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ΤΟΜΕΑΣ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ



Η διερεύνηση της επίδρασης της χωρικής µεταβλητότητας της
βροχόπτωσης στην προσαρµογή των υδρολογικών µοντέλων µε
τη χρήση του προγράµµατος Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ.



Η αποτύπωση της χωρικής µεταβλητότητας της βροχόπτωσης
µεσω της δηµιουργίας ισότροπων και οµογενών πεδίων
βροχής µε τη γεωστατιστική µέθοδο Co Kriging.

Η βαθµονόµηση υδρολογικού µοντέλου περιοχής ελέγχου για
δύο σενάρια: (1) µε δεδοµένα βροχόπτωσης τα εξαγόµενα από
την κλασσική µέθοδο Thiessen, (2) µε δεδοµένα βροχόπτωσης τα
εξαγόµενα από την µέθοδο Co Kriging.  

Σύγκριση των αποτελεσµάτων και εξαγωγή συµπεράσµατος
για την επίδραση της χωρικής µεταβλητότητας στην
προσαρµογή του υδρολογικού µοντέλου



Λεκάνη Σπερχειού:
•Τεκτονική Τάφρος
•Έκταση 1829.5 km2

•Μέσο υψόµετρο 641 m
•Μήκος υδατορεύµατος
88.8 km

Περιοχή ελέγχου:
•Έκταση 1128.7 km2

•Μέσo υψόµετρο 706 m
•Ανάγλυφο απότοµο
•Μέση κλίση 5.4%



Χάρτης Ψηφιακών υψοµέτρων

Χάρτης Κλίσεων

Χάρτης Γεωλογικών τύπων
υπεδάφους

Επεξεργασία: ΑRCGIS 9.3



Χάρτης Εδαφικής κάλυψης
Κατηγοριοποίηση σε έννέα κλάσεις της
εδαφκικής κάλυψης της περιοχής

ελέγχου

Χάρτης Εδαφικής κάλυψης
Κατηγοριοποίηση σε 2 κλάσεις της
εδαφκικής κάλυψης της περιοχής

ελέγχου

Επεξεργασία: ΑRCGIS 9.3Πηγή:  CORINE Land Cover,CLC 



Υπολογισμός χαρακτηριστικών λεκανών και
ποταμού

Εισαγωγή Ψηφιακού µοντέλου εδάφους
(DEM)

Κάνναβος Υδατορευμάτων (κατώφλι)

Χάραξη υπολεκάνων

Διανυσματικό Δίκτυο Υπολεκάνων

Διανυσματικό υδρογραφικό δίκτυο

Έκταση (km2)

W120 55.717
W130 45.739
W140 109.159
W150 15.489
W160 52.312
W170 62.866
W180 265.757
W190 51.580
W200 189.809
W210 169.171
W220 105.210 Επεξεργασία: MAPWINDOW 4.3.7



Ονοµασία 
Λεκάνη 

απορροής

Υδατικό 

∆ιαµέρισµα
Φορέας Υψόµετρο Γεωγραφικό 

Περίοδος 

Λειτουργίας 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Μήκος 

(6) 

Πλάτος 

(7) 
ΒΜ (8) 

ΒΓ 

(9) 

