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1 Εισαγωγή

Στο  παρόν  εγχειρίδιο  περιγράφονται  οι  αναλυτικές  οδηγίες  χρήσεις  του
υπολογιστικού  συστήµατος  Υδρόγειος  (έκδοση  2.0).  Το  µαθηµατικό  πλαίσιο  και  το
λογισµικό  έχουν  αναπτυχθεί  από  ερευνητές  του  Τοµέα  Υδατικών  Πόρων  και
Περιβάλλοντος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
Η εφαρµογή είναι ελεύθερα διαθέσιµη στη διεύθυνση: www.itia.ntua.gr/hydroscope

1.1 Το µοντέλο Υδρόγειος

Η Υδρόγειος είναι ένα ολοκληρωµένο σχήµα προσοµοίωσης, το οποίο 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  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.
Η  χωρική  κλίµακα  αναπαράστασης  των  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.
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  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
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
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(µονάδες  υδρολογικής  απόκρισης)  και  του  υδροφορέα  (ζώνες)  µε  κοινά
γεωµορφολογικά  και  υδρολογικά  χαρακτηριστικά,  το  οποίο  επιτρέπει  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  (στατιστικά  και  εµπειρικά)  και
εξελιγµένες τεχνικές βελτιστοποίησης, ολικής και πολυκριτηριακής.
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1.2 Υποσυστήµατα εφαρµογής

Για  την  παραγωγή  των  χωρικών  δεδοµένων  χρησιµοποιείται  το  σύστηµα
γεωγραφικής  πληροφορίας  MapWindow,  στο  οποίο  έχει  ενσωµατωθεί  το  άρθρωµα
(plug-in) MW Hydrogeios. 
Οι  υπολογιστικές  διαδικασίες  (προσοµοίωση,  βαθµονόµηση)  εκτελούνται  µέσω  της
κύριας  εφαρµογής  (Hydrogeios  engine).  Εκτός  από  τα  χωρικά  δεδοµένα,  για  την
προσοµοίωση  απαιτούνται  υδρολογικά  (χρονοσειρές  βροχόπτωσης  και  δυνητικής
εξατµοδιαπνοής),  διαχειριστικά  (στόχοι,  περιορισµοί)  και  άλλα  δεδοµένα  (αρχικές
συνθήκες,  αριθµητικά  κριτήρια,  κτλ.),  η  διαχείριση  των  οποίων  γίνεται  µέσω  της  εν
λόγω εφαρµογής. Επιπλέον, για την την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου, µε
προσαρµογή του στις παρατηρηµένες συνθήκες του παρελθόντος, έχουν αναπτυχθεί
αυτοµατοποιηµένες  διαδικασίες,  οι  οποίες  βασίζονται  σε  πολλαπλά  κριτήρια
επίδοσης και εξελιγµένες τεχνικές βελτιστοποίησης.
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1.3 ∆ιαχείριση έργων και σεναρίων

Η  διαχείριση  των  δεδοµένων του  συνδυασµένου  υδρολογικού,  υδρογεωλογικού  και
διαχειριστικού  µοντέλου  µιας  λεκάνης  απορροής,  η  οποία  οριοθετεί  την  περιοχή
µελέτης, βασίζεται στην οργάνωσή τους σε δύο κατηγορίες πληροφοριών.
Η  πρώτη  κατηγορία  αφορά  στα  δεδοµένα  του  έργου  (project),  στα  οποία
περιλαµβάνονται  όλα  τα  επίπεδα  χωρικής  πληροφορίας,  πρωοτογενή  και
δευτερογενή (τοµές, ενώσεις), σε µορφή shapefile, δηλαδή το υδρογραφικό δίκτυο, οι
υπολεκάνες, οι µονάδες υδρολογικής απόκρισης, τα υπόγεια κύταρα, οι γεωτρήσεις,
τα  υδραγωγεία,  κτλ.,  η  διαµόρφωση  και  επεξεργασία  των  οποίων  γίνεται  στο
περιβάλλον  του  MapWindow.  Η  τοπολογία  και  τα  γεωµετρικά  µεγέθη  των
γεωγραφικών  δεδοµένων,  καθώς  και  τα  λοιπά  χαρακτηριστικά  τους  µεγέθη,
περιγραφικά  (π.χ. ονοµασία), υδραυλικά  (π.χ.  παροχετευτικότητες) και  διαχειριστικά
(π.χ.  κόστη),  διατηρούνται  σταθερά  στα  πλαίσια  του  συγκεκριµένου  έργου.
Επισηµαίνεται  ότι  η  διαχείριση  των  µη  γεωµετρικών  µεγεθών  µπορεί  να  γίνει  τόσο
µέσω του MapWindow όσο και µέσω της κύριας εφαρµογής.
Το  δεύτερο  επίπεδο  πληροφορίας  αφορά  στα  σενάρια  (scenarios)  που
διαµορφώνονται  στα  πλαίσια  ενός  έργου.  Στις  πληροφορίες  ενός  σεναρίου
περιλαµβάνονται:

 οι γενικές ρυθµίσεις που αφορούν στο χρονικό βήµα, την περίοδο προσοµοίωσης,
τις αλγοριθµικές παραµέτρους, κτλ.
 οι διαχειριστικοί στόχοι και περιορισµοί
 οι χρονοσειρές εισόδου και ελέγχου
 οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης
 οι παράµετροι του µοντέλου

Ο  χρήστης  µπορεί  να  διαµορφώνει  απεριόριστο  αριθµό  σεναρίων,  µεταβάλλοντας
κάποια  από  τα  παραπάνω  δεδοµένα,  ανάλογα  µε  το  σκοπό  της  µελέτης.  Με  τον
τρόπο  αυτό  µπορεί,  στα  πλαίσια  µιας  µελέτης,  να  διατυπώσει  διαφορετικές  εκδοχές
του  προβλήµατος  προσοµοίωσης,  π.χ.  να  εκτιµήσει  τις  παραµέτρους  του  µοντέλου
µε  βάση  τα  υδρολογικά  δεδοµένα  του  παρελθόντος  και  να  εξετάσει  εναλλακτικά
διαχειριστικά  σενάρια,  χρησιµοποιώντας  τις  ίδιες  ή  άλλες  (π.χ.  συνθετικές)
χρονοσειρές.
Όλες  οι  πληροφορίες  του  έργου  και  των  σεναρίων  του,  πλην  των  χρονοσειρών,
αποθηκεύονται  σε  µορφή  πινάκων  (αρχεία  τύπου  dbf).  Οι  χρονοσειρές
αποθηκεύονται  σε  αρχεία  τύπου  plain  text,  τα  οποία  είναι  προσπελάσιµα  και  µέσω
του  λογισµικού  Υδρογνώµων.  Το  σύνολο  των  δεδοµένων  του  έργου  είναι
συγκεντρωµένα σε συγκεκριµένο φάκελο (folder), ενώ η διαχείρισή τους γίνεται µέσω
των εφαρµογών, χωρίς να απαιτείται επέµβαση του χρήστη.
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II
Μέρος



8

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Υδρόγειος

2 ∆ηµιουργία έργου σε περιβάλλον ΣΓΠ

Η  κατασκευή,  επεξεργασία  και  οπτικοποίηση  των  γεωγραφικών  δεδοµένων  του
έργου  γίνεται  µε  το  σύστηµα  γεωγραφικής  πληροφορίας  MapWindow,  και  την
υποστήριξη  της  ειδικής  εφαρµογής  (άρθρωµα,  plug-in)  MW-HYdrogeios.  Με  τα
παραπάνω  διαµορφώνεται  µια  δικτυακή  σχηµατοποίηση  των  φυσικών  και  τεχνητών
συνιστωσών  της  περιοχής  µελέτης  (λεκάνη  απορροής),  τα  οποία  εντάσσονται  στις
ακόλουθες κατηγορίες θεµατικών επιπέδων:

 το  επιφανειακό  σύστηµα,  που  περιλαµβάνει  το  υδρογραφικό  δίκτυο,  τις
υπολεκάνες  ανάντη  κάθε  κόµβου  του  δικτύου  και  τις  πηγές  (οι  πηγές  αποτελούν
διεπιφάνεια µε το υπόγειο σύστηµα)
 τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, που είναι γεωγραφικές ενότητες µε κοινά
γεωµορφολογικά  και  υδρολογικά  χαρακτηριστικά  και  αναπαριστούν  διαφορετικούς
τύπους εδαφών
 το  υπόγειο  σύστηµα  (υδροφορέας)  που  αναπαρίσταται  ως  ένα  σύστηµα
κυττάρων  πολυγωνικού  σχήµατος,  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
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.

Τα επιµέρους θεµατικά επίπεδα (δίκτυα) συνδέονται µέσω του υδρογραφικού δικτύου
και  των  πηγών  (επιφανειακό  σύστηµα  –  υπόγειο  σύστηµα),  των  γεωτρήσεων
(υδροσύστηµα  –  υπόγειο  σύστηµα)  και  των  υδραγωγείων  (επιφανειακό  σύστηµα  –
υδροσύστηµα).

2.1 Απαιτήσεις σε δεδοµένα

Τα  γεωγραφικά δεδοµένα που  απαιτούνται για τη λειτουργία της εφαρµογής είναι: 
 Ψηφιακό Μοντέλο υψοµέτρων (hdr)
 Έξοδοι λεκανών απορροής (outlet)
 Λεκάνες αποροής (Subbasin)
 Υδρογραφικό δίκτυο (River)
 Υπόγειοι υδροφορείς (GroundWater)
 Μονάδες Υδρολογικής Απόκρισης (HRU)
 Πηγές (Spring)
 Γεωτρήσεις (Borehole)
 Αρδευόµενες εκτάσεις (Irrigation)
 Υδραγωγεία (Aqueduct)
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 Κόµβοι υδροσυστήµατος (HydroJunction)
Τα  δεδοµένα  πρέπει  να  είναι  αποθηκευµένα  όλα  στον  ίδιο  φάκελο  (σε  αυτόν  που
αποθηκεύεται και το έργο που δηµιουργείται).
Η ονοµατολογία των επιπέδων είναι ρητή και άρα πρέπει να τηρείται υποχρεωτικά.

2.2 Έναρξη εφαρµογής

Η διαχείριση των δεδοµένων του έργου γίνεται στο περιβάλλον του Map Window.

2.3 Προσθήκη απαραίτητων εργαλείων

Τα  ελάχιστα  εργαλεία  που  πρέπει  να  προστεθούν  σε  κάθε  έργο  είναι  τα  MW
Hydrogeios, Shapefile editor και Watershed Delineation.
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2.4 ∆ηµιουργία έργου

Πρίν  από  τις  επεξεργασίες  πρέπει  να  δηµιουργηθεί  ένα  νέο  έργο.  Ο  χρήστης  ορίζει
τη  θέση  αποθήκευσης  και  την  ονοµασία  του  έργου.  Στον  φάκελο  που  δηµιουργείται
αποθηκεύονται, στο εξής, όλα τα δεδοµένα του έργου και τα δεδοµένα των σεναρίων
που αναφέρονται σε αυτό.
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2.5 Ορισµός ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων

Ο  χρήστης  προσθέτει  στο  χάρτη  το  ψηφιακό  µοντέλο  υψοµέτρων  που  θα
χρησιµοποιήσει για τη χάραξη των υπολεκανών και του υδρογραφικού δικτύου.
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2.6 Έναρξη εργαλείου ΜW Hygrogeios

Ο  χρήστης  ξεκινά  το  εργαλείο  MW  Hydrogeios  και  µε  την  επιλογή  Geographic
operations  εµφανίζεται το αντίστοιχο menu επιλογών
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2.7 Χάραξη αρχικού υδρογραφικού δικτύου και λεκανών απορροής

Με  την  επιλογή  Delineate  Watershed  εµφανίζεται  το  µενού  αυτόµατης  χάραξης
λεκάνης απορροής. 
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Εκεί  πρέπει  να  οριστούν  τουλάχιστον  το  ψηφιακό  µοντέλο  υψοµέτρων  (DEM),  η
ελάχιστη  επιφάνεια  που  δηµιουργεί  απορροή  µε  αριθµό  κυττάρων  (#  of  Cells)  ή
έκταση (sq. km) και ένα ελάχιστο µήκος από το υδατόρευµα (Snap Threshold). Όταν
οριστούν  τα  παραπάνω  µεγέθη  εκτελείται  η  ρουτίνα  χάραξης  του  υδρογραφικού
δικτύου και των υπολεκανών (Run All).

2.8 Ορισµός σηµείων εξόδου υπολεκανών απορροής

Με την επιλογή Outlets layer το άρθρωµα δηµιουργεί το θεµατικό επίπεδο Outlet το
οποίο περιέχει τα πλέον κατάντη σηµεία όλων των κλάδων του υδρογραφικού (εκτός
από  την  έξοδο).  Ο  χρήστης  µπορεί  να  καθοδηγήσει  τη  χάραξη  των  υπολεκανών
χρησιµοποιώντας  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  το  οποίο  θα  έχει  τροποποιήσει
κατάλληλα. Η µόνη επιτρεπτή  τροποποίηση  είναι η  προσθήκη επιπλέον  σηµείων  τα
οποία  αποτελούν  σηµεία  ενδιαφέροντος  του  υδρογραφικού  (π.χ.  σηµεία
υδροµετρήσεων).

2.9 Χάραξη τελικού υδρογραφικού δικτύου και λεκανών απορροής

Με  την  επιλογή  Delineate  Watershed  εµφανίζεται  το  µενού  αυτόµατης  χάραξης
λεκάνης απορροής. Στη φόρµα πρέπει να οριστούν το µοντέλο υψοµέτρων (DEM), η
ελάχιστη  επιφάνεια  που  δηµιουργεί  απορροή  µε  αριθµό  κυττάρων  (#  of  Cells)  ή
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έκταση  (sq.  km),  και  ένα  ελάχιστο  µήκος  από  το  υδατόρευµα  (Snap  Threshold).
Ακόµη, πρέπει να οριστεί το επίπεδο των εξόδων των υπολεκανών, ενεργοποιώντας
την επιλογή Use a Custom Outlets/Inlets Layer, ώστε να  γίνει η χάραξη του τελικού
υδρογραφικού δικτύου και των υπολεκανών (Run All).

2.10 ∆ηµιουργία αρχείων δεδοµένων

Με την επιλογή Create layers δηµιουργούνται τα ακόλουθα αρχεία δεδοµένων:
 κύτταρα υδροφορέα (πολύγωνα)
 πηγές (σηµεία)
 γεωτρήσεις (σηµεία)
 αρδευόµενες εκτάσεις (πολύγωνα)
 υδραγωγεία (γραµµές)
 κόµβοι υδροσυστήµατος (σηµεία)

Τα παραπάνω επίπεδα είναι αναγκαία για τη λειτουργία της εφαρµογής
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2.11 Τροποποίηση αρχείων δεδοµένων

Τα  αρχεία  δεδοµένων  µπορούν  να  τροποποιηθούν  µε  τον  επεξεργαστή  του
MapWindow.  Επεξεργασίες  µπορούν  να  γίνουν  σε  οποιαδήποτε  φάση  ορισµού  του
υδροσυστήµατος  µέχρι  το  τελευταίο  βήµα,  στο  οποίο  καθορίζεται  η  τοπολογία  του
δικτύου.
Σε  κάθε  χρήση  του  επεξεργαστή,  το  snapping  ορίζεται  σε  όλα  τα  επίπεδα  µε  την
επιλογή Snap to All Layers (από το µενού Shapefile Editor).
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2.12 Χαρακτηριστικά µεγέθη υπόγειων υδροφορέων

Κατά  τη  χάραξη  των  κυττάρων  του  υπόγειου  υδροφορέα  είναι  πολύ  σηµαντικό  τα
γειτονικά κύτταρα να έχουν κοινές κορυφές. ∆ηλαδή δεν επιτρέπεται ένα κύτταρο να
έχει  κορυφή  πάνω  σε  ακµή  άλλου  κυττάρου.  Για  να  διευκολυνθεί  η  ικανοποίηση
αυτής  της  απαίτησης  ενδείκνυται  να  είναι  ενεργοποιηµένη  κατά  τη  σχεδίαση  των
κυττάρων  η  επιλογή  Snap  to  Vertices  που  βρίσκεται  κάτω  από  το  µενού  Shapefile
Editor.  Επίσης  δεν  επιτρέπεται  σε  οποιοδήποτε  κύτταρο  να  καλύπτει  τµήµα  άλλου
ούτε  να υπάρχει  κενό  µεταξύ  κυττάρων  (εκτός και  αν  αυτό  υποδεικνύει  η  γεωµετρία
του υδροφορέα).
Με την επιλογή Groundwater υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη του καννάβου
(εµβαδά κυτάρων, αποστάσεις κέντρων βάρους, µήκη κοινών ακµών).
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2.13 ∆ηµιουργία µονάδων υδρολογικής απόκρισης

Οι  µονάδες  υδρολογικής  απόκρισης  (ΜΥΑ,  HRU)  δηµιουργούνται  από  δύο  ή
περισσότερα  πολυγωνικά  επίπεδα.  Τα  επίπεδα  αυτά  αναφέρονται  σε  κατηγορίες
δεδοµένων  που  σχετίζονται  µε  τα  γεωµορφολογικά  και  υδρολογικά  χαρακτηριστικά
της λεκάνης.
Με την επιλογή HRU εµφανίζεται η φόρµα επιλογής µέχρι 5 επιπέδων, µε την ένωση
των οποίων δηµιουργούνται οι ΜΥΑ (Create HRU).
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2.14 ∆ηµιουργία παράγωγων δεδοµένων

Με  την  εντολή  HRU/Groundwater  εκτελούνται  όλες  οι  απαραίτητες  χωρικές  πράξεις
στα δεδοµένα και προκύπτουν τα παράγωγα επίπεδα.
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2.15 Οµαδοποίηση γεωτρήσεων

