
1 

 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΠΟΛΗΣΗΚΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΤΓΑΣΗΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΗ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ 

 

 

 

 

 

Ζ επίδπαζη ηηρ συπικήρ μεηαβληηόηηηαρ ηηρ 

βποσόπηυζηρ ζηην πποζαπμογή ςδπολογικών μονηέλυν 

 

Δθαπμογή ζηη λεκάνη ηος πεπσειού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παπαδημηηπάκη Γ.  Αικαηεπίνη 
 

 

 

 

 

Δπιβλέπυν: Γ. Κοςηζογιάννηρ, Καθηγηηήρ E.M.Π. 

Αθήνα, Ηούλιορ 2012 



2 

 

 

 

 

 

  



3 

 

Πεπιεσόμενα 

Δπραξηζηίεο .............................................................................................................................. 9 

Abstract .................................................................................................................................. 11 

Πεξίιεςε................................................................................................................................ 12 

1. Δηζαγσγή....................................................................................................................... 13 

1.1 Σν θίλεηξν ................................................................................................................. 13 

1.2  Δπηξξνέο ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο. Παιηέο θαη  λέεο πξνζεγγίζεηο .................... 13 

1.3 Αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο .................................................................. 14 

1.4 Γηάξζξσζε Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο ......................................................................... 14 

2. Πεξηνρή κειέηεο θαη πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ.......................................................... 16 

2.1  Δηζαγσγή .................................................................................................................. 16 

2.2 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο ................................................................... 16 

2.3 Γνκή ηεο πεξηνρήο κειέηεο .......................................................................................... 19 

2.3.1 Σνπνγξαθία ........................................................................................................... 19 

2.3.2 Γεσινγία ............................................................................................................... 21 

2.3.3 Τδξνγεσινγία ....................................................................................................... 22 

2.3.4 Δδαθηθή θάιπςε ................................................................................................... 23 

2.4 Κιίκα ............................................................................................................................ 23 

2.4.1 Βξνρφπησζε .......................................................................................................... 25 

2.4.2 Θεξκνθξαζία ......................................................................................................... 34 

2.4.3 ρεηηθή πγξαζία, ζρεηηθή ειηνθάλεηα, ηαρχηεηα αλέκνπ ..................................... 35 

2.5 Δπηθαλεηαθή απνξξνή .................................................................................................. 36 

2.6 Δμαηκνδηαπλνή ............................................................................................................. 37 

3. Δπηθαλεηαθή νινθιήξσζε ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο ................................ 39 

3.1 Δηζαγσγή ...................................................................................................................... 39 

3.2 Μέζνδνο ησλ Πνιχγσλσλ Thiessen ............................................................................ 40 

3.2.1 Θεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ πνιπγψλσλ Thiessen .................................... 40 

3.2.2   Τπνινγηζηηθή δηαδηθαζία .................................................................................... 42 

3.3 Μέζνδνο βέιηηζηεο παξεκβνιήο – Kriging interpolation ............................................ 46 

3.3.1 Θεσξεηηθή δηεξεχλεζε θαη καζεκαηηθή ηεθκεξίσζε ηεο κεζφδνπ ..................... 46 

3.3.2 Οκνγελέο ηπραίν πεδίν- ηαηηζηηθή νκνηνγέλεηα .................................................. 48 



4 

 

3.3.3 Υσξηθή ζπζρέηηζε ηπραίνπ πεδίνπ – Ζκηκεηαβιεηφγξακκα (Semivariogram) ... 49 

3.3.4 Ηζφηξνπν ηπραίν πεδίν-ηαηηζηηθή ηζνηξνπία ...................................................... 51 

3.3.5 Ζ έλλνηα ηεο εθηηκήηξηα, ....................................................................................... 52 

3.3.6 Δθηίκεζε ηπραίνπ πεδίνπ κε ηελ κέζνδν Ordinary Kriging ................................. 54 

4. Μνληέιν πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο .......................................................................... 63 

4.1 Δηζαγσγή ...................................................................................................................... 63 

4.2 Σν κνληέιν HYDROGEIOS ........................................................................................ 64 

4.2.1 Πεδίν εθαξκνγήο ................................................................................................... 64 

4.2.4 Μαζεκαηηθή Γνκή ................................................................................................ 65 

4.3  ρεκαηνπνίεζε επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο ................................................................ 66 

4.3.1 Κφκβνη - Τδξνγξαθηθφ δίθηπν - Τπνιεθάλεο ....................................................... 66 

4.3.2  Μνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο, Hydrological Response Unit (HRU) ............ 68 

4.4 ρεκαηνπνίεζε ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ........................................................................ 71 

4.4.1 Κχηηαξα ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ............................................................................. 71 

4.4.2 Πεγέο ..................................................................................................................... 72 

4.5 Παξακεηξηθή δνκή ηνπ κνληέινπ HYDROGEIOS ..................................................... 74 

3.5.2 Γνκή κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο .................................................................. 78 

5. Βαζκνλφκεζε πδξνινγηθνχ κνληέινπ .......................................................................... 82 

5.1 Θεσξεηηθή δηεξεχλεζε ................................................................................................ 82 

5.2 Γηαηχπσζε βαζκνλφκεζεο σο πξφβιεκα νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο ............................ 85 

5.3 Δπαιήζεπζε ................................................................................................................. 87 

5.4 Κξηηήξηα θαιήο πξνζαξκνγήο ..................................................................................... 88 

5.4.1 Απνηειεζκαηηθφηεηα ............................................................................................ 88 

5.4.2  Μεξνιεςία ........................................................................................................... 89 

5.4.3 θάικα κεδεληθψλ παξνρψλ ................................................................................ 90 

5.5 Αξρηθέο ζπλζήθεο ......................................................................................................... 91 

5.6 Όξηα παξακέηξσλ ......................................................................................................... 91 

5.7 Βαζκνλφκεζε κνληέινπ ζηε ιεθάλε ειέγρνπ ............................................................. 92 

5.7.1 Πξνεηνηκαζία κνληέινπ ΤΓΡΟΓΔΗΟ ................................................................. 92 

5.7.2 Οξηζκφο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο ..................................... 93 

5.7.3 Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο ................................................... 93 



5 

 

5.8 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ελαξίνπ 1 .................................................................... 95 

5.8.1 Απνηειέζκαηα ζηηο ζέζεηο ειέγρνπ Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ ......................... 95 

5.8.2  Φπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ....................................................................... 97 

5.8.3 Πξνζνκνησκέλν πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο ................................................. 100 

5.9 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ελαξίνπ 2 .................................................................. 101 

5.8.2 Απνηειέζκαηα ζηηο ζέζεηο ειέγρνπ Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ ....................... 101 

5.8.2  Φπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ..................................................................... 103 

5.8.3 Πξνζνκνησκέλν πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο ................................................. 106 

5.10 πγθξηηηθή δηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ................................. 107 

6. πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο .................................................................................... 112 

πκπεξάζκαηα ................................................................................................................. 112 

Πξνηάζεηο: ........................................................................................................................ 113 

7 Βηβιηνγξαθία ..................................................................................................................... 114 

8 Παξάξηεκα ........................................................................................................................ 117 

ρήκαηα 

ρήκα 2.1 Πεξηνρή κειέηεο θαη ηνπνγξαθία ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ ............................ 17 

ρήκα 2.2 Πεξηνρή ειέγρνπ  αλάληε Κνκπνηάδσλ (αξηζηεξά), νη 11 ππνιεθάλεο ηεο                            

πεξηνρήο ειέγρνπ (δεμηά)
 ϯ
 ........................................................................................................ 18 

ρήκα 2.3 Μνληέιν ςεθηαθψλ πςνκέηξσλ (DEM) πεξηνρήο ειέγρνπ (αξηζηεξά), θιίζε 

πεξηνρήο ειέγρνπ (δεμηά) .......................................................................................................... 20 

ρήκα 2.4 Γεσινγηθφο ράξηεο πεξηνρήο κειέηεο (Πηγή:ΙΓΜΔ,2010) ........................... 21 

ρήκα 2.5 Φεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο ιεθάλεο πεξρεηνχ (αξηζηεξά) θαη ην αληίζηνηρν γηα 

ηελ πεξηνρή ειέγρνπ (δεμηά) ..................................................................................................... 22 

ρήκα 2.6 Φεθηαθφ κνληέιν εδαθηθήο θάιπςεο πεξηνρήο ειέγρνπ 9 θιάζεσλ (αξηζηεξά) θαη 

ην αληίζηνηρν ησλ 2 θιάζεσλ (δεμηά) ...................................................................................... 23 

ρήκα 2.7 Καηαλνκή ζηαζκψλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ εληφο θαη εθηφο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ

 .................................................................................................................................................. 24 

ρήκα 3.1 Τπνζεηηθή ιεθάλε απνξξνήο κε έλα ζηαζκφ ζεκεηαθήο κέηξεζεο ηεο 

βξνρφπησζεο. Οη θακπχιεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ ηηο πζνυέηηεο. ........................................ 41 

ρήκα 3.2 Πνιχγσλα Thiessen γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο ............................... 42 

ρήκα 3.3 Πνιχγσλα Thiessen γηα ηηο ππνιεθάλεο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ ..................... 43 

file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327884
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327885
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327885
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327886
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327886
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327887
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327888
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327888
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327889
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327889
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327890
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327890
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327891
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327891
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327892
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327893


6 

 

ρήκα 4.1 (α) Απεηθφληζε ηνπ εκη-θαηαλεκεκέλνπ κνληέινπ επηθαλεηαθήο ξνήο ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ, (β) θφκβνη θαηά κήθνο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ ζηηο ζπκβνιέο ησλ θιάδσλ, 

φπσο πξνέθπςαλ ζην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ ........................................................................... 65 

ρήκα 4.2 Δπίπεδα γεσγξαθηθήο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζρεκαηνπνίεζε 

ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηελ πεξηνρή ειέγρνπ : Φεθηαθφ Μνληέιν Δδάθνπο, DEM 

(πάλσ αξηζηεξά), θφκβνη πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ (θάησ αξηζηεξά), θιάδνη δηθηχνπ (πάλσ δεμηά), 

ππνιεθάλεο (θάησ δεμηά).......................................................................................................... 67 

ρήκα 4.3 ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθήο ξνήο γηα ηπραία ππνιεθάλε ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ κε βάζε ην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ .............................................................. 68 

ρήκα 4.4 Μνλάδεο Τδξνινγηθήο Απφθξηζεο ................................................................ 69 

ρήκα 4.5 Δλψζεηο (unions)  ππνιεθαλψλ-ΜΤΑ ........................................................... 70 

ρήκα 4.6 Υσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ππφγεηνπ πδξνθνξέα. Κχηηαξα 1,  2 & 3 ............... 72 

ρήκα 4.7 Θέζε πεγψλ ζε ζρέζε κε ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ ..... 73 

ρήκα 4.8 ρήκα 4.8 Παξάδεηγκα έλσζεο θπηηάξνπ 0, κε 8 πδξνινγηθέο ελφηεηεο θαη 5 

κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζε .............................................................................................. 74 

ρήκα 4.9 ρήκα4.9 ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ επηθαλεηαθνχ 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ
 ϯ
 ................................................................................................................. 74 

ρήκα 4.10  ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο

 .................................................................................................................................................. 77 

ρήκα 4.11 ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαμχ γεηηνληθψλ δεμακελψλ .................................................................................................. 78 

ρήκα 4.12 ρήκα Πνξεία επίιπζεο ξεηνχ ζρήκαηνο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ............... 80 

ρήκα 5.1  Αλάινγν Swiss Cheese ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο 2 παξακέηξσλ ..................... 84 

ρήκα 5.2 Αλεζηξακκέλε επηθάλεηα απφθξηζεο-Swiss Cheese Effect .......................... 84 

ρήκα 5.3 Δηήζην Τδξνινγηθφ Ηζνδχγην πεξηνρήο ειέγρνπ γηα ελάξην 1 .................. 100 

ρήκα 5.4 Δηήζην Τδξνινγηθφ Ηζνδχγην πεξηνρήο ειέγρνπ γηα ελάξην 2 .................. 106 

Πίλαθεο 

Πίλαθαο 2.1 Έθηαζε ππνιεθαλψλ πεξηνρήο έιεγρνπ αλάληε Κνκπνηάδσλ ................... 18 

Πίλαθαο 2.2 Τςφκεηξα θαη θιίζεηο ππνιεθαλψλ αλάληε Κνκπνηάδσλ ......................... 20 

Πίλαθαο 2.3 ηνηρεία ζηαζκψλ ζεκεηαθήο κέηξεζεο (Πηγή ΥΠΔΦΩΓΔ, 1992) ............ 24 

Πίλαθαο 2.4 Δπνρηθή θαηαλνκή βξνρφπησζεο ............................................................... 29 

Πίλαθαο 3.1 πληειεζηέο βάξνπο Thiessen γηα ηηο ππνιεθάλεο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ .. 43 

Πίλαθαο 5.1 Αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ πδξνθνξέα ....................................................... 93 

Πίλαθαο 5.2 πληζηψζεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο & ζπληειεζηέο βάξνπο ηειηθήο 

βαζκνλφκεζεο .......................................................................................................................... 93 

file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327894
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327894
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327894
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327895
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327895
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327895
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327895
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327897
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327898
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327899
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327900
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327901
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327901
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327902
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327902
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327903
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327903
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327904
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327904
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327905
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327906
file:///C:/Users/Κατερίνα/Desktop/Thesis.docx%23_Toc330327907


7 

 

Πίλαθαο 5.3 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 1951-1971 ............................................................. 95 

Πίλαθαο 5.4 1 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο  1980-2000 .............................................................. 95 

Πίλαθαο 5.5 3 πληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο ησλ ΜΤΑ .............................................. 98 

Πίλαθαο 5.6  Υσξεηηθφηεηα δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο.......................................... 98 

Πίλαθαο 5.7 πληειεζηήο ζηείξεπζεο θαηείζδπζεο ....................................................... 98 

Πίλαθαο 5.8  Υσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο βξνρήο ....................................................... 99 

Πίλαθαο 5.9 παξάκεηξνη θαη αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ............................ 99 

Πίλαθαο 5.10 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 1951-1979 ........................................................... 101 

Πίλαθαο 5.11 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο  1980-2000 ............................................................ 101 

Πίλαθαο 5.12 πληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο ησλ ΜΤΑ ............................................. 103 

Πίλαθαο 5.13 Υσξεηηθφηεηα δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο....................................... 104 

Πίλαθαο 5.14 πληειεζηήο ζηείξεπζεο θαηείζδπζεο ................................................... 104 

Πίλαθαο 5.15 Υσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο βξνρήο .................................................... 105 

Πίλαθαο 5.16 Παξάκεηξνη θαη αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ....................... 105 

 

  



8 

 

  



9 

 

 

      Δπραξηζηίεο 

 

Ζ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ εθηθηή ρσξίο ηελ παξνπζία 

ηνπ επηβιέπνληνο Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Γ. Κνπηζνγηάλλε ηνλ νπνίν ηνλ επραξηζηψ ζεξκά. Θεξκά 

επραξηζηψ επίζεο ηνλ Γξ Πνιηηηθφ Μεραληθφ Αλδξέα Δπζηξαηηάδε γηα ηελ πνιχηηκε 

θαζνδήγεζε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε θ Α. Κνπθνπβίλν, Αγξνλφκν 

Σνπνγξάθν Μεραληθφ γηα ηελ δσηηθήο ζεκαζίαο  βνήζεηά ηνπ ζε ζρέζε κε ηα πξνγξάκκαηα 

γεσζηαηηζηηθήο πιεξνθνξίαο αιιά θαη ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή Ν. Μακάζε γηα ηηο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ηνπ 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπο.  
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Abstract 

 

 The subject of spatial variability of rainfall has always been a field of study. Its 

representation and impact in the adaptation of hydrological models has been and is being 

investigated by scientists.  

In this study homogenous and isotropic vector fields of rainfall for the region of Sperhios 

basin were originally created by using the program ARC-GIS 9.3 for the geostatistical method 

“Co Kriging”. This was done by introducing data points taken from 14 gauges from the study area 

during a 50-year period. The data emerged after the primary sample processing, through expansion 

and completion techniques. The goal was the most adequate depiction of the spatial variability of 

rainfall and the extraction of the average monthly rainfall time series for the above period.  

The hydrological simulation was done using the program HYDROGEIOS supported by the 

environment MapWindow. The model formalized both the surface and the underground system. 

The rainfall data was obtained by applying the classical method of Thiessen polygons and the 

above method of Co Kriging. A semiautomatic calibration of the model was perfomed through the 

global optimization for both data packagesand two scenarios were developed. The calibration was 

done in steps each of which required many tests. All the parameters were optimized in selevted 

groups in each test. In this way, firstly were detected which parameters the model is sensitive to 

and secondly the range of feasible region for which each parameter has a physical interpretation. 

The aim was to identify that group of parameters which lead to a better simulation in reference to 

the observed hydrograph. The goodness-of-fit criteria of the model in both calibration and 

validation were the efficiency, the average bias and the error of zero discharges.  

Finally, the two scenarios were compared for both the calibration and the validation period. 

Particular emphasis was placed on the comparison of the parameters in relation to their physical 

interpretation and on the average annual water balance in reference to its realistic representation. 
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       Πεξίιεςε 

 

Σν δήηεκα ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο αλέθαζελ απνηεινχζε πεδίν 

κειέηεο. Ζ απνηχπσζε ηεο θαζψο θαη ε επίδξαζή ηεο ζηελ πξνζαξκνγή ησλ πδξνινγηθψλ 

κνληέισλ απνηέιεζε θαη απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο ησλ επηζηεκφλσλ. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ δηαλπζκαηηθά νκνγελή θαη 

ηζφηξνπα πεδία βξνρφπησζεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ, κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ARC-GIS 9.3 γηα ηελ γεσηαηηζηηθή κέζνδν Co Kriging. Απηφ έγηλε κε ηελ 

εηζαγσγή ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ πνπ ειήθζεζαλ απφ 14 ζεκεία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

θαη αθνξνχζαλ ζε ρξνλνζεηξέο 50 εηψλ, νη νπνίεο πξνέθπςαλ κεηά απφ επέμεξγαζία ηνπ 

πξσηνγελνχο δείγκαηνο κέζα απφ ηερληθέο επέθηαζεο θαη ζπκπιήξσζεο. ηφρνο ήηαλ ε φζν ην 

δπλαηφλ επαξθέζηεξε απνηχπσζε ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο θαη ε εμαγσγή 

ρξνλνζεηξψλ κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο γηα ηελ παξαπάλσ πεξίνδν. 

ηε ζπλέρεηα έγηλε ε πδξνινγηθή πξνζσκνίσζε ηεο ιεθάλεο ειέγρνπ κε ην πξφγξακκα 

HYDROGEIOS ππνζηεξηδφκελν απφ ην πεξηβάιινλ MapWindow. ην κνληέιν  

ζρεκαηνπνηήζεθε ηφζν ην επηθαλεηαθφ φζν θαη ην ππφγεην ζχζηεκα θαη εηζήρζεζαλ ηα δεδνκέλα 

βξνρφπησζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο θιαζζηθήο  κεζφδνπ πνιχγσλσλ Thiessen  

θαη απφ ηελ παξαπάλσ κέζνδν ηνπ Co Kriging. Αθνινχζεζε ε   εκηααπηφκαηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ, κέζσ νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο θαη γηα ηα  δχν παθέηα δεδνκέλσλ  θαη αλαπηχρζεθαλ 

δχν ζελάξηα απνξξνήο.  Ζ βαζκνλφκεζε έγηλε ζε ζηάδηα ζε θάζε έλα απφ ηα νπνία έιαβε ρψξα 

πιήζνο δνθηκψλ. Βειηηζηνπνηήζεθαλ φιεο νη παξάκεηξνη ζε επηιεγκέλεο θάζε θνξά νκάδεο. 

Δληνπίζηεθε κε απηφλ ηνλ ηξφπν πξψηνλ ζε πνηέο παξακέηξνπο παξνπζηάδεη επαηζζεζία ην 

κνληέιν θαη δεχηεξνλ ην εχξνο ηηκψλ ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ γηα ηνλ νπνίν ε θάζε  παξάκεηξνο έρεη 

θπζηθή εξκελεία. ηφρνο ήηαλ ν εληνπηζκφο εθείλεο ηεο νκάδαο παξακέηξσλ πνπ νδεγνχζαλ ζε 

θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ζε ζρέζε κε ην παξαηεξεκέλν πδξνγξάθεκα ζηε ζέζε ειέγρνπ.  

Κξίηεξηα επίδνζεο ηνπ κνληέινπ ηφζν γηα ηε βαζκνλφκεζε φζν θαη γηα ηελ επαιήζεπζε ηέζεθαλ 

ε απνηειεζκαηηθφηεηα, ε κεξνιεςία ηνπ κέζνπ θαζψο θαη ην ζθάικα κεδεληθψλ παξνρψλ. 

Σέινο έγηλε ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο ηφζν γηα ηελ 

πεξίνδν βαζκνλφκεζεο φζν θαη γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηε 

ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ σο πξνο ηε θπζηθή ηνπο εξκελεία αιιά θαη ζηε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ 

εηήζησλ πδαηηθψλ ηζνδπγίσλ.  
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Σο κίνηηπο 

H ζχγρξνλε νπηηθή ζηελ δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ 

ελδηαθέξεηαη γηα ηελ πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ, ηε ρξήζε ηνπ ή ηηο επηπηψζεηο ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηνλ θχθιν ηνπ, δελ κπνξεί λα αγλνήζεη ηελ δπλακηθή ησλ ηαρέσο 

εμειηζζφκελσλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ. Σα πδξνινγηθά κνληέια είλαη απινπνηεκέλεο 

πξνζνκνηψζεηο ελφο ηκήκαηνο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Δμππεξεηνχλ έλα εχξνο ζθνπψλ αιιά  

θπξίαξρα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πδξνινγηθή πξφβιεςε θαζψο θαη γηα θαηαλφεζε ησλ 

πδξνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ. Ζ εθηίκεζε θαη παξνπζίαζε ηεο βξνρφπησζεο ζαλ δεδνκέλν εηζφδνπ 

ζην κνληέιν θξίλεηαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Ζ βξνρφπησζε δηαθαηέρεηαη απφ πνιχπινθεο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ είλαη θαηά βάζε  κε γξακκηθέο θαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο (Bardossy and Plate, 

1992). Ζ εθηίκεζε ηεο βξνρφπησζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηα πδξνινγηθά κνληέια  αθνχ 

νπνηνδήπνηε κνληέιν, φζν θαιά θαη αλ είλαη βαζηζκέλν ζε θπζηθή βάζε θαη εκπεηξηθά 

επαιεζεπκέλν κε κεηξήζεηο ηνπ παξειζφληνο, δελ κπνξεί λα παξάμεη ξεαιηζηηθά πδξνγξαθήκαηα 

εάλ ηα δεδνκέλα ηεο βξνρφπησζεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά αθξηβή. Σα πδξνινγηθά κνληέια έρνπλ 

αβεβαηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηάθνξεο πεγέο: (1) απφ ζθάικαηα ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

θαζψο θαη απφ ηελ αλαθξίβεηα ζηελ πεξηγξαθή ηεο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο, (2) απφ ην ίδην ην 

κνληέιν πνπ απνηειεί κία απιή πξνζέγγηζε ηεο πδξνινγηθήο πξαγκαηηθφηεηαο (Beven, 2001), (3) 

απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ (Seibert, 1997) θαη (4) απφ ην παξαηεξεκέλν ζθάικα ησλ 

απνθξίζεσλ. 

 

1.2  Δπιπποέρ ηηρ συπικήρ μεηαβληηόηηηαρ. Παλιέρ και  νέερ πποζεγγίζειρ  

 

Ζ  ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο ζπρλά ζεσξείηαη σο ε βαζηθή πεγή ζθαικάησλ 

ζε έλα πδξνινγηθφ κνληέιν (Syed et al, 2003). Ζ βξνρφπησζε δηαθξίλεηαη απφ ζεκαληηθή ρσξηθή 

θαη ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα, αθφκα θαη ζηελ θιίκαθα κηαο ζρεηηθά κηθξήο ιεθάλεο απνξξνήο. 

Πνιιέο είλαη  νη κειέηεο πνπ θαηά θαηξνχο θαηαπηάλνληαη κε ην δήηεκα ηεο επαηζζεζίαο ησλ 

κνληέισλ πνπ καδί κε άιιεο αβεβαηφηεηεο θαη κεζφδνπο παξεκβνιήο ζρεηίδνληαη κε ηε ρσξηθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζε φπσο απηήλ πνπ εηζέξρεηαη ζην κνληέιν ιφγσ ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ. Οη Dunkan et al. (2003) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ελφο 

δεηγκαηηθνχ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ ζηελ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο ηεο απνξξνήο ζε κία αγξνηηθή 
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ιεθάλε. Παξαηήξεζαλ φηη ε ππθλφηεηα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο 

ησλ πδξνινγηθψλ παξακέηξσλ, κε ην ηππηθφ ζθάικα λα πέθηεη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηαο.  

Οη  Aranud et al. (2002) παξαηήξεζαλ ηελ νπζηαζηηθή επίδξαζε ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο 

ζηηο ζπλζεηηθέο απνξξνέο πξνζνκνησκέλεο γηα ηέζζεξηο πιαζκαηηθέο ιεθάλεο δηαθφξσλ κεγεζψλ. 

Οη Zehe et al. (2005) παξαηήξεζε κείσζε ζηελ πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ 

επηθαλεηαθή κέζε βξνρφπησζε ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηίκεζεο παξακέηξσλ. Οη 

Finnerty et al. (1997), δηεξεχλεζαλ ηε κεξνιεςία ηνπ ρξφλνπ απνξξνήο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ φηαλ 

έθαλαλ πδξνινγηθή πξφβιεςε ζε δηαθνξεηηθή ρσξνρξνληθή θιίκαθα απφ απηήλ πνπ ην κνληέιν 

βαζκνλνκνχληαλ. Παξαηήξεζαλ φηη νη παξάκεηξνη είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνη κε ηελ 

ρσξνρξνληθή θιίκαθα βαζκνλφκεζεο 

Δπηπιένλ, ε αλαγθαηφηεηα γηα αθξηβή πεξηγξαθή ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο δηαζπνξάο γηα 

κηθξέο ιεθάλεο απνξξνήο είλαη γλσζηή, ζε κία κηθξή ιεθάλε ν Krawesky et al. (1991) βξήθαλ 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηε ρξνληθή αλάιπζε παξά ζηε ρσξηθή. Οη Ogden  and Julien (1994)  

πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα γηα ην ζε πνηα πεξίνδν απηφ είλαη θπξίαξρν. Δπηπιένλ,  ζηηο 

κεγαιχηεξεο ιεθάλεο ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα είλαη θπξίαξρε (Liang et al., 2004) 

1.3 Ανηικείμενο ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

Ο θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε επίδξαζε ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο βξνρφπησζεο ζηα 

πδξνινγηθά κνληέια. πγθεθξηκέλα, επηιέγεηαη ζαλ κέζνδνο απνηχπσζεο ηεο κεληαίαο  ρσξηθήο 

κεηαβιεηφηεηαο  ε γεσζηαηηζηηθή κέζνδνο επηθαλεηαθήο νινθιήξσζεο ηεο ζεκεηαθήο 

πιεξνθνξίαο CoKriging θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν ησλ 

πνιχγσλσλ Thiessen. Κξηηήξην ζχγθξηζεο είλαη ε πξνζαξκνγή ηνπ πδξνινγηθνχ κνληέινπ.  Ο 

έιεγρνο πξνζαξκνγήο  γίλεηαη κε ην πξφγξακκα πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο θαη βαζκνλφκεζεο 

HYDROGEIOS. Με βάζε ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα, εμεηάδνληαη νη παξάκεηξνη, ηα πνιιαπιά 

θξηηήξηα επίδνζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο, νη πξνζνκνησκέλεο  ρξνλνζεηξέο  απφθξηζεο θαη ην κέζν 

εηήζην πδαηηθφ πζνδχγην ψζηε  λα απνηππσζεη ε επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ ζηελ ρσξηθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο. 

 

1.4 Γιάπθπυζη Γιπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 7 θεθάιαηα θαη ην Παξάξηεκα. 

 ην 1
ν
  Κεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή θαη αλαθέξεηαη ν ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζία 

θαζψο γίλεηαη θαη αλαθνξά ζε παιαηφηεξεο πξνζεγγίζεηο. 
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 ην 2
ν
  Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεξηνρή κειέηεο θαη δηαηππψλνληαη πινπνηνχληαη νη 

πξψηεο επεμεξγαζίεο δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζην κνληέιν, δειαδή ησλ βξνρνπηψζεσλ, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  θαη ηεο εμαηκνδηαπλνήο. 

 ην 3
ν
  Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο επηθαλεηαθή νινθιήξσζεο ελψ επηρεηξείηαη 

θαη ε καζεκαηηθή ηεθκεξίσζε ηεο γεσζηαηηζηηθήο κεζφδνπ Kriging 

 ην 4
ν
  Κεθάιαην αλαιχνληαη ηα κνληέια επηθαλεηαθνχ θαη ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

ιεθάλε ειέγρνπ ηνπ πεξρεηνχ,  σο πξνο ηε καζεκαηηθή ηνπο δνκή θαη ηε ζρεκαηνπνίεζή 

ηνπο. 

 ην 5
ν
  Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ ψζηε λα νξηζηνχλ 2 ζελάξηα βαζκνλφκεζεο έλα γηα θάζε είδνο βξνρφπησζεο 

θαη νη ηειηθνί ππνινγηζκνί θαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν ζελαξίσλ. 

 ην 7
ν
  Κεθάιαην παξαηίζεηαη ε ρξεζηκνπνηεζείζα βηβιηνγξαθία. 

 Σν ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ απνηειείηαη απφ ηηο κέζεο κεληαίεο βξνρνπηψζεηο, φπσο απηέο 

πξνέθπςαλ απχ ηελ εμαγσγή ησλ πεδίσλ Co Kriging 
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2. Πεξηνρή κειέηεο θαη πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

 

2.1  Διζαγυγή  

Χο δνθηκαζηηθή ιεθάλε νξίζηεθε ην ηκήκα ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ πεξρεηνχ πνηακνχ 

πνπ βξίζθεηαη αλάληε ηεο γέθπξαο ησλ Κνκπνηάδσλ.  Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν έγηλε ε επηινγή 

απηνχ ηνπ ηκήκαηνο - θαη φρη νιφθιεξεο ηεο ιεθάλεο - γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε,  είλαη φηη  

ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν εδψ δελ επεξεάδεηαη  απφ πδξνειεθηξηθά έξγα ή έξγα εθηξνπήο , πνπ ελ 

δπλάκεη ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απνξξνήο ηεο δεδνκέλεο  ππνιεθάλεο 

ηνπ πεξρεηνχ. ρεδφλ φιεο νη ππνδνκέο δηαρείξηζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ, πνπ άιισζηε 

ραξαθηεξίδνπλ θαη ηελ ιεθάλε ζαλ δπλακηθφ πδξνζχζηεκα (εμαηηίαο ηνπ φηη δέρεηαη έληνλεο 

αλζξσπνγελείο πηέζεηο ιφγσ ησλ θαιιηεξγεηψλ) βξίζθνληαη θαηάληε ησλ Κνκπνηάδσλ. Δπηπιένλ, 

ε χπαξμε θαζψο θαη ε αμηνπηζηία ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ απνηέιεζε παξάγνληα επηινγήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. Έηζη φια ηα απαηηνχκελα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ην Τπνπξγείν 

Πεξηβάιινληνο, Υσξνηαμίαο θαη Γεκνζίσλ Έξγσλ  (ΤΠΔΥΧΓΔ) , ην Ηλζηηηνχην Γεσινγηθψλ θαη 

Μεηαιιεπηηθψλ Δξεπλψλ (ΗΓΜΔ), ηελ Δζληθή Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία (ΔΜΤ) θαη απφ ηελ 

Γεκφζηα Δπηρείξεζε Ζιεθηξηζκνχ (ΓΔΖ). Έηζη, ζηελ παξνχζα θάζε ηεο δηεξεχλεζεο, θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα παξνπζηαζηεί κία γεληθή εηθφλα κε βάζε ην ζχλνιν ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

ζπγθεληξψζεθαλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή κειέηεο δειαδή ηελ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πεξρεηνχ . 

 

2.2 Γενική πεπιγπαθή ηηρ πεπιοσήρ μελέηηρ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο αλήθεη ζην Τδαηηθφ Γηακέξηζκα ηεο Αλαηνιηθήο ζηεξεάο Διιάδνο  (Τ.Γ 

07) . Ζ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνχ πεξρεηνχ γεηηνλεχεη βφξεηα κε ηελ ιεθάλε ηνπ Πελεηνχ, 

λφηηα κε ηηο ιεθάλεο ηνπ Βνησηηθνχ Κεθηζνχ θαη Μφξλνπ, λνηηνδπηηθά κε ηελ ιεθάλε ηνπ Δπήλνπ 

θαη δπηηθά κε ηελ ιεθάλε ηνπ Αρειψνπ. Ζ ιεθάλε πεξηθιείεηαη βφξεηα απφ ην φξνο Όξζξπο θαη 

ηηο δηαθιαδψζεηο ηεο Πίλδνπ, λφηηα απφ ηα φξε Καιιίδξνκν, Οίηε θαη Βαξδνχζηα ελψ δπηηθά απφ 

ηνλ Σπκθξεζηφ.  Δίλαη νπζηαζηηθά κία ηεθηνληθή ηάθξνο, κε δηακήθε άμνλα πνπ ζπκπίπηεη 

πεξίπνπ κε ηελ θχξηα θνίηε ηνπ πνηακνχ πεξρεηνχ (ρήκα 2.1) . Ζ έθηαζε ηεο ιεθάλεο 

αλέξρεηαη ζε 1829.5  2km  θαη ην κέζν πςφκεηξν είλαη 641  m . Ο πεξρεηφο πνηακφο πεγάδεη 

δπηηθά απφ ζπγθξφηεκα πεγψλ ηνπ φξνπο Σπκθξεζηφο θαη εθβάιιεη χζηεξα απφ δηαδξνκή 82,5  

km , αλαηνιηθά, ζηνλ Μαιηαθφ θφιπν (Καθαβάο,1985). Ζ θχξηα θνίηε ηνπ ηξνθνδνηείηαη 

ζπλνιηθά απφ 63 ρείκαξξνπο κφληκε θαη πεξηνδηθήο παξνρήο, νη θπξηφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπ είλαη 

ν Ρνπζηηαλίηεο, ε Βίζηξηηζα, ν Γνξγνπφηακνο, ν Αζσπφο θαη  ν Ξεξηάο Λακίαο (Κνπηζνγηάλλεο, 

2003).  
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ρήκα 2.1 Πεξηνρή κειέηεο θαη ηνπνγξαθία ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ 

 

Σν ηκήκα ηεο ιεθάλεο αλάληε ησλ Κνκπνηάδσλ
ϯ
 έρεη ζπλνιηθή έθηαζε 1128.73  2km , 

δειαδή απνηειεί ην 61.7%  ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο  ηεο ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ  ελψ γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξεχλεζεο ρσξίδεηαη ζε 11 κηθξφηεξεο ππνιεθάλεο (ρήκα 2.2). 

ηνλ Πίλαθα 2.1 ζπλνςίδνληαη νη 11 ππνιεθάλεο θαζψο θαη ε έθηαζε ηεο θάζε κίαο. Ζ 

κνξθνινγία ηεο ιεθάλεο είλαη επίπεδε έσο ινθψδεο κε πςφκεηξα πνπ θπκαίλνληαη απφ 0  έσο 

100  m ζηελ θνηιάδα, ελψ πεξηκεηξηθά θηάλνπλ θαη ηα 200  m . ην κελ Βφξεην ηκήκα ηεο (φξνο 

Όξζξπο) παξαηεξνχληαη πςφκεηξα έσο θαη 1200  m  ελψ ζην Νφηην (φξνο Οίηε) παξαηεξνχληαη 

πςφκεηξα κέρξη θαη 2100  m . Χο πξνο ην αλάγιπθν, ζηελ λφηηα πιεπξά ζεσξείηαη απφηνκν θαη 

ήπην θαη ρακειφ πξνο ηε ζάιαζζα. Καηά ηα 2 / 3  ε θνηιάδα ηνπ πεξρεηνχ παξνπζηάδεη έληνλεο 

θιίζεηο, πνπ δίλνπλ ζηνλ πνηακφ ραξαθηήξα νξεηλφ-ρεηκαξξηθφ, κε νμείεο αηρκέο πιεκκχξσλ θαη 

έληνλε ζηεξενπαξνρή. Αληηζέησο, θαηά ην  ηειεπηαίν 1/ 3  ηεο δηαδξνκήο ηνπ ν πεξρεηφο 

κεηαηξέπεηαη ζηαδηαθά ζε πεδηλφ πνηακφ θαη δηαζρίδεη ρακειέο πεξηνρέο, φπνπ πξνθαιεί ζπρλά 

ζεκαληηθέο πιεκκχξεο (Κνπηζνγηάλλεο, 2003). 

 Οη θχξηνη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ηνπ ππνβάζξνπ ηεο ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ είλαη 

αζβεζηφιηζνη, νθηφιηζνη θαη ζρηζηνθεξαηφιηζνη ηεο Τπνπειαγνληθήο ελφηεηαο, δνινκίηεο θαη 

θιχζρεο. 

 

 

 

 

 

 

ϯ 
ην εμήο ην ηκήκα ηεο ιεθάλεο αλάληε ησλ Κνκπνηάδσλ ζα ιέγεηαη ιεθάλε ειέγρνπ ράξηλ ζπληνκίαο 

ρήκα 2.1 Πεξηνρή κειέηεο θαη ηνπνγξαθία ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ 
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Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ζχκθσλα κε ηελ θαηάηαμε Thornwaite  (Καξξάο, 1973), 

ραξαθηεξίδεηαη μεξφ κε απφθιηζε πξνο ην εκηπγξφ κε πιεφλαζκα χδαηνο θαηά ηνλ ρεηκψλα, κε 

ζεξκηθή θαηάζηαζε κεζφζεξκνπ θιίκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.1 Έθηαζε ππνιεθαλψλ πεξηνρήο έιεγρνπ αλάληε Κνκπνηάδσλ 

Κσδηθφο Τπνιεθάλεο Έθηαζε Τπνιεθάλεο ( 2km ) 

1 W120 55.717 

2 W130 45.739 

3 W140 109.159 

4 W150 15.489 

5 W160 52.312 

6 W170 62.866 

7 W180 265.757 

8 W190 51.580 

9 W200 189.809 

10 W210 169.171 

11 W220 105.210 
 

 
 

ϯ 
Ο δηαρσξηζκφο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ ζε 11 ππνιεθάλεο πξφθπςε κε βάζε ηε ζρεκαηνπνίεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ΤΓΡΟΓΔΗΟ, θαη ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζην θεθάιαην 3. 

 

ρήκα 2.2 Πεξηνρή ειέγρνπ  αλάληε Κνκπνηάδσλ (αξηζηεξά), νη 11 ππνιεθάλεο ηεο                            

πεξηνρήο ειέγρνπ (δεμηά)
 ϯ
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ηελ ιεθάλε ειέγρνπ, ν ζεξκφηεξνο θαη ν ςπρξφηεξνο κήλαο είλαη ν Ηνχιηνο θαη ν 

Ηαλνπάξηνο αληίζηνηρα. Γηα ηνλ Ηνχιην ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα είλαη 22.5 C  ελψ 

γηα ηνλ Ηαλνπάξην είλαη 5.5oC  φπσο πξνθχπηνπλ κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

ηηκψλ ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ ηεο Λακίαο γηα ηελ πεξίνδν 1961 έσο 1990. Ζ κέζεο κεληαίεο 

ηηκέο βξνρνπηψζεηο είλαη δηαζέζηκεο κε βάζε ζεκεηαθέο παξαηεξήζεηο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

κειέηεο θαη κεηά απφ ζπκπιεξψζεηο , γηα ηελ πεξίνδν απφ ην 1951 έσο θαη ην 2000. Απφ ην 

ζχλνιν ησλ ζεκεηαθψλ παξαηεξήζεσλ θαίλεηαη φηη ν πην πγξφο κήλαο ηνπ έηνπο είλαη ν  

Γεθέκβξηνο ελψ ν πην μεξφο ν Αχγνπζηνο κε κέζν κεληαίν χςνο βξνρήο 160.8mm  θαη 20.4mm  

αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίνδν 1951 κε 2000. Ζ κέζε εηήζηα ζεκεηαθή βξνρφπησζε γηα ηελ ίδηα 

πεξίνδν ζηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη 1037.4mm . Σέινο, νη ρξήζεηο γεο σο επί ην πιείζηνλ 

αθνξνχλ ζε αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο κε βακβάθη, δεκεηξηαθά, θαπλά, ειηέο θαη νπσξνθφξα 

δέληξα, πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά βάζε ζηελ θνηιάδα ηνπ πεξρεηνχ (ΗΓΜΔ,2010). 

 

2.3 Γομή ηηρ πεπιοσήρ μελέηηρ 

Οη θπζηνγξαθηθνί παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε πξνέθπςαλ απφ 

δηαθνξεηηθέο πεγέο, νη νπνίεο ήηαλ θπξίσο νη εμήο: (1) Μνληέιν ςεθηαθψλ πςνκέηξσλ, DEM 

(Digital Elevation Model), (2) Φεθηαθφ κνληέιν εδαθηθήο θάιπςεο - ρξήζεσλ γεο  θαη (3) 

Φεθηαθφ κνληέιν πδξνγεσινγηθνχ ππφβαζξνπ. Καη ηα ηξία παξαπάλσ ςεθηαθά κνληέια 

αλαθέξνληαη ζηε ιεθάλε ηνπ πεξρεηνχ κε ρσξηθή αλάιπζε 25m x 25m .  Μία πην ιεπηνκεξήο 

παξνπζίαζε ηεο ζρέζεο ησλ ηξηψλ απηψλ κνληέισλ κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θπζηνγξαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ δίλεηαη παξαθάησ. 

