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1 Υδρολογική διερεύνηση 

1.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Στόχος της παρούσας διερεύνησης είναι η εκτίµηση του µηνιαίου υδρολογικού ισοζυγίου της Ρόδου, 
και ειδικότερα της επιφανειακής απορροής σε χαρακτηριστικές θέσεις, καθώς και της κατείσδυσης, 
ήτοι της τροφοδοσίας των υποκείµενων υδροφόρων στρωµάτων µέσω της ακόρεστης ζώνης. Οι εν 
λόγω χρονοσειρές αποτελούν είσοδο του διαχειριστικού µοντέλου WEAP. 

Για την υδρολογική προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 2.0, που περιγράφεται 
συνοπτικά στο υποκεφάλαιο 1.6. Η µεθοδολογική προσέγγιση περιλαµβάνει δύο φάσεις. Σε πρώτη 
φάση, το µοντέλο προσαρµόστηκε (βαθµονοµήθηκε) για την αναπαραγωγή της παρατηρηµένης 
απορροής σε χαρακτηριστικές θέσεις της λεκάνης του Γαδουρά, για την περίοδο 2000-2010. Στη 
συνέχεια, οι παράµετροι που προέκυψαν για τη συγκεκριµένη λεκάνη (οι οποίες αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές µονάδες υδρολογικής απόκρισης, ήτοι κατηγορίες εδαφών), εφαρµόστηκαν στο σύνολο 
του νησιού, για το οποίο πραγµατοποιήθηκε στοχαστική προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών, 
µε είσοδο συνθετικές βροχοπτώσεις µήκους 1000 ετών. 

Στην Εικόνα 1.1 απεικονίζεται το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της Ρόδου και οι θέσεις των κύριων 
υδραυλικών έργων, υφιστάµενων και σχεδιαζόµενων (φράγµατα και λιµνοδεξαµενές). 

 
Εικόνα 1.1: Ψηφιακό µοντέλο εδάφους και θέσεις έργων αξιοποίησης επιφανειακών υδατικών πόρων 

(φράγµατα, λιµνοδεξαµενές). Με (Μ) επισηµαίνονται τα µελλοντικά ή υπό κατασκευή έργα. 



 4

1.2 Γεωγραφικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

1.2.1 Χάραξη λεκανών απορροής και υδρογραφικού δικτύου 

Ο διαχωρισµός της Ρόδου σε υπολεκάνες έγινε µε τρόπο ώστε να είναι συνεπής προς την προσέγγιση 
της πρόσφατης µελέτης διαχείρισης υδατικών πόρων του ΥΠΑΝ (Κ/Ξ Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου, 
2005). Η χάραξη των υπολεκανών και του υδρογραφικού δικτύου έγινε χρησιµοποιώντας το εργαλείο 
«Automatic Watershed Delineation» του συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας (ΣΓΠ) MapWindow, 
µε τις ρυθµίσεις που φαίνονται στην Εικόνα 1.2. Για τις χωρικές επεξεργασίες χρησιµοποιήθηκε το 
ψηφιακό µοντέλο εδάφους της Εικόνας 1.1, διακριτότητας 25×25 m.  

 
Εικόνα 1.2: Εργαλείο αυτόµατης χάραξης λεκανών και υδρογραφικού δικτύου. 

 
Για να χαρακτηριστεί σηµείο του ψηφιακού µοντέλου εδάφους ως σηµείο υδατορεύµατος πρέπει να 
τροφοδοτείται από ικανό αριθµό κυττάρων. Αυτός ο αριθµός αποτελεί παράµετρο που ορίζεται από 
τον χρήστη. Όσο χαµηλότερο είναι αυτό το όριο τόσο αυξάνεται ο αριθµός των κλάδων και των 
υπολεκανών που θα χαραχθούν. Το όριο αυτό επιλέχθηκε ίσο µε 22761 κύτταρα για όλη την περιοχή 
της Ρόδου (εκτός από την λεκάνη του Σορωνή που ήτανε 1000 κύτταρα), γιατί µε αυτή την τιµή 
επιτυγχάνεται χάραξη παρόµοια µε αυτή του ∆ιαχειριστικού Σχεδίου Αιγαίου (Εικόνα 1.3, δεξιά). Στη 
χάραξη δεν περιελήφθησαν όσες περιοχές είχαν χαρακτηριστεί στο εν λόγω σχέδιο ως «ΥΠΟΛΟΙΠΑ 
Ν. ΡΟ∆ΟΥ», στα οποία περιλαµβάνονται διάφορες παραθαλάσσιες λεκάνες, µικρής έκτασης (κάτω 
από το ορισθέν κατώφλι). Ωστόσο, στην υδρολογική προσοµοίωση, το τµήµα αυτό, συνολικής 
έκτασης 466.5 km2, θεωρήθηκε ως εικονική λεκάνη, η κατείσδυση της οποίας τροφοδοτεί τα 
υποκείµενα υδροφόρα στρώµατα (βλ. 1.8.5). 

Τέλος, για τον υπολογισµό της παροχής στα υπόλοιπα σηµεία ενδιαφέροντος, ορίστηκαν πάνω στο 
υδρογραφικό δίκτυο οι θέσεις των υφιστάµενων και µελλοντικών έργων καθώς και του υδροµετρικού 
σταθµού Γαδουρά, ανάντη των οποίων χαράχθηκαν οι εσωτερικές υπολεκάνες του υδροσυστήµατος.  

Η τελική χάραξη των υπολεκανών και του υδρογραφικού δικτύου απεικονίζεται στην Εικόνα 1.3, 
αριστερά. ∆ιαµορφώθηκαν συνολικά 33 υπολεκάνες (και µια εικονική), των οποίων υπολογίστηκαν 
το εµβαδό και το µέσο υψόµετρο (Πίνακας 1.1). Για τον υπολογισµό του τελευταίου, δηµιουργήθηκε 
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η τοµή του ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων κάθε υπολεκάνης ξεχωριστά, µε βάση το οποίο παρήχθη 
το αντίστοιχο αρχείο ισοϋψών, τύπου shapefile, µε υψοµετρική διακριτότητα 2 m. 

 
Εικόνα 1.3: Χάραξη υπολεκανών (µε τον αντίστοιχο κωδικό τους) και υδρογραφικού δικτύου 

(αριστερά) και συγκριτική απεικόνισή τους (δεξιά) µε την αντίστοιχη χάραξη που υποβλήθηκε στα 
πλαίσια της ∆ιαχειριστικής Μελέτης Αιγαίου (πράσινο περίβληµα). 

 

Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά γεωµετρικά µεγέθη υπολεκανών. 
Λεκάνη Έκταση (km2) Μέσο υψόµετρο (m) Λεκάνη Έκταση (km2) Μέσο υψόµετρο (m)

0 25.21 186.2 17 40.60 252.6 
1 17.24 90.9 18 32.49 209.1 
2 18.03 186.7 19 46.62 488.1 
3 34.21 284.3 20 56.60 286.9 
4 20.50 202.2 21 70.24 315.9 
5 15.22 134.4 22 12.02 188.9 
6 37.79 371.2 23 26.14 346.8 
7 34.09 246.7 24 15.81 168.5 
8 61.43 315.0 25 19.82 318.2 
9 0.99 173.4 26 9.23 177.7 

10 45.65 373.8 27 38.80 261.7 
11 38.16 273.4 28 14.89 198.7 
12 21.19 236.1 29 6.34 206.7 
13 29.56 166.3 30 3.10 144.1 
14 20.90 146.0 31 7.58 150.0 
15 51.63 527.3 32 10.53 268.9 
16 57.57 354.3     
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1.2.2 ∆ιαµόρφωση µονάδων υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ) 

Στην προσέγγιση που υιοθετείται, ως µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ) νοούνται περιοχές µε 
παρόµοια γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, τα οποία αποδίδονται µέσω κοινών 
τιµών παραµέτρων του µοντέλου προσοµοίωσης των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών. Η 
κατηγοριοποίηση των εδαφικών σχηµατισµών και το πλήθος των ΜΥΑ ορίζονται από τον χρήστη, µε 
κριτήριο την επιθυµητή λεπτοµέρεια της παραµετροποίησης (αφού το πλήθος των παραµέτρων του 
µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας είναι ανάλογο του αριθµού των ΜΥΑ). 

Στην παρούσα ανάλυση, η δηµιουργία των ΜΥΑ βασίστηκε στο συναφές θεµατικό επίπεδο 
G_Rodos.shp, που διαµορφώθηκε στα πλαίσια της ∆ιαχειριστικής Μελέτης Αιγαίου. Ειδικότερα, στον 
σχετικό πίνακα χαρακτηριστικών τιµών του υπάρχει το πεδίο HYDROG, στο οποίο περιγράφονται οι 
επιφανειακές εµφανίσεις των αντίστοιχων γεωλογικών σχηµατισµών. Οι σχηµατισµοί ταξινοµήθηκαν 
στις τέσσερεις οµάδες κατάταξης του Πίνακα 1.2, µε βάση την υδατοπερατότητα. Οι δύο πρώτες 
οµάδες (1Α, 1Β) αφορούν σε σχηµατισµούς µέτριας περατότητας (κυρίως προσχώσεις), η οµάδα 2 
περιλαµβάνει σχηµατισµούς υψηλής περατότητας (π.χ. ασβεστόλιθοι), ενώ η οµάδα 3 περιλαµβάνει 
σχηµατισµούς χαµηλής περατότητας (π.χ. φλύσχης). Στο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, προκειµένου να 
εξασφαλιστεί όσο το δυνατό πιο φειδωλή παραµετροποίηση, θεωρήθηκαν κοινές τιµές παραµέτρων 
για τις οµάδες 1Α και 1Β, παρόλο που οι σχηµατισµοί της πρώτης έχουν λίγο µεγαλύτερη περατότητα 
σε σχέση µε τη δεύτερη. 

 
Εικόνα 1.4: Μονάδες υδρολογικής απόκρισης Ρόδου, χρωµατισµένες ανάλογα µε τον κωδικό 

υδατοπερατότητας (πράσινο σκούρο: 1Α, πράσινο ανοιχτό: 1Β, γαλάζιο: 2, βιολετί: 3). 
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Πίνακας 1.2: Κατηγοριοποίηση εδαφικών σχηµατισµών σε τέσσερις ΜΥΑ. 
ΜΥΑ Περιγραφή 

1Α 
Αλλούβια, προσχώσεις, πλευρικά κορήµατα, κώνοι κορηµάτων, αδροµερείς χειµαρρώδεις 
αποθέσεις, θαλάσσιες αναβαθµίδες. Σύστηµα λεβαντινίων ιζηµάτων: εναλλαγές 
κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και µαργών µεγάλου πάχους. 

1Β Σχηµατισµός Σγούρου: εναλλαγές µαργών χαλαρών κροκαλοπαγών και άµµων µε 
αργιλικά πετρώµατα. Σύστηµα Βάτη: εναλλαγές µαργών µε ψαµµίτες και κροκαλοπαγή. 

2 
Μάρµαρα µε παρεµβολές η εναλλαγές, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων κερατολίθων. 
Μάρµαρα, ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, πυριτιωµένα µάρµαρα, κερατόλιθοι, ραδιολαρίτες, 
χαλαζίτες 

3 Οφιόλιθοι, σερπεντινίτες, περιδοτίτες γάβροι, διαβάσες κλπ. Φλύσχης: ψαµµίτες, 
αργιλικός σχιστόλιθος, ιλυόλιθος 

Πίνακας 1.3: Εκτάσεις ΜΥΑ που αναπτύσσονται στις υπολεκάνες και αντίστοιχα ποσοστά. 
Έκταση ΜΥΑ (km2) Ποσοστό (%) Λεκάνη 1Α 1Β 2 3 1Α 1Β 2 3 

0 13.17 10.78 1.21 0.06 52.2 42.7 4.8 0.2 
1 0.28 15.71 0.44 0.80 1.6 91.1 2.6 4.6 
2 5.16 12.06 0.60 0.21 28.6 66.9 3.3 1.2 
3 8.57 24.74 0.79 0.12 25.1 72.3 2.3 0.3 
4 1.75 16.71 1.95 0.09 8.5 81.5 9.5 0.4 
5 2.62 11.89 0.00 0.71 17.2 78.2 0.0 4.7 
6 9.49 17.19 6.74 4.36 25.1 45.5 17.8 11.5 
7 1.20 32.47 0.42 0.00 3.5 95.3 1.2 0.0 
8 8.25 40.31 9.33 3.54 13.4 65.6 15.2 5.8 
9 0.10 0.72 0.17 0.00 10.1 72.6 17.3 0.0 

10 2.01 15.11 2.89 25.63 4.4 33.1 6.3 56.2 
11 6.94 30.76 0.00 0.46 18.2 80.6 0.0 1.2 
12 3.35 17.26 0.00 0.59 15.8 81.4 0.0 2.8 
13 6.41 9.66 0.00 13.50 21.7 32.7 0.0 45.7 
14 7.86 1.72 0.00 11.32 37.6 8.2 0.0 54.2 
15 7.69 19.93 13.65 10.36 14.9 38.6 26.4 20.1 
16 2.02 44.37 8.27 2.92 3.5 77.1 14.4 5.1 
17 2.19 20.12 0.97 17.32 5.4 49.6 2.4 42.7 
18 6.89 10.56 0.19 14.86 21.2 32.5 0.6 45.7 
19 2.59 20.43 11.67 11.93 5.6 43.8 25.0 25.6 
20 11.87 41.91 0.00 2.83 21.0 74.0 0.0 5.0 
21 9.45 45.09 14.09 1.62 13.5 64.2 20.1 2.3 
22 3.60 8.01 0.41 0.00 29.9 66.6 3.4 0.0 
23 1.91 24.08 0.00 0.15 7.3 92.1 0.0 0.6 
24 3.95 7.60 0.00 4.27 25.0 48.1 0.0 27.0 
25 0.53 19.30 0.00 0.00 2.7 97.3 0.0 0.0 
26 2.60 6.32 0.00 0.31 28.2 68.5 0.0 3.3 
27 2.23 9.50 0.00 27.07 5.8 24.5 0.0 69.8 
28 0.00 0.00 0.00 14.89 0.0 0.0 0.0 100.0 
29 0.69 2.30 1.82 1.53 10.9 36.3 28.7 24.2 
30 0.90 1.66 0.22 0.33 28.9 53.4 7.2 10.5 
31 2.72 4.86 0.00 0.01 35.8 64.1 0.0 0.1 
32 0.87 9.54 0.01 0.11 8.2 90.6 0.1 1.0 

Σύνολο 139.83 552.65 75.85 171.89 14.9 58.8 8.1 18.3 
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Στον πίνακα χαρακτηριστικών τιµών του G_Rodos.shp προστέθηκε το πεδίο PERM_ID, στο οποίο 
δόθηκαν τιµές από 1 έως 4, ανάλογα σε ποια κατηγορία ανήκει ο κάθε σχηµατισµός. Η επεξεργασία 
του θεµατικού επιπέδου έγινε µε το εργαλείο «Singleparts to multipart» του Qgis, χρησιµοποιώντας 
ως «Unique id field» το πεδίο PERM_ID. Το αρχείο που προέκυψε χρησιµοποιήθηκε ως το µοναδικό 
επίπεδο για την παραγωγή των ΜΥΑ. αφού εξασφαλίστηκε ότι το πεδίο PERM_ID κατέχει την πρώτη 
θέση του πίνακα χαρακτηριστικών τιµών.  

Οι τέσσερις ΜΥΑ που σχηµατίστηκαν φαίνονται στην Εικόνα 1.4, ενώ η έκταση που καταλαµβάνουν 
ανά υπολεκάνη δίνεται στον Πίνακα 1.3. Η περιοχή µελέτης κυριαρχείται από σχηµατισµούς µέτριας 
περατότητας (αλλούβια, προσχώσεις, κροκαλοπαγή), ενώ οι σχηµατισµοί υψηλής και χαµηλής 
περατότητας καταλαµβάνουν ποσοστό 8.1% και 18.3%, αντίστοιχα. 

1.2.3 Υδρογεωλογικές ενότητες 

Η περιοχή µελέτης χωρίστηκε σε εννέα υδρογεωλογικές ενότητες (Εικόνα 1.5), που τροφοδοτούνται 
από την κατείσδυση διαµέσου κάθε συνδυασµού υπολεκανών και µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
Η µέση ετήσια κατείσδυση θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τα ρυθµιστικά αποθέµατα των αντίστοιχων 
υδροφόρων στρωµάτων. 

Εικόνα 1.5: Αρίθµηση κυττάρων, τα οποία αντιπροσωπεύουν διαφορετικές υδρογεωλογικές ενότητες 
(αριστερά), και τοµή τους µε τις υπολεκάνες και τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης (δεξιά). 

1.3 Βροχοµετρικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

1.3.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί 

Για την εκτίµηση της βροχόπτωσης συλλέχθηκαν τα βροχοµετρικά δεδοµένα (σε µηνιαία κλίµακα) 
από 13 σταθµούς, που απεικονίζονται στο χάρτη της Εικόνας 1.6. Τα χαρακτηριστικά των σταθµών 
φαίνονται στον Πίνακα 1.4. Τα δείγµατα αυτά καλύπτουν διάφορες περιόδους, µε κοινή λήξη τον 
∆εκέµβριο του 2002, και ελήφθησαν από τη ∆ιαχειριστική Μελέτη Αιγαίου.  
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Εικόνα 1.6: Βροχοµετρικοί σταθµοί περιοχής µελέτης. 

 

Πίνακας 1.4: Βροχοµετρικά δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης. 

Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο 
σταθµού (m)

Αρχή 
δείγµατος

Λήξη 
δείγµατος

Μέσο ετήσιο  
ύψος βροχής (mm) 

Απολακκιά ΥΠΑΑΤ 64.0 Μαρ-65 ∆εκ-02 535.7 
Απόλλωνα ΥΠΑΑΤ 317.6 Νοε-84 ∆εκ-09 766.0 
Αρχάγγελος ΝΑ ∆ωδεκανήσου 185.0 Φεβ-87 ∆εκ-02 697.4 
Αφάντου ΥΠΑΑΤ 48.0 Ιαν-93 ∆εκ-02 852.4 
Βάρη ΕΘΙΑΓΕ 28.0 Ιαν-64 Σεπ-04 699.0 
Γαδουράς ΥΠΕΧΩ∆Ε 117.0 Οκτ-00 Απρ-10 754.2 
Έµπωνας ΥΠΑΑΤ 446.7 Νοε-84 ∆εκ-09 926.1 
Καλάθου ΝΑ ∆ωδεκανήσου 5.0 Μαρ-89 ∆εκ-02 891.2 
Κατταβιά ΥΠΑΑΤ 78.0 ∆εκ-66 Μαρ-02 515.8 
Λάερµα ΥΠΑΑΤ 320.2 ∆εκ-84 ∆εκ-09 629.1 
Ρόδος ΕΜΥ 8.4 Ιαν-55 Απρ-10 677.9 
Ρόδος ΥΕΒ 4.0 Σεπ-89 ∆εκ-03 814.0 
Σιάννα ΥΠΑΑΤ 453.8 Νοε-84 ∆εκ-02 531.6 
Σηµείωση: Τα µέσα ετήσια ύψη βροχής έχουν υπολογιστεί µε βάση τα πρωτογενή δείγµατα. 
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Πίνακας 1.5: Μέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης στους σταθµούς της περιοχής µελέτης (mm). 
Σταθµός Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
Απολακκιά 41.1 83.9 112.4 109.1 79.7 63.2 25.0 13.7 0.2 0.0 0.0 5.0 
Απόλλωνα 76.9 102.1 163.6 163.5 119.8 89.3 46.6 26.3 0.3 0.5 0.6 6.7 
Αρχάγγελος 71.4 112.1 161.7 127.6 92.8 59.7 39.8 10.9 0.0 0.0 0.0 4.6 
Αφάντου 49.0 134.7 206.1 145.3 113.3 78.1 58.0 14.9 0.1 0.2 2.2 11.4 
Βάρη 56.1 90.4 146.9 157.9 107.7 86.8 30.3 17.7 1.7 0.0 0.1 2.9 
Γαδουράς 52.5 93.5 175.8 161.5 104.0 57.4 54.5 30.5 0.8 0.2 1.5 15.4 
Έµπωνας 73.8 115.8 216.5 204.1 163.3 105.8 56.9 19.0 1.3 0.1 0.0 9.2 
Καλάθου 133.7 96.6 153.0 194.3 157.1 109.1 44.0 9.5 0.1 0.1 0.0 2.7 
Κατταβιά 53.2 68.6 105.3 113.9 74.4 56.3 34.9 12.1 2.1 0.0 0.0 1.5 
Λάερµα 79.2 97.2 150.5 137.2 98.2 67.5 32.4 18.6 0.0 0.2 0.5 12.6 
Ρόδος ΕΜΥ 57.0 90.7 152.5 149.9 103.4 71.0 28.8 16.6 1.8 0.3 0.2 6.6 
Ρόδος ΥΕΒ 85.4 135.7 189.2 139.2 113.4 79.2 38.9 22.8 0.0 0.2 3.4 2.5 
Σιάννα 47.2 86.1 125.7 97.6 85.4 68.0 33.4 15.4 0.3 0.2 0.0 4.8 
Σηµείωση: Τα µέσα µηνιαία ύψη βροχής έχουν υπολογιστεί µε βάση τα πρωτογενή δείγµατα. 
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Εικόνα 1.7: Ετήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης υδρολογικών ετών 1984-85 έως 2008-09 σε 

χαρακτηριστικούς σταθµούς της περιοχής µελέτης. 
 
Στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης επικαιροποιήθηκαν οι χρονοσειρές των σταθµών Ρόδου (ΕΜΥ), 
Λαέρµα (ΥΠΑΑΤ), Έµπωνα (ΥΠΑΑΤ), Απόλλωνα (ΥΠΑΑΤ) και φράγµατος Γαδουρά (ΥΠΕΧΩ∆Ε). 
Η επιλογή των συγκεκριµένων σταθµών έγινε για τις ανάγκες της υδρολογικής προσοµοίωσης του 
λεκάνης του Γαδουρά, η οποία αφορά µόνο στην τελευταία δεκαετία, οπότε διατίθενται εκτιµήσεις 
απορροής σε τρεις θέσεις της (υδροµετρικός σταθµός γέφυρας Λαέρµα, φράγµα, έξοδος). Για όλους 
τους σταθµούς πλην του Γαδουρά ψηφιοποιήθηκαν τα αντίστοιχα µηνιαία δελτία παρατηρήσεων, ενώ 
για τον τηλεµετρικό σταθµό του φράγµατος συναθροίστηκαν οι λεπτής (από 3 έως 5 min) χρονικής 
κλίµακας καταγραφές του βροχογράφου, η συνέπεια των οποίων ελέγχθηκε µε βάση τα αντίστοιχα 
ηµερήσια δεδοµένα, που παράγονται αυτόµατα από το τηλεµετρικό σύστηµα. 
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Στον Πίνακα 1.5 δίνονται οι µέσες τιµές των πρωτογενών δειγµάτων, σε µηνιαία κλίµακα. Ακόµη, στα 
διαγράµµατα της Εικόνας 1.7 απεικονίζεται η εξέλιξη των ετήσιων υψών βροχής (µετά από 
συµπλήρωση των κενών τους) την τελευταία 25ετία, στους σταθµούς Έµπωνα, Λαέρµα, Απόλλων και 
Ρόδου (ΕΜΥ). Είναι εµφανές ότι η βροχόπτωση παρουσιάζει πολύ έντονη χρονική µεταβλητότητα. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η ελάχιστη ετήσια τιµή στον Έµπωνα (353.2 mm, το 1992-93) σε 
σχέση µε την αντίστοιχη µέγιστη (1781.3 mm, το 2002-03) διαφέρουν µισή τάξη µεγέθους. 

1.3.2 Συµπλήρωση και επέκταση δειγµάτων 

Για τη χρονική περίοδο βαθµονόµησης του υδρολογικού µοντέλου (Οκτ. 2000 έως Απρ. 2010), και 
προκειµένου να παραχθούν οι επιφανειακές βροχοπτώσεις των υπολεκανών του υδροσυστήµατος 
Γαδουρά, απαιτήθηκε συµπλήρωση των ελλειπουσών τιµών όλων των βροχοµετρικών σταθµών της 
λεκάνης (Λαέρµα, Έµπωνα, Απόλλωνα, φράγµατος Γαδουρά, Καλάθου). Η συµπλήρωση των κενών 
(καθώς και η επέκταση της χρονοσειράς της Καλάθου) έγινε µε τη µέθοδο γραµµικής παλινδρόµησης, 
ελέγχοντας τις ετεροσυσχετίσεις όλων των σταθµών µεταξύ τους. Για κάθε µήνα και για κάθε σταθµό 
προς συµπλήρωση, εντοπίστηκε ο σταθµός για τον οποίο µεγιστοποιείται ο συντελεστής γραµµικής 
συσχέτισης, ήτοι προσαρµόζεται η βέλτιστη ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. Αν για το συγκεκριµένο 
µήνα η τιµή του εν λόγω σταθµού ήταν κενή, τότε χρησιµοποιήθηκε ο αµέσως καλύτερος σταθµός 
κοκ. Στους ελέγχους χρησιµοποιήθηκαν, εκτός από τους σταθµούς της λεκάνης του Γαδουρά, και ο 
βροχοµετρικός σταθµός της ΕΜΥ στο αεροδρόµιο της Ρόδου. 

1.3.3 Γεωγραφική µεταβλητότητα βροχόπτωσης 

Η δίαιτα της βροχόπτωσης στην περιοχή µελέτης παρουσιάζει πολλαπλές ιδιαιτερότητες. Σε γενικές 
γραµµές, παρατηρείται µείωση των βροχοπτώσεων από βορά προς νότο, π.χ. η ετήσια βροχόπτωση 
στους νοτιότερους σταθµούς (Σιάννα, Απολακκιά, Κατταβιά) κυµαίνεται λίγο πάνω από τα επίπεδα 
των 500 mm, κατά µέσο όρο, ενώ σε όλους τους υπόλοιπους σταθµούς καταγράφονται ύψη βροχής 
της τάξης των 700-900 mm.  

Επιπλέον, παρατηρούνται τοπικές ιδιαιτερότητες, που έχουν σχέση µε την υψοµετρική κατανοµή των 
βροχοπτώσεων. Συγκεκριµένα, στο παραθαλάσσιο βροχοµετρικό σταθµό της Καλάθου, η µέση ετήσια 
βροχόπτωση ανέρχεται σε 891.2 mm, τιµή που είναι η δεύτερη υψηλότερη στο νησί, πολύ κοντά στα 
επίπεδα του Έµπωνα (926.1 mm), που βρίσκεται σε υψόµετρο +446.7 m. Από την άλλη πλευρά, το 
δεύτερο χαµηλότερο µέσο ετήσιο ύψος βροχής (531.6 mm) καταγράφεται στη Σιάννα, που είναι 
ωστόσο ο µεγαλύτερος υψοµετρικά σταθµός του νησιού (+553.8 m), και βρίσκεται σε σχετικά µικρή 
απόσταση από τον Έµπωνα. 

Η παραπάνω µη τυπική συµπεριφορά καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη διατύπωση µιας γενικής σχέσης 
µεταβολής του ύψους βροχής συναρτήσει του υψοµέτρου, για την εκτίµηση της βροχοβαθµίδας στην 
περιοχή της Ρόδου. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι οι µέσες ετήσιες τιµές όλων των βροχοµετρικών 
δειγµάτων (συµπληρωµένες µε τις παραδοχές του εδαφίου 1.3.2) παρουσιάζουν µηδενική συσχέτιση 
µε το αντίστοιχο υψόµετρο των σταθµών (r = 0.014). Αν, ωστόσο, αφαιρεθούν από το δείγµα οι 
σταθµοί Καλάθου και Σιάννα, λόγω των τοπικών τους ιδιαιτεροτήτων, καθώς και οι σταθµοί Αφάντου 
και Ρόδος ΥΕΒ, λόγω του µικρού µήκους δεδοµένων, προκύπτει µια εύλογη τιµή βροχοβαθµίδας, ίση 
µε 0.6 mm/m. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής συσχέτισης της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης 
συναρτήσει του υψοµέτρου ανέρχεται σε r = 0.726, τιµή που κρίνεται ικανοποιητική. Το αντίστοιχο 
διάγραµµα διασποράς απεικονίζεται στην Εικόνα 1.8.  
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Εικόνα 1.8: ∆ιάγραµµα διασποράς µέσης ετήσιας βροχόπτωσης και υψοµέτρου βροχοµετρικών 

σταθµών, για τον υπολογισµό της βροχοβαθµίδας στην περιοχή µελέτης. 
 

1.3.4 Εκτίµηση επιφανειακών βροχοπτώσεων 

Η µηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση κάθε υπολεκάνης αποτελεί είσοδο (φόρτιση) του υδρολογικού 
µοντέλου. Στην παρούσα µελέτη, απαιτήθηκε η εκτίµηση δύο συνόλων επιφανειακών χρονοσειρών 
βροχόπτωσης: 

(α) η βροχόπτωση της περιόδου 2000-2010 στις υπολεκάνες του υδροσυστήµατος Γαδουρά, για τη 
βαθµονόµηση του µοντέλου, µε χρήση των αντίστοιχων σηµειακών ιστορικών δειγµάτων, και 

(β) η συνθετική βροχόπτωση, µήκους 1000 ετών, σε όλες τις υπολεκάνες της Ρόδου, µε χρήση των 
αντίστοιχων σηµειακών συνθετικών δειγµάτων. 

Η εκτίµηση των επιφανειακών χρονοσειρών έγινε µε χωρική ολοκλήρωση των σηµειακών υψών 
βροχής των βροχοµετρικών σταθµών της αντίστοιχης περιοχής µελέτης. Εφαρµόστηκε η γνωστή 
µέθοδος των πολυγώνων Thiessen, µε υψοµετρική αναγωγή στο αντίστοιχο µέσο υψόµετρο κάθε 
υπολεκάνης. Στη στοχαστική προσοµοίωση, από τα σηµειακά βροχοµετρικά δείγµατα του Πίνακα 1.4, 
δεν χρησιµοποιήθηκαν αυτά της Αφάντου, του φράγµατος Γαδουρά και της Ρόδου ΥΕΒ, εξαιτίας του 
µικρού (και συνεπώς µη αντιπροσωπευτικού για την εκτίµηση στατιστικών µεγεθών) τους µήκους. 

Αρχικά, υπολογίστηκαν (µε τη χρήση ΣΓΠ) τα εµβαδά επιρροής των 10 βροχοµετρικών σταθµών, τα 
οποία απεικονίζονται στο χάρτη της Εικόνας 1.9. Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν τα ποσοστά επιρροής 
κάθε σταθµού για κάθε υπολεκάνη, που δίνονται στον Πίνακα 1.6. Η επιφανειακή ολοκλήρωση έγινε 
σταθµίζοντας τα επιµέρους σηµειακά δείγµατα, µε βάση τα εν λόγω ποσοστά (συντελεστές Thiessen). 
Τέλος, έγινε υψοµετρική διόρθωση των αρχικών επιφανειακών χρονοσειρών µε τη µέθοδο του 
συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής, που υπολογίζεται από την σχέση: 

 λ = 1 + β 
zs – zσ

hs
 (1.1) 

όπου zs είναι το µέσο υψόµετρο της κάθε υπολεκάνης σε m, zσ το µέσο υψόµετρο των σταθµών σε m 
(που υπολογίζεται ως σταθµισµένος, µε βάση τους συντελεστές Thiessen, µέσος όρος των υψοµέτρων 
των σταθµών), hs το επιφανειακό µέσο ετήσιο ύψος βροχής (όπως υπολογίζεται πριν την αναγωγή), 
και β η βροχοβαθµίδα, σε mm/m, η οποία θεωρήθηκε κοινή για όλες τις υπολεκάνες (β = 0.6 mm/m). 
Τα βασικά µεγέθη για τον υπολογισµό του συντελεστή λ δίνονται στον Πίνακα 1.7.  
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Πίνακας 1.6: Συντελεστές Thiessen βροχοµετρικών σταθµών ανά υπολεκάνη. 
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0       0.10   0.90 
1          1.00 
2       1.00    
3  0.82     0.18    
4       0.11   0.89 
5  1.00         
6  1.00         
7       0.59 0.41   
8  0.20      0.80   
9     1.00      

10   0.06  0.91 0.03     
11 0.88    0.12      
12 0.16   0.84       
13    1.00       
14    1.00       
15  0.03 0.70  0.27      
16  0.86 0.08  0.06      
17     0.96    0.04  
18  0.04   0.12    0.84  
19 0.04     0.96     
20 0.85     0.15     
21  0.39      0.50 0.11  
22       1.00    
23 0.18    0.66 0.16     
24     1.00      
25 1.00          
26 0.30   0.70       
27     0.89    0.11  
28     0.31    0.69  
29         1.00  
30         1.00  
31       1.00    
32       1.00    
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Πίνακας 1.7: ∆εδοµένα για τον υπολογισµό του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής στις υπολεκάνες 
της Ρόδου, για τιµή βροχοβαθµίδας β = 0.6 mm/m. 

Υπολεκάνη 
Μέσο 

υψόµετρο 
λεκάνης (m) 

Μέσο 
υψόµετρο 

σταθµών (m) 

Επιφανειακό ετήσιο 
ύψος βροχής, χωρίς 
αναγωγή (mm) 

Συντελεστής 
υψοµετρικής 
αναγωγής, λ 

0 186.2 26.0 696.9 1.138 
1 90.9 28.0 699.0 1.054 
2 186.7 8.4 677.9 1.158 
3 284.3 261.9 750.1 1.018 
4 202.2 25.8 696.7 1.152 
5 134.4 317.6 766.0 0.857 
6 371.2 317.6 766.0 1.042 
7 246.7 80.8 685.9 1.145 
8 315.0 211.5 711.1 1.087 
9 173.4 320.2 629.1 0.860 

10 373.8 331.8 644.0 1.039 
11 273.4 94.7 546.9 1.196 
12 236.1 75.8 514.1 1.187 
13 166.3 78.0 510.0 1.104 
14 146.0 78.0 510.0 1.080 
15 527.3 408.7 841.1 1.085 
16 354.3 328.1 770.6 1.020 
17 252.6 307.6 639.6 0.948 
18 209.1 55.3 854.7 1.108 
19 488.1 438.2 531.8 1.056 
20 286.9 122.5 535.1 1.184 
21 315.9 216.9 745.5 1.080 
22 188.9 8.4 677.9 1.160 
23 346.8 295.5 596.7 1.052 
24 168.5 320.2 629.1 0.855 
25 318.2 64.0 535.7 1.285 
26 177.7 73.8 517.7 1.120 
27 261.7 285.5 657.9 0.978 
28 198.7 102.7 809.9 1.071 
29 206.7 5.0 891.2 1.136 
30 144.1 5.0 891.2 1.094 
31 150.0 8.4 677.9 1.125 
32 268.9 8.4 677.9 1.231 
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Εικόνα 1.9: Χάραξη πολυγώνων Thiessen για τον υπολογισµό της επιφανειακής βροχόπτωσης. 

1.4 Εκτίµηση εξάτµισης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής 

1.4.1 Μετεωρολογικοί σταθµοί και δεδοµένα 

Στα πλαίσια των υδρολογικών αναλύσεων, απαιτήθηκε η εκτίµηση δύο µεταβλητών που σχετίζονται 
µε τις διεργασίες της εξάτµισης: 

(α) η µηνιαία χρονοσειρά εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια, και συγκεκριµένα από τον ταµιευτήρα 
του Γαδουρά, που αποτελεί συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου του , µε βάση το οποίο υπολογίστηκαν 
οι ιστορικές εισροές στο φράγµα, και 

(β) οι µηνιαίες χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής των υπολεκανών της Ρόδου, που αποτελούν 
είσοδο του υδρολογικού µοντέλου, τόσο στη βαθµονόµηση όσο στη στοχαστική προσοµοίωση. 

Για την εκτίµηση των παραπάνω, σε µηνιαία βάση, απαιτούνται µετεωρολογικά δείγµατα (κατ’ 
ελάχιστο η µέση µηνιαία θερµοκρασία), γεωγραφικά δεδοµένα (γεωγραφικό πλάτος, υψόµετρο) και 
χαρακτηριστικά µεγέθη που σχετίζονται µε το ενεργειακό πλαίσιο της εξάτµισης (ανακλαστικότητα).  

Τα µετεωρολογικά δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης δίνονται στον 
Πίνακα 1.8. Όσον αφορά στη µέση µηνιαία θερµοκρασία, ελήφθησαν τα δεδοµένα πέντε σταθµών, τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται στον Πίνακα 1.9. Η διαχείριση και επεξεργασία των 
χρονοσειρών έγινε στα πλαίσια της ∆ιαχειριστικής Μελέτης Αιγαίου, µε εξαίρεση τον τηλεµετρικό 
σταθµό Γαδουρά, του οποίου τα δεδοµένα συλλέχτηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης. Εκτός 
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της θερµοκρασίας, για τον σταθµό της Ρόδου (ΕΜΥ) διατίθενται δείγµατα µέσης µηνιαίας σχετικής 
υγρασίας, ωρών ηλιοφάνειας και ταχύτητας ανέµου, µε τις δύο τελευταίες µεταβλητές να µην έχουν, 
ωστόσο, καµία χρονική επικάλυψη. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους δίνονται στον Πίνακα 1.10. 

Πίνακας 1.8: Μηνιαία µετεωρολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της µελέτης. 

Σταθµός Μέση  
θερµοκρασία 

Μέση σχετική 
υγρασία 

Ώρες 
ηλιοφάνειας 

Μέση ταχύτητα 
ανέµου 

Απόλλωνα Νοέ. 1985-∆εκ. 2002 – –  – 
Γαδουράς Οκτ. 2000-Ιούν. 2009 – – – 
Έµπωνας Οκτ. 1985-∆εκ. 2002 – – – 
Λάερµα Οκτ. 1985-∆εκ. 2002 – – – 
Ρόδος Ιαν. 1955-∆εκ. 2001 Ιαν. 1955-∆εκ. 1998 Ιαν. 1977-Φεβ. 1998 Μάρ. 1998-Ιάν. 2004

 

Πίνακας 1.9: Μέσες τιµές θερµοκρασίας στους σταθµούς της περιοχής µελέτης (oC). 
Σταθµός Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Απόλλωνα 18.8 14.2 10.8 9.7 10.2 11.5 14.0 18.4 23.3 25.8 26.1 22.8 17.1
Γαδουράς 18.0 12.6 9.1 8.2 8.5 11.5 14.5 19.8 26.0 28.7 27.9 23.1 17.3
Έµπωνας 18.7 13.5 9.8 8.7 9.0 10.6 14.8 19.2 24.7 26.6 26.6 22.7 17.1
Λάερµα 21.1 15.3 11.5 10.6 10.9 12.4 15.7 21.0 26.1 28.3 28.3 25.0 18.9
Ρόδος 20.9 16.7 13.5 12.0 12.2 13.7 16.6 20.6 24.8 26.9 27.1 24.7 19.1

 

Πίνακας 1.10: Μέσες µηνιαίες τιµές λοιπών µετεωρολογικών µεταβλητών στο σταθµό Ρόδου (EMY). 
Μεταβλητή Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
Σχετική 
υγρασία (%) 

67.5 71.4 72.4 70.1 69.1 68.7 66.5 64.4 58.5 57.6 59.9 61.4

Ώρες ηλιο-
φάνειας (h) 

244.9 174.5 135.8 143.1 157.5 214.7 244.9 308.8 355.0 369.6 341.8 294.1

Ταχύτητα 
ανέµου στα 
2.0 m (m/s) 

1.17 1.31 1.77 1.46 1.87 1.74 1.80 1.43 1.31 1.41 1.35 1.40

 

1.4.2 Μεθοδολογία υπολογισµού εξάτµισης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής 

Για τη συνεπή εκτίµηση της εξάτµισης και της δυνητικής εξατµοδιαπνοής (ήτοι της θεωρητικής 
κατανάλωσης νερού από επιφάνεια καλυµµένη µε γρασίδι, σε συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας 
υγρασίας) έχουν προταθεί πλήθος µοντέλων στην διεθνή βιβλιογραφία. Οι αναλυτικές µέθοδοι 
Penman (εξάτµιση από υδάτινη επιφάνεια) και Penman-Monteith (δυνητική εξατµοδιαπνοή), οι οποίες 
βασίζονται στην υδροδυναµική και ενεργειακή ερµηνεία των φαινοµένων, θεωρούνται οι πλέον 
επαρκείς και εµφανίζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων εµπειρικών, κατά κανόνα, σχέσεων 
(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σσ. 165-232). Για παράδειγµα, η ευρέως διαδεδοµένη 
µέθοδος Thornthwaite, η οποία χρησιµοποιεί µόνο θερµοκρασιακά δεδοµένα, όταν εφαρµόζεται σε 
γεωγραφικά πλάτη όπως της Ελλάδας, υποεκτιµά την εξάτµιση τους εαρινούς µήνες, καθώς δεν 
λαµβάνει υπόψη της την µεγαλύτερη, σε σχέση µε την φθινοπωρινή περίοδο, προσφορά ενέργειας 
µέσω της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας.  

Οι αναλυτικές µέθοδοι απαιτούν πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα µέσης θερµοκρασίας, σχετικής 
υγρασίας, ηλιοφάνειας και ταχύτητας ανέµου. Στην περιοχή µελέτης, µόνο στο σταθµό Ρόδου (ΕΜΥ) 
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πραγµατοποιούνται τέτοιες µετρήσεις, και µάλιστα µόνο για τη θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία 
διατίθενται δείγµατα µεγάλου µήκους. Έστω και µε τα ελλιπή αυτά δεδοµένα, παρήχθησαν οι δύο 
χρονοσειρές (σε µηνιαία κλίµακα) για την περίοδο 1/1955-9/2002, συµπληρώνοντας τους κενούς 
µήνες µε τις µέσες τιµές των αντίστοιχων µετεωρολογικών µεταβλητών εισόδου (Πίνακας 1.10). Για 
λόγους σύγκρισης, υπολογίστηκε και η δυνητική εξατµοδιαπνοή µε τη µέθοδο Thornthwaite, µε 
είσοδο µόνο τη µέση µηνιαία θερµοκρασία. Οι µέσες τιµές, σε µηνιαία και ετήσια κλίµακα, δίνονται 
στον Πίνακα 1.11.  

Πίνακας 1.11: Μέσες τιµές (σε mm) εξάτµισης (κατά Penman) και δυνητικής εξατµοδιαπνοής (κατά 
Penman-Monteith και Thornthwaite), µε βάση τα µετεωρολογικά δεδοµένα του σταθµού Ρόδου. 

