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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14Ο : ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΡΟΧΗΣ - ΑΠΟΡΡΟΗΣ
14.1   ΟΡΙΣΜΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
Το υδρολογικό μοντέλο ορίζεται σαν ένα σύνολο μαθηματικών εξισώσεων οι
οποίες απεικονίζουν κατά προσέγγιση το σύνολο των αλληλοσυσχετιζόμενων
φαινομένων που υπεισέρχονται στη διαδικασία μετατροπής της βροχής σε
απορροή. Σχηματικά ένα υδρολογικό μοντέλο αναπαρίσταται ως:

όπου:
Είσοδος: Μετεωρολογικές μεταβλητές (κατακρημνίσεις, θερμοκρασία, άνεμος
κλπ.).
Εξισώσεις συστήματος: Σύνολο μαθηματικών εξισώσεων που απεικονίζουν
τις φυσικές διαδικασίες μετατροπής της βροχής σε απορροή (κατακράτηση,
εξατμισοδιαπνοή, διήθηση, επιφανειακή απορροή, ενδιάμεση απορροή,
εδαφική υγρασία ,αποθήκευση υπόγειου ορίζοντα). Τα τελευταία χρόνια, το
αυξημένο ενδιαφέρον για τη ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων νερών,
οδήγησε στην εισαγωγή στα υδρολογικά μοντέλα, αλγορίθμων
προσομοίωσης χημικών διαδικασιών.
Έξοδος: Απορροή.
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14.2  ΓΕΝΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ

Τα μοντέλα βροχής - απορροής ταξινομούνται, σε διάφορες κατηγορίες
ανάλογα με το είδος των εξισώσεων που περιλαμβάνουν, το χρονικό τους
βήμα, τη λειτουργία τους σε πραγματικό χρόνο κλπ. Ο πλέον συνήθης
διαχωρισμός των μοντέλων είναι πρώτον σε μοντέλα μεμονωμένου
υδρολογικού γεγονότος και συνεχή μοντέλα και δεύτερον σε ενιαία (lumped)
και κατανεμημένα (discrete). Συγκεκριμένα:
1α. Το μοντέλο ενός μεμονωμένου υδρολογικού γεγονότος περιλαμβάνει
ως είσοδο ένα μεμονωμένο γεγονός βροχής και ως έξοδο ένα
υδρογράφημα πλημμύρας.

1β. Το συνεχές μοντέλο περιλαμβάνει ως είσοδο μια ή περισσότερες
σειρές παρατηρήσεων στο χρόνο (χρονοσειρές) μιας ή περισσοτέρων
μετεωρολογικών μεταβλητών.
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2α. Τα ενιαία ή αδρομερή μοντέλα βασίζονται στην υπόθεση της ομοιόμορφης
κατανομής στην επιφάνεια της λεκάνης απορροής των μεγεθών εισόδου (βροχή
κλπ) και εξόδου (απορροή).

2β. Τα κατανεμημένα μοντέλα, σε αντίθεση με τα ενιαία, βασίζονται στην υπόθεση της
χωρικής κατανομής των μεγεθών εισόδου και εξόδου στην λεκάνη απορροής. Τα
μοντέλα αυτά περιλαμβάνουν το διαχωρισμό της λεκάνης σε τμήματα με
ανομοιόμορφα τοπογραφικά ή άλλα χαρακτηριστικά.
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14.3   ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΥΝΕΧΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ
Τα συνεχή μοντέλα βροχής - απορροής μπορούν να ταξινομηθούν με βάση

δύο κριτήρια:
 Το κριτήριο είδους εξισώσεων. Με βάση το κριτήριο αυτό τα μοντέλα

ταξινομούνται σε φυσικά ή φυσικής βάσης (physically-based),
παραμετρικά ή εννοιολογικά (conceptual) και μοντέλα μαύρου κουτιού
(black-box) και

 Τo κριτήριο που βασίζεται στο αν λαμβάνεται υπ' όψιν η τυχαιότητα των
φαινομένων. Με βάση το κριτήριο αυτό τα μοντέλα ταξινομούνται σε
προσδιοριστικά και στοχαστικά.

