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Σηµασία του χιονιού στην υδρολογία 
(1)

“ΝΕΙΛΟΥ ΜΕΝ ΑΙ∆Ε ΚΑΛΛΙΠΑΡΘΕΝΟΙ ΡΟΑΙ
ΟΣ ΑΝΤΙ ∆ΙΑΣ ΨΑΚΑ∆ΟΣ ΑΙΓΥΠΤΟΥ ΠΕ∆ΟΝ
ΛΕΥΚΗΣ ΤΑΚΕΙΣΗΣ ΧΙΟΝΟΣ ΥΓΡΑΙΝΕΙ ΓΥΑΣ“
Ευριπίδης (412 π.Χ.), Ελένη, στίχοι 1-3.

Τήξη χιονιού
• Πηγή επιφανειακού νερού
• Επαναφόρτιση υπόγειων υδροφορέων 



Σηµασία του χιονιού στην υδρολογία 
(2)

• Η προσωρινή αποθήκευση νερού αυξάνει την 
υστέρηση µεταξύ κατακρήµνισης και απορροής

• Το χιόνι µειώνει τον ρυθµό απορροής και 
διευκολύνει την επαναφόρτιση των υπόγειων 
υδροφορέων

• Επιδρά σηµαντικά στο κλίµα 



Μετρικές ιδιότητες χιονιού ως υλικού
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Μετρικές ιδιότητες χιονιού ως υλικού

• Πορώδες: φ = (Va + Vw)/Vs
• Περιεκτικότητα σε νερό: θ = Vw/Vs
• Πυκνότητα χιονιού [ML-3]: ρs = (Mi + Mw)/Vs
• Ισοδύναµο ύψος νερού [L]:

hm = [Vw + Vi(ρi/ρw)]/A = hs(ρs/ρw)
όπου ρs/ρw = σχετική πυκνότητα

– Μεγέθη: V = όγκος, M = µάζα, A = έκταση,
ρ = πυκνότητα 

– ∆είκτες: s = χιόνι, i = πάγος, w = νερό, 
a = αέρας, m = τήξη 



Χρονική µεταβολή της πυκνότητας 
χιονιού

Από περιοχή Manitoba (Dingman, 1994, σ. 162)
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Πυκνότητα φρέσκου χιονιού

• Παράγοντες που επιδρούν αυξητικά
– Θερµοκρασία αέρα
– Ταχύτητα ανέµου
– Βαθµός υπερκορεσµού του γενεσιουργού νέφους

• Όρια διακύµανσης: 4 < ρs < 340 kgm-3

• Συνήθη όρια: 70 < ρs < 150 kgm-3

• Μέση τιµή για εκτιµήσεις 100 kgm-3



Συχνότητα εµφάνισης βροχής και 
χιονιού συναρτήσει της θερµοκρασίας 
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∆ιεργασίες µεταµορφισµού χιονιού (1)

• Καθίζηση λόγω βαρύτητας
– Παράγοντες: βάρος χιονιού, θερµοκρασία, 
πυκνότητα

– Αύξηση πυκνότητας 2 - 50 kgm-3ηµ-1

• Αποικοδοµητικός µεταµορφισµός
– ∆ηµιουργία πιο σφαιρικών κόκκων
– Αύξηση πυκνότητας µέχρι και 1% ανά ώρα ως τα 

250 kgm-3



∆ιεργασίες µεταµορφισµού χιονιού (2)

• Εποικοδοµητικός µεταµορφισµός
– Σε µικροκλίµακα: απόθεση µορίων νερού µεταξύ 
κόκκων και δηµιουργία “λαιµού“ 

– Σε µεγαλύτερη κλίµακα: κλίση θερµοκρασίας, 
εξάχνωση σε θερµότερες περιοχές, συµπύκνωση 
σε ψυχρότερες.

