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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείµενο του τεύχους είναι η ανάπτυξη του υπολογιστικού συστήµατος 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, που είναι ένα επιχειρησιακό εργαλείο για τη διαχείριση 
σύνθετων συστηµάτων υδατικών πόρων. Το µοντέλο µπορεί να βρει 
εφαρµογή σε ένα µεγάλο εύρος υδροσυστηµάτων, που περιλαµβάνουν 
ποτάµια, ταµιευτήρες, γεωτρήσεις, αντλιοστάσια, σταθµούς παραγωγής 
ενέργειας, δίκτυα υδραγωγείων, σηµεία ζήτησης, κλπ. Μετά από µια γενική 
θεώρηση του προβλήµατος διαχείρισης υδατικών πόρων καθώς και µια 
συνοπτική παρουσίαση κάποιων καταξιωµένων συστηµάτων υποστήριξης 
αποφάσεων, περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο του µοντέλου, που 
υλοποιεί το σχήµα παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση. Η 
πρώτη αναφέρεται στη διατύπωση παραµετρικών κανόνων ελέγχου για τις 
σηµαντικές υποδοµές (ταµιευτήρες, γεωτρήσεις), στους οποίους ο αριθµός 
των παραµέτρων διατηρείται όσο το δυνατό πιο χαµηλός. Η προσοµοίωση 
εφαρµόζεται για την πιστή αναπαράσταση των διεργασιών. Ειδικότερα, 
αντιστοιχεί πραγµατικά οικονοµικά µεγέθη καθώς και εικονικά κόστη στις 
συνιστώσες του δικτύου ώστε να τηρήσει τους φυσικούς περιορισµούς και 
τις προτεραιότητες των υδατικών χρήσεων, καθώς και να εξασφαλίσει τη 
µεταφορά του νερού από τις πηγές στην κατανάλωση από τη διαδροµή µε 
το χαµηλότερο κόστος. Τέλος, η βελτιστοποίηση εφαρµόζεται για να 
εντοπίσει τη βέλτιστη διαχειριστική πολιτική στη βάση πολλαπλών 
κριτηρίων επίδοσης, εξασφαλίζοντας έτσι την ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση 
του κόστους και ρίσκου στη λήψη των αποφάσεων. Επισηµαίνουµε ότι το 
πλαίσιο του µοντέλου υιοθετεί µια στοχαστική προσέγγιση, παρέχοντας 
προγνώσεις όλων των µεταβλητών του υδροσυστήµατος (αποθέµατα, 
παροχές, απολήψεις) στη βάση σεναρίων συνθετικών εισροών. Το 
τελευταίο µέρος του τεύχους εστιάζει στην πρακτική χρήστη του µοντέλου, 
τόσο ως αυτόνοµου συστήµατος όσο και σε συνεργασία µε άλλα λογισµικά 
που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου Ο∆ΥΣΣΕΥΣ. 

ABSTRACT 
The subject of the report is the development of the software system 
HYDRONOMEAS, which is an operational tool for the management of 
complex water resource systems. The model is applicable to a wide range 
of hydrosystems, consisting of river branches, reservoirs, boreholes, 
pumping and hydropower stations, aqueduct networks, demand points, 
etc. After a general overview of the water resources management problem 
and a short presentation of some well-recognized decision support 
systems, we describe the theoretical background of the model, which 
implements the parameterisation-simulation-optimisation scheme. The 
former refers to the formulation of parametric control rules for the major 
infrastructures (reservoirs, boreholes), where the number of parameters is 
kept as low as possible. Simulation is applied to faithfully represent the 
processes. Specifically, real economic values in addition to virtual costs 
are assigned to network components to preserve the physical constraints 
and water use priorities, ensuring also the lowest-cost transportation path 
of water from the sources to the consumption. Finally, optimisation is 
applied to derive the optimal management policy on the basis of multiple 
performance criteria, thus ensuring simultaneous minimisation of the risk 
and cost of decision-making. Note that the modelling framework adopts a 



stochastic approach, providing predictions for all hydrosystem fluxes 
(storages, discharges, withdrawals) on the basis of synthetic scenarios of 
inflows. The last part of the report focus on the practical use of the model, 
as a stand-alone system as well as in co-operation with other modules 
developed within the ODYSSEUS research project. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Το παρόν τεύχος συντάχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου µε τίτλο «Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση 
Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα (Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)», που 
ανατέθηκε από την Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) στη εταιρεία ΝΑΜΑ 
Σύµβουλοι Μηχανικοί και Μελετητές σε συνεργασία µε τον Τοµέα Υδατικών Πόρων και 
Περιβάλλοντος του ΕΜΠ και τρεις ακόµη φορείς (∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης και Αποχέτευσης 
Καρδίτσας, Αειφορική ∆ωδεκανήσου, Marathon Data Systems). Το έργο εντάσσεται στο 
Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα», στην Πράξη «Φυσικό Περιβάλλον και Βιώσιµη 
Ανάπτυξη». Επιστηµονικός υπεύθυνος είναι ο Αναπληρωτής Καθηγητής ∆. Κουτσογιάννης.  

Αντικείµενο του έργου είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος εργαλείων πληροφορικής, 
που σε συνδυασµό µε ένα παράλληλο πλαίσιο µεθοδολογιών και προδιαγραφών, θα παρέχει την 
κατάλληλη υποδοµή για την ορθολογική και βιώσιµη διαχείριση υδροσυστηµάτων κάθε κλίµακας. Η 
κεντρική συνιστώσα του συστήµατος είναι το µοντέλο προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης της 
διαχείρισης υδροσυστηµάτων, που θα λειτουργεί ως ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υποστήριξης 
αποφάσεων. Το µοντέλο διαχείρισης θα πλαισιώνεται από µια δέσµη υποστηρικτικών µοντέλων, για 
την ανάλυση κρίσιµων συνιστωσών που σχετίζονται µε την προσφορά, ζήτηση και διαχείριση του 
νερού. Το παρόν τεύχος περιγράφει την κεντρική αυτή συνιστώσα του υπολογιστικού συστήµατος, 
στην οποία δόθηκε η ονοµασία «Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ». Επιπλέον, περιέχει τη σχετική βιβλιογραφική 
έρευνα σε θέµατα διαχείρισης υδατικών πόρων και την έρευνα αγοράς, όπως ακριβώς προβλέπεται 
από το Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης του έργου.  

Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ αποτελεί µετεξέλιξη µιας σειράς εφαρµογών που έχουν αναπτυχθεί από τις αρχές 
της δεκαετίας του 1990 στον Τοµέα Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ, µε σκοπό την αντιµετώπιση 
συγκεκριµένων διαχειριστικών προβληµάτων σε σύνθετα υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου, όπως 
το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας και το σύστηµα ταµιευτήρων Αχελώου-Θεσσαλίας (βλ. 3.3). Θα 
πρέπει ωστόσο να επισηµανθεί ότι καµία από τις παραπάνω απόπειρες δεν στόχευε σε ένα προϊόν 
εµπορικού προσανατολισµού, που να µπορεί να εφαρµοστεί σε υδροσυστήµατα κάθε κλίµακας, να 
πληρεί τις προδιαγραφές λειτουργικότητας των διεθνώς καταξιωµένων πακέτων και να µπορεί, 
προφανώς, να συνεργαστεί µε τα υπόλοιπα µοντέλα του υπολογιστικού συστήµατος. Συνεπώς, αν και 
αξιοποιήθηκαν οι υπάρχουσες υποδοµές, ο όλος σχεδιασµός έγινε εκ του µηδενός, λαµβάνοντας 
υπόψη τις απαιτήσεις του Τεχνικού Παραρτήµατος της Σύµβασης του έργου. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους, που αποτελεί και την οµάδα ανάπτυξης του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, Πολιτικός Μηχανικός, Msc Υδρολόγος, Υποψ. ∆ρ. 
• Γιώργος Καραβοκυρός, ∆ιπλ. Πληροφορικής 
• ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Αναπληρωτής Καθηγητής ΕΜΠ. 
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1.2 Ανάλυση απαιτήσεων 
Σύµφωνα µε το Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης του έργου, η ανάπτυξη του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ 
εντάσσεται στην ενότητα εργασίας 4, µε τίτλο «Ανάπτυξη µοντέλου λειτουργικής προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης της διαχείρισης υδατικών συστηµάτων». Στο σχετικό χωρίο, προδιαγράφονται ρητά οι 
απαιτήσεις του µοντέλου ως εξής:  

«Στόχος της ενότητας εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός ανταγωνιστικού, ευέλικτου, ευρείας εφαρµογής 
µοντέλου λειτουργικής προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης της διαχείρισης υδατικών συστηµάτων σε 
διάφορες κλίµακες. Το µοντέλο θα είναι σε θέση να δώσει απαντήσεις σε πλήθος ερωτηµάτων σχετικών 
µε τη διαχείριση των υδατικών πόρων, όπως: 

• Ποια είναι η µακροπρόθεσµη απόδοση ενός υδροσυστήµατος για δεδοµένο επίπεδο αξιοπιστίας; 

• Με ποια ελάχιστη πιθανότητα αστοχίας µπορούν να επιτευχθούν οι στόχοι και περιορισµοί 
(ποσοτικοί, ποιοτικοί, ενεργειακοί, οικονοµικοί, περιβαλλοντικοί) στη χρήση νερού που προβλέπει 
ένα διαχειριστικό σενάριο και µε ποια µέτρα και τρόπους διαχείρισης; 

• Ποιο είναι το ελάχιστο κόστος λειτουργίας του συστήµατος µε το οποίο εξασφαλίζεται η επίτευξη 
των στόχων µε δεδοµένο επίπεδο αξιοπιστίας; Με ποια µέτρα και τρόπους διαχείρισης 
επιτυγχάνεται αυτός ο στόχος; 

• Ποιες είναι οι επιπτώσεις υδροκλιµατικών αλλαγών στο υδροσύστηµα, κυρίως όσον αφορά τους 
στόχους χρήσης νερού που έχουν τεθεί καθώς και την οικονοµική συνιστώσα; 

• Ποιες θα είναι οι επιπτώσεις από την εφαρµογή µιας συγκεκριµένης διαχειριστικής πολιτικής στην 
ποιότητα νερού των φυσικών αποδεκτών και στα οικοσυστήµατα; 

• Ποιες θα είναι οι επιπτώσεις αλλαγών (π.χ., κατασκευή νέων έργων) ή έκτακτων περιστατικών 
(π.χ., βλάβες) στο υφιστάµενο δίκτυο διανοµής υδατικών πόρων. 

Το σύστηµα που θα αναπτυχθεί θα χρησιµοποιεί τεχνολογία αιχµής για να εντοπίζει τη βέλτιστη πολιτική 
διαχείρισης υδροσυστηµάτων, αναπαριστώντας µε ακρίβεια τις φυσικές διεργασίες, χωρίς να χρειάζεται 
να καταφύγει σε υπερβολικές απλουστεύσεις του φυσικού συστήµατος. Το µαθηµατικό µοντέλο, το οποίο 
θα είναι εφαρµόσιµο σε υδροσυστήµατα οποιασδήποτε τοπολογίας και πολυπλοκότητας, θα 
προσοµοιώνει τη λειτουργία ενός µεγάλου φάσµατος υδραυλικών έργων συλλογής, αξιοποίησης, 
µεταφοράς και επεξεργασίας του νερού, όπως ταµιευτήρων, λιµνοδεξαµενών, γεωτρήσεων, 
υδραγωγείων (ανοιχτών και κλειστών), αρδευτικών καναλιών, αντλιοστασίων, µονάδων παραγωγής 
υδροηλεκτρικής ενέργειας, µεριστών, θυροφραγµάτων, µονάδων επεξεργασίας νερού, κλπ. Η διαδικασία 
σχηµατοποίησης του υδροσυστήµατος θα γίνεται µέσω γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών, ενώ τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη των έργων θα ανακτώνται από τη βάση δεδοµένων. 

Στο µοντέλο θα λαµβάνονται υπόψη επιφανειακοί και υπόγειοι υδατικοί πόροι, καθώς και άλλες πηγές 
υδροδότησης, όπως µονάδες αφαλάτωσης, επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για συγκεκριµένες χρήσεις, 
κλπ. 

Το µοντέλο θα υποστηρίζει ένα ευρύ πλήθος στόχων και περιορισµών σε σχέση µε τη χρήση του νερού, 
όπως: 

• ζήτηση νερού για ύδρευση, άρδευση ή άλλες χρήσεις· 

• διατήρηση των αποθεµάτων ταµιευτήρων ή υδροφορέων πάνω ή κάτω από κάποιο όριο· 

• ρύθµιση της παροχής ή επιβολή ορίων παροχής σε υδατορεύµατα ή υδραγωγεία· 

• διατήρηση της ποιοτικής κατάστασης των υδροφορέων, των υδάτινων αποδεκτών και των 
οικοσυστηµάτων, εκφρασµένης µε όρους συγκέντρωσης συγκεκριµένων δεικτών· 
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• παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας αιχµής. 

Η πολιτική διαχείρισης του υδροσυστήµατος θα εκφράζεται µε τη µορφή κανόνων λειτουργίας, οι οποίοι 
είτε θα είναι προκαθορισµένοι ή θα αναζητώνται από το ίδιο το µοντέλο, µέσω υπολογιστικών 
διαδικασιών αυτόµατης αναζήτησης. Για το λόγο αυτό, οι κανόνες λειτουργίας θα έχουν κατάλληλη 
µαθηµατική δοµή, ώστε να είναι εφικτή η βελτιστοποίησή τους. Ως κριτήρια βελτιστοποίησης θα 
µπορούν να τεθούν παράγοντες όπως η αξιοπιστία του συστήµατος, η ασφαλής απόληψη, η 
οικονοµικότητα της διαχείρισης (π.χ., λόγος οφέλους-κόστους), η ποιότητα των υδάτινων σωµάτων, η 
παραγωγή ενέργειας, κλπ. Η βελτιστοποίηση θα µπορεί να λάβει υπόψη της περισσότερα από ένα 
κριτήρια, µε εφαρµογή εξελιγµένων τεχνικών πολυκριτηριακής ανάλυσης. 

Η αποτίµηση µια συγκεκριµένης πολιτικής διαχείρισης θα γίνεται µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης, 
χρησιµοποιώντας δηλαδή συνθετικές χρονοσειρές εισόδου. Κατά την προσοµοίωση, θα λαµβάνονται 
υπόψη οι φυσικοί και λειτουργικοί περιορισµοί του υδροσυστήµατος, καθώς και οι κανόνες λειτουργίας 
του. Σε κάθε χρονικό βήµα, το µοντέλο θα υπολογίζει και θα εφαρµόζει τον προσφορότερο τρόπο 
εξυπηρέτησης των στόχων, τηρώντας προκαθορισµένη σειρά προτεραιότητας και επιλέγοντας τόσο τη 
αποδοτικότερη κατανοµή των απολήψεων από τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους όσο και την βέλτιστη 
διαδροµή του νερού σε περίπτωση εναλλακτικών δυνατοτήτων. Η διάρκεια του βήµατος προσοµοίωσης 
θα µπορεί να προσαρµοστεί στο εκάστοτε υδατικό σύστηµα και στο είδος του διαχειριστικού 
προβλήµατος που πρόκειται να αντιµετωπιστεί. 

Αντικατοπτρίζοντας µε ρεαλιστικό τρόπο τη στοχαστική φύση βασικών συνιστωσών της διαχείρισης των 
υδατικών πόρων (π.χ., υδρολογικές εισροές), τα αποτελέσµατα των αναλύσεων θα δίνονται µε 
πιθανοτικούς όρους. Στα αποτελέσµατα θα συµπεριλαµβάνονται τουλάχιστον τα εξής: 

• οι βέλτιστοι κανόνες διαχείρισης του συστήµατος· 

• αναλυτικά υδατικά, οικονοµικά και ενεργειακά ισοζύγια· 

• διαχρονικές πιθανότητες αστοχίας των λειτουργικών στόχων και περιορισµών· 

• στατιστική πρόγνωση της εξέλιξης των διαφόρων υδρολογικών και διαχειριστικών µεγεθών, όπως 
αποθεµάτων ταµιευτήρων, στάθµης υδροφορέων, παροχής υδραγωγείων, ενεργειακής 
κατανάλωσης και υδροηλεκτρικής παραγωγής» 

Όπως διαφαίνεται στο Κεφάλαιο 4, στο οποίο περιγράφεται λεπτοµερώς το µαθηµατικό υπόβαθρο του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, ο σχεδιασµός του έλαβε υπόψη, στο βαθµό που κατέστη τελικά εφικτό, τις παραπάνω 
προδιαγραφές. Πρακτικά, καλύφθηκαν όλες οι συµβατικές απαιτήσεις, οι περισσότερες εντός του 
ίδιου του µαθηµατικού µοντέλου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, και ορισµένες, πιο εξειδικευµένες, στα πλαίσια 
µιας διαδραστικής συνεργασίας του µε άλλα µοντέλα, όπως εξηγείται στην ενότητα 5.3. Βασική 
απαίτηση ήταν να βρεθεί ένας πρόσφορος συµβιβασµός µεταξύ ακρίβειας στην περιγραφή των 
φυσικών διεργασιών και ταχύτητας στους σχετικούς υπολογισµούς. Συνεπώς, στις περιπτώσεις που η 
χρονική ανάλυση των εν λόγω διεργασιών είναι πολύ πιο λεπτοµερής σε σχέση µε την τυπική µηνιαία 
κλίµακα των προβληµάτων διαχείρισης υδροσυστηµάτων, και προκειµένου να µην επιβαρύνεται 
δραµατικά ο υπολογιστικός φόρτος της προσοµοίωσης, κρίνεται πιο αποτελεσµατικό ένα σχήµα 
παράλληλης σύζευξης των σχετικών µοντέλων, που βασίζεται στην ανταλλαγή δεδοµένων εισόδου 
και εξόδου. Χαρακτηριστικά αναφέρονται η µοντελοποίηση των επιφανειακών και υπόγειων νερών, 
µε σκοπό την εκτίµηση των υδρολογικών εισροών ενός υδροσυστήµατος, που υλοποιεί το µοντέλο 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, στο οποίο µάλιστα έχουν ενσωµατωθεί κοινές διαδικασίες προσοµοίωσης µε τον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (βλ. 5.3.6), καθώς και η εκτίµηση των επιπτώσεων µιας διαχειριστικής πολιτικής στα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά των υδάτινων σωµάτων (ποτάµια, λίµνες), µε αξιοποίηση των αναλυτικών 
µοντέλων ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ και ΛΕΡΝΗ (βλ. 5.3.8). 
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Σηµαντική συνιστώσα του σχεδιασµού ήταν η αποκρυστάλλωση της διεθνούς εµπειρίας, η οποία είχε 
δύο σκέλη, αφενός την εκτενή βιβλιογραφική επισκόπηση των συναφών µαθηµατικών µοντέλων και 
αφετέρου την έρευνα αγοράς, στην οποία εξετάστηκαν κυρίως θέµατα λειτουργικότητας που αφορούν 
στην ανάπτυξη του λογισµικού.  

Η βιβλιογραφική επισκόπηση, οι θεµελιώδεις έννοιες της οποίας εξηγούνται στο Κεφάλαιο 2, 
κατέληξε σε ένα πλαίσιο µεθοδολογικών απαιτήσεων που συνοψίζεται ως εξής: 

• ευελιξία ως προς την σχηµατοποίηση, µε δυνατότητα περιγραφής των τεχνικών έργων αλλά και 
των φυσικών συνιστωσών (υδατορεύµατα), σε υδροσυστήµατα κάθε κλίµακας· 

• ρεαλιστική αναπαράσταση της λειτουργίας των υδροσυστηµάτων, χωρίς ωστόσο υπερσύνθετη 
περιγραφή των διεργασιών, µε υπερπληθείς και ασαφείς παραµέτρους και υπερβολικές απαιτήσεις 
σε δεδοµένα· 

• ολιστική προσέγγιση, µε ενσωµάτωση όλων των πτυχών της διαχείρισης των υδατικών πόρων 
(τεχνικών, οικονοµικών, ενεργειακών, περιβαλλοντικών)· 

• περιγραφή διαχειριστικών πολιτικών µε χρήση πρακτικών κανόνων, που να είναι κατανοητοί από 
µη έµπειρους χρήστες και να έχουν µακροχρόνια ισχύ· 

• ποσοτικοποίηση της υδρολογικής αβεβαιότητας και του ρίσκου στη λήψη των αποφάσεων, µε 
στοχαστική πρόγνωση υδρολογικών και διαχειριστικών µεγεθών· 

• βελτιστοποίηση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος ως προς ένα ευρύ φάσµα διαχειριστικών 
παραµέτρων του και έναντι πληθώρας κριτηρίων αξιολόγησης· 

• περιορισµός του υπολογιστικού φόρτου κατά τη σύζευξη των σχηµάτων στοχαστικής 
προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης, µε την υιοθέτηση φειδωλής παραµετροποίησης και τη χρήση 
εξελιγµένων αλγορίθµων. 

Η υλοποίηση των παραπάνω αρχών στο µαθηµατικό µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ εξηγείται στο 
Κεφάλαιο 4, και ειδικότερα στην ενότητα 4.1. 

Όσον αφορά στην έρευνα αγοράς, αυτή επικεντρώθηκε σε τέσσερα ευρέως διαδεδοµένα λογισµικά 
πακέτα, τα χαρακτηριστικά των οποίων εξετάζονται στην ενότητα 3.2: 

• το MIKE BASIN της εταιρίας Danish Hydraulic Institute· 
• το RIBASIM της εταιρίας Delft Hydraulics· 
• το WEAP του Stockholm Environment Institute· 
• το MODSIM, που είναι ελεύθερο προϊόν και έχει αναπτυχθεί στο Colorado State University.  

Η έρευνα κατέληξε στο συµπέρασµα ότι παρά την ύπαρξη πληθώρας επιλογών µε αντικείµενο τη 
διαχείριση των υδατικών πόρων, φαίνεται γενικά να υπάρχει ασυµβατότητα µεταξύ της τεχνολογικής 
(από πλευράς ποιότητας και ευελιξίας του λογισµικού) και µεθοδολογικής (όσον αφορά τα 
χρησιµοποιούµενα µαθηµατικά µοντέλα) συνιστώσας τους. Από την άλλη πλευρά, κατέστη σαφές ότι 
θα ήταν αδύνατη η ανάπτυξη ενός προϊόντος ικανού να ανταγωνιστεί σε όλο το φάσµα εφαρµογών τα 
καθιερωµένα εµπορικά πακέτα. Για τον λόγο αυτό, η προσπάθεια επικεντρώθηκε σε επιλεγµένες 
εφαρµογές στον τοµέα των υδατικών πόρων µε κριτήρια: (α) την υφιστάµενη τεχνογνωσία στην 
ερευνητική οµάδα, (β) τις ανάγκες τις ελληνικής αλλά και της διεθνούς αγοράς, (γ) την πληρότητα 
των υπηρεσιών που θα παρέχονται, (δ) το ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα ως προς τα κρίσιµα 
µεθοδολογικά ζητήµατα που συζητήθηκαν προηγουµένως, µε έµφαση στη σύζευξη µεθοδολογιών 
στοχαστικής προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης που απουσιάζει από τα διαδεδοµένα πακέτα της 
αγοράς, και (ε) την ευκολία στην παρουσίαση και διαχείριση των πληροφοριών και αποτελεσµάτων. 
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1.3 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), το τεύχος περιλαµβάνει τέσσερα ακόµη κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 εισάγονται οι θεµελιώδεις έννοιες της διαχείρισης των υδατικών πόρων και 
εξετάζονται οι υφιστάµενες προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας σε ζητήµατα στοχαστικής ανάλυσης, 
προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης. ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο πρόβληµα του βέλτιστου ελέγχου 
ταµιευτήρων, που λόγω της συνθετότητας της λειτουργίας τους αλλά και του καθοριστικού τους 
ρόλου στην αναρρύθµιση των επιφανειακών αποθεµάτων νερού, αποτελεί ένα από τα ζητήµατα 
αιχµής στην έρευνα των υδατικών πόρων. 

Στο Κεφάλαιο 3 συνοψίζεται η διεθνής αλλά και ελληνική εµπειρία στην ανάπτυξη συστηµάτων 
υποστήριξης αποφάσεων για την διαχείριση των υδατικών πόρων. Η έρευνα εστιάζεται σε τέσσερα 
αντιπροσωπευτικά και ιδιαίτερα διαδεδοµένα προϊόντα λογισµικού, των οποίων εξετάζονται τα 
µεθοδολογικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά, ενώ επισηµαίνονται τα στοιχεία εκείνα ως προς τα 
οποία είναι δυνατό να υπάρξει ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται το πλήρες θεωρητικό πλαίσιο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που βασίζεται στο 
µεθοδολογικό σχήµα παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση. Συγκεκριµένα, δίνονται τα 
χαρακτηριστικά εισόδου και οι εξισώσεις λειτουργίας όλων των συνιστωσών ενός υδροσυστήµατος 
που υποστηρίζει το µοντέλο, εξηγείται η ολοκλήρωση των παραπάνω στο µοντέλο προσοµοίωσης και 
τίθεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης της διαχείρισης, για το οποίο περιγράφονται οι µεταβλητές 
ελέγχου (παράµετροι), τα κριτήρια που ενσωµατώνονται στο µέτρο επίδοσης του συστήµατος και ο 
αλγόριθµος αναζήτησης της πλέον πρόσφορης πολιτικής διαχείρισης. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 δίνεται ένα πλαίσιο επιχειρησιακής λειτουργίας του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, τόσο 
αυτόνοµα όσο και σε συνεργασία µε τις υπόλοιπες εφαρµογές που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του 
παρόντος έργου. 
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2 Θεωρητικό πλαίσιο διαχείρισης υδατικών πόρων 

2.1 Γενικά 
Ως διαχείριση υδατικών πόρων νοείται η εφαρµογή µέτρων, κατασκευαστικών και µη, για τον έλεγχο 
φυσικών και τεχνητών συστηµάτων υδατικών πόρων, µε στόχο την ωφέλεια του ανθρώπου και του 
περιβάλλοντος (Grigg, 1996). Η σύγχρονη αντίληψη περί της διαχείρισης προϋποθέτει µια ολιστική 
προσέγγιση, µε στόχο την ποσοτικά αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά ασφαλή, και οικονοµικά 
πρόσφορη κάλυψη των υδατικών αναγκών, µε κατάλληλη αξιοποίηση των διαθέσιµων αποθεµάτων 
νερού. Οι επιζητούµενοι τρόποι διαχείρισης πρέπει να χαρακτηρίζονται από ορθολογικότητα, δηλαδή 
να είναι επιστηµονικά θεµελιωµένοι, αποδοτικότητα, δηλαδή να αξιοποιούν τους υδατικούς πόρους 
στο µέγιστο δυνατό βαθµό, και βιωσιµότητα, δηλαδή να µην δηµιουργούν πρόβληµα εξάντλησης των 
υδατικών πόρων στο µέλλον για την κάλυψη των σηµερινών αναγκών. 

Η συνθετότητα των διαχειριστικών προβληµάτων οφείλεται σε µια πληθώρα παραγόντων, όπως η µη 
γραµµική δυναµική των φυσικών διεργασιών, η ανάγκη ταυτόχρονης ικανοποίησης πολλαπλών και, 
συχνά, αντικρουόµενων στόχων και περιορισµών, που επιβάλλονται από οµάδες µε διαφορετικά 
συµφέροντα, η αβεβαιότητα στην πρόβλεψη των υδρολογικών εισροών και, σε µικρότερο βαθµό, της 
ζήτησης, καθώς και η ανάγκη συγκερασµού της οικονοµικότητας και του ρίσκου, και µάλιστα σε 
µακροπρόθεσµο ορίζοντα. Τα παραπάνω επιβάλλουν µια συστηµική προσέγγιση στη λήψη των 
αποφάσεων (Grigg, 1996), που επιτυγχάνεται µε τη χρήση εξελιγµένων εργαλείων προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης. 

Στο κεφάλαιο αυτό ορίζονται, σύµφωνα και µε τις πλέον πρόσφατες εξελίξεις της βιβλιογραφίας, οι 
θεµελιώδεις έννοιες, στις οποίες βασίζεται το θεωρητικό υπόβαθρο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Επιπλέον, 
διερευνάται το ζήτηµα της υδρολογικής αβεβαιότητας και της ποσοτικής θεώρησης αυτής µε τεχνικές 
στοχαστικής προσοµοίωσης, πρακτική που έχει υιοθετηθεί στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Τέλος, γίνεται 
επισκόπηση των βιβλιογραφικών προσεγγίσεων ανάλυσης και βελτιστοποίησης υδροσυστηµάτων, µε 
έµφαση στα µοντέλα βέλτιστου ελέγχου ταµιευτήρων, που συνιστούν το πλέον σύνθετο σκέλος του 
γενικότερου διαχειριστικού προβλήµατος. 

2.2 Θεµελιώδεις έννοιες 

2.2.1 Συστήµατα υδατικών πόρων 

Σύµφωνα µε τον ορισµό των Mays and Tung (1992, σ. 8) σύστηµα καλείται ένα σύνολο ανεξάρτητων 
µεταξύ τους στοιχείων, το οποίο χαρακτηρίζεται από: (α) ένα σύνορο που καθορίζει αν το στοιχείο 
ανήκει στο σύστηµα ή το περιβάλλον, (β) αλληλεπιδράσεις µε το περιβάλλον (είσοδοι και έξοδοι), και 
(γ) σχέσεις µεταξύ των στοιχείων του και των εισόδων και εξόδων. 

Ως υδροσύστηµα (hydrosystem) νοείται ένα σύστηµα αποτελούµενο από φυσικά υδάτινα σώµατα και 
τεχνικά έργα, που συνεργαζόµενα εξυπηρετούν έναν ή περισσότερους σκοπούς, που αναφέρονται 
τόσο στην αξιοποίηση του νερού ως φυσικού πόρου, όσο και στην προστασία από την καταστροφική 
δράση του νερού ως φυσικού κινδύνου. Ο όρος σύστηµα υδατικών πόρων (water resource system) έχει 
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συνήθως στενότερη έννοια, καθώς δεν περιλαµβάνει τα έργα ελέγχου πληµµυρών (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1997, σ. 4, 33).  

Στη συνέχεια, οι δύο παραπάνω όροι θα χρησιµοποιούνται µε κοινή σηµασία, και θα αναφέρονται 
στον κύκλο φυσική προσφορά, αποθήκευση, µεταφορά και κατανάλωση νερού, που περιλαµβάνει τις 
συνιστώσες του φυσικού περιβάλλοντος (λεκάνες απορροής, ποτάµια, υδροφορείς, κλπ.) και τα 
σχετιζόµενα υδραυλικά έργα (ταµιευτήρες, υδραγωγεία, αντλιοστάσια, γεωτρήσεις, κλπ.), χωρίς 
ωστόσο να εκτείνεται στη λεπτοµέρεια των υδρευτικών ή αρδευτικών δικτύων διανοµής. 

2.2.2 Η έννοια της σχηµατοποίησης 

Σχηµατοποίηση (schematisation) είναι η διαδικασία µετασχηµατισµού των συνιστωσών ενός φυσικού 
συστήµατος σε συνιστώσες του µαθηµατικού µοντέλου που αναπαριστά το εν λόγω σύστηµα. Λόγω 
της δικτυακής δοµής τους, η σχηµατική διάταξη των συστηµάτων υδατικών πόρων έχει συνήθως τη 
µορφή γράφου (graph), αποτελείται δηλαδή από κόµβους και κλάδους. 

Η σχηµατοποίηση είναι µια εξαιρετικά σηµαντική διαδικασία, που αποτελεί ευθύνη του µηχανικού ή 
αναλυτή. Λαµβάνει χώρα πριν την κατάστρωση των εξισώσεων του µαθηµατικού µοντέλου, και 
περιλαµβάνει τα εξής στάδια (Karavokiros et al., 2002): 

Αφαίρεση: Η αφαίρεση έχει ως στόχο τον περιορισµό της πολυπλοκότητας του φυσικού συστήµατος, 
ώστε να λαµβάνονται υπόψη µόνο τα απολύτως αναγκαία στοιχεία ή συνιστώσες που αφορούν 
στο συγκεκριµένο πρόβληµα. Προφανώς, το επίπεδο λεπτοµέρειας που επιλέγεται εξαρτάται από 
το σκοπό του προβλήµατος που εξετάζεται. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στα συστήµατα 
υδατικών πόρων δεν ενδιαφέρουν οι συνιστώσες εκείνες που αναφέρονται στη διανοµή του νερού. 

Τυποποίηση: Η τυποποίηση έχει ως στόχο την ενοποίηση στοιχείων µε παρόµοια χαρακτηριστικά σε 
εννοιολογικά αντικείµενα (συνιστώσες) του µαθηµατικού µοντέλου, µε έχουν κοινές ιδιότητες. 
Για παράδειγµα, στη συνήθη χρονική κλίµακα των διαχειριστικών µοντέλων, όπου οι υδραυλικές 
διεργασίες δεν επηρεάζουν τη δυναµική του συστήµατος, οι αγωγοί µε βαρύτητα και οι 
καταθλιπτικοί αγωγοί µπορούν να θεωρηθούν ως ένα αντικείµενο, δηλαδή στοιχεία µεταφοράς 
νερού µε πεπερασµένη παροχετευτικότητα. 

Απλοποίηση: Η απλοποίηση συνίσταται στην σύµπτυξη περισσότερων συνιστωσών του συστήµατος 
σε µία, εφόσον οι επιµέρους διαφορές στα χαρακτηριστικά τους δεν επηρεάζουν την λειτουργία 
του µοντέλου, ούτε τη διαχειριστική πρακτική. Χαρακτηριστικά αναφέρονται η οµαδοποίηση των 
γεωτρήσεων που υδροµαστεύουν µια ευρύτερη περιοχή σε ένα εννοιολογικό αντικείµενο που 
υλοποιεί τη συνολική άντληση, καθώς και η ενοποίηση των επιµέρους τµηµάτων ενός 
υδραγωγείου σε ένα στοιχείο µεταφοράς. 

Μια επιτυχής σχηµατοποίηση παρέχει την απαιτούµενη εποπτεία για την κατανόηση των διεργασιών 
και τη λήψη των αποφάσεων στο υδροσύστηµα, ενώ εξοικονοµεί σηµαντικούς πόρους, τόσο όσον 
αφορά στο όγκο των δεδοµένων που καλείται να εισάγει ο χρήστης όσο και όσον αφορά στον φόρτο 
των υπολογισµών. 

2.2.3 Η έννοια της προσοµοίωσης 

Προσοµοίωση (simulation) είναι η τεχνική µίµησης της λειτουργίας ενός πραγµατικού συστήµατος, 
όπως αυτό εξελίσσεται στον χρόνο (Winston, 1994, σ. 23). 

Μοντέλο προσοµοίωσης (simulation model) είναι ένα σύνολο υποθέσεων σχετικά µε την δυναµική 
λειτουργία ενός συστήµατος, εκφρασµένων µε τη µορφή µαθηµατικών ή λογικών σχέσεων και 
κωδικοποιηµένων, συνήθως, σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού (Κουτσογιάννης, 2000). 
Θεωρητικά, ένα τέλειο µοντέλο, δεχόµενο τις διεγέρσεις του πραγµατικού συστήµατος, οφείλει να 
παράγει παρόµοια απόκριση µε αυτό. Στην πράξη βεβαίως, η προσοµοιωµένη απόκριση ενός 
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µοντέλου αποκλίνει πάντοτε από την απόκριση του πραγµατικού συστήµατος, καθώς εισάγεται 
πληθώρα σφαλµάτων και αβεβαιοτήτων στη µαθηµατική δοµή, τα δεδοµένα και τις παραµέτρους του 
µοντέλου. Αν σε ένα µοντέλο προσοµοίωσης εισάγονται οι προβλεπόµενες µελλοντικές διεγέρσεις, µε 
σκοπό την αναπαράσταση της µελλοντικής απόκρισης του συστήµατος, τότε το αυτό λειτουργεί ως 
εργαλείο πρόγνωσης (forecast). 

Ένα µοντέλο ονοµάζεται προσδιοριστικό ή ντετερµινιστικό εφόσον τόσο οι παράµετροί του όσο και οι 
εξωτερικές του διεγέρσεις θεωρούνται γνωστές. Ένα ντετερµινιστικό µοντέλο παράγει, εξ ορισµού, 
µία και µοναδική απόκριση για κάθε διέγερση. 

Ένα µοντέλο ονοµάζεται στοχαστικό (stochastic) όταν οι παράµετροι ή και οι εξωτερικές του 
διεγέρσεις θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές, περιγράφονται δηλαδή από κατανοµές πιθανοτήτων. Η 
θεώρηση αυτή επιτρέπει την ποσοτικοποίηση των αβεβαιοτήτων που διέπουν ένα µοντέλο 
προσοµοίωσης, ιδιαίτερα όταν το τελευταίο χρησιµοποιείται και για πρόγνωση. Εξ ορισµού, ένα 
στοχαστικό µοντέλο παράγει αποκρίσεις που είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές. 

Ο όρος στοχαστική προσοµοίωση (stochastic simulation) αναφέρεται σε υπολογιστικές τεχνικές που 
χρησιµοποιούν τεχνικές δειγµατοληψίας, δηλαδή τυχαίους αριθµούς, για την επίλυση προβληµάτων 
στα οποία η εφαρµογή αναλυτικών µεθόδων είναι αδύνατη ή ιδιαίτερα δυσχερής. Η µεθοδολογία είναι 
πολύ γενική, και χρησιµοποιείται ακόµη και σε καθαρά µαθηµατικές εφαρµογές, όπως ο υπολογισµός 
ολοκληρωµάτων πολλών µεταβλητών και η βελτιστοποίηση έντονα µη γραµµικών συναρτήσεων. Στη 
βιβλιογραφία, η στοχαστική προσοµοίωση απαντά και ως µέθοδος Monte Carlo. 

Η µελέτη πολύπλοκων συστηµάτων που διέπονται από αβεβαιότητες αποτελεί τυπικό πεδίο 
εφαρµογής της στοχαστικής προσοµοίωσης. Η γενική µεθοδολογία έγκειται στην προσοµοίωση του 
συστήµατος µε συνθετικά δεδοµένα εισόδου, δηλαδή συνθετικά σενάρια παραµέτρων ή εξωτερικών 
διεγέρσεων, οπότε προκύπτει ένα δείγµα εφικτών αποκρίσεων του συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή, 
το δείγµα των προσοµοιωµένων αποκρίσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την στατιστική περιγραφή 
των αποκρίσεων του πραγµατικού συστήµατος. Κατά συνέπεια, η στοχαστική προσοµοίωση µπορεί 
να θεωρηθεί και ως ένα «µαθηµατικό πείραµα» που εκτελείται στον υπολογιστή (Ripley, 1987, σ. 2). 

Τονίζεται ότι για να έχει νόηµα η παραπάνω διαδικασία, θα πρέπει τα συνθετικά δεδοµένα εισόδου 
του µοντέλου να έχουν παραχθεί µε κάποιον συστηµατικό τρόπο, ώστε να είναι συνεπή µε την 
πραγµατικότητα. Για παράδειγµα, αν για κάποια παράµετρο είναι διαθέσιµη µια αντιπροσωπευτική 
τιµή και ένα σύνηθες εύρος διακύµανσης (που µπορούν να θεωρηθούν ως εκτιµήτριες της µέσης τιµής 
και τυπικής απόκλισης της παραµέτρου), τότε η κατασκευή ενός συνθετικού δείγµατος τιµών της 
γίνεται παράγοντας τυχαίους κανονικούς αριθµούς που έχουν την ίδια µέση τιµή και την ίδια τυπική 
απόκλιση. Προφανώς, όσο περισσότερα συνθετικά σενάρια διερευνώνται τόσο αυξάνει το δείγµα των 
προσοµοιωµένων αποκρίσεων, και, συνεπώς, τόσο πιο αξιόπιστα θεωρούνται τα συµπεράσµατα από 
την στατιστική ανάλυση αυτού. 

2.2.4 Ανάλυση συστηµάτων και βελτιστοποίηση  

Η ανάλυση συστηµάτων είναι µια επιστηµονική περιοχή µε τεράστιο πεδίο εφαρµογής, που 
περιλαµβάνει µια δέσµη υπολογιστικών εργαλείων για τη µελέτη πολύπλοκων δοµών ή φαινοµένων, 
για τα οποία δεν υπάρχει αναλυτική λύση. Αποσκοπεί στην αναγνώριση του τρόπου µε τον οποίο 
αλληλεπιδρούν τα στοιχεία του συστήµατος µεταξύ τους και µε το περιβάλλον (Grigg, 1996, σ. 115), 
χωρίς ωστόσο να επιδιώκει τη λεπτοµερειακή θεώρηση των σχέσεων ή φυσικών διεργασιών που τα 
διέπουν (Dingman, 1994, σ. 382). 

Συνήθως, η αντιµετώπιση των προβληµάτων ανάλυσης συστηµάτων βασίζεται σε µια διαδοχή από 
εναλλακτικές αποφάσεις (decisions) και αξιολογήσεις (evaluations) των επιπτώσεων κάθε απόφασης 
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στο υπό µελέτη σύστηµα. Αν κάθε µια από τις εναλλακτικές αποφάσεις που ικανοποιούν τους 
περιορισµούς του προβλήµατος, µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο τιµών, και αν σε κάθε τέτοια 
περιγραφή µπορεί να αντιστοιχιστεί ένα πραγµατικό µέτρο επίδοσης (performance measure), τότε ως 
βέλτιστη (optimal) νοείται η απόφαση που µεγιστοποιεί το εν λόγω µέτρο. Για το λόγο αυτό, η 
ανάλυση συστηµάτων έχει πρακτικά ταυτιστεί µε τον γενικότερο όρο βελτιστοποίηση (optimisation), 
που χρησιµοποιείται τόσο σε πραγµατικές εφαρµογές όσο και σε µαθηµατικά προβλήµατα, για να 
υποδηλώσει µια διαδικασία συστηµατικής αναζήτησης της µέγιστης ή, ανάλογα µε τη διατύπωση του 
προβλήµατος, ελάχιστης τιµής µιας στοχικής συνάρτησης1 (objective function) ως προς τις µεταβλητές 
ελέγχου της (control variables). 

Στα κλασικά εγχειρίδια ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων (Biswas, 1976· Loucks et al. 1981· 
Mays and Tung, 1996), η προσοµοίωση και η βελτιστοποίηση θεωρούνται ξεχωριστές τεχνικές, µε 
την πρώτη να έχει ως πλεονέκτηµα της ακρίβειας στην περιγραφή των διεργασιών και τη δεύτερη να 
πλεονεκτεί από την άποψη ότι εντοπίζει βέλτιστες διαχειριστικές πολιτικές, καταφεύγοντας ωστόσο 
σε υπεραπλουστεύσεις του συστήµατος (π.χ. γραµµικοποίηση). Αυτό συµβαίνει επειδή τίθεται η 
ανάγκη προσαρµογής των εξισώσεων που περιγράφουν τη δυναµική του υδροσυστήµατος στα 
αυστηρά πλαίσια που καθορίζει το εκάστοτε µοντέλο βελτιστοποίησης (βλ. 2.4.2). Στην προσέγγιση 
που υιοθετείται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, η προσοµοίωση εντάσσεται στη βελτιστοποίηση, καθώς τα 
αποτελέσµατά της χρησιµοποιούνται για την αποτίµηση του µέτρου επίδοσης του υδροσυστήµατος, 
που αντιστοιχεί στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

2.2.5 Η έννοια της αξιοπιστίας 

Ένα εξαιρετικά κρίσιµο χαρακτηριστικό ενός συστήµατος υδατικών πόρων είναι η αξιοπιστία 
(reliability), ορίζεται ως η πιθανότητα επίτευξης µιας συγκεκριµένης επίδοσης για καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα και καθορισµένες συνθήκες (Chow et al., 1988, σ. 434). Συµπληρωµατική της 
έννοιας της αξιοπιστίας είναι η πιθανότητα αστοχίας που ορίζεται ως: 

 α = Ρ(Χ < x*) (2.1) 

όπου Χ τυχαία µεταβλητή που εκφράζει ένα ποσοτικό µέτρο επίδοσης του συστήµατος (π.χ. απόληψη, 
παραγωγή ενέργειας) και x* η επιθυµητή τιµή (τιµή-στόχος) της εν λόγω επίδοσης. Τονίζεται ότι η 
επίδοση του συστήµατος θεωρείται τυχαία µεταβλητή, καθώς είναι συνάρτηση των υδρολογικών 
εισροών, που είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές (Koutsoyiannis, 2004a).  

Μια σηµαντική πληροφορία ενός υδροσυστήµατος είναι η ασφαλής απόληψη (safe yield), εκφρασµένη 
σε κάποιο χρονικό διάστηµα (συνήθως ετήσιο). Ο όρος υποδηλώνει την ποσότητα νερού που µπορεί 
να αποδοθεί από το σύστηµα ή, ισοδύναµα, τη ζήτηση που ικανοποιείται, µε κάποιο συγκεκριµένο 
επίπεδο αξιοπιστίας. 