Οι  γεωτρήσεις  (Borehole)  µπορούν  να  χωριστούν  σε  οµάδες,  οι  οποίες
αντιµετωπίζονται ως ενιαίες διαχειριστικές οντότητες. Αυτό γίνεται επιλέγοντας αυτές
που θα είναι στην ίδια οµάδα και ορίζοντας έναν αριθµό αναγνώρισης (GROUP_ID)
στο  αντίστοιχο  πεδίο  του  Πίνακα  ∆εδοµένων.  Οι  αριθµοί  αναγνώρισης  πρέπει  να
αρχίζουν από 0 και να αυξάνονται κατά 1.
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2.16 Ορισµός αρδευόµενων περιοχών

Οι  αρδευόµενες  περιοχές  (Irrigation)  είναι  πολυγωνικά  επίπεδα,  η  µοντελοποίηση
των  οποίων  προϋποθέτει  τη  διαµόρφωση  ενός  εννοιολογικού  κόµβου,  όπου
θεωρείται ότι συγκεντρώνεται το σύνολο της αρδευτικής κατανάλωσης.
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2.17 ∆ηµιουργία κόµβων υδροσυστήµατος

Με  την  επιλογή  HydroJunctions  δηµιουργείται  ένα  ενιαίο  σηµειακό  επίπεδο,  που
περιέχει  τους  κόµβους  του  υδρογραφικού  δικτύου  και  τα  κέντρα  βάρους  των
αρδευόµενων  περιοχών  και  των  οµάδων  γεωτρήσεων,  που  στο  µοντέλο
προσοµοίωσης  αντιµετωπίζονται  ως  σηµεία  στα  οποία  υλοποιούνται  οι  αρδευτικές
απολήψεις και οι αντλήσεις, αντίστοιχα.
Ο τύπος του κόµβου ορίζεται στο πεδίο JUNCT_TYPE, που λαµβάνει τις τιµές:

 0, για κόµβους του υδρογραφικού δικτύου
 1, για κόµβους ελέγχου πάνω στη λεκάνη
 2, για αρδευτικούς κόµβους
 3, για κόµβους άντλησης από οµάδες γεωτρήσεων

Επισηµαίνεται  ότι,  στην  παρούσα  φάση,  οι  κόµβοι  τύπου  1  δεν  έχουν  υλοποιηθεί
ακόµη.  Οι  συγκεκριµένες  οντότητες  µπορούν  να  κατασκευαστούν  στη  συνέχεια,  µε
προσθήκη σηµειακού στοιχείου στο επίπεδο  HydroJunction.
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2.18 Ορισµός σηµείων ελέγχου

Ο  χρήστης  µπορεί  να  δηµιουργήσει  άλλα  σηµεία  ελέγχου  (κόµβους)  στη  λεκάνη,
προσθέτοντας  στοιχεία  στο  επίπεδο  HydroJunction.  Οι  κόµβοι  αυτοί  αφορούν  σε
θέσεις  προσφοράς  και  ζήτησης  νερού,  αλλαγής  της  τοπολογίας  των  υδραγωγείων,
κτλ. 
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2.19 ∆ηµιουργία υδραγωγείων

Για  να  δηµιουργηθεί  υδραγωγείο  πρέπει  να  υπάρχουν  οι  κόµβοι  του  στο  αντίστοιχο
επίπεδο  (HydroJunction).  Οι  κόµβοι  µπορούν  να  ανήκουν  σε  οποιαδήποτε
κατηγορία,  έτσι  ώστε  µε  το  υδραγωγείο  να  µπορούν  να  υλοποιηθούν  µεταφορές
νερού  από  και  προς  το  υδρογραφικό  δίκτυο,  τις  οµάδες  γεωτρήσεων,  τις
αρδευόµενες περιοχές και τους λοιπούς κόµβους ελέγχου της λεκάνης.
Κατά  τον  ορισµό  του  υδραγωγείου,  η  φορά  πρέπει  να  είναι  αυστηρά  από  κόµβο
αρχής σε κόµβο τέλους κάθε τµήµατος (σύµφωνα µε την επιθυµητή κίνηση του νερού
στο  υδραγωγείο).  Για  κάθε  στοιχείο,  ο  χρήστης  πρέπει  να  επιλέξει  έναν  και  µόνο
κόµβο  αρχής  και  έναν  και  µόνο  κόµβο  τέλους  (δεν  επιτρέπται  να  δηµιουργήσει
τεθλασµένη  γραµµή).  Κατά  την  επιλογή  των  κόµβων,  πρέπει  να  είναι
ενεργοποιηµένη η εντολή Snap to Vertices.
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2.20 ∆ηµιουργία τοπολογίας δικτύου υδροσυστήµατος

Με  τη  επιλογή  Build  Topology  δηµιουργείται  η  τοπολογία  του  δικτύου  του
υδροσυστήµατος,  οπότε  µπορεί  να  κληθεί  η  κύρια  εφαρµογή,  µε  την  επιλογή  Start
Hydrogeios Engine, η οποία ως τότε διατηρείται ανενεργή.
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2.21 Μηνύµατα σφάλµατος

Κατά  την  εκτέλεση  των  λειτουργιών  του  αρθρώµατος  MW-Hydrogeios  είναι  δυνατό
να  εµφανιστούν  διάφορα  µηνύµατα  σφάλµατος,  η  ερµηνεία  των  οποίων  δίνεται  στη
συνέχεια.

Closest layer found is <layername>
Το άρθρωµα προσπαθεί να εκτελέσει µια λειτουργία πάνω σε ένα θεµατικό επίπεδο
το οποίο είτε δεν έχει ανοιχθεί από το MapWindow είτε έχει διαφορετικό  όνοµα από
αυτό  των  προδιαγραφών.  Εντοπίστηκε  ένα  θεµατικό  επίπεδο  µε  ονοµατολογία
κοντινή σε αυτή των προδιαγραφών και αναµένει από το χρήστη να επιβεβαιώσει αν
πρόκειται για το εν λόγω αρχείο. 

Error creating new shapefile
Το  άρθρωµα  αποτυγχάνει  στην  προσπάθεια  του  να  δηµιουργήσει  ένα  νέο  θεµατικό
επίπεδο.  Πιθανότερη  αιτία  είναι  ότι  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  υπάρχει  ήδη  και  είναι
σε  κατάσταση  ανάγνωση-µόνο  επειδή  κάποιος  άλλος  χρήστης/πρόγραµµα  το
προσπελαύνει.
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Error start-editing shapefile
Το  άρθρωµα  αποτυγχάνει  στην  προσπάθεια  του  να  τροποποίηση  ένα  θεµατικό
επίπεδο.  Πιθανότερη  αιτία  είναι  ότι  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  είναι  σε  κατάσταση
ανάγνωση-µόνο επειδή κάποιος άλλος χρήστης/πρόγραµµα το προσπελαύνει.

Error adding lst field
Το άρθρωµα αποτυγχάνει στην προσπάθεια του να προσθέσει το πρώτο πεδίο στον
πίνακα  χαρακτηριστικών  ιδιοτήτων  ενός  νέου  θεµατικού  επιπέδου.  Πιθανότερη  αιτία
είναι  ότι  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  υπάρχει  ήδη  και  είναι  σε  κατάσταση  ανάγνωση-
µόνο επειδή κάποιος άλλος χρήστης το προσπελαύνει.

Error adding shapes
Το  άρθρωµα  αποτυγχάνει  στην  προσπάθεια  του  να  προσθέσει  ένα  σχήµα  σε  ένα
θεµατικού  επίπεδο.  Πιθανότερη  αιτία  είναι  ότι  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  είναι  σε
κατάσταση  ανάγνωση-µόνο  επειδή  κάποιος  άλλος  χρήστης/πρόγραµµα  το
προσπελαύνει.

Error stop-editing shapefile
Το άρθρωµα αποτυγχάνει στην  προσπάθεια  του  να αποθηκεύσει  τις τροποποιήσεις
που  έγιναν  σε  ένα  θεµατικό  επίπεδο.  Πιθανότερη  αιτία  είναι  ότι  αυτό  το  θεµατικό
επίπεδο µετέβη σε κατάσταση ανάγνωση-µόνο λίγο πριν την αποθήκευση του.

Error adding field
Το  άρθρωµα  αποτυγχάνει  στην  προσπάθεια  του  να  προσθέσει  ένα  νέο  πεδίο  στον
πίνακα  χαρακτηριστικών  ιδιοτήτων  ενός  θεµατικού  επιπέδου.  Πιθανότερη  αιτία  είναι
ότι  αυτό  το  θεµατικό  επίπεδο  είναι  σε  κατάσταση  ανάγνωση-µόνο  επειδή  κάποιος
άλλος χρήστης/πρόγραµµα το προσπελαύνει.

<layername> not inside project path
Το  άρθρωµα  εντόπισε  ότι  κάποιο  από  τα  θεµατικά  επίπεδα  είναι  αποθηκευµένο  σε
άλλη  διαδροµή  από  αυτήν  του  φακέλου  εργασίας.  Όλα  τα  θεµατικά  επίπεδα  πρέπει
να είναι αποθηκευµένα στον ίδιο φάκελο εργασίας (project).

AWD plugin is not loaded
Το  άρθρωµα  εντόπισε  ότι  το  άρθρωµα  «Watershed  Delineation»  δεν  έχει  εισαχθεί
στο MapWindow. Η εισαγωγή αυτή γίνεται από το µενού «Εργαλεία».

Please load <layername> layer
Το  άρθρωµα  εντόπισε  ότι  ένα  από  τα  απαιτούµενα  θεµατικά  επίπεδα  δεν  έχει
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ανοιχθεί από το MapWindow.

Please create a new project or open an existing
Το άρθρωµα δεν µπορεί να ξεκινήσει αν δεν έχει οριστεί πρώτα ο φάκελος εργασίας
(project).  Ο  ορισµός  αυτός  γίνεται  από  το  µενού  Αρχείο   Αποθήκευση  ως  (για
δηµιουργία καινούργιου) ή Αρχείο  Άνοιγµα (για άνοιγµα υπάρχοντος έργου).

group_id in Borehole should start from 0
Το  άρθρωµα  εντόπισε  ότι  τα  group_id  των  γεωτρήσεων  δεν  αρχίζουν  από  0  ως
όφειλαν.

Invalid group_id in Borehole
Το άρθρωµα εντόπισε ότι οι µοναδικές τιµές των group_id των γεωτρήσεων δεν είναι
διατεταγµένο ζεύγος ακέραιων αριθµών (παράδειγµα µη έγκυρων τιµών group_id: 0,
1, 2, 5, 6, ...).



III
Μέρος
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3 Η κύρια εφαρµογή

Η  κεντρική  οθόνη  της  κύριας  εφαρµογής  (engine)  καλείται  είτε  αυτόνοµα  είτε  µέσα
από  το  άρθρωµα  (plug-in)  MW-Hydrogeios,  δηλαδή  µέσα  στο  περιβάλλον  του
MapWindow. Στην πρώτη περίπτωση, θα πρέπει να έχει ήδη δηµιουργηθεί ένα έργο,
ενώ  στη  δεύτερη  περίπτωση  ελέγχεται  πρώτα  η  εγκυρότητα  της  τοπολογίας  του
δικτύου µε την εντολή Build Topology.
Στο πάνω µέρος της οθόνης εµφανίζονται τα ακόλουθα µενού λειτουργιών:

 Project: ∆ιαχείριση έργων και σεναρίων
 Geodata: ∆ιαχείριση γεωγραφικών δεδοµένων έργου
 Scenario data: ∆ιαχείριση δεδοµένων σεναρίου
 Calibration data: ∆ιατύπωση προβλήµατος βαθµονόµησης
 Run: Εκτέλεση προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης
 Results: Πίνακες και διαγράµµατα αποτελεσµάτων
 Help: Βοήθεια και πληροφορίες

Στο  κάτω  µέρος  απεικονίζεται  η  µπάρα  κατάστασης  (status  bar),  στην  οποία
περέχονται  πληροφορίες  για  την  τρέχουσα  κατάσταση  του  συστήµατος  ή
αποτελέσµατα της διαδικασίας βαθµονόµησης.
Μόλις  κληθεί  η  εφαρµογή,  όλα  τα  µενού  εκτός  από  το  Project  και  το  Help
διατηρούνται απενεργοποιηµένα, µέχρι να επιλεγεί κάποιο έργο/σενάριο.

3.1 Επιλογή έργου

Με την εντολή Project  Import, ο χρήστης επιλέγει ένα συγκεκριµένο έργο (project),
µεταβαίνοντας στον φάκελο των δεδοµένων του και διαλέγοντας οποιοδήποτε αρχείο
τύπου  dbf.  Με  την  εντολή  Open  καλείται  η  φόρµα  επιλογής  σεναρίου,  ενώ  αν  η
εφαρµογή  καλείται  για  πρώτη  φορά,  δηµιουργούνται  αυτόµατα  οι  πίνακες  των
υδρολογικών δεδοµένων (δεδοµένα σεναρίου) και δίνονται αρχικές τιµές στις γενικές
ρυθµίσεις του σεναρίου.
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3.2 Επιλογή σεναρίου

Μετά  την  επιλογή  του  έργου  καλείται  η  φόρµα  Scenarios,  µέσω  της  οποία  γίνεται  η
διαχείριση  των  σεναρίων  του  συγκεκριµένου  έργου.  Από  τον  κατάλογο  των
διαθέσιµων σεναρίων ο χρήστης επιλέγει ένα συγκεκριµένο σενάριο, η ονοµασία και
ο  κωδικός  (id)  του  οποίου  απεικονίζεται  στο  µενού  κατάστασης  της  φόρµας.  Στη
συνέχεια,  µε  την  εντολή  Open scenario,  και  αφού  ο  χρήστης  απαντήσει  θετικά  στο
µήνυµα επιβεβαίωσης (Confirm), εισάγονται τα γεωγραφικά  δεδοµένα του έργου και
τα δεδοµένα του σεναρίου.
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3.3 ∆ηµιουργία νέου σεναρίου

Μετά  την  εντολή  New scenario δηµιουργείται  ένα  νέο  σενάριο  και  καλείται  η  φόρµα
ρύθµισης  των  γενικών  επιλογών  του  (Scenario  options).  Η  φόρµα  αποτελείται  από
τις ακόλουθες καρτέλες:

 Genaral info: Γενικές πληροφορίες
 Times: Ρυθµίσεις χρονικών µεγεθών
 Simulation: Ρυθµίσεις διαδικασιών προσοµοίωσης
 Optimization: Ρυθµίσεις διαδικασιών βελτιστοποίησης
 Routing: Ρυθµίσεις µοντέλου διόδευσης

Για  το  νέο  σενάριο,  ο  χρήστης  απαιτείται  να  ρυθµίσει  τουλάχιστον  το  χρονικό  βήµα
και  τις  ηµεροµηνίες  έναρξης  και  λήξης  της  προσοµοίωσης  από  την  καρτέλα  Times,
µε βάση τα οποία διαµορφώνονται τα µήκη όλων των χρονοσειρών του µοντέλου. Οι
υπόλοιπες  ρυθµίσεις  αφορούν  κυρίως  σε  αλγοριθµικές  παραµέτρους,  η
τροποποίηση  των  οποίων  συνιστάται  να  γίνεται  µόνο  από  χρήστες  που  διαθέτουν
σχετική εµπειρία.
Με  το  κλείσιµο  της  φόρµας  ρυθµίσεων  αποθηκεύονται  τα  δεδοµένα  του  νέου
σεναρίου,  το  οποίο  εµφανίζεται  στην  τελευταία  θέση  του  καταλόγου  της  φόρµας
Scenarios.
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3.4 Αντιγραφή σεναρίου

Μετά  την  εντολή  Create  a  copy  δηµιουργείται  ένα  ακριβές  αντίγραφο  του
επιλεγµένου σεναρίου και των δεδοµένων του στους πίνακες της βάσης.

3.5 ∆ιαγραφή σεναρίου

Μετά την εντολή Remove scenario εµφανίζεται µήνυµα επιβεβαίωσης της διαγραφής
και,  εφόσον  γίνει  αποδεκτό,  το  επιλεγµένο  σενάριο  διαγράφεται  από  τον  κατάλογο
της φόρµας και ταυτόχρονα διαγράφονται όλα τα δεδοµένα του από τους πίνακες της
βάσης.
Επισηµαίνεται  ότι  αν  ο  κατάλογος  περιέχει  ένα  µόνο  σενάριο,  αυτό  δεν  µπορεί  να
διαγραφεί.
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3.6 Αποθήκευση έργου/σεναρίου

Με  την  εντολή  Project   Save,  αποθηκεύονται  στον  φάκελο  του  έργου  τα
γεωγραφικά  δεδοµένα,  τα  δεδοµένα  του  σεναρίου  και  οι  χρονοσειρές  εισόδου  του
σεναρίου. Για τις τελευταίες δηµιουργείται  αυτόµατα ο  υποφάκελος µε  την  ονοµασία
InputSeries_κωδικός  σεναρίου  (ξεχωριστός  για  κάθε  σενάριο),  στον  οποίο
αποθηκεύονται τα αρχεία των χρονοσειρών, σε µορφή που είναι  αναγνωρίσιµη  από
το λογισµικό Υδρογνώµων.
Για  την εκτέλεση  της εντολής  ο χρήστης θα πρέπει  πρώτα  να  κλείσει  την  εφαρµογή
MapWindow (το πρόγραµµα εµφανίζει σχετικό προειδοποιητικό µήνυµα).
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3.7 Αποθήκευση χρονοσειρών σεναρίου

Με  την  εντολή  Project   Export  all  timeseries,  δηµιουργείται  αυτόµατα  ο
υποφάκελος µε την ονοµασία OutputSeries_κωδικός σεναρίου (ξεχωριστός για κάθε
σενάριο),  στον  οποίο  αποθηκεύονται  τα  αρχεία  όλων  των  χρονοσειρών  εισόδου  και
εξόδου  του  σεναρίου,  σε  µορφή  που  είναι  αναγνωρίσιµη  από  το  λογισµικό
Υδρογνώµων.  Μέσα  στον  υποφάκελο  δηµιουργούνται  ξεχωριστοί  φάκελοι  για  κάθε
συνιστώσα  του δικτύου, ενώ οι συγκεντρωτικές  χρονοσειρές  του  υδατικού  ισοζυγίου
της λεκάνης αποθηκεύονται στον φάκελο Totals. 
Προφανώς,  για  να  παραχθούν  οι  χρονοσειρές  εξόδου  θα  πρέπει  προηγουµένως  να
έχει  γίνει  προσοµοίωση,  διαφορετικά  όλες  οι  χρονοσειρές  του  µοντέλου  θα  είναι
µηδενικές.



