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Περίληψη 
Αναπτύχθηκε ένα υπολογιστικό σύστηµα το οποίο καταρτίζει 
υδρολογικό ισοζύγιο στο γεωγραφικό χώρο µιας λεκάνης απορροής. 
Το σύστηµα χρησιµοποιεί υδροµετεωρολογικά δεδοµένα εισόδου 
και παράγει χωρικά κατανεµηµένα επίπεδα πληροφορίας που 
αφορούν στην απορροή, εξατµοδιαπνοή και αποθήκευση νερού στα 
διάφορα εδαφικά στρώµατα. Η ανάπτυξη του µοντέλου έγινε σε 
αντικειµενοστραφή γλώσσα προγραµµατισµού σε περιβάλλον 
Συστήµατος Γεωγραφικής Πληροφορίας. Το µοντέλο εφαρµόστηκε 
στη λεκάνη απορροής του ποταµού Αχελώου ανάντη της θέσης 
φράγµατος Κρεµαστών, έκτασης 3424 km2. Η λεκάνη διαµερίστηκε 
σε τετραγωνικά κύτταρα διάστασης 2 km, ενώ οι είσοδοι και έξοδοι 
του µοντέλου είναι επιφάνειες της ίδιας ισοδιάστασης. Η 
βαθµονόµηση και επαλήθευση του µοντέλου έγινε µε τη σύγκριση 
των εξαγόµενων από το µοντέλο παροχών µε τις µετρηµένες 
παροχές στην έξοδο της λεκάνης. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα µοντέλα υδατικού ισοζυγίου δίνουν συνολική 
αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου και των 
συνιστωσών του σε µια συγκεκριµένη χωρική ενότητα, 
όπως η υδρολογική λεκάνη, µέσω της οποίας τα 
ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα µετασχηµατίζονται σε 
απορροή.   

Η επισκόπηση στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία 
δείχνει ότι αρκετοί ερευνητές έχουν πραγµατοποιήσει 
µελέτες που αφορούν µοντέλα υδατικού ισοζυγίου σε 
διάφορες γεωγραφικές περιοχές και για διάφορες χωρικές 
και χρονικές κλίµακες [3, 4, 9, 22, 23]. Ωστόσο, οι 
περισσότερες µελέτες αναφέρονται σε συγκεντρωτικά 
µοντέλα παρόλο που οι υδρολογικές µεταβλητές 
εξελίσσονται και µεταβάλλονται χωρικά. Ακόµη, τα πιο 
διαδεδοµένα µοντέλα βροχής-απορροής (π.χ. HEC-1, 
SACRAMENTO) και υπόγειων ροών (π.χ. MODFLOW) 

χαρακτηρίζονται από µεγάλο αριθµό παραµέτρων και 
απαιτούν σηµαντική εµπειρία για την κατάστρωση και 
βαθµονόµηση τους. Όµως, αρκετές σε βάθος διερευνήσεις 
[15] έχουν δείξει ότι για την ικανοποιητική µαθηµατική 
αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών αρκεί ένας 
µικρός αριθµός παραµέτρων (τρεις έως πέντε), ενώ η 
προσθήκη µεγάλου αριθµού παραµέτρων σε υδρολογικά 
µοντέλα έχει χαρακτηριστεί ως «υπερπαραµετροποίηση» 
(overparameterization).  Εξάλλου, όπως πρόσφατα έχει 
διαπιστωθεί  σε εφαρµογές υδρολογικών µοντέλων στην 
πράξη [14], είναι συνήθως αρκετή η χρήση ενιαίων τιµών 
για τις παραµέτρους σε όλο το χώρο της υδρολογικής 
λεκάνης, ακόµα και όταν το µοντέλο είναι κατανεµηµένο 
(distributed) ή ηµι-κατανεµηµένο (semi-distributed). 
Ειδικότερα, τα ηµι-κατανεµηµένα µοντέλα µε ενιαίες τιµές 
παραµέτρων (γνωστά και µε τον όρο ηµι-αδιαµέριστα – 
semi-lumped) δίνουν αποτελέσµατα που πρακτικώς δεν 
υστερούν από αυτά των πλήρως κατενεµηµένων ή ηµι-
κατανεµηµένων µοντέλων µε πολλές παραµέτρους. 
Παράλληλα, η εκτίµηση των παραµέτρων τους είναι κατά 
τάξεις µεγέθους ταχύτερη από αυτή των µοντέλων που 
χρησιµοποιούν χωρικά διαφοροποιηµένες παραµέτρους. 
Τα τελευταία χρόνια πολλά υδρολογικά µοντέλα έχουν τη 
δυνατότητα να ενσωµατώνουν άµεσα τα γεωγραφικά 
δεδοµένα µέσα από τη συνεργασία τους µε Συστήµατα 
Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ). Χαρακτηριστικά 
µοντέλα αυτής της κατηγορίας είναι το SWAT [23] και το 
TOPMODEL [7] που έχουν αναπτυχθεί για τη 
µοντελοποίηση λεκανών απορροής λαµβάνοντας υπόψη τα 
γεωγραφικά, γεωλογικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά 
τους. Η χρήση των ΣΓΠ δίνει τη δυνατότητα απεικόνισης 
της χωρικής κατανοµής των συνιστωσών του υδρολογικού 