Αθανάσιος 

∆ιάκος 
Μόρνου 04 ΥΠ∆Ε 1050 '22 48ο  '38 30ο  1965-1993 1963- 

Άνω 

Μπράλος 

Βοιωτικού 

Κηφισού 
07 ΥΠ∆Ε 600 '22 28ο  '38 44ο  1969-2000  

Γραµµένη 

Οξιά 
Ευήνου 04 ΥΠ∆Ε 1160 '22 00ο  '38 44ο  1951-1993  

∆ρυµαία 
Βοιωτικού 

Κηφισού 
07 ΥΠ∆Ε 580 '22 34ο  '38 43ο  1962-2000  

Ζηλευτό Σπερχειού 07 ΥΠ∆Ε 120 '22 16ο  '38 56ο  1954-2000  

Καρπενήσι Αχελώου 04 ΥΠ∆Ε 960 '21 48ο  '38 55ο  1967-1993  

Κρίκελλο Αχελώου 04 ∆ΕΗ 1120 '21 51ο  '38 48ο  1959-1991  

Λαµία Σπερχειού 07 ΕΜΥ 144 '22 26ο  '38 54ο  1959-2000  

Νεοχώρι Σπερχειού 07 ∆ΕΗ 800 '21 52ο  '38 58ο  1960-1993  

Πιτσιωτά  Σπερχειού 07 ∆ΕΗ 800 '21 54ο  '39 01ο  1960-1992  

Πυρά  Μόρνου 04 ΥΠ∆Ε 1140 '21 16ο  '38 45ο  1963-2000  

Τρίλοφο Σπερχειού 07 ΥΠ∆Ε 580 '22 13ο  '39 00ο  1951-2000 1954- 

Τυµφρηστός  Σπερχειού 07 ∆ΕΗ 821   1951-1995  

Υπάτη Σπερχειού 07 ΥΠ∆Ε 286 '22 14ο  '38 52ο  1951-2000  

 

Πηγή: ΥΠΕΧΩ∆Ε, 1992

Μέσες µηνιαίες χρονοσειρές απορροής:
1.Καστρί για την περίοδο 1949-1979
2.Κοµποτάδες για την περίοδo 1963-1980

ΚΟΜΠΟΤΑΔΕΣ



ΟιΟι χρονοσειρέςχρονοσειρές περιόδουπεριόδου 50 50 ετώνετών: 1951: 1951--20002000



Μέθοδος Penman Monteith

HYDROGNOMON HYDROGNOMON 
ver. 4.0.3 (.25)ver. 4.0.3 (.25)



ΥπολογισµόςΥπολογισµός συντελεστώνσυντελεστών βάρουςβάρους
µεµε τοτο πρόγραµµαπρόγραµµα ARCGIS 9.3ARCGIS 9.3



Υπολεκάνη W120  
  ΠΙΤΣΙΩΤΑ 0.7291 

ΤΡΙΛΟΦΟ 0.0037 
ΤΥΜΦΡΗΣΤΟΣ 0.2672 
Υπολεκάνη W130   
ΖΗΛΕΥΤΟ 0.4512 
ΤΡΙΛΟΦΟ 0.1962 

ΥΠΑΤΗ 0.3526 

Υπολεκάνη W140 

  

ΖΗΛΕΥΤΟ 0.0705 
ΤΡΙΛΟΦΟ 0.6761 

ΥΠΑΤΗ 0.2534 

Υπολεκάνη W150   
ΖΗΛΕΥΤΟ 0.1234 
ΥΠΑΤΗ 0.8766 
Υπολεκάνη W160   
ΠΙΤΣΙΩΤΑ 0.0371 
ΤΡΙΛΟΦΟ 0.9165 
ΤΥΜΦΡΗΣΤΟΣ 0.0464 
Υπολεκάνη W170   
ΖΗΛΕΥΤΟ 0.0097 
ΤΡΙΛΟΦΟ 0.2087 
ΤΥΜΦΡΗΣΤΟΣ 0.4654 
ΥΠΑΤΗ 0.3162 
Υπολεκάνη W180   
ΚΑΡΠΕΝΗΣΙ 0.152505 
ΚΡΙΚΕΛΛΟ 0.034235 
ΤΥΜΦΡΗΣΤΟΣ 0.573273 
ΠΙΤΣΙΩΤΑ 0.238470 
Υπολεκάνη W190 

  

ΖΗΛΕΥΤΟ 0.0754 
ΠΙΡΑ 0.0045 
ΥΠΑΤΗ 0.9201 
Υπολεκάνη W200   
ΖΗΛΕΥΤΟ 0.6041 
ΤΡΙΛΟΦΟ 0.0807 
ΥΠΑΤΗ 0.3152 
Υπολεκάνη W210 

