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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Στην διπλωµατική αυτή εργασία εξετάζεται το χιόνι και οι  διάφορες σχετικές 

παράµετροι  που το επηρεάζουν. Επίσης δίνονται πληροφορίες για τη 

σηµασία που έχει η µορφή αυτή κατακρηµνίσµατος  στην υδρολογία.  

Στην ελληνική βιβλιογραφία δίνονται ελάχιστα στοιχεία για το φαινόµενο αυτό, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία για τη µορφή 

αυτή κατακρήµνισης. Στην εργασία γίνονται αναφορές για τη διαδικασία 

δηµιουργίας των χιονονιφάδων και κατ’ επέκταση της χιονόπτωσης, καθώς 

επίσης και ορισµένες πληροφορίες για τη σηµειακή µέτρηση της µε όργανα 

χιονοµετρίας. Το φαινόµενο αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι το χιόνι 

αποτελεί µικρό ποσοστό κατακρηµνίσµατος στο υδρολογικό ισοζύγιο, που 

επηρεάζει όµως τους υδρολογικούς υπολογισµούς στα έργα πολιτικού 

µηχανικού. Το χιόνι αποτελεί παράγοντα ο οποίος υπάρχει στην επιφάνεια 

του εδάφους συγκεκριµένων περιοχών, που µε κατάλληλες συνθήκες 

απορρέει και αποτελεί κοµµάτι του υδρολογικού κύκλου. Εποµένως είναι 

σηµαντικό το γεγονός να συνυπολογιστεί κατά τον υδρολογικό σχεδιασµό 

µειώνοντας την πιθανότητα αστοχίας κατά την κατασκευή ενός έργου. 

Σε βιβλιογραφικές αναφορές του εξωτερικού έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στη 

µορφή αυτή κατακρήµνισης αφού το χιόνι αποτελεί σηµαντικό παράγοντα του 

υδρολογικού ισοζυγίου και πολλές φορές είναι η µορφή κατακρήµνισης µε το 

µεγαλύτερο ποσοστό εισροής. Εποµένως, αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση 

ο ακριβής υπολογισµός της ποσότητας του χιονιού που κατακρηµνίζεται. Για 

το σκοπό αυτό έχουν µελετηθεί και ερευνηθεί µοντέλα για τον υπολογισµό του 

ύψους του χιονοστρώµατος και του ισοδύναµου ύψους νερού χιονόπτωσης 

που απορρέει κατά την τήξη του χιονιού, καθώς επίσης έχουν προταθεί και 

εφαρµοστεί µέθοδοι υπολογισµού της έκτασης της χιονοκάλυψης µε ποιο 

πολύπλοκες µεθόδους και διαδικασίες που απαιτούν εξειδικευµένο 

προσωπικό για την επεξεργασία των δεδοµένων που παράγονται. Με τη 

βοήθεια της τεχνολογικής προόδου οι µέθοδοι αυτοί γίνονται ολοένα και πιο 

συνεπείς µε µικρά ποσοστά σφάλµατος (δορυφόροι, χρήση πτητικών µέσων). 
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1.2 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ     
Συγκεκριµένα, στην εργασία, γίνεται αναφορά στα παρακάτω σηµεία που 

εξετάζονται στα αντίστοιχα κεφάλαια: 

1. Φυσική διεργασία συσσώρευσης (accumulation) του χιονιού 

(Λανθάνουσα θερµότητα). Περιγράφεται η φυσική διαδικασία 

δηµιουργίας της κατακρήµνισης αυτής της µορφής και δίνονται 

πληροφορίες για το συνακόλουθο µετεωρολογικό πλαίσιο που 

περιλαµβάνει η διαδικασία. Αναφέρονται οι  µετρικές ιδιότητες του 

χιονιού καθώς επίσης και πληροφορίες για το πολύ σηµαντικό φυσικό 

φαινόµενο δηµιουργίας της χιονοστιβάδας. 

2. Εξετάζονται τρόποι µέτρησης του ύψους του χιονιού µε όργανα 

σηµειακής µέτρησης καθώς επίσης γίνεται αναφορά  και στις  µεθόδους 

εκτίµησης της  χιονοκάλυψης, µε πιο εξειδικευµένα µέσα και πιο 

πολύπλοκες διαδικασίες. Με την πάροδο του χρόνου ολοένα και 

περισσότερα όργανα έχουν κατασκευαστεί και βελτιωθεί καθώς επίσης 

και καινούργιες µέθοδοι έχουν προταθεί, για τη µείωση του ποσοστού 

του σφάλµατος των µετρήσεων και τη διεξαγωγή ακριβέστερων και 

συνεπέστερων αποτελεσµάτων.   

3. Αναφέρονται µοντέλα υπολογισµού του ισοδύναµου ύψους νερού 

χιονόπτωσης που παράγεται από την  τήξη του χιονιού. Έχουν 

µελετηθεί και αξιοποιηθεί µοντέλα για την εκτίµηση του ισοδύναµου 

ύψους νερού που παράγεται από την τήξη του χιονιού SWE (Snow 

Water Equivalent). Η συνέπεια των µοντέλων αυτών εξαρτάται άµεσα 

από τα δεδοµένα που εισάγουµε τα οποία θα  πρέπει να έχουν 

υπολογιστεί µε ακρίβεια. Εποµένως πολύ σηµαντικό µέληµα είναι ο 

ορθός υπολογισµός παραγόντων που επηρεάζουν την τήξη και που 

αποτελούν µεταβλητές των µοντέλων υπολογισµού. Τέτοιοι 

παράγοντες είναι: η θερµοκρασία, η πυκνότητα του χιονιού, η έκταση 

της χιονοκάλυψης, η υγροσκοπικότητα του εδάφους, το ποσοστό 

ηλιοφάνειας, το τοπογραφικό ανάγλυφο κ.α.   
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4. Περιγράφονται διεθνείς  εφαρµογές για την καλύτερη κατανόηση των 

µοντέλων. Χώρες όπως: ο Καναδάς, η Νορβηγία, η Ισπανία και η Ινδία 

έχουν χρησιµοποιήσει µοντέλα για τον υπολογισµό της ισοδύναµης 

ποσότητας νερού που παράγεται κατά την τήξη (SWE: Snow Water 

Equivalent), για τον υπολογισµό της πυκνότητας και της έκτασης του 

χιονοστρώµατος. Για την  ορθή εκτίµηση της έκτασης κρίθηκε 

απαραίτητος ο διαχωρισµός υγρού και ξηρού χιονιού που οδηγεί σε 

σφάλµατα µετρήσεων υπερεκτιµώντας ή υποεκτιµώντας τη 

χιονοκαλυµένη έκταση. Αυτές οι εφαρµογές χρησιµοποιήθηκαν για 

υδρολογικούς υπολογισµούς όπως: πρόβλεψη υπερχείλισης 

χειµάρρου, σχεδιασµό υδροηλεκτρικής παραγωγής και χαρτογράφηση 

χιονοκαλυµένων περιοχών.      

5. Αναφέρονται συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη του 

χιονιού και της σηµασίας του στο υδρολογικό ισοζύγιο. Γίνεται  

σχολιασµός ελληνικής και ξένης βιβλιογραφίας, πινακοποίηση των 

µοντέλων εκτίµησης της τήξης µε τις εισροές, τις εκροές και το βασικό 

τύπο υπολογισµού, πινακοποίηση των οργάνων και των µεθόδων 

εκτίµησης ύψους χιονιού και της χιονοκάλυψης µε τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατά τους αντίστοιχα, αναφορά στην ποιότητα του 

νερού που απορρέει και τέλος αναφορά στις αντικειµενικές δυσκολίες 

που παρουσιάζονται κατά τον υπολογισµό του ύψους και της έκτασης 

της χιονοκάλυψης. 

 

1.3 ΣΗΜΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ       
Η σηµασία της συσσώρευσης και τήξης του χιονιού στην υδρολογία είναι 

πολύ µεγάλη δεδοµένου ότι: 

 
1. Αποτελεί πηγή επιφανειακής απορροής. Όταν το χιόνι συσσωρευτεί 

στην επιφάνεια του εδάφους µε το πέρασµα του χρόνου, και µε τη 

βοήθεια φυσικών διαδικασιών, (ηλιακή ακτινοβολία, αέρας, 

θερµοκρασία εδάφους),‘’λιώνει’’, µε αποτέλεσµα το ισοδύναµο νερό 

που παράγεται να αποτελεί κοµµάτι του υδρολογικού κύκλου. Απορρέει 

επιφανειακά και αποτελεί πηγή τροφοδοσίας για ποτάµια και λίµνες.    
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2. Είναι  ένας  πολύ σηµαντικός  παράγοντας  επαναφόρτισης των 

υπόγειων υδροφορέων. Μετά την τήξη του χιονιού ένα ποσοστό του 

νερού αυτού απορρέει επιφανειακά, όπως προαναφέρθηκε, ενώ το 

υπόλοιπο εισχωρεί µέσα στο έδαφος εµπλουτίζοντας τους υπόγειους 

υδροφορείς.    

 
3. Η προσωρινή αποθήκευση του νερού, µε τη µορφή του χιονιού,  

αυξάνει την υστέρηση µεταξύ κατακρηµνίσµατος και απορροής. Η 

διαδικασία τήξης του χιονιού δεν γίνεται, τις περισσότερες φορές, 

ακαριαία αλλά µεσολαβεί κάποιο χρονικό διάστηµα µεταξύ 

κατακρήµνισης και απορροής του νερού που παράγεται. Το χιόνι, 

δηλαδή, αποτελεί έναν µόνιµο παράγοντα ο οποίος προϋπάρχει και 

ανάλογα µε τις τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες τήκεται, και αποτελεί 

έναν ακόµη παράγοντα εισροής στον υδρολογικό κύκλο.    

 
4. Μειώνει το ρυθµό απορροής. Η τήξη του χιονιού είναι ένα φυσικό 

φαινόµενο το οποίο συµβαίνει σταδιακά µε το πέρασµα του χρόνου. Ο 

ρυθµός της απορροής εξαρτάται άµεσα από το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί µεταξύ κατακρήµνισης και απορροής. Η αρχική ποσότητα 

του χιονιού που τήκεται είναι µεγάλη άρα και το αντίστοιχο παραγόµενο 

νερό είναι µεγάλης ποσότητας που όµως µειώνεται µε το πέρασµα του 

χρόνου αφού µειώνεται και η ποσότητα του χιονιού µε αποτέλεσµα να 

ελαττώνεται και ο ρυθµός απορροής του νερού.  

 

5. Επιδρά σηµαντικά στο κλίµα. Η τήξη του χιονιού είναι ένα φυσικό 

φαινόµενο που εξαρτάται από ποικίλους τοπικούς παράγοντες. Κατά 

την τήξη του χιονιού απορροφούνται µεγάλα ποσά ενέργειας από το 

περιβάλλον (ατµόσφαιρα, έδαφος) που µπορεί να έχουν σηµαντική 

επίδραση στο κλίµα τοπικά αλλά και σε µεγαλύτερη κλίµακα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2     ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΧΙΟΝΙΟΥ- ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ-ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆Α 
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΟΡΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ: 
Γενικά: 
Το χιόνι αποτελεί έναν  παράγοντα κατακρήµνισης και είναι πολύ σηµαντική η 

µέτρησή του, ιδιαίτερα η µέτρηση της ισοδύναµης ποσότητας νερού που 

προκύπτει από την τήξη του. Το χιόνι συµπαρασύρεται κατά τη διάρκεια 

καταιγίδων µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µεγάλη ποικιλία σε ύψη, 

πυκνότητα καθώς επίσης και σε συνακόλουθο µεταµορφισµό και εξάτµιση 

που οφείλεται στον τοπικό άνεµο, θερµοκρασία, ακτινοβολία, και άλλες 

µικροκλιµατικές συνθήκες που µπορούν περαιτέρω να επηρεάσουν τις 

ιδιότητες του χιονιού. Εποµένως, τα χαρακτηριστικά του χιονιού έχουν µεγάλη 

ποικιλία σε περιοχές που παρουσιάζουν έντονο ανάγλυφο αλλά και ποικίλες 

µικροκλιµατικές συνθήκες, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για αυτό το λόγο η 

κατανόηση των ιδιοτήτων του χιονιού σε µια περιοχή µελέτης είναι σηµαντική 

γιατί θα επηρεάσει την ορθότητα των µετρήσεων και εποµένως τα 

συµπεράσµατα που θα προκύψουν. Θα πρέπει όµως να αποσαφηνισθούν 

αρχικά κάποιοι όροι που είναι απαραίτητοι, για την πληρέστερη κατανόηση 

των µεθόδων µέτρησης του. Οι όροι αυτοί αναφέρονται παρακάτω:  

Κατακρήµνισµα: είναι το ύψος της βροχής µαζί µε  το ύψος του ισοδύναµου 

νερού (SWE:Snow Water Equivalent) που προκύπτει από την τήξη του 

χιονιού, χιονόνερο, και το χαλάζι που πέφτει κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης 

καταιγίδας ή µιας περιόδου µέτρησης. 

Η συσσώρευση του χιονιού: είναι το αυξανόµενο ύψος  του χιονιού και 

άλλων φαινοµένων στερεών κατακρηµνισµάτων που προστίθενται πάνω στην 

επιφάνεια κατά τη διάρκεια µιας  καταιγίδας ή µιας περιόδου µέτρησης  

Χιονοκάλυψη ή «στρώσιµο» του χιονιού: αναφέρεται σε ολόκληρη την 

έκταση του προστιθέµενου χιονιού πάνω στο έδαφος κατά τη διάρκεια της 

περιόδου µέτρησης.  



 10

Νερό τήξης: είναι το σύνολο του νερού της υγρής µορφής του χιονιού, που 

παράγεται από το λιώσιµο του χιονοστρώµατος και  το οποίο εγκαταλείπει το 

στρωµένο χιόνι κατά τη διάρκεια µιας περιόδου. Συχνά αναφέρεται σαν ύψος 

ισοδύναµου νερού τήξης. 
Απορροή: είναι η ολική απώλεια του νερού που ακολουθείται (η τήξη και η 

συνακόλουθη εξάτµιση) από το «στρωµένο» χιόνι κατά τη διάρκεια µιας 

περιόδου µέτρησης. Συχνά αναφέρεται σαν ύψος ισοδύναµου νερού. 

Έξοδος του νερού: είναι το συνολικό ύψος  του νερού σε υγρή µορφή, που 

εγκαταλείπει το «στρωµένο» χιόνι κατά τη διάρκεια µιας  περιόδου µέτρησης. 

Οι χιονοπτώσεις αποτελούν τη δεύτερη σε σπουδαιότητα µορφή 

κατακρηµνίσεων,  και  στα εύκρατα κλίµατα αποτελούν την κυριότερη πηγή 

της εαρινής (µερικές φορές και της θερινής) απορροής, ρυθµίζοντας, µε την 

υστέρηση στην τήξη του χιονιού, την δίαιτα των µεγάλων κυρίως 

υδατορευµάτων που έχουν τις πηγές τους σε ψηλούς ορεινούς σχηµατισµούς. 

Η καλύτερη διερεύνηση των αποθεµάτων και της πυκνότητας του χιονιού 

επιτρέπει σήµερα τη ρεαλιστική εκτίµηση της απορροής σε εποχιακή και 

ετήσια κλίµακα, ανάλογα µε το µοντέλο µέτρησης που χρησιµοποιείται. Έχει 

αξία η µέτρηση της τιµής της απορροής της τήξης του χιονοστρώµατος γιατί 

το χιόνι αποτελεί έναν υδρολογικό παράγοντα ο οποίος υπάρχει σε 

χιονοκαλυµµένες εκτάσεις σε ευρεία  κλίµακα και η αλλαγή της κατάστασης 

του από τη µια µορφή στην άλλη (µετατροπή από στερεό σε υγρό) δίνει ένα 

σηµαντικό ποσοστό απορροής στον υδρολογικό κύκλο. Αποτελεί δηλαδή έναν 

παράγοντα ο οποίος δεν πρέπει να αµελείται, αντιθέτως είναι σηµαντικός και 

ο ακριβής υπολογισµός του.  

Το χαλάζι είναι µια τρίτη µορφή κατακρηµνίσµατος, η µελέτη του οποίου 

αποκτά σηµασία λόγω των καταστροφικών αποτελεσµάτων του ιδίως στη 

γεωργία. Άλλες µορφές κατακρηµνισµάτων όπως το χιονόβροχο, ή 

αποθέσεων, όπως η δρόσος, η πάχνη, η βρέχουσα οµίχλη και η άχλη έχουν 

µικρότερη σηµασία για την υδρολογία, εξαιτίας της µικρής έκτασής τους και 

της µικρής συχνότητάς τους  (Κουτσογιάννης, 1999). 

 

 
2.2 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΜΑΤΩΝ 
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Το πρώτο βήµα στη γένεση των κατακρηµνισµάτων είναι η δηµιουργία 

θερµοδυναµικής κατάστασης κορεσµού των υδρατµών (συνθήκες 

υγροποίησης). Κατά την ανοδική του πορεία, ο εµπλουτισµένος σε υγρασία 

αέρας, διογκώνεται και ψύχεται.   Η ανοδική του πορεία προκαλείται από 

διαφορές θερµοκρασίας και πίεσης οι οποίες δηµιουργούν ρεύµατα 

µεταφοράς (πεδία ανέµων). Ειδικότερα η ανοδική κίνηση ευνοείται σε 

συνθήκες ατµόσφαιρας, δηλαδή σε συνθήκες απότοµης µείωσης της 

θερµοκρασίας του αέρα όσο µεγαλώνει το υψόµετρο (ισχυρής 

θερµοβαθµίδας). 

Το δεύτερο βήµα είναι η συµπύκνωση των υδρατµών σε λεπτά σταγονίδια 

ενδεικτικής µέσης διαµέτρου 10 έως  30 µm ή µικρούς κρυστάλλους (ανάλογα 

µε την θερµοκρασία που επικρατεί). Η υγροποίηση των υδρατµών απαιτεί τη 

δηµιουργία διεπιφάνειας µεταξύ της υγρής και της αέριας φάσης, που 

προϋποθέτει την ύπαρξη υγροσκοπικών πυρήνων, οπότε το όλο φαινόµενο 

παρουσιάζει την ασυνεχή ενδιάµεση φάση της πυρηνοποίησης. Η 

απαιτούµενη ενέργεια για τη δηµιουργία της διεπιφάνειας, δηλαδή του 

υγροσκοπικού πυρήνα, δηµιουργεί ένα ενεργειακό φράγµα στο φαινόµενο της 

συµπύκνωσης των υδρατµών. Το φράγµα ξεπερνιέται δύσκολα όταν η 

πυρηνοποίηση είναι οµογενής, δηλαδή όταν το έµβρυο πυρήνας 

δηµιουργείται αποκλειστικά από σύµπλεγµα µορίων νερού. Όµως στην 

ατµόσφαιρα κυκλοφορούν σε επαρκείς ποσότητες στερεοί πυρήνες 

συµπύκνωσης διαφόρων προελεύσεων (π.χ. σκόνη εδαφικού υλικού, 

προϊόντα καύσης, κρύσταλλοι άλατος από το θαλασσινό νερό, κτλ.), τυπικής 

διαµέτρου µικρότερής του 1 µm, οι οποίοι ευνοούν την ετερογενή 

πυρηνοποίηση, γιατί οι ενεργειακές απαιτήσεις της είναι πολύ µικρότερες 

(Κουτσογιάννης, 1999). 

Η δηµιουργία των σταγονιδίων σε µεγάλες ποσότητες είναι εµφανής 

µακροσκοπικά, αφού έχει συνέπεια τη δηµιουργία των νεφών, αλλά δεν είναι 

ικανή για την έναρξη της κατακρήµνισης, αφού τα σταγονίδια λόγω της µικρής 

ταχύτητας καθίζησης τους, παραµένουν σε αιώρηση στην ατµόσφαιρα. 

 Η έναρξη της κατακρήµνισης προϋποθέτει ένα τρίτο βήµα, κατά το οποίο 

παρατηρείται εντυπωσιακή αύξηση (π.χ. 106 φορές) της µάζας των σταγόνων 

(ή των κρυστάλλων πάγου) σε µεγέθη κατακρήµνισµα, δηλαδή µέχρις ότου οι 
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δυνάµεις βαρύτητας της µεµονωµένης σταγόνας υπερνικήσουν την αιώρηση 

που δηµιουργεί η τυρβώδης διάχυση. Για να πραγµατοποιηθεί ο 

πολλαπλασιασµός της µάζας των σταγονιδίων πρέπει να προχωρήσουν οι 

διεργασίες σύµφυσης των σταγονιδίων µε τις επαφές που δηµιουργούν οι 

µεταξύ τους συγκρούσεις ή και ανάπτυξης των παγοκρυστάλλων, οι οποίοι 

συµπυκνώνουν γύρω τους κατά προτίµηση τους εναποµένοντες υδρατµούς, 

απορροφώντας ταυτόχρονα µόρια νερού από τα υγρά σταγονίδια που 

συνυπάρχουν στην περιοχή (Ahrens, 1993). Η πραγµατοποίηση των δύο 

παραπάνω βηµάτων που δηµιουργούν τα σταγονίδια είναι συνηθέστατη, δεν 

ακολουθείται όµως συχνά και από το τρίτο βήµα, οπότε το σύννεφο, 

επηρεαζόµενο  από τις διάφορες ακτινοβολίες ή από τυχόν καθοδική κίνησή  

του, βαθµιαία διαλύεται µε επανεξάτµιση των σταγονιδίων. 

Τέταρτο βήµα για την πραγµατοποίηση υδρολογικά σηµαντικών 

κατακρηµνίσεων είναι η συνεχής τροφοδότηση µε νέους υδρατµούς, ώστε να 

συντηρηθούν επί αρκετό χρόνο οι διεργασίες των τριών προηγούµενων 

βηµάτων (Κουτσογιάννης, 1999). 

 

2.3 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
Οι µηχανισµοί γέννησης των κατακρηµνισµάτων συνδέονται µε την κίνηση της 

ατµόσφαιρας, που είναι υπεύθυνη τόσο για τη δηµιουργία κατάστασης 

κορεσµού των υδρατµών, όσο και για τη συνεχή τροφοδοσία µε νέους 

υδρατµούς, µέσα από τα πεδία ανέµων που δηµιουργούνται.  Παρακάτω 

συνοψίζονται οι µετεωρολογικές συνθήκες που επάγουν αυτές τις κινήσεις και 

οδηγούν στο σχηµατισµό κατακρηµνισµάτων. 
Γενικά οι µετεωρολογικές συνθήκες χαρακτηρίζονται από τη σχετική κυριαρχία 

ενός από τους δύο βασικούς µετεωρολογικούς µηχανισµούς κατακρήµνισης: 

του µεταγωγικού (ή κατακόρυφης µεταφοράς – convective) και του 

διαστρωµατικού (stratiform). Στον µεταγωγικό µηχανισµό κυριαρχεί η 

κατακόρυφη κίνηση του αέρα και η δηµιουργία της κατακρήµνισης είναι 

ταχύτατη (τυπικός χρόνος ανάπτυξης 45 min.), ενώ η ανάπτυξη της 

κατακρήµνισης ξεκινά από τη βάση του σύννεφου. Αντίθετα, στο 

διαστρωµατικό µηχανισµό η κατακόρυφη κίνηση του αέρα είναι ασθενής, οι 

χρόνοι δηµιουργίας µπορεί να είναι αρκετές ώρες, ενώ η ανάπτυξη ξεκινά από 
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το πάνω  µέρος του σύννεφου (Smith, 1993). Ένας άλλος µηχανισµός είναι ο 

ορογραφικός (orographic) που συνδέεται µε τη µεταφορά αέριων µαζών πάνω 

από όρη και συνδυάζει µεταγωγικές και διαστρωµατικές συνιστώσες. 

ΧΙΟΝΟΝΙΦΑ∆ΕΣ 
Χιονοκρύσταλλοι έχουν αναπαραχθεί στο εργαστήριο κάτω από ελεγχόµενες 

συνθήκες και έχει παρατηρηθεί ότι το σχήµα τους εξαρτάται από την 

θερµοκρασία και την υγρασία. Αυτή η συµπεριφορά των χιονοκρυστάλλων 

συνοψίζεται στο µορφολογικό διάγραµµα, που δείχνει το σχήµα που παίρνουν 

οι χιονοκρύσταλλοι κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Το µορφολογικό 

διάγραµµα αναφέρει µια µεγάλη ποικιλία σχετικά µε το ποια είδη κρυστάλλων 

αναπτύσσονται και κάτω από ποιες  συνθήκες. Για παράδειγµα, παρατηρούµε 

ότι: λεπτά επίπεδα σχήµατα και αστεροειδείς σχηµατισµοί αναπτύσσονται 

στους –2 0C (28 0F), ενώ κολωνοειδή σχήµατα και βελονοειδή εµφανίζονται 

κοντά στους –5 0C (23 0F). Λεπτά επίπεδα σχήµατα και αστεροειδείς 

σχηµατισµοί εµφανίζονται επίσης κοντά στους -15 0C (5 0F) και ένας 

συνδυασµός επίπεδων σχηµάτων και κολωνοειδών στους –30 0C (-22 0F). 

Επίσης από το σχήµα φαίνεται ότι οι κρύσταλλοι του χιονιού τείνουν να γίνουν 

λιγότερο απλοί όταν η υγρασία (υπερδιαβροχή) είναι χαµηλή, ενώ υπάρχουν 

πιο σύνθετοι σχηµατισµοί σε µεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας. Οι περισσότερο 

πολύπλοκοι σχηµατισµοί – βελονοειδείς περίπου στους –5 0C και µεγάλοι 

επίπεδοι λεπτοί σχηµατισµοί γύρω στους –15 0C – σχηµατίζονται  όταν η 

υγρασία είναι ιδιαίτερα υψηλή, (Σχήµα 2.1). 
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ΣΧΗΜΑ 2.1: ∆είχνει την εξάρτηση του σχήµατος των παγοκρυστάλλων από 

τη θερµοκρασία και από την υπερδιαβροχή (υγρασία).  

Αυτή η συµπεριφορά των κρυστάλλων µε την αλλαγή της θερµοκρασίας 

παραµένει ακόµα µυστήριο στην επιστηµονική κοινότητα. Η ανάπτυξή των 

παγοκρυστάλλων εξαρτάται από το πώς µόρια από την εξάτµιση του νερού 

συσσωµατώνονται σε αναπτυσσόµενους κρυστάλλους. Όµως η   φυσική 

διεργασία πίσω από αυτό το φαινόµενο είναι σύνθετη και όχι πλήρως 

κατανοητή. 

Επίσης υπάρχουν πολλών ειδών χιονονιφάδες και έχουν γίνει αρκετές 

προσπάθειες για την οµαδοποίησή τους. Η πιο αξιόλογη προσπάθεια έγινε το 

1951 µε το ∆ιεθνές συµβούλιο για το χιόνι και τον πάγο, που πρότεινε έναν 

απλό και ευρέως κατανοητό τρόπο για τη διάκριση των στερεών 

κατακρηµνισµάτων. Αυτό το σύστηµα αποσαφηνίζει 7 βασικές κρυσταλλικές 

δοµές, (Σχήµα 2.2), που είναι: λεπτά επίπεδα σχήµατα, αστεροειδείς 

σχηµατισµοί, κολώνες, βελονοειδείς σχηµατισµοί, κρύσταλλοι δενδριτικής 

ανάπτυξης, κολωνοειδείς σχηµατισµοί µε επίπεδο σχηµατισµό στις άκρες τους 

και ακανόνιστα σχήµατα. Σε αυτά προστίθενται και τρεις τύποι παγωµένων 

κατακρηµνισµάτων: ακανόνιστος σχηµατισµός παγοκρυστάλλου, παγωµένα 

σφαιρίδια και χαλάζι (πηγή internet, www.snowflakes.com).   

 
 

 

              

   

 

 

 

 

 
 
 

ΣΧΗΜΑ 2.2: ∆είχνει τις συνολικά 10 γενικές κατηγορίες του σχήµατος των 
χιονονιφάδων από το ∆ιεθνές συµβούλιο για το χιόνι και τον πάγο.  

κκ  
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2.4 ΜΕΤΡΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΧΙΟΝΙΟΥ 
Για τις στερεές µορφές κατακρηµνισµάτων και ειδικότερα για το χιόνι, το ύψος 

κατακρηµνίσµατος δεν αποδίδει σε επαρκή βαθµό την υδρολογική 

σπουδαιότητα των αντίστοιχων φυσικών διεργασιών. ∆εν αρκεί να 

γνωρίζουµε µόνο το ύψος της χιονόπτωσης αλλά ο σηµαντικότερος 

µετρητικός παράγοντας είναι η τήξη του χιονιού και ο υπολογισµός του 

ισοδύναµου νερού που προκύπτει από την τήξη του (SWE:Snow Water 

Equivalent). Πράγµατι, η τεχνική υδρολογία ενδιαφέρεται τελικώς για την όλη 

διαδικασία του µετασχηµατισµού των κατακρηµνισµάτων σε απορροή και, 

κατά συνέπεια, στη χιονόπτωση σηµασία έχει η ειδική διεργασία απόθεσης 

και υγροποίησης του χιονιού, από τη στιγµή που αγγίζει το έδαφος ή τη 

χλωρίδα. Έτσι, για το χιόνι ενδιαφέρουν περισσότερες από µία µετρικές 

ιδιότητες, που και πάλι ορίζονται σε σηµειακή βάση. Ειδικότερα:  
1. Το ύψος κατακρηµνισµάτων (precipitation depth) συµπεριλαµβάνει την 

ποσότητα των κάθε µορφής κατακρηµνισµάτων, υγρής ή στερεής 

φάσης, (βροχής - χιονιού) τα οποία φτάνουν στο έδαφος κατά τη 

διάρκεια µιας δεδοµένης κατακρήµνισης, ή σε µια δεδοµένη περίοδο 

µέτρησης. 

2. Το ύψος χιονόπτωσης (snowfall depth) είναι το ύψος του χιονιού που 

φτάνει στο έδαφος κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης κατακρήµνισης 

χιονιού, ή σε µία δεδοµένη περίοδο µέτρησης. Το ύψος αυτό 

αναφέρεται στη στερεά απόθεση του χιονιού που συσσωρεύεται κατά 

την περίοδο µέτρησης και δεν περιλαµβάνει αποθέσεις που είχαν 

σχηµατιστεί προηγουµένως. 

3. Το ύψος χιονοκάλυψης (snowcover depth, snowpack depth) είναι το 

ύψος του συσσωρευµένου στο έδαφος χιονιού σε κάποια στιγµή 

µέτρησης. Και αυτό αναφέρεται στη στερεά µορφή του χιονιού. 

4. Το ισοδύναµο ύψος νερού - χιονόπτωσης είναι το ύψος νερού (σε 

υγρή φάση), το οποίο προκύπτει αν το δεδοµένο ύψος χιονόπτωσης 

λιώσει. 
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5. Το ύψος τήξης χιονιού (snowmelt depth) είναι η ποσότητα νερού (σε 

υγρή φάση), εκφρασµένη σε ισοδύναµο ύψος, που παράγεται από τη 

φυσική διαδικασία της τήξης του χιονιού κατά τη διάρκεια µιας 

δεδοµένης περιόδου µέτρησης. 

6. Η πυκνότητα της χιονόπτωσης (ή της χιονοκάλυψης, αντίστοιχα). Αν ρs 

είναι η πυκνότητα της χιονόπτωσης (ή της χιονοκάλυψης), h το 

ισοδύναµο ύψος του νερού της χιονόπτωσης (ή της χιονοκάλυψης, 

αντίστοιχα) και h’ το ύψος χιονόπτωσης (ή της χιονοκάλυψης, 

αντίστοιχα), τότε ισχύει: 

     ws h
h ρρ
′

=    

Όπου ρw =1000 kg/m3 είναι η πυκνότητα του νερού σε υγρή µορφή. Τυπικά η 

πυκνότητα της χιονόπτωσης λαµβάνεται ρs = 0,1ρw, ενώ η συνήθης 

διακύµανση είναι 0,07 – 0,15 ρw (Dingman, 1994). Η πυκνότητα χιονοκάλυψης 

είναι γενικά µεγαλύτερη (λόγω της καθίζησης υπό την επίδραση της 

βαρύτητας και άλλων µηχανισµών) και εξαρτάται από το χρόνο παραµονής 

και το ύψος της χιονοκάλυψης. Μετά από µερικές µέρες παραµονής η 

πυκνότητα έχει τυπική τιµή γύρω στα 0.2 ρw, ενώ µετά από µερικούς µήνες 

παραµονής σε µεγάλα ύψη µπορεί να προσεγγίσει τα 0,4 ρw (Κουτσογιάννης, 

1999). 