• Ψυχρός αέρας πάνω από λεπτή χιονοκάλυψη:
έντονη πτώση θερµοκρασίας προς τα πάνω,
έντονη εξάχνωση στη βάση του, δηµιουργία πάχνης 
βάθους (depth hoar) µε επίπεδους κρυστάλλους και 
µικρή αντοχή 



∆ιεργασίες µεταµορφισµού χιονιού (3)

• Μεταµορφισµός τήξης
– Πάγωµα νερού (από τήξη ή βροχόπτωση) σε 
ψυχρό χιόνι, 

• ∆ηµιουργία στερεού πάγου σε µεγάλες εκτάσεις.
• Απελευθέρωση θερµότητας, θέρµανση του χιονιού και 
επιτάχυνση της µεταφοράς υδρατµών

– Σχηµατισµός µεγαλύτερων και στρογγυλεµένων 
κόκκων (διαµέτρου 1 - 2 mm)

• Στρωµάτωση στην αρχή της περιόδου τήξης
• Οµογενοποίηση κατά την τήξη (maxρs = 350 kgm-3)



Μετρικές ιδιότητες του χιονιού µε 
υδρολογικό ενδιαφέρον

• ΄Υψος κατακρήµνισης (precipitation depth) [L]
• ΄Υψος χιονόπτωσης (snowfall depth) [L]
• ΄Υψος χιονοκάλυψης (snow cover depth) [L]
• ΄Υψος τήξης χιονιού (snowmelt depth) [L]
• ΄Υψος απωλειών (ablation) [L]
• ΄Υψος εκροής νερού (water output) [L]
• Ισοδύναµο ύψος νερού χιονόπτωσης (snowfall 

water equivalent) [L]
• Ισοδύναµο ύψος νερού χιονοκάλυψης (snow 

cover water equivalent) [L]



Μέτρηση κατακρήµνισης 

• Σηµειακή
• Σύνηθες βροχόµετρο (ή 

βροχογράφος)
• Χιονοβροχόµετρο
• Παγκόσµιος βροχογράφος
• Επιφανειακή
• Ραντάρ καιρού

Σύνηθες
Βροχόµετρο 



Χιονοβροχόµετρο



Παγκόσµιος βροχογράφος 
(Universal gauge)

Καταγραφικό 
πίεσης

Καταγραφικό ύψους 
βροχόπτωσης και τήξης



Μέτρηση κατακρήµνισης µε 
ραντάρ καιρού - Βασικές αρχές

• Ποµπός, δέκτης µικροκυµάτων (µήκος κύµατος 
0.1 ως 10 cm)  

• Ισχύς σήµατος δέκτη P = CLZ/r2

– όπου C = σταθερά ραντάρ,  L= συντελεστής 
εξασθένισης σήµατος, Z = συντελεστής 
ανακλαστικότητας ραντάρ, r  =  απόσταση στόχου

• Σχέση Z-R:  Z = aRb  όπου R = κατακρήµνιση
• Προβλήµατα: όγκος δεδοµένων, µη µονοσήµαντη 
σχέση Z-R, παρασιτικά σήµατα

• Πρόσθετα προβλήµατα για τη χιονόπτωση 
διαφοροποίηση Z µε τη µορφή των νιφάδων    



Μέτρηση χιονόπτωσης

• Ύψος χιονόπτωσης
• Σηµειακό
• Χιονοτράπεζα 

(1 m × 1 m), 1 m ύψος

• Ισοδύναµο ύψος νερού 
(σηµειακό)

• Χιονοτράπεζα (τήξη, 
ζύγιση)

• Παγκόσµιος βροχογράφος
• Μαξιλάρια χιονιού (snow 

pillows)
• Επιφανειακό
• Ραντάρ καιρού



Μέτρηση µεγεθών χιονοκάλυψης

• Ύψος χιονοκάλυψης
(σηµειακό)

• Κινητός πήχης (µπαστούνι 
χιονιού)

• Μόνιµη σταδία

• Έκταση χιονοκάλυψης
• Αεροφωτογραφίες
• Φωτογραφίες εδάφους
• ∆ορυφορικές εικόνες

• Ισοδύναµο ύψος νερού 
(σηµειακό)

• ∆ειγµατολήπτης χιονιού
• ∆ιαδροµές χιονοµέτρησης 

(snow courses) 150-250 m, 
5 - 6 σηµεία

• Μαξιλάρια χιονιού (snow 
pillows)

• Επιφανειακό
• Μέτρηση ακτινοβολίας



∆ιαδροµές χιονοµέτρησης

1 Μέτρηση ύψους χιονοκάλυψης µε µπαστούνι

2 Μέτρηση ισοδύναµου ύψους νερού µε δειγµατολήπτη 
(δειγµατοληψία, ζύγιση)

