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1 Αντικείµενο 

Προκειµένου να αναπτυχθεί οµαλά η λιγνιτική εκµετάλλευση  του ορυχείου Νοτίου Πεδίου 
στην ευρύτερη περιοχή Κοζάνης-Πτολεµαΐδας έως το έτος 2011, απαιτείται η εκτροπή του 
ρέµατος Σουλού κοντά στα χωριά Ποντοκώµη και Μαυροδέντρι σε µήκος περίπου 3 km. Για 
το σκοπό αυτό προτάθηκε η τεχνική λύση της κατασκευή αντλιοστασίου και καταθλιπτικού 
αγωγού για την ανύψωση των υδάτων σε υψοµετρική διαφορά 37 m, και ταµιευτήρα 
ανάσχεσης για τη ρύθµιση των πληµµυρικών παροχών του ρέµατος.  
 Αντικείµενο της παρούσας διερεύνησης είναι ο προσεγγιστικός υδρολογικός σχεδιασµός 
του συστήµατος   αντλιοστασίου - καταθλιπτικού αγωγού - ταµιευτήρα ανάσχεσης. Τα 
µεγέθη σχεδιασµού είναι η παροχετευτικότητα του υποσυστήµατος αντλιοστασίου – 
καταθλιπτικού αγωγού και η χωρητικότητα του ταµιευτήρα ανάσχεσης. 

2 Λεκάνες απορροής 

Η λεκάνη Σαριγκιόλ (βλ. Σχ. 1) αποτελεί κλειστή υδρολογική λεκάνη που σχηµατίζεται 
ανάµεσα στους καρστικούς ορεινούς όγκους Βερµίου και Ασκίου. Στα χαµηλότερα υψόµετρα 
της λεκάνης σχηµατιζόταν η οµώνυµη ελώδης περιοχή (γνωστή παλιότερα και ως 
Χρυσολίµνη ή Κίτρινη λίµνη, µε έκταση 13 km2 κατά τον Λ. Παπαδήµο, 1975). Με την 
κατασκευή (περί το 1951) στραγγιστικού – αποχετευτικού δικτύου και ιδίως της τάφρου 
Σουλού, που αποτελεί τεχνητή επέκταση προς  τα νοτιοανατολικά του φυσικού ρέµατος 
Σουλού, αποστραγγίστηκε η ελώδης περιοχή και ενώθηκε η κλειστή λεκάνη Σαριγκιόλ µε την 
ευρύτερη κλειστή λεκάνη της Πτολεµαΐδας. Στην τελευταία λεκάνη σχηµατίζονται µεγάλες 
λίµνες, η σηµαντικότερη από τις οποίες είναι η  λίµνη Βεγορίτιδα (γνωστή επίσης και ως 
λίµνη Οστρόβου ή Αρνίσσης), όπου και εκβάλλει το ρέµα Σουλού. 
 Ως προς τους υδροκρίτες των λεκανών και υπολεκανών της ευρύτερης περιοχή υπάρχουν 
σηµαντικές ασάφειες. Κατ’ αρχάς η καρστική σύσταση των πετρωµάτων δηµιουργεί 
διαφοροποίηση των επιφανειακών και υπόγειων υδροκριτών. Εξ άλλου, η αφθονία 
εµφανίσεων καταβοθρών στην περιοχή δηµιουργεί ασάφειες ακόµη και για τα όρια των 
επιφανειακών υδροκριτών. Αναφέρεται ως πλέον χαρακτηριστικό παράδειγµα η περιοχή 
Ξηρολίµνης στο νοτιοδυτικό άκρο της ευρύτερης περιοχής (βλ. Σχ. 1). Σύµφωνα µε το χάρτη 
της ΓΥΣ, η περιοχή αυτή, έκτασης περί τα 200 km2 φαίνεται να αποτελεί τµήµα της λεκάνης 
Σαριγκιόλ, και η κύρια µισγάγκειά της φαίνεται να συνδέεται µε το ρέµα Σουλού 
(απεικονίζεται ως µπλε γραµµή στο χάρτη). Ωστόσο, η επιτόπου επίσκεψη έδειξε ότι στην 
πραγµατικότητα δεν υπάρχει τέτοια σύνδεση και ότι η περιοχή αποχετεύεται σε µία κύρια 
καταβόθρα και τουλάχιστον σε µία δευτερεύουσα (κατάντη του οικισµού Κοίλα). 

Eπί πλέον, τα επιχώµατα που έχουν δηµιουργηθεί ως αποτέλεσµα των εξορύξεων – 
αποθέσεων της λιγνιτικής εκµετάλλευσης στην περιοχή έχουν αποκλείσει τις διεξόδους προς 
το ρέµα Σουλού των απορροών από άλλες περιοχές. Έτσι, οι λεκάνες απορροής που 
φαίνονται στο Σχ. 1 είναι ενδεικτικές και τα εµβαδά τους αποτελούν χονδροειδείς 
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προσεγγίσεις και ίσως ανώτατα όρια των πραγµατικών εκτάσεων. Ακολουθώντας τα 
πορίσµατα του ερευνητικού προγράµµατος ΕΛΙΜΕΙΑ (1999· Χρηµατοδότηση ΓΓΕΤ, 
Εκπόνηση ∆ΕΗ, ΕΜΠ, ΚΤΕΣΚ, ∆ΕΥΑ Κοζάνης, ΙΝΤΕΛΕΚ), δεχόµαστε ότι η λεκάνη του 
Σουλού ανάντη της θέσης εκτροπής έχει έκταση 343 km2, ενώ µέχρι τους σταθµούς 
υδροµέτρησης (βλ. Σχ. 1 και κεφάλαιο 4) η έκταση φτάνει τα 455 km2.  

