάτω από αυτή, περιγράφεται από τον υδρολογικό κύκλο.  

Ο υδρολογικός κύκλος (Σχ. 1.1) είναι µια συνεχής διεργασία κατά την οποία 

το νερό εξατµίζεται από τους ωκεανούς, κινείται προς τη στεριά υπό την επίδραση 

των ανέµων και φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους ως κατακρήµνισµα (χιόνι, χαλάζι 

και συχνότερα βροχή).  

 

 

Σχήµα 1.1. Ο υδρολογικός κύκλος (http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html, 
Perlman, H., C. Makropoulos, and D. Koutsoyiannis, The water cycle, United States 
Geological Survey, 2005) 
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Τα κατακρηµνίσµατα µόλις φτάσουν στο έδαφος µπορούν να ακολουθήσουν 

διαφορετικές διαδροµές. Μέρος τους θα παραµείνει στην επιφάνεια των φυτών 

(κατακράτηση) και είναι δυνατόν να επιστρέψει στην ατµόσφαιρα µέσω της 

εξατµισοδιαπνοής. Άλλο µέρος τους θα αρχίσει να ρέει επιφανειακά τροφοδοτώντας 

ποτάµια (υδατορεύµατα), καταλήγοντας τελικά και πάλι στη θάλασσα (επιφανειακή 

απορροή). Ένα άλλο µέρος της διηθείται στο έδαφος αυξάνοντας την υγρασία των 

υπεδάφιων στρωµάτων, τµήµα του οποίου µπορεί να επιστρέψει στην επιφάνεια 

(πηγές) ενώ αν κινηθεί βαθύτερα µέσω της υπόγειας ροής, τροφοδοτεί τους υπόγειους 

ταµιευτήρες νερού. Όλες αυτές οι ποσότητες νερού κινούνται ακολουθώντας το νόµο 

της βαρύτητας και σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες επιστρέφουν στη θάλασσα 

ολοκληρώνοντας τον υδρολογικό κύκλο.  

Όπως αναφέρουν οι Singh and Woolhiser (2002), ο Penman το 1961, όρισε 

την επιστήµη της υδρολογίας ως αυτή που προσπαθεί να απαντήσει στο ερώτηµα «τι 

συµβαίνει µε τη βροχή;». Αν και το ερώτηµα φαίνεται απλοϊκό, η εµπειρία έχει δείξει 

ότι ουσιαστικά η ποσοτικοποίηση των διεργασιών του υδρολογικού κύκλου είναι 

πολύπλοκη και εµπεριέχει µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας.  

Ο όρος «υδρολογία λεκανών απορροής» έχει χρησιµοποιηθεί για την 

περιγραφή του κλάδου της υδρολογίας που ασχολείται, σε κλίµακα λεκάνης 

απορροής, µε την ολοκληρωµένη µελέτη των διεργασιών οι οποίες καθορίζουν την 

υδρολογική αντίδρασή της στη βροχόπτωση και είναι διαφορετικές ανάλογα µε τα 

τοπογραφικά και κλιµατολογικά χαρακτηριστικά της. Η µελέτη και η κατανόηση των 

φυσικών νόµων που τις επηρεάζουν αποτελούν το κύριο πεδίο έρευνας της 

υδρολογίας. 

Σε ένα επεισόδιο βροχόπτωσης σε λεκάνη απορροής, το ενδιαφέρον των 

υδρολόγων εστιάζεται στο ρυθµό απορροής της, ο οποίος µαζί µε τον όγκο, το 

µέγιστο ρυθµό της και το χρόνο επίτευξής του αποτελούν τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήµατος. Επιπλέον, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν όχι µόνο οι µετρήσεις βροχόπτωσης-απορροής αλλά και οι παράγοντες 

που ουσιαστικά «µετασχηµατίζουν» το υετόγραµµα σε υδρογράφηµα όπως µεταξύ 

άλλων, η χωρική και χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης, η τοπογραφία, η 

µορφολογία του δικτύου απορροής, τα εδαφικά χαρακτηριστικά, η εξατµισοδιαπνοή, 

η βλάστηση.  
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Παλαιότερα τη µεγαλύτερη πρόκληση στην υδρολογία αποτέλεσε ο 

υπολογισµός της ποσότητας νερού σε ένα ταµιευτήρα ή η ανάλυση επεισοδίων 

πληµµύρας. Στις µέρες µας οι απαιτήσεις έχουν αυξηθεί µε αποτέλεσµα οι µελέτες να 

σχετίζονται όχι µόνο µε την επιφανειακή και την υπόγεια κίνηση του νερού, αλλά την 

ποιότητά του, την µεταφορά µε αυτό χηµικών ή βιολογικών ρύπων και ιζηµάτων, 

θέµατα άρδευσης, εδαφικής διάβρωσης, κ.α. 

Στο πλαίσιο αυτό, σηµαντικό κοµµάτι των ερευνών επικεντρώθηκε στην 

εξήγηση των υδρολογικών διεργασιών, επεκτείνοντας της θεωρίας και τις 

παρατηρήσεις, µε στόχο την ανάπτυξη σχετικών µοντέλων. Τα υδρολογικά µοντέλα 

ορίζονται ως αυτά που προσοµοιώνουν τις φυσικές διεργασίες που είναι υπεύθυνες 

για την ροή του νερού σε µια λεκάνη απορροής. Τα µοντέλα αυτά αναπτύχθηκαν για 

δύο κυρίως λόγους: (α) για να βελτιώσουν την κατανόηση των φυσικών συστηµάτων 

και (β) ως προγνωστικά εργαλεία.  

Τα υδρολογικά µοντέλα ανάλογα µε την µαθηµατική τους δοµή, την χωρική 

και χρονική τους διακριτότητα αλλά και την τεχνική επίλυσής τους χωρίζονται σε 

διάφορες κατηγορίες ενώ σύµφωνα µε τον Refsgaard (2007) οι τρείς γενικότερες 

είναι: (α) τα «µαύρου» κουτιού (“black” box) (β) τα εννοιολογικά αδιαµέριστα 

(conceptual lumped) και (γ) τα φυσικά κατανεµηµένα (physically based distributed). 

Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά των µοντέλων 

αυτών.  

Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων 

(α) Μοντέλα «µαύρου» κουτιού (Εµπειρικά) 

Η δοµή των µοντέλων αυτών, η µεθοδολογία των οποίων άρχισε να 

αναπτύσσεται την δεκαετία του ’70, προσαρµόζεται στα δεδοµένα εισόδου 

(βροχόπτωση) και εξόδου (απορροή) του υδρολογικού συστήµατος ενώ οι εξισώσεις 

τους δεν µπορούν να αναπαραστήσουν ενδιάµεσες φυσικές διεργασίες. Ο πρώτος 

τύπος αυτών των µοντέλων βασιζόταν στην ανάλυση χρονοσειρών και η επιτυχία 

τους σχετιζόταν µε την δυνατότητα περιγραφής πολύπλοκων συστηµάτων 

διαφορετικής κλίµακας µε κατανάλωση πολύ µικρού υπολογιστικού χρόνου. Στην 

κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται επίσης οι προσεγγίσεις του µοναδιαίου 

υδρογραφήµατος και οι αναλύσεις παλινδρόµησης αλλά και προγνωστικά µοντέλα 
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πραγµατικού χρόνου (Wood and O’ Connell, 1985). Σήµερα, ως ένας νεώτερος τύπος 

τέτοιων µοντέλων αναφέρεται αυτός των τεχνητών νευρωνικών δικτύων (Artificial 

Neural Networks) που είναι σε θέση να αποτυπώσουν µη γραµµικούς 

µετασχηµατισµούς των δεδοµένων εισόδου-εξόδου (Zealand et al., 1999). Στη 

συνέχεια δεν θα γίνει περαιτέρω αναφορά στα µοντέλα αυτά.  

 

(β) Εννοιολογικά αδιαµέριστα µοντέλα  

Τα µοντέλα αυτά αγνοούν την τοπογραφία µιας περιοχής οπότε ουσιαστικά 

δύο λεκάνες διαφορετικού σχήµατος και κλίσης αλλά ίσου εµβαδού, θεωρούνται 

ίδιες. Επιπλέον, η βροχόπτωση ισοκατανέµεται σε ολόκληρη τη λεκάνη µε 

αποτέλεσµα µια ισχυρή καταιγίδα που συµβαίνει στο ψηλότερο σηµείο της να 

παράγει σύµφωνα µε το µοντέλο τα ίδια αποτελέσµατα µε αυτήν που συµβαίνει στο 

κατώτατο σηµείο της, κοντά στην έξοδό της ενώ κατανεµηµένα στοιχεία όπως π.χ. 

ιδιότητες του εδάφους, αγνοούνται. Είναι λοιπόν φανερό ότι τέτοια µοντέλα δεν 

έχουν φυσική υπόσταση και ουσιαστικά µελετούν την υδρολογική συµπεριφορά της 

εξόδου της λεκάνης ενώ δεν παρέχουν καµία πληροφορία για το εσωτερικό της. Στα 

σηµαντικότερα ανήκουν τα HEC-1, HSPF, NWS-River Forecasting System και HBV 

(Singh, 1995). Στη συνέχεια δεν θα γίνει περαιτέρω αναφορά στα µοντέλα αυτά. 

 

(γ) Φυσικά κατανεµηµένα µοντέλα  

Τα φυσικά κατανεµηµένα µοντέλα βροχόπτωσης-απορροής χωρίζουν τις 

λεκάνες απορροής σε µικρότερα τµήµατα, µε σκοπό να περιγράψουν την χωρική 

µεταβλητότητα των διαφόρων διεργασιών, των αρχικών δεδοµένων, των οριακών 

συνθηκών αλλά και των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της λεκάνης που σχετίζονται µε 

τις διεργασίες δηµιουργίας επίγειας απορροής και ροής σε υδατορεύµατα (Singh, 

1995). Τα µοντέλα αυτά είναι εννοιολογικά «σωστότερα» από τα προηγούµενα, όχι 

µόνο επειδή δίνουν την δυνατότητα να ενσωµατώνονται µεγάλες ποσότητες 

δεδοµένων και κατανεµηµένα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής, αλλά επειδή 

επιπλέον έχουν την δυνατότητα επεξεργασίας της δυναµικής της ροής στο εσωτερικό 

της λεκάνης, παρέχοντας χωρικά κατανεµηµένα υδρογραφήµατα σε ολόκληρη την 

έκτασή της καθώς και λεπτοµερείς εικόνες της χωρικής κατανοµής της ροής. Έτσι 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόγνωση ξαφνικής πληµµύρας (flash flood) 
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αλλά και σε πιο εξειδικευµένες περιπτώσεις όπως η µελέτη των επιπτώσεων που 

µπορεί να επιφέρει η κλιµατική αλλαγή στα χαρακτηριστικά µιας λεκάνης απορροής 

ή να συνδυαστούν µε µοντέλα µεταφοράς-διάχυσης ρύπων ή φερτών υλικών. Στα 

µειονεκτήµατα τέτοιων µοντέλων συγκαταλέγονται, η ανάλωση σηµαντικού 

υπολογιστικού χρόνου και ισχύος, η ανάγκη συλλογής και ενσωµάτωσης µεγάλου 

αριθµού απαραίτητων δεδοµένων, ο υπολογισµός των διαφόρων παραµέτρων αλλά 

και η ίδια η εφαρµογή τους.  

Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύχθηκε µεγάλος αριθµός µοντέλων µε διαφορετικού 

τύπου προσοµοίωση της τοπογραφίας και ποικίλου βαθµού πολυπλοκότητας 

βασισµένων για µεν την επιφανειακή ροή, σε πλήρεις ή απλοποιηµένες εξισώσεις για 

τη διατήρησης µάζας και ορµής για δε την υπόγεια, στην εξίσωση Richards, όπως και 

σε συζευγµένες µορφές τους. Τα περισσότερο προηγµένα από αυτά, χρησιµοποιούν 

τις πλήρεις ή πιο απλοποιηµένες µορφές των εξισώσεων St Venant για την 

επιφανειακή ροή σχηµατοποιώντας τις παραµέτρους της υπόγειας  ροής µέσω 

εξισώσεων φυσικής βάσης και διαφορετικού βαθµού πολυπλοκότητας  (µεταξύ 

άλλων παλαιότερα, Strelkoff and Katopodes, 1977; Akan and Yen 1981; Zhang and 

Cundy 1989; και νεώτερα, Tayfur et al., 1993; Sakkas et al., 1994; Galbiati and Savi 

1995; Garrote and Bras 1995; Singh and Bhallamudi, 1998; VanderKwaak, 1999; 

Gandolfi and Savi 2000; Panday and Huyakorn 2004; Gunduz and Aral, 2005; 

Nickovic et al., 2010). Οι πιο απλοποιηµένες προσεγγίσεις των εξισώσεων St Venant 

περιλαµβάνουν την χρήση εξισώσεων κινηµατικού κύµατος (µεταξύ άλλων, Smith 

and Woolhiser, 1971; Smith and Hebbert, 1983; Woolhiser et al., 1990; Calver and 

Wood 1995; Grayson et al., 1992; Liu et al., 2004; Ivanov et al., 2004; Kollet and 

Maxwell, 2006) ή αυτών του κύµατος διάχυσης (µεταξύ άλλων, Abbott et al., 1986; 

Govindaraju and Kavvas 1991; Julien et al., 1995; Morita and Yen 2002; Jain and 

Singh 2005; Camporese et al., 2010). Στην επόµενη ενότητα γίνεται µια επισκόπηση 

των σηµαντικότερων φυσικών κατανεµηµένων υδρολογικών µοντέλων.  

Ο πρώτος ίσως προσδιορισµός σχετικά µε τα χαρακτηριστικά ενός φυσικού 

κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου δόθηκε από τους Freeze και Harlan (1969) 

οποίοι συνέταξαν τις προδιαγραφές για ένα τρι-διάστατο µοντέλο και από τότε 

πλήθος Ερευνητών, χρησιµοποιώντας απλοποιηµένες ή πολύπλοκες εξισώσεις, 

ασχολήθηκε µε ένα µεγάλο αριθµό υδρολογικών προβληµάτων. Το τρι-διάστατο 
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µοντέλο απλοποιήθηκε σε δι-διάστατο ή µονοδιάστατο και οι µη γραµµικές µερικές 

διαφορικές εξισώσεις επιλύθηκαν αριθµητικά.  

Αν και ένας αριθµός εργασιών έχει ασχοληθεί λεπτοµερώς µε επιµέρους 

συνιστώσες των κατανεµηµένων µοντέλων όπως η ακόρεστη ροή, η επιφανειακή 

απορροή, η υπόγεια ροή, κ.α., µόλις τα τελευταία χρόνια παρουσιάστηκαν 

ολοκληρωµένα κατανεµηµένα µοντέλα συζευγµένης επιφανειακής-υπόγειας ροής για 

υποθετικές λεκάνες αλλά και λεκάνες απορροής φυσικής κλίµακας (VanderKwaak, 

1999; Panday and Huyakorn 2004; Gunduz and Aral, 2005; Kollet and Maxwell, 

2006). 

Όπως είναι προφανές, για να µπορούν τα κατανεµηµένα µοντέλα να λάβουν 

υπόψη τους την χωρική κατανοµή όλων των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν τόσο τη 

λεκάνη όσο και τις διάφορες υδρολογικές διεργασίες που συµβαίνουν σε αυτή είναι 

απαραίτητη η ακριβής προσοµοίωση της τοπογραφίας της και ο καθορισµός 

διαδροµών του νερού.  

Στο πλαίσιο αυτό, τα υδρολογικά µοντέλα για την προσοµοίωση της 

τοπογραφίας χρησιµοποιούν διάφορα Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους (ΨΜΕ, Digital 

Elevation Models). Τα περισσότερα από αυτά χρησιµοποιούν την προσοµοίωση της 

τοπογραφίας µε χρήση ορθογώνιων παραλληλογράµµων (µοντέλα κανονικού 

πλέγµατος), εµφανίζουν ανακολουθίες σε σχέση µε την πραγµατική επιφάνεια του 

εδάφους ενώ δεν παριστάνουν τις απότοµες υψοµετρικές διαφορές. Η προσέγγιση 

αυτή δέχεται συνεχώς βελτιώσεις (πιο πρόσφατη, Orlandini and Moretti, 2009) και 

είναι η περισσότερο διαδεδοµένη, κυρίως για λόγους υπολογιστικής ευκολίας 

(Palacios-Velez and Cuevas-Renaud, 1992) ενώ παρέχεται ως στάνταρ σε πολλά 

πακέτα GIS. 

Μια δεύτερη προσέγγιση προσοµοίωσης της τοπογραφίας, χωρίζει τη λεκάνη 

απορροής σε αλληλοσυνδεόµενες τετράπλευρες κυψελίδες µε καµπύλες πλευρές 

(µοντέλα περιγράµµατος). Η δηµιουργία τους βασίζεται στον τρόπο που ρέει το νερό 

στην επιφάνεια του εδάφους και οριοθετούνται από δύο καµπύλα τµήµατα 

περιγράµµατος (contour line segments) και δύο ρευµατογραµµές (streamlines) οι 

οποίες είναι διαδροµές µέγιστης ανάντη κλίσης (Moore et al., 1991). Η µέθοδος αυτή 

δεν πλεονεκτεί  υπολογιστικά και γενικά είχε περιορισµένη χρήση (Grayson et al., 

1992; Vertessy et al., 1993; Menduni and Riboni, 2000).  
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Η τρίτη προσέγγιση προσοµοίωσης της τοπογραφίας µε την χρήση 

ακανόνιστου τριγωνικού πλέγµατος (Triangular Irregular Network-TIN-µοντέλα) 

φαίνεται να αποτελεί την πιο εξελιγµένη µορφή στην προσοµοίωση της υδρολογικής 

συµπεριφοράς µιας λεκάνης απορροής λόγω (α) της δυνατότητας προσοµοίωσης της 

περιοχής µε διαφορετικού µεγέθους και σχήµατος τριγώνων που εξασφαλίζουν 

µεγάλη ακρίβεια και υπολογιστική οικονοµία και (β) της δυνατότητας απεικόνισης 

γραµµικών χαρακτηριστικών µιας τοπογραφίας, τα οποία διατηρούν την ταυτότητά 

τους και µετά την τριγωνοποίηση.  

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του ’90 είχαν περιορισµένη χρήση (Gandoy-

Bernasconi and Palacios-Velez, 1990; Jones et al., 1990; Goodrich et al., 1991, 

Palacios-Velez and Cuevas-Renaud, 1992; Nelson et al., 1994; Palacios-Velez et al., 

1998), λόγω της πολυπλοκότητας των χρησιµοποιούµενων δεδοµένων και των 

αλγορίθµων τριγωνοποίησης. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι καθόριζαν τις διαδροµές 

ροής κατά µήκος και µεταξύ των τριγώνων. Με τον τρόπο αυτό, σχηµατοποιούσαν 

πλήρως κάθε διαδροµή προς την κατεύθυνση της µέγιστης κλίσης χωρίς τους 

περιορισµούς των προσοµοιώσεων κανονικού πλέγµατος. Όµως το µειονέκτηµα που 

παρουσίασαν ήταν ότι η διόδευση της ροής γινόταν ξεχωριστά κατά µήκος και 

µεταξύ των τριγώνων, εµφανίζοντας δυσκολία στην ερµηνεία εδαφικών και 

υδρολογικών παραµέτρων. Σχετικά πρόσφατα, αρχικά οι Tucker et al., (2001) και στη 

συνέχεια οι Ivanov et al., (2004) και Vivoni et al., (2004), σηµατοδότησαν την «ολική 

επαναφορά» στον ερευνητικό αυτό τοµέα, προτείνοντας και εφαρµόζοντας µέθοδο µε 

την οποία  η διόδευση της επίγειας ροής και της ροής σε υδατόρευµα περιορίζεται 

µόνο κατά µήκος τριγωνικών ακµών ακολουθώντας την µεγαλύτερη κλίση. Στο 

Κεφάλαιο 2 γίνεται εκτενής αναφορά στα µοντέλα προσοµοίωσης της τοπογραφίας. 

Επισκόπηση φυσικών κατανεµηµένων υδρολογικών µοντέλων 

Γενικά, από τη στιγµή που θα πέσει µια ποσότητα νερού στην επιφάνεια του 

εδάφους, µια σειρά φυσικών διεργασιών παίζει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 

θέσης της µετά την παρέλευση κάποιου χρόνου. Μέχρι σήµερα, έχει γίνει µε αρκετή 

επιτυχία η προσοµοίωση σηµειακών επιµέρους διεργασιών όπως π.χ. αυτών της 

διήθησης και της εξατµισοδιαπνοής µε χρήση εξισώσεων που βασίζονται σε 

φυσικούς νόµους. Η χωρική ολοκλήρωση τους στη κλίµακα µιας λεκάνης απορροής 

µε στόχο την συνολική προσοµοίωση της υδρολογικής της συµπεριφοράς γίνεται µε 
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τη χρήση φυσικών κατανεµηµένων µοντέλων, χρησιµοποιώντας αναλυτική 

προσέγγιση της τοπογραφίας της περιοχής, µεγαλύτερο αριθµό παραµέτρων και όσο 

το δυνατό ακριβέστερη αναπαράσταση των αρχικών και οριακών συνθηκών. 

Μάλιστα, η ταχέως αυξανόµενη υπολογιστική ισχύς και η ανάπτυξη 

γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών (GIS) δίνουν την δυνατότητα να 

δηµιουργηθούν βάσεις δεδοµένων για κάθε λεκάνη απορροής µε πληθώρα 

πληροφοριών, που σε συνδυασµό µε την ανάγκη για όλο και περισσότερο 

κατανεµηµένες προγνώσεις, αποτελούν σηµαντικό στοιχείο της συνεχούς ανάπτυξης 

τέτοιων µοντέλων. Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούν µετρήσεις πεδίου ή προϊόντα 

τηλεπισκόπησης, οι οποίες µπορούν να περιγράψουν τις παραµέτρους που 

σχετίζονται µε τα τοπογραφικά (κλίσεις και µορφολογία του εδάφους, δίκτυο 

απορροής) και τα φυσικά χαρακτηριστικά µιας λεκάνης απορροής (τύπος εδάφους, 

εδαφοκάλυψη, χρήσεις γης) καθώς και την χωρική και χρονική κατανοµή της 

βροχόπτωσης. Οι παραπάνω παράµετροι µε την προσθήκη των ορογραφικών 

δεδοµένων είναι οι ελάχιστες δυνατές που είναι απαραίτητες ως δεδοµένα εισόδου για 

την αριθµητική επίλυση των εξισώσεων που σχετίζονται µε τις βασικές διεργασίες 

στην µελέτη της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας λεκάνη απορροής δηλαδή, τη 

διήθηση, την επίγεια ροή και τη ροή σε υδατορεύµατα. 

Στο πλαίσιο αυτό, έχει αναπτυχτεί µεγάλος αριθµός φυσικών κατανεµηµένων 

υδρολογικών µοντέλων διαφορετικής πολυπλοκότητας και χαρακτηριστικών για τα 

περισσότερα από τα οποία έχει γίνει εκτενής αναφορά από τους Singh and Woolhiser 

(2002), Furman (2009) και Borah (2011). Στη επόµενη ενότητα παρουσιάζονται µε 

χρονολογική σειρά, µερικά από τα σηµαντικότερα. 

 

Μερικά από τα σηµαντικότερα φυσικά κατανεµηµένα υδρολογικά µοντέλα  

Οι Smith and Woolhiser (1971), ήταν ίσως οι πρώτοι που προχώρησαν σε 

σύζευξη επιφανειακής-υπόγειας ροής, λύνοντας την εξίσωση κινηµατικού κύµατος σε 

συνδυασµό µε την µονοδιάστατη εξίσωση Richards. Όσο δεν υπήρχαν συνθήκες 

κατάκλυσης στην επιφάνεια, η βροχή ήταν η οριακή συνθήκη για το µοντέλο 

υπόγειας ροής, ενώ µετά την κατάκλυση, ως οριακή συνθήκη χρησιµοποιήθηκε η 

µηδενική τιµή του ύψους πίεσης. Με την παραδοχή αυτή, δεν ήταν απαραίτητο να 

λυθούν οι εξισώσεις ταυτόχρονα ή να χρησιµοποιηθεί επαναληπτική µέθοδος. 
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Αργότερα, οι Abbott et al. (1986), περιέγραψαν την µαθηµατική και 

υπολογιστική δοµή του εξελιγµένου φυσικού κατανεµηµένου µοντέλου SHE 

(European Hydrological System), το οποίο περιλαµβάνει έναν αριθµό από φυσικές 

διεργασίες που αποτελούν συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου, όπως το λιώσιµο 

του χιονιού, η παρεµπόδιση, η εξατµισοδιαπνοή, η επίγεια ροή και η διόδευση σε 

υδατορεύµατα, η ακόρεστη και κορεσµένη υπόγεια ροή. Κατασκεύασαν µάλιστα το 

µοντέλο τους µε ρυθµιζόµενο σχήµα ώστε να είναι δυνατή η εύκολη ενηµέρωση και ο 

εκσυγχρονισµός των διαφόρων συνιστωσών του αλλά και η προσθήκη νέων. Οι 

δισδιάστατες εξισώσεις του κύµατος διάχυσης που χρησιµοποιούνται για την 

περιγραφή της βαθµιαία µεταβαλλόµενης επιφανειακής απορροής επιλύονται µε την 

χρήση ενός ρητού σχήµατος πεπερασµένων διαφορών. Η µέθοδος διόδευσης της ροής 

στα υδατορεύµατα είναι παρόµοια µε αυτήν της επιφανειακής απορροής, αν και 

χρησιµοποιούνται µονοδιάστατες εξισώσεις ροής µε χρήση ενός πεπλεγµένου 

σχήµατος πεπερασµένων διαφορών. Αντίστοιχο σχήµα χρησιµοποιείται και για την 

επίλυση της µονοδιάστατης εξίσωσης Richards για ακόρεστη υπόγεια ροή µε 

παράµετρο το ύψος πίεσης. 

Οι Woolhiser et al. (1990), παρουσίασαν το µοντέλο KINEROS, ένα 

µεµονωµένου επεισοδίου (event-based) κατανεµηµένο µοντέλο, το οποίο 

εφαρµόζεται σε µικρές αγροτικές αλλά και αστικές λεκάνες απορροής. Μια λεκάνη 

περιγράφεται από διαδοχικές επίπεδες επιφάνειες και αγωγούς και χρησιµοποιεί 

µονοδιάστατες κινηµατικές εξισώσεις, για να περιγράψει τη ροή σε ορθογώνιες 

επιφάνειες και τραπεζοειδή κανάλια, κυκλικούς αγωγούς και µικρές λίµνες 

κατακράτησης νερού. Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις 

διαδικασίες παρεµπόδισης, διήθησης, επιφανειακής απορροής, διάβρωσης και 

µεταφοράς ιζήµατος, επιλύονται µε αριθµητικές µεθόδους ενώ είναι δυνατό να 

ληφθεί υπόψη και η χωρική διακύµανση των παραµέτρων που επηρεάζουν τις 

διαδικασίες αυτές. Το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει την 

επίδραση διαφόρων αστικών ή αγροτικών χαρακτηριστικών (π.χ. αστικές 

κατασκευές, µικρούς ταµιευτήρες νερού, κανάλια διόδευσης πληµµύρας), στην 

υδρολογική µελέτη τους.  

Οι Grayson et al. (1995), περιέγραψαν ένα απλό, µεµονωµένου επεισοδίου, 

κατανεµηµένο µοντέλο επιφανειακής απορροής (THALES), το οποίο επαληθεύτηκε 

στο εργαστήριο και στη συνέχεια δοκιµάστηκε σε µικρές λεκάνες απορροής. Το 
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µοντέλο, χρησιµοποιεί για την ανάλυση της τοπογραφίας µοντέλο περιγράµµατος 

(TAPES-C), ενώ για την απορροή λαµβάνει υπόψη και τους δύο µηχανισµούς 

δηµιουργίαs της. Η επιφανειακή ροή προσεγγίζεται µε την χρήση της µονοδιάστατης 

κινηµατικής εξίσωσης ενώ στην ακόρεστη εδαφική ζώνη, η ροή θεωρείται 

κατακόρυφη. Ακόµη, η πλευρική κορεσµένη υπόγεια ροή προσεγγίζεται επίσης 

κινηµατικά και είναι δυνατόν, σε κατάλληλες συνθήκες, να τροφοδοτήσει την 

επιφανειακή ροή. 

Οι Julien et al. (1995), περιέγραψαν ένα φυσικό µοντέλο επιφανειακής 

απορροής (CASC2D), συµβατό µε δεδοµένα βροχόπτωσης σε ψηφιακή µορφή 

(raster) από µετεωρολογικό ραντάρ. Πρόκειται για ένα µοντέλο που λαµβάνει υπόψη 

του διάφορες συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου, όπως την διαρκώς 

µεταβαλλόµενη εδαφική υγρασία, την διήθηση, την παρεµπόδιση, την επιφανειακή 

απορροή και τη διόδευση στα υδατορεύµατα καθώς και την µεταφορά ιζηµάτων. 

Αρχικά, το µοντέλο δηµιουργήθηκε για την πρόγνωση πληµµυρών, ως µεµονωµένου 

επεισοδίου, ενώ στη συνέχεια εξελίχθηκε σε συνεχούς χρόνου (continuous). Το νερό 

διοδεύεται ως επιφανειακή απορροή µε την χρήση µιας δισδιάστατης εξίσωσης 

διάχυσης για την επίγεια ροή, µε την ιδιαιτερότητα ότι το νερό κινείται διαδοχικά, 

αρχικά κατά την x και στη συνέχεια κατά την y διάσταση, ενώ η ροή στα 

υδατορεύµατα είναι µονοδιάστατη. Για την περιγραφή της διήθησης χρησιµοποιείται 

η εξίσωση Green-Ampt, ενώ η εδαφική στήλη θεωρείται απείρου βάθους, υπόθεση 

που δεν ισχύει βέβαια όταν ο υδροφόρος ορίζοντας είναι σε µικρά βάθη και µπορεί να 

παίξει σηµαντικό ρόλο στο ισοζύγιο ροών. Η γενικότερη σχεδίαση του µοντέλου του 

δίνει τη δυνατότητα να δεχτεί ψηφιακά δεδοµένα GIS, η ρύθµισή του όµως απαιτεί 

δεδοµένα πολλών ετών µε χρήση ενός ολοκληρωµένου πακέτου µετεωρολογικών 

παραµέτρων, συµπεριλαµβανοµένης και της συνιστώσας της εξατµισοδιαπνοής.  

Την ίδια περίοδο, οι Garrote and Bras (1995), παρουσίασαν το κατανεµηµένο 

µοντέλο βροχόπτωσης-απορροής RIBS (Realtime Integrated Basin Simulator), το 

οποίο αναπτύχθηκε µε σκοπό να συστηµατοποιήσει την παραµετροποίηση των 

διεργασιών δηµιουργίας απορροής, βασιζόµενο σε φυσικούς νόµους περισσότερο από 

άλλα εννοιολογικά µοντέλα, ενώ σχεδιάστηκε ως µεµονωµένου επεισοδίου, για την 

πρόγνωση σε πραγµατικό χρόνο των πληµµυρών σε µεσαίες και µεγάλες λεκάνες 

απορροής. Σηµειώνεται ότι στον κορεσµό της επιφάνειας του εδάφους λαµβάνονταν 
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υπόψη και οι δύο µηχανισµοί (Horton και Dunne), σε συνδυασµό µε κινηµατικό 

µοντέλο διήθησης.  

Το µοντέλο InHM (Integrated Hydrology Model) που ανέπτυξε ο 

VanderKwaak (1999), αποτελεί το πρώτο παράδειγµα µοντέλου φυσικής βάσης που 

δηµιουργήθηκε στο πνεύµα των Freeze and Harlan (1969). Το µοντέλο σχεδιάστηκε 

για τον ποσοτικό υπολογισµό επιφανειακής και υπόγειας ροής σε πλήρη σύζευξη, µε 

χρήση τρισδιάστατης µεταβαλλόµενης κορεσµένης ροής (εξίσωση Richards) και της 

δισδιάστατης - µε προσέγγιση κύµατος διάχυσης - επίγειας ροής και ροής σε 

υδατορεύµατα. Οι παραπάνω εξισώσεις συµπληρώνονται από τις αντίστοιχες 

µεταφοράς διαλυµένης ουσίας σε πορώδες ή µακροπορώδες µέσο. Η αλληλεπίδραση 

µεταξύ επιφανειακών και υπόγειων συστηµάτων γίνεται µέσω ενός δευτερεύοντος 

εδαφικού στρώµατος, µε πάχος ανάλογο των υδραυλικών ιδιοτήτων του πραγµατικού 

υπόγειου συστήµατος. Τόσο η ροή του νερού όσο και η αντίστοιχη της διαλυµένης 

ουσίας, θεωρείται ότι µεταβάλλονται γραµµικά µε την βαθµίδα του ύψους πίεσης 

κατά µήκος του στρώµατος αυτού, θεωρώντας ότι συµπεριφέρεται ως ένα 

µονοδιάστατο, µεταβαλλόµενου κορεσµού εδαφικό στρώµα που υπακούει στο νόµο 

του Darcy, µε αγωγιµότητα που καθορίζεται κάθε φορά από την υγρασία του.  

Λίγα χρόνια µετά, οι Ivanov et. al., (2004a,b), χρησιµοποιώντας ως βάση το 

µοντέλο RIBS (Garote and Bras, 1995) αλλά και την ανάλυση της τοπογραφίας µε 

χρήση τριγωνικού πλέγµατος σε συνδυασµό µε πολλά στοιχεία του µοντέλου CHILD, 

δηµιούργησαν το εξελιγµένο µοντέλο tRIBS (triangulated Irregular Network, “tIN 

based” RIBS). Το µοντέλο αυτό κληρονόµησε την λειτουργικότητα του προκατόχου 

του δίνοντας επιπλέον την δυνατότητα συνεχούς µοντελοποίησης της υδρολογικής 

συµπεριφοράς µιας λεκάνης απορροής, µε παραµετροποίηση διεργασιών όπως η 

παρεµπόδιση, η εξατµισοδιαπνοή, το ενεργειακό ισοζύγιο στην επιφάνεια του 

εδάφους (ακτινοβολία, αισθητή και λανθάνουσα θερµότητα κ.λ.π.), δυναµικά 

χαρακτηριστικά της κορεσµένης και ακόρεστης ζώνης αλλά και της επιφανειακής 

διόδευσης του εδαφικού νερού. Σηµαντική εξέλιξη του µοντέλου απετέλεσε η 

προσοµοίωση της τοπογραφίας µε χρήση τριγωνικών επιφανειών (αντί των 

ορθογώνιων του RIBS), µε την οποία πλέον διατηρούνται τα κρίσιµα χαρακτηριστικά 

της επιφάνειας του εδάφους, τα οποία λαµβάνονται υπόψη στο πλαίσιο της 

κατανόησης της δυναµικής των διεργασιών µιας λεκάνης απορροής. 
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Την ίδια περίοδο, οι Panday and Huyakorn (2004) δηµιούργησαν ένα χωρικά 

κατανεµηµένο µοντέλο (MODHMS) για την πλήρως συζευγµένη προσοµοίωση της 

επιφανειακής και υπόγειας ροής. Το µοντέλο είναι σχεδιασµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, σε διαφορετικές 

µάλιστα κλίµακες µεγέθους. Οι εδαφικές ανωµαλίες οι οποίες µπορούν να 

επηρεάσουν τις διάφορες συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου µέσω της 

επιφανειακής παγίδευσης, της πυκνής βλάστησης, διαφόρων αστικών ή αγροτικών 

χαρακτηριστικών καθώς και διαφόρων υδραυλικών κατασκευών (π.χ. φράγµατα,  

γέφυρες κ.α.), λαµβάνονται υπόψη µε τη χρήση κατάλληλων όρων στις σχετικές 

εξισώσεις. Η εξατµισοδιαπνοή τόσο από την επιφάνεια του εδάφους όσο και µέσα σε 

αυτό, µοντελοποιείται µε τη χρήση παραµέτρων που αφορούν στην εδαφοκάλυψη και 

την κλιµατολογία, ώστε να λαµβάνονται υπόψη στον καθορισµό ενός 

ολοκληρωµένου υδατικού ισοζυγίου. Το µοντέλο χρησιµοποιεί τρισδιάστατες 

εξισώσεις για την κορεσµένη και ακόρεστη υπόγεια ροή, µε την ροή από την 

επιφάνεια προς το υπέδαφος να υπολογίζεται ως γραµµική συνάρτηση της διαφοράς 

του ύψους πίεσης και συνδυάζεται µε την δισδιάστατη εξίσωση διάχυσης για την 

επίγεια ροή και την µονοδιάστατη για την ροή στα υδατορεύµατα.  

Σχεδόν ταυτόχρονα, οι Gunduz and Aral (2005) πρότειναν µια νέα µέθοδο µε 

σκοπό την επίλυση της πλήρως συζευγµένης επιφανειακής και υπόγειας ροής. Η 

µέθοδος βασίστηκε στην ιδέα της ταυτόχρονης επίλυσης των σχετικών εξισώσεων µε 

χρήση ενός κοινού (µοναδικού) πίνακα και όχι δύο διαφορετικών πινάκων για κάθε 

διεργασία ξεχωριστά, η οποία έπρεπε να συνοδεύεται από επαναληπτική µέθοδο ώστε 

να  επιτυγχάνεται σύγκλιση. Το µοντέλο χρησιµοποιεί την δυναµική µορφή των 

µονοδιάστατων εξίσωσεων St Venant για τα υδατορεύµατα σε σύζευξη µε ένα µέσο 

δισδιάστατο, κατακόρυφο µοντέλο υπόγειας ροής. Η σύνδεση µεταξύ των µοντέλων 

γίνεται µε χρήση, του εξαρτώµενου από το ύψος πίεσης όρου πλευρικής 

εισροής/εκροής, ο οποίος υπάρχει στις εξισώσεις που περιγράφουν και τις δύο 

διεργασίες. 

Σχεδόν την ίδια περίοδο, οι Kollet and Maxwell (2006), παρουσίασαν ένα 

υδρολογικό µοντέλο που συνδυάζει ένα νέο δισδιάστατο κινηµατικής προσέγγισης 

προσοµοιωτή της επίγειας ροής µε ένα ήδη υπάρχοντα παράλληλο κώδικα (ParFlow) 

µεταβαλλόµενης τρισδιάστατης υπόγειας ροής, µε τον πρώτο να παίρνει τον ρόλο της 

οριακής συνθήκης για τις εξισώσεις του δεύτερου. Με την προσέγγιση αυτή, η 
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σύζευξη επιφανειακής και υπόγειας ροής δεν βασίζεται στην έννοια της 

αγωγιµότητας που προϋποθέτει διακριτή ζώνη αλληλεπίδρασης µεταξύ επιφάνειας 

και υπεδάφους για την ανταλλαγή ροής, αλλά τώρα χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις 

της επιφανειακής ροής ως αρχικές συνθήκες για την υπόγεια ροή, λαµβάνοντας 

υπόψη την ελεύθερη επιφάνεια του νερού σε συνθήκες κατάκλυσης στην επιφάνεια 

του εδάφους. 

Αντικείµενο µελέτης  

Με την αναδροµή που έγινε στις προηγούµενες ενότητες γίνεται φανερό ότι 

τα κατανεµηµένα υδρολογικά µοντέλα αναπτύχθηκαν για δύο λόγους: για να 

βελτιώσουν την κατανόηση των φυσικών συστηµάτων και για να λειτουργήσουν ως 

προγνωστικά εργαλεία. Κανένα όµως µοντέλο δεν µπορεί να αναπαραστήσει µε 

απόλυτη πιστότητα τις φυσικές διεργασίες. Κι αυτό γιατί είναι αδύνατο να µετρηθούν 

και να προσοµοιωθούν ξεχωριστά οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ αέρα, εδάφους και 

νερού είτε για πρακτικούς είτε για οικονοµικούς λόγους. Έτσι, κάθε προτεινόµενο 

µοντέλο αποτελεί ουσιαστικά µία προσπάθεια απλοποίησης της πραγµατικότητας και 

για το λόγο αυτό πρέπει να παραµένει αρκετά απλό ώστε να είναι εύχρηστο και 

κατανοητό αλλά ταυτόχρονα να είναι και αρκετά πολύπλοκο ώστε να είναι 

αντιπροσωπευτικό του συστήµατος που εξετάζεται. 

Απαντώντας σε αυτή την πρόκληση, αναπτύχθηκε τις τελευταίες δεκαετίες 

µια σειρά από φυσικά κατανεµηµένα µοντέλα διαφορετικού βαθµού πολυπλοκότητας 

τα οποία χρησιµοποιήθηκαν σε πληθώρα υδρολογικών εφαρµογών, τα σηµαντικότερα 

από τα οποία περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Η ακρίβειά τους βασίστηκε 

µεταξύ άλλων στη ρεαλιστική απεικόνιση σηµαντικών παραµέτρων όπως η 

ορογραφία, τα εδαφικά χαρακτηριστικά, οι διαδροµές νερού, η βροχόπτωση κ.α., οι 

οποίες σε µια πραγµατική, µικρή ή µεγάλη λεκάνη απορροής είναι δύσκολη και 

συχνά ανεπαρκής. Στο πλαίσιο αυτό, η ακριβής περιγραφή της πραγµατικής 

κατάστασης είναι απαραίτητη και αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα 

κατά την ανάπτυξη ενός κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου. Το πρόβληµα είναι 

µεγαλύτερο στις µικρές λεκάνες απορροής, όπου ο ρόλος των µικρής κλίµακας 

χαρακτηριστικών γίνεται ιδιαίτερα σηµαντικός, µε τα µικρά σφάλµατα των 

µετρήσεων (τοπογραφικά, εδαφικά, υδρολογικά) να προκαλούν πολύ µεγαλύτερα 

σφάλµατα στα αποτελέσµατα ενός µοντέλου. 
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Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως αντικείµενο τον 

σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός νέου κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου όπου 

η συµπεριφορά µικρών λεκανών απορροής πολύπλοκης τοπογραφίας προσοµοιώνεται 

µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας ηµι-ακανόνιστη τριγωνοποίηση εδάφους (semi-TIN). 

Το πρωτότυπο µοντέλο που ονοµάστηκε DELTA/HYDRO (Discretization with 

ELements of Triangles Approach/HYDROlogy) αντιµετωπίζει µε επιτυχία 

µειονεκτήµατα άλλων µεθόδων αφού έχει τη δυνατότητα να αποτυπώσει µε ακρίβεια 

την οποιαδήποτε παράµετρο στο επίπεδο της πιο µικρής υπολογιστικής µονάδας 

επιφάνειας, ιδιότητα πολύ χρήσιµη στην ανάλυση µικρών λεκανών απορροής. Το 

µοντέλο αποτελείται από ένα σύνθετο γεωµετρικό µοντέλο για τον ακριβή 

γεωµετρικό καθορισµό των επιφανειακών διαδροµών νερού και ένα συζευγµένο 

υδρολογικό µοντέλο εδαφικής διήθησης - επιφανειακής απορροής.  

Πιο συγκεκριµένα, η προτεινόµενη µεθοδολογία που εφαρµόζεται για πρώτη 

φορά στην ανάπτυξη του γεωµετρικού µοντέλου, βασίζεται στην παραδοχή ότι σε µια 

δεδοµένη τοπογραφία, µία µεµονωµένη διαδροµή νερού ξεκινά από οποιοδήποτε 

κεκλιµένο τρίγωνο στο οποίο σηµειώνεται βροχόπτωση. Στη συνέχεια 

σχηµατοποιούνται όλες οι δυνατές ανεξάρτητες διαδροµές ροής, όπου µια 

αλληλουχία διαδοχικών διαβρεχόµενων τριγωνικών ή τραπεζοειδών επιφανειών 

οριοθετεί µια διαδροµή επίγειας ροής ενώ µια αντίστοιχη ακµών τριγώνων ένα 

υδατόρευµα. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του νέου µοντέλου είναι ότι προσδίδει 

πραγµατικές διαστάσεις σε κάθε διαδροµή ροής, οι οποίες αποκτούν φυσική σηµασία 

και µπορούν να «µεταφέρουν» εκτός από νερό και οποιαδήποτε παράµετρο που 

κινείται ακολουθώντας την λογική της βαρύτητας (π.χ. ρύπος ή ίζηµα). Οι παραπάνω 

διαδροµές οριοθετούν µε ακρίβεια τον υπολογιστικό χώρο στον οποίο ακολούθως 

µπορούν να λυθούν οι εξισώσεις για τη µελέτη άλλου προβλήµατος όπως π.χ. του 

υδρολογικού που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής. Το νέο µοντέλο, 

πλεονεκτεί έναντι άλλων TIN προσεγγίσεων που αναφέρθηκαν νωρίτερα αφού µε την 

προτεινόµενη µεθοδολογία η επίγεια ροή και η ροή σε υδατόρευµα µελετώνται σε 

πλήρη σύζευξη και όχι ξεχωριστά ή µόνο σε τριγωνικές ακµές ενώ η όλη διαδικασία 

είναι γρήγορη και πλήρως αυτοµατοποιηµένη. Επιπλέον, το µοντέλο είναι απλό και 

εύχρηστο ενώ πλεονέκτηµά του αποτελεί ο «ανοιχτός και προσβάσιµος» κώδικάς 

του, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επέµβει για να τροποποιήσει τα 

υπάρχοντα µοντέλα ή να προσθέσει νέα (π.χ. τριγωνοποίηση Delaunay, µεταφορά 
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ρυπαντών, υπόγεια ροή κ.ά.) ενώ µπορεί να συνδεθεί µε ARC/INFO εφαρµογές ή 

άλλα µοντέλα (π.χ. ατµοσφαιρικά).  

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε ο υδρολογικός κλάδος του µοντέλου 

DELTA/HYDRO που στην παρούσα έκδοση του µοντέλου αποτελείται από τα 

συζευγµένα µοντέλα εδαφικής διήθησης - επιφανειακής απορροής. Πιο 

συγκεκριµένα, η επιφανειακή απορροή περιγράφεται µε τη χρήση της µονοδιάστατης 

εξίσωσης της συνέχειας και της προσέγγισης κινηµατικού κύµατος ενώ η εδαφική 

διήθηση µε την εξίσωση Richards (Rawls et al., 1993). Η σύζευξη των δύο 

διεργασιών γίνεται µέσω του ύψους πίεσης του εδαφικού νερού  και της επιφανειακής 

διήθησης, για την οποία χρησιµοποιείται η προσέγγιση των Green και Ampt (Rawls 

et al., 1993) σε συνδυασµό µε την τροποποίηση των Mein και Larson (Mein and 

Larson, 1973). Στα αποτελέσµατα του µοντέλου περιλαµβάνονται, όγκοι και µέγιστα 

απορροής, υδρογραφήµατα όχι µόνο στην έξοδο αλλά και σε εσωτερικά σηµεία µιας 

λεκάνης απορροής ενώ είναι δυνατό να αποτυπωθεί σε οποιοδήποτε θέση της ένας 

αριθµός παραµέτρων, όπως π.χ. η επιφανειακή διήθηση, το προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας, ή το βάθος επιφανειακής ροής.  

Έλεγχος της ακρίβειας του µοντέλου DELTA/HYDRO έγινε µε την εφαρµογή 

του σε µικρές λεκάνες απορροής στην Arizona των Η.Π.Α, οι οποίες δέχονται τους 

καλοκαιρινούς µήνες µεγάλα ποσά βροχής από έντονες τοπικές αλλά µικρής 

διάρκειας θερµικές καταιγίδες. Η επιλογή των λεκανών και των επεισοδίων που 

αναλύθηκαν έγινε σε µια προσπάθεια να τεθούν τα όρια που µπορεί να κινηθεί η 

ακρίβεια του µοντέλου στην αντικειµενικά δύσκολη προσοµοίωση βραχύβιων 

επεισοδίων µικρότερης ή µεγαλύτερης έντασης και διάρκειας σε µικρές λεκάνες 

απορροής. 

Περαιτέρω ανάλυση της συµπεριφοράς του µοντέλου έγινε µε σκοπό να 

ελεγχθεί η αξιοπιστία της προτεινόµενης µεθοδολογίας Για το σκοπό αυτό έγινε 

συγκριτική µελέτη της ευαισθησίας του σε διαφορετικές παραµέτρους εισόδου 

(βροχόπτωση, παράµετροι βαθµονόµησης). Επιπλέον αξιολογήθηκαν, η προγνωστική 

ικανότητά του σε εσωτερικά σηµεία των λεκανών απορροής καθώς και η επίδραση 

της γεωµετρικής ανάλυσης της τοπογραφίας στα συνολικά αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων. Τέλος, εξετάστηκαν η ακρίβεια και η προγνωστική αβεβαιότητα του 

µοντέλου µε την εφαρµογή του σε µεµονωµένο επεισόδιο εκτός των ορίων 
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βαθµονόµησης αλλά και σε διαφορετική λεκάνη απορροής και για επεισόδιο µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά από αυτά των λεκανών Lucky Hills. 

∆οµή εργασίας 

Στο Κεφάλαιο 2 αρχικά περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των µοντέλων 

προσοµοίωσης της τοπογραφίας. Στη συνέχεια, γίνεται µια ανασκόπηση των 

µοντέλων διήθησης µε έµφαση στα προσεγγιστικά µοντέλα καθώς και στις 

τροποποιήσεις αυτών. Τέλος, περιγράφονται οι βασικές εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση της επίγειας ροής και της ροής σε υδατόρευµα 

και ιδιαίτερα η προσέγγιση του κινηµατικού κύµατος η οποία χρησιµοποιείται ευρέως 

στα κατανεµηµένα υδρολογικά µοντέλα ενώ παράλληλα δίνονται οι αριθµητικές 

µέθοδοι επίλυσής τους.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται αναλυτικά η µεθοδολογία των τριών 

µοντέλων που δηµιουργήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής και συνθέτουν 

το κατανεµηµένο µοντέλο DELTA/HYDRO. Αρχικά παρουσιάζεται η νέα 

µεθοδολογία καθορισµού των διαδροµών επίγειας ροής και ροής σε υδατόρευµα µε 

την χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων η οποία συνοδεύεται από 

παράδειγµα εφαρµογής σε τµήµα υποθετικής λεκάνης απορροής. Στη συνέχεια 

αναλύεται η µεθοδολογία επεξεργασίας των γεωµετρικών δεδοµένων για τον πλήρη 

καθορισµό κάθε διαδροµής και περιγράφεται η διαδικασία αποθήκευσής τους. 

Ακολούθως, αναπτύσσεται η µεθοδολογία καθορισµού του υδρογραφικού δικτύου 

µιας λεκάνης απορροής όπου αρχικά αναλύεται ο µετασχηµατισµός των διαδροµών 

επίγειας ροής και στη συνέχεια η αρχή του ιεραρχικού καθορισµού των 

υδατορευµάτων του. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της 

διήθησης και της κίνησης της εδαφικής υγρασίας σε κορεσµένο και ακόρεστο έδαφος 

περιγράφεται στη συνέχεια µε την ανάλυση των εξισώσεων που χρησιµοποιήθηκαν, 

την περιγραφή της µεθοδολογίας διακριτοποίησής τους και των αρχικών και οριακών 

συνθηκών τους. Τέλος περιγράφεται το µοντέλο επίγειας ροής και ροής σε 

υδατόρευµα, όπου αναλύονται οι σχετικές εξισώσεις, περιγράφεται η µεθοδολογία  

διακριτοποίησής τους και οι αρχικές και οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν. 

Το κεφάλαιο συµπληρώνεται µε την περιγραφή της µεθοδολογίας σύζευξης 

επιφανειακής και κατακόρυφης ροής της εδαφικής υγρασίας. 



 
 

17 
 

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται η αναλυτική παρουσίαση της εφαρµογής του 

µοντέλου DELTA/HYDRO στις λεκάνες απορροής Lucky Hills, στην Arizona των 

Η.Π.Α. Αρχικά δίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά των λεκανών καθώς και αυτά των 

επεισοδίων που αναλύονται στην παρούσα µελέτη. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 

τρεις, διαφορετικής γεωµετρικής ανάλυσης, προσοµοιώσεις των λεκανών και του 

υδρογραφικού τους δικτύου µε χρήση του γεωµετρικού κλάδου του µοντέλου, 

αναλύονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής τους και επιλέγεται η βέλτιστη η οποία και 

χρησιµοποιείται εφεξής. Η βαθµονόµηση του µοντέλου που ακολουθεί βασίζεται σε 

τέσσερα ανεξάρτητα επεισόδια βροχόπτωσης-απορροής και η επαλήθευση σε πέντε, 

ενώ αναλύεται κάθε επεισόδιο ξεχωριστά και εφαρµόζονται πολλαπλά στατιστικά 

κριτήρια. Στη συνέχεια γίνεται συγκριτική µελέτη της ευαισθησίας του µοντέλου στη 

διακύµανση της βροχόπτωσης µε χρήση ενός µόνο βροχόµετρου και στις 

διακυµάνσεις των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στη διαδικασία 

βαθµονόµησης ενώ η εσωτερική συνοχή του µελετάται µε την ανάλυση των 

υδρογραφηµάτων για δύο εσωτερικές υπολεκάνες. Το µοντέλο κίνησης της εδαφικής 

υγρασίας επαληθεύεται για διάφορα στιγµιότυπα επιλεγµένων επεισοδίων ενώ τέλος 

γίνεται µελέτη της επίδρασης της επιλογής του µεγέθους ανάλυσης πλέγµατος της 

γεωµετρικής προσοµοίωσης των λεκανών στα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται περαιτέρω µελέτη της των δυνατοτήτων του µοντέλου 

µε τη ανάλυση αρχικά ενός «ακραίου» επεισοδίου βροχόπτωσης-απορροής στις 

λεκάνες απορροής Lucky Hills και στη συνέχεια ενός πολύπλοκου επεισοδίου 

24ωρης διάρκειας, σε µια µικρή λεκάνη απορροής µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

από τις προηγούµενες, στο Arkansas των Η.Π.Α. 

Στο Κεφάλαιο 6 δίνονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα και οι παρατηρήσεις 

που προέκυψαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής, Επιπλέον, γίνεται 

αναφορά στην δυνατότητα περαιτέρω εµβάθυνσης και µελλοντικής έρευνας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  

 

Θεωρία 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των ψηφιακών 

µοντέλων προσοµοίωσης της τοπογραφίας και σκιαγραφούνται τα 

πλεονεκτήµατα/µειονεκτήµατα του κάθε ενός, µε ιδιαίτερη έµφαση σε αυτά που 

χρησιµοποιούν τριγωνικό ακανόνιστο πλέγµα. Στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στις 

υπάρχουσες µεθοδολογίες για την ποσοτική προσέγγιση της διήθησης µε έµφαση στα 

προσεγγιστικά µοντέλα καθώς και στις τροποποιήσεις αυτών. Επιπλέον, αναλύονται 

οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα µοντέλα κίνησης του νερού στο έδαφος µε 

χρήση των διαφορετικών µορφών της εξίσωσης Richards. Στο τελευταίο µέρος του 

κεφαλαίου περιγράφονται οι βασικές εξισώσεις που χρησιµοποιούνται στην 

προσοµοίωση της µονοδιάστατης επίγειας ροής και της ροής σε υδατόρευµα ενώ 

ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην προσέγγιση κινηµατικού κύµατος και τις αριθµητικές 

µεθόδους επίλυσής της.  

 

2.2 Τοπογραφία-Γεωµετρία 

 

2.2.1 Γενικά 

Σε µια λεκάνη απορροής, η ρεαλιστική απεικόνιση παραµέτρων όπως η 

ορογραφία, τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της βροχόπτωσης έχουν ιδιαίτερη 

σηµασία αφού καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την ακρίβεια των χρησιµοποιούµενων 

µοντέλων. Τα φυσικά κατανεµηµένα µοντέλα λαµβάνουν υπόψη τους τη χωρική 

κατανοµή των παραπάνω παραµέτρων πετυχαίνοντας να ενσωµατώσουν τα 

χαρακτηριστικά τόσο της λεκάνης όσο και των διαφόρων υδρολογικών διεργασιών.  

Μία ακριβής λοιπόν προσοµοίωση της τοπογραφίας της λεκάνης είναι απαραίτητη, 

αλλά πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή αφού, όπως αναφέρει ο Goodrich 

(1990), ο βαθµός πολυπλοκότητας της γεωµετρικής της απεικόνισης πρέπει να είναι 

ανάλογος του µεγέθους των διαθέσιµων δεδοµένων. 
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2.2.2 Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους  

Ο ακριβής καθορισµός των διαδροµών του επιφανειακού νερού είναι ένα από 

τα σηµαντικότερα προβλήµατα κατά την ανάπτυξη ενός κατανεµηµένου υδρολογικού 

µοντέλου και όπως είναι προφανές, οι περιοχές σύγκλισης ή η απόκλισης της 

τοπογραφίας επιδρούν καθοριστικά στα χαρακτηριστικά της ροής επηρεάζοντας τις 

υδρολογικές και υδραυλικές παραµέτρους της (Grayson et al., 1995). Χωρίς την 

ακριβή προσοµοίωση των χαρακτηριστικών της τοπογραφίας, η ακριβής πρόγνωση 

της υδρολογικής απόκρισης µιας λεκάνης απορροής είναι αδύνατη. Η τοπογραφία 

µιας περιοχής µπορεί να περιγραφεί µε χρήση Η/Υ χρησιµοποιώντας διάφορα 

Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους (ΨΜΕ) (Digital Elevation Models, DEMs), δηλ. 

µαθηµατικά µοντέλα που αποτελούνται από σετ αριθµών που αναπαριστούν τις 

ιδιότητες του εδάφους (υψόµετρα) και κανόνες (αλγορίθµων) που ερµηνεύουν την 

σηµασία των αριθµών αυτών (Gandoy-Bernasconi and Palacios_Velez, 1990). Η 

επιλογή της πηγής των δεδοµένων και οι τεχνικές της δειγµατοληψίας υψοµετρικών 

δεδοµένων είναι καθοριστικοί παράγοντες της ποιότητας του ΨΜΕ που θα 

δηµιουργηθεί. Τα δεδοµένα αυτά  αποτελούνται από παρατηρήσεις υψοµέτρων και 

όταν είναι δυνατό, από συµπληρωµατικές πληροφορίες που αφορούν χωρικά 

φαινόµενα τα οποία επηρεάζουν σηµαντικά τη µορφή της φυσικής γήινης επιφάνειας 

(π.χ. στοιχεία επιφανειακών ασυνεχειών όπως γκρεµοί, ρήγµατα κ.λ.π.). Τα δεδοµένα 

είναι δυνατόν να προέρχονται από: 

• επίγειες µετρήσεις 

• φωτογραµµετρική απόδοση (χειροκίνητη, ηµι-αυτόµατη ή αυτόµατη) 

• ψηφιοποίηση χαρτογραφικών προϊόντων 

• ραντάρ, υψοµετρία µε λεϊζερ ή ηχοβολιστικά (sonar) 

• υπολογιστική προσοµοίωση (π.χ. κλασµατική γεωµετρία) 

Όπως αναφέρουν οι Moore et al., (1991) υπάρχουν τρία είδη ΨΜΕ που έχουν 

χρησιµοποιηθεί από διάφορα υδρολογικά µοντέλα. Πρόκειται για: 

α) µοντέλα κανονικού πλέγµατος (regular-grid models),  

β) µοντέλα που βασίζονται στο περίγραµµα (contour-based models),  

γ) µοντέλα τριγωνικού ακανόνιστου πλέγµατος (triangular-irregular network models, 

TINs). 
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Στη συνέχεια δίνεται αναλυτική περιγραφή των χαρακτηριστικών του 

καθενός.  

 

2.2.2.1 Μοντέλα κανονικού πλέγµατος 

Τα πιο διαδεδοµένα ΨΜΕ είναι αυτά του κανονικού πλέγµατος τα οποία 

βασίζονται στη χρήση πλέγµατος τετράγωνου ή ορθογώνιου παραλληλόγραµµου. Τα 

µοντέλα αυτά αναπαριστούν την επιφάνεια του εδάφους µε παρεµβολή υψοµετρικών 

στοιχείων. Κατά συνέπεια η επιφάνεια που προκύπτει δεν αναπαριστά απαραίτητα 

την πραγµατική αφού η χρήση παραλληλόγραµµων επιφανειών στην προσοµοίωση 

της τοπογραφίας είναι φανερό ότι οδηγεί σε ανακολουθίες σε σχέση µε την 

πραγµατική επιφάνεια του εδάφους ενώ επιπλέον αυτές δεν µπορούν να παραστήσουν 

απότοµες υψοµετρικές διαφορές. Ακόµη, η πληροφορία µε ψηφιδωτή µορφή (raster) 

κατανέµεται οµοιόµορφα στο χώρο ενώ τα πραγµατικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά 

και συνεπώς η ποσότητα της πληροφορίας που είναι απαραίτητη για την σωστή 

µοντελοποίηση είναι µη οµοιόµορφα κατανεµηµένα.  Έτσι, πληροφορίες µπορεί να 

πλεονάζουν για λείες ή επίπεδες περιοχές ενώ αντίθετα να είναι ελλιπείς για 

πολυπλοκότερες τοπογραφίες (Menduni and Riboni, 2000; Wise, 2007). Τέλος, το 

δίκτυο ροής που δηµιουργείται είναι υποχρεωµένο να ακολουθεί µία από τις οκτώ (8) 

προκαθορισµένες διευθύνσεις (ανά 450), εξ’ αιτίας της απλοϊκής δοµής του 

πλέγµατος του ΨΜΕ. Έτσι όπως αναφέρουν οι (Orlandini and Moretti, 2009), ενώ 

κατά την έναρξη της µοντελοποίησης τα τµήµατα της λεκάνης απορροής ξεκινούν ως 

διδιάστατες κυψελίδες, στην πορεία αντιµετωπίζονται ως σηµειακές πηγές 

(ουσιαστικά χωρίς διαστάσεις) και τελικά «απεικονίζονται» κατάντη µε µια γραµµή 

(µία διάσταση). Τα πλεονεκτήµατά τους όµως είναι σηµαντικότερα από τα 

µειονεκτήµατά τους και αυτός είναι ο λόγος που κατά καιρούς έχουν προταθεί 

διάφορες µέθοδοι βελτίωσής τους (οι πιο πρόσφατες, Tarboton, 1997; Orlandini et al., 

2003; Seibert and McGlynn, 2007; Orlandini and Moretti, 2009). Είναι λοιπόν τα 

περισσότερο διαδεδοµένα µοντέλα, κυρίως για λόγους υπολογιστικής ευκολίας 

(Palacios-Velez and Cuevas-Renaud, 1992) και παρέχονται ως στάνταρ σε πολλά 

πακέτα GIS ενώ µπορούν να µεταφερθούν εύκολα σε διαφορετικά συστήµατα 

λογισµικών, αφού ουσιαστικά πρόκειται για µία ακολουθία αριθµών (Wise, 2007). 

Έτσι, έχουν χρησιµοποιηθεί από µεγάλο αριθµό υδρολογικών µοντέλων (µεταξύ 

άλλων, παλαιότερα από τους Abbott et al., 1986; Morel-Seytoux and Al Hassoun, 
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1989; Wesley and Keu, 1990; Loague, 1992; Wigmosta et al., 1994; Garrote and Bras, 

1995; Smith et al., 1995; Todini, 1996 και πρόσφατα από τους Du et al., 2009; 

Nickovic et al., 2010; Roux et al., 2011; Sulis et al., 2011; Zeweldi et al., 2011) 

 

2.2.2.2 Μοντέλα περιγράµµατος 

Η δεύτερη προσέγγιση προσοµοίωσης της τοπογραφίας φαίνεται να είναι 

περισσότερο «σωστή» αφού η ροή του νερού αναπαριστάται πιο ρεαλιστικά (Grayson 

et al., 1992) και η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε µία σειρά αλληλοσυνδεόµενων 

τετράπλευρων κυψελίδων µε καµπύλες πλευρές. Η δηµιουργία τους βασίζεται στον 

τρόπο που ρέει το νερό στην επιφάνεια του εδάφους (Moore et al., 1991) και 

συγκεκριµένα οριοθετούνται από δύο καµπύλα τµήµατα περιγράµµατος (contour line 

segments) και δύο ρευµατογραµµές (streamlines) οι οποίες ουσιαστικά είναι 

διαδροµές µέγιστης ανάντη κλίσης. Ο τρόπος που γίνεται ο διαχωρισµός αυτός 

ακολουθεί τα χαρακτηριστικά της περιοχής όπου πρακτικά το υψόµετρο και η 

µέγιστη κλίση σχηµατοποιούν τις φυσικές διεργασίες που παρουσιάζουν υδρολογικό 

ενδιαφέρον. Το µοντέλο της λεκάνης απορροής έχει την δοµή δέντρου και 

χρησιµοποιεί ένα απλό σχετικά αλγόριθµο για τον καθορισµό της σειράς µε την οποία 

θα γίνουν οι υπολογισµοί στις κυψελίδες Γενικά η µέθοδος αυτή δεν πλεονεκτεί  

υπολογιστικά (Moore et al., 1991) αφού απαιτεί ένα σηµαντικά µεγαλύτερο αριθµό 

δεδοµένων αν και ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται είναι πολύ απλούστερος από 

αυτό των υπόλοιπων ΨΜΕ (Grayson et al., 1992; Palacios-Velez et al., 1998). 

Επιπλέον, η προσοµοίωση ενός υδατορεύµατος µε τη χρήση µιας ακολουθίας 

ακανόνιστων τετραπλεύρων είναι ασύµβατη από φυσικής άποψης (Grayson et al., 

1992) ενώ ο αλγόριθµος για τη δηµιουργία πιο ρεαλιστικών µονοδιάστατων 

υδατορευµάτων µπορεί να δηµιουργήσει διαδροµές που να αποκλίνουν από τη 

διεύθυνση της µέγιστης κλίσης (Moore and Grayson, 1991), αφού όπως σηµειώνουν 

οι Menduni and Riboni (2000), η µέγιστη κλίση καθορίζεται ανάντη δηλαδή από το 

χαµηλότερο προς το ψηλότερο σηµείο. Οι ίδιοι σηµειώνουν ότι σύµφωνα µε 

παλαιότερες µελέτες, αλγόριθµοι που προτάθηκαν για τον υπολογισµό της µέγιστης 

κλίσης µε φορά κατάντη δεν βρήκαν ευρεία αποδοχή αφού χρειάζονται την δια χειρός 

προσθήκη στοιχείων ως αρχικές συνθήκες. Η προσέγγιση αυτή είχε περιορισµένη 

χρήση (Grayson et al., 1992; Vertessy et al., 1993; Menduni and Riboni, 2000), ενώ 

πρόσφατα οι Moretti and Orlandini (2009), πρότειναν µία νέα αυτοµατοποιηµένη 
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µέθοδο για την ανάλυση πολύπλοκων τοπογραφιών µε την δηµιουργία δικτύων 

απορροής συγκρίσιµων µε τα πραγµατικά. 

 

2.2.2.3 Μοντέλα τριγωνικού ακανόνιστου πλέγµατος 

Τέλος, τα µοντέλα µε την χρήση ακανόνιστου τριγωνικού πλέγµατος (TIN-

µοντέλα) φαίνεται να  αποτελούν την πιο εξελιγµένη µορφή στην προσοµοίωση της 

υδρολογικής συµπεριφοράς µιας λεκάνης απορροής. Πολλοί παράγοντες συνηγορούν 

στη χρήση ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων για την αναπαράσταση της 

τοπογραφίας µιας λεκάνης απορροής. Το κύριο πλεονέκτηµά τους είναι η µεταβλητή 

ανάλυση που προσφέρει η χρήση τους, λόγω της δυνατότητας προσοµοίωσης της 

περιοχής µε διαφορετικού µεγέθους και σχήµατος τριγώνων (Kumler, 1994) σε 

αντίθεση µε την απλοϊκή ανάλυση των πλεγµάτων ψηφιδωτών δεδοµένων (raster). 

Έτσι, περιοχές µε µεγάλη εδαφική µεταβλητότητα µοντελοποιούνται µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια από αυτές µε µικρότερη ενώ η πολλαπλή ανάλυση µεταφράζεται σε 

υπολογιστική οικονοµία αφού ο αριθµός των κόµβων σε περιοχές µικρής 

µεταβλητότητας ελαττώνεται (Goodrich et al., 1991). Αν και η δοµή των δεδοµένων 

των ΤΙΝ µοντέλων µπορεί να είναι πολύπλοκη (Tucker et al., 2001) η ελάττωση των 

κόµβων που επιτυγχάνεται έχει σαν αποτέλεσµα σηµαντική οικονοµία στον 

υπολογιστικό χρόνο καθιστώντας τα µοντέλα αυτά επιχειρησιακά και σε πολύ 

µεγάλες λεκάνες απορροής (Ivanov et al., 2003a,b). Επιπλέον, πλεονέκτηµα των 

µοντέλων αυτών είναι ότι επιτρέπουν στα γραµµικά χαρακτηριστικά µιας 

τοπογραφίας να διατηρήσουν την ταυτότητά τους και µετά την τριγωνοποίηση. Έτσι 

δίνεται η δυνατότητα πολύ καλής απεικόνισης πραγµατικών χαρακτηριστικών µιας 

τοπογραφίας όπως γραµµών ασυνέχειας (π.χ. όρια λιµνών, ακτογραµµών, χαραδρών 

κλπ), δικτύων απορροής (υδρογραφικών) ή ορίων µεταξύ ετερογενών περιοχών χωρίς 

τα «τεχνητά» ψηφιδωτά δεδοµένα που γενικά εµφανίζονται στις µεθόδους πλέγµατος. 

Κατά συνέπεια, για ένα κατανεµηµένο υδρολογικό µοντέλο, τα ΤΙΝ µοντέλα 

επιτρέπουν αναπαράσταση µε την µέγιστη δυνατή ακρίβεια  τόσο του υδρολογικού 

δικτύου όσο και των ορίων της λεκάνης απορροής (Vivoni et al., 2004). Τα 

περισσότερα από τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούν τριγωνοποίηση Delaunay, 

διοδεύουν την ροή κατά µήκος και µεταξύ τριγωνικών επιφανειών χρησιµοποιώντας 

µοναδικά καθορισµένο προσανατολισµό και σύνδεση µεταξύ τους αλλά όπως 

αναφέρουν οι Ivanov et al., (2004), η προσέγγιση αυτή εκτός από πολύπλοκη, 
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εµφανίζει δυσκολίες στην ερµηνεία των παραµέτρων της επιφάνειας του εδάφους 

αλλά και των υδρολογικών χαρακτηριστικών. Γενικά, τα µοντέλα αυτά δεν είχαν 

ευρεία χρήση παρά τα σαφή πλεονεκτήµατά τους, κυρίως εξαιτίας της 

πολυπλοκότητας της δόµησης και ερµηνείας των δεδοµένων (εδαφικά 

χαρακτηριστικά και υδρολογικές παράµετροι) αλλά και της µη ανάπτυξης των 

σχετικών αλγορίθµων για ακανόνιστα τριγωνικά στοιχεία. Μέχρι τα τέλη της 

δεκαετίας του ’90 είχαν περιορισµένη χρήση (Gandoy-Bernasconi and Palacios-

Velez, 1990; Jones et al., 1990; Palacios-Velez and Cuevas-Renaud, 1992; Nelson et 

al., 1994; Palacios-Velez et al., 1998) και οι ερευνητές δεν ασχολήθηκαν ιδιαίτερα µε 

την περαιτέρω ανάπτυξη της µεθοδολογίας αυτής, αν και ο καθορισµός των όσο το 

δυνατόν ακριβέστερων διαδροµών του νερού σε προσοµοιωµένες τοπογραφίες 

παρέµενε πάντα στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος της υδρολογίας. Σχετικά 

πρόσφατα, οι  Tucker et al., (2001), οι Ivanov et al., (2004a,b) και οι Vivoni et al., 

(2004), πρότειναν µία νέα µέθοδο ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων για την 

διόδευση του νερού κατά µήκος της πλευράς που συνδέεται µε ένα συγκεκριµένο 

κόµβο και εµφανίζει τη µέγιστη κλίση, περιορίζοντας την ροή µεταξύ πλευρών 

τριγώνων και όχι τριγωνικών επιφανειών παρουσιάζοντας το µοντέλο tRIBS και 

σηµατοδοτώντας την «ολική επαναφορά» στον ερευνητικό αυτό τοµέα. Η 

µεθοδολογία τους χρησιµοποιήθηκε πρόσφατα στη δηµιουργία µοντέλου διάβρωσης 

(Francipane et al., 2012), στην ανάλυση κατολισθήσεων (Arnone et al., 2011) αλλά 

και στην σύζευξη µοντέλων που περιγράφουν υδρολογικές και υδροδυναµικές 

διεργασίες (Kim et al., 2012).  

Στην παρούσα εργασία για τον ακριβή γεωµετρικό καθορισµό των 

επιφανειακών διαδροµών νερού χρησιµοποιείται µια νέα µέθοδος που βασίζεται στην 

προσοµοίωση της τοπογραφίας µε χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων 

(semi-TIN). Η αναλυτική παρουσίαση της µεθοδολογίας γίνεται στο Κεφάλαιο 3. 
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2.3 ∆ιήθηση 

 

2.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

∆ιήθηση είναι η φυσική διεργασία εισόδου νερού στο έδαφος που προέρχεται 

από βροχόπτωση, τήξη χιονιού ή άρδευση. Η διεργασία αυτή είναι συνάρτηση της 

κίνησης του εδαφικού νερού και ο ρυθµός διήθησης είναι µεταβλητός, χωρικά και 

χρονικά. Εξαρτάται µάλιστα µεταξύ άλλων, από µια σειρά παραµέτρων που δύσκολα 

υπολογίζονται όπως οι προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας, η παροχή νερού 

στην επιφάνεια του εδάφους, οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους και η εδαφοκάλυψη. 

Έτσι, παρά την κατανόηση των µηχανισµών διήθησης και κίνησης του εδαφικού 

νερού αλλά και τη δυνατότητα χρήσης εξελιγµένων υπολογιστικών συστηµάτων, οι 

µεθοδολογίες ποσοτικής εκτίµησης της διήθησης δεν είναι ακριβείς και εύχρηστες 

κυρίως εξαιτίας της ισχυρής ανοµοιογένειας και ανισοτροπίας των εδαφών.   

Οι υπάρχουσες µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί για την ποσοτική 

προσέγγιση της διήθησης κατατάσσουν τα αντίστοιχα µοντέλα σε τρεις κατηγορίες: 

της φυσικής προσέγγισης και τα απλούστερα των εµπειρικών σχέσεων και τα 

προσεγγιστικά. 

Τα µοντέλα φυσικής προσέγγισης, αναφέρονται σε συγκεκριµένες οριακές 

συνθήκες και απαιτούν µεγάλο αριθµό αρχικών δεδοµένων. Η εξίσωση Richards η 

οποία στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά, αποτελεί µία εξίσωση διήθησης 

φυσικής προσέγγισης που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της κίνησης του νερού 

στο έδαφος. Η µαθηµατική επίλυσή της για µεγάλο αριθµό προβληµάτων είναι πολύ 

δύσκολη και µόνο τα τελευταία χρόνια, µε την χρήση αριθµητικών µεθόδων αλλά και 

εξελιγµένων υπολογιστικών συστηµάτων, έγινε εφικτή η χρήση της σε ορισµένες 

πρακτικές εφαρµογές. ΄Oµως εµφανίζονται µεγάλες δυσκολίες στην εύρεση των 

απαραίτητων δεδοµένων (ιδιοτήτων του εδάφους) αφού η µεγάλη διακύµανσή  τους 

µε το βάθος αλλά και από σηµείο σε σηµείο στην εξεταζόµενη περιοχή, δηµιουργεί 

την ανάγκη για ένα τεράστιο αριθµό µετρήσεων ώστε αυτή να περιγραφεί επαρκώς. 

Έτσι προέκυψε η ανάγκη χρήσης πιο απλοποιηµένων προσεγγίσεων όπου ο ρυθµός 

διήθησης ή το διηθούµενο νερό να υπολογίζονται αλγεβρικά ως συνάρτηση του 

χρόνου και συγκεκριµένων εδαφικών παραµέτρων χωρίς να δίνουν καµιά 

πληροφορία για την ροή και την κατανοµή της υγρασίας στο έδαφος. ∆ηµιουργήθηκε 

λοιπόν ένας αριθµός εµπειρικών και προσεγγιστικών µοντέλων που θεωρούν το 
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έδαφος ως ηµι-άπειρο µέσο που φτάνει στον κόρο από την επιφάνεια προς τα κάτω. 

Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή για κάθε µια από τις κατηγορίες των µοντέλων 

αυτών. 

 

2.3.2 Μοντέλα ∆ιήθησης 

2.3.2.1  Μοντέλα φυσικής προσέγγισης-Εξίσωση Richards 

Η διήθηση ελέγχεται κυρίως από παράγοντες που επηρεάζουν την κίνηση του 

νερού στο έδαφος. Η βασική σχέση για την περιγραφή της κίνησης του νερού 

προέκυψε από πειράµατα του Darcy το 1856 όπου βρέθηκε ότι ο ρυθµός ροής σε ένα 

πορώδες υλικό είναι ευθέως ανάλογος µε την υδραυλική κλίση. Η σχετική εξίσωση 

σε διαφορική µορφή είναι γνωστή ως νόµος του  Darcy και δίνεται από την σχέση 

(Rawls et al., 1993), 

 

z

H
Kq

∂
∂

−=                    (2.1) 

 

όπου q ο ρυθµός ροής ανά µονάδα επιφάνειας του εδάφους (ταχύτητα Darcy, cm/h), 

K η υδραυλική αγωγιµότητα (cm/h), 
z

H

∂
∂

η υδραυλική κλίση κατά τη διεύθυνση z

όπου H το υδραυλικό φορτίο (cm) και z  η απόσταση κατά την διεύθυνση ροής. Το 

σύµβολο – (µείον) στην εξίσωση (2.1) εµφανίζεται γιατί η υδραυλική κλίση κατά την 

διεύθυνση ροής είναι αρνητική, ενώ ο ρυθµός ροής θετικός. 