3 Έλεγχος αποτελεσµάτων - ενδεχόµενη επανάληψη 
µέτρησης

4 Εξαγωγή µέσων όρων µεγεθών χιονοκάλυψης



Μέθοδοι µέτρησης ισοδύναµου ύψους 
νερού χιονοκάλυψης µε βάση την 

ακτινοβολία
• Με τεχνητή ακτινοβολία 
• Πηγή ακτινοβολίας γάµα 

→ ανιχνευτής

• Φυσική ακτινοβολία
• Για hs < 400 mm
• Επίγειος ανιχνευτής
• Αεροµεταφερόµενος 

ανιχνευτής

• Ακτινοβολία µικροκυµάτων
• Τεχνητή ακτινοβολία

– Ραντάρ
• Φυσική  ακτινοβολία



Μέτρηση ύψους τήξης, απωλειών και 
εκροής νερού

• Ύψος τήξης χιονιού και εκροής νερού
– Λυσίµετρο 
– Παγκόσµιος βροχογράφος
– Μαξιλάρι χιονιού, 

• Ύψος απωλειών λόγω εξάτµισης
– Παγκόσµιος βροχογράφος
– Μαξιλάρι χιονιού 
– Εξατµισίµετρα 



Χιονοµετρία - Σύνοψη (1)
Όργανο Ύψος χιονιού Ισοδύναµο

νερού
Τυπικό βροχόµετρο Κ

Παγκόσµιο
βροχόµετρο

Κ, Χπ, Χκ,  Τ

Ραντάρ Κ, Χπ

Σταθµήµετρο Χκ

Χιονοτράπεζα Χπ

Μπαστούνι χιονιού Χκ

∆ειγµατολήπτης
χιονιού

Χκ Χκ

Μαξιλάρι χιονιού Χπ, Χκ, Τ

Ραδιοϊσότοπα Χκ



Χιονοµετρία - Σύνοψη (2)

Όργανο Ύψος χιονιού Ισοδύναµο
νερού

Φυσική ακτινοβολία
γάµµα

Χκ

Λυσίµετρο Τ

Παθητική µέθοδος
µικροκυµάτων

Χκ

Κ = κατακρήµνιση Χπ = χιονόπτωση
Τ = τήξη χιονιού Χκ =

χιονοκάλυµµα



Σηµασία εκτίµησης ύψους τήξης 
χιονιού
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Κλιµατολογία χιονιού (1)

• Σε πλανητική κλίµακα
– Το ποσοστό της κατακρήµνισης που πέφτει ως 
χιόνι αυξάνει µε το γεωγραφικό πλάτος και φθάνει 
το 65% περίπου στην Αλάσκα

– Στο 42% του Β. Ηµισφαίριου (πάνω από τις 40ο) 
εµφανίζεται τουλάχιστον εποχιακή χιονοκάλυψη

• Σε κλίµακα περιοχής
– Έντονη αύξηση χιονόπτωσης µε το υψόµετρο



Κλιµατολογία χιονιού (2)

• Παράγοντες χωρικής µεταβλητότητας µεγεθών 
χιονοκάλυψης σε τοπική κλίµακα

• Παράγοντες σε σχέση µε τη χιονόπτωση
– Ταχύτητα ανέµου
– Παγίδευση από τη χλωρίδα
– Αύξηση ύψους χιονοκάλυψης σε µικρά ξέφωτα 

(µήκους < 20hf όπου hf είναι το ύψος των γύρω 
δένδρων 

– Το αντίθετο για ξέφωτα µήκους > 20hf

• ∆ιεργασίες µεταµορφισµού



Σχέση ποσοστού χιονόπτωσης (στην 
κατακρήµνιση) και υψοµέτρου

Από Ν. Καλιφόρνια (Dingman, 1994, σ. 
179)
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∆ιακύµανση εποχιακών µέσων 
µέγιστων µεγεθών χιονοκάλυψης σε 

διατοµή δάσους
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∆ιεργασίες τήξης χιονιού