ΣΤΑΘΜΗΓΡΑΦΟΣ
∆ΕΗ/∆ΜΑΟΡ
(ΚΟΜΑΝΟΣ)

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ ΛΕΚΑΝΗ
ΕΚΤΑΣΗ: 112 km2

ΛΕΚΑΝΗ ΞΗΡΟΛΙΜΝΗΣ
ΕΚΤΑΣΗ: 200 km2

ΛΕΚΑΝΗ ΣΑΡΙΓΚΙΟΛ
ΕΚΤΑΣΗ: 343 km2

ΣΤΑΘΜΗΓΡΑΦΟΣ
∆ΕΗ/∆ΑΥΕ

(ΓΕΦΥΡΑ ΛΙΠΤΟΛ)

ΤΑΦΡΟΣ ΣΟΥΛΟΥΕΚΤΡΟΠΗ ΣΟΥΛΟΥ

ΡΕΜΑ ΣΟΥΛΟΥ

Μ. Σ. ΚΟΖΑΝΗΣ

ΠΡΟΣ ΛΙΜΝΗ
ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α

Μ. Σ. ΕΡΜΑΚΙΑΣ

 
Σχ. 1 Υδρολογικός χάρτης της περιοχής µελέτης 
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3 Υφιστάµενες µελέτες 

Για το υπόψη αντικείµενο έχουν εκπονηθεί διάφορες τεχνικές εκθέσεις, σύνοψη των οποίων 
παρατίθεται πιο κάτω: 

1.  Ανάπτυξη Ορυχείου Πεδίου Καρδιάς στο Ν∆ Πεδίο (∆ΕΗ/∆ΜΑΟΡ, Μάρτιος 2004) 

Πρόκειται για µια πρώτη προσέγγιση, βασισµένη στα δεδοµένα µηνιαίων παροχών στην 
περιοχή Κοµάνου, όπου εκτιµάται απαιτούµενη παροχετευτικότητα αντλιών λίγο µεγαλύτερη 
του 1 m3/s και χωρητικότητα ταµιευτήρα ανάσχεσης της τάξης των 100 000 m3.  

2.  Μελέτη εκτίµησης πληµµυρικής παροχής ρέµατος Σουλού (Η. Βαλιούλης & 
Συνεργάτες, Μάιος 2004) 

Με βάση την ορθολογική µέθοδο και υποθέτοντας συντελεστές απορροής 0.25-0.40 
εκτιµήθηκαν πληµµυρικές παροχές ίσες µε 106, 141 και 177 m3/s για περιόδους επαναφοράς 
2, 5 και 10 έτη, αντίστοιχα. 

3.  Υδρολογική έκθεση για τη δυνατότητα εκτροπής τµήµατος της τάφρου Σουλού 
µήκους 3 km παρά την Ποντοκώµη (∆ΕΗ/∆ΑΥΕ, Ιούνιος 2004) 

Με βάση στατιστική επεξεργασία των υψών βροχής στην Κοζάνη και τον Έξαρχο, 
παίρνοντας υπόψη και προγενέστερη µελέτη όµβριων καµπυλών της λεκάνης του Αλιάκµονα 
στη θέση Κοροµηλιά και της λίµνης Καστοριάς, και υποθέτοντας συντελεστή απορροής 0.28, 
εκτιµήθηκε πληµµυρικός όγκος 9.5 hm3 για περίοδο επαναφοράς 16 ετών. Το µέγεθος αυτό 
αντιστοιχεί σε έκταση λεκάνης που συµπεριλαµβάνει και την περιοχή της Ξηρολίµνης, ενώ 
αν αφαιρεθεί η εν λόγω περιοχή, ο όγκος περιορίζεται στα 6.1 hm3. Θεωρείται ότι οι δύο 
αυτές τιµές του πληµµυρικού όγκου αντιστοιχούν σε διάρκειες 3 και 2.5 ηµερών, αντίστοιχα. 
Παράλληλα, µε στατιστική ανάλυση των ιστορικών δειγµάτων στάθµης και παροχής του 
Σουλού εκτιµήθηκε ότι η παροχή του ρέµατος Σουλού θα υπερβαίνει τα 3 m3/s τρεις µέρες το 
χρόνο κατά µέσο όρο.  

4.  Εκτίµηση πληµµυρικής παροχής ρέµατος Σουλού (∆ΕΗ/∆ΛΚ∆Μ, Ιούλιος 2004) 

Αναπροσαρµόστηκαν οι τιµές της πληµµυρικής παροχής που εκτιµήθηκαν στην πιο πάνω 
µελέτη µε αριθµό 2, θεωρώντας ότι ο µέσος συντελεστής απορροής της λεκάνης είναι 7%. 
Έτσι, προκύπτουν οι τιµές 30, 39 και 50 m3/s για περιόδους επαναφοράς 2, 5 και 10 έτη, 
αντίστοιχα.  Παράλληλα, µετά από λήψη γεωµετρικών δεδοµένων της διατοµής της τάφρου 
Σουλού στο τεχνητό τµήµα και της κατά µήκος κλίσης της (0.341‰), και µετά από 
υδραυλικούς υπολογισµούς, εκτιµήθηκε ότι η παροχετευτικότητα της τάφρου είναι 8.2 m3/s. 
Με βάση και τη µαρτυρία των κατοίκων της περιοχής ότι δεν υπήρξε υπερχείλιση της τάφρου 
ποτέ στη διάρκεια λειτουργίας της (περίπου 50 χρόνια), συµπεραίνεται ότι η πληµµυρική του 
χειµάρρου δεν έχει ξεπεράσει ιστορικά τα 8.2 m3/s.  
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5.  Εκτροπή ρέµατος Σουλού – Εκτίµηση πληµµυρικής απορροής (∆ΕΗ/∆ΜΑΟΡ, 
Αύγουστος 2004) 

Μετά από συνοπτική επισκόπηση και αξιολόγηση των προηγούµενων µελετών εκτιµάται ότι 
τα έργα πρέπει να σχεδιαστούν για πληµµυρικό όγκο 3 hm3 που αναφέρεται σε διάρκεια 6 
ηµερών. Για τη διαχείριση αυτού του όγκου, αναφέρεται ότι η άντληση, µε παροχή 3 m3/s, 
στη διάρκεια του εξαηµέρου θα εξασφαλίσει την αποµάκρυνση 1.5 hm3. Για τα υπόλοιπα 1.5 
hm3 προτείνεται ταµιευτήρας ανάσχεσης χωρητικότητας 0.5 hm3 και διοχέτευση του επιπλέον 
1.0 hm3 στα βαθύτερα σηµεία των ορυχείων, απ’ όπου θα αντληθούν µετέπειτα από τα 
υπάρχοντα αντλιοστάσια. 

4 Μεθοδολογία  

Στην παρούσα µελέτη, η µεθοδολογία προσέγγισης του προβλήµατος στηρίζεται στις 
ακόλουθες τρεις παρατηρήσεις: 

1. Επειδή θα ήταν εξαιρετικά αντιοικονοµικό να αντλείται η φυσική πληµµυρική παροχή 
στο σύνολό της, ένα αντιπληµµυρικό αντλιοστάσιο είναι σκόπιµο να συνδυάζεται µε 
ταµιευτήρα ανάσχεσης ανάντη. Κατά συνέπεια, το πρώτιστο µέγεθος σχεδιασµού δεν 
είναι η αιχµή της πληµµύρας αλλά ο πληµµυρικός όγκος. Παίρνοντας υπόψη και τις 
γενικότερες υδρολογικές συνθήκες της περιοχής (µεγάλοι χρόνοι απόκρισης) 
συµπεραίνουµε ότι οι χρονικές κλίµακες µελέτης κυµαίνονται από µία έως µερικές 
ηµέρες (π.χ. 10) και δεν απαιτείται η εξέταση αιχµών σε λεπτές χρονικές κλίµακες π.χ. 
ώρας.   

2. Η µελέτη κάθε τεχνικού προβλήµατος οφείλει να λαµβάνει υπόψη τις συνέπειες από 
την περίπτωση αστοχίας. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, τυχόν αστοχία (π.χ. από 
πληµµύρα µεγαλύτερη της παροχής σχεδιασµού) δεν αναµένεται να οδηγήσει σε 
απώλειες ζωής ή σε καταστροφές τεχνικών έργων ή περιουσιακών στοιχείων. Εν 
προκειµένω, µια αστοχία θα οδηγήσει σε διαφυγή πληµµυρικού νερού στα βαθύτερα 
σηµεία των ορυχείων µε πιθανό αποτέλεσµα ορισµένες καθυστερήσεις στη διαδικασία 
εξόρυξης του λιγνίτη και βέβαιο αποτέλεσµα την άντληση του νερού από µεγαλύτερα 
βάθη. Έτσι, οι διαστάσεις του προβλήµατος είναι κυρίως οικονοµικές και υπό αυτή 
την έννοια δεν θεωρείται επιβεβληµένη η υιοθέτηση αυστηρών κριτηρίων σχεδιασµού 
(π.χ. υψηλών περιόδων επαναφοράς σχεδιασµού). 

3. Είναι γνωστό ότι όταν η περίοδος επαναφοράς σχεδιασµού είναι υψηλή (π.χ. 
εκατοντάδων ή χιλιάδων ετών), η εκτίµηση της πληµµύρας είναι απαραίτητο να 
στηρίζεται στην αντίστοιχη καταιγίδα σχεδιασµού και το µετασχηµατισµό της 
τελευταίας σε πληµµύρα µε κατάλληλο υδρολογικό µοντέλο. Η ίδια διαδικασία 
ακολουθείται κατ’ ανάγκην ακόµη και όταν η περίοδος επαναφοράς είναι χαµηλή, 
αλλά δεν υπάρχουν δεδοµένα µετρήσεων παροχής. Όµως, στο συγκεκριµένο 
πρόβληµα, η ύπαρξη ιστορικών δειγµάτων παροχής ικανοποιητικού µήκους (βλ. 
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κεφάλαιο 5) και οι χαµηλές περίοδοι επαναφοράς µάς απαλλάσσουν από την ανάγκη 
χρήσης δεδοµένων βροχής και υδρολογικών µοντέλων. Οι εκτιµήσεις µπορούν να 
βασιστούν απευθείας στην ανάλυση των χρονοσειρών παροχής. Παίρνοντας υπόψη 
και τα ιδιαίτερα προβλήµατα που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2 ως προς την ασάφεια 
της έκτασης των λεκανών και αυτά που σκιαγραφήθηκαν στο κεφάλαιο 3 ως προς την 
αβεβαιότητα των συντελεστών απορροής, προκύπτει σαφώς το συµπέρασµα ότι η 
προτεινόµενη µέθοδος που στηρίζεται αποκλειστικά στις χρονοσειρές παροχής οδηγεί 
σε πολύ πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα.  

 Είναι γνωστό, ότι η πλέον αξιόπιστη µεθοδολογία για το πρόβληµα του σχεδιασµού της 
χωρητικότητας ενός ταµιευτήρα, στην προκειµένη περίπτωση του ταµιευτήρα ανάσχεσης, ο 
οποίος συνδέεται στενά και µε το σχεδιασµό του αντλιοστασίου, είναι η στοχαστική 
προσοµοίωση (Koutsoyiannis, 2005a, b). Ωστόσο, τα χρονικά και οικονοµικά όρια της 
παρούσας µελέτης και ο αναγκαστικά προσεγγιστικός χαρακτήρας της δεν επέτρεψαν τη 
χρήση αυτής της µεθοδολογίας. Έτσι, χρησιµοποιείται ως βάση η προσοµοίωση µε το 
ιστορικό δείγµα αποκλειστικά, τα αποτελέσµατα της οποίας ελέγχονται και 
αναπροσαρµόζονται µε µια πιθανοτική µέθοδο. 