 

κύκλου και της προσοµοίωσης στοιχείων του γεωγραφικού 
χώρου, όπως αυτά διατάσσονται πραγµατικά. Ταυτόχρονα, 
επιτυγχάνεται η σύνδεση της γεωγραφικής πληροφορίας µε 
βάση δεδοµένων και η ποσοτική εκτίµηση της χωρικής 
κατανοµής όλων των µεταβλητών που εµπλέκονται στο 
υδατικό ισοζύγιο υδρολογικής λεκάνης. Ειδικότερα, η 
εκπόνηση υδατικού ισοζυγίου µε χρήση ΣΓΠ αποτελεί 
θέµα για το οποίο έχει πραγµατοποιηθεί σχετικά 
περιορισµένος αριθµός εργασιών [6, 8, 17, 19, 21, 22]. 

Σκοπός της εργασίας είναι η εκτίµηση της απορροής 
λεκάνης από υδροµετεωρολογικά και γεωγραφικά 
δεδοµένα καθώς και ο επιµερισµός της απορροής σε 
ανάντη υπολεκάνες. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένα 
κατανεµηµένο µοντέλο υδρολογικής λεκάνης που 
προσοµοιώνει τις χωρικά µεταβαλλόµενες φυσικές 
διεργασίες µε τη χρήση µικρού αριθµού παραµέτρων οι 
οποίες δεν µεταβάλλονται χρονικά και χωρικά και 
εκτιµώνται µε ευκολία από τις παρατηρηµένες απορροές 
στην έξοδο της λεκάνης.  

Η περιοχή εφαρµογής του µοντέλου είναι η λεκάνη 
απορροής του ποταµού Αχελώου, ανάντη της θέσης 
φράγµατος Κρεµαστών. Η λεκάνη έχει έκταση 3.424 km2, 
είναι ορεινή µε έντονο ανάγλυφο και χαρακτηρίζεται από 
µεγάλα ύψη βροχής και χιονιού, ενώ παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον από πλευράς υδατικών πόρων. 

Το µοντέλο υδατικού ισοζυγίου αναπτύχθηκε στο 
περιβάλλον του ΣΓΠ-ArcView, µε τη χρήση της 
ενσωµατωµένης στο σύστηµα γλώσσας προγραµµατισµού 
(Avenue). Ως χρονικό βήµα προσοµοίωσης των 
υδρολογικών µεταβλητών επιλέχτηκε ο µήνας. 

Η µελέτη ολοκληρώθηκε µε τη βαθµονόµηση και 
επαλήθευση του µοντέλου, που βασίστηκαν στη σύγκριση 
των αποτελεσµάτων µε τις µετρηµένες παροχές στην έξοδο 
της λεκάνης. 

2. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Τα δεδοµένα που ήταν διαθέσιµα για την υλοποίηση της 
εφαρµογής διακρίνονται σε γεωγραφικά και 
υδροµετεωρολογικά. Στα γεωγραφικά περιλαµβάνονται το 
ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου της λεκάνης (Digital Terrain 
Model-DTM) (Σχήµα 1), οι θέσεις των µετεωρολογικών 
σταθµών, η γεωλογία της λεκάνης και το υδρογραφικό 
δίκτυο. Το ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου προέρχεται από 
την ψηφιοποίηση δεδοµένων χαρτών κλίµακας 1:100000. 

Τα υδροµετεωρολογικά δεδοµένα  περιλαµβάνουν τις 
µηνιαίες τιµές κατακρήµνισης, θερµοκρασίας, σχετικής 
υγρασίας, ταχύτητας ανέµου και ηλιοφάνειας των σταθµών 
της περιοχής. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν 22 
µετεωρολογικοί σταθµοί (Σχήµα 2), οι οποίοι  καλύπτουν 
σχετικά επαρκώς την περιοχή µελέτης. Επίσης, για τη 
βαθµονόµηση και επαλήθευση του µοντέλου 
χρησιµοποιήθηκαν τιµές παροχών, οι οποίες έχουν 
εκτιµηθεί από την εκπόνηση υδρολογικού ισοζυγίου για 
τον ταµιευτήρα Κρεµαστών.  