 

 

2.5 ∆ΟΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ (Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ) 
Το χιόνι είναι ένα κοκκώδες υλικό, µέτριου πορώδους, που αποτελείται από 

πάγο, κενά πόρων και νερό. Όταν το χιόνι είναι παγωµένο (π.χ. η 

θερµοκρασία του είναι κάτω από το σηµείο τήξης του πάγου, 0οC) τα κενά των 

πόρων περιέχουν µόνο αέρα (συµπεριλαµβανοµένου και του νερού λόγω 

εξάτµισης). Στο σηµείο τήξης, τα κενά των πόρων µπορούν να περιέχουν 

νερό σε υγρή µορφή όπως επίσης και αέρα, και το χιόνι (στερεό) γίνεται ένα 

σύστηµα τριών φάσεων, αφού αποτελείται από συστατικά τα οποία 

βρίσκονται και σε αέρια και σε υγρή φάση. Αν εξετάσουµε ένα 

αντιπροσωπευτικό ποσοστό του στρωµένου χιονιού βάθους hs, µιας  τυχαίας 

περιοχής έκτασης Α, µπορούµε να απλοποιήσουµε το παραπάνω 

φαινοµενικά πολύπλοκο συλλογισµό. 



 17

 Χρησιµοποιώντας τα σύµβολα Μ,V,h, ρ για να περιγράψουµε: 

Μ: για τη µάζα,  

V: για τον όγκο, 

h: για το ύψος,  

ρ: για την πυκνότητα της µάζας,  

και δείκτες: 

s: για το χιόνι,  

I:  για τον πάγο,  

w: για το νερό σε υγρή µορφή και  

a: για τον αέρα, 

 µπορούµε να προσδιορίσουµε ποσότητες που είναι χρήσιµες στον 

χαρακτηρισµό του στρωµένου χιονιού. Ο όγκος του χιονιού είναι: 

AhVVVV sawis =++=      (2.1) 

Το πορώδες, φ, προσδιορίζεται σαν ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον 

ολικό όγκο: 

 
s

wa

V
VV +

=φ      (2.2) 

Εποµένως       ( ) si VV φ−= 1      (2.3) 

Η περιεκτικότητα νερού σε υγρή µορφή, θ, προσδιορίζεται σαν ο λόγος του 

νερού σε υγρή µορφή στο στρωµένο χιόνι προς τον ολικό όγκο του χιονιού: 

 
s

w

V
V

≡θ      (2.4) 

Η πυκνότητα του χιονιού, ρs, προσδιορίζεται ως η µάζα ανά µονάδα όγκου του 

χιονιού: 

 
s

wwii

s

wi
s V

VV
V

MM ρρ
ρ

+
=

+
=      (2.5) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.2) – (2.5) µας επιτρέπει να συσχετίσουµε την 

πυκνότητα, την περιεκτικότητα νερού σε υγρή µορφή και το πορώδες µε τον 

παρακάτω τύπο: 

 ( ) wis θρρφρ +−= 1      (2.6) 

 

όπου το ρi =0,92 g cm-3 και ρw =1,00 g cm-3    
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Για τους υδρολόγους, η σηµαντικότερη ιδιότητα του «στρωµένου» χιονιού, 

είναι η ποσότητα  του νερού που περιέχει γιατί αυτή θα είναι η ποσότητα του 

νερού που θα εισαχθεί στην επίγεια, στην υποδερµική αλλά και στην υπόγεια 

φάση του υδρολογικού κύκλου. Αυτό ονοµάζεται ισοδυναµία νερού του 

«στρωµένου» χιονιού (SWE: Snow Water Equivalent), και εκφράζεται σαν το 

ύψος  του νερού που προέρχεται από την ολοκληρωτική τήξη του χιονιού 

στην περιοχή, hm:          

 
A

V
hhh m

wim =+=      (2.7) 

όπου το Vm είναι ο όγκος του νερού που προέρχεται από την ολοκληρωτική 

τήξη του χιονιού. 

Για να συσχετίσουµε την ισοδυναµία του νερού από προηγούµενες 

προσδιορισµένες ποσότητες πρέπει να σηµειώσουµε ότι: 

 
w

i
iwm VVV
ρ
ρ

+=      (2.8) 

Λαµβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (2.3) - (2.4), η εξίσωση (2.8) γίνεται: 

( )
w

i
ssm VVV
ρ
ρ

φθ −+= 1      (2.9) 

Μπορούµε τώρα να χρησιµοποιήσουµε τις εξισώσεις (2.1) - (2.7) για να 

ξαναγράψουµε την εξίσωση (2.9) όπως παρακάτω: 

 ( ) s
w

i

w

i

w

i
ssm hhhh ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=−+= θ

ρ
ρ

φ
ρ
ρ

ρ
ρ

φθ 1      (2.10) – (2.11) 

Τελικά, βλέπουµε ότι από την εξίσωση (2.6), η εξίσωση (2.11) µπορεί να 

γραφτεί: 

 s
w

s
m hh

ρ
ρ

=      (2.12) 

Η εξίσωση (2.12) συχνά εκφράζεται ως «ισοδυναµία του νερού που εξισώνει 

την πυκνότητα και το ύψος» όπου η πυκνότητα είναι κατανοητή ως σχετική 

πυκνότητα (π.χ. ειδική βαρύτητα). Αυτή η σχέση χρησιµοποιείται στην 

µέτρηση του χιονιού (Dingman, 1993). 
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2.6 ΜΕΤΑΜΟΡΦΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΤΡΩΜΕΝΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ 
Η πυκνότητα του χιονιού που πρόσφατα έχει κατακρηµνισθεί  προσδιορίζεται 

από το σχηµατισµό των νιφάδων, όπου το µέγεθός τους  είναι µια συνάρτηση 

(α) της θερµοκρασίας του αέρα, (β) του βαθµού της υγρασίας στο σύννεφο 

της κατακρήµνισης (Mellor, 1964), και (γ) της ταχύτητας του ανέµου στην 

ελεύθερη επιφάνεια. Οι υψηλότερες  ταχύτητες του ανέµου τείνουν να 

σπάσουν τις νιφάδες του χιονιού που έχουν αστρικά ή βελονοειδή σχήµατα 

και να τους συσσωρεύσουν σε πυκνότερα στρώµατα. Οι πυκνότητες του 

πρόσφατα κατακρηµνιζόµενου χιονιού κυµαίνονται από 0,004 σε 0,34 grcm-3 

(Mc Kay, 1970), µε τις χαµηλότερες τιµές σε συνθήκες ηρεµίας, πολύ ψυχρών 

συνθηκών και τις ψηλότερες τιµές να συνοδεύονται από υψηλότερους 

ανέµους και υψηλότερες θερµοκρασίες. Όµως µια συνήθης διακύµανση είναι 

από 0,07 σε 0,15 grcm-3 (Garstka, 1964). Εξαιτίας της δυσκολίας στη µέτρηση 

της πυκνότητας του πρόσφατα κατακρηµνιζόµενου χιονιού, ένας µέσος όρος 

σχετικής πυκνότητας, ρS=0,1ρw, χρησιµοποιείται συχνά, όταν µετατρέπονται 

οι παρατηρούµενες τιµές  του χιονιού, σε ισοδύναµη ποσότητα νερού.  

Όσο το χιόνι συσσωρεύεται πάνω στην επιφάνεια ξεκινάει µία διαδικασία 

µεταµορφισµού που συνεχίζεται µέχρι να ολοκληρωθεί η τήξη. Τέσσερις 

µηχανισµοί είναι γενικώς υπεύθυνοι για αυτή τη διαδικασία:  

(1) βαρυτική καταστάλαξη,  

(2) καταστρεπτικός µεταµορφισµός,  

(3) εποικοδοµητικός µεταµορφισµός και  

(4) µεταµορφισµός τήξης. 

(1) Η βαρυτική καταστάλαξη σε ένα δεδοµένο στρώµα χιονιού γίνεται σε σειρά 

στρωµάτων, όπου αυξάνεται µε το βάρος των υπερκείµενων στρωµάτων του 

χιονιού και µε  τη θερµοκρασία των στρωµάτων και µειώνεται µε την 

πυκνότητα των στρωµάτων. Σύµφωνα µε τις σχέσεις που έχουν δοθεί από 

τον Anderson (1976), κάποιος θα περίµενε ότι η βαρυτική καταστάλαξη θα 

αύξανε την πυκνότητα σε σειρά από 0,002 σε 0,05 g cm-3 day-1 σε αβαθείς 

χιονοκαλύψεις. Σε παγετούς, η πίεση των λεπτών στρωµάτων του 
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συσσωρευµένου χιονιού είναι ο βασικότερος παράγοντας που οδηγεί στο 

σχηµατισµό χιονιού µεγάλης πυκνότητας. 

(2) Ο καταστρεπτικός µεταµορφισµός υπάρχει γιατί οι πιέσεις λόγω εξάτµισης 

είναι οι ψηλότερες πάνω από επιφάνειες µε µικρότερη κύρτωση, έτσι το 

σηµείο και η προβολή των νιφάδων τείνουν να εξατµιστούν και η εξάτµιση 

τείνει να τροφοδοτήσει γειτονικές λιγότερο καµπύλες επιφάνειες. Αυτό οδηγεί 

σε σχηµατισµό µεγαλύτερων, πιο σφαιρικών κόκκων χιονιού µε την πάροδο 

του χρόνου. Αυτή η διαδικασία είναι πρωτίστως σηµαντική για τις νιφάδες που 

έχουν πρόσφατα κατακρηµνιστεί, αυξάνοντας  την πυκνότητα του στρώµατος 

χιονιού που έχει πρόσφατα πέσει περίπου 1% την ώρα. Η διαδικασία τείνει να 

γίνει πολύ σηµαντική όταν οι πυκνότητες φτάσουν την τιµή 0,25 g cm-3 

(Anderson, 1976).  

(3) Ο εποικοδοµητικός µεταµορφισµός είναι η πιο σηµαντική διαδικασία 

πύκνωσης πριν την τήξη σε «εποχιακά στρωµένο» χιόνι. Σε κοντινές 

αποστάσεις, µόρια νερού αποθηκεύονται στο σηµείο όπου δύο κόκκοι χιονιού 

έρχονται σε επαφή, σταδιακά, φτιάχνοντας ένα «λαιµό» µεταξύ γειτονικών 

κόκκων. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις, ο εποικοδοµητικός µεταµορφισµός 

προκαλείται σαν αποτέλεσµα της µεταφοράς της εξάτµισης µέσα στο χιόνι, 

που οφείλεται στη διαφορά των θερµοκρασιών σε διαφορετικά σηµεία. Η 

εξάχνωση υπάρχει σε ζεστότερα σηµεία του χιονιού που έχει στρωθεί, και η 

εξάτµιση του νερού µετακινείται σε ψυχρότερες περιοχές όπου υπάρχει 

συµπύκνωση.  Τα πολύ ψυχρά ρεύµατα αέρα των υπερκείµενων στρωµάτων 

προκαλούν  µια σηµαντική ανοδική µείωση της θερµοκρασίας των κόκκων του 

χιονιού, µε µια συνακόλουθη ανοδική µείωση της πίεσης της εξάτµισης. Κάτω 

από αυτές τις συνθήκες, το χιόνι που βρίσκεται στη βάση του 

συσσωρευµένου, εξατµίζεται µε γρηγορότερους ρυθµούς, προκαλώντας 

µεγαλύτερους σχηµατισµένους κρυστάλλους, πολύ χαµηλής πυκνότητας και 

συνοχής.  

(4) Ο µεταµορφισµός της τήξης περιλαµβάνει δύο διαδικασίες. Στην πρώτη, το 

νερό σε υγρή µορφή σχηµατίζεται από την τήξη στην επιφάνεια του ήδη 

υπάρχοντος χιονιού ή εισέρχεται σαν βροχή που παγώνει στο ήδη χαµηλής 

θερµοκρασίας  στρωµένο χιόνι. Αυτό έχει επιπτώσεις στην πύκνωση και 

µπορεί να προκαλέσει στρώµατα εξαιρετικά στερεού πάγου που εκτείνονται 
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σε µεγάλες αποστάσεις. Επίσης το πάγωµα σε βάθος απελευθερώνει 

λανθάνουσα θερµότητα, που συµβάλλει στην αύξηση της θερµοκρασίας του 

«στρωµένου» χιονιού και στην επιτάχυνση της εξάτµισης. Η δεύτερη 

µεταµορφική διαδικασία που συνοδεύει την τήξη είναι η γρήγορη εξαφάνιση 

των µικρότερων κόκκων χιονιού και ανάπτυξη µεγαλύτερων κόκκων (Colbeck, 

1978). 

Εκτός από τον συνήθη σχηµατισµό στρωµάτων µε κρυστάλλους πολύ 

χαµηλής πυκνότητας και συνοχής, όλες οι διαδικασίες του µεταµορφισµού 

οδηγούν σε µία ενεργή αύξηση της πυκνότητας µέσα από την «εποχιακή» 

συσσώρευση του χιονιού. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι υπάρχει χρόνο µε το 

χρόνο µεγάλη ποικιλία χαρακτηριστικών «στρωµένου» χιονιού και ότι η 

κατακρήµνιση  του χιονιού και οι διαδικασίες που προκαλούν µεταµορφισµό 

έχουν µεγάλη ποικιλία σε µεγάλες αποστάσεις, εξαιτίας των µεγάλων 

διαφορών που έχουν οι πλαγιές σε ανάγλυφο, υψόµετρο, καθώς επίσης και 

σε φυτοκάλυψη. 

Κατά την έναρξη της περιόδου τήξης, το στρωµένο χιόνι είναι τυπικά 

ετερογενές, µε πολλαπλά στρώµατα διαφορετικών πυκνοτήτων. Κατά τη 

διάρκεια της τήξης η πυκνότητα συνεχίζει να αυξάνεται και η κατακόρυφη 

ανοµοιογένεια  τείνει να εξαφανιστεί. Κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής η 

πυκνότητα µπορεί να κυµανθεί σε ωριαία ή ηµερήσια χρονική κλίµακα. Το 

στρωµένο χιόνι που έχει θερµοκρασία 0οC και είναι καλά στραγγισµένο τείνει 

να έχει σχετικές πυκνότητες κοντά στο 0,35 grcm-3day-1 (McKay, 1970 

Dingman, 1993). 

 

 

 

2.7 ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆Α - ΣΤΡΩΜΑΤΑ ΧΙΟΝΙΟΥ 
 
Γενικά: 
Οι χιονοστιβάδες µπορούν µόνο να εµφανιστούν όταν το   στρώµα του χιονιού  

που προϋπάρχει είναι ασταθές. Η επιφάνεια του χιονοστρώµατος αποτελεί 

περιοχή στην οποία εναποτίθεται και συσσωρεύεται κάθε νέα κατακρήµνιση 

χιονιού κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Η συσσώρευση αυτή και η πυκνότητα 
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του πρόσφατα δηµιουργούµενου  χιονοστρώµατος εξαρτάται άµεσα από δύο 

τοπικά φαινόµενα: (α) τη θερµοκρασία που επικρατεί και (β) από την 

συχνότητα και την ταχύτητα του ανέµου που πνέουν στην περιοχή. Υπάρχουν 

περισσότερο και λιγότερο πυκνά στρώµατα µέσα σε µια επιφάνεια χιονιού 

(ετερογένεια στρωµάτων). 

Τα  πυκνά στρώµατα, είναι συµπαγή και  αποτελούνται από  µικρούς 

σφαιρικούς κόκκους χιονιού που συσσωρεύονται πολλοί µαζί και συνδέονται 

καλά µεταξύ τους (συνεκτικά στρώµατα). Τα λιγότερα πυκνά, (αραιά) 

στρώµατα, αποτελούνται από τους κακώς συνδεδεµένους, µη συνεκτικούς, 

σφαιρικούς κόκκους χιονιού (µη συνεκτικά στρώµατα). Επειδή τα αραιά, µη 

συνεκτικά στρώµατα, αποτρέπουν τα πυκνά στρώµατα από τη σύνδεση το 

ένα µε το άλλο, είναι σηµαντικό  να γνωρίζουµε τη σχέση αυτών των 

στρωµάτων (πηγή internet, www.avalanche.com).   
Η κατανόηση του παραπάνω φαινοµένου των συνεκτικών και µη συνεκτικών 

στρωµάτων, αλλά και η σηµασία του, µπορεί να αποσαφηνισθεί µε ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα. Μπορούµε να παροµοιάσουµε το ισχυρό 

συνεκτικό στρώµα ως «τούβλο» και το µη συνεκτικό µε ένα λεπτό στρώµα 

από σφαιρικά ρινίσµατα σιδήρου.  Όταν το αραιό στρώµα (ρινίσµατα σιδήρου) 

είναι πάνω από το πυκνό (τούβλο) δεν υπάρχει κανένα πρόβληµα. Πρόβληµα 

υπάρχει όταν αντιστρέφεται η διάταξη και τοποθετείται το συνεκτικό στρώµα 

(τούβλο) από πάνω και το µη συνεκτικό (λεπτό στρώµα από ρινίσµατα 

σιδήρου) από κάτω. Το αδύνατο στρώµα µπορεί να µην είναι σε θέση να 

υποστηρίξει το ισχυρό στρώµα και εάν η κλίση είναι αρκετά απότοµη µια 

χιονοστιβάδα θα µπορούσε να εµφανιστεί.  

Ένας πολύ σηµαντικός επιπρόσθετος παράγοντας στην προβληµατική 

κατάσταση είναι και η έµµεση επέµβαση του ανθρώπου µε τις πολυάριθµες 

ψυχαγωγικές δραστηριότητες του, που αποτελούν επιπλέον βάρος στο ήδη 

επιβαρηµένο χιονόστρωµα προκαλώντας έτσι τη χιονοστιβάδα (πηγή internet, 

www.avalanche.com).  .  
 

ΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆ΑΣ 
Το στρώµα του χιονιού υπάρχει σε µια δυναµική ισορροπία πάνω στην 

επιφάνεια των βουνοπλαγιών. Όταν στο χιόνι επικρατούν σταθεροποιητικοί 
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παράγοντες, η δύναµη είναι µεγαλύτερη από την πίεση. Αυτός ο 

σταθεροποιητικός παράγοντας είναι ο σηµαντικότερος  και αν τα πράγµατα 

ήταν διαφορετικά δεν θα έµενε ποτέ το χιόνι πάνω σε µια βουνοπλαγιά. Αλλά 

µερικές φορές η ισορροπία µεταξύ της πίεσης και της δύναµης είναι σχεδόν 

ίση και έχουµε ένα ασταθές στρώµα χιονιού. Αν προσθέσουµε στην 

περίπτωση αυτή τους παρακάτω παράγοντες: (α) πρόσθετη πίεση από ένα 

γρήγορα εξελισσόµενο φορτίο κατακρήµνισης, (β) ξαφνική αύξηση της 

θερµοκρασίας,  

(γ) το µεταδιδόµενο µέσω του ανέµου χιόνι και 

(δ) την έµµεση ενέργεια του ανθρώπου, µια χιονοστιβάδα θα µπορούσε να 

προκληθεί. Σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τις συνθήκες 

του χιονοστρώµατος και του τοπικούς παράγοντες που επικρατούν σε µια 

περιοχή για να µπορέσουµε να εξετάσουµε τις πιθανότητες δηµιουργίας 

χιονοστιβάδας, γεγονός ζωτικής σηµασίας (πηγή internet, 

www.avalanche.com).  . 
 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ 
ΧΙΟΝΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ       
Οι κατακρηµνίσεις, ο αέρας και η θερµοκρασία είναι  στοιχεία που µπορούν να 

αλλάξουν τη σταθερότητα του χιονοστρώµατος  µε την αλλαγή της ισορροπίας 

µεταξύ της πίεσης και δύναµης. 

(1) Ο τύπος κατακρήµνισης  και η έντασή της (Σχήµα 2.3) είναι εξίσου  

σηµαντική όσο και το συνολικό ύψος της. Γενικά, όσο πιο γρήγορα εξελίσσεται 

ένα φαινόµενο κατακρήµνισης τόσο περισσότερο δυσκολεύεται το 

χιονόστρωµα να προσαρµοστεί στις καινούργιες συνθήκες, δηλαδή να 

προσαρµοστεί στην πρόσθετη πίεση, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

χιονοστιβάδας. 
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ΣΧΗΜΑ 2.3: Ένα γρήγορο φορτίο κατακρήµνισης µπορεί να αλλάξει την 
σταθερότητα του χιονοστρώµατος. 
 
(2) ∆εν είναι όµως οι κατακρηµνίσεις ο µοναδικός παράγοντας που αυξάνει 

τον κίνδυνο δηµιουργίας χιονοστιβάδας. Υπάρχει πιθανότητα και σε µια ηµέρα 

που να χαρακτηρίζεται από ηπιότητα καιρικών φαινοµένων, αν υπάρχουν 

άνεµοι, να παρασέρνουν το γύρω χιόνι, αυξάνοντας τον κίνδυνο δηµιουργίας 

του φαινοµένου. Ο αέρας ανακατανέµει χιόνι µεγάλων ποσοτήτων 

προσήνεµων πλευρών και το συσσωρεύει σε άλλες θέσεις (Σχήµα 2.4), 

επιβαρύνοντας τα συγκεκριµένα σηµεία µε επιπλέον φορτίο χιονιού. Για να 

αποφευχθεί το φαινόµενο αυτό, γίνονται µετρήσεις της ταχύτητας και της 

διεύθυνσης του ανέµου ώστε να προβλεφθούν ποιες περιοχές θα 

επιβαρυνθούν ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα.    

 
 
ΣΧΗΜΑ 2.4: Ο άνεµος µπορεί να αλλάξει τη σταθερότητα του 
χιονοστρώµατος αναδιανέµοντας το χιόνι. 
 
 

 

(3) Ένας σηµαντικός επιπρόσθετος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την 

σταθερότητα του χιονοστρώµατος είναι η θερµοκρασία. Γενικότερα, στρώµατα 
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που εκτίθενται σε µεγαλύτερη θερµοκρασία από ότι άλλα (Σχήµα 2.5), τείνουν 

να γίνουν ποιο ασταθή και λιγότερο πυκνά από άλλα που προσβάλλονται σε 

χαµηλότερα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας. Το χιόνι, όπως προαναφέραµε, είναι 

ετερογενές υλικό ως προς τη στρωµατογραφία του, που αποτελείται από 

στρώµατα λιγότερο και περισσότερο πυκνά. Όταν το στρώµα απορροφάει 

ηλιακή ακτινοβολία, αυξάνεται η θερµοκρασία του και προκαλείται το 

φαινόµενο της τήξης. Τα στρώµατα που θα επηρεαστούν γρηγορότερα θα 

είναι τα λιγότερο πυκνά και συνεκτικά. Αν αυτά βρίσκονται στην επιφάνεια δεν 

θα υπάρξει πρόβληµα χιονοστιβάδας, αλλά θα απορρεύσει επιφανειακά το 

ισοδύναµο του χιονιού νερό. Πρόβληµα θα εµφανιστεί αν το µη συνεκτικό και 

αραιότερο στρώµα έχει εγκλωβιστεί σε κατώτερα στρώµατα, µε τα 

υπερκείµενα να είναι ποιο πυκνά. Σε αυτή τη περίπτωση η τήξη του µη 

συνεκτικού στρώµατος θα προκαλέσει αλλαγή στην ισορροπία των 

υπερκείµενων στρωµάτων (πυκνά) και είναι πολύ πιθανή η εµφάνιση της 

χιονοστιβάδας. Κατά συνέπεια µια σκιασµένη και µια ηλιόλουστη πλαγιά στην 

ίδια περιοχή, θα έχουν διαφορετική σταθερότητα και διαφορετική 

συµπεριφορά σε επικείµενες αλλαγές.  

 

 
 
ΣΧΗΜΑ 2.5: Ηλιόλουστες και σκιώδης περιοχές έχουν διαφορετική 
σταθερότητα και συµπεριφορά. 
 
Οι χιονοστιβάδες µπορούν µόνο να εµφανιστούν σε κλίσεις πιο απότοµες από 

περίπου 25 βαθµούς (Σχήµα 2.6) και  συχνότερα εµφανίζονται στις κλίσεις 

µεταξύ περίπου 35 και 45 βαθµών. Εκτός από την κλίση της πλαγιάς ένας 

άλλος σηµαντικός σταθεροποιητικός παράγοντας είναι και το ανάγλυφο της 

υπό εξέτασης περιοχής. Όσο ποιο ανοµοιόµορφο είναι το ανάγλυφο, τόσο 

δυσκολότερο είναι να εµφανιστεί χιονοστιβάδα, αλλά και σε περίπτωση που 

εµφανιστεί δεν θα έχει καταστροφικά αποτελέσµατα γιατί λόγω ανάγλυφου 
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δεν θα µπορέσει να αναπτύξει µεγάλη κινητική ενέργεια. Η συνήθης ταχύτητα 

που µπορεί να αναπτύξει µια χιονοστιβάδα είναι 350 km/hr, µια ταχύτητα που 

µπορεί να καταστρέψει ολοκληρωτικά το οπλισµένο σκυρόδεµα, αλλά και 

οτιδήποτε προσκρούσει.  Κλίσεις πιο απότοµες από περίπου 50 έως 60 

βαθµούς προκαλούν µεγάλη αστάθεια στο χιονόστρωµα,  ενώ ηπιότερες 

κλίσεις και από 25 βαθµούς έχουν λιγότερες πιθανότητες εµφάνισης 

χιονοστιβάδας. 

 
 

 
 

ΣΧΗΜΑ 2.6: Οι δραστηριότητες  του ανθρώπου συµβαίνουν σε κλίσεις 30 - 40 

βαθµών γεγονός που  αυξάνει τις  πιθανότητες να προκαλέσει ο ίδιος µια 

χιονοστιβάδα, αφού ήδη βρίσκεται σε µια «επικίνδυνη ζώνη». 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΠΛΑΓΙΑΣ ΠΟΥ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΟΥΝΤΑΙ 
ΑΠΟ ΤΗ ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆Α: 
 

 
ΣΧΗΜΑ 2.7: Χαρακτηριστικά µέρη  από τα οποία αποτελείται µια 
χιονοστιβάδα 
 
Crown: Το σηµείο γένεσης της χιονοστιβάδας  
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Fracture line or Crown Face: Τα όρια του µετώπου που δηµιουργούνται κατά 

τη φάση γέννησης της χιονοστιβάδας   

Flanks: Τα πλευρικά όρια του µετώπου εντός των οποίων ολισθαίνει η 

χιονοστιβάδα  

Bed surface: Κύρια επιφάνεια ολίσθησης   

Debris Pile: Η περιοχή στη ζώνη των χιονοστιβάδων όπου το χιόνι και τα 

συντρίµµια συσσωρεύονται. 

 

 
ΜΟΡΦΕΣ ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆ΩΝ 
Οι χιονοστιβάδες µπορούν να εµφανιστούν µε τις παρακάτω µορφές: 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.8: Εµφάνιση χιονοστιβάδας από δύο αντικριστά µέτωπα. 

 

(1) Υπάρχει περίπτωση να εµφανιστούν χιονοστιβάδες, ταυτόχρονα, από δυο 

αντικριστές χιονισµένες πλαγιές (Σχήµα 2.8). Η έναρξη της πρώτης µπορεί να 

προκαλέσει εδαφικές αναταράξεις που να επηρεάσουν την σταθερότητα του 

χιονοστρώµατος της γειτονικής πλαγιάς και να προκαλέσουν την εµφάνιση 

χιονοστιβάδας και σε αυτή. Αν το φαινόµενο εξελιχθεί σε πολύ κοντινό 

χρονικά  διάστηµα, «ταυτόχρονα», τότε τα µέτωπα συναντώνται κατάντη και 

πολλαπλασιάζεται η µάζα και ενέργεια του φαινοµένου έχοντας τα ποιο 

καταστροφικά αποτελέσµατα που µπορούν να εµφανιστούν. 
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ΣΧΗΜΑ 2.9: Εµφάνιση χιονοστιβάδας σε µικρό πλάτος δηµιουργώντας ένα 

φυσικό ‘’ροϊκό σωλήνα’’. 

 

(2) Μια άλλη µορφή χιονοστιβάδας που µπορεί να εµφανιστεί είναι και του 

παραπάνω σχήµατος (Σχήµα 2.9). Το σηµείο γένεσης της είναι περιορισµένης 

έκτασης µε αποτέλεσµα το µέτωπό της να µην έχει µεγάλο πλάτος. Η 

ολίσθησή της γίνεται σε περιορισµένο πλάτος δηµιουργώντας έναν «φυσικό 

ροϊκό σωλήνα». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.10: Εµφάνιση χιονοστιβάδας µε µεγάλο µέτωπο. 

 

(3) Η τελευταία µορφή εµφάνισης της χιονοστιβάδας είναι του παραπάνω 

σχήµατος (Σχήµα 2.10). Το σηµείο γένεσής της έχει τώρα µεγαλύτερο πλάτος, 
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εποµένως και η ολίσθηση της πραγµατοποιείται σε µεγαλύτερη επιφάνεια. 

Επειδή δεν έχω µεγάλη συσσώρευση µάζας κατά την ολίσθηση είναι η µορφή 

µε τις λιγότερο καταστρεπτικές συνέπειες. Η έντασή της εξαρτάται και από την 

κλίση της πλαγίας που όσο πιο απότοµη είναι τόσο µεγαλύτερη κινητική 

ενέργεια θα δώσει στην µάζα του χιονιού και θα προκαλέσει ανάλογα 

αποτελέσµατα (πηγή internet, www.avalanche.com).    
 

 
 
 

 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3     ΜΕΤΡΗΣΗ  ΧΙΟΝΙΟΥ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ 
 

3.1 ΧΙΟΝΟΜΕΤΡΙΑ 
Γενικά: 
Η µέτρηση του χιονιού είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για την 

υδρολογία. Πρέπει να γίνει µε ακρίβεια και ορθά από εξειδικευµένο 

προσωπικό για τη διεξαγωγή λογικών αποτελεσµάτων, γεγονός που θα 

βοηθήσει στην σωστή εκτίµηση υδρολογικών παραµέτρων που είναι 

απαραίτητη σε έργα πολιτικού µηχανικού. Για τη µέτρηση του χιονιού 

ενδιαφέρουν περισσότερες από µία µετρικές ιδιότητες. Από αυτές, οι τυπικές 

υδρολογικές µετρήσεις αναφέρονται στο ύψος κατακρηµνισµάτων, στο ύψος 

χιονόπτωσης και στο πάχος και στην έκταση της χιονοκάλυψης, καθώς και 

στα αντίστοιχα ισοδύναµα ύψη νερού που παράγονται κατά την τήξη. 

Πολλές φορές θεωρείται δεδοµένο ότι η µέτρηση του χιονιού είναι εύκολη και 

ότι για να µετρήσουµε το βάθος  (ύψος) του χιονοστρώµατος αρκεί η έµπηξη 

εντός του στρώµατος χιονιού µιας βαθµονοµηµένης σταδίας, µέχρι την 

επιφάνεια του εδάφους. Τα πράγµατα όµως δεν είναι τόσο απλά. 

Τρεις ιδιότητες του χιονιού είναι υπεύθυνες για τις περισσότερες δυσκολίες 

που παρουσιάζονται στο να γίνονται ακριβείς και συνεχόµενες µετρήσεις: 

1. Το χιόνι συχνά «λιώνει» αµέσως µόλις έρθει σε επαφή µε το έδαφος ή 

αφού έχει ήδη στρωθεί, εξ’ αιτίας της θερµοκρασίας του εδάφους, του 
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θερµού αέρα και της έκθεσης του χιονοστρώµατος στην ηλιακή 

ακτινοβολία. Υπάρχουν περιπτώσεις που έχει χιονίσει για κάποια 

συγκεκριµένη ώρα, αλλά η επιφάνεια του εδάφους είναι καθαρή από 

χιόνι. Εποµένως ο παρατηρητής των µετρήσεων βρίσκεται σε δίληµµα 

αν θα αναφέρει αυτού του είδους τη χιονόπτωση και αν θα τη 

συµπεριλάβει στις µετρήσεις του ή αν θα αναφέρει µηδενική 

κατακρήµνιση. 

2. Το χιόνι δηµιουργεί στρώµα, πάνω στην επιφάνεια του εδάφους καθώς 

κατακρηµνίζεται. Μπορεί να στρωµατοποιηθεί γρήγορα ή κλιµακωτά µε 

το χρόνο, γεγονός που εξαρτάται από την ποιότητα του 

κατακρηµνιζόµενου χιονιού και από άλλες τοπικές κλιµατικές συνθήκες. 

Το γεγονός αυτό έχει επίπτωση στους παρατηρητές που ανάλογα µε τη 

συχνότητα µέτρησης τους (µια ή περισσότερες φορές την ηµέρα) θα 

προκύπτουν και διαφορετικά αποτελέσµατα. 

