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Σκοπός της εργασίας είναι

1. η εκτίμηση της αβεβαιότητας ενός απλού υδρολογικού μοντέλου τεσσάρων παραμέτρων, η οποία

οφείλεται στο δείγμα που χρησιμοποιείταιστη διαδικασία βαθμονόμησης, και στη συνέχεια

2. η αξιολόγηση των επιπτώσεων της εν λόγω αβεβαιότητας στα αποτελέσματα ενός διαχειριστικού

μοντέλου υδροηλεκτρικού ταμιευτήρα, που έχει ως είσοδο της απορροή που παράγεται από το

υδρολογικό μοντέλο.

Η εφαρμογή έγινε στη λεκάνη της Μεσοχώρας και τον ομώνυμο ταμιευτήρα.



Υδρολογικό Μοντέλο

Έξοδοι του μοντέλου είναι :

• Το απόθεμα εδαφικής υγρασίας S,

• Το απόθεμα δεξαμενής υπόγειου νερού G

• Η πραγματική εξατμοδιαπνοή Ε

• Η συνολική απορροή Q ( άμεση, επιφανειακή και βασική)

Οι μεταβλητές εισόδου :

• η συνολική επιφανειακή βροχόπτωση στη λεκάνη P και 

• η δυνητική εξατμοδιαπνοή PET 

• παρατηρημένη απορροή

Παράμετροι του μοντέλου:

• ποσοστό αδιαπέραστης επιφάνειας ν , τμήμα της βροχόπτωσης που απορρέει επιφανειακά

• χωρητικότητα της δεξαμενής εδαφικής υγρασίας d , μέγιστη αποθηκευτική ικανότητα της ακόρεστης ζώνης του 

εδάφους.

• συντελεστής στείρευσης εδαφικής υγρασίας k , το ποσοστό του νερού από την δεξαμενή εδαφικής υγρασίας προς 

την δεξαμενή υπόγειου νερού

• συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού l , το ποσοστό του υπόγειου νερού που απορρέει ως βασική απορροή στο 

υδρογραφικό δίκτυο



Αβεβαιότητες..

Η υδρολογική αβεβαιότητα αρχικά διαχωρίζεται σε

• φυσική και 

• τεχνολογική. 

Στην φυσική αβεβαιότητα εντάσσονται αυτές των 

οποίων οι πηγές εντοπίζονται στους φυσικούς 

νόμους του υδρολογικού κύκλου και στην 

πολυπλοκότητα των υδρολογικών διεργασιών, ενώ 

στην τεχνολογική αβεβαιότητα αυτές που πηγάζουν 

από την αβεβαιότητα 

• των δεδομένων

• της μοντελοποίησης

• της βαθμονόμησης



Αβεβαιότητες..
..και οι επίδραση τους στα αποτελέσματα..

Υδρολογικές Παράμετροι : 

• ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας n

• χωρητικότητα δεξαμενής εδαφικής υγρασίας d 

• συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού l

• συντελεστής στείρευσης εδαφικής υγρασίας k



Μοντέλο Διαχείρισης Ταμιευτήρα
Έστω ταμιευτήρας ωφέλιμης χωρητικότητας k, για τον οποίο τίθεται στόχος

σταθερής ενεργειακής ζήτησης e* (στόχος παραγωγής πρωτεύουσας ενέργειας)

Σε κάθε χρονικό βήμα t = 1, …, n ορίζεται ένας μεταβλητός στόχος εκροής

νερού από τους στροβίλους, που εξαρτάται από την τρέχουσα στάθμη του

ταμιευτήρα, zt, δηλαδή:

dt = e*/[ψ (zt – zκ)]

Το μοντέλο προσομοίωσης της λειτουργίας του ταμιευτήρα γράφεται:

st = st – 1 + it – rt – rt΄ – wt (εξίσωση υδατικού ισοζυγίου)

rt = min(st, dt, ut) (εκροές από στροβίλους, με βάση τον στόχο e*)

rt΄ = min(ut – rt, st – k) (επιπλέον εκροές από στροβίλους, αν st > k)

wt = max(0, st – k) (απώλειες λόγω υπερχειλίσεων)

πλεονάζον απόθεμα στον ταμιευτήρα, διοχετεύεται κατά προτεραιότητα από

τους στροβίλους αντί για τον υπερχειλιστή, παράγοντας ενέργεια πέραν του

στόχου e*, η οποία καλείται δευτερεύουσα ενέργεια



ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Χωρίσαμε την εργασία σε δύο προβλήματα: 

Στάδιο 1

Υδρολογικό 
Μοντέλο

Στάδιο 2

Διαχειριστικό 
Μοντέλο

Δεδομένα 
εισόδου

Δεδομένα 
εξόδου

Δεδομένα 
εισόδου

Δεδομένα 
εξόδου

η συνολική επιφανειακή βροχόπτωση στη 
λεκάνη P
η δυνητική εξατμοδιαπνοή PET
Παρατηρημένη απορροή

Βέλτιστο ποσοστό αδιαπέραστης επιφάνειας n
Βέλτιστη χωρητικότητα της δεξαμενής εδαφικής υγρασίας d
Βέλτιστος συντελεστής στείρευσης εδαφικής υγρασίας k
Βέλτιστος συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού l

Βέλτιστη στάθμη υπερχείλισης Zmax
Βέλτιστος στόχος παροχής ενέργειας e
Βέλτιστος στόχος περιβ. Παροχής
Βέλτιστο συνολικό κέρδος €

1. Βαθμονόμηση των παραμέτρων του 

υδρολογικού μοντέλου (Στάδιο 1)

2.    Βελτιστοποίηση των μεγεθών σχεδιασμού και 

διαχείρισης του υδροηλεκτρικού ταμιευτήρα, 

χρησιμοποιώντας τις προσομοιωμένες εξόδους του 

πρώτου (Στάδιο 2).



Στάδιο 1



Στάδιο 2



Περιοχή Μελέτης

Γενική διάταξη υδροσυστήματος 
Γεωγραφική θέση Αχελώου



Υδρολογικό Μοντέλο

MIN MAX ΑΥΤΟΣΥΧ. ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΤΥΠ. ΑΠΟΚΛ. M.O

ΟΚΤ 3,917 408,850 0,049 0,745 89,810 159,964

ΝΟΕ 64,780 662,460 0,016 1,180 129,369 239,206

ΔΕΚ 16,740 525,483 0,066 0,164 131,503 243,331

ΙΑΝ 0,000 389,667 0,341 0,434 108,042 143,777

ΦΕΒ 18,917 506,783 0,240 1,635 97,163 149,202

ΜΑΡ 7,333 325,983 -0,262 0,725 70,705 118,653

ΑΠΡ 26,467 311,083 0,086 0,967 72,541 128,581

ΜΑΪ 29,167 192,333 0,080 0,258 41,972 96,369

ΙΟΥΝ 5,667 138,533 0,149 0,885 32,390 51,509

ΙΟΥΛ 0,000 117,300 0,085 0,862 32,457 41,415

ΑΥΓ 4,660 89,780 0,072 0,481 23,769 41,809

ΣΕΠ 2,220 179,917 0,168 0,782 43,184 62,673

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ Ρ  ανα μήνα

MIN MAX ΑΥΤΟΣΥΧ. ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑ ΤΥΠ. ΑΠΟΚΛ. M.O

ΟΚΤ 9,600 154,800 0,214 2,076 32,479 39,850

ΝΟΕ 22,000 362,300 0,163 1,859 65,863 107,929

ΔΕΚ 46,100 421,300 0,291 0,240 91,596 196,168

ΙΑΝ 22,200 340,000 0,628 0,488 89,902 151,621

ΦΕΒ 23,800 401,700 0,444 1,139 77,126 144,047

ΜΑΡ 26,100 299,500 0,298 0,133 56,669 148,500

ΑΠΡ 63,400 274,500 0,596 0,245 54,633 160,850

ΜΑΪ 37,300 210,700 0,652 -0,098 44,753 123,179

ΙΟΥΝ 9,800 78,500 0,496 0,036 18,296 49,532

ΙΟΥΛ 6,300 43,400 0,260 0,192 7,580 22,706

ΑΥΓ 3,900 20,500 0,246 0,339 4,231 11,588

ΣΕΠ 0,500 35,600 -0,003 1,235 8,277 12,547

ΠΑΡΑΤΗΡΗΜΕΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗ Qobs  ανά έτος

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ

Στατιστικά χαρακτηριστικά χρονοσειρών απορροής και βροχόπτωσης  

στην λεκάνη απορροής ανάντη του φράγματος της Μεσοχώρας για τα 

υδρολογικά έτη 1960-61 έως 1993-94.



Random Window



Rolling Window



Για την κατανόηση και την δημιουργία του μοντέλου αρχικά χρησιμοποιήσαμε το excel



Υλοποίηση σε  περιβάλλον MATLAB υδρολογικού μοντέλου



Μοντέλο Διαχείρισης Ταμιευτήρα
Δεδομένα Εισόδου

συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού

l- d χωρητικότητα δεξαμενής εδαφικής 

υγρασίας

συντελεστής στείρευσης υπόγειου νερού

l- d χωρητικότητα δεξαμενής εδαφικής 

υγρασίας



Μοντέλο Διαχείρισης Ταμιευτήρα

Το έργο της Μεσοχώρας αποτελείται

• από το φράγμα Μεσοχώρας (λιθόρριπτο, ύψους 135 m)

• τη σήραγγα προσαγωγής και (μήκους 7.5 km και διαμέτρου

5.0 m)

• τον Υδροηλεκτρικό Σταθμό Γλύστρας (εγκατεστημένης

ισχύος 2×80 = 160 MW)



Μοντέλο Διαχείρισης Ταμιευτήρα excel



Μοντέλο Διαχείρισης Ταμιευτήρα excel



Υλοποίηση σε  περιβάλλον MATLAB διαχειριστικού μοντέλου



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Rolling Window 3 ετών 

Γραφική απεικόνιση των σετ βελτιστοποιημένων παραμέτρων



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ Υ/Η ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

Rolling Window 3 ετών 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ Υ/Η ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Σκοπός της εργασίας ήταν

• η εκτίμηση της αβεβαιότητας ενός απλού υδρολογικού μοντέλου τεσσάρων

παραμέτρων, η οποία οφείλεται στο δείγμα που χρησιμοποιείται στη διαδικασία

βαθμονόμησης, και στη συνέχεια

• η αξιολόγηση των επιπτώσεων της εν λόγω αβεβαιότητας στα αποτελέσματα ενός

διαχειριστικού μοντέλου υδροηλεκτρικού ταμιευτήρα, που έχει ως είσοδο της

απορροή που παράγεται από το υδρολογικό μοντέλο.

Η εφαρμογή έγινε στη λεκάνη της Μεσοχώρας και τον ομώνυμο ταμιευτήρα.



Για τον σκοπό της εργασίας, η υπολογιστική διαδικασία χωρίστηκε σε δύο στάδια (1,2)

Στο πρώτο στάδιο χρησιμοποιήσαμε τις χρονοσειρές βροχόπτωσης, δυνητικής εξατμοδιαπνοής και

παρατηρημένης απορροής της λεκάνης, χρησιμοποιώντας την πρωτότυπη μέθοδο των χρονικών

παραθύρων.

Στο δεύτερο στάδιο εισαγάγαμε τις βελτιστοποιημένες παραμέτρους του υδρολογικού μοντέλου,

αφαιρώντας τα σετ των μη φυσικών παραμέτρων, στο διαχειριστικό μοντέλο προσομοίωσης του

ταμιευτήρα.

Προέκυψαν, λοιπόν, οι τιμές της βέλτιστης περιβαλλοντικής παροχής και το συνολικό κέρδος που

προέκυπτε έμμεσα από κάθε σετ βελτιστοποιημένων παραμέτρων (μέσω της προσομοιωμένης

απορροής)

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Στην συνέχεια προχωρήσαμε σε επεξεργασία των αποτελεσμάτων και προσπαθήσαμε να εξάγουμε

συμπεράσματα ως προς την συσχέτιση και των τεσσάρων παραμέτρων με την περιβαλλοντική παροχή

και το κέρδος.

Για τον σκοπό αυτό αναπτύξαμε μια πρωτότυπη γραφική μέθοδο απεικόνισης των σετ παραμέτρων

αναπαριστώντας τις τιμές των ως γωνίες ενός υποτιθέμενου ρόμβου με κέντρο το σημείο μηδέν του άξονα
στο παρακάτω γράφημα.



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε την περίμετρο και το εμβαδόν του ρόμβου ως ενδεικτικούς

δείκτες της συσχέτισης και των τεσσάρων παραμέτρων.



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Ανακαλύψαμε πως η πολυωνυμική γραμμή τάσης (σειράς 5), του λόγου της περιμέτρου δια το

εμβαδόν κάθε «ρόμβου»-σετ παραμέτρων, συμπεριφέρεται αντιστρόφως ανάλογα με το συνολικό

κέρδος που προκύπτει από κάθε σετ βελτιστοποιημένων παραμέτρων του υδρολογικού μοντέλου



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Συμπερασματικά, μέσα από την πορεία της εργασίας φάνηκε πως οι αβεβαιότητες που επηρεάζουν την

εξαγωγή των υδρολογικών παραμέτρων κατά την διάρκεια της βέλτιστης προσομοίωσης της λεκάνης απορροής

ενδιαφέροντος, μεταφέρονται μεν στην επιλογή των διαχειριστικών και σχεδιαστικών παραμέτρων του

υδροηλεκτρικού φράγματος-ταμιευτήρα που προκύπτουν μετά την βελτιστοποίηση του μοντέλου διαχείρισης

αυτού, αλλά όχι με άμεσο τρόπο.

Καταφέραμε όμως να ορίσουμε ένα σχετικό δείκτη (R²) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη του

κέρδους για ένα πακέτο σετ παραμέτρων, πριν την χρήση τους στο διαχειριστικό μοντέλο, κάτι το οποίο

αποτελεί ενδιαφέρον πεδίο έρευνας σχετικά με την επαλήθευση του και σε διαφορετικά διαχειριστικά μοντέλα

ταμιευτήρων.

Τα παραγόμενα R² των δεικτών [περίμετρος/εμβαδόν] ανά μέγεθος παραθύρου



ΠΡΩΤΟΤΥΠΑ ΣΗΜΕΙΑ

• Ο στόχος της εργασίας, δηλαδή η έμμεση μεταφορά των υδρολογικών αβεβαιοτήτων του

μοντέλου απορροής στο διαχειριστικό μοντέλο του Υ/Η έργου.

• Η ανάπτυξη της μεθόδου των κινούμενων χρονικών παραθύρων που χρησιμοποιήθηκε στην

διαδικασία της βελτιστοποίησης των παραμέτρων του υδρολογικού μοντέλου και της εκτίμησης

της αβεβαιότητάς τους, που οφείλεται στο δείγμα των δεδομένων εισόδου.

• Η ανάπτυξη της γραφικής μεθόδου συγκεντρωτικής απεικόνισης και σύγκρισης των

βελτιστοποιημένων «σετ» παραμέτρων.



ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ

τα συμπεράσματα των αναλύσεων βασίζονται στα αποτελέσματα

• ενός γεωγραφικού χώρου

• για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο

• μέσα από μια μόνο μέθοδο προσομοίωσης της απορροής λεκάνης και διαχείρισης του ταμιευτήρα,

που αν και αποδίδουν το επιθυμητό αποτέλεσμα, δεν είναι επαρκή για την εξαγωγή ασφαλών

συμπερασμάτων

➢ είναι αναγκαία η εφαρμογή της μεθοδολογίας σε ένα μεγάλο δείγμα λεκανών απορροής και

αντίστοιχων ταμιευτήρων σε πολυπλοκότερα συστήματα διαχείρισης υδατικών πόρων.



Με τον τρόπο αυτό, θα είναι εφικτή

• η διαλογή των παραμέτρων αυτών που ενώ θα παρέχουν την ίδια αξιοπιστία σε επίπεδο

υδρολογικής προσομοίωσης με τα υπόλοιπα «σετ» βελτιστοποιημένων παραμέτρων

• θα «κατευθύνουν» την μελέτη κατασκευής του εκάστοτε έργου στην μέγιστη απόδοση,

Μέθοδος, που σε αντίθεση με τις κλασικές εμπειρικές προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας θα

ενσωματώνουν την επίδραση των υδρολογικών αβεβαιοτήτων έμμεσα αλλά με σαφή αντίκτυπο στις

παραμέτρους του διαχειριστικού έργου.

Περαιτέρω διερεύνηση:

• Συνιστά η συσχέτιση των παραμέτρων των υδρολογικών μοντέλων της λεκάνης με την επίτευξη του

βέλτιστου μοντέλου διαχείρισης με το μέγιστο δυνατό όφελος



ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΠΟΛΥ 

ΛΑΓΙΟΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ


