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Περίληψη 

Αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο πληροφορικό σύστηµα που επιτρέπει την προσοµοίωση των κύριων 
διεργασιών του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη του ποταµού Βοιωτικού Κηφισού. Πρόκειται για τις 
διεργασίες τόσο του επιφανειακού νερού (βροχόπτωση, διήθηση, άµεση απορροή), όσο και για του 
υπόγειου νερού (κατείσδυση, βαθιά διήθηση, απορροή πηγών, εκροές προς θάλασσα). Το µοντέλο της 
επιφανειακής υδρολογίας αποτελεί µια τροποποιηµένη εκδοχή του γνωστού από τη βιβλιογραφία 
µοντέλου του Thornthwaite. Η µοντελοποίηση των επιφανειακών διεργασιών γίνεται σε κλίµακα ενός 
τµήµατος της λεκάνης, τη µονάδα υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που είναι οµογενές ως προς τις 
υδρολογικές εισόδους (βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή). Η υπόγεια ροή προσοµοιώνεται µε 
σύστηµα δεξαµενών διασυνδεδεµένων µε αγωγούς στους οποίους η ροή ακολουθεί την εξίσωση 
Darcy. Τα δύο µοντέλα συµπληρώνονται από τρίτο µοντέλο που, µε απλό τρόπο, πραγµατοποιεί την 
κατανοµή των απολήψεων από τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά για την ικανοποίηση της ζήτησης 
σε διάφορα σηµεία κατανάλωσης. Το πληροφορικό σύστηµα περιλαµβάνει τέσσερα υποσυστήµατα: 
(α) εισαγωγής και αποθήκευσης δεδοµένων, (β) οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων, (γ) 
προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών, και (δ) βαθµονόµησης παραµέτρων. Σε παράρτηµα, δίνονται 
εκτεταµένες οδηγίες χρήσης του συστήµατος. Αυτό εφαρµόστηκε πιλοτικά στη λεκάνη του Βοιωτικού 
Κηφισού για την οποία βαθµονοµήθηκαν και επικυρώθηκαν τα µοντέλα. Το τεύχος περιλαµβάνει 
εκτεταµένες αναλύσεις της υδροµετεωρολογικής και υδρολογικής πληροφορίας στη λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού, οι οποίες είχαν ως στόχο την παραγωγή όσο το δυνατό καλύτερη πληροφορίας 
εισόδου στο σύστηµα που αναπτύχθηκε. Τέλος, πολύ µεγάλη προσπάθεια καταβλήθηκε για τη 
διερευνητική ανάλυση των δεδοµένων στη λεκάνη της Υλίκης τα οποία, όµως, δεν επέτρεπαν την 
κατάρτιση µοντέλου – ούτε, έστω, ηµικατανεµηµένου. Η ανάλυση οδήγησε στην κατάρτιση απλού 
µοντέλου των διαφυγών της λίµνης που είναι σηµαντικά βελτιωµένο σε σχέση µε τις απλές σχέσεις 
που είχαν προταθεί στο παρελθόν. Ακόµη, γίνονται σχόλια για το υδατικό δυναµικό των υπολοίπων, 
πλην εκείνου της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, υδροφορέων του εντάσσονται στους υδατικού 
πόρους για ύδρευση της Αθήνας.  

Abstract 

An integrated information system is developed for simulating main processes of the hydrological cycle 
in Boeoticos Kephisos Basin. Both surface (rainfall, evapotranspiration, direct runoff) and subsurface 
processes (percolation, spring runoff, outflow to the sea) are modeled. The surface hydrology model is 
an enhanced version of the well-known model of Thornthwaite. The Hydrological Response Unit 
(HRU) serves as the basis for modeling. This is a hydrologically homogeneous part of the basin (in 
regard to inputs). Groundwater flow is Darcian and is supposed to take place between tanks that are 
linked to each other through conduits. Besides the two models, a third model that allocates water 
demand - which is supposed concentrated at some consumption points - between various water 
resources. The information system consists of four subsystems: (a) the subsystem for entry and storage 
of data, (b) the subsystem for organizing and visualising data, (c) the subsystem for simulation of 
hydrological processes, and (d) the parameter calibration subsystem. In an annex, extensive guidelines 
for the system’s users are given. The models were calibrated and validated for the Boeoticos Kephisos 
Basin. This volume contains also extensive analyses of the hydrometeorological and hydrological 
information in the Boeoticos Kephisos Basin which led to maximising the quality of inputs to the 
system. Last, great effort was put in an exploratory analysis of various data of both Lake Yliki and its 
own basin which could not support any detailed model – even a semi-distributed one. Analysis led to a 
simple model for the lake’s leakages which is significantly ameliorated in regard to older approaches. 
Also, comments are made on the potential of aquifers other than that of the Boeoticos Kephisos Basin. 
These aquifers are reserved mostly for water supply of the Athens Metropolitan Area.  



 ii

 



       iii

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1 Εισαγωγή 1 

1.1 Ιστορικό ...................................................................................................................................1 

1.2 Αντικείµενο και διάρθρωση του τεύχους ................................................................................1 

2 Θεωρητικό υπόβαθρο 5 

2.1 Γενικά ......................................................................................................................................5 
2.1.1 Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων ........................................................................5 
2.1.2 Το πρόβληµα της βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων ......................................6 

2.2 Ανάπτυξη ολοκληρωµένου πλαισίου προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων 
υδρολογικών διεργασιών .........................................................................................................7 
2.2.1 Προσοµοίωση επιφανειακών διεργασιών ................................................................7 
2.2.2 Προσοµοίωση υπόγειων διεργασιών......................................................................11 
2.2.3 Σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων 

διεργασιών ........................................................................................................13 
2.2.4 Μοντέλο κατανοµής απολήψεων ...........................................................................15 

2.3 Βαθµονόµηση µοντέλου ........................................................................................................17 
2.3.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος...............................................................................17 
2.3.2 Θεµελιώδεις έννοιες σχήµατος βελτιστοποίησης ..................................................18 
2.3.3 Περιγραφή του αλγορίθµου ...................................................................................20 

3 ∆εδοµένα λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 23 

3.1 Γεωγραφικά δεδοµένα ...........................................................................................................23 
3.1.1 Γεωγραφική τοποθέτηση........................................................................................23 
3.1.2 Υδρογραφικό δίκτυο ..............................................................................................24 
3.1.3 Καρστικές πηγές.....................................................................................................25 

3.2 ∆εδοµένα επιφανειακής υδρολογίας......................................................................................26 
3.2.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί και δεδοµένα ...................................................................26 
3.2.2 Ανάλυση µακροχρόνιας εξέλιξης βροχοπτώσεων .................................................28 
3.2.3 ∆ιερεύνηση της σχέσης βροχόπτωσης-υψοµέτρου ................................................29 
3.2.4 Χρονική µετατόπιση ηµερήσιων δειγµάτων βροχόπτωσης ...................................30 
3.2.5 Επιφανειακή ολοκλήρωση βροχοπτώσεων ............................................................31 
3.2.6 Μετρήσεις χιονόπτωσης.........................................................................................32 
3.2.7 Υδροµετρικοί σταθµοί και δεδοµένα .....................................................................34 
3.2.8 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων στην έξοδο της λεκάνης ...............................35 
3.2.9 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού ...........37 
3.2.10 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων πηγών ...........................................................45 

3.3 ∆εδοµένα υπόγειας υδρολογίας .............................................................................................57 
3.3.1 Παρατηρήσεις στάθµης υπόγειου νερού ................................................................57 
3.3.2 Γεωτρήσεις .............................................................................................................58 

3.4 ∆εδοµένα υδατικών αναγκών ................................................................................................61 
3.4.1 Αρδευτικές ανάγκες ...............................................................................................61 



 iv

3.4.2 Απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας......................................................................64 
3.4.3 Λοιπές χρήσεις νερού.............................................................................................64 

4 Ανάπτυξη λογισµικού προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών 65 

4.1 Ανάλυση απαιτήσεων και συµµόρφωση προς αυτές.............................................................65 
4.1.1 Γενικά.....................................................................................................................65 
4.1.2 Γενικές απαιτήσεις του συστήµατος ......................................................................65 
4.1.3 Γενικές απαιτήσεις µαθηµατικού µοντέλου ...........................................................66 
4.1.4 Απαιτήσεις σε δεδοµένα.........................................................................................67 
4.1.5 Απαιτήσεις σε εξαγόµενα.......................................................................................68 
4.1.6 Συµµόρφωση στις µη λειτουργικές απαιτήσεις......................................................69 

4.2 ∆οµή και συνιστώσες υπολογιστικού συστήµατος................................................................70 
4.2.1 Υποσύστηµα ανάκτησης και αποθήκευσης δεδοµένων .........................................72 
4.2.2 Υποσύστηµα οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων.........................................73 
4.2.3 Υποσύστηµα προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών.........................................73 
4.2.4 Υποσύστηµα βαθµονόµησης παραµέτρων.............................................................73 

5 Προσαρµογή µοντέλου προσοµοίωσης στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού 74 

5.1 Σκοπός και περιορισµοί του µοντέλου ..................................................................................74 

5.2 Μαθηµατική δοµή µοντέλου προσοµοίωσης.........................................................................74 
5.2.1 Σχηµατοποίηση λεκάνης απορροής .......................................................................75 
5.2.2 Σχηµατοποίηση υδροφορέα ...................................................................................75 
5.2.3 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος ..........................................................................78 

5.3 Ιστορικές χρονοσειρές ...........................................................................................................80 
5.3.1 Περίοδος ελέγχου...................................................................................................80 
5.3.2 Υδρολογικές χρονοσειρές ......................................................................................81 
5.3.3 Χρονοσειρές υδατικών αναγκών............................................................................81 
5.3.4 Χρονοσειρές ελέγχου .............................................................................................82 

5.4 Μεθοδολογία και κριτήρια βαθµονόµησης ...........................................................................83 
5.4.1 Μεταβλητές ελέγχου ..............................................................................................83 
5.4.2 Αντικειµενική συνάρτηση......................................................................................84 
5.4.3 Περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης...........................................................87 
5.4.4 Εµπειρικά κριτήρια αξιολόγησης εναλλακτικών λύσεων ......................................87 
5.4.5 Επιλογή πλέον συµβιβαστικής λύσης ....................................................................88 

5.5 Αποτελέσµατα βέλτιστης λύσης............................................................................................89 
5.5.1 Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης επιφανειακών διεργασιών .........................89 
5.5.2 Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων διεργασιών ................................91 
5.5.3 Κριτήρια καλής προσαρµογής ...............................................................................92 
5.5.4 Υδατικό ισοζύγιο λεκάνης .....................................................................................95 

6 Προετοιµασία µοντέλου για επιχειρησιακή χρήση 97 

6.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος της επιχειρησιακής χρήσης - Η έννοια της 
στοχαστικής προσοµοίωσης και πρόγνωσης .........................................................................97 

6.2 Ρύθµιση αρχικών συνθηκών ..................................................................................................98 



       v

6.3 Ένταξη του συστήµατος στο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων – Σύνδεση µε τα 
προγράµµατα Κασταλία και Υδρονοµέας .............................................................................99 

7 Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών Υλίκης 101 

7.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος ............................................................................................101 

7.2 Περιοχή µελέτης και δεδοµένα............................................................................................101 
7.2.1 Φυσιογραφία περιοχής µελέτης ...........................................................................101 
7.2.2 Βροχοµετρικοί σταθµοί........................................................................................102 
7.2.3 Εκτίµηση επιφανειακής βροχόπτωσης.................................................................103 
7.2.4 ∆εδοµένα υπόγειας υδρολογίας ...........................................................................103 
7.2.5 Μετρήσεις παροχής..............................................................................................105 

7.3 Μοντέλο υπόγειων διαφυγών Υλίκης..................................................................................105 
7.3.1 Γενικά...................................................................................................................105 
7.3.2 Κατάρτιση χρονοσειράς υπόγειων διαφυγών.......................................................105 
7.3.3 Ιστορικό συσχέτισης υπόγειων διαφυγών - στάθµης ...........................................106 
7.3.4 Εντοπισµός συστηµατικών σφαλµάτων ...............................................................108 
7.3.5 Στατιστική διερεύνηση ιστορικού δείγµατος διαφυγών.......................................109 
7.3.6 Επικαιροποίηση καµπυλών στάθµης – υπόγειων διαφυγών ................................112 
7.3.7 Γενικευµένο µοντέλο υπόγειων διαφυγών Υλίκης ..............................................114 

7.4 Απορροή λεκάνης Υλίκης ...................................................................................................116 
7.4.1 Ιστορικό................................................................................................................116 
7.4.2 Περαιτέρω διερεύνηση.........................................................................................117 
7.4.3 Ανάπτυξη µοντέλου καθαρών απωλειών Υλίκης ................................................118 
7.4.4 Τελική εκτίµηση απορροής Υλίκης .....................................................................119 

8 Λοιποί υδροφορείς (εκτός Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης) 120 

Αναφορές 122 

Παράρτηµα Α: Επεξεργασµένες χρονοσειρές λεκανών Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης 127 

Χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης .....................................................................................127 

Χρονοσειρές απορροής Βοιωτικού Κηφισού και πηγών ...............................................................129 

Χρονοσειρές λίµνης Υλίκης ..........................................................................................................134 

Παράρτηµα Β: Χρονοσειρές µοντέλου προσοµοίωσης 137 

Χρονοσειρές δεξαµενών εδαφικής υγρασίας.................................................................................137 

Χρονοσειρές δεξαµενών υπόγειου νερού ......................................................................................142 

Χρονοσειρές θέσεων ζήτησης νερού .............................................................................................144 

Χρονοσειρές απορροής..................................................................................................................147 

Χρονοσειρές υδατικού ισοζυγίου λεκάνης ....................................................................................152 

Παράρτηµα Γ: Οδηγίες χρήσης υπολογιστικού συστήµατος 159 



 vi

1. Εκκίνηση προγράµµατος ...........................................................................................................159 

2. Κύρια οθόνη...............................................................................................................................159 

3. ∆ηµιουργία νέου σεναρίου προσοµοίωσης................................................................................159 

4. Εισαγωγή σεναρίου προσοµοίωσης ...........................................................................................161 

5. Αποθήκευση σεναρίου προσοµοίωσης ......................................................................................162 

6. Κλείσιµο σεναρίου προσοµοίωσης ............................................................................................163 

7. Μονάδες υδρολογικής απόκρισης..............................................................................................163 

8. Τοπολογία υδροφορέα ...............................................................................................................164 

9. ∆εξαµενές υπόγειου νερού.........................................................................................................165 

10. Πηγές .......................................................................................................................................167 

11. Γεωτρήσεις...............................................................................................................................168 

12. Θέσεις ζήτησης νερού..............................................................................................................169 

13. Επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης ..........................................................................................170 

14. Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης .....................................................................................171 

15. Αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης ...........................................................................................172 

16. Χρονοσειρές εισόδου ...............................................................................................................173 

17. Χρονοσειρές εξόδου ................................................................................................................176 

18. Αντικειµενική συνάρτηση........................................................................................................177 

19. Επιλογές βελτιστοποίησης .......................................................................................................178 

20. Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών λεκάνης ...................................................................181 

21. Βαθµονόµηση παραµέτρων .....................................................................................................181 

22. Χρονοσειρές απορροής ............................................................................................................182 

23. Σύνολο Pareto λύσεων .............................................................................................................183 

24. Προσοµοιωµένο υδατικό ισοζύγιο...........................................................................................185 

25. Παραγωγή σεναρίων πρόγνωσης .............................................................................................187 

26. Απεικόνιση ισοπίθανων καµπυλών πρόγνωσης.......................................................................188 

27. Τερµατισµός προγράµµατος ....................................................................................................190 

28. Οδηγίες χρήσης........................................................................................................................190 

29. Οµάδα ανάπτυξης ....................................................................................................................190 
 
 



       1

1 Εισαγωγή 

1.1 Ιστορικό 
Το παρόν τεύχος συντάχθηκε στα πλαίσια της δεύτερης φάσης του ερευνητικού έργου µε τίτλο 
«Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της 
Αθήνας» που ανατέθηκε από την ΕΥ∆ΑΠ (µε την από 26/5/1999 απόφαση του ∆ιοικητικού 
Συµβουλίου της) σε ερευνητική οµάδα του Τοµέα Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων 
Έργων του ΕΜΠ µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον επίκουρο καθηγητή ΕΜΠ ∆. Κουτσογιάννη. 

Αντικείµενο του τεύχους είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός ολοκληρωµένου πληροφορικού 
συστήµατος για τη µοντελοποίηση των κύριων διεργασιών του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού καθώς και η βελτίωση της σχέσης στάθµης και υπόγειων διαφυγών της Υλίκης. 
Το σύστηµα που υλοποιήθηκε ακολουθεί πιστά τη σχετική ανάλυση απαιτήσεων (Καραβοκυρός κ.ά., 
2000). Η τελευταία έχει συνταχθεί σύµφωνα µε το Παράρτηµα Ι της σύµβασης ανάθεσης του 
ερευνητικού έργου (ΕΥ∆ΑΠ/ΕΜΠ, 1999). 

1.2 Αντικείµενο και διάρθρωση του τεύχους 
Στο Παράρτηµα Ι της Σύµβασης του έργου (ΕΥ∆ΑΠ/ΕΜΠ, 1999) αναφέρεται ρητά ο στόχος του υπό 
µελέτη συστήµατος ως εξής:  

«Το µοντέλο προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης θα 
περιλαµβάνει µαθηµατική αναπαράσταση των κύριων υδρολογικών διεργασιών στη λεκάνη απορροής 
τόσο για τα επιφανειακά νερά όσο και για τα υπόγεια. Προγραµµατίζεται ως ένα κατανεµηµένο στο 
χώρο µοντέλο µε αδροµερή κάναβο τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη έννοια 
(αναπαράσταση των υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων). Το µοντέλο θα βασίζεται στις µετρήσεις των 
κατακρηµνισµάτων και των µετεωρολογικών µεταβλητών της λεκάνης, των παροχών στη ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας και σε ενδιάµεσες θέσεις, καθώς και σε ανάλυση των δεδοµένων λειτουργίας των 
γεωτρήσεων της ΕΥ∆ΑΠ αλλά και άλλων φορέων. Τελικό εξαγόµενό του θα είναι η µελλοντική, κάθε 
φορά, διακύµανση της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας για τα επόµενα έτη 
και η αντίστοιχη πρόγνωση των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων των υπόγειων υδροφορέων που 
εκµεταλλεύεται η ΕΥ∆ΑΠ.» 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνει διευκρίνηση των όρων που χρησιµοποιούνται στο παρόν τεύχος. Ως 
µοντέλο προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης εννοείται 
το σύνολο των µαθηµατικών σχέσεων και µεθόδων - στην ουσία τρία µοντέλα - που επιτρέπουν την 
επίλυση των εξισώσεων της ροής του επιφανειακού και υπόγειου νερού. Το υπολογιστικό σύστηµα 
µέσω του οποίου υλοποιείται το µοντέλο αναφέρεται και ως «Σύστηµα» και περιλαµβάνει το σύνολο 
του λογισµικού που χρησιµοποιείται για την εισαγωγή δεδοµένων, τρέξιµο του µοντέλου και 
οπτικοποίηση και εκτύπωση των αποτελεσµάτων. Σε ότι αφορά στο µοντέλο και το υπολογιστικό 
σύστηµα έχει ήδη συνταχθεί σχετική ανάλυση απαιτήσεων (Καραβοκυρός κ.ά., 2000). Στην φάση 
αυτή, η ανάλυση απαιτήσεων εµπλουτίστηκε και δίνεται εκ νέου στο παρόν τεύχος.   

Το υπολογιστικό σύστηµα αποτελεί, µαζί µε το υποσύστηµα πρόγνωσης των εισροών στους 
ταµιευτήρες Ευήνου, Μόρνου και Μαραθώνα (πρόγραµµα Κασταλία), ένα καίριο βοηθητικό εργαλείο 



 2

για το σύστηµα υποστήριξης της διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας (πρόγραµµα 
Υδρονοµέας), έτσι ώστε το τελευταίο να ανταποκριθεί σε συγκεκριµένες επιχειρησιακές ανάγκες της 
ΕΥ∆ΑΠ. Οι ανάγκες αυτές συνοψίζονται ως απαιτήσεις απάντησης σε ερωτήµατα της µορφής:  

1. Ποια είναι η µέγιστη ετήσια δυνατότητα απόληψης νερού, για δεδοµένο υδρολογικό καθεστώς και 
δεδοµένη αξιοπιστία; 

2. Με ποια διαχειριστική πολιτική εξασφαλίζεται η παραπάνω απόληψη νερού; 
3. Ποιο είναι το κόστος της παραπάνω διαχειριστικής πολιτικής; 
4. Ποια είναι η βέλτιστη πολιτική διαχείρισης για την κάλυψη δεδοµένης ζήτησης, για δεδοµένο 

υδρολογικό καθεστώς και δεδοµένη αξιοπιστία; 
5. Ποιο είναι το ελαχιστοποιηµένο κόστος της πολιτικής αυτής; 
6. Πώς θα εξελιχθεί η διαθεσιµότητα υδατικών πόρων τους επόµενους µήνες (πιθανά εναλλακτικά 

σενάρια); 
7. Ποια είναι η επίπτωση στο µέλλον (π.χ. σε ορίζοντα 10 ετών) ενός συγκεκριµένου διαχειριστικού 

µέτρου; 
8. Ποιες είναι οι επιπτώσεις ενός υπό µελέτη έργου (π.χ. νέου αγωγού, ενίσχυση υδραγωγείου, 

αντλιοστασίου, κτλ.) 
9. Πόσο εφικτή είναι η επέκταση των δραστηριοτήτων της ΕΥ∆ΑΠ (π.χ. υδροδότηση άλλων 

περιοχών)  
10. Ποιες είναι οι επιπτώσεις ενός αρνητικού κλιµατικού σεναρίου (έµµονη ξηρασία, κλιµατική 

αλλαγή) και πως αυτό πρέπει να αντιµετωπιστεί; 
11. Πόσο επαρκείς είναι οι υφιστάµενες εφεδρικές πηγές (υπόγειοι υδατικοί πόροι) και τα αντίστοιχα 

έργα αξιοποίησής τους για την κάλυψη ειδικών συνθηκών ή έκτακτων περιστατικών (π.χ. 
Ολυµπιακοί Αγώνες);  

12. Με ποιον τρόπο αντιµετωπίζονται τα περιστατικά αυτά; 

Όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4 του τεύχους προδιαγραφών, το σύστηµα υποστήριξης της 
διαχείρισης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας (Υδρονοµέας) περιλαµβάνει την πλήρη και 
λεπτοµερή προσοµοίωση της διακίνησης του νερού στα εξωτερικά υδραγωγεία (µέχρι τα 
διυλιστήρια), τους ταµιευτήρες και τα άλλα έργα που συνδέονται µε το εξωτερικό δίκτυο ύδρευσης 
της Αθήνας. Πραγµατοποιεί βελτιστοποίηση των κανόνων λειτουργίας του συστήµατος ταµιευτήρων, 
συνυπολογίζοντας τις στατικές και δυναµικές πληροφορίες του υδροσυστήµατος και αξιοποιώντας τις 
πληροφορίες από το σύστηµα τηλεµέτρησης. Συνυπολογίζει, πέραν της ύδρευσης της Αθήνας, και τις 
άλλες θεσµοθετηµένες χρήσεις νερού και προτείνει εναλλακτικές δυνατότητες λειτουργίας σε 
περιπτώσεις βλαβών του συστήµατος. Σε συνθήκες αυξηµένης ζήτησης νερού, σε περιπτώσεις βλάβης 
σε ένα υδραγωγείο αναµένεται να γίνονται σηµαντικές απολήψεις από τους υπόγειους υδροφορείς του 
υδροσυστήµατος οι οποίοι θεωρούνται, γενικά, εφεδρικές πηγές. Οι οµάδες των γεωτρήσεων που, 
σήµερα, η ΕΥ∆ΑΠ θεωρεί ότι θα πρέπει να διατηρούνται σε εφεδρεία είναι οι ακόλουθες: 

1. Μαυροσουβάλας 
2. Ούγγρων και Παραλίµνης 
3. Αυλώνα  
4. Βασιλικών – Παρορίου. 

Από τις παραπάνω γεωτρήσεις, αυτές της τελευταίας οµάδας αντλούν νερό από τον πιο σηµαντικό και 
εκτεταµένο υδροφορέα του υδροσυστήµατος, που είναι αυτός της λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού. Για 
τον λόγο αυτό, η δυναµική πληροφορία σχετικά µε τα αποθέµατα υπόγειου νερού στη λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού είναι κρίσιµη για τη λειτουργία του συστήµατος υποστήριξης της διαχείρισης του 
συστήµατος. Βέβαια, για τα σηµερινά επίπεδα ζήτησης νερού και µε απρόσκοπτη λειτουργία των 
εξωτερικών υδραγωγείων, τα υπόγεια νερά του Βοιωτικού Κηφισού παραµένουν ως εφεδρική πηγή.  
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Στην πρώτη φάση του έργου έγινε µοντελοποίηση της υπόγειας υδροφορίας της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού µε βάση το πακέτο MODFLOW και κατάρτιση κατάλληλου λογισµικού για 
επιχειρησιακή χρήση. Στα συµπεράσµατα του οικείου τεύχους (Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000) 
αναφέρεται επί λέξει:  

�� Το τρέξιµο του MODFLOW µέσα από το περιβάλλον GMS αποδείχτηκε πλήρως απρόσφορο για 
επιχειρησιακή χρήση. Γι’ αυτό και απαιτήθηκε η κατασκευή νέων προγραµµάτων Η/Υ που 
προετοιµάζουν τα αρχεία εισόδου του MODFLOW και ανακτούν τα αποτελέσµατα.   

�� Ο χρόνος εκτέλεσης του MODFLOW είναι απαγορευτικός δεν επιτρέπει την ταχεία εκτέλεση του 
µεγάλου αριθµού προσοµοιώσεων που απαιτούνται για την εφαρµογή της µεθόδου της στοχαστικής 
προσοµοίωσης. Στην πιλοτική εφαρµογή, έγιναν µόνον χονδροειδείς εκτιµήσεις των πιθανοτικών 
µεγεθών που ζητούνται (παροχές πηγών, στάθµες υπόγειου νερού).   

Επίσης αναφέρεται το αντικείµενο των εργασιών της δεύτερη φάσης που είναι:  

Τα προβλήµατα που προγραµµατίζεται να αντιµετωπιστούν στη δεύτερη φάση του έργου είναι τα 
ακόλουθα: 

�� Η θεώρηση της υδροφορίας στη λεκάνη της Υλίκης. 

�� Η διερεύνηση της δυνατότητας µείωσης του χρόνου εκτέλεσης ενός κύκλου προσοµοίωσης στη 
λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού.  

�� Η σύνδεση του επιχειρησιακού πακέτου µε τον Υδρονοµέα 

�� Η θεώρηση και των υπολοίπων, εκτός της λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης, υπόγειων 
υδροφορέων που συνδέονται µε το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας.  

Το παρόν τεύχος αναφέρεται στις εργασίες που δίνονται παραπάνω. Συγκεκριµένα: 

�� Η υδροφορία στη λεκάνη της Υλίκης αντιµετωπίστηκε µε στόχο την κατάρτιση µια όσο το δυνατό 
πιο αξιόπιστης καµπύλης στάθµης-διαφυγών της λίµνης, καθόσον η λεπτοµερής 
(ηµικατανεµηµένη ή πλήρως κατανεµηµένη) στον χώρο µοντελοποίηση αποδείχτηκε ανέφικτη. 
Πάντως, οι επιχειρησιακοί στόχοι του παρόντος έργου εξυπηρετούνται πλήρως από την 
προσέγγιση που ακολουθήθηκε. 

�� Σε ότι αφορά τη διερεύνηση της δυνατότητας µείωσης του χρόνου εκτέλεσης ενός κύκλου 
προσοµοίωσης στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, έγιναν εκτεταµένες εργασίες που 
απορρόφησαν το µεγαλύτερο µέρος των πόρων του έργου που είχαν προβλεφθεί για το συνολικό 
αντικείµενο του τεύχους. Το βάρος δόθηκε στην κατάρτιση ενός νέου ηµικατανεµηµένου 
µοντέλου προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη. Για την υλοποίηση του µοντέλου, 
κατασκευάστηκε από το µηδέν πληροφορικό σύστηµα που το υποστηρίζει. 

�� Η σύνδεση µε τον Υδρονοµέα πραγµατοποιήθηκε µε έµµεσο τρόπο µέσω της επικοινωνίας του 
νέου πληροφορικού συστήµατος µε την βάση δεδοµένων ORACLE, µε την οποία επικοινωνεί και 
ο Υδρονοµέας. Η µεθοδολογία της συνδυασµένης χρήσης των δύο συστηµάτων περιγράφεται σε 
οικείο κεφάλαιο του τεύχους και συµπληρώνεται από πιλοτική εφαρµογή σε υποθετικά σενάρια 
στα οποία προκύπτει αναγκαιότητα συνδυασµένης απόληψης επιφανειακών και υπόγειων νερών. 

�� Τέλος, η θεώρηση και των υπολοίπων, εκτός της λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού - Υλίκης, υπόγειων 
υδροφορέων που συνδέονται µε το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας πραγµατοποιήθηκε µόνον σε 
επίπεδο συνοπτικής αναφοράς στα αποτελέσµατα παλιότερων µελετών, όπως, άλλωστε, είχε 
προδιαγραφεί.  
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Το παρόν τεύχος περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια από τα οποία το πρώτο είναι η παρούσα εισαγωγή. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο το µοντέλου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε 
και συγκεκριµένα το µοντέλο προσοµοίωσης επιφανειακών διεργασιών, το µοντέλο υπόγειων νερών, 
το µοντέλο κατανοµής των απολήψεων, το ολοκληρωµένο σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης 
επιφανειακών και υπόγειων νερών και η µέθοδος βελτιστοποίησης των παραµέτρων. Στο τρίτο 
κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδοµένα της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού που χρησιµοποιήθηκαν 
(γεωγραφικά δεδοµένα, δεδοµένα επιφανειακής υδρολογίας, δεδοµένα υπόγειας υδρολογίας, υδατικές 
ανάγκες) καθώς και σχετικές επεξεργασίες τους. Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται συνοπτικά το 
λογισµικό προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών που αναπτύχθηκε. ∆ίνονται η ανάλυση 
απαιτήσεων, η αρχιτεκτονική δοµή του υπολογιστικού συστήµατος, και σχολιάζεται η επικοινωνία 
του µε βάσεις δεδοµένων. Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι εργασίες και τα αποτελέσµατα της 
προσαρµογής του µοντέλου προσοµοίωσης στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού και συγκεκριµένα 
γίνεται περιγραφή της περιοχής µελέτης, δίνεται η µαθηµατική δοµή µοντέλου προσοµοίωσης, 
συνοψίζονται τα δεδοµένα εισόδου των σχετικών µοντέλων και παρουσιάζονται τα κριτήρια και τα 
αποτελέσµατα της βαθµονόµησης. Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται λόγος για την προετοιµασία των 
µοντέλων για επιχειρησιακή χρήση, µε αναφορά στη στοχαστική προσοµοίωση και πρόγνωση, την 
ρύθµιση των αρχικών συνθηκών και την ολοκληρωµένη ένταξη του µοντέλου στο σύστηµα 
υποστήριξης αποφάσεων Υδρονοµέας. Στο τέλος του κεφαλαίου δίνεται η σχετική πιλοτική εφαρµογή. 
Στο έβδοµο κεφάλαιο δίνονται όλες οι αναλύσεις που αφορούν τη λεκάνη της Υλίκης ενώ στο όγδοο 
κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους λοιπούς υδροφορείς. Τέλος, το ένατο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο σε 
συµπεράσµατα. Το τεύχος συµπληρώνεται µε αναφορές και τρία παραρτήµατα. Το πρώτο παράρτηµα 
περιλαµβάνει πίνακες διαφόρων δεδοµένων διαφόρων υδρολογικών µεγεθών. Στο δεύτερο παράρτηµα 
παρουσιάζονται πίνακες αποτελεσµάτων της λειτουργίας του συστήµατος που καταρτίστηκε. Τέλος, 
στο τρίτο παράρτηµα δίνονται αναλυτικές οδηγίες χρήσης του συστήµατος προσοµοίωσης των 
υδρολογικών διεργασιών. 
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2 Θεωρητικό υπόβαθρο 

2.1 Γενικά 

2.1.1 Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων 

Για την αναπαράσταση των φυσικών διεργασιών µιας λεκάνης απορροής έχει αναπτυχθεί µια 
πληθώρα µαθηµατικών µοντέλων, τα οποία, χρησιµοποιώντας δεδοµένα από επεξεργασία µετρήσεων 
πεδίου και ένα σύνολο υποθέσεων σχετικά µε την µαθηµατική αναπαράσταση των διεργασιών της 
λεκάνης, εκτιµούν τη δίαιτά της σε διάφορες χωρικές και χρονικές κλίµακες. Τα εν λόγω µοντέλα 
συµβάλλουν στην κατανόηση των µηχανισµών που σχετίζονται µε τον κύκλο του νερού. Επιπλέον, 
χρησιµοποιούνται ως µοντέλα πρόγνωσης της εξέλιξης των υδρολογικών µεγεθών µιας λεκάνης, 
εφόσον είναι γνωστές οι αρχικές συνθήκες και τα δεδοµένα εισόδου (Beven, 1989). 

Κατά κανόνα, το πεδίο εφαρµογής των µοντέλων προσοµοίωσης είναι είτε η λεκάνη απορροής είτε ο 
υδροφορέας. Η ανάπτυξη ξεχωριστών µοντέλων για κάθε πεδίο επιβάλλεται λόγω των διαφορετικών 
αναγκών αλλά και λόγω της διαφορετικής χωροχρονικής κλίµακας εξέλιξης των διεργασιών. Στην 
πρώτη περίπτωση, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών, µε σκοπό την εκτίµηση του επιφανειακού δυναµικού της λεκάνης. Στην δεύτερη 
περίπτωση, προσοµοιώνεται ο µηχανισµός κίνησης του υπόγειου νερού, µε την χωρική (ή και 
χρονική) διακριτότητα της προσοµοίωσης να είναι, ως επί το πλείστον, πολύ πιο λεπτοµερής σε σχέση 
µε τα µοντέλα επιφανειακής υδρολογίας. Ωστόσο, αν και η περίπτωση συνδυασµένης προσοµοίωσης 
των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών σπανίζει, αυτή θεωρείται επιβεβληµένη όταν υπάρχουν 
συνδυασµένες χρήσεις νερού και σηµαντική συνεισφορά του υπόγειου δυναµικού στην συνολική 
απορροή της λεκάνης. 

Τα υδρολογικά µοντέλα, ανάλογα µε τη µαθηµατική δοµή τους, διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Στην 
πρώτη εντάσσονται τα εννοιολογικά (conceptual) µοντέλα (συγκεντρωτικά ή ηµικατανεµηµένα), τα 
οποία αναπαριστούν τις κύριες υδρολογικές διεργασίες είτε της συνολικής λεκάνης ή των υπολεκανών 
της, θεωρώντας µια προκαθορισµένη µαθηµατική δοµή που βασίζεται σε εµπειρικές υποθέσεις. Το 
πλεονέκτηµα των εννοιολογικών µοντέλων είναι η απλότητά τους, η οποία επιτρέπει την 
αναπαράσταση πολύπλοκων φυσικών διεργασιών που χαρακτηρίζονται από έντονη χωρική 
ανοµοιογένεια, µέσω ενός µικρού σχετικά πλήθους παραµέτρων. Οι εν λόγω παράµετροι, αν και δεν 
έχουν φυσική σηµασία, µπορούν να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές ορισµένων µέσων 
χαρακτηριστικών της λεκάνης. 

