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Κασταλία - Σύστηµα στοχαστικής προσοµοίωσης υδρολογικών µεταβλητών  

Εισαγωγή 

Το υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία είναι ένα ολοκληρωµένο λογισµικό 
πακέτο στοχαστικής προσοµοίωσης υδρολογικών µεταβλητών, το οποίο 
αναπτύχθηκε στον Τοµέα Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ, µε στόχο την 
υποστήριξη µελετών διαχείρισης υδατικών πόρων. Το πρόγραµµα εφαρµόζει 
πρωτότυπες και διεθνώς καταξιωµένες µεθοδολογίες στοχαστικής ανάλυσης για 
τη γέννηση συνθετικών υδρολογικών χρονοσειρών που είναι στατιστικά 
συνεπείς µε τις αντίστοιχες ιστορικές. Η Κασταλία λειτουργεί ως αυτόνοµο 
σύστηµα, το οποίο υποστηρίζεται από µια βάση δεδοµένων και συνεργάζεται 
µε το υπολογιστικό σύστηµα προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης συστηµάτων 
υδατικών πόρων Υδρονοµέας. 

Το λογισµικό Κασταλία χρησιµοποιείται επιχειρησιακά για τη στοχαστική 
προσοµοίωση και πρόγνωση των υδρολογικών εισροών και απωλειών του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας (ΕΥ∆ΑΠ). Ακόµη, έχει χρησιµοποιηθεί 
σε µελέτες σχεδιασµού και λειτουργίας ταµιευτήρων (ΥΠΕΧΩ∆Ε, Νοµαρχιακή 
Αυτοδιοίκηση Καρδίτσας - ∆ήµος Καρδίτσας). 

Λειτουργίες του προγράµµατος 

Οι λειτουργίες που επιτελεί η Κασταλία είναι: 

�� Ανάκτηση ιστορικών και διαχείριση συνθετικών χρονοσειρών· 
�� Στατιστική ανάλυση ιστορικών υδρολογικών χρονοσειρών· 
�� Προσαρµογή µαθηµατικών µοντέλων στοχαστικής προσοµοίωσης των 

υδρολογικών διεργασιών· 
�� Γέννηση ετήσιων και µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών σε µία ή 

περισσότερες θέσεις· 
�� Γραφική παρουσίαση δεδοµένων εισόδου και αποτελεσµάτων. 

Τα στοιχεία εισόδου και εξόδου του προγράµµατος, που είναι οι ιστορικές και 
συνθετικές χρονοσειρές καθώς και ορισµένες άλλες πληροφορίες που αφορούν 
το υδρολογικό σενάριο, αποθηκεύονται σε βάση δεδοµένων. Η Κασταλία 
υποστηρίζει σχεσιακές βάσεις, όπως MS Access και Oracle, ενώ είναι συµβατή 
µε το σύστηµα Υδρογνώµων. 
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Η έννοια της στοχαστικής προσοµοίωσης και η εφαρµογή της στη διαχείριση 
υδατικών πόρων 

Η υδρολογική αβεβαιότητα αποτελεί ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των 
συστηµάτων υδατικών πόρων, η οποία καθιστά τη διαχείρισή τους ιδιαίτερα 
δύσκολη. Η αδυναµία περιγραφής των υδρολογικών διεργασιών µε χρήση 
συµβατικών µεθόδων προσδιοριστικής υδρολογικής ανάλυσης έχει οδηγήσει 
στην εναλλακτική θεώρησή τους ως τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπισή 
τους µε τη θεωρία πιθανοτήτων. Η πιθανοτική-στοχαστική θεώρηση δίνει 
απαντήσεις ως προς τη χρονική πρόγνωση των φαινοµένων, ποσοτικοποιώντας 
την αβεβαιότητα γύρω από την εξέλιξή τους. 

Τα στοχαστικά µοντέλα προσοµοιώνουν τη χωρική και χρονική αλληλεξάρτηση 
των υδρολογικών µεταβλητών. Η χωρική εξάρτηση οφείλεται στην κοινή 
υδρολογική δίαιτα γειτονικών θέσεων ή λεκανών, ενώ η χρονική εξάρτηση 
οφείλεται στην αυτοσυσχέτιση όλων των υδρολογικών (και γενικότερα των 
γεωφυσικών) διεργασιών. Τα µοντέλα αυτά περιγράφονται από παραµέτρους, 
οι οποίες εκτιµώνται µε βάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών 
υδρολογικών χρονοσειρών. 

Τα στοχαστικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για τη γέννηση µεγάλου µήκους 
συνθετικών χρονοσειρών, οι οποίες αναπαράγουν τη στατιστική δοµή και τα 
χαρακτηριστικά των ιστορικών δεδοµένων. Η χρήση συνθετικών χρονοσειρών 
σε προγράµµατα διαχείρισης υδατικών συστηµάτων επιτρέπει τη διερεύνηση 
της λειτουργίας τους για µεγάλο πλήθος υδροκλιµατικών καταστάσεων. Με τον 
τρόπο αυτό ποσοτικοποιείται η αβεβαιότητα ως προς την εξέλιξη της φυσικής 
διαθεσιµότητας του νερού και παρέχεται η δυνατότητα εξαγωγής ασφαλών 
συµπερασµάτων ως προς την επίδοση και αξιοπιστία του υπό εξέταση 
υδροσυστήµατος. 

