
Ο ∆ Υ Σ Σ Ε Υ ΣΟ ∆ Υ Σ Σ Ε Υ Σ

15η Πανελλήνια Συνάντηση Χρηστών Γεωγραφικών
Συστηµάτων Πληροφοριών ArcGIS

1515ηη ΠανελλήνιαΠανελλήνια ΣυνάντησηΣυνάντηση ΧρηστώνΧρηστών ΓεωγραφικώνΓεωγραφικών
ΣυστηµάτωνΣυστηµάτων ΠληροφοριώνΠληροφοριών ArcGISArcGIS

Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη
µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα

ΟλοκληρωµένηΟλοκληρωµένη ∆ιαχείριση∆ιαχείριση ΥδατικώνΥδατικών ΣυστηµάτωνΣυστηµάτων σεσε ΣύζευξηΣύζευξη
µεµε ΕξελιγµένοΕξελιγµένο ΥπολογιστικόΥπολογιστικό ΣύστηµαΣύστηµα

Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: Μοντέλο
γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης

λεκάνης απορροής

Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο
γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης

λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Υπολογιστικά συστήµαταΥπολογιστικάΥπολογιστικά συστήµατασυστήµατα

Hydrometron
Πληροφορίες
µετρητικών

εγκαταστάσεων

HydroGnomon-Com
∆ιαχείριση και επεξεργασία υδρολογικών

δεδοµένων

Castalia-Com
Στοχαστική προσοµοίωση
υδρολογικών διεργασιών

HydroGeios-Com
Γεωυδρολογική προσοµοίωση λεκάνης

απορροής

Als-Com
Ανάλυση παράκτιων

υδροφορέων

HydroNomeas-Com
Βέλτιστη διαχείριση υδροσυστηµάτων

Hermes-Com
Οικονοµική ανάλυση
υδροσυστηµάτων

Dipsos-Com
Εκτίµηση υδατικών αναγκών

Ombros-Com
Κατασκευή όµβριων καµπυλών

Pythia-Com
Στατιστική ανάλυση

υδρολογικών χρονοσειρών

Zygos-Com
Μοντέλο υδρολογικού ισοζυγίου

Heridanos-Com
Μοντέλο ποιότητας
υδατορευµάτων

Lerne-Com
Μοντέλο ποιότητας λιµνών

Rypos-Com
Εκτίµηση ρυπαντικών φορτίων

Hydria
Βάση δεδοµένων
υδατικών πόρων

HydroGeios-Com
Γεωυδρολογική προσοµοίωση λεκάνης

απορροής
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Τι είναι η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ;ΤιΤι είναιείναι ηη Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ;;

ΕξελιγµένοΕξελιγµένο υπολογιστικόυπολογιστικό σύστηµασύστηµα
ΥλοποιείΥλοποιεί::

έναένα συνδυαστικόσυνδυαστικό υδρολογικόυδρολογικό µοντέλοµοντέλο ((επιφανειακόεπιφανειακό καικαι υπόγειουπόγειο))
έναένα σχήµασχήµα διαχείρισηςδιαχείρισης τωντων υδατικώνυδατικών πόρωνπόρων

ΑναπαριστάΑναπαριστά::
τιςτις φυσικέςφυσικές διεργασίεςδιεργασίες στοστο έδαφοςέδαφος καικαι τοτο υπέδαφοςυπέδαφος
τητη λειτουργίαλειτουργία τουτου υδροσυστήµατοςυδροσυστήµατος

ΚατάλληλοΚατάλληλο γιαγια χρονικέςχρονικές κλίµακεςκλίµακες απόαπό ηµερήσιαηµερήσια έωςέως µηνιαίαµηνιαία
ΣυνεργάζεταιΣυνεργάζεται µεµε σύστηµασύστηµα γεωγραφικήςγεωγραφικής πληροφορίαςπληροφορίας
ΧρησιµοποιείΧρησιµοποιεί εξελιγµένεςεξελιγµένες υπολογιστικέςυπολογιστικές µεθόδουςµεθόδους, , γιαγια τηντην
εκτίµησηεκτίµηση τωντων παραµέτρωνπαραµέτρων τουτου µοντέλουµοντέλου
ΕκτιµάΕκτιµά::

