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Σύνοψη υδρολογικής διερεύνησης Ρόδου στα πλαίσια του έργου «Έργα Ύδρευσης Ρόδου 
από το φράγµα Γαδουρά - Β φάση: Προµελέτες, οριστικές µελέτες κλπ., µελέτες έργων 
υδραγωγείων και ΕΕΝ - Τεύχη ∆ηµοπράτησης» 

Ανδρέας Ευστρατιάδης και Ευάγγελος Ρόζος, Φεβρουάριος 2011 

Σκοπός της µελέτης και µεθοδολογία 
Η µελέτη αποσκοπεί στην κατάρτιση του µηνιαίου υδρολογικού ισοζυγίου της Ρόδου, για την εκτίµηση 
της επιφανειακής απορροής σε χαρακτηριστικές θέσεις και της κατείσδυσης, ήτοι της τροφοδοσίας των 
υποκείµενων υδροφόρων στρωµάτων, µέσω της οποίας εκτιµώνται τα αντίστοιχα ρυθµιστικά αποθέµατα. 
Το µεθοδολογική πλαίσιο περιλαµβάνει τα εξής στάδια: Αρχικά, βαθµονοµήθηκε το υδρολογικό µοντέλο 
Υδρόγειος για την αναπαραγωγή της παρατηρηµένης απορροής στη λεκάνη του Γαδουρά, κατά την 
περίοδο 2000-2010. Στη συνέχεια, οι παράµετροι που προέκυψαν για τη συγκεκριµένη λεκάνη, οι οποίες 
αντιστοιχούν σε διαφορετικές κατηγορίες εδαφών (µονάδες υδρολογικής απόκρισης), εφαρµόστηκαν στο 
σύνολο του νησιού. Το νησί χωρίστηκε σε υπολεκάνες και υδρογεωλογικές ενότητες, το υδατικό ισοζύγιο 
των οποίων εκτιµήθηκε µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης, µε είσοδο συνθετικές βροχοπτώσεις µήκους 
1000 ετών. Οι αντίστοιχες συνθετικές έξοδοι του µοντέλου Υδρόγειος (συνθετικές χρονοσειρές απορροής 
και κατείσδυσης) χρησιµοποιήθηκαν στις διαχειριστικές αναλύσεις, µέσω του λογισµικού WEAP. 

Γεωγραφικά δεδοµένα και επεξεργασίες 
Η Ρόδος διαχωρίστηκε σε 33 υπολεκάνες, µε οδηγό τη σχηµατοποίηση που υποβλήθηκε στα πλαίσια της 
διαχειριστικής µελέτης του ΥΠΑΝ. Επιπλέον, οι εδαφικοί σχηµατισµοί οµαδοποιήθηκαν σε τέσσερις 
µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ). Οι οµάδες 1Α και 1Β περιλαµβάνουν 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). Τέλος, 
το νησί διαχωρίστηκε σε 9 υδρογεωλογικές ενότητες, που τροφοδοτούνται από την κατείσδυση διαµέσου 
κάθε συνδυασµού υπολεκανών και ΜΥΑ. Οι επεξεργασίες των χωρικών δεδοµένων έγιναν µε το σύστηµα 
γεωγραφικής πληροφορίας MapWindow (Εικόνα 1). 

 

Εικόνα 1: Χάραξη υπολεκανών και υδρογραφικού δικτύου (αριστερά), σχηµατοποίηση µονάδων 
υδρολογικής απόκρισης (κέντρο) και χάραξη υδρογεωλογικών ενοτήτων (δεξιά). 
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Υδροµετεωρολογικά δεδοµένα και επεξεργασίες 
Συλλέχθηκαν και επικαιροποιήθηκαν τα µηνιαία βροχοµετρικά δείγµατα 13 σταθµών, για τα οποία έγιναν 
τυπικές επεξεργασίες (έλεγχοι και συµπληρώσεις). Από τη χωρική ανάλυση των δεδοµένων, εκτιµήθηκε η 
σχέση µεταβολής του ύψους βροχής συναρτήσει του υψοµέτρου, ήτοι η βροχοβαθµίδα, που υπολογίστηκε 
σε 0.60 mm/m. Για την εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης στις 33 υπολεκάνες, υπολογίστηκαν οι 
συντελεστές επιρροής κάθε σταθµού, µε τη µέθοδο ολοκλήρωσης των πολυγώνων Thiessen, ενώ για τη 
«µεταφορά» των χρονοσειρών από το µέσο υψόµετρο των σταθµών στο µέσο υψόµετρο κάθε υπολεκάνης 
εφαρµόστηκε η µέθοδος του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής. 

