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ΟρισµόςΟρισµός υδρολογικώνυδρολογικών µοντέλωνµοντέλων

Μαθηµατικοί µετασχηµατισµοί που χρησιµοποιούν δεδοµένα
πεδίου (υδρολογικά, γεωµορφολογικά, κτλ.) και εύλογες
υποθέσεις σχετικά µε τους µηχανισµούς του υδρολογικού
κύκλου, µε σκοπό την αναπαράσταση των υδρολογικών
διεργασιών, σε κατάλληλη χωρική και χρονική κλίµακα.

«Φορτίσεις», x:
βροχή, δυνητική
εξατµοδιαπνοή, 
απολήψεις κλπ.

«Αποκρίσεις», y:
Επιφανειακή και
υπόγεια απορροή, 
εξατµοδιαπνοή, 
διαφυγές κλπ.

Μαθηµατική
αναπαράσταση: 
y = h(s0, x, θ) Ιδιότητες (µετρήσεις πεδίου) και παράµετροι

Αρχικές και οριακές συνθήκες
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 1: 1: ΗΗ ορθολογικήορθολογική µέθοδοςµέθοδος

Η παροχή αιχµής Q (σε m3/s) µιας πληµµύρας (απόκριση) 
εκτιµάται από τη σχέση:

Q = 0.278 c i A
όπου i (σε mm/h) η ένταση της βροχής διάρκειας ίσης µε το
χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης απορροής (φόρτιση), Α
(σε km2) η έκταση της λεκάνης (ιδιότητα) και c αδιάστατος
συντελεστής απορροής (παράµετρος).
Στην ορθολογική µέθοδο εκτιµάται η στιγµιαία τιµή της
µεταβλητής που ενδιαφέρει στη µελέτη, ενώ παραλείπεται η
περιγραφή της διαχρονικής εξέλιξης της ίδιας µεταβλητής
και των λοιπών διεργασιών στη διάρκεια της πληµµύρας
(µοντέλο γεγονότος).
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 2: 2: ΤοΤο µοντέλοµοντέλο υδατικούυδατικού
ισοζυγίουισοζυγίου τουτου ThornthwaiteThornthwaite

Η συνεχής (µήνα προς µήνα) υδρολογική λειτουργία µιας
λεκάνης περιγράφεται από το υδραυλικό ανάλογο µιας
δεξαµενής, που αναπαριστά τη µεταβολή της εδαφικής
υγρασίας στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους, ήτοι:

St = St –1 + Pt – Et – Qt

Το µοντέλο περιλαµβάνει µία
παράµετρο, τη χωρητικότητα
της δεξαµενής Κ. Αν το τρέχον
απόθεµα της δεξαµενής (= 
διαθέσιµη υγρασία εδάφους) 
υπερβεί το παραπάνω όριο, 
τότε η δεξαµενή υπερχειλίζει, 
δηλαδή παράγεται απορροή.

Βροχόπτωση, Ρt

Απορροή, Qt

Εξατµο-
διαπνοή, Εt

Αποθήκευση
υγρασίας, StΧω

ρη
τι
κό
τη
τα

, Κ
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 3: 3: Soil and Waster Soil and Waster 
Assessment Tool (SWAT)Assessment Tool (SWAT)

Αναπαριστά πολλαπλές διεργασίες
(υδρολογικές, υδροδυναµικές, 
υδροχηµικές), σε κλίµακα
υπολεκάνης.
Απαιτεί πληθώρα χρονοσειρών
εισόδου, καθώς και ιδιοτήτων και
παραµέτρων, που εισάγονται στις
φυσικές εξισώσεις των διεργασιών.
Συνεργάζεται µε Συστήµατα
Γεωγραφικής Πληροφορίας για την
παραγωγή των χωρικών δεδοµένων.

Πηγή: http://www.epa.gov/nerlesd1/land-sci/
agwa/images/map-layers.jpg
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 4: 4: MODFLOWMODFLOW

Αναπαριστά τις διεργασίες
της κορεσµένης ζώνης
(υδροφορέας), επιλύοντας
τις διαφορικές εξισώσεις
της υπόγειας ροής σε
ορθογωνικό κάνναβο
λεπτής διακριτότητας.
Οι φορτίσεις (κατείσδυση, 
αντλήσεις) δίνονται
«εξωτερικά», ήτοι από τον
χρήστη ή άλλο µοντέλο.