Μήνας Μέθοδος 
Penman 

Μέθοδος  
Penman-Monteith 

Μέθοδος 
Thornthwaite 

Οκτ. 86.1 77.2 76.2 
Νοέ. 46.4 45.9 42.7 
∆εκ. 35.7 38.9 27.7 
Ιάν.  36.8 38.6 22.5 
Φεβ. 51.5 49.4 22.9 
Μαρ. 85.3 74.5 34.9 
Απρ. 120.5 101.1 54.7 
Μάι. 164.1 135.7 93.2 
Ιούν. 196.8 163.7 135.1 
Ιούλ. 213.3 178.2 162.5 
Αυγ. 191.3 160.2 155.1 
Σεπ. 140.0 121.1 113.8 
Έτος 1367.1 1184.1 939.9 

 

1.4.3 Αναγωγή στη λεκάνη του Γαδουρά 

Η αναγωγή της χρονοσειράς δυνητικής εξατµοδιαπνοής στη λεκάνη του Γαδουρά γίνεται µε 
εφαρµογή του ηµιεµπειρικού µοντέλου που ανέπτυξαν οι Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος (1999, σσ. 
222-224), το οποίο βασίζεται στη διατύπωση της παραµετρικής σχέσης (βλ. και Tegos et al., 2008): 

 E = 
aSο – b
1 – cT  (1.2) 

όπου Τ η µέση θερµοκρασία σε °C, S0 η εξωγήινη ακτινοβολία σε KJ/m2/d, η οποία είναι αστρονοµικό 
µέγεθος που εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος φ, και a, b και c παράµετροι. Οι τελευταίες 
µπορούν να εκτιµηθούν µέσω βελτιστοποίησης, ελαχιστοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 
µεταξύ των τιµών δυνητικής εξατµοδιαπνοής που υπολογίζονται αναλυτικά και αυτών που 
προκύπτουν µε εφαρµογή της (1.2).  

Στην προκειµένη περίπτωση, οι παράµετροι εκτιµήθηκαν µε βάση τη χρονοσειρά του σταθµού Ρόδου, 
µε βάση την οποία προέκυψαν οι τιµές a = 7.25 × 10-5, b = 0.296 και c = 0.02. Για τη θερµοκρασία 
χρησιµοποιήθηκε η χρονοσειρά του τηλεµετρικού σταθµού του φράγµατος Γαδουρά, που βρίσκεται 
κοντά στο κέντρο βάρους καθώς και το µέσο υψόµετρο της λεκάνης. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
της χρονοσειράς, για την περίοδο 10/2000-7/2009 δίνονται στον Πίνακα 1.12. 

Πίνακας 1.12: Μέσες τιµές δυνητικής εξατµοδιαπνοής στη λεκάνη του Γαδουρά (mm). 
Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
71.1 42.1 32.7 35.5 44.1 72.2 95.6 132.9 169.9 192.9 168.2 110.9 1168.9 
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1.5 Υδροµετρικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

1.5.1 Υδροµετρικοι σταθµοί 

Στη νήσο Ρόδο υπάρχουν συνολικά 11 υδροµετρικοί σταθµοί, εκ των οποίων 10 ανήκουν στην ΥΕΒ 
της ΝΑ ∆ωδεκανήσου. Πρόκειται, στην πραγµατικότητα, για θέσεις όπου έχουν πραγµατοποιηθεί 
σποραδικές µετρήσεις παροχής, χωρίς να διατίθενται συστηµατικές παρατηρήσεις στάθµης, µε βάση 
τις οποίες θα µπορούσαν να κατασκευαστούν αξιόπιστες χρονοσειρές απορροής. Μοναδική εξαίρεση 
αποτελεί ο αυτόµατος υδροµετρικός σταθµός του Γαδουρά, που ανήκει στο ΥΠΕΧΩ∆Ε και είναι 
εγκατεστηµένος κοντά στη θέση του οµώνυµου φράγµατος. Ο σταθµός αυτός λειτουργεί από τον 
Οκτώβριο του 2000 και διαθέτει συστηµατικές µετρήσεις στάθµης σε δεκάλεπτο βήµα, ενώ τα πρώτα 
χρόνια λειτουργίας του πραγµατοποιήθηκαν και ορισµένες µετρήσεις στάθµης-παροχής.  

Η ανάλυση των υδροµετρικών δεδοµένων του σταθµού Γαδουρά περιγράφεται στο επόµενο εδάφιο, 
ενώ τα χαρακτηριστικά των υπόλοιπων θέσεων υδροµέτρησης δίνονται στον Πίνακα 1.13. Στον 
πίνακα δίνονται ακόµη οι µέσες τιµές των υδροµετρικών δειγµάτων, που αποτελούν µια χονδρική 
(κατά κανόνα υποεκτιµηµένη, καθώς δεν περιλαµβάνουν τα πληµµυρικά φαινόµενα) ένδειξη του 
υδατικού δυναµικού των αντίστοιχων λεκανών απορροής. Τα πρωτογενή δεδοµένα ελήφθησαν από τη 
∆ιαχειριστική Μελέτη Αιγαίου. 

Πίνακας 1.13: Υδροµετρικοί σταθµοί ΥΕΒ. 

Ονοµασία Υψόµετρο 
σταθµού (m) 

Αρχή 
δείγµατος

Λήξη 
δείγµατος

Αριθµός 
υδροµετρήσεων

Μέση δειγµατική
παροχή (m3/s) 

Απολακιώτης 64 Ιαν-78 Φεβ-86 54 0.236 
Αργυρός-Μυρτώνας 1 Φεβ-86 Μάι-03 212 0.154 
Γαδουράς (έξοδος) 4 Απρ-92 Απρ-03 86 0.730 
Καραβάς 12 Ιαν-87 Απρ-01 190 0.050 
Κρεµαστινός (1) 9 Φεβ-86 Μάι-03 251 0.097 
Λίνερος-Λίρος 59 Μαρ-92 Μάι-03 85 0.070 
Λουτάνης 74 Μαρ-88 Απρ-03 253 0.315 
Πελεµόνης 38 Μαρ-89 Απρ-03 169 0.083 
Πλατύς (2) 68 Ιαν-90 Μάι-03 71 0.081 
Ποτός (3) 61 Οκτ-89 Απρ-03 60 0.195 

(1) Αλλαγή θέσης υδροµέτρησης τον Μάρτιο 1989.  
(2) Αλλαγή θέσης υδροµέτρησης τον Ιανουάριο 1990. 
(3) Αλλαγή θέσης υδροµέτρησης τον Νοέµβριο 1994. 
 

1.5.2 Επεξεργασία δεδοµένων υδροµετρικού σταθµού Γαδουρά 

Ο υδροµετρικός σταθµός (Εικόνα 1.10) βρίσκεται στη γέφυρα Λαέρµων και ελέγχει την παροχή του 
νότιου κλάδου του ρέµατος Γαδουρά, έκτασης λεκάνης απορροής 51.6 km2. Ο σταθµός λειτουργεί 
από το Νοέµβριο του 2000, καταγράφοντας τη στάθµη ανά 10 min. Στο διάγραµµα της Εικόνας 1.11 
απεικονίζεται το πρωτογενές δείγµα στάθµης, για την περίοδο 1/11/2000-1/8/2009. 

Προκειµένου να υπολογιστεί η παροχή συναρτήσει της στάθµης, είναι απαραίτητη η κατάρτιση µιας 
σχέσης που συνδέει τα δύο µεγέθη. ∆εδοµένου ότι ο αγωγός δεν είναι πρισµατικός (ώστε να µπορεί να 
εντοπιστεί µια αναλυτική σχέση, συναρτήσει των υδραυλικών και γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 
διατοµής), η εν λόγω σχέση προκύπτει µε προσαρµογή καµπυλών στάθµης-παροχής σε δείγµατα 
υδροµετρήσεων. Στο σταθµό έχουν πραγµατοποιηθεί 14 τέτοιες µετρήσεις, από τον Φεβρουάριο του 
2002 έως τον Ιανουάριο του 2003 (Πίνακας 1.14).  
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Εικόνα 1.10: Γέφυρα Λαέρµων, όπου είναι εγκατεστηµένος ο σταθµηγράφος. 
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Εικόνα 1.11: Πρωτογενής (δεκάλεπτη) καταγραφή σταθµηγράφου στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά 

(τιµές στάθµης σε m). 
 
∆υστυχώς, οι υδροµετρήσεις καλύπτουν µια µικρή περίοδο λειτουργίας του σταθµού, το οποίο 
περιορίζει την αξιοπιστία των εκτιµήσεων διαχρονικά, δεδοµένου ότι η δίαιτα της ροής ενδέχεται να 
έχει µεταβληθεί τοπικά λόγω π.χ. απόθεσης φερτών στην περιοχή της διατοµής. Επιπλέον, οι εν λόγω 
µετρήσεις καλύπτουν ένα µικρό εύρος τιµών στάθµης (µέχρι 0.70 m), γεγονός που καθιστά αρκετά 
επισφαλή την εκτίµηση της παροχής κατά τη διάρκεια των πληµµυρικών επεισοδίων, όταν και η 
µετρηµένη στάθµη ανέρχεται στα επίπεδα των 1.0-2.0 m. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, προσαρµόστηκε στο δείγµα στάθµης-παροχών του Πίνακα 1.14 η 
εξίσωση δύναµης q = 5.90 h2.77, όπου q η παροχή σε m3/s και h η τιµή, σε m, που έχει καταγράψει ο 
σταθµηγράφος την ώρα της υδροµέτρησης (Εικόνα 1.12). Η τιµή του εκθέτη κρίνεται εύλογη για 
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διατοµή ποταµού. Επισηµαίνεται ότι η καµπύλη που είχε δοθεί στα πλαίσια της ∆ιαχειριστικής 
Μελέτης Αιγαίου βασιζόταν σε προσαρµογή των µετρηµένων τιµών παροχής στις παρατηρήσεις του 
σταθµηµέτρου και όχι του σταθµηγράφου, οι οποίες εµφανίζουν µη αµελητέες αποκλίσεις. Όπως 
φαίνεται στα διαγράµµατα της Εικόνας 1.13, µε εξαίρεση τις χαµηλές τιµές στάθµης, οι δύο καµπύλες 
διαφέρουν σηµαντικά, καθώς αυτή που προτάθηκε από την Κ/Ξ Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου θεωρεί 
γραµµική µεταβολή της παροχής για τιµές στάθµης µεγαλύτερες από 0.70 m, υπόθεση που δεν είναι 
ρεαλιστική. 

Πίνακας 1.14: Μετρήσεις στάθµης και παροχής στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά. 

Ηµεροµηνία Ένδειξη  
σταθµηµέτρου (m) 

Ένδειξη  
σταθµηγράφου (m)

Παροχή
(m3/s) 

5/2/2002 0.29 0.36 0.41 
11/2/2002 0.44 0.47 0.90 
21/2/2002 0.29 0.35 0.32 
28/2/2002 0.35 0.38 0.47 
6/3/2002 0.30 0.35 0.34 
12/3/2002 0.27 0.33 0.27 
22/3/2002 0.29 0.31 0.21 
2/4/2002 0.31 0.34 0.28 
11/4/2002 0.30 0.30 0.25 
26/4/2002 0.27 0.28 0.14 
5/12/2002 0.26 0.29 0.17 
16/12/2002 0.60 0.70 1.75 
9/1/2003 0.45 0.54 0.96 
23/1/2003 0.70 0.76 3.01 

 

y = 5.8955x2.7692

R2 = 0.9741
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Εικόνα 1.12: Προσαρµογή σχέσης στάθµης-παροχής στις υδροµετρικές παρατηρήσεις του σταθµού 

Γαδουρά. 
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Εικόνα 1.13: Καµπύλες στάθµης-παροχής παρούσας µελέτης και ∆ιαχειριστικής Μελέτης Αιγαίου. 
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Εικόνα 1.14: ∆εκάλεπτη χρονοσειρά παροχής (σε m3/s) στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά, µε 

εφαρµογή της σχέσης στάθµης-παροχής στο διορθωµένο δείγµα παρατηρήσεων του σταθµηγράφου. 
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Εικόνα 1.15: Μέση ωριαία χρονοσειρά παροχής (σε m3/s) στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά, µε 

συνάθροιση της αντίστοιχης δεκάλεπτης. 
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Εικόνα 1.16: Μέση ηµερήσια χρονοσειρά παροχής (σε m3/s) στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά, µε 

συνάθροιση της αντίστοιχης µέσης ωριαίας και συµπλήρωση ορισµένων κενών τιµών. 
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Εικόνα 1.17: Μέση µηνιαία χρονοσειρά παροχής (σε m3/s) στον υδροµετρικό σταθµό Γαδουρά, µε 

συνάθροιση της αντίστοιχης µέσης ηµερήσιας. 
 

Πίνακας 1.15: Μηνιαία απορροή υδροµετρικού σταθµού Γαδουρά (hm3). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
2000-01  0.10 0.36 0.47 0.49 0.31 0.54 0.29 0.10 0.08 0.00 0.00 2.75
2001-02 0.00 0.29 1.97 1.58 1.09 0.80 0.57 0.29 0.16 0.08 0.13 0.03 6.97
2002-03 0.00 0.10 4.22 5.00 5.42 2.49 0.57 0.21 0.08 0.08 0.05 0.05 18.27
2003-04 0.05 0.21 3.29 26.88 4.87 2.57 1.92 1.45 1.04 0.80 0.31 0.03 43.42
2004-05 0.00 0.34 1.04 2.67 3.76 2.64 1.35 0.91 0.60 0.36 0.16 0.03 13.84
2005-06 0.03 0.10 0.34 0.29 0.54 0.65 0.34 0.26 0.16 0.05 0.03 0.03 2.80
2006-07 0.47 0.34 0.16 0.18 0.49 0.26 0.13 0.08 0.03 0.03 0.00 0.00 2.15
2007-08 0.00 0.00 0.10 0.10 0.39 0.08 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78
2008-09 0.00 0.00 0.05 1.24 0.54 0.18 0.08 0.03 0.00   

 
Για την εκτίµηση της παροχής µε βάση το δεκάλεπτο δείγµα καταγραφών στάθµης έγινε, σε πρώτη 
φάση, έλεγχος ακραίων τιµών, µε τον οποίο εντοπίστηκαν (και αποµακρύνθηκαν) οι αρνητικές 
θερινές τιµές καθώς και η εναλλαγή υπερβολικά υψηλών και αρνητικών τιµών στάθµης των 
τελευταίων ηµερών του Ιανουαρίου 2004, ως συνέπεια της απορρύθµισης του οργάνου εξαιτίας ενός 
εξαιρετικά ισχυρού πληµµυρικού επεισοδίου. Έχοντας ως βάση το «συνεπές» δείγµα δεκάλεπτης 
στάθµης, υπολογίστηκε, µε εφαρµογή της εµπειρικής σχέσης στάθµης-παροχής, η δεκάλεπτη παροχή 
του ποταµού (Σχήµα 1.14). Στη συνέχεια, µε χρήση του λογισµικού Υδρογνώµων και µε διαδοχικές 
συναθροίσεις, υπολογίστηκαν οι χρονοσειρές µέσης ωριαίας, µέσης ηµερήσιας και µέσης µηνιαίας 
παροχής, που απεικονίζονται στα διαγράµµατα των Εικόνων 1.15, 1.16 και 1.17, αντίστοιχα. Η 
συµπλήρωση των κενών τιµών έγινε σε ηµερήσια κλίµακα, είτε υποθέτοντας σταθερή ροή ή, εφόσον 
υπήρχαν ενδιάµεσες ωριαίες τιµές, θεωρώντας γραµµική µεταβολή της ροής.  

Οι τιµές της µηνιαίας χρονοσειράς απορροής δίνονται στον Πίνακα 1.15. Από τα στοιχεία του πίνακα 
προκύπτει ότι, τα τελευταία έτη, οι εκτιµώµενες παροχές είναι ιδιαίτερα χαµηλές, π.χ. µόλις 0.78 hm3 
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το 2007-08. Την ίδια περίοδο, η απορροή στον ταµιευτήρα, η οποία, µε βάση τις εκτάσεις των 
αντίστοιχων υπολεκανών, κατά το 1/3 προέρχεται από την λεκάνη ανάντη του υδροµετρικού σταθµού, 
υπολογίστηκε σε 9.87 hm3. Το σφάλµα πιθανόν οφείλεται σε συστηµατική µετατόπιση προς τα κάτω 
των καταγραφών του σταθµηγράφου, γεγονός που υποδηλώνει αλλαγή των χαρακτηριστικών της 
κοίτης. Ωστόσο, λόγω της έλλειψης υδροµετρήσεων, δεν είναι δυνατή η επικαιροποίηση της σχέσης 
στάθµης-παροχής. Συνεπώς, οι εκτιµήσεις των τελευταίων ετών κρίνονται εντελώς αναξιόπιστες για 
την εκτίµηση του υδατικού δυναµικού του Γαδουρά, και για το λόγο αυτό δεν χρησιµοποιήθηκαν στη 
βαθµονόµηση του υδρολογικού µοντέλου. 

1.5.3 Εκτίµηση ιστορικών εισροών φράγµατος Γαδουρά 

Το φράγµα Γαδουρά είναι το σηµαντικότερο έργο αξιοποίησης των υδατικών πόρων του νησιού και 
προβλέπεται να εξασφαλίσει 18.0 hm3 ετησίως για την ύδρευση της πόλης της Ρόδου και των 
παράκτιων οικισµών, µέσω υδραγωγείου µήκους 43.5 km (το υδραγωγείο είναι ακόµη σε φάση 
κατασκευής). Η κατασκευή του φράγµατος και των συναφών έργων (σήραγγα εκτροπής, σήραγγες 
προσπέλασης και αποστράγγισης, υπερχειλιστής, εκκενωτής πυθµένα) ξεκίνησε τα τέλη του 2001 και 
ολοκληρώθηκε το καλοκαίρι του 2007. Η πλήρωση του ταµιευτήρα ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 2007, 
και συνεχίζεται έως σήµερα (Ιούνιος 2010). 

Η ανώτατη στάθµη λειτουργίας του ταµιευτήρα είναι +117.5 m, ενώ η κατώτατη στάθµη υδροληψίας 
είναι +95.0 m. Το µέγιστο απόθεµά του ανέρχεται στα 68.0 hm3 και ο νεκρός του όγκος στα 8.4 hm3. 
Τα µεγέθη αυτά υπολογίζονται µε βάση την καµπύλη στάθµης-αποθέµατος της Εικόνας 1.18. 
Συνεπώς, η ωφέλιµη χωρητικότητα του ταµιευτήρα είναι 59.6 hm3, ενώ η έκταση της λίµνης στην 
ανώτατη στάθµη ανέρχεται σε 4.4 km2. Η έκταση της λεκάνης απορροής ανέρχεται σε 151.5 km2. 

Από τον Οκτώβριο του 2007, οπότε ξεκίνησε η πλήρωση του ταµιευτήρα, είναι δυνατή η εκτίµηση 
των µηνιαίων εισροών στη θέση του φράγµατος, µε βάση του υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα. Για 
το σκοπό αυτό, συλλέχθηκε η ακανόνιστη χρονοσειρά διακύµανσης της στάθµης (2-3 καταγραφές ανά 
µήνα), η οποία απεικονίζεται στο διάγραµµα της Εικόνας 1.19. 
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Εικόνα 1.18: Καµπύλες στάθµης-αποθέµατος και στάθµης-επιφάνειας ταµιευτήρα Γαδουρά. 
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Εικόνα 1.19: ∆ιακύµανση στάθµης (πρωτογενής µέτρηση) και αποθέµατος ταµιευτήρα Γαδουρά το 

διάστηµα 1/10/2007-30/4/2010. 
 
Το µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα βασίζεται στην σχέση: 

 St + 1 = St + It + Ρt – Εt – Rt – Yt – Lt (1.3) 

όπου St το απόθεµα του ταµιευτήρα στην αρχή του µήνα, It οι υδρολογικές εισροές στον ταµιευτήρα, 
Ρt η βροχόπτωση στην επιφάνεια του ταµιευτήρα, Εt οι απώλειες λόγω εξάτµισης από την επιφάνεια 
του ταµιευτήρα, Rt η εκροή κατάντη του φράγµατος, Yt η υπερχείλιση και Lt οι υπόγειες διαφυγές. 
Όλα τα µεγέθη δίνονται σε µονάδες όγκου. Το απόθεµα υπολογίστηκε µέσω της χαρακτηριστικής 
καµπύλης του ταµιευτήρα (Εικόνα 1.18), µε είσοδο την αντίστοιχη τιµή στάθµης και µε χρήση 
λογαριθµικής παρεµβολής µεταξύ των γνωστών ζευγών στάθµης-αποθέµατος. Στις περιπτώσεις που 
δεν ήταν διαθέσιµη η στάθµη την πρώτη ηµέρα του µήνα, αυτή εκτιµήθηκε µε γραµµική παρεµβολή 
µεταξύ των δύο χρονικά εγγύτερων τιµών. Οι εισροές λόγω βροχόπτωσης και οι απώλειες λόγω 
εξάτµισης υπολογίστηκαν πολλαπλασιάζοντας τα αντίστοιχα ισοδύναµα ύψη νερού µε τη µέση 
επιφάνεια του ταµιευτήρα στη διάρκεια του αντίστοιχου µήνα (ήτοι το µέσο όρο την πρώτης ηµέρας 
του τρέχοντος µήνα και την πρώτης µέρας του επόµενου). Η χρονοσειρά µηνιαίων υψών βροχής 
ελήφθη από τον τηλεµετρικό σταθµό του φράγµατος, ενώ για τη χρονοσειρά εξάτµισης θεωρήθηκαν 
οι µέσες µηνιαίες τιµές που υπολογίστηκαν για τον σταθµό της Ρόδου, µε τη µέθοδο Penman (βλ. 
1.4.2). Οι λοιπές µεταβλητές του ισοζυγίου (εκροή, υπερχείλιση, διαφυγές) είναι µηδενικές. 