5 ∆εδοµένα 

Από τη ∆ΕΗ/∆ΜΑΟΡ µας χορηγήθηκαν οι χρονοσειρές παροχής σε δύο υδροµετρικούς 
σταθµούς του ρέµατος Σουλού. Η πρώτη αναφέρεται στο σταθµό της ∆ΕΗ/∆ΜΑΟΡ που 
λειτούργησε στη θέση Κόµανος την περίοδο 10/1996 έως 12/1998 (λίγο παραπάνω από 2 
χρόνια) στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος ΕΛΙΜΕΙΑ. Η δεύτερη αναφέρεται στο 
σταθµό της ∆ΕΗ/∆ΑΥΕ στη θέση Γέφυρα Λιπτόλ την περίοδο 10/1962 έως 6/1980 µε 
καθαρό µήκος δείγµατος (αφού αφαιρεθούν οι ελλείψεις µετρήσεων) πάνω από 15 χρόνια 
(15.7 χρόνια). Απεικονίσεις των δύο χρονοσειρών δίνονται στο Σχ. 2. Επειδή και οι δύο 
σταθµοί βρίσκονται κατάντη της θέσης εκτροπής, η αναγωγή στην εν λόγω θέση µπορεί να 
γίνει προσεγγιστικά µε βάση το λόγο εµβαδών των υπολεκανών (343/455 = 0.75). Σε σχέση 
µε την αξιοπιστία των δεδοµένων, µπορούν να γίνουν τα ακόλουθα σχόλια: 

1. Η χρονοσειρά παροχής στη θέση Κόµανος προέκυψε από σχέση στάθµης-παροχής της 
µορφής Q = 1.448×10-12 z6.37633, όπου Q η παροχή σε m3/s και z η στάθµη σε cm. Η 
υψηλή τιµή του εκθέτη αυτής της σχέσης δύναµης (6.37633) δείχνει πολύ µικρή 
ευαισθησία της στάθµης σε σχέση µε την παροχή, δηλαδή µάλλον όχι τόσο αξιόπιστη 
καµπύλη. Εξ άλλου, µια τόσο µεγάλη τιµή δεν µπορεί να είναι ρεαλιστική (συµβατή 
µε την υδραυλική) σε µεγάλες στάθµες και παροχές, άρα θα υπάρχει υπερεκτίµηση 
των υψηλών παροχών. Πάντως, στην περίοδο των µετρήσεων δεν υπήρξαν πολύ 
υψηλές παροχές, άρα δεν πρέπει να υπάρχει σοβαρό πρόβληµα αναξιοπιστίας.  

2. Για τη χρονοσειρά στη θέση Γέφυρα Λιπτόλ δεν είχαµε στη διάθεσή µας τις καµπύλες 
στάθµης-παροχής και δεν µπορούµε να διατυπώσουµε ανάλογα σχόλια. Ίσως όµως 
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και εδώ να υπάρχει υπερεκτίµηση για τις µεγάλες παροχές. Συγκεκριµένα, η µέγιστη 
ηµερήσια παροχή της περιόδου φαίνεται να είναι 22.9 m3/s, τιµή που αν αναχθεί στη 
θέση ενδιαφέροντος γίνεται 17.1 m3/s. Η τελευταία τιµή ξεπερνά κατά πολύ την 
εκτίµηση της µέγιστης ιστορικής παροχής των 8.2 m3/s που αναφέρθηκε στο 
κεφάλαιο 3 (σηµείο 4).  
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Σχ. 2 Απεικόνιση των χρονοσειρών παροχής του ρέµατος Σουλού στις θέσεις Κόµανος (πάνω) και Γέφυρα 

Λιπτόλ (κάτω).  

3. Η σύγκριση των δύο χρονοσειρών, επειδή δεν υπάρχει κοινό διάστηµα στις περιόδους 
τους,  µπορεί να γίνει µόνο σε πιθανοτικούς όρους. Γραφική σύγκριση σε 
πιθανοτικούς όρους παρουσιάζεται στο Σχ. 3, το οποίο δείχνει µάλλον συµβατές 
συµπεριφορές. 
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 Λόγω του πολύ µεγαλύτερου µήκους της χρονοσειράς στη Γέφυρα Λιπτόλ, επιλέγεται 
αυτή η χρονοσειρά για τις περαιτέρω αναλύσεις. 
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Σχ. 3 Σύγκριση εµπειρικών συναρτήσεων κατανοµής της παροχής του ρέµατος Σουλού στις θέσεις Κόµανος και 

Γέφυρα Λιπτόλ.  