Μεθοδολογία στοχαστικής προσοµοίωσης 

Στο πρόγραµµα Κασταλία έχει υλοποιηθεί µια ολοκληρωµένη µεθοδολογία 
στοχαστικής προσοµοίωσης, τα κύρια χαρακτηριστικά της οποίας είναι: 

Πολυµεταβλητή προσοµοίωση: Στην Κασταλία έχει υιοθετηθεί ένα σχήµα 
πολλών µεταβλητών, οι οποίες αναφέρονται είτε σε διαφορετικές υδρολογικές 
διεργασίες που επιτελούνται στην ίδια θέση (π.χ., απορροή και βροχόπτωση 
ταµιευτήρα) είτε σε κοινές διεργασίες που επιτελούνται σε διαφορετικές θέσεις 
(π.χ., απορροή γειτονικών λεκανών) είτε σε συνδυασµό των δύο. Η 
πολυµεταβλητή προσοµοίωση επιτρέπει την ταυτόχρονη περιγραφή διεργασιών 
που συσχετίζονται εξαιτίας της κοινής τους υδρολογικής δίαιτας. 

Ανάλυση σε ετήσια και µηνιαία κλίµακα: Στο πρόγραµµα χρησιµοποιούνται 
διαφορετικά µαθηµατικά µοντέλα για τη στοχαστική προσοµοίωση των 
ετήσιων και µηνιαίων υδρολογικών διεργασιών, έτσι ώστε να αναπαράγονται 
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, που είναι η εµµονή και η περιοδικότητα 
αντίστοιχα. Κατά τη διαδικασία παραγωγής συνθετικών χρονοσειρών, οι 
ετήσιες και οι µηνιαίες τιµές των µεταβλητών γεννώνται ανεξάρτητα. Στη 
συνέχεια εφαρµόζονται κατάλληλες τεχνικές επιµερισµού, έτσι ώστε να 
διατηρείται η συνέπεια µεταξύ των ετήσιων και µηνιαίων µεγεθών. 
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∆ιατήρηση των περιθώριων συναρτήσεων κατανοµής: Οι ουσιώδεις περιθώριες 
στατιστικές παράµετροι είναι η µέση τιµή, η διασπορά και η ασυµµετρία. Για 
τη διατήρηση των ασυµµετριών στα πολυµεταβλητά στοχαστικά σχήµατα 
(ετήσιο και µηνιαίο), εφαρµόζονται εξελιγµένες τεχνικές αριθµητικής ανάλυσης 
και µη γραµµικής βελτιστοποίησης. 

∆ιατήρηση των από κοινού συναρτήσεων κατανοµής: Οι ουσιώδεις από κοινού 
στατιστικές παράµετροι είναι οι αυτοσυσχετίσεις πρώτης τάξης και οι 
ετεροσυσχετίσεις µηδενικής τάξης, οι οποίες σχετίζονται µε τη χρονική και 
χωρική εξάρτηση των υδρολογικών µεγεθών. 

Αναπαραγωγή των φαινοµένων έµµονης ξηρασίας: Το φαινόµενο της 
υδρολογικής εµµονής, της τάσης δηλαδή οµαδοποίησης των περιόδων χαµηλής 
και υψηλής υδροφορίας, παρατηρείται σε όλες τις γεωφυσικές διεργασίες και 
είναι άµεσα σχετιζόµενο µε τις παρατεταµένες ξηρασίες και την κλιµατική 
µεταβλητότητα που παρατηρείται σε όλες τις χρονικές κλίµακες. Η 
προσοµοίωση της εµµονής επιτυγχάνεται µε την προσαρµογή µιας κατάλληλης 
συνάρτησης αυτοσυσχέτισης στις ετήσιες υδρολογικές µεταβλητές. Με 
κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων της συνάρτησης, το πρόγραµµα έχει τη 
δυνατότητα ρύθµισης της εµµονής για την παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών 
µε µακρές ή όχι περιόδους ξηρασίας. 

∆ηµιουργία υδρολογικού σεναρίου 

Η βασική οντότητα της Κασταλίας είναι το υδρολογικό σενάριο, δηλαδή το 
σύνολο των πληροφοριών που συνιστούν ένα πλήρες πρόβληµα σύνθεσης 
χρονοσειρών. Κάθε σενάριο περιλαµβάνει µία τουλάχιστον µεταβλητή, η οποία 
αναφέρεται σε συγκεκριµένη υδρολογική διεργασία και σε συγκεκριµένη 
γεωγραφική θέση. Οι ιστορικές χρονοσειρές των µεταβλητών από τις οποίες 
αποτελείται το σενάριο ανακτώνται από τη βάση δεδοµένων. 