Το  υδραυλικό φορτίο H (δηλ. η ενέργεια πίεσης ανά µονάδα βάρους νερού) 

ισούται µε το άθροισµα του ύψους πίεσης του εδαφικού νερού Ψ (cm) , το οποίο για 

ακόρεστο έδαφος είναι αρνητικό και του ύψους της στάθµης z (cm) πάνω από τυχαίο 

επίπεδο, το οποίο εκφράζει την δυναµική ενέργεια λόγω βαρύτητας ανά µονάδα 

βάρους νερού,  

 

zH +Ψ=                    (2.2) 

 

Για κατακόρυφη ισόθερµη µεταφορά νερού σε ένα οµογενές ακόρεστο έδαφος, η 

εξίσωση της συνέχειας παίρνει τη µορφή: 

z

q

t ∂
∂

−=
∂
∂θ

                   (2.3) 
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όπου θ η εδαφική υγρασία (cm3/cm3) και t  ο χρόνος (s). Η εξίσωση (2.3) µε χρήση 

των εξισώσεων (2.1) και (2.2) παίρνει τη µορφή, 

 

( ) 
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z

Ψ
K

zt
θ

θ
                 (2.4) 

 

που αποτελεί την µεικτή µορφή της εξίσωσης Richards. Η εξίσωση (2.4) έχει δύο 

εξαρτηµένες µεταβλητές τις θ και Ψ . Θεωρώντας ότι ( )fθ = Ψ , 
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                 (2.5) 

 

οπότε ο συνδυασµός των εξισώσεων (2.4) και (2.5) δίνει την εξίσωση Richards µε 

εξαρτηµένη µεταβλητή το ύψος πίεσης Ψ , 

 

( ) 














 −
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

1
z

Ψ
ΨK

zt

Ψ
C                  (2.6) 

 

όπου ( ) d
C C

d

θ
= Ψ =

Ψ
η υδραυλική χωρητικότητα του εδάφους (cm-1). Αντίστοιχα η 

εξίσωση (2.4) µπορεί να γραφτεί µε εξαρτηµένη µεταβλητή την εδαφική υγρασίαθ , 
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                 (2.7) 

 

όπου ( ) ( )
θ

θθ
d

Ψd
KD = , η διαχυτότητα του εδαφικού νερού (cm2/h). 

 

Όπως σηµειώνουν οι  Philip, (1957), Parlange (1971), Broadbridge and White, 

(1988), Warrick et al., (1990) και οι Srivastava and Yeh, (1991) µεταξύ άλλων, η µη 

γραµµική σχέση µεταξύ των θ -Ψ και K -Ψ  περιορίζει την πιθανότητα 

αναλυτικής/ηµι-αναλυτικής επίλυσής των παραπάνω εξισώσεων σε ένα µικρό αριθµό 
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ειδικών περιπτώσεων, αφού όπως διαπιστώνουν οι Havenkamp et al., (1977), τα 

προβλήµατα προκύπτουν εξαιτίας της περιορισµένης αντιπροσωπευτικότητας των 

χρησιµοποιούµενων αρχικών και οριακών συνθηκών. 

 

Πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα των µορφών της εξίσωσης Richards 

Τα αριθµητικά µοντέλα που βασίζονται στη χρήση της εξίσωσης ως προς την 

εδαφική υγρασία θ  (εξ. 2.7) εµφανίζουν πολύ µικρά σφάλµατα στο υδατικό ισοζύγιο 

αφού οι υδραυλικές συναρτήσεις του εδάφους είναι λιγότερο µη-γραµµικές όταν 

εκφράζονται ως προς θ  από ότι όταν εκφράζονται ως προς Ψ  και έχουν δώσει πολύ 

καλά αποτελέσµατα στη µοντελοποίηση της διήθησης σε πολύ ξηρό ετερογενές 

έδαφος (Hills et al., 1989). Όµως, αν και είναι πολύ πιο γρήγορα από άποψη 

υπολογιστικού χρόνου έχουν το βασικό µειονέκτηµα ότι δεν µπορούν να 

εφαρµοστούν κάτω από συνθήκες κορεσµού του εδαφικού προφίλ ενώ επιπλέον δεν 

µπορούν να «αντιµετωπίσουν» την οριακή συνθήκη κορεσµού στην επιφάνεια του 

εδάφους. Περισσότερα για µοντέλα αυτού του τύπου αναφέρονται στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 

Τα αριθµητικά µοντέλα που βασίζονται στη χρήση της εξίσωσης ως προς το 

ύψος πίεσης Ψ (εξ. 2.6) είναι τα πιο κοινά και συνήθως προτιµούνται επειδή 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα σε στρωµατωµένα, κορεσµένα ή ακόρεστα 

εδάφη, όπου η εδαφική υγρασία θ  παρουσιάζει ασυνέχεια. Παρόλα αυτά, τέτοια 

µοντέλα εµφανίζουν προβλήµατα στο υδατικό ισοζύγιο για ακόρεστα εδάφη (van 

Genuchten, 1982; Hills et al., 1989; Celia et al., 1990; Rathfelder and Abriola, 1994), 

υπόκεινται σε περιορισµούς σχετικά µε το χρονικό βήµα (Milly, 1985) ενώ 

καταναλώνουν µεγάλο υπολογιστικό χρόνο λόγω αργής σύγκλισης, ιδίως για πολύ 

ξηρές αρχικές συνθήκες (Pan and Wierenga, 1995; Miller et al., 1998; Berg, 1999). 

Περισσότερα για µοντέλα αυτού του τύπου αναφέρονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 

Η µικτή µορφή της εξίσωσης Richards (εξ. 2.4) γενικά θεωρείται «ανώτερη» 

των άλλων δύο λόγω κυρίως της ευρωστίας (robustness) που παρουσιάζει σε σχέση 

µε το υδατικό ισοζύγιο (Celia et al., 1990). Για το λόγο αυτό, πολλοί ερευνητές 

(µεταξύ άλλων, Milly, 1985; Celia et al., 1990; Clement et al., 1994; Huang et al., 

1995; Zhang et al., 2002; Mansell et al., 2002) προσπάθησαν να συνδυάσουν τα 

πλεονεκτήµατα των εξισώσεων (2.6) και (2.7) αν και δεν κατάφεραν να εξαλείψουν 



 
 

28 
 

τα µειονεκτήµατα της καθεµιάς. Περισσότερα για µοντέλα αυτού του τύπου 

αναφέρονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 

Οι παραπάνω περιορισµοί ανάγκασαν αριθµό ερευνητών να στραφούν στη 

µελέτη εναλλακτικών αριθµητικών τεχνικών επίλυσης της εξίσωσης Richards 

προτείνοντας διάφορους µετασχηµατισµούς της ώστε να ελαττωθεί η µη-

γραµµικότητα των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους µέσω της αλλαγής των 

εξαρτηµένων µεταβλητών. Συνεπώς, µε τη χρήση πιο ευσταθών αριθµητικών 

αλγορίθµων, η αριθµητική επίλυση γίνεται πιο αποτελεσµατική, επιταχύνονται οι 

διαδικασίες επίλυσης, ελαχιστοποιούνται τα σφάλµατα στο ισοζύγιο µάζας και 

επιτυγχάνονται πιο ακριβή αποτελέσµατα για διαφορετικούς τύπους εδάφους, αρχικές 

και οριακές συνθήκες. Τελικά, η επίλυση του αρχικού προβλήµατος γίνεται εφικτή µε 

την χρήση ενός αντίστροφου µετασχηµατισµού. Ένας µεγάλος αριθµός τέτοιων 

µετασχηµατισµών έχει χρησιµοποιηθεί και για την επίλυση της εξίσωσης Richards 

(µεταξύ άλλων, Haverkamp et al., 1977; Ross, 1990; Ross and Bristow, 1990; 

Kirkland et al., 1992; Forsyth et al., 1995; Pan and Wierenga, 1995; Williams et al., 

2000).  

Περισσότερα για τα µοντέλα φυσικής προσέγγισης αλλά και τα 

χαρακτηριστικά των διαφόρων µετασχηµατισµών που έχουν χρησιµοποιηθεί 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο 

µετασχηµατισµός των Pan and Wierenga (1995) ο οποίος χρησιµοποιείται στην 

εργασία αυτή για την επίλυση της εξίσωσης Richards µε την χρήση του ύψους πίεσης 

Ψ . 

 

Μετασχηµατισµός των Pan and Wierenga 

Οι Pan and Wierenga (1995) περιέγραψαν µια τεχνική για την επίλυση της 

εξίσωσης Richards, η οποία συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα και των δύο τύπων 

εξισώσεων µε εξαρτηµένη παράµετρο την εδαφική υγρασία θ και το ύψος πίεσης Ψ

. Στην µέθοδό τους προτείνουν ένα απλό µη γραµµικό µετασχηµατισµό του Ψ

εισάγοντας την παράµετρο tP  ως εξαρτηµένη µεταβλητή. Οι ίδιοι εφάρµοσαν το 

µοντέλο τους χρησιµοποιώντας την τροποποιηµένη µέθοδο Picard για διαφορετικά 

µονοδιάστατα εδαφικά προφίλ (κορεσµένα, ακόρεστα, στρωµατωµένα και 

οµοιόµορφα) µε διαφορετικές οριακές συνθήκες και όπως έδειξαν,  η µέθοδός τους 
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έδωσε βελτιωµένα αποτελέσµατα σε σχέση µε παλαιότερους µετασχηµατισµούς ενώ 

αυτό το σχήµα αποδείχθηκε γρήγορο και εύρωστο για όλες τις περιπτώσεις 

ετερογενών αλλά και µεταβαλλόµενου κορεσµού εδαφών. Η µέθοδος, που δεν 

απαιτεί περίπλοκους αριθµητικούς αλγόριθµους, µπορεί να ενσωµατωθεί εύκολα σε 

κώδικες που χρησιµοποιούν ως εξαρτηµένη παράµετρο το Ψ . Μάλιστα έχει 

χρησιµοποιηθεί σε µία σειρά µελετών µε πολύ καλά αποτελέσµατα (µεταξύ άλλων 

Williams and Miller, 1999; Skahill, 2000; Mansel et al., 2002).  

 

Περιγραφή – ανάλυση 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τον µετασχηµατισµό που πρότειναν οι Pan and 

Wierenga (1995) έχουν την µορφή, 

 

Ψ+
Ψ

=
β1tP     για  0<Ψ                 (2.8) 

 

Ψ=tP    για  0≥Ψ                 (2.9) 

 

όπου β (m-1) µία σταθερά ανεξάρτητη από τις ιδιότητες του εδάφους. Έτσι η εξίσωση 

(2.6) παίρνει την µορφή: 

 

( )* Ψ
1

  ∂ ∂Ψ ∂
= −  ∂ ∂ ∂  

t t
t

t t

P Pd d
C K P

dP t z dP t
             (2.10) 

 

όπου * ( )tC C P=  

Ο µετασχηµατισµός δεν αντιµετωπίζει προβλήµατα σε ετερογενή εδάφη ή σε 

αυτά που εµφανίζουν υστέρηση µε την χρήση των εξισώσεων ως προς την εδαφική 

υγρασία θ . Επιπλέον, ελαττώνει κατά πολύ την απότοµη κλίση των µετώπων 

υγρασίας για αρχικά ξηρά εδάφη, µετριάζοντας την ανάγκη για την χρήση 

προσαρµοσµένων αλγορίθµων (Mansell et al., 2002). Συνεπώς, η µετασχηµατισµένη 
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βαθµίδα του εδαφικού νερού που απαιτείται για την κίνηση του νερού σε ένα ξηρό 

έδαφος είναι µικρότερη, το αριθµητικό σχήµα πιο ευσταθές και ο υπολογιστικός  

χρόνος πολύ µικρότερος ενώ εξαλείφονται σε µεγάλο βαθµό τα µειονεκτήµατα της 

χρήσης της εξίσωσης (2.6) που αναφέρθηκαν νωρίτερα.  

 

2.3.2.2  Μοντέλα εµπειρικών σχέσεων 

Όπως φαίνεται και από το όνοµά τους, τα εµπειρικά µοντέλα αναπτύχθηκαν 

εξολοκλήρου από µετρήσεις πεδίου και έχουν µικρό ή καθόλου φυσικό υπόβαθρο. Ο 

εµπειρικός τρόπος για την ανάπτυξη µιας τέτοιας εξίσωσης περιλαµβάνει αρχικά την 

εύρεση µιας µαθηµατικής συνάρτησης το σχήµα της οποίας σαν συνάρτηση του 

χρόνου, να ταιριάζει µε τα παρατηρούµενα χαρακτηριστικά της διήθησης ενώ στη 

συνέχεια γίνεται προσπάθεια φυσικής ερµηνείας του αποτελέσµατος (Jury et al., 

1991). Είναι λοιπόν φανερό ότι στα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται απλές 

αναλυτικές σχέσεις µε παραµέτρους όµως που υπολογίζονται δύσκολα, είτε από 

µετρήσεις είτε από προσεγγιστικές διεργασίες για συγκεκριµένες συνθήκες εδάφους, 

δεν δίνουν πληροφορίες για την ανακατανοµή της υγρασίας και τα περισσότερα 

θεωρούν σταθερή εδαφική υγρασία στην επιφάνεια. Γενικά είναι αρκετά εύχρηστα, 

αφού συσχετίζουν τον ρυθµό διήθησης µε το χρόνο από την έναρξη της διήθησης,  

διαφοροποιούµενα κάθε φορά ανάλογα µε τις εδαφικές ιδιότητες. Οι τρεις πιο κοινές 

εµπειρικές εξισώσεις διήθησης είναι αυτές των Kostiakov, Horton και Holtan (Rawls 

et al., 1993), τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 

 

2.3.2.3 Προσεγγιστικά µοντέλα 

Για πολλά υδρολογικά προβλήµατα, η χρήση προσεγγίσεων όπως π.χ. αυτών 

που βασίζονται στη µη γραµµική εξίσωση Richards, δεν είναι πρακτική και 

αποτελεσµατική εξαιτίας της ανάγκης για περισσότερη πληροφόρηση σχετικά µε τις 

υδραυλικές παραµέτρους όπως π.χ. την κατακράτηση του νερού και τις συναρτήσεις 

υδραυλικής αγωγιµότητας. Με τα µοντέλα αυτά υπολογίζεται συνήθως ολόκληρο το 

εδαφικό προφίλ υγρασίας αν και το ζητούµενο ουσιαστικά είναι η ροή στο ένα (άνω) 

ή και στα δύο όρια (και κάτω). Γι’αυτό αναπτύχθηκαν τα προσεγγιστικά µοντέλα που 

στηρίζονται στην επίλυση των διαφορικών εξισώσεων ακόρεστης ροής και διέπονται 

από την εφαρµογή των αρχών της κίνησης του εδαφικού νερού, για απλοποιηµένες 
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όµως αρχικές και οριακές συνθήκες. Αν και είναι γενικά δύσχρηστα, επιδέχονται 

απλοποιήσεις ενώ το µεγαλύτερό τους πρόβληµα παραµένει και αφορά στον 

υπολογισµό των απαιτούµενων παραµέτρων µέσω των ιδιοτήτων  του εδαφικού 

νερού, αν αυτές είναι διαθέσιµες. Τα πιο κοινά µοντέλα είναι αυτά του Philip και των 

Green-Ampt (Rawls et al., 1993). Τα χαρακτηριστικά του πρώτου παρουσιάζονται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ενώ το δεύτερο παρουσιάζεται στη συνέχεια αναλυτικά, όπως 

και η τροποποίησή του από τους Mein και Larson (1973) και χρησιµοποιούνται στην 

εργασία αυτή.  

 

Προσέγγιση Green and Ampt (1911) 

Οι Green and Ampt το 1911 (Rawls et al., 1993) βασισµένοι σε ένα 

απλουστευµένο θεωρητικό µοντέλο διήθησης και προσεγγίζοντας τη διαφορική 

εξίσωση του Darcy µε µια µαθηµατική εξίσωση διαφορών, έδωσαν µια αρκετά πλήρη 

µαθηµατική περιγραφή του φαινοµένου της διήθησης. Η αρχική εξίσωση 

δηµιουργήθηκε για διήθηση από  συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης προς ένα βαθύ 

οµογενές έδαφος µε αρχικά οµογενή εδαφική υγρασία. Τα νερό θεωρείται ότι 

διηθείται στο έδαφος υπό συνθήκες εµβολικής ροής δηµιουργώντας ένα απότοµο 

µέτωπο διαβροχής που διαχωρίζει την κορεσµένη από την ακόρεστη εδαφική ζώνη. Η 

ροή στην επιφάνεια είναι ίση µε τον ρυθµό διήθησης  και δίνεται από την εξίσωση 

των Green και Ampt που έχει την µορφή,  

 

( ) fS
1 s i

si K
W

θ θ− 
= + 

 
               (2.11) 

 

όπου i (cm/h) ο ρυθµός διήθησης,  sK  η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα (cm/h), 

fS η χωρητικότητα προσρόφησης υγρασίας (δηλ. το δυναµικό µύζησης στο µέτωπο 

διαβροχής, cm), ( ) fis zW θθ −= το διηθούµενο νερό, που µετριέται σε ισοδύναµο 

ύψος (cm) και στο εξής θα αναφέρεται ως βάθος διήθησης ενώ 
fz  το βάθος του 

µετώπου διαβροχής, sθ  η υγρασία κορεσµού (cm3/cm3) και iθ η αρχική εδαφική 

υγρασία (cm3/cm3).  

Η εξίσωση (2.11) µετά την ολοκλήρωση ως προς το χρόνο t , καταλήγει στην 

εξίσωση (Rawls et al., 1993), 
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( )
( )f

f

S 1
Ss s i

s i

W
K t W nθ θ

θ θ

 
= − − +  − 

l              (2.12) 

 

σχέση που συνδέει άµεσα το βάθος διήθησης W κατά την διάρκεια ενός επεισοδίου 

βροχόπτωσης µε το χρόνο ( )t h  από την αρχή του. 

 Η εξίσωση των Green και Ampt ενώ αρχικά δηµιουργήθηκε για ιδανικές 

συνθήκες, δηλ. οµογενή εδάφη και συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης, στη συνέχεια 

τροποποιήθηκε ώστε να γίνει πιο ρεαλιστική. Έτσι µεγάλος αριθµός ερευνητών 

χρησιµοποίησε διάφορες µεθόδους για να υπολογίσει την ροή του νερού και πριν την 

επιφανειακή κατάκλυση (µεταξύ άλλων, Mein και Larson, 1973; Swartzendruber, 

1974; Morel-Seytoux and Khanji, 1974; Li et al., 1976; Salvucci and Entekhabi, 

1994). Η τροποποίηση των πρώτων παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

Τροποποίηση των Mein και Larson (1973) 

Η χρήση της εξίσωσης (2.12), όπως και όλων των εξισώσεων που 

περιγράφηκαν και αφορούν σε όλα τα εµπειρικά και προσεγγιστικά µοντέλα, 

προϋποθέτει συνθήκες κατάκλυσης στην επιφάνεια, οπότε το ανώτερο εδαφικό 

στρώµα είναι κορεσµένο και ο ρυθµός διήθησης είναι ίσος µε την χωρητικότητα 

διήθησης ci (cm/h) δηλ. την µέγιστη ποσότητα νερού που κάτω από τις συνθήκες 

αυτές µπορεί να διηθηθεί και η οποία εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους ενώ είναι µικρότερη από την ένταση της βροχόπτωσης. Πρακτικά η 

παραδοχή αυτή σπάνια ισχύει αφού γενικά κατά την έναρξη της βροχής, το έδαφος 

συνήθως είναι ακόρεστο. Αν οι συνθήκες (δηλ. η αρχική υγρασία του εδάφους, η 

ένσταση και η διάρκεια βροχόπτωσης, κλπ) το επιτρέψουν, µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα η επιφάνεια του εδάφους θα κορεσθεί. Η χρονική στιγµή που θα συµβεί 

αυτό ονοµάζεται χρόνος κατάκλυσης 
pt , ενώ είναι δυνατό κάτι τέτοιο να µην συµβεί 

µέχρι το τέλος του επεισοδίου βροχόπτωσης. Ο χρόνος κατάκλυσης 
pt  είναι πολύ 

σηµαντικός για τους υπολογισµούς γιατί ο ρυθµός διήθησης πριν και µετά από αυτόν 

εξαρτάται από διαφορετικές φυσικές διεργασίες και υπολογίζεται από διαφορετικές 

εξισώσεις (Morel-Seytoux and Al Hassounn, 1988). Ουσιαστικά λοιπόν η διαδικασία 

διήθησης χωρίζεται σε δύο στάδια: πριν και µετά την επιφανειακή κατάκλυση. 
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Οι Mein και Larson (1973) λοιπόν ανέπτυξαν ένα σύστηµα εξισώσεων µε 

χρήση του µοντέλου των Green και Ampt για την περιγραφή της διήθησης και πριν 

την κατάκλυση της επιφάνειας του εδάφους. Όπως είναι γνωστό, κατά την διάρκεια 

της περιόδου αυτής, όλη η ποσότητα του νερού που φτάνει στη επιφάνεια διηθείται 

δηλαδή ο ρυθµός διήθησης ισούται µε τον ρυθµό βροχόπτωσης, 

 

=i r      όταν 
ptt ≤             (2.13) 

 

όπου r ο ρυθµός βροχόπτωσης (cm/h).  

Για την χρονική στιγµή της κατάκλυσης (
ptt = ) το βάθος διήθησης (

pWW = ) 

σχετίζεται µε τον ρυθµό διήθησης µέσω της εξίσωσης (2.11) δηλ, 

 

( ) fS
1 s i

c s

p

i i r K
W

θ θ −
= = = +  

 
              (2.14) 

 

οπότε, 

 

( ) fS

1

s i

p

s

W
r

K

θ θ−
=

−
                (2.15) 

 

Αφού πριν την κατάκλυση ισχύει η εξίσωση (2.13), το βάθος διήθησης 
pW την 

χρονική στιγµή της κατάκλυσης 
pt  θα είναι ίσο µε 

 

pp trW =                  (2.16) 

 

άρα ο χρόνος κατάκλυσης 
pt  θα δίνεται από µια εξίσωση που είναι συνδυασµός  των 

εξισώσεων (2.15) και (2.16) δηλ, 

 

( ) fS1

1

s i

p

s

t
rr

K

θ θ
 
 −
 =
 − 
 

                (2.17) 
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ενώ ο ρυθµός διήθησης για σταθερό ρυθµό βροχόπτωσης µετά την κατάκλυση, όπως 

ήδη αναφέρθηκε, θα δίνεται από την εξίσωση (2.11), 

 

( ) fS
1 s i

c si i K
W

θ θ− 
= = + 

 
   όταν 

ptt >             (2.18) 

 

και µετά την ολοκλήρωση ως προς το χρόνο t  και αφού η κατάκλυση δεν ξεκινά 

όταν 0t = , καταλήγει στην εξίσωση των Mein και Larson (1973), 

 

( ) ( )
( )

'
f

f

S 1
Ss p p s i

s i

W
K t t t W nθ θ

θ θ

 
 − − = − − +    − 

l            (2.19) 

 

η οποία είναι ανάλογη της εξίσωσης (2.12) όπου όµως έχει ληφθεί υπόψη και η 

χρονική εξέλιξη της διήθησης πριν την κατάκλυση (γι’ αυτό υπάρχει και ο όρος '
p

t t−

). Η βασική ιδέα είναι ότι η πραγµατική διήθηση (ακόρεστη και κορεσµένη) 

θεωρείται «ισοδύναµη» µε µια εξ’ ολοκλήρου κορεσµένη διήθηση. Έτσι πρακτικά 

έχει γίνει η κατάλληλη τροποποίηση (ουσιαστικά χρονική µετάθεση) µε την 

προσθήκη του χρόνου '
pt , ενός ψευδο-χρόνου, ο οποίος είναι ο ισοδύναµος χρόνος για 

την διήθηση του 
pW  για αρχικές συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης, (δηλ. από  

0t =  και µέχρι  
pWW = , οπότε προφανώς και 

pt t〈 ) και ο οποίος υπολογίζεται από 

την εξίσωση (2.12) , δηλ. 

 

( )
( )

'
f

f

S 1
S

p

s p p s i

s i

W
K t W nθ θ

θ θ

 
= − − +  − 

l              (2.20) 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η εξίσωση των Green και Ampt εφαρµόζεται για συνθήκες 

σταθερού ρυθµού βροχόπτωσης αν και ένας αριθµός µελετών κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι η εξίσωση αυτή µπορεί να δώσει αρκετά καλά αποτελέσµατα για τη 

διήθηση σε συνθήκες µη σταθερού ρυθµού βροχόπτωσης, ο οποίος όµως επεκτείνει 

συνεχώς το εδαφικό προφίλ διαβροχής προς τα κάτω. Αυτό γίνεται υπολογίζοντας για 
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µικρά χρονικά βήµατα την τιµή του W (εξ. 2.19) και στην συνέχεια από την εξίσωση 

(2.18) τον ρυθµό διήθησης (Skaggs, 1982). Παρόλα αυτά, αν υπάρχουν µεγάλα 

διαστήµατα βροχόπτωσης χαµηλής ένστασης ή ακόµη διαστήµατα µε µηδενική 

βροχόπτωση, το προφίλ διαβροχής ανακατανέµεται και η εξίσωση των Green και 

Ampt παύει πλέον να ισχύει (Skaggs, 1982). 

Η προσέγγιση των Mein και Larson είναι αυτή που θα χρησιµοποιηθεί στην 

συνέχεια της εργασίας µαζί µε την εξίσωση Richards µε εξαρτηµένη µεταβλητή το 

ύψος πίεσης Ψ και χρήση του µετασχηµατισµού των Pan και Wierenga, για την 

περιγραφή της διήθησης και της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας. 

 

2.4 Επιφανειακή απορροή 

 

2.4.1 Γενικά  

Με τον όρο επιφανειακή απορροή εννοούµε την ροή του νερού υπό την 

επίδραση της βαρύτητας κατά µήκος φυσικών υδατορευµάτων. Για κάθε διατοµή 

ενός υδατορεύµατος, ορίζεται ως λεκάνη απορροής η γεωγραφική περιοχή τα νερά 

της οποίας συνεισφέρουν στην απορροή της συγκεκριµένης διατοµής. Η λεκάνη 

απορροής είναι ο φυσικός αποδέκτης όλων των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων 

και η επιφανειακή απορροή αποτελεί ένα από τους σηµαντικότερους παράγοντες του 

υδρολογικού κύκλου αφού από την µια πλευρά συνεισφέρει το µεγαλύτερο µέρος των 

υδατικών πόρων ενώ από την άλλη δηµιουργεί σοβαρούς κινδύνους λόγω των 

πληµµυρών που µπορεί να προκαλέσει.  

 

2.4.2 Προέλευση επιφανειακής απορροής 

 Η κίνηση του νερού στα υδατορεύµατα είναι εύκολα κατανοητή και 

περιγράφεται από µια σειρά εξισώσεων της υδραυλικής. Η δυσκολία στην κατανόηση 

της επιφανειακής απορροής έγκειται πρακτικά στους µηχανισµούς δηµιουργίας της, 

οι οποίοι ουσιαστικά δρουν πριν αυτή αρχίσει και διακρίνονται σε επιφανειακούς και 

υπεδάφιους. Γενικά υπάρχουν τέσσερεις διαφορετικές διαδροµές τροφοδοσίας της 

επιφανειακής απορροής: α) τα άµεσα κατακρηµνίσµατα β) η επίγεια ροή γ) η 

υποδερµική ροή και δ) η υπόγεια ροή 
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α)  Τα άµεσα κατακρηµνίσµατα πέφτουν στην επιφάνεια του υδρογραφικού δικτύου 

και µετατρέπονται άµεσα σε επιφανειακή απορροή αλλά πρακτικά η συµµετοχή τους 

στη συνολική ροή είναι πολύ µικρή αφού η έκταση του υδρογραφικού δικτύου είναι 

αµελητέα σε σχέση µε την έκταση µιας λεκάνης απορροής  

β) Η επίγεια ροή πραγµατοποιείται στην επιφάνεια του εδάφους και µπορεί να 

δηµιουργηθεί από δύο µηχανισµούς: (1) λόγω κορεσµού του εδάφους από πάνω 

(µηχανισµός Horton) και (2) λόγω κορεσµού του εδάφους από κάτω (µηχανισµός 

Dunne). 

(1) Η Χορτόνεια ροή δηµιουργείται όταν η ένταση της βροχής γίνει 

µεγαλύτερη από την ικανότητα διήθησης του εδάφους µε αποτέλεσµα η επιφάνεια 

του εδάφους να φτάσει σε συνθήκες κατάκλυσης, οπότε µετά την πλήρωση των 

µικροκοιλοτήτων αρχίζει η επίγεια ροή, αν βέβαια το έδαφος είναι επικλινές. Η 

Χορτόνεια ροή κυριαρχεί σε περιοχές µε αραιή ή καθόλου βλάστηση. 

(2) Στο αρχικό στάδιο ενός επεισοδίου βροχής το νερό είναι δυνατόν να 

διηθείται χωρίς να εµφανίζεται επίγεια ροή. Ταυτόχρονα, στο υπέδαφος µπορεί 

υπάρχει πλευρική ροή τόσο στην κορεσµένη όσο και στην ακόρεστη ζώνη του. Μια 

πιθανή σύγκλιση αυτών των δύο ζωνών οδηγεί ουσιαστικά στην ανύψωση του 

υδροφόρου ορίζοντα και όταν αυτός φτάσει στην επιφάνεια, ξεκινά η επίγεια ροή 

κατά Dunne. 

γ) Η υποδερµική ροή πραγµατοποιείται στο υπέδαφος, κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους, σε γενικά γρήγορους ρυθµούς κατά την διάρκεια ισχυρών βροχοπτώσεων 

και οφείλεται κυρίως στην ανοµοιογένεια και την ανισοτροπία των εδαφών ως προς 

την εδαφική υδραυλική αγωγιµότητα που αναγκάζει το νερό που εισέρχεται στο 

έδαφος να κινηθεί σχεδόν παράλληλά του και όχι κατακόρυφα.  

δ) Η υπόγεια ροή οφείλεται στο νερό που κατέρχεται στην κορεσµένη ζώνη του 

εδάφους οδηγώντας στην δηµιουργία υπόγειων υδροφορέων. Το νερό κινείται 

υπόγεια µε πολύ αργούς όµως ρυθµούς και είναι δυνατό να ξαναβγεί στην επιφάνεια, 

συντηρώντας την επιφανειακή ροή για µεγάλα διαστήµατα, ακόµα και µετά την λήξη 

ενός επεισοδίου βροχόπτωσης. 

 

 

 

2.4.3 Εξισώσεις επιφανειακής απορροής 
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Οι βασικές εξισώσεις που περιγράφουν την επιφανειακή απορροή είναι οι 

εξισώσεις St Venant, οι οποίες για µεταβαλλόµενη µονοδιάστατη ροή σε υδατόρευµα 

έχουν τη µορφή (Fread, 1993):   

 

για τη διατήρηση της συνέχειας,   

 

l

A Q
q

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                 (2.21) 

 

και για τη διατήρηση της ορµής, 

 

2

0 0f

Q
AQ h

g A S S
t x x

 ∂  ∂ ∂  + + + − = ∂ ∂ ∂ 
             (2.22) 

 

όπου x  (m) η απόσταση κατά µήκος της ροής, t (s) ο χρόνος, Q(m3/s) η απορροή, A  

(m2) η διατοµή ροής, lq  (m2/s) η πλευρική εισροή νερού ανά µονάδα µήκους, g  

(m/s2) η επιτάχυνση της βαρύτητας, 0S  η κλίση της κοίτης ροής, 
fS  η κλίση της 

γραµµής ενέργειας (τριβών) και h (m) το βάθος ροής.  

Αντίστοιχες εξισώσεις περιγράφουν και την επίγεια ροή για την οποία η 

διατοµή θεωρείται ορθογώνια µε πλάτος ( )B A Bh= , οπότε η εξίσωση (2.21) παίρνει 

τη µορφή, 

 

'h q
q

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                 (2.23) 

 

η εξίσωση (2.22) την 

 

2

0 0f

q
hq h

gh S S
t x x

 ∂  ∂ ∂  + + + − = ∂ ∂ ∂ 
             (2.24) 

 

όπου 'q r i= −  η εισροή νερού ανά µονάδα επιφάνειας (m/s) και ( )q Vh=  η εισροή 

νερού ανά µονάδα πλάτους (m2/s). 



 
 

38 
 

Σηµειώνεται ότι η πραγµατική ροή µεταβάλλεται και στις τρεις διαστάσεις. 

Για παράδειγµα, η ταχύτητα µεταβάλλεται κατά µήκος, κατά πλάτος αλλά και από 

την επιφάνεια του νερού προς τον πυθµένα. Κατά κανόνα όµως, οι χωρικές 

µεταβολές της ταχύτητας τόσο κατά πλάτος όσο και σαν συνάρτηση του βάθους είναι 

αµελητέες και συνεπώς η ροή προσεγγίζεται ως µεταβαλλόµενη µόνο κατά την 

διεύθυνση ροής του υδατορεύµατος (ή της επίγειας ροής). Για το λόγο αυτό, οι 

µονοδιάστατες εξισώσεις για την µεταβαλλόµενη ροή έχουν ευρύτατη χρήση (Fread, 

1993).  

Οι διαφορικές εξισώσεις (2.21) µέχρι (2.24) γενικά δεν λύνονται αναλυτικά 

αλλά αριθµητικά. Επιπλέον, για ένα αριθµό προβληµάτων, χωρίς συχνά να είναι 

απαραίτητο, είναι εξαιρετικά πολύπλοκες στην επίλυσή τους, καταναλώνοντας 

υπερβολικό υπολογιστικό χρόνο. Για το λόγο αυτό, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν 

απλοποιηµένες προσεγγίσεις των εξισώσεων St Venant χωρίς να χάνονται τα φυσικά 

χαρακτηριστικά της ροής (Singh, 1996), απλοποιώντας την εξίσωση διατήρησης της 

ορµής. Οι απλοποιηµένες λοιπόν προσεγγίσεις των εξισώσεων (2.22) και (2.24) 

αναπτύχθηκαν µε βάση τα σχετικά µεγέθη των όρων και προκύπτουν µε την 

απαλοιφή ενός ή περισσοτέρων από αυτούς. ∆ύο είναι τα πιο συνηθισµένα είδη 

απλοποιηµένων προσεγγιστικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται (Fread, 1993) (α) 

αυτό του κύµατος διάχυσης και (β) αυτό του κινηµατικού κύµατος, τα οποία και 

περιγράφονται στη συνέχεια.  

 

2.4.3.1 Προσεγγιστικό µοντέλο κύµατος διάχυσης 

Το µοντέλο κύµατος διάχυσης, όπως και αυτό του κινηµατικού κύµατος που 

αναλύεται στη συνέχεια, παραλείπει τους όρους της αδράνειας (τοπικής και 

µεταφερόµενης) στην εξίσωση της ορµής, διατηρώντας όµως την βαθµίδα του βάθους 

ροής. Τελικά αντί της εξίσωσης (2.22) ή της (2.24) επιλύεται η εξίσωση,  

 

0f

h
S S

x

∂
= −

∂
                 (2.25) 

 

Η κλίση της γραµµής ενέργειας
fS υπολογίζεται  από την εξίσωση Manning (Chow, 

1959) 
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2 1
3 2

1
f

V R S
n

= ,                                     (2.26) 

 

ή την εξίσωση Chezy 

 

1
2( )fV C R S=                 (2.27) 

 

όπου n (m-1/3s) και C (m1/2s-1) οι συντελεστές Manning και Chezy αντίστοιχα που 

αποτελούν µέτρο της τραχύτητας του εδάφους και R (m) η υδραυλική ακτίνα. 

Με την προσθήκη της εξίσωσης 

 

Q AV=                   (2.28) 

 

για το υδατόρευµα και της  

 

q hV=                     (2.29) 

 

για την επίγεια ροή, συσχετίζεται η ροή µε το βάθος της, αφού στην εξίσωση (2.28) η 

διατοµή A  είναι συνάρτηση του βάθους ροής οπότε και ολοκληρώνεται το µοντέλο. 

Η προσέγγιση του κύµατος διάχυσης, λαµβάνει υπόψη της φαινόµενα 

οπισθοσκέδασης του νερού, κατανέµει όµως το νερό αυτό ακαριαία κατά µήκος ενός 

καταβαθµού. Επιπλέον, δεν δίνει επαρκή αποτελέσµατα για πολύ γρήγορη άνοδο του 

υδρογραφήµατος. Η µέθοδος πάντως έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε ένα αριθµό 

µοντέλων (µεταξύ άλλων Akan and Yen, 1981; Blandford and Ormsbee, 1993; 

Panday and Huyakorn, 2004). Μάλιστα οι Govindaraju et al., (1990) και ο Singh 

(1996) έδειξαν, ότι σε πολλές περιπτώσεις η προσέγγιση του κύµατος διάχυσης δίνει 

εξίσου καλά αποτελέσµατα µε αυτά της χρήσης των εξισώσεων St Venant.  

 

 

 

2.4.3.2 Προσεγγιστικό µοντέλο κινηµατικού κύµατος 
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Το µοντέλο κινηµατικού κύµατος το οποίο είναι και το πιο δηµοφιλές, 

προκύπτει παραλείποντας στις εξισώσεις (2.22) και (2.24) τους ίδιους όρους µε 

αυτούς της προσέγγισης κύµατος διάχυσης και επιπλέον τον όρο της υδροστατικής 

πίεσης 
h

g
x

∂
∂

, οπότε αυτές καταλήγουν στην απλοποιηµένη µορφή,  

 

fSS =0                  (2.30) 

 

Η παραπάνω προσέγγιση για τη διατήρηση της ορµής θεωρεί τη ροή µόνιµη, 

πρακτικά όµως λαµβάνεται υπόψη η επίδραση τη µη µόνιµης (µεταβαλλόµενης) ροής 

µέσω της αυξοµείωσης του βάθους ροής (εξ. 2.26), ενώ οι δυνάµεις της πίεσης λόγω 

του φαινοµένου της οπισθοσκέδασης του νερού και η χωρική βαθµίδα του βάθους 

ροής σε σχέση µε την κλίση του εδάφους είναι µικρές. Σηµειώνεται ότι ο όρος της 

πίεσης που παραλείπεται σε σχέση µε την προσέγγιση του κύµατος διάχυσης, γίνεται 

σηµαντικός µόνο σε περιοχές µικρής κλίσης (Henderson, 1966). Κάτι τέτοιο 

συµβαίνει όσο η ροή πλησιάζει στην έξοδο της λεκάνης απορροής οπότε γενικά οι 

κλίσεις τείνουν να οµαλοποιούνται ενώ αντίθετα το βάθος ροής αυξάνεται, οπότε 

φαίνεται να είναι πιθανότερο, η προσέγγιση του κύµατος διάχυσης να αποδίδει 

καλύτερα το φαινόµενο. Ο Ogden (1992) πάντως, µελετώντας τα σχετικά µεγέθη των 

απαλειφόµενων όρων της εξίσωσης διατήρησης της ορµής, συµπέρανε ότι τελικά δεν 

υπάρχει ιδιαίτερη βελτίωση στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων µε την χρήση της 

προσέγγισης του κύµατος διάχυσης έναντι της κινηµατικής προσέγγισης. 

Τέλος, µε τη χρήση της εξίσωσης (2.28) ή (2.29), η οποία αντικαθιστά τον 

σχετικό όρο στην εξίσωση διατήρησης της µάζας (εξ. 2.21) ή (εξ. 2.23) αντίστοιχα, 

ουσιαστικά και για την προσέγγιση του κινηµατικού κύµατος, επιλύεται µία 

διαφορική εξίσωση µε µία µόνο µεταβλητή, το βάθος ροής h , συνδυάζοντας τις 

εξισώσεις (2.26) και (2.30). 

 

2.4.3.3 Κριτήρια για την επιλογή του µοντέλου κινηµατικού κύµατος 

Οι Lighthill and Whitham (1955) αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως οι πρώτοι 

που περιέγραψαν ένα κινηµατικό κύµα ενώ λίγο αργότερα οι Woolhiser και Liggett 

(1967) απλοποίησαν τις εξισώσεις ρηχού κύµατος περιγράφοντας την µονοδιάστατη, 

χωρικά µεταβαλλόµενη ορµή σε µία επίπεδη επιφάνεια µικρής κλίσης σε 
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αδιαστατοποιηµένη µορφή, ώστε να είναι δυνατόν να γίνουν συγκρίσεις για 

διαφορετικά υποθετικά σενάρια. Εισήγαγαν τον αριθµό κινηµατικής ροής k  ο οποίος 

δίνεται από τη σχέση, 

 

2
00

00

Fh

LS
k =                   (2.31) 

 

όπου 0L  το µήκος της επίπεδης επιφάνειας, 0 0 0F u gh= , όπου 0F ο αριθµός 

Froude, 0u  και 0h  η ταχύτητα και το κάθετο βάθος ροής αντίστοιχα στο σηµείο 

0Lx =  και g  η επιτάχυνση της βαρύτητας. Μελετώντας λοιπόν την συµπεριφορά 

των αδιαστατοποιηµένων εξισώσεων για διάφορες τιµές του k , κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι για 20k〉 και 0 1 2F 〉 , τα πραγµατικά υδρογραφήµατα 

προσεγγίζονται πολύ ικανοποιητικά µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου κινηµατικού 

κύµατος ενώ για 10〈k , πρότειναν να χρησιµοποιείται το πλήρες σύστηµα εξισώσεων 

St Venant. Στα επόµενα χρόνια, µια σειρά ερευνητών µελέτησαν την προσέγγιση 

κινηµατικού κύµατος (περισσότερα στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β) ενώ σχετικά πρόσφατα ο 

Singh (2001), παρουσίασε µία αναλυτική ιστορική διαδροµή  σχετικά µε τα 

αποτελέσµατα της χρήσης της κινηµατικής προσέγγισης ανάλογα µε το είδος του 

υδρολογικού προβλήµατος. Όπως φάνηκε λοιπόν, η χρήση της µεθόδου του 

κινηµατικού κύµατος αποτελεί αποδεκτή προσέγγιση για τα περισσότερα υδρολογικά 

προβλήµατα επιφανειακής απορροής, ενώ η σχετική απλότητα της µορφής της έχει 

σαν αποτέλεσµα την ευρεία χρήση της στην προσοµοίωση διεργασιών βροχόπτωσης- 

απορροής σε πολύπλοκες ή µη τοπογραφίες (µεταξύ άλλων, παλαιότερα οι Wooding 

1965; Brakensiek et al., 1967; Singh and Woolhiser, 1976; Vieux et al., 1990; 

Michaud and Sorooshian, 1994; αλλά και πρόσφατα οι Howes et al., 2006; Maneta et 

al., 2008; Du et al., 2009). Μάλιστα όπως σηµείωσαν οι Woolhiser and Goodrich 

(1990), η κινηµατική προσέγγιση δίνει εξαιρετικά αποτελέσµατα για επίγεια ροή και 

ροή σε υδατορεύµατα (που δέχονται επίγεια πλευρική ροή), αρκεί βέβαια να 

χρησιµοποιηθούν τα κατάλληλα αριθµητικά µοντέλα. Βέβαια όπως είναι φυσικό, 

υπάρχει και µία σειρά ερευνητών που διατήρησαν τις επιφυλάξεις τους σχετικά µε 

την αποτελεσµατικότητα του µοντέλου (µεταξύ άλλων, Hromadka and DeVries, 

1990; Unkrich and Woolhiser, 1990; Ponce, 1991, 1992). Ο Woolhiser (1992) 

πάντως, θεώρησε ότι ο προβληµατισµός που συνοδεύει την χρήση τέτοιων 
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προσεγγίσεων σχετίζεται περισσότερο µε την επιλογή και εφαρµογή της κατάλληλης 

µεθόδου πεπερασµένων διαφορών παρά µε την ίδια την µέθοδο του κινηµατικού 

κύµατος. 

 Το µοντέλο κινηµατικού κύµατος χρησιµοποιείται στην εργασία αυτή για την 

περιγραφή της επίγειας ροής και της ροής σε υδατόρευµα. 

 

2.4.4 Κατανεµηµένα µοντέλα και προσέγγιση κινηµατικού κύµατος 

 

2.4.4.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Στα κατανεµηµένα µοντέλα, η τοπογραφία της λεκάνης απορροής µπορεί να 

είναι γνωστή µε µεγάλη λεπτοµέρεια, οπότε ο υπολογισµός της απορροής και της 

διόδευσης του νερού είναι δυνατό να γίνει µε την κινηµατική προσέγγιση ενώ το 

µοντέλο συµπληρώνεται µε µία εξίσωση διήθησης, ώστε να υπολογίζονται οι 

απώλειες νερού κατά την διάρκεια της ροής. Κατά την διάρκεια µάλιστα της 

ανάλυσης κάθε στοιχείου, η χρήση της κινηµατικής προσέγγισης απαιτεί τη γνώση 

της εισροής από τα γειτονικά ανάντη στοιχεία, ενώ φαινόµενα οπισθοσκέδασης του 

νερού δεν λαµβάνονται υπόψη από την εξίσωση, όπως ήδη αναφέρθηκε. Έτσι, η 

κινηµατική προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στη µελέτη της 

επίγειας ροής και σε ροή σε υδατόρευµα, σε ανάγλυφο µε µεγάλες κλίσεις.  

Ειδικά για τη µελέτη της υδρολογικής συµπεριφοράς των λεκανών απορροής 

Walnut Gulch συνολικής έκτασης 150 Km2 (όπου ανήκουν και οι Λεκάνες Lucky 

Hills και θα µελετηθούν στη συνέχεια), το γνωστό κατανεµηµένο µοντέλο 

KINEROS, έχει χρησιµοποιήσει µε επιτυχία την κινηµατική προσέγγιση για την 

προσοµοίωση της επιφανειακής ροής (Woolhiser et al., 1990; Goodrich, 1990). 

 

2.4.4.2 Επίγεια Ροή 

Το νερό διοδεύεται στις επιφάνειες επίγειας ροής µε την επίλυση της 

µεταβαλλόµενης µονοδιάστατης εξίσωσης συνέχειας (εξ. 2.23) και των εξισώσεων 

(2.29) και (2.30). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση Manning (εξ. 2.26) για ορθογώνια 

διατοµή, η εξίσωση (2.29) παίρνει τη µορφή:  

 

5
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= =                 (2.32) 
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ενώ η εξίσωση που επιλύεται τελικά έχει τη µορφή 

 

5 '0 3h S
h q

nt x

 ∂ ∂
+ = 

∂ ∂  
               (2.33) 

 

2.4.4.3 Ροή σε υδατόρευµα 

Η ροή σε υδατόρευµα παρίσταται επίσης µε την χρήση της κινηµατικής 

προσέγγισης. Το νερό διοδεύεται στο υδατόρευµα µε την επίλυση της 

µεταβαλλόµενης µονοδιάστατης εξίσωσης συνέχειας (εξ. 2.21) και των εξισώσεων 

(2.28) και (2.30). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση Manning (εξ. 2.26), η εξίσωση 

(2.28) παίρνει τη µορφή,  

 

2 2
0 03 3( ) ( ) ( )

S S AQ AV A R A
n n P

= = =             (2.34) 

 

όπου AR
P

= είναι η υδραυλική ακτίνα (m) και P είναι η διαβρεχόµενη περίµετρος 

της διατοµής του καταβαθµού (m).  

Η εξίσωση που τελικά επιλύεται έχει τη µορφή, 

 

2
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 ∂ ∂
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              (2.35) 

 

2.4.5 Μέθοδος επίλυσης 

 

2.4.5.1 Γενικά 

Η επιλογή της κατάλληλης αριθµητικής µεθόδου για την επίλυσή των 

εξισώσεων µάζας και ορµής (και των προσεγγίσεών τους) εξαρτάται από τη φυσική 

συµπεριφορά του συστήµατος που προσοµοιώνεται και για το λόγο αυτό ποικίλει. 

Στα πιο προηγµένα κατανεµηµένα µοντέλα βροχόπτωσης-απορροής, λύνονται 

ταυτόχρονα οι εξισώσεις που περιγράφουν την επιφανειακή ροή (επίγεια και σε 

υδατορεύµατα) µε την εξίσωση που περιγράφει την κατακόρυφη ροή στην ακόρεστη 

(ή κορεσµένη) εδαφική ζώνη. Συνήθως, οι εξισώσεις αυτές διακριτοποιούνται και 
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λύνονται χρησιµοποιώντας µια ποικιλία από αριθµητικές µεθόδους, µε πιο γνωστές 

αυτές των πεπερασµένων στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών.  Η επιλογή 

µεταξύ των δύο µεθόδων, εξαρτάται από το πρόβληµα που επιλύεται αλλά και από 

τον ίδιο το χρήστη. Και οι δύο µέθοδοι λύνουν για την εξαρτηµένη µεταβλητή σε 

κάθε υπολογιστικό κόµβο. Η προς επίλυση εξίσωση, προσεγγίζεται από ένα σετ 

αλγεβρικών εξισώσεων οι οποίες λύνονται µε επαναληπτική µέθοδο ή µε πίνακα ή µε 

συνδυασµό τους (Fread, 1993).  

Η κινηµατική εξίσωση επιλύεται αναλυτικά (ή ηµιαναλυτικά) για 

συγκεκριµένα όµως προβλήµατα (Parlange et al., 1981; Govidaraju et al., 1990; 

Mizumara, 2006), µε την µέθοδο των χαρακτηριστικών (Tsai and Yang, 2005),  αλλά 

και µε αριθµητικές µεθόδους µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων (Jayawardena and 

White, 1979; Ross et al., 1979; Sharda and Singh, 1994; Venkata et al., 2008) και 

πεπερασµένων διαφορών, µε ρητό ή πεπλεγµένο σχήµα (Li et al., 1975; Smith, 1980; 

Woolhiser et al., 1990; De Roo, et al., 1996). 

Πιο συγκεκριµένα, στη αριθµητική µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών τα 

πεπλεγµένα σχήµατα (Fread, 1993; Chaudry, 1993) µετατρέπουν τις διαφορικές 

εξισώσεις σε ένα σετ αλγεβρικών εξισώσεων που πρέπει να λυθεί ταυτόχρονα για όλα 

τα χωρικά διαστήµατα x∆ στη συγκεκριµένη χρονική στιγµή t . Είναι µαθηµατικά 

ευσταθή, χωρίς περιορισµούς (αν και η αριθµητική σύγκλιση απαιτεί κάποιους 

περιορισµούς στο µέγεθος του χρονικού βήµατος), ενώ το σετ των εξισώσεων που 

δηµιουργείται µπορεί να είναι γραµµικό ή όχι, µε το τελευταίο να απαιτεί τη χρήση 

επαναληπτικής µεθόδου για την επίλυσή του. Στα ρητά πάλι σχήµατα, οι αλγεβρικές 

εξισώσεις λύνονται διαδοχικά και εύκολα για την µεταβλητή που έχει επιλεχθεί, σε 

κάθε διατοµή της ροής στη συγκεκριµένη χρονική στιγµή (Fread, 1993). Αν και είναι 

απλούστερα στη εφαρµογή, περιορίζονται από προβλήµατα αριθµητικής ευστάθειας 

καθώς είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν τεχνητές ταλαντώσεις µήκους 2 x∆  στη 

λύση. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούνται µικρά χρονικά βήµατα 

της τάξης λίγων λεπτών ή ακόµη και λίγων δευτερολέπτων, ανάλογα µε τον λόγο του 

υπολογιστικού χωρικού βήµατος και της ταχύτητας του κύµατος, δηλαδή του αριθµού 

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL, αναλυτική περιγραφή δίνεται στη συνέχεια). Με τον 

τρόπο αυτό, το υπολογιστικό βήµα περιορίζεται σε λιγότερο από τον απαιτούµενο 

χρόνο διάδοσης µίας απειροστής διαταραχής κατά x∆ . Για το λόγο αυτό, τα µοντέλα 

που χρησιµοποιούν ρητά σχήµατα καταναλώνουν µεγάλο υπολογιστικό χρόνο ενώ 
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απαιτούν σταθερού µεγέθους χωρικό βήµα (Fread, 1993). Όπως αναφέρει ο Chaudry 

(1993), πολλά ρητά σχήµατα 2ης τάξης έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση των 

εξισώσεων επιφανειακής ροής (µεταξύ άλλων Lax and Wendroff, 1964; Burnstein, 

1967; Lapidus, 1967; Mac Cormack, 1969; Moreti, 1979; Gabutti, 1983), ενώ τέλος, 

επειδή γενικά κατά την διαδικασία επίλυσης των εξισώσεων εµφανίζεται αριθµός 

ταλαντώσεων, εφαρµόζονται επιπλέον διάφορες µέθοδοι για την απαλοιφή τους. 

Από τα ρητά σχήµατα που αναφέρθηκαν προηγουµένως, ένα από τα πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενα είναι το σχήµα Mac Cormack (1969), το οποίο χρησιµοποιείται 

στην εργασία αυτή και περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

2.3.5.2 Σχήµα Mac Cormack 

Πρόκειται για ένα σχήµα δύο βηµάτων πρόβλεψης-διόρθωσης 2ης  τάξης 

ακρίβειας στο χώρο και στον χρόνο, που γενικά έχει καλή απόδοση για γραµµικά 

συστήµατα ενώ έχει την δυνατότητα να «αντιληφθεί» τα κύµατα κρούσης  χωρίς 

όµως να τα αποµονώσει, αποδίδοντας ρεαλιστικά τις χωρικές διακυµάνσεις εδαφικών 

χαρακτηριστικών επικλινών εδαφών όπως π.χ. επιφανειακή τραχύτητα, διήθηση και 

µικροτοπογραφία (Zhang and Cundy, 1989). Το σχήµα αυτό έχει χρησιµοποιηθεί 

ευρέως στην ανάλυση της µονοδιάστατης, ασταθούς ροής σε ανοιχτούς αγωγούς 

(Zhang and Cundy, 1989; Sakkas et al., 1994; Yost and Rao, 1998; Gandolfi and Savi, 

2000; Kazezyilmaz-Alhan et al., 2005). 

Για την µονοδιάστατη ροή το εν λόγω σχήµα  έχει δύο τρόπους εφαρµογής: 

• Χρήση κατιουσών πεπερασµένων διαφορών για την αρχική προσέγγιση της τιµής 

των µερικών χωρικών διαφορικών στο κοµµάτι της πρόβλεψης και ανιουσών 

πεπερασµένων διαφορών στο κοµµάτι της διόρθωσης. Οι τιµές των µεταβλητών 

που υπολογίζονται στο κοµµάτι της πρόβλεψης χρησιµοποιούνται στην συνέχεια 

στο κοµµάτι της διόρθωσης. 

• Εναλλακτικά, είναι δυνατόν η µέθοδος να χρησιµοποιηθεί αντίστροφα. Έτσι 

λοιπόν, ανιούσες πεπερασµένες διαφορές χρησιµοποιούνται στο κοµµάτι 

πρόβλεψης και κατιούσες στο κοµµάτι της διόρθωσης. 

Γενικά, για µία εξίσωση της µορφής, 

 

t x termU F S+ =                             (2.36) 
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όπου tU η χρονική παράγωγος της παραµέτρου U , xF η χωρική παράγωγος της 

παραµέτρου F και termS το άθροισµα των όρων πηγών, µε χρήση των ανιουσών 

πεπερασµένων διαφορών, κατά το βήµα πρόβλεψης, οι όροι της εξίσωσης (2.36) 

παίρνουν κατά την διάρκεια επίλυσης διαδοχικά την µορφές: 

 

Βήµα πρόβλεψης  

t

UU
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U
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j

ii
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                                             (2.37) 
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όπου ο εκθέτης * αναφέρεται στην παράµετρο που υπολογίζεται κατά την διάρκεια 

του βήµατος πρόβλεψης και j  το χρονικό βήµα. Η αντικατάσταση των 

πεπερασµένων διαφορών στην αρχική εξίσωση και η επίλυσή ως προς την ζητούµενη 

παράµετρο, της δίνει την µορφή: 

 

( )1 ( )j j j j

i i i i term i

t
U U F F t S

x

∗
+

∆
= − − −∆

∆
                   (2.39) 

 

Οι τιµές της παραπάνω παραµέτρου υπολογίζονται για όλους τους υπολογιστικούς 

κόµβους και χρησιµοποιούνται στο βήµα διόρθωσης για τον υπολογισµό των ∗F και 

των *

term
S . 

Αντίστοιχα κατά το βήµα διόρθωσης µε χρήση των κατιουσών πεπερασµένων 

διαφορών οι σχετικοί όροι θα είναι, 

 

Βήµα διόρθωσης  
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όπου ο εκθέτης ** αναφέρεται στην παράµετρο που υπολογίζεται κατά την διάρκεια 

του βήµατος διόρθωσης. Μετά την αντικατάσταση, η εξίσωση παίρνει την µορφή, 

 

( )1i i i i term

t
U U F F tS

x

∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−

∆
= − − −∆

∆
              (2.42) 

 

Τελικά, η τιµή της ζητούµενης παραµέτρου για το χρονικό βήµα 1+j  στην θέση i

είναι η 1+j
iU  θα δίνεται από την σχέση: 

 

( )∗∗∗+ += ii

j

i UUU
2

11                 (2.43) 

 

Για να αποφευχθούν οι αριθµητικές ταλαντώσεις κοντά στα απότοµα µέτωπα 

του κύµατος, κάτι που δεν είναι σπάνιο στα 2ης τάξης αριθµητικά σχήµατα όπως 

αναφέρθηκε, εισάγονται µηχανισµοί απόσβεσης ώστε να εξοµαλυνθούν οι διαφορές 

των υπολογιζόµενων τιµών της συνάρτησης κατά µήκος του πεδίου µε την χρήση 

σταθµισµένων αθροισµάτων των γειτονικών κόµβων. Για τον σκοπό  αυτό, στην 

εργασία αυτή, χρησιµοποιείται η µέθοδος των Jameson et al., (1981), όπως 

περιγράφεται από τον Hirsch (1992), η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

2.4.5.3 Μέθοδος απαλοιφής ταλαντώσεων 

Η µέθοδος των Jameson et al., (1981), εξοµαλύνει τις ταλαντώσεις, όπου 

αυτές παρουσιάζουν µεγάλες κλίσεις, αφήνοντας ταυτόχρονα ανεπηρέαστες σχετικά 

οµαλότερες περιοχές (Chaudry, 1993). Συγκεκριµένα, για την εφαρµογή της σε 

επίγεια ροή ή ροή σε υδατόρευµα βάθους ih , υπολογίζεται η τιµή µιας νέας 

παραµέτρου iv  για κάθε υπολογιστικό κόµβο i  και στη συνέχεια η τιµή της 1 2iε ±  από 

τις ακόλουθες σχέσεις: 
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( )iii ννκε ,max 121 ±± =                (2.47) 

 

όπου οι τιµές 1ν και nν αντιστοιχούν στον πρώτο και τελευταίο κόµβο αντίστοιχα. Η 

κ ονοµάζεται σταθερά απόσβεσης και η τιµή της εξαρτάται από το µέγεθος των 

ταλαντώσεων. Η τιµή της κ επιλέγεται ώστε να είναι αρκετά «µικρή» αλλά 

ταυτόχρονα «ικανή» να εξοµαλύνει τις ταλαντώσεις και κυµαίνεται γύρω στο 0.5 

(Fennema and Chaudry, 1990; Gandolfi and Savi, 2000). Μετά από την παραπάνω 

επεξεργασία, η υπολογιζόµενη αρχικά από την εξίσωση (2.43) παράµετρος 1+j
iU  , 

παίρνει την τελική τιµή: 
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Όπως είναι φανερό (εξ. 2.48), ο µηχανισµός απόσβεσης των ταλαντώσεων της λύσης 

ενεργοποιείται µόνο στις περιοχές που έχουν πράγµατι δηµιουργηθεί ταλαντώσεις, 

ενώ στις περιοχές που η ροή είναι οµοιόµορφη, «εξαφανίζεται».  

 

2.4.5.4 Ευστάθεια µεθόδου 

Για να είναι το αριθµητικό σχήµα MacCormack ευσταθές, εξετάζεται αν το 

υπολογιστικό χρονικό βήµα t∆  πληροί το κριτήριο CFL (Chaudry, 1993). Η βασική 

ιδέα είναι ότι η ροή δεν µπορεί να συνεχίζεται σε µήκος µεγαλύτερο από αυτό του 

καννάβου x∆ κατά την διάρκεια του χρονικού βήµατος t∆ . Κατά συνέπεια, υπάρχει 

ένα µέγιστο επιτρεπτό χρονικό βήµα maxt∆ , το οποίο καθορίζεται µε την εφαρµογή 

του κριτηρίου CFL, 
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max | |
nxC

t
V c

∆
∆ =

±
                (2.49) 

 

 

όπου  | |V c± , η πραγµατική ταχύτητα ροής. Συγκεκριµένα, V είναι η ταχύτητα ροής 

και c gh=  η ταχύτητα του κύµατος, δηλαδή η ταχύτητα διάδοσης των διαταραχών 

βαρύτητας ενώ nC  είναι ο αριθµός Courant για τον οποίο πρέπει να ισχύει,  

 

1nC ≤                   (2.50) 

 

Τελικά, για τους υπολογισµούς επιλέγεται χρονικό βήµα ώστε να πληρούται η σχέση,  

 

( )maxmin ,init t t∆ = ∆ ∆                 (2.51) 

 

όπου init∆  το αρχικά επιλεγµένο χρονικό υπολογιστικό βήµα. 



 
 

50 
 

Κεφάλαιο 3. 

 
Μεθοδολογία ανάπτυξης µοντέλου DELTA/HYDRO 

 
3.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναλυτική περιγραφή της µεθοδολογίας που 

ακολουθήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής για την δηµιουργία του µοντέλου 

DELTA/HYDRO και αφορά στον σχεδιασµό και στην ανάπτυξη (α) σύνθετου 

γεωµετρικού µοντέλου για τον ακριβή γεωµετρικό προσδιορισµό των επιφανειακών 

διαδροµών νερού και (β) συζευγµένου υδρολογικού µοντέλου εδαφικής διήθησης - 

επιφανειακής απορροής (επίγειας ροής και ροής σε υδατόρευµα). 

Αρχικά, περιγράφεται το γεωµετρικό µοντέλο που βασίζεται σε µια νέα 

µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής, µε την οποία 

σχηµατοποιούνται γεωµετρικά όλες οι δυνατές ανεξάρτητες διαδροµές επιφανειακής 

απορροής, χρησιµοποιώντας την προσοµοίωση της επιφάνειας µιας λεκάνης 

απορροής µε χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων (semi-TIN) από το 

υπάρχον µοντέλο DELTA_GAIA. (Catsaros et al., 1993). Η προτεινόµενη 

µεθοδολογία αναλύεται στη συνέχεια χρησιµοποιώντας µια υποθετική λεκάνη 

απορροής για την οποία δίνονται παραδείγµατα σε κάθε στάδιο γεωµετρικού 

προσδιορισµού των διαδροµών ροής. Πιο συγκεκριµένα, αρχικά περιγράφεται ο 

τρόπος που σχηµατοποιούνται και χαρακτηρίζονται όλες οι ανεξάρτητες διαδροµές 

καθώς και η ακριβής οριοθέτηση των τµηµάτων που συνεισφέρουν σε καθεµιά ενώ 

στη συνέχεια αναλύεται ο τρόπος που γίνεται η επεξεργασία των δεδοµένων που 

προκύπτουν καθώς και η διαδικασία αποθήκευσής τους σε µόνιµες βάσεις δεδοµένων 

για µελλοντική χρήση. Τέλος περιγράφεται αναλυτικά η µεθοδολογία 

σχηµατοποίησης του πλήρους υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης απορροής µέσω 

της ιεράρχησης όλων των διαδροµών που προέκυψαν κατά την προηγούµενη 

επεξεργασία.  

Ακολούθως, παρουσιάζεται το µοντέλο εδαφικής διήθησης το οποίο 

αναπτύσσεται εξ’ ολοκλήρου στο πλαίσιο της διατριβής. Πιο αναλυτικά, η διήθηση 

για συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης ή µη, περιγράφεται από την προσέγγιση των 

Green και Ampt µε χρήση και της τροποποίησης των Mein και Larson ενώ για την 

κατακόρυφη κίνηση του εδαφικής υγρασίας χρησιµοποιείται η εξίσωση Richards µε 
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εξαρτηµένη µεταβλητή το ύψος πίεσης και χρήση του µετασχηµατισµού των Pan and 

Wierenga. Σύµφωνα µε την µεθοδολογία που αναπτύσσεται, ο χρόνος κατάκλυσης 

καθορίζει την πορεία επίλυσης που θα ακολουθήσει το µοντέλο χαρακτηρίζοντας ως 

ακόρεστη ή κορεσµένη την εξεταζόµενη εδαφική επιφάνεια, η οποία έχει οριοθετηθεί 

από τις διαδροµές ροής µε την εφαρµογή του γεωµετρικού µοντέλου. Στην πρώτη 

περίπτωση, προσοµοιώνεται µόνο η κίνηση της εδαφικής υγρασίας ενώ στη δεύτερη 

γίνεται σύζευξή της µε το µοντέλο επίγειας ροής.  

Ακολούθως, παρουσιάζεται το µοντέλο επιφανειακής απορροής (επίγειας 

ροής και ροής σε υδατόρευµα) που αναπτύσσεται εξ’ ολοκλήρου στο πλαίσιο της 

διατριβής. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία, η διόδευση του νερού γίνεται 

στις διαδροµές που έχουν οριοθετηθεί προηγούµενα από το γεωµετρικό µοντέλο και 

περιγράφεται µε τη χρήση της µονοδιάστατης εξίσωσης της συνέχειας και της 

προσέγγισης κινηµατικού κύµατος. Για την επίλυση χρησιµοποιείται η µέθοδος 

πεπερασµένων διαφορών µε χρήση του ρητού σχήµατος Mac Cormack.  

Στο τέλος του κεφαλαίου δίνεται η αναλυτική περιγραφή της µεθοδολογίας 

σύζευξης κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας και επιφανειακής απορροής.  

 

3.2 Περιγραφή Γεωµετρικού µοντέλου  

 

3.2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Στην εργασία αυτή, για τον ακριβή γεωµετρικό καθορισµό των επιφανειακών 

διαδροµών του νερού παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος που βασίζεται στην 

προσοµοίωση της τοπογραφίας µε χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων. 

Ο χαρακτηρισµός «ηµι-ακανόνιστα» τριγωνικά στοιχεία χρησιµοποιείται για 

να υποδηλώσει ότι για τον αρχικό διαχωρισµό της τοπογραφίας χρησιµοποιούνται 

Καρτεσιανές κυψελίδες (µοντέλο DELTA_GAIA). Ο γεωµετρικός κλάδος του 

µοντέλου DELTA/HYDRO, ακολουθώντας την αρχή της µέγιστης κλίσης, αρχικά 

οριοθετεί την λεκάνη απορροής χρησιµοποιώντας γραµµές και κόµβους που ανήκουν 

σε τρίγωνα (µοντέλο DELTA_CAR) και στη συνέχεια καθορίζει το υδρογραφικό της 

δίκτυο και σχηµατοποιεί τα υδατορεύµατα. Το µοντέλο καθορίζει γεωµετρικά όλες 

τις διαδροµές επίγειας ροής µέσω των οποίων δυνητικά µπορεί να τροφοδοτηθεί κάθε 

υδατόρευµα (µοντέλο DELTA_NET). Η προσοµοίωση που προκύπτει έχει φυσική 

σηµασία ενώ κάθε γεωµετρική διαδροµή ροής µπορεί να «µεταφέρει» εκτός από  
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νερό, κάθε άλλη παράµετρο που κινείται ακολουθώντας την λογική της βαρύτητας 

(π.χ. ρύπος ή ίζηµα). Το µοντέλο έχει το πλεονέκτηµα αρχικά της βέλτιστης 

αποτύπωσης των παραµέτρων της επιφάνειας του εδάφους και στη συνέχεια των 

υδρολογικών χαρακτηριστικών του, φτάνοντας στο επίπεδο της πιο µικρής 

υπολογιστικής µονάδας επιφάνειας. Έτσι αποκτά κατανεµηµένο χαρακτήρα γεγονός 

που το κάνει ιδιαίτερα χρήσιµο στην ανάλυση µικρών αλλά πολύπλοκων λεκανών 

απορροής. Παρόλα αυτά, όπως σε όλα τα µοντέλα προσοµοίωσης της τοπογραφίας, 

το επίπεδο ανάλυσης περιορίζεται αρχικά από το βαθµό λεπτοµέρειας της φυσικής 

τοπογραφίας και στην συνέχεια από τις δυνατότητες του υπολογιστικού συστήµατος.  

 Ακολουθεί η περιγραφή της γεωµετρικής ανάλυσης µιας υποθετικής λεκάνης 

απορροής.  

 

3.2.2  Γεωµετρικός προσδιορισµός της τοπογραφίας - Μοντέλο DELTA_GAIA 

Το µοντέλο DELTA/HYDRO χρησιµοποιεί το υπάρχον µοντέλο 

DELTA_GAIA (Catsaros et al., 1993) για την ακριβή περιγραφή της τοπογραφίας µε 

την χρήση τριγωνικών επιφανειών. Οι επιφάνειες αυτές, διατηρούν τα 

χαρακτηριστικά της φυσικής τοπογραφίας από την οποία έχουν προκύψει όπως 

κλίση, προσανατολισµός, εµβαδόν, χρήσεις γης, ιδιότητες του εδάφους κ.ά., ενώ 

επιπλέον σ’ αυτές προσδίδονται παράµετροι που χαρακτηρίζουν τις διάφορες 

υδρολογικές διεργασίες. 

Το µοντέλο DELTA_GAIA ξεκινά από ένα ψηφιοποιηµένο χάρτη της 

εξεταζόµενης περιοχής, ο οποίος περιέχει ορογραφικά δεδοµένα µε την µορφή 

«νέφους» σηµείων, τα οποία προσδιορίζονται από τις τρισδιάστατες συντεταγµένες 

τους. Ο χρήστης είναι δυνατό να χωρίσει την περιοχή, αν αυτό τον εξυπηρετεί, σε 

«υπο-περιοχές», κάθε µια από τις οποίες πρέπει να είναι µια συνεχής εδαφική 

επιφάνεια µε οµοιογενείς χρήσεις γης και εδαφικά χαρακτηριστικά, διαφορετικά η 

περιοχή θεωρείται µία και ενιαία. Για τον σκοπό αυτό, πρέπει να έχει στη διάθεσή 

του τις συντεταγµένες των σηµείων που ορίζουν την περίµετρό της κάθε υπο-

περιοχής.  

Στην συνέχεια, καλύπτει ολόκληρη την περιοχή µε µία ορθογώνια οριζόντια 

επιφάνεια, την οποία και χωρίζει σε διαδοχικές ορθογώνιες κυψελίδες (Σχ. 3.1), 

ανάλογα µε τον βαθµό πολυπλοκότητας και την ακρίβεια που απαιτείται στην 

προσοµοίωση. Σηµειώνεται ότι υπάρχει η δυνατότητα η περιοχή να χωριστεί σε πολύ 
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µικρές ορθογώνιες κυψελίδες, όµως υπενθυµίζεται ότι η λεπτοµέρεια στην 

προσοµοίωση της τοπογραφίας δεν πρέπει να ξεπερνά αυτή των παρεχόµενων 

δεδοµένων. Επιπλέον, οι κυψελίδες αυτές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1, µπορούν να 

διαφέρουν σε µέγεθος, αν κάτι τέτοιο εξυπηρετεί τους σκοπούς του χρήστη 

(µικρότερη-µεγαλύτερη τοπικά ανάλυση), αφού οι διαστάσεις τους µπορεί και να µην 

είναι ίσες. Κάθε κυψελίδα χωρίζεται στη συνέχεια αυτόµατα σε τέσσερις τριγωνικές 

επιφάνειες µε την χρήση των δύο διαγωνίων της. Κάθε τριγωνική  επιφάνεια 

χαρακτηρίζεται από την δική της γεωµετρία (προσανατολισµός, εµβαδόν, κλίση) ενώ 

επιπλέον της προσδίδονται τα χαρακτηριστικά της ευρύτερης «περιοχής» στην οποία 

ανήκει (τύπος και τραχύτητα εδάφους, βλάστηση, υγρασία κ.α.). 

  Στο παράδειγµα (Σχ. 3.1), το ορθογώνιο ΑΒΓ∆ οριοθέτησε µια περιοχή η 

οποία χωρίστηκε σε νµ x ορθογώνιες κυψελίδες )(ix∆ , µε µ,1=i  και )( jy∆ , µε 

ν,1=j . Οι οριζόντιες συντεταγµένες των κορυφών της κάθε µιας, έχουν ήδη 

καθοριστεί έµµεσα από τον χρήστη, αφού ταυτίζονται µε τις κορυφές που ορίστηκαν 

µετά τον αρχικό χωρισµό της λεκάνης σε κυψελίδες. Τα ύψη των κόµβων του 

προκύπτοντος τριγωνικού δικτύου, υπολογίζονται αυτόµατα από το µοντέλο µε 

παρεµβολή µεταξύ των υψών των γειτονικών σηµείων από τα αρχικά ορογραφικά 

δεδοµένα. Στο παράδειγµα, το πλέγµα είναι ηµι-ακανόνιστο αφού τα µήκη x∆  και 

y∆  δεν είναι ίσα. 

 

 

 
Σχήµα 3.1. ΑΒΓ∆: Τα όρια της εξεταζόµενης περιοχής, Α’Β’Γ’∆’: η κυψελίδα (i,j), Α’Β’Ο, 
Β’Γ’Ο, Γ’∆’Ο, ∆’Α’Ο: η τριγωνοποίηση της κυψελίδας (i,j) 
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3.2.3  Γεωµετρικός προσδιορισµός των διαδροµών κίνησης του επιφανειακού  

νερού – Μοντέλο DELTA_CAR (DELTA_Cascades And Reaches) 

Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία τριγωνοποίησης της τοπογραφίας, ο έλεγχος 

περνά στο µοντέλο DELTA_CAR, το οποίο δηµιουργήθηκε στο πλαίσιο της 

διατριβής και αποτυπώνει τις διαδροµές του επιφανειακού νερού. Στην τρέχουσα 

έκδοση του µοντέλου DELTA/HYDRO, σε µια προσοµοιωµένη λεκάνη απορροής 

µπορούν να αποτυπωθούν τα όρια των διαδροµών για δύο είδη ροών: επίγεια ροή και 

ροή σε ανοικτούς φυσικούς αγωγούς (υδατορεύµατα). Και οι δύο αναπτύσσονται 

κατά την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης.   

Σε µια δεδοµένη τοπογραφία, µία µεµονωµένη διαδροµή νερού ξεκινά από 

τρίγωνο όπου σηµειώνεται βροχόπτωση. Η βασική παραδοχή για τον πλήρη 

καθορισµό του δικτύου είναι ότι η επιφανειακή ροή µπορεί να ξεκινήσει από 

οποιοδήποτε κεκλιµένο (µη οριζόντιο) επίπεδο το οποίο δέχεται βροχή. Από τη 

στιγµή εκείνη, η ροή του νερού αναπτύσσεται ακολουθώντας την µέγιστη κλίση του 

τριγώνου και µπορεί σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία (Σχ. 3.2):  

α) να ρεύσει διαµέσου της κοινής πλευράς δύο τριγώνων, να εισέλθει και να 

διαβρέξει ένα γειτονικό κατάντη τρίγωνο ακολουθώντας είτε µία τριγωνική είτε µία 

τραπεζοειδή διαδροµή που ονοµάζεται επιφανειακή µονάδα (unit)  

β) να χωριστεί στα δύο και να κινηθεί προς δυο διαφορετικά κατάντη τρίγωνα  

γ) να συγκλίνει προς µία κοινή πλευρά δύο τριγώνων και να συνεχίσει πλέον 

να ρέει σε διαδοχικές πλευρές τριγώνων που ονοµάζονται καταβαθµοί (reaches), 

σχηµατοποιώντας την ροή σε υδατόρευµα.  

Έτσι, ακολουθώντας την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης, επίγεια ροή µπορεί 

να ξεκινήσει από όλες τις κεκλιµένες τριγωνικές επιφάνειες ενώ ροή σε υδατόρευµα 

αναπτύσσεται µόνο σε διαδοχικές πλευρές τριγωνικών επιφανειών. Μια αλληλουχία 

διαδοχικών τριγωνικών ή τραπεζοειδών επιφανειών που διαβρέχονται οριοθετεί µια 

διαδροµή επίγειας ροής (overland cascade), ενώ µια αντίστοιχη αλληλουχία 

διαδοχικών τριγωνικών ακµών σχηµατοποιεί ένα υδατόρευµα (channel). 