Στην δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα κατανεµηµένα µοντέλα φυσικής βάσης που αναπαριστούν 
τις υδρολογικές διεργασίες βασιζόµενα στους φυσικούς νόµους που σχετίζονται µε την κίνηση του 
νερού. Προφανώς, αυτό προϋποθέτει ότι η χωρική κατανοµή των χαρακτηριστικών της λεκάνης 
(τοπογραφικών, εδαφολογικών, γεωλογικών, υδρογεωλογικών, κλπ.) είναι γνωστή. Ωστόσο, η έντονη 
ετερογένεια των φυσικών διεργασιών επιβάλει τη γνώση των εν λόγω χαρακτηριστικών σε εξαιρετικά 
λεπτοµερή χωρική κλίµακα, κάτι που στην πράξη καθίσταται συνήθως αδύνατο. Από τα παραπάνω, 
καθίσταται προφανής ο λόγος που, στις περισσότερες εφαρµογές, προτιµάται η χρήση των 
εννοιολογικών έναντι των φυσικής βάσης υδρολογικών µοντέλων. 
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2.1.2 Το πρόβληµα της βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων 

Οι παράµετροι των εννοιολογικών υδρολογικών µοντέλων εκτιµώνται έµµεσα, µέσω µιας 
συστηµατικής διαδικασίας αξιολόγησης εναλλακτικών συνδυασµών που καλείται βαθµονόµηση 
(calibration). Η βαθµονόµηση ενός µοντέλου γίνεται συγκρίνοντας τις προσοµοιωµένες αποκρίσεις 
της λεκάνης µε τις παρατηρηµένες, και επιλέγοντας τον συνδυασµό εκείνο που επιτυγχάνει την 
καλύτερη προσαρµογή. Η βαθµονόµηση ενός µοντέλου αναφέρεται σε ένα επαρκές χρονικό διάστηµα 
για το οποίο διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις (χρονοσειρές) απόκρισης της λεκάνης, έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η σύγκριση των ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα. Η βαθµονόµηση 
ακολουθείται από την λεγόµενη επαλήθευση (validation) του µοντέλου, βάσει την οποίας ελέγχεται η 
προγνωστική του ικανότητα για µια άλλη (κατά κανόνα µεταγενέστερη) χρονική περίοδο. 

Είναι γνωστό ότι η αξιοπιστία των εννοιολογικών µοντέλων εξαρτάται σε εξαιρετικά σηµαντικό 
βαθµό από την ποιότητα της βαθµονόµησης. Η βαθµονόµηση χαρακτηρίζεται επιτυχής όταν 
ικανοποιεί τα ακόλουθα δύο κριτήρια: (α) το µοντέλο διαθέτει επαρκή προγνωστική ικανότητα, ή 
αλλιώς µπορεί να αναπαράγει όλο το φάσµα των αποκρίσεων µιας λεκάνης µε ικανοποιητική 
ακρίβεια, και (β) οι εκτιµηµένες τιµές των παραµέτρων κυµαίνονται σε λογικά πλαίσια. Τα τελευταία 
χρόνια, η αλµατώδης εξέλιξη των υπολογιστικών τεχνικών, µε την ανάπτυξη ισχυρών και αξιόπιστων 
αλγορίθµων βελτιστοποίησης, επιτρέπει την αυτόµατη βαθµονόµηση των υδρολογικών µοντέλων 
(Wang, 1991· Duan et al., 1992· Gan and Biftu, 1996· Pan and Wu, 1998· Tyer at al., 1999· Madsen at 
al., 2002). Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται: (α) ο καθορισµός ενός µέτρου καλής προσαρµογής των 
προσοµοιωµένων σε σχέση µε τις παρατηρηµένες χρονοσειρές απόκρισης της λεκάνης (κατά κανόνα 
της απορροής στην έξοδο αυτής), το οποίο συνιστά την αντικειµενική συνάρτηση του µοντέλου 
βελτιστοποίησης, και (β) ο προσδιορισµός του επιθυµητού πεδίου τιµών των παραµέτρων, ήτοι του 
χώρου των εφικτών λύσεων (βλ. 2.3.1). 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η εκτίµηση των παραµέτρων ενός υδρολογικού µοντέλου συνιστά ένα από 
τα πλέον δύσκολα προβλήµατα που απαντά ένας υδρολόγος στην πράξη. Η επιτυχία της 
βαθµονόµησης, άρα και την προγνωστικής ικανότητας ενός µοντέλου, εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες, όπως: 

�� την µαθηµατική δοµή του µοντέλου και το πλήθος των παραµέτρων του (Perrin et al., 2001)· 
�� την ποιότητα και επάρκεια των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται, είτε πρόκειται για δεδοµένα 

εισόδου είτε για χρονοσειρές απόκρισης που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία αξιολόγησης 
των εναλλακτικών λύσεων (Paturel et al., 1995· Yapo et al., 1996· Andréassian et al., 2001)· 

�� την διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ήτοι της αντικειµενικής συνάρτησης και των 
περιορισµών (Kuczera and Mroczkowski, 1998)· 

�� την αξιοπιστία του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, δηλαδή την ικανότητα αυτού να χειρίζεται 
έντονα µη γραµµικές αντικειµενικές συναρτήσεις µε πολλαπλά ακρότατα και να εντοπίζει την 
ολικά βέλτιστη λύση (Duan et al., 1992). 

Η κύρια δυσκολία στη βαθµονόµηση ενός µοντέλου έγκειται στην ύπαρξη πληθώρας συνδυασµών 
τιµών των παραµέτρων, οι οποίες παράγουν ισοδύναµα καλές αποκρίσεις της λεκάνης. Το γεγονός 
αυτό συνεπάγεται µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την προγνωστική ικανότητα των µοντέλων, που 
γίνεται πιο έντονη όσο αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων, άρα και η πολυπλοκότητα του µοντέλου. 
Παρόλο που το εν λόγω πρόβληµα απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα εδώ και τρεις δεκαετίες 
(Johnston and Pilgrim, 1976· Sorooshian and Gupta, 1983· Beven and Binley, 1992· Gupta et al., 
1998· Boyle et al., 2000· Wagener et al., 2001), δεν έχει βρεθεί ένα κοινά αποδεκτό κριτήριο 
αξιολόγησης των εν λόγω συνδυασµών παραµέτρων, ώστε να επιλέγεται ο αντικειµενικά βέλτιστος. 
Τα τελευταία χρόνια, η έρευνα έχει στραφεί προς την διαµόρφωση διανυσµατικών αντικειµενικών 
συναρτήσεων µε χρήση πολλαπλών µέτρων καλής προσαρµογής, αναφερόµενα είτε στα διαφορετικά 
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χαρακτηριστικά µιας µεµονωµένης απόκρισης είτε σε διαφορετικές αποκρίσεις, και ακολούθως την 
εφαρµογή πολυκριτηριακών τεχνικών βελτιστοποίησης (Yapo et al., 1998· Kuczera and Mroczkowski, 
1998· Madsen, 2000· Vrugt et al., 2002). Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η εύρεση διαφόρων 
συνδυασµών παραµέτρων που, αν και δεν βελτιστοποιούν όλα τα κριτήρια ταυτόχρονα (κάτι που από 
τη φύση του προβλήµατος είναι αδύνατο), παρέχουν λύσεις κάθε µία από τις οποίες υπερτερεί 
τουλάχιστον ως προς ένα κριτήριο σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες1. Στην περίπτωση αυτή αναζητείται 
η λεγόµενη πλέον συµβιβαστική (best-compromise) λύση του προβλήµατος, ήτοι ένας µοναδικός 
συνδυασµός παραµέτρων που θεωρείται αποδεκτός ως τελική λύση του προβλήµατος, µε βάση την 
κρίση του µελετητή (Cohon, 1978, pp. 76-78). 

2.2 Ανάπτυξη ολοκληρωµένου πλαισίου προσοµοίωσης επιφανειακών 
και υπόγειων υδρολογικών διεργασιών 

Για την αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, 
αναπτύχθηκε ένα πρωτότυπο µοντέλο ολοκληρωµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και 
υπόγειων διεργασιών της λεκάνης. Στη συνέχεια περιγράφεται η µαθηµατική δοµή των επιµέρους 
συνιστωσών του µοντέλου, καθώς και η ολοκλήρωση αυτών σε ένα συνδυασµένο σχήµα 
προσοµοίωσης. 

2.2.1 Προσοµοίωση επιφανειακών διεργασιών 

Η προσοµοίωση των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης, η οποία αποσκοπεί στον επιµερισµό της 
βροχόπτωσης σε απορροή, απώλειες εξάτµισης και διαπνοής, και κατείσδυση (βαθιά διήθηση), γίνεται 
µέσω ενός µοντέλου ισοζυγίου της εδαφικής υγρασίας, που αποτελεί µια τροποποιηµένη εκδοχή του 
µοντέλου Thornthwaite (Dingman, 1994, pp. 299-301· Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 236-
243). Σύµφωνα µε το αρχικό µοντέλο, η υδρολογική λειτουργία µιας λεκάνης εξοµοιώνεται µε τη 
λειτουργία µιας εννοιολογικής δεξαµενής συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας χωρητικότητας Κ, η 
οποία συνιστά την µοναδική παράµετρο του µοντέλου (Σχήµα 2.1, αριστερά). Στοιχεία εισόδου του 
µοντέλου είναι η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική εξατµοδιαπνοή2, EPt. Σηµειώνεται ότι µε t 
συµβολίζεται ο δείκτης που αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα [τ, τ + ∆τ], όπου ∆τ το χρονικό βήµα 
της προσοµοίωσης, που κατά κανόνα θεωρείται µοναδιαίο (π.χ., µία ηµέρα, ένας µήνας, κλπ.). Το 
απόθεµα της δεξαµενής αναπαριστά την αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας, St. Εφόσον η 
βροχόπτωση υπερβαίνει την δυνητική εξατµοδιαπνοή (Pt > EPt), η πραγµατική εξατµοδιαπνοή 
ταυτίζεται µε τη δυνητική, και το περίσσευµα Pt – EPt αποθηκεύεται ως εδαφική υγρασία. Η δεξαµενή 
υπερχειλίζει όταν το απόθεµα υπερβεί τη χωρητικότητά της, Κ. Συνεπώς, η υπερχείλιση αναπαριστά 
την επιφανειακή απορροή, Dt, η οποία πραγµατοποιείται µόνο εφόσον γεµίσει η δεξαµενή, ή αλλιώς 
κορεστεί το έδαφος. Στην περίπτωση που προκύπτει έλλειµµα εξατµοδιαπνοής (Pt < EPt), µέρος αυτού 
καλύπτεται µέσω της αποθηκευµένης εδαφικής υγρασίας. Συγκεκριµένα, γίνεται η παραδοχή ότι ο 
ρυθµός της επιπλέον εξατµοδιαπνοής (εδαφική εξατµοδιαπνοή) είναι ανάλογος του ελλείµµατος 
EPt – Pt και του λόγου πλήρωσης της δεξαµενής, St / Κ , ήτοι: 

                                                      
1 Οι εν λόγω συνδυασµοί παραµέτρων συνιστούν αυτό που στη µαθηµατική ορολογία είναι γνωστό ως σύνολο 
µη κατωτέρων (non-inferior) λύσεων ή σύνολο Pareto. 
2 Ο όρος περιγράφει την ποσότητα της εξατµοδιαπνοής (ήτοι του συνόλου των πραγµατικών απωλειών νερού 
από την εξάτµιση εδαφών και από τη διαπνοή της χλωρίδας) που δυνητικά θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί 
από εδαφικές επιφάνειες πλήρως και οµοιόµορφα καλυµµένες από αναπτυσσόµενη χλωρίδα, εφόσον υπήρχαν 
συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού, σε αντιστοιχία, δηλαδή, µε την εξάτµιση υδάτινων επιφανειών. 
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dESt

dt  = 
EPt – Pt

K  St (2.1) 

Η προσέγγιση του Thornthwaite είναι επαρκής µόνο για απλές υδρολογικές λεκάνες χειµαρρικής 
δίαιτας και χωρίς αξιόλογη υπόγεια αποθήκευση, καθώς δεν µπορεί να αναπαραστήσει ούτε µόνιµες 
ροές ούτε τις διεργασίες βαθιάς διήθησης και κατείσδυσης. Επιπλέον, µε την εφαρµογή του µοντέλου 
σε µηνιαία κλίµακα (που είναι η συνήθης κλίµακα προσοµοίωσης των επιφανειακών υδρολογικών 
µοντέλων), η υπόθεση ότι το σύνολο της βροχόπτωσης µπορεί να µετασχηµατιστεί σε άµεση εξάτµιση 
είναι µη ρεαλιστική. Συνήθως, η µηνιαία βροχόπτωση πραγµατοποιείται στα πλαίσια περιορισµένου 
αριθµού επεισοδίων βροχής, τα οποία λαµβάνουν χώρα σε µικρές χρονικές κλίµακες (ωριαία, 
ηµερήσια). Είναι προφανές ότι σε τέτοιες κλίµακες, η βροχόπτωση υπερβαίνει την αντίστοιχη ζήτηση 
για εξάτµιση, κάτι που µπορεί να µην ισχύει εφόσον τα µεγέθη συναθροιστούν σε µηνιαία κλίµακα. 
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Σχήµα 2.1: Αρχικό, κατά Thornthwaite (αριστερά) και τροποποιηµένο (δεξιά) µοντέλο εδαφικής 

υγρασίας. 
 
Για την αντιµετώπιση των παραπάνω µειονεκτηµάτων, έγιναν διάφορες τροποποιήσεις στο αρχικό 
µοντέλο του Thornthwaite, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1, δεξιά. Στο τροποποιηµένο µοντέλο, η ολική 
απορροή Qt, επιµερίζεται σε δύο συνιστώσες, µια άµεση συνιστώσα, Dt, η οποία εµφανίζεται κατά την 
διάρκεια πληµµυρικών επεισοδίων, και µια ταχεία υποδερµική ροή, It, η οποία συνιστά την 
συνιστώσα της απορροής που πραγµατοποιείται µε χρονική υστέρηση. Η άµεση (πληµµυρική) 
απορροή πραγµατοποιείται εφόσον η αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας ξεπεράσει τη χωρητικότητα 
της δεξαµενής, που συµβολίζεται πλέον K2 µε αντί για Κ. Αντίστοιχα, η υποδερµική ροή λαµβάνει 
χώρα µέσω µιας οριζόντιας οπής που κείται σε ύψος K1 < K2, και ο ρυθµός της θεωρείται ανάλογος 
της διαθέσιµης υγρασίας St – K1 και ενός συντελεστή στείρευσης λ, ήτοι dIt / dt = λ (St – K1). 
Επιπλέον, η δεξαµενή περιέχει και µια κατακόρυφη οπή, η οποία αναπαριστά την φυσική διεργασία 
της κατείσδυσης προς τον υπόγειο υδροφορέα. Όµοια µε την υποδερµική ροή, η κατείσδυση 
θεωρείται ανάλογη της διαθέσιµης υγρασίας St κι ενός συντελεστή στείρευσης µ, ήτοι dGt / dt = µ St. 
Υποθέτοντας µοναδιαίο χρονικό βήµα (∆τ = 1), οι συντελεστές στείρευσης θεωρούνται αδιάστατα 
µεγέθη1. Τέλος, το µοντέλο επιβάλλει ένα άνω όριο, ε, που εκφράζει το µέγιστο ποσοστό της 
βροχόπτωσης που µπορεί να εξατµιστεί άµεσα. Συνεπώς, ο ρυθµός της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής 
εκτιµάται ως: 

 
dESt

dt  = 
EPt – ε Pt

K2
 St = νt St (2.1) 

Για ε = 1, η παραπάνω σχέση ταυτίζεται µε την αντίστοιχη του µοντέλου Thornthwaite. 

                                                      
1 Στην γενική περίπτωση, αν υποτεθεί ότι το χρονικό βήµα ∆τ εκφράζεται στην µονάδα χρόνου [Τ], τότε οι 
συντελεστές στείρευσης εκφράζονται στην µονάδα [Τ] – 1. 
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Μια βασική παραδοχή του µοντέλου είναι ότι η υπερχείλιση πραγµατοποιείται µετά την ολοκλήρωση 
των υπόλοιπων υδρολογικών διεργασιών, γεγονός που συνεπάγεται ότι κατά τη διάρκεια του χρονικού 
βήµατος επιτρέπεται στην εδαφική υγρασία να ξεπεράσει τη χωρητικότητα της δεξαµενής. Πρακτικά, 
η περίσσεια εδαφικής υγρασίας πάνω από το όριο υπερχείλισης αντιπροσωπεύει την ποσότητα νερού 
που δεν µπορεί να απορροφηθεί από το κορεσµένο έδαφος, οπότε αφήνεται να λιµνάσει και 
ακολούθως να εξατµιστεί ή να κατεισδύσει. Η εν λόγω υπόθεση επιτρέπει την παραγωγή πιο 
ρεαλιστικών αποκρίσεων της λεκάνης όσον αφορά τις υδρολογικές απώλειες, η µεταβλητότητα των 
οποίων οφείλει να είναι συνεπής µε την µεταβλητότητα της βροχόπτωσης1. 

Η υπολογιστική διαδικασία εφαρµογής του µοντέλου έχει ως εξής: Έστω ότι στην αρχή της περιόδου t 
είναι γνωστές οι είσοδοι του µοντέλου, ήτοι η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική εξατµοδιαπνοή, EPt. 
Αρχικά εκτιµάται η άµεση εξατµοδιαπνοή από την σχέση: 

 EDt = min (ε Pt, EPt) (2.2) 

Κατά συνέπεια, η διαθέσιµη εδαφική υγρασία, Sinit, προκύπτει ως άθροισµα της αποθηκευµένης 
εδαφικής υγρασίας, St – 1, και της περίσσειας βροχόπτωσης, ήτοι: 

 Sinit = St – 1 + Pt – EDt (2.3) 

Στη συνέχεια, ένα µέρος της διαθέσιµης υγρασίας, Sinit, εκρέει ως υποδερµική ροή, It, κατείσδυση, Gt, 
και εδαφική εξάτµιση, ESt. Το ισοζύγιο της εδαφικής υγρασίας περιγράφεται µαθηµατικά από µια 
διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης της µορφής: 

 
dSt

dt  = – 
dIt

dt  – 
dGt

dt  – 
dESt

dt  (2.4) 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση τις αναλυτικές εκφράσεις των επιµέρους συνιστωσών της 
διαφορικής εξίσωσης προκύπτει η τελική έκφραση της εξίσωσης ισοζυγίου της δεξαµενής1: 

 
dSt

dt  = – λ (St – K1) – µ St – ν St (2.5) 

Στο σηµείο αυτό προκύπτουν δύο δυνατές περιπτώσεις. Η απλούστερη προκύπτει όταν Sinit � K1, 
γεγονός που επιτρέπει την απαλοιφή του όρου υποδερµικής ροής από την διαφορική εξίσωση 
υδατικού ισοζυγίου. Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2.5) στο χρονικό διάστηµα [τ, τ + ∆τ], προκύπτει: 

 St = Sinit e – (µ + ν) ∆τ (2.6) 

Αντίστοιχα, οι απώλειες λόγω κατείσδυσης και εδαφικής εξατµοδιαπνοής δίνονται από τις σχέσεις: 

 Gt = 
µ

µ + ν Sinit ( )1 – e – (µ + ν) ∆τ  (2.7) 

                                                      
1 Ας υποτεθούν δύο σενάρια, όπου στο πρώτο η περίσσεια εδαφικής υγρασίας είναι πρακτικά αµελητέα και στο 
δεύτερο πολύ σηµαντική. Πραγµατοποιώντας την υπερχείλιση κατά προτεραιότητα, οι ποσότητες εξάτµισης και 
κατείσδυσης θα προκύψουν ίσες για τα δύο σενάρια, αφού και στις δύο περιπτώσεις η φόρτιση θα είναι η ίδια (St 
= Κ2). Αντίθετα, µε την υπερχείλιση να λαµβάνει χώρα µετά το πέρας των υπόλοιπων διεργασιών, αναµένεται 
να προκύψουν διαφορετικές έξοδοι του µοντέλου, όπως είναι λογικό να συµβαίνει και στην πραγµατικότητα. 
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 ESt = 
ν

µ + ν Sinit ( )1 – e – (µ + ν) ∆τ  (2.8) 

Η δεύτερη περίπτωση, η οποία είναι πιο πολύπλοκη, προκύπτει όταν η διαθέσιµη εδαφική υγρασία 
ξεπερνάει την στάθµη έναρξης της υποδερµικής ροής, δηλαδή Sinit > K1. Τότε, η λύση της (2.5) δίνεται 
από την σχέση: 

 St = 
λ K1

λ + µ + ν + 
�
�

�
�Sinit – 

λ K1

λ + µ + ν  e – (λ + µ + ν) ∆τ (2.9) 

Οι υδρολογικές απώλειες υπολογίζονται ως: 

 It = – λ K1 �
�

�
�λ

λ + µ + ν – 1  + 
λ

λ + µ + ν �
�

�
�Sinit – 

λ K1

λ + µ + ν  [ ]1 – e – (λ + µ + ν) ∆τ  (2.10) 

 Gt = – 
µ λ

λ + µ + ν + 
µ

λ + µ + ν �
�

�
�Sinit – 

λ K1

λ + µ + ν  [ ]1 – e – (λ + µ + ν) ∆τ   (2.11) 

 ESt = – 
ν λ

λ + µ + ν + 
ν

λ + µ + ν �
�

�
�Sinit – 

λ K1

λ + µ + ν  [ ]1 – e – (λ + µ + ν) ∆τ  (2.12) 

Στο σηµείο αυτό µας ενδιαφέρει αν η µείωση της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας ξεπερνά την 
ποσότητα Sinit – K1, γεγονός που σηµαίνει ότι η διεργασία της υποδερµικής ροής πραγµατοποιείται σε 
διάστηµα µικρότερο από το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, ∆τ. Αυτό ελέγχεται εύκολα θέτοντας 
St = K1 και επιλύοντας την (2.9) ως προς τον χρόνο. Με τον τρόπο αυτόν υπολογίζεται ότι η εδαφική 
υγρασία µειώνεται κάτω από την στάθµη K1 µετά από χρόνο: 

 ∆τ* = – 
1

λ + µ + ν ln 
�
�

�
�Sinit – 

λ K1

λ + µ + ν  (2.13) 

Αν η ποσότητα ∆τ* είναι µεγαλύτερη από το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης2, τότε η αποθήκευση 
της εδαφικής υγρασίας δίνεται από την (2.9), διαφορετικά εκτιµάται από την σχέση: 

 St = K1 e – (µ + ν) (∆τ – ∆τ*) (2.14) 

Προφανώς, αν το χρονικό διάστηµα ∆τ* ισούται µε το βήµα της προσοµοίωσης, ∆τ, τότε η εδαφική 
υγρασία στο τέλος της χρονικής περιόδου [τ, τ + ∆τ] ισούται ακριβώς µε το κατώφλι K1. 

Η εκτίµηση των υδρολογικών απωλειών γίνεται σε δύο φάσεις. Αρχικά, η υποδερµική ροή, η 
κατείσδυση και η εδαφική εξατµοδιαπνοή υπολογίζονται από τις σχέσεις (2.10), (2.11) and (2.12), 
αντίστοιχα, για όσο διάστηµα η τρέχουσα εδαφική υγρασία ξεπερνά το κατώφλι K1, θέτοντας αντί για 
∆τ την ποσότητα ∆τ*. Στη συνέχεια, η υποδερµική ροή διακόπτεται (St < K1), και οι επιπλέον απώλειες 
λόγω κατείσδυσης και εδαφικής εξατµοδιαπνοής προκύπτουν από τις σχέσεις (2.7) και (2.8), 
αντίστοιχα, για το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα ∆τ – ∆τ*. 

                                                                                                                                                                      
1 Σηµειώνεται ότι ο συντελεστής στείρευσης της εδαφικής εξάτµισης, νt, δεν είναι σταθερά του µοντέλου αλλά 
διαφοροποιείται σε κάθε χρονικό βήµα (βλ. εξίσωση 2.2). Ωστόσο, στη συνέχεια, ο δείκτης t που αναφέρεται 
στο χρονικό βήµα παραλείπεται για λόγους απλούστευσης. 
2 Με την παραδοχή αδιάστατου χρονικού βήµατος (∆τ = 1), η ποσότητα ∆τ* εκφράζει το ποσοστό του χρόνου 
που απαιτείται για την ολοκλήρωση της διεργασίας υποδερµικής ροής. 
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Μετά την ολοκλήρωση όλων των υπολογισµών, εκτιµάται η άµεση (πληµµυρική) απορροή από την 
σχέση: 

 Dt = max (0, St – K2) (2.15) 

Η παραπάνω ποσότητα αφαιρείται από την τρέχουσα εδαφική υγρασία, St. Τέλος, η συνολική 
εξατµοδιαπνοή και απορροή προκύπτουν ως: 

 Et = EDt + ESt (2.16) 

 Qt = It + Dt (2.17) 

Συµπερασµατικά, το σχήµα προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στη βάση του κλασικού µοντέλου 
εδαφικής υγρασίας του Thornthwaite, εκτός από την άµεση (πληµµυρική) απορροή και την 
πραγµατική εξατµοδιαπνοή, εκτιµά ακόµη την υποδερµική ροή και την κατείσδυση, χρησιµοποιώντας 
πέντε συνολικά παραµέτρους, ήτοι την στάθµη πραγµατοποίησης της υποδερµικής ροής K1, την 
χωρητικότητας της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας K2, τους συντελεστές στείρευσης λ και µ, και το 
άνω όριο πραγµατοποίησης της άµεσης εξατµοδιαπνοής, ε. 

2.2.2 Προσοµοίωση υπόγειων διεργασιών 

Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού βασίζεται στην τεχνική των πολυκυτταρικών 
µοντέλων (Bear, 1979), και υλοποιήθηκε ως ειδική περίπτωση του γενικευµένου σχήµατος που 
περιγράφουν οι Rozos and Koutsoyiannis (2002). Σύµφωνα µε αυτό, ο υδροφορέας αναπαρίσταται ως 
ένα ορθογωνικό δίκτυο (κάναβος) αποτελούµενο από στοιχεία αποθήκευσης (δεξαµενές) και στοιχεία 
µεταφοράς (αγωγοί). Η τοπολογία του δικτύου ορίζεται αποκλειστικά από τις γεωγραφικές 
συντεταγµένες (xi, yi) του κέντρου βάρους των δεξαµενών. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε δεξαµενής i είναι το εµβαδόν της βάσης, Fi, και το ύψος της οροφής 
της, bi. Το εµβαδόν της βάσης της δεξαµενής προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την επιφάνεια του 
αντίστοιχου υδροφορέα επί την ειδική απόδοση αυτού, SY, ενώ το ύψος της οροφής ισούται µε το 
πάχος του υδροφορέα. Αν Wi είναι η στάθµη νερού στην δεξαµενή, τότε ο αντίστοιχος αποθηκευµένος 
όγκος νερού υπολογίζεται από την σχέση: 

 Vi = p wi Fi (2.18) 

όπου p το πορώδες του υδροφορέα (αδιάστατο). Η µεταβλητότητα της στάθµης εξαρτάται από την 
τιµή του πορώδους. Αν η τιµή του πορώδους είναι µικρή, τότε απαιτείται µεγάλη µεταβολή στάθµης 
για την αποθήκευση συγκεκριµένου όγκου νερού, ενώ, αντίστροφα, αν η τιµή του πορώδους είναι 
µεγάλη, τότε απαιτείται µικρή µεταβολή στάθµης για την αποθήκευση του ίδιου όγκου. 

Το υδραυλικό φορτίο, Hi, κάθε δεξαµενής i υπολογίζεται από την σχέση: 

 Hi = 
�
�
�Wi Wi ≤ bi

bi + (Wi – bi) θ Wi > bi
 (2.19) 

όπου θ είναι ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα υπό συνθήκες πίεσης. Ο άνω 
κλάδος στην σχέση (2.19) αντιστοιχεί σε φρεάτιες συνθήκες στον υδροφορέα, ενώ ο κάτω κλάδος 
αντιστοιχεί σε συνθήκες πίεσης. Συνεπώς, το πάχος bi εκφράζει και το όριο µεταξύ των φρεάτιων και 
των υπό πίεση συνθηκών. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε αγωγού (i, j) είναι ο όρος υδραυλικής αγωγιµότητας (conductance), 
cij, που ορίζεται σε µονάδες παροχής, και το µήκος του, Lij, το οποίο υπολογίζεται ως η απόσταση 
µεταξύ των κέντρων βάρους των διασυνδεόµενων δεξαµενών i και j, ήτοι: 
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 Lij = (xi – xj)2 + (yi – yj)2  (2.20) 

Η φορά κίνησης του νερού κατά µήκος του αγωγού (i, j), δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένη, αλλά 
εξαρτάται από την εκάστοτε διαφορά στάθµης µεταξύ των διασυνδεόµενων δεξαµενών i και j. 
Εφόσον το πρόσηµο της διαφοράς Wi – Wj είναι θετικό, η µεταφορά νερού γίνεται από την δεξαµενή i 
προς την δεξαµενή j, και αντίστροφα. 

Q12

L12

w2
w1

b

∆εξαµενή 2∆εξαµενή 1

Q12

L12

w2
w1

b

∆εξαµενή 2∆εξαµενή 1

 
Σχήµα 2.2: ∆εξαµενές µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων υδρολογικών διεργασιών. 

 
Στο Σχήµα 2.2 απεικονίζονται δυο γειτονικές δεξαµενές 1 και 2, οι οποίες αντιστοιχούν στις περιοχές 
1 και 2 ενός υποθετικού υδροφορέα. Η επιφάνειες των βάσεων των δύο δεξαµενών είναι F1 και F2, οι 
στάθµες νερού είναι w1 και w2, ενώ τα υδραυλικά φορτία, όπως υπολογίζονται από την σχέση (2.19), 
είναι h1 και h2 αντίστοιχα. Αφού W1 > W2, η µεταφορά νερού γίνεται από την δεξαµενή 1 προς την 
δεξαµενή 2. Αν c12 είναι ο όρος αγωγιµότητας και L12 το µήκος του αγωγού (1, 2), τότε η ειδική 
παροχή q12, δηλαδή ο ανά µονάδα επιφάνειας µεταφερόµενος όγκος νερού από την δεξαµενή 1 προς 
την δεξαµενή 2 υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy, ήτοι: 

 q12 = c12 
H1 – H2

 L12
 (2.21) 

Μετά από µικρό χρονικό διάστηµα δ, κατά τη διάρκεια του οποίου η τιµή του υδραυλικού φορτίου 
στις δύο δεξαµενές θεωρείται πρακτικά αµετάβλητη, η µεταβολή στάθµης είναι ∆W1 � – q12 δ / F1 και 
∆W2 � q12 δ / F2, αντίστοιχα. 

Οι δεξαµενές τροφοδοτούνται από την κατείσδυση των υπερκείµενων λεκανών, η λειτουργία των 
οποίων προσοµοιώνεται µέσω των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας που περιγράφονται στο εδάφιο 
2.2.1. Μια άλλη µορφή φόρτισης είναι η άντληση, η οποία επιβάλλεται για την ικανοποίηση των 
υδατικών αναγκών από το µοντέλο κατανοµής των απολήψεων (βλ. 2.2.4). Όπως είναι προφανές, οι 
φορτίσεις (κατείσδυση, αντλήσεις) επιφέρουν αλλαγές (αύξηση και µείωση, αντίστοιχα) στην στάθµη 
των δεξαµενών. Για δεδοµένες αρχικές στάθµες και δεδοµένες χρονοσειρές κατείσδυσης και 
άντλησης, είναι δυνατή η αναπαράσταση της κίνησης του υπόγειου νερού µεταξύ των δεξαµενών σε 
κάθε χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. 

Λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των διασυνδεόµενων δεξαµενών, προκύπτει ένα σύστηµα εξισώσεων 
κίνησης του νερού της µορφής της (2.21). Το εν λόγω σύστηµα επιλύεται µέσω ενός ρητού 
αριθµητικού σχήµατος, µε υιοθέτηση ενός κατάλληλου υπολογιστικού βήµατος, δ, κατά την διάρκεια 
του οποίου η διακύµανση της στάθµης του νερού στις δεξαµενές θεωρείται αµελητέα. Επισηµαίνεται 
ότι, κατά κανόνα, η χρονική διακριτότητα των χρονοσειρών φόρτισης είναι πολύ µεγαλύτερη σε 
σχέση µε το βήµα επίλυσης, δηλαδή ∆τ >> δ.  
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Για την εξασφάλιση της ευστάθειας του µοντέλου, το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης ∆τ χωρίζεται 
σε n ίσα διαστήµατα, και οι φορτίσεις Χt επιµερίζονται σύµφωνα µε το ακόλουθο σχήµα: 

 ∆Χtk = 
�
�
�2Χt / n k ≤ n / 2

0 k > n / 2
 (2.22) 

Κατά συνέπεια, η φόρτιση κάθε δεξαµενής µοιράζεται οµοιόµορφα κατά το πρώτο ήµισυ του 
χρονικού βήµατος, ενώ κατά το δεύτερο ήµισυ η φόρτιση θεωρείται µηδενική. 

Για την επίτευξη καλύτερης ταχύτητας και σταθερότητας της αριθµητικής επίλυσης, το υπολογιστικό 
βήµα δ αυτορυθµίζεται κατά την προσοµοίωση. Για τον σκοπό αυτό εισάγονται δύο υπολογιστικές 
παράµετροι, ήτοι η µέγιστη επιτρεπόµενη µεταβολή της στάθµης του νερού στις δεξαµενές ανά 
χρονικό βήµα, ∆Wmax, και ο πολλαπλασιαστής χρονικού βήµατος, β. Εφόσον η µέγιστη µεταβολή 
στάθµης στις δεξαµενές, ήτοι max{∆Wi} είναι ίση κατά προσέγγιση µε την ποσότητα ∆Wmax, το 
χρονικό βήµα δεν µεταβάλλεται. Σε διαφορετική περίπτωση, αν max{∆Wi} < ∆Wmax το χρονικό βήµα 
πολλαπλασιάζεται επί β, ενώ αν max{∆Wi} > ∆Wmax το χρονικό βήµα διαιρείται µε β. 

Οι οριακές συνθήκες αντιµετωπίζονται µε την επιλογή κατάλληλων χαρακτηριστικών των δεξαµενών. 
Συγκεκριµένα, οι συνθήκες σταθερού υδραυλικού φορτίου προσοµοιώνονται µέσω µιας δεξαµενής 
πολύ µεγάλης βάσης. Λόγω της µεγάλης βάσης, η στάθµη του νερού της δεξαµενής (και κατ’ 
επέκταση το υδραυλικό φορτίο) πρακτικά δεν µεταβάλλεται. Η εκφόρτιση ενός υδροφορέα µέσω µιας 
πηγής µοντελοποιείται µέσω µιας δεξαµενής που έχει πολύ µεγάλη (θεωρητικά άπειρη) βάση, και η 
οποία επιτρέπεται µόνο να τροφοδοτηθεί από τις γειτονικές της δεξαµενές. Με τον τρόπο αυτό, οι 
απειροελάχιστες µεταβολές στάθµης στην εν λόγω δεξαµενή µπορούν να µετασχηµατιστούν στο 
υδρογράφηµα της πηγής. 

Συνοψίζοντας, τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου προσοµοίωσης είναι: 

�� η τοπολογία και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δεξαµενών, δηλαδή οι συντεταγµένες (xi, yi) 
των κέντρων βάρους τους, η επιφάνεια, Fi, και το πάχος, bi,, των τµηµάτων του υδροφορέα στα 
οποία αντιστοιχούν, και η ταυτότητα της δεξαµενής του επιφανειακού µοντέλου από την 
κατείσδυση της οποίας τροφοδοτείται κάθε µία· 

�� οι υδραυλικές παράµετροι, δηλαδή οι όροι υδραυλικής αγωγιµότητας, cij, µεταξύ των δεξαµενών, 
η ειδική απόδοση του υδροφορέα, SY, ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα 
σε συνθήκες πίεσης, θ, και το πορώδες, p· 

�� οι υπολογιστικές παράµετροι, δηλαδή το υπολογιστικό βήµα, δ, η µέγιστη επιτρεπόµενη µεταβολή 
στάθµης νερού στις δεξαµενές, ∆Wmax, και ο πολλαπλασιαστής χρονικού βήµατος, β· 

�� τα υδρολογικά δεδοµένα, ήτοι οι αρχικές στάθµες νερού στις δεξαµενές και οι χρονοσειρές 
φόρτισης. 

