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ΤιΤι είναιείναι οο ΖυγόςΖυγός;;

Εννοιολογικό αδιαµέριστο µοντέλο µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου
– Επέκταση του µοντέλου Thornthwaite.
Αναπαριστά τις βασικές υδρολογικές διεργασίες του εδάφους, 
της ακόρεστης ζώνης και του υδροφορέα (κορεσµένη ζώνη) 
µιας λεκάνης απορροής.
Ευέλικτη δοµή – Ο χρήστης ενεργοποιεί από 1 έως 9 
παραµέτρους, ανάλογα µε τις διεργασίες που αναπαρίστανται.
Προσφέρεται για την εκτίµηση του υδατικού δυναµικού
λεκανών µικρής και µεσαίας κλίµακας, για τις οποίες δεν
διατίθενται µετρήσεις απορροής, µε χρήση εµπειρικών τιµών
των παραµέτρων. 
Εφόσον υπάρχουν µετρήσεις απορροής στην έξοδο της
λεκάνης, είναι δυνατή η αυτόµατη εκτίµηση των παραµέτρων
του µοντέλου, µέσω βελτιστοποίησης.
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ΕννοιολογικήΕννοιολογική δοµήδοµή καικαι διεργασίεςδιεργασίες

Ακόρεστη ζώνη (αναρρύθµιση
εδαφικής υγρασίας): επιµερισµός
διήθησης σε εδαφική εξατµοδιαπνοή, 
επίγεια (λόγω κορεσµού) και
επιδερµική απορροή, και κατείσδυση

Κορεσµένη ζώνη (αναρρύθµιση
υπόγειων υδάτων): επιµερισµός
κατείσδυσης σε βασική απορροή
(εκροή πηγών), υπόγειες διαφυγές
και απολήψεις λόγω αντλήσεων

Επιφάνεια εδάφους: 
επιµερισµός βροχόπτωσης
σε άµεση εξατµοδιαπνοή, 
επιφανειακή (άµεση) 
απορροή και διήθηση
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∆εδοµένα∆εδοµένα εισόδουεισόδου

Χρονοσειρές
Επιφανειακή βροχόπτωση
∆υνητική εξατµοδιαπνοή
Απολήψεις από υπόγεια νερά (ζήτηση για άντληση)
Παρατηρηµένη απορροή (για την αυτόµατη βαθµονόµηση)

Οι χρονοσειρές είναι
µηνιαίες, καλύπτουν κοινή
χρονική περίοδο και
ανάγονται στην επιφάνεια
της λεκάνης (σε mm)
Αρχικές συνθήκες

Εδαφική υγρασία (µηδενική
στην αρχή του υδρ. έτους)
Απόθεµα υπόγειου νερού

Υποχρεωτικές
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ΛειτουργίαΛειτουργία µοντέλουµοντέλου: (: (αα) ) ∆ιεργασίες∆ιεργασίες στηνστην
επιφάνειαεπιφάνεια τουτου εδάφουςεδάφους

Στην αρχή του χρονικού βήµατος t (µήνας) είναι γνωστά το ύψος
βροχής Pt , η δυνητική εξατµοδιαπνοή EPt και το αρχικό απόθεµα
εδαφικής υγρασίας St – 1.
Εκτιµάται η άµεση εξατµοδιαπνοή από τη σχέση:

EDt = min (ε Pt, EPt)
όπου ε παράµετρος που εκφράζει το ποσοστό της βροχής που
είναι διαθέσιµο για την παραγωγή εξατµοδιαπνοής.
Η περίσσεια της βροχόπτωσης µετατρέπεται κατά ένα ποσοστό κ
σε άµεση απορροή:

QDt = κ (Pt – EDt)
Η υπόλοιπη ποσότητα νερού διηθείται στο έδαφος, αυξάνοντας
τη διαθέσιµη εδαφική υγρασία σε:

St
* = St – 1 + Pt – EDt – QDt
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ΛειτουργίαΛειτουργία µοντέλουµοντέλου: (: (ββ) ) ∆ιεργασίες∆ιεργασίες
ακόρεστηςακόρεστης ζώνηςζώνης

Εφόσον η διαθέσιµη υγρασία ξεπερνά τη χωρητικότητα του
εδάφους Κ, παράγεται επίγεια απορροή:

QSt = max (0, St
* – K)

Εκτιµάται η εδαφική εξατµοδιαπνοή, µε βάση το έλλειµµα
εξατµοδιαπνοής ∆ΕΡt = ΕΡt – EDt, ως εξής:

ΕSt = St
* [1 – exp (– ∆ΕΡt / K)]

Εκτιµάται η υποδερµική ροή ως ποσοστό λ της υγρασίας που
διατίθεται πάνω από ένα κατώφλι Η1 της δεξαµενής:

QIt = max [0, λ (St
* – Η1)] 

Εκτιµάται η κατείσδυση ως ποσοστό µ της εδαφικής υγρασίας:
PERCt = µ St

*

Εκτιµάται το απόθεµα υγρασίας στο πέρας του µήνα:
St = St

* – QSt – ESt – QIt – PERCt
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ΛειτουργίαΛειτουργία µοντέλουµοντέλου: (: (γγ) ) ∆ιεργασίες∆ιεργασίες
κορεσµένηςκορεσµένης ζώνηςζώνης ((υδροφορέαςυδροφορέας))