 
Σχήµα 1: Ψηφιακό µοντέλο εδάφους και γεωγραφική θέση 

λεκάνης απορροής 
Figure 1: Digital terrain model and location of the river basin 

 
Σχήµα 2: Θέσεις µετεωρολογικών σταθµών 
Figure 2: Sites of meteorological stations 



 

3. ΜΟΝΤΕΛΟ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

3.1 Γενικά 
Στην παρούσα εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε ως αρχική 

βάση ένα συγκεντρωτικό (lumped) µοντέλο υδατικού 
ισοζυγίου [4]. Το µοντέλο επεκτάθηκε σε κατανεµηµένο 
(distributed) ενιαίων παραµέτρων µε τη χρήση των 
λειτουργιών του ΣΓΠ, ενώ έγιναν και ορισµένες 
απλοποιήσεις, για την προσοµοίωση σε µηνιαία βάση. Η 
λεκάνη απορροής έχει διαµεριστεί σε τετραγωνικά κύτταρα 
διάστασης 2 km (Σχήµα 1). Οι είσοδοι και έξοδοι του 
µοντέλου είναι επίσης σε µορφή κανάβου της ίδιας 
ισοδιάστασης µε τη λεκάνη απορροής και όλοι οι 
υπολογισµοί µεταξύ των µεταβλητών γίνονται για κάθε 
κύτταρο ξεχωριστά. 

 
3.2 ∆οµή Υδρολογικού Μοντέλου 

Ο µετασχηµατισµός της βροχής σε απορροή στην έξοδο 
της εξεταζόµενης λεκάνης , πραγµατοποιείται µε εφαρµογή 
διαδοχικών µετασχηµατισµών της βροχόπτωσης µέσα σε 
ένα σύστηµα διασυνδεδεµένων δεξαµενών (Σχήµα 3).  

 
 
 
Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα ροής λειτουργίας του µοντέλου 

Figure 3: Flowchart of the model 
 

Οι δεξαµενές αυτές παρουσιάζονται συνοπτικά στη 
συνέχεια: 
∆εξαµενή συγκέντρωσης χιονιού 

Είσοδος: Χιονόπτωση 
Έξοδος: Λιωµένο Χιόνι 

∆εξαµενή εδαφικής υγρασίας 
Είσοδος: Η ποσότητα της βροχόπτωσης και του 

λιωµένου χιονιού που διηθείται στο έδαφος. 
Έξοδος: Επιφανειακή απορροή (υπερχείλιση της 

δεξαµενής) και εκροή προς την επόµενη δεξαµενή του 
υπόγειου νερού. 
∆εξαµενή υπόγειου νερού 

Είσοδος: Εισροή µέρους του αποθέµατος της 
δεξαµενής εδαφικής υγρασίας. 

Έξοδος: Εκροή µέρους του αποθέµατός της προς το 
ποτάµι. 
Οι µεταβλητές εισόδου του µοντέλου είναι: 

 Επιφανειακή ολική κατακρήµνιση, P 
 ∆υνητική εξατµοδιαπνοή, Ep 
 Μέση θερµοκρασία, Tm 
 Ελάχιστη µέση ηµερήσια θερµοκρασία, Τmin 
 Μέγιστη µέση ηµερήσια θερµοκρασία, Tmax 

Οι µεταβλητές εξόδου του µοντέλου είναι: 
 Απόθεµα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας, S 
 Απόθεµα δεξαµενής υπόγειου νερού, G 
 Πραγµατική εξατµοδιαπνοή, RE 
 Συνολική απορροή, Q 

 

3.3 Παράµετροι του µοντέλου 
Έγινε προσπάθεια να χρησιµοποιηθούν όσο το δυνατόν 

λιγότερες παράµετροι, ώστε να είναι σχετικά εύκολη η 
βαθµονόµηση του µοντέλου. Παράλληλα, όλες οι 
παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν έχουν εννοιολογική 
σηµασία. Οι παράµετροι που υπεισέρχονται στο µοντέλο 
είναι οι εξής: 

 Ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας ν, που εκφράζει το 
ποσοστό της βροχόπτωσης (και του λιωµένου χιονιού) 
που µετατρέπεται σε άµεση απορροή µέσα στο µήνα 
χωρίς να εξατµίζεται ή να διεισδύει στο έδαφος. 
 Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας Κ, που 
εκφράζεται σε mm ύψους νερού. 
 Συντελεστής στείρευσης εδαφικής υγρασίας κ, που 
εκφράζει το ποσοστό της αποθηκευµένης ποσότητας στη 
δεξαµενή εδαφικής υγρασίας, η οποία διακινείται κάθε 
µήνα προς τη δεξαµενή υπόγειου νερού. 
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 Συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού λ, που 
εκφράζει το ποσοστό του αποθέµατος υπόγειου νερού 
που εισέρχεται στο υδρογραφικό δίκτυο ως βασική 
απορροή κατά τη διάρκεια του µήνα. 
 