Έξοδοι του µοντέλου είναι οι χρονοσειρές στάθµης και αποθέµατος όλων των δεξαµενών, καθώς και 
οι χρονοσειρές παροχής σε όλους τους αγωγούς, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών των δεξαµενών 
που προσοµοιώνουν την λειτουργία πηγών. 

2.2.3 Σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών 

Τα δύο µοντέλα που αναπτύχθηκαν ολοκληρώθηκαν σε ένα συνδυασµένο σχήµα προσοµοίωσης που 
βασίζεται σε µια ηµικατανεµηµένη προσέγγιση. Σύµφωνα µε αυτή, η συνολική λεκάνη απορροής 
χωρίζεται σε χωρικές ενότητες που έχουν παρόµοια γεωµορφολογικά και υδρολογικά 
χαρακτηριστικά. Οι εν λόγω ενότητες, οι οποίες καλούνται µονάδες υδρολογικής απόκρισης 
(hydrological response units), δεν αντιστοιχούν κατ’ ανάγκη σε φυσικές υπολεκάνες. Στην 
πραγµατικότητα, πρόκειται για εννοιολογικές οντότητες, οι υδρολογικές διεργασίες των οποίων 
αναπαρίστανται µέσω των εννοιολογικών δεξαµενών συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας που 
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περιγράφηκαν στο εδάφιο 2.2.1. Χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε µονάδας υδρολογικής απόκρισης 
(ΜΥΑ) είναι η έκταση, Α, οι παράµετροί της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας (Κ1, Κ2, λ, µ), η αρχική 
εδαφική υγρασία, S0, και οι χρονοσειρές εισόδου, ήτοι η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή, EPt, εκφρασµένες σε ισοδύναµα ύψη. Σηµειώνεται ότι η παράµετρος ε, ήτοι το άνω 
όριο πραγµατοποίησης της άµεσης εξατµοδιαπνοής, θεωρείται κοινή για όλες τις ΜΥΑ1. 

Από την άλλη πλευρά, το µοντέλο του υδροφορέα διαµορφώνεται ως ένας κάναβος κελιών, σε κάθε 
ένα από τα οποία αντιστοιχεί µια δεξαµενή υπόγειου νερού. Χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε κελιού 
είναι οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους (Χ, Υ), η επιφάνεια, Ε, και η αρχική στάθµη νερού, w0, της 
αντίστοιχης δεξαµενής υπόγειου νερού, οι όροι υδραυλικής αγωγιµότητας κατά τις δύο διευθύνσεις 
(cx, cy), και οι χρονοσειρές εισόδου, ήτοι οι υδατικές ανάγκες, Dt. Σηµειώνεται ότι το πορώδες 
θεωρείται κοινό σε όλη την έκταση του υδροφορέα2.  

Κάθε υπόγεια δεξαµενή τροφοδοτείται από την κατείσδυση µιας συγκεκριµένης ΜΥΑ. Αντίθετα, 
κάθε ΜΥΑ µπορεί να τροφοδοτεί περισσότερες από µια δεξαµενές υπόγειου νερού. Το 
χαρακτηριστικό αυτό αυξάνει την ευελιξία του µοντέλου, επιτρέποντας την χρήση διαφορετικής 
χωρικής ανάλυσης για τις επιφανειακές και υπόγειες υδρολογικές διεργασίες. Συνεπώς, ένα 
λεπτοµερές σχήµα προσοµοίωσης της υπόγειας κίνησης του νερού µπορεί εύκολα να συνδυαστεί µε 
ένα αδροµερές σχήµα προσοµοίωσης της επιφανειακής ροής. 

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.2.2, για την επίτευξη πρακτικά σταθερής στάθµης στις δεξαµενές 
υπόγειου νερού (προϋπόθεση που είναι απαραίτητη για την ευστάθεια του αριθµητικού σχήµατος 
επίλυσης), υιοθετείται ένα µικρό υπολογιστικό βήµα που είναι πολύ µικρότερο από το σύνηθες βήµα 
της προσοµοίωσης (ηµερήσιο, µηνιαίο). Συνεπώς, οι φορτίσεις του µοντέλου υπόγειων νερών, ήτοι η 
κατείσδυση και η άντληση, που είναι γνωστές σε αδρή χρονική διακριτότητα, επιµερίζονται 
οµοιόµορφα κατά τη διάρκεια του βήµατος προσοµοίωσης, ώστε να είναι συνεπείς µε το 
υιοθετούµενο υπολογιστικό βήµα3. Οµοίως, οι χρονοσειρές εξόδου του πολυκυτταρικού µοντέλου 
(απορροή πηγών, απώλειες προς τη θάλασσα) συναθροίζονται στο συγκεκριµένο χρονικό βήµα της 
προσοµοίωσης. Με τον τρόπο αυτό, δεν τίθενται περιορισµοί ούτε ως προς την χρονική κλίµακα της 
προσοµοίωσης, καθώς οι υπολογιστικές παράµετροι του µοντέλου υπόγειων νερών ρυθµίζονται 
αυτόµατα. 

Στο Σχήµα 2.3 απεικονίζεται µια υποθετική λεκάνη απορροής, η οποία έχει διαµεριστεί σε τρεις ΜΥΑ 
που, στην προκειµένη περίπτωση, αντιστοιχούν σε πραγµατικές υπολεκάνες. Στην έξοδο κάθε 
υπολεκάνης υπάρχει ένας υδροµετρικός σταθµός, ο οποίος µετρά τη συνολική ανάντη απορροή. Η εν 
λόγω σχηµατοποίηση εξασφαλίζει µια συνεπή βαθµονόµηση των παραµέτρων των εννοιολογικών 
δεξαµενών εδαφικής υγρασίας, καθώς για κάθε έξοδο του µοντέλου υπάρχει µια αντίστοιχη 
παρατηρηµένη χρονοσειρά απορροής. Από την άλλη πλευρά, ο υποκείµενος υδροφορέας έχει 
διαµεριστεί σε 12 κύτταρα, 6 κατά το µήκος της λεκάνης και 2 κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Η πηγή 
που βρίσκεται στο κατάντη τµήµα της λεκάνης παρέχει σηµαντική πληροφορία σχετικά µε τις 

                                                      
1 Η παράµετρος ε σχετίζεται µε την κατανοµή της βροχόπτωσης στον µήνα, που είναι λογικό να θεωρηθεί ενιαία 
για όλη την λεκάνη απορροής. 
2 Η παραδοχή γίνεται µόνο για λόγους οικονοµίας των παραµέτρων του µοντέλου. Γενικά, η τιµή του πορώδους 
παρουσιάζει σηµαντική ετερογένεια στον χώρο. 
3 ∆εδοµένου ότι η κατανοµή της κατείσδυσης ακολουθεί το σχήµα της κατανοµής της βροχόπτωσης, η υπόθεση 
του οµοιόµορφου επιµερισµού της κατείσδυσης στην µηνιαία κλίµακα προσοµοίωσης δεν είναι συµβατή µε την 
πραγµατικότητα. Στις αναλύσεις που έγιναν, θεωρήθηκε ότι οι φορτίσεις των υπόγειων δεξαµενών κατανέµονται 
οµοιόµορφα στο πρώτο ήµισυ του βήµατος προσοµοίωσης (µήνας), ενώ στο υπόλοιπο διάστηµα δεν υπάρχουν 
φορτίσεις. 
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ιδιότητες του υδροφορέα, όπως αυτές εκφράζονται µέσω των υδραυλικών παραµέτρων των 
εννοιολογικών δεξαµενών του µοντέλου προσοµοίωσης του υπόγειου νερού. ∆εδοµένου ότι η 
συνεισφορά της πηγής περιλαµβάνεται στο υδρογράφηµα της εξόδου της λεκάνης, οι παράµετροι του 
µοντέλου υπόγειων νερών µπορούν επίσης να εκτιµηθούν µέσω βαθµονόµησης. 

Υδροφορέας

Λεκάνη απορροής

ΜΥΑ 1 ΜΥΑ 2 ΜΥΑ 3

Σ3Σ2

Σ1

Πηγή

Μοντέλο 
προσοµοίωσης 
επιφανειακών 
διεργασιών

Μοντέλο 
προσοµοίωσης 
υπόγειων 
διεργασιών

Υδροφορέας

Λεκάνη απορροής

ΜΥΑ 1 ΜΥΑ 2 ΜΥΑ 3

Σ3Σ2

Σ1

Πηγή

Μοντέλο 
προσοµοίωσης 
επιφανειακών 
διεργασιών

Μοντέλο 
προσοµοίωσης 
υπόγειων 
διεργασιών

 
 
Σχήµα 2.3: Παράδειγµα συνδυασµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών 

διεργασιών µιας λεκάνης απορροής και του υποκείµενου υδροφορέα αυτής. 
 

2.2.4 Μοντέλο κατανοµής απολήψεων 

Στο συνδυασµένο σχήµα προσοµοίωσης, οι απολήψεις νερού πραγµατοποιούνται τόσο από 
επιφανειακά όσο και από υπόγεια νερά (αντλήσεις). ∆εδοµένου όµως ότι η απορροή των πηγών 
επηρεάζεται από τις αντλήσεις, για την εκτίµηση των απολήψεων αλλά και του πραγµατικού 
δυναµικού των πηγών απαιτείται η εφαρµογή ενός µοντέλου κατανοµής της ζήτησης που εκτελείται 
σε κύκλους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. 

Αρχικά, επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των επιφανειακών διεργασιών και εκτιµάται η 
επιφανειακή απορροή της λεκάνης Qf, ως άθροισµα των απορροών των επιµέρους ΜΥΑ. Οµοίως, 
επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων διεργασιών και εκτιµάται η πηγαία απορροή Qs, 
ως άθροισµα των εκροών των επιµέρους πηγών, θεωρώντας µηδενική φόρτιση λόγω αντλήσεων. Η 
συνολική απορροή της λεκάνης, Q, προκύπτει αθροίζοντας τα µεγέθη Qf και Qs. Στη συνέχεια, 
εφαρµόζεται ένα µοντέλο κατανοµής της ζήτησης, το οποίο εκτιµά τις απολήψεις από επιφανειακά 
και υπόγεια νερά συναρτήσει των επιµέρους υδατικών αναγκών. Συγκεκριµένα, οι υδατικές ανάγκες 
σε κάθε κελί ικανοποιούνται µε τρεις δυνατούς τρόπους: 

�� άντληση από την υποκείµενη δεξαµενή υπόγειου νερού· 
�� απόληψη επιφανειακών νερών ανάντη πηγής· 
�� απόληψη επιφανειακών νερών λεκάνης. 
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Οι απολήψεις γίνονται κατά προτεραιότητα, σύµφωνα µε την σειρά που ορίζει ο χρήστης. Για κάθε 
κελί είναι γνωστή η χρονοσειρά των υδατικών αναγκών, Dt, και οι πηγές απόληψης. Το µοντέλο 
προσπαθεί να ικανοποιήσει την ζήτηση από την πρώτη πηγή. Εφόσον οι υδατικοί πόροι δεν επαρκούν, 
το έλλειµµα καλύπτεται από την επόµενη πηγή απόληψης κοκ. Αν η απόληψη γίνεται από τα 
επιφανειακά νερά της λεκάνης, αυτή αφαιρείται από την συνολική απορροή. Με τον τρόπο αυτό είναι 
δυνατή η εκτίµηση της πραγµατικής κατανοµής των επιφανειακών και υπόγειων απολήψεων, µε βάση 
µόνο τις θεωρητικές ανάγκες σε νερό στις διάφορες περιοχές της λεκάνης. 

Εφόσον πραγµατοποιούνται απολήψεις από υπόγεια νερά, το δυναµικό των πηγών και, ως εκ τούτου, 
το συνολικό δυναµικό της λεκάνης, είναι µικρότερο από αυτό που υποτέθηκε κατά την εφαρµογή του 
µοντέλου κατανοµής της ζήτησης, καθώς η επίκαιρη στάθµη των δεξαµενών υπόγειου νερού 
µειώνεται εξαιτίας των αντλήσεων. Για τον λόγο αυτόν, επαναλαµβάνεται η επίλυση του µοντέλου 
υπόγειων νερών, θεωρώντας ως επίκαιρη φόρτιση τις αντλήσεις που υπολογίστηκαν προηγουµένως. 
Στη συνέχεια, επαναλαµβάνεται η εκτέλεση του µοντέλου κατανοµής της ζήτησης για τον υπολογισµό 
των απολήψεων. Προφανώς, επειδή η επικαιροποιηµένη απορροή των πηγών είναι µικρότερη από 
προηγουµένως, το µοντέλο επιβάλλει περαιτέρω αντλήσεις. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να 
επέλθει σύγκλιση, η οποία ελέγχεται ορίζοντας µια µέγιστη ανοχή µεταξύ της εκτιµηµένης πηγαίας 
απορροής δύο διαδοχικών κύκλων. Συνήθως, η σύγκλιση επιτυγχάνεται σε δύο µόλις κύκλους. 

Επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων 
νερών και εκτιµάται η απορροή των πηγών Qs

[0], 
θεωρώντας µηδενική φόρτιση λόγω αντλήσεων

Επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων 
νερών και εκτιµάται η απορροή των πηγών Qs

[k] ως 
συνάρτηση της επίκαιρης άντλησης R[k]

Επιλύεται το επιφανειακό υδρολογικό µοντέλο
και εκτιµάται η επιφανειακή απορροή Qf

Υπολογίζεται η συνολική απορροή Q[k] = Qf + Qs
[k]

Με βάση το µοντέλο κατανοµής της ζήτησης 
υπολογίζεται η επίκαιρη άντληση R[k]

Υπολογίζεται το σφάλµα ε = |Qs
[k] - Qs

[k-1]|

ε > εmin

k = 0

k � k + 1

Ναι

Όχι

Υπολογίζεται η τελική απορροή Q[k] = Qf + Qs
[k]

Επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων 
νερών και εκτιµάται η απορροή των πηγών Qs

[0], 
θεωρώντας µηδενική φόρτιση λόγω αντλήσεων

Επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων 
νερών και εκτιµάται η απορροή των πηγών Qs

[k] ως 
συνάρτηση της επίκαιρης άντλησης R[k]

Επιλύεται το επιφανειακό υδρολογικό µοντέλο
και εκτιµάται η επιφανειακή απορροή Qf

Υπολογίζεται η συνολική απορροή Q[k] = Qf + Qs
[k]

Με βάση το µοντέλο κατανοµής της ζήτησης 
υπολογίζεται η επίκαιρη άντληση R[k]

Υπολογίζεται το σφάλµα ε = |Qs
[k] - Qs

[k-1]|

ε > εmin

k = 0

k � k + 1

Ναι

Όχι

Υπολογίζεται η τελική απορροή Q[k] = Qf + Qs
[k]

 
Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα ροής µοντέλου κατανοµής της ζήτησης νερού. 
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2.3 Βαθµονόµηση µοντέλου 

2.3.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Η εκτίµηση των παραµέτρων ενός υδρολογικού µοντέλου µπορεί να διατυπωθεί ως ένα πρόβληµα µη 
γραµµικής βελτιστοποίησης της µορφής: 

 
minimise f(x)
xmin � x � xmax (2.23) 

όπου f ένα βαθµωτό µέτρο επίδοσης που συνιστά την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης1, x = (x1, …, xn) το διάνυσµα των παραµέτρων (µεταβλητών ελέγχου), n η διάσταση 
του προβλήµατος (πλήθος παραµέτρων), και xmin, xmax τα όρια διακύµανσης των παραµέτρων (εφικτός 
χώρος). Η επίδοση του µοντέλου ελέγχεται συγκρίνοντας τις προσοµοιωµένες µε τις παρατηρηµένες 
αποκρίσεις, µε βάση τα όσα αναφέρονται στο εδάφιο 2.3.3. 

Στα περισσότερα προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης ο χώρος αναζήτησης, ήτοι η επιφάνεια 
απόκρισης της αντικειµενικής συνάρτησης, είναι µη κυρτός, γεγονός που έχει ως συνέπεια την ύπαρξη 
πολλών τοπικών ακροτάτων2. Οι τυπικές δυσχέρειες που απαντώνται σε τέτοιου είδους προβλήµατα 
είναι: 

�� ο εγκλωβισµός της διαδικασίας αναζήτησης σε τοπικό ακρότατο· 
�� το µεγάλο πλήθος δοκιµών που απαιτείται για τον εντοπισµό του ολικού ακροτάτου, δεδοµένου 

ότι για την αποφυγή των τοπικών ακροτάτων απαιτείται λεπτοµερής διερεύνηση του χώρου 
αναζήτησης· 

�� η λεγόµενη κατάρα των διαστάσεων (curse of dimensionality), ήτοι η εκθετική αύξηση του 
απαιτούµενου πλήθους δοκιµών µε την αύξηση του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου. 

Ειδικότερα, η βαθµονόµηση των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων συνιστά ένα από τα πλέον 
απαιτητικά προβλήµατα ολικής βελτιστοποίησης, καθώς στην περίπτωση αυτή ο χώρος αναζήτησης 
είναι έντονα τραχύς και περιέχει εξαιρετικά µεγάλο αριθµό τοπικών ακροτάτων, σε διάφορες µάλιστα 
κλίµακες (Duan et al., 1992). Επιπλέον, εξαιτίας των εγγενών σφαλµάτων του µαθηµατικού µοντέλου 
και των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται, η εύρεση της πραγµατικά ολικά βέλτιστης λύσης δεν είναι 
ποτέ εφικτή στην πράξη. Συνεπώς, αυτό που επιζητείται είναι η εύρεση µιας ικανοποιητικής λύσης, µε 
λογικό πλήθος δοκιµών. Συχνά, το πλήθος των δοκιµών απαιτεί το κύριο περιοριστικό παράγοντα της 
διαδικασίας βελτιστοποίησης, δεδοµένου του υπολογιστικού φόρτου της προσοµοίωσης. Κατά 
κανόνα, πολύπλοκες δοµές µοντέλων µε πολλές παραµέτρους απαιτούν µεγάλο φόρτο υπολογισµών. 
Από την άλλη πλευρά, το µεγάλο πλήθος µεταβλητών ελέγχου δυσχεραίνει σηµαντικά τη διαδικασία 
αναζήτησης, τόσο εξαιτίας της κατάρας των διαστάσεων όσο και λόγω τυχόν αλληλεπιδράσεων των 
παραµέτρων, οι οποίες αποτελούν σύνηθες αίτιο µη οµαλής γεωµετρίας του χώρου αναζήτησης. 

Για την επίλυση των προβληµάτων ολικής βελτιστοποίησης έχει αναπτυχθεί ένα µεγάλο φάσµα 
µεθοδολογιών, εκτεταµένη βιβλιογραφική επισκόπηση των οποίων γίνεται από τον Ευστρατιάδη 
(2001). Η πλέον σύγχρονη τάση συνίσταται στην ανάπτυξη υβριδικών αλγοριθµικών σχηµάτων, τα 
οποία συνδυάζουν στοιχεία από διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις ώστε να εκµεταλλευτούν 
τα ισχυρά χαρακτηριστικά τους. Μια τέτοια προσέγγιση είναι η µέθοδος της ανασχηµατιζόµενης 
σύνθετης εξέλιξης (shuffled complex evolution), η οποία αναπτύχθηκε από οµάδα ερευνητών του 

                                                      
1 Συµβατικά, θα θεωρείται το πρόβληµα ελαχιστοποίησης µιας συνάρτησης f(x) που είναι ισοδύναµο µε την 
µεγιστοποίηση της - f(x). 
2 Εξαιτίας της ύπαρξης πολλών ακροτάτων εκ των οποίων ζητείται η εύρεση του ολικά βέλτιστου εξ αυτών, η 
βελτιστοποίηση µη κυρτών συναρτήσεων αποκαλείται συνήθως ολική βελτιστοποίηση (global optimisation). 
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Πανεπιστηµίου της Αριζόνα (Duan et al., 1992) και αποτελεί σήµερα την πλέον διαδοµένη µέθοδο σε 
προβλήµατα βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων. Αν και η µέθοδος θεωρείται ευρέως 
καταξιωµένη, οι ιδιαιτερότητες των προβληµάτων βελτιστοποίησης που προέκυψαν στα πλαίσια του 
παρόντος ερευνητικού έργου ώθησαν στην αναζήτηση ακόµη πιο βελτιωµένων σχηµάτων, όπως αυτό 
που περιγράφεται στα εδάφια που ακολουθούν.  

2.3.2 Θεµελιώδεις έννοιες σχήµατος βελτιστοποίησης 

Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου αναπτύχθηκε µια γενική µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων 
ολικής βελτιστοποίησης, η οποία εφαρµόζεται τόσο για την βαθµονόµηση των παραµέτρων του 
παρόντος υδρολογικού µοντέλου όσο και για την βελτιστοποίηση της διαχείρισης του υδροδοτικού 
συστήµατος της Αθήνας (Καραβοκυρός κ.ά., 2004). 

Ο λεγόµενος εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου είναι µια ευρετική τεχνική ολικής 
βελτιστοποίησης, στην οποία επιχειρείται σύζευξη διαφορετικών µεθοδολογικών προσεγγίσεων και 
ορισµένων πρωτότυπων στοιχείων (Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2002). Το 
υπόβαθρο του αλγορίθµου βασίζεται σε τρεις θεµελιώδεις έννοιες: 

(α) µια στρατηγική εξελικτικής αναζήτησης για την διερεύνηση του εφικτού χώρου· 

(β) ένα σύνολο κανόνων εξέλιξης που χρησιµοποιούν ως βάση ένα κατάλληλα τροποποιηµένο σχήµα 
κατερχόµενου απλόκου· 

(γ) µια τεχνική προσοµοιωµένης ανόπτησης, βάσει της οποίας ρυθµίζεται ο βαθµός τυχαιότητας στην 
αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων κατά την διαδικασία αναζήτησης. 

Πριν την περιγραφή του αλγορίθµου, δίνεται µια συνοπτική περιγραφή των παραπάνω θεµελιωδών 
εννοιών. 

Η έννοια της εξελικτικής αναζήτησης 

Η εξελικτική αναζήτηση (evolutionary search) είναι µια γενική στρατηγική, η οποία αποτελεί κοινό 
χαρακτηριστικό των περισσότερων σύγχρονων µεθόδων ολικής βελτιστοποίησης. Συνίσταται στην 
διερεύνηση του χώρου αναζήτησης πάνω στη βάση ενός προκαθορισµένου πλήθους σηµείων που 
καλείται πληθυσµός (population). Ο πληθυσµός γεννάται τυχαία στον εφικτό χώρο και στην συνέχεια 
εξελίσσεται βελτιώνοντας τα χαρακτηριστικά του, όπως αυτά εκφράζονται µέσω της αντικειµενικής 
συνάρτησης του προβλήµατος. Για την εξέλιξη του πληθυσµού χρησιµοποιούνται κανόνες που 
βασίζονται σε πιθανοτικά ή προσδιοριστικά κριτήρια ή συνδυασµούς αυτών. Σταδιακά, ο πληθυσµός 
συγκλίνει προς µια µεµονωµένη λύση, η οποία θεωρείται ως η ολικά βέλτιστη του προβλήµατος. 

Ο πλέον διαδεδοµένος εκπρόσωπος των εξελικτικών µεθόδων είναι οι γενετικοί αλγόριθµοι1 
(Goldberg, 1989· Michalewich, 1992). 

Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου 

Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου2 (downhill simplex) αποτελεί µια από τις πλέον κλασσικές τεχνικές 
αναζήτησης τοπικών ακροτάτων και έχει αναπτυχθεί από τους Nelder and Mead (1965). Βάσει της 

                                                      
1 Ο γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms) αναφέρονται σε υπολογιστικές τεχνικές που χρησιµοποιούν το 
πρότυπο των φυσικών εξελικτικών διαδικασιών για την επίλυση σύνθετων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Οι 
τεχνικές αυτές έχουν ως κοινή εννοιολογική βάση την προσοµοίωση της εξέλιξης ατόµων-λύσεων µέσω 
διαδικασιών που είναι εµπνευσµένες από τη φυσική διαλογή και την αναπαραγωγή. 
2 Η ονοµασία άπλοκο (simplex) προέρχεται από το οµώνυµο γεωµετρικό σχήµα, ήτοι ένα πολύεδρο n + 1 
κορυφών στον n-διάστατο χώρο. 
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µεθόδου αυτής, η αναζήτηση γίνεται µέσω n + 1 γραµµικά ανεξάρτητων σηµείων, τα οποία συνιστούν 
ένα άπλοκο σχήµα που διερευνά τον εφικτό χώρο εκτελώντας τις τεσσάρων ειδών κινήσεις, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.5: 

�� ανάκλαση της τρέχουσας χειρότερης κορυφής ως προς το κεντροειδές του απλόκου· 
�� επέκταση κατά µήκος της διεύθυνσης ανάκλασης· 
�� συµπίεση αντίθετα προς την διεύθυνση ανάκλασης· 
�� συρρίκνωση όλων των κορυφών γύρω από το καλύτερο σηµείο. 

Αποδεικνύεται ότι µε κατάλληλη αλληλουχία των παραπάνω κινήσεων το άπλοκο συγκλίνει πάντα 
προς το πλησιέστερο τοπικό ακρότατο, προσαρµόζοντας το σχήµα του στα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης της συνάρτησης. Σε περίπτωση έντονης µεταβολής του 
αναγλύφου, η κίνηση του απλόκου είναι πολύ γρήγορη, ενώ αντίθετα η κίνηση γίνεται πολύ αργά 
όταν το ανάγλυφο είναι σχεδόν επίπεδο. Σηµειώνεται ότι σε κάθε βήµα το σχήµα του απλόκου 
καθορίζεται πλήρως από τις συντεταγµένες των κορυφών του προηγούµενου σχήµατος και την 
σχετική διάταξη των τιµών της συνάρτησης, χωρίς να λαµβάνει υπόψη του τις ίδιες τις τιµές. 

max min

(a) (b)

(c)

(d) (e)

max min

(a) (b)

(c)

(d) (e)

 
Σχήµα 2.5: ∆υνατές κινήσεις του απλόκου για ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης στον χώρο των τριών 
διαστάσεων: (α) αρχικό σχήµα, (β) ανάκλαση της χειρότερης κορυφής (σηµείο µεγίστου) περί το 
κεντροειδές των υπόλοιπων κορυφών, (γ) επέκταση κατά µήκος της διεύθυνσης ανάκλασης, (δ) 
εσωτερική συµπίεση, και (ε) συρρίκνωση γύρω από την καλύτερη κορυφή (σηµείο ελαχίστου). 

 

Προσοµοιωµένη ανόπτηση 

Ανόπτηση (annealing) καλείται η διαδικασία ανακατανοµής των ατόµων κατά την σταδιακή ψύξη ενός 
µετάλλου (ή υγρού). Καθώς ένα µέταλλο ψύχεται, η θερµική κινητικότητα των µορίων του 
περιορίζεται, ενώ όταν η θερµοκρασία µειωθεί αρκετά, τα άτοµα στοιχίζονται και δηµιουργούν 
καθαρούς κρυστάλλους. Η κρυσταλλική µορφή αποτελεί την κατάσταση ελάχιστης ενέργειας του 
συστήµατος. Απαραίτητη προϋπόθεση για την δηµιουργία κρυστάλλων είναι ο αργός ρυθµός ψύξης. 
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Εφόσον η ψύξη πραγµατοποιηθεί γρήγορα, το σύστηµα καταλήγει σε µια πολυκρυσταλλική ή άµορφη 
δοµή, η οποία έχει µεγαλύτερη ενέργεια. 

Η περιγραφή της παραπάνω διεργασίας γίνεται µε νόµους της στατιστικής µηχανικής. Η ενέργεια Ε 
ενός συστήµατος που βρίσκεται σε θερµική ισορροπία και έχει θερµοκρασία Τ θεωρείται τυχαία 
µεταβλητή που ακολουθεί κατανοµή πιθανότητας Boltzman, δηλαδή: 

 p(E) ~ exp 
�
�

�
�– 

E
κT  (2.24) 

όπου κ η σταθερά του Boltzman. Η σχέση υποδηλώνει ότι, ακόµη και σε χαµηλή θερµοκρασία, 
υπάρχει έστω και µικρή πιθανότητα κατά την ψύξη του µετάλλου να επιτευχθεί κατάσταση 
υψηλότερης ενέργειας. Με τον τρόπο αυτόν δίνεται στο σύστηµα η ευκαιρία να εξέλθει από ένα 
τοπικό ενεργειακό ελάχιστο και να βρεθεί σε µια ισορροπία χαµηλότερης ενέργειας. Κατά την πορεία 
ψύξης η ενέργεια µπορεί είτε να µειωθεί είτε να αυξηθεί, αλλά καθώς µειώνεται η θερµοκρασία 
περιορίζεται η πιθανότητα να επιτευχθεί αύξηση της ενέργειας. 

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing) είναι µια γενική µεθοδολογία ολικής 
βελτιστοποίησης εµπνευσµένη από την οµώνυµη θερµοδυναµική διεργασία, η οποία εισήχθη από τους 
Kirkpatrick et al. (1983). Με τον όρο περιγράφονται σχήµατα αναζήτησης που χρησιµοποιούν 
πιθανοτικά κριτήρια αντίστοιχα µε την (2.24), βάσει των οποίων δίνεται η δυνατότητα “αναρρίχησης” 
(θεωρώντας πάντα ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης) ώστε να είναι εφικτή η διαφυγή από τοπικά 
ελάχιστα. Στα εν λόγω σχήµατα εισάγεται µια παράµετρος ελέγχου αντίστοιχη της θερµοκρασίας και 
ένα χρονοδιάγραµµα ανόπτησης (annealing cooling schedule), το οποία περιγράφει την στρατηγική 
µείωσης της θερµοκρασίας. 

Αποδεικνύεται ότι µε τη θεώρηση µιας υψηλής τιµής της αρχικής θερµοκρασίας και την υιοθέτηση 
ενός κατάλληλου χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, µια διαδικασία προσοµοιωµένης ανόπτησης 
συγκλίνει ασυµπτωτικά προς την ολικά βέλτιστη λύση. Κατά συνέπεια, αλγόριθµοι που 
χρησιµοποιούν την παραπάνω στρατηγική ενδείκνυνται για δύσκολα προβλήµατα βελτιστοποίησης, 
καθώς µπορούν να διαφεύγουν εύκολα από περιοχές έλξης τοπικών ακροτάτων. Ωστόσο, τέτοιοι 
αλγόριθµοι είναι συνήθως πολύ αργοί, δεδοµένου ότι η µέθοδος εγγυάται την εύρεση του ολικού 
ακροτάτου µετά από θεωρητικά άπειρο πλήθος δοκιµών. Η ταχύτητα σύγκλισης εξαρτάται από τον 
ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας. Όσο πιο αργά µειώνεται η θερµοκρασία, τόσο πιο αργή είναι η 
σύγκλιση αλλά και τόσο πιο πιθανή είναι η εύρεση της ολικά βέλτιστης λύσης. 

Γενικά, η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει βρει εφαρµογή σε προβλήµατα ακέραιων 
τιµών, ενώ σχετικά περιορισµένες είναι οι αναφορές της βιβλιογραφίας για προβλήµατα συνεχών 
τιµών, όπως είναι ένα πρόβληµα βαθµονόµησης παραµέτρων (Press et al., 1992, pp. 444-455). 

2.3.3 Περιγραφή του αλγορίθµου 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος που αναπτύχθηκε συνδυάζει την ευρωστία της προσοµοιωµένης ανόπτησης 
σε τραχέα προβλήµατα βελτιστοποίησης, µε την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων κλίσης σε απλούς 
χώρους αναζήτησης. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τέσσερις παραµέτρους, ήτοι το µέγεθος του 
πληθυσµού, m, δύο παραµέτρους του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, ξ και ψ, και την πιθανότητα 
µετάλλαξης1, pm. Αρχικά παράγεται ένας πληθυσµός m � n + 1 τυχαίων σηµείων, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένων στον εφικτό χώρο που ορίζεται από τα διανύσµατα xmin και xmax (όρια διακύµανσης 
παραµέτρων). Οι συντεταγµένες των σηµείων γεννώνται µέσω της σχέσης: 

                                                      
1 Η ονοµασία µετάλλαξη (mutation) προέρχεται από την ορολογία των γενετικών αλγορίθµων και υποδηλώνει 
λύσεις οι οποίες γεννώνται µε εντελώς τυχαίο τρόπο. 



       21

 xi = xi
min + u (xi

max – xi
min), για κάθε i = 1, …, n (2.25) 

όπου u τυχαίος αριθµός που παράγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 1]. Ο 
πληθυσµός αυτός εξελίσσεται σταδιακά, µέχρι να συγκλίνει στην ολικά βέλτιστη λύση του 
προβλήµατος. Σε κάθε επαναληπτικό κύκλο, ορισµένα (κατά κανόνα ένα) µέλη του πληθυσµού 
αντικαθίσταται από νέα σηµεία. Ο αλγόριθµος αναζητά βελτιωµένες λύσεις, αν όµως δεν µπορεί να 
βρει τέτοιες επιδιώκει να διερευνήσει νέες περιοχές του εφικτού χώρου, αποδεχόµενος λύσεις που 
µπορεί να είναι χειρότερες από τις προηγούµενες. Η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων λύσεων ρυθµίζεται 
µέσω του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 

Ένας τυπικός επαναληπτικός κύκλος του αλγορίθµου περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1ο: Εντοπίζονται τα σηµεία µε την καλύτερη (ελάχιστη) και χειρότερη (µέγιστη) τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης και επαναπροσδιορίζεται η θερµοκρασία T του συστήµατος ώστε να µην 
ξεπερνά την τιµή ξ (fmax – fmin), όπου ξ � 1 η πρώτη παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 
Ο εν λόγω περιορισµός εµποδίζει την θερµοκρασία να λάβει υπερβολικά υψηλές τιµές, κάτι που θα 
επιβράδυνε σηµαντικά τον αλγόριθµο καθώς η διαδικασία αναζήτησης θα γινόταν υπερβολικά τυχαία. 

Βήµα 2ο: ∆ιαµορφώνεται ένα άπλοκο S = {x1, x2, …, xn + 1} µε τυχαία επιλογή των κορυφών από τον 
τρέχοντα πληθυσµό, όπου η κορυφή x1 αντιστοιχεί στην καλύτερη (µικρότερη) και xn + 1 στην 
χειρότερη (υψηλότερη) τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Βήµα 3ο: Από το υποσύνολο {x2, …, xn + 1}, επιλέγεται µια κορυφή w ως υποψήφια για να 
αντικατασταθεί. Πρόκειται για το σηµείο που µεγιστοποιεί το κριτήριο επιλογής: 

 g(x) = f(x) + u T (2.26) 

όπου u τυχαίος αριθµός που παράγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 1]. Στην 
πραγµατικότητα, το κριτήριο επιλογής είναι η αντικειµενική συνάρτηση στην οποία προστίθεται ένας 
τυχαίος όρος που εξαρτάται από την τιµή της επίκαιρης θερµοκρασίας. Στα αρχικά στάδια της 
αναζήτησης, ο βαθµός τυχαιότητας κατά την επιλογή του µέλους που αντικαθίσταται είναι 
σηµαντικός, καθώς η θερµοκρασία είναι υψηλή. Σταδιακά, η θερµοκρασία µειώνεται οπότε µειώνεται 
και η επίδραση του τυχαίου όρου. 

Βήµα 4ο: Γεννάται ένα νέο σηµείο r ανακλώντας το άπλοκο ως προς την κορυφή w, σύµφωνα µε τη 
σχέση: 

 r = g + (0.5 + u) (g – w) (2.27) 

όπου g το κεντροειδές του υποσυνόλου S – {w}. 