Στους Πίνακες 1.16 έως 1.22 δίνονται όλες οι χρονοσειρές υδατικού ισοζυγίου που χρησιµοποιούνται 
στον υπολογισµό των εισροών του φράγµατος (Εικόνα 1.20). Επισηµαίνεται ότι µε εφαρµογή της 
εξίσωσης ισοζυγίου, σε τρεις περιπτώσεις προέκυψαν αρνητικές τιµές εισροών, που προφανώς δεν 
έχουν φυσικό νόηµα και για το λόγο αυτό θεωρήθηκαν µηδενικές. Η µεγαλύτερη απόκλιση (-0.17 
hm3) παρατηρήθηκε τον Αύγουστο του 2009, στη διάρκεια του οποίου καταγράφηκε πτώση στάθµης 
0.30 m. Ωστόσο, αυτό δεν είναι ρεαλιστικό (προϋποθέτει απώλειες λόγω εξάτµισης 300 mm και 
µηδενική απορροή), ενώ από επίσκεψη στην περιοχή τη συγκεκριµένη περίοδο, ο ανάντης κλάδος του 
Γαδουρά (στη θέση του υδροµετρικού σταθµού) διατηρούσε µια βασική ροή της τάξης του 1.0 L/s. 
Γενικά, τόσο η ακρίβεια όσο και η συχνότητα µέτρησης της στάθµης αποτελούν παράγοντες 
αβεβαιότητας στην εκτίµηση των εισροών. 
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Επιπρόσθετο παράγοντα αβεβαιότητας αποτελεί η σχέση στάθµης-αποθέµατος, η οποία έχει προκύψει 
µε βάση εµβαδοµετρήσεις που είχαν πραγµατοποιηθεί πριν την κατασκευή των έργων. Στην 
πραγµατικότητα, το απόθεµα του ταµιευτήρα στην ανώτατη στάθµη είναι υποεκτιµηµένο κατά 2.5 
hm3 περίπου, τα οποία αντιστοιχούν στον όγκο των δανειοθαλάµων (Λ. Λαζαρίδης, Απρίλιος 2010, 
προσωπική επικοινωνία). Με την υπόθεση αυτή, το απόθεµα του ταµιευτήρα της 1/5/2010 θα πρέπει 
να είναι κοντά στα 53.5 hm3, έναντι των 51.8 hm3 που προκύπτουν µε βάση την αντίστοιχη στάθµη 
των +113.60 m. 

Πίνακας 1.16: Στάθµη ταµιευτήρα Γαδουρά την πρώτη κάθε µήνα (m). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
2007-08 79.90 80.89 81.96 85.50 89.40 93.96 94.69 95.22 95.41 95.17 94.92 94.70
2008-09 95.45 95.43 95.49 96.18 98.52 103.25 105.10 105.81 106.00 105.95 105.80 105.50
2009-10 105.35 105.30 105.45 107.70 109.90 112.80 113.40 113.60   
 

Πίνακας 1.17: Απόθεµα ταµιευτήρα Γαδουρά την πρώτη κάθε µήνα (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
2007-08 0.12 0.28 0.49 1.74 3.59 7.36 8.04 8.62 8.83 8.56 8.29 8.06
2008-09 8.88 8.85 8.93 9.79 13.13 22.23 26.73 28.42 28.84 28.73 28.39 27.67
2009-10 27.31 27.19 27.55 33.08 39.37 48.89 51.11 51.80   
 

Πίνακας 1.18: Επιφάνεια ταµιευτήρα Γαδουρά την πρώτη κάθε µήνα (km2). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 
2007-08 0.13 0.16 0.20 0.34 0.60 0.98 1.04 1.09 1.11 1.09 1.06 1.05 
2008-09 1.12 1.11 1.12 1.19 1.44 2.01 2.27 2.37 2.40 2.39 2.37 2.33 
2009-10 2.31 2.30 2.32 2.64 3.01 3.50 3.61 3.64     
 

Πίνακας 1.19: Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος ταµιευτήρα Γαδουρά (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
2007-08 0.16 0.20 1.25 1.85 3.77 0.69 0.57 0.22 -0.27 -0.27 -0.24 0.82 8.76
2008-09 -0.03 0.07 0.86 3.35 9.10 4.49 1.69 0.42 -0.11 -0.34 -0.72 -0.36 18.43
2009-10 -0.12 0.35 5.53 6.29 9.53 2.22 0.69   24.49
 

Πίνακας 1.20: Εισροές στον ταµιευτήρα Γαδουρά λόγω επιφανειακής βροχόπτωσης (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
2007-08 0.01 0.01 0.03 0.04 0.08 0.05 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08 0.41
2008-09 0.01 0.06 0.14 0.16 0.39 0.10 0.07 0.15 0.00 0.00 0.00 0.06 1.14
2009-10 0.09 0.19 0.57 0.47 0.36 0.10 0.52   2.30
 

Πίνακας 1.21: Απώλειες από τον ταµιευτήρα Γαδουρά λόγω εξάτµισης (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

2007-08 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.09 0.14 0.20 0.25 0.28 0.25 0.18 1.50
2008-09 0.11 0.06 0.05 0.06 0.10 0.20 0.31 0.43 0.55 0.62 0.55 0.39 3.43
2009-10 0.23 0.12 0.10 0.13 0.19 0.33 0.48   1.57
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Πίνακας 1.22: Απορροή υπολεκάνης Γαδουρά µε βάση το υδατικό ισοζύγιο (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

2007-08 0.17 0.20 1.23 1.83 3.73 0.73 0.64 0.40 0.00 0.01 0.01 0.92 9.87
2008-09 0.07 0.07 0.76 3.24 8.81 4.59 1.92 0.71 0.44 0.28 0.00 0.00 20.91
2009-10 0.02 0.28 5.06 5.94 9.35 2.46 0.65   23.76
Με πλάγια γράµµατα απεικονίζονται οι αρνητικές τιµές που µηδενίστηκαν. 
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Εικόνα 1.20: Χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής υπολεκάνης ανάντη ταµιευτήρα Γαδουρά. 

 

1.6 Μεθοδολογία υδρολογικής προσοµοίωσης µε το λογισµικό 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 

1.6.1 Ιστορικό 

Η προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών της περιοχής µελέτης έγινε µε το υπολογιστικό 
σύστηµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, το οποίο έχει αναπτυχθεί από το ΕΜΠ, αρχικά ως ερευνητικό προϊόν 
(Ευστρατιάδης κ.ά., 2006) και στη συνέχεια για επιχειρησιακή χρήση (Ευστρατιάδης κ.ά., 2009α, β). 
Το µεθοδολογικό υπόβαθρο αναπτύχθηκε, µεταξύ άλλων, στα πλαίσια δύο διδακτορικών διατριβών 
(Ευστρατιάδης, 2008· Ρόζος, 2010), και έχει παρουσιαστεί – τµηµατικά ή συνολικά – σε διεθνή 
περιοδικά και συνέδρια (Efstratiadis et al., 2006· Rozos and Koutsoyiannis, 2006· Nalbantis et al., 
2007· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2008· Efstratiadis et al., 2008· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 
2009· Efstratiadis et al., 2009· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2010· Efstratiadis et al., 2010). Το 
µοντέλο έχει εφαρµοστεί σε πολύπλοκα υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου (Βοιωτικός Κηφισός, 
∆υτική Θεσσαλία, Σµόκοβο). Η έκδοση 2.0 του λογισµικού είναι ελεύθερα διαθέσιµη µέσω της 
διαδικτυακής εφαρµογής της Εθνικής Τράπεζας Υδρολογικής και Μετεωρολογικής Πληροφορίας 
(Υδροσκόπιο) του ΥΠΕΚΑ (http://www.hydroscope.gr/software/hydrogeios.html). 

1.6.2 Φιλοσοφία µοντέλου και συνοπτική περιγραφή 

Πρόκειται για ένα ολοκληρωµένο σχήµα προσοµοίωσης, που υλοποιεί ένα συνδυαστικό (επιφανειακό 
και υπόγειο) υδρολογικό µοντέλο που αναπαριστά τις διεργασίες στο έδαφος και το υπέδαφος, σε 
συνδυασµό µε ένα σχήµα διαχείρισης συστηµικού προσανατολισµού, το οποίο εκτιµά τις ροές κατά 
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µήκος του φυσικού (υδρογραφικού) και τεχνητού (έργα µεταφοράς) δικτύου και τις πραγµατικές 
απολήψεις του υδροσυστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς των 
τεχνικών έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων. Στην Εικόνα 1.21 απεικονίζεται το διάγραµµα 
ροής του πλαισίου σύζευξης των τριών αυτών µοντέλων. 

Η χωρική κλίµακα αναπαράστασης των υδρολογικών και ανθρωπογενών διεργασιών βασίζεται σε µια 
ηµικατανεµηµένη σχηµατοποίηση, µε την οποία εκτιµάται το ισοζύγιο των υδατικών πόρων σε 
χαρακτηριστικά σηµεία (κόµβοι) της λεκάνης απορροής. Οι κόµβοι τοποθετούνται κατά µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου (στις συµβολές των κλάδων ή σε άλλα σηµεία ελέγχου) και σε θέσεις όπου 
πραγµατοποιούνται επιφανειακές και υπόγειες απολήψεις. Η περιγραφή του πεδίου υπόγειας ροής 
βασίζεται σε µια πολυκυτταρική χάραξη, δηµιουργώντας ένα εννοιολογικό δίκτυο διασυνδεδεµένων 
δεξαµενών, η στάθµη των οποίων αντιστοιχεί στη µέση στάθµη του αντίστοιχου τµήµατος του 
υδροφορέα. Τέλος, το σύστηµα διαχείρισης των υδατικών πόρων (υδροσύστηµα), περιλαµβάνει µια 
εννοιολογική απεικόνιση των θέσεων προσφοράς και ζήτησης νερού, των κύριων έργων αξιοποίησης 
των υδατικών πόρων της λεκάνης (υδραγωγεία, έργα εκτροπής, γεωτρήσεις και οµάδες γεωτρήσεων) 
και των χρήσεων νερού. Για τη διαµόρφωση των χωρικών δεδοµένων του µοντέλου, χρησιµοποιείται 
το σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας MapWindow (http://www.mapwindow.org/), στο οποίο έχει 
ενσωµατωθεί κατάλληλο άρθρωµα. 
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Εικόνα 1.21: ∆ιάγραµµα ροής και συνοπτική περιγραφή συνιστωσών λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

 
Ως προς τη χρονική κλίµακα, το µοντέλο υποστηρίζει µηνιαίο ή ηµερήσιο βήµα προσοµοίωσης, το 
οποίο επιλέγεται µε βάση το σκοπό της µελέτης καθώς και τη διαθεσιµότητα των υδρολογικών 
δεδοµένων εισόδου. Το µηνιαίο βήµα ενδείκνυται για µελέτες διαχειριστικού ενδιαφέροντος, ενώ το 
ηµερήσιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την περιγραφή πληµµυρικών φαινοµένων σε µεγάλες 
λεκάνες, για τη συνήθη περίπτωση που δεν διατίθενται επαρκή χωρικά δεδοµένα βροχόπτωσης σε 
λεπτές χρονικές κλίµακες. Στη δεύτερη περίπτωση, για την πιστότερη αναπαράσταση των χρονισµών 
των πληµµυρικών παροχών, υλοποιείται ένα εµπειρικό σχήµα επιµερισµού των ηµερήσιων απορροών 
κάθε υπολεκάνης σε υδρογραφήµατα λεπτής χρονικής κλίµακας (ωριαίας), τα οποία στη συνέχεια 
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διοδεύονται κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, εφαρµόζοντας µοντέλα µίας (κινηµατικό κύµα) ή 
δύο (µέθοδος Muskingum) παραµέτρων. 

Ως προς τη µοντελοποίηση των υδρολογικών διεργασιών στην επιφάνεια, την ακόρεστη και την 
κορεσµένη ζώνη του εδάφους, υιοθετείται µια προσέγγιση φυσικής βάσης, η οποία είναι όσο το 
δυνατό φειδωλή ως προς τον αριθµό των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται. Οι παράµετροι 
αντιστοιχούν σε χωρικές ενότητες της λεκάνης (µονάδες υδρολογικής απόκρισης) και του υδροφορέα 
(ζώνες) µε κοινά γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, επιτρέποντας έτσι την 
αποσύνδεση της παραµετροποίησης από τη χωρική λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης. Η εκτίµηση 
των παραµέτρων γίνεται µέσω βαθµονόµησης, δηλαδή µε προσαρµογή του µοντέλου στις 
παρατηρηµένες συνθήκες του παρελθόντος. Για το σκοπό αυτό, στο λογισµικό έχουν ενσωµατωθεί 
αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες, οι οποίες βασίζονται σε πολλαπλά µέτρα επίδοσης και εξελιγµένες 
τεχνικές βελτιστοποίησης, ολικής και πολυκριτηριακής. 

1.6.3 ∆εδοµένα εισόδου 

Στα δεδοµένα του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ περιλαµβάνονται επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας, 
υδρολογικές χρονοσειρές, στόχοι και περιορισµοί, αρχικές συνθήκες, παράµετροι, κριτήρια ελέγχου, 
καθώς και ορίσµατα αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται στις διαδικασίες προσοµοίωσης και 
βαθµονόµησης. Καθώς η φιλοσοφία του µοντέλου είναι προσανατολισµένη στο διαχειριστικό 
πρόβληµα, η όλη προσέγγιση βασίζεται σε µια δικτυακή σχηµατοποίηση των φυσικών και τεχνητών 
συνιστωσών της περιοχής µελέτης (λεκάνη απορροής), οι οποίες αναπαρίστανται µε τη µορφή 
θεµατικών επιπέδων, ήτοι: 

• το επιφανειακό σύστηµα, που περιλαµβάνει το υδρογραφικό δίκτυο, τις υπολεκάνες ανάντη κάθε 
κόµβου του δικτύου και τις πηγές· 

• τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, που είναι χωρικές ενότητες µε κοινά γεωµορφολογικά και 
υδρολογικά χαρακτηριστικά και αναπαριστούν διαφορετικούς τύπους εδαφών· 

• το υπόγειο σύστηµα (υδροφορέας) που αναπαρίσταται ως ένα σύστηµα πολυγωνικών κυττάρων, 
στα οποία αντιστοιχούν εννοιολογικές δεξαµενές αποθήκευσης του υπόγειου νερού που 
συνδέονται µεταξύ τους µε εννοιολογικά στοιχεία µεταφοράς και εκφορτίζονται είτε επιφανειακά, 
µέσω των πηγών, ή υπόγεια, προς γειτονικές λεκάνες και τη θάλασσα· 

• το σύστηµα διαχείρισης υδατικών πόρων (υδροσύστηµα), δηλαδή µια σχηµατική απεικόνιση των 
θέσεων προσφοράς και ζήτησης νερού, των έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων της λεκάνης 
(υδραγωγεία, έργα εκτροπής, γεωτρήσεις) και των χρήσεων νερού. 

Τα επιµέρους θεµατικά επίπεδα (δίκτυα) συνδέονται µέσω των πηγών (επιφανειακό σύστηµα – 
υπόγειο σύστηµα), των γεωτρήσεων (υδροσύστηµα – υπόγειο σύστηµα) και των υδραγωγείων 
(επιφανειακό σύστηµα – υδροσύστηµα). Όλες οι συνιστώσες µε γεωαναφορά, καθώς και τα 
δευτερογενή γεωγραφικά επίπεδα (ενώσεις και τοµές) παράγονται σε περιβάλλον ΣΓΠ. 

1.6.4 Μοντέλο προσοµοίωσης επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών 

Για τη µοντελοποίηση των υδρολογικών διεργασιών στην επιφάνεια του εδάφους και την ακόρεστη 
ζώνη, υιοθετείται µια ηµικατανεµηµένη διακριτοποίηση της λεκάνης, που προϋποθέτει τη 
διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου, τον ορισµό των σηµείων ελέγχου πάνω στο δίκτυο (κόµβοι) 
και τη χάραξη των υπολεκανών ανάντη κάθε κόµβου. Ως υδρογραφικό δίκτυο νοείται το κύριο 
υδατόρευµα της λεκάνης καθώς και συµβάλλοντες κλάδοι σε αυτό. Η διαµόρφωση του δικτύου 
γίνεται µε την υποστήριξη του ΣΓΠ, χρησιµοποιώντας ως υπόβαθρο το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της 
λεκάνης και ορίζοντας κατάλληλο όριο στη συνάρτηση συγκέντρωσης της απορροής. Συνήθως 
απαιτείται µια επαναληπτική διαδικασία, µέχρι να σχηµατιστεί το επιθυµητό δίκτυο. Ειδικότερα, το 
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ΣΓΠ παράγει κόµβους µόνο στην έξοδο της λεκάνης και στις θέσεις συµβολής, ενώ ο χρήστης 
τοποθετεί επιπλέον κόµβους σε ενδιάµεσα σηµεία, όπου ζητείται ο υπολογισµός της παροχής, π.χ. 
υδροµετρικοί σταθµοί, σηµεία απολήψεων, σταθµοί ελέγχου της ποιότητας του νερού καθώς και 
σηµεία εισροής νερού από εξωτερικές πηγές. Στη τελευταία περίπτωση, οι χρονοσειρές εξωτερικών 
εισροών αποτελούν είσοδο του µοντέλου. Ανάντη κάθε κόµβου µπορούν να συµβάλλουν ένας ή 
περισσότεροι κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου, ενώ κατάντη επιτρέπεται να ξεκινά ένας και µόνο 
κλάδος. Οι κόµβοι του δικτύου µπορούν να συνδέονται µε απεριόριστο αριθµό υδραγωγείων. 

Οι χρονοσειρές εισόδου κάθε υπολεκάνης είναι η επιφανειακή βροχόπτωση και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή. Η προσοµοίωση των διεργασιών αναφέρεται στα εδαφικά στοιχεία (διαµερίσεις) που 
προκύπτουν από την ένωση των υπολεκανών και των µονάδων υδρολογικής απόκρισης, τα οποία 
δέχονται κοινές φορτίσεις και οι µηχανισµοί τους περιγράφονται από κοινές παραµέτρους. Το 
µαθηµατικό υπόβαθρο βασίζεται σε ένα εννοιολογικό σχήµα έξι ή επτά παραµέτρων (για µηνιαία και 
ηµερήσια προσοµοίωση, αντίστοιχα), το οποίο αναπαριστά το µετασχηµατισµό της βροχόπτωσης σε 
απορροή, εξατµοδιαπνοή και κατείσδυση προς τον υπόγειο υδροφορέα.  

Κατείσδυση, gt

Απορροή, qt

∆ιήθηση, it

Πραγµατική
εξατµοδιαπνοή, et

Συντελεστής
στείρευσης, µ

∆εξαµενή
κατακράτησης, 
χωρητικότητας r

Κατώτερη ακόρεστη ζώνη, 
χωρητικότητας kL = θ k

Ακόρεστη ζώνη, 
χωρητικότητας k

Άµεση εξάτµιση, eDt

Άµεση
απορροή, qDt

Βροχόπτωση, pt, δυνητική
εξατµοδιαπνοή ePt

Απορροή κορεσµού, qSt

Εδαφική
εξατµοδιαπνοή, eSt

Υποδερµική ροή, qΙt

Συντελεστής
στείρευσης, λ

Εδαφική επιφάνεια, 
συντελεστή απορροής, c

Κατείσδυση, gt

Απορροή, qt

∆ιήθηση, it

Πραγµατική
εξατµοδιαπνοή, et

Συντελεστής
στείρευσης, µ

∆εξαµενή
κατακράτησης, 
χωρητικότητας r

Κατώτερη ακόρεστη ζώνη, 
χωρητικότητας kL = θ k

Ακόρεστη ζώνη, 
χωρητικότητας k

Άµεση εξάτµιση, eDt

Άµεση
απορροή, qDt

Βροχόπτωση, pt, δυνητική
εξατµοδιαπνοή ePt

Απορροή κορεσµού, qSt

Εδαφική
εξατµοδιαπνοή, eSt

Υποδερµική ροή, qΙt

Συντελεστής
στείρευσης, λ

Εδαφική επιφάνεια, 
συντελεστή απορροής, c

 
Εικόνα 1.22: Σχηµατική παράσταση της δοµής του µοντέλου υδατικού ισοζυγίου για την 

αναπαράσταση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών (Πηγή: Ευστρατιάδης κ.ά., 2009). 
 