3.4 Λειτουργία υδρολογικού µοντέλου 
Για τη λειτουργία του µοντέλου, σε κάθε χρονικό βήµα i 

(ένας µήνας) θεωρείται γνωστή η συνολική κατακρήµνιση 
Pi, η δυνητική εξατµοδιαπνοή ΡΕi, καθώς και η 
αποθήκευση των δεξαµενών χιονιού Xi-1, εδαφικής 
υγρασίας Si-1 και υπόγειου νερού Gi-1 στο τέλος του 
προηγούµενου µήνα. 

Το διάγραµµα ροής της λειτουργίας του µοντέλου 
φαίνεται στο Σχήµα 3. 

Η συνολική κατακρήµνιση Pi επιµερίζεται σε 
βροχόπτωση Ri και χιονόπτωση (σε ισοδύναµο ύψος νερού) 
Υi. Ο επιµερισµός αυτός γίνεται µε βάση την ελάχιστη και 
µέγιστη µέση ηµερήσια θερµοκρασία (Tmini και Tmaxi) για 
κάθε µήνα και για κάθε κύτταρο της λεκάνης. Οι σχέσεις 
που περιγράφουν τον επιµερισµό δίνονται στη συνέχεια: 

(α) (Tmini≥0)  
     Υi=0 και Ri=Pi 

(β) (Tmaxi<0)  
      Υi=Pi  και Ri=0          (1) 

(γ) (Tmini <0 και Tmaxi≥0)  
      Yi = Pi Tmini /( Tmaxi−Tmini) και Ri=Pi−Yi 

Η χιονόπτωση Yi, τους µήνες που υπάρχει, αποθηκεύεται 
στη δεξαµενή συγκέντρωσης χιονιού. Αν η µέση 
θερµοκρασία του µήνα Tmi είναι µεγαλύτερη από 0οC, µια 
ποσότητα του συσσωρευµένου χιονιού X τήκεται και 
προστίθεται στη βροχόπτωση και κατά συνέπεια στην 
ποσότητα του νερού που φτάνει στην επιφάνεια του 
εδάφους. Η ποσότητα του συσσωρευµένου χιονιού που 
τήκεται κάθε µήνα δίδεται από τη σχέση:  

Χi=αTmi            (2) 

όπου η ποσότητα a υπολογίζεται από τον αριθµό των 
ηµερών του µήνα και το ρυθµό τήξης του χιονιού σε mm 
ανά oC και ηµέρα. 

Αρχικά ένα ποσοστό ν της συνολικής βροχόπτωσης 
µετατρέπεται σε άµεση απορροή (QD) σύµφωνα µε τη 
σχέση:  

QDi=ν(Ri+Xi)           (3) 

Η υπόλοιπη ποσότητα PGi=(1−ν)(Ri+Xi) συγκρίνεται µε 
τη δυνητική εξατµοδιαπνοή (PE) και εφαρµόζονται οι 
παρακάτω σχέσεις: 

(α) (PGi ≥ ΡΕi) 
     REi=PEi 
     RSi =PGi −PEi          (4) 
     EVSi=0 
     Si=min(Si-1+RSi, K)(1−κ) 
     IGi=κSi 

     QSi=max(Si-1+RSi−K−IGi, 0) 

(β) (PGi < ΡΕi) 
     EVSi=min{(PEi − PGi) (Si-1/K), PEi− REi, Si-1}        
     IGi=κ(Si−EVSi) 
     Si=Si-1−EVSi− IGi          (5) 
     RSi=0          
     QSi=0 
     REi = PGi + EVSi 

 Στην περίπτωση (α) το περίσσευµα βροχής (RS) 
αποθηκεύεται στη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας µέχρι να 
κορεστεί το έδαφος και στη συνέχεια η ποσότητα που δεν 
µπορεί να αποθηκευτεί, απορρέει επιφανειακά (QS), ενώ η 
εξάτµιση της δεξαµενής εδάφους (EVS) είναι µηδενική. Η 
δεξαµενή υπόγειου νερού τροφοδοτείται από τη δεξαµενή 
εδάφους µε ποσότητα (IG) ανάλογη (συντελεστής 
αναλογίας κ) του αποθηκευµένου νερού. Η πραγµατική 
εξατµοδιαπνοή (RΕ) είναι ίση µε τη δυνητική (PE). 

Στη περίπτωση (β) η πραγµατική εξατµοδιαπνοή είναι 
µικρότερη από τη δυνητική και θεωρείται ότι όλη η 
ποσότητα της βροχόπτωσης εξατµίζεται, ενώ επιπλέον 
εξατµίζεται και µέρος της αποθηκευµένης εδαφικής 
υγρασίας (Si-1), εφόσον υπάρχει. 