• Περίοδος συσσώρευσης
– Αρνητική καθαρή εισροή ενέργειας
– Πτωτική τάση θερµοκρασίας χιονοκάλυψης
– Αυξητική τάση ισοδύναµου ύψους νερού

• Περίοδος τήξης
– Φάση θέρµανσης (αύξηση θερµοκρασίας 
χιονοκάλυψης µέχρι 0 οC)

– Φάση ωρίµανσης (κατακράτηση νερού τήξης)
– Φάση εκροής νερού



Φάση θέρµανσης χιονακάλυψης 
ή Φάση 1

• Θερµοχωρητικότητα
• Qcc = -ciρwhm(Ts - Tm)  [EL-2]

– όπου ci είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα του 
πάγου, 

– ρw  η πυκνότητα του νερού, 
– hm το ισοδύναµο ύψος νερού, 
– Ts η µέση θερµοκρασία της χιονοκάλυψης, και 
– Tm = 0 oC.



Φάση ωρίµανσης χιονακάλυψης και 
εκροής νρού ή Φάσεις 2 και 3

• Φάση 2
– Ικανότητα κατακράτησης νερού
– hwret = θreths όπου η µέγιστη περιεκτικότητα σε 
νερό θret = -0.0735(ρw/ρs) + 0.267(ρw/ρs)2

– Τυπική τιµή θret = 0.03
– Απαιτούµενη ενέργεια Qm2 = -hwretρwλf [EL-2] 
όπου λf είναι η λανθάνουσα θερµότητα τήξης του 
πάγου  (kJ/kg)

• Φάση 3
– Απαιτούµενη ενέργεια Qm3 = (hm- hwret)ρwλf [EL-2]



Εξίσωση ενεργειακού ισοζυγίου της 
χιονοκάλυψης

• ∆Q = S∆t 
– όπου ∆Q [EL-2] η µεταβολή της εσωτερικής 
ενέργειας, S ο ρυθµός εισροής καθαρής ενέργειας
[ET-1L-2], ∆t [T] το χρονικό βήµα.

• Φάση 1: Αύξηση θερµοκρασίας 
∆Ts = ∆Q/(ciρwhm)

• Φάση 2: Αύξηση ύψους νερού σε υγρή µορφή 
∆hw = ∆Q/(ρwλf)

• Φάση 3: Μείωση ισοδύναµου ύψους νερού 
∆hm = ∆Q/(ρwλf)



Ενεργειακό ισοζύγιο χιονοκάλυψης
Ακτινοβολία βραχέων κυµάτων

Μακρά κύµατα

Έδαφος

Μεταφορά αισθητής 
θερµότητας

Μεταφορά 
λανθάνουσας 
θερµότητας

Βροχόπτωση



Ακτινοβολία βραχέων κυµάτων (1)

• Μήκη κύµατος < 4 µm  κυρίως 0.5 ως 1.0 µm 
• Άµεση ηλιακή ακτινοβολία, διάχυτη ακτινοβολία 

(από αέρια και αερολύµατα)
• Καθαρή εισροή ενέργειας K = Ki(1-a)   [ET-1L-2]

– όπου Ki είναι η προσπίπτουσα ενέργεια και a η 
λευκαύγεια  

• Προσπίπτουσα ενέργεια Ki = KETf1f2f3

– KET η εξωγήινη ακτινοβολία σε οριζόντια 
επιφάνεια, διορθωτικοί συντελεστές f1 = κλίσης, f2  
= νέφωσης, f3 = φυτοκάλυψης



Ακτινοβολία βραχέων κυµάτων (2)

• Εξωγήινη ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια
KET = KET(φ, J) 
– όπου φ = γεωγραφικό πλάτος, J = αριθµός ηµέρας 

• ∆ιορθωτικοί συντελεστές 
• Κλίσης f1 = f1(φ, β, γ) 

– Μέθοδος ισοδύναµου γεωγραφικού πλάτους
• Νέφωσης f2 = f2(C) όπου C = νέφωση 

– f2 = 0.355 + 0.68(1-C)  [Croley, 1989)
• Φυτοκάλυψης f3 = f3(F) όπου F = φυτοκάλυψη

– f3 = exp(-3.91F) για πεύκο [Dunne & Leopold, 
1978] 