Βήµα 5ο: Εφόσον f(r) < f(w), το νέο σηµείο r αντικαθιστά την κορυφή w. Στη συνέχεια, προκύπτουν 
δύο περιπτώσεις. Αν f(r) < f(x1), δηλαδή το νέο σηµείο είναι καλύτερο από την βέλτιστη κορυφή του 
απλόκου, η διαφορά r – g υποδηλώνει την διεύθυνση της κλίσης, ή ισοδύναµα την κατεύθυνση 
ελαχιστοποίησης της συνάρτησης. Το γεγονός αυτό είναι εξαιρετικά σηµαντικό καθώς επιτρέπει στον 
αλγόριθµο να κατευθυνθεί προς ένα τοπικό ακρότατο. Γενικά, ο εντοπισµός της κλίσης σε µια µη 
οµαλή επιφάνεια απόκρισης είναι δύσκολος, ειδικά όταν το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου είναι 
µεγάλο. Εφόσον ο αλγόριθµος εντοπίσει την κλίση της συνάρτησης, πραγµατοποιείται µια ακολουθία 
βηµάτων επέκτασης στην κατεύθυνσή της, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 xnew = g + φ[s] (r – g) (2.28) 

όπου φ[s] = φ[s – 1] + u, µε φ[0] = 1. Η επέκταση του απλόκου συνεχίζεται όσο βελτιώνεται η τιµή 
της συνάρτησης, επιταχύνοντας έτσι σηµαντικά την διαδικασία αναζήτησης. 
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Η δεύτερη περίπτωση προκύπτει όταν f(r) > f(x1), οπότε το άπλοκο συµπιέζεται εξωτερικά σύµφωνα 
µε τη σχέση: 

 xnew = g + (0.25 + 0.5 u) (r – g) (2.29) 

Εφόσον επιτευχθεί βελτίωση της συνάρτησης, το σηµείο xnew αντικαθιστά το r. 

Βήµα 6ο: Αν g(r) > g(w), το σηµείο ανάκλασης r απορρίπτεται και το άπλοκο συµπιέζεται εσωτερικά 
σύµφωνα µε τη σχέση: 

 xnew = g – (0.25 + 0.5 u) (g – r) (2.30) 

Αν f(xnew) > f(xn + 1), δηλαδή το νέο σηµείο είναι χειρότερο ακόµη και από την χειρότερη κορυφή του 
απλόκου, το τελευταίο συρρικνώνεται γύρω από την καλύτερη κορυφή x1, ώστε xi' = 0.5 (x1 + xi) για 
κάθε i = 2, …, n + 1. Η µείωση του όγκου, που σηµειωτέον είναι η µοναδική περίπτωση 
αντικατάστασης περισσοτέρων του ενός µελών του πληθυσµού, υποδηλώνει ότι το άπλοκο 
περικυκλώνει ένα τοπικό ακρότατο. Ταυτόχρονα, η θερµοκρασία µειώνεται κατά έναν συντελεστή ψ 
(δεύτερη παράµετρος χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης), η οποία λαµβάνει τιµές στο διάστηµα 0.90-
0.99. Ο µικρός ρυθµός µείωσης εµποδίζει τον υπερβολικά γρήγορο µηδενισµό της θερµοκρασίας (άρα 
και του βαθµού τυχαιότητας της διαδικασίας αναζήτησης), κάτι που θα οδηγούσε σε γρήγορη 
σύγκλιση του αλγορίθµου σε ένα τοπικό ακρότατο. 

Βήµα 7ο: Αν g(r) < g(w), το σηµείο ανάκλασης r γίνεται αποδεκτό παρόλο που χειροτερεύει την τιµή 
της συνάρτησης. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ένα δεδοµένο πλήθος βηµάτων επέκτασης σύµφωνα 
µε την (2.28), µε τη διαφορά ότι τώρα η αναζήτηση γίνεται προς την κατεύθυνση µεγιστοποίησης της 
συνάρτησης (η εν λόγω διαδικασία ονοµάζεται αναρρίχηση). Η διαφορά των τιµών της συνάρτησης 
σε δύο διαδοχικά σηµεία αποτελεί µέτρο της κλίσης της. Εφόσον η κλίση γίνει αρνητική, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι το νέο σηµείο υπερπηδά την περιοχή έλξης όπου έχει εγκλωβιστεί το άπλοκο, το 
σηµείο που προκύπτει αντικαθιστά το r. Η παραπάνω στρατηγική, η οποία βασίζεται σε µια ελαφρά 
τροποποίηση του σχήµατος ανόπτησης-απλόκου που προτείνουν οι Pan and Wu (1998), επιτρέπει στο 
άπλοκο να ξεφεύγει εύκολα από τα ήδη εντοπισµένα τοπικά ακρότατα και να διερευνά περιοχές 
γειτονικών ακροτάτων. 

Βήµα 8ο: Εφόσον µε κανέναν από τους παραπάνω τρόπου δεν βρεθεί λύση που να είναι καλύτερη 
από το σηµείο ανάκλασης r, γεννάται ένα νέο σηµείο στην ευρύτερη περιοχή σύγκλισης του 
πληθυσµού, µε βάση µια πιθανότητα µετάλλαξης pm. Η γέννηση του τυχαίου σηµείου γίνεται 
σύµφωνα µε την σχέση: 

 xnew = c + d y / ||y|| (2.31) 

όπου c το κεντροειδές του πληθυσµού, d η µέγιστη Ευκλείδεια απόσταση όλων των σηµείων από το c 
και y µια τυχαία διεύθυνση στον n-διάστατο χώρο. 

Ο αλγόριθµος διακόπτεται εφόσον η σχετική διαφορά ως προς την τιµή της συνάρτησης µεταξύ του 
καλύτερου και χειρότερου σηµείου του πληθυσµού είναι µικρότερη από µια προκαθορισµένη ανοχή. 
∆ιαφορετικά, διακόπτεται αν ξεπεραστεί το µέγιστο επιτρεπόµενο πλήθος δοκιµών, ήτοι των σηµείων 
που διερευνώνται. 

Έως τώρα, το προτεινόµενο σχήµα βελτιστοποίησης έχει εξεταστεί σε ένα ευρύ φάσµα τυπικών 
συναρτήσεων της βιβλιογραφίας καθώς και σε πολύπλοκα προβλήµατα από τον χώρο της υδρολογίας, 
έχοντας αποδειχθεί πολύ αξιόπιστο ως προς τον εντοπισµό του ολικού βελτίστου µε λογικό πλήθος 
δοκιµών (Ευστρατιάδης, 2001). 
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3 ∆εδοµένα λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 

3.1 Γεωγραφικά δεδοµένα 

3.1.1 Γεωγραφική τοποθέτηση 

Η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού (Σχήµα 3.1) είναι η µεγαλύτερη και σηµαντικότερη, από 
πλευράς υδατικού δυναµικού, της Ανατολικής Στερεάς Ελλάδας. Ο υδροκρίτης της ορίζεται βόρεια 
και βορειοανατολικά από τα όρη Οίτη, Καλλίδροµο, Σφίγγιο και Χλωµό, και νότια και νοτιοδυτικά 
από τα όρη Γκιώνα, Παρνασσός και Ελικώνας. Η λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού συνορεύει 
νοτιοανατολικά µε τη λεκάνη της Υλίκης και νότια µε τις λεκάνες των Βαγίων και του Ασωπού. Ως 
έξοδος της λεκάνης θεωρείται η ∆ιώρυγα Καρδίτσας, µέσω της οποίας τα επιφανειακά νερά της 
οδηγούνται προς τη λίµνη Υλίκη. 

 
Σχήµα 3.1: Ψηφιακό µοντέλο λεκάνης απορροής Βοιωτικού Κηφισού-Υλίκης. 

 
Η γεωλογική-τεκτονική δοµή της λεκάνης χαρακτηρίζεται από την πτύχωση και την διάρρηξη των 
πετρωµάτων, αλλά και από την κλιµακωτή τοποθέτηση των διαφόρων τεµαχών κατά µήκος της. Οι 
πολλαπλές παρεµβολές των υδατοστεγανών σχηµατισµών στα ασβεστολιθικά τεµάχη είχαν ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία ποικίλων γεωµορφολογικών δοµών, και ειδικότερα την διαµόρφωση 
πολλαπλών υδρογεωλογικών ενοτήτων που µπορεί να είναι ανεξάρτητες ή και να επικοινωνούν 
µεταξύ τους. Οι ασβεστόλιθοι αποτελούν τον κύριο γεωλογικό σχηµατισµό της λεκάνης (~ 40% της 
επιφάνειας), µέσα στον οποίο διαµορφώνονται οι υδροφόροι ορίζοντες. Η συνηθέστερη κατάσταση 
είναι η ύπαρξη ενός ανώτερου υδροφόρου ορίζοντα µέσα σε τεταρτογενείς αποθέσεις και νεογενή, 
καθώς και ενός κατώτερου (κυρίου) καρστικού υδροφόρου ορίζοντα µέσα σε ασβεστόλιθους 
διαφόρων ηλικιών και τύπων (Παγούνης κ.ά., 1994). 

Η λεκάνη καταλαµβάνει συνολική έκταση 2042.6 km2. Το µέσο υψόµετρό της ανέρχεται σε 481.4 m, 
ενώ το µέγιστο υψόµετρό της, που είναι η κορυφή Λιάκουρα του Παρνασσού, φτάνει τα +2457 m. 
Στο Σχήµα 3.2 απεικονίζεται η σχέση επιφάνειας-υψοµέτρου (υψογραφική καµπύλη) της λεκάνης. 
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Σχήµα 3.2: Υψογραφική καµπύλη λεκάνης απορροής Βοιωτικού Κηφισού. 

 

3.1.2 Υδρογραφικό δίκτυο 

Ο Βοιωτικός Κηφισός, που είναι το κύριο υδατόρευµα της λεκάνης, πηγάζει από το Καλλίδροµο όρος 
και τον Παρνασσό και εκβάλει στη λίµνη Υλίκη. Ο κύριος κλάδος του έχει µήκος 102 km, 
συµπεριλαµβανοµένων και των τοπικών διακοπών της κοίτης του. Στη λεκάνη του Βοιωτικού 
Κηφισού αναπτύσσονται δύο µεγάλες χαράδρες (µία στην περιοχή Μοδίου-Αµφίκλειας και µία στην 
περιοχή Ανθοχωρίου-Μαυρονερίου), µέσω των οποίων διαµορφώνονται τρεις χαρακτηριστικές 
υδρογεωλογικές ενότητες, του άνω, µέσου και κάτω ρου. Αν και ο διαχωρισµός των υπολεκανών δεν 
είναι κοινός σε όλες τις µελέτες, συνήθως ως κατάντη όριο του άνω ρου θεωρείται το φράγµα 
Αµφίκλειας, ενώ ως κατάντη όριο του µέσου ρου θεωρείται η γέφυρα Ανθοχωρίου (η διάκριση αυτή 
έχει υιοθετηθεί από το ΙΓΜΕ). Ο µεγαλύτερος κλάδος του Βοιωτικού Κηφισού ξεκινά από τις 
υπώρειες του όρους Καλλίδροµο (κοντά στο χωριό Καλοσκοπή) και εµπλουτίζεται από τα νερά των 
χειµάρρων Γραβιάς και Αγοριανίτου, οι οποίοι τροφοδοτούνται από τις πηγές του Παρνασσού (πηγές 
Σουβάλας και Λιλαίας). Κατά µήκος του µέσου ρου, ιδιαίτερα στην περιοχή Αµφίκλειας-Μοδίου, 
πραγµατοποιούνται σηµαντικές διηθήσεις, µε συνέπεια τη σηµαντική µείωση (έως και µηδενισµό) της 
παροχής του ποταµού στο ύψος της γέφυρας Ανθοχωρίου. Στη συνέχεια, ο Βοιωτικός Κηφισός 
διέρχεται από τα στενά Μαυρονερίου και εισέρχεται στο Κωπαϊδικό Πεδίο. Μετά τη θέση του 
φράγµατος αναρρύθµισης ΒΟΟΤ (κοντά στο χωριό Ρωµαίικο), ο ποταµός ακολουθεί την τεχνητή 
κοίτη του (Μεγάλη Τάφρος - Τάφρος Τέλµατος - Συγκεντρωτική Τάφρος), η οποία διανοίχτηκε στα 
πλαίσια των έργων αποξήρανσης της Κωπαΐδας. 

Το δεύτερο σηµαντικότερο υδατόρευµα της λεκάνης είναι ο Μέλανας. Ο Μέλανας πηγάζει από τις 
οµώνυµες πηγές που αναπτύσσονται στους πρόποδες του Ακοντίου όρους και ενισχύεται από τις 
πηγές Πολυγύρας. Στη µέση του βόρειου άκρου της Κωπαΐδας η ροή του Μέλανα διχάζεται, καθώς 
τµήµα του κατευθύνεται µέσω διευθετηµένης κοίτης (Τάφρος Μέλανα) προς τη Συγκεντρωτική 
Τάφρο και τη ∆ιώρυγα Καρδίτσας, ενώ το υπόλοιπο τµήµα, ακολουθώντας την παλιά κοίτη του 
ποταµού, κατευθύνεται προς το Κάστρο και καταλήγει στις καταβόθρες του Αγίου Ιωάννη, στην 
περιοχή Τοπόλια (ΒΑ του χωριού Κόκκινο). Με τον τρόπο αυτό, το µεγαλύτερο µέρος του υδατικού 
δυναµικού του Μέλανα εκτρέπεται προς τον Βοιωτικό Κηφισό, ενώ το υπόλοιπο χάνεται εκτός 
λεκάνης, προς τον Ευβοϊκό Κόλπο. 



       25

Άλλος ποταµός µε µόνιµη ροή είναι ο Έρκυνας, ο οποίος πηγάζει από τις πηγές Κρύας στη Λειβαδιά 
και καταλήγει στον Βοιωτικό Κηφισό. Από τα υπόλοιπα υδατορεύµατα της λεκάνης, η δίαιτα των 
οποίων είναι χειµαρρική, κυριότερα είναι ο Λόφις, ο Πόντζας, η Πλατανιά, το ρέµα Αγίου Βλασίου 
(Βαθύρεµα), το Μπογδανόρεµα και οι χείµαρροι Γραβιάς και Αγοριανίτου. Στους παραποτάµους του 
Βοιωτικού Κηφισού εντάσσεται και η τεχνητή τάφρος του Μαυρονερίου, µέσω της οποίας 
αποστραγγίζονται τα νερά των οµώνυµων πηγών. 

3.1.3 Καρστικές πηγές 

Λόγω της ιδιόµορφης γεωλογικής και υδρογεωλογικής της δοµής (κυριαρχία ασβεστολιθικών 
πετρωµάτων), η λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού διαθέτει πολύ αξιόλογο υπόγειο και πηγαίο υδατικό 
δυναµικό. Ακολουθώντας το συµβατικό διαχωρισµό της λεκάνης στις τρεις υδρογεωλογικές ενότητες 
του άνω, µέσου και κάτω ρου, οι κυριότερες πηγές που αναπτύσσονται ανά υπολεκάνη είναι: 

Πηγές άνω ρου 

Οι σηµαντικότερες πηγές του άνω ρου είναι γνωστές µε την ονοµασία πηγές Λιλαίας ή Σουβάλας. 
Πρόκειται για ανερχόµενες καρστικές πηγές που αναβλύζουν στις υπώρειες του Παρνασσού, σε 
υψόµετρα περί τα +300 m, κατά µήκος του άξονα Μαριολάτα - Λιλαία - Πολύδροσο. Οι κυριότερες 
εµφανίσεις τους είναι στις θέσεις Αγία Ελεούσα (+306.2 m), Γκατσινός (+301.2 m), Άβυσσος (+295.6 
m), Κάτω Αγόριανη ή Ανατολικό Κεφαλόβρυσο (+296.1 m), ∆υτικό Κεφαλόβρυσο (+298.8 m) και 
Μαριολάτα (+298.4 m). Σε µεγαλύτερα υψόµετρα, αναπτύσσονται τα συγκροτήµατα των πηγών της 
Άνω Σουβάλας (από +640 ως +745 m) και της Άνω Αγόριανης (από +725 ως +755 m). 

Πηγές µέσου ρου 

Οι κυριότερες πηγές του µέσου ρου είναι οι καρστικές πηγές Μαυρονερίου, οι οποίες αναβλύζουν στις 
ανατολικές υπώρειες του Παρνασσού (Φιλοβοιωτό όρος), και σε υψόµετρο +120-124 m. Οι πηγές 
Μαυρονερίου διαθέτουν πολύ πλούσιο υδατικό δυναµικό, το οποίο καταδεικνύει ότι τα όρια της 
υδρογεωλογικής τους λεκάνης εκτείνονται πολύ πέρα από τα όρια της αντίστοιχης υδρολογικής. Πριν 
την κατασκευή των έργων της ΒΟΟΤ, τα νερά των πηγών τροφοδοτούσαν το µόνιµο έλος ∆αύλειας, 
ενώ τώρα σχηµατίζουν ένα µικρό τέλµα, και στη συνέχεια διοχετεύονται στον Βοιωτικό Κηφισό µέσω 
της οµώνυµης αποστραγγιστικής τάφρου, στην οποία συµβάλλουν και οι χείµαρροι Αγίου Βλασίου 
και Πλατανιάς. 

Άλλες αξιόλογες πηγές στην υπολεκάνη του µέσου ρου είναι αυτές της ∆αύλειας (δυτικά του 
οµώνυµου χωριού), την Αγίας Παρασκευής και του Προφήτη Ηλία, σε υψόµετρο +130 m. 
Σηµειώνεται ότι αν και οι πηγές Μαυρονερίου και ∆αύλειας ανήκουν γεωγραφικά στην υπολεκάνη 
του κάτω ρου, θεωρείται ότι τροφοδοτούνται από κατεισδύσεις που πραγµατοποιούνται στο µέσο ρου, 
οπότε εντάσσονται σε αυτή την υδρογεωλογική ενότητα. 

Πηγές κάτω ρου 

Οι κυριότερες πηγές, όχι µόνο του κάτω ρου αλλά και ολόκληρης της λεκάνης του Βοιωτικού 
Κηφισού, είναι αυτές του Μέλανα (ή πηγές Χαρίτων), οι οποίες αναβλύζουν κατά µήκος των βόρειων 
προπόδων του όρους Ακόντιο, σε υψόµετρα που κυµαίνονται από +101.2 m µέχρι +97.9 m. Συνολικά, 
έχουν καταγραφεί 69 εµφανίσεις των πηγών Μέλανα που εκτείνονται σε µήκος άνω των 2 km. 
Χαρακτηριστικό των εν λόγω πηγών είναι οι πολύ υψηλές παροχές που εµφανίζουν και οι οποίες 
παρουσιάζουν µικρές µόνο διακυµάνσεις, τόσο σε ετήσια όσο και σε υπερετήσια βάση. Ο µηχανισµός 
τροφοδοσίας των πηγών Μέλανα δεν είναι γνωστός. Αρκετά παλιότερα είχε διατυπωθεί η εκδοχή ότι 
οι πηγές τροφοδοτούνται από έναν υπόγειο καρστικό ποταµό, µε ροή από δυτικά προς ανατολικά, 
δηλαδή από τον Παρνασσό προς την Κωπαΐδα. Νεότερες απόψεις αναφέρουν ότι πρόκειται για 
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καρστικές πηγές υπερχείλισης, τα σηµεία εκροής των οποίων συµπίπτουν µε διασταυρώσεις 
δευτερευόντων ρηγµάτων µε το κύριο ρήγµα του Ακοντίου όρους και όχι µε καρστικούς αγωγούς 
(Παπαγιαννοπούλου και Λέτσιος, 1971). 

Άλλες σηµαντικές πηγές της υπολεκάνης του κάτω ρου είναι αυτές της Πολυγύρας και του Έρκυνα. 
Οι τέσσερις πηγές Πολυγύρας αναπτύσσονται λίγο χαµηλότερα από τις πηγές Μέλανα, σε υψόµετρα 
περί τα +96 m, ενώ λόγω της γεωλογικής διαµόρφωσης της ευρύτερης περιοχής, θεωρείται αδύνατη η 
υδραυλική επικοινωνία τους µε τις πηγές Μέλανα. Οι πηγές Έρκυνα (ή πηγές Κρύας) αναβλύζουν 
πάνω ακριβώς από την πόλη της Λειβαδιάς, στις υπώρειες του Ελικώνα, τροφοδοτώντας τον οµώνυµο 
ποταµό. Τέλος, µικρότερης σηµασίας πηγές στην περιοχή του κάτω ρου είναι οι πηγές του Λόφι, οι 
οποίες αναπτύσσονται νότια του χωριού Μάζι και τροφοδοτούν τον οµώνυµο χείµαρρο, του Αγίου 
Ιωάννη, οι οποίες αναβλύζουν νοτιοανατολικά του χωριού Λαφύστιο, και Υψηλάντη, κοντά στο 
χωριό Σωληνάριο. 

3.2 ∆εδοµένα επιφανειακής υδρολογίας 

3.2.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί και δεδοµένα 

Στη λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού λειτουργούν σήµερα 10 βροχοµετρικοί σταθµοί που, 
µε εξαίρεση το σταθµό Αλιάρτου της ΕΜΥ, ανήκουν στο ΥΠΕΧΩ∆Ε. Για την ασφαλέστερη 
εκτίµηση των κατακρηµνισµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα τριών ακόµη βροχοµετρικών 
σταθµών, οι οποίοι βρίσκονται εκτός λεκάνης, ήτοι της Αταλάντης, της Πυράς και της Συκέας. Οι δύο 
τελευταίοι, οι οποίο ανήκουν στην λεκάνη απορροής του Μόρνου, επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικοί 
ορεινοί σταθµοί, δεδοµένου ότι στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού υπάρχει ανεπάρκεια µετρήσεων 
βροχόπτωσης σε υψηλά υψόµετρα. Στο Σχήµα 3.3 φαίνονται οι θέσεις όλων των βροχοµετρικών 
σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου. 

 
Σχήµα 3.3: Θέσεις βροχοµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της µελέτης. 

 
Τα χαρακτηριστικά των 13 συνολικά βροχοµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια 
της µελέτης φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Τα βροχοµετρικά δεδοµένα των εν λόγω σταθµών 
συλλέχθηκαν και αξιολογήθηκαν κατά την Α' φάση του ερευνητικού έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000), 
ενώ επικαιροποιήθηκαν στα πλαίσια της Β' φάσης (Ευστρατιάδης και Μαµάσης, 2004). 
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Παλιότερα, στη λεκάνη είχαν λειτουργήσει και άλλοι βροχοµετρικοί σταθµοί, οι οποίοι έχουν έκτοτε 
εγκαταλειφθεί. Τα χαρακτηριστικά των εν λόγω σταθµών, παρµένα από τις µελέτες των Αλτηγού κ.ά 
(1964) και Λαδόπουλου και Χωραφά (1974), δίνονται στον Πίνακα 3.2. 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά βροχοµετρικών σταθµών περιοχής Βοιωτικού Κηφισού. 
Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο (m) ∆ιαθέσιµο δείγµα Μέση ετήσια τιµή (mm) 
Αγία Τριάδα ΥΠΕΧΩ∆Ε 400 1/1963 – 12/2000 998.8 
Αλίαρτος (1) ΕΜΥ 110 1/1907 – 12/2000 576.2 
Άνω Μπράλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 600 12/1969 – 12/2000 971.4 
Αταλάντη ΥΠΕΧΩ∆Ε 110 1/1967 – 12/2000 558.7 
Γραβιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 450 1/1955 – 12/2000 916.6 
∆αύλεια ΥΠΕΧΩ∆Ε 380 10/1962 – 12/2000 839.6 
∆ρυµαία ΥΠΕΧΩ∆Ε 580 11/1962 – 12/2000 724.1 
Επτάλοφος ΥΠΕΧΩ∆Ε 830 12/1969 – 12/2000 1105.4 
Κάτω Τιθορέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 170 11/1962 – 12/2000 670.8 
Λειβαδιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 200 12/1954 – 12/2000 760.8 
Παύλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 200 11/1962 – 12/2000 497.3 
Πυρά ΥΠΕΧΩ∆Ε 1140 8/1963 – 10/2000 1325.6 
Συκέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 780 1/1967 – 12/2000 1237.5 

(1) Από τα τέλη του έτους 2000, η λειτουργία του βροχοµετρικού σταθµού Αλιάρτου, που είναι ο παλιότερος 
της περιοχής µελέτης και από τους παλιότερους στην Ελλάδα, έχει ουσιαστικά διακοπεί. 
 

Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά παλιότερων βροχοµετρικών σταθµών λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 
(Πηγές: Αλτηγός κ.ά., 1964· Λαδόπουλος και Χωραφάς, 1974). 
Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο (m) Περίοδος 

µετρήσεων 
Μέση ετήσια τιµή 

(mm) 
Ακραίφνιο Οργ. Κωπαΐδας 92 1928-42 682.1 
Ακραίφνιο Οργ. Κωπαΐδας 92 1950-59 557.1 
Λειβαδιά Ε.Α. 130 1907-42 810.1 
Άνω Αγόριανη (1) Ε.Ε.Υ. 840 1924-47  
Άνω Σουβάλα 
(Πολύδροσο) (2) 

Ε.Υ.∆.Α. 700 1933-55 1311.3 

Γραβιά Ε.Υ.∆.Α. 400 1933-41 1136.1 
Ορχοµενός Οργ. Κωπαΐδας – 1955-58 – 
Στροβίκι Οργ. Κωπαΐδας – 1952-58 – 
Μεγάλη Γραµµή Οργ. Κωπαΐδας – 1952-58 – 
Υλίκη Υπ. ∆ηµ. Έργων – – – 
Θήβα Υπ. ∆ηµ. Έργων 161 1907-28 482.4 

(1) Οι Αλτηγός κ.ά. (1964) αναφέρουν ότι ο σταθµός λειτούργησε µόνο την περίοδο 1933-41. Ωστόσο, οι 
Λαδόπουλος και Χωραφάς (1974) παραθέτουν δεδοµένα από το 1924 µέχρι το 1947, µε κενούς ορισµένους 
µήνες των υδρολογικών ετών 1945-46 και 1947-48. 
(2) Οι Αλτηγός κ.ά. (1964) αναφέρουν ότι ο σταθµός λειτούργησε µόνο την περίοδο 1933-41. Ωστόσο, οι 
Λαδόπουλος και Χωραφάς (1974) παραθέτουν δεδοµένα µέχρι το έτος 1955, µε κενούς ορισµένους µήνες των 
υδρολογικών ετών 1942-43, 1943-44 και 1947-48. 
 
Βάσει της µελέτης των Αλτηγού κ.ά. (1964), στα µέσα της δεκαετίας του 1950, οι βροχοµετρικοί 
σταθµοί Λειβαδιάς και Γραβιάς µεταφέρθηκαν σε άλλη θέση και επαναλειτούργησαν υπό την 
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εποπτεία του τότε Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων και νυν ΥΠΕΧΩ∆Ε. Ωστόσο, είναι βέβαιο ότι οι 
θέσεις των οργάνων έχουν αλλάξει κι άλλες φορές έκτοτε, δεδοµένου ότι το υψόµετρο που 
αναφέρεται στη µελέτη (+151 m για τη Λειβαδιά, +230 m για τη Γραβιά) είναι διαφορετικό από το 
τωρινό τους υψόµετρο (+200 m και +450 m, αντίστοιχα). Το ίδιο συνέβη µε τους σταθµούς Άνω 
Αγόριανης, ο οποίος επαναλειτούργησε µετά από 30 σχεδόν έτη διακοπής (1941-69) µε την ονοµασία 
Επτάλοφος, και Άνω Σουβάλας (Πολύδροσου), ο οποίος επαναλειτούργησε από το 1964, σε λίγο 
µεγαλύτερο υψόµετρο (+720 m έναντι +700 m). 

3.2.2 Ανάλυση µακροχρόνιας εξέλιξης βροχοπτώσεων 

Στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού λειτουργεί ένας από τους παλιότερους βροχοµετρικούς σταθµούς 
της Ελλάδας, ο σταθµός Αλιάρτου, για τον οποίο διατίθενται µηνιαία δεδοµένα από το 1907, µε 
ελάχιστα κενά (κατά κανόνα αναφέρονται σε ελλείπουσες τιµές λίγων ηµερών). Η εξέλιξη της ετήσιας 
βροχόπτωσης στην Αλίαρτο απεικονίζεται στο Σχήµα 3.4. Από το διάγραµµα διακρίνεται ότι υπάρχει 
µια σαφής µείωση του ύψους βροχόπτωσης, η οποία πιθανώς εξηγεί, εν µέρει, τη σηµαντική µείωση 
της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης. 
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Σχήµα 3.4: ∆ιακύµανση της ετήσιας βροχόπτωσης στον σταθµό Αλιάρτου και κινούµενοι µέσοι όροι 

10 ετών. 

Πίνακας 3.3: Μέσες τιµές ετήσιας βροχόπτωσης για διάφορες χρονικές περιόδους. 
Ονοµασία σταθµού Μέση τιµή ετών 1933-41 (mm) Μέση τιµή ετών 1980-99 (mm) 
Αλίαρτος 722.4 545.5 
Λειβαδιά 810.1 753.0 
Άνω Αγόριανη (Επτάλοφος) 1270.5 1025.7 
Γραβιά 1136.1 885.9 
Μέσος όρος 984.8 802.5 

 
Η µείωση των ετήσιων βροχοπτώσεων αποδεικνύεται και µε βάση τα, έστω και περιορισµένα, 
δεδοµένα των τριών σταθµών που λειτούργησαν παλιότερα στη λεκάνη, και ενεργοποιήθηκαν ξανά 
στα τέλη της δεκαετίας του 1960 (Λειβαδιά, Γραβιά και Άνω Αγόριανη, νυν Επτάλοφος). Στον 
Πίνακα 3.3 συγκρίνεται ο µέσος όρος των ετήσιων τιµών για την κοινή περίοδο λειτουργίας τους 
(1933-41) µε τον αντίστοιχο µέσο όρο των τελευταίων 20 περίπου ετών. Λαµβάνοντας υπόψη και τα 
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δεδοµένα του σταθµού Αλιάρτου, η µέση µείωση των βροχοπτώσεων στη λεκάνη ανέρχεται στα 
επίπεδα του 20% (802.5 έναντι 984.8 mm). 

 

3.2.3 ∆ιερεύνηση της σχέσης βροχόπτωσης-υψοµέτρου 

Για τη διερεύνηση της σχέσης βροχόπτωσης-υψοµέτρου χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του συνόλου 
των σταθµών της λεκάνης, τα οποία αναφέρονται στην κοινή περίοδο λειτουργίας τους, µε έναρξη το 
υδρολογικό έτος 1966-67. Στον Πίνακα 3.4 απεικονίζονται οι τιµές της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης 
συναρτήσει του υψοµέτρου των σταθµών. Από το διάγραµµα του Σχήµατος 3.5 φαίνεται ότι η 
γραµµική συσχέτιση των δύο µεταβλητών είναι αρκετά ικανοποιητική, µε συντελεστή προσδιορισµού 
r2 = 0.800. Η ετήσια βροχοβαθµίδα της λεκάνης, δηλαδή η αύξηση του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης 
ανά µέτρο αύξησης του υψοµέτρου ανέρχεται σε β = 0.809 mm/m. 

Πίνακας 3.4: Τιµές µέσης ετήσιας βροχόπτωσης και υψοµέτρου σταθµών περιοχής µελέτης. 
Ονοµασία Υψόµετρο (m) Μέση ετήσια βροχόπτωση (mm)
Αταλάντη 110 575.7 
Αλίαρτος 110 580.8 
Κάτω Τιθορέα 170 681.1 
Λειβαδιά 200 771.9 
Παύλος 200 507.2 
∆αύλεια 380 848.0 
Γραβιά 450 890.1 
Αγία Τριάδα 400 1021.6 
∆ρυµαία 580 741.7 
Άνω Μπράλος 600 837.3 
Συκέα 780 1341.6 
Επτάλοφος 830 1180.5 
Πυρά 1140 1402.2 
Σηµείωση: Οι µέσες ετήσιες βροχοπτώσεις έχουν υπολογιστεί για την περίοδο 1966-67 έως 1993-94. 
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Σχήµα 3.5: Γραφική απεικόνιση της σχέσης µέσης ετήσιας βροχόπτωσης-υψοµέτρου, για τους 

βροχοµετρικούς σταθµούς της περιοχής µελέτης. 
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3.2.4 Χρονική µετατόπιση ηµερήσιων δειγµάτων βροχόπτωσης 

Ο υπολογισµός των µηνιαίων σηµειακών δειγµάτων όλων των σταθµών έγινε µετατοπίζοντας τις 
αντίστοιχες ηµερήσιες τιµές κατά δύο ηµέρες και εν συνεχεία αθροίζοντάς τις. Αυτό έγινε ώστε να 
αποφευχθούν τυχόν ασυµβατότητες µεταξύ φόρτισης (επιφανειακή βροχόπτωση) και απόκρισης της 
λεκάνης (ήτοι της απορροής στην έξοδο αυτής) κατά την προσοµοίωση, δεδοµένου ότι το χρονικό 
βήµα των υπολογισµών είναι µηνιαίο. 

Στο Σχήµα 3.6 απεικονίζονται οι ηµερήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης στον σταθµό Λειβαδιάς και 
παροχής στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας για την περίοδο 15 ∆εκεµβρίου 1984 έως 15 Ιανουαρίου 1985. Η 
έντονη βροχόπτωση που λαµβάνει χώρα στις 30 και 31 ∆εκεµβρίου επιδρά στο υδρογράφηµα του 
Βοιωτικού Κηφισού µε υστέρηση. Συγκεκριµένα, η αιχµή του υδρογραφήµατος εµφανίζεται µετά από 
µία ηµέρα, ενώ σε πιο αποµακρυσµένους σταθµούς ο χρόνος υστέρησης, ήτοι ο χρόνος συρροής της 
λεκάνης, φτάνει τις δύο ηµέρες. Για τον λόγο αυτόν, θεωρήθηκε σκόπιµη η χρονική µετατόπιση όλων 
των ηµερήσιων δειγµάτων βροχής κατά δύο ηµέρες, ώστε να µην διαταράσσεται η σχέση µηνιαίας 
βροχόπτωσης και µηνιαίας απορροής στις περιπτώσεις έντονων πληµµυρικών φαινοµένων που 
λαµβάνουν χώρα στην αλλαγή του µήνα. 
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Σχήµα 3.6: Γραφική απεικόνιση υετογράµµατος (ηµερήσια βροχόπτωση στον σταθµό Λειβαδιάς) και 
υδρογραφήµατος (ηµερήσια µέτρηση παροχής στην διώρυγα Καρδίτσας) για την εκτίµηση του χρόνου 

συρροής της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Σχήµα 3.7: Σύγκριση µηνιαίων υψών βροχής περιόδου 1984-85, που προκύπτουν µε βάση τις 

πρωτογενείς και µετατοπισµένες κατά 2 ηµέρες τιµές της ηµερήσιας βροχής στον σταθµό Λειβαδιάς. 
 



       31

Η διαφοροποίηση των µηνιαίων τιµών που υπολογίζονται κατ’ αυτόν τον τρόπο σε σχέση µε τα 
πρωτογενή (µη µετατοπισµένα) ηµερήσια δείγµατα µπορεί να είναι σηµαντική, όπως φαίνεται στο 
παράδειγµα του Σχήµατος 3.7, το οποίο αναφέρεται στα δεδοµένα του σταθµού Λειβαδιάς κατά το 
υδρολογικό έτος 1984-85. Αντίθετα, η επίδραση στις ετήσιες τιµές είναι µηδαµινή, δεδοµένης της 
πολύ µικρής πιθανότητας πραγµατοποίησης έντονων καταιγίδων τις τελευταίες δύο ηµέρες του 
Σεπτεµβρίου, οπότε αλλάζει το υδρολογικό έτος. 

3.2.5 Επιφανειακή ολοκλήρωση βροχοπτώσεων 

Για την µοντελοποίηση των υδρολογικών διεργασιών της περιοχής µελέτης, η λεκάνη του Βοιωτικού 
Κηφισού χωρίστηκε σε δύο ζώνες, όπου η πρώτη περιλαµβάνει τους ορεινούς καρστικούς όγκους, 
ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει τα πεδινά τµήµατα της λεκάνης (βλ. 5.1). 

Αρχικά, υπολογίστηκαν οι µηνιαίες τιµές των σηµειακών βροχοπτώσεων µε συνάθροιση των 
διαθέσιµων ηµερήσιων δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών της λεκάνης, µετατοπισµένων κατά 
δύο ηµέρες. Σηµειώνεται ότι διαθέσιµα στοιχεία σε ηµερήσια κλίµακα διατίθενται µόνο για τα 
υδρολογικά έτη 1966-67 έως 1993-94, οπότε όλοι οι υπολογισµοί αναφέρονται στην εν λόγω περίοδο. 