Η δεξαµενή υπόγειου νερού δίνει µια ποσότητα (QG), 
ανάλογη του αποθέµατός της, προς το ποτάµι (βασική ροή) 
µε συντελεστή αναλογίας λ. Το τελικό απόθεµα (G) στο 
τέλος του µήνα προκύπτει µε την πρόσθεση της εισροής 
από τη δεξαµενή εδάφους και την αφαίρεση της βασικής 
ροής σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

QGi = λ(Gi-1+ IGi)             (6) 
Gi = Gι-1 + IGi−QGi 

Η τελική απορροή στην έξοδο (Q) υπολογίζεται µε την 
πρόσθεση της άµεσης, της επιφανειακής και της βασικής 
ροής σύµφωνα µε τη σχέση: 



 

Qi = QDi + QSi + QGi         (7) 

 

3.5 Υπολογιστικό σύστηµα 
Η εφαρµογή αναπτύχθηκε στο ΣΓΠ-ArcView µε τη 

βοήθεια προγραµµάτων που συντάχθηκαν στην 
ενσωµατωµένη γλώσσα προγραµµατισµού, Avenue. 

Η Avenue ανήκει στις αντικειµενοστραφείς (object 
oriented) γλώσσες, δηλαδή όλες οι οντότητες θεωρούνται 
αντικείµενα που οργανώνονται σε κλάσεις, ενώ µεταξύ 
τους υπάρχει µια συγκεκριµένη ιεραρχία [13]. 

Η δηµιουργία και εµφάνιση των κανάβων στο 
πρόγραµµα ArcView γίνεται µε την ενεργοποίηση ενός 
ειδικού υποπρογράµµατος, του χωρικού αναλυτή (Spatial 
Analyst Extension) [12]. Αυτός περιλαµβάνει εργαλεία 
δηµιουργίας επιφανειών και ανάλυσης των 
χαρακτηριστικών τους (κλίση, προσανατολισµός, σκίαση, 
δηµιουργία ισοϋψών κ.λ.π.). 

Τα επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας, που κυρίως 
χρησιµοποιήθηκαν, είχαν τη µορφή κανάβου (grid), ώστε η 
γεωγραφική µεταβλητότητα να αναπαρίσταται µε τη 
διαίρεση του χώρου σε διακριτά τετράγωνα που 
ονοµάζονται κύτταρα (cells), σε καθένα από τα οποία 
αποθηκεύεται µια τιµή (value). 

Για τη δηµιουργία των κανάβων εισόδου 
χρησιµοποιήθηκαν υποπρογράµµατα στη γλώσσα Avenue, 
στα οποία χρησιµοποιήθηκαν και έτοιµες συναρτήσεις του 
συστήµατος. Η αξιολόγηση των µεθόδων χωρικής 
παρεµβολής από σηµειακές µετρήσεις έχει γίνει για 
διάφορα είδη µεταβλητών από πολλούς ερευνητές [2, 5, 10, 
11, 18]. Με βάση τη βιβλιογραφία επιλέχθηκε η µέθοδος 
παρεµβολής kriging για τη δηµιουργία των επιφανειών 
κατακρήµνισης (Σχήµα 4) και χρησιµοποιήθηκε η 
αντίστοιχη συνάρτηση του συστήµατος, η οποία µετατρέπει 
τη σηµειακή πληροφορία (κατακρήµνιση στα σηµεία των 
σταθµών της λεκάνης) σε επιφανειακή. 

Οι επιφάνειες βροχόπτωσης και χιονόπτωσης 
προέκυψαν από τις επιφάνειες κατακρήµνισης µε εφαρµογή 
υποπρογραµµάτων, στα οποία εφαρµόστηκαν οι συνθήκες 
για τις θερµοκρασίες που περιγράφονται στη λειτουργία 
του µοντέλου (Σχήµα 5). Οι επιφάνειες θερµοκρασίας 
δηµιουργήθηκαν µε την υψοµετρική αναγωγή των 
µετρήσεων των µετεωρολογικών σταθµών, στο υψόµετρο 
κάθε κυττάρου της λεκάνης µε τη χρήση θερµοβαθµίδων 

της περιοχής. Ενδεικτικά στο Σχήµα 6 παρουσιάζεται µία 
επιφάνεια µέγιστης θερµοκρασίας. 

 

 
Σχήµα 4: Επιφάνεια κατακρήµνισης σε mm 
Figure 4: Precipitation grid in mm 
 

 
Σχήµα 5: Επιφάνειες βροχόπτωσης και χιονόπτωσης 
Figure 5: Rainfall and snowfall grids  

 

 
Σχήµα 6: Επιφάνεια µέγιστης θερµοκρασίας σε oC 
Figure 6: Maximum temperature grid in oC 
 

 



 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή υπολογίστηκε µε την εφαρµογή 
της µεθόδου Penman και οι αντίστοιχες επιφάνειες (Σχήµα 
7) µε υποπρόγραµµα, στο οποίο γίνεται γραµµική 
παλινδρόµηση µε εξαρτηµένη µεταβλητή την 
εξατµοδιαπνοή και ανεξάρτητες το υψόµετρο και τη 
θερµοκρασία της λεκάνης. 