6 Στατιστική επεξεργασία παροχών 

Στη διαµόρφωση της συνολικής παροχής του ρέµατος Σουλού συµβάλλουν κατ’ ελάχιστο δύο 
φυσικοί µηχανισµοί και ένας ανθρωπογενής. Πρόκειται για τους φυσικούς µηχανισµούς της 
βασικής ροής που χαρακτηρίζεται από µικρές τιµές της παροχής και αργές διακυµάνσεις της, 
και ο µηχανισµός της πληµµυρογένεσης που χαρακτηρίζεται από µεγάλες τιµές της παροχής 
και χρονικά έντονες διακυµάνσεις. Στην εξεταζόµενη περίπτωση, λόγω των ευρείας διάδοσης 
των καρστικών σχηµατισµών, είναι φυσικό να περιµένουµε ότι στο µηχανισµό της 
πληµµυρογένεσης συµµετέχει και το καρστ, δηλαδή ότι η πληµµυρική ροή δεν είναι µόνο 
επιφανειακή (όπως στις στεγανές λεκάνες) αλλά και εν µέρει υπόγεια, µε σχετικά αυξηµένους 
χρόνους απόκρισης. Ο ανθρωπογενής µηχανισµός σχετίζεται µε την απόρριψη από τη ∆ΕΗ 
του υπόγειου νερού που αντλείται στα ορυχεία και του νερού από την ψύξη των ΑΗΣ.  
 Η ύπαρξη των τριών αυτών µηχανισµών προφανώς οδηγεί σε διαφοροποίηση της 
στατιστικής συµπεριφοράς της παροχής στις περιοχές των µικρών και µεγάλων τιµών της 
παροχής (βλ. και Σχ. 3). Αν περιορίσουµε το ενδιαφέρον µας στις µεγάλες τιµές, π.χ. στις 
µεγαλύτερες από τη διάµεσο τιµή, τότε κυριαρχεί ο µηχανισµός της πληµµυρογένεσης και 
µπορούµε να αναµένουµε τον εντοπισµό µιας απλής και ενιαίας πιθανοτικής συνάρτησης 
κατανοµής. Όπως, εξακριβωµένα πλέον, συµβαίνει και µε τις βροχές (Koutsoyiannis, 2004a, 
b) είναι λογικό να περιµένουµε ότι αυτή η πιθανοτική συνάρτηση κατανοµής είναι τύπου 
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Pareto (βλ. και Turcotte, 1994· Turcotte & Malamud, 2003).  Η κατανοµή Pareto 
περιγράφεται από τις εξισώσεις 

    f(x) = 
1
λ ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 + 

κ x
λ

–1 – 1/κ

,   F*(x) = 1 – F(x) = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 + 

κ x
λ

–1/κ

 (1) 

όπου x η τιµή της εξεταζόµενης µεταβλητής, εν προκειµένω της παροχής, που θεωρείται ότι 
αντιπροσωπεύει µια τυχαία µεταβλητή X· f(x) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
τυχαίας µεταβλητής· F(x) η συνάρτηση κατανοµής της µεταβλητής, ίση εξ ορισµού µε την 
πιθανότητα µη υπέρβασης της τιµής x· F*(x) η πιθανότητα υπέρβασης της τιµής x· λ και κ 
παράµετροι της κατανοµής (παράµετροι κλίµακας και σχήµατος, αντίστοιχα, αµφότερες 
θετικοί αριθµοί). Τα µεγέθη f(x), F(x) και F*(x) συνδέονται µεταξύ τους καθώς και µε την 
περίοδο επαναφοράς T µε τις σχέσεις 

 F*(x) := P{X > x} =: 1 – F(x),   T = 
δ

F*(x),   f(x) = 
∂F(x)
∂x  = –

∂F*(x)
∂x  (2) 

όπου P{A} συµβολίζει την πιθανότητα ενός γεγονότος A και δ είναι ο µέσος χρόνος άφιξης 
ενός γεγονότος που αντιπροσωπεύεται από την µεταβλητή Χ. Για παράδειγµα, αν η Χ 
αντιπροσωπεύει τη µέση ετήσια τιµή ή τη µέγιστη ετήσια τιµή δεδοµένης διάρκειας, τότε δ = 
1 έτος· αν η Χ αντιπροσωπεύει όλες τις ηµερήσιες τιµές της παροχής, τότε δ = 1 ηµέρα (= 
1/365.25 έτη)· τέλος, αν η Χ αντιπροσωπεύει τις ηµερήσιες τιµές της παροχής που είναι 
µεγαλύτερες από τη διάµεσο xm, για την οποία ισχύει F*(xm) = F(xm) = 0.5, τότε δ = 2 ηµέρες 
(= 2/365.25 έτη).  
 Γενικότερα, όταν στη µελέτη χρησιµοποιείται ένα κατώφλι c για την υπό µελέτη 
µεταβλητή και όταν η χρονική κλίµακα µελέτης είναι d, τότε εύκολα συνάγεται ότι 

 δ = d / F*(c) (3) 

Στην τελευταία περίπτωση, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούµε στη µελέτη τη µεταβλητή  

 Y := X – c (4) 

αντί της X και να περιορίσουµε το ενδιαφέρον µας στις θετικές µόνο τιµές της Y. Τότε 
προκύπτει η δεσµευµένη κατανοµή της Υ, FY(y|Y > 0), η οποία συνδέεται µε την κατανοµή 
της X µέσω της συναρτησιακής σχέσης  

 FY
*
(y|Y > 0) = 

FX
*
(y + c)

FX
*
(c) 

  (5) 

 Στην περίπτωση που η Χ ακολουθεί κατανοµή Pareto όπως στην εξίσωση (1), 
αποδεικνύεται ότι και η δεσµευµένη  FY(y|Y > 0) είναι Pareto µε την ίδια παράµετρο 
σχήµατος κ και παράµετρο κλίµακας λ + κ c. Το αντίστροφο δεν ισχύει αναγκαστικά, δηλαδή 
µπορεί η FY(y|Y > 0) να είναι Pareto χωρίς η X να ακολουθεί κατανοµή Pareto. Πάντως στην 
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υπό µελέτη περίπτωση, όπως εξηγήθηκε πιο πάνω, ενδιαφέρει η κατανοµή της Y για θετικές 
τιµές της ή, ισοδύναµα, της Χ για τιµές µεγαλύτερες της διαµέσου.  
 Η εκτίµηση των τιµών των παραµέτρων κ και λ µπορεί να γίνει σχετικά εύκολα, είτε µε τη 
µέθοδο των ροπών, είτε µε αυτή των L ροπών (Κουτσογιάννης, 1997· Stedinger et al., 1993). 
Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης προσαρµόστηκε η κατανοµή Pareto µε τη µέθοδο των L 
ροπών τόσο στο δείγµα ηµερήσιων παροχών, όσο και σε αυτά των διηµέρου, τριηµέρου, 
πενθηµέρου και δεκαηµέρου. Χρησιµοποιήθηκε ως κατώφλι η διάµεσος τιµή c = xm = 0.413 
m3/s (πρακτικώς ανεξάρτητη της κλίµακας αναφοράς d) και η προσαρµογή έγινε στο δείγµα 
θετικών τιµών της µεταβλητής Y = X – c. Προέκυψε ότι η παράµετρος σχήµατος κ είναι 
πρακτικώς σταθερή, µε τιµή κ = 0.48, ενώ η παράµετρος κλίµακας λ εξαρτάται από τη 
χρονική κλίµακα αναφοράς d σε τρόπο που µπορεί να εκφραστεί µε καλή ακρίβεια, για d = 1-
10 ηµέρες, από τη σχέση  