α. Τα προσδιοριστικά φυσικά μοντέλα βασίζονται στις εξισώσεις της φυσικής
δηλαδή στις εξισώσεις συνέχειας και ποσότητας κίνησης. Τα μοντέλα αυτά
περιλαμβάνουν ένα σύνολο περίπλοκων μαθηματικών εξισώσεων και
συνήθως περιλαμβάνουν ένα μεγάλο αριθμό παραμέτρων. Επίσης τα
μοντέλα αυτά απαιτούν πολλά δεδομένα εισόδου που συνήθως δεν είναι
διαθέσιμα. Τέτοια μοντέλα έχουν εφαρμοσθεί μόνο σε μικρές πειραματικές
λεκάνες απορροής, για τις οποίες υπάρχουν τα δεδομένα εισόδου (π.χ.
μοντέλο SHE).
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β. Τα προσδιοριστικά παραμετρικά μοντέλα προσομοιώνουν τη σχέση βροχής -
απορροής βασιζόμενα σε ένα σύνολο απλουστευτικών παραδοχών του φυσικού
συστήματος. Τα μοντέλα αυτά είναι πολύ διαδεδομένα και περιλαμβάνουν
παραμέτρους οι οποίες καθορίζονται από τη διαδικασία "ρύθμισης" του
μοντέλου. Η διαδικασία ρύθμισης ενός μοντέλου, είναι ένας αλγόριθμος ο οποίος
συνίσταται στην αλλαγή των τιμών των παραμέτρων, έτσι ώστε οι διαφορές
μεταξύ των προσομοιωμένων και των παρατηρημένων παροχών να είναι όσο το
δυνατόν μικρότερες (π.χ. μοντέλο Stanford IV, Sacramento κλπ).

γ. Τα προσδιοριστικά μοντέλα "μαύρου κουτιού" βασίζονται σε απλές
μαθηματικές εξισώσεις οι οποίες προσομοιώνουν ικανοποιητικά το
υδρογράφημα της μετρημένης παροχής. Ένα παράδειγμα τέτοιου μοντέλου είναι
το μοναδιαίο υδρογράφημα.

δ. Τα στοχαστικά μοντέλα "μαύρου κουτιού" είναι μοντέλα τα οποία υπολογίζουν
τη μεταβλητή εξόδου (απορροή) λαμβάνοντας υπ' όψιν τα στατιστικά
χαρακτηριστικά της μεταβλητής εισόδου (βροχή), υπό τον όρο να διατηρούνται
τα στατιστικά χαρακτηριστικά της μετρημένης παροχής (π.χ. μέσος, διασπορά,
αυτοσυσχέτιση, διασταυρούμενη συσχέτιση κλπ) (π.χ. μοντέλο ARIMA).

ε. Τα στοχαστικά παραμετρικά και φυσικά μοντέλα λαμβάνουν υπ' όψιν τα
στατιστικά χαρακτηριστικά της εισόδου και συγχρόνως περιλαμβάνουν
εξισώσεις που απεικονίζουν τις βασικές διαδικασίες μετασχηματισμού της
βροχής σε απορροή. Τέτοια μοντέλα δεν έχουν ακόμα εφαρμοσθεί σε
πραγματικές λεκάνες απορροής και βρίσκονται ακόμα σε στάδιο έρευνας.
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14.4  ΣΥΝΤΟΜΟ ΙΣΤΟΡΙΚΟ

Οι πρώτες προσπάθειες για την ανάπτυξη μοντέλων βροχής - απορροής
άρχισαν κατά το δεύτερο μισό του 19ου αιώνα.

Σύμφωνα με τον Dooge (1957, 1973) στα τέλη του 19ου αιώνα και στις αρχές
του 20ου, οι περισσότεροι μηχανικοί χρησιμοποιούσαν είτε εμπειρικές
μεθόδους, οι οποίες είχαν ελεγχθεί σε συγκεκριμένες συνθήκες με την
υπόθεση ότι θα μπορούσαν να επεκταθεί η εφαρμογή τους και σε άλλες
περιπτώσεις κάτω από παρόμοιες συνθήκες, είτε την λεγόμενη
"ορθολογική μέθοδο", (προσδιοριστικό black-box μοντέλο) η οποία απο-
τελεί την πρώτη προσπάθεια ορθολογικής προσέγγισης στο πρόβλημα της
πρόβλεψης της σχέσης βροχής - απορροής.
Η ορθολογική μέθοδος η οποία προτάθηκε από τον Mulvaney το 1850 για
μικρές λοφώδεις λεκάνες απορροής, βασιζόταν στην αντίληψη του χρόνου
συγκέντρωσης. Δηλαδή η μέγιστη παροχή που προξενείται από μια
δεδομένης έντασης βροχή, συμβαίνει όταν η διάρκεια της βροχής είναι ίση
ή μεγαλύτερη από τον χρόνο συγκέντρωσης.
Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1920, όταν προέκυψε η ανάγκη
υπολογισμού των παροχών για μεγαλύτερες λεκάνες απορροής, έγιναν
αρκετές αλλαγές στην ορθολογική μέθοδο με σκοπό την προσαρμογή της
στην ανομοιόμορφη χωρική και χρονική κατανομή της βροχής και στα
χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής.
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Η τροποποιημένη ορθολογική μέθοδος βασίστηκε στην αντίληψη των
ισόχρονων (γραμμών ίσου χρόνου συγκέντρωσης) και μπορεί να
θεωρηθεί σαν το πρώτο μοντέλο βροχής-απορροής. Το μοντέλο αυτό
βασίστηκε σε μια απλοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς το σχήμα και οι
παράμετροι της οποίας, προέκυπταν από τοπογραφικούς χάρτες, ενώ για
την εκτίμηση χρόνων συγκέντρωσης χρησιμοποιούνταν ο τύπος του
Manning.