3.  Το χιόνι µπορεί εύκολα να χάσει την ισορροπηµένη και 

στρωµατοποιηµένη του µορφή και να αναδιανεµηθεί. ∆εν παρουσιάζει 

την τάση να συσσωρεύεται οµοιόµορφα, εποµένως στην ίδια περιοχή 

και ανάλογα µε το ανάγλυφο του εδάφους, υπάρχει πιθανότητα να έχω 

συσσωρευµένο χιόνι σε ένα σηµείο της περιοχής και σε γειτονικό 

σηµείο της ίδιας περιοχής να µην υπάρχει καθόλου χιόνι. Σε αυτήν την 

περίπτωση η µέτρηση της κατακρήµνισης είναι δύσκολη. Ακόµα και 

µικρής ταχύτητας άνεµος να πνέει στην περιοχή µπορεί να µεταβάλει 

σηµαντικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Εποµένως οι 

περισσότερες µετρήσεις που γίνονται το χειµώνα, χρησιµοποιώντας 

σταθερές παραµέτρους (για την επιφάνεια της  χιονοκάλυψης), 

υπερεκτιµούν ή υποεκτιµούν το παραπάνω φαινόµενο της µη 

οµοιόµορφης διανοµής του χιονιού στην επιφάνεια, αφού δεν µπορούν 

να συµπεριλάβουν αυτήν την ιδιαιτερότητα της χιονοκάλυψης. 

Σηµαντικά θέµατα στην µέτρηση της ακρίβειας της χιονόπτωσης αποτελούν τα 

παρακάτω: 

1. Λήψη απόφασης για αντιπροσωπευτική τοποθεσία µέτρησης του 

χιονιού. 
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2. ∆ηµιουργία συνεπούς µεσοδιαστήµατος χρόνου ανάµεσα στις 

µετρήσεις που γίνονται στο νέο-κατακρηµνιζόµενο χιόνι (η χρονική 

διάρκεια που µεσολαβούν οι µετρήσεις να είναι η ίδια). 

 

 

           ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ 

1. Μέτρηση της ποσότητας του χιονιού που κατακρηµνίστηκε πριν από 24 

hrs από µια χιονοτράπεζα, σε µια αντιπροσωπευτική τοποθεσία ή 

λήψη τιµής από το µέσο όρο πολλών µετρήσεων. 

2. Μέτρηση αθροιστικά του βάθους (ύψους) του «παλιού» και «φρέσκου» 

χιονιού. 

3. Μέτρηση της περιεκτικότητας του νερού του «φρέσκου» χιονιού που 

έχει κατακρηµνιστεί πάνω από το «παλιό» στρώµα, αν είναι 

αντιπροσωπευτικό, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 24 hrs. 

4. Μέτρηση της ολικής ποσότητας του νερού του παλιού και του νέου 

χιονιού. 

5. Αναφορά και καταγραφή όλων των στοιχείων χρησιµοποιώντας 

γνωστές µονάδες και αξιόπιστα µοντέλα. 

 

Από τις παραπάνω αναφορές είναι γεγονός ότι ο ακριβής υπολογισµός του 

ισοδύναµου ύψους  νερού που παράγεται από την τήξη του χιονιού (SWE: 

Snow Water Equivalent), το ύψος αλλά και η έκταση του χιονοστρώµατος 

είναι σηµαντικά δεδοµένα τα οποία είναι απαραίτητα σε υδρολογικούς 

σχεδιασµούς στα έργα πολιτικού µηχανικού. Εποµένως µια σειρά οργάνων 

έχουν κατασκευασθεί και µια σειρά µεθόδων έχουν επινοηθεί για την εκτίµηση 

των παραπάνω παραγόντων. Από αυτά τα όργανα κάποια είναι περισσότερο 

πολύπλοκα στον χειρισµό τους και απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό στην 

επεξεργασία των δεδοµένων και κάποια άλλα είναι περισσότερο απλά στη 

χρήση τους µε υστέρηση όµως ακρίβειας και αύξηση της πιθανότητας 

σφάλµατος.        

 

3.1.1 ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΑ 
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Το ύψος κατακρηµνισµάτων προκύπτει κατ’αρχήν από τα βροχόµετρα, τα 

οποία συλλέγουν όλες τις µορφές κατακρηµνισµάτων.  

(α) Όταν η υγροποίηση του χιονιού είναι άµεση (δεν στρώνεται το χιόνι), τότε 

η µέτρησή του (σε ισοδύναµο ύψος νερού) στο βροχόµετρο αποδίδει το 

ζητούµενο ύψος µε σχετική ακρίβεια. Ωστόσο, το χιόνι δεν συλλέγεται 

αντιπροσωπευτικά στο στόµιο υποδοχής, λόγω της τοπικής διαταραχής που 

εισάγεται από τον κύλινδρο υποδοχής του κατακρηµνίσµατος που οφείλεται 

στην ύπαρξη  του ανέµου.  

(β) Όταν η υγροποίηση δεν είναι άµεση (στρώνεται το χιόνι), τότε τα τυπικά 

βροχόµετρα δεν αποδίδουν πιστά το ύψος κατακρηµνίσµατος, δεδοµένου ότι 

το χιόνι συσσωρεύεται πάνω από το στόµιο υποδοχής κατά περιόδους και  

παρασύρεται από τον άνεµο. Έτσι, η ποσότητα που, αφού λιώσει, εισχωρεί 

στο δοχείο µέτρησης, δεν είναι αντιπροσωπευτική του ύψους 

κατακρηµνίσµατος. Οι τρόποι αυτοί µέτρησης υπόκεινται σε πολλά λάθη τα 

ποιο σηµαντικά εκ των οποίων οφείλονται στον άνεµο, όπως έχει 

προαναφερθεί. Για να αρθεί αυτός ο παράγοντας που στερεί ακρίβεια και 

προκαλεί παραπλανητικά αποτελέσµατα στις µετρήσεις, έχουν 

χρησιµοποιηθεί στον Καναδά ειδικά προστατευτικά πετάσµατα που παρέχουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε χαµηλής ταχύτητας ανέµους, της τάξης των  

5 m/s2.  

 

3.1.2 ΧΙΟΝΟΤΡΑΠΕΖΕΣ  

Το ύψος χιονόπτωσης µετριέται συνήθως µε χιονοτράπεζες. Αυτές είναι 

απλές οριζόντιες επιφάνειες, όπου, αφού συσσωρευτεί το χιόνι, µετριέται το 

ύψος του µε ένα κοινό πήχη. Μετά τη µέτρηση, η τράπεζα καθαρίζεται από το 

χιόνι, ώστε να είναι έτοιµη για την επόµενη µέτρηση του ύψους χιονόπτωσης. 

(α) Το ισοδύναµο ύψος νερού της χιονόπτωσης και (β) η αντίστοιχη 

πυκνότητα του µπορούν να µετρηθούν από τη χιονοτράπεζα, αν αυτή είναι 

εφοδιασµένη µε ένα απλό σύστηµα ζύγισης που µετρά το βάρος του χιονιού. 

Συνηθέστερα όµως, τέτοιος µηχανισµός ζύγισης απουσιάζει, οπότε, µε την 

υπόθεση ότι η πυκνότητα της χιονόπτωση είναι ρs = 0,1 ρw, το ισοδύναµο 

ύψος νερού της χιονόπτωσης είναι το 1/10 του νερού της χιονόπτωσης. Η 

ισοδυναµία του νερού από το χιόνι µπορεί να µετρηθεί και µέσω ειδικά 
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διαµορφωµένων χιονοτραπεζών που αποτελούνται από κυκλικές ή 

οκταγωνικές µεµβράνες φτιαγµένες από πλαστικό ή ελαστικό υλικό και 

περιέχουν υγρό µε χαµηλό σηµείο τήξης. Το βάρος του χιονιού που εισχωρεί 

σε καθεµία ελέγχει την πίεση του υγρού που περιέχει η οποία καταγράφεται 

διαµέσου ενός µανοµέτρου. Η διάµετρος των ειδικά διαµορφωµένων 

τραπεζών ποικίλει από 2 – 4 m, µε µεγαλύτερες διαµέτρους να συνίστανται 

για βαθύτερες χιονοκαλύψεις (Barton, 1974). Οι τράπεζες αυτές  είναι 

κατάλληλες για µετακινούµενες εγκαταστάσεις µε τις µετρήσεις πίεσης να 

δίνονται µέσω τηλεµετρίας. Όµως πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την 

ακρίβεια των αναγνώσεων. Εάν διαβάζονται οι µετρήσεις αρκετά συχνά και αν 

ο σκοπός των αποτελεσµάτων δεν απαιτεί αυστηρή ακρίβεια, οι συσκευές 

αυτές µπορούν  να χρησιµοποιηθούν στην µέτρηση της  ισοδυναµίας του 

νερού. 

 

3.1.3 ΠΑΣΣΑΛΟΙ ΧΙΟΝΙΟΥ 
Το ύψος χιονοκάλυψης µετριέται εύκολα µε την έµπηξη ενός κοινού πήχη, ή 

την ανάγνωση του ύψους του σε µόνιµα εγκατεστηµένη σταδία, της οποίας η 

µηδενική στάθµη συµπίπτει µε την επιφάνεια του εδάφους. Το ισοδύναµο 

ύψος νερού του χιονιού µετριέται µε τη λήψη δείγµατος χιονιού µέσω της 

έµπηξης κατάλληλου κυλινδρικού δειγµατολήπτη χιονιού (χιονοσωλήνα) και 

στη συνέχεια µε τη ζύγιση του χιονιού που συλλέγεται. Για τη λήψη 

αντιπροσωπευτικών δειγµάτων ύψους χιονοκάλυψης και ισοδύναµου ύψους 

νερού, αποφεύγεται η µέτρηση σε ένα σηµείο και προτιµάται η λήψη του 

µέσου όρου από κάποια σηµεία µιας διαδροµής. Η διαδροµή αυτή είναι ένα 

µονοπάτι µεταξύ δύο καταµετρητών πάνω στο οποίο γίνονται σειρές 

µετρήσεων του ύψους του χιονιού και της ισοδυναµίας του νερού της 

χιονόπτωσης. Το µήκος των µονοπατιών αυτών είναι περίπου 150 - 250 m, 

µε τις µετρήσεις να γίνονται σε περίπου έξι σηµεία µε απόσταση µεταξύ τους 

γύρω στα 30 m. Σε κάθε σηµείο υπάρχει ένας εξοπλισµός από έναν σωλήνα ο 

οποίος έχει µυτερή άκρη και ονοµάζεται χιονοσωλήνας και τοποθετείται 

κάθετα στο έδαφος. Αφού διαβαστεί το ύψος του χιονιού στην εξωτερική 

επιφάνεια των σωλήνων, που είναι βαθµονοµηµένη µε ειδικά διαµορφωµένο  

για αυτό το σκοπό επιφανειακό µετρητή, οι σωλήνες τοποθετούνται µερικά 
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εκατοστά µέσα στο έδαφος και «ταρακουνιούνται» ώστε να επιβεβαιωθεί ότι 

έχει µείνει κοµµάτι εδάφους µέσα του, το οποίο σαν βούλωµα, διατηρεί το 

χιόνι στο εσωτερικό του. Ο σωλήνας µετά βγαίνει και ζυγίζεται σε ένα όργανο, 

ειδικά σχεδιασµένης κλίµακας, το οποίο µπορεί να υπολογίσει την ισοδυναµία 

του χιονιού σε νερό, σε µονάδα µέτρησης: εκατοστά ή ίντσες (cm ή in). Η 

πυκνότητα σε κάθε σηµείο µπορεί να υπολογιστεί µέσω της εξίσωσης (2.12) 

και η ισοδυναµία του νερού για την κάθε διαδροµή είναι ο µέσος όρος των 

τιµών των σηµείων που έχουν µετρηθεί.  

Πολλοί σχεδιασµοί χιονοσωλήνων είναι διαθέσιµοι. Μπορεί να είναι 

σχεδιασµένοι από αλουµίνιο ή πλαστικό και η διάµετρος ποικίλει από  

3,8 -7,6 cm. Οι συγκρίσεις που έχουν γίνει µε το χιόνι που έχει εξαχθεί και 

ζυγιστεί, έχουν δείξει ότι οι περισσότεροι χιονοσωλήνες υπερεκτιµούν την 

ισοδυναµία αυτή του νερού περίπου 10% (Work et al. 1965, Goodison et al. 

1981). 

Σε ρηχές επιφάνειες χιονιού (π.χ. λιγότερες από 1 m), το βάθος και η 

πυκνότητα έχει βρεθεί ότι είναι ανεξάρτητα  και υπάρχει τυπικά λιγότερη 

ποικιλία στην πυκνότητα από ότι στο βάθος του χιονιού ( Goodison et al. 

1981). Κάτω από αυτές τις συνθήκες µέρος της ακρίβειας χάνεται και 

λαµβάνοντας υπόψη το χρόνο, µπορεί να εξισορροπηθεί η ακρίβεια, κάνοντας 

περισσότερες µετρήσεις πυκνότητας, από ότι µετρήσεις βάθους. Ένας οδηγός 

στην ποικιλία των πυκνοτήτων είχε προταθεί από τον Rikhter (1954): το χιόνι 

µε µια σχετική πυκνότητα 0,32 - 0,35 µπορεί να υποστηρίξει έναν ώριµο 

χωρίς σκι, 0,35 - 0,38 τα πόδια αφήνουν µόνο αχνά σηµάδια και πάνω από το 

0,4 τα πόδια δεν αφήνουν σηµάδια στην επιφάνεια. 

 

 ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: Υπολογισµός πυκνότητας χιονιού κατά Rikhter (1954). 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΧΙΟΝΙΟΥ ΚΑΤΑ  Rikhter (1954) 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ 

0,32 - 0,35 Υποστηρίζει έναν ώριµο χωρίς σκι άντρα 

0,35 - 0,38 Τα πόδια αφήνουν µόνο αχνά σηµάδια 

0,4 Τα πόδια δεν αφήνουν σηµάδια στην επιφάνεια 
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Ένα τέτοιο δίκτυο χιονοδιαδρόµων, θα πρέπει να σχεδιαστεί για να 

υποστηρίξει µια αξιοπρεπή εικόνα της χιονοκάλυψης στην περιοχή 

ενδιαφέροντος. Όµως όσο οι µετρήσεις είναι εργαστηριακά εξαρτηµένες, οι 

διάδροµοι αυτοί του χιονιού συνήθως λαµβάνονται  πιο πλατιοί και 

διαβάζονται σε µεγαλύτερα διαστήµατα - τυπικά κάθε δύο βδοµάδες. Επειδή 

οι συνθήκες χιονοκάλυψης επηρεάζονται περισσότερο από τις τοπικές 

συνθήκες, είναι περισσότερο στρατηγικής σηµασίας να σχεδιαστεί το δίκτυο 

σε κατάλληλες θέσεις που να επηρεάζονται λιγότερο από την τοπολογία της 

περιοχής. Λαµβάνοντας υπόψη και µετρώντας τις παραµέτρους που 

επηρεάζουν κάθε περιοχή, µπορούµε να πάρουµε τα αποτελέσµατά µας 

έχοντας υπολογίσει τις ποικίλες συνθήκες της περιοχής ενδιαφέροντος. Για 

ερευνητικούς σκοπούς, όπως πρόγνωση της απορροής, οι µετρήσεις 

βασίζονται µόνο σε λίγους χιονοδιαδρόµους οι οποίοι έχουν σχεδιαστεί για µία 

περίοδο του χρόνου ώστε να προσφέρουν έναν πίνακα µετρήσεων που να 

αφορά τη συγκεκριµένη περιοχή, από το να προσφέρουν ένα δείγµα 

µετρήσεων της ευρύτερης χιονοκάλυψης.  

 

 

 3.1.4 ΦΩΤΟΓΡΑΜΜΕΤΡΙΑ  
Μια άλλη κατηγορία µεθόδων µέτρησης του ύψους χιονόπτωσης, οι οποίες 

δίνουν επιπλέον και την έκταση της χιονοκάλυψης, στηρίζονται στη 

φωτογραµµετρία, εναέρια (µε αεροφωτογραφίες) ή επίγεια (µε φωτογραφίες 

εδάφους), (World Meteorological Organization, 1983). Η έκταση της 

χιονοκάλυψης µπορεί να προσδιοριστεί και από δορυφορικές εικόνες, µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια. 

 

3.1.5 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 Μια άλλη κατηγορία µεθόδων µέτρησης του ισοδύναµου νερού της 

χιονοκάλυψης στηρίζονται στη ραδιενέργεια. Η ραδιενεργός ακτινοβολία 

(ακτίνες γάµα) εκπέµπεται από πηγές κατάλληλα τοποθετηµένες στο έδαφος 

και µετριέται από ανιχνευτές που τοποθετούνται πάνω από το έδαφος. Πολλοί 

τύποι οργάνων εκµεταλλεύονται την αραίωση των ακτινών γάµα ή των 

νετρονίων όταν περνούν µέσα από το νερό και χρησιµοποιούνται για τη 
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µέτρηση της ισοδυναµίας του νερού στις χιονοκαλύψεις. Μία έκδοση περιέχει 

µια αυθεντική πηγή ακτινών γάµα (60Co or 137Cs) και έναν ανιχνευτή, ένας 

από τους οποίους είναι στην επιφάνεια του εδάφους µε τον άλλον να 

βρίσκεται από πάνω του. Οι αναγνώσεις από τον ανιχνευτή µεταφέρονται 

µέσω τηλεµετρίας από την περιοχή στον παρατηρητή. Η ακτινοβολία 

διαπερνά το ύψος του χιονιού αλλά ένα µέρος της, ανάλογο της µάζας του 

χιονιού, απορροφάται από το χιόνι. Έτσι µπορεί να συσχετιστεί άµεσα η 

µετρούµενη απορρόφηση της ακτινοβολίας µε το ισοδύναµο ύψος του νερού. 

Για τη µέτρηση του ισοδύναµου ύψους νερού της χιονοκάλυψης µικρότερου 

των 400 mm, µπορεί να αξιοποιηθεί  η φυσική γήινη ακτινοβολία γάµα. Αυτό 

το γεγονός έχει το πλεονέκτηµα ότι η µέτρηση µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε 

σηµείο χωρίς να προηγηθεί η εγκατάσταση ραδιενεργού πηγής. Μάλιστα, 

είναι δυνατό µια συστηµατική εναέρια επιθεώρηση µε αυτή τη µέθοδο (µε 

χαµηλή πτήση τυπικού ύψους µικρότερο από 150 m) να δώσει τη χωρική 

κατανοµή του ισοδύναµου ύψους χιονόπτωσης (World Meteorological 

Organization, 1983, Κουτσογιάννης, 1999). 

 
 
 
3.1.6 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ RADAR 
Η επιχειρησιακή εφαρµογή των µετεωρολογικών ραντάρ (ή ραντάρ καιρού – 

weather radar) για τη µέτρηση βροχοπτώσεων σε µεγάλες επιφάνειες ξεκινά 

από τη δεκαετία του 1980, παρόλο που η χρήση του κοινού ραντάρ για τον 

εντοπισµό βροχοπτώσεων είναι αρκετά παλαιότερη. 

Το ραντάρ αποτελείται από έναν ποµπό και έναν δέκτη ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας στην περιοχή των µικροκυµάτων. 

 (α) Η ακτινοβολία µικρών κυµάτων (µήκη κύµατος από 0,1 – 50 cm) 

συµπεριλαµβανοµένου του ραντάρ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση 

της ισοδυναµίας του νερού. Τα εγκατεστηµένα συστήµατα των κυµάτων 

αυτών έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν διαπεράσουν τα σύννεφα. Όµως 

πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την παρατήρηση. Η τήξη, µε την επίδραση 

της ακτινοβολίας των µικροκυµάτων, του χιονοστρώµατος εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία, το µέγεθος του κόκκου και από τις εδαφικές συνθήκες όπως και 
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από την πυκνότητα. Εποµένως, πληροφορίες σχετικά µε τις εδαφικές 

συνθήκες απαιτούνται για την µέτρηση των εκποµπών των παθητικών 

µικροκυµάτων, για τη µέτρηση της ισοδυναµίας του νερού και η έρευνα 

συνεχίζεται ακόµη για την εξαγωγή αξιόπιστων αλγορίθµων για τον 

ακριβέστερο υπολογισµό.  

(β) Ο ποµπός εκπέµπει παλµούς µικροκυµάτων, οι οποίοι ανακλώνται από τα 

υδροµετέωρα που συναντούν στη διαδροµή τους (ή οποιοδήποτε άλλο 

εµπόδιο) και το σήµα που επιστρέφει λαµβάνεται από το δέκτη, µεγεθύνεται 

και αναλύεται κατάλληλα. Ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στην εκποµπή 

και στη λήψη δείχνει την απόσταση του «στόχου», που στη συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι το κατακρηµνίσιµο συστατικό, ενώ η ισχύς του σήµατος που 

επιστρέφει σχετίζεται άµεσα µε το µέγεθος των υδροµετεώρων και έµµεσα µε 

την ένταση των κατακρηµνισµάτων στην περιοχή του στόχου. Πιο 

συγκεκριµένα, η ισχύς του σήµατος Ρ  που επιστρέφει µετά από αντανάκλαση 

σε µια περιοχή της ατµόσφαιρας σε απόσταση r από το ραντάρ, όπου 

πραγµατοποιείται κατακρήµνιση, δίνεται από τη σχέση:  

2r
CLZP =  

Όπου:  

C: σταθερά που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ραντάρ,  

L: συντελεστής που σχετίζεται µε την εξασθένιση του σήµατος και  

Ζ: ο συντελεστής αντανακλαστικότητας του ραντάρ.  

Ο συντελεστής Ζ σχετίζεται άµεσα µε την ένταση των κατακρηµνισµάτων R 

µέσω εξισώσεων της µορφής: baZR =  , που είναι γνωστές ως σχέσεις Z-R. Οι 

παράµετροι a και b αυτών των σχέσεων εξαρτώνται από τον (µετεωρολογικό) 

τύπο της κατακρήµνισης και µεταβάλλονται από περιοχή σε περιοχή 

(Meneghini and Kozu, 1990, Newsome, 1992, Smith, 1993, Μιµίκου 1999)  

Η χρονική διακριτότητα των µετρήσεων ραντάρ φτάνει το 1 min και η χωρική 

διακριτότητα το 1 x 1 km. Συνήθως οι µετρήσεις δίνονται για αδρότερες από 

αυτές τις διακριτότητες. Η εµβέλεια των ραντάρ µπορεί να ξεπερνά τα 200 km, 

αλλά είναι προφανές ότι όσο µεγαλώνει η απόσταση τόσο µειώνεται η 

ακρίβεια της µέτρησης. Σύµφωνα µε τους Linsley et al. (1975), και  Dingman, 

(1995), οι µετρήσεις του ραντάρ σε ακτίνα 110 km κυµαίνονται ανάµεσα στο 
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µισό και στο διπλάσιο των αντιστοίχων µετρήσεων από βροχοµετρικούς 

σταθµούς εδάφους. Προφανώς, αν τα δεδοµένα των σταθµών εδάφους 

χρησιµοποιηθούν για τη διόρθωση των µετρήσεων του ραντάρ, το σφάλµα 

µειώνεται. Σε µια περίπτωση που εξετάζεται από τον Brandes (1975), το 

σφάλµα µειώθηκε από 52% σε 18% όταν µαζί µε τα δεδοµένα του ραντάρ 

χρησιµοποιήθηκαν και οι µετρήσεις ενός βροχογράφου.  

Τέλος, µπορούµε να αναφέρουµε επιγραµµατικά, ότι το ραντάρ εκπέµπει µια 

ευθυτενή δέσµη µικροκυµατικής ακτινοβολίας πάνω στο χιονόστρωµα και 

µετράει την ανακλώµενη ακτινοβολία, για να εξάγει τα χαρακτηριστικά του. 

Όσο αυτή η ακτινοβολία µπορεί να εισχωρεί µέσα στο στρώµα, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να εξάγει πληροφορίες σχετικά µε τη στρωµατογραφία του 

χιονιού και την περιεκτικότητα σε νερό υγρής µορφής όπως επίσης και την 

ισοδυναµία νερού εάν πληροφορίες σχετικά µε την επικάλυψη και την 

τοπογραφία είναι διαθέσιµες (Κουτσογιάννης, 1999, Μιµίκου 1999). 

 
3.2 ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗ - ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
Γενικά:  
Εκτός από τις µεθόδους µέτρησης του πάχους του χιονιού και του 

ισοδύναµου ύψους νερού µε τα όργανα που προαναφέρθηκαν, πολύ 

σηµαντικός παράγοντας για την παραπάνω διαδικασία υπολογισµού αποτελεί 

η µε κατάλληλο τρόπο µέτρηση της έκτασης της χιονοκάλυψης. Όλες οι 

περιοχές που βρίσκονται σε γεωγραφικό πλάτος 40ο Ν, έχουν µια σηµαντική 

εποχιακή χιονοκάλυψη συγκεκριµένης διάρκειας. Αυτό αποτελεί περίπου το 

42% του Βορείου Ηµισφαιρίου. Οι τοποθεσίες που επηρεάζονται από 

ωκεανούς και υψόµετρα, είναι τοποθεσίες που επηρεάζουν και  την ποσότητα 

των κατακρηµνισµάτων, που πέφτουν σαν χιόνι. Εξαιτίας της έλλειψης 

επαρκούς γνώσης στην διαδικασία της απορροής, είναι δύσκολο να φτιαχτεί 

µια συνάρτηση για την µέτρηση της απορροής από την τήξη του χιονιού. Ο L’ 

vovich (1974), ανέφερε ότι περισσότερο από το 50% της ετήσιας απορροής 

στο Βόρειο Ηµισφαίριο οφείλεται στην τήξη του χιονιού. Για αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό να εξαχθούν κατάλληλα ακριβείς  µέθοδοι για την µέτρηση της 

χιονοκάλυψης, που είναι το πρώτο βήµα για την διεξαγωγή ορθών  µοντέλων 
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τήξης, δηλαδή εύρεσης του ισοδύναµου ύψους νερού που παράγεται από το 

χιόνι (SWE).   

 

3.2.1 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΙ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 
Μια άλλη πηγή πληροφορίας για την επιφανειακή κατανοµή των 

βροχοπτώσεων (χιονοπτώσεων) παρέχουν σήµερα οι µετεωρολογικοί 

δορυφόροι. Η σχετική πληροφορία εξάγεται από εικόνες (images) που 

λαµβάνονται από δορυφόρους τόσο στην ορατή, όσο και στην υπέρυθρη 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (Engman and Gurney, 1991) 

(Engman, 1993).  Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι εικόνες στην υπέρυθρη περιοχή, 

δεδοµένου ότι από τις µετρήσεις της ενέργειας των υπέρυθρων ακτινοβολιών 

µπορεί να εξαχθεί, µέσω του νόµου των Stefan-Boltzmann, η θερµοκρασία 

των σωµάτων που εκπέµπουν την ακτινοβολία και, εν προκειµένω, των 

σύννεφων στην ανώτερη περιοχή τους. Με δεδοµένη τη θερµοβαθµίδα της 

ατµόσφαιρας, η θερµοκρασία της ανώτερης περιοχής των σύννεφων µπορεί 

να αξιοποιηθεί για την εκτίµηση του ύψους των σύννεφων. Μικρή 

θερµοκρασία της κορυφής των σύννεφων συνεπάγεται µεγάλο πάχος 

σύννεφων και κατά συνέπεια µεγάλη πιθανότητα κατακρήµνισης. Με 

σύγκριση των αναλύσεων των υπέρυθρων εικόνων µε πραγµατικά 

βροχοµετρικά (χιονοµετρικά) δεδοµένα εδάφους, προκύπτουν εµπειρικές 

σχέσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση του ύψους 

βροχής (χιονιού) σε περιοχές που δεν διαθέτουν βροχοµετρικούς 

(χιονοµετρικούς) σταθµούς. 

Οι εκτιµήσεις των κατακρηµνισµάτων από δορυφορικές µετρήσεις, αν και 

χονδροειδείς, είναι πολύτιµές για µεγάλες περιοχές που δεν µπορούν να 

µετρηθούν από σταθµούς εδάφους. Ειδικότερα, αποτελούν τη µόνη 

συστηµατική πληροφορία για τη βροχή στους ωκεανούς, που καλύπτουν το 

70% της γης (Κουτσογιάννης, 1999). 

 

3.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΟΡΑΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 
Αποτελεί µεθοδολογία µέτρησης της έκτασης του χιονιού και του πάγου. Με 

µια ποικιλία αισθητηρίων συσκευών εξ’ αποστάσεως µπορούµε να 

ανιχνεύσουµε και να παρακολουθήσουµε την έκταση του χιονιού. Η καλύτερη 
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εφαρµογή έχει γίνει στην ορατή και κοντινότερη υπέρυθρη περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Η κόκκινη λωρίδα (0,6 - 0,7 µm) του 

υποσυστήµατος του πολυφασµατικού σαρωτή (MSS) στο δορυφόρο Landsat 

χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα για τη χαρτογράφηση του χιονιού. Αρχικά, η 

έκταση της χαρτογράφησης γινόταν µε το χέρι χρησιµοποιώντας photo-   

interpretive συσκευές και MSS φωτογραφίες (Bowley et al. 1981). 

Προσφάτως, η ψηφιακή χαρτογράφηση έχει προτιµηθεί (Baumgartner et 

al.1986,1987, Dozier και Marks, 1987,  Baumgartner και Rango,1995). 

(α) Το µεγαλύτερο πρόβληµα που παρεµπόδιζε τη χαρτογράφηση από τον 

Landsat (και SPOT) στο παρελθόν ήταν η κακή συχνότητα παρατήρησης. 

Βάσει του δορυφόρου Landsat, κάθε περιοχή που µελετάται παρατηρείται 

ξανά µόνο κάθε 16 - 18 ηµέρες. Σε περιοχές µε τα λιγότερα σύννεφα, κατά τη 

διάρκεια της τήξης του χιονιού, υπάρχει ικανοποιητική συχνότητα 

παρατήρησης. Στις περισσότερες ορεινές χιονισµένες περιοχές, παρ’ όλα 

αυτά,  η συχνότητα παρατήρησης είναι ανεπαρκής επειδή συνήθως εµπόδιο 

αποτελούν τα σύννεφα, τα οποία καθιστούν δύσκολη έως αδύνατη την 

παρατήρηση  χιονιού µεγαλύτερου βάθους  από τους αισθητήρες του 

δορυφόρου. 

Ένα φασµατικό κανάλι (1,55 - 1,75 µm), µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

βοηθήσει στην χαρτογράφηση όταν τα σύννεφα καλύπτουν εν µέρει την υπό 

εξέταση περιοχή. Σε αυτό το φάσµα, τα σύννεφα συνήθως προκαλούν 

αντανακλάσεις περισσότερες από το χιόνι (Dozier, 1989). Ως αποτέλεσµα, 

είναι δυνατή η αυτόµατη διάκριση µεταξύ χιονιού και σύννεφων. Αν και 

χρήσιµη, αυτή η ικανότητα δεν υπερνικά το πρόβληµα της πλήρους κάλυψης 

από σύννεφα ή µιας ανεπαρκούς συχνότητας για παρατήρηση. 

(β) Όταν µια περιοχή είναι εν µέρει καλυµµένη, άλλη µια µέθοδος έχει 

προβλεφθεί για την εκτίµηση της κάλυψης του χιονιού σε µέρη που 

καλύπτονται από σύννεφα (Lichtenegger et al.1981, Baumgartner et al.1986,  

Ehrler et al.1997). Χρησιµοποιούνται ψηφιακά τοπογραφικά δεδοµένα και 

θεωρείται ως δεδοµένο ότι εικονοστοιχεία µε ίσο υψόµετρο, προσανατολισµό 

και κλίση έχουν την ίδια σχετική κάλυψη σε όλη την κοιλάδα (παραδοχή).  Με 

αυτή την µέθοδο παραδοχής, πληροφορίες από το κοµµάτι της περιοχής που 
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είναι ακάλυπτο από σύννεφα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

υπολογιστεί το χιόνι σε µέρη που είναι καλυµµένα από σύννεφα. Είναι µια 

µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε µικρά ποσοστά σφάλµατος, µόνο 

σε οµοιογενείς περιοχές. 

(γ) Ως αποτέλεσµα του προβλήµατος της συχνότητας παρατήρησης του 

Landsat (και SPOT), πολλοί χρήστες έχουν στραφεί στο δορυφόρο NOAA, 

που βρίσκεται σε πολική τροχιά µε το AVHRR, ο οποίος έχει ανάλυση 

περίπου 1 km σε µήκος κύµατος  0,58 - 0,68 µm στην ερυθρά περιοχή. Η 

συχνότητα κάλυψης είναι δυο φορές κάθε 24 ώρες (1 πέρασµα την ηµέρα και 

1 τη νύχτα).Το κυριότερο πρόβληµα µε τα NOAA-AVHRR δεδοµένα είναι ότι η 

ανάλυση του 1 km µπορεί να είναι ανεπαρκής για τη χαρτογράφηση σε µικρές 

περιοχές. Καθώς το βραδινό πέρασµα του  NOAA-AVHRR δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για χαρτογράφηση στο ορατό φάσµα, µόνο οι µισές πτήσεις 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Παρ’ όλα αυτά, αρκετοί δορυφόροι NOAA 

µπορεί να περάσουν σε συγκεκριµένες τοποθεσίες σε διαφορετικές ώρες µια 

δεδοµένη µέρα. 