IV
Μέρος
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4 ∆ιαχείριση γεω-δεδοµένων

Από  το  µενού  Geodata  της  κεντρικής  οθόνης  γίνεται  η  απεικόνιση  και  διαχείριαση
των δεδοµένων του έργου µε γεωαναφορά (γεω-δεδοµένα, geodata), τα οποία έχουν
παραχθεί από το ΣΓΠ. Τα γεω-δεδοµένα εντάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

 ∆εδοµένα  υδρογραφικού  δικτύου:  κόµβοι  υδρογραφικού  δικτύου,
υδατορεύµατα, υπολεκάνες
 ∆εδοµένα  υπόγειου  συστήµατος:  υπόγεια  κύτταρα,  αγωγοί  µεταφοράς,  πηγές,
γεωτρήσεις
 ∆εδοµένα  υδροσυστήµατος:  απλοί  κόµβοι  ελέγχου,  αρδευτικοί  κόµβοι,  οµάδες
γεωτρήσεων, υδραγωγεία
 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ)
 ∆ιαµερίσεις υπολεκανών (ένωση υπολεκανών-ΜΥΑ)

Οι  γεωµετρικές  ιδιότητες  των  παραπάνω  δεδοµένων  δεν  είναι  προσπελάσιµες  από
τον  χρήστη,  και  απεικονίζονται  στα  αντίστοιχα  πεδία  µε  γαλάζιο  φόντο.  Αντίθετα,  οι
διαχειριστικές  πληροφοριές,  οι  παράµετροι  και  τα  υδραυλικά  χαρακτηριστικά
απεικονίζονται  στα  αντίστοιχα  πεδία  µε  λευκό  φόντο,  και  µπορούν  να
τροποποιηθούν.  Με  το  κλείσιµο  της  αντίστοιχης  φόρµας,  όλες  οι  αλλαγές
αποθηκεύονται  τοπικά  (δηλαδή  στη  µνήµη  του  προγράµµατος),  όχι  όµως  στη  βάση
δεδοµένων. Για αποθήκευση στους πίνακες της βάσης, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει
την αντίστοιχη λειτουργία, από το µενού Project  Save.
Σε  κάθε  συνιστώσα  του  µοντέλου  που  ανήκει  σε  συγκεκριµένη  κατηγορία  (π.χ.
υπολεκάνη,  κύτταρο,  γεώτρηση)  το  πρόγραµµα  δίνει  έναν  αύξοντα  αριθµό,  που
χρησιµοποιείται  ως  κωδικός  αναγνώρισης  (id).  Για  µεγαλύτερη  διευκόλυνση  στην
αναγνώριση  των  διαφόρων  συνιστωσών,  ο  χρήστης  µπορεί  ακόµη  να  προσδιορίσει
ονοµασία (Name) και περιγραφή (Description).

4.1 Κόµβοι υδρογραφικού δικτύου

Από το µενού Geodata  River network  River nodes εµφανίζεται στο προσκήνιο
η  φόρµα  των  κόµβων  του  υδρογραφικού  δικτύου,  στην  οποία  κάθε  κόµβος
απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Node  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος
κωδικός. Στη φόρµα, άνω αριστερά, απεικονίζονται η ονοµασία (Name), η περιγραφή
(Description), οι τιµές των συντεταγµένων (X-coordinate, Y-coordinate), το υψόµετρο
(Altitude)  και  ο  τύπος  του  κόµβου  (Node  type).  Ο  κόµβος  εξόδου  επισηµαίνεται  µε
την  ονοµασία  “Outlet”  ενώ  οι  εσωτερικοί  κόµβοι  του  δικτύου  αναφέρονται  µε  την
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ονοµασία  “Internal node”. Οι  ανάντη  κόµβοι, που  δεν αποτελούν  έξοδο  υπολεκάνης
και δεν συµµετέχουν στους υπολογισµούς του υδατικού ισοζυγίου, επισηµαίνονται µε
την ονοµασία "Upstream node".

Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  σε  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού ισοζυγίου (σε µονάδες παροχής) και περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Σηµειακή εισροή από εξωτερικά υδροσυστήµατα (External inflow)
 Εισροή από ανάντη υδραγωγεία (Pipe inflow) 
 Εισροή από το ανάντη υδρογραφικό δίκτυο (River inflow)
 Επιφανειακή απορροή υπολεκανών που εκρέουν στον κόµβο (Basin runoff)
 Βασική απορροή υπολεκανών, λόγω εκφόρτισης πηγών (Spring runoff)
 Εκροή σε κατάντη υδραγωγεία (Pipe outflow)
 Τοπική χρήση νερού (απόληψη) στον κόµβο (Withdrawal)
 Εκροή στο κατάντη υδρογραφικό δίκτυο (River outflow)
 Παρατηρηµένη εκροή (Obs. outflow)

Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard) των Windows.
Στο  κάτω  µέρος  της  καρτέλας  υπάρχουν  δύο  διαγράµµατα.  Στο  αριστερό
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απεικονίζεται  η  χρονοσειρά  που  επιλέγει  ο  χρήστης,  µετακινούµενος  πάνω  στον
πίνακα,  ενώ  στο  δεξί  διάγραµµα  απεικονίζονται,  εξ  ορισµού,  οι  χρονοσειρές
προσοµοιωµένης και παρατηρηµένης (εφόσον υπάρχει) εκροής.
Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχουν  τρία  πλήκτρα  για  την  προσθήκη  στόχου
ύδρευσης  (Add supply target), την  εισαγωγή  χρονοσειράς  παρατηρηµένης  παροχής
(Set  obs.  discharge  ts)  και  την  εισαγωγή  χρονοσειράς  εξωτερικής  εισροής  (Set
external  inflow  ts),  αντίστοιχα.  Τα  πλήκτρα  αυτά  είναι  απενεργοποιηµένα,  εφόσον
αναφερόµαστε σε ανάντη κόµβο.

4.2 Κλάδοι υδρογραφικού δικτύου

Από  το  µενού  Geodata   River  network   River  segments  εµφανίζεται  στο
προσκήνιο  η  φόρµα  των  κλάδων  του  υδρογραφικού  δικτύου,  στην  οποία  κάθε
κλάδος  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Segment  i,  όπου  i  ο
αντίστοιχος αύξων αριθµός. Στη φόρµα απεικονίζεται ένα πλήθος πληροφοριών, που
οµαδοποιούνται στις ακόλουθες κατηγορίες:

 Γενικές  πληροφορίες  (General  information):  ονοµασία  (Name),  περιγραφή
(Description)
 Γεωµετρικά  δεδοµένα  τοπολογίας  (Topology):  ονοµασία  και  κωδικός  (σε
παρένθεση)  ανάντη  (Node  up)  και  κατάντη  (Node  down)  κόµβου,  ονοµασία  και
κωδικός  υπολεκάνης  που  διατρέχει  ο  κλάδος  (Parent  basin),  µήκος  κλάδου
(Length), πλήθος ανάντη κλάδων  (Up segments), πλήθος  κατάντη  κλάδων  (Down
segments), τάξη κλάδου (Order), τάξη διόδευσης (Routing order)
 Χαρακτηριστικά  µεγέθη  τυπικής  διατοµής  (Typical  cross-section  input  data):
κατά  µήκος  κλίση  (Longitudinal  slope),  πλάτος  πυθµένα  (Bottom  width),  κλίση
πρανών  (Bank  slope),  συντελεστής  τραχύτητας  κατά  Manning  (Roughness),
ελάχιστη  αναµενόµενη  παροχή  (Minimum  expected  flow),  µέγιστη  αναµενόµενη
παροχή (Maximum expected flow)
 Παράµετροι  (Parameters):  συντελεστής  διήθησης  (Infiltration  coefficient),  που
ορίζεται  ως  ποσοστό  της  διερχόµενης  παροχής  και  µπορεί  να  τροποποιηθεί  από
τον χρήστη (το σχετικό πεδίο έχει λευκό φόντο)
 Υδραυλικές ιδιότητες (Hydraulic properties): συντελεστές που χρησιµοποιούνται
στον  αναλυτικό  υπολογισµό  της  παροχής  συναρτήσει  της  βρεχόµενης  επιφάνειας
(a, b) και της επιφάνειας συναρτήσει της στάθµης (d, e)

 Υπολογιστικές  ιδιότητες  διόδευσης  (Properties  for  routing  procedures):
αριθµητικό  σχήµα  (Routing  model),  αριθµητικό  βήµα  ως  ποσοστό  του  χρόνου
διαδροµής  του  πληµµυρικού  κύµατος  (Comput.  time step),  πλήθος  υποτµηµάτων
στα  οποία  χωρίζεται  ο  κλάδος  (Number  of  sub-segments),  µήκος  υποτµήµατος
(Distance step), χρόνος διαδροµής (Travel time through the reach)
 Παράµετροι  µεθόδου  Muskingum  (Parameters  of  the  Muskingum  method):
συντελεστής Χ (Weight X), συντελεστής C1, συντελεστής C2, συντελεστής C3
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Οι  περισσότερες  από  τις  παραπάνω  πληροφορίες  (χαρακτηριστικά  µεγέθη  και
υδραυλικές  ιδιότητες  διατοµής,  υπολογιστικές  ιδιότητες,  αριθµητικοί  συντελεστές)
ορίζονται  µόνο  εφόσον  το  χρονικό  βήµα  είναι  ηµερήσιο  και  ο  χρήστης  έχει  επιλέξει
την ενσωµάτωση του µοντέλου διόδευσης στην προσοµοίωση. ∆ιαφορετικά, τα πεδία
είναι απενεργοποιηµένα και τα σχετικά µεγέθη φαίνονται ως µηδενικά.
Στο  δεξιό  µέρος  της  καρτέλας  δίνεται  η  προσοµοιωµένη  χρονοσειρά  παροχής  του
κλάδου,  η  οποία  απεικονίζεται  στο  διάγραµµα  που  βρίσκεται  στο  κάτω  µέρος.  Με
πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  η  χρονοσειρά  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard) των Windows.
Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχει  πλήκτρο  για  την  προσθήκη  περιορισµού
ελάχιστης  παροχής  (Add minimum river flow target).  Το  πλήκτρο  αυτό,  όπως  και  οι
υπόλοιπες  εγγραφές  που  επιτρέπται  να  τροποποιήσει  ο  χρήστης,  είναι
απενεργοποιηµένα,  εφόσον  αναφερόµαστε  σε  ακραίο  τµήµα  του  δικτύου  (Upstream
segment),  ο  ανάντη  κόµβος  του  οποίου  δεν  είναι  έξοδος  υπολεκάνης.  Στην
περίπτωση  αυτή,  η  παροχή  του  κλάδου  θεωρείται  µηδενική,  καθώς  δεν  υπάρχει
εισροή λόγω απορροής ανάντη.
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4.3 Υπολεκάνες

Από το µενού Geodata  River network  Sub-basins εµφανίζεται στο προσκήνιο η
φόρµα  των  υπολεκανών  του  υδρογραφικού  δικτύου,  στην  οποία  κάθε  υπολεκάνη
απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Basin  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος
κωδικός. Αριστερά στην καρτέλα απεικονίζονται η ονοµασία (Name) και η περιγραφή
(Description)  της  λεκάνης,  τα  χαρακτηριστικά  γεωµετρικά  της  µεγέθη,  δηλαδή  η
έκταση (Area), το µέσο υψόµετρο (Mean elevation), το µήκος της κύριας µισγάγγειας
(Length of main tributary) και η µέση κλίση (average slope), καθώς και οι ονοµασίες
και  κωδικοί  του  κατάντη  κόµβου  (Downstream node)  και  του  κλάδου  που  διατρέχει
την υπολεκάνη  (Parent river segment). Επισηµαίνεται ότι  οι  ανάντη  υπολεκάνες δεν
διατρέχονται  από  κλάδο,  οπότε  στο  σχετικό  πεδίο  εµφανίζεται  το  µήνυµα  “No  river
assigned”. Οι παραπάνω ιδιότητες (εκτός από την ονοµασία και την περιγραφή) είναι
γεωµετρικά µεγέθη που δεν µπορούν να τροποποιηθούν από την χρήστη. 

Η µόνη ιδιότητα  που  µπορεί  να τροποποιηθεί  είναι  ο  χρόνος  υστέρησης  (Lag time),
που  εκφράζει  το  χρόνο  που  απαιτείται  για  τη  µεταφορά  του  υδρογραφήµατος  της
λεκάνης  στον  κατάντη  κόµβο  και  αποτελεί  µεταβλητή  του  µοντέλου  διόδευσης.
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Προφανώς, η ιδιότητα αυτή έχει νόηµα µόνο στην ηµερήσια προσοµοίωση.
Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού  ισοζυγίου  της  υπολεκάνης,  που  δίνονται  σε  ισοδύναµα  ύψη  νερού  και
περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Βροχόπτωση (Precipitation)
 ∆υνητική εξατµοδιαπνοή (Pot. evapor.)
 Πραγµατική εξατµοδιαπνοή (Real evapor.)
 Κατείσδυση (Percolation)
 ∆ιήθηση (Infiltration)
 Επιφανειακή απορροή (Runoff)
 Αποθήκευση εδαφικής υγρασίας (Soil storage)
 Επιφανειακή αποθήκευση νερού για εξάτµιση (Evap. storage)
 Παρατηρηµένη απορροή (Obs. runoff)

Οι  δύο  πρώτες  χρονοσειρές  είναι  είσοδοι  του  µοντέλου  επιφανειακής  υδρολογίας,
ενώ η τελευταία έχει νόηµα µόνο στην ηµερήσια λειτουργία του µοντέλου. Με πάτηµα
του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο  (Clipboard)  των
Windows.
Στο  κάτω  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η  χρονοσειρά  που  επιλέγει  ο  χρήστης,
µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.
Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχουν  τρία  πλήκτρα  για  την  εισαγωγή  των  δύο
χρονοσειρών εισόδου της λεκάνης, ήτοι της επιφανειακής βροχόπτωσης (Set rainfall
ts)  και  της  δυνητικής  εξατµοδιαπνοής  (Set  potevap  ts),  καθώς  και  της
παρατηρηµένης παροχής (Set discharge ts), η οποία χρησιµοποιείται για τον έλεγχο
της προσαµρογής του µοντέλου.

4.4 Κύτταρα υδροφορέα

Από  το  µενού  Geodata   Groundwater  system   Groundwater  cells  εµφανίζεται
στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  κυττάρων  του  υδροφορέα,  στην  οποία  κάθε  κύτταρο
απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Cell  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος
κωδικός. Αριστερά στην καρτέλα απεικονίζονται η ονοµασία (Name) και η περιγραφή
(Description) του κυττάρου, οι ιδιότητές του, δηλαδή ο τύπος του κυττάρου (Type), οι
συντεταγµένες  του  κέντρου  βάρους  (X-coordinate,  Ycoordinate),  η  έκταση  (Area),  η
κατώτερη  και  ανώτερη  στάθµη  της  δεξαµενής  (Bottom  level,  Top  level),  η  στάθµη
στην αρχή και το πέρας της προσοµοίωσης (Initial level, Final level) και το αντίστοιχο
αρχικό και τελικό απόθεµα (Initial storage, Final storage), και οι δύο παράµετροι του
κυττάρου,  δηλαδή  το  πορώδες  (Porosity)  και  η  υδραυλική  αγωγιµότητα
(Conductivity). 
Οι  γεωµετρικές  ιδιότητες  που  µπορούν  να  τροποποιηθούν  από  τον  χρήστη  είναι  η
κατώτερη,  ανώτερη  και  αρχική  στάθµη  του  κυττάρου,  καθώς  και  οι  παράµετροι  του
µοντέλου. Η αρχική στάθµη  µπορεί  να  τροποποιηθεί  και  µέσω  της φόρµας αρχικών
συνθηκών  (Scenario  data   Initial  conditions).  Οι  χαρακτηριστικές  στάθµες  δεν
µπορούν να λάβουν αυθαίρετες τιµές. Αν για παράδειγµα ο χρήστης ορίσει κατώτερη
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στάθµη που υπερβαίνει την ανώτερη, τότε το λογισµικό εµφανίζει µήνυµα λάθους.
Το µαθηµατικό µοντέλο του υδροφορέα υποστηρίζει τρεις τύπους κυττάρων:

 Υπόγεια δεξαµενή (Tank)
 Υπόγεια εκροή εκτός λεκάνης (Outflow)
 Πηγή (Spring)

Στην περίπτωση κυττάρου που αναπαριστά τους µηχανισµούς µιας υπόγειας εκροής
ή  πηγής,  δεν  έχει  νόηµα  ο  ορισµός  της  παραµέτρου  του  πορώδους,  καθώς  το
κύτταρο  θεωρείται  εικονικό.  Εξ  ορισµού,  το  µοντέλο  θεωρεί  την  εν  λόγω  τιµή
µηδενική, ανεξάρτητα αν ο χρήστης έχει εισάγει στο σχετικό πεδίο διαφορετική τιµή.
Ακόµη,  για  τα  κύτταρα  που  αναπαριστούν  πηγές,  η  στάθµη  του  πυθµένα  ταυτίζεται
µε το υψόµετρο εκροής της πηγής.