 λ = λ0 /(d + θ)η (6) 

όπου θ = 4 d (ηµέρες), η = 0.065 και λ0 = 0.23 m3 s-1 d-0.065.  
 Συνδυάζοντας την εξίσωση (6) µε τις (1)-(5) παίρνουµε την εξίσωση  

 Τ = 
d

F*(c) ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤1 + 

κ (x – c) (d + θ)η
λ0

 1/κ

,   x > c (7) 

που αν επιλυθεί ως προς x ≡ Q δίνει   

 x = c + 
λ0
κ  

[T F*(c) / d]κ – 1
(d + θ)η ,   x > c (8) 

Οι τελικές εξισώσεις (7) και (8) δίνουν, αντίστοιχα, την περίοδο επαναφοράς Τ δεδοµένης 
τιµής της παροχής x ≡ Q ή την παροχή x που αντιστοιχεί σε δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ. 
Και οι δύο εξισώσεις ισχύουν για χρονικές κλίµακες αναφοράς d από 1 έως 10 ηµέρες. Για 
την αριθµητική εφαρµογή των εξισώσεων αυτών υπενθυµίζεται ότι c = xm = 0.413 m3/s και 
F*(c) = 0.5, καθώς και ότι τα µεγέθη Τ και d πρέπει να εκφράζονται στις ίδιες µονάδες (π.χ. 
ηµέρες).  
 Σύγκριση της θεωρητικής συνάρτησης κατανοµής Pareto µε την αντίστοιχη εµπειρική 
συνάρτηση κατανοµής δίνεται στα Σχ. 4-8, για χρονικές κλίµακες 1-10 ηµέρες. Σε όλα τα 
σχήµατα έχει απεικονιστεί σε διπλή λογαριθµική κλίµακα η περίοδος επαναφοράς T 
συναρτήσει της διαφοράς Y = X – c = Q – Qm. Για δεδοµένη τιµή της Υ, η θεωρητική 
περίοδος επαναφοράς προκύπτει από την εξίσωση (7), ενώ για την εµπειρική εκτίµησή της 
χρησιµοποιήθηκε η σχέση Weibull, ήτοι 

 T = 
δ (n + 1)

i  (9) 

όπου n το µέγεθος του δείγµατος και i ο αριθµός των τιµών στο δείγµα που είναι µεγαλύτερες 
ή ίσες µε τη δεδοµένη τιµή της Υ. Από τις συγκριτικές απεικονίσεις προκύπτει καλή  
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συµφωνία εµπειρικών και θεωρητικών κατανοµών για µικρές και ενδιάµεσες τιµές της 
παροχής (για Y ≤ 1-2 m3/s), ενώ για µεγάλες παροχές είναι εµφανής η υπεκτίµηση της 
παροχής από την κατανοµή Pareto. Ωστόσο, µε δεδοµένες τις παρατηρήσεις που έγιναν στο 
κεφάλαιο 5 σχετικά µε την αξιοπιστία των µετρήσεων και την αναντιστοιχία εκτιµηµένων 
παροχών και παροχετευτικότητας της τάφρου Σουλού, η εν λόγω υπεκτίµηση στην 
προκειµένη περίπτωση είναι µάλλον επιθυµητή, αφού τείνει να µειώσει τις όχι 
δικαιολογηµένες υψηλές τιµές της παροχής.  
 Τα Σχ. 4-8 αναφέρονται στην παροχή του Σουλού στη θέση µέτρησης της Γέφυρας 
Λιπτόλ. Για την αναγωγή στη θέση εκτροπής αρκεί ο πολλαπλασιασµός των παραµέτρων c 
και λ0 µε το λόγο 0.75. Οι τελικές παράµετροι της εξίσωσης (8) είναι, κατά συνέπεια, c = 0.31 
m3/s, λ0 = 0.173 m3 s-1 d-0.065, = 0.48, θ = 4 d, η = 0.065 και F*(c) = 0.5. Τιµές της παροχής 
του Σουλού στη θέση εκτροπής, υπολογισµένες από την εξίσωση (8), για χαρακτηριστικές 
τιµές της χρονικής κλίµακας d και της περιόδου επαναφοράς Τ δίνονται στον Πίν. 1 και το 
Σχ. 9. 
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Σχ. 4 Εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της ηµερήσιας παροχής του ρέµατος Σουλού στη θέση Γέφυρα Λιπτόλ 

και προσαρµοσµένη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής Pareto. 
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Σχ. 5 Εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της µέσης παροχής διηµέρου του ρέµατος Σουλού στη θέση Γέφυρα 

Λιπτόλ και προσαρµοσµένη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής Pareto. 
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Σχ. 6 Εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της µέσης παροχής τριηµέρου του ρέµατος Σουλού στη θέση Γέφυρα 

Λιπτόλ και προσαρµοσµένη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής Pareto. 
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Σχ. 7 Εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της µέσης παροχής πενθηµέρου του ρέµατος Σουλού στη θέση Γέφυρα 

Λιπτόλ και προσαρµοσµένη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής Pareto. 
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Σχ. 8 Εµπειρική συνάρτηση κατανοµής της µέσης παροχής δεκαηµέρου του ρέµατος Σουλού στη θέση Γέφυρα 

Λιπτόλ και προσαρµοσµένη θεωρητική συνάρτηση κατανοµής Pareto. 
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Πίν. 1 Παροχή του Σουλού στη θέση εκτροπής για χαρακτηριστικές τιµές της χρονικής κλίµακας d και της 

περιόδου επαναφοράς Τ.  