τοτο ισοζύγιοισοζύγιο τωντων υδατικώνυδατικών πόρωνπόρων, , επιφανειακώνεπιφανειακών καικαι υπόγειωνυπόγειων
τιςτις απολήψειςαπολήψεις τουτου υδροσυστήµατοςυδροσυστήµατος, , σεσε διάφορεςδιάφορες θέσειςθέσεις ελέγχουελέγχου
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

ΣυνιστώσεςΣυνιστώσεςΣυνιστώσες

ΕπιφανειακόΕπιφανειακό σύστηµασύστηµα: : σχηµατοποίησησχηµατοποίηση υδρογραφικούυδρογραφικού
δικτύουδικτύου, , υπολεκανώνυπολεκανών, , θέσεωνθέσεων µέτρησηςµέτρησης παροχήςπαροχής, , 
προσφοράςπροσφοράς καικαι κατανάλωσηςκατανάλωσης νερούνερού
ΜονάδεςΜονάδες υδρολογικήςυδρολογικής απόκρισηςαπόκρισης: : δηµιουργίαδηµιουργία χωρικώνχωρικών
µονάδωνµονάδων µεµε κοινάκοινά γεωµορφολογικάγεωµορφολογικά καικαι υδρολογικάυδρολογικά
χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
ΥπόγειοΥπόγειο σύστηµασύστηµα: : διακριτοποίησηδιακριτοποίηση υδροφορέαυδροφορέα σεσε χωρικέςχωρικές
µονάδεςµονάδες ((κύτταρακύτταρα), ), θέσειςθέσεις εκφόρτισηςεκφόρτισης ((πηγέςπηγές, , διαφυγέςδιαφυγές εκτόςεκτός
λεκάνηςλεκάνης))
ΥδραυλικάΥδραυλικά έργαέργα: : υδραγωγείαυδραγωγεία, , έργαέργα εκτροπήςεκτροπής, , γεωτρήσειςγεωτρήσεις
((µεµονωµένεςµεµονωµένες καικαι οµαδοποιηµένεςοµαδοποιηµένες))
ΥδατικέςΥδατικές ανάγκεςανάγκες καικαι λειτουργικοίλειτουργικοί περιορισµοίπεριορισµοί: : σχηµατικήσχηµατική
αναπαράστασηαναπαράσταση γιαγια τηντην διαχείρισηδιαχείριση τωντων υδατικώνυδατικών πόρωνπόρων τηςτης
λεκάνηςλεκάνης
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Μαθηµατική λειτουργίαΜαθηµατικήΜαθηµατική λειτουργίαλειτουργία

Μοντέλο επιφανειακής
υδρολογίας

Μοντέλο υπόγειας
υδρολογίας

Μοντέλο
λειτουργίας

υδροσυστήµατος

Κατείσδυση

Υπόγεια
απορροή

Α
ντ
λή
σε
ιςΕπ
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αν
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ακ

ή
απ

ορ
ρο

ή

Υδατικό ισοζύγιο
(παροχές, απολήψεις)

Υδατικές
ανάγκες

Βροχόπτωση Μοντέλο επιφανειακής υδρολογίας

Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας

Μοντέλο λειτουργίας υδροσυστήµατος

Εννοιολογικό σχήµα
συγκέντρωσης της
εδαφικής υγρασίας, 
γενικευµένο µοντέλο
Thornthwaite

Πολυκυτταρικό
σχήµα ισοδύναµο
πεπερασµένων
όγκων, πεδίο ροής
τύπου Darcy

Αναπαράσταση
υδροσυστήµατος ως
µοντέλο δικτυακού
προγραµµατισµού
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 1: Σχηµατοποίηση επιφανειακού
συστήµατος
ΒήµαΒήµα 11: : ΣχηµατοποίησηΣχηµατοποίηση επιφανειακούεπιφανειακού
συστήµατοςσυστήµατος

(1) ∆ίνεται
ένα ψηφιακό
µοντέλο
υψοµέτρων

(2) Επιλέγονται οι
θέσεις ελέγχου του
υδατικού ισοζυγίου
(σηµεία µέτρησης, 
προσφοράς και
κατανάλωσης νερού) (3) Παράγεται το

υδρογραφικό δίκτυο
(κλάδοι, κόµβοι)