Σχέση λευκαύγειας και ηλικίας χιονιού
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Ακτινοβολία µακρών κυµάτων

• Από ατµόσφαιρα (+ φυτοκάλυψη) Lat = εatσ(Ta)4

– όπου εat = ικανότητα εκποµπής, σ = σταθερά
Stefan - Boltzman (4.9×10-6 kJ/m2/d/oK4), Ta = 
θερµοκρασία αέρα (oK)

• εat = (1- F)(0.53 + 0.065(ea)0.5)(1 + 0.40C) + F
– όπου ea = τάση υδρατµών (hPa)

• Εκποµπή ενέργειας από χιονοκάλυψη 
Lss = σ(Tss )4

– όπου Tss = θερµοκρασία επιφάνειας χιονοκάλυψης
• Καθαρή ενέργεια L =  Lat - Lss



Μεταφορά αισθητής θερµότητας

• Μεταφορά µάζας υδρατµών από χιονοκάλυψη σε  
ατµόσφαιρα → µεταφορά αισθητής θερµότητας

• Γενικός νόµος του Fick  G = D(dC/dz) (µε 
εφαρµογή σε µάζα ή ορµή)  
– όπου G = ρυθµός διάχυσης, D = συντελεστής 
διάχυσης, C = συγκέντρωση, z η κατακόρυφη 
τεταγµένη 

• Εφαρµογή του νόµου του Fick στο µέγεθος caρaT
– όπου ca είναι η ειδική θερµότητα του αέρα, ρa η 
πυκνότητα αέρα, και T η θερµοκρασία των 
υδρατµών 



Μεταφορά λανθάνουσας θερµότητας

• Μεταφορά µάζας υδρατµών από τη χιονοκάλυψη
στην ατµόσφαιρα (εξάτµιση, συµπύκνωση, πήξη) 
→ µεταφορά λανθάνουσας  θερµότητας

• Εφαρµογή του νόµου του Fick στο µέγεθος ρv

– όπου ρv η πυκνότητα των υδρατµών
• Περιπτώσεις 

– Εξάτµιση (πάγος → νερό → υδρατµός)
– Συµπύκνωση 

• Σε ψυχρό χιόνι (υδρατµός → νερό → πάγος)
• Σε χιόνι που λιώνει (υδρατµός → νερό)



Όροι µεταφοράς - τελικές σχέσεις

• Ρυθµός µεταφοράς αισθητής θερµότητας H και 
λανθάνουσας θερµότητας Λ

– zm, υψόµετρο µέτρησης, z0 = ύψος τραχύτητας, u = ταχύτητα 
ανέµου, Ta, ea = θερµοκρασία, τάση υδρατµών αέρα, Tss, ess
= θερµοκρασία, τάση υδρατµών επιφάνειας χιονοκάλυψης, p
=  ατµοσφαιρική πίεση, k = 0.4, ε = 0.622, λ = λανθάνουσα 
θερµότητα, ea = ea*U ,όπου ea*  = τάση κορεσµού υδρατµών, 
U = σχετική υγρασία

H = 
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Άλλοι όροι του ενεργειακού ισοζυγίου 
- Καθαρή ενέργεια

• Μεταφορά θερµότητας από βροχόπτωση R
• Μεταφορά θερµότητας µε αγωγή από το έδαφος 

G

• Καθαρή ενέργεια S = K + L +  H + Λ + R + G

• Για µεθόδους µέτρησης ακτινοβολίας βλ. WMO (1983)



Φυσικές ιδιότητες 

• Ειδική θερµότητα αέρα ca = 1.013 kJ/kg/oC
• Ειδική θερµότητα πάγου ci = 2.106 kJ/kg/oC
• Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης λv = 2501 kJ/kg
• Λανθάνουσα θερµότητα τήξης λf = 334 kJ/kg
• Πυκνότητα νερού ρw = 1000 kg/m3

• Ατµοσφαιρική πίεση p = 1013(1 - 2.218×10-5Z)5.256

• Πυκνότητα αέρα ρa = 0.3486p/(Ta + 275)   kg/m3

– όπου p σε hPa, Z = υψόµετρο σε m και Ta σε οC. 
• Μοριακό βάρος νερού/ξηρού αέρα ε = 0.622
• Τάση κορεσµού υδρατµών (hPa) 

ea*= 6.11exp[(17.27Ta)/(Ta + 237.3)]