Η προσπάθεια για ακριβέστερες και πιο αξιόπιστες λύσεις του προβλήματος,
οδήγησαν στην ανάπτυξη του μοναδιαίου υδρογραφήματος (βλ.
προηγούμενο κεφάλαιο) από τον Sherman (1932) το οποίο βασιζόταν
στην αρχή της επαλληλίας, δηλαδή στην υπόθεση ότι η λεκάνη
απορροής συμπεριφέρεται ως ένα γραμμικό, χρονικά αμετάβλητο
σύστημα όσον αφορά τη μετατροπή της βροχής σε απορροή. Η αρχή του
μοναδιαίου υδρογραφήματος επιτάχυνε το ενδιαφέρον των υδρολόγων οι
οποίοι ήταν πλέον σε θέση να υπολογίσουν όχι μόνο την παροχή αιχμής
αλλά επίσης και τα υδρογραφήματα που προέκυπταν από πιο
πολύπλοκα γεγονότα βροχής.

Η αρχή όμως του μοναδιαίου υδρογραφήματος παρουσιάζει μια σειρά
προβλημάτων όπως:

1. το διαχωρισμό της επιφανειακής απορροής από τη βασική απορροή
2. τον υπολογισμό της ωφέλιμης βροχόπτωσης και
3. την κατασκευή του μοναδιαίου υδρογραφήματος.
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Οι Λύσεις των προβλημάτων αυτών είναι σε μεγάλο βαθμό υποκειμενικές.

Στα τέλη της δεκαετίας του 1930 και κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1940
προτάθηκε ένας μεγάλος αριθμός τεχνικών για την βελτίωση της
αντικειμενικότητας των μεθόδων υπολογισμού της σχέσης βροχόπτωσης-
απορροής και των αποτελεσμάτων τους, με την εμπλοκή διαφόρων τεχνικών
στατιστικής ανάλυσης. Μια κατατοπιστική περιγραφή των διαφόρων μεθόδων
που χρησιμοποιήθηκαν έχει γίνει από τον Dooge (1973).

Όμως η πραγματική τομή στο θέμα της πρόβλεψης της σχέσης βροχής -
απορροής έγινε στις αρχές της δεκαετίας το 1950 όταν οι υδρολόγοι ήταν σε
θέση να χρησιμοποιούν τις τεχνικές της ανάλυσης πολύπλοκων δυναμικών
συστημάτων. Τότε οι υδρολόγοι ανακάλυψαν ότι το σχήμα του μοναδιαίου
υδρογραφήματος μπορούσε να αναπαρασταθεί με τη βοήθεια της επίλυσης
περισσότερο ή λιγότερο απλοποιημένων διαφορικών εξισώσεων, τέτοιες όπως
εκείνες που για παράδειγμα περιγράφουν τη χρονική συμπεριφορά της
αποθηκευτικότητας ενός ταμιευτήρα (Nash, 1958). Το μοναδιαίο υδρογράφημα
μπορούσε επομένως να αναπαρασταθεί με ωρισμένες παραμέτρους οι οποίες
μπορούν να εκτιμηθούν από τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής ή μέσω
ωρισμένων στατιστικών διαδικασιών, όπως ροπές, παλινδρόμιση, μέγιστη
πιθανοφάνεια κλπ. Οι Box και Jenkins (1970) έδωσαν στους υδρολόγους μια
άλλη μέθοδο έκφρασης του μοναδιαίου υδρογραφήματος. Η μέθοδος αυτή
περιελάμβανε τα αυτοσυσχετιζόμενα ομοιώματα τάξεως p (AR(p)) τα ομοιώματα
κινουμένων μέσων όρων τάξεως q (AR{q)), και τα μικτά ARMA (p, q) (στοχαστικά
black-box μοντέλα) τα οποία περιγράφονται σε προηγούμενο κεφάλαιο.
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Όμως όλες αυτές οι τεχνικές, αν και επιτυχείς από φιλοσοφικής και μαθηματικής
πλευράς, δεν έχουν σχέση με τον πραγματικό κόσμο των υδρολογικών
προβλημάτων. Υπάρχει μια σειρά από προφανείς κινδύνους σε όλα τα
μοντέλα που δεν αποτελούν αναπαράσταση της πραγματικότητας: ενώ είναι
εύκολο να ελεγχθούν στη βάση των πραγματικών τιμών βροχής και
απορροής, είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν για προβλέψεις κάτω από
σημαντικά διαφοροποιημένες αρχικές συνθήκες.

Στην αρχή της δεκαετίας του 1960 εισήχθη μια καινούργια αντίληψη στην
προσομοίωση της διαδικασίας βροχής - απορροής. Η αντίληψη αυτή
βασίσθηκε στην προσπάθεια ανεύρεσης μιας πιο φυσικής ερμηνείας των
διαδικασιών που αναπαριστούν την συμπεριφορά των διαφόρων
συνιστωσών του υδρολογικού κύκλου, σε επίπεδο λεκάνης απορροής. Έτσι
χρησιμοποιήθηκε ένας αριθμός διασυνδεδεμένων εννοιολογικών στοιχείων,
κάθε ένα από τα οποία αναπαριστούσε ένα ιδιαίτερο υποσύστημα. Η αντίληψη
αυτή απετέλεσε τη βάση των λεγόμενων παραμετρικών (conceptual)
υδρολογικών μοντέλων. Τα μοντέλα αυτά παρουσίαζαν 3 βασικά
πλεονεκτήματα:

• ήταν δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για μακρές βάσεις δεδομένων,
αποφεύγοντας την πολυπλοκότητα και αβεβαιότητα του διαχωρισμού της
πλημμυρικής από τη βασική απορροή.

• ήταν δυνατόν να εφαρμοσθούν σε μεγάλες λεκάνες απορροής με μεγάλη
ποικιλία εδαφών, ειδών βλαστήσεως, κλίσεων κλπ.

• ήταν δυνατόν να εφαρμοσθούν κατά προσέγγιση χωρίς νέα ρύθμιση σε άλλες
παρόμοιες λεκάνες απορροής.
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Στη βιβλιογραφία μπορεί κανείς να συναντήσει ένα μεγάλο αριθμό τέτοιων
μοντέλων, τα πιο γνωστά από τα οποία είναι το Stanford IV (Crawford και
Linsley, 1966), το Sacramento (HFS) (Burnash και άλλοι 1973, Georgakakos,
1986) και το U.S. Army Crops of Engineers (SSAR) (Rocwood και Nelson, 1966).
Στη θεωρία αν η δομική αναπαράσταση της λεκάνης απορροής ήταν σωστή,
τότε και οι παράμετροι του μοντέλου (π.χ. αποθηκευτικότητα, ρυθμός διείσδυσης
κλπ) θα σχετίζονταν με τα πραγματικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της
λεκάνης απορροής. Όμως μια λεκάνη απορροής είναι ένα σύστημα ετερογενές
με μεγάλο ρυθμό πολυπλοκότητας και επομένως ο προσδιορισμός των
παραμέτρων αυτών, σε επίπεδο λεκάνης απορροής είναι μια διαδικασία
πολύπλοκη που πρέπει να γίνει με ρύθμιση του μοντέλου.
Αυτή η έλλειψη της σχέσης ένας - προς ένα μεταξύ μοντέλου και
πραγματικότητας έδωσε ώθηση στην ερευνητική προσπάθεια ενός μεγάλου
αριθμού υδραυλικών και υδρολογικών εργαστηρίων σε όλο τον κόσμο. Η
ερευνητική αυτή προσπάθεια που άρχισε στις αρχές της δεκαετίας του 1970,
υποβοηθήθηκε αφ' ενός μεν από το θεωρητικό υπόβαθρο που αφορά τις
διάφορες συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου (εξισώσεις Richards για τη
διείσδυση στην ακόρεστη ζώνη, εξισώσεις Darcy για την υπόγεια ροή, εξισώσεις
De Saint Venant για τη ροή στην επιφάνεια του εδάφους και κατά μήκος
υδατορεύματος) και αφ' ετέρου από την σημαντική ανάπτυξη των δυνατοτήτων
των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Το αποτέλεσμα της ερευνητικής αυτής
προσπάθειας ήταν τα λεγόμενα μοντέλα "φυσικής βάσης". Τα πιο γνωστά από
τα μοντέλα αυτά είναι το μοντέλο SHE (Danish Hydraulic Institute - Denmark) και
το μοντέλο του Ινστιτούτου Υδρολογίας (Institute of Hydrology - U.K.).
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Τα τέλη της δεκαετίας του 1970, χαρακτηρίσθηκαν από αυξημένο παγκόσμιο
ενδιαφέρον για το περιβάλλον και τις επιπτώσεις ανθρωπογενών αλλαγών
πάνω στα φυσικά οικοσυστήματα. Το ενδιαφέρον αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη
ενός άλλου τύπου σύνθετων οικολογικών - υδρολογικών μοντέλων τα οποία
περιλαμβάνουν επίσης τη μοντελοποίηση φαινομένων τέτοιων όπως η εδαφική
διάβρωση, η ρύπανση των υπόγειων και επιφανειακών υδάτινων συστημάτων
(π.χ. μοντέλο ILWAS, Chen et al. 1982a, 1982b) κλπ.
Ένας άλλος τύπος μοντέλων βροχής - απορροής που αναπτύχθηκε στις αρχές
της δεκαετίας του 1980 είναι τα μοντέλα πρόβλεψης σε πράγματι
κό χρόνο (real-time forecasting). Τα μοντέλα αυτά προήλθαν από την ανάγκη για
πρόβλεψη πλημμύρων σε ευαίσθητες περιοχές και απετέλεσαν ένα χρήσιμο
εργαλείο για τη διαχείριση ταμιευτήρων ή υδραυλικών κατασκευών. Γενικώς τα
μοντέλα αυτά βασίζονται σε διάφορες τεχνικές (π.χ. φίλτρα Kalman, Kalman
1960, Kalman και Bucy 1961, Todini 1978) διαρκούς ενημέρωσης και ρύθμισης και
αποτελούν μέρος ενός ολόκληρου συστήματος πρόβλεψης το οποίο
περιλαμβάνει αυτόματη ενσωμάτωση νέων δεδομένων, αξιολόγηση δεδομένων,
τεχνικές πρόβλεψης και αξιοποίηση των προβλέψεων (Nemec, 1986).
Σήμερα πολλά από τα παραμετρικά μοντέλα και τα μοντέλα φυσικής βάσης που
αναπτύχθηκαν στη δεκαετία του 1960 και 1970 έχουν τροποποιηθεί ώστε να είναι
σε θέση να κάνουν πρόβλεψη σε πραγματικό χρόνο.
Μερικά από τα μοντέλα τα οποία έχουν αναπτυχθεί διεθνώς εμφανίζονται στον
πίνακα 14.1 (WMO, 1992).
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Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφονται σύντομα τα ακόλουθα μοντέλα:

1. Προσδιοριστικό μοντέλο MORIN με σχετικά απλή δομή
2. Προσδιοριστικό παραμετρικό μοντέλο MERO που έχει εφαρμοσθεί και

στον Ελληνικό χώρο
3. Προσδιοριστικό παραμετρικό μοντέλο STANFORD που έχει

εφαρμοσθεί σε πολλές λεκάνες σε όλο τον κόσμο
4. Προσδιοριστικό μοντέλο φυσικής βάσης SHE που αποτελεί ένα

σύγχρονο ερευνητικό εργαλείο
5. Προσδιοριστικό παραμετρικό μοντέλο ILWAS που περιλαμβάνει εκτός

από την προσομοίωση της απορροής και αλγορίθμους που
προσομοιώνουν τη ρύπανση του ποταμού.
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14.5 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ
1.5.1 Μοντέλο MORIN
Το μοντέλο αυτό είναι αντιπροσωπευτικό παράδειγμα απλού προσδιοριστικού

μοντέλου.
Στο σχήμα 14.6 φαίνονται η δομή του μοντέλου και τα διαδοχικά στάδια των

υπολογισμών που εκτελούνται με την ακόλουθη σειρά:
1. Ποσότητα νερού από την τήξη χιονιού
2. Εξατμισοδιαπνοή
3. Διήθηση
4. Ενδιάμεση απορροή
5. Υπόγεια απορροή
6. Επιφανειακή απορροή
7. Αποθήκευση στο άνω στρώμα
8. Αποθήκευση στο κάτω στρώμα
9. Ολική ποσότητα νερού διαθέσιμη για την απορροή
10. Απορροή.

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι διαδικασίες που περιγράφονται παραπάνω είναι συνεχείς
και ταυτόχρονες. Το μοντέλο περιλαμβάνει 17 παραμέτρους. Η ρύθμιση του
μοντέλου μπορεί να γίνει με δοκιμές ή αυτόματα με πρόγραμμα βελτιστοποίησης
μιας αντικειμενικής συνάρτησης. Ένα αρκετά σύνηθες κριτήριο βελτιστοποίησης
είναι το κριτήριο του Nash σύμφωνα με το οποίο επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της
παραμέτρου RN όπου:
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Όπου:
Qi είναι οι παρατηρημένες παροχές
Qj είναι οι προσομοιωμένες παροχές
Q είναι η μέση ετήσια παροχή.
Οι τιμές του RN μπορούν να λαμβάνουν τιμές μεταξύ -1 και 1 αλλά εάν RN<0, τα
αποτελέσματα του μοντέλου είναι χειρότερα, από το αν δεχόμαστε σαν
προσομοιωμένη παροχή, την μέση ετήσια παροχή.
Η ρύθμιση ενός μοντέλου είναι μια διαδικασία πολύπλοκη που συνήθως
απαιτεί μεγάλη εμπειρία και ειδική εκπαίδευση από τους ειδικούς που έχουν
κατασκευάσει το μοντέλο.

14.5.2 Μοντέλο MERO

Το μοντέλο MERO είναι ένα προσδιοριστικό παραμετρικό μοντέλο το οποίο
δέχεται ως δεδομένα εισόδου ημερήσιες τιμές υψών βροχής Ρ (mm) και
δυναμικής εξατμισοδιαπνοής Ερ (mm), ενώ παράγει συνθετικές χρονοσειρές
ημερήσιων τιμών απορροής και πραγματικής εξατμισοδιαπνοής (Giakoumakis
κ.ά., 1991). Η δομή του μοντέλου φαίνεται στο σχήμα 14.7.
Οι εξισώσεις του μοντέλου οι οποίες περιγράφουν τις διάφορες συνιστώσες
της απορροής καθώς επίσης και την πραγματική εξατμισοδιαπνοή, είναι
εμπειρικές και έχουν προκύψει από στοιχεία μακροχρόνιων παρατηρήσεων σε
λεκάνες απορροής της Κύπρου (Phanartzis, 1972). Το μοντέλο περιέχει 7
άγνωστες παραμέτρους που προσδιορίζονται μετά από βαθμονόμηση,
χρησιμοποιώντας μετρημένα στοιχεία υψών απορροής.
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14.5.3 Μοντέλο STANFORD IV