Παρ’ όλα τα διάφορα προβλήµατα που έχουν αναφερθεί, οι ορατές εικόνες 

από αεροσκάφη και δορυφόρους είναι πολύ χρήσιµες για την 

παρακολούθηση της συσσώρευσης του χιονιού σε µια κοιλάδα και ακόµη 

περισσότερο για την τήξη του  την περίοδο της  άνοιξης. Η  εξάντληση του 

χιονιού είναι σηµαντικό να παρακολουθείται µε σκοπό να γίνονται καλύτερες 

προβλέψεις για το ισοδύναµο νερό που προέρχεται από την τήξη του χιονιού. 

Έχουν γίνει συστάσεις (Rango, 1985) ότι η βέλτιστη συχνότητα 

παρακολούθησης του χιονιού κατά τη διάρκεια της τήξης  θα ήταν 1 φορά τη 

βδοµάδα. Βάσει των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται, θα ήταν δύσκολο να 

έχουµε αυτή τη συχνότητα. Συγκεκριµένες εφαρµογές για το νερό που 

προέρχεται από την τήξη ήταν δυνατές µε µόλις 2 ή 3 παρατηρήσεις καθ’ όλη 

τη διάρκεια της τήξης (Rango,1985). 

Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήµατα µε τη χρήση ορατών δεδοµένων από 

δορυφόρους για εφαρµογές στο χιόνι και στον πάγο:  

(α) είναι σχετικά εύκολο να αναλυθούν και να ερµηνευθούν τα δεδοµένα και 

είναι επίσης σχετικά εύκολο να ξεχωρίσουµε τις περιοχές µε χιόνι από τις 
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περιοχές χωρίς χιόνι (όπως και τις περιοχές µε πάγο από εκείνες χωρίς 

πάγο). Εάν είναι απαραίτητο, η ανάλυση των ορατών δεδοµένων από 

δορυφόρους για τη χαρτογράφηση του χιονιού µπορεί να επιτευχθεί µε ειδικό                    

λογισµικό (Baumgartner και Rango, 1995). Τα ορατά δεδοµένα από 

δορυφόρο είναι διαθέσιµα σε ένα φάσµα αναλύσεων από 20 m ανάλυση 

(SPOT) µέχρι 8 km ανάλυση (δορυφόρο NOAA) η οποία επιτρέπει εφαρµογές 

µε µικρές περιοχές µέχρι και εφαρµογές σε περιοχές τόσο µεγάλες όσο µια 

ήπειρος (Schultz – Engman, EDS, 2000). 

 

Υπάρχουν επίσης αρκετά µειονεκτήµατα στη χρήση ορατών δορυφορικών 

δεδοµένων για τη χαρτογράφηση του χιονιού και του πάγου. Τίποτε δε µπορεί 

να γίνει γνωστό άµεσα για SWE (Snow Water Equivalent) ή το πάχος του 

χιονιού από ορατά δεδοµένα. Η έκταση του χιονιού είναι πολύτιµη στην 

πρόβλεψη του νερού που προέρχεται από την τήξη του χιονιού, αλλά τα 

σύννεφα µπορεί να είναι µεγάλο πρόβληµα διότι περιορίζουν την 

παρατήρηση, ειδικά όταν η συχνότητα της παρατήρησης είναι κάθε 16 µέρες 

(Schultz – Engman, EDS, 2000). 

 
3.2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ  ΥΠΕΡΥΘΡΩΝ  

Οι θερµικές υπέρυθρες, έχουν µικρή δυνατότητα για τη χαρτογράφηση της 

χιονοκάλυψης µιας περιοχής και του αντίστοιχου ισοδύναµου νερού που 

παράγεται από την τήξη του χιονιού. 

 (α) Η χαρτογράφηση µε θερµικές υπέρυθρες, όπως και η ορατή 

χαρτογράφηση, παρεµποδίζεται από τα σύννεφα. 

 (β) Επιπλέον, η θερµοκρασία στην επιφάνεια του χιονιού, σε µεγάλες 

εκτάσεις, µπορεί να ποικίλει, ιδιαίτερα σε περιοχές µε µεγάλη ανοµοιοµορφία.  

Αυτό κάνει εξαιρετικά δύσκολη τη διαχώριση της έκτασης που είναι καλυµµένη 

µε χιόνι  από άλλα χαρακτηριστικά του εδάφους, ιδιαίτερα κατά την περίοδο 

της τήξης. Κατά την περίοδο αυτή, η θερµότητα που εκλύεται από την τήξη 

προκαλεί σύγχυση στα όργανα, και υπάρχει κίνδυνος να χαρτογραφηθεί µη 

χιονοκαλυµένη έκταση, ως χιονοκαλυµένη.    Όταν τα σύννεφα το επιτρέπουν, 

το µεγάλο πλεονέκτηµα της θερµικής χαρτογράφησης είναι ότι αυτή µπορεί να 

γίνει και  κατά τη διάρκεια της νύχτας. Σε εκτιµήσεις του ισοδύναµου νερού 
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που προκύπτει από το χιόνι, ο έλεγχος της θερµοκρασίας της επιφάνειας του 

χιονοστρώµατος µπορεί να έχει άµεση εφαρµογή στην χαρτογράφηση των 

περιοχών µιας περιοχής κατά τη διάρκεια της τήξης. Εάν η θερµοκρασία της 

επιφάνειας είναι πάντα κάτω από 0 οC δεν υπάρχει τήξη. Εάν η επιφάνεια έχει 

θερµοκρασία 0 οC την ηµέρα και κάτω από το 0 οC τη νύχτα, η τήξη γίνεται. 

Εάν η θερµοκρασία της επιφάνειας είναι στο 0 οC και τη µέρα και τη νύχτα 

τότε είναι πολύ πιθανό ότι το χιονόστρωµα είναι ισοθερµικό, η τήξη γίνεται και 

νερό απελευθερώνεται από τη βάση του χιονοστρώµατος το οποίο απορρέει 

επιφανειακά.  Αρκετή έρευνα πρέπει να γίνει για να καθοριστεί το κατά πόσο 

οι θερµικές υπέρυθρες µπορεί να παίξουν σηµαντικό ρόλο στη µοντελοποίηση 

και πρόβλεψη του ισοδύναµου νερού που προέρχεται από την τήξη (SWE), 

(Schultz – Engman, EDS, 2000) 

 

3.2.4 ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ   
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ 

Το χιόνι στην επιφάνεια της γης είναι η συσσώρευση κρυστάλλων ή κόκκων 

πάγου, που έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία χιονοστρώµατος το οποίο 

µπορεί να καλύψει µια περιοχή ολοκληρωτικά ή εν µέρει. Τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του χιονοστρώµατος καθορίζονται από  τις µικροκυµατικές 

ιδιότητες.  Η ακτινοβολία µικροκυµάτων που εκπέµπεται από τα κατώτερα 

στρώµατα του εδάφους διασκορπίζεται σε πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις 

από τους κόκκους του χιονιού µέσα στο χιονόστρωµα (διάχυση), που έχει ως 

αποτέλεσµα την εκποµπή µικροκυµάτων στην κορυφή της επιφάνειας του 

χιονιού, η οποία είναι µικρότερη από την εκποµπή στο έδαφος. 

 Οι ιδιότητες που επηρεάζουν την αντίδραση των µικροκυµάτων από το 

χιονόστρωµα αφορούν: 

 (α) το αντίστοιχο ύψος του χιονιού  και την αντίστοιχη ποσότητα ισοδύναµου  

νερού που µπορεί να εξαχθεί,  

(β) την περιεκτικότητα του χιονοστρώµατος σε νερό υγρής φάσης,  

(γ) την  πυκνότητα του στρώµατος,  

(δ) το  µέγεθος και το σχήµα των  κόκκων,  

(ε) τη θερµοκρασία και την διάταξη των διαφόρων στρωµάτων του 

χιονοστρώµατος,  
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(στ) την κατάστασή του, (ξηρό / υγρό) καθώς επίσης  και  

(ζ) την έκταση της   κάλυψης  του εδάφους.  

Η επίδραση  της ακτινοβολίας των µικροκυµάτων στο χιονόστρωµα  κάνει 

δυνατή την παρακολούθηση της κάλυψης του χιονιού µε τη χρήση τεχνικών 

µικροκυµάτων εξ αποστάσεως έτσι ώστε να αντλήσει πληροφορίες για την 

έκταση του χιονιού, το βάθος του, το SWE (Snow Water Equivalent) και την 

κατάσταση του χιονιού (ξηρό / υγρό). Για την απόκτηση αξιόπιστων 

πληροφοριών για την έκταση του χιονιού, το βάθος, και το ισοδύναµο του 

νερού απαιτούνται συνθήκες στεγνού χιονιού, επειδή η παρουσία υγρού µέσα 

στο χιονόστρωµα αλλάζει δραστικά την εκποµπή του χιονιού, έχοντας ως 

αποτέλεσµα  πολύ υψηλότερες θερµοκρασίες από όταν το χιονόστρωµα ήταν 

ξερό. Εποµένως, ένα πέρασµα νωρίς το πρωί (τοπική ώρα) είναι η 

προτιµότερη τροχιά για την απόκτηση πληροφοριών για την κάλυψη του 

χιονιού έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι συνθήκες υγρού χιονιού. 

Αναγνωρίζεται επίσης ότι η γνώση της κατάστασης του χιονοστρώµατος είναι 

χρήσιµη για υδρολογικές εφαρµογές. Η τακτική παρακολούθηση επιτρέπει την 

ανίχνευση για την έναρξη της τήξης ή της κατάστασης υγρού χιονιού 

(Goodison και Walker, 1995). 

 

ΚΑΛΥΨΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΜΕ ΠΑΓΟ 
Τα δεδοµένα από µικροκύµατα χρησιµοποιούνται για να συλλέξουµε άλλες 

κρυοσφαιρικές πληροφορίες. Αν και η ανάλυση των παθητικών δορυφορικών 

δεδοµένων από µικροκύµατα εµποδίζει τη συλλογή πληροφοριών σε 

παγετώνες βουνών και σε πάγο ποταµών, τα δεδοµένα του δορυφόρου SAR 

φαίνεται ότι είναι χρήσιµα (Rorr και Nagler, 1993, Leconte και Klassen 1991, 

Rott και Matzler 1987).  Η χαρτογράφηση της χιονογραµµής (έκτασης) στους 

παγετώνες είναι σηµαντική εισαγωγή δεδοµένων στα υδρολογικά µοντέλα. Ο 

Αdam et al. (1997) χρησιµοποίησε ERS - 1 C - band, δεδοµένα VV SAR για 

τη χαρτογράφηση της χιονογραµµής των παγετώνων. Η τεχνική µπορούσε να 

διαχωρίσει το υγρό χιόνι που λιώνει από τον πάγο του παγετώνα, αλλά δε 

µπορούσε να εφαρµοστεί όταν το χιόνι ήταν ξηρό, επειδή το ξηρό χιόνι ήταν 

διαφανές στο C - band SAR. Κάποιες έρευνες έχουν γίνει στις εφαρµογές 

πάγου και τήξης σε κυµατοειδώς παγωµένες περιοχές (England, 1990, 
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Zuerndorfer et al. 1989), αλλά άλλοι αισθητήρες µε µεγαλύτερη ανάλυση (π.χ. 

του Landsat) µπορεί να είναι καταλληλότεροι στη χαρτογράφηση κυµατοειδώς 

παγωµένων περιοχών (Leverington και Duguay, 1997, Duguay και Lewowicz, 

1995). 

Τα χωρικά και χρονικά σχέδια της δηµιουργίας και διάλυσης  του πάγου 

λιµνών µπορούν να παρατηρηθούν χρησιµοποιώντας παθητικές µετρήσεις 

µικροκυµάτων πάνω από µεγάλες λίµνες εξαιτίας της µεγάλης διαφοράς 

µεταξύ της εκποµπής µικροκυµάτων του πάγου των λιµνών και του γλυκού  

νερού. Εξαιτίας µια πρόχειρης ανάλυσης ραδιοµετρητών για δορυφορικά 

παθητικά µικροκύµατα, η τεχνική περιορίζεται σε µεγάλες λίµνες (>100 km2 σε 

µέγεθος). Η χρήση παθητικών µικροκυµάτων εξ αποστάσεως για τον 

καθορισµό του πάχους του πάγου των λιµνών περιορίζεται σε µεγαλύτερα 

µήκη κυµάτων (π.χ. 1 – 5 GHz συχνότητες), τα οποία µπορούν να 

ανιχνευθούν µέσα από µεγάλες ποσότητες πάγου, σε αντίθεση µε µικρότερα 

µήκη κυµάτων (π.χ. 37 GHz) τα οποία εκπέµπονται από την επιφάνεια και 

είναι ευαίσθητα στη χιονοκάλυψη (Hall και Martinec, 1985). Η πιθανότητα 

εφαρµογής δεδοµένων υψηλότερης συχνότητας για τον υπολογισµό του 

πάχους του πάγου έχει ερευνηθεί από τον Chang et al. (1997) 

χρησιµοποιώντας εναέρια δεδοµένα µικροκυµάτων και ένα µοντέλο 

ραδιενεργού στρώµατος µεταφοράς για τον υπολογισµό του πάχους του 

πάγου. Παρόλα αυτά, το µικρό µέγεθος του δείγµατος περιόρισε τα 

αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης σε µεγάλο βαθµό. 

Ο εξ’ αποστάσεως εντοπισµός  ενεργών µικροκυµάτων έχει πλεονέκτηµα σε 

σύγκριση µε τις παθητικές µεθόδους για την απόκτηση πληροφοριών για 

πάγο λιµνών. Η µεγαλύτερη χωρική ανάλυση σηµαίνει ότι οι λίµνες όλων των 

µεγεθών µπορούν να µελετηθούν. Μαζί µε την παροχή χωρικών και χρονικών 

πληροφοριών για τη δηµιουργία και διάλυση  του πάγου των λιµνών και του 

πάχους του πάγου, το ραντάρ backscatter επηρεάζεται από  την εσωτερική 

δοµή του πάγου των λιµνών. Ο Hall (1993) µας παρέχει µια γενική άποψη για 

την αποτελεσµατικότητα στην ανάκτηση πληροφοριών για τον πάγο των 

λιµνών από εξ’ αποστάσεως αισθητήρες ενεργών µικροκυµάτων. Η εφαρµογή 

του δορυφόρου SAR για την εξ’ αποστάσεως ανίχνευση του πάγου των 
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λιµνών έχει ερευνηθεί και παρουσιαστεί πρόσφατα από το δορυφόρο ERS - 1 

(π.χ. Hall et al. 1994, Jeffries et al.1994, Leshkevich et al.1994). 

 

Τα δεδοµένα παθητικών µικροκυµάτων έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα που 

δεν προσφέρονται από άλλους δορυφορικούς αισθητήρες. Οι µελέτες έχουν 

δείξει ότι τα δεδοµένα παθητικών µικροκυµάτων προσφέρουν τη δυνατότητα 

να αποκτήσουµε σηµαντικές πληροφορίες για τη χιονοκάλυψη, όπως το SWE, 

το βάθος, την έκταση και την κατάσταση του χιονιού. Το SSM / I είναι κοµµάτι 

ενός λειτουργικού δορυφορικού συστήµατος, που παρέχει καθηµερινή 

εποπτεία των περισσοτέρων χιονισµένων περιοχών, µε πολλαπλά 

περάσµατα σε µεγάλα γεωγραφικά πλάτη, έτσι ώστε να επιτρέπει τη µελέτη 

της µεταβλητότητας µε τη συχνότητα των παρατηρήσεων που παρέχει. Η 

τεχνική έχει εφαρµογή σε όλους του καιρούς (παρόλο που επηρεάζεται από 

τη χιονόπτωση στα 85 GHz), και µπορεί να παρέχει δεδοµένα κατά τη 

διάρκεια της νύχτας. Τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα σε σχεδόν πραγµατικούς 

χρόνους, και εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για υδρολογικές 

προβλέψεις. Ο SAR έχει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα ανάλυσης περίπου 25 km 

έτσι ώστε να είναι πολύ χρήσιµος για ορεινά χιονοστρώµατα (Schultz – 

Engman, EDS, 2000). 

Υπάρχουν µειονεκτήµατα στη χρήση δεδοµένων µικροκυµάτων για την 

απόκτηση πληροφοριών της χιονοκάλυψης για την υδρολογία. 

(α) Η πρόχειρη ανάλυση των δορυφορικών αισθητήρων όπως των SMMR και 

SSM / I (~25 km) είναι περισσότερο κατάλληλη για µελέτες  µεγάλων 

περιοχών, παρόλο που ο Rango et al. (1989) ανακάλυψε ότι σηµαντικές SWE 

εκτιµήσεις θα µπορούσαν να γίνουν και για περιοχές µικρότερες από  

10.000 km2. Εποµένως, η κατανόηση της σχέσης µεταξύ χιονοκάλυψης και 

επιφάνειας της περιοχής (π.χ. Goodison et al.1981) είναι σηµαντική στην 

ανάπτυξη εξ’ αποστάσεων εφαρµογών στην υδρολογία όπως και για τις 

συµβατικές υδρολογικές αναλύσεις σε περιοχές καλυµµένες µε χιόνι. 

(β) Άλλο ένα µειονέκτηµα προκύπτει από την αλλαγή των συνθηκών του 

χιονοστρώµατος κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Σκοπός είναι η απαλοιφή των 

διαφορετικών συνθηκών που δηµιουργούνται, οι οποίες µπορούν να 

επηρεάσουν την ορθότητα των µετρήσεων. Κυρίως κατά τη διάρκεια του 
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τέλους της εποχής, που αρχίζει να αυξάνεται η θερµοκρασία και παρατηρείται 

το φαινόµενο της τήξης του χιονοστρώµατος,  αλλάζει το µέγεθος και το 

σχήµα των κόκκων, γεγονός που επηρεάζει την εκποµπή µικροκυµάτων που 

διαπερνούν το στρώµα αυτό του χιονιού. Σε περιοχές µε πολύ χαµηλή 

θερµοκρασία, το βάθος του χιονοστρώµατος χαρακτηρίζεται από την 

πολύπλοκη κρυσταλλική του δοµή, αυξάνοντας τη διασπορά (διάχυση) στην 

ακτινοβολία µικροκυµάτων, παράγοντας µια υπερεκτίµηση του SWE ή του 

βάθος του χιονιού (Hall, 1987 και Armostrong et al. 1993). Ο καλύτερος 

τρόπος για να λυθεί το πρόβληµα της επιρροής των µετρήσεων της  

εκποµπής  µικροκυµάτων από το χιονόστρωµα, από την εποχιακή  

µεταβλητότητα,  είναι να συγκεντρωθεί µια χρονοσειρά  από δορυφορικά 

δεδοµένα εκτεινόµενη σε όλη τη διάρκεια της  εποχής, που αργότερα θα 

µπορεί να συσχετιστεί µε τις αλλαγές στο σύνολο κατά τη διάρκεια της 

εποχής. Το γεγονός αυτό θα µειώσει το ποσοστό σφάλµατος αφού οι τιµές θα 

µπορούν να συσχετιστούν και να προσαρµοστούν µεταξύ τους (Walker et al. 

1995). 

(γ) Τα δεδοµένα SAR µειονεκτούν επειδή δεν είναι ικανά να εντοπίσουν το 

στεγνό χιονόστρωµα. Επιπροσθέτως, τα δεδοµένα SAR είναι δύσκολο να 

επεξεργαστούν τη διάχυση από τραχύ στρώµα, που δηµιουργείται από την 

ανοµοιοµορφία των κόκκων λόγω διαφορετικότητας των στρωµάτων  κάτω 

από το χιόνι, προκαλώντας ερµηνευτικά προβλήµατα. Οι βέλτιστες περιοχές, 

περίπου στο 1 cm µήκους κύµατος,  δεν είναι αντιπροσωπευτικές  σε κανένα 

υπάρχον ή προγραµµατισµένο όργανο SAR (Schultz – Engman, EDS, 2000). 

 

3.2.5 ΧΑΡΤΕΣ ΧΙΟΝΙΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΕΝΟΙ ΣΤΟ ΧΕΡΙ   
Είναι πιθανό να χρησιµοποιήσουµε ένα κύριο χάρτη, όπως µια απεικόνιση 

Landsat (δορυφορική) χωρίς χιόνι και να χαρτογραφήσουµε τη θέση της 

χιονογραµµής σε µια περιοχή κατά τη διάρκεια µιας πτήσης. Αυτή η 

προσέγγιση είναι επίσης πιθανή και από το έδαφος σε µια πολύ µικρή 

περιοχή (µικρότερη από πολλά km2) ανεβαίνοντας  στο υψηλότερο σηµείο και 

µεταφέροντας ορατά την περιοχή που καλύφτηκε από χιόνι στον κύριο χάρτη.  

Αυτές οι τεχνικές είναι άκρως χρήσιµες όπου η πρόσβαση στη περιοχή ή η 

χρήση αεροπορικών µέσων είναι εύκολα προσεγγίσιµες. 
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3.2.6 ΦΩΤΟΕΡΜΗΝΕΙΑ  

Επίσης είναι πιθανό να ληφθούν φωτογραφίες από δορυφόρο και να 

χαρτογραφηθεί χειροκίνητα η περιοχή που έχει καλυφθεί µε χιόνι ώστε να 

αποταµιευθεί ένα σηµαντικό ποσό χρηµάτων. Τα λογισµικά συστήµατα έχουν 

γίνει τόσο οικονοµικά και εύχρηστα, που η πρόσβαση της φωτοερµηνείας δε 

χρησιµοποιείται πάρα πολύ πλέον (Schultz – Engman EDS, 2000). 

 

 

 

 

 

 

3.3 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
3.3.1  NOHRSC- ΟΡΓΑΝΑ ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΥ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 
Υπάρχουν χιονοµετρικά δεδοµένα από τη δεκαετία του ΄60, µε αποτέλεσµα 

µια οµάδα επιστηµόνων να έχει υλοποιήσει µια σειρά πολύ χρήσιµων 

εφαρµογών. Μια οµάδα επιστηµόνων από µια ποικιλία αµερικανικών 

κυβερνητικών οργανισµών ανέπτυξε σχέδια στις αρχές του ’80 για λειτουργική 

χαρτογράφηση χιονιού από την αµερικανική NWS (National Water Service) 

για υδρολογικούς σκοπούς. Το 1986, η NWS υιοθέτησε αυτά τα σχέδια και 

προχώρησε στην ανάπτυξη λειτουργικών εξ’ αποστάσεων οργάνων, κυρίως 

για την υδρολογία του χιονιού. Τα πιο διαδεδοµένα όργανα της NWS  

NOHRSC, είναι περιοδικοί χάρτες της έκτασης της χιονοκάλυψης σε 

ποταµούς από δεδοµένα NOAA-AVHRR και από δεδοµένα του Γεωστατικού 

Λειτουργικού Περιβαλλοντολογικού ∆ορυφόρου (GOES) υψοµετρικής ζώνης 

(Carroll, 1995). Η διανοµή και επεξεργασία των δεδοµένων γίνεται  µέσα από 

µια ποικιλία ηλεκτρονικών εργαλείων όπως το internet και µε τη βοήθεια του 

Geographic Information System (GIS).  

Τα διανεµηµένα µοντέλα της συσσώρευσης και τήξης του χιονιού είναι πολύ 

σηµαντικό θέµα. Πρόσφατη πρόοδος στην τεχνολογία GIS επιτρέπει δυναµική 

ολοκλήρωση µε αναλυτικά εργαλεία και εργαλεία γραφικής απεικόνισης 
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βασισµένα σε φυσικά υδρολογικά µοντέλα. Ειδικά το κοµµάτι της γραφικής 

απεικόνισης είναι απαραίτητο στην κατανόηση του εκάστοτε εξεταζόµενου 

φαινοµένου. Η υπό εξέταση περιοχή χωρίζεται σε εικονίδια (pixels) που κάθε 

ένα από αυτά παρέχει την δική του πληροφορία, που η πρόσβαση σε αυτή 

είναι  εύκολη και αυτοµατοποιηµένη. Στον τοµέα των µοντέλων τήξης του 

χιονιού, αυτή η δυναµική ανάπτυξη προσφέρει αξιόλογη βάση για την 

καλύτερη κατανόηση της συσσώρευσης του χιονιού και για τη διαδικασία 

τήξης και επιφανειακής απορροής. Όπως έχει προαναφερθεί, η φυσική 

διαδικασία που συµβαίνει µέσα στο χιονόστρωµα και προκαλεί την τήξη, είναι 

πολύπλοκη. Συµπεριλαµβάνεται στη διαδικασία υπολογισµού, ενεργειακό 

ισοζύγιο και ισοζύγιο µάζας όπως επίσης µεταφορά µάζας και θερµότητας. 

Επίσης αποτελεί χρήσιµο εργαλείο για την εισαγωγή στον υπολογισµό 

υδρολογικών και γεωγραφικών τοπικών παραγόντων που επηρεάζουν τις 

µετρήσεις µε αποτέλεσµα να έχω πιο αξιόπιστες πληροφορίες. Στο παρακάτω 

σχήµα φαίνεται µια τυπική διαδικασία ανταλλαγής ενεργειών µε την επιφάνεια 

του χιονοστρώµατος. Το στρώµα του χιονιού που έχει κατακρηµνιστεί 

αλληλεπιδρά µε το έδαφος και µε την ατµόσφαιρα µέσα από τη διαδικασία 

ανταλλαγής που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Θερµική ενέργεια εισρέει υπό 

την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας προκαλώντας την τήξη του 

χιονοστρώµατος και την επακόλουθη απορροή του είτε επιφανειακά, είτε 

εντός του χιονοστρώµατος είτε διηθείτε στο έδαφος αυξάνοντας την υγρασία 

του.   

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.1: Σχηµατικό διάγραµµα ανταλλαγής ενεργειών. Qsn, καθαρή ηλιακή 

ακτινοβολία, Qln, καθαρή ακτινοβολία µακρών κυµάτων, Qp, θερµοκρασία που 
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εισρέει µε την κατακρήµνιση, Qh, λογική θερµότητα, Qe, λανθάνουσα 

θερµότητα εξάχνωσης / συµπύκνωσης,  Qg, εισροή θερµότητας από το 

έδαφος,  Qm, θερµότητα που αποµακρύνεται από την τήξη.   

 

Μαζί µε την παραγωγή λειτουργικών δεδοµένων για την έκταση της 

χιονοκάλυψης, ο NOHRSC  παρέχει λειτουργικά δεδοµένα για την πυκνότητα 

του χιονιού, µε χρήση  εναέριας  γάµα ακτινοβολίας. Η διαφορά µεταξύ των 

εναέριων µετρήσεων ακτινοβολίας του NOHRSC πάνω από γυµνό έδαφος κι 

από έδαφος καλυµµένο µε χιόνι χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τιµής  

του µέσου SWE µε περιθώριο λάθους λιγότερο ενός εκατοστού (Carroll, 

1995). Αµέσως µετά από κάθε εναέρια έρευνα, το SWE που βγαίνει µετά από 

κάθε πτήση χρησιµοποιείται σε ένα GIS για να παράγει µια επιφάνεια 

καµπύλης του SWE για την περιοχή της έρευνας. Μετά από κάθε έρευνα, οι 

χρήστες των δεδοµένων µπορούν να αποκτήσουν µε ηλεκτρονικά µέσα ένα 

ισοϋψή χάρτη του SWE στη περιοχή και το µέσο SWE για κάθε κοµµάτι 

αποστράγγισης της ευρύτερης περιοχής (Schultz – Engman, EDS, 2000). 

 

3.4  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ  
3.4.1 ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑ  ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 
Το πιο σηµαντικό πρόβληµα που εµποδίζει την αποτελεσµατική εξαγωγή της 

ισοδύναµης ποσότητας νερού από την τήξη του χιονιού, χαρτογραφώντας 

από το διάστηµα µέσω δορυφόρων, είναι η ελλιπής  ανάλυση στα  

µικροκύµατα. Αυτό, πρόκειται να αλλάξει από τη στιγµή που κάποια νέα 

όργανα παθητικών µικροκυµάτων όπως το Advanced Microwave Scanning 

Radiometer (AMSR) στο EOS θα τεθούν  σε τροχιά στο διάστηµα, 

προσπαθώντας να βελτιώσουν την ανάλυση σε 0,8 cm περίπου µήκος 

κύµατος και από τα υπάρχοντα 25 km απόσταση, στα προτεινόµενα 8 km. 

Αυτό θα δώσει στους ερευνητές, που πειραµατίζονται µε τις δυνατότητες στα 

25 km, την ευκαιρία να συγκρίνουν τα βελτιωµένα πλεονεκτήµατα της 

ανάλυσης των παθητικών µικροκυµάτων, πάνω σε περιοχές που 

χρησιµοποιούνταν παλιότερα (Schultz – Engman EDS, 2000). 

 

3.4.2  ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΤΑ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 
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Ένα δύσκολο πρόβληµα που επικρατούσε ήταν η αδυναµία εξαγωγής ενός 

αλγόριθµου ο οποίος να έχει ευρύτατη εφαρµογή. Η δυσκολία του γεγονότος 

αυτού ενισχυόταν από την άµεση εξάρτηση των µετρήσεων χαρτογράφησης 

από τοπικούς  παράγοντες που αφορούσαν µόνο τη συγκεκριµένη περιοχή 

(άνεµος, θερµοκρασία, ανάγλυφο), καθώς επίσης το φαινόµενο εντεινόταν και 

από την αδυναµία των οργάνων να προσφέρουν ακριβή δεδοµένα 

µετρήσεων.  

Σήµερα, εποµένως έχει γίνει προσπάθεια από διάφορα ερευνητικά 

προγράµµατα να εξαχθεί µοναδικός αλγόριθµος που να παράγει 

αντιπροσωπευτικές τιµές µέτρησης χιονοκάλυψης  σε παγκόσµια κλίµακα 

(π.χ. Goodison και Walker, 1995, Solberg et al. 1998). 

Το 1992 µια στρατηγική για µελλοντική ανάπτυξη αλγορίθµου χιονοκάλυψης 

είχε προκύψει από την επιστηµονική κοινότητα ερευνών παθητικών 

µικροκυµάτων σε διεθνές επίπεδο - «Passive Microwave Remote Sensing of 

Land-Atmosphere Interactions». Οι προτεραιότητες που διευκρινίστηκαν για 

τη εξαγωγή αυτής της εφαρµογής  συµπεριλάµβαναν: 

 (α) την ανάγκη για έρευνα χρησιµοποιώντας επίγεια ραδιοµετρία 

µικροκυµάτων για να γίνει κατανοητή η επιρροή της φυτοκάλυψης  και οι 

φυσικές διακυµάνσεις στη δοµή του χιονοστρώµατος,  

(β) την ανάπτυξη των θεωρητικών µοντέλων για να εξαχθούν συµπεράσµατα 

σχετικά µε την αλληλεπίδραση των µικροκυµάτων, µε στρώµατα της 

χιονοκαλυµένης έκτασης,   

(γ) την ένταξη των πληροφοριών της χιονοκαλυµένης έκτασης  (π.χ. τύπος και 

πυκνότητα) σε αποκατεστηµένους αλγορίθµους χιονοκάλυψης,  

(δ) την ανάλυση της περιοχής µε ακριβείς  µετρήσεις χιονοκάλυψης για την 

ανάπτυξη και εγκυρότητα αλγορίθµων, και  

(ε)την έρευνα των «mixed pixels» που χαρακτηρίζονται από υψηλή ανάλυση 

σε κατανοµή χιονιού (χιονοκάλυψη). 

 Συνδυάζοντας τις διακυµάνσεις που παρατηρούνται στην εκποµπή 

µικροκυµάτων εξάγονται ποιο αναλυτικά συµπεράσµατα σχετικά µε την 

ευκρίνεια των θερµοκρασιών που µετρήθηκαν για τα pixel. Η έρευνα έχει 

επικεντρωθεί σε αυτές τις περιοχές µε κοινό σκοπό την ανάπτυξη αλγορίθµων 

µε αξιόπιστες πληροφορίες, δίνοντας έµφαση στις παραµέτρους 
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χιονοκάλυψης σε µεγαλύτερη  έκταση της υδρογείου (Chang et al. 1997, 

Matzler 1994, Woo et al. 1995, Foster et al. 1996, De Seve et al. 1997, Sun et 

al. 1997  και Kurvonen και Hallikainen 1997). 

 

3.4.3  ΠΡΟΟΠΤΙΚΗ ΓΙΑ ΑΙΤΗΣΕΙΣ ΡΑΝΤΑΡ 
Η αίτηση για  δορυφορικούς αισθητήρες ενεργών µικροκυµάτων µε σκοπό την  

αποκατάσταση πληροφοριών χιονοκάλυψης, είναι γενικότερα περιορισµένη 

στον εντοπισµό και στη χαρτογράφηση υγρού χιονιού (Rott, 1993). Συνεπώς, 

η ανάκτηση προοπτικής των βελτιωµένων πληροφοριών χιονοκάλυψης από 

τους αισθητήρες ενεργών µικροκυµάτων έχει επικεντρωθεί στα συστήµατα 

πολύ - συχνότητα και πολύ - πόλωση (Rott, 1993). 