Αστρονοµικά µεγέθη (1)

• Αριθµός ηµέρας J
• Ηλιακή απόκλιση (rad) 
δ = 0.4093cos[(2πJ/265)  - 2.98]

• Εκκεντρότητα ηλίου (αδιάστατη) 
dr = 1 + 0.033cos[2πJ/265]

• Ισοδύναµο γεωγραφικό πλάτος (rad)
φ’ = arcsin(sinβcosγcosφ+cosβsinφ)
– όπου φ = πλάτος, β = κλίση, γ = αζιµούθιο (rad)

• ∆ιόρθωση γεωγραφικού µήκους (rad) ∆Ω = 
arctan[(sinβsinγ)/(cosβcosφ - sinβsinφcosγ)]



Αστρονοµικά µεγέθη (2)

• Γωνία ώρας δύσης του ηλίου (rad)
ωs = arccos(-tanφ’tanδ - ∆Ω)

• ∆ιάρκεια ηµέρας N = 24(ωs/π)  (h)
• Ηλιακή σταθερά Is = 4921 kJ/m2/h
• Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένη 
επιφάνεια (kJ/m2/d) 
K’ET = (12/π)Isdr[2ωssinφ’sinδ + 
cosφ’cosδ[sin(ωs,+ ∆Ω)-sin(-ωs + ∆Ω)]]

• Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια 
επιφάνεια (kJ/m2/d) KET ίδια σχέση µε β = 0. 

• ∆ιορθωτικός  συντελεστής κλίσης f1 = K’ET/KET



Ποσοτική σύγκριση συνιστωσών 
ενεργειακού ισοζυγίου

• Πειραµατικός σταθµός Danville, VT (Dingman, 1994, σ. 
195), έτος 1968-69
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Κίνηση του νερού τήξης δια µέσου της 
χιονοκάλυψης (1)

• Ροή σε ακόρεστο πορώδες µέσο (χιονοκάλυψη)
• ∆υνάµεις βαρύτητας και επιφανειακής τάσης 

(αµελητέα)
• Νόµος Darcy (άξονας z)  V = Kh[θ]

– όπου V = παροχή ανά µονάδα επιφάνειας [LT-1] 
Kh= υδραυλική αγωγιµότητα [LT-1], θ = 
περιεκτικότητα σε νερό



Κίνηση του νερού τήξης δια µέσου της 
χιονοκάλυψης (2)

• Ενεργό πορώδες φeff = φ - φret

– όπου φret αντιστοιχεί στο θret

• Ειδική  διαπερατότητα [L2] 
KI = 0.077d2exp(-7.8ρs/ρw)
– όπου dt χαρακτηριστική διάµετρος κόκκων (1.0 -

2.0 mm)
• Ταχύτητα διάδοσης uM συγκεκριµένης παροχής 
τήξης M
uM = (3/φef)(ρsgKI / µ)0.33M0.67

– όπου µ = ιξώδες του νερού



Κίνηση του νερού τήξης δια µέσου της
χιονοκάλυψης (3)
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Στάδια ανάπτυξης µοντέλων

• Συλλογή, αρχειοθέτηση και αξιολόγηση 
δεδοµένων

• Αναγνωριστικό στάδιο: κατάστρωση του 
προβλήµατος, καθορισµός µεταβλητών 
ενδιαφέροντος, στόχων και κριτηρίων 
αξιολόγησης.

• Κύριο στάδιο ανάπτυξης του µοντέλου:
µαθηµατική περιγραφή, κατάστρωση 
αλγορίθµων, υλοποίηση σε Η/Υ.