Η αρχή προσδιορισµού των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της ροής που 

αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής βασίζεται στην γεωµετρία που περιγράφεται 

αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ.  
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Σχήµα 3.2. Πιθανές µορφές επιφανειακής απορροής: εκροή από µία (από το τρίγωνο ΑΚΘ 
µέσω της ΘΚ στο ΘΚΕ), ή δύο πλευρές τριγώνου (από το τρίγωνο Α∆Κ µέσω της ΑΚ στο 
τρίγωνο ΑΚΘ και µέσω της Κ∆ στο τρίγωνο Κ∆Ε) και συνέχεια της ροής σε καταβαθµό 
(στον ΘΕ). Τα βέλη δείχνουν την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης 
 

Στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.2 η ροή του νερού ξεκινά από το τρίγωνο 

Α∆Κ το οποίο δέχεται βροχή και ακολουθεί δύο διαφορετικές διαδροµές. Η πρώτη, 

µε αρχή το τρίγωνο ΑΒΚ, αποτελείται από τις µονάδες  διαδροµών ΑΒΚ (τριγωνική) 

-> ΑΚΙ  (τριγωνική) -> ΙΚΖΗ (τραπεζοειδής), η οποία καταλήγει, ως πλευρική 

εισροή, στο τµήµα ΗΖ τροφοδοτώντας τον καταβαθµό ΘΕ (που σχηµατίζεται µεταξύ 

των τριγώνων ΘΚΕ και ΘΕΜ). Η δεύτερη διαδροµή, µε αρχή το τρίγωνο Β∆Κ, 

χωρίζεται σε δύο διαφορετικές διαδροµές:  

α) την ΒΓΛΚ (τραπεζοειδής) -> ΚΛΕ (τριγωνική) -> ΚΕΖ (τριγωνική) η 

οποία καταλήγει στο τµήµα ΖΕ τροφοδοτώντας επίσης τον καταβαθµό ΘΕ και  

β) την Γ∆Λ (τριγωνική) -> Λ∆Ε (τριγωνική) εκρέοντας επιφανειακά από την 

πλευρά ∆Ε προς υποθετικό διπλανό τρίγωνο.  

Επιπλέον, σύµφωνα µε το µοντέλο DELTA_CAR, κάθε µια από τις παραπάνω 

διαδροµές υπολογίζεται από το «σηµείο» έναρξης µέχρι το «σηµείο» κατάληξής της 

(προφανώς το Σχ. 3.2 αποτελεί ένα τµήµα των διαδροµών αυτών). Πιο συγκεκριµένα, 

για την επίγεια ροή ως «σηµείο» έναρξης θεωρείται κάθε τριγωνική επιφάνεια µη 

µηδενικής κλίσης ενώ ως «σηµείο» κατάληξης θεωρείται ένας καταβαθµός, ένα 

οριζόντιο τρίγωνο ή η περίµετρος της εξεταζόµενης λεκάνης απορροής. Για ένα 
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υδατόρευµα, ως «σηµείο» έναρξης θεωρείται το ψηλότερο σηµείο του καταβαθµού (ή 

του τµήµατός του) που τροφοδοτείται από την επίγεια ροή ενώ ως «σηµείο» 

κατάληξης θεωρείται η περίµετρος της εξεταζόµενης λεκάνης ή ένα σηµείο το ύψος 

του οποίου είναι χαµηλότερο από αυτό όλων των γειτονικών του. Και στις δύο 

περιπτώσεις, τα «σηµεία» αυτά είναι ουσιαστικά κόµβοι του πλέγµατος. Επειδή όµως 

η ύπαρξη ενός τοπικού υψοµετρικού ελάχιστου µπορεί να αποτελεί µεµονωµένη 

περίπτωση και να πρόκειται  για ανακριβές σηµείο, όταν το µοντέλο ανιχνεύσει µια 

τέτοια «διαταραχή», ξεκινά αυτόµατα µια εσωτερική διεργασία για να διευκρινισθεί 

αν το σηµείο αυτό αποτελεί «πραγµατικό» ή ανακριβές-«τεχνητό» ελάχιστο της 

τοπογραφίας, οπότε στην δεύτερη περίπτωση πρέπει να εξαλειφθεί. Για τον σκοπό 

αυτό εξετάζεται η διεύθυνση ροής των ακµών που ξεκινούν από της γειτονικές 

κορυφές του εξεταζόµενου κόµβου και αν επαληθευτεί ότι πρόκειται για «τεχνητό» 

ελάχιστο της τοπογραφίας, το µοντέλο αυτόµατα διορθώνει το ύψος του, δίνοντάς του 

ένα νέο (µε σκοπό να διατηρήσει την επικρατούσα υψοµετρική τάση). Αν όµως 

πρόκειται για «πραγµατικό» ελάχιστο της τοπογραφίας, θεωρείται τοπικό ελάχιστο 

και συνεπώς σηµείο που θα σταµατήσει η ροή και θα αρχίσει να συγκεντρώνεται 

νερό, οριοθετώντας µία µικρή κοιλότητα ή τµήµα µιας λίµνης. Σηµειώνεται ότι όλη 

αυτή η διαδικασία είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη. 

 

3.2.3.1 Παράδειγµα καθορισµού επίγειας ροής- Αναλυτική περιγραφή 

Το Σχήµα 3.3 αποτελεί κάτοψη ενός τµήµατος µιας υποθετικής λεκάνης απορροής. 

Εδώ περιγράφεται µια σειρά από «συνηθισµένες» διαδροµές που εµφανίζονται σε µια 

λεκάνη απορροής, όπως αυτή που ξεκινά από το τρίγωνο ΛΞΣ. Η διαδροµή αυτή 

«διαβρέχει» τα τρίγωνα ΞΛΚ, ΚΛΗ και ΗΓΚ τροφοδοτώντας το τµήµα (32,35) του 

καταβαθµού ΚΓ. Κατά την πορεία της, ακολουθώντας την µέγιστη κλίση, η διαδροµή 

αυτή δεν διαιρείται δηλαδή δεν υπάρχει εκροή από δύο διαφορετικές πλευρές ενός 

τριγώνου. Κατά συνέπεια το µοντέλο DELTA_CAR δεν θα «επέµβει» για να 

τροποποιήσει τα αρχικά χαρακτηριστικά της διαδροµής αυτής, και έτσι αυτά θα 

αποθηκευτούν σε αρχεία «άµεσης προσπέλασης» (direct access) για µελλοντική 

χρήση. Αντίθετα, η διαδροµή που ξεκινά από το τρίγωνο ΠΜΟ είναι πιο περίπλοκη 

και έχει διαφορετική εξέλιξη οπότε θα «υποστεί» διαφορετική επεξεργασία από το 

µοντέλο DELTA_CAR. Αρχικά το µοντέλο έχει καθορίσει τις δύο διαφορετικές 

διαδροµές (13,14,1) και (13,23,14), ορίζοντας µε αντίστροφη διαδικασία το σηµείο 
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13 το οποίο αρχικά δεν υπήρχε (Σχ. 3.3), σύµφωνα µε την γενική αρχή που 

περιγράφεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ. Αναλυτική περιγραφή της εξέλιξης των δύο 

αυτών διαδροµών ακολουθεί στη συνέχεια. 

 

 

Σχήµα 3.3. Κάτοψη τµήµατος µιας υποθετικής λεκάνης απορροής. Καθορισµός όλων των 
διαδροµών νερού που ξεκινούν από τα τρίγωνα ΟΜΠ και ΣΞΛ και η ακριβής οριοθέτηση 
των τµηµάτων που συνεισφέρουν στην κάθε µια ξεχωριστά (διακεκοµµένες γραµµές). Οι 
κύκλοι δηλώνουν ότι τα σηµεία αυτά δηµιουργήθηκαν µε αντίστροφη πορεία (σηµείο 13) ενώ 
τα βέλη δείχνουν την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης 
 

Περιγραφή της εξέλιξης της διαδροµής (13, 14,1) 

Η διαδροµή αυτή διαβρέχει τα τρίγωνα ΜΘΟ, ΜΙΘ, ΙΕΘ και ΘΕΑ. Καθώς 

περνά από το προτελευταίο τρίγωνο, «διακλαδίζεται» και δηµιουργεί δύο «κλάδους», 

µε τον ένα να τροφοδοτεί το τµήµα (5,11) του καταβαθµού ΘΑ και τον άλλο το 

τµήµα (17,12) του καταβαθµού ΙΒ. Το µοντέλο DELTA_CAR έχει ήδη αποθηκεύσει 

ολόκληρη την αλληλουχία των διαφορετικών διαδροµών που µόλις περιγράφηκαν. 

Στην υποθετική αυτή λεκάνη, ο καταβαθµός ΘΑ αποτελεί εξωτερικό όριό της, οπότε 

η ροή θα σταµατήσει εκεί αν τελικά δεν πληρούνται τα κριτήρια, ώστε αυτό να 

αποτελέσει τµήµα υδατορεύµατος, οπότε να συνεχιστεί η ροή. Αντίθετα, ο 

καταβαθµός ΙΒ θεωρείται τµήµα υδατορεύµατος, πότε η ροή θα συνεχιστεί ανάλογα. 

Σ’ αυτή τη φάση θα αρχίσει η αντίστροφη επεξεργασία των διαδροµών επίγειας ροής, 

ώστε αυτές να οριοθετηθούν µε ακρίβεια, από την έναρξη µέχρι την κατάληξή τους, 
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οπότε ορίζονται µε τη σειρά τα σηµεία 9,8,7,6 (Σχ. 3.4),σύµφωνα µε την γενική αρχή 

που περιγράφεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ  

  

 

Σχήµα 3.3. Αρχική οριοθέτηση των τµηµάτων επίγειας ροής µετά από διακλάδωση που 
τροφοδοτούν τους καταβαθµούς (5,11) και (17,12) και τελική οριοθέτησή τους (αριθµοί σε 
κύκλο). Το σηµείο 13 προϋπάρχει (Σχ. 3.3). 
 
Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 3.5, εµφανίζονται µόνο τα τελικά τµήµατα που ορίζουν την 

είσοδο-έξοδο κάθε διαδροµής απορροής που δηµιουργήθηκε πάνω στις τριγωνικές 

επιφάνειες. Το νερό ξεκίνησε από την τριγωνική επιφάνεια (1,14,13) του τριγώνου 

ΠΜΟ (Σχ. 3.5α), «διέβρεξε» τις επιφάνειες που οριοθετούνται από τα σηµεία (1,14,2) 

και στη συνέχεια από τα (2,14,15,3). Έτσι τροφοδοτήθηκαν οι δύο κλάδοι των 

διαδροµών (i) και (ii) µέσω των τµηµάτων (3,9) και (9,15) αντίστοιχα και ορίστηκε το 

σηµείο 9. Συνεχίζοντας την αντίστροφη πορεία, ορίζονται µε τη σειρά τα σηµεία, 8,7 

και 6 (Σχ. 3.4). Έτσι όπως φαίνεται (Σχ. 3.4 και Σχ. 3.5), η τελική µορφή των δύο 

ανεξάρτητων διαδροµών, από την έναρξη µέχρι την κατάληξή τους είναι: (1,6), (1,7), 

(2,8), (3,9) και (4,10) µε κατάληξη το τµήµα (5,11) του καταβαθµού ΘΑ και (6,13), 

(7,14), (8,14), (9,15) και (10,16) µε κατάληξη το τµήµα (12,17) του καταβαθµού ΙΒ. 
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Σχήµα 3.5 (α) Αρχική οριοθέτηση των τµηµάτων διαδροµής επίγειας ροής που τροφοδοτούν 
τους καταβαθµούς (5,11) και (17,12) µετά από διακλάδωση. β) Τελική οριοθέτηση των 
τµηµάτων αυτών  
 

 

 

 

 

(i) (ii)
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Σχήµα 3.5 (συνέχεια) 

 

Περιγραφή της εξέλιξης της διαδροµής (13,23,14)  

Η διαδροµή αυτή (Σχ.3.6) διαβρέχει το τρίγωνο ΜΠΙ και στη συνέχεια αρχικά 

χωρίζεται σε δύο διαδροµές, διαβρέχοντας η πρώτη τα τρίγωνα ΜΙΘ, ΙΕΘ και ΙΒΕ 

και η δεύτερη τα τρίγωνα ΠΝΙ, ΝΚΙ, ΚΖΙ και ΚΓΖ. Η πρώτη τροφοδοτεί το τµήµα 

(20,17) του καταβαθµού ΙΒ και η δεύτερη το τµήµα (27,22) του καταβαθµού ΚΓ. Με 

1,13

1,14

2,14

3,15

3,9 9,15

16,10

17,12

4,10

5,11

8,142,8

1,7 7,14

6,131,6

(i) (ii)

(β)
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αντίστοιχη αντίστροφη διαδικασία, όπως αυτή που περιγράφηκε αναλυτικά νωρίτερα, 

ορίστηκαν κατά σειρά τα σηµεία 19 και 18, δίνοντας πλέον την τελική µορφή των 

δύο ανεξάρτητων διαδροµών, από την έναρξη µέχρι την κατάληξή τους (Σχ.3.6).  

 

 

Σχήµα 3.6. Τελική οριοθέτηση όλων των ανεξάρτητων διαδροµών επίγειας ροής και ροής σε 
υδατόρευµα που ξεκινούν από τα τρίγωνα ΛΞΣ και ΠΟΜ. 

 

3.2.3.2 Παράδειγµα καθορισµού ροής σε υδατόρευµα- Αναλυτική περιγραφή 

Στο Σχήµα 3.7 απεικονίζεται ένα πιο εκτεταµένο τµήµα της υποθετικής 

λεκάνης απορροής. Όπως αναφέρθηκε στην §3.2.3.1 κατά την περιγραφή της 

διαδροµής (13,14,1), µέρος του αρχικού νερού της, το «τραπεζοειδές» τµήµα 

(6,13,14,7) (Σχ.3.4), διαβρέχοντας µια σειρά από τρίγωνα κατέληξε να τροφοδοτήσει 

τον καταβαθµό ΙΒ, µέσω του τµήµατος που ορίστηκε από τα σηµεία (17,12). 

Ολόκληρη η διαδροµή επίγειας ροής που ακολούθησε το νερό µέχρι να φτάσει στον 

καταβαθµό ΙΒ, σχηµατοποιήθηκε στον κλάδο (ii) του Σχήµατος 3.5β. Στη συνέχεια 

(Σχ. 3.7), το νερό θα συνεχίσει να ρέει σε διαδοχικές τριγωνικές ακµές, (12,Β)->(ΒΤ)-

>(ΤΥ)->(ΥΦ) ακολουθώντας την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης και 

σχηµατοποιώντας τη ροή σε υδατόρευµα. Η ροή µπορεί να συνεχίσει και µετά τον 

κόµβο Φ, ανάλογα µε την κλίση το επόµενου καταβαθµού. Σηµειώνεται ότι ο 

καταβαθµός ΙΒ, δέχεται και νερό από τη διαδροµή επίγειας ροής που ξεκινά από το 
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τµήµα (13,18,14) του τριγώνου ΠΜΟ, το οποίο ακολουθεί στη συνέχεια τη ροή στους 

ίδιους καταβαθµούς, όπως περιγράφηκα νωρίτερα. 

 

 

Σχήµα 3.7. Σχηµατοποίηση της ροής σε υδατόρευµα, η οποία ξεκινά από τον καταβαθµό ΙΒ 
και τροφοδοτήθηκε από δύο διαφορετικές διαδροµές επίγειας ροής που ξεκίνησαν από το 
τρίγωνο ΠΟΜ: από το «τραπεζοειδές» τµήµα (6,13,14,7) και το τριγωνικό (13,18,14) 
 

3.2.4 Επεξεργασία των γεωµετρικών δεδοµένων 

 

3.2.4.1 Μεθοδολογία επεξεργασίας γεωµετρικών διαδροµών  

Τα γεωµετρικά δεδοµένα κάθε διαδροµής επίγειας ροής αποθηκεύονται από 

το µοντέλο σε ένα «άµεσης προσπέλασης» αρχείο (DELTA.TRJ). Οι συντεταγµένες  

των σηµείων που καθορίζουν τα όριά της αποθηκεύονται σε µια εγγραφή µαζί µε την 

ταυτότητα της τριγωνικής επιφάνειας που διαβρέχεται αλλά και αυτή των κατάντη 
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γειτόνων της. «∆είκτες» τοποθετούνται σε κάθε διακλάδωση, δηλαδή κάθε φορά που 

η απορροή εξέρχεται από δύο διαφορετικές πλευρές του τριγώνου. Στην περίπτωση 

αυτή, οι κλάδοι αναλύονται διαδοχικά: ο µεν ένας χαρακτηρίζεται ως «ενεργός» και ο  

δεύτερος «σε αναµονή». Εάν στην πορεία της διαδροµής ο κλάδος καταλήξει σε 

καταβαθµό, τοποθετείται δείκτης και ο έλεγχος εκτρέπεται σε άλλο αρχείο «άµεσης 

προσπέλασης» (DELTA.CHN) όπου αποθηκεύονται τα χαρακτηριστικά της ροής σε 

υδατόρευµα. Υδατόρευµα «επιτρέπεται» να αναπτυχθεί µόνο σε καταβαθµούς 

διατοµής σχήµατος V, που δηµιουργούνται από την κοινή ακµή τριγωνικών 

επιφανειών, µε τη ροή να ακολουθεί στην συνέχεια την διεύθυνση της µέγιστης 

κλίσης. Σ’ αυτή την περίπτωση, το «ίχνος» της ροής αποθηκεύεται µε τον εξής τρόπο: 

αρχικά το τρίγωνο από το οποίο ξεκίνησε η επίγεια ροή και οι συντεταγµένες του 

υψηλότερου και του χαµηλότερου σηµείου εισόδου στον καταβαθµό και στη 

συνέχεια, σε διαδοχικές εγγραφές η ταυτότητα των κατάντη διαδοχικών τριγωνικών 

επιφανειών µεταξύ των οποίων αυτή αναπτύσσεται, της πλευράς ροής και των 

κορυφών της. 

Όταν η ανάλυση του «ενεργού» κλάδου φτάσει στο σηµείο «κατάληξης» της 

διαδροµής, ο µοντέλο επιστρέφει στην πιο «κοντινή» διακλάδωση και ενεργοποιεί 

τον κλάδο που βρισκόταν σε «αναµονή», επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία, η 

οποία συνεχίζεται µέχρις ότου γίνει η επεξεργασία σε όλες τις τριγωνικές επιφάνειες 

όπου θεωρητικά σηµειώνεται βροχόπτωση.  

Τα αρχεία «άµεσης προσπέλασης» (DELTA.TRJ και DELTA.CHN) στα 

οποία αποθηκεύονται οι πληροφορίες για όλες τις δυνατές διαδροµές του νερού, 

αποτελούν µόνιµες βάσεις δεδοµένων, περιγράφοντας τις διαδροµές ροής που 

αντιστοιχούν σε συµβάντα βροχής "άπειρης" διάρκειας, στα οποία το νερό θεωρητικά 

φτάνει µέχρι το τέλος κάθε δυνατής διαδροµής. Έτσι ορίζεται ουσιαστικά, µετά από 

τις διεργασίες και τους ελέγχους που περιγράφηκαν, κάθε «θεωρητική» διαδροµή, η 

οποία είναι και η µέγιστη δυνατή, ανεξάρτητα από το πραγµατικό της µήκος, το 

ονοµαζόµενο και «ενεργό µήκος», το οποίο και θα καθοριστεί στη συνέχεια µε την 

επίλυση του υδρολογικού προβλήµατος αφού ληφθούν υπόψη οι πραγµατικές 

συνθήκες (όπως µεταξύ άλλων το ύψος και η διάρκεια της βροχόπτωσης, η εδαφική  

υγρασία, η διήθηση κλπ.). Κάθε διαδροµή συνοδεύεται από µία πληθώρα σηµείων τα 

οποία αποθηκεύονται για επεξεργασία στη συνέχεια.  

Ακολουθεί η περιγραφή των γεωµετρικών δεδοµένων που αποθηκεύονται στα 

αρχεία «άµεσης προσπέλασης» DELTA.TRJ και DELTA.CHN. 
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3.2.4.2 Ανάλυση των γεωµετρικών δεδοµένων-Αποθήκευση 

Στον Πίνακα 3.1, παρουσιάζονται τα πρωτογενή γεωµετρικά δεδοµένα για την 

ροή που ξεκινά από το τρίγωνο µε αριθµό ntr=11όπως αυτά αποθηκεύονται στο 

αρχείο DELTA.TRJ για µια υποθετική λεκάνη απορροής και αποτελείται από µια 

σειρά «συνηθισµένων» διαδροµών. Συγκεκριµένα, στον Πίνακα 3.1α αναφέρονται τα 

εξής στοιχεία:  

(α) ntrl (nb of triangle left) και ntrr (nb of triangle right), τα τρίγωνα στα οποία 

θεωρητικά είναι δυνατό να συνεχιστεί η ροή εξερχόµενη από το τρίγωνο ntr (nb of 

triangle), µέσω των πλευρών narl  και narr, όπου τα l και r υποδηλώνουν αριστερή 

και δεξιά διαδροµή αντίστοιχα. 

(β) prpth (nb of previous path, αριθµός προηγούµενης διαδροµής), lpth (nb of 

left path, αριθµός αριστερής διαδροµής) και rpth (nb of right path, αριθµός δεξιάς 

διαδροµής), χρησιµοποιούνται για την αρίθµηση της κάθε διαδροµής και την 

τοποθέτηση δεικτών.  

(γ) (x1,x2,…x6), (y1,y2,…y6) και (z1,z2,…z6) οι συντεταγµένες των έξι 

συνολικά σηµείων που οριοθετούν τα τµήµατα εισόδου και εξόδου της διαδροµής 

πάνω σε κάθε πλευρά τριγώνου.  

Έτσι στο παράδειγµα που περιγράφεται, το νερό θα διοδευτεί µέσω της 

πλευράς narl=21 στο τρίγωνο ntrl=1058 (όταν ntrr=0, σηµαίνει έξοδο από µία πλευρά 

του τριγώνου, την narl) και στη συνέχεια µέσω της πλευράς narl=1645, στο τρίγωνο 

ntrl=1055. Από εκεί το νερό θα διοδευτεί µέσω δύο πλευρών του  προς στο τρίγωνο 

ntrl=1054 (µέσω της narl=1644) και προς στο τρίγωνο ntrr=9 (µέσω της narr=16). 

Τότε όπως φαίνεται, τοποθετείται δείκτης (δεξιά διαδροµή rpth=-1) ο οποίος θα 

χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την αναγνώριση της διακλάδωσης. Σηµειώνεται ότι 

αριθµούνται κατάλληλα όλες οι διαδροµές µέχρι το σηµείο εκείνο µε τους δείκτες 

prpth (προηγούµενη διαδροµή) και lpth (αριστερή διαδροµή). 
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Πίνακας 3.1 (α) Πρωτογενή γεωµετρικά δεδοµένα όλων των διαδροµών επίγειας ροής που ξεκινούν από το τρίγωνο ntr 11 (β) Γεωµετρικά δεδοµένα µετά 
τον αρχικό καθορισµό όλων των διακλαδώσεων και την πλήρη επεξεργασία της 1ης διαδροµής (γκρι σκίαση) 
(α) 

 

(β) 

Σηµείο 1 Σηµείο 2 Σηµείο 3 Σηµείο 4 Σηµείο 5 Σηµείο 6
ntr ntrl narl ntrr narr prpth lpth rpth x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 x4 y4 z4 x5 y5 z5 x6 y6 z6
11 1058 21 0 0 0 1 0 125 185 11.5 120 190 11.3 130 190 12 125 185 11.5 120 190 11.3 -99 -99 -99

1058 1055 1645 0 0 1 2 0 125 185 11.5 120 190 11.3 -99 -99 -99 120 183.2 11.2 120 190 11.3 -99 -99 -99
1055 1054 1644 9 16 2 3 -1 120 183.2 11.2 120 190 11.3 120 188.5 11.3 116.3 181.9 11 120 190 11.3 110 185 10.7
1054 1030 1611 10 19 3 4 -1 116.3 181.9 11 110 185 10.7 111.9 184 10.8 110.8 180 10.6 110 185 10.7 100 180 10
1030 1031 1610 0 0 4 5 0 110.8 180 10.6 100 180 10 -99 -99 -99 106.2 176.9 10.3 100 180 10 -99 -99 -99
1031 2 5 0 0 5 6 0 106.2 176.9 10.3 100 180 10 -99 -99 -99 100 171.2 9.5 100 180 10 -99 -99 -99

2 1 2 0 0 6 7 0 100 171.2 9.5 100 180 10 -99 -99 -99 99.1 170.4 9.4 92.5 173.8 9.1 -99 -99 -99
1 -1002 -3 0 0 7 0 0 99.1 170.4 9.4 92.5 173.8 9.1 -99 -99 -99 98.6 170 9.3 87.9 170 8.5 -99 -99 -99

10 6 12 0 0 8 9 0 110 185 10.7 100 180 10 -99 -99 -99 100 189.7 9.7 100 180 10 -99 -99 -99
6 -7 -11 0 0 9 0 0 100 189.7 9.7 100 180 10 -99 -99 -99 99.7 189.9 9.6 90.6 185.3 9.2 -99 -99 -99
9 16 18 10 17 10 11 -1 120 190 11.3 110 185 10.7 110.4 185.2 10.7 120 190 11.3 110 185 10.7 100 190 9.6

16 -19 -30 0 0 11 0 0 120 190 11.3 100 190 9.6 -99 -99 -99 104 192 10 100 190 9.6 -99 -99 -99
10 6 12 0 0 12 13 0 110 185 10.7 100 190 9.6 -99 -99 -99 100 189.7 9.7 100 190 9.6 -99 -99 -99
6 -7 -11 0 0 13 0 0 100 189.7 9.7 100 190 9.6 -99 -99 -99 99.7 189.9 9.6 100 190 9.6 -99 -99 -99

Σηµείο 1 Σηµείο 2 Σηµείο 3 Σηµείο 4 Σηµείο 5 Σηµείο 6
ntr ntrl narl ntrr narr prpth lpth rpth x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 x4 y4 z4 x5 y5 z5 x6 y6 z6
11 1058 21 0 0 0 1 0 123,3 190 11,6 130 190 12 -99 -99 -99 121,7 188,4 11,4 125 185 11,5 -99 -99 -99

1058 1055 1645 0 0 1 2 0 121,7 188,4 11,4 125 185 11,5 -99 -99 -99 120 187,7 11,3 120 183,2 11,2 -99 -99 -99
1055 1054 1644 9 16 2 3 10 120 187,7 11,3 120 183,2 11,2 -99 -99 -99 111,9 184 10,8 116,3 181,9 11 -99 -99 -99
1054 1030 1611 10 19 3 4 8 111,9 184 10,8 116,3 181,9 11 -99 -99 -99 100 180 10 110,8 180 10,6 -99 -99 -99
1030 1031 1610 0 0 4 5 0 100 180 10 110,8 180 10,6 -99 -99 -99 100 180 10 106,2 176,9 10,3 -99 -99 -99
1031 2 5 0 0 5 6 0 100 180 10 106,2 176,9 10,3 -99 -99 -99 100 180 10 100 171,2 9,5 -99 -99 -99

2 1 2 0 0 6 7 0 100 180 10 100 171,2 9,5 -99 -99 -99 92,5 173,8 9,1 99,1 170,4 9,4 -99 -99 -99
1 -1002 -3 0 0 7 0 0 92,5 173,8 9,1 99,1 170,4 9,4 -99 -99 -99 87,9 170 8,5 98,6 170 9,3 -99 -99 -99

10 6 12 0 0 8 9 0 110 185 10,7 100 180 10 -99 -99 -99 100 189,7 9,7 100 180 10 -99 -99 -99
6 -7 -11 0 0 9 0 0 100 189,7 9,7 100 180 10 -99 -99 -99 99,7 189,9 9,6 90,6 185,3 9,2 -99 -99 -99
9 16 18 10 17 10 11 12 120 190 11,3 110 185 10,7 110,4 185,2 10,7 120 190 11,3 110 185 10,7 100 190 9,6

16 -19 -30 0 0 11 0 0 120 190 11,3 100 190 9,6 -99 -99 -99 104 192 10 100 190 9,6 -99 -99 -99
10 6 12 0 0 12 13 0 110 185 10,7 100 190 9,6 -99 -99 -99 100 189,7 9,7 100 190 9,6 -99 -99 -99
6 -7 -11 0 0 13 0 0 100 189,7 9,7 100 190 9,6 -99 -99 -99 99,7 189,9 9,6 100 190 9,6 -99 -99 -99
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      Πίνακας 3.2 Πρωτογενή γεωµετρικά δεδοµένα διαδροµών ροής σε υδατόρευµα 

 

 

 

 

 

 

 

 

ntr ntr1 ntr2 nar n1 n2 x1 y1 z1 x2 y2 z2 fl
11 1 1002 3 331 330 98.603 170 9.319 87.878 170 8.534 -1

11 997 1003 1563 330 305 80 170 7.958 80 160 7.666 0

11 967 973 1519 305 280 80 160 7.666 80 150 7.124 0

11 936 937 1472 280 719 80 150 7.124 70 145 7.084 0

11 935 938 1470 719 254 70 145 7.084 60 140 7.064 0

11 903 909 1423 254 229 60 140 7.064 60 130 6.315 0

11 876 882 1382 229 204 60 130 6.315 60 120 5.46 0

11 849 855 1341 204 179 60 120 5.46 60 110 5.459 0

11 823 824 1301 179 622 60 110 5.459 50 105 5.459 0

11 822 825 1299 622 153 50 105 5.459 40 100 5.459 0

11 793 799 1257 153 128 40 100 5.459 40 90 4.795 0

11 766 772 1217 128 103 40 90 4.795 40 80 4.333 0

11 699 705 1127 103 78 40 80 4.333 40 60 2.324 0

11 647 653 1039 78 53 40 60 2.324 40 40 1.919 0

11 616 617 984 53 501 40 40 1.919 30 30 1.899 0

11 615 618 981 501 27 30 30 1.899 20 20 1.72 0

11 1180 1181 1843 27 500 20 20 1.72 10 30 1.435 0

11 6 7 11 381 816 99.709 189.854 9.628 90.627 185.313 9.173 -1

11 5 8 9 816 355 90 185 9.141 80 180 8.23 0

11 4 1025 8 355 330 80 180 8.23 80 170 7.958 0

11 997 1003 1563 330 305 80 170 7.958 80 160 7.666 0

11 967 973 1519 305 280 80 160 7.666 80 150 7.124 0

11 936 937 1472 280 719 80 150 7.124 70 145 7.084 0

11 935 938 1470 719 254 70 145 7.084 60 140 7.064 0

11 903 909 1423 254 229 60 140 7.064 60 130 6.315 0

11 876 882 1382 229 204 60 130 6.315 60 120 5.46 0

11 849 855 1341 204 179 60 120 5.46 60 110 5.459 0

11 823 824 1301 179 622 60 110 5.459 50 105 5.459 0

11 822 825 1299 622 153 50 105 5.459 40 100 5.459 0

11 793 799 1257 153 128 40 100 5.459 40 90 4.795 0

11 766 772 1217 128 103 40 90 4.795 40 80 4.333 0

11 699 705 1127 103 78 40 80 4.333 40 60 2.324 0

11 647 653 1039 78 53 40 60 2.324 40 40 1.919 0

11 616 617 984 53 501 40 40 1.919 30 30 1.899 0

11 615 618 981 501 27 30 30 1.899 20 20 1.72 0

11 1180 1181 1843 27 500 20 20 1.72 10 30 1.435 0
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Πίνακας 3.2 (συνέχεια) 

 

 

Επιπλέον, µέχρι το σηµείο εκείνο έχουν αποθηκευτεί οι συντεταγµένες όλων 

των σηµείων που ορίζουν αρχικά τις διαδροµές. Συγκεκριµένα, στην 1η γραµµή 

στοιχείων του Πίνακα 3.1α, τα σηµεία 1 εως 3 είναι οι κορυφές του τριγώνου ntr=11 

και τα σηµεία 1 και 2 οριοθετούν την πλευρά εξόδου (narl=21) από το τρίγωνο ntr=11 

11 16 19 30 841 381 103.96 191.98 9.957 100 190 9.642

11 6 7 11 381 816 100 190 9.642 90 185 9.141

11 5 8 9 816 355 90 185 9.141 80 180 8.23

11 4 1025 8 355 330 80 180 8.23 80 170 7.958

11 997 1003 1563 330 305 80 170 7.958 80 160 7.666

11 967 973 1519 305 280 80 160 7.666 80 150 7.124

11 936 937 1472 280 719 80 150 7.124 70 145 7.084

11 935 938 1470 719 254 70 145 7.084 60 140 7.064

11 903 909 1423 254 229 60 140 7.064 60 130 6.315

11 876 882 1382 229 204 60 130 6.315 60 120 5.46

11 849 855 1341 204 179 60 120 5.46 60 110 5.459

11 823 824 1301 179 622 60 110 5.459 50 105 5.459

11 822 825 1299 622 153 50 105 5.459 40 100 5.459

11 793 799 1257 153 128 40 100 5.459 40 90 4.795

11 766 772 1217 128 103 40 90 4.795 40 80 4.333

11 699 705 1127 103 78 40 80 4.333 40 60 2.324

11 647 653 1039 78 53 40 60 2.324 40 40 1.919

11 616 617 984 53 501 40 40 1.919 30 30 1.899

11 615 618 981 501 27 30 30 1.899 20 20 1.72

11 1180 1181 1843 27 500 20 20 1.72 10 30 1.435

11 6 7 11 381 816 100 190 9.642 99.709 189.854 9.628

11 5 8 9 816 355 90 185 9.141 80 180 8.23

11 4 1025 8 355 330 80 180 8.23 80 170 7.958

11 997 1003 1563 330 305 80 170 7.958 80 160 7.666

11 967 973 1519 305 280 80 160 7.666 80 150 7.124

11 936 937 1472 280 719 80 150 7.124 70 145 7.084

11 935 938 1470 719 254 70 145 7.084 60 140 7.064

11 903 909 1423 254 229 60 140 7.064 60 130 6.315

11 876 882 1382 229 204 60 130 6.315 60 120 5.46

11 849 855 1341 204 179 60 120 5.46 60 110 5.459

11 823 824 1301 179 622 60 110 5.459 50 105 5.459

11 822 825 1299 622 153 50 105 5.459 40 100 5.459

11 793 799 1257 153 128 40 100 5.459 40 90 4.795

11 766 772 1217 128 103 40 90 4.795 40 80 4.333

11 699 705 1127 103 78 40 80 4.333 40 60 2.324

11 647 653 1039 78 53 40 60 2.324 40 40 1.919

11 616 617 984 53 501 40 40 1.919 30 30 1.899

11 615 618 981 501 27 30 30 1.899 20 20 1.72

11 1180 1181 1843 27 500 20 20 1.72 10 30 1.435
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προς το τρίγωνο ntrl=1058 οπότε και «ονοµάζονται» σηµεία 4 και 5. Σηµείο 6 στην 

περίπτωση αυτή δεν ορίζεται (αφού το νερό διοδεύεται από το ntr=11 µόνο στο 

ntrl=1058) και συνεπώς οι συντεταγµένες του παίρνουν την τιµή -99. Σηµειώνεται ότι 

πλέον, τα σηµεία που ορίζονται δεν αποτελούν απαραίτητα κορυφές των πλευρών 

αλλά είναι δυνατόν να οριοθετούν τµήµατα πάνω στις πλευρές αυτές. Τα 

προηγούµενα σηµεία 4 και 5 της 1ης γραµµής στοιχείων του Πίνακα 3.1α είναι πλέον 

σηµεία έναρξης (1 και 2) της τροχιάς στο τρίγωνο  ntr=1058 (2η γραµµή στοιχείων) 

ενώ τα σηµεία εξόδου προς το τρίγωνο ntrl=1055 είναι τα 4 και 5. Τώρα δεν 

ορίζονται τα σηµεία 3 και 6 (οι συντεταγµένες τους παίρνουν την τιµή -99), αφού 

υπάρχει εκροή µόνο προς ένα τρίγωνο. Στη συνέχεια, τα προηγούµενα σηµεία 4 και 5 

της 2ης γραµµής είναι σηµεία έναρξης 1 και 2 της τροχιάς στο τρίγωνο ntr=1055. 

Μετά την τοποθέτηση του δείκτη όταν από το ntr=1055 το νερό διοδεύεται προς δύο 

διαφορετικά τρίγωνα το ntrl=1054 και το ntrr=9, η περιγραφή της ροής ακολουθεί 

πάντα το «αριστερό» τρίγωνο, δηλ. εδώ το  ntrl=1054. Από αυτό φαίνεται ότι το νερό 

εκρέει εκ νέου από δύο πλευρές  narl=1611 και narr=19 προς τα τρίγωνα ntrl=1030 

και ntrr=10 αντίστοιχα. Νέος δείκτης τοποθετείται (δεξιά διαδροµή rpth=-1), ο οποίος 

θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την αναγνώριση της διακλάδωσης. Η περιγραφή 

της ροής ακολουθεί και πάλι το «αριστερό» τρίγωνο (ntrl=1030) και φτάνει 

ακολουθώντας τη διαδροµή µέσω των τριγώνων (1030)->(1031)->(2)->(1) στο 

τρίγωνο ntrl=-1002 (µέσω της πλευράς narl=-3). Το πρόσηµο (-) είναι δείκτης και 

σηµαίνει ότι η ροή παύει πλέον να ακολουθεί επίγεια διαδροµή και θα συνεχιστεί σε 

καταβαθµό.  Έτσι ο έλεγχος εκτρέπεται σε άλλο αρχείο «άµεσης προσπέλασης» 

DELTA.CHN όπου αποθηκεύονται τα χαρακτηριστικά της ροής σε υδατόρευµα 

(Πίνακας 3.2). Στον Πίνακα 3.2 αναφέρονται τα εξής στοιχεία:  

(α) ntr ο αριθµός του τρίγωνου από το οποίο ξεκίνησε η επίγεια ροή 

(β) ntr1 και ntr2 οι αριθµοί των δύο τρίγωνων µεταξύ των οποίων ορίστηκε η 

ροή σε καταβαθµό 

(γ) nar η κοινή πλευρά των δύο προηγούµενων τριγώνων 

(δ) n1 και  n2 οι κορυφές της πλευράς nar, µε n1 αυτή που βρίσκεται 

υψοµετρικά ψηλότερα. 
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(ε) (x1, y1, z1) και (x2, y2, z2) οι συντεταγµένες των σηµείων εισόδου που 

είναι συντεταγµένες των κορυφών της πλευράς nar, ενώ ειδικά για την πλευρά που 

πρωτοξεκινά η ροή συνήθως τα σηµεία δεν είναι κορυφές της nar (όπως π.χ. ο τµήµα  

(17,12) του καταβαθµού ΙΒ στο Σχήµα 3.7). 

Έτσι, στο παράδειγµα που περιγράφεται, το νερό θα διοδευτεί µέσω της 

καταβαθµού (πλευράς) nar=3 στον καταβαθµό nar=1563 (µεταξύ των τριγώνων 

ntr1=997 και  ntr2=1003) και στη συνέχεια στον καταβαθµό nar=1519, µέχρι να 

φτάσει στον καταβαθµό nar=1843, µε κορυφές n1=27 και n2=500, όπου και θα 

σταµατήσει, αφού η κορυφή n2=500, θεωρείται σηµείο κατάληξης της διαδροµής. Το 

σηµείο αυτό αποτελεί πιθανώς την έξοδο της λεκάνης απορροής, κάτι που θα 

επιβεβαιωθεί αν οι πλειοψηφία των υδατορευµάτων καταλήξει στην ίδια κορυφή. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα τέτοιο σηµείο εκτός από έξοδος, µπορεί να αποτελεί 

όριο της λεκάνης απορροής ή να οριοθετεί µια µικρή κοιλότητα.  

Στη συνέχεια, ο έλεγχος επιστρέφει και πάλι στο αρχείο «άµεσης 

προσπέλασης» DELTA.TRJ (Πίνακας 3.1α), όπου αρχίζει ο αντίστροφος έλεγχος, 

µέχρι ο µοντέλο να επιστρέψει στην πιο «κοντινή» διακλάδωση, να ενεργοποιήσει 

τον κλάδο που βρισκόταν σε «αναµονή» επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία η 

οποία συνεχίζεται µέχρις ότου γίνει η επεξεργασία σε όλες τις τριγωνικές επιφάνειες. 

Συγκεκριµένα στο παράδειγµα που περιγράφεται, ενεργοποιείται ο δεξιός κλάδος του 

ntr=1054, δηλ. το τρίγωνο ntrr=10. Ο δείκτης rpth=-1 που είχε τοποθετηθεί ώστε να 

ανιχνευτεί η διακλάδωση ώστε να επανέλθει ο µοντέλο στη θέση αυτή και να 

ξεκινήσει η επεξεργασία της νέας διαδροµής, αντικαθίσταται πλέον µε τον αριθµό 

prpth+1, όπου prpth ο αριθµός της τελευταίας διαδροµής που µόλις περιγράφηκε. 

Έτσι, εδώ prpth=8 (7+1), Πίνακας 3.1β), ώστε να είναι γνωστή η αρχή και το τέλος 

της διαδροµής-διακλάδωσης κατά την διάρκεια της τελικής επεξεργασίας. Αντίστοιχη 

επεξεργασία -αντικατάσταση θα γίνει για όλες τις διαδροµές-διακλαδώσεις που 

βρίσκονται ή θα βρεθούν σε αναµονή, ώστε ο Πίνακας 3.1α να καταλήξει στη µορφή 

του Πίνακα 3.1β. Σηµειώνεται, ότι όπως αναφέρθηκε ήδη, κάθε φορά που ntr1<0 ή 

ntrr<0 ο έλεγχος θα εκτρέπεται αυτόµατα στο αρχείο «άµεσης προσπέλασης» 

DELTA.CHN όπου και θα ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφηκε νωρίτερα 

(Πίνακας 3.2).  
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Κατά το τελικό στάδιο της επεξεργασίας από το µοντέλο DELTA_CAR, από το 

αρχείο «άµεσης προσπέλασης» DELTA.TRJ στην µορφή που αντιστοιχεί στον 

Πίνακα 3.1β, αποµονώνεται κάθε διαδροµή επίγειας ροής ξεχωριστά και 

υπολογίζονται µε αντίστροφη διαδικασία, οι συντεταγµένες των σηµείων που µέχρι 

τη στιγµή εκείνη δεν είχαν οριστεί σύµφωνα µε την γενική αρχή που περιγράφεται 

στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ και µε ανάλογη διαδικασία µε αυτή που αναλύθηκε στην 

§3.2.3.1, για τα σηµεία 9, 8, 7 και 6. 

Το νέο αρχείο «άµεσης προσπέλασης» DELTA.OVR που δηµιουργείται και 

αντικαθιστά ουσιαστικά το DELTA.TRJ, περιλαµβάνει πλέον όλες τις διαδροµές 

επίγειας ροής ξεχωριστά, σε σύζευξη µε το «άµεσης προσπέλασης» αρχείο 

DELTA.CHN το οποίο περιλαµβάνει όλες τις αντίστοιχες διαδροµές σε 

υδατορεύµατα και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια από το µοντέλο 

DELTA_NET για τον καθορισµό του πλήρους υδρογραφικού δικτύου. Στο 

διάγραµµα ροής (Σχ. 3.8) απεικονίζονται τα τρίγωνα που συµµετέχουν στις τέσσερεις 

ξεχωριστές διαδροµές επίγειας ροής που προέκυψαν από την επεξεργασία του Πίνακα 

3.1, ενώ έχουν σηµειωθεί οι διακλαδώσεις που εµφανίστηκαν στην πορεία της 

επεξεργασίας καθώς και η έναρξη της ροής στα υδατορεύµατα.  
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Σχήµα 3.8. ∆ιάγραµµα ροής που απεικονίζει την αλληλουχία των τριγώνων που 
σχηµατοποιούν τις τέσσερεις ξεχωριστές διαδροµές επίγειας ροής, τις διακλαδώσεις τους 
καθώς και την κατάληξή τους στα υδατορεύµατα, όπως προκύπτουν από τον Πίνακα 3.1 
 

 

3.2.5 Υδρογραφικό δίκτυο λεκάνης απορροής – Μοντέλο DELTA_NET 

(DELTA_NETwork) 

 

3.2.5.1 Γενικά 

Μετά τον καθορισµό όλων των δυνατών διαδροµών του νερού, το µοντέλο 

DELTA_NET, θα καθορίσει αυτόµατα το «υδρογραφικό δίκτυο»  της εξεταζόµενης 

λεκάνης απορροής. Γενικά, στο πλαίσιο του µοντέλου DELTA_NET, ως 

«υδρογραφικό δίκτυο» ορίζεται το σύνολο των υδατορευµάτων τα οποία έχουν κοινό 

«σηµείο» κατάληξης κοντά στα όρια της εξεταζόµενης λεκάνης και σε χαµηλό 

υψόµετρο. Κατά µήκος του «δικτύου» αυτού, τα υδατορεύµατα που το 

σχηµατοποιούν τροφοδοτούνται πλευρικά από την επίγεια ροή. Με την παραδοχή 
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αυτή, ως λεκάνη απορροής ορίζεται κάθε περιοχή στην οποία απορρέει ένα και 

µοναδικό «υδρογραφικό δίκτυο». Αν λοιπόν εµφανιστούν περισσότερα από ένα 

«υδρογραφικά δίκτυα», το µοντέλο καθορίζει αυτόµατα τις διαφορετικές λεκάνες 

απορροής που αναγνωρίστηκαν στην εξεταζόµενη τοπογραφία, προσδιορίζει τις 

τριγωνικές επιφάνειες που συνεισφέρουν στην απορροή της καθεµίας και ξεκινά την 

επεξεργασία για το κάθε «υδρογραφικό δίκτυο» ξεχωριστά.  

 

3.2.5.2 Μετασχηµατισµός διαδροµής επίγειας ροής 

Στη συνέχεια, το µοντέλο DELTA_NET πριν ξεκινήσει τον καθορισµό του 

υδρογραφικού δικτύου, τροποποιεί εκ νέου όλες τις διαδροµές επίγειας ροής µε 

σκοπό να τους δώσει την µορφή που είναι απαραίτητη για την επίλυση των 

υδρολογικών εξισώσεων που θα ακολουθήσει. Οι διαδροµές επίγειας ροής πάνω στις 

τριγωνικές επιφάνειες όπως περιγράφηκαν νωρίτερα, είναι δύο τύπων (Σχ. 3.4). Η 

πρώτου τύπου  περιλαµβάνει τις «καθαρές» τραπεζοειδείς διαδροµές όπως αυτή στο 

τρίγωνο ΜΙΘ, µε είσοδο τα σηµεία (2,8) και έξοδο τα σηµεία (3,9) και η δεύτερου 

τύπου, τις τριγωνικές οι οποίες ουσιαστικά είναι «εκφυλισµένες» τραπεζοειδείς 

διαδροµές, όπως αυτή στο τρίγωνο ΠΜΟ µε είσοδο τα σηµεία (1,6) και έξοδο τα 

σηµεία (1,7) ή αυτή στο τρίγωνο ΞΛΚ µεταξύ των (29,33) και (30,33). Και οι δύο, 

µετασχηµατίζονται σε ορθογώνιες µονάδες διαδροµής, ισεµβαδικές µε τις αρχικές, 

δηµιουργώντας τις κατάλληλες «γεωµετρικές» διαδροµές επιφανειακής ροής πάνω 

στις οποίες θα επιλυθούν στην συνέχεια αριθµητικά όλες οι υδρολογικές εξισώσεις, 

σύµφωνα µε το γενικό σχήµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9. Συγκεκριµένα, 

ενώνοντας τα µέσα των πλευρών (Α,Β) και (Γ,∆) (Σχ. 3.9α, αρχικά «καθαρή» 

τραπεζοειδής  διαδροµή)  και (Α,Β)  και  (Α,∆) (Σχ. 3.9β,  αρχικά  «εκφυλισµένη»  
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Σχήµα 3.9. Μετασχηµατισµός (α) µιας «καθαρής» και (β) µιας «εκφυλισµένης» µονάδας 
τραπεζοειδούς διαδροµής σε ορθογώνιες διαδροµές. Τα σηµεία Μ και Ν είναι τα µέσα των 
πλευρών εισροής και εκροής αντίστοιχα. Τα βέλη δείχνουν την διεύθυνση ροής (µέγιστης 
κλίσης) 
 

τραπεζοειδής διαδροµή) ορίζεται η ΜΝ. Στη συνέχεια, από τα σηµεία Μ και Ν, 

φέρονται οι κάθετες προς τις βάσεις Β∆ και των δύο σχηµάτων ορίζοντας τα ζεύγη 

ισεµβαδικών τριγωνικών επιφανειών ΑΑ΄Μ, ΜΒΒ΄ και Γ΄ΓΝ, Ν∆΄∆ (Σχ. 3.9α) και 

ΑΑ΄Μ, ΜΒΒ΄ και ΑΝΓ΄, Ν∆΄∆ (Σχ. 3.9β). Έτσι, η διαδροµή πρώτου τύπου (Α,Β)� 

(Γ,∆) («καθαρή» τραπεζοειδής, Σχήµα 3.9α), µετασχηµατίζεται στην ορθογώνια 

(Α΄,Β΄)�(Γ΄,∆΄) ενώ η διαδροµή δεύτερου τύπου (Α,Β)�(Α,∆) («εκφυλισµένη» 

τραπεζοειδής, Σχήµα 3.9β) στην ορθογώνια (Α΄,Β΄)�(Γ΄,∆΄). Τα χαρακτηριστικά 

όλων των νέων «ισοδύναµων» ισεµβαδικών διαδροµών, µε µήκος διαδροµής ΜΝ και 

πλάτος Α΄Β΄, αποθηκεύονται από το µοντέλο για µελλοντική χρήση. Σηµειώνεται ότι 

η διαδικασία είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη ενώ όλα τα χαρακτηριστικά της 

λεκάνης απορροής που είχαν αποδοθεί αρχικά στις τριγωνικές επιφάνειες και 

ακολούθως και στα δύο είδη «τραπεζοειδών» διαδροµών, «συνοδεύουν» και τις νέες 

ισοδύναµες ορθογώνιες επιφάνειες, η αλληλουχία των οποίων ορίζει πλέον τις 
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διαδροµές επιφανειακής απορροής στις οποίες στη συνέχεια επιλύονται οι 

υδρολογικές εξισώσεις. 

 

3.2.5.3 Μεθοδολογία οριοθέτησης «υδρογραφικού δικτύου» - Παράδειγµα  

Μόλις ολοκληρωθεί ο έλεγχος και τροποποιηθούν όλες οι διαδροµές 

επιφανειακής ροής, καθορίζεται το «υδρογραφικό δίκτυο». Για κάθε «υδρογραφικό 

δίκτυο» ορίζεται ως «πρωτεύον» ποτάµι, το υδατόρευµα που αποτελείται από τον 

µεγαλύτερο αριθµό καταβαθµών, ανεξάρτητα µε το υψόµετρο του «σηµείου» έναρξης 

της ροής. Όλα τα υπόλοιπα ποτάµια (υδατορεύµατα) του ίδιου δικτύου, 

χαρακτηρίζονται ως «δευτερεύοντα» ποτάµια (ή παραπόταµοι) και η επεξεργασία 

τους γίνεται ανά δύο µε τυχαία σειρά σύµφωνα µε τα ακόλουθα κριτήρια: 

α) διαδοχική εξέταση όλων των «δευτερευόντων» ποταµών ανάλογα µε τους 

κοινούς καταβαθµούς 

β) απόδοση των κοινών καταβαθµών στο ποτάµι µε τον µεγαλύτερο συνολικά 

αριθµό καταβαθµών 

Στο παράδειγµα που ακολουθεί (Σχ. 3.10α), µία τριάδα από «δευτερεύοντα» 

ποτάµια (1,2,3) µοιράζονται δύο καταβαθµούς (διαδροµή ΑΒ -> ΒΓ) ενώ δύο από 

αυτά τα 2 και 3, επιπλέον τον καταβαθµό Α΄Α. Το µοντέλο, «αποδίδει» τους κοινούς 

και για τα τρία «δευτερεύοντα» ποτάµια καταβαθµούς (ΑΒ και ΒΓ) στο 

«δευτερεύον» ποτάµι µε τον µεγαλύτερο αριθµό καταβαθµών («δευτερεύον» ποτάµι 

1, Σχ. 3.10β), και τον κοινό καταβαθµό Α΄Α, µεταξύ των 2 και 3, για τον ίδιο λόγο 

στο «δευτερεύον» ποτάµι 2. Στο εξής, το «δευτερεύον» ποτάµι 2 θεωρείται ως 

«δευτερεύον» του 1, ενώ το «δευτερεύον» ποτάµι 3 ως «δευτερεύον» του 2. 

Επιπλέον, το δευτερεύον ποτάµι 2 θα καταλήγει στο σηµείο-«διακλάδωση» Α ενώ το 

δευτερεύον ποτάµι 3 στο σηµείο-«διακλάδωση» Α΄ (Σχ. 3.10β). Η επεξεργασία όλων 

των διαδροµών θα συνεχιστεί µέχρις ότου ελεγχθούν µε τον ίδιο τρόπο όλα τα 

«δευτερεύοντα» ποτάµια. 

Το προκύπτον δίκτυο έχει πλέον γενικά µια δενδρική δοµή, όπως αυτή του 

Σχήµατος 3.11. Το µοντέλο κρατά την πληροφορία για την θέση κάθε 

«δευτερεύοντος» ποταµού για κάθε µια από τις µεταξύ τους «διακλαδώσεις» αλλά και 
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για τις διακλαδώσεις µεταξύ «πρωτεύοντος» και «δευτερευόντων» ποταµών. 

Επιπλέον, δηµιουργείται φάκελος ο οποίος περιέχει αρχεία µε όλες τις απαραίτητες 

πληροφορίες για κάθε «δευτερεύον» ποτάµι και «διακλάδωση», δηλαδή τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά και την λεπτοµερή  

 

 

Σχήµα 3.10. «∆ευτερεύοντα» ποτάµια µε κοινούς καταβαθµούς (α) πριν και (β) µετά την 
«απόδοσή» τους στο µεγαλύτερο από αυτά  
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Σχήµα 3.11. Παράδειγµα ενός δικτύου απορροής µετά τη διαδικασία του ιεραρχικού 
καθορισµού του «πρωτεύοντος» (συνεχής γραµµή) και των «δευτερευόντων» ποταµών 
(διακεκοµµένες γραµµές). Στην παρένθεση φαίνεται η αρχική αρίθµηση των ποταµών πριν 
την έναρξη της διαδικασίας 
 

περιγραφή της κάθε διαδροµής επίγειας ροής που τροφοδοτεί κάθε καταβαθµό του 

ποταµού αυτού.  

Στο τέλος, το µοντέλο DELTA_NET επεξεργάζεται τις προκύπτουσες 

διαδροµές έτσι ώστε η σειρά µε την οποία θα γίνει η διόδευση του νερού να 

αποκτήσει φυσική σηµασία, καθορίζοντας ένα ιεραρχικό σύστηµα αρίθµησης όλων 

των ποταµών. Η διαδικασία βασίζεται στην ακόλουθη γενική αρχή: «σε κάθε ποτάµι, 

όταν γίνεται η επεξεργασία ενός καταβαθµού πρέπει να έχει προηγηθεί η επεξεργασία 

όλων των ανάντη καταβαθµών του». Η αναλυτική περιγραφή της µεθοδολογίας 

δίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ και περιλαµβάνει τα ακόλουθα βασικά σηµεία:  

(α) ξεκινώντας από το ανώτερο άκρο του «πρωτεύοντος» ποταµού, η 

επεξεργασία των διαφόρων «δευτερευόντων» ποταµών γίνεται ακολουθώντας τη 

«λογική»  του νόµου της βαρύτητας 
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(β) στην περίπτωση που περισσότερα από ένα «δευτερεύοντα» ποτάµια 

καταλήγουν στην ίδια διακλάδωση του «πρωτεύοντος» ποταµού, αυτά αριθµούνται 

διαδοχικά 

(γ) η επεξεργασία του «πρωτεύοντος» ποταµού γίνεται τελευταία 

Ένα παράδειγµα της διαδικασίας που µόλις περιγράφηκε φαίνεται στο Σχήµα 3.11, 

για δέκα (10) υποθετικά ποτάµια, όπου ο αριθµός που αποδίδεται στο καθένα, 

υποδηλώνει και την σειρά µε την οποία θα γίνει η επεξεργασία του κατά την 

διαδικασία επίλυσης του υδρολογικού προβλήµατος (στην παρένθεση αναφέρεται η 

αρχική, προ επεξεργασίας, αρίθµησή του). Το «πρωτεύον» ποτάµι παίρνει πάντα το 

Νο 1 και η διαδικασία για τον υπολογισµό των «υδατικών φορτίων» θα ξεκινήσει από 

τα «δευτερεύοντα» ποτάµια µε τη σειρά δηλ. Νο 2, Νο 3 κ.λ.π., υπολογίζοντας για το 

καθένα πρώτα την επίγεια ροή που τροφοδοτεί τον κάθε καταβαθµό του (αποτελεί 

την πλευρική εισροή) και στην συνέχεια την εκροή του καθενός στις αντίστοιχες 

διακλαδώσεις. Π.χ. το «δευτερεύον» ποτάµι Νο 8 εκρέει από την «διακλάδωση» Α 

στο «πρωτεύον» ποτάµι Νο1 αφού πρώτα έχει δεχθεί το «υδατικό φορτίο» των 

«δευτερευόντων» ποταµιών Νο 4 (από την «διακλάδωση» ∆), Νο 6 (από την 

«διακλάδωση» Γ) και Νο 7 (από την «διακλάδωση» Β). Σηµειώνεται ότι τα 

«δευτερεύοντα» ποτάµια Νο 4 και Νο 6 εκφορτίζουν και το υδατικό φορτίο των 

«δευτερευόντων» ποταµιών Νο 3 (από την «διακλάδωση» Ε) και Νο 5 (από την 

«διακλάδωση» Ζ) αντίστοιχα.  

 

3.2.5.4 Καθορισµός «υδρογραφικού δικτύου» για την επίλυση του υδρολογικού 

προβλήµατος - Παράδειγµα αποθήκευσης παραµέτρων 

Στη φάση αυτή έχει ολοκληρωθεί η επεξεργασία των επιφανειακών 

διαδροµών µε την γεωµετρική οριοθέτηση όλων των δυνητικών διαδροµών επίγειας 

ροής και ροής σε υδατόρευµα ενώ σε κάθε στοιχείο των διαδροµών αυτών έχουν 

αποδοθεί γεωµετρικά (π.χ. µήκος, πλάτος, κλίση, προσανατολισµός κ.α.) και φυσικά 

χαρακτηριστικά (τύπος και τραχύτητα εδάφους, κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα 

κ.α.). Επιπλέον, έχει καθοριστεί ιεραρχικά η θέση της κάθε διαδροµής στο 

«υδρογραφικό δίκτυο» ενώ για κάθε καταβαθµό «δευτερεύοντος» ή «πρωτεύοντος» 

ποταµού είναι γνωστές: 
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(α) όλες οι διαδροµές επίγειας ροής που τον τροφοδοτούν πλευρικά και για 

κάθε µια από αυτές όλες οι επιφανειακές µονάδες που τις απαρτίζουν  

(β) οι διακλαδώσεις από τις οποίες είναι πιθανό να δεχθεί υδατικό φορτίο από 

άλλους «δευτερεύοντες» ποταµούς 

Στο Σχήµα 3.12 που ακολουθεί, δίνεται το λογικό διάγραµµα που 

σχηµατοποιεί την διαδικασία ιεράρχησης των διαδροµών επίγειας ροής σε ένα τυχαίο 

υδατόρευµα (όπως στη συνέχεια της εργασίας θα αναφέρεται κάθε ποτάµι) IR, το 

οποίο αποτελείται από ν καταβαθµούς. Η επεξεργασία κατά την διάρκεια επίλυσης 

του υδρολογικού προβλήµατος για το κάθε υδατόρευµα θα ξεκινήσει από τον 

«καταβαθµό 1» για την «διαδροµή επίγειας ροής 1», µε την επεξεργασία των 

µονάδων που την αποτελούν, ξεκινώντας από την «µονάδα 1», συνεχίζοντας µε την 

«µονάδα 2» µέχρι να ολοκληρωθεί η επεξεργασία όλων των µονάδων της «διαδροµής 

επίγειας ροής 1». Στη συνέχεια, η επεξεργασία θα συνεχιστεί για την «διαδροµή 

επίγειας ροής 2» (αν υπάρχει) µε την ίδια λογική. Όταν τελειώσουν όλες οι διαδροµές 

επίγειας ροής για τον «καταβαθµό 1», θα αρχίσει η επεξεργασία για τον «καταβαθµό 

2» του υδατορεύµατος (αν υπάρχει) µε τον ίδιο τρόπο. Αν δεν υπάρχει άλλος 

καταβαθµός, θα αρχίσει η επεξεργασία µε τον ίδιο τον τρόπο για το επόµενο 

ιεραρχικά υδατόρευµα (αν υπάρχει). Η επεξεργασία θα τελειώσει µε την επεξεργασία 

του τελευταίου υδατορεύµατος, που όπως έχει αναφερθεί είναι πάντα το «πρωτεύον».  

Οι πληροφορίες αποθηκεύονται σε αρχεία ανά υδρογραφικό δίκτυο ανά υδατόρευµα, 

που ονοµάζεται TRIBUTARY_Χ_ΙR, όπου Χ ο αριθµός του υδρογραφικού δικτύου 

και ΙR ο αριθµός του υδατορεύµατος.  Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ περιγράφεται 

παράδειγµα ενός τέτοιου αρχείου (TRIBUTARY_01_11), όπου παρουσιάζεται η 

µορφή µε την οποία δίνονται οι πληροφορίες που αναφέρθηκαν προηγούµενα, µε 

ιεράρχηση αντίστοιχη αυτής που αποτυπώθηκε γενικά στο Σχήµα 3.12 (υδατόρευµα 

ΙR=11, αριθµός καταβαθµών ν=4, κ.λ.π.). 
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Σχήµα 3.12. Το λογικό διάγραµµα που σχηµατοποιεί την διαδικασία ιεράρχησης των διαδροµών επίγειας ροής σε ένα τυχαίο υδατόρευµα IR, το οποίο 
αποτελείται από ν καταβαθµούς. Κάθε καταβαθµός γενικά δέχεται διαφορετικό αριθµό επίγειων διαδροµών (µ1,µ2,..,µν), οι οποίες µε τη σειρά τους 
σχηµατοποιούνται από διαφορετικό αριθµό επιφανειακών µονάδων (α,β,γ….) 
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3.3 Περιγραφή µοντέλου εδαφικής διήθησης 

 

3.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Στο µοντέλο που αναπτύσσεται στο πλαίσιο της διατριβής, η κατακόρυφη 

κίνηση του εδαφικού νερού περιγράφεται από την εξίσωση Richards µε εξαρτηµένη 

µεταβλητή το ύψος πίεσης Ψ  και χρήση του µετασχηµατισµού των Pan and 

Wierenga (§2.3.2.1). Η διήθηση για συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης ή µη, 

περιγράφεται από την προσέγγιση των Green και Ampt µε χρήση της τροποποίησης 

των Mein και Larson (§2.2.2.3). 

Αρχικά υπολογίζεται ο χρόνος κατάκλυσης, οπότε καθορίζεται η πορεία 

επίλυσης που θα ακολουθήσει στη συνέχεια το µοντέλο για ακόρεστη ή κορεσµένη 

εδαφική επιφάνεια. Στην πρώτη περίπτωση, θα συνεχίσει προσοµοιώνοντας µόνο την 

κίνηση της εδαφικής υγρασίας ενώ στη δεύτερη, γίνεται σύζευξη αυτής µε το µοντέλο 

επίγειας ροής (αναλυτική περιγραφή στις §3.3 και §3.4). 

Ακολουθεί η περιγραφή της µεθοδολογίας του µοντέλου εδαφικής διήθησης 

που χρησιµοποιείται από το µοντέλο DELTA/HYDRO. 

 

3.3.2 Υπολογισµός χρόνου κατάκλυσης  

Το µοντέλο DELTA/HYDRO µετά τον καθορισµό του υδρογραφικού δικτύου 

και την δηµιουργία των αρχείων TRIBUTARIEs (§3.2.5), για κάθε συµβάν 

βροχόπτωσης, ακολουθεί την ιεράρχηση των υδατορευµάτων και των αντίστοιχων 

διαδροµών επίγειας ροής και ξεκινά την υδρολογική επεξεργασία τους. Έτσι, το 

πρώτο βήµα σε κάθε συµβάν βροχόπτωσης ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες 

είναι ο έλεγχος του κατά πόσο πληρούνται οι συνθήκες κορεσµού για κάθε 

υπολογιστική µονάδα επίγειας ροής κατά την διάρκεια του εξεταζόµενου χρονικού 

βήµατος, δηλαδή αν  

 

tttt p ∆+≤≤ 00                   (3.1) 

 

όπου 0t  η αρχή του τρέχοντος χρονικού βήµατος, t∆ το υπολογιστικό βήµα και 
pt  ο 

υπολογιζόµενος χρόνος κατάκλυσης. 
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Η σχέση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του χρόνου 
pt  σε κάθε επιφανειακή 

µονάδα επίγειας ροής αποτελεί µια γενίκευση της εξίσωσης των Main και Larson (εξ. 

2.17) για µεταβαλλόµενης έντασης βροχόπτωση και έχει την µορφή (Morel-Seytoux 

and Al Hassoun, 1989), 

 

+= 0tt p
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                                       (3.2) 

όπου 
_

nθ  µέση εδαφική υγρασία στο ανώτερο εδαφικό στρώµα (cm3/cm3), 0W το 

βάθος διήθησης (cm) από τη έναρξη της βροχόπτωσης µέχρι τον χρόνο 0t  και 

β
s

s

K
K =*  όπου 7.11.1 <<β  συντελεστής διόρθωσης (Morel-Seytoux and Khanji, 

1974) που εκφράζει την αντίσταση του ιξώδους, ελαττώνει τον ρυθµό διήθησης και 

είναι συνάρτηση των ιδιοτήτων του εδάφους και του ρευστού.  

 

3.3.2.1 Υπολογισµός παραµέτρων 

 Από τα δεδοµένα που είναι αναγκαία για τον υπολογισµό της 
pt , άλλα 

παρέχονται από το χρήστη και άλλα υπολογίζονται στην πορεία (εσωτερικά) από το 

ίδιο το µοντέλο. Η τιµή του υπολογιστικού χρονικού βήµατος δίνεται από τον χρήστη 

(στους υπολογισµούς στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής έχει επιλεγεί t∆ =1 λεπτό) 

και είναι δυνατόν κατά την διάρκεια των υπολογισµών να µεταβληθεί (ελαττωθεί) για 

την επίτευξη σύγκλισης αλλά αθροιστικά για κάθε υπολογιστική µονάδα πρέπει να 

είναι η ίδια (δηλ. t∆ =1 λεπτό). Οι υπόλοιποι όροι της εξίσωσης όπως και η 
pt , είναι 

κατανεµηµένες µεταβλητές. Συγκεκριµένα η βροχόπτωση r  παρέχεται από το 

χρήστη αλλά µεταβάλλεται χρονικά και χωρικά ενώ το βάθος διήθησης 0W

υπολογίζεται από το µοντέλο για κάθε εξεταζόµενη υπολογιστική µονάδα µετά το 

τέλος του κάθε χρονικού βήµατος. Η χωρητικότητα προσρόφησης υγρασίας fS

υπολογίζεται από τη σχέση (Rawls et al., 1993),  

 

f

2 3
S

1 3 2
bhλ

λ
+

=
+

                              (3.3) 
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όπου λ ο Brooks-Corey αδιάστατος δείκτης κατανοµής του µεγέθους των πόρων και 

bh  (cm) η Brooks-Corey πίεση φυσαλίδων αέρα. Oι τιµές των παραπάνω παραµέτρων 

µαζί µε αυτές των β  και sθ  παίρνονται συνήθως από την βιβλιογραφία (Rawls and 

Brakensiek, 1989; Rawls et al., 1993) και εξαρτώνται από τον τύπο εδάφους.  

Η τιµή της παραµέτρου sK  είναι κατανεµηµένη, παρέχεται από το χρήστη και 

µπορεί να υπολογιστεί και πειραµατικά για κάθε λεκάνη απορροής ενώ η αρχική τιµή 

της παραµέτρου της εδαφικής υγρασίας nθ , για κάθε επεισόδιο επίσης παρέχεται από 

το χρήστη, είναι επίσης κατανεµηµένη και µπορεί να έχει υπολογιστεί πειραµατικά 

ενώ συνήθως θεωρείται ίδια σε ολόκληρη τη λεκάνη  και δεν µεταβάλλεται όσο µια 

διαδικασία βρίσκεται στον ίδιο κύκλο διήθησης-στράγγισης. Τέλος, τιµή της 
nθ
−

 

υπολογίζεται εσωτερικά από το µοντέλο µε χρήση της nθ  για κάθε εξεταζόµενη 

µονάδα, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. 

Όλες οι υπολογιζόµενες παράµετροι µε το τέλος του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος αποθηκεύονται ώστε αν χρειαστεί, να χρησιµοποιηθούν ως αρχικές 

συνθήκες στο επόµενο χρονικό βήµα. 

 

3.3.2.2 ∆ιακριτοποίηση εξίσωσης 

Για την προσοµοίωση χρησιµοποιείται υπολογιστικό πλέγµα µεταβλητού 

µήκους, το οποίο έχει δηµιουργηθεί από το γεωµετρικό κλάδοι του µοντέλου 

DELTA/HYDRO (§3.2) και το µήκος του ισούται µε αυτό της κάθε φορά 

εξεταζόµενης µονάδας. 

Αρχικά γίνεται ο υπολογισµός του χρόνου κατάκλυσης 
pt µε χρήση της 

εξίσωσης (3.2),  
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                (3.4) 

 

1jr + : ο ρυθµός βροχόπτωσης στην  εξεταζόµενη µονάδα στο τρέχον χρονικό 
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         βήµα 1j +  

0
jW =

1

nj
j j

j

r t
=

∆∑ , το βάθος διήθησης µέχρι τον χρόνο 0t , όπου  

0t
1

nj
j

j

t
=

= ∆∑ , ο χρόνος έναρξης του τρέχοντος υπολογιστικού βήµατος 

_

1

nz

n n

n

θ θ
=

=∑ , η µέση εδαφική υγρασία στο ανώτερο εδαφικό στρώµα (cm3/cm3) το 

οποίο αποτελείται από 3nz =  υποστρώµατα καθορισµένου πάχους (σ’ αυτή την 

εργασία επελέγη κοινό πάχος 0,5 cm). 

 

3.3.3 ∆ιήθηση πριν από τον κορεσµό της επιφάνειας του εδάφους-

∆ιακριτοποίηση 

Μέχρι τη χρονική στιγµή του κορεσµού µιας µονάδας επίγειας ροής, όλη η 

ποσότητα του νερού που φτάνει σε αυτή διηθείται, ο ρυθµός διήθησης ισούται µε τον 

ρυθµό βροχόπτωσης και δεν υπάρχει «πλεόνασµα» νερού που θα παραµείνει στην 

επιφάνεια, οπότε στο τρέχον υπολογιστικό βήµα 1j + , η διήθηση υπολογίζεται από 

τη σχέση, 

 

1 1j ji r+ +=      1j

pt t +〉               (3.5) 

 

3.3.4 ∆ιήθηση µετά από τον κορεσµό της επιφάνειας του εδάφους-

∆ιακριτοποίηση 

 

Μετά τη χρονική στιγµή 
pt , η διαφορά µεταξύ βροχόπτωσης και διήθησης 

καθορίζει την περίσσεια του νερού που είναι διαθέσιµη αρχικά για την επιφανειακή 

παγίδευση (πλήρωση των µικροκοιλοτήτων του εδάφους) και αργότερα για την 

επιφανειακή απορροή. Όσο η επιφάνεια παραµένει κορεσµένη, ο ρυθµός διήθησης 

ισούται µε την χωρητικότητα διήθησης ci  (εξ. 2.18), 
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pt t+ ≥              (3.6) 



 
 

84 
 

 

όπου 1jW + το βάθος διήθησης από τη έναρξη της βροχόπτωσης και µέχρι το τέλος του 

εξεταζόµενου χρονικού βήµατος 1j + . Μετά τον κορεσµό της επιφάνειας, το βάθος 

διήθησης 1jW +  για την χρονική στιγµή 1jt + (τέλος του χρονικού βήµατος 1j + )  

υπολογίζεται σαν συνάρτηση του χρόνου (εξ 2.19), 
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l              (3.7) 

 

όπου ο ισοδύναµος χρόνος '
pt  (εξ. 2.20) υπολογίζεται από την εξίσωση, 
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l                           (3.8) 

 

Η εξίσωση (3.7) δεν λύνεται αναλυτικά και γι’ αυτό το λόγο η επίλυσή της γίνεται 

αριθµητικά µε την χρήση ενός συνδυασµού των µεθόδων Newton-Raphson και 

διχοτόµησης (Press et al., 1992), όπου για την χρονική στιγµή ttt ∆+= 0 , που 

αντιστοιχεί στο τέλος του εξεταζόµενου χρονικού βήµατος 1j + , υπολογίζεται το 

βάθος διήθησης και στη συνέχεια ο ρυθµός διήθησης από την εξίσωση (3.6).  

 

3.3.4.1 Υπολογισµός παραµέτρων 

 

Στις παραπάνω εξισώσεις υπάρχει µια σειρά κοινών παραµέτρων µε την § 

3.3.2.1 (
pt , fS , r , sθ , *

sK , nθ ) οι οποίες υπολογίζονται ή παρέχονται µε τον ίδιο 

ακριβώς τρόπο και οι οποίες ανάλογα παραµένουν ή όχι σταθερές, για τον ίδιο κύκλο 

διήθησης-στράγγισης ενώ το βάθος διήθησης 1+jW  υπολογίζεται για κάθε χρονικό 

βήµα και για κάθε µονάδα ξεχωριστά. Τέλος η παράµετρος '
pt  υπολογίζεται µόλις 

κορεσθεί η επιφάνεια και παραµένει και αυτή σταθερή στον ίδιο κύκλο διήθησης-

στράγγισης ενώ το χρονικό βήµα t∆ µεταβάλλεται όπως στην § 3.3.2.1. 
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Όλες οι υπολογιζόµενες παράµετροι µε το τέλος του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος αποθηκεύονται ώστε αν χρειάζεται, να χρησιµοποιηθούν ως αρχικές 

συνθήκες στο επόµενο χρονικό βήµα. 

 

3.3.5 Μεθοδολογία διαδικασίας υπολογισµών  

 

Oι υπολογισµοί ξεκινούν από την στιγµή που η βροχόπτωση είναι µεγαλύτερη 

του µηδενός και όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι υπολογισµοί γίνονται ξεχωριστά για 

κάθε µονάδα επίγειας ροής στην οποία είναι χωρισµένη η λεκάνη απορροής και για 

το λόγο αυτό είναι δυνατό η ίδια βροχόπτωση, να προκαλέσει διαφορετικά 

αποτελέσµατα ακόµα και σε διαδοχικές επιφάνειες. Κι αυτό γιατί η «ανταπόκριση» 

της καθεµιάς στη βροχή, εξαρτάται τόσο από τις γεωµετρικές παραµέτρους που την 

χαρακτηρίζουν όσο και από την υδρολογική προϊστορία της. Έτσι, ο κορεσµός της 

κάθε µιας δεν συµβαίνει απαραίτητα στο ίδιο χρονικό βήµα ενώ είναι δυνατό να 

διαρκέσει λιγότερο ή περισσότερο. Κατά συνέπεια, ο αριθµός των µονάδων που 

«δυνητικά» µπορούν να συµµετάσχουν στην επίγεια ροή µεταβάλλεται χρονικά και 

χωρικά, ιδιότητα που αποτελεί αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό του µοντέλου.  

Για κάθε χρονικό βήµα t∆ και σε κάθε υπολογιστική µονάδα, ο ρυθµός 

διήθησης πριν τον κορεσµό του εδάφους θεωρείται ίσος µε τον ρυθµό βροχόπτωσης, 

υπολογίζεται το βάθος διήθησης ενώ ταυτόχρονα ελέγχεται κατά πόσον είναι 

ευνοϊκές οι συνθήκες για κορεσµό κατά την διάρκεια του εξεταζόµενου χρονικού 

βήµατος. Συγκεκριµένα για ακόρεστη υπολογιστική µονάδα γίνονται οι παρακάτω 

έλεγχοι: 
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≥                     (3.9) 

 

υπολογίζεται ο χρόνος κατάκλυσης 
pt  και στην συνέχεια ελέγχεται κατά πόσο 

0pt t t≥ + ∆ , οπότε ο κορεσµός πιθανώς να επιτευχθεί σε επόµενο χρονικό βήµα ή αν 

0 0pt t t t≤ < + ∆ , δηλαδή επιτυγχάνεται κατά την διάρκεια του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος. 

 Στην πρώτη περίπτωση, συνεχίζεται η επίλυση των εξισώσεων κίνησης του 

εδαφικού νερού µε τις οριακές συνθήκες και τις ιδιότητες για ακόρεστο έδαφος ενώ 



 
 

86 
 

στο επόµενο χρονικό βήµα θα γίνει εκ νέου υπολογισµός του 
pt , αφού το εδαφικό 

προφίλ θα έχει µεταβληθεί µετά την ανακατανοµή της υγρασίας µε την επίλυση των 

σχετικών εξισώσεων στο προηγούµενο χρονικό βήµα.  

Στην δεύτερη περίπτωση, κατά το χρονικό διάστηµα από την αρχή του 

τρέχοντος χρονικού βήµατος 0t µέχρι τον χρόνο 
pt όπου η επιφάνεια του εδάφους 

είναι ακόµη ακόρεστη, επιλύονται οι εξισώσεις για επιφανειακά ακόρεστο έδαφος 

ενώ από την χρονική στιγµή 
pt και µέχρι το τέλος του τρέχοντος χρονικού βήµατος (

tt ∆+0 ), η επιφάνεια του εδάφους είναι πλέον κορεσµένη και επιλύονται οι εξισώσεις 

µε τις οριακές συνθήκες και τις ιδιότητες για επιφανειακά κορεσµένο έδαφος. Αν η 

τιµή της χρονικής στιγµής 
pt είναι µικρότερη από την χρονική στιγµή της έναρξης 

του τρέχοντος χρονικού βήµατος ( 0tt p < ), ο κορεσµός της επιφάνειας του εδάφους 

θεωρείται ότι ξεκινά ακριβώς µε την έναρξη του τρέχοντος χρονικού βήµατος δηλ. 