Πηγή: http://www.rockware.com/assets/products/185/overview/
lobby/vm_overview2b.jpg

Για την ορθή προσαρµογή του µοντέλου απαιτείται καλή
γνώση της γεωµετρίας του υδροφορέα, της πιεζοµετρίας και
των υδρολογικών αποκρίσεων (εκφορτίσεις πηγών).
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ΚατηγορίεςΚατηγορίες υδρολογικώνυδρολογικών µοντέλωνµοντέλων: : 
((αα) ) ΜεΜε βάσηβάση τηντην χωρικήχωρική κλίµακακλίµακα

Αδιαµέριστα (lumped): Κοινές
φορτίσεις και κοινές παράµετροι
για όλη τη λεκάνη απορροής

Ηµι-αδιαµέριστα (semi-lumped): 
∆ιαφορετικές φορτίσεις αλλά κοινές
παράµετροι ανά χωρική ενότητα

Ηµι-κατανεµηµένα (semi-
distributed): ∆ιαφορετικές φορτίσεις
και παράµετροι ανά χωρική ενότητα

Πλήρως κατανεµηµένα (distributed): 
Κατάτµηση σε πολύ µικρές χωρικές

ενότητες και χρήση φυσικών εξισώσεων
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ΚατηγορίεςΚατηγορίες υδρολογικώνυδρολογικών µοντέλωνµοντέλων: : 
((ββ) ) ΜεΜε βάσηβάση τητη µαθηµατικήµαθηµατική δοµήδοµή

Απολύτως καµία∆ιαδοχικοί µη γραµµικοί
µετασχηµατισµοί σχέσεων
αιτίου-αποτελέσµατος

Μοντέλα
«µαύρου
κουτιού»

Στοιχειώδης φυσική συνέπεια, 
ελεγχόµενη (από το µοντέλο) 
στατιστική συνέπεια

Σχέσεις που αναπαράγουν την
στατιστική δοµή των
µετρηµένων αποκρίσεων

Στατιστικά-
στοχαστικά
µοντέλα

Σχετική, εφόσον οι παράµετροι
θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές
των «µακροσκοπικών»
χαρακτηριστικών της λεκάνης

Παραµετρικές σχέσεις, σε
υδραυλικά ανάλογα που
αναπαριστούν τις κύριες
υδρολογικές διεργασίες

Εννοιολογικά
µοντέλα

Θεωρητικά πλήρης, αλλά µόνο σε
πολύ µικρή (απειροστή;) χωρική
κλίµακα

Εξισώσεις ακόρεστης και
κορεσµένης ροής, άλλες
εµπειρικές εξισώσεις από
πειραµατικές λεκάνες

Μοντέλα
φυσικής
βάσης

Φυσική συνέπειαΘεωρητικό υπόβαθρο
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ΥδρολογικάΥδρολογικά µοντέλαµοντέλα: : ΠεδίαΠεδία εφαρµογήςεφαρµογής

Εκτίµηση επιφανειακού και υπόγειου υδατικού
δυναµικού, σε διάφορες θέσεις ενδιαφέροντος (µελέτες
σχεδιασµού και διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων)
Εκτίµηση πληµµυρικών µεγεθών (υδρογραφήµατα, 
παροχές αιχµής), σε διάφορες θέσεις ενδιαφέροντος
(µελέτες σχεδιασµού αντιπληµµυρικών έργων)
Εκτίµηση επιπτώσεων λόγω αλλαγών στις πρακτικές
διαχείρισης των υδατικών πότων, τα χαρακτηριστικά της
λεκάνης (αστικοποίηση, αποψίλωση, διευθετήσεις ποταµών) 
και τις χρήσεις γης. 
Πρόγνωση υδρολογικών µεγεθών σε πραγµατικό χρόνο
(επιχειρησιακή διαχείριση συστηµάτων υδατικών πόρων, 
διαχείριση πληµµυρικής διακινδύνευσης)
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ΕκτίµησηΕκτίµηση παραµέτρωνπαραµέτρων εννοιολογικώνεννοιολογικών
µοντέλωνµοντέλων: : ΤοποθέτησηΤοποθέτηση τουτου προβλήµατοςπροβλήµατος

Η µαθηµατική δοµή των εννοιολογικών µοντέλων δεν είναι
µονοσήµαντη – περιγράφεται από παραµετρικές σχέσεις.
Οι παράµετροι δεν αντιπροσωπεύουν µετρήσιµα µεγέθη, 
αλλά µέσα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος
στην αντίστοιχη χωρική κλίµακα αναφοράς.
Εφόσον διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις της απόκρισης
της λεκάνης (π.χ. απορροή), είναι δυνατή η επαγωγική
εκτίµηση των παραµέτρων, µε έλεγχο της προσαρµογής
των προσοµοιωµένων στα παρατηρηµένα δεδοµένα.
Η διαδικασία είναι γνωστή ως βαθµονόµηση (calibration), 
η οποία µπορεί να υλοποιηθεί είτε εµπειρικά (δοκιµάζοντας
«µε το χέρι» διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων), 
είτε αυτόµατα (µέσω βελτιστοποίησης) είτε µε συνδυασµό
των παραπάνω (υβριδική βαθµονόµηση). 
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ΗΗ τυπικήτυπική διαδικασίαδιαδικασία αυτόµατηςαυτόµατης
βαθµονόµησηςβαθµονόµησης

Ορίζεται το πεδίο ορισµού των τιµών των παραµέτρων.
Επιλέγεται ένα δείγµα παρατηρήσεων, που πρέπει να είναι
αντιπροσωπευτικό της υδρολογικής δίαιτας της λεκάνης.
∆ιαµορφώνεται ένα µέτρο προσαρµογής µεταξύ των
προσοµοιωµένων και των παρατηρηµένων χρονοσειρών.
∆ιατυπώνεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης του µέτρου
προσαρµογής ως προς τις παραµέτρους, το οποίο επιλύεται
µέσω µιας συστηµατικής

Ελέγχεται η προσαρµογή
του µοντέλου σε µια
µεταγενέστερη περίοδο
(επαλήθευση).