(4) Παράγονται
οι υπολεκάνες
απορροής

(5) ∆ίνονται οι υδρολογικές
χρονοσειρές εισόδου κάθε
υπολεκάνης (επιφανειακή
βροχόπτωση, δυνητική
εξατµοδιαπνοή)
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 2: Σχηµατοποίηση µονάδων
υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ)
ΒήµαΒήµα 22: : ΣχηµατοποίησηΣχηµατοποίηση µονάδωνµονάδων
υδρολογικήςυδρολογικής απόκρισηςαπόκρισης ((ΜΥΑΜΥΑ))

(1) ∆ίνονται επίπεδα που σχετίζονται
µε τις υδρολογικές διεργασίες (π.χ. 
κάλυψη γης, υδατοπερατότητα, κλίση)

(2) Παράγονται οι
ΜΥΑ ως ένωση των
παραπάνω επιπέδων

(3) Παράγονται οι ενώσεις υπολεκανών-
ΜΥΑ (όπου εφαρµόζεται το µοντέλο
επιφανειακής υδρολογίας)
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 3: Σχηµατοποίηση υπόγειου συστήµατοςΒήµαΒήµα 33: : ΣχηµατοποίησηΣχηµατοποίηση υπόγειουυπόγειου συστήµατοςσυστήµατος

∆ίνονται:
µια χάραξη κυττάρων, µε πλευρές
παράλληλες στις πιεζοµετρικές γραµµές
(κάθε κύτταρο αναπαρίσταται ως µια
δεξαµενή υπόγειου νερού)
οι θέσεις των πηγών και των υπόγειων
διαφυγών (αναπαρίστανται ως ειδικού
τύπου δεξαµενές)

Παράγονται:
η γεωµετρία και η τοπολογία του
συστήµατος
οι ενώσεις των κυττάρων µε:

τις ενώσεις των υπολεκανών-
ΜΥΑ (επιφανειακή φόρτιση λόγω
κατείσδυσης)
το υδρογραφικό δίκτυο (γραµµική
φόρτιση λόγω διήθησης)
τις γεωτρήσεις (σηµειακές
απολήψεις λόγω άντλησης)
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 4: Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατοςΒήµαΒήµα 44: : ΣχηµατοποίησηΣχηµατοποίηση υδροσυστήµατοςυδροσυστήµατος

Γραβιά Αµφίκλεια ∆αύλεια Ορχοµενός

Γεωτρήσεις
άνω ρου

Αρδευτικά
κανάλια
Κωπαίδας

Υδραγωγείο
Υλίκης

Έξοδος λεκάνης

Γεωτρήσεις
ΕΥ∆ΑΠ

Αρδευτική
εκτροπή

Γεωτρήσεις
µέσου ρου

Γεωτρήσεις
κάτω ρου

Γεωτρήσεις
Κωπαίδας

Γεωτρήσεις
Ακοντίου

(1) ∆ίνεται το σύστηµα των υδραυλικών έργων
(ως σχηµατοποιηµένο δίκτυο κόµβων και
κλάδων) και τα χαρακτηριστικά µεγέθη των
υδραγωγείων και των γεωτρήσεων
(παροχετευτικότητες, µοναδιαία κόστη)
(2) Ορίζονται οι στόχοι και οι περιορισµοί του
υδροσυστήµατος (κατά σειρά προτεραιότητας), 
και οι χρονοσειρές των υδατικών αναγκών

(3) Παράγεται η τοπολογία
του συνολικού δικτύου
(«σύνδεση» φυσικού και
τεχνητού συστήµατος)
(4) Οι συνιστώσες του
πραγµατικού συστήµατος
µετασχηµατίζονται σε
συνιστώσες ενός µοντέλου
δικτυακού προγραµµατισµού
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 5: Εκτίµηση παραµέτρωνΒήµαΒήµα 55: : ΕκτίµησηΕκτίµηση παραµέτρωνπαραµέτρων