0tt p =  και όπως αναφέρουν οι Morel-Seytoux and Al Hassoun (1989), κάτι τέτοιο 

µπορεί να συµβεί όταν ο ρυθµός βροχόπτωσης έχει αυξηθεί κατά πολύ στο τρέχον 

χρονικό βήµα σε σχέση µε αυτόν του προηγούµενου χρονικού βήµατος.  

 

(β) αν 
1

*
1

j

s

r

K

+

<                   (3.10) 

 

συνεχίζεται η επίλυση των εξισώσεων για επιφανειακά ακόρεστο έδαφος αφού η 

υπολογιστική µονάδα είναι αδύνατο να κορεσθεί στο τρέχον χρονικό βήµα. 

Στην περίπτωση που η υπολογιστική µονάδα είναι κορεσµένη, πριν την 

συνέχιση των υπολογισµών, ελέγχεται κατά πόσον αυτή θα παραµείνει ή όχι 

κορεσµένη κατά την διάρκειά του τρέχοντος χρονικού βήµατος. Έτσι γίνονται οι 

παρακάτω έλεγχοι: 

 

(α) αν 
1

*
1

j

s

r

K

+

≥                  (3.11) 

 

ο κορεσµός είναι δυνατόν να συνεχιστεί και το βάθος διήθησης στο τέλος του 

τρέχοντος υπολογιστικού βήµατος θα δίνεται από την εξίσωση (3.7) ενώ ο ρυθµός 

διήθησης από την εξίσωση (3.6). Συγκεκριµένα αν ισχύει, 
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11 jj

cr i
++ ≤                  (3.12) 

 

δηλ ο ρυθµός βροχόπτωσης είναι µικρότερος από την χωρητικότητα διήθησης,  

υπολογίζεται ο χρόνος t που απαιτείται για να διηθηθεί όλο το υπάρχον επιφανειακό 

νερό (αν υπάρχει) και αν ttt ∆+≥ 0  (δηλαδή κάτι τέτοιο θα συµβεί εκτός ή στο τέλος 

του τρέχοντος χρονικού βήµατος), συνεχίζεται η επίλυση των εξισώσεων κίνησης του 

νερού µε τις οριακές συνθήκες και τις ιδιότητες για επιφανειακά κορεσµένο έδαφος. 

Αν όµως ttt ∆+< 0 , τότε κατά το χρονικό διάστηµα από την αρχή του τρέχοντος 

χρονικού βήµατος 0t µέχρι τον χρόνο t (επιφάνεια εδάφους κορεσµένη) επιλύονται 

οι εξισώσεις για επιφανειακά κορεσµένο έδαφος ενώ από την χρονική στιγµή t και 

µέχρι το τέλος του τρέχοντος χρονικού βήµατος ( tt ∆+0 ), όπου η επιφάνεια του 

εδάφους είναι πλέον ακόρεστη, επιλύονται οι εξισώσεις κίνησης του εδαφικού νερού 

µε τις οριακές συνθήκες και τις ιδιότητες για επιφανειακά ακόρεστο έδαφος. Αν 

όµως, 

 

1 1j j

cr i+ +〉                  (3.13) 

 

ο κορεσµός θα συνεχιστεί οπότε και επιλύονται οι αντίστοιχες εξισώσεις. 

 

(β) αν 
1

*
1

j

s

r

K

+

<                   (3.14) 

 

ακολουθείται η ίδια διαδικασία ελέγχου που περιγράφηκε για την εξίσωση (3.10). 

Όµως τώρα, αν ttt ∆+< 0 , θεωρείται ότι η µονάδα για το τρέχον χρονικό βήµα δεν 

µπορεί να παραµείνει κορεσµένη, µπαίνει σε διαδικασία στράγγισης και επιλύονται οι 

εξισώσεις κίνησης του εδαφικού νερού σε συνθήκες επιφανειακά ακόρεστου 

εδάφους.  

Οι έλεγχοι που περιγράφηκαν συνεχίζονται για κάθε χρονικό βήµα και οι 

υπολογισµοί γίνονται ανάλογα µε την κάθε περίπτωση. 

 

3.3.6 Κίνηση της εδαφικής υγρασίας  
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Μετά την είσοδό του στο έδαφος, το νερό κινείται µε την επίδραση δυνάµεων 

διαφορετικής προέλευσης, αυτή της βαρύτητας, που το κινεί κατακόρυφα και αυτών 

της µύζησης, οι οποίες το συγκρατούν εµποδίζοντας την αποστράγγισή του. Η 

δυναµική αυτών των διεργασιών αναγκαστικά ελέγχεται από τις δυνάµεις βαρύτητας, 

οπότε και δίνεται η δυνατότητα µαθηµατικής προσοµοίωσης της ροής, για τις 

περισσότερες εφαρµογές, µε χρήση της µονοδιάστατης κατακόρυφης προσέγγισης 

(Romano et al., 1998), µη λαµβάνοντας υπόψη την οριζόντια κίνηση του νερού.  

Για τον υπολογισµό της κίνησης της εδαφικής υγρασίας χρησιµοποιείται η 

εξίσωση Richards, µε εξαρτηµένη µεταβλητή το ύψος πίεσης Ψ , αφού γίνει ο 

µετασχηµατισµός των Pan και Wierenga (εξ. 2.10), 

 

( )* Ψ
1

  ∂ ∂Ψ ∂
= −  ∂ ∂ ∂  

t t
t

t t

P Pd d
C K P

dP t z dP t
             (3.15) 

 

3.3.6.1 Υπολογισµός παραµέτρων 

Η παράµετρος που παρέχεται από το χρήστη για κάθε επεισόδιο για την 

έναρξη των υπολογισµών είναι η υγρασία του εδάφους nθ (ουσιαστικά το εδαφικό 

προφίλ της υγρασίας, §3.3.2.1) και µε χρήση των εξισώσεων της χαρακτηριστικής 

καµπύλης και της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας  υπολογίζονται οι τιµές των 

nΨ  (και στη συνέχεια της tP ) και ( )nK θ αντίστοιχα (van Genuchten, 1980), 

 

( )
1

1

q

n r

p

s r na

θ θ
θ θ

 −  =
−  + Ψ 

               (3.16) 

 

( )
2

1 1
2

1 1

q

p
n n r n r

s s r s r

K

K

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

     − −  = − −    − −       

            (3.17) 

 

όπου ( ) 1−= bha , p 1λ= + ,
p

q
λ

=  και rθ (cm3/cm3) η υπολειµµατική υγρασία.  

Η τιµή της * ( )
( )

θ
= =

Ψt

t

d
C C P

d P
 υπολογίζεται σε κάθε χρονικό βήµα από την 

εξίσωση (3.16) χρησιµοποιώντας ανάλογα τις εξισώσεις (2.8)-(2.9).  
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Όλες οι υπολογιζόµενες παράµετροι, µε το τέλος του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος αποθηκεύονται, ώστε αν χρειαστεί, να χρησιµοποιηθούν ως αρχικές 

συνθήκες στο επόµενο χρονικό βήµα. 

 

3.3.6.2 Επίλυση εξισώσεων 

Για την επίλυση της εξίσωσης (3.15) χρειάζεται να τεθούν οι αρχικές και οι 

οριακές συνθήκες. 

 

3.3.6.2.1 Αρχικές συνθήκες  

Στην τρέχουσα έκδοση του µοντέλου DELTA/HYDRO, σε µια λεκάνη 

απορροής αρχικά θεωρείται οµοιόµορφο εδαφικό προφίλ υγρασίας µε τιµή που 

διαφέρει ανάλογα µε το εξεταζόµενο επεισόδιο. Αν και µια τέτοια απλοποιηµένη 

παραδοχή µπορεί αρχικά να θεωρηθεί ότι «υπονοµεύει» την φυσική βάση της 

µοντελοποίησης που ακολουθείται, κάτω από αρχικά ξηρές εδαφικές συνθήκες, η 

υπόθεση αυτή είναι πιθανώς σωστή (Grayson et al., 1992). Η µέγιστη τιµή υγρασίας 

που µπορεί να πάρει ένα εδαφικό στρώµα είναι ίση µε την υγρασία κορεσµού sθ  και 

η ελάχιστη ίση µε την υπολειµµατική υγρασία rθ . Έτσι για το εξεταζόµενο εδαφικό 

στρώµα n , 

 

0
0nθ θ=                  (3.18) 

 

0
0nΨ = Ψ                  (3.19) 

 

0
0t n tP P=                  (3.20) 

 

όπου 0θ , 0Ψ  και 0tP , οι αρχικές τιµές του οµοιόµορφου εδαφικού προφίλ. 

Στα επόµενα χρονικά βήµατα, ως αρχικές συνθήκες στο στρώµα n , 

λαµβάνονται οι τιµές που είχαν υπολογιστεί στο προηγούµενο χρονικό βήµα δηλ., 

 

1j j

n nθ θ+ =                  (3.21) 
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 1j j

n n

+Ψ = Ψ                   (3.22) 

 

1j j

tn tnP P+ =                  (3.23) 

 

Σηµειώνεται ότι µετά την έναρξη της βροχόπτωσης, το εδαφικό προφίλ παύει να είναι 

οµοιόµορφο.  

 

3.3.6.2.2 Οριακές Συνθήκες 

Για την επίλυση της εξίσωσης (3.15) είναι απαραίτητες δύο οριακές συνθήκες: 

α) στην επιφάνεια και β) στο κατώτερο εδαφικό στρώµα. 

α) Η οριακή συνθήκη στην επιφάνεια µπορεί να µεταβάλλεται µε το χρόνο και 

εξαρτάται από το αν η επιφάνεια είναι ακόρεστη ή κορεσµένη  

Στην πρώτη περίπτωση, ο ρυθµός διήθησης είναι ίσος µε τον ρυθµό 

βροχόπτωσης και χρησιµοποιείται η οριακή συνθήκη τύπου Neumann, 

 

( )( 1)t

d P
i r K P

dP z

Ψ ∂
= = − −

∂
               (3.24) 

 

Αν όµως η επιφάνεια είναι κορεσµένη, χρησιµοποιείται η οριακή συνθήκη 

τύπου Dirichlet,   

  

0 0 0tP h=Ψ =                  (3.25) 

 

όπου 0 0
jh h= , το µέσο βάθος του επιφανειακού νερού ( cm ) στην εξεταζόµενη 

υπολογιστική µονάδα τη χρονική στιγµή j . 

β) Η οριακή συνθήκη στο κατώτερο εδαφικό στρώµα (δηλ. σε µεγάλο βάθος 

σε σχέση µε τη ζώνη εδάφους η οποία επηρεάζεται από την βροχόπτωση) έχει 

σταθερή τιµή και για κάθε χρονική στιγµή το έδαφος θεωρείται ακόρεστο και 

εκφράζεται µε χρήση της εξίσωσης (2.8) από τη σχέση,  

 

0

01tP
β∞

Ψ
=

+ Ψ
                 (3.26) 
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3.3.6.3 Μεθοδολογία διαδικασίας υπολογισµών - ∆ιακριτοποίηση  

 

3.3.6.3.1 Γενικά 

Η επίλυση των εξισώσεων κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας 

γίνεται για κάθε υπολογιστική µονάδα ξεχωριστά, χρησιµοποιώντας ένα πεπλεγµένο 

σχήµα πεπερασµένων διαφορών. Στο κάθε υπολογιστικό χρονικό βήµα 

προσδιορίζεται το εδαφικό προφίλ, το οποίο είναι δυνατόν να µεταβάλλεται (αν 

συντρέχουν λόγοι) µετά την ανακατανοµή της εδαφικής υγρασίας ενώ 

χρησιµοποιούνται οριακές συνθήκες και ιδιότητες για επιφανειακά ακόρεστο ή 

κορεσµένο έδαφος, ανάλογα µε την περίπτωση. Κατά την επίλυση των εξισώσεων για 

κάθε χρονικό βήµα και εδαφικό στρώµα, υπολογίζεται η τιµή της 
t nP και από αυτή, 

µε αντίστροφο µετασχηµατισµό, η αντίστοιχη τιµή Ψ n
και στη συνέχεια οι 

nθ  και 

( )nK θ .  

Η εξίσωση για την κατακόρυφη κίνηση της εδαφικής υγρασίας λύνεται µε την 

χρήση της µεθόδου Newton-Raphson, για κάθε υπολογιστική µονάδα ξεχωριστά, µε 

χρήση του επαναληπτικού σχήµατος Picard για την αντιµετώπιση των προβληµάτων 

γραµµικότητας. Για την επίλυση χρησιµοποιείται τρι-διαγώνιος πίνακας, οπότε 

υπολογίζονται ταυτόχρονα οι τιµές σε όλους τους κόµβους µιας υπολογιστικής 

µονάδας (Press et al., 1992). Η εξίσωση είναι δυνατό να συζευχθεί µε τις αντίστοιχες 

εξισώσεις για την επίγεια ροή (αν βέβαια υπάρχει), όπως θα περιγραφεί αναλυτικά 

στη συνέχεια (§3.4 και §3.5). 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών K  και C  χρησιµοποιείται πεπλεγµένη 

γραµµικοποίηση µε χρήση της εξίσωσης Richards (εξ. 3.15), ώστε να δίνεται η 

δυνατότητα προσοµοίωσης µικρής διάρκειας διήθησης και απορροής σε συνθήκες 

έντονης βροχόπτωσης. Το σχήµα αποδίδει καλά το ισοζύγιο µάζας ακόµα και µε 

χρήση µεγάλων χρονικών υπολογιστικών βηµάτων ενώ ενσωµατώνει εύκολα τις 

αλλαγές στις οριακές συνθήκες (Haverkamp and Vauchlin, 1979). 

Στην προσοµοίωση χρησιµοποιείται υπολογιστικό πλέγµα που φτάνει σε 

βάθος το οποίο καθορίζεται κάθε φορά ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της 

εξεταζόµενης λεκάνης και έχει προοδευτικά µεταβλητό µέγεθος. Το µέγεθος της κάθε 

υπολογιστικής κυψελίδας, εξαρτάται από την επιθυµητή ανάλυση και για τις 
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εφαρµογές της παρούσας διατριβής χρησιµοποιείται πυκνό πλέγµα κοντά στην 

επιφάνεια το οποίο αραιώνει σε µεγαλύτερα βάθη.  
 

 

Σχήµα 3.13. Το υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιείται για την µελέτη της κίνησης της 
εδαφικής υγρασίας 

 

Γενικά, τέτοια ανάλυση είναι απαραίτητη, αφού στα πρώτα εδαφικά 

στρώµατα υπάρχει η ανάγκη για λεπτοµερή προσοµοίωση ώστε να αποτυπωθούν µε 

το βέλτιστο τρόπο όλες οι µεταβολές της υγρασίας ενώ συνήθως στα πολύ βαθύτερα 

στρώµατα και για µικρές χρονικές κλίµακες, δεν παρατηρούνται µεταβολές. Πιο 

συγκεκριµένα στις εφαρµογές της παρούσας µελέτης, το υπολογιστικό πλέγµα έχει 

συνολικό βάθος 45 cm (Σχ. 3.13), µε για τα πρώτα 5 cm να χωρίζονται σε 10 

στρώµατα πάχους 0,5 cm το καθένα, τα επόµενα 30 cm σε 15 στρώµατα πάχους 2 cm 

το καθένα και τα τελευταία 10 cm σε 4 στρώµατα πάχους 2,5 cm το καθένα. 

Οι )(ΨtP , )(tΨ και )( tPC υπολογίζονται στο κέντρο της κάθε κυψελίδας (Σχ. 

3.14) ενώ η )(θK  στη διεπιφάνεια µεταξύ δύο διαδοχικών κυψελίδων 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (3.14), (3.15) και το γεωµετρικό µέσο των τιµών των 

γειτονικών κυψελίδων (Haverkamp και Vauchlin, 1979). 
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Σχήµα 3.14. Γενικό σχήµα διακριτοποίησης που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση της 
εδαφικής υγρασίας 
 

3.3.6.3.2 Κριτήριο σύγκλισης επαναληπτικής µεθόδου επίλυσης 

Ως κριτήριο σύγκλισης χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση,  

 

( ) ( )( )
1

2 2
1, 1 1,

t t
1

P P

max

nz
j m j m

k k
k

diff
nz

+ + +

=

 
−  

 =
∑

                        (3.27) 

και η επαναληπτική διαδικασία επίλυσης θεωρείται ότι συγκλίνει όταν 

210 -diffmax ≤ ,  όπου ( ) 1, 1j m

t k
P

+ +  η τιµή της παραµέτρου tP στο τρέχον υπολογιστικό 

βήµα 1j +  κατά το βήµα 1+m της επαναληπτικής µεθόδου ενώ ( ) 1,j m

t k
P

+ η τιµή της 

ίδιας παραµέτρου στο προηγούµενο επαναληπτικό βήµα m και k ο αριθµός του 

εδαφικού στρώµατος. Ο αριθµός nz ορίζεται ως ο αριθµός των εδαφικών στρωµάτων 

k για τα οποία ισχύει,  

 

( ) ( )1, 1 1, 4
t tP P 10

j m j m

k k

+ + + −− ≤                           (3.28) 

 

και ουσιαστικά δίνει τον αριθµό των στρωµάτων στα οποία µεταβάλλεται η υγρασία. 

 

3.3.6.3.3 ∆ιακριτοποίηση εξισώσεων – οριακών συνθηκών 
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Η  διακριτοποίηση  της εξ. 2.6 παίρνει τη µορφή, 

 

1 1 1
1 1 11 1

1/2 1/2
1 1

1
[ ( 1) ( 1)]

2 2

j j j j j j
j j ji i i i i i

i i i
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z z z zt z

+ + +
+ + ++ +

+ −
+ −

Ψ −Ψ Ψ −Ψ Ψ −Ψ
= − − −

∆ + ∆ ∆ + ∆∆ ∆
         (3.29) 

 

και µετά τον µετασχηµατισµό ως προς tP , 
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        (3.30) 

 

όπου: 

, 1+m m : τα διαδοχικά επαναληπτικά βήµατα 

i : το χωρικό βήµα  

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε δίνονται αναλυτικά, το σχήµα επίλυσης και οι 

διακριτοποιηµένες εξισώσεις που χρησιµοποιούνται. 

Οριακές συνθήκες 

(α) Ανώτερο εδαφικό στρώµα 

(i) Ακόρεστη επιφάνεια (Σχ. 3.15) 

Για τη διακριτοποίηση της πρώτης εξίσωσης ( 1=i ), δηµιουργείται τεχνητός 

κόµβος που απέχει 0 1/ 2 / 2∆ = ∆z z από την επιφάνεια ενώ  ο επιφανειακός ρυθµός 

ροής 1
1
jq + , ισούται µε τον ρυθµό βροχόπτωσης, όπου η τιµή της 0( )tP   υπολογίζεται 

από την σχέση, 
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οπότε, 

1,2 1, 1 1, 1
1 1, 2 0

1 1
0 21

1

( ) ( )1
1

1
2

j m
j m j m

j j m t t

t

P P
q K

z zP
z

β

+
+ + + +

+ +

 
    −
 = − −  ∆ + ∆−   + ∆ 

 

            (3.32) 

 

 

Σχήµα 3.15. Σχήµα διακριτοποίησης της οριακής συνθήκης για ακόρεστο ανώτερο εδαφικό 
στρώµα 

 

Η εξίσωση που επιλύεται παίρνει τη µορφή:  
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                   (3.33)  

Στο Παράρτηµα Ε δίνονται αναλυτικά οι διακριτοποιηµένες εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται. 

 

(ii) Κορεσµένη επιφάνεια (Σχ. 3.16) 

Για τη διακριτοποίηση της πρώτης εξίσωσης ( 1=i ), θεωρείται 0 0z∆ = , 

0 0( ) =tP h  , δηλ. το µέσο ύψος του επιφανειακού νερού ενώ  ο επιφανειακός ρυθµός 

ροής 1
1
jq + , ισούται µε τη χωρητικότητα διήθησης για το τρέχον χρονικό βήµα, οπότε, 

K
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             (3.34) 

   

 

Σχήµα 3.16 Σχήµα διακριτοποίησης της οριακής συνθήκης για κορεσµένο ανώτερο εδαφικό 
στρώµα 

 

Στο Παράρτηµα Ε δίνονται αναλυτικά οι διακριτοποιηµένες εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται. 

 

(β) Κατώτερο εδαφικό στρώµα (Σχ. 3.17) 

Για τη διακριτοποίηση της τελευταίας εξίσωσης ( =i f ), δηµιουργείται τεχνητός 

κόµβος 1+f  που απέχει 1 / 2 / 2+∆ = ∆f fz z από την κατώτερη επιφάνεια και 1j

fq +  ο 

ρυθµός ροής που ισούται µε το ρυθµό διήθησης, όπου η τιµή της 1t fP P +=   

υπολογίζεται από την σχέση, 

 

( )
1 1,21, 1 1, 1 1

1 1 1,

3
( ) ( ) 1 1

2
β

+ +
+ + + + −
+ − +

  ∆ + ∆  = − − −       

j j m
j m j m f f

t f t f tj m f
f

z zq
P P P

K
           (3.35) 

οπότε, 
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Σχήµα 3.17 Σχήµα διακριτοποίησης της οριακής συνθήκης για κατώτερο εδαφικό 

στρώµα 

 

Η εξίσωση που επιλύεται παίρνει τη µορφή:  
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                  (3.37) 

 

Στο Παράρτηµα Ε δίνονται αναλυτικά οι διακριτοποιηµένες εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται. 

 

 

3.4 Περιγραφή µοντέλου επίγειας ροής και ροής σε υδατόρευµα 

 

3.4.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Στο µοντέλο που αναπτύσσεται στο πλαίσιο της διατριβής, η διόδευση του 

νερού στις επιφάνειες επίγειας ροής και στα υδατορεύµατα περιγράφεται µε τη χρήση 

της µονοδιάστατης εξίσωσης της συνέχειας και της προσέγγισης κινηµατικού 

κύµατος. Για την επίλυση χρησιµοποιείται η µέθοδος πεπερασµένων διαφορών µε 
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χρήση του ρητού σχήµατος Mac Cormack. Το µοντέλο επίγειας ροής είναι 

συζευγµένο µε το µοντέλο επιφανειακής διήθησης που περιγράφηκε αναλυτικά στην 

§3.3. 

 Ακολουθεί η περιγραφή της µεθοδολογίας του µοντέλου επίγειας ροής και 

ροής σε υδατόρευµα που χρησιµοποιείται από το µοντέλο DELTA/HYDRO. 

 

3.4.2 Επίγεια Ροή  

Λαµβάνοντας υπόψη την επιφανειακή παγίδευση dps (m) (µέσο βάθος 

εδαφικών µικροκοιλοτήτων), ο όρος της ταχύτητας ροής στην εξίσωση (2.32) δίνεται 

από τη σχέση, 

 

( )
2

0 3( )
S

V h dps
n

= −                (3.38) 

 

οπότε η εξίσωση που επιλύεται για την διόδευση του νερού (εξ. 2.33) παίρνει τη 

µορφή, 
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( )

( , ) ( , ) ( , )

S
h h dps

nh
q x t r x t i x t

t x

 
∂ − 

∂  + = = −
∂ ∂

           (3.39) 

 

3.4.3 Ροή σε υδατόρευµα 

Οι εξισώσεις που θα λυθούν έχουν σαν παράµετρο την διατοµή ροής A και 

όχι το βάθος ροής h , οπότε οι υπολογισµοί είναι λιγότερο πολύπλοκοι ενώ οι δύο 

παράµετροι ( A και h ), συνδέονται µεταξύ τους µε σχέση ανάλογη του σχήµατος της 

διατοµής (ορθογώνια, τριγωνική, τραπεζοειδής κλπ). 

Λαµβάνοντας υπόψη την επιφανειακή παγίδευση dps , ο όρος της ταχύτητας 

ροής στην εξίσωση (2.34) δίνεται από τη σχέση, 
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όπου: 
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( ) 12 ( )

2
A bw h dps el h dps

 = + − − 
 

              (3.41) 
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             (3.42) 
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               (3.43) 

 

µε  A'B'bw =  και 1ϕ  και 2ϕ  τις γωνίες που σχηµατίζει η κάθετη στη διεύθυνση της 

κοίτης του καταβαθµού µε τις επιφάνειες των τριγώνων που την σχηµατοποιούν όπως 

φαίνεται στο γενικό σχήµα (Σχ. 3.18), για αρχικά τριγωνική διατοµή η οποία 

µετατρέπεται σε τραπεζοειδή όταν ληφθεί υπόψη η επιφανειακή παγίδευση. 

Τελικά η εξίσωση που επιλύεται για την διόδευση της ροής σε υδατόρευµα µε 

καταβαθµό διατοµής A  παίρνει την µορφή: 

 

2
3'
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( )
( ) ( , )l

AA
PA S

q x t
nt x

 ∂  ∂  + =
∂ ∂

             (3.44) 

 

όπου, , ,( , ) ( , ) ( , )l l l l rq x t q x t q x t= + . 

 

 

 

Σχήµα 3.18. Γενικό σχήµα ροής σε καταβαθµό υδατορεύµατος, αρχικά τριγωνικής διατοµής 
(ΑΒΓ) που µετατρέπεται σε τραπεζοειδή (ΑΒΒ΄Α΄) αφού ληφθεί υπόψη η επιφανειακή 
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παγίδευση dps , lrq και llq οι πλευρικές εισροές από την δεξιά και την αριστερή διαδροµή 

επίγειας ροής αντίστοιχα 
 
3.4.4 Υπολογισµός παραµέτρων 

Από τα δεδοµένα που είναι αναγκαία στους υπολογισµούς των εξισώσεων 

(3.39) και (3.44), άλλα παρέχονται από το χρήστη και άλλα υπολογίζονται στη πορεία 

(εσωτερικά) από το ίδιο το µοντέλο.  

Έτσι για την επίλυση των εξισώσεων αυτών χρησιµοποιείται µια σειρά 

παραµέτρων οι οποίες έχουν υπολογιστεί από το γεωµετρικό κλάδο του µοντέλου 

DELTA/HYDRO (§3.2). Συγκεκριµένα πρόκειται για τις κατανεµηµένες 

παραµέτρους οι οποίες έχουν υπολογιστεί ξεχωριστά για κάθε επιφανειακή µονάδα 

επίγειας ροής ( 0S και 1 2,ϕ ϕ ) και για κάθε καταβαθµό ( 0S και bw ).  

Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας Manning n , παρέχεται από το χρήστη, 

συνήθως δίνεται στη βιβλιογραφία ανάλογα µε τον τύπο εδάφους ενώ µπορεί να 

υπολογιστεί και πειραµατικά. 

  Η τιµή της παραµέτρου dps (cm) υπολογίζεται από την σχέση (Mwendera 

and Feyen, 1992), 

 

( )00.294 0.036* 0.012*
100

rr
dps rr S= + −              (3.45) 

 

όπου, ( )3ln / 5.6 *10 / 1.361rr n −= µε n την τιµή του συντελεστή Manning για επίγεια 

ροή ή ροή σε υδατόρευµα, ανάλογα µε τη χρήση της παραµέτρου dps . 

 Η τιµή της βροχόπτωσης ( , )r x t  παρέχεται από το χρήστη (εξ. 3.39) και 

µπορεί να µεταβάλλεται χρονικά και χωρικά σε κάθε υπολογιστικό βήµα ενώ η τιµή 

του ρυθµού διήθησης ( , )i x t  στην ίδια εξίσωση, υπολογίζεται µε την διαδικασία που 

περιγράφηκε στην § 3.3, για το αντίστοιχο χρονικό υπολογιστικό βήµα. H πλευρική 

εισροή lq (εξ. 3.44) υπολογίζεται αφού υπολογιστούν οι εκροές από όλες τις 

διαδροµές επίγειας ροής που αντιστοιχούν στον εξεταζόµενο καταβαθµό του 

υδατορεύµατος. 

Τέλος το χρονικό υπολογιστικό βήµα (στους υπολογισµούς στο πλαίσιο της 

παρούσας διατριβής έχει επιλεγεί 1t∆ =  λεπτό), δίνεται από το χρήστη, έχει οριστεί 



 
 

101 
 

κατά την έναρξη της διαδικασίας των υπολογισµών και πρέπει η συνολική διάρκειά 

του να είναι ίδια µε αυτή της διαδικασίας διήθησης. 

Όλες οι υπολογιζόµενες παράµετροι µε το τέλος του τρέχοντος χρονικού 

βήµατος αποθηκεύονται ώστε αν χρειαστεί να χρησιµοποιηθούν ως αρχικές συνθήκες 

στο επόµενο χρονικό βήµα. 

 

3.4.5 Μεθοδολογία διαδικασίας υπολογισµών 

Η διαδικασία υπολογισµών για µια υπολογιστική µονάδα επίγειας ροής 

ξεκινούν µόλις αυτή κορεσθεί. Όµως δεν θα υπάρξει επίγεια ροή αν δεν πληρωθούν 

από τη βροχή όλες οι µικροκοιλότητες του εδάφους (επιφανειακή παγίδευση) ώστε να 

υπάρξει πλεόνασµα νερού, δηλ. πρέπει, 

 

h dps>                  (3.46) 

 

για κάθε υπολογιστική µονάδα ξεχωριστά. Σηµειώνεται ότι, όπως αναφέρθηκε στην 

§3.3.5, εξαιτίας των γεωµετρικών χαρακτηριστικών αλλά και της υδρολογικής 

προϊστορίας κάθε υπολογιστικής µονάδας είναι δυνατόν η ανταπόκριση στη βροχή να 

µην είναι η ίδια, δηλ. τµήµατα της ίδιας διαδροµής επίγειας ροής να ξεκινούν να 

συνεισφέρουν σε αυτή σε διαφορετικά χρονικά βήµατα. Όταν ολοκληρωθούν οι 

υπολογισµοί για όλες τις διαδροµές επίγειας ροής που εκβάλουν σε κάθε καταβαθµό 

υδατορεύµατος, θα ξεκινήσουν οι υπολογισµοί για τη ροή στο υδατόρευµα αυτό. Ο 

κάθε καταβαθµός ενός υδατορεύµατος λαµβάνει χρονικά µεταβαλλόµενη αλλά 

χωρικά οµοιόµορφα κατανεµηµένη πλευρική εισροή lq , η οποία είναι το άθροισµα 

των εκροών από κάθε διαδροµή επίγειας ροής που καταλήγει στη µία ή και τις δύο 

πλευρές του (Σχ. 3.18). Οι υπολογισµοί τελειώνουν µετά την επεξεργασία και του 

τελευταίου καταβαθµού του υδατορεύµατος και η εκροή του (αν θεωρείται 

«δευτερεύον» υδατόρευµα) µπορεί να αποτελεί εισροή για το «πρωτεύον» 

υδατόρευµα ή άλλο «δευτερεύον». Αν πρόκειται για το «πρωτεύον» υδατόρευµα, 

ουσιαστικά η εκροή αυτή αποτελεί και την εκροή της λεκάνης απορροής. 

Για την προσοµοίωση της επίγειας ροής  και της ροής σε υδατόρευµα 

χρησιµοποιείται υπολογιστικό πλέγµα µεταβλητού συνολικού µήκους, το οποίο όµως 

χωρίζεται κάθε φορά από το µοντέλο DELTA/HYDRO σε ισοµεγέθη τµήµατα (εδώ 

10f = ). Το γενικό σχήµα που χρησιµοποιείται δίνεται στο Σχήµα 3.19. Ο αριθµός 
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των τµηµάτων που χωρίζεται η κάθε υπολογιστική κυψελίδα µπορεί να µεταβάλλεται 

και εξαρτάται από το µέγεθος της επίγειας µονάδας (ή του καταβαθµού) και την 

επιθυµητή ανάλυση. Οι τιµές του βάθους ροής  υπολογίζονται  στο κέντρο της κάθε 

κυψελίδας, ενώ η εκροή, στη διεπιφάνεια µεταξύ δύο διαδοχικών κυψελίδων (Σχ. 

3.19). 

 

Σχήµα 3.19. Γενικό σχήµα διακριτοποίησης για επίγεια ροή και ροή σε υδατόρευµα. Οι 

παράµετροι που αναφέρονται στο σχήµα σχετίζονται µε αυτές των §3.4.7.4 και §3.4.8.4 που 

ακολουθούν 

 

Τέλος, η βροχή που πέφτει απ’ ευθείας στους καταβαθµούς δεν λαµβάνεται 

υπόψη στην εξίσωση (3.44) αλλά έχει ήδη προσµετρηθεί κατά την διάρκεια των 

υπολογισµών της επίγειας ροής αφού η κοίτη των καταβαθµών οριοθετείται από την 

κοινή ακµή δύο τριγωνικών επιφανειών επίγειας ροής.  

 
3.4.6 Μέθοδος επίλυσης - κριτήριο ευστάθειας 

Στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιείται το αριθµητικό σχήµα επίλυσης 

MacCormack (§2.4.5.2) µε χρήση ανιουσών πεπερασµένων διαφορών για την αρχική 

προσέγγιση της τιµής των µερικών χωρικών διαφορικών εξισώσεων στο κοµµάτι της 

πρόβλεψης και  κατιουσών πεπερασµένων διαφορών στο κοµµάτι της διόρθωσης. Στη 

συνέχεια, για να αποφευχθούν οι αριθµητικές ταλαντώσεις κοντά στα µέτωπα του 

κύµατος, εφαρµόζεται η µέθοδος απαλοιφής που περιγράφηκε στην §2.4.5.3. Η τιµή 

που δόθηκε στην σταθερά απόσβεσης κ στην παρούσα διακριτοποίηση είναι 0.60.  

Για να είναι το αριθµητικό σχήµα MacCormack ευσταθές, εξετάζεται αν το 

υπολογιστικό χρονικό βήµα πληροί το κριτήριο CFL (§2.4.5.4). Όπως έχει αναφερθεί, 

η αρχική τιµή του 1init t∆ = ∆ =  λεπτό, έχει οριστεί κατά την έναρξη της διαδικασίας 

των υπολογισµών και είναι δυνατόν να µεταβάλλεται (ελαττώνεται) ώστε να 

πληρούται η συνθήκη ευστάθειας (εξ. 2.51). 

 

q
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3.4.7 Επίγεια ροή 

 

3.4.7.1 Γενικά 

Το µοντέλο για να ξεκινήσει την επίλυση των εξισώσεων για την επίγεια ροή, 

χρειάζεται πληροφορίες που σχετίζονται µε τη θέση της στο υδρογραφικό δίκτυο και 

τις παραµέτρους που αφορούν στα γεωµετρικά (µήκος, πλάτος, κλίση, 

προσανατολισµός) αλλά και τα φυσικά χαρακτηριστικά της (τύπος και τραχύτητα 

εδάφους, βροχόπτωση). Αυτές παρέχονται ανά εξεταζόµενη µονάδα µετά την 

εφαρµογή του γεωµετρικού κλάδου του µοντέλου DELTA/HYDRO, το οποίο έχει 

«κατανείµει» χωρικά όλες τις πληροφορίες που αφορούν στην εξεταζόµενη λεκάνη 

και έχουν αποθηκευτεί σε αρχεία άµεσης προσπέλασης (§3.2 και Παράρτηµα Γ) ενώ 

επιπλέον χρησιµοποιούνται και οι πληροφορίες που έχουν προκύψει από την 

εφαρµογή του µοντέλου διήθησης. 

 

3.4.7.2 Αρχικές Συνθήκες 

Για τους υπολογισµούς της επίγειας ροής, το αρχικό βάθος ροής στη θέση i

σε κάθε µονάδα nu είναι ίσο µε µηδέν, θεωρώντας ότι αρχικά η επιφάνεια δεν είναι 

κορεσµένη ή µόλις έχει κορεσθεί, οπότε σε αυτές τις συνθήκες δεν µπορεί να υπάρχει 

επιφανειακό νερό, δηλ., 

 

0 0ih =                   (3.47) 

 

Στα επόµενα χρονικά βήµατα, ως αρχικές συνθήκες στη θέση i µιας µονάδας 

nu , λαµβάνονται οι τιµές βαθών ροής που είχαν υπολογιστεί στο προηγούµενο 

χρονικό βήµα, 

1j j

i ih h+ =                  (3.48) 

 

3.4.7.3 Οριακές Συνθήκες 

Η εισροή στην είσοδο κάθε µονάδας nu ,  για το τρέχον χρονικό βήµα 1j +

ορίζεται ως οριακή συνθήκη. Αν πρόκειται για την πρώτη µονάδα µιας διαδροµής 
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επίγειας ροής που αριθµεί συνολικά ncascdnu , η παροχή θεωρείται µηδέν ενώ για τις 

υπόλοιπες, ισούται µε την εκροή από την προηγούµενη µονάδα 1nu− δηλ., 

 

1
1, 0j

ncascdq + = ,        για 1=ncascdnu            (3.49) 

 

1 1 1
, 1,

j j j

nu ncascd nu ncascd uprq q q+ + +
−= = ,       για 2≥ncascdnu            (3.50) 

 

3.4.7.4 ∆ιακριτοποίηση – Επίλυση εξισώσεων επίγειας ροής 

Οι εξισώσεις (3.38) κα (3.39), διακριτοποιούνται µε τη χρήση του σχήµατος 

MacCormack (§ 2.4.5.2) ξεκινώντας από την γενική µορφή (εξ. 2.23), όπου: 

 

( )' ,termS q x t=                                                                                (3.51) 

 

* j

i i
t

h hh
U

t t

−∂
= =
∂ ∆

                                            (3.52) 

 

( ) ( )
1 1

j j
j j

i i i i
x

hV hVq qq
F

x x x

+ +
−−∂

= = =
∂ ∆ ∆

              (3.53) 

 

οπότε η τιµή στο βήµα πρόβλεψης για το τρέχον χρονικό βήµα 1+j στο σηµείο i θα 

δίνεται από τη σχέση:  

 

Βήµα πρόβλεψης  

( ) ( )* ' 1

1

j jj j

i i ii i

t
h h hV hV t q

x

+
+

∆  = − − +∆ ∆
        για  1,...., 1i f= −             (3.54) 

 

όπου, 

 

( )
2

30
, 1 , 1( )j j

i i i i

S
V h dps

n+ += −                (3.55) 

 



 
 

105 
 

Στο κατώτερο σηµείο της διαδροµής ( i f= ), δηλ. στην έξοδο της υπολογιστικής 

επιφάνειας, η εξίσωση έχει τη µορφή, 

 

( )* ' 1
1

2
2

jj j j

f f fff

t
h h q hV t q

x
+

+

∆  = − − +∆ ∆  
             (3.56) 

 

όπου για υπολογιστικούς σκοπούς έχει δηµιουργηθεί ένας τεχνητός κόµβος 

1
2i f= +  σε απόσταση 2

dx  από τον κόµβο f , από τον οποίο θεωρείται ότι εκρέει 

η ποσότητα 1
2

j j

ff
q q

+
=  (Σχ. 3.19). 

Στη συνέχεια η προβλεπόµενη τιµή στο βήµα διόρθωσης για το τρέχον 

χρονικό βήµα 1+j στο σηµείο i θα δίνεται από τη σχέση:  

 

Βήµα διόρθωσης 

( ) ( )* *** ' 1

1

j j

i i ii i

t
h h hV hV t q

x

+
−

∆  = − − +∆ ∆
      για   2,....,i f=          (3.57) 

 

όπου  

 

( )
2

* * 30
1 1( )i i

S
V h dps

n− −= −                 (3.58) 

 

ενώ η εξίσωση στο ανώτερο σηµείο της διαδροµής ( 1i = ) δηλ. στην είσοδο της 

υπολογιστικής επιφάνειας έχει τη µορφή, 

 

( )
1

1*** ' 12
1 1 11

2

j

j j
qt

h h hV t q
x FLw

+

+
 ∆  = − − +∆

∆  
 

             (3.59) 

 

όπου για υπολογιστικούς σκοπούς έχει δηµιουργηθεί ένας τεχνητός κόµβος 1
2i =  σε 

απόσταση 2
dx  από τον κόµβο 1i = , από τον οποίο θεωρείται ότι εισρέει η ποσότητα 
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1
1

2
(0jq + =  ή 1)j

upr
q +  ανάλογα µε τη θέση της επιφάνειας (Σχ. 3.19) ενώ FLw  (m) το 

πλάτος ροής. 

Τελικά το βάθος ροής 1+j
ih για το χρονικό βήµα 1+j στο σηµείο i θα έχει την τιµή, 

 

( )***1

2

1
ii

j
i hhh +=+                 (3.60) 

 

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η µέθοδος απαλοιφής των ταλαντώσεων για τον 

υπολογισµό της τελικής τιµής του βάθους ροής 1
,
j

i final
h +  (§ 2.4.5.3). Με χρήση της 

τελικής τιµής 1
,
j

i final
h + , η επίγεια απορροή σε κάθε κόµβο i θα δίνεται από την εξίσωση 

(2.32), λαµβάνοντας υπόψη και την επιφανειακή παγίδευση (εξ. 3.38), 

 

( ) ( )
211 1 1 30

, ,,
( )

jj j j

i i final i finali final

S
q hV h h dps

n
++ + += = −     για  1,....,i f=            (3.61) 

 

3.4.8 Ροή σε υδατόρευµα 

 

3.4.8.1 Γενικά 

Το µοντέλο για να ξεκινήσει την επίλυση των εξισώσεων για την ροή σε 

υδατόρευµα, χρειάζεται πληροφορίες που σχετίζονται µε τη θέση του στο 

υδρογραφικό δίκτυο και τις παραµέτρους που αφορούν στα γεωµετρικά (µήκος, 

κλίση κοίτης, γωνίες πρόσπτωσης πλευρικής εισροής, προσανατολισµός) και τα 

φυσικά χαρακτηριστικά της διαδροµής (τύπος και τραχύτητα εδάφους). Αυτές 

παρέχονται ανά εξεταζόµενο καταβαθµό µετά την εφαρµογή του γεωµετρικού 

κλάδου του µοντέλου DELTA/HYDRO, το οποίο έχει «κατανείµει» χωρικά όλες τις 

πληροφορίες που αφορούν στην εξεταζόµενη λεκάνη και έχουν αποθηκευτεί σε 

αρχεία άµεσης προσπέλασης (§3.2 και Παράρτηµα Γ) ενώ επιπλέον 

χρησιµοποιούνται και οι πληροφορίες που έχουν προκύψει µετά την επίλυση των 

εξισώσεων για την επίγεια ροή. 

 

3.4.8.2 Αρχικές συνθήκες 
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Για µια «ξηρή» κοίτη ενός υδατορεύµατος, ως αρχική συνθήκη 

χρησιµοποιείται ένα πολύ λεπτό υδατικό στρώµα («φιλµ» νερού) film
h , το οποίο είναι 

διαφορετικό για κάθε  καταβαθµό JR κάθε υδατορεύµατος IR και η τιµή του είναι 

ένα µικρό κλάσµα της επιφανειακής παγίδευσης ,dps  αρκετά µικρό (στους 

υπολογισµούς στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής έχει ληφθεί το 10%) ώστε να µην 

επηρεάζεται η πραγµατική ροή (Zhang and Cundy, 1989; Singh and Bhallamudi, 

1998; Fiedler and Ramirez, 2000) αλλά και αρκετά µεγάλο ώστε να αντιµετωπίζεται 

το πρόβληµα της αριθµητικής αστάθειας κατά την διαδικασία αριθµητικής 

προσοµοίωσης του ροής. Το «φιλµ» νερού ισοκατανέµεται σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του εξεταζόµενου καταβαθµού JR και δίνεται από τη σχέση, 

 

0 0.1
i film

h h dps= = ∗                 (3.62) 

 

Στα επόµενα χρονικά βήµατα, για τη ροή σε υδατόρευµα, ως αρχικές 

συνθήκες λαµβάνονται οι τιµές του βάθους ροής που είχαν υπολογιστεί στο 

προηγούµενο χρονικό βήµα, 

 

1j j

i ih h+ =                        (3.63) 

 

 

 

 

3.4.8.3 Οριακές Συνθήκες 

Η εισροή στην είσοδο  κάθε καταβαθµού ,JR  αν πρόκειται για τον πρώτο του 

υδατορεύµατος ,IR  ισούται µε ένα προκαθορισµένο µικρό ποσό 
filmQ , που 

δηµιουργείται από την παραδοχή στις αρχικές συνθήκες της ύπαρξης ενός «φιλµ» 

νερού. Για τους υπόλοιπους καταβαθµούς και για το χρονικό βήµα 1+j , το 

άθροισµα της εισροής από τον προηγούµενο καταβαθµό ( )1−JR µαζί (αν πρόκειται 

για διακλάδωση), µε αυτήν από τα ( , )ntrib JR IR «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα του 

υδατορεύµατος IR που εκρέουν στον κόµβο αυτό, σχηµατοποιούν την οριακή 

συνθήκη (Σχ. 3.20) δηλ., 
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Σχήµα 3.20. Παράδειγµα τµήµατος υδατορεύµατος IR που αποτελείται από JR n=
καταβαθµούς. Από τον κόµβο 4 , στον καταβαθµό 4JR = εισρέει υδατικό φορτίο 3,IRQ (από 

τον προηγούµενο καταβαθµό 3JR = ), από τα δύο δευτερεύοντα υδατορεύµατα 2,4,IRQ και 

1,4,IRQ  ενώ κατά µήκος του, ισοκατανέµεται το υδατικό φορτίο από τις δύο διαδροµές 

επιφανειακής ροής lrq και llq . ,n IRQ είναι η εκροή από το υδατόρευµα IR από τον 

καταβαθµό n  

 

1
1,
j

IR film
Q Q+ =                        για   1=IRJR           (4.64) 

 

, 1,

1
1 1 1

1 , ,
JR IR JR IR

jntrib
j j j

Rp

jtrib jtrib JR IR

Q Q Q Q
−

+
+ + +

=

= + =∑         για    2≥IRJR           (3.65) 

 

3.4.8.4 ∆ιακριτοποίηση - Ροή σε υδατόρευµα 

Οι εξισώσεις (3.40) και (3.44) διακριτοποιούνται µε τη χρήση του σχήµατος 

MacCormack (§ 2.4.5.2) ξεκινώντας από την γενική µορφή (εξ. 2.21), όπου: 

 

( ),
term in l

S q q x t= =                     (3.66) 

 

jtrib=2

Q
n,IR

Q
film

IR

jtrib=1

JR=1

JR=2

JR=3

JR=n

JR=4

Q
2,4,IR

Q
1,4,IR

Q
3,IR

4

q
lr

q
ll
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* j

i i
t

A AA
U

t t

−∂
= =
∂ ∆

                (3.67) 

 

( ) ( )
1 1

j j
j j

i i i i
x

AV AVQ QQ
F

x x x

+ +
−−∂

= = =
∂ ∆ ∆

             (3.68) 

 

και η προβλεπόµενη τιµή (βήµα πρόβλεψης) για το τρέχον χρονικό βήµα 1+j στο 

σηµείο i θα δίνεται από τη σχέση: 

 

Βήµα πρόβλεψης 

( ) ( )* 1

1

j jj j

i i li i

t
A A AV AV t q

x

+
+

∆  = − − +∆ ∆
     για  1,...., 1i f= −          (3.69) 

 

( )
2

3
0

, 1
, 1

( )
j

j

i i
i i

S AV
n P+

+

 ′=   
.              (3.70) 

 

Στο κατώτερο σηµείο της διαδροµής ( i f= ), δηλ. στην έξοδο του καταβαθµού, η 

εξίσωση έχει τη µορφή, 

 

( )* 1
1

2
2

jj j j

f f lff

t
A A Q V t q

x
+

+

∆  = − − Α +∆ ∆  
             (3.71) 

 

όπου για υπολογιστικούς σκοπούς έχει δηµιουργηθεί ένας τεχνητός κόµβος 

1
2i f= +  σε απόσταση 2

dx  από τον κόµβο f , από τον οποίο θεωρείται ότι εκρέει 

από τον καταβαθµό η ποσότητα 1
2

j

ff
Q Q

+
=  (Σχ. 3.19). Στη συνέχεια η τιµή στο 

βήµα διόρθωσης για το τρέχον χρονικό βήµα 1+j στο σηµείο i θα δίνεται από τη 

σχέση:  

 

Βήµα διόρθωσης 

( ) ( )* *** 1

1

j j

i i li i

t
A A AV AV t q

x

+
−

∆  = − − +∆ ∆
  για  2,....,i f=          (3.72) 
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όπου ( )
2

3
* 0

1
1

*
( )

j

i
i

S AV
n P−

−

 ′=   
               (3.73) 

 

ενώ η εξίσωση στο ανώτερο σηµείο της διαδροµής ( 1i = ) δηλ. στην είσοδο του  

καταβαθµού, έχει τη µορφή, 

 

( )*** 1 1
1 1 11 2

2

j j j

l

t
A A V Q t q

x
+ +∆  = − Α − +∆ ∆  

             (3.74) 

 

όπου για υπολογιστικούς σκοπούς έχει δηµιουργηθεί ένας τεχνητός κόµβος 1
2i =  σε 

απόσταση 2
dx  από τον κόµβο 1i = , από τον οποίο θεωρείται ότι εισρέει η ποσότητα 

1
2

(j

filmQ Q=  ή 1j

Rp
Q + ) ανάλογα µε τη θέση του καταβαθµού (Σχ. 3.19). 

Τελικά η διατοµή ροής 1+j
iA για το χρονικό βήµα 1+j στο σηµείο i θα έχει  

την τιµή, 

 

( )***1

2

1
ii

j
i AAA +=+                 (3.75) 

 

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η µέθοδος απαλοιφής των ταλαντώσεων για τον 

υπολογισµό της τελικής τιµής της διατοµής ροής (§2.4.5.3), όπου αντί του βάθους 

ροής στις εξισώσεις (2.40) µέχρι (2.44) χρησιµοποιείται η διατοµή ροής. Με χρήση 

της τελικής τιµής 1
, ,j

i final
A +  η απορροή σε κάθε κόµβο i  του υδατορεύµατος θα δίνεται 

από την εξίσωση (2.34), λαµβάνοντας υπόψη και την επιφανειακή παγίδευση, (εξ. 

3.40), 

 

( )
2

' 311 1 10
, ,,

( ) ( )
jj j j

i i final i finali final

S AQ AV A
n P

++ + + = =   
       για  1,....i f=           (3.76) 
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3.5 Σύζευξη επιφανειακής ροής και κατακόρυφης ροής της εδαφικής υγρασίας 

 

3.5.1 Μεθοδολογία 

Κατά τις την διάρκεια της βροχόπτωσης και όσο sKr < , η επιφάνεια του 

εδάφους παραµένει µη κορεσµένη. Το µοντέλο θα συνεχίσει τους υπολογισµούς για 

κίνηση της εδαφικής υγρασίας σε επιφανειακά ακόρεστο έδαφος για κάθε 

επιφανειακή µονάδα διαδροµής επίγειας ροής ξεχωριστά. Μόλις όµως sKr ≥ , το 

µοντέλο αυτόµατα υπολογίζει τον θεωρητικό χρόνο κατάκλυσης 
pt , ώστε να 

διαπιστωθεί κατά πόσο είναι δυνατόν να συµβεί κορεσµός κατά την διάρκεια του 

εξεταζόµενου υπολογιστικού βήµατος. Αν κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει, συνεχίζονται οι 

υπολογισµοί σε συνθήκες επιφανειακά ακόρεστου εδάφους. Αν όµως η επιφάνεια 

κορεσθεί κατά τη διάρκεια του τρέχοντος χρονικού βήµατος, το µοντέλο εκτρέπεται 

σε ρύθµιση κορεσµού και οι  υπολογισµοί συνεχίζονται ανάλογα (§ 3.3). Σηµειώνεται 

ότι συνθήκες κορεσµού µπορούν να σηµειωθούν ανάλογα µε την εξεταζόµενη 

επιφανειακή µονάδα κατά την διάρκεια διαφορετικών χρονικών βηµάτων. Έτσι, είναι 

δυνατόν τα τµήµατα της επιφάνειας που συνεισφέρουν στην επίγεια ροή να 

µεταβάλλονται χρονικά κατά τρόπο ώστε κάθε καταβαθµός να λαµβάνει χρονικά 

µεταβαλλόµενη αλλά οµοιόµορφα κατανεµηµένη πλευρική εισροή, η οποία θα είναι 

το άθροισµα των εκροών από κάθε διαδροµή επίγειας ροής που καταλήγει στη µία ή 

και τις δύο πλευρές του καταβαθµού (§ 3.4).  

Οι διαδικασίες σύζευξης ξεκινούν µόλις η επιφανειακή µονάδα κορεσθεί. 

Παρόλα αυτά, δεν υπάρχει επίγεια ροή αν δεν πληρωθούν µε νερό όλες οι µικρο-

κοιλότητες του εδάφους (επιφανειακή παγίδευση) από το πλεόνασµα βροχόπτωσης.  

Μόνο αφού συµβεί κάτι τέτοιο και αν το έδαφος έχει την απαραίτητη κλίση, θ’ 

αρχίσει να ρέει νερό προς την έξοδο της λεκάνης απορροής. Οι συνιστώσες της  

επιφανειακής ροής και της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας συνδέονται 

µεταξύ τους µέσω του ύψους πίεσης του εδαφικού νερού και της επιφανειακής  

διήθησης. Η οριακή συνθήκη στην επιφάνεια για την κίνηση της εδαφικής υγρασίας 

καθορίζεται από τις επιφανειακές συνθήκες ενώ ο ρυθµός διήθησης ελέγχεται από  

την υγρασία και τις ιδιότητες του εδάφους. 

 

3.5.2 Περιγραφή διαδικασίας 
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Για κάθε υπολογιστικό βήµα ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται 

στη συνέχεια: 

1) Η επεξεργασία ξεκινά ακολουθώντας το ιεραρχικό σύστηµα αρίθµησης των 

υδατορευµάτων όπως αυτό καθορίστηκε από το µοντέλο DELTA_NET (§ 

3.2).  

2) Για τον πρώτο καταβαθµό του πρώτου ιεραρχικά υδατορεύµατος, οι υπολογισµοί 

ξεκινούν από την πρώτη επιφανειακή µονάδα της πρώτης διαδροµής επίγειας 

ροής. 

3) Για κάθε επιφανειακή µονάδα κάθε διαδροµής επίγειας ροής λύνονται οι 

εξισώσεις για την κατακόρυφη κίνηση της εδαφικής υγρασίας και καθορίζεται 

ο ρυθµός διήθησης στην επιφάνεια του εδάφους. 

4)  Στη συνέχεια λύνονται οι εξισώσεις για την επίγεια ροή χρησιµοποιώντας τον 

ρυθµό διήθησης που έχει υπολογιστεί στο ίδιο υπολογιστικό βήµα και 

υπολογίζεται το βάθος ροής και η απορροή για την ίδια επιφανειακή µονάδα. 

5) Η πιο πάνω διαδικασία για το τρέχον υπολογιστικό χρονικό βήµα ολοκληρώνεται 

µόλις γίνει η επεξεργασία όλων των υπολογιστικών µονάδων της 

εξεταζόµενης διαδροµής επίγειας ροής. 

6) Μόλις ολοκληρωθεί η επεξεργασία όλων των διαδροµών επίγειας ροής που 

τροφοδοτούν ένα συγκεκριµένο καταβαθµό, το µοντέλο εκτρέπεται σε 

ρύθµιση για ροή σε υδατόρευµα και για το τρέχον υπολογιστικό βήµα, 

υπολογίζονται το βάθος ροής και η απορροή του καταβαθµού. 

7) Για τον υπολογισµό του βάθους ροής και της απορροής του κάθε καταβαθµού 

λαµβάνονται υπόψη επιπλέον η απορροή από τους προηγούµενους ιεραρχικά 

καταβαθµούς του ίδιου υδατορεύµατος (αν υπάρχουν) και από υδατορεύµατα 

που πιθανώς εκρέουν στον συγκεκριµένο καταβαθµό. 

8) Η πιο πάνω διαδικασία για το τρέχον υπολογιστικό χρονικό βήµα ολοκληρώνεται 

µόλις γίνει η επεξεργασία όλων των καταβαθµών του εξεταζόµενου 

υδατορεύµατος. 

9)  Η διαδικασία συνεχίζεται στο τρέχον υπολογιστικό χρονικό βήµα για το επόµενο 

ιεραρχικά υδατόρευµα µέχρις ότου εξεταστούν όλα τα υδατορεύµατα του 

υδρογραφικού δικτύου µιας λεκάνης απορροής.  

10) Τα αποτελέσµατα του υπολογιστικού βήµατος χρησιµοποιούνται ως αρχικές 

συνθήκες στους υπολογισµούς του επόµενου υπολογιστικού βήµατος. 
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11) Τα προηγούµενα βήµατα επαναλαµβάνονται µέχρι το τέλος του καθορισµένου 

συνολικά υπολογιστικού χρόνου. 

Σηµειώνεται ότι οι υπολογισµοί της διήθησης και της επιφανειακής απορροής 

δεν σταµατούν µε το τέλος της βροχόπτωσης. Αντίθετα µετά το τέλος της, ελέγχεται 

για κάθε επόµενο υπολογιστικό χρονικό βήµα, κατά πόσον σε µια επιφανειακή 

µονάδα υπάρχει διαθέσιµο νερό για επίγεια ροή ενώ συνεχίζεται η σύζευξη µε το 

µοντέλο κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας. Αν όµως δεν υπάρχει 

διαθέσιµο νερό, η επίγεια ροή, η ροή σε καταβαθµούς και σε υδατορεύµατα βαθµιαία 

θα σταµατήσει. Αν είναι επιθυµητό από το χρήστη, το µοντέλο συνεχίζει τους 

υπολογισµούς µόνο για την κατακόρυφη κίνηση της εδαφικής υγρασίας.  
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Κεφάλαιο 4.  

 

Εφαρµογή του µοντέλου DELTA/HYDRO στις λεκάνες απορροής 

Lucky Hills 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στη συνέχεια ακολουθεί η εφαρµογή του µοντέλου DELTA/HYDRO στις 

λεκάνες απορροής Lucky Hills (Σχ. 4.1) όπου αξιολογείται συνολικά για τους δύο 

κλάδους του, τον γεωµετρικό και τον υδρολογικό.  

Για τον γεωµετρικό κλάδο πραγµατοποιήθηκαν τρεις προσοµοιώσεις της 

τοπογραφίας για τις λεκάνες απορροής Lucky Hills διαφορετικής ανάλυσης ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα κατά το δυνατό µε το πραγµατικό υδρογραφικό 

δίκτυο.  

Στη συνέχεια, για την εφαρµογή και βασική µελέτη του υδρολογικού κλάδου 

επιλέχθηκε από τις τρεις προσοµοιώσεις της τοπογραφίας η βέλτιστη ενώ 

χρησιµοποιήθηκαν εννέα συνολικά επεισόδια βροχόπτωσης-απορροής µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά (Πίνακας 4.1).  

Η διαδικασία για τον έλεγχο του µοντέλου περιλαµβάνει τον αρχικό 

διαχωρισµό των επεισοδίων βροχόπτωσης ανάλογα µε το µέγεθος του όγκου 

απορροής σε τρεις κατηγορίες και συγκεκριµένα σε µικρά, µεσαία και µεγάλα 

επεισόδια ενώ στη συνέχεια, χωρίζονται σε αυτά που θα χρησιµοποιηθούν στη 

διαδικασία βαθµονόµησης και σε αυτά στη διαδικασία επαλήθευσης (Πίνακας 4.1).  

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για την βαθµονόµηση του µοντέλου 

επιλέχθηκαν µεταξύ αυτών που έχουν προσδιοριστεί πειραµατικά στις λεκάνες Lucky 

Hills και η τιµή τους έχει σχετικά µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας και περιορισµένη 

χωρική µεταβλητότητα. Έτσι επιλέχθηκαν η αρχική εδαφική υγρασία ( iniθ ), η 

κορεσµένη εδαφική αγωγιµότητα ( sK ) και οι συντελεστές τραχύτητας Manning για 

επίγεια ροή ( ovn ) και ροή σε υδατόρευµα ( chn ). Οι συγκεκριµένες παράµετροι 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικές της απόκρισης ενός µοντέλου απορροής µε τα 

χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής Lucky Hills (Goodrich, 1990; Grayson et al., 

1992; Palacios-Velez and Cuevas-Renaud, 1992). 
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Η βαθµονόµηση γίνεται συγκρίνοντας για την λεκάνη LH104 των λεκανών 

Lucky Hills (Σχ. 4.1) και για κάθε επιλεγµένο επεισόδιο ξεχωριστά, το 

προσοµοιωµένο µε το παρατηρούµενο  

(α) σχήµα του υδρογραφήµατος 

(β) συνολικό όγκο απορροής στην έξοδο της λεκάνης 

(γ) µέγιστο ρυθµό απορροής 

(δ) χρόνο επίτευξης του µεγίστου ρυθµού ροής 

επιλέγοντας από τα διάφορα φυσικά αποδεκτά σετ παραµέτρων τον συνδυασµό 

εκείνο που επιτυγχάνει την καλύτερη προσαρµογή. Στην συνέχεια, γίνεται ο 

βέλτιστος συνδυασµός των τιµών των παραµέτρων που έχουν προκύψει για κάθε 

επεισόδιο, ώστε να προκύψει ένα και µοναδικό σετ τιµών το οποίο και 

χρησιµοποιείται στην συνέχεια κατά την διαδικασία της επαλήθευσης. 

Επιπλέον στην ανάλυση της συµπεριφοράς του µοντέλου DELTA/HYDRO 

που γίνεται στη συνέχεια, περιλαµβάνονται: 

(α) µελέτη της ευαισθησίας των λεκανών στη βροχόπτωση µε χρήση ενός 

µόνο βροχόµετρου  

(β) µελέτη της ευαισθησίας των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην 

διαδικασία βαθµονόµησης 

(γ) µελέτη της εσωτερικής συνοχής του µοντέλου µε ταυτόχρονη ανάλυση 

των υδρογραφηµάτων των λεκανών LH106 και LH102 που εµπεριέχονται στην 

LH104  

(δ) ανάλυση της συµπεριφοράς του µοντέλου κατακόρυφης κίνησης της 

εδαφικής υγρασίας κατά την εξέλιξη επεισοδίου βροχόπτωσης, σε επιλεγµένα χωρικά 

και χρονικά σηµεία του καθώς και  

(ε) µελέτη της επίδρασης της µεταβολής της ανάλυσης του πλέγµατος της 

γεωµετρικής προσοµοίωσης στα αποτελέσµατα του µοντέλου 

 

4.2 Γενικά χαρακτηριστικά λεκανών απορροής Lucky Hills 

 

Οι µικρές πειραµατικές λεκάνες απορροής της περιοχής Lucky Hills (Σχ. 4.1), 

βρίσκονται στο κεντρο-βόρειο τµήµα του συµπλέγµατος των πειραµατικών λεκανών 

απορροής Walnut Gulch, κοντά στο Tucson στην Arizona των Η.Π.Α. και 

λειτουργούν επιχειρησιακά από το 1963, από την USDA-ARS. Αποτελούνται από 
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τρεις λεκάνες, την LH104 (4.4 εκτάρια) και δύο µικρότερες που εµπεριέχονται σ’ 

αυτή, τις LH102 (1.46 εκτάρια) και LH106 (0.36 εκτάρια), όπου 1 εκτάριο = 0.01 τετ.  

 

 

Σχήµα 4.1. Οι λεκάνες απορροής Lucky Hills και το υδρογραφικό τους δίκτυο. RG 83 και 
RG 384 είναι οι δύο βροχοµετρικοί σταθµοί ενώ σε κύκλο κάτω αριστερά, διακρίνεται ο 
µετρητικός σταθµός απορροής 

 

χιλιόµετρα. Το υψόµετρο κυµαίνεται µεταξύ 1363 και 1380m περίπου ενώ στην 

περιοχή είναι εγκατεστηµένα δύο βροχόµετρα (RG 384 και RG 83). 

Η περιοχή είναι θαµνώδης και ο τύπος του εδάφους που την καλύπτει είναι 

κυρίως αµµοπηλώδης µε βραχώδες υπόστρωµα ενώ οι κλίσεις είναι γενικά 

µικρότερες από 30%. Η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 170 C και η µέση ετήσια 

βροχόπτωση είναι 356mm (Ritchie et al., 2005). Οι συγκεκριµένες λεκάνες δέχονται 

τους καλοκαιρινούς µήνες µεγάλα ποσά βροχής από έντονες τοπικές αλλά µικρής 

διάρκειας θερµικές καταιγίδες και η υδρολογική τους απόκριση κυριαρχείται από την 

Χορτόνεια απορροή (Smith et al., 1995). Επιπλέον, τα υδατορεύµατα που 

δηµιουργούνται είναι εφήµερα, µε αποτέλεσµα φυσικές διεργασίες όπως η 

υποδερµική (thoughflow), η βραδεία (baseflow) αλλά και η υπόγεια απορροή 

(groundwater) να µην θεωρούνται σηµαντικές και να µην λαµβάνονται υπόψη 
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(Goodrich, 1990) για επεισόδια της χρονικής κλίµακας αυτών που περιγράφονται στη 

συνέχεια (Πίνακας 4.1). 

Πίνακας 4.1. Επιλεγµένα επεισόδια βροχόπτωσης-απορροής. Τα επεισόδια χαρακτηρίζονται 
ανάλογα µε το µέγεθος του όγκου απορροής και τη χρήση τους. ∆ίνεται η µετρηµένη 
αθροιστική βροχόπτωση από τα δύο βροχόµετρα.   

Ηµερ/νία επεισοδίου 
Βροχή (mm) 

      Όγκος     
   απορροής      Μέγεθος 

 επεισοδίου 
   Χρήση 
επεισοδίου 

RG83 RG384         (m3) 

07 Σεπτεµβρίου 1975  13.0 11.2 72.0     µικρό επαλήθευση 

14 Ιουλίου 1973  15.2 13.5 116.4     µικρό βαθµονόµηση 

28 Ιουλίου 1974 18.5 15.2 194.4    µεσαίο επαλήθευση 

01 Αυγούστου 1974  27.7 22.6 216.6    µεσαίο επαλήθευση 

06 Σεπτεµβρίου 1976  23.6 24.4 235.8    µεσαίο βαθµονόµηση 

19 Ιουλίου 1974  26.4 23.4 288.0    µεσαίο βαθµονόµηση 

12 Ιουλίου 1975   27.2 26.6 456.0    µεγάλο επαλήθευση 

27 Ιουλίου 1973  39.9 43.4 792.0    µεγάλο βαθµονόµηση 

26 Σεπτεµβρίου 1977  53.8 57.1 864.0    µεγάλο επαλήθευση 

 

4.3 Εδαφικά και υδρολογικά δεδοµένα των επιλεγµένων επεισοδίων 

βροχόπτωσης-απορροής 

 

4.3.1 Εδαφικά δεδοµένα 

Ο τύπος του εδάφους που καλύπτει τις λεκάνες Lucky Hills είναι κυρίως 

αµµοπηλώδης, µε ένα αριθµό από τις εδαφικές παραµέτρους που σχετίζονται µε 

αυτόν και  χρησιµοποιούνται  από το µοντέλο να  λαµβάνεται  από την  βιβλιογραφία, 

 
Πίνακας 4.2 Εδαφικά δεδοµένα. Παράµετροι από τη βιβλιογραφία 

 

Παράµετρος (Μονάδες)                                 Τιµή 

εδαφικό πορώδες φ (cm3/cm3)                                 0.453 

Brooks-Corey πίεση hb (cm)                                 40.12 

Brooks-Corey δείκτης λ (-)                                 0.252 

υγρασία κορεσµού θs (cm3/cm3)                                 0.453 

υπολειµµατική υγρασία θr (cm3/cm3)                                 0.041 

συντελεστής διόρθωσης ιξώδους βv (-)                                 1.4 

συντελεστής Pan Wierenga β (cm-1)                                -0.075 
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ενώ οι υπόλοιπες τιµές έχουν υπολογιστεί πειραµατικά και δίνονται από τους 

διαχειριστές των λεκανών. Στον Πίνακα 4.2 δίνονται οι τιµές των παραµέτρων που 

πάρθηκαν από την βιβλιογραφία (Rawls et al., 1993; Pan and Wierenga, 1995). 

Οι τιµές των πειραµατικά προσδιορισµένων παραµέτρων έχουν δοθεί από 

τους διαχειριστές των λεκανών και συγκεκριµένα από τον D. Goodrich, µετά από 

προσωπική επικοινωνία και είναι: 

(α) Οι συντελεστές τραχύτητας Manning (Πίνακας 4.3) για την επίγεια ροή 

και την ροή σε υδατόρευµα οι τιµές των οποίων έχουν υπολογιστεί πειραµατικά 

λαµβάνοντας υπόψη την σχετική κάλυψη από θάµνους και βράχια και είναι κοινές για 

ολόκληρη την περιοχή. Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται ως αρχικές κατά την 

διαδικασία της βαθµονόµησης. 

 

Πίνακας 4.3. Συντελεστές τραχύτητας επιφανειακής ροής 

Τύπος ροής 
Συντελεστής τραχύτητας Manning 

(m-1/3s) 

επίγεια (nov) 0.030 

σε υδατόρευµα (nch)  0.020 

 

(β) Η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα sK η οποία έχει υπολογιστεί µετά 

από µία πολύπλοκη διαδικασία  για κάθε µία από τις λεκάνες ξεχωριστά (Goodrich, 

1990). Το µοντέλο DELTA/HYDRO επεξεργάζεται τα πρωτογενή στοιχεία και 

αποδίδει σε κάθε τριγωνική επιφάνεια την κατάλληλη τιµή ανάλογα µε την λεκάνη 

στην οποία η επιφάνεια αυτή ανήκει. Οι τιµές για κάθε λεκάνη φαίνονται στον 

Πίνακα 4.4 που ακολουθεί και χρησιµοποιούνται ως αρχικές τιµές κατά την 

διαδικασία βαθµονόµησης. 

 
Πίνακας 4.4 Kορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα στις υπολεκάνες LH 106 - LH 102 και στην 
λεκάνη LH 104 

Υπολεκάνες/Λεκάνη 
Κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα 
                          (cm/h) 

LH 106 1.096 

LH 102 0.742 

LH 104 0.783 

 

(γ) Η αρχική εδαφική υγρασία iniθ  έχει υπολογιστεί για κάθε επεισόδιο 

ξεχωριστά µε εφαρµογή του µοντέλου CREAMS (Goodrich, 1990) µε ηµερήσιο 
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χρονικό βήµα και χρήση δεδοµένων βροχόπτωσης µόνο από το βροχόµετρο RG 83. 

Οι τιµές για κάθε επεισόδιο φαίνονται στον Πίνακα 4.5 που ακολουθεί και 

χρησιµοποιούνται ως αρχικές κατά την διαδικασία της βαθµονόµησης. 

 

Πίνακας 4.5 Αρχική εδαφική υγρασία για κάθε επεισόδιο 

Ηµεροµηνία επεισοδίου 
Αρχική εδαφική υγρασία 

(cm3/cm3) 

07 Σεπτεµβρίου 1975 0.136 

14 Ιουλίου 1973 0.100 

28 Ιουλίου 1974 0.165 

01 Αυγούστου 1974 0.251 

06 Σεπτεµβρίου 1976 0.090 

19 Ιουλίου 1974 0.100 

12 Ιουλίου 1975   0.139 

27 Ιουλίου 1973 0.064 

26 Σεπτεµβρίου 1977 0.100 

 

4.3.2 Υδρολογικά δεδοµένα 

 

4.3.2.1. Γενικά 

Οι συγκεκριµένες λεκάνες δέχονται τους καλοκαιρινούς µήνες µεγάλα ποσά 

βροχής (τα 2/3 της συνολικής ετήσιας πέφτουν την περίοδο Ιουλίου-Αυγούστου 

(Rithcie et al., 2005)), τα οποία προέρχονται από έντονες τοπικές αλλά µικρής 

διάρκειας θερµικές καταιγίδες. Στην περιοχή είναι εγκατεστηµένα δύο βροχόµετρα 

(RG384 και RG83), που βρίσκονται εκτός των λεκανών και απέχουν µεταξύ τους 

περίπου 300 µέτρα (Σχ. 4.1). 

 

4.3.2.2 Επιλογή επεισοδίων  

Τα 9 επεισόδια που χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη καλύπτουν ένα ευρύ 

φάσµα σε σχέση µε το µέγεθος, τις αρχικές συνθήκες αλλά και την πολυπλοκότητα 

των βροχοµετρικών χαρακτηριστικών (Πίνακας 4.1). Έτσι διατηρείται η γενικότητα 

στο µεγαλύτερο βαθµό για λεκάνες που παρουσιάζουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε 

τις εξεταζόµενες ενώ επιπλέον µειώνεται κατά το δυνατόν, η πιθανότητα εµφάνισης 

«τάσης» κατά τον υπολογισµό των βέλτιστων σετ παραµέτρων, λόγω του µεγέθους ή 
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των αρχικών συνθηκών, πρόβληµα στο οποίο έχουν αναφερθεί οι Sorooshian et al., 

(1983). 

Τα επεισόδια που χρησιµοποιήθηκαν, χωρίστηκαν σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε το µέγεθος του µετρηµένου όγκου απορροής V . Συγκεκριµένα, στην 

κατηγορία «µικρό» ανήκουν τα επεισόδια µε 3150V m< , στην κατηγορία «µεσαίο» 

τα επεισόδια µε 3 3150 350m V m≤ ≤ και «µεγάλο» αυτά µε 3350V m> . 

Μετά τον αρχικό διαχωρισµό των επεισοδίων ανάλογα µε το µέγεθος, 

επιλέχθηκαν για την διαδικασία βαθµονόµησης 4 επεισόδια αντιπροσωπευτικά του 

κάθε µεγέθους. Συγκεκριµένα, 1 µικρό, 2 µεσαία και 1 µεγάλο (Πίνακας 4.1). Στη 

συνέχεια, για τη διαδικασία επαλήθευσης χρησιµοποιήθηκαν τα υπόλοιπα 5 

επεισόδια στα οποία περιλαµβάνεται το επεισόδιο της 26ης Σεπτεµβρίου 1977, το 

οποίο διαφέρει από τα υπόλοιπα αφού είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο και µεγάλης 

διάρκειας (Πίνακας 4.1). 

 

4.3.2.3 Υπολογισµός έντασης βροχόπτωσης 

Ως χρόνος έναρξης του κάθε επεισοδίου, ορίζεται η χρονική στιγµή που 

«πρωτο-ξεκινά» η καταγραφή σε οποιοδήποτε από τα δύο βροχόµετρα. Ο 

υπολογισµός της έντασης βροχόπτωσης γίνεται µε τη χρήση των δεδοµένων και των 

δύο βροχοµετρικών σταθµών, RG 384 και RG 83. Το µοντέλο επεξεργάζεται τα 

στοιχεία από κάθε σταθµό και υπολογίζει την αντίστοιχη ένταση βροχόπτωσης 1

triag

jr +  

(σε cm/h), στην αρχή κάθε χρονικού υπολογιστικού βήµατος για κάθε τριγωνική 

υπολογιστική επιφάνεια ξεχωριστά, µε τη χρήση του ακόλουθου γενικού αλγόριθµου 

παρεµβολής, 

 

1 1

1
triag i

n
j j

i

i

r r w+ +

=

=∑                   (4.1) 

 

ο οποίος λαµβάνει υπόψη την απόσταση της κάθε τριγωνικής επιφάνειας από το 

σταθµό αυτό, όπου ir το ύψος βροχής, n ο αριθµός των βροχοµετρικών σταθµών 

(εδώ 2=n ) και iw  ο συντελεστής βαρύτητας του κάθε σταθµού, 
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                  (4. 2) 

 

όπου id η απόσταση του βαρύκεντρου κάθε τριγωνικής εδαφικής επιφάνειας από τον 

σταθµό αυτό.  

Στο Σχήµα 4.2 που ακολουθεί, δίνεται το υετόγραµµα κάθε επεισοδίου όπως 

καταγράφεται από το κάθε βροχόµετρο ξεχωριστά µετά την σχετική επεξεργασία των 

αρχικών δεδοµένων βροχόπτωσης από το κώδικα DELTA/HYDRO, όπου η αρχική 

αθροιστική βροχή (σε cm) σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές έχει αναχθεί σε mm/h. 

 

4.3.2.4 Μετρήσεις απορροής  

Οι µετρήσεις απορροής, οι οποίες έγιναν σε διάφορες χρονικές στιγµές κατά 

την διάρκεια του κάθε επεισοδίου, καταγράφηκαν από τον µετρητικό σταθµό στην 

έξοδο της λεκάνης απορροής, στο κάτω αριστερό άκρο της, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.1. 

Στο Σχήµα 4.3 που ακολουθεί, δίνεται το υδρογράφηµα του κάθε επεισοδίου, 

µε την µετρηµένη απορροή σε m3/sec. 
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Σχήµα 4.2. Υετογράµµατα επιλεγµένων επεισοδίων. RG 384 και RG 83 οι βροχοµετρικοί 
σταθµοί  
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Σχήµα 4.2. (συνέχεια) 

 

0

30

60

90

120

0 20 40 60 80

έ
ντ

α
σ

η
 β

ρ
ο

χό
π

τω
σ

η
ς 

 (
m

m
/h

)

χρόνος (min)

01 Αυγούστου 1974

RG 384

RG 83

 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

έ
ντ

α
σ

η
  β

ρ
ο

χ
ό

π
τω

σ
η

ς 
 (

m
m

/h
)

χρόνος (min)

06 Σεπτεμβρίου 1976

RG 384

RG 83

 

0

20

40

60

80

0 25 50 75 100 125

έν
τα

σ
η

 β
ρ

ο
χ

ό
π

τω
σ

η
ς 

 (
m

m
/h

)

χρόνος (min)

19 Ιουλίου 1974

RG 384

RG 83

(δ) 

(ε) 

(στ) 



 
 

124 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
Σχήµα 4.2. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.3. Υδρογραφήµατα επιλεγµένων επεισοδίων  
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Σχήµα 4.3. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.3. (συνέχεια) 
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4.4 Γεωµετρική προσοµοίωση λεκανών απορροής 

 

4.4.1 Γενικά 

Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής από την USDA-ARS (USDA-ARS,-) 

ψηφιοποιήθηκε σε 5404 σηµεία. Η περιοχή θεωρήθηκε ενιαία κατά την ανάλυση του 

DELTA/HYDRO από άποψη χρήσεων γης και εδαφικών χαρακτηριστικών και 

οριοθετήθηκε από ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο ΑΒΓ∆ (Σχ. 4.4) µε διαστάσεις 

319.42 m x 241.66m (περίπου) έτσι ώστε να συµπεριλαµβάνει ολόκληρες τις προς 

µελέτη λεκάνες. Στη συνέχεια µε την χρήση του γεωµετρικού κλάδου του µοντέλου 

DELTA/HYDRO πραγµατοποιήθηκαν τρεις προσοµοιώσεις διαφορετικής ανάλυσης 

για τις λεκάνες απορροής Lucky Hills. Συγκεκριµένα οι προσοµοιώσεις 

πραγµατοποιήθηκαν µετά από µελέτη του πραγµατικού υδρογραφικού δικτύου (Σχ. 

