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Περίληψη

Η αποτελεσματική γνώση και διαχείριση των υδατικών πόρων απαιτεί την χρησιμοποίηση προηγμένων και κατάλληλων συστημάτων διαχείρισης και εργαλείων μοντελοποίησης. Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι η προσομοίωση της χωρικής και χρονικής κατανομής της απορροής και της επίδρασης της κλιματικής αλλαγής σε μια μεγάλη λεκάνη απορροής στη Μεσόγειο. Περιοχή μελέτης αποτελεί η λεκάνη απορροής του ποταμού Ευρώτα, στο νομό Λακωνίας, η οποία αποτελεί ένα σύνθετο υδρολογικό και υδρογεωλογικό σύστημα. Τα επιφανειακά νερά που διαρρέουν τα υδατορέματα του ποταμού παρουσιάζουν έντονη εποχικότητα ενώ ταυτόχρονα υπάρχει μια έντονη ζήτηση του νερού την ίδια περίοδο. Μηνιαία και ημερήσια δεδομένα παροχής από ένα εκτεταμένο δίκτυο συλλογής και παρακολούθησης χρησιμοποιήθηκαν για την βαθμονόμηση και επαλήθευση του υδρολογικού μοντέλου SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Η προσομοίωση της υδρολογίας κρίθηκε ικανοποιητική μέσω των στατιστικών δεικτών NSE, PBIAS και RSR με όλους τους δείκτες να βρίσκονται εντός των επιτρεπτών ορίων. Η μέση βροχόπτωση για την περίοδο 2000-2011 εκτιμήθηκε σε 903 mm yr-1 η πραγματική εξατμισοδιαπνοή στο 46.9% (424 mm yr-1) και η απορροή στο 13.4% (121 mm yr-1). Το υπόλοιπο 33.4% (302 mm yr‐1) είναι ποσότητες που καλύπτουν τις ανάγκες καθώς και ποσότητες υδάτων που χάνονται μέσω του Ταΰγετου και του Πάρνωνα σε περιοχές εκτός της λεκάνης απορροής. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν πως η λεκάνη έχει σε ετήσια βάση αρκετές ποσότητες για να καλυφτούν οι ανάγκες εντούτοις μεγάλα προβλήματα παρουσιάζονται κυρίως κατά τις ξηρές περιόδους όπου η πλειονότητα των υδατορεμάτων (>85% του υδρογραφικού δικτύου) ξεραίνεται τελείως. Τέλος μέσω διαφόρων σεναρίων κλιματικών αλλαγών μελετήθηκε και εκτιμήθηκε η μεταβολή της χωρικής και χρονικής κατανομής των επιφανειακών υδατικών πόρων καθώς και της μεταφοράς ιζημάτων έως το έτος 2050. 
Abstract 
The effective knowledge and management of water resources requires the use of advanced and appropriate management and modeling tools. The objective of this research was to study the spatial distribution of runoff and the impact of climate change in a large Mediterranean watershed (Evrotas River Basin) consisting of temporary flow tributaries and high mountain areas and springs by focusing on the collection and use of a variety of data to constrain modelling processes at various scales. Study area is the basin of the River Evrotas in the prefecture of Laconia, which is a complex hydrological and hydrogeological system. Surface water flows through the streams of the river show strong seasonality while at the same time there is a strong need for water demand. Both monthly and daily discharge data (2004-2011) from an extended monitoring network of 8 sites were used to calibrate and validate the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. Model simulation of hydrology and sediment transport was in good agreement with field observations as indicated by a variety of statistical measures (NSE, PBIAS and RSR) used to evaluate the goodness of fit. The average precipitation of the basin for this period was estimated to be 903 mm yr‐1. The actual evapotranspiration was 46.9% (424 mm yr‐1), and the total water yield was 13.4% (121 mm yr‐1). The remaining 33.4% (302 mm yr‐1) was the amount of water that was lost through the deep groundwater of Taygetos and Parnonas Mountains to areas outside the watershed. These results suggest that the catchment has on average significant water surplus to cover drinking water and irrigation demands. However, the situation is different during the dry years, where the majority of the reaches (85% of the river network are perennial and temporary) completely dried up. Through various climate change scenarios we studied and evaluated the change of the spatial and temporal distribution of surface water resources and sediment transport until 2050.
1. Εισαγωγή
Η ανεπάρκεια του νερού έχει καταστεί πλέον ένα μείζον παγκόσμιο πρόβλημα με την βιωσιμότητα των υδατικών πόρων να είναι ο σημαντικότερος στόχος της διαχείρισης των υδάτων. Η βιώσιμη ή αειφόρος διαχείριση των υδατικών πόρων γίνεται ολοένα και περισσότερο σύνθετη λόγω της πεπερασμένης διάθεσης τους, λόγω της κατάχρησης και κακοδιαχείρισης τους, που έχει σαν αποτέλεσμα τον περιορισμό της διαθεσιμότητας τους. Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν επηρεάσει τόσο την ποσότητα όσο και την ποιότητα των επιφανειακών και υπόγειων συστημάτων υδάτων στη Μεσόγειο. Οι εντατικές γεωργικές δραστηριότητες, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη άλλων τομέων της περιφερειακής οικονομίας έχουν οδηγήσει σε υπερεκμετάλλευση των υπόγειων υδάτων, μείωση της στάθμης και τεχνητή αποξήρανση του νερού του ποταμού. Η οικολογική κατάσταση των υδατορεμάτων εξαρτάται από την αλληλεπίδραση μεταξύ των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων τόσο σε φυσικές όσο και τεχνητές ξηρασίες ως αποτέλεσμα την επιδείνωση των βιολογικών δεικτών τους και της ποιότητας του νερού. Επιπλέον οι υδρομορφολογικές μεταβολές των ποταμών, όπως υδροηλεκτρικά ή φράγματα ανάσχεσης νερού που χρησιμοποιούνται για άρδευση επηρέασαν την στερεομεταφορά στα δέλτα των ποταμών (Nikolaidis et al., 2014).

Τα προβλήματα που συνδέονται με τους υδατικούς πόρους και τη χρήση τους (αγροτική παραγωγή, βιομηχανία, υγεία, τουρισμός, οικονομική ανάπτυξη κ.α.) σε συνδυασμό με τις γενικότερες περιβαλλοντικές πιέσεις λόγο της πληθυσμιακής αύξησης (μεγαλύτερες απαιτήσεις για άρδευση και μεγαλύτερες ανάγκες σε νερό) ή από τις έντονες και απρόβλεπτες κλιματολογικές αλλαγές, οξύνονται από την όλο ένα και μεγαλύτερη απαίτηση σε νερό. Η κλιματική αλλαγή, αναμένεται να προκαλέσει ακόμα εντονότερο πρόβλημα στις ξηρές και ημίξηρες περιοχές, όπως είναι οι περιοχές της Μεσογείου που μπορεί να οδηγηθούν σε καταστάσεις ερημοποίησης (Kepner et al., 2004).

Κύριο χαρακτηριστικό των ξηρών και ημίξηρων περιοχών όπως αυτών της Μεσογείου είναι οι ποταμοί διαλείπουσας ροής. Οι ποταμοί διαλείπουσας ροής είναι μοναδικοί διότι δεν έχουν μόνιμη ροή, παρά μόνο σε επεισόδια βροχής. Η απορροή παρουσιάζει μοναδικά χαρακτηριστικά τόσο χωρικά όσο και χρονικά. Τα υδατορέματα διαλείπουσας ροής παρέχουν υδρολογική διασύνδεση μεταξύ περιοχών εντός της λεκάνης, διάχυση της ενέργειας της ροής κατά τη διάρκεια υψηλών παροχών ως αποτέλεσμα την μείωση της διάβρωσης και την βελτίωση της ποιότητας του νερού, ανταλλαγή μεταξύ επιφανειακών και υπογείων υδάτων, μεταφορά και εναπόθεση φερτών υλικών, αποθήκευση θρεπτικών συστατικών, δίοδο μεταφοράς των ενδιαιτημάτων, υποστήριξη τις παρόχθιας βλάστησης στην σταθεροποίηση των πρανών και τέλος την μεταφορά και φιλτράρισμα των υδάτων. Η εξαιρετικά μεταβλητή ροή εμφανίζεται συχνότερα ως μια πλημμύρα η οποία διαρκεί μόνο λίγα λεπτά ή ώρες (flash flood), ή διαρκεί για ημέρες ή εβδομάδες, ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες και την φύση της λεκάνης απορροής. Οι πλημμύρες αυτές μπορεί να προκληθούν οποιαδήποτε στιγμή του έτους ως αποτέλεσμα μικρής διάρκειας και μεγάλης έντασης βροχοπτώσεων εφόσον η λεκάνη απορροής έχει λάβει επαρκή ποσότητα βροχής για να δημιουργήσει απορροή. Οι ποταμοί διαλείπουσας ροής ανταποκρίνονται στην ετήσια μεταβλητότητα των βροχοπτώσεων με την παραγωγή πλημμυρικών γεγονότων υψηλής έντασης και φαινομένων διάβρωσης που είναι δύσκολο να μελετηθούν και να προβλεφθούν (Gallart et al., 2008; Kirkby, 2005; Tzoraki et al., 2013).
Καθυστέρηση, μεταξύ άλλων παρατηρείται και στις αναγκαίες υποδομές, καθώς και στα κατάλληλα μέτρα για την πρόληψη και αντιμετώπιση του φυσικού φαινομένου των πλημμυρών το οποίο έχει σημαντικές επιπτώσεις στη ζωή και υγεία των ανθρώπων, στις υποδομές, στο περιβάλλον και στις ανθρώπινες δραστηριότητες, επομένως στο κοινωνικό, οικονομικό και φυσικό περιβάλλον και στην αειφόρο ανάπτυξη. Ο προγραμματισμός της προστασίας από πλημμύρες συνδέεται άμεσα με τη διαχείριση της χρήσης γης και πρέπει να εξετάζει όχι μόνο τη θωράκιση του πληθυσμού, αλλά και την πλήρη προστασία των υδατικών πόρων και των οικοσυστημάτων. Η επιλογή των μέτρων διαχείρισης πρέπει να υποστηρίζει τη βιώσιμη ανάπτυξη της λεκάνης απορροής, μεγιστοποιώντας την οικονομική αποδοτικότητα της γης και των υδατικών πόρων.  
2. Μοντέλα
Η κατανόηση και εκτίμηση των φυσικών και τεχνητών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε μια λεκάνη απορροής ποταμού αποτελεί πρόβλημα και πρόκληση για τους ερευνητές. Η ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστικών συστημάτων τα τελευταία χρόνια κατέστησε δυνατή τη σχεδίαση και δημιουργία δεκάδων μοντέλων τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα γρήγορης, ακριβούς και ευέλικτης αναπαράστασης και μελέτης ενός συστήματος. Τα μοντέλα αποτελούν σήμερα ένα εργαλείο διαχείρισης φυσικών και τεχνητών συστημάτων, πρόγνωσης της συμπεριφοράς τους και πρόληψης τυχόν επικίνδυνων καταστάσεων. Ένα από τα προβλήματα των επιστημόνων και ερευνητών είναι η έλλειψη επαρκών και ποιοτικών πραγματικών δεδομένων. Το πρόβλημα αυτό λύνεται με την σύνθεση δεδομένων μέσω προσομοίωσης δηλαδή την παραγωγή τεχνητών δεδομένων ίδιων χαρακτηριστικών με τα πραγματικά που χρησιμοποιήθηκαν σαν αφετηρία.
Τα υδρολογικά μοντέλα είναι γενικά μαθηματικά μοντέλα ικανά να προσομοιώσουν της υδρολογικές διεργασίες στο εδαφικό τμήμα του υδρολογικού κύκλου (Migliaccio and Srivastava 2007). Τα μοντέλα αυτά προσπαθούν να παραστήσουν φυσικές διεργασίες (π.χ. βροχόπτωση, εξάτμιση, διήθηση, επιφανειακή απορροή) μέσω διακριτών, αναλυτικών και αλγεβρικών μαθηματικών εκφράσεων. Εκτός από την προσομοίωση της κίνησης του νερού μέσω του υδρολογικού κύκλου, μια σημαντική συνιστώσα των υδρολογικών μοντέλων είναι η χρησιμοποίηση μαθηματικών εξισώσεων προσομοίωσης και ποσοτικοποίησης διαδικασιών που είναι απαραίτητες για την ποιότητα του νερού, όπως η διάβρωση, η μεταφορά ιζημάτων, μεταφορά θρεπτικών συστατικών και η μεταφορά φυτοφαρμάκων (Borah and Bera 2004).
Τα δεδομένα που απαιτούνται γενικά σε μοντέλα λεκάνης απορροής περιλαμβάνουν μετεωρολογικά, τοπογραφικά και εδαφολογικά δεδομένα καθώς και δεδομένα χρήσεων γης (Engel et al. 2007) ενώ τα αποτελέσματα παρέχουν εκτιμήσεις της ποσότητας και ποιότητας των υδατικών πόρων και της στερεοπαροχής στην έξοδο της λεκάνης απορροής.

Οι εκτιμήσεις των υδρολογικών μοντέλων έχουν αποδειχθεί αρκετά χρήσιμες στην διαχείριση των υδατικών πόρων όπως η πρόβλεψη των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής ή της αλλαγής των χρήσεων γης, η αξιολόγηση των βέλτιστων πρακτικών διαχείρισης για την προστασία της ποιότητας των υδατικών πόρων, η πρόβλεψη των απωλειών θρεπτικών συστατικών του εδάφους (π.χ. του φωσφόρου) στον γεωργικό τομέα ή την εκτίμηση βακτηριακών ρύπων (π.χ. Escherichia coli) σε παράκτιες εκβολές (Bougeard et al. 2011).

Ένα βασικό στοιχείο εφαρμογής των υδρολογικών μοντέλων είναι η ικανότητά τους να επεκταθούν από μελέτες σε τοπικό επίπεδο σε μεγαλύτερες κλίμακες ωστόσο ο τρόπος εφαρμογής τους μπορεί να μην ισχύει πάντα σε άλλες περιοχές. Αυτή η έλλειψη δυνατότητας εφαρμογής οφείλεται συνήθως στην μεταβλητότητα των χαρακτηριστικών του εδάφους, της βλάστησης, του κλίματος και των πρακτικών διαχείρισης κατά μήκος του εδάφους. Επειδή είναι πρακτικά αδύνατο ελεγχθεί η απορροή, τα ιζήματα και οι άλλες μεταβλητές ποιότητας του νερού σε κάθε λεκάνη απορροής, προσομοιωμένες εκτιμήσεις των μεταβλητών αυτών βασιζόμενες σε συγκεκριμένο σετ δεδομένων εισαγωγής μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση και δημιουργία στρατηγικών βέλτιστων πρακτικών διαχείρισης. 

Το υδρολογικό μοντέλο που τυγχάνει σήμερα την μεγαλύτερη αποδοχή κάτι που αποδεικνύεται και από τα διεθνή συνέδρια και το πλήθος δημοσιεύσεων σε επιστημονικά περιοδικά είναι το μοντέλο SWAT (Soil and Water Assessement Tool). Οι δημοσιεύσεις αφορούν πλήθος επιστημονικών πεδίων όπως η ανάλυση ευαισθησίας και ρύθμιση του μοντέλου σε λεκάνες απορροής, η εκτίμηση του ρυπαντικού φορτίου ποταμών, η διερεύνηση των επιδράσεων της κλιματικής αλλαγής και εναλλακτικών αγροτικών χρήσεων στην ποσότητα και ποιότητα του νερού κ.α. (Arnold et al., 1998).
Το μοντέλο SWAT το οποίο κυκλοφόρησε για πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας του 1990 είναι ένα εννοιολογικό, μακράς προσομοίωσης, ημερήσιου βήματος, ημι-κατανεμημένο υδρολογικό μοντέλο. Αναπτύχθηκε από το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης των ΗΠΑ - Υπηρεσία Αγροτικών Έρευνών (USDA-ARS) στο Ερευνητικό Εργαστήριο στο Τέξας (Gassman et al. 2007). 

Το SWAT είναι σε θέση να προσομοιώνει και να ποσοτικοποιεί τις ποσότητες νερού, ιζημάτων και χημικών συστατικών σε μη ελεγχόμενες λεκάνες απορροής. To SWAT σχεδιάστηκε με σκοπό να αξιολογήσει τις μακροπρόθεσμες επιπτώσεις των πρακτικών διαχείρισης σε λεκάνες απορροής με μικρό αριθμό σταθμών παρακολούθησης, και να προσομοιώσει την επίδρασή τους στον υδρολογικό κύκλο, τον κύκλο των θρεπτικών συστατικών, τα ιζήματα και την παραγωγή χημικών (Neitsch et al., 2005). Τα κυριότερα στοιχεία που απαρτίζουν το μοντέλο, αφορούν τον καιρό, την υδρολογία, τη θερμοκρασία του εδάφους, την ανάπτυξη των φυτών, τα θρεπτικά συστατικά, τα φυτοφάρμακα, τη διαχείριση της γης, τα βακτηρίδια και τέλος τους παθογόνους οργανισμούς.
3. Περιοχή μελέτης
Η περιοχή μελέτης της παρούσας εργασίας είναι η ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα, ο οποίος ανήκει στο γεωγραφικό διαμέρισμα της Πελοποννήσου. Το μεγαλύτερο τμήμα της λεκάνης ανήκει στον νομό Λακωνίας ενώ ένα μικρό τμήμα της στα βόρεια και βορειοανατολικά το κατέχει ο νομός Αρκαδίας καθώς τα υδρογεωλογικά σύνορα δε ταυτίζονται με τα διοικητικά. Ο ποταμός Ευρώτας, που αποτελεί το δεύτερο σε σημασία ποταμό της Πελοποννήσου μετά τον Αλφειό, πηγάζει από την νοτιοανατολική περιοχή του οροπεδίου της Μεγαλόπολης του νομού Αρκαδίας και καθώς διασχίζει τους νομούς Αρκαδίας και Λακωνίας από βορρά προς νότο, δέχεται νερά από πολλούς μικρούς παραποτάμους και χείμαρρους, κυρίως εφήμερου και διακοπτόμενου χαρακτήρα πριν εκβάλει στο Λακωνικό κόλπο. Η κοιλάδα του ποταμού Ευρώτα, εκτείνεται μεταξύ των κύριων ορεινών όγκων της περιοχής που είναι δυτικά ο Ταΰγετος και ανατολικά ο Πάρνωνας. Η οροσειρά του Ταϋγέτου απολήγει στη χερσόνησο της Μάνης και στο ακρωτήριο Ταίναρο, ενώ του Πάρνωνα, με την ίδια κατεύθυνση στη χερσόνησο της Επιδαύρου Λιμηράς και στο ακρωτήριο Μαλέα.

Το μεγαλύτερο τμήμα της λεκάνης απορροής είναι ορεινό και ημιορεινό. Συγκεκριμένα, το 25.6% είναι πεδινό (υψόμετρο από 0-150 m), το 37.8% ημιορεινό (υψόμετρο 150-600 m) και το 36.6% ορεινό (μεγαλύτερο από 600 m). Μεγάλο μέρος της λεκάνης καλύπτουν οι δυο μεγάλοι ορεινοί όγκοι του Ταΰγετου και του Πάρνωνα. Η υψηλότερη κορυφή του Ταΰγετου είναι ο Προφήτης Ηλίας (2404 m), μέρος του οποίου βρίσκεται στο νομό Μεσσηνίας και του Πάρνωνα η Μεγάλη Τούρλα (1935 m) η οποία βρίσκεται στα σύνορα με το νομό Αρκαδίας.

Ο ποταμός Ευρώτας τροφοδοτείται από μια σειρά πηγών, πολλές από τις οποίες βρίσκονται κατά μήκος της κοίτης του και είναι σταθερής ή διαλείπουσας παροχής. Το υδρογραφικό δίκτυο του ποταμού Ευρώτα παρουσιάζει συνολικό μήκος περίπου 82 km. Χαρακτηριστικό του ποταμού Ευρώτα είναι η ύπαρξη τμημάτων κατά μήκος του, που στερεύουν το καλοκαίρι λόγω της υπεράντλησης του νερού των πηγών και του υπόγειου νερού που τον τροφοδοτούν για αρδευτικούς λόγους. Στη λεκάνη απορροής του ποταμού Ευρώτα λειτουργούν πάρα πολλές γεωτρήσεις που καλύπτουν ανάγκες ύδρευσης και άρδευσης. 

Το μεγαλύτερο ποσοστό της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα καλύπτεται από φυσικές εκτάσεις όπως δάση, λιβάδια κτλ., ενώ ακολουθούν οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις και οι αστικές επιφάνειες (Εικόνα 1). Πριν από τις φωτιές του Αυγούστου το 2007, το 61.25% της λεκάνης ήταν φυσικές επιφάνειες, δάση, λιβάδια κτλ, το 37.85% καλλιεργήσιμη γη και το 0.9% αστικές επιφάνειες. Οι πυρκαγιές του 2007 έκαψαν 216 Km2 δάσους, χορτολιβαδικής έκτασης και ελαιόδεντρων στον Πάρνωνα  με αποτέλεσμα να μειωθούν οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις κατά ποσοστό 4.5 % ενώ οι δασικές και χορτολιβαδικές κατά 11.8 %. 

Η λεκάνη απορροής του ποταμού Ευρώτα είναι μια περιοχή κυρίως αγροτική, χωρίς ανεπτυγμένη βιομηχανία. Οι κύριες πιέσεις στην περιοχή προέρχονται από τη γεωργία, την κτηνοτροφία και από κάποιες μεταποιητικές μονάδες γεωργικών προϊόντων. Όσον αφορά στους υδατικούς πόρους πλήθος γεωτρήσεων, αποστραγγιστικών τάφρων, δέσεων και καναλιών εκτροπής του νερού έχουν κατασκευαστεί τα τελευταία χρόνια με απώτερο στόχο την κάλυψη υδροαρδευτικών αναγκών.
4. Μεθοδολογία

Το πρώτο βήμα μεθοδολογίας της μοντελοποίησης της υδρολογίας, της ποιότητας νερών και της στερεοπαροχής στην λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα περιλαμβάνει την πλήρη αποτύπωση και κατανόηση της υπάρχουσας κατάστασης της περιοχής μελέτης με στόχο την δημιουργία ενός δικτύου ποσοτικής και ποιοτικής παρακολούθησης επιφανειακών και υπογείων υδάτων και συλλογή μετρήσεων και δεδομένων απαραίτητα για την μετέπειτα προσομοίωση. Στην περιοχή μελέτης χρησιμοποιήθηκε συνδυασμός μέτρησης της στάθμης με σταθμήμετρα και όργανα αυτόματης καταγραφής στάθμης (σταθμηγράφοι) καθώς και μετρήσεις της ταχύτητας ροής σε διάφορες θέσεις του ποταμού Ευρώτα με τη βοήθεια μυλίσκου. Ο υπολογισμός του υδρολογικού ισοζυγίου της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα περιλαμβάνει ως κύριες παραμέτρους τη βροχόπτωση, εξάτμιση, κατείσδυση, καρστική παροχή, παροχή του ποταμού και αντλήσεις. Από αυτές τις παραμέτρους τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα έχει ο υπολογισμός της ποσότητας ύδατος που αντλείται και χρησιμοποιείται για ύδρευση και άρδευση.
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Εικόνα 1. Χρήσεις Γης ποταμού Ευρώτα

4.1. Παραμετροποίηση της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα
Η προσομοίωση του υδρολογικού και ποιοτικού καθεστώτος της λεκάνης και της μεταφοράς ιζημάτων στα επιφανειακά νερά έγινε μέσω του μοντέλου SWAT. Το μοντέλο SWAT είναι ιδιαίτερα απαιτητικό σε δεδομένα εισόδου και στον καθορισμό των παραμέτρων που καθορίζουν τις συνιστώσες του κύκλου του νερού, των θρεπτικών και της διάβρωσης (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005a,b).

Στο μοντέλο SWAT ως ένα ημι-κατανεμημένο μοντέλο που συνδέεται με Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (ΓΣΠ) τα βασικά χωρικά δεδομένα εισόδου είναι το τοπογραφικό ανάγλυφο, ο χάρτης χρήσεων γης και ο χάρτης εδάφους. Ο διαχωρισμός σε υπολεκάνες και μετέπειτα σε ΥΜΑ (Υδρολογικές Μονάδες Απόκρισης) είναι αποτέλεσμα, μεταξύ άλλων και της ανάλυσης των διαθέσιμων αυτών δεδομένων και παίζει σημαντικό ρόλο στην ορθή προσομοίωση των διεργασιών που διερευνώνται. Σημαντικός παράγοντας στην επιτυχία της προσομοίωσης του μοντέλου SWAT αποτελεί εκτός της ποιότητας των ανωτέρω χωρικών δεδομένων εισόδου και η πυκνότητα των βροχομετρικών δεδομένων της περιοχής μελέτης. 

Η προσομοίωση της περιοχής μελέτης μέσω του μοντέλου SWAT απαιτεί τον καθορισμό μεγάλου αριθμού παραμέτρων στα αρχεία εισόδου του. Οι παράμετροι αυτοί άλλοτε τυγχάνουν και άλλοτε στερούνται φυσικής σημασίας. Ωστόσο, η έλλειψη επαρκών δεδομένων καθιστά τον καθορισμό τους μία πολύπλοκη και αβέβαιη διαδικασία που είναι όμως εφικτή μέσω της διαδικασίας της βαθμονόμησης του μοντέλου με προσομοίωση των παρατηρημένων δεδομένων.
Το πρώτο βήμα της μοντελοποίησης με το SWAT περιλαμβάνει τη σχηματοποίηση της λεκάνης απορροής που θα ορίσει το βασικό χαρακτηριστικό της κλίσης εδάφους στα διάφορα τμήματα της λεκάνης. Η διαδικασία αυτή γίνεται σε περιβάλλον ΓΣΠ στο οποίο έχουν ενσωματωθεί οι βασικές διεργασίες της εφαρμογής του μοντέλου SWAT. Η σχηματοποίηση της λεκάνης ξεκινά με την εισαγωγή του ψηφιακού μοντέλου εδάφους (Digital Elevation Model – DEM), που αποτελεί το υπόβαθρο με βάση το οποίο τα ΓΣΠ θα σχεδιάσουν το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης. Το αρχείο αυτό διατίθεται σε μορφή καννάβου (grid) με τα κελιά να χαρακτηρίζονται από μία και μοναδική τιμή υψομέτρου. Για την δημιουργία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους χρησιμοποιηθήκαν δεδομένα της βάσης δεδομένων STRM (Shuttle Radar Topographic Mission) της NASA με ευκρίνεια 90 m. 
Μετά την εισαγωγή του, το πρόγραμμα Arcmap μπορεί να σχεδιάσει το υδρογραφικό δίκτυο, η ακρίβεια του οποίου όμως, μπορεί σε ορισμένα σημεία της λεκάνης να είναι μειωμένη λόγω ατελειών του DEM. Δημιουργήθηκαν 150 υπολεκάνες, ώστε ο διαχωρισμός να είναι επαρκής για την ακρίβεια των εκτιμήσεων του μοντέλου και καίριες θέσεις παρατήρησης κατά μήκος του υδρογραφικού δικτύου να αντιπροσωπεύονται από έξοδο υπολεκάνης ώστε το μοντέλο να εξάγει αποτελέσματα σε αυτές. Σημαντικές θέσεις εντός της λεκάνης απορροής αποτελούν τα σημεία ένωσης των παραποτάμων Μαγουλίτσα, Ρασίνα, Οινούντα με τον κύριο ρού του Ευρώτα όπως επίσης και η περιοχή του Βιβαρίου. Στις θέσεις αυτές διατίθενται παρατηρημένα δεδομένα παροχών, στερεοπαροχών και συγκεντρώσεων θρεπτικών για χρήση κατά τη βαθμονόμηση του μοντέλου.
Το επόμενο βήμα είναι η εισαγωγή στο μοντέλο των χαρτών με τα δεδομένα χρήσεων γης και εδαφικών τύπων. H βάση δεδομένων χρήσεων γης του CORINE LAND COVER (CLC2000), κλίμακας 1:100000 χρησιμοποιήθηκε στο μοντέλο SWAT για την δημιουργία των τύπων κάλυψης γης της περιοχής μελέτης. Για τον εδαφολογικό χάρτη χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα της Ευρωπαϊκής Βάσης Δεδομένων Εδάφους και περιέχουν χαρακτηριστικά του εδάφους από την Γεωγραφική Βάση Δεδομένων της Ευρασίας σε κλίμακα 1:1.000.000 (v4.0 beta) και την βάση δεδομένων πρόβλεψης των ιδιοτήτων του εδάφους χρησιμοποιώντας δεδομένα από έρευνες στο πεδίο (PedoTransfer v2.0). Η μετεωρολογική πληροφορία στο SWAT αφορά κυρίως την ημερήσια βροχόπτωση και την ημερήσια μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία, ενώ απαιτούνται και στοιχεία για την ταχύτητα του ανέμου, την ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία στην περίπτωση υπολογισμού της δυνητικής εξατμισοδιαπνοής με κάποια απαιτητική σε δεδομένα μέθοδο, όπως η Penman-Monteith. Οι μετεωρολογικοί σταθμοί επιλέχθηκαν ώστε να καλύπτεται όσο το δυνατόν καλύτερα όλη η έκταση της λεκάνης απορροής. Πέντε βροχομετρικοί σταθμοί και 3 σταθμοί μέτρησης της θερμοκρασίας που βρίσκονται εντός της λεκάνης χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του μοντέλου χρησιμοποιώντας δεδομένα σε ημερήσιο βήμα. 
Το επόμενο βήμα πριν την πρώτη εκτέλεση του SWAT είναι η συμπλήρωση των αρχείων του προγράμματος, που περιλαμβάνει τις πιέσεις θρεπτικών από πηγές ανθρωπογενούς και φυσικής προέλευσης, σημαντικές για την ποιοτική  προσομοίωση. Όπως προαναφέρθηκε, οι κύριες σημειακές πιέσεις που δέχεται η λεκάνη απορροής του ποταμού Ευρώτα προέρχονται από χυμοποιεία, ελαιοτριβεία, μεγάλες κτηνοτροφικές μονάδες, βιομηχανικές μονάδες παραγωγής βρώσιμων προϊόντων, καθώς και από την ανεξέλεγκτη διάθεση των αστικών υγρών αποβλήτων ορισμένων οικισμών ενώ όπως προαναφέρθηκε στις κύριες μη σημειακές πιέσεις συμπεριλαμβάνονται οι πιέσεις που προέρχονται από την καλλιέργεια της αγροτικής γης, και κατ’ επέκταση τη χρήση λιπασμάτων, καθώς και από την κτηνοτροφία.
4.2. Εκτέλεση του μοντέλου SWAT
Οι απαραίτητες διαδικασίες εκτέλεσης του μοντέλου ρυθμίζονται από το γραφικό περιβάλλον του ARCSWAT. Η περίοδος προσομοίωσης ορίστηκε στα 12 χρόνια από τον Ιανουάριο του 2000 έως τον Σεπτέμβριο του 2011. Το μοντέλο μπορεί να προσομοιώσει περιόδους μεγαλύτερες από τις περιόδους για τις οποίες υπάρχουν διαθέσιμα μετεωρολογικά δεδομένα με την παραγωγή μετεωρολογικών δεδομένων μέσω στατιστικής επεξεργασίας των ήδη υπαρχόντων και προβολής τους στον χρόνο. Το μοντέλο SWAT μπορεί να αποθηκεύει τα δεδομένα εξόδου σε ημερήσιο, μηνιαίο, ετήσιο βήμα. Μετά την ρύθμιση των διαδικασιών το μοντέλο είναι έτοιμο για την προσομοίωση. Τα αρχεία εξόδου εμφανίζονται με τη μορφή αρχείων .txt και αρχείων βάσης δεδομένων .mdb η οποία είναι εύκολα επεξεργάσιμη. Η δυνατότητα αυτή επιτρέπει την γρήγορη ανάλυση των αποτελεσμάτων χωρίς να απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία.
4.2.1. Βαθμονόμηση του μοντέλου της λεκάνης απορροής του Ευρώτα
Μετά το τρέξιμο του μοντέλου είναι απαραίτητη η βαθμονόμηση των παραμέτρων του ώστε να προσομοιώνει σωστά τις διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στη λεκάνη απορροής. Η βαθμονόμηση ή ρύθμιση (calibration) ενός μοντέλου επιτυγχάνεται με μεταβολή των τιμών των παραμέτρων του ώστε να υπάρχει ικανοποιητική σύγκλιση μεταξύ των προβλέψεων του μοντέλου και των αντίστοιχων παρατηρήσεων. Συνήθως οι μεταβολές αφορούν στις πιο ευαίσθητες παραμέτρους και σε εκείνες που εμπεριέχουν τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα δηλαδή στις παραμέτρους για τις οποίες δεν υφίσταται ικανοποιητική φυσική ερμηνεία ή ικανοποιητική μέτρησή τους στη φύση. 

Στην παρούσα εργασία έγινε ρύθμιση του μοντέλου με μεταβολή σε παραμέτρους που παίζουν το σπουδαιότερο ρόλο στην προσομοίωση των υδρολογικών μεγεθών (έγινες ανάλυση ευαισθησίας), ενώ ταυτόχρονα δεν υφίσταται συγκεκριμένη γνώση για το μέγεθός τους. Οι εν λόγω παράμετροι είναι άλλωστε γνωστές για την ευαισθησία τους στην επιστημονική κοινότητα υδρολογικής προσομοίωσης με το SWAT, όπως έχει διερευνηθεί και αποδειχτεί σε πλήθος εργασιών πλέον (Arabi et al., 2008; Lenhart et al., 2002; Santhi et al., 2001; Van Griensven et al., 2006). Πρόκειται για χειροκίνητη βαθμονόμηση, όπου μία μεταβολή τη φορά συνοδεύεται από γραφική και στατιστική σύγκριση προσομοιωμένων και παρατηρημένων αποτελεσμάτων στο ποτάμι (trial and error process). Παρόλο που είναι υποκειμενική και χρονοβόρα, η χειροκίνητη βαθμονόμηση αποτελεί έναν άριστο τρόπο να ελεγχθεί ο τρόπος μεταβολής των πιο ευαίσθητων και αβέβαιων παραμέτρων (Engel et al., 2007).

Η βαθμονόμηση του μοντέλου πραγματοποιήθηκε με τη χρήση των δεδομένων πεδίου που αποκτήθηκαν από την παρακολούθηση των επιφανειακών υδάτων. Για τη βαθμονόμηση χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα πεδίου, τόσο για την παροχή, όσο και για τη στερεοπαροχή, έτσι ώστε το μοντέλο μετά την επιτυχή βαθμονόμηση να προσομοιώνει την μεταφορά ύδατος. Εκτός από την έξοδο της λεκάνης (θέση: Γέφυρα Βρονταμά) πραγματοποιήθηκαν βαθμονομήσεις σε επιμέρους. Η βαθμονόμηση της παροχής περιλαμβάνει δεδομένα από τις θέσεις Βιβάρι, Βρονταμάς, Κελεφίνα Βασσαράς, Κελεφίνα Κλαδάς, Μαγουλίτσα Αγ. Ειρήνη, Ρασίνα Κουμουστά, Ρασίνα Αεροδρόμιο. 
Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιμές των παραμέτρων βαθμονόμησης για τα δεδομένα παροχής στις διάφορες θέσεις παρατήρησης.
	Παράμετρος Παροχής
	Τυπικό εύρος μοντέλου
	Τελική τιμή

	SOL_AWC
	0.0 - 1.0
	0.22 - 0.85

	GWQMN
	0 - 5000
	100 - 5000

	GW_REVAP
	0.02 - 0.2
	0.02 - 0.2

	ESCO
	0.01 - 1.0
	0.6 - 0.8

	ALPHA_BF
	0.0 - 1.0
	0.005 - 0.9

	GW_DELAY
	0 - 500
	1.0 - 50

	RCHRG_DP
	0.0 - 1.0
	0.0 - 1.0


Πίνακας 1.  Παράμετροι βαθμονόμησης παροχής και στερεοπαροχής
4.3. Αποτελέσματα
Η επιτυχία προσομοίωσης του SWAT ελέγχθηκε με γραφική και στατιστική σύγκριση των διαθέσιμων μετρήσεων παροχής και στερεοπαροχής με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του μοντέλου. Η βαθμονόμηση με μεταβολή στις παραμέτρους έγινε πρώτα για τις παροχές και μετέπειτα για τις στερεοπαροχές.

Η διαδικασία ξεκίνησε από τις ανάντη θέσεις με διαθέσιμες μετρήσεις και ολοκληρώθηκε στην έξοδο της λεκάνης. Στην έξοδο της λεκάνης (Βρονταμάς) οι διαθέσιμες χρονοσειρές με μετρήσεις για τις μεταβλητές ενδιαφέροντος (παροχή, στερεοπαροχή), διαιρέθηκαν σε δύο ίσα μέρη, με το δεύτερο ανεξάρτητο σετ δεδομένων να χρησιμοποιείται για επαλήθευση του μοντέλου. Μεταξύ διαφόρων στατιστικών δεικτών για την αξιολόγηση της προγνωστικής ικανότητας των μοντέλων είναι ο δείκτης αποδοτικότητας Nash-Sutcliffe (Nash Sutcliffe Efficiency - NSE), ο συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of determination - R2), η ποσοστιαία απόκλιση (Percent BIAS - PBIAS) και ο λόγος του μέσου τετραγωνικού σφάλματος προς την τυπική απόκλιση των μετρήσεων (Root mean square error – Standard deviation of measured data Ratio - RSR). Οι δείκτες αυτοί υπολογίστηκαν κατά τη σύγκριση προσομοιωμένων και παρατηρημένων χρονοσειρών παροχής και στερεοπαροχής. Παρόλο που οι αποδεκτές τιμές των εν λόγω δεικτών εξαρτώνται πάντα από το εκάστοτε πρόβλημα, οι Moriasi et al. (2007) έχουν κάνει μία ενδελεχή επισκόπηση των στατιστικών μέτρων για την αξιολόγηση, μεταξύ άλλων, και του μοντέλου SWAT και συμπέραναν ότι η προγνωστική ικανότητα του μοντέλου σε μηνιαίο βήμα μπορεί να κριθεί επιτυχής όταν ο δείκτης NSE είναι μεγαλύτερος από 0.50, ο RSR <0.70 και όταν ο PBIAS δηλώνει ποσοστιαία απόκλιση μεταξύ αθροίσματος προσομοιωμένων και παρατηρημένων τιμών, ± 25% για την παροχή, ± 55% για τη στερεοπαροχή. Οι στατιστικοί δείκτες που υπολογίστηκαν κατά την περίοδο της βαθμονόμησης και επαλήθευσης με σύγκριση των ημερήσιων χρονοσειρών παροχής και στερεοπαροχής συνοψίζονται στον Πίνακα 2.
	
	Παροχή
	Παροχή 

(Περίοδος επαλήθευσης)

	Θέση
	NSE
	PBIAS
	RSR
	NSE
	PBIAS
	RSR

	Γέφυρα Βρονταμά
	0.80
	-11.4
	0.45
	0.80
	-18.9
	0.45

	Βιβάρι
	0.59
	17.0
	0.64
	0.54
	23.6
	0.68


Πίνακας 2.  Στατιστικά κριτήρια σύγκρισης παρατηρημένων και προσομοιωμένων ημερήσιων χρονοσειρών παροχής για την περίοδο της βαθμονόμησης και επαλήθευσης
Λαμβάνοντας υπόψη την ποιότητα των παρατηρημένων δεδομένων και το μικρό μήκος της διαθέσιμης χρονοσειράς μετρήσεων θεωρούμε τα αποτελέσματα αυτά επιτυχή και αποδεκτά. Η γραφική σύγκριση μεταξύ των παρατηρούμενων και υπολογιζόμενων (SWAT) χρονοσειρών παροχής παρουσιάζεται στην Εικόνα 2 για την θέση Γέφυρα Βρονταμά (έξοδος της λεκάνης απορροής). 
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Εικόνα 2. Προσομοιωμένες και παρατηρούμενες παροχές στη θέση Γέφυρα Βρονταμά

Προσομοιώνοντας την υδρολογία της λεκάνης απορροής (2000-2011) καταλήγουμε στο υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα. Η μέση ετήσια τιμή βροχόπτωσης για την περίοδο προσομοίωσης 2000-2011 υπολογίστηκε ίση με 903 mm, η εξατμισοδιαπνοή 424 mm (46.9%) ενώ το δυναμικό νερού (water yield) ίσο με 121 mm (13.4%). Το 33.4% (302 mm) ισοδυναμεί με ποσότητες νερού που χάνονται εκτός λεκάνης λόγω της έντονης καρστικοποίησης του Ταύγετου και του Πάρνωνα ενώ ένα ποσοστό της τάξεως του 6.3% χρησιμοποιείται για ανάγκες ύδρευσης. Οι Andreadakis et al. (2008) συμπέραναν πως το ανατολικό τμήμα της περιοχής (Πάρνωνας) υποφέρει από έλλειψη νερού που προκαλείται από την γεωμορφολογία της περιοχής. Η τεκτονική οδηγεί τα υπόγεια ύδατα σε μεγάλα βάθη (σχεδόν μέχρι το επίπεδο της θάλασσας) και στη συνέχεια ανατολικά στο Μυρτώο Πέλαγος. Από την άλλη πλευρά, στο Βόρειο και Βορειοδυτικό τμήμα της περιοχής (Ταύγετος) οι υδάτινοι πόροι είναι πιο άφθονοι κυρίως λόγω του μεγάλου αριθμού πηγών που εκφωρτίζουν καρστικούς υδροφορείς. Επιπλέον στα προσχωσιγενή πετρώματα υπάρχουν κοκκώδεις υδροφορείς που τροφοδοτούνται από τους γειτονικούς σε αυτά καρστικούς υδροφορείς. 

Η μεταβλητότητα των βροχοπτώσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου 2000-2011 είναι σημαντική και κυμαίνεται από 1474 mm το 2003 (υγρό έτος) σε 647 mm το 2007 (ξηρό έτος). Σε γενικές γραμμές οι βροχοπτώσεις στην περιοχή εμφανίζεται κυρίως κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου-χειμώνα (70%) και μόνο το 30% την άνοιξη. Η υψηλότερη ένταση βροχής σε 24 ώρες συνέβη στις 24/11/2005 και ήταν 129 mm ενώ το 75% των επεισοδίων βροχής είχε ένταση κάτω των 10 mm.
Για την περαιτέρω εξέταση και επαλήθευση της υδρολογικής προσομοίωσης της λεκάνης απορροής του ποταμού Ευρώτα μέσω του μοντέλου SWAT σε ξηρές περιόδους δημιουργήθηκαν χάρτες απορροής προσδιορίζοντας τα τμήματα του ποταμού με επιφανειακή ροή ή όχι, χάρτες οι οποίοι στην συνέχεια συγκρίθηκαν με πραγματικούς χάρτες απορροής της ίδιας περιοχής για το ξηρό έτος 2007. Ο όρος "αποξήρανση του ποταμού- river desiccation" χρησιμοποιείται για να περιγράψει την έκταση του δικτύου του ποταμού που ξεραίνεται κατά τη διάρκεια μιας περιόδου ανομβρίας. Είναι μια σημαντική οικολογική παράμετρος, διότι σχετίζεται με την επιβίωση των ψαριών και την οικολογική ποιότητα του ποταμού (Skoulikidis et al., 2011). Η Εικόνα 3 παρουσιάζει τα αποτελέσματα ροής μέσω του μοντέλου SWAT (Απρίλιος και Οκτώβριος 2007) προκειμένου να απεικονιστεί η εξέλιξη της αποξήρανσης του υδρογραφικού δικτύου κατά τη διάρκεια ενός ξηρού έτους.
[image: image3.png]Logend Legend

April 2007 October 2007
— NoFow NoFiow
— ow 3 — o
Geology Geology

Pryses, schst Pryttes Scnst
[ sosments [ secments

Limostonos Unmesiones





Εικόνα 3. Υδρολογικός χάρτης προσομοιωμένης ροής Ευρώτα ποταμού a) Απρίλιος 2007 και b) Οκτώβριος 2007
Μέσες μηνιαίες τιμές απορροής εκτιμήθηκαν τον Απρίλιο και τον Οκτώβριο του 2007, αντιπροσωπεύοντας την αρχή και το τέλος της ξηρής περιόδου στον Ευρώτα και επιλέχθηκε μια τιμή κατώφλι (0.01 m3/s) υποδεικνύοντας συνθήκες μηδενικής ροής στα αποτελέσματα του μοντέλου SWAT. Με βάση αυτή τη σύγκριση προέκυψε πάνω από το 85% των τμημάτων του ποταμού αντιπροσωπεύουν ίδια χαρακτηριστικά ροής με αυτά των πραγματικών χαρτών αποξήρανσης ποταμού παρέχοντας επιπλέον ενδείξεις ότι το μοντέλο μπορεί να απεικονίσει συστηματικά συνθήκες χαμηλής ή μηδενικής ροής στη λεκάνη. Τα αποτελέσματα είναι συγκρίσιμα με τους πραγματικούς χάρτες αποξήρανσης του ποταμού όπως δημιουργήθηκαν από τους Skoulikidis et al. (2011)  για το ίδιο χρονικό διάστημα, παρέχοντας πρόσθετη απόδειξη ότι το μοντέλο SWAT μπορεί να προσομοιώσει συνθήκες χαμηλής ή μηδενικής ροής στη λεκάνη.
5. Σενάρια κλιματικής αλλαγής
Ένα από τα βασικότερα προβλήματα σήμερα αποτελεί και η μεταβολή των κλιματικών συνθηκών και οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον. Η κατανόηση ότι ελλείμματα κατακρημνισμάτων έχουν διαφορετικές επιπτώσεις για τα υπόγεια ύδατα, τους ταμιευτήρες, την εδαφική υγρασία, τη χιονόπτωση (snowpack) και την απορροή (streamflow) οδήγησε τον McKee et al. (1993) να αναπτύξουν τον Δείκτη τυποποιημένης Βροχόπτωσης (SPI). Ο SPI έχει σχεδιαστεί για την ποσοτικοποίηση του ελλείμματος βροχοπτώσεων για πολλαπλές χρονικές κλίμακες. Αυτές οι χρονικές κλίμακες αντανακλούν τις επιπτώσεις της ξηρασίας στη διαθεσιμότητα των διαφόρων υδάτινων πόρων. Στην παρούσα εργασία ελέγχθηκαν τρία σενάρια (KNMI-RACMO2, MPI-M-REMO, SMHI-RCA) που αντικατοπτρίζουν τις μεταβολές στο κλίμα και συγκεκριμένα στη βροχόπτωση και στην θερμοκρασία. Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται ο δείκτης SPI 6 μηνών για την λεκάνη απορροής του ποταμού Ευρώτα και για την περίοδο 1970-2060. Όσο ο δείκτης παραμένει μικρότερος του 0 συνεχίζεται η ξηρασία ενώ σε τιμές μεγαλύτερες του 0 περνάμε σε υγρές περιόδους. 
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Εικόνα 4. Χρονοσειρά του δείκτη SPI περιόδου 6 μηνών για τα τρία κλιματικά σενάρια για τη λεκάνη του Ευρώτα για την περίοδο 1970-2060
Τα υδατορέματα διαλείπουσας ροής  αποτελούν ένα σημαντικό μέρος των υδρογραφικών δικτύων στις περισσότερες περιοχές του κόσμο και αναμένεται να αυξηθούν λόγω τόσο της κλιματικής αλλαγής όσο και λόγω της αυξημένης κατανάλωσης νερού από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Η διακοπή των υδρόβιων συνθηκών σε αυτά τα υδατορέματα παίζει καθοριστικό ρόλο στις οικολογικές κοινότητες (Gallart et al., 2012). Με την οδηγία πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα ύδατα, η κατάσταση της υδρόβιας ζωής των υδατορεμάτων είναι το κύριο κριτήριο για τον προσδιορισμό της οικολογικής ποιότητας των υδάτων. Αλλά στα υδατορέματα διαλείπουσας ροής λόγω της επίδρασης ξηρών περιόδων το νερό μπορεί να μην είναι πάντα παρόν την ημερομηνία δειγματοληψίας ή οι βιολογικές κοινότητες που θα βρεθούν να είναι σημαντικά φτωχότερες από ό,τι οι κοινότητες αναφοράς που ζουν σε υδατορέματα μόνιμης ροής. Συνεπώς είναι απαραίτητος ένας καταλληλότερος χαρακτηρισμός του καθεστώτος των υδατορέματων ο οποίος θα περιλαμβάνει υπόψη του και τους υδρολογικούς περιορισμούς στην ανάπτυξη της υδρόβιας ζωής. Ο χαρακτηρισμός των καθεστώτων ροής γίνεται συνήθως από την άποψη των μετρήσεων απορροής. Στα υδατορέματα διαλείπουσας ροής τα κλασικά πέντε στατιστικά στοιχεία των μετρήσεων ροής (μέγεθος, συχνότητα, χρόνος, διάρκεια και ρυθμός μεταβολής) πρέπει να αντικατασταθούν από στατιστικά στοιχεία της συχνότητας των ενδιαιτημάτων για τον χαρακτηρισμό των συστημάτων τους. Ο χαρακτηρισμός των υδάτινων οικοτόπων μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε 6 κατηγορίες (Gallart et al., 2012) όπως Floods, Riffles, Connected, Pools, Dry και Arid (Εικόνα 5).
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Εικόνα 5. Κατηγορίες χαρακτηρισμού υδάτινων οικοτόπων
Τα δεδομένα παροχής (2000-2060) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον στατιστικό υπολογισμό εμφάνισης των χαρακτηριστικών υδρόβιων οικοτόπων (Flood, riffles, connected) αφού πρώτα οριστούν οι τιμές ροής που αντιπροσωπεύουν τα κατώτατα όρια που χωρίζουν την εμφάνιση των διαφόρων υδρόβιων καταστάσεων. Η μηνιαία χρονική κλίμακα είναι η καταλληλότερη και οι μετρούμενες τιμές παροχής είναι απαραίτητες για την ανάλυση αυτή. Η μορφή της καμπύλης διάρκειας ροής (Flow Duration Curve) βοήθεια στο έργο αυτό. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα προσομοίωσης των επιφανειακών υδάτων μέσω του μοντέλου SWAT σχεδιάστηκαν οι καμπύλες διάρκειας ροής των υπό εξέταση περιοχών και υπολογίστηκαν τα οι τιμές παροχής που ορίζουν τις κατηγορίες χαρακτηρισμού των υδάτινων οικοτόπων. Προκειμένου να καταστεί ορατή η εποχιακή εμφάνιση των υδρόβιων συνθηκών σε ένα υδατόρεμα δημιουργήθηκε το διάγραμμα συχνότητας της υδρόβιας κατάστασης ASGF (Aquatic States Frequency Graph). Το γράφημα δείχνει την παρατηρούμενη μηνιαία συχνότητα εμφάνισης των διαφόρων καταστάσεων με βάση την ανάλυση της καμπύλης διάρκειας ροής. Επίσης προσπαθεί να δώσει μια πρώτη εκτίμηση της κατάστασης του καθεστώτος ροής που σχετίζεται με την ανάπτυξη της υδρόβιας πανίδας και να διευκολύνει τον σχεδιασμό των δειγματοληψιών. Αφού υπολογίστηκαν οι τιμές ορίων εμφάνισης των καθεστώτων ροής της περιόδου 1970-2011 στην συνέχεια προσομοιώθηκε στο μοντέλο SWAT το 1ο σενάριο κλιματικών αλλαγών (KNMI-RACMO2) έως το 2060 και σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα ASGF ανά 20ετία για όλες τις υπό εξέταση θέσεις. Τα διαγράμματα της υδρόβιας κατάστασης ASGF για την θέση Γέφυρα Βρονταμά παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.
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Εικόνα 6. Βρονταμάς - Aquatic States Frequency Graph (2000-2060)

Σύμφωνα με τα διαγράμματα ASGF σε όλες τις θέσεις παρατήρησης το μεγαλύτερο πρόβλημα επάρκειας επιφανειακών υδάτων προβλέπεται ότι θα υπάρξει την περίοδο 2040-2060 και ιδιαίτερα στο υδατόρεμα της Μαγουλίτσας ενώ αντίθετα περιοχές όπως η Ρασίνα δεν θα κινδυνεύσουν ιδιαίτερα.  
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Εικόνα 7. Διάγραμμα  Sd6-Mf όπου παρουσιάζεται η υδρολογική κατάσταση του ποταμού στις παρούσες συνθήκες, στις φυσικές συνθήκες αναφοράς και υπό την επίδραση των κλιματικών αλλαγών

Χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα του μοντέλου SWAT για να υπολογίσουμε την υδρολογική κατάσταση των υδάτινων σωμάτων του Ευρώτα με τη χρήση του Εργαλείου Υδρολογικής Κατάστασης (Hydrological Status Tool). Για τον υπολογισμό των παροχών υπό συνθήκες αναφοράς αφαιρέθηκαν όλες οι ποσότητες άρδευσης, διατηρώντας τις ίδιες χρήσεις γης γιατί προέκυψε από στοιχεία της στατιστικής υπηρεσίας ότι οι επιφάνειες γεωργικής γης δεν έχουν μεταβληθεί τα τελευταία 50 χρόνια. Προέκυψε από το μοντέλο υδρολογικής κατάστασης ότι τα περισσότερα υδάτινα σώματα βρίσκονταν σε καθεστώς μόνιμης ροής στις συνθήκες αναφοράς, ενώ σήμερα η ροή τους είναι διαλείπουσα και ότι λόγω των κλιματικών αλλαγών πολλά από αυτά θα έχουν διαλειπουσα προς ξηρή ροή (Εικόνα 7). Επίσης προέκυψε ότι τα περισσότερα υδάτινα σώματα θα μετακινηθούν λόγω της κλιματικής αλλαγής από την κατάσταση μόνιμης ροής (Permanent)  στην κατάσταση διαλείπουσας ροής (Intermittent flow-Permanent) (Tzoraki et al., 2015).
6. Συμπεράσματα

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραδοχές που έγιναν, η μεθοδολογική προσέγγιση του υδρολογικού και υδατικού ισοζυγίου στην εξεταζόμενη λεκάνη έχει αβεβαιότητες όμως σε κάθε περίπτωση αποτελεί μια συστηματική προσπάθεια για τη συγκεκριμένη λεκάνη και δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα όσον αφορά στην εκτίμηση της υδατικής κατάστασης με στόχο την ανάπτυξη ολοκληρωμένης πολιτικής διαχείρισης των υδάτινων πόρων της από την τοπική κοινωνία. Η χρήση επιπλέον δεδομένων θα ήταν ακόμη πιο ευνοϊκή για τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης, θα εξάλειφε την αβεβαιότητα που υπήρχε κατά τη διαδικασία κυρίως της βαθμονόμησης του μοντέλου και θα καθιστούσε πιο ολοκληρωμένη την εικόνα της κατάστασης των υπογείων υδάτων της περιοχής. Ο σχεδιασμός της δειγματοληψίας της υδρολογίας και της μεταφοράς ιζημάτων της λεκάνης απορροής επικεντρώθηκε στη συλλογή δεδομένων σε διάφορες κλίμακες για την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας που προκύπτει από υφιστάμενους περιορισμούς και την μεγάλη έκταση της λεκάνης απορροής. Το ολοκληρωμένο υδρολογικό μοντέλο, SWAT προσομοίωσε ταυτόχρονα την αλληλεπίδραση όλων των διεργασιών του υδρολογικού κύκλου τόσο στην ακόρεστη όσο και στην κορεσμένη ζώνη και σε συνδυασμό με την συλλογή των κατάλληλων δεδομένων πεδίου (υδρο-μετεωρολογικών) μετατράπηκε σε ένα πολύτιμο εργαλείο για την ορθή διαχείριση του υδατικού δυναμικού. Σύμφωνα με την προσομοίωση σε γενικές γραμμές σχεδόν το 90% του υδρογραφικού δικτύου του Ευρώτα ποταμού αποτελείται από τμήματα διαλείπουσας ροής και μόνο το 10% αποτελείται από τμήματα συνεχούς ροής. Με βάση τη σύγκριση της προσομοίωσης με το μοντέλο SWAT με πραγματικούς χάρτες στο πεδίο προέκυψε πάνω από το 85% των τμημάτων του ποταμού αντιπροσωπεύουν ίδια χαρακτηριστικά ροής με αυτά των πραγματικών χαρτών αποξήρανσης ποταμού παρέχοντας επιπλέον ενδείξεις ότι το μοντέλο μπορεί να απεικονίσει συστηματικά συνθήκες χαμηλής ή μηδενικής ροής στη λεκάνη. Η συχνότητα των πλημμυρών στον κεντρικό ρου του ποταμού εκτιμάται ότι είναι μεταξύ 5% και 7%. Όπως συμβαίνει με το σύνολο των εκτιμήσεων του μοντέλου, οι χάρτες απεικονίζουν την δυναμική του νερού στις διάφορες περιοχές της λεκάνης βοηθώντας στον εντοπισμό των ευαίσθητων περιοχών όπου η λήψη και εφαρμογή διαχειριστικών μέτρων ενδείκνυται περισσότερο. Τα διαγράμματα συχνότητας της υδρόβιας κατάστασης ASGF (Aquatic States Frequency Graph) δείχνουν την παρατηρούμενη μηνιαία συχνότητα εμφάνισης των διαφόρων καταστάσεων με βάση την ανάλυση της καμπύλης διάρκειας ροής. Επίσης δίνουν μια πρώτη εκτίμηση της κατάστασης του καθεστώτος ροής που σχετίζεται με την ανάπτυξη της υδρόβιας πανίδας και να διευκολύνει τον σχεδιασμό των δειγματοληψιών. Σύμφωνα με αυτά το μεγαλύτερο πρόβλημα επάρκειας επιφανειακών υδάτων προβλέπεται ότι θα υπάρξει την περίοδο 2040-2060 και ιδιαίτερα στο υδατόρεμα της Μαγουλίτσας ενώ αντίθετα περιοχές όπως η Ρασίνα δεν θα κινδυνεύσουν ιδιαίτερα.  

Bιβλιογραφία
Andreadakis, E., Fountoulis, I., Mariolakos, I., Kapourani, E., 2008. Hydrometeorological Natural Disasters and Water Resources Management in Evrotas River Basin (Peloponnesus, Greece). 3rd International Conference “AQUA 2008” on Water Science and Technology, 16-19 October 2008, Athens, Greece.
Arabi, M., Frankenberger, J.R., Engel, B.A., and Arnold, J.G. (2008). Representation of agricultural conservation practices with SWAT. Hydrological processes 22, 3042-3055.
Arnold, J. G., R. Srinivasan, R. S. Muttiah, and J. R. Williams. 1998. Large‐area hydrologic modeling and assessment: Part I. Model development. J. American Water Resour. Assoc. 34(1):73‐89
Borah,D.K and Bera, M. (2004). Watershed-scale hydrologic and nonpoint-source pollution models: review of applications. Transactions of the ASABE 47, 789-803.
Bougeard, S., Qannari, E. M., & Rose, N. (2011). Multiblock Redundancy Analysis: interpretation tools and application in epidemiology. Journal of chemometrics, 25, 467-475.
Engel, B., D. Storm, M. White, J. Arnold, and M. Arabi. 2007. A hydrologic/water quality model application protocol. J. American Water Resour. Assoc. 43(5): 1223-1236.
Gallart, F., Y. Amaxidis, P. Botti, G. Cane, V. Castillo, P. Chapman, J. Froebrich, J. Garcia-Pintado, J. Latron and P. Llorens, 2008. Investigating hydrological regimes and processes in a set of catchments with temporary waters in Mediterranean Europe/Étude des régimes et processus hydrologiques dans un ensemble de bassins versants aux eaux temporaires dans l'Europe Méditerranéenne. Hydrological Sciences Journal, 53, 618-628
Gallart, F., Prat, N., Garca-Roger, E.M., Latron, J., Rieradevall, M., Llorens, P., Barbera, G.G., Brito, D., De Girolamo, A.M., Lo Porto, A., Buffagni, A., Erba, S., Neves, R., Nikolaidis, N.P., Perrin, J.L., Querner, E.P., Quinonero, J.M., Tournoud, M.G., Tzoraki, O., Skoulikidis, N., Gamez, R., Gomez, R., Froebrich, J., 2012. A novel approach to analysing the regimes of temporary streams in relation to their controls on the composition and structure of aquatic biota. Hydrology and Earth System Sciences 16, 3165-3182.

Gassman, P. W., M. Reyes, C. H. Green, and J. G. Arnold. 2007. The Soil and Water Assessment Tool: Historical development, applications, and future directions. Trans. ASABE 50(4): 1211-1250.
Kepner, W.G., Semmens, D.J., Bassett, S.D., Mouat, D.A., and Goodrich, D.C. 2004. Scenario Analysis for the San Pedro River, Analyzing Hydrological Consequences of a Future Environment. Environmental Monitoring and Assessment. 94:115-127.
Nikolaidis, N. P., Bidoglio, G., Bouraoui, F., & Cristina Cardoso, A. (2014). Comprehensive Water Quality and Purification. Comprehensive Water Quality and Purification (pp. 230–250). Elsevier. doi:10.1016/B978-0-12-382182-9.00076-1
Kirkby MJ (2005) Editorial Report for 2005, Earth Surface Processes and Landforms, 30, pp.1593-1595. doi: 10.1002/esp.1316
Migliaccio, K. W., and P. Srivastava. 2007. Modeling hydrology at the watershed scale. Trans. ASABE 50(5): 1695-1703.
Lenhart, T., Eckhardt, K., Fohrer, N. and Frede, H.-G. (2002). Comparison of two different approaches of sensitivity analysis. Physics and Chemistry of the Earth 27(9-10), 645-654.
López-Bermúdez, F., Romero-Díaz, A., Martínez-Fernandez, J., Martínez-Fernandez, J., 1998. Vegetation and soil erosion under a semi-arid Mediterranean climate: a case study from Murcia (Spain). Geomorphology. 24, 51-58.
McKee, T. B., N. J. Doesken, and J. Kleist, 1993: The relationship of drought frequency and duration of time scales. Eighth Conference on Applied Climatology, American Meteorological Society, Jan17-23, 1993, Anaheim CA, pp.179-186.
Moriasi, D.N., Arnold, J.G., Van Liew, M.W., Bingner, R.L., Harmel, R.D., Veith, T. L., 2007. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations, T. Asabe.  50, 885–900.
Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Williams, J.R., 2005a. SWAT theoretical documentation version 2005. Temple, Texas: Grassland, Soil and Water Research Laboratory, Agricultural Research Service.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Williams, J.R., 2005b. SWAT input/output file documentation version 2005. Temple, Texas: Grassland, Soil and Water Research Laboratory, Agricultural Research Service.
Santhi, C, Arnold, J.G., Williams, J.R., Dugas, W.A., Srinivasan, R. and Hauck, L.M. (2001).Validation of the SWAT model on a large river basin with point and nonpoint sources. Journal of the American Water Resources Association 37(5), 1169-1188.
Skoulikidis, N., Vardakas, L., Karaouzas, I., Economou, A., Dimitriou, E., Zogaris, S., 2011. Assessing water stress in Mediterranean lotic systems: insights from an artificially intermittent river in Greece. Aquatic Sciences - Research Across Boundaries. 73, 581-597.
Tzoraki, O., Girolamo, A.M., Gamvroudis, Ch., Skoulikidis, N., 2015. Assessing the Flow alteration of temporary streams under current conditions and changing climate by SWAT model, Intl. J. River Basin Management, in press, DOI: 10.1080/15715124.2015.1049182.
Tzoraki, O., Nikolaidis, N.P., Keldjsen, T., Cooper, D., Gamvroudis, C., Gallart, F., Froebrich, J., Querner, E., 2013. Flood Generation and Classification of a semi-arid Intermittent Flow Watershed: Evrotas river, Intl. J. River Basin Management Vol. 11, No. 1 (March 2013), pp. 1–16.
Van Griensven, A., Meixner, T., Grunwald, S., Bishop, T., Diluzio, M. and Srinivasan, R. (2006). A global sensitivity analysis tool for the parameters of multi-variable catchment models. Journal of Hydrology 324(1-4), 10-23.
PAGE  
1