Το μοντέλο Stanford Watershed IV (SWM) είναι ένα
προσδιοριστικό, αδρομερές, παραμετρικό μοντέλο, το διάγραμμα
ροής του οποίου παρουσιάζεται στο σχήμα 14.8. Για την
προσομοίωση της σχέσης βροχής - απορροής απαιτούνται ως
δεδομένα εισόδου η ωριαία βροχόπτωση, η ημερήσια δυναμική
εξατμισοδιαπνοή καθώς και η ημερήσια θερμοκρασία και
ακτινοβολία για τον υπολογισμό της απορροής που προέρχεται
από την διαδικασία τήξης χιονιού.

Για την εφαρμογή του μοντέλου η λεκάνη απορροής διαιρείται σε
υποπεριοχές οι οποίες είναι ομογενείς σε σχέση με τον τύπο
εδάφους, βλάστησης, τοπογραφίας κλπ. Κάθε υποπεριοχή
αναπαρίσταται από ένα σύνολο παραμέτρων οι οποίες
καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της υποπεριοχής. Ο αριθμός των
υποπεριοχών αυτών είναι συνήθως μικρός και συχνά είναι ίσος με
τον αριθμό των βροχομετρικών σταθμών που χρησιμοποιούνται
στην προσομοίωση.
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Η κατακράτηση στη φυτοκάλυψη προσομοιώνεται μέσω της
αποθηκευτικής ικανότητας κατακράτησης η οποία θεωρείται ότι είναι
μεταξύ 0 και 5 mm. Η βροχόπτωση κατακρατείται στη φυτοκάλυψη
μέχρι πληρώσεως της αποθηκευτικής ικανότητας της, η οποία
εκκενώνεται από τη δυναμική εξάτμιση. Η εξάτμιση κατά τη διάρκεια
ενός γεγονότος βροχής αυξάνει τις απώλειες κατακράτησης στη
φυτοκάλυψη.

Η αδιαπέρατη περιοχή μιας λεκάνης προσομοιώνεται με εκτροπή
ενός σταθερού ποσοστού της βροχόπτωσης προς το υδατόρευμα. Το
ποσοστό αυτό είναι ίσο με το ποσοστό της αδιαπέρατης περιοχής
της λεκάνης.

Η διήθηση στο έδαφος μεταβάλλεται γραμμικά, σαν συνάρτηση του
λόγου της υγρασίας της κατώτερης εδαφικής ζώνης προς την
ονομαστική αποθήκευση της ζώνης αυτής. Η υπεδάφια ροή
προσομοιώνεται με μια παρόμοια διαδικασία. Η υπεδάφια ροή
αυξάνει όσο αυξάνει η εδαφική υγρασία. Η υπεδάφια απορροή
αποθηκεύεται και ένα τμήμα της απελευθερώνεται προς το
υδατόρευμα σε κάθε χρονικό βήμα.
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Όσον αφορά την επιφανειακή απορροή, αυτή είτε αποθηκεύεται
στην άνω εδαφική ζώνη, είτε μετατρέπεται σε ροή στην
επιφάνεια του εδάφους υπολογιζόμενη από μια απλή εξίσωση
συνέχειας.

Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες ένα μέρος της αποθήκευσης
της άνω ζώνης περνάει στην κατώτερη ζώνη και διανέμεται
μεταξύ εδαφικής υγρασίας κατώτερης ζώνης και υπόγειας
αποθήκευσης. Η ποσότητα νερού που εισέρχεται στο υπόγειο
στρώμα είτε προωθείται προς την βαθειά ή αδρανή υπόγεια
αποθήκευση μη συνεισφέροντας στην απορροή του
υδατορεύματος, είτε προωθείται προς την υπόγεια
αποθήκευση από την οποία στη συνέχεια εισέρχεται στο
υδατόρευμα.

Για τη διόδευση της απορροής μέσω του υδατορεύματος και τον
υπολογισμό του υδρογραφήματος εξόδου χρησιμοποιούνται
είτε η κινηματική μέθοδος είτε η μέθοδος Muskingum η οποία
αναφέρεται σε προηγούμενο κεφάλαιο.
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14.5.4 Μοντέλο SHE
Το μοντέλο SHE (Systeme Hydrologique Europeen) είναι ένα κατανεμημένο
(distributed) υδρολογικό μοντέλο φυσικής βάσης το οποίο προσομοιώνει όλες
τις κύριες φάσεις του υδρολογικού κύκλου. Πιο συγκεκριμένα οι διαδικασίες
αυτές του υδρολογικού κύκλου προσομοιώνονται ως ακολούθως:

Κατακράτηση στη φυτοκάλυψη
Η συνιστώσα αυτή υπολογίζει την καθαρή βροχόπτωση που φθάνει στο
έδαφος μέσω της φυτοκάλυψης, το ποσό του νερού που αποθηκεύεται στη
φυτοκάλυψη καθώς και την εξάτμιση. Η κατακράτηση στη φυτοκάλυψη
προσομοιώνεται με το τροποποιημένο μοντέλο Rutter et al. (1971-72).