Το 1994, ένα SAR σύστηµα πολύ - συχνότητας και πολύ - πόλωσης (SIR-

C/X-SAR) εφαρµοζόταν σε δύο αποστολές Space Shuttle της NASA, για 

διερεύνηση της πιθανότητας ενός ανεπτυγµένου SAR συστήµατος δεδοµένων 

για αποκατάσταση πληροφοριών χιονοκάλυψης. Το SIR-C (Spaceborne 

Imaging Radar-C) χειριζόµενο σε L- και C-bands και το X-SAR (X-Band 

Synthetic Aperture Radar) χειριζόµενο σε X-band, είναι συνεπώς ταυτόχρονες 

πηγές δεδοµένων  για 3 συχνότητες ραντάρ (1,25, 5,3 και 9,6 GHz). Το SIR-C 

επίσης χρησιµοποιήθηκε σε 4 διαφορετικές (µετάδοση / λήψη) πολώσεις, για 

την παροχή πολικών δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα της έρευνας 

χιονοκάλυψης χρησιµοποιώντας SIR-C/X-SAR δεδοµένα, απέδειξαν ότι είναι 

πολύ πιθανό να χρησιµοποιηθεί πολύ - συχνότητα πολικών δεδοµένων SAR 

για να αναπαραχθούν  πληροφορίες όπως:  

(α) η διάκριση περιοχών µε υγρό χιόνι (Lin και Shi, 1996),  

(β) υγρασία χιονοκάλυψης ή συστατικά υγρού χιονιού (µέγεθος – σχήµα 

κόκκων) (Shi και Dozier 1995, Matzler et al. 1997) και  

(γ) την αντιστοιχία ισοδύναµου νερού που παράγεται από το στεγνό χιόνι (Shi 

και Dozier, 1996). 

Η διαθεσιµότητα της πορείας των δεδοµένων SAR από δορυφόρους είναι 

περιορισµένη σε µονή συχνότητα και µονή πόλωση. ∆υο πολικοί αισθητήρες 

SAR έχουν εκτοξευθεί. Το Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR), 

εκτοξεύθηκε  στην πλατφόρµα European Space Agency’s Envisat-1 το 2000, 

και εφοδιάστηκε C-band, µε έναν αριθµό εναλλασσόµενων τρόπων πόλωσης. 
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Το Radarsat-Z, είναι το Καναδικό Space Agency’s C-band ο απόγονος του 

Radarsat, το οποίο εκτοξεύθηκε στα τέλη του 2001, µε  νέες προοδευτικές 

ικανότητες, συµπεριλαµβάνοντας διπλές ή τετραπλές πιθανότητες πόλωσης 

µε επιλεγµένους τρόπους. Η διαθεσιµότητα των πολικών δεδοµένων SAR 

από αυτές τις δορυφορικές πλατφόρµες αποσκοπούν στο να βελτιώσουν τη 

χρήση αισθητήρων ενεργών µικροκυµάτων για καταγραφή της δεδοµένης 

χιονοκάλυψης, σε συνδυασµό µε υδρολογικά δεδοµένα (απορροή - τήξη), 

ειδικά σε µικρά, ορεινά µέρη. Η κατάλληλη συχνότητα και ο συνδυασµός 

πόλωσης για λειτουργική καταγραφή από µια µονή διαστηµική πλατφόρµα,  

θα είναι πιθανή  στο µέλλον (Schultz – Engman, EDS, 2000). 

 

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4     ΤΗΞΗ – ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ – ΦΑΣΕΙΣ 
ΤΗΞΗΣ - ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΗΞΗΣ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ-ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΝΕΡΟΥ ΠΟΥ 
ΑΠΟΡΡΕΕΙ 
 
4.1 ΤΗΞΗ 
Η ανάλυση της τήξης και της απορροής είναι ένα ειδικό κοµµάτι της 

υδρολογικής ανάλυσης. Το χιόνι είναι ο κυριότερος παράγοντας των 

αποθεµάτων του νερού και ο σηµαντικότερος παράγοντας πληµµυρικής 

απορροής. Είναι απαραίτητος ο υπολογισµός της τήξης και της απορροής  για 

τον υδρολογικό σχεδιασµό σε έργα πολιτικού µηχανικού όπως: (α) 

καλλιέργειες, (β) δηµοτικά αποθέµατα του νερού, (γ) παραγωγή ενέργειας, 

(δ)ψυχαγωγία, (δ) ναυτιλία, (ε) πληµµυρικό έλεγχο και (στ) έλεγχο της 

µόλυνσης. Επίσης, ο υπολογισµός της ποσότητας του χιονιού εξαρτάται 

άµεσα από αξιόπιστες µετεωρολογικές προβλέψεις. Περισσότερο ακριβείς 

µετεωρολογικές προβλέψεις είναι απαραίτητες, για την βέλτιστη διαχείριση 

των υδατικών αποθεµάτων. Η συνεχόµενη ανάγκη για ακρίβεια και βελτίωση 

των µετεωρολογικών προβλέψεων, τονίζεται από τα οικονοµικά οφέλη που 

παράγονται από ένα δεδοµένο ποσοστό αύξησης της ακρίβειας της 

µετεωρολογίας, που θα έχει ως αποτέλεσµα τον ακριβή υπολογισµό του 

κατακρηµνιζόµενου χιονιού και στη συνέχεια του  ισοδύναµα παραγόµενου 

νερού από την τήξη του χιονιού (SWE).  
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Με σκοπό την κατανόηση της σηµασίας του υπολογισµού του ισοδύναµου  

νερού που παράγεται λόγω της τήξης του χιονιού (SWE), απαιτούνται κάποιες 

µέθοδοι εκτίµησης. ∆υστυχώς όµως τα δεδοµένα που απαιτούνται για την 

λειτουργία των µοντέλων αυτών ή είναι δύσκολο να συλλεχθούν ή απαιτούνται 

υπερβολικά δύσκολες, στην ακρίβεια και στην µέτρησή τους, πηγές. 

Επιπροσθέτως, λίγες «ιστορικές» µετρήσεις είναι διαθέσιµες, που κάνουν 

δύσκολη την ορθότητα των θεωρητικών µοντέλων.  

Υπάρχουν όµως εµπειρικά µοντέλα, έναντι των θεωρητικών, που εξάγουν 

λογικές και αξιόπιστες µετρήσεις της απορροής λόγω τήξης του χιονιού, ειδικά 

για περίοδο µετρήσεων πάνω από 60 ηµέρες. Τα στοιχεία που απαιτούνται 

για αυτά τα µοντέλα είναι έτοιµα και διαθέσιµα σε πολλές περιοχές. Πριν 

ακόµα γίνει αναφορά για την ανάπτυξη των µοντέλων είναι δόκιµο να 

αναφερθούµε: 

(α) σε  παράγοντες που επηρεάζουν την τήξη και  

(β) στις φάσεις που µεσολαβούν µέχρι την τήξη για την καλύτερη κατανόηση 

των µεθόδων µέτρησης της τήξης (McCuen, 2005). 

 

ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΚΑΙ ΤΗΞΗ ΤΟΥ ΧΙΟΝΙΟΥ 
Το 1973, η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία των ΗΠΑ αποφάσισε να αλλάξει 
τις τεχνικές πρόγνωσης απορροών που χρησιµοποιούσε µέχρι τότε (Sittner 
1973). Οι εµπειρικές τεχνικές αντικαταστάθηκαν από τα συνολικά οµοιώµατα 
λεκάνης και ο Anderson, το ίδιο έτος, ανέπτυξε στο Εργαστήριο Υδρολογίας 
της Εθνικής Μετεωρολογικής  Υπηρεσίας των ΗΠΑ το οµοίωµα συσσώρευσης 
και τήξης του χιονιού (Snow Accumulation and Ablation model of National 
Weather Service River Forecast System,NWSRFS, Anderson 1973). To 
οµοίωµα αυτό είναι συνολικό, συνεχές και έχει εξελιχθεί ως προς τους 
αλγόριθµους λειτουργίας του (Anderson 1976, 1978a,b). Χρησιµοποιείται από 
κοινού µε το οµοίωµα εκτίµησης εδαφικής υγρασίας NWSRFS (Soil Moisture 
Accounting Model of NWSRFS), ή οποιοδήποτε άλλο οµοίωµα 
βροχόπτωσης- απορροής για προσοµοίωση και πρόγνωση απορροών 
ορεινής λεκάνης. Τα αποτελέσµατα (έξοδοι) του οµοιώµατος χιονιού 
αποτελούν δεδοµένα εισόδου για το οµοίωµα εκτίµησης εδαφικής υγρασίας. 
Έξοδοι του οµοιώµατος είναι η απορροή χιονοστιβάδας (νερό βροχής και τήξη 
που εγκαταλείπει τη χιονοστιβάδα) και η βροχή που πέφτει πάνω σε γυµνό 
από χιόνι έδαφος. 
Το οµοίωµα εκφράζεται από σειρά µαθηµατικών σχέσεων που περιγράφουν 
την αλλαγή αποθήκευσης και θερµότητας στη χιονοστιβάδα. Μεταβλητές 
εισόδου στο χιονόστρωµα είναι η θερµοκρασία αέρα και η κατακρήµνιση 
επιφάνειας που εισέρχονται µε εξάωρο χρονικό βήµα. Η ηµερήσια 
κατακρήµνιση επιµερίστηκε σε εξάωρα χρονικά διαστήµατα, ενώ η εξάωρη 
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θερµοκρασία υπολογίστηκε, µε βάση τις εξισώσεις του Anderson (1973), από 
µέγιστες και ελάχιστες ηµερήσιες θερµοκρασίες. Οι είσοδοι του οµοιώµατος 
περιορίζονται στη θερµοκρασία αέρα και στην κατακρήµνιση γιατί άλλα 
δεδοµένα απαιτούµενα για τα ισοζύγια θερµότητας που χρησιµοποιεί το 
οµοίωµα δεν διατίθενται, κατά κανόνα στις ορεινές περιοχές. 
Η λειτουργικότητα του οµοιώµατος έχει ελεγχθεί σε αρκετές λεκάνες 
απορροής (Skyland, Creek Upper Columbia, Rock River Iova, Sacramento 
California κ.α), και έχει αποδειχθεί ότι για λεκάνες µε έντονη υδρολογική 
δραστηριότητα, όπου σηµαντικές χιονοπτώσεις παρατηρούνται το χειµώνα, 
δεδοµένα 10 ετών επαρκούν για την εκτίµηση των παραµέτρων του. Για 
ηµίξηρες ή ξηρές λεκάνες, όπου δεν συσσωρεύονται αρκετές χιονοστιβάδες 
κάθε έτος, απαιτούνται δεδοµένα περισσότερα των 10 ετών για να 
προσδιοριστούν πλήρως οι παράµετροι του οµοιώµατος. 
Περιγράφονται λεπτοµερώς  οι µαθηµατικές σχέσεις που αντιπροσωπεύουν 
τις φυσικές διαδικασίες του οµοιώµατος, οι παράµετροι, και οι κλιµατικοί και 
φυσιογραφικοί παράγοντες που προσδιορίζουν τις αρχικές τιµές των 
παραµέτρων του.  
 
 

4.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΤΗΞΗ  
ΥΨΟΜΕΤΡΟ 
Εξαιτίας της µείωσης της θερµοκρασίας µε την άνοδο του υψοµέτρου, οι 

συναρτήσεις των κατακρηµνισµάτων που πέφτουν ως χιόνι, για την µέτρηση 

της ισοδύναµης ποσότητας του νερού, έχουν συχνά ισχυρή εξάρτηση από το 

υψόµετρο µιας συγκεκριµένης περιοχής. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1: Ποσοστό  κατακρήµνισης που λαµβάνεται ως  χιόνι, σαν 

συνάρτηση του υψοµέτρου στο San Bernardino στα βουνά της Νότιας 

Καλιφόρνια (Στοιχεία από το Minnich, 1986). 

  

Οι ρυθµοί µείωσης της ποσότητας του ισοδύναµου νερού, µε το υψόµετρο, 

ποικίλουν από περιοχή σε περιοχή και εξαρτώνται από τοπικούς παράγοντες 

όπως ανάγλυφο και επίσης διαφέρουν από χρόνο σε χρόνο για µια 

συγκεκριµένη τοποθεσία. Ο  Meiman (1968) εξέδωσε πολλές µελέτες σχετικά 

µε την διανοµή του χιονιού λόγω υψοµέτρου, στην Βόρεια Αµερική και 

ανέφερε ρυθµούς µείωσης του ισοδύναµου νερού από 0,58 – 22 cm 

ισοδύναµου νερού ανά 100 m υψοµετρικής διαφοράς. Ο Cain (1975) βρήκε 

ότι χρόνο µε το χρόνο η ισοδυναµία του νερού µειώνεται σε συνάρτηση µε το 

υψόµετρο, στα νότια βραχώδη όρη. Για περιοχές που βρίσκονται κοντά σε 

ψηλά όρη, περίπου το 85% της ετήσιας απορροής προέρχεται από το χιόνι 

(Shafen και Daeman, 1982). 

 

ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί για την µέτρηση του χιονιού, οι ιδιότητες του χιονιού 

εξαρτώνται άµεσα από το ανάγλυφο της περιοχής, και από την φυτοκάλυψη. 

∆ιαφορές στην  ισοδύναµη ποσότητα παραγόµενου νερού και στο ύψος  του 

χιονιού που κατακρηµνίζεται  µπορεί να προκληθούν από νέα διανοµή των 

ανέµων (αλλαγή διεύθυνσης, συχνότητας, έντασης) και από αλλαγές της 

ποσότητας του χιονιού που επικάθεται πάνω στη βλάστηση. Επίσης, 

διαφορές στους ρυθµούς µεταµορφισµού του χιονοστρώµατος  και στην τήξη, 

λόγω ποικιλίας µικροκλιµατικών παραγόντων, προκαλούν επιπλέον ποικιλία 

στις ιδιότητες αυτές του χιονιού. 

∆ιαφορές στην πυκνότητα προκαλούνται από ανέµους, την χρονική στιγµή 

που το χιόνι πέφτει, όπως επίσης προκαλείται και διαφορά στην συνακόλουθη 

εξέλιξη της στρωµατογραφίας του χιονιού. Σε σηµεία που η ένταση του 

ανέµου είναι µεγάλη, παρασύρεται το χιόνι που κατακρηµνίζεται σε άλλα 

σηµεία από αυτά που πέφτει, µε αποτέλεσµα η συσσώρευση του χιονιού να 

είναι µεγάλη σε µερικά σηµεία και µικρότερη σε άλλα. Επίπτωση του 

παραπάνω γεγονότος είναι ότι στα σηµεία που συσσωρεύεται περισσότερο 
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χιόνι υπάρχει µεγαλύτερη πυκνότητα στο χιονόστρωµα, λόγω µεγαλύτερων 

υπερκείµενων πιέσεων από το βάρος του χιονιού. Το γεγονός αυτό προκαλεί 

διαφορετικότητα στις πυκνότητες του χιονιού στην ίδια περιοχή και κατ’ 

επέκταση ανοµοιοµορφία χιονοστρώµατος, που αποτελεί παράγοντα ο 

οποίος προκαλεί προβλήµατα στην ακριβή µέτρηση της ισοδύναµης 

ποσότητας του παραγόµενου νερού από τήξη (SWE). Γενικότερα, οι τοπικές 

συνθήκες  θα επηρεάζουν εντονότερα τις µετρήσεις σε περιοχές,  όπου οι 

περίοδοι της τήξης πραγµατοποιούνται διαµέσου της χειµερινής περιόδου και 

όπου το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας θερµαίνει το χιόνι, 

αυξάνοντας κατά ένα µεγάλο ποσοστό τη θερµοκρασία του στρώµατος και 

εντείνοντας το φαινόµενο της τήξης, (Dingman, 1993). 

 

ΦΥΤΟΚΑΛΥΨΗ 
Πολλές έρευνες έχουν δείξει ότι η συσσώρευση του χιονιού στην επιφάνεια 

του εδάφους είναι µεγαλύτερη σε µικρά και αραιά δάση από ότι σε δάση 

πυκνά (περιφέρεια κορµού δέντρων µικρότεροι από 20hf, όπου το hf είναι το 

µήκος  της περιµέτρου των δέντρων.)  Όµως για δέντρα µεγαλύτερα από 

20hf, η συσσώρευση τείνει να αλλάξει, γιατί η ταχύτητα του ανέµου είναι 

διαφορετική. Οι αλλαγές στη διεύθυνση του ανέµου αλλάζει και τη 

συσσώρευση του χιονιού, και προκαλεί µεγαλύτερη εξάxνωση σε δάση που 

είναι αραιά. Αυτό έχει ως επίπτωση στα πυκνά δάση που προστατεύονται 

από ισχυρούς ανέµους, και δεν είναι έντονο το φαινόµενο της εξάχνωσης, να 

συσσωρεύεται περισσότερο χιόνι στα φυλλώµατα των δέντρων από ότι στα 

αραιά δάση (Golding και Swanson, 1986).  

 Οι Woo και Steer, 1986, παρουσίασαν στοιχεία σε διαφορετικά σηµεία, µε 

σκοπό τον υπολογισµό του βάθους του χιονιού σε περιοχές γύρω από 

µεµονωµένα δέντρα, σε ένα υποαρκτικό δάσος µε έλατα στο βόρειο Οντάριο. 

Χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις στα µεσοδιαστήµατα των δέντρων, µε σκοπό 

την εξαγωγή του µέσου όρου του βάθους  του χιονιού. Τα συµπεράσµατα τα 

οποία προέκυψαν έδειξαν ότι το βάθος του χιονοστρώµατος αυξάνεται µη 

γραµµικά όσο αποµακρυνόµαστε  από τον κορµό και φτάνει την τιµή του 

βάθους που θα είχε το χιόνι σε µια  περιοχή χωρίς βλάστηση (στη 

συγκεκριµένη περιοχή και µε τις συγκεκριµένες συνθήκες και κατακρήµνιση), 
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σε µια απόσταση  2 – 4 m από το δέντρο. Πιθανότατα αυτό το αποτέλεσµα, 

παράγεται από την κατακράτηση µέρους του κατακρηµνίσµατος από τα 

φυλλώµατα των δέντρων και από την επιπρόσθετη θερµοκρασία, που 

παράγεται, από του κορµούς των δέντρων, εξαιτίας των µακρών κυµάτων 

ακτινοβολίας που επιταχύνει τη διαδικασία της τήξης. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων αυτών φαίνονται ενδεικτικά στο παρακάτω σχήµα απόστασης – 

ύψους χιονιού (Dingman, 1993). 
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ΣΧΗΜΑ 4.2: Βάθος χιονιού συναρτήσει  της απόστασης του από ένα δέντρο. 

Τα αποτελέσµατα προέκυψαν  από ένα δάσος µε έλατα στο βόρειο Οντάριο 

(Στοιχεία από Woo και Steer, 1986). 

 

4.3  ΦΑΣΕΙΣ ΤΗΞΗΣ 
Κατά τη διάρκεια  της περιόδου συσσώρευσης, η µέση θερµοκρασία του 

στρωµένου χιονιού αυξάνεται. Η ισοδύναµη ποσότητα του νερού που 

παράγεται έχει µια αυξητική τάση την περίοδο εκείνη. Η περίοδος τήξης µιας 

εποχιακής στρώσης χιονιού µπορεί να χωριστεί σε τρεις φάσεις. 

 

ΦΑΣΗ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ   
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Κατά τη διάρκεια της οποίας η µέση θερµοκρασία του χιονιού αυξάνεται µε 

περισσότερο ή λιγότερο σταθερό ρυθµό µέχρι το χιόνι να αποκτήσει 

θερµοκρασία 0 οC. Ο παράγοντας Qcc της χιονοκάλυψης, είναι η επιπλέον 

ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για να αυξηθεί η µέση θερµοκρασία 

και να φτάσει το σηµείο τήξης στους 0 οC. Άρα: 

 ( )msmwicc TThcQ −−= ρ      (4.1), όπου: 

ci: είναι η θερµοκρασία του πάγου, (ci =  10.502 cal.g-1 οC-1),  

Ts: είναι η µέση θερµοκρασία του στρωµένου χιονιού,  

Tm: είναι η θερµοκρασία τήξης του χιονιού, (0οC),  

ρw: είναι η πυκνότητα του «υγρού χιονιού», και  

hm: είναι το ύψος του ισοδύναµου νερού που παράγεται από την τήξη.  

Ο παράγοντας Qcc της χιονοκάλυψης, µπορεί να υπολογιστεί κάθε στιγµή της 

φάσης ωρίµανσης και για την αρχή της περιόδου τήξης (1η φάση), ο 

παράγοντας αυτός παίρνει τη µορφή  Qm1,  που ισοδυναµεί µε την ενέργεια 

που απαιτείται στην αρχή της περιόδου τήξης. Ο παράγοντας  Qcc έχει 

διαστάσεις  (E L-2). 

 
ΦΑΣΗ ΩΡΙΜΑΝΣΗΣ 
 Κατά την οποία το χιόνι υφίσταται αλλαγή φάσης (από στερεό σε υγρό), αλλά 

το «λιωµένο» χιόνι διατηρείται στο χιονόστρωµα. Στο τέλος της φάσης αυτής 

το χιόνι έχει θερµοκρασία 0 οC, και δεν µπορεί να διατηρηθεί περισσότερο 

υγρό και για αυτό ονοµάζεται ωρίµανση. Η 2η φάση της τήξης ξεκινάει µε την 

παραδοχή ότι το χιόνι έχει γίνει ισοθερµικό. Η ενέργεια που παράγεται στη 

φάση αυτή, έχει ως επίπτωση την τήξη του χιονιού το οποίο διατηρείται στα 

κενά των πόρων. Το ύψος του χιονιού «υγρής φάσης» που παράγεται στη 

φάση αυτή, hwret, δίνεται από τον τύπο:  

hwret = Θreths     (4.2) όπου:  

Θret: είναι η µέγιστη ογκοµετρική περιεκτικότητα του νερού, όπου το χιόνι 

µπορεί να διατηρήσει. Για το ώριµο χιόνι το Θret  µπορεί να υπολογισθεί από 

εµπειρικές µεθόδους (Eagleson, 1970), µε τον τύπο: 

w

s

w

s
ret ρ

ρ
ρ
ρ

θ
2

267.00735.0 +−=       (4.3)  
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Φαίνεται ο γραφικός υπολογισµός του στο παρακάτω σχήµα:  
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ΣΧΗΜΑ 4.3: Εµπειρικές σχέσεις µεταξύ πορώδους φ, και πυκνότητας χιονιού, 

ρs , διατήρησης χωρητικότητας υγρού νερού, θret και ρs και σχέση ανάµεσα στο 

θret/φ και ρs (Στοιχεία του Eagleson, 1970). 

 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις προαναφερθείσες εκφράσεις για την 

µοντελοποίηση και τον υπολογισµό του ποσοστού των κενών των πόρων τα 

οποία είναι κορεσµένα µε νερό, όταν Θ =Θret. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ένα 

ώριµο στρωµένο χιόνι, µε πυκνότητα ρs=0,50 g cm-1, από το παραπάνω 

σχήµα παίρνω τιµή για το Θret= 0,03. Βάζοντας τις τιµές αυτές στην εξίσωση 

(4.3) προκύπτει τιµή για το πορώδες, φ=0,49. Ο λόγος  Θret / Φ είναι το 

ποσοστό των κενών των πόρων που είναι γεµάτοι µε νερό στο τέλος της 2ης 

φάσης που σε αυτήν την περίπτωση είναι 0,03 / 0,49 = 0,061. Όπως είναι 

φανερό το 6% των κενών των πόρων στο ώριµο χιόνι, περιέχουν νερό και 

τέτοιου είδους χιόνι απέχει πολύ στο να γίνει υγρό (ποσοστό περίπου 94%). Η 

ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για την ολοκλήρωση της φάσης 

ωρίµανσης, Qm2, µπορεί να υπολογιστεί µε τον παρακάτω τύπο:  

 fwsretfwwretm hhQ λρθλρ ==2 ,     (4.4)  
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όπου το λf είναι η λανθάνουσα θερµότητα τήξης (79,7 cal g-1). 

 

 

ΦΑΣΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ   
Κατά τη διάρκεια της οποίας, επιπλέον εισροή ενέργειας προκαλεί απορροή 

του νερού. 

Το «υγρό χιόνι» προκαλεί υδρατµούς στο βάθος του χιονοστρώµατος, οι 

οποίοι παγώνουν για δεύτερη φορά, απελευθερώνοντας λανθάνουσα 

θερµότητα που αυξάνει τη θερµοκρασία του χιονιού. Παροµοίως, η 

θερµοκρασία της επιφάνειας του χιονιού, πέφτει κάτω από το 0 οC τη νύχτα, ή 

για συνεχόµενες ηµέρες την περίοδο τήξης, µε αποτέλεσµα να χρειάζεται 

επιπλέον ενέργεια και θερµοκρασία για να συνεχιστεί το φαινόµενο της τήξης.   

Όταν το χιόνι είναι ώριµο, επιπρόσθετη ενέργεια εισροής παράγει «υγρό 

χιόνι», το οποίο δεν µπορεί να διατηρηθεί στην επιφάνεια µε τη επίδραση των 

δυνάµεων βαρύτητας, και το χιόνι ξεκινάει να απορρέει επιφανειακά. Η 

ενέργεια που χρειάζεται για την ολοκλήρωση της φάσης αυτής, Qm3, είναι η 

ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για την τήξη του χιονιού, και δίνεται  

στο τέλος της φάσης ωρίµανσης (Dingman, 1993) 

( ) fwwretmm hhQ λρ−=3       (4.5) 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΧΙΟΝΙ 
Το ώριµο χιόνι περιέχει περίπου το 3% της περιεκτικότητάς του σε νερό υγρής 

µορφής το οποίο βρίσκεται ως λεπτό στρώµα πάνω στην επιφάνεια. 

Επιπρόσθετα το νερό παράγεται κατά τη διάρκεια της τελευταίας φάσης της 

τήξης και δεν µπορεί να κρατηθεί επιπλέον πάνω στην επιφάνεια λόγω 

βαρύτητας και η διαδικασία της διήθησης ξεκινάει. 

Η κατακόρυφη διήθηση του νερού στο χιόνι, πραγµατοποιείται διαµέσου των  

πόρων του χιονοστρώµατος. Ο Colbeck (1979) έδωσε µια αναλυτική 

περιγραφή µε πειραµατική προσέγγιση των σχέσεων της διήθησης του 

χιονιού. Έδειξε ότι οι δυνάµεις πίεσης στο χιόνι είναι συνήθως ασήµαντες, για 

αυτό η εξίσωση της κίνησης (Νόµος του Darcy) µπορεί να γίνει:  

V(x,t)=Kn[θ(x,t)].           (4.6) 
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Οι ιδιότητες της µη διαβρεχόµενης ροής στην απορροή λόγω τήξης του 

χιονιού, προσδιορίζεται από τον υπολογισµό Ζ ποσοτήτων. Ο πρώτος από 

αυτούς είναι το ενεργό πορώδες, Φeff, το οποίο είναι το πορώδες που 

συνοδεύεται από τη µέγιστη ποσότητα νερού,  

Θret: Φeff=Φ-Φret,               (4.7) 

όπου το Φret είναι το πορώδες που καταλαµβάνεται από νερό, στην επιφάνεια. 

Η δεύτερη ιδιότητα, είναι η πραγµατική διαπερατότητα Κ1, το οποίο µπορεί να 

προσδιοριστεί από το παρακάτω: 

K1=0,077d2exp[-7,8(ps/pw)],       (4.8)  

όπου το d είναι χαρακτηριστική διάµετρος των κόκκων του χιονιού σε mm, και 

το Κ1 είναι σε mm2 (Colbeck 1978). Τυπικές τιµές των d για µη διαβρεχόµενο 

ώριµο χιόνι είναι 1-2mm.Η ενέργεια που εισρέει στην επιφάνεια του ώριµου 

στρωµένου χιονιού ποικίλει, ηµερήσια, συνήθως πλησιάζει, µια ηµιτονοειδή 

καµπύλη µε ακρότατο αργά το απόγευµα. Η ποικιλία παράγει ένα ηµερήσιο 

κύµα «λιωµένου» νερού που παράγεται πάνω στην επιφάνεια και διηθείται. 

Όπως τονίζεται από τον Dunne et.al. (1976) και τον Colbeck (1978), η 

ταχύτητα του νερού, u, από έναν δεδοµένο ρυθµό ροής, είναι συνδεδεµένο µε 

τις ιδιότητες του χιονιού και το ρυθµό λιωσίµατος 

dt
dhm  : 

3
2

3
1

13
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

dt
dhgk

u mw

eff µ
ρ

φ
, (4.9) 

όπου το µ είναι το ιξώδες του νερού, και ο ρυθµός τήξης µπορεί να 

υπολογισθεί επειδή η ταχύτητα των κυµάτων τήξης αυξάνεται όσο αυξάνεται ο 

ρυθµός τήξης. Το νερό παράγεται κατά τη διάρκεια, που η τήξη έχει φτάσει 

στην κορυφή, κατά το µεσηµέρι, και µετά κινείται γρηγορότερα από το νερό 

που παράγεται νωρίτερα την ηµέρα. Έτσι τα κύµατα τείνουν να 

συσσωρεύσουν το νερό και να παράγουν ένα αιχµηρό µέτωπο κύµατος 

(καµπανοειδούς µορφής). Η συνήθης ταχύτητα των κυµάτων είναι 30 µε 60 

cm.h-1 που είναι γενικότερα η διακύµανση που έχει βρεθεί από µελέτες. Έτσι, 
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για τα περισσότερα εποχιακά χιονοστρώµατα, η κορυφή της απορροής του 

νερού θα συµβεί µερικές ώρες µετά τον ρυθµό τήξης. 
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ΣΧΗΜΑ 4.4: Σύγκριση του χρόνου του ρυθµού τήξης πάνω στην επιφάνεια 

(εισροή) και ρυθµός κατακόρυφης µη διαβρεχόµενης ροής (έξοδος νερού) στη 

βάση 101 cm ύψος άδενδρου χιονοστρώµατος. Στοιχεία από Dunne et al. 

(1976), χρησιµοποιούµενα µε την άδεια του American Geophysical Union.  
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ΣΧΗΜΑ 4.5: ∆ιαφορά µεταξύ του χρόνου µέγιστης επιφανειακής τήξης και του 

µέγιστου χρόνου τήξης από τον πυθµένα του χιονοστρώµατος σαν 



 64

συνάρτηση του βάθους του χιονιού. Στοιχεία από Anderson (1968) 

χρησιµοποιούµενα µε την άδεια του American Geophysical Union. 

Από το παραπάνω σχήµα συµπεραίνουµε ότι όσο περισσότερο ύψος έχει το 

χιόνι στην υπό εξέταση περιοχή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος υστέρησης, 

δηλαδή ο χρόνος που µεσολαβεί από την τήξη µέχρι την απορροή του νερού. 

Το γεγονός αυτό είναι λογικό γιατί όσο το ύψος του χιονιού είναι µεγάλο τόσο 

µεγαλύτερο όγκο καταλαµβάνει. Εποµένως χρειάζεται µεγαλύτερα ποσοστά 

θερµότητας για να αλλάξει µορφή (ηλιακή ακτινοβολία, θερµός άνεµος), µε 

αποτέλεσµα να απαιτείται περισσότερος χρόνος για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία.  

Ο Anderson (1973), διατύπωσε ένα εµπειρικό τύπο για τον χρόνο υστέρησης 

του νερού της τήξης. Αυτός είναι ο χρόνος που µεσολαβεί από τη χρονική 

στιγµή  που ξεκινάει η τήξη,  µέχρι το χρόνο που ξεκινάει η απορροή. Ο 

εµπειρικός τύπος έχει σχεδιαστεί για βήµα 6 - ωρών και δίνεται:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−−=
6

03.0
exp00.133.5

w

m
lag h

h
t   , (4.10) 

 όπου το, 

το tlag: είναι ο χρόνος υστέρησης (hrs),  

το hm: είναι η ισοδυναµία νερού όταν το χιόνι ξεκινάει να λιώνει (cm) και 

το ∆hw6: είναι το σύνολο της τήξης που γενικεύεται σε 6-ωρη περίοδο, 

(Dingman, 1993). 