Άλλες  γεωµετρικές  πληροφορίες  που  απαιτούνται  από  το  µοντέλο  προσοµοίωσης
είναι  οι  τοµές  των  κυττάρων  µε  τις  ενώσεις  υπολεκανών-µονάδων  υδρολογικής
απόκρισης  καθώς  και  µε  τους  κλάδους  του  υδρογραφικού  δικτύου.  Οι  σχετικές
επιφάνειες  και  µήκη,  αντίστοιχα,  φαίνονται  στους  σχετικούς  πίνακες  κάτω  αριστερά
της  καρτέλας  (Area  of  upper  basin-HRU  combinations,  Length  of  upper  river
segments).  Με  βάση  τα  στοιχεία  αυτά  υπολογίζονται  τα  ύψη  κατείσδυσης  και
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διήθησης, αντίστοιχα, που προέρχονται από το επιφανειακό σύστηµα. Στην τελευταία
γραµµή  των  πινάκων  δίνονται  η  συνολική  επιφάνεια  που  καταλαµβάνει  το  κύτταρο
στη λεκάνη και το συνολικό µήκος υδρογραφικού δικτύου που του αντιστοιχεί.
Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού ισοζυγίου του κυττάρου, περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Υπόγεια αποθήκευση (Storage)
 Εισροή λόγω κατείσδυσης από τις υπολεκάνες (Percolation)
 Εισροή λόγω διήθησης από το υδρογραφικό δίκτυο (Infiltration)
 Εκροή λόγω άντλησης από τις γεωτρήσεις (Pumping)
 Προσοµοιωµένη στάθµη (Sim. level)
 Παρατηρηµένη στάθµη (Real level)

Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard)  των  Windows.  Στο  κάτω  δεξιά  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η
χρονοσειρά που επιλέγει ο χρήστης, µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.
Τέλος,  µε  το  πλήκτρο  Set  obs.  cell  level  TS,  ο  χρήστης  εισάγει  χρονοσειρά
παρατηρηµένης στάθµης, η οποία χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της προσαρµογής
του µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα. 

4.5 Αγωγοί υπόγειου νερού

Από το µενού Geodata  Groundwater system  Groundwater conduits εµφανίζεται
στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  εννοιολογικών  αγωγών  υπόγειου  νερού,  στην  οποία
κάθε αγωγός απεικονίζεται σε ξεχωριστή καρτέλα µε την ονοµασία Conduit i, όπου i
ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  στην  καρτέλα  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)
και  η  περιγραφή  (Description) του  αγωγού,  οι  ονοµασίες  και  κωδικοί  των  κυττάρων
που  συνδέει  (Cell  up,  Cell  down),  η  απόσταση  των  αντίστοιχων  κέντρων  βάρους
(Length),  το  µήκος  της  κοινής  τους  ακµής  (Common  edge)  και  η  ύπαρξη  ή  όχι
αδιαπέρατου  ορίου  (Impervious  edge).  Η  τελευταία  ιδιότητα  είναι  η  µόνη  που
επιτρέπεται να τροποποιήσει ο χρήστης, και αποτελεί οριακή συνθήκη του µοντέλου
υπόγειας  ροής.  Εφόσον  επιλεγεί  συνθήκη  αδιαπέρατου  ορίου,  τότε  απαγορεύεται  η
ανταλλαγή νερού µεταξύ των κυττάρων.
Στο  δεξιό  µέρος  της  καρτέλας  δίνεται  η  προσοµοιωµένη  χρονοσειρά  παροχής  του
αγωγού,  η  οποία  απεικονίζεται  στο  διάγραµµα  που  βρίσκεται  στο  κάτω  µέρος.  Οι
θετικές τιµές παροχής υποδηλώνουν µεταφορά νερού από το "ανάντη" κύτταρο (Cell
up) προς  το  "κατάντη"  (Cell  down) ,  και  αρνητικές  το  αντίστροφο  (η  φορά  της  ροής
στο  µοντέλο  ορίζεται  αυθαίρετα).  Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  η
χρονοσειρά αντιγράφεται στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows. Επισηµαίνεται ότι
το  πρόγραµµα  υπολογίζει  αναλυτικά  την  εν  λόγω  χρονοσειρά,  µόνο  εφόσον
χρησιµοποιείται  το  ρητό  σχήµα  επίλυσης  του  προβλήµατος  υπόγειας  ροής  (explicit
numerical  solver).  Η  σχετική  ρύθµιση  γίνεται  µέσω  της  φόρµας  επιλογών,  που
εµφανίζεται από το µενού Scenario data  Options.
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4.6 Πηγές

Από  το  µενού  Geodata   Groundwater  system   Springs  εµφανίζεται  στο
προσκήνιο η  φόρµα των πηγών, στην οποία  κάθε  πηγή  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή
καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Spring  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  στην
καρτέλα απεικονίζονται η ονοµασία (Name) και η περιγραφή (Description) της πηγής,
οι ιδιότητές της, δηλαδή οι συντεταγµένες (X-coordinate, Y-coordinate), το υψόµετρο
εκροής  (Altitude),  το  εικονικό  κύτταρο  στο  οποίο  αντιστοιχεί  (Dummy  cell),  το
πραγµατικό κύτταρο από το οποία τροφοδοτείται (Upstream cell), η υπολεκάνη στην
οποία  ανήκει  (Parent  basin),  η  τιµή  της  παροχής  στην  αρχή  της  προσοµοίωσης
(Initial  discharge),  καθώς  και  η  υδραυλική  αγωγιµότητα  (Conductivity)  του  εικονικού
κυτάρου  που  αναπριστά  τη  λειτουργία  της  πηγής,  η  οποία  αποτελεί  παράµετρο  του
µοντέλου.  Τα  δύο  τελευταία  µεγέθη  είναι  τα  µόνο  που  µπορούν  να  τροποποιηθούν
από τον χρήστη στη συγκεκριµένη φόρµα.
Στο δεξιό µέρος της καρτέλας δίνονται η προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη (εφόσον
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υπάρχει)  χρονοσειρά  παροχής  της  πηγής,  οι  οποίες  απεικονίζονται  στο  διάγραµµα
που  βρίσκεται  στο  κάτω  µέρος.  Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  οι
χρονοσειρές αντιγράφονται στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows.
Τέλος,  µε  το  πλήκτρο  Set  obs.  discharge  TS,  ο  χρήστης  εισάγει  την  χρονοσειρά
παρατηρηµένης  παροχής  της  πηγής,  η  οποία  χρησιµοποιείται  για  τον  έλεγχο  της
προσαρµογής του µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα. 
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4.7 Γεωτρήσεις

Από  το  µενού  Geodata   Groundwater  system   Boreholes  εµφανίζεται  στο
προσκήνιο  η  φόρµα  των  γεωτρήσεων,  στην  οποία  κάθε  γεώτρηση  απεικονίζεται  σε
ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Borehole  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.
Αριστερά  στην  καρτέλα  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)  και  η  περιγραφή
(Description)  της  γεώτρησης,  η  οµάδα  στην  οποία  εντάσσεται  (In  group),  η
υπολεκάνη  στην  οποία  ανήκει  (Parent  basin),  η  αντλητική  ικανότητα  (Pumping
capacity)  και  το  ποσοστό  µε  το  οποίο  συµµετέχει  στις  απολήψεις  της  οµάδας
(Pumping ratio).
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Ο  χρήστης  µπορεί  να  τροποποιήσει  την  αντλητική  ικανότητα  της  γεώτρησης,  οπότε
αυτόµατα επικαιροποιείται συνολική η αντλητική ικανότητα της οµάδας γεωτρήσεων.
Το  ποσοστό  συµµετοχής  στις  απολήψεις  προκύπτει  αυτόµατα,  ως  ο  λόγος  της
επιµέρους προς τη συνολική αντλητική ικανότητα.
Στο δεξιό µέρος της καρτέλας δίνονται η προσοµοιωµένη χρονοσειρά άντλησης, που
απεικονίζεται  στο  διάγραµµα  που  βρίσκεται  στο  κάτω  µέρος.  Με  πάτηµα  του
πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  η  χρονοσειρά  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο  (Clipboard)  των
Windows.

4.8 Απλοί κόµβοι

Οι  απλοί  κόµβοι  του  υδροσυστήµατος  αναπαριστούν  σηµεία  ελέγχου  πάνω  στη
λεκάνη   (κόµβοι  υδραγωγείων,  θέσεις  ζήτησης  νερού,  κτλ.),  και  διαφοροποιούνται
από  τους  κόµβους  του  υδρογραφικού  δικτύου  που  αναπαριστούν  σηµεία  που
ενώνουν  κλάδους  ποταµών.  Από  το  µενού  Geodata   Hydrosystem   Junctions
εµφανίζεται στο προσκήνιο η σχετική φόρµα, στην οποία κάθε κόµβος απεικονίζεται
σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Junction  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.
Αριστερά  στην  καρτέλα  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)  και  η  περιγραφή
(Description)  του  κόµβου,  οι  ιδιότητές  του,  δηλαδή  οι  συντεταγµένες  του  (X-
coordinate,  Y-coordinate),  το  υψόµετρο  (Altitude)  και  ο  τύπος  του  κόµβου  (Node
type).  Σε  αντιστοιχία  µε  το  υδρογραφικό  δίκτυο,  οι  τελικοί  κόµβοι  του
υδροσυστήµατος  επισηµαίνονται  µε  την  ονοµασία  “Outlet”  ενώ  όλοι  οι  υπόλοιποι
αναφέρονται µε την ονοµασία “Junction”.
Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού  ισοζυγίου  του  κόµβου,  που  δίνονται  σε  µονάδες  παροχής  και
περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Σηµειακή εισροή από εξωτερικά υδροσυστήµατα (External inflow)
 Εισροή από ανάντη υδραγωγεία (Pipe inflow)
 Εκροή σε κατάντη υδραγωγεία (Pipe outflow)
 Τοπική απόληψη στον κόµβο (Withdrawal)

Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard)  των  Windows.  Στο  κάτω  δεξιά  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η
χρονοσειρά που επιλέγει ο χρήστης, µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.
Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχουν  δύο  πλήκτρα  για  την  προσθήκη  στόχου
ύδρευσης  (Add  supply  target)  και  την  εισαγωγή  χρονοσειράς  εξωτερικής  εισροής
(Set external inflow ts), αντίστοιχα.
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4.9 Αρδευτικοί κόµβοι

Οι αρδευτικοί κόµβοι αναπαριστούν, στην πραγµατικότητα, αρδευόµενες επιφάνειες,
οι απολήψεις των οποίων  γίνονται στο  κέντρο βάρους τους. Από το µενού Geodata

 Hydrosystem   Irrigation  nodes  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των
αρδευτικών κόµβων, στην οποία κάθε κόµβος απεικονίζεται σε ξεχωριστή καρτέλα µε
την  ονοµασία  Irrigation  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  στην  καρτέλα
απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)  του  κόµβου,  η  περιγραφή  (Description),  οι
συντεταγµένες του κέντρου  βάρους (X-coordinate, Y-coordinate), το  µέσο  υψόµετρο
(Average  altitude),  η  αρδευόµενη  έκταση  (Irrigated  area)  και  ο  τύπος  του  κόµβου
(Node  type).  Σε  αντιστοιχία  µε  προηγουµένως,  οι  τελικοί  αρδευτικοί  κόµβοι
επισηµαίνονται  µε  την  ονοµασία  “Outlet”  ενώ  όλοι  οι  υπόλοιποι  αναφέρονται  µε  την
ονοµασία “Junction”.
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Μια ιδιαιτερότητα των αρδευτικών κόµβων είναι η δυνατότητα επιστροφής σταθερού
ποσοστού του νερού που καταναλώνεται στην άρδευση (Ratio of returned water) σε
κάποιον  κατάντη  κόµβο,  που  υλοποιείται  µέσω  συγκεκριµένου  υδραγωγείου
(Aqueduct).  Εξ  ορισµού,  το  µοντέλο  ταυτίζει  τον  αποστραγγιστικό  αγωγό  µε  τον
αγωγό που συνδέει το υδροσύστηµα µε τον αρδευτικό κόµβο. Ο χρήστης µπορεί να
επιλέξει έναν άλλο αγωγό, από τη σχετική λίστα Aqueduct, και να τροποποιήσει την
τιµή του ποσοστού επιστροφής (η τιµή ορισµού είναι µηδενική).
Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού  ισοζυγίου  του  αρδευτικού  κόµβου,  που  δίνονται  σε  µονάδες  παροχής  και
περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Σηµειακή εισροή από εξωτερικά υδροσυστήµατα (External inflow)
 Εισροή από ανάντη υδραγωγεία (Pipe inflow)
 Εκροή σε κατάντη υδραγωγεία (Pipe outflow)
 Επιστροφή (αποστράγγιση) µέρους του νερού που καταναλώθηκε (Drained water)
 Τοπική απόληψη στον κόµβο (Withdrawal)

Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard)  των  Windows.  Στο  κάτω  δεξιά  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η
χρονοσειρά που επιλέγει ο χρήστης, µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.
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Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχουν  δύο  πλήκτρα  για  την  προσθήκη  στόχου
άρδευσης  (New irrigation target)  και  την  εισαγωγή  χρονοσειράς  εξωτερικής  εισροής
(Set extern. inflow ts), αντίστοιχα.

4.10 Οµάδες γεωτρήσεων

Οι  οµάδες  γεωτρήσεων  του  υδροσυστήµατος  είναι  εικονικές  συνιστώσες,  µέσω  των
οποίων  υλοποιείται  η  απόληψη  από  υπόγεια  νερά  ευρύτερων  διαχειριστικών
ενοτήτων.  Από  το  µενού  Geodata   Hydrosystem  Borehole  groups  εµφανίζεται
στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  οµάδων  γεωτρήσεων,  στην  οποία  κάθε  οµάδα
απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Group i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος
κωδικός. Αριστερά στην καρτέλα απεικονίζονται η ονοµασία (Name) και η περιγραφή
(Description) της οµάδας, το πλήθος των επιµέρους γεωτρήσεων που ανήκουν στην
οµάδα  (Number  of  boreholes)  και  η  συνολική  αντλητική  ικανότητα  της  οµάδας
(Pumping capacity). 
Ο χρήστης δεν µπορεί να τροποποιήσει καµία από τις παραπάνω ιδιότητες. Για την
τροποποίηση  της  αντλητικής  ικανότητας  της  οµάδας  απαιτείται  ενηµέρωση  του
αντίστοιχουν πεδίου των επιµέρους γεωτρήσεων που την απαρτίζουν.
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Άνω  δεξιά  της  φόρµας  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του
υδατικού  ισοζυγίου  του  εικονικού  κόµβου  που  συγκεντρώνει  τις  αντλήσεις  της
οµάδας γεωτρήσεων, που δίνονται σε µονάδες παροχής και περιλαµβάνουν τις εξής
συνιστώσες:

 Συνολική άντληση γεωτρήσεων (Borehole pump)
 Σηµειακή εισροή από εξωτερικά υδροσυστήµατα (External inflow)
 Εισροή από ανάντη υδραγωγεία (Pipe inflow)
 Εκροή σε κατάντη υδραγωγεία (Pipe outflow)
 Τοπική απόληψη στον κόµβο (Withdrawal)

Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard)  των  Windows.  Στο  κάτω  δεξιά  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η
χρονοσειρά που επιλέγει ο χρήστης, µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.
Στο  κάτω  µέρος  της  φόρµας  υπάρχουν  τέσσερα  πλήκτρα  για  την  προσθήκη
περιορισµών ελάχιστης και µέγιστης παροχής άντλησης (Add min pump target, Add
max  pump  target),  την  εισαγωγή  στόχου  ύδρευσης  (New  supply  target)  και  την
εισαγωγή χρονοσειράς εξωτερικής εισροής (Set external inflow ts), αντίστοιχα.

4.11 Υδραγωγεία

Τα  υδραγωγεία  αναπαριστούν  πραγµατικά  ή  εικονικά  έργα,  µέσω  των  οποίων
υλοποιείται  η  µεταφορά  νερού  από  τις  θέσεις  απόληψης  (κόµβοι  υδρογραφικού
δικτύου,  οµάδες  γεωτρήσεων)  στα  σηµεία  κατανάλωσης,  για  την  ικανοποίηση  των
στόχων  και  λειτουργικών  περιορισµών.  Από  το  µενού  Geodata   Hydrosystem 
Aqueducts εµφανίζεται στο προσκήνιο η φόρµα των υδραγωγείων, στην οποία κάθε
υδραγωγείο απεικονίζεται σε ξεχωριστή καρτέλα µε την ονοµασία Aqueduct i, όπου i
ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  στην  καρτέλα  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)
και  η  περιγραφή  (Description)  του  υδραγωγείου,  η  ονοµασία  και  ο  κωδικός  (σε
παρένθεση)  του  ανάντη  (Upstream node)  και  κατάντη  (Downstream node)  κόµβου,
το  µήκος  (Length),  η  παροχετευτικότητα  (Discharge  capacity),  το  µοναδιαίο  κόστος
µεταφοράς  (Unit  cost)  και  ο  συντελεστής  διαρροών  (Leakage  coefficient),  που
ορίζεται ως σταθερό ποσοστό επί της διερχόµενης παροχής. 
Τα τρία τελευταία είναι χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου διαχείρισης και µπορούν
α  τροποποιηθούν  από  τον  χρήστη.  Ειδικότερα,  το  µοναδιαίο  κόστος  µπορεί  να
χρησιµοποιηθεί ως εικονικό µέγεθος, για την ιεράρχηση των χρήσεων νερού και της
πολιτικής κατανοµής των απολήψεων. Αν το κόστος είναι µηδενικό, η διαδροµή αυτή
προτιµάται σε σχέση µε µια εναλλακτική της. 
Στο  δεξιό  µέρος  της  καρτέλας  δίνεται  η  προσοµοιωµένη  χρονοσειρά  παροχής,  που
απεικονίζεται και σε διάγραµµα. Με πάτηµα του πλήκτρου πάνω δεξιά, η χρονοσειρά
αντιγράφεται στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows.
Στο κάτω µέρος της φόρµας υπάρχουν δύο πλήκτρα για την προσθήκη περιορισµών
ελάχιστης  (Add  minflow  target)  και  µέγιστης  (Add  maxflow  target)  παροχής,
αντίστοιχα.
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4.12 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης

Από το µενού Geodata  Hydrological response units εµφανίζεται στο προσκήνιο η
φόρµα  των  µονάδων  υδρολογικής  απόκρισης  (ΜΥΑ),  στην  οποία  κάθε  µονάδα
απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  HRU  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος
κωδικός.  Στο  πάνω  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name),  η
περιγραφή  (Description)  και  η  συνολική  έκταση  που  καταλαµβάνει  ο  συγκεκριµένος
τύπος εδάφους στη λεκάνη (Total area in river basin).
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Στο  κάτω µέρος της φόρµας δίνονται  οι  τιµές των παραµέτρων της ΜΥΑ, τις οποίες
µπορεί να µεταβάλλει ο χρήστης. Οι εν λόγω παράµετροι είναι:

 Συντελεστής άµεσης απορροής (Direct runoff coefficient)
 Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας (Soil moisture storage capacity)

 Κατώφλι  παραγωγής  υποδερµικής  ροής,  που  δίνεται  ως  ποσοστό  της
χωρητικότητας υγρασίας (Interflow threshold)
 Συντελεστής στείρευσης υποδερµικής ροής (Recession rate for interflow)
 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης (Recession rate for percolation)
 Χωρητικότητα κατακράτησης της βροχόπτωσης (Interception capacity)
 Χωρητικότητα  δεξαµενής  ηµερήσιας  εξατµοδιαπνοής  (Daily  evaporation  tank

capacity)
Η  τελευταία  παράµετρος  είναι  ενεργοποιηµένη  µόνο  στην  περίπτωση  ηµερήσιας
προσοµοίωσης.