Η επιφανειακή βροχόπτωση στις δύο ζώνες εκτιµήθηκε ως ο µέσος όρος των µηνιαίων δειγµάτων των 
ορεινών και πεδινών σταθµών, αντίστοιχα. Ως ορεινοί θεωρήθηκαν οι σταθµοί που βρίσκονται σε 
υψόµετρο µεγαλύτερο των 350 m, ήτοι οι σταθµοί ∆αύλειας, Αγίας Τριάδας, Γραβιάς, ∆ρυµαίας, 
Συκέας Επταλόφου και Πυράς. Από την άλλη πλευρά, ως πεδινοί θεωρήθηκαν οι σταθµοί που 
βρίσκονται σε υψόµετρο µικρότερο των 350 m, ήτοι οι σταθµοί Αταλάντης, Αλιάρτου, Κάτω 
Τιθορέας, Λειβαδιάς και Παύλου. 

Στη συνέχεια, έγινε υψοµετρική αναγωγή των αρχικών επιφανειακών βροχοπτώσεων µε τη µέθοδο 
του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής. Ο εν λόγω συντελεστής υπολογίζεται από την σχέση: 

 λ = 1 + β 
zs – zσ

hs
 (3.1) 

όπου zs είναι το µέσο υψόµετρο της κάθε ζώνης σε m (το οποίο εκτιµάται µε βάση την υψογραφική 
καµπύλη της λεκάνης), zσ το µέσο υψόµετρο των σταθµών σε m (το οποίο υπολογίζεται ως ο µέσος 
όρος των υψοµέτρων των σταθµών), hs το επιφανειακό ετήσιο ύψος βροχής προ της αναγωγής, και β η 
βροχοβαθµίδα σε mm/m (θεωρήθηκε κοινή τιµή για τις δύο ζώνες). Οι υψοµετρικά ανηγµένες 
επιφανειακές βροχοπτώσεις προέκυψαν πολλαπλασιάζοντας τα αρχικά επιφανειακά δείγµατα επί τον 
συντελεστή λ. Στον Πίνακα 3.5 συνοψίζονται τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό 
των συντελεστών υψοµετρικής αναγωγής, ενώ στους Πίνακες 3.6 και 3.7 δίνονται τα βασικά 
στατιστικά µεγέθη των τελικών δειγµάτων επιφανειακής βροχόπτωσης. Τέλος, στο Σχήµα 3.8 
απεικονίζονται οι ετήσιες χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης στις δύο ζώνες της λεκάνης. Τόσο 
από τα στατιστικά µεγέθη όσο και από τα διαγράµµατα είναι εµφανές ότι υπάρχει πολύ µεγάλη 
ανοµοιογένεια στην κατανοµή της βροχόπτωσης στη λεκάνη, καθώς οι πεδινές περιοχές δέχονται τα 
µισά περίπου κατακρηµνίσµατα σε σχέση µε τις ορεινές. 

Πίνακας 3.5: Στοιχεία για τον υπολογισµό του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής. 
 Ορεινή ζώνη Πεδινή ζώνη 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 970.3 239.8 
Μέσο υψόµετρο σταθµών (m) 651.4 158.0 
Επιφανειακό ετήσιο ύψος βροχής (1) (mm) 1058.0 624.4 
Βροχοβαθµίδα (mm/m) 0.809 0.809 
Συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής 1.244 1.106 
(1) Υπολογίζεται χωρίς υψοµετρική αναγωγή. 
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Πίνακας 3.6: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς επιφανειακής βροχόπτωσης ορεινής ζώνης 
λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού για την περίοδο 1966-67 έως 1993-94 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 123.9 170.2 223.2 195.8 172.9 158.7 88.6 55.4 37.7 25.6 30.8 33.4 1316.1
Τυπ. απόκλ. 80.9 70.2 115.7 133.7 72.7 81.7 51.5 42.5 35.9 24.4 32.4 28.2 245.0
Μέγιστο 343.3 324.5 469.8 566.8 292.2 326.9 216.1 198.3 151.1 76.9 154.3 129.8 1757.6
Ελάχιστο 4.7 77.3 51.0 17.0 52.5 34.0 10.5 8.7 2.5 0.0 0.0 3.6 832.2

 

Πίνακας 3.7: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς επιφανειακής βροχόπτωσης πεδινής ζώνης 
λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού για την περίοδο 1966-67 έως 1993-94 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 71.4 83.5 107.6 89.0 79.8 74.5 48.7 26.0 19.3 12.9 19.3 21.0 652.8
Τυπ. απόκλ. 50.5 42.9 61.0 60.0 43.5 40.4 35.7 23.4 21.0 15.9 19.8 17.6 134.6
Μέγιστο 189.9 225.1 266.9 239.0 183.5 158.7 134.5 91.5 93.9 56.4 74.6 70.5 875.7
Ελάχιστο 1.3 27.2 25.0 3.5 5.4 6.4 1.5 0.8 0.5 0.0 0.1 0.0 354.7
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Σχήµα 3.8: ∆ιακύµανση ετήσιας επιφανειακής βροχόπτωσης στις ζώνες διαχωρισµού της λεκάνης του 

Βοιωτικού Κηφισού. 
 

3.2.6 Μετρήσεις χιονόπτωσης 

Στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού δεν πραγµατοποιούνται µετρήσεις χιονόπτωσης, παρόλο που η 
εν λόγω συνιστώσα δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, λόγω της ύπαρξης εκτεταµένων περιοχών µε 
πολύ µεγάλο υψόµετρο (π.χ., Παρνασσός). 

Μια χονδροειδής εκτίµηση της συνεισφοράς της χιονόπτωσης στα συνολικά κατακρηµνίσµατα της 
λεκάνης πραγµατοποιήθηκε συλλέγοντας τις µετρήσεις χιονιού στον σταθµό Πυράς που, όπως 
προαναφέρθηκε, βρίσκεται σε υψόµετρο 1140 m και ανήκει στην γειτονική λεκάνη του Μόρνου. 
Συγκεκριµένα, συλλέχθηκαν ηµερήσιες µετρήσεις ύψους χιονιού σε χιονοτράπεζα, για την περίοδο 
1/10/1980 έως 31/12/1996. Η αναγωγή του µετρηµένου χιονιού (σε cm) σε καθαρό ισοδύναµο ύψος 
νερού (σε mm) έγινε µέσω της σχέσης: 

 hn = max (0, 0.1 hs – 15) (3.2) 
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όπου ο συντελεστής 0.1 είναι ο τυπικός λόγος της πυκνότητας του χιονιού προς την πυκνότητα του 
νερού (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σελ. 94), ενώ η αφαίρεση των 15 mm από την 
πρωτογενή µέτρηση έγινε µετά από υπόδειξη του παρατηρητή, λαµβάνοντας υπόψη ότι η εν λόγω 
ποσότητα έχει καταγραφεί ήδη ως βροχόπτωση στο βροχόµετρο του σταθµού. 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά των µηναίων δειγµάτων βροχόπτωσης και καθαρής χιονόπτωσης 
δίνονται στους Πίνακες 3.8 και 3.9, αντίστοιχα. Η χιονόπτωση στον σταθµό παρατηρείται, ως επί το 
πλείστον, τους µήνες ∆εκέµβριο έως Μάρτιο. Η µέση ετήσια τιµή της ανέρχεται σε 68.3 mm και 
παρουσιάζει έντονες διακυµάνσεις από έτος σε έτος (συντελεστής µεταβλητότητας 79%), σε αντίθεση 
µε την βροχόπτωση που παρουσιάζει πολύ µικρότερες υπερετήσιες διακυµάνσεις (µέση τιµή 1337.6 
mm, συντελεστής µεταβλητότητας 22%). 

Πίνακας 3.8: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς βροχόπτωσης σταθµού Πυράς για την περίοδο 
1980-81 έως 1995-96 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 101.5 171.9 215.4 185.1 191.6 177.7 97.8 74.0 38.0 32.1 30.2 22.3 1337.6
Τυπ. απόκλ. 95.7 67.8 111.1 185.9 95.1 107.6 37.4 47.6 35.8 24.0 30.7 16.1 295.6
Μεταβλητ. 0.94 0.39 0.52 1.00 0.50 0.61 0.38 0.64 0.94 0.75 1.01 0.72 0.22
Μέγιστο 344.5 320.6 469.0 640.5 379.3 399.5 170.9 171.4 138.0 79.9 121.5 50.0 1859.1

 

Πίνακας 3.9: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς καθαρής χιονόπτωσης σταθµού Πυράς για την 
περίοδο 1980-81 έως 1995-96 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 0.6 1.3 11.8 18.6 19.7 16.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 68.3
Τυπ. απόκλ. 2.5 5.0 16.9 39.1 29.5 30.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 54.1
Μεταβλητ. 4.00 4.00 1.44 2.10 1.50 1.89 4.00 4.00 – – – – 0.79
Μέγιστο 10.0 20.0 46.0 149.0 101.0 120.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 186.0
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Σχήµα 3.9: ∆ιακύµανση ετήσιας βροχόπτωσης και χιονόπτωσης στον σταθµό Πυράς. 

 
Στο Σχήµα 3.9 απεικονίζονται οι ετήσιες χρονοσειρές των δύο µεγεθών. Από το διάγραµµα είναι 
εµφανής η έντονη µεταβλητότητα της χιονόπτωσης, σε αντίθεση µε την ετήσια βροχόπτωση. 
Επιπλέον, τα δύο δείγµατα παρουσιάζουν περιορισµένη συσχέτιση, µε τον συντελεστή 
ετεροσυσχέτισης να ανέρχεται µόλις στο 28%. Χαρακτηριστικό είναι ότι το υδρολογικό έτος 1992-93 
που καταγράφηκε η ελάχιστη τιµή της βροχόπτωσης (845.0 mm), η αντίστοιχη τιµή της χιονόπτωσης 
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(146.0 mm) ήταν από τις υψηλότερες που παρατηρήθηκαν. Το οξύµωρο αυτό γεγονός αιτιολογεί την 
θεαµατική ανάκαµψη που παρατηρήθηκε στις πηγές του άνω ρου της λεκάνης του Βοιωτικού 
Κηφισού την άνοιξη του 1993, και η οποία δεν θα µπορούσε σε καµία περίπτωση να οφείλεται στις 
σχετικά χαµηλές βροχοπτώσεις της περιόδου εκείνης (βλ. 3.2.10). Αν και, κατά µέσο όρο, η συµβολή 
της χιονόπτωσης στα συνολικά κατακρηµνίσµατα ανέρχεται στο 4.9%, κατά το συγκεκριµένο 
υδρολογικό έτος ανήλθε στο 14.7%. 

Τα παραπάνω καταδεικνύουν ότι η συνεισφορά της χιονόπτωσης στο υδατικό δυναµικό της λεκάνης 
δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, ιδιαίτερα σε περιόδους χαµηλής, γενικά, υδροφορίας. ∆υστυχώς, η 
πλήρης έλλειψη µετρήσεων στην λεκάνη καθιστά αδύνατη την αξιοποίηση της εν λόγω πληροφορίας. 

3.2.7 Υδροµετρικοί σταθµοί και δεδοµένα 

Με εξαίρεση την έξοδο της λεκάνης, όπου υπάρχει εγκατεστηµένος υδροµετρικός σταθµός όπου 
διατίθενται δεδοµένα παροχής του Βοιωτικού Κηφισού σε ηµερήσια κλίµακα από το 1907, στην 
περιοχή µελέτης υπάρχει έλλειψη συστηµατικών υδροµετρικών δεδοµένων. 

Αναλυτικές πληροφορίες για τα διατιθέµενα στοιχεία επιφανειακής απορροής µέχρι τις αρχές της 
δεκαετίας του 1970 δίνονται από τους Λαδόπουλο και Χωραφά (1974). Οι µελετητές διακρίνουν τρεις 
κατηγορίες δεδοµένων. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσουν µεµονωµένες µετρήσεις στάθµης και 
παροχής σε χαρακτηριστικές θέσεις του Βοιωτικού Κηφισού και των παραποτάµων του, οι οποίες 
έχουν εκτελεστεί από διάφορες υπηρεσίες και οργανισµούς. Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσουν 
συστηµατικές µετρήσεις παροχής στις κυριότερες πηγές του άνω ρου, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν 
υπό την εποπτεία της ΕΕΥ κατά την περίοδο 1933-53. Τέλος, στην τρίτη κατηγορία εντάσσουν τις 
καθηµερινές µετρήσεις παροχής στην είσοδο της Συγκεντρωτικής ∆ιώρυγας Καρδίτσας. 

 
Σχήµα 3.10: Θέσεις υδροµετρικών σταθµών σε πηγές (κύκλοι) και υδατορεύµατα (τρίγωνα) της 

περιοχής µελέτης. 
 
Από τις αρχές τις δεκαετίας του 1980, το ΙΓΜΕ υλοποίησε ένα εκτεταµένο πρόγραµµα 
υδροµετρήσεων στα πλαίσια της Υδρογεωλογικής έρευνας της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού 
(Παγούνης κ.ά., 1994). Συνολικά επελέγησαν 22 θέσεις υδροµέτρησης στη λεκάνη, οι οποίες 
βρίσκονται κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού και στη έξοδο των κυριότερων παραποτάµων και 
πηγών του. Οι θέσεις των σταθµών απεικονίζονται στο Σχήµα 3.10. Στους περισσότερους σταθµούς 
πραγµατοποιούνται µετρήσεις παροχής ανά 15 περίπου ηµέρες. Η χρονική αυτή κλίµακα κρίνεται 
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ανεπαρκής για την εξαγωγή αξιόπιστων δειγµάτων απορροής, καθώς οι υδροµετρήσεις δεν 
αξιοποιούνται για την κατάρτιση σχέσεων στάθµης-παροχής που να συνοδεύονται από παρατηρήσεις 
στάθµης πυκνότερης χρονικής κλίµακας (κατ’ ελάχιστον ηµερήσιας). Παρόλα αυτά, θεωρούνται 
χρήσιµες για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την χωρική κατανοµή του επιφανειακού και 
πηγαίου υδατικού δυναµικού της λεκάνης (βλ. 3.2.9). 

3.2.8 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων στην έξοδο της λεκάνης 

Από το 1907, διατίθενται συνεχείς και συστηµατικές µετρήσεις της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού 
µέσω της Σήραγγας Καρδίτσας, οι οποίες πραγµατοποιούνται επί της Συγκεντρωτικής ∆ιώρυγας. Στο 
σηµείο αυτό υπάρχει εγκατεστηµένο σταθµήµετρο της ΕΥ∆ΑΠ, όπου µετράται η στάθµη του 
ποταµού κάθε πρωί, ενώ η αντίστοιχη παροχή εκτιµάται µε βάση την εξίσωση οµοιόµορφης ροής του 
Manning. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1980 υπήρχε και δεύτερο σταθµήµετρο, το οποίο 
λειτουργούσε υπό την εποπτεία του ΥΠΕΧΩ∆Ε. Γενικά, στη µακρά περίοδο λειτουργίας του σταθµού 
υπήρξαν πολλές µεταβολές, τόσο στη διατοµή της διώρυγας όσο και στη θέση και λειτουργία των 
διαφόρων σταθµηµέτρων, τα οποία είχαν κατά καιρούς τοποθετηθεί (κυρίως από τον Οργανισµό 
Κωπαΐδας). 

Η αξιολόγηση και επεξεργασία των ηµερήσιων δεδοµένων στάθµης για την εξαγωγή ενός αξιόπιστου 
δείγµατος ηµερήσιων απορροών έχει γίνει από τους Ρώτη κ.ά. (1990). Σηµειώνεται ότι κατά την 
περίοδο Σεπτεµβρίου 1964 – Νοεµβρίου 1967, οπότε η διώρυγα παρέµεινε κλειστή λόγω επισκευών, 
καθώς και κατά τη διάρκεια όλου του υδρολογικού έτους 1976-77, οπότε κατασκευάστηκε η νέα 
διώρυγα, δεν υπάρχουν µετρήσεις. Τα κενά αυτά έχουν συµπληρωθεί µέσω γραµµικής παλινδρόµησης 
µε τις µηνιαίες βροχοπτώσεις του σταθµού Αλιάρτου, στα πλαίσια της Α' φάσης του ερευνητικού 
έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). Μετά και την επικαιροποίηση των δεδοµένων, το τελικό δείγµα 
απορροών καλύπτει µια περίοδο 94 ολοκληρωµένων υδρολογικών ετών και είναι το µεγαλύτερο στον 
ελληνικό χώρο. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο υπολογισµός των ηµερήσιων παροχών βασίζεται στην υπόθεση 
σταθερής υδραυλικής τραχύτητας (συντελεστής Manning). Ο εν λόγω συντελεστής έχει προκύψει 
βάσει µίας και µοναδικής υδροµέτρησης, η οποία πραγµατοποιήθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 
1970. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί υποψίες, καθώς ενδέχεται να υπάρχει συστηµατικό σφάλµα στο 
δείγµα απορροών, λόγω µεταβολής της τιµής (πιθανόν αύξησης) του παραπάνω συντελεστή. 

Στο Σχήµα 3.11 απεικονίζεται η χρονοσειρά ετήσιας απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο 
της λεκάνης και οι κινούµενοι µέσοι όροι 10 ετών. Στο διάγραµµα είναι εµφανής η δραµατική µείωση 
του υδατικού δυναµικού του ποταµού. Συγκεκριµένα, µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1940, η µέση 
ετήσια απορροή κυµαινόταν κοντά στα 500 hm3. Εν συνεχεία, µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1970, 
η µέση ετήσια απορροή µειώθηκε στα επίπεδα των 400 hm3, ενώ από τα µέσα της δεκαετίας του 1980 
έχει κατέλθει µόλις στα 200 hm3/έτος. Τα αίτια της έντονης αυτής υποβάθµισης του επιφανειακού 
υδατικού δυναµικού του Βοιωτικού Κηφισού είναι εν µέρει φυσικά (οφειλόµενα στις κλιµατολογικές 
συνθήκες) και εν µέρει ανθρωπογενή. Η µεταβολή των κλιµατολογικών συνθηκών προκύπτει από τη 
σηµαντική µείωση των βροχοπτώσεων στη λεκάνη, που στην περίπτωση του βροχοµετρικού σταθµού 
Αλιάρτου ανέρχεται στο 20-30% (Nalbantis et al., 1993). Ο ανθρώπινος παράγοντας υπεισέρχεται 
στην υπερεκµετάλλευση των υδροφορέων για την ικανοποίηση των αρδευτικών αναγκών, µε 
συνέπεια τη σταδιακή µείωση των υπόγειων αποθεµάτων της λεκάνης και, ως εκ τούτου, του 
υδατικού δυναµικού των µεγάλων καρστικών πηγών (π.χ., πηγές Μέλανα και Μαυρονερίου), οι 
οποίες είναι βασικοί τροφοδότες του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Σχήµα 3.11: ∆ιακύµανση ετήσιας απορροής Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης και  

κινούµενοι µέσοι όροι 10 ετών. 
 
Στον Πίνακα 3.10 δίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού για τρεις 
χαρακτηριστικές χρονικές περιόδους λειτουργίας του υδροµετρικού σταθµού Καρδίτσας, µήκους 30 
περίπου ετών. Η ενδιάµεση περίοδος, η οποία καλύπτει τα έτη 1940-1969 είναι αντιπροσωπευτική του 
συνόλου του δείγµατος, τουλάχιστον ως προς τις µέσες µηνιαίες τιµές. Είναι χαρακτηριστικό ότι, σε 
σχέση µε την περίοδο 1908-1939, την τριακονταετία 1940-1969 η µέση ετήσια απορροή του ποταµού 
µειώνεται κατά ποσοστό 9% (από 459.7 σε 416.6 hm3), µε τη διαφορά των 43.1 hm3 να κατανέµεται 
ανοµοιόµορφα στη διάρκεια του έτους. Από την άλλη πλευρά, µεταξύ της τριακονταετίας 1940-1969 
και της πλέον πρόσφατης περιόδου, η µείωση ανέρχεται στα επίπεδα του 31% (από 416.6 σε 285.9 
hm3) και είναι περισσότερο οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο χρόνο. 

Πίνακας 3.10: Μέσες τιµές απορροής Βοιωτικού Κηφισού για διάφορες χρονικές περιόδους (hm3). 
Περίοδος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
1908-2003 21.4 30.7 46.1 59.5 62.4 66.8 46.5 24.2 11.9 4.1 3.5 12.8 386.5
1908-1939 24.1 36.6 54.4 69.5 76.8 77.4 57.0 30.8 19.5 5.5 3.1 13.6 459.7
1940-1969 26.3 34.5 52.7 63.6 61.9 65.9 42.4 25.2 12.1 6.5 6.8 18.7 416.6
1970-2003 14.4 21.3 31.9 45.5 48.1 56.7 39.4 16.6 4.0 0.5 0.9 6.4 285.9

 
Η ελάχιστη τιµή της ετήσιας απορροής (64.5 hm3) εµφανίστηκε το υδρολογικό έτος 2000-01, ενώ 
παρόµοια σχεδόν ακραία τιµή (66.8 hm3) εµφανίστηκε κατά την περίοδο 1989-90. Από την άλλη 
πλευρά, το απόλυτο ρεκόρ υδροφορίας (793.1 hm3) καταγράφηκε το έτος 1937-38. Αυτό σηµαίνει ότι 
στο δείγµα των 96 υδρολογικών ετών, η σχέση µεταξύ ελαχίστου και µεγίστου είναι 1:12. Για την 
εκτίµηση της περιόδου επαναφοράς των δύο ακραίων τιµών πραγµατοποιήθηκε στατιστική ανάλυση 
του δείγµατος των ετήσιων απορροών, θεωρώντας ότι οι εν λόγω µεταβλητή ακολουθεί κανονική 
κατανοµή, µε µέση τιµή 386.5 hm3 και τυπική απόκλιση 159.7 hm3. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.12, η 
προσαρµογή της κανονικής στην εµπειρική (κατά Weibull) κατανοµή είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. 
Με την υπόθεση της κανονικής κατανοµής εκτιµάται ότι η ελάχιστη τιµή των 64.5 hm3 έχει περίοδο 
επαναφοράς 46 έτη, ενώ η µέγιστη τιµή των 793.1 hm3 έχει περίοδο επαναφοράς 185 έτη. 
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Σχήµα 3.12: Στατιστική ανάλυση ετήσιων όγκων απορροής Βοιωτικού Κηφισού. 

 
Με βάση τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι µόνο η τελευταία τριακονταετία µπορεί να θεωρηθεί 
αντιπροσωπευτική της δίαιτας των απορροών του Βοιωτικού Κηφισού για τη λήψη αποφάσεων σε 
σχέση µε τη διαχείριση των υδατικών πόρων της λεκάνης. Αυτό σηµαίνει ότι το µέσο ετήσιο υδατικό 
δυναµικό του ποταµού είναι πολύ µικρότερο σε σχέση µε προγενέστερες εκτιµήσεις, καθώς ανέρχεται 
στα επίπεδα µόλις των 286 hm3, ήτοι 140 mm. Επιπλέον, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η τιµή αυτή 
δεν είναι φυσικοποιηµένη, δεδοµένου ότι κατά τη θερινή περίοδο η κοίτη του Βοιωτικού Κηφισού 
καθώς και ορισµένων παραποτάµων του (π.χ., τάφρος Μαυρονερίου) φράσσονται για την κάλυψη των 
αρδευτικών αναγκών. Μάλιστα, σε περιόδους χαµηλής υδροφορίας, αυτό µπορεί να γίνει από τους 
µήνες Απρίλιο ή ακόµη και Μάρτιο. Το γεγονός αυτό καθιστά αδύνατη την µοντελοποίηση του 
φυσικού συστήµατος καθεαυτού, αφού κατά την προσοµοίωση του υδρολογικού κύκλου πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη και οι ανθρώπινες επεµβάσεις (απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, και 
µάλιστα µε διαφορετική κατανοµή από έτος σε έτος, εξαρτώµενη από τις εκάστοτε υδρολογικές 
συνθήκες).Τα βασικά στατιστικά µεγέθη της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού για την περίοδο 
1970-71 έως 2002-03 συνοψίζονται στον Πίνακα 3.11. 

Πίνακας 3.11: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Βοιωτικού Κηφισού για την περίοδο 
1970-71 έως 2002-03 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 14.4 21.3 31.9 45.5 48.1 56.7 39.4 16.6 4.0 0.5 0.9 6.4 285.9
Τυπ. απόκλ. 10.7 10.4 13.5 25.6 27.6 28.2 24.9 15.4 5.6 1.1 2.0 7.0 125.5
Μέγιστο 42.1 49.7 60.9 115.0 125.0 111.0 88.3 55.0 22.6 4.2 8.1 23.1 527.5
Ελάχιστο 0.0 6.5 9.0 14.9 3.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.5

 

3.2.9 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού 

Μέχρι τη δεκαετία του 1980, οπότε ξεκίνησε το ΙΓΜΕ το συστηµατικό πρόγραµµα υδροµετρήσεων σε 
όλη την έκταση της λεκάνης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, διατίθενται πολύ περιορισµένα 
δεδοµένα παροχών του ποταµού σε ανάντη της Σήραγγας Καρδίτσας θέσεις. Ωστόσο, το πλήθος αλλά 
και η ποιότητα των µετρήσεων δεν επιτρέπουν την εξαγωγή αξιόπιστων δειγµάτων απορροής.  
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Το σύνολο σχεδόν των υδροµετρήσεων προ του 1980 έχουν πραγµατοποιηθεί στην υπολεκάνη του 
άνω ρου. Συγκεκριµένα, πρόκειται για 49 µετρήσεις παροχής στη γέφυρα του Σιδηροδροµικού 
Σταθµού Λιλαίας, οι οποίες εκτελέστηκαν από την ΕΕΥ, κατά την περίοδο 1933-1941. Στα τέλη του 
1969, το Υ∆Ε εγκατέστησε τρεις υδροµετρικούς σταθµούς, εξοπλισµένους µε σταθµήµετρο και 
σταθµηγράφο, οι οποίοι λειτούργησαν το πολύ µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Οι εν λόγω 
σταθµοί εγκαταστάθηκαν στις θέσεις Καστέλι (στην έξοδο της υπολεκάνης Καλοσκοπής, έκτασης 57 
km2), Αποστολιά (στην έξοδο του οµώνυµου χειµάρρου, η λεκάνη του οποίου καλύπτει έκταση 24 
km2) και Σταθµού Λιλαίας. Ο τελευταίος σταθµός ήταν ο πιο σηµαντικός, καθώς βρισκόταν κοντά 
στην έξοδο της υπολεκάνης του άνω ρου, έκτασης 330 km2. Οι Λαδόπουλος και Χωραφάς (1974), οι 
οποίοι επεξεργάστηκαν τα δεδοµένα των παραπάνω σταθµών και ανέλαβαν οι ίδιοι την εκτέλεση 
ορισµένων υδροµετρήσεων, αναφέρουν ότι τα διαθέσιµα στοιχεία είχαν µεγάλο βαθµό αναξιοπιστίας, 
µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατη η κατάρτιση αξιόπιστων καµπυλών στάθµης-παροχής. 

Πίνακας 3.12: Θέσεις υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού. 
Σηµείο (1) Θέση Χιλιοµετρική θέση (km)

16 Σήραγγα Καρδίτσας 0.0 
10 Γέφυρα Ορχοµενού 34.7 
9 Άγιος Βασίλειος (Γέφυρα Χαιρώνειας) 42.9 
6 Γέφυρα Σταθµού ∆αύλειας 45.5 
3 Γέφυρα Ανθοχωρίου 50.2 
2 Γέφυρα Μοδίου 70.5 
1 Γέφυρα Μύλου Παπαλουκά 78.5 

(1) Πρόκειται για τον αύξοντα αριθµό που έχει δώσει το ΙΓΜΕ στις διάφορες θέσεις υδροµέτρησης. 
 
Στις αρχές του 1980, το ΙΓΜΕ εγκατέστησε υδροµετρικούς σταθµούς σε επτά χαρακτηριστικές θέσεις 
του Βοιωτικού Κηφισού καθώς και στην έξοδο των κυριότερων πηγών της λεκάνης του. Τα 
χαρακτηριστικά των υδροµετρικών σταθµών του ΙΓΜΕ κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού δίνονται 
στον Πίνακα 3.12. 

Στην συνέχεια του εδαφίου επιχειρείται µια ολοκληρωµένη ανάλυση των υδροµετρικών δεδοµένων 
του ΙΓΜΕ, τα οποία καλύπτουν µια περίοδο δέκα περίπου ετών (1983-1992). 

Υδροµετρήσεις στη Σήραγγα Καρδίτσας 

Η θέση υδροµέτρησης βρίσκεται ακριβώς στην έξοδο της σήραγγας, οπότε ελέγχει το σύνολο της 
επιφανειακής απορροής της λεκάνης. 

Για την αξιολόγηση των δεδοµένων του ΙΓΜΕ, συγκρίθηκαν οι µετρηµένες παροχές µε τις αντίστοιχες 
που εκτιµώνται από την ΕΥ∆ΑΠ, για την περίοδο 1986-1989. Σηµειώνεται ότι κατά τους θερινούς 
µήνες της παραπάνω περιόδου δεν αναφέρονται µετρήσεις στάθµης από την ΕΥ∆ΑΠ λόγω 
κλεισίµατος των θυροφραγµάτων. Από την άλλη πλευρά, το ΙΓΜΕ έχει καταγράψει παροχές έως και 
2.25 m3/s (29/6/88), καθώς η θέση του υδροµετρικού σταθµού είναι ανάντη των θυροφραγµάτων. 

Όπως προκύπτει από τη σχέση διασποράς των παροχών, στην οποία προσαρµόζεται πολύ 
ικανοποιητικά η οµογενής γραµµική ευθεία (Σχήµα 3.13), το ΙΓΜΕ εκτιµά µεγαλύτερες παροχές σε 
σχέση µε την ΕΥ∆ΑΠ, µε τη διαφορά να κυµαίνεται περί το 10%. Το γεγονός αυτό προκαλεί 
έκπληξη, καθώς θα ανέµενε κανείς µια ελαφρά υπερεκτίµηση (και όχι υποεκτίµηση) της παροχής που 
εκτιµάται από την ΕΥ∆ΑΠ, δεδοµένου ότι η τιµή του συντελεστή απωλειών της διώρυγας θεωρείται η 
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ίδια µε αυτή που µετρήθηκε πριν από 25 περίπου έτη. Σε κάθε περίπτωση, φαίνεται ότι υπάρχει 
κάποιο συστηµατικό σφάλµα, είτε στα δεδοµένα του ΙΓΜΕ είτε σε αυτά της ΕΥ∆ΑΠ1. 
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Σχήµα 3.13: Συσχέτιση παροχών Σήραγγας Καρδίτσας, όπως µετρώνται από το ΙΓΜΕ και της 

ΕΥ∆ΑΠ. 
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Σχήµα 3.14: Γραφική απεικόνιση, σε διπλό λογαριθµικό διάγραµµα, των µετρήσεων στάθµης (H) και 
παροχής (Q), στη θέση του υδροµετρικού σταθµού Σήραγγας Καρδίτσας του ΙΓΜΕ (στάθµη σε m, 

παροχή σε m3/s). 
 
Στο Σχήµα 3.14 απεικονίζεται σε διπλό λογαριθµικό διάγραµµα η σχέση στάθµης-παροχής, µε βάση 
τα δεδοµένα υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ για την περίοδο 1986-1989. Από το διάγραµµα προκύπτει ότι 
η συσχέτιση της µετρηµένης στάθµης µε την εκτιµηµένη παροχή είναι πλήρως ικανοποιητική, µε 
                                                      
1 Στην υδροµέτρηση που πραγµατοποιήθηκε στις 29/1/2003 στα πλαίσια του έργου, η παροχή στην διώρυγα 
Καρδίτσας εκτιµήθηκε σε 61.6 m3/s, µε παρατηρηµένη στάθµη 2.58 m. Η αντίστοιχη τιµή που προκύπτει από 
την σχέση στάθµης-παροχής που χρησιµοποιεί η ΕΥ∆ΑΠ ανέρχεται σε 58.5 m3/s, είναι δηλαδή υποεκτιµηµένη 
κατά 5%. Φαίνεται λοιπόν να επιβεβαιώνεται η ύπαρξη συστηµατικού σφάλµατος που οδηγεί σε υποεκτίµηση 
της πραγµατικής παροχής στην έξοδο της λεκάνης, θα απαιτηθεί όµως µεγαλύτερο δείγµα υδροµετρήσεων και 
σε ευρύ φάσµα τιµών στάθµης ώστε να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα,. 
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συντελεστή προσδιορισµού r2 = 0.945. Πιθανόν λοιπόν το σφάλµα να είναι στα στις εκτιµήσεις της 
ΕΥ∆ΑΠ, αν και το ζήτηµα αυτό χρήζει περαιτέρω διερεύνησης. Στην συνέχεια της ανάλυσης, για την 
συσχέτιση των µετρηµένων παροχών κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού σε σχέση µε τις αντίστοιχες 
τιµές στην έξοδο της λεκάνης χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές του ΙΓΜΕ και όχι αυτές της ΕΥ∆ΑΠ. 

Υδροµετρήσεις στη θέση Γέφυρα Ορχοµενού 

Ο υδροµετρικός σταθµός της Γέφυρας Ορχοµενού βρίσκεται στο ανάντη όριο της λεκάνης της 
Κωπαΐδας. Εκτός από τον Βοιωτικό Κηφισό, η Κωπαΐδα τροφοδοτείται σε µόνιµη βάση από τα νερά 
των πηγών Μέλανα, Πολυγύρας και Έρκυνα, και περιστασιακά από τις πληµµυρικές απορροές των 
χειµάρρων Λόφι και Πόντζα. 

Επιχειρώντας µια στατιστική συσχέτιση των παροχών που µετρώνται στον Ορχοµενό µε τις παροχές 
που µετρώνται στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας, αναζητήθηκαν οι ηµεροµηνίες εκείνες κατά τις οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν από το ΙΓΜΕ σχεδόν ταυτόχρονες υδροµετρήσεις στις δύο θέσεις (Σχήµα 3.15). 
Συνολικά εντοπίστηκαν 65 ζεύγη µετρήσεων, εκ των οποίων οι 33 αναφέρονται είτε στην ίδια ενώ οι 
32 σε διαδοχικές ηµεροµηνίες. Από το παραπάνω δείγµα εξαιρέθηκαν δύο τιµές που θεωρήθηκαν 
εξωκείµενες. Μετά από διερεύνηση, προέκυψε ότι η βέλτιστη συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων 
παροχής, εκφρασµένων σε m3/s, είναι η οµογενής γραµµική και δίνεται από την εξίσωση:  

 QΟΡΧΟΜΕΝΟΣ = 0.46 QΚΑΡ∆ΙΤΣΑ (3.3) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.3) είναι r2 = 0.911 και θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητικός. 
Σηµειώνεται ότι η εφαρµογή της τυπικής γραµµικής παλινδρόµησης δίνει ίδιο r2, µε µηδενική 
πρακτικά τοµή. Παρατηρείται ότι η συσχέτιση των δύο δειγµάτων είναι σχετικά καλή ακόµη και για 
υψηλές τιµές παροχής στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας, της τάξης των 60 m3/s. Η σχέση παλινδρόµησης (3.3) 
υποδηλώνει ότι, αφού η παροχή που µετράται στον Ορχοµενό ισούται µε το 46% της παροχής που 
µετράται στην Καρδίτσα, οι πηγές Μέλανα, Πολυγύρας και Έρκυνα, καθώς και οι χείµαρροι Λόφι και 
Πόντζα, συνεισφέρουν πάνω από το ήµισυ της απορροής της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Σχήµα 3.15: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας και Γέφυρα Ορχοµενού. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση παλινδρόµησης, ενώ 

µε τρίγωνα απεικονίζονται τα εξωκείµενα σηµεία. 
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Υδροµετρήσεις στη θέση Άγιος Βασίλειος Χαιρώνειας 

Ο υδροµετρικός σταθµός Αγίου Βασιλείου βρίσκεται στη γέφυρα Χαιρώνειας-Ακοντίου, πολύ κοντά 
στον σιδηροδροµικό σταθµό Χαιρώνειας. Στην υπολεκάνη µεταξύ των θέσεων υδροµέτρησης 
Ορχοµενού και Χαιρώνειας δεν υπάρχουν αξιόλογα ρέµατα ή πηγές. Με βάση τις απόψεις του ΙΓΜΕ, 
κατά µήκος της ροής του Βοιωτικού Κηφισού παράλληλα µε το Ακόντιο όρος, πραγµατοποιούνται 
απώλειες νερού λόγω διήθησης. Τα νερά αυτά εικάζεται ότι τροφοδοτούν τις πηγές του Μέλανα 
καθώς και τον προσχωµατικό υδροφορέα της Κωπαΐδας. 