Στην αρχή του χρονικού βήµατος είναι γνωστό το αρχικό
απόθεµα υπόγειου νερού Υt – 1 και η άντληση PUMPt.
Λόγω της κατείσδυσης και των αντλήσεων, το διαθέσιµο
απόθεµα υπόγειου νερού είναι ίσο µε:

Υt
* = max [0, Υt – 1 + PERCt – PUMPt]

Εκτιµάται η βασική απορροή ως ποσοστό ξ του αποθέµατος που
ξεπερνά ένα κατώφλι Η2 της δεξαµενής υπόγειου νερού:

QΒt = max [0, ξ (Υt
* – Η2)] 

Εκτιµώνται οι διαφυγές εκτός λεκάνης ως ποσοστό φ του
υπόγειου αποθέµατος:

QOUTt = φ Υt
*

Εκτιµάται το απόθεµα υπόγειου νερού στο πέρας του µήνα:
Υt = Υt

* – QΒt – QOUTt
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ΠαράµετροιΠαράµετροι µοντέλουµοντέλου (1)(1)

Εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του
εδάφους

Κατώφλι παραγωγής
υποδερµικής ροήςΗ1

Εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους
(υδατοϊκανότητα) και τη φυτοκάλυψη

Χωρητικότητα δεξαµενής
εδαφικής υγρασίαςΚ

Εξαρτάται από την έκταση των
αδιαπέρατων εδαφικών σχηµατισµών της
λεκάνης και την κλίση του εδάφους

Ποσοστό άµεσης
απορροήςκ

Κλιµατική παράµετρος, που εξαρτάται από
τη χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης
(µέσος αριθµός ηµερών µε βροχή)

Ποσοστό βροχόπτωσης
που διατίθεται για άµεση
εξατµοδιαπνοή

ε

Εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του
εδάφους και την ταχύτητα οριζόντιας ροής
διαµέσου της ακόρεστης ζώνης

Συντελεστής στείρευσης
δεξαµενής εδαφικής
υγρασίας για παραγωγή
υποδερµικής ροής

λ

Φυσική ερµηνείαΠεριγραφήΣύµβολο
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ΠαράµετροιΠαράµετροι µοντέλουµοντέλου (2)(2)

Εξαρτάται από τα γεωµετρικά και
υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του
υδροφορέα, εκφράζει το «µέσο» ύψος
εκφόρτισης των πηγών

Κατώφλι εκφόρτισης πηγών
για την παραγωγή βασικής
απορροής

Η2

Εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά
χαρακτηριστικά του υδροφορέα και τον
βαθµό υδραυλικής επικοινωνίας του µε
γειτονικές λεκάνες ή τη θάλασσα

Ρυθµός εκφόρτισης
δεξαµενής υπόγειου νερού
για παραγωγή υπόγειων
διαφυγών

φ

Εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά
χαρακτηριστικά του υδροφορέα
(υδραυλική αγωγιµότητα)

Συντελεστής στείρευσης
δεξαµενής υπόγειου νερού
για παραγωγή βασικής ροής

ξ

Εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του
εδάφους και του υδροφορέα
(υδατοπερατότητα, γεωλογία)

Συντελεστής στείρευσης
δεξαµενής εδαφικής
υγρασίας για παραγωγή
κατείσδυσης

µ

Φυσική ερµηνείαΠεριγραφήΣύµβολο
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ΑυτόµατηΑυτόµατη βαθµονόµησηβαθµονόµηση

Επιλέγονται οι παράµετροι και οι αρχικές συνθήκες προς
βελτιστοποίηση και το εύρος τιµών τους.
Ως µέτρο ελέγχου της προσαρµογής της προσοµοιωµένης στη
µετρηµένη απορροή χρησιµοποιείται η αποτελεσµατικότητα: 

R = 1 – 

∑
i = 1

n
 (xi – yi)2

∑
i = 1

n
 (xi – x–)2

 

Όσο ο συντελεστής πλησιάζει
στη µονάδα, τόσο καλύτερη
είναι η επίδοση του µοντέλου. 
Για R < 0, η προσοµοιωµένη
χρονοσειρά είναι χειρότερη
εκτιµήτρια σε σχέση µε τη
µέση παρατηρηµένη τιµή.
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ΕκτίµησηΕκτίµηση παραµέτρωνπαραµέτρων σεσε λεκάνεςλεκάνες χωρίςχωρίς
µετρήσειςµετρήσεις

Προϋποθέτει σηµαντική εµπειρία – δεν συστήνεται η χρήση
τυπικών τιµών της βιβλιογραφίας (οι παράµετροι δεν έχουν
πλήρη φυσική αντιστοιχία).
Για τον περιορισµό της αβεβαιότητας, κρίνεται σκόπιµη η χρήση
όσο το δυνατό µικρότερου αριθµού παραµέτρων (2-3).
Σχετικά ασφαλή (αλλά όχι εγγυηµένα) αποτελέσµατα µπορεί να
προκύψουν µε µεταφορά των τιµών των παραµέτρων από
γειτονικές λεκάνες µε κοινά χαρακτηριστικά, αν για τις
συγκεκριµένες λεκάνες διατίθενται µετρήσεις απορροής και
συνεπώς υπάρχει δυνατότητα βαθµονόµησης.
Η προγνωστική ικανότητα του µοντέλου ελέγχεται εξετάζοντας
τη διακύµανση όλων των χρονοσειρών εξόδου και το
υπερετήσιο υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης – η πρακτική αυτή
είναι αναγκαία ακόµα και αν υπάρχουν µετρήσεις απορροής!