2.3.1 Σνπνγξαθία  

Οη θχξηνη νξενγξαθηθνί άμνλεο (θνξπθνγξακκέο) ηνπ Σπκθξεζηνχ , ηεο Οίηεο θαη ηνπ 

Καιιίδξνκνπ γεληθά έρνπλ δηεχζπλζε ΒΒΓ-ΝΝΑ πεξίπνπ. Ζ γλψζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

νξενγξαθηθψλ αμφλσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή αθνχ αζθεί κεγάιε επίδξαζε ζηελ θαηαλνκή 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ αιιά θαη ησλ ινηπψλ θιηκαηηθψλ ζηνηρείσλ (Καθαβάο, 

1984). ηελ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πεξρεηνχ πνηακνχ παξαηεξείηαη κεγάιν εχξνο ηηκψλ 

πςνκέηξσλ (ρήκα 2.2) θαη κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ηξεηο πςνκεηξηθέο δψλεο: ηελ πεδηλή απφ 

0 250m , ηελ νξεηλή απφ 500mθαη πάλσ θαζψο θαη  ηελ κεηαμχ απηψλ παξεκβαιιφκελε 

εκηνξεηλή απφ 250 500m . Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί νη θιίζεηο ηεο καθξφζηελεο θνηιάδαο ηνπ 

πεξρεηνχ θαηά ην 75% ηνπ κήθνπο ηεο είλαη πνιχ έληνλεο, δίλνληαο ζηνλ πνηακφ έληνλα νξεηλφ-

ρεηκαξξηθφ ραξαθηήξα ελψ ζην ππφινηπν 25% ηνπ κήθνπο ηεο νη θιίζεηο γίλνληαη ζηαδηαθά φιν 

θαη πην ήπηεο κεηαηξέπνληαο ηνλ πεξρεηφ ζε πεδηλφ πνηακφ (ρήκα 2.2).  Σέινο, ν πίλαθαο 2.2 
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απνηππψλεη ηα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θαζψο θαη ηηο θιίζεηο ηεο θάζε ππνιεθάλεο ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.2 Τςφκεηξα θαη θιίζεηο ππνιεθαλψλ αλάληε Κνκπνηάδσλ 

Κσδηθφο 

ππνιεθάλεο 

Ττόμεηπο ( m ) Κλίζη  (degree) 

Μέγηζην 

(max) 

Διάρηζην 

(min) 

Μέζν 

(mean) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

(St.dev) 

Μέγηζην 

(max) 

Διάρηζην 

(min) 

Μέζν 

(mean) 

Σππηθή 

απφθιηζε 

(St.dev) 

W120 1283.65 213.3 701.43 201.67 61.91 0 17.8 9.97 

W130 1672.89 74.26 386.78 367.45 46.31 0 10.28 9.05 

W140 1406.96 99.31 400.67 236.02 45.82 0 10.9 8.32 

W150 1009.2 100.72 332.3 188.3 37.67 0 11.64 9.8 

W160 994.49 117.91 428.94 196.46 49.96 0 11.85 8.34 

W170 1449.08 118.87 384.99 278.15 40.94 0 9.52 8.7 

W180 219.25 1910.41 873.41 331.21 65.2 0 15.87 8.77 

W190 2066 80.35 837.96 601.46 60.43 0 13.86 10.7 

W200 2112.78 20.09 407.83 454.13 65.98 0 10.98 11.28 

W210 1929.97 281.12 996.4 322.23 68.26 0 18.69 9.14 

W220 2296.36 282.65 1207.89 385.86 58.05 0 19.58 9.21 

ΛΔΚΑΝΖ 

ΔΛΔΓΥΟΤ 
2285.36 11.09 706.14 457.09 68.26 0 14.51 10.07 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.3 Μνληέιν ςεθηαθψλ πςνκέηξσλ (DEM) πεξηνρήο ειέγρνπ (αξηζηεξά), θιίζε πεξηνρήο 

ειέγρνπ (δεμηά) 
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2.3.2 Γεσινγία 

Ζ δεκηνπξγία ηεο ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ είλαη απνηέιεζκα, κεηαγελέζηεξσλ ηνπ Αιπηθνχ 

νξνγελεηηθνχ θχθινπ, ηεθηνληθψλ θηλήζεσλ, θπξίσο ξεγκάησλ  δηεχζπλζεο Βνξξά-Νφηνπ θαη 

Αλαηνιήο-Γχζεο
 ϯ

. Ζ πεξηνρή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ  πιεξψζεθε κε θιαζηηθά ηδήκαηα πνπ 

πξνήιζαλ απφ ηε δηάβξσζε ησλ ζρεκαηηζκψλ ηνπ ππνβάζξνπ. Σα ηδήκαηα απηά είλαη ηνπ 

Νενγελνχο θαη  Σεηαξηνγελνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χο πξνο ηνπο Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνχο, απηνί θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ηεο ιεθάλεο θαη 

ζπλίζηαληαη ζε ρεξζαίεο θαη πνηάκηεο απνζέζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή κειέηεο, 

απαληψληαη άξγηινη, άκκνη, θξνθαινπαγή, θψλνη θνξεκάησλ, ρεηκαξξψδεηο απνζέζεηο θαη 

ιαηππνπαγή. Σα λενγελή ηδήκαηα θπξηαξρνχλ ζην Βνξεηαλαηνιηθφ ηκήκα ηεο ιεθάλεο ηνπ 

πεξρεηνχ κε έκθαζε ζηα γεσγξαθηθά φξηά ηεο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ζπλαληάηαη ζπλεθηηθή κάξγα, ηιπφιηζνη, άξγηινη, θξνθαινπαγή θαη 

καξγατθφο αζβεζηφιηζνο κε κηθξέο ιηγληηηθέο παξεκβνιέο (ΗΓΜΔ,2010).  ην ρήκα 2.3 δίλεηαη ν 

γεσινγηθφο ράξηεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ειέγρνπ. 

 

 

 

 

 
ϯ 

Γεσηεθηνληθά ζηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο παξαηεξνχληαη ηέζζεξηο ελφηεηεο ηνπ Αιπηθνχ νξνγελεηηθνχ θχθινπ 

(ε Τπνπειαγνληθή, ε ελφηεηα Παξλαζζνχ-Γθηψλαο, ε ελφηεηα ηεο Πίλδνπ θαη ε Τπεξπηλδηθή). 

ρήκα 2.4 Γεσινγηθφο ράξηεο πεξηνρήο κειέηεο (Πηγή:ΙΓΜΔ,2010) 
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2.3.3 Τδξνγεσινγία 

Ζ ηεθηνληθή θαηαπφλεζε θαζψο θαη ν πεηξνγξαθηθφο ραξαθηήξαο ηνπ ππφβαζξνπ 

θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πδξνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Με βάζε ηελ πδξνιηζηθή 

ηαμηλφκεζε θαη νκαδνπνίεζε πνπ πξφηεηλε ην Τπνπξγείν Αλάπηπμεο ην 1996, νη ζρεκαηηζκνί ηνπ 

ππνβάζξνπ ηεο ιεθάλεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ζηνπο πεξαηνχο ζρεκαηηζκνχο 

(αζβεζηφιηζνη-δνινκίηεο), ηνπο εκηπεξαηνχο (ηδήκαηα θιχζρε) θαη ηνπο αδηαπέξαηνπο 

ζρεκαηηζκνχο (ζρηζηφιηζνη, νθηφιηζνη, ζρηζηνθεξαηφιηζνη). Ζ θαηαλνκή ησλ πεηξσκάησλ ζηελ 

ιεθάλε ηνπ πεξρεηνχ δίλεηαη κε ην ςεθηαθφ κνληέιν ππεδάθνπο (ζρήκα 2.4). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη θαξζηηθνπνίεζε ησλ αζβεζηφιηζσλ ζηα αλαηνιηθά φξηα ηεο ιεθάλε είλαη ηφζν έληνλε 

έηζη ψζηε ζηα πξαλή ησλ ζρεκαηηζκψλ απηψλ λα παξαηεξνχληαη πνιιέο θαη ζεκαληηθέο πεγέο, 

ζεξκέο θαη θξχεο κε κεγάιε παξνρή λεξνχ. Οη εκηπεξαηνί ζρεκαηηζκνχ (θιχζρεο) 

θαηαιακβάλνπλ έθηαζε Νφηηα-Ννηηνδπηηθά θαη θπξίσο Γπηηθά. Δδψ ε πδξνπεξαηφηεηα είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη παξαηεξείηαη ζε εμαιινησκέλεο δψλεο κε έληνλε ηεθηνληθή θαηαπφλεζε. Έηζη ε 

πεγέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηνλ θιχζρε είλαη απνηέιεζκα ησλ ξεγκάησλ πνπ παξαηεξνχληαη. 

Σέινο, κεγάιε έθηαζε θαηαιακβάλνπλ νη νθηφιηζνη-ζρηζηνθεξαηφιηζνη ζηα πεξηζψξηα θαη ην 

ππφβαζξν ηεο ιεθάλεο πξνζθέξνληαο έηζη έλα ζηεγαλφ θάιπκκα ησλ ππνθείκελσλ 

αζβεζηφιηζσλ-δνινκηηψλ. 

 

 

 
ϯ 

Ζ πδαηνπεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ έρεη δηαζηάζεηο ηαρχηεηαο θαη έρεη θαη θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα έλλνηα. 

ρεκαηηθά αλαθέξεηαη  φηη ζηα ζπκπαγή αλζξαθηθά πεηξψκαηα ε θαηαθφξπθε πδξνπεξαηφηεηα είλαη απφ 5 έσο 20 

θνξέο κεγαιχηεξε απ‟ φηη ε νξηδφληηα 

ρήκα 2.5 Φεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο ιεθάλεο πεξρεηνχ (αξηζηεξά) θαη ην αληίζηνηρν γηα 

ηελ πεξηνρή ειέγρνπ (δεμηά) 



23 

 

2.3.4 Δδαθηθή θάιπςε  

Ο ράξηεο ρξήζεσλ γεο έγηλε κε βάζε κε ηελ  επξσπατθή θσδηθνπνίεζε Corine, ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία ε νλνκαηνινγία ησλ ρξήζεσλ γεο είλαη απνηέιεζκα κίαο ηξηψλ επηπέδσλ ηεξαξρηθήο 

ηαμηλφκεζεο πνπ θαηαιήγεη ζε 44 δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο εδαθηθήο θάιπςεο (the CORINE 

Land Cover nomenclature, CLC ). Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο ν ηειηθφο ράξηεο κε 

ηηο 27 θαηεγνξίεο πνπ πξνέθπςε γηα ηελ ιεθάλε ηνπ πεξρεηνχ πνηακνχ (πηγή: http://geodata.gov.gr/geodata/) 

κεηαζρεκαηίζηεθε ζε ράξηε 9 θιάζεσλ θαη ελ ηέιεη ζε ράξηε 2 γηα ηελ ιεθάλε ειέγρνπ, κε βάζε 

ηελ έθηαζε θάιπςεο γηα θάζε θαηεγνξία (ρήκα 2.5) .  Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο έγηλε ε 

απινπνίεζε θαη ηειηθά ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ εδαθηθήο θάιπςεο 2 θιάζεσλ ζα εμεγεζνχλ 

πεξαηηέξσ ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Κλίμα 

Σα πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά κίαο πεξηνρήο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηα θιηκαηηθά-

κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία ηεο θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηελ εδαθηθή θαη γεσινγηθή δηακφξθσζε ηνπ 

ηφπνπ. Σν θιίκα ζηελ πεξηνρή  κειέηεο παξνπζηάδεηαη σο ην ηππηθφ Μεζνγεηαθφ θιίκα. χκθσλα 

κε απηφλ ηνλ ηχπν ν θχξηνο φγθνο ησλ βξνρψλ πέθηεη ζην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα. χκθσλα κε ηελ θαηάηαμε Thornwaite μεξφ κε απφθιηζε πξνο εκίπγξν κε 

κηθξφ πιεφλαζκα χδαηνο ηνλ ρεηκψλα θαη  κε θαηάζηαζε κεζφζεξκνπ θιίκαηνο. ε απηφ ην 

ζεκείν ζα πξέπεη ζεκεησζεί φηη ε ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο επηδξάεη ζην θιίκα ηεο. αλ 

ρήκα 2.6 Φεθηαθφ κνληέιν εδαθηθήο θάιπςεο πεξηνρήο ειέγρνπ 9 θιάζεσλ (αξηζηεξά) θαη 

ην αληίζηνηρν ησλ 2 θιάζεσλ (δεμηά) 
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απνηέιεζκα, νπνηαδήπνηε αλαθνξά ζε ηνπηθή κηθξνθιίκαθα ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε φηη 

απηφ παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο κε βάζε ην πςφκεηξν.  

Γηα ηελ ηκήκα ηεο ιεθάλεο ηνπ πεξρεηνχ αλάληε ησλ Κνκπνηάδσλ, καθξέο ρξνλνζεηξέο 

παξαηεξεκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη δηαζέζηκεο απφ έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ ζεκεηαθψλ 

κεηξήζεσλ. Παξφιν πνπ κνλάρα έλα ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ βξίζθεηαη κέζα 

ζηελ πεξηνρή  ειέγρνπ , γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ επηδφζεσλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ κέξνπο ηεο κειέηεο, θξίζεθε ζθφπηκν λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηαζκνί ζεκεηαθήο κέηξεζεο πνπ γεηηνλεχνπλ κε ηελ δνζκέλε πεξηνρή 

ειέγρνπ (ρήκα 2.6). ηνλ Πίλαθα 2.3 δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαζκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.3 ηνηρεία ζηαζκψλ ζεκεηαθήο κέηξεζεο (Πηγή ΥΠΔΦΩΓΔ, 1992) 

Ολνκαζία 
Λεθάλε 

απνξξνήο 

Τδαηηθφ 

Γηακέξηζκα 
Φνξέαο Τςφκεηξν Γεσγξαθηθφ 

Πεξίνδνο 

Λεηηνπξγίαο 

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

Μήθνο 

(6) 

Πιάηνο 

(7) 
ΒΜ (8) 

ΒΓ 

(9) 

Αζαλάζηνο 

Γηάθνο 
Μφξλνπ 04 ΤΠΓΔ 1050 '22 48

 
'38 30
 1965-1993 1963- 

Άλσ 

Μπξάινο 

Βνησηηθνχ 

Κεθηζνχ 
07 ΤΠΓΔ 600 '22 28

 
'38 44
 1969-2000  

Γξακκέλε 

Ομηά 
Δπήλνπ 04 ΤΠΓΔ 1160 '22 00

 
'38 44
 1951-1993  

Γξπκαία 
Βνησηηθνχ 

Κεθηζνχ 
07 ΤΠΓΔ 580 '22 34

 
'38 43
 1962-2000  

Εειεπηφ πεξρεηνχ 07 ΤΠΓΔ 120 '22 16
 

'38 56
 1954-2000  

Καξπελήζη Αρειψνπ 04 ΤΠΓΔ 960 '21 48
 

'38 55
 1967-1993  

Κξίθειιν Αρειψνπ 04 ΓΔΖ 1120 '21 51
 

'38 48
 1959-1991  

Λακία πεξρεηνχ 07 ΔΜΤ 144 '22 26
 

'38 54
 1959-2000  

Νενρψξη πεξρεηνχ 07 ΓΔΖ 800 '21 52
 

'38 58
 1960-1993  

ρήκα 2.7 Καηαλνκή ζηαζκψλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ εληφο θαη εθηφο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 
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Πηηζησηά  πεξρεηνχ 07 ΓΔΖ 800 '21 54
 

'39 01
 1960-1992  

Ππξά  Μφξλνπ 04 ΤΠΓΔ 1140 '21 16
 

'38 45
 1963-2000  

Σξίινθν πεξρεηνχ 07 ΤΠΓΔ 580 '22 13
 

'39 00
 1951-2000 1954- 

Σπκθξεζηφο  πεξρεηνχ 07 ΓΔΖ 821   1951-1995  

Τπάηε πεξρεηνχ 07 ΤΠΓΔ 286 '22 14
 

'38 52
 1951-2000  

 

 Υδαηικό Γιαμέριζμα Γσηικής Σηερεάς Δλλάδας: 04 

Υδαηικό Γιαμέριζμα Αναηολικής Σηερεάς Δλλάδας: 07 

 

 

2.4.1 Βξνρφπησζε 

Οη αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο ζαλ φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην 

απνηέιεζκα ηεο πγξνπνίεζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ πδξαηκψλ. Πεξηγξάθεη δειαδή ηηο κεηξήζηκεο 

πνζφηεηεο λεξνχ πνπ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ βξνρφπησζε θαζψο θαη ε ρηνλφπησζε 

απνηεινχλ δχν απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαηαθξεκλίζκαηα (άιια είλαη ην ραιάδη, ν δξφζνο, ε 

πάρλε, ε βξέρνπζα νκίριε θηι). Ζ βξνρφπησζε γηαηί είλαη ζπλεζέζηεξε θαη πνζνηηθά ππεξέρεη 

ησλ ππφινηπσλ θαηαθξεκληζκάησλ, θαη ε ρηνλφπησζε γηαηί, εηδηθά ζηα εχθξαηα θιίκαηα φπσο 

ηεο Διιάδαο, απνηειεί ηελ θπξηφηεξε πεγή ηεο εαξηλήο θαη ελίνηε ηεο ζεξηλήο απνξξνήο 

(Κνπηζνγηάλλεο θαη  Ξαλζφπνπινο, 1999). ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα 

ζεκεηαθά  δεδνκέλα  παξαηεξνχληαη ζε χςε βξνρήο (ζε ρηιηνζηά) , δελ νξίδεηαη ζαλ δηαθξηηή ηεο 

βξνρφπησζεο θαηαθξήκληζε ην ρηφλη.  

 Ζ βξνρφπησζε απνηειεί  ην βαζηθφ δεδνκέλν  εηζφδνπ ζε έλα κνληέιν βξνρήο-απνξξνήο. 

Έηζη, ε νξζή αμηνιφγεζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ζηελ ιεθάλε ειέγρνπ απνηειεί έλα δσηηθήο 

ζεκαζίαο βήκα ζηελ φιε δηαδηθαζία ζπγθξφηεζεο ηνπ  κνληέινπ θαη ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζε 

παξαθάησ ελφηεηα ηεο παξνχζαο κειέηεο.  

εκαληηθφ βήκα πξηλ ηελ ρσξηθή νινθιήξσζε ηεο βξνρήο είλαη ε αμηνιφγεζε,  επεμεξγαζία 

αιιά θαη ζπκπιήξσζε ηεο ζεκεηαθήο πιεξνθνξίαο. Ζκεξήζηα χςε βξνρφπησζεο ειήθζεζαλ απφ 

ηνπο 14 πξναλαθεξζέληεο βξνρνζηαζκνχο κε ρξνλνζεηξέο 20εηίαο έσο θαη 50εηίαο. Ζ ρξνλνζεηξέο 

απηέο θξίλεηαη φηη έρνπλ επαξθέο κήθνο νχησο  ψζηε λα παξαηεξεζνχλ πεξηνδηθέο κεηαβνιέο θαη 

ζπζρεηίζεηο  πνπ ζα ειαρηζηνπνηήζνπλ θαη ην ζθάικα εθηίκεζεο δεδνκέλσλ κηθξήο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ. Μία δηεξεχλεζε ηέηνηνπ ηχπνπ ζεσξείηαη απαξαίηεηε αθνχ γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο ρξεηάζηεθε λα ζπκπιεξσζνχλ ζεκεηαθέο ηηκέο ζε πδξνινγηθά  έηε πνπ δελ 

ππήξρε θακία παξαηήξεζε ή ππήξραλ αζπλέρεηεο ζηηο θαηαγξαθέο. Σέινο ζηα πξνβιήκαηα 

αμηνπνίεζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ε κεληαία θιίκαθα είλαη θαηά θαλφλα επαξθήο θαη απηή 

πηνζεηείηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε (Κνπηζνγηάλλεο, 1997).   
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αλ κέζνδνο ζπκπιήξσζεο ησλ κεληαίσλ πιένλ ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε απιή 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε (Simple linear regression). Γηα ηελ ζπκπιήξσζε ησλ θελψλ ζηελ 

ρξνλνζεηξά ελφο βξνρνζηαζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δείγκαηα φισλ ησλ  ππνινίπσλ ζηαζκψλ 

έλα πξνο έλα,  κε γλψκνλα ηελ  ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζε ηνπο κε ηνλ  ππφ ζπκπιήξσζε ζηαζκφ θαη 

φρη, φπσο ζα αλακέλνληαλ, βάζεη ηεο γεηηλίαζήο ηνπο. Ο ιφγνο είλαη, φηη ην ηνπνγξαθηθφ 

πςφκεηξν παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηα χςε βξνρήο πνπ κεηξψληαη γη΄ απηφ  ε κεγάιε δηαθχκαλζή 

ηνπ  νξίδεη θαη κεγάιε δηαθχκαλζε ζηα χςε βξνρήο. Απηή είλαη θαη ε αηηία πνπ δχν ζηαζκνί ελψ 

νξηδνληηνγξαθηθά γεηηληάδνπλ ε ζηαηηζηηθή ζπζρέηηζή ηνπο είλαη κηθξή.  

Δίλαη επηζηεκνληθά απνδεθηή ε ζεψξεζε φηη νη ηηκέο ηεο βξνρφπησζεο ζε κία πεξηνρή 

ζπζρεηίδνληαη θαηά βάζε γξακκηθά. Έηζη ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε θξίλεηαη σο ην 

θαηαιιειφηεξν κνληέιν γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ησλ παξαηεξήζεψλ καο. 

Γνθηκάζηεθε θαη ε νξγαληθή πνπ απνηειεί κία βειηησκέλε παξαιιαγή ηεο γξακκηθήο πνπ αίξεη 

ην κεηνλέθηεκα ηεο κεξνιεςίαο ηεο δηαζπνξάο (Hirsch et al, 1993). Παξφια απηά φκσο ε 

ζπγθεθξηκέλε δελ ζηάζεθε ηθαλή λα ζπκπιεξψζεη φια ηα επηζπκεηά θελά ιφγσ ηεο πεξηνξηζηηθήο 

ζπλζήθεο ηεο κεζφδνπ (Κνπηζνγηάλλεο, 1997, ζ.233) θαη έηζη απνξξίθζεθε. Γηα ιφγνπο 

ππνινγηζηηθήο ηαρχηεηαο ην κνληέιν ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο έγηλε ζε πεξηβάιινλ EXCEL 

2010. Οη 14 ρξνλνζεηξέο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ ζπκπιήξσζε έρνπλ θνηλφ κήθνο 50 εηψλ  θαη 

αθνξνχλ ζηελ ίδηα πεξίνδν 1951-2000.    

Έζησ ,X Y  νη ηπραίεο κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ ηελ ζπζρέηηζε ζέισ λα ειέγμσ. Ζ X  είλαη ε 

αλεμάξηεηε (ή αιιηψο εξκελεπηηθή) κεηαβιεηή θαη δελ ζεσξείηαη ηπραία, ελψ ε Y  είλαη ε 

εμαξηεκέλε (ή απφθξηζεο) κεηαβιεηή θαη ζεσξείηαη ηπραία. Δδψ ε X  αληηπξνζσπεχεη ηελ 

παξαηεξεκέλε ππάξρνπζα ηηκή βξνρφπησζεο ζε έλαλ ζηαζκφ,  ελψ ε  Y ηελ πξνο ζπκπιήξσζε 

ζηνλ ζηαζκφ φπνπ νη ρξνλνζεηξέο ζέινπλ επέθηαζε ή εκθαλίδνπλ αζπλέρεηεο. Χο κέηξν 

ζπζρέηηζεο νξίζηεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson , XY  (Pearson product-moment 

correlation coefficient) θαη φρη ε ζπλδηαζπνξά (πνπ ε ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο κνλάδεο 

κέηξεζεο ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ). Ο ζπληειεζηήο Pearson νπζηαζηηθά απνηειεί 

θαλνληθνπνίεζε ηεο ζπλδηαζπνξάο θαη εθθξάδεη ηε γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ, 

δειαδή ηελ αλαινγηθή κεηαβνιή  (κείσζε ή αχμεζε) ηεο κίαο η.κ. πνπ αληηζηνηρεί ζε κεηαβνιή  

ηεο άιιεο.  Οξίδεηαη σο εμήο:  

 

 

 

 

 

(2.1)
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Ηζρχεη φηη      .  Όηαλ ν ζπληειεζηήο είλαη θνληά ζην 1 ή -1 ηφηε δειψλεη ηζρπξή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα  ηηκέο θνληά ζην 0. 

 

Σν απιφ γξακκηθφ κνληέιν κεηαμχ ησλ ,i iX Y  γηα πιήζνο δείγκαηνο n  δηαηππψλεηαη σο εμήο:                                                                                                      

  

Όπνπ ob ,  είλαη δχν άγλσζηεο  ζηαζεξέο. Ζ ob  ιέγεηαη ηεηαγκέλε ( intercept)  θαη ε  1b  θιίζε  

(slope) ελψ ε 1 2, ,..., n    είλαη αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή 
2(0, )N  , κε 2  άγλσζην, θαη ζπλήζσο θαινχληαη «ζθάικαηα» κεηξήζεσλ. Μπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη ηα 1 2, ,..., n    ζθάικαηα εκπεξηέρνπλ φινπο ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο 

ζπζρέηηζεο εθηφο ηεο X  πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο  Y . Δχινγν ζπκπέξαζκα είλαη 

θαη ην φηη νη η.κ 1 2, ,..., nY Y Y  ζα αθνινπζνχλ θαη απηέο ηελ θαλνληθή θαηαλνκή αθνχ απνηεινχλ 

γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ θαλνληθψλ η.κ. . Άξα  iY ~ 2

1( , )o iN b b X   

Οη εθηηκήηξηεο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ησλ 1 2, ,..., nY Y Y  ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ ob , 

, 2  ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε (σο πξνο , ) ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ ,   2 2

0 1

1 1

( )
n n

i i i

i i

Y b b X
 

    .  

Απνδεηθλχεηαη φηη νη δεηνχκελεο εθηηκήηξηεο είλαη νη εμήο:  

1
1

2

1

1

2 2

0 1

1

( )( )

( )

1
( )

n

i i

i XY

n

XX
i

i

o

i i

i

X X Y Y
S

b
S

X X

b Y b X

n Y b b X
n









 

 



 

  







 

Έηζη ε εμίζσζε ηεο εθηηκεκέλεο επζείαο ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο  ζα είλαη ε: 

  1oy b b x   

Οη Πξνβιέςεηο ησλ iY  (Y  predicted) ε πξνζαξκνζκέλεο (πάλσ ζηελ εθηηκεκέλε επζεία ηεο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ) ηηκέο ησλ iY  θαινχληαη νη εθηηκήζεηο : 

 

0 1 1( )i i iY b b X Y b X X    
 

 

1 2, ,..., n  

1b ob 1b

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

1 1XY  

1   i o iY b b X 1,2,3,...,i n
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Οη δηαθνξέο ησλ πξνζαξκνζκέλσλ  iY  απφ ηηο παξαηεξνχκελεο iY  θαινχληαη θαηάινηπα 

(residuals) ή εθηηκεκέλα «ζθάικαηα» θαη ζπκβνιίδνληαη κε  

1( ) ( )i i i i iY Y Y Y b X X        

 

Ζ κεηαβιεηφηεηα ηνπ απινχ γξακκηθνχ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο εξκελεχεηαη κε ηελ 

δεηγκαηηθή δηαζπνξά ησλ παξαηεξήζεσλ iY . Απνδεηθλχεηαη φηη ε δηαζπνξά ρσξίδεηαη ζε δχν 

αζξνίζκαηα  ηα νπνία είλαη  ηα εμήο: 

 

 

 

Απηά ηα ηξία αζξνίζκαηα ζπκβνιίδνληαη θαη σο εμήο:  SST SSE SSR    (2.10)  

Όπνπ: 

1. Σν SST (sum of squares total ) εθθξάδεη ηε ζπλνιηθή παξαηεξνχκελε        

κεηαβιεηφηεηα ησλ iY   

2. Σν SSR (sum of squares  regression) εθθξάδεη ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ      

πξνζαξκνζκέλσλ ηηκψλ αθνχ 
1 1

1 1n n

i i i

i i

Y Y Y Y
n n 

     θαη άξα                              

2 2

1 1

( ) ( )
n n

i i

i i

Y Y Y Y
 

    .  

 Απηή ε κεηαβιεηφηεηα εξκελεχεηαη απφ ην κνληέιν αθνχ ζχκθσλα κε απηφ νη 

αλακελφκελεο πξνζαξκνζκέλεο ηηκέο ησλ iY  είλαη 1o ib b X  θαη επνκέλσο θπζηνινγηθά 

δηαθέξνπλ απφ ηνλ κέζν φξν ηνπο (αθνχ ηα iX  είλαη δηαθνξεηηθά) . 

3. Σν SSE (sum of squares error) εθθξάδεη ηελ κεηαβιεηφηεηα ησλ iY  ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο πξνζαξκνζκέλεο ηηκέο iY . Ζ κεηαβιεηφηεηα απηή νθείιεηαη ζηελ δηαζπνξά 

2  ησλ ζθαικάησλ  

 

 

 

 

. 
ϯ
 Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ        ζπκπίπηεη κε ην ηεηξάγσλν ηνπ δεηγκαηηθνχ ζπληειεζηή ηνπ Pearson. 2R

(2.8)

(2.9)
2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
n n n

i i i i

i i i

Y Y Y Y Y Y
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Έηζη ε ζπλνιηθή παξαηεξνχκελε κεηαβιεηφηεηα ησλ iY  (SST)  κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν 

θαηεγνξίεο: (1) ζηελ κεηαβιεηφηεηα πνπ εξκελεχεηαη απφ ην κνληέιν (SSR), θαη (2) ζηελ 

κεηαβιεηφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε παξάγνληεο πνπ δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν (SSE). Ο 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ 2R  πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ 

παξαηεξήζεσλ πνπ εξκελεχνληαη απφ ην κνληέιν θαη νξίδεηαη σο εμήο:  

 

 

 

 

 

Όζν πην κεγάιε ε ηηκή ηνπ 2R  δειαδή φζν πην θνληά παίξλεη ηηκέο ζηελ κνλάδα ηφζν θαιχηεξν 

ζεσξείηαη φηη είλαη ην κνληέιν αθνχ ζα εξκελεχεη κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαηεξνχκελεο 

κεηαβιεηφηεηαο 

Οη παξαπάλσ πνζφηεηεο θαίλνληαη  ζην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί. ρεκαηηθά 

απεηθνλίδεηαη ε επέθηαζε ηκήκαηνο ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ Οθησβξίνπ ηνπ ζηαζκνχ Αζαλάζηνο 

Γηάθνο γηα ηελ πεξίνδν 1951-1958, κε βάζε ην κνληέιν ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Ζ 

ίδηα δηεξεπλεηηθή δηαδηθαζία πινπνηήζεθε γηα ηελ επέθηαζε θαη ζπκπιήξσζε φισλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ησλ ζηαζκψλ, γηα θάζε κήλα θάζε έηνπο. 

Δπηπιένλ, γίλεηαη ε πξνζπάζεηα αλίρλεπζεο πεξηνδηθψλ ηάζεσλ ζηελ ζηελή πεξηνρή 

ειέγρνπ. Μειεηάηαη ε κέζε εηήζηα αιιά θαη νη κέζεο επνρηθέο ηάζεηο ζηνπο ζηαζκνχο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ πεξηνρή ειέγρνπ (Γηάγξακκα 2.2, 2.4). Αλαθεξφκαζηε έηζη ζηνπο ζηαζκνχο: 

Εειεπηφ, Νενρψξη, Πηηζησηά, Σξίινθν, Σπκθξεζηφο θαη Τπάηε. Λφγσ ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο 

πεξηνρήο παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ησλ βξνρνπηψζεσλ κε εχξνο απφ 26.2 mm 

έσο 1385.15 mm (Γηάγξακκα 2.3). Δπηπιένλ πηζηνπνηείηαη φηη ν ρεηκψλαο θαη ην θζηλφπσξν 

απνηεινχλ ηηο επνρέο κε ηα κεγαιχηεξα χςε βξνρήο (Πίλαθαο 2.4).  

Πίλαθαο 2.4 Δπνρηθή θαηαλνκή βξνρφπησζεο 

 

 

 

 

Σέινο νη θαηαγξάθνληαη κηθηέο επνρηθέο ηάζεηο, θαηά βάζε πησηηθέο θαη ειαθξψο αλνδηθέο 

ηελ άλνημε ζηνλ Σπκθξεζηφ θαη ηελ Τπάηε, ηνλ ρεηκψλα ζηελ Πηηζησηά θαη ην θαινθαίξη ζηελ 

Τπάηε. 

Υεηκψλαο 0.38% 

Άλνημε 0.25% 

Θέξνο 0.08% 

Φζηλφπσξν 0.29% 

2
2 XY

XX YY

SSSR SST SSE
R

SST SST S S


   (2.11)
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Ο πληειεζηήο  Pearson έδεημε κεγαιχηεξν βαζκφ γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ Αζ. Γηάθνπ κε 

ηελ Γξακκέλε Ομηά, φπνπ θαη ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλεο παξαηεξήζεηο, 0.774XY  .  ην 

δηάγξακκα 2.1 θαίλνληαη ηα δεχγε ηηκψλ ( , )i iX Y  κε  1,2,3,...,i n  , δειαδή ηα δεχγε (Γξακκέλε 

Ομηά, Αζαλάζηνο Γηάθνο) κε 31n  φζεο θαη νη παξαηεξεκέλεο ηηκέο θαη ζηνπο δχν ζηαζκνχο, ε 

εθηηκεκέλε επζεία γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο αιιά θαη ε πξνβιεπφκελεο ηηκέο γηα ηνλ Αζαλάζην 

Γηάθν ( , )i iX Y γηα ηα έηε πνπ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο. Σέινο ζεκεηψλνληαη θαη ηα εθηηκεκέλα 

ζθάικαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.1 (α) Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κνληέινπ απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο,           (β)  

ζπκπιεξσκέλεο ηηκέο πνπ εθηηκήζεθαλ απφ ην κνληέιν 
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Γηάγξακκα 2.2 Μέζε εηήζηα ζεκεηαθή βξνρφπησζε (mm) ζηαζκψλ πεξηνρήο ειέγρνπ 

 

ΕΖΛΔΤΣΟ ΤΠΑΣΖ 

ΝΔΟΥΩΡΗ ΠΗΣΗΩΣΑ 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ ΣΡΗΛΟΦΟ 
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Γηάγξακκα 2.3 Μέζν, κέγηζην θαη ειάρηζην κεληαίν χςνο ζεκεηαθήο βξνρφπησζεο (mm) 

ζηαζκψλ πεξηνρήο ειέγρνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΖΛΔΤΣΟ ΤΠΑΣΖ 

ΝΔΟΥΩΡΗ ΠΗΣΗΩΣΑ 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ ΣΡΗΛΟΦΟ 
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ΣΤΜΦΡΖΣΟ 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.4 Μέζεο επνρηθέο γξακκηθέο ηάζεηο ζηνπο ζηαζκνχο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη θαη ζπγθεληξσηηθά νη εμηζψζεηο ησλ επνρηθψλ ηάζεσλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 2.4 γηα θάζε ζηαζκφ ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

 

Πίλαθαο 2.5 Δμηζψζεηο κνληέινπ απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ηηο επνρηθέο ηάζεηο 

Ολνκαζία  Δμίζσζε κνληέινπ 

 Υεηκψλαο Άλνημε Καινθαίξη Φζηλφπσξν 

ΕΖΛΔΤΣΟ y = -0.7466x + 212.06 y = -0.7499x + 140.94 y = -0.4395x + 56.781 y = -0.7745x + 174.06 

ΝΔΟΥΧΡΗ y = -0.4776x + 667.02 y = -1.4518x + 458.06 y = -0.8631x + 130.89 y = -2.1574x + 503.73 

ΠΗΣΗΧΣΑ y = 2.1595x + 459.45 y = -0.0326x + 297.53 y = -0.1896x + 95.104 y = -2.0421x + 386.18 

ΣΡΗΛΟΦΟ y = -1.4752x + 252.46 y = -0.1335x + 160.17 y = -0.5149x + 78.299 y = -1.6053x + 238.62 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ y = -3.8539x + 483.53 y = 0.2857x + 269.5 y = -0.1706x + 76.76 y = -2.2239x + 371.47 

ΤΠΑΣΖ y = -0.312x + 316.72 y = 1.2089x + 163.15 y = 0.0898x + 64.135 y = -3.001x + 319.34 

 

ΕΖΛΔΤΣΟ ΤΠΑΣΖ 

ΝΔΟΥΩΡΗ ΠΗΣΗΩΣΑ 

ΣΡΗΛΟΦΟ 
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2.4.2 Θεξκνθξαζία 

Χο πξνο ηε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ηα κνλαδηθά δηαζέζηκα 

δεδνκέλα πξνέξρνληαλ απφ ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηεο Λακίαο. Μάιηζηα ππήξραλ πνιιά 

θελά ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ε νπνία θαη ζπκπιεξψζεθε κε ηελ κέζε 

κεληαία ηηκή. Ζ ρξνλνζεηξά επηπιένλ επεθηάζεθε ψζηε λα έρεη θνηλφ κήθνο κε ηηο ρξνλνζεηξέο 

βξνρφπησζεο, δειαδή λα θαιχπηεη ηελ πεξίνδν 1951-2000.  

Κάλνληαο ηελ ζεψξεζε φηη ε ζεξκνθξαζία ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ην πςφκεηξν ζην 

νπνίν γίλεηαη ε κέηξεζε, έγηλε ε αλαγσγή ηεο ζεκεηαθήο παξαηεξεκέλεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

Λακίαο ζε επηθαλεηαθή κε βάζε ηε δηφξζσζε ζηε ζεξκνθξαζία  πνπ πξνέθπςε γηα θάζε κία απφ 

ηηο 11 ππφ εμέηαζε ππνιεθάλεο, ιακβάλνληαο ππφςε ην κέζν πςφκεηξν ηνπο (Πίλαθαο 2.2).  

Πξνηείλεηαη γξακκηθή πςνκεηξηθή αλαγσγή ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ζηαζκνχ ηεο Λακίαο 

(Θεξκνβαζκίδα). Έηζη παξαηεξείηαη φηη ε πην θξχνο κήλαο ηνπ έηνπο είλαη ν Ηαλνπάξηνο ελψ ν πην 

ζεξκφο είλαη ν Ηνχιηνο  γηα νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ειέγρνπ, κε κέζεο κεληαίεο ζεξκνθξαζίεο 

5,48 C  θαη 22.53oC  αληίζηνηρα. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή ειέγρνπ θπκαίλεηαη απφ 0.5oC  έσο 26.6oC . ην δηάγξακκα 2.5 θαίλεηαη ε κέζε κεληαία 

παξαηεξεκέλε ζεξκνθξαζία  θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλεγκέλεο ζε θάζε ππνιεθάλε ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.5 Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία γηα ηηο 11 ππνιεθάλεο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 
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Οη  ηηκέο ζεξκνβαζκίδαο c πνπ είλαη ππνινγηζκέλεο γηα ηνλ ζηαζκφ ηεο Λακίαο έρνπλ ιεθζεί απφ 

παιαηφηεξεο αμηφπηζηεο κειέηεο γηα ηελ ίδηα πεξηνρή  

 

2.4.3 ρεηηθή πγξαζία, ζρεηηθή ειηνθάλεηα, ηαρχηεηα αλέκνπ 

Χο πξνο ηα ππφινηπα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, δηαζέζηκα θαζψο θαη 

αμηφπηζηα ήηαλ εθείλα ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ ηεο Λακίαο. Μεηά ηελ ζπκπιήξσζε θαη 

επέθηαζε ηνπ δείγκαηνο, πξνέθπςαλ ρξνλνζεηξέο θνηλνχ κήθνπο γηα ηελ πεξίνδν 19951-2000 

(Παξάξηεκα). Οη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηνπο δίλνληαη ησλ ηξηψλ απηψλ δεδνκέλσλ δίλνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Γηάγξακκα 2.6  Πνζνζηφ κεληαίαο ζρεηηθήο πγξαζία (%) 

 

 

 

  

 

 

 

    

 

   

 

  Γηάγξακκα 2.7 ρεηηθή κεληαία ειηνθάλεηα (minute) 
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   Γηάγξακκα 2.8 Μέζε κεληαία ηαρχηεηα αλέκνπ ( 2/ secm ) 

 

2.5 Δπιθανειακή αποπποή 

Οη αμηφπηζηνη πδξνκεηξηθνί ζηαζκνί ηεο πεξηνρήο είλαη δχν (ηαπξίδεο θ.ά., 1992) θαη 

βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλνη ζηηο γέθπξεο Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ. Ο πξψηνο ειέγρεη 

ππνιεθάλε έθηαζεο 853.2 2km  θαη ν δεχηεξνο ππνιεθάλε έθηαζεο 1128.73  
2km .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.7 Θέζε πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ  

 

Οη κεληαίεο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο  αλαθέξνληαη ζηελ πεξίνδν απφ ην 1963 έσο ην 1980 γηα 

ην ζηαζκφ ζην Καζηξί θαη απφ ην 1949 έσο ην 1979 γηα ην ζηαζκφ ζηνπο Κνκπνηάδεο. Ο πιένλ 

αμηφπηζηνο είλαη ν δεχηεξνο. Οη δχν απηέο κεληαίεο ρξνλνζεηξέο κεηξνχλ ηελ απνξξνή κε κνλάδεο 

παξνρήο, δειαδή 3 / sm . Παξφιν πνπ ζην παξειζφλ νη ζπγθεθξηκέλεο ρξνλνζεηξέο έρνπλ 

ζπκπιεξσζεί θαη επεθηαζεί ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ ηνπ, γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο κειέηεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα απηψλ ησλ εηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ 

πξαγκαηηθέο πδξνκεηξήζεηο θαη φρη ηα πηζαλά ζπκπιεξσκέλα πνπ βξέζεθαλ κελ  αιιά 

πηζηνπνηήζεθε ε αλαμηνπηζηία ηνπο.. Ο θχξηνο ιφγνο είλαη φηη απηέο νη κεηξήζεηο ζα 



37 

 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ πδξνινγηθνχ κνληέινπ πνπ ζα πξνθχςεη 

κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο (Κεθάιαην 3).   

2.6 Δξαημοδιαπνοή 

Ζ εμαηκνδηαπλνή (ΔΣ απφ ηνλ αγγιηθφ φξν evapotranspiration) απνηειεί ηε δηαδηθαζία κε 

ηελ νπνία ην λεξφ επηζηξέθεη ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ εμαηκνδηαπλνή θξίλεηαη σο κία δηαδηθαζία 

κείδνλνο ζεκαζίαο επεηδή επεξεάδεη ην πδξνινγηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαζψο 

απνηειεί βαζηθή ζπληζηψζα ησλ πδαηηθψλ απσιεηψλ απηήο. Ζ ΔΣ είλαη ην ζπληζηακέλε δχν 

δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζηε θχζε: ηεο εμάηκηζεο ζπλνιηθά θαη ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ. Ζ 

εμάηκηζε ππνινγίδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πεγαίλεη ζηελ αηκφζθαηξα απφ πεγέο φπσο ην 

έδαθνο, ηε βιάζηεζε θαη ηα πδάηηλα ζψκαηα. Ζ εμάηκηζε επεξεάδεηαη (1) απφ δηάθνξεο 

κεηεσξνινγηθέο κεηαβιεηέο, (2) απφ ηελ θχζε ηεο επηθάλεηαο εμάηκηζεο θαη (3) απφ ηε 

δηαζεζηκφηεηα λεξνχ. Οη δηάθνξεο θπζηθέο κεηαβιεηέο εθθξάδνπλ (α) ηε  δηαζέζηκε ελέξγεηα 

(π.ρ. ηελ πξνεξρφκελε απφ ηελ θαζαξή αθηηλνβνιία ή  ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ) πνπ 

κεηαηξέπεη ην λεξφ απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε ηνπ, (β) ην πνζνζηφ πγξαζία ηεο 

εμαηκηδφκελεο επηθάλεηαο, πνπ θαζνξίδεη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ πδξαηκψλ πνπ κπνξνχλ λα 

κεηαθεξζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη (γ)  ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ αθαηξεί ηνπο πδξαηκνχο 

απφ ηελ παξαθείκελε κάδα αέξα θαη δηαηεξεί ην βαζκφ πγξαζίαο. Ζ δηαπλνή ππνινγίδεη ηελ 

θίλεζε ηνπ λεξνχ δηακέζνπ ησλ θπηψλ θαη ηελ επαθφινπζε απψιεηα λεξνχ θαη πδξαηκψλ 

δηακέζνπ ησλ ζηνκάησλ ησλ θχιισλ. Σν πνζνζηφ θαη ν ξπζκφο ηεο δηαπλνή εμαξηψληαη απφ ην 

είδνο ηεο βιάζηεζεο, ην ζηάδην αλάπηπμήο ηεο, ηελ επνρή ηνπ έηνπο, ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ ζηελ εδαθηθή δψλε φπνπ βξίζθεηαη ην ξηδηθφ ηνπο ζχζηεκα αιιά θαη 

ηνπο ινηπνχο θπζηθνχο παξάγνληεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ. 

Ο φξνο δπλεηηθή εμαηκνδηαπλνή αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα πξνέθππηε 

απφ ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία αλ ίζρπαλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο, βαζηθή απφ ηηο νπνίεο ζεσξείηαη ε 

απεξηφξηζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ. Ζ παξαπάλσ απαίηεζε ζπκπεξηιακβάλεη 

επηπιένλ ηελ απεξηφξηζηε δηαζεζηκφηεηα ελέξγεηαο, θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα ησλ θαηψηεξσλ 

ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο λα κεηαθέξνπλ ηνπο  πδξαηκνχο καθξηά απφ ηελ εδαθηθή επηθάλεηα. 