Στην Εικόνα 1.22 απεικονίζεται η µηνιαία υδρολογική λειτουργία κάθε εδαφικού στοιχείου, η οποία 
βασίζεται σε ένα υδραυλικό ανάλογο που περιλαµβάνει δύο διασυνδεδεµένες δεξαµενές. Η ανώτερη 
δεξαµενή αναπαριστά τις διεργασίες στην επιφάνεια του εδάφους, και συγκεκριµένα την 
κατακράτηση της βροχής, την επιφανειακή εξάτµιση και την διήθηση. Η διήθηση τροφοδοτεί την 
ακόρεστη ζώνη (υπέδαφος), οι διεργασίες της οποίας αναπαρίστανται από µια δεξαµενή 
συγκέντρωσης υγρασίας, πεπερασµένης χωρητικότητας (στο ηµερήσιο χρονικό βήµα, θεωρούνται δύο 
διακριτές δεξαµενές, όπου στην ανώτερη δεξαµενή κατακρατείται µια ποσότητα εδαφικής υγρασίας 
που είναι πλήρως διαθέσιµη για την πραγµατοποίηση της εξατµοδιαπνοής). Η διάταξη αυτή παρέχει 
τη δυνατότητα εκροής προς την ατµόσφαιρα (εδαφική εξατµοδιαπνοή), εκροής προς το έδαφος λόγω 
υπερχείλισης, πλευρικής εκροής διαµέσου του υπεδάφους και κατακόρυφης εκροής. Η πλευρική 
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εκροή πραγµατοποιείται από την οπή που βρίσκεται στο όριο µεταξύ της ανώτερης και κατώτερης 
ζώνης, ενώ η κατακόρυφη από την οπή που βρίσκεται στον πυθµένα. Ο ρυθµός πραγµατοποίησης της 
πλευρικής και κατακόρυφης εκροής ελέγχεται µέσω δύο συντελεστών στείρευσης. Οι παραπάνω ροές 
αναπαριστούν, αντίστοιχα, την εδαφική εξατµοδιαπνοή, την πληµµυρική απορροή λόγω κορεσµού 
του εδάφους, την υποδερµική ροή και την κατείσδυση προς τα βαθύτερα στρώµατα (υδροφορέας). 

Πίνακας 1.23: Παράµετροι µοντέλου µηνιαίας προσοµοίωσης επιφανειακών διεργασιών. 
Σύµβολο Περιγραφή ∆ιαστάσεις
r Χωρητικότητα κατακράτησης βροχής [L] 

c Ποσοστό της περίσσειας της βροχόπτωσης 
που εµφανίζεται ως άµεση απορροή Αδιάστατο

k  Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας [L] 

θ Κατώφλι αποθέµατος δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής Αδιάστατο

λ  Ρυθµός εκφόρτισης δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής [T-1] 

µ  Ρυθµός εκφόρτισης δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας για παραγωγή κατείσδυσης [T-1] 

 
Το µοντέλο έχει έξι παραµέτρους, που φαίνονται στον Πίνακα 1.23 (οι παράµετροι αυξάνουν σε επτά, 
αν το µοντέλο λειτουργεί σε ηµερήσια κλίµακα). Οι παράµετροι συνδέονται έµµεσα µε τα φυσικά 
χαρακτηριστικά του υδροσυστήµατος, και συνεπώς διαφοροποιούνται για κάθε ΜΥΑ. Συγκεκριµένα: 

• Η χωρητικότητα κατακράτησης της βροχής, r, έχει διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού. Η 
σχετική διεργασία περιλαµβάνει δύο συνιστώσες, την παρεµπόδιση τµήµατος της βροχής από τη 
χλωρίδα και την επιφανειακή παγίδευση, δηλαδή την ανακοπή της προσπίπτουσας βροχής λόγω 
εγκλωβισµού του στο επιφανειακό εδαφικό στρώµα (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 
251-253). Στην πράξη, η παράµετρος αυτή εξαρτάται σηµαντικά από ανθρωπογενείς παράγοντες, 
όπως η ανάπτυξη έργων αντιπληµµυρικής προστασίας για συγκράτηση της απορροής, που είναι 
προφανές ότι επηρεάζουν την υδρολογική συµπεριφορά µιας λεκάνης, καθώς αποθηκεύουν νερό 
στην επιφάνεια, το οποίο στη συνέχεια εξατµίζεται, προτού να διηθηθεί στο έδαφος. 

• Το ποσοστό της περίσσειας βροχόπτωσης που εµφανίζεται ως άµεση (εντός του χρονικού 
βήµατος) απορροή, c, είναι ένα αδιάστατο µέγεθος, που εξαρτάται από την κλίση του εδάφους, τη 
φυτοκάλυψη και την έκταση των αδιαπέρατων σχηµατισµών της λεκάνης. 

• Η χωρητικότητα της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας, k, µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, 
εξαρτάται, κυρίως, από τον τύπο του εδάφους και την κλίση. Ειδικότερα, η τιµή της αυξάνει όσο 
µεταβαίνουµε από αµµώδη σε αργιλικά εδάφη και όσο αυξάνει η κλίση. Σε τυπικά εδαφικά 
δοκίµια, η εν λόγω χωρητικότητα κυµαίνεται ανάµεσα στα 100-200 mm (Brutsaert, 1982, σ. 243). 
Ωστόσο, στα µηνιαία εννοιολογικά µοντέλα, η τιµή αυτή είναι συνήθως αρκετά µεγαλύτερη. 

• Το αδιάστατο κατώφλι του αποθέµατος της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για την παραγωγή 
υποδερµικής ροής, θ, ορίζεται ως ποσοστό της χωρητικότητας k, και εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά του εδάφους. Το εν λόγω κατώφλι οριοθετεί τις δύο ζώνες εδαφικής υγρασίας, 
και είναι προφανές ότι επηρεάζει σηµαντικά όχι µόνο τον µηχανισµό παραγωγής υποδερµικής 
ροής αλλά και τον µηχανισµό παραγωγής της εδαφικής εξατµοδιαπνοής. 

• Ο συντελεστής στείρευσης λ εκφράζει τον ρυθµό εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 
για παραγωγή πλευρικής (υποδερµικής) ροής, έχει µονάδες αντίστροφου χρόνου, και εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

• Ο συντελεστής στείρευσης µ εκφράζει τον ρυθµό εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 
για παραγωγή κατείσδυσης, έχει επίσης µονάδες αντίστροφου χρόνου, και εξαρτάται από τα 
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χαρακτηριστικά τόσο του εδάφους όσο και του υπεδάφους. Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η 
διαπερατότητα τόσο του εδαφικού υλικού όσο και των υποκείµενων γεωλογικών σχηµατισµών, 
τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της παραµέτρου. 

Σε κάθε χρονικό βήµα, οι µεταβλητές εξόδου του µοντέλου (επιφανειακή απορροή, εξατµοδιαπνοή, 
κατείσδυση) ολοκληρώνονται στην επιφάνεια κάθε υπολεκάνης. Η συνολική απορροή προκύπτει 
προσθέτοντας στην επιφανειακή συνιστώσα την εκφόρτιση όλων των πηγών που ανήκουν στη 
συγκεκριµένη υπολεκάνη. Τα δύο µεγέθη µεταφέρονται στον κατάντη κόµβο της υπολεκάνης, µέσω 
του οποίου εισάγονται στο υδρογραφικό δίκτυο ως σηµειακή φόρτιση. 

1.6.5 Μοντέλο υπόγειας ροής 

Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού (κορεσµένη ροή) βασίζεται στην τεχνική των 
πολυκυτταρικών µοντέλων. Τα σχήµατα αυτά προτιµώνται σε σχέση µε λεπτοµερέστερα µοντέλα 
ορθογωνικού κανάβου (µοντέλα πεπερασµένων διαφορών ή πεπερασµένων στοιχείων) όταν υπάρχει 
έλλειψη υδρογεωλογικών δεδοµένων, σε συνδυασµό µε την ανάγκη ελαχιστοποίησης του 
υπολογιστικού φόρτου. Τα µοντέλα αυτά είναι ισοδύναµα µε των πεπερασµένων όγκων, εφόσον στη 
χάραξη των κυττάρων ικανοποιούνται οι ακόλουθοι δύο περιορισµοί (Rozos and Koutsoyiannis, 2006· 
Ρόζος, 2010): 

• οι ακµές των κυττάρων είναι παράλληλες προς τις ισοδυναµικές γραµµές· 
• τα κέντρα βάρη γειτονικών κυττάρων ορίζουν ευθεία κάθετη στην κοινή ακµή. 

Με αυτό τον τρόπο χάραξης, είναι δυνατή η εκµετάλλευση της διαθέσιµης πληροφορίας σχετικά µε τη 
µέση πιεζοµετρία της περιοχής µελέτης. Επιπλέον, το πολυγωνικό σχήµα των κυττάρων παρέχει 
ιδιαίτερη ευελιξία, καθώς επιτρέπει την περιγραφή υδροφορέων τυχαίας γεωµετρίας, µε φειδωλό 
µάλιστα αριθµό κυττάρων. Αυτό περιορίζει σηµαντικά τον υπολογιστικό φόρτο αλλά και συµβάλλει 
στην καλύτερη εποπτεία του συστήµατος, αφού η χάραξη των κυττάρων, και συνακόλουθα η 
παραµετροποίηση του συστήµατος, µπορεί να γίνει µε βάση τα µείζονα χαρακτηριστικά του 
υπεδάφους, που είναι προφανές ότι επηρεάζουν τις υπόγειες υδρολογικές διεργασίες. Ειδικότερα, στο 
µοντέλο επιτρέπεται η εφαρµογή κοινών παραµέτρων για ευρύτερες οµάδες κυττάρων, µε στόχο τη 
διατύπωση ενός κατά το δυνατόν πιο φειδωλού προβλήµατος βαθµονόµησης, προς όφελος του 
περιορισµού της πολυπλοκότητάς του.  

Οι υδρολογικές διεργασίες της κορεσµένης ζώνης αναπαρίστανται από εννοιολογικές δεξαµενές 
συγκέντρωσης του υπόγειου νερού και εικονικά στοιχεία µεταφοράς (αγωγοί) που συνδέουν τις 
δεξαµενές µεταξύ τους. Η τοπολογία του δικτύου ροής ορίζεται από τις γεωγραφικές συντεταγµένες 
του κέντρου βάρους των κυττάρων, το µέσο µήκος που διανύει η ροή µεταξύ δύο γειτονικών 
κυττάρων και το µήκος της κοινής τους ακµής. Τα γεωµετρικά αυτά χαρακτηριστικά υπολογίζονται 
αυτόµατα από το ΣΓΠ, εφόσον έχει δοθεί ένα πολυγωνικό επίπεδο µε τη χάραξη των κυττάρων. 
Ακόµη, για τον υπολογισµό των φορτίσεων κάθε δεξαµενής, παράγονται τρία χωρικά επίπεδα, ήτοι: 

• η ένωση κυττάρων, υπολεκανών και µονάδων υδρολογικής απόκρισης, µε βάση την οποία 
υπολογίζεται η κατείσδυση που δέχεται κάθε δεξαµενή από το αντίστοιχο εδαφικό στοιχείο· 

• η τοµή κυττάρων και υδατορευµάτων, µε βάση την οποία υπολογίζεται η διήθηση που δέχεται 
κάθε δεξαµενή από τον αντίστοιχο κλάδο του υδρογραφικού δικτύου· 

• η τοµή κυττάρων και γεωτρήσεων, µε βάση την οποία υπολογίζεται η αντλούµενη ποσότητα 
νερού από κάθε δεξαµενή, µέσω του αντίστοιχου αντλητικού συγκροτήµατος. 

Οι δύο πρώτες συνιστώσες αντιπροσωπεύουν εισροή νερού στο υπόγειο σύστηµα, που οφείλεται σε 
φυσική τροφοδοσία του υδροφορέα από τη βροχόπτωση, ενώ η τρίτη συνιστώσα αντιπροσωπεύει την 
εκροή (απόληψη) νερού, που οφείλεται στον ανθρώπινο παράγοντα.  
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Τα γεωµετρικά µεγέθη κάθε δεξαµενής είναι το εµβαδόν της βάσης και τρεις χαρακτηριστικές 
στάθµες (υψόµετρο πυθµένα, υψόµετρο οροφής, αρχική στάθµη), οι οποίες ορίζονται από τον χρήστη. 
Ο ορισµός των παραπάνω είναι εξαιρετικά σηµαντικός, καθώς απαιτεί σηµαντική εµπειρία ώστε όχι 
µόνο να καθοριστεί συνεπής φορά ροής του υπόγειου νερού, σύµφωνη µε τις υδρογεωλογικές 
συνθήκες, αλλά και να εξασφαλιστεί οµαλή διαχρονική µεταβολή της στάθµης των δεξαµενών. 

Η εκφόρτιση του υδροφορέα αναπαρίσταται µε ειδικούς τύπους δεξαµενών, που υποδηλώνουν είτε 
σηµειακές εξόδους νερού στην επιφάνεια του εδάφους (πηγές) ή ευρύτερες περιοχές συγκέντρωσης 
των υπόγειων διαφυγών της λεκάνης (π.χ., υποθαλάσσιες εκφορτίσεις). Και στις δύο περιπτώσεις, στο 
µοντέλο προσοµοίωσης θεωρούνται εικονικές δεξαµενές πολύ µεγάλης (θεωρητικά άπειρης) βάσης, 
ώστε η στάθµη τους να διατηρείται πρακτικά σταθερή. Οι δεξαµενές αυτές δεν δέχονται κατακόρυφες 
φορτίσεις ούτε τροφοδοτούν γειτονικές τους δεξαµενές.  

Το εννοιολογικό δίκτυο που διαµορφώνεται µπορεί να θεωρηθεί ως το υδραυλικό ανάλογο της 
διακριτής αναπαράστασης του υδροφορέα, στο οποίο οι δεξαµενές φορτίζονται από τις κατακόρυφες 
διεργασίες των υπερκείµενων στρωµάτων. Στο µοντέλο ισχύουν οι εξισώσεις συνέχειας σε κάθε 
δεξαµενή, καθώς και οι εξισώσεις ροής, που αναφέρονται στην ανταλλαγή νερού µεταξύ των 
γειτονικών δεξαµενών. Η στάθµη του νερού κάθε δεξαµενής αποτελεί τη µεταβλητή κατάστασης του 
συστήµατος, η οποία αντιπροσωπεύει το µέσο ύψος νερού της κορεσµένης ζώνης στην περιοχή του 
αντίστοιχου κυττάρου. Η µεταβλητότητα της στάθµης της δεξαµενής εξαρτάται από την τιµή της 
ειδικής απόδοσης, η οποία αποτελεί αδιάστατη παράµετρο του µοντέλου. Αν αυτή είναι µικρή, τότε η 
βάση της δεξαµενής είναι µικρή και απαιτείται µεγάλη αύξηση στάθµης για την αποθήκευση 
συγκεκριµένου όγκου νερού, ενώ, αντίστροφα, αν η τιµή της ειδικής απόδοσης είναι µεγάλη, τότε η 
βάση της δεξαµενής είναι µεγάλη και απαιτείται µικρή αύξηση στάθµης για την αποθήκευση του ίδιου 
όγκου. Άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα της δεξαµενής, που επίσης αποτελεί παράµετρο του µοντέλου, 
είναι η υδραυλική αγωγιµότητα, η οποία έχει µονάδες ταχύτητας. Με τη χρήση κατάλληλου 
αριθµητικού τελεστή, υπολογίζεται η αντίστοιχη αγωγιµότητα των στοιχείων µεταφοράς που 
συνδέουν τις δεξαµενές ανά δύο. Σε κάθε χρονικό βήµα, η παροχή των αγωγών εκτιµάται από την 
εξίσωση Darcy. Εφόσον υπάρχει δίκτυο δεξαµενών, διαµορφώνεται ένα σύστηµα εξισώσεων, ο 
υπολογισµός της ροής στο οποίο µπορεί να γίνει είτε µε ρητό ή µε πεπλεγµένο σχήµα επίλυσης. 

1.6.6 Μοντέλο κατανοµής υδατικών πόρων 

Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει τη δυνατότητα αναπαράστασης και των ανθρωπογενών επεµβάσεων σε µια 
λεκάνη, υιοθετώντας µια σχηµατική διάταξη δικτύου, που περιλαµβάνει τις εξής συνιστώσες: 

• κόµβους, δηλαδή θέσεις προσφοράς ή ζήτησης νερού ή σηµεία αλλαγής της γεωµετρίας και των 
χαρακτηριστικών µεγεθών του δικτύου· 

• αρδευόµενες περιοχές, που αναπαρίστανται ως κόµβοι όπου συγκεντρώνεται η απόληψη για την 
ικανοποίηση των αρδευτικών αναγκών, σταθερό ποσοστό της οποίας θεωρείται ότι επιστρέφει 
στο δίκτυο µέσω του αποστραγγιστικού δικτύου· 

• οµάδες γεωτρήσεων, δηλαδή ευρύτερα συστήµατα έργων υδροληψίας από υπόγειους υδατικούς 
πόρους, η αντλητική ικανότητα των οποίων εκτιµάται ως το άθροισµα των επιµέρους αντλητικών 
ικανοτήτων των γεωτρήσεων που απαρτίζουν τη συγκεκριµένη οµάδα· 

• υδραγωγεία, δηλαδή έργα µεταφοράς νερού που συνδέουν ζεύγη κόµβων και αναφέρονται σε 
ανοιχτούς ή κλειστούς αγωγούς, δεδοµένης παροχετευτικότητας. 

Μέσω των υδραγωγείων, υλοποιείται η σύνδεση του τεχνητού µε το φυσικό σύστηµα, τόσο µε τη 
µορφή απόληψης από επιφανειακά και υπόγεια νερά όσο και µε τη µορφή τεχνητής τροφοδοσίας των 
επιφανειακών αποδεκτών. Το ενοποιηµένο δίκτυο αποτελεί το υδροσύστηµα της περιοχής µελέτης.  
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Εκτός από τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων, ο χρήστης ορίζει στόχους, οι οποίοι ιεραρχούνται 
σε σειρά προτεραιότητας. Οι στόχοι αντιπροσωπεύουν καταναλωτικές χρήσεις νερού ή περιορισµούς, 
και αντιστοιχούν σε συγκεκριµένη συνιστώσα του συστήµατος. Οι πρώτοι αναφέρονται στη ζήτηση 
νερού για ύδρευση ή άρδευση, ενώ οι δεύτεροι αναφέρονται στη διατήρηση της παροχής στα 
υδραγωγεία ή τα υδατορεύµατα µεταξύ ενός επιθυµητού εύρους, καθώς και στη θέσπιση ελάχιστης 
και µέγιστης παροχής άντλησης στις οµάδες γεωτρήσεων. Για κάθε στόχο, εισάγεται η αντίστοιχη 
χρονοσειρά ζήτησης και το επίπεδο προτεραιότητας στην ικανοποίηση του συγκεκριµένου στόχου. 
∆ύο ή περισσότεροι στόχοι µπορούν να ενταχθούν στο ίδιο επίπεδο προτεραιότητας, εφόσον δεν 
κρίνονται ανταγωνιστικοί. Τέλος, τόσο στα υδραγωγεία όσο και στις οµάδες γεωτρήσεων εισάγεται 
ένα µοναδιαίο κόστος, που λαµβάνεται υπόψη στη διαδικασία υπολογισµού των απολήψεων. 

Σε κάθε χρονικό βήµα, είναι γνωστές µόνο οι εισροές στους κόµβους του υδροσυστήµατος, ενώ είναι 
άγνωστες οι λοιπές συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου, ήτοι: 

• οι απολήψεις από τους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, της λεκάνης και τους αρδευτικούς 
κόµβους για την ικανοποίηση των καταναλωτικών χρήσεων νερού· 

• οι αντλήσεις νερού από τις οµάδες γεωτρήσεων· 
• οι παροχές στους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου (υδατορεύµατα) και στα υδραγωγεία· 
• οι απώλειες νερού στα υδατορεύµατα και στα υδραγωγεία λόγω των διηθήσεων και διαρροών, 

αντίστοιχα. 

Εφόσον προκύπτουν αντικρουόµενες ανάγκες σε συνθήκες περιορισµένης διαθεσιµότητας νερού, 
καθώς και εναλλακτικοί τρόποι ικανοποίησης των αναγκών, µε διαφοροποίηση µάλιστα του σχετικού 
κόστους, τότε ο τρόπος κατανοµής των ροών δεν είναι µονοσήµαντος. Στην περίπτωση αυτή, 
προκύπτει η ανάγκη εύρεσης µιας βέλτιστης κατανοµής των µεταβλητών του υδατικού ισοζυγίου, 
ώστε να τηρούνται µε αυστηρή ιεραρχία οι ακόλουθες απαιτήσεις: 

• να ικανοποιείται το σύνολο των φυσικών περιορισµών του συστήµατος, δηλαδή οι εξισώσεις 
συνέχειας σε όλους τους κόµβους και οι περιορισµοί παροχετευτικότητας των υδραγωγείων και 
αντλητικής ικανότητας των οµάδων γεωτρήσεων· 

• να ικανοποιούνται, εφόσον είναι εφικτό, οι στόχοι και λειτουργικοί περιορισµοί του συστήµατος, 
µε την επιθυµητή σειρά προτεραιότητας· 

• να ελαχιστοποιείται το κόστος άντλησης και µεταφοράς του νερού. 

Τα παραπάνω ανάγονται σε ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, µετασχηµατίζοντας τις 
συνιστώσες του πραγµατικού συστήµατος σε συνιστώσες ενός µοντέλου διγράφου, στο οποίο ζητείται 
η ελαχιστοποίηση του κόστους κατανοµής των ροών κατά µήκος ενός εννοιολογικού δικτύου 
(Koutsoyiannis et al., 2003· Efstratiadis et al., 2004· Ευστρατιάδης κ.ά., 2007· Efstratiadis et al., 
2010). Το πρόβληµα επιλύεται ρητά σε κάθε χρονικό βήµα, ενώ τα αποτελέσµατα του εκάστοτε 
βήµατος χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου του επόµενου. Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης 
διατύπωσης είναι η ύπαρξη αναλυτικών αλγορίθµων επίλυσης (ειδικές παραλλαγές της µεθόδου 
simplex για αραιά µητρώα), που εγγυώνται πλήρη ακρίβεια, µε σχετικά µικρό υπολογιστικό φόρτο. 