4.1), ώστε το αποτέλεσµα να είναι σε αποδεκτά όρια (δηλ. συγκρίσιµο µε το 

πραγµατικό υδρογραφικό δίκτυο). Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

υδρογραφικά δίκτυα που προέκυψαν. 

 

4.4.2 Προσοµοίωση 1 («χαµηλή» ανάλυση) 

Με τη χρήση του µοντέλου DELTA_GAIA, τo ορθογώνιο παραλληλόγραµµο 

ΑΒΓ∆ (Σχ. 4.4) χωρίστηκε αρχικά σε 6x4 ορθογώνιες κυψελίδες («χαµηλή» 

ανάλυση) µε τα χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 4.6. Όπως φαίνεται, οι 

κυψελίδες δεν είναι ισοµεγέθεις αφού ο χωρισµός του ορθογώνιου 

παραλληλόγραµµου ΑΒΓ∆ έγινε ώστε να προσεγγισθεί µε το βέλτιστο τρόπο η 

πραγµατική λεκάνη απορροής και το υδρογραφικό της δίκτυο. Στη συνέχεια γίνεται 

αυτόµατα ισοµερής διαχωρισµός κάθε κυψελίδας, ορίζονται οι διαγώνιοι και 

δηµιουργούνται 213 σηµεία (κόµβοι), σχηµατίζοντας µε τη σειρά τους 384 τρίγωνα 

(Σχ. 4.5). Από τα τρίγωνα αυτά, τα 227 (γκρι σκίαση) οριοθετούν τις λεκάνες Lucky 

Hills και είναι αυτά που λαµβάνονται υπόψη από το µοντέλο DELTA/HYDRO κατά 

την υδρολογική µελέτη τους.  

Στη συνέχεια µε τη χρήση του µοντέλου DELTA_CAR, αποτυπώνονται οι 

διαδροµές επιφανειακής ροής που αποτελούνται από 237 διαφορετικές διαδροµές 

επίγειας ροής, οι οποίες καταλήγουν σε 59 καταβαθµούς (Σχ. 4.6). Η µέγιστη κλίση 

µιας µονάδας επιφανειακής ροής είναι 14.26% και ενός καταβαθµού 13.42%. Στη  
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Σχήµα 4.4. Αρχική οριοθέτηση των λεκανών Lucky Hills µε τo ορθογώνιο 
παραλληλόγραµµο ΑΒΓ∆ 
 

συνέχεια το µοντέλο DELTA_NET, καθορίζει το υδρογραφικό δίκτυο 

σχηµατοποιώντας 20 υδατορεύµατα, το «πρωτεύον» και 19 «δευτερεύοντα». Όπως 

έχει αναφερθεί, το «πρωτεύον» υδατόρευµα παίρνει πάντα τον αριθµό 1 και η 

επεξεργασία του θα γίνει στο τέλος (20ο), ώστε να ληφθούν υπόψη τόσο η εισροή από 

όλα τα  «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα όσο και τα υδάτινα φορτία από όλες τις 

διαδροµές επιφανειακής ροής, οι οποίες είτε µέσω των καταβαθµών του είτε 

απευθείας, καταλήγουν σ’ αυτόν. Τα «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα παίρνουν τους 

αριθµούς 2 µέχρι 20.  

 

Πίνακας 4.6. Χαρακτηριστικά ανάλυσης ορθογώνιων κυψελίδων για τις προσοµοιώσεις 1 , 2 
και 3  

 

Προσοµοίωση 

∆x ∆y 

Αριθµός 
κυψελίδων 

Μήκος (m) 
Αριθµός 

κυψελίδων 
Μήκος (m) 

1 (6x4) 
5 50 3 60 
1 69.72 1 61.66 

2 (8x6) 
7 40 5 40 
1 39.42 1 41.66 

    3 (16x12) 
15 20 11 20 
1 19.42 1 21.66 
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Σχήµα 4.5. Τριγωνοποίηση των λεκανών Lucky Hills µε προσοµοίωση «χαµηλής» ανάλυσης 

 

 
 

Σχήµα 4.6. Προσοµοιωµένο υδρογραφικό δίκτυο µε τριγωνοποίηση «χαµηλής» ανάλυσης. 
∆ιακρίνονται η θέση του µετρητικού σταθµού και η προσοµοίωσή της από τον κόµβο 15 

  



 
 

131 
 

Στον Πίνακα 4.7 δίνονται επιπλέον χαρακτηριστικά του υδρογραφικού 

δικτύου της προσοµοίωσης 1.  Όπως φαίνεται, ο µέγιστος αριθµός καταβαθµών ανά 

υδατόρευµα είναι 14, ο µέγιστος αριθµός «δευτερευόντων» υδατορευµάτων ανά 

καταβαθµό είναι 3 ενώ  

 

Πίνακας 4.7. Χαρακτηριστικά των υδρογραφικών δικτύων που προέκυψαν από τις 
προσοµοιώσεις 1, 2,3 

 
ο µέγιστος αριθµός διαδροµών επίγειας ροής που καταλήγουν σε ένα καταβαθµό 

είναι 29. Η «έξοδος» της λεκάνης απορροής που προκύπτει από το µοντέλο 

DELTA_NET (Σχ. 4.6), αντιστοιχεί στο σηµείο (κόµβο) που έχει τον αριθµό 15 και 

βρίσκεται σε συµφωνία µε την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός σταθµός, ο οποίος 

και θεωρείται ως η πραγµατική «έξοδος». 

Στο Σχήµα 4.7 φαίνονται µαζί και τα δύο υδρογραφικά δίκτυα (πραγµατικό 

και προσοµοίωση µε το DELTA/HYDRO), τα οποία βρίσκονται σε σχετικά καλή 

συµφωνία.  

 

 

Σχήµα 4.7. Σύγκριση του προσοµοιωµένου (µαύρο) και του πραγµατικού (γκρι) δικτύου 
απορροής µε τριγωνοποίηση «χαµηλής» ανάλυσης  
 

προσ/ση υδατ/τα 
διαδροµές 
επιγ. ροής 

κατ/θµοί 
µέγιστος 
αριθµός  

καταβ/υδατ 

µέγιστος 
αριθµός δευτ. 
υδατ/καταβ 

µέγιστος 
αριθµός  

επιγ. 
διαδ/καταβ 

αριθµός 
κόµβου 
(έξοδος) 

1 20 237 59 14 3 29 15 
2 44 485 117 21 4 32 19 
3 91 3237 378 38 3 215 102 
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4.4.3 Προσοµοίωση 2 («µέση» ανάλυση) 

Με τη χρήση του µοντέλου DELTA_GAIA, τo ορθογώνιο παραλληλόγραµµο 

ΑΒΓ∆ (Σχ. 4.4) χωρίστηκε αρχικά σε 8x6 ορθογώνιες κυψελίδες («µέση» ανάλυση) 

µε τα χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 4.6. Όπως φαίνεται και στην 

περίπτωση αυτή, οι κυψελίδες δεν είναι ισοµεγέθεις, αφού ο χωρισµός του 

ορθογώνιου παραλληλόγραµµου ΑΒΓ∆ έγινε ώστε να προσεγγισθεί µε το βέλτιστο 

τρόπο η πραγµατική λεκάνη απορροής και το υδρογραφικό της δίκτυο. 

Στη συνέχεια γίνεται αυτόµατα ισοµερής διαχωρισµός κάθε κυψελίδας, 

ορίζονται οι διαγώνιοι και δηµιουργούνται 413 σηµεία (κόµβοι), σχηµατίζοντας µε τη 

σειρά τους 768 τρίγωνα (Σχ. 4.8). Από τα τρίγωνα αυτά, τα 437 (γκρι σκίαση) 

οριοθετούν τις λεκάνες Lucky Hills και είναι αυτά που λαµβάνονται υπόψη από το 

µοντέλο DELTA/HYDRO κατά την υδρολογική µελέτη τους.  

Στη συνέχεια µε τη χρήση του µοντέλου DELTA_CAR, αποτυπώνονται οι 

διαδροµές επιφανειακής ροής που αποτελούνται από 485 διαφορετικές «διαδροµές» 

επίγειας ροής οι οποίες καταλήγουν σε 117 καταβαθµούς (Σχ. 4.9). Η µέγιστη κλίση 

µιας µονάδας επιφανειακής ροής είναι 21.79% και ενός καταβαθµού 20.20%. Στη 

συνέχεια το µοντέλο DELTA_NET, καθορίζει το υδρογραφικό δίκτυο 

σχηµατοποιώντας 44 υδατορεύµατα, το «πρωτεύον» και 43 «δευτερεύοντα». Όπως 

έχει αναφερθεί, το «πρωτεύον» υδατόρευµα παίρνει πάντα τον αριθµό 1 και η 

επεξεργασία του θα γίνει στο τέλος (44ο), ώστε να ληφθούν υπόψη τόσο η εισροή από 

όλα «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα όσο και τα υδάτινα φορτία από όλες τις 

διαδροµές επιφανειακής ροής οι οποίες είτε µέσω των καταβαθµών του είτε 

απευθείας καταλήγουν σ’ αυτόν. Τα «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα παίρνουν τους 

αριθµούς 2 µέχρι 44.  

Στον Πίνακα 4.7 δίνονται επιπλέον χαρακτηριστικά του υδρογραφικού 

δικτύου της προσοµοίωσης 2. Όπως φαίνεται, ο µέγιστος αριθµός καταβαθµών ανά 

υδατόρευµα είναι 21, ο µέγιστος αριθµός «δευτερευόντων» υδατορευµάτων ανά 

καταβαθµό είναι 4 ενώ ο µέγιστος αριθµός διαδροµών επίγειας ροής που καταλήγουν 

σε ένα καταβαθµό είναι 32. Η «έξοδος» της λεκάνης απορροής  που προκύπτει από το 

µοντέλο DELTA_NET (Σχ. 4.9) αντιστοιχεί στο σηµείο (κόµβο) που έχει τον αριθµό 

19 και βρίσκεται σε συµφωνία µε την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός σταθµός, ο 

οποίος και θεωρείται ως η πραγµατική «έξοδος». 
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Σχήµα 4.8. Τριγωνοποίηση των λεκανών Lucky Hills µε προσοµοίωση «µέσης» ανάλυσης 
 

 
 

Σχήµα 4.9. Προσοµοιωµένο υδρογραφικό δίκτυο µε τριγωνοποίηση «µέσης» ανάλυσης. 
∆ιακρίνονται η θέση του µετρητικού σταθµού και η προσοµοίωσή της από τον κόµβο 19 
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Στο Σχ. 4.10 φαίνονται µαζί και τα δύο υδρογραφικά δίκτυα (πραγµατικό και 

προσοµοιωµένο µε το DELTA/HYDRO), τα οποία βρίσκονται σε πολύ καλή 

συµφωνία.  

 

 

 

Σχήµα 4.10. Σύγκριση του προσοµοιωµένου (µαύρο) και του πραγµατικού (γκρι) δικτύου 
απορροής µε τριγωνοποίηση «µέσης» ανάλυσης 

 

4.4.4 Προσοµοίωση 3 («υψηλή» ανάλυση) 

Με τη χρήση του µοντέλου DELTA_GAIA, τo ορθογώνιο παραλληλόγραµµο 

ΑΒΓ∆ (Σχ. 4.4) χωρίστηκε αρχικά σε 16x12 ορθογώνιες κυψελίδες («υψηλή» 

ανάλυση) µε τα χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 4.6. Όπως φαίνεται και 

στην περίπτωση αυτή, οι κυψελίδες δεν είναι ισοµεγέθεις, αφού ο χωρισµός του 

ορθογώνιου παραλληλόγραµµου ΑΒΓ∆ έγινε ώστε να προσεγγισθεί µε το βέλτιστο 

τρόπο η πραγµατική λεκάνη απορροής και το υδρογραφικό της δίκτυο. 

Στη συνέχεια γίνεται αυτόµατα ισοµερής διαχωρισµός κάθε κυψελίδας, 

ορίζονται οι διαγώνιοι και δηµιουργούνται 1593 σηµεία (κόµβοι), σχηµατίζοντας µε 

τη σειρά τους 3072 τρίγωνα (Σχ. 4.11). Από τα τρίγωνα αυτά, τα 1771 (γκρι σκίαση) 

οριοθετούν τις λεκάνες Lucky Hills και είναι αυτά που λαµβάνονται υπόψη από το 

µοντέλο DELTA/HYDRO κατά την υδρολογική µελέτη τους.  

 



 
 

135 
 

 
 

Σχήµα 4.11. Τριγωνοποίηση των λεκανών Lucky Hills µε προσοµοίωση «υψηλής» ανάλυσης 
 

 
 

Σχήµα 4.12. Προσοµοιωµένο υδρογραφικό δίκτυο µε τριγωνοποίηση «υψηλής» ανάλυσης. 
∆ιακρίνονται η θέση του µετρητικού σταθµού και η προσοµοίωσή της από τον κόµβο 102 
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Στη συνέχεια µε τη χρήση του µοντέλου DELTA_CAR, αποτυπώνονται οι 

διαδροµές επιφανειακής ροής που αποτελούνται από 3237 διαφορετικές «διαδροµές» 

επίγειας ροής οι οποίες καταλήγουν σε 378 καταβαθµούς (Σχ.4.12). Η µέγιστη κλίση 

µιας µονάδας επιφανειακής ροής είναι 29.74% και ενός καταβαθµού 25.37%. Στη 

συνέχεια το µοντέλο DELTA_NET, καθορίζει το υδρογραφικό δίκτυο 

σχηµατοποιώντας 91 υδατορεύµατα, το «πρωτεύον» και 90 «δευτερεύοντα». Όπως 

έχει αναφερθεί, το πρωτεύον υδατόρευµα έχει τον αριθµό 1 και η επεξεργασία του θα 

γίνει στο τέλος (91ο), ώστε να ληφθούν υπόψη τόσο η εισροή από όλα τα 

«δευτερεύοντα» όσο και τα υδάτινα φορτία από όλες τις διαδροµές επιφανειακής 

ροής οι οποίες είτε µέσω των καταβαθµών του είτε απευθείας καταλήγουν σ’ αυτόν. 

Τα «δευτερεύοντα» υδατορεύµατα παίρνουν τους αριθµούς 2 µέχρι 91. 

Στον Πίνακα 4.7 δίνονται επιπλέον χαρακτηριστικά του υδρογραφικού 

δικτύου της προσοµοίωσης 3. Όπως φαίνεται, ο µέγιστος αριθµός καταβαθµών ανά 

υδατόρευµα είναι 38, ο µέγιστος αριθµός δευτερευόντων υδατορευµάτων ανά 

καταβαθµό είναι 3 ενώ ο µέγιστος αριθµός διαδροµών επίγειας ροής που καταλήγουν 

σε ένα καταβαθµό είναι 215. Η «έξοδος» της λεκάνης απορροής (Σχ. 4.12) που 

προκύπτει από το µοντέλο DELTA_NET αντιστοιχεί στο σηµείο (κόµβο) που έχει 

τον αριθµό 102 και βρίσκεται σε συµφωνία µε την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός 

σταθµός, ο οποίος και θεωρείται ως η πραγµατική «έξοδος».  

 

 
 

Σχήµα 4.13. Σύγκριση του προσοµοιωµένου (µαύρο) και του πραγµατικού (γκρι) δικτύου 
απορροής µε τριγωνοποίηση «υψηλής» ανάλυσης 
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Στο Σχ. 4.13 φαίνονται µαζί και τα δύο υδρογραφικά δίκτυα (πραγµατικό και 

προσοµοιωµένο DELTA/HYDRO), τα οποία φαινοµενικά βρίσκονται σε πολύ καλή 

συµφωνία.  

 

4.4.5 Συµπεράσµατα 

Αρχικά εξετάζοντας τις τρεις αναλύσεις που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

4.5, 4.8 και 4.11, είναι φανερό ότι τα τρίγωνα που συνεισφέρουν σύµφωνα µε το 

µοντέλο DELTA/HYDRO στην απορροή της λεκάνης βρίσκονται µέσα στα 

πραγµατικά όριά της. Εξαίρεση αποτελεί περιορισµένος αριθµός τριγώνων, που αν 

και συνεισφέρουν στην απορροή βρίσκονται µερικώς ή εντελώς εκτός των ορίων 

αυτής, εικόνα που αποδίδεται στο γεγονός ότι η θέση των ορίων της λεκάνης 

εµπεριέχει ένα βαθµό αβεβαιότητας, προερχόµενη από την ψηφιοποίηση ενός χάρτη. 

Επιπλέον, εµφανίζεται ένας µικρός αριθµός τριγώνων που βρίσκεται µέσα στα όρια 

της λεκάνης απορροής αλλά πολύ κοντά στα όρια τoυ ορθογώνιου 

παραλληλόγραµµου ΑΒΓ∆ και σύµφωνα µε το µοντέλο DELTA_GAIA, δεν 

συµµετέχει στην απορροή λόγω λανθασµένου προσανατολισµού/κλίσης. Η ύπαρξη 

τέτοιων τριγώνων αποδίδεται επίσης εν µέρει στη θέση των ορίων της λεκάνης αλλά 

επιπλέον και στην έλλειψη υψοµετρικών γραµµών στον πραγµατικό χάρτη της 

περιοχής ώστε µετά την ψηφιοποίηση να γίνεται ακριβής προσδιορισµός των 

υψοµέτρων των γειτονικών κορυφών των τριγώνων. Κατά συνέπεια, η χρήση τους 

στην διαδικασία γραµµικής παρεµβολής, εισάγει ένα επιπλέον βαθµό αβεβαιότητας. 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι εκ κατασκευής, το µοντέλο DELTA_GAIA δεν 

τροποποιεί τα τρίγωνα που βρίσκονται στο όριο της λεκάνης µεταβάλλοντας το 

µέγεθός τους, ώστε αυτό να προσοµοιωθεί µε τον βέλτιστο τρόπο, δηλ. η πλευρά ενός 

τριγώνου να προσεγγίσει κατά το δυνατόν την καµπύλη/περίµετρο του ορίου, µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζονται τρίγωνα ταυτόχρονα µέσα και έξω από αυτό. Ο αριθµός 

αυτών των τριγώνων διαφέρει, όπως φαίνεται στην καθεµία από τις παραπάνω 

αναλύσεις, είναι σε όλες περιορισµένος ενώ όσο µεγαλώνει η ανάλυση, η επιφάνεια 

που αυτά καταλαµβάνουν φθίνει ενώ ταυτόχρονα η προσέγγιση του ορίου της 

λεκάνης βελτιώνεται. Τέλος η ύπαρξη ενός µικρού αριθµού «κλειστών» διαδροµών 

νερού που εµφανίζεται και στις τρεις προσοµοιώσεις αποδίδεται στην παρουσία 

τοπικών υψοµετρικών ελαχίστων, γύρω από τα οποία είναι δυνατό να ξεκινήσει η ροή 



 
 

138 
 

προς διαφορετικές κατευθύνσεις και έχει εµφανιστεί και στην χρήση άλλων σχετικών 

αλγορίθµων (Gandoy-Bernasconi and Palacios-Velez, 1990). 

Στη συνέχεια, εξετάζοντας αναλυτικά τα αποτελέσµατα της κάθε 

προσοµοίωσης µε την µελέτη και των υδρογραφικών δικτύων, φαίνεται ότι η 2η 

προσοµοίωση («µέσης» ανάλυσης), δίνει ένα υδρογραφικό δίκτυο που προσεγγίζει σε 

πολύ καλό βαθµό το πραγµατικό, αποτυπώνοντας εξαιρετικά την δενδρική δοµή του, 

µε µικρές αποκλίσεις-µετατοπίσεις, προσοµοιάζοντας ταυτόχρονα πολύ 

ικανοποιητικά τα µικρότερα υδατορεύµατα (Σχ. 4.10). Αντίθετα, οι άλλες δύο 

προσοµοιώσεις, η 1η («χαµηλής» ανάλυσης) και η 3η («υψηλής» ανάλυσης) δίνουν 

µια πολύ προσεγγιστική περιγραφή του υδρογραφικού δικτύου. Η 1η προσοµοίωση 

(Σχ. 4.7), αν και διατηρεί την γενικότερη δενδρική µορφή του πραγµατικού 

υδρογραφικού δικτύου εµφανίζει σηµαντικές µετατοπίσεις ενώ αποτυγχάνει να 

προσοµοιώσει τα µικρότερα υδατορεύµατα, λόγω του µεγάλου µεγέθους των αρχικών 

κυψελίδων. Η 3η προσοµοίωση (Σχ. 4.13), δηµιουργεί ένα πολύ αναλυτικό 

υδρογραφικό δίκτυο, προσοµοιώνει τα µικρότερα υδατορεύµατα λόγω του µικρού 

µεγέθους των αρχικών κυψελίδων, ταυτόχρονα όµως παρουσιάζει µεγάλο αριθµό 

υδατορευµάτων και επιπλέον καταβαθµούς τα οποία στην πραγµατικότητα δεν 

υπάρχουν.  

Όπως έγινε φανερό από την ανάλυση που προηγήθηκε, η 2η προσοµοίωση 

έδωσε αποτελέσµατα που προσεγγίζουν κατά τον βέλτιστο τρόπο το πραγµατικό 

τοπογραφικό και υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής δείχνοντας ότι η 

επιλογή µιας προσοµοίωσης «µέσης» ανάλυσης είναι η καταλληλότερη και είναι αυτή 

που χρησιµοποιείται στη συνέχεια κατά την εφαρµογή του υδρολογικού µοντέλου 

στις λεκάνες απορροής Lucky Hills. 

 

4.5 Βαθµονόµηση 

 

4.5.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η βαθµονόµηση ενός κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου είναι πολύ 

σηµαντική αφού πρακτικά πρόκειται για τη συστηµατική διαδικασία προσαρµογής 

των τιµών των παραµέτρων, ώστε το µοντέλο να προσεγγίσει µε τον βέλτιστο τρόπο 

το πραγµατικό επεισόδιο για την προκαθορισµένη χρονική περίοδο. Μετά από κάθε 
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προσαρµογή µιας παραµέτρου, γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων ώστε να φανεί 

αν υπάρχει βελτίωση ή όχι. 

Όπως έχει αναφερθεί, η βαθµονόµηση γίνεται για όλα τα επιλεγµένα 

επεισόδια µαζί, συγκρίνοντας για την λεκάνη LH104 τα προσοµοιωµένα και τα 

πραγµατικά υδρογραφήµατα, εξετάζοντας για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά, 

(α) το σχήµα του υδρογραφήµατος 

(β) τον συνολικό όγκο απορροής στην έξοδό της λεκάνης 

(γ) τον µέγιστο ρυθµό απορροής και 

(δ) τον χρόνο επίτευξης του µεγίστου ρυθµού ροής 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για την βαθµονόµηση του µοντέλου 

επιλέχθηκαν µεταξύ αυτών που έχουν προσδιοριστεί πειραµατικά στις λεκάνες Lucky 

Hills και η τιµή τους έχει σχετικά µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας και περιορισµένη 

χωρική και χρονική µεταβλητότητα. Μετά από την διαδικασία βαθµονόµησης, οι 

τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν πρέπει να είναι ρεαλιστικές γιατί είναι 

δυνατόν να επιτευχθούν εξαιρετικά υδρογραφήµατα αλλά µε τιµές παραµέτρων οι 

οποίες δεν είναι αντιπροσωπευτικές των φυσικών χαρακτηριστικών της εξεταζόµενης 

λεκάνης (Grayson et al., 1992). Η επαναλαµβανόµενη διαδικασία βαθµονόµησης 

δοκιµής-σφάλµατος (trial-and-error) που χρησιµοποιήθηκε, βασίστηκε στην χρήση 

διαφορετικών συνδυασµών παραµέτρων, οι αρχικές τιµές των οποίων είχαν δοθεί από 

τους διαχειριστές των λεκανών Lucky Hills (Goodrich, προσωπική επικοινωνία) και η 

διακύµανσή τους έγινε µέσα  στα όρια που έχουν τεθεί στη βιβλιογραφία για λεκάνες 

µε παρόµοια χαρακτηριστικά. 

Η τελική επιλογή έγινε µετά από οπτικό έλεγχο µεταξύ του µετρηµένου 

υδρογραφήµατος και αυτού που προκύπτει από την προσοµοίωση, ώστε το 

προσοµοιωµένο υδρογράφηµα για την προκαθορισµένη χρονική περίοδο, να 

προσοµοιάζει µε τον βέλτιστο τρόπο το µετρούµενο. Πρόκειται για µια εµπειρική, 

σχετικά «επίπονη» διαδικασία, η οποία όµως διασφαλίζει τη διατήρηση της συνέπειας 

µε τον εννοιολογικό ορισµό των εξεταζόµενων παραµέτρων και γι’ αυτό εξακολουθεί 

να χρησιµοποιείται ευρέως (µεταξύ άλλων Panday and Huyakorn, 2004; Moriasi et 

al., 2007; Pandey et al., 2008; Bahat et al., 2009; Zeweldi et al., 2011; Kim et al., 

2012). 
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4.5.2 Εφαρµογή 

Η βαθµονόµηση του κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου έγινε µε την 

χρήση ενός ανεξάρτητου σετ τεσσάρων επεισοδίων διαφορετικού µεγέθους και 

αρχικών συνθηκών. Συγκεκριµένα (Πίνακας 4.1), χρησιµοποιήθηκαν τα επεισόδια 

της 14ης  Ιουλίου 1973 (κατηγορία «µικρό»), της 6ης  Σεπτεµβρίου 1976 και της 19ης  

Ιουλίου 1974 (κατηγορία «µεσαίο») και 27ης  Ιουλίου 1973 (κατηγορία «µεγάλο»).  

Με τη χρήση της διαδικασίας δοκιµής-σφάλµατος έγινε βαθµονόµηση για 

κάθε επεισόδιο ξεχωριστά, ξεκινώντας από τις αρχικές τιµές των παραµέτρων (§ 

4.3.1). Συγκεκριµένα, η βαθµονόµηση για το κάθε επεισόδιο ξεχωριστά έγινε µε τον 

ακόλουθο τρόπο: Αρχικά, έγιναν ρυθµίσεις µόνο για τις παραµέτρους της κορεσµένης 

υδραυλικής αγωγιµότητας sK  και της αρχικής εδαφικής υγρασίας iniθ  ενώ και οι 

δύο συντελεστές τραχύτητας ( chn και ovn ) παρέµειναν σταθεροί. Μετά από κάθε 

ρύθµιση, το υδρογράφηµα που προέκυπτε κάθε φορά από την προσοµοίωση 

συγκρινόταν µε το µετρηµένο, ώστε να εξεταστεί αν υπήρξε βελτίωση ή όχι. Το σετ 

των δύο παραµέτρων που έδωσε το βέλτιστο αποτέλεσµα, χρησιµοποιήθηκε στη 

συνέχεια κατά την διαδικασία ρύθµισης των δύο συντελεστών τραχύτητας και 

παρέµεινε σταθερό σε όλη τη διαδικασία. Στο τέλος, έγινε µια επιπλέον ρύθµιση της 

κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας sK  και της αρχικής εδαφικής υγρασίας iniθ , 

σε όποιο επεισόδιο κρίθηκε αναγκαίο, µε σκοπό την περαιτέρω βελτίωση των 

αποτελεσµάτων.  

Η κορεσµένη εδαφική αγωγιµότητα sK , βαθµονοµήθηκε για την λεκάνη 

LH104 και για κάθε µία από τις υπολεκάνες της (LH102 και LH106) µαζί, 

χρησιµοποιώντας κοινό συντελεστή στις προτεινόµενες διαφορετικές αρχικές τιµές 

από τους διαχειριστές των λεκανών. Όπως φαίνεται (Πίνακας 4.4), η αρχική τιµή για 

την υπολεκάνη LH106 ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές των δύο 

άλλων, υποδηλώνοντας ότι αναλογικά για την συγκεκριµένη λεκάνη, το ποσοστό του 

συνολικού νερού που διατίθεται για διήθηση είναι αρκετά µεγαλύτερο από αυτό για 

απορροή, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα ποσοστά των δύο άλλων λεκανών.  

Τα 4 σετ των παραµέτρων (ένα για κάθε επεισόδιο) που προέκυψαν έδωσαν 

µια εικόνα για τα όρια µέσα στα οποία πρέπει να κινηθούν οι παράµετροι αυτές κατά 

την διαδικασία της ταυτόχρονης βαθµονόµησης των επεισοδίων και οι τιµές τους 

δίνονται στον Πίνακα 4.8. Συγκεκριµένα, στον Πίνακα αυτό δίνονται οι συντελεστές 
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µε τους οποίους πολλαπλασιάζονται οι αρχικές τιµές των παραµέτρων της εδαφικής 

υγρασίας iniθ  και της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας sK ενώ για τους 

συντελεστές τραχύτητας για τη επίγεια ροή ovn και την ροή σε υδατόρευµα chn , 

δίνονται οι προτεινόµενες τελικές τιµές. 

Πίνακας 4.8. Σετ παραµέτρων βαθµονόµησης για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά 

 

 

Στην συνέχεια, έγιναν δοκιµές µε διάφορους συνδυασµούς των τιµών των 

παραµέτρων στα όρια που καθορίστηκαν νωρίτερα, για όλα τα επεισόδια ταυτόχρονα 

και ο συνδυασµός που έδωσε τα βέλτιστα αποτελέσµατα απετέλεσε το τελικό σετ 

τιµών, το οποίο και χρησιµοποιείται στη συνέχεια κατά την διαδικασία της 

επαλήθευσης (Πίνακας 4.9).  

Πίνακας 4.9. Τελικό σετ παραµέτρων βαθµονόµησης 

 
 
 

Στη συνέχεια (§4.7.3) θα γίνει έλεγχος της ευαισθησίας των παραµέτρων 

αυτών, ώστε να διερευνηθεί σε ποιο βαθµό η διακύµανσή τους επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου DELTA/HYDRO. 

 

4.5.3 Στατιστική εκτίµηση απόδοσης του µοντέλου 

Όπως αναφέρθηκε, κατά την διάρκεια της βαθµονόµησης η απόδοση του 

µοντέλου εκτιµήθηκε αρχικά µε οπτικό έλεγχο µεταξύ του µετρηµένου και του 

προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος. Η ποσοτική εκτίµηση της απόδοσής του, δηλ. της 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Εδαφική 
υγρασία 

(συντελεστής) 

Συντελεστής 
τραχύτητας 
Manning 

επίγεια nov 

Συντελεστής 
τραχύτητας 
Manning 

υδατόρευµα nch 

Κορεσµένη 
εδαφική 

αγωγιµότητα 
(συντελεστής) 

14 Ιουλίου 1973  1.19 0.028 0.021 1.05 

06 Σεπτεµβρίου 1976 1 0.030 0.022 1.05 

19 Ιουλίου 1974  1 0.033 0.023 1 

27 Ιουλίου 1973  1 0.035 0.026 0.85 

 
Εδαφική υγρασία   

(συντελεστής) 
 

Συντελεστής 
τραχύτητας 

Manning 
επίγεια nov 

Συντελεστής 
τραχύτητας 

Manning 
υδατόρευµα nch 

Κορεσµένη 
εδαφική 

αγωγιµότητα sK  

(συντελεστής) 
 

1.0 
 

0.032 0.024 0.95 
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ικανότητάς του να αναπαράγει το παρατηρούµενο υδρογράφηµα µε αποδεκτή 

ακρίβεια, έγινε χρησιµοποιώντας στατιστικά κριτήρια που έχει προτείνει η ASCE 

Task Committee (1993) και συγκεκριµένα µε την χρήση µιας αντικειµενικής 

συνάρτησης, του δείκτη Nash-Sutcliffe Ε, του ποσοστού µεροληψίας PBIAS, του 

ποσοστού σφάλµατος και του δείκτη RSR. Επιπλέον κατασκευάζονται τα σχετικά 

διαγράµµατα διασποράς και υπολογίζεται κάθε φορά ο αντίστοιχος συντελεστής 

συσχέτισης R2. Το κάθε στατιστικό κριτήριο περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

(α) O δείκτης Ε έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα σε προβλήµατα βαθµονόµησης 

υδρολογικών µοντέλων και δίνεται από την σχέση (Nash and Sutcliffe, 1970), 
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ty µ και 

tyπ η µετρηµένη και η προσοµοιωµένη τιµή αντίστοιχα µιας παραµέτρου 

την χρονική στιγµή t  και y η µέση τιµή της χρονοσειράς της µετρηµένης 

παραµέτρου και nt ο αριθµός των χρονικών βηµάτων.  

Όπως προκύπτει από την εξίσωση (4.3), ο αδιάστατος δείκτης Nash-Sutcliffe 

Ε, ελέγχει κατά πόσο η χρονοσειρά που προκύπτει από την προσοµοίωση εκτιµά 

καλύτερα από την µέση τιµή των µετρήσεων και κυµαίνεται θεωρητικά µεταξύ 1 και 

-∞. Τιµές του δείκτη κοντά στη µονάδα υποδηλώνουν την ακρίβεια του µοντέλου, 

όταν 1E = , το µοντέλο προσοµοιώνει τέλεια τα µετρηµένα δεδοµένα ενώ αντίθετα 

όταν 0E 〈 , η µέση τιµή των µετρηµένων δεδοµένων αποτελεί καλύτερο προγνωστικό 

στοιχείο από το µοντέλο, το οποίο και θεωρείται εντελώς αναξιόπιστο. Για 0E = , η 

προσοµοίωση του µοντέλου είναι το ίδιο ακριβής µε την µέση τιµή των µετρηµένων 

δεδοµένων και κατά συνέπεια η αβεβαιότητα του µοντέλου ταυτίζεται µε την 

αβεβαιότητα των υδρολογικών µετρήσεων. 

(β) Το ποσοστό µεροληψίας (PBIAS) µετρά ουσιαστικά την µέση τάση των 

προσοµοιωµένων παραµέτρων να είναι µικρότερες ή µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

µετρηµένες, και δίνεται από τη σχέση, 
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Τιµές του δείκτη κοντά στο µηδέν (θετικές ή αρνητικές), δείχνουν καλή απόδοση του 

µοντέλου. Οι θετικές τιµές του δείκτη δηλώνουν υπερεκτίµηση του µοντέλου ενώ 

αρνητικές, υποεκτίµηση (Moriasi et al., 2007). 

(γ) Tο ποσοστό σφάλµατος (π.χ. όγκου VE, µεγίστου απορροής PE ή χρόνου 

µεγίστου απορροής TPE) µετρά την ικανότητα του µοντέλου να διατηρεί το υδατικό 

ισοζύγιο µε έµφαση στο συνολικό όγκο απορροής (στο µέγιστο απορροής ή στο 

χρόνο µεγίστου απορροής αντίστοιχα) και δίνεται από τη σχέση, 
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όπου Y π , Y µ η προσοµοιωµένη και η µετρηµένη τιµή αντίστοιχα για κάποιο από τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά ροής. Τιµές του δείκτη κοντά στο µηδέν (θετικές ή 

αρνητικές), δείχνουν καλή απόδοση του µοντέλου. Οι θετικές τιµές του δείκτη 

δηλώνουν υπερεκτίµηση ενώ αρνητικές, υποεκτίµηση (Moriasi et al., 2007).  

(δ) Ο δείκτης RSR είναι ο λόγος µέσου τετραγωνικού σφάλµατος και της 

τυπικής απόκλισης παρατηρήσεων (RMSE-observations standard deviation ratio). Ο 

δείκτης αυτός αποτελεί «εξέλιξη» του δείκτη RMSE, ο οποίος ως γνωστόν 

χρησιµοποιείται πολύ συχνά ως στατιστικός δείκτης και οι χαµηλές τιµές του 

θεωρούνται γενικά ως ένδειξη καλής απόδοσης ενός µοντέλου το εύρος των οποίων 

σχετικά πρόσφατα, οι Singh et al (2004) προσπάθησαν να οριοθετήσουν, 

χρησιµοποιώντας και την τυπική απόκλιση των παρατηρήσεων. Έτσι οι Moriasi et al., 

(2007) λαµβάνοντας υπόψη την µελέτη των Singh et al (2004), πρότειναν τον δείκτη 

RSR που δίνεται από τη σχέση,  
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Το πλεονέκτηµα του δείκτη RSR είναι ότι µε τη χρήση και της τυπικής απόκλισης 

των µετρούµενων τιµών κανονικοποιείται, επιτρέποντας την χρήση του ως στατιστικό 

µέτρο σε διαφορετικές παραµέτρους. Η τιµή του κυµαίνεται µεταξύ 0 (βέλτιστη τιµή) 

και µεγάλων θετικών τιµών, ενώ µικρότερες τιµές του δείκτη υποδηλώνουν µικρές 

τιµές του RMSE και συνεπώς καλή απόδοση του µοντέλου. 

4.5.4 Ανάλυση βαθµονόµησης επεισοδίων 

Τα αποτελέσµατα µε χρήση του κοινού σετ παραµέτρων για τα επιλεγµένα 

επεισόδια µετά την διαδικασία βαθµονόµησης, δίνονται στον Πίνακα 4.10 και τα 

σχετικά υδρογραφήµατα µετά την προσοµοίωση στα Σχήµατα 4.14-4.17. Όπως 

φαίνεται, τα υδρογραφήµατα µετά την προσοµοίωση βρίσκονται σε πολύ καλή 

συµφωνία µε τα µετρηµένα σχετικά µε τον όγκο απορροής, τον µέγιστο ρυθµό 

απορροής και τον χρόνο επίτευξής του, δείχνοντας ότι το µοντέλο µπορεί να 

προσοµοιώσει µε µεγάλη ακρίβεια επεισόδια διαφορετικού µεγέθους αποτυπώνοντας 

τις διακυµάνσεις της µετρηµένης βροχόπτωσης στην προσοµοιωµένη απορροή. 

 

Πίνακας 4.10 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης των επεισοδίων βαθµονόµησης 

 

Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.10, o συνολικός όγκος 

απορροής κυµάνθηκε, για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 116.4 και 792 m3 και για 

τα προσοµοιωµένα µεταξύ 88.8 και 942.6 m3 ενώ το µέγιστο απορροής κυµάνθηκε 

για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 0.17 και 0.93 m3/s και για τα προσοµοιωµένα 

µεταξύ 0.15 και 1.05 m3/s. Τέλος, το εύρος τιµών του χρόνου επίτευξης του µεγίστου 

απορροής ήταν για τα µετρηµένα και προσοµοιωµένα επεισόδια 23 µε 48 λεπτά και 

25 µε 49 λεπτά αντίστοιχα. Στη συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή για κάθε 

επεισόδιο ξεχωριστά.  

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός  
απορροής (m3/s) 

Όγκος 
απορροής ( m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

14 Ιουλίου 1973 0.17 0.15 116.4 88.8 48 49 

06 Σεπτεµβρίου 1976 0.44 0.43 235.8 246.6 29 31 

19 Ιουλίου 1974  0.39 0.40 288.0 272.4 30 29 

27 Ιουλίου 1973  0.93 1.05 792.0 942.6 23 25 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.14, στο µικρότερο επεισόδιο (14 Ιουλίου 1973) 

εµφανίζεται µια µικρή καθυστέρηση στον κλάδο ανόδου του υδρογραφήµατος µε 

ταυτόχρονη υποεκτίµηση του µέγιστου ρυθµού απορροής (περίπου 11.8%), ενώ ο 

κλάδος καθόδου προηγείται ελαφρά του πραγµατικού.  

 

 
 

Σχήµα 4.14. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 
1973 
 

Εξετάζοντας το σχετικό υετόγραµµα (Σχ. 4.2β), φαίνεται ότι υπήρξε αρχικά 

µια µικρής έντασης βροχόπτωση που κράτησε αρκετό διάστηµα (36 λεπτά περίπου), 

ενώ στη συνέχεια η ολιγόλεπτη αυξηµένη βροχόπτωση, δεν ήταν αρκετή ώστε το 

µοντέλο να µπορέσει να προσοµοιώσει το µέγιστο της απορροής έστω και 

καθυστερηµένα, αφού την αµέσως επόµενη χρονική περίοδο, η βροχόπτωση έχει 

πολύ µικρή ένταση και συνεπώς η τροφοδοσία από την επίγεια ροή µειώνεται 

σηµαντικά µε αποτέλεσµα στη συνέχεια το µοντέλο πλέον να  διοδεύει απλά το νερό 

µέσω των υδατορευµάτων προς την έξοδο.  

Έτσι στη συνέχεια διερευνήθηκε, αν είναι πιθανό να υπάρχει κάποιος 

ιδιαίτερος λόγος που να δικαιολογεί την συµπεριφορά του µοντέλου για το 

συγκεκριµένο επεισόδιο. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκαν οι παράµετροι εισόδου που 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε το κάθε επεισόδιο και συγκεκριµένα, η αρχική 

εδαφική υγρασία iniθ  και η βροχόπτωση.  

Μελετώντας τον Πίνακα 4.5 (§4.3.1), όπου παρουσιάστηκαν οι αρχικές 

εδαφικές υγρασίες, φαίνεται ότι όλα τα επεισόδια βαθµονόµησης εµφανίζουν σχετικά 
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Σχήµα 4.15. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 6ης 
Σεπτεµβρίου 1976 
 

 
 

Σχήµα 4.16. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 19ης Ιουλίου 
1974 

 

 
 

Σχήµα 4.17. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 27ης Ιουλίου 
1973 
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παρόµοιες αρχικές τιµές δείχνοντας ότι αρχικά το έδαφος είναι ξηρό (0.064 cm3/cm3 

µέχρι 0.100 cm3/cm3). ∆ιερευνήθηκε λοιπόν στη συνέχεια, κατά πόσο µια εσφαλµένη 

τιµή της αρχικής υγρασίας iniθ  για το συγκεκριµένο επεισόδιο, θα µπορούσε να 

προκαλέσει, σε συνδυασµό µε το συγκεκριµένο υετόγραµµα, υποεκτίµηση του 

µεγίστου απορροής από το µοντέλο. Για το λόγο αυτό έγιναν δοκιµές, µε αύξηση της 

αρχικής υγρασίας κατά 1% κάθε φορά, ξεκινώντας από την αρχική τιµή του Πίνακα 

4.5, 100.0=iniθ cm3/cm3. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η αύξηση της τιµής της κατά 

19% περίπου, βελτιώνει λίγο την προσοµοίωση δίνοντας το υδρογράφηµα του 

Σχήµατος 4.18 ενώ περαιτέρω αύξησή της δεν το διαφοροποιεί σηµαντικά. 

 

 
 

Σχήµα 4.18. Επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 1973: Μετρηµένο υδρογράφηµα και προσοµοιωµένα 
µε αρχική υγρασία θini και 1.19 θini  

 

Θεωρώντας λοιπόν ότι είναι πιθανό ένα σφάλµα στην αρχική εκτίµηση της 

εδαφικής υγρασίας, εξετάστηκε στη συνέχεια και η παράµετρος της βροχόπτωσης, µε 

τη µελέτη της βροχοµετρικής συµπεριφοράς των  υπόλοιπων επεισοδίων 

βαθµονόµησης σε σχέση µε αυτή της 14ης Ιουλίου 1973 και όπως φαίνεται, για τα 

άλλα τρία επεισόδια αυτή είναι διαφορετική (Σχ. 4.2ε, στ και η). Συγκεκριµένα, στα 

αρχικά στάδια των επεισοδίων αυτών εµφανίζονται αυξηµένες εντάσεις βροχόπτωσης 

διάρκειας αρκετών λεπτών. Έτσι το µοντέλο, ανάλογα µε το επεισόδιο, δηµιούργησε 

υδρογραφήµατα µε µικρές χρονικές αποκλίσεις (λίγων λεπτών) στους κλάδους 

ανόδου/καθόδου. Συγκεκριµένα, το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα καθυστερεί (Σχ. 

4.15, 6 Σεπτεµβρίου 1976) ή προηγείται (Σχ. 4.16, 19 Ιουλίου 1974) του µετρηµένου 

ενώ η εικόνα του είναι πιο σύνθετη στο επεισόδιο της 27ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.17). 
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Και στις τρεις όµως περιπτώσεις, το µοντέλο κατορθώνει να φτάσει ή και να 

ξεπεράσει το µέγιστο απορροής.  

Αντίθετα, στο επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.2β), στο αρχικό στάδιο 

και για ένα µεγάλο διάστηµα, από το 13ο µέχρι το 36ο λεπτό περίπου, η βροχόπτωση 

έχει πολύ µικρή ένταση και µάλιστα µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική 

αγωγιµότητα για οποιαδήποτε από τις τρεις λεκάνες απορροής. Η εικόνα λοιπόν που 

έχει το υδρογράφηµά του, ίσως να αποτελεί ένδειξη ότι το µοντέλο κατακόρυφης 

κίνησης της εδαφικής υγρασίας που χρησιµοποιείται από το µοντέλο 

DELTA/HYDRO σε συνδυασµό µε το συγκεκριµένο υετόγραµµα, δεν ανακατανέµει 

µε το βέλτιστο τρόπο την υγρασία του εδαφικού προφίλ, κατά την χρονική περίοδο 

που η ένταση της βροχόπτωσης είναι µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική 

αγωγιµότητα. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τα σφάλµατα που  µπορεί να 

δηµιουργήσει η µη γραµµικότητα διαδικασιών που σχετίζονται µε τις πραγµατικές 

διεργασίες στο έδαφος, ιδιαίτερα για επεισόδια τέτοιου µεγέθους, είναι πολύ πιθανή η 

υπερεκτίµηση της διήθησης από το µοντέλο για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, 

µε αποτέλεσµα την γρηγορότερη αποµάκρυνση της υγρασίας από τα ανώτερα προς τα 

κατώτερα εδαφικά στρώµατα.  

Στη συνέχεια εξετάστηκαν τα µεσαίου µεγέθους επεισόδια της 6ης 

Σεπτεµβρίου 1976  (Σχ. 4.15) και της 19ης Ιουλίου 1974 (Σχ. 4.16). Όπως  φαίνεται, 

εµφανίζουν εξαιρετική συµφωνία και στους δύο κλάδους των υδρογραφηµάτων µε 

χρονικές µετατοπίσεις µέχρι 3 min και για τα δύο επεισόδια, οι οποίες βρίσκονται 

µέσα στα αποδεκτά όρια και σχολιάζονται στη συνέχεια. 

Συγκεκριµένα, στο επεισόδιο της 6ης Σεπτεµβρίου 1976, υπάρχει µια συνολική 

µετατόπιση του υδρογραφήµατος προς τα δεξιά (2-3 λεπτά), όµως το σχήµα είναι σε 

εξαιρετική συµφωνία µε αυτό του µετρηµένου υδρογραφήµατος ενώ το µοντέλο 

καταφέρνει να προσοµοιώσει ικανοποιητικά το δευτερεύον, σηµαντικά µικρότερο 

µέγιστο που βρίσκεται µεταξύ του 52ου και 60ου  λεπτού (Σχ. 4.15), το οποίο 

οφείλεται σε επανατροφοδοσία της ροής από βροχή που καταγράφεται µόνο από το 

βροχόµετρο RG 83 (Σχ. 4.2ε). Η µικρή αυξοµείωση που εµφανίζεται στην µετρηµένη 

απορροή στον κλάδο ανόδου (µεταξύ 24-27 λεπτού), δεν προσοµοιώνεται από το 

µοντέλο. Σηµειώνεται ότι από την µελέτη των υετογραµµάτων των δύο βροχοµέτρων 

(Σχ. 4.2ε), φαίνεται ότι στα πρώτα 27 λεπτά βροχόπτωση καταγράφεται µόνο από το 

βροχόµετρο RG 83 (µε µια απότοµη ελάττωση µεταξύ 20-24 λεπτού) ενώ από το 28ο 
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µέχρι το 41ο λεπτό, καταγράφεται βροχόπτωση αντίστοιχου µεγέθους και διάρκειας, 

µόνο από το βροχόµετρο RG 384. 

Στο επεισόδιο της 19ης Ιουλίου 1974, το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα 

φαίνεται να προηγείται 1-2 λεπτά του πραγµατικού, το σχήµα του είναι και εδώ σε 

εξαιρετική συµφωνία µε αυτό του µετρηµένου ενώ το µοντέλο δεν καταφέρνει να 

«αποτυπώσει» και σε αυτό το επεισόδιο, την µικρή (2-3 λεπτά) αυξοµείωση της 

απορροής, η οποία «καθυστερεί» τον πραγµατικό κλάδο ανόδου και κάνει ουσιαστικά 

το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα να προηγείται προσωρινά. Από την µελέτη πάντως 

των υετογραµµάτων και από τα δύο βροχόµετρα (Σχ. 4.2στ), η εικόνα είναι 

διαφορετική από αυτή του επεισοδίου της 6ης Σεπτεµβρίου 1976, αφού αυτή τη φορά 

η αυξοµείωση της έντασης της βροχόπτωσης στο βροχόµετρο RG 83 είναι πολύ 

µικρότερου µεγέθους ενώ κατά την διάρκεια της µείωσης αυτής, το βροχόµετρο RG 

384 συνεχίζει να καταγράφει αυξηµένης έντασης βροχόπτωση, συντηρώντας την 

απορροή. 

Στη συνέχεια διερευνήθηκε αν είναι πιθανό να υπάρχει κάποιος ιδιαίτερος 

λόγος που το µοντέλο δεν αποτυπώνει την µικρή αυξοµείωση της απορροής στους 

κάδους ανόδου και των δύο υδρογραφηµάτων. Για το σκοπό αυτό εξετάστηκε η 

πιθανότητα η εικόνα τους να οφείλεται στην επιλογή του υπολογιστικού χρονικού 

βήµατος 1t∆ =  λεπτό, που χρησιµοποιείται στις προσοµοιώσεις.  

Στη συνέχεια λοιπόν γίνεται πιο αναλυτική προσοµοίωση µε µικρότερα 

χρονικά βήµατα, για την επίγεια ροή και την ροή σε υδατόρευµα. Συγκεκριµένα, 

έγιναν δοκιµές µε µικρότερες τιµές χρονικού βήµατος, 30 δευτ/των, 10 δευτ/των και 5 

δευτ/των (αντί των 60 δευτ/των που χρησιµοποιεί αρχικά το µοντέλο). Τα 

υδρογραφήµατα που προέκυψαν, για το επεισόδιο της 6ης Σεπτεµβρίου 1976 (Σχ. 

4.19α) και της 19ης Ιουλίου 1974 (Σχ. 4.19β), δεν διαφέρουν από αυτά των αρχικών 

προσοµοιώσεων και κατά συνέπεια συµπεραίνεται ότι οι συγκεκριµένες 

αυξοµειώσεις των πραγµατικών υδρογραφηµάτων δεν θα µπορούσαν να 

«αποτυπωθούν» από το µοντέλο ακόµα και µε επιλογή µικρότερου χρονικού 

βήµατος. 
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Σχήµα 4.19. Προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα των επεισοδίων της 6ης Σεπτεµβρίου 1976 και 
της 19ης Ιουλίου 1974 µε χρονικό βήµα 5, 10 και 30 δευτ/τα, για επίγεια ροή και ροή σε 
υδατόρευµα. 
  

Είναι πάντως πιθανό, η εικόνα των κλάδων ανόδου και των δύο 

υδρογραφηµάτων να έχει επηρεαστεί από την επιλογή ενός άλλου χρονικού βήµατος, 

αυτού της αρχικής αναγωγής των µετρηµένων αθροιστικών υψών βροχής σε 

συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. Η αναγωγή αυτή, µε χρονικό βήµα 1 λεπτού, έχει 

γίνει στα υετογράµµατα όλων των επεισοδίων, οπότε η «εξοµάλυνση» που έχουν 

υποστεί µπορεί να έχει «απορροφήσει» πραγµατικά µέγιστα (ή ελάχιστα) έντασης 

βροχόπτωσης, τα οποία και καθορίζουν, σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό ανάλογα 

µε το επεισόδιο, τις λεπτοµέρειες της εικόνας ενός υδρογραφήµατος. 

Πάντως στις προσοµοιώσεις της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας λεκάνης 

απορροής πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι γενικά, η φυσική αντίδρασή της στις 

µεταβολές της βροχόπτωσης µπορεί άλλοτε να είναι πιο γρήγορη (και άλλοτε πιο 

αργή) και χωρικά διαφορετική από αυτή των επιλεγµένων τιµών των παραµέτρων του 
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µοντέλου δηµιουργώντας µεταξύ άλλων, ένα «κατώφλι αντίδρασης», διάρκειας λίγων 

(ή περισσότερων) λεπτών. Στο πλαίσιο αυτό, όταν η διακύµανση διαρκεί µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα (6 Σεπτεµβρίου 1975, δευτερεύον µικρό µέγιστο), το µοντέλο 

καταφέρνει να την προσοµοιώσει πολύ ικανοποιητικά (Σχ. 4.15).  

Τέλος στο µεγάλο επεισόδιο της 27ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.17), εµφανίζεται 

πολύ καλή συµφωνία στον κλάδο ανόδου, µε µία υπερεκτίµηση του µέγιστου ρυθµού 

απορροής κατά (14% περίπου) και µια µικρή (2 λεπτά) καθυστέρηση στον χρόνο 

επίτευξής του. Ο κλάδος καθόδου ξεκινά στο προσοµοιωµένο υδρογράφηµα λίγο 

αργότερα, ακολουθεί όµως την πτωτική τάση του πραγµατικού και τις ιδιαιτερότητες 

του σχήµατός του (απότοµη αλλαγή κλίσης, στο 36ο λεπτό στο προσοµοιωµένο και 

στο 31ο λεπτό στο πραγµατικό), συγκλίνοντας µε αυτόν µετά το 43ο λεπτό, 

υπερεκτιµώντας έτσι τον όγκο απορροής. Όπως φαίνεται από την µελέτη του 

Σχήµατος 4.2(η), το επεισόδιο αυτό εµφανίζει για 3 λεπτά, εξαιρετικά µεγάλη ένταση 

βροχόπτωσης (σχεδόν 222 mm/h, την µέγιστη όλων των επεισοδίων), η οποία 

καταγράφεται στο βροχόµετρο RG 384 ενώ στο ίδιο διάστηµα το βροχόµετρο RG 83 

καταγράφει µόλις 36 mm/h, δηµιουργώντας έντονη ανισοκατανοµή των διαθέσιµων 

για ροή φορτίων νερού.  

Φαίνεται λοιπόν ότι η εικόνα που παρουσιάζει το προσοµοιωµένο 

υδρογράφηµα, µπορεί να αποδοθεί στην ανισοκατανοµή της εξαιρετικά µεγάλης 

ένστασης βροχόπτωσης που δηµιουργεί υπερβολικό φορτίο νερού στα εφήµερα 

υδατορεύµατα που βρίσκονται πιο κοντά στο βροχόµετρο RG 384 (κυρίως στην 

υπολεκάνη LH106 και το δυτικό τµήµα της λεκάνης LH104 που περιλαµβάνει το 

δεύτερο µεγαλύτερο υδατόρευµα, το Νο 44), ιδιαίτερα στα σηµεία που 

διασταυρώνονται οι επιµέρους κλάδοι τους, φορτίο το οποίο το µοντέλο φαίνεται να 

µην διοδεύει αρκετά γρήγορα προς την έξοδο. Η άποψη αυτή επιβεβαιώνεται στην 

συνέχεια, όταν πλέον η βροχόπτωση στο βροχόµετρο RG 384 ελαττώνεται, η ροή 

σχετικά οµαλοποιείται και φαίνεται να συντηρείται κυρίως από την βροχόπτωση που 

καταγράφεται από το βροχόµετρο RG 83 για σχετικά µεγάλο διάστηµα (περίπου 20 

λεπτά), οπότε και το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα ακολουθεί µε εξαιρετική 

ακρίβεια το µετρηµένο. Η συµπεριφορά αυτή του µοντέλου, συνάδει µε τη γενική 

παρατήρηση που έγινε νωρίτερα σχετικά µε την χωρική και χρονική διαφορετικότητα 

της φυσικής αντίδρασης µιας λεκάνης απορροής στις µεταβολές της βροχόπτωσης 

από αυτή των επιλεγµένων τιµών των παραµέτρων του µοντέλου. 
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Το δευτερεύον, πολύ µικρότερο µέγιστο που βρίσκεται µεταξύ 65ου και 75ου 

λεπτού και οφείλεται στη βροχόπτωση που καταγράφεται µόνο από το βροχόµετρο 

RG 83 (Σχ. 4.2η), δεν προσοµοιώνεται από το µοντέλο, πιθανώς γιατί η βροχή που 

διατηρήθηκε από το 43ο λεπτό και µετά καταγραφόταν µόνο από το βροχόµετρο  RG 

384 και δεν ήταν αρκετή ώστε το µοντέλο να συντηρήσει αξιόλογη ροή, η οποία στη 

συνέχεια θα αυξανόταν µε τη συµβολή της µικρής βροχόπτωσης που καταγράφει το 

βροχόµετρο RG 83. 

Τέλος, όπως προκύπτει από τη µελέτη του Πίνακα 4.10 και απεικονίζεται στα  

υδρογραφήµατα όλων των επεισοδίων (Σχ. 4.14-4.17), ο χρόνος εµφάνισης του 

µεγίστου απορροής είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τον µετρηµένο, µε αποκλίσεις 

µόλις 1-2 λεπτών.  

 

4.5.5 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Η ποσοτική εκτίµηση της απόδοσής του µοντέλου, δηλ. της ικανότητάς του να 

αναπαράγει το παρατηρούµενο υδρογράφηµα µε αποδεκτή στατιστικά ακρίβεια, έγινε 

χρησιµοποιώντας τα κριτήρια που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στην §4.5.3. Για το 

υπολογισµό των στατιστικών αυτών κριτηρίων χρησιµοποιήθηκαν οι 

προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του συνολικού όγκου απορροής, του 

µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του καθώς και της απορροής τις 

χρονικές στιγµές που υπήρχαν πραγµατικές µετρήσεις. 

Στο Σχ. 4.20 απεικονίζονται αρχικά τα διαγράµµατα διασποράς του συνολικού 

όγκου απορροής (Σχ. 4.20α, R2 =0.99), του µέγιστου απορροής (Σχ. 4.20β, R2 =0.99) 

και του χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής (Σχ. 4.20γ, R2 =0.97), απ’ όπου 

είναι φανερή η πολύ µικρή διασπορά των τιµών και η εξαιρετική συσχέτισή τους. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια στον Πίνακα 4.11, 

µε τις τιµές του δείκτη Ε, του PBIAS και του δείκτη RSR να βρίσκονται µέσα στα 

όρια που έχουν θέσει οι Moriasi et al., (2007), για την καλή ως πολύ καλή 

προσοµοίωση και δείχνοντας ότι το µοντέλο DELTA/HYDRO µπορεί να 

προσοµοιώσει µε µεγάλη ακρίβεια επεισόδια διαφορετικού µεγέθους, αποτυπώνοντας 

τις διακυµάνσεις της µετρηµένης βροχόπτωσης στην προσοµοιωµένη απορροή. 
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Σχήµα 4.20. Συσχέτιση του µετρηµένου και προσοµοιωµένου (α) όγκου απορροής (β) 

µεγίστου απορροής και (γ) χρόνου µεγίστου απορροής για τα επεισόδια βαθµονόµησης 
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Πίνακας 4.11. Στατιστικά αποτελέσµατα των επεισοδίων βαθµονόµησης 

 

 

Συγκεκριµένα, ο δείκτης Nash-Sutcliffe όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.11, για 

το επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 1974  έχει την τιµή 0.90, δείχνοντας ότι παρά την 

υποεκτίµηση τόσο του συνολικού όγκου απορροής (VE=-23.7%) όσο και του ρυθµού 

απορροής (PBIAS=-21.9%), στατιστικά θεωρείται ότι έχει πολύ καλή προσαρµογή. 

Για τα υπόλοιπα επεισόδια, η τιµή του δείκτη κυµαίνεται γύρω στο 0.75 και οφείλεται 

κυρίως στην µικρή χρονική µετατόπιση των υδρογραφηµάτων σε σχέση µε τα 

µετρηµένα, όπως φάνηκε στα Σχήµατα 4.14-4.17. 

Το ποσοστό µεροληψίας για το επεισόδιο της 27ης Ιουλίου 1973 είναι PBIAS 

=18.9% , απεικονίζοντας την µέση τάση των τιµών της προσοµοιωµένης απορροής να 

είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες µετρηµένες ενώ για τα άλλα δύο επεισόδια, 

απεικονίζει την εξαιρετική συµφωνία προσοµοιωµένων-µετρηµένων τιµών. 

Οι τιµές του δείκτη RSR, είναι µεταξύ 0.31 και 0.5, επιβεβαιώνοντας την 

συνολικά πολύ καλή απόδοση του µοντέλου. Τέλος, η πολύ καλή συµφωνία 

µετρηµένου/προσοµοιωµένου µεγίστου απορροής αλλά και χρόνου εµφάνισής του 

επιβεβαιώνεται  και από τις  χαµηλές τιµές  των ποσοστών  σφάλµατος PE  (µεταξύ       

-13.4 και 14.1%) και ΤPE (µεταξύ -6.9 και 6.7%) αντίστοιχα.  

 

4.5.6 Συµπεράσµατα 

 

Αρχικά πρέπει να επισηµάνουµε, ότι η ανάλυση που έγινε για κάθε επεισόδιο 

ξεχωριστά έδωσε ιδιαίτερη έµφαση σε λεπτοµέρειες, σε µια προσπάθεια να θέσει τα 

όρια που µπορεί να κινηθεί η ακρίβεια στην προσοµοίωση βραχύβιων επεισοδίων, 

µικρότερης ή µεγαλύτερης έντασης και διάρκειας, σε µικρές λεκάνες απορροής, από 

το  µοντέλο  DELTA/HYDRO. Επιπλέον,  κατά  την  διάρκεια  της  βαθµονόµησης, 

εντοπίστηκαν σηµεία που χρήζουν περαιτέρω ανάλυσης στο πλαίσιο αξιολόγησης της 

συνολικής συµπεριφοράς του µοντέλου και θα µελετηθούν σε επόµενες 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

E 
Nush-

Sutcliff 

VE 
(%) 

PE 
(%) 

ΤPE 
(%) 

PBIAS 
(%) 

RSR 

14 Ιουλίου 1973  0.90 -23.7 -13.4 -2.1 -21.9 0.31 

06 Σεπτεµβρίου 1976 0.76 3.7 -1.6 -6.9 5.7 0.49 

19 Ιουλίου 1974  0.74 -6.1 2.2 6.7 -6.2 0.33 

27 Ιουλίου 1973  0.75 18.9 14.1 -4.1 18.9 0.50 
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παραγράφους. Μεταξύ αυτών είναι η συµπεριφορά του µοντέλου κατακόρυφης 

κίνησης της εδαφικής υγρασίας σε ιδιαίτερες συνθήκες και η επίδραση της χρονικής 

και χωρικής ανισοκατανοµής της βροχόπτωσης όχι µόνο στην συνολική απορροή της 

λεκάνης LH104 αλλά και σε αυτή των δύο επιµέρους υπολεκανών, LH102 και 

LH106.   

Στο πλαίσιο αυτό, η εικόνα που παρουσίασαν τα προσοµοιωµένα επεισόδια 

βαθµονόµησης είναι εξαιρετική, λαµβάνοντας µάλιστα υπόψη το µέγεθος των 

επεισοδίων και των λεκανών Lucky Hills όπου, όπως σηµειώνουν οι Smith et al., 

(1995) ακόµη και µικρά σφάλµατα στις µετρήσεις µπορούν να προκαλέσουν πολύ 

µεγαλύτερα σφάλµατα στην µετρηµένη απορροή σε αντίθεση µε µεγαλύτερες 

λεκάνες όπου τυχόν τοπικά σφάλµατα στατιστικά αλληλοεξουδετερώνονται  

Όπως φάνηκε, στις προσοµοιώσεις της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας 

λεκάνης απορροής πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι η φυσική αντίδρασή της στις 

µεταβολές της βροχόπτωσης µπορεί να είναι χρονικά και χωρικά διαφορετική από 

αυτή των επιλεγµένων τιµών των παραµέτρων του µοντέλου. Στο πλαίσιο αυτό, οι 

µικρές χρονικές αποκλίσεις χαρακτηριστικών µεγεθών των 

µετρηµένων/προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων, όπως π.χ. έναρξης ή µεγίστου 

απορροής ή ακόµη και η συνολική χρονική µετατόπισή τους είναι µέσα στα αποδεκτά 

όρια, όπως επισηµαίνει και ο D. Goodrich (1-6 λεπτά, προσωπική επικοινωνία).  

Επιπλέον όπως σηµειώνουν οι Smith et al. (1995), δεν σχετίζονται απαραίτητα µε 

προβλήµατα των συγκεκριµένων λεκανών, αφού είναι στην κλίµακα των σφαλµάτων 

που παρουσιάζουν τα ρολόγια που χρησιµοποιούνται από τα όργανα µέτρησης. 

 

4.6 Επαλήθευση 

 

4.6.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η επαλήθευση του κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου έγινε µε την χρήση 

ενός ανεξάρτητου σετ επεισοδίων που αποτελείται από πέντε επεισόδια, 

διαφορετικού µεγέθους και αρχικών συνθηκών. Αρχικά η επαλήθευση έγινε για τα 

επεισόδια της 7ης  Σεπτεµβρίου 1975 (κατηγορία «µικρό»), της 1ης  Αυγούστου 1974 

και της 28ης  Ιουλίου 1974 (κατηγορία «µεσαίο») και της 12ης Ιουλίου 1975 

(κατηγορία «µεγάλο»). Το σετ των παραµέτρων που χρησιµοποιείται έχει προκύψει, 

όπως αναφέρθηκε, από την διαδικασία βαθµονόµησης (Πίνακας 4.9, § 4.5.2). Στη 
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συνέχεια, η επαλήθευση συνεχίστηκε περαιτέρω, µε σκοπό να δοκιµαστούν οι 

δυνατότητες του µοντέλου και να δοθεί µια εικόνα της προγνωστικής του ικανότητας 

στην περίπτωση ενός επεισοδίου πιο περίπλοκου από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν 

στην βαθµονόµηση. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το επεισόδιο της 26ης 

Σεπτεµβρίου 1977, το οποίο είναι µεγάλης διάρκειας (συνολικά 275 λεπτά, το 

µεγαλύτερο όλων), αποτελεί συνδυασµό δύο διαδοχικών πολύπλοκων επεισοδίων και 

παρουσιάζει συνολικά τέσσερα µέγιστα απορροής.  

 

4.6.2 Ανάλυση επαλήθευσης των επεισοδίων 

Τα αποτελέσµατα για τα επιλεγµένα επεισόδια µετά την διαδικασία 

επαλήθευσης δίνονται στον Πίνακα 4.12 και τα σχετικά υδρογραφήµατα µετά την 

προσοµοίωση στα Σχήµατα 4.21-4.25. Όπως φαίνεται, τα υδρογραφήµατα µετά την 

προσοµοίωση βρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα µετρηµένα σχετικά µε τον 

όγκο απορροής, το µέγιστο ρυθµό απορροής και το χρόνο επίτευξής του, 

επιβεβαιώνοντας ότι το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει µε µεγάλη ακρίβεια 

επεισόδια διαφορετικού µεγέθους, αποτυπώνοντας τις διακυµάνσεις της 

βροχόπτωσης στην προσοµοιωµένη απορροή. 

 

Πίνακας 4.12 Αποτελέσµατα των επεισοδίων επαλήθευσης 

 

 

Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.12, o συνολικός όγκος 

απορροής κυµάνθηκε, για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 72 και 864 m3, και για τα 

προσοµοιωµένα µεταξύ 73.2 και 1011.6 m3 ενώ ο µέγιστος ρυθµός απορροής 

κυµάνθηκε για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 0.2 και 1.06 m3/s και για τα 

προσοµοιωµένα µεταξύ 0.2 και 1.04 m3/s. Τέλος, το εύρος τιµών του χρόνου 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός 
απορροής (m3/s) 

Όγκος 
απορροής (m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

7 Σεπτεµβρίου 1975  0.20 0.20 72.0 73.2 15 16 

28 Ιουλίου 1974  0.40 0.38 194.4 205.2 16 16 

1 Αυγούστου 1974  0.26 0.27 216.6 195.0 21 21 

12 Ιουλίου 1975  1.06 1.04 456.0 452.4 17 18 

26 Σεπτεµβρίου 1977  0.76 0.87 864.0 1011.6 240 239 
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επίτευξης του µεγίστου απορροής ήταν τα µετρηµένα και προσοµοιωµένα επεισόδια 

15 µε 239 λεπτά και 16 µε 240 λεπτά αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική 

περιγραφή για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά. 

Όπως φαίνεται (Σχ. 4.21), στο µικρότερο επεισόδιο (7 Σεπτεµβρίου 1975) 

υπάρχει µια µικρή µετατόπιση του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος προς τα δεξιά 

(1-2 λεπτά) µε το σχήµα του να είναι σε εξαιρετική συµφωνία µε αυτό του 

µετρηµένου. Από το σχετικό υετόγραµµα (Σχ. 4.2α), είναι φανερό ότι υπήρξε αρχικά 

µια µικρής διάρκειας (µεταξύ 8ου και 12ου λεπτού) αλλά σηµαντικής έντασης 

βροχόπτωση (116.4 mm/h, καταγραφή του βροχόµετρου RG 83) ενώ στη συνέχεια η 

βροχόπτωση σχεδόν σταµατά, για αρχίσει και πάλι µετά το 32ο λεπτό για περίπου 12 

λεπτά µε πολύ µικρή ένσταση, µικρότερη της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας. 

Το µοντέλο προσοµοιώνει µε εξαιρετική ακρίβεια το µέγιστο απορροής, ενώ η 

σχεδόν αµελητέα απορροή (0.005 m3/s) µετά το 50ο λεπτό δεν προσοµοιώνεται, αφού 

µε την 15-λεπτη απουσία βροχής, δεν διατηρήθηκε η επίγεια ροή οπότε και έπαψε η 

τροφοδοσία των υδατορευµάτων, µε αποτέλεσµα η επανέναρξη της βροχής να µην 

είναι αρκετή (χρονικά και ποσοτικά) ώστε το µοντέλο να δηµιουργήσει ξανά 

µετρήσιµη απορροή. Σηµειώνεται ότι το συγκεκριµένο επεισόδιο είναι εξαιρετικά 

µικρό, το µικρότερο από όλα τα επεισόδια που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία 

βαθµονόµησης/επαλήθευσης, ενώ είναι το πρώτο όπου κατά τη διάρκειά του, η 

βροχόπτωση σταµατά για σχετικά αρκετά µεγάλο µάλιστα διάστηµα για να ξεκινήσει 

και πάλι, µε σηµαντικά µικρότερη ένταση και διάρκεια από την αρχική. Έτσι λοιπόν, 

η εικόνα του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος είναι εξαιρετική, λαµβάνοντας 

µάλιστα υπόψη όπως αναφέρθηκε στην § 4.5.4, το σηµαντικό µέγεθος των 

σφαλµάτων που µπορεί να δηµιουργήσει η µη γραµµικότητα των διεργασιών που 

σχετίζονται µε τις πραγµατικές διεργασίες στο έδαφος, ιδιαίτερα σε επεισόδια τέτοιου 

µεγέθους. 

Στο επεισόδιο της 28ης Ιουλίου 1974 (µεσαίο επεισόδιο), το προσοµοιωµένο 

υδρογράφηµα είναι σε καλή συµφωνία µε το µετρηµένο (Σχ. 4.22). Συγκεκριµένα, ο 

κλάδος ανόδου του ξεκινά 4 λεπτά περίπου πριν από το µετρηµένο ενώ παρουσιάζει 

επιπλέον µία µικρή αυξοµείωση της απορροής (µεταξύ 10ου-12ου  λεπτού περίπου), η 

οποία δεν φαίνεται να δικαιολογείται από την εικόνα που παρουσιάζουν τα 

υετογράµµατα των δύο βροχοµέτρων (Σχ. 4.2γ) και µπορεί να αποδοθεί στη 

διαφορετική αντίδραση (χωρικά και χρονικά) των επιλεγµένων τιµών των 

παραµέτρων του µοντέλου από τη φυσική αντίδραση των λεκανών απορροής. Στη 
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συνέχεια, ο κλάδος ανόδου είναι σε συµφωνία µε τον µετρηµένο, µε τα µέγιστα 

απορροής σχεδόν να ταυτίζονται χρονικά (υποεκτιµάται µόλις κατά 5%). Οι δύο 

κλάδοι καθόδου µέχρι το 22ο περίπου λεπτό, εµφανίζουν σχεδόν την ίδια 

συµπεριφορά ενώ από το χρονικό αυτό σηµείο και µετά, ο προσοµοιωµένος συνεχίζει 

µε τον ίδιο ρυθµό ενώ ο µετρηµένος καθυστερεί, δείχνοντας να επανατροφοδοτείται 

από υδατικό φορτίο, το οποίο όµως δεν δικαιολογείται από τα υετογραφήµατα των 

δύο βροχοµέτρων (Σχ. 4.2γ). Αν αποκλειστεί η περίπτωση προβλήµατος του οργάνου 

µέτρησης στην έξοδο της λεκάνης, η συµπεριφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί στη 

φυσική αντίδραση µεµονωµένων χαρακτηριστικών των λεκανών που συντήρησαν την 

απορροή, τα οποία δεν είναι γνωστά σε εµάς και για το λόγο αυτό δεν µπορούν να 

ληφθούν υπόψη στην προσοµοίωση. 

 

 
 

Σχήµα 4.21. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 7ης 
Σεπτεµβρίου 1975 

 

 
 

Σχήµα 4.22. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της  28ης Ιουλίου 
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Σχήµα 4.23. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 1ης 
Αυγούστου 1974 

 

 
 

Σχήµα 4.24. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 12ης Ιουλίου 
1975 

 

 

Σχήµα 4.25. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 26ης 
Σεπτεµβρίου 1977 
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Στο επεισόδιο της 1ης Αυγούστου 1974 (µεσαίο), το προσοµοιωµένο 

υδρογράφηµα είναι σε εξαιρετική συµφωνία µε το µετρηµένο (Σχ. 4.23). Το 

αποτέλεσµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό αφού και αυτό το επεισόδιο είναι αρκετά 

σύνθετο, παρουσιάζοντας και δευτερεύον, µικρότερου µεγέθους αλλά σχετικά 

µεγάλης έντασης και διάρκειας µέγιστο απορροής, το οποίο προσοµοιώνεται πολύ 

καλά από το µοντέλο. Συγκεκριµένα, το πρώτο µέρος του υδρογραφήµατος είναι σε 

εξαιρετική συµφωνία µε το µετρηµένο τόσο στον κλάδο ανόδου όσο και στον κλάδο 

καθόδου ενώ υπολογίζεται µε εξαιρετική ακρίβεια (χρονική και ποσοτική) το µέγιστο 

απορροής. Στη συνέχεια ξεκινά, από το 34ο λεπτό, ο κλάδος ανόδου του 

δευτερεύοντος µεγίστου, που οφείλεται στην επανατροφοδοσία της επίγειας ροής από 

την βροχόπτωση που καταγράφεται, µε αυξηµένη ένταση µετά το 30ο λεπτό για πολύ 

λίγο, κυρίως στο βροχόµετρο RG 83. Το δευτερεύον µέγιστο, ποσοτικά υποεκτιµάται 

(κατά 24%  περίπου) αλλά χρονικά είναι σε απόλυτη ταύτιση µε το µετρηµένο, όπως 

ακριβώς και ο κλάδος καθόδου που το ακολουθεί. Όπως φαίνεται από το σχετικό 

υετόγραµµα (Σχ. 4.2δ), µετά το 15ο λεπτό αρχίζει η σηµαντική πτώση της 

βροχόπτωσης που καταγράφει το βροχόµετρο RG 83 και σε λίγο µικρότερο βαθµό το 

βροχόµετρο RG 384, οπότε δικαολογηµένα µετά το 21ο λεπτό αρχίζει ο καθοδικός 

κλάδος του υδρογραφήµατος, ο οποίος ανακόπτεται στο 33ο λεπτό, όπως αναφέρθηκε 

νωρίτερα. Το δευτερεύον µέγιστο βροχόπτωσης (µετά το 30ο λεπτό) διαρκεί για 4 

λεπτά (βροχόµετρο RG 83) και µε µικρότερη ένταση για 5 λεπτά (βροχόµετρο RG 

384) µην τροφοδοτώντας επαρκώς την προσοµοιωµένη δευτερεύουσα απορροή. 

Στο επεισόδιο της 12ης Ιουλίου 1975 (µεγάλο), το προσοµοιωµένο 

υδρογράφηµα είναι σε εξαιρετική συµφωνία µε το µετρηµένο (Σχ. 4.24), µε τον 

κλάδο ανόδου του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος να ξεκινά 4 λεπτά νωρίτερα 

αλλά αµέσως µετά να ταυτίζεται απόλυτα µε τον µετρηµένο ενώ προσεγγίζεται 

εξαιρετικά τόσο το µέγιστο απορροής όσο και ο κλάδος καθόδου που το ακολουθεί. 