Παξφιν πνπ ε πξαγκαηηθή εμαηκνδηαπλνή είλαη εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πδαηηθφ 

ηζνδχγην, κία εθηίκεζε ηεο δπλεηηθή εμαηκνδηαπλνήο γηα κία δεδνκέλε πεξηνρή ειέγρνπ, ππφ 

δεδνκέλεο επηθξαηνχζεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, απνηειεί ζεκαληηθφ βήκα ζηε θαηαζθεπή ελφο 

κνληέινπ βξνρήο-απνξξνήο  (Weiß & Menzel, 2008).  Ζ πξαγκαηηθή ΔΣ ππνινγίδεηαη εθ ησλ 

πζηέξσλ.  Ζ δηαζεζηκφηεηα ηεο πγξαζίαο ηειηθά ζα νξίζεη εθείλν ην πνζνζηφ ηεο δπλεηηθήο ΔΣ 

πνπ ζα απνηειεί ελ ηέιεη ηελ πξαγκαηηθή.  
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Τπάξρνπλ πνιιά κνληέια ππνινγηζκνχ ηεο δπλεηηθήο εμαηκνδηαπλνήο. Χο πην αθξηβέο 

θξίλεηαη ην  κνληέιν Penman-Monteith αθνχ  είλαη κνληέιν θπζηθήο βάζεο θαη έηζη απηφ κπνξεί 

λα πινπνηεζεί θαζνιηθά ρσξίο λα ρξεηάδεηαη εθηίκεζε νπνηαζδήπνηε άιιεο παξακέηξνπ (Yates & 

Strzepek, 1994). Βέβαηα έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ απηνχ, φπσο θαη θάζε κνληέινπ 

θπζηθήο βάζεο, είλαη ε αλαγθαηφηεηα χπαξμεο πνιιψλ δεδνκέλσλ (1) ζεξκνθξαζίαο, (2) 

ηαρχηεηαο αέξα, (3) ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη (4) ειηνθάλεηαο. ηελ παξνχζα εξγαζία ηα δεδνκέλα 

απηά πθίζηαληαη θαη έηζη ε ρξνλνζεηξέο δπλεηηθήο εμαηκνδηαπλνήο γηα θάζε ππνιεθάλε ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ έγηλε κε ηε κέζνδν  απηή. 

H ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ηεο δπλεηηθήο ΔΣ έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

Τδξνγλψκνλα (Έθδνζε 4.0.3). Με ηελ είζνδν ησλ ηεζζάξσλ εηδψλ ρξνλνζεηξψλ σο δεδνκέλα 

εηζφδνπ (πξνεγνχκελε παξάγξαθνο), ππνινγίζηεθε ε δπλεηηθή ΔΣ γηα θάζε ππνιεθάλε ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ μερσξηζηά. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα θαη 

ζρεκαηηθά παξνπζηάδνληα ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2.9 Μέζε κεληαία δπλεηηθή εμαηκνδηαπλνή κε βάζε ην κνληέιν Penman-Monteith 
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3. Δπηθαλεηαθή νινθιήξσζε ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο 

3.1 Διζαγυγή 

Σν θαηλφκελν ηεο θαηαθξήκληζεο είλαη επηθαλεηαθά αλνκνηφκνξθν, δειαδή εμειίζζεηαη ζε  

θάπνηα επηθάλεηα κε ξπζκφ πνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. Έηζη, ην χςνο ηεο βξνρφπησζεο h    

(θαηά z ) νξηζκέλν σο ηπραία κεηαβιεηή  παξνπζηάδεη έληνλε ρσξηθή θαη ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα 

ελψ ε πιήξεο γλψζε ηεο ρσξνρξνληθήο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ νξηζκέλνπ σο δηαλπζκαηηθφ 

πεδίν βξνρφπησζεο ηξηψλ δηαζηάζεσλ,  δχν ρσξηθψλ ( , )x y πνπ νξίδνπλ ηελ επηθάλεηα θαη κίαο 

ρξνληθήο t  είλαη δχζθνιν θαη καζεκαηηθά πνιχπινθν λα επηηεπρζεί. Παξφια απηά θξίλεηαη 

αλαγθαίν λα θαηαιήμνπκε ζε κία πξνζέγγηζε ηεο πιεξνθνξίαο ηεο βξνρφπησζεο ιφγσ ηνπ φηη 

απηή απνηειεί ηε βαζηθή ζπληζηψζα εηζφδνπ ζε φια ηα πδξνινγηθά κνληέια.  

Ζ επηθαλεηαθή νινθιήξσζε ηεο βξνρφπησζεο γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ βήκα (εδψ 

κεληαίν) είλαη ε ινγηθή  πνπ αθνινπζείηαη. Τπάξρνπλ νη κέζνδνη άκεζεο νινθιήξσζεο ηεο 

βξνρφπησζεο πνπ είλαη νπζηαζηηθά κέζνδνη ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ ζεκεηαθψλ ηηκψλ  θαη πνπ 

ε εθαξκνγή ηνπο είλαη απιή θαη γξήγνξε,  θαη νη  ζηαηηζηηθέο/ζηνραζηηθέο κέζνδνη παξεκβνιήο 

πνπ ελψ είλαη  πην πνιχπινθεο θαη ππνινγηζηηθά ρξνλνβφξεο, πνζνηηθνπνηνχλ θαη ειαρηζηνπνηνχλ 

ην ζθάικα εθηίκεζεο ζε θάζε ζεκείν. Γηα ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε γίλεηαη ε επηινγή κίαο 

κεζφδνπ απφ θάζε θαηεγνξία. Δθαξκφδεηαη ινηπφλ ε κέζνδνο ησλ πνιχγσλσλ Thiessen απφ ηελ 

πξψηε θαη ε κέζνδνο βέιηηζηεο παξεκβνιήο Kriging απφ ηε δεχηεξε. 

Ζ πιεξνθνξία ηνπ χςνπο ηεο βξνρφπησζεο, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ειέγρνπ ζε 

δεδνκέλν ρξφλν t  παξέρεηαη κέζσ παξαηεξεκέλσλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ βξνρνζηαζκψλ πνπ 

είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζε κία πεξηνρή.  Ο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ πνπ 

θαιχπηνπλ κία κεγάιε  θαη  εηεξνγελή  πεξηνρή έρεη κεγάιε επίδξαζε ζε νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία 

παξεκβνιήο. Έηζη νη ζχγρξνλεο  έξεπλεο  επηθεληξψλνληαη ζηε ρξήζε δεδνκέλσλ απφ ξαληάξ θαη 

δνξπθφξνπο γηα κία βειηησκέλε εθηίκεζε ηεο κέζεο επηθαλεηαθή βξνρφπησζεο πνπ απαηηείηαη  

γηα  ηηο κειινληηθέο πξνβιέςεηο, πνπ φιν θαη πεξηζζφηεξν εμαξηψληαη απφ ηειεζθνπηθέο ηερληθέο. 

Πάλησο ηα δεδνκέλα απφ βξνρνζηαζκνχο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζα ζπλερίζνπλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζε επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο. 
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ θαη απφ ηα παξαπάλσ, ηα ζθάικαηα ιφγσ παξεκβνιήο δελ 

πξνθαινχληαη απφ ηε θχζε ησλ γεσζηαηηζηηθψλ ηερληθψλ, αιιά απφ ηελ αδπλακία ησλ 

ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ λα απνηππψζνπλ ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 

(βξνρφπησζε). Σν πξφβιεκα απηφ επηρεηξείηαη λα ακβιπλζεί κε έκκεζν ηξφπν, φπσο κε ηελ 

εηζαγσγή επηπξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ ηνπνγξαθία ή θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο βξνρφπησζεο.  ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ζηελ πινπνίεζε ησλ κεζφδσλ ιακβάλεηαη ππφςε ην γεσγξαθηθφ πςφκεηξν. 

 

3.2 Μέθοδορ ηυν Πολύγυνυν Thiessen 

3.2.1 Θεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ πνιπγψλσλ Thiessen 

Οη κέζνδνη πνπ ζέηνπλ ζπληειεζηέο βάξνπο ζε βξνρνζηαζκνχο κίαο πεξηνρήο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο (mean average precipitation, MAP),  

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα πνπ δελ κπνξεί λα δνζεί κία πην ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε ησλ πεδίσλ βξνρφπησζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ζπληειεζηέο βάξνπο ησλ ζηαζκψλ 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκήζνπλ ηε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο (φπσο γηα 

παξάδεηγκα επηρεηξνχλ λα θάλνπλ νη ράξηεο ηζνυεηηψλ θακπχισλ). 

Παξαδνζηαθά, ε iMAP  πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα πνιχγσλν Thiessen i  νξίδεηαη έηζη ψζηε λα 

είλαη ηζνδχλακε κε ηε ζεκεηαθή βξνρφπησζε iP  ηνπ ζηαζκνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην 

θέληξν ηνπ πνιπγψλνπ i . Έρσ ινηπφλ,  

i iMAP P    (3.1)  

Έζησ ε ππνζεηηθή ιεθάλε ηνπ ζρήκαηνο 3.1 κε έλα βξνρνζηαζκφ θαη ην ζρεηηδφκελν κε απηφλ 

πνιχγσλν Thiessen. Γηα κία ιεθάλε πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά πνιχγσλα, ε κέζε επηθαλεηαθή 

βξνρφπησζε ηεο ιεθάλεο TMAP , ππνινγίδεηαη κε ην λα αζξνηζηνχλ νη ζπλεηζθνξέο ηηο θάζε 

πεξηνρήο-πνιχγσλνπ  i  δειαδή,  
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φπνπ iT  ζπληειεζηήο βάξνπο Thiessen, iA ην εκβαδφλ ηνπ πνιπγψλνπ θαη TA  ην εκβαδφλ 

νιφθιεξεο ηεο ιεθάλεο. Αλ ην πνιχγσλν είλαη αθξαίν ηφηε θάπνηεο απφ ηηο πιεπξέο ηνπ ζα 

ηαπηίδνληαη κε ηα φξηα ηηο ιεθάλεο. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γίλεηαη ζαθέο φηη κε βάζε ηελ ηνπνζεζία ησλ ζηαζκψλ θαζψο θαη ηηο ηνπηθέο θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο , ε εμίζσζε 3.1 δελ είλαη γεληθά αιεζήο. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζεκεηαθά δεδνκέλα είλαη 

αξαηά παξαηεξεκέλα θαη δελ αλαπαξηζηνχλ ηηο επηθαλεηαθέο δηαδηθαζίεο επαξθψο, ηδηαίηεξα ζηηο 

πην νξεηλέο πεξηνρέο γηαηί νη βξνρνζηαζκνί ζπρλά ηνπνζεηνχληαη ζηα ρακειφηεξα πςφκεηξα ησλ 

νξεηλψλ πεξηνρψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ππνεθηίκεζε ηελ κέζε επηθαλεηαθή 

βξνρφπησζε.   

Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κεξνιεςία ηνπ κνληέινπ επηθαλεηαθήο νινθιήξσζεο ιφγσ ηνπ 

ζπζηεκαηηθνχ εθηηκψκελνπ ζθάικαηνο, πξνηείλεηαη πςνκεηξηθή αλαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ κνληέινπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα έρσ δηνξζσκέλεο ΜΑΡ σο πξνο ηελ ηνπνγξαθία ηεο 

πεξηνρήο.  

 

 

ρήκα 3.1 Τπνζεηηθή ιεθάλε απνξξνήο κε έλα ζηαζκφ ζεκεηαθήο κέηξεζεο ηεο 

βξνρφπησζεο. Οη θακπχιεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ ηηο πζνυέηηεο. 
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3.2.2   Τπνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

Σα πνιχγσλα Thiessen γηα ηελ πεξηνρή ειέγρνπ,  ζρεκαηνπνηήζεθαλ θαη 

εκβαδνκεηξήζεθαλ ζε  πεξηβάιινλ ARC GIS (Geographic Information System). Σα δεδνκέλα 

εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: (1) ε πεξηνρή ειέγρνπ (ζε raster θαη δηαλπζκαηηθή δνκή), 

(2) ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ζηαζκψλ ηεο ζεκεηαθήο πιεξνθνξίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ πεξρεηνχ. Οη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ ζε πεξηβάιινλ EXCEL 2010. 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνέθπςαλ ν ράξηεο πνιπγψλσλ ηνπ ρήκαηνο 3.2  γηα ηελ πεξηνρή 

κειέηεο θαη θαη‟ επέθηαζε γηα θάζε ιεθάλε μερσξηζηά ηνπ ρήκαηνο 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.2 Πνιχγσλα Thiessen γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο 

 



43 

 

Οη ζπληειεζηέο βάξνπο Thiessen πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηελ εμίζσζε (3.3) δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1 γηα θάζε ππνιεθάλε μερσξηζηά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.1 πληειεζηέο βάξνπο Thiessen γηα ηηο ππνιεθάλεο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

 

 

Τπολεκάνη W120  

  ΠΗΣΗΧΣΑ 0.7291 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.0037 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ 0.2672 

Τπολεκάνη W130   

ΕΖΛΔΤΣΟ 0.4512 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.1962 

ΤΠΑΣΖ 0.3526 

Τπολεκάνη W140 

  

ΕΖΛΔΤΣΟ 0.0705 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.6761 

ΤΠΑΣΖ 0.2534 

ρήκα 3.3 Πνιχγσλα Thiessen γηα ηηο ππνιεθάλεο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 
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Τπολεκάνη W150   

ΕΖΛΔΤΣΟ 0.1234 

ΤΠΑΣΖ 0.8766 

Τπολεκάνη W160   

ΠΗΣΗΧΣΑ 0.0371 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.9165 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ 0.0464 

Τπολεκάνη W170   
ΕΖΛΔΤΣΟ 0.0097 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.2087 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ 0.4654 

ΤΠΑΣΖ 0.3162 

Τπολεκάνη W180   

ΚΑΡΠΔΝΖΗ 0.152505 

ΚΡΗΚΔΛΛΟ 0.034235 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ 0.573273 

ΠΗΣΗΧΣΑ 0.238470 

Τπολεκάνη W190 

  

ΕΖΛΔΤΣΟ 0.0754 

ΠΗΡΑ 0.0045 

ΤΠΑΣΖ 0.9201 

Τπολεκάνη W200   

ΕΖΛΔΤΣΟ 0.6041 

ΣΡΗΛΟΦΟ 0.0807 

ΤΠΑΣΖ 0.3152 

Τπολεκάνη W210 

  

ΓΡ.ΟΞΗΑ 0.6993 

ΚΡΗΚΔΛΛΟ 0.0267 

ΣΤΜΦΡΖΣΟ 0.1282 

ΤΠΑΣΖ 0.1458 

Τπολεκάνη W220   

ΓΡ.ΟΞΗΑ 0.1561 

ΠΗΡΑ 0.4294 

ΤΠΑΣΖ 0.4145 

 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε πςνκεηξηθή δηφξζσζε ησλ ηηκψλ ηεο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο 

κέζσ ελφο ζπληειεζηή πςνκεηξηθήο αλαγσγήο ι, πξέπεη πξψηα λα βξεζεί  ε κεηαβνιή χςνπο 

βξνρήο αλά κνλάδα κεηαβνιήο πςνκέηξνπ (βξνρνβαζκίδα). 
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 Γη‟ απηφ ην ζθνπφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, φπσο 

πεξηγξάθεθε θαη ζηελ ελφηεηα 2.4.1 εθφζνλ ε ζπζρέηηζε πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ πςνκέηξσλ 

ησλ ζηαζκψλ θαη ησλ ηηκψλ ησλ εηήζησλ παξαηεξεκέλσλ βξνρνπηψζεσλ παξνπζηάδεηαη ηζρπξή. 

Ζ βξνρνβαζκίδα είλαη νπζηαζηηθά ε θιίζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 3.1 Μνληέιν απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα εχξεζε βξνρνβαζκίδαο γηα ηελ 

πεξηνρή ειέγρνπ. 

 

Δπνκέλσο ε δεηνχκελε βξνρνβαζκίδα είλαη 0,745 . 

Ο  δεηνχκελνο ζπληειεζηήο πςνκεηξηθήο αλαγσγήο ι, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

 

φπνπ sz  ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλε θαη z ην κέζν ζηαζκηζκέλν πςφκεηξν ησλ ζηαζκψλ (κε 

βάζε ηνπ ζπληειεζηέο Thiessen πνπ έρνπλ πξνθχςεη) θαη sh  ην κέζν ζηαζκηζκέλν επηθαλεηαθφ 

εηήζην χςνο βξνρήο.  

 

 

Πίλαθαο 3.2 πληειεζηέο πςνκεηξηθήο αλαγσγήο γηα θάζε ππνιεθάλε 

 W120 W130 W140 W150 W160 W170 W180 W190 W200 W210 W220 

  0.938 1.15 0.925 1.067 0.816 0.813 1.05 1.529 1.256 1.03 1.294 

 

 

 

1 s

s

z z

h

 


  (3.4)
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3.3 Μέθοδορ βέληιζηηρ παπεμβολήρ – Kriging interpolation 

3.3.1 Θεσξεηηθή δηεξεχλεζε θαη καζεκαηηθή ηεθκεξίσζε ηεο κεζφδνπ 

Ζ κέζνδνο Kriging αλαπηχρζεθε ηελ δεθαεηία ηνπ 50 απφ ηνλ κεραληθφ νξπρείσλ Krige 

(1951) κε ζθνπφ ηελ πξφγλσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε κεηάιιεπκα κηαο πεξηνρήο εμφξπμεο 

αμηνπνηψληαο κεκνλσκέλεο κεηξήζεηο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα απηή κνληεινπνηήζεθε σο κηα ζηνρηθή ζπλάξηεζε  ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, δειαδή 

σο έλα ηπραίν πεδίν (random field). Ο γεληθφηεξνο ραξαθηήξαο ηνπ Kriging σο κέζνδνο 

πξφγλσζεο ηπραίσλ πεδίσλ αλαγλσξίζηεθε απφ ηνλ Matheron (1962) ν νπνίνο κειέηεζε ηα ιεπηά 

καζεκαηηθά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ απεηξνδηάζηαην ραξαθηήξα ηνπ άγλσζηνπ 

ηπραίνπ πεδίνπ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε κέζνδνο βξήθε εθαξκνγή ζε κηα ζεηξά απφ 

πξνβιήκαηα πξφγλσζεο φπσο απηά ηεο πδξνινγίαο(1)ϯ.  

Χο πξνο ην εμαγφκελν ηεο κεζφδνπ Kriging, αλαθεξφκαζηε ζε απηφ σο ηπραίν πεδίν. Με ην 

φξν ηπραίν πεδίν νξίδεηαη ε γελίθεπζε εθείλεο ηεο ζηνραζηηθήο αλέιημεο θαηά ηελ νπνία ε 

ππνθείκελή ηεο παξάκεηξνο δελ ρξεηάδεηαη πιένλ λα είλαη κία απιή  πξαγκαηηθή ή αθέξαηα ηηκή 

ηνπ «ρξφλνπ». Αλη‟ απηνχ κπνξψ λα ρξεζηκνπνηήζσ ηηκέο πνπ είλαη δηαλχζκαηα πνιιψλ 

δηαζηάζεσλ. ηελ  ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εθφζνλ αλαθεξφκαζηε ζε ρσξηθά κεηαβαιιφκελε 

δηαδηθαζία, ην δηάλπζκά κνπ είλαη 1,2 ή 3 δηαζηάζεσλ: 2 δηαζηάζεσλ ζπγθεθξηκέλα  αθνχ κηιάσ 

γηα επηθάλεηα. 

 

Με ηελ απζηεξή έλλνηα ηνπ φξνπ ,   

Χο ζηνραζηηθή αλέιημε { ( ), }sX s T   νξίδεηαη ε νηθνγέλεηα ηπραίσλ κεηαβιεηψλ νξηζκέλσλ ζε 

θνηλφ ρψξν πηζαλνηήησλ ( , , )P   κε παξάκεηξν ηελ κεηαβιεηή s  (ζέζε ζην ρψξν). ε θάζε 

εμαγφκελν   ηνπ ηπραίνπ πεηξάκαηνο νξίδνπκε κία ζπλάξηεζε ( )sX  .  Δμππαθνχεηαη φηη (1)           

πξψηνλ           θαη (2) ε αλέιημε είλαη ζπλερνχο ρψξνπ αθνχ ην ζχλνιν Τ  (δεηθηνζχλνιν) αλήθεη 

ζην 
2

  απφ ηε ζηηγκή πνπ αλαθεξφκαζηε ζε κία ζπλερή επηθάλεηα.  

 

 

 

 

( 1 ) ϯ  Πα ξφκ νη α  πξ νβ ιήκ αηα  πξφγ λσζεο  η πρα ίσ λ   πεδ ί σλ  ή  ζη νραζη ηθ ψλ  ζπλ αξη ήζε σλ  ( s toch as t i c  p r oc ess es )  ,  

φξ νο  πν π  επ ηθ ξάηε ζε  γ ηα  ζπ λαξη ήζε η ο  ηνπ  ρ ξ φλ νπ ,  ε ί ρ ε  ήδε  κει εηεζε ί  αλ εμά ξηεηα  η φζ ν απ φ  ην λ  Ko lm og o ro v   

(1 9 4 1 )  φζν  θαη  απ φ  η νλ  Wi en er  (1 9 4 9 ) ,  ψζηε  λα  κπν ξ νχ κε  λα  κ η ιάκε  γ η α  κ ία  ζπγθ ξ νηεκέ λε  ζε σξ ία  πξ φγλσ ζεο  

ηπρα ίσ λ  πεδ ίσ λ  ησ λ  Wi en e r - Ko lm o go ro v .  
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Με ηελ επξεία έλλνηα ηνπ φξνπ,  

Σπραίν πεδίν βξνρφπησζεο Kriging: ηνραζηηθή αλέιημε X  πάλσ ζην Σ, κε 2

 . Ζ ( )X s  

είλαη κία ζπιινγή ηπραίσλ κεηαβιεηψλ  

{ ( ) : }X s s
   

Αλ νη  ηπραίεο κεηαβιεηέο ηεο νηθνγέλεηαο ( )X s  είλαη βαζκσηά κεγέζε, θαη έηζη ην  πεδίν  X  

γξάθεηαη σο X (2,1)  ηπραίν πεδίν (Cressie,1993).(2 ) ϯ  

 

Σξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ έηλαη ηα παξαθάησ :  

1.Αλακελφκελε  ή κέζε ηηκή :   s sX X           

2.Υσξηθή δηαζπνξά: 
2( ) [( ) ]s s sVar X X X          

3.Υσξηθή ζπλδηαζπνξά:   ' ' '( , ') [ , ] ( )( )s s s s s sC s s Cov X X X X      (  4 ) ϯ
                                                   

 

 

Ζ ρσξηθή ζπλδηαζπνξά είλαη ζεκαληηθή ζηελ γξακκηθή εθηίκεζε. Καη απηφ γηαηί κεηψλεη ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα ζθάικα. Έηζη ρσξίο κεηξήζεηο ε θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ ( ')X s  είλαη ε 

 'sX , δειαδή ε κέζε ηηκή θαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 
'

2

'( )
ss XMSE Var X    . Αληίζεηα φηαλ 

έρεη παξαηεξεζεί ηφηε ε εθηίκεζε ηνπ ( ')X s  κπνξεί λα δηνξζσζεί δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη ε 

παξαπάλσ πιεξνθνξία. Κάλνληαο ρξήζε κίαο γξακκηθήο δηφξζσζεο ζηελ παξαηήξεζε έρνπκε 

'

' '[ ] ( , ')( [ ]) s

s

X

s s s s

X

X X s s X X





     ελψ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα κεηψλεηαη ζε 

'

2[1 ( , ')]
sXMSE s s  

 

Γηα λα πνζνηηθνπνηεζεί ε ρσξηθή ζπζρέηηζε- παξφιεο ηηο νκνηφηεηεο κε ηελ γεληθφηεξε 

ζεσξία πξφγλσζεο ησλ Wiener-Kolmogorov - ε κέζνδνο Kriging έρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά. 

Απηή έγθεηηαη ζην φηη ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ηνπ κεηαβιεηνγξάκκαηνο (variogram) ζηε 

ζέζε ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ζπλδηαθχκαλζεο (covariance function) ηνπ ζρεηηθνχ ηπραίνπ πεδίνπ. 

Απφ ζεσξεηηθή ζθνπηά ε επηινγή απηή επεθηείλεη ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηεο κεζφδνπ Kriging θαη 

ζε ηπραία πεδία ηα νπνία δηαζέηνπλ κεηαβιεηφγξακκα θαη φρη ζπλάξηεζε ζπλδηαθχκαλζεο.(3)ϯ 

 
 ( 2 ) ϯ  Σπραί ν  Π εδ ίν ,  Ran d om F ie ld  

Έζησ ζη νραζη ηθή  αλέ ι ημ ε  f  πάλσ ζην  Σ,  κε  
N .  Ζ  f  ε ίλα η  κ ία  ζπ ι ινγή  ηπρα ίσλ  κεηαβ ιεηψ λ

{ ( ) : }f t t  .  Αλ ν η   ηπρα ί εο  κεηαβ ιεηέ ο  ηεο  ν ηθνγέλε ηαο  ( )f t  ε ίλα η  δ ηα λχζκα ηα  δ ηάζηα ζεο  d ,  ηφηε  ην  πεδ ί ν   

f  γξάθεηα η  σο  ( , )N d  ηπρα ί ν  πεδ ί ν  ( C ress i ey ,  1 9 9 3 ) .  

 

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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3.3.2 Οκνγελέο ηπραίν πεδίν- ηαηηζηηθή νκνηνγέλεηα 

Με βάζε φζα εηπψζεθαλ ζην παξαπάλσ θεθάιαην, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ηπραίν πεδίν 

αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ (εδψ επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο). ε ένα 

ηςσαίο πεδίο η καηανομή ηυν πιθανοηήηυν είναι ηέηοια ώζηε η ζςνάπηηζη πςκνόηηηαρ 

πιθανόηηηαρ ζε ένα ζημείο Κ να εξαπηάηαι από ηη ζςνάπηηζη πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ ζηα 

γειηονικά ζημεία. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ρσξηθή εμάξηεζε είλαη επί ηεο νπζίαο θαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηα δηαθνξνπνηεί απφ έλα ζχλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

ηε γεληθή πεξίπησζε έλα ηπραίν πεδίν κεηαβάιιεη ηηο ζηαηηζηηθέο ηνπ παξακέηξνπο γηα 

ηπραία ρσξηθή κεηαβνιή. Τπάξρεη φκσο θαη κία εηδηθή θαηεγνξία ηπραίσλ πεδίσλ, ηα νκνγελή, ηα 

νπνία δελ κεηαβάιινπλ ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, δειαδή ππφ ηελ επίδξαζε ηπρνχζαο  

κεηαβνιήο η, ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ ( )sX   ηαπηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ( )X s . 

Έλα ηπραίν πεδίν ιέγεηαη νκνγελέο φηαλ (1) ε ζπλάξηεζε ηεο κέζεο ηηκήο είλαη ζηαζεξή, 

θαη (2) ε ζπλδηαζπνξά δελ επεξεάδεηαη απφ ηπραία ρσξηθή κεηαβνιή η - ( , ') ( , ' )C s s C s s     - 

θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην δηάλπζκα ηεο απφζηαζεο ( ' )r s s  κεηαμχ δχν ζεκείσλ.   

Πξάγκαηη, γηα κία ηπρνχζα ρσξηθή κεηαηφπηζε η  (εδψ επηιέγσ s   )  έρσ   φηη ε 

παξαπάλσ δνζκέλεο εμηζψζεηο (3.4) θαη (3.6) έρνπλ σο εμήο: 

 

[ ]s sX E X const  
 

 
( , ' ) ( ' )C s s C s s       

 

Ζ ζηαηηζηηθή νκνηνγέλεηα νπζηαζηηθά ζεκαίλεη  πσο ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ ηπραίνπ 

πεδίνπ κπνξεί  λα απνδνζεί ζε δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηε ζπλάξηεζε κέζεο ηηκήο (ιφγσ ηεο 

παξαηήξεζεο (1))  θαη φηη νη  ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεδίνπ δελ εμαξηψληαη απφ ηε ζέζε αιιά 

απφ ηελ απφζηαζε ησλ ζεκείσλ ηνπ (ιφγσ ηεο παξαηήξεζεο(2).   

 

 

 

( 3 ) ϯ  Ζ ε πξ χηεηα   η νπ  π εδ ί νπ  εθαξκ νγήο  ηεο  κ εζ φδνπ  O rd in a r y  Kr i g in g  ι φγσ ηεο  ρ ξήζ ε  ην π  κε ηαβ ιεη νγξά κκαη νο  

ε ίλα η  δ επη εξ επ νχζ εο  ζεκα ζί αο  ζε  ζρέζε  κε  η ε  δπ λαη φη εηα  π ξφγλ σζεο  π νπ  παξ έρε η  φηα λ  η ν  η πρα ί ν  π εδ ίν  έρε η  

ζηαζε ξή  κ ελ  αι ιά  άγλσ ζηε  ζ πλά ξηεζε  κέζ εο  η ηκήο ,  ηε  ζη ηγκή  πν π  ά ι ιεο  κέ ζνδ νη  (κία  απφ  η η ο  νπ νί εο  ε ί λα η  θα η  ε  

παξα ιι αγή  „ Simp le ‟  η νπ  Kri g in g )  π ξ νυπ νζέη νπ λ  γλψ ζε  η εο  ζηαζε ξήο  κέζ εο  η ηκήο .  
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3.3.3 Υσξηθή ζπζρέηηζε ηπραίνπ πεδίνπ – Ζκηκεηαβιεηφγξακκα (Semivariogram) 

Σν εκηκεηαβιεηφγξακκα ελφο ηπραίνπ πεδίνπ νξίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε: 

21
( , ) [ ( ) ( )]

2
X s r E X s r X s          (3.7)  

φπνπ r είλαη ην βήκα απφζηαζεο. Έηζη, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην εκηκεηαβιεηφγξακκα νξίδεηαη ζε 

ζρέζε κε δεχγε ζεκείσλ θαη επί ηεο νπζίαο κεηξά πφζν δηαθέξνπλ νη κεηαμχ ηνπο νη ηηκέο ηνπ 

πεδίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο. ηελ πεξίπησζε ζηαηηζηηθά νκνηνγελνχο πεδίνπ ην 

εκηκεηαβιεηφγξακκα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε ζπλδηαζπνξά αθνχ: 

( ) ( ) ( )X s Xr Var X C r          (3.8)  

Δπνκέλσο ζε νκνηνγελέο πεδίν ην εκηκεηαβιεηφγξακκα ηείλεη αζπκπησηηθά ζηε ηηκή ηεο 

δηαζπνξάο. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο θαζνξίδεη ηελ ρσξηθή εμάξηεζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεδίνπ  ζε δχν γεηηνληθά πεδία. Πξαθηηθά, ινηπφλ ην εκηκεηαβιεηφγξακκα είλαη έλα εξγαιείν πνπ 

δείρλεη ηελ εμάξηεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζή ηνπο (Υξηζηφπνπινο 

2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δθηίκεζε  πεηξακαηηθνχ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο 

Ζ εθηίκεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ (experimental) εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο γίλεηαη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. ηελ παξνχζα κειέηε πηνζεηήζεθε ε κέζνδνο ησλ ξνπψλ: 

2

, ' 1

1
{[ ( ) ( ')] }

2

rn

X

s s

X s X s
n




      φπνπ ( ') ( ), 1,2,....k cs s B r k N  
 
    (3.9) 

 

 

 

 

Καηώθλι (sill) και εύπορ (range): ην 

θαηψθιη είλαη κία ζηαζεξή ηηκή ζηελ νπνία 

θηάλεη ην εκηκεηαβιεηφγξακκα ζε 

απφζηαζε πνπ νλνκάδεηαη εχξνο. Σν 

πξψην έρεη ζρέζε κε ηε δηαζπνξά ηνπ 

δείγκαηνο ελψ ην δεχηεξν κε ηελ απφζηαζε 

πέξα απφ ηελ νπνία νη ηηκέο δελ 

ζρεηίδνληαη ρσξηθά. 

Nugget effect: ε εκηδηαζπνξά κπνξεί λα 

κελ είλαη κεδέλ ζε κεδεληθή απφζηαζε. 

Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη κεηξήζεηο 

κπνξεί λα έρνπλ ζφξπβν, λα παξνπζηάδνπλ 

ιάζε ή λα κελ είλαη ηαπηφρξνλεο 
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( )kB r  είλαη κία θιεηζηή πεξηνρή γχξσ απφ ην δηάλπζκα kr  πνπ νξίδεη ην κέγεζνο ηεο ηάμεο( 4 ) ϯ  ηνπ 

βήκαηνο. Αλ έλα ζεκείν s  βξίζθεηαη κέζα ζηελ ηάμε ( )kB r  ζεσξείηαη φηη απέρεη απφζηαζε kr  

απφ ην ζεκείν s . Σέινο cN νξίδεηαη ην πιήζνο ησλ ηάμεσλ θαη rn ην πιήζνο ησλ δεπγψλ πνπ 

πεξηέρνληαη κέζα ζηελ ηάμε ( )kB r .  Οπζηαζηηθά ε κέζνδνο ησλ ξνπψλ πξνζδηνξίδεη κία ηηκή 

πεηξακαηηθνχ  εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο γηα θάζε kr . Απηφ γίλεηαη βάζεη ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

δηαθνξψλ 
2[ ( ) ( ')]X s X s  γηα φια ηα δεχγε ησλ ζεκείσλ, ησλ νπνίσλ ην δηάλπζκα ηεο απφζηαζεο 

αλήθεη ζηελ πεξηνρή ( )kB r . 

 Τπνινγηζκφο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο 

θνπφο είλαη λα βξεζεί ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζην πεηξακαηηθφ 

εκηκεηαβιεηφγξακκα. Έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο γηα νπνηαδήπνηε απφζηαζε. Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο 

ηνπ X : δειαδή ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ X  θαη ηνπ πεηξακαηηθνχ 

βαξηνγξάκκαηνο X . Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ηάμε, δίλεηαη 

θαη δηαθνξεηηθφο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο ζηηο ηάμεηο θαηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ. ην ρήκα 3.4 δίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα ζεσξεηηθψλ ηζνηξνπηθψλ  

εκηκεηαβιεηνγξακκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.4 Θεσξεηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα γηα ηξία είδε θαηαλνκψλ 

 

Χο πξνο ηηο παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ θαηαλνκψλ σο μ νξίδεηαη ην κήθνο ζπζρέηηζεο, δειαδή 

έλα κήθνο πνπ θαλνληθνπνηεί ηελ απφζηαζε r θαη νξίδεη δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ππάξρεη 

αιιειεμάξηεζε ηηκψλ ηνπ πεδίνπ. Δπνπηηθά αλαθέξνπκε φηη ην εθζεηηθφ ζεσξείηαη φηη γηα 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 3μ δελ παξνπζηάδεη ηζρπξή αιιειεμάξηεζε. 
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( 4 ) ϯ  Με ην λ  φξ ν  ηάμ ε  ελ λν νχ κ ε  ηε  δ ηάζη αζε  η νπ  κ έγ ηζη νπ  η εηξαγσ ληθ νχ  ππ νπ ί λαθα  κ ε  κ ε  κεδελ ηθή  ν ξ ί δ νπζα  

Γηα ηελ θαηαλνκή Bessel πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν :   
   

 

 

         

                       

 

είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel κεδεληθήο ηάμεο 1
νπ

 είδνπο θαη 0n  είλαη ε παξάκεηξνο θιίκαθαο, μ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θαη ck  ην ζεκείν ηεο θαζκαηηθήο απνθνπήο (Υξηζηφπνπινο, 2003) 

 

 

3.3.4 Ηζφηξνπν ηπραίν πεδίν-ηαηηζηηθή ηζνηξνπία 

Έλα ηζφηξνπν ηπραίν πεδίν θαιείηαη ην πεδίν εθείλν πνπ ε ζπλάξηεζε ηεο ζπλδηαζπνξάο 

ηνπ εμαξηάηαη κνλάρα απφ ην κέηξν ηεο απφζηαζεο r  θαη φρη απφ ηελ θαηεχζπλζε απηνχ ηνπ 

δηαλχζκαηνο. Πξνθαλψο φηαλ έλα πεδίν είλαη ηζφηξνπν είλαη θαη νκνγελέο ρσξίο λα ηζρχεη 

ππνρξεσηηθά ην αληίζηξνθν. Ζ δηεξεχλεζε ηεο αληζνηξνπίαο επνκέλσο ελφο πεδίνπ, δειαδή ε 

εμάξηεζε ηεο ζπλδηαζπνξάο απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζπζρέηηζεο r  είλαη κείδνλνο 

ζεκαζίαο ζηηο γεσζηαηηζηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηελ εθηίκεζή ηνπο ην 

εκηκεηαβιεηφγξακκα. Γηα παξάδεηγκα έλα πεδίν πνπ εκθαλίδεη γεσκεηξηθή αληζνηξνπία  

ζεκαίλεη φηη πεξηιακβάλεη δηαθνξεηηθά κήθε ζπζρέηηζεο,,  έλα γηα θάζε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. 

Αθνχ απηά ηα κήθε είλαη δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο, ην εκηκεηαβιεηφγξακκα ηείλεη πξνο ηελ 

ζπλδηαζπνξά ηνπ πεδίνπ κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ζε θάζε θαηεχζπλζε (ρήκα 3.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.5 ηππηθφ παξάδεηγκα εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο αληζφηξνπνπ πεδίνπ 
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3.3.5 Ζ έλλνηα ηεο εθηηκήηξηα, 

 Δθηηκήηξηα 

θνπφο: ε εθηίκεζε παξακέηξσλ θαηαλνκήο θάπνηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πιεζπζκνχ.  

Έζησ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ ελφο πιεζπζκνχ αθνινπζεί κία γλσζηή θαηαλνκή κε 

άγλσζηεο παξακέηξνπο  , δειαδή ( ; )F x   φπνπ 1 2, ,..., n     (π.ρ. ην 
2( , )   . Σν εξψηεκα 

είλαη ν ηξφπνο εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηαλνκήο. Απαξαίηεηε θξίλεηαη ε γλψζε ηεο 

ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηεο κνλάδεο ηνπ πιεζπζκνχ. 

Οξηζκφο: Δθηηκήηξηα ζπλάξηεζε κίαο παξακέηξνπ   ζα θαιείηαη κία ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 

1 2( , ,...., )nT X X X  ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο   (πκβνιηζκφο εθηηκψκελσλ 

ηηκψλ ^) 

 Ηδηφηεηεο εθηηκεηξηψλ 

Έζησ 1 2, ,...., nX X X  έλα ηπραίν δείγκα ( , )F x   θαη έζησ 1 2( , ,...., )nT X X X  κία εθηηκήηξηα 

ζπλάξηεζε ηεο παξακεηξηθήο ζπλάξηεζεο ( )g   (π.ρ. ( )g   ). Ζ εθηηκήηξηα T  είλαη θαη απηή 

κία η.κ. (αθνχ θάζε θνξά πνπ έρσ άιιν δείγκα απηή κνπ δίλεη άιιε ηηκή). Ζ T  ζεσξείηαη θαιή 

εθηηκήηξηα ηεο ( )g    ζα πξέπεη λα παίξλεη ηηκέο πνιχ θνληά ζηελ ( )g   κε «κεγάιε πηζαλφηεηα». 

Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ζέηνληαο ηελ απαίηεζε ε η.κ. T  λα έρεη κέζε ηηκή ( )g   ή ζρεδφλ ( )g   

θαη λα έρεη πνιχ κηθξή δηαζπνξά 

 

 

Τσταίο δείγμα μεγέθοσς n: απφ ηελ θαηαλνκή ( , )F x    ζα θαιείηαη ην ζχλνιν ησλ ηζφλνκσλ θαη αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

1 2, ,...., nX X X  πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή ( , )F x    

Δειγμαηοληπηικός τώρος: ζα θαιείηαη ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ηηκψλ ηνπ δείγκαηνο (δειαδή αλ iX   ηφηε ν δεηγκαηνιεπηηθφο ρψξνο ζα 

είλαη ν 
n

 

Παραμεηρικός τώρος: ζα θαιείηαη επηηξεπηψλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ    

Σηαηιζηική (ή δειγμαηική ζσνάρηηζη): ζα ιέγεηαη θάζε ζπλάξηεζε 1 2( ) ( , ,..., )nT X T X X X  ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ηνπ δείγκαηνο 

1 2, ,...., nX X X  πνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηηο πξνο εθηίκεζε παξακέηξνπο. Κάζε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε είλαη θαη απηή απφ κφλε ηεο κία ηπραία 

κεηαβιεηή.  

Γνωζηές ζηαηιζηικές ζσναρηήζεις: 

Γεηγκαηηθφο κέζνο 

1

1 n

i

i

X X
n 

   

Γεηγκαηηθή δηαζπνξά 
2 2

1

1
( )

1

n

i

i

s X X
n 

 

  

Γεηγκαηηθφ εχξνο 1 2 1 2 ( ) (1)max{ , ,...., } min{ , ,...., }n n nR X X X X X X X X   
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 Ακεξφιεπηεο εθηηκήηξηεο, Unbiased Estimators 

Οξηζκφο: κία εθηηκήηξηα ζπλάξηεζε T  ηεο ( )g   ζα θαιείηαη ακεξφιεπηε εάλ:  

   1 2( , ,..., ) ( )   nT T X X X g        (3.11)   

Σν κέγεζνο  ( ) ( )b T T g     θαιείηαη κεξνιεςία ηεο εθηηκήηξηαο T . Όηαλ ε εθηηκήηξηα είλαη 

ακεξφιεπηε ηφηε ( ) 0bias b T  . 

Πξνθαλψο καο ελδηαθέξνπλ νη ακεξφιεπηεο εθηηκήηξηεο εθφζνλ κία κεξνιεπηηθή κπνξεί λα 

ππνεθηηκά ή λα ππεξεθηηκά ηελ δεηνχκελε παξάκεηξν. 

 Απνηειεζκαηηθή εθηηκήηξηα, Efficient Estimators 

Οξηζκφο: Έζησ 1 2,T T  δχν ακεξφιεπηεο εθηηκήηξηεο ηεο ( )g  . Ζ 1T  ζα θαιείηαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε ηεο 2T  εάλ ηζρχεη φηη 1 2( ) ( )Var T Var T
 

 Άξηζηε εθηηκήηξηα  

Οξηζκφο: αλ κία εθηηκήηξηα T έρεη κηθξφηεξε δηαζπνξά κεηαμχ φισλ ησλ ακεξφιεπησλ 

εθηηκεηξηψλ ηνπ ( )g  , ηφηε ζα θαιείηαη άριζηη εκηιμήηρια ή αμερόληπηη εκηιμήηρια ελάτιζηης 

διαζποράς ηοσ ( )g  . 

Σσμπέραζμα 1: ηη βέληιζηη επιλογή εκηιμήηριας, προκειμένοσ να  εκηιμήζοσμε μία παραμεηρική 

ζσνάρηηζη ηοσ ( )g  , αποηελεί η επιλογή μίας άριζηης εκηιμήηριας. 

 Κξηηήξην επηινγήο θαιχηεξεο εθηηκήηξηαο αλεμάξηεηα απφ ην αλ είλαη ακεξφιεπηε ή φρη -

Μέζν Σεηξαγσληθφ θάικα, Mean Square Error 

Έζησ κία εθηηκήηξηα 1, 2( , ,..., )nT T X X X  κίαο παξακέηξνπ ( )g  . Ζ πνζφηεηα ( )mse T  θαιείηαη 

κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (mean square error) ηεο T  απφ ηελ ( )g                 

 
2 2( ) ( ) ( ) ( )mse T T g Var T b T    

     
(3.12) *Ακεξφιεπηνο 

εθηηκεηήο είλαη εθείλνο πνπ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ηνπ ζθάικα είλαη ίζν κε ηελ δηαζπνξά ηνπ. 

Σσμπέραζμα 2:Βέληιζηη εκηιμήηρια μίας παραμέηροσ είναι εκείνη ποσ έτει ηο μικρόηερο μέζο 

ηεηραγωνικό ζθάλμα(7)ϯ 

 

( 7 ) ϯ
 Ζ κε ξ νι εςία  ε ί λα η  η δ ηφ η εηα  ηεο  εθη ηκήη ξ η αο  θα η  φρ η  ηεο  παξ ακέη ξν π  π νπ  εθη ηκάη α η .  πρ λά  αλαθ εξ φκαζ ηε  ζ ε  

κεξ νι επη ηθή  εθη ίκεζε  αι ιά  ζηελ  πξ αγκαη ηθ φηεη α  κ ηι ά κε  γ ηα  εθη ίκε ζε  κέ ζσ κ ίαο  κεξ νιεπ η ηθήο  εθη ηκ ήηξ ηαο .  