  

ΓΡ.ΟΞΙΑ 0.6993 
ΚΡΙΚΕΛΛΟ 0.0267 
ΤΥΜΦΡΗΣΤΟΣ 0.1282 
ΥΠΑΤΗ 0.1458 
Υπολεκάνη W220   
ΓΡ.ΟΞΙΑ 0.1561 
ΠΙΡΑ 0.4294 
ΥΠΑΤΗ 0.4145 
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Υψοµετρική αναγωγή των
αποτελεσµάτων µε τη µέθοδο της

βροχοβαθµίδας

Βροχοβαθµίδα



Η μέθοδος Kriging ως βέλτιστη ομογενής γραμμική ανεπηρέαστη πρόγνωση

Εξαγοµενο
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Εξασφαλίζονται από τη
προσαρµογή το

ηµιµεταβλητογράµµατος

Περαιτέρω διερεύνηση των
δεδοµένων

Εφαρμογή στο ARCGIS 9.3



Με τη διεξαγωγή δοκιµαστικών προσαρµογών θα γίνει η τελική επιλογή της µεθόδου
που θα χρησιµοποιηθεί, αποδεικνύεται ότι µεγαλύετρη αξιοπιστία παρέχει η Co Kriging



Βήµα 1ο: ∆ιερεύνηση των σηµειακών δεδοµένων.  

•Κανονικότητα δεδοµένων

Σηµειακών
παρατηρήσεων
Ιανουαρίου 1999



Νέφος ημιβαριογράμμματος (semivariogram cloud)

Καθολικές τάσεις

Βήµα 1ο: ∆ιερεύνηση των σηµειακών δεδοµένων.  

•Ανισοτροπία πεδίου



Βήµα 2ο: Προσαρµογή θεωρητικού ηµιµεταβλητογράµµατος

Βήµα 3ο: Επιλογή κατάλληλης γειτονιάς και υπολογισµός συντελεστών βάρους



Βήµα 4ο: Επαλήθευση Μεθόδου

Χιαστί επαλήθευση της μεθόδου

Error



ΤυχαίαΤυχαία πεδίαπεδία Co KrigingCo Kriging ((πάνωπάνω) ) καικαι KrigingKriging ((κάτωκάτω))



Βήµα 5ο: Εύρεση µέσης µηνιαίας επιφανειακής βροχόπτωσης γι α κάθε υπολεκάνη 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

Μέσο 
υψόμετρο 
υπολεκάνης 

(m) 

Μέση μηνιαία 
τιμή 

βροχόπτωσης‐
Jan99 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W120   701 90.17 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W130  387 69.98 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W140  401 70.40 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W150  332 85.82 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W160  429 77.97 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W170  385 90.50 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W180  873 113.39 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W190  838 81.31 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W200  408 57.93 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W210  996 119.12 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
W220  1208 108.08 
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Βαθμονόμηση + επαλήθευση μοντέλου
δύο διαδικασίες άρρηκτα συνδεδεμένες για την

εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων

Η περίοδος προσοµοίωσης χωρίζεται σε δύο υποπεριόδους:

Περίοδος βαθµονόµησης 10/1951-09/1971
Περίοδος επαλήθευσης 10/1971-09/2001

Ονοµασία κυττάρου Κατώτερη στάθµη Ανώτερη στάθµη Αρχική στάθµη 
Κύτταρο 0 100 200 150 
Κύτταρο 1 50 150 100 
Κύτταρο 2 30 160 30 
Πηγή ανάντη Καστριού 150 100000* 150 
Πηγή ανάντη Κοµποτάδων 100 100000* 100 

 
Όλα τα ύψη εδαφικής υγρασίας τέθηκαν 0 λόγω ότι η προσομοίωση ξεκινάει από την
αρχή του υδρολογικού έτους



Ως προς τις παραµέτρους του µοντέλου, αυτές είναι 63:

•11 παράµετροι για συντελεστές διήθησης κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου
•36 παράµετροι για τις ΜΥΑ, δηλαδή για τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης
•6 παράµετροι υδραυλικής αγωγιµότητας και πορώδους για τα κύτταρα του
υδροφορέα
•2 παράµετροι για υδραυλική αγωγιµότητα των πηγών.