Για την εκτίµηση του επιφανειακού υδατικού δυναµικού της υπολεκάνης Ορχοµενού-Χαιρώνειας, 
πραγµατοποιήθηκε στατιστική συσχέτιση των µετρηµένων παροχών του ΙΓΜΕ στις δύο θέσεις 
υδροµέτρησης (Σχήµα 3.16). Εντοπίστηκαν 53 ζεύγη ταυτόχρονων µετρήσεων, καθώς και 20 ζεύγη 
µετρήσεων που απείχαν το πολύ δύο ηµέρες. Από τις παραπάνω εξαιρέθηκε µία µέτρηση η οποία 
πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια πληµµύρας και θεωρήθηκε εξωκείµενο σηµείο, καθώς η παροχή 
που µετρήθηκε ανάντη ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από την κατάντη τιµή. Η στατιστική ανάλυση 
κατέδειξε ότι η βέλτιστη συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων παροχής, εκφρασµένων σε m3/s, είναι 
η οµογενής γραµµική και δίνεται από την εξίσωση:  

 QΧΑΙΡΩΝΕΙΑ = 0.999 QΟΡΧΟΜΕΝΟΣ (3.4) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.4) είναι r2 = 0.902 και θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητικός. 
Σηµειώνεται ότι και στην περίπτωση αυτή, η τυπική γραµµική παλινδρόµηση δίνει πρακτικά ίδιο 
συντελεστή προσδιορισµού, µε σχεδόν µηδενική τοµή. Το γεγονός ότι στις δύο θέσεις µετράται 
πρακτικά η ίδια παροχή επιβεβαιώνει την υπόθεση ότι κατά µήκος της διαδροµής µεταξύ Ορχοµενού 
και Χαιρώνειας πραγµατοποιούνται διηθήσεις του ποταµού. Ωστόσο, οι απώλειες νερού δεν φαίνεται 
να είναι ιδιαίτερα σηµαντικές, καθώς το επιφανειακό υδατικό δυναµικό της ενδιάµεσης υπολεκάνης 
είναι λογικά πολύ µικρό, όπως καταδεικνύεται από την απουσία ανεπτυγµένου υδρογραφικού δικτύου 
στην περιοχή.  
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Σχήµα 3.16: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης Γέφυρα 

Ορχοµενού και Άγιος Βασίλειος Χαιρώνειας. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση 
παλινδρόµησης. 

 

Υδροµετρήσεις στη θέση Σταθµός ∆αύλειας 

Οι υδροµετρήσεις στη θέση Σταθµός ∆αύλειας πραγµατοποιούνται στην µικρή γέφυρα που οδηγεί στο 
Ηδύλειο όρος και τους Αγίους Αποστόλους. Η υπολεκάνη µεταξύ των υδροµετρικών σταθµών 
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Χαιρώνειας και ∆αύλειας διαθέτει πλούσιο υδατικό δυναµικό, κυρίως λόγω των καρστικών πηγών 
Μαυρονερίου αλλά και των χειµάρρων Πλατανιάς και Αγίου Βλασίου. 

Για την εκτίµηση του επιφανειακού υδατικού δυναµικού της υπολεκάνης Χαιρώνειας-∆αύλειας, 
πραγµατοποιήθηκε στατιστική συσχέτιση των µετρηµένων παροχών του ΙΓΜΕ στις δύο θέσεις 
υδροµέτρησης (Σχήµα 3.17). Εντοπίστηκαν 64 ζεύγη ταυτόχρονων µετρήσεων, καθώς και 25 ζεύγη 
µετρήσεων που απείχαν το πολύ δύο ηµέρες. Από τις παραπάνω εξαιρέθηκαν 4 υδροµετρήσεις που 
θεωρήθηκαν εξωκείµενα σηµεία, καθώς η παροχή που µετρήθηκε ανάντη ήταν αρκετά µεγαλύτερη 
από την κατάντη τιµή (δύο µάλιστα από αυτές αναφέρονται σε πληµµυρικά επεισόδια). Η στατιστική 
ανάλυση κατέδειξε ότι η βέλτιστη συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων παροχής, εκφρασµένων σε 
m3/s, είναι η γραµµική και δίνεται από την εξίσωση:  

 Q∆ΑΥΛΕΙΑ = 0.694 QΧΑΙΡΩΝΕΙΑ – 0.70 (3.5) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.5) είναι r2 = 0.900 και θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητικός. Η 
σχέση παλινδρόµησης υποδηλώνει ότι το επιφανειακό δυναµικό της υπολεκάνης Χαιρώνειας-
∆αύλειας ισοδυναµεί µε το 30% της απορροής της ανάντη υπολεκάνης, µε την προσθήκη µιας 
σταθερής ποσότητας της τάξης των 0.70 m3/s. Η σταθερή αυτή ποσότητα οφείλεται, ως επί το 
πλείστον, στην σταθερή συνεισφορά των πηγών Μαυρονερίου. Σηµειώνεται ότι κατά την περίοδο 
εκτέλεσης του προγράµµατος των υδροµετρήσεων από το ΙΓΜΕ (1981-1995), οι εν λόγω πηγές είχαν 
παροχή µεγαλύτερη των 0.70 m3/s σε 164 από τις 195 περιπτώσεις, ήτοι ποσοστό 84%. 
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Σχήµα 3.17: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης Άγιος 

Βασίλειος Χαιρώνειας και Σταθµός ∆αύλειας. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση 
παλινδρόµησης, ενώ µε τρίγωνα απεικονίζονται τα εξωκείµενα σηµεία. 

 

Υδροµετρήσεις στη θέση Γέφυρα Ανθοχωρίου 

Η γέφυρα Ανθοχωρίου, όπου ο οµώνυµος υδροµετρικός σταθµός, βρίσκεται στον κύριο κλάδο του 
Βοιωτικού Κηφισού καθώς και τον κλάδο συµβολής των χειµάρρων Μπογδανόρεµα και Κινέτα. Ο 
τελευταίος ρέει για ορισµένο διάστηµα παράλληλα στον Βοιωτικό Κηφισό, ενώ λίγο κατάντη της 
γέφυρας Ανθοχωρίου οι δύο κλάδοι ενώνονται. Μεταξύ των υδροµετρικών σταθµών ∆αύλειας και 
Ανθοχωρίου, ο Βοιωτικός Κηφισός ρέει κατά µήκος της λεγόµενης Κάτω Χαράδρας, που είναι και το 
φυσικό όριο µεταξύ του κάτω και του µέσου ρου. Η σχηµατιζόµενη υπολεκάνη είναι πολύ µικρή σε 
έκταση και ασήµαντη σε υδατικούς πόρους. Κατά συνέπεια, η διαφορά των παροχών που µετρώνται 
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στις θέσεις Ανθοχώρι και ∆αύλεια αντιστοιχούν σχεδόν εξ ολοκλήρου στο επιφανειακό δυναµικό των 
ρεµάτων Μπογδανόρεµα και Κινέτα. 

Για την εκτίµηση του εν λόγω επιφανειακού υδατικού δυναµικού, πραγµατοποιήθηκε στατιστική 
συσχέτιση των µετρηµένων παροχών του ΙΓΜΕ στις δύο θέσεις υδροµέτρησης (Σχήµα 3.18). 
Εντοπίστηκαν 82 ζεύγη ταυτόχρονων µετρήσεων, καθώς και 35 ζεύγη µετρήσεων που απείχαν το 
πολύ δύο ηµέρες. Από τις παραπάνω εξαιρέθηκαν 2 µετρήσεις που θεωρήθηκαν εξωκείµενα σηµεία, 
καθώς εκτελέστηκαν κατά τη διάρκεια πληµµυρών. Η στατιστική ανάλυση κατέδειξε ότι η βέλτιστη 
συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων παροχής, εκφρασµένων σε m3/s, είναι η γραµµική και δίνεται 
από την εξίσωση:  

 QΑΝΘΟΧΩΡΙ = 0.856 Q∆ΑΥΛΕΙΑ – 0.38 (3.6) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.6) είναι r2 = 0.903 και θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητικός. Η 
σχέση (3.6) υποδηλώνει ότι το 15% σχεδόν της παροχής που µετράται στο Σταθµό ∆αύλειας 
προέρχεται από την επιφανειακή απορροή των ρεµάτων Μπογδανόρεµα και Κινέτα. Μάλιστα, ακόµη 
και σε περιόδους κατά τις οποίες µηδενίζεται πλήρως η παροχή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο 
της υπολεκάνης του µέσου ρου, τα παραπάνω ρέµατα διατηρούν µια χαµηλή έστω ροή που οφείλεται, 
όπως φαίνεται, στην τροφοδοσία τους από τις πηγές του Προφήτη Ηλία. 
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Σχήµα 3.18: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης Σταθµός 
∆αύλειας και Γέφυρα Ανθοχωρίου. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση παλινδρόµησης, ενώ 

µε τρίγωνα απεικονίζονται τα εξωκείµενα σηµεία. 
 

Υδροµετρήσεις στη θέση Γέφυρα Μοδίου 

Ο υδροµετρικός σταθµός Μοδίου βρίσκεται στην έξοδο της Άνω Χαράδρας (χαράδρα Αµφίκλειας), η 
οποία είναι το φυσικό όριο µεταξύ του µέσου και άνω ρου. Χαρακτηριστικό της ροής του Βοιωτικού 
Κηφισού κατά µήκος της υπολεκάνης που αναπτύσσεται µεταξύ των θέσεων Ανθοχώρι και Μόδι 
(λεκάνη Τιθορέας) είναι οι µεγάλες απώλειες λόγω διηθήσεων. Σύµφωνα µε τις πλέον πρόσφατες 
απόψεις του ΙΓΜΕ, τα νερά που χάνονται λόγω διήθησης µεταγγίζονται εκτός λεκάνης, 
τροφοδοτώντας τις πηγές του Ευβοϊκού κόλπου (Καµένα Βούρλα, Θερµοπύλες). Παλιότερα, το ΙΓΜΕ 
συνέδεε τα νερά των διηθήσεων αποκλειστικά και µόνο µε την τροφοδοσία των πηγών Μαυρονερίου, 
Μέλανα και Πολυγύρας. 
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y = 1.2231x + 0.2333
R2 = 0.9206
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Σχήµα 3.19: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης Γέφυρα 

Ανθοχωρίου και Γέφυρα Μοδίου. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση παλινδρόµησης. 
 
Για την εκτίµηση των απωλειών λόγω διήθησης πραγµατοποιήθηκε στατιστική συσχέτιση των 
µετρηµένων παροχών του ΙΓΜΕ στις δύο θέσεις υδροµέτρησης (Σχήµα 3.19). Εντοπίστηκαν 72 ζεύγη 
ταυτόχρονων µετρήσεων, καθώς και 44 ζεύγη µετρήσεων που απείχαν το πολύ δύο ηµέρες. Η 
στατιστική ανάλυση κατέδειξε ότι η βέλτιστη συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων παροχής, 
εκφρασµένων σε m3/s, είναι η γραµµική και δίνεται από την εξίσωση:  

 QΜΟ∆Ι = 1.223 QΑΝΘΟΧΩΡΙ + 0.23 (3.7) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.7) είναι r2 = 0.921 και θεωρείται πολύ ικανοποιητικός. Η σχέση 
παλινδρόµησης (3.7) επιβεβαιώνει το γεγονός ότι πραγµατοποιούνται απώλειες νερού λόγω διήθησης, 
οι οποίες µάλιστα είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. Πράγµατι, ακόµη και αν θεωρηθεί µηδενική πλευρική 
τροφοδοσία του ποταµού (υπόθεση εύλογη, αν ληφθεί υπόψη ότι στην περιοχή δεν αναπτύσσονται 
αξιόλογα ρέµατα ή πηγές), οι εν λόγω απώλειες ανέρχονται στα επίπεδα του 25%. 

Υδροµετρήσεις στη θέση Γέφυρα Μύλου Παπαλουκά 

Ο υδροµετρικός σταθµός Γέφυρας Μύλου Παπαλουκά βρίσκεται στην είσοδο της Άνω Χαράδρας. 
Κατά συνέπεια, η διαφορά των παροχών µεταξύ Μοδίου και Μύλου Παπαλουκά αποτελεί ένδειξη του 
µεγέθους των διηθήσεων κατά µήκος της χαράδρας. 

Για την εκτίµηση των απωλειών πραγµατοποιήθηκε στατιστική συσχέτιση των µετρηµένων παροχών 
του ΙΓΜΕ στις δύο θέσεις υδροµέτρησης (Σχήµα 3.20). Εντοπίστηκαν 106 ζεύγη ταυτόχρονων 
µετρήσεων, καθώς και 17 ζεύγη µετρήσεων που απείχαν το πολύ δύο ηµέρες. Από το παραπάνω 
δείγµα απορρίφθηκε µία µέτρηση, η οποία πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια πληµµύρας, και 
έδωσε σηµαντικά µεγαλύτερη παροχή στην κατάντη θέση. Η στατιστική ανάλυση κατέδειξε ότι η 
βέλτιστη συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων παροχής, εκφρασµένων σε m3/s, είναι η οµογενής 
γραµµική και δίνεται από την εξίσωση:  

 QΠΑΠΑΛΟΥΚΑ = 1.198 QΜΟ∆Ι (3.8) 

Ο συντελεστής προσδιορισµού της (3.8) είναι r2 = 0.875 και θεωρείται αρκετά ικανοποιητικός. Η 
σχέση παλινδρόµησης υποδηλώνει ότι το µέγεθος των απωλειών κατά µήκος της χαράδρας της 
Αµφίκλειας λόγω διηθήσεων είναι πολύ σηµαντικό, της τάξης του 20%. 
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Σχήµα 3.20: Συσχέτιση µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις υδροµέτρησης Γέφυρα 

Μοδίου και Γέφυρα Μύλου Παπαλουκά. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση 
παλινδρόµησης, ενώ µε τρίγωνο απεικονίζεται το εξωκείµενο σηµείο. 

 

3.2.10 Ανάλυση υδροµετρικών δεδοµένων πηγών 

Οι διαθέσιµες µετρήσεις παροχής των πηγών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού αναφέρονται, 
σχεδόν στο σύνολό τους, σε τρεις χρονικές περιόδους. Η πρώτη καλύπτει την περίοδο 1933-1942 και 
1945-1953, στη διάρκεια της οποίας πραγµατοποιήθηκαν από την ΕΕΥ συστηµατικές υδροµετρήσεις 
στις κύριες πηγές του άνω ρου (σε ηµερήσιο βήµα) και µεµονωµένες υδροµετρήσεις στις υπόλοιπες 
πηγές της λεκάνης. Οι υδροµετρήσεις διακόπηκαν για µια µεγάλη περίοδο, και συνεχίστηκαν κατά το 
διάστηµα 1969-1973 από τους Λαδόπουλο και Χωραφά (1974). Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, 
συστηµατικές µετρήσεις των πηγαίων παροχών εκτελούνται από το ΙΓΜΕ, στα πλαίσια της 
Υδρογεωλογικής έρευνας της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού (Παγούνης κ.ά., 1994). Στη συνέχεια 
επιχειρείται η ανάλυση των διαθέσιµων δεδοµένων. 

Πηγές άνω ρου 

Για τα έτη 1933-1942 και 1945-1953, διατίθενται από την ΕΕΥ ηµερήσια δεδοµένα παροχής των 
πηγών Αγίας Ελεούσας, Αβύσσου, Γκατσινού, Άνω και Κάτω Αγόριανης, Άνω Σουβάλας και 
Μαριολάτας. Η συνολική µέση ετήσια απορροή των παραπάνω πηγών για την εν λόγω περίοδο 
ανέρχεται σε 61.5 hm3, µε µέγιστο τα 113.3 hm3 (1938-39) και ελάχιστο τα 51.1 hm3 (1936-37). Στον 
Πίνακα 3.13 δίνονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής των πηγών, όπως προέκυψαν µε 
αναγωγή των ηµερήσιων δεδοµένων της ΕΕΥ σε µηνιαίο δείγµα. Χαρακτηριστική είναι η έντονη 
ενδοετήσια διακύµανση της παροχής των πηγών, καθώς από την αρχή της άνοιξης (Μάρτιος) έως το 
πέρας του καλοκαιριού (Σεπτέµβριος), το µέσο µηνιαίο υδατικό δυναµικό τους µειώνεται από 11.9 
από σε 2.1 hm3. 

Πίνακας 3.13: Στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής πηγών άνω ρου περιόδου 1933-1953 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

Μέση τιµή 3.5 4.2 8.8 10.1 10.4 11.9 11.5 7.6 4.8 3.7 2.7 2.1 81.5
Τυπ. απόκλ. 3.3 3.0 3.0 3.5 2.8 3.9 3.9 3.6 2.2 2.2 0.9 0.5 32.8
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Σχήµα 3.21: Συσχέτιση ετήσιας απορροής πηγών άνω ρου και ετήσιων βροχοπτώσεων των σταθµών 

Πολύδροσου, Γραβιάς και Επταλόφου για την περίοδο 1933-1953. 
 
Οι Αλτηγός κ.ά. (1964) επιχείρησαν να συσχετίσουν τις απορροές των πηγών µε τα βροχοµετρικά 
δεδοµένα της λεκάνης του άνω ρου. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2, κατά την περίοδο 1933-1953, 
στην περιοχή λειτουργούσαν τρεις βροχοµετρικοί σταθµοί και συγκεκριµένα οι σταθµοί Πολύδροσου, 
Γραβιάς και Άνω Αγόριανης (Επταλόφου). Από την διερεύνηση που έγινε προέκυψε ότι δεν υφίσταται 
καµία συσχέτιση µεταξύ της ετήσιας απορροής των πηγών και των αντίστοιχων βροχοπτώσεων στη 
λεκάνη, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στο Σχήµα 3.21. Οι µελετητές θεώρησαν ότι η εκροές των 
πηγών δεν επηρεάζονται τόσο από τις βροχοπτώσεις όσο από παράγοντες όπως η πραγµατική έκταση 
της υδρογεωλογικής τους λεκάνης, η διήθηση, η κατανοµή των χιονοπτώσεων, ο χρόνος τήξης του 
χιονιού, η θερµοκρασία και οι πνέοντες άνεµοι. Στην πραγµατικότητα, µια από τις κύριες αιτίες της 
κακής συσχέτισης των δειγµάτων βροχής και απορροής είναι η ανεπάρκεια των δεδοµένων, τόσο 
εξαιτίας της έλλειψης ορεινών σταθµών όσο και λόγω αδυναµίας µέτρησης της χιονόπτωσης, που 
στην περίπτωση του άνω ρου αποτελεί σηµαντική συνιστώσα των κατακρηµνισµάτων. 

Μεταξύ των ετών 1953, οπότε διακόπηκαν οι µετρήσεις της ΕΕΥ, και 1969, κατασκευάστηκαν στην 
περιοχή του άνω ρου διάφορα υδροληπτικά έργα, τα οποία αλλοίωσαν τη φυσική δίαιτα των πηγών. 
Κατά την περίοδο 1969-1973, ξεκίνησε νέο πρόγραµµα υδροµετρήσεων από τους Λαδόπουλο και 
Χωραφά (1974). Ωστόσο, οι µετρήσεις ήταν λιγότερο τακτικές (δύο έως τρεις ανά µήνα) και 
πραγµατοποιήθηκαν µόνο κατά τους θερινούς µήνες. 

Συστηµατικές µετρήσεις στις κύριες πηγές του άνω ρου πραγµατοποιούνται πλέον από το ΙΓΜΕ. Για 
τα υδρολογικά έτη 1981-82 έως 1983-84 διατίθενται ετήσιες τιµές απορροής για εννέα πηγές, οι 
οποίες φαίνονται στον Πίνακα 3.14. Από τις µετρήσεις προκύπτει ότι η ολική µέση ετήσια απορροή 
της τριετίας 1981-1983 ανέρχεται σε 59.7 hm3, εκ των οποίων τα 43.4 hm3 (δηλαδή ποσοστό 73%) 
προέρχονται από τις πηγές Αγίας Ελεούσας (Πολύδροσου), Ανατολικού και ∆υτικού Κεφαλόβρυσου 
Λιλαίας. Για τις παραπάνω θέσεις διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις παροχής ανά 15 περίπου 
ηµέρες για την περίοδο 1981-1992. Βάσει των παραπάνω δεδοµένων, και µε την παραδοχή ότι οι 
παροχές των πηγών παρουσιάζουν µικρή µόνο διακύµανση στο µήνα (κάτι που ωστόσο δεν 
επιβεβαιώνεται πάντοτε από τις υδροµετρήσεις), εξήχθησαν µηνιαία δείγµατα απορροής µέσω 
χρονικής ολοκλήρωσης, θεωρώντας ότι η παροχή µεταβάλλεται γραµµικά µεταξύ δύο διαδοχικών 
µετρήσεων (Σχήµα 3.22). Τα δείγµατα που προέκυψαν παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση µεταξύ τους, 
γεγονός αναµενόµενο καθώς οι τρεις πηγές τροφοδοτούνται από την ίδια υδρογεωλογική λεκάνη. 
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Πίνακας 3.14: Ετήσιες απορροές (σε hm3) των κύριων πηγών του άνω ρου, µε βάση τις υδροµετρήσεις 
του ΙΓΜΕ (Πηγή: Παγούνης κ.ά., 1986). 
Θέση 1981-82 1982-83 1983-84 Μέση τιµή
Κεφαλόβρυσο Καλοσκοπής 2.426 1.625 3.668 2.573 
Γωνιά Καλοσκοπής 0.587 0.320 0.855 0.587 
Μάνα Επταλόφου 3.149 2.171 5.171 3.497 
Αγ. Ανάργυροι Επταλόφου 0.630 0.576 0.776 0.661 
Αγ. Ελεούσα (Πολύδροσο) 19.073 14.132 24.629 19.278 
Αγ. Βαρβάρα 1.035 0.745 1.759 1.180 
∆υτικό Κεφαλόβρυσο Λιλαίας 8.515 5.014 (1) 12.358 8.629 
Ανατ. Κεφαλόβρυσο Λιλαίας 21.130 11.048 14.183 15.454 
Γέφυρα Λιλαίας 10.726 5.678 7.254 7.886 
ΣΥΝΟΛΟ 67.271 41.309 70.653 59.744 

(1) Στην έκθεση του ΙΓΜΕ υπήρχε κενό, το οποίο συµπληρώθηκε εκτιµώντας την απορροή µε βάσει τις 
µετρήσεις παροχών του αντίστοιχου υδρολογικού έτους. 
 
Θεωρώντας ότι οι το υδατικό δυναµικό των τριών κύριων πηγών του άνω ρου αντιστοιχεί στο 73% 
του ολικού πηγαίου δυναµικού της υπολεκάνης, έγινε επέκταση του ετήσιου δείγµατος της περιόδου 
1981-1983 έως και το υδρολογικό έτος 1991-92, για τα οποία υπάρχουν επαρκή στοιχεία (Πίνακας 
3.15). Η µέση ετήσια τιµή της εν λόγω περιόδου ανέρχεται σε 51.9 hm3, είναι δηλαδή σηµαντικά 
µειωµένη σε σχέση µε τη µέση ετήσια απορροή των ετών 1933-1953, που εκτιµάται σε 81.5 hm3. Αν 
και µέρος της υποβάθµισης του πηγαίου δυναµικού του άνω ρου οφείλεται στην µείωση των 
κατακρηµνισµάτων στη λεκάνη, σηµαντική αιτία της εν λόγω υποβάθµισης είναι και η λειτουργία των 
υδροληπτικών έργων που κατασκευάστηκαν µετά την δεκαετία του 1950. 
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Σχήµα 3.22: Μέσες µηνιαίες παροχές κύριων πηγών άνω ρου περιόδου 1981-1995, εκτιµηµένες µε 

βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ. Από τον Οκτώβριο του 1992 έως τον Μάιο του 1994 δεν 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις. 
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Πίνακας 3.15: Ετήσιες απορροές (σε hm3) πηγών του άνω ρου. 
Υδρ. έτος Αγ. Ελεούσα, Ανατ. και ∆υτ. Κεφαλόβρυσο Σύνολο πηγών άνω ρου 
1981-82 50.4 67.3 (1) 
1982-83 31.0 41.3 (1) 
1983-84 55.1 70.7 (1) 
1984-85 47.3 65.1 (2) 
1985-86 34.7 47.7 (2) 
1986-87 45.3 62.4 (2) 
1987-88 30.6 42.1 (2) 
1988-89 36.8 50.6 (2) 
1989-90 13.0 17.9 (2) 
1990-91 45.6 62.9 (2) 
1991-92 30.8 42.4 (2) 
Μέση τιµή 38.2 51.9 

(1) Προκύπτει µε βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ στο σύνολο των πηγών. 
(2) Προκύπτει µε βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ στις πηγές Αγίας Ελεούσας, Ανατολικού και ∆υτικού 
Κεφαλόβρυσου, θεωρώντας ότι οι τελευταίες συνεισφέρουν το 73% της ολικής πηγαίας απορροής. 
 
Η υδρολογική δίαιτα των πηγών του άνω ρου είναι αντιπροσωπευτική της δίαιτας του Βοιωτικού 
Κηφισού. Στο Σχήµα 3.23 απεικονίζεται η ετήσια απορροή των πηγών του άνω ρου συναρτήσει της 
ετήσιας απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης. Σηµειώνεται ότι το δείγµα των 
πηγαίων απορροών προέρχεται από τις υδροµετρήσεις της ΕΕΥ (περίοδος 1933-1953) και του ΙΓΜΕ 
(περίοδος 1981-1992). Από το διάγραµµα προκύπτει ότι η απορροή των πηγών του άνω ρου 
παρουσιάζει ισχυρή γραµµική συσχέτιση µε την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού, µε τον αντίστοιχο 
συντελεστή προσδιορισµού να ανέρχεται σε r2 = 0.818. Αυτό σηµαίνει ότι η σηµαντική µείωση του 
υδατικού δυναµικού του Βοιωτικού Κηφισού ακολουθεί µε συνέπεια την αντίστοιχου µεγέθους 
υποβάθµιση του πηγαίου δυναµικού της υπολεκάνης του άνω ρου. 

y = 0.1292x + 21.199
R2 = 0.8179
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Σχήµα 3.23: Συσχέτιση ετήσιας απορροής Βοιωτικού Κηφισού και πηγών άνω ρου για τις περιόδους 

1933-1953 (υδροµετρήσεις της ΕΕΥ) και 1981-1992 (υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ). 
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R2 = 0.7393
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Σχήµα 3.24: Συσχέτιση ετήσιας απορροής πηγών άνω ρου και ετήσιας βροχόπτωσης σταθµού Πυράς 

για την περίοδο 1981-1992. 
 
Για το πρόσφατο δείγµα ετήσιας απορροής των πηγών του άνω ρου, το οποίο προέρχεται από τις 
µετρήσεις του ΙΓΜΕ, διερευνήθηκε η ύπαρξη γραµµικής συσχέτισης µε τα βροχοµετρικά δεδοµένα 
της λεκάνης. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι Αλτηγός κ.ά. (1964) επιχείρησαν µια παρόµοια 
διερεύνηση για το δείγµα της περιόδου 1933-1953, καταλήγοντας στο συµπέρασµα πως δεν υφίσταται 
καµία συσχέτιση. Η διερεύνηση της σχέσης βροχόπτωσης-πηγαίας απορροής για την περίοδο 1981-
1992 πραγµατοποιήθηκε µε χρήση των δειγµάτων ετήσιας βροχόπτωσης των σταθµών Επταλόφου, 
Πυράς και Συκέας, που είναι οι υψηλότεροι της ευρύτερης περιοχής. Η ανάλυση κατέδειξε ότι µόνο 
το δείγµα του σταθµού Πυράς εµφανίζει σχετικά ικανοποιητική γραµµική συσχέτιση µε την ετήσια 
απορροή των πηγών του άνω ρου, µε συντελεστή προσδιορισµού r2 = 0.739 (Σχήµα 3.24), ενώ η 
συσχέτιση µε τους άλλους δύο σταθµούς είναι πολύ κακή (r2 < 0.40). Σηµειώνεται ότι ο σταθµός 
Πυράς, ο οποίος υδρολογικά ανήκει στην γειτονική λεκάνη του Μόρνου, είναι ο µόνος που βρίσκεται 
σε υψόµετρο µεγαλύτερο των 1000 m, και συγκεκριµένα στα 1140 m. Το γεγονός αυτό ενισχύει την 
υποψία ότι η αδυναµία καθορισµού µιας αξιόπιστης σχέσης βροχής-πηγαίας απορροής οφείλεται στην 
ανεπάρκεια βροχοµετρικών δεδοµένων αλλά και µετρήσεων χιονόπτωσης στις περιοχές της λεκάνης 
του άνω ρου µε µεγάλο υψόµετρο. 

Πηγές µέσου ρου 

Για τις πηγές του µέσου ρου, κυριότερες εκ των οποίων είναι οι πηγές Μαυρονερίου, δεν υφίστανται 
αξιόλογα δεδοµένα προ της έναρξης του προγράµµατος υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. Οι µετρήσεις που 
έχουν γίνει κατά καιρούς είναι σποραδικές και συνεπώς δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
εξαγωγή αξιόπιστων δειγµάτων απορροής. 

Από το 1981, το ΙΓΜΕ πραγµατοποιεί συστηµατικές µετρήσεις παροχής στις πηγές Μαυρονερίου, ανά 
15 περίπου ηµέρες. Στο Σχήµα 3.25 απεικονίζεται η µηνιαία διακύµανση των παροχών για την 
περίοδο 1981-1994, η οποία προέκυψε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης των υδροµετρήσεων. Από το 
διάγραµµα είναι εµφανής η πτωτική τάση του πηγαίου δυναµικού των πηγών κατά την διάρκεια της 
δεκαετίας του 1980, εξαιτίας της υπερεκµετάλλευσης των ανάντη υδροφορέων. Για πρώτη φορά οι 
πηγές Μαυρονερίου στέρεψαν εντελώς από τον Μάιο του 1990 έως τον ∆εκέµβριο του ίδιου έτους. 
Το 1994, οπότε πραγµατοποιήθηκαν απολήψεις της τάξης των 44 hm3 από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-
Παρορίου για την κάλυψη των υδρευτικών αναγκών της Αθήνας, οι πηγές στέρεψαν εκ νέου. Ωστόσο, 
µετά τη διακοπή των αντλήσεων οι πηγές επανήλθαν γρήγορα στην κατάσταση προ άντλησης. Στα 
µέσα της δεκαετίας του 1990 οι πηγές εµφάνισαν σχετικά υψηλές παροχές, στέρεψαν όµως και πάλι 
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από τον καλοκαίρι του 2000 έως τα τέλη του 2001, οπότε ανέκαµψαν µετά την θεαµατική αύξηση των 
κατακρηµνισµάτων κατά τα τελευταία δύο έτη. 
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Σχήµα 3.25: Μέσες µηνιαίες παροχές πηγών Μαυρονερίου της περιόδου 1981-1995, εκτιµηµένες µε 
βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ (κατά την περίοδο Ιανουαρίου 1993-Φεβρουαρίου 1994 δεν 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις). 
 
Στον Πίνακα 3.16 δίνονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος απορροής των πηγών 
Μαυρονερίου. Η µέση ετήσια τιµή της περιόδου 1981-1995 ανέρχεται σε 51.7 hm3 ή 1.6 m3/s. Η τιµή 
αυτή είναι σύµφωνη µε την άποψη τόσο των Λαδόπουλου και Χωραφά (1974) όσο και των Γκόφα κ.ά. 
(1988), οι οποίοι, βασιζόµενοι σε σποραδικές µετρήσεις που έγιναν στις αρχές και τα τέλη της 
δεκαετίας του 1970 αντίστοιχα, υπολόγισαν το ετήσιο δυναµικό των πηγών σε περίπου 50 hm3. 

Πίνακας 3.16: Στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής πηγών Μαυρονερίου περιόδου 1981-1995 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

Μέση τιµή 2.7 2.9 3.5 4.6 4.3 5.3 5.5 6.1 4.9 4.4 3.2 2.6 51.7
Τυπ. απόκλ. 2.1 2.0 2.4 2.5 2.2 2.8 3.1 3.3 3.1 3.4 3.0 2.4 26.1

 
Στο Σχήµα 3.26 απεικονίζεται η ετήσια απορροή των πηγών Μαυρονερίου συναρτήσει της ετήσιας 
απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης, για τα υδρολογικά έτη κατά τα οποία 
πραγµατοποιήθηκαν υδροµετρήσεις όλους τους µήνες. Τα δύο δείγµατα παρουσιάζουν σχετικά 
ικανοποιητική γραµµική συσχέτιση, µε συντελεστή προσδιορισµού r2 = 0.723. Από το διάγραµµα 
προκύπτει ότι, κατά µέσο όρο, η απορροή των πηγών αντιστοιχεί στο 20% της συνολικής απορροής 
του Βοιωτικού Κηφισού. Ωστόσο, η καθαρή συνεισφορά των πηγών Μαυρονερίου είναι µικρότερη, 
δεδοµένου ότι κατά την αρδευτική περίοδο πραγµατοποιούνται απολήψεις, µέσω των µικρών 
υδροληπτικών έργων που έχουν κατασκευαστεί στην οµώνυµη τάφρο. 

Για τις υπόλοιπες πηγές του µέσου ρου (πηγές ∆αύλειας, Προφήτη Ηλία και Σφάκας), διατίθενται από 
το ΙΓΜΕ αναλυτικά στοιχεία µόνο για την τριετία 1981-82 ως 1983-84, τα οποία δίνονται στον 
Πίνακα 3.17. Η µέση ετήσια απορροή των παραπάνω πηγών ανέρχεται σε 29.5 hm3, εκ των οποίων τα 
17.5 hm3 προέρχονται από τις πηγές του Προφήτη Ηλία. Στις εν λόγω πηγές, οι οποίες τροφοδοτούν 
έναν από τους σηµαντικότερους παραποτάµους του Βοιωτικού Κηφισού, το Μπογδανόρεµα, 
πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον υδροµετρήσεις µέχρι το 1989, οι οποίες ωστόσο δεν επαρκούν για την 
εξαγωγή ολοκληρωµένου δείγµατος απορροής. Πάντως οι µετρήσεις καταδεικνύουν ότι, τουλάχιστον 
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κατά την εαρινή και θερινή περίοδο, υπάρχει ισχυρή γραµµική συσχέτιση της παροχής των πηγών του 
Προφήτη Ηλία µε αυτή των πηγών Μαυρονερίου. 

y = 0.1947x
R2 = 0.7275
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Σχήµα 3.26: Συσχέτιση ετήσιας απορροής Βοιωτικού Κηφισού και πηγών Μαυρονερίου για την 

περίοδο 1981-1995. 
 