Σε ορισµένες απλές περιπτώσεις, η εκτίµηση της αξιοπιστίας ενός υδροσυστήµατος είναι δυνατή µε 
άµεσες µεθόδους, π.χ. µε στατιστική ανάλυση των ιστορικών χρονοσειρών απόκρισης αυτού. Ωστόσο, 
σε ένα σύνθετο σύστηµα, που περιλαµβάνει πολλαπλά έργα συλλογής και µεταφοράς νερού, κάτι 
τέτοιο δεν είναι δυνατό. Αυτό συµβαίνει επειδή τα υδραυλικά έργα διαταράσσουν το φυσικό 
καθεστώς υδροφορίας, ρυθµίζοντας τη δίαιτα των υδατικών πόρων τόσο χρονικά (αποθήκευση νερού 
και απόδοσή του µεταγενέστερα) όσο και χωρικά (µεταφορά νερού µεταξύ διαφορετικών λεκανών). 
Σε µια τέτοια περίπτωση, η εκτίµηση της αξιοπιστίας ή, ισοδύναµα, της πιθανότητας αστοχίας, των 
απολήψεων δεν είναι εφικτή αναλυτικά, αλλά γίνεται εµπειρικά, υπολογίζοντας την συχνότητα 
ικανοποίησης της ζήτησης, από ένα επαρκώς µεγάλο δείγµα εκροών. Το τελευταίο προκύπτει µέσω 

                                                      
1 Ο όρος στοχική συνάρτηση θα χρησιµοποιείται αντί του διαδεδοµένου αντικειµενική, καθώς θεωρούµε ότι 
αποδίδει πολύ καλύτερα την πραγµατική της έννοια. 
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προσοµοίωσης, εφόσον είναι διαθέσιµο ένα δείγµα εισροών. Από το δείγµα εισροών, και για τη 
δεδοµένη ζήτηση, παράγονται προσοµοιωµένες χρονοσειρές απολήψεων που χρησιµοποιούνται για 
την εµπειρική εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος, µε βάση τη σχέση: 

 α = 
n΄
n  (2.2) 

όπου n΄ το πλήθος των ετών κατά τα οποία δεν επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή x* και n το σύνολο 
των προσοµοιωµένων ετών, δηλαδή το µήκος της προσοµοίωσης. Χαρακτηριστικό είναι ότι η 
πιθανότητα αστοχίας, εφόσον εκτιµάται εµπειρικά, µέσω προσοµοίωσης, λαµβάνει µόνο διακριτές 
τιµές από το σύνολο {0, 1/n, …, 1}. 

Μια εναλλακτική διατύπωση ενός µέτρου αστοχίας είναι µε βάση το µέσο ποσοστιαίο έλλειµµα 
(ογκοµετρικό µέτρο αστοχίας), που ορίζεται ως: 

 αV = 1 – 
E[Χ]

x*  (2.3) 

όπου η παράσταση Ε[Χ] υποδηλώνει την αναµενόµενη τιµή της επίδοσης του συστήµατος, Χ, που 
εκτιµάται ως ο ετήσιος µέσος όρος των πραγµατοποιήσεών της. Ισχύει πάντοτε: 

 α ≥ αV (2.4) 

Κατά συνέπεια, η εµπειρική εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας µε βάση τον ορισµό (2.2) είναι πιο 
αυστηρή σε σχέση µε τον ορισµό (2.3). 

Τονίζεται ότι κάθε χρήση σε ένα σύστηµα υδατικών πόρων, ανάλογα µε την κρισιµότητά της, 
µελετάται µε διαφορετικό επίπεδο αξιοπιστίας. Για παράδειγµα, µια υδρευτική χρήση οφείλει να 
ικανοποιείται µε πολύ µεγαλύτερη αξιοπιστία σε σχέση µε µια αρδευτική. Όσο µεγαλύτερο το επίπεδο 
αξιοπιστίας τόσο µεγαλύτερο οφείλει να είναι το δείγµα των εισροών που χρησιµοποιείται στην 
προσοµοίωση. Συνήθως, τα ιστορικά δείγµατα δεν είναι κατάλληλα για την εκτίµηση υψηλών 
επιπέδων αξιοπιστίας ή, ισοδύναµα, µικρών πιθανοτήτων αστοχίας, δεδοµένου ότι αδυνατούν να 
αναπαράγει τις ακραίες τιµές των σχετικών κατανοµών πιθανοτήτων (Philbrick and Kitanidis, 1999). 
Ο περιορισµός αυτός καθιστά αναγκαία την υιοθέτηση µεθοδολογιών στοχαστικής προσοµοίωσης για 
την ανάλυση τέτοιων συστηµάτων, όπως περιγράφεται στο εδάφιο 2.3.2. 

2.3 Συστήµατα υδατικών πόρων και αβεβαιότητα 

2.3.1 Υδρολογική αβεβαιότητα και ποσοτικοποίησή της 

Από την πληθώρα των πηγών αβεβαιότητας που διέπει την λειτουργία ενός υδροσυστήµατος, 
σηµαντικότερη ασφαλώς είναι η υδρολογική. Αυτή οφείλεται στην αδυναµία πρόβλεψης της εξέλιξης 
των υδροµετεωρολογικών διεργασιών, η χαοτική συµπεριφορά των οποίων καθιστά ανέφικτη την 
πραγµατοποίηση ασφαλών προγνώσεων για χρονικό ορίζοντα πέρα των λίγων ηµερών. Ωστόσο, η 
χρονική αυτή κλίµακα είναι απολύτως ανεπαρκής, δεδοµένου ότι η ανάγκη υπερετήσιας ρύθµισης 
ενός υδροσυστήµατος προϋποθέτει την προσοµοίωση της λειτουργίας του για χρονικό ορίζοντα 
πολλών ετών. 

Η αδυναµία πρόγνωσης των διεργασιών µε την χρήση προσδιοριστικών µοντέλων οδήγησε στην 
εναλλακτική θεώρησή τους ως τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπισή τους µε τη θεωρία των 
στοχαστικών ανελίξεων. Στις αρχές της εν λόγω θεωρίας βασίζονται τα λεγόµενα στοχαστικά 
υδρολογικά µοντέλα, που περιγράφουν στατιστικά τις χρονικές και χωρικές συσχετίσεις των 
υδρολογικών διεργασιών, ποσοτικοποιώντας την αβεβαιότητα γύρω από την εξέλιξή τους. Τα µοντέλα 
αυτά εφαρµόζονται για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών, οι οποίες αναπαράγουν τη στατιστική 
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εξάρτηση και τα στατιστικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών διεργασιών. Το σηµαντικότερο 
πλεονέκτηµα των συνθετικών δειγµάτων είναι η απουσία περιορισµού ως προς το µήκος τους, κάτι 
που καθιστά δυνατή την χρήση τους για την εκτίµηση οσοδήποτε µεγάλων επιπέδων αξιοπιστίας. 

2.3.2 Στοχαστική προσοµοίωση υδροσυστηµάτων 

Στο Σχήµα 2.1 απεικονίζονται οι συνιστώσες και τα υπολογιστικά βήµατα ενός γενικού σχήµατος 
στοχαστικής προσοµοίωσης συστηµάτων υδατικών πόρων (Koutsoyiannis, 2004). Η υπολογιστική 
διαδικασία περιλαµβάνει δύο βασικά µοντέλα, τα οποία απεικονίζονται µε παχιά γραµµή. Το πρώτο 
είναι το στοχαστικό υδρολογικό µοντέλο, το οποίο χρησιµοποιείται για την γέννηση συνθετικών 
χρονοσειρών. Στοιχεία εισόδου του µοντέλου είναι ένα σύνολο παραµέτρων, µ, και ένας όρος 
τυχαιότητας, ω, που εκφράζεται από ένα σύνολο τυχαίων αριθµών, που παράγονται αυτόµατα µέσω 
του υπολογιστή. Οι παράµετροι του µοντέλου είναι συνάρτηση κάποιων δειγµατικών στατιστικών 
χαρακτηριστικών, s(X), όπου µε Χ συµβολίζονται οι χρονοσειρές εισροών του υδροσυστήµατος (π.χ. 
ιστορικές απορροές ανάντη ταµιευτήρων). Οι εν λόγω παράµετροι ορίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε 
να αναπαράγουν τα παραπάνω στατιστικά χαρακτηριστικά. Έξοδοι του µοντέλου είναι οι συνθετικές 
χρονοσειρές εισροών, Yi(µ, ω), που στην γενική περίπτωση µπορούν να θεωρηθούν ως n στοχαστικά 
ανεξάρτητες σειρές µε την ίδια πιθανότητα πραγµατοποίησης, εφόσον η διαδικασία γέννησης 
επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε διαφορετικές αρχικές συνθήκες (διαφορετική τιµή της ακολουθίας 
τυχαίων αριθµών).  

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

∆ειγµατικό µέτρο επίδοσης, Li (Zi)
(αξιοπιστία, ασφαλής απόληψη, κόστος)

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

Μέτρο επίδοσης, J (Χ, λ, θ, ω) = Ε (Li)

i = 1, …, nMεταβλητές ελέγχου, θ
(κανόνες διαχείρισης)

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

∆ειγµατικό µέτρο επίδοσης, Li (Zi)
(αξιοπιστία, ασφαλής απόληψη, κόστος)

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

Μέτρο επίδοσης, J (Χ, λ, θ, ω) = Ε (Li)

i = 1, …, nMεταβλητές ελέγχου, θ
(κανόνες διαχείρισης)

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

 
Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση των συνιστωσών ενός σχήµατος στοχαστικής προσοµοίωσης 

συστηµάτων υδατικών πόρων. 
 
Η δεύτερη συνιστώσα του σχήµατος στοχαστικής προσοµοίωσης είναι το µοντέλο λειτουργικής 
προσοµοίωσης του υδροσυστήµατος. Το µοντέλο χρησιµοποιεί ως στοιχεία εισόδου τις παραµέτρους 
του συστήµατος και τις συνθετικές χρονοσειρές εισροών που παράγονται από το στοχαστικό 
υδρολογικό µοντέλο. Οι παράµετροι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: (α) σταθερές παράµετροι, που 
συµβολίζονται µε λ, και αναφέρονται στην τοπολογία του δικτύου, τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 
υδραυλικών έργων και τους λειτουργικούς περιορισµούς, και (β) παράµετροι διαχείρισης, που 
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συµβολίζονται µε θ, και αναφέρονται σε άγνωστες µεταβλητές του µαθηµατικού µοντέλου που 
καθορίζουν την πολιτική λειτουργίας του υδροσυστήµατος. Το µοντέλο αναπαριστά την λειτουργία 
του υδροσυστήµατος, τηρώντας τους φυσικούς περιορισµούς του προβλήµατος και προσπαθώντας να 
ικανοποιήσει τους λειτουργικούς περιορισµούς, µε βάση την πολιτική διαχείρισης, θ. Έξοδοι του 
µοντέλου είναι n σενάρια απολήψεων Ζi(Yi, λ, θ), κάθε ένα από τα οποία συνιστά την απόκριση του 
συστήµατος έναντι του αντίστοιχου σεναρίου εισροών, Yi. Για κάθε σενάριο απολήψεων, Ζi, 
ελέγχεται η επίδοση του υδροσυστήµατος, µε βάση ένα αριθµητικό µέτρο, Li, που συναρτάται µε 
ποσοτικά κριτήρια όπως η αξιοπιστία, η εγγυηµένη απόληψη, η παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, 
το κόστος λειτουργίας, το οικονοµικό όφελος από την πώληση του νερού, κλπ. 

Η υδρολογική αβεβαιότητα οδηγεί σε ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα ισοπίθανων συνθηκών υδροφορίας 
και αντίστοιχων αποκρίσεων του συστήµατος, οπότε η τιµή κάθε µεµονωµένου (δειγµατικού) µέτρου, 
Li, δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα. Συνεπώς, ως τελικό µέτρο επίδοσης του συστήµατος, J, λαµβάνεται ένας 
στατιστικός δείκτης των επιµέρους δειγµατικών µέτρων (π.χ. η µέση τιµή), µε την οποία αποτιµάται η 
αποτελεσµατικότητα της πολιτικής διαχείρισης, όπως περιγράφεται από τις παραµέτρους θ. 

Το σχήµα που περιγράφηκε παραπάνω προϋποθέτει ότι η διαχειριστική πολιτική του υδροσυστήµατος 
είναι εκ των προτέρων καθορισµένη, είναι δηλαδή γνωστές οι τιµές του διανύσµατος θ. Στον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, οι παράµετροι θ εκτιµώνται µέσω βελτιστοποίησης, µε στοχική συνάρτηση το µέτρο 
J, σύµφωνα µε το γενικό σχήµα που περιγράφεται στο εδάφιο 2.4.4. Όσον αφορά στο στοχαστικό 
υδρολογικό µοντέλο, που γεννά τις συνθετικές χρονοσειρές, υλοποιείται από το πακέτο ΚΑΣΤΑΛΙΑ, 
που αποτελεί αντικείµενο της ενότητας εργασίας 3 (Ευστρατιάδης κ.ά., 2005). 

2.3.3 Τύποι προσοµοίωσης – Η έννοια της στοχαστικής πρόγνωσης 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.3.2, το µέτρο επίδοσης ενός συστήµατος υδατικών πόρων 
που εκτιµάται µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης εξαρτάται από: (α) τις παραµέτρους του στοχαστικού 
µοντέλου, µ, (β) τα χαρακτηριστικά του υδροσυστήµατος, λ, και (γ) τις διαχειριστικές παραµέτρους, 
θ. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, οι παράµετροι µ προκύπτουν συναρτήσει του ιστορικού 
δείγµατος, X. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η ακρίβεια και αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της 
στοχαστικής προσοµοίωσης είναι άµεσα εξαρτώµενη από την ποσότητα καθώς και την ποιότητα της 
διαθέσιµης υδρολογικής πληροφορίας. 

Σε µελέτες σχεδιασµού ή στρατηγικής διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων, όπου ζητούµενο 
είναι η αποτίµηση της µακροχρόνιας επίδοσης του συστήµατος, η εν λόγω επίδοση θεωρείται ότι δεν 
επηρεάζεται από τις συνθήκες εκκίνησης του µοντέλου στοχαστικής προσοµοίωσης, δηλαδή το 
αρχικό καθεστώς υδροφορίας και αποθεµάτων. Επιπλέον, όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα εισόδου του 
συστήµατος, όπως η διάταξη και τα χαρακτηριστικά των έργων και η ετήσια ζήτηση νερού, 
θεωρούνται σταθερά και ανεξάρτητα του χρόνου. Ο τύπος αυτός της προσοµοίωσης ονοµάζεται 
µόνιµης κατάστασης (steady-state). Κατά την προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, οι επιµέρους σειρές 
εισροών µπορούν να θεωρηθούν ισοδύναµα µιας µεµονωµένης χρονοσειράς µεγάλου (θεωρητικά 
άπειρου) µήκους. 

Αντίθετα, η επιχειρησιακή διαχείριση ενός υδροσυστήµατος, δηλαδή η λειτουργία του σε πραγµατικό 
χρόνο, επιβάλλει την ενσωµάτωση των αρχικών συνθηκών στο µοντέλο στοχαστικής προσοµοίωσης. 
Στην περίπτωση αυτή, η βραχυχρόνια και πιθανόν µεσοπρόθεσµη επίδοση του συστήµατος ενδέχεται 
να εξαρτάται καθοριστικά τόσο από το επίκαιρο καθεστώς υδροφορίας όσο και από τα επίκαιρα 
αποθέµατα νερού. Επιπλέον, οι παράµετροι του υδροσυστήµατος είναι συνήθως µεταβαλλόµενες στον 
χρόνο, λόγω της ένταξης νέων έργων στο σύστηµα ή και την προσωρινής απενεργοποίησης 
ορισµένων, λόγω συντήρησης ή βλάβης, της εισαγωγής νέων περιορισµών, της αύξησης της ζήτησης, 
κλπ. Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται µια διαφορετική προσέγγιση, µε εφαρµογή µιας διαδικασίας 
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που ονοµάζεται καταληκτική (terminating) προσοµοίωση (Winston, 1994, σ. 1220). Στην καταληκτική 
προσοµοίωση παράγονται πολλές αλλά µικρού, κατά κανόνα, µήκους σειρές εισροών, µε κατάλληλη 
προσαρµογή του στοχαστικού µοντέλου ώστε να λαµβάνει υπόψη όχι µόνο τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων αλλά και την ακολουθία των ιστορικών τιµών, και 
ιδιαίτερα των πλέον πρόσφατων. Η λειτουργία αυτή του µοντέλου ονοµάζεται στοχαστική πρόγνωση. 
Στην συνέχεια, επαναλαµβάνεται το µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης µε διαφορετικό κάθε φορά 
σενάριο εισροών, αλλά µε τις ίδιες αρχικές συνθήκες αποθεµάτων, τις ίδιες συνθήκες µεταβολής 
παραµέτρων (εφόσον το σύστηµα χαρακτηρίζεται από µη στασιµότητα), και την ίδια συνθήκη 
τερµατισµού (χρονικός ορίζοντας ελέγχου). 

2.4 Βελτιστοποίηση συστηµάτων υδατικών πόρων 

2.4.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Έστω σύστηµα υδατικών πόρων αποτελούµενο από ταµιευτήρες και αγωγούς µεταφοράς νερού, του 
οποίου αναζητείται µια πολιτική λειτουργίας, που είναι βέλτιστη ως προς κάποια κριτήρια (π.χ. 
κόστος). Το σύστηµα θεωρείται ότι εξυπηρετεί πολλαπλές χρήσεις ύδατος, όπως ύδρευση, άρδευση, 
παραγωγή ενέργειας, περιβαλλοντική διατήρηση, αντιπληµµυρική προστασία κλπ., που µπορούν να 
εξυπηρετηθούν από εναλλακτικές πηγές και εναλλακτικές διαδροµές. Οι ταµιευτήρες συνδέονται είτε 
εν σειρά είτε παράλληλα, διαµορφώνοντας ένα δίκτυο οποιασδήποτε τοπολογίας. 

Το µαθηµατικό µοντέλο λειτουργίας του συστήµατος περιλαµβάνει δύο κατηγορίες περιορισµών, και 
συγκεκριµένα: 

• φυσικούς περιορισµούς, που προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά µεγέθη των τεχνικών έργων 
(ελάχιστη στάθµη υδροληψίας και χωρητικότητα ταµιευτήρων, παροχετευτικότητα υδραγωγείων, 
εγκατεστηµένη ισχύς στροβίλων και αντλιοστασίων κλπ)· 

• λειτουργικούς περιορισµούς, που επιβάλλονται από έναν ή περισσότερους φορείς που έχουν την 
ευθύνη διαχείρισης των υδραυλικών έργων, µε στόχο την ικανοποίηση των διαφόρων χρήσεων 
αλλά και των τυχόν θεσµικών, διοικητικών, περιβαλλοντικών ή άλλων δεσµεύσεων. 

Από µαθηµατική σκοπιά, οι φυσικοί περιορισµοί είναι δεσµευτικοί, επιβάλλεται δηλαδή να τηρούνται 
πάντοτε από το µοντέλο. Αντίθετα, οι λειτουργικοί περιορισµοί του συστήµατος δεν µπορούν να είναι 
δεσµευτικοί. ∆εδοµένου ότι οι υδρολογικές εισροές είναι, ακόµη και µετά την κατασκευή έργων 
αναρρύθµισης, µη ελεγχόµενες και συνεπώς τυχαίες, οι αποφάσεις που σχετίζονται µε την 
ικανοποίηση των εν λόγω περιορισµών, δηλαδή οι απολήψεις απ΄ποτους διάφορους υδατικούς πόρους 
και η κατανοµή τους στο δίκτυο των υδραγωγείων, είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές. Κατά συνέπεια, 
στη γενική περίπτωση, οι περιορισµοί που αναφέρονται στα εν λόγω µεγέθη θα ικανοποιούνται όχι 
στο σύνολο του χρονικού ορίζοντα ελέγχου αλλά σε ένα ποσοστό αυτού. Το ποσοστό αυτό, όπως 
εξηγήθηκε στο εδάφιο 2.2.5, αποτελεί εµπειρικό µέτρο της αξιοπιστίας επίτευξης του συγκεκριµένου 
περιορισµού (βλ. και ReVelle, 1999, σ. 116-118). 

Στους φυσικούς περιορισµούς εντάσσονται ακόµη οι εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου που περιγράφουν 
τη δυναµική του συστήµατος, ως περιορισµοί τύπου ισότητας. Αυτές διατυπώνονται σε όλα τα σηµεία 
ελέγχου, δηλαδή τους κόµβους, ως διαφορικές εξισώσεις της γενικής µορφής: 

 
ds(t)

dt  = i΄(t) – r΄(t) (2.5) 

όπου s(t) το απόθεµα, i΄(t) ο ρυθµός µεταβολής των υδρολογικών εισροών και r΄(t) ο ρυθµός 
µεταβολής των ρυθµιζόµενων εκροών (απολήψεων) ύδατος. Επισηµαίνεται ότι τα µεγέθη i΄(t) και r΄(t) 
εκφράζονται σε µονάδες παροχής, ενώ η έννοια του αποθέµατος έχει νόηµα µόνο για τις θέσεις που 
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υπάρχουν έργα ταµίευσης. Για πρακτικούς λόγους, η εξίσωση ισοζυγίου διατυπώνεται σε διακριτή 
µορφή, χωρίζοντας τον χρονικό ορίζοντα ελέγχου σε ισοµήκη διαστήµατα ∆t. Στα τυπικά προβλήµατα 
διαχείρισης υδατικών πόρων, το διάστηµα ∆t αντιστοιχεί σε έναν µήνα, που είναι και η χρονική 
κλίµακα προσοµοίωσης στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Με βάση τα παραπάνω, η εξίσωση ισοζυγίου γράφεται: 

 s(t + 1) = s(t) + i(t) – r(t) (2.6) 

όπου, πλέον, οι εισροές i(t) και οι εκροές r(t) εκφράζονται σε µονάδες όγκου. Για δεδοµένες 
χρονοσειρές εισροών και απωλειών και δεδοµένη αρχική αποθήκευση, s(0), ο άγνωστος της εξίσωσης 
ισοζυγίου είναι η απόληψη, r(t). Συνεπώς, αν n είναι ο αριθµός των ταµιευτήρων και Τ ο αριθµός των 
χρονικών βηµάτων, δηλαδή το µήκος της προσοµοίωσης, προκύπτουν n × Τ βαθµοί ελευθερίας του 
προβλήµατος. Εφόσον όµως διατίθενται εναλλακτικές θέσεις απόληψης (γεωτρήσεις, ποτάµια) και 
εναλλακτικές διαδροµές νερού από τις πηγές στις θέσεις ζήτησης, τότε προκύπτουν περαιτέρω βαθµοί 
ελευθερίας, που σχετίζονται µε την κατανοµή των απολήψεων στο δίκτυο των υδραγωγείων σε κάθε 
χρονικό βήµα, t. 

Για τη διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, πρέπει να οριστεί ένα βαθµωτό µέτρο επίδοσης, 
µέσω του οποίου αξιολογείται η αποτελεσµατικότητα της διαχειριστικής πολιτικής ως προς κάποια 
κριτήρια. Το εν λόγω µέτρο αντιστοιχεί στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, 
ενώ ως µεταβλητές ελέγχου νοούνται, καταρχήν, όλα τα άγνωστα µεγέθη του µοντέλου λειτουργίας 
του συστήµατος, δηλαδή οι απολήψεις και η κατανοµή τους στο δίκτυο, σε κάθε χρονικό βήµα. Η 
συνάρτηση αυτή είναι µη γραµµική ως προς τις µεταβλητές ελέγχου, και µαζί µε τους φυσικούς και 
λειτουργικούς περιορισµούς, συνιστούν το µοντέλο βέλτιστου ελέγχου του συστήµατος. 

2.4.2 Χειρισµός µε κλασικές τεχνικές βελτιστοποίησης 

Θεωρητικά, το µοντέλο βέλτιστου ελέγχου που περιγράφηκε παραπάνω προϋποθέτει την αναλυτική 
διατύπωση των εξισώσεων ισοζυγίου και των περιορισµών για κάθε χρονικό βήµα. Στην πράξη, η 
επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος µε µεθόδους µη γραµµικής βελτιστοποίησης είναι αδύνατη, 
εξαιτίας της λεγόµενης κατάρας της διαστατικότητας (curse of dimensionality), δηλαδή της εκθετικής 
αύξησης του υπολογιστικού φόρτου µε την αύξηση του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου και 
περιορισµών. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, τόσο οι µεταβλητές ελέγχου όσο και οι περιορισµοί είναι 
ανάλογοι του χρονικού ορίζοντα της προσοµοίωσης. Από την άλλη πλευρά, ο εν λόγω χρονικός 
ορίζοντας είναι συχνά πολύ µεγάλος, δεδοµένου ότι για την ακριβή εκτίµηση της αξιοπιστίας 
απαιτείται η χρήση δειγµάτων µεγάλου µήκους. Για παράδειγµα, αν απαιτείται η εκτίµηση επιπέδων 
αξιοπιστίας της τάξης του 99% σε ετήσια βάση, όπως συµβαίνει µε το υδροδοτικό σύστηµα της 
Αθήνας, ο χρονικός ορίζοντας των δειγµάτων οφείλει να είναι της τάξης των µερικών χιλιάδων ετών, 
ώστε να µπορούν να εκτιµηθούν εµπειρικές πιθανότητες αστοχίας της τάξης του 1%. Συνδυάζοντας τα 
παραπάνω προκύπτει ότι, σε τέτοια συστήµατα η διάσταση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, 
δηλαδή ο αριθµός των αγνώστων µεταβλητών ελέγχου, θα είναι της τάξης των εκατοντάδων χιλιάδων 
ή ακόµη και εκατοµµυρίων. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση του προβλήµατος βέλτιστου ελέγχου υδροσυστηµάτων είναι η χρήση 
κλασικών µεθόδων ανάλυσης συστηµάτων, όπως τεχνικές γραµµικού (ReVelle, 2001), δυναµικού ή 
στοχαστικού δυναµικού προγραµµατισµού (Wasimi and Kitanidis, 1983· Loaiciga and Marino, 1985· 
Georgakakos and Marks, 1987· Faber and Stedinger, 2001). Πρόκειται για ειδικές δοµές µοντέλων 
βελτιστοποίησης, που επειδή επιλύονται αναλυτικά, εγγυώνται τον εντοπισµό της ολικά βέλτιστης 
λύσης, σε αντίθεση µε µια µη γραµµική προσέγγιση, όπου υπάρχει ισχυρός κίνδυνος εγκλωβισµού σε 
τοπικά ακρότατα (τόσο µεγαλύτερος όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου). 
Ωστόσο, η εφαρµογή τους προϋποθέτει σηµαντικές απλοποιήσεις στη µαθηµατική περιγραφή του 
προβλήµατος, όπως γραµµικοποίηση των εξισώσεων δυναµικής ή διακριτοποίηση του πεδίου ορισµού 
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των µεταβλητών, µε αποτέλεσµα οι λύσεις που προκύπτουν να µη ανταποκρίνονται στην πραγµατική 
κατάσταση του συστήµατος. 

Μια ενδιαφέρουσα κατηγορία µοντέλων είναι αυτά που βασίζονται στον δικτυακό προγραµµατισµό. 
Στην πλειονότητά τους, πρόκειται για µοντέλα προσοµοίωσης, που σε κάθε χρονικό βήµα εκτιµούν 
την πλέον πρόσφορη κατανοµή των υδατικών πόρων, ελαχιστοποιώντας το κόστος µεταφοράς σε 
υδροσυστήµατα δικτυακής µορφής (Graham et al., 1986· Labadie, 1995· Fredericks et al., 1998· Israel 
and Lund, 1999· Dai and Labadie, 2001). Η βελτιστοποίηση βασίζεται είτε σε πραγµατικά οικονοµικά 
κριτήρια είτε σε ιδεατά κόστη, τα οποία ορίζονται ώστε να εξασφαλίζεται συµβατότητα µε τους 
περιορισµούς του συστήµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής τέτοιων πρακτικών είναι το 
µοντέλο MODSIM,για το οποίο γίνεται µνεία στο εδάφιο 3.2.5. Άλλα µοντέλα, όπως αυτό που 
ανέπτυξε ο Kuczera (1989), είναι καθαρά µοντέλα βελτιστοποίησης, όπου ο χειρισµός των οριακών 
συνθηκών µεταξύ των διαδοχικών χρονικών βηµάτων γίνεται µέσω εικονικών κλάδων µεταφοράς 
νερού. Επισηµαίνεται ότι η δικτυακή βελτιστοποίηση χρησιµοποιείται και στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, σε 
ένα διαφορετικό ωστόσο πλαίσιο, ως βοηθητική διαδικασία της βελτιστοποίησης του καθολικού 
µέτρου επίδοσης του συστήµατος (βλ. 4.5). 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα όλων των παραπάνω προσεγγίσεων είναι η εξάρτηση της βέλτιστης 
λύσης από τις τιµές των εισροών. Με άλλα λόγια, ένα µοντέλο βελτιστοποίησης µε µεταβλητές 
ελέγχου τις απολήψεις λαµβάνει αποφάσεις µε βάση την ακολουθία των µελλοντικών εισροών, που 
στην πραγµατικότητα είναι άγνωστη. Συνεπώς, προκύπτει κίνδυνος υπερεκτίµησης της επίδοσης του 
υδροσυστήµατος, καθώς καµία πολιτική διαχείρισης δεν µπορεί να πετύχει αντίστοιχη επίδοση 
εξαιτίας της υδρολογικής αβεβαιότητας, δηλαδή της αδυναµίας πρόβλεψης των µελλοντικών εισροών. 

2.4.3 Προσοµοίωση υδροσυστηµάτων µε χρήση κανόνων λειτουργίας 

Πολλοί ερευνητές συµφωνούν ότι η τεχνική της προσοµοίωσης εξακολουθεί να θεωρείται η πλέον 
κατάλληλη για µελέτες σχεδιασµού και διαχείρισης υδατικών πόρων (Lund and Guzman, 1999). 
Γενικά, τα µοντέλα προσοµοίωσης επιτρέπουν πολύ πιο ακριβή αναπαράσταση της διαχείρισης ενός 
πραγµατικού συστήµατος σε σχέση µε τα µοντέλα βελτιστοποίησης, καθώς δεν τίθενται περιορισµοί 
ως προς την διατύπωση του µαθηµατικού µοντέλου του συστήµατος (Loucks and Sigvaldason, 1982). 
Επιπλέον, µπορούν εύκολα να κάνουν χρήση συνθετικών χρονοσειρών εισροών, κάτι που, όπως 
προαναφέρθηκε, σε ένα µοντέλο µη γραµµικής βελτιστοποίησης θεωρείται ανέφικτο εξαιτίας της 
κατάρας των διαστάσεων (Loucks et al., 1981, p. 277). 

Τα µοντέλα προσοµοίωσης προϋποθέτουν εκ των προτέρων προσδιορισµό του τρόπου διαχείρισης 
των απολήψεων και της κατανοµής τους στο δίκτυο, κάτι που συνήθως γίνεται µέσω κανόνων 
λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό, το πρόβληµα παύει να έχει βαθµούς ελευθερίας και συνεπώς δεν 
υπάρχει δυνατότητα βελτιστοποίησης.  

Ως κανόνας λειτουργίας (operation rule) νοείται ένα σύνολο εξισώσεων ή απλών νοµογραφηµάτων 
που καθορίζουν την κατανοµή των υδατικών πόρων συναρτήσει της επίκαιρης κατάστασης και των 
παραµέτρων του συστήµατος (ReVelle, 1999, p. 14). Σε συστήµατα που περιλαµβάνουν πολλαπλούς 
ταµιευτήρες, οι κανόνες διατυπώνονται µε την µορφή εµπειρικών ή ευρετικών σχέσεων υπολογισµού 
των επιθυµητών εκροών, συναρτήσει των διαθέσιµων αποθεµάτων και της ζήτησης νερού (Johnson et 
al., 1993· Oliveira and Loucks, 1997· Lund and Guzman, 1999). Η γενική τους µορφή είναι: 

 r*(t) = g(s(t), d(t), λ) (2.7) 

όπου r*(t) το διάνυσµα των επιθυµητών απολήψεων από τους ταµιευτήρες του συστήµατος κατά το 
χρονικό βήµα t, s(t) το διάνυσµα των επίκαιρων αποθεµάτων, d(t) η κατάντη ζήτηση νερού και λ 
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χαρακτηριστικά µεγέθη του υδροσυστήµατος, που σχετίζονται µε τη διαχείριση των ταµιευτήρων (π.χ. 
νεκρός όγκος, αποθηκευτική ικανότητα). 

Για απλά συστήµατα ταµιευτήρων, όπως ταµιευτήρες σειριακής ή παράλληλης διάταξης, και χωρίς 
περιορισµούς όσον αφορά το δίκτυο των υδραγωγείων, υπάρχουν αναλυτικοί κανόνες λειτουργίας που 
είναι θεωρητικά βέλτιστοι. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι ο λεγόµενος κανόνας της Νέας Υόρκης 
(Clark, 1950, 1956) και ο παρεµφερής του χωρικός κανόνας (Bower et al., 1962), που υποθέτει ότι τα 
επιθυµητά αποθέµατα των ταµιευτήρων κατανέµονται µε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η 
πιθανότητα υπερχείλισης. Κατά τη περίοδο υψηλής υδροφορίας (περίοδος φόρτισης ταµιευτήρων) 
µπορεί να επιτευχθεί περιορισµός των ανεπιθύµητων υπερχειλίσεων, εφόσον διατηρείται χαµηλό το 
απόθεµα των ταµιευτήρων µε τις µεγαλύτερες αναµενόµενες εισροές. Ο χωρικός κανόνας ορίζει 
σταθερό λόγο ελεύθερου όγκου ταµιευτήρα και αθροιστικών εισροών κατά τη διάρκεια του 
υδρολογικού κύκλου. Η µαθηµατική του διατύπωση είναι: 

 
ki – si

*

Ε[Qi]  = 
∑

i = 1

n
 ki – s

∑
i = 1

n
 Ε[Qi] 

 (2.8) 

όπου si
* το επιθυµητό απόθεµα του ταµιευτήρα i, ki η αποθηκευτική ικανότητα του εν λόγω 

ταµιευτήρα, E[Qi] η αναµενόµενη (µέση) καθαρή εισροή στον ταµιευτήρα από το τέλος της 
τρέχουσας περιόδου µέχρι το τέλος της περιόδου πλήρωσης, s το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του 
συστήµατος (δηλαδή το άθροισµα των si

*), και n το πλήθος των ταµιευτήρων. Συνεπώς, ο χωρικός 
κανόνας επιβάλει να αφήνεται ελεύθερο περιθώριο στους ταµιευτήρες που είναι ανάλογο των 
αναµενόµενων (µέσων) εισροών. 

Τονίζεται ότι οι κανόνες λειτουργίας αναφέρονται πάντοτε σε επιθυµητά και όχι σε πραγµατικά 
µεγέθη απολήψεων. Ωστόσο, σε ένα σύστηµα ταµιευτήρων πολύπλοκης τοπολογίας, η εφαρµογή ενός 
συγκεκριµένου κανόνα µπορεί να οδηγεί σε σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ των πραγµατικών και 
θεωρητικών (επιθυµητών) µεγεθών, κάτι που καθιστά την χρήση του κανόνα µη πρακτική για τον 
διαχειριστή του συστήµατος. Όπως προαναφέρθηκε, οι εµπειρικοί κανόνες έχουν διαµορφωθεί µε 
βάση συγκεκριµένα κριτήρια, π.χ. την ελαχιστοποίηση των υπερχειλίσεων. Σε άλλα υδροσυστήµατα, 
τα κριτήρια διαχείρισης µπορεί να είναι πολύ πιο σύνθετα, ώστε να µην είναι δυνατή η εφαρµογή µιας 
τυποποιηµένης πολιτικής διαχείρισης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, που είναι και οι συνήθεις της πράξης, 
τα µοντέλα προσοµοίωσης χρησιµοποιούνται για να αξιολογήσουν ένα µικρό αριθµό από κανόνες 
διαχείρισης που έχουν προκύψει εµπειρικά και, ενδεχοµένως, απέχουν πολύ από τους θεωρητικά 
βέλτιστους. Μια τέτοια εµπειροτεχνική προσέγγιση είναι σαφές ότι οδηγεί σε υποεκτίµηση της 
επίδοσης του συστήµατος. 

2.4.4 Το µεθοδολογικό σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση 

Το σχήµα παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση, όπως εισήχθη από τους Koutsoyiannis 
and Economou (2003· βλ. και Οικονόµου, 2000) και γενικεύτηκε από τους Efstratiadis et al. (2004) 
και Καραβοκυρό κ.ά. (2004), είναι µια εύρωστη µεθοδολογία αντιµετώπισης προβληµάτων βέλτιστου 
ελέγχου συστηµάτων υδατικών πόρων. Η κεντρική ιδέα συνίσταται στην παραµετρική διατύπωση των 
πρακτικών διαχείρισης των κύριων υδραυλικών έργων (ταµιευτήρες, γεωτρήσεις, κλπ.), ώστε να 
περιορίζεται δραστικά το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του µαθηµατικού µοντέλου, χωρίς ωστόσο 
να µηδενίζεται, όπως στην περίπτωση των τυποποιηµένων κανόνων λειτουργίας. Οι πρακτικές αυτές, 
καθώς και το σύνολο των φυσικών και λειτουργικών περιορισµών, ενσωµατώνονται σε µια 
διαδικασία προσοµοίωσης, τα αποτελέσµατα της οποίας αξιολογούνται ποσοτικά, µε σκοπό την 
αποτίµηση του µέτρου επίδοσης του συστήµατος. Από την άλλη πλευρά, ένας αλγόριθµος µη 
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γραµµικής βελτιστοποίησης αναλαµβάνει τον εντοπισµό των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων, 
συναρτήσει του εν λόγω µέτρου, εξετάζοντας συστηµατικά ένα µεγάλο αριθµό εναλλακτικών 
πρακτικών διαχείρισης. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται σύζευξη των µεθόδων προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης, που συνδυάζει την ακριβή αναπαράσταση της λειτουργίας του συστήµατος και τον 
εντοπισµό την αντικειµενικά καλύτερης πολιτικής διαχείρισης, και µάλιστα µε εύλογο υπολογιστικό 
φόρτο, λόγω του µικρού αριθµού των παραµέτρων. 
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Στοχαστική προσοµοίωση και
πρόγνωση υδρολογικών µεταβλητών

Βέλτιστη λύση (Βήµα 5)

Πρόγνωση αποθεµάτων, 
απολήψεων και αστοχιών

Κανόνες
λειτουργίας

Επίλυση προβλήµατος (Βήµα 4)

Αποτίµηση µέτρου επίδοσης
και χειρισµός περιορισµών

µέσω προσοµοίωσης

Μέθοδος simplexΜοντέλο γραµµικού
προγραµµατισµού

Στοχική
συνάρτηση

Επίκαιρες τιµές
παραµέτρων

Μη γραµµική
βελτιστοποίηση

Παραµετρικοί
περιορισµοί

 
Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα ροής µεθοδολογικού σχήµατος παραµετροποίηση – προσοµοίωση – 

βελτιστοποίηση. 
 
Το γενικό µεθοδολογικό πλαίσιο, όπως υλοποιήθηκε στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, απεικονίζεται στο Σχήµα 
2.2 και περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1ο: ∆ιαµορφώνεται η σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος και εισάγονται τα δεδοµένα του 
µαθηµατικού µοντέλου, δηλαδή τα χαρακτηριστικά µεγέθη των φυσικών και τεχνητών συνιστωσών, 
οι λειτουργικοί περιορισµοί, το µέτρο επίδοσης και οι χρονοσειρές εισροών. Οι τελευταίες είτε είναι 
οι ιστορικές είτε συνθετικές, οπότε γεννώνται µέσω ενός στοχαστικού µοντέλου που αναπαράγει τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ιστορικών δειγµάτων. 

Βήµα 2ο: Ορίζονται γενικοί κανόνες διαχείρισης του υδροσυστήµατος, που περιγράφονται από ένα 
σύνολο παραµέτρων, θ. Η παραµετροποίηση οφείλει να είναι φειδωλή, έτσι ώστε το πλήθος των 
παραµέτρων, και συνεπώς το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος, να διατηρείται όσο το 
δυνατό πιο µικρό για να µη επιβαρύνει τη διαδικασία αναζήτησης της βέλτιστης λύσης. Με την 
προϋπόθεση στασιµότητας των χαρακτηριστικών του συστήµατος, οι κανόνες διαχείρισης, και ως εκ 
τούτου οι παράµετροι, δεν πρέπει να µεταβάλλονται διαχρονικά, ώστε η διάσταση του προβλήµατος 
να µην εξαρτάται από τον χρονικό ορίζοντα ελέγχου. Από την άλλη πλευρά, ορισµένες παράµετροι 
έχει νόηµα να µεταβάλλονται εποχιακά, ώστε η διαχειριστική πολιτική που αποτυπώνουν να 
προσαρµόζεται στην ενδοετήσια ανισοκατανοµή ορισµένων χρήσεων νερού. 
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Βήµα 3ο: Ορίζεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε στοχική συνάρτηση το µέτρο επίδοσης του 
συστήµατος και µεταβλητές ελέγχου τις παραµέτρους θ. Επιπλέον, διατυπώνονται µαθηµατικοί 
περιορισµοί συναρτήσει των χαρακτηριστικών µεγεθών του συστήµατος και των στόχων που έχει 
θέσει ο χρήστης, χωρίς ωστόσο να εισάγονται στο µοντέλο βελτιστοποίησης. 

Βήµα 4ο: Για δεδοµένη διαχειριστική πολιτική, δηλαδή δεδοµένες τιµές παραµέτρων, καλείται το 
µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης που επιλύει το µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος, δηλαδή τις 
εξισώσεις δυναµικής και τους µαθηµατικούς περιορισµούς, για το σύνολο του ορίζοντα ελέγχου. Η 
επίλυση γίνεται βήµα προς βήµα, µετασχηµατίζοντας το πρόβληµα σε ένα µοντέλο γραµµικού 
προγραµµατισµού, ο χειρισµός του οποίου γίνεται µε αναλυτικές τεχνικές (µέθοδος simlex). Μετά το 
πέρας της διαδικασίας προσοµοίωσης αποτιµάται η τιµή της στοχικής συνάρτησης, δηλαδή η επίδοση 
του συστήµατος έναντι της συγκεκριµένης διαχειριστικής πολιτικής. Για την µεγιστοποίηση του εν 
λόγω µέτρου, εισάγεται µια εξωτερική διαδικασία βελτιστοποίησης, σε κάθε δοκιµή της οποίας 
ορίζονται νέες τιµές παραµέτρων, και επαναλαµβάνεται η προσοµοίωση. Η διαδικασία σταµατά όταν 
επέλθει σύγκλιση στην βέλτιστη λύση. Επειδή το µοντέλο βελτιστοποίησης είναι έντονα µη γραµµικό, 
αντιµετωπίζεται µε εξειδικευµένες υπολογιστικές µεθόδους (εξελικτικούς αλγορίθµους). 

Βήµα 5ο: Εντοπίζεται η βέλτιστη λύση του προβλήµατος, που περιλαµβάνει τους κανόνες λειτουργίας 
και ένα πλήθος πληροφοριών που αναφέρονται στην εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας των 
περιορισµών και την στοχαστική πρόγνωση όλων των µεταβλητών απόκρισης του υδροσυστήµατος 
(απολήψεις, παροχές υδραγωγείων, αντλήσεις, κλπ.). 

Βήµα 6ο: Τα αποτελέσµατα της βέλτιστης λύσης αξιοποιούνται για την λήψη αποφάσεων, είτε σε 
επίπεδο στρατηγικού σχεδιασµού είτε σε κλίµακα επιχειρησιακής διαχείρισης. Εφόσον κρίνεται 
αναγκαίο, η διαδικασία επαναλαµβάνεται τροποποιώντας τόσο τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου 
όσο και τα κριτήρια βελτιστοποίησης. 

Επιχειρώντας µια σύγκριση µεταξύ της παραπάνω µεθοδολογίας και των τυπικών, µη παραµετρικών 
προσεγγίσεων των εδαφίων 2.4.2 και 2.4.3, επισηµαίνουµε τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• Με την παραµετροποίηση του µαθηµατικού µοντέλου του υδροσυστήµατος επιτυγχάνεται 
δραστικός περιορισµός του πλήθους των βαθµών ελευθερίας, και κατά συνέπεια µειώνεται ο 
υπολογιστικός φόρτος της διαδικασίας αναζήτησης της βέλτιστης λύσης σε εφικτά επίπεδα. 

• Οι µαθηµατικοί περιορισµοί του συστήµατος, φυσικοί και λειτουργικοί, όσοι και αν είναι, 
αντιµετωπίζονται σχεδόν αποκλειστικά µέσω της προσοµοίωσης. Κατά συνέπεια, το πρόβληµα 
βελτιστοποίησης της επίδοσης του συστήµατος διατυπώνεται χωρίς πολλούς περιορισµούς, κάτι 
που διευκολύνει σηµαντικά την επίλυσή του. 

• Η δραστική µείωση του υπολογιστικού φόρτου επιτρέπει την εφαρµογή της µεθόδου στοχαστικής 
προσοµοίωσης, δηλαδή την χρήση συνθετικών χρονοσειρών µεγάλου µήκους, κάτι που αποτελεί 
προϋπόθεση για την εκτίµηση της αξιοπιστίας του υδροσυστήµατος µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

• Επειδή ζητούµενο του προβλήµατος είναι οι βελτιστοποιηµένοι κανόνες λειτουργίας του 
συστήµατος, που εξαρτώνται µόνο από τα στατιστικά χαρακτηριστικά των εισροών, και όχι οι 
βήµα προς βήµα απολήψεις, που εξαρτώνται από την ακολουθία των εισροών, η διαχείριση του 
υδροσυστήµατος µπορεί να γίνεται βάσει των συγκεκριµένων κανόνων, χωρίς να απαιτείται 
επικαιροποίηση του µοντέλου, εφόσον δεν µεταβάλλονται ουσιαστικά οι συνθήκες λειτουργίας 
του συστήµατος. 

Η υλοποίηση του παραπάνω µεθοδολογικού πλαισίου στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, καθώς και όλες οι 
συνιστώσες του µαθηµατικού του υποβάθρου, αναπτύσσονται µε πλήρη λεπτοµέρεια στο Κεφάλαιο 4. 
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3 Επισκόπηση εργαλείων διαχείρισης υδατικών πόρων 

3.1 Συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων 

3.1.1 Γενικά 

Σύµφωνα µε έναν γενικό ορισµό, τα συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων (ΣΥΑ – αγγλικά Decision 
Support Systems, DSS) είναι εφαρµογές λογισµικού που υποστηρίζουν τη διαδικασία λήψης 
αποφάσεων, βοηθώντας τους αρµόδιους χρήστες να κατανοήσουν τις επιπτώσεις των δράσεών τους 
(French, 2000). Σηµειώνεται ότι ο όρος «σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων» αντικατέστησε σχεδόν 
ολοκληρωτικά τις πρακτικά ισοδύναµες έννοιες «έµπειρο σύστηµα» και «τεχνητή νοηµοσύνη», οι 
οποίες ήταν ιδιαίτερα διαδεδοµένες στην επιστήµη της πληροφορικής µέχρι πριν µία δεκαετία. Η 
διαφοροποίηση αυτή σηµατοδοτεί µια σηµαντική στροφή στην προτεραιότητα των στόχων ανάπτυξης 
των υπολογιστικών συστηµάτων, δηλαδή από την υποκατάσταση στην υποβοήθηση της κρίσης του 
χρήστη-εµπειρογνώµονα (Dreyfus and Dreyfus, 1986· Watkins and McKinney, 1995). 