 
 

 
Σχήµα 7: Επιφάνεια δυνητικής εξατµοδιαπνοής σε mm 
Figure 7: Potential evapotranspiration grid in mm 

4. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

Η βαθµονόµηση (calibration) του µοντέλου 

πραγµατοποιήθηκε στο συγκεντρωτικό (lumped) µοντέλο 

του υδατικού ισοζυγίου. Η διαδικασία βασίζεται στη 

βελτιστοποίηση της προσαρµογής των υπολογισµένων από 

το µοντέλο παροχών, στο ιστορικό δείγµα που έχει 

εκτιµηθεί από το ισοζύγιο του ταµιευτήρα Κρεµαστών στην 

έξοδο της λεκάνης. Ως µέθοδος βελτιστοποίησης 

χρησιµοποιήθηκε η µη γραµµική µέθοδος της γενικευµένης 

ανηγµένης κλίσης (genelarized reduced gradient-GRD) 

[16]. Ως αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση 

χρησιµοποιήθηκε το αθροιστικό τετραγωνικό σφάλµα 

ανάµεσα στην προσοµοιωµένη και την παρατηρηµένη 

χρονοσειρά 

Οι τιµές των παραµέτρων που προέκυψαν από τη 
βελτιστοποίηση είναι: ν=0.218, Κ=154.0 mm, κ=0.087, 
λ=0.069. 

Στη συνέχεια, οι τιµές των παραµέτρων που προέκυψαν 
από τη βελτιστοποίηση του συγκεντρωτικού µοντέλου 

χρησιµοποιήθηκαν έτοιµες στον αλγόριθµο του 
κατανεµηµένου µοντέλου για την κατασκευή των κανάβων 
των µεταβλητών εξόδου (Σχήµα 8) καθώς και των κανάβων 
συγκεντρωτικής απορροής. Οι τελευταίοι εξάγονται µε τη 
λειτουργία ενσωµατωµένης στο σύστηµα συνάρτησης που 
υπολογίζει σε κάθε σηµείο, κατά µήκος του υδρογραφικού 
δικτύου, το µηνιαίο όγκο απορροής (Σχήµα 9). 

 
Σχήµα 8: Επιφάνειες µεταβλητών εξόδου 
Figure 8: Output variables grids 
 

 
Σχήµα 9: Επιφάνεια συγκεντρωτικής απορροής σε hm3 

Figure 9: Accumulated runoff grid in hm3 

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η περίοδος βαθµονόµησης ήταν 57 µήνες (Οκτώβριος 
1980 – Ιούνιος 1985) και η περίοδος επαλήθευσης 36 µήνες 
(Ιούλιος 1985 – Ιούνιος 1988). 

Στα  Σχήµατα 10(α) και 10(β) παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα της προσαρµογής του µοντέλου για το 
αρχικό και τελικό έτος της  περιόδου βαθµονόµησης, ενώ 
στο Σχήµα 10(γ) τα αποτελέσµατα  κατά την περίοδο 
επαλήθευσης.  

Ως µέτρο της επίδοσης του κατανεµηµένου και του 
συγκεντρωτικού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν η µεροληψία 
(b), µία ποσοστιαία έκφραση βασισµένη στο µέσο 
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τετραγωνικό σφάλµα (R) και ο συντελεστής προσδιορισµού 
(d) [1]. 

 
Σχήµα 10: Σύγκριση απορροής κατά την περίοδο βαθµονόµησης 
(α: έτος 1980-81, β: έτος 1983-84) και κατά την περίοδο 
επαλήθευσης (γ) 
Figure 10: Comparison between both lumped and distributed 
estimated runoff values and the historical runoff values at the 
basin outlet for calibration period (α: year 1980-81, β: year 1983-
84) and for verification period (γ) 
Αναλυτικά οι τύποι των µέτρων απόδοσης περιέχονται 

στον Πίνακα 1, όπου xi και yi είναι αντίστοιχα η 
παρατηρηµένη και εκτιµηµένη από το µοντέλο απορροή 
στο χρονικό βήµα i, ενώ x  και y οι µέσες τιµές των 
παρατηρηµένων και εκτιµηµένων από το µοντέλο τιµών. 
Για την περίοδο επαλήθευσης τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Και στις δύο περιπτώσεις 
οι δείκτες επίδοσης έχουν πολύ ικανοποιητικές τιµές µε 
καλύτερες αυτές του κατανεµηµένου µοντέλου. 
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Πίνακας 1: Μέτρα επίδοσης 
Table 1: Measures of performance 