Δπ ίζεο  ζ πρλά  ππά ξρε η  ε  ζχγ ρπζε  κ εηαμχ  ηεο  έλ λν ηαο  η νπ  «ζθά ικα ηνο »  κ ί αο  κεκ νλ σκ έλεο  εθη ηκψκ ελεο  η ηκήο  κ ε  

ηελ  κε ξ νιες ία  ηεο  εθη ηκήη ξ ηαο .  Σο  ό η ι  ηο  ζθάλμ α μι α  εκη ιμυμένηρ  η ιμ ήρ  ε ίν αι  μ εγάλο  δεν  ζημ αίνε ι  ό η ι  η  

εκη ιμήηπια  ε ί ν αι  μεπο ληπηική .  ηελ  π ξαγκαη ηθφη εηα  αθφκα  θα η  αλ  φι εο  ν η  εθη η κψκελ εο  η ηκέο  έρν πλ  π νι χ  

κεγάιεο  η ηκέο  ζθάικ αηνο ,  αλ  ε  αλα κελ φκε λε  η ηκή  η ν π  ζθά ικαη νο  ε ί λα η  κεδέλ  ηφηε  ε  εθη ηκήη ξ ηα  ε ί λα η  

ακεξ φ ιεπηε .  Δπ ηπ ιέ ν λ  ην  φη η  ε  εθη ηκήη ξ ηα  ε ί λ α η  κε ξ νι επη ηθή  δελ  απ νθι ε ί ε η  ην  γ εγν λφο  ην  εθη η κψκε λν  ζθάικ α  λα  

ε ί λα η  κεδέλ  (κπ ν ξε ί   λα  ζ η αζήθακε  απ ιά  ηπρ εξ νί ) .  Ζ  ηδαλ ηθή  θαηά ζηαζ ε  θπζηθά ,  ε ί λα η  λ α  έρε η  ακ εξ φ ιεπηε  

εθη ηκήη ξ ηα  ρακε ιήο  δ ηαζπ νξ άο  θα η  ηαπηφρ ξ νλα  λ α  επ ηρε η ξε ί η α η  ν  πε ξ η νξ ηζκ φο  ησλ  ζη ν ηρε ί σλ  η νπ  δε ί γκαη νο  πνπ  

ην  ζθά ικα  ε ίλ α η  ππε ξβ ν ιηθ φ .   
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3.3.6 Δθηίκεζε ηπραίνπ πεδίνπ κε ηελ κέζνδν Ordinary Kriging 

Ζ ηηκή ζην ζεκείν εθηίκεζεο πξνθχπηεη απφ έλα ζπλδπαζκφ γεηηνληθψλ ηηκψλ. Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο κπνξεί  λα είλαη είηε γξακκηθφο είηε κε-γξακκηθφο θαη νη  παξάκεηξνί ηνπ λα 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε βειηηζηνπνίεζε θάπνηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο. Ζ δεηνχκελε κέζνδνο Kriging βαζίδεηαη ζε γξακκηθή 

παξεκβνιή ζε ζπλδπαζκφ  κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

εθηίκεζεο. 

Σν δεηνχκελν ηεο ζεκεηαθήο εθηίκεζεο ζπλίζηαηαη ζε πξφβιεςε ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ X  

ζην ζεκείν εθηίκεζεο, έζησ u . Ζ εθηίκεζε γίλεηαη βάζεη ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ( )iX s  ζηα 

ζεκεία is  πνπ βξίζθνληαη εληφο κίαο πεξηνρήο  . Ζ πεξηνρή απηή πεξηιακβάλεη θαη ην ζεκείν u . 

πλεπψο ε εθηηκψκελε ηηκή ζην u  είλαη ε ( )X u . 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα ζεκεία ελφο πξνεπηιεγκέλνπ 

πιέγκαηνο (grid). Ζ εθηίκεζε ζπλνδεχεηαη απφ ηελ εθηίκεζε ηεο αμηνπηζηίαο ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη ηελ αβεβαηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ζην θάζε ζεκείν. 

Αξρηθά πξνζδηνξίδεηαη κία γεηηνληά  ηνπ u , ( )u  πνπ πεξηιακβάλεη έζησ n  ζεκεία. Ζ 

εθηηκψκελε ηηκή κέζα ζηε γεηηνληά είλαη  

 
( )

1

( ) [ ( ) ( )
n u

u X i i X i

i

X m u s m s


         (3.13)  

Όπνπ νη ζπληειεζηέο i  αληηπξνζσπεχνπλ ηα γξακκηθά βάξε θαη ε ( )Xm s ε ηάζε ηνπ 

πεδίνπ (δειαδή νη αξγέο κεηαβνιέο) γηα ηα ζεκεία s . 

Σν ζθάικα ηεο εθηίκεζεο ( )u  είλαη ε ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη σο ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή θαη ηελ εθηηκψκελε ηηκή ηνπ πεδίνπ. Ζ ζπλζήθε ακεξνιεςίαο ηνπ 

κεδεληζκνχ ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο:   

[ ( )[ [ ( ) ( )] 0E u E X u X u          (3.14)  

Καη απνηειεί έλαλ πξφζζεην πεξηνξηζκφ γηα ηα γξακκηθά βάξε.  

Ζ κέζνδνο Kriging ειαρηζηνπνηεί ηε δηαζπνξά ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε εμίζσζε ηνπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο  (3.9)  λα κεηαηξαπεί ζε έλα γξακκηθφ 

ζχζηεκα εμηζψζεσλ σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο i κε γλσζηά ζηνηρεία ηα δεδνκέλα ( )X s  θαη ηελ 

ηηκή X  ζηηο θαηάιιειεο απνζηάζεηο. Σέινο ην Ordinary Kriging πξνυπνζέηεη ζηαζεξή 

ζπλάξηεζε κέζεο ηηκήο εληφο πεξηνρήο ( )u πνπ κπνξεί πάλησο λα κεηαβάιιεη ηελ ηηκή ηεο απφ 

γεηηνληά ζε γεηηνληά  
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θαζψο θαη νκνγελέο ηπραίν πεδίν. Έηζη ινηπφλ ην γξακκηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ δίλεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο: 

( )

1

( ) ( )
n u

j X i j X i

j

C s s C s u 


         (3.15)  

( )

1

1
n u

j

j

j 


          (3.16)  

Όπνπ ι ηα δεηνχκελα γξακκηθά βάξε, κ ε ζηαζεξά Lagrange θαη ( )X i jC s s  ε 

ζπλδηαζπνξά ησλ ζεκείσλ αθνχ ην πεδίν είλαη νκνγελέο . 

 Σν ειάρηζην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα εθηίκεζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 
( )

2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
n u

u u u u i X i

i

mse X Var X b X Var X C u s 


       
(3.17)

 

Καη αληηπξνζσπεχεη ηελ αμηνπηζηία ηεο εθηίκεζεο ζην ζεκείν u.  

Σν Ordinary Kriging πνπ ζηελ παξνχζα κειέηε ζα εθαξκνζηεί  δηαθξίλεηαη απφ θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο: (1) ζεσξεί φηη ην ηπραίν πεδίν είλαη νκνγελέο θαη ηζφηξνπν  θαη (2) γηα κία 

αμηφπηζηε εθηίκεζε πξνυπνζέηεη ε θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ηεο ηδηφηεηαο πνπ εμεηάδεηαη λα 

είλαη ζπκκεηξηθά θαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή.  

Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο κεηαβιεηήο ελδηαθέξνληνο 

(βξνρφπησζε) κε ηνλ εαπηφ ηεο γηα λα νξίζεη ηα βάξε κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν.  Τπάξρνπλ δχν 

ηνπιάρηζηνλ ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο θξίλεηαη απαξαίηεην λα εμεηάδεηαη θαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε 

ηεο κεηαβιεηήο ελδηαθέξνληνο κε άιιεο κεηαβιεηέο. Πξψηνλ,  φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη αξαηά γηα 

ηελ κεηαβιεηή ελδηαθέξνληνο θαη δεχηεξνλ θαη δεχηεξνλ φηαλ δελ ππάξρεη κνλάρα κία κεηαβιεηή 

πνπ  θαηά θχξην ιφγν λα καο ελδηαθέξεη. ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε ηα δεδνκέλα θξίλνληαη αξαηά, 

πξάγκα πνπ απνδεηθλχεηαη θαη ιφγσ ηεο αδπλακίαο λα πξνζεγγηζηεί ε θαλνληθή θαηαλνκή γηα ηηο 

ζεκεηαθέο παξαηεξεκέλεο κεηξήζεηο θαη ζπλεπψο κία εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Co-Kriging ε νπνία 

ιακβάλεη ππφςε ηεο θαη ηε ζπζρέηηζε ηεο κεηαβιεηήο κε ηα πςφκεηξα , 1 2[ ( ), ( )]sX X s X s  

θξίλεηαη φηη ζα βειηίσζε αηζζεηά ηελ αμηνπηζηία ηεο εθηίκεζεο 

 

 

3.3.7 Τπνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

Ζ εχξεζε ησλ ηπραίσλ πεδίσλ Kriging  έγηλε ζε ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ ARC GIS κε 

ελζσκαησκέλν αιγφξηζκν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε γεσζηαηηζηηθή κέζνδν θαη φιεο ηεο παξαιιαγέο 

ηεο. Σν ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ, κεηά απφ δηεμνδηθή δηεξεχλεζε 

πηζηνπνηείηαη φηη είλαη  ε παξαπάλσ. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: (1) 

Μνληέιν ςεθηαθψλ πςνκέηξσλ, DEM (Digital Elevation Model),  ζε θάλλαβν 25x25 θαη  
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250x250 m, (2) ηα ζεκεία ηεο παξαηεξεκέλεο βξνρφπησζεο θαη (3) νη κέζεο κεληαίεο 

παξαηεξεκέλεο βξνρνπηψζεηο ζε απηά.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη επηζθνπηθά ε ππνινγηζηηθά δηαδηθαζία γηα ηνλ κήλα Ηαλνπάξην 

ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο 1998 (άξα Ηαλ ‟99). Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα φινπο 

ηνπο κήλεο φισλ ησλ πδξνινγηθψλ εηψλ ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ, δειαδή γηα ηελ πεξίνδν 

1951-2000. 

 

Βήκα 1
ν
: Γηεξεχλεζε ησλ ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ. Μία πξψηε επηζθφπεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

 

 Καλνληθφηεηα ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Γηάγξακκα 3.2 Ηζηφγξακκα ζεκεηαθψλ παξαηεξήζεσλ Ηαλνπαξίνπ 1999 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

Γηάγξακκα 3.3 QQPlot γηα θαλνληθή θαηαλνκή 

 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη ην πφζν ηθαλνπνηεηηθά πξνζεγγίδνπλ ηα δεδνκέλα καο ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή, πνπ απνηειεί θαη αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ 
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Kriging. Εεηνχκελν επηζθνπηθά είλαη ε αζπκκεηξία λα είλαη κεδεληθή θαη ε κέζε ηηκή κε ηε 

δηάκεζν   λα ηαπηίδνληαη.  

 

 Αληζνηξνπία ηπραίνπ πεδίνπ 

 

 

 

  

 

Γηάγξακκα 3.4 Νέθνο εκηβαξηνγξάκκκαηνο (semivariogram cloud) 

ε έλα λέθνο εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο απηφ πνπ αλακέλεηαη είλαη νη ηα ζεκεία (θφθθηλα) 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο λα παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπζρέηηζε. Έηζη αλ 

ππάξρνπλ πνιιά ζεκεία πνπ ζπκβαίλεη ην παξάδνμν, ελψ βξίζθνληαη θνληέ ην γ λα παίξλεη 

κεγάιε ηηκή ζα πξέπεη λα καο ηίζεηαη ην εξψηεκα ηεο πηζαλήο αληζνηξνπίαο ηνπ πεδίνπ πξάγκα 

πνπ ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε αλ ζέινπκε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Βέβαηα αλ παξαηεξνχληαη 

κεκνλσκέλα ζεκεία θαη φρη πνιιά ζηνλ αξηζκφ πνπ εκθαλίδνπλ απηήλ ηελ αλνξζνδνμία, κπνξεί 

λα γίλεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε γηα ηπρφλ αλαθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο 

 

 

 

 

 

    

 

 

Γηάγξακκα 3.4 Καζνιηθέο ηάζεηο ζεκεηαθψλ παξαηεξήζεσλ 

 

Αληηζηνίρσο ε χπαξμε ηάζεσλ απνηππψλεη εμάξηεζε ηνπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο θαη απφ 

ηε δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο. Ζ κε χπαξμε ηάζεο ζα εκθαλίδνληαλ κε κία νξηδφληηα γξακκή. Οη 

ηάζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ή πνπ ζα ιεθζνχλ εμαξρήο ππφςε κε θάπνηεο πνιπσλπκηθέο 

πξνζεγγίζεηο πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζηνλ αιγφξηζκν ή πνπ ζα δηεξεπλήζσ πεξαηηέξσ ηελ 

αληζνηξνπία ηνπ πεδίνπ. 
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Βήκα 2
ν
: Πξνζαξκνγή ζεσξεηηθνχ εκηκεηαβιεηφγξάκκαηνο 

ε απηφ ην βήκα θαζνξίζηεθαλ νη παξάκεηξνη ηνπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο. Μεηά απφ 

δηεξεχλεζε ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ, επηιέρζεθε ε θαηαλνκή J Bessel σο ην θαιχηεξν 

ζεσξεηηθφ κνληέιν. Ο ζθνπφο εμ‟ αξρήο ήηαλ λα επηιεγεί έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν θαηάιιειν γηα 

φια ηα ηπραία πεδία γηα ιφγνπο απηνκαηνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ αιιά θαη γηα ιφγνπο νκνηνκνξθίαο 

θαη επαιήζεπζεο. Οη βέιηηζηεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ππνινγίδνληαη απεπζείαο απφ ηνλ 

αιγφξηζκν. ε εμαηξεηηθά ιίγε πεξηπηψζεηο ρξεηάζηεθε επέκβαζε γηα δηφξζσζε θπξίσο  ηεο 

παξακέηξνπ nugget. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 3.4 Ζκηβαξηνγξακκα εκπεηξηθφ θαη ζεσξεηηθφ (J Bessel) 

 

Βήκα 3
ν
 : επηινγή θαηάιιειεο γεηηνληάο θαη εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο 

Έγηλε ε επηινγή γεηηνληά κε n=5 ζεκεία θαη nmin=2. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 3.5 Γεηηνληά θαη ζπληειεζηέο βάξνπο γηα Ηαλνπάξην 1999 
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Βήκα 3
ν
: Δπαιήζεπζε Μεζφδνπ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 3.6 Υηαζηί επαιήζεπζε ηεο κεζφδνπ 

 

Ζ ρηαζηί επαιήζεπζε δείρλεη ηε γξακκηθή  ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ εθηηκψκελσλ θαη ησλ 

παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ ζηηο ζέζεηο ησλ βξνρνζηαζκψλ. Ο αιγφξηζκνο αθνινχζεζε ξνπηίλα 1-1 

αληηθαηάζηαζεο ησλ 14 ηηκψλ θαη κε θάζε κία εθηηκψκελε θάλεη ηελ πξφβιεςε γηα ηα ππφινηπα 

13 ζεκεία.   

ε απηφ ην βήκα ππνινγίδνληαη ηα ζθάικαηα θαη νη δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ε κέζνδνο είλαη αμηφπηζηε φηαλ ην ε κέζε ηηκή ζθάικαηνο είλαη 

θνληά ζην κεδέλ θαη ην θαλνληθνπνηεκέλν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα θνληά ζην 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6  πγθεληξσηηθά ζθάικαηα πξφβιεςεο 

 

 

 

 

Error

Standarized Error
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Βήκα 4
ν
: Δμαγσγή ηπραίνπ πεδίνπ Kriging θαη Co Κriging 

Σα πεδία εμάγνληαη θαη απφ ηηο δχν κέζνδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ηππψλνληαη. 

Παξαηεξείηαη φηη ε αμηνπηζηία ηεο πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ Co Kriging είλαη πςειφηεξε, αθφκε 

θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα πνπ ζεσξεηηθά ηα δεδνκέλα παξνπζηάδνπλ θαλνληθφηεηα (ε 

κεζε ηηκή θαη ν δηάκεζνο ηαπηίδνληαη θαη ε αζπκκεηξία είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ) . Δπνκέλσο 

ην φρη θαη ηφζν ππθλφ δίθηπν ηεο πεξηνρήο νξίδεη επί ηεο νπζίαο αλεπαξθή κία ρσξηθή ζπζρέηηζε 

ηεο βξνρφπησζεο κε ηνλ εαπηφ ηεο θαη γη‟ απηφ επηδηψθεηαη λα ιάθζεί ππφςε θαη ηε ρσξηθή 

ζπζρέηηζε ιφγσ πςνκέηξνπ. Σειηθά ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηψ ηελ παξαιιαγή Co 

Kriging. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.7 Σπραία πεδία Co Kriging (πάλσ) θαη  Kriging (θάησ) 
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ρήκα 3.8 πγθεληξσηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 2 κεζφδσλ Co Kriging (αξηζηεξά) θαη  Kriging 

(δεμηά) 
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Βήκα 5
ν
: Δχξεζε κέζεο κεληαίαο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο γη α θάζε ππνιεθάλε 

Αθνχ κεηαηξέςσ ην ηπραίν πεδίν ζε δνκή raster θάλσ θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο κε ηηο 

ππνιεθάλεο πνπ βξίζθνληαη επίζεο ζε δνκή raster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.8 Co Kriging  θαη πεξηνρή ειέγρνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΥΠΟΛΕΚΑΝΗΣ 

Μέςο 
υψόμετρο 

υπολεκάνησ 
(m) 

Μέςη μηνιαία 
τιμή 

βροχόπτωςησ-
Jan99 
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4. Μνληέιν πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο 

4.1 Διζαγυγή 

Ζ  ξαγδαία αλάπηπμε ησλ κνληέισλ βξνρήο-απνξξνήο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νδήγεζε  ζε 

κία πην νπζηαζηηθή ρξήζε ρξνλνζεηξψλ πνπ κέρξη πξφηηλνο ρξεζηκνπνηνχληαλ κνλάρα γηα 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, ηφζν βξνρφπησζεο φζν θαη απνξξνήο. Ζ φιν θαη πην γεληθεπκέλε ρξήζε 

ησλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο ζηαδηαθά άκβιπλε πξνβιήκαηα πνπ αλέθππηαλ κε ηε ρξήζε ησλ 

πξνγελέζηεξσλ κνληέισλ απνξξνήο ιφγσ ειιείςεσλ ζηηο θαηαγξαθέο. Καη απηφ γηαηί ζρεδφλ 

πάληα ηα δεδνκέλα βξνρφπησζεο έρνπλ θαιχηεξε ρσξηθή θαηαλνκή θαη αληηζηνηρνχλ ζε 

κεγαιχηεξνπ κήθνπο ρξνλνζεηξέο (Andreassian et al., 2001).  Έλα ηέηνην πδξνινγηθφ κνληέιν 

κπνξεί θαη  πεξηγξάθεη  ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ ζε κία πεπεξαζκέλε 

ρσξηθή ελφηεηα φπσο απηήλ ηεο ιεθάλεο απνξξνήο (Δπζηξαηηάδεο,, 2009).  

Ζ δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, ησλ πιεκκχξσλ θαζψο θαη ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ,  

απνηεινχλ δεηήκαηα πνπ φιν θαη πεξηζζφηεξν δηεζλψο πξνζεγγίδνληαη  κε πδξνινγηθά κνληέια 

ζπλερνχο ρξφλνπ (continuous-time) θαη φρη κε κνληέια πεξηγξαθήο κεκνλσκέλσλ γεγνλφησλ 

(event-type models).  Καη απηφ επεηδή ε παξνπζίαζε ηνπ πξφζθαηνπ ηζηνξηθνχ ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο κπνξεί λα έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ πδξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ 

ηνπ  κνληέινπ (Blazkova, 2002). Σέινο ηα κνληέια απηά ζπλήζσο, σο πξνο ηε καζεκαηηθή ηνπο 

δνκή είλαη ελλνηνινγηθά (conceptual models). Έηζη ραξαθηεξίδνληαη φζα κνληέια δηαηππψλνπλ 

παξακεηξηθέο ζρέζεηο ζε πδξαπιηθά αλάινγα πνπ αλαπαξηζηνχλ πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο ζηελ 

ειάρηζηε ρσξηθή ελφηεηα πνπ έρεη νξηζηεί (π.ρ. ππνιεθάλε).  

Οη παξάκεηξνη ζεσξνχληαη αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ «καθξνζθνπηθψλ» ραξαθηεξηζηηθψλ  

ηεο ρσξηθήο ελφηεηαο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ελλνηνινγηθψλ κνληέισλ  είλαη ε απιφηεηά ηνπο 

πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε πνιχπινθσλ δηεξγαζηψλ κε έληνλε ρσξηθή νκνηνγέλεηα κέζσ 

ελφο κηθξνχ αξηζκνχ παξακέηξσλ (Δπζηξαηηάδεο,  2009). 

Ζ κειέηε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ, ιφγσ ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο 

ηεο βξνρφπησζεο,  θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ηνπ αληίθηππνπ πνπ έρεη ε είζνδνο επηζθαιψλ 

δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο ζε απηά, πξνυπνζέηεη ηελ ρξήζε ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ κε ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. Έηζη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο γίλεηαη ε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ HYDROGEIOS, πνπ πηνζεηεί ζπλερή ρξνληθή θιίκαθα θαη ελλνηνινγηθή καζεκαηηθή 

δνκή, θαη απνηειεί άξζξσκα ηνπ ζπζηήκαηνο γεσγξαθηθήο πιεξνθνξίαο MAP WINDOW θαη 

πηνζεηείηαη κεληαία ρξνληθή δηαθξηηφηεηα.   
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4.2 Σο μονηέλο HYDROGEIOS 

Σν κνληέιν πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο HYDROGEIOS , φπσο θαη θάζε παξακεηξηθφ 

κνληέιν,  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο κε-γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηεο κνξθήο: 

 0' ( , , )y h s x   

Όπνπ os  νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο (χςε 

εδαθηθήο πγξαζίαο, ζηάζκεο ππφγεηνπ λεξνχ θιπ), x  νη πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ή αιιηψο 

θνξηίζεηο (δπλεηηθή ΔΣ, βξνρφπησζε θιπ),   ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 'y  

νη κεηαβιεηέο εμφδνπ ή απνθξίζεηο ηνπ κνληέινπ (απνξξνή, πξαγκαηηθή ΔΣ, εθθφξηηζε ππφγεησλ 

λεξψλ θιπ).  Όιεο νη κεηαβιεηέο κεηαβάιινληα ζην ρξφλν, δίλνληαη κε ηε κνξθή ρξνλνζεηξψλ 

γηα ρξνληθφ νξίδνληα T , θαη αλαπαξηζηνχλ δηεξγαζίεο ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ή πεξηνρή ηεο 

ιεθάλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε  πνπ  πεξηγξάθνληαη απφ ην δηάλπζκα   απνηππψλνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη γλσζηέο είηε απφ κεηξήζεηο πεδίνπ είηε εθηηκψληαη 

έκκεζα έηζη ψζηε λα απνηππψλνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα θαη πην αμηφπηζηα ηελ 

παξαηεξεκέλε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο (παξάκεηξνη).  

 

4.2.1 Πεδίν εθαξκνγήο 

Χο πξνο ην πεδίν εθαξκνγήο ζε φια ηα πδξνινγηθά κνληέια είλαη  είηε ε ιεθάλε απνξξνήο 

είηε ν πδξνθνξέαο.  Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηβάιιεηαη ε αλάπηπμε μερσξηζηψλ πεδίσλ γηα θάζε 

κνληέιν είλαη νη δηαθνξεηηθέο πξαθηηθέο δηαρείξηζήο ηνπο  θαη ε δηαθνξεηηθή  ρσξνρξνληθή 

θιίκαθα εμέιημεο ησλ ζρεηηθψλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ. Οη νιηζηηθή ζεψξεζε ησλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ θαη ησλ επηπηψζεσλ ησλ πξαθηηθψλ δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ  πιένλ 

επηηάζζεη ηε ζπλδπαζκέλε πξνζνκνίσζε επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ δηεξγαζηψλ κε απνηέιεζκα 

ην δχν πιένλ κνληέια λα απνηεινχλ ζπληζηψζεο  ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο απνθάζεσλ. 

Ζ ΤΓΡΟΓΔΗΟ είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο ην νπνίν πινπνηεί έλα 

ζπλδπαζηηθφ πδξνινγηθφ κνληέιν πνπ αλαπαξηζηά ηηο δηαδηθαζίεο ζην έδαθνο θαη ην ππέδαθνο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζρήκα  δηαρείξηζεο ζπζηεκηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ, πνπ  εθηηκά ηηο ξνέο 

θαηά κήθνο ηνπ θπζηθνχ (πδξνγξαθηθνχ) θαη ηερλεηνχ (έξγα κεηαθνξάο) δηθηχνπ θαη ηηο 

πξαγκαηηθέο απνιήςεηο πδξνζπζηήκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ησλ ηερληθψλ έξγσλ αμηνπνίεζεο ησ πδαηηθψλ πφξσλ (Δπζηξαηηάδεο, 2009). 
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4.2.2 Υσξηθή θιίκαθα 

Ζ ρσξηθή δηαθξηηφηεηα απνηειεί βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ αθνχ 

κε βάζε απηή νινθιεξψλνληαη νη πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαζψο θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα 

κεηαηξαπνχλ νη ζεκεηαθέο δηεξγαζίεο ζε επηθαλεηαθέο. Ζ θαηάηαμε ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ 

κε βάζε ηελ ρσξηθή θιίκαθα θαηαιήγεη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο κνληέισλ: ηα αδηακέξηζηα 

(lumped), ηα εκη-αδηακέξηζηα (semi-lumped), ηα εκηθαηαλεκεκέλα (semi-distributed) θαη ηα 

θαηαλεκεκέλα (distributed) (Ajami et al., 2004). 

 Ζ ΤΓΡΟΓΔΗΟ αληαπνθξίλεηαη ζηελ εκη-θαηαλεκεκέλε ρσξηθή δηαθξηηφηεηα. Οη ιεθάλεο 

πνπ αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ρσξίδνληαη ζε δηαθξηηέο πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θπζηθέο ππνιεθάλεο είηε ζε ρσξηθέο ελφηεηεο κε θνηλά πδξνινγηθά θαη γεσκνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζε θάζε κία απφ ηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο θφξηηζεο θαη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ. 

 Τπνινγηζηηθά απηφ απνηππψλεηαη κε ηνλ εμήο ηξφπν: αξρηθά, εθηηκάηαη ην ηζνδχγην ησλ 

πδαηηθψλ πφξσλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία (θφκβνη) κηαο ιεθάλεο απνξξνήο. Οη θφκβνη 

ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ (ζηηο ζπκβνιέο ησλ θιάδσλ ή ζε άιια 

ζεκεία ειέγρνπ) θαη ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηεο ιεθάλεο.  Όζνλ αθνξά ζην πεδίν ηεο ππφγεηαο 

ξνήο, εθεί αθνινπζείηαη  κία πνιπθπηηαξηθή ράξαμε θαζψο δεκηνπξγείηαη έλα ελλνηνινγηθφ 

δίθηπν δηαζπλδεκέλσλ δεμακελψλ, ε ζηάζκε ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζηε κέζε ζηάζκε ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηνπ πδξνθνξέα. Μεηά ην πέξαο ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκψλ γηα θάζε 

ρσξηθή ελφηεηα ε αληίζηνηρε απφθξηζε (δειαδή ε απνξξνή) κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν ηεο 

ιεθάλεο. (Δπζηξαηηάδεο, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Μαζεκαηηθή Γνκή 

 

ρήκα 4.1 (α) Απεηθφληζε ηνπ εκη-θαηαλεκεκέλνπ κνληέινπ επηθαλεηαθήο ξνήο ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ, (β) θφκβνη θαηά κήθνο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ ζηηο ζπκβνιέο ησλ 

θιάδσλ, φπσο πξνέθπςαλ ζην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ 
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Χο πξνο ηελ καζεκαηηθή δνκή ε ΤΓΡΟΓΔΗΟ είλαη ελλνηνινγηθφ πδξνινγηθφ κνληέιν. Σα 

ελλνηνινγηθά κνληέια δηαηππψλνπλ, φρη ηνπο καζεκαηηθνχο λφκνπο αιιά παξακεηξηθέο ζρέζεηο 

ζε πδξαπιηθά αλάινγα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο ζηελ ειάρηζηε ρσξηθή 

ελφηεηα πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηε ζρεκαηνπνίεζε (π.ρ. ππνιεθάλε). πγθεθξηκέλα, ζεσξνχλ 

φγθνπο ειέγρνπ ζηνπο νπνίνπο νινθιεξψλνληαη ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο 

θαζψο θαη ξνέο ζπζηήκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγνληαη ηα πξνβιήκαηα θιίκαθαο πνπ 

εηζάγνπλ ηα κνληέια θπζηθήο βάζεο (αλαπαξάζηαζε πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ κηθξήο θιίκαθαο). 

Δηδηθφηεξα ηα επηθαλεηαθά ελλνηνινγηθά κνληέια, φπσο ην κνληέιν ηεο παξνχζαο κειέηεο, 

αλαθέξνληαη θαη σο κνληέια εδαθηθήο πγξαζίαο (soil moisture accounting models), θαζψο ην 

πδξαπιηθφ αλάινγν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είλαη κία ππνζεηηθή δεμακελή λεξνχ,  ε ζηάζκε ηεο 

νπνίαο αλαπαξηζηά ην κέζν χςνο πγξαζίαο ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο. 

 

4.3  σημαηοποίηζη επιθανειακού ζςζηήμαηορ 

4.3.1 Κφκβνη - Τδξνγξαθηθφ δίθηπν - Τπνιεθάλεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, αλαθεξφκαζηε ζε κία εκηθαηαλεκεκέλε 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο πεξηνρήο κειέηεο. Αξρηθά δίλνληαη ηα φξηα ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

κε ηνλ νξηζκφ ελφο θαη κνλαδηθνχ θφκβνπ εμφδνπ επί ελφο ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο. ην 

θφκβν εμφδνπ ζεσξείηαη φηη ζπγθεληξψλεηαη ην ζχλνιν ηεο απνξξνήο. Με απηά σο πξσηνγελή 

δεδνκέλα γίλεηαη θαη ε ζρεκαηνπνίεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ δηθηχνπ δειαδή (1) νη θφκβνη ηνπ 

δηθηχνπ,(2) νη θιάδνη ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ (πδαηνξεχκαηα), (3) νη ππνιεθάλεο. 

Χο πξνο ηνπο θφκβνπο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ, απηνί δεκηνπξγνχληαη ζηελ έμνδν ηεο 

ιεθάλεο θαζψο θαη ζηηο ζέζεηο ζπκβνιήο ησλ θιάδσλ απηφκαηα. Γχν επηπιένλ θφκβνη 

ηνπνζεηήζεθαλ επηπιένλ ζηηο ζέζεο κέηξεζεο παξνρήο δειαδή ζηηο γέθπξεο Καζηξηνχ θαη 

Κνκπνηάδσλ.  

Χο πξνο ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν, απηφ είλαη δελδξνεηδνχο ηχπνπ θαη θαηαιήγεη αλαγθαζηηθά 

ζηνλ θφκβν εμφδνπ ηεο ιεθάλεο ειέγρνπ. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ νξίδεηαη πιήξσο απφ ηνλ 

αλάληε θαη θαηάληε θφκβν θάζε πδαηνξεχκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε θάζε θιάδνπ πνπ 

ππνινγίδνληαη απηφκαηα είλαη ην κήθνο ηνπ L θαζψο θαη ν ζπληειεζηήο δηήζεζεο δ.  

Χο πξνο ησλ επηκεξηζκφ ηεο ιεθάλεο ειέγρνπ, ν πδξνθξίηεο θάζε ππνιεθάλεο ραξάζζεηαη 

αλάληε ελφο θφκβνπ  κε ηέηνην ηξφπν ψζηε θάζε θιάδνο ηνπ πδαηνξεχκαηνο λα αληηζηνηρεί ζε κία 

ππνιεθάλε. 
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 ηνλ θφκβν απηφλ ζεσξείηαη φηη ζπγθεληξψλεηαη αθαξηαία φιε ε απνξξνή κέζσ κηθξψλ 

ρεηκάξξσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζε απηφλ ρσξίο λα ζρεκαηίδνπλ θάπνην εκθαλέο θχξην πδαηφξεπκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θάζε ππνιεθάλεο είλαη νη ρξνλνζεηξέο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο θαη 

δπλεηηθήο εμαηκνδηαπλνήο. Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ κνληέινπ είλαη ε πξαγκαηηθή 

εμαηκνδηαπλνή, ε θαηείζδπζε πξνο ηελ θνξεζκέλε δψλε θαη ε επηθαλεηαθή απνξξνή.  

ρήκα 4.2 Δπίπεδα γεσγξαθηθήο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζρεκαηνπνίεζε ηνπ 

επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηελ πεξηνρή ειέγρνπ : Φεθηαθφ Μνληέιν Δδάθνπο, DEM (πάλσ 

αξηζηεξά), θφκβνη πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ (θάησ αξηζηεξά), θιάδνη δηθηχνπ (πάλσ δεμηά), 

ππνιεθάλεο (θάησ δεμηά). 
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Ζ ζπλνιηθή απνξξνή θάζε ππνιεθάλεο πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε ηεο επηθαλεηαθήο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε,  κε ηελ εθθφξηηζε φισλ ησλ πεγψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ 

ππνιεθάλε απηή (βαζηθή ή ππφγεηα  ξνή), δχν κεγέζε πνπ ζεσξείηαη φηη κεηαθέξνληαη απ‟ 

επζείαο ζηνλ θαηάληε θφκβν ηεο ιεθάλεο θαη απφ εθεί ζην πδξνγξαθηθφ δίθηπν σο ζεκεηαθή 

θφξηηζε 

 

ρήκα 4.3 ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπζηήκαηνο επηθαλεηαθήο ξνήο γηα ηπραία ππνιεθάλε ηεο 

πεξηνρήο ειέγρνπ κε βάζε ην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ 

4.3.2  Μνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο, Hydrological Response Unit (HRU) 

Ζ αλαγθαηφηεηα χπαξμεο κνληέισλ πνπ λα απνηππψλνπλ κε φιν θαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ εηεξνγέλεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο ιεθάλεο απνξξνήο αιιά θαη 

ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηήλ θαη ειέγρνπλ ηελ απφθξηζή ηεο,  νδήγεζε ζηελ 

φιν θαη πην εθηεηακέλε ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ ή αθφκα θαη κνληέισλ θπζηθήο βάζεο.   

Οη παξάγνληεο ειέγρνπ ησλ πδξνινγηθψλ δπλακηθψλ θαη ξνψλ πνπ αλαπηχζζνληαη κέζα ζε 

κία ιεθάλε απνξξνήο, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε θπζηθνχο θαη αλζξσπνγελείο. Οη 

αιιειεμαξηήζεηο ησλ δηάθνξσλ παξαγφλησλ είλαη ζχλζεηεο θαη πνιχπινθεο. Παξφια απηά 

κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ, απνηειψληαο έηζη αιιειέλδεηα ππνζπζηήκαηα πνπ θαηαδεηθλχνπλ 

ηφζν ηηο πδξνινγηθέο δπλακηθέο πνπ αλαπηχζζνληαη φζν θαη ηηο ξνέο.   Μάιηζηα νη κεηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ ππνζπζηεκάησλ ελφο επξχηεξνπ ζπζηήκαηνο είλαη θνξπθαίαο ζεκαζίαο δήηεκα ζηελ 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία ελφο κνληέινπ ηφζν κηθξνζθνπηθά φζν θαη καθξνζθνπηθά.   

Με ηελ είζνδν ηεο έλλνηαο ησλ κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο (ΜΤΑ) ζηα θαηαλεκεκέλα 

πδξνινγηθά κνληέια, εκπλεπζηήο ηεο νπνίαο ήηαλ ν Wolfgang Albert Flügel (1995), επηρεηξήζεθε 
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γηα πξψηε θνξά λα πξνζνκνησζεί  απηή ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπν ζπζηεκάησλ. Ζ 

ΜΤΑ εδψ αληηζηνηρνχλ ζε ζπκπαγείο ρσξηθέο ελφηεηεο κε θνηλή θαηαλεκεκέλε εηεξνγέλεηα σο 

πξνο ην θιίκα, ηελ εδαθηθή θάιπςε θαη ηα γεσκνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Καη αθνχ πθίζηαηαη 

θαηαλεκεκέλε ζρεκαηνπνίεζε, ζπλεπάγεηαη θαη  κία κνλάδα αλά θπςέιε ηνπ θαλλάβνπ,  άξα 

πνιχ κεγάιν αξηζκφ ηδηνηήησλ. 

ην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ  νη κνλάδεο πδξνινγηθήο απνθξίζεηο είλαη δηαθνξνπνηεκέλεο 

αθνχ ππνδειψλνπλ ηχπνπο εδάθνπο θαη ππεδάθνπο κε θνηλά γεσκνξθνινγηθά θαη θπζηνγξαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, νη νπνίνη παξάγνληαη απφ ηελ έλσζε (union) ζρεηηθψλ γεσγξαθηθψλ επηπέδσλ 

(επίπεδα, απφ ηνλ αγγιηθφ φξν layers). Έηζη ε βαζηθή δηαθνξά πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη πιένλ δελ 

αλαθεξφκαζηε ζε απζηεξά νξηνζεηεκέλεο ζπκπαγείο γεσγξαθηθέο ελφηεηεο αιιά γηα έλα ζχλνιν 

απφ αλεμάξηεηα ρσξία, ηπραίαο γεσκεηξίαο  πνπ εθηείλνληαη αθαλφληζηα ζε φιε ηε ιεθάλε. 

ε θάζε ΜΤΑ ν κεραληζκφο ησλ  πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ ζεσξείηαη εληαίνο, νπφηε θαη 

ζεσξνχληαη θνηλέο παξάκεηξνη ζε φιε ηελ έθηαζε πνπ θαιχπηεη ε ζπγθεθξηκέλε ιεθάλε ειέγρνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ζ παξακεηξνπνίεζε ινηπφλ ησλ επηθαλεηαθψλ δηεξγαζηψλ, δελ γίλεηαη κε βάζε ηα 

γεσγξαθηθά φξηα (ηηο ππνιεθάλεο) πνπ ζα απνηεινχζε ελ ηέιεη θαη  κία πξνζέγγηζε «καχξνπ 

θνπηηνχ» (black box). Έηζη νη παξάκεηξνη ζρεηίδνληαη έζησ θαη ελλνηνινγηθά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη πξνθαλέο φηη επεξεάδνπλ ηηο 

πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο. Πξνθαλέο είλαη, φηη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ είλαη 

επζέσο αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ΜΤΑ . 

ρήκα 4.4 Μνλάδεο Τδξνινγηθήο Απφθξηζεο 
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ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε είλαη δηαζέζηκα δχν ζεκαηηθά επίπεδα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πζηήκαηνο Γεσγξαθηθήο  Πιεξνθνξίαο, έλα γηα ηελ πδξνγεσινγία κε ηξεηο θιάζεηο θαη έλα γηα 

ηελ εδαθηθή θάιπςε ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ κε δχν θιάζεηο (ρήκα 2.4, ρήκα 2.5),  άξα  2x3 

ζπλδπαζκνί ραξαθηεξηζηηθψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.4, ζηα πιαίζηα ηεο 

παξακεηξνπνίεζεο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο,  πξνθχπηνπλ έμη ΜΤΑ. 

Σειεπηαίν ζηάδην ηεο ζρεκαηνπνίεζεο είλαη ε δηακέξηζε ησλ ππνιεθαλψλ (subbasin 

partition). Ζ δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη ζηελ έλσζε ησλ Μνλάδσλ Τδξνινγηθήο Απφθξηζεο κε 

ηηο ππνιεθάλεο. Σν ζηνηρείν πνπ πξνθχπηεη δέρεηαη θνηλέο θνξηίζεηο (βξνρφπησζε, δπλεηηθή 

εμαηκνδηαπλνή) θαη ε δπλακηθή ηνπ πεξηγξάθεηαη απφ θνηλέο παξακέηξνπο. Ο κέγηζηνο 

αλακελφκελνο αξηζκφο ελψζεσλ (unions) είλαη 11x6 αθνχ έρσ 11 ππνιεθάλεο θαη 6 ΜΤΑ. Απφ 

ηελ πθηζηάκελε δηακέξηζε ησλ ππνιεθαλψλ πξνέθπςαλ 45 απφ ηηο 66 ελψζεηο (ρήκα 4.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

                         

 

 

εκεηψλεηαη φηη κπνξεί λα νξηζηεί θαη χςνο λεξνχ (mm) ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

λα απνηειεί ηελ αξρηθή ζπλζήθε ηνπ κνληέινπ ηνπ επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνπο ζθνπνχο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο θάηη ηέηνην δελ έρεη λφεκα, γη‟ απηφ θαη δελ νξίδεηαη. 

ρήκα 4.5 Δλψζεηο (unions)  ππνιεθαλψλ-ΜΤΑ 
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4.4 σημαηοποίηζη ςπόγειος ζςζηήμαηορ 

4.4.1 Κχηηαξα ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ επηρεηξεί λα απνδψζεη καθξνζθνπηθά, ηελ θχξηα δηαδηθαζία ηνπ 

ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ρσξηθή θαηαλνκή. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή κειέηεο ππάξρεη  έιιεηςε ρσξηθά θαηαλεκεκέλσλ κεηξήζεσλ ηνπ πεδίνπ, ε πηνζέηεζε 

ηνπ κνληέινπ ΤΓΡΟΓΔΗΟ αθεηεξηαθά, ιφγσ ηεο ελλνηνινγηθήο ηνπ θχζεο, θξίλεηαη επαξθήο. Ζ 

ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο γίλεηαη κε ηε δηακφξθσζε ελφο ζπζηήκαηνο 

πνιπγσληθψλ θπηηάξσλ. Γχν απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ πνιπθπηηαξηθνχ 

κνληέινπ είλαη (1) ε άκεζε αλαπαξάζηαζε ηεο εμίζσζεο ηνπ ηζνδπγίνπ θαη (2) ε επειημία ηνπ 

θαλλάβνπ ηνπο πνπ επηηξέπεη ηε δηαθξηηνπνίεζε κε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θπηηάξσλ, πεδίσλ ξνήο 

κε αθαλφληζηεο γεσκεηξίεο.  

Σα πνιπθπηηαξηθά κνληέια επηρεηξείηαη λα είλαη ηζνδχλακα κε ηε ζεσξία ησλ 

πεπεξαζκέλσλ φγθσλ (finite volume) κε απινπνηεκέλε επηθαλεηαθή νινθιήξσζε,  έηζη ψζηε λα 

παξέρεηαη ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα.  Έηζη ε ράξαμε ζα πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ 

πηεδνκεηξία ηνπ πεδίνπ ξνήο, δειαδή:  (1) ε ράξαμε ησλ θπηηάξσλ λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε νη αθκέο ηνπο λα είλαη παξάιιειεο πξνο ηηο ηζνδπλακηθέο γξακκέο, θαη (2) ηα θέληξα βάξε 

ησλ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ λα νξίδνπλ επζεία θάζεηε ζηελ θνηλή αθκή (Rozos & Koutsoyiannis,  

2005). 

Ζ πξψηε ζπλζήθε δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί ιφγσ έιιεηςεο πηεδνκεηξηθψλ πιεξνθνξηψλ 

γηα ηνλ πδξνθνξέα θαη ζπλεπψο ε ράξαμε δελ κπνξεί λα γίλεη βάζεη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ελλνηνινγηθήο πξνζέγγηζεο. Δπηιέγεηαη λα γίλεη αθνινπζψληαο ηα φξηα ησλ ππνιεθαλψλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε ζρεκαηνπνίεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ κνληέινπ θαζψο θαη ηα γεσγξαθηθά φξηα 

ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ. Γηα απηήλ ηελ αδξνκεξή ράξαμε, άιιν έλα ζηνηρείν πνπ ειήθζε ππφςε 

ήηαλ θαη ην γεγνλφο φηη, παξαηεξεκέλεο απνξξνέο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επαιεζεχζνπλ ην 

κνληέιν, ππήξραλ ζην Καζηξί θαη ηνπο Κνκπνηάδεο. Έηζη επηιέρζεθε λα ραξαρζνχλ κνλάρα δχν 

θχηηαξα κε θνηλή αθκή δηεξρφκελε απφ ην Καζηξί θαη εθαπηφκελε ζηηο νξηνγξακκέο ησλ 

ππνθείκελσλ ιεθαλψλ. Καηάληε ησλ Κνκπνηάδσλ ζρεκαηνπνηείηαη αθφκα έλα θχηηαξν, ην νπνίν 

είλαη εηθνληθφ (dummy cell), γηα ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ππφγεησλ δηαθπγψλ φιεο ηεο πεξηνρήο 

ειέγρνπ. 