Επισηµαίνεται ότι, επειδή οι εκφορτίσεις των πηγών, οι οποίες επηρεάζονται από τις αντλήσεις και τις 
διηθήσεις, είναι άγνωστες, εφαρµόζεται µια επαναληπτική διαδικασία, στην οποία τα µοντέλα 
κατανοµής των ροών και υπόγειας ροής επιλύονται κυκλικά, µέχρι να σταθεροποιηθεί η πηγαία 
απορροή. Συνήθως, για το σκοπό αυτό απαιτούνται µία έως δύο επαναλήψεις. 
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1.7 Προσαρµογή µοντέλου στη λεκάνη του Γαδουρά 

1.7.1 Μεθοδολογία και παραδοχές 

Η λεκάνη απορροής του Γαδουρά, συνολικής έκτασης 183.3 km2 (Εικόνα 1.23), είναι από τις πλέον 
αξιόλογες, από πλευράς υδατικού δυναµικού, της Ρόδου, αλλά και η σηµαντικότερη από διαχειριστική 
σκοπιά, καθώς εκεί βρίσκεται το οµώνυµο φράγµα, που αποτελεί το µείζον έργο ταµίευσης του 
νησιού. Ακόµη, είναι η µοναδική περιοχή όπου διατίθενται συστηµατικά δεδοµένα (βροχοµετρικά, 
µετεωρολογικά και, κυρίως, υδροµετρικά), µε βάση τα οποία µπορεί να γίνει µια σχετικά ασφαλής 
εκτίµηση των επιφανειακών υδατικών πόρων. Τέλος, µπορεί να θεωρηθεί αρκετά αντιπροσωπευτική 
των φυσιογραφικών και γεωλογικών χαρακτηριστικών του νησιού, καθώς περιλαµβάνει περιοχές µε 
όλους τους κυρίαρχους εδαφικούς τύπους (µονάδες υδρολογικής απόκρισης). 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, επιχειρήθηκε η αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών της 
λεκάνης, µε προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ σε µηνιαία κλίµακα. Στόχος είναι η εκτίµηση 
των παραµέτρων του µοντέλου, λαµβάνοντας υπόψη:  

• τη διαθέσιµη υδροµετρική πληροφορία, άµεση (µετρήσεις παροχής) ή έµµεση, στις τρεις θέσεις 
ελέγχου (υδροµετρικός σταθµός, φράγµα, έξοδος λεκάνης)· 

• τα χαρακτηριστικά των µονάδων υδρολογικής απόκρισης· 
• την υδρολογική εµπειρία, όσον αφορά στα µέσα µεγέθη του υδατικού ισοζυγίου. 

Η περίοδος προσοµοίωσης είναι από τον Οκτώβριο του 2000 έως τον Απρίλιο του 2010. Μέχρι την 
έναρξη πλήρωσης του φράγµατος Γαδουρά, η βαθµονόµηση του µοντέλου βασίστηκε στα δεδοµένα 
του υδροµετρικού σταθµού (και, δευτερευόντως, στις µεµονωµένες µετρήσεις παροχής στην έξοδο 
της λεκάνης), ενώ στη συνέχεια βασίστηκε στις εκτιµήσεις εισροών από το υδατικό ισοζύγιο του 
ταµιευτήρα. Οι βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων εφαρµόστηκαν, στο τελικό στάδιο της 
παρούσας διερεύνησης, για τη στοχαστική υδρολογική προσοµοίωση του συνόλου του νησιού, όπως 
εξηγείται στην ενότητα 1.8. 

 
Εικόνα 1.23: Λεκάνη απορροής Γαδουρά και σχηµατοποίηση υδρογραφικού δικτύου.  

 



 36

1.7.2 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

Για τη σχηµατοποίηση των επιφανειακών διεργασιών χρησιµοποιούνται τα επίπεδα πληροφορίας που 
παρήχθησαν στα πλαίσια των γεωγραφικών επεξεργασιών για το σύνολο του νησιού, όσον αφορά στις 
υπολεκάνες (βλ. 1.2.1) και τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης (βλ. 1.2.2). Η τοµή των δύο θεµατικών 
επιπέδων απεικονίζεται στην Εικόνα 1.24, ενώ τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους (εκτάσεις και 
αντίστοιχα ποσοστά) δίνονται στον Πίνακα 1.24. Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του πίνακα, στο 
62.5% της λεκάνης του Γαδουρά αναπτύσσονται προσχωµατικοί σχηµατισµοί (κατηγορίες 1Α και 
1Β). Το 24.8% περιλαµβάνει σχηµατισµούς χαµηλής περατότητας (κατηγορία 3), που αναπτύσσονται 
κυρίως στις ΝΑ περιοχές της λεκάνης. Τέλος, οι υψηλής περατότητας σχηµατισµοί (κατηγορία 2) 
αναπτύσσονται κυρίως στο δυτικό και δευτερευόντως στο Β∆ όριο της λεκάνης.  

Όσον αφορά στη µοντελοποίηση των υπόγειων διεργασιών, διαµορφώνεται ένα στοιχειώδες σύστηµα 
δύο κυττάρων στο υψηλής περατότητας ∆-Ν∆ τµήµα (Εικόνα 1.25). Το πρώτο κύτταρο, µε υψόµετρο 
βάσης +370 m, συγκεντρώνει την κατείσδυση µέσω του ασβεστολιθικού όγκου του Ατταβύρου, µέρος 
της οποίας εκφορτίζεται σε πηγή, σε υψόµετρο +384 m. Η υπόλοιπη ποσότητα νερού διαφεύγει εκτός 
λεκάνης, σε σταθερό υψόµετρο +350 m, το οποίο υλοποιείται µέσω ενός δεύτερου, εικονικού, 
κυττάρου, άπειρης βάσης. Με τη διαµόρφωση αυτή, είναι δυνατή η παραγωγή βασικής ροής στην 
υπολεκάνη 15, που τροφοδοτεί το νότιο κλάδο του Γαδουρά. Η ύπαρξη βασικής ροής, και µάλιστα 
διαλείπουσας, τεκµηριώνεται από τα στοιχεία του υδροµετρικού σταθµού, όπου διατηρείται µια 
φθίνουσα παροχή στο τέλος της εαρινής ή ακόµα και στη διάρκεια της θερινής, άνυδρης, περιόδου. 

 
Εικόνα 1.24: Τοµή υπολεκανών και µονάδων υδρολογικής απόκρισης λεκάνης Γαδουρά.  

 

Πίνακας 1.24: Εκτάσεις υπολεκανών και µονάδων υδρολογικής απόκρισης λεκάνης Γαδουρά. 
Έκταση ΜΥΑ (km2) Ποσοστό (%) 

Λεκάνη Έκταση 
(km2) 1Α 1Β 2 3 1Α 1Β 2 3 

9 0.99 0.10 0.72 0.17 0.00 10.1 72.6 17.3 0.0 
15 51.63 7.69 19.93 13.65 10.36 14.9 38.6 26.4 20.1 
16 57.57 2.02 44.37 8.27 2.92 3.5 77.1 14.4 5.1 
17 40.60 2.19 20.12 0.97 17.32 5.4 49.6 2.4 42.7 
18 32.49 6.89 10.56 0.19 14.86 21.2 32.5 0.6 45.7 

Σύνολο 183.29 16.88 95.70 23.26 45.46 10.3 52.2 12.7 24.8 
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Εικόνα 1.25: Ανάντη τµήµα λεκάνης, όπου διαµορφώνεται το σύστηµα των δύο υπόγειων κυττάρων 

και της πηγής για την προσοµοίωση της βασικής ροής του νότιου κλάδου του Γαδουρά.  
 

1.7.3 Υδρολογικές χρονοσειρές εισόδου 

Οι υδρολογικές χρονοσειρές που απαιτεί το µοντέλο είναι η επιφανειακή βροχόπτωση και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή των υπολεκανών. Τα επιφανειακά ύψη βροχής της περιόδου προσοµοίωσης (10/2000-
4/2010) κατασκευάστηκαν µε τη µέθοδο των πολυγώνων Thiessen και υψοµετρική αναγωγή στα 
αντίστοιχα µέσα υψόµετρα των υπολεκανών, για βροχοβαθµίδα 0.6 mm/m (βλ. 1.3.4). Οι χρονοσειρές 
για τρεις χαρακτηριστικές υπολεκάνες απεικονίζονται στα διαγράµµατα της Εικόνας 1.26. 

Όσον αφορά στη µηνιαία δυνητική εξατµοδιαπνοή, εκτιµήθηκε µε τη διαδικασία που περιγράφεται 
στο εδάφιο 1.4.3. Στην υδρολογική προσοµοίωση, χρησιµοποιήθηκε η ίδια τυπική χρονοσειρά για 
όλες τις υπολεκάνες του συστήµατος. 
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Εικόνα 1.26: Χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης περιόδου 10/2000-4/2010 σε τρεις 

χαρακτηριστικές υπολεκάνες του υδροσυστήµατος. 
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1.7.4 Αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης 

Οι αρχικές συνθήκες του µοντέλου αναφέρονται στις µεταβλητές κατάστασης του επιφανειακού και 
υπόγειου συστήµατος στην αρχή της προσοµοίωσης, δηλαδή τον Οκτώβριο του 2000. Συγκεκριµένα: 

• στο ύψος υγρασίας της δεξαµενής υγρασίας κάθε εδαφικού στοιχείου, που δηµιουργείται από την 
τοµή των πέντε υπολεκανών και των τεσσάρων µονάδων υδρολογικής απόκρισης· 

• στη στάθµη νερού στη (µοναδική) υπόγεια δεξαµενή του µοντέλου. 

Οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης προσδιορίστηκαν εµπειρικά. Επειδή η προσοµοίωση ξεκινά 
στην αρχή του υδρολογικού έτους, µετά µάλιστα από ένα εντελώς άνυδρο καλοκαίρι και, γενικά, µια 
περίοδο χαµηλής υδροφορίας, θεωρήθηκε µηδενική υγρασία στις εδαφικές δεξαµενές. Επιπλέον, η 
στάθµη υπόγειου νερού τοποθετήθηκε ακριβώς στο υψόµετρο εκφόρτισης της πηγής (+384 m), που 
εξασφαλίζει ότι, έστω και οριακά, δεν θα παραχθεί βασική ροή τον πρώτο µήνα της προσοµοίωσης. 

1.7.5 ∆ιατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση του µοντέλου, ήτοι η εκτίµηση των τιµών των παραµέτρων του, βασίστηκε σε µια 
πολυκριτηριακή προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία επιδιώκεται η βέλτιστη προσαρµογή του σε τρεις 
θέσεις ελέγχου, όπου διατίθενται συστηµατικές (υδροµετρικός σταθµός, φράγµα) και σποραδικές 
µετρήσεις παροχής (έξοδος λεκάνης). 

Οι παράµετροι (βαθµοί ελευθερίας) του µοντέλου αναφέρονται στις συνιστώσες του επιφανειακού και 
υπόγειου συστήµατος. Με την υπόθεση µηδενικών απωλειών λόγω διήθησης σε όλο το µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου του Γαδουρά, και µε ενοποίηση των µονάδων υδρολογικής απόκρισης που 
αναφέρονται στις κατηγορίες περατότητας 1Α και 1Β, οι προς βελτιστοποίηση παράµετροι είναι: 

• οι έξι παράµετροι ανά µονάδα υδρολογικής απόκρισης (6 × 3 = 18 παράµετροι)· 
• η υδραυλική αγωγιµότητα και ειδική απόδοση του κύτταρου που συγκεντρώνει την κατείσδυση 

των περατών σχηµατισµών της υπολεκάνης 15· 
• η υδραυλική αγωγιµότητα των πηγών του νότιου κλάδου του Γαδουρά· 
• υδραυλική αγωγιµότητα του εικονικού κυττάρου που συγκεντρώνει τις υπόγειες διαφυγές. 

Επειδή προκύπτει ένας σχετικά µεγάλος αριθµός µεταβλητών ελέγχου (18 για το επιφανειακό και 4 
για το υπόγειο σύστηµα), είναι αναγκαία η διατύπωση ενός ικανού αριθµού κριτηρίων προσαρµογής, 
ώστε να τηρείται η αρχή της φειδωλής παραµετροποίησης (Efstratiadis and Koutsoyianns, 2010). Τα 
κριτήρια ελέγχου που χρησιµοποιήθηκαν χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

• µέτρα προσαρµογής των προσοµοιωµένων στις παρατηρηµένες αποκρίσεις· 
• µέτρα ποινής για την αναπαραγωγή της στείρευσης της ροής (σφάλµα µηδενικών παροχών). 

Συγκεκριµένα, για τον έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου στα ιστορικά δείγµατα µέσων µηνιαίων 
παροχών χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης αποτελεσµατικότητας (efficiency), που διατυπώνεται ως εξής: 

 EFF = 1 – 
∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2

∑
t = 1

Τ
 (yt – y–)2

 (1.4) 

Ο παραπάνω δείκτης ελέγχει κατά πόσο η προσοµοιωµένη χρονοσειρά, yt΄, είναι καλύτερη εκτιµήτρια 
σε σχέση µε τη µέση τιµή, y–, των παρατηρήσεων, yt. Η θεωρητικά µέγιστη τιµή του είναι µονάδα, που 
υποδηλώνει τέλεια προσαρµογή του µοντέλου, ενώ δεν υπάρχει κάτω όριο ως προς την ελάχιστη τιµή 
τους. Για την αναπαράσταση της απορροής εξόδου µιας λεκάνης, τιµές της τάξης του 0.80-0.90 
θεωρούνται πολύ ικανοποιητικές, ενώ τιµές της τάξης του 0.30 θεωρούνται οριακές για την αποδοχή 
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ενός µοντέλου ως αντιπροσωπευτικού του φυσικού συστήµατος. Η µηδενική τιµή υποδηλώνει ότι το 
µοντέλο αποτελεί ισοδύναµη εκτιµήτρια µε την παρατηρηµένη µέση τιµή, ενώ σε περίπτωση 
αρνητικής τιµής το µοντέλο θεωρείται εντελώς αναξιόπιστο για προγνώσεις (Ευστρατιάδης, 2008). 

Το σφάλµα των µηδενικών παροχών είναι ένα εµπειρικό µέτρο, µε το οποίο ελέγχεται αν το µοντέλο 
αναπαράγει φαινόµενα διακοπής της ροής ή, αντίστροφα, µηδενίζει αδικαιολόγητα την απορροή ενός 
ποταµού ή µιας πηγής. Πρόκειται για µια σηµαντική πληροφορία, που µάλιστα δεν υπόκειται σε 
κανενός είδους σφάλµα µέτρησης, όπως συµβαίνει µε την παροχή, ειδικά όταν η τελευταία εκτιµάται 
µε βάση αραιές υδροµετρήσεις. 

Για την µαθηµατική διατύπωση του µέτρου µηδενικών τιµών εισάγεται η ακόλουθη µεταβλητή: 

 zt = 
⎩
⎨
⎧yt αν yt΄ = 0

yt΄ αν yt = 0

0 διαφορετικά
 (1.5) 

Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αναπαραγωγής των µηδενικών τιµών υπολογίζεται ως: 

 e0 = 
1
Τ0

 ∑
t = 1

Τ
 zt

2 (1.6) 

όπου Τ0 ο αριθµός των χρονικών βηµάτων κατά τα οποία το µοντέλο είτε δεν αναπαράγει την 
παρατηρηµένη µηδενική τιµή (yt΄ > 0, yt = 0) είτε µηδενίζει την παροχή, ενώ κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει 
στην πραγµατικότητα (yt΄ = 0, yt > 0). 

Ως καθολικό κριτήριο επίδοσης του µοντέλου (ή, ισοδύναµα, στοχική συνάρτηση του προβλήµατος 
βαθµονόµησης) θεωρήθηκε το σταθµισµένο άθροισµα των επιµέρους κριτηρίων για τις τρεις θέσεις 
ελέγχου. Οι σχετικοί συντελεστές βάρους δίνονται στον Πίνακα 1.25. Η επιλογή των βαρών έγινε 
µετά από δοκιµές, µε τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η όσο το δυνατόν καλύτερη αναπαραγωγή της 
παρατηρηµένης απορροής στο φράγµα και, δευτερευόντως, στον υδροµετρικό σταθµό. Στην έξοδο της 
λεκάνης δόθηκε µια πολύ µικρή τιµή βάρους, αφού διατίθενται σποραδικές, µόνο, µετρήσεις παροχής, 
που δεν επιτρέπουν την κατάρτιση ενός αξιόπιστου δείγµατος ελέγχου. 

Επισηµαίνεται ότι λόγω του περιορισµένου µήκους των δειγµάτων παροχής (κατά µείζονα λόγο στη 
θέση του φράγµατος, όπου διαθέτουµε λιγότερο από τρία υδρολογικά έτη µετρήσεων), δεν κρίθηκε 
σκόπιµος ο καθορισµός µιας ανεξάρτητης χρονικής περιόδου για την επαλήθευση της προγνωστικής 
ικανότητας του µοντέλου. Αντί αυτού, προτιµήθηκε η αξιοποίηση του συνόλου των δειγµάτων 
απορροής για τη βαθµονόµηση του µοντέλου, ώστε να εξασφαλιστεί η προσαρµογή του σε όσο το 
δυνατό πιο αντιπροσωπευτικές καταστάσεις υδροφορίας. Συνεπώς, η περίοδος βαθµονόµησης ήτοι ο 
χρονικός ορίζοντας της βελτιστοποίησης, ταυτίζεται µε την περίοδο προσοµοίωσης, µε εξαίρεση του 
δύο τελευταίους µήνες (Μάρτιος-Απρίλιος 2010), για τους οποίους δεν κατέστη δυνατό να βρεθούν 
επίκαιρα βροχοµετρικά στοιχεία, για τον ασφαλή εκτίµηση των φορτίσεων του µοντέλου.  

Πίνακας 1.25: Θέσεις ελέγχου, χρονική περίοδος και µέγεθος δειγµάτων και συντελεστές βάρους 
στοχικής συνάρτησης. 

Συντελεστές βάρους κριτηρίων 
Θέση ελέγχου Περίοδος 

βαθµονόµησης 
Μέγεθος 
δείγµατος Αποτελεσµατικότητα Μηδενικές παροχές 

Φράγµα Γαδουρά 10/07 – 2/10 31 4.0 5.0 
Υδροµετρικός σταθµός 11/00 – 9/06 68 1.0 5.0 
Έξοδος λεκάνης 12/00 – 4/03 12 0.1 0.0 
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1.7.6 Περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης 

Ο σχετικά µεγάλος αριθµός παραµέτρων, σε συνδυασµό µε το µικρό µήκος δείγµατος για τον έλεγχο 
των αποκρίσεων του µοντέλου, είχε ως συνέπεια τον εντοπισµό πληθώρας συνδυασµών παραµέτρων, 
µε τις οποίες προκύπτει εξίσου καλή αναπαραγωγή των ιστορικών εισροών του φράγµατος (όπου και 
δίνεται η µεγαλύτερη έµφαση). Πρόκειται για ένα σύνηθες πρόβληµα των υδρολογικών µοντέλων, για 
τα οποία µπορούν να εντοπιστούν ισοδύναµα αποδεκτές λύσεις. Στη βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο 
όρος equifinality, που εισήγαγαν οι Beven and Binley (1992). Το γεγονός αυτό συνεπάγεται µεγάλη 
αβεβαιότητα ως προς την προγνωστική ικανότητα των µοντέλων, που γίνεται πιο έντονη όσο αυξάνει 
ο αριθµός των παραµέτρων.  

Προκειµένου να εξασφαλιστεί µια κατά το δυνατό πιο ρεαλιστική βαθµονόµηση, πραγµατοποιήθηκαν 
πολλαπλές επιλύσεις του προβλήµατος βελτιστοποίησης, δοκιµάζοντας διαφορετικά όρια αναζήτησης 
των παραµέτρων καθώς και διαφορετικούς συντελεστές βάρους των κριτηρίων. Για το σκοπό αυτό, 
πέρα από τα ποσοτικά κριτήρια του εδαφίου 1.7.5, ελήφθησαν υπόψη τα «ποιοτικά» χαρακτηριστικά 
της προσοµοίωσης, που αφορούν στην ευλογοφάνεια τόσο των παραµέτρων όσο και των µη 
ελεγχόµενων (από µετρήσεις) µεταβλητών εξόδου του µοντέλου. Για παράδειγµα, όσον αφορά στους 
συντελεστές στείρευσης για παραγωγή κατείσδυσης, οι οποίοι σχετίζονται άµεσα µε την περατότητα 
των σχηµατισµών που αναπτύσσονται στις αντίστοιχες µονάδες υδρολογικής απόκρισης, τέθηκαν 
κατάλληλα όρια, που εξασφαλίζουν το υψηλότερο ποσοστό κατείσδυσης στην κατηγορία πετρωµάτων 
2 (ασβεστόλιθοι) και το χαµηλότερο στην κατηγορία 3 (φλύσχης). Εκτός από τις βελτιστοποιηµένες 
τιµές των κριτηρίων και των παραµέτρων, κάθε δοκιµή συνοδεύτηκε από έλεγχο του υδατικού 
ισοζυγίου, τόσο στο σύνολο της λεκάνης όσο και στις επιµέρους υπολεκάνες, ώστε να εξασφαλιστεί 
αν η κατανοµή της βροχόπτωσης σε εξατµοδιαπνοή, κατείσδυση και απορροή είναι συνεπής µε την 
υδρολογική εµπειρία. 