Χρονική κλίµακα d (ηµέρες) Περίοδος επανα-
φοράς T (έτη) 0.5 1 2 3 5 10 

2 7.7 5.5 3.9 3.2 2.4 1.7 
5 12.0 8.5 6.1 4.9 3.8 2.7 

10 16.7 11.9 8.4 6.9 5.3 3.7 
20 23.4 16.6 11.8 9.6 7.4 5.2 
50 36.3 25.8 18.3 14.9 11.5 8.0 

100 50.6 36.0 25.5 20.8 16.0 11.2 
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Σχ. 9 Παροχή του Σουλού στη θέση εκτροπής συναρτήσει της χρονικής κλίµακας d για χαρακτηριστικές τιµές 

της περιόδου επαναφοράς Τ. 

7 Εκτίµηση των µεγεθών σχεδιασµού 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, ο σχεδιασµός του συστήµατος αντλιοστασίου- 
ταµιευτήρα ανάσχεσης έχει πρωτίστως οικονοµική διάσταση, ενώ περιλαµβάνει δύο κύρια 
µεγέθη προς διαστασιολόγηση, την παροχετευτικότητα του αντλιοστασίου και τη 
χωρητικότητα του ταµιευτήρα ανάσχεσης. Τα δύο µεγέθη είναι ανταγωνιστικά, µε την έννοια 
ότι, όσο αυξάνεται η παροχετευτικότητα τόσο µπορεί να µειωθεί η χωρητικότητα του 
ταµιευτήρα. Ο ορθολογικός σχεδιασµός του συστήµατος θα προϋπέθετε να έχουν εκτιµηθεί 



14 

τα κατασκευαστικά και λειτουργικά κόστη. Επειδή τα κόστη δεν είναι γνωστά, ακολουθείται 
µια εµπειρική προσέγγιση. Συγκεκριµένα, επιλέγεται η παροχετευτικότητα της αντλίας ώστε 
να αντιστοιχεί στην πληµµυρική παροχή διετίας για τη χρονική κλίµακα τριηµέρου. Σύµφωνα 
µε τις τιµές που δίνονται στον Πίν. 1, η εν λόγω παροχή είναι 3.2 m3/s ή, µετά από 
στρογγύλευση, 3 m3/s.  
 Για δεδοµένη την παροχετευτικότητα του αντλιοστασίου Qα, µπορεί να εφαρµοστεί η 
µέθοδος της συνεχούς προσοµοίωσης προκειµένου να εκτιµηθεί η συχνότητα λειτουργίας του 
ταµιευτήρα ανάσχεσης. Ο ταµιευτήρας ανάσχεσης λειτουργεί όταν η παροχή υπερβαίνει την 
τιµή Qα. Με βάση το ιστορικό δείγµα, ανηγµένο µε το συντελεστή 0.75 που προαναφέρθηκε, 
η προσοµοίωση δείχνει ότι στο σύνολο των 15.7 ετών υπάρχουν 30 ηµέρες µε παροχή 
ξεπερνά τα 3 m3/s, οµαδοποιηµένες σε 7 πληµµυρικά επεισόδια, µέσης διάρκειας 30/7 = 4.3 
ηµερών το καθένα. Η περίοδος επαναφοράς ενός τέτοιου πληµµυρικού επεισοδίου είναι ΤΠΕ 
15.7/7 = 2.2 έτη. 
 Αν επιπλέον, καθοριστεί η τιµή της χωρητικότητας του ταµιευτήρα ανάσχεσης Κ, τότε µε 
την προσοµοίωση µπορεί να εκτιµηθούν (α) η περίοδος επαναφοράς υπερχείλισης του 
ταµιευτήρα  ΤΥ και (β) ο µέσος ετήσιος όγκος υπερχείλισης σε απόλυτο µέγεθος (VY) και ως 
ποσοστό του συνολικού όγκου απορροής  (α = VY/VΟλ). Το τελευταίο ποσοστό αποτελεί 
σηµαντική οικονοµική παράµετρο δεδοµένου ότι εκφράζει το ποσοστό του νερού που θα 
αντληθεί από µεγάλα βάθη (επειδή θα έχει παγιδευτεί στα βαθύτερα σηµεία των ορυχείων) σε 
σχέση µε τη συνολική ποσότητα νερού που θα αντληθεί.  
 Γραφική απεικόνιση του προσοµοιωµένου όγκου αποθήκευσης και όγκου υπερχείλισης 
για δύο εναλλακτικές τιµές της χωρητικότητας του ταµιευτήρα ανάσχεσης δίνεται στο Σχ. 10. 
Τα αριθµητικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για διάφορες εναλλακτικές  τιµές της 
χωρητικότητας του ταµιευτήρα ανάσχεσης δίνονται στον Πίν. 2. Παρατηρούµε ότι τα 
ποσοστά α είναι πολύ υψηλά (περίπου 20% ή µεγαλύτερα) αν η χωρητικότητα Κ είναι κάτω 
από 1 εκατοµµύριο m3, και πέφτει κάτω από 10% αν η χωρητικότητα υπερβεί το 1.5 
εκατοµµύριο m3.  