 

 

 

 

  



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, θαηαιήγνπκε γηα ηνλ ππφγεην πδξνθνξέα ζε κία πξνζέγγηζε 

«καχξνπ θνπηηνχ» (black box)  αθνχ νη παξάκεηξνη πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην ππφγεην ζχζηεκα δελ 

ζρεηίδνληαη ελλνηνινγηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη 

πξνθαλέο φηη επεξεάδνπλ ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο. Απηή ε απνζχλδεζε ησλ κνληέινπ απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο δελ ζπλεηζθέξεη ζηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξάγκα απαξαίηεην ζηηο πεξηπηψζεηο αλάπηπμεο ζπλδπαζκέλσλ κνληέισλ θαη έηζη 

θάηη ηέηνην ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξεχλεζε - αλ θαη δφθηκν - δελ επηρεηξήζεθε. Σν γεγνλφο απηφ, 

δεκηνχξγεζε δπζθνιίεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ πνπ πξνέθππηαλ θαη εκθάληδαλ ηδηαηηέξσο κεγάιε ππφγεηα 

ξνή ζε ζρέζε κε ηελ επηθαλεηαθή. Σν ζπγθεθξηκέλν δήηεκα θξίλεηαη δεπηεξεχνλ γηα ηνλ ζθνπφ 

ηεο παξνχζαο κειέηεο φπνπ κεο ελδηαθέξεη θαηά βάζε ε επαιήζεπζε θαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ. 

4.4.2 Πεγέο 

Οη πεγέο δίλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε σο ζεκεηαθφ επίπεδν πιεξνθνξίαο θαη απνηεινχλ ηε 

επηθάλεηα κεηαμχ ηνπ επηθαλεηαθνχ θαη ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε πεγή ζπλδέεηαη κε ην 

πιεζηέζηεξν θχηηαξν. Ζ πεγή – πνπ είλαη θαη απηή έλα εηθνληθφ θχηηαξν - σο ζχζηεκα 

επηθαλεηαθψλ εθθνξηίζεσλ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα κε γλσζηφ πηεδνκεηξηθφ πςφκεηξν 

ηαπηηδφκελν κε ην κέζσ πςφκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο, γη‟ απηφ θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή 

ηνπο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε φπνπ θαη δελ έρσ θαζφινπ πηεδνκεηξηθά ζηνηρεία θαη άξα 

ζηνηρεία γηα ηνλ πδξνθνξέα κνπ.  

 

 

Κέληξα Βάξνπο θπηηάξσλ 0, 1 & 2 

0 
1 

 

2 

 

ρήκα 4.6 Υσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ππφγεηνπ πδξνθνξέα. Κχηηαξα 1,  2 & 3 
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Οη πεγέο πνπ επηιέγεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ είλαη δχν ζηνλ αξηζκφ, ε κία αλάληε ηεο γέθπξαο 

ζην θαζηξί θαη ε άιιε αλάληε ηεο γέθπξαο ησλ Κνκπνηάδσλ. Πιένλ νη παξνρέο φισλ ησλ πεγψλ 

κεηαθέξνληαη απ‟ επζείαο ζηνλ θαηάληε θφκβν θαη πξνζηίζεληαη ζηελ επηθαλεηαθή απνξξνή 

(ρήκα 4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα ζεκεία ηνπνζέηεζεο θάζε άιιν παξά ηπραία είλαη θαζψο επηιέρζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα βειηησζεί ε ελλνηνινγηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππνγείνπ κε ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα ακβιπλζεί έηζη ην πξφβιεκα πνπ έρεη αλαθχςεη ιφγσ ηεο 

αδξνκεξνχο ράξαμεο ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ γηαηί πιεζίνλ ησλ επηιεγκέλσλ ζέζεσλ 

δηαηίζεληαη δείγκαηα παξνρήο θαη κπνξψ λα ηηο ρξεζηκνπνηήζσ ζαλ ρξνλνζεηξέο ειέγρνπ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. 

Σέινο, αο ζεκεησζεί φηη σο πξνο ηελ ηνπνινγία ηνπ, ην ππφγεην δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη 

πιήξσο απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ησλ θπηηάξσλ, ην  κέζν κήθνο πνπ δηαλχεη ε 

ξνή κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ θπηηάξσλ (θεληξνβαξηθή απφζηαζε) θαη ην κήθνο ηεο θνηλήο ηνπο 

αθκήο (ρήκα 4.7). 

ην κνληέιν ηεο ππφγεηα πδξνινγίαο νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ, ιφγσ ηεο θπζηθήο ηξνθνδνζίαο 

ηνπ πδξνθνξέα απφ ηε βξνρφπησζε πνπ είλαη θαη ην δεηνχκελν ζηελ παξνχζα κειέηε, είλαη δχν: 

(1) ε θαηαλεκεκέλε θαηείζδπζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη (2) ε γξακκηθή δηήζεζε θαηά κήθνο 

ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ. Ζ κελ θαηείζδπζε ηνπ θάζε θπηηάξνπ δίλεηαη κε ηελ έλσζε θπηηάξνπ 

πδξνθνξέα-ππνιεθαλψλ-κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο. Ζ δε δηήζεζε πνπ δέρεηαη θάζε 

θχηηαξν πξνθχπηεη κε βάζε ηελ ηνκή θπηηάξνπ-πδαηνξεπκάησλ. 

 

 

 

ΚΑΣΡΗ 

ΚΟΜΠΟΣΑΓΔ 

 

ΠΖΓΖ 1 

Δθθ 

ΠΖΓΖ 2 

Δθθφξηηζε θχηηαξνπ 1 

Δθθ 

Δθθφξηηζε θχηηαξνπ 2 

Δθθ ρήκα 4.7 Θέζε πεγψλ ζε ζρέζε κε ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

 



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Παπαμεηπική δομή ηος μονηέλος HYDROGEIOS 

 

4.5.1 Γνκή κνληέινπ επηθαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο 

Ζ παξακεηξηθή-ελλνηνινγηθή δνκή ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο 

ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ κνλαδηαίαο επηθάλεηαο, πξνυπνζέηεη έλα πδξαπιηθφ αλάινγν δχν 

δηαζπλδεδεκέλσλ δεμακελψλ. Ζ αλψηεξε πεξηγξάθεη ηηο δηαδηθαζίεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο ελψ ε θάησ είλαη ε δεμακελή ζπγθέληξσζεο πγξαζίαο (ρήκα 4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ρήκα 4.8 ρήκα 4.8 Παξάδεηγκα έλσζεο θπηηάξνπ 0, κε 8 πδξνινγηθέο ελφηεηεο θαη 5 

κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζε 

 

ρήκα 4.9 ρήκα4.9 ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ επηθαλεηαθνχ πδαηηθνχ 

ηζνδπγίνπ
 ϯ
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 Ζ αλψηεξε δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο r , αλαπαξηζηά ηηο δηεξγαζίεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο: (1) ηελ θαηαθξάηεζε ηεο βξνρήο, (2) ηελ επηθαλεηαθή εμάηκηζε, (3) ηε δηήζεζε πνπ 

ηξνθνδνηεί ην ππέδαθνο (αθφξεζηε δψλε), ζε κεληαία ρξνληθή θιίκαθα. 

 Ζ δεμακελή ζπγθέληξσζεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ρσξεηηθφηεηαο k , παξέρεη ηε δπλαηφηεηα (1) 

εθξνήο πξνο ην έδαθνο ιφγσ ππεξρείιηζεο, (2) πιεπξηθήο εθξνήο δηακέζνπ ηνπ ππεδάθνπο απφ 

νπή πνπ βξίζθεηαη ζην φξην αλψηεξεο θαη θαηψηεξεο δψλεο  θαη (3) θαηαθφξπθεο εθξνήο κέζσ 

νπήο ηνπ ππζκέλα. Υσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο ην φξην ησλ νπνίσλ είλαη ην Lk  ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ην κέζν βάζνο ηνπ ξηδνζηξψκαηνο θαη νξηνζεηεί ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνχ εμαηκνδηαπλνήο. 

 Ο ξπζκφο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο πιεπξηθήο θαη θαηαθφξπθεο εθξνήο ειέγρεηαη κέζσ ησλ 

ζπληειεζηψλ ζηείξεπζεο ,   αληίζηνηρα. 

 Οη ξνέο πνπ ζεκεηψλνληαη κε ηα βέιε αλαπαξηζηνχλ: (1) ηελ εδαθηθή εμαηκνδηαπλνή, (2) ηελ 

πιεκκπξηθή απνξξνή ιφγσ θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία, (3) ηελ ππνδεξκηθή απνξξνή  θαη 

(4) ηελ θαηείζδπζε απφ ηελ αθφξεζηε δψλε πξνο ηελ θνξεζκέλε δψλε θαη ηνλ πδξνθνξέα 

(απνηειψληαο έηζη ηαπηφρξνλα απφθξηζε γηα ην επηθαλεηαθφ θαη θφξηηζε γηα ην ππφγεην 

κνληέιν). 

 Ο t  δείθηεο αλαθέξεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα [ , ]   , φπνπ T  ην βήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, πνπ εδψ είλαη κεληαίν.  

 Χο πξνο ηηο θνξηίζεηο ηνπ κνληέινπ, εθηφο απφ ηελ βξνρφπησζε tp  θαη δπλεηηθή 

εμαηκνδηαπλνή 
tPe  γλσζηή ζεσξείηαη θαη ε απνζήθεπζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, ts , ζηελ αξρή 

ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. 

 Χο πξνο ηηο απνθξίζεηο ηνπ κνληέινπ, απηέο είλαη ε ζπλνιηθή απνξξνή tq , ε πξαγκαηηθή 

εμαηκνδηαπλνή  te  θαη ε  θαηείζδπζε tg .  

        
t t tt D S Iq q q q    (4.1)  

 

 
t tt D Se e e   (4.2)  

 

 

 
ϯ
 1. ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, εθφζνλ ε  πξνζνκνίσζε μεθηλά απφ ηελ αξρή ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο, ε αξρηθή 

ηηκή κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ίζε κε ην κεδέλ. 

  
 2. Οη κεηαβιεηέο πνπ εθθξάδνληαη ζε ηζνδχλακα χςε λεξνχ ζα ζπκβνιίδνληαη κε κηθξφ γξάκκα, έλσ νη 

αληίζηνηρνη φγθνη κε θεθαιαίν. 
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Άκεζε απνξξνή 
tDq : εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο βξνρήο (κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ 

εμάηκηζεο) πνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε απνξξνή εληφο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο, ρσξίο λα ηξνθνδνηεί 

ηελ δεμακελή. 

Ρνή ιφγσ θνξεζκνχ 
tSq : ζπλαληάηαη θαη κε ην φξν «ηαρεία απνξξνή» θαη  εθθξάδεη ηελ απνξξνή 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία, θαη αλαπαξίζηαηαη σο 

ππεξρείιηζε ηεο δεμακελήο. 

Τπνδεξκηθή ξνή 
tI

q : εθθξάδεη ηελ πιεπξηθή απνζηξάγγηζε ηεο αθφξεζηεο δψλεο, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξνληθή πζηέξεζε (εθξνή απφ ηελ πιεπξηθή νπή). 

Άκεζε εμάηκηζε 
tDe : εθθξάδεη ηνλ ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ κέξνπο ηεο βξνρήο ζε απψιεηεο ιφγσ 

εμάηκηζεο, απφ λεξφ πνπ επηθαλεηαθά θαηαθξαηείηαη θαη δελ πξνιαβαίλεη λα δηεζεζεί ζην έδαθνο. 

Δδαθηθή εμαηκνδηαπλνή 
tSe : εθθξάδεη ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ειιείκκαηνο ηεο δπλεηηθή ΔΣ κέζσ 

ηεο δηαζέζηκεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε εδαθηθή δψλε. 

 Με βάζε απηά κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε πιένλ ηελ εδαθηθή πγξαζία ζην πέξαο ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο 1ts   ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ πνπ πιένλ παίξλεη ηελ 

παξακεηξηθή κνξθή:   1t t t t t ts s p q e g         φπνπ 0 0s   ϯ
      (4.3)   

Σν παξαπάλσ κνληέιν πξνζσκνίσζεο εθαξκφδεηαη ζην ειάρηζην ρσξηθφ ζηνηρείν φπσο έρεη 

νξηζηεί, δειαδή ζηελ έλσζε ΜΤΑ/ππνιεθάλε. Απηφ γηαηί νη πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, 

,i pip e  κεηαβάιινληαη γηα θάζε ππνιεθάλε i φπνπ 1,2,...,11i   ελψ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

κεηαβάιινληαη γηα θάζε κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο j  φπνπ 1,2,...,6j  . Έηζη ηα κεγέζε πνπ 

πξνθχπηνπλ νινθιεξψλνληαη ρσξηθά ζηελ επηθάλεηα θάζε ππνιέθάλεο, δειαδή ν φγθνο 

απνξξνήο γηα θάζε ππνιεθάλε, ε πξαγκαηηθή εμαηκνδηαπλνή θαζψο θαη ε θαηείζδπζε έρνπλ σο 

εμήο: 

   

6

1

i ij ij

j

Q q F


        (4.4)  

              
6

1

i ij ij

j

E e F


       (4.5)  

    

 

                

6

1

i ij ij

j

G g F


      κε ijF  ε θνηλή επηθάλεηα ηνπο  (4.6)  
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1. Ζ θαηαθξάηεζε δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ζε 

ηηκή ηελ παξάκεηξν r   ηνπ κνληέινπ. 

2. Ζ άκεζε απνξξνή εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο 

πεξίζζεηαο βξνρήο πνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

απνξξνή εληφο ρξνληθνχ βήκαηνο ρσξίο λα 

ηξνθνδνηεί ηελ αθφξεζηε δψλε. Σν c είλαη 

αδηάζηαηε παξάκεηξνο θαη ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηεο εδαθηθήο επηθάλεηαο. 

3. Με ηνλ φξν δηήζεζε νπζηαζηηθά ελλννχκε ηελ 

ηξνθνδνζία ηεο ιεθάλεο εδαθηθήο πγξαζίαο 

4. Σν ηξέρνλ απφζεκα ts  ελδέρεηαη λα ππεξβαίλεη 

ην απφζεκα ηεο δεμακελήο k . Ζ πεξίζζεηα ηεο 

εδαθηθήο πγξαζίαο πάλσ απφ ην φξην ππεξρείιηζεο 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζφηεηα λεξνχ πνπ δελ 

κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ην θνξεζκέλν έδαθνο, 

νπφηε θαη αθήλεηαη λα ιηκλάζεη θαη αθνινχζσο λα 

εμαηκηζηεί ή λα θαηεηζδχζεη (πην ξεαιηζηηθέο 

απνθξίζεηο ζπλεπείο κε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο 

βξνρφπησζεο) 

5. Ζ εδαθηθή ΔΣ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά 

πξνηεξαηφηεηα απφ ηελ αλψηεξε δψλε νπφηε θαη ε 

απνζήθεπζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ηεο ελ ιφγσ 

δψλεο κεηψλεηαη θαηά ηελ πνζφηεηα SUte
 

6. Πνζνζηφ ι ηεο πεξίζζεηαο πγξαζίαο ηεο 

αλψηεξεο δψλεο δηαθεχγεη πιεπξηθά κέζσ ηεο 

νξηδφληηαο νπήο θαη παξάγεη ππνδεξκηθή ξνή Itq
. 

7. φηαλ ην απφζεκα ηεο αλψηεξεο δψλεο είλαη 

κεδεληθφ ή δελ επαξθεί γηα λα  θαιχςεη ηε δήηεζε 

γηα ηελ εμαηκνδηαπλνή. Σφηε κέξνο ηνπ 

ειιείκκαηνο πνπ πξνθχπηεη θαιχπηεηαη απφ ηελ 

πγξαζία ζηελ θαηψηεξε δψλε SLte  

8. εθφζνλ πξαγκαηνπνηεζεί ππεξρείιηζε ην 

απφζεκα ηεο πγξαζίαο ζην πέξαο ηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο είληα ίζν κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηε 

δεμακελήο,  k. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.9,  δίλεηαη παξαθάησ   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.10  ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 
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3.5.2 Γνκή κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν παξακεηξηθφ κνληέιν ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη κε ελλνηνινγηθέο 

δεμακελέο (πνπ δέρνληαη ηηο δχν θαηαθφξπθεο θνξηίζεηο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ), θαη κε 

εηθνληθά ζηνηρεία κεηαθνξάο (αγσγνί) πνπ ζπλδένπλ ηηο δεμακελέο κεηαμχ ηνπο. Ζ κεηαβνιή ζηε 

ζηάζκε απεηθνλίδεη ηελ πηεδνκεηξία ζηνλ πδξνθνξέα θαη ε ξνή πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο 

δεμακελέο πςειφηεξεο ζε δεμακελέο ρακειφηεξεο ζηάζκεο .  

Σν πδξαπιηθφ αλάινγν δχν γεηηνληθψλ, δηαζπλδεδεκέλσλ κε έλαλ ελλνηνινγηθφ αγσγφ, 

δεμακελψλ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ζ ζηάζκε ηνπ λεξνχ iw  ζηε δεμακελή απνηειεί κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο  θαη 

αληηπξνζσπεχεη ην κέζν χςνο λεξνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ θπηηάξνπ.  

 ε ζπλζήθεο θξεάηηνπ πδξνθνξέα ε ζηάζκε θπκαίλεηαη κεηαμχ αλψηαηεο θαη θαηψηαηεο 

ζηάζκεο 
max min,i iw w . Όηαλ μεπεξαζηεί ε νξνθή ηεο δεμακελήο ηφηε ν πδξνθνξίαο ζεσξείηαη 

πεξηνξηζκέλνο 

 

 

ϯ 
ηελ ηειηθή επηθαλεηαθή απνξξνή 

iQ  πξνζηίζεηαη θαη ε εθξνή ησλ πεγψλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

ππφγεηνπ κνληέινπ, δειαδή ε βαζηθή  ξνή  
BiQ . Πξνθαλψο γηα λα γίλεη απηφ πξνυπφζεζε είλαη κία αθφκε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

iw  κέζν χςνο λεξνχ θνξεζκέλεο δψλεο δεμακελήο i  
max min,i iw w  αλψηαηε, θαηψηαηε ηηκή ζηάζκεο 

ijl  κήθνο αγσγνχ-θεληξνβαξηθφο άμνλαο δεμακελψλ ijq  επίθαηξε παξνρή απφ δεμακελή i j  

ρήκα 4.11 ρεκαηηθή απεηθφληζε παξακεηξηθήο δνκήο κνληέινπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο κεηαμχ 

γεηηνληθψλ δεμακελψλ 
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max

i iw w

max

i iw w

 Σν  πδξαπιηθφ θνξηίν ηεο δεμακελήο i , ih  ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

  

 

 

φπνπ    1  ν ιφγνο ηεο εηδηθήο απφδνζεο πξνο ηελ απνζεθεπηηθφηεηα  ππφ ζπλζήθεο πίεζεο . 

Αλ i jh h  ηφηε ε ξνή πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε δεμακελή i j . 

 Μία αδηάζηαηε παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ηηκή ηεο εηδηθήο απφδνζεο yiS , ελψ κία 

δεχηεξε είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα iK  γηα ηελ δεμακελή i  πνπ έρεη κνλάδεο ηαρχηεηαο. 

 Ο απνζεθεπκέλνο φγθνο ηεο δεμακελήο i ,   

    .i i iV w F , φπνπ iF  ην εκβαδφλ βάζεο ηεο δεμακελήο  (4.8)   

   i yi iF S A   φπνπ  iA  ην εκβαδφλ ηνπ αληίζηνηρνπ θπηηάξνπ (4.9)      

 Ζ ξνή ijq ζηνλ  ελλνηνινγηθφ αγσγφ ραξαθηεξίδεηαη πιήξσο απφ ηξία κεγέζε, ην κήθνο ηνπ ijl , 

ην εκβαδφλ ηεο θνξεζκέλεο δηαηνκήο ija  θαη ε πδξαπιηθή ηνπ αγσγηκφηεηα ijk . 

 
2 2( ) ( )ij i j i jl x x y y     δειαδή ε θεληξνβαξηθή απφζηαζε ησλ θπηηάξσλ. 

 Αλ ν πδξνθνξέαο είλαη θξεάηηνο  θαη ij  ην κήθνο ηεο θνηλήο αθκήο ησλ δχν δεμακελψλ (αλ 

ηζρχεη ε ζπλζήθε ηνπ αδηαπέξαηνπ νξίνπ ηφηε ε αθκή ιακβάλεηαη κεδεληθή, νπφηε θαη δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη ξνή), ηφηε έρσ  

 

                      (4.10)  

 

 

Αλ ν πδξνθνξέαο είλαη πεξηνξηζκέλνο ηφηε ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο δελ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζηάζκε αιιά απφ ηε ζρεηηθή ζέζε ησλ πςνκέηξσλ ηνπ ππζκέλα θαη νξνθήο ησλ δχν δεμακελψλ. 

 Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ijk  πνπ εθθξάδεη ηε κέζε ηαρχηεηα ξνήο ζηνλ αγσγφ ζεσξείηαη 

ζηαζεξή θαη πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αγσγηκνηήησλ ησλ δεμακελψλ i  θαη j , iK  θαη  

jK . πγθεθξηκέλα εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ν αξκνληθφο κέζνο ηνπο επνκέλσο:      

   
2

( )

i j

ij

i j

K K
k

K K



            

(4.11)  

ih 

min

i iw w

ija 
i ijw 

max max( )i i iw w w  

min

i j jw w w 

min( )i i j ijw w w   min

i j jw w w 

(4.7)
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 Ζ επίθαηξε παξνρή ijq  κεηαμχ δχν δεμακελψλ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Darcy ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε:           
i j

ij ij ij

ij

h h
q k a

l




           

(4.12)  

 Ζ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ησλ ππφγεησλ λεξψλ γίλεηαη κε ρξνληθφ βήκα t  ην νπνίν είλαη 

κηθξφηεξν απφ ηε ρξνληθή δηαθξηηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, Γη, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν 

θφξηηζεο. Σν βήκα επηιέγεηαη κε θξηηήξην ηελ επίηεπμε ηεο αξηζκεηηθήο επζηάζεηαο. Γηα θάζε, 

ινηπφλ, πεξίνδν θφξηηζεο ε επίιπζε ηνπ δηθηχνπ ξνήο γίλεηαη /N t    . ηελ παξνχζα 

δηεξεχλεζε 30N  . 

 ην ξεηφ ζρήκα επίιπζεο ππνινγίδνληαη νη κεηαβνιέο ζηάζκεο εληφο φισλ ησλ δεμακελψλ 

ιφγσ ηεο αληαιιαγήο λεξνχ  κεηαμχ φισλ ησλ δεμακελψλ πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο,  ζην 

ρξνληθφ βήκα t  (δειαδή ε θίλεζε ηνπ λεξνχ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην πδξαπιηθφ αλάινγν γηα 

ρξφλν απφ  t t  έσο t  (ρήκα 4.11).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν παξαπάλσ κνληέιν πξνζσκνίσζεο εθαξκφδεηαη ζην ειάρηζην ρσξηθφ ζηνηρείν φπσο έρεη 

νξηζηεί κε ηηο ελψζεηο θαη ηνκέο ησλ θπηηάξσλ κε ηελ επηθαλεηαθή δηακέξηζε. Οη πδξνινγηθέο 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ, δειαδή ε θαηαλεκεηκέλε θαηείζδπζε θαη ε γξακκηθή δηήζεζε θάζε 

ρήκα 4.12 ρήκα Πνξεία επίιπζεο ξεηνχ ζρήκαηνο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα 
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θπηηάξνπ, ,kg   κεηαβάιινληαη γηα θάζε ζπλδπαζκφ ππνιεθάλεο i  φπνπ 1,2,...,11,i   κε 

κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο j  φπνπ 1,2,...,6j  , ελψ νη παξάκεηξνη ηνπ ππφγεηνπ κνληέινπ 

κεηαβάιινηαη γηα θάζε θχηηαξν. Έηζη ηα κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ νινθιεξψλνληαη ρσξηθά ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ, κε kF ε έθηαζε ηνπ θπηηάξνπ k . 

11 6

1 1

1
k ij ijk

i jk

g q F
F  

 
     

 (4.13)  

1

1
/

n

t tk t

tk

L L
F




         (4.14)      

φπνπ  ijkF  ε θνηλή επηθάλεηα ηνπο (ηνκή)  θαη tlL  ην κήθνο ηνπ θιάδνπ t  πνπ αλαπηχζζεηαη ζην 

θχηηαξν k , n  ην πιήζνο ησλ θιάδσλ θαη t  ν φγθνο ησλ απσιεηψλ θαηά κήθνο ηνπ θιάδνπ t . 
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5.  Βαζκνλφκεζε πδξνινγηθνχ κνληέινπ 

5.1 Θευπηηική διεπεύνηζη 

Με ηνλ φξν βαζκνλφκεζε (calibration) ππνδειψλεηαη εθείλε ε ζπζηεκαηηθή δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ελφο κνληέινπ, κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε νη έμνδνη (outputs) 

ή απνθξίζεηο (νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο) ηνπ κνληέινπ,  σο πξνο έλα ζχλνιν παξαηεξεκέλσλ 

εηζφδσλ (inputs) λα πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν έλα αληίζηνηρν ζχλνιν 

παξαηεξεκέλσλ (δειαδή πξαγκαηηθψλ) απνθξίζεσλ ηνπ θπζηθνχ ή καζεκαηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαπαξηζηά ην κνληέιν.  

Οη παξάκεηξνη ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ «εζσηεξηθέο» δηεξγαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δελ είλαη γλσζηέο νπφηε απηφ πνπ δεηείηαη δελ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφθξηζεο σο πξνο έλα 

εμσηεξηθφ θξηηήξην αιιά ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ίδηαο ηεο καζεκαηηθήο δνκήο έηζη ψζηε ε 

πξνζνκνησκέλε λα πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ παξαηεξεκέλε (Δπζηξαηηάδεο, 2009). Γη‟ απηφ θαη 

ε εθηίκεζε παξακέηξσλ ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ , ζε αληίζεζε κε ην επζχ πξφβιεκα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη γλσζηή θαη σο αληίζηξνθν πξφβιεκα (inverse problem).  

Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο είλαη κεγάιε. Έλα απφ ηα ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα αθνξά ζηελ αλάιπζε ηεο δνκή ηνπ ιεγφκελνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ, ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο, ηελ ππφγεηα ξνή αιιά θαη ηηο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο ξχπσλ (Abbaspour et al., 

2004).  

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί ην ελ ιφγσ δήηεκα ηεο βαζκνλφκεζεο, θαθψο 

ζεσξείηαη φηη αθνξά απνθιεηζηηθά ηα ελλνηνινγηθά ζρήκαηα θαη απνδεηθλχεηαη φηη είλαη θνηλφ γηα 

φιεο ηηο θαηεγνξίεο κνληέισλ θαζψο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη ε αλάγθε πξνζαξκνγήο 

ησλ παξακέηξσλ ζηηο παξαηεξήζεηο ηνπ παξειζφληνο. Απφ ηελ κία ζηα κνληέια ηεο θπζηθήο 

βάζεο πνπ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζεσξείηαη φηη αληηθαηνπηξίδνπλ  πξαγκαηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ρσξηθήο δηαθξηηφηεηαο ηεο πιεξνθνξίαο θάπνηα απφ απηά 

ηα κεγέζε ππνινγίδνληαη κέζσ ηηο βαζκνλφκεζεο κε απνηέιεζκα πιένλ λα κελ αληηπξνζσπεχνπλ 

πιένλ θπζηθφ κέγεζνο θαη ε φιε πξνζέγγηζε λα κεηαπίπηεη ζε ελλνηνινγηθή (Mrockowski et al., 

1997). Απφ ηελ άιιε, θαη ηα κνληέια καχξνπ θνπηηνχ, πνπ κάιηζηα ν φξνο παξάκεηξνο δελ είλαη 

θαλ απνδεθηφο (νλνκάδνληαη θαη non-parametric models) «σζνχληαη» απφ ηηο δηαζέζηκεο 

πιεξνθνξίεο θαη δελ ππάξρεη άιινο ηξφπνο ππφζεζεο ή κέηξεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ 

ηνπο (data-driven).  
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Σειηθά κία βαζκνλφκεζε ζεσξείηαη πεηπρεκέλε φηαλ: 

 Σν κνληέιν δηαζέηεη επαξθή πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα, δειαδή κπνξεί λα αλαπαξάμεη φιν ην 

θάζκα ησλ απνθξίζεσλ ηεο ιεθάλεο κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

 ηηο βειηηζηνπνηεκέλεο παξακέηξνπο κπνξεί λα απνδνζεί θάπνην θπζηθφ λφεκα, ψζηε λα 

ζεσξεζνχλ ζπκβαηέο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Ο πξψηνο ζηφρνο ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν κεηά ηε βαζκνλφκεζε αλαπαξάγεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ηηο πξαγκαηηθέο απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δεδνκέλεο θνξηίζεηο θαη ν δεχηεξνο 

εμαζθαιίδεη φηη νη παξάκεηξνη πνπ εληνπίδνληαη πξάγκαηη εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη δελ είλαη απνηέιεζκα θπζηθήο δηαδηθαζίαο ηχπνπ καχξνπ θνπηηνχ, 

δειαδή ρσξίο θπζηθφ ππφβαζξν (Δπζηξαηηάδεο, 2009). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην αληίζηξνθν πξφβιεκα έρεη γίλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιέο ζε ζρέζε κε 

ην πξνγελέζηεξν ηεο απηφ ησλ επιφγσλ παξακέηξσλ. Δπηπιένλ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηε δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο απνθξίζεσλ ηνπ κνληέινπ απφ δεδνκέλα εηζφδνπ ζην κνληέιν (παξάκεηξνη) πνπ είλαη 

κνλαδηθή, ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο παξακέηξσλ απφ κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ (απνθξίζεηο) είλαη 

κε κνλαδηθή εθ θχζεσο εμαηηίαο ησλ ζπζρεηίζεσλ ησλ παξακέηξσλ, ησλ ιαζψλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη κε ηηο κεηξήζεηο θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ βαζκνχ ησλ απινπνηήζεσλ πνπ έλα κνληέιν 

θάλεη κεηαμχ άιισλ παξακέηξσλ. Δπνκέλσο κία πνζνηηθνπνίεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζε έλα 

πδξνινγηθφ κνληέιν είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα κία νπζηαζηηθή θαη απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή 

ηνπ κνληέινπ. Ζ βαζκνλφκεζε παξακέηξσλ θαζψο θαη ε πξφβιεςε ηεο αβεβαηφηεηαο ζε έλα 

κνληέιν είλαη, ινηπφλ, δχν έλλνηεο ζηελά ζπλδεδεκέλεο. 

Ζ νιηθή βειηηζηνπνίεζε κε κία ζηνρηθή ζπλάξηεζε (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, objective 

function) ζε έλα πξφβιεκα κε πνιιέο παξακέηξνπο είλαη ζπρλά δχζθνιε ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ζηε δνκή ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο. Μία δπζθνιία γηα παξάδεηγκα είλαη ν 

κεγάινο αξηζκφο απφ ηνπηθά ειάρηζηα πνπ ζρεηίδνληαη κε  ηελ ζηνρηθή ζπλάξηεζε. Γηεζλψο ε 

παξαπάλσ αλαινγία γιαθπξά απνηππψλεηαη κε ην παξάδεηγκα ηνπ ειβεηηθνχ ηπξηνχ (block of 

Swiss cheese) (ρήκα 5.1). Ο ρψξνο ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο g, είλαη έλα θνκκάηη ειβεηηθφ ηπξί 

(απινπνηεκέλνο ζε 2 κφλν παξακέηξνπο) κε πνιιέο ηξχπεο. Κάζε ηξχπα απνηππψλεη θαη έλα 

ηνπηθφ ειάρηζην κε ην κέγεζνο ηεο ηξχπαο λα απνηππψλεη ην εχξνο ηεο αβεβαηφηεηαο. ην ζρήκα 

5.2 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ „ειβεηηθνχ ηπξηνχ‟ - Swiss Cheese effect - πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

απφθξηζεο ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο (Abbaspour et al., 2004).  
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ε απηφ ην ζρήκα γηα θαιχηεξε επνπηεία ε ζηνρηθή ζπλάξηεζε έρεη αληηζηξαθεί θαη ηα 

ειάρηζηα εκθαλίδνληαη σο θνξπθέο. Δδψ, ινηπφλ θαίλεηαη φηη γηα θάζε δνζκέλε ζηνρηθή 

ζπλάξηεζε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πνιιά ζεη παξακέηξσλ γηα ηα νπνία ε εθάζηνηε ζηνρηθή 

ζπλάξηεζε δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά. Έηζη ππάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο ιχζεηο βαζηζκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθά ζεη παξακέηξσλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη δνζεί έκθαζε ζην λα εμαθξηβσζνχλ φιεο 

απηέο νη ιχζεηο (Yapo et al., 1998; Beven et al., 1992; Duan et al., 2003, Abbaspour et al., 2004). 

Μία ηέηνηα αλάιπζε νλνκάδεηαη θαη αιιηψο αλάιπζε επαηζζεζίαο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ππάξρνπλ 

πνιιέο πηζαλέο ιχζεηο, θάζε ξνπηίλα βειηηζηνπνίεζεο παξακέηξσλ βξίζθεη έλα ηέηνην ειάρηζην 

γηα ηε δνζκέλε ζηνρηθή ζπλάξηεζε. Έηζη, ε εχξεζε ηνπ νιηθά ειαρίζηνπ ζηα πδξνινγηθά 

πξνβιήκαηα δελ έρεη θαη ηδηαίηεξν λφεκα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ησλ παξακέηξσλ δελ είλαη κνλαδηθφ, θξίλεηαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα θαζνξίζνπκε πην είλαη ην 

κέγεζνο ηεο αβεβαηφηεηαο ζηελ πξφβιεςε. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ρήκα 5.1  Αλάινγν Swiss Cheese ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο 2 παξακέηξσλ 

ρήκα 5.2 Αλεζηξακκέλε επηθάλεηα απφθξηζεο-Swiss Cheese Effect 
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5.2 Γιαηύπυζη βαθμονόμηζηρ υρ ππόβλημα ολικήρ βεληιζηοποίηζηρ 

Ζ βαζκνλφκεζε ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα δηαηππσζεί καζεκαηηθά σο 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο κνξθήο: 

minimize 1 2 ne( ) [e ( ),e ( ),...,e ( )]     ,     (5.1)  

 

φπνπ e ην δηάλπζκα ζθάικαηνο ή ππφινηπν (residual) θαη νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ θαη παξαηεξεκέλσλ απνθξίζεσλ, δειαδή   

e y ' y         (5.2)  

Θ, φπνπ n  είλαη ν εθηθηφο ρψξνο θαη νξίδεηαη απφ δχν δηαλχζκαηα αθξαίσλ ηηκψλ min max,   

ηα νπνία εθθξάδνπλ ηα παξαηεξεκέλα φξηα δηαθχκαλζεο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. Απηά κπνξεί λα 

είλαη είηε καζεκαηηθά φξηα είηε φξηα  πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο 

θαη ηελ πδξνινγηθή εκπεηξία. 

Πξνθαλψο ην παξαπάλσ πξφβιεκα είλαη πνιπθξηηεξηαθφ απφ ηε ζηηγκή πνπ ε (5.1) είλαη 

δηαλπζκαηηθή θαη κάιηζηα φρη θαιψο νξηζκέλν ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ππνινίπσλ θαη ηεο 

ηζρπξήο ζπζρέηηζεο απηψλ (Efstratiadis & Koutsoyiannis, 2010). Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ 

απινχζηεξή ηνπ κνξθή δηαηππψλεηαη κία εληαία αξηζκεηηθή έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη έλα 

θαζνιηθφ κέηξν θαιήο πξνζαξκνγήο (goodness-of-fit) ηνπ κνληέινπ ζηηο κεηξεκέλεο απνθξίζεηο 

y, ην νπνίν θαη ζεσξείηαη σο ζηνρηθή ζπλάξηεζε ελφο πξνβιήκαηνο κε γξακκηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο κε κεηαβιεηέο ειέγρνπ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Ζ ηειηθή επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ είλαη απνηέιεζκα απηήο ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 Έζησ φηη γηα θάζε θξηηήξην πνπ αληηζηνηρεί ζε κία ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή if , εηζάγεηαη 

θαη έλαο κε κεδεληθφο ζπληειεζηήο βάξνπο iw  κε 1,2,...,i m . H ζπλάζξνηζε ησλ επηκέξνπο 

θξηηεξίσλ ( )g  απνηειεί ηε ζηνρηθή ζπλάξηεζε θαη ην ηζνδχλακν βαζκσηφ πξφβιεκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη ηεο κνξθήο: 

minimize 1 1 2 2( ) [ , ,..., ]  m mg g w f w f w f ,        (5,3)  

1

( ) ( )


  
m

i i

j

g w f          (5.4)  

Με ηελ ηερληθή απηή επηδηψθεηαη ε εχξεζε ελφο θαζνιηθά βέιηηζηνπ ζπλφινπ παξακέηξσλ 

1 2* ( , ,..., )     n  πνπ ζα ειαρηζηνπνηεί ηε ζηνρηθή ζπλάξηεζε, ινγηθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ηππηθή ζηαηηζηηθή ζεψξεζε πεξί πξνζαξκνγήο εκπεηξηθψλ κνληέισλ ζε κεηξήζεηο (Gupta et al, 

1998).  

Παξαδνζηαθά ε παξαπάλσ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο γίλεηαη εκπεηξηθά κε ηε ρξήζε ηεο 

ινγηθήο «δνθηκή-ζθάικα» (trial and error) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ. Κάηη ηέηνην 
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παξνπζηάδεηαη εμαηξεηηθά ρξνλνβφξν  αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ  θαη 

θαζψο  ηηο αιιειεπίδξαζεο  πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνπλ. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο ππνθεηκεληθφηεηαο 

θξίλεηαη δχζθνιν λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα ε εκπηζηνζχλε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ. 

Δμαηηίαο απηνχ, πνιπεηήο έξεπλεο θαηεπζχλζεθαλ πξνο ηελ αλάπηπμε πην απνηειεζκαηηθψλ θαη 

απνδνηηθψλ δηαδηθαζηψλ απηφκαηεο βαζκνλφκεζεο (Madsen et al., 2002). Απηέο νη θαηλνηφκεο 

δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζηηθνχο αιγνξίζκνπο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο 
(2)ϯ

 

(Hartmann & Bardossy, 2005), γελεηηθνί αιγφξηζκνη (Seibert, 2002) θαη πνιχπινθνη εμειηθηηθνί 

(1)ϯ (Duan et al., 1993a, b). 

Ζ ζπγθεθξηκέλε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ πνπ πηνζεηήζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία 

αθνινχζεζε κία ινγηθή εκηαπηφκαηεο βαζκνλφκεζεο, εθφζνλ έηζη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ 

ρξήζηε λα επεκβαίλεη ζηελ πνξεία ηεο βειηηζηνπνίεζεο , κεηαβάιινληαο ηα θξηηήξηα θαη ηηο 

ππνζέζεηο, θαηεπζχλνληαο έηζη - κε βάζε ηελ εκπεηξία ηνπ - ηελ αλαδήηεζε πξνο ηελ επηζπκεηή 

θαηεχζπλζε. Απηή ε ινγηθή απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο 

ηζνδχλακα θαιψλ ιχζεσλ. Σν κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ πηνζεηεί ηνλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν 

αλφπηεζεο-απιφθνπ, φπσο έρεη ηεθκεξησζεί θαη πεξηγξαθεί ζηελ κειέηε «Με γξακκηθέο κέζνδνη 

ζε πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πδαηηθψλ πφξσλ, κε έκθαζε ζηε βαζκνλφκεζε 

πδξνινγηθψλ κνληέισλ», Δπζηξαηηάδεο, Οθηψβξηνο 2008. Ο ζπγθεθξηκέλνο εμειηθηηθφο 

αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ηηο παξαπάλσ δπζρέξεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ησλ 

κε-θπξηψλ ρψξσλ αλαδήηεζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ ηνπηθψλ αθξφηαησλ.  

Παξαθάησ δίλεηαη ε γεληθή ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο αθξηβψο απηή 

παξνπζηάδεηαη ζηελ πξσηφηππε εξγαζία: «Ζ εμέιημε ησλ ιχζεσλ γίλεηαη θαηά ζηάδηα,  πνπ  

 

 

 

 

 
(1)ϯ

 Γεληθφ πξφηππν εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ (evolutionary algorithms): αθνινπζνχλ ην πξφηππν ησλ θπζηθψλ 

εμειηθηηθψλ δηαδηθαζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο πιεζπζκνχο ιχζεσλ πνπ βειηηψλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζψο 

εμειίζζνληαη, κε εθαξκνγή ησλ ιεγφκελσλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ (επηινγή, δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε). Ο φξνο 

κεηάιιαμε ππνδειψλεη ηπραίεο κεηαβνιέο θάζε θιίκαθαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ 

πιεζπζκνχ, επηηξέπνληαο ηε κεηάβαζε ζε απνκαθξπζκέλεο, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ηξέρνληα πιεζπζκφ, πεξηνρέο ηνπ 

πεδίνπ αλαδήηεζεο 
(2)ϯ

 Αλφπηεζε (annealing) νλνκάδεηαη ε θπζηθή δηεξγαζία ςχμεο ησλ κεηάιισλ, πνπ ζπλεπάγεηαη 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ κνξίσλ ηνπο. Καηά ηε δηαδηθαζία ςχμεο, επηηξέπεηαη ε κεηάβαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θαηαζηάζεηο πςειφηεξεο ελέξγεηαο, αθνινπζψληαο έλαλ πηζαλνηηθφ θξηηήξην πνπ ζηε ζηαηηζηηθή 

κεραληθή αλαθέξεηαη σο λφκνο ηνπ Boltzman. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλφηεηα απνδνρήο ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, είλαη δπλαηή ε ππεξπήδεζε 

ησλ ηνπηθψλ ελεξγεηαθψλ αθξφηαησλ, πξνο φθεινο ηεο απφθηεζεο κηαο ηέιεηαο θξπζηαιιηθήο δνκήο. Αλαγθαία 

πξνυπφζεζε γηα θάηη ηέηνην είλαη ν αξγφο ξπζκφο ςχμεο, δηαθνξεηηθά ε δηαδηθαζία θαηαιήγεη ζε κηα άκνξθε κάδα, 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην ηνπηθφ ελεξγεηαθφ αθξφηαην. ηηο αξρέο ηεο παξαπάλσ δηεξγαζίαο βαζίδεηαη ε ηερληθή ηεο 

πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο, πνπ εηζήγαγαλ ζηε βειηηζηνπνίεζε κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ νη Kirkpatrick et al. 

(1983). 
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νλνκάδνληαη γεληέο (generations).ε θάζε γεληά, έλα ή πεξηζζφηεξα άηνκα αληηθαζίζηαηαη απφ λέα 

ζεκεία (απνγφλνπο), δηαηεξψληαο ζηαζεξφ κέγεζνο πιεζπζκνχ. Οη απφγνλνη παξάγνληαη είηε απφ 

ηε δηαζηαχξσζε πνιιαπιψλ γνλέσλ, ζηε βάζε ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο θαηεξρφκελνπ 

απιφθνπ
(3)ϯ

 (downhill simplex), είηε κέζσ κεηάιιαμεο(mutation). Ο αιγφξηζκνο αλαδεηά 

βειηησκέλεο ιχζεηο αλ φκσο δελ κπνξεί λα βξεη ηέηνηεο επηδηψθεη λα δηεξεπλήζεη λέεο πεξηνρέο 

ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ, απνδερφκελνο ιχζεηο πνπ κπνξεί λα είλαη ρεηξφηεξεο απφ ηηο πξνεγνχκελεο. 