56

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Υδρόγειος

4.13 ∆ιαµερίσεις υπολεκανών

Από  το  µενού  Geodata  Sub-basin partitions εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα
των  ενώσεων  των  υπολεκανών  του  υδρογραφικού  δικτύου  µε  τις  µονάδες
υδρολογικής  απόκρισης  (διαµερίσεις  υπολεκανών),  στην  οποία  κάθε  τέτοια
διαµέριση  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Union  i,  όπου  i  ο
αντίστοιχος  κωδικός.  Πρόκειται  για  το  ελάχιστο  χωρικό  στοιχείο,  στο  οποίο
υπολογίζεται  το  ισοζύγιο  των  επιφανειακών  υδατικών  πόρων.  Αριστερά  στην
καρτέλα  απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name)  και  η  περιγραφή  (Description)  της
ένωσης,  οι  ονοµασίες  και  κωδικοί  της  αντίστοιχης  υπολεκάνης  (Sub-basin)  και
µονάδας  υδρολογικής  απόκρισης  (Hydrological  response unit),  καθώς  η  έκταση  της
διαµέρισης (Area).

Ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τις δύο αρχικές συνθήκες του µοντέλου, δηλαδή
το ύψος εδαφικής υγρασίας (Initial soil moisture storage) και το ύψος νερού που έχει
κατακρατηθεί  στη  δεξαµενή  εξατµοδιαπνοής  (Initial  evaporation  tank  storage),  στην
αρχή  της  προσοµοίωσης.  Επισηµαίνεται  ότι  η  δεύτερη  αρχική  συνθήκη  έχει  νόηµα
µόνο στην περίπτωση ηµερήσιας προσοµοίωσης, διαφορετικά το σχετικό πεδίο είναι
ανενεργό.
Άνω  δεξιά  δίνονται,  υπό  µορφή  πίνακα,  οι  τιµές  των  χρονοσειρών  του  υδατικού
ισοζυγίου της διαµέρισης, που δίνονται σε ισοδύναµα ύψη νερού και περιλαµβάνουν
τις εξής συνιστώσες:
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 Βροχόπτωση (Precipitation)·
 ∆υνητική εξατµοδιαπνοή (Pot. evapor.)
 Πραγµατική εξατµοδιαπνοή (Real evapor.)
 Κατείσδυση (Percolation)
 Επιφανειακή απορροή (Runoff)
 Αποθήκευση εδαφικής υγρασίας (Soil storage)
 Επιφανειακή αποθήκευση νερού για εξάτµιση (Evap. storage)

Οι δύο πρώτες χρονοσειρές είναι είσοδοι του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας και
είναι κοινές για όλες τις ΜΥΑ που αναπτύσσονται στη συγκεκριµένη υπολεκάνη, ενώ
η τελευταία έχει νόηµα µόνο στην ηµερήσια λειτουργία του µοντέλου. Με πάτηµα του
πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο  (Clipboard)  των
Windows. Στο  κάτω  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η  χρονοσειρά  που  επιλέγει  ο
χρήστης, µετακινούµενος πάνω στον πίνακα.

4.14 Συγκεντρωτικός πίνακας γεω-δεδοµένων

Από  το  µενού  Geodata  Geodata tables απεικονίζονται  όλα  τα  γεω-δεδοµένα  του
έργου,  σε  µορφή  πίνακα.  Για  κάθε  τύπο  δεδοµένων  διαµορφώνεται  µια  καρτέλα,
στην  οποία  απεικονίζονται  οι  κύριες  διαχειριστικές  πληροφορίες,  ιδιότητες  και
παράµετροι κάθε χωρικής συνιστώσας. Κάνοντας διπλό κλικ σε οποίοδήποτε κελί, το
πρόγραµµα  καλεί  αυτόµατα  την  αντίστοιχη  φόρµα  µε  τα  ανλυτικά  δεδοµένα  της
αντίστοιχης συνιστώσας.
Με  την  επιλογή  Copy  Table  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο  (Clipboard)  των
Windows.





V
Μέρος
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5 ∆ιαχείριση δεδοµένων σεναρίου

Από  το  µενού  Scenario  data  της  κεντρικής  οθόνης  γίνεται  η  απεικόνιση  και
διαχείριαση  των  δεδοµένων  του  τρέχοντος  σεναρίου,  τα  οποία  εντάσσονται  στις
ακόλουθες κατηγορίες:

 Ρυθµίσεις  σεναρίου:  χρονικό  βήµα,  ηµεροµηνίες,  ορίσµατα  αλγορίθµων
προσοµοίωσης  και  βελτιστοποίησης,  κριτήρια  σύγκλισης  αριθµητικών  σχηµάτων,
ρυθµίσεις µοντέλου διόδευσης, κτλ.

 Χρονοσειρές:  επιφανειακή  βροχόπτωση  και  δυνητική  εξατµοδιαπνοή
υπολεκανών,  χρονοσειρές  εισροών,  χρονοσειρές  ζήτησης  και  περιορισµών,
χρονοσειρές παρατηρηµένων παροχών, κτλ.
 Στόχοι:  ύδρευση,  άρδευση,  ελάχιστη  και  µέγιστη  παροχή,  ελάχιστη  και  µέγιστη
άντληση

 Αρχικές  συνθήκες:  αρχικό  ύψος  νερού  δεξαµενών  εδαφικής  υγρασίας
(διαµερίσεις υπολεκανών), αρχική στάθµη δεξαµενών υπόγειου νερού (κύτταρα)

Για  όλες  τις  παραπάνω  πληροφορίες,  όπως  και  για  τα  δεδοµένα  του  προβλήµατος
βαθµονόµησης  (Calibration data), µπορούν να  διαµορφωθούν  διαφορετικά  σενάρια,
στα πλαίσια του ίδιου έργου.
Οι  χρονοσειρές  και  οι  στόχοι  του  σεναρίου  αναφέρονται  σε  συγκεκριµένες
συνιστώσες  του  υδροσυστήµατος,  και  η  εισαγωγή  τους  γίνεται  από  τη  φόρµα  της
ίδιας της συνιστώσας. Από την συγκεντρωτική φόρµα των χρονοσειρών  και στόχων
γίνεται  η  διαχείριση  των  δεδοµένων  (τροποποίηση  -  διαγραφή  χρονοσειράς  ή
στόχου).  Με  το  κλείσιµο  της  κάθε  φόρµας,  όλες  οι  αλλαγές  αποθηκεύονται  τοπικά
(δηλαδή  στη  µνήµη  του  προγράµµατος),  όχι  όµως  στη  βάση  δεδοµένων.  Για
αποθήκευση στους πίνακες της βάσης, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει την αντίστοιχη
λειτουργία, από το µενού Project  Save.

5.1 Επιλογές σεναρίου

Από το µενού Scenario data  Options καλείται η φόρµα µε την οποία ορίζεται ένα
πλήθος γενικών και εξειδικευµένων πληροφοριών, που αφορούν στις υπολογιστικές
διαδικασίες. Η φόρµα περιέχει πέντε καρτέλες, που περιγράφονται στη συνέχεια.

Γενικές επιλογές
Η πρώτη καρτέλα (General info) περιέχει τις γενικές πληροφορίες του έργου και του
τρέχοντος  σεναρίου  του,  δηλαδή  την  ονοµασία  (Name) και  περιγραφή  (Description)
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τους.  Τα  στοιχεία  του  έργου  δεν  επιτρέπεται  να  τροποποιηθούν.  Στο  κάτω  µέρος
αναγράφεται  η  ηµεροµηνία  της  τελευταίας  αποθήκευσης  του  σεναρίου  (Date
modified).

Χρονικές ρυθµίσεις
Η δεύτερη καρτέλα (Times) περιέχει τις χρονικές ρυθµίσεις του σεναρίου, δηλαδή:

 το  χρονικό  βήµα  της  προσοµοίωσης  (Time  interval  of  simulation),  µηνιαίο  ή
ηµερήσιο
 την ηµεροµηνία έναρξης της περιόδου προσοµοίωσης (Start of simulation period)
 την ηµεροµηνία λήξης της περιόδου προσοµοίωσης (End of simulation period)
 την ηµεροµηνία έναρξης της περιόδου βαθµονόµησης (Start of calibration period)
 την ηµεροµηνία λήξης της περιόδου βαθµονόµησης (End of calibration period)
 την ηµεροµηνία έναρξης της περιόδου επαλήθευσης (Start of validation period)
 την ηµεροµηνία έναρξης της περιόδου βαθµονόµησης (End of validation period)

Επισηµαίνεται  ότι  οι  περίοδοι  βαθµονόµησης  και  επαλήθευσης  αποτελούν
υποσύνολο της περιόδου προσοµοίωσης και δεν πρέπει να επικαλύπτονται.
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Επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης
Η τρίτη καρτέλα (Simulation) περιέχει τις ρυθµίσεις του µοντέλου προσοµοίωσης. Οι
δύο  πρώτες  αφορούν  την  επαναληπτική  διαδικασία  εντός  του  χρονικού  βήµατος
(Simulation loop), δηλαδή:

 τη µέγιστη απόκλιση µεταξύ δύο διαδοχικών εκτιµήσεων της παροχής των πηγών
(Maximum deviation in spring discharge estimation)
 το  µέγιστο  αριθµό  επαναλήψεων  της  διαδικασίας  κατανοµής  των  ροών  (η  οποία
ανάγεται  σε  προβλήµατος  γραµµικού  προγραµµατισµού)  ανά  χρονικό  βήµα
(Maximum iterations within each time step)

Οι  υπόλοιπες  ρυθµίσεις  αναφέρονται  σε  παραµέτρους  εισόδου  του  µοντέλου
υπόγειας υδρολογίας (Groundwater model arguments). Συγκεκριµένα:

 την  επιλογή  σταθερής  (ανεξάρτητης  της  στάθµης  των  κυττάρων)  ή  µεταβλητής
µεταφορικότητας (Transmissivity)
 την επιλογή του τελεστή υπολογισµού της υδραυλικής αγωγιµότητας των αγωγών
µεταφοράς  των  υπόγειων  νερών  (Flow  conductivity  operator),µεταξύ  του
αριθµητικού,  αρµονικού  και  γεωµετρικού  µέσου  (ο  αρµονικός  µέσος  έχει
µεγαλύτερη φυσική συνέπεια)
 την  επιλογή  του  επιλυτή  του  προβλήµατος  υπόγειας  ροής  (Numerical  solver),
µεταξύ  του  ρητού  και  δύο  µη  ρητών  (πεπλεγµένων)  αριθµητικών  σχηµάτων
(Gauss, sparce)
 την  επιλογή  της  σχέσης  υπολογισµού  της  παροχής  (Flow  equation),  µεταξύ  της
εξίσωσης Darcy (γραµµική) και της µικτής (µη γραµµική) εξίσωσης
 τις παραµέτρους της µικτής εξίσωσης ροής (Parameters of mixed flow equation)
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 τον  λόγο  της  ειδικής  απόδοσης  προς  την  αποθηκευτικότητα  του  υδροφορέα  υπό
συνθήκες πίεσης (Ratio of specific yield to confined storage coefficient)
 τον  αριθµό  των  υπολογιστικών  βηµάτων  στα  οποία  χωρίζεται  το  χρονικό  βήµα
προσοµοίωσης  (Number  of  computational  time  steps),  προκειµένου  να
εξασφαλιστεί ευστάθεια του αριθµητικού σχήµατος

Γενικά,  οι  τιµές  ορισµού  που  χρησιµοποιεί  το  πρόγραµµα  για  τις  ρυθµίσεις  της
προσοµοίωσης είναι  επαρκείς,  και  δεν  συστήνεται  η  τροποποίησή  τους,  παρά  µόνο
από έµπειρους χρήστες.

Επιλογές µοντέλου βελτιστοποίησης
Η  τέταρτη  καρτέλα  (Optimization)  περιέχει  τις  ρυθµίσεις  της  διαδικασίας
βελτιστοποίησης  και  περιλαµβάνει  δύο  οµάδες.  Η  πρώτη  περιέχει  τις  παραµέτρους
εισόδου  του  αλγορίθµου  βελτιστοποίησης  (εξελικτικός  αλγόριθµος  ανόπτησης-
απλόκου), δηλαδή:

 τον  πολλαπλασιαστικό  συντελεστή  του  πληθυσµού,  το  µέγεθος  του  οποίου
θεωρείται  ακέραιο  πολλαπλάσιο  του  πλήθους  των  µεταβλητών  ελέγχου  (Pop.
mult.)
 τον  µέγιστο  επιτρεπόµενο  αριθµό  δοκιµών  για  τον  υπολογισµό  της  στοχικής
συνάρτησης,  που  χρησιµοποιείται  ως  κριτήριο  τερµατισµού  (Maximum number  of
function evaluations)

 το  σχετικό  ποσοστό  βελτίωσης  της  τιµής  της  στοχικής  συνάρτησης,  που
χρησιµοποιείται ως κριτήριο σύγκλισης (Convergence ratio)
 τον συντελεστή µείωσης της θερµοκρασίας (Ratio of temperature reduction)
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 το µέγιστο εύρος διακύµανσης της θερµοκρασίας, συναρτήσει της διαφοράς τιµών
της  στοχικής  συνάρτησης  µεταξύ  της  καλύτερης  και  χειρότερης  λύσης  στον
τρέχοντα πληθυσµό (Maximum range of temperature)
 τον  µέγιστο  επιτρεπόµενο  αριθµό  των  βηµάτων  αναρρίχησης  προς  την  αντίθετη
κατεύθυνση  του  τρέχοντος  τοπικού  ελαχίστου  (Maximum  number  of  hill-climbing
steps)
 την  πιθανότητα  αποδοχής  ενός  χειρότερου  απογόνου  που  γεννάται  µέσω
µετάλλαξης (Mutation probability)

Με εξαίρεση τον µέγιστο πλήθος δοκιµών, η ερµηνεία του οποίου είναι προφανής, οι
υπόλοιπες παράµετροι είναι εξειδικευµένες, και απαιτούν εµβάθυνση στις διαδικασίες
του αλγορίθµου. Συνεπώς, οι τιµές ορισµού που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα για τις
εν  λόγω  ρυθµίσεις  είναι  επαρκείς,  και  δεν  συστήνεται  η  τροποποίησή  τους,  παρά
µόνο από έµπειρους χρήστες.
Η  δεύτερη  οµάδα  ρυθµίσεων  αναφέρεται  σε  επιλογές  της  πολυκριτηριακής
βαθµονόµησης. Συγκεκριµένα:

 το ζητούµενο πλήθος των Pareto βέλτιστων λύσεων (Number of Pareto sets), που
ταυτίζεται  µε  το  µέγεθος  του  πληθυσµού  του  αλγορίθµου  πολυκριτηριακής
βελτιστοποίησης
 τον κωδικό της Pareto βέλτιστης λύσης που θεωρείται η πλέον συµβιβαστική του
προβλήµατος  (Best-compromise  solution),  τα  αποτελέσµατά  της  οποίας  (τιµές
παραµέτρων,  χρονοσειρές  απόκρισης)  απεικονίζονται  στους  πίνακες  και  τα
διαγράµµατα των οθονών.
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Επιλογές µοντέλου διόδευσης
Η  πέµπτη  καρτέλα  (Routing)  αφορά  στο  µοντέλο  διόδευσης,  το  οποίο
ενσωµατώνεται  στην  υπολογιστική  διαδικασία  εφόσον  το  χρονικό  βήµα  της
προσοµοίωσης  είναι  ηµερήσιο  και  ο  χρήστης  εενεργοποιήσει  την  επιλογή  Include
routing within daily simulations.
Μέσω της καρτέλας ρυθµίζονται δύο χαρακτηριστικά µεγέθη της διαδικασίας:

 το πλήθος των υπολογιστικών βηµάτων στα οποία επιµερίζεται το ηµερήσιο βήµα,
µε βάση τα οποία γίνεται η ανάλυση των υδρογραφηµάτων
 το βήµα (εντός της ηµέρας) στο οποίο εµφανίζεται η αιχµή

Εξ ορισµού, στο µοντέλο διόδευσης θεωρούνται 24 χρονικά βήµατα (γίνεται, δηλαδή,
επιµερισµός των µέσων ηµερήσιων παροχών σε µέσες ωριαίες) και διαµορφώνονται
τριγωνικά υδρογραφήµατα γύρω από τις αιχµές, που υποτίθεται ότι εµφανίζονται στις
8 ώρες. 