Πίν. 2 Αποτελέσµατα της συνεχούς προσοµοίωσης για διάφορες τιµές της χωρητικότητας του ταµιευτήρα 

ανάσχεσης σε σύγκριση και µε τα αποτελέσµατα της µεθόδου της πληµµύρας σχεδιασµού.  

Χωρητικότητα ταµιευτήρα ανάσχεσης, 
Κ (hm3) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Περίοδος επαναφοράς υπερχείλισης 
ταµιευτήρα, ΤΥ (έτη) 2.6 2.6 3.9 3.9 5.2 5.2 5.2 7.9

Μέσος ετήσιος αντλούµενος όγκος 
συνολικά VΟλ (hm3) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

Μέσος ετήσιος όγκος υπερχείλισης VY 
(hm3) 5.1 4 3 2.2 1.6 1.1 0.7 0.4

Ποσοστό α = VY/VΟλ 41% 32% 24% 18% 13% 9% 6% 2%
Περίοδος επαναφοράς Τ΄Υ µε τη µέθοδο 

της πληµµύρας σχεδιασµού (έτη) 2.8 5 8 11 13 16 19 22
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Σχ. 10 Γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε βάση το ιστορικό δείγµα για 

χωρητικότητα του ταµιευτήρα ανάσχεσης Κ = 0.5 hm3 (πάνω) και  Κ = 1 hm3 (κάτω). 

 Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν, επειδή τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
στηρίζονται στο ιστορικό δείγµα, είναι ενδεχόµενο να είναι υπερεκτιµηµένα. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιείται και ένας εναλλακτικός τρόπος εκτίµησης βασισµένος στην πιθανοτική 
ανάλυση των παροχών (κεφάλαιο 7). Στην περίπτωση αυτή, η συνεχής προσοµοίωση δεν 
µπορεί να εφαρµοστεί (θα χρειαζόταν την ανάπτυξη στοχαστικού µοντέλου), γι’ αυτό και 
περιοριζόµαστε στην εφαρµογή ενός µεµονωµένου πληµµυρικού επεισοδίου σχεδιασµού  
δεδοµένης περιόδου επαναφοράς Τ΄Υ και διάρκειας 10 ηµερών, για το οποίο εκτιµάται η 
απαιτούµενη χωρητικότητα του ταµιευτήρα Κ ανάσχεσης προκειµένου να µην υπάρξει 
υπερχείλιση του ταµιευτήρα (βλ. Σχ. 11).  Η σχέση µεταξύ Κ και Τ΄Υ, όπως προσδιορίζεται 
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µετά από υπολογισµούς, έχει αποτυπωθεί στον  Πίν. 2. Με βάση την τελευταία σειρά 
αποτελεσµάτων του  Πίν. 2, αν δεχτούµε περίοδο επαναφοράς 10 ετών για το πληµµυρικό 
επεισόδιο που δεν θα οδηγήσει σε υπερχείλιση, θα απαιτηθεί χωρητικότητα Κ περίπου 1 
εκατοµµύριο m3.  

0

500000

1000000

1500000

2000000

0 2 4 6 8
Χρόνος (ηµέρες)

Απ
οθ
ήκ
ευ
ση

 (m
3 )

10

Τ = 5
Τ = 10
Τ = 20

 
Σχ. 11 Μεταβολή, συναρτήσει του χρόνου, του όγκου που αποθηκεύεται στον ταµιευτήρα ανάσχεσης σύµφωνα 

µε τη µέθοδο του πληµµυρικού επεισοδίου σχεδιασµού για διάφορες περιόδους επαναφοράς.  

8 Συµπεράσµατα και προτάσεις 

Οι παραπάνω συστηµατικές αναλύσεις, βασισµένες στα ιστορικά δεδοµένα παροχών, 
δείχνουν ότι ένα σύστηµα που περιλαµβάνει αντλιοστάσιο και καταθλιπτικό αγωγό µε 
παροχετευτικότητα 3 m3/s και ταµιευτήρα ανάσχεσης µε χωρητικότητα περί το 1 
εκατοµµύριο m3 αποτελεί µια εύλογη λύση για το υπό εξέταση πρόβληµα εκτροπής του 
ρέµατος Σουλού. Πέραν αυτού επισηµαίνονται τα ακόλουθα: 

1. Η κύρια διάσταση του εξεταζόµενου προβλήµατος είναι οικονοµική και κατά 
συνέπεια η ακριβέστερη εκτίµηση των µεγεθών σχεδιασµού θα προϋπέθετε την 
εκτίµηση του κατασκευαστικού και λειτουργικού κόστους ενός συνόλου 
εναλλακτικών λύσεων.  

2. Λόγω του µικρού (περίπου πενταετούς) χρονικού ορίζοντα των έργων και του 
καθαρώς αντιπληµµυρικού χαρακτήρα του ταµιευτήρα ανάσχεσης, η όλη κατασκευή 
µπορεί να είναι αρκετά απλή και οικονοµική (π.χ. δεν χρειάζεται να είναι στεγανός ο 
ταµιευτήρας). Ωστόσο, αν ο ταµιευτήρας προσλάβει µονιµότερο χαρακτήρα, π.χ. µε 
µετατροπή του σε λιµνοδεξαµενή αποθήκευσης αρδευτικού νερού µετά την 
ολοκλήρωση των λιγνιτικών εκµεταλλεύσεων στην περιοχή, θα πρέπει να γίνει 
προσεκτικότερη µελέτη του. 
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3. Στα πλαίσια των εναλλακτικών κατασκευαστικών λύσεων, θα ήταν σκόπιµη και η 
διερεύνηση λύσεων περιορισµού ή ακόµη και αποφυγής των αντλήσεων που έχουν 
µεγάλο λειτουργικό κόστος (π.χ. µε κατασκευή ανεστραµµένων σιφώνων). Πάντως, 
αυτή η διερεύνηση ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας µελέτης.  
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