διαδικασίας αναζήτησης (µη
γραµµικός αλγόριθµος).

Χρονικό βήµα

Προσοµοιωµένη
χρονοσειρά

Παρατηρηµένη
χρονοσειρά
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ΣυνιστώσεςΣυνιστώσες αβεβαιότηταςαβεβαιότητας στηνστην εκτίµησηεκτίµηση
τωντων παραµέτρωνπαραµέτρων

Ακατάλληλη δοµή µοντέλου: Υπερβολικά αδρή αναπαράσταση
έως απόκρυψη διεργασιών (υπο-παραµετροποίηση) ή χρήση
περισσότερων παραµέτρων από όσες µπορούν να υποστηρίξουν η
διαθέσιµη γνώση και οι µετρήσεις (υπερ-παραµετροποίηση).
Μη αντιπροσωπευτικότητα δεδοµένων: Χρήση δειγµάτων
απόκρισης που δεν καλύπτουν επαρκώς το φάσµα των
υδρολογικών καταστάσεων της λεκάνης, µέσων και ακραίων.
Σφάλµατα δεδοµένων: Οι µετρήσεις και οι επεξεργασίες από
τις οποίες προκύπτουν οι χρονοσειρές του µοντέλου (φορτίσεις
και αποκρίσεις) υπόκεινται σε συστηµατικά και τυχαία σφάλµατα.
Αρχικές και οριακές συνθήκες: Οι συνθήκες εκκίνησης της
προσοµοίωσης είναι µη µετρήσιµες, ενώ η γεωµετρία του
συστήµατος είναι συχνά άγνωστη (π.χ. όρια υδροφορέων).
Αδυναµίες αλγορίθµων: Το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι
έντονα µη γραµµικό, ενώ η πολυπλοκότητά του αυξάνει εκθετικά
µε το πλήθος των παραµέτρων.
Υπόθεση σταθερών παραµέτρων: Οι τιµές των παραµέτρων
µεταβάλλονται, λόγω αλλαγών στις συνθήκες τις λεκάνης. 
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ΗΗ έννοιαέννοια τηςτης προγνωστικήςπρογνωστικής ικανότηταςικανότητας

Η σύγχρονη οπτική στη βαθµονόµηση µοντέλων:
απορρίπτει τη λογική µιας πλήρους αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας·
αποδέχεται την ύπαρξη πολλών αποδεκτών λύσεων, λόγω εγγενών
αβεβαιοτήτων σε όλα τα στάδια διαµόρφωσης του µοντέλου·

Η προγνωστική ικανότητα ενός µοντέλου εξασφαλίζεται αν:
η σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση του µοντέλου
αντικατοπτρίζει τη διαθέσιµη γνώση για την υπό µελέτη λεκάνη·
αξιοποιείται κάθε τύπου πληροφορία σε συνδυασµό µε την
υδρολογική εµπειρία, στην κατεύθυνση της παραγωγής ρεαλιστικών
αποτελεσµάτων για κάθε πτυχή του.

Η άκριτη χρήση όλο και πιο σύνθετων µοντέλων αυξάνει την
αβεβαιότητα καθώς έρχεται σε αντίφαση:

µε την απαίτηση διατύπωσης σχηµάτων φειδωλών σε παραµέτρους·
µε την υποβάθµιση των µετρητικών υποδοµών.
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ΤαΤα υδρολογικάυδρολογικά µοντέλαµοντέλα τουτου ΥδροσκοπίουΥδροσκοπίου

Μηνιαίο, ηµερήσιοΜηνιαίο, ηµερήσιοΜηνιαίοΧρονικό βήµα

Ναι

Αυτοµατοποιηµένη, µε
πολλαπλά κριτήρια

Παροχές υδατορευµάτων
και πηγών, στάθµες
υδροφορέα, απολήψεις

Γεωγραφικά, υδρολογικά, 
υδραυλικά, διαχειριστικά

Υδρογραφικό δίκτυο, 
υδροφορέας, υδραυλικά
έργα, χρήσεις νερού

Ηµι-κατανεµηµένη

Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ

ΚατανεµηµένηΑδιαµέριστηΧωρική κλίµακα

ΝαιΌχιΧρήση ΣΓΠ

ΑυτοµατοποιηµένηΑυτοµατο-
ποιηµένηΒαθµονόµηση

Παροχές υδατορευµάτων, 
συγκεντρώσεις ρύπων, 
στερεοαπορροή

Απορροή
εξόδου

Κύρια δεδοµένα
εξόδου

Γεωγραφικά, υδρολογικά, 
υδραυλικά, ποιοτικάΥδρολογικά∆εδοµένα

εισόδου

Υδρογραφικό δίκτυο, 
υδραυλικά έργα, πηγές
ρύπανσης, γεωργικές
πρακτικές

Λεκάνη
απορροής

Συνιστώσες
µοντέλου

SWATΖΥΓΟΣ