Λόγω αδρής σχηματοποίησης δεν βαθμονομούται όλες οι παράμετροι. 
Μετά από διαδικασίες ομαδοποίησης και επιλογής καταλήγουμε σε

μικρότερο αριθμό παραμέτρων





Στοχική Συνάρτηση: 

Στοχική Συνάρτηση: 

( ) 0.376g calibration =

( ) 0.901g validation =

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµατικότητα

3( / )m s  

Μεροληψία 

µέσου 3( / )m s  

Μεροληψία 
τυπικής 
απόκλισης 

3( / )m s  

Μεροληψία 
συντελεστή 
διασποράς

3( / )m s  

Σφάλµα 
στείρευσης 

3( / )m s  

Κοµποτάδες 0.803 0.124 0.137 0.015 - 

Καστρί 0.768 0.00 0.212 0.212 - 

 

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµατικότητα

3( / )m s  

Μεροληψία 

µέσου 3( / )m s  

Μεροληψία 
τυπικής 
απόκλισης 

3( / )m s  

Μεροληψία 
συντελεστή 
διασποράς

3( / )m s  

Σφάλµα 
στείρευσης 

3( / )m s  

Κοµποτάδες 0.701 0.186 0.007 0.151 0 

Καστρί 0.245 0.132 0.274 0.359 4.7 

 



Κομποτάδες

Καστρί



 
Χωρητικότητα 

δεξαµενών εδαφικής 

υγρασίας 

341.548 mm 

267.559 mm 

700.000 mm 

712.904 mm 

- 

671.170 mm 

Συντελεστής άµεσης 

απορροής 

0.956% 

4.356% 

3.308% 

8.472% 

- 

8.753% 

 
Συντ/στής στείρευσης 

κατείσδυσης 

29.764% 

29.764% 

40.000% 

29.764% 

- 

40.000% 

Υποψία
φυσικής
ασυνέπειας!!

 
χωρητικότητα 

κατακράτησης βροχής 

6.404 mm 

6.404 mm 

6.404 mm 

6.404  mm 

- 

6.404 mm 

 
α/α ΜΥΑ Κλίση Περατότητα 

1 15.25%-24.09% Αδιαπέρατα 

2 0%-10.17% Ηµιπερατά 

3 33.7%-40.95% Καρστικά 

4 19.8%-28.6% Αδιαπέρατα 

5 28.6%-33.7% Ηµιπερατά 

6 40.95%-68.25% Καρστικά 



ΕτήσιοΕτήσιο ΥδρολογικόΥδρολογικό ΙσοζύγιοΙσοζύγιο περιοχήςπεριοχής ελέγχουελέγχου

Μη
ρεαλιστικές
τιµές!!!



Στοχική Συνάρτηση: 

Στοχική Συνάρτηση: 

( ) 0.475g calibration =

( ) 0.723g validation =

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµατικότητα

3( / )m s  

Μεροληψία 

µέσου 3( / )m s  

Μεροληψία 
τυπικής 
απόκλισης 

3( / )m s  

Μεροληψία 
συντελεστή 
διασποράς

3( / )m s  

Σφάλµα 
στείρευσης 

3( / )m s  

Κοµποτάδες 0.717 0.194 0.180 0.018 - 

Καστρί 0.811 0.001 0.190 0.190 - 

 

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµατικότητα

3( / )m s  

Μεροληψία 

µέσου 3( / )m s  

Μεροληψία 
τυπικής 
απόκλισης 

3( / )m s  

Μεροληψία 
συντελεστή 
διασποράς

3( / )m s  

Σφάλµα 
στείρευσης 

3( / )m s  

Κοµποτάδες 0.777 0.122 0.026 0.132 0 

Καστρί 0.283 0.081 0.284 0.337 3.33 

 

Στο σενάριο 1 η
τιμή εδώ ήταν

0.901!