5.2 Χρονοσειρές

Από το µενού Scenario data  Timeseries εµφανίζεται στο προσκήνιο η φόρµα των
χρονοσειρών  εισόδου  του  σεναρίου,  στην  οποία  κάθε  χρονοσειρά  απεικονίζεται  σε
ξεχωριστή καρτέλα µε την ονοµασία Series i, όπου i ο αντίστοιχος κωδικός. Αριστερά
στην καρτέλα απεικονίζονται η περιγραφή (Description) της χρονοσειράς, η ονοµασία
του  αρχείου  της  (File  name),  η  προσωρινή  διαδροµή  (File  path)  του  αρχείου  (µόνο
για  χρονοσειρές  που  εισάγονται  πριν  την  αοθήκευση  του  σεναρίου),  ο  τύπος  της
µεταβλητής  ()Variable  type),  η  συνιστώσα  του  υδροσυστήµατος  στην  οποία
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αναφέρεται  η  χρονοσειρά  (System  component),  το  χρονικό  βήµα  (Time  step),  οι
µονάδες  µέτρησης  (Units)  και  οι  ηµεροµηνίες  αρχής  (Start  data)  και  τέλους  (End
date).  Οι  τιµές  της  χρονοσειράς  απεικονίζονται  τόσο  σε  µορφή  πίνακα  όσο  και  σε
µορφή  διαγράµµατος.  Με  την  εντολή  Copy  data,  η  χρονοσειρά  αντιγράφεται  στο
πρόχειρο (Clipboard) των Windows.

Για  να  δηµιουργηθεί  µια  νέα  χρονοσειρά  εισόδου,  ο  χρήστης  µεταβαίνει  στη  φόρµα
της σχετικής συνιστώσας, από όπου δίνει τη σχετική εντολή. Συγκεκριµένα:

 από  τη  φόρµα  των  υπολεκανών  δηµιουργούνται  οι  χρονοσειρές  επιφανειακής
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βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής
 από  τις  φόρµες  των  κόµβων  του  υδρογραφικού  δικτύου,  των  απλών  κόµβωων,
των  αρδευτικών  κόµβων  και  των  οµάδων  γεωτρήσεων  δηµιουργούνται  οι
χρονοσειρές εισροών από εξωτερικά υδροσυστήµατα
 από τη φόρµα των στόχων δηµιουργούνται οι χρονοσειρές ζήτησης
 από τις φόρµες των κόµβων του υδρογραφικού δικτύου, των υπολεκανών και των
πηγών δηµιουργούνται οι χρονοσειρές παρατηρηµένης παροχής

 από  τη  φόρµα  των  υπόγειων  κυττάρων  δηµιουργούνται  οι  χρονοσειρές
παρατηρηµένης στάθµης

Οι  δύο  τελευταίες  κατηγορίες  χρονοσειρών  χρησιµοποιούνται  για  τον  έλεγχο  της
προσαρµογής  του  µοντέλου  στα  ιστορικά  δεδοµένα,  µε  σύγκριση  των
προσοµοιωµένων και παρατηρηµένων χρονοσειρών απόκρισης.

Με  την  υποβολή  της  εντολής  δηµιουργίας  χρονοσειράς  από  τη  φόρµα  της
αντίστοιχης  συνιστώσας,  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  χρονοσειρών  µε
τις  αναγκαίες  διαχειριστικές  πληροφορίες.  Η  ανάκτηση  του  αρχείου  δεδοµένων
γίνεται  µε  την  εντολή  Get  data  file.  Τα  αρχεία  είναι  είτε  τύπου  Plain  text  format
(αρχείο  txt,  µε  τις  τιµές  της  χρονοσειράς  σε  µορφή  στήλης)  είτε  στην  τυποποιηµενη
µορφή  που  είναι  προσπελάσιµο  από  το  λογισµικό  Υδρογνώµων.  Στην  πρώτη
περίπτωση,  το  µήκος  του  αρχείου  πρέπει  να  συµπίπτει  µε  το  µήκος  της  περιόδου
προσοµοίωσης,  ενώ  στη  δεύτερη  περίπτωση  δεν  υπάρχει  τέτοιος  περιορισµός,
καθώς  το  ζητούµενο  δείγµα  αναγνωρίζεται  από  τις  ηµεροµηνίες  αρχής  και  πέρατος.
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Για αρχεία τύπου Plain text format, εφόσον ενεργοποιηθεί η επιλογή Constant annual
pattern,  ανακτώνται  µόνο  τα  δεδοµένα  του  πρώτου  υδρολογικού  έτους,  τα  οποία
επαναλαµβάνονται για όλη την περίποδο προσοµοίωσης. Η επιλογή αυτή έχει νόηµα
για χρονοσειρές που παρουσιάζουν αµελητέα ή πολύ µικρή υπερετήσια διακύµανση,
όπως χρονοσειρές ζήτησης και (σε µικρότερο βαθµό) δυνητικής εξατµοδιαπνοής.
Με  την  επιλογή  διαγραφής  (Delete  series),  η  χρονοσειρά  που  βρίσκεται  στο
προσκήνιο διαγράφεται από τη µνήµη του προγράµµατος.
Υπενθυµίζεται  ότι  κατά  την  αποθήκευση  του  σεναρίου,  δηµιουργούνται  αντίγραφα
των χρονοσειρών εισόδου στο φάκελο του έργου.

5.3 Στόχοι

Από  το  µενού  Scenario  data   Targets  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των
στόχων του  σεναρίου,  στην  οποία  κάθε  στόχος  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα
µε  την  ονοµασία  Target  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  στην  καρτέλα
απεικονίζονται  η  ονοµασία  (Name),  η  περιγραφή  (Description),  ο  τύπος  του  στόχου
(Target type), η συνιστώσα του µοντέλου στην οποία αναφέρεται (Model component)
και το επίπεδο προτεραιότητας στο οποίο εντάσσεται (Priority level). 
Στο  δεξιό  µέρος  της  καρτέλας  δίνονται  η  χρονοσειρά  ζήτησης  που  ορίζει  ο  χρήστης
και  η  αντίστοιχη  προσοµοιωµένη  χρονοσειρά  προσφοράς,  οι  οποίες  απεικονίζονται
και στο διάγραµµα που βρίσκεται στο κάτω µέρος (όταν δεν υπάρχει έλλειµµα, οι δύο
χρονοσειρές  ταυτίζονται).  Στο  εν  λόγω  διάγραµµα  δίνεται  ακόµη  η  πιθανότητα
αστοχίας  (Failure  probability),  που  προκύπτει  ως  ποσοστό  των  χρονικών  βηµάτων
στα οποία παρατηρήθηκε έλλειµµα.
Για να δηµιουργηθεί ένας νέος στόχος, ο χρήστης µεταβαίνει στη φόρµα της σχετικής
συνιστώσας, από όπου δίνει τη σχετική εντολή. Συγκεκριµένα:

 από  τη  φόρµα  των  αρδευτικών  κόµβων  δηµιουργούνται  οι  στόχοι  ζήτησης  νερού
για άρδευση (Irrigation)
 από  τις  φόρµες  των  κόµβων  του  υδρογραφικού  δικτύου,  των  απλών  κόµβωων,
των  αρδευτικών  κόµβων  και  των  οµάδων  γεωτρήσεων  δηµιουργούνται  οι  στόχοι
ζήτησης  νερού  για  ύδρευση  ή  άλλη  καταναλωτική  χρήση,  εκτός  της  άρδευσης
(Water supply) 
 από  τη  φόρµα  των  κλάδων  του  υδρογραφικού  δικτύου  δηµιουργούνται  οι
περιβαλλοντικοί  στόχοι  (περιορισµοί)  διατήρησης  της  παροχής  πάνω  από  ένα
ελάχιστο όριο (Minimum river flow preservation)
 από  τη  φόρµα  των  υδραγωγείων  δηµιουργούνται  οι  περιορισµοί  διατήρησης  της
παροχής µεταξύ  ενός ελάχιστου  επιθυµητού  (Minimum pipe flow preservation) και
ενός µέγιστου επιτρεπτού (Maximum allowable pipe flow) ορίου 
  από  τη  φόρµα  των  οµάδων  γεωτρήσεων  δηµιουργούνται  οι  περιορισµοί
διατήρησης  της  παροχής  άντλησης  µεταξύ  ενός  ελάχιστου  επιθυµητού  (Minimum
desirable  pumping)  και  ενός  µέγιστου  επιτρεπτού  (Maximum  allowable  pumping)
ορίου

Οι  καταναλωτικοί  στόχοι  (ύδρευση,  άρδευση)  δίνονται  σε  µονάδες  όγκου,  ενώ  οι
υπόλοιποι  στόχοι,  οι  οποίοι  εκφράζουν  περιορισµούς  ροής,  δίνονται  σε  µονάδες
παροχής.
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Για  την  ιεράρχηση  των  κατανοµών  των  εκροών,  ο  χρήστης  µπορεί  να  εντάξει  τους
στόχους  σε  δέκα  διαφορετικά  επίπεδα  προτεραιότητας.  Αν  η  προσοφρά  νερού
υπολείπεται  της  ζήτησης,  οι  στόχοι  που  ανήκουν  σε  υψηλότερο  επίπεδο
ικανοποιούνται κατά προτεραιότητα.
Στο κάτω µέρος της φόρµας υπάρχουν τρία πλήκτρα. Με το πλήκτρο Demand data,
καλείται η φόρµα των χρονοσειρών, µε την οποία εισάγονται οι τιµές του στόχου για
όλη  την  περίοδο  προσοµοίωσης.  Με  το  πλήκτρο  Delete  target,  ο  στόχος  που
βρίσκεται στο προσκήνιο διαγράφεται από τη µνήµη του προγράµµατος. Τέλος, µε το
πλήκτρο  Copy  table,  ο  χρονοσειρές  προσφοράς  και  ζήτησης  αντιγράφονται  στο
πρόχειρο (Clipboard) των Windows.
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5.4 Αρχικές συνθήκες

Οι  αρχικές  συνθήκες,  δηλαδή  οι  τιµές  εκκίνησης  της  διαδικασίας  προσοµοίωσης,
αναφέρονται στους αποθηκευµένους όγκους νερού στις εννοιολογικές δεξαµενές του
εδάφους και του υδροφορέα. Ο ορισµός τους γίνεται µε επιλογή του µενού Scenario
data  Initial conditions, µε το οποίο εµφανίζεται η σχετική φόρµα. Η φόρµα περιέχει
δύο  καρτέλες,  για  τον  ορισµό  των  αρχικών  συνθηκών  εδαφικής  υγρασίας  (Soil
moisture depth) και στάθµης υπόγειων νερών (Groundwater level).

Αρχικές συνθήκες εδαφικής υγρασίας
Στην καρτέλα φαίνονται, σε µορφή πίνακα, όλες οι διαµερίσεις των υπολεκανών που
προκύπτουν  από  την  ένωσή  τους  µε  τις  µονάδες  υδρολογικής  απόκρισης.  Στον
πίνακα αναγράφονται:

 ο κωδικός της ένωσης (id)
 η ονοµασία της υπολεκάνης (Name)
 ο κωδικός της υπολεκάνης (id)
 η ονοµασία της µονάδας υδρολογικής απόκρισης (Name)
 ο κωδικός της µονάδας υδρολογικής απόκρισης (id)
 η αρχική τιµή του ύψους νερού στη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας (Init. soil storage)
 η  αρχική  τιµή  του  ύψους  νερού  στη  δεξαµενή  ηµερήσιας  εξατµοδιαπνοής  (Init.
evap. storage)

Ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τις τιµές µόνο των δύο τελευταίων στηλών, που
απεικονίζονται  σε  λευκό  φόντο.  Όσον  αφορά  στην  αρχική  τιµή  του  ύψους  εδαφικής
υγρασίας, µε δεδοµένο ότι η προσοµοίωση ξεκινά στην αρχή του υδρολογικού έτους,
δηλαδή  σε  συνθήκες  ξηρότητας  του  εδάφους,  η  εν  λόγω  τιµή  µπορεί  να  θεωρηθεί
µηδενική.  Από  την  άλλη  πλευρά,  η  αντίστοιχη  τιµή  στη  δεξαµενή  ηµερήσιας
εξατµοδιαπνοής  (η  οποία  έχει  νόηµα  µόνο  για  ηµερήσια  προσοµοίωση)  εξαρτάται
από τις συνθήκες βροχόπτωσης των προηγούµενων ηµερών.
Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard) των Windows.
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Αρχικές συνθήκες υδροφορέα
Με επιλογή της καρτέλας Groundwater level εµφανίζονται, σε µορφή πίνακα, όλα τα
κύτταρα  του  µοντέλου  υπόγειας  υδρολογίας.  Ο  πίνακας  έχει  πέντε  στήλες,  στις
οποίες αναγράφονται κατά σειρά:

 ο κωδικός του κυττάρου (id)
 η ονοµασία του κυττάρου (Name)
 η κατώτερη στάθµη της δεξαµενής (Bottom level)
 η ανώτερη στάθµη της δεξαµενής (Top level)
 η αρχική στάθµη της δεξαµενής (Initial level)

Ο  χρήστης  µπορεί  να  τροποποιήσει  τις  τιµές  µόνο  της  τελευταίας  στήλης,  που
απεικονίζονται  σε  λευκό  φόντο.  Επισηµαίνεται  ότι  στις  εννοιολογικές  δεξαµενές
υπόγειου  νερού,  η  αρχική  στάθµη  κυµαίνεται  πάντοτε  µεταξύ  της  κατώτερης  και
ανώτερης  τιµής  της.  Αν  ο  χρήστης  επιλέξει  µια  στάθµη  εκτός  των  συγκεκριµένων
ορίων,  το  πρόγραµµα  εµφανίζει  µήνυµα  σφάλµατος  και  επαναφέρει  την
προηγούµενη τιµή.
Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard) των Windows.
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6 ∆ιατύπωση προβλήµατος βαθµονόµησης

Από  το  µενού  Calibration  data  της  κεντρικής  οθόνης  γίνεται  η  απεικόνιση  και
διαχείριαση των δεδοµένων του προβλήµατος βαθµονόµησης, τα οποία εντάσσονται
στις ακόλουθες κατηγορίες:

 Μεταβλητές  ελέγχου:  όρια  παραµέτρων,  οµαδοποίηση  παραµέτρων,  επιλογή
µεταβλητών προς βελτιστοποίηση 

 Αποκρίσεις  ελέγχου:  χρονοσειρές  παρατηρηµένων  αποκρίσεων,  κριτήρια
προσαρµογής, συντελεστές βάρους
 Πολυκριτηριακές συναρτήσεις: συνιστώσες πολυκριτηριακού προβλήµατος

Για  όλα  τα  παραπάνω  στοιχεία  του  προβλήµατος  µπορούν  να  διαµορφωθούν
διαφορετικά σενάρια, στα πλαίσια του ίδιου έργου. Με το κλείσιµο της κάθε φόρµας,
όλες  οι  αλλαγές  αποθηκεύονται  τοπικά  (δηλαδή  στη  µνήµη  του  προγράµµατος),  όχι
όµως  στη  βάση  δεδοµένων.  Για  αποθήκευση  στους  πίνακες  της  βάσης,  ο  χρήστης
πρέπει να επιλέξει την αντίστοιχη λειτουργία, από το µενού Project  Save.

6.1 Μεταβλητές ελέγχου

Οι  παράµετροι  του  µοντέλου  είτε  εισάγονται  από  τον  χρήστη,  µεταβαίνοντας  στις
σχετικές φόρµες, είτε εκτιµώνται µέσω βαθµονόµησης. Στην τελευταία περίπτωση, οι
παράµετροι  αντιστοιχούν  στις  µεταβλητές  ελέγχου  (control  variables)  ενός
προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Η διαχείρισή τους γίνεται από το µενού
Calibration data  Control variables, µε την επιλογή του οποίου εµφανίζεται η φόρµα
οµαδοποιεί  τις  µεταβλητές  ελέγχου  µε  βάση  τον  τύπο  της  παραµέτρου,
δηµιουργώντας  σχετικές  καρτέλες.  Οι  τύποι  των  παραµέτρων  και  οι  ονοµασίες  των
καρτελών (σε παρένθεση) είναι:

 Συντελεστές διήθησης υδατορευµάτων (Infiltr. coef.)
 Συντελεστές άµεσης απορροής µονάδων (Runoff coef.)
 Χωρητικότητες δεξαµενών εδαφικής υγρασίας (Soil cap.)
 Κατώφλια παραγωγής υποδερµικής ροής (Interflow thres.)
 Συντελεστής στείρευσης υποδερµικής ροής (Interflow rate)
 Συντελεστές στείρευσης κατείσδυσης (Percol. rate)
 Χωρητικότητες κατακράτησης βροχής (Intercept. cap.)
 Πορώδες κυττάρων (Porosity)
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 Υδραυλική αγωγιµότητα κυττάρων (Conductivity)
 Χωρητικότητες δεξαµενών εξατµοδιαπνοής (Daily evap. cap.) 