Όπως φαίνεται από το σχετικό υετόγραµµα (Σχ. 4.2ζ), η αρχική 3-λεπτη σχετικά 

ισχυρή βροχόπτωση αυξάνει σηµαντικά την επιφανειακή εδαφική υγρασία µε 

αποτέλεσµα, η βροχόπτωση που καταγράφεται µετά το 5ο λεπτό στο βροχόµετρο RG 

83 και το 8ο λεπτό στο βροχόµετρο RG 384, να τροφοδοτήσει γρήγορα µε τις 

απαραίτητες ποσότητες την επίγεια ροή, ώστε από το 10ο λεπτό περίπου και µετά να 

αρχίσει η απορροή στην έξοδο της λεκάνης. 

Στο περίπλοκο και µεγάλης διάρκειας επεισόδιο της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 

(µεγάλο), το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα είναι σε εξαιρετική συµφωνία µε το 
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µετρηµένο (Σχ. 4.25). Συνολικά, η πρώτη κορυφή του πρώτου µέρους του 

υδρογραφήµατος υποεκτιµάται (κατά περίπου 13.5%), όπως και η πρώτη κορυφή του 

δεύτερου µέρους (κατά περίπου 8%) ενώ η δεύτερη υπερεκτιµάται (κατά περίπου 

13%). Ο χρόνος που φτάνει το υδρογράφηµα σε όλες τις κορυφές είναι (κατά σειρά 

εµφάνισης, 138ο λεπτό, 166ο λεπτό, 224ο λεπτό και 240ο λεπτό) και βρίσκεται σε 

πολύ καλή συµφωνία µε τον µετρηµένο (138ο λεπτό, 165ο λεπτό, 220ο λεπτό και 239ο 

λεπτό, αντίστοιχα). Οι δύο διαφορετικές περίοδοι βροχόπτωσης-απορροής 

διαχωρίζονται από ένα µικρό διάστηµα χωρίς βροχόπτωση, που έχει ως αποτέλεσµα 

να σταµατήσει η ροή στα εφήµερα υδατορεύµατα των λεκανών, χωρίζοντας το 

επεισόδιο σε δύο επιµέρους περιόδους απορροής µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

Όπως φαίνεται λοιπόν (Σχ. 4.25), η πρώτη περίοδος απορροής προσοµοιώνεται πολύ 

καλά, αποδίδοντας εξαιρετικά και τα δύο µέγιστα, µε µια µικρή υπερεκτίµηση του 

όγκου ροής (περίπου 10%), λόγω της σχετικής υπερεκτίµησής του στο χρονικό 

διάστηµα µεταξύ των δύο µεγίστων. Η δεύτερη περίοδος του υδρογραφήµατος ξεκινά 

µε µόλις 4 λεπτά καθυστέρηση, 210 λεπτά µετά την έναρξη του επεισοδίου, 

δείχνοντας την ικανότητα του µοντέλου να αντιδρά άµεσα στην βροχόπτωση σε 

κορεσµένα (ή πολύ κοντά στον κορεσµό) επιφανειακά εδαφικά στρώµατα. Τέτοια 

αντίδραση δεν υπήρξε στο µικρό επεισόδιο της 7ης Σεπτεµβρίου 1975 που αναλύθηκε 

νωρίτερα, όµως τα δύο επεισόδια δεν µπορούν να συγκριθούν άµεσα, αφού προφανώς 

εµφανίζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η 4-λεπτη χρονική καθυστέρηση προκαλεί 

συνολική µετατόπιση του δεύτερου µέρους του υδρογραφήµατος προς τα δεξιά, η 

οποία ανακόπτεται µετά την έναρξη του δεύτερου και µεγαλύτερο κλάδου ανόδου, ο 

οποίος προσοµοιώνεται εξαιρετικά. Ο κλάδος καθόδου καθυστερεί, εξαιτίας της 

τροφοδοσίας από το τελευταίο µεγάλο ποσό βροχόπτωσης που καταγράφει το 

βροχόµετρο RG 83 και αποτυπώνεται από το µοντέλο στην απορροή. 

Όπως φαίνεται από το σχετικό υετόγραµµα (Σχ. 4.2θ), µετά το 110ο λεπτό 

αρχίζουν τα σηµαντικά ποσά βροχόπτωσης, µε την απορροή να ξεκινά µετά το 125ο 

λεπτό αφού η βροχόπτωση που καταγράφεται νωρίτερα (πριν το 80ο λεπτό), δεν 

δηµιουργεί µετρήσιµη απορροή. Στη συνέχεια για 15 περίπου λεπτά, η βροχόπτωση 

εξασθενεί και αυξοµειώνεται, αλλά παραµένει σχετικά σηµαντική (βροχόµετρο RG 

83), οπότε και το µοντέλο διατηρεί εξίσου σηµαντικά ποσά απορροής. Από το 170ο 

λεπτό και για 30 περίπου λεπτά η βροχόπτωση µηδενίζεται όπως και η απορροή, για 

να αρχίσει και πάλι, µετά το 215ο λεπτό περίπου, οριοθετώντας τη έναρξη του 

δεύτερου και σηµαντικότερου µέρους του υδρογραφήµατος.  



 
 

162 
 

Τέλος, όπως προκύπτει από τη µελέτη του Πίνακα 4.12 και απεικονίζεται στα 

υδρογραφήµατα όλων των επεισοδίων (Σχ. 4.21-4.25), ο χρόνος εµφάνισης του 

µεγίστου απορροής είναι σε απόλυτη ταύτιση για τα επεισόδια της 28ης Ιουλίου 1974 

και της 1ης Αυγούστου 1974 ενώ εµφανίζει απόκλιση 1 λεπτού για τα υπόλοιπα. 

  

4.6.3 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Η ποσοτική εκτίµηση της απόδοσής του µοντέλου, δηλ. της ικανότητάς του να 

αναπαράγει το παρατηρούµενο υδρογράφηµα µε αποδεκτή στατιστικά ακρίβεια, έγινε 

όπως στην § 4.5.4. Για το υπολογισµό των στατιστικών αυτών κριτηρίων 

χρησιµοποιήθηκαν και εδώ οι προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του 

συνολικού όγκου απορροής, του µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του 

καθώς και της απορροής στις χρονικές στιγµές που υπήρχαν πραγµατικές µετρήσεις.  

Στο Σχήµα 4.26 απεικονίζονται τα διαγράµµατα διασποράς του συνολικού 

όγκου απορροής (Σχ. 4.26α, R2 =0.99), του µέγιστου απορροής (Σχ. 4.26β, R2 =0.98) 

και του χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής (Σχ. 4.26γ, R2 =0.99), απ’ όπου 

είναι φανερή η πολύ µικρή διασπορά των τιµών και η εξαιρετική συσχέτισή τους.  

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια στον Πίνακα 4.13, 

µε τις τιµές του δείκτη Ε, του PBIAS και του δείκτη RSR να βρίσκονται µέσα στα 

όρια που έχουν θέσει οι Moriasi et al., (2007), για την καλή ως πολύ καλή 

προσοµοίωση και επιβεβαιώνοντας ότι το µοντέλο DELTA/HYDRO µπορεί να 

προσοµοιώσει µε µεγάλη ακρίβεια επεισόδια διαφορετικού µεγέθους, αποτυπώνοντας 

τις διακυµάνσεις της µετρηµένης βροχόπτωσης στην προσοµοιωµένη απορροή. 

Συγκεκριµένα, ο δείκτης Nash-Sutcliffe Ε κυµαίνεται µεταξύ 0.81 και 0.90, 

επιβεβαιώνοντας την πολύ καλή απόδοση του µοντέλου και δείχνοντας ότι 

στατιστικά όλα τα επεισόδια έχουν πολύ καλή προσαρµογή.  

Το ποσοστό µεροληψίας (PBIAS) έχει θετικές τιµές για όλα τα επεισόδια 

υποδηλώνοντας την µικρή µέση τάση υπερεκτίµηση της ένστασης απορροής (από 4.9 

µέχρι 17.7%) µε µόνη εξαίρεση αυτό της 12ης Ιουλίου 1975 όπου υπάρχει πολύ µικρή 

τάση υποεκτίµησης (-3.1%), απεικονίζοντας την εξαιρετική συµφωνία 

προσοµοιωµένων-µετρηµένων τιµών.  

Οι τιµές του δείκτη RSR είναι µεταξύ 0.31 και 0.44 και επιβεβαιώνουν την 

συνολικά πολύ καλή απόδοση του µοντέλου ενώ και το ποσοστό σφάλµατος όγκου 

VE δείχνει µικρή υπερεκτίµηση (µικρότερο του 6% και µόνο για ένα επεισόδιο, έχει 
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Σχήµα 4.26. Συσχέτιση του µετρηµένου και προσοµοιωµένου (α) όγκου απορροής  
(β) µεγίστου απορροής και (γ) χρόνου µεγίστου απορροής για τα επεισόδια επαλήθευσης 
 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000 1200

π
ρ

ο
σ

ο
μ

ο
ίω

σ
η

 (
m

3
)

μέτρηση (m3)

όγκος απορροής

1:1

(α)

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

π
ρ

ο
σ

ο
μ

ο
ίω

σ
η

 (
m

3
/

s)

μέτρηση (m3/s)

μέγιστο απορροής

1:1

(β)

 

0

40

80

120

160

200

240

0 40 80 120 160 200 240

π
ρ

ο
σ

ο
μ

ο
ίω

σ
η

 (m
in

)

μέτρηση (min)

χρόνος μεγίστου απορροής 

1:1

(γ)



 
 

164 
 

 

Πίνακας 4.13 Στατιστικά αποτελέσµατα των επεισοδίων επαλήθευσης 

 

 

τιµή µεγαλύτερη από 10%) και σχεδόν ταύτιση για το επεισόδιο της 12ης Ιουλίου 

1975 (-0.8%). Τέλος, η πολύ καλή συµφωνία µετρηµένου/προσοµοιωµένου µεγίστου 

απορροής  αλλά και χρόνου εµφάνισής του επιβεβαιώνεται και από τις χαµηλές τιµές  

των ποσοστών σφάλµατος, για το PE (µεταξύ -10.4% και 13.2%) και για το ΤPE 

(µεταξύ -0.4% και 6.7%). 

 

4.6.4 Συµπεράσµατα 

Κατά την διάρκεια της επαλήθευσης, επιβεβαιώθηκε η ικανότητα του 

µοντέλου DELTA/HYDRO να προσοµοιώνει µε µεγάλη ακρίβεια επεισόδια 

διαφορετικού µεγέθους και πολυπλοκότητας. Επιπλέον, εντοπίστηκαν και πάλι 

σηµεία τα οποία, όπως φάνηκε και κατά την διαδικασία βαθµονόµησης, χρήζουν 

περαιτέρω ανάλυσης και θα µελετηθούν σε επόµενες παραγράφους.  

 

4.7 Ανάλυση ευαισθησίας του µοντέλου DELTA/HYDRO στις παραµέτρους 

εισόδου 

 

4.7.1 Εισαγωγικά στοιχεία  

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται ως παράµετροι εισόδου ενός υδρολογικού 

µοντέλου διέπονται από πλήθος αβεβαιοτήτων εξ’ αιτίας: 

(α) σφαλµάτων στις µετρήσεις (συστηµατικών/τυχαίων) (β) σφαλµάτων που 

σχετίζονται µε τη χρονική διακύµανση συνεχών µεταβλητών που εκτιµώνται όµως 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

E 
Nush-

Sutcliffe 

VE 
(%) 

PE 
(%) 

ΤPE 
(%) 

PBIAS 
(%) 

RSR 

07 Σεπτεµβρίου 1975  0.84 1.7 0.0 6.7 7.2 0.40 

28 Ιουλίου 1974 0.90 5.5 -5.4 0.0 4.9 0.31 

01 Αυγούστου 1974 0.86 10.0 3.3 0.0 16.1 0.36 

12 Ιουλίου 1975 0.88 -0.8 -10.4 5.9 -3.1 0.34 

26 Σεπτεµβρίου 1977 0.81 17.1 13.2 -0.4 17.7 0.44 
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από διακριτές µετρήσεις (γ) σφαλµάτων που σχετίζονται µε τη χωρική διακύµανση 

επιφανειακών διεργασιών που περιγράφονται όµως από σειρά σηµειακών µετρήσεων 

(δ) σφαλµάτων διεργασιών αναγωγής παραµέτρων. 

 Είναι λοιπόν σηµαντικό να γίνει ανάλυση της ευαισθησίας του µοντέλου στις 

παραµέτρους εισόδου, ο υπολογισµός των οποίων παρουσιάζει µεγάλο βαθµό 

αβεβαιότητας, ώστε να προσδιοριστεί οι διακυµάνσεις ποιών από αυτές έχουν την 

µεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσµατα (Yatheendradas et al., 2008). Πρόκειται 

ουσιαστικά για τις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν στην διαδικασία 

βαθµονόµησης, οι οποίες δεν µπορούν να µετρηθούν άµεσα στο πεδίο µε µεγάλο 

βαθµό ακρίβειας. Σε αυτές προστίθεται και η παράµετρος της βροχόπτωσης για την 

οποία, όπως φάνηκε κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης/επαλήθευσης, η χωρική και 

χρονική ανισοκατανοµή της έχει σηµαντική επίδραση στον υπολογισµό της απορροής 

και κατά τους Bahat et al., (2009), αποτελεί τη σηµαντικότερη πηγή αβεβαιότητας 

κατά την µοντελοποίηση άνυδρων και ηµι-άνυδρων λεκανών, όπως οι λεκάνες Lucky 

Hills. 

Στη συνέχεια λοιπόν, θα µελετηθεί αρχικά η ευαισθησία του κώδικα 

DELTA/HYDRO στη βροχόπτωση και στη συνέχεια στην αρχική υγρασία του 

εδάφους iniθ , την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα Κs και τους συντελεστές 

τραχύτητας Μanning για επίγεια ροή ovn και ροή σε υδατόρευµα chn  ενώ τέλος θα 

γίνει σύγκριση της επίδρασης των χωρικών διακυµάνσεων της βροχόπτωσης µε αυτές 

που οφείλονται στην αβεβαιότητα των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

διαδικασία βαθµονόµησης. 

 

4.7.2 Ευαισθησία του µοντέλου DELTA/HYDRO στα δεδοµένα βροχόπτωσης 

4.7.2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η παράµετρος της βροχόπτωσης αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

αβεβαιότητας, µε την χωρική και χρονική κατανοµή της να επηρεάζει σηµαντικά την 

ευαισθησία των υδρολογικών µοντέλων ακόµη και για µικρές λεκάνες, όπως οι ηµι-

άνυδρες Lucky Hills (Goodrich et al., 1995). Γενικά, για τάξη µεγέθους λεκανών της 

κλίµακας αυτής υιοθετείται, στις περισσότερες περιπτώσεις, η υπόθεση της χωρικά 

οµοιόµορφης κατανοµής της βροχόπτωσης. Παλαιότερες όµως µελέτες µε χρήση 

υδρολογικών µοντέλων (Goodrich, 1990; Smith et al., 1995; Faures et al., 1995) και 
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πρόσφατες (Bahat et al., 2009) αλλά και µε χρήση πειραµατικών διατάξεων (Fiener 

and Auerswald, 2009), έδειξαν ότι η υπόθεση αυτή δεν πρέπει να θεωρηθεί επαρκής. 

Σηµειώνεται, ότι γενικά την «φυσική» χωρική διακύµανση της βροχόπτωσης 

µπορούν να επηρεάσουν πολλοί παράγοντες ακόµη και για την κλίµακα µεγέθους των 

λεκανών Lucky Hills. Σ’ αυτούς, όπως αναφέρουν οι Goodrich, (1990) και οι Faures 

et al., (1995), συµπεριλαµβάνονται ο άνεµος, η κλίση του εδάφους καθώς και η τύρβη 

που αναπτύσσεται στην περιοχή της τοποθεσίας του οργάνου ενώ γενικά, 

προβλήµατα µπορεί να δηµιουργηθούν και από τα µηχανικά σφάλµατα των οργάνων 

µέτρησης. 

Ιδιαίτερα για τις λεκάνες Lucky Hills, ο Goodrich (1990), µελετώντας ένα 

αριθµό επεισοδίων βροχόπτωσης, παρατήρησε σηµαντικές διαφορές στις 

καταγεγραµµένες τιµές από τα δύο διαφορετικά βροχόµετρα RG 83 και RG 384, που 

ήταν εγκατεστηµένα στην περιοχή και απέχουν µεταξύ τους λιγότερο από 300m. Οι 

διαφορετικές αυτές τιµές, χρησιµοποιήθηκαν στη µοντελοποίηση της απορροής µε 

χρήση του µοντέλου KINEROS (Goodrich, 1990), µε συνέπεια να εµφανιστούν 

µεγάλες διακυµάνσεις τόσο στην ένταση όσο και στον συνολικό όγκο απορροής. 

Λίγο αργότερα οι Faures et al., (1995), µελετώντας την ίδια περιοχή και µε χρήση του 

ίδιου µοντέλου, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι για την εφαρµογή κατανεµηµένων 

µοντέλων σε λεκάνες της τάξης των 5 εκταρίων, στις οποίες κυριαρχούν καταιγίδες 

κατακόρυφης µεταφοράς είναι απαραίτητη η γνώση της χωρικής κατανοµής της 

βροχόπτωσης τουλάχιστον στην ίδια κλίµακα, επιβεβαιώνοντας ότι η χρήση µόνο 

ενός βροχοµέτρου στην µοντελοποίηση της απορροής µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλες 

αποκλίσεις.  

Τα συµπεράσµατα και από τις δύο µελέτες για τις λεκάνες Lucky Hills, 

προέκυψαν από την ανάλυση της ευαισθησίας του µοντέλου KINEROS οπότε και 

εξαρτώνται, ως ένα βαθµό, από την δοµή και τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου 

µοντέλου. Στη συνέχεια λοιπόν, θα γίνει ανάλογη ανάλυση µε χρήση του 

κατανεµηµένου µοντέλου DELTA/HYDRO, ώστε να µελετηθεί η ευαισθησία στον 

υπολογισµό των χαρακτηριστικών της απορροής λόγω της χωρικής κατανοµής της 

βροχόπτωσης.  

 

4.7.2.2 Ανάλυση δεδοµένων βροχόπτωσης 

Στις διαδικασίες βαθµονόµησης/επαλήθευσης που περιγράφτηκαν 
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προηγουµένως, χρησιµοποιήθηκαν συνδυαστικά δεδοµένα βροχόπτωσης και από 

τους δύο διαθέσιµους βροχοµετρικούς µετρητικούς σταθµούς. Συγκεκριµένα 

πρόκειται για τον σταθµό RG 384 που απέχει 120 µέτρα περίπου από το κέντρο των 

λεκανών Lucky Hills σχήµα (Σχ. 4.1) και για τον σταθµό RG 83 που απέχει περίπου 

180 µέτρα από το κέντρο της λεκάνης LH-106. Για κάθε επεισόδιο, η βροχή που 

χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση προέρχεται και από τους δύο βροχοµετρικούς 

σταθµούς, µετά την εφαρµογή κατάλληλου αλγόριθµου όπως περιγράφηκε στην 

§4.3.2.3.  

Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του Πίνακα 4.1 για τα επεισόδια 

βαθµονόµησης/επαλήθευσης, υπολογίστηκαν για τον κάθε βροχοµετρικό σταθµό, οι 

τυπικές αποκλίσεις (stdev) και οι µέσες τιµές (avgR) της αθροιστικής βροχόπτωσης. 

Συγκεκριµένα, για τον βροχοµετρικό σταθµό RG 384, οι υπολογισµοί έδωσαν τις 

τιµές  stdev384 = 14.92mm και avgR384 = 23.74mm και για τον RG 83, τις τιµές stdev83 

= 12.76mm και avgR83 = 24.53mm, αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, αντίθετα µε τη µέση 

τιµή, οι τυπικές αποκλίσεις παρουσιάζουν σχετικά αξιοσηµείωτη διαφορά, κάτι 

αναµενόµενο εξ’ αιτίας των σηµαντικών διαφορών σε κάθε επεισόδιο ανά 

βροχόµετρο, οι οποίες µάλιστα για συγκεκριµένα επεισόδια (1ης Αυγούστου 1974 και 

28ης Ιουλίου 1974) ξεπερνούν το 20%. Επιπλέον, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, 

οι µεγαλύτερες διαφορές (µεταξύ 12,5% και 22,5% περίπου) εµφανίζονται στα 

επεισόδια µε µικρό και µεσαίο µέγεθος (µε εξαίρεση αυτό της 6ης Σεπτεµβρίου 1976) 

ενώ για τα µεγάλα επεισόδια, οι διαφορές είναι µικρότερες του 8%. Σηµειώνεται 

πάντως ότι για ένα συζευγµένο µοντέλο όπως το DELTA/HYDRO, η παράµετρος 

που παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο στους υπολογισµούς δεν είναι η αθροιστική 

βροχόπτωση αλλά η ένταση της βροχόπτωσης, η οποία όπως φαίνεται από τη µελέτη 

των µεµονωµένων υετογραµµάτων του κάθε επεισοδίου (Σχ. 4.2), µπορεί να 

παρουσιάζει µεγάλη διαφορά. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια, (Σχ. 4.27), 

παρουσιάζεται η χρονική διακύµανση της διαφοράς της βροχόπτωσης µεταξύ των 

δύο σταθµών κατά την εξέλιξη του κάθε επεισοδίου, η οποία δίνει τη δυνατότητα να 

απεικονιστούν ιδιαιτερότητες της κατανοµής της. Συγκεκριµένα όπως φαίνεται, 

υπάρχει γενικά µια µετακίνηση των «κυµάτων» βροχόπτωσης ανάλογα µε το 

επεισόδιο, από τη θέση που βρίσκεται ο ένας σταθµός προς τη θέση του άλλου. Έτσι, 

για τα επεισόδια της 7ης Σεπτεµβρίου 1975 (Σχ. 4.27α), της 28ης Ιουλίου 1974 (Σχ. 

4.27γ), της 6ης Σεπτεµβρίου 1976 (Σχ. 4.27ε) και της 19ης Ιουλίου 1974 (Σχ. 4.27στ) 

φαίνεται µια συνεχής µετακίνηση, µικρότερου ή µεγαλύτερου µεγέθους, από τη θέση 
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του βροχοµετρικού σταθµού RG 83 προς αυτή του RG 384 ενώ αντίθετη διαδροµή 

φαίνεται να ακολουθείται για τα επεισόδια της 12ης  Ιουλίου 1975 (Σχ. 4.27ζ) και της 

27ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.27η). Για τα υπόλοιπα, αυτά της  14ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 

4.27β), της 1ης Αυγούστου 1974 (Σχ. 4.27δ) και της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 (Σχ. 

4.27θ), η εικόνα είναι λίγο πιο περίπλοκη, µε τα «κύµατα» να είναι µεγαλύτερης 

διάρκειας, εµφανίζοντας σε ένα βαθµό στατικότητα και αυξοµειώσεις στο µέγεθός 

τους. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.27. Χρονική διακύµανση της διαφοράς βροχόπτωσης των δύο βροχοµετρικών 
σταθµών RG 83 και RG 384 για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά 
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Σχήµα 4.27. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.27. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.27. (συνέχεια) 

 

4.7.2.3 Ανάλυση της ευαισθησίας του µοντέλου DELTA/HYDRO στα δεδοµένα 

βροχόπτωσης 

Στην διαδικασία της ανάλυσης της ευαισθησίας στα δεδοµένα βροχόπτωσης 

που περιγράφεται στη συνέχεια, έγιναν προσοµοιώσεις για όλα τα επεισόδια 

(βαθµονόµησης/επαλήθευσης), χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις από κάθε 

βροχοµετρικό σταθµό ανεξάρτητα, µε κοινή τιµή για ολόκληρη τη λεκάνη, ώστε να 

εκτιµηθεί η διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα σε σχέση µε αυτά της συνδυαστικής 

χρήσης των δύο βροχόµετρων.  

Τα υδρογραφήµατα των προσοµοιώσεων αυτών για όλα τα επεισόδια µε 

χρήση του κώδικα DELTA/HYDRO παρουσιάζονται µαζί µε τα µετρηµένα και τα 

προσοµοιωµένα από τη συνδυαστική χρήση και των δύο βροχοµέτρων, στο Σχήµα 

4.28. 

Όπως φαίνεται, η προσοµοίωση µε δεδοµένα βροχόπτωσης µόνο από ένα 

σταθµό δίνει σηµαντικά διαφορετικά υδρογραφήµατα, µε εξαίρεση αυτό του µικρού 

επεισοδίου της 14ης Ιουλίου 1973, όπου φαίνεται ότι οποιοσδήποτε από τους δύο 

βροχοµετρικούς σταθµούς θα ήταν αρκετός για την προσοµοίωσή του µε αρκετή 

ακρίβεια, δίνοντας εικόνα συγκρίσιµη µε αυτή της συνδυαστικής χρήσης. Για τα 

υπόλοιπα, η χρήση µόνο του ενός βροχοµέτρου, άλλοτε του RG 83 και άλλοτε του 

384, δεν θα µπορούσε να αποδώσει µε αποδεκτή ακρίβεια την εικόνα της 

πραγµατικής απορροής ενώ για το µικρό επεισόδιο της 7ης Σεπτεµβρίου 1975 (Σχ. 

4.28α) και τα µεσαία της 1ης Αυγούστου 1974 (Σχ. 4.28δ) και της 28ης Ιουλίου 1974 

(Σχ. 4.28γ), οι διαφορές των υδρογραφηµάτων είναι εξαιρετικά µεγάλες. Ιδιαίτερα για 
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το επεισόδιο της 28ης Ιουλίου 1974 (Σχ. 4.28γ) πρέπει να παρατηρήσουµε ότι και 

τώρα εµφανίζονται οι αυξοµειώσεις στο κλάδο ανόδου των προσοµοιωµένων 

υδρογραφηµάτων µε χρήση του κάθε βροχοµέτρου ξεχωριστά, η οποία είναι πιο 

εµφανής για το RG 384 (αν και αυτό δίνει πολύ µικρή απορροή), επιβεβαιώνοντας τις 

παρατηρήσεις της §4.6.2. Επιπλέον, η εικόνα του υδρογραφήµατος επεισοδίου της 

27ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.28η), επιβεβαιώνει την παρατήρηση που έγινε κατά την 

ανάλυση της συµπεριφοράς του στην §4.5.4, ότι δηλαδή η υπερεκτίµηση της 

απορροής του οφείλεται στη µεγάλης έντασης βροχόπτωση που καταγράφει το 

βροχόµετρο RG 384 προκαλώντας αρχικά ένα ιδιαίτερα µεγάλο µέγιστο απορροής 

και στη συνέχεια, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.28η και ενώ έχει αρχίσει ο κλάδος 

καθόδου, ένα µικρότερο αλλά εξίσου σηµαντικό δευτερεύον µέγιστο, περίπου στο 30ο 

λεπτό. 

Τέλος, για τα επεισόδια της 14ης Ιουλίου 1973 (Σχ. 4.28β) και της 19ης Ιουλίου 

1974 (Σχ. 4.28στ), τα µέγιστα απορροής στα υδρογραφήµατα από τον κάθε σταθµό 

είναι µικρότερα από τα αντίστοιχα από τη συνδυαστική τους χρήση, επιβεβαιώνοντας 

την άποψη ότι σε µια υδρολογική λεκάνη υπάρχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα 

οποία ανάλογα µε το επεισόδιο επηρεάζουν σε διαφορετικό βαθµό την απορροή της. 

 

 

Σχήµα 4.28. Προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα για το κάθε επεισόδιο µε χρήση δεδοµένων 
από κάθε βροχοµετρικό σταθµό ξεχωριστά (RG 83 και RG 384). Παρουσιάζονται για 
σύγκριση τα αντίστοιχα µετρηµένα υδρογραφήµατα καθώς και αυτά από τις προσοµοιώσεις 
µε τη συνδυαστική χρήση και των δύο βροχοµετρικών σταθµών 
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Σχήµα 4.28. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.28. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.28. (συνέχεια) 

 

Η ευαισθησία του µοντέλου στις διακυµάνσεις της βροχόπτωσης µε στοιχεία 

του κάθε βροχοµέτρου ξεχωριστά σε σχέση µε τα αποτελέσµατα από τη συνδυαστική 

χρήση και των δύο, εξετάζεται συγκρίνοντας τις µεταβολές στον συνολικό όγκο, το 

µέγιστο ρυθµό απορροής και τον χρόνο επίτευξής του. Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 4.29 

απεικονίζονται οι ποσοστιαίες διακυµάνσεις για κάθε επεισόδιο ανά βροχόµετρο σε 

σχέση µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε συνδυαστική χρήση και των δύο 

βροχοµέτρων. Σηµειώνεται ότι τα επεισόδια είναι τοποθετηµένα µε αύξουσα σειρά 

µετρηµένου όγκου απορροής. Όπως φαίνεται, για το σταθµό RG 384, το εύρος της 

διακύµανσης κυµαίνεται µεταξύ -73.8% και 30.2% περίπου για τον όγκο απορροής, 

µεταξύ -85% και 46% περίπου για το µέγιστο απορροής και µεταξύ -11.8% και 

114.3% περίπου για τον χρόνο µεγίστου απορροής. Αντίστοιχα, για τον σταθµό RG 

83, το  εύρος της  διακύµανσης  είναι  µικρότερο  και  κυµαίνεται  µεταξύ -23.1% και  
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Σχήµα 4.29. Ποσοστιαίες διακυµάνσεις για κάθε επεισόδιο ανά βροχόµετρο σε σχέση µε τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε συνδυαστική χρήση και των δύο βροχοµετρικών 
σταθµών 
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55.7% για τον όγκο απορροής, µεταξύ -36.8% και 44.4% για το µέγιστο απορροής 

και µεταξύ -16.1% και 0.8% για τον χρόνο µεγίστου απορροής.  

Όπως φαίνεται (Σχ. 4.29γ), για όλα τα επεισόδια, ανεξάρτητα του µεγέθους 

τους, εµφανίζεται µικρή ευαισθησία στον χρόνο επίτευξης του µεγίστου απορροής, 

ιδιαίτερα για τα δεδοµένα που προέρχονται από το σταθµό RG 83. Η µεγάλη 

απόκλιση, για το επεισόδιο της 1ης Αυγούστου 1974 (µεσαίο, Νο4), µε χρήση 

δεδοµένων του σταθµού RG 384 δεν αξιολογείται ως σηµαντική αφού οφείλεται στην 

«κυµατοειδή» εικόνα του υδρογραφήµατος όπου προτάσσεται ένα τυχαίο µέγιστο 

µεταξύ άλλων, το οποίο έχει ουσιαστικά αµελητέα διαφορά από τα υπόλοιπα (Σχ. 

4.28δ).  

Γενικά, όπως προκύπτει από τη συγκριτική µελέτη των επεισοδίων (Σχ. 

4.29(α-β), αυτά της 14ης Ιουλίου 1973 (µικρό, Νο2) και της 19ης Ιουλίου 1974 

(µεσαίο, Νο6) εµφανίζουν την µικρότερη ευαισθησία στην διακύµανση της 

βροχόπτωσης λόγω χρήσης του κάθε σταθµού ξεχωριστά και την µεγαλύτερη αυτά 

της 28ης Ιουλίου 1974 (µεσαίο, Νο3) και της 1ης Αυγούστου 1974 (µεσαίο, Νο4), τα 

οποία υπενθυµίζεται ότι εµφανίζουν το µεγαλύτερο ποσοστό διαφοράς αθροιστικής 

βροχόπτωσης ανά βροχόµετρο (περίπου 20%), όπως φάνηκε στον Πίνακα 4.1. Το 

µοντέλο, µε χρήση µόνο του βροχοµέτρου RG 83, δείχνει µικρότερη ευαισθησία, όσο 

αυξάνεται το µέγεθος των επεισοδίων, από το επεισόδιο της 6ης Σεπτεµβρίου 1976 

(µεσαίο, Νο5) και µετά, όπως γίνεται και µε χρήση µόνο του βροχοµέτρου RG 384, 

µόνο όµως για τον όγκο απορροής. Στα µικρότερα επεισόδια, το µοντέλο δείχνει 

συγκρίσιµη ευαισθησία και για τα δύο βροχόµετρα. 

Ειδικότερα, από το επεισόδιο της 19ης Ιουλίου 1974 (µεσαίο, Νο6) και µετά, 

τόσο ο όγκος όσο και το µέγιστο απορροής µε χρήση µόνο του βροχοµέτρου RG 83 

υποεκτιµούνται ενώ µε χρήση µόνο του βροχοµέτρου του RG 384, από το επεισόδιο 

της 12ης Ιουλίου 1975 (µεγάλο, Νο7), υπερεκτιµούνται. Όλα τα επεισόδια, εκτός από 

αυτά της 14ης Ιουλίου 1973 (µικρό, Νο2), της 19ης Ιουλίου 1974 (µεσαίο, Νο6) και 

µόνο για τον όγκο απορροής αυτό της 6ης Σεπτεµβρίου 1976 (µεσαίο, Νο5), 

παρουσιάζουν αντίστροφες διακυµάνσεις δηλ. όταν γίνεται υποεκτίµηση από το 

µοντέλο µε χρήση του ενός βροχοµέτρου, γίνεται υπερεκτίµηση µε χρήση του άλλου 

και το αντίστροφο. Η εικόνα αυτή συνάδει σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό µε την 

µετακίνηση των «κυµάτων» βροχόπτωσης ανάλογα µε το επεισόδιο, όπως 

περιγράφηκε νωρίτερα.  
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Η γενικότερη εικόνα πάντως της συγκριτικής µελέτης των επεισοδίων (Σχ. 

4.29(α-β), δείχνει ότι τα µικρότερα από αυτά, εµφανίζουν µεγάλες αυξοµειώσεις στον 

βαθµό ευαισθησίας τους στις διακυµάνσεις της βροχόπτωσης ενώ µια σχετική τάση 

σταθεροποίησης, σε µεγάλες όµως τιµές (πάνω από 20%) φαίνεται στα µεγαλύτερα 

επεισόδια. Με παράλληλη µελέτη του Πίνακα 4.1 και του Σχήµατος 4.29(α-β), 

φαίνεται ότι η διακύµανση της βροχόπτωσης γενικά προκαλεί πολλαπλάσια 

διακύµανση του µεγέθους απορροής.  

Η συνδυαστική χρήση των δύο βροχοµέτρων δείχνει όχι µόνο να εξοµαλύνει 

αλλά και να βελτιώνει τα αποτελέσµατα, επιβεβαιώνοντας ουσιαστικά την ανάγκη 

χρήσης περισσότερων του ενός βροχοµέτρων ακόµη και σε λεκάνες πολύ µικρού 

µεγέθους, τουλάχιστον για αυτές που παρουσιάζουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε τις 

λεκάνες Lucky Hills και για επεισόδια βροχόπτωσης µικρής διάρκειας αλλά µεγάλης 

έντασης, όπως αυτά που εξετάστηκαν. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι Grayson et al., 

(1992), µελετώντας το επεισόδιο της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 µε χρήση µόνο του 

βροχοµέτρου RG 83 και µην µπορώντας να εξηγήσουν την συστηµατική 

υποεκτίµηση του πρωτεύοντος µεγίστου απορροής από την εφαρµογή του 

υδρολογικού µοντέλου THALES, συµπέραναν ότι αυτό υπερεκτιµούσε την διήθηση 

και προχώρησαν σε ανάλογες προσαρµογές των σχετικών παραµέτρων εισόδου. Για 

το ίδιο επεισόδιο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.28θ, το µοντέλο DELTA/HYDRO 

επίσης υποεκτιµά το πρωτεύον µέγιστο απορροής µε χρήση µόνο του βροχοµέτρου 

RG 83, αλλά µε συνδυαστική χρήση και του βροχοµέτρου RG 384 το προσοµοιώνει 

πολύ καλά. 

 

4.7.2.4 Συµπεράσµατα 

Για ένα συζευγµένο µοντέλο όπως το DELTA/HYDRO, η παράµετρος που 

παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο στους υπολογισµούς είναι η ένταση της βροχόπτωσης 

και όχι η αθροιστική τιµή της, οπότε για επεισόδια όπως τα εξεταζόµενα δηλ. µικρής 

διάρκειας αλλά µεγάλης έντασης, δικαιολογείται η εµφάνιση σηµαντικών διαφορών 

στα αποτελέσµατα. Με τη χρήση δύο βροχόµετρων και χρήση σχήµατος παρεµβολής, 

επιτυγχάνεται καλύτερη αναπαράσταση της χωρικής µεταβλητότητας του πεδίου 

βροχόπτωσης ενώ επιπλέον δίνεται η δυνατότητα µερικής «αποκατάστασης» των 

λαθών στις µετρήσεις (τυχαίων ή µη). Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο όταν 

προσοµοιώνονται συµβάντα του µεγέθους των εξεταζόµενων, αφού τότε αναλογικά 
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το σφάλµα των µετρήσεων µπορεί να αποτελεί µεγάλο ποσοστό των 

παρατηρούµενων τιµών. Στο πλαίσιο αυτό, ο κατανεµηµένος χαρακτήρας του 

µοντέλου παρουσιάζει ιδιαίτερη σηµασία αφού ανάλογα µε το επεισόδιο, η θέση των 

δύο σταθµών παρουσιάζει διαφορετική σηµαντικότητα, η οποία αναγνωρίζεται από 

το µοντέλο και αποτυπώνεται στον µέγιστο βαθµό κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης κάθε επεισοδίου. 

 

4.7.3 Ευαισθησία του µοντέλου DELTA/HYDRO στις παραµέτρους 

βαθµονόµησης 

 

4.7.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η ευαισθησία του µοντέλου στις µεµονωµένες διακυµάνσεις κατά +/-10%, της 

αρχικής υγρασίας του εδάφους iniθ , της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας sK και 

των συντελεστών τραχύτητας Μanning για επίγεια ροή ovn και ροή σε υδατόρευµα 

chn , εξετάζεται συγκρίνοντας όπως και στη βροχόπτωση, τα ίδια χαρακτηριστικά της 

απορροής. Σε όλα τα επεισόδια εφαρµόστηκαν οι ίδιες διακυµάνσεις ώστε να δοθεί 

πληρέστερη εικόνα της ευαισθησίας του µοντέλου. 

 

4.7.3.2 Ανάλυση ευαισθησίας του µοντέλου DELTA/HYDRO στις παραµέτρους 

βαθµονόµησης 

Αρχικά στο Σχήµα 4.30, παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα µε 

διακύµανση κατά +/-10% για κάθε παράµετρο βαθµονόµησης ξεχωριστά, 

συγκρίνοντάς τα µε τα αντίστοιχα χωρίς διακύµανση,  για το επιλεγµένο επεισόδιο 

της 1ης Αυγούστου 1974, το οποίο είναι µεσαίου µεγέθους και αρκετά πολύπλοκο, µε 

πρωτεύον και δευτερεύον µέγιστο απορροής.  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.30 (α,β), τα υδρογραφήµατα που προέκυψαν για 

τους δύο συντελεστές τραχύτητας υπερεκτιµούν/υποεκτιµούν τον µέγιστο ρυθµό 

απορροής και τον συνολικό όγκο απορροής κατά αντίστοιχο περίπου ποσοστό της 

ελάττωσης/αύξησης των παραµέτρων. Συγκεκριµένα, µικρότερες τιµές του 

συντελεστή τραχύτητας για την ροή σε υδατόρευµα έχουν σαν αποτέλεσµα αύξηση 

της ταχύτητάς της, οπότε αυτή φτάνει πιο γρήγορα στην έξοδο µε συνέπεια και οι δύο 

κλάδοι ανόδου (πρωτεύον και δευτερεύον) να είναι πιο απότοµοι (Σχ. 4.30α) ενώ 

επιπλέον, τόσο ο όγκος όσο και ο µέγιστος ρυθµός απορροής να είναι αυξηµένοι. 
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Στους αντίστοιχους κλάδους καθόδου η ροή ελαττώνεται ακολουθώντας την 

ελάττωση της βροχόπτωσης. Όµοια, οι µικρότερες τιµές του συντελεστή τραχύτητας 

για την επίγεια ροή έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση της ταχύτητάς της, οπότε η 

τροφοδοσία των υδατορευµάτων γίνεται γρηγορότερα µε αυξηµένες ποσότητες 

νερού, µε  συνέπεια και  αυτή τη φορά, οι  δύο κλάδοι  ανόδου να είναι πιο  απότοµοι, 

 

 
 
 

 
 

Σχήµα 4.30. Επεισόδιο της 1ης Αυγούστου 1974: Προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα χωρίς και 
µε διακύµανση +/-10% των παραµέτρων βαθµονόµησης 
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Σχήµα 4.30. (συνέχεια) 

 

µε επίσης µεγαλύτερους µέγιστους ρυθµούς απορροής (Σχ. 4.30β). Οι κλάδοι 

καθόδου, τώρα ταυτίζονται πολύ γρήγορα αφού η ελάττωση της βροχής περιορίζει 

την τροφοδοσία των υδατορευµάτων από την επίγεια ροή, τα οποία πλέον απλά 

διοδεύουν το νερό προς την έξοδο, µε τον ίδιο τρόπο όπως και πριν την διακύµανση. 

Η τιµή της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας επηρεάζει την διαθέσιµη 

για επίγεια ροή περίσσεια βροχόπτωσης και όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.30γ, η 

ελάττωση (ή αύξησή) της, ελαττώνει (ή αυξάνει) τον ρυθµό διήθησης προσθέτοντας 

(ή αφαιρώντας), διαθέσιµα ποσά επίγειας ροής και κατά συνέπεια αυξάνει (ή 

ελαττώνει) το συνολικό όγκο απορροής, χωρίς να επηρεάζει τον χρόνο επίτευξης του 

µέγιστου ρυθµού της. 

Τέλος, η παράµετρος στην οποία φαίνεται ότι το µοντέλο παρουσιάζει τη 

µικρότερη ευαισθησία είναι η αρχική υγρασία του εδάφους (Σχ. 4.30δ). Το 
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εξεταζόµενο επεισόδιο παρουσιάζει µεγαλύτερη τιµή αρχικής υγρασίας ( 0.251iniθ =

cm3/cm3) από όλα τα υπόλοιπα επεισόδια, αφού είχε προηγηθεί σχετικά πρόσφατα, το 

µεσαίο επεισόδιο της 28ης Ιουλίου 1974. Τόσο η αύξηση όσο και η ελάττωση της 

αρχικής υγρασίας προκαλεί µικρές µεταβολές στον συνολικό όγκο και το µέγιστο 

απορροής. 

Αναφορικά µε το χρόνο επίτευξης του µεγίστου απορροής, Σχ. 4.30(α-δ), οι 

διακυµάνσεις των τεσσάρων παραµέτρων, ανάλογα µε την περίπτωση, προκαλούν 

µεταβολές της τάξης 1 λεπτού. 

Στη συνέχεια, στα Σχήµατα 4.31-4.34, παρουσιάζονται οι συγκεντρωτικές 

ποσοστιαίες µεταβολές για όλα τα επεισόδια. Υπενθυµίζεται ότι τα επεισόδια είναι 

τοποθετηµένα µε αύξουσα σειρά µετρηµένου όγκου απορροής, µε αρίθµηση ίδια µε 

αυτή της § 4.7.2.3 ενώ σαν αναφορά χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου µε τιµές παραµέτρων χωρίς διακύµανση. 

Συγκεκριµένα στο Σχήµα 4.31, δίνονται για όλα τα επεισόδια οι ποσοστιαίες 

διακυµάνσεις για µεταβολές κατά +/-10% στον συντελεστή τραχύτητας για ροή σε 

υδατόρευµα chn , στο Σχήµα 4.32 για επίγεια ροή ovn  ενώ στα Σχήµατα 4.33 και 4.34 

οι ποσοστιαίες διακυµάνσεις για την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα Κs και την 

αρχική υγρασία του εδάφους iniθ , αντίστοιχα.  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.31 (α,β), η διακύµανση κατά +/-10% τoυ 

συντελεστή τραχύτητας για ροή στο υδατόρευµα chn προκαλεί περίπου της ίδιας 

τάξης µεταβολές (+/-10%) στον συνολικό όγκο απορροής µε πολύ µικρή τάση 

βαθµιαίας ελάττωσης µε την αύξηση του µεγέθους των επεισοδίων και µεγαλύτερες 

µεταβολές στο µέγιστο ρυθµό απορροής, οι οποίες επίσης ελαττώνονται βαθµιαία. 

Γενικά πάντως, θα περίµενε κανείς η διακύµανση της τραχύτητας στα υδατορεύµατα 

να έχει σηµαντικά µεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσµατα κι αυτό γιατί όλη η ροή 

που δηµιουργείται στη λεκάνη περνά υποχρεωτικά από αυτά, πριν καταλήξει στην 

έξοδο. Φαίνεται λοιπόν ότι η µικρή έκταση που αυτά καταλαµβάνουν στη 

συγκεκριµένη λεκάνη απορροής, περιορίζει και την επίδραση της τραχύτητας στην 

συµπεριφορά τους. 
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Σχήµα 4.31. Ποσοστιαίες διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών απορροής για όλα τα 
επεισόδια για διακύµανση +/-10% του συντελεστή τραχύτητας chn  σε υδατόρευµα  
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Σχήµα 4.32. Ποσοστιαίες διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών απορροής για όλα τα 
επεισόδια για διακύµανση +/-10% του συντελεστή τραχύτητας ovn  για επίγεια ροή 
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Σχήµα 4.33. Ποσοστιαίες διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών απορροής για όλα τα 
επεισόδια για διακύµανση +/-10% της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας sK   
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Σχήµα 4.34. Ποσοστιαίες διακυµάνσεις των χαρακτηριστικών απορροής για όλα τα 
επεισόδια για διακύµανση +/-10% της αρχικής εδαφικής υγρασίας iniθ   
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Το µοντέλο πάντως φαίνεται να είναι αρκετά ευαίσθητο στις διακυµάνσεις 

των παραµέτρων που σχετίζονται µε την επιφανειακή απορροή και συγκεκριµένα τoυ 

συντελεστή τραχύτητας για επίγεια ροή ovn , (Σχ. 4.32α,β) και της κορεσµένης 

υδραυλικής αγωγιµότητας sK , (Σχ. 4.33α,β), επαληθεύοντας το συµπέρασµα των 

Goodrich et al., (1995) και Woolhiser et al., (1996), ότι στις λεκάνες απορροής Lucky 

Hills αλλά και γενικότερα σε λεκάνες τέτοιας κλίµακας µεγέθους, η επίγεια ροή 

παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο. Ιδιαίτερα η συµπεριφορά του µοντέλου στην 

διακύµανση τoυ συντελεστή τραχύτητας για επίγεια ροή ovn , προκαλεί τις 

µεγαλύτερες µεταβολές τόσο στον συνολικό όγκο όσο και στο µέγιστο απορροής (Σχ. 

4.32α,β). Αν και όσο µεγαλώνουν τα επεισόδια, η επίδραση αυτή ιδιαίτερα για την 

κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα sK  γίνεται σηµαντικά µικρότερη, η διακύµανσή 

της ανά επεισόδιο είναι µεγάλη, υποδηλώνοντας την µη γραµµικότητα της 

αντίδρασης των διεργασιών που σχετίζονται µε το έδαφος σε µια λεκάνη απορροής. 

Η εικόνα του Σχήµατος 4.33(α,β) είναι αναµενόµενη, αφού όπως αναφέρουν οι 

Maneta et al., (2008) γενικά η τιµή της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας sK  

ιδιαίτερα για τις ηµι-άνυδρες λεκάνες, εµπεριέχει µεγάλο βαθµό χωρικής 

µεταβλητότητας, εξαιτίας της δοµής του υπεδάφους τους και συνεπώς είναι δυνατόν 

αυτή να µεταβάλλεται ακανόνιστα, ανάλογα µε την υδρολογική προϊστορία του κάθε 

επεισοδίου. Η επίδραση των διακυµάνσεών της ελαττώνεται πάντως µε την αύξηση 

του µεγέθους του επεισοδίου, αφού όπως αναφέρουν οι Smith et al., (1995), η 

αυξηµένη βροχόπτωση υπερκαλύπτει αυτές και κατά συνέπεια και την επίδραση της 

χωρικά µεταβαλλόµενης χωρητικότητας διήθησης. 

Από την µελέτη των Σχηµάτων 4.16(α-γ), η παράµετρος που φαίνεται να έχει 

την µικρότερη επίδραση στα χαρακτηριστικά της απορροής και συνεπώς το µοντέλο 

παρουσιάζει τη µικρότερη ευαισθησία, είναι η αρχική υγρασία του εδάφους iniθ , µε 

το µέγιστο ρυθµό απορροής να επηρεάζεται λίγο περισσότερο από τον συνολικό όγκο 

της (Σχ. 4.34α,β). Ειδικότερα, οι µεταβολές για το µέγιστο ρυθµό απορροής γίνονται 

σηµαντικά µικρότερες όσο µεγαλώνουν τα επεισόδια, επιβεβαιώνοντας το 

συµπέρασµα των Castillo et al., (2003) ότι σε ηµι-άνυδρες λεκάνες µε Χορτόνειο 

µηχανισµό δηµιουργίας απορροής και για βροχοπτώσεις µεγάλης έντασης, η απορροή 

είναι πιο οµοιόµορφη και δεν εξαρτάται από την αρχική εδαφική υγρασία.  
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Τέλος, η διακύµανση των τεσσάρων παραµέτρων φαίνεται να επηρεάζει τον 

χρόνο επίτευξης του µεγίστου απορροής (Σχ. 4.31γ-4.34γ) ανάλογα µε την 

περίπτωση, προκαλώντας µεταβολές από 0 µέχρι 5 λεπτά. 

 

4.7.3.3 Συµπεράσµατα 

Το µοντέλο παρουσιάζει την µικρότερη ευαισθησία στην αρχική εδαφική 

υγρασία iniθ  και την µεγαλύτερη στις παραµέτρους που σχετίζονται µε την 

επιφανειακή απορροή, σε µεγάλο βαθµό τον συντελεστή τραχύτητας για επίγεια ροή 

ovn  και σε µικρότερο την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα sK , ευαισθησία που 

ελαττώνεται όσο αυξάνεται το µέγεθος των επεισοδίων. Γενικά, η ευαισθησία του 

µοντέλου στις µεταβολές των παραµέτρων είναι µεγαλύτερη για τα µικρότερα 

επεισόδια επιβεβαιώνοντας τη διαπίστωση ότι η επίδραση της αβεβαιότητας των 

παραµέτρων µιας λεκάνης απορροής σε ένα τέτοιου τύπου µοντέλο, ελαττώνεται όσο 

αυξάνεται το µέγεθος των επεισοδίων (Senarath et al., 2000). 

 

4.7.4 Σύγκριση ευαισθησίας παραµέτρων εισόδου 

Από την ανάλυση της §4.7.2 φάνηκε ότι η ευαισθησία του µοντέλου 

DELTA/HYDRO στην χωρική διακύµανση της βροχόπτωσης είναι πολύ µεγάλη, µε 

τα χαρακτηριστικά της απορροής να µεταβάλλονται σηµαντικά. Το εύρος µάλιστα 

της µεταβολής εµφανίζει µεγάλες αυξοµειώσεις, µε τάση σχετικής σταθεροποίησης 

σε τιµές όµως πάνω από 20%, για τα µεγαλύτερα επεισόδια.  

Η αντίστοιχη ανάλυση της §4.7.3 για την ευαισθησία του µοντέλου 

DELTA/HYDRO στη διακύµανση των παραµέτρων βαθµονόµησης έδειξε πολύ 

µικρότερο εύρος τιµών διακύµανσης, το οποίο πάντως διαφέρει ανάλογα µε την 

παράµετρο και το µέγεθος του επεισοδίου ενώ η γενική εικόνα εµφανίζει µία τάση 

ελάττωσής του µε την αύξηση του µεγέθους των επεισοδίων.  

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών, αναδεικνύεται η σηµασία της 

γνώσης της χωρικής κατανοµής της βροχόπτωσης κατά την διαδικασία της 

προσοµοίωσης της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας λεκάνης απορροής από ένα 

κατανεµηµένο µοντέλο. Η απουσία ενός από τα δύο βροχόµετρα µε επακόλουθο τη 

χρησιµοποίηση οµογενούς κατανοµής της βροχόπτωσης έδειξε ότι µπορεί να 

οδηγήσει σε σηµαντικά λανθασµένες εκτιµήσεις όγκου και µεγίστου απορροής, όπως 
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άλλωστε συµπέραναν παλαιότερα οι Faures et al. (1995) και επιβεβαίωσαν πιο 

πρόσφατα οι Canfield and Goodrich (2003), µε άµεσο επακόλουθο την λανθασµένη 

οριοθέτηση των τιµών των παραµέτρων κατά την διαδικασία βαθµονόµησης ενός 

µοντέλου.  

 

4.8 Εσωτερική συνοχή του µοντέλου DELTA/HYDRO 

 

4.8.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η εσωτερική συνοχή ενός κατανεµηµένου µοντέλου είναι πολύ σηµαντική 

αφού επαληθεύει έµµεσα την δυναµική του και επιβεβαιώνει τον ρεαλιστικό 

χαρακτήρα του τρόπου που αυτό προσοµοιώνει τη συµπεριφορά µιας πραγµατικής 

λεκάνης απορροής. 

Η µελέτη της εσωτερικής συνοχής του µοντέλου DELTA/HYDRO έγινε 

εξετάζοντας τα υδρογραφήµατα των δύο ένθετων υπολεκανών, της LH 102 και της 

LH 106 µε την χρήση των επεισοδίων που χρησιµοποιήθηκαν στην βαθµονόµηση και 

την επαλήθευση για την λεκάνη LH 104. Κατά την διαδικασία, συγκρίθηκαν για την 

κάθε υπολεκάνη, τα προσοµοιωµένα και τα µετρηµένα υδρογραφήµατα εξετάζοντας 

για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά, το σχήµα του υδρογραφήµατος, τον συνολικό όγκο 

απορροής στην έξοδό της λεκάνης, τον µέγιστο ρυθµό απορροής και τον χρόνο 

επίτευξής του ενώ στο τέλος έγινε και ποσοτική εκτίµηση της απόδοσης του 

µοντέλου χρησιµοποιώντας στατιστικά κριτήρια. Το σετ των παραµέτρων που 

χρησιµοποιήθηκε είναι αυτό που προέκυψε από την διαδικασία βαθµονόµησης 

Επιπλέον στη συνέχεια γίνεται αναλυτική παρουσίαση για τέσσερα 

επιλεγµένα επεισόδια, αντιπροσωπευτικά της εικόνας των συνολικών 

αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα επεισόδια της 6ης Σεπτεµβρίου 

1976 και της 19ης Ιουλίου 1974 (µεσαία επεισόδια), της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 

(µεγάλο, πολύπλοκο) τα οποία παρουσιάζουν πολύ καλά αποτελέσµατα και αυτό της 

7ης Σεπτεµβρίου 1975 (το µικρότερο επεισόδιο όλων) που παρουσιάζει λιγότερο καλά 

αποτελέσµατα. 
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4.8.2 Περιγραφή των υπολεκανών LH 102 και LH 106 

Οι δύο υπολεκάνες βρίσκονται στο βορειότερο τµήµα των λεκανών Lucky 

Hills (Σχ. 4.1) και συγκεκριµένα η LH 102 στα βορειοανατολικά και η LH 106 στα 

βορειοδυτικά. Κατά την µελέτη που ακολουθεί, χρησιµοποιήθηκε η ίδια χωρική 

ανάλυση και τριγωνοποίηση µε αυτή της µελέτης της λεκάνης LH 104 που έχει 

προηγηθεί, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων. Η απορροή έχει 

µετρηθεί στην έξοδο κάθε υπολεκάνης (Σχ. 4.35).  

 

4.8.2.1 Υπολεκάνη LH 102 

Η υπολεκάνη LH 102 (µε έκταση 1.46 εκτάρια) όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.35, οριοθετείται από 148 τρίγωνα (γκρι σκίαση), η συνεισφορά των οποίων 

λαµβάνεται  υπόψη κατά την υδρολογική  µελέτη της. Το µοντέλο DELTA_CAR 

 

Σχήµα 4.35. Λεκάνες απορροής Lucky Hills, όπου τα γκρι τρίγωνα οριοθετούν τις 
προσοµοιωµένες από το µοντέλο DELTA/HYDRO υπολεκάνες LH 102 και LH 106. Με τους 
αριθµούς σε κύκλο δίνονται τα υδατορεύµατα ενώ σε ορθογώνιο πλαίσιο, οι καταβαθµοί. Οι 
µετρητικοί σταθµοί παριστάνονται µε τα µαύρα τρίγωνα στην έξοδο κάθε υπολεκάνης και η 
προσοµοιωµένη θέση τους δίνεται από τους «κυκλωµένους» κόµβους.  
 

έχει δηµιουργήσει τις διαδροµές επιφανειακής ροής (µε µέγιστη κλίση 19.4%) και 

τους καταβαθµούς (µε µέγιστη κλίση 16.5%) ενώ το µοντέλο DELTA_NET έχει 

δώσει την τελική µορφή του υδρογραφικού δικτύου σχηµατοποιώντας 12 
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«δευτερεύοντα» υδατορεύµατα και τµήµα του πρωτεύοντος υδατορεύµατος (IR=1), 

µέχρι την αρχή του καταβαθµού JR=13. Ο κόµβος µε τον αριθµό 75 στον οποίο 

καταλήγουν ο JR=10 καταβαθµός του υδατορεύµατος IR=42 και ο JR=12 

καταβαθµός του πρωτεύοντος υδατορεύµατος IR=1, θεωρείται από το µοντέλο 

DELTA/HYDRO ως έξοδος της υπολεκάνης LH 102 και βρίσκεται σε συµφωνία µε 

την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός σταθµός, ο οποίος και θεωρείται η πραγµατική 

έξοδος (Σχηµ. 4.35). 

 

4.8.2.2 Υπολεκάνη LH 106 

Η υπολεκάνη LH 106 (µε έκταση 0.36 εκτάρια), όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.35, οριοθετείται από 30 τρίγωνα (γκρι σκίαση), η συνεισφορά των οποίων 

λαµβάνεται υπόψη κατά την υδρολογική µελέτη της. Το µοντέλο DELTA_CAR έχει 

δηµιουργήσει τις διαδροµές επιφανειακής ροής (µε µέγιστη κλίση 11.9%) και τους 

καταβαθµούς (µε µέγιστη κλίση 9.8%) ενώ το µοντέλο DELTA_NET έχει δώσει την 

τελική µορφή του υδρογραφικού δικτύου σχηµατοποιώντας 3 υδατορεύµατα, µέχρι 

την αρχή του καταβαθµού JR=4, του δευτερεύοντος υδατορεύµατος 44 (ο δεύτερος 

µεγαλύτερος µετά το πρωτεύον υδατόρευµα). Ο κόµβος µε τον αριθµό 158 στον 

οποίο καταλήγουν ο JR=2 καταβαθµός του δευτερεύοντος υδατορεύµατος IR=35, ο 

JR=2 καταβαθµός του δευτερεύοντος υδατορεύµατος IR=2 και ο JR=3 καταβαθµός 

του δευτερεύοντος υδατορεύµατος IR=44, θεωρείται από το µοντέλο 

DELTA/HYDRO ως έξοδος της υπολεκάνης LH 102 και βρίσκεται σε συµφωνία µε 

την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός σταθµός, ο οποίος και θεωρείται η πραγµατική 

έξοδος (Σχ. 4.35). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.35, στον κόµβο µε τον αριθµό 158 

καταλήγει και το υδατόρευµα IR=34 (διακεκοµµένη γραµµή), το οποίο µε την 

συγκεκριµένη τριγωνοποίηση από το µοντέλο DELTA/HYDRO βρίσκεται εκτός των 

ορίων της υπολεκάνης LH 106 (ανήκει στην LH 104). Το µοντέλο δίνει την 

δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει, αν θέλει ή όχι να συµπεριλάβει και την απορροή 

από το συγκεκριµένο υδατόρευµα στους υπολογισµούς. Επειδή λοιπόν θεωρείται ότι 

λόγω θέσης, συνεισφέρει στην απορροή της υπολεκάνης LH 106, επιλέχθηκε το 

υδατικό του φορτίο να συµπεριληφθεί στους υπολογισµούς που παρουσιάζονται στη 

συνέχεια. 
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4.8.3 Εφαρµογή 

 

4.8.3.1 Ανάλυση εσωτερικής συνοχής κώδικα DELTA/HYDRO  

Η µελέτη της εσωτερικής συνοχής του κώδικα DELTA/HYDRO, έγινε 

εξετάζοντας τα υδρογραφήµατα των δύο ένθετων υπολεκανών LH 102 και LH 106, 

µε την χρήση των επεισοδίων που χρησιµοποιήθηκαν στην βαθµονόµηση και την 

επαλήθευση. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά για την υπολεκάνη LH 

102 στον Πίνακα (4.14α) και για την υπολεκάνη LH 106 στον Πίνακα (4.14β). 

 

Πίνακας 4.14. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης (α) για την υπολεκάνη LH 102 και (β) για την 
υπολεκάνη LH 106  

 
(α) 

 

 

(β) 
 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός 
απορροής (m3/s) 

Όγκος 
απορροής (m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

7 Σεπτεµβρίου 1975 0.09 0.29 36.0 67.8 15 13 

14 Ιουλίου 1973 0.06 0.09 35.4 40.8 45 45 

28 Ιουλίου 1974 0.14 0.32 66.0 120.0 18 14 

1 Αυγούστου 1974 0.09 0.30 66.0 174.0 21 17 

06 Σεπτεµβρίου 1976  0.14 0.22 102.0 102.0 29 29 

19 Ιουλίου 1974  0.12 0.11 90.0 66.0 29 26 

12 Ιουλίου 1975 0.35 0.68 157.8 222.6 17 14 

27 Ιουλίου 1973  0.27 0.64 219.0 445.8 23 22 

26 Σεπτεµβρίου 1977 0.26 0.40 349.8 354.0 243 239 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός 
απορροής (m3/s) 

Όγκος 
απορροής (m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

7 Σεπτεµβρίου 1975 0.01 0.01 4.2 1.8 15 12 

14 Ιουλίου 1973 0.01 0.01 4.8 4.2 46 44 

28 Ιουλίου 1974 0.04 0.06 18.0 12.0 19 15 

1 Αυγούστου 1974 0.02 0.04 15.0 13.2 16 15 

06 Σεπτεµβρίου 1976  0.05 0.04 25.2 24.6 29 28 

19 Ιουλίου 1974  0.04 0.05 28.2 22.8 36 33 

12 Ιουλίου 1975 0.09 0.10 40.2 25.8 16 13 

27 Ιουλίου 1973  0.07 0.14 55.2 46.2 22 18 

26 Σεπτεµβρίου 1977 0.10 0.08 83.4 55.8 243 237 
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Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.14(α), για τη λεκάνη LH 102 o συνολικός 

όγκος απορροής κυµάνθηκε για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 34.4 και 349.8 m3 

και για τα προσοµοιωµένα µεταξύ 40.8 και 445.8 m3, ενώ για το µέγιστο απορροής 

κυµάνθηκε για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 0.06 και 0.35 m3/s και για τα 

προσοµοιωµένα µεταξύ 0.09 και 0.68 m3/s. Τέλος, το εύρος τιµών του χρόνου 

επίτευξης του µεγίστου απορροής ήταν τα µετρηµένα και προσοµοιωµένα επεισόδια, 

15 µε 243 λεπτά και 13 µε 239 λεπτά, αντίστοιχα.  

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.14(β), για τη λεκάνη LH 106 ο συνολικός 

όγκος απορροής κυµάνθηκε για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 4.2 και 83.4 m3, και 

για τα προσοµοιωµένα µεταξύ 1.8 και 55.8 m3, ενώ για το µέγιστο απορροής 

κυµάνθηκε για τα µετρηµένα επεισόδια µεταξύ 0.01 και 0.09 m3/s και για τα 

προσοµοιωµένα µεταξύ 0.01 και 0.14 m3/s. Τέλος, το εύρος τιµών του χρόνου 

επίτευξης του µεγίστου απορροής ήταν τα µετρηµένα και προσοµοιωµένα επεισόδια, 

15 µε 243 λεπτά και 12 µε 237 λεπτά, αντίστοιχα.  

 

4.8.3.2 Ανάλυση εσωτερικής συνοχής του µοντέλου DELTA/HYDRO για 

επιλεγµένα επεισόδια 

Όπως φαίνεται από τα υδρογραφήµατα των τριών επιλεγµένων επεισοδίων 

(6ης Σεπτεµβρίου 1976, Σχ. 4.36α,β, 19ης Ιουλίου 1974, Σχ.4.37α,β και 26ης 

Σεπτεµβρίου 1977, Σχ. 4.38α,β), µετά την προσοµοίωση βρίσκονται σε πολύ καλή 

συµφωνία µε τα µετρηµένα σχετικά µε τον όγκο απορροής, τον µέγιστο ρυθµό ροής 

και τον χρόνο επίτευξής του και για τις δύο λεκάνες, δείχνοντας ότι το µοντέλο 

εµφανίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό, εσωτερική συνοχή.  

Έµφαση δίνεται στα δύο πρώτα επεισόδια (και γι’ αυτό παρουσιάζονται 

αναλυτικά), αφού κατά την διαδικασία βαθµονόµησης (§ 4.5.4), είχε γίνει ιδιαίτερη 

αναφορά στην µη αποτύπωση της µικρής «αυξοµείωσης» της απορροής στους 

κλάδους ανόδου και των δύο επεισοδίων. Όπως φαίνεται λοιπόν από τα Σχήµατα 

4.36-4.37, οι µικρές αυξοµειώσεις εµφανίζονται και στα µετρηµένα υδρογραφήµατα 

των δύο υπολεκανών και αποτυπώνονται στα προσοµοιωµένα, µε αρκετή ακρίβεια.  

Φαίνεται λοιπόν, ότι χωρίς να µπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα της  εν 

µέρει επίδρασης της χρονικής αναγωγής της µετρηµένης βροχόπτωσης όπως έχει 

αναφερθεί προηγούµενα, η διαφορετικότητα της φυσικής αντίδρασης της λεκάνης LH 

104 από την προσοµοιωµένη ως σύνολο από αυτή των υπολεκανών LH 102 και LH 
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106 να είναι η αιτία της εικόνας των προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων κατά την 

διάρκεια της βαθµονόµησης, που αν και ήταν εξαιρετική, δεν απέδωσε τις 

συγκεκριµένες αυξοµειώσεις απορροής.  

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.36. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 6ης 
Σεπτεµβρίου 1976 για τις υπολεκάνες (α) LH 102 και (β) LH 106 
 

Συγκεκριµένα, η θέση των δύο υπολεκανών σε σχέση µε τα δύο βροχόµετρα 

(Σχ. 4.1) είναι τέτοια (βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτά), που δίνει την δυνατότητα στο 

µοντέλο να ενσωµατώσει άµεσα τις διακυµάνσεις της βροχόπτωσης και στη συνέχεια 

να τις αποτυπώσει στην προσοµοίωση της απορροής κάθε υπολεκάνης. Έτσι 

επιβεβαιώνονται τα προηγούµενα συµπεράσµατα σχετικά µε την σηµαντικότητα της 

επίδρασης της χωρικής διακύµανσης των δεδοµένων της βροχόπτωσης, στην 

προσοµοίωση της υδρολογικής συµπεριφοράς µιας λεκάνης απορροής. Στη συνέχεια 
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όµως, το υδατικό  φορτίο  από την κάθε υπολεκάνη χρειάστηκε  να διανύσει ένα 

µεγάλο τµήµα υδατορευµάτων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά (το υπόλοιπο του 

IR=1 για την LH 102 και το υπόλοιπο του ΙR=44 για την LH 106) και να 

«συναντηθεί», ποσοτικά διαφοροποιηµένο και έχοντας κινηθεί γενικά σε 

διαφορετικούς χρόνους στον κόµβο 37, λίγο πριν την έξοδο 19 της λεκάνης LH 104 

(Σχ. 4.35). 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.37. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 19ης Ιουλίου 
1974 για τις υπολεκάνες (α) LH 102 και (β) LH 106 

 

Έτσι φαίνεται ότι τελικά το µοντέλο εν µέρει, δεν µπόρεσε για τις 

αποµακρυσµένες περιοχές της LH 104 να αποτυπώσει χωρικά και χρονικά στον ίδιο 

βαθµό, τις διακυµάνσεις της βροχόπτωσης όπως έκανε για τις κοντινότερες LH 102 

και LH 106 ενώ παράλληλα δεν αποδόθηκε από τις επιλεγµένες παραµέτρους του, η 

διεργασία της «φυσικής οµογενοποίησης» που εµφανίζεται όσο αυξάνεται το µέγεθος 
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µιας λεκάνης απορροής και η οποία υποβαθµίζει το ρόλο των µικρής κλίµακας 

χαρακτηριστικών της.  

Στη συνέχεια, για το περίπλοκο επεισόδιο της 26ης Σεπτεµβρίου 1977 (Σχ. 

4.38), τα προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα είναι σε εξαιρετική συµφωνία µε τα 

µετρηµένα. Οι δύο διαφορετικές περίοδοι βροχόπτωσης-απορροής διαχωρίζονται και 

εδώ από ένα µικρό διάστηµα χωρίς απορροή στα εφήµερα υδατορεύµατα και των δύο 

λεκανών. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.38, η πρώτη περίοδος του υδρογραφήµατος 

προσοµοιώνεται πολύ καλά, ιδιαίτερα για την υπολεκάνη LH 102 ενώ η δεύτερη 

ξεκινά λίγο νωρίτερα και για τις δύο υπολεκάνες, µε αποτέλεσµα να φτάνουν στο 

µέγιστο απορροής λίγο νωρίτερα από το µετρηµένο.  

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.38. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 26ης 
Σεπτεµβρίου 1977 για τις υπολεκάνες (α) LH 102 και (β) LH 106 
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Τα υδρογραφήµατα του επεισοδίου της 7ης Σεπτεµβρίου 1975 (Σχ. 4.39), και 

για τις δύο υπολεκάνες εµφανίζουν µετά την προσοµοίωση, µέτρια συµφωνία µε τα 

µετρηµένα. 

Όπως φαίνεται, το µοντέλο αποτυπώνει συνολικά τις διακυµάνσεις της 

απορροής και στις δύο υπολεκάνες, αλλά δεν καταφέρνει να τις αποδώσει στο 

επιθυµητό µέγεθός τους, υπολογίζοντας για την LH 106, λίγο νωρίτερα (3 λεπτά) 

αλλά µε ποσοτική ακρίβεια το µέγιστο, υποεκτιµώντας όµως τον όγκο απορροής ενώ 

για την LH 102, αποδίδει καλύτερα τις διακυµάνσεις της απορροής από αυτές της LH 

106 αλλά υποεκτιµά σηµαντικά τον όγκο της.  

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.39. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 7ης 
Σεπτεµβρίου 1975 για τις υπολεκάνες (α) LH 102 και (β) LH 106 
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απορροής (µεταξύ 0.002-0.005 m3/s), αντίστοιχο µε αυτό της LH 104, το οποίο είχε 

εµφανιστεί λίγο αργότερα (στο 57ο λεπτό) και συζητήθηκε στην § 4.6.3 κατά τη 

διάρκεια της διαδικασία επαλήθευσης του µοντέλου.  

 

4.8.3.3 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Στη συνέχεια εφαρµόστηκαν στατιστικά κριτήρια για την εκτίµηση της 

εσωτερικής συνοχής του µοντέλου, δηλ. της ικανότητάς του να αναπαράγει το 

µετρηµένο υδρογράφηµα σε εσωτερικά σηµεία των λεκανών Lucky Hills. Για το 

υπολογισµό των στατιστικών αυτών κριτηρίων χρησιµοποιήθηκαν, οι 

προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του συνολικού όγκου απορροής, του 

µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του, συνολικά για όλα τα επεισόδια.  

Στο Σχήµα 4.40, απεικονίζονται για στην LH 102, οι γραµµικές συσχετίσεις, 

του συνολικού όγκου απορροής (Σχ.4.40α, R2 =0.71), του µέγιστου απορροής (Σχ. 

4.40β, R2 =0.79) και του χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής (Σχ.4.40γ, R2 

=0.99). Στο Σχήµα 4.41 απεικονίζονται για στην LH 106, οι γραµµικές συσχετίσεις, 

του συνολικού όγκου απορροής (Σχ. 4.41α, R2 =0.96), του µέγιστου απορροής (Σχ. 

4.41β, R2 =0.62) και του χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής (Σχ. 4.41γ, R2 

=0.99).  

Από την µελέτη των αποτελεσµάτων είναι φανερή η εξαιρετική συσχέτιση του 

χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής και για τις δύο λεκάνες. Όσον αφορά στην 

υπολεκάνη LH 102, φαίνεται µια σχετική διασπορά των τιµών µε συστηµατική 

υπερεκτίµηση η οποία είναι µεγαλύτερη στο µέγιστο απορροής και για τα µεγαλύτερα 

επεισόδια. Για την υπολεκάνη LH 106, η διασπορά των τιµών για τον συνολικό όγκο 

απορροής είναι πολύ µικρή µε εξίσου µικρή υποεκτίµηση ενώ και εδώ, το µέγιστο 

απορροής εµφανίζει µια σχετική διασπορά των τιµών, µε πολύ µικρότερη όµως 

υπερεκτίµηση από αυτή της LH 102.  

Στον Πίνακα 4.15, δίνονται τα αποτελέσµατα µετά την εφαρµογή των 

στατιστικών  κριτηρίων  για  τις δύο υπολεκάνες και  συγκρίνονται  µε αυτά για την  
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Σχήµα 4.40. Συσχέτιση για όλα τα επεισόδια του µετρηµένου και προσοµοιωµένου (α) όγκου 
απορροής (β) µεγίστου απορροής και (γ) χρόνου µεγίστου απορροής για την υπολεκάνη LH 
102  
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Σχήµα 4.41. Συσχέτιση για όλα τα επεισόδια του µετρηµένου και προσοµοιωµένου (α) όγκου 
απορροής (β) µεγίστου απορροής και (γ) χρόνου µεγίστου απορροής για την υπολεκάνη LH 
106  

 

λεκάνη LH 104, για την οποία χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία του Πίνακα 4.10 

(βαθµονόµησης) και του Πίνακα 4.12 (επαλήθευσης). Ο δείκτης Nash-Sutcliffe (Ε) 
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παίρνει για την υπολεκάνη LH 106 πολύ καλές τιµές (Ε=0.99 για το µέγιστο και 

Ε=0.79 για τον όγκο απορροής) δείχνοντας την πολύ καλή απόδοση του µοντέλου για 

την υπολεκάνη αυτή. Οι αντίστοιχες τιµές για την υπολεκάνη LH 102 είναι 

µικρότερες, ιδιαίτερα για τον όγκο απορροής (Ε=0.56), δείχνοντας ότι στατιστικά δεν 

έχει πολύ καλή προσαρµογή. Οι τιµές για ολόκληρη την λεκάνη LH 104 είναι πολύ 

καλές, (Ε=0.90 για το µέγιστο και Ε=0.92 για τον όγκο απορροής), επιβεβαιώνοντας 

ότι συνολικά οι λεκάνες Lucky Hills έχουν προσοµοιωθεί από το µοντέλο 

DELTA/HYDRO πολύ καλά. 

 

Πίνακας 4.15. Στατιστικά αποτελέσµατα για τις υπολεκάνες LH 102, LH 106 και τη λεκάνη 
LH 104 

 

 

Το ποσοστό µεροληψίας (PBIAS) έχει θετικές τιµές για όλα τα επεισόδια, 

υποδηλώνοντας την πολύ µικρή υπερεκτίµηση του µεγίστου απορροής για την LH 

106 (PBIAS=9.2%), και συνολικά για την LH 104 (PBIAS=4%) και την σαφώς 

µεγάλη (PBIAS=101%) για την LH 102. Σχετικά µε τον όγκο απορροής, µόνο για την 

LH 106 εµφανίζεται αρνητικό ποσοστό µεροληψίας (PBIAS= -24.7%), 

πιστοποιώντας την µικρή υποεκτίµηση, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. 

Τέλος, οι τιµές του δείκτη RSR, επιβεβαιώνουν την πολύ καλή απόδοση του 

µοντέλου για την LH 106, ιδιαίτερα για το µέγιστο απορροής και συνολικά για την 

LH 104 και την λιγότερο καλή για την LH 102. 

 

4.8.4 Συµπεράσµατα 

Κατά τη διάρκεια της µελέτης, φάνηκε ο ρόλος που µπορούν να παίξουν τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά σε κλίµακα υπολεκάνης στη συνολική εικόνα της 

προσοµοίωσης µιας λεκάνης απορροής ενώ αναδύθηκε και πάλι ο σηµαντικός ρόλος 

της χωρικής και χρονικής κατανοµής της βροχόπτωσης.  

  
Υπολεκάνη/Λεκάνη 

      Μέγιστος ρυθµός  
      απορροής (m3/s)  

    Όγκος 
    απορροής (m3)  

E 
 

PBIAS 
(%) 

RSR 
 

E 
 

PBIAS  
(%) 

RSR 
 

LH 102 0.65 101 0.59 0.56 42 0.66 

LH 106 0.99 9.2 0.06 0.79 -24.7 0.46 

LH 104 0.90 4.0 0.32 0.92 10.4 0.28 
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Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι το µοντέλο DELTA/HYDRO 

εµφανίζει εσωτερική συνοχή, µε τα προσοµοιωµένα και µετρηµένα υδρογραφήµατα 

να βρίσκονται σε καλή συµφωνία σχετικά µε τον όγκο απορροής, τον µέγιστο ρυθµό 

ροής και τον χρόνο επίτευξής του και συνεπώς είναι ικανό να προσοµοιώσει 

ικανοποιητικά και ροές σε εσωτερικά σηµεία των λεκανών απορροής Lucky Hills. 