Εξάτμιση
Η προσομοίωση της δυναμικής και της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής γίνεται
με τρεις διαφορετικές μεθόδους οι οποίες δίνουν στο μοντέλο SHE την
ελαστικότητα να προσαρμόζεται στα δεδομένα των εκάστοτε τοπικών
συνθηκών, Η πλέον σύνθετη και φυσικώς ρεαλιστική σχέση που
χρησιμοποιείται από το μοντέλο είναι η σχέση Renman - Monteith (Monteith,
1965).

Επιφανειακή απορροή
Για τον υπολογισμό της επιφανειακής απορροής υιοθετείται μια δισδιάστατη
λύση βασισμένη στις εξισώσεις Saint Venant, οι οποίες επιλύονται με τη
μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών (Preissman και Zanoui, 1979).
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Ποτάμια ροή
Ο υπολογισμός της ροής του υδατορεύματος βασίζεται επίσης στις εξισώσεις
Saint Venant οι οποίες επιλύονται σε μονοδιάστατη μορφή.

Ακόρεστη υπεδάφια ροή
Η συνιστώσα αυτή του μοντέλου υπολογίζει την εδαφική υγρασία και την
κατανομή της πίεσης στην ακόρεστη ζώνη, η οποία εκτείνεται από την επιφάνεια
του εδάφους μέχρι την επιφάνεια του υδροφόρου ορίζοντα. Η επίλυση που
ακολουθείται βασίζεται στην υπόθεση ότι η ροή ακολουθεί την κατακόρυφη
διεύθυνση και η λύση αποκτάται με την μονοδιάστατη εξίσωση Richards.

Κορεσμένη υπεδάφια ροή
Αυτή η συνιστώσα υπολογίζει το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα και τη ροή η
οποία θεωρείται μόνο κατά την οριζόντια διεύθυνση στην ακόρεστη ζώνη. Η
μεταβολή στο χρόνο του ύψους επιφάνειας του υδροφόρου ορίζοντα υπολογίζεται
σε κάθε τετραγωνίδιο, από τη μη γραμμική εξίσωση Boussinesq.

Τήξη χιονιού
Ο σκοπός της συνιστώσας αυτής είναι να προσομοιώσει το πάχος του
στρώματος χιονιού, όπως αυτό επηρεάζεται από τα κατακρημνίσματα και την
τήξη και να προσομοιώσει το ρυθμό απόληψης από το έδαφος του νερού που
προέρχεται από την τήξη του χιονοστρώματος. Στο σημείο αυτό μπορούν να
χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές μέθοδοι αναλόγως των διαθέσιμων
δεδομένων. Η πιο απλή μέθοδος που χρησιμοποιείται απαιτεί ως δεδομένα μόνο
τις ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες.
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Θεωρητικά οι περισσότερες από τις παραμέτρους του μοντέλου βασίζονται
και προέρχονται από φυσικές μετρήσεις και παρατηρήσεις. Το γεγονός αυτό
μειώνει σημαντικά τον αριθμό των παραμέτρων που χρειάζονται ρύθμιση και
βελτιστοποίηση. Στην πράξη όμως πολλές από τις παραμέτρους αυτές
χρειάζονται ρύθμιση καθώς οι μετρήσεις συχνά αναφέρονται σε σημειακή
κλίμακα και δεν είναι χαρακτηριστικές της κλίμακας τετραγωνιδίου στην οποία
εφαρμόζεται το μοντέλο.

14.5.5 Μοντέλο ILWAS

Η ανάπτυξη του μοντέλου ILWAS (Integrated Lake Watershed Acidification
Study) άρχισε το 1977, από το Ερευνητικό Ινστιτούτο Ηλεκτρικής Ενέργειας
των Η.Π.Α. Έκτοτε το μοντέλο αυτό έχει εφαρμοσθεί με επιτυχία σε πολλά
μέρη του κόσμου (Kaemaki, 1991). Σκοπός του μοντέλου αυτού είναι ο
προσδιορισμός τόσο των ποσοτικών (παροχές στο υδατόρευμα απορροές
από κάθε εδαφικό στρώμα) όσο και των ποιοτικών χαρακτηριστικών (pΗ,
συγκεντρώσεις ιόντων, αλκαλικότητα) της απορροής. Με τον τρόπο αυτό
εκτιμάται η επίδραση άνθρωπο γενών αλλαγών (π. χ. ατμοσφαιρική ρύπανση
κλπ) και διαχειριστικών αποφάσεων (π.χ. αλλαγές στα ποσοστά
φυτοκάλυψης, είδη καλλιεργειών κλπ) τόσο στην ποσότητα όσο και στην
ποιότητα της απορροής.
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Το μοντέλο ILWAS περιλαμβάνει δύο ξεχωριστά υπομοντέλα: ένα υδρολογικό
και ένα χημικό.