Η πρώτη κατηγορία παραµέτρων αφορά στους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου,
οι  επόµενες  έξι  στις  µονάδες  υδρολογικής  απόκρισης  (ΜΥΑ),  οι  επόµενες  δύο  στα
κύτταρα  του  µοντέλου  υπόγειων  νερών  (στα  οποία  περιλαµβάνονται  τα  εικονικά
κύταρα  που  αναπαριστούν  διαφυγές και  εκροές  πηγών), ενώ η  τελευταία  κατηγορία
αφορά  επίσης  στις  ΜΥΑ,  και  έχει  νόηµα  µόνο  στην  περίπτωση  ηµερήσιας
προσοµοίωσης

Σε κάθε καρτέλα εµφανίζεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας, όπου αναγράφονταιµε τα
ακόλουθα χαρακτηριστικά των παραµέτρων:

 ο κωδικός της συνιστώσας στην οποία αναφέρεται η παράµετρος (id)
 η ονοµασία της εν λόγω συνιστώσας (Name)
 η κατώτερη εφικτή τιµή της παραµέτρου (Low limit)
 η ανώτερη εφικτή τιµή της παραµέτρου (Upper limit)
 η ελάχιστη επιθυµητή τιµή της παραµέτρου (Min. value)
 η µέγιστη επιθυµητή τιµή της παραµέτρου (Max. value)
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 η τρέχουσα τιµή της παραµέτρου (Actual value)
 η επιλογή αναζήτησης τιµών εκτός των επιθυµητών ορίων (Rigid bounds)
 η  οµάδα  µεταβλητών  ελέγχου  στην  οποία  εντάσσεται  η  παράµετρος  (Control

group)
Οι  δύο  τύποι  ορίων  απαιτούνται  από  τον  αλγόριθµο  εξελικτικός  αλγόριθµο
ανόπτησης-απλόκου, που δηµιουργεί δύο πεδία αναζήτησης, ένα εξωτερικό (εφικτός
χώρος) και ένα εσωτερικό (επιθυµητός χώρος).  Ο εφικτός χώρος, ο οποίος ορίζεται
µεταξύ  των  τιµών  “Low  limit”  και  “Upper  limit”,  είναι  ευρύτερος  του  επιθυµητού,
καθώς  υποδηλώνει  µαθηµατικά  ή  φυσικά  όρια  των  παραµέτρων  (π.χ.  οι  αδιάστατοι
συντελεστές  λαµβάνουν  τιµές  από  0  έως  1).  Κατά  κανόνα,  τόσο  για  εξοικονόµηση
υπολογιστικού  φόρτου  στη  βελτιστοποίηση  όσο  και  για  λόγους  διατήρησης  της
συνέπειας  των  τιµών  των  παραµέτρων  µε  τα  χαρακτηριστικά  του  φυσικού
συστήµατος,  η  αναζήτηση  περιορίζεται  σε  έναν  µικρότερο  χώρο,  µεταξύ  των  τιµών
“Min. value” και  “Max.  value”. Ειδικότερα,  αν  η  τιµή  του  πεδίου  “Rigid bounds” είναι
αληθής,  αναγράφεται  δηλαδή  η  έκφραση  “Yes”,  τότε  η  αναζήτηση  γίνεται
αποκλειστικά  εντός  του  επιθυµητού  πεδίου.  Αντίθετα,  αν  η  τιµή  είναι  ψευδής,
αναγράφεται  δηλαδή  η  έκφραση  “No”,  η  αναζήτηση  µπορεί  να  ξεφύγει  από  τα  όρια
του πεδίου αυτού, χωρίς ωστόσο να παραβιάσει τους περιορισµούς εφικτότητας.
Ο  χρήστης  επιλέγει  ποιες  παράµετροι  θα  υπολογιστούν  µέσω  βελτιστοποίησης,
εισάγοντας έναν αύξοντα αριθµό στο πεδίο οµάδας ελέγχου (“Control group”). Η τιµή
του πεδίου αντιστοιχεί σε µια µεταβλητή ελέγχου του προβλήµατος βελτιστοποίησης.
∆ύο  ή  περισσότερες  παράµετροι  του  ίδιου,  προφανώς,  τύπου  µπορούν  να
αντιστοιχιστούν  στην  ίδια  οµάδα,  που  σηµαίνει  ότι  αντιµετωπίζονται  ενιαία  από  τη
διαδικασία βελτιστοποίησης και θα λάβουν, τελικά, µία κοινή τιµή. Η µηδενική οµάδα
αναφέρεται  στις  παραµέτρους  που  δεν  αντιστοιχούν  σε  µεταβλητές  ελέγχου,  και
συνεπώς  δεν  έχουν  συµµετοχή  στη  διαδικασία  βαθµονόµησης  (οι  τιµές  τους
διατηρούνται σταθερές).

6.2 Αποκρίσεις ελέγχου

Η  στοχική  συνάρτηση  του  προβλήµατος  βελτιστοποίησης  (που  στην  περίπτωση
πολυκριτηριακής βαθµονόµησης είναι διανυσµατική) διαµορφώνεται ως σταθµισµένο
άθροισµα  πολλαπλών  κριτηρίων  προσαρµογής,  που  αναφέρονται  σε  πολλαπλές
αποκρίσεις  ελέγχου  (control  responses)  του  µοντέλου.  Ο  ορισµός  των  αποκρίσεων
και η τροποποίηση των χαρακτηριστικών τους γίνεται από το µενού Calibration data

 Control responses.
Στη φόρµα εµφανίζονται, σε µορφή πίνακα, οι αποκρίσεις ελέγχου του προβλήµατος
βαθµονόµησης, που αναφέρονται στους εξής τύπους µεταβλητών:

 παροχή κατάντη κόµβου υδρογραφικού δικτύου (River discharge)
 παροχή στην έξοδο υπολεκάνης (Basin discharge)
 παροχή πηγής (Spring discharge)
 στάθµη κυττάρου υδροφορέα (Groundwater level)



∆ιατύπωση προβλήµατος βαθµονόµησης 77

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Για  κάθε  απόκριση,  εισάγονται  έξι  αριθµητικοί  δείκτες,  οι  οποίοι  σταθµίζονται  µε
κατάλληλους συντελεστές βάρους και αποτυπώνουν διαφορετικά χαρακτηριστικά της
χρονοσειράς. Συγκεκριµένα:

 αποτελεσµατικότητα (Efficiency)
 µεροληψία ως προς την παρατηρηµένη µέση τιµή (Average bias)
 µεροληψία ως προς την παρατηρηµένη τυπική απόκλιση (St. dev. bias)
 µεροληψία  ως  προς  τον  παρατηρηµένο  συντελεστή  µεταβλητότητας  (Coeff.  var.
bias)
 µέτρο ποινής για την αναπαραγωγή µηδενικών παροχών (Interm. penalty)
 µέτρο ποινής για την αναπαραγωγή τάσης (Trend penalty)

Οι  πληροφορίες  που  αφορούν  στα  χαρακτηριστικά  κάθε  απόκρισης  δίνονται  στις
στήλες του πίνακα µε την ακόλουθη σειρά:

 κωδικός απόκρισης (id)
 τύπος απόκρισης (Response type)
 συνιστώσα µοντέλου στην οποία αναφέρεται η απόκριση (Model component)
 συντελεστής βάρους για τον δείκτη αποτελεσµατικότητας (Efficiency)
 συντελεστής βάρους για τη µεροληψία της µέσης τιµής (Average bias)
 συντελεστής βάρους για τη µεροληψία της τυπικής απόκλισης (St. dev. bias)
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 συντελεστής βάρους για τη µεροληψία του συντελεστή µεταβλητότητας (Coeff. var.
bias)
 συντελεστής  βάρους  για  την  ποινή  αναπαραγωγής  µηδενικών  παροχών  (Interm.
penalty)
 συντελεστής βάρους για την ποινή αναπαραγωγής τάσης (Trend penalty)

Καθώς  ο  χρήστης  µετακινείται  στις  γραµµές  του  πίνακα,  επιλέγεται  η  αντίστοιχη
απόκριση, η οποία επισηµαίνεται µε µπλε φόντο. 
Πάνω  δεξιά  του  πίνακα  υπάρχουν  τέσσερα  πλήκτρα,  που  επιτελούν  τις  εξής
λειτουργίες:

 τροποποίηση συντελεστών βάρους επιλεγµένης απόκρισης·
 εισαγωγή νέας απόκρισης·
 διαγραφή επιλεγµένης απόκρισης·
 αντιγραφή πίνακα στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows

Οι λειτουργίες των τριών πρώτων πλήκτρων εξηγούνται στη συνέχεια.

Τροποποίηση συντελεστών βάρους
Με  πάτηµα  του  πρώτου  πλήκτρου,  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  µε  τα
χαρακτηριστικά  της επιλεγµένης απόκρισης. Ο  χρήστης µπορεί να  τροποποιήσει  τις
τιµές  των  έξι  συντελεστών  βάρους,  οι  οποίες  απεικονίζονται  σε  λευκό  φόντο,  όχι
όµως και τις ιδιότητες της απόκρισης, δηλαδή τον τύπο (Model response type) και τη
συνιστώσα (Model component), που είναι απενεργοποιηµένες.
Με  το  κλείσιµο  επαναφέρεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  αποκρίσεων  ελέγχου,
στην  οποία  έχουν  επικαιροποιηθεί  οι  τιµές  των  συντελεστών  βάρους  των  κριτηρίων
της επιλεγµένης απόκρισης.
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Εισαγωγή νέας απόκρισης
Με  πάτηµα του  δεύτερου πλήκτρου  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  εισαγωγής
νέας  απόκριση  ελέγχου  του  προβλήµατος  βαθµονόµησης.  Στον  τίτλο  της  φόρµας
εµφανίζεται  το  µήνυµα  “Insert  new control  response n + 1”,  όπου  n  το  πλήθος  των
υφιστάµενων αποκρίσεων. Αρχικά, ο χρήστης εισάγει  τον τύπο της απόκρισης, από
το  µενού  “Model  response  type”.  Ανάλογα  µε  τον  τύπο  που  έχει  επιλεγεί,
διαµορφώνεται η λίστα µε όλες τις συνιστώσες του µοντέλου που αναφέρονται στον
συγκεκριµένο  τύπο,  οι  οποίες  απεικονίζονται  στο  µενού  “Model  component”.
Συγκεκριµένα:

 οι  κόµβοι  του  υδρογραφικού  δικτύου,  εφόσον  έχει  επιλεγεί  ο  τύπος  απόκρισης
River discharge·
 οι υπολεκάνες, εφόσον έχει επιλεγεί ο τύπος απόκρισης Basin discharge
 οι πηγές, εφόσον έχει επιλεγεί ο τύπος απόκρισης Spring discharge
 τα κύτταρα του υδροφορέα, εφόσον έχει επιλεγεί ο τύπος απόκρισης Groundwater
level

Για  κάθε  συνιστώσα  αναγράφονται  η  ονοµασία  και  ο  κωδικός  της,  σε  παρένθεση.
Μετά  την  επιλογή  της  απόκρισης,  ενηµερώνονται  τα  πεδία  που  αναφέρονται  στις
τιµές  των  συντελεστών  βάρους,  για  τα  έξι  κριτήρια  προσαρµογής.  Με  το  κλείσιµο
επαναφέρεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των  αποκρίσεων  ελέγχου,  στην  οποία  η  νέα
απόκριση έχει προστεθεί στο τέλος του πίνακα.

∆ιαγραφή επιλεγµένης απόκρισης
Με πάτηµα του τρίτου κατά σειρά πλήκτρου διαγράφεται η επιλεγµένη απόκριση από
τον  πίνακα,  οπότε  αλλάζει  η  αρίθµηση  των  κωδικών  όλων  των  επόµενων
αποκρίσεων ελέγχου.
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6.3 Πολυκριτηριακές συναρτήσεις

Ο  ορισµός  των  συναρτήσεων  που  χρησιµοποιούνται  στην  πολυκριτηριακή
βαθµονόµηση  και  η  τροποποίηση  των  χαρακτηριστικών  τους  γίνεται  από  το  µενού
Calibration  data   Multiobjective  functions.  Στη  φόρµα  που  εµφανίζεται  στο
προσκήνιο απεικονίζονται, σε µορφή πίνακα, τα γενικά χαρακτηριστικά των στοχικών
συναρτήσεων του πολυκριτηριακού προβλήµατος, και συγκεκριµένα:

 ο κωδικός της συνάρτησης (id)
 η ονοµασία (Name)
 το πλήθος των κριτηρίων που περιλαµβάνονται στη συνάρτηση (Criteria)
 η ύπαρξη ή µη περιορισµού στο πεδίο τιµών (Bounded)
 η οριακή τιµή (Bound value)

Η  οριακή  τιµή  εισάγεται  στη  διαδικασία  πολυκριτηριακής  βελτιστοποίησης  ως
περιορισµός  εφικτότητας,  ώστε  να  εµποδίσει  την  παραγωγή   βέλτιστων  Pareto
λύσεων  εκτός  του  χώρου  που  ορίζει  ο  χρήστης.  Επειδή  ζητείται,  εξ  ορισµού,  η
ελαχιστοποίηση  των  συναρτήσεων,  το  σχετικό  όριο  είναι  πάντοτε  θετικό.  Στην
περίπτωση απεριόριστης αναζήτησης, τότε συµβατικά τίθεται µια πολύ µεγάλη τιµή.

Πάνω  δεξιά  του  πίνακα  υπάρχουν  τέσσερα  πλήκτρα,  που  επιτελούν  τις  εξής
λειτουργίες:

 τροποποίηση συνάρτησης
 εισαγωγή νέας συνάρτησης
 διαγραφή επιλεγµένης συνάρτησης
 αντιγραφή στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows

Οι λειτουργίες των τριών πρώτων πλήκτρων εξηγούνται στη συνέχεια.

Τροποποίηση συνάρτησης
Με  πάτηµα  του  πρώτου  πλήκτρου,  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  σχετική  φόρµα,
στην  οποία  δίνονται  τα  χαρακτηριστικά  της  επιλεγµένης  απόκρισης.  Ο  χρήστης
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µπορεί  να  τροποποιήσει  την  ονοµασία  και  την  οριακή  τιµή,  και  να  ενεργοποιήσει  ή
ακυρώσει τον περιορισµό εφικτότητας (στην τελευταία περίπτωση τίθεται αυτόµατα η
οριακή τιµή 1000000).
Στο  κάτω  µέρος  της  οθόνης  απεικονίζονται,  σε  µορφή  πίνακα,  οι  συνιστώσες  της
συνάρτησης,  δηλαδή  τα  κριτήρια  προσαρµογής  που  περιλαµβάνει,  µε  τους
αντίστοιχους  συντελεστές  βάρους.  Πάνω  δεξιά  του  πίνακα  υπάρχουν  τέσσερα
πλήκτρα, που επιτελούν τις εξής λειτουργίες:

 τροποποίηση συνιστώσας
 εισαγωγή νέας συνιστώσας
 διαγραφή επιλεγµένης συνιστώσας
 αντιγραφή στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows

Οι  δύο  πρώτες  εντολές  καλούν  τη  φόρµα  µε  την  οποία  ορίζονται  ο  τύπος  της
απόκρισης  ελέγχου  και  η  συνιστώσα  του  µοντέλου  στην  οποία  αντιστοιχεί  (Control
response),  ο  τύπος  του  κριτηρίου  (Criterio  type)  και  η  τιµή  του  συντελεστή  βάρους
(Weighting  coef.).  Ο  χρήστης  µπορεί  να  επιλέξει  αποκλειστικά  από  τη  λίστα  των
διαθέσιµων αποκρίσεων του µοντέλου. Οι τύποι των κριτηρίων είναι οι έξι αριθµητικοί
δείκτες  που  υποστηρίζονται  στο  µοντέλο  βελτιστοποίησης,  δηλαδή  η
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αποτελεσµατικότητα,  η  µεροληψία  ως  προς  τη  µέση  τιµή,  την  τυπική  απόκλιση  και
τον  συντελεστή  µεταβλητότητας  και  οι  δύο  όροι  ποινής,  για  την  αναπαραγωγή  των
µηδενικών παροχών και της τάσης. 
Τέλος,  µε  επιλογή  του  πλήκτρου  διαγραφής,  διαγράφεται  η  επιλεγµένη  συνιστώσα
της συνάρτησης.

Εισαγωγή νέας συνάρτησης
Με  πάτηµα  του  δεύτερου  πλήκτρου,  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  φόρµα  των
ιδιοτήτων  της συνάρτησης,  µε  κενό  τον  πίνακα  των  κριτηρίων. Χρησιµοποιώντας  το
σχετικό  εργαλείο  προσθήκης  κριτηρίων,  εισάγονται  οι  επιµέρους  συνιστώσες  της
νέας συνάρτησης.

∆ιαγραφή συνάρτησης
Με  πάτηµα  του  τρίτου  πλήκτρου  διαγράφεται  η  επιλεγµένη  συνάρτηση  από  τον
πίνακα,  οπότε  αλλάζει  η  αρίθµηση  των  κωδικών  όλων  των  επόµενων  στοχικών
συναρτήσεων  του  µοντέλου.  Επισηµαίνεται  ότι  η  πολυκριτηριακή  βαθµονόµηση
εκτελείται µόνο εφόσον διατίθενται δύο τουλάχιστον στοχικές συναρτήσεις.
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7 Εκτέλεση λειτουργιών

Από  το  µενού  Run  της  κεντρικής  οθόνης  εκτελούνται  οι  δύο  κύριες  λειτουργίες  του
µοντέλου,  δηλαδή  η  προσοµοίωση  και  η  βελτιστοποίηση.  Ακόµη,  µέσω  του
συγκεκριµένου  µενού,  ελέγχεται  η  ακεραιότητα  του  µοντέλου,  ώστε  να  εντοπιστούν
θεµελιώδη σφάλµατα ή απλές παραλείψεις.

7.1 Έλεγχος εγκυρότητας δικτύου

Από το µενού Run  Validate network ελέγχεται η εγκυρότητα των δεδοµένων και η
ακεραιότητα του δικτύου. Αν εντοπιστεί κάποιο θεµελιώδες σφάλµα, τότε εµφανίζεται
µήνυµα  λάθους  και  δεν  επιτρέπεται  η  εκτέλεση  των  λειτουργιών  προσοµοίωσης  και
βελτιστοποίησης.