Ιδιαίτερα για την υπολεκάνη LH 106 τα αποτελέσµατα είναι πολύ καλά ενώ η 

υποεκτίµηση του όγκου απορροής ήταν αναµενόµενη λόγω της γνωστής 

ανοµοιογένειας των χαρακτηριστικών του υπεδάφους που παρουσιάζει η 

συγκεκριµένη υπολεκάνη (Goodrich, 1990, Grayson et al., 1992) και τα οποία δεν 

είναι δυνατόν να αποτυπωθούν στις παραµέτρους που χρησιµοποιούνται στην 

περιγραφή των διεργασιών υπόγειας ροής. Για την υπολεκάνη LH 102, τα 

αποτελέσµατα θεωρούνται αρκετά καλά ενώ η συστηµατική υπερεκτίµηση από τον 

κώδικα, τόσο του µεγίστου όσο και του όγκου απορροής, πιθανολογείται ότι 

οφείλεται στην ύπαρξη χαρακτηριστικών της υπολεκάνης, µικρότερης κλίµακας που 

δεν είναι γνωστά στο χρήστη και συνεπώς δεν µπορούν να ληφθούν υπόψη από το 

µοντέλο κατά τη διαδικασία προσοµοίωσης.  

 

4.9 Κατακόρυφη κίνηση της εδαφικής υγρασίας 

 

4.9.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η προσοµοίωση της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας αποτελεί 

τµήµα του µοντέλου διήθησης που δεν µπορεί να ελεγχθεί άµεσα για τις εξεταζόµενες 

λεκάνες απορροής εξ’ αιτίας της απουσίας πειραµατικών δεδοµένων. Θεωρητικά, η 

ορθότητα της προσοµοίωσης έχει ελεγχθεί έµµεσα, µέσω της διαδικασίας 

βαθµονόµησης/επαλήθευσης του µοντέλου DELTA/HYDRO αφού η καλή συµφωνία 

µεταξύ των µετρηµένων και των προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων για κάθε 

επεισόδιο, προϋποθέτει ως ένα βαθµό και την καλή απόδοση και του κλάδου του 

µοντέλου που προσοµοιώνει την κατακόρυφη κίνηση της εδαφικής υγρασίας.  

Στη συνέχεια, σε µια προσπάθεια περαιτέρω ελέγχου της φυσικής συνέπειας 

του σχετικού µοντέλου, γίνεται µελέτη της διακύµανσης της εδαφικής υγρασίας θ  µε 

το βάθος σε συγκεκριµένα στιγµιότυπα, καταγράφοντας την εξέλιξη της κίνησης του 

µετώπου διαβροχής σε επιλεγµένες επιφανειακές µονάδες, διαφορετικών υπολεκανών 

για δύο διαφορετικά επεισόδια.  
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4.9.2 Εφαρµογή 

Για την µελέτη της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας 

χρησιµοποιήθηκαν τρεις επιφανειακές µονάδες µε αριθµούς 150, 608 και 673 που 

ανήκουν σε διαφορετικές υπολεκάνες (LH 102, LH 104 και LH 106 αντίστοιχα), 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.42, όπου παρουσιάζεται η πραγµατική θέση στις λεκάνες 

απορροής Lucky Hills των τριγώνων στα οποία αυτές ανήκουν. Στον Πίν. 4.16 που 

ακολουθεί, δίνονται τα χαρακτηριστικά για την κάθε µια ξεχωριστά. 

 

Πίνακας 4.16. Στοιχεία επιφανειακών µονάδων 

LH mu (αρ) ncascd JR IR ntr 
κλίση 

(%) 
w384 w83 

102 4 (150) 2 4 1 92 10.8 6.5·10-2 0.93 

104 2(608) 1 17 1 197 11.7 0.68 0.31 

106 3 (673) 4 1 2 3 9 0.76 0.24 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.16, από την υπολεκάνη LH 102 επιλέχθηκε η 

επιφανειακή µονάδα 150, η οποία είναι η 4η (mu=4) στην επιφανειακή διαδροµή 2 

(nacscd=2), η οποία µε τη σειρά της καταλήγει στον καταβαθµό 4 (JR=4) του 

υδατορεύµατος 1 (IR=1, πρωτεύον). Η επιφανειακή µονάδα ανήκει στο τρίγωνο 92 

(ntr=92), έχει κλίση 10.8% ενώ οι συντελεστές βαρύτητας για το κάθε βροχόµετρο 

είναι w384=6.5·10-2 και w83=0.93. Τα στοιχεία για τις υπόλοιπες µονάδες που 

εξετάζονται και ανήκουν στις υπολεκάνες LH 104 και LH 106, παρουσιάζονται 

αναλυτικά στην δεύτερη και τρίτη γραµµή του Πίνακα 4.16, αντίστοιχα. 

Για την µελέτη της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας 

χρησιµοποιήθηκαν δύο επεισόδια, της 28ης Ιουλίου 1974 (µεσαίο επεισόδιο) µε 

αρχική υγρασία 0.165 cm3/cm3 και της 14ης Ιουλίου 1973 (µικρό επεισόδιο) µε αρχική 

υγρασία 0.100 cm3/cm3. Το δεύτερο επεισόδιο επιλέχθηκε για περαιτέρω ανάλυση, 

αφού κατά την διαδικασία βαθµονόµησής του, αναφέρθηκε η πιθανότητα το µοντέλο 

κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας σε συνδυασµό µε το συγκεκριµένο 

υετόγραµµα να µην µπορεί να ανακατανέµει µε το βέλτιστο τρόπο την υγρασία του 

εδαφικού προφίλ κατά την χρονική περίοδο που η ένταση της βροχόπτωσης είναι 

µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα.  
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Τα χρονικά στιγµιότυπα που αναλύονται στη συνέχεια είναι διαφορετικά για 

κάθε επεισόδιο και επιλογή έγινε ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του καθενός. 

 

 
 

Σχήµα 4.42. Θέση των επιφανειακών µονάδων που χρησιµοποιούνται στη µελέτη της 
κατακόρυφης ροής της εδαφικής υγρασίας. ∆ίνεται ο αριθµός του τριγώνου στο οποίο 
ανήκουν  

4.9.2.1 Το επεισόδιο της 28
ης 

Ιουλίου 1974 

Η ρεαλιστική συµπεριφορά το κλάδου της κατακόρυφης κίνησης της 

εδαφικής υγρασίας για το επεισόδιο της 28ης Ιουλίου 1974 αποτυπώνεται στο Σχήµα 

4.43, όπου παρουσιάζονται συγκεκριµένα στιγµιότυπα της διακύµανσης της εδαφικής 

υγρασίας για την κάθε επιφανειακή µονάδα ξεχωριστά, τις χρονικές στιγµές t=5min, 

15min, 25min, 60min και 120min. Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων του µοντέλου, 

διαπιστώθηκε ότι οι επιφανειακές µονάδες 150 (LH 102), 608 (LH 104) και 673 (LH 

106), φτάνουν στον κόρο οι δύο πρώτες στο 5ο και τρίτη 6ο λεπτό. Επιπλέον, από τη 

µελέτη των σχετικών υετογραµµάτων (Σχ. 4.44) φαίνεται ότι η επιφανειακή µονάδα 

150 (LH 102) αν και δέχεται συνολικά περισσότερη βροχόπτωση από τις άλλες δύο 

(συγκεκριµένα 18.2 mm έναντι 16.2 mm περίπου) εµφανίζει την µικρότερη µέγιστη 

ένταση βροχόπτωσης (118mm/h έναντι 160 mm/h περίπου). Οι άλλες δύο αν και  

δέχονται σχεδόν την ίδια βροχόπτωση, η 673 (LH 106) καθυστερεί να φτάσει στον 

3 

 92 

 197 
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κορεσµό πιθανότατα λόγω της µεγαλύτερης κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας 

που αυτή παρουσιάζει (§4.3.1, Πίνακας. 4.4). 

Στη συνέχεια όπως φαίνεται από τα σχετικά υετογράµµατα (Σχ. 4.44), µετά το 

23ο λεπτό περίπου, η βροχόπτωση σχεδόν µηδενίζεται ενώ µετά το 52ο λεπτό και για 

µικρό χρονικό διάστηµα οι επιφανειακές µονάδες δέχονται πολύ µικρή ποσότητα 

βροχόπτωσης µε κύρια συνεισφορά από το βροχόµετρο RG 83 (Σχ. 4.2γ), η οποία για 

την επιφανειακή µονάδα 150 (LH 102) είναι µεγαλύτερη εξ’ αιτίας του µεγάλου 

συντελεστή βαρύτητας που εµφανίζει η συγκεκριµένη µονάδα για τον σταθµό RG 83 

(Πίνακας 4.16). Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα στο 60ο λεπτό η επιφανειακή 

εδαφική υγρασία για την συγκεκριµένη µονάδα να έχει µεγαλύτερη τιµή (Σχ. 4.43) 

από αυτή των άλλων δύο και συγκεκριµένα 0.415 cm3/ cm3 έναντι 0.398 cm3/ cm3 

(608, LH104) και 0.389 cm3/ cm3 (673, LH106). 

Στη συνέχεια, το µοντέλο DELTA/HYDRO «έτρεξε» για 1 ώρα επιπλέον του 

αρχικά καθορισµένου υπολογιστικού χρόνου µε µηδενική βροχόπτωση, µε σκοπό να 

απεικονιστεί η εικόνα της κίνησης του εδαφικού προφίλ υγρασίας χωρίς επιφανειακή 

τροφοδοσία, δηλαδή σε συνθήκες στράγγισης, αξιοποιώντας τις δυνατότητες του 

µοντέλου, όπως αναφέρθηκε στην §3.5.2. Όπως φαίνεται από τις σχετικές καµπύλες 

(Σχ. 4.43, t=120 min), η εικόνα που παρουσιάζουν τα τρία προφίλ υγρασίας είναι 

σχεδόν παρόµοια για τα πρώτα 5 cm περίπου ενώ στη συνέχεια το µέτωπο διαβροχής 

για τις επιφανειακές µονάδες 150 (LH 102) και 608 (LH 104) δεν ξεπερνά τα 9 cm 

περίπου ενώ για την επιφανειακή µονάδα 673 (LH 106), όπως ήταν αναµενόµενο 

λόγω της µεγαλύτερης κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας, φτάνει στο ίδιο 

χρονικό διάστηµα σε µεγαλύτερα βάθη, στα 11 cm περίπου. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.43. Στιγµιότυπα της κατακόρυφης ροής της εδαφικής υγρασίας για το επεισόδιο της 
28ης Ιουλίου 1974 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.44. Επεισόδιο 28ης Ιουλίου 1974. Βροχόπτωση σε κάθε επιφανειακή µονάδα  
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4.9.2.2 Το επεισόδιο της 14
ης

 Ιουλίου 1973 

Η ρεαλιστική συµπεριφορά το κλάδου της υπόγειας ροής και για το επεισόδιο 

της 14ης Ιουλίου 1973 αποτυπώνεται στη συνέχεια και στο Σχήµα 4.45, όπου 

παρουσιάζονται συγκεκριµένα στιγµιότυπα  της διακύµανσης της εδαφικής υγρασίας, 

για την κάθε επιφανειακή µονάδα ξεχωριστά (τις χρονικές στιγµές t=5min, 40min, 

60min, 90min και 150min). Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην χρονική περίοδο (µεταξύ 

13ου και 36ου λεπτού περίπου) για την οποία παρουσιάζονται διαδοχικά στιγµιότυπα 

ανά λεπτό από το 20ο µέχρι το 24ο λεπτό (Σχ. 4.46) όταν, όπως φαίνεται από τα 

σχετικά υετογράµµατα (Σχ. 4.47), η ένταση της βροχόπτωσης σε όλες τις 

επιφανειακές µονάδες είναι µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα.  

Όπως είναι αναµενόµενο, µετά τη µελέτη του επεισοδίου της 28ης Ιουλίου 

1974, οι επιφανειακές µονάδες 608 (LH 104) και 673 (LH 106) δέχονται σχεδόν ίδια 

βροχόπτωση ενώ η επιφανειακή µονάδα 150 (LH 102) διαφορετική, αυτή τη φορά 

8.5% περίπου περισσότερη από τις άλλες δύο (15.1 mm έναντι 13.9 mm περίπου), 

έχοντας για το συγκεκριµένο επεισόδιο και µεγαλύτερη µέγιστη ένταση βροχόπτωσης 

από τις άλλες δύο, όπως φαίνεται από τα αντίστοιχα υετογράµµατα (Σχ. 4.47). 

Από τη µελέτη των διαγραµµάτων εδαφικής υγρασίας (Σχ. 4.46), οι 

επιφανειακές µονάδες 608 (LH 104) και 673 (LH 106) κατά την έναρξη του 

εξεταζόµενου διαστήµατος (20ο λεπτό), εµφανίζουν σχεδόν παρόµοια επιφανειακή 

εδαφική υγρασία (0.308 και 0.304 cm3/ cm3, αντίστοιχα) µε αυτή της 1ης  να είναι 

λίγο µεγαλύτερη λόγω της ελαφρά αυξηµένης βροχόπτωσης που έχει δεχθεί σε σχέση 

µε της 2ης µέχρι τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή (Σχ. 4.47) αλλά και λόγω της 

µεγαλύτερης κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας που εµφανίζει η 2η, 

αποµακρύνοντας γρηγορότερα την επιφανειακή υγρασία, όπως ήδη αναφέρθηκε.  
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.45. Στιγµιότυπα της κατακόρυφης ροής της εδαφικής υγρασίας για το επεισόδιο της 
14ης Ιουλίου 1973 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.46. Ενδεικτικά στιγµιότυπα ανά 1 λεπτό της κατακόρυφης ροής της εδαφικής 
υγρασίας για το επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 1973, για το χρονικό διάστηµα 20-24min.  
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.47. Επεισόδιο 14ης Ιουλίου 1973. Βροχόπτωση σε κάθε επιφανειακή µονάδα.  
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Αντίθετα, η επιφανειακή µονάδα 150 (LH 102) εµφανίζει για την ίδια χρονική 

στιγµή µεγαλύτερη επιφανειακή εδαφική υγρασία από τις άλλες δύο (0.337 cm3/ cm3) 

αφού έχοντας την µικρότερη κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα, αποµακρύνει από 

τα επιφανειακά στρώµατα την εδαφική υγρασία µε πιο αργό ρυθµό από αυτές ενώ 

επιπλέον όπως φαίνεται από τα σχετικά υετογράµµατα (Σχ. 4.47), µετά το 12ο λεπτό 

και µέχρι το 22ο περίπου, δέχεται σηµαντικότερα ποσά βροχόπτωσης από ότι οι άλλες 

δύο. Η εικόνα όµως στη συνέχεια γίνεται διαφορετική για την επιφανειακή αυτή 

µονάδα, αφού µετά το 23ο λεπτό (Σχ. 4.46), η επιφανειακή εδαφική υγρασία 

ελαττώνεται κάτι που συνεχίζεται µέχρι το 36ο λεπτό, όπου πέφτει στα (0.282 cm3/ 

cm3, από τη µελέτη των συνολικών αποτελεσµάτων) για να αρχίσει να ανεβαίνει στο 

αµέσως επόµενο λεπτό και από το 38ο λεπτό και µετά να εµφανίζει συµπεριφορά 

παρόµοια µε αυτή των άλλων δύο επιφανειακών µονάδων (t=40min, Σχ. 4.45). Η 

συµπεριφορά της επιφανειακής αυτής µονάδας είναι αναµενόµενη, όπως φαίνεται 

από την µελέτη των σχετικών υετογραµµάτων (Σχ. 4.47) και του Πίνακα 4.16. 

Συγκεκριµένα (Σχ. 4.47α), από το 23ο λεπτό µέχρι και το 36ο λεπτό η βροχόπτωση 

είναι πολύ µικρή (της τάξεως του 0.2 mm/h) και όπως φαίνεται από το σχετικό 

υετόγραµµα (Σχ. 4.2β), σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα αξιοσηµείωτη βροχόπτωση 

καταγράφει µόνο το βροχόµετρο RG 384, το οποίο συνεισφέρει µε συντελεστή 

βαρύτητας w384=6.5·10-2 έναντι του πολύ µεγαλύτερου w83=0.93 του βροχόµετρου 

RG 83, στην συνολική βροχόπτωση της συγκεκριµένης επιφανειακής µονάδας. 

Αντίθετα οι άλλες δύο επιφανειακές µονάδες δέχονται µεγαλύτερα ποσά 

βροχόπτωσης, λόγω του µεγαλύτερου συντελεστή βαρύτητας w384 από τον αντίστοιχο 

w83, ο οποίος, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.16 είναι σχεδόν τριπλάσιος για την 673 

(LH 106) και διπλάσιος για την 608 (LH 104). Μετά το 58ο λεπτό περίπου, η ένταση 

της βροχόπτωσης είναι µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα σε 

όλες τις υπολεκάνες και όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.45 (t=60 min), τα αντίστοιχα 

µέτωπα διαβροχής συνεχίζουν να έχουν την αναµενόµενη συµπεριφορά. 

Στη συνέχεια, το µοντέλο DELTA/HYDRO «έτρεξε» και πάλι για 1 ώρα 

επιπλέον του αρχικά καθορισµένου υπολογιστικού χρόνου (ήταν 90 λεπτά), µε 

µηδενική βροχόπτωση µε σκοπό να απεικονιστεί και γι’ αυτό το επεισόδιο η εικόνα 

της κίνησης του εδαφικού προφίλ υγρασίας χωρίς επιφανειακή τροφοδοσία, σε 

συνθήκες στράγγισης. Όπως φαίνεται από τις σχετικές καµπύλες (Σχ. 4.45, t=150 

min), η εικόνα που παρουσιάζουν τα τρία προφίλ υγρασίας είναι σχεδόν παρόµοια αν 

και όπως φαίνεται, όσο διάστηµα συνεχιζόταν η τροφοδοσία του επιφανειακού 
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στρώµατος από την αυξοµειούµενη βροχόπτωση, τα αντίστοιχα εδαφικά προφίλ 

παρουσίαζαν σηµαντικές διαφορές λόγω της συνεχούς ανακατανοµής της εδαφικής 

υγρασίας. Όπως ήταν αναµενόµενο και σ’ αυτό το επεισόδιο, λόγω της µεγαλύτερης 

κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας για την επιφανειακή µονάδα 673 (LH 106), το 

µέτωπο διαβροχής της φτάνει σε µεγαλύτερα βάθη, σηµαντικά µικρότερα πάντως 

(µέχρι 7 cm περίπου), από τα αντίστοιχα του επεισοδίου της 28ης Ιουλίου 1974, αφού 

το επεισόδιο αυτό είναι σηµαντικά µικρότερου µεγέθους.  

 

4.9.3 Συµπεράσµατα 

Η µελέτη της διακύµανσης της εδαφικής υγρασίας µε το βάθος, σε 

συγκεκριµένα στιγµιότυπα και σε επιλεγµένες επιφανειακές µονάδες, διαφορετικών 

υπολεκανών και επεισοδίων µε χρήση του µοντέλου DELTA/HYDRO, έδωσε την 

αναµενόµενη γενικά εικόνα της εξέλιξης της κίνησης του µετώπου διαβροχής. Το 

µοντέλο διήθησης φαίνεται να ανακατανέµει σωστά στο εσωτερικό του εδάφους τα 

ποσά βροχόπτωσης που δέχονται τα επιφανειακά στρώµατα ενώ η διαφορετικότητα 

της αντίδρασης που παρουσίασε κάθε επιφανειακή µονάδα δείχνει τον διακριτό ρόλο 

που µπορεί να έχουν σε κάθε µια από αυτές, οι κατανεµηµένες παράµετροι ενός 

υδρολογικού µοντέλου κατά την εξέλιξη ενός επεισοδίου. 

Από την παραπάνω µελέτη φάνηκε ότι είναι σηµαντική όχι µόνο η χωρική 

κατανοµή της βροχόπτωσης αλλά και η χρονική, κάτι που έγινε ιδιαίτερα εµφανές 

στο επεισόδιο της 14ης Ιουλίου 1973. Στο επεισόδιο αυτό, η χωρο-χρονική κατανοµή 

της βροχόπτωσης φαίνεται τελικά να έπαιξε τον κυρίαρχο ρόλο στην εικόνα που 

παρουσίασε το υδρογράφηµα του επεισοδίου το οποίο είχε µελετηθεί αναλυτικά κατά 

την διάρκεια της βαθµονόµησης (§4.5.4) αφού η ανακατανοµή της εδαφικής 

υγρασίας ακόµη και στα χρονικά διαστήµατα που η ένταση της βροχόπτωσης είναι 

µικρότερη από την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα είχε την αναµενόµενη εικόνα 

και δεν έγινε εµφανής κάποια αστοχία του µοντέλου. Αντίθετα όπως φάνηκε, οι 

αυξοµειώσεις της βροχόπτωσης στο αρχικό στάδιο του επεισοδίου ήταν τέτοιες ώστε 

µετέβαλαν συνεχώς τα διαθέσιµα ποσά στην επιφάνεια του εδάφους, κρατώντας 

χαµηλές τιµές επιφανειακής εδαφικής υγρασίας, µε συνεχείς εναλλαγές µεταξύ 

κορεσµένου-ακόρεστου, ιδιαίτερα σε τµήµατα της υπολεκάνης LH 102 στην οποία 

ανήκει ένα µεγάλο µέρος του δικτύου που τροφοδοτεί το πρωτεύον υδατόρευµα (Σχ. 

4.42). Το αποτέλεσµα ήταν η αύξηση της βροχόπτωσης που ακολούθησε να βρει 
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επιφανειακές µονάδες της συγκεκριµένης υπολεκάνης σχετικά ξηρές, οπότε όπως 

φάνηκε αντέδρασαν καθυστερηµένα, περιορίζοντας τη συνεισφορά τµηµάτων της 

στην τροφοδοσία του πρωτεύοντος υδατορεύµατος. 

 

4.10 Επίδραση της µεταβολής της ανάλυσης του πλέγµατος της γεωµετρικής 

προσοµοίωσης της τοπογραφίας 

 

4.10.1 Εισαγωγικά στοιχεία  

Στη συνέχεια, γίνεται µελέτη της επίδρασης του µεγέθους πλέγµατος της 

γεωµετρικής ανάλυσης της τοπογραφίας στα αποτελέσµατα του µοντέλου, ώστε να 

αξιολογηθεί η επιλογή της χρήσης της  αυξηµένων απαιτήσεων υπολογιστικού χώρου 

και χρόνου «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης. Ο έλεγχος γίνεται µε την χρήση της 

γεωµετρικής προσοµοίωσης «χαµηλής» ανάλυσης, για να διαπιστωθεί κατά πόσο το 

µοντέλο DELTA/HYDRO µπορεί να δώσει εξίσου ή λιγότερο καλά αποτελέσµατα. 

Ιδιαίτερα για τις λεκάνες Lucky Hills, αρχικά ο Goodrich (1990) µε χρήση του 

µοντέλου KINEROS και αργότερα οι Lopes and Canfield (2004) µε χρήση του 

βελτιωµένου µοντέλου KINEROS2 διαπίστωσαν ότι οι προσοµοιώσεις µε 

«χαµηλότερη» γεωµετρική ανάλυση δίνουν συστηµατικά χαµηλότερο µέγιστο και 

όγκο απορροής, γεγονός που απέδωσαν στην ελάττωση του αριθµού των 

υδατορευµάτων. Τα συµπεράσµατα και από τις δύο µελέτες εξαρτώνται ως ένα βαθµό 

από την δοµή και τα χαρακτηριστικά του µοντέλου που χρησιµοποίησαν. Ανάλογη 

λοιπόν µελέτη θα γίνει στη συνέχεια, ώστε να διερευνηθεί η επίδραση της 

«χαµηλότερης» γεωµετρικής ανάλυσης στον υπολογισµό των χαρακτηριστικών 

µεγεθών της απορροής, µε χρήση του κατανεµηµένου µοντέλου DELTA/HYDRO.  

Τα χαρακτηριστικά της γεωµετρικής προσοµοίωσης «χαµηλής» ανάλυσης, 

παρουσιάστηκαν στην §4.4.2. Τα τρίγωνα που έχουν προκύψει από την ανάλυση 

αυτή έχουν µεγαλύτερο µέγεθος από αυτό των τριγώνων που έχουν χρησιµοποιηθεί 

µέχρι στιγµής σε όλους τους υπολογισµούς ενώ τους έχουν αποδοθεί µετά την 

εφαρµογή του µοντέλου DELTA_NET, όλα τα χαρακτηριστικά που αντιστοιχούν 

στην νέα διαφοροποιηµένη τριγωνοποίηση της περιοχής. 

Η µελέτη της επίδρασης του µεγέθους πλέγµατος της γεωµετρικής ανάλυσης 

της τοπογραφίας στα αποτελέσµατα του µοντέλου, γίνεται στη συνέχεια εξετάζοντας 

όλα τα επεισόδια, που χρησιµοποιήθηκαν στην βαθµονόµηση και την επαλήθευση. 



 
 

215 
 

Κατά την διαδικασία, συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και τα πραγµατικά 

υδρογραφήµατα, εξετάζοντας για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά, το σχήµα του 

υδρογραφήµατος, τον συνολικό όγκο απορροής στην έξοδό της λεκάνης, τον µέγιστο 

ρυθµό απορροής και τον χρόνο επίτευξής του ενώ στο τέλος γίνεται και ποσοτική 

εκτίµηση της απόδοσης του µοντέλου χρησιµοποιώντας στατιστικά κριτήρια. Το σετ 

των παραµέτρων που χρησιµοποιείται είναι αυτό που προέκυψε από την διαδικασία 

βαθµονόµησης του µοντέλου, µε χρήση της «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης (§ 4.5.2) 

κάτι που σύµφωνα µε τους Sulis et al. (2011) είναι απαραίτητο, ώστε να µπορεί να 

γίνει εκτίµηση της επίδρασης της προσοµοίωσης της τοπογραφίας στις υδρολογικές 

διεργασίες που καθορίζουν την αντίδραση µιας λεκάνης απορροής.  

 

4.10.2 Εφαρµογή 

 

4.10.2.1 Προσοµοίωση της τοπογραφίας των λεκανών LH 104 µε χρήση «µέσης» 

και «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης 

Η προσοµοίωση µε χρήση της «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης 

(Προσοµοίωση 2, αναλυτική περιγραφή στην § 4.4.3), η οποία µέχρι στιγµής έχει 

χρησιµοποιηθεί σε όλους τους υπολογισµούς, οριοθέτησε τη λεκάνη απορροής LH 

104 χρησιµοποιώντας 437 τρίγωνα (Σχ. 4.9) µε συνολικό εµβαδόν 4,3482 Km2 ενώ 

δηµιούργησε υδρογραφικό δίκτυο µε 44 υδατορεύµατα, το πρωτεύον και τα 43 

«δευτερεύοντα» (Πίνακας 4.17), µε συνολικό µήκος υδατορευµάτων 1973,88 m. 

Η αντίστοιχη προσοµοίωση µε χρήση της «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης 

(Προσοµοίωση 1, αναλυτική περιγραφή στην § 4.4.2), οριοθέτησε τη λεκάνη 

απορροής χρησιµοποιώντας 227 τρίγωνα (Σχ. 4.6) µε συνολικό εµβαδόν 4,4279 Km2 

ενώ δηµιούργησε υδρογραφικό δίκτυο µε 20 υδατορεύµατα, το πρωτεύον και τα 19 

«δευτερεύοντα» (Πίνακας 4.17), µε συνολικό µήκος υδατορευµάτων 1336,75 m. Η 

προσοµοίωση αυτή δίνει γενικά µια πιο «εξοµαλυµένη» εικόνα της τοπογραφίας, µε 

µέση κλίση των διαδροµών επίγειας ροής 7.9% (έναντι 8.8% της προσοµοίωσης 

«µέσης» ανάλυσης) και καταβαθµών 6.6% (έναντι 7.2% της προσοµοίωσης «µέσης» 

ανάλυσης). Επιπλέον υπενθυµίζεται ότι, η προσοµοίωση αυτή όπως αναφέρθηκε στην 

§4.4.2, αν και διατηρεί την γενικότερη δενδρική µορφή του πραγµατικού 

υδρογραφικού δικτύου, εµφανίζει σηµαντικές µετατοπίσεις ενώ αποτυγχάνει να 
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προσοµοιώσει τα µικρότερα υδατορεύµατα λόγω του µεγάλου µεγέθους των αρχικών 

κυψελίδων, δίνοντας µια πολύ προσεγγιστική περιγραφή του.  

Σηµειώνεται ότι η εµβαδοµέτρηση της λεκάνης απορροής όπως αυτή 

οριοθετείται από την εξωτερική περίµετρο (Σχ. 4.1, διακεκοµµένη εξωτερική 

καµπύλη γραµµή) δίνει εµβαδόν 4,3807 Km2, περίπου. 

 

Πίνακας 4.17. Χαρακτηριστικά της προσοµοίωσης «χαµηλής» και «µέσης» γεωµετρικής 
ανάλυσης των λεκανών LH 104 

 

 

4.10.2.2 Ανάλυση της συµπεριφοράς των λεκανών Lucky Hills µε χρήση της 

προσοµοίωσης «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης  

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων χαµηλής» γεωµετρικής 

ανάλυσης για κάθε επεισόδιο παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.18 µαζί µε αυτά της 

«µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης. Στη συνέχεια στο Σχήµα 4.48, δίνονται τα σχετικά 

υδρογραφήµατα µαζί µε τα αντίστοιχα µετρηµένα. Επιπλέον, στο Σχήµα 4.49 που 

ακολουθεί, παρουσιάζεται η ανά επεισόδιο διακύµανση των τιµών των µετρήσεων 

και των προσοµοιώσεων µε τις δύο αναλύσεις για τον όγκο απορροής (Σχ. 4.49α), το 

µέγιστο απορροής (Σχ. 4.49β), και το χρόνο επίτευξής του (Σχ. 4.49γ). Σηµειώνεται 

ότι όλα τα επεισόδια είναι τοποθετηµένα µε αύξουσα σειρά µετρηµένου όγκου 

απορροής και αρίθµηση ίδια µε αυτή της § 4.7.2.3). 

Όπως φαίνεται (Πίνακας 4.18), o συνολικός όγκος απορροής κυµάνθηκε για 

τη «χαµηλή» ανάλυση µεταξύ 37.8 και 1054.8 m3 και για τη «µέση» µεταξύ 73.2 και 

1011.6 m3 ενώ για το µέγιστο απορροής κυµάνθηκε για τη «χαµηλή» µεταξύ 0.1 και 

0.84 m3/s και για τη «µέση» µεταξύ 0.15 και 1.05 m3/s. Τέλος, το εύρος τιµών του 

χρόνου επίτευξης του µεγίστου απορροής ήταν στη «χαµηλή» και τη «µέση», 16 µε 

240 λεπτά και 16 µε 239 λεπτά, αντίστοιχα.  

Στη συνέχεια, από την µελέτη του Σχήµατος 4.48 φαίνεται ότι σε όλα τα 

επεισόδια διατηρείται, σε µεγαλύτερη ή µικρότερη κλίµακα, το γενικότερο «σχήµα» 

του προσοµοιωµένου µε «µέση» ανάλυση υδρογραφήµατος, δείχνοντας ότι το 

Γεωµετρική 
ανάλυση 

Αριθµός 
τριγώνων 

Αριθµός 
υδατ/των 

Μήκος 
καταβαθµών 

(m) 

Επιφάνει
α (Km2) 

Μέση κλίση 
διαδροµών 
επιγ. ροής 

(%) 

Μέση  
κλίση 

καταβαθµών 
(%) 

     µέση  437 44 1973.88 4,3482 8.8 7.2 

χαµηλή  227 20 1336.75 4,4279 7.9 6.6 
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µοντέλο DELTA/HYDRO διατηρεί ως ένα βαθµό την συνοχή του ακόµα και µε 

απώλεια λεπτοµερειών στα τοπογραφικά δεδοµένα, όπως συµβαίνει όταν 

χρησιµοποιούνται µεγαλύτερα πλέγµατα. Στη συνέχεια, η σύγκριση των 

διακυµάνσεων  των  τιµών  των  µετρήσεων  και  των  προσοµοιώσεων  διαφορετικής  

 

Πίνακας 4.18. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης «χαµηλής» και «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης 
των λεκανών Lucky Hills 

 

 

ανάλυσης (Σχ. 4.49α,β), δείχνει ότι η υποεκτίµηση των προσοµοιώσεων µε «χαµηλή» 

ανάλυση από το µοντέλο DELTA/HYDRO για τον όγκο και το µέγιστο απορροής 

γίνεται για τα µεγαλύτερα επεισόδια (7, 8 και 9) πιο σηµαντική για το τελευταίο όµως 

(9ο, 26 Σεπτεµβρίου 1977), µόνο για το µέγιστο απορροής. Όσον αφορά στο χρόνο 

επίτευξης του µεγίστου απορροής, εµφανίζονται ίσες ή λίγο µεγαλύτερες τιµές, µε 

εξαίρεση τα επεισόδια της 19ης Ιουλίου 1974 (6ο) και της 12ης Ιουλίου 1975 (7ο) , 

όπου το µέγιστο εµφανίζεται νωρίτερα, ένα και δύο λεπτά αντίστοιχα (Πίνακας 4.18). 

 Μελετώντας τα αποτελέσµατα, διαπιστώνεται, η ποιοτική συµφωνία µε τις 

µελέτες των Goodrich (1990) και Lopes and Canfield (2004) για τις λεκάνες Lucky 

Hills. Πράγµατι, παρά την «τεχνητή» αύξηση της επιφάνειας της λεκάνης (Πίνακας 

4.17, από 4,3482 Km2 σε 4,4279 Km2 ), εξ’ αιτίας των µεγαλύτερων σφαλµάτων κατά 

την προσέγγιση των εξωτερικών ορίων της λόγω του µεγέθους των αρχικών 

κυψελίδων, η οποία θεωρητικά θα µπορούσε να αυξήσει τα διαθέσιµο υδατικό 

φορτίο, η ολοκληρωµένη µελέτη δείχνει ότι τελικά η εικόνα της ελάττωσης τόσο του 

όγκου όσο και του µεγίστου απορροής αλλά και η καθυστέρηση στην επίτευξη του 

µεγίστου όπως παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.49, πρέπει να θεωρούνται, ως ένα βαθµό 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός 
απορροής (m3/s) 

Όγκος  
απορροής (m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 
Προσ/ση 
(µέση) 

Προσ/ση 
(χαµηλή) 

Προσ/ση 
(µέση) 

Προσ/ση 
(χαµηλή) 

Προσ/ση 
(µέση) 

Προσ/ση 
(χαµηλή) 

7 Σεπτεµβρίου 1975  0.20 0.10 73.2 37.8 16 18 

14 Ιουλίου 1973 0.15 0.13 88.8 81.4 49 52 

28 Ιουλίου 1974  0.38 0.25 205.2 156.6 16 16 

1 Αυγούστου 1974  0.27 0.16 195.0 69.6 21 23 

06 Σεπτεµβρίου 1976  0.43 0.39 246.6 210.6 31 31 

19 Ιουλίου 1974  0.40 0.34 272.4 232.2 29 28 

12 Ιουλίου 1975  1.04 0.63 452.4 310.8 18 16 

27 Ιουλίου 1973  1.05 0.84 942.6 716.4 25 26 

26 Σεπτεµβρίου 1977  0.87 0.60 1011.6 1054.8 239 240 
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αναµενόµενες, αφού η συµπεριφορά του µοντέλου είναι συνδυαστικό αποτέλεσµα 

πολλών διαφορετικών παραγόντων. 

 

 
 

 
 

 
 

Σχήµα 4.48. Προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα για το κάθε επεισόδιο µε χρήση δεδοµένων 
«χαµηλής» και «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης. Παρουσιάζονται για σύγκριση και τα 
αντίστοιχα µετρηµένα υδρογραφήµατα. 

0

0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80

α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

m
3
/s

)

χρόνος (min)

07 Σεπτεμβρίου 1975

χαμηλή

μέση

μέτρηση

(α)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 20 40 60 80

α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

m
3
/s

)

χρόνος (min)

14 Ιουλίου 1973

χαμηλή

μέση

μέτρηση

(β)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 20 40 60 80

α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

m
3
/s

)

χρόνος (min)

28 Ιουλίου 1974

χαμηλή

μέση

μέτρηση

(γ)



 
 

219 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Σχήµα 4.48. (συνέχεια)  
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Σχήµα 4.48. (συνέχεια) 
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Σχήµα 4.49. ∆ιακύµανση ανά επεισόδιο των τιµών των µετρήσεων και των προσοµοιώσεων 
µε «χαµηλή» και «µέση» γεωµετρική ανάλυση 
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Συγκεκριµένα όπως αναφέρθηκε, η «χαµηλή» ανάλυση ελαττώνει τις κλίσεις 

τόσο στις διαδροµές επίγειας ροής όσο και στα υδατορεύµατα, µε συνέπεια 

µεγαλύτερη επιφανειακή παγίδευση νερού στις µικροκοιλότητες του εδάφους (§4.4.4, 

εξ. 4.45). Κάτι τέτοιο έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την αύξηση των ποσών νερού που 

δεσµεύονται από τη διήθηση και ως έµµεσο την ελάττωση του διαθέσιµου νερού για 

τροφοδοσία των καταβαθµών των υδατορευµάτων, µε συνέπεια την συνολική 

ελάττωση της απορροής στην έξοδο της λεκάνης. 

Επιπλέον, η καθυστέρηση στον χρόνο επίτευξης του µεγίστου απορροής η 

οποία εµφανίζεται στα υδρογραφήµατα σχεδόν όλων των επεισοδίων (Σχ. 4.48 και 

Πίνακας 4.18) φαίνεται να οφείλεται στο συνδυασµό δύο διαφορετικών παραγόντων. 

Από τη µία πλευρά, η µεγαλύτερη επιφανειακή παγίδευση νερού καθυστερεί την 

έναρξη και των δύο ροών (επίγειας και σε υδατορεύµατα) ενώ από την άλλη, η 

επίγεια ροή χρειάζεται µεγαλύτερο χρόνο για να τροφοδοτήσει τους καταβαθµούς 

των υδατορευµάτων αφού οι µεµονωµένες επιφανειακές διαδροµές τώρα είναι 

µεγαλύτερου µήκους και µικρότερης κλίσης. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και µε τους 

καταβαθµούς, µε συνέπεια να διαρκεί τώρα συνολικά περισσότερο χρόνο η 

επιφανειακή κίνηση του νερού και τελικό αποτέλεσµα να καθυστερεί η «άφιξη» της 

απορροής στην έξοδο της λεκάνης. Η επίδραση του δεύτερου παράγοντα µετριάζεται 

πάντως από το πιο περιορισµένο υδρογραφικό δίκτυο που δηµιουργείται από την 

χρήση της «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης, αφού οι µικρότεροι καταβαθµοί δεν 

προσοµοιώνονται και άρα το συνολικό τους µήκος περιορίζεται (Πίνακας 4.17), 

γεγονός που θεωρητικά συνεπάγεται µικρότερους χρόνους κίνησης του νερού σε 

αυτούς (Du et al., 2009). Σηµειώνεται πάντως ότι το πιο περιορισµένο υδρογραφικό 

δίκτυο έχει θεωρηθεί παράγοντας που συµβάλει άλλοτε σε περιορισµένη αύξηση του 

µεγίστου απορροής (Du et al., 2009) και άλλοτε σε συστηµατική ελάττωσή του 

(Goodrich, 1990; Lopes and Canfield, 2004). 

Στην βιβλιογραφία µε χρήση προσοµοιώσεων «χαµηλής» γεωµετρικής 

ανάλυσης, εµφανίζονται διαφορετικά αποτελέσµατα για επεισόδια και περιοχές µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά. Συγκεκριµένα, εµφανίζεται είτε ελάττωση του µεγίστου 

απορροής (Du et al., 2009) και επιπλέον, καθυστέρηση στον χρόνο επίτευξής του 

(Goodrich, 1990; Parsons et al., 1997; Lopes and Canfield, 2004; Kim et al., 2012), 

είτε αύξηση του µεγίστου απορροής (Wolock and Price, 1994; Vivoni et al., 2005; 

Soulis et al., 2011) ή τέλος εµφανίζονται αποτελέσµατα ανεξάρτητα του µεγέθους 

ανάλυσης, για υποθετική όµως λεκάνη απορροής (Orlandini and Rosso, 1996). 
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Συµπερασµατικά λοιπόν, η συµπεριφορά ενός µοντέλου σε διαφορετικής ανάλυσης 

προσοµοίωση της τοπογραφίας, ως συνδυασµός πολλών παραγόντων µπορεί να 

δώσει διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα, µεταξύ άλλων, µε το µέγεθος και τη 

χρονική διάρκεια ενός επεισοδίου, τα φυσικά χαρακτηριστικά της εξεταζόµενης 

λεκάνης απορροής (µέγεθος, τοπογραφία, έδαφος, ύπαρξη δευτερογενών ροών κ.ά.), 

το µέγεθος της χρησιµοποιούµενης κάθε φορά γεωµετρικής ανάλυσης, την 

ευαισθησία και το είδος του εκάστοτε χρησιµοποιούµενου γεωµετρικού µοντέλου 

(κανονικού πλέγµατος, περιγράµµατος ή τριγωνικού ακανόνιστου πλέγµατος). 

 

4.10.2.3 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Στη συνέχεια, εφαρµόστηκαν στατιστικά κριτήρια για την εκτίµηση της 

απόδοσης του µοντέλου DELTA/HYDRO µε χρήση της προσοµοίωσης «χαµηλής» 

γεωµετρικής ανάλυσης των λεκανών Lucky Hills. Για τους υπολογισµούς 

χρησιµοποιήθηκαν οι προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του συνολικού όγκου 

απορροής, του µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του, συνολικά για όλα 

τα επεισόδια. Τα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν αναλυτικά στον Πίνακα 4.18 και 

συγκρίνονται µε αυτά µε χρήση της προσοµοίωσης «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης.  

Στον Πίνακα 4.19 που ακολουθεί, δίνονται τα αποτελέσµατα µετά την 

εφαρµογή των στατιστικών κριτηρίων. Ο δείκτης Nash-Sutcliffe (Ε) παίρνει για τη 

«χαµηλή» γεωµετρική ανάλυση τις τιµές, Ε=0.67 για το µέγιστο και Ε=0.49 για τον 

όγκο απορροής, επιβεβαιώνοντας την µέτρια απόδοση του µοντέλου 

DELTA/HYDRO και δείχνοντας ότι οι λεκάνες Lucky Hills µε χρήση της 

συγκεκριµένης ανάλυσης δεν έχουν προσοµοιωθεί ικανοποιητικά, σε αντίθεση µε την 

εξαιρετική εικόνα για την «µέση» γεωµετρική ανάλυση (Ε=0.90 για το µέγιστο και 

Ε=0.92 για τον όγκο απορροής). 

 

Πίνακας 4.19 Στατιστικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης «χαµηλής» και «µέσης» 
γεωµετρικής ανάλυσης των λεκανών LH 104 για όλα τα επεισόδια 

 

Γεωµετρική ανάλυση 
Μέγιστος ρυθµός  

απορροής  
Όγκος  

απορροής 

 E 
PBIAS 

(%) 
RSR E 

PBIAS 
(%) 

RSR 

χαµηλή  0.67 -26.3 0.57 0.49 -10.8 0.71 

µέση  0.90 4.0 0.32 0.92 10.4 0.28 
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Το ποσοστό µεροληψίας (PBIAS) έχει αρνητικές τιµές, υποδηλώνοντας την 

συστηµατική υποεκτίµηση, σχετικά µεγάλη για το µέγιστο απορροής (PBIAS=-

26.3%) και πολύ µικρότερη για τον όγκο (PBIAS= -10.8%) ενώ οι τιµές του δείκτη 

RSR επιβεβαιώνουν την µέτρια απόδοση του µοντέλου µε χρήση της «χαµηλής» 

γεωµετρικής ανάλυσης (RSR>0.5) σε αντίθεση µε την εξαιρετική του απόδοση 

(RSR<0.5) µε χρήση της «µέσης». 

 

4.10.3 Συµπεράσµατα 

Από τη µελέτη της επίδρασης της χρήσης «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης 

στα αποτελέσµατα του µοντέλου DELTA/HYDRO, διαπιστώνεται η ποιοτική 

συµφωνία µε προηγούµενες µελέτες για την ίδια περιοχή (Goodrich, 1990; Lopes and 

Canfield, 2004). Όπως φάνηκε το µοντέλο διατηρεί ως ένα βαθµό την συνοχή του 

προσεγγίζοντας ικανοποιητικά, το γενικότερο σχήµα τόσο των µετρηµένων όσο και 

των προσοµοιωµένων µε «µέση» γεωµετρική ανάλυση υδρογραφηµάτων, υποεκτιµά 

τον όγκο και το µέγιστο απορροής ενώ γενικά καθυστερεί στο χρόνο επίτευξης του 

µεγίστου απορροής. Λαµβάνοντας µάλιστα υπόψη ότι εξ’ αρχής η προσοµοίωση του 

πραγµατικού υδρογραφικού δικτύου µε χρήση της «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης 

ήταν πολύ προσεγγιστική, εµφανίζοντας σηµαντικές µετατοπίσεις και 

αποτυγχάνοντας να προσοµοιώσει τα µικρότερα υδατορεύµατα, τα αποτελέσµατα 

είναι αναµενόµενα και αρκετά ικανοποιητικά.  

Φαίνεται λοιπόν τελικά, ότι η επιλογή της χρήσης της «µέτριας» γεωµετρικής 

ανάλυσης της τοπογραφίας δίνει τα βέλτιστα αποτελέσµατα, επιβεβαιώνοντας ότι 

ορθώς χρησιµοποιήθηκε στην υδρολογική µελέτη των λεκανών Lucky Hills. 
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Κεφάλαιο 5.  

 

Περαιτέρω εφαρµογή του µοντέλου DELTA/HYDRO 

 

5.1 Γενικά 

 

Στη συνέχεια δοκιµάζονται περαιτέρω οι δυνατότητες του µοντέλου µε σκοπό 

να δοθεί µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της προγνωστικής του ικανότητας, µε την 

µελέτη (α) ενός ακόµη επεισοδίου στην λεκάνη απορροής Lucky Hills µε µέγεθος 

σηµαντικά µεγαλύτερο από τα υπόλοιπα, το οποίο χαρακτηρίζεται ως «ακραίο» και 

(β) ενός πολύπλοκου επεισοδίου 24ωρης διάρκειας, σε µικρή λεκάνη απορροής µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά από την προηγούµενη, η οποία βρίσκεται στην περιοχή 

Arkansas των Η.Π.Α. 

 

5.2 Λεκάνες απορροής Lucky Hills: Το «ακραίο» επεισόδιο της 17
ης

 Ιουλίου 1975 

 

5.2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Το επεισόδιο που µελετάται στη συνέχεια είναι αυτό της 17ης Ιουλίου 1975, το 

οποίο χαρακτηρίζεται ως «ακραίο» αφού αν και έχει συγκρίσιµη χρονική διάρκεια µε 

αυτά που έχουν µέχρι στιγµής εξεταστεί, εµφανίζει συνολικό όγκο απορροής 

σηµαντικά µεγαλύτερο από αυτά. 

Συγκεκριµένα για το επεισόδιο αυτό µετρήθηκε συνολικός όγκος απορροής 

2072.4 m3 σε 60 λεπτά περίπου, σχεδόν 30 φορές µεγαλύτερος από αυτόν του 

µικρότερου επεισοδίου όλων (Πίνακας 5.1), εµφανίζοντας επιπλέον δύο µέγιστα 

απορροής, µε τιµή το καθένα 1.65 m3/s περίπου. Η βροχή που καταγράφεται από τα 

δύο βροχόµετρα είναι 72.6 mm (RG 83) και 70.6 mm (RG 384) ενώ η αρχική εδαφική 

υγρασία είναι 0.193 cm3/cm3.  

Στο Σχήµα 5.1 που ακολουθεί, δίνεται το υδρογράφηµα της µετρηµένης 

απορροής και στο Σχήµα 5.2 το αντίστοιχο υετόγραµµα. Το σετ των παραµέτρων που 

χρησιµοποιείται για τη µελέτη είναι αυτό που προέκυψε από την διαδικασία 

βαθµονόµησης του µοντέλου µε χρήση της «µέσης» γεωµετρικής ανάλυσης της 
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τοπογραφίας, το οποίο χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη όλων των υπόλοιπων επεισοδίων 

για την περιοχή Lucky Hills (Πιν. 5.9). 

 

 
 

Σχήµα 5.1.Υδρογράφηµα του επεισοδίου της 17ης Ιουλίου 1975 

 

 
 

Σχήµα 5.2. Υετόγραµµα του επεισοδίου της 17ης Ιουλίου 1975 

 

5.2.2 Ανάλυση του επεισοδίου 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δίνονται στον Πίνακα 5.1 και τα σχετικά 

υδρογραφήµατα στο Σχήµα 5.3 που ακολουθεί. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1, ο µετρηµένος συνολικός όγκος απορροής 

ήταν  2072.4 m3 και ο προσοµοιωµένος 2727.6 m3 ενώ το µέγιστο απορροής 1.65 

m3/s και 2.02 m3/s αντίστοιχα και επιπλέον τα δευτερεύοντα µέγιστα 1.64 m3/s και 

1.86 m3/s αντίστοιχα. Τέλος, το µετρηµένο πρώτο µέγιστο απορροής δίνεται στο 16ο 
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λεπτό και στο προσοµοιωµένο στο 17ο ενώ το δεύτερο στο 32ο και στο 34ο λεπτό, 

αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.1. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του «ακραίου» επεισοδίου της 17ης Ιουλίου 1975 
και για τα δύο µέγιστα του υδρογραφήµατος 

 
 

Στη συνέχεια, από τη µελέτη του Σχήµατος 5.3, φαίνεται ότι το 

προσοµοιωµένο και το  µετρηµένο  υδρογράφηµα είναι σε πολύ  καλή  συµφωνία και  

 

 
 
Σχήµα 5.3. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 17ης Ιουλίου 
1975 
 

για τους τέσσερεις κλάδους. Συγκεκριµένα και οι δύο κλάδοι ανόδου 

προσοµοιώνονται µε µεγάλη χρονική ακρίβεια ενώ στους αντίστοιχους κλάδους 

καθόδου εµφανίζεται µια καθυστέρηση, µικρή στον 1ο (2-3 λεπτά) και µεγαλύτερη 

(κλιµακωτά µέχρι 8 λεπτά) στα κατώτερα τµήµατα του 2ου, αποκλίσεις που όπως έχει 

ήδη αναφερθεί είναι µέσα στα αποδεκτά όρια. Το µετρηµένο υδρογράφηµα εµφανίζει 

δύο σχεδόν ίδιας έντασης µέγιστα απορροής, τα οποία προσοµοιώνονται πολύ καλά 

χρονικά (απόκλιση 2 λεπτά) αλλά και ποσοτικά (υπερεκτίµηση περίπου 22% στο 

πρώτο και 12% στο δεύτερο) κάτι που γίνεται και για το συνολικό όγκο απορροής 

(υπερεκτίµηση κατά 31% περίπου), (Πίνακας 5.1).  

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Ρυθµός 1ου/2ου  
µέγιστου  απορροής   

(m3/s) 

Όγκος 
απορροής (m3) 

Χρόνος 1ου/2ου 
µέγιστου ρυθµού 
απορροής (min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

17 Ιουλίου 1975 1.64/1.65 2.02/1.86 2072.4 2727.6 16/32 17/34 

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

0 20 40 60 80

α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

m
3
/s

)

χρόνος (min)

17 Ιουλίου 1975

προσοµοίωση

µέτρηση



 
 

228 
 

Από τη µελέτη του σχετικού υετογράµµατος (Σχ. 5.2), φαίνεται ότι το 

επεισόδιο χαρακτηρίζεται από ένα 60-λεπτο περίπου µε σταθερά µεγάλης ένστασης 

βροχόπτωση µε µικρές αυξοµειώσεις και για τα δύο βροχόµετρα. Μάλιστα για πάνω 

από 30 λεπτά παρουσιάζει τιµές µεγαλύτερες των 100 mm/h, δείχνοντας µια κατά 

διαστήµατα κίνηση «κυµάτων» της, από το βροχόµετρο RG 83 προς το βροχόµετρο 

RG 384, διατηρώντας όµως πάντα και στα δύο, ένα σηµαντικού µεγέθους σταθερό 

όγκο βροχής. Συγκεκριµένα, στο πρώτο µέρος του υετογράµµατος, βροχόπτωση 

καταγράφει µόνο το βροχόµετρο RG 83, η οποία µάλιστα ξεπερνά για 2 λεπτά τα 180 

mm/h ενώ αµέσως µετά ελαττώνεται περίπου στο µισό αλλά ξεκινά η καταγραφή 

σηµαντικών ποσών από το βροχόµετρο RG 384. Είναι η χρονική στιγµή που η 

απορροή έχει φτάσει στη µέγιστη τιµή της και στη συνέχεια αρχίζει ο 1ος κλάδος 

καθόδου (Σχ. 5.3). Η πορεία του διακόπτεται  στο 26ο λεπτό (απόλυτη χρονική 

ταύτιση µετρηµένου/προσοµοιωµένου), αφού µεταξύ 19ου - 21ου λεπτού, η 

βροχόπτωση από το RG 384 (Σχ. 5.2) αρχίζει να ελαττώνεται ενώ η βροχόπτωση από 

το βροχόµετρο RG 83 αρχίζει να αυξάνεται και πάλι. Το δευτερεύον µέγιστο 

εµφανίζεται στο 32ο λεπτό (34ο στην προσοµοίωση), µε την βροχόπτωση από το 

βροχόµετρο RG 83 και από το σηµείο αυτό και µετά να ελαττώνεται πολύ γρήγορα 

αφού παρεµβληθεί (µετά το 38ο λεπτό) ένα 2-λεπτης διάρκειας µέγιστο. Στο ίδιο 

χρονικό διάστηµα αντίστοιχη εικόνα καταγράφεται και από το βροχόµετρο RG 384, 

µε µια καθυστέρηση λίγων λεπτών λόγω της µετακίνησης «κυµάτων» βροχόπτωσης 

προς αυτό αλλά µε µεγαλύτερα ποσά από αυτά του βροχόµετρου RG 83. Τέλος, ο 

απότοµος καθοδικός κλάδος και στα δύο υδρογραφήµατα ανακόπτεται προσωρινά 

(στο 38ο στο µετρηµένο και στο 42ο λεπτό στο προσοµοιωµένο), από την πρόσκαιρη 

επανατροφοδότηση όπως αναφέρθηκε διαδοχικά και από τα δύο βροχόµετρα (Σχ. 5.2, 

µετά το 36ο λεπτό) ενώ στη συνέχεια οι δύο κλάδοι των υδρογραφηµάτων ταυτίζονται 

απόλυτα (Σχ. 5.3).  

 

5.2.3 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Η ποσοτική εκτίµηση της απόδοσής του µοντέλου, δηλ. της ικανότητάς του να 

αναπαράγει το παρατηρούµενο υδρογράφηµα µε αποδεκτή στατιστικά ακρίβεια, έγινε 

όπως στην §5.5.4. Για το υπολογισµό των στατιστικών αυτών κριτηρίων 

χρησιµοποιήθηκαν και εδώ οι προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του 
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συνολικού όγκου απορροής, του µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του 

καθώς και της απορροής στις χρονικές στιγµές που υπήρχαν πραγµατικές µετρήσεις.  

Στον Πίνακα 5.2 που ακολουθεί, δίνονται τα αποτελέσµατα στατιστικών 

δεικτών που χρησιµοποιήθηκαν. Όπως φαίνεται, ο δείκτης Nash-Sutcliffe έχει την 

τιµή 0.74, δείχνοντας ότι στατιστικά το «ακραίο» αυτό επεισόδιο έχει καλή 

προσαρµογή και υποδηλώνοντας ότι προσοµοιώνεται πολύ ικανοποιητικά από τον 

µοντέλο DELTA/HYDRO, όπως φαίνεται και από η τιµή του δείκτη RSR (=0.50). Το 

ποσοστό σφάλµατος όγκου και µεγίστου απορροής δείχνει την υπερεκτίµησή τους, 

όπως και το ποσοστό µεροληψίας (PBIAS=23.6, για την ένταση απορροής), αλλά 

είναι µέσα στα αποδεκτά όρια. Τέλος, το µεγάλο ποσοστό σφάλµατος στον χρόνο 

επίτευξης του µεγίστου απορροής (ΤΡΕ=46.9%) δεν θεωρείται σηµαντική αστοχία 

του µοντέλου και οφείλεται στο γεγονός ότι η πρώτη κορυφή υπερεκτιµάται από το 

µοντέλο περισσότερο από τη δεύτερη, αν και οι µετρηµένες τιµές τους βρίσκονται 

πολύ κοντά, µε αποτέλεσµα να δίνεται η πρώτη ως µέγιστο αντί της πραγµατικά, 

δεύτερης. 

 

Πίνακας 5.2. Στατιστικά αποτελέσµατα του «ακραίου» επεισοδίου της 17ης Ιουλίου 1975 

 

 

5.2.4 Συµπεράσµατα 

Η προσοµοίωση του επεισοδίου της 17ης Ιουλίου 1975 µε χρήση του µοντέλου 

DELTA/HYDRO είναι πολύ ικανοποιητική δείχνοντας ότι το µοντέλο µπορεί να 

αποδώσει µε επιτυχία επεισόδια µικρής διάρκειας, που χαρακτηρίζονται όµως από 

πολύ µεγάλη ένταση και όγκο βροχόπτωσης, απεικονίζοντας µε ακρίβεια τις χρονικές 

και ποσοτικές διακυµάνσεις του όγκου απορροής. 

 

 

 

 

 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

E 
Nush-

Sutcliffe 

VE 
(%) 

PE 
(%) 

ΤPE 
 (%) 

PBIAS 
(%) 

RSR 

17 Ιουλίου 1975 0.74 31.6 22.5 46.9 23.6 0.50 
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5.3 Πειραµατικές λεκάνες απορροής Moores Creek: Ένα 24ωρο επεισόδιο 

 
5.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Ο στόχος της εφαρµογής του µοντέλου στις λεκάνες απορροής Moores Creek  

είναι να δοκιµαστεί αυτό σε µια περιοχή µε διαφορετικά εδαφικά, τοπογραφικά και 

υδρολογικά χαρακτηριστικά από αυτά των λεκανών Lucky Hills. Πρόκειται για µια 

προσοµοίωση χωρίς προηγούµενη βαθµονόµηση του µοντέλου («blind» simulation) 

λόγω έλλειψης διαθέσιµων στοιχείων. 

Το επεισόδιο που µελετάται στη συνέχεια έχει 24ωρη διάρκεια (24-25 

Οκτωβρίου 1991), µε την βροχόπτωση να ξεκινά στις 7:20 π.µ. στις 24 Οκτωβρίου 

1991 και την απορροή να µετριέται για πρώτη φορά στις 9:00 µ.µ. της ίδιας µέρας. Το 

µέγιστο απορροής ήταν 0.011 m3/s και ο συνολικά µετρηµένος όγκος της, 27.5 m3. 

Το συνολικό ύψος βροχής που καταγράφηκε ήταν 90.6 mm.  

Στο Σχήµα 5.4 που ακολουθεί, δίνεται το υδρογράφηµα της µετρηµένης 

απορροής και στο Σχήµα 5.5 το αντίστοιχο υετόγραµµα.  

 

 
 

Σχήµα 5.4.Υδρογράφηµα του επεισοδίου της 24ης-25ης  Οκτωβρίου 1991 
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Σχήµα 5.5. Υετόγραµµα του επεισοδίου της 24ης-25ης  Οκτωβρίου 1991 

 

 

5.3.2 Χαρακτηριστικά λεκανών απορροής 

Οι λεκάνες  απορροής της περιοχής Moores Creek βρίσκονται στο 

βορειοδυτικό Arkansas στην περιοχή Washington County και αποτελούν ένα από 

τους κύριους τροφοδότες της λίµνης Lincoln. Ο µετρητικός σταθµός I (WM) που 

βρίσκεται σε αυτή, καταγράφει την απορροή µιας πολύ µικρής υπολεκάνης, µε 

συνολική έκταση µικρότερη του 1.5 εκταρίου, η οποία οριοθετείται από την 

εστιγµένη καµπύλη γραµµή του Σχήµατος 5.6. Στην ευρύτερη περιοχή είναι 

εγκατεστηµένο ένα µόνο αυτόµατο καταγραφικό βροχόµετρο το οποίο βρίσκεται 

εκτός της υπολεκάνης και δίνει µετρήσεις ανά 5-λεπτο (Edwards et al., 1994). 

Ο τύπος του εδάφους που καλύπτει την περιοχή είναι κυρίως πηλώδης, µε το 

ανώτερο στρώµα να ανήκει στην υποκατηγορία λεπτόκοκκο αµµοπηλώδες, να 

καλύπτεται από γρασίδι και σε µεγάλο ποσοστό από υπολείµµατα λιπασµάτων που 

προέρχονται από κοπριά πουλερικών. Η υπολεκάνη δεν έχει πολύπλοκη τοπογραφία 

και οι κλίσεις είναι γενικά µικρότερες του 4-5%.  

Οι µετρήσεις του επεισοδίου βροχόπτωσης που χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα µελέτη αποτελούν µέρος πειραµατικών µετρήσεων στο πλαίσιο 

προγράµµατος ανάλυσης της ποιότητας των επιφανειακών και υπόγειων νερών της 

περιοχής, µε την ονοµασία Moores Creek Project (Edwards et al., 1994). Σύµφωνα µε 

αυτή, η ευρύτερη περιοχή δέχεται µεγάλα ποσά βροχής από έντονες τοπικές αλλά 

µικρής διάρκειας θερµικές καταιγίδες, από την άνοιξη µέχρι το φθινόπωρο και η 

υδρολογική της απόκριση είναι συνδυασµός Χορτόνειας και κατά Dunne απορροής. 

Παρόλα αυτά, επειδή απορροή καταγράφεται στο µετρητικό σταθµό I (WM) µόνο 

όταν συµβαίνουν ισχυρές καταιγίδες και τα υδατορεύµατα που δηµιουργούνται είναι 
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εφήµερα, δεν θεωρείται ότι µπορούν να τροφοδοτηθούν από βραδεία απορροή κατά 

τη διάρκεια ενός τέτοιου επεισοδίου και συνεπώς αυτή δεν λαµβάνεται υπόψη κατά 

τους σχετικούς υπολογισµούς (Edwards et al., 1994). 

 

 
 

Σχήµα 5.6. Η υπολεκάνη της περιοχής Moores Creek και το υδρογραφικό της δίκτυο.  
 

5.3.3. Εδαφικά και υδρολογικά δεδοµένα  

Ο τύπος του εδάφους που καλύπτει την υπολεκάνη της περιοχής Moores 

Creek ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία αυτού των λεκανών Lucky Hills 

(αµµοπηλώδης) και συνεπώς στην προσοµοίωση που έγινε χρησιµοποιήθηκαν τα 

βιβλιογραφικά εδαφικά δεδοµένα του Πίνακα 5.2. 

Οι συντελεστές τραχύτητας Manning για την επίγεια ροή ( ovn ) και την ροή σε 

υδατόρευµα ( chn ) πήραν και οι δύο την τιµή 0.040 m-1/3s, κοινή και για τους δύο. 

Αντίστοιχα, στην κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα sK δόθηκε η τιµή 3.3 cm/h ενώ 

για την αρχική εδαφική υγρασία iniθ  θεωρήθηκε ότι µια τιµή κοντά στην 

υπολειµµατική υγρασία rθ  προσεγγίζει την πραγµατική, αφού πριν από το 

εξεταζόµενο επεισόδιο είχαν προηγηθεί 4 ½ µήνες ανοµβρίας. Έτσι η τιµή που 
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χρησιµοποιήθηκε ήταν 0.045 cm3/cm3 (10% µεγαλύτερη από την rθ ). Όλες οι 

παραπάνω τιµές προτάθηκαν από τον D. Edwards επιστηµονικό υπεύθυνο του 

Moores Creek Project µετά από προσωπική επικοινωνία. Επιπλέον, οι εδαφικές 

παράµετροι θεωρήθηκαν ενιαίες σε ολόκληρη την υπολεκάνη αφού δεν υπήρχαν 

διαθέσιµα χωρικά κατανεµηµένα δεδοµένα. Το ίδιο έγινε και για τη βροχόπτωση, η 

οποία καταγράφηκε στον µοναδικό βροχοµετρικό σταθµό της περιοχής. 

 

5.3.4 Γεωµετρική προσοµοίωση λεκανών απορροής 

Για την περιοχή δεν ήταν διαθέσιµος τοπογραφικός χάρτης αλλά 

χρησιµοποιήθηκε χάρτης από την τελική έκθεση του Moores Creek Project (Edwards 

et al., 1994), ο οποίος δεν ήταν ακριβής. Η ψηφιοποίησή του έγινε από 4322 σηµεία 

ενώ η περιοχή θεωρήθηκε ενιαία κατά την ανάλυση του DELTA/HYDRO από άποψη 

χρήσεων γης και εδαφικών χαρακτηριστικών και οριοθετήθηκε αρχικά από ένα 

ορθογώνιο παραλληλόγραµµο µε διαστάσεις 176m x 169m έτσι ώστε να 

συµπεριλαµβάνεται ολόκληρη την προς µελέτη υπολεκάνη (Σχ. 5.6). 

Στη συνέχεια, µετά από µελέτη του πραγµατικού υδρογραφικού δικτύου (Σχ. 

5.6), πραγµατοποιήθηκε αριθµός προσοµοιώσεων της τοπογραφίας µε χρησιµοποίηση 

γεωµετρικού πλέγµατος διαφορετικής ανάλυσης, ώστε τα αποτελέσµατα να είναι 

συγκρίσιµα µε αυτό και επιλέχτηκε η προσοµοίωση που περιγράφεται αναλυτικά στη 

συνέχεια.  

Στην προσοµοίωση αυτή το ορθογώνιο παραλληλόγραµµο χωρίστηκε αρχικά 

σε 3x4 ορθογώνιες  κυψελίδες µε τα  χαρακτηριστικά  που δίνονται στον  Πίνακα 5.3. 

Όπως φαίνεται, οι κυψελίδες δεν είναι ισοµεγέθεις, αφού ο χωρισµός του έγινε ώστε 

χρησιµοποιώντας «πολλαπλή» ανάλυση να προσεγγισθεί µε το βέλτιστο τρόπο η 

περιοχή της υπολεκάνης και το υδρογραφικό της δίκτυο. Στη συνέχεια, έγινε 

αυτόµατα ισοµερής διαχωρισµός κάθε κυψελίδας, ορίστηκαν οι διαγώνιοι και 

δηµιουργήθηκαν 111 κόµβοι σχηµατίζοντας µε τη σειρά τους 192 τρίγωνα (Σχ. 5.7). 
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Πίνακας 5.3. Χαρακτηριστικά ανάλυσης ορθογώνιων κυψελίδων για την προσοµοίωση 

 

Από τα τρίγωνα αυτά, τα 94 (γκρι σκίαση) οριοθέτησαν την υπολεκάνη και είναι 

αυτά που ελήφθησαν υπόψη από τον κώδικα DELTA/HYDRO κατά την υδρολογική 

µελέτη της. Στη συνέχεια το µοντέλο DELTA_NET καθόρισε το υδρογραφικό δίκτυο 

σχηµατοποιώντας 6 υδατορεύµατα, το «πρωτεύον» και 5 «δευτερεύοντα». 

 

 
 

Σχήµα 5.7. Τριγωνοποίηση των λεκανών µε προσοµοίωση «πολλαπλής» ανάλυσης 
 

Στον Πίνακα 5.4 δίνονται επιπλέον χαρακτηριστικά του υδρολογικού δικτύου της 

προσοµοίωσης. Όπως φαίνεται, ο µέγιστος αριθµός καταβαθµών ανά υδατόρευµα 

είναι 10, ο µέγιστος αριθµός δευτερευόντων υδατορευµάτων ανά καταβαθµό είναι 2 

ενώ ο µέγιστος αριθµός διαδροµών επίγειας ροής που καταλήγουν σε ένα καταβαθµό 

είναι 14. Η «έξοδος» της λεκάνης απορροής που προκύπτει από το µοντέλο 

DELTA_NET αντιστοιχεί στον κόµβο που έχει τον αριθµό 12 και βρίσκεται σε 

 
 ∆x   ∆y  

Αριθµός κυψελίδων Μήκος (m) Αριθµός κυψελίδων Μήκος (m) 

1 86 1 20 
2 45 2 40 
- - 1 69 
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σχετική συµφωνία µε την θέση που βρίσκεται ο µετρητικός σταθµός, ο οποίος 

θεωρείται ως η πραγµατική «έξοδος» (Σχ. 5.7) και όπως φαίνεται, η θέση του είναι 

µετατοπισµένη κατά 7-8m περίπου από την ευθεία που οριοθετεί τη λεκάνη, ευθεία 

πάντως που πρέπει να θεωρηθεί περισσότερο τεχνητό παρά φυσικό όριό της. 

 

Πίνακας 5.4. Χαρακτηριστικά του υδρολογικού δικτύου που προέκυψε από την 
προσοµοίωση 

 

 

Στο Σχήµα 5.8 φαίνονται µαζί και τα δύο υδρογραφικά δίκτυα (πραγµατικό και 

προσοµοίωση µε το DELTA/HYDRO), τα οποία βρίσκονται σε αρκετά καλή 

συµφωνία. 

 

 

Σχήµα 5.8. Σύγκριση του προσοµοιωµένου (µαύρο) και του πραγµατικού (γκρι) δικτύου 
απορροής µε τριγωνοποίηση «πολλαπλής» ανάλυσης  

 

 

 

 

 

υδατ/τα 
επιφ. 

διαδροµές 
κατ/θµοί 

µέγιστος 
αριθµός  

καταβ/υδατ 

µέγιστος 
αριθµός 

δευτ. 
υδατ/καταβ 

µέγιστος 
αριθµός  επιφ. 

διαδ/καταβ 

αριθµός 
κόµβου 
(έξοδος) 

6 106 24 10 2 14 12 
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5.3.5 Ανάλυση του επεισοδίου 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δίνονται στον Πίνακα 5.5 και τα σχετικά 

υδρογραφήµατα στο Σχήµα 5.9 που ακολουθεί. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.5, ο µετρηµένος συνολικός όγκος απορροής 

ήταν  27.5 m3 και ο προσοµοιωµένος 28.5 m3 ενώ το µέγιστο απορροής 0.011 m3/s 

και 0.015 m3/s αντίστοιχα. Τέλος, το µετρηµένο µέγιστο απορροής δίνεται στο 840ο 

λεπτό και στο προσοµοιωµένο στο 846ο λεπτό. 

 

Πίνακας 5.5. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του  επεισοδίου της 24ης -25ης Οκτωβρίου 1991 

 
 

 

Σχήµα 5.9. Προσοµοιωµένο και µετρηµένο υδρογράφηµα για το επεισόδιο της 24ης- 25ης 
Οκτωβρίου 1991 

 

Στη συνέχεια, από τη µελέτη του Σχήµατος 5.9, φαίνεται ότι η απεικόνιση του 

µετρηµένου υδρογραφήµατος από το µοντέλο DELTA/HYDRO είναι πολύ 

ικανοποιητική λαµβάνοντας υπόψη (α) την απουσία βαθµονόµησης του µοντέλου και 

(β) τις ανακρίβειες που εισήγαγε στην προσοµοίωση η χρησιµοποίηση 

προσεγγιστικού χάρτης της τοπογραφίας της περιοχής. 

Ηµερ/νία 
επεισοδίου 

Μέγιστος ρυθµός  
απορροής (m3/s) 

Όγκος  
απορροής (m3) 

Χρόνος µέγιστου 
ρυθµού απορροής 

(min) 

 Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση Μέτρηση Προσ/ση 

24-25 Οκτωβρίου 
1991 

0.011 0.015 27.5 28.5 840 846 
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Όπως φαίνεται, ο κλάδος ανόδου του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος (Σχ. 

5.9) ξεκινά 4 λεπτά περίπου µετά από το µετρηµένο αλλά στη συνέχεια βρίσκεται σε 

συµφωνία µε αυτόν. Όµως, όταν ο δεύτερος φτάσει στη µέγιστη τιµή του, αυτός του 

προσοµοιωµένου θα συνεχίσει την άνοδό του υπερεκτιµώντας το µέγιστο κατά 

περίπου 36.4%, φτάνοντας σε αυτό 6 λεπτά αργότερα (στο 846ο λεπτό). Έτσι ο 

κλάδος καθόδου ξεκινά στο προσοµοιωµένο υδρογράφηµα αργότερα, ακολουθεί 

όµως την µεγάλη πτωτική τάση του µετρηµένου. Η συµφωνία τους διακόπτεται από 

την απότοµη αλλαγή κλίσης του µετρηµένου, ο οποίος από το 865ο λεπτό και µετά 

και για ένα 25-λεπτο περίπου, δίνει σχεδόν σταθερή απορροή. Η συµπεριφορά αυτή 

του µετρηµένου υδρογραφήµατος είναι δικαιολογηµένη, αφού η µελέτη του σχετικού 

υετογράµµατος (Σχ. 5.5), δείχνει επανατροφοδότηση της ροής από υδατικό φορτίο 

που προέρχεται από τη βροχόπτωση στην τελευταία περίοδό του (µετά το 800ο λεπτό 

και για 30 περίπου λεπτά). Στην περίοδο µάλιστα αυτή εµφανίζεται ο µέγιστος 

ρυθµός βροχόπτωσης ολόκληρου του επεισοδίου (περίπου 79.2 mm/h µετά το 821ο 

λεπτό και για ένα 4λεπτο). Στη συνέχεια, µετά το 875ο λεπτό, ο κλάδος καθόδου 

ξεκινά και πάλι, µε πολύ µικρότερη κλίση από αυτήν της αρχικής του φάσης. Στο 

αντίστοιχο διάστηµα, ο κλάδος καθόδου του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος 

συνεχίζει µε την ίδια κλίση, περατώνοντας την απορροή πολύ γρηγορότερα από την 

µετρηµένη.  

Μελετώντας αναλυτικότερα το υετόγραµµα (Σχ. 5.5), αυτό φαίνεται ότι 

χωρίζεται σε 4 διακριτές περιόδους, καθεµία από τις οποίες δίνει σηµαντική 

βροχόπτωση όπως απεικονίζεται στον Πίνακα 5.6 που ακολουθεί, στον οποίο 

παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της καθεµιάς. Είναι αξιοσηµείωτο ότι αν και 

µέχρι την έναρξη της 4ης περιόδου (περίπου στο 766ο λεπτό) έχει πέσει κάτι λιγότερο 

από τα 2/3 της συνολικής βροχόπτωσης, η απορροή ξεκινά πολύ αργότερα, µόλις στο 

825ο λεπτό. Στην εικόνα αυτή του υδρογραφήµατος φαίνεται να συµβάλλουν πολλοί 

παράγοντες που χαρακτηρίζουν τόσο την υπολεκάνη όσο και το συγκεκριµένο 

επεισόδιο βροχόπτωσης.  

Συγκεκριµένα, αρχικά το έδαφος ήταν εντελώς ξηρό, µε αποτέλεσµα όλη η 

βροχή που έπεφτε να διατίθεται για την κάλυψη των αναγκών της διήθησης, οι οποίες 

ήταν ιδιαίτερα αυξηµένες και λόγω του είδους του εδάφους (αµµοπηλώδες, µεγάλος 

συντελεστής κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας). Επιπλέον και µετά τον κορεσµό 

του  εδάφους, η ροή  καθυστερούσε να ξεκινήσει  αφού ο  συνδυασµός  αυξηµένου  
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Πίνακας 5.6. Περίοδοι υετογράµµατος του επεισοδίου της 24ης- 25ης Οκτωβρίου 1991 

 
 

συντελεστή τραχύτητας και µικρής κλίσης, αύξανε τα απαιτούµενα ποσά νερού για 

την πλήρωση των εδαφικών µικροκοιλοτήτων. Ο παραπάνω µάλιστα συνδυασµός 

διατηρεί στη συνέχεια χαµηλές τις ταχύτητες ροής µε αποτέλεσµα η επίγεια ροή να 

τροφοδοτεί µε µεγάλη καθυστέρηση από την έναρξη της βροχόπτωσης, τα ούτως ή 

άλλως περιορισµένα υδατορεύµατα και στη συνέχεια να µην µπορεί να συντηρήσει 

τη ροή τους αφού η διαθέσιµη βροχόπτωση έχει στο µεταξύ ελαττωθεί. Όσο όµως το 

επεισόδιο συνεχίζεται και µετά την έναρξη της 4ης περιόδου του υετογράµµατος (Σχ. 

5.5), οι ανάγκες της διήθησης φαίνεται ότι πλέον έχουν καλυφθεί σε µεγαλύτερο 

βαθµό από ότι νωρίτερα, οπότε η ροή ξεκίνησε πιο γρήγορα ενώ συντηρήθηκε 

περισσότερο, µε µεγαλύτερης έντασης βροχόπτωση σε µικρότερο χρονικό διάστηµα.  

Το προσοµοιωµένο υδρογράφηµα κατάφερε σε ικανοποιητικό βαθµό να 

αποδώσει την εικόνα του επεισοδίου, λαµβάνοντας µάλιστα υπόψη και την έλλειψη 

βαθµονόµησης. Αξιοσηµείωτη είναι συµφωνία µεταξύ προσοµοιωµένων και 

µετρηµένων χρόνων έναρξης απορροής και επίτευξης του µεγίστου της (µε τον πρώτο 

να καθυστερεί µόλις 4 και 6 λεπτά αντίστοιχα) γεγονός που έχει ιδιαίτερη σηµασία, 

αν αναλογιστεί κανείς ότι πρόκειται για ένα επεισόδιο που αποτελείται από 3 

διαδοχικές περιόδους σηµαντικής βροχόπτωσης χωρίς απορροή, η οποία τελικά 

ξεκινά την 4η περίοδο, 820 λεπτά µάλιστα από την έναρξή του.  