1.7.7 Αποτελέσµατα µοντέλου και σχολιασµός 

Στις Εικόνες 1.27 έως 1.29 απεικονίζονται οι προσοµοιωµένες χρονοσειρές µηνιαίας παροχής στις 
τρεις θέσεις ελέγχου, οι οποίες συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες παρατηρηµένες. Από τη σύγκριση των 
υδρογραφηµάτων προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Στη θέση του φράγµατος, που είναι και η πλέον κρίσιµη από διαχειριστική σκοπιά, αναπαράγεται 
µε πολύ καλή ακρίβεια (EFF = 91.6%) το σύνολο, σχεδόν, την παρατηρήσεων (Εικόνα 1.27). Η 
µέση µηνιαία παροχή της περιόδου προσοµοίωσης (10/2000-4/2010) ανέρχεται σε 0.80 m3/s, που 
αντιστοιχεί σε µια µέση ετήσια εισροή 25.3 hm3. Επισηµαίνεται ότι η δεκαετία εφαρµογής του 
µοντέλου είναι αρκετά αντιπροσωπευτική της υδρολογικής δίαιτας της λεκάνης, καθώς 
περιλαµβάνει εναλλαγές ξηρών και υγρών περιόδων. Ωστόσο, οι µέσες τιµές βροχόπτωσης στους 
βασικούς σταθµούς της λεκάνης (Έµπωνας, Λαέρµα, Απόλλωνα) είναι κατά 10-15% αυξηµένη σε 
σχέση µε τις µέσες τιµές των πλήρων δειγµάτων, µήκους ~25 ετών. Συνεπώς, η µέση απορροή 
των 25.3 hm3 που προκύπτει από την προσοµοίωση της περιόδου 2000-2010 ενδέχεται να είναι 
ελαφρά υπερεκτιµηµένη, σε σχέση µε την πραγµατική µέση τιµή των τελευταίων π.χ. 30 ετών. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι µε βάση το ρυθµό πλήρωσης του ταµιευτήρα, η µέση παροχή 
των τριών τελευταίων υδρολογικών ετών (µε βροχοπτώσεις πάνω από το µέσο όρο) κυµαίνεται 
στα επίπεδα των 0.69 m3/s, ή 21.8 hm3. Οι εν λόγω τιµές είναι χαµηλότερες από εκτιµήσεις 
παλαιότερων µελετών σχετικά µε το υδατικό δυναµικό της λεκάνης, π.χ. 28-35 hm3 κατά τον 
Κουτσογιάννη (1998). Βεβαίως, καµία από τις εν λόγω υδρολογικές µελέτες δεν είχε βασιστεί σε 
στοιχεία µετρήσεων, παρά µόνο σε εµπειρικά µοντέλα. 

• Το µοντέλο προσαρµόζεται πολύ ικανοποιητικά στο δείγµα παροχών του υδροµετρικού σταθµού, 
επιτυγχάνοντας αποτελεσµατικότητα 76.6% (Εικόνα 1.28). Γενικά, αναπαράγει µε καλή ακρίβεια 
την ιδιαίτερη υδρολογική δίαιτα της λεκάνης, που χαρακτηρίζεται από έντονες εναλλαγές ξηρών 
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και υγρών µηνών, µε εξαιρετικά απότοµους ανοδικούς και καθοδικούς κλάδους. Η µέση παροχή 
της περιόδου προσοµοίωσης ανέρχεται σε 0.40 m3/s (12.6 hm3), εκ των οποίων τα 0.03 m3/s 
προέρχονται από την εκφόρτιση πηγών, η οποία περιορίζεται στα έτη υψηλής υδροφορίας (Εικόνα 
1.30). Συνεπώς, ο νότιος κλάδος του Γαδουρά συνεισφέρει το ήµισυ των εισροών του φράγµατος, 
ενώ η λεκάνη απορροής του καταλαµβάνει το 1/3 της συνολικής λεκάνης του ταµιευτήρα. 

• Τέλος, όσον αφορά στην έξοδο της λεκάνης, το προσοµοιωµένο δείγµα είναι γενικά συνεπές µε 
τις σποραδικές µετρήσεις παροχής (Εικόνα 1.29). Η µέση παροχή της δεκαετίας ανέρχεται σε 1.09 
m3/s (34.2 hm3). Η τιµή κρίνεται λογική, σε σύγκριση µε το µέσο όρο των 0.73 m3/s του πλήρους 
δείγµατος υδροµετρήσεων (Πίνακας 1.13) που, όπως εξηγήθηκε, δίνει µια υποεκτιµηµένη εικόνα 
της µέσης απορροής, καθώς δεν πραγµατοποιούνται υδροµετρήσεις σε περιόδους πληµµυρών. 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

Ο
κτ

-0
0

Α
πρ

-0
1

Ο
κτ

-0
1

Α
πρ

-0
2

Ο
κτ

-0
2

Α
πρ

-0
3

Ο
κτ

-0
3

Α
πρ

-0
4

Ο
κτ

-0
4

Α
πρ

-0
5

Ο
κτ

-0
5

Α
πρ

-0
6

Ο
κτ

-0
6

Α
πρ

-0
7

Ο
κτ

-0
7

Α
πρ

-0
8

Ο
κτ

-0
8

Α
πρ

-0
9

Ο
κτ

-0
9

Α
πρ

-1
0

Μ
έσ
η 

µη
νι
αί
α 
πα
ρο
χή

 (m
3 /s)

Προσοµοιωµένη Παρατηρηµένη

 
Εικόνα 1.27: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στη θέση του 

φράγµατος Γαδουρά. 
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Εικόνα 1.28: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στη θέση του 

υδροµετρικού σταθµού Γαδουρά. 
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Εικόνα 1.29: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στην έξοδο της 

λεκάνης του Γαδουρά. 
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Εικόνα 1.30: Προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Γαδουρά. 

 
Στον Πίνακα 1.26 δίνονται οι βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων για κάθε µονάδα υδρολογικής 
απόκρισης. Παρατηρείται ότι στις περιοχές όπου κυριαρχούν προσχωµατικοί σχηµατισµοί (1Α και 
1Β), υπάρχει πολύ µεγάλη δυνατότητα κατακράτησης υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους και την 
ακόρεστη ζώνη, η οποία κυρίως καταναλώνεται σε υδρολογικές απώλειες (εξατµοδιαπνοή). Αντίθετα, 
στις περιοχές υψηλής περατότητας (κατηγορία 2) µεγιστοποιείται η παραγωγή κατείσδυσης, µε τον 
σχετικό συντελεστή στείρευσης να ανέρχεται σε 34.1%. Τέλος, στις περιοχές χαµηλής περατότητας 
(κατηγορία 3) ελαχιστοποιείται η κατείσδυση (συντελεστής στείρευσης 3.4%) και µεγιστοποιείται η 
παραγωγή απορροής, σε όλες τις µορφές της (άµεση, λόγω κορεσµού και υποδερµική). Συγκεκριµένα, 
το ποσοστό της περίσσειας (άνω των 40.6 mm) βροχής που εµφανίζεται ως άµεση απορροή ανέρχεται 
σε 11.3%, η χωρητικότητα της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας είναι πολύ µικρή (322 mm), ευνοώντας 
έτσι την παραγωγή απορροής λόγω κορεσµού, ενώ ευνοείται και η παραγωγή υποδερµικής ροής, 
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καθώς αυτή πραγµατοποιείται πάνω από ένα πολύ µικρό κατώφλι (7.5% της χωρητικότητας υγρασίας, 
ήτοι 24 mm), µε ρυθµό (συντελεστή στείρευσης) 12.0%. Η ευλογοφάνεια των τιµών των παραµέτρων, 
µε βάση τα χαρακτηριστικά των µονάδων υδρολογικής απόκρισης, αποτελεί επιπλέον τεκµήριο καλής 
προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου. 

Στους Πίνακες 1.27 και 1.28 δίνονται τα µέσα ετήσια υδατικά ισοζύγια ανά υπολεκάνη και συνολικά, 
εκφρασµένα σε ισοδύναµα ύψη νερού και ως ποσοστά της βροχόπτωσης, αντίστοιχα. Παρατηρείται 
ότι η κατανοµή του ισοζυγίου διαφοροποιείται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της υπολεκάνης. Για 
παράδειγµα, η Ν∆ υπολεκάνη 15, όπου αναπτύσσεται το µεγαλύτερο ποσοστό περατών σχηµατισµών, 
εµφανίζει το µεγαλύτερο ποσοστό κατείσδυσης. Η υπολεκάνη ανάντη του φράγµατος δέχεται, κατά 
µέσο όρο, 948 mm βροχής, από τα οποία 542 mm (57.2%) µετασχηµατίζονται σε εξατµοδιαπνοή, 213 
mm (22.5%) τροφοδοτούν τον υπόγειο υδροφορέα και 161 mm (17.0%) απορρέουν επιφανειακά. Η 
ίδια σχεδόν κατανοµή ισχύει για το σύνολο της λεκάνης, µε µια µικρή αύξηση του ποσοστού της 
απορροής (18.7%) έναντι της κατείσδυσης (20.8%), λόγω της αυξηµένης παρουσίας αδιαπέρατων 
πετρωµάτων στο κατάντη τµήµα της λεκάνης.  

Πίνακας 1.26: Βελτιστοποιηµένες παράµετροι µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
Κατηγορία σχηµατισµών 1Α 2 1Β 3 
Ποσοστό περίσσειας βροχής που εµφανίζεται ως άµεση απορροή (%) 4.4 0.8 4.4 11.3 
Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας (mm) 779.0 449.0 779.0 322.0
Κατώφλι αποθέµατος υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής (%) 18.3 47.7 18.3 7.5 
Ρυθµός εκφόρτισης υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής (%) 12.0 7.7 12.0 12.0 
Ρυθµός εκφόρτισης υγρασίας για παραγωγή κατείσδυσης (%) 9.8 34.1 9.8 3.4 
Χωρητικότητα κατακράτησης της βροχής (mm) 79.9 0.0 79.9 40.6 

 

Πίνακας 1.27: Μέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο λεκάνης Γαδουρά περιόδου 10/2000-4/2010. 
Υπολεκάνη Έκταση 

(km2) 
Βροχόπτωση

(mm) 
Εξατµοδιαπνοή

(mm) 
Κατείσδυση

(mm) 
Απορροή 

(mm) 
9 1.0 674.9 443.1 158.2 55.8 
15 51.6 1126.5 564.7 301.1 221.8 
16 57.6 938.0 558.1 217.3 128.0 
17 40.6 741.7 492.5 96.0 131.9 
18 32.5 1009.6 575.2 137.1 266.5 
Ανάντη φράγµατος 150.8 948.0 541.9 213.0 160.7 
Σύνολο 183.3 958.9 547.8 199.5 179.5 

 

Πίνακας 1.28: Ποσοστιαίο υδατικό ισοζύγιο (%) λεκάνης Γαδουρά περιόδου 10/2000-4/2010. 
Υπολεκάνη Εξατµοδιαπνοή Κατείσδυση Απορροή
9 65.7 23.4 8.3 
15 50.1 26.7 19.7 
16 59.5 23.2 13.7 
17 66.4 12.9 17.8 
18 57.0 13.6 26.4 
Ανάντη φράγµατος 57.2 22.5 17.0 
Σύνολο 57.1 20.8 18.7 
Η απόκλιση της τάξης του 3% στο άθροισµα των ποσοστών από το 100% οφείλεται στο ότι η προσοµοίωση δεν 
ολοκληρώνεται σε ένα πλήρες υδρολογικό έτος, µε συνέπια να υπάρχει διαφορά λόγω αποθήκευσης υγρασίας. 
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1.8 Στοχαστική υδρολογική προσοµοίωση Ρόδου  

1.8.1 Μεθοδολογικό πλαίσιο στοχαστικής προσοµοίωσης 

Από την πληθώρα των πηγών αβεβαιότητας που διέπει την λειτουργία ενός συστήµατος έργων 
αξιοποίησης υδατικών πόρων, 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 αυτές 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 
τη γέννηση συνθετικών χρονοσειρών, οι οποίες αναπαράγουν τη στατιστική εξάρτηση και τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ιστορικών. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµά τους είναι η 
απουσία περιορισµού ως προς µέγεθος του δείγµατος, κάτι που καθιστά δυνατή την χρήση τους για 
την εµπειρική εκτίµηση οσοδήποτε µεγάλων επιπέδων αξιοπιστίας και άλλων πιθανοτικών µεγεθών. 
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Εικόνα 1.31: Μεθοδολογικό πλαίσιο στοχαστικής προσοµοίωσης. 
 
Το γενικό µεθοδολογικό πλαίσιο της παρούσας µελέτης απεικονίζεται στο διάγραµµα ροής της 
Εικόνας 1.31. Η στοχαστική προσοµοίωση υλοποιείται ταυτόχρονα για το επιφανειακό και το υπόγειο 
σύστηµα, για τα οποία προσαρµόζονται ένα διαχειριστικό (WEAP) και ένα υδρογεωλογικό µοντέλο, 
αντίστοιχα. Τα δύο µοντέλα δέχονται ως υδρολογικές εισόδους την απορροή των κύριων έργων 
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ταµίευσης (φράγµατα, λιµνοδεξαµενές) και την κατανεµηµένη φόρτιση των υπόγειων κυττάρων, λόγω 
της κατείσδυσης. Η απορροή και η κατείσδυση παράγονται από το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, µε χρήση 
των βελτιστοποιηµένων (από τη βαθµονόµηση) παραµέτρων και είσοδο τις συνθετικές χρονοσειρές 
βροχόπτωσης των υπολεκανών. Οι τελευταίες έχουν προκύψει µε επιφανειακή ολοκλήρωση των 
αντίστοιχων σηµειακών, οι οποίες παράγονται από µια γεννήτρια συνθετικών χρονοσειρών (µοντέλο 
ΚΑΣΤΑΛΙΑ). Οι σηµειακές συνθετικές χρονοσειρές διατηρούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά της 
πρωτογενούς πληροφορίας, που είναι τα ιστορικά δείγµατα βροχοπτώσεων. 

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα ροής, το στοχαστικό πλαίσιο περιλαµβάνει δύο οµάδες παραµέτρων: 

• τις παραµέτρους του στοχαστικού µοντέλου, οι οποίες υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών χρονοσειρών σηµειακής βροχόπτωσης, και 

• τις παραµέτρους του υδρολογικού µοντέλου, οι οποίες εκτιµώνται ηµιεµπειρικά, µέσω της 
διαδικασίας βαθµονόµησης, µε είσοδο τα ιστορικά δείγµατα βροχοπτώσεων και παροχών. 

Στη συνέχεια, εισάγονται και άλλες παράµετροι, που αναφέρονται στα λειτουργικά χαρακτηριστικά 
του διαχειριστικού µοντέλου (π.χ. χαρακτηριστικά µεγέθη έργων, υδατικές ανάγκες, περιορισµοί) και 
στις παραµέτρους του µοντέλου υδρογεωλογικής προσοµοίωσης. 

1.8.2 Συνοπτική περιγραφή του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ 

Η παραγωγή των σηµειακών συνθετικών βροχοπτώσεων έγινε µε το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ, το οποίο 
αναπτύχθηκε στο ΕΜΠ (Ευστρατιάδης κ.ά., 2005) και ενσωµατώνει εξελιγµένες τεχνικές στοχαστικής 
προσοµοίωσης και πρόγνωσης (Koutsoyiannis and Manetas, 1996· Koutsoyiannis, 1999, 2000, 2001). 
Το πρόγραµµα είναι ελεύθερα διαθέσιµο στη διεύθυνση http://www.itia.ntua.gr/el/softinfo/2/. 

Η ΚΑΣΤΑΛΙΑ υλοποιεί ένα στοχαστικό σχήµα ταυτόχρονης γέννησης πολλών µεταβλητών και δύο 
χρονικών επιπέδων, ετήσιου και µηνιαίου. Ως µεταβλητή νοείται µια υδρολογική διεργασία (π.χ. 
βροχόπτωση), που πραγµατοποιείται σε συγκεκριµένη γεωγραφική θέση. Η πολυµεταβλητή ανάλυση 
επιτρέπει την ταυτόχρονη προσοµοίωση διεργασιών που πραγµατοποιούνται σε γειτονικές θέσεις ή 
έχουν σχέση αιτίου-αποτελέσµατος, και ως εκ τούτου εµφανίζουν στατιστική εξάρτηση. Επιπλέον, η 
ανάλυση δύο χρονικών επιπέδων επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών µοντέλων προσοµοίωσης των 
ετήσιων και µηνιαίων υδρολογικών διεργασιών, µε στόχο την ακριβέστερη περιγραφή των ιδιαίτερων 
χαρακτηριστικών τους, όπως η εµµονή και η περιοδικότητα αντίστοιχα. 

Οι παράµετροι των δύο µοντέλων εκτιµώνται βάσει των στατιστικών χαρακτηριστικών των ιστορικών 
δειγµάτων, τα οποία αναπαράγονται στις συνθετικές χρονοσειρές. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά που 
διατηρούνται εντάσσονται σε δύο κατηγορίες παραµέτρων και είναι: 

• οι παράµετροι των περιθώριων συναρτήσεων κατανοµής, και συγκεκριµένα οι µέσες τιµές, οι 
τυπικές αποκλίσεις και οι συντελεστές ασυµµετρίας· 

• οι παράµετροι των από κοινού συναρτήσεων κατανοµής, και συγκεκριµένα οι συντελεστές 
αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης και οι συντελεστές ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης. 

Οι παραπάνω συνιστούν το ελάχιστο σύνολο ουσιωδών στατιστικών παραµέτρων που, κατά κανόνα, 
απαιτούνται για την αναπαραγωγή της δίαιτας των υδρολογικών µεταβλητών στα πλαίσια της 
στοχαστικής προσοµοίωσης ενός υδροσυστήµατος. Για την εκτίµηση των δειγµατικών τιµών των 
παραµέτρων εφαρµόζονται τυπικές στατιστικές επεξεργασίες πάνω στις ιστορικές χρονοσειρές. 

Η γέννηση των χρονοσειρών γίνεται από την υψηλότερη (ετήσια) στη χαµηλότερη (µηνιαία) χρονική 
κλίµακα. Αρχικά, εισάγεται µια θεωρητική συνάρτηση αυτοσυνδιασποράς των ετήσιων διεργασιών, 
που δίνεται από τη σχέση (Koutsoyiannis, 2000): 

 γj = γ0 [1 + κ β j] – 1/ β (1.7) 
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όπου γj ο συντελεστής αυτοσυνδιασποράς για βήµα υστέρησης j, γ0 η διασπορά της µεταβλητής και κ, 
β παράµετροι που χαρακτηρίζουν την εµµονή της χρονοσειράς. Το φαινόµενο της εµµονής (γνωστό 
και ως φαινόµενο Hurst, απ' όπου λαµβάνει την ονοµασία του ο φερώνυµος συντελεστής που 
εκφράζει ποσοτικά την εµµονή) αναφέρεται στην φυσική τάση οµαδοποίησης των περιόδων χαµηλής 
και υψηλής υδροφορίας, αντίστοιχα. Με την εµµονή σχετίζονται οι παρατεταµένες ξηρασίες και η 
κλιµατική µεταβλητότητα, η οποία εµφανίζεται µε τη µορφή τυχαίων διαταραχών µεγάλης χρονικής 
κλίµακας. Με κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων κ και β, είναι δυνατή η αναπαραγωγή της 
εµµονής στη συνθετική χρονοσειρά, κάτι ιδιαίτερα κρίσιµο για την ορθολογική διαχείριση των έργων 
αξιοποίησης των υδατικών πόρων. Για β = 0, που ισοδυναµεί µε συντελεστή Hurst ίσο µε 0.50, 
πραγµατοποιείται προσοµοίωση χωρίς εµµονή. 

Η γέννηση των ετήσιων τιµών γίνεται µε το ακόλουθο σχήµα συµµετρικών κινούµενων µέσων όρων: 

 Ζi = ∑
j = – s

s
 α|j| Vi + j = αs Vi – s + … + α1 Vi – 1 + α0 Vi + α1 Vi + 1 + … αs Vi + s (1.8) 

όπου αi συντελεστές βάρους που εκτιµώνται συναρτήσει των αυτοσυνδιασπορών γj και Vi τυχαίες 
µεταβλητές, η µέση τιµή και ασυµµετρία των οποίων εκτιµάται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του ιστορικού δείγµατος. Σε πρώτη φάση, παράγονται οι τυχαίες µεταβλητές Vi

(k) (όπου ο δείκτης k 
αναφέρεται στην αντίστοιχη διεργασία), µέσω ενός πολυµεταβλητού σχήµατος της µορφής: 

 Vi = b Wi (1.9) 

όπου Wi
(k) ακολουθία τυχαίων αριθµών, οι οποίοι παράγονται από την ίδια κατανοµή που ακολουθεί 

και η αντίστοιχη µεταβλητή k, και b µητρώο παραµέτρων, το οποίο περιέχει τις διασπορές και 
συνδιασπορές (ετεροσυσχετίσεις) του ετήσιου δείγµατος. Ελλείψει αναλυτικής λύσης, ο υπολογισµός 
του µητρώου b πραγµατοποιείται µέσω µιας ειδικής µαθηµατικής διαδικασίας, που έχει αναπτυχθεί 
από τον Koutsoyiannis (1999). Στη συνέχεια, εφαρµόζεται η αναδροµική σχέση (1.8) για τη γέννηση 
των ετήσιων µεταβλητών Ζi, για όλο το µήκος της περιόδου προσοµοίωσης. 

Η παραγωγή των µηνιαίων τιµών γίνεται έτος προς έτος, µε εφαρµογή µιας διαδικασίας επιµερισµού 
δύο σταδίων. Αρχικά, γεννώνται 12 µηνιαίες τιµές {X1, ..., X12} από ένα περιοδικό µοντέλο 
αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης PAR(1), η µητρωική έκφραση του οποίου είναι: 

 Xτ = aτ Xτ – 1 + bτ Vτ (1.10) 

όπου Xτ διάνυσµα µεταβλητών που αναφέρονται στο µήνα τ, aτ και bτ µητρώα παραµέτρων που 
περιέχουν τις διασπορές και τα από κοινού στατιστικά χαρακτηριστικά του µηνιαίου δείγµατος, και Vτ

 

διάνυσµα στοχαστικά ανεξάρτητων µεταβλητών, µοναδιαίας διασποράς. 

Αρχικά, για κάθε έτος i παράγονται οι µηνιαίες τιµές χωρίς αναφορά στο ετήσιο διάνυσµα Ζi. Αυτό 
έχει ως συνέπεια να µην ταυτίζεται το επιµέρους άθροισµα µε τη γνωστή ετήσια τιµή της αντίστοιχης 
µεταβλητής. Για την αποκατάσταση της συνέπειας, υιοθετείται µια επαναληπτική διαδικασία Monte 
Carlo, παράγοντας διαδοχικές δωδεκάδες τιµών µέχρι να ελαχιστοποιηθεί η εν λόγω απόκλιση. Στη 
συνέχεια εφαρµόζεται ένας γραµµικός µετασχηµατισµός των µηνιαίων τιµών, µέσω της οποίας 
εξασφαλίζεται η συµβατότητα µεταξύ των χρονοσειρών των δύο χρονικών επιπέδων (Koutsoyiannis 
and Manetas, 1996· Koutsoyiannis, 2001). 

Όταν οι χρονοσειρές γεννώνται µε τη µορφή σεναρίων πρόγνωσης (ήτοι µε δεδοµένες και όχι τυχαίες 
αρχικές συνθήκες), εφαρµόζεται µια ενδιάµεση διαδικασία συνόρθωσης των αρχικών ετήσιων τιµών, 
µε την οποία αποκαθίσταται η στατιστική συνέπεια µε τις γνωστές παρελθούσες τιµές (Koutsoyiannis, 
2000). 
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1.8.3 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών σηµειακών βροχοπτώσεων 

Για τη γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης εφαρµόστηκε το µοντέλο ΚΑΣΤΑΛΙΑ, 
για µήκος προσοµοίωσης 1000 ετών (Εικόνα 1.32). ∆ιαµορφώθηκε ένα πολυµεταβλητό µοντέλο 10 
θέσεων, οι οποίες αντιστοιχούν στους κυριότερους βροχοµετρικούς σταθµούς (Απολακκιά, 
Απόλλωνα, Αρχάγγελος, Έµπωνας, Καλάθου, Καταβιά, Λαέρµα, Ρόδος ΕΜΥ, Σιάννα, Βάρη). 
Επισηµαίνεται ότι χρησιµοποιήθηκαν τα πρωτογενή δείγµατα, παρόλο που καλύπτουν διαφορετικές 
χρονικές περιόδους και περιέχουν κενά. Αυτό δεν αποτελεί πρόβληµα, καθώς το στοχαστικό µοντέλο 
δεν απαιτεί µια πλήρη ακολουθία τιµών των µεταβλητών αλλά µόνο τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
τους. 

Στα διαγράµµατα των Εικόνων 1.33 έως 1.36 συγκρίνονται τα µηνιαία στατιστικά χαρακτηριστικά 
(µέσες τιµές, τυπικές αποκλίσεις, συντελεστές ασυµµετρίας, συντελεστές αυτοσυσχέτισης πρώτης 
τάξης) των ιστορικών και συνθετικών δειγµάτων για τον σταθµό της Ρόδου (ΕΜΥ). Είναι εµφανές ότι 
το µοντέλο αναπαράγει µε πολύ καλή ακρίβεια τα στατιστικά µεγέθη των ιστορικών βροχοπτώσεων. 
Επιπλέον, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.37, δηµιουργεί συνθετικά δείγµατα µε µακροπρόθεσµη 
υδρολογική εµµονή (φαινόµενο Hurst), το οποίο είναι εξαιρετικά κρίσιµο για την αποτίµηση της 
αβεβαιότητας στη διαχείριση των υδατικών πόρων (Koutsoyiannis, 2003). 

  
Εικόνα 1.32: Χαρακτηριστικές οθόνες του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ (αριστερά: απεικόνιση ετήσιας 

συνθετικής χρονοσειράς, δεξιά: σύγκριση ιστορικών και συνθετικών µέσων µηνιαίων τιµών). 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ

Μ
έσ
α 

µη
νι
αί
α 
ύψ

η 
βρ
οχ
ής

 (m
m

) Ιστορικά
Συνθετικά

 
Εικόνα 1.33: Σύγκριση ιστορικών και συνθετικών µέσων τιµών ύψους βροχόπτωσης Ρόδου. 
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Εικόνα 1.34: Σύγκριση ιστορικών και συνθετικών τυπικών αποκλίσεων βροχόπτωσης Ρόδου. 
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Εικόνα 1.35: Σύγκριση ιστορικών και συνθετικών συντελεστών ασυµµετρίας βροχόπτωσης Ρόδου. 
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Εικόνα 1.36: Σύγκριση ιστορικών και συνθετικών συντελεστών αυτοσυσχέτισης βροχόπτωσης Ρόδου. 
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Εικόνα 1.37: Συνθετική χρονοσειρά ετήσιων υψών βροχής Ρόδου και κινούµενοι µέσοι όροι 20 ετών. 

 

1.8.4 Εφαρµογή µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για στοχαστική προσοµοίωση 

Οι συνθετικές χρονοσειρές των σηµειακών βροχοπτώσεων ολοκληρώθηκαν στην επιφάνεια των 33 
υπολεκανών στις οποίες χωρίστηκε το νησί της Ρόδου, εφαρµόζοντας του συντελεστές Thiessen του 
Πίνακα 1.6 και, ακολούθως, τους συντελεστές υψοµετρικής διόρθωσης του Πίνακα 1.7. Με τον τρόπο 
αυτό, προέκυψαν οι συνθετικές επιφανειακές βροχοπτώσεις, που αποτελούν την κύρια υδρολογική 
συνιστώσα εισόδου του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

Ειδικότερα, στο υδροσύστηµα του φράγµατος Γαδουρά διαµορφώθηκαν δύο σενάρια επιφανειακών 
βροχοπτώσεων των υπολεκανών, µε χωρική ολοκλήρωση των αντίστοιχων συνθετικών σηµειακών. 
Στο πρώτο σενάριο (Α) έγινε απευθείας χρήση των συνθετικών σηµειακών χρονοσειρών που 
παρήχθησαν από το µοντέλο ΚΑΣΤΑΛΙΑ, µε είσοδο τα στατιστικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων 
ιστορικών δειγµάτων, τα οποία καλύπτουν κυρίως την περίοδο 1985-2010. Το δεύτερο σενάριο (Β) 
διαµορφώθηκε µε αναγωγή των σηµειακών συνθετικών χρονοσειρών, µε τρόπο ώστε οι µέσες τιµές 
τους να ταυτίζονται µε τις µέσες ιστορικές τιµές των ετών 2000-2010. Πρόκειται για την περίοδο 
βαθµονόµησης του µοντέλου, κατά την οποία παρατηρήθηκαν υψηλότεροι µέσοι όροι βροχοπτώσεων 
σε σύγκριση µε τα πλήρη δείγµατα των βροχοµετρικών σταθµούς της περιοχής. 

Επιπλέον, στην υπολεκάνη ανάντη του φράγµατος Απολακκιάς (κωδικός 19), τα συνθετικά ύψη 
βροχής αυξήθηκαν κατά 20%. Η προσαύξηση αυτή κρίθηκε αναγκαία επειδή η συγκεκριµένη 
υπολεκάνη επηρεάζεται σε ποσοστό 96% από το σταθµό Σιάννα, που παρουσιάζει την ιδιαιτερότητα 
να είναι ο µεγαλύτερος υψοµετρικά του νησιού και να καταγράφει το δεύτερο χαµηλότερο µέσο 
ετήσιο ύψος βροχής (βλ. 1.3.3). Θεωρούµε εύλογο ένα τµήµα τουλάχιστον της λεκάνης να δέχεται 
µεγαλύτερες βροχοπτώσεις (αντίστοιχες π.χ. του Έµπωνα, που βρίσκεται σε πολύ κοντινή απόσταση), 
ενώ χωρίς τη συγκεκριµένη αναγωγή η προσοµοιωµένη απορροή στο φράγµα ήταν παράλογα χαµηλή. 

Τέλος, για το παραλιακό τµήµα του νησιού (εικονική υπολεκάνη 33, έκτασης 466.5 km2), θεωρήθηκε 
η σταθµισµένη επιφανειακή βροχόπτωση όλων των υπόλοιπων υπολεκανών. 

Όσον αφορά στη δυνητική εξατµοδιαπνοή, δεν κρίθηκε αναγκαία η χρήση συνθετικών χρονοσειρών, 
δεδοµένου ότι η διακύµανσή της από έτος σε έτος είναι περιορισµένη. Για απλούστευση, θεωρήθηκαν 
για όλες τις υπολεκάνες του υδροσυστήµατος οι µέσες µηνιαίες τιµές της λεκάνης του Γαδουρά. 
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Με τα παραπάνω δεδοµένα, και µε χρήση των βελτιστοποιηµένων τιµών παραµέτρων, εφαρµόστηκε 
το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για τη στοχαστική υδρολογική προσοµοίωση του νησιού (34 υπολεκάνες). 

1.8.5 Μέσα ετήσια ισοζύγια υπολεκανών και υδρογεωλογικών ενοτήτων 

Στον Πίνακα 1.29 δίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα υδατικού ισοζυγίου των υπολεκανών, 
ενώ στον Πίνακα 1.30 δίνεται η αντίστοιχη µέση ποσοστιαία κατανοµή της βροχόπτωσης.  

Πίνακας 1.29: Μέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο υπολεκανών Ρόδου (αποτελέσµατα στοχαστικής 
προσοµοίωσης 1000 συνθετικών ετών). 

Κωδικός Έκταση 
(km2) 

Έκταση 
(%) 

Βροχόπτωση
(mm) 

Εξατµοδιαπνοή
(mm) 

Κατείσδυση
(mm) 

Απορροή 
(mm) 

0 25.21 1.79 792.5 532.7 161.4 98.4 
1 17.24 1.23 736.1 512.7 135.5 87.8 
2 18.03 1.28 785.9 529.5 154.9 101.4 
3 34.21 2.43 789.1 542.1 150.9 96.1 
4 20.50 1.46 802.0 526.3 177.9 97.8 
5 15.22 1.08 682.4 497.2 113.3 72.0 
6 37.79 2.69 829.7 518.5 197.5 113.8 
7 34.09 2.42 777.9 531.9 148.9 97.1 
8 61.43 4.37 764.8 496.5 180.6 87.6 
9 0.99 0.07 624.4 434.3 145.6 44.4 
10 45.65 3.24 734.0 494.7 97.0 142.3 
11 38.16 2.71 661.0 483.5 113.6 63.8 
12 21.19 1.51 622.2 469.1 100.2 52.9 
13 29.56 2.10 576.8 440.7 60.8 75.3 
14 20.90 1.49 564.3 433.3 53.2 77.7 
15 51.63 3.67 1022.6 557.9 274.2 190.4 
16 57.57 4.09 864.0 548.3 201.3 114.4 
17 40.60 2.89 702.1 495.4 91.5 115.2 
18 32.49 2.31 899.8 564.2 119.7 216.0 
19 46.62 3.31 713.2 460.5 169.3 83.4 
20 56.60 4.02 636.9 472.9 104.2 59.9 
21 70.24 4.99 809.7 510.4 209.9 89.4 
22 12.02 0.85 787.2 530.1 156.8 100.3 
23 26.14 1.86 677.8 494.7 117.7 65.5 
24 15.81 1.12 593.4 447.8 78.8 66.8 
25 19.82 1.41 685.4 492.8 121.4 71.2 
26 9.23 0.66 936.4 595.9 180.3 160.2 
27 38.80 2.76 701.0 492.7 62.1 146.2 
28 14.89 1.06 895.7 539.7 48.3 307.8 
29 6.34 0.45 1022.7 531.5 284.2 207.0 
30 3.10 0.22 984.9 578.5 215.0 191.5 
31 7.58 0.54 658.3 481.2 113.2 63.9 
32 10.53 0.75 727.5 511.8 130.5 85.2 
33(1) 466.50 33.16 760.3 499.3 153.9 104.8 
Σύνολο 1406.71 100.00 760.3 504.2 148.6 106.7 

(1) Εικονική υπολεκάνη, που περιλαµβάνει όλες τις παραλιακές περιοχές του νησιού (βλ. 1.2.1). 
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Πίνακας 1.30: Μέσο ετήσιο ποσοστιαίο υδατικό ισοζύγιο (%) υπολεκανών Ρόδου (αποτελέσµατα 
στοχαστικής προσοµοίωσης 1000 συνθετικών ετών). 
Κωδικός Εξατµοδιαπνοή Κατείσδυση Απορροή
0 67.2 20.4 12.4 
1 69.7 18.4 11.9 
2 67.4 19.7 12.9 
3 68.7 19.1 12.2 
4 65.6 22.2 12.2 
5 72.9 16.6 10.6 
6 62.5 23.8 13.7 
7 68.4 19.1 12.5 
8 64.9 23.6 11.5 
9 69.6 23.3 7.1 
10 67.4 13.2 19.4 
11 73.2 17.2 9.7 
12 75.4 16.1 8.5 
13 76.4 10.5 13.0 
14 76.8 9.4 13.8 
15 54.6 26.8 18.6 
16 63.5 23.3 13.2 
17 70.6 13.0 16.4 
18 62.7 13.3 24.0 
19 64.6 23.7 11.7 
20 74.2 16.4 9.4 
21 63.0 25.9 11.0 
22 67.3 19.9 12.7 
23 73.0 17.4 9.7 
24 75.5 13.3 11.3 
25 71.9 17.7 10.4 
26 63.6 19.3 17.1 
27 70.3 8.9 20.9 
28 60.3 5.4 34.4 
29 52.0 27.8 20.2 
30 58.7 21.8 19.4 
31 73.1 17.2 9.7 
32 70.4 17.9 11.7 
33 65.7 20.2 13.8 
Σύνολο 66.3 19.6 14.0 

 
Επισηµαίνεται ότι τα αποτελέσµατα αναφέρονται στο πρώτο σενάριο επιφανειακών βροχοπτώσεων 
των πέντε υπολεκανών του υδροσυστήµατος Γαδουρά (κωδικοί 9, 15, 16, 17, 18).  

Με βάση τη στοχαστική προσοµοίωση για το σύνολο του νησιού και σε µέση ετήσια κλίµακα, το 
ύψος βροχής στη Ρόδο φτάνει τα 760 mm, από τα οποία 504 mm (66.3%) αποτελούν τις απώλειες 
λόγω εξατµοδιαπνοής, 149 mm (19.6%) κατεισδύουν στον υπόγειο υδροφορέα και 107 mm (14.0%) 
απορρέουν επιφανειακά. Από την ποσότητα νερού που κατεισδύει, ένα µικρό τµήµα της εκφορτίζεται 
επιφανειακά, µέσω πηγών, ένα τµήµα χρησιµοποιείται από τις γεωτρήσεις, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα 
απορρέει υπόγεια στη θάλασσα. 
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Στη συνέχεια, οι µηνιαίες χρονοσειρές κατείσδυσης από κάθε συνδυασµό υπολεκάνης και µονάδας 
υδρολογικής απόκρισης ολοκληρώθηκαν στην επιφάνεια των εννέα υδρογεωλογικών ενοτήτων (βλ. 
1.2.3). Τα µέσα ετήσια µεγέθη των προσοµοιωµένων χρονοσειρών κατείσδυσης (όγκοι και ισοδύναµα 
ύψη) δίνονται στον Πίνακα 1.31, όπου φαίνεται η διαφοροποίηση των σχετικών µεγεθών, ανάλογα µε 
τις συνθήκες περατότητας κάθε ενότητας. 

Πίνακας 1.31: Μέσες τιµές ετήσιας κατείσδυσης υδρογεωλογικών ενοτήτων Ρόδου (αποτελέσµατα 
στοχαστικής προσοµοίωσης 1000 συνθετικών ετών). 
Κωδικός Έκταση (km2) Ύψος κατείσδυσης (mm) Όγκος κατείσδυσης (hm3) 
0 425.9 101.7 43.3 
1 115.0 283.9 32.6 
2 255.4 111.6 28.5 
3 97.3 136.5 13.3 
4 25.9 314.1 8.1 
5 117.9 154.0 18.1 
6 66.0 274.2 18.1 
7 114.0 142.6 16.3 
8 185.6 153.3 28.5 
9 4.6 142.3 0.7 
Σύνολο 1407.5 147.4 207.5 

 

1.8.6 Εισροές φραγµάτων και λιµνοδεξαµενών 

Στον Πίνακα 1.32 δίνονται οι µέσες τιµές απορροής, σε µηνιαία και ετήσια κλίµακα, ανάντη των 
κύριων έργων αξιοποίησης των επιφανειακών υδατικών πόρων (υφιστάµενων και υπό κατασκευή) 
που φαίνονται στο χάρτη της Εικόνας 1.1. Οι πλήρεις µηνιαίες συνθετικές χρονοσειρές, µήκους 1000 
ετών, αποτελούν είσοδο του διαχειριστικού µοντέλου WEAP. Χαρακτηριστικό των προσοµοιωµένων 
χρονοσειρών είναι η αναπαραγωγή του φαινοµένου της εµµονής (βλ. παράδειγµα Εικόνας 1.38), µε 
συνέπεια την «οµαδοποίηση» των ετών χαµηλής και υψηλής υδροφορίας. 

Πίνακας 1.32: Μέσες τιµές απορροής (hm3) στις διάφορες θέσεις ενδιαφέροντος. 

 Φράγµα 
Λαρδού 

Φράγµα 
Απολακκιάς 

Φράγµα 
Γαδουρά 

(Σενάριο Α)

Φράγµα 
Γαδουρά 

(Σενάριο Β) 

Φράγµα 
Σορωνής 

Λ/∆ 
Ασκληπιού 

Λ/∆ 
Σκολωνίτη

Οκτ. 0.295 0.080 0.375 0.321 0.000 0.054 0.027 
Νοέ. 0.285 0.259 0.829 0.752 0.026 0.078 0.052 
∆εκ. 0.696 0.723 3.455 3.991 0.134 0.268 0.187 
Ιάν. 1.125 0.857 5.518 6.134 0.241 0.455 0.375 
Φεβ. 1.064 0.919 5.346 6.048 0.242 0.460 0.363 
Μαρ. 0.723 0.696 3.509 3.589 0.161 0.321 0.295 
Απρ. 0.311 0.311 2.022 2.385 0.052 0.078 0.104 
Μάι. 0.080 0.027 0.589 0.804 0.000 0.000 0.000 
Ιούν. 0.000 0.000 0.104 0.156 0.000 0.000 0.000 
Ιούλ. 0.000 0.000 0.080 0.107 0.000 0.000 0.000 
Αυγ. 0.000 0.000 0.054 0.080 0.000 0.000 0.000 
Σεπ. 0.000 0.000 0.052 0.078 0.000 0.000 0.000 
Έτος 4.580 3.873 21.933 24.443 0.855 1.713 1.402 
 



      53

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Μ
έσ
η 
ετ
ήσ
ια

 π
αρ
οχ
ή 

(m
3 /s)

Προσοµοιωµένη χρονοσειρά

Κινούµενοι µέσοι όροι 20 ετών

 
Εικόνα 1.38: Προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης ετήσιας παροχής φράγµατος Γαδουρά και 

κινούµενοι µέσοι όροι 20 ετών (σενάριο βροχοπτώσεων Α). 
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Εικόνα 1.39: Σύγκριση σεναρίων µέσης µηνιαίας παροχής φράγµατος Γαδουρά και προσοµοιωµένης 

παροχής περιόδου 2000-2010. 
 
Υπενθυµίζεται ότι για το φράγµα Γαδουρά εξετάστηκαν δύο σενάρια συνθετικών βροχοπτώσεων, τα 
οποία αναπαράγουν τις µέσες σηµειακές τιµές των τελευταίων 25 και 10 ετών (σενάρια Α και Β, 
αντίστοιχα). Σε µέση ετήσια βάση, η διαφορά στην προσοµοιωµένη απορροή είναι της τάξης των 2.5 
hm3, ήτοι 21.9 έναντι 24.4 hm3. Όπως φαίνεται στα διαγράµµατα της Εικόνας 1.39, οι µέσες µηνιαίες 
τιµές του σεναρίου Β αναπαράγουν µε πολύ καλή ακρίβεια τις αντίστοιχες ιστορικές της περιόδου 
2000-2010, όπως αυτές εκτιµήθηκαν στα πλαίσια της βαθµονόµησης του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ.  
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