Ζ πηζαλφηεηα απνδνρήο ηέηνησλ ιχζεσλ ξπζκίδεηαη απηφκαηα, κέζσ κηαο πξνζαξκνζηηθήο 

ζηξαηεγηθήο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο (simulated annealing)». 

5.3 Δπαλήθεςζη 

Ζ αλαγθαηφηεηα ειέγρνπ ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ κέζσ ηεο επαιήζεπζεο κε αλεμάξηεηα 

παξαηεξεκέλα δεδνκέλα, έρεη εδψ θαη πνιχ θαηξφ ζεκεησζεί απφ ηνλ παγθφζκην νξγαληζκφ  

κεηεσξνινγίαο  WMO (Refsgaard et al., 1995). 

Οη βέιηηζηεο παξάκεηξνη πνπ πξνθχπηνπλ κέζα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο κε 

βάζε ηε ινγηθή ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο είλαη ινγηθφ λα πξνζεγγίδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο θαζψο θαη νη 

βειηηζηνπνηεκέλεο παξάκεηξνη έρνπλ θάπνην θπζηθφ λφεκα. Τπάξρεη φκσο πεξίπησζε, 

εηζάγνληαο άιια ηζηνξηθά δεδνκέλα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε βαζκνλφκεζε θαη κε ηελ ίδηα 

ζηνρηθή ζπλάξηεζε, νη πξνζέγγηζε λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Γειαδή ην κνληέιν κνπ λα 

εκθαλίδεη αδπλακία αλαπαξαγσγήο απνθξίζεσλ αλεμάξηεηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί είλαη πνιχ πηζαλφ ην κνληέιν κνπ λα ιεηηνπξγεί ζαλ καχξν θνπηί δειαδή καθξνζθνπηθά νη 

παξάκεηξνη λα κελ αληηπξνζσπεχνπλ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφο είλαη 

θαη ν ιφγνο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην λα γίλεη θάπνηνπ είδνπο επαιήζεπζε ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ 

εηζαγσγή λέσλ παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ. 

ην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ ε επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ην λα δηαρσξίζσ αξρηθά 

ηα δεδνκέλα κνπ ζε εθείλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζσ γηα βαζκνλφκεζε θαη ζε εθείλα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζσ γηα επαιήζεπζε. Ζ κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή σο data-split θαη απνηειεί ηελ πην 

παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε αμηνιφγεζεο ηεο πξνγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο ελφο κνληέινπ φρη φκσο θαη 

ηελ πην θαζνιηθψο απνδεθηή αθνχ πνιινί επηζηήκνλεο ηζρπξίδνληαη φηη δελ απνηειεί ηζρπξφ ηεζη 

ζηελ αμηνιφγεζε κνληέισλ θαηαλεκεκέλεο δνκήο 

 

(3)ϯ
 Καηεξρφκελν άπινθν: πξφθεηηαη γηα κία θιαζζηθή ηερληθή αλαδήηεζεο ηνπηθψλ αθξφηαησλ, πνπ βαζίδεηαη 

ζε δηαδνρηθνχο γεσκεηξηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ελφο ζπλφινπ n+1 εθηθηψλ ζεκείσλ  πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

θνξπθέο ελφο απιφθνπ ζην n-δηάζηαην ρψξν. Σν άπινθν δηεξεπλά ην πεδίν αλαδήηεζεο, πξαγκαηνπνηψληαο 

ηππνπνηεκέλεο πξνζδηνξηζηηθέο θηλήζεηο πνπ εμαζθαιίδνπλ ζχγθιηζε ζην εγγχηεξν ηνπηθφ αθξφηαην (αλάθιαζε σο 

πξνο ηε ρεηξφηεξε θνξπθή, επέθηαζε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο αλάθιαζεο, ζπκπίεζε πξνο ην θεληξνεηδέο ηνπ, 

ζπξξίθλσζε γχξσ απφ ηε θαιχηεξε θνξπθή). 
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5.4 Κπιηήπια καλήρ πποζαπμογήρ  

5.4.1 Απνηειεζκαηηθφηεηα 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε 

ησλ ηηκψλ ησλ απνθξίζεσλ ησλ παξαηεξεκέλσλ κε ηηο πξνζνκνησκέλεο. Τπάξρεη κία κεγάιε 

γθάκα θξηηεξίσλ απνηειεζκαηηθφηεηαο, δειαδή θξηηεξίσλ πνπ νξίδνπλ κε καζεκαηηθνχο φξνπο 

ην πφζν θαιά κία πξνζνκνίσζε πξνζαξκφδεηαη ζηηο δηαζέζηκεο παξαηεξεκέλεο ηηκέο.  

Δδψ επηιέγεηαη ην θξηηήξην λα ππάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ (mse) πνπ απνηεινχλ θαη ην θξηηήξην επηινγήο ηεο θαιχηεξεο εθηηκήηξηαο. 

Τπελζπκίδεηαη φηη , απφ ηε ζρέζε (3.14)  έρσ:  
2 2( ) ( ) ( ) ( )mse T T g Var T b T    

  
φπνπ Σ ε 

εθηηκήηξηα ζπλάξηεζε. Βέιηηζηε εθηηκήηξηα κίαο παξακέηξνπ είλαη εθείλε πνπ έρεη ην κηθξφηεξν 

κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλεμάξηεηα απφ ην αλ είλαη ακεξφιεπηε ή φρη. Δπνκέλσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ φηη ελδερνκέλσο λα ρξεηαζηεί θαη θάπνην θξηηήξην ειέγρνπ ηεο κεξνιεςίαο (βιέπε 

ελφηεηα 5.3.2). Έλα απφ ηα πην γλσζηά θξηηήξηα απνηειεζκαηηθφηεηαο, απηφ ησλ Nash-Sutcliffe 

(1970) (efficiency E)  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ. 
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      (5.5)
 

Όπνπ y  ε κέζε ηηκή ηεο παξαηεξεκέλεο ρξνλνζεηξάο, Σ ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο πεξηφδνπ 

ειέγρνπ θαη t ην ρξνληθφ βήκα.  

Απφ ηνλ νξηζκφ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα είλαη αδηάζηαην κέηξν 

πξνζαξκνγήο πνπ ζπγθξίλεη ηε δηαζπνξά ησλ ζθαικάησλ κε ηε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ. 

Γείρλεη δειαδή ην ζε ηη πνζνζηφ ε αβεβαηφηεηα πνπ παξαηεξείηαη εμεγείηαη απφ ην κνληέιν 

ζπλεπψο θαη ην αλ ε πξνζνκνησκέλε ηηκή απνηειεί θαιχηεξε εθηηκήηξηα απφ ηε κέζε ηηκή ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ κέηξνπ απνηειεζκαηηθφηεηαο είλαη ην 1 πνπ δειψλεη θαη ηελ ηέιεηα 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Κάησ φξην δελ ππάξρεη, ελψ ε κεδεληθή ηηκή ππνδειψλεη φηη ην 

κνληέιν είλαη ηζνδχλακε κε ηε κέζε παξαηεξεκέλε ηηκή, νπφηε θαη ε πδξνινγηθή αβεβαηφηεηα 

(πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ παξαηεξήζεσλ) ηαπηίδεηαη κε ηελ αβεβαηφηεηα 

ηνπ κνληέινπ. 

Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπ δείθηε απνηειεζκαηηθφηεηαο είλαη φηη δηαθνξά 

αλάκεζα ζηηο παξαηεξεκέλεο θαη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ππνινγίδνληαη πςσκέλεο ζην ηεηξάγσλν. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη κεγάιεο ηηκέο λα ππεξεθηηκψληαη θαη νη ρακειέο εκθαλψο λα 

ππνεθηηκψληαη θαη επί ηηο νπζίαο λα κελ ιακβάλνληαη ππφςε. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 
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πξφβιεςεο απηφ νδεγεί ην κνληέιν ζε κία ππεξεθηίκεζε ζε πεξηφδνπο πςειψλ ηηκψλ απνξξνήο 

θαη ζε κία ππνεθηίκεζε ζε πεξηφδνπο ρακειήο (θαινθαηξηλνχο κήλεο). Έηζη ν δείθηεο  Nash-

Sutcliffe ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε γηα πεξηφδνπο ρακειψλ απνξξνψλ. 

 

5.4.2  Μεξνιεςία 

Μηα ζηνηρεηψδεο απαίηεζε, πνπ ζπρλά ηίζεηαη ζηα πδξνινγηθά κνληέια, είλαη ε 

αλαπαξαγσγή ηνπ ππεξεηήζηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ηεο ιεθάλεο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε κέζε ηηκή 

ηεο πξνζνκνησκέλεο απφθξηζεο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζηελ αληίζηνηρε κέζε 

παξαηεξεκέλε ηηκή. Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ ελ ιφγσ κνληέισλ, ε παξαπάλσ 

ππφζεζε δελ πξνθχπηεη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ κέηξσλ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, 

φπσο ε απνηειεζκαηηθφηεηα. πλεπψο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλαπαξαγσγήο ηεο παξαηεξεκέλεο 

κέζεο ηηκήο εηζάγεηαη έλα κέηξν κεξνιεςίαο (bias),  

'


y y
AVERBIAS

y
       (5.6)  

φπνπ 'y  ε κέζε ηηκή ηεο πξνζνκνησκέλεο ρξνλνζεηξάο θαη y  ηεο παξαηεξεκέλεο γηα ην ίδην 

κήθνο δείγκαηνο. ην κνληέιν ΤΓΡΟΓΔΗΟ, ην κέηξν κεξνιεςίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζπλδπαζηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ή κεκνλσκέλα, εθφζνλ ππάξρνπλ ρνλδξηθέο εθηηκήζεηο 

ζρεηηθά κε ηε κέζε ηηκή 

 Δίλαη πξνθαλέο φηη αλ EFF = 1, ηφηε BIAS = 0, ρσξίο σζηφζν λα ηζρχεη ην αληίζηξνθν. 

πλεπψο, έλα κνληέιν ελδέρεηαη λα αλαπαξάγεη κε εμαηξεηηθά κεγάιε αθξίβεηα ηε κέζε ηηκή ηεο 

παξαηεξεκέλεο απφθξηζεο, ρσξίο απηφ απαξαίηεηα λα ζπλεπάγεηαη θαη θαιή πξνζαξκνγή ηνπ.  

Δθηφο ηεο κέζεο ηηκήο, νξίδνληαη κέηξα κεξνιεςίαο σο πξνο δχν αθφκε ηππηθνχο 

ζηαηηζηηθνχο δείθηεο, ηελ ηππηθή απφθιηζε, y ,  ηνλ ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο, δειαδή ηνλ 

ιφγν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνο ηε κέζε ηηκή 
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       (5.8)  

 

Θεηηθή ηηκή ηεο κεξνιεςίαο ππνδειψλεη ππεξεθηίκεζή ηνπ αληίζηνηρνπ δείθηε, ελψ αξλεηηθή 

ππνδειψλεη ππνεθηίκεζε ηνπ.  Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηε δηαηχπσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο, επεηδή ζηφρνο είλαη ν κεδεληζκφο ηεο κεξνιεςίαο, φια ηα ζρεηηθά κέηξα 

εθθξάδνληαη σο απφιπηεο ηηκέο. 

 

5.4.3 θάικα κεδεληθψλ παξνρψλ 

Σν ζθάικα ησλ κεδεληθψλ παξνρψλ είλαη έλα εκπεηξηθφ κέηξν, κε ην νπνίν ειέγρεηαη αλ ην 

κνληέιν αλαπαξάγεη θαηλφκελα δηαθνπήο ηεο ξνήο ή, αληίζηξνθα, κεδελίδεη αδηθαηνιφγεηα ηελ 

απνξξνή ελφο πνηακνχ ή κηαο πεγήο. Πξφθεηηαη γηα κηα ζεκαληηθή πιεξνθνξία, πνπ κάιηζηα δελ 

ππφθεηηαη ζε θαλελφο είδνπο ζθάικα κέηξεζεο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ παξνρή, εηδηθά φηαλ ε 

ηειεπηαία εθηηκάηαη κε βάζε αξαηέο πδξνκεηξήζεηο (Δπζηξαηηάδεο, 2009) 

Γηα ηελ καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ κέηξνπ κεδεληθψλ ηηκψλ εηζάγεηαη ε αθφινπζε 

κεηαβιεηή: 

 ty  αλ ' 0ty   

tz   '

ty  αλ 0ty       (5.9)  

 0 αλ 
' , 0t ty y   

 

 

Αλ 0T  ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ θαηά ηα νπνία ην κνληέιν είηε δελ αλαπαξάγεη ηελ 

παξαηεξεκέλε κεδεληθή ηηκή (
'

ty  > 0, ty  = 0) είηε κεδελίδεη ηελ παξνρή, ελψ θάηη ηέηνην δελ 

ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα (
'

ty  = 0, ty  > 0), ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα είλαη: 

2 2

1

1 T

o t

to

e z
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         (5.10) 
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5.5 Απσικέρ ζςνθήκερ 

ηα πδξνινγηθά κνληέια φηαλ κηιάκε γηα αξρηθέο ζπλζήθεο ζπλήζσλ αλαθεξφκαζηε ζηηο 

ζηάζκεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαζψο θαη ηηο ζηάζκεο ησλ δεμακελψλ ππφγεηνπ λεξνχ. Δθφζνλ ε 

πξνζνκνίσζε μεθηλά ζηελ αξρή ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο (Οθηψβξηνο),  ε εδαθηθή πγξαζία πνπ 

έρεη παξακείλεη ζην έδαθνο είλαη πξαθηηθά κεδεληθή, θαζψο έρεη ζην ζχλνιφ ηεο θαηαλαισζεί γηα 

εμαηκνδηαπλνή ζηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. πλεπψο, γηα φιεο ηηο δεμακελέο πνπ 

αλαπαξηζηνχλ ηελ αλαξξχζκηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο, δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ κνλάδα 

(union), ην αξρηθφ χςνο λεξνχ κπνξεί λα ππνηεζεί κεδεληθφ. Αλ ε πξνζνκνίσζε μεθηλά ζε 

ελδηάκεζε επνρή ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο, πξνηηκφηεξν είλαη λα  ιεθζεί  σο εθηίκεζε ηεο αξρηθήο 

πγξαζίαο ηνπ κέζν χςνο λεξνχ ηεο ελ ιφγσ πεξηφδνπ πνπ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζην πξψην 

πδξνινγηθφ έηνο. ε θάζε πεξίπησζε, ε αξρηθή απηή ζπλζήθε έρεη ειάζζνλα ζεκαζία, εθηφο θαη 

αλ έρεη παξαηεξεζεί έλα έληνλν θαηλφκελν ζηα πξψηα βήκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ην νπνίν 

πξέπεη λα αλαπαξαρζεί απφ ην κνληέιν. 

Αληίζεηα, ν θαζνξηζκφο ηεο ζηάζκεο εθθίλεζεο ησλ ππφγεησλ δεμακελψλ είλαη θνκβηθήο 

ζεκαζίαο, θαη πξνυπνζέηεη αξθεηή εκπεηξία θαη ηε δηεμαγσγή αξθεηψλ δνθηκψλ. Δθφζνλ ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ππφγεηαο πδξνινγίαο ηνπ πξνζδίδεη ελλνηνινγηθφ ραξαθηήξα, ηφηε 

νη αξρηθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα είλαη ζπκβαηέο κε ηε ζχιιεςε ηνπ κνληέινπ, δειαδή λα 

απνδίδνπλ ζσζηά ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ λεξνχ, ηελ εθθφξηηζε ζηηο πεγέο (ε ζηάζκε ησλ 

νπνίσλ ζεσξείηαη φηη ηαπηίδεηαη κε ην κέζν πςφκεηξν αλάπηπμήο ηνπο) θαη ηηο ηπρφλ δηαθπγέο 

(Δπζηξαηηάδεο θ.ά., 2009). 

5.6 Όπια παπαμέηπυν 

Σα φξηα ησλ παξακέηξσλ εθθξάδνπλ κία εθ ησλ πξνηέξσλ ππνςία ζρεηηθά κε ηελ πεξηνρή 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε νιηθά βέιηηζηε ιχζε. Ζ ζέζπηζε νξίσλ ζπληειεί (1)  ζην λα κεησζεί ην 

εχξνο αλαδήηεζεο θαη λα επηηεπρζεί ζχγθιηζε πνιχ γξεγνξφηεξα θαη (2) ζην λα δνζεί 

αθεηεξηαθά κία ελλνηνινγηθή εξκελεία ησλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζέζπηζε ηέηνησλ νξίσλ είλαη κία δηαδηθαζία επίπνλε αθνχ  κία ιάζνο ππνςία κπνξεί λα 

απνθιείζεη πεξηνρέο ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δψζνπλ βέιηηζηε ιχζε. Γη΄ απηφ 

θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πξέπεη λα γίλεηαη ζπλερείο έιεγρνο ησλ βέιηηζησλ 

ηηκψλ πνπ παίξλνπλ νη παξάκεηξνη. Αλ απηέο βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ (πάλησο εληφο ηνπ 

εθηθηνχ ρψξνπ πνπ κε φξνπο αδηάζηαησλ ζπληειεζηψλ νξίδεηαη απφ 0 έσο 1) ηφηε πξέπεη λα 

επαλεμεηαζηνχλ ηα φξηα θαη  λα αιιάμνπλ. Αλ  παίξλεη ηηκή πνιχ θνληά ζην άλσ ή θάησ φξην πνπ 

έρεη ηεζεί, ηφηε πξέπεη λα κεγαιψζεη ην εχξνο αιιάδνληαο ην ζπγθεθξηκέλν φξην ψζηε λα ειεγρζεί 

ε πεξίπησζε εχξεζεο βέιηηζηεο ιχζεο ζηελ γεηηνληθή πεξηνρή ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ. 
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5.7 Βαθμονόμηζη μονηέλος ζηη λεκάνη ελέγσος 

5.7.1 Πξνεηνηκαζία κνληέινπ ΤΓΡΟΓΔΗΟ 

θνπφο είλαη ε δεκηνπξγία δχν ζελαξίσλ, ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη κφλν σο πξνο ηηο 

ρξνλνζεηξέο επηθαλεηαθήο βξνρφπησζεο ησλ ππνιεθαλψλ. πγθεθξηκέλα, ην πξψην έρεη σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ απηά  πνπ πξνέθπςαλ απφ  κε ηε κέζνδν  Thiessen θαη ην άιιν απηά πνπ 

πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν Co-Kriging. Ζ δπλεηηθή εμαηνκνδηαπλνή είλαη θνηλή θαη γηα ηα δχν 

ζελάξηα. Οη ρξνλνζεηξέο εηζφδνπ ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο ΔΣ θάζε ππνιεθάλεο αλαθέξνληαη 

ζηα πδξνινγηθά έηε  1951-52  σο 2000-01 θαη εηζάγνληαη σο αξρεία .hts (αξρεία Τδξνγλψκνλα).  

Χο πξνο ηα δεδνκέλα ειέγρνπ, πνπ είλαη νη κεηξήζεηο απνξξνήο ζηε γέθπξα Καζηξηνχ θαη 

Κνκπνηάδσλ, είλαη πξνθαλψο θνηλά θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. Οη ρξνλνζεηξέο εηζφδνπ ηεο κεληαίαο 

απνξξνήο θάζε ππνιεθάλεο αθνξνχλ ζηελ πεξίνδν απφ ην 1963 έσο θαη ην 1980 γηα ην θαζηξί 

θαη ζηελ πεξίνδν απφ ην 1949 έσο θαη ην 1979 γηα ηνπο Κνκπνηάδεο θαη επίζεο εηζέξρνληαη ζην 

ζχζηεκα σο αξρεία .hts  

Ζ πεξίνδνο πξνζνκνίσζεο ρσξίδεηαη ζε δχν ππνπεξηφδνπο: 

1. Πεξίνδνο  βαζκνλφκεζεο    10/1951-09/1971 

2. Πεξίνδνο επαιήζεπζεο     10/1971-09/2001 

Χο πξνο ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ, γηα ηελ εδαθηθή πγξαζία, ζεσξήζεθε παληνχ 

κεδεληθή αθνχ ε πξνζνκνίσζε μεθηλάεη ζηελ αξρή ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο, δειαδή ηνλ Οθηψβξην 

ηνπ 1951, νπφηε έρνπλ απνθαηαζηαζεί ε πιένλ μεξέο ζπλζήθεο. 

Χο πξνο ηηο ζηάζκεο ησλ θπηηάξσλ ππήξμε ηδηαίηεξε δπζθνιία θαζψο ππήξρε έιιεηςε 

νπνηνπδήπνηε είδνπο δεδνκέλσλ εθηφο απφ  θάπνηεο ηππηθέο ηηκέο πνπ παξέρνληαλ απφ ηελ κειέηε 

ηνπ ΗΓΜΔ (2010). Με βάζε απηέο έγηλαλ δνθηκαζηηθέο βαζκνλνκήζεηο γηα δηάθνξεο ζηάζκεο θαη 

παξαηεξήζεθε κηθξή επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ σο πξνο απηέο, πξάγκα αλακελφκελν αθνχ δελ 

έρνπλ ιεθζεί πνπζελά ππφςε παξαηεξεκέλεο πεγέο ζηελ πεξηνρή, εθηφο απφ ηηο δχν εηθνληθέο 

(θεθάιαην 2). Έηζη δηαηεξήζεθαλ νη «επνπηηθέο» αξρηθέο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 
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Πίλαθαο 5.1 Αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ πδξνθνξέα 

Ονομαζία κςηηάπος Καηώηεπη ζηάθμη Ανώηεπη ζηάθμη Απσική ζηάθμη 

Κχηηαξν 0 100 200 150 

Κχηηαξν 1 50 150 100 

Κχηηαξν 2 30 160 30 

Πεγή αλάληε Καζηξηνχ 150 100000* 150 

Πεγή αλάληε Κνκπνηάδσλ 100 100000* 100 

 
*dummy cell 

 

5.7.2 Οξηζκφο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο 

Ζ ζηνρηθή ζπλάξηεζε πνπ νπζηαζηηθά είλαη κία ζηαζκηζκέλε ζηνρηθή ησλ ηξηψλ θξηηεξίσλ 

θαιήο πξνζαξκνγήο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ζηελ ελφηεηα 5.4 πνιιαπιαζηαζκέλα κε ηνπο 

θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο. Οη ζπληειεζηέο πξνέθπςαλ χζηεξα απφ εμαληιεηηθέο δνθηκέο φπνπ θαη 

θάλεθε ε αληαγσληζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξηηεξίσλ κε απνηέιεζκα λα επηιερζνχλ εθείλα ηα 

βάξε πνπ δίλνπλ έκθαζε ζηα πξσηεχνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο (φπσο ην 

πδξνγξάθεκα ζηελ πεξηνρή ησλ Κνκπνηάδσλ) ρσξίο φκσο λα ακεινχληαη ηα ππφινηπα. Σειηθά 

εθηηκήζεθε έλαο ζπκβηβαζκφο (πίλαθαο 5.2) πνπ ζα εμαζθάιηδε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε 

φια ηα θξηηήξηα ηνπ κνληέινπ κε βάζε βέβαηα θαη ηελ ηεξάξρεζε πνπ ε ζηνρηθή ζπλάξηεζε ζέηεη. 

 

 

Πίλαθαο 5.2 πληζηψζεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο & ζπληειεζηέο βάξνπο ηειηθήο βαζκνλφκεζεο 

 

 

 

 

 

 

5.7.3 Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλφκεζεο 

Χο πξνο ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ, απηέο είλαη 63: 

 11 παξάκεηξνη γηα ζπληειεζηέο δηήζεζεο θαηά κήθνο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ 

 36 παξάκεηξνη  γηα ηηο ΜΤΑ, δειαδή γηα ηηο κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο 

 6 παξάκεηξνη πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη πνξψδνπο γηα ηα θχηηαξα ηνπ 

πδξνθνξέα 

 2 παξάκεηξνη γηα πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ησλ πεγψλ. 

 

 

Λφγσ ηεο αδξνκεξνχο ράξαμεο ηνπ κνληέινπ δελ θξίλεηαη ζσζηφ λα βαζκνλνκεζνχλ φιεο 

νη παξάκεηξνη (52 αλ αθαηξέζσ ηεο δηήζεζεο πνπ δελ βαζκνλνκνχληαη) αθνχ έηζη θηλδπλεχσ λα 

 EFF AVBIAS 
θάλμα 

ζηείπεςζηρ  

Έμνδνο 

Κνκπνηάδσλ 
1 0.5 1 

Έμνδνο 

Καζηξηνχ 
0.5 1 - 
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κελ έρσ ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ (ππεξπξνζαξκνγή πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ κνπ ζαλ καχξν θνπηί). Δπηπιένλ, επηρεηξείηαη κία νκαδνπνίεζε ησλ 

παξακέηξσλ κε βάζε ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα βαζκνλνκνχληαη 

νη παξάκεηξνη κφλν 2 απφ ηηο 6 ΜΤΑ, πνπ είλαη απηέο κε ηελ κεγαιχηεξε έθηαζε. 

Ζ δηεζλήο εκπεηξία θαηαδεηθλχεη φηη ζηα κεληαία κνληέια βξνρήο-απνξξνήο, πνπ 

βαζκνλνκνχληαη κε κνλαδηθφ θξηηήξην ηελ πξνζαξκνγή ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζην παξαηεξεκέλν 

πδξνγξάθεκα ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο, αξθνχλ κφιηο πέληε έσο έμη παξάκεηξνη γηα κηα 

ηθαλνπνηεηηθή αλαπαξαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πδξνγξαθήκαηνο (Beven, 1989⋅ Kuczera 

& Mroczkowski, 1998⋅ Wagener et al., 2001). Ζ εκπεηξηθή απηή δηαπίζησζε κπνξεί λα γεληθεπηεί 

γηα ζχλζεηα πδξνινγηθά κνληέια, φπσο ε ΤΓΡΟΓΔΗΟ, ζηα νπνία πξνζνκνηψλνληαη πνιιαπιέο 

δηεξγαζίεο θαη, σο εθ ηνχηνπ, εκπιέθνληαη πνιχ πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη (Δπζηξαηηάδεο, 2009). 

Αξρηθά έγηλε βαζκνλφκεζε φισλ ησλ παξακέηξσλ κε ην κέγηζην εχξνο ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ. 

Έπεηηα έγηλε κεγάινο αξηζκφο δνθηκψλ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ παξακέηξσλ κε ηαπηφρξνλε 

αιιαγή ησλ νξίσλ ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ αιιά θαη ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο ησλ θξηηεξίσλ. Με 

απηφλ ην ηξφπν απνθηήζεθε κία αδξνκεξήο εηθφλα γηα ηηο παξακέηξνπο θαη ηε ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο θαζψο επίζεο έγηλε θαη αληηιεπηφ ζε πνηεο παξακέηξνπο δελ παξνπζηάδεη επαηζζεζία ην 

κνληέιν θαη νη νπνίεο ηειηθά δελ βαζκνλνκήζεθαλ. εκεηψλεηαη φηη ζρεδφλ ζε θακία πεξίπησζε 

δελ ρξεζηκνπνηήζεθε νκάδα κεγαιχηεξε ησλ 15 παξακέηξσλ.  

Απφ ηε ζηηγκή απηή θαη έπεηηα ειήθζε ηδηαίηεξε κέξηκλα ζηελ πξνζπάζεηα απφδνζεο 

θπζηθήο εξκελείαο ησλ παξακέηξσλ επεκβαίλνληαο ζηα φξηα δηαθχκαλζεο. Έλα παξάδεηγκα είλαη 

φηη νξίζζεθαλ δηαθνξεηηθά εχξε ηηκψλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ππεδάθνπο γηα παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνληαη απφ ην ησλ ηχπν ππεδάθνπο φπσο ν ζπληειεζηήο θαηείζδπζεο. Απφ ηε 

βαζκνλφκεζε δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ θάλεθε θαη πνηεο είλαη ν βέιηηζηεο ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

πάξεη ε θάζε απφθξηζε. ην ηέινο επηιέρζεθε ε βέιηηζηε ζπκβηβαζηηθή ιχζε, κε θχξην κέιεκα 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πδξνγξαθήκαηνο ζηελ έμνδν ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ 

(Κνκπνηάδεο), φπνπ ην δείγκα ζεσξείηαη πην αμηφπηζην. πλερίζηεθαλ λα δνθηκάδνληαη νκάδεο 

παξακέηξσλ ρσξίο πιένλ λα αιιάδνπλ ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ πνπ έρνπλ πιένλ νξηζζεί, κε ζθνπφ 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο θαη ηελ θαιχηεξε επίδνζε ησλ απνθξίζεσλ θαζψο 

θαη άιισλ πηπρψλ ηνπ κνληέινπ, φπσο απηή ηνπ καθξνπξφζεζκν πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ηεο 

ιεθάλεο.  

 Όια ηα παξαπάλσ είραλ σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο (παξακέηξσλ) 

ηνπ κνληέινπ ζε 13 γηα ην ζελάξην 2 θαη ζε 10  γηα ην ζελάξην 1. Δπίζεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν 

πξνέθπςαλ αξθεηέο ηζνδχλακεο καζεκαηηθά ιχζεηο. Γηα ηνλ ηειηθή επηινγή ηεο βέιηηζηεο (κελ 

μερλάκε φκσο ζπκβηβαζηηθήο!) ιχζεο απνξξίθζεθαλ απηέο πνπ: 
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 Γελ παξνπζίαδαλ θαιή πξνζαξκνγή ζηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο 

 Ζ ζηνρηθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνηνχληαλ ιφγν ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ησλ θξηηεξίσλ 

θαιήο πξνζαξκνγήο, ελψ κεκνλσκέλα θάπνηα απφ απηά παξνπζίαδαλ θαθή πξνζαξκνγή   

 Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νδεγνχζαλ κε ξεαιηζηηθφ ζε πδαηηθφ ηζνδχγην πξάγκα πνπ 

απνδείθλπε θαη ηε κε απφδνζε πδξνινγηθήο θπζηθήο εξκελείαο  

 

 

5.8 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν εναπίος 1 

 

5.8.1 Απνηειέζκαηα ζηηο ζέζεηο ειέγρνπ Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο δίλεηαη παξαθάησ: 

ηνρηθή πλάξηεζε: ( ) 0.376g calibration   

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο  ησλ θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ 

πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 

Πίλαθαο 5.3 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 1951-1971 

Τδπογπάθημα 
Αποηελεζμαηικόηηηα

3( / )m s  

Μεπολητία 

μέζος 3( / )m s  

Μεπολητία 

ηςπικήρ 

απόκλιζηρ 
3( / )m s  

Μεπολητία 

ζςνηελεζηή 

διαζποπάρ
3( / )m s  

θάλμα 

ζηείπεςζηρ 
3( / )m s  

Κομποηάδερ 0.803 0.124 0.137 0.015 - 

Καζηπί 0.768 0.00 0.212 0.212 - 

 

 

 

 

 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ πεξίνδν επαιήεζπζεο δίλεηαη παξαθάησ: 

ηνρηθή πλάξηεζε: ( ) 0.901g validation   

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο  ησλ θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ 

πεξίνδν επαιήζεπζεο. 

 

Πίλαθαο 5.4 1 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο  1980-2000 
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Τδπογπάθημα 
Αποηελεζμαηικόηηηα

3( / )m s  

Μεπολητία 

μέζος 3( / )m s  

Μεπολητία 

ηςπικήρ 

απόκλιζηρ 
3( / )m s  

Μεπολητία 

ζςνηελεζηή 

διαζποπάρ
3( / )m s  

θάλμα 

ζηείπεςζηρ 
3( / )m s  

Κομποηάδερ 0.701 0.186 0.007 0.151 0 

Καζηπί 0.245 0.132 0.274 0.359 4.7 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.1 Πξνζνκνησκέλε θαη παξαηεξεκέλε κεληαία απνξξνή ζηε γέθπξα 

Κνκπνηάδσλ. 

 

Σν κνληέιν παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά θαιή επίδνζε σο πξνο ην ζεκείν ειέγρνπ ζηνπο 

Κνκπνηάδεο πξάγκα πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηα θξηηήξην ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη γηα ηελ 

πεξίνδν ηεο βαζκνλφκεζεο αιιά θαη γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο πνπ νη ηηκέο ηνπο είλαη 75.3% 

θαη 75.6% αληίζηνηρα. Αλαπαξάγνληαη φιεο νη πηπρέο ηνπ πδξνγξαθήκαηνο θαη θπξίσο νη 

ελαιιαγέο πγξψλ θαη μεξψλ πεξηφδσλ. 

 

Χο πξνο ηελ επίδνζε ηνπ κνληέινπ ζην ζεκείνπ ειέγρνπ ηεο Γέθπξαο ηνπ Καζηξηνχ είλαη 

εμαηξεηηθή γηα ηελ πεξίνδν ηεο βαζκνλφκεζεο φπνπ ν δείθηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηζνχηαη κε 

80.5% αιιά θαζφινπ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξίνδν ηεο επαιήζεπζεο πνπ ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηζνχηαη κε 23.6%. νη βέιηηζηε εθηίκεζε απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο επαιήζεπζεο απφ άιιεο 

νκάδεο παξακέηξσλ βξέζεθε 31% πνπ επίζεο δελ ζεσξείηαη αξθεηή. Έηζη ζηε ζπκβηβαζηηθή 

ιχζε πηνζεηήζεθε ηειηθά ε πξψηε ηηκή. Ζ παξαπάλσ αληίθαζε κπνξεί λα εμεγεζεί κε έλαλ απφ 

ηνπο δχν παξαθάησ ηξφπνπο: ή  (1)  νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε βαζκνλφκεζε δελ 

έρνπλ θπζηθή εξκελεία θαη άξα ην κνληέιν πινπνηεί έλα ζχλνιν απφ κε γξακκηθνχο 
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κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ δελ απνηππψλνπλ πξαγκαηηθέο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο, πηνζεηεί δειαδή 

ηε δνκή καχξνπ θνπηηνχ , ή (2) ηα δεδνκέλα ηεο γέθπξαο Καζηξηνχ δελ είλαη αμηφπηζηα. Σν 

πξψην κάιινλ δελ θαίλεηαη λα επζηαζεί ζε πξψηε αλάγλσζε αλ θαη ζα δηεξεπλεζεί δηεμνδηθφηεξα 

ζηελ επφκελε ελφηεηα. Καη απηφ γηαηί ην ίδην ζχλνιν παξακέηξσλ γηα ηε γέθπξα Κνκπνηάδσλ 

πνπ έρεη αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ην κνληέιν έρεη άξηζηε επίδνζε. Άξα κάιινλ ηζρχεη απηφ πνπ 

εμαξρήο ππνπηεπφκαζηαλ σο πξνο ηελ αλαμηνπηζηία ησλ πδξνκεηξήζεσλ ηνπ Καζηξηνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 5.2 Πξνζνκνησκέλε θαη παξαηεξεκέλε κεληαία απνξξνή ζηε γέθπξα Καζηξηνχ. 

 

5.8.2  Φπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ  

Ζ θπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ζε πξψηε θάζε εμαζθαιίζηεθε κε ηνλ νξηζκφ ηνπ 

εχξνπο ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ ησλ παξακέηξσλ. Παξαθάησ γίλεηαη κία πην δηεμνδηθή δηεξεχλεζε ηεο 

θπζηθήο εξκελείαο ησλ εθηηκψκελσλ παξακέηξσλ. 

Χο πξνο ην επηθαλεηαθφ ζχζηεκα: 

 Ο ζπληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ θιίζε θαη ηελ 

πεξαηφηεηα. ε κηθξέο θιίζεο θαη δηαπεξαηά πεηξψκαηα παξαηεξείηαη ρακειφο ζπληειεζηήο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο ελψ ζε κεγάιεο θιίζεηο θαη αδηαπέξαηα πεηξψκαηα ην αληίζεην. 

Μάιηζηα θαίλεηαη φηη ε θιίζε είλαη ν πξσηεχσλ παξάγνληαο ελψ ε πεξαηφηεηα ν 

δεπηεξεχσλ. Γηα παξάδεηγκα νη ΜΤΑ 4 ιφγσ πςειψλ θιίζεσλ έρεη ζπληειεζηή άκεζεο 

απνξξνήο πεξίπνπ 8.5%  παξφιν πνπ αλαπηχζζεηαη ζε θαξζηηθά πεηξψκαηα, ην ίδην θαη ε 

ΜΤΑ 6. Μνλαδηθή αληίθαζε ζηελ παξαπάλσ ππφζεζε πνπ δεκηνπξγεί ππνςία θπζηθήο 

αζπλέπεηαο είλαη ν ηδηαίηεξα ρακειφο ζπληειεζηήο ηεο ΜΤΑ1.  
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Πίλαθαο 5.5 3 πληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο ησλ ΜΤΑ 

 

 Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο, δειαδή ησλ ΜΤΑ, ζεσξνχληαη απφ 

ηηο πιένλ θξίζηκεο θαη θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη θαηά βάζε απφ ηελ θιίζε. Έηζη, νη ηηκέο 

ηνπο ζηηο πεξηνρέο κηθξήο θιίζεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζηηο πεξηνρέο κεγάιεο θιίζεο, γηα ηελ ίδηα θαηεγνξία πεξαηφηεηαο πεηξσκάησλ 

Πίλαθαο 5.6  Υσξεηηθφηεηα δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

 

 

 Χο πξνο ηνλ ζπληειεζηή ζηείξεπζεο ηεο θαηείζδπζεο είλαη πξνθαλέο φηη επεξεάδνληαη απφ 

ηελ πεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ. Μάιηζηα ε απφθιηζε είλαη ηδηαίηεξα έληνλε κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ πνπ αθνξνχλ ζε πξνζρσκαηηθά εδάθε (θιχζρεο) θαη θαξζηηθά.   

 

 

Πίλαθαο 5.7 πληειεζηήο ζηείξεπζεο θαηείζδπζεο 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 
ςνηελεζηήρ άμεζηρ 

αποπποήρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 0.956% 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 4.356% 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 3.308% 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 8.472% 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 8.753% 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 

Υυπηηικόηηηα 

δεξαμενών εδαθικήρ 

ςγπαζίαρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 341.548 mm 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 267.559 mm 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 700.000 mm 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 712.904 mm 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 671.170 mm 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 
ςνη/ζηήρ ζηείπεςζηρ 

καηείζδςζηρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 29.764% 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 29.764% 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 40.000% 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 29.764% 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 40.000% 
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 Χο πξνο ηελ ρσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο ηεο βξνρήο  πξνθχπηνπλ ίδηεο γηα φιεο ηηο ΜΤΑ 

θαη είλαη θαη ηδηαίηεξα ρακειή. Έηζη κία αληίζηνηρε πνζφηεηα ζε βξνρή κπνξεί λα εμαηκηζηεί 

άκεζα πξνηνχ δηεζεζεί ζηελ αθφξεζηε δψλε. ηνπο ζεξηλνχο κήλεο φιε ε βξνρή 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε εμάηκηζε θαη ην ππφινηπν θαιχπηεηαη απφ ηελ απνζεθεπκέλε εδαθηθή 

πγξαζία. 

 

 

 

Πίλαθαο 5.8  Υσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο βξνρήο 

 

 

 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηηο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζηελ παξαγσγή ππνδεξκηθήο ξνήο, 

δειαδή ηελ πιεπξηθή ξνή πνπ εκθαλίδεηαη θαηάληε σο απνξξνή, δελ κπνξεί λα εμαρζεί 

θάπνην γεληθφ ζπκπέξαζκα, θαζψο ππάξρεη αξθεηή αζάθεηα σο πξνο ηνλ νξηζκφ ηεο ελ ιφγσ 

δηεξγαζίαο 

Χο πξνο ην ππφγεην ζχζηεκα: 

Λφγσ ηεο αδξνκεξνχο ζρεκαηνπνίεζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα απνθεχγεηαη ε 

πξνζπάζεηα θπζηθήο εξκελείαο ησλ παξακέηξσλ. Παξφια απηά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα 

ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ππνγείσλ, δειαδή 

ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ πνξψδνπο ησλ θπηηάξσλ 1 θαη 2  θαζψο θαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ πεγψλ θαη ηνπ εηθνληθνχ θπηηάξνπ 3. 

 

 

Πίλαθαο 5.9 παξάκεηξνη θαη αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 
συπηηικόηηηα 

καηακπάηηζηρ βποσήρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 6.404 mm 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 6.404 mm 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 6.404 mm 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 6.404  mm 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 6.404 mm 

Ονομαζία 
Απσική ηάθμη 

(m)  
Αγυγιμόηηηα (m/s) Ποπώδερ 

Κχηηαξν 0 150.000 5E-07 1.967% 
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5.8.3 Πξνζνκνησκέλν πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο 

ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ην κέζν εηήζην πδξνινγηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο ειέγρνπ 

 

ρήκα 5.3 Δηήζην Τδξνινγηθφ Ηζνδχγην πεξηνρήο ειέγρνπ γηα ελάξην 1 

 

Πιένλ ππνινγίδεηαη φηη ε απνξξνή ησλ πεγψλ είλαη  256.97mm . Γηαπηζηψλεηαη φηη  ε 

εηήζηα απνξξνή ησλ πεγψλ είλαη θαηά 160.84mm  κεγαιχηεξε απφ ην κέζν εηήζην χςνο ηεο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Έηζη ινηπφλ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην ζελάξην 1 πεξηγξάθεη κε 

ξεαιηζηηθέο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο. Θα ήηαλ αθειέο λα πνχκε φηη θάηη ηέηνην καο εθπιήζζεη 

αθνχ ε αδξνκεξήο ζρεκαηνπνίεζε ηνπ ππφγεηνπ ιφγσ έιιεηςεο πιεξνθνξίαο αλαγθάδεη ην 

ππφγεην κνληέιν λα ιεηηνπξγεί σο καχξν θνπηί. Απηφ απνηππψλεη θαη κία εγγελή αδπλακία ησλ 

ελλνηνινγηθψλ κνληέισλ ζπλδπαζκέλεο πξνζνκνίσζεο λα πεξηγξάςνπλ κε ξεαιηζηηθφ ηξφπν ηηο 

απνθξίζεηο ηνπ πδξνθνξέα ειιείςεη ζηνηρείσλ γηα απηφ κνλάρα κε ην επηθαλεηαθφ ζχζηεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

Κχηηαξν 1 100.000 5E-07 1.967% 

Κχηηαξν 2 30.000 0.017547 - 

Πεγή αλάληε Καζηξηνχ  150.000 0.139495 - 

Πεγή αλάληε 

Κνκπνηάδσλ 
100.000 0.109396 - 
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5.9 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν εναπίος 2 

5.8.2 Απνηειέζκαηα ζηηο ζέζεηο ειέγρνπ Καζηξηνχ θαη Κνκπνηάδσλ 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο δίλεηαη παξαθάησ: 

ηνρηθή πλάξηεζε: ( ) 0.475g calibration   

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο  ησλ θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ 

πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.10 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο 1951-1979 

Τδπογπάθημα 
Αποηελεζμαηικόηηηα

3( / )m s  

Μεπολητία 

μέζος 3( / )m s  

Μεπολητία 

ηςπικήρ 

απόκλιζηρ 
3( / )m s  

Μεπολητία 

ζςνηελεζηή 

διαζποπάρ
3( / )m s  

θάλμα 

ζηείπεςζηρ 
3( / )m s  

Κομποηάδερ 0.717 0.194 0.180 0.018 - 

Καζηπί 0.811 0.001 0.190 0.190 - 

 

 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ζηνρηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο δίλεηαη παξαθάησ: 

ηνρηθή πλάξηεζε: ( ) 0.723g validation   

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο  ησλ θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηελ 

πεξίνδν επαιήζεπζεο 

 

 

Πίλαθαο 5.11 Βέιηηζηεο ηηκέο θξηηεξίσλ θαιήο πξνζαξκνγήο γηα ηηο ρξνλνζεηξέο κεληαίαο 

απνξξνήο γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο  1980-2000 

Τδπογπάθημα 
Αποηελεζμαηικόηηηα

3( / )m s  

Μεπολητία 

μέζος 3( / )m s  

Μεπολητία 

ηςπικήρ 

απόκλιζηρ 
3( / )m s  

Μεπολητία 

ζςνηελεζηή 

διαζποπάρ
3( / )m s  

θάλμα 

ζηείπεςζηρ 
3( / )m s  

Κομποηάδερ 0.777 0.122 0.026 0.132 0 

Καζηπί 0.283 0.081 0.284 0.337 3.33 
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Γηάγξακκα 5.3 Πξνζνκνησκέλε θαη παξαηεξεκέλε κεληαία απνξξνή ζηε γέθπξα 

Κνκπνηάδσλ. 