Επιπλέον, αν και η απουσία τοπογραφικού χάρτη επηρέασε την ακρίβεια της 

απεικόνισης της υπολεκάνης και του υδρογραφικού της δικτύου από τον γεωµετρικό 

κλάδο του µοντέλου, τον σηµαντικότερο ρόλο στην εικόνα του υδρογραφήµατος, 

ιδιαίτερα του κλάδου καθόδου του, πιστεύεται ότι έπαιξε η απουσία κατανεµηµένων 

δεδοµένων εισόδου, ιδιαίτερα αυτών της βροχόπτωσης, στερώντας από το µοντέλο τη 

Περίοδοι υετογράµµατος 
∆ιάρκεια 

(min) 

Ύψος 
βροχόπτωσης 

(mm) 

Μέγιστη ένταση 
βροχόπτωσης 

(mm/h) 

1η 166 16.6 51.6 

2η 137 32.9 76.2 

3η 96 8.6 27.6 

4η 92 32.5 79.2 
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δυνατότητα να προσοµοιώσει µε τον βέλτιστο τρόπο τη φυσική αντίδραση του 

συστήµατος.  

 

5.3.6 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Η ποσοτική εκτίµηση της απόδοσής του µοντέλου, δηλ. της ικανότητάς του να 

αναπαράγει το παρατηρούµενο υδρογράφηµα µε αποδεκτή στατιστικά ακρίβεια, έγινε 

όπως στην §5.5.4. Για το υπολογισµό των στατιστικών αυτών κριτηρίων 

χρησιµοποιήθηκαν και εδώ οι προσοµοιωµένες και οι µετρηµένες τιµές του 

συνολικού όγκου απορροής, του µεγίστου απορροής και του χρόνου επίτευξής του 

καθώς και της απορροής στις χρονικές στιγµές που υπήρχαν πραγµατικές µετρήσεις.  

Στον Πίνακα 5.7 που ακολουθεί, δίνονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών 

δεικτών που χρησιµοποιήθηκαν. Όπως φαίνεται, ο δείκτης Nash-Sutcliffe έχει την 

τιµή 0.14, δείχνοντας ότι στατιστικά το επεισόδιο δεν έχει καλή προσαρµογή και 

υποδηλώνοντας ότι δεν προσοµοιώνεται ικανοποιητικά από τον κώδικα 

DELTA/HYDRO, όπως φαίνεται και από η τιµή του δείκτη RSR (=0.93). Το 

ποσοστό σφάλµατος όγκου είναι πολύ µικρό αλλά το αντίστοιχο του µεγίστου 

απορροής δείχνει την υπερεκτίµησή της, κάτι που απεικονίζεται και το ποσοστό 

µεροληψίας (PBIAS=25.9%) για την ένταση απορροής. 

 

Πίνακας 5.7. Στατιστικά αποτελέσµατα του επεισοδίου της 24ης- 25η Οκτωβρίου 1991 

 
 
5.3.7 Συµπεράσµατα 

Η προσοµοίωση του επεισοδίου της 24ης- 25ης Οκτωβρίου 1991 για τη 

υπολεκάνη της περιοχής Moores Creek  µε χρήση του µοντέλου DELTA/HYDRO 

είναι πολύ ικανοποιητική. Η εικόνα της πιστεύεται ότι θα ήταν πολύ βελτιωµένη αν 

είχε προηγηθεί βαθµονόµηση του µοντέλου και υπήρχαν διαθέσιµα κατανεµηµένα 

δεδοµένα βροχόπτωσης αλλά και τοπογραφικός χάρτης της περιοχής. 

Τα αποτελέσµατα του Moores Creek είναι µια πρώτη ένδειξη ότι το µοντέλο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αρκετή αξιοπιστία στην µελέτη επεισοδίων 

E 
Nush-

Sutcliffe 

VE 
(%) 

PE 
(%) 

ΤPE 
 (%) 

PBIAS 
(%) 

RSR 

0.14 3.7 36.4 0.7 25.9 0.93 
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βροχόπτωσης-απορρροής µεγάλης διάρκειας σε µικρές λεκάνες απορροής, µε ποικίλα 

εδαφικά, τοπογραφικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, ακόµα και σε περιπτώσεις 

πληµµελούς γνώσης των εδαφικών παραµέτρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. 

 

Συµπεράσµατα-Μελλοντική έρευνα 

6.1 Συµπεράσµατα 

Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η δηµιουργία ενός 

νέου κατανεµηµένου υδρολογικού µοντέλου για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

µικρών λεκανών απορροής πολύπλοκης τοπογραφίας µε ηµι-ακανόνιστη 

τριγωνοποίηση εδάφους. 

Για το σκοπό αυτό αρχικά σχεδιάστηκε και δηµιουργήθηκε γεωµετρικό 

µοντέλο για την προσοµοίωση των διαδροµών επιφανειακού νερού  σε µια λεκάνη 

απορροής, το οποίο σε κάθε τριγωνική εδαφική επιφάνεια οριοθέτησε τις διαδροµές 

επίγειας ροής ως διαδοχικές τριγωνικές ή τραπεζοειδείς επιφάνειες και της ροής σε 

υδατόρευµα ως διαδοχικές τριγωνικές ακµές.  

Στη συνέχεια σχεδιάστηκε και δηµιουργήθηκε το υδρολογικό µοντέλο, το 

οποίο αποτελείται από τα µοντέλα διήθησης και κίνησης του επιφανειακού νερού. Το 

µοντέλο διήθησης, περιγράφει την διήθηση σε συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης ή 

µη, χρησιµοποιώντας την προσέγγιση των Green και Ampt (Rawls et al., 1993) σε 

συνδυασµό µε την τροποποίηση των Mein και Larson (Mein and Larson, 1973) και 

την κατακόρυφη κίνηση του εδαφικού νερού µε την εξίσωση Richards (Rawls et al., 

1993) µε χρήση του µετασχηµατισµού των Pan και Wierenga (Pan and Wierenga, 

1995). Το µοντέλο είναι σε σύζευξη µε αυτό της κίνησης του επιφανειακού νερού ως 

επίγεια ροή, το οποίο περιγράφεται, όπως και η ροή σε υδατόρευµα µε τη χρήση της 

µονοδιάστατης εξίσωσης της συνέχειας και της προσέγγισης κινηµατικού κύµατος. 

Οι συνιστώσες της κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας και της 

επιφανειακής ροής συνδέονται µεταξύ τους µέσω του ύψους πίεσης του εδαφικού 

νερού και της επιφανειακής διήθησης. Η οριακή συνθήκη στην επιφάνεια για την 

κίνηση της εδαφικής υγρασίας καθορίζεται από τις επιφανειακές συνθήκες ενώ ο 

ρυθµός διήθησης ελέγχεται από  την υγρασία και τις ιδιότητες του εδάφους. 

Όλες οι εξισώσεις επιλύονται στον υπολογιστικό χώρο που οριοθετούν οι 

διαδροµές επιφανειακού νερού που δηµιουργούνται από την εφαρµογή του 

γεωµετρικού µοντέλου ενώ παράλληλα αναπτύσσονται βάσεις δεδοµένων πολλαπλής 
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χρηστικότητας (γεωµετρικών, υδρολογικών κ.α. πληροφοριών) για µελλοντική 

χρήση. 

Η σύζευξη του γεωµετρικού και του υδρολογικού µοντέλου συνθέτει το 

κατανεµηµένο υδρολογικό µοντέλο DELTA/HYDRO, ο κώδικας του οποίου είναι 

«ανοιχτός» και «προσβάσιµος», δίνοντας την δυνατότητα στο χρήστη να επέµβει για 

να τροποποιήσει τα υπάρχοντα µοντέλα ή να προσθέσει νέα π.χ. τριγωνοποίηση 

Delaunay, µεταφορά ρυπαντών, υπόγεια ροή κ.ά.  

Το µοντέλο βαθµονοµήθηκε και επαληθεύτηκε για την αντικειµενικά δύσκολη 

περίπτωση των µικρών λεκανών Lucky Hills που βρίσκονται στην Arizona των 

Η.Π.Α, οι οποίες δέχονται τους καλοκαιρινούς µήνες µεγάλα ποσά βροχής από 

έντονες τοπικές αλλά µικρής διάρκειας θερµικές καταιγίδες. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν εννέα επεισόδια βροχόπτωσης-απορροής µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, την περίοδο Ιουλίου-Σεπτεµβρίου των ετών 1973-1977 ενώ στην 

περιοχή ήταν εγκατεστηµένα δύο βροχόµετρα.  

Οι στόχοι που επιτεύχθηκαν  µε την ολοκλήρωση της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής συνοψίζονται στα εξής: 

(α) Αναπτύχθηκε το κατανεµηµένο υδρολογικό µοντέλο DELTA/HYDRO για 

την προσοµοίωση της συµπεριφοράς µικρών λεκανών απορροής πολύπλοκης 

τοπογραφίας. Το πρωτότυπο µοντέλο αποτελείται από ένα σύνθετο γεωµετρικό 

µοντέλο και ένα συζευγµένο υδρολογικό µοντέλο διήθησης-απορροής. Το µοντέλο 

έχει το πλεονέκτηµα αρχικά της βέλτιστης αποτύπωσης των παραµέτρων της 

επιφάνειας του εδάφους και στη συνέχεια των υδρολογικών χαρακτηριστικών του, 

φτάνοντας στο επίπεδο της πιο µικρής υπολογιστικής µονάδας επιφάνειας, κάτι που 

του προσδίδει κατανεµηµένο χαρακτήρα και το κάνει ιδιαίτερα χρήσιµο στην 

ανάλυση µικρών αλλά πολύπλοκων λεκανών απορροής. Το µοντέλο είναι γρήγορο 

και ακριβές ενώ η εφαρµογή του σε µικρές λεκάνες απορροής ανέδειξε την 

πολυπλοκότητα, ακόµη και σε τέτοιες κλίµακες, των διεργασιών που σχετίζονται µε 

την υδρολογική συµπεριφορά τους.  

(β) Στο πλαίσιο του γεωµετρικού µοντέλου, για τον ακριβή γεωµετρικό 

καθορισµό των επιφανειακών διαδροµών νερού (επίγεια ροή και ροή σε υδατόρευµα) 

προτάθηκε και εφαρµόστηκε µια νέα µέθοδος, η οποία βασίζεται στην τριγωνοποίηση 

του εδάφους µε χρήση ηµι-ακανόνιστων τριγωνικών στοιχείων (semi-TIN). Η 
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προτεινόµενη µέθοδος, σχηµατοποιεί όλες τις δυνατές ανεξάρτητες διαδροµές 

επίγειας ροής και ροής σε υδατορεύµατα χρησιµοποιώντας τριγωνικές ή 

τραπεζοειδείς επιφάνειες και τριγωνικές ακµές. Η µέθοδος, δίνει τη δυνατότητα 

µελέτης των δύο ροών σε πλήρη σύζευξη και όχι ξεχωριστά ή µόνο σε τριγωνικές 

ακµές όπως σε άλλες TIN προσεγγίσεις, αφού η επίγεια ροή µπορεί να διοδευτεί από 

όλες τις κεκλιµένες τριγωνικές επιφάνειες και στη συνέχεια, αν συντρέχουν οι 

κατάλληλες προϋποθέσεις, να συνεχίσει σε διαδοχικές πλευρές τριγωνικών 

επιφανειών ως ροή πλέον σε υδατόρευµα. Επιπλέον, το µοντέλο δίνει τη δυνατότητα 

πολλαπλής γεωµετρικής ανάλυσης µε την προσοµοίωση που προκύπτει να έχει 

φυσική σηµασία ενώ κάθε γεωµετρική διαδροµή ροής µπορεί να «µεταφέρει» εκτός 

από νερό και οποιαδήποτε άλλη παράµετρο που κινείται ακολουθώντας την λογική 

της βαρύτητας. Οι ιδιότητες αυτές, σε συνδυασµό µε τον κατανεµηµένο χαρακτήρα 

του, δίνουν στο µοντέλο τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί και για άλλες, πιο 

στοχευµένες χρήσεις όπως η µεταφορά ρυπαντών και ιζηµάτων, οι κατολισθήσεις 

κ.λπ.  

(γ) Με την χρήση του γεωµετρικού µοντέλου και χρησιµοποιώντας τη 

δυνατότητα προσοµοίωσης µε πολλαπλή ανάλυση, πραγµατοποιήθηκαν τρεις 

προσοµοιώσεις διαφορετικής ανάλυσης για τις λεκάνες απορροής Lucky Hills και 

επιλέχθηκε η βέλτιστη («µέση» ανάλυση), η οποία στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε 

κατά την εφαρµογή του υδρολογικού µοντέλου. Με την προσοµοίωση αυτή, οι 

λεκάνες σχηµατοποιήθηκαν εξαιρετικά ενώ το υδρογραφικό δίκτυο που 

δηµιουργήθηκε, προσέγγισε σε πολύ καλό βαθµό το πραγµατικό, αποτυπώνοντας την 

δενδρική δοµή του µε µικρές αποκλίσεις-µετατοπίσεις, προσοµοιώνοντας ταυτόχρονα 

πολύ ικανοποιητικά τα µικρότερα υδατορεύµατα. Οι υπόλοιπες προσοµοιώσεις αν και 

διατήρησαν την γενικότερη δενδρική δοµή του υδρογραφικού δικτύου, εµφάνισαν 

µετατοπίσεις («χαµηλή» ανάλυση) και υπερεκτίµηση («υψηλή» ανάλυση) ή 

υποεκτίµηση («χαµηλή» ανάλυση) του µεγέθους των υδατορευµάτων. 

(δ) Η βαθµονόµηση και η επαλήθευση του µοντέλου DELTA/HYDRO έγινε 

για τις λεκάνες απορροής Lucky Hills χρησιµοποιώντας συνολικά εννέα επεισόδια 

βροχόπτωσης-απορροής τα οποία παρουσίαζαν διαφορετικά χαρακτηριστικά (αρχικές 

συνθήκες, χωρική και χρονική κατανοµή βροχόπτωσης, διάρκεια). Η ανάλυση έγινε 

για κάθε επεισόδιο ξεχωριστά δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση σε λεπτοµέρειες, σε µια 
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προσπάθεια να ανιχνευτούν τα όρια που µπορεί να κινηθεί η ακρίβεια του µοντέλου 

στην προσοµοίωση βραχύβιων επεισοδίων, µικρότερης ή µεγαλύτερης έντασης και 

διάρκειας σε µικρές λεκάνες απορροής. Η µελέτη έγινε συγκρίνοντας για την 

προσοµοίωση/παρατήρηση, το σχήµα του υδρογραφήµατος, το συνολικό όγκο 

απορροής στην έξοδο της λεκάνης, το µέγιστο ρυθµό απορροής και το χρόνο 

επίτευξής του ενώ επιπλέον εφαρµόστηκε αριθµός στατιστικών κριτηρίων. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει µε µεγάλη ακρίβεια 

επεισόδια διαφορετικού µεγέθους εµφανίζοντας πολύ καλή συµφωνία µεταξύ 

προσοµοιωµένων και µετρηµένων υδρογραφηµάτων. Ο δείκτης Nash-Sutcliffe 

κυµάνθηκε για τα επεισόδια βαθµονόµησης µεταξύ 0.74-0.90 και για αυτά της 

επαλήθευσης µεταξύ 0.81-0.90, επιβεβαιώνοντας την πολύ καλή απόδοση του 

µοντέλου και δείχνοντας ότι στατιστικά το µοντέλο έχει πολύ καλή προσαρµογή σε 

όλα τα επεισόδια. 

(ε) Με την ανάλυση του επεισοδίου της 26ης Σεπτεµβρίου 1977, το οποίο είχε 

µεγάλη διάρκεια και πολυπλοκότητα, δοκιµάστηκε η δυναµική του µοντέλου σε 

διαφορετικές συνθήκες αρχικής εδαφικής υγρασίας, δίνοντας µια ευρύτερη εικόνα 

της προγνωστικής του ικανότητας. Συγκεκριµένα, το επεισόδιο αυτό παρουσίασε δύο 

διαφορετικές περιόδους βροχόπτωσης-απορροής οι οποίες διαχωρίστηκαν από ένα 

µικρό διάστηµα χωρίς βροχόπτωση, µε αποτέλεσµα να σταµατήσει προσωρινά 

πλήρως η ροή στα εφήµερα υδατορεύµατα των λεκανών. Και οι δυο περίοδοι του 

υδρογραφήµατος προσοµοιώθηκαν εξαιρετικά, ενώ η συµπεριφορά του µοντέλου 

στην έναρξη της δεύτερης περιόδου επιβεβαίωσε την ικανότητά του να αντιδρά 

άµεσα στην βροχόπτωση στα ακόρεστα και στα κορεσµένα (ή πολύ κοντά στον 

κορεσµό) επιφανειακά εδαφικά στρώµατα. 

(στ) Η µελέτη της ευαισθησίας του µοντέλου ανέδειξε τη σηµαντικότητα της 

παραµέτρου της βροχόπτωσης σε σχέση µε τις άλλες παραµέτρους εισόδου. 

Συγκεκριµένα, η διακύµανσή της µελετήθηκε µε προσοµοιώσεις µε χρήση κάθε φορά 

µόνο ενός βροχοµέτρου και σύγκριση µε αυτές που προέκυψαν από τη συνδυαστική 

χρήση και των δύο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µεγάλου εύρους αυξοµειώσεις στα 

χαρακτηριστικά της απορροής µε σχετική τάση σταθεροποίησης σε τιµές πάνω από 

20% για τα µεγαλύτερα επεισόδια. Για ένα συζευγµένο µοντέλο όπως το 

DELTA/HYDRO, η παράµετρος της βροχόπτωσης που έπαιξε τον σηµαντικότερο 
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ρόλο στους υπολογισµούς ήταν η έντασή της και όχι η αθροιστική τιµή της, οπότε για 

επεισόδια όπως τα εξεταζόµενα ήτοι µικρής διάρκειας αλλά µεγάλης έντασης, 

δικαιολογείται η εµφάνιση τόσο σηµαντικών διαφορών. Επιπλέον, από τα 

αποτελέσµατα έγινε φανερή η σηµαντικότητα της χρήσης περισσοτέρων του ενός 

βροχοµέτρων ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη αναπαράσταση της χωρικής 

µεταβλητότητας του σχετικού πεδίου. Στο πλαίσιο αυτό, ο κατανεµηµένος 

χαρακτήρας του µοντέλου DELTA/HYDRO είχε ιδιαίτερη σηµασία αφού ανάλογα µε 

το επεισόδιο, ο κάθε σταθµός παρουσίασε διαφορετική σηµαντικότητα, η οποία 

αναγνωρίστηκε από το µοντέλο και αποτυπώθηκε στον µέγιστο βαθµό κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης του. 

(ζ) Η µελέτη της ευαισθησίας του µοντέλου στις παραµέτρους βαθµονόµησης 

(συντελεστές τραχύτητας Manning για επίγεια ροή και ροή σε υδατόρευµα, 

κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα και αρχική εδαφική υγρασία) έδειξε πολύ 

µικρότερο εύρος διακύµανσης τιµών απ’ ότι στη βροχόπτωση, το οποίο πάντως ήταν 

διαφορετικό ανάλογα µε την παράµετρο και το µέγεθος του επεισοδίου. Το µοντέλο 

παρουσίασε τη µικρότερη ευαισθησία στην αρχική εδαφική υγρασία και τη 

µεγαλύτερη στις παραµέτρους που σχετίζονται µε την επιφανειακή απορροή, σε 

µεγάλο βαθµό στον συντελεστή τραχύτητας για επίγεια ροή  και σε µικρότερο στην 

κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα. Η ευαισθησία του µοντέλου στις µεταβολές των 

παραµέτρων ήταν µεγαλύτερη για τα µικρότερα επεισόδια επιβεβαιώνοντας τη γενική 

διαπίστωση ότι σε τέτοιου τύπου µοντέλα η επίδραση της αβεβαιότητας των 

παραµέτρων µιας λεκάνης απορροής, ελαττώνεται όσο αυξάνεται το µέγεθος των 

επεισοδίων. 

(η) Η µελέτη της εσωτερικής συνοχής του µοντέλου DELTA/HYDRO έγινε 

εξετάζοντας την υδρολογική συµπεριφορά των δύο ένθετων υπολεκανών της, LH 102 

και LH 106, δείχνοντας  ότι το µοντέλο εµφανίζει εσωτερική συνοχή και συνεπώς 

είναι ικανό να προσοµοιώσει ικανοποιητικά και ροές σε εσωτερικά σηµεία των 

λεκανών απορροής. Οι προσοµοιώσεις πάντως για την πιο µεγάλη υπολεκάνη LH 102 

ήταν λιγότερο καλές απ’ ότι για την LH 106 και συνολικά για τις λεκάνες LH 104, 

υποδηλώνοντας τη σηµαντικότητα των διαφορετικών χαρακτηριστικών σε κλίµακα 

υπολεκάνης, η πληρέστερη γνώση και η συνακόλουθη παραµετροποίηση των οποίων 

πιστεύεται ότι θα βελτίωνε την εικόνα των αποτελεσµάτων. 
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(θ) Προκειµένου να ελεγχθεί έµµεσα η φυσική συνέπεια του µοντέλου 

κατακόρυφης κίνησης της εδαφικής υγρασίας, η οποία δεν κατέστη δυνατό να 

ελεγχθεί άµεσα για τις εξεταζόµενες λεκάνες απορροής εξ’ αιτίας της απουσίας 

πειραµατικών δεδοµένων, µελετήθηκε η κίνηση του µετώπου διαβροχής σε 

συγκεκριµένα στιγµιότυπα και επιλεγµένες επιφανειακές µονάδες διαφορετικών 

υπολεκανών. Η εικόνα που προέκυψε έδειξε ότι το µοντέλο διήθησης ανακατανέµει 

σωστά στο εσωτερικό του εδάφους τα ποσά βροχόπτωσης που δέχονται τα 

επιφανειακά στρώµατα ενώ η διαφορετικότητα της αντίδρασης που παρουσίασε κάθε 

επιφανειακή µονάδα, έδειξε το διακριτό ρόλο που έχουν σε κάθε µια από αυτές, οι 

κατανεµηµένες παράµετροι ενός υδρολογικού µοντέλου κατά την εξέλιξη ενός 

επεισοδίου. 

(ι) Η µελέτη της επίδρασης του µεγέθους πλέγµατος της γεωµετρικής 

ανάλυσης της τοπογραφίας στα αποτελέσµατα του µοντέλου DELTA/HYDRO έγινε 

µε χρήση της προσοµοίωσης «χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης. Από τα 

αποτελέσµατα  διαπιστώθηκε η ποιοτική συµφωνία µε προηγούµενες µελέτες για την 

ίδια περιοχή ενώ όπως φάνηκε διατηρήθηκε ως ένα βαθµό η συνοχή του µοντέλου, 

προσεγγίζοντας ικανοποιητικά το γενικότερο σχήµα τόσο των µετρηµένων όσο και 

των προσοµοιωµένων µε «µέση» γεωµετρική ανάλυση υδρογραφηµάτων, 

υποεκτιµώντας πάντως τον όγκο και το µέγιστο απορροής. Λαµβάνοντας µάλιστα 

υπόψη ότι η προσοµοίωση του πραγµατικού υδρογραφικού δικτύου µε χρήση της 

«χαµηλής» γεωµετρικής ανάλυσης ήταν πολύ προσεγγιστική, τα αποτελέσµατα ήταν 

αναµενόµενα και αρκετά ικανοποιητικά.  

(ια) Οι δυνατότητες του µοντέλου δοκιµάστηκαν περαιτέρω µε την ανάλυση 

ενός «ακραίου» επεισοδίου µε συνολικό όγκο απορροής σχεδόν 30 φορές µεγαλύτερο 

από αυτόν του µικρότερου επεισοδίου και δύο σηµαντικά µέγιστα απορροής.  Η 

προσοµοίωση ήταν πολύ ικανοποιητική (δείκτης Nash-Sutcliffe, 0.74) δείχνοντας ότι 

το µοντέλο µπορεί να αποδώσει µε επιτυχία, επεισόδια µικρής διάρκειας τα οποία 

χαρακτηρίζονται όµως από πολύ µεγάλη ένταση και ύψη βροχής. 

(ιβ) Τέλος, περαιτέρω εφαρµογή του µοντέλου χωρίς προηγούµενη 

βαθµονόµηση (“blind” simulation), έγινε σε µικρή λεκάνη απορροής στο Arkansas 

των Η.Π.Α. µε διαφορετικά χαρακτηριστικά από αυτά των Lucky Hills, ένα 

πολύπλοκο επεισόδιο 24ωρης διάρκειας, δίνοντας πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  
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6.2 Μελλοντική έρευνα  

Το κατανεµηµένο υδρολογικό µοντέλο DELTA/HYDRO που αναπτύχθηκε εξ 

ολοκλήρου στα πλαίσια της διατριβής, αξιολογήθηκε στην αντικειµενικά δύσκολη 

προσοµοίωση βραχύβιων επεισοδίων, µικρότερης ή µεγαλύτερης έντασης για µικρές 

αλλά πολύπλοκης τοπογραφίας λεκάνες απορροής. Ο κώδικας του µοντέλου που 

δηµιουργήθηκε είναι «ανοιχτός» και «προσβάσιµος», δίνοντας την δυνατότητα στο 

χρήστη να επέµβει για να τροποποιήσει τα υπάρχοντα µοντέλα ή να προσθέσει νέα.  

Στο πλαίσιο αυτό, ως αντικείµενα για µελλοντική έρευνα προτείνονται: 

• Περαιτέρω αξιολόγησή του µοντέλου µε εφαρµογή του σε µεγαλύτερο αριθµό 

λεκανών απορροής παρόµοιου µεγέθους και για επεισόδια βροχόπτωσης-απορροής 

µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, µε στόχο την πιστοποίηση της αξιοπιστίας του ως 

εργαλείου προγνωστικής ανάλυσης επεισοδίων ξαφνικής πληµµύρας (flash flood). 

Στο πλαίσιο αυτό κρίνεται χρήσιµη η εφαρµογή του µοντέλου σε λεκάνη απορροής 

στον Ελλαδικό χώρο, λόγω της αυξανόµενης συχνότητας εµφάνισης παρόµοιων 

επεισοδίων. Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω είναι βεβαίως απαραίτητη η 

διασφάλιση της ύπαρξης συστηµατικών µετρήσεων πεδίου. 

• Σύνδεση µε ατµοσφαιρικό µοντέλο πρόγνωσης µε στόχο την παροχή αρχικών 

και οριακών συνθηκών για την εφαρµογή του υδρολογικού µοντέλου σε επιλεγµένες 

περιοχές. Αρχικά η σύνδεση µπορεί είναι διαδοχική (sequential) ενώ στη συνέχεια θα 

µπορεί ν’ αναπτυχθεί διασυνδετικός κώδικας (interface) που θα δίνει την δυνατότητα 

πλήρους σύζευξης των δύο µοντέλων. 

• Σύζευξη του µοντέλου µε ένα µοντέλο µεταφοράς ρυπαντών µε την 

επιφανειακή ροή. Η προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται στην υπόθεση ότι µέχρι τον 

χρόνο κατάκλυσης, µοναδικός µηχανισµός αποµάκρυνσης των ρυπαντών από την 

επιφάνεια του εδάφους είναι η διήθηση ενώ στη συνέχεια µόνο η επίγεια ροή και η 

ροή στα υδατορεύµατα. Η προσοµοίωση της τοπογραφίας µε ηµι-ακανόνιστη 

τριγωνοποίηση εδάφους, ο ακριβής προσδιορισµός των επιφανειακών διαδροµών του 

νερού και ο κατανεµηµένος χαρακτήρας του µοντέλου σε συνδυασµό µε τις βάσεις 

δεδοµένων που αυτό δηµιουργεί, δίνουν την δυνατότητα εκτίµησης των 

συγκεντρώσεων των ρυπαντών σε διαφορετικά σηµεία των λεκανών στο πλαίσιο της 
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ευρύτερης µελέτης της ποιότητας των υδάτινων συστηµάτων. Η συγκεκριµένη 

έρευνα έχει ήδη ξεκινήσει. 

• Εφαρµογή του µοντέλου σε λεκάνες απορροής µεγαλύτερου µεγέθους µε 

στόχο να εξαχθούν ολοκληρωµένα συµπεράσµατα για τις δυνατότητές του. Και σ’ 

αυτή την περίπτωση είναι αναγκαία η διασφάλιση της ύπαρξης συστηµατικών 

µετρήσεων πεδίου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

Περισσότερα για τα µοντέλα φυσικής προσέγγισης και την εξίσωση Richards 

 

Σχετικά µε την επίλυση της εξίσωσης Richards µε την µορφή των εξισώσεων 

(2.4), (2.6) και (2.7), οι σοβαροί περιορισµοί στην χρήση των 

αναλυτικών/ηµιαναλυτικών λύσεων για πρακτικά προβλήµατα προκύπτουν από την 

περιορισµένη αντιπροσωπευτικότητα των χρησιµοποιούµενων αρχικών και οριακών 

συνθηκών (Havenkamp et. al., 1977). Για παράδειγµα, κάποιες λύσεις ισχύουν όταν η 

στήλη του εδάφους θεωρείται ηµι-άπειρη και µε οµοιόµορφη αρχική κατανοµή 

εδαφικής υγρασίας, ή όταν οι οριακές συνθήκες δεν µεταβάλλονται χρονικά, ή σε 

ετερογενές έδαφος ή όταν η ροή στην επιφάνεια του εδάφους δεν µπορεί να 

ξεπεράσει την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα (αν συµβεί αυτό, η λύση του 

Parlange (Parlange, 1971; 1972) ισχύει µέχρι η επιφάνεια να φτάσει σε συνθήκες 

κατάκλυσης). Έτσι αναπτύχθηκαν αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης οι οποίες δεν 

υπόκεινται σε τέτοιους περιορισµούς. Οι µέθοδοι αυτές διαφέρουν είτε στον τρόπο 

διακριτοποίησης είτε στην µέθοδο γραµµικοποίησης που χρησιµοποιείται στην 

επίλυση της εξίσωσης Richards. Η αριθµητική επίλυση της εξίσωσης αυτής απαιτεί 

αποφάσεις που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό της µορφής της εξίσωσης που θα 

επιλυθεί, τις καταστατικές σχέσεις που θα χρησιµοποιηθούν για την τελική 

µορφοποίησή της, τις χωρικές και χρονικές προσεγγίσεις, την επίλυση της µη 

γραµµικής εξίσωσης και τις µεθόδους που θα ακολουθηθούν για την επίλυση της 

γραµµικής εξίσωσης. Τυποποιηµένες προσεγγίσεις έχουν αναπτυχθεί για κάθε µια 

από τις παραπάνω επιλογές αν και όπως αναφέρουν οι Williams and Miller (1999), 

πρόσφατες τεχνικές προσφέρουν ελκυστικές εναλλακτικές επιλογές. 

Τα αριθµητικά µοντέλα που βασίζονται στη χρήση της εξίσωσης ως προς την 

εδαφική υγρασία θ  (εξ. 2.7) όπως αναφέρθηκε (§ 2.3.2.1), εµφανίζουν πρόβληµα σε 

συνθήκες κορεσµού του εδαφικού προφίλ που µπορεί να παρουσιάζονται µερικώς και 

κατά διαστήµατα. Αυτό συµβαίνει γιατί σε τέτοιες καταστάσεις η βαθµίδα της 

εδαφικής υγρασίας θ  γίνεται πολύ µικρή µε αποτέλεσµα ο όρος της διάχυσης ( )θD  

να παίρνει µεγάλες τιµές, µη πραγµατικές, ώστε να διατηρηθεί µικρή ροή. Αυτό έχει 

σαν συνέπεια τα µοντέλα να αποτυγχάνουν στον κορεσµό ή κοντά σε αυτόν. 

Επιπλέον, τέτοια µοντέλα απαιτούν ειδική αντιµετώπιση των ασυνεχειών που 
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παρουσιάζουν τα διάφορα εδαφικά υλικά (ροή σε στρωµατωµένα εδάφη) ενώ η 

υστέρηση δηµιουργεί προβλήµατα όταν η ξήρανση και η ύγρανση σηµειώνονται 

ταυτόχρονα. (Pan and Wierenga, 1995). Επιπρόσθετα, οι αλγόριθµοι αυτοί µπορεί να 

εµφανίσουν σφάλµατα στο ισοζύγιο µάζας κοντά στα όρια της εξεταζόµενης περιοχής 

παρά το γεγονός ότι λειτουργούν µε ακρίβεια στο εσωτερικό της (Huang et al., 1995). 

Οι Hills et al., (1989a,b) ανέπτυξαν ένα αλγόριθµο που χρησιµοποιεί την εδαφική 

υγρασία θ ως εξαρτηµένη παράµετρο για την προσοµοίωση της µονοδιάστατης 

ακόρεστης ροής σε στρωµατωµένα εδάφη. Όπως έδειξαν, οι εξισώσεις µε χρήση της 

θ δεν είναι ευαίσθητες στις ξηρές αρχικές συνθήκες όπως οι αυτές µε χρήση του Ψ . 

Τα πρώτου είδους µοντέλα µάλιστα φάνηκαν ως και τρεις τάξεις µεγέθους 

γρηγορότερα από τα δεύτερα για τη διήθηση σε πολύ ξηρά εδάφη. Σχετικά πρόσφατα, 

οι Schaoudt and Morrill (2002) έλυσαν την εξίσωση ως προς την εδαφική υγρασία 

θ χρησιµοποιώντας ως οριακές συνθήκες, την διατήρηση της συνέχειας για την ροή 

και το ύψος πίεσης Ψ . Η µέθοδος εφαρµόστηκε για διήθηση σε ξηρό στρωµατωµένο 

έδαφος συνθέτοντας εξαιρετικά το εδαφικό ισοζύγιο και συγκλίνοντας σχεδόν όσο 

γρήγορα και συγκλίνουν τα σχήµατα για οµογενή εδάφη. Παρόλα αυτά, προβλήµατα 

εµφανίζονται όταν για ισχυρή διήθηση, το µέτωπο υγρασίας πλησιάζει µία ετερογενή 

επιφάνεια αλλά αντιµετωπίζονται αριθµητικά βελτιώνοντας τα αποτελέσµατα για 

µικρή ανάλυση. 

Σχετικά µε τα αριθµητικά µοντέλα που βασίζονται στη χρήση της εξίσωσης 

ως προς το ύψος πίεσης Ψ (εξ. 2.6), ο Milly (1985) παρατήρησε ότι τα 

µειονεκτήµατα της εξίσωσης αυτής οφείλονται στη µη γραµµικότητα µεταξύ του 

ύψους πίεσης Ψ  και της εδαφικής υγρασίας θ , κάτι που έχει σαν αποτέλεσµα την 

λανθασµένη εκτίµηση της υδραυλικής χωρητικότητας του εδάφους ( )ΨC . Έτσι 

πρότεινε ένα νέο τρόπο υπολογισµού της, ο οποίος όταν χρησιµοποιείται στην 

εξίσωση ως προς Ψ  ελαττώνει τα σφάλµατα στο υδατικό ισοζύγιο εξοικονοµώντας 

ταυτόχρονα υπολογιστικό χρόνο. Στη ίδια λογική, δηλαδή αυτή του ιδιαίτερου 

υπολογισµού της ( )ΨC  κινήθηκαν και οι Rathfelder and Abriola (1994), οι οποίοι 

επίσης χρησιµοποίησαν την εξίσωση ως προς Ψ σε ένα πείραµα µε σταθερό 

επιφανειακό εµπλουτισµό για 6 ώρες. Εξετάζοντας διάφορους παράγοντες που θα 

µπορούσαν να επηρεάσουν το υδατικό ισοζύγιο για διαφορετικές αριθµητικές 

προσεγγίσεις της εξίσωσης ακόρεστης ροής, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι 
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αποδεκτές σε σχέση µε το υδατικό ισοζύγιο λύσεις της εξίσωσης Richards µπορούν 

να ληφθούν µόνο µε την κατάλληλη διακριτοποίηση της υδραυλικής χωρητικότητας 

του εδάφους ( )ΨC . Λίγο αργότερα, οι Romano et al., (1998), θέλοντας να 

βελτιώσουν τα αποτελέσµατα των σχετικών µοντέλων, πρότειναν έναν αλγόριθµο 

υπολογισµού αυτή τη φορά της υδραυλικής αγωγιµότητας ( )ΨK στη διεπιφάνεια 

µεταξύ δύο διαδοχικών στρωµάτων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. Συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατά τους µε αναλυτικές λύσεις, διαπίστωσαν σηµαντική ελάττωση στα 

σφάλµατα στο ισοζύγιο µάζας. Σχετικά πρόσφατα, οι van Dam and Feddes (2000) 

υιοθετώντας τις απόψεις του  Milly (1985) και χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους 

υπολογισµού της υδραυλικής αγωγιµότητας ( )ΨK µεταξύ των υπολογιστικών 

κόµβων, πρότειναν επίσης ένα αριθµητικό σχήµα κατάλληλο για την µελέτη µικρής 

διάρκειας διήθησης για συνθήκες έντονων βροχοπτώσεων µε αρκετά καλά 

αποτελέσµατα σύγκλισης.  

Ο Brutsaert (1971), θεωρείται ένας από τους πρώτους που χρησιµοποίησαν 

την µεικτή εξίσωση Richards (εξ. 3.4) για την µελέτη ακόρεστης/κορεσµένης 

εδαφικής ροής, συνδυάζοντας ένα σχήµα απειροστών διαφορών της εξίσωσης µε ένα 

σχήµα Newton πολλαπλού βήµατος, για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση των 

απότοµων µετώπων υγρασίας. Αργότερα, οι Allen and Murphy (1985) 

χρησιµοποίησαν την ίδια εξίσωση στον «συνδυαστικό» αλγόριθµό τους µε ένα σχήµα 

«ηµι»-Newton πολλαπλού βήµατος. Οι Celia et al., (1990) επέλυσαν την µεικτή 

µορφή της εξίσωσης Richards θεωρώντας το ύψος πίεσης Ψ ως εξαρτηµένη 

µεταβλητή, υπολογίζοντας τις µεταβολές της εδαφικής υγρασίας θ  για κάθε χρονικό 

βήµα απευθείας από την µεταβολή του Ψ . Η προσέγγιση έδωσε βελτιωµένα 

αποτελέσµατα για το υδατικό ισοζύγιο, τα πειραµατικά όµως δεδοµένα που 

χρησιµοποίησαν ήταν µικρής χρονικής διάρκειας που δεν ξεπερνούσε την µία ηµέρα. 

Επιπλέον, όπως έδειξαν οι Kirkland et al., (1992), το πρόβληµα του µεγάλου 

υπολογιστικού χρόνου για πολύ ξηρές αρχικές συνθήκες παρέµεινε. Αργότερα, οι 

Huang et al. (1995), βελτίωσαν την συµπεριφορά του αλγόριθµου των Celia et al., 

(1990), προτείνοντας ένα µη γραµµικό κριτήριο σύγκλισης όπου το ύψος πίεσης Ψ

χρησιµοποιείται ως «κύρια» παράµετρος για την επίλυση στο επόµενο χρονικό βήµα. 

Η τεχνική αυτή φαίνεται να δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σύγκλισης συγκρινόµενη 

µε αυτά που προκύπτουν µε χρήση της µεικτής εξίσωσης αλλά και αυτής ως προς Ψ  

(Diersh and Perrochet, 1999). Η τεχνική αυτή που ονοµάζεται «αλλαγής της κύριας 
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παραµέτρου» χρησιµοποιεί ως παράµετρο την εδαφική υγρασία στην ακόρεστη ζώνη 

θ  και το ύψος πίεσης Ψ στην κορεσµένη. Πρόσφατα, οι Hao et al., (2005) πρότειναν 

µια µέθοδο αλλαγής, όπου η επιλογή της µορφής της εξίσωσης γίνεται ανάλογα µε τις 

τοπικές συνθήκες υγρασίας. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται η εξίσωση ως προς Ψ

όταν η απόλυτη τιµή της µεταβολής του ύψους πίεσης µεταξύ δύο διαδοχικών 

χρονικών βηµάτων είναι µικρότερη από προκαθορισµένο κατώφλι, διαφορετικά 

χρησιµοποιείται η µεικτή εξίσωση. Η εφαρµογή της µεθόδου όπως οι ίδιοι 

αναφέρουν, έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε αυτά της µεικτής 

εξίσωσης, αποδίδοντας καλύτερα το υδατικό ισοζύγιο για µεγάλης διάρκειας 

προσοµοίωση της ροής σε εδάφη µε συχνή διήθηση και βαθιά στράγγιση. 

 

Μετασχηµατισµοί της εξίσωσης Richards 

Πολλοί ερευνητές στράφηκαν και στην µελέτη εναλλακτικών αριθµητικών 

τεχνικών επίλυσης της εξίσωσης Richards προτείνοντας διάφορους 

µετασχηµατισµούς της. Ο σκοπός των µετασχηµατισµών αυτών είναι να γίνει η 

αριθµητική επίλυση πιο αποτελεσµατική µε τη χρήση πιο ευσταθών αριθµητικών 

αλγορίθµων, να επιταχυνθούν οι διαδικασίες επίλυσης, να ελαχιστοποιηθούν τα 

σφάλµατα στο ισοζύγιο µάζας και να επιτευχθούν πιο ακριβή αποτελέσµατα για 

διαφορετικούς τύπους εδάφους ή αρχικές και οριακές συνθήκες.  

Μια γνωστή µέθοδος µετατροπής είναι η ολοκληρωτική µέθοδος 

µετασχηµατισµού του Kirchhoff (Haverkamp et. al, 1977). Ο µετασχηµατισµός αυτός 

βασίζεται στις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους, γεγονός που δηµιουργεί 

προβλήµατα σε ετερογενή και/ή εδάφη που εµφανίζουν υστέρηση. Επιπλέον, το 

ολοκλήρωµα που χρησιµοποιείται στον µετασχηµατισµό είναι δύσκολο να 

υπολογιστεί εκτός αν χρησιµοποιηθούν κάποιες µέθοδοι αριθµητικής παρεµβολής 

(Ross, 1992). Αργότερα οι Ross και Bristow (1990) µελέτησαν την περίπτωση 

ασυνεχών υδραυλικών αγωγιµοτήτων εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό του 

Kirchhoff στοιχείο προς στοιχείο (element by element) και στην συνέχεια συνέδεσαν 

τα στοιχεία χρησιµοποιώντας το ύψος του εδαφικού νερού Ψ (συνεχής παράµετρος) 

στα όρια του κάθε στοιχείου. Ο Ross (1990) πρότεινε ένα αντίστροφο 

µετασχηµατισµό υπερβολικού ηµίτονου, τον πρώτο που φαίνεται ανεξάρτητος από τις 

ιδιότητες του εδάφους, χρησιµοποιώντας δύο παραµέτρους 0Ψ και 1Ψ , όπου 

αυθαίρετα 01 ΨΨ 1.0= . Η τιµή 0Ψ είναι εµπειρική και αντιστοιχεί στο ύψος του 
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εδαφικού νερού Ψ στην οποία η ακόρεστη αγωγιµότητα είναι το 90% της 

κορεσµένης. Η µέθοδος δεν κατάφερε να περιορίσει σηµαντικά τον απαιτούµενο 

υπολογιστικό χρόνο.  

Σχεδόν την ίδια περίοδο, οι Kirkland et al., (1992), συνδύασαν τα µοντέλα 

που έχουν ως εξαρτηµένη µεταβλητή την εδαφική υγρασία θ  και το ύψος του 

εδαφικού νερού Ψ . Όρισαν λοιπόν µία νέα µεταβλητή την ϕ  για τον 

µετασχηµατισµό της εξίσωσης Richards, η οποία είναι µία γραµµική συνάρτηση της 

εδαφικής υγρασίας θ  όταν το έδαφος είναι ακόρεστο και του ύψους του εδαφικού 

νερού Ψ αν είναι κορεσµένο ή κοντά στον κορεσµό. Η µέθοδος απαιτεί λιγότερο 

υπολογιστικό χρόνο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µεταβαλλόµενου κορεσµού 

εδάφη. Παρόλα αυτά, ο υπολογιστικός χρόνος αυξάνει για ετερογενή και/ή εδάφη 

που εµφανίζουν υστέρηση και γίνεται συγκρίσιµος µε τα µοντέλα ως προς Ψ . 

Επιπλέον, ο κώδικας που χρησιµοποιείται είναι πιο πολύπλοκος. Αργότερα, οι 

Forsyth et al., (1995) ανέπτυξαν ένα παρόµοιο σχήµα υπό την έννοια ότι αλλάζει το 

χρησιµοποιούµενο σχήµα (µε παράµετρο Ψ ή θ ) ανάλογα µε την επικρατούσα 

εδαφική υγρασία. Η προσέγγισή τους διαφέρει από αυτή των Kirkland et al., (1992) 

αφού η αλλαγή των µεταβλητών γίνεται µετά την διακριτοποίηση της εξίσωσης 

ουσιαστικά µε αντικατάσταση για κάθε κόµβο.  Τα αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντική 

ελάττωση του υπολογιστικού χρόνου για ξηρές συνθήκες αφού ήταν δυνατή η χρήση 

µεγαλύτερων χρονικών βηµάτων.  

Σχετικά πρόσφατα, προτάθηκε ένας νέος µετασχηµατισµός (ΙΤ2) από τους 

Williams et al., (2000). Πρόκειται για ένα συνδυασµό µετασχηµατισµών 

(ολοκληρωτικού και ως προς θ ) ο οποίος αποδείχθηκε αποτελεσµατικός και 

εύρωστος για ένα αριθµό περιπτώσεων συγκρινόµενος µε όλες τους υπάρχοντες 

µετασχηµατισµούς για ένα µεγάλο εύρος εδαφικών ιδιοτήτων και επιπέδων 

διακριτοποίησης αν και η µελέτη περιορίστηκε σε µεθόδους καθορισµένου χρονικού 

βήµατος. 
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Περισσότερα για τα Μοντέλα εµπειρικών σχέσεων (Rawls et al., 1993) 

Οι τρεις πιο κοινές εµπειρικές εξισώσεις διήθησης είναι αυτές των Kostiakov, 

Horton και Holtan. 

 

Εξίσωση Kostiakov (1932)  

Ο Kostiakov πρότεινε µια απλή εξίσωση διήθησης σχετίζοντας τον ρυθµό 

διήθησης i  µε τον χρόνο, 

 

α
κ

−= tKi                (ΠΑ.1) 

 

όπου t  ο χρόνος από την έναρξη της διήθησης και kK και α σταθερές που εξαρτώνται 

από το έδαφος και τις αρχικές συνθήκες, δεν έχουν φυσική σηµασία και 

υπολογίζονται πειραµατικά. Η χρήση της είναι περιορισµένη (κυρίως εφαρµογές που 

σχετίζονται µε άρδευση, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι υπολογισµένες σταθερές δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για άλλες συνθήκες εκτός από αυτές για τις οποίες 

αρχικά υπολογίστηκαν. 

 

Εξίσωση Horton (1940)  

Ο Horton παρουσίασε µία εξίσωση που περιελάµβανε τρεις παραµέτρους και 

ισχύει για συνθήκες επιφανειακής κατάκλυσης, 

 

( ) t
ff eiiii β−−+= 0                (ΠΑ.2) 

 

όπου 
fi ο τελικός σταθερός ρυθµός διήθησης, 0i  η χωρητικότητα διήθησης (ρυθµός 

διήθησης για 0=t ) και β  µία εδαφική παράµετρος που ελέγχει τον ρυθµό ελάττωσης 

της χωρητικότητας διήθησης. Η χρήση της εξίσωσης του Horton απαιτεί τον 

προσδιορισµό των τριών προηγούµενων παραµέτρων, ο οποίος γενικά παρουσιάζει 

δυσκολίες. Γενικά πάντως, όπως διαπίστωσαν οι Parlange και Haverkamp (1989), τα 

αποτελέσµατα της είναι λιγότερο ακριβή από αυτά που προκύπτουν µε την χρήση της 

εξίσωσης του Kostiakov. 
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Εξίσωση Holtan (1961)  

Ο Holtan πρότεινε µία εµπειρική σχέση θέτοντας ως προϋπόθεση ότι η 

αποθηκευµένη υγρασία, το επιφανειακά συνδεόµενο πορώδες και η δράση του 

ριζικού συστήµατος είναι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την διήθηση, 

 

ciSAGIi 0
4.1 += a               (ΠΑ.3) 

 

όπου i  σε in/h, GI  ο δείκτης ανάπτυξης της σοδειάς (ως ποσοστό ωρίµανσης, 

κυµαίνεται µεταξύ 0.1 και 1.0 κατά τη διάρκεια της σεζόν), a  ένας δείκτης  σε (in/h) 

ανά  (in1.4 ) αποθηκευτικότητας του επιφανειακά συνδεόµενου πορώδους το οποίο 

εξαρτάται από τις επιφανειακές συνθήκες και την πυκνότητα του ριζικού συστήµατος 

των φυτών, SA  η διαθέσιµη αποθηκευτική ικανότητα στο επιφανειακό στρώµα σε in 

και ci0  ο σταθερός ρυθµός διήθησης που υπολογίζεται από πίνακες ανάλογα µε τον 

τύπο εδάφους. Όπως αναφέρει ο Skaggs (1982), η εξίσωση Holtan είναι γενικά 

εύχρηστη για τον υπολογισµό της διήθησης του νερού της βροχής αφού οι 

παράµετροί της υπολογίζονται από µία γενική περιγραφή του τύπου εδάφους και της 

καλλιέργειας µέσω σχετικών πινάκων. Το µειονέκτηµά της είναι η δυσκολία 

υπολογισµού του βάθους του επιφανειακού στρώµατος στο οποίο θα υπολογιστεί η 

SA , αν και έχουν γίνει διάφορες παραδοχές για τον υπολογισµό του. Η εµπειρία 

πάντως της χρήσης της δείχνει ότι εξαιτίας της γενικότητας στον υπολογισµό των 

παραµέτρων, η ακρίβειά της είναι αµφισβητούµενη όταν εφαρµόζεται τοπικά σε µια 

λεκάνη απορροής.  

 

Περισσότερα για τα προσεγγιστικά µοντέλα (Rawls et al., 1993) 

Προσέγγιση Philip (1957)  

Ένα από τα πιο κοινά µοντέλα του είδους αυτού είναι του Philip ο οποίος 

πρότεινε µια απλή εξίσωση που αποτελείται από τους δύο πρώτους όρους µιας 

απειροσειράς, για διήθηση σε µία επιφάνεια υπό συνθήκες κατάκλυσης προς ένα 

βαθύ οµογενές έδαφος,  

 

aCt
S

i += − 21

2
               (ΠΑ.4) 
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όπου S παράµετρος γνωστή ως απορροφητικότητα, η οποία εξαρτάται από 

υδραυλικές παραµέτρους (την υδραυλική αγωγιµότητα ( )θK  και το ύψος πίεσης 

( )θΨ ) αλλά και από τις αρχικές και οριακές συνθήκες) ενώ η aC  εξαρτάται από τη 

βαρύτητα. Οι παράµετροι αυτές υπολογίζονται πειραµατικά ή µε προσεγγιστικές 

µεθόδους. Σηµειώνεται ότι κατά τα αρχικά στάδια της διήθησης (όταν t  πολύ µικρό), 

ο πρώτος όρος της εξίσωσης κυριαρχεί. Στο στάδιο αυτό, η κατακόρυφη διήθηση 

γίνεται σχεδόν µε τον ίδιο ρυθµό µε αυτό της απορρόφησης του νερού αφού ο 

δεύτερος όρος aC είναι αµελητέος. Με το πέρασµα του χρόνου ο δεύτερος αυτός 

όρος γίνεται σηµαντικός και τελικά κυριαρχεί.  

Η κυριότερη πάντως δυσκολία που παρουσιάζεται στη χρήση της εξίσωσης 

Philip σχετίζεται µε την χρήση της aC  για ολόκληρο το χρονικό διάστηµα. Όταν ο 

χρόνος t  τείνει στο άπειρο ο ρυθµός διήθησης ισούται µε sK . Αυτό δεν σηµαίνει 

βέβαια ότι πάντα  sKC =a , αν και συνήθως προτείνεται η τιµή αυτή. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

Περισσότερα για τα κριτήρια επιλογής του προσεγγιστικού µοντέλου 

κινηµατικού κύµατος 

Μετά τους Lighthill and Whitham (1955) και Woolhiser and Liggett (1967), οι 

Al-Mashidani and Taylor (1974) και πολύ αργότερα οι Richardson and Julien (1994) 

επιβεβαίωσαν τα αποτελέσµατα σχετικά µε την χρήση της παραµέτρου k , ως µέτρο 

ελέγχου για την εφαρµογή της κινηµατικής προσέγγισης, αν και θεώρησαν ότι το 

κατώφλι πρέπει να είναι µεγαλύτερο. Επιπλέον, οι Ponce et al., (1978) εξετάζοντας 

δύο φυσικά χαρακτηριστικά της ροής, την εδαφική κλίση και την περίοδο του 

κύµατος ως κριτήρια για την εφαρµογή ή όχι των δύο παραπάνω προσεγγιστικών 

µοντέλων (Singh, 1994), συµπέραναν ότι ουσιαστικά τα περισσότερα προβλήµατα 

επιφανειακής ροής µπορούν να προσοµοιωθούν µε τη χρήση του µοντέλου 

κινηµατικού κύµατος. Την ίδια περίπου περίοδο, οι Morris and Woolhiser (1980) 

επέκτειναν την έρευνα των Woolhiser και Liggett (1967) δείχνοντας ότι η προσέγγιση 

του κινηµατικού κύµατος δίνει καλά αποτελέσµατα για 0
1

2F 〉  και 2
0 5F k ≥ . 

Επιπλέον έδειξαν ότι η προσέγγιση του κύµατος διάχυσης, δίνει παρόµοια 

αποτελέσµατα µε αυτά των εξισώσεων St Venant για µικρές τιµές του 0F , όταν ο 

αριθµός κινηµατικής ροής k  είναι µεγάλος, κάτι που αργότερα επιβεβαίωσαν οι 

Govindaraju et al., (1988) και οι Parlange et al., (1989). Επιπλέον, ο Daluz Vieira 

(1983), επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσµατα των Morris και Woolhiser (1980), 

ερεύνησε την καταλληλότητα της χρήσης των δύο προσεγγιστικών µοντέλων 

(κινηµατικό, διάχυσης) αντί των πλήρων εξισώσεων Saint-Venant, προτείνοντας τους 

κατάλληλους συνδυασµούς των 0F  και k  για κάθε περίπτωση. Κάτι αντίστοιχο έκανε 

λίγο αργότερα ο Pearson (1989), όταν διαπίστωσε µε κατάλληλους συνδυασµούς των 

0F  και 2
0kF  ότι η κινηµατική προσέγγιση για 2

0

53k
F

〉 +  δίνει εξίσου καλά 

αποτελέσµατα µε τις εξισώσεις St Venant. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

 

Αρχή προσδιορισµού των γεωµετρικών χαρακτηριστικών ροής - καθορισµός 

των σηµείων εισόδου-εξόδου σε µία τριγωνική επιφάνεια διαδροµής  

Ο καθορισµός της πλευράς εξόδου αλλά και του ακριβούς τµήµατος που 

ορίζεται σ’ αυτήν βασίζεται στη γενική αρχή που ακολουθεί: 

Έστω τρίγωνο ABΓ  (Σχ. ΠΓ.1), 0M  το βαρύκεντρο του τριγώνου και u
r

 η 

κλίση του. Ανάλογα µε την κλίση του τριγώνου το ευθύγραµµο τµήµα 
 

0 i iM M uλ= ⋅
uuuuuuur r

                (ΠΓ.1)  

 

 

 

Σχήµα ΠΓ.1. Αρχή καθορισµού των σηµείων εισόδου-εξόδου υποθετικής διαδροµής νερού 
σε µία τριγωνική επιφάνεια 
 

θα τµήσει τις πλευρές του τριγώνου ABΓ στο σηµείο iM  , όπου 1,2,3i = . Σκοπός 

είναι να βρεθεί η πλευρά από την οποία θα εξέλθει το «υποτιθέµενο» νερό 

ακολουθώντας την κλίση του τριγώνου.  Το ακριβές τµήµα από το οποίο θα εξέλθει 

το «υποτιθέµενο» νερό ορίζεται από το σηµείο iM , έτσι ώστε, 

 

 0iλ 〉                   (ΠΓ.2) 

 

Επειδή δεν είναι γνωστή η πλευρά στην  οποία βρίσκεται το σηµείο iM , γίνονται οι 

δοκιµές µέχρι να βρεθεί το σηµείο που πληροί την συνθήκη της εξ. (ΠΓ.1). Για τις 

συντεταγµένες του βαρύκεντρου ισχύει:  

Μ
1

A

BΓ

Μ
0

u
Μ

2

Μ
3



 
 

277 
 

0 0 0 0iM M a M A M B Mβ γ= ⋅ + ⋅ + ⋅ Γ
uuuuuuur uuuuur uuuuur uuuuur

             (ΠΓ.3) 

 

όπου 1=++ γβa  

 

Έστω ότι το σηµείο iM  ανήκει στην πλευρά BΓ , δηλ. 1i= . Τότε 0=a  οπότε  

 

1=+γβ                 (ΠΓ.4)  

 

µε [ ]0,1β ∈  και [ ]0,1γ ∈ .  

Από τις (ΠΓ.3), (ΠΓ.4) έχουµε: 

 

0 1 0 0 0 0 0 0(1 ) ( )M M M B M M M B M B Mβ β Γ β Γ Γ β Γ Γ= ⋅ + − ⋅ = + + = ⋅ +
uuuuuuur uuuuur uuuuuur uuuuur uuuuur uuuuuur uuur uuuuuur

  (ΠΓ.5) 

 

Άρα τελικά: 

 

1M BΓ β Γ= ⋅
uuuuur uuur

                          (ΠΓ.6) 

 

Επιπλέον: 

 

( .6)

0 1 1 0 1( ) (u u u uΓΜ ΓΜ Μ Μ ΓΜ β ΓΒ )
ΠΓ

∧ = ∧ + = ∧ = ⋅ ∧
uuuuur uuuuur uuuuuuur uuuuur uuurr r r r

                     (ΠΓ.7) 

 

Αν λοιπόν από τη (ΠΓ.7), [ ]0,1β ∈ , τότε: 

 

( .1)

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0( )uλ ΓΜ Μ Μ ΓΜ β Μ Β + (1− β)Μ Γ ΓΜ β Μ Β ΓΜ
ΠΓ

 ∧ = ∧ = ⋅ ∧ = ⋅ ∧ 
uuuuur uuuuuuur uuuuur uuuuur uuuuur uuuuur uuuuur uuuuurr

  

       (ΠΓ.8) 

 

Ενώ αν [ ]0,1β ∉ , εξετάζεται το επόµενο σηµείο (εδώ το 2M ) κ.λ.π. 

Από την (ΠΓ.8) υπολογίζεται το 1λ . Αν 1 0λ 〉 , τότε το σηµείο 1M είναι το σωστό, 

διαφορετικά οι υπολογισµοί επαναλαµβάνονται κυκλικά και για τα άλλα δύο σηµεία. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το σωστό σηµείο είναι το 2M . Στους υπολογισµούς 
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του µοντέλου DELTA_CAR γίνεται η κατάλληλη προσαρµογή, όπου στη θέση του 

σηµείου 0M µπορεί να βρεθεί η οποιαδήποτε κορυφή τριγώνου. 

 

Περιγραφή του αρχείου TRIBUTARY_01_11 

Ο ακόλουθος Πίνακας ΠΓ.1, αποτελεί παράδειγµα του είδους δεδοµένων και 

του τρόπου αποθήκευσής του για την υποθετική περίπτωση υδατορεύµατος της 

λεκάνη απορροής Lucky Hills.  

Στην 1η γραµµή αναφέρεται το όνοµα του υδατορεύµατος (IR=11) και στη 

συνέχεια ο αριθµός των καταβαθµών από τους οποίους αυτό αποτελείται (JR=4). Τα 

στοιχεία της 2ης γραµµής χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του πρώτου 

καταβαθµού (JR=1) που έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (µε τη σειρά από 

αριστερά προς τα δεξιά): 

(α) Μήκος (RFlL= 14.25978m) 

(β) Κλίση (RSlop= 0.129252) 

(γ) Γωνίες σε σχέση µε τα δύο τρίγωνα στα οποία ανήκει ο καταβαθµός 

(cosφ1= 1.63E-02, cosφ2= 1.93E-02) µε  φ1 και φ2 τις γωνίες που σχηµατίζει η κάθετη 

στη διεύθυνση της κοίτης του καταβαθµού µε τα τρίγωνα που την σχηµατοποιούν 

(Σχ. 3.18) 

(δ) Αριθµός δευτερευόντων υδατορευµάτων που εκρέουν σ’αυτόν (nparap=0) 

(ε) Τύπος εδάφους (ichann=5) από τον οποίο καθορίζεται η τραχύτητα του 

καταβαθµού 

Η 3η γραµµή χρησιµοποιείται για την επεξεργασία του πρώτης διαδροµής 

επίγειας ροής (ncascd=1) η οποία αποτελείται από µια επιφανειακή µονάδα (nu=1). H 

4η γραµµή παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 (α) Χαρακτηριστικός αριθµός επιφανειακής µονάδας (irecu=844) 

(β) Μήκος (UFlL= 6.49043 m) 

(γ) Πλάτος (UFlW= 1.78615 m) 

(δ) Εµβαδόν (Uarea= 11.59289 m2) 

(ε) Κλίση (USlop= 0.130295) 

(στ) Γωνία την οποία σχηµατίζει η κλίση της επιφανειακής µονάδας της 

επίγειας ροής που καταλήγει σε πιθανό καταβαθµό µε την κάθετη στην διεύθυνση της 

κοίτης του καταβαθµού αυτού (cosfi= 0.125289) 

(δ) Τύπος εδάφους επιφανειακής µονάδας (itextu=3) 
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(ε) Τύπος εδάφους (iovrlm=5) για τον καθορισµό της τραχύτητας της 

επιφανειακής µονάδας 

(στ) αριθµός βροχοµετρικών σταθµών (nclzu=2) 

(ζ) αρχικό βάθος ροής (Hin=0 m) 

(η) αρχική εδαφική υγρασία (etaini=0.133 cm3/ cm3) 

(θ) βάθος ριζικού συστήµατος (dzrtt=50 cm)  

(ι) αριθµός τριγώνου που ανήκει η επιφανειακή µονάδα (ntrblg=145) 

(κ) κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα (satk=0.742 cm/h) 

H 5η και η 6η γραµµή δίνει τους συντελεστές βαρύτητας για τον κάθε βροχοµετρικό 

σταθµό ανάλογα µε τη θέση της επιφανειακής µονάδας σχετικά µε αυτόν: 

λ) 1ο βροχόµετρο (iindex=1) µε συντελεστή βαρύτητας faclz=7.39Ε-02 και το 

2ο βροχόµετρο (iindex=2) µε συντελεστή βαρύτητας faclz=0.926119.  

Πίνακας ΠΓ.1. Το αρχείο TRIBUTARY_01_11 

 

 

Η καταγραφή δεδοµένων στο αρχείο συνεχίζεται µέχρις ότου τελειώσει η 

επεξεργασία όλων των επιφανειακών µονάδων πρώτης διαδροµής επίγειας ροής (στο 

παράδειγµα είναι µόνο µία), οπότε συνεχίζεται για την επόµενη (ncascd=2) που 

IR 11 4

JR 1 14,25978 0,129252 1,63E-02 1,93E-02 0 5

ncascd 1 1

nu 844 6,49043 1,78615 11,59289 0,130295 0,125289 3 5 2 0 0,133 50 145 0,742

1 7,39E-02

2 0,926119

ncascd 2 3

nu 845 7,09333 1,62455 11,52349 6,86E-02 0,998878 3 5 2 0 0,133 50 150 0,742

1 4,19E-02

2 0,95812

nu 846 0,798132 1,67098 1,33366 0,116066 0,723782 3 5 2 0 0,133 50 151 0,742

1 5,73E-02

2 0,942731

nu 847 6,49043 1,78615 11,59289 0,130295 0,125289 3 5 2 0 0,133 50 145 0,742

1 7,39E-02

2 0,926119

JR 2 14,18419 7,72E-02 1,64E-02 1,94E-02 0 5

4 7

ncascd 1 1

nu 854 7,14259 2,949 21,0635 7,89E-02 0,207898 3 5 2 0 0,133 50 144 0,742

1 9,63E-02

2 0,903717

JR 3 14,18885 8,13E-02 8,94E-03 8,94E-03 0 5 0

JR 4 14,18413 7,71E-02 8,94E-03 8,94E-03 0 5 0
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αποτελείται από nu=3 επιφανειακές µονάδες κ.λ.π.  Συνολικά όπως φαίνεται 

(Πίνακας ΠΓ.1), από τους JR=4 καταβαθµούς του υδατορεύµατος ΙR=11, ο 1ος 

(JR=1) αποτελείται από 4 διαδροµές επίγειας ροής (ncascd=4), ο 2ος (JR=2) από 1 

διαδροµή επίγειας ροής (ncascd=1) ενώ οι JR=3 και JR=4, δεν τροφοδοτούνται µέσω 

επίγειας ροής, ενώ για τον δεύτερο καταβαθµό υπάρχουν δύο δευτερεύοντα 

υδατορεύµατα που τον τροφοδοτούν (nparap=2 και IR=4, IR=7). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

 

Ιεραρχικό σύστηµα αρίθµησης ποταµών 

Στη συνέχεια (Σχ. Π∆.1-Π∆.10) δίνεται παράδειγµα ενός υποθετικού 

υδρογραφικού, το οποίο αποτελείται από 10 υδατορεύµατα ώστε να παρουσιαστεί 

αναλυτικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε. Η διαδικασία βασίζεται στη γενική 

αρχή: «σε κάθε ποτάµι, όταν γίνεται η επεξεργασία ενός καταβαθµού πρέπει να έχει 

προηγηθεί η επεξεργασία όλων των ανάντη καταβαθµών του» 

 

 
 

Σχήµα Π∆.1. Βήµα 0: Αρχικά το µοντέλο έχει αποδώσει στο µεγαλύτερο (πρωτεύον) 
υδατόρευµα τον µεγαλύτερο αριθµό, Νο 10, ενώ τα υπόλοιπα αποκτούν τυχαία αρίθµηση. 
Στη συνέχεια, ξεκινά η επεξεργασία, από τον πρώτο καταβαθµό του Νο 10 µε κίνηση 
κατάντη. 
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Σχήµα Π∆.2. Βήµα 1: Το πρώτο δευτερεύον υδατόρευµα είναι το Νο 3. Το µοντέλο το 
εξετάζει ανάντη και βρίσκει ότι αποτελείται από ένα µόνο καταβαθµό οπότε αλλάζει την 
αρίθµησή του, ώστε το Νο 3 να γίνει Νο 1 και το πρώην Νο 1 να γίνει Νο3. 

 

 
Σχήµα Π∆.3. Βήµα 2: Κινούµενο κατάντη, το µοντέλο ανιχνεύει στον ίδιο κόµβο δύο 
υδατορεύµατα, το Νο 8 και το Νο 2. Τυχαία, αποφασίζει να προχωρήσει πρώτα στην 
επεξεργασία του Νο 8. Μετονοµάζει το Νο8 σε Νο 2 και το πρώην Νο 2 σε Νο 8.  
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Σχήµα Π∆.4. Βήµα 3: Το µοντέλο αναλύει το Νο 2 κινούµενο ανάντη, οπότε βρίσκει το 
υδατόρευµα Νο 7. Μετονοµάζει το Νο2 σε Νο 7 και το πρώην Νο 7 σε Νο 2 

 

 
Σχήµα Π∆.5. Βήµα 4: Συνεχίζοντας την επεξεργασία ανάντη το µοντέλο βρίσκει το 
υδατόρευµα Νο 4, δευτερεύον υδατόρευµα Νο 2. Μετονοµάζει το Νο 4 σε Νο 2 και το πρώην 
Νο 2 σε Νο 4. 
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Σχήµα Π∆.6. Βήµα 5: Το µοντέλο µετονοµάζει το δευτερεύον υδατόρευµα Νο 4 σε Νο 3 και 
το πρώην Νο 3 σε Νο 4. 
 

 
Σχήµα Π∆.7. Βήµα 6: Το µοντέλο συνεχίζει κατάντη την επεξεργασία του υδατορεύµατος 
Νο 7 και κινούµενο ανάντη του πρώτου κόµβου που συναντά ανιχνεύει το δευτερεύον 
υδατόρευµα Νο 4 και στη συνέχεια το δευτερεύον υδατόρευµα σε αυτό, Νο 6. Αφού το Νο 6 
δεν έχει δευτερεύοντα υδατορεύµατα, µετονοµάζεται σε Νο 4 και το πρώην Νο 4 σε Νο 6. 
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Σχήµα Π∆.8. Βήµα 7α: Το µοντέλο µετονοµάζει το δευτερεύον υδατόρευµα Νο 6 σε Νο 5 
και το πρώην Νο 5 σε Νο 6. Βήµα 7β: Συνεχίζοντας την επεξεργασία του  υδατορεύµατος Νο 
7 κατάντη, το µοντέλο βρίσκει ότι το δευτερεύον υδατόρευµά του Νο 6 είναι σωστά 
αριθµηµένο και σταµατά την επεξεργασία του υπο-συστήµατος του υδατορεύµατος Νο 7. 
 

 
Σχήµα Π∆.9. Βήµα 8α: Το µοντέλο ξεκινά την επεξεργασία του υπο-συστήµατος που 
σχετίζεται µε το υδατόρευµα Νο 8 (βλ. Βήµα 2). Ανιχνεύει ένα µοναδικό υδατόρευµα, το Νο 
9. Μετονοµάζει το Νο 8 σε Νο 9 και το πρώην Νο 9 σε Νο 8. Βήµα 8β: Το µοντέλο 
επαληθεύει ότι όλα τα δευτερεύοντα υδατορεύµατα έχουν υποστεί την κατάλληλη 
επεξεργασία. 
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Σχήµα Π∆.10. Το µοντέλο µετονοµάζει το πρωτεύον υδατόρευµα από Νο10 σε Νο 1, το Νο 
1 σε Νο 2 , το Νο 3 σε Νο 4, ….το Νο 9 σε Νο 10. Η διαδικασία αυτή τερµατίζει τον 
ιεραρχικό καθορισµό του υδρογραφικού δικτύου. Σε παρένθεση η αρίθµηση κατά την έναρξη 
της διαδικασίας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 

 

Σχήµα επίλυσης εξίσωσης εδαφικής υγρασίας 

 Το τρι-διαγώνιο σύστηµα εξισώσεων είναι µια ειδική περίπτωση συστήµατος 

γραµµικών εξισώσεων, το οποίο έχει µη µηδενικούς συντελεστές µόνο στην κύρια 

και στις δύο δευτερεύουσες διαγώνιους. 

Το σχήµα επίλυσης που χρησιµοποιείται για την εξίσωση (3.30) έχει την 

µορφή του τρι-διαγώνιου Πίνακα ΠΕ.1 που ακολουθεί (Press et al., 1992):  

 

Πίνακας ΠΕ.1. Τρι-διαγώνιος πίνακας για την επίλυση της εξίσωσης εδαφικής υγρασίας 

1 1

2 2 2

3 3 3

1 1 1
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... 0
− − −
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O O O

f f f

f f

b c
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a b
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( )
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t f

t f

P

P
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P
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ενώ σηµειώνεται ότι οι συντελεστές 1a και fc δεν ορίζονται, ενώ οι αντίστοιχοι 

συντελεστές για κάθε χωρικό βήµα είναι: 

 

( )2 2a a= , …., ( )=
f

a a f               (ΠΕ.1) 

 

( )11 bb = , ……, ( )=
f

b b f               (ΠΕ.2) 

 

( )11 cc = ,….., ( )1 -1− =f
c c f                (ΠΕ.3) 

 

( ) ( )1
1

t t
P P= ,……, ( ) ( )=

t tf
P P f               (ΠΕ.4) 

( )11 rr = , ……, ( )=
f

r r f                (ΠΕ.5) 

 

Συγκεκριµένα, για την επίλυση της εξίσωσης (3.30), χρησιµοποιούνται οι 

ακόλουθοι µετασχηµατισµοί: 
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( ) ( )*

2
1

1 β
 Ψ

= Ψ = Ψ  
− t t

d
c c c

dP P
              (ΠΕ.6) 

 

1, 1,2

1 12

1 1 1

1 1 1

j m j m

t t ti i i
P P Pβ β β

+ +

± ±

           =     − − −          

            (ΠΕ.7) 

 

( )
1

1, 21,
1 1

2

j m
j m

i ii
K K K

++
±±

 =   
              (ΠΕ.8) 

 
Τελικά, για τα σηµεία 2=i µέχρι 1= −i f  οι συντελεστές θα είναι: 
 

1
2

1,1, 2

1 1
2

1

1
2

i

j mj m

p
i i t i

K
a

z z Pβ
+

++

+ +

   =  ∆ + ∆ −   

              (ΠΕ.9) 

 

1
2

1,1, 2

1 1
2

1

1
2

i

j mj m

m
i i t i

K
a

z z Pβ
−

++

− −

   =  ∆ + ∆ −   

               (ΠΕ.10) 

 
1,2

1,
*

1

1

j m

j m i
i

t i

z
d C

P tβ

+

+
   ∆
 =  

− ∆   
           (ΠΕ.11) 

 
mj

iip KK ,1

2
1
+

+
=               (ΠΕ.12) 

mj

iim KK ,1

2
1
+

−
=               (ΠΕ.13) 

 
Οπότε η εξίσωση που επιλύεται για τα σηµεία 2=i µέχρι 1= −i f  θα έχει τη µορφή: 
 

( ) ( )( ) ( )1, 1 1, 1 1, 1

1 1

j m j m j m

m t i p m t p t ii i i
a P d a a P a P r

+ + + + + +

− +
− + + + − =         (ΠΕ.14) 

 
όπου,  
 

( ) j

i i t im ipi
r d P K K= + −                              (ΠΕ.15) 

 
και άρα οι αντίστοιχοι όροι στον τρι-διαγώνιο πίνακα ΠΕ.1 για κάθε χωρικό βήµα i  

θα είναι: 

 
( ) maia −=               (ΠΕ.16) 
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( ) i p m
b i d a a= + +              (ΠΕ.17) 

 
( ) paic −=               (ΠΕ.18) 

 

( ) i
r i r=               (ΠΕ.19) 

 

Οριακές συνθήκες 

(α) Ανώτερο εδαφικό στρώµα ( 1i = ) 

(i) Ακόρεστη επιφάνεια 

Οι αντίστοιχοι συντελεστές της εξίσωσης στον τρι-διαγώνιο πίνακα για την 

εξίσωση (3.33) θα είναι: 

3
2

1,1, 2

1 2 3
2

1

1
2

j mj m

p

t

K
a

z z Pβ

++    =  ∆ + ∆ −   

            (ΠΕ.20) 

 

1
2

1,1, 2

0 1 1
2

1

1
2

j mj m

m

t

K
a

z z Pβ

++    =  ∆ + ∆ −   

           (ΠΕ.21) 

 

1,2

1, 1
1 *

1

1

1

j m

j m

t

z
d C

P tβ

+

+
   ∆
 =  

− ∆   
           (ΠΕ.22) 

 

( )
1 1,2

1 2 3
2

j m

ipK K K K += =             (ΠΕ.23) 

 

( )
1 1,2

0 1 1
2

j m

imK K K K += =             (ΠΕ.24) 

 
όπου ορίζονται οι παράµετροι, 
 

0 1 1 2K K K K= + −              (ΠΕ.25)

       
 0 1 1 2P P P P= + −              (ΠΕ.26) 

 
οπότε: 
 

( ) 11
p m

b d a a= + +              (ΠΕ.27) 

( ) ( )1 p mc a a=− +              (ΠΕ.28) 
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j mj m
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j
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K
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     (ΠΕ.29) 

 

(ii) Κορεσµένη επιφάνεια 

Οι αντίστοιχοι συντελεστές στον τρι-διαγώνιο πίνακα για την εξίσωση (3.34) 
θα είναι: 

 

( )1 1b =               (ΠΕ.30) 

 

( )1 0c =               (ΠΕ.31) 

 

( )
1

1,1
0 1

(1) 1 1
2

j
j mj

t

s

z q
r h P

K
β

+
+ ∆

= + − − 
 

           (ΠΕ.32) 

 

(β) Κατώτερο εδαφικό στρώµα ( i f= ) 

Οι αντίστοιχοι συντελεστές της εξίσωσης στον τρι-διαγώνιο πίνακα για την 

εξίσωση (3.37) θα είναι: 

1,1, 2
1

2

1 1
2

1

1
2

j m
j m

f

p
f f t f

K
a

z z Pβ

++

+

+ +

   =  ∆ + ∆ −   

           (ΠΕ.33) 

 
1,1, 2

1
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1 1
2

1

1
2

j m
j m

f

m
f f t f

K
a

z z Pβ

++

−

− −

   =  ∆ + ∆ −   

          (ΠΕ.34) 

 

1,2

1,
*

1

1

j m

j m f
f

t f

z
d C

P tβ

+

+
   ∆
 =  

− ∆   
           (ΠΕ.35) 

 

( )
1 1,2

1 1
2

j m

ip f f f
K K K K +

+ +
= =             (ΠΕ.36) 

 

( )
1 1,2

1 1
2

j m

im f f f
K K K K +

− −
= =             (ΠΕ.37) 

 
όπου, 
 

1 1f f f fK K K K+ −= + −              (ΠΕ.38) 
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1 1f f f fP P P P+ −= + −              (ΠΕ.39) 

 
οπότε και οι συντελεστές της εξίσωσης στον τρι-διαγώνιο πίνακα που σχηµατίζεται 

θα είναι: 

 

( ) ( )p ma f a a=− +              (ΠΕ.40) 

 

( ) f p m
b f d a a= + +              (ΠΕ.41) 
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           (ΠΕ.42) 
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