 
 Συγκεντρωτικό Κατανεµηµένο 

b 2,1% 1,2% 

R 29,8% 26,0% 

d 0,89 0,92 
Πίνακας 2: Επίδοση στην περίοδο επαλήθευσης 
Table 2: Performance at verification period 

6. ΣΥΝΟΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Αναπτύχθηκε ένα υπολογιστικό σύστηµα, το οποίο 
καταρτίζει υδρολογικό ισοζύγιο στο γεωγραφικό χώρο µιας 
λεκάνης απορροής, χρησιµοποιώντας υδροµετεωρολογικά 
δεδοµένα εισόδου και εξάγοντας γεωγραφικά 
κατανεµηµένα επίπεδα πληροφορίας που αφορούν στην 
απορροή, εξατµοδιαπνοή και αποθήκευση νερού στα 
διάφορα στρώµατα του εδάφους. Η ανάπτυξη του µοντέλου 
βασίστηκε στην αντικειµενοστραφή γλώσσα 
προγραµµατισµού Avenue που λειτουργεί σε περιβάλλον 
ΣΓΠ-ArcView. Η εφαρµογή του µοντέλου έγινε στη 
λεκάνη απορροής του ποταµού Αχελώου, που εκτείνεται 
ανάντη της θέσης φράγµατος Κρεµαστών. 

Το µοντέλο λόγω του κατανεµηµένου χαρακτήρα και 
της ανάπτυξής του σε περιβάλλον ΣΓΠ έχει δυνατότητα να 
δίνει τη χωρική κατανοµή όλων των µεταβλητών, που 
εµπλέκονται, πλεονεκτώντας έναντι του συγκεντρωτικού 
µοντέλου που δίνει τη χωρικά µέση µηνιαία τιµή της 
µεταβλητής. Επιπλέον, ολοκληρώνοντας τον κάναβο των 
παροχών είναι δυνατός ο υπολογισµός του µηνιαίου όγκου 
απορροής σε κάθε σηµείο του υδρογραφικού δικτύου. 

Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι µε ένα απλό ως προς τη 
δοµή υδρολογικό µοντέλο και µε ένα πολύ µικρό αριθµό 
παραµέτρων, µπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά το 
υδατικό ισοζύγιο και η γεωγραφική κατανοµή του σε µια 
λεκάνη απορροής. Παράλληλα, αποδεικνύεται ότι τα 



 

προγραµµατιστικά εργαλεία που έχει ένα διαδεδοµένο ΣΓΠ 
µπορούν να αξιοποιηθούν σε µια υδρολογική εφαρµογή, 
όπως το υδατικό ισοζύγιο. 

Η βαθµονόµηση του συγκεντρωτικού µοντέλου έγινε µε 
βάση µία σειρά παροχών στην έξοδο της λεκάνης. 
Ειδικότερα, η συνολική περίοδος για την οποία υπήρχαν 
δεδοµένα χωρίστηκε σε δύο τµήµατα εκ των οποίων το 
µεγαλύτερο χρησιµοποιήθηκε για τη βαθµονόµηση και το 
µικρότερο για επαλήθευση. Η σύγκριση των 
υπολογισµένων από το µοντέλο παροχών, τόσο για την 
περίοδο βαθµονόµησης όσο και για την περίοδο 
επαλήθευσης, µε τις διαθέσιµες παροχές στην έξοδο της 
λεκάνης δείχνουν ότι η επίδοση του µοντέλου είναι αρκετά 
ικανοποιητική. Τόσο οι αιχµές όσο και οι ελάχιστες τιµές 
παροχών που υπολογίστηκαν από το µοντέλο ακολουθούν 
πολύ καλά τις αντίστοιχες παρατηρηµένες τιµές.  

Η γλώσσα του συστήµατος, Avenue, αποτελεί 
αναµφισβήτητα ένα πολύτιµο εργαλείο µε το οποίο 
αυτοµατοποιούνται και επιταχύνονται πολύπλοκες 
λειτουργίες του συστήµατος. Παρ’ όλα αυτά σε πολλές από 
αυτές δεν επιτυγχάνεται ικανοποιητική ταχύτητα. Ο 
υπολογιστικός φόρτος της λειτουργίας των προγραµµάτων 
είναι µεγάλος λόγω της δοµής των καναβικών δεδοµένων, 
των οποίων η διαχείριση και οι απαιτούµενοι υπολογισµοί 
γίνονται σε επίπεδο κυττάρου. 