 

Σν κνληέιν παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά θαιή επίδνζε σο πξνο ην ζεκείν ειέγρνπ ζηνπο 

Κνκπνηάδεο πξάγκα πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηα θξηηήξην ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη γηα ηελ 

πεξίνδν ηεο βαζκνλφκεζεο αιιά θαη γηα ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο πνπ νη ηηκέο ηνπο είλαη 71.3% 

θαη 76.9% αληίζηνηρα. Αλαπαξάγνληαη φιεο νη πηπρέο ηνπ πδξνγξαθήκαηνο θαη θπξίσο νη 

ελαιιαγέο πγξψλ θαη μεξψλ πεξηφδσλ 

 

Χο πξνο ηελ επίδνζε ηνπ κνληέινπ ζην ζεκείνπ ειέγρνπ ηεο Γέθπξαο ηνπ Καζηξηνχ είλαη 

εμαηξεηηθή γηα ηελ πεξίνδν ηεο βαζκνλφκεζεο φπνπ ν δείθηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηζνχηαη κε 

81.3% αιιά θαζφινπ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξίνδν ηεο επαιήζεπζεο πνπ ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηζνχηαη κε 28.0%. νη βέιηηζηε εθηίκεζε απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο επαιήζεπζεο απφ άιιεο 

νκάδεο παξακέηξσλ βξέζεθε 31% πνπ επίζεο δελ ζεσξείηαη αξθεηή. Έηζη ζηε ζπκβηβαζηηθή 

ιχζε πηνζεηήζεθε ηειηθά ε πξψηε ηηκή. Ζ παξαπάλσ αληίθαζε κπνξεί λα εμεγεζεί κε έλαλ απφ 

ηνπο δχν παξαθάησ ηξφπνπο: ή  (1)  νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε βαζκνλφκεζε δελ 

έρνπλ θπζηθή εξκελεία θαη άξα ην κνληέιν πινπνηεί έλα ζχλνιν απφ κε γξακκηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ δελ απνηππψλνπλ πξαγκαηηθέο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο, πηνζεηεί δειαδή 

ηε δνκή καχξνπ θνπηηνχ , ή (2) ηα δεδνκέλα ηεο γέθπξαο Καζηξηνχ δελ είλαη αμηφπηζηα. Σν 

πξψην κάιινλ δελ θαίλεηαη λα επζηαζεί ζε πξψηε αλάγλσζε αλ θαη ζα δηεξεπλεζεί δηεμνδηθφηεξα 

ζηελ επφκελε ελφηεηα. Καη απηφ γηαηί ην ίδην ζχλνιν παξακέηξσλ γηα ηε γέθπξα Κνκπνηάδσλ 

πνπ έρεη αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ην κνληέιν έρεη άξηζηε επίδνζε. Άξα κάιινλ ηζρχεη απηφ πνπ 

εμαξρήο ππνπηεπφκαζηαλ σο πξνο ηελ αλαμηνπηζηία ησλ πδξνκεηξήζεσλ ηνπ Καζηξηνχ. 
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Γηάγξακκα 5.4 Πξνζνκνησκέλε θαη παξαηεξεκέλε κεληαία απνξξνή ζηε γέθπξα Καζηξηνχ. 

 

5.8.2  Φπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ  

Ζ θπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ζε πξψηε θάζε εμαζθαιίζηεθε κε ηνλ νξηζκφ ηνπ 

εχξνπο ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ ησλ παξακέηξσλ. Παξαθάησ γίλεηαη κία πην δηεμνδηθή δηεξεχλεζε ηεο 

θπζηθήο εξκελείαο ησλ εθηηκψκελσλ παξακέηξσλ. 

Χο πξνο ην επηθαλεηαθφ ζχζηεκα: 

 Ο ζπληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ θιίζε θαη ηελ 

πεξαηφηεηα. ε κηθξέο θιίζεηο θαη δηαπεξαηά πεηξψκαηα παξαηεξείηαη ρακειφο ζπληειεζηήο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο ελψ ζε κεγάιεο θιίζεηο θαη αδηαπέξαηα πεηξψκαηα ην αληίζεην. 

Μάιηζηα θαίλεηαη φηη ε θιίζε είλαη ν πξσηεχσλ παξάγνληαο ελψ ε πεξαηφηεηα ν 

δεπηεξεχσλ. Γηα παξάδεηγκα νη ΜΤΑ 6,4 ιφγσ πςειψλ θιίζεσλ έρεη ζπληειεζηή άκεζεο 

απνξξνήο πεξίπνπ 8.7% θαη 9.7 αληίζηνηρα παξφιν πνπ ε ΜΤΑ  6 αλαπηχζζεηαη ζε θαξζηηθά 

πεηξψκαηα, ην ίδην θαη ε ΜΤΑ 3. Ζ ΜΤΑ 2 παξνπζηάδεη ηνλ ρακειφηεξν ζπληειεζηή 

άκεζεο απνξξνήο αθνχ νη θιίζεηο είλαη πνιχ κηθξέο. 

 

Πίλαθαο 5.12 πληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο ησλ ΜΤΑ 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 
ςνηελεζηήρ άμεζηρ 

αποπποήρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 9.983% 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 2.984% 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 3.308% 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 9.734% 
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 Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο, δειαδή ησλ ΜΤΑ, ζεσξνχληαη απφ 

ηηο πιένλ θξίζηκεο θαη θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη θαηά βάζε απφ ηελ πεξαηφηεηα. Έηζη, νη 

ηηκέο ηνπο ζηηο αδηαπέξαηεο πεξηνρέο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζηηο πεξηνρέο θαξζηηθψλ. 

 

Πίλαθαο 5.13 Υσξεηηθφηεηα δεμακελψλ εδαθηθήο πγξαζίαο 

 

 

 

 Χο πξνο ηνλ ζπληειεζηή ζηείξεπζεο ηεο θαηείζδπζεο είλαη πξνθαλέο φηη επεξεάδνληαη απφ 

ηελ πεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ. Μάιηζηα ε απφθιηζε είλαη ηδηαίηεξα έληνλε κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ πνπ αθνξνχλ ζε πξνζρσκαηηθά εδάθε (θιχζρεο) θαη θαξζηηθά.   

 

Πίλαθαο 5.14 πληειεζηήο ζηείξεπζεο θαηείζδπζεο 

 

 

 

 

 

 

 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 8.753% 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 

Υυπηηικόηηηα 

δεξαμενών εδαθικήρ 

ςγπαζίαρ (mm) 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 700.0 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 700.0 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 487.7 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 700.0 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 487.7 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 
ςνη/ζηήρ ζηείπεςζηρ 

καηείζδςζηρ 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 14.292 % 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 24.882 % 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 40.000% 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 14.388  % 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 40.000 % 
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 Χο πξνο ηελ ρσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο ηεο βξνρήο  πξνθχπηνπλ γηα ηηο ΜΤΑ ηδηαίηεξα 

ρακειέο ηηκέο κε εμαίξεζε ηα θαξζηηθά κεγάιεο θιήζεο.  

 

Πίλαθαο 5.15 Υσξεηηθφηεηα θαηαθξάηεζεο βξνρήο 

 

 

 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηηο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζηελ παξαγσγή ππνδεξκηθήο ξνήο, 

δειαδή ηελ πιεπξηθή ξνή πνπ εκθαλίδεηαη θαηάληε σο απνξξνή, δελ κπνξεί λα εμαρζεί 

θάπνην γεληθφ ζπκπέξαζκα, θαζψο ππάξρεη αξθεηή αζάθεηα σο πξνο ηνλ νξηζκφ ηεο ελ ιφγσ 

δηεξγαζίαο 

 

Χο πξνο ην ππφγεην ζχζηεκα: 

Λφγσ ηεο αδξνκεξνχο ζρεκαηνπνίεζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα απνθεχγεηαη ε 

πξνζπάζεηα θπζηθήο εξκελείαο ησλ παξακέηξσλ. Παξφια απηά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα 

ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ππνγείσλ, δειαδή 

ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ πνξψδνπο ησλ θπηηάξσλ 1 θαη 2  θαζψο θαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ πεγψλ θαη ηνπ εηθνληθνχ θπηηάξνπ 3. 

 

Πίλαθαο 5.16 Παξάκεηξνη θαη αξρηθέο ζηάζκεο ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο 

 

α/α ΜΤΑ Κλίζη Πεπαηόηηηα 

συπηηικόηηηα 

καηακπάηηζηρ βποσήρ 

(mm) 

1 15.25%-24.09% Αδηαπέξαηα 3.8 

2 0%-10.17% Ζκηπεξαηά 1.58 

3 33.7%-40.95% Καξζηηθά 0.0 

4 19.8%-28.6% Αδηαπέξαηα 3.8 

5 28.6%-33.7% Ζκηπεξαηά - 

6 40.95%-68.25% Καξζηηθά 17.9 

Ονομαζία 
Απσική ηάθμη 

(m)  
Αγυγιμόηηηα (m/s) Ποπώδερ 

Κχηηαξν 0 150.000 1E-07 1.894 % 

Κχηηαξν 1 100.000 1E-07 1.894 % 

Κχηηαξν 2 30.000 0.194260 - 

Πεγή αλάληε Καζηξηνχ  150.000 0.135701 - 

Πεγή αλάληε 

Κνκπνηάδσλ 
100.000 0.164997 - 
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5.8.3 Πξνζνκνησκέλν πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο 

ην ζρήκα 5.4 απεηθνλίδεηαη ην κέζν εηήζην πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο ιεθάλεο. Γηαπηζηψλεηαη 

φηη  ε εηήζηα απνξξνή ησλ πεγψλ είλαη θαηά 48mm  κεγαιχηεξε απφ ην κέζν εηήζην χςνο ηεο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Έηζη ινηπφλ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην ζελάξην 2 πεξηγξάθεη κε 

ζρεηηθά ξεαιηζηηθφ ηξφπν ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο.  

 

 

ρήκα 5.4 Δηήζην Τδξνινγηθφ Ηζνδχγην πεξηνρήο ειέγρνπ γηα ελάξην 2 
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5.10 ςγκπιηική διαγπαμμαηική παποςζίαζη ηυν αποηελεζμάηυν 

  

Γηάγξακκα 5.5  Απνηειεζκαηηθφηεηα θαη κεξνιεςία κέζνπ ηεο βαζκνλφκεζεο ζηνπο 

Κνκπνηάδεο 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 5.6 Απνηειεζκαηηθφηεηα θαη κεξνιεςία ηεο βαζκνλφκεζεο ζην Καζηξί 

 
Γηάγξακκα 5.6 Απνηειεζκαηηθφηεηα & κεξνιεςηα ηεο επαιήζεπζεο  ζηνπο Κνκπνηάδεο 
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Γηάγξακκα 5.6 Απνηειεζκαηηθφηεηα θαη κεξνιεςία ηεο επαιήζεπζεο  ζην Καζηξί 

 

 

 

 

 

 

            
 

 

Γηάγξακκα 5.11 Μέζν Δηήζην Τδαηηθφ Ηζνδχγην 
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Γηάγξακκα 5.10 Πξνζνκνησκέλεο ηηκέο απνξξνήο Καζηξηνχ 

 

 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 5.8  Πξνζνκνησκέλεο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο Καζηξί 
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Γηάγξακκα 5.7 Πξνζνκνησκέλεο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο Κνκπνηάδσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.9 Πξνζνκνησκέλεο ηηκέο απνξξνήο Κνκπνηάδσλ 
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 πληειεζηήο άκεζεο απνξξνήο  Υσξεηηθφηεηα δεμακελψλ εδαθηθήο   

       πγξαζίαο 

 

 

 
πληειεζηήο ζηείξεπζεο ηεο θαηείζδπζε 
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6.  πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο 

ςμπεπάζμαηα 

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο είλαη ηα αθφινπζα 

 Σα πεδία βξνρφπησζεο παξνπζηάδνπλ γεσκεηξηθή αληζνηξνπία.  Όπσο θαίλεηαη απν 

ηε δηεξεχλεζε ησλ δεδνκέλσλ, απηφ νθείιεηαη ζε δχν αηηίεο:  (1)ηε δηαζπνξά ησλ 

ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθά πςφκεηξα αιιά νξηδνληηνγξαθηθά θνληά 

(κηθξφ κέηξν δηαλχζκαηνο απφζηαζεο) (2) ηελ θίλεζε ησλ κεηψπσλ  βξνρήο πνπ 

αλαπφθεπθηα δεκηνπξγνχλ  κία εληαία ηάζε σο πξνο θάπνηα δηεχζπλζε  (ΒΝ, ΑΓ) 

 Ζ αληζνηξνπία ιφγσ πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ ειήθζε εκκέζσο ππφςε κε ηελ 

εθαξκνγή ηειηθά ηεο κεζφδνπ Co Kriging πνπ βειηίσζε ζεκαληηθά ηηο επηδφζεηο ηεο 

πξνζαξκνγήο ησλ πεδίσλ ζε ζρέζε κε ην Ordinary Kriging, ελψ ε αληζνηξνπία ιφγσ 

χπαξμεο ηάζεο δελ ζπλππνινγίζηεθε.  

 Ζ πξνζαξκνγή ησλ ηπραίσλ πεδίσλ Co Kriging  θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρηαζηί  επαιήζεπζεο αιιά φρη 

θαη γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο φπνπ ε χπαξμε εμαηξεηηθά ρακειψλ ζεκεηαθψλ 

δεδνκέλσλ (πνιιέο θνξέο κεδεληθσλ) νδεγεί ζε ππεξεθηίκεζε ηνπ πςνπο βξνρήο 

 Ζ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο  εηζέξρεηαη ζην κνληέιν  κέζσ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ κέζνδν Co Kriging   

 Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπλδπαζκέλεο πξνζνκνίσζεο κνλάρα κε δεδνκέλα ηνπ 

επηθαλεηαθφ κνληέιν είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε θαη ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο αθνχ 

ζπρλά νδεγεί ζε απξφζκελα θαιή βαζκνλφκεζε πνπ είλαη απφξξνηα ιεηηνπξγίαο 

ππφγεηνπ κε δνκή καχξνπ θνπηηνχ ρσξίο ελλνηνινγηθή ζεκαζία.  

 Ζ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο θπζηθήο ζεκαζίαο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

βαζκνλνκνχληαη θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη γίλεηαη εθφζνλ δηαπηζησζεί φηη ην κέζν 

εηήζην πδαηηθφ ηζνδχγην είλαη ξεαιηζηηθφ 

 Πνιιαπινί ζπλδπαζκνί παξακέηξσλ θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα επίδνζε ηνπ κνληέινπ. 

 Ζ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο  επηδξά ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ  

θαη απηφ απνηππψλεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ. 

 Ζ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο δελ θαίλεηαη φηη επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία 

ηεο βαζκνλφκεζεο κε βάζε ηνλ έιεγρν ησλ θξηηεξίσλ επίδνζεο . 

 Ζ κέζνδνο Thiessen ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή νθεγεί ζε κε απνδεθηφ πδαηηθφ 

ηζνδχγην 
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  Ζ κέζνδνο Kriging ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή παξνπζηάδεη πην ξεαιηζηηθή εηθφλα 

ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ. 

 

Πποηάζειρ: 

 Πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο 

ηεο βξνρήο σο πξνο ηα εμαγφκελα ηεο βαζκνλφκεζεο  ζε ζπλδπαζκέλα πδξνινγηθά 

κνληέια. Έηζη ζα δηαπηζησζεί αλ αθφκα θαη κεηά ηελ εηζαγσγή ελφο 

ξεαιηζηηθφηεξνπ ππφγεηνπ κνληέινπ ζα νδεγεζνχκε θαη πάιη  ζε  ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο  σο  πξνο ηηο πξνζσκνησκέλεο θπζηθέο δηεξγαζίεο.  

 Σα πεδία Kriging θαηάθεξαλ λα εηζαγάγνπλ κε έλα πην επαξθή ηξφπν ηελ ρσξηθή 

κεηαβιεηφηεηα ηεο βξνρφπησζεο ζε έλα κνληέιν. Ο ππνινγηζηηθφο θφξηνο ηεο 

παξαγσγήο ησλ πεδίσλ είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο θαζψο ε εμαγσγή ηνπ θάζε κήλα 

ζέιεη μερσξηζηή πξνζαξκνγή. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε κέζνδνο Kriging ζε 

θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα πξνηαζεί γηα αληηθαηάζηαζε ηεο απινχζηεξεο  θαη 

ππνινγηζηηθά εμαηξεηηθά γξήγνξεο κεζφδνπ Thiessen.  Έηζη, πξνηείλεηαη ε ίδηα 

δηεξεχλζε ηνπ δεηήκαηνο κε  εθαξκνγή κεληαίαο βξνρνβαζκίδαο. 

 ηελ πεξίπησζε εμαγσγήο πεδίσλ Kriging θξίλεηαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ησλ ζεκεηαθψλ δεδνκέλσλ γηα λα απαιιαρζνχλ απφ κε επηζπκεηά 

ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη λα πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηελ  

θαλνληθή θαηαλνκή ψζηε ε κέζνδνο λα εμάγεη νκνγελέο θαη βέιηηζην πεδίν. 

Δπηπιένλ, ζε πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο ε  αληζνηξνπίαο ηνπ 

πεδίνπ σο πξνο ηελ θίλεζε ησλ κεηψπσλ βξνρήο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηελ 

πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο ηεο αληζνηξνπίαο σο κίαο θαζνιηθήο ηάζεο πνπ εηζαγεηαη 

ζπκπιεξσκαηηθά ζηνπο ππνινγηζκνχο.    
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8 Παξάξηεκα  

Παξαθάησ παξαηήζεληαη νη ρξνλνζεηξέο ηεο κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο φπσο απηέο  

πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν Co Kriging γηα ηελ πεξίνδν 1951-2000. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 14 

βξνρνζηαζκνί ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, ελψ ηα πςφκεηξα πξνέθπςαλ απφ ην Φεθηαθφ Μνληέιν 

Δδάθνπο (DEM). Δπίζεο δίλνληαη θα ηα δηαγξάκκαηα ζχγθξηζεο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν Thiessen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 284.97 147.49 94.99 164.94 164.94 55.77 23.61 23.61 27.14 40.28 6.73 11.13

1952-53 61.77 190.46 194.45 153.03 87.75 78.92 58.42 79.13 18.88 19.65 9.81 14.30

1953-54 162.45 159.51 81.05 112.90 145.26 115.22 85.95 59.01 22.98 6.09 10.69 6.05

1954-55 81.97 127.11 155.76 91.70 71.67 89.27 69.50 25.28 37.48 12.56 38.20 106.60

1955-56 121.77 133.71 56.79 111.72 168.94 103.76 44.02 51.65 34.49 6.28 7.80 10.66

1956-57 42.90 79.96 71.32 85.16 72.62 100.03 21.25 63.31 87.98 41.23 21.43 55.19

1957-58 186.83 136.27 127.18 98.51 64.90 182.37 103.64 60.90 63.05 33.55 2.52 184.01

1958-59 73.11 151.00 116.44 288.18 60.87 113.59 132.14 69.09 60.19 88.56 43.37 103.32

1959-60 109.44 131.00 159.05 202.86 120.78 122.40 113.57 92.66 35.96 1.72 8.09 121.53

1960-61 64.94 55.19 245.98 103.76 88.68 101.84 56.31 43.27 31.30 27.58 4.21 4.04

1961-62 120.29 129.42 179.50 55.95 164.04 164.04 51.92 47.14 27.21 11.48 3.81 106.41

1962-63 228.71 335.34 342.46 258.45 222.42 116.96 73.66 110.68 29.01 27.37 15.44 9.18

1963-64 197.32 56.21 214.71 94.34 82.59 142.68 89.34 108.49 79.10 18.54 13.73 23.56

1964-65 83.40 101.81 192.83 125.77 183.07 113.30 124.14 86.98 60.67 22.30 0.64 0.80

1965-66 49.14 217.76 123.81 268.10 40.12 127.94 124.14 65.39 52.99 7.87 19.77 36.12

1966-67 93.74 311.73 192.88 144.33 52.94 38.69 88.22 68.11 8.83 8.83 16.92 61.84

1967-68 43.04 46.93 222.90 301.41 301.41 95.38 24.49 75.86 61.62 0.00 25.12 21.58

1968-69 116.75 114.65 275.56 141.21 152.93 183.46 32.62 20.65 29.78 13.02 4.71 66.98

1969-70 19.31 114.58 290.64 155.60 111.56 129.89 27.74 57.52 34.09 36.35 24.19 24.19

1970-71 137.67 70.17 130.85 149.39 190.83 261.76 57.45 25.99 6.21 6.21 29.39 66.31

1971-72 77.46 149.46 88.92 152.67 136.25 80.37 140.34 69.01 26.00 87.14 53.50 57.33

1972-73 225.07 92.85 43.23 134.19 134.19 142.78 77.48 45.04 30.36 29.77 35.36 34.98

1973-74 142.54 106.86 173.98 85.71 193.45 120.28 169.58 77.00 29.57 7.77 10.99 73.35

1974-75 134.84 173.50 71.93 46.38 176.33 91.62 54.55 76.00 148.13 23.52 70.43 10.40

1975-76 80.44 140.84 181.84 179.60 157.76 75.72 99.41 51.07 41.74 34.14 16.82 7.54

1976-77 120.99 152.63 138.77 56.28 60.64 33.56 81.75 48.04 56.20 52.84 13.05 76.15

1977-78 18.31 149.20 170.43 232.24 144.90 80.53 109.96 21.42 8.22 3.39 5.04 5.04

1978-79 89.35 117.21 177.09 211.60 147.27 51.64 112.29 112.29 29.41 49.94 11.37 25.11

1979-80 202.19 164.55 162.51 191.06 92.05 145.55 82.24 73.29 35.95 9.13 7.70 17.50

1980-81 254.19 169.83 225.00 306.86 115.21 52.81 87.59 38.73 11.98 13.92 26.85 53.56

1981-82 97.25 130.14 248.08 63.27 149.03 180.66 119.78 114.22 39.32 5.90 11.14 32.27

1982-83 84.33 180.50 128.52 43.14 118.72 111.78 42.44 39.55 104.82 68.36 35.53 24.19

1983-84 75.89 172.85 204.98 108.26 200.05 137.91 153.85 68.75 8.48 8.48 73.40 20.55

1984-85 5.24 144.81 127.55 293.15 70.10 141.48 107.07 33.51 13.70 12.86 1.95 4.36

1985-86 79.95 250.05 55.24 134.15 193.79 102.78 79.97 84.01 56.50 56.50 14.28 14.46

1986-87 141.51 141.51 136.66 162.04 89.16 97.67 97.67 47.47 48.85 11.98 15.07 4.06

1987-88 139.41 167.64 109.08 106.81 158.73 107.63 64.25 30.41 12.09 0.27 6.13 14.93

1988-89 44.95 280.07 149.12 106.81 8.97 137.92 70.46 76.23 34.48 52.57 9.94 22.93

1989-90 112.66 99.78 106.48 9.83 76.28 29.44 111.15 54.61 8.65 8.36 88.17 11.85

1990-91 55.79 157.09 357.12 130.46 130.46 88.97 143.43 98.11 8.72 14.19 55.22 3.34

1991-92 57.15 57.15 71.12 19.60 43.15 78.77 117.13 107.11 52.65 21.96 1.31 14.70

1992-93 79.26 89.54 113.06 49.02 49.02 98.50 42.55 105.56 26.42 2.74 2.22 11.65

1993-94 17.03 221.35 221.35 159.47 159.47 45.97 115.35 98.48 20.86 43.88 20.12 20.12

1994-95 267.84 162.32 135.19 172.85 76.04 76.04 86.21 47.98 17.98 73.49 36.31 64.31

1995-96 43.41 90.20 202.38 138.83 190.98 162.00 74.41 60.59 14.41 23.03 48.91 35.25

1996-97 132.14 123.13 164.13 205.30 104.92 120.14 98.90 66.52 22.85 6.58 35.30 18.79

1997-98 80.65 73.84 187.74 82.73 120.18 98.37 42.93 95.75 21.82 5.23 11.07 46.29

1998-99 51.46 211.84 175.04 90.17 93.18 91.77 90.40 33.29 16.78 16.85 13.45 45.55

1999-00 103.85 243.89 135.41 67.41 154.70 71.59 43.19 40.87 19.31 11.89 9.39 23.93

2000-01 99.30 83.35 119.25 147.97 129.08 70.28 85.94 47.22 16.29 47.98 26.01 21.26
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 274.32 132.74 96.62 163.48 163.48 57.13 16.17 16.17 26.97 40.07 6.72 10.33

1952-53 45.07 158.39 196.22 135.02 66.76 77.70 44.38 65.74 16.94 18.93 9.60 11.10

1953-54 161.97 151.84 83.03 125.11 119.08 92.48 65.40 39.83 17.80 5.97 10.49 6.31

1954-55 82.22 123.80 153.59 83.96 40.27 90.44 70.09 11.82 37.05 12.28 34.46 105.83

1955-56 123.33 133.14 56.23 151.04 166.89 104.40 32.49 31.79 31.18 6.19 7.60 8.56

1956-57 43.35 80.81 70.54 106.63 58.16 95.22 18.70 42.41 90.67 39.95 19.21 45.18

1957-58 188.67 121.80 127.48 95.90 62.40 135.77 75.91 43.51 62.02 31.27 1.67 191.25

1958-59 63.26 155.20 107.88 286.15 49.38 112.76 117.97 50.99 56.77 55.37 32.27 104.97

1959-60 76.98 129.55 119.70 161.37 117.65 118.51 86.73 77.53 35.68 2.36 10.01 105.77

1960-61 42.41 50.17 212.42 103.63 75.60 102.53 46.09 32.97 30.91 26.87 3.06 5.40

1961-62 121.71 96.29 167.70 55.22 158.97 158.97 23.15 32.59 25.21 9.59 4.09 105.91

1962-63 183.41 233.93 335.71 216.10 139.92 109.70 50.52 109.52 25.85 26.04 11.84 9.25

1963-64 199.21 53.53 125.53 99.28 79.64 122.43 45.02 94.39 61.15 14.31 10.53 24.16

1964-65 65.94 81.13 97.10 104.11 173.54 113.14 80.95 70.16 59.39 5.36 0.41 0.76

1965-66 42.44 163.75 97.84 258.34 35.15 123.92 80.95 47.76 33.59 7.75 19.84 29.25

1966-67 86.42 249.97 131.74 104.96 52.48 44.03 56.03 58.40 4.49 4.49 17.05 49.10

1967-68 42.08 61.62 176.59 284.02 284.02 94.49 17.69 56.46 41.05 0.20 24.67 21.57

1968-69 112.18 115.76 277.19 140.56 104.15 152.97 22.65 17.69 14.84 4.87 4.98 47.08

1969-70 19.37 56.02 247.65 127.22 102.76 123.60 14.17 58.58 33.98 38.41 23.76 23.76

1970-71 105.02 41.35 99.00 112.26 168.05 196.33 57.45 21.80 6.47 6.47 29.39 51.83

1971-72 79.77 97.60 68.20 150.97 126.55 55.63 104.98 44.29 23.27 85.14 53.78 40.80

1972-73 205.15 76.52 44.37 137.22 137.22 135.69 43.48 26.82 25.59 28.83 34.79 18.80

1973-74 118.75 87.02 147.19 85.55 194.59 117.48 112.69 44.88 28.42 6.72 10.44 30.65

1974-75 87.57 96.97 58.33 41.48 179.61 52.30 37.32 59.22 137.26 14.96 69.49 6.81

1975-76 42.39 107.28 155.44 108.02 159.65 67.51 79.09 44.54 30.56 25.17 17.69 5.06

1976-77 96.27 116.88 107.06 32.82 33.29 27.68 80.67 28.96 37.93 40.48 5.67 55.75

1977-78 18.84 85.74 174.15 229.58 139.40 68.13 84.28 19.53 7.66 3.16 5.50 5.50

1978-79 88.45 115.55 136.97 149.33 108.65 34.77 85.64 85.64 28.64 51.38 11.42 18.15

1979-80 202.09 155.00 135.39 153.38 97.91 139.90 69.32 42.26 32.89 4.75 7.52 15.14

1980-81 249.09 129.07 143.84 306.76 88.66 21.32 65.96 23.73 10.59 11.28 18.26 49.33

1981-82 73.75 117.12 133.26 61.91 151.10 182.91 110.59 113.73 38.17 5.91 11.60 31.78

1982-83 52.98 163.59 91.23 42.28 116.93 113.06 40.95 28.37 103.63 72.56 35.23 15.45

1983-84 72.00 152.90 204.93 81.21 208.12 133.38 154.25 43.39 10.82 10.82 51.18 10.17

1984-85 18.43 115.19 130.67 280.63 58.38 114.43 81.02 33.68 9.92 13.26 2.07 7.53

1985-86 82.60 214.20 55.30 98.16 139.05 96.79 32.04 71.81 57.20 57.20 19.28 13.85

1986-87 141.45 141.45 129.64 128.98 86.53 97.25 97.25 34.78 47.02 11.34 15.43 3.66

1987-88 130.62 145.10 89.65 96.10 130.54 91.68 50.46 31.42 9.19 0.26 3.70 8.83

1988-89 46.41 255.62 149.11 96.10 10.10 141.49 36.12 74.01 34.73 52.66 10.11 23.41

1989-90 107.65 95.33 101.17 8.36 57.27 28.83 111.94 52.95 14.47 8.68 88.25 17.88

1990-91 51.47 177.92 303.58 137.24 137.24 86.40 142.64 83.45 6.23 14.23 55.42 4.07

1991-92 49.40 49.40 70.97 22.09 50.22 66.93 90.97 104.62 52.99 21.02 1.05 9.02

1992-93 48.12 51.30 101.91 45.57 45.57 80.15 40.15 103.74 20.70 2.71 2.20 6.73

1993-94 7.94 221.89 221.89 145.66 157.73 42.36 81.02 93.64 18.15 44.32 19.98 19.98

1994-95 260.90 132.40 101.87 164.39 62.02 62.02 64.69 29.10 17.35 71.39 34.62 56.18

1995-96 32.81 65.42 160.00 139.81 168.31 160.95 54.72 58.35 10.67 17.30 47.55 33.65

1996-97 112.90 65.13 152.20 207.23 101.31 121.95 73.55 52.88 18.25 5.31 37.81 11.32

1997-98 74.29 111.23 153.61 62.13 94.66 97.02 24.53 93.86 21.82 2.18 5.84 42.55

1998-99 36.56 212.13 140.65 69.98 73.19 90.51 43.82 24.99 15.78 17.08 13.20 32.97

1999-00 88.61 178.84 100.32 45.52 146.98 52.46 23.97 36.91 18.56 11.66 4.47 17.50

2000-01 92.14 70.60 89.26 145.31 105.21 65.94 78.66 41.78 11.85 48.70 26.66 13.41
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 276.35 131.94 94.29 164.11 164.11 55.61 18.48 18.48 27.23 39.59 6.79 10.45

1952-53 47.63 163.20 194.53 134.65 70.87 77.60 47.14 71.54 17.05 19.37 9.93 11.78

1953-54 161.55 153.05 82.05 121.20 124.49 98.67 69.79 44.10 18.11 6.08 10.65 6.12

1954-55 81.89 123.80 149.55 84.48 45.72 89.00 70.72 15.17 37.52 12.40 37.38 106.95

1955-56 123.36 131.98 55.04 128.15 164.60 103.16 35.24 37.00 32.01 6.29 7.78 8.96

1956-57 43.18 79.99 69.31 90.56 60.36 96.10 19.97 46.25 91.48 40.24 19.75 47.89

1957-58 189.41 124.52 124.91 93.95 62.06 140.63 80.36 49.94 62.82 31.86 1.97 191.58

1958-59 65.61 154.78 108.25 277.15 50.55 112.42 121.38 57.07 58.11 66.13 35.75 105.03

1959-60 81.93 129.11 123.08 162.46 119.28 118.82 90.87 81.40 35.96 1.91 9.91 110.77

1960-61 45.16 49.45 212.89 102.23 77.50 101.64 48.31 35.56 31.10 26.20 3.49 4.76

1961-62 121.42 104.03 168.07 55.02 157.40 157.40 28.00 35.10 25.38 10.11 4.25 107.30

1962-63 191.66 250.94 338.64 218.91 156.26 109.27 54.09 108.25 26.47 26.10 12.64 9.06

1963-64 198.46 53.73 136.38 95.42 79.20 129.07 55.52 99.63 64.61 15.46 11.06 24.09

1964-65 68.62 84.98 109.74 100.86 172.83 110.21 89.37 74.05 60.47 9.88 0.53 0.68

1965-66 43.41 161.65 98.24 249.60 32.58 123.57 89.37 51.82 39.10 7.40 20.40 30.95

1966-67 86.95 257.32 136.98 108.68 51.45 39.80 61.92 62.34 5.52 5.52 16.76 51.70

1967-68 42.04 55.67 182.93 281.71 281.71 93.66 19.75 61.60 43.11 0.15 24.53 21.68

1968-69 111.39 115.21 277.10 137.98 105.05 161.79 24.81 18.65 17.84 5.92 4.85 52.69

1969-70 18.82 59.58 241.68 125.88 102.22 125.59 16.59 59.29 33.83 38.34 23.55 23.55

1970-71 109.33 44.47 97.92 120.89 170.07 207.78 56.51 21.73 5.48 5.48 29.43 55.61

1971-72 78.87 102.54 71.14 148.71 127.19 60.52 111.33 48.17 24.12 84.93 53.74 45.26

1972-73 206.20 80.45 43.64 135.42 135.42 136.70 49.54 32.46 26.49 29.19 35.40 22.55

1973-74 121.88 89.94 151.16 83.70 193.35 115.45 124.40 50.79 28.19 7.13 10.77 39.32

1974-75 90.90 109.95 60.87 42.24 181.35 59.12 41.72 61.52 142.69 16.37 69.61 7.76

1975-76 45.47 115.40 158.46 108.30 161.14 69.43 85.07 45.51 32.38 27.84 18.00 5.64

1976-77 98.71 115.70 107.12 34.83 40.22 28.54 80.83 34.50 42.26 44.00 6.59 60.05

1977-78 18.94 92.18 173.69 227.95 139.23 69.67 86.36 19.10 7.86 3.34 5.14 5.14

1978-79 88.81 114.60 144.52 156.91 112.01 35.05 88.69 88.69 28.77 50.92 11.37 20.53

1979-80 200.98 155.73 136.90 158.42 92.07 140.71 70.16 49.35 33.27 5.70 7.52 15.05

1980-81 250.69 132.47 147.19 300.13 92.23 27.74 69.60 24.01 11.46 12.61 20.70 51.13

1981-82 77.24 117.55 142.87 62.26 148.67 184.33 112.50 114.18 38.97 6.07 11.51 31.89

1982-83 60.86 165.15 95.51 40.95 113.73 111.80 40.97 30.77 102.93 70.63 35.50 17.80

1983-84 71.34 153.56 202.12 81.92 199.28 132.51 153.53 50.11 9.39 9.39 58.13 10.89

1984-85 12.90 115.72 123.81 275.79 59.93 117.75 86.93 33.87 10.51 13.03 1.95 6.09

1985-86 81.31 219.45 55.10 97.28 148.80 95.83 40.10 75.70 57.39 57.39 17.56 13.36

1986-87 140.73 140.73 130.38 131.10 85.41 97.40 97.40 36.55 47.08 11.79 15.60 3.65

1987-88 133.71 145.80 90.90 97.60 131.00 93.79 53.01 31.30 9.84 0.26 4.57 9.85

1988-89 46.13 257.87 145.90 97.60 9.99 140.71 41.97 72.08 34.34 52.27 9.83 23.03

1989-90 107.24 95.26 102.35 8.42 62.21 28.38 106.42 52.41 14.47 8.71 87.86 15.21

1990-91 51.65 169.21 310.94 133.08 133.08 85.67 140.19 86.52 6.58 14.37 54.06 3.77

1991-92 49.39 49.39 69.75 20.74 45.61 67.09 96.26 103.98 51.62 21.02 1.15 9.92

1992-93 54.03 57.15 102.94 43.74 43.74 81.47 39.97 100.70 22.55 2.68 2.18 7.47

1993-94 10.75 219.82 219.82 147.05 147.05 42.65 85.94 93.22 18.74 43.21 19.99 19.99

1994-95 262.82 137.72 105.14 159.01 64.25 64.25 69.66 33.48 17.78 70.11 35.06 58.27

1995-96 33.88 69.78 167.45 138.47 172.39 159.02 58.35 58.49 11.49 17.62 47.56 34.00

1996-97 119.34 76.52 150.88 204.97 97.78 120.30 76.89 56.53 18.80 5.75 37.69 12.93

1997-98 74.29 102.24 160.25 64.08 98.68 97.16 27.72 95.64 21.52 2.73 7.13 43.35

1998-99 40.46 209.15 145.92 70.40 75.08 88.73 43.70 26.50 15.07 17.36 13.24 36.34

1999-00 91.73 189.62 105.43 46.62 147.51 55.50 27.65 38.38 18.72 11.95 6.12 19.07

2000-01 94.02 72.18 91.00 143.52 109.07 66.85 80.64 41.76 12.63 48.42 26.55 14.92
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 275.70 146.16 96.14 162.98 162.98 57.26 16.51 16.51 27.23 39.79 6.83 10.39

1952-53 50.40 172.20 195.94 148.46 69.94 77.70 48.68 64.55 17.63 18.27 9.60 12.08

1953-54 162.03 151.57 82.06 121.08 124.80 95.49 71.42 44.52 20.68 5.81 10.55 6.29

1954-55 81.37 123.55 151.90 86.37 45.81 90.24 69.26 13.52 37.52 12.41 32.08 105.18

1955-56 123.92 133.62 55.14 156.04 166.78 103.92 34.88 33.58 31.81 6.03 7.51 9.16

1956-57 43.01 80.37 69.45 108.21 62.37 95.38 18.14 47.54 90.44 39.40 20.51 46.28

1957-58 187.76 125.39 126.59 97.81 62.11 159.68 88.10 42.55 61.38 31.49 1.61 187.33

1958-59 64.91 155.81 111.36 292.15 52.19 111.29 121.63 51.63 57.21 52.73 33.02 104.57

1959-60 90.53 129.37 144.91 191.81 117.83 119.47 95.37 81.38 35.33 2.57 9.04 106.85

1960-61 50.58 54.10 235.77 103.49 78.72 102.09 48.01 34.81 30.69 26.53 3.07 5.58

1961-62 121.43 109.25 175.93 54.97 161.86 161.86 33.16 37.55 25.80 9.82 4.37 105.23

1962-63 197.59 290.41 337.04 235.57 167.28 112.80 60.52 109.63 25.98 26.18 13.04 9.37

1963-64 198.71 54.08 171.14 98.32 80.31 126.57 51.49 93.88 67.02 14.55 11.73 24.37

1964-65 71.15 92.43 139.91 125.38 175.88 115.40 92.05 74.44 58.94 5.27 0.42 0.77

1965-66 43.41 218.12 119.57 285.46 44.04 125.41 92.05 50.76 36.09 7.90 20.16 30.47

1966-67 87.96 286.45 164.75 108.68 51.45 45.94 68.24 57.77 4.99 4.99 16.72 50.90

1967-68 41.87 59.91 203.23 291.11 291.11 94.18 18.13 58.43 51.27 0.15 24.65 21.45

1968-69 115.30 117.14 277.10 141.70 143.74 158.10 24.86 18.51 18.23 7.91 4.91 47.07

1969-70 19.27 93.33 303.16 125.88 109.83 123.62 19.21 59.36 34.67 38.52 23.36 23.36

1970-71 109.33 54.96 125.64 120.02 181.56 221.76 55.70 25.21 7.50 7.50 28.82 54.07

1971-72 80.89 128.44 78.93 150.60 129.16 62.45 114.05 56.59 23.55 83.84 53.67 43.80

1972-73 219.62 80.09 44.29 138.50 138.50 137.08 55.28 28.37 27.34 29.50 34.96 23.38

1973-74 125.40 97.28 157.64 85.63 195.22 116.76 130.87 53.77 29.85 6.62 10.23 40.79

1974-75 115.67 115.30 65.06 42.91 179.06 59.12 40.46 69.11 136.13 17.91 69.28 7.29

1975-76 56.81 118.07 165.98 106.96 158.90 68.71 81.06 47.26 34.46 27.06 17.73 5.55

1976-77 107.96 149.28 132.90 47.06 36.99 30.18 80.16 31.70 41.87 43.02 8.79 57.50

1977-78 18.62 116.18 175.12 230.88 140.96 73.14 100.88 21.82 7.47 3.02 5.64 5.64

1978-79 87.44 114.44 150.06 179.93 130.23 47.55 102.10 102.10 28.77 51.19 11.76 18.98

1979-80 203.44 160.05 149.78 170.35 99.36 138.83 74.92 48.05 34.54 5.93 7.35 17.00

1980-81 249.65 159.50 192.84 306.63 100.72 28.45 73.62 35.10 10.18 11.02 19.40 49.67

1981-82 80.76 127.95 194.96 61.90 150.59 182.76 358.73 113.33 38.12 6.09 11.61 30.81

1982-83 58.81 173.22 109.28 43.13 117.79 111.38 40.56 31.47 102.64 72.93 35.17 16.98

1983-84 72.79 162.64 203.62 101.35 211.42 134.54 155.01 47.43 11.80 11.80 52.10 15.75

1984-85 18.85 134.06 135.84 283.43 63.65 130.83 88.51 34.45 11.62 13.59 2.00 7.59

1985-86 82.68 233.87 55.16 133.83 163.26 98.22 48.30 72.74 56.93 56.93 18.56 13.84

1986-87 140.10 140.10 131.74 148.20 87.36 97.42 97.42 42.51 47.04 11.26 15.91 4.10

1987-88 132.19 164.61 103.11 104.45 153.59 98.37 54.88 31.49 9.39 0.25 4.07 11.63

1988-89 46.35 268.20 150.89 104.45 10.28 142.68 48.32 76.13 34.68 52.95 9.91 23.27

1989-90 113.17 97.31 102.33 8.32 58.75 28.71 114.36 53.11 15.54 8.93 90.46 17.42

1990-91 57.69 177.14 327.38 137.48 137.48 86.92 142.51 88.07 8.05 14.30 56.85 4.07

1991-92 52.36 52.36 71.38 21.32 53.01 73.55 100.73 105.43 54.57 20.71 1.11 11.28

1992-93 59.36 65.42 105.97 47.01 47.01 91.19 42.74 108.99 21.27 2.61 2.12 9.18

1993-94 8.82 224.26 224.26 154.09 154.09 43.05 98.49 95.34 19.14 44.61 20.21 20.21

1994-95 257.98 144.36 118.38 170.18 68.85 68.85 71.59 34.97 17.78 71.23 34.36 57.90

1995-96 36.84 72.60 178.15 140.93 175.86 161.37 64.86 59.16 12.83 20.94 46.56 32.85

1996-97 113.97 86.02 161.05 208.75 106.39 121.96 84.04 56.02 20.70 5.52 38.01 14.21

1997-98 76.87 103.45 168.91 75.30 109.02 96.38 31.49 91.72 22.10 3.45 6.85 43.97

1998-99 39.89 211.34 160.91 85.82 85.39 90.27 43.10 28.22 17.03 17.02 13.41 34.56

1999-00 90.66 208.18 117.12 62.47 149.06 61.45 29.88 37.64 18.63 11.57 4.65 19.72

2000-01 92.26 76.97 109.48 148.08 116.73 66.57 79.49 47.83 13.38 48.55 26.39 15.31
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 279.80 137.80 95.52 164.55 164.55 56.21 20.96 20.96 27.23 39.89 6.82

1952-53 53.76 175.68 194.84 142.15 78.30 78.28 52.32 75.85 17.90 19.18 9.84 12.84

1953-54 161.55 155.61 81.66 117.96 133.94 106.93 77.52 51.04 20.13 6.06 10.68 6.12

1954-55 81.47 125.14 151.65 87.67 57.00 89.32 69.75 19.56 37.38 12.41 38.53 106.62