Κομποτάδες

Καστρί



Φυσική
Συνέπεια!

Συντελεστής άµεσης 
απορροής 
9.983% 
2.984% 
3.308% 
9.734% 

- 
8.753% 

 
Χωρητικότητα 

δεξαµενών εδαφικής 

υγρασίας (mm) 

700.0 

700.0 

487.7 

700.0 

- 

487.7 

 
Συντ/στής στείρευσης 

κατείσδυσης 

14.292 % 

24.882 % 

40.000% 

14.388  % 

- 

40.000 % 

 
χωρητικότητα 

κατακράτησης βροχής 

(mm) 

3.8 

1.58 

0.0 

3.8 

- 

17.9 

 
α/α ΜΥΑ Κλίση Περατότητα 

1 15.25%-24.09% Αδιαπέρατα 

2 0%-10.17% Ηµιπερατά 

3 33.7%-40.95% Καρστικά 

4 19.8%-28.6% Αδιαπέρατα 

5 28.6%-33.7% Ηµιπερατά 

6 40.95%-68.25% Καρστικά 



ΕτήσιοΕτήσιο ΥδρολογικόΥδρολογικό ΙσοζύγιοΙσοζύγιο περιοχήςπεριοχής ελέγχουελέγχου

Ρεαλιστικές
τιµές!!!



Ως προς τη µέθοδο CO Kriging

•Τα πεδία βροχόπτωσης παρουσιάζουν γεωµετρική ανισοτροπία λόγω των υψοµετρικών
διαφορών των σηµειακών δεδοµένων και λόγω της κίνησης των µετώπων βροχής•Η µέθοδος Co Kriging άρει σε µεγάλο βαθµό την ανισοτροπία λόγω υψοµέτρων.  •Η προσαρµογή των τυχαίων πεδίων Co Kriging κρίνεται ικανοποιητική για τους
χειµερινούς µήνες αλλά όχι και για τους καλοκαιρινούς

Ως προς τη διαδικασία της διαδικασία της βαθµονόµησης

•Η διαδικασία της συνδυασµένης προσοµοίωσης µονάχα µε δεδοµένα του επιφανειακού
µοντέλου µπορεί να οδηγήσει σε απρόσµενα καλή βαθµονόµηση χωρίς καµία
εννοιολογική ερµηνεία των παραµέτρων•Πολλαπλοί συνδυασµοί παραµέτρων καταλήγουν στην ίδια επίδοση του µοντέλου•Απαραίτητος ο έλεγχος της ρεαλιστικότητας του µέσου ετήσιου υδατικού ισοζυγίου



Ως προς τη διαδικασία της διαδικασία της επίδρασης της χωρικής µεταβλητότητας
στην προσαρµογή του µοντέλου

Η χωρική µεταβλητότητα:•εισέρχεται στο µοντέλο µέσω των χρονοσειρών που προέκυψαν από την µέθοδο Co Kriging •Επιδρά στην προσαρµογή του µοντέλου και αυτό αποτυπώνεται στην περιγραφή του
υδατικού ισοζυγίου.•∆εν φαίνεται να επηρεάζει τη βαθµονόµηση•Φαίνεται να επηρεάζει την επαλήθευση•Φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο στην ρεαλιστική αποτύπωση του υδατικού ισοζυγίου.



• Προτείνεται η περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης της χωρικής µεταβλητότητας της
βροχής ως προς τα εξαγόµενα της βαθµονόµησης σε συνδυασµένα υδρολογικά
µοντέλα. • Προτείνεται η ίδια διερεύνση του ζητήµατος µε εφαρµογή µηνιαίας βροχοβαθµίδας. 

• Προτείνεται η περαιτέρω επεξεργασία των σηµειακών δεδοµένων πριν τη χρήση της
µεθόδου Kriging 



Ευχαριστώ
πολυ!!