 

4.4 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΗΞΗΣ ΧΙΟΝΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

4.4.1 ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΞΗΣ- ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
(CONCORDANT – FLOW METHOD) (CFM) 
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Όταν δεν υπάρχουν δεδοµένα απορροής, είναι απαραίτητο να µεταφερθεί η 

υδρολογική πληροφορία από άλλες µετρήσεις απορροών, γειτονικών, 

υδρολογικά οµοιογενών, λεκανών. Το µοντέλο (CFM) αναφέρει ότι οι 

µετρήσεις της απορροής από την τήξη του χιονιού, σε γειτονικές λεκάνες, είναι 

διαθέσιµες και για τον υπολογισµό της απορροής άλλων λεκανών όταν αυτές 

δεν έχουν επαρκείς τιµές µέτρησης, µε σηµαντικό περιορισµό να είναι 

υδρολογικά οµοιογενείς. Είναι όµως δόκιµο να χρησιµοποιηθεί δίκτυο 

σταθµών µέτρησης, ώστε να γίνει υπολογισµός των µη µετρηµένων όγκων 

απορροής από την τήξη, γεγονός που θα µειώσει το ποσοστό σφάλµατος, σε 

περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε τιµές από γειτονικές λεκάνες. Αφού 

εξάγουµε τις µετρήσεις µε κατάλληλο τρόπο, µπορούµε να τις 

χρησιµοποιήσουµε όπου είναι απαραίτητο. Ένας υπολογισµός της απορροής 

λόγω τήξης του χιονιού, για την απορροή που δεν έχουµε επάρκεια 

µετρήσεων), ( )y) , θα είναι µια συνάρτηση του υπολογισµού της απορροής του 

χιονιού, ( )y , στην λεκάνη που έχω επάρκεια µετρήσεων, και της αναλογίας 

των χαρακτηριστικών της απορροής (c) για τη µετρηµένη και τη µη µετρηµένη 

περιοχή:  

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g

u

C
C

yy)      (4.11) 

 

Στην προηγούµενη εξίσωση, οι δείκτες u και g αφορούν την περιοχή µη 

µετρήσεων και την περιοχή µετρήσεων αντιστοίχως. Το χαρακτηριστικό C 

µπορεί να είναι το ποσοστό της απορροής µε χιόνι ή ο µέσος όρος του ύψους  

του χιονιού για την απορροή. Αν περισσότερες από µία απορροές µε τα ίδια 

χαρακτηριστικά υπάρχουν στην υπό εξέταση περιοχή,  τότε η εξίσωση µπορεί 

να γενικευτεί για m µετρηµένες απορροές:  
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Στην εξίσωση αυτή, yi είναι η υπολογισµένη απορροή λόγω τήξης χιονιού για 

την i απορροή και ci  είναι το χαρακτηριστικό για την απορροή. Η µέθοδος 

(CF) είναι παρόµοια µε τη µέθοδο του µέσου όρου από µετρήσεις σταθµών, 

που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του ύψους της βροχόπτωσης σε 

µια λεκάνη. Το µοντέλο (CF) χρησιµοποιεί τον παράγοντα C ως συντελεστή 

βαρύτητας  των τιµών των µετρήσεων (McCuen, 2005). 

 

4.4.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
Η θερµοκρασία είναι ένας σηµαντικός παράγοντας της απορροής λόγω της 

τήξης του χιονιού. Η µέθοδος των ηµερήσιων θερµοκρασιών, που απαιτεί 

µόνο θερµοκρασιακά δεδοµένα, έχει τον τύπο Μ= Κ D, στην οποία: 

το Κ: είναι µια σταθερά αναλογίας,  

το D: είναι η τιµή  των θερµοκρασιών για µία δεδοµένη µέρα και  

το Μ: είναι το ύψος της  απορροής λόγω τήξης του χιονιού σε ίντσες ανά  

µέρα. 

 Ο ρυθµός τήξης (Q) µπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας το Μ µε το 

εµβαδόν της χιονοκαλυµένης έκτασης (Α) (το Α µπορεί και να αποτελεί το 

εµβαδόν της υπό εξέταση περιοχής σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν 

δεδοµένα χιονοκάλυψης): 

 Q = M A = K D A.     (4.13) 

Η τιµή των θερµοκρασιών ανά ηµέρα ισοδυναµεί µε τη διαφορά κάθε τιµής 

που µετράται, από τη βασική θερµοκρασία των + 32ο F. Εποµένως η εξίσωση 

M = K D γίνεται: 

M=
( ){

{ F
FTK

°<Τ
°≥Τ−

32,0
32,32

για
για

        (4.14) 

στην οποία το Τ είναι η µετρούµενη θερµοκρασία της ηµέρας. Η σταθερά 

αναλογίας Κ της εξίσωσης περιλαµβάνει τη διαθέσιµη βροχή και η τιµή του D 

αντιπροσωπεύει το σύνολο των θερµοκρασιών που είναι ικανές να 

προκαλέσουν τήξη. Η τιµή  της σταθεράς  Κ στην εξίσωση είναι µία 

συνάρτηση ενός αριθµού παραγόντων που αντιπροσωπεύουν την 

διαπερατότητα, στην παραγωγή ηµερήσιας τήξης, συµπεριλαµβάνοντας 

παράγοντες όπως το βάθος του χιονιού, τον προσανατολισµό της απορροής, 

το ποσοστό της κάλυψης των δέντρων, την κλίση του εδάφους και την εποχή 
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του χρόνου. Παρέχοντας τις παραπάνω πληροφορίες, είναι δύσκολο να 

µοντελοποιηθεί η µεταβλητή Κ, επειδή εξαρτάται από παράγοντες που είναι 

δύσκολο να προσδιορισθούν επαρκώς, για αυτό το λόγο µία σταθερή τιµή 

συµπεριλαµβάνεται συνήθως για την απορροή, ανάλογα µε τα δεδοµένα και 

τις συνθήκες, από τον παρακάτω πίνακα: 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: Αξία του Κ στη µέθοδο ηµερήσιας θερµοκρασίας. 

Συνθήκες K 
Περιοχή χαµηλής απορροής  0.02 
Πυκνά φυτοκαλυµένες εκτάσεις 
Ανοιχτές πλαγιές βόριου µετώπου 

0.04 – 
0.06 

Περιοχές µέσης απορροής 0.06 
Πλαγιές νότιου µετώπου φυτοκαλυµένων λεκανών µέσης 
απορροής 

0.06 – 
0.08 

Περιοχές υψηλής απορροής 0.30 
 
 
 

 
4.4.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΥΠΟΧΩΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΤΗΞΗΣ  
Ενώ οι µετρήσεις της απορροής, για περιόδους 30 ηµερών ή περισσότερο 

χρονικό διάστηµα, είναι συχνά οι βασικές µεταβλητές που χρησιµοποιούνται 

στη διαχείριση των αποθεµάτων του νερού από την απορροή της τήξης, 

πολλά µοντέλα χρησιµοποιούν µετρήσεις υγρασίας σε ηµερήσια βάση. Βάσεις 

δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για τέτοια µοντέλα, βασίζονται σε µέσες 

ηµερήσιες τιµές της υγρασίας. Όµως, οι ρυθµοί τήξης και απορροής, δεν είναι 

σταθεροί πάνω από ηµερήσια βάση (24 ώρες). Το σχήµα δείχνει ότι όλο το 

νερό που τήκεται σε µία δεδοµένη µέρα, δεν εµφανίζεται σαν απορροή την 

ίδια µέρα. Στην πραγµατικότητα η τήξη µπορεί να εµφανιστεί µετά από 

περίοδο πολλών ηµερών, σαν βασική απορροή, µε την απορροή που 

προκαλείται από τη βροχή, και µπορεί να συµπεριληφθεί πάνω από µία 

µακρά περίοδο. Το παρακάτω σχήµα δείχνει ότι το νερό που παράγεται από 

την τήξη µπορεί να αποτελεί ένα σηµαντικό ποσοστό της ολικής απορροής. 

Για µικρές περιόδους, η ακρίβεια των υπολογισµών του ρυθµού της 

απορροής µπορεί να αυξηθεί, συµπεριλαµβάνοντας ένα συνθετικό µοντέλο 



 68

που παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της µείωσης της απορροής. Ένας αριθµός 

µοντέλων έχει προταθεί. O Barnes (1930) πρότεινε µια εξίσωση δεκαετίας 

που έχει τον τύπο Qt = Q0  Kt       (4.15) , όπου 

 Q0: είναι ο αρχικός ρυθµός µείωσης της απορροής την ηµέρα, 

 t: είναι ο αριθµός των ηµερών µέχρι την αρχή της µείωσης,  

Qt:  είναι ο ρυθµός υποχώρησης της απορροής την ηµέρα t και  

Κ: είναι µια µεταβλητή ηµερήσιας υποχώρησης της απορροής.  

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί επίσης να γραφτεί σαν :  

 

Qt=Qoe-kt .     (4.16) 

 

D
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Recession

24 24 24 24 24 24
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Snowmelt hydrograph
Showing contribution from
Snowmelt recessions

ΣΧΗΜΑ 4.6: Συνεχόµενο υδρογράφηµα τήξης που δείχνει τη συνεισφορά 

µείωσης της τήξης.  

 

Οι παράµετροι κ και Κ είναι συνδεδεµένοι µε τη σχέση κ=-lneK   (4.17). Άλλες 

συναρτησιακές σχέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν παρουσιάζοντας την 
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µείωση, όπως το απλό δυναµικό µοντέλο  Qt+1=aQt
b      (4.18). Η παραπάνω 

εξίσωση έχει το πλεονέκτηµα ότι οι µεταβλητές µπορούν εύκολα να 

µοντελοποιηθούν χρησιµοποιώντας έτοιµο λογισµικό για τα ελάχιστα 

τετράγωνα, µε λογαριθµική µεταβλητότητα των δεδοµένων, (McCuen, 2005). 

 

 

 

4.4.4 ΜΟΝΤΕΛΑ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 
 Ο σκοπός των µοντέλων αυτών είναι να υπολογίζουν την εισροή και την 

εκροή της λεκάνης. Ο όγκος του νερού που είναι αποθηκευµένος στο χιόνι 

υπολογίζεται ως εισροή όπως οι όγκοι των κατακρηµνίσεων για µακρές 

περιόδους ή οι ισοδύναµες µετρήσεις της ποσότητας  χιονιού-νερού. Μερικά 

µοντέλα µπορεί να επιτρέπουν απώλειες λόγω εξάτµισης, µεταφοράς και 

υπόγειας αποθήκευσης λόγω διήθησης. Ο Tangborn (1978) έφτιαξε ένα 

µοντέλο που µπορεί να θεωρηθεί ως µοντέλο ισοζυγίου. Το µοντέλο συνδέει 

την εποχιακή απορροή λόγω τήξης, Qs, µε την µετρούµενη χειµερινή 

κατακρήµνιση, Pw και τη χειµερινή απορροή Qw µε τη σχέση: 

 Qs=a+bPw-Qw (4.19)  , όπου τα α και b είναι µεταβλητές που προσαρµόζονται. 

Οι µεταβλητές a και b µπορούν να βρεθούν χρησιµοποιώντας ελάχιστα 

τετράγωνα γιατί το Qw δεν είναι άµεσα συνδεδεµένο µε τη µεταβλητή. Οι τύποι 

a και b είναι οι παρακάτω:  
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και  
 

wws PbQQa −+=  
 

 
Οι  παραπάνω εξισώσεις, είναι οι µέσες τιµές των QS, QW και PW  αντίστοιχα. 

Για την µοντελοποίηση της εξίσωσης (4.19) είναι απαραίτητο να έχουµε τις 

τιµές των QS, QW και PW  για καταγραφή n ετών. Αφού υπολογίσουµε τα α και 

b, τότε µπορούµε εύκολα να εξάγουµε συµπεράσµατα για τον υπολογισµό του 
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Qs, που αποτελεί την απορροή λόγω τήξης του χιονιού. Η ορθότητα των 

αποτελεσµάτων εξαρτάται άµεσα από την ακρίβεια των µετρήσεων των τιµών 

των Qw και Pw από τις οποίες εξαρτώνται οι τιµές των συντελεστών α και b, 

(McCuen, 2005). 

 

 

 

 

4.4.5 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 
 Μπορούµε να υπολογίσουµε έµµεσα την απορροή λόγω τήξης του χιονιού, 

µετρώντας την απαιτούµενη  ενέργεια απορρόφησης, σε κάθε φάση της 

διαδικασίας τήξης. Τα  µοντέλα που δηµιουργούνται µε την διαδικασία αυτή, 

περιγράφονται σαν «φυσικής βάσης» γιατί η ενεργειακή ισορροπία είναι µια 

θεµελιώδους σηµασίας φυσική διεργασία και γιατί χρησιµοποιούνται εξισώσεις 

που περιγράφουν το φυσικό µέρος της διαδικασίας µετατροπής του στερεού 

χιονιού από τη µια µορφή στην άλλη (από στερεό σε υγρό). Το ενεργειακό 

ισοζύγιο για ένα στοιχείο δίνεται από τον τύπο: 

 (∆t)S = ∆Q, (4.20) όπου: 

 S(EL-2T-1): είναι ο ρυθµός απορρόφησης ενέργειας που χρειάζεται για την 

µετατροπή του από τη µια φάση στην άλλη, σε µια περίοδο ∆t (Τ), και 

 ∆Q(EL-2): είναι η µεταβολή στην θερµική ενέργεια που απορροφάται από το 

χιόνι κατά τη διάρκεια της περιόδου (∆t).  

Οι εξισώσεις, προβάλλουν ένα µέσο για τη µοντελοποίηση της τήξης του 

χιονιού, βασισµένες σε πληροφορίες του ρυθµού εισροής ενέργειας S, κατά τη 

διάρκεια διαδοχικών περιόδων χρόνου. Κατά τη ∆ιάρκεια της θερµής φάσης, 

∆Q, αντικατοπτρίζεται ως αύξηση της θερµοκρασίας του στρωµένου χιονιού: 

( )smwi hcQ ∆Τ=∆ ρ       (4.21)  

Η αντικατάσταση της εξίσωσης (4.20) στην (4.21) συσχετίζει την 

θερµοκρασιακή αλλαγή, µε το δίκτυο του ρυθµού ενεργειακής εισροής: 

( )
mwi

s hc
StT

ρ
∆

=∆  (4.22). Στη 2η  και την 3η φάση, ∆Q, αντικατοπτρίζεται στην 

τήξη. Κατά τη διάρκεια της φάσης ωρίµανσης, αυτή η τήξη προκαλεί αύξηση 

στην ποσότητα νερού υγρής φάσης, που κατακρατείται στο χιόνι: 
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wfw hQ ∆=∆ λρ  (4.23)   και ( )
fw

w
Sth
λρ

∆
=∆  (4.24). 

 Κατά τη διάρκεια της φάσης της απορροής:   

mfw hQ ∆−=∆ λρ   (4.25)   και άρα,  

 ( )
fw

m
Sth
λρ

∆
−=∆  (4.26) και   

mhw ∆−=∆ , (4.27) όπου: 

 το ∆w: είναι η αύξηση της ολικής ποσότητας του νερού που απορρέει από το 

χιονόστρωµα, (Dingman, 1993). 

Άµεσα κατανοητή η µοντελοποίηση της παραπάνω µεθόδου γίνεται µε το 

λογικό διάγραµµα που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στο σχήµα αυτό είναι 

ευδιάκριτος ο διαχωρισµός των φάσεων της διαδικασίας για την τήξη του 

χιονιού, καθώς επίσης και οι παράµετροι και οι εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται σε κάθε φάση: 
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ΣΧΗΜΑ 4.7: Το διάγραµµα δείχνει πως η ενεργειακή ισορροπία 

χρησιµοποιείται στο πρότυπο τήξης. Το γράµµα i είναι ο µετρητής για χρονικά 

διαδοχικές περιόδους του µήκους ∆t. 

 

ΧΡΟΝΙΚΟ ΒΗΜΑ: Στη διαδικασία και τη δηµιουργία ενός µοντέλου στον 

υπολογιστή βασισµένο στην εξίσωση (∆t)S=∆Q, πρέπει αρχικά να 

αποφασιστεί το χρονικό βήµα, ∆t, που θα χρησιµοποιηθεί. Ο Anderson 

συνέκρινε τα αποτελέσµατα (1976) χρησιµοποιώντας ∆t=1,3 και 6 hrs, και 

βρήκε ελάχιστες διαφορές. 

Για περιόδους πάνω από 24 hrs θα δώσει, πιθανότατα, λογικά - ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα γιατί τα στοιχεία της ενεργειακής ισορροπίας είναι γραµµικές ή 

περίπου γραµµικές συναρτήσεις µετεωρολογικών και άλλων ανεξάρτητων 

τιµών. Βασικές εξαιρέσεις για αυτή την «πλησίον γραµµικότητα» βρίσκονται 

στις εξισώσεις τυρβώδους ανταλλαγής, όπου η ταχύτητα του ανέµου 

πολλαπλασιάζεται από έναν άλλο παράγοντα.  
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ΛΕΠΤΟΤΗΤΑ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ: Το νερό και η ενέργεια µετακινούνται κάθεται 

στο χιονόστρωµα, γι αυτό το λόγο για τη δηµιουργία ενός µοντέλου τήξης, 

απαιτείται µια απόφαση για το πάχος του χιονοστρώµατος που θα 

συµπεριληφθεί σαν παράγοντας στο µοντέλο. Ο Anderson (1976) συγκρίνει 

αποτελέσµατα, χρησιµοποιώντας πάχη 1, 2, 5,5 και 10 cm και βρήκε ότι η 

προβλεπόµενη ποσότητα νερού που θα παραχθεί από την τήξη του 

χιονοστρώµατος  σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο, αυξάνεται όσο το πάχος 

του στρώµατος αυξάνεται. Αν και υπάρχουν λίγα επιπλέον στοιχεία που να 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως  οδηγός για τη µελέτη του φαινοµένου, 

σηµαντικές διαφορές θα εµφανιστούν σε µοντέλα ενεργειακής ισορροπίας, 

χρησιµοποιώντας πάχος στρώµατος που ξεπερνάει τα 50 µε 100 cm. 

(Dingman, 1993). 

ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ: Η χρήση της ενεργειακής ισορροπίας 

απαιτεί µέτρηση πολλών µεταβλητών συµπεριλαµβανοµένων:  θερµοκρασία 

αέρα, υγρασία, ταχύτητα ανέµου, κάλυψη νέφους, ατµοσφαιρική 

κατακρήµνιση, θερµοκρασία στην επιφάνεια του χιονιού και ιδανική φυσική και 

απερχόµενη ακτινοβολία µακρού και βραχέως κύµατος. Οι µετρήσεις αυτών 

των µεταβλητών πρέπει να γίνουν σε αντιπροσωπευτική θέση και µε επαρκή 

συχνότητα, για να υπολογίζεται ο ηµερήσιος µέσος όρος, (Dingman, 1993). 

 

ΟΜΟΙΩΜΑ ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΞΗΣ ΧΙΟΝΙΟΥ NWSRFS 

Οι φυσικές διαδικασίες που απαιτούνται για να προσοµοιωθεί η συσσώρευση 

και τήξη του χιονιού περιλαµβάνουν, συσσώρευση χιονοστιβάδας, ανταλλαγή 

θερµότητας στη διεπιφάνεια αέρα-χιονιού, επιφανειακή έκταση χιονοκάλυψης, 

αποθήκευση θερµότητας µέσα στη χιονοστιβάδα, συγκράτηση και µεταφορά 

υγρού νερού, και ανταλλαγή θερµότητας στη διεπιφάνεια εδάφους-χιονιού. Το 

διάγραµµα ροής των φυσικών συνιστωσών του οµοιώµατος φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα, ενώ στη συνέχεια περιγράφονται µε µαθηµατικές εξισώσεις 

οι βασικές εξισώσεις του οµοιώµατος. 

ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆ΑΣ 
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Η αντιστοίχηση της κατακρήµνισης σε βροχή ή χιόνι γίνεται βάση της 

θερµοκρασιακής παραµέτρου PXTEMP, έτσι ώστε: 

Για,  Ta> PXTEMP έχουµε βροχή   

        Ta< PXTEMP έχουµε χιόνι 

Όπου, 

Ta θερµοκρασία αέρα (0C), και 

 PXTEMP παράµετρος οµοιώµατος (οC). 

Για να προσοµοιωθεί σωστά η συσσώρευση χιονοστιβάδας πρέπει εκτός  

από την µορφή κατακρήµνισης (βροχή ή χιόνι) να προσδιοριστεί και το 

ακριβές µέγεθός της. Η σύλληψη κατακρήµνισης κατά τη διάρκεια 

χιονοπτώσεων από απροστάτευτους σταθµούς ή σταθµούς που εκτίθενται σε 

ισχυρούς ανέµους υπόκειται σε σοβαρά λάθη. Η παράµετρος SCF αποτελεί 

το διορθωτικό συντελεστή της ελλιπώς καταγεγραµµένης κατακρήµνισης 

σταθµού που ταξινοµείται ως χιόνι: 

Pxa=SCFxPXg   

Όπου, 

PXg κατακρήµνιση καταγεγραµµένη από το σταθµό (mm), και 

Pxa πραγµατικό ισοδύναµο ύψος νερού χιονόπτωσης (mm). 

ΑΝΤΑΛΛΑΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΕΡΑ – ΧΙΟΝΙΟΥ 

Η ανταλλαγή θερµότητας στη διεπιφάνεια αέρα-χιονιού είναι ο κρισιµότερος 

παράγοντας ελέγχου της τήξης της χιονοστιβάδας. Το οµοίωµα χρησιµοποιεί 

τη θερµοκρασία αέρα ως δείκτη στο µηχανισµό ανταλλαγής θερµότητας ο 

οποίος ελέγχει τη ροή θερµότητας προς τα µέσα ή έξω της χιονοστιβάδας. Η 

ανταλλαγή θερµότητας εκτιµάται για δυο βασικές καταστάσεις: 

• Όταν ο αέρας είναι θερµός (Ta>0oC) έτσι ώστε η τήξη να λαµβάνει 

χώρα στην επιφάνεια του χιονιού, και, 

• Όταν ο αέρας είναι πολύ ψυχρός (Ta>0oC)  για να συµβεί η τήξη. 
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ΤΗΞΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΧΙΟΝΙΟΥ 

 

Το οµοίωµα θεωρεί ότι η τήξη µπορεί να συµβεί στην επιφάνεια χιονιού όταν η 

θερµοκρασία αέρα είναι µεγαλύτερη από 00C. Η σχετική σηµασία των 

διαφόρων µηχανισµών ανταλλαγής θερµότητας ποικίλει ανάλογα µε τις 

µετεωρολογικές καταστάσεις. Αφού µόνο η θερµοκρασία αέρα και η 

κατακρήµνιση θεωρούνται γνωστές για το οµοίωµα αυτό, είναι αδύνατον να 

ξεχωρίσουµε κάθε µία κατάσταση. Ωστόσο, ο ρυθµός της τήξης κατά τη 

διάρκεια  βροχής µπορεί να διαχωριστεί από το ρυθµό της τήξης κάτω από 

πολλές συνθήκες. Στο οµοίωµα η εξίσωση της τήξης κατά τη διάρκεια βροχής 

χρησιµοποιείται όταν το µέγεθος της βροχής υπερβαίνει τα 2.5 mm το 

εξάωρο. 

ΤΗΞΗ ΧΙΟΝΙΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ   

Κατά τη διάρκεια  βροχής οι παραδοχές που τοποθετούνται για να 

υπολογιστεί η τήξη χιονοστιβάδας από το ενεργειακό ισοζύγιο είναι: 

• ∆εν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία 

• Η εισερχόµενη ακτινοβολία µακρού µήκους κύµατος είναι ίση µε την 

ακτινοβολία µελανού σώµατος στη θερµοκρασία του αέρα, Ta 

• Η θερµοκρασία στην επιφάνεια του χιονιού είναι 00C. 

• Το σηµείο δρόσου εξισώνεται µε τη θερµοκρασία  Ta 

• Η θερµοκρασία του νερού της βροχής είναι Ta 

 

Κάτω από τις παραδοχές αυτές το ενεργειακό ισοζύγιο περιγράφεται ως 

ακολούθως: 

Απώλειες θερµότητας τήξης χιονοστιβάδας, ∆Q 

Εκφράζονται από την εξίσωση: 

∆Q=Qn+Qe+Qh+Qp     (4.28) 

Όπου, 
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Qn ακτινοβολία µακρού µήκους κύµατος, 

Qe µεταφορά λανθάνουσας θερµότητας λόγω συµπύκνωσης, 

Qh µεταφορά θερµότητας λόγω αγωγιµότητας(λόγος Bowen βάσει των 

παραπάνω παραδοχών), και 

Qp µεταφορά θερµότητας από το νερό της βροχής. 

Όλοι οι όροι της παραπάνω εξίσωσης (4.28) εκφράζονται σε mme.Mm 

ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας, mme, ορίζεται η ενέργεια που απαιτείται για 

να λιώσει ή παγώσει 1mm πάγου ή νερού αντίστοιχα, στους 0οC (περίπου 8 

cal/cm2). 

Ακτινοβολία µακρού µήκους κύµατος, Qn 

Με βάση τις τοποθετηµένες παραδοχές η Qn εκφράζεται από την εξίσωση: 

44
okaknQ Τ−Τ= σσ      (4.29) 

όπου, 

σ  σταθερά Stefan-Boltzman (1.7 x 10-13 mme
x 0K-4x sec-1) 

Τακ  θερµοκρασία αέρα (οΚ), και 

Τοκ  θερµοκρασία επιφάνειας χιονοστιβάδας (οΚ), (στην περίπτωση αυτή εδώ 

Τοκ=273οΚ ) 

Η παραπάνω εξίσωση (4.29) για εξάωρο χρονικό διάστηµα (∆t= 6 hours) 

γράφεται: 

Qn=3.67x10-9(Ta+273)4-20.4     (4.30) 

Μεταφορά λανθάνουσας θερµότητας λόγω συµπύκνωσης, Qe 

Η εξίσωση Dalton χρησιµοποιείται κυρίως για να υπολογιστεί η µεταφορά 

υδρατµών. Κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης πάνω σε χιονοστιβάδα έχουµε 

συµπύκνωση υδρατµών µε αποτέλεσµα να η εξίσωση µεταφοράς υδρατµών 

να είναι: 

V=f(ua) (ea-eo)     (4.31) 

Όπου, 
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V  µεταφορά υδρατµών (mm), 

f(ua)  συνάρτηση ταχύτητας ανέµου ua , σε ύψος Za, πάνω από το χιόνι 

(mmxmb-1), 

ea  τάση υδρατµών αέρα σε ύψος Za (mb), και 

eo  τάση υδρατµών στην επιφάνεια του χιονιού (mb) (θεωρείται ίση µε την 

τάση κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρασία επιφάνειας του χιονιού). 

Μεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται όταν οι υδρατµοί, είτε φθάνουν στην 

επιφάνεια του χιονιού και συµπυκνώνονται, ελευθερώνοντας λανθάνουσα 

θερµότητα, είτε εγκαταλείπουν την επιφάνεια της χιονοστιβάδας µε την 

εξάτµιση, αφαιρώντας θερµότητα από τη χιονοστιβάδα. Η µεταφερόµενη 

ποσότητα θερµότητας είναι ίση µε τη µεταφερόµενη ποσότητα υδρατµών επί 

τη λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, Ls (Ls=677 cal x gm-1=8.5 mme x mm-1). 

Έτσι η µεταφορά λανθάνουσας θερµότητας εκφράζεται από την εξίσωση: 

Qe=Ls V = 8.5 f(ua) (ea-eo)     (4.32) 

Aαν θεωρηθεί ότι η πίεση των υδρατµών ea είναι 90% της πίεσης των 

κορεσµένων υδρατµών στη θερµοκρασία του αέρα, esat  , και η µέση 

συνάρτηση ανέµου γίνει παράµετρος του οµοιώµατος προσδιορισµένη από τη 

διαδικασία της ρύθµισης, τότε η παραπάνω εξίσωση για εξάωρο χρονικό 

διάστηµα γράφεται: 

Qe=8.5 UADJ (0.9 esat – 6.11)     (4.33) 

Όπου, 

UADJ µέση συνάρτηση ανέµου (mm x mb-1 x 6hr-1). 

Μεταφορά θερµότητας λόγω αγωγιµότητας, Qh 

Συχνά θεωρείται ότι οι συντελεστές τυρβώδους µεταφοράς θερµότητας και 

υδρατµών είναι ίσοι. Με την παραδοχή αυτή ο λόγος Qh/Qe (λόγος Bowen) 

εκφράζεται ως εξής: 

oa

a

e

h

ee
TT

Q
Q

−
−

= 0γ      (4.34) 

όπου, 
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Τα  θερµοκρασία αέρα (0C), και 

γ  ψυχροµετρική σταθερά (mb x oC-1) (γ = 0.00057 Pa, 

όπου Pa ατµοσφαιρική πίεση (mb)). 

Η αντικατάσταση της παραπάνω εξίσωσης στην εξίσωση δίνει την εξίσωση 

µεταφοράς θερµότητας λόγω αγωγιµότητας: 

Qh = 8.5 γ f(ua) (Ta - T0)     (4.35) 

η οποία για την περίπτωση της τήξης χιονιού κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης 

και για εξάωρο χρονικό διάστηµα γράφεται: 

Qh = 8.5 UADJ (0.00057 Pa Ta)     (4.36) 

Στο οµοίωµα, η ατµοσφαιρική πίεση, Pa, εκτιµάται από τη σχέση µεταβολής 

υψοµέτρου – πίεσης που προσεγγίζεται από την εξίσωση: 

Pa=1012.4-11.34 El+0.00745 El
2.4     (4.37) 

Όπου, Εl υψόµετρο (ανά 100 m) 

Μεταφορά θερµότητας από το νερό της βροχής, Qp 

Η ποσότητα της θερµότητας που µεταφέρεται στη χιονοστιβάδα από τη βροχή 

εξαρτάται από την ποσότητα, θερµοκρασία και ειδική θερµότητα του νερού 

της βροχής, βάσει της εξίσωσης: 

ax
w

p TP
C

Q
80

=      (4.38) 

όπου,  

Cw ειδική θερµότητα νερού (Cw=1.0 cal x gm-1 x 0C-1), 

Px νερό βροχής (mm). 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις(4.30), (4.32), (4.36) και (4.38) στην εξίσωση 

(7.28) προκύπτει η εξίσωση που υπολογίζει την ποσότητα λιωµένου χιονιού 

Μ,(mm) κατά τη διάρκεια βροχής και για εξάωρο χρονικό διάστηµα: 

( ) ( )[ ]aasataxa TPeUADJTPTM 00057.011.69.05.80125.04.2027310.67.3 49 +−++−+= −

Τέλος, αν η θερµοκρασία αέρα, Τα, είναι µικρότερη από 00C θεωρείται ότι η 

κατακρήµνιση πέφτει µε τη µορφή χιονιού, και δεν πραγµατοποιείται τήξη. 
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Τήξη κατά τη διάρκεια µη βροχερών περιόδων 

Κατά τη διάρκεια µη βροχερών περιόδων η τήξη στην επιφάνεια της 

χιονοστιβάδας θεωρείται ότι είναι ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της µέσης 

θερµοκρασίας αέρα και της θερµοκρασίας βάσης, MBASE: 

M = Mf (Ta - MBASE) 

Όπου, 

Μf  συντελεστής τήξης (mm x 0C-1)  

Η MBASE είναι παράµετρος του οµοιώµατος και συνήθως παίρνει τιµή 00C. 

∆ιάφορες έρευνες έδειξαν ότι ο συντελεστή τήξης, Μf, µεταβάλλεται µε τις 

εποχές, λαµβάνοντας την ελάχιστη τιµή του, MFMIN, στις 21 ∆εκεµβρίου και 

τη µέγιστη, MFMAX, στις 21 Ιουνίου. Για τις άλλες ηµεροµηνίες ο συντελεστής 

τήξης υπολογίζεται από την ακόλουθη ηµιτονοειδή καµπύλη: 

2366
2sin

2
MFMINFMAXnMFMINMFMAXM f

−Μ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+
=

π         (4.39) 

όπου, 

MFMAX  µέγιστος συντελεστής τήξης (mm x 0C-1 x 6hr-1) 

MFMIN ελάχιστος συντελεστής τήξης (mm x 0C-1 x 6hr-1) 

n αύξοντας αριθµός ηµέρας αρχίζοντας από τις 21 Μαρτίου  

Οι FMAX και FMIN είναι παράµετροι του οµοιώµατος. 

Ο Anderson (1978a) ότι η ηµιτονοειδής µεταβολή (4.39) του συντελεστή τήξης, 

Mf, είναι ανεπαρκής για κλιµατικές συνθήκες όπως αυτές που επικρατούν 

στην Αλάσκα. Έτσι εισήχθηκε ο τροποποιηµένος συντελεστής τήξης, M*
f: 

M*
f=(Mf - MFMIN) F + MFMIN     (4.40) 

όπου, 

F συντελεστής ρύθµισης. 

Ο συντελεστής F ορίζεται για  
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όπου, 

χ δεκαδικό ποσοστό του χρόνου µεταξύ 21 ∆εκεµβρίου και 21 Ιουνίου. 