1955-56 123.26 133.02 55.44 119.69 166.33 103.43 39.35 43.93 33.21 6.27 7.71 9.73

1956-57 42.86 79.58 69.81 88.56 65.99 97.75 20.64 53.92 89.77 40.47 20.59 51.43

1957-58 187.43 130.11 125.83 96.53 63.25 158.73 90.93 55.65 62.40 32.64 2.22 190.87

1958-59 68.94 154.10 111.58 283.68 55.04 111.94 126.66 63.16 58.92 77.44 39.48 104.23

1959-60 93.59 129.63 138.24 176.42 119.90 120.47 100.79 87.29 35.93 1.76 8.94 116.22

1960-61 53.10 51.57 225.83 102.85 82.45 101.37 51.74 39.14 31.17 26.48 3.86 4.34

1961-62 120.98 115.70 172.53 55.34 160.15 160.15 38.81 40.64 26.26 10.71 4.23 106.14

1962-63 207.86 289.84 340.65 234.97 182.62 112.58 60.52 109.23 27.52 26.26 14.00 9.25

1963-64 198.01 54.70 169.85 93.34 80.70 136.18 70.93 104.04 71.12 16.97 12.24 24.08

1964-65 75.28 93.01 144.21 109.12 177.00 110.73 104.63 80.51 60.12 15.73 0.58 0.73

1965-66 45.95 183.98 108.85 255.65 34.75 126.04 104.63 57.89 46.34 7.58 20.20 33.32

1966-67 89.70 280.85 161.09 123.45 51.45 38.19 74.23 65.17 6.99 6.99 16.73 55.85

1967-68 42.22 50.72 200.63 290.39 290.39 94.38 22.11 68.47 51.16 0.07 24.82 21.45

1968-69 114.00 115.80 277.71 139.77 123.98 173.17 28.49 19.78 23.22 8.65 4.83 59.25

1969-70 18.91 81.58 259.55 137.39 105.74 127.07 21.63 58.99 34.19 37.89 23.54 23.54

1970-71 121.29 55.55 110.90 134.43 178.91 232.31 56.97 23.20 5.39 5.39 29.18 60.66

1971-72 78.62 122.31 78.89 149.67 131.10 69.84 124.75 57.65 23.55 85.41 53.65 43.80

1972-73 213.75 86.17 44.29 136.63 136.63 139.25 62.68 38.88 28.10 29.34 35.51 27.93

1973-74 130.67 97.28 161.17 84.50 194.21 116.98 146.34 62.17 28.81 7.31 10.64 54.44

1974-75 109.17 138.80 66.19 43.92 179.50 74.37 48.38 68.02 145.07 19.24 69.75 9.09

1975-76 59.87 128.09 167.98 107.73 159.07 72.26 92.15 47.88 36.41 31.08 17.67 6.54

1976-77 107.62 130.06 119.61 44.16 49.77 30.70 81.05 41.35 48.87 48.71 9.00 67.15

1977-78 18.62 116.62 173.40 230.42 141.35 74.17 96.32 19.80 7.90 3.27 5.09 5.09

1978-79 88.34 115.61 158.61 180.34 126.88 41.59 98.67 98.67 29.01 50.61 11.38 22.89

1979-80 202.37 159.54 146.77 172.26 91.77 142.39 74.98 60.26 34.42 7.16 7.58 16.01

1980-81 252.27 149.38 192.84 303.42 102.14 38.60 78.13 30.48 11.95 13.35 23.85 52.33

1981-82 85.17 122.77 185.76 62.45 149.05 183.23 358.73 113.52 39.01 6.03 11.41 31.60

1982-83 72.86 171.39 109.25 41.82 115.72 111.73 41.51 34.86 103.24 69.24 35.29 20.99

1983-84 73.57 162.35 202.72 92.25 198.82 134.65 154.63 59.09 8.47 8.47 65.81 14.72

1984-85 8.56 126.77 123.59 283.35 64.35 128.22 96.42 33.96 11.87 13.25 1.98 4.89

1985-86 80.64 231.83 54.92 109.88 169.03 99.02 58.60 79.98 56.91 56.91 15.93 13.84

1986-87 140.24 140.24 132.07 142.01 87.14 97.51 97.51 41.23 47.14 11.57 15.49 3.76

1987-88 136.40 153.81 97.78 102.28 140.68 99.22 57.89 31.13 10.73 0.25 5.27 12.00

1988-89 45.94 266.81 147.76 102.28 9.87 141.18 54.01 73.93 34.86 52.59 10.03 24.44

1989-90 108.68 97.04 103.87 9.12 69.42 28.59 107.86 52.95 9.09 8.64 88.43 12.46

1990-91 53.45 163.34 330.76 132.45 132.45 87.55 141.86 91.67 7.42 14.26 54.94 3.55

1991-92 52.36 52.36 69.71 20.43 43.40 71.67 105.87 104.94 52.59 21.10 1.19 11.95

1992-93 65.20 70.31 107.43 46.27 46.27 88.42 40.97 102.42 24.65 2.64 2.14 9.34

1993-94 13.98 222.94 222.94 152.12 152.12 44.61 98.48 95.46 19.64 43.92 19.93 19.93

1994-95 264.25 148.47 116.53 164.59 68.69 68.69 77.44 40.69 17.57 71.20 35.33 61.44

1995-96 37.53 78.24 183.85 139.51 180.64 160.36 65.75 59.41 12.86 19.29 47.29 33.80

1996-97 126.12 97.34 155.49 206.10 100.50 120.25 85.92 61.39 20.41 6.10 36.58 15.52

1997-98 77.30 89.82 173.24 72.22 108.03 97.11 34.07 94.08 21.89 3.78 8.98 44.57

1998-99 45.58 210.23 159.08 77.97 82.34 89.78 43.98 29.29 15.79 17.11 13.40 40.78

1999-00 97.18 212.44 118.45 55.66 150.50 62.61 34.51 39.33 18.74 11.83 7.85 21.51

2000-01 96.48 76.36 101.60 145.16 117.64 68.27 82.62 44.14 14.28 48.27 26.23 17.73
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 283.51 151.04 94.61 163.54 163.54 55.10 19.99 19.99 27.07 39.98 6.74 10.78

1952-53 56.99 185.01 194.35 154.99 79.11 78.50 54.11 71.81 18.48 19.87 9.90 13.55

1953-54 161.06 156.25 81.80 112.08 136.89 104.60 79.92 52.03 22.84 6.15 10.69 6.05

1954-55 82.08 125.61 154.25 90.22 56.95 88.74 70.30 19.99 37.50 12.85 34.22 106.35

1955-56 120.91 132.68 56.93 128.38 166.90 103.37 39.91 42.43 33.31 6.34 7.88 10.09

1956-57 43.01 79.50 72.08 90.56 72.84 98.69 19.61 55.49 89.50 41.10 21.30 50.89

1957-58 188.16 131.78 127.14 97.78 63.86 176.99 97.24 50.95 63.30 32.92 2.04 185.42

1958-59 69.33 151.60 116.58 289.93 55.79 113.83 127.50 60.28 60.03 64.13 38.61 103.94

1959-60 102.47 130.54 157.60 205.50 120.41 121.55 106.58 86.83 35.99 1.79 8.54 114.49

1960-61 59.91 56.30 249.42 103.25 85.18 101.48 52.60 39.63 31.31 27.08 3.72 4.79

1961-62 120.51 124.29 181.79 55.58 165.20 165.20 42.35 43.18 26.73 10.95 3.89 107.28

1962-63 217.87 318.77 341.95 253.01 209.62 114.36 68.47 109.91 28.38 27.23 14.59 9.09

1963-64 197.76 55.76 198.19 96.33 82.14 135.06 70.34 101.13 74.84 16.45 12.97 23.69

1964-65 78.10 97.79 170.53 134.72 183.40 113.74 110.57 80.82 60.86 12.92 0.59 0.74

1965-66 46.41 233.87 127.05 288.27 44.91 126.41 110.57 59.28 46.34 8.25 20.04 33.59

1966-67 92.87 307.07 183.14 144.28 51.96 42.20 77.02 63.39 6.87 6.87 17.21 57.10

1967-68 42.78 51.63 218.86 301.75 301.75 95.33 21.17 67.60 57.00 0.04 24.91 21.65

1968-69 113.38 114.38 275.97 140.73 158.44 171.20 28.88 20.20 23.56 10.72 4.79 56.65

1969-70 19.04 108.28 319.57 165.11 114.69 129.25 24.36 57.87 34.09 37.05 24.06 24.06

1970-71 129.33 65.43 137.40 136.26 190.98 246.54 56.39 27.24 7.07 7.07 29.62 61.44

1971-72 77.93 147.74 87.14 151.08 133.83 72.07 129.02 65.82 24.94 85.41 53.70 50.63

1972-73 229.38 87.99 43.17 133.69 133.69 141.75 68.54 36.42 29.83 29.34 35.64 31.31

1973-74 134.89 103.39 169.44 84.91 193.88 118.44 148.41 67.92 30.09 8.17 11.18 58.44

1974-75 131.23 146.03 70.61 46.18 178.25 81.35 47.23 75.42 144.11 22.00 70.10 8.89

1975-76 71.93 129.98 177.83 109.90 159.54 72.42 90.37 50.54 39.43 31.00 17.09 6.36

1976-77 119.73 161.36 145.23 54.34 48.06 32.73 81.60 39.81 49.66 48.29 12.87 67.37

1977-78 18.55 138.40 171.14 229.33 145.36 79.21 109.52 22.73 8.20 3.43 5.24 5.24

1978-79 89.68 116.84 168.43 203.93 141.24 51.04 108.91 108.91 29.63 50.45 11.95 22.20

1979-80 201.84 163.26 162.69 186.17 93.92 143.84 80.31 61.32 36.15 8.18 7.83 18.11

1980-81 253.98 174.84 218.78 304.24 111.76 43.19 81.57 39.25 10.72 12.62 23.41 51.91

1981-82 93.19 131.69 230.65 62.98 148.48 181.55 116.05 114.47 39.19 5.98 11.36 32.61

1982-83 69.99 181.40 124.27 43.90 119.32 112.13 42.01 36.57 104.66 71.66 35.74 21.19

1983-84 74.11 169.69 204.44 111.05 207.00 137.83 152.98 57.68 10.40 10.40 62.51 19.99

1984-85 10.71 145.76 129.46 291.26 68.89 141.47 99.00 34.16 13.11 13.10 2.12 6.28

1985-86 80.31 249.08 55.87 147.69 182.15 99.46 62.83 78.18 57.30 56.91 15.98 13.84

1986-87 140.24 141.47 137.92 162.29 87.85 98.08 98.08 47.19 50.57 12.16 15.46 4.39

1987-88 136.79 173.68 111.38 106.14 165.26 105.18 60.81 30.80 10.88 0.27 5.44 15.15

1988-89 45.48 278.97 148.12 106.14 9.17 137.15 63.59 76.42 35.77 52.21 10.68 24.76

1989-90 116.59 99.71 105.75 8.45 65.87 28.90 113.82 55.02 11.05 8.71 89.00 16.79

1990-91 59.07 164.65 347.18 131.07 131.07 86.19 142.78 94.09 9.20 14.23 54.86 3.62

1991-92 55.06 55.06 72.48 19.47 48.40 77.85 109.02 106.86 51.70 22.01 1.35 13.53

1992-93 69.44 78.81 110.04 46.46 46.46 97.02 43.62 108.23 23.65 2.78 2.23 10.78

1993-94 12.08 220.70 220.70 159.47 159.47 42.65 110.82 96.86 20.33 44.23 20.50 20.50

1994-95 262.60 156.52 131.65 171.31 76.82 76.82 79.84 41.22 18.07 72.38 35.93 61.09

1995-96 41.18 83.52 190.86 137.94 185.63 160.89 72.22 59.97 14.30 22.13 48.79 35.32

1996-97 121.97 106.85 166.43 204.94 106.61 119.97 94.69 61.93 22.54 6.24 36.58 16.86

1997-98 78.70 84.03 178.80 80.73 116.46 98.43 40.09 96.75 21.96 4.92 9.09 45.49

1998-99 46.66 210.85 168.91 90.50 92.00 90.48 45.55 31.87 16.86 17.11 13.32 38.32

1999-00 96.89 229.79 125.97 68.06 152.55 67.34 36.91 40.23 19.72 12.06 6.74 22.60

2000-01 96.40 82.68 120.10 148.72 124.80 68.89 84.49 48.53 15.02 48.18 26.44 18.85
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 295.23 169.15 92.24 162.08 162.08 53.72 25.02 25.02 26.91 39.18 6.75 11.51

1952-53 71.01 210.79 192.45 173.77 96.18 79.03 65.56 78.21 20.40 21.36 10.53 16.18

1953-54 160.70 162.23 82.54 100.74 158.72 119.99 93.98 65.85 27.84 6.48 10.93 5.91

1954-55 83.03 127.89 149.87 97.34 84.75 87.93 73.76 31.20 36.93 13.43 33.95 108.81

1955-56 119.61 128.95 57.71 116.63 162.49 103.15 48.32 55.93 35.68 6.66 8.06 11.78

1956-57 42.95 79.34 74.53 79.50 80.94 102.97 21.25 72.60 90.70 42.02 24.56 57.28

1957-58 191.76 143.01 125.43 100.60 64.79 216.54 122.56 61.16 64.24 34.59 2.68 164.17

1958-59 76.26 154.42 126.16 296.85 65.94 116.65 138.58 71.12 64.03 84.82 46.10 105.38

1959-60 130.53 130.60 194.72 240.78 122.62 125.83 131.43 97.39 35.67 2.00 6.83 123.32

1960-61 80.30 62.83 278.99 101.45 96.68 101.40 61.75 47.01 32.11 25.52 4.41 4.06

1961-62 122.27 147.10 193.71 55.05 171.26 171.26 66.68 52.64 28.26 12.62 4.01 110.17

1962-63 253.67 409.53 351.44 294.89 288.94 121.22 91.09 109.93 31.32 25.35 17.32 9.42

1963-64 196.72 55.80 280.23 90.64 84.22 148.60 106.77 110.67 89.50 19.46 16.40 23.45

1964-65 93.35 118.12 263.42 160.63 194.23 117.29 148.66 93.46 61.00 24.83 0.75 0.56

1965-66 52.25 285.91 154.44 307.48 57.53 130.40 148.66 70.48 54.42 8.39 20.43 38.59

1966-67 98.05 361.21 238.92 184.59 49.02 42.43 104.90 69.27 10.54 10.54 17.91 67.09

1967-68 42.02 44.40 258.75 321.50 321.50 94.75 25.99 78.73 77.29 0.00 24.85 21.85

1968-69 118.99 112.60 279.38 136.93 209.18 189.57 37.06 21.42 37.23 19.64 4.88 70.34

1969-70 18.94 170.35 359.85 193.54 125.10 136.51 35.12 59.39 36.06 38.46 23.82 23.82

1970-71 158.16 87.92 166.09 158.19 209.91 299.36 57.71 33.07 8.61 8.61 30.25 69.69

1971-72 78.43 190.39 102.27 148.64 141.85 88.03 149.86 83.81 26.92 85.41 53.70 60.32

1972-73 248.52 98.95 43.54 130.69 130.69 147.86 90.21 47.88 34.15 32.54 34.90 44.26

1973-74 155.46 119.50 192.95 82.69 196.54 114.53 192.85 94.07 31.94 7.46 11.26 95.19

1974-75 177.43 202.72 79.03 50.85 182.24 107.49 57.88 89.42 150.28 30.40 70.77 11.23

1975-76 111.17 150.76 198.93 113.48 164.24 78.45 103.48 56.35 48.35 36.43 17.75 6.36

1976-77 139.85 161.36 175.44 73.28 70.58 37.83 83.32 52.17 59.62 55.12 19.69 81.25

1977-78 19.95 190.50 171.84 223.91 151.27 90.82 133.60 25.83 8.20 3.59 4.87 4.87

1978-79 90.19 119.35 202.92 258.61 183.83 71.77 142.28 142.28 31.01 50.94 12.50 26.89

1979-80 202.60 173.93 181.80 220.16 87.78 150.54 95.12 84.65 38.74 12.06 7.94 21.03

1980-81 261.51 201.92 218.78 296.22 111.76 70.61 95.34 50.94 11.47 13.92 28.73 54.81

1981-82 113.84 144.94 346.09 63.69 147.17 187.08 123.66 115.08 40.34 6.40 11.70 34.91

1982-83 90.11 196.83 157.03 44.60 118.59 117.71 43.90 44.66 102.58 68.02 36.77 27.15

1983-84 76.64 189.86 203.03 140.00 201.72 142.03 151.99 75.68 10.88 10.88 75.26 29.95

1984-85 9.03 175.43 131.11 300.71 78.92 160.19 115.69 35.96 16.00 12.62 2.03 4.29

1985-86 79.21 277.58 56.62 184.12 223.83 100.67 98.22 85.94 58.21 58.21 13.41 12.81

1986-87 141.24 141.24 144.15 195.95 85.01 97.99 97.99 56.87 51.29 12.98 16.05 4.79

1987-88 145.01 195.84 129.75 115.74 190.24 119.86 71.26 31.47 13.08 0.29 7.08 19.41

1988-89 47.20 299.79 142.19 115.74 9.25 134.68 92.20 73.75 35.39 51.78 10.62 24.76

1989-90 122.64 102.92 110.64 9.54 77.87 26.62 106.21 54.23 11.12 9.06 90.16 14.00

1990-91 62.86 155.66 394.03 125.03 125.03 86.95 138.04 107.19 11.19 14.66 52.50 3.12

1991-92 64.09 64.09 73.30 17.79 47.87 91.42 132.72 105.35 51.56 22.08 1.53 19.02

1992-93 100.46 118.95 118.39 48.61 48.61 116.16 46.43 110.25 26.80 3.03 2.38 14.46

1993-94 18.32 216.83 216.83 171.75 171.75 44.76 139.74 97.56 22.49 43.19 20.26 20.26

1994-95 264.11 182.36 166.16 172.39 88.38 88.38 94.35 53.18 17.18 70.51 35.97 67.44

1995-96 51.06 104.84 226.01 135.51 203.37 157.68 86.75 59.09 16.70 24.47 49.43 36.73

1996-97 134.75 159.28 177.27 203.63 109.61 119.97 113.83 71.22 26.10 7.07 36.00 23.70

1997-98 84.44 63.33 208.77 101.92 142.01 100.83 53.41 102.90 21.85 7.29 12.59 49.10

1998-99 56.57 203.18 203.39 113.39 111.87 85.85 45.79 38.61 17.93 17.91 12.73 49.82

1999-00 109.62 299.99 162.57 84.92 156.92 85.03 53.25 43.98 20.50 12.99 9.53 25.94

2000-01 99.91 94.02 149.75 150.36 149.31 71.88 90.36 54.61 18.37 47.54 27.26 24.52

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ W180



124 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 272.62 141.58 98.42 157.24 157.24 58.11 14.39 14.39 25.70 39.62 6.77 10.36

1952-53 46.98 161.71 198.15 143.07 65.62 76.68 44.84 59.27 17.11 17.52 9.29 11.14

1953-54 162.58 150.65 83.88 128.12 117.37 89.54 65.16 39.53 19.24 5.46 10.35 6.58

1954-55 82.40 123.12 155.03 84.66 42.19 91.58 69.41 31.20 35.48 12.24 29.86 104.69

1955-56 124.38 133.50 56.13 175.86 167.81 105.14 31.54 29.23 30.80 5.70 7.33 8.57

1956-57 43.45 81.55 70.47 121.59 58.72 93.86 17.23 43.52 91.55 38.45 19.39 43.60

1957-58 189.69 121.22 128.59 98.49 61.38 147.18 80.19 37.49 60.07 30.60 1.36 185.61

1958-59 62.87 156.70 108.80 299.07 51.22 112.53 117.03 46.12 55.21 51.01 29.59 105.29

1959-60 83.00 130.03 132.00 183.88 113.99 119.32 88.90 76.75 33.96 3.32 9.45 101.94

1960-61 46.57 52.83 225.83 105.29 74.63 103.49 45.28 31.77 29.86 26.83 2.61 6.19

1961-62 122.28 97.76 171.81 54.55 162.20 162.20 26.92 33.73 25.41 9.14 4.33 104.82

1962-63 185.23 253.20 333.25 226.62 138.63 113.79 54.67 112.09 24.86 26.78 11.78 9.61

1963-64 200.17 53.30 149.55 105.78 79.47 119.14 41.81 89.72 61.37 13.48 10.87 24.67

1964-65 67.44 84.62 117.03 119.94 172.64 119.28 81.48 69.49 57.01 3.14 0.20 0.81

1965-66 43.07 198.20 110.35 279.54 43.09 124.89 81.48 46.50 30.92 7.93 20.07 28.75

1966-67 85.76 266.25 150.54 120.07 52.55 50.87 60.00 54.43 4.20 4.20 17.32 48.63

1967-68 41.71 67.52 187.08 286.84 286.84 94.33 16.19 54.16 45.77 0.22 24.54 21.46

1968-69 118.38 118.64 279.80 144.65 128.38 147.54 22.27 16.77 14.48 5.76 5.14 43.66

1969-70 20.06 77.22 282.63 144.20 106.87 121.84 15.33 59.05 35.70 39.31 23.51 23.51

1970-71 108.84 47.97 115.48 110.27 173.64 200.84 55.82 23.36 8.46 8.46 28.71 69.69

1971-72 82.73 111.59 71.61 153.37 126.69 56.56 106.32 47.98 22.79 82.08 53.78 38.68

1972-73 211.27 75.21 45.60 139.13 139.13 134.57 45.88 23.07 25.62 28.96 34.09 17.52

1973-74 155.46 89.46 149.29 87.03 196.57 117.80 116.89 46.66 29.13 6.33 10.05 31.10

1974-75 103.97 99.08 59.02 40.76 178.00 54.17 35.42 62.27 129.87 15.58 69.29 6.17

1975-76 50.37 107.60 160.19 108.82 160.11 66.85 74.68 44.93 31.67 23.72 17.44 5.26

1976-77 101.51 137.78 120.56 39.94 30.63 28.51 79.73 25.96 37.60 38.66 6.56 54.58

1977-78 19.02 100.20 177.09 229.77 140.36 69.13 92.03 21.07 7.28 2.69 5.86 5.86

1978-79 87.19 114.05 139.13 161.80 121.45 43.45 94.65 94.65 28.38 52.71 11.69 16.31

1979-80 203.16 158.38 143.29 158.13 103.88 137.66 71.96 84.65 33.20 4.56 7.18 16.36

1980-81 245.09 141.64 174.07 314.56 92.47 19.52 67.55 30.45 9.80 9.78 16.40 48.19

1981-82 75.39 122.92 167.27 61.96 153.46 181.53 109.69 114.11 36.14 6.35 12.17 31.30

1982-83 50.22 167.50 98.14 43.67 118.97 113.92 40.36 27.90 103.15 73.42 35.77 14.07

1983-84 73.02 157.85 208.00 91.84 216.28 133.84 153.76 41.08 13.07 13.07 46.17 12.78

1984-85 25.09 126.96 145.59 281.94 59.59 121.24 81.11 34.19 10.79 13.73 2.11 9.04

1985-86 84.81 223.37 55.74 122.18 149.35 98.47 38.71 69.42 57.58 57.58 20.24 14.10

1986-87 140.88 140.88 129.50 141.54 86.50 97.03 97.03 38.72 45.52 11.33 16.38 4.06

1987-88 128.64 157.75 97.71 100.37 146.92 95.05 51.39 32.02 9.00 0.26 3.07 9.18

1988-89 46.82 262.11 153.63 100.37 10.56 140.67 38.91 76.58 34.40 52.92 10.03 23.30

1989-90 111.91 95.96 100.51 8.83 55.52 28.77 115.97 53.07 19.76 9.23 90.86 20.63

1990-91 54.71 185.82 315.39 142.44 142.44 87.45 142.76 84.18 7.09 14.56 58.00 4.43

1991-92 52.82 52.82 73.87 22.63 57.38 71.48 94.39 105.43 56.38 20.52 0.88 9.64

1992-93 52.54 59.48 103.99 48.36 48.36 87.71 41.89 110.02 19.32 2.72 2.21 8.00

1993-94 6.43 223.87 223.87 150.19 150.19 43.56 89.24 95.08 18.50 45.64 20.13 20.13

1994-95 257.19 135.72 111.95 172.73 64.28 64.28 65.75 30.32 18.42 71.56 32.89 55.18

1995-96 35.55 67.65 167.41 141.20 170.08 161.71 57.75 58.23 11.23 19.30 46.75 32.57

1996-97 108.64 69.11 159.03 211.74 107.18 123.32 78.79 51.88 19.58 5.09 38.72 12.04

1997-98 76.61 114.53 159.19 70.34 101.47 96.28 26.26 90.49 22.25 2.47 5.58 42.97

1998-99 35.38 214.15 151.80 81.31 80.83 90.97 42.59 26.20 17.36 17.10 13.16 31.78

1999-00 88.42 191.68 110.08 56.08 147.93 56.67 25.16 36.15 18.63 11.46 3.30 17.20

2000-01 89.58 74.11 102.62 150.02 109.93 65.25 76.60 45.86 12.52 49.19 27.38 13.26
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 265.95 119.81 98.48 162.36 162.36 55.57 13.20 13.20 26.86 39.11 6.31 9.93

1952-53 37.41 136.22 198.23 119.54 60.62 72.48 37.31 58.50 15.47 16.96 8.82 9.29

1953-54 163.63 147.29 82.87 138.59 108.21 83.45 54.25 31.82 14.11 4.79 9.86 6.56

1954-55 84.56 120.70 157.69 78.59 33.75 90.84 69.81 7.57 36.28 11.52 32.90 106.29

1955-56 124.95 134.04 53.36 175.03 168.76 103.11 26.89 26.33 29.25 5.00 7.26 7.27

1956-57 43.88 82.93 67.18 129.64 49.94 89.85 17.46 35.75 93.87 37.16 16.80 41.62

1957-58 194.97 112.85 127.69 90.84 57.23 106.35 59.65 37.17 61.25 29.38 1.42 187.53

1958-59 58.95 154.54 97.63 267.83 45.87 112.43 109.78 43.14 51.27 50.11 28.72 107.88

1959-60 61.62 130.37 91.48 137.72 112.56 115.96 73.44 68.56 33.92 3.22 11.06 99.07

1960-61 33.35 45.81 186.86 105.42 67.19 104.89 42.15 27.15 28.52 29.27 2.59 5.89

1961-62 123.61 74.94 154.81 53.11 149.33 149.33 10.56 25.53 23.76 7.72 4.21 105.13

1962-63 159.61 164.06 321.24 190.59 105.23 109.38 38.23 107.48 23.36 27.90 9.69 8.32

1963-64 204.48 51.72 76.86 105.96 75.07 111.93 32.34 85.93 50.29 12.42 9.20 24.64

1964-65 56.54 65.65 54.22 85.53 160.92 115.98 63.50 60.64 57.15 3.33 0.16 0.93

1965-66 40.37 109.06 73.48 230.55 30.49 118.20 63.50 41.38 25.89 7.01 19.83 26.17

1966-67 85.76 208.65 95.62 76.26 53.30 47.70 40.18 52.47 3.53 3.53 16.76 46.05

1967-68 41.90 69.92 187.08 256.61 256.61 92.10 14.98 49.50 30.70 0.33 22.37 21.36

1968-69 115.71 115.81 270.28 142.93 65.24 135.39 17.98 15.37 10.30 2.05 5.07 43.87

1969-70 20.51 23.17 192.98 98.28 91.24 116.81 7.31 56.66 33.07 39.17 23.52 23.52

1970-71 91.04 26.52 72.60 93.46 148.58 165.03 56.17 18.74 7.19 7.19 29.29 45.58

1971-72 80.42 63.26 71.61 151.26 120.88 44.14 89.29 26.67 21.30 80.19 52.64 31.44

1972-73 186.18 66.77 44.28 135.22 135.22 128.57 26.19 19.44 21.92 27.34 33.08 11.66

1973-74 109.27 74.64 127.21 87.31 187.31 117.98 84.77 32.86 26.39 5.36 10.36 16.94

1974-75 58.42 72.23 46.34 36.30 176.39 33.31 30.10 46.31 131.31 11.00 67.78 4.91

1975-76 31.77 86.89 140.76 107.37 160.40 63.51 70.64 38.79 24.86 20.18 17.98 4.51

1976-77 81.55 87.72 75.32 17.88 25.38 23.94 79.50 25.96 31.40 33.04 2.25 51.85

1977-78 19.09 53.71 176.44 227.25 132.20 58.81 64.13 17.33 6.77 2.66 5.86 5.86

1978-79 89.66 109.03 117.28 106.85 86.21 24.29 69.12 69.12 27.05 51.00 10.60 14.93

1979-80 198.35 147.34 118.16 128.71 103.55 131.00 62.87 32.51 29.99 2.90 7.27 12.41

1980-81 238.50 93.12 100.12 312.81 69.98 10.55 54.50 12.08 10.23 10.20 14.75 46.52

1981-82 65.70 105.72 77.20 61.53 147.86 177.43 109.69 116.17 35.04 6.02 12.31 32.17

1982-83 40.29 146.18 68.51 40.41 111.05 112.82 40.74 21.64 105.63 73.24 35.88 11.19

1983-84 69.52 140.51 206.70 61.60 207.00 128.26 148.86 34.86 11.87 11.87 43.83 4.94

1984-85 26.01 96.17 135.07 261.11 50.07 94.99 66.24 30.72 7.69 13.05 2.15 8.88

1985-86 84.42 223.37 55.31 68.06 107.70 96.98 12.23 66.82 57.46 57.46 21.50 14.21

1986-87 143.88 143.88 117.48 111.15 81.19 96.17 96.17 26.17 41.60 11.98 15.60 2.99

1987-88 120.34 124.40 74.17 85.46 108.69 84.28 44.41 31.66 8.83 0.26 2.69 5.00

1988-89 46.31 237.78 148.90 85.46 10.61 139.77 21.63 71.22 33.74 52.41 9.81 22.43

1989-90 99.69 90.12 94.42 9.11 53.25 30.57 112.44 50.86 18.31 8.17 88.44 21.00

1990-91 44.67 188.96 274.53 145.14 145.14 87.38 141.66 76.88 4.17 14.55 56.25 4.33

1991-92 49.06 49.06 147.74 24.45 53.93 61.33 78.80 103.45 55.00 20.72 0.73 6.68

1992-93 35.45 38.56 96.92 47.71 47.71 70.15 38.07 102.88 17.93 2.69 2.22 4.08

1993-94 4.73 215.52 215.52 136.07 136.07 42.83 61.62 92.61 16.25 44.52 19.66 19.66

1994-95 262.60 117.95 88.13 161.15 49.17 49.17 52.81 19.27 17.75 71.72 34.32 52.54

1995-96 29.21 57.02 137.04 135.88 157.87 160.15 41.88 57.06 7.55 13.02 49.51 32.70

1996-97 106.16 38.54 142.02 201.40 99.38 121.89 61.96 45.57 15.46 4.65 38.23 7.73

1997-98 72.79 127.56 159.19 50.14 79.38 93.87 15.86 91.38 21.14 0.44 3.80 39.94

1998-99 29.44 219.62 118.39 57.93 60.77 89.96 40.33 20.63 15.46 17.30 12.98 29.93

1999-00 85.88 149.05 83.70 29.16 139.65 42.36 16.23 33.70 17.33 11.18 2.76 13.53

2000-01 88.30 63.32 70.71 141.44 92.81 62.48 71.70 36.19 9.66 49.22 26.82 10.54

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ W200



126 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 292.07 178.03 94.74 163.09 163.09 54.52 18.75 18.75 26.95 39.78 6.82 10.93

1952-53 64.20 203.29 194.79 179.48 80.82 79.55 59.27 64.74 20.03 20.50 10.16 14.99

1953-54 161.15 156.36 83.23 100.33 143.85 102.43 83.87 56.51 28.23 6.37 10.85 6.02

1954-55 82.47 126.12 154.38 95.69 58.52 88.48 71.46 22.28 37.24 13.72 26.63 106.01

1955-56 118.45 131.13 58.68 145.33 165.66 103.39 41.89 41.02 34.03 6.57 7.93 10.98

1956-57 42.55 79.04 75.78 91.54 74.98 100.82 17.71 60.61 89.42 41.63 24.21 50.07

1957-58 188.29 135.91 128.29 102.50 64.67 211.11 113.10 44.14 63.46 33.69 1.81 163.18

1958-59 70.73 153.21 127.41 308.68 58.85 114.71 131.85 56.67 63.06 56.86 37.25 104.16

1959-60 123.46 130.87 198.90 266.03 122.55 124.68 120.68 88.69 36.10 2.25 7.18 111.62

1960-61 73.41 65.68 290.66 102.92 91.67 101.10 55.15 41.36 31.89 26.19 3.53 5.57

1961-62 121.26 143.99 199.86 55.59 175.04 175.04 52.45 48.85 27.99 11.65 4.13 107.77

1962-63 237.88 402.27 348.99 289.89 261.31 118.25 83.87 110.00 29.95 26.24 16.15 9.35

1963-64 197.67 56.75 267.32 97.13 85.32 137.94 72.84 96.90 83.60 16.15 15.10 23.87

1964-65 85.76 112.38 234.72 180.02 197.04 118.38 125.76 84.18 60.64 9.30 0.64 0.66

1965-66 48.16 334.07 166.42 349.55 65.57 129.81 125.76 60.87 38.97 9.49 19.83 34.44

1966-67 98.42 364.04 230.25 192.41 53.30 47.60 87.65 60.34 7.11 7.11 18.08 46.05

1967-68 42.43 51.06 261.29 327.51 327.51 96.24 20.37 64.86 73.20 0.02 24.93 21.66

1968-69 115.95 114.56 279.27 142.08 232.25 169.90 31.15 20.40 26.33 14.73 4.93 52.89

1969-70 18.88 172.13 428.29 219.01 132.76 133.26 30.89 58.72 35.61 37.93 23.78 23.78

1970-71 142.48 84.29 185.12 139.73 214.32 282.01 55.23 35.29 10.45 10.45 29.29 61.95

1971-72 79.17 197.06 105.07 149.59 139.13 76.88 133.21 82.89 25.04 86.45 52.64 51.10

1972-73 258.07 92.09 43.52 134.43 134.43 147.00 76.63 34.04 33.70 34.10 35.78 38.64

1973-74 143.52 115.89 188.69 84.19 198.06 117.36 163.11 80.69 33.02 7.33 11.40 70.39

1974-75 178.87 157.63 79.82 50.85 181.20 90.31 45.05 90.49 142.08 28.26 70.07 8.85

1975-76 87.13 139.75 194.91 112.44 161.79 72.96 88.19 56.55 45.10 20.18 17.98 6.64

1976-77 81.55 223.96 194.97 76.64 49.40 37.39 82.79 38.63 48.09 48.21 19.32 65.65

1977-78 19.04 180.65 173.56 228.11 152.29 89.96 137.83 28.43 8.44 3.47 5.51 5.51

1978-79 90.02 119.34 190.58 257.03 176.91 73.62 138.75 138.75 31.10 50.68 13.48 22.71

1979-80 204.97 173.32 188.30 215.50 96.07 146.32 62.87 66.53 39.49 10.35 7.89 22.41

1980-81 260.16 220.00 295.62 304.30 131.32 10.55 87.69 56.28 9.08 11.62 22.19 51.49

1981-82 105.89 151.99 336.16 63.76 148.22 184.26 116.57 114.22 39.51 6.18 11.77 33.60

1982-83 69.88 202.07 154.98 47.58 124.69 115.49 43.10 40.44 104.13 74.44 36.24 22.01

1983-84 75.55 185.77 204.49 147.15 218.88 143.48 153.40 58.86 14.52 14.52 57.96 29.52

1984-85 16.75 181.16 137.61 305.73 77.36 162.23 104.54 30.72 15.62 13.33 2.25 8.04

1985-86 80.03 283.20 57.25 215.49 212.67 99.04 76.48 75.90 57.97 57.97 15.99 13.52

1986-87 141.55 141.55 146.38 199.67 87.50 98.72 98.72 59.40 54.32 12.49 16.18 5.40

1987-88 139.64 211.55 137.08 116.71 207.76 116.23 65.73 31.37 11.10 0.27 5.91 18.58

1988-89 46.45 301.87 147.90 116.71 9.44 136.37 79.23 79.00 36.93 52.04 11.33 25.89

1989-90 130.18 104.09 108.82 7.57 61.86 27.84 119.32 56.53 16.80 9.16 91.95 20.26

1990-91 68.72 167.14 383.31 129.89 129.89 84.37 142.13 101.05 12.55 14.28 54.91 4.33

1991-92 60.56 60.56 75.66 17.62 53.93 90.03 121.41 107.73 51.87 22.41 1.61 16.52

1992-93 84.21 101.47 114.76 46.66 46.66 127.04 48.16 117.43 22.31 2.84 2.26 14.22

1993-94 4.73 219.99 219.99 173.12 173.12 41.14 133.90 97.55 21.83 44.52 21.10 19.66

1994-95 255.71 170.52 160.00 177.79 91.49 91.49 87.57 45.81 17.89 71.62 35.94 61.74

1995-96 47.67 92.86 209.79 137.00 194.27 160.13 84.97 60.22 7.55 27.07 48.74 35.80

1996-97 119.07 129.21 184.43 204.83 115.33 121.89 107.99 45.57 26.58 6.46 37.50 20.77

1997-98 81.85 77.21 197.56 98.98 137.44 99.47 49.70 98.92 22.18 6.82 9.63 48.00

1998-99 49.55 208.87 198.41 119.12 113.10 88.23 45.79 37.26 18.76 17.42 13.04 38.29

1999-00 98.17 274.24 150.42 90.78 155.40 78.97 44.41 42.34 20.75 12.47 5.56 23.98

2000-01 96.06 94.20 156.75 154.00 142.40 69.93 87.58 57.55 16.83 48.05 26.71 19.85
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Υδρ. Έτος Οκτ Νοε Δεκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιοσν Ιοσλ Ασγ Σεπ

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1951-52 279.91 167.20 96.65 163.29 163.29 56.91 14.40 14.40 26.66 39.83 6.88 10.28

1952-53 56.45 183.95 196.40 167.63 71.02 78.52 51.80 55.22 18.70 18.26 9.66 12.75

1953-54 162.06 150.39 82.49 116.91 127.73 92.78 72.89 47.48 24.67 5.88 10.63 6.20

1954-55 81.09 123.63 153.47 89.73 48.35 90.00 69.39 14.19 36.82 12.93 24.42 103.86

1955-56 122.00 133.17 56.23 185.89 167.02 103.65 35.16 30.74 32.07 6.12 7.48 9.64

1956-57 42.32 80.02 71.66 121.59 66.68 96.11 15.98 50.47 90.00 39.44 22.46 44.33

1957-58 186.29 127.18 127.97 101.84 62.46 185.21 99.43 34.66 60.97 31.73 1.32 169.05

1958-59 65.76 155.77 118.48 307.68 56.51 111.09 123.51 46.06 58.68 63.58 29.91 103.85

1959-60 106.92 129.83 176.68 252.68 119.40 121.10 105.41 82.28 35.50 4.50 7.95 102.04

1960-61 61.79 61.79 268.43 103.80 83.17 101.62 48.25 34.75 30.98 26.41 2.69 6.73

1961-62 121.22 122.21 189.20 55.01 168.76 168.76 41.43 42.27 26.61 10.03 4.47 104.54

1962-63 209.49 349.46 340.55 264.92 186.31 118.81 71.94 109.85 26.31 26.29 13.79 9.44

1963-64 198.13 55.24 228.30 107.47 82.89 126.02 48.83 87.60 71.73 14.13 13.06 24.47

1964-65 76.56 101.81 187.95 161.62 185.33 123.60 99.71 76.04 58.76 3.11 0.44 0.66

1965-66 45.74 299.47 150.81 333.95 60.18 127.88 99.71 51.04 38.97 8.96 20.19 30.66

1966-67 92.09 329.18 204.04 192.41 52.51 55.39 76.31 52.88 4.92 4.92 17.20 51.87

1967-68 41.88 65.56 235.11 309.52 309.52 94.94 16.60 55.83 62.73 0.15 24.69 21.28

1968-69 121.39 117.57 279.15 143.67 201.86 152.67 25.96 17.28 18.13 9.46 4.86 42.75

1969-70 19.20 142.41 388.31 197.04 122.56 124.30 23.47 59.72 35.42 38.51 23.19 23.19

1970-71 124.86 70.47 162.61 122.47 198.45 240.21 54.25 29.93 11.03 11.03 29.29 52.03

1971-72 82.17 165.58 92.16 150.26 133.02 66.89 118.72 69.48 22.69 83.79 53.87 43.18

1972-73 238.11 81.61 44.29 134.43 138.89 140.29 60.80 24.43 29.61 31.65 34.29 25.73

1973-74 133.27 103.95 170.33 86.52 197.63 117.12 142.30 60.92 31.96 6.43 10.41 44.80

1974-75 152.86 120.16 70.58 45.86 179.37 69.15 36.46 78.65 132.32 21.79 69.29 6.75

1975-76 72.64 126.73 179.60 107.63 158.84 68.43 75.94 51.33 38.45 26.66 17.62 5.99

1976-77 122.65 197.03 170.23 64.88 35.12 33.67 80.38 28.46 42.69 41.68 12.36 55.30

1977-78 18.60 149.30 175.62 231.27 145.01 80.82 122.49 25.82 7.46 3.03 6.20 6.20

1978-79 87.39 119.34 163.95 220.05 159.33 65.44 124.53 124.53 29.49 51.11 12.90 17.72

1979-80 205.99 168.06 171.22 188.77 105.49 139.15 83.26 49.75 39.49 6.82 7.36 19.83

1980-81 253.70 191.22 247.39 307.70 114.37 25.52 78.60 49.06 8.44 9.41 16.33 47.98

1981-82 86.70 151.99 273.07 62.16 149.99 182.63 111.10 112.91 38.18 6.18 11.69 31.01

1982-83 56.79 187.52 131.16 46.23 123.28 112.67 41.02 33.10 102.75 76.01 35.26 15.90

1983-84 73.85 175.18 203.89 126.68 224.51 138.62 155.26 46.37 15.96 15.96 46.30 21.72

1984-85 28.01 162.61 157.76 295.14 68.60 143.74 90.77 36.34 13.34 13.82 2.08 10.14

1985-86 83.66 257.72 55.78 184.77 187.93 98.83 60.32 75.90 56.92 56.92 19.72 13.88

1986-87 140.23 140.23 136.63 175.43 88.35 97.83 97.83 51.19 49.74 11.32 16.15 4.79

1987-88 132.43 193.13 122.28 112.71 186.95 105.71 57.24 31.37 9.34 0.25 4.01 12.23

1988-89 46.32 284.54 152.33 112.71 10.19 136.37 54.18 79.31 35.33 52.95 10.22 23.92

1989-90 122.90 100.65 103.50 8.60 54.71 28.67 122.32 54.35 24.34 9.14 93.44 22.07

1990-91 63.73 185.94 353.43 138.58 138.58 86.86 142.82 91.68 10.19 14.10 58.24 4.59

1991-92 58.16 58.16 72.66 20.92 53.93 82.46 108.97 106.74 56.42 20.83 1.30 12.09

1992-93 68.33 82.16 109.82 49.66 49.66 105.27 45.77 118.66 22.31 2.62 2.12 11.91

1993-94 7.40 224.82 224.82 163.24 163.24 42.57 113.92 96.56 19.90 44.52 20.82 20.82

1994-95 261.34 150.41 138.17 178.01 78.12 78.12 76.71 38.92 17.88 71.52 34.31 61.74

1995-96 42.09 77.59 190.70 140.93 180.15 161.68 71.73 59.69 14.77 24.58 46.18 32.83

1996-97 109.41 93.83 175.80 208.79 115.80 122.42 94.37 56.55 23.85 5.35 37.50 16.21

1997-98 80.36 104.31 181.00 87.52 123.34 96.48 36.72 91.48 22.29 4.39 6.84 45.81

1998-99 39.79 211.98 184.67 108.08 101.91 90.40 43.34 31.95 19.10 17.04 13.33 33.00

1999-00 91.90 235.90 136.60 80.92 150.35 69.80 33.94 37.99 19.05 11.57 3.21 19.43

2000-01 91.18 85.63 137.49 152.12 127.29 66.69 80.42 54.49 14.51 48.54 26.44 68.00
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