7.2 Προσοµοίωση

Από το µενού Run  Simulation εκτελείται µια πλήρης προσοµοίωση του µοντέλου,
για όλο τον χρονικό ορίζοντα ελέγχου. Η καθολική τιµή του µέτρου επίδοσης (στοχική
συνάρτηση)  για  τις  περιόδους  βαθµονόµησης,  F(calibration)  και  επαλήθευσης,  F
(validation), του µοντέλου αναγράφονται στο κάτω τµληµα της κεντρικής οθόνης της
εφαρµογής.
Μετά  το  πέρας  της  προσοµοίωσης,  επικαιροποιούνται  τα  αποτελέσµατα  του
µοντέλου,  δηλαδή  οι  χρονοσειρές  εξόδου  καθώς  και  οι  τιµές  των  κριτηρίων
προσαρµογής,  που  αναφέρονται  στις  αποκρίσεις  ελέγχου  του  προβλήµατος
βελτιστοποίησης. 
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7.3 Βελτιστοποίηση

Από  το  µενού  Run   Calibration  καλείται  η  σχετική  φόρµα,  µέσω  της  οποίας  ο
χρήστης  παρακολουθεί  τη  διαδικασία  βαθµονόµησης.  Στη  φόρµα  απεικονίζονται,  µε
τη  µορφή  πίνακα,  οι  µεταβλητές  ελέγχου  του  προβλήµατος  βελτιστοποίησης  και  τα
χαρακτηριατικά του µεγέθη, δηλαδή:

 ο  αύξων  αριθµός  της  µεταβλητής,  δηλαδή  η  οµάδα  στην  οποία  εντάσσεται  η
παράµετρος (Group)
 ο τύπος της παραµέτρου στην οποία αντιστοιχεί η µεταβλητή (Parameter type)
 οι  κωδικοί  των  συνιστωσών  των  οποίων  η  παράµετρος  βαθµονοµείται  (Assigned
objects)
 η ελάχιστη επιθυµητή τιµή της µεταβλητής (Min)
 η µέγιστη επιθυµητή τιµή της µεταβλητής (Max desirable)
 η τρέχουσα τιµή της µεταβλητής (Actual value)
 η βέλτιστη τιµή της µεταβλητής (Optimal value)

Πάνω  αριστερά  του  πίνακα  υπάρχουν  τέσσερα  πλήκτρα,  που  επιτελούν  τις  εξής
λειτουργίες:

 έναρξη ολικής βελτιστοποίησης
 έναρξη πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης
 διακοπή βελτιστοποίησης
 αντιγραφή στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows

Ολική βελτιστοποίηση
Στην  ολική  βελτιστοποίηση  εντοπίζονται  οι  τιµές  των  µεταβλητών  ελέγχου  ως  προς
το  καθολικό  µέτρο  επίδοσης  του  µοντέλου,  που  προκύπτει  σταθµίζοντας  όλες  τις
αποκρίσεις ελέγχου και όλα τα κριτήρια, και µε βάση τους αντίστοιχους συντελεστές
βάρους, σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση, η οποία ταυτίζεται µε τη βαθµωτή στοχική
συνάρτηση του προβλήµατος.
Πατώντας  το  πρώτο  πλήκτρο,  καλείται  ο  αλγόριθµος  ολικής  βελτιστοποίησης  και
ξεκινά η διαδικασία αναζήτησης. Κάθε φορά που ο αλγόριθµος ελέγχει µια νέα λύση,
δηλαδή  ένα  νέο  σύνολο  τιµών  των  µεταβλητών,  εκτελείται  µια  µεµονωµένη
προσοµοίωση του µοντέλου για την περίοδο βαθµονόµησης και επικαιροποιούνται οι
τιµές των κριτηρίων προσαρµογής. Μετά το πέρας της προσοµοίωσης, απεικονίζεται
στη  στήλη  Actual value η  τρέχουσα  τιµή  των  µεταβλητών  και,  σε  περίπτωση  που  η
λύση  που  εξετάστηκε  είναι  καλύτερη  σε  σχέση  µε  την  έως  τώρα  βέλτιστη,
επικαιροποιείται και η τελευταία στήλη του πίνακα.
Στο  κάτω  µέρος  της φόρµας  δίνονται  πληροφορίες  κατάστασης της  διαδικασίας,  και
συγκεκριµένα:

 ο αύξων αριθµός της τρέχουσας λύσης (Trial set)
 η τρέχουσα τιµή της στοχικής συνάρτησης (Obj. function value)
 η βέλτιστη τιµή της στοχικής συνάρτησης (Optimal value)
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Επειδή  ζητούµενο  του  προβλήµατος  είναι  η  ελαχιστοποίηση  της  στοχικής
συνάρτησης,  η  εκάστοτε  βέλτιστη  τιµή  είναι  µικρότερη  από  κάθε  προηγούµενη.  Η
αναζήτηση  συνεχίζεται  µέχρι  να  ικανοποιηθούν  τα  κριτήρια  τερµατισµού  του
αλγορίθµου.  Κατά  κανόνα,  το  κριτήριο  που  ικανοποιείται  πρώτο  είναι  αυτό  του
µέγιστου  αριθµού  δοκιµών.  Αν  κατά  τη  διάρκεια  της  διαδικασίας  ο  χρήστης  πατήσει
το  πλήκτρο διακοπής, τότε η  διαδικασία  σταµατά µετά από ελάχιστο  χρόνο  (ώσπου
να ολοκληρωθούν οι υπολογισµοί της τρέχουσας γενιάς λύσεων), και επιστρέφονται
η έως τώρα βέλτιστες τιµές των παραµέτρων.

Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση
Στην  πολυκριτηριακή  βαθµονόµηση  βελτιστοποιούνται  οι  µεταβλητές  ελέγχου  ως
προς  τις επιµέρους  στοχικές συναρτήσεις  του  προβλήµατος.  Στην  περίπτωση  αυτή,
και  µε  το  πάτηµα  του  δεύτερου  πλήκτρου,  καλείται  ο  σχετικός  αλγόριθµος,  που
αναζητά  όχι  µία  ολική  λύση  αλλά  έναν  προεπιλεγµένο  αριθµό  συµβιβαστικών
λύσεων.  Οι  λύσεις  αυτές  καλούνται  µη  κυριαρχούµενες  (non-dominated)  ή  Pareto
βέλτιστες,  και  θεωρούνται  µαθηµατικά  ισοδύναµες.  Επιπλέον,  οφείλουν  να
ικανοποιούν τους περιορισµούς εφικτότητας στο πεδίο τιµών, δηλαδή να δίνουν τιµές
συναρτήσεων µικρότερες από τα αποδεκτά όρια που θέτει ο χρήστης.
Κατά  τη  διάρκεια  της  διαδικασίας,  ο  χρήστης  ενηµερώνεται,  στο  κάτω  δεξιά  µέρος
της  φόρµας,  σχετικά  µε  το  πλήθος  των  λύσεων,  δηλαδή  των  συνδυασµών
παραµέτρων,  που  είναι  εφικτές  (Feasible  sets)  και  µη  κατώτερες  (Non-dominated
sets).  Η  αναζήτηση  τερµατίζεται  µόνο  αν  ολοκληρωθεί  ο  προβλεπόµενος  αριθµός
δοκιµών, και µε την προϋπόθεση ότι το σύνολο του πληθυσµού αποτελείται από µη
κυριαρχούµενες λύσεις.
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8 Αποτελέσµατα µοντέλου

Από  το  µενού  Results  της  κεντρικής  οθόνης  απεικονίζονται  τα  αποτελέσµατα  του
µοντέλου, στα οποία περιλαµβάνονται:

 το υδατικό ισοζύγιο του υδροσυστήµατος
 οι τιµές των κριτηρίων του προβλήµατος βαθµονόµησης
 οι  χρονοσειρές  και  τα  στατιστικά  χαρακτηριστικά  των  προσοµοιωµλενων  και
παρατηρηµλένων αποκρίσεων ελέγχου
 οι τιµές του συνόλου και µετώπου µη κατωτέρων λύσεων (εφόσον έχει υλοποιηθεί
πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση)

Τα  αποτελέσµατα  αναφέρονται  στις  παραµέτρους  του  µοντέλου  της  πλέον
πρόσφατης προσοµοίωσης ή, σε περίπτωση που έχει προηγηθεί βαθµονόµηση, στις
παραµέτρους της βέλτιστης λύσης.

8.1 Υδατικό ισοζύγιο λεκάνης

Από  το  µενού  Results   Water  balance  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  σχετική
φόρµα, στην οποία απεικονίζονται, σε µορφή πίνακα, οι τιµές των χρονοσειρών  του
συνολικού  υδατικού  ισοζυγίου  της  λεκάνης.  Οι  χρονοσειρές  δίνονται  σε  ισοδύναµα
ύψη νερού και περιλαµβάνουν τις εξής συνιστώσες:

 Βροχόπτωση (Precipitation)
 Εξωτερικές εισροές (Ext. inflow)
 Πραγµατική εξατµοδιαπνοή (Evaporation)
 Κατείσδυση (Percolation)
 Απώλειες λόγω διήθησης (Infiltration)
 Επιφανειακή απορροή (Surf. runoff)
 Απορροή πηγών (Spring runoff)
 Κατανάλωση νερού (Withdrawal)
 Αντλήσεις (Pumping)
 Υπόγειες διαφυγές (Under. losses)
 Μεταβολή αποθήκευσης εδαφικής υγρασίας (Soil stor. dif.)
 Μεταβολή αποθήκευσης υπόγειου νερού (Ground. stor. dif.)
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 Απορροή εξόδου (Outlet runoff)
Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο
(Clipboard) των Windows.

8.2 Τιµές κριτηρίων προσαρµογής

Από το µενού Results  Criteria values εµφανίζεται στο προσκήνιο η σχετική φόρµα,
στην οποία δίνονται, σε µορφή πίνακα, οι τιµές των κριτηρίων προσαρµογής για όλες
τις  αποκρίσεις  ελέγχου  του  µοντέλου.  Αναλυτικότερες  πληροφορίες  (γραφήµατα,
στατιστικά  χαρακτηριστικά)  δίνονται  στις  επιµέρους  φόρµες,  που  είναι  διαθέσιµες
από το µενού Results  Response time series.
Η συνοπτική φόρµα των κριτηρίων περιέχει δύο καρτέλες, όπου η πρώτη αναφέρεται
στην  περίοδο  βαθµονόµησης  (Calibration  period)  και  η  δεύτερη  στην  περίοδο
επαλήθευσης  (Validation  period).  Τα  δεδοµένα  κάθε  απόκρισης  απεικονίζονται  στις
στήλες του πίνακα µε την ακόλουθη σειρά:
κωδικός απόκρισης (id)
τύπος απόκρισης (Response type)
συνιστώσα µοντέλου στην οποία αναφέρεται η απόκριση (Model component)
συντελεστής βάρους για τον δείκτη αποτελεσµατικότητας (Efficiency)
συντελεστής βάρους για τη µεροληψία της µέσης τιµής (Average bias)
συντελεστής βάρους για τη µεροληψία της τυπικής απόκλισης (St. dev. bias)
συντελεστής  βάρους  για  τη  µεροληψία  του  συντελεστή  µεταβλητότητας  (Coeff.  var.
bias)
•  συντελεστής  βάρους  για  την  ποινή  αναπαραγωγής  µηδενικών  παροχών  (Interm.



90

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Υδρόγειος

penalty)
• συντελεστής βάρους για την ποινή αναπαραγωγής τάσης (Trend penalty)
• σταθµισµένο άθροισµα (RESULT)
Το σταθµισµένο άθροισµα υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την τιµή των επιµέρους
κριτηρίων επί τους αντίστοιχους συντελεστές βάρους.
Στο  κάτω  µέρος  της  καρτέλας  απεικονίζεται  η  τιµή  της  στοχικής  συνάρτησης
(Objective  function  value)  της  αντίστοιχης  περιόδου  ελέγχου,  η  οποία  προκύπτει
προσθέτοντας όλα τα σταθµισµένα αθροίσµατα.

8.3 Χρονοσειρές αποκρίσεων ελέγχου

Από το µενού Results  Response time series εµφανίζεται στο προσκήνιο η σχετική
φόρµα,  στην  οποία  κάθε  απόκριση  ελέγχου  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε
την  ονοµασία  Response  i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Στο  πάνω  µέρος  της
καρτέλας  απεικονίζονται  ο  τύπος  της  απόκρισης  (Response  type)  και  η  συνιστώσα
µοντέλου  στην  οποία  αναφέρεται  (Model  component).  Αριστερά  απεικονίζονται  δύο
πίνακες,  στους  οποίους  δίνονται  διάφορα  στατιστικά  µεγέθη  (Statistics)  καθώς  και
µεγέθη  που  αναφέρονται  στα  κριτήρια  προσαρµογής,  που  αποτιµούν  την  επίδοση
του µοντέλου (Performance criteria).
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Τα στατιστικά µεγέθη, που υπολογίζονται χωριστά για τις περιόδους βαθµονόµησης
(Calibration)  και  επαλήθευσης  (Validation),  τόσο  στην  παρατηρηµένη  (εφόσον
υπάρχει) όσο και στην προσοµοιωµένη χρονοσειρά απόκρισης, είναι:

 η µέση τιµή της παρατηρηµένης χρονοσειράς (Average of observed series)
 η µέση τιµή της προσοµοιωµένης χρονοσειράς (Average of simulated series)
 η  τυπική  απόκλιση  της  παρατηρηµένης  χρονοσειράς  (St.  deviation  of  observed
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series)
 η  τυπική  απόκλιση  της  προσοµοιωµένης  χρονοσειράς  (St.  deviation of simulated
series)

 ο  συντελεστής  µεταβλητότητας  της  παρατηρηµένης  χρονοσειράς  (Coef.  of
variation of observed series)
 ο  συντελεστής  µεταβλητότητας  της  προσοµοιωµένης  χρονοσειράς  (Coef.  of

variation of simulated series)
Επισηµαίνεται  ότι  τα  παρατηρηµένα  δείγµατα  µπορεί  να  περιέχουν  κενά,  οπότε  δεν
καλύπτουν  το  σύνολο  της  περιόδου  ελέγχου.  Στην  περίπτωση  αυτή,  τα  στατιστικά
χαρακτηριστικά  τους  δεν  είναι  άµεσα  συγκρίσιµα  µε  αυτά  των  προσοµοιωµένων
αποκρίσεων.  Βεβαίως,  κατά  τον  υπολογισµό  των  µέτρων  προσαρµογής  και  τους
δείκτες  µεροληψίας,  οι  δύο  χρονοσειρές  (παρατηρηµένη  και  προσοµοιωµένη)
συγκρίνονται µόνο ως προς την κοινή τους περίοδο. 
Ο  πίνακας  των  κριτηρίων  επίδοσης  περιέχει  τις  τιµές  που  υπολογίζονται  κατά  τη
βαθµονόµηση  και  επαλήθευση,  καθώς  και  τους  αντίστοιχους  συντελεστές  βάρους.
Στην  τελευταία  γραµµή  του  πίνακα  δίνεται  το  σταθµισµένο  άθροισµα,  που  αποτελεί
συνιστώσα της στοχικής συνάρτησης.
Στο δεξιό µέρος της καρτέλας δίνονται η προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη (εφόσον
υπάρχει)  χρονοσειρά  απόκρισης,  οι  οποίες  απεικονίζονται  στο  διάγραµµα  που
βρίσκεται  στο  κάτω  µέρος.  Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  οι  χρονοσειρές
αντιγράφονται στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows.

8.4 Σύνολο λύσεων Pareto

Από  το  µενού  Results   Pareto  set  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  σχετική  φόρµα,
στην  οποία  δίνονται  οι  τιµές  των  µεταβλητών  ελέγχου  (παραµέτρων)  του  τελικού
πληθυσµού,  που  προκύπτουν  από  τη  διαδικασία  πολυκριτηριακής  βαθµονόµησης.
Κάθε  µεταβλητή  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την  ονοµασία  Parameter  i,
όπου i ο αντίστοιχος κωδικός. Στα αριστερά της καρτέλας αναγράφονται ο τύπος της
µεταβλητής,  οι  συνιστώσες  του  µοντέλου  στις  οποίες  αντιστοιχεί  η  εν  λόγω
µεταβλητή και ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθη του πληθυσµού. Συγκεκριµένα:

 το κατώτερο όριο του πεδίου αναζήτησης (Lower bound)
 το ανώτερο όριο του πεδίου αναζήτησης (Upper bound)
 η µέση τιµή (Average)
 η τυπική απόκλιση (St. deviation)
 η ελάχιστη τιµή (Minimum value)
 η µέγιστη τιµή (Maximum value)
 η τιµή που αντιστοιχεί στην πλέον συµβιβαστική λύση (Best-compromise value)

Στο  δεξιό  µέρος  της  καρτέλας  δίνονται  οι  τιµές  του  πληθυσµού  (Values),  δηλαδή  το
σύνολο  λύσεων (Set), και  επισηµαίνεται  αν  είναι  Pareto βέλτιστες  ή  όχι.  Με  πάτηµα
του  πλήκτρου  πάνω  δεξιά,  ο  πίνακας  αντιγράφεται  στο  πρόχειρο  (Clipboard)  των
Windows.
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8.5 Μέτωπο Pareto

Από  το  µενού  Results  Pareto front  εµφανίζεται  στο  προσκήνιο  η  σχετική  φόρµα,
στην  οποία  δίνονται  οι  τιµές  των  επιµέρους  συναρτήσεων  που  αντιστοιχούν  στο
σύνολο  Pareto,  οι  οποίες  προκύπτουν  από  τη  διαδικασία  πολυκριτηριακής
βαθµονόµησης.  Κάθε  συνάρτηση  απεικονίζεται  σε  ξεχωριστή  καρτέλα  µε  την
ονοµασία  Function i,  όπου  i  ο  αντίστοιχος  κωδικός.  Αριστερά  της  καρτέλας  δίνονται
οι  ιδιότητες  της  συνάρτησης  (ονοµασία,  οριακή  τιµή)  και  τα  χαρακτηριστικά  των
συνιστωσών της, δηλαδή των κριτηρίων προσαρµογής από τα οποία έχει προκύψει.
Στο δεξιό µέρος της καρτέλας δίνονται οι τιµές της πολυκριτηριακής συνάρτησης για
τις  περιόδους  βαθµονόµησης  και  επαλήθευσης.  Με  πάτηµα  του  πλήκτρου  πάνω
δεξιά, ο πίνακας αντιγράφεται στο πρόχειρο (Clipboard) των Windows. 
Στο  κάτω  µέρος  απεικονίζεται,  µε  τη  µορφή  διαγράµµατος,  η  τοµή  του  µετώπου
Pareto  που  προκύπτει  µε  βάση  τις  τιµές  της  συνάρτησης  που  επιλέγει  ο  χρήστης
από  τη  σχετική  λίστα  στο  κάτω  µέρος  του  οριζόντιου  άξονα  και  τις  τιµές  της
τρέχουσας συνάρτησης, που δίνονται στον κατακόρυφο άξονα. ∆εδοµένου ότι όλες οι
συναρτήσεις  διατυπώνονται  µε  ζητούµενο  την  ελαχιστοποίησή  τους,  τα  σηµεία  του
µετώπου απεικονίζονται, εξ ορισµού, στο κάτω αριστερά άκρο του διαγράµµατος.
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