Πίνακας 3.17: Ετήσιες απορροές (σε hm3) των κύριων πηγών του µέσου ρου, µε βάση τις 
υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ (Πηγή: Παγούνης κ.ά., 1986). 
Θέση 1981-82 1982-83 1983-84 Μέση τιµή
Νεροµάνα ∆αύλειας 0.757 0.420 0.650 0.609 
Νεκροταφείο ∆αύλειας 1.098 0.775 0.990 0.954 
Μύλος ∆αύλειας 0.978 0.869 1.004 0.950 
Καβάθα ∆αύλειας 1.209 0.604 1.228 1.014 
Κεφαλόβρυσο ∆αύλειας 0.767 0.550 0.620 0.646 
Αδύλειον (σταθµός ∆αύλειας) 3.802 1.250 2.180 2.411 
Προφ. Ηλίας ∆αύλειας 3.341 0.777 1.592 1.903 
Προφ. Ηλίας Αγ. Παρασκευής 24.760 10.450 17.421 17.544 
Σφάκα-Σέλχι 5.223 1.505 3.550 3.426 
Μαυρονέρι (1) 108.689 51.702 70.798 77.063 
ΣΥΝΟΛΟ (χωρίς Μαυρονέρι) 41.935 17.200 29.235 29.457 
ΣΥΝΟΛΟ (µε Μαυρονέρι) 150.624 68.902 100.033 106.520 

(1) Οι τιµές προέκυψαν µε χρονική ολοκλήρωση των υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
 

Πηγές κάτω ρου 

Παρόµοια µε τις πηγές του µέσου ρου, έτσι και για τις πηγές του κάτω ρου δεν διατίθενται παρά 
σποραδικά και µόνο δεδοµένα παροχής για την περίοδο πριν το 1981. Τα εν λόγω δεδοµένα 
προέρχονται από 17 υδροµετρήσεις που πραγµατοποίησε η ΕΕΥ µεταξύ των ετών 1933-1937 και 
άλλες 10 µετρήσεις που πραγµατοποίησε ο Οργανισµός Κωπαΐδας µεταξύ των ετών 1953-1958 στις 
πηγές Μέλανα και Πολυγύρας (Αλτηγός κ.ά., 1964). 
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Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι κυριότερες πηγές όχι µόνο του µέσου ρου αλλά και όλης της 
λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού είναι αυτές του Μέλανα (πηγές Χαρίτων). Από το 1981, το ΙΓΜΕ 
πραγµατοποιεί συστηµατικές υδροµετρήσεις στις εν λόγω πηγές (τουλάχιστον δύο ανά µήνα), οι 
οποίες διακόπηκαν κατά τις περιόδους ∆εκέµβριος 1989 - ∆εκέµβριος 1990 (µε εξαίρεση δύο 
µετρήσεις) και Σεπτέµβριος 1992 - ∆εκέµβριος 1993. Στο Σχήµα 3.27 απεικονίζεται η µηνιαία 
διακύµανση των παροχών για την περίοδο 1981-1994, η οποία προέκυψε µέσω χρονικής 
ολοκλήρωσης των υδροµετρήσεων. Για λόγους σύγκρισης, στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται και η 
χρονοσειρά απορροής των πηγών Μαυρονερίου. Παρατηρείται ότι από τις αρχές της δεκαετίας του 
1990, η υπερετήσια διακύµανση της παροχής των πηγών Μέλανα παρουσιάζει σηµαντική αύξηση σε 
σχέση µε τη δεκαετία του 1980. Μάλιστα, στις αρχές του καλοκαιριού των ετών 1990 και 1994 το 
δυναµικό των πηγών µειώθηκε δραστικά, όχι όµως µέχρι πλήρους µηδενισµού της παροχής, όπως 
συνέβη µε τις πηγές Μαυρονερίου. Το αίτιο της µείωσης του δυναµικού των πηγών πρέπει να 
αναζητηθεί στην υπερεκµετάλλευση των γεωτρήσεων κατά µήκος του Ακοντίου όρους, εξαιτίας των 
έντονα δυσµενών συνθηκών υδροφορίας εκείνων των περιόδων. 
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Σχήµα 3.27: Μέσες µηνιαίες παροχές πηγών Μέλανα και Μαυρονερίου της περιόδου 1981-1995, 

εκτιµηµένες µε βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ. 
 
Στον Πίνακα 3.18 δίνονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του µηνιαίου δείγµατος απορροής των 
πηγών Μέλανα, η µέση ετήσια τιµή του οποίου ανέρχεται σε 101.3 hm3. Σηµειώνεται ότι στον 
υπολογισµό της εν λόγω µέσης τιµής έχουν ληφθεί υπόψη µόνο τα υδρολογικά έτη κατά τα οποία 
πραγµατοποιήθηκε τουλάχιστον µία υδροµέτρηση ανά µήνα, ήτοι οι περίοδοι 1981-82 ως 1988-89 και 
1994-95 (αθροίζοντας τις επιµέρους µέσες µηνιαίες τιµές καταλήγουµε σε ελάχιστα χαµηλότερη µέση 
ετήσια τιµή). Για την ίδια περίοδο, η µέση απορροή του Βοιωτικού Κηφισού ανήλθε σε 300.2 hm3. 
Ωστόσο, αυτό δεν συνεπάγεται ότι το δυναµικό των πηγών του Μέλανα αντιστοιχεί στο 1/3 του 
ολικού υδατικού δυναµικού του Βοιωτικού Κηφισού, δεδοµένου ότι το σύνολο σχεδόν της θερινής 
απορροής των πηγών δεσµεύεται για την άρδευση της Κωπαΐδας. 

Σε αντίθεση µε τις πηγές του άνω και µέσου ρου, το δείγµα απορροής των πηγών Μέλανα δεν 
συσχετίζεται µε το δείγµα απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας ούτε σε 
µηνιαία ούτε σε ετήσια κλίµακα. Η ανυπαρξία οποιασδήποτε µορφής συσχέτισης καταδεικνύει ότι ο 
µηχανισµός τροφοδοσίας των πηγών Μέλανα διαφέρει από αυτόν των υπόλοιπων καρστικών πηγών 
της λεκάνης. Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 3.28, στο οποίο απεικονίζονται οι 
ταυτόχρονες υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ στις πηγές Μέλανα και Μαυρονερίου. Από το διάγραµµα 
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προκύπτει ότι τα δύο δείγµατα είναι πλήρως ασυσχέτιστα. Ωστόσο, προκαλεί εντύπωση το γεγονός 
ότι αν αποµονωθούν οι υψηλές τιµές παροχής των πηγών Μαυρονερίου (> 3.5 m3/s), αρχίζει να 
διαφαίνεται µια αρκετά καλή συσχέτιση µεταξύ των δύο δειγµάτων. Σηµειώνεται ότι, στη συντριπτική 
τους πλειονότητα, οι πολύ µεγάλες αυτές παροχές καταγράφηκαν την περίοδο 1981-1983, οπότε η 
µηνιαία διακύµανση της απορροής των δύο πηγών ήταν πρακτικά η ίδια, ενώ στη συνέχεια 
διαφοροποιήθηκε εντελώς (βλ. Σχήµα 3.27). ∆υστυχώς, δεν υπάρχουν παλιότερα δεδοµένα 
υδροµετρήσεων, ώστε να µπορεί να διαπιστωθεί αν αυτό οφείλεται σε κάποιο συστηµατικό αίτιο ή 
πρόκειται για τυχαίο γεγονός. 

Πίνακας 3.18: Στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής πηγών Μέλανα περιόδου 1981-1995 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

Μέση τιµή 8.3 8.6 8.4 8.5 9.0 9.6 8.8 8.5 8.7 7.2 6.7 7.7 101.3
Τυπ. απόκλ. 1.1 1.1 1.3 1.7 1.4 1.0 3.0 3.1 0.9 1.3 1.2 0.9 7.1
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Σχήµα 3.28: ∆ιάγραµµα διασποράς µετρηµένων παροχών των πηγών Μέλανα και Μαυρονερίου. Με 
κενούς ρόµβους απεικονίζονται τα δεδοµένα µέχρι το τέλος του υδρολογικού έτους 1981-82, ενώ µε 

πλήρεις ρόµβους απεικονίζονται τα δεδοµένα της υπόλοιπης περιόδου, µέχρι το 1995. 
 
Επιχειρώντας µια περαιτέρω διερεύνηση, κατασκευάστηκαν τα ετεροσυσχετογράµµατα της µηνιαίας 
απορροής των πηγών Μέλανα καθώς και Μαυρονερίου µε τη µηνιαία βροχόπτωση του σταθµού 
Αλιάρτου (δηλαδή η µεταβολή των αντίστοιχων συντελεστών γραµµικής συσχέτισης των δειγµάτων 
βροχής-πηγαίας απορροής συναρτήσει του χρόνου υστέρησης), τα οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 
3.29. Το δείγµα σηµειακής βροχόπτωσης στην Αλίαρτο επιλέχθηκε ως αντιπροσωπευτικό της δίαιτας 
των κατακρηµνισµάτων στη λεκάνη. Για λόγους πληρότητας, ελέγχθηκε ακόµη η συσχέτιση του 
δείγµατος απορροής των πηγών Μαυρονερίου µε τη βροχόπτωση στη ∆αύλεια, και το 
ετεροσυσχετόγραµµα που προέκυψε ταυτίζεται πρακτικά µε αυτό των δειγµάτων απορροής 
Μαυρονερίου και βροχόπτωσης Αλιάρτου. Η µορφή των ετεροσυσχετογραµµάτων της απορροής του 
Μέλανα και του Μαυρονερίου µε τη βροχόπτωση στην Αλίαρτο είναι πολύ διαφορετική, γεγονός που 
επεξηγεί την κακή συσχέτιση που παρουσιάζουν µεταξύ τους τα δείγµατα παροχής των πηγών. Το 
γεγονός αυτό οφείλεται στις εντελώς διαφορετικές υδραυλικές ιδιότητες των αντίστοιχων 
υδροφορέων (αποθηκευτικότητα, µεταβιβαστικότητα). Ωστόσο, και στις δύο περιπτώσεις, ο χρόνος 
απόκρισης των πηγών Μέλανα και Μαυρονερίου (που είναι οι σηµαντικότερες της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού) είναι σχετικά µεγάλος, της τάξης των 4-5 µηνών. Αυτό σηµαίνει ότι τα νερά που 
κατεισδύουν στους υπόγειους υδροφορείς της λεκάνης επανεµφανίζονται ως πηγαία απορροή µε 
αντίστοιχου µεγέθους χρονική υστέρηση. 
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Σχήµα 3.29: Ετεροσυσχετόγραµµα µεταξύ µηνιαίας απορροής πηγών Μέλανα και Μαυρονερίου και 

µηνιαίας βροχόπτωσης στην Αλίαρτο και τη ∆αύλεια (υδρολογικά έτη 1981-82 έως 1988-89). 
 
Η δεύτερη σηµαντικότερη οµάδα πηγών του κάτω ρου είναι αυτές της Πολυγύρας, για τις οποίες 
διατίθενται δεδοµένα υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ για την περίοδο 1983-1989. Στο Σχήµα 3.30 
απεικονίζεται η χρονοσειρά διακύµανσης της παροχής των πηγών Πολυγύρας, ενώ στον Πίνακα 3.19 
δίνονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του µηνιαίου δειγµάτων απορροής, η µέση ετήσια τιµή του 
οποίου ανέρχεται σε 29.9 hm3. Οι πηγές Πολυγύρας, παρόλο που γειτνιάζουν µε αυτές του Μέλανα, 
ανήκουν σε άλλη υδρογεωλογική ενότητα. Για το λόγο αυτό, τα δείγµατα των ταυτόχρονων 
υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ είναι πλήρως ασυσχέτιστα, όπως εµφανώς καταδεικνύεται στο Σχήµα 3.31. 
Εξίσου όµως ασυσχέτιστα είναι και το δείγµα απορροής των πηγών Πολυγύρας µε το αντίστοιχο 
δείγµα των πηγών Μέλανα (Σχήµα 3.32). Παλιότεροι µελετητές (Gurlitt, 1957) διατυπώνουν την 
άποψη ότι η παροχή των πηγών Πολυγύρας εµφανίζει µεγάλες µεταβολές εντός µικρών χρονικών 
διαστηµάτων, οι οποίες δεν δικαιολογούνται από τις βροχοπτώσεις, ενώ επηρεάζεται έντονα από την 
αποστράγγιση ή άρδευση των παρακείµενων αγρών (βλ. Παπαγιαννοπούλου και Λέτσιος, 1971). 
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Σχήµα 3.30: Μέσες µηνιαίες παροχές πηγών Πολυγύρας και Έρκυνα της περιόδου 1981-1995, 

εκτιµηµένες µε βάση τις υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ. 
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Πίνακας 3.19: Στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής πηγών Πολυγύρας περιόδου 1983-1989 (hm3). 

 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 2.6 2.4 2.3 2.5 2.6 2.8 2.7 2.8 2.5 2.3 2.2 2.4 29.9
Τυπ. απόκλ. 0.8 0.4 0.3 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1 0.8 0.5 0.3 0.5 4.9
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Σχήµα 3.31: ∆ιάγραµµα διασποράς ταυτόχρονα µετρηµένων παροχών στις πηγές Μέλανα και  

Πολυγύρας. 
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Σχήµα 3.32: ∆ιάγραµµα διασποράς ταυτόχρονα µετρηµένων παροχών στις πηγές Μαυρονερίου και 

Πολυγύρας. 
 
Η τρίτη σε σπουδαιότητα οµάδα πηγών είναι αυτές του ποταµού Έρκυνα (πηγές Κρύας ή πηγές 
Λειβαδιάς), για τις οποίες διατίθενται δεδοµένα υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ για την περίοδο 1981-1995 
(στην περίπτωση αυτή οι υδροµετρήσεις είναι σχετικά αραιές, µε συχνότητα µία περίπου ανά µήνα). 
Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του µηνιαίου δείγµατος απορροής, το οποίο προέκυψε µέσω χρονικής 
ολοκλήρωσης (βλ. Σχήµα 3.30), δίνονται στον Πίνακα 3.20. Η µέση ετήσια τιµή του δείγµατος 
απορροής των πηγών του Έρκυνα ανέρχεται σε 22.6 hm3, εφόσον χρησιµοποιηθεί το πλήρες δείγµα, 
ενώ αυξάνει σε 23.8 hm3, εφόσον χρησιµοποιηθεί το δείγµα της κοινής περιόδου µε αυτό των πηγών 
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Πολυγύρας (1983-84 ως 1988-89). Ωστόσο, µέρος µόνο της παροχής των πηγών καταλήγει στον 
Βοιωτικό Κηφισό, καθώς τα νερά αυτά δεσµεύονται κατά κύριο λόγο για ύδρευση της Λειβαδιάς 
καθώς και για αρδευτικούς σκοπούς. 

y = 0.0317x + 14.156
R2 = 0.5404
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Σχήµα 3.33: Συσχέτιση ετήσιας απορροής Βοιωτικού Κηφισού και πηγών Έρκυνα για την περίοδο 

1981-1995. 
 

Πίνακας 3.20: Στατιστικά χαρακτηριστικά απορροής πηγών Έρκυνα περιόδου 1981-1995 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος

Μέση τιµή 1.6 1.7 2.0 2.2 2.2 2.3 2.3 2.1 1.8 1.7 1.6 1.6 22.6
Τυπ. απόκλ. 0.4 0.5 0.8 1.0 1.0 0.6 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 0.4 4.9

 
Στο Σχήµα 3.33 απεικονίζεται η ετήσια απορροή των πηγών συναρτήσει της ετήσιας απορροής του 
Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης του, για τα υδρολογικά έτη κατά τα οποία 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις παροχής στον Έρκυνα όλους τους µήνες (1981-82 ως 1991-92 και 
1994-95). Σε αντίθεση µε τις πηγές Μέλανα και Πολυγύρας, το δείγµα ετήσιας απορροής των πηγών 
Έρκυνα παρουσιάζει έστω και µέτρια γραµµική συσχέτιση µε την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού, 
µε συντελεστή προσδιορισµού r2 = 0.540. 

Για τις υπόλοιπες, µικρότερης σηµασίας, πηγές του κάτω ρου, δεν υπάρχουν συστηµατικά δεδοµένα 
παροχής από υδροµετρήσεις, µε εξαίρεση ορισµένες σποραδικές µετρήσεις στις πηγές του Αγίου 
Ιωάννη Λαφυστίου κατά την περίοδο 1981-1990. Η µέση τιµή των µετρηµένων παροχών στις εν λόγω 
πηγές ανέρχεται σε 0.11 m3/s. Από το ΙΓΜΕ διατίθενται συγκεντρωτικά στοιχεία ετήσιων απορροών 
για το σύνολο των πηγών του κάτω ρου για την τριετία 1981-82 ως 1983-84, τα οποία δίνονται στον 
Πίνακα 3.21. Από τα δεδοµένα του πίνακα προκύπτει ότι οι πηγές Μέλανα, Πολυγύρας και Έρκυνα 
συνεισφέρουν κατά 90% στη συνολική απορροή των πηγών του κάτω ρου. 
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Πίνακας 3.21: Ετήσιες απορροές (σε hm3) των κύριων πηγών του κάτω ρου, µε βάση τις 
υδροµετρήσεις του ΙΓΜΕ (Πηγή: Παγούνης κ.ά., 1986). 
Θέση 1981-82 1982-83 1983-84 Μέση τιµή
Αλιάρτου (Κεφαλάρι) 6.572 1.374 2.817 3.588 
Πόντζα Αγ. Τριάδας 7.871 1.483 8.114 5.823 
Λαφυστίου 6.516 2.790 6.484 5.263 
Λειβαδιάς (1) 28.941 24.222 33.050 28.738 
Μέλανα (1) 113.700 103.519 92.413 103.211 
Πολυγύρας (1) 40.000 25.000 47.258 35.202 
Πέτρας 1.263 0.691 1.679 1.211 
Ανάληψης 8.096 2.534 3.810 4.813 
Αλιάρτου (Φλέβα) 1.510  0.840 1.175 
Αµωτή (Αλιάρτου) 1.374  0.852 1.113 
ΣΥΝΟΛΟ 215.843 161.613 197.318 190.137 

(1) Οι ετήσιες απορροές των πηγών προέκυψαν µε χρονική ολοκλήρωση των υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. Το ίδιο 
το ΙΓΜΕ αναφέρει στην έκθεσή του ελαφρά υψηλότερες τιµές (κυρίως στις πηγές Μέλανα την περίοδο 1983-
84), µε αποτέλεσµα η ολική µέση πηγαία απορροή των ετών 1981-1983 να εκτιµάται σε 196.9 hm3. 

3.3 ∆εδοµένα υπόγειας υδρολογίας 

3.3.1 Παρατηρήσεις στάθµης υπόγειου νερού 

Το ΙΓΜΕ διενεργεί για λογαριασµό της ΕΥ∆ΑΠ συστηµατικές (δύο έως τρεις ανά µήνα) µετρήσεις 
στάθµης σε 42 θέσεις παρατήρησης στην ευρύτερη περιοχή µελέτης (Πίνακας 3.22). Στα πλαίσια της 
πρώτης φάσης του έργου, συλλέχθηκαν στοιχεία µετρήσεων στάθµης των ετών 1994 και 1995 
(Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000). Με εξαίρεση τις γεωτρήσεις στην περιοχή του µέσου ρου του 
Βοιωτικού Κηφισού, οι παρατηρούµενες υπερετήσιες διακυµάνσεις της στάθµης στις υπόλοιπες 
γεωτρήσεις είναι σχετικά περιορισµένες. 

Πίνακας 3.22: Σηµεία παρακολούθησης στάθµης υπόγειου νερού και αντίστοιχα υψόµετρα διάτρησης. 
Ονοµασία Υψόµετρο (m) Ονοµασία Υψόµετρο (m) Ονοµασία Υψόµετρο (m) 
ΥΥΣ2  179.00 ΥΥ5  104.67 ΠΛ1  100.56 
ΥΜ3  91.80 ΥΥ9  116.90 ΕΜΡ2  178.83 
YM4  79.00 ΥΥ14  136.36 ΕΜΡ3  129.87 
ΥΜ5  90.40 Γ43  101.83 ΕΜΡ6  129.27 
ΥΜ7  62.20 ΕΚ1  99.23 ΕΜΡ8  142.12 
ΥΜ10  178.30 ΕΚ7  116.55 ΕΜΡ13  138.44 
ΕΠ6  41.96 ΕΚ9  103.33 ΕΜΡ22  127.08 
ΕΠ9  58.95 ΜΡ1  124.22 F37  135.01 
ΕΠ10  39.03 ΧΡ2  121.39 Γ82  166.30 
ΕΠ14  48.72 ΧΡ3  118.13 Γ84  170.03 
ΥΤ1  88.96 ΧΡ4  116.83 ΕΑΡ5  309.34 
ΥΤ7  106.90 ΑΚ4  114.74 ΕΑΡ7  324.92 
ΥΤ8  138.44 ΚΡ2  108.75 ΕΑΡ9  332.46 
ΥΥ4 107.71 ΠΡ1  105.44 ΕΑΡ11  282.27 
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3.3.2 Γεωτρήσεις 

Οι γεωτρήσεις της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες 
(Ζαρρής κ.ά., 1999): 

Γεωτρήσεις Υπουργείου Γεωργίας (ΥΠΓΕ): Οι εν λόγω γεωτρήσεις διανοίχτηκαν στα τέλη της 
δεκαετίας του 1970 και εκτείνονται σε µεγάλη έκταση, µε τις περισσότερες να βρίσκονται 
κατάντη του Μαυρονερίου, µε εξαίρεση αυτές της Σφάκας και του Προφήτη Ηλία. Ορισµένες 
καλύπτουν τοπικές αρδευτικές ανάγκες, ενώ οι υπόλοιπες διοχετεύουν τα νερά τους στο 
Υδραγωγείο Κωπαΐδας και συγκεκριµένα στις δεξαµενές των αντλιοστασίων Α3 (γεωτρήσεις 
Χαιρώνειας) και Α4 (γεωτρήσεις Ακοντίου). Κατά την περίοδο της λειψυδρίας, ορισµένες εξ 
αυτών (γεωτρήσεις Μαυρονερίου και Ακοντίου) χρησιµοποιήθηκαν και για την ενίσχυση του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. Τα χαρακτηριστικά των εν λόγω γεωτρήσεων 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.23.  

Πίνακας 3.23: Γεωτρήσεις Υπουργείου Γεωργίας (Πηγή: Αντωνίου-Πέππας κ.ά., 1993). 
Όνοµα Περιοχή Χρόνος 

εκτέλεσης 
Απόλυτο υψόµετρο 

εδάφους (m) 
Βάθος 

γεώτρησης (m)
Παροχή εκµετάλλευσης 

(m3/s) 
ΣΦ1 Σφάκα 1978 131.7 75.0 0.14 
ΣΦ2 Σφάκα 1977 135.5 80.0 0.22 
ΠΡ.ΗΛ. Πρ. Ηλίας 1978 126.3 77.0 0.11 
ΜΡ1 Μαυρονέρι 1977 122.0 89.0 0.25 
ΜΡ2 Μαυρονέρι 1978 124.0 71.0 0.23 
ΜΡ3 Μαυρονέρι 1980 123.2 40.0 0.21 
ΧΡ1 Χαιρώνεια 1977 115.7 89.0 0.32 
ΧΡ2 Χαιρώνεια 1977 121.4 70.5 0.20 
ΧΡ3 Χαιρώνεια 1977 116.8 70.0 0.32 
ΧΡ4 Χαιρώνεια 1978 118.1 74.0 0.23 
ΑΚ1 Ακόντιο 1977 112.3 62.0 0.31 
ΑΚ4 Ακόντιο 1977 114.7 63.0 0.22 
ΑΚ5 Ακόντιο 1977 112.6 89.0 0.14 
ΑΚ6 Ακόντιο 1977 116.6 82.0 0.22 
ΑΚ7 Ακόντιο 1977 113.7 94.0 0.09 
ΠΡ1 Προσήλιο 1976 105.4 86.0 0.29 
ΟΡ1 Ορχοµενός 1977 104.6 93.0 0.10 
ΚΡ1 Κερατοβούνι 1977 - - 0.28 
ΚΡ2 Κερατοβούνι 1979 - 64.5 0.22 
ΚΡ3 Κερατοβούνι 1979 - - 0.19 
Γ1Π Πέτρα 1979 - 63.0 0.28 
ΠΛ1 Πολυγύρα 1979 95.3 42.5 0.06 
ΠΛ2 Πολυγύρα 1979 95.4 60.0 0.11 
 
Υδρευτικές γεωτρήσεις ΕΥ∆ΑΠ-ΥΠΕΧΩ∆Ε-ΙΓΜΕ: Οι εν λόγω γεωτρήσεις, οι οποίες ανήκουν στην 

δικαιοδοσία της ΕΥ∆ΑΠ, διανοίχτηκαν κατά την περίοδο της έντονης λειψυδρίας (από το 1990 
έως το 1992) και εκτείνονται από το Μαυρονέρι µέχρι την περιοχή Βασιλικών-Παρορίου. Αν και 
αρχικά, χρησιµοποιήθηκαν για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας (µέσω του 
Υδραγωγείου ∆ιστόµου), λειτουργούν πλέον µόνο τους θερινούς µήνες για να ενισχύσουν την 
άρδευση της Κωπαΐδας, µέσω του συγκεντρωτικού αγωγού Βασιλικών-Παρορίου. Τα 
χαρακτηριστικά των εν λόγω γεωτρήσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.24. 
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Πίνακας 3.24: Νέες γεωτρήσεις ΕΥ∆ΑΠ-ΥΠΕΧΩ∆Ε-ΙΓΜΕ (Πηγή: Αντωνίου-Πέππας κ.ά., 1993). 
Όνοµα Περιοχή Χρόνος 

εκτέλεσης 
Απόλυτο 
υψόµετρο 
εδάφους (m) 

Βάθος 
γεώτρησης (m) 

Παροχή εκµετάλ-
λευσης (m3/s) 

ΕΜΡ1 Κάτω Τιθορέα 1990 173.51 50.00 0.10 
ΕΜΡ2 Κάτω Καλύβια 1990 178.83 55.00 0.00 
ΕΜΡ3 Βασιλικά 1990 129.87 15.25 0.10 
ΕΜΡ4 Βασιλικά 1990 131.19 15.00 0.10 
ΕΜΡ5 Βασιλικά 1990 167.80 45.00 0.10 
ΕΜΡ6 Βασιλικά 1990 129.27 14.00 0.13 
ΕΜΡ7 Βασιλικά 1990 129.28 12.00 0.13 
ΕΜΡ8 Βέλκα 1990 142.12 45.00 0.03 
ΕΜΡ9 Μόδι 1990 166.37  0.00 
ΕΜΡ10 Βέλκα 1990 144.36 45.00 0.04 
ΕΜΡ11 Βασιλικά 1990 131.41 20.00 0.13 
ΕΜΡ12 Βασιλικά 1990 181.62 54.15 0.02 
ΕΜΡ13 Αγ. Παρασκευή 1990 138.44 20.00 0.10 
ΕΜΡ21 Μπουρνιά 1990 172.07 50.77 0.10 
ΕΜΡ22 Μπουρνιά 1990 127.27 12.65 0.10 
ΕΜΡ23 Βέλκα 1990 147.07 24.48 0.06 
ΥΜΡΠ1 Κάτω Τιθορέα 1991  46.25 0.10 
ΥΜΡΠ3 Παρόρι 1991 169.74 47.06 0.10 
ΥΜΡΠ4 Παρόρι 1991 173.11 49.45 0.10 
ΥΜΡΠ5 Αγ. Παρασκευή 1991 162.12 34.90 0.10 
ΥΜΡΠ6 Κάτω Τιθορέα 1991  53.64 0.13 
ΥΜΡΠ7 Παρόρι 1991 170.97 48.59 0.10 
ΥΜΡΠ8 Κάτω Τιθορέα 1991  65.50 0.10 
ΥΜΡΣ1 Αγ. Βλάσιος 1991  5.20 0.02 
ΥΜΡΣ3 Κάτω Τιθορέα 1991  30.74 0.10 
ΥΜΡΣ4 Κάτω Τιθορέα 1991  21.62 0.10 
ΥΜΡΣ5 Κάτω Τιθορέα 1991  34.44 0.10 
ΥΜΡΣ7 ∆αύλεια 1991  22.33 0.08 
ΥΜΡΣ8 Βασιλικά 1991  6.63 0.10 
ΥΜΡΣ10 Βασιλικά 1991  43.65 0.13 
ΥΜΡΣ11 Βασιλικά 1991 132.73 10.42 0.10 
ΥΜΡΣ12 Βασιλικά 1991 130.33 7.80 0.10 
ΥΜΡΣ13 Βασιλικά 1992   0.13 
ΥΜΡΣ14 Βασιλικά 1992   0.13 
ΕΜ3 Βασιλικά 1992   0.13 

 
Οι γεωτρήσεις του ΥΠΓΕ και της ΕΥ∆ΑΠ έχουν διανοιχτεί στα κράσπεδα των αλλουβιακών 
αποθέσεων του Βοιωτικού Κηφισού και απ’ ευθείας πάνω σε καρστικούς ασβεστόλιθους, ώστε 
εκµεταλλεύονται το πλούσιο υπόγειο υδατικό δυναµικό της λεκάνης. Στο Σχήµα 3.34 απεικονίζονται 
οι εµφανίσεις των καρστικών πετρωµάτων στην επιφάνεια της λεκάνης και οι θέσεις των γεωτρήσεων. 
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Σχήµα 3.34: Επιφανειακές εµφανίσεις καρστικών πετρωµάτων και θέσεις γεωτρήσεων λεκάνης 

Βοιωτικού Κηφισού (Πηγή: Μαρίνος, 1995). 
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Σχήµα 3.35: Σύγκριση χρονοσειρών παρατηρηµένης στάθµης γεώτρησης ΕΜΡ3 και µετρηµένης 

παροχής πηγών Μαυρονερίου. 
 
Ειδικότερα, οι γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου εξασφαλίζουν νερό καλής ποιότητας από τον 
υποκείµενο καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτείται από κατεισδύσεις νερού µέσα στην µάζα του 
Παρνασσού. Όπως προαναφέρθηκε, ο εν λόγω υδροφορέας αποφορτίζεται µέσω των πηγών 
Μαυρονερίου (βλ. 3.1.3). Η δίαιτα των πηγών επηρεάζεται καθοριστικά από την λειτουργία των 
συγκεκριµένων γεωτρήσεων. Στο Σχήµα 3.35 συγκρίνονται οι χρονοσειρές της παρατηρηµένης 
στάθµης στην γεώτρηση ΕΜΡ3 κατά τα έτη 1994-1995 και της µετρηµένης παροχής των πηγών 
Μαυρονερίου κατά την αντίστοιχη χρονική περίοδο. Είναι προφανές ότι η λειτουργία των πηγών 
σχετίζεται άµεσα µε την διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση. Η εν λόγω στάθµη παρουσιάζει 
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πολύ έντονες διακυµάνσεις, κάτι που αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα του καρστ. Για παράδειγµα, 
µε την διακοπή των αντλήσεων στα τέλη του 1994 και σε διάστηµα δύο µόλις εβδοµάδων 
παρατηρήθηκε άνοδος της στάθµης κατά 20 περίπου µέτρα, µε ταυτόχρονη θεαµατική ανάκαµψη της 
υδροφορίας των πηγών Μαυρονερίου, µετά από περίοδο µηδενισµού της παροχής του επί έξι µήνες. 

Εκτός από τις γεωτρήσεις του ΥΠΓΕ και της ΕΥ∆ΑΠ, οι οποίες κατά κανόνα υδροµαστεύουν τους 
καρστικούς υδροφορείς της λεκάνης, υπάρχει ακόµη ένας αδιευκρίνιστος αριθµός γεωτρήσεων 
µικρότερης δυναµικότητας που εξυπηρετούν τοπικές χρήσεις νερού, πολλές από τις οποίες είναι 
παράνοµες. Οι περισσότερες εξ αυτών ανήκουν σε ιδιώτες και αντλούν νερό από τον προσχωµατικό 
υδροφορέα (τεταρτογενείς αποθέσεις). Υπάρχουν ωστόσο και ορισµένες κοινοτικές κυρίως 
γεωτρήσεις, οι οποίες υδροµαστεύουν καρστικούς υδροφορείς. Από το 2002, το ΙΓΜΕ έχει ξεκινήσει 
πρόγραµµα καταγραφής και ψηφιακής αποτύπωσης όλων των υφιστάµενων έργων υδροληψίας, που 
όταν ολοκληρωθεί αναµένεται να συµβάλει ουσιαστικά στην καλύτερη εποπτεία και διαχείριση των 
υπόγειων υδατικών πόρων της λεκάνης (∆άνδολος, 2002). 

3.4 ∆εδοµένα υδατικών αναγκών 

3.4.1 Αρδευτικές ανάγκες 

Οι αρδευτικές ανάγκες στην λεκάνη εκτιµώνται έµµεσα, βάσει των θεωρητικών αναγκών των 
καλλιεργειών σε νερό και των αρδευόµενων εκτάσεων. Οι πρώτες εκτιµήθηκαν στα πλαίσια 
προηγούµενων µελετών (Ναλµπάντης και Μαυροδήµου, 1999), ενώ οι δεύτερες υπολογίστηκαν στα 
πλαίσια της πρώτης φάσης του έργου (Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000). 

Συγκεκριµένα, για την εκτίµηση των θεωρητικών αναγκών των καλλιεργειών σε νερό υπολογίστηκαν 
οι ποσότητες δυνητικής εξατµοδιαπνοής ανά τύπο καλλιέργειας, και στη συνέχεια έγινε ολοκλήρωση 
των εν λόγω ποσοτήτων µε βάση τα ποσοστά ανάπτυξης κάθε καλλιέργειας. Οι µηνιαίες ανάγκες σε 
νερό που προέκυψαν, εκφρασµένες σε ισοδύναµα ύψη, συνοψίζονται στον Πίνακα 3.25. 

Πίνακας 3.25: Θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών της περιοχής µελέτης σε νερό (mm). 
Μήνας Αρδευτικές ανάγκες (mm) Ποσοστό (%) 
Απρίλιος 52.3 5.6 
Μάιος 122.0 13.1 
Ιούνιος 200.2 21.4 
Ιούλιος 259.3 27.7 
Αύγουστος 235.6 25.2 
Σεπτέµβριος1 65.2 7.0 
Σύνολο 934.8 100.0 

 
Όσον αφορά τις αρδευόµενες εκτάσεις, στην περιοχή µελέτης υφίστανται τέσσερις τοπικοί οργανισµοί 
εγγείων βελτιώσεων (ΤΟΕΒ), τα ονόµατα και η έκταση των οποίων φαίνονται στον Πίνακα 3.26. 
Εκτός των παραπάνω οργανισµών που διαθέτουν οργανωµένα αρδευτικά δίκτυα, καλλιεργήσιµες 
εκτάσεις υπάρχουν και στις πεδινές περιοχές του κάτω, µέσου και άνω ρου του Βοιωτικού Κηφισού. 
Οι αντίστοιχες καλλιεργούµενες εκτάσεις δίνονται στους Πίνακες 3.27, 3.28 και 3.29. Η χωρική 
κατανοµή του συνόλου των αρδευόµενων εκτάσεων της λεκάνης απεικονίζεται στο Σχήµα 3.36. 
                                                      
1 Οι θεωρητικές ανάγκες του µηνός Σεπτεµβρίου είχαν υπολογιστεί αρχικά για το σύνολο του µήνα σε 130.5 
mm. Ωστόσο, η τιµή αυτή δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα, καθώς η άρδευση διακόπτεται µετά το 
πρώτο δεκαπενθήµερο. Η τελική λοιπόν εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών του Σεπτεµβρίου έγινε θεωρώντας, 
κατά προσέγγιση, το µισό της αρχικής τιµής. 
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Γενικά, η άρδευση στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιείται µε αντλήσεις από υπόγεια νερά, αλλά σε 
ορισµένες περιπτώσεις (π.χ., Οργανισµός Κωπαΐδας) και µε απευθείας απολήψεις επιφανειακών 
νερών από τον Βοιωτικό Κηφισό και τις πηγές του. Μια τρίτη πηγή υδροδότησης είναι οι αντλήσεις 
από την Υλίκη, που στα µέσα της δεκαετίας του 1980 έφτασαν στα επίπεδα των 50 hm3/έτος, αλλά τα 
τελευταία χρόνια έχουν σταθεροποιηθεί στα επίπεδα των 15-20 hm3/έτος. 