Τα ΣΥΑ έχουν βρει ένα ευρύ πεδίο εφαρµογής, κυρίως στον έλεγχο και στη διαχείριση πολύπλοκων 
φυσικών ή τεχνητών συστηµάτων (Eom et al., 1998· Turban and Aronson, 1998). Μπορεί να λεχθεί 
ότι τα ΣΥΑ κινούνται στην αιχµή της επιστήµης και τεχνολογίας, αξιοποιώντας αφενός τις ραγδαίες 
τεχνολογικές εξελίξεις στον χώρο της πληροφορικής και αφετέρου την παραγωγή νέας γνώσης στο 
επιστηµονικό πεδίο της µαθηµατικής προσοµοίωσης και ανάλυσης συστηµάτων.  

Επιχειρώντας να δώσουµε έναν πιο εξειδικευµένο ορισµό, µπορούµε να διακρίνουµε τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά ενός ΣΥΑ (Κουτσογιάννης και Ευστρατιάδης, 2004): 

• Πρόκειται για ολοκληρωµένο σύστηµα από υπολογιστικά εργαλεία, µε διαδραστικό, κατά 
κανόνα, περιβάλλον λειτουργίας (προϋποθέτει δηλαδή επέµβαση του χρήστη, µέσω κατάλληλα 
σχεδιασµένου interface). 

• Παρέχει δυνατότητες τυποποίησης, οργάνωσης, διαχείρισης και επεξεργασίας των πληροφοριών 
(π.χ. µέσω βάσεων δεδοµένων) καθώς και οπτικοποίησης αυτών (π.χ. µέσω συστηµάτων 
γεωγραφικής πληροφορίας). 

• Ενσωµατώνει µαθηµατικά εργαλεία ανάλυσης συστηµάτων, όπως µοντέλα προσοµοίωσης, 
βελτιστοποίησης και ανάλυσης αποφάσεων. 

• Σχεδιάζεται µε στόχο την υποβοήθηση του χρήστη στη λήψη αποφάσεων σε σχετικά πολύπλοκα 
και ασθενώς δοµηµένα προβλήµατα (δηλαδή προβλήµατα που δεν επιδέχονται άµεση διατύπωση 
εξισώσεων), µέσω της διατύπωσης και λεπτοµερούς διερεύνησης σειράς εναλλακτικών επιλογών. 

Είναι προφανές ότι ακόµη και το πιο εξελιγµένο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων δεν είναι δυνατό 
να υποκαταστήσει τον άνθρωπο στο σύνολο των δραστηριοτήτων που σχετίζονται µε ένα πρόβληµα 
λήψης αποφάσεων. Οι εν λόγω δραστηριότητες µπορούν να καταταχτούν στις ακόλουθες κατηγορίες 
(βλ. και Sage, 1993): 

1. Συλλογή πρωτογενών πληροφοριών. 

2. Επεξεργασία και οργάνωση δεδοµένων. 

3. ∆ιατύπωση και διερεύνηση εναλλακτικών λύσεων. 

4. Αξιολόγηση αποτελεσµάτων. 
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5. Ανάληψη δράσεων. 

Τα τελευταία χρόνια, η συλλογή των πρωτογενών πληροφοριών γίνεται όλο και περισσότερο µέσω 
συστηµάτων αυτοµατισµού των µετρήσεων, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως συνιστώσες ενός 
ΣΥΑ. Ωστόσο, η κύρια λειτουργία των ΣΥΑ επικεντρώνεται στις δραστηριότητες 2 και 3. 
Συγκεκριµένα, η επεξεργασία και οργάνωση των δεδοµένων, δηλαδή η µετατροπή της πρωτογενούς 
πληροφορίας (µέτρηση) σε αξιοποιήσιµη από το µαθηµατικό µοντέλο πληροφορία, πραγµατοποιείται 
µέσω εφαρµογών διαχείρισης και επεξεργασίας των πληροφοριών, που µπορεί να είναι από απλά 
εργαλεία λογιστικών φύλλων µέχρι πιο σύνθετα εργαλεία σχεσιακών βάσεων δεδοµένων και 
συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας. Από την άλλη πλευρά, η δραστηριότητα 3, η οποία αποτελεί 
την κεντρική συνιστώσα ενός ΣΥΑ, αναφέρεται στην εφαρµογή εξειδικευµένων µαθηµατικών 
µοντέλων (από απλά εµπειρικά µοντέλα έως εξελιγµένα µοντέλα προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης), τα οποία αναπαριστούν τη δυναµική εξέλιξη του υπό µελέτη συστήµατος, 
διερευνώντας τις επιπτώσεις εναλλακτικών δράσεων που σχετίζονται µε τη λειτουργία και διαχείριση 
αυτού. Με τον τρόπο αυτό, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αξιολογήσει αλλά και να ερµηνεύσει ένα 
ευρύ φάσµα τέτοιων δράσεων (δραστηριότητα 4), εστιάζοντας µάλιστα όχι µόνο στις άµεσες 
επιπτώσεις (που µπορεί να είναι και προφανείς) αλλά και στις µελλοντικές. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η 
λήψη της τελικής απόφασης και, συνεπακόλουθα, η ανάληψη των σχετικών δράσεων τεκµηριώνεται 
αντικειµενικά, και σε συνδυασµό µε την εµπειρία και κρίση του αναλυτή οδηγεί στην επιλογή της 
απόφασης µε ορθολογικά κριτήρια. Τονίζεται, πάντως, ότι η λήψη απόφασης και η ανάληψη δράσεων 
(δραστηριότητα 5), προσιδιάζει στον άνθρωπο, ο οποίος έχει και την ευθύνη για τις συνέπειες και δεν 
µπορεί να υποκατασταθεί από το ΣΥΑ. 

∆εν πρέπει να παραγνωριστεί το γεγονός ότι η προσαρµογή ενός ΣΥΑ σε ένα συγκεκριµένο πρακτικό 
πρόβληµα καθώς και η επιχειρησιακή λειτουργία του δεν είναι εύκολη. Απαιτεί εξειδικευµένο 
προσωπικό τόσο στο στάδιο της ανάπτυξης όσο και στο στάδιο της συντήρησης. Πράγµατι, εξαιτίας 
των ταχύτατων τεχνολογικών-µεθοδολογικών εξελίξεων, τα ΣΥΑ απαιτούν διαρκή προσαρµογή στις 
νέες απαιτήσεις. Η ανάγκη αυτή προκύπτει και λόγω της σύγχρονης τάσης για ολοκληρωµένη 
αντιµετώπιση των προβληµάτων, όπου εκτός από τις τεχνικές συνιστώσες λαµβάνονται υπόψη και οι 
ποικίλοι θεσµικοί, κοινωνικοί και οικονοµικοί παράγοντες, γεγονός που καθιστά τη διαδικασία λήψης 
των αποφάσεων όλο και πιο πολύπλοκη. Όσον για τη λειτουργία των ΣΥΑ, παρόλο που αυτά 
οφείλουν να σχεδιάζονται µε τρόπο ώστε να είναι όσο το δυνατό πιο φιλικά, δεν παύουν να απαιτούν 
χρόνο, αφενός για την εκµάθηση των εργαλείων κι αφετέρου για την κατάρτιση και εξοικείωση των 
χρηστών µε τις µεθοδολογίες και τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται. 

3.1.2 Εφαρµογή στη διαχείριση συστηµάτων υδατικών πόρων 

Λόγω της πολυπλοκότητας στη δοµή και τη λειτουργία τους, της στοχαστικής φύσης των 
σχετιζόµενων φυσικών διεργασιών, της πληθώρας δεδοµένων που απαιτεί η διαχείρισή τους, καθώς 
και της ύπαρξης κατά κανόνα αντικρουόµενων στόχων και περιορισµών, τα συστήµατα υδατικών 
πόρων έχουν αποτελέσει προνοµιακό πεδίο εφαρµογής των ΣΥΑ. Μερικές από τις τυπικές εφαρµογές 
των ΣΥΑ στην ευρύτερη περιοχή των υδατικών πόρων είναι (βλ. και Watkins and McKinney, 1995): 

• ∆ιαχείριση λιµνών και ταµιευτήρων (για την εξυπηρέτηση στόχων υδροδότησης, παραγωγής 
υδροηλεκτρικής ενέργειας, ελέγχου ρύπανσης)· 

• Έλεγχος πληµµυρών και διαχείριση πληµµυρικού κινδύνου (σε λεκάνες ποταµών αλλά και 
αστικές λεκάνες)· 

• ∆ιαχείριση υδροφορέων - συνδυασµένη χρήση επιφανειακών και υπόγειων πόρων· 
• ∆ιαχείριση συστηµάτων διανοµής νερού (δίκτυα ανοιχτών και κλειστών αγωγών, αντλιοστάσια, 

κλπ.)· 
• Έλεγχος βλαβών ή διαρροών σε δίκτυα ύδρευσης· 
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• Έλεγχος ρύπανσης σε λεκάνες απορροής και ∆έλτα ποταµών· 
• ∆ιαχείριση µη σηµειακών πηγών ρύπανσης σε γεωργικές περιοχές. 

Από τα παραπάνω, η έρευνα εστιάζεται στη διαχείριση υδροσυστηµάτων µεγάλης κλίµακας, που 
περιλαµβάνουν µεγάλα υδραυλικά έργα συλλογής, αξιοποίησης και µεταφοράς νερού (ταµιευτήρες, 
υδροηλεκτρικοί σταθµοί, γεωτρήσεις, υδραγωγεία, αντλιοστάσια), τα οποία µπορούν να εκτείνονται 
σε περισσότερες από µία λεκάνες απορροής. Εκτός των τεχνικών έργων, στα εν λόγω υδροσυστήµατα 
περιλαµβάνονται ακόµη το φυσικό περιβάλλον και τα σχετιζόµενα οικοσυστήµατα. 

Για τη διαχείριση τέτοιων µεγάλης κλίµακας υδροσυστηµάτων έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικά 
πακέτα, τα οποία αποτελούν εµπορικά, συνήθως, προϊόντα και χρησιµοποιούνται ως ΣΥΑ µετά από 
προσαρµογή στο υπό µελέτη υδροσύστηµα. Τα εν λόγω πακέτα έχουν αναπτυχθεί και συντηρούνται 
από εξειδικευµένα ερευνητικά κέντρα (όπως είναι στην Ευρώπη η Delft Hydraulics στην Ολλανδία, η 
Danish Hydraulic Institute στη ∆ανία και η HR Wallingford στη Μεγάλη Βρετανία). Οι εν λόγω 
οργανισµοί προωθούν τα προϊόντα τους σε όλο τον κόσµο, παρέχοντας παράλληλα υπηρεσίες 
συµβούλου σε έργα σχετικά µε την αξιοποίηση και διαχείριση των υδατικών πόρων. Ωστόσο, σε 
πολλά από τα προϊόντα αυτά προτιµάται η χρήση απλουστευµένων µοντέλων που απευθύνονται σε µη 
καταρτισµένους χρήστες (π.χ. στελέχη των τοπικών φορέων διαχείρισης).  

Από την άλλη πλευρά, στα πανεπιστήµια αναπτύσσονται πιο πλήρη, από πλευράς θεωρητικού 
υποβάθρου, µαθηµατικά µοντέλα διαχείρισης υδατικών πόρων, πλην όµως η εφαρµογή τους είναι 
συνήθως ακαδηµαϊκού ή πιλοτικού χαρακτήρα, χωρίς να δίνεται έµφαση στο επιχειρησιακό σκέλος 
(γενικότητα, φιλικότητα περιβάλλοντος, συµβατότητα µε άλλες εφαρµογές). Η παρατήρηση αυτή 
αποτέλεσε ένα από τα κεντρικά σηµεία στη φιλοσοφία ανάπτυξης του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, δίνοντας 
έµφαση τόσο στη µεθοδολογική πληρότητα του µαθηµατικού υποβάθρου του µοντέλου όσο και στη 
λειτουργικότητά του, ως πακέτου λογισµικού.  

3.2 ∆ιερεύνηση διεθνώς καταξιωµένων µοντέλων 

3.2.1 Στόχοι της έρευνας αγοράς 

Μια σηµαντική συνιστώσα του σχεδιασµού των υπολογιστικών συστηµάτων ήταν η έρευνα αγοράς, 
που είχε δύο κύριους στόχους. Ο πρώτος ήταν να επισηµάνει τα πλεονεκτήµατα των εµπορικών 
πακέτων, που τα έχουν καταξιώσει στη συνείδηση τόσο της επιστηµονικής κοινότητας όσο και του 
τεχνικού κόσµου, µε συνέπεια να έχει εξαπλωθεί η χρήση τους σε ένα πολύ µεγάλο φάσµα 
εφαρµογών σε πολλές περιοχές του κόσµου. Στα πλαίσια αυτά, ήταν επιθυµητό να καταγραφούν τα 
µεθοδολογικά αλλά και λειτουργικά τους χαρακτηριστικά, ώστε η ανάπτυξη του τελικού προϊόντος να 
είναι συµβατή µε τις απαιτήσεις αλλά και συνήθειες της αγοράς. 

Από την άλλη πλευρά, µε δεδοµένο ότι το προϊόν αυτό προσδοκάται να αξιοποιηθεί εµπορικά, οφείλει 
να παρέχει ανταγωνιστικά πλεονεκτήµατα. Συνεπώς, ο δεύτερος από τους στόχους της έρευνας ήταν 
να αναδείξει τις ελλείψεις ή δυσαρµονίες που υπάρχουν, µε δεδοµένο ότι, όπως αναφέρθηκε και 
προηγουµένως, παρατηρείται µια διαφορετική φιλοσοφία µεταξύ των εταιρειών ερευνητικών κέντρων 
που προωθούν τα λογισµικά και των πανεπιστηµιακών ιδρυµάτων που αναπτύσσουν τα µαθηµατικά 
µοντέλα. 

Στη συνέχεια συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της έρευνας που αφορά σε τέσσερα γνωστά πακέτα 
διαχείρισης υδατικών πόρων, τα οποία έχουν ευρέως χρησιµοποιηθεί σε µελέτες υδροσυστηµάτων σε 
όλο τον κόσµο. 
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3.2.2 Το µοντέλο MIKE BASIN 

Το µοντέλο MIKE BASIN (http://www.dhigroup.com/Software/WaterResources/MIKEBASIN.aspx) 
υποστηρίζεται από τη ∆ανέζικη εταιρεία DHI Software, η οποία δραστηριοποιείται στην ανάπτυξη 
εφαρµογών λογισµικού σε όλο το φάσµα των προβληµάτων υδατικών πόρων και περιβάλλοντος. Το 
πρόγραµµα αξιοποιεί τις δυνατότητες του ArcGIS, σε συνδυασµό µε υδρολογικά µοντέλα, για την 
παροχή διαχειριστικών λύσεων στην κλίµακα λεκάνης απορροής. Η φιλοσοφία του µοντέλου είναι 
πολύ απλή, ενώ δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στη χωρική και χρονική οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων 
της προσοµοίωσης. 

Οι προσοµοιώσεις γίνονται πάνω σε ένα σχήµα δικτύου, του οποίου οι κλάδοι αναπαριστούν τµήµατα 
ποταµών, ενώ οι κόµβοι αναπαριστούν θέσεις συµβολής, εκτροπής, ταµιευτήρες και χρήστες νερού. 
Το MIKE BASIN θεωρεί, συνήθως, µόνιµες συνθήκες, οπότε λειτουργεί αποκλειστικά µε εξισώσεις 
συνέχειας. Ωστόσο, στην περίπτωση µεγάλων ποταµών επιτρέπει και τη χρήση µοντέλων διόδευσης 
(Muskingum, µοντέλο γραµµικού ταµιευτήρα). 

Η βασική υδρολογική µονάδα είναι η λεκάνη απορροής, στην οποία δηµιουργείται η απορροή που 
εισέρχεται στο δίκτυο. Η τελευταία υπολογίζεται µε τους ακόλουθους τρόπους: 

• εισάγοντας ιστορικές χρονοσειρές· 
• εισάγοντας επίκαιρες τιµές από παρατηρήσεις σε πραγµατικό χρόνο· 
• εφαρµόζοντας ένα υδρολογικό µοντέλο, και συγκεκριµένα το εννοιολογικό σχήµα ΝΑΜ. 

Εκτός των επιφανειακών πόρων, το µοντέλο αναπαριστά, σε µια αδρή προσέγγιση, τη λειτουργία του 
υδροφορέα, ορίζοντας εννοιολογικές υπόγειες δεξαµενές νερού. Οι εν λόγω δεξαµενές αλληλεπιδρούν 
µε το υδρογραφικό δίκτυο µε τους ακόλουθους τρόπους: 

• τροφοδοσία υδροφορέα από διηθήσεις ποταµών· 
• τροφοδοσία υδροφορέα από κατείσδυση λεκανών· 
• εκροή υπόγειου νερού προς τα κατάντη ποτάµια. 

Αν και οι δύο πρώτες συνιστώσες µπορούν να δοθούν από το χρήστη, ενώ η τελευταία υπολογίζεται 
από το µοντέλο, θεωρώντας έναν εννοιολογικό ταµιευτήρα µε δυνατότητα ταχείας και βραδείας 
απόκρισης. Με τον τρόπο αυτό, µπορούν να µελετηθούν συνδυασµένες χρήσεις επιφανειακών και 
υπόγειων υδατικών πόρων, και να διερευνηθούν οι επιπτώσεις των αντλήσεων. 

Το MIKE BASIN προσοµοιώνει µια πληθώρα χρήσεων νερού, υιοθετώντας απλές διαχειριστικές 
προσεγγίσεις. Στην περίπτωση που υπάρχει έλλειµµα για την ικανοποίηση της συνολικής ζήτησης, 
οπότε προκύπτει σύγκρουση ως προς την κατανοµή των απολήψεων, το µοντέλο τροφοδοτεί τους 
χρήστες κατά προτεραιότητα. Εναλλακτικά, χρησιµοποιεί κανόνες διαχείρισης των απολήψεων, που 
ορίζονται από τον χρήστη µε τη βοήθεια µακροεντολών σε γλώσσα Visual Basic. Μάλιστα, µε χρήση 
του ενσωµατωµένου επιλυτή (solver) του Excel, παρέχεται η δυνατότητα βελτιστοποίησης τω εν λόγω 
κανόνων, ως προς ένα ευρύ φάσµα κριτηρίων. 

Όσον αφορά στην προσοµοίωση των ταµιευτήρων, αυτή βασίζεται σε κανόνες λειτουργίας για 
µεµονωµένους ταµιευτήρες ή για ταµιευτήρες που λειτουργούν συνδυαστικά. Οι κανόνες ορίζουν 
επιθυµητά αποθέµατα, στάθµες και απολήψεις σε κάθε χρονικό βήµα, ως συνάρτηση των επίκαιρων 
αποθεµάτων, της εποχής του έτους, της ζήτησης και, πιθανόν, των προβλεπόµενων εισροών. Σε ξηρές 
περιόδους, οι εκροές µπορούν να µειωθούν µε χρήση ενός συντελεστή (reduction factor), που 
διαφοροποιείται ανάλογα µε τη στάθµη. Το πλήθος των συντελεστών και οι αντίστοιχες τιµές της 
στάθµης ορίζονται για κάθε κατάντη χρήστη νερού. Στην περίπτωση ταµιευτήρων που λειτουργούν 
συνδυαστικά, ορίζονται πιο σύνθετοι κανόνες διαχείρισης, η µαθηµατική διατύπωση των οποίων 
γίνεται σε γλώσσα Visual Basic. 
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3.2.3 Το µοντέλο RIBASIM 

Το RIBASIM (River Basin Simulation Model· http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/int/index.html) της 
εταιρείας Delft Hydraulics είναι ένα υπολογιστικό πακέτο για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς 
των λεκανών απορροής κάτω από διαφορετικές υδρολογικές συνθήκες. Πρόκειται για ένα εύχρηστο 
εργαλείο, που επιτρέπει τη σύνδεση των υδρολογικών εισόδων νερού σε διάφορες θέσεις µε της 
διάφορες καταναλώσεις νερού, µε σκοπό την εκτίµηση και αξιολόγηση των µέτρων που σχετίζονται 
µε της υποδοµές και τον τρόπο διαχείρισης και λειτουργίας του συστήµατος. Το θεωρητικό υπόβαθρο 
έχει αναπτυχθεί στο Πανεπιστήµιο του Delft στην Ολλανδία, ενώ ως εµπορικό λογισµικό έχει βρει 
εφαρµογή εδώ και περισσότερο από 20 χρόνια σε πληθώρα µελετών υδατικών πόρων, σε ολόκληρο 
τον κόσµο. 

Το RIBASIM συνδέεται µε το λογισµικό HYMOS της ίδιας εταιρείας, που υποστηρίζει µια βάση 
δεδοµένων και µια πλατφόρµα υδρολογικών µοντέλων, όπως το SACRAMENTO. Η ανάλυση των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών γίνεται µε το µοντέλο DELWAQ . 

Το RIBASIM χρησιµοποιεί οποιοδήποτε χρονικό βήµα προσοµοίωσης, και έχει σχεδιαστεί για 
αναλύσεις όπου απαιτείται ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου σε λεκάνες απορροής. Το µοντέλο 
παράγει πρότυπα διανοµής του νερού και παρέχει τη βάση για λεπτοµερή ανάλυση της ποιότητας του 
νερού και των φερτών σε τµήµατα ποταµών και ταµιευτήρες, εξετάζοντας την πηγή προέλευσης κάθε 
υδατικού πόρου. Κατά την προετοιµασία των υδατικών ισοζυγίων, λαµβάνονται ακόµα υπόψη η 
αποστράγγιση από τη γεωργία, οι εκροές των βιοµηχανιών και η κατάντη επαναχρησιµοποίηση του 
νερού. Παρέχοντας κάθε πληροφορία σχετικά µε την διαθεσιµότητα νερού καθώς και τα υδραυλικά 
χαρακτηριστικά της ροής, επιτρέπει στον χρήστη να αξιολογήσει µια σειρά µέτρων που σχετίζονται µε 
τις υποδοµές, τη λειτουργική διαχείριση και τη διαχείριση της ζήτησης, καθώς και την ποσότητα και 
ποιότητα του νερού. Τελικά, το µοντέλο παράγει ένα πλήθος παραµέτρων επίδοσης της λεκάνης για 
την αποτίµηση των προσοµοιώσεων. 

Η παραγωγή πρωτεύουσας υδροηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να τεθεί ως στόχος προσοµοίωσης σε 
µεµονωµένη µονάδα παραγωγής, µε συνδεδεµένο ταµιευτήρα. Η ζητούµενη ενέργεια παράγεται σε 
κάθε χρονικό βήµα, εφόσον υπάρχει επαρκές απόθεµα στον ταµιευτήρα. Σε µονάδες παραγωγής χωρίς 
αποθηκευτική ικανότητα (πάνω σε υδατορεύµατα) δεν τίθεται στόχος παραγωγής ενέργειας. Μετά το 
πέρας της προσοµοίωσης, στη µετα-επεξεργασία των δεδοµένων, το σύστηµα POWERIB υπολογίζει 
για δεδοµένη αξιοπιστία, που δίνεται ως ποσοστό του χρόνου µε κάλυψης του στόχου παραγωγής 
ενέργειας ως προς τη συνολική διάρκεια προσοµοίωσης: (α) την παραγόµενη πρωτεύουσα ενέργεια, 
(β) το οικονοµικό όφελος, (γ) την πρωτεύουσα και δευτερεύουσα ενέργεια σε κάθε χρονικό βήµα, και 
(δ) τον αριθµό των αστοχιών κάλυψης σε πρωτεύουσα ενέργεια. 

Μια πρόσφατη εφαρµογή του RIBASIM είναι η χρήση του µοντέλου σε συνδυασµό µε µια συνιστώσα 
διόδευσης, στα πλαίσια ενός συστήµατος προειδοποίησης πληµµυρών (Flood Early Warning System). 
Στο πρόγραµµα διατίθενται διάφορες υδραυλικές µέθοδοι, όπως η εξίσωση του Manning, δεδοµένες 
σχέσεις στάθµης-παροχής, η µέθοδος Muskingum δύο επιπέδων, η µέθοδος Puls καθώς και η µη 
γραµµική µέθοδος Laurenson. Η διόδευση της ροής πραγµατοποιείται σε ηµερήσια βάση, ξεκινώντας 
από οποιοδήποτε χρονικό σηµείο και για οποιοδήποτε χρονικό ορίζοντα. 

3.2.4 Το µοντέλο WEAP 

Το WEAP (http://www.weap21.org/) είναι από τα πλέον διαδεδοµένα διαχειριστικά εργαλεία, που 
έχει εφαρµοστεί σε µελέτες υδατικών πόρων στις ΗΠΑ, το Μεξικό, την Κίνα, την Κεντρική Ασία, την 
Αφρική, την Αίγυπτο, το Ισραήλ και την Ινδία. Η εµπορική του προώθηση γίνεται από το Stockholm 
Environment Institute (SEI), στη θεωρητική του ανάπτυξή έχει βοηθήσει το Hydrologic Engineering 
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Center του US Army Corps of Engineers, ενώ έχει υποστηριχθεί οικονοµικά από φορείς όπως τα 
Ηνωµένα Έθνη και η ∆ιεθνής Τράπεζα.  

Η σύλληψη του µοντέλου είναι πολύ απλή, ώστε να είναι κατανοητή από µη εξειδικευµένους χρήστες. 
Αρχικά, µε τη βοήθεια εργαλείων συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας, δηµιουργείται ένα σενάριο 
αναφοράς (reference scenario/current accounts) πάνω στο οποίο βασίζονται υποθετικά (what if-) 
σενάρια. Όλα τα σενάρια ξεκινούν από την ίδια χρονική στιγµή και µπορούν να διαφοροποιηθούν σε 
µια σειρά από δεδοµένα εισόδου. Τα σενάρια έχουν σχέση κληρονοµικότητας µεταξύ τους, που 
ξεκινά από το σενάριο αναφοράς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα: (α) µόνο οι διαφορές από το γονέα-
σενάριο καταγράφονται στη βάση δεδοµένων, (β) αλλαγές στο σενάριο αναφοράς να τροποποιούν και 
όλα τα µεταγενέστερα της ίδιας οικογένειας, και (γ) τα αποτελέσµατα των σεναρίων µπορούν να 
επισκοπηθούν κατ’ αντιπαραβολή. 

Όλα τα δεδοµένα εισόδου ενός σεναρίου, εκτός από το σχήµα του µοντέλου οργανώνονται σε µια 
δενδροειδής ιεραρχική δοµή. Επιλέγοντας κλάδους και φύλλα του δένδρου, ο χρήστης µπορεί να 
επισκοπήσει και να τροποποιήσει τη συγκεκριµένη κατηγορία δεδοµένων. Βασικοί κλάδοι του 
δένδρου είναι οι ακόλουθοι:  

• κύριες και δευτερεύουσες υποθέσεις· 
• ζήτηση νερού· 
• υδρολογία· 
• προσφορά και πόροι· 
• περιβάλλον. 

Το WEAP επιτρέπει τρεις διαφορετικές µεθόδους ορισµού υδρολογικών δεδοµένων: 

• καθορισµός τυπικών ετήσιων υδρολογικών χρονοσειρών και της σειράς εµφάνισής τους· 
• εισαγωγή των τιµών από αρχείο· 
• χρήση µαθηµατικής έκφρασης (σταθερή τιµή, ποσοστό άλλης χρονοσειράς, κλπ.).  

Οι µέθοδοι αυτοί χρησιµοποιούνται στις θέσεις όπου απαιτούνται υδρολογικά δεδοµένα (απορροές σε 
ταµιευτήρες, παροχές υδατορεµάτων, εισροές σε υπόγειους υδροφορείς). 

Το σύστηµα παρέχει µεγάλη ευελιξία όσον αφορά τον τοµέα κατανάλωσης νερού (αστικός οικισµός, 
αγροτικός οικισµός, βιοµηχανική κατανάλωση, αγροτική κατανάλωση) και τα µοντέλα που 
χρησιµοποιεί: αναλυτικά µοντέλα όταν υπάρχουν λεπτοµερή στοιχεία (έως τον τελικό χρήστη ή 
συσκευή) και αδροµερή µοντέλα όταν υπάρχει έλλειψη αυτών. Για κάθε χρήστη νερού µπορούν να 
οριστούν προτιµήσεις (προτεραιότητες) στην κατανάλωση από συγκεκριµένους υδατικούς πόρους, για 
τη συνολική ζήτηση ή για κάποιο ποσοστό της.  

Οι υπόγειοι υδροφορείς αντιµετωπίζονται ως µια δεξαµενή µε συγκεκριµένη χωρητικότητα, αρχικό 
απόθεµα και αντλητική ικανότητα. Οι εισροές καθορίζονται από τον χρήστη µε µεθόδους όπως και τα 
υδρολογικά δεδοµένα. Η χωρητικότητα των ταµιευτήρων χωρίζεται σε τέσσερις ζώνες: (α) µη ενεργεή 
ζώνη, (β) εφεδρική ζώνη, (γ) ζώνη συντήρησης, (δ) ζώνη ελέγχου πληµµυρών. Όταν το απόθεµα 
βρίσκεται στην εφεδρική ζώνη τότε µόνο ένα ποσοστό του αποθέµατος. Γενικά, το χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης φαίνεται να είναι ο µήνας (και µόνο). 

Η µηνιαία παραγωγή ενέργειας υπολογίζεται συναρτήσει του διερχόµενου από τους όγκου από τους 
στροβίλους, του ύψους πτώσης, ενός ενεργειακού συντελεστή και της απόδοσης της εγκατάστασης. Η 
τιµή του ύψους πτώσης υπολογίζεται από τον µέσο όρο του ύψους πτώσης στην αρχή και στο τέλος 
του µήνα. ∆εν τίθεται στόχος παραγωγής ενέργειας, ούτε γίνεται διάκριση µεταξύ πρωτεύουσας και 
δευτερεύουσας ενέργειας. 
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Για το υπολογισµό του λειτουργικού κόστους του συστήµατος, χρησιµοποιείται ένα πολύ απλό 
µοντέλο. Συγκεκριµένα, υπολογίζεται το κόστος µεταφοράς νερού από τους πόρους στην κατανάλωση 
µε βάση το γινόµενο µεταφερόµενου όγκου και µοναδιαίου κόστους της διαδροµής. Το µοναδιαίο 
κόστος ορίζεται για κάθε συνδυασµό υδατικού πόρου και σηµείου κατανάλωσης. Το αθροιστικό 
κόστος µπορεί να υπολογιστεί ανά πόρο ή ανά σηµείο κατανάλωσης. 

Στα αποτελέσµατα του µοντέλου περιλαµβάνονται: 

• ζήτηση στους πόρους και στην κατανάλωση για κάθε κόµβο κατανάλωσης· 
• κάλυψη σε νερό, έλλειµµα νερού και ποσοστό κάλυψης για κάθε κόµβο κατανάλωσης· 
• κόστος νερού ανά πόρο ή ανά κόµβο κατανάλωσης· 
• ισοζύγιο κόµβων· 
• είσοδοι και έξοδοι από µια περιοχή· 
• διακύµανση παροχής υδατορέµατος και ποσοστό κάλυψης ζήτησης ελάχιστης παροχής· 
• διακύµανση στάθµης, ισοζύγιο και απώλειες υπόγειων υδροφορέων· 
• διακύµανση στάθµης, ισοζύγιο ταµιευτήρων· 
• ενέργεια που παράχθηκε από υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις· 
• εξάτµιση και διαρροή σε κλάδους του δικτύου· 
• δηµιουργία και µεταφορά ρύπανσης. 

Όλα τα αποτελέσµατα δίνονται σε µορφή πίνακα και γραφήµατος. Υπάρχει ευελιξία στην επιλογή των 
διαστάσεων του γραφήµατος, όπως π.χ. στα αποτελέσµατα κάλυψης σε νερό οι επιλογές είναι έτη, 
σενάρια, κόµβοι ζήτησης και υδατικός πόρος. Επιλεγµένα γραφήµατα µπορούν να αποθηκευτούν σε 
σχετικό κατάλογο για εύκολη ανάκτηση. Ακόµη, υπάρχει η δυνατότητα αντιγραφής του πίνακα των 
αποτελεσµάτων στο clipboard και εξαγωγής του σε µορφή Excel. 

3.2.5 Το µοντέλο MODSIM 

Το MODSIM είναι ένα γενικευµένο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων διαχειριστικών και µοντέλο 
ροής λεκανών απορροής, που έχει αναπτυχθεί στο Colorado State University. Για την συνδυασµένη 
ανάλυση επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων συνδέεται µε το µοντέλο MODRSP, που είναι 
παραλλαγή του MODFLOW, ενώ για την προσοµοίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού, 
λειτουργεί σε συνδυασµό µε το µοντέλο QUAL2E, που πραγµατοποιεί µονοδιάστατη ανάλυση σε 
ποταµούς. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα συνεργασίας του συστήµατος µε πλατφόρµα GIS, για τη 
διαχείριση της χωρικής πληροφορίας. 

Το MODSIM υποστηρίζει ένα από τα πληρέστερα µαθηµατικά υπόβαθρα, σε σύγκριση µε τα κοινά 
εµπορικά πακέτα, έχοντας µάλιστα τύχει αρκετών δηµοσιεύσεων (Graham et al., 1986· Fredericks et 
al., 1998· Dai and Labadie, 2001). Η κύρια ιδέα βασίζεται σε ένα σχήµα δικτυακού προγραµµατισµού, 
που έχει αρκετά κοινά σηµεία µε το σχήµα προσοµοίωσης του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Στα χαρακτηριστικά 
του µοντέλου αναφέρονται: 

• λειτουργία σε µηνιαίο, εβδοµαδιαίο ή ηµερήσιο βήµα, µε κατάλληλη προετοιµασία των 
δεδοµένων εισόδου· 

• ενσωµάτωση σύνθετων θεσµικών και νοµικών απαιτήσεων που σχετίζονται µε την διαχείριση του 
νερού· 

• προσοµοίωση σύνθετων πολιτικών λειτουργίας· 
• οι κανόνες λειτουργίας δεν καθορίζονται εκ των προτέρων, αλλά προκύπτουν µε βάση τα στοιχεία 

εισόδου του µοντέλου· 
• δεν υπάρχει περιορισµός ως προς την τοπολογία του δικτύου (ακτινωτό ή βροχωτό)· 
• οι περιορισµοί του συστήµατος µεταβάλλονται χρονικά· 



      29

• οι υδρολογικές απώλειες (εξάτµιση, διαρροές αγωγών, διαφυγές ταµιευτήρων) υπολογίζονται µε 
ακρίβεια, συναρτήσει των µέσων τιµών παροχής και αποθήκευσης· 

• στην περίπτωση ηµερήσιας λειτουργίας, ενσωµατώνονται συναρτήσεις διόδευσης· 
• το µοντέλο προσοµοίωσης διαµορφώνεται ως ένα πρόβληµα δικτυακού προγραµµατισµού, που 

επιλύεται µε µια ειδική µέθοδο χαλάρωσης· 
• η παραγωγή ενέργειας υπολογίζεται συναρτήσει των χαρακτηριστικών των υδροηλεκτρικών 

µονάδων (βαθµός απόδοσης, παροχή, ύψος πτώσης), ενώ γίνεται διαχωρισµός σε ενέργεια 
αιχµής/µη αιχµής και πρωτεύουσα/δευτερεύουσα. 

Ορισµένα ενδιαφέροντα µεθοδολογικά χαρακτηριστικά του µοντέλου προσοµοίωσης είναι: 

• στο µοντέλο δικτυακού προγραµµατισµού εισάγονται ορισµένοι συγκεντρωτικοί (accounting) 
εικονικοί κόµβοι, και συγκεκριµένα: (α) ένας συγκεντρωτικός κόµβος εισροών, όπου αθροίζονται 
τα τρέχοντα αποθέµατα των ταµιευτήρων και οι υδρολογικές εισροές, (β) ένας συγκεντρωτικός 
κόµβος υπόγειων νερών, όπου καταλήγουν οι διαφυγές των ταµιευτήρων, οι διαρροές των 
υδραγωγείων, οι διηθήσεις των υδατορευµάτων και οι προς επαναφόρτιση ποσότητες νερού, και 
από τον οποίο πραγµατοποιούνται οι συνολικές αντλήσεις, (γ) ένας συγκεντρωτικός κόµβος 
ζήτησης, όπου αθροίζονται οι καταναλώσεις νερού, (δ) ένας συγκεντρωτικός κόµβος αποθεµάτων, 
(ε) ένας συγκεντρωτικός κόµβος υπερχειλίσεων, και (στ) ένας τελικός κόµβος διατήρησης της 
µάζας· 

• οι διαρροές των υδραγωγείων (στις οποίες περιλαµβάνονται και οι διηθήσεις) υπολογίζονται µε 
βάση µια απλή επαναληπτική διαδικασία, ώστε να διατηρείται ο δικτυακός χαρακτήρας του 
µοντέλου· 

• η εξάτµιση από ταµιευτήρα, που είναι συνάρτηση της (άγνωστης) µέσης µηνιαίας επιφάνειάς του, 
υπολογίζεται επίσης µε βάση µια επαναληπτική διαδικασία (παρόµοιος είναι ο υπολογισµός των 
υπόγειων διαφυγών, αλλά και του ύψους πτώσης, που είναι συνάρτηση της µέσης στάθµης) · 

• τα εικονικά κόστη στους κλάδους ορίζονται µε µια συνάρτηση της µορφής c = α + β x, όπου x η 
σειρά προτεραιότητας του συγκεκριµένου στόχου (που µπορεί να µεταβάλλεται χρονικά) και α, β 
σταθεροί συντελεστές (α = -50000, β = 10)· 

• για την συνδυασµένη χρήση επιφανειακών και υπόγειων νερών, εφαρµόζεται η µέθοδος discrete 
kernel, βάσει της οποίας οι αποκρίσεις του υδροφορέα υπολογίζονται µέσω αναλυτικών σχέσεων 
(γραµµικές εξισώσεις µε σταθερούς συντελεστές απόκρισης), που έχουν προκύψει µε εφαρµογή 
αναλυτικών µοντέλων, τύπου MODFLOW· 

• η λογική της εφαρµογής επαναληπτικών διαδικασιών µε τεχνικές χαλάρωσης εφαρµόζεται και 
στις περιπτώσεις σύζευξης του µοντέλου µε το µοντέλο υπόγειων νερών και το µοντέλο 
ποιότητας· 

• το µοντέλο δεν πραγµατοποιεί βελτιστοποίηση, ενώ η λειτουργία του συστήµατος ορίζεται µε 
βάση: (α) τα αποθέµατα-στόχους των ταµιευτήρων, και (β) τη σειρά προτεραιότητας των στόχων. 

Στην πραγµατικότητα, δεν πρόκειται για εµπορικό πακέτο αλλά για πανεπιστηµιακό προϊόν, που έχει 
εφαρµοστεί κυρίως στις ΗΠΑ, από δηµόσιους φορείς (U.S. Bureau of Reclamation, City of Ft. 
Collins, City of Greeley, City of Colorado Springs, Imperial Irrigation District), καθώς και σε µελέτες 
στην Αίγυπτο και τη Βραζιλία. Οι ρουτίνες του λογισµικού είναι ελεύθερα διαθέσιµες στο ∆ιαδίκτυο, 
στη διεύθυνση: http://modsim.engr.colostate.edu/. 

3.3 Ιστορικό των ΣΥΑ που αναπτύχθηκαν στο ΕΜΠ 
Από τα τέλη της δεκαετίας του 1980, στον Τοµέα Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ έχουν γίνει µείζονες 
προσπάθειες για την ανάπτυξη ΣΥΑ για τη διαχείριση συστηµάτων υδατικών πόρων, και ειδικότερα 
των συστηµάτων µεγάλης κλίµακας που εκτείνονται σε περισσότερες των µία υδρολογικές λεκάνες 
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και εξυπηρετούν πολλαπλές χρήσεις (Κουτσογιάννης και Ευστρατιάδης, 2003). Στη συνέχεια 
περιγράφεται η εµπειρία από την ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων, που αξιοποιήθηκε και, εν µέρει, 
εντάχθηκε στο κεντρικό διαχειριστικό εργαλείο του υπολογιστικού συστήµατος. 

Η πρώτη προσπάθεια επιχειρήθηκε την περίοδο 1989-1991, στα πλαίσια του ερευνητικού έργου 
«∆ιερεύνηση προσφεροµένων δυνατοτήτων για την ενίσχυση της ύδρευσης µείζονος περιοχής Αθηνών». 
Αντικείµενο του έργου ήταν η εκτίµηση του υδατικού δυναµικού των λεκανών Μόρνου, Ευήνου και 
Υλίκης, και η διερεύνηση µεθόδων ορθολογικής διαχείρισής του. Στα πλαίσια αυτά, υλοποιήθηκε η 
πρώτη ολοκληρωµένη εφαρµογή πληροφορικής (σε λειτουργικό σύστηµα MS-DOS) που συντάχθηκε 
και λειτούργησε στην Ελλάδα πάνω στο θέµα της ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων 
(Ναλµπάντης, 1990). Επιπλέον, ήταν η πρώτη φορά που τα έργα υδροδότησης της Αθήνας 
µελετήθηκαν ως ενιαίο σύστηµα, µε εφαρµογή µοντέλου στοχαστικής προσοµοίωσης. Μάλιστα, το 
ίδιο µοντέλο εφαρµόστηκε για τη διερεύνηση της επίδοσης διάφορων εναλλακτικών διατάξεων του 
ταµιευτήρα Ευήνου, στα πλαίσια της υδρολογικής µελέτης του έργου (Κουτσογιάννης κ.ά., 1991). 

Κατά την περίοδο 1993-1995, στα πλαίσια του ερευνητικού έργου «Εκτίµηση και διαχείριση των 
υδατικών πόρων της Στερεάς Ελλάδας - Φάση 2», αναπτύχθηκε µια βελτιωµένη έκδοση του 
προηγούµενου µοντέλου, τόσο σε περιβάλλον Windows 95 όσο και σε Unix. Στο µοντέλο, το οποίο 
ήταν εστιασµένο στη διαχείριση του συστήµατος ταµιευτήρων Μόρνου, Ευήνου και Υλίκης, 
υλοποιήθηκε το σχήµα παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση, µε χρήση γενετικών 
αλγορίθµων είτε για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος ή για τη 
µεγιστοποίηση της ασφαλούς απόληψης (Τσακαλίας και Κουτσογιάννης, 1995). 

Στα πλαίσια της τρίτης φάσης του ίδιου έργου (1996-1999), έγινε γενίκευση του µοντέλου 
διαχείρισης, µε ανάπτυξη ενός υπολογιστικού πακέτου γενικού σκοπού, υποστηριζόµενου από µια 
σχεσιακή βάση δεδοµένων. Πρόκειται για την πρώτη έκδοση λογισµικού µε την ονοµασία 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, την οποία ακολούθησαν αρκετές βελτιώσεις, µέχρι την παραγωγή του εµπορικού 
προϊόντος στα πλαίσια του παρόντος έργου. Το µοντέλο αυτό διέθετε δυνατότητες προσαρµογής σε 
συστήµατα ταµιευτήρων οποιασδήποτε τοπολογίας, χειριζόµενο διάφορες χρήσεις νερού καθώς και 
περιορισµούς αστοχίας. Επιπλέον, παρείχε τη δυνατότητα βελτιστοποίησης όχι µόνο της ασφαλούς 
απόληψης αλλά και της παραγωγής πρωτεύουσας ενέργειας, µέσω παραµετροποίησης της λειτουργίας 
των Υ/Η µονάδων. Το λογισµικό χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια δύο πιλοτικών εφαρµογών: (α) στο 
υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας, αποτελούµενο από 4 ταµιευτήρες (Καραβοκυρός κ.ά., 1999), και 
(β) στο σύστηµα ταµιευτήρων Αχελώου-Θεσσαλίας και των συναφών έργων εκτροπής, αποτελούµενο 
από 7 ταµιευτήρες και 7 µονάδες παραγωγής ενέργειας (Ευστρατιάδης και Ζερβός, 1999). 