Η συµπεριφορά του ΣΓΠ-ArcView όσον αφορά στη 
διαχείριση κανάβων κρίνεται ικανοποιητική. Το 
πρόγραµµα επέδειξε µεγάλη σταθερότητα παρά τον όγκο 
των παραγόµενων κανάβων (στα πλαίσια της εφαρµογής 
παράχθηκαν περισσότεροι από 2000 κάναβοι). Η απόδοσή 
του βέβαια µειώθηκε αισθητά (µικρές ταχύτητες) αλλά 
αυτή εξαρτάται και από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
υπολογιστή που χρησιµοποιήθηκε καθώς και του 
λειτουργικού συστήµατος (Windows). 
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Abstract 
Based on a Geographical Information System (GIS), a 

hydrological model was developed that calculates the water 

balance in a hydrological basin. The system uses 

hydrometeorological data as input and produces spatial data of 

runoff, evaportranspiration and water storage to various 

ground levels, for output. The model development is based on 

the object oriented programming language that is incorporated 

in the GIS environment. The model was applied to Acheloos 

River basin, upstream of the Kremasta Dam. The basin was 

divided into cells of 4 square kilometers each and the inputs 

and outputs of the model were grids with the same cell size. 

Measured river discharges were used for the calibration and 

verification of the model.  

1. INTRODUCTION 

An application of a Geographical Information System 
(GIS) for the study of the water balance in a hydrological 
basin, was developed. The model input was 
hydrometeorological data from the area and the output is 
spatially distributed estimations of runoff, 
evaportranspiration and water storage. 

The study area was the Acheloos River basin, 
upstream of the Kremasta Dam. The ArcView-GIS 
program and its embedded programming language 
AVENUE were employed for the application. The digital 
terrain model and the location of the basin in the Greek 
territory are presented in Figure 1 and the sites of 
meteorological stations in the basin are shown in Figure 
2. 

2. METHODOLOGY 

The basin was divided into cells of 4 square 
kilometers each and the inputs and outputs of the model 
were grids with the same cell size. The model is 
distributed as the calculations between variables take 
place on individual cell basis. The time step of the model 
is monthly. 

The transformation of rainfall to runoff at the basin 
outlet is accomplished by successive transformations of 
precipitation in an interconnected system of hypothetical 
reservoirs. The flowchart of the model is presented in 
Figure 3. A short description of these reservoirs follows: 
Reservoir of snow accumulation 

Input: Snowfall 
Output: Snowmelt 

Reservoir of soil moisture 
Input: Part of rain and snowmelt that percolated to the 

ground 
Output: Surface runoff and outflow to the next 

reservoir of ground water 
Reservoir of groundwater 

Input: Part of the soil moisture reservoir storage   
Output: Outflow to the river from the groundwater 

reservoir storage 
The input variables are: 

 Precipitation P 
 Potential evapotranspiration Ep 
 Average temperature Tm 
 Maximum average daily temperature Tmax 
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 Minimum average daily temperature Tmin 
The output variables are: 

 Storage of soil moisture reservoir S 
 Storage of groundwater reservoir G 
 Real evapotranspiration RE 
 Total runoff Q 

The model parameters are: 
 Imperviousness ν 
 Storage capacity of soil moisture reservoir K 
 Recession coefficient of soil moisture κ 
 Recession coefficient of ground water λ 

The entire application was built in the AVENUE 
programming language and the various grids of 
hydrometerological variables are presented in Figures 4 
through 9. 

The water balance model was run in two modes: 
lumped mode and distributed mode. Firstly, the lumped 
model was calibrated and the estimated parameters were 
entered in the distributed model algorithm. The values of 
the parameters were: 

ν=0.218, κ=0.087, λ=0.069, K=154.0 mm 

The calibration and verification periods were 57 and 
36 months respectively. The comparison between both 
lumped and distributed estimated runoff values and the 
historical runoff values at the basin outlet for both 
calibration and verification period are shown in Figure 
10.  

 

3. CONCLUSIONS 

The model, due to its distributed character and 
development in a GIS environment, allows the 
calculation of the spatial distribution of output variables. 
Furthermore, the integration of output variables results in 
the monthly runoff volume along the rivers. 

The comparison between the computed and the 
observed values indicates that the performance of the 
model is very satisfactory. The model deviation for a 
typical calibration year was measured at 6.6% for bias, 
27.3% for root mean square error and 0.86 for the 
determination coefficient. The respective values for the 
verification period, were: 1.2% for bias, 26% for root 
mean square error and 0.92 for the determination 
coefficient 

As far as the computation part of the model is 
concerned, the development of the programs in Avenue 
language presents advantages and disadvantages. It 
comprises a powerful tool that automates and accelerates 
complicated procedures even though its processing speed 
is not always satisfactory. The computational demand of 
the program is high, due to the nature of grid data, whose 
management and calculations are performed on a grid 
cell basis. 

Grid management in ArcView-GIS program was 
satisfactory. The program was quite stable despite the 
large number of created grids (more than 2000 grids 
were created for this application’s needs). The 
performance of the program gradually decreased as the 
application execution proceeded.  
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