 

Ανταλλαγή θερµότητας κατά τη διάρκεια περιόδων χωρίς τήξη χιονιού 
Όταν η θερµοκρασία αέρα είναι µικρότερη από 00C το οµοίωµα θεωρεί ότι δεν 

πραγµατοποιείται τήξη. Στην περίπτωση αυτή η ανταλλαγή θερµότητας 

µπορεί να είναι θετική (η χιονοστιβάδα κερδίζει θερµότητα) ή αρνητική (η 

χιονοστιβάδα χάνει θερµότητα). Η κατεύθυνση της ροής τη θερµότητας 

εξαρτάται από το αν ο αέρας είναι θερµότερος ή ψυχρότερος από το 

επιφανειακό στρώµα της χιονοστιβάδας. Ο δείκτης προηγούµενης 

θερµοκρασίας, ATI, χρησιµοποιείται ως δείκτης θερµοκρασίας του 

επιφανειακού στρώµατος της χιονοστιβάδας. Ο δείκτης αυτός υπολογίζεται 

από την εξίσωση: 

ΑΤΙ2=ΑΤΙ1+TIPM (Tα2 - ΑΤΙ1) 

Όπου, 

Οι δείκτες 1 και 2 αναφέρονται στην αρχή και το τέλος της εξάωρης περιόδου, 

TIPM παράµετρος δείκτη προγενέστερης θερµοκρασίας ( 0.10.0 ≤≤ TIPM ) 

(4.41). 

Για την εξίσωση (4.41) ισχύουν οι εξαιρέσεις: 

Α) αν ο δείκτης ΑΤΙ είναι µεγαλύτερος από 00C, τότε ΑΤΙ =  00C. 

Β) αν η χιονοστιβάδα είναι ισόθερµη στους  00C, τότε ΑΤΙ = 00C. 

Γ) αν πραγµατοποιείται ισοδύναµο νερό χιονόπτωσης µεγαλύτερο από 5 mm 

το εξάωρο, τότε ο δείκτης ΑΤΙ εξισώνεται µε τη θερµοκρασία του νέου χιονιού, 

αφού το νέο χιόνι είναι τώρα το επιφανειακό στρώµα. 

Η ανταλλαγή θερµότητας κατά τη διάρκεια περιόδου χωρίς τήξη θεωρείται 

ανάλογη της κλίσης της θερµοκρασίας που προσεγγίζεται από τη διαφορά 

τρέχουσας θερµοκρασίας αέρα, Τα, και δείκτ5η προηγούµενης θερµοκρασίας, 

ΑΤΙ1, στην αρχή της εξάωρης περιόδου. Συνεπώς η αλλαγή (κέρδος ή 
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απώλεια) στην αποθήκευση θερµότητας της χιονοστιβάδας, όταν Τα< 00C, 

εκφράζεται από την εξίσωση: 

∆D=NMf (ATI1-Ta2)      (4.42) 

Όπου, 

∆D αλλαγή στο έλλειµµα θερµότητας χιονοστιβάδας (mme), και 

ΝΜf αρνητικός συντελεστής τήξης (mme x 0C-1). 

Η θερµική αγωγιµότητα της χιονοστιβάδας (θετική ή αρνητική) είναι βασική 

συνάρτηση της πυκνότητας χιονιού. Η πυκνότητα το επάνω στρώµατος της 

χιονοστιβάδας τεινει να αυξηθεί καθώς το χιόνι ωριµάζει και η τήξη προχωρεί 

µε αποτέλεσµα ο αρνητικός συντελεστής τήξης να µεταβάλλεται εποχιακά. Το 

οµοίωµα θεωρεί ότι η εποχιακή µεταβολή του αρνητικού συντελεστή τήξης, 

ΝΜf, είναι ίδια µε εκείνη του συντελεστή τήξης, Mf, και εκφράζεται από την 

εξίσωση: 

NMF
MFMAX

M
NM f

f =          (4.43) 

όπου, 

NMF µέγιστος αρνητικός συντελεστής τήξης (mme x 0C-1 x 6hr-1 ). Είναι 

παράµετρος του οµοιώµατος. 

 

Επιφανειακή Έκταση Χιονοκάλυψης 
Το ποσοστό της επιφάνειας που καλύπτεται µε χιόνι πρέπει να εκτιµηθεί για 

να προσδιοριστεί η επιφάνεια πάνω στην οποία πραγµατοποιείται ανταλλαγή 

ενέργειας, και για την περίπτωση της βροχόπτωσης πάνω σε µεταβαλλόµενη 

χιονοστιβάδα, να προσδιοριστεί η ποσότητα του νερού της βροχής που πέφτει 

πάνω σε γυµνό έδαφος. 

Η επιφανειακή µείωση του χιονιού είναι βασική συνάρτηση της αρχικής 

χιονοκάλυψης που παραµένει (δεν λιώνει). Η κατανοµή της χιονοκάλυψης 

κατά την εποχή συσσώρευσης χιονιού επηρεάζεται από συνθήκες 

τοπογραφίας, φυτοκάλυψης, µορφής καταιγίδων, και ανέµου. Επειδή οι 

αναφερόµενοι παράγοντες είναι παρόµοιοι από έτος σε έτος, τα διαγράµµατα 

συσσώρευσης χιονοστιβάδας είναι και αυτά παρόµοια. Τα διαγράµµατα 

λιωσίµατος χιονιού επηρεάζονται από την τοπογραφία, φυτοκάλυψη και 

καιρικές συνθήκες και είναι επίσης παρόµοια από έτος σε έτος. Λόγω αυτών 
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των οµοιοτήτων στα διαγράµµατα συσσώρευσης και τήξης  χιονιού, κάθε 

περιοχή παρουσιάζει µια µοναδική καµπύλη επιφανειακής µείωσης. 

 Καµπύλη επιφανειακής µείωσης χιονιού, όπως χρησιµοποιείται στο οµοίωµα, 

είναι η απεικόνιση της επιφανειακής έκτασης της χιονοκάλυψης και ενός 

λόγου που δείχνει πόση από την αρχική χιονοκάλυψη παραµένει (δεν λιώνει) 

και εκφράζεται από το ισοδύναµο ύψος νερού επιφάνειας προς το δείκτη 

επιφάνειας Αi. Η τιµή του δείκτη Αi  είναι µικρότερη από το µέγιστο ισοδύναµο 

νερό επιφάνειας από τότε που άρχισε να συσσωρεύεται το χιόνι (π.χ. από την 

έναρξη της εποχής του χιονιού), ή από ένα προκαθορισµένο µέγιστο, SI 

(mm). 

Έτσι, η παράµετρος του οµοιώµατος SI είναι το µέσο ισοδύναµο ύψος νερού 

επιφάνειας πάνω από το οποίο υπάρχει πάντοτε 100% επιφανειακή 

χιονοκάλυψη. Τυπική καµπύλη επιφανειακής µείωσης χιονιού παρουσιάζεται 

στο σχήµα 4.8. 

Κατά τη µείωση της χιονοκάλυψης νέο χιόνι µπορεί να πέσει πάνω σε 

επιφάνεια που είναι µερικώς γυµνή από χιόνι. Στην περίπτωση αυτή, η 

επιφάνεια επανέρχεται στο 100% της χιονοκάλυψης για ένα χρονικό 

διάστηµα, και µετά επιστρέφει στην καµπύλη επιφανειακής µείωσης χιονιού. 

Στο οµοίωµα, η επιφάνεια παραµένει στο 100% της χιονοκάλυψης έως ότου 

λιώσει το 25% του νέου χιονιού. Τότε η επιφάνεια επιστρέφει, µε ευθεία 

γραµµή, στο σηµείο όπου ήταν πάνω στην καµπύλη µείωσης πριν από τη 

χιονόπτωση. Στην πραγµατικότητα, η κατάσταση του 25% και η επιστροφή 

της ευθείας γραµµής στην καµπύλη µείωσης σπάνια συµβαίνει. Ωστόσο, οι 

προσεγγίσεις αυτές είναι αιτιολογηµένες και η επίδρασή τους στα 

αποτελέσµατα του οµοιώµατος δεν απαιτεί την εισαγωγή άλλων παραµέτρων. 

 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΧΙΟΝΟΣΤΙΒΑ∆ΑΣ 
Η αποθήκευση θερµότητας στη χιονοστιβάδα εκφράζεται στο οµοίωµα από το 

έλλειµµα θερµότητας. Το έλλειµµα θερµότητας δείχνει την ποσότητα 

θερµότητας που πρέπει να προστεθεί στη χιονοστιβάδα για να επιστρέψει 

αυτή στην κατάσταση της ισόθερµου του 00C, µε το ίδιο περιεχόµενο ύψος 

υγρού νερού µε εκείνο του µηδενικού ελλείµµατος θερµότητας. Μετά την 

επιστροφή του ελλείµµατος θερµότητας στο µηδέν, το επιφανειακά λιωµένο 
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χιόνι ή το νερό της βροχής µπορεί πάλι να συνεισφέρει στην αποθήκευση 

στην αποθήκευση υγρού νερού ή στην εκροή χιονοστιβάδας. Από φυσικής 

άποψης το έλλειµµα θερµότητας συνίσταται από υγρό νερό που παγώνει 

µέσα στη χιονοστιβάδα όταν χάνεται θερµότητα και το χιόνι βρίσκεται σε 

θερµοκρασία µικρότερη από 00C. 

Ο φυσικός σχηµατισµός του ελλείµµατος θερµότητας δεν είναι σηµαντικός, 

µόνο το συνολικό έλλειµµα ενδιαφέρει. 

Το οµοίωµα υπολογίζει συνεχώς, ανά εξάωρο διάστηµα, το συνολικό έλλειµµα 

θερµότητας. 

 

ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΥΓΡΟΥ ΝΕΡΟΥ   
Οι κρύσταλλοι του χιονιού συγκρατούν το υγρό νερό όπως ακριβώς στα 

εδαφικά σωµατίδια. Στο οµοίωµα, η µέγιστη ποσότητα υγρού νερού που 

µπορεί να κρατήσει η χιονοστιβάδα είναι: 

 LIQWMX = PLWHC x WE     (4.44) 

όπου, 

PLWHC ποσοστιαία χωρητικότητα χιονοστιβάδας για τη συγκράτηση υγρού 

νερού, 

WE   ισοδύναµο νερό στερεού µέρους χιονοστιβάδας (πάγου) (mm). 

Το οµοίωµα θεωρεί ότι η παράµετρος PLWHC είναι σταθερή για όλες τις 

καταστάσεις χιονοκάλυψης, αφού οι µεταβολές στη χωρητικότητα 

συγκράτησης υγρού νερού σε σχέση µε την πυκνότητα και τη δοµή των 

κρυστάλλων δεν είναι πλήρως ορισµένες. 

Το υγρό νερό που περισσεύει από τη συγκράτηση της χιονοστιβάδας 

απορρέει µέσω αυτής και σχηµατίζει εκροή. Υπάρχει υστέρηση και 

εξασθένηση του φαινοµένου καθώς το πλεόνασµα υγρού νερού εκφράζεται 

από την εξίσωση: 

⎥
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⎤
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

E
WEL 03.0exp0.133.5         (4.45) 

όπου, 

L υστέρηση (hrs), και  

Ε πλεόνασµα υγρού νερού (mm x 6hr-1), 
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Η εξασθένηση της διαδικασίας µεταφοράς υγρού νερού περιγράφεται από το 

ρυθµό απορροής R1 του αποθηκευµένου στη χιονοστιβάδα υγρού νερού, ο 

οποίος προσδιορίζεται από τα δεδοµένα λυσίµετρου CSSL και, για χρονικό 

διάστηµα 1 hr, εκφράζεται από την εξίσωση: 

0.1
500

exp0.5

0.1

3.1

1

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

s

ls

W
E

R      (4.46) 

όπου, 

R1 µίας ώρας ρυθµός απορροής (hr-1), 

Εls µέση ποσότητα πλεονάσµατος υγρού νερού σε υστέρηση πάνω στη 

χιονοστιβάδα για την τρέχουσα περίοδο (inches), και 

WEs µέσο ισοδύναµο νερό στερεού µέρους χιονιού (πάγου) πάνω στη 

χιονοκαλυµένη επιφάνεια (inches). 

Οι εξισώσεις (4.45) και (4.46) παρουσιάζονταο γραφικά στα σχήµατα 4.9 και 

4.10. 

Η ωριαία εκροή χιονοστιβάδας υπολογίζεται από την εξίσωση: 

Qs= (S1+El) R1 

όπου, 

Qs εκροή χιονοστιβάδας (mm x hr-1), 

S1 ποσότητα πλεονάσµατος υγρού νερού αποθηκευµένου στη χιονοστιβάδα 

στην αρχή της περιόδου (mm), και 

El ποσότητα πλεονάσµατος υγρού νερού σε υστέρηση που εισέρχεται για 

αποθήκευση κατά τη διάρκεια της τρέχουσας περιόδου (mm). 

Η αλλαγή στην ποσότητα του αποθηκευµένου στη χιονοστιβάδα 

πλεονάσµατος υγρού νερού είναι: 

S2=S1+El-Qs     (4.47) 

όπου, 

S2 ποσότητα πλεονάσµατος υγρού νερού αποθηκευµένου στη χιονοστιβάδα 

στο τέλος της περιόδου (mm). 

Η εξάωρη εκροή της χιονοστιβάδας αποκτάται από την άθροιση των 

κατάλληλων ωριαίων εκροών. 

 

Ανταλλαγή θερµότητας στη διεπιφάνεια χιονιού εδάφους  
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Η ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ χιονιού και εδάφους συνήθως αµελείται 

συγκρινόµενη µε την ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ αέρα και χιονιού. Σε 

µερικές λεκάνες, µικρή ποσότητα λιωµένου χιονιού συνήθων σχηµατίζεται στη 

βάση της  χιονοστιβάδας. Η ποσότητα αυτή αν και είναι µικρή σε ηµερήσια 

βάση, γίνεται σηµαντική ποσότητα νερού για όλη την περίοδο χιονιού. Το νερό 

του λιωµένου χιονιού πάνω στο έδαφος προστίθεται στην αποθήκευση της 

εδαφικής υγρασίας και βοηθάει στη συντήρηση της βασικής ροής κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα. Το οµοίωµα θεωρεί ότι σταθερή ποσότητα χιονιού 

λιώνει κάθε µέρα στη διεπιφάνεια χιονιού-εδάφους. Ο σταθερός αυτός ρυθµός 

τήξης προσδιορίζεται από την παράµετρο DAYGM (mm x day-1). Το νερό του 

λιωµένου στο έδαφος χιονιού προστίθεται στη εκροή χιονοστιβάδας και στη 

βροχή που πέφτει σε γυµνό (από χιόνι) έδαφος, για να αποκτηθεί το συνολικό 

νερό βροχής και τήξης το οποίο αποτελεί µεταβλητή εισόδου σε οποιοδήποτε 

οµοίωµα βροχόπτωσης-απορροής. 

 

Παράµετροι οµοιώµατος 
Για την προσοµοίωση και τήξη χιονιού χρησιµοποιήθηκαν από το οµοίωµα 

διάφορες παράµατροι οι οποίες παρουσιάστηκαν διασκορπησµένες κατά την 

περιγραφί των συνιστωσών διαδικασιών του οµοιώµατος. Παρακάτω, 

παρουσιάζονται όλες µαζί, περιγράφονται, και τοποθετούνται οι κλιµατικοί και 

φυσιογραφικοί παράγοντες από τους οποίους προσδιορίζονται οι αρχικές 

τιµές τους (οι τελικές τιµές που προσδιορίζονται από τη διαδικασία της 

ρύθµισης). Οι παράµετροι διακρίνονται σε κύριες και δευτερεύουσες ανάλογα 

µε την επίδραση που εξασκούν στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

 

Κύριες παράµετροι οµοιώµατος  
Οι παράµετροι αυτές είναι: 

• SCF διορθωτικός συντελεστής δεδοµένων κατακρήµνισης για ελλιπή 

σύλληψη σταθµού κατά τις περιόδους χιονοπτώσεων. Ο συντελεστής 

µετράει επίσης για απώλειες υδρατµών και συγκράτησης χιονιού στη 

φυτοκάλυψη. 

• Κλιµατικοί και φυσιογραφικοί παράγοντες που προσδιορίζουν το 

συντελεστή SCF είναι οι ταχύτητες ανέµου κατά τη διάρκεια 
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χιονοπτώσεων και η θέση του σταθµού µέτρησης της κατακρήµνισης. 

Για ασθενείς ανέµους και καλώς προστατευόµενους σταθµούς η τιµή 

του συντελεστή SCF είναι 1.0 ενώ για ανεµώδεις περιοχές µε φτωχή 

προστασία σταθµών ο συντελεστής παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 

1.2. 

• MFMAX Μέγιστος συντελεστής τήξης µη βροχερών περιόδων που 

συµβαίνει στις 21 Ιουνίου  (mm x 0C. x 6hr-1). 

• MFMIN Ελάχιστος συντελεστής τήξης µη βροχερών περιόδων που 

συµβαίνει στις 21 ∆εκεµβρίου (mm x 0C. x 6hr-1). 

Η δασική κάλυψη είναι ο συνηθέστερος παράγοντας ταξινόµησης των 

συντελεστών τήξης (MFMAX, MFMIN), λόγω της επίδρασης που εξασκεί 

σε πολλές µεταβλητές ενεργειακής ανταλλαγής στη χιονοκάλυψη. Έτσι 

διαφορές στη δασοκάλυψη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

εξηγήσουν µεταβολές στους ρυθµούς τήξης από περιοχή σε περιοχή. 

Οι κλιµατικοί παράγοντες είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί όταν πρόκειται να 

ερµηνεύσουν διαφορές στους συντελεστές τήξης για περιοχές µε 

ιδιαίτερες φυσιογραφικές καταστάσεις. Για παράδειγµα, οι συντελεστές 

τήξης στις αρκτικές περιοχές είναι ελαφρώς µικρότεροι από αυτούς στα 

µικρά γεωγραφικά πλάτη µε ίδια φυσιογραφικά χαρακτηριστικά, λόγω της 

µικρότερης έντασης ακτινοβολίας και της σχετικά µικρότερης ταχύτητας 

ανέµου κατά την περίοδο τήξης του χιονιού.     

 

 

 

4.4.6 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΓΑΜΑ 
Η µεθοδολογία SWE (Snow Water Equivalent): Η χρήση της ακτινοβολίας 

γάµα για να µετρήσουµε το SWE βασίζεται, στην εξασθένιση της φυσικής 

γήινης ακτινοβολίας, που εκπέµπεται και διαπερνά τη µάζα του χιονιού, όταν 

φτάνει τα ανώτερα στρώµατα χιονιού. Η ακτινοβολία γάµα εκπέµπεται από το 

ποτάσιο (40 Κ), το ουράνιο (238 U), ραδιοϊσότοπα (280 Τ2) στο έδαφος, µε 

την περισσότερη εκποµπή να προέρχεται από τα 20 cm. της επιφάνειας. Η 

ένταση της ακτινοβολίας γάµα µετριέται χρησιµοποιώντας φασµατόµετρο 
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ακτινοβολίας γάµα, το οποίο µεταφέρεται από αεροπλάνο για έρευνες στις 

µετρήσεις χιονιού, (Fritzsche, 1982). 

Οι γάµα µετρήσεις µέσω αέρος του SWE σε µια λεκάνη απορροής, συνήθως 

απαιτούν ένα καθιερωµένο δίκτυο πτήσεων. Μια πρώτη πτήση (χωρίς χιόνι) 

διεξάγεται το φθινόπωρο, πριν τη συσσώρευση χιονιού και κατόπιν οι ίδιες 

πτήσεις γίνονται κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν η περιοχή έχει καλυφθεί 

από χιόνι. Οι εναέριες SWE µετρήσεις µε τη χρήση ακτινοβολίας γάµα 

προκύπτουν από τη σχέση που δίνεται στην εξίσωση (4.28), (Carroll, 1990): 
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⎝
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0
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11.1100
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όπου: 

SWE: αντίστοιχη ισοδύναµη ποσότητα που προκύπτει από την τήξη του 

χιονιού,  g/cm2 

C και Co: χερσαίες µετρήσεις γάµα σε χιονισµένο και γυµνό έδαφος 

αντιστοίχως 

Μ και Mo: ποσοστό υγρασίας εδάφους σε καλυµµένες από χιόνι και γυµνές 

περιοχές αντιστοίχως 

Α: συντελεστής εναλλαγής ακτινοβολίας στο νερό,  cm2/g 

 

 Η χρήση εναέριων γάµα µετρήσεων για την ανάκτηση του SWE είναι µια 

αξιόπιστη τεχνική η οποία έχει αποδειχθεί αποτελεσµατική και έτοιµη προς 

χρήση για υδρολογικές µετρήσεις σε πολλές χώρες έχοντας πολλά 

πλεονεκτήµατα. Οι έρευνες σε λεκάνες µπορούν να ολοκληρωθούν σε λίγες 

ώρες, δίνοντας πληροφορίες για την κατανοµή του χιονιού στο χώρο 

(χιονοκάλυψη) και µια ενδεικτική εκτίµηση της ποσότητας του χιονιού που 

απορρέει στη λεκάνη (SWE). Η µέθοδος εφαρµόζεται σε περιοχές όλων των 

µεγεθών. Όπως περιγράφεται από το πρόγραµµα NWS για την έτοιµη προς 

χρήση εναέρια έρευνα χιονιού µε ακτινοβολία γάµα (Carroll, 1990), οι 

πληροφορίες που προκύπτουν για το SWE µπορούν να διατεθούν σε 

πρακτορεία µέσα σε λίγες ώρες από την εναέρια έρευνα, παρέχοντας έτσι 
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έγκαιρες πληροφορίες για υδρολογικές προβλέψεις, (Schultz – Engman EDS, 

2000). 

Υπάρχουν όµως και κάποια µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε τη µέθοδο 

αυτή. ∆εδοµένου ότι η ακτινοβολία γάµα µειώνεται όταν διαπερνά  το νερό σε 

όλες τις φάσεις, οι µετρήσεις ακτινοβολίας θα περιλαµβάνουν την επίδραση 

της υγρασίας στο έδαφος όπως και την επίδραση της  µάζας του χιονιού και 

εποµένως η συµβολή της υγρασίας του εδάφους πρέπει να συµπεριληφθεί. 

Ανακριβείς εκτιµήσεις της υγρασίας του εδάφους θα αποφέρει υπερβολικές 

εκτιµήσεις ή υποεκτιµήσεις του SWE. Με τη διεξαγωγή µιας βασικής εναέριας 

γάµα πτήσης το φθινόπωρο πριν τη συσσώρευση χιονιού, η βασική υγρασία 

του εδάφους µπορεί να µετρηθεί, αλλά δε θα είναι αντιπροσωπευτική εάν οι 

επακόλουθες βροχοπτώσεις αυξήσουν την υγρασία στο έδαφος ή εάν η 

υγρασία µεταφερθεί πάνω από το έδαφος στο χιόνι κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα. Οι µετρήσεις της υγρασίας του εδάφους, που έγιναν πάνω σε αυτό, 

κατά µήκος της πτήσης κατά τη διάρκεια των χειµερινών πτήσεων, µπορούν 

να συνεισφέρουν σε ένα πιο ακριβές SWE (Carroll et al. 1983). 

 

 

 

4.5 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΝΕΡΟΥ ΠΟΥ ΑΠΟΡΡΕΕΙ ΜΕΤΑ ΤΗ ΦΑΣΗ ΤΗΣ ΤΗΞΗΣ 

Η ποιότητα της ατµοσφαιρικής κατακρήµνισης είναι καθορισµένη από τα 

στοιχεία που σχηµατίζουν τον πυρήνα κάθε µορφής κατακρήµνισης (σταγόνα 

βροχής, χιονονιφάδα), που εκτός από νερό αποτελούνται συνήθως και από 

άλλα υλικά όπως: (α) θαλασσινό αλάτι, (β) γήινη ή αιωρούµενη σκόνη, (γ) 

ηφαιστειακά θραύσµατα, (δ) µόρια καπνού ή ποικίλες ρυπαντικές ουσίες. Η 

διαλυτότητα των παραπάνω στοιχείων στον πάγο είναι πολύ λιγότερη από ότι 

στο νερό υγρής µορφής, εποµένως έχουν ελάχιστη επίδραση στην ποιότητα 

της χιονόπτωσης. Όµως, οι χιονονιφάδες έχουν µεγάλες επιφάνειες, οι οποίες 

µπορούν να σχηµατίσουν δεσµούς υδρογόνου µε συστατικά  της  

ατµόσφαιρας και συνεπώς συλλέγουν φυσικά και ανθρωπογενή ατµοσφαιρικά 

συστατικά καθώς κατακρηµνίζονται. 
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Τα χιονοστρώµατα, στις απόµερες ορεινές περιοχές, τυπικά έχουν pH>5,2 και 

χαµηλή συγκέντρωση από ρευστοποιηµένα ιόντα, καθώς αυτά σε περιοχές 

επηρεασµένες από ανθρωπογενείς εκκρίσεις έχουν pH < 3,8 και αντοχή 

ιόντων 10 έως 25 φορές, µεγαλύτερη. Παραλλαγές, στη σχετική συγκέντρωση 

από ποικίλα συστατικά, στο χιόνι, εξαρτώνται από την συγκέντρωση ιόντων 

στην  καταιγίδα και από  την απόσταση εστιών µόλυνσης. Σε τοπική κλίµακα, 

η σύσταση µπορεί να ποικίλει, ανάλογα µε το αν το χιόνι πέρασε διαµέσου 

πυκνά φυτοκαλυµένου δάσους ή έπεσε στο ύπαιθρο. 

Μετά τη χιονόπτωση, η χηµεία του χιονιού είναι ευρύτερα µεταβλητή από 

φυσικές και ανθρωπογενείς ιδιαιτερότητες που συσσωρεύονται στην 

επιφάνεια (ξηρή κατάθεση) και καλύπτονται από διαδοχικές κατακρηµνίσεις 

(χιονοπτώσεις ή βροχή). Το φιλτράρισµα της βροχής και της τήξης του νερού, 

καθώς επίσης και το πάγωµά του, για δεύτερη φορά, σε βάθος µέσα στο 

χιονόστρωµα, µεταβάλουν ευρύτερα την κατανοµή των χηµικών συστατικών 

µέσα σε αυτό. 

Στο µικροσκοπικό επίπεδο, η διαδικασία γρήγορων µεταπτώσεων της 

θερµότητας, και η συνακόλουθη εξάτµιση, κατά τη διάρκεια της 

µεταµόρφωσης, έχει σαν αποτέλεσµα την αποβολή ιόντων από το εσωτερικό 

των χιονόκοκκων. Εποµένως, η συγκέντρωση των ιόντων από την πρώτη 

φάση τήξης του νερού, είναι συνήθως υψηλότερη, από τη µέση συγκέντρωση 

στο χιονόστρωµα: τυπικά τα πρώτα 20-30% της τήξης του νερού παράγουν το 

50-80% των γνήσια ρευστοποιηµένων συστατικών του χιονοστρώµατος. Ο 

βαθµός της διαφορετικότητας φιλτραρίσµατος, είναι µεγαλύτερος σε 

τοποθεσίες και έτη µε µοναδική περίοδο τήξης, και ελάχιστος όταν υπάρχουν 

πολλές περίοδοι τήξης. Επίσης  ποικίλει ανάλογα µε τα είδη των ιόντων, για 

συγκεκριµένη περιοχή και περίοδο. Η διαφορετικότητα φιλτραρίσµατος 

φαίνεται καθαρά για το ιόν υδρογόνου (Η+) στο παρακάτω σχήµα: 

 

 



 90

80     108      112     114             116              118    120    123   126  128   130   131

Day  (Julian)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 H
+(

µe
q

L-
1)

0 
   

  3
0,

0 
   

 6
0,

0 
   

90
,0

   
  1

20
,0

   
15

0,
0 

  1
80

,0
  2

10
,0

  2
40

,0
   

27
0,

0 
  3

00
,0

  3
30

,0
 

0                   60                   120                    180                240                   300                  360

Cumulative meltwater discharge (mm)

 

ΣΧΗΜΑ 4.8:  Συγκέντρωση ιόντος υδρογόνου συναρτήσει του  χρόνου κατά 

τη διάρκεια της τήξης στο Quebec, στον Καναδά, δείχνοντας τη 

διαφορετικότητα φιλτραρίσµατος που µπορεί να παράγει η «όξινη κρούση» 

στα υδρόβια οικοσυστήµατα, (Στοιχεία  Stein et.al. 1986). 

 

Η «όξινη κρούση» που παράγεται από το υψηλό ιόν υδρογόνου (Η+), η οποία 

είναι συγκεντρωµένη στο τηκόµενο νερό και εισρέει στα ποτάµια πολλών 

περιοχών, µπορεί να ελαττώσει την αναπαραγωγική ικανότητα  ψαριών και 

αµφίβιων και να προκαλέσει µαζικούς θανάτους ψαριών. Το θειικό άλας    

(SO2-
4), το χλώριο (Cl-) , τα νιτρικά (NO-

3), ίχνη µετάλλων και οργανικά 

µίγµατα, είναι επίσης διαφορετικά φιλτραρισµένα και µπορούν να συµβάλουν 

σε ισχυρά «όξινες  κρούσεις» στην υδρόβια χλωρίδα και πανίδα, κατά τη 

διάρκεια της πρώτης φάσης τήξης, (Dingman, 1993). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5     ∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΧΙΟΝΟΠΤΩΣΗΣ 
ΚΑΙ ΤΗΞΗΣ 
 
5.1 ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΤΗΞΗΣ ΣΤΟ DANVILLE,VT 

Η αναφορά του Anderson (1976), καλύπτοντας έξι περιόδους τήξης  στο 

Danville VT, είναι η πιο πλήρης αντιπαράθεση δύο µοντέλων: 

(α) του ενεργειακού ισοζυγίου και 

(β) του µοντέλου ηµερήσιας θερµοκρασίας, µε πραγµατικά δεδοµένα. Το 

µοντέλο περιελάµβανε: (α) εξοµοίωση της  κατάστασης του χιονοστρώµατος 
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(πυκνότητα – ύψος χιονιού),  καθώς και (β) ενεργειακό ισοζύγιο 

χιονοστρώµατος και χρησιµοποιήθηκε σε περιόδους τήξης και πήξης. Το 

µοντέλο της ηµερήσιας θερµοκρασίας, προσαρµοσµένο για την περιοχή 

Danville, είναι εφαρµόσιµο µόνο για την παραγωγική φάση της περιόδου 

τήξης (κατά την περίοδο που το χιόνι αλλάζει φάση και προσφέρει µε την 

απορροή του στον υδρολογικό κύκλο). Παρακάτω αναφέρονται τα 

αποτελέσµατά του για την περίοδο 1972-1973. 

Το σχήµα 5.1 συγκρίνει, τις τιµές του ύψους της  ισοδύναµης ποσότητας 

νερού που παράγεται µε το µοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου µε τις 

παρατηρούµενες τιµές ύψους, όπως επίσης συγκρίνονται στο ίδιο σχήµα, οι 

τιµές της πυκνότητας που εξάγονται από το συγκεκριµένο µοντέλο, µε τις 

τιµές της πυκνότητας από τοπικές µετρήσεις - παρατηρήσεις που έχουν γίνει. 

Οι  µετρήσεις του Anderson έχουν γίνει για τις θερµές και ώριµες φάσεις της 

περιόδου τήξης. 
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ΣΧΗΜΑ 5.1:  Σύγκριση παρατηρούµενης και δηµιουργούµενης (µοντέλο 

ενεργειακού ισοζυγίου) ισοδυναµίας νερού (ύψος) – χιονοστρώµατος και 

πυκνότητας για τα έτη 1972 -1973 (περίοδος υπολογισµού) κατά τη θερµή 

φάση και κατά τη φάση ωρίµανσης σε εποχή τήξης στο Danville, VT,  

(Στοιχεία από Anderson, 1976).    

 

 

Το σχήµα 5.2 δείχνει µια παρόµοια σύγκριση για την παραγωγική φάση και 

περιλαµβάνει τις εκτιµήσεις του  µοντέλου  ηµερήσιας θερµοκρασίας.  
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ΣΧΗΜΑ 5.2: Σύγκριση µεταξύ παρατηρούµενης και εκτιµούµενης, µέσω των 

δύο µοντέλων, (ενεργειακό ισοζύγιο και µοντέλο ηµερήσιας  θερµοκρασίας) 

ισοδυναµίας ύψους νερού από τη φάση τήξης του χιονοστρώµατος για την 

περίοδο τήξης 1973, για το Danville, VT, (Στοιχεία από Anderson, 1976).    

 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Τα δυο µοντέλα, αποδίδουν πολύ καλά στον υπολογισµό 

φαινόµενης  πυκνότητας χιονοστρώµατος  και τιµών ύψους ισοδύναµου νερού 

που παράγεται µέσω τήξης, για την περίοδο 1972-1973. 