• Επαλήθευση του µοντέλου
• Επιχειρησιακή εφαρµογή



Κατάταξη µοντέλων συσσώρευσης και 
τήξης χιονιού

• Με βάση το βαθµό 
αναπαράστασης των 
φυσικών διεργασιών

• Μοντέλα µε βάση τη 
φυσική (Physics based)
– Αρχές διατήρησης µάζας, 
ενέργειας και ορµής

• Εµπειρικά µοντέλα 
– Μέθοδος 
θερµοκρασιακών δεικτών 
(temperature index 
methods) 

• Με βάση τη χωρική 
αναπαράσταση των 
φαινοµένων

• Μοντέλα σε σηµειακή 
βάση (at-a-point models)

• Μοντέλα λεκάνης 
απορροής (watershed 
models)
– Αδροµερή (lumped)
– Κατανεµηµένα 

(distributed)



∆εδοµένα µοντέλων σε σηµειακή βάση

• Μοντέλα µε βάση τη 
φυσική

• Γεωγραφικά & χρήσης γης
• Υδροµετεωρολογικά
• Κατακρήµνιση
• Θερµοκρασία αέρα
• Σχετική υγρασία αέρα
• Νέφωση ή ηλιοφάνεια
• Ταχύτητα ανέµου
• Ακτινοβολία
• Χιονοκάλυψης
• Θερµοκρασία

• Εµπειρικά µοντέλα
• Υδροµετεωρολογικά
• Κατακρήµνιση
• Θερµοκρασία αέρα

– Ενδεχοµένως
• Γεωγραφικά & χρήσης γης



Μοντέλα θερµοκρασιακών δεικτών

• Εκτίµηση της τήξης M µε βάση τη σχέση 
M = B(Ta - Tm)  για Ta > 0, M = 0 για Ta < 0 
– όπου Ta = θερµοκρασία αέρα (oC) και Tm (oC) = 
θερµοκρασία τήξης του πάγου (0 oC)

– B = παράγων τήξης (παράγων βαθµοηµερών) 
[LΘ-1T-1) 

• Τυπική τιµή του B (σταθερή) 3.0 - 4.0 mm
• Χωρικά µεταβλητή τιµή B = 4.0(1-a)f1f3 (mm)

– όπου a = λευκαύγεια, f1, f3 = όπως στην 
ακτινοβολία βραχέων κυµάτων (Male and Gray, 
1981)



Μοντέλα λεκάνης απορροής

• Μοντέλα: (α) µε βάση τη φυσική, (β) εµπειρικά
• Πρόσθετες δυσκολίες σε σχέση µε τα µοντέλα σε 
σηµειακή βάση
– Επιµερισµός της κατακρήµνισης σε χιονόπτωση 
και βροχόπτωση

– Θεώρηση της χωρικής κατανοµής γεωγραφικών 
χαρακτηριστικών µε υδρολογικό ενδιαφέρον 
(υψόµετρο, κλίση, προσανατολισµός εδαφικής 
επιφάνειας, χρήση γης)

– Χωροχρονική κατανοµή της χιονοκάλυψης
– Μοντελοποίηση της κίνησης του νερού στη λεκάνη



Βιβλιογραφία

• Κουτσογιάννης, ∆., και Θ. Ξανθόπουλος, Τεχνική 
Υδρολογία, Έκδοση 2, ΕΜΠ, Αθήνα, 1997.  

• Dingman, S. L., Physical hydrology, Prentice -
Hall, New Jersey, 1994.

• Maidment, D. R. (editor), Handbook of hydrology, 
McGraw Hill, New York, 1992.

• Shaw, E., Hydrology in practice, Chapman & Hall, 
London, 1983.

• Anderson, M. G., and T. P. Burt (editors), 
Hydrological forecasting, John Wiley & sons, 
Chichester, 1985.



Αναφορές (1)

• Adams, W. P., Areal differentiation of snow cober 
in east central Ontario, WRR, 12, 1226-1234, 1976.

• Croley, T. E., Verifiable evaporation modeling on 
the Laurentian Graet Lakes, WRR, 25, 781-792,  
1989

• Dunne, T., and L. B. Leopold,  Water in 
Environmental planning, San Francisco, CA, W. 
H. Freeman and Co, 1978. 



Αναφορές (2)

• Male, D. H., and D. M. Gray, Snowcover ablation 
and runoff, in D. M. Gray and D. H Male (eds) 
Handbook of snow, New York , Pergamon Press, 
1981. 

• U. S. Army Corps pf Engineers, Snow Hydrology, 
Washington DC, Department of Commerce, Office 
of Technical Services, PB 151660, 1956. 

• World Meteorological Organisation, Guide to 
meteorological instruments and methods of 
observation, WMO, No 8, Geneva, 1983.