Το υδρολογικό υπομοντέλο προσομοιώνει τις υδρολογικές διαδικασίες της
κατακράτησης στη φυτοκάλυψη, ενδορροή, εξατμισοδιαπνοή,
συγκέντρωση και τήξη χιονιού και επιφανειακή και υπόγεια υδραυλική.

Το χημικό υπομοντέλο προσομοιώνει τις συγκεντρώσεις 16 ανιόντων και
κατιόντων, του ρΗ και της αλκαλικότητας, σε κάθε ένα από τα φυσικά
τμήματα μιας λεκάνης απορροής. Προκειμένου να ληφθεί υπ' όψιν η
ετερογένεια μιας λεκάνης απορροής, αυτή μπορεί να διαχωρισθεί σε
τμήματα τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση.

Οι βασικές διαδικασίες που προσομοιώνονται από το μοντέλο ILWAS είναι
συνοπτικά οι ακόλουθες:

Υδρολογικό υπομοντέλο
 Διαχωρισμός βροχής και χιόνος
 Δυναμική κατακράτηση στη φυτοκάλυψη
 Δυναμική εξατμισοδιαπνοή
 Πραγματική κατακράτηση στη φυτοκάλυψη και πραγματική εξάτμιση
 Υπεδάφια και υπόγεια ροή
 Ροή στην επιφάνεια του εδάφους
 Διόδευση κατά μήκος του υδατορεύματος
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Χημικό υπομοντέλο

Χημικές συγκεντρώσεις ιόντων ενδορροής
α.   Ξηρή εναπόθεση στη φυτοκάλυψη
β.   Φυλλική έκχυση
γ.   Οξείδωση

Χημικές διαδικασίες οργανικού στρώματος
α.   Φυλλόπτωση
β.   Απορρόφηση τροφικών συστατικών γ.   Ριζική αναπνοή

Χημικές διαδικασίες εδαφικού στρώματος
α.   Νιτροποίηση
β.   Απορρόφηση ιόντων
γ.   Ανταλλαγή κατιόντων
δ.   Αποσύνθεση πετρωμάτων.
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14.6  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ

Το αυξημένο ενδιαφέρον για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των
ανθρώπινων δραστηριοτήτων έχει οδηγήσει στην ανάγκη για
διαρκή καταγραφή και διαχείριση κρίσιμων καταστάσεων,
όπως οι πλημμύρες ή οι ξηρασίες, καταστάσεις οι οποίες
απαιτούν την ανάπτυξη ειδικών μοντέλων πρόγνωσης σε
πραγματικό χρόνο.

Επίσης η επίδραση στο περιβάλλον φαινομένων όπως η όξινη
βροχή, η υποβάθμιση του εδάφους, η διάχυση λιπασμάτων και
η ρύπανση γενικώς μπορούν να μελετηθούν μόνο με δυναμικά
μοντέλα φυσικής βάσης, τα οποία αναπαριστούν τις βιολογικές
και χημικές εξισώσεις που υπεισέρχονται.
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Η διαθεσιμότητα ψηφιακών χαρτών και δορυφορικών εικόνων, έχουν
επιτρέψει τη δημιουργία μεγάλων τραπεζών δεδομένων οι οποίες
περιλαμβάνουν πάρα πολλά φυσικά και μετεωρολογικά
χαρακτηριστικά. Από την άλλη μεριά η τεράστια ανάπτυξη των
ηλεκτρονικών υπολογιστών έχουν καταστήσει δυνατή τη λύση
διαφορικών εξισώσεων σε κανάβους με πολύ υψηλή
διακριτοποίηση. Τα γεγονότα αυτά έχουν πλέον καταστήσει δυνατή
και ενδιαφέρουσα τη χρήση κατανεμημένων (distributed) μοντέλων
φυσικής βάσης.

Από την άλλη μεριά η ανάγκη για χρήση περισσότερο ή λιγότερο
αδρομερών μοντέλων σε μελέτες υδάτινου ισοζυγίου και διαχείρισης
υδατικών πόρων έχουν στρέψει το ερευνητικό ενδιαφέρον σε
προβλήματα που συναρτώνται με τα προβλήματα της
αδρομεροποίησης π.χ. ολοκληρώσεις φαινομένων και παραμέτρων
στο χώρο και το χρόνο (Beven, 1975) με σκοπό την δημιουργία
απλοποιημένων μοντέλων σε κλίμακα υπολεκάνης. Τα μοντέλα αυτά
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διαχείριση συστημάτων
πρόβλεψης σε πραγματικό χρόνο, με πάρα πολύ μικρό κόστος.