Το  µοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου, έδωσε ποιο ακριβή αποτελέσµατα, ενώ το 

µοντέλο ηµερήσιας - θερµοκρασίας ήταν ακριβέστερο κατά τη διάρκεια µιας 

περιόδου. Οι προβλέψεις παραγωγής ισοδύναµης ποσότητας  νερού ήταν 

επίσης ικανοποιητικές. Αυτά τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι οι γνώσεις  

µας  για την χρονική εξέλιξη του χιονοστρώµατος είναι καλά θεµελιωµένες, και 

ότι µπορούν να εξοµοιωθούν σε υψηλό βαθµό ακριβείας, µε προσεκτική 

εφαρµογή των µοντέλων υπολογισµού (Dingman, 1993). 
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5.2  ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ SWE ΚΑΝΑ∆ΙΚΩΝ ΕΚΤΑΣΕΩΝ 

 Στον Καναδά, ένα οµοσπονδιακό κυβερνητικό πρόγραµµα (Climate 

Research Branch, Atmospheric Environment Service) συνεχίζεται από τις 

αρχές του ’80 για να αναπτύξει, να επικυρώσει και να εφαρµόσει παθητικά 

µικροκυµατικά δορυφορικά δεδοµένα για τον καθορισµό της έκτασης του 

χιονιού (χιονοκάλυψης), του SWE, την κατάσταση του χιονοστρώµατος 

(υγρό / ξηρό) σε Καναδικές περιοχές, για σχεδόν πραγµατικό χρόνο και 

λειτουργική χρήση σε υδρολογικές και κλιµατολογικές εφαρµογές. Οι 

Goodison και Walker, 1995 παρέχουν την έρευνα και ανάπτυξη των 

αλγορίθµων για τον ακριβή υπολογισµό των ανωτέρω παραγόντων. Για 

µια περιοχή ένας SWE αλγόριθµος βγήκε εµπειρικά µε τη χρήση εναέριων 

µικροκυµατικών ραδιοµετρικών δεδοµένων (Goodison et al. 1986),  και 

ελέγχθηκε και επικυρώθηκε χρησιµοποιώντας δορυφορικά δεδοµένα 

Nimbus-7 SMMR και DMSP SSM/I (Goodison, 1989). 

Με την εκτόξευση του πρώτου SSM/I στο δορυφόρο DMSP F-8 το 1987, 

προέκυψε η ικανότητα να προσεγγιστούν τα δεδοµένα παθητικών 

µικροκυµάτων σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο και να παραχθούν µετρήσεις  

χιονοκάλυψης για χρήστες. Από το 1989, το Climate Research Branch prairie 

SWE αλγορίθµων έχει εφαρµοστεί σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο δεδοµένων 

SSM/I για να δηµιουργηθούν εβδοµαδιαίοι χάρτες, απεικονίζοντας τρέχουσες 

συνθήκες SWE για τις επαρχίες της Alberta, Saskatchewan και Matitoba στο 

δυτικό Καναδά. Ο Thirkettle et al. (1991) περιγράφει τις διαδικασίες για την 

απόκτηση δεδοµένων επεξεργάζοντας και χαρτογραφώντας τις πληροφορίες 

SWE. 

Μετά από λειτουργία 10 χειµώνων, το καναδικό πρόγραµµα για την 

χαρτογράφηση του SWE σε λεκάνες έδειξε µε επιτυχία τη χρήσιµη εφαρµογή 

του SSM/I που απορρέει από πληροφορίες για τη χιονοκάλυψη για 

λειτουργικές υδρολογικές αναλύσεις. Είναι επίσης συµβατό πρόγραµµα από 

την άποψη ότι οι πληροφορίες του χρήστη εξυπηρετούν στην εγκυρότητα και 

βελτίωση του SSM/I SWE αλγορίθµου (Goodison και Walker, 1995). Μια 

βελτίωση είναι η δηµιουργία ενός δείκτη για υγρό χιόνι (Goodison και Walker, 

1993), ο οποίος έχει υπερνικήσει ένα µεγάλο εµπόδιο της τεχνικής παθητικών 

µικροκυµάτων που περιγράφονται  δίνοντας την ικανότητα διάκρισης των  



 96

περιοχών που περιέχουν χιόνι «υγρής µορφής», από τις περιοχές χωρίς χιόνι, 

και εποµένως να έχουµε µια πιο ακριβή ανάλυση της έκτασης του χιονιού 

(χιονοκάλυψης) και της διάρκειας της τήξης. Το γεγονός αυτό συµβαίνει γιατί 

ένα µεγάλο ποσοστό σφαλµάτων στην εκτίµηση της χιονοκάλυψης προκύπτει 

από την αδυναµία διάκρισης υγρού και ξηρού χιονιού µε αποτέλεσµα να 

υπερεκτιµούνται ή να υποεκτιµούνται χιονοκαλυµένες εκτάσεις και κατ’ 

επέκταση να προκαλείται σφάλµα στον υπολογισµό της ισοδύναµης 

ποσότητας νερού που προέρχεται από αυτό (SWE).  

Ο αλγόριθµος Climate Research Branch prairie SWE έχει εφαρµοστεί στα 

δεδοµένα Nimbus-7 SMMR και DMSP SSM/I για να δηµιουργήσει χάρτες 

20ετίας που απεικονίζουν τις συνθήκες χειµερινού SWE πάνω από καναδικές 

λεκάνες, µε σκοπό την έρευνα εποχιακής και διαχρονικής µεταβλητότητας του 

χιονοστρώµατος, µαζί µε τις δραστηριότητες του Climate Research Branch για 

την εκτίµηση κλιµατολογικής µεταβλητότητας.  

 

5.3  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ ΣΤΗ ΝΟΡΒΗΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 Η Νορβηγία χρησιµοποιεί δορυφορικά δεδοµένα χιονοκάλυψης για το 

σχεδιασµό παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας από το 1980. Αυτή η 

προσέγγιση είναι ένας απλός ψηφιακός καταµερισµός όπου µετατρέπεται σε 

µια αναλογία χιονοκάλυψης από pixel (εικονίδια) στο υπό µελέτη λιµάνι 

(Anderson 1991, 1995). Ο  NOAA-AVHRR έχει χρησιµοποιηθεί ξανά σαν 

πηγή δεδοµένων γι’ αυτό το σύστηµα εξαιτίας της ηµερήσιάς του κάλυψης. Οι 

χάρτες χιονοκάλυψης σχεδιάστηκαν για ποικίλα λιµάνια, αλλά και για τη 

χαρτογράφηση της χιονοκάλυψης σε λεκάνες απορροής. Τα δεδοµένα έχουν 

χρησιµοποιηθεί και σαν εισαγωγή στα µοντέλα απορροής τήξης για τη 

πρόβλεψη υπερχείλισης χειµάρρου, (Andersen, 1995). 

 

5.4  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ ΣΤΗΝ ΙΣΠΑΝΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

 Η Ισπανία χρησιµοποιεί επίσης τα δεδοµένα χιονοκάλυψης ΝΟΑΑ-AVHRR 

για τη πρόβλεψη απορροής τήξης κατά τη διάρκεια των µηνών της άνοιξης και 

του καλοκαιριού στην περιοχή Pyreness. Η ανάπτυξη των τεχνικών 
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αναλύσεων των  sub - pixel (Gomez-Landesa, 1997) έχει επιτρέψει στη 

χαρτογράφηση της χιονοκάλυψης σε λιµάνια µικρά όσο 10 km2 

χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα AVHRR. Τα δεδοµένα χιονοκάλυψης για κάθε 

λιµάνι ή ζώνη, είναι εισαγωγή δεδοµένων στο SRM για χρήση στην πρόβλεψη 

εποχιακής απορροής τήξης στη περιοχή Pyreness για να βοηθήσει στο 

σχεδιασµό υδροηλεκτρικής παραγωγής (Schultz – Engman EDS, 2000). 

 

5.5  ΤΑ ΠΡΟΓΝΩΣΤΙΚΑ ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΙΝ∆ΙΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ  
 Μερικά καλά παραδείγµατα της λειτουργικής εφαρµογής των δεδοµένων της 

έκτασης του χιονιού, βρέθηκαν στην Ινδία. Αρχικά ο Ramamoorthi (1983, 

1987) ξεκίνησε να χρησιµοποιεί τα δεδοµένα NOAA-AVHRR  σε µια απλή 

προσέγγιση για εµπειρικές προβλέψεις της εποχιακής απορροής τήξης στο 

Sutlej River Basin (43,230 km2). Ο Ramamoorthi (1987), χρησιµοποίησε 

δορυφορικά δεδοµένα σαν εισροή στο µοντέλο απορροής τήξης, για 

προβλέψεις µικρότερης χρονικής περιόδου. Αυτή η ιδέα αναπτύχθηκε από τον 

Kumar et al. (1991) και τα δορυφορικά δεδοµένα εισήχθησαν στο SRM για 

χρήση σε λειτουργικές προβλέψεις ηµερήσιας και εβδοµαδιαίας απορροής 

τήξης στα ποτάµια Beas (5144 km2) και Parbatti (1154 km2) της Ινδίας. Ο 

Kumar et al. (1991) συµπέρανε ότι αυτά τα µοντέλα απορροής µικρής 

χρονικής περιόδου, όπως το SRM, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

αποτελεσµατικά σε υδροηλεκτρικές  εφαρµογές  που ήδη χρησιµοποιούνται ή 

µπορούν να αναπτυχθούν για σχεδιασµένες ή υπό-κατασκευή µελέτες. Ο  

µόνος τρόπος για να γίνουν οι προβλέψεις σε αυτή την περιοχή είναι µε τη 

χρήση απόµερων αισθητήριων δεδοµένων. 



 98

MAR         APR         MAY         JUN        JLY

0 
 1

00
  2

00
  3

00
  4

00
  5

00
  6

00
  7

00
  8

00 Measured flow
Computed flow

SRM computed versus measured snowmelt runoff on the Beas River at 
Thalot , India for 
1987 (Kumar et al., 1991)

 
ΣΧΗΜΑ 5.3: SRM υπολογισµένες τιµές µέτρησης της απορροής λόγω τήξης 

στον ποταµό Beas στο Thalot, Ινδία 1987 (Kumar et al. 1991) 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: 

 
1. Κατά την διάρκεια ανεύρεσης του υλικού για τη διεξαγωγή της 

εργασίας, αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι  υπάρχει  ελληνική 

βιβλιογραφία µε ελάχιστες αναφορές στο χιόνι. Υπάρχει αναφορά για 

την κατακρήµνιση του χιονιού (διεργασία δηµιουργίας) και για την 

σηµειακή του µέτρηση (χιονοτράπεζες) µε πολύ λίγες αναφορές και 

παραδείγµατα. Αξιοσηµείωτη είναι η διδακτορική διατριβή της κ. 

∆ιονυσίας Παναγούλια, καθηγήτριας Ε.Μ.Π. Αγρονόµος Τοπογράφος, 

που µας δίνει πολύ χρήσιµες πληροφορίες για την εκτίµηση του χιονιού 

αλλά και γενικότερα για την «Ανάλυση ευαισθησίας υδρολογικής 

απόκρισης λεκάνης σε κλιµατικές αλλαγές». Παρέχονται επίσης και 

πληροφορίες µέσα στη διδακτορική αυτή διατριβή για το ενεργειακό 

ισοζύγιο του χιονιού, µια δύσκολα προσεγγίσιµη ερευνητικά διαδικασία.  

Όµως γενικότερα δεν έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στην διερεύνηση του 

χιονιού, όπως έχει δοθεί στο εξωτερικό. Η απορροή του χιονιού 

αποτελεί µικρό ποσοστό του ετήσιου ισοζυγίου γεγονός το οποίο δεν 

µπορεί να µείνει χωρίς σηµασία.  Αποτελεί έναν µόνιµο παράγοντα, ο 

οποίος ‘’περιµένει’’ τις κατάλληλες συνθήκες για να απορρεύσει και να 

µπει στον υδρολογικό κύκλο. Συνεπώς σε ορισµένες περιπτώσεις θα 

πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν η µορφή αυτή κατακρήµνισης στην  

κατασκευή έργων  µηχανικού όπως φράγµατα, γέφυρες κ.τ.λ. για την 

µείωση της πιθανότητας αστοχίας των κατασκευών αυτών.  

Σε χώρες του εξωτερικού, που το ποσοστό των κατακρηµνίσεων του 

χιονιού είναι µεγαλύτερο, έχουν αναπτυχθεί µοντέλα και µέθοδοι για 

την ασφαλή εκτίµηση της χιονόπτωσης και την έκταση που 

καταλαµβάνει η   χιονοκάλυψη γεγονός που είναι πολύ σηµαντικό για 

την ορθή εκτίµηση της απορροής. Υπάρχουν µοντέλα γραµµικά, 

παλινδρόµησης, θερµοκρασίας, που εισάγοντας τοπικούς παράγοντες 

ως δεδοµένα, εξάγουν συµπεράσµατα για το ύψος του χιονιού, την 

ποσότητα του ισοδύναµου νερού που παράγεται κατά την τήξη (SWE) 

καθώς επίσης µπορούν να δώσουν και µελλοντικές εκτιµήσεις για την 

αναµενόµενη συµπεριφορά των παραπάνω αποτελεσµάτων στο χρόνο 
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(στους επόµενους µήνες). Ένα πολύ σηµαντικό βήµα στην 

προσπάθεια αυτή είναι και η µέτρηση της χιονοκάλυψης. Η µέτρηση 

αυτή γίνεται χρησιµοποιώντας πτητικά µέσα (αεροσκάφη) που 

πετώντας σε κατάλληλο ύψος και µε συγκεκριµένες καιρικές συνθήκες, 

γίνεται συλλογή δεδοµένων και µπορεί να εκτιµηθεί η έκταση της 

χιονοκάλυψης. Παλαιότερα η εκτίµηση γινόταν µέσω χαρτογράφησης 

µε το µάτι. Σήµερα όµως η ανάπτυξη µηχανικών µέσων και η πρόοδος 

της τεχνολογίας µε την εφαρµογή του G.I.S. έχει καταστήσει την 

µέθοδο ποιο ακριβή και συνεπή στα αποτελέσµατά που εξάγονται. 

Τέλος αρωγός στην προσπάθεια αυτή είναι και τα µετεωρολογικά 

RADAR που µετρούν κάθε είδους κατακρήµνισης και προβλέπουν, µε 

µια σχετική αστοχία, την ενδεχόµενη χρονική στιγµή της πτώσης και το 

είδος της κατακρήµνισης.  

 

2. Από την µελέτη µοντέλων χιονοκάλυψης και τήξης έχει προκύψει  ένας 

πίνακας µε τον οποίο συγκεντρώνονται οι βασικότερες παράµετροι που 

αφορούν τα µοντέλα αυτά. Στον πίνακα 6.1 που φαίνεται παρακάτω 

γίνεται αναφορά στο είδος του µοντέλου, στα δεδοµένα που εισάγονται, 

είσοδοι (inputs), καθώς επίσης και στα αποτελέσµατα που απορρέουν 

από το καθένα, έξοδοι (outputs). Σκοπός του πίνακα, είναι η καλύτερη 

κατανόηση των µοντέλων αυτών υπολογισµού, και η ενδεχόµενη 

σύγκριση της αποτελεσµατικότητας του καθενός, δηλαδή του κατά 

πόσο τα αποτελέσµατα που εξάγονται είναι ακριβή και ορθά. Το 

γεγονός αυτό είναι σηµαντικό γιατί µας δίνει τη δυνατότητα, ανάλογα µε 

την κρισιµότητα των µετρήσεων, να επιλέξουµε το κατάλληλο προς 

υπολογισµό µοντέλο. Ο πίνακας 6.1 φαίνεται παρακάτω: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: Παρουσιάζονται τα είδη των µοντέλων υπολογισµού της 

απορροής, ο βασικός τύπος υπολογισµού, καθώς επίσης και οι είσοδοι 

(inputs) και οι έξοδοι (outputs) από κάθε µοντέλο.   
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ΕΙ∆Η ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΒΑΣΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΞΗΣ - 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g

u

C
C

yy)  
y :ύψος χιονιού, 

c:χαρακτηριστικό 
απορροής(Μ. Ο . 
ύψους χιονιού ή 
ποσοστό απορροής µε 
χιόνι ) για µετρηµένη 
και µη περιοχή 

y)  :ύψος χιονιού σε 
περιοχή που δεν 
έχω µετρήσεις  

ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Q = M A = K D A 

 

Μ= Κ D 

Μ : ύψος απορρoής  
λόγω τήξης σε ίντσες/ 
ηµέρα, 
 Α :εµβαδόν 
χιονοκαλυµένης 
έκτασης ή αν δεν έχω 
µετρήσεις της υπό 
εξέταση περιοχής, Κ: 
σταθερά αναλογίας που 
παίρνω από πίνακα, D: 
τιµές θερµοκρασιών για 
µια δεδοµένη µέρα    

Q: ρυθµός 
απορροής τήξης  

ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΗΞΗΣ 

Qt = Q0  Kt 

ή  
 Qt=Qoe-kt . 
  

Q0 :αρχικός ρυθµός 
µείωσης της απορροής, 
t: αριθµός ηµερών 
µέχρι την αρχή της 
µείωσης, Κ: µεταβλητή 
ηµερήσιας µείωσης της 
απορροής   

Qt: ρυθµός µείωσης 
της απορροής την 
ηµέρα t 

ΜΟΝΤΕΛΟ 

Υ∆ΑΤΙΚΟΥ 

ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 

Qs=a+bPw-Qw 

 

a, b : µεταβλητές που 
υπολογίζονται από 
τύπο, 
 Pw: µετρούµενη 
χειµερινή 
κατακρήµνιση, 
 Qw: χειµερινή απορροή  

Qs: εποχιακή 
απορροή λόγω 
τήξης  

ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ 

ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 

(∆t)S = ∆Q, 

( )smwi hcQ ∆Τ=∆ ρ  

( )
mwi

s hc
StT

ρ
∆

=∆  

wfw hQ ∆=∆ λρ  

( )
fw

w
Sth
λρ

∆
=∆  

∆t: διάρκεια περιόδου,  
S: ρυθµός 
απορρόφησης της 
ενέργειας, 

∆Q: µεταβολή στη 
θερµική ενέργεια 
που απορροφάται 
από το χιόνι ή 
αύξηση της 
θερµοκρασίας του 
στρωµένου χιονιού 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

ΓΑΜΑ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

−=
0

0

11.1100
11.1100lnln1

M
M

C
C

A
SWE

 

C,Co: µετρήσεις σε 
χιονισµένο και γυµνό 
έδαφος 
Μ, Μο:ποσοστό 
υγρασίας εδάφους σε 
χιονοκαλυµένες και 
γυµνές εκτάσεις 
Α: συντελεστής 
εναλλαγής ακτινοβολίας 
στο νερό, cm2/g.  

SWE  αντίστοιχη 
ισοδύναµη 
ποσότητα που 
προκύπτει από την 
τήξη του χιονιού,  
g/cm2 

 

 

 
3. ∆όκιµο είναι να γίνει και αναφορά στις µεθόδους σηµειακής και 

επιφανειακής µέτρησης και για τον σκοπό αυτό να πινακοποιηθούν τα 

αποτελέσµατα. Ο πίνακας 6.2 αποτελείται από τα αντίστοιχα όργανα 

που χρησιµοποιούνται, καθώς επίσης και σχόλια µε τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα της κάθε µίας µεθόδου µέτρησης. Η σύνοψη αυτή 

έχει σκοπό την καλύτερη κατανόηση των µεθόδων, καθώς επίσης και 

την ευκολία επιλογής της αντίστοιχης µεθόδου, ανάλογα µε τη σηµασία 

(ακρίβεια) των εξαγοµένων αποτελεσµάτων. Ο πίνακας 6.2 που 

φαίνεται παρακάτω αποτελείται από στήλες που δείχνουν: το είδος του 

οργάνου µέτρησης, πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Επίσης ο 

πίνακας 6.3 αποτελείται από στήλες που δείχνουν µεθόδους 

υπολογισµού της χιονοκάλυψης, µε τα αντίστοιχα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατά τους, καθώς επίσης δίνει και στοιχεία για σύγχρονες 

εφαρµογές και για µελλοντικές κατευθύνσεις των παραπάνω µεθόδων.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2: Αναφέρονται τα όργανα µέτρησης του χιονιού, καθώς επίσης 

και οι µέθοδοι υπολογισµού της χιονοκάλυψης µε τα πλεονεκτήµατά και τα 

µειονεκτήµατά τους. 

 
ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΑ άµεση µέθοδος 
µέτρησης, οικονοµική 

λάθη ακριβείας που οφείλονται 
κυρίως στον άνεµο  

ΧΙΟΝΟΤΡΑΠΕΖΕΣ γρήγορη, οικονοµική και 
εύκολα εφαρµοζόµενη 
µέθοδος, αύξηση της 
ακρίβειας µέσω ζυγαριάς 
και µανοµέτρου 

στερείται ακρίβειας (1/10), 
χρειάζεται συχνές αναγνώσεις και 
έµπειρο µελετητή  

ΠΑΣΣΑΛΟΙ ΧΙΟΝΙΟΥ εύκολη µέτρηση µέσω 
ζύγισης δείγµατος 
χιονοσωλήνα και 
ανάγνωση ύψους µέσω 
σταδίας   

προβλήµατα σε ακρίβεια, 
απαιτούνται συχνές µετρήσεις και 
δειγµατοληψία, επιρροή ακρίβειας 
από τοπικούς παράγοντες   

ΦΩΤΟΓΡΑΜΜΕΤΡΙΑ Ακριβής  µέθοδος που 
δίνει επιπλέον και τη 
χιονοκάλυψη 

δαπανηρή µέθοδος αφού 
απαιτούνται και εναέριες πτήσεις   

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ακρίβεια µέτρησης του 
ύψους του χιονιού µέσω 
τηλεµετρίας  

δαπανηρή µέθοδος που απαιτεί 
εξειδικευµένο προσωπικό για την 
καταγραφή των αποτελεσµάτων 
και την επεξεργασία τους, µπορεί 
µέσω πτήσεων να δώσει στοιχεία 
και για τη χιονοκάλυψη 



 104

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΜΕ RADAR 

ακρίβεια, µέτρηση και 
µέσω σύννεφων, µπορεί 
και να δώσει 
πληροφορίες σχετικά µε 
την  έκταση της 
χιονοκάλυψης και της 
κατάστασης του 
χιονοστρώµατος (µέγεθος 
κόκκων, περιεκτικότητα 
νερού)  

απαιτούνται εδαφολογικές 
πληροφορίες, πάνω από ακτίνα 
200km µειώνεται η ακρίβεια   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3: Αναγράφονται οι µέθοδοι υπολογισµού της χιονοκάλυψης, 
σύγχρονες εφαρµογές και µελλοντικές κατευθύνσεις,  µε τα πλεονεκτήµατα και 
τα µειονεκτήµατά τους. 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΙ 
∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 

Φωτογραφία στο ορατό και στο υπέρυθρο φάσµα 
που µου δίνει τη θερµοβαθµίδα των σύννεφων, 
εµπειρικά µοντέλα και µοναδική πηγή 
πληροφοριών  σε περιοχές που δεν έχουν 
σταθµούς (ωκεανοί)    

Χονδροειδείς µετρήσεις 
και όχι τόσο µεγάλης 
ακριβείας  

ΟΡΑΤΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ Εύκολο σε ερµηνεία και ανάλυση και µπορεί να 
γίνει εύκολα διαχωρισµός περιοχών µε ή χωρίς 
χιόνι, επίσης µε τη µέθοδο της ψηφιοποίησης 
µπορούν να χαρτογραφηθούν και περιοχές που 
δεν µπορούν να µετρηθούν άµεσα λόγω κάλυψης 
των σύννεφων  

Η κάλυψη των 
σύννεφων περιορίζει τη 
συχνότητα των 
παρατηρήσεων και άρα 
των µετρήσεων, δεν 
µπορούν να γίνουν 
µετρήσεις κατά τη 
διάρκεια της νύχτας  

ΘΕΡΜΙΚΕΣ 
ΥΠΕΡΥΘΡΕΣ 

Μπορούν να γίνουν µετρήσεις και κατά τη 
διάρκεια της νύχτας  

Μικρή δυνατότητα 
χαρτογράφησης και 
υπολογισµός του SWE, 
παρεµπόδιση από τα 
σύννεφα, δύσκολος 
διαχωρισµός περιοχών 
καλυµµένων µε χιόνι και 
µη λόγω σύγχυσης που 
παρατηρούνται στα 
όργανα  

ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΚΑΙ 
ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ 
ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

Παρακολούθηση χιονοκάλυψης µε τη βοήθεια 
τεχνικών µικροκυµάτων εξ’ αποστάσεως  

Απαιτούνται για τις 
µετρήσεις συνθήκες 
στεγνού χιονιού, 
χρειάζονται τακτικές 
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παρακολουθήσεις για 
την κατάσταση του 
χιονοστρώµατος, 
πρόχειρη ανάλυση γιε 
µεγάλης έκτασης 
λεκάνες, αλλαγή των 
συνθηκών του 
χιονοστρώµατος 
επηρεάζει τις µετρήσεις, 
αδυνατούν να 
επεξεργαστούν τη 
διάχυση που 
προκαλείται από το 
τραχύ στρώµα  

ΧΑΡΤΕΣ ΧΙΟΝΙΟΥ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΕΝΟΙ 
ΣΤΟ ΧΕΡΙ 

Μέθοδος ιδιαίτερα εύκολη στην  κατανόηση και 
στην εφαρµογή,  

Όχι ιδιαίτερα ακριβής, 
µπορεί να εφαρµοστεί 
κυρίως σε µικρές 
λεκάνες µε σχετική 
ακρίβεια, δεν είναι 
οικονοµική όταν 
πραγµατοποιείται µε 
εναέρια µέσα 

ΦΩΤΟΕΡΜΗΝΕΙΑ Εύκολη στη κατανόηση και στην εφαρµογή, 
οικονοµική 

Όχι ακριβής και δεν 
χρησιµοποιείται 
ευρύτερα σήµερα 

ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

NOHRSC – 
ΟΡΓΑΝΑ 
ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΨΗΣ 
ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΥ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ 
ΝΕΡΟΥ 

Λειτουργική χαρτογράφηση για υδρολογικές 
εφαρµογές, ανάπτυξη GIS, εναέρια γάµα 
ακτινοβολία για τη µέτρηση του SWE, εύκολη 
πρόσβαση και διάθεση χαρτών των ισοϋψών του 
SWE της αντίστοιχης κοιλάδας  

Όχι ιδιαίτερα 
οικονοµική µέθοδος 
στην ανάπτυξή της, 
απαιτείται 
εξειδικευµένο 
προσωπικό για την 
παρατήρηση και 
ανάλυση των 
δεδοµένων   

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ  
ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ  

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑ 
ΠΑΘΗΤΙΚΑ 
ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

Βελτίωση της ανάλυσης στα παθητικά µικροκύµατα 
µέσω του Microwave Scanning Radiometer 
(AMSR), βελτίωση αποτελεσµάτων 

Όχι οικονοµική 
µέθοδος που απαιτεί 
εξειδικευµένο 
προσωπικό στην 
ανάλυση και 
επεξεργασία των 
δεδοµένων 

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟΙ 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΤΑ 
ΠΑΘΗΤΙΚΑ 
ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

Εξαγωγή της παγκόσµιού αλγορίθµου που θα δίνει 
πληροφορίες σχετικά µε τη χιονοκάλυψη και το 
SWE της υπό εξέταση περιοχής, αξιόπιστα και 
ακριβή αποτελέσµατα (Passive Microwave Remote 
Sensing of Land-Atmosphere Interactions») 

Όχι οικονοµική, οι 
τοπικοί παράγοντες 
επηρεάζουν την 
αξιοπιστία των 
δεδοµένων 
(θερµοκρασία, 
µέγεθος κόκκων, 
υψόµετρο κτλ)  
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ΠΡΟΟΠΤΙΚΗ ΓΙΑ 
RADAR 

Σύστηµα πολύ-συχνότητας και πολύ-πόλωσης που 
δίνει την δυνατότητα διάκρισης υγρού και στεγνού 
χιονιού, βελτίωση της πληροφορίας χιονοκάλυψης 
και συνδυασµός της µε υδρολογικές πληροφορίες 
(τήξη, απορροή, SWE)  

Ανάλυση και 
επεξεργασία των 
παραπάνω 
πληροφοριών απαιτεί 
εξειδικευµένο 
προσωπικό 

 
 
 
 

4. Ένας άλλος επίσης σηµαντικός παράγοντας που εξετάστηκε κατά τη 

διεξαγωγή της εργασίας ήταν και η ποιότητα του νερού που απορρέει 

κατά τη διαδικασία τήξης του χιονιού. Κατά τη διάρκεια πτώσης της 

χιονονιφάδας, λόγω µεγάλης επιφάνειας, κατακρατεί διάφορα 

ατµοσφαιρικά συστατικά όπως: θαλασσινό αλάτι, γήινη ή αιωρούµενη 

σκόνη, ηφαιστειακά θραύσµατα, µόρια καπνού ή ποικίλες ρυπαντικές 

ουσίες που επηρεάζει την ποιότητα που παραγόµενου νερού. Έτσι 

παρατηρείται το φαινόµενο ότι αποµακρυσµένες χιονοκαλυµένες 

εκτάσεις από βιοµηχανικά και αστικά κέντρα παράγουν νερό (SWE) 

µεγαλύτερου pH (λιγότερο όξινο) από ότι περιοχές που βρίσκονται 

κοντά σε κέντρα που επηρεάζονται από ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Οι αποµακρυσµένες περιοχές έχουν µια τυπική τιµή pH>5,2 έναντι των 

περιοχών που επηρεάζονται από ανθρωπογενείς εκκρίσεις και έχουν 

pH<3,8. Το γεγονός αυτό της επιρροής της ποιότητας του χιονιού και 

κατ’ επέκταση  του νερού που παράγεται από αυτό οφείλεται στους 

δεσµούς υδρογόνου που δηµιουργούν οι χιονονιφάδες, λόγω της 

µεγάλης τους έκτασης, µε συστατικά της ατµόσφαιρας. Αυτές οι «όξινες 

κρούσεις» που δηµιουργούνται από τα ιόντα υδρογόνου (Η+), µε την 

τήξη του χιονιού εισρέει σε ποταµούς και λίµνες προκαλώντας 

ελάττωση της αναπαραγωγικής ικανότητας των ψαριών και αµφιβίων 

καθώς επίσης µπορεί να προκαλέσει και µαζικό θάνατο ψαριών. 

Επίσης συστατικά όπως: το θειικό άλας (SO2-
4), το χλώριο (Cl-) , τα 

νιτρικά (NO-
3), ίχνη µετάλλων και οργανικά µίγµατα, µπορούν να 

συµβάλουν σε ισχυρά «όξινες  κρούσεις» στην υδρόβια χλωρίδα και 

πανίδα, κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης τήξης.  

5. Ένα πολύ σηµαντικό συµπέρασµα το οποίο προέκυψε από την 

εργασία είναι ότι η µέτρηση του χιονιού και κατ’ επέκταση του 
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ισοδύναµου νερού είναι δυο παράγοντες που υπολογίζονται δύσκολα 

και µε µεγάλα ποσοστά αβεβαιότητας. Το χιόνι «λιώνει» είτε αµέσως 

µόλις έρθει σε επαφή µε το έδαφος, είτε µετά από λίγο χρονικό 

διάστηµα ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες (ηλιοφάνεια, θερµός αέρας, 

ανάγλυφο) µε αποτέλεσµα να προκαλείται δίληµµα στον παρατηρητή 

για το αν θα αναφέρει κατακρήµνιση ή αν θα αναφέρει µηδενική τιµή, 

αφού το έδαφος είναι καθαρό από χιόνι. Επίσης το χιόνι δεν αποτίθεται 

οµοιόµορφα στο έδαφος µε αποτέλεσµα στην ίδια περιοχή να έχω 

εκτάσεις που έχει συσσωρευτεί µεγάλη ποσότητα χιονιού ενώ οι 

γειτονικές εκτάσεις να είναι καθαρές. Το γεγονός αυτό δυσκολεύει κατά 

πολύ την εκτίµηση της χιονοκάλυψης και εποµένως και τον 

προσδιορισµό του νερού της τήξης. Για να µειωθεί το σφάλµα σε αυτές 

τις περιπτώσεις θα πρέπει να αυξηθεί η συχνότητα και το πλήθος των 

παρατηρήσεων. Επίσης κατά την επεξεργασία των δεδοµένων µε τα 

µοντέλα, θα πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν όλοι οι µη 

σταθεροποιητικοί παράγοντες (τοπογραφικό ανάγλυφο, πυκνότητα 

χιονιού, υγρασία εδάφους, ξηρό – υγρό χιόνι, έκταση χιονοκάλυψης) 

και ειδικά σε κάθε περίπτωση να προσαρµόζονται οι µεταβλητές των 

µοντέλων για τη µείωση του σφάλµατος. Τέλος η υγρασία του εδάφους 

είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την 

τήξη και ο ποιο δύσκολος να υπολογιστεί. Κατακρηµνιζόµενο χιόνι το 

οποίο έχει «λιώσει » και φαινοµενικά δεν επηρεάζει τον υδρολογικό 

κύκλο, έχει µεταβάλλει κατά ένα µεγάλο ποσοστό την εδαφική υγρασία 

και παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην υπολογιστική επεξεργασία µιας 

ενδεχόµενης κατακρήµνισης.    
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