Ακολούθησαν επόµενες εκδόσεις του λογισµικού Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, στα πλαίσια του ερευνητικού 
έργου «Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης 
της Αθήνας». Σκοπός του ήταν η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου ΣΥΑ, προσανατολισµένου στην 
επιχειρησιακή διαχείριση του συστήµατος υδροδότησης της Αθήνας (Koutsoyiannis et al., 2002· 
2003). Το έργο ανατέθηκε και εκπονήθηκε σε συνεργασία µε την Επιχείρηση Ύδρευσης και 
Αποχέτευσης της Αθήνας (ΕΥ∆ΑΠ), που είναι και ο φορέας-χρήστης του. Σε αυτό εντάσσονται, 
εκτός από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (εκδόσεις 2 και 3· Καραβοκυρός κ.ά., 2004) που αποτελεί το κεντρικό 
διαχειριστικό εργαλείο, µετρητικά δίκτυα στις λεκάνες απορροής, εργαλεία διαχείρισης γεωγραφικών 
και υδρολογικών πληροφοριών αλλά και τηλεµετρικών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, µοντέλα 
στοχαστικής πρόγνωσης των εισροών των ταµιευτήρων και µοντέλα αναπαράστασης του 
υδρολογικού κύκλου των λεκανών Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης. Επιπλέον, η έκδοση 2 του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που δεν είχε επιχειρησιακό προσανατολισµό, χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια 
ακαδηµαϊκής εργασίας, για την προσοµοίωση των υδατικών χρήσεων στη Θεσσαλία (Πέππας, 2001). 
Από το 2000, το υπολογιστικό αυτό σύστηµα χρησιµοποιείται για τη στρατηγική διαχείριση των 
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υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας, τον ετήσιο προγραµµατισµό των απολήψεων και την 
κατάρτιση του προϋπολογισµού, σε ότι αφορά την προβλεπόµενη κατανάλωση ενέργειας στα 
αντλιοστάσια και τις γεωτρήσεις. Τέλος, χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη των ειδικών συνθηκών που 
δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των Ολυµπιακών Αγώνων του 2004. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι όλες οι παραπάνω απόπειρες ήταν εστιασµένες στην επίλυση µεµονωµένων 
προβληµάτων, στις οποίες αντιµετωπίστηκαν οι συγκεκριµένες ιδιαιτερότητες των υπό µελέτη 
συστηµάτων. Επιπλέον, η ανάπτυξη των µοντέλων και των συναφών λογισµικών καθορίστηκαν σε 
σηµαντικό βαθµό από τις απαιτήσεις των φορέων που ανέθεσαν τα ερευνητικά έργα, και δεν υπήρξε η 
ουσιαστική δυνατότητα ελέγχου τους σε άλλα υδροσυστήµατα. Ωστόσο, η εµπειρία που αποκτήθηκε, 
καθώς και η διεθνής αποδοχή των µεθοδολογιών µε την παραγωγή σειράς δηµοσιεύσεων σε 
καταξιωµένα περιοδικά και συνέδρια, συνέβαλαν ουσιαστικά στην εµφανή βελτίωση πολλαπλών 
πτυχών του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, καθιστώντας τον προσαρµόσιµο σε πολύ ευρύτερο φάσµα προβληµάτων, 
όπως τεκµηριώνεται από την επιτυχή εφαρµογή του στις δύο πιλοτικές περιοχές. Στο κεφάλαιο που 
ακολουθεί περιγράφεται αναλυτικά το θεωρητικό πλαίσιο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, ενώ για τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά του παραπέµπουµε στο εγχειρίδιο χρήσης του προγράµµατος. 
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4 Το µαθηµατικό µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ 

4.1 Γενικές αρχές 
Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ είναι ένα εξελιγµένο µοντέλο προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης συστηµάτων 
υδατικών πόρων,που αποτελεί την κεντρική εφαρµογή του υπολογιστικού συστήµατος. Η φιλοσοφία 
ανάπτυξης του µαθηµατικού του υποβάθρου βασίστηκε σε ένα πλαίσιο αρχών, για τις οποίες έγινε µια 
πρώτη µνεία στην εισαγωγική ενότητα 1.2. Στη συνέχεια, εξηγούνται οι πτυχές του εν λόγω πλαισίου, 
σε σύγκριση µάλιστα µε τις υφιστάµενες βιβλιογραφικές προσεγγίσεις. 

4.1.1 Ευελιξία ως προς την σχηµατοποίηση 

Η έννοια της σχηµατοποίησης συζητήθηκε στο εδάφιο 2.2.2 και θεωρείται κοµβική συνιστώσα της 
όλης προσέγγισης. Στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, παρέχεται η δυνατότητα περιγραφής όλων των σηµαντικών 
φυσικών και τεχνητών συνιστωσών ενός υδροσυστήµατος, χωρίς περιορισµούς στην κλίµακα των 
έργων και τη γενική τους διάταξη. Με τη βοήθεια κατάλληλων γραφικών εργαλείων (Σχήµα 4.1), ο 
χρήστης µπορεί να διαµορφώσει δίκτυα υδατικών πόρων οσοδήποτε σύνθετης τοπολογίας, που 
περιλαµβάνουν πολλαπλά σηµεία προσφοράς και ζήτησης νερού και πολλαπλές διαδροµές 
µεταφοράς. Χαρακτηριστικό είναι ότι τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων και, βεβαίως, οι στόχοι 
και περιορισµοί, µπορούν να µεταβάλλονται διαχρονικά, επιτρέποντας έτσι τη διερεύνηση των 
επιπτώσεων από αλλαγές που οφείλονται στην προσθήκη νέων, την ενίσχυση των υφιστάµενων ή την 
προσωρινή παύση λειτουργίας ορισµένων έργων, λόγω συντήρησης ή βλάβης. 

 
Σχήµα 4.1: Γραφικό περιβάλλον εργασίας για τη σχηµατοποίηση συστηµάτων υδατικών πόρων. 
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4.1.2 Ρεαλιστική αναπαράσταση λειτουργιών υδροσυστήµατος 

Το µαθηµατικό µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ αποσκοπεί σε µια ρεαλιστική αναπαράσταση τόσο των 
φυσικών (υδρολογικών και υδραυλικών) διεργασιών των υδροσυστηµάτων όσο και των πρακτικών 
διαχείρισης σε αυτά. Όπως εξηγείται στην ενότητα 4.5, το µοντέλο προσοµοίωσης είναι διατυπωµένο 
µε τρόπο ώστε να εξασφαλίζει την αυστηρή τήρηση των φυσικών περιορισµών και την ιεραρχική 
τήρηση των στόχων και λειτουργικών περιορισµών, σε αρµονία µε τη διαχειριστική πολιτική που 
επιλέγεται και τη σειρά προτεραιότητας που ορίζει ο χρήστης. Επιπλέον, η κατανοµή των απολήψεων 
στο δίκτυο ακολουθεί την οικονοµικότερη διαδροµή, ελαχιστοποιώντας τα πάγια και µεταβλητά 
κόστη των έργων σύλληψης και µεταφοράς (υδραγωγεία, αντλιοστάσια, γεωτρήσεις), όπως εξάλλου 
συµβαίνει στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Μάλιστα, όλα τα παραπάνω 
επιτυγχάνονται χωρίς υπερσύνθετη περιγραφή των διεργασιών, χωρίς υπερπληθείς και ασαφείς 
παραµέτρους και χωρίς υπερβολικές απαιτήσεις σε δεδοµένα. Έχει δοθεί προσοχή ώστε τα δεδοµένα 
εισόδου που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα να µη διαφέρουν από τα αντίστοιχα των συναφών µοντέλων, 
όπως αυτών που αναλύθηκαν στην ενότητα 3.2. 

Στην πράξη, ακόµα και ο µη έµπειρος χρήστης µπορεί να κατανοήσει τις πτυχές του µοντέλου που 
ενδιαφέρουν στη διαχείριση, χωρίς να απαιτείται εµβάθυνση στις εξειδικευµένες υπολογιστικές 
διαδικασίες στοχαστικής ανάλυσης και βελτιστοποίησης. Στην κατεύθυνση αυτή, το πρόγραµµα 
παρέχει µια σηµαντική και ιδιαίτερα πρωτότυπη δυνατότητα, που είναι η δυναµική παρακολούθηση 
της προσοµοίωσης. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να ελέγξει τις διαδικασίες του µοντέλου, να πειστεί 
για τις δυνατότητές του και να εντοπίσει τυχόν σφάλµατα στα δεδοµένα και, γενικά, τις παραδοχές της 
σχηµατοποίησης. 

4.1.3 Ολιστική προσέγγιση  

Η ολιστική προσέγγιση αναφέρεται στην ενσωµάτωση όλων των πτυχών της σύγχρονης αντίληψης 
περί διαχείρισης των υδατικών πόρων (τεχνικών, οικονοµικών, ενεργειακών, περιβαλλοντικών). Στην 
κατεύθυνση αυτή, ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ παρέχει µια πληθώρα επιλογών σχετικά µε χρήσεις νερού και 
λειτουργικούς περιορισµούς, που εισάγονται στις συνιστώσες του υδροσυστήµατος (βλ. 4.3.1). Οι 
χρήσεις αναφέρονται στην κατανάλωση νερού για ύδρευση και άρδευσης και την παραγωγή 
πρωτεύουσας ενέργειας αιχµής, ενώ οι περιορισµοί αναφέρονται σε επιθυµητά όρια διακύµανσης των 
αποθεµάτων των ταµιευτήρων και των παροχών των υδραγωγείων, αλλά και σε πολιτικές διαχείρισης 
των υπερχειλίσεων. Εκτός αυτών, το µοντέλο λαµβάνει υπόψη στοιχεία κόστους-οφέλους, καθώς και 
δεδοµένα παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, που σε συνδυασµό µε τις προτεραιότητες των 
χρήσεων και περιορισµών, εντοπίζουν την πλέον πρόσφορη πολιτική λειτουργίας, ως προς διάφορα 
κριτήρια ελέγχου. 

4.1.4 Πρακτικότητα κανόνων διαχείρισης 

Στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, παρέχεται η δυνατότητα εισαγωγής βαθµών ελευθερίας στο µαθηµατικό 
µοντέλο του υδροσυστήµατος, µε τη θεώρηση µιας πληθώρας πτυχών της διαχείρισης ως άγνωστες 
παραµέτρους προς βελτιστοποίηση. Οι πτυχές αυτές αναφέρονται σε γενικούς κανόνες λειτουργίας 
των ταµιευτήρων (βλ. 4.4.2) και γεωτρήσεων (βλ. 4.4.5), που έχουν καθορισµένη δοµή, καθώς και σε 
λειτουργικούς περιορισµούς µε άγνωστες τιµές ορίων, που εισάγονται ως επιπλέον συνιστώσες της 
διαχειριστικής πολιτικής. Υπενθυµίζεται ότι οι κανόνες αυτοί έχουν διαχρονική ισχύ (εκτός αν 
υπάρχουν αλλαγές στο υδροσύστηµα, οπότε εύλογα πρέπει να αναθεωρηθούν), ώστε η εφαρµογή τους 
να εγγυάται βιώσιµη αξιοποίηση των διαθέσιµων υδατικών πόρων. 

Έχει καταβληθεί ιδιαίτερη προσπάθεια ώστε το σύνολο των διαχειριστικών κανόνων και λοιπών 
δεσµεύσεων να είναι εύληπτοι για τον µη εξειδικευµένο χρήστη, ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν 
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για την επιχειρησιακή λειτουργία του συστήµατος, δηλαδή τη λήψη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι παραµετρικοί κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων, που 
απεικονίζονται ως νοµογραφήµατα, η ερµηνεία των οποίων είναι εξαιρετικά απλή. Από την άλλη 
πλευρά, οι τιµές των παραµέτρων δεν έχουν φυσικό νόηµα, ενώ και η παραγωγή των γραφηµάτων 
προϋποθέτει µια ιδιαίτερα σύνθετη υπολογιστική διαδικασία, που δεν ενδιαφέρει τον χρήστη. 

4.1.5 Ποσοτικοποίηση αβεβαιότητας και ρίσκου 

Η στοχαστική θεώρηση σε όλες τις πτυχές του µαθηµατικού µοντέλου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ αποτελεί 
ένα από τα ισχυρότερα πλεονεκτήµατά του, ιδιαίτερα αν λάβει κανείς υπόψη τις πολύ πιο απλοϊκές 
προσεγγίσεις συναφών υπολογιστικών πακέτων. Πράγµατι, σε αντίθεση µε τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ όπου 
η χρήση συνθετικών δειγµάτων εισροών επιτρέπει την πιθανοτική εκτίµηση του συνόλου των 
αποκρίσεων του µοντέλου προσοµοίωσης (χρονοσειρές αποθεµάτων, απολήψεων, παροχών, κόστους, 
παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, κλπ.), πολλά από τα γνωστά µοντέλα βασίζονται σε 
παρωχηµένες διερευνήσεις τύπου µέσου, ξηρού και υγρού υδρολογικού σεναρίου, µη παρέχοντας 
καµία δυνατότητα εκτίµησης του ρίσκου στη λήψη των αποφάσεων. 

Στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, ο ορισµός του ρίσκου (ή της αξιοπιστίας) διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύπο 
της προσοµοίωσης (βλ. 2.3.3). Στην προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, στην οποία οι συνθήκες του 
υδροσυστήµατος θεωρούνται αµετάβλητες, προκύπτει µία και µοναδική εκτίµηση του µακροχρόνιου 
ρίσκου. Τέτοιες προσεγγίσεις ενδείκνυνται για µελέτες σχεδιασµού έργων ή στρατηγικής διαχείρισης, 
όπου ζητείται η εκτίµηση ορισµένων χαρακτηριστικών µεγεθών του υδροσυστήµατος (π.χ. ασφαλής 
απόληψη, µέσο κόστος), που επιτυγχάνεται µε συγκεκριµένο επίπεδο αξιοπιστίας ή, αντίστροφα, η 
αξιοπιστία που επιτυγχάνεται για συγκεκριµένες τιµές των εν λόγω µεγεθών.  

Από την άλλη πλευρά, στην καταληκτική προσοµοίωση, που συνήθως έχει χρονικό ορίζοντα λίγων 
ετών και στην οποία θεωρούνται µεταβλητές συνθήκες του υδροσυστήµατος (π.χ. µεταβλητή ζήτηση, 
αλλαγές στα χαρακτηριστικά των έργων, κλπ.), το µοντέλο εκτιµά την βήµα-προς-βήµα διακύµανση 
της αστοχίας, ενώ έχει τη δυνατότητα παραγωγής αντίστοιχων εµπειρικών στατιστικών κατανοµών 
για κάθε απόκριση του συστήµατος και κάθε χρονικό βήµα. Στην περίπτωση αυτή, χρησιµοποιούνται 
πολλαπλά σενάρια υδρολογικών εισροών, που αποτελούν ισοπίθανες εκτιµήτριες της εξέλιξης των 
αντίστοιχων µεταβλητών, λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες του πρόσφατου παρελθόντος. Για κάθε 
υδρολογικό σενάριο αντιστοιχεί ένα σενάριο αποκρίσεων, ενώ το σύνολο των τιµών που παράγονται 
για µια συγκεκριµένη απόκριση σε ένα συγκεκριµένο χρονικό βήµα (π.χ. το απόθεµα ενός ταµιευτήρα 
στο µήνα t) αποτελεί ένα συνθετικό δείγµα του µοντέλου, που επιδέχεται τυπική στατιστική ανάλυση. 
Η τελευταία περιλαµβάνει την εκτίµηση µεγεθών όπως η µέση πρόγνωση, η τυπική της απόκλιση, τα 
όρια εµπιστοσύνης, η τιµή που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης, κλπ. Με τον 
τρόπο αυτό, ο χρήστης µπορεί να εκτιµήσει πολύ πιο σφαιρικά τις διαχρονικές επιπτώσεις µιας 
διαχειριστικής πολιτικής. Επισηµαίνεται ότι λόγω του στοχαστικού χαρακτήρα της όλης προσέγγισης, 
τα όρια εµπιστοσύνης των εκτιµήσεων είναι πολύ πιο στενά στο βραχυχρόνια ορίζοντα, που 
ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην επιχειρησιακή λειτουργία ενός συστήµατος υδατικών πόρων. 

4.1.6 Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση 

Ένα ακόµη ισχυρό πλεονέκτηµα του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που εµφανώς επίσης τον διαφοροποιεί από τα 
άλλα εµπορικά πακέτα, είναι η εισαγωγή της έννοιας της βελτιστοποίησης, σε διάφορες κλίµακες του 
µοντέλου και µε χρήση πολλαπλών κριτηρίων. Συγκεκριµένα: 

Στην κλίµακα του χρονικού βήµατος, το µοντέλο βελτιστοποιεί το συνολικό κόστος µεταφοράς νερού 
στο δίκτυο (κόστος λειτουργίας υδραγωγείων, γεωτρήσεων και αντλιοστασίων), τηρώντας αυστηρά 
του φυσικούς περιορισµούς (εξισώσεις συνέχειας, περιορισµοί χωρητικότητας, κλπ.), επιδιώκοντας να 
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ικανοποιήσει τους επίκαιρους στόχους και λειτουργικούς περιορισµούς, µε την προκαθορισµένη σειρά 
προτεραιότητας, και ταυτόχρονα να αποκλίνει όσο το δυνατό λιγότερο από τα επιθυµητά µεγέθη 
εκροών που επιβάλουν οι δεδοµένοι κανόνες λειτουργίας. Αποδεικνύεται ότι τα παραπάνω κριτήρια 
µπορούν να ενταχθούν σε ένα µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού, που µε τη χρήση ειδικών 
αλγορίθµων εξασφαλίζει πλήρη ακρίβεια αλλά και µεγάλη ταχύτητα στους υπολογισµούς (βλ. 4.5.9). 

Από την άλλη πλευρά, οι παράµετροι των κανόνων λειτουργίας του υδροσυστήµατος εκτιµώνται 
µέσω µιας διαδικασίας µη γραµµικής βελτιστοποίησης, ως προς ένα καθολικό µέτρο επίδοσης που 
περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα κριτηρίων. Τα κριτήρια ορίζονται από τον χρήστη και περιλαµβάνουν 
όρους αξιοπιστίας, οικονοµικά και ενεργειακά µεγέθη και µεγέθη απολήψεων, που προκύπτουν από 
στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης (βλ. 4.6.3).  

Με τον τρόπο αυτό, στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ υλοποιείται ένα εξαιρετικά πρωτότυπο σχήµα δύο επιπέδων 
βελτιστοποίησης, µιας εξωτερικής, που είναι µη γραµµική ως προς τις παραµέτρους των κανόνων 
λειτουργίας, και µιας εσωτερικής, που είναι γραµµική ως προς τις βήµα-προς-βήµα αποφάσεις που 
αφορούν στην κατανοµή των εκροών στο υδροσύστηµα. 

4.1.7 Περιορισµός υπολογιστικού φόρτου 

Είναι προφανές ότι ο συνδυασµός της στοχαστικής προσέγγισης, που επιβάλει τη χρήση συνθετικών 
δειγµάτων πολύ µεγαλύτερου µήκους σε σχέση µε τις ιστορικές χρονοσειρές, και του σχήµατος 
βελτιστοποίησης δύο επιπέδων δηµιουργεί, αναγκαστικά, µεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς 
πόρους. Για τον λόγο αυτό, έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στον περιορισµό του περιττού φόρτου, µε την 
υιοθέτηση φειδωλής παραµετροποίησης και τη χρήση εξελιγµένων αλγορίθµων. 

Όπως αναφέρθηκε και στο εδάφιο 2.4.2, τα µη γραµµικά προβλήµατα βελτιστοποίησης πάσχουν από 
την κατάρα της διαστατικότητας, που σηµαίνει ότι η ακρίβεια και ταχύτητα προσέγγισης της ολικά 
βέλτιστης λύσης είναι εκθετικά εξαρτώµενη από τον αριθµό των µεταβλητών ελέγχου. Για το λόγο 
αυτό, είναι εξαιρετικά σηµαντικός ο περιορισµός των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος, που στον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ επιτυγχάνεται µε την χρήση κανόνων λειτουργίας που, ενώ παρέχουν µια πληθώρα 
εναλλακτικών επιλογών ως προς τις δυνατότητες διαχείρισης του συστήµατος, εισάγουν ελάχιστες 
άγνωστες παραµέτρους στο πρόβληµα. Για παράδειγµα, στην περίπτωση των ταµιευτήρων, που είναι 
και οι πλέον σύνθετες συνιστώσες ενός συστήµατος υδατικών πόρων, αρκεί µία και µόνο παράµετρος 
για να περιγράψει µια πληθώρα πολιτικών διαχείρισης των αποθεµάτων τους.  

Επειδή ο αριθµός των παραµέτρων εξαρτάται µόνο από τον αριθµό των διατάξεων ελέγχου (π.χ. 
ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) και όχι από το µήκος της προσοµοίωσης, ο στοχαστική προσέγγιση δεν 
επηρεάζει την πολυπλοκότητα του προβλήµατος εξωτερικής βελτιστοποίησης. Το εν λόγω πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται µε εξελιγµένες υπολογιστικές τεχνικές, που εγγυώνται τον εντοπισµό πρόσφορων 
λύσεων, µε λογικό υπολογιστικό φόρτο (βλ. 4.6.4). 

Όσον αφορά στο γραµµικό µοντέλο εσωτερικής βελτιστοποίησης, επιβάλλεται η επίλυσή του τόσες 
φορές όσες το πλήθος των χρονικών βηµάτων που προσοµοιώνονται. Η πολυπλοκότητα του εν λόγω 
προβλήµατος σχετίζεται µε το πλήθος των µεταβλητών απόφασης του υδροσυστήµατος (εκροές και 
κατανοµή τους στο δίκτυο) και το πλήθος των φυσικών και λειτουργικών περιορισµών. Συνεπώς, ο 
φόρτος της προσοµοίωσης είναι ευθέως ανάλογος του πλήθους των υδρολογικών σεναρίων και του 
χρονικού ορίζοντα ελέγχου, ενώ επηρεάζεται και από το µέγεθος του υδροσυστήµατος. Αναπόφευκτα 
λοιπόν, η στοχαστική προσέγγιση επιβαρύνει σηµαντικά την ταχύτητα των υπολογισµών. Από την 
άλλη πλευρά, µε τη χρήση ειδικών τεχνικών γραµµικού προγραµµατισµού, την οποία επιτρέπει η 
ιδιαίτερη µαθηµατική δοµή του µοντέλου, επιταχύνεται σηµαντικά η διαδικασία επίλυσης (βλ. 4.5.9). 
Με τον τρόπο αυτό, ο συνολικός φόρτος του πλήρους σχήµατος προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης 
δεν θεωρείται απαγορευτικός, ακόµη και για µεγάλης κλίµακας συστήµατα. 
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4.2 Συνιστώσες υδροσυστήµατος 

4.2.1 Γενικά 

Σε αρµονία µε τις απαιτήσεις του µοντέλου, ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ έχει τη δυνατότητα περιγραφής 
υδροσυστηµάτων Οι συνιστώσες που υποστηρίζει το πρόγραµµα και υλοποιήθηκαν στο µαθηµατικό 
µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι: 

• κόµβοι, που είναι στοιχεία χωρίς αποθηκευτική ικανότητα και αντιστοιχούν σε σηµεία ζήτησης 
νερού ή αλλαγής της γεωµετρίας και των χαρακτηριστικών µεγεθών του δικτύου· 

• κόµβοι εισροής, που είναι ειδικοί τύποι κόµβων µε δεδοµένη προσφορά νερού· 
• ταµιευτήρες, που είναι ειδικοί τύποι κόµβων, µε δυνατότητα αποθήκευσης επιφανειακών υδατικών 

πόρων· 
• γεωτρήσεις, που είναι ειδικοί τύποι κόµβων, µε δυνατότητα άντλησης νερού από υπόγειους 

υδροφορείς· 
• υδατορεύµατα, που είναι φυσικοί αγωγοί µεταφοράς νερού, χωρίς περιορισµό παροχετευικότητας· 
• υδραγωγεία, που είναι τεχνητοί αγωγοί νερού, πεπερασµένης παροχετευτικότητας· 
• στρόβιλοι, που είναι ειδικοί τύποι υδραγωγείων, κατά µήκος των οποίων παράγεται ενέργεια· 
• αντλιοστάσια, που είναι ειδικοί τύποι υδραγωγείων, κατά µήκος των οποίων καταναλώνεται 

ενέργεια. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη και οι εξισώσεις κάθε συνιστώσας του 
υδροσυστήµατος. 

4.2.2 Κόµβοι 

Ω κόµβος είναι µια εννοιολογική οντότητα που αντιπροσωπεύει ένα σηµείο αλλαγής της τοπολογίας ή 
των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του δικτύου, χωρίς δυνατότητα προσφοράς ή αποθήκευσης νερού. 
Έστω ο κόµβος i, στον οποίον συντρέχουν m στοιχεία µεταφοράς (υδατορεύµατα, υδραγωγεία). Η 
εξίσωση δυναµικής σε κάθε χρονικό βήµα t γράφεται: 

 ∑
j

 [1 – δji(t)] qji(t) – ∑
j

 qij(t) – wi(t) = 0 (4.1) 

όπου qji(t) ο όγκος νερού που εξέρχεται από τον ανάντη κόµβο j µε κατεύθυνση προς τον κόµβο i, 
δji(t) συντελεστής γραµµικών απωλειών παροχής κατά τη διαδροµή j → i (συντελεστής διήθησης σε 
υδατορεύµατα ή διαρροής σε υδραγωγεία), qij(t) ο όγκος νερού που εξέρχεται από τον κόµβο i µε 
κατεύθυνση τον κατάντη κόµβο j, και wi(t) η απόληψη νερού, που έχει νόηµα µόνο εφόσον ο κόµβος 
αντιπροσωπεύει θέση ζήτησης. Χαρακτηριστικό µέγεθος του κόµβου είναι το απόλυτο υψόµετρο, zi, 
που είναι, προφανώς, σταθερό. 

Στους τελικούς κόµβους του δικτύου των υδραγωγείων ο χρήστης µπορεί να επιτρέψει ή όχι την 
κατάντη µεταφορά νερού. Στην πρώτη περίπτωση, το µοντέλο επιτρέπει την απεριόριστη µεταφορά 
νερού διαµέσου του συγκεκριµένου κόµβου, που θεωρείται απώλεια από το σύστηµα, ενώ στη 
δεύτερη περίπτωση η µεταφορά νερού δεν µπορεί να ξεπεράσει τον στόχο ζήτησης στον κόµβο. Όσον 
αφορά στους τελικούς κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, εκεί προφανώς επιτρέπεται η απεριόριστη 
µεταφορά νερού κατάντη, η οποία καταγράφεται ως απώλεια από το σύστηµα. 

4.2.3 Κόµβοι εισροής 

Ο κόµβος εισροής είναι ειδική οντότητα, που αναπαριστά τη σηµειακή προσφορά επιφανειακού νερού 
στο σύστηµα, που προέρχεται από την απορροή µιας ανάντη λεκάνης, την εκροή µιας πηγής, κλπ. Οι 
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τιµές της προσφοράς θεωρούνται γνωστές, και εισάγονται στο µοντέλο µε την µορφή χρονοσειρών 
παροχής. 

Οι κόµβοι εισροής συνδέονται αποκλειστικά µε κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, κατά µήκος του 
οποίου δεν υπάρχουν περιορισµοί παροχετευτικότητας, ή µε ταµιευτήρες. Αντίθετα, δεν επιτρέπεται η 
απευθείας σύνδεσή τους µε το δίκτυο των υδραγωγείων, αφενός γιατί κάτι τέτοιο δεν έχει φυσικό 
νόηµα και αφετέρου επειδή µπορεί να οδηγήσει σε µη εφικτή λύση του µοντέλου, στην περίπτωση 
που µια τιµή εισροής ξεπερνά την κατάντη παροχετευτικότητα του δικτύου. 

4.2.4 Ταµιευτήρες 

Ο ταµιευτήρας αντιπροσωπεύει ένα τεχνικό έργο αποθήκευσης επιφανειακών υδατικών πόρων, που 
οφείλει να έχει επαρκή χωρητικότητα, ώστε να επιτυγχάνεται ρύθµιση της ροής για χρονικό ορίζοντα 
µεγαλύτερο του µήνα, που είναι και η χρονική κλίµακα του µοντέλου προσοµοίωσης. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη ενός ταµιευτήρα είναι: 

• η σχέση στάθµης-αποθέµατος si = f1(zi), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική παρεµβολή µεταξύ 
γνωστών ζευγών τιµών (zi, si)· 

• η σχέση στάθµης-επιφάνειας ai = f2(zi), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική παρεµβολή µεταξύ 
γνωστών ζευγών τιµών (zi, ai)· 

• η κατώτατη και ανώτατη στάθµη υδροληψίας, zi
min και zi

max, αντίστοιχα. 

Παράγωγα µεγέθη των δύο τελευταίων είναι ο νεκρός όγκος, dvi, και η αποθηκευτική ικανότητα, ki, 
που προκύπτουν άµεσα από τις σχέσεις: 

 
dvi = f1(zi

min)

ki = f1(zi
max)

 (4.2) 

Σηµειώνεται ότι η ποσότητα ki – dvi καλείται ωφέλιµη χωρητικότητα, και εκφράζει τον µέγιστο 
αξιοποιήσιµο όγκο νερού του ταµιευτήρα. Οµοίως, η ποσότητα si – dvi καλείται ωφέλιµο απόθεµα, και 
εκφράζει τον επίκαιρο αξιοποιήσιµο όγκο νερού. 

Στο µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος, η δυναµική κάθε ταµιευτήρα i σε κάθε χρονικό βήµα t 
περιγράφεται από την εξίσωση υδατικού ισοζυγίου, που γράφεται ως: 

 si(t + 1) = max {min [ki, si(t) + ii(t) – ri(t)], 0} (4.3) 

όπου si(t) το απόθεµα στην αρχή του χρονικού βήµατος t, si(t + 1) το απόθεµα το τέλος του χρονικού 
βήµατος t, ii(t) οι καθαρές υδρολογικές εισροές, και ri(t) οι καθαρές απολήψεις. 

Οι καθαρές υδρολογικές εισροές περιλαµβάνουν την απορροή της ανάντη υπολεκάνης, qi(t), και την 
βροχόπτωση στην επιφάνεια του ταµιευτήρα, pi(t), µείον την εξάτµιση, ei(t), και τις υπόγειες 
διαφυγές, li(t), δηλαδή: 

 ii(t) = qi(t) + pi(t) – ei(t) – li(t) (4.4) 

Τα δεδοµένα απορροής, βροχόπτωσης και εξάτµισης θεωρούνται γνωστά, και εισάγονται στο µοντέλο 
µε την µορφή χρονοσειρών ισοδύναµων υψών νερού και ανάγονται σε όγκους µέσω των σχέσεων: 

 

qi(t) = qi
~(t) [ai

* – ai(t)]

pi(t) = pi
~(t) ai(t)

ei(t) = ei
~(t) ai(t)

 (4.5) 
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όπου qi
~(t) το ύψος απορροής της ανάντη υπολεκάνης, pi

~(t) το ύψος βροχόπτωσης, ei
~(t) το ύψος 

εξάτµισης, ai(t) το εµβαδόν της επιφάνειας του ταµιευτήρα στην αρχή του χρονικού βήµατος και ai
* η 

συνολική έκταση της ανάντη του φράγµατος υπολεκάνης. 

Οι υπόγειες διαφυγές, οι οποίες περιλαµβάνουν τις πάσης φύσεως απώλειες νερού διαµέσου του 
πυθµένα, των πρανών και τους σώµατος του φράγµατος, θεωρούνται συνάρτηση της στάθµης του 
ταµιευτήρα στην αρχή του χρονικού βήµατος, zi(t), και εκτιµώνται µέσω µιας πολυωνυµικής εξίσωσης 
της µορφής: 

 li(t) = αiτ zi
3(t) + βiτ zi

2(t) + γiτ zi(t) + εiτ + ξi(t)  (4.6) 

όπου αiτ, βiτ, γiτ και εiτ µηνιαίοι συντελεστές και ξi(t) τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική 
κατανοµή, µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση σiτ. Ο τυχαίος όρος εισάγεται ώστε να 
προσοµοιώσει την αβεβαιότητα εκτίµησης των υπόγειων διαφυγών, µε ανάλυση ιστορικών δεδοµένων 
στάθµης και διαφυγών. Ο δείκτης τ που αναφέρεται στον επίκαιρο µήνα προκύπτει από την σχέση: 

 τ = (t – 1) mod 12 + 1 (4.7) 

Ως καθαρή απόληψη νοείται το σύνολο των ρυθµιζόµενων εκροών, δηλαδή των απολήψεων που 
ικανοποιούν τοπικές υδατικές ανάγκες ή διοχετεύονται προς το κατάντη δίκτυο, µείον τις εισροές από 
το ανάντη δίκτυο των υδραγωγείων και υδατορευµάτων, δηλαδή: 

 ri(t) = wi(t) – ∑
j

 [1 – δji(t)] qji(t) (4.8) 

Προφανώς, στην περίπτωση απλού κόµβου χωρίς αποθηκευτική ικανότητα, η καθαρή απόληψη είναι 
ίση µε µηδέν (βλ. 4.2.2). 

Στο µαθηµατικό µοντέλο ενός ταµιευτήρα ισχύει ο περιορισµός αποθέµατος: 

 0 ≤ si(t) ≤ ki (4.9) 

∆ιατυπώνοντας την εξίσωση ισοζυγίου µε την µορφή (4.3), ο εν λόγω περιορισµός λαµβάνεται εξ 
ορισµού υπόψη κατά την προσοµοίωση. 

Σηµειώνεται ότι, από λειτουργική άποψη, το κατώτατο όριο του αποθέµατος ενός ταµιευτήρα ισούται 
µε τον νεκρό του όγκο dvi, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει δυνατότητα υδροληψίας σε χαµηλότερη 
στάθµη. Ωστόσο, το απόθεµα si(t) µπορεί να κατέβει και κάτω από τη στάθµη του νεκρού όγκου, 
εφόσον οι απώλειες λόγω εξάτµισης και υπόγειων διαφυγών ξεπεράσουν τις υδρολογικές εισροές. 
Αντίθετα, αν στο τρέχον απόθεµα προστεθούν καθαρές εισροές που ξεπερνούν την αποθηκευτική 
ικανότητα του ταµιευτήρα αλλά λόγω ανεπαρκούς παροχετευτικότητας του δικτύου δεν µπορούν να 
διοχετευτούν κατάντη, προκύπτει πλεόνασµα αποθέµατος που εκρέει ως υπερχείλιση spi(t), δηλαδή: 

 spi(t) = max {0, si(t) + ii(t) – ri(t) – ki} (4.10) 

Στο µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, παρέχεται η κατ’ επιλογή δυνατότητα εκροής των υπερχειλίσεων σε 
κάποιο κατάντη κόµβο του υδρογραφικού δικτύου. ∆ιαφορετικά, η υπερχείλιση θεωρείται απώλεια 
από το σύστηµα, καθώς δεν διοχετεύεται στο δίκτυο ώστε να αξιοποιηθεί για την εξυπηρέτηση άλλων 
χρήσεων νερού. 

4.2.5 Γεωτρήσεις 

Η γεώτρηση αναφέρεται σε µια εικονική συνιστώσα, που περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα έργα 
υδροληψίας από υπόγειους υδροφορείς. Στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, το αντικείµενο αυτό έχει την ίδια 
έννοια µε την οµάδα γεωτρήσεων που χρησιµοποιεί το µοντέλο γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης 
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, στην οποία συναθροίζεται η αντλητική ικανότητα των µεµονωµένων γεωτρήσεων του 
πραγµατικού κόσµου, για διαχειριστικούς σκοπούς (Ευστρατιάδης κ.ά., 2006).  

Κάθε γεώτρηση i συνδέεται µε συγκεκριµένο κόµβο του δικτύου. Χαρακτηριστικό της µέγεθος είναι η 
δυναµικότητα gi, η οποία είτε αντιστοιχεί στην πραγµατική αντλητική ικανότητα του συστήµατος είτε 
αποτελεί εικονικό µέγεθος, που εισάγεται ως εκτιµήτρια του διαθέσιµου υπόγειου δυναµικού. Για 
δεδοµένη τιµή δυναµικότητας, εισάγεται ο περιορισµός που αφορά στις υπόγειες απολήψεις: 

 0 ≤ wi(t) ≤ gi (4.11) 

Άλλο χαρακτηριστικό µέγεθος της γεώτρησης είναι η ειδική ενέργεια, που δίνεται σε kWh/m3 και 
εκφράζει την κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την άντληση 1 m3 από τον υδροφορέα.  

4.2.6 Υδατορεύµατα 

Το υδατόρευµα είναι συνιστώσα του φυσικού συστήµατος, που ορίζεται ως τµήµα του υδρογραφικού 
δικτύου µεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων i και j. Το υδατόρευµα µεταφέρει τις υδρολογικές εισροές 
των ανάντη υπολεκανών, και θεωρείται ότι δεν έχει περιορισµό παροχετευτικότητας. Χαρακτηριστικό 
του µέγεθος είναι ο συντελεστής διήθησης, δij ≤ 1, που θεωρείται σταθερός στον χρόνο και εκφράζει 
το ποσοστό της διερχόµενης παροχής που διαφεύγει κατακόρυφα, προς τον υπόγειο υδροφορέα. 

4.2.7 Υδραγωγεία 

Το υδραγωγείο είναι εννοιολογικό αντικείµενο που συνδέει έναν κόµβο µεγαλύτερου ενεργειακού 
υψοµέτρου (ανάντη κόµβος) µε έναν κόµβο µικρότερου ενεργειακού υψοµέτρου (κατάντη κόµβος), 
καθορίζοντας έτσι µονοσήµαντα την φορά ροής του νερού. 

Το χαρακτηριστικό µέγεθος κάθε υδραγωγείου (i, j), όπου i ο ανάντη και j ο κατάντη κόµβος, είναι η 
παροχετευτικότητα, cij, που εκφράζεται σε µονάδες παροχής (m3/s). Η παροχετευτικότητα είτε είναι 
σταθερή ή εξαρτάται από τη διαφορά ενεργειακού υψοµέτρου, hij(t) = zi(t) –zj(t), µεταξύ του ανάντη 
και κατάντη κόµβου. Προφανώς, το µέγεθος hij(t), που καλείται ύψος πτώσης, µεταβάλλεται µόνο 
στην περίπτωση που ένας τουλάχιστον από τους κόµβους είναι ταµιευτήρας. Η σχέση µεταβολής της 
παροχετευτικότητας περιγράφεται από µια καµπύλη πij = f3(hij), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική 
παρεµβολή µεταξύ γνωστών ζευγών τιµών (hij, πij). Η παροχετευτικότητα (ή, γενικότερα, η καµπύλη 
ύψους πτώσης-παροχής) µπορεί να µεταβάλλεται διαχρονικά, αποτυπώνοντας έτσι τυχόν αλλαγές στα 
χαρακτηριστικά του υδραγωγείου (π.χ. ενίσχυση διατοµής). 

∆ύο χαρακτηριστικά αδιάστατα µεγέθη του υδραγωγείου είναι ο συντελεστής διαρροών, δij(t), και ο 
συντελεστής χρονικής λειτουργίας, ψij. Ο πρώτος θεωρείται µεταβλητός στον χρόνο και εκφράζει τις 
πάσης φύσεως γραµµικές απώλειες µεταξύ του ανάντη και κατάντη κόµβου, ενώ ο δεύτερος εκφράζει 
χρονικούς περιορισµούς στη χρήση του υδραγωγείου. Με βάση τα παραπάνω, η διερχόµενη παροχή 
σε κάθε χρονικό βήµα υπόκειται στον φυσικό περιορισµό: 

 0 ≤ qij(t) ≤ (1 – ψij) cij(t) (4.12) 

Τελικά, εξαιτίας των διαρροών, στον κατάντη κόµβο καταλήγει παροχή [1 – δij(t)] qij(t), ενώ η 
ποσότητα που διαφεύγει καταγράφεται ως απώλεια από το σύστηµα. 

4.2.8 Στρόβιλοι 

Ο στρόβιλος είναι ειδικός τύπος υδραγωγείου, µε δυνατότητα παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας 
κατά τη διέλευση παροχής από αυτό. 

Η ποσότητα ενέργειας που παράγεται όταν ένας δεδοµένος όγκος νερού V διέλθει από τους 
στροβίλους ενός σταθµού παραγωγής δίνεται από την εξίσωση: 
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 Ε = ρ g V Hn η (4.13) 

όπου Ε η ενέργεια, ρ η πυκνότητα του νερού (1000 kg/m3), g η επιτάχυνση βαρύτητας, Hn το καθαρό 
ύψος πτώσης, το οποίο διατίθεται για µετατροπή σε ενέργεια, και η ο συντελεστής απόδοσης των 
στροβίλων (αδιάστατος αριθµός < 1), ο οποίος εξαρτάται από λειτουργικά χαρακτηριστικά των 
τελευταίων. Αν όλα τα µεγέθη του δεύτερου µέλους της εξίσωσης εισαχθούν σε µονάδες του SI, τότε 
η ενέργεια προκύπτει σε J (1 J = 1 W⋅s, άρα 1 kWh = 1000 W × 3600 s = 3.6 MJ). Το καθαρό ύψος 
πτώσης είναι: 

 Hn = H − hf − hk (4.14) 

όπου H το ολικό (ή γεωµετρικό) ύψος πτώσης, ίσο µε τη διαφορά της στάθµης νερού στα σηµεία 
υδροληψίας και εξαγωγής, hf είναι οι γραµµικές απώλειες κατά µήκος των αγωγών και hk οι 
αντίστοιχες τοπικές απώλειες. Για δεδοµένα χαρακτηριστικά αγωγού οι απώλειες είναι συνάρτηση της 
παροχής. Παρόλο που η λειτουργία των στροβίλων επιτρέπει, καταρχήν, ένα µεγάλο φάσµα παροχών 
για ένα δεδοµένο ύψος πτώσης Hn, λόγοι λειτουργικοί και οικονοµικοί οδηγούν συνήθως σε 
µονοσήµαντη σχέση παροχής-ύψους. Με αυτή την προϋπόθεση, σε δεδοµένο ολικό ύψος πτώσης 
αντιστοιχεί µία τιµή της παροχής και του καθαρού ύψους πτώσης, οπότε από τις καµπύλες του 
στροβίλου προκύπτει µία τιµή του συντελεστή απόδοσης. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η σχέση 
υπολογισµού σε κάθε στρόβιλο (i, j) γράφεται: 

 Εij = ψij Vij Hij (4.15) 

όπου Eij η ενέργεια σε GWh, Vij ο διερχόµενος όγκος νερού σε hm3, Hij το ολικό ύψος πτώσης σε hm, 
και ψij η ειδική ενέργεια (δηλαδή η ενέργεια ανά µονάδα όγκου και ανά µονάδα ύψους πτώσης), η 
οποία εκφράζεται σε GWh/hm4 και δίνεται από τη σχέση: 

 ψ = 0.2725 η 
Hn
H  (4.16) 

Κάτω από τις προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν, η ειδική ενέργεια είναι συνάρτηση του ολικού ύψους 
πτώσης H και έχει µέγιστη δυνατή τιµή 0.2725 GWh/hm4. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή 
απόδοσης 1 και σε µηδενικές γραµµικές και τοπικές απώλειες, οπότε Hn = H. 

Μετά τα παραπάνω, γίνεται καταφανές ότι η µαθηµατική περιγραφή των στροβίλων στο µοντέλο 
προσοµοίωσης γίνεται µέσω των συναρτήσεων ψ(Η). Οι συναρτήσεις αυτές περιγράφονται από 
ακολουθίες συντεταγµένων (Ηi, ψi) µέσω των οποίων είναι δυνατή η εκτίµηση της ειδικής ενέργειας 
για οποιοδήποτε ύψος πτώσης, χρησιµοποιώντας λογαριθµική παρεµβολή.  

Επισηµαίνεται ότι ο ακριβής προσδιορισµός των συντεταγµένων (Ηi, ψi) προϋποθέτει αναλυτικούς 
υδραυλικούς υπολογισµούς, όπου υπεισέρχονται τόσο τα χαρακτηριστικά του αγωγού µεταφοράς, όσο 
και οι χαρακτηριστικές καµπύλες των στροβίλων. Στο µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, το ολικό ύψος 
πτώσης Hij προσδιορίζεται ως η διαφορά του υψοµέτρου του ανάντη και του κατάντη κόµβου. Τα 
υψόµετρα είναι σταθερά, εφόσον ο στρόβιλος συνδέεται µε κόµβους ή µεταβλητά, εφόσον συνδέεται 
µε έναν τουλάχιστο ταµιευτήρα, οπότε το ενεργειακό διαθέσιµο εξαρτάται από την επίκαιρη στάθµη 
του. Στην περίπτωση αυτή, η εκτίµηση του µεταβλητού ύψους πτώσης γίνεται κατά προσέγγιση, 
λαµβάνοντας τη γνωστή στάθµη στην αρχή του χρονικού βήµατος. 

Χαρακτηριστικό µέγεθος του στροβίλου είναι η εγκατεστηµένη ισχύς, PΙij, που δίνεται σε ΜW και 
εκφράζει το θεωρητικό άνω όριο της ενέργειας που µπορεί να παραχθεί, µε βάση τη σχέση: 

 Εij ≤ λ PΙij (4.17) 

όπου λ συντελεστής αναγωγής, οι διαστάσεις του οποίου εξαρτώνται από τη χρονική κλίµακα στην 
οποία αναφέρεται η παραγόµενη ενέργεια. 
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4.2.9 Αντλιοστάσια 

Το αντλιοστάσιο είναι ειδικός τύπος υδραγωγείου, στο οποίο η µεταφορά νερού πραγµατοποιείται µε 
κατανάλωση ενέργειας. 

Για την περίπτωση άντλησης, η εξίσωση που δίνει την ενέργεια που καταναλώνεται για την ανύψωση 
όγκου V σε µανοµετρικό ύψος Hn είναι παρόµοια µε την περίπτωση των στροβίλων, µε τη διαφορά ότι 
ο συντελεστής απόδοσης είναι στον παρονοµαστή: 

 Ε = ρ g V Hn / η (4.18) 

Το µανοµετρικό ύψος είναι αντίστοιχα: 

 Hn = H + hf + hk (4.19) 

Η ειδική ενέργεια ψ, σε GWh/hm4, δίνεται από τη σχέση: 

 ψ = 0.2725 η 
H
Hn

 (4.20) 

και έχει ελάχιστη δυνατή τιµή 0.2725 GWh/hm4. H τιµή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή απόδοσης 1 
και σε µηδενικές γραµµικές και τοπικές απώλειες, οπότε Hn = H. 

Τονίζεται ότι, σε αντίθεση µε τα κοινά υδραγωγεία, η µεταφορά νερού µέσω των στροβίλων και 
αντλιοστασίων γίνεται χωρίς διαρροές. 

4.3 ∆εδοµένα εισόδου 

4.3.1 Χαρακτηριστικά µεγέθη υδροσυστήµατος 

Ξεκινώντας µια νέα εφαρµογή, ο χρήστης διαµορφώνει µια σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος, 
επιλέγοντας τις συνιστώσες του δικτύου και τον τρόπο σύνδεσης αυτών, δηλαδή τοπολογία. Στη 
συνέχεια, καλείται να ορίσει µια πρώτη κατηγορία δεδοµένων, που είναι τα χαρακτηριστικά µεγέθη 
του υδροσυστήµατος ή αλλιώς, οι σταθερές ιδιότητες του δικτύου. Συγκεκριµένα: 

• για κάθε κόµβο ορίζεται το απόλυτο υψόµετρο και, εφόσον που πρόκειται για τελικό κόµβο του 
δικτύου υδραγωγείων, η δυνατότητα µεταφοράς της πλεονάζουσας παροχής κατάντη, εκτός του 
υδροσυστήµατος· 

• για κάθε κόµβο εισροής ορίζεται ο κόµβος του υδρογραφικού δικτύου ή ο ταµιευτήρας µε τον 
οποίο συνδέεται· 

• για κάθε ταµιευτήρα ορίζονται η έκταση της ανάντη υπολεκάνης, οι σχέσεις στάθµης-αποθέµατος, 
στάθµης-επιφάνειας και στάθµης-διαφυγών, οι στάθµες υδροληψίας και υπερχείλισης, ο κόµβος 
στον οποίο εκρέουν οι υπερχειλίσεις και η στάθµη στην αρχή της προσοµοίωσης, που είναι και η 
µοναδική αρχική συνθήκη του µοντέλου· 

• για κάθε γεώτρηση ορίζονται ο κόµβος τον οποίο τροφοδοτεί, η µηνιαία δυναµικότητα και η 
ειδική ενέργεια· 

• για κάθε υδατόρευµα ορίζεται ένας σταθερός συντελεστής διήθησης· 
• για κάθε υδραγωγείο ορίζονται οι συντελεστές διαρροών και χρονικής λειτουργίας, η σταθερή ή 

µεταβλητή παροχετευτικότητα, και στην τελευταία περίπτωση η σχέση ύψους πτώσης-παροχής· 
• για κάθε στρόβιλο ορίζονται οι σχέσεις ύψους πτώσης-ειδικής ενέργειας και ύψους πτώσης-

παροχής και η εγκατεστηµένη ισχύς· 
• για κάθε αντλιοστάσιο ορίζεται οι σχέσεις ύψους πτώσης-ειδικής ενέργειας και ύψους πτώσης-

παροχής. 
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Υπενθυµίζεται ότι ορισµένες από τις παραπάνω ιδιότητες, και συγκεκριµένα οι παροχετευτικότητες 
και συντελεστές διαρροών των υδραγωγείων, καθώς και οι σχέσεις υπολογισµού της παραγωγής και 
κατανάλωσης ενέργειας σε στροβίλους και αντλιοστάσια, αντίστοιχα, µπορούν να µεταβάλλονται 
διαχρονικά. Με τον τρόπο αυτό, µπορούν να διερευνηθούν οι επιπτώσεις αλλαγών ή έκτακτων 
περιστατικών στο υφιστάµενο δίκτυο διανοµής υδατικών πόρων, κάτι που εξάλλου αποτελεί βασική 
λειτουργική απαίτηση του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (βλ. 1.2). Για παράδειγµα, µια βλάβη σε υδραγωγείο, η 
οποία επιβάλει προσωρινή διακοπή της λειτουργίας του, µπορεί να αποτυπωθεί στο µοντέλο µε τη 
θεώρηση µηδενικής παροχετευτικότητας για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

4.3.2 Υδρολογικά σενάρια 

Οι υδρολογικές µεταβλητές του υδροσυστήµατος δίνονται µε τη µορφή χρονοσειρών, που αποτελούν 
τα δυναµικά δεδοµένα εισόδου των ταµιευτήρων και των κόµβων εισροής.  

Οι χρονοσειρές των ταµιευτήρων είναι τριών ειδών: 

• χρονοσειρές απορροής· 
• χρονοσειρές βροχόπτωσης· 
• χρονοσειρές εξάτµισης. 

Η απορροή αναφέρεται στη φυσική εισροή νερού που προέρχεται από την υπολεκάνη ανάντη του 
φράγµατος, ενώ η βροχόπτωση και η εξάτµιση θεωρείται ότι πραγµατοποιούνται στην επιφάνεια του 
ταµιευτήρα. Όλες οι τιµές των παραπάνω χρονοσειρών δίνονται σε µονάδες ισοδύναµου ύψους νερού 
(υποχρεωτικά σε mm). Αντίθετα, οι χρονοσειρές στους κόµβους εισροής δίνονται απευθείας σε 
µονάδες παροχής (m3/s). 

Οι χρονοσειρές του µοντέλου µπορεί να είναι ιστορικές ή συνθετικές, που σηµαίνει ότι παράγονται 
µέσω κάποιου στοχαστικού µοντέλου. Ως γνωστό, τα µοντέλα γέννησης συνθετικών χρονοσειρών 
επιτρέπουν την διατήρηση των στατιστικών συσχετίσεων µεταξύ των αντίστοιχων υδρολογικών 
διεργασιών, έτσι ώστε η αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών να είναι ρεαλιστική και 
συµβατή µε τις πραγµατικές συνθήκες του συστήµατος (βλ. 2.3.1). Χρονοσειρές που παράγονται 
µέσω µιας τέτοιας συστηµατικής διαδικασίας οµαδοποιούνται σε υδρολογικά σενάρια. Συνεπώς, το 
υδρολογικό σενάριο αναφέρεται σε ένα σύνολο συνθετικών χρονοσειρών, που είναι στατιστικά 
συνεπείς µεταξύ τους. Προφανώς, οι χρονοσειρές που ανήκουν σε ένα υδρολογικό σενάριο έχουν 
κοινή ηµεροµηνία έναρξης και κοινό µήκος. 

Η παραγωγή και διαχείριση των υδρολογικών σεναρίων του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ γίνεται εξειδικευµένα 
εργαλεία, που παρέχονται από τα λογισµικά Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ και ΚΑΣΤΑΛΙΑ, ενώ η δοµή τους 
διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύπο της προσοµοίωσης (βλ. 2.3.3). Στην προσοµοίωση µόνιµης 
κατάστασης, το σενάριο περιλαµβάνει µια µοναδική χρονοσειρά για κάθε υδρολογική µεταβλητή, που 
κατά κανόνα έχει πολύ µεγάλο µήκος, της τάξης των εκατοντάδων ή χιλιάδων ετών. Από την άλλη 
πλευρά, στην προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, κάθε σενάριο περιλαµβάνει ένα πλήθος ενοτήτων 
(της τάξης των δεκάδων ή εκατοντάδων), που αντιστοιχούν σε διαφορετικές στοχαστικές προγνώσεις 
της εκάστοτε µεταβλητής, για σχετικά µικρό χρονικό ορίζοντα (µηνών ή ετών). Κάθε ενότητα ξεκινά 
από τις ίδιες συνθήκες διαθεσιµότητας νερού, δηλαδή την ίδια αρχική στάθµη των ταµιευτήρων. 

4.3.3 Στόχοι και λειτουργικοί περιορισµοί 

Στις συνιστώσες του υδροσυστήµατος, ο χρήστης µπορεί να ορίσει στόχους, δηλαδή χρήσεις νερού, 
και λειτουργικούς περιορισµούς, µε τη µορφή επιθυµητών όριων σε µεταβλητές, από τις ακόλουθες 
κατηγορίες:  
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• επιθυµητή απόληψη νερού για άρδευση, ύδρευση ή άλλη χρήση, που αναφέρεται σε κόµβο ή 
ταµιευτήρα, και συµβολίζεται µε di(t)· 

• αποφυγή απωλειών νερού λόγω υπερχείλισης, που αναφέρεται σε ταµιευτήρα· 
• διατήρηση του αποθέµατος ταµιευτήρα µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης επιθυµητής 

τιµής, που συµβολίζονται µε si
min(t) και si

max(t), αντίστοιχα, και για τα οποία ισχύει η ανισότητα: 

 dvi < si
min(t) < si

max(t) < ki (4.21) 

• διατήρηση παροχής µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης επιθυµητής τιµής, που αναφέρονται 
σε υδραγωγείο ή υδατόρευµα, και συµβολίζονται µε qij

min(t) και qij
max(t), αντίστοιχα· 

• παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας σε στρόβιλο, που συµβολίζεται µε Εij
*(t). 

Σε κάθε στόχο ορίζεται ένα επίπεδο προτεραιότητας, από 1 έως 10. ∆ύο ή περισσότεροι στόχοι 
µπορούν να ενταχθούν στο ίδιο επίπεδο, οπότε αντιµετωπίζονται από το µοντέλο κατανοµής µε την 
ίδια ιεραρχία. Οι τιµές των στόχων και περιορισµών µπορούν να είναι σταθερές, µεταβλητές ανά µήνα 
ή, στη γενικότερη περίπτωση, µεταβλητές ανά χρονικό βήµα t. Οι ανισωτικοί περιορισµοί ελέγχου 
των αποθεµάτων και παροχών µπορούν να διατυπωθούν και µε τη µορφή ισότητας, εισάγοντας 
στόχους διατήρησης των εν λόγω µεταβλητών σε συγκεκριµένη τιµή. Τέλος, σε κάθε χρονικό βήµα t, 
οι στόχοι παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας µετασχηµατίζονται σε στόχους ελάχιστης ροής στους 
στροβίλους, µε βάση τη σχέση: 

 Vij
*(t) = 

Εij
*(t)

ψij(t) Hij(t) (4.22) 

όπου Vij
*(t) η επιθυµητή µεταφορά όγκου νερού µέσω του στροβίλου για την παραγωγή του 

ενεργειακού στόχου Εij
*(t), που είναι συνάρτηση της επίκαιρης ειδικής ενέργειας και του επίκαιρου 

ύψους πτώσης. 

Στους στόχους απόληψης µπορεί να οριστεί ένα σταθερό ποσοστό επιστροφής του καταναλισκόµενου 
νερού σε οποιοδήποτε κόµβο του υδροσυστήµατος, εκτός βεβαίως από τον κόµβο όπου ορίζεται ο εν 
λόγω στόχος. Στην περίπτωση µηδενικής επιστροφής, το σύνολο της απόληψης «µεταφέρεται» εκτός 
του συστήµατος, διαφορετικά µέρος της ανακυκλώνεται στο δίκτυο. Παραδείγµατα ανακύκλωσης 
αποτελούν οι αποστραγγίσεις των γεωργικών χρήσεων, οι αποχετεύσεις των αστικών χρήσεων και τα 
λύµατα των βιοµηχανικών χρήσεων. 

Για την επίτευξη των στόχων και περιορισµών, δεν απαιτείται από τον χρήστη να προκαθορίσει τον 
τρόπο µεταφοράς νερού ή την κατανοµή των υδατικών πόρων στο δίκτυο. Αντίθετα, σε κάθε χρονικό 
βήµα, το µοντέλο προσοµοίωσης εκτιµά την πλέον πρόσφορη κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών 
πόρων, βελτιστοποιώντας τις απολήψεις από κάθε θέση προσφοράς και τον τρόπο µεταφοράς τους για 
την ικανοποίηση των στόχων και περιορισµών, µε τη δεδοµένη σειρά προτεραιότητας. Σε περίπτωση 
που σε κάποιο χρονικό βήµα (µήνας) δεν είναι δυνατή η πλήρης εξυπηρέτηση κάποιου στόχου, τότε 
καταγράφεται αστοχία εξυπηρέτησης του στόχου τον εν λόγω µήνα και υπολογίζεται το αντίστοιχο 
έλλειµµα. Ταυτόχρονα, καταγράφεται αστοχία και σε ετήσια κλίµακα, καθώς θεωρείται ότι αν έστω 
και ένας µήνας του έτους είναι ελλειµµατικός, τότε όλο το έτος χαρακτηρίζεται ελλειµµατικό. Στο 
πέρας της προσοµοίωσης, το µοντέλο αθροίζει τις αστοχίες και τα ελλείµµατα, και βάσει αυτών 
εκτιµά εµπειρικές πιθανότητες αστοχίας και άλλα στατιστικά µεγέθη. 

4.3.4 Οικονοµικά δεδοµένα 

Τα οικονοµικά δεδοµένα εισόδου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ αναφέρονται σε τιµές κόστους και οφέλους από 
τη µεταφορά του νερού µέσω του δικτύου. Τα κόστη είναι δύο κατηγοριών: 

• πάγια κόστη, από την ενεργοποίηση κάθε συνιστώσας του δικτύου· 
• µεταβλητά κόστη, που αναφέρονται στη µεταφορά νερού µέσω της εν λόγω συνιστώσας. 
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Τα παραπάνω µεγέθη ορίζονται στις γεωτρήσεις, τα υδραγωγεία και τα αντλιοστάσια. Ειδικότερα, 
στις γεωτρήσεις και τα αντλιοστάσια, το µεταβλητό κόστος διατυπώνεται ως χρηµατική δαπάνη ανά 
µονάδα καταναλισκόµενης ενέργειας (kWh), ενώ στα υδραγωγεία διατυπώνεται ως χρηµατική δαπάνη 
ανά µονάδα µεταφερόµενου όγκου (m3). Τα πάγια κόστη διατυπώνονται σε χρηµατικές µονάδες και 
υπολογίζονται στο συνολικό κόστος µόνο όταν χρησιµοποιείται η αντίστοιχη συνιστώσα του δικτύου, 
οπότε η µεταφερόµενη ποσότητα νερού στο χρονικό βήµα είναι µη µηδενική. 

Τα οικονοµικά οφέλη του συστήµατος προέρχονται από την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας. Το 
µοντέλο διακρίνει την ενέργεια που παράγεται σε κάθε στρόβιλο σε πρωτεύουσα και δευτερεύουσα. Η 
πρώτη αναφέρεται στην ενέργεια που είναι διαθέσιµη µε κάποιο πολύ υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας, π.χ. 
99%, ενώ η δεύτερη εκτιµάται ως η περίσσεια µεταξύ της ολικής και πρωτεύουσας τιµής. ∆εδοµένο 
εισόδου του µοντέλου είναι οι τιµές µονάδας από την παραγωγή πρωτεύουσας και δευτερεύουσας 
ενέργειας, που είναι κοινές για όλους τους στροβίλους και διατυπώνονται ως χρηµατικό όφελος ανά 
µονάδα παραγόµενης ενέργειας (kWh). 

Επισηµαίνεται ότι στην εµπλουτισµένη έκδοση του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, στην οποία ενσωµατώνεται το 
µοντέλο οικονοµικής αποτίµησης ΕΡΜΗΣ, εισάγονται επιπλέον συνιστώσες κόστους και οφέλους, 
που αναφέρονται όχι µόνο από τη µεταφορά αλλά και από τη χρήση των υδατικών πόρων. Ακόµη, 
λαµβάνενται υπόψη µια πληθώρα χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων, όπως επιτόκια, κόστη επένδυσης 
και συντήρησης, κλπ. 

4.4 Παραµετροποίηση κανόνων λειτουργίας 

4.4.1 Η έννοια των βαθµών ελευθερίας 

Στη γενική περίπτωση, τα άγνωστα µεγέθη ενός υδροσυστήµατος είναι οι απολήψεις από τις θέσεις 
προσφοράς νερού (υδατορεύµατα, ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) και ο τρόπος µεταφοράς τους µέχρι τις 
θέσεις κατανάλωσης, δηλαδή οι παροχές κατά µήκος του δικτύου των υδραγωγείων και ποταµών. Ο 
αριθµός των εν λόγω µεταβλητών, και συνακόλουθα των βαθµών ελευθερίας του διαχειριστικού 
προβλήµατος, είναι άµεση συνάρτηση της πολυπλοκότητας του συστήµατος. Η παραµετροποίηση έχει 
ως στόχο τον περιορισµό των βαθµών ελευθερίας του µοντέλου, κάτι που, όπως έχει εξηγήθηκε στο 
εδάφιο 2.4.4, εξασφαλίζει σηµαντικά θεωρητικά και πρακτικά πλεονεκτήµατα.  

Η έννοια των βαθµών ελευθερίας εξηγείται στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.2, όπου απεικονίζονται 
τέσσερις χαρακτηριστικές δοµές δικτύων, που αφορούν σε συστήµατα ταµιευτήρων και υδραγωγείων, 
που εξυπηρετούν µία κατάντη ζήτηση, d. Στην πρώτη περίπτωση (πάνω αριστερά), όπου θεωρούνται 
ένας µοναδικός ταµιευτήρας και ένα µοναδικό υδραγωγείο, δεν υπάρχουν βαθµοί ελευθερίας, άρα και 
εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης, καθώς η απόληψη r, η παροχή q, και η ζήτηση d, ταυτίζονται. 
Στην δεύτερη περίπτωση (κάτω αριστερά), θεωρούνται δύο παράλληλοι ταµιευτήρες και µια µοναδική 
διαδροµή νερού, οπότε προκύπτει ένας βαθµός ελευθερίας ως προς την κατανοµή των απολήψεων, r1 
και r2. Στην τρίτη περίπτωση (πάνω δεξιά), θεωρείται ένας ταµιευτήρας και δύο εναλλακτικές 
διαδροµές νερού, οπότε προκύπτει ένας βαθµός ελευθερίας ως προς την κατανοµή της παροχών q1 και 
q2 στο δίκτυο των υδραγωγείων. Στην τελευταία περίπτωση (κάτω δεξιά), στην οποία θεωρούνται δύο 
παράλληλοι ταµιευτήρες και δύο εναλλακτικές διαδροµές νερού, προκύπτουν περισσότεροι βαθµοί 
ελευθερίας, που αναφέρονται τόσο στην κατανοµή των απολήψεων όσο και των παροχών. 
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Σχήµα 4.2: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα συστηµάτων ταµιευτήρων και υδραγωγείων, που 

εξυπηρετούν µια κατάντη ζήτηση, d. 
 
Στο µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, η έννοια της παραµετροποίησης αφορά στις πρακτικές διαχείρισης 
των επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων, και υλοποιείται µε τη χρήση παραµετρικών 
κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων, που µάλιστα µεταβάλλονται εποχιακά. Οι 
κανόνες αυτοί καθορίζουν, σε κάθε χρονικό βήµα, τις επιθυµητές απολήψεις από τα εν λόγω έργα, 
συναρτήσει των επίκαιρων αποθεµάτων, των αναµενόµενων εισροών και της συνολικής ζήτησης. Από 
την άλλη πλευρά, ο υπολογισµός των πραγµατικών απολήψεων και της κατανοµής των παροχών στα 
υδραγωγεία γίνεται, σε κάθε χρονικό βήµα, από το µοντέλο προσοµοίωσης του υδροσυστήµατος, 
λαµβάνοντας υπόψη τα επιθυµητά µεγέθη των κανόνων λειτουργίας, τους φυσικούς και λειτουργικούς 
περιορισµούς, καθώς και τα οικονοµικά µεγέθη του δικτύου (βλ. 4.5). Αν και οι κανόνες λειτουργίας 
αίρουν ορισµένους µόνο από τους βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος, θεωρούνται εξαιρετικά 
σηµαντικοί για τη βιώσιµη διαχείριση του υδροσυστήµατος, καθώς η εκτίµηση των παραµέτρων τους 
µπορεί να γίνει για µακροχρόνιο χρονικό ορίζοντα, και όχι αποκλειστικά µε βάση τις επίκαιρες 
συνθήκες. Αυτό προϋποθέτει µια διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων, ως προς κατάλληλα 
κριτήρια επίδοσης (βλ. 4.6). 

4.4.2 Κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων 

Ο ταµιευτήρας αποτελεί το σηµαντικότερο έργο υποδοµής ενός συστήµατος υδατικών πόρων, καθώς 
επιτρέπει την εποχιακή αλλά και υπερετήσια ρύθµιση των υδρολογικών εισροών. Όπως εξηγήθηκε 
στο παράδειγµα του προηγούµενου εδαφίου, όταν το υδροσύστηµα περιλαµβάνει πολλαπλούς 
ταµιευτήρες, εισάγονται αντίστοιχοι βαθµοί ελευθερίας, που αναφέρονται στην κατανοµή των 
απολήψεων. Για τέτοιας δοµής υδροσυστήµατα, οι Nalbantis and Koutsoyiannis (1997) ανέπτυξαν µια 
καινοτόµο µεθοδολογία παραµετροποίησης, τα κύρια σηµεία της οποίας συνοψίζονται στη συνέχεια.  

Έστω σύστηµα n ταµιευτήρων τυχαίας διάταξης και έστω s(t) το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του 
συστήµατος κατά το χρονικό βήµα t. Αν si(t) το ωφέλιµο απόθεµα του i ταµιευτήρα, τότε ισχύει: 
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 ∑
i = 1

n
 si(t)  = s(t) (4.23) 

Θεωρώντας ότι οι απολήψεις επιφανειακών υδατικών πόρων ικανοποιούν επακριβώς την κατάντη 
ζήτηση, d(t), και θεωρώντας γνωστές τις καθαρές υδρολογικές εισροές κάθε ταµιευτήρα, ο συνολικός 
ωφέλιµος όγκος του συστήµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος t ισούται µε: 

 s(t) = ∑
i = 1

n
 si(t – 1) + ∑

i = 1

n
 ii(t) – d(t) (4.24) 

Ζητούµενο του προβλήµατος είναι ο βέλτιστος καθορισµός των επιφανειακών απολήψεων, ri(t), ώστε 
να ικανοποιείται η κατάντη ζήτηση, δηλαδή: 

 ∑
i = 1

n
 ri(t)  = d(t) (4.25) 

Ισοδύναµα, το πρόβληµα συνίσταται στην βέλτιστη κατανοµή του συνολικού όγκου v(t) στους 
ταµιευτήρες ώστε να ικανοποιείται ο περιορισµός (4.23). Το σύστηµα που προκύπτει είναι αόριστο, 
καθώς υπάρχουν άπειροι συνδυασµοί λύσεων si(t) που το επαληθεύουν. Πράγµατι, αν n είναι το 
πλήθος των ταµιευτήρων, τότε το πλήθος των βαθµών ελευθερίας σε κάθε χρονικό βήµα t είναι n – 1, 
ενώ αν Τ είναι το πλήθος των χρονικών βηµάτων, δηλαδή το µήκος της προσοµοίωσης, τότε ο 
συνολικός αριθµός των µεταβλητών του προβλήµατος ανέρχεται σε Τ × (n – 1). 

Μια εναλλακτική διατύπωση του προβλήµατος κατανοµής των αποθεµάτων είναι µε την µορφή 
κανόνων λειτουργίας. Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.4.3, οι κανόνες αυτοί, που στην 
προκειµένη περίπτωση είναι παραµετρικοί, καθορίζουν τα επιθυµητά µεγέθη διαχείρισης των 
ταµιευτήρων (δηλαδή τα αποθέµατα ή τις απολήψεις) συναρτήσει της επίκαιρης κατάστασης του 
συστήµατος. Θεωρώντας ότι η τελευταία ορίζεται πλήρως από το αναµενόµενο συνολικό απόθεµα, 
s(t), στο τέλος του χρονικού βήµατος, µια εφικτή µαθηµατική διατύπωση κανόνων λειτουργίας 
ταµιευτήρων (όπου ο δείκτης του χρονικού βήµατος παραλείπεται για λόγους απλούστευσης) είναι: 

 si
* = ki – ai k + bi s (4.26) 

όπου ki η ωφέλιµη χωρητικότητα του i ταµιευτήρα, k η ολική ωφέλιµη χωρητικότητα του συστήµατος, 
ai και bi παράµετροι που λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα [0, 1], και si

* το επιθυµητό απόθεµα ή 
απόθεµα-στόχος στο τέλος του χρονικού βήµατος. Σηµειώνεται ότι η σχέση (4.26) είναι ελαφρά 
τροποποιηµένη σε σχέση µε την αυθεντική εξίσωση των Nalbantis and Koutsoyiannis (1997), ώστε οι 
παράµετροι να είναι αδιάστατες. Επιπλέον, έχουν παραλειφθεί οι περιορισµοί που αφορούν στο 
άθροισµα των ai και bi, και οι οποίοι εξασφαλίζουν, υπό προϋποθέσεις, την ισχύ της συνθήκης (4.23). 

Αποδεικνύεται ότι ο κανόνας (4.26), ειδική περίπτωση του οποίου είναι ο χωρικός κανόνας που 
αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.4.3, είναι βέλτιστος για ένα εύρος διατάξεων ταµιευτήρων και κριτηρίων 
διαχείρισης (Nalbantis and Koutsoyiannis, 1997). Στις ειδικές αυτές περιπτώσεις, οι βέλτιστες τιµές 
των παραµέτρων υπολογίζονται θεωρητικά. Γενικά όµως, οι τιµές των παραµέτρων δεν είναι γνωστές, 
µπορούν ωστόσο να εκτιµηθούν µέσω βελτιστοποίησης που, στην περίπτωση αυτή, είναι σχετικά 
εύκολη στην εφαρµογή της λόγω του µικρού αριθµού των µεταβλητών ελέγχου. Πράγµατι, µε την 
παραµετροποίηση των κανόνων λειτουργίας, το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος 
περιορίζεται δραστικά, καθώς ισούται µε 2× n, δηλαδή δύο παράµετροι ανά ταµιευτήρα. Με τον 
τρόπο αυτό, µάλιστα, καθίσταται ανεξάρτητο του χρονικού ορίζοντα της προσοµοίωσης, Τ. 

Οι παράµετροι ai και bi µπορούν να θεωρηθούν σταθερές ή να µεταβάλλονται ανάλογα µε την εποχή. 
Μια απλοποιηµένη µορφή του κανόνα (4.26) είναι: 

 si
* = bi s (4.27) 
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Η εξίσωση (4.27) συνιστά τον λεγόµενο οµογενή κανόνα, ο οποίος προκύπτει από την (4.26) µε 
θεώρηση σταθερών τιµών των παραµέτρων ai, ίσων µε: 

 ai = 
ki
k  (4.28) 

Στην γραµµική σχέση (4.26) ή την (4.27) δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι φυσικοί περιορισµοί του 
προβλήµατος, δηλαδή οι περιορισµοί ωφέλιµης χωρητικότητας. Για τον λόγο αυτό, τα αποθέµατα-
στόχοι που υπολογίζονται από την (4.26) διορθώνονται ώστε: 

 sí
* = max {min [ki, ki – ai k + bi s)], 0} (4.29) 

Μετά την (4.29) ακολουθεί µια επόµενη διόρθωση, ώστε να ικανοποιείται και ο περιορισµός (4.23), 
δηλαδή να µηδενίζεται το σφάλµα: 

 ∆s = s – ∑
i = 1

n
 sí

*  (4.30) 

Πρόκειται για µια διαδικασία αναγωγής, βάσει της οποίας το σφάλµα ∆s κατανέµεται ανάλογα µε την 
ποσότητα sí

*(1– sí
*/ ki), ώστε η συνθήκη (sí

* = 0) να αντιστοιχεί στη συνθήκη (s΄΄i * = 0), ενώ η 
συνθήκη (s΄* = ki) να αντιστοιχεί στη συνθήκη (s΄΄i * = ki). Με τον τρόπο αυτό, δεν επηρεάζονται οι 
περιπτώσεις κατά τις οποίες προκύπτει η απαίτηση άδειου ή γεµάτου ταµιευτήρα. Σύµφωνα µε την 
παραπάνω θεώρηση, τα τελικά αποθέµατα-στόχοι s΄΄i * υπολογίζονται από την σχέση: 

 s΄΄i * = sí
* [1 + φ(1 – sí

* / ki)] (4.31) 

όπου: 

 φ = 
∆s

∑
j = 1

n
 sj́

* (1 – sj́
* / kj) 

 (4.32) 

Επισηµαίνεται ότι για τιµές του φ εκτός του διαστήµατος [–1, 1], η σχέση αναγωγής (4.31) µπορεί να 
δώσει τιµές αποθεµάτων-στόχων που εξακολουθούν να παραβιάζουν τους φυσικούς περιορισµούς. 
Στην περίπτωση αυτή, η διαδικασία επαναλαµβάνεται, διορθώνοντας τα αποθέµατα βάσει της (4.29) 
και εφαρµόζοντας εκ νέου την διαδικασία αναγωγής (4.31), ώσπου να επέλθει σύγκλιση. Λόγω των 
σχέσεων (4.29) και (4.31), η τελική µορφή των κανόνων λειτουργίας είναι µη γραµµική. 

Στην παραπάνω διαδικασία, τα αποθέµατα και οι χωρητικότητες, αναφέρονται σε καθαρά ή αλλιώς 
ωφέλιµα µεγέθη. Συνεπώς, για την πρακτική εφαρµογή των κανόνων απαιτείται αναγωγή της µικτής 
χωρητικότητας κάθε ταµιευτήρα σε ωφέλιµη, δηλαδή: 

 ki → ki – dvi (4.33) 

Στη συνέχεια, µε δεδοµένα τα επιθυµητά ωφέλιµα αποθέµατα, η αναγωγή τους σε µικτά γίνεται 
προσθέτοντας τον αντίστοιχο νεκρό όγκο, δηλαδή: 

 si
* → si

* + dvi (4.34) 

4.4.3 Γενίκευση κανόνων µε ενσωµάτωση περιορισµών αποθέµατος 

Στην έως τώρα προσέγγιση, η διατύπωση των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων καθορίζεται 
πλήρως από τις τιµές των παραµέτρων ai και bi. Οι Καραβοκυρός κ.ά. (2004) εισήγαγαν επιπλέον 
µεταβλητές στους κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων, και συγκεκριµένα τα επιθυµητά άνω και 
κάτω όρια διακύµανσης των αποθεµάτων τους, εξασφαλίζοντας µια πιο αξιόπιστη προσέγγιση των 
πρακτικών διαχείρισης τους σε πραγµατικές συνθήκες. 



 48

Οι λειτουργικοί περιορισµοί ελάχιστου και µέγιστου αποθέµατος ενσωµατώνονται στους κανόνες 
λειτουργίας λαµβάνοντας υπόψη ότι η καθαρή χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα είναι πλέον συνάρτηση 
του χρονικού βήµατος t (αφού οι στόχοι δύνανται να µεταβάλλονται διαχρονικά). Η τελευταία 
ορίζεται ως η διαφορά: 

 ki(t) = si
max(t) – si

min(t) (4.35)  

Εφαρµόζοντας τους κανόνες λειτουργίας κατά τα γνωστά, η διαχείριση των συνολικών επιφανειακών 
αποθεµάτων του συστήµατος καθορίζεται πλήρως στο διάστηµα: 

 
⎝
⎜
⎛ ∑

i = 1

n
 si

min, 
⎠
⎟
⎞∑

i = 1

n
 si

max  (4.36) 

Στην παραπάνω σχέση όπως και σε όλες τις επόµενες, ο δείκτης του χρονικού βήµατος παραλείπεται 
για λόγους απλούστευσης. Η διαχείριση των αποθεµάτων εκτός του διαστήµατος (4.36) καθορίζεται 
από τις τιµές των στόχων ελάχιστου και µέγιστου όγκου καθώς και την σχετική τους προτεραιότητα. 
Η λογική που ακολουθείται έχει ως εξής: Αρχικά γεµίζει ο ταµιευτήρας του οποίου ο περιορισµός 
ελάχιστου αποθέµατος βρίσκεται στην υψηλότερη προτεραιότητα, στην συνέχεια αυτός του οποίου ο 
περιορισµός βρίσκεται στην επόµενη προτεραιότητα, κοκ. Κατά συνέπεια, θεωρώντας ότι ο δείκτης i 
κατατάσσει τους ταµιευτήρες µε βάση την προτεραιότητα των περιορισµών ελάχιστου αποθέµατος, η 
µαθηµατική διατύπωση των αποθεµάτων-στόχων είναι: 

 si
* = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 

si
min i < j

s – ∑
i = 1

j – 1
 si

min i = j

dvi i > j

   (4.37) 

όπου όλα τα µεγέθη θεωρούνται πλέον µικτά. Η παραπάνω σχέση ισχύει για συνολικό µικτό απόθεµα: 

 ∑
i = 1

j
 si

min ≤ s ≤ ∑
i = 1

j – 1
 si

min (4.38) 

Παρόµοια είναι η λογική που ακολουθείται για την ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών 
µέγιστου αποθέµατος. Στην περίπτωση αυτή, παραβιάζεται τελευταίος ο στόχος µέγιστου αποθέµατος 
που βρίσκεται στην υψηλότερη προτεραιότητα, προτελευταίος αυτός που βρίσκεται στην επόµενη 
προτεραιότητα, κοκ. Συνεπώς, θεωρώντας τώρα ότι ο δείκτης i εκφράζει την σειρά προτεραιότητας 
των περιορισµών µέγιστου αποθέµατος, τα επιθυµητά αποθέµατα υπολογίζονται ως: 

 si
* = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 

si
max i < j

s – ∑
i = 1

j – 1
 si

max – ∑
i = j

n
 ki i = j

ki i > j

   (4.39) 

Η παραπάνω σχέση ισχύει για συνολικό µικτό απόθεµα στο διάστηµα: 

 ∑
i = 1

j
 si

max + ∑
i = j + 1

n
 ki ≤ s ≤ ∑

i = 1

j – 1
 si

max + ∑
i = j

n
 ki (4.40) 

Η ενσωµάτωση των στόχων ελάχιστου και µέγιστου αποθέµατος στους κανόνες λειτουργίας, τους 
καθιστά πιο ρεαλιστικούς αλλά και πιο φιλικούς για τον διαχειριστή του συστήµατος. Σε αντίθεση 
µάλιστα από τις παραµέτρους ai και bi, που δεν έχουν φυσική ερµηνεία, οι περιορισµοί αποθέµατος 
είναι άµεσα αντιληπτοί. 
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4.4.4 Πρακτική χρήση κανόνων λειτουργίας 

Στο Σχήµα 4.3 απεικονίζονται οι κανόνες λειτουργίας τριών υποθετικών ταµιευτήρων, για τους 
οποίους δεν εισάγονται λειτουργικοί περιορισµοί ελάχιστου και µέγιστου αποθέµατος. Στον οριζόντιο 
άξονα απεικονίζεται το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του συστήµατος, ενώ στον κατακόρυφο άξονα 
φαίνεται το επιθυµητό απόθεµα κάθε ταµιευτήρα. Με λεπτή οριζόντια γραµµή απεικονίζεται η 
ωφέλιµη χωρητικότητα, που αποτελεί το φυσικό άνω όριο του αντίστοιχου αποθέµατος. Για δεδοµένη 
διαθεσιµότητα επιφανειακών νερών, που µπορεί δυνητικά να αποθηκευτεί στο σύστηµα, ο εκάστοτε 
κανόνας ορίζει την τιµή του αντίστοιχου αποθέµατος-στόχου. 

Αυτού του τύπου τα νοµογραφήµατα αποτελούν εύχρηστα εργαλεία για την επιχειρησιακή διαχείριση 
ενός συστήµατος ταµιευτήρων. Σε κάθε χρονική στιγµή ο χρήστης µπορεί να ελέγξει την κατάσταση 
των αποθεµάτων και να την συγκρίνει µε την επιθυµητή κατάσταση που ορίζει ο κανόνας λειτουργίας. 
Αν το τρέχον απόθεµα κάποιου ταµιευτήρα ξεπερνά το επιθυµητό, επιβάλλεται η πραγµατοποίηση 
απολήψεων, µε στόχο την µηδενισµό ή, αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, την ελαχιστοποίηση της 
διαφοράς των δύο µεγεθών. Οµοίως, αν το τρέχον απόθεµα υπολείπεται του επιθυµητού, επιβάλλεται 
η διακοπή των απολήψεων, ώστε να αφεθεί ο ταµιευτήρας να γεµίσει µέχρι να επιτευχθεί ο όγκος-
στόχος. Επισηµαίνεται ότι το µαθηµατικό µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ σε καµία περίπτωση δεν 
επιτρέπει την αστοχία κάποιου λειτουργικού στόχου ή περιορισµού, προκειµένου να ικανοποιηθούν οι 
κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων. Οι τελευταίοι εκφράζουν µια µακροχρόνια στρατηγική 
διαχείρισης των επιφανειακών υδατικών πόρων, που σε συνδυασµό µε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά 
του υδροσυστήµατος καθορίζουν την λειτουργία του σε πραγµατικό χρόνο. 

Ωφέλιµη
χωρητικότητα

Ολικό απόθεµα

Επιθυµητό
απόθεµα Κανόνας

λειτουργίας

Ωφέλιµη
χωρητικότητα

Ολικό απόθεµα

Επιθυµητό
απόθεµα Κανόνας

λειτουργίας

 
Σχήµα 4.3: Γραφική παράσταση των κανόνων λειτουργίας τριών υποθετικών ταµιευτήρων. Με λεπτή 
γραµµή απεικονίζεται η ωφέλιµη χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα, µε παχιά γραµµή η τελική µορφή 

των κανόνων λειτουργίας, ενώ µε διακεκοµµένη η αρχική (γραµµική) τους µορφή. 
 

4.4.5 Κανόνες λειτουργίας γεωτρήσεων 

Όταν ένα υδροσύστηµα εξυπηρετεί τις ανάγκες του µε συνδυαστικές απολήψεις από επιφανειακούς 
και υπόγειους πόρους, τότε προκύπτουν επιπλέον βαθµοί ελευθερίας ως προς την κατανοµή των εν 
λόγω απολήψεων. Επειδή στις γεωτρήσεις δεν υπάρχει η έννοια της αποθήκευσης (όπως συµβαίνει 
στους ταµιευτήρες), η προσέγγιση που υιοθετείται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ για τη διαχείρισή τους είναι 
πιο απλή, και συνίσταται στην προτεραιότητα χρήσης κάθε γεώτρησης σε σχέση µε τα διαθέσιµα 
επιφανειακά αποθέµατα. Οι σχετικοί κανόνες λειτουργίας εισάγουν δύο αδιάστατες παραµέτρους ανά 
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γεώτρηση i. Συγκεκριµένα, πρόκειται για δυο κατώφλια bi
up και bi

down, τα οποία συγκρίνονται µε το 
ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων, δηλαδή την ποσότητα: 

 ω = 
∑

j = 1

n
 sj - dvj

∑
j = 1

n
 kj - dvj

 (4.41) 

όπου n το πλήθος των ταµιευτήρων. Εφόσον ω > bi
up απαγορεύεται η χρήση της γεώτρησης i, ενώ αν 

ω < bi
down η εν λόγω γεώτρηση ενεργοποιείται κατά προτεραιότητα σε σχέση µε τους ταµιευτήρες. 

Τέλος, για ενδιάµεσες τιµές, η γεώτρηση χρησιµοποιείται µόνο εφόσον η λειτουργία της προκύπτει 
οικονοµικότερη σε σχέση µε τις λοιπές εναλλακτικές λύσεις (βλ. 4.5.5). 

Όπως συµβαίνει και µε τους κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων, έτσι και αυτοί των γεωτρήσεων 
είναι εν µέρει µόνο δεσµευτικοί. Στην περίπτωση που η επιθυµητή πολιτική που ορίζουν οι κανόνες 
συναρτήσει των επίκαιρων συνθηκών του υδροσυστήµατος έρχεται σε σύγκρουση είτε µε τους 
φυσικούς και λειτουργικούς περιορισµούς του δικτύου, τότε το µοντέλο προσοµοίωσης επιδιώκει έναν 
ρεαλιστικό συµβιβασµό, πραγµατοποιώντας απολήψεις που απέχουν όσο το δυνατό λιγότερο από τις 
επιθυµητές. Συνεπώς, δεν υπάρχει ποτέ η περίπτωση µη ικανοποίησης κάποιου στόχου, προκειµένου 
να τηρηθούν επακριβώς οι κανόνες λειτουργίας. 

4.5 Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης 

4.5.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Η προσοµοίωση είναι η διαδικασία αναπαράστασης των φυσικών διεργασιών που σχετίζονται µε την 
διαχείριση των υδρολογικών εισροών και την µεταφορά των απολήψεων από τις θέσεις προσφοράς 
(υδατορεύµατα, ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) στην κατανάλωση. Στοιχεία εισόδου του µοντέλου 
προσοµοίωσης είναι τα χαρακτηριστικά µεγέθη των τεχνικών έργων, τα υδρολογικά σενάρια, οι 
στόχοι και λειτουργικοί περιορισµοί, τα οικονοµικά µεγέθη του δικτύου, καθώς και οι παράµετροι των 
κανόνων λειτουργίας. Έξοδοι είναι οι χρονοσειρές απόκρισης όλων των συνιστωσών του συστήµατος, 
δηλαδή τα αποθέµατα των ταµιευτήρων, οι απολήψεις από επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς 
πόρους, και οι παροχές των υδραγωγείων και υδατορευµάτων. Οι εν λόγω αποκρίσεις αντιστοιχούν 
στις µεταβλητές απόφασης του µοντέλου. Η προσοµοίωση εκτελείται σε µηνιαία χρονικά βήµατα, ενώ 
τα αποτέλεσµα της συναθροίζονται και σε µεγαλύτερες χρονικές περιόδους. Η διαδικασία είναι 
σειριακή, που σηµαίνει ότι οι αποφάσεις κάθε χρονικού βήµατος είναι ανεξάρτητες από τις αποφάσεις 
των προηγούµενων και επόµενων βηµάτων. Σε κάθε χρονικό βήµα, το πρόβληµα τίθεται ως εξής: 

Αρχικά δίνονται ή υπολογίζονται τα εξής µεγέθη: 

• το τρέχον απόθεµα κάθε ταµιευτήρα, si· 
• οι καθαρές υδρολογικές εισροές κάθε ταµιευτήρα, ii· 
• οι εισροές των κόµβων του υδρογραφικού δικτύου, ii· 
• η δυναµικότητα κάθε γεώτρησης, gi· 
• η παροχετευτικότητα κάθε υδραγωγείου, στροβίλου και αντλιστασίου, cij, που είτε είναι σταθερή 

ή εξαρτώµενη από το τρέχον ύψος πτώσης, Ηij· 
• οι επίκαιρες τιµές των στόχων και λειτουργικών περιορισµών. 

Με βάση τα επίκαιρα αποθέµατα, τις αναµενόµενες εισροές και τη συνολική ζήτηση των στόχων 
κατανάλωση νερού, εκτιµάται το συνολικό επιφανειακό δυναµικό του συστήµατος στο πέρας του 
χρονικού βήµατος. Για τις δεδοµένες τιµές των παραµέτρων των κανόνων λειτουργίας υπολογίζεται, 
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για κάθε ταµιευτήρα, το απόθεµα-στόχος si
*, και συνακόλουθα, η απόληψη-στόχος, ri

*, σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

 ri
* = max (0, si + ii – si

*) (4.42) 

όπου το µέγεθος si αναφέρεται στο τρέχον απόθεµα του ταµιευτήρα, ενώ η ποσότητα si
* στο επιθυµητό 

απόθεµα στο τέλος του χρονικού βήµατος. Η παραπάνω σχέση υποδηλώνει ότι αν η ποσότητα si + ii, η 
οποία εκφράζει το θεωρητικά διαθέσιµο δυναµικό του ταµιευτήρα, είναι µικρότερη από το απόθεµα-
στόχο που επιβάλει ο κανόνας λειτουργίας, δεν επιδιώκεται η πραγµατοποίηση απολήψεων από τον εν 
λόγω ταµιευτήρα. 

Βεβαίως, εξαιτίας της ύπαρξης πληθώρας βαθµών ελευθερίας, η γνώση των επιθυµητών απολήψεων 
ri

*, δεν επαρκεί για τον προσδιορισµό όλων των µεταβλητών απόφασης του υδροσυστήµατος, δηλαδή 
των πραγµατικών απολήψεων και της κατανοµής τους στο δίκτυο. Αυτό συµβαίνει όταν ισχύει µία 
τουλάχιστον από τις ακόλουθες συνθήκες: 

• οι επιθυµητές απολήψεις από τους ταµιευτήρες δεν µπορούν να διοχετευτούν κατάντη εξαιτίας 
των φυσικών περιορισµών του δικτύου· 

• ο τρόπος µεταφοράς των απολήψεων από τις πηγές στην κατανάλωση δεν είναι µονοσήµαντος, 
αλλά προκύπτουν εναλλακτικές διαδροµές νερού και, µάλιστα, µε διαφορετικό κόστος· 

• πολλαπλοί και αντικρουόµενοι στόχοι πρέπει να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα· 
• η συνολική ζήτηση νερού είναι µεγαλύτερη από την συνολική προσφορά του συστήµατος. 

Συνεπώς, προκύπτει ένα σύνθετο πρόβληµα διαχείρισης, για το οποίο τίθενται οι εξής απαιτήσεις: 

• αυστηρή ικανοποίηση το συνόλου των φυσικών περιορισµών του υδροσυστήµατος· 
• ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών σύµφωνα µε την σειρά προτεραιότητας που έχει 

οριστεί, εφόσον βεβαίως δεν παραβιάζονται οι φυσικοί περιορισµοί· 
• ελαχιστοποίηση της απόκλισης µεταξύ πραγµατικών και επιθυµητών απολήψεων, ώστε να 

τηρείται κατά το δυνατόν πιστότερα η πολιτική διαχείρισης που επιβάλουν οι κανόνες λειτουργίας 
των ταµιευτήρων· 

• ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς των υδατικών πόρων κατά µήκος του δικτύου των 
υδραγωγείων, γεωτρήσεων και αντλιοστασίων. 

Αποδεικνύεται ότι οι παραπάνω απαιτήσεις µπορούν να αναχθούν σε ένα πρόβληµα γραµµικού 
προγραµµατισµού που, υπό προϋποθέσεις, διατυπώνεται σε µια ειδική µορφή γνωστή ως πρόβληµα 
µεταφόρτωσης (βλ. 4.5.2). Ως µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος βελτιστοποίησης θεωρείται το 
σύνολο των µεταβλητών του υδατικού ισοζυγίου, για το σύνολο των συνιστωσών του µοντέλου του 
υδροσυστήµατος. Το πρόβληµα επιλύεται ρητά σε κάθε χρονικό βήµα, t, ενώ τα αποτελέσµατα του 
εκάστοτε βήµατος χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου για το επόµενο. Κατά συνέπεια, αν Τ είναι 
το πλήθος των χρονικών βηµάτων, η προσοµοίωση του υδροσυστήµατος συνίσταται στην σειριακή 
επίλυση αντίστοιχου αριθµού µοντέλων δικτυακού γραµµικού προγραµµατισµού. Το πλεονέκτηµα 
µιας τέτοιας διατύπωσης είναι η ύπαρξη αναλυτικών αλγορίθµων επίλυσης, που εγγυώνται πλήρη 
ακρίβεια, µε σχετικά µικρό υπολογιστικό φόρτο. 

Το προτεινόµενο µοντέλο χειρίζεται οποιαδήποτε τοπολογία δικτύου και ενσωµατώνει όλους τους 
τύπους περιορισµών, φυσικών και λειτουργικών, ενώ είναι άµεσα προσαρµόσιµο στο µεθοδολογικό 
σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση, το οποίο περιγράφηκε στο εδάφιο 2.4.4. 
Η αναλυτική του διατύπωση γίνεται στο εδάφιο 4.5.3, ενώ στο εδάφιο 4.5.5 εξηγείται ο τρόπος 
καθορισµού των χαρακτηριστικών µεγεθών του διγράφου, που αποτελεί κοµβικό σηµείο της όλης 
προσέγγισης. 
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4.5.2 Γενική περιγραφή του προβλήµατος µεταφόρτωσης 

Το πρόβληµα µεταφόρτωσης (transshipment problem) είναι εφαρµογή της επιχειρησιακής έρευνας, 
που προέρχεται από την θεωρία γράφων (Deo, 1974· Smith, 1982). Ο γράφος (graph) είναι µια 
µαθηµατική οντότητα, που ορίζεται ως ένα σύνολο που αποτελείται από διατεταγµένα ζεύγη σηµείων. 
Κάθε γράφος µπορεί να παρασταθεί µε τη µορφή (N, A), όπου Ν ένα σύνολο σηµείων που 
ονοµάζονται κόµβοι, και Α ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών που ονοµάζονται τόξα ή ακµές. 
∆ιγράφος (digraph) καλείται ο γράφος του οποίου τα τόξα έχουν προσανατολισµένη φορά, ενώ δίκτυο 
(network) είναι ένας γράφος, στα στοιχεία του οποίου (κόµβοι και τόξα) αντιστοιχούν κάποιες 
ιδιότητες. 

Η τοπολογία ενός γράφου που αποτελείται από n κόµβους και m τόξα περιγράφεται µαθηµατικά µέσω 
του n × m µητρώου πρόσπτωσης (incidence matrix), µε τιµές aij = 1 αν η φορά είναι από τον κόµβο i 
προς το τόξο j, aij = –1 αν η φορά είναι ανάστροφη και aij = 0 αν δεν υπάρχει σύνδεση µεταξύ του 
κόµβου i και του τόξου k. 

Το πρόβληµα µεταφόρτωσης έγκειται στην ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς µιας ποσότητας 
από κάποιους κόµβους που καλούνται πηγές (sources) στους κόµβους κατανάλωσης (sinks), µέσω ενός 
δικτύου αποτελούµενου από n κόµβους και m τόξα. Κόµβοι στους οποίους δεν υπάρχει ούτε 
προσφορά ούτε ζήτηση καλούνται ενδιάµεσοι (intermediate). 

Στο πρόβληµα µεταφόρτωσης γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις: 

• η συνολική προσφορά ισούται µε την συνολική ζήτηση· 
• σε κάθε κόµβο, η συνολική εισερχόµενη ποσότητα ισούται µε την συνολική εξερχόµενη µείον την 

καταναλισκόµενη (εξίσωση συνέχειας)· 
• σε κάθε τόξο j, η µεταφερόµενη ποσότητα xj είναι θετική και δεν µπορεί να ξεπεράσει την 

µεταφορική ικανότητα, uj. 

Στην περίπτωση που δεν ικανοποιείται η πρώτη απαίτηση, θεωρείται ένας εικονικός κόµβος, που 
απορροφά το πλεόνασµα της προσφοράς. Με τον τρόπο αυτό, ισχύει πάντοτε η συνθήκη: 

 ∑
i = 1

n
 yi  = 0 (4.43) 

όπου yi η τιµή της ζήτησης ή προσφοράς στον κόµβο i, µε θετικό ή αρνητικό πρόσηµο, αντίστοιχα. 

Η εξίσωση συνέχειας γράφεται στην µορφή: 
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  (4.44) 

όπου aij το στοιχείο (i, j) του µητρώου πρόσπτωσης, όπου i ο δείκτης του κόµβου και j ο δείκτης του 
διασυνδεόµενου τόξου. 

Τέλος, οι περιορισµοί παροχετευτικότητας γράφονται στη µορφή: 
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Θεωρώντας σε κάθε τόξο j ένα µοναδιαίο κόστος µεταφοράς, cj, η κατανοµή της προσφοράς yi στα m 
τόξα του δικτύου, δηλαδή ο υπολογισµός των µεταφερόµενων ποσοτήτων xj, διατυπώνεται ως ένα 
πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, µε στοχική συνάρτηση: 

 f(x1, …, xm) = ∑
j = 1

m
 cj xj  (4.46) 

Η µητρωική διατύπωση του προβλήµατος είναι: 

 

minimise f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

0 ≤ x ≤ u

 (4.47) 

όπου x το διάνυσµα µεταβλητών ελέγχου, δηλαδή των µεταφερόµενων ποσοτήτων, c το διάνυσµα 
τιµών µοναδιαίου κόστους, Α το µητρώο πρόσπτωσης, y το διάνυσµα προσφοράς και ζήτησης, 0 το 
µηδενικό διάνυσµα, και u το διάνυσµα χωρητικοτήτων. 

Το σύστηµα (4.47) ορίζει ένα πρόβληµα δικτυακού προγραµµατισµού (network optimisation), το οποίο 
µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά είτε µε τον τυπικό αλγόριθµο simplex είτε µε µια εξειδικευµένη 
παραλλαγή αυτού, τη λεγόµενη δικτυακή simplex (Chvátal, 1983, σ. 291-319). Η δικτυακή simplex 
επιλύει µοντέλα γραµµικού προγραµµατισµού, στα οποία οι συντελεστές των περιορισµών ισότητας 
λαµβάνουν τιµές 1, -1 ή 0. Ο αλγόριθµος πλεονεκτεί σηµαντικά ως προς την ταχύτητα επίλυσης, που 
µπορεί να είναι έως και δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη σε σχέση µε την τυπική µέθοδο simplex. 

4.5.3 Σχηµατοποίηση µοντέλου διγράφου 

Έστω σύστηµα υδατικών πόρων, που αποτελείται από τις συνιστώσες που αναφέρονται στην ενότητα 
4.2. Ζητούµενο είναι η αναπαράσταση του συνόλου των µεταβλητών απόφασης του µαθηµατικού 
µοντέλου του υδροσυστήµατος µέσω ενός ιδεατού διγράφου, µε τρόπο ώστε όλες να αντιστοιχούν 
στις µεταβλητές ελέγχου ενός προβλήµατος µεταφόρτωσης. ∆εδοµένου ότι ο διγράφος διατηρεί την 
τοπολογία του πραγµατικού συστήµατος, επιδιώκεται µια διατύπωση του προβλήµατος που εγγυάται 
την ικανοποίηση των τεσσάρων απαιτήσεων που τέθηκαν στο εδάφιο 4.5.1, και συνεπώς εξασφαλίζει 
τη βέλτιστη κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων στις επιµέρους συνιστώσες του συστήµατος. 
Αυτό γίνεται µε τον ορισµό κατάλληλων τιµών προσφοράς και ζήτησης στους κόµβους, και 
κατάλληλων τιµών παροχετευτικότητας και µοναδιαίου κόστους στους κλάδους. Το µοναδιαίο κόστος 
πρέπει να είναι θετικό, δηλαδή να εκφράζει ποινή, όταν επιδιώκεται απαγόρευση µιας συγκεκριµένης 
µεταφοράς νερού (π.χ. διατήρηση αποθέµατος πάνω από τον σχετικό περιορισµό µεγίστου) και 
αρνητικό όταν επιβάλλεται µια συγκεκριµένη µεταφορά νερού (π.χ. απόληψη για την ικανοποίηση του 
σχετικού στόχου κατανάλωσης). Στο µοντέλο εισάγεται και ένας εικονικός σωρευτικός κόµβος, όπου 
διοχετεύεται που καταναλώνεται στους κόµβους, αποθηκεύεται επιφανειακά και υπόγεια ή «χάνεται» 
από το σύστηµα λόγω διηθήσεων, διαρροών, υπερχειλίσεων και µεταφορών κατάντη. Ο κόµβος αυτός 
τίθεται ώστε να ισχύουν οι υποθέσεις του προβλήµατος µεταφόρτωσης, και συγκεκριµένα η υπόθεση 
συνολικής προσφοράς ίσης µε την συνολική ζήτηση. 



 54

Πίνακας 4.1: Τύποι κόµβων του µοντέλου διγράφου. 
Τύπος Περιγραφή Εισροή/εκροή 
0 Κόµβος υδατορεύµατος Απορροή κόµβου εισροής 
1 Κόµβος υδραγωγείου - 
2 Γεώτρηση ∆υναµικότητα γεώτρησης 

3 Εισροή σε ταµιευτήρα ∆ιαθέσιµο επιφανειακό δυναµικό (τρέχον απόθεµα + απορροή 
υπολεκάνης + βροχόπτωση – εξάτµιση – διαφυγές) 

4 Αποθήκευση σε ταµιευτήρα - 
5 Εκροή από ταµιευτήρα - 
6 Σωρρευτικός κόµβος Εκροή ίση µε το άθροισµα των εισροών 
 

Πίνακας 4.2: Τύποι κλάδων του µοντέλου διγράφου. 
Τύπος Μεταβλητή µοντέλου υδροσυστήµατος Συνιστώσα δικτύου 

0 Επιθυµητή ροή, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που 
ορίζουν οι περιορισµοί παροχής 

Υδατόρευµα 

1 Απώλειες λόγω διήθησης Υδατόρευµα 

2 Επιθυµητή ροή, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που 
ορίζουν οι περιορισµοί παροχής 

Υδραγωγείο 

3 Απώλειες λόγω διαρροών Υδραγωγείο 

4 Εκροή για κάλυψη της απόληψης-στόχου που ορίζουν οι 
παραµετρικοί κανόνες λειτουργίας 

Ταµιευτήρας 

5 ∆υνητική αποθήκευση διαθέσιµου επιφανειακού δυναµικού Ταµιευτήρας 
6 Πλεονασµατική εκροή, πέραν της απόληψης-στόχου Ταµιευτήρας 
7 Αποθήκευση µέχρι το νεκρό όγκο Ταµιευτήρας 

8 Επιθυµητή αποθήκευση, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής 
που ορίζουν οι περιορισµοί αποθέµατος 

Ταµιευτήρας 

9 Υπερχείλιση Ταµιευτήρας 
10 Απόληψη υπόγειων νερών Γεώτρηση 
11 Αποθήκευση υπόγειων νερών Γεώτρηση 
12 Κατανάλωση νερού Κόµβος ή ταµιευτήρας 
13 Επιστροφή νερού που καταναλώθηκε Κόµβος ή ταµιευτήρας 

14 Παροχή για κάλυψη του περιορισµού ελάχιστης ροής Υδραγωγείο ή 
υδατόρευµα 

15 Πλεονασµατική παροχή, πέραν του περιορισµού µέγιστης ροής Υδραγωγείο ή 
υδατόρευµα 

16 Αποθήκευση για κάλυψη του περιορισµού ελάχιστου αποθέµατος Ταµιευτήρας 

17 Πλεονασµατική αποθήκευση, πέραν του περιορισµού µέγιστου 
αποθέµατος 

Ταµιευτήρας 

18 Παροχή για κάλυψη του στόχου παραγωγής ενέργειας Στρόβιλος 
19 Παροχή Αντλιοστάσιο 

20 Πλεονασµατική παροχή, πέραν της απαιτούµενης για την κάλυψη 
του στόχου παραγωγής ενέργειας 

Στρόβιλος 

21 Μεταφορά νερού κατάντη του υδροσυστήµατος Τελικός κόµβος ή 
ταµιευτήρας 
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Το µοντέλο διγράφου περιλαµβάνει 7 τύπους κόµβων και 22 τύπους κλάδων, τα χαρακτηριστικά των 
οποίων συνοψίζονται στους Πίνακες 4.1 και 4.2, αντίστοιχα. Η σχηµατοποίηση του µοντέλου, δηλαδή 
η δηµιουργία των οντοτήτων και η περιγραφή της τοπολογίας τους, γίνεται πριν την έναρξη της 
προσοµοίωσης. Όσον αφορά στις ιδιότητες του διγράφου (εισροές, παροχετευτικότητες, µοναδιαία 
κόστη), ορισµένες είναι σταθερές, οπότε αποτιµώνται άπαξ, ενώ άλλες είναι χρονικά µεταβαλλόµενες, 
και συνεπώς επικαιροποιούνται σε κάθε χρονικό βήµα, πριν την επίλυση του µοντέλου. 

Στο Σχήµα 4.4 δίνεται ένα παράδειγµα σχηµατοποίησης του µοντέλου για ένα υποθετικό σύστηµα 
αποτελούµενο από τέσσερις κόµβους και τέσσερα υδραγωγεία. Συγκεκριµένα, ο κόµβος 1 αντιστοιχεί 
σε ταµιευτήρα, ο κόµβος 2 σε γεώτρηση, ο κόµβος 3 σε θέση ζήτησης και ο κόµβος 4 σε θέση 
αλλαγής της γεωµετρίας του δικτύου. Κατάντη του ταµιευτήρα επιβάλλεται, υπό µορφή λειτουργικού 
περιορισµού, η διατήρησης µιας ελάχιστης παροχής στο αντίστοιχο υδραγωγείο. Στο παράδειγµα, οι 
πραγµατικές διαδροµές νερού απεικονίζονται µε συνεχή γραµµή, και οι εικονικές µε διακεκοµµένη. 
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Σχήµα 4.4: Παράδειγµα µετασχηµατισµού των συνιστωσών ενός υδροσυστήµατος σε συνιστώσες του 

µοντέλου διγράφου. Ο κόµβος 0 είναι ο σωρευτικός, ενώ οι κόµβοι a, b, c προσοµοιώνουν την 
λειτουργία του ταµιευτήρα. Οι συµπαγείς γραµµές αντιπροσωπεύουν πραγµατικά υδραγωγεία, ενώ οι 

διακεκοµµένες αντιπροσωπεύουν εικονικούς κλάδους που αναφέρονται στους σχετικούς 
περιορισµούς. Στην παρένθεση ορίζονται η παροχετευτικότητα και το µοναδιαίο κόστος κάθε κλάδου. 
 
Η σχηµατοποίηση κάθε συνιστώσας του υδροσυστήµατος έχει ως εξής: 

Οι κόµβοι του δικτύου των υδατορευµάτων και υδραγωγείων θεωρούνται χωριστές οντότητες (κόµβοι 
τύπου 0 και 1), καθώς στους πρώτους υπάρχει η δυνατότητα εισόδου απορροής (µέσω των σχετικών 
κόµβων εισροής), ενώ στους δεύτερους όχι. Οι τελικοί (κατάντη) κόµβοι των υδατορευµάτων, καθώς 
και οι κατάντη κόµβοι του των υδραγωγείων για τους οποίους επιτρέπεται η µεταφορά νερού εκτός 
του υδροσυστήµατος, συνδέονται µε τον σωρευτικό κόµβο µε έναν εικονικό κλάδο, τύπου 21, που 
αναπαριστά την εκροή του πλεονάζοντος νερού από το υδροσύστηµα. 

Οι ταµιευτήρες αποτελούν την πλέον σύνθετη συνιστώσα, καθώς η λειτουργία τους αναπαρίσταται 
από τρεις κόµβους και, στη γενική περίπτωση, οκτώ κλάδους. Οι τρεις κόµβοι υλοποιούν την 
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προσφορά (κόµβος τύπου 3), αποθήκευση (κόµβος τύπου 4) και απόληψη νερού (κόµβος τύπου 5). 
Στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.4, οι εν λόγω κόµβοι συµβολίζονται µε a, b και c, αντίστοιχα. Ως 
προσφορά νερού νοείται το διαθέσιµο επιφανειακό υδατικό δυναµικό για αποθήκευση και απόληψη, 
που εκτιµάται προσθέτοντας στο τρέχον απόθεµα τις καθαρές υδρολογικές εισροές. Η διαδροµή a-c 
(κλάδος τύπου 4) αναπαριστά την απόληψη µε σκοπό την ικανοποίηση του παραµετρικού κανόνα 
λειτουργίας. Συνεπώς, η χωρητικότητα του κλάδου τίθεται ίση µε την επιθυµητή απόληψη που ορίζει 
ο κανόνας, ενώ το µοναδιαίο κόστος µεταφοράς είναι αρνητικό, ώστε να «αναγκαστεί» το µοντέλο να 
υλοποιήσει τη συγκεκριµένη απόληψη. Η διαδροµή a-b (κλάδος τύπου 5) αναπαριστά τη δυνητική 
αποθήκευση νερού, και έχει απεριόριστη παροχετευτικότητα1 και µηδενικό µοναδιαίο κόστος. Τέλος, 
η διαδροµή b-c (κλάδος τύπου 6) αναπαριστά τη µεταφορά πλεονάζουσας απόληψης, πέραν της τιµής-
στόχου του κανόνα λειτουργίας. Αυτή είναι αναγκαία όταν οι φυσικοί και λειτουργικοί περιορισµοί 
του δικτύου δεν επιτρέπουν την ικανοποίηση των στόχων, µε την πραγµατοποίηση απολήψεων 
ακριβώς ίσων µε τις επιθυµητές. Για το λόγο αυτό, στον σχετικό κλάδο τίθεται ένα θετικό µοναδιαίο 
κόστος µεταφοράς, που εµποδίζει την παραβίαση του κανόνα λειτουργίας, όταν αυτό δεν είναι 
αναγκαίο. Οι υπόλοιποι κλάδοι συνδέουν τον κόµβο b µε τον σωρευτικό κόµβο και αναπαριστούν 
µεταβλητές αποθήκευσης µεταξύ διαφόρων ορίων αποθέµατος. Συγκεκριµένα:: 

• αποθήκευση µέχρι τη στάθµη του νεκρού όγκου (κλάδος τύπου 7)· 
• επιθυµητή αποθήκευση µεταξύ του νεκρού όγκου και της ελάχιστης τιµής που επιβάλλει ο 

σχετικός περιορισµός αποθέµατος (κλάδος τύπου 16)· 
• επιτρεπόµενη αποθήκευση µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που επιβάλλουν οι σχετικοί 

περιορισµοί αποθέµατος (κλάδος τύπου 8)· 
• πλεονάζουσα αποθήκευση µεταξύ της µέγιστης τιµής που επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός 

αποθέµατος και της µικτής χωρητικότητας του ταµιευτήρα (κλάδος τύπου 17)· 
• υπερχείλιση (κλάδος τύπου 9). 

Τα κόστη των κλάδων 7 και 16 είναι αρνητικά, µε το πρώτο να είναι µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερο 
από το δεύτερο, καθώς αναφέρεται στον φυσικό περιορισµό διατήρησης του νεκρού όγκου. Το κόστος 
του κλάδου 8 είναι µηδενικό, καθώς θεωρείται αδιάφορο αν τα διαθέσιµα νερά αποθηκευτούν ή όχι 
στον συγκεκριµένο ταµιευτήρα. Το κόστος του κλάδου 17 είναι θετικό, ώστε να εµποδίσει την 
παραβίαση του σχετικού περιορισµού µέγιστου αποθέµατος. Τέλος, το κόστος του κλάδου 9 είναι 
θετικό και ίσο, κατ’ απόλυτη τιµή, µε αυτό του κλάδου 7, ώστε η υπερχείλιση να πραγµατοποιείται 
µόνο στην περίπτωση εξάντλησης της χωρητικότητας τόσο του συγκεκριµένου ταµιευτήρα όσο και 
του κατάντη συστήµατος. 

Οι γεωτρήσεις αναπαρίστανται ως κόµβοι προσφοράς νερού, των οποίων η εισροή είναι ίση µε την 
αντίστοιχη δυναµικότητα. Κάθε γεώτρηση συνδέεται, µέσω δύο εικονικών κλάδων, µε τον κόµβο του 
δικτύου που τροφοδοτεί και τον σωρευτικό κόµβο. Οι δύο κλάδοι έχουν κοινή παροχετευτικότητα, 
ίση µε την εισροή. Η παροχή του πρώτου (κλάδος τύπου 10) αντιστοιχεί στην ποσότητα νερού που 
αντλείται, ενώ του δεύτερου (κλάδος τύπου 11) αντιστοιχεί την περίσσεια της προσφοράς υπόγειου 
νερού που αποθηκεύεται στον υδροφορέα. Το µοναδιαίο κόστος του κλάδου άντλησης εξαρτάται από 
τις τιµές των παραµετρικών ορίων λειτουργίας της γεώτρησης και των επίκαιρων αποθεµάτων των 
ταµιευτήρων σε σχέση µε την ολική τους χωρητικότητα. Αν το ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων 
είναι µικρότερο από το κάτω όριο, τότε η γεώτρηση ενεργοποιείται κατά προτεραιότητα, και συνεπώς 
το κόστος είναι αρνητικό. Αν το ποσοστό πλήρωσης ξεπερνά το άνω όριο, τότε τίθεται ένα µεγάλο 
θετικό κόστος, ώστε να εµποδιστεί η χρήση της γεώτρησης. Τέλος, σε ενδιάµεσες τιµές του ποσοστού 
πλήρωσης το κόστος τίθεται ίσο µε το πραγµατικό µοναδιαίο κόστος άντλησης, όπως εκτιµάται µε 

                                                      
1 Για λόγους µαθηµατικής ευστάθειας, ως άπειρη παροχετευτικότητα νοείται µια πολύ µεγάλη τιµή, που τίθεται 
συµβατικά ίση µε τη συνολική προσφορά νερού στο υδροσύστηµα, το εκάστοτε χρονικό βήµα. 
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βάση την τιµή µονάδας καταναλισκόµενης ενέργειας. Όσον αφορά στο κόστος του κλάδου υπόγειας 
αποθήκευσης, αυτό είναι µηδενικό, καθώς θεωρείται αδιάφορο αν οι διαθέσιµοι υπόγειοι πόροι 
παραµείνουν ή όχι στον υδροφορέα. 

Τα υδατορεύµατα και υδραγωγεία αναπαρίστανται από τους κλάδους που συνδέουν τους αντίστοιχους 
ανάντη και κατάντη κόµβους. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των εν λόγω κλάδων (παροχετευτικότητα, 
µοναδιαίο κόστος) ταυτίζονται µε τα πραγµατικά. Επισηµαίνεται ότι στα υδατορεύµατα, όπου δεν 
υπάρχει η έννοια της παροχετευτικότητας, θεωρείται η συµβατική τιµή παροχής που είναι µαθηµατικά 
ισοδύναµη της άπειρης. Επιπλέον, το µοναδιαίο κόστος λαµβάνει µια πολύ µικρή αρνητική τιµή, 
καθώς οι επιφανειακές απορροές µεταφέρονται κατά προτεραιότητα στο υδρογραφικό δίκτυο παρά 
στο δίκτυο των υδραγωγείων.  

Στη γενικότερη περίπτωση ύπαρξης απωλειών λόγω διηθήσεων ή διαρροών, καθώς και περιορισµών 
ελάχιστης και µέγιστης ροής, δηµιουργούνται όχι ένας αλλά τέσσερις κλάδοι. Συγκεκριµένα:: 

• οι κλάδοι τύπου 1 και 3 συνδέουν τον ανάντη κόµβο µε τον σωρευτικό κόµβο, και αναπαριστούν 
τη µεταφορά των διηθήσεων και διαρροών από υδατορεύµατα και υδραγωγεία, αντίστοιχα· 

• οι κλάδοι τύπου 0 και 2 αναπαριστούν την πραγµατική διαδροµή κατά µήκος ενός υδατορεύµατος 
ή υδραγωγείου, αντίστοιχα, και µεταφέρουν την επιτρεπόµενη παροχή µεταξύ της ελάχιστης και 
µέγιστης τιµής που επιβάλλουν οι σχετικοί περιορισµοί ελέγχου της ροής· 

• οι κλάδοι τύπου 14 δηµιουργούνται παράλληλα στην πραγµατική διαδροµή και µεταφέρουν την 
επιθυµητή παροχή µέχρι την τιµή που επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός ελάχιστης ροής· 

• οι κλάδοι τύπου 15 δηµιουργούνται παράλληλα στην πραγµατική διαδροµή και µεταφέρουν την 
πλεονάζουσα παροχή µεταξύ της τιµής που επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός µέγιστης ροής και 
της παροχετευτικότητας. 

Η ύπαρξη διηθήσεων (κλάδοι τύπου 1) και διαφυγών (κλάδοι τύπου 3) εισάγει επιπλέον περιορισµούς 
στο µαθηµατικό µοντέλο του διγράφου, όπως εξηγείται στο εδάφιο 4.5.4. Το µοναδιαίο κόστος των 
σχετικών κλάδων είναι ίδιο µε αυτό των πραγµατικών διαδροµών (κλάδοι τύπου 0 και 2). Επιπλέον, 
σε αντιστοιχία µε τους περιορισµούς ελέγχου των αποθεµάτων ταµιευτήρων, το κόστος των κλάδων 
τύπου 14 είναι αρνητικό, ώστε να επιβάλει τη µεταφορά της επιθυµητής παροχής, ενώ των κλάδων 
τύπου 15 θετικό, ώστε να εµποδίσουν τη µεταφορά παροχής µεγαλύτερης της επιτρεπόµενης. 

Οι στρόβιλοι στους οποίους έχει οριστεί στόχος παραγωγής ενέργειας, αναπαρίστανται από δύο 
παράλληλους κλάδους. Ο πρώτος (κλάδος τύπου 18) έχει αρνητικό κόστος, ώστε να µεταφέρει την 
απαιτούµενη παροχή για την ικανοποίηση του στόχου, ενώ ο δεύτερος (κλάδος τύπου 20) µεταφέρει 
χωρίς κόστος την πλεονάζουσα παροχή, µέχρι εξάντλησης της παροχετευτικότητας του στροβίλου. 

Τα αντλιοστάσια αναπαρίστανται ως κλάδοι, παροχετευτικότητας ίσης µε αυτή του αντλιοστασίου, για 
το επίκαιρο ύψος πτώσης, και κόστους ίσου µε το µοναδιαίο κόστος άντλησης. Το τελευταίο είναι 
συνάρτηση του ύψους πτώσης, της ειδικής ενέργειας και της την τιµής µονάδας καταναλισκόµενης 
ενέργειας.  

Τέλος, σε κόµβους και ταµιευτήρες όπου ορίζονται στόχοι κατανάλωσης δηµιουργούνται εικονικοί 
κλάδοι (κλάδοι τύπου 12) που συνδέουν τις θέσεις ζήτησης µε τον σωρευτικό κόµβο του διγράφου. Η 
παροχετευτικότητα κάθε τέτοιου κλάδου είναι ίση µε την επίκαιρη ζήτηση, ενώ το µοναδιαίο κόστος 
του είναι αρνητικό, ώστε να επιβάλει την πραγµατοποίηση απολήψεων για την ικανοποίηση του εν 
λόγω στόχου. Στην περίπτωση που µέρος της κατανάλωσης επιστρέφει στο δίκτυο, τότε δηµιουργείται 
µία ακόµη διαδροµή (κλάδος τύπου 13), που συνδέει τη θέση ζήτησης µε τον κόµβο επιστροφής. Οι 
επιστροφές νερού εισάγουν επιπλέον περιορισµούς στο µαθηµατικό µοντέλο του διγράφου, όπως 
εξηγείται στο εδάφιο 4.5.5. 
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Στον Πίνακα 4.3 συνοψίζονται ο απαιτούµενος αριθµός των κόµβων και κλάδων που εισάγονται στο 
µοντέλου διγράφου για κάθε συνιστώσα του υδροσυστήµατος. Ειδικότερα, για κάθε στόχο και 
λειτουργικό περιορισµό του συστήµατος εισάγεται ένας εικονικός κλάδος, το µοναδιαίο κόστος του 
οποίου εξαρτάται από τη σειρά προτεραιότητας του αντίστοιχου στόχου/περιορισµού. Ειδικότερα, 
στην περίπτωση στόχων κατανάλωσης και περιορισµών ελάχιστης παροχής ή ελάχιστου αποθέµατος, 
το κόστος είναι αρνητικό, ώστε να υποχρεώσει τη µεταφορά νερού. Στην αντίστροφη περίπτωση 
περιορισµών µέγιστης παροχής ή µέγιστου αποθέµατος, το κόστος είναι θετικό ώστε να επιβάλει 
ποινή στην παραβίαση του εν λόγω περιορισµού. Τα κόστη αυτά είναι, κατ’ απόλυτη τιµή, µια τάξη 
µεγέθους µεγαλύτερα την ποινής που σχετίζεται µε την ικανοποίηση των επιθυµητών απολήψεων που 
προκύπτουν από την εφαρµογή των κανόνων λειτουργίας και µια τάξη µεγέθους µικρότερα την ποινής 
που σχετίζεται µε την ικανοποίηση των φυσικών περιορισµών. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο 
καθορισµού τους δίνονται στο εδάφιο 4.5.5. 

Πίνακας 4.3: Απαιτούµενος αριθµός κόµβων και κλάδων που εισάγονται στο µοντέλου διγράφου για 
κάθε συνιστώσα του υδροσυστήµατος. 
Συνιστώσα υδροσυστήµατος Πλήθος κόµβων Πλήθος κλάδων
Ενδιάµεσος κόµβος υδατορεύµατος ή υδραγωγείου 1 0 
Τελικός κόµβος, µε δυνατότητα εκροής κατάντη 1 1 
Ταµιευτήρας 3 6 
Γεώτρηση 1 2 
Υδατόρευµα ή υδραγωγείο χωρίς απώλειες 2 1 
Υδατόρευµα ή υδραγωγείο µε απώλειες 2 2 
Στρόβιλος, χωρίς στόχο παραγωγής ενέργειας 2 1 
Στρόβιλος, µε στόχο παραγωγής ενέργειας 2 2 
Αντλιοστάσιο 2 1 
Στόχος κατανάλωσης, χωρίς δυνατότητα επιστροφής νερού 1 1 
Στόχος κατανάλωσης, µε δυνατότητα επιστροφής νερού 1 2 
Περιορισµός ελάχιστου ή µέγιστου αποθέµατος 0 1 
Περιορισµός ελάχιστης ή µέγιστης παροχής 0 1 
 

4.5.4 Προσοµοίωση διαρροών και διηθήσεων 

Στην περίπτωση που το υδροσύστηµα περιλαµβάνει στοιχεία µεταφοράς µε γραµµικές απώλειες, 
δηλαδή υδατορεύµατα µε διηθήσεις ή υδραγωγεία µε διαρροές, δεν ισχύει η δοµή του προβλήµατος 
µεταφόρτωσης (βλ. 4.5.2), καθώς εισάγονται επιπλέον περιορισµοί. Έστω στοιχείο µεταφοράς µε 
συντελεστή διαρροών, δ, στο οποίο εισέρχεται ποσότητα νερού x, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Αν x1 
η ποσότητα νερού που καταλήγει στον κατάντη κόµβο και x2 οι κατά µήκος απώλειες, ισχύουν οι 
ακόλουθες προφανείς σχέσεις: 

 

x1 + x2 = x

x1 = (1 – δ) x

x2 = δ x
 (4.48) 

Με συνδυασµό των παραπάνω εξισώσεων, προκύπτει ο φυσικός περιορισµός: 

 x2 – 
δ

1 – δ x1 = 0 (4.49) 

που σε µητρωική µορφή γράφεται: 
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 ∆ x = 0 (4.50) 

όπου ∆ µητρώο µε στοιχεία από το σύνολο {–1, δi / 1 – δi, 0} και i ο δείκτης του στοιχείου µεταφοράς. 
Συνεπώς, αν και η σχέση (4.49), η οποία τίθεται επιπρόσθετα των εξισώσεων συνέχειας στους 
κόµβους, εξακολουθεί να είναι γραµµική, οι συντελεστές της δεν λαµβάνουν πλέον τιµές από το 
σύνολο {–1, 1, 0}, όπως συµβαίνει µε τα στοιχεία του µητρώου πρόσπτωσης Α. Αυτό σηµαίνει ότι δεν 
ισχύουν οι µαθηµατικές υποθέσεις του µοντέλου µεταφόρτωσης, και συνεπώς δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η δικτυακή µέθοδος simplex για την επίλυση του προβλήµατος. 

Ανάντη
κόµβος

Κατάντη
κόµβος

Παροχετευτικότητα, c
Συντελεστής απωλειών, δ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβοςδ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

Ανάντη
κόµβος

Κατάντη
κόµβος

Παροχετευτικότητα, c
Συντελεστής απωλειών, δ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβοςδ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

 
Σχήµα 4.5: Μετασχηµατισµός στοιχείου µεταφοράς µε απώλειες σε συνιστώσες µοντέλου διγράφου. 

 

4.5.5 Προσοµοίωση επιστροφών νερού 

Η αναπαράσταση των επιστροφών νερού διαµέσου κόµβων κατανάλωσης παρουσιάζει οµοιότητες µε 
την περίπτωση των απωλειών σε υδατορεύµατα και υδραγωγεία. Έστω d η επίκαιρη ζήτηση σε έναν 
κόµβο και µ το ποσοστό της κατανάλωσης που επιστρέφει σε έναν άλλο κόµβο του υδροσυστήµατος, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6.  

Κόµβος
ζήτησης

Κόµβος
επιστροφής

Στόχος ζήτησης, d
Ποσοστό επιστροφής, µ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβος

(1 – µ) d, κ

x (1 - µ) x
µ d, κ

x2 = µ x

x1 = (1 - µ) x

x

Κόµβος
ζήτησης

Κόµβος
επιστροφής

Στόχος ζήτησης, d
Ποσοστό επιστροφής, µ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβος

(1 – µ) d, κ

x (1 - µ) x
µ d, κ

x2 = µ x

x1 = (1 - µ) x

x

 
Σχήµα 4.6: Μετασχηµατισµός κόµβου ζήτησης µε επιστροφή σε συνιστώσες µοντέλου διγράφου. 

 
Αν x είναι η ολική απόληψη, x1 η καθαρή ποσότητα που καταναλώνεται και x2 η ποσότητα που 
επιστρέφει, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

x1 + x2 = x

x1 = (1 – µ) x

x2 = µ x
 (4.51) 

Με συνδυασµό των παραπάνω εξισώσεων, προκύπτει ο φυσικός περιορισµός: 

 x2 – 
µ

1 – µ x1 = 0 (4.52) 

που σε µητρωική µορφή γράφεται: 

 Μ x = 0 (4.53) 
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όπου Μ µητρώο µε στοιχεία από το σύνολο {–1, µi / 1 – µi, 0} και i ο δείκτης του κόµβου. Κατά 
συνέπεια, και σε αυτή την περίπτωση δεν ισχύουν οι µαθηµατικές υποθέσεις του µοντέλου 
µεταφόρτωσης, καθώς εκτός των εξισώσεων συνέχειας τίθενται επιπλέον περιορισµοί, µε συντελεστές 
εκτός του συνόλου {–1, 1, 0}. 

4.5.6 Μοντέλο αναδροµικού υπολογισµού µοναδιαίου κόστους 

Ο τρόπος καθορισµού των τιµών µοναδιαίου κόστους συνιστά ένα εξαιρετικά σηµαντικό όσο και 
πρωτότυπο σηµείο του µαθηµατικού πλαισίου που αναπτύχθηκε, καθώς εξασφαλίζει την ικανοποίηση 
των τεσσάρων απαιτήσεων που τέθηκαν στο εδάφιο 4.5.1. Σύµφωνα µε αυτές, η κατανοµή των 
υδατικών πόρων στο υδροσύστηµα οφείλει να εξασφαλίζει, µε την ακόλουθη σειρά προτεραιότητας: 

1. αυστηρή τήρηση των φυσικών περιορισµών· 
2. ιεραρχική ικανοποίηση των στόχων και λειτουργικών περιορισµών· 
3. ελαχιστοποίηση της απόκλισης από την επιθυµητή πολιτική των κανόνων λειτουργίας· 
4. ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς των υδατικών πόρων από τις πηγές στις θέσεις 

κατανάλωσης. 

Για τον λόγο αυτό, οι µεταβλητές του µοντέλου, όπως έχει αντιστοιχιστεί στους κλάδους του δικτύου, 
οµαδοποιούνται σε τέσσερα επίπεδα σηµαντικότητας, έτσι ώστε το µοναδιαίο κόστος (κατ’ απόλυτη 
τιµή) κάθε κλάδου που ανήκει στο επίπεδο k να ξεπερνά το αθροιστικό κόστος των κλάδων όλων των 
προηγούµενων κατηγοριών, δηλαδή: 

 |c|[k] = ∑
j = 1

n(k)
 |cj| + ε (4.54) 

όπου cj το µοναδιαίο κόστος του κλάδου j, n(k) το πλήθος των κλάδων που κατατάσσονται έως το k 
επίπεδο σηµαντικότητας (k = 0, ..., 7) και ε µια µικρή θετική τιµή. Άµεση συνέπεια της (4.54) είναι 
αφενός η ανεξάρτητη ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους κάθε κατηγορίας και αφετέρου η κατά 
προτεραιότητα ελαχιστοποίηση των τιµών κόστους που ανήκουν σε υψηλότερες κατηγορίες. 

Πίνακας 4.4: Επίπεδα σηµαντικότητας κόστους και σχετικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται µέσω 
των αντίστοιχων κλάδων του µοντέλου διγράφου. 
Επίπεδο ∆ιεργασίες µε θετικό κόστος ∆ιεργασίες µε αρνητικό κόστος 

1 
Μεταφορά νερού µέσω υδραγωγείων, 
γεωτρήσεων και αντλιοστασίων, 
πραγµατοποίηση διαρροών 

Εκροή από στροβίλους για παραγωγή 
δευτερεύουσας ενέργειας 

2 Πλεονάζουσα απόληψη από 
ταµιευτήρες, πάνω από την επιθυµητή 

Απόληψη από ταµιευτήρες, µέχρι την επιθυµητή 
τιµή 

3 Ενεργοποίηση γεωτρήσεων κατά 
παράβαση του κανόνα λειτουργίας 

Κατά προτεραιότητα χρήση γεωτρήσεων 

4 Μεταφορά επιφανειακών υδατικών 
πόρων εκτός του υδροσυστήµατος 

 

5 
Πλεονάζουσα παροχή και απόθεµα, 
καθ’ υπέρβαση των λειτουργικών 
περιορισµών 

Κατανάλωση και επιστροφή νερού, τήρηση 
ορίων ελάχιστης παροχής και αποθέµατος, 
εκροή από στροβίλους για παραγωγή ενέργειας  

6 Υπερχείλιση ταµιευτήρα Πλήρωση ταµιευτήρων µέχρι το νεκρό όγκο 
7 Μη επιτρεπόµενη υπερχείλιση  
 
Υπενθυµίζεται ότι κάθε κλάδος αναπαριστά µια συγκεκριµένη διεργασία µε αρνητικό, µηδενικό ή 
θετικό µοναδιαίο κόστος, ανάλογα µε το αν η πραγµατοποίησή της είναι επιθυµητή, αδιάφορη ή 
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ανεπιθύµητη, αντίστοιχα. Ο υπολογισµός των επιµέρους τιµών κόστους γίνεται µε µια αναδροµική 
διαδικασία, που ξεκινά από τα χαµηλότερα επίπεδα. Συγκεκριµένα, χωρίς κόστος πραγµατοποιούνται 
οι εξής διεργασίες, που εντάσσονται στο µηδενικό επίπεδο σηµαντικότητας: 

• η µεταφορά της επιθυµητής παροχής στα υδατορεύµατα, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής 
που ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 0)· 

• η πραγµατοποίηση διηθήσεων (κλάδοι τύπου 1)· 
• η δυνητική αποθήκευση του διαθέσιµου δυναµικού των ταµιευτήρων (κλάδοι τύπου 5)· 
• η επιθυµητή αποθήκευση νερού στους ταµιευτήρες, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που 

ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 8)· 
• η αποθήκευση του πλεονασµατικής διαθεσιµότητας υπόγειων νερών στις θέσεις των γεωτρήσεων 

(κλάδοι τύπου 11)· 
• η µεταφορά νερού κατάντη του υδροσυστήµατος, διαµέσου των τελικών κόµβων και ταµιευτήρων 

(κλάδοι τύπου 21). 

Κάθε άλλη διεργασία ή, ισοδύναµα, κάθε άλλος τύπος κλάδου, κατατάσσεται σε ένα µη µηδενικό 
επίπεδο σηµαντικότητας, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.4.  

Στο επίπεδο 1 εντάσσονται οι διεργασίες µε πραγµατικό κόστους ή όφελος, δηλαδή: 

• η µεταφορά της επιθυµητής παροχής στα υδραγωγεία, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής 
που ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 2)· 

• η πραγµατοποίηση διαρροών στα υδραγωγεία (κλάδοι τύπου 3)· 
• η άντληση νερού από γεωτρήσεις (κλάδοι τύπου 10)· 
• η µεταφορά παροχής µέσω των αντλιοστασίων (κλάδοι τύπου 19)· 
• η µεταφορά της πλεονάζουσας παροχής (πάνω, δηλαδή, από την επιθυµητή τιµή που προβλέπει ο 

σχετικός στόχος παραγωγής ενέργειας) µέσω των στροβίλων (κλάδοι τύπου 20). 

Τα κόστη όλων των κλάδων πλην του τελευταίου είναι θετικά, και υπολογίζονται είτε άµεσα, µε βάση 
το µοναδιαίο κόστος µεταφοράς, είτε έµµεσα, µε βάση την ειδική ενέργεια, το ύψος πτώσης και την 
τιµή µονάδας άντλησης. Τονίζεται ότι το κόστος των γεωτρήσεων είναι το πραγµατικό, που υποθέτει 
ότι οι τελευταίες βρίσκονται στο ενδιάµεσο επίπεδο ενεργοποίησης, που ορίζεται µε βάση τον σχετικό 
κανόνα λειτουργίας (βλ. 4.4.5). Το µοναδιαίο κόστος των στροβίλων είναι αρνητικό, και τιµάται µε 
βάση την τιµή µονάδας δευτερεύουσας ενέργειας. Σε κάθε περίπτωση, στο αρχικό κόστος προστίθεται 
η ελάχιστη τιµή ε, ώστε ακόµα και αν µια ροή πραγµατοποιείται χωρίς κόστος, να διαφοροποιείται σε 
σχέση µε τις ροές του µηδενικού επιπέδου. Αυτό εξασφαλίζει ότι οι πλεονάζουσες επιφανειακές 
εισροές µεταφέρονται µε φυσικό τρόπο, µέσω του υδρογραφικού δικτύου, και όχι µέσω του δικτύου 
των υδραγωγείων, ενώ τα πλεονάζοντα υπόγεια νερά διατηρούνται αποθηκευµένα, και δεν αντλούνται 
µέσω των γεωτρήσεων. 

Στο επίπεδο 2 εντάσσονται οι διεργασίες που αφορούν στην ικανοποίηση του παραµετρικού κανόνα 
λειτουργίας των ταµιευτήρων, δηλαδή: 

• η εκροή νερού για την ικανοποίηση της επιθυµητής απόληψης µέσω των κλάδων τύπου 4, που 
πραγµατοποιείται µε αρνητικό µοναδιαίο κόστος –c[2]· 

• η πλεονάζουσα εκροή, πάνω από την τιµή της επιθυµητής απόληψης µέσω των κλάδων τύπου 6, 
που πραγµατοποιείται µε θετικό µοναδιαίο κόστος c[2]. 

όπου |c[2]| το άθροισµα των απόλυτων τιµών κόστους όλων των κλάδων του προηγούµενου επιπέδου, 
στο οποίο προστίθεται η τιµή ε. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι το µοντέλο τηρεί την κατανοµή 
των αποθεµάτων που επιβάλουν οι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων, µεταφέροντας απολήψεις 
από τους ανάντη προς τους κατάντη ταµιευτήρες, ανεξαρτήτως κόστους. 
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Το επίπεδο 3 αναφέρεται στην άντληση νερού από γεωτρήσεις (κλάδοι τύπου 10), σε σχέση µε την 
πολιτική λειτουργίας τους. Συγκεκριµένα, προκειµένου να εµποδιστεί η χρήση µιας γεώτρησης στην 
περίπτωση που το ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων είναι µεγαλύτερο του σχετικού ανωφλίου bi

up, 
τότε θεωρείται µοναδιαίο κόστος ίσο c[3]. Αντίστοιχα, όταν επιβάλλεται η χρήση της γεώτρησης, 
δεδοµένου ότι το ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων είναι µικρότερο του σχετικού κατωφλίου 
bi

down, το µοναδιαίο κόστος πραγµατοποίησης των απολήψεων είναι αρνητικό, και ίσο –c[3]. Στην 
ενδιάµεση περίπτωση, θεωρείται το πραγµατικό κόστος, το οποίο εντάσσεται στο επίπεδο 1. 

Το επίπεδο 4 αναφέρεται στη µεταφορά επιφανειακών υδατικών πόρων εκτός του υδροσυστήµατος, 
διαµέσου των τελικών κόµβων και ταµιευτήρων, που υλοποιείται µέσω των κλάδων τύπου 21. Στους 
εν λόγω κλάδους τίθεται µοναδιαίο κόστος ίσο µε c[4], ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες του 
υδροσυστήµατος. 

Το επίπεδο 5 αναφέρεται στην ικανοποίηση των στόχων και λειτουργικών περιορισµών, µε βάση τη 
σειρά προτεραιότητας που ορίζει ο χρήστης. Αν επιδιώκεται η µεταφορά νερού, τότε το κόστος είναι 
αρνητικό, διαφορετικά, είναι θετικό. Με αρνητικό κόστος πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες: 

• η κατανάλωση νερού για την ικανοποίηση του σχετικού στόχου ζήτησης (κλάδοι τύπου 12)· 
• η επιστροφή σταθερής ποσότητας νερού που καταναλώθηκε (κλάδοι τύπου 13)· 
• η µεταφορά παροχής µέσω υδατορευµάτων και υδραγωγείων για την ικανοποίηση του σχετικού 

περιορισµού ελάχιστης ροής (κλάδοι τύπου 14)· 
• η αποθήκευση νερού σε ταµιευτήρες για την ικανοποίηση του σχετικού περιορισµού ελάχιστου 

αποθέµατος (κλάδοι τύπου 16)· 
• η µεταφορά της παροχής µέσω των στροβίλων για την ικανοποίηση του σχετικού στόχου 

παραγωγής ενέργειας (κλάδοι τύπου 18). 

Οµοίως, µε θετικό κόστος πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες: 

• η µεταφορά πλεονάζουσας παροχής µέσω υδατορευµάτων και υδραγωγείων, καθ’ υπέρβαση του 
σχετικού περιορισµού µέγιστης ροής (κλάδοι τύπου 15)· 

• η πλεονάζουσα αποθήκευση νερού σε ταµιευτήρες, καθ’ υπέρβαση του σχετικού περιορισµού 
µέγιστου αποθέµατος (κλάδοι τύπου 17). 

Οι επιµέρους τιµές κόστους, κατ’ απόλυτη τιµή, εξαρτώνται από την προτεραιότητα κάθε στόχου και 
περιορισµού. Η προσέγγιση αυτή εξασφαλίζει ότι µεταξύ στόχων που εντάσσονται σε διαφορετικό 
επίπεδο προτεραιότητας, ικανοποιείται πρώτα αυτός που βρίσκεται στην υψηλότερη ιεραρχία. 
Επιπλέον, όλες οι διεργασίες του επιπέδου 5 υλοποιούνται κατά προτεραιότητα σε σχέση µε όλες τις 
προηγούµενες. Συνεπώς, το µοντέλο πρώτα επιδιώκει την ικανοποίηση των στόχων και λειτουργικών 
περιορισµών, ακολούθως την τήρηση των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων, 
και σε τελευταία προτεραιότητα τον εντοπισµό της οικονοµικά προσφορότερης διαδροµής. 

Το επίπεδο 6 αναφέρεται στην τήρηση των φυσικών περιορισµών των ταµιευτήρων, δηλαδή: 

• την αποθήκευση νερού µέχρι την πλήρωση του νεκρού όγκου, που υλοποιείται µέσω των κλάδων 
τύπου 7 και πραγµατοποιείται µε αρνητικό µοναδιαίο κόστος –c[6]· 

• την υπερχείλιση, που υλοποιείται µέσω των κλάδων τύπου 9 και πραγµατοποιείται µε θετικό 
µοναδιαίο κόστος c[6]. 

Η διαδικασία εγγυάται ότι, πέραν όλων των υπόλοιπων απαιτήσεων, το µοντέλο θα γεµίσει τους 
ταµιευτήρες τουλάχιστον µέχρι της στάθµη υδροληψίας, και δεν θα πραγµατοποιήσει υπερχειλίσεις 
εκτός και αν έχει εξαντληθεί η παροχετευτικότητα του κατάντη δικτύου. Ειδικότερα, όσον αφορά 
στους κλάδους τύπου 9, ορίζεται το επιπλέον επίπεδο 7, που αναφέρεται στους ταµιευτήρες για τους 
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οποίους η αποφυγή υπερχείλισης εισάγεται ως διαχειριστικός περιορισµός. Στην περίπτωση αυτή, η 
τιµή του µοναδιαίου κόστους στους εν λόγω κλάδους είναι ίση µε 2c[7]. 
 

4.5.7 Επικαιροποίηση ιδιοτήτων διγράφου 

Η διατύπωση του µαθηµατικού µοντέλου του διγράφου προϋποθέτει τη διαµόρφωση ενός πλήθους 
µητρώων, συγκεκριµένα: 

• του µητρώου πρόσπτωσης Α, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, 1, 0}, που περιγράφει τις εξισώσεις 
συνέχειας των κόµβων µε βάση την τοπολογία του µοντέλου, δηλαδή τον τρόπο σύνδεσης των 
κόµβων και κλάδων· 

• του µητρώου διαρροών Β, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, δi / 1 – δi, 0}, που περιγράφει τις 
εξισώσεις µεταφοράς ενός σταθερού ποσοστού δi της διερχόµενης παροχής των υδατορευµάτων 
και υδραγωγείων εκτός του υδροσυστήµατος, δηλαδή στο σωρευτικό κόµβο· 

• του µητρώου επιστροφών Μ, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, µi / 1 – µi, 0}, που περιγράφει τις 
εξισώσεις µεταφοράς ενός σταθερού ποσοστού µi της καταναλισκόµενης ποσότητας κάθε κόµβου 
σε κάποιον άλλο κόµβο του υδροσυστήµατος·  

• του διανύσµατος προσφοράς y, που περιγράφει τις εισροές επιφανειακών και υπόγειων πόρων 
στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, τους ταµιευτήρες και τις γεωτρήσεις, καθώς και την 
αρνητική προσφορά (ζήτηση) στον σωρευτικό κόµβο του διγράφου· 

• του διανύσµατος χωρητικότητας u, που περιγράφει την πραγµατική ή εικονική µεταφορική 
ικανότητα των κλάδων του διγράφου· 

• του διανύσµατος µοναδιαίου κόστους c, που περιγράφει το πραγµατικό ή εικονικό κόστος 
µεταφοράς νερού, θετικό ή αρνητικό, διαµέσου των κλάδων του διγράφου. 

Τα στοιχεία των µητρώων πρόσπτωσης Α και επιστροφών Μ ορίζονται άπαξ, ενώ, αντίθετα, ορισµένα 
τουλάχιστον από τα στοιχεία των υπόλοιπων µητρώων και διανυσµάτων επικαιροποιούνται σε κάθε 
χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα: 

Τα στοιχεία του µητρώου διαρροών Β επικαιροποιούνται εφόσον µεταβάλλεται η τιµή κάποιου 
συντελεστή διαρροής υδραγωγείου, λόγω τεχνικών επεµβάσεων στο δίκτυο. Όσον αφορά στα 
στοιχεία που εκφράζουν απώλειες των υδατορευµάτων λόγω διήθησης, επειδή πρόκειται για φυσικά 
µεγέθη δεν υπόκεινται σε διαχρονικές αλλαγές. 

Τα στοιχεία του διανύσµατος προσφοράς y, για κάθε κόµβο του διγράφου πλην του σωρευτικού 
υπολογίζονται ως: 

 yi = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 

ii για εισροή νερού σε κόµβο υδατορεύµατος

si + ii για διαθεσιµότητα νερού σε ταµιευτήρα

gi για διαθεσιµότητα νερού σε γεώτρηση

0 διαφορετικά

  (4.55) 

Στο σωρευτικό κόµβο τίθεται ως ζήτηση (µε αρνητικό πρόσηµο) το σύνολο της προσφοράς νερού στο 
σύστηµα, ώστε να ικανοποιείται η αναγκαία συνθήκη (4.43). Η τιµή αυτή χρησιµοποιείται και στη 
συνέχεια, ως ισοδύναµη της άπειρης παροχετευτικότητας στους σχετικούς εικονικούς κλάδους (π.χ. 
κλάδοι υπερχείλισης). 

Τα στοιχεία του διανύσµατος u, δηλαδή οι παροχετευτικότητες των κλάδων, αντιστοιχούν είτε σε 
πραγµατικά είτε σε εικονικά µεγέθη. Τα πρώτα αναφέρονται σε φυσικούς περιορισµούς του δικτύου, 
όπως είναι ο νεκρός όγκος και η ωφέλιµη χωρητικότητα των ταµιευτήρων, η δυναµικότητα των 
γεωτρήσεων και η παροχετευτικότητα των υδραγωγείων, αντλιοστασίων και στροβίλων. Τα υπόλοιπα 
εκφράζουν επιθυµητά µεγέθη, όπως η επίκαιρη απόληψη-στόχος των ταµιευτήρων και η ζήτηση των 
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κόµβων, καθώς και σε όρια που προκύπτουν από τους λειτουργικούς περιορισµούς αποθεµάτων και 
παροχών. 

Τέλος, τα στοιχεία του διανύσµατος µοναδιαίου κόστους c, επειδή παράγονται µέσω της αναδροµικής 
ιεραρχικής διαδικασίας που περιγράφηκε στο εδάφιο 4.5.6, επικαιροποιούνται σε κάθε χρονικό βήµα. 
Αυτό συµβαίνει επειδή ορισµένες τουλάχιστον από τις τιµές κόστους του δικτύου εξαρτώνται από 
χρονικά µεταβαλλόµενες συνθήκες (π.χ. αποθέµατα ταµιευτήρων, ύψη πτώσης), επηρεάζοντας έτσι 
την όλη διαδικασία αποτίµησης. 

4.5.8 Επίλυση γραµµικού προβλήµατος 

Με γνωστά πλέον τα στοιχεία των µητρώων, διαµορφώνεται το ακόλουθο πρόβληµα γραµµικού 
προγραµµατισµού:  

 

minimise f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

Β x = 0

Μ x = 0

0 ≤ x ≤ u

 (4.56) 

Το εν λόγω πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι ελαφρά τροποποιηµένο σε σχέση µε το τυποποιηµένο 
µοντέλο µεταφόρτωσης, διατηρεί ωστόσο ένα εξαιρετικά ισχυρό πλεονέκτηµα, που είναι η αραιή 
(sparse) δοµή των µητρώων περιορισµών, δηλαδή η ύπαρξη πολλών µηδενικών στοιχείων. Η δοµή 
αυτή επιτρέπει την εφαρµογή ειδικών παραλλαγών της µεθόδου simplex (όχι ωστόσο της δικτυακής 
simplex), που εγγυώνται πολύ µεγαλύτερη ταχύτητα επίλυσης σε σχέση µε τον συµβατικό αλγόριθµο. 
Στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, έχει ενσωµατωθεί ένας ισχυρός γραµµικός επιλυτής (lp_solve 5.5.0.10), στην 
ανάπτυξη του οποίου έχουν συµβάλλει αρκετοί ερευνητές παγκοσµίως. Ο επιλυτής είναι ελεύθερο 
λογισµικό και διατίθεται δωρεάν στο ∆ιαδίκτυο (http://lpsolve.sourceforge.net/5.5/). 

4.5.9 Επισκόπηση της διαδικασίας προσοµοίωσης 

Στο Σχήµα 4.7 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου προσοµοίωσης, το οποίο αναφέρεται 
στη γενική περίπτωση της καταληκτικής προσοµοίωσης (βλ. 2.3.3). Θεωρείται ότι εξετάζονται S 
σενάρια πρόγνωσης µε κοινή ηµεροµηνία εκκίνησης και µήκους T χρονικών βηµάτων (µηνών) 
έκαστο, που σηµαίνει ότι το σύνολο των προσοµοιωµένων βηµάτων ισούται µε N = S × T. Η 
προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης µπορεί να θεωρηθεί ως ειδική περίπτωση της καταληκτικής, για 
την οποία θεωρείται S = 1. 

Για την αρχικοποίηση της διαδικασίας διαµορφώνεται το µοντέλο διγράφου, δηλαδή δηµιουργούνται 
οι συνιστώσες του (κόµβοι, κλάδοι), το µητρώο πρόσπτωσης Α που περιγράφει την τοπολογία του 
γράφου, η οποία διατηρείται σταθερή (βλ. 4.5.3), καθώς και τα µητρώα διαρροών και επιστροφών, Β 
και Μ. Ακόµη, υπολογίζονται ορισµένες από τις συνιστώσες µοναδιαίου κόστους των κλάδων, που 
επίσης διατηρούνται σταθερές (π.χ. µηδενικά και πραγµατικά κόστη). 

Η προσοµοίωση εκτελείται σε δύο βρόχους. Ο εξωτερικός βρόχος υλοποιεί τα σενάρια πρόγνωσης, 
ενώ ο εσωτερικός υλοποιεί τις διεργασίες των χρονικών βηµάτων κάθε σεναρίου. Επισηµαίνεται ότι ο 
χρήστης του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ έχει τη δυνατότητα οπτικής προβολής της διαδικασίας πάνω στο δίκτυο, 
µέσω του συστήµατος δυναµικής απεικόνισης. 
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Χρονικό βήµα, t

Σχηµατοποίηση διγράφου και ορισµός σταθερών ιδιοτήτων

Πρόγνωση υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει των κανόνων λειτουργίας

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών υδροσυστήµατος (τιµές στόχων και
λειτουργικών περιορισµών, παροχετευτικότητες, ύψη πτώσης, διαρροές, κ.ά.)

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου
(εισροές κόµβων, χωρητικότητες και κόστη κλάδων)

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

Ενηµέρωση µεταβλητών δικτύου (αποθέµατα, απολήψεις, παροχές), 
καταγραφή αστοχιών και εκτίµηση οικονοµικών και ενεργειακών µεγεθών.

t = Τ

t → t + 1

Υδρολογικό σενάριο, s

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

s = S

Κριτήρια επίδοσης συστήµατος

s → s + 1, t = 1
s = 1

ΟΧΙ

ΟΧΙ

Χρονικό βήµα, t

Σχηµατοποίηση διγράφου και ορισµός σταθερών ιδιοτήτων

Πρόγνωση υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει των κανόνων λειτουργίας

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών υδροσυστήµατος (τιµές στόχων και
λειτουργικών περιορισµών, παροχετευτικότητες, ύψη πτώσης, διαρροές, κ.ά.)

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου
(εισροές κόµβων, χωρητικότητες και κόστη κλάδων)

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

Ενηµέρωση µεταβλητών δικτύου (αποθέµατα, απολήψεις, παροχές), 
καταγραφή αστοχιών και εκτίµηση οικονοµικών και ενεργειακών µεγεθών.

t = Τ

t → t + 1

Υδρολογικό σενάριο, s

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

s = S

Κριτήρια επίδοσης συστήµατος

s → s + 1, t = 1
s = 1

ΟΧΙ

ΟΧΙ

 
Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου προσοµοίωσης. 

 
Πριν την εκτέλεση κάθε σεναρίου πρόγνωσης, επαναφέρονται οι συνθήκες εκκίνησης, δηλαδή τα 
αρχικά αποθέµατα των ταµιευτήρων. Ακολούθως, εκτελούνται οι υπολογιστικές διαδικασίες των 
χρονικών βηµάτων, ως εξής: 

Βήµα 1ο: Γίνεται η πρόγνωση των υδρολογικών εισροών και απωλειών, µε βάση τις γνωστές τιµές 
των χρονοσειρών του τρέχοντος σεναρίου, για το τρέχον χρονικό βήµα. Συγκεκριµένα, υπολογίζονται 
οι εισροές στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και οι καθαρές εισροές στους ταµιευτήρες. Οι 
τελευταίες εκτιµώνται µε βάση τις τιµές απορροής, βροχόπτωσης, εξάτµισης και υπόγειων διαφυγών, 
συναρτήσει της επίκαιρης στάθµης στην αρχή του βήµατος. Ειδικότερα, η εκτίµηση των διαφυγών 
γίνεται παράγοντας τυχαίους κανονικούς αριθµούς και εφαρµόζοντας τη σχέση (4.6). 

Βήµα 2ο: Επικαιροποιούνται τα µεταβλητά µεγέθη του υδροσυστήµατος, δηλαδή οι τιµές των στόχων 
και λειτουργικών περιορισµών, καθώς και ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθη των υδραγωγείων, 
αντλιοστασίων και στροβίλων που είτε απαιτούν ενηµέρωση λόγω µεταβολής των φυσικών συνθηκών 
(π.χ. ύψη πτώσης) είτε διαφοροποιούνται σηµειακά, ώστε να αποτυπώσουν χρονικά προσδιορισµένες 
τροποποιήσεις στις ιδιότητες του δικτύου (παροχετευτικότητες, συντελεστές διαρροών). 

Βήµα 3ο: Με βάση τα επίκαιρα αποθέµατα των ταµιευτήρων, τις επίκαιρες εισροές και την επίκαιρη 
ζήτηση εκτιµάται, κατά προσέγγιση, το αναµενόµενο επιφανειακό υδατικό δυναµικό του συστήµατος 
στο τέλος του χρονικού βήµατος. Με βάση το εν λόγω δυναµικό, και από την εφαρµογή των κανόνων 
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λειτουργίας, υπολογίζονται τα επιθυµητά αποθέµατα και, συνακόλουθα, οι επιθυµητές απολήψεις των 
ταµιευτήρων. Επιπλέον, µε βάση το ολικό ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων, ελέγχεται το επίπεδο 
ενεργοποίησης κάθε γεώτρησης, για τις δεδοµένες παραµέτρους κατωφλίου. 

Βήµα 4ο: Επικαιροποιούνται τα µεταβλητά χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου διγράφου, δηλαδή 
οι εισροές των κόµβων, οι παροχετευτικότητες των κλάδων και οι µεταβλητές τιµές του µοναδιαίου 
κόστους (βλ. 4.5.5), και ενηµερώνονται τα σχετικά µητρώα. 

Βήµα 5ο: Επιλύεται το µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού και επιστρέφονται οι βέλτιστες τιµές 
των µεταβλητών ελέγχου που ελαχιστοποιούν το συνολικό κόστος του δικτύου (πραγµατικό και 
εικονικό). 

Βήµα 6ο: Οι βελτιστοποιηµένες µεταβλητές ελέγχου του µοντέλου διγράφου αντιστοιχίζονται στις 
µεταβλητές του υδροσυστήµατος, ώστε να εκφράζουν πραγµατικά και όχι ιδεατά µεγέθη (αποθέµατα, 
υπερχειλίσεις, απολήψεις, παροχές). Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων του τρέχοντος 
βήµατος, καταγράφονται οι αστοχίες, υπολογίζονται τα σχετικά ελλείµµατα καθώς και τα διάφορα 
οικονοµικά και ενεργειακά µεγέθη του δικτύου (κόστη υδραγωγείων, γεωτρήσεων και αντλιοστασίων, 
παραγωγή ενέργειας στους στροβίλους, κατανάλωση ενέργειας στις γεωτρήσεις και τα αντλιοστάσια). 

Μετά το πέρας της διαδικασίας για όλα τα σενάρια πρόγνωσης, και µε βάση τα συγκεντρωτικά µεγέθη 
των προσοµοιώσεων (βλ. 4.5.10), αποτιµώνται τα κριτήρια επίδοσης του υδροσυστήµατος, από τα 
οποία διαµορφώνεται, τελικά, η τιµή του καθολικού µέτρου επίδοσης που χρησιµοποιείται ως στοχική 
συνάρτηση στη διαδικασία βελτιστοποίησης (βλ. 4.6.3). 

4.5.10 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Σε κάθε προσοµοίωση, ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ διατηρεί στη µνήµη του όλες τις χρονοσειρές απόκρισης. 
Οι τελευταίες έχουν την ίδια δοµή µε τα υδρολογικά σενάρια εισόδου, αποτελούν δηλαδή προγνώσεις 
όλων των µεταβλητών του µαθηµατικού µοντέλου υδροσυστήµατος. Οι µεµονωµένες τιµές των εν 
λόγω χρονοσειρών δεν έχουν πρακτική αξία, καθώς αναφέρονται σε ένα τεράστιο πλήθος πιθανών 
πραγµατοποιήσεων των αντίστοιχων µεταβλητών, για κάθε σενάριο εισροών και κάθε χρονικό βήµα. 
Για το λόγο αυτό, απαιτείται µια επεξεργασία των εν λόγω δειγµάτων, µε σκοπό την παραγωγή 
αποτελεσµάτων γενικού ενδιαφέροντος, που συµβάλλουν στην καλύτερη εποπτεία του συστήµατος, 
την αξιολόγηση των επιλογών και παραδοχών του χρήστη και, τελικά, τη λήψη αποφάσεων. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων εντάσσονται στις εξής κατηγορίες: 

• συγκεντρωτικά µεγέθη υδροσυστήµατος· 
• υδατικά και ενεργειακά ισοζύγια· 
• πιθανότητες αστοχίας· 
• καµπύλες πρόγνωσης αποθεµάτων και παροχών. 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναφέρονται στα ακόλουθα µεγέθη, που υπολογίζονται σε µέση 
ετήσια βάση: 

• ολικό κόστος χρήσης υδραγωγείων, πάγιο και µεταβλητό· 
• ολικό κόστος χρήσης αντλιοστασίων και γεωτρήσεων, πάγιο και µεταβλητό · 
• ολικό όφελος παραγωγής ενέργειας· 
• ολική κατανάλωση νερού σε κόµβους και ταµιευτήρες· 
• παραγωγή πρωτεύουσας ενέργειας στους στροβίλους· 
• κατανάλωση ενέργειας στα αντλιοστάσια και γεωτρήσεις· 
• ολικές απώλειες λόγω υπερχείλισης. 
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Υπενθυµίζεται ότι το πάγιο κόστος αναφέρεται σε µια σταθερή δαπάνη, που πραγµατοποιείται σε 
κάθε χρονικό βήµα που ενεργοποιείται η σχετική συνιστώσα του δικτύου, ενώ το µεταβλητό κόστος 
είναι ευθέως ανάλογο της διερχόµενης παροχής στα υδραγωγεία ή της καταναλισκόµενης ενέργειας 
στις γεωτρήσεις και αντλιοστάσια. Η πάγια δαπάνη λαµβάνεται υπόψη µόνο στην αποτίµηση της 
διαχειριστικής πολιτικής, µετά το πέρας της προσοµοίωσης, και όχι στο βήµα-προς-βήµα µοντέλο 
κατανοµής, δηλαδή κατά τη λήψη των αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο.  

Τα υδατικά και ενεργειακά ισοζύγια υπολογίζονται για δεδοµένη χρονική περίοδο, την οποία ορίζει ο 
χρήστης. Τα εν λόγω ισοζύγια αναφέρονται σε όλες τις συνιστώσες του δικτύου (ταµιευτήρες, κόµβοι, 
υδατορεύµατα, υδραγωγεία, γεωτρήσεις, στρόβιλοι, αντλιοστάσια) και προκύπτουν µε στατιστική 
επεξεργασία των σεναρίων πρόγνωσης. Όλα τα αποτελέσµατα δίνονται µε τη µορφή µέσων τιµών και 
τυπικών αποκλίσεων κάθε µεταβλητής, για τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο (βλ. Σχήµα 4.8). 

 
Σχήµα 4.8: Παράδειγµα αποτελεσµάτων υδατικού ισοζυγίου ταµιευτήρων. 

 
Οι αστοχίες των στόχων και λειτουργικών περιορισµών δίνονται σε υπερετήσια και µηνιαία κλίµακα. 
Στην υπερετήσια κλίµακα υπολογίζονται τα ακόλουθα µέτρα αστοχίας: 

• µέση ετήσια πιθανότητα αστοχίας· 
• µέγιστη ετήσια πιθανότητα αστοχίας· 
• πλήθος άστοχων χρονικών βηµάτων· 
• µέσο ετήσιο έλλειµµα· 
• µέγιστο ετήσιο έλλειµµα. 

Ο ορισµός της µέσης ετήσιας πιθανότητα αστοχίας έχει ήδη δοθεί στο εδάφιο 2.2.5. Συγκεκριµένα, 
προκύπτει ως ο µέσος όρος των αστοχιών όλων των σεναρίων, για το σύνολο του χρονικού ορίζοντα 
ελέγχου. Από την άλλη πλευρά, η µέγιστη ετήσια πιθανότητα αναφέρεται στο πλέον δυσµενές έτος, 
αυτόν δηλαδή κατά το οποίο αστοχούν τα περισσότερα σενάρια, και είναι συνεπώς πιο ρεαλιστικός ως 
δείκτης. Υπενθυµίζεται ότι το µοντέλο καταγράφει αστοχία υδρολογικού έτους εφόσον παραβιαστεί 
κάποιος στόχος ή περιορισµός, έστω και για ένα µήνα του έτους. 

Όσον αφορά στη µηνιαία κλίµακα, το πρόγραµµα απαριθµεί σε κάθε χρονικό βήµα τον αριθµό των 
σεναρίων που αστόχησαν, οπότε «προβλέπει» την αντίστοιχη εµπειρική πιθανότητα αστοχίας (βλ. 
Σχήµα 4.9). Πρόκειται για µια εξαιρετικά σηµαντική πτυχή του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, καθώς επιτρέπει στο 
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χρήστη τον εντοπισµό των χρονικών περιόδων υψηλού ρίσκου, και τη λήψη κατάλληλων µέτρων για 
τον περιορισµό του εν λόγω ρίσκου.  

 
Σχήµα 4.9: Παράδειγµα πρόγνωσης µηνιαίας πιθανότητας αστοχίας. 

 

 
Σχήµα 4.10: Παράδειγµα καµπυλών πρόγνωσης αποθέµατος για διάφορες πιθανότητες υπέρβασης. 

 
Τέλος, οι καµπύλες πρόγνωσης προκύπτουν µε στατιστική επεξεργασία των κύριων αποκρίσεων του 
µοντέλου (αποθέµατα, παροχές) για όλα τα σενάρια και σε κάθε χρονικό βήµα. Συγκεκριµένα, για 
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κάθε µήνα το πρόγραµµα αναλύει το δείγµα των εφικτών αποκρίσεων (όπως προκύπτει για το σύνολο 
των σεναρίων πρόγνωσης), βάσει του οποίου εκτιµά εµπειρικές πιθανότητες υπέρβασης για τιµές 5, 
20, 50, 80 και 95%. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.10, τα αντίστοιχα όρια που προκύπτουν, άρα και η 
αβεβαιότητα των προγνώσεων, έχουν εύρος που αυξάνει γρήγορα µετά τα πρώτα χρονικά βήµατα, 
γεγονός που εξηγείται από τη χαµηλή (όχι όµως και µηδενική) στατιστική εξάρτηση των εισροών από 
τις πραγµατοποιήσεις των έστω και λίγο αποµακρυσµένων χρονικά µηνών. Παρατηρείται ακόµη ότι, 
όσον αφορά στα αποθέµατα των ταµιευτήρων, αυτά ξεκινούν από την ίδια αρχική συνθήκη, που είναι 
η πραγµατική στάθµη στην αρχή της προσοµοίωσης. 

4.6 Εντοπισµός βέλτιστης διαχειριστικής πολιτικής 

4.6.1 Γενικά 

Η βελτιστοποίηση αποτελεί ένα από τα ισχυρότερα χαρακτηριστικά του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ και έχει 
ιδιαίτερο νόηµα όταν το υδροσύστηµα καλείται να ικανοποιήσει πολλαπλούς και αντικρουόµενους 
στόχους από πολλαπλές θέσεις απολήψεων, επιφανειακές και υπόγειες. Σε µια τέτοια περίπτωση, το 
γραµµικό µοντέλο κατανοµής που εφαρµόζεται στα πλαίσια της προσοµοίωσης, εισάγοντας ως 
µοναδικό κριτήριο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς των απολήψεων 
στις θέσεις κατανάλωσης, δεν εξασφαλίζει βιωσιµότητα, δηλαδή επάρκεια πόρων σε µακροχρόνιο 
ορίζοντα. Αυτό συµβαίνει επειδή οι έννοιες του κόστους και της αξιοπιστίας στη διαχείριση των 
υδατικών πόρων είναι αντικρουόµενες. Για το λόγο αυτό, απαιτείται µια πιο µακροσκοπική θεώρηση 
του προβλήµατος, που λαµβάνει υπόψη όχι µόνο τις τρέχουσες συνθήκες αλλά και τις µελλοντικές. 
Αυτό γίνεται µε τη θεώρηση ορισµένων χαρακτηριστικών µεγεθών της διαχείρισης ως αγνώστων, και 
την εκτίµησή τους βάσει καθολικών κριτηρίων, που αναφέρονται στο σύνολο του ορίζοντα ελέγχου. 
Τα µεγέθη αυτά θεωρούνται µεταβλητές ελέγχου ενός «εξωτερικού» προβλήµατος µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης, ως προς τα εν λόγω κριτήρια, από την επίλυση του οποίου προκύπτει η πλέον 
πρόσφορη διαχειριστική πολιτική. Οι αρχές της εν λόγω πολιτικής έχουν γενική ισχύ, δεν εξαρτώνται 
δηλαδή από τις τρέχουσες συνθήκες εισροών αλλά από το µακροχρόνιο υδρολογικό και διαχειριστικό 
καθεστώς του υδροσυστήµατος. 

Στη συνέχεια, και συγκεκριµένα στα εδάφια 4.6.2 και 4.6.3 εξηγείται ο τρόπος καθορισµού των 
µεταβλητών ελέγχου και κριτηρίων, αντίστοιχα. Στο εδάφιο 4.6.4 περιγράφεται η µεθοδολογία 
βελτιστοποίησης, που βασίζεται σε ένα πρωτότυπο σχήµα εξελικτικής αναζήτησης. Τέλος, στο εδάφιο 
4.6.5 επισκοπείται το γενικό πλαίσιο βελτιστοποίησης και δίνονται πρακτικές κατευθύνσεις για την 
πρακτική αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της. 

4.6.2 Μεταβλητές ελέγχου 

Η πολιτική διαχείρισης του υδροσυστήµατος εκφράζεται, κατά µείζονα λόγο, µέσω των κανόνων 
λειτουργίας των ταµιευτήρων και των γεωτρήσεων, η µαθηµατική διατύπωση των οποίων γίνεται 
παραµετρικά. Συγκεκριµένα, οι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων ορίζονται συναρτήσει των 
αδιάστατων παραµέτρων ai και bi, που είναι δύο ανά ταµιευτήρα (ή µόνο µία, εφόσον θεωρηθεί ο 
οµογενής κανόνας 4.27) και µπορεί να µεταβάλλονται ανάλογα µε την εποχή του έτους (βλ. 4.4.2). 
Στην τελευταία περίπτωση, το υδρολογικό έτος χωρίζεται σε µια περίοδο πλήρωσης (χειµώνας και 
άνοιξη), κατά την οποία ο ρυθµός των εισροών υπερβαίνει τον ρυθµό των εκφορτίσεων (απολήψεων), 
και σε µια περίοδο εκκένωσης (καλοκαίρι και φθινόπωρο), κατά την οποία συµβαίνει το αντίθετο. 
Από την άλλη πλευρά, οι κανόνες λειτουργίας των γεωτρήσεων ορίζονται συναρτήσει των επίσης 
αδιάστατων παραµέτρων bi

up και bi
down, που µπορούν επίσης να µεταβάλλονται εποχιακά. 
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Εκτός των παραµέτρων των κανόνων λειτουργίας, ο χρήστης µπορεί να ορίσει µεταβλητές ελέγχου σε 
τιµές στόχων και λειτουργικών περιορισµών, µε την προϋπόθεση ότι αυτές έχουν διαχρονική ισχύ. 
Στην περίπτωση αυτή, µπορεί να αναζητήσει: 

• µια σταθερή τιµή για όλους τους µήνες του έτος· 
• δύο σταθερές τιµές για τις αντίστοιχες περιόδους του έτους· 
• µια σταθερή µέση τιµή για όλο το έτος, που διατηρεί µια συγκεκριµένη µηνιαία κατανοµή· 
• µεµονωµένες τιµές για κάθε µήνα του έτους. 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι για κάθε ταµιευτήρα µπορούν να θεωρηθούν µία, δύο ή 
τέσσερις µεταβλητές ελέγχου, για κάθε γεώτρηση δύο ή τέσσερις, ενώ για κάθε στόχο ή περιορισµό 
µπορούν µία, δύο ή δώδεκα. Τονίζεται ωστόσο ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των µεταβλητών 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης, τόσο πιο δυσχερής είναι ο εντοπισµός µιας ικανοποιητικής λύσης. 

Η αναζήτηση των µεταβλητών γίνεται σε ένα πεπερασµένο διάστηµα που καλείται εφικτός χώρος και 
προσδιορίζεται από µια ελάχιστη και µια µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή. Όσον αφορά στις παραµέτρους 
των κανόνων λειτουργίας, επειδή αυτές είναι αδιάστατες, το εύρος διακύµανσής τους δεν µπορεί να 
ξεπερνά το διάστηµα [0, 1]. Όσον αφορά στις µεταβλητές ελέγχου που αναφέρονται σε στόχους και 
περιορισµούς, ο χρήστης µπορεί να ορίσει οποιαδήποτε ελάχιστη και µέγιστη τιµή τους, αρκεί να 
είναι µεγαλύτερη του µηδενός. 

4.6.3 Μέτρο επίδοσης υδροσυστήµατος 

Το µέτρο επίδοσης είναι ένας καθολικός αριθµητικός δείκτης, βάσει του οποίου αποτιµάται ποσοτικά 
µια συγκεκριµένη διαχειριστική πολιτική. Ο εν λόγω δείκτης ορίζεται ως: 

 F = ∑
j = 1

m
 wj fj (4.57) 

όπου fj µεµονωµένα κριτήρια ελέγχου και wj συντελεστές βάρους, που εκφράζουν τη σχετική 
σπουδαιότητα των κριτηρίων. 

Τα κριτήρια αναφέρονται σε µεµονωµένα και συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, από 
αυτά που παρουσιάστηκαν στο εδάφιο 4.5.10. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ένα ή περισσότερα 
κριτήρια από τις ακόλουθες κατηγορίες: 

• µέση ετήσια κατανάλωση νερού σε επιλεγµένους κόµβους και ταµιευτήρες· 
• µέση ετήσια πιθανότητα αστοχίας επιλεγµένων στόχων και περιορισµών· 
• µέγιστη ετήσια πιθανότητα αστοχίας επιλεγµένων στόχων και περιορισµών· 
• µέσο ετήσιο έλλειµµα επιλεγµένων στόχων και περιορισµών· 
• µέγιστο ετήσιο έλλειµµα επιλεγµένων στόχων και περιορισµών· 
• µέση ετήσια οικονοµική επίδοση υδροσυστήµατος (άθροισµα κόστους-οφέλους)· 
• µέση ετήσια κατανάλωση ενέργειας· 
• ετήσια παραγωγή πρωτεύουσας ενέργειας· 
• µέσες ετήσιες απώλειες λόγω υπερχείλισης. 

Όπως ορίζεται το µέτρο επίδοσης, µε στάθµιση δηλαδή επιµέρους κριτηρίων που δεν χρησιµοποιούν 
κοινή µονάδα µέτρησης, είναι αδύνατο να αποδοθεί κάποιο φυσικό νόηµα. Στην πραγµατικότητα, 
πρόκειται για µια µαθηµατική ποσότητα, που αντιστοιχεί στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης και χρησιµοποιείται ως µέτρο σύγκρισης εναλλακτικών λύσεων (ως λύση νοείται 
ένα σύνολο εφικτών τιµών των µεταβλητών ελέγχου, που υποδηλώνει µια συγκεκριµένη διαχειριστική 
πολιτική). Είναι προφανές ότι η εισαγωγή διαφορετικών κριτηρίων ή και η διατήρηση των ίδιων, αλλά 
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µε διαφορετικές τιµές συντελεστών βάρους, διαφοροποιεί το πρόβληµα και οδηγεί εύλογα σε αλλαγή 
της προτεινόµενης διαχειριστικής πολιτικής. 

4.6.4 Αλγόριθµος βελτιστοποίησης 

Η διαδικασία αναζήτησης της βέλτιστης διαχειριστικής πολιτικής, όπως αυτή εκφράζεται µέσω των 
µεταβλητών ελέγχου x = (x1, x2, …, xn), διατυπώνεται, συµβατικά, ως ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης 
της βαθµωτής συνάρτησης F ως εξής: 

 
min F(x) = ∑

j = 1

m
 wj fj(x)

s.t. xmin ≤ x ≤ xmax

 (4.58) 

όπου xmin, xmax τα όρια του εφικτού χώρου. 

Η επίλυση του προβλήµατος, το οποίο είναι µη γραµµικό ως προς τις µεταβλητές x, γίνεται µέσω µιας 
συστηµατικής διαδικασίας, που καλείται εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου. Η σχετική 
µεθοδολογία έχει αναπτυχθεί από ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ (Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and 
Koutsoyiannis, 2002· Rozos et al., 2004), για το χειρισµό προβληµάτων βελτιστοποίησης υδατικών 
πόρων, τα οποία παρουσιάζουν σηµαντικές δυσχέρειες, που οφείλονται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
του χώρου αναζήτησης (ύπαρξη τοπικών ακροτάτων σε πολλαπλές κλίµακες, ασυνέχειες, γεωµετρικές 
ανωµαλίες όπως µακρόστενες χαράδρες, πλατιές κοιλάδες, αυχένες, κλπ.). Πρόκειται για µια ευρετική 
τεχνική, στην οποία επιχειρείται η σύζευξη διαφορετικών µεθοδολογικών προσεγγίσεων καθώς και 
ορισµένων πρωτότυπων στοιχείων. Ενσωµατώνοντας στρατηγικές τοπικής και ολικής αναζήτησης σε 
ένα ενιαίο αλγοριθµικό σχήµα, εξασφαλίζεται ευελιξία κινήσεων, µε σκοπό τον αποτελεσµατικό 
χειρισµό των ποικίλων γεωµετρικών ιδιοµορφιών, ταυτόχρονα µε τη δυνατότητα ταχείας διερεύνησης 
των κυρτών περιοχών των εν λόγω επιφανειών. 

Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, όπως και το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ (Ευστρατιάδης κ.ά., 2006), ενσωµατώνει την 
πλέον πρόσφατη εκδοχή του αλγορίθµου, που βασίζεται στις ακόλουθες αρχές: 

• µια διαδικασία εξελικτικής αναζήτησης (evolutionary search)1, για την παράλληλη διερεύνηση του 
εφικτού χώρου από έναν πληθυσµό σηµείων· 

• ένα σύνολο κανόνων εξέλιξης του πληθυσµού, που χρησιµοποιούν ένα τροποποιηµένο σχήµα 
κατερχόµενου απλόκου (downhill simplex)2 για την παραγωγή απογόνων, καθώς και διαδικασίες 
µετάλλαξη 3 (mutation)· 

• µια στρατηγική προσοµοιωµένης ανόπτησης (simulated annealing)1, µέσω της οποίας ρυθµίζεται ο 
βαθµός τυχαιότητας ως προς την αξιολόγηση την καταλληλότητας των λύσεων που παράγονται 
κατά την διαδικασία αναζήτησης. 

                                                      
1 Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι (Goldberg, 1989· Michalewich, 1996) ακολουθούν το πρότυπο των φυσικών 
εξελικτικών διεργασιών, χρησιµοποιώντας πληθυσµούς λύσεων που βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά τους καθώς 
εξελίσσονται, µε εφαρµογή των λεγόµενων γενετικών τελεστών (επιλογή, διασταύρωση, µετάλλαξη). 
2 Πρόκειται για µια κλασική τεχνική αναζήτησης τοπικών ακρότατων (Nelder and Mead, 1965), που βασίζεται 
σε διαδοχικούς γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς ενός συνόλου n + 1 εφικτών σηµείων, που αντιπροσωπεύουν 
τις κορυφές ενός απλόκου στο n-διάστατο χώρο. Το άπλοκο διερευνά το πεδίο αναζήτησης, πραγµατοποιώντας 
συγκεκριµένες κινήσεις (ανάκλαση ως προς τη χειρότερη κορυφή, επέκταση στην κατεύθυνση της ανάκλασης, 
συµπίεση προς το κεντροειδές του, συρρίκνωση γύρω από τη καλύτερη κορυφή). 
3 Ο όρος προέρχεται από τους γενετικούς αλγορίθµους και υποδηλώνει τυχαίες µεταβολές που λαµβάνουν χώρα 
σε µικρό ποσοστό του πληθυσµού, επιτρέποντας τη µετάβαση σε αποµακρυσµένες, σε σύγκριση µε τον 
τρέχοντα πληθυσµό, περιοχές του πεδίου αναζήτησης. 
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Η υπολογιστική διαδικασία ξεκινά µε την παραγωγή ενός τυχαίου πληθυσµού σηµείων, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένων στο πεδίο αναζήτησης. Ο πληθυσµός διατηρεί σταθερό µέγεθος, το οποίο ορίζει ο 
χρήστης, και σε καµία περίπτωση δεν επιτρέπεται να ξεπεράσει τα επιτρεπόµενα όρια του εφικτού 
χώρου. Με βάση τον αρχικό πληθυσµό υπολογίζεται η αρχική «θερµοκρασία» του συστήµατος, ως η 
διαφορά µεταξύ της µέγιστης από την ελάχιστη τιµή της στοχικής συνάρτησης στον πληθυσµό. Ο 
ρόλος της θερµοκρασίας είναι αντίστοιχος µε αυτόν της φυσικής διεργασίας ανόπτησης. Στα αρχικά 
στάδια της αναζήτησης η τιµή της θερµοκρασίας είναι µεγάλη, επιτρέποντας µια πιο συχνή αποδοχή 
µη βέλτιστων βηµάτων και, συνακόλουθα, µεγαλύτερη διασπορά του πληθυσµού, ενώ µειώνεται 
σταδιακά, καθώς η διαδικασία οδηγείται προς τις πλέον πρόσφορες περιοχές του εφικτού χώρου, όπου 
και επικεντρώνεται η έρευνα, ώστε η διαδικασία σύγκλισης να µην είναι υπερβολικά αργή. 

Η εξέλιξη των λύσεων γίνεται κατά στάδια, που µε βάση την ορολογία των γενετικών αλγορίθµων 
ονοµάζονται γενιές (generations). Σε κάθε γενιά, ένα (συνήθως) ή περισσότερα µέλη του πληθυσµού 
αντικαθίσταται από νέα σηµεία, που καλούνται απόγονοι (offspring). Αν και ο αλγόριθµος αναζητά 
βελτιωµένες λύσεις, όταν δεν µπορεί να εντοπίσει τέτοιες αποδέχεται λύσεις που µπορεί να είναι 
χειρότερες από τις προηγούµενες, προς όφελος της διερεύνησης εκτενέστερων περιοχών του εφικτού 
χώρου. Η γέννηση νέων λύσεων γίνεται ως εξής: 

Από τον τρέχοντα πληθυσµό λαµβάνονται, µε τυχαία επιλογή, n + 1 σηµεία, που διαµορφώνουν ένα 
άπλοκο. Ζητούµενο είναι ένα νέο σηµείο (απόγονος) που θα αντικαταστήσει τη συµβατικά χειρότερη 
κορυφή. Η τελευταία ορίζεται ως εκείνη για την οποία µεγιστοποιείται η τιµή του µέτρου ποινής: 

 y(x) = g(x) + u T (4.59) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και Τ η τρέχουσα θερµοκρασία. Ο όρος 
g(x), δηλαδή η στοχική συνάρτηση, αποτελεί την προσδιοριστική συνιστώσα του µέτρου ποινής, ενώ 
ο όρος u T την στοχαστική του συνιστώσα. Η επίδραση της τελευταίας περιορίζεται µε τη µείωση της 
θερµοκρασίας, µε αποτέλεσµα στα προχωρηµένα στάδια της εξελικτικής διαδικασίας η πορεία 
αναζήτησης να είναι σχεδόν πάντοτε στην κατεύθυνση µείωσης της τιµής της στοχικής συνάρτησης, 
όπως συµβαίνει µε µια τεχνική τοπικής βελτιστοποίησης. 

Καταρχήν, επιχειρείται ο εντοπισµός µιας βελτιωµένης λύσης, µε βάση την παρακάτω ακολουθία 
κινήσεων του απλόκου: 

• ανάκλαση του απλόκου, ως προς τη συµβατικά χειρότερη κορυφή του· 
• διαδοχικές επεκτάσεις προς την κατεύθυνση της ανάκλασης, για όσο διάστηµα εντοπίζονται 

λύσεις που υπερτερούν σε σχέση µε την αντικειµενικά καλύτερη κορυφή του απλόκου (δηλαδή 
αυτή για την οποία ελαχιστοποιείται η τιµή της στοχικής συνάρτησης)· 

                                                                                                                                                                      
1 Ανόπτηση (annealing) ονοµάζεται η φυσική διεργασία ψύξης των µετάλλων, που συνεπάγεται ελαχιστοποίηση 
της κινητικής ενέργειας των µορίων τους. Κατά τη διαδικασία ψύξης, επιτρέπεται η µετάβαση του συστήµατος 
σε καταστάσεις υψηλότερης ενέργειας, ακολουθώντας έναν πιθανοτικό κριτήριο που στη στατιστική µηχανική 
αναφέρεται ως νόµος του Boltzman. Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία του συστήµατος, τόσο µεγαλύτερη 
είναι και η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων καταστάσεων. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η υπερπήδηση των 
τοπικών ενεργειακών ακροτάτων, προς όφελος της απόκτησης µιας τέλειας κρυσταλλικής δοµής. Αναγκαία 
προϋπόθεση για κάτι τέτοιο είναι ο αργός ρυθµός ψύξης, διαφορετικά η διαδικασία καταλήγει σε µια άµορφη 
µάζα, που αντιστοιχεί σε κάποιο τοπικό ενεργειακό ακρότατο. Στις αρχές της παραπάνω διεργασίας βασίζεται η 
τεχνική της προσοµοιωµένης ανόπτησης, που εισήγαγαν στη βελτιστοποίηση µη γραµµικών συναρτήσεων οι 
Kirkpatrick et al. (1983). 
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• εξωτερική συµπίεση µεταξύ του κεντροειδούς1 του απλόκου και του σηµείου ανάκλασης, εφόσον 
η τιµή της στοχικής συνάρτησης στο τελευταίο είναι χειρότερη σε σύγκριση µε την αντικειµενικά 
καλύτερης κορυφή· 

• εσωτερική συµπίεση µεταξύ της συµβατικά χειρότερης κορυφής και του κεντροειδούς του 
απλόκου, εφόσον η τιµή της συνάρτησης y(x) στο σηµείο ανάκλασης ξεπερνά την αντίστοιχη τιµή 
στη συµβατικά χειρότερη κορυφή· 

• συρρίκνωση του απλόκου γύρω από την αντικειµενικά καλύτερη κορυφή του, εφόσον η τιµή της 
συνάρτησης y(x) στο σηµείο ανάκλασης ξεπερνά την αντίστοιχη τιµή στο σηµείο εσωτερικής 
συµπίεσης. 