∆ίνονται∆ίνονται οιοι παρατηρηµένεςπαρατηρηµένες
χρονοσειρέςχρονοσειρές παροχήςπαροχής ποταµώνποταµών, , 
παροχήςπαροχής πηγώνπηγών καικαι στάθµηςστάθµης τουτου
υπόγειουυπόγειου υδροφορέαυδροφορέα
ΟρίζεταιΟρίζεται έναένα κριτήριοκριτήριο επίδοσηςεπίδοσης, , 
ωςως σταθµισµένοσταθµισµένο άθροισµαάθροισµα
διαφόρωνδιαφόρων αριθµητικώναριθµητικών µέτρωνµέτρων
καλήςκαλής προσαρµογήςπροσαρµογής
ΕπιλέγονταιΕπιλέγονται οιοι προςπρος ρύθµισηρύθµιση
παράµετροιπαράµετροι καικαι τατα επιθυµητάεπιθυµητά
όριαόρια διακύµανσήςδιακύµανσής τουςτους
ΕκτιµώνταιΕκτιµώνται οιοι βέλτιστεςβέλτιστες τιµέςτιµές τωντων
παραµέτρωνπαραµέτρων, , µεµε εφαρµογήεφαρµογή
αυτόµατωναυτόµατων υπολογιστικώνυπολογιστικών
διαδικασιώνδιαδικασιών

∆υνατότητα ταυτόχρονης παραγωγής
πολλαπλών βέλτιστων συνδυασµών
παραµέτρων, για την εκτίµηση της
αβεβαιότητας του µοντέλου
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Βήµα 6: ΑποτελέσµαταΒήµαΒήµα 66: : ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα

Ισοζύγιο υδατικών
πόρων για κάθε
συνιστώσα του
υδροσυστήµατος
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Εφαρµογή 1: Λεκάνη Βοιωτικού ΚηφισούΕφαρµογήΕφαρµογή 1: 1: ΛεκάνηΛεκάνη ΒοιωτικούΒοιωτικού ΚηφισούΚηφισού
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Παρατηρηµένη

Πολύπλοκο φυσικό σύστηµα, λόγω
του έντονα καρστικού υποβάθρου
και των εκτεταµένων διαφυγών
προς τη θάλασσα.
Ανταγωνιστικές χρήσεις νερού
(άρδευση, ύδρευση Αθήνας µέσω
Υλίκης και γεωτρήσεων), µε
συνδυασµένες απολήψεις από
επιφανειακά και υπόγεια νερά.

Το µοντέλο βαθµονοµήθηκε την περίοδο 1984-
1990 (σε µηνιαία και ηµερήσια κλίµακα), µε βάση
µετρήσεις παροχής στην έξοδο και σε 6 πηγές.
Η προσαρµογή του µοντέλου επαληθεύτηκε για
την περίοδο 1907-2003 (η µεγαλύτερη που έχει
αναφερθεί ποτέ σε υδρολογικό µοντέλο…)

Οι αντλήσεις επηρεάζουν
δραστικά την υδραυλική
λειτουργία των πηγών.
Οι εισροές της Υλίκης είναι
εξαρτώµενες από τις ανάντη
απολήψεις και αντλήσεις. 0.0
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Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣΥ∆ΡΟΓΕΙΟΣ: : ΜοντέλοΜοντέλο γεωγεω--υδρολογικήςυδρολογικής προσοµοίωσηςπροσοµοίωσης λεκάνηςλεκάνης απορροήςαπορροής

Εφαρµογή 2: ∆υτική ΘεσσαλίαΕφαρµογήΕφαρµογή 2: 2: ∆υτική∆υτική ΘεσσαλίαΘεσσαλία

Στη λεκάνη απορροής, έκτασης
6087 km2, αναπτύσσονται
εκτεταµένες αρδευτικές χρήσεις
και επιβάλλεται η συνδυασµένη
θεώρηση του επιφανειακού και
υπόγειου υδροσυστήµατος, 
καθώς και των βασικών έργων
διαχείρισης των υδατικών
πόρων (αρδευτικό δίκτυο).

Το µοντέλο βαθµονοµήθηκε για
την περίοδο 1972-1992, µε βάση
16 µετρήσεις πεδίου (παροχές
σε 5 υδροµετρικούς σταθµούς, 
στάθµες σε 11 ερευνητικές
γεωτρήσεις).
Οι παράµετροι που προέκυψαν
είναι συµβατές µε τα φυσικά
χαρακτηριστικά του συστήµατος.