Με βάση τα µηνιαία µετεωρολογικά δείγµατα πέντε σταθµών, εκτιµήθηκαν η χρονοσειρά εξάτµισης από 
τον ταµιευτήρα του Γαδουρά και οι χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής των διαφόρων υπολεκανών, 
µε εφαρµογή των µεθόδων Penman και Penman-Monteith, αντίστοιχα. 

Όσον αφορά στα δεδοµένα απορροής, εντοπίστηκαν διάφορες κατηγορίες δεδοµένων. Μια πρώτη αφορά 
σε σποραδικές µετρήσεις παροχής σε 10 θέσεις ρεµάτων, που έχουν πραγµατοποιηθεί από την ΥΕΒ ΝΑ 
∆ωδεκανήσου. Η εν λόγω πληροφορία, εξαιτίας του αραιού δείγµατος µετρήσεων, είναι σε ελάχιστο 
βαθµό αξιοποιήσιµη. Αντίθετα, εξαιρετικής σηµασίας είναι τα δεδοµένα του υδροµετρικού σταθµού της 
γέφυρας Λαέρµων, που 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 του 
ποταµού ανά 10 min. Στα πλαίσια της µελέτης πραγµατοποιήθηκαν εκτενείς έλεγχοι και αναλύσεις (π.χ. 
κατάρτιση νέας σχέσης στάθµης-παροχής), για την αξιόπιστη εκτίµηση της χρονοσειράς µέσης µηνιαίας 
παροχής της περιόδου 2000-2010. Ακόµη, εκτιµήθηκε η µηνιαία απορροή στη θέση του φράγµατος, µε 
επίλυση της εξίσωσης υδατικού ισοζυγίου του ταµιευτήρα ως προς τις εισροές. Τα δείγµατα παροχής στις 
δύο αυτές θέσεις του Γαδουρά (γέφυρα Λαέρµων και φράγµα) χρησιµοποιήθηκαν, στη συνέχεια, για τη 
βαθµονόµηση του µοντέλου Υδρόγειος. 

Προσαρµογή µοντέλου Υδρόγειος στη λεκάνη Γαδουρά 
Η εκτίµηση των υδατικών πόρων της Ρόδου ανά υπολεκάνη είναι δυνατή µόνο µε χρήση υδρολογικού 
µοντέλου, καθώς η διαθέσιµη υδροµετρική πληροφορία είναι ανεπαρκής, µε εξαίρεση τη λεκάνη του 
Γαδουρά. Η εν λόγω λεκάνη, έκτασης 183.3 km2, είναι από τις πλέον αξιόλογες, από πλευράς υδατικού 
δυναµικού, και η σηµαντικότερη από διαχειριστική σκοπιά, καθώς εκεί βρίσκεται το οµώνυµο φράγµα. 
Από τις αναλύσεις των δεδοµένων προέκυψαν συστηµατικά και αξιόπιστα δείγµατα βροχόπτωσης και 
απορροής για την περίοδο 2000-2010. Μάλιστα, η λεκάνη είναι αντιπροσωπευτική των φυσιογραφικών 
και γεωλογικών χαρακτηριστικών της Ρόδου, καθώς περιλαµβάνει περιοχές µε όλους τους κυρίαρχους 
εδαφικούς τύπους, που στην παρούσα προσέγγιση ορίζονται ως µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ). 
Προφανώς, η υδρολογική δίαιτα του Γαδουρά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των ΜΥΑ της λεκάνης, 
για τα οποία γίνεται η υπόθεση ότι περιγράφονται από τις εννοιολογικές παραµέτρους του µοντέλου 
Υδρόγειος. Το µοντέλο αναπαριστά τις υδρολογικές διεργασίες, επιφανειακές και υπόγειες, καθώς και τη 
διαχείριση των απολήψεων νερού για διάφορες χρήσεις, και έχει εφαρµοστεί επιτυχώς σε σύνθετα 
υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου. Στόχος είναι η προσαρµογή (βαθµονόµηση) του µοντέλου στη 
λεκάνη του Γαδουρά και, ακολούθως, η «µεταφορά» των βελτιστοποιηµένων τιµών των παραµέτρων στις 
ΜΥΑ όλων των υπολεκανών της Ρόδου, για την υδρολογική προσοµοίωση του συνόλου του νησιού,. 

Η εκτίµηση των τιµών των παραµέτρων του µοντέλου Υδρόγειος βασίστηκε σε µια πολυκριτηριακή 
προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία επιδιώχθηκε η βέλτιστη προσαρµογή του σε δύο θέσεις ελέγχου, όπου 
διατίθενται συστηµατικές, καθώς και στην έξοδο, όπου διατίθεται περιορισµένο δείγµα υδροµετρήσεων. 
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Το πλήθος των παραµέτρων, σε συνδυασµό µε το σχετικά µικρό µήκος δείγµατος, είχαν ως συνέπεια τον 
εντοπισµό πληθώρας διατυπώσεων του µοντέλου που αναπαράγουν εξίσου καλά των ιστορικών εισροές 
του φράγµατος (όπου δόθηκε η µεγαλύτερη έµφαση). Προκειµένου να εντοπιστεί µια κατά το δυνατό πιο 
ρεαλιστική λύση, πραγµατοποιήθηκαν πολλαπλές δοκιµές. Η σύγκριση των τελικών προσοµοιωµένων µε 
τις µετρηµένες παροχές ανάντη του φράγµατος και στη γέφυρα Λαέρµων δίνεται στην Εικόνα 2. 
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Εικόνα 2: Προσοµοιωµένες και παρατηρηµένες χρονοσειρές µέσης µηνιαίας παροχής ανάντη του 
φράγµατος Γαδουρά (αριστερά) και στον υδροµετρικό σταθµό της γέφυρας Λαέρµων (δεξιά). 

 

Στοχαστική υδρολογική προσοµοίωση Ρόδου 
Αρχικά, εφαρµόστηκε το µοντέλο Κασταλία για τη γέννηση σηµειακών βροχοπτώσεων µήκους 1000 
ετών. ∆ιαµορφώθηκε ένα πολυµεταβλητό σχήµα στοχαστικής προσοµοίωσης δέκα µεταβλητών, το οποίο 
αναπαράγει τα στατιστικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ιστορικών βροχοµετρικών δειγµάτων και τις 
µεταξύ τους συσχετίσεις. Οι σηµειακές χρονοσειρές ολοκληρώθηκαν στην επιφάνεια των 33 υπολεκανών 
της Ρόδου, µε τη µέθοδο Thiessen µε υψοµετρική αναγωγή. Όσον αφορά στη δυνητική εξατµοδιαπνοή, 
δεν κρίθηκε αναγκαία η χρήση συνθετικών χρονοσειρών, καθώς η διακύµανσή της από έτος σε έτος είναι 
περιορισµένη. Συνεπώς, σε όλες τις υπολεκάνες θεωρήθηκαν οι µέσες µηνιαίες τιµές της λεκάνης του 
Γαδουρά. Με τα παραπάνω δεδοµένα εισόδου επιφανειακής βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής, 
και µε χρήση των βελτιστοποιηµένων τιµών παραµέτρων, εφαρµόστηκε το µοντέλο Υδρόγειος για τη 
στοχαστική υδρολογική προσοµοίωση των 34 υπολεκανών της Ρόδου. Στη συνέχεια, οι συνθετικές 
χρονοσειρές κατείσδυσης από κάθε εδαφικό τµήµα (συνδυασµό υπολεκάνης και ΜΥΑ) ολοκληρώθηκαν 
στην επιφάνεια των αντίστοιχων εννέα υδρογεωλογικών ενοτήτων. 

Από την ανάλυση των προσοµοιωµένων χρονοσειρών προέκυψε ότι, 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%) είναι 
απώλειες λόγω εξατµοδιαπνοής, 149 mm (19.6%) κατεισδύουν στον υπόγειο υδροφορέα και 107 mm 
(14.0%) απορρέουν επιφανειακά. Από την ποσότητα νερού που κατεισδύει, µικρό τµήµα της εκφορτίζεται 
επιφανειακά, µέσω πηγών, ένα τµήµα χρησιµοποιείται από τις γεωτρήσεις, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα 
απορρέει υπόγεια στη θάλασσα. 

Στην έκθεση δίνονται αναλυτικά ισοζύγια για κάθε υπολεκάνη και κάθε υδρογεωλογική ενότητα, καθώς 
και στοιχεία εισροών στις θέσεις των υφιστάµενων και µελλοντικών έργων αξιοποίησης (φράγµατα και 
λιµνοδεξαµενές). Ειδικότερα, για το φράγµα Γαδουρά εξετάστηκαν δύο σενάρια βροχοπτώσεων, τα οποία 
αναπαράγουν τις µέσες σηµειακές τιµές των τελευταίων 25 και 10 ετών (σενάρια Α και Β, αντίστοιχα). Η 
µέση ετήσια απορροή του φράγµατος για τα δύο σενάρια εκτιµάται σε 21.9 και 24.4 hm3, αντίστοιχα. 