Πίνακας 3.26: Αρδευόµενες εκτάσεις Οργανισµού Κωπαΐδας και ΤΟΕΒ (Πηγή: Ζαρρής κ.ά., 1999). 
Περιοχή Αρδεύσιµη (στρέµµατα) Αρδευόµενη (στρέµµατα)
Οργ. Κωπαΐδας 180 000 160 000 
ΤΟΕΒ Ορχοµενού 3 500 3 000 
ΤΟΕΒ Λειβαδιάς 6 000 5 300 
ΤΟΕΒ Χαιρώνειας 2 500 2 300 
Σύνολο 192 000 170 600 
 
Πίνακας 3.27: Αρδευόµενες περιοχές κάτω ρου Βοιωτικού Κηφισού εκτός δηµόσιων δικτύων. 
Περιοχή Αρδεύσιµη (στρέµµατα) Αρδευόµενη (στρέµµατα)
∆ιονύσου 7 000 6 300 
Κάστρου 17 000 16 000 
Κόκκινου 6 000 4 000 
Έρκυνας 13 000 11 000 
Αγ. Βλάση 6 100 5 950 
Χαιρώνειας 11 100 8 000 
Ακοντίου 3 300 2 650 
Θουρίου 5 300 4 500 
Προσηλίου 3 000 2 350 
Ρωµαίικου 5 900 4 700 
Πεδιάδας Ορχοµενού 39 800 39 000 
Σύνολο 117 500 104 450 
 
Πίνακας 3.28: Αρδευόµενες περιοχές µέσου ρου Βοιωτικού Κηφισού εκτός δηµόσιων δικτύων. 
Περιοχή Αρδεύσιµη (στρέµµατα) Αρδευόµενη (στρέµµατα) 
Ελάτειας 123 000 20 000 
Τιθορέας 17 000 5 500 
Έξαρχου 6 100 5 000 
Ανθοχωρίου 32 000 20 000 
Σύνολο 170 100 50 500 
 
Πίνακας 3.29: Αρδευόµενες περιοχές άνω ρου Βοιωτικού Κηφισού εκτός δηµόσιων δικτύων. 
Περιοχή Αρδεύσιµη (στρέµµατα) Αρδευόµενη (στρέµµατα) 
Γραβιάς 3 800 3 500 
Λιλαίας-Πολυδρόσου 10 000 5 800 
Αµφίκλειας 20 000 10 000 
Σύνολο 33 800 19 300 
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Σχήµα 3.36: Αρδευόµενες εκτάσεις Οργανισµού Κωπαΐδας, ΤΟΕΒ και πεδινών περιοχών κάτω, µέσου 

και άνω ρου Βοιωτικού Κηφισού (Πηγή: Κουκουβίνος και Χριστοφίδης, 1998). 
 
Οι µηνιαίες αρδευτικές ανάγκες της περιοχής µελέτης, επιµερισµένες στις περιοχές του άνω, µέσου 
και κάτω ρου του Βοιωτικού Κηφισού καθώς και την περιοχή της Κωπαΐδας, όπως εκτιµώνται µε 
βάση τις θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών και τις αρδευόµενες εκτάσεις του έτους 1996, 
συνοψίζονται στον Πίνακα 3.30. Όπως προκύπτει, οι συνολικές αρδευτικές ανάγκες της λεκάνης 
φαίνεται να ξεπερνούν τα 300 hm3/έτος. Η εν λόγω εκτίµηση φαίνεται υπερβολική και πρέπει να 
οφείλεται σε λανθασµένα στοιχεία κυρίως όσον αφορά τον τύπο των καλλιεργειών. Λαµβάνοντας 
υπόψη παλαιότερες εκτιµήσεις του ΓΕΩΤΕΕ (1995), µε τη θεώρηση ετήσιων αναγκών της τάξης των 
660-680 mm, η αρδευτική ζήτηση της περιοχής µελέτης υπολογίζονται σε 238 hm3/έτος, ποσότητα 
που επιµερίζεται σε 40 hm3 στον άνω ρου, 56 hm3 στον µέσο και κάτω ρου και 141 hm3 στην 
Κωπαΐδα και τις παρακείµενες εκτάσεις. Νεότερες εκτιµήσεις κατεβάζουν την εν λόγω ποσότητα στα 
επίπεδα των 200-210 hm3/έτος (∆άνδολος, 2002, προσωπική επικοινωνία). Γενικά, µπορεί να ειπωθεί 
ότι η εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών, οι οποίες αποτελούν είσοδο του µοντέλου προσοµοίωσης, 
συνιστά ένα από τα πλέον προβληµατικά σηµεία της παρούσας µελέτης. 

Πίνακας 3.30: Κατανοµή µηνιαίων αρδευτικών αναγκών περιοχής µελέτης, όπως υπολογίζεται µε 
βάση τις θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών και τις αρδευόµενες εκτάσεις (hm3). 
Μήνας Άνω ρους Μέσος ρους Κάτω ρους Κωπαΐδα Σύνολο 
Απρίλιος 1.0 2.6 5.5 8.3 17.5 
Μάιος 2.4 6.2 12.7 19.4 40.7 
Ιούνιος 3.9 10.1 20.9 31.9 66.8 
Ιούλιος 5.0 13.1 27.1 41.3 86.5 
Αύγουστος 4.5 11.9 24.6 37.5 78.6 
Σεπτέµβριος 2.5 6.6 0.4 10.4 19.9 
Σύνολο 19.3 50.5 91.2 148.9 309.9 
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3.4.2 Απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας  

Όπως προαναφέρθηκε, εκτεταµένες απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας πραγµατοποιήθηκαν κατά 
την περίοδο της έµµονης ξηρασίας, οπότε κατασκευάστηκαν οι γεωτρήσεις της ΕΥ∆ΑΠ στις περιοχές 
Μαυρονερίου και Βασιλικών-Παρορίου. Έκτοτε οι εν λόγω γεωτρήσεις λειτούργησαν περιστασιακά 
µόνο ως υδρευτικές, καθώς χρησιµοποιήθηκαν κατά κύριο λόγο για την κάλυψη των αρδευτικών 
αναγκών της Κωπαΐδας. Εκτεταµένες απολήψεις πραγµατοποιήθηκαν και µέσω των γεωτρήσεων 
Ακοντίου-Χαιρώνειας για τροφοδοσία της Υλίκης µέσω του υδραγωγείου Κωπαΐδας, οι οποίες 
επηρέασαν καθοριστικά την δίαιτα των πηγών Μέλανα (Παγούνης, 1993). 

Τα δεδοµένα των απολήψεων για ύδρευση από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου προέρχονται από 
την ΕΥ∆ΑΠ. Η συνολική ποσότητα νερού που αντλήθηκε στο διάστηµα των ετών 1993 και 1994 
ανήλθε σε 79.5 hm3. Στο Σχήµα 3.37 απεικονίζεται η διακύµανση των αντλούµενων ποσοτήτων σε 
µηνιαίο χρονικό βήµα. 
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Σχήµα 3.37: Χρονοσειρά µηναίων απολήψεων για ύδρευση της Αθήνας από τις γεωτρήσεις 

Βασιλικών-Παρορίου. 
 

3.4.3 Λοιπές χρήσεις νερού 

Εκτός από την άρδευση, που αποτελεί τον κύριο καταναλωτή, και την ύδρευση της Αθήνας, που 
αποτελεί περιστασιακό καταναλωτή, στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού υπάρχουν και άλλες 
χρήσεις νερού (υδρευτικές, κτηνοτροφικές, βιοµηχανικές). Οι εν λόγω χρήσεις εξυπηρετούνται, ως επί 
το πλείστον, από τοπικές γεωτρήσεις, µε εξαίρεση την ύδρευση της Λειβαδιάς και των παρακείµενων 
βιοµηχανικών µονάδων που πραγµατοποιείται µε απευθείας απόληψη νερού από τις πηγές Έρκυνα 
(Ζαρρής κ.ά., 1999). 

Γενικά, οι λοιπές χρήσεις νερού αποτελούν µικρό µόνο ποσοστό της συνολικής ζήτησης νερού στην 
περιοχή µελέτης, και δεν έχει νόηµα η λεπτοµερέστερη διερεύνησή τους. 
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4 Ανάπτυξη λογισµικού προσοµοίωσης υδρολογικών 
διεργασιών 

4.1 Ανάλυση απαιτήσεων και συµµόρφωση προς αυτές 

4.1.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο 5 του τεύχους των απαιτήσεων (Καραβοκυρός κ.ά., 2000), είχαν δοθεί οι απαιτήσεις για 
το σύστηµα προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης. Οι 
απαιτήσεις αυτές τέθηκαν αρχικά αυτούσιες και για το µοντέλο που καταρτίστηκε στην παρούσα 
φάση του έργου. Ορισµένες όµως από αυτές υπήρξε ανάγκη να τροποποιηθούν, καθόσον το µοντέλο 
από την αρχικά κατανεµηµένη του µορφή άλλαξε σε ηµικατανεµηµένο µοντέλο και εµπλουτίστηκε µε 
δύο επί πλέον συνιστώσες που αφορούν στη φυσική δίαιτα των επιφανειακών νερών και τον τρόπο 
κάλυψης των ζητήσεων νερού στην περιοχή µελέτης. Οι απαιτήσεις µεταφέρθηκαν από το τεύχος των 
απαιτήσεων στο παρόν κείµενο µε πλάγιους χαρακτήρες και µε προσθήκη δύο ειδών επί πλέον 
πληροφορίας: (α) µερικών τροποποιήσεων των αρχικών απαιτήσεων που φαίνονται µε 
υπογραµµισµένους χαρακτήρες, και (β) σχολίων σχετικών µε τη συµµόρφωση (µε τις νέες, 
τροποποιηµένες, απαιτήσεις) του µοντέλου που καταρτίστηκε. 

4.1.2 Γενικές απαιτήσεις του συστήµατος 

Στη συνέχεια δίνονται οι απαιτήσεις µε την αρίθµηση του τεύχους των απαιτήσεων.  

(5.1) Το σύστηµα θα λειτουργεί σε παραθυρικό περιβάλλον. 

Το σύστηµα λειτουργεί σε ένα από τα πιο εξελιγµένα, µε τη σηµερινή τεχνολογία της 
πληροφορικής, παραθυρικά περιβάλλοντα. Αξιοποιεί όλες τις τυπικές δυνατότητες ενός 
τέτοιου περιβάλλοντος σχετικά µε την επικοινωνία υπολογιστή – χρήστη. Οι δυνατότητες 
αυτές φαίνονται στο κείµενο των λεπτοµερών οδηγιών χρήσης του µοντέλου που δίνονται σε 
παράρτηµα στο τέλος του παρόντος τεύχος. 

(5.2) Σε αυτή την φάση του έργου, δεν προβλέπεται ξεχωριστός Η/Υ για το ΣΥΒΟΙΚ. Συνεπώς, το 
σύστηµα θα πρέπει να µπορεί να λειτουργήσει µε ένα µέρος της υπολογιστικής ισχύος ενός 
κοινού προσωπικού Η/Υ. 

Πράγµατι, το σύστηµα τρέχει σε κοινούς προσωπικούς υπολογιστές οι οποίοι, όµως, πρέπει 
να διαθέτουν τουλάχιστον τα τυπικά σηµερινά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την 
υπολογιστική ισχύ (µνήµη 256 Kbytes, ταχύτητα επεξεργαστή τουλάχιστον 600 MHz) 
καθόσον η βελτιστοποίηση που γίνεται για τη βαθµονόµηση του µοντέλου είναι δυνατό να 
είναι εξαιρετικά αργή σε παλιότερους υπολογιστές.  

(5.3) Το σύστηµα θα είναι φιλικό στο χρήστη ως προς την εισαγωγή δεδοµένων (δεν θα απαιτεί 
γράψιµο σε αρχεία ASCII). 

Το σύστηµα επικοινωνεί µε δύο διαφορετικές βάσεις δεδοµένων (ORACLE και MS-Access) 
και, εποµένως, το πρόβληµα ανάγεται στην εισαγωγή δεδοµένων στις βάσεις αυτές. Η 
εισαγωγή αυτή γίνεται µε ξεχωριστό λογισµικό για την ORACLE, ενώ η βάση MS-Access 
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επιτρέπει άµεση εισαγωγή (ή τροποποίηση) δεδοµένων σε αυτή ή µέσω του λογισµικού MS-
Excel. 

4.1.3 Γενικές απαιτήσεις µαθηµατικού µοντέλου 

Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 5 του τεύχους των απαιτήσεων (Καραβοκυρός κ.ά., 2000), το µοντέλο 
θα πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

(5.4) Να προσοµοιώνει τη ροή του υπόγειου νερού σε τρεις διαστάσεις.  

Το µοντέλο προσοµοιώνει τη ροή του υπόγειου νερού σε τρεις διαστάσεις, αλλά µε τρόπο 
απλοποιητικό καθόσον χρησιµοποιεί µικρό αριθµό κυψελίδων. ∆εν απαιτείται να χειρίζεται 
µεταβλητή πυκνότητα του νερού. Επίσης, το µοντέλο προσοµοιώνει τη ροή στην ακόρεστη 
ζώνη παρ’ όλο που αυτό δεν αναφέρεται ρητά στις απαιτήσεις. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά 
είναι δοµικά στοιχεία του µοντέλου. Ακόµη, θεωρήθηκε µόνο ένα γεωλογικό στρώµα κατά 
την κατακόρυφη έννοια.  

(5.5) Να χρησιµοποιεί µια από τις καταξιωµένες και ελεγµένες µεθόδους επίλυσης των διαφορικών 
εξισώσεων για τη υπόγεια ροή (πεπερασµένες διαφορές, πεπερασµένα στοιχεία). 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών και ένα άµεσο (explicite) 
σχήµα για την επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων.  

(5.6) Να προσοµοιώνει τόσο την µόνιµη όσο και τη µη µόνιµη ροή. Ωστόσο, στη διαχείριση του υπό 
µελέτη υδροσυστήµατος της ΕΥ∆ΑΠ, δεν υφίσταται θέµα µη µόνιµης ροής.  

Το µοντέλο προσοµοιώνει µόνον τη µη µόνιµη ροή αλλά, µε κατάλληλο χειρισµό των 
αρχικών συνθηκών µπορούν να προσεγγιστούν συνθήκες µόνιµης ροής.  

(5.7) Να εφαρµόζεται για όλους τους τύπους υδροφορέα (φρεάτιους, υπό πίεση). 

Το µοντέλο, µε κατάλληλο χειρισµό των γεωλογικών στρωµάτων κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση καθώς και των οριακών συνθηκών, αντιµετωπίζει και τους δύο τύπους υδροφορέα. 
Χρησιµοποιήθηκε η περίπτωση του φρεάτιου υδροφορέα.  

(5.8) Να επιτρέπει την προσοµοίωση της ροής σε υδροφόρα στρώµατα µεταβλητής γεωµετρίας. 

Η γεωµετρία του πεδίου ροής προσεγγίζεται χονδροειδώς από µικρό αριθµό συνεχόµενων 
κυψελίδων που προσεγγίζουν την γεωµετρία µε πολύ απλοποιητικό τρόπο.  

(5.9) Να προσοµοιώνει τις εξωτερικές διεγέρσεις τους συστήµατος ροής όπως είναι η ροή προς 
φρέατα, επαναφόρτιση από βροχόπτωση ή η διήθηση επιφανειακών νερών, η εξατµοδιαπνοή 
και η ροή προς στραγγιστήρια. Στην κλίµακα που εξετάζει το µοντέλο, προσοµοιώνονται 
µόνον όγκοι νερού που εισέρχονται (ή εξέρχονται) σε εκτεταµένα υδροφόρα στρώµατα.  

Οι εξωτερικές διεγέρσεις προσοµοιώνονται κατάλληλα µε τον ορισµό οριακών συνθηκών.  

(5.10) Να επιτρέπει ανισοτροπία στις υδραυλικές ιδιότητες του υδροφορέα (υδραυλική αγωγιµότητα 
και ειδική αποθήκευση). 

Σε κάθε κυψελίδα του κανάβου είναι δυνατός ο ορισµός διαφορετικών υδραυλικών ιδιοτήτων. 
Λόγω, βέβαια, του ηµικατανεµηµένου χαρακτήρα του µοντέλου, η ανισοτροπία 
αναπαρίσταται µε πολύ αδροµερή τρόπο.  

(5.11) Να χειρίζεται οριακές συνθήκες σταθερής ή µεταβλητής παροχής και σταθερού ή µεταβλητού 
υδραυλικού φορτίου. 

Το µοντέλο αντιµετωπίζει όλα τα παραπάνω. 
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(5.12) Να χρησιµοποιεί κάναβο µεταβλητού χωρικού βήµατος. 

Το χωρικό βήµα σε κάθε κατεύθυνση µπορεί να είναι µεταβλητό, χωρίς, όµως, απότοµες 
µεταβολές.  

(5.13) Να χειρίζεται αποτελεσµατικά αριθµητικά προβλήµατα όπως είναι η ταχύτητα σύγκλισης στη 
λύση ή προβλήµατα ταλαντώσεων. 

Τα προβλήµατα αυτά έχουν τύχει εκτεταµένων ερευνών στο παρελθόν για παρόµοια 
αριθµητικά σχήµατα, ενώ βασική έρευνα σε αυτά είναι σε εξέλιξη παράλληλα µε την 
εκτέλεση του παρόντος έργου.  

(5.14) Να λειτουργεί σε µηνιαίο χρονικό βήµα. 

Το µοντέλο είναι σχεδιασµένο για µηνιαίο χρονικό βήµα  

(5.15) Να λειτουργεί για περίοδο προσοµοίωσης τουλάχιστον ίση µε µια δεκαετία. 

Ο αριθµός των χρονικών περιόδων προσοµοίωσης ορίζεται, ούτως ή άλλως, από το χρήστη. Η 
πιλοτική εφαρµογή χρησιµοποιεί δεδοµένα για µια δεκαετία (συνολικά για την βαθµονόµηση 
και την επαλήθευση).  

(5.16) Να διαθέτει επαρκές βήµα διακριτοποίησης στο χώρο (κάναβο) συµβατό µε την αναπαράσταση 
στο χώρο των σηµαντικότερων συνιστωσών του συστήµατος.  

Οι συνιστώσες αυτές είναι: (α) η λεκάνη Β. Κηφισού, (β) η αρδευόµενες εκτάσεις της 
λεκάνης Β. Κηφισού εντός ή εκτός ΤΟΕΒ, (γ) οι πηγές Χαρίτων, Πολυγύρας, Μαυρονερίου 
και Λειβαδιάς, (δ) οι γεωτρήσεις του ΥΠΓΕ, (ε) οι γεωτρήσεις της ΕΥ∆ΑΠ, (στ) η 
διασύνδεση µε το υδροδοτικό σύστηµα µέσω του υδραγωγείου ∆ιστόµου, (ζ) το Υδραγωγείο 
Κωπαΐδας. Τα στοιχεία αυτά αναπαρίστανται στο µοντέλο άµεσα ή έµµεσα, µετά από 
κατάλληλη απλοποίηση σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό.  

4.1.4 Απαιτήσεις σε δεδοµένα 

Το υπό µελέτη σύστηµα θα πρέπει να δέχεται τα ακόλουθα δεδοµένα (Καραβοκυρός κ.ά., 2000): 

(5.17) Γεωγραφικά όρια των γεωλογικών στρωµάτων (στατικά).  

(5.18) Γεωγραφικά δεδοµένα της υδραυλικής αγωγιµότητας (στατικά). 

(5.19) Γεωγραφικά δεδοµένα της ειδικής αποθήκευσης (στατικά). 

(5.20) Γεωγραφικά δεδοµένα της θέσης των απολήψεων νερού από υδρογεωτρήσεις. 

Όλα τα παραπάνω γεωγραφικά δεδοµένα προέρχονται από επεξεργασία δεδοµένων από τα 
ακόλουθα επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας: (α) ψηφιακό µοντέλο εδάφους στη λεκάνη, (β) 
επιφανειακοί (και υπόγειοι) υδροκρίτες, (γ) γεωλογικός χάρτης επιφάνειας, και (δ) µικρός 
αριθµός γεωλογικών τοµών. Τα παραπάνω επιτρέπουν τον καθορισµό του κανάβου και των 
υδραυλικών ιδιοτήτων σε κάθε κυψελίδα.  

(5.21) Υδρολογικά δεδοµένα εισόδου (χρονοσειρές) που διατίθενται στη λεκάνη χωρίς ειδικές 
απαιτήσεις: (α) σηµειακή βροχόπτωση σε ένα αριθµό σταθµών και (β) δυνητική εξατµοδιαπνοή 
υπολογισµένη από µετεωρολογικές µεταβλητές µε βάση γνωστές από τη βιβλιογραφία µεθόδους.  

Στο µοντέλο εισάγεται η επιφανειακή βροχόπτωση σε κάθε κυψελίδα καθώς και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή υπολογισµένη από µετεωρολογικές µεταβλητές µε βάση την µέθοδο Penman.  

(5.22) ∆εδοµένα διαχείρισης του νερού στην (χρονοσειρές): (α) ζήτηση νερού από τις γεωτρήσεις 
Βασιλικών – Παρορίου και άλλες µικρότερες οµάδες γεωτρήσεων, (β) ζήτηση για άρδευση 
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υπολογισµένη από τις αρδευόµενες εκτάσεις της περιοχής µελέτης (τόσο από τα επιφανειακά 
όσο και από τα υπόγεια νερά) και (γ) ζήτηση νερού από την Υλίκη (για ύδρευση της Αθήνας και 
άρδευση της Κωπαΐδας).  
Εισάγονται τα δεδοµένα των γεωτρήσεων τόσο της ΕΥ∆ΑΠ όσο και του Υπουργείου 
Γεωργίας υπό µορφή ισοδύναµων γεωτρήσεων. Οι γεωτρήσεις αυτές κατανέµονται 
κατάλληλα στις κυψελίδες του µοντέλου.  

(5.23) ∆εδοµένα φυσικής εκφόρτισης των υδροφορέων υπό µορφή πηγών (χρονοσειρές).  

Οι παροχές των σηµαντικότερων πηγών εισάγονται ως οριακές συνθήκες (έξοδοι) για την 
βαθµονόµηση και την επαλήθευση του µοντέλου.  

(5.24) Αρχικές συνθήκες υδραυλικού φορτίου ή παροχής σε κάθε κυψελίδα του κανάβου. 

4.1.5 Απαιτήσεις σε εξαγόµενα 

Στο τέλος κάθε κύκλου προσοµοίωσης, το µοντέλο θα δίνει τα ακόλουθα εξαγόµενα (Καραβοκυρός 
κ.ά., 2000): 

(5.25) Την διακύµανση της µηνιαίας απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στη θέση της ∆ιώρυγας 
Καρδίτσας. 

Στην παρούσα φάση του έργου όπου, εκτός της υπόγειας υδροφορίας ενδιαφέρει και η δίαιτα 
των επιφανειακών νερών στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού, δίνεται η διακύµανση της παροχής 
του Βοιωτικού Κηφισού και των κύριων πηγών ως οµάδων.  

(5.26) Την διακύµανση των µηνιαίων συνολικών ρυθµιστικών αποθεµάτων υπόγειου νερού στην 
λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης. 

Υπενθυµίζεται ότι η Υλίκη εξετάστηκε ξεχωριστά, εκτός του µοντέλου της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού και οι σχετικές αναλύσεις δίνονται στο Κεφάλαιο 7.  

(5.27) Τη διακύµανση της στάθµης της Υλίκης στην αρχή κάθε µήνα. 

∆ες το 5.26.  

(5.28) Τη διακύµανση της µηνιαίας ηλεκτρικής ενέργειας που δαπανάται για άντληση του νερού.  

Ο υπολογισµός της απαιτούµενης ενέργειας άντλησης γίνεται σε άλλο σύστηµα του έργου 
(Υδρονοµέας).  

(5.29) Την χωροχρονική διακύµανση του υδραυλικού φορτίου. 

(5.30) Την χωροχρονική διακύµανση της απόλυτης στάθµης του υπόγειου ορίζοντα. 

(5.31) Την χωροχρονική διακύµανση της παροχής του υπόγειου νερού. 

(5.32) Την χωροχρονική διακύµανση της κατεύθυνσης ροής του υπόγειου νερού. 

(5.33) Την χωροχρονική διακύµανση της καθαρής επαναφόρτισης. 

(5.34) Συναθροισµένα στο χρόνο µεγέθη των (5.25) ως (5.28) για όλη τη διάρκεια προσοµοίωσης. 

(5.35) Συναθροισµένα στο χρόνο µεγέθη των (5.29) ως (5.33) για όλη τη διάρκεια προσοµοίωσης. 

(5.36) Συναθροισµένα στο χώρο µεγέθη των (5.29) ως (5.33) για όλη την περιοχή µελέτης. 

(5.37) Συναθροισµένα στο χώρο και το χρόνο µεγέθη των (5.29) ως (5.33) για όλη τη διάρκεια 
προσοµοίωσης και για όλη την περιοχή µελέτης. 
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Ακόµη, το σύστηµα θα πρέπει: 

(5. 38) Να δίνει για κάθε αρχή του µήνα και το σύνολο των διαθέσιµων, κάθε φορά, δεδοµένων 
εισόδου. 

(5. 39) Να αναπαράγει την ιστορική σειρά των µηνιαίων παροχών του Β. Κηφισού στη ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας όταν τροφοδοτηθεί µε τα κατάλληλα δεδοµένα. Συνεπώς, θα πρέπει να προβλεφθούν, 
εντός ή εκτός του υποσυστήµατος, εργαλεία αριθµητικής σύγκρισης των υπολογισµένων και των 
ιστορικών παροχών. Αυτά θα βοηθήσουν στην ταχύτερη και πιο αξιόπιστη βαθµονόµηση του 
µοντέλου.  

Τα παραπάνω αντιµετωπίζονται από το µοντέλο, εκτός των περιπτώσεων που επισηµαίνονται 
µε κατάλληλο σχόλιο. Κύρια εξαίρεση, βέβαια, αποτελούν τα µεγέθη της Υλίκης η οποία, 
στην παρούσα φάση του έργου, εξετάζεται ξεχωριστά. 

4.1.6 Συµµόρφωση στις µη λειτουργικές απαιτήσεις 

(5. 40) Το υπό µελέτη υποσύστηµα θα πρέπει να επιτρέπει µεγάλο αριθµό κυψελίδων της τάξης των 
100000. Στο µοντέλο που καταρτίστηκε στην παρούσα δεύτερη φάση είναι ηµικατανεµηµένο 
και ο αριθµός κυψελίδων που απαιτούνται είναι µικρός, της τάξης των 10 ως 20.  

(5. 41) Ο χρόνος εκτέλεσης των αριθµητικών υπολογισµών ενός κύκλου προσοµοίωσης διάρκειας 10 
ετών θα παραµένει χαµηλός (της τάξης του λεπτού της ώρας) καθόσον θα απαιτηθεί µεγάλος 
αριθµός κύκλων για την εφαρµογή της µεθόδου στοχαστικής προσοµοίωσης. 

Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται, και ένας κύκλος 10 ετών προσοµοιώνεται σε χρόνο ενός 
δευτερολέπτου της ώρας. 

(5.42) Η απαιτούµενη χωρητικότητα µνήµης Η/Υ και δίσκου θα παραµένουν κάτω από τα σηµερινά 
(2003) άνω όρια των προσωπικών υπολογιστών. 

Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται πλήρως. 

(5.43) Το λογισµικό θα εκτυπώνει σε αρχείο τα δεδοµένα και τα εξαγόµενα για κάθε κυψελίδα. 

Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται πλήρως. 

(5.44) Θα είναι δυνατή η εκτέλεση του προγράµµατος και σε µορφή batch ως µεµονωµένου (stand-
alone) υπολογιστικού πακέτου.  

Στην παρούσα µορφή του το µοντέλο εκτελείται ως µεµονωµένο και επικοινωνεί είτε µε της 
βάση δεδοµένων MS-Access ή µε την ORACLE και µέσω αυτών µε τα άλλα πακέτα του 
έργου. 

(5.45) Το µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος θα αξιοποιεί τις τελευταίες εξελίξεις της επιστήµης της 
υπόγειας υδρολογίας και υδραυλικής ειδικά για καρστικούς υδροφόρους.  

Η αντιµετώπιση των καρστικών υδροφορέων γίνεται µε την προσέγγιση του Ισοδύναµου 
Πορώδους Μέσου, που είναι µια συνήθης πρακτική σε τέτοιου είδους προβλήµατα.  

(5.46) Θα υφίσταται δυνατότητα εισαγωγής οριακών συνθηκών µε γραφικό τρόπο. 

Η απαίτηση δεν είναι κρίσιµο να ικανοποιείται, καθόσον οι οριακές συνθήκες είναι πολύ 
απλές και ορίζονται εύκολα απευθείας µε αριθµητικές τιµές. 

(5.47) Θα υφίσταται δυνατότητα αυτόµατης (ή µε δοκιµές) ρύθµισης των παραµέτρων του µοντέλου 
µέσω κατάλληλων εργαλείων (π.χ. διαγράµµατα διασποράς). 
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Το πακέτο υποστηρίζει αυτόµατη βαθµονόµηση και παρέχει τα υπολογιστικά εργαλεία για 
την βαθµονόµηση αυτή.  

(5.48) Θα υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής µεταβατικών οριακών συνθηκών (π.χ. κυµαινόµενη στάθµη 
ελεύθερου νερού στην Υλίκη). 

Στο µοντέλο όλες οι οριακές συνθήκες είναι ουσιαστικά µεταβατικές. Στην παρούσα φάση 
του έργου, το πρόβληµα της Υλίκης αντιµετωπίστηκε ξεχωριστά από το µοντέλο της λεκάνης 
του Βοιωτικού Κηφισού.  

(5.49) Θα πρέπει να υπάρχει δυνατότητα παρουσίασης αποτελεσµάτων σε γραφική µορφή (2 
διαστάσεων). 

Το πρόγραµµα δίνει πολλές δυνατότητες γραφικών. 

(5.50) Θα υπάρχει δυνατότητα εξαγωγής των γραφικών και των άλλων αποτελεσµάτων σε µορφές 
συµβατές µε τα άλλα συστήµατα του έργου. 

Και οι δύο προηγούµενες απαιτήσεις ικανοποιούνται από το πακέτο καθόσον εξασφαλίζεται 
επικοινωνία µέσω βάσης δεδοµένων. 

4.2 ∆οµή και συνιστώσες υπολογιστικού συστήµατος 
Το µεθοδολογικό πλαίσιο που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2 υλοποιήθηκε σε ενιαίο υπολογιστικό 
σύστηµα, ο σχεδιασµός του οποίου έγινε µε βάση τις προδιαγραφές της ανάλυσης απαιτήσεων (βλ. 
4.1). Το πρόγραµµα λειτουργεί σε περιβάλλον Windows, ενώ η ανάπτυξη του λογισµικού έγινε σε 
γλώσσα προγραµµατισµού Object Pascal/Delphi. 

Το υπολογιστικό σύστηµα επιτελεί δύο κύριες λειτουργίες, ήτοι: 

�� την αναπαράσταση των ιστορικών αποκρίσεων της λεκάνης, µε σκοπό την εκτίµηση των 
παραµέτρων (βαθµονόµηση) του µοντέλου προσοµοίωσης µε προσαρµογή των προσοµοιωµένων 
στις ιστορικές χρονοσειρές· 

�� την πρόγνωση της εξέλιξης των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, για δεδοµένο σενάριο 
βαθµονόµησης και δεδοµένες αρχικές συνθήκες, µε χρήση συνθετικών χρονοσειρών εισόδου. 

Το πρόγραµµα υποστηρίζεται από µια τοπική βάση δεδοµένων που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον MS 
Access, στην οποία αποθηκεύονται οι πληροφορίες που αναφέρονται στην µαθηµατική δοµή, τις 
συνιστώσες, τις παραµέτρους και τις ιστορικές χρονοσειρές εισόδου των σεναρίων προσοµοίωσης. 
Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα επικοινωνίας και µε την κεντρική βάση του συστήµατος 
υποστήριξης αποφάσεων (ΣΥΑ) της ΕΥ∆ΑΠ, για την ανάκτηση και αποθήκευση των ιστορικών και, 
κυρίως, των συνθετικών χρονοσειρών εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό 
εξασφαλίζεται αφενός η αυτονοµία του συστήµατος (καθώς όλες οι λειτουργίες µπορούν να 
επιτελούνται αποκλειστικά και µόνο µέσω της τοπικής βάσης) όσο και η επιχειρησιακή του ένταξη 
στο ΣΥΑ, αφού είναι εφικτή η ανταλλαγή πληροφοριών µε τα υπόλοιπα συστήµατα του έργου 
(συνθετικές χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης που παράγονται από το πρόγραµµα Κασταλία, 
συνθετικές χρονοσειρές εισροών στον ταµιευτήρα Υλίκη που χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα 
Υδρονοµέας). Περισσότερα ως προς την επιχειρησιακή λειτουργία του συστήµατος αναφέρονται στο 
Κεφάλαιο 6. 

Στο Σχήµα 4.1 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική δοµή του υπολογιστικού συστήµατος καθώς και το 
πλαίσιο συνεργασίας του µε τα λογισµικά Κασταλία και Υδρονοµέας. Το πρόγραµµα αποτελείται από 
τέσσερα υποσυστήµατα (συνιστώσες), οι λειτουργίες των οποίων περιγράφονται στην συνέχεια του 
υποκεφαλαίου. 
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Σχήµα 4.1: Αρχιτεκτονική δοµή και συνιστώσες υπολογιστικού συστήµατος. 

 
Σε µια τυπική σύνοδο (session), ο χρήστης είτε επιλέγει ένα υφιστάµενο σενάριο προσοµοίωσης είτε 
δηµιουργεί ένα νέο σενάριο. Ως σενάριο προσοµοίωσης νοείται το σύνολο των πληροφοριών που 
συνιστούν ένα πλήρες πρόβληµα µαθηµατικής αναπαράστασης των υδρολογικών διεργασιών της 
λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. Από τη βάση δεδοµένων ανακτώνται όλες οι απαραίτητες 
πληροφορίες για την εκτέλεση µιας ολοκληρωµένης εφαρµογής, δηλαδή η µαθηµατική δοµή, οι 
αρχικές συνθήκες και οι παράµετροι του σεναρίου καθώς και οι χρονοσειρές εισόδου, ήτοι οι 
χρονοσειρές βροχόπτωσης, δυνητικής εξατµοδιαπνοής και υδατικών αναγκών. Ο χρήστης µπορεί να 
τροποποιήσει τις παραµέτρους και τις αρχικές συνθήκες του σεναρίου, µέσω του υποσυστήµατος 
οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων. Επιπλέον, µπορεί να τροποποιήσει τις χρονοσειρές εισόδου, 
µε εισαγωγή νέας χρονοσειράς είτε από την τοπική είτε από την κεντρική βάση δεδοµένων. Μετά την 
ανάκτηση των δεδοµένων ή τις τροποποιήσεις τους, είναι δυνατή η εκτέλεση των κύριων λειτουργιών 
του µοντέλου, ήτοι η προσοµοίωση των ιστορικών αποκρίσεων ή η πρόγνωση των µελλοντικών 
αποκρίσεων της λεκάνης. Στην πρώτη περίπτωση, παρέχεται η δυνατότητα αυτόµατης βαθµονόµησης 
επιλεγµένων παραµέτρων καθώς και αρχικών συνθηκών του µοντέλου, µε εφαρµογή του εξελικτικού 
αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου. Ο χρήστης µπορεί να οπτικοποιήσει το σύνολο των δεδοµένων 
εισόδου και εξόδου και να ελέγξει το προκύπτον υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης (επιφανειακό, υπόγειο 
και συγκεντρωτικό), µέσω του υποσυστήµατος οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων. Μετά το 
πέρας της συνόδου, το σύνολο των πληροφοριών που αναφέρονται στο εκάστοτε σενάριο 
προσοµοίωσης µπορούν να αποθηκευτούν στην τοπική βάση δεδοµένων, ώστε να είναι διαθέσιµες 
µεταγενέστερα. Ειδικά οι χρονοσειρές εξόδου αποθηκεύονται κατ’ επιλογήν τόσο στην τοπική όσο 
και στην κεντρική βάση δεδοµένων. Τονίζεται ότι ο χρήστης δεν χρειάζεται να επεµβαίνει στην ίδια 
τη βάση, καθώς όλες οι τροποποιήσεις πραγµατοποιούνται µέσω του προγράµµατος. 

Για το πρόγραµµα διατίθενται αναλυτικές οδηγίες χρήσης σε ηλεκτρονική µορφή, οι οποίες 
παρατίθενται και στο Παράρτηµα Β του παρόντος τεύχους. 
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4.2.1 Υποσύστηµα ανάκτησης και αποθήκευσης δεδοµένων 

Μέσω του υποσυστήµατος ανάκτησης και αποθήκευσης εξασφαλίζεται η επικοινωνία του 
προγράµµατος µε την τοπική βάση δεδοµένων καθώς και µε την κεντρική βάση, όσον αφορά τις 
χρονοσειρές εισόδου