Όλες οι παραπάνω κινήσεις, παράγουν ένα µεµονωµένο νέο σηµείο, µε εξαίρεση την τελευταία που 
παράγει n το πλήθος απογόνους, καθώς αντικαθίστανται όλες οι κορυφές του απλόκου εκτός από την 
αντικειµενικά καλύτερη. Σε αντίθεση µε την αυθεντική µέθοδο κατερχόµενου απλόκου, η επιλογή της 
προς αντικατάσταση κορυφής δεν βασίζεται στην τιµή της στοχικής συνάρτησης αλλά στο µέτρο 
ποινής, που εµπεριέχει και τον στοχαστικό όρο u T. Επιπλέον, τα µήκη των εκάστοτε βηµάτων δεν 
είναι αυστηρά καθορισµένα, αλλά θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές, που ακολουθούν οµοιόµορφη 
κατανοµή. Οι µετασχηµατισµοί του απλόκου, που περιγράφηκαν προηγουµένως, απεικονίζονται στο 
γραφικό παράδειγµα του Σχήµατος 4.11. 
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Σχήµα 4.11: ∆υνατοί µετασχηµατισµοί ενός απλόκου στον χώρο των δύο διαστάσεων. Με κόκκινο 

χρώµα απεικονίζονται τα νέα σηµεία που γεννώνται (απόγονοι), ενώ µε µπλε τα σηµεία που 
αντικαθίστανται. Το σηµείο x1 αντιστοιχεί στην αντικειµενικά καλύτερη κορυφή, ενώ το x3 στη 

συµβατικά χειρότερη. 
 
Αν καµία από τις προηγούµενες κινήσεις του απλόκου δεν οδηγήσει στην παραγωγή µιας καλύτερης 
λύσης, τότε το άπλοκο «αναρριχάται» προς την κατεύθυνση της ανάκλασης, εκτελώντας µια σειρά 
από βήµατα µεγιστοποίησης (αντί ελαχιστοποίησης) της στοχικής συνάρτησης, στην προσπάθειά του 
να υπερπηδήσει το τρέχον τοπικό ακρότατο στο οποίο έχει εγκλωβιστεί. Αν ούτε τότε υπάρξει 

                                                      
1 Ορίζεται ως το κέντρο βάρους όλων των κορυφών του απλόκου, πλην της συµβατικά χειρότερης. 
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επιτυχία, τότε η νέα λύση παράγεται µέσω µετάλλαξης. Η συνάρτηση µετάλλαξης γεννά τυχαίες 
συντεταγµένες ως εξής: 

 xi = µi ± ν σi (4.60) 

όπου µi η µέση τιµή του πληθυσµού για τη συντεταγµένη i, σi η αντίστοιχη τυπική απόκλιση και ν 
τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή Ν(0, 1). Το πρόσηµο + ή – επιλέγεται τυχαία, 
µε συχνότητα 50%. Η παραπάνω διαδικασία αποσκοπεί στη γέννηση αποµακρυσµένων, σε σχέση µε 
το µέσο όρο του πληθυσµού, σηµείων, και συνεπώς εξασφαλίζει µεγαλύτερη διασπορά λύσεων που 
είναι επιθυµητή για την αποτελεσµατικότερη διερεύνηση του εφικτού χώρου. 

Η αυτορύθµιση της θερµοκρασίας γίνεται µε την εφαρµογή δύο ελέγχων. Στο πέρας κάθε γενιάς 
ελέγχεται αν η τρέχουσα τιµή της ξεπερνά την ποσότητα ξ (gmax – gmin), όπου gmax η µέγιστη και gmin η 
ελάχιστη τιµή της στοχικής συνάρτησης στον πληθυσµό, ενώ όποτε εντοπίζεται µία βελτιωµένη λύση 
(και συνεπώς ένα τοπικό ακρότατο), η θερµοκρασία µειώνεται ελαφρά κατά έναν συντελεστή λ. Τα ξ 
και λ είναι παράµετροι εισόδου του αλγορίθµου, µε τυπικές τιµές 2 και 0.99, αντίστοιχα. Οι τιµές 
αυτές εξασφαλίζουν ότι η θερµοκρασία του συστήµατος, που χρησιµοποιείται στα διάφορα στάδια 
επιλογής, δεν είναι υπερβολικά µεγάλη σε σχέση µε τα µεγέθη του πληθυσµού (που θα είχε ως 
συνέπεια µεγάλο βαθµό τυχαιότητας), ενώ µειώνεται µε βραδύ ρυθµό, εµποδίζοντας την πρόωρη 
σύγκλιση σε κάποιο µη αποδεκτό τοπικό ακρότατο. 

Η εξελικτική διαδικασία ολοκληρώνεται µε δύο τρόπους: 

• όταν η σχετική βελτίωση της τιµής της στοχικής συνάρτησης από γενιά σε γενιά γίνει µικρότερη 
από κάποια ανοχή (κριτήριο σύγκλισης)· 

• όταν ξεπεραστεί ένας προβλεπόµενος αριθµός δοκιµών (κριτήριο τερµατισµού). 

Η ανοχή (εκφρασµένη ως ποσοστό) και ο µέγιστος αριθµός δοκιµών αποτελούν επίσης παραµέτρους 
εισόδου του αλγορίθµου. Στις συνήθεις εφαρµογές του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, το δεύτερο κριτήριο είναι 
αυτό που οδηγεί στον τερµατισµό της διαδικασίας, καθώς η πολυπλοκότητα του προβλήµατος, σε 
συνδυασµό µε τις υψηλές χρονικές απαιτήσεις κάθε µεµονωµένης προσοµοίωσης, δεν επιτρέπουν τη 
διεξαγωγή του απαιτούµενου αριθµού δοκιµών, προκειµένου να επιτευχθεί σύγκλιση. 

4.6.5 Επισκόπηση της διαδικασίας βελτιστοποίησης 

Πριν την έναρξη της βελτιστοποίησης, ο χρήστης διατυπώνει τις συνιστώσες του προβλήµατος και τα 
βασικά ορίσµατα του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου. Οι πρώτες περιλαµβάνουν: 

• την επιλογή n το πλήθος µεταβλητών ελέγχου xi· 
• τη διαµόρφωση των ορίων του εφικτού χώρου, δηλαδή της ελάχιστης και µέγιστης τιµής κάθε 

µεταβλητής· 
• την επιλογή m το πλήθος κριτηρίων fj και αντίστοιχων συντελεστών βάρους wj. 

Τα ορίσµατα του αλγορίθµου αφορούν στο µέγεθος του πληθυσµού και τα δύο κριτήρια τερµατισµού. 
Για τις υπόλοιπες παραµέτρους εισόδου που αναφέρονται στο εδάφιο 4.6.4, υπάρχουν προεπιλεγµένες 
τιµές, καθώς πρόκειται για εξειδικευµένου χαρακτήρα µεγέθη. Όσον αφορά στα µεγέθη που ορίζει ο 
χρήστης, ισχύουν τα ακόλουθα: 

Το µέγεθος του πληθυσµού πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τον αριθµό των µεταβλητών ελέγχου. Όσο 
πιο µεγάλος είναι ο πληθυσµός τόσο πιο αξιόπιστη είναι η διαδικασία αναζήτησης, αλλά και τόσο πιο 
αργή στην εξέλιξή της. Μια ικανοποιητική τιµή που συστήνεται είναι η εφαρµογή πληθυσµών ίσων µε 
δύο έως τρεις φορές τον αριθµό των µεταβλητών ελέγχου. 

Ο µέγιστος αριθµός προσοµοιώσεων αποτελεί ένα από τα δύο κριτήρια τερµατισµού, και είναι αυτό 
που κατά κανόνα ικανοποιείται πρώτο. Εµπειρικά, έχει διαπιστωθεί ότι ο αριθµός αυτός πρέπει να 
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είναι τουλάχιστον 100 φορές µεγαλύτερος από το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου. Ωστόσο, η τιµή 
του εξαρτάται και από τον χρονικό φόρτο της προσοµοίωσης, που είναι ευθέως ανάλογος του αριθµού 
των υδρολογικών σεναρίων που εξετάζονται και του χρονικού ορίζοντα ελέγχου, ενώ επηρεάζεται 
σηµαντικά και από το µέγεθος του δικτύου (από το οποίο εξαρτάται το πλήθος των περιορισµών του 
γραµµικού προβλήµατος κατανοµής).  

Το ποσοστό σύγκλισης λαµβάνει τιµές από 1% έως 5% και εκφράζει τη σχετική διαφορά µεταξύ δύο 
διαδοχικών βέλτιστων λύσεων. Συνήθως, η αναζήτηση τερµατίζεται πρωτύτερα, εφόσον φτάσει τον 
µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό προσοµοιώσεων. 

Αποτίµηση καθολικού µέτρου επίδοσης F(x)

Προσοµοίωση υδροσυστήµατος για το
σύνολο του χρονικού ορίζοντα ελέγχου

Τερµατισµός
αναζήτησης;

Ναι

Όχι

Επιστροφή βέλτιστων τιµών
µεταβλητών ελέγχου x*

Εφαρµογή τυχαίων και προσδιοριστικών
κανόνων για τη γέννηση νέου

εφικτού διανύσµατος µεταβλητών x

∆ιατύπωση προβλήµατος (µεταβλητές ελέγχου, όρια
εφικτού χώρου, κριτήρια, συντελεστές βάρους) και

επιλογή µεγέθους πληθυσµού και κριτηρίων τερµατισµού

Αποτίµηση καθολικού µέτρου επίδοσης F(x)

Προσοµοίωση υδροσυστήµατος για το
σύνολο του χρονικού ορίζοντα ελέγχου

Τερµατισµός
αναζήτησης;

Ναι

Όχι

Επιστροφή βέλτιστων τιµών
µεταβλητών ελέγχου x*

Εφαρµογή τυχαίων και προσδιοριστικών
κανόνων για τη γέννηση νέου

εφικτού διανύσµατος µεταβλητών x

∆ιατύπωση προβλήµατος (µεταβλητές ελέγχου, όρια
εφικτού χώρου, κριτήρια, συντελεστές βάρους) και

επιλογή µεγέθους πληθυσµού και κριτηρίων τερµατισµού

 
Σχήµα 4.12: ∆ιάγραµµα ροής διαδικασίας βελτιστοποίησης. 

 
Η διαδικασία βελτιστοποίησης, που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.12, προϋποθέτει την πραγµατοποίηση 
ενός ικανού αριθµού προσοµοιώσεων, για την αποτίµηση του δείκτη επίδοσης ως προς διαφορετικές 
τιµές των µεταβλητών ελέγχου. Κάθε φορά που δοκιµάζεται µια νέα λύση, δίνονται οι επίκαιρες τιµές 
των παραµέτρων στον αλγόριθµο προσοµοίωσης και υπολογίζεται η αντίστοιχη τιµή του δείκτη 
επίδοσης. Υπενθυµίζεται ότι η προσοµοίωση ενσωµατώνει µια βήµα-προς-βήµα διαδικασία 
γραµµικής βελτιστοποίησης, που επιλέγει την οικονοµικότερη κατανοµή των υδατικών πόρων στο 
υδροσύστηµα, λαµβάνοντας υπόψη τις επίκαιρες συνθήκες προσφοράς και ζήτησης. 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου ανήκει στις στοχαστικές µεθόδους, που εξετάζουν 
πολλαπλές λύσεις παράλληλα και σταδιακά συγκλίνουν προς τη βέλτιστη. Οι λύσεις αυτές θεωρείται 
ότι διαµορφώνουν έναν πληθυσµό, που σε αντιστοιχία µε τη φυσική διεργασία της εξέλιξης, οδηγείται 
σε στατιστικά ισχυρότερες γενιές, µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά. Στα αρχικά στάδια αναζήτησης, η 
πορεία του αλγορίθµου είναι σχεδόν τυχαία (άλλοτε εντοπίζει καλύτερες και άλλοτε χειρότερες 
λύσεις), προοδευτικά όµως σταθεροποιείται προς την κατεύθυνση βελτίωσης της τιµής του δείκτη 
επίδοσης, ώσπου να συγκλίνει σε µια τελική τιµή. Κατά διαστήµατα, παράγονται λύσεις µακριά από 
την τρέχουσα βέλτιστη, µέσω των διαδικασιών αναρρίχησης και µετάλλαξης, ώστε να δοθεί η 
ευκαιρία διαφυγής από τοπικά ακρότατα. 
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5 Πλαίσιο επιχειρησιακής λειτουργίας του 
συστήµατος 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το λογισµικό Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ από την οπτική γωνία του χρήστη. 
Συγκεκριµένα, εξηγείται η διαδικασία προετοιµασίας των δεδοµένων, παρουσιάζονται τα πεδία 
εφαρµογής του µοντέλου και επιχειρείται η ένταξή του σε ένα πλαίσιο επιχειρησιακής συνεργασίας µε 
τις άλλες εφαρµογές του υπολογιστικού συστήµατος. 

5.1 ∆εδοµένα εισόδου σεναρίων 
Σε µια τυπική εφαρµογή του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, ο χρήστης καλείται να ορίσει ένα πλήθος δεδοµένων 
εισόδου. Τα δεδοµένα αυτά είναι οργανωµένα σε δύο επίπεδα πληροφορίας, στην κλίµακα έργου 
(project) και την κλίµακα σεναρίου (scenario). Το έργο αφορά στο υδροσύστηµα µιας συγκεκριµένης 
περιοχής µελέτης, για το οποίο πρέπει να εξεταστούν µια σειρά από πραγµατικές ή υποθετικές 
καταστάσεις, δηλαδή σενάρια λειτουργίας του υδροσυστήµατος. Συνεπώς, τα σενάρια αποτελούν 
εναλλακτικές διατυπώσεις του ίδιου έργου, στα πλαίσια µιας µελέτης, από τα τυπικά πεδία εφαρµογής 
που εξετάζονται στην ενότητα 5.2. 

Τα δεδοµένα εισόδου ενός σεναρίου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στατικά και δυναµικά. Έχοντας 
καταλήξει σε µια σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος, τα πρώτα αναφέρονται στα χαρακτηριστικά 
µεγέθη των τεχνικών έργων, τους στόχους και λειτουργικούς περιορισµούς και ορισµένες οικονοµικές 
παραµέτρους της διαχείρισης. Πρόκειται για πραγµατικές πληροφορίες, τις οποίες διαχειρίζεται και το 
λογισµικό Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, οπότε είναι δυνατό να ανακτηθούν από την κεντρική βάση δεδοµένων 
Υ∆ΡΙΑ (βλ. 5.3.2). 

Όσον αφορά στα δυναµικά δεδοµένα, αυτά αναφέρονται σε χρονοσειρές εισροών και απωλειών σε 
ταµιευτήρες ή κόµβους του υδρογραφικού δικτύου. Οι εν λόγω χρονοσειρές µπορεί να είναι ιστορικές 
ή συνθετικές, µε τη δεύτερη κατηγορία να ενδείκνυται όταν είναι επιθυµητή η ακριβής αποτίµηση των 
πιθανοτικών µεγεθών του συστήµατος, ιδιαίτερα όταν τα τελευταία αναφέρονται σε ακραία επίπεδα 
αξιοπιστίας. Επιπλέον, όταν το σύστηµα λειτουργεί ως εργαλείο πρόγνωσης, πρέπει αναγκαστικά να 
χρησιµοποιήσει σενάρια υδρολογικών εισροών που διατηρούν την ίδια στατιστική δοµή. Τέτοια 
σενάρια παράγει το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ, που αποτελεί και το πλέον ενδεδειγµένο εργαλείο ώστε 
να χρησιµοποιείται παράλληλα µε τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (βλ. 5.3.3). 

5.2 Πεδία εφαρµογής  
Οι Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ είναι ένα εργαλείο γενικού σκοπού, που µπορεί να βρει εφαρµογή σε πληθώρα 
µελετών/ερευνών πάνω σε συστήµατα υδατικών πόρων, και συγκεκριµένα: 

• µελέτες στρατηγικής διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων· 
• επιχειρησιακά σχέδια λειτουργίας υδροσυστηµάτων· 
• προγραµµατισµός νέων έργων· 
• διερεύνηση σεναρίων έκτακτης λειτουργίας· 
• µελέτες οικονοµικής σκοπιµότητας. 
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Οι µελέτες στρατηγικής διαχείρισης έχουν ως στόχο την αποτίµηση των βασικών υδρολογικών, 
ενεργειακών και οικονοµικών µεγεθών ενός υδροσυστήµατος, σε µακροχρόνιο ορίζοντα. Τα 
υδρολογικά µεγέθη αναφέρονται στην ετήσια ασφαλή απόληψη, δηλαδή τη σταθερή ποσότητα νερού 
που είναι διαθέσιµη από το σύστηµα για δεδοµένο επίπεδο αξιοπιστίας, ή, αντίστροφα, το επίπεδο 
αξιοπιστίας που µπορεί να επιτευχθεί για δεδοµένη ζήτηση. Τα ενεργειακά µεγέθη αναφέρονται στη 
µέση παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας, ενώ τα οικονοµικά µεγέθη αναφέρονται στο µέσο ετήσιο 
κόστος λειτουργίας του υδροσυστήµατος, που επιµερίζεται σε κόστος µεταφοράς νερού και κόστος 
χρήσης αντλιοστασίων και γεωτρήσεων. Η αποτίµηση των παραπάνω µεγεθών µπορεί να γίνει µε τη 
χρήση συνθετικών χρονοσειρών µεγάλου µήκους, σε συνθήκες προσοµοίωσης µόνιµης κατάστασης. 
Επισηµαίνεται ότι η εκπόνηση µελετών στρατηγικής διαχείρισης των υδατικών πόρων, στην κλίµακα 
λεκάνης απορροής ή υδροσυστήµατος, αποτελεί ζητούµενο της Οδηγίας-Πλαίσιο 2000/60/ΕΕ. 

Τα επιχειρησιακά σχέδια λειτουργίας ενός υδροσυστήµατος αναφέρονται σε δέσµες µέτρων που 
αφορούν στον προγραµµατισµό των απολήψεων σε πραγµατικό ή σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Τέτοια 
σχέδια είναι καλό να εκπονούνται σε τακτική βάση (τουλάχιστον µία φορά ετησίως, στην αρχή του 
υδρολογικού έτους), ώστε να λαµβάνουν υπόψη τις τρέχουσας συνθήκες προσφοράς και ζήτησης 
νερού, καθώς και προγραµµατισµένες τροποποιήσεις στο δίκτυο. Αναγκαία προϋπόθεση είναι η 
χρήση πολλαπλών σεναρίων πρόγνωσης, όπου αποτυπώνεται η πρόσφατη εξέλιξη των υδρολογικών 
µεγεθών του υδροσυστήµατος. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η µελέτη της συµπεριφοράς του σε 
βραχύ χρονικό ορίζοντα (της τάξης των λίγων µηνών ή ετών), κατά τον οποίο υπάρχει αξιόλογη 
στατιστική εξάρτηση των µελλοντικών εισροών από τα επίκαιρα δεδοµένα, αλλά και σηµαντική 
επίδραση των τρεχουσών συνθηκών (π.χ. αποθέµατα ταµιευτήρων) στη λήψη των αποφάσεων. 

Ο προγραµµατισµός νέων έργων αποτελεί ένα από τα πλέον προνοµιακά πεδία εφαρµογής του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, καθώς παρέχεται η δυνατότητα σύγκρισης εναλλακτικών σεναρίων εξέλιξης ενός 
υδροσυστήµατος, µε αποτίµηση των επιπτώσεών τους ως προς ένα ευρύ φάσµα κριτηρίων. Αυτό 
αφορά ιδιαίτερα στα µεγάλα υδραυλικά έργα που αποτελούν κρίκους σε ευρύτερες αλυσίδες έργων 
(υδροσυστήµατα), τα οποία συνεργαζόµενα εξυπηρετούν από κοινού έναν ή περισσότερους σκοπούς. 
Τόσο ο σχεδιασµός, όσο και η λειτουργία τέτοιων έργων επιβάλει µια ολοκληρωµένη αντιµετώπιση, 
µε συνολική µελέτη του υδροσυστήµατος, ενώ οι παραδοσιακές µεθοδολογίες σχεδιασµού που 
βασίζονταν στην αποµόνωση και την ανεξάρτητη µελέτη των επιµέρους έργων δεν είναι επαρκείς 
(Κουτσογιάννης, 1997). 

Η διερεύνηση σεναρίων έκτακτης λειτουργίας αποτελεί απαραίτητη συνιστώσα µιας διαχειριστικής 
µελέτης, καθώς επιτρέπει την ανάλυση των επιπτώσεων από µη προγραµµατισµένες µεταβολές στο 
σύστηµα, που αφορούν σε βλάβες του δικτύου ή άλλες έκτακτες καταστάσεις (π.χ. απότοµη αύξηση 
κατανάλωσης) και συνήθως έχουν παροδικό χαρακτήρα. Για να έχει νόηµα η εξέταση τέτοιων 
σεναρίων, θα πρέπει η διάρκειά τους να είναι µεγαλύτερη του χρονικού βήµατος της προσοµοίωσης 
(µήνας) και οι επιπτώσεις τους να είναι σηµαντικές, όσον αφορά στις λειτουργικές δυνατότητες του 
υδροσυστήµατος. Η έγκαιρη προετοιµασία µπορεί να συµβάλει στη λήψη των πλέον πρόσφορων 
µέτρων, ώστε να αµβλυνθούν οι παραπάνω επιπτώσεις, προς όφελος της ασφάλειας του συστήµατος.  

Τέλος, ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µελέτες οικονοµικής σκοπιµότητας, σε 
συνδυασµό µε το λογισµικό ΕΡΜΗΣ. Τέτοιες µελέτες αποσκοπούν στην ανάλυση των συνιστωσών 
κόστους και οφέλους ενός υδροσυστήµατος, µε σκοπό τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε το κατά πόσο 
είναι οικονοµικά συµφέρουσα η κατασκευή ενός έργου ή η ανάληψη µιας διαχειριστικής πολιτικής. 
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5.3 Συνεργασία µε άλλες εφαρµογές λογισµικού 

5.3.1 Γενική αρχιτεκτονική υπολογιστικού συστήµατος 

Το κύριο παραδοτέο του ερευνητικού έργου Ο∆ΥΣΣΕΥΣ είναι µια δέσµη εφαρµογών λογισµικού, 
που λειτουργούν τόσο αυτόνοµα όσο και σε συνεργασία µεταξύ τους, και επιλύουν ένα ευρύ φάσµα 
προβληµάτων υδατικών πόρων. Οι εν λόγω εφαρµογές αποτελούν συνιστώσες ενός ολοκληρωµένου 
υπολογιστικού συστήµατος, µε την ονοµασία Υ∆ΡΟΓΑΙΑ, που θα αποτελέσει και την ονοµασία του 
τελικού εµπορικού προϊόντος. Η αρχιτεκτονική δοµή του συστήµατος και το πλαίσιο επικοινωνίας 
των µοντέλων απεικονίζονται στο Σχήµα 5.1. Τα απλά βέλη υποδηλώνουν µεταφορά δεδοµένων από 
το ένα µοντέλο στο άλλο, ενώ τα διπλά βέλη υποδηλώνουν αµφίδροµη επικοινωνία των µοντέλων. 
Γενικά, όλες οι συνιστώσες του συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ ανακτούν και καταχωρούν δεδοµένα στην 
κεντρική βάση Υ∆ΡΙΑ, µέσω της οποίας υλοποιείται η ανταλλαγή πληροφοριών.  

Στα επόµενα εδάφια εξετάζεται το πλαίσιο συνεργασίας του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που αποτελεί και την 
κεντρική εφαρµογή του συστήµατος, µε τα υπόλοιπα προγράµµατα, ως επί το πλείστον µέσω της 
βάσης δεδοµένων. Εξαίρεση αποτελεί το µοντέλο οικονοµικής ανάλυσης ΕΡΜΗΣ, που είναι πρόσθετο 
υποσύστηµα του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, οπότε τα δύο προγράµµατα συνεργάζονται άµεσα, χωρίς δηλαδή τη 
µεσολάβηση της βάσης. 

Υδρόγειος
Γεω-υδρολογική

προσοµοίωση λεκάνης

Ζυγός
Μοντέλο υδρολογικού
ισοζυγίου λεκάνης

Υδρογνώµων
∆ιαχείριση και επεξεργασία
υδρολογικών δεδοµένων

Κασταλία
Παραγωγή συνθετικών

χρονοσειρών

Υδρονοµέας
Βέλτιστη διαχείριση
υδροσυστηµάτων

Άλς
Ανάλυση παράκτιων

υδροφορέων

Ερµής
Οικονοµική ανάλυση
υδροσυστηµάτων

Όµβρος
Κατασκευή όµβριων

καµπυλών

Πυθία
Στατιστική ανάλυση

υδρολογικών χρονοσειρών

Ηριδανός
Μοντέλο ποιότητας

ποταµών

Λέρνη
Μοντέλο ποιότητας

λιµνών

Ρύπος
Εκτίµηση ρυπαντικών

φορτίων

∆ίψος
Εκτίµηση υδατικών

αναγκών

Υδρία
Βάση δεδοµένων
υδατικών πόρων

Υδρόγειος
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προσοµοίωση λεκάνης
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υδρολογικών δεδοµένων

Κασταλία
Παραγωγή συνθετικών

χρονοσειρών

Υδρονοµέας
Βέλτιστη διαχείριση
υδροσυστηµάτων

Άλς
Ανάλυση παράκτιων

υδροφορέων
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Οικονοµική ανάλυση
υδροσυστηµάτων
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Πυθία
Στατιστική ανάλυση

υδρολογικών χρονοσειρών

Ηριδανός
Μοντέλο ποιότητας

ποταµών

Λέρνη
Μοντέλο ποιότητας

λιµνών

Ρύπος
Εκτίµηση ρυπαντικών

φορτίων

∆ίψος
Εκτίµηση υδατικών

αναγκών

Υδρία
Βάση δεδοµένων
υδατικών πόρων

 
Σχήµα 5.1: Αρχιτεκτονική υπολογιστικού συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ και πλαίσιο συνεργασίας των 

επιµέρους εφαρµογών λογισµικού. 
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5.3.2 Συνεργασία µε το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ 

Ο Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ είναι το εργαλείο διαχείρισης και ανάλυσης των υδρολογικών πληροφοριών που 
είναι καταχωρηµένες στη βάση δεδοµένων. Η διαχείρισή τους βασίζεται στη γεωγραφική οργάνωση 
οντοτήτων (λεκάνες απορροής, µετρητικοί σταθµοί, ταµιευτήρες, υδραγωγεία, αντλιοστάσια, κ.ά.), 
στις οποίες εισάγονται φυσικές ιδιότητες, τεχνικά χαρακτηριστικά και χρονοσειρές µετρήσεων. Οι 
πληροφορίες που απαιτούνται για τη σχηµατοποίηση του δικτύου µπορούν να ανακτηθούν από τον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, αντιστοιχίζοντας το εννοιολογικό αντικείµενο του µοντέλου του υδροσυστήµατος µε 
την πραγµατική γεωγραφική οντότητα. Μάλιστα, δεδοµένου ότι το πρόγραµµα παρέχει δυνατότητες 
οπτικοποίησης των δεδοµένων και αµφίδροµης επικοινωνίας µε σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας, 
συµβάλει καθοριστικά στην εποπτεία του φυσικού συστήµατος, που αποτελεί προϋπόθεση για την 
διαµόρφωση ρεαλιστικών σχηµατοποιήσεων. 

Ο Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ υποστηρίζει τυπικές επεξεργασίες χρονοσειρών και εξειδικευµένες υδρολογικές 
εφαρµογές, όπως µοντέλα εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής, κατασκευή καµπυλών στάθµης-παροχής, 
ανάλυση υδατικού ισοζυγίου ταµιευτήρων, κ.ά. Κατά συνέπεια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
επεξεργασία των ιστορικών δειγµάτων υδρολογικών εισροών και απωλειών, που είτε εισάγονται 
άµεσα στο µοντέλο του υδροσυστήµατος είτε, πιο συνηθισµένα, αποτελούν είσοδο του σχήµατος 
γέννησης συνθετικών σεναρίων, που υλοποιεί το µοντέλο ΚΑΣΤΑΛΙΑ (βλ. 5.3.3). 

5.3.3 Συνεργασία µε το µοντέλο γέννησης συνθετικών σεναρίων ΚΑΣΤΑΛΙΑ 

Η ΚΑΣΤΑΛΙΑ, που είναι επιπρόσθετο εργαλείο του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, χρησιµοποιείται 
για τη γέννηση συνθετικών υδρολογικών χρονοσειρών σε πολλαπλές θέσεις και πολλαπλές χρονικές 
κλίµακες, στατιστικά συνεπών µε τα αντίστοιχα ιστορικά δεδοµένα. Υλοποιεί ένα σχήµα στοχαστικής 
ανάλυσης πολλών µεταβλητών, κατάλληλο για την αναπαραγωγή χαρακτηριστικών ιδιαιτεροτήτων 
των υδρολογικών διεργασιών, όπως της µακροπρόθεσµης εµµονής και της περιοδικότητας. Το 
µοντέλο λειτουργεί και ως εργαλείο στοχαστικής πρόγνωσης, εφόσον τροφοδοτείται µε επίκαιρα 
υδρολογικά δεδοµένα. Στην περίπτωση αυτή γεννά σενάρια εισροών που χρησιµοποιούνται στην 
καταληκτική προσοµοίωση υδροσυστηµάτων. 

Γενικά, η συνδυαστική λειτουργία των προγραµµάτων ΚΑΣΤΑΛΙΑ και Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ κρίνεται 
επιβεβληµένη, αφενός λόγω του κοινού θεωρητικού πλαισίου στο οποίο βασίζεται η µαθηµατική 
προσέγγιση του προβλήµατος προσοµοίωσης και αφετέρου για πρακτικούς λόγους, καθώς η δοµή των 
µεµονωµένων χρονοσειρών µεγάλου µήκους ή, ακόµα περισσότερο, των σεναρίων πρόγνωσης που 
γεννά η ΚΑΣΤΑΛΙΑ είναι πλήρως συµβατή µε τη δοµή που εισάγεται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 

5.3.4 Συνεργασία µε το µοντέλο στατιστικής ανάλυσης ΠΥΘΙΑ 

Η ΠΥΘΙΑ, που είναι επιπρόσθετο εργαλείο του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, χρησιµοποιείται για 
την ολοκληρωµένη στατιστική ανάλυση υδρολογικών χρονοσειρών, είναι συνεπώς κατάλληλη για την 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων οποιουδήποτε µοντέλου, που δίνονται µε τη µορφή χρονοσειρών. Οι 
λειτουργίες του προγράµµατος περιλαµβάνουν την εκτίµηση στατιστικών χαρακτηριστικών και 
παραµέτρων (τυπικών και εξειδικευµένων, όπως παραµέτρων υδρολογικής εµµονής), την προσαρµογή 
συναρτήσεων κατανοµής, εκτίµηση ορίων εµπιστοσύνης (µε µεθόδους αναλυτικές ή Monte Carlo), 
στατιστικούς ελέγχους, φασµατική ανάλυση και στατιστική πρόγνωση. 

Οι χρονοσειρές απόκρισης του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (απολήψεις, παροχές, αντλήσεις, κλπ.) ενός σεναρίου 
προσοµοίωσης µπορούν να εισαχθούν στην ΠΥΘΙΑ για περαιτέρω ανάλυση, τόσο σε µηνιαία όσο και 
σε ετήσια βάση. Εφόσον αναφερόµαστε σε χρονοσειρές πρόγνωσης, η ανάλυση µπορεί να είναι είτε 
«κατακόρυφη», να αφορά δηλαδή στο σύνολο του χρονικού ορίζοντα ελέγχου, είτε «οριζόντια», 
οπότε αναφέρεται στην επεξεργασία των δειγµάτων που προκύπτουν από τη συγκέντρωση των τιµών 
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όλων των σεναρίων, για συγκεκριµένο χρονικό βήµα. Επισηµαίνεται ότι η παραγωγή καµπυλών 
πρόγνωσης για διάφορες πιθανότητες υπέρβασης αποτελεί, στην πραγµατικότητα, εφαρµογή του 
λογισµικού ΠΥΘΙΑ, την οποία χρησιµοποιεί από κοινού τόσο µε τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ όσο και µε την 
ΚΑΣΤΑΛΙΑ. 

5.3.5 Συνεργασία µε το µοντέλο εκτίµησης υδατικών αναγκών ∆ΙΨΟΣ 

Το λογισµικό ∆ΙΨΟΣ εκτιµά τις υδατικές ανάγκες για διάφορες καταναλωτικές χρήσεις νερού 
(ύδρευση, κτηνοτροφία, βιοµηχανία, άρδευση). Συγκεκριµένα, οι ανάγκες για ύδρευση καθώς και οι 
κτηνοτροφικές και βιοµηχανικές ανάγκες εκτιµώνται βάσει συντελεστών που έχουν προκύψει από την 
βιβλιογραφία, ενώ οι αρδευτικές ανάγκες προκύπτουν µε βάση τα είδη και τις εκτάσεις των 
καλλιεργειών, τη δυνητική εξατµοδιαπνοή και τον φυτικό συντελεστή της κάθε καλλιέργειας.  

∆εδοµένου ότι οι µηνιαίες υδατικές καταναλώσεις αποτελούν βασική πληροφορία εισόδου του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, είναι αναµφισβήτητη η ανάγκη χρήσης µιας τέτοιας εφαρµογής για την αξιόπιστη 
εκτίµησή τους. Μάλιστα, ένα από τα χαρακτηριστικά του προγράµµατος ∆ΙΨΟΣ είναι η δυνατότητα 
οµαδοποίησης των χρήσεων και των χρηστών, κάτι που είναι σύµφωνο µε τη φειδωλή φιλοσοφία του 
µοντέλου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Πράγµατι, το µοντέλο προσοµοίωσης δεν εστιάζει στη λεπτοµέρεια 
του υδροσυστήµατος, καθώς δεν ενδιαφέρεται για τους µεµονωµένους χρήστες µιας περιοχής, αλλά 
για τη συνολική ζήτηση νερού στην περιοχή, η οποία αναπαρίσταται ως σηµειακή κατανάλωση σε 
έναν εννοιολογικό κόµβο του δικτύου (βλ. 4.3.3). 

5.3.6 Συνεργασία µε τα υδρολογικά µοντέλα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και ΖΥΓΟΣ 

Ένα από τα στοιχεία εισόδου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ είναι η προσφορά νερού στους κόµβους του 
υδρογραφικού δικτύου και τους ταµιευτήρες. Εφόσον υπάρχουν ιστορικά δεδοµένα, µπορούν να 
παραχθούν συνθετικά σενάρια εισροών, µε άµεση εφαρµογή του µοντέλου ΚΑΣΤΑΛΙΑ, όπως 
περιγράφηκε στο εδάφιο 5.3.3. Αντίθετα, αν δεν υπάρχουν ιστορικά δείγµατα ή τα δείγµατα αυτά δεν 
είναι αξιόπιστα (π.χ. βασίζονται σε ανεπαρκείς µετρήσεις), τότε απαιτείται ένα ενδιάµεσο βήµα, που 
είναι η εκτίµηση των ιστορικών εισροών µε τη χρήση υδρολογικών µοντέλων. Στα πλαίσια του έργου 
έχουν αναπτυχθεί δύο τέτοια µοντέλα, ένα αναλυτικό (Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ) και ένα απλουστευµένο 
(ΖΥΓΟΣ). Συγκεκριµένα: 

Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υλοποιεί ένα ολοκληρωµένο σχήµα προσοµοίωσης, που ενσωµατώνει µοντέλα 
αναπαράστασης των υδρολογικών και υδρογεωλογικών διεργασιών, καθώς και της διαχείρισης των 
υδατικών πόρων µιας λεκάνης. Η περιγραφή των διεργασιών βασίζεται σε µια ηµικατανεµηµένη 
σχηµατοποίηση της λεκάνης και του υδροφορέα, επιτρέποντας έτσι τη διερεύνηση της χωρικής 
κατανοµής των υδατικών πόρων, όχι µόνο σε φυσικά αλλά και σε διαταραγµένα υδροσυστήµατα. Το 
µοντέλο χρησιµοποιεί γεωγραφικά δεδοµένα (π.χ. υδρογραφικό δίκτυο, υπολεκάνες, υδροφορείς, 
γεωλογία, χρήσεις γης, κλίσεις), δεδοµένα για τις τεχνητές συνιστώσες (διατάξεις απόληψης νερού, 
υδραγωγεία, σηµεία ζήτησης), καθώς και υδρολογικά δεδοµένα (χρονοσειρές βροχόπτωσης και 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής υπολεκανών). Για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων, η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
υπολογίζει τις παροχές κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, τις παροχές των πηγών, τις στάθµες 
του υδροφορέα και τις απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Οι παράµετροι, που σχετίζονται 
µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, εκτιµώνται µε βάση ιστορικά δεδοµένα απορροών και 
στάθµης, τα οποία εντάσσονται σε ένα πλαίσιο πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. 

Η συνεργασία Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ-Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ αποτελεί ένα από τα πλέον ισχυρά πλεονεκτήµατα του 
υπολογιστικού συστήµατος. Για το σκοπό αυτό δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στον σχεδιασµό των δοµών 
των δύο µοντέλων. Για παράδειγµα, για την περιγραφή των πρακτικών διαχείρισης σε µια λεκάνη, η 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ ενσωµατώνει µια απλουστευµένη παραλλαγή του γραµµικού σχήµατος κατανοµής των 
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υδατικών πόρων, που περιγράφηκε στην ενότητα 4.5. Με την υπόθεση κοινής σχηµατοποίησης του 
υδροσυστήµατος, είναι δυνατή η σειριακή λειτουργία των προγραµµάτων, που υλοποιείται σε τρεις 
φάσεις. Η πρώτη αναφέρεται στην αναπαράσταση των διεργασιών του υδρολογικού κύκλου µέσω του 
µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, που προϋποθέτει τη βαθµονόµηση των παραµέτρων του µε βάση ιστορικά 
υδρολογικά δεδοµένα. Στη δεύτερη φάση εισάγονται συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης και 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής στις υπολεκάνες που παράγονται από την ΚΑΣΤΑΛΙΑ, και µε εφαρµογή 
του µοντέλου παράγονται αντίστοιχες χρονοσειρές απορροής στους κόµβους του υδρογραφικού 
δικτύου. Τέλος, στην τρίτη φάση οι εν λόγω χρονοσειρές απορροής εισάγονται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, 
και χρησιµοποιούνται για τη στοχαστική προσοµοίωση του υδροσυστήµατος, µε τελικό στόχο τον 
εντοπισµό της βέλτιστης διαχειριστικής πολιτικής.  

Η παραπάνω διαδικασία εφαρµόστηκε µε επιτυχία στα πλαίσια της πιλοτικής εφαρµογής στην 
περιοχή της ∆υτικής Θεσσαλίας. Συγκεκριµένα, η εκτίµηση της απορροής κατά µήκος του Πηνειού 
και των κύριων παραποτάµων του (Ενιπέας, Φαρσαλιώτης, Σοφαδίτης, Καλέντζης, Πάµισος) έγινε µε 
εφαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, µε βάση συνθετικές χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης 
µήκους 1000 ετών που παρήγαγε η ΚΑΣΤΑΛΙΑ στις αντίστοιχες υπολεκάνες. Στο µοντέλο δικτύου 
του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, οι εν λόγω υπολεκάνες αναπαραστάθηκαν ως κόµβοι εισροής, που µαζί µε τους 
ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου αποτέλεσαν τις θέσεις προσφοράς επιφανειακών υδατικών 
πόρων στο υδροσύστηµα. 

Από την άλλη πλευρά, σε κόµβους εισροής που αναπαριστούν την απορροή µεµονωµένων λεκανών, 
για τις οποίες δεν υπάρχουν επαρκή χωρικά δεδοµένα (γεωγραφικά και υδρολογικά), ενδείκνυται η 
χρήση του απλοποιηµένου µοντέλου ΖΥΓΟΣ. Πρόκειται για επιπρόσθετο εργαλείο του λογισµικού 
Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, που υλοποιεί ένα συγκεντρωτικό εννοιολογικό σχήµα υδατικού ισοζυγίου, το οποίο 
αναπαριστά τις κύριες υδρολογικές διεργασίες µιας λεκάνης απορροής και του υποκείµενού της 
υδροφορέα. Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα εναλλακτικών δοµών µοντέλου, ανάλογα µε τα 
διαθέσιµα δεδοµένα, µε ενεργοποίηση µίας έως εννιά παραµέτρων. 

5.3.7 Συνεργασία µε το µοντέλο ανάλυσης παράκτιων υδροφορέων ΑΛΣ 

Το υδρογεωλογικό µοντέλο ΑΛΣ προσοµοιώνει και βελτιστοποιεί τις αντλήσεις παράκτιων 
υδροφορέων, µε στόχο την εκτίµηση του ασφαλούς απολήψιµου υδατικού δυναµικού. Το µοντέλο 
περιγράφει τα χαρακτηριστικά κίνησης του νερού σε παράκτιους υδροφορείς συναρτήσει της 
γεωµετρίας, των υδραυλικών παραµέτρων και της τροφοδοσίας τους. Στόχος της βελτιστοποίησης 
είναι η µεγιστοποίηση της αντλούµενης ποσότητας, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα προστασία των 
παράκτιων υδροφορέων από υφαλµύριση. 

Σε παράκτια υδροσυστήµατα, το πρόγραµµα ΑΛΣ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 
δυναµικότητας των γεωτρήσεων, που συνιστά χαρακτηριστική τους ιδιότητα στο µαθηµατικό µοντέλο 
του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ (βλ. 4.2.5). Υπενθυµίζεται ότι το εν λόγω µέγεθος αποτελεί φυσικό άνω όριο των 
µηνιαίων απολήψεων, και συνεπώς η τήρησή του αίρει τον κίνδυνο υποβάθµισης της ποιότητας των 
υπόγειων νερών, εξαιτίας της υφαλµύρισης. 

5.3.8 Συνεργασία µε τα µοντέλα ποιότητας νερού ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ και ΛΕΡΝΗ 

Η ποιοτική συνιστώσα των διαχειριστικών σεναρίων που παράγει ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ εξετάζεται από 
τα σχετικά µοντέλα ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ και ΛΕΡΝΗ, που αναλύουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού 
σε υδατορεύµατα και λίµνες ή ταµιευτήρες, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα: 

Το λογισµικό ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ συνδυάζει ένα µονοδιάστατο υδροδυναµικό µοντέλο για την εύρεση των 
χαρακτηριστικών της ροής του υδατορεύµατος µε ένα ποιοτικό µοντέλο για την εκτίµηση της 
διασποράς των ρύπων και την περιγραφή των χηµικών και βιολογικών διεργασιών στην υδάτινη 
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στήλη. Οι παράµετροι που εξετάζονται είναι ο διαλυµένος και σωµατιδιακός οργανικός άνθρακας, το 
άζωτο, ο φώσφορος, το διαλυµένο οξυγόνο, τα άλγη, η ετεροτροφική και αυτοτροφική βιοµάζα, οι 
ανώτεροι µικροοργανισµοί, οι συντηρητικοί ρύποι κ.α. Είσοδοι του µοντέλου είναι η προσφορά νερού 
και οι εισροές ρυπαντικών φορτίων στο υδατόρευµα. Η προσφορά νερού εξαρτάται τόσο από την 
ανάντη απορροή όσο και από τις ανάντη απολήψεις, οι οποίες εκτιµώνται από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, σε 
µηναία κλίµακα. Όσον αφορά στα ρυπαντικά φορτία, αυτά υπολογίζονται από το µοντέλο ΡΥΠΟΣ, 
που αποτελεί την τρίτη συνιστώσα των ποιοτικών µοντέλων του υπολογιστικού συστήµατος. Στα 
αποτελέσµατα του µοντέλου ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ περιλαµβάνονται χρονοσειρές παροχών, ταχυτήτων και 
συγκεντρώσεων των εξεταζόµενων ρύπων κατά µήκος του υδατορεύµατος. Εφόσον οι συγκεντρώσεις 
ξεπερνούν κάποιο ανεκτό όριο, µπορεί να κριθεί αναγκαία η λήψη διαχειριστικών µέτρων όπως η 
εισαγωγή περιορισµών ελάχιστης ροής στο υδατόρευµα, που είναι σαφές ότι θα συµβάλει στη µείωση 
των συγκεντρώσεων. Σε µια τέτοια περίπτωση, το επιθυµητό όριο παροχής µπορεί να βρεθεί µε 
δοκιµές, εξετάζοντας εναλλακτικά σενάρια στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ και αξιολογώντας τα, στη συνέχεια, 
µε το µοντέλο ΗΡΙ∆ΑΝΟΣ. 

Σε ένα παρόµοιο πλαίσιο, είναι δυνατή η συνεργασία του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ µε το µοντέλο ΛΕΡΝΗ, το 
οποία προσοµοιώνει τη δίαιτα ρύπων σε λίµνες και ταµιευτήρες, λαµβάνοντας υπόψη το ισοζύγιο 
εισροών και εκροών. Στο µοντέλο, η λίµνη αντιµετωπίζεται ως ένα στοιχείο πλήρους µίξης όπου κάθε 
ρύπος υφίσταται τη δράση της αραίωσης και των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών. Για 
την ικανοποιητική περιγραφή του φαινοµένου του ευτροφισµού εξετάζονται ποιοτικοί δείκτες όπως η 
χλωροφύλλη, ο φώσφορος, το άζωτο, ο οργανικός άνθρακας και το διαλυµένο οξυγόνο. Και στην 
περίπτωση αυτή, η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων ενδέχεται να οδηγήσει σε αλλαγή της πολιτικής 
λειτουργίας της λίµνης ή του ταµιευτήρα, µε την προσθήκη π.χ. ενός ορίου ελάχιστου αποθέµατος ή 
ενός ορίου µέγιστης απόληψης. 

5.3.9 Συνεργασία µε το µοντέλο οικονοµικής ανάλυσης ΕΡΜΗΣ 

Το λογισµικό ΕΡΜΗΣ παρέχει τα κύρια οικονοµικά εργαλεία για την ανάλυση και αποτίµηση του 
κόστους εφαρµογής των σεναρίων που παράγει ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ. Το µοντέλο αποσκοπεί στην 
ανάλυση της χρηµατοοικονοµικής και περιβαλλοντικής συνιστώσας των σεναρίων, λαµβάνοντας 
υπόψη τις κατευθυντήριες γραµµές της οδηγίας πλαισίου για τα νερά (ΕΕ 2000/60), µε στόχο την 
πληρέστερη αξιολόγηση των διαχειριστικών πολιτικών που προκύπτουν µέσω της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης. 
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