 

Στατιστική ανάλυση ιστορικών χρονοσειρών 

Με την ανάκτηση των ιστορικών χρονοσειρών από τη βάση δεδοµένων, το 
πρόγραµµα υπολογίζει τα στατιστικά τους χαρακτηριστικά καθώς και τον 
συντελεστή Hurst. Επιπλέον, προσαρµόζει στα ιστορικά δείγµατα κατάλληλες 
στατιστικές κατανοµές, µε ή χωρίς ασυµµετρία. 
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Προσαρµογή µοντέλου στοχαστικής προσοµοίωσης 

Το πρόγραµµα εκτιµά αυτόµατα τις παραµέτρους του ετήσιου και µηνιαίου 
στοχαστικού µοντέλου, µε βάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών 
δειγµάτων. Ο χρήστης µπορεί να επέµβει στα στοιχεία εισόδου του µοντέλου, 
µεταβαίνοντας στις οθόνες τροποποίησης των δεδοµένων. 

Γέννηση συνθετικών χρονοσειρών 

Η κύρια λειτουργία του προγράµµατος είναι η παραγωγή συνθετικών 
χρονοσειρών, οι οποίες είναι στατιστικά συνεπείς µε τις ιστορικές. Οι 
χρονοσειρές αυτές είναι κατά κανόνα µεγάλου µήκους, και αναπαράγουν το 
σύνολο των ουσιωδών ιστορικών στατιστικών χαρακτηριστικών καθώς και το 
φαινόµενο της εµµονής. 

 

Λειτουργία του συστήµατος υπό µορφή πρόγνωσης 

Κατά τη γέννηση συνθετικών χρονοσειρών µεγάλου µήκους δεν λαµβάνονται 
υπόψη οι ιστορικές χρονοσειρές καθαυτές, παρά µόνο τα στατιστικά τους 
χαρακτηριστικά. Αυτό συµβαίνει διότι, εξαιτίας του µεγάλου (θεωρητικά 
άπειρου) µήκους προσοµοίωσης, η επίδραση της ακολουθίας των τιµών του 
παρελθόντος είναι πρακτικά αµελητέα. Οι µακρού µήκους χρονοσειρές 
χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση υδατικών συστηµάτων υπό καθεστώς 
µόνιµης κατάστασης, µε στόχο τη διερεύνηση της µακροχρόνιας επίδοσής τους. 

Μια άλλη µορφή προσοµοίωσης είναι η καταληκτική, κατά την οποία 
εξετάζεται η µελλοντική συµπεριφορά ενός υδροσυστήµατος σε ορίζοντα λίγων 
µηνών ή ετών, οπότε αυτό που ενδιαφέρει είναι η βραχυχρόνια εξέλιξη των 
υδρολογικών µεγεθών, κατά την οποία η επίδραση των αρχικών συνθηκών 
είναι σηµαντική. Η Κασταλία παρέχει τη δυνατότητα εφαρµογής του σχήµατος 
γέννησης συνθετικών χρονοσειρών και υπό µορφή στοχαστικής πρόγνωσης. 
Στην περίπτωση αυτή, το πρόγραµµα παράγει πολλαπλά σενάρια στοχαστικής 
πρόγνωσης, τα οποία περιγράφουν ισοπίθανες ακολουθίες της διαχρονικής 
εξέλιξης των αντίστοιχων υδρολογικών µεγεθών. Τα σενάρια αυτά λαµβάνουν 
υπόψη τους την ακολουθία των πρόσφατων ιστορικών τιµών των χρονοσειρών, 
υπό µορφή µαθηµατικής δέσµευσης. 
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Παρουσίαση δεδοµένων 

Τα δεδοµένα που ανακτώνται από τη βάση και τα αποτελέσµατα των πάσης 
φύσεως επεξεργασιών οπτικοποιούνται υπό µορφή πινάκων και γραφηµάτων. 
Σε αυτά περιλαµβάνονται οι τιµές των ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών 
και τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους, καθώς οι παράµετροι των στοχαστικών 
µοντέλων για τις ετήσιες και µηνιαίες µεταβλητές. 

 

Απαιτήσεις εξοπλισµού Η/Υ 

Το λογισµικό εγκαθίσταται σε προσωπικό υπολογιστή µε επεξεργαστή τύπου 
Pentium ΙΙΙ ή µεταγενέστερο και µε λειτουργικό σύστηµα Windows 
95/98/ME/NT/2000/XP. 

 

 

 

 

∆ηµήτρης Κουτσογιάννης και Ανδρέας Ευ
Τοµέας Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών κα
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Ηρώων Π  
Τηλέφωνα: (+30)-010-7722831, (+30)-01
Ηλεκτρονική διεύθυνση: dk@itia.ntua.gr, 
∆ιεύθυνση ιστοσελίδας: http://itia.ntua.gr/

  
Επικοινωνία 
στρατιάδης 
ι Θαλάσσιων Έργων 
ολυτεχνείου 5, 157-72, Ζωγράφου
0-7722861 
andreas@itia.ntua.gr 
g/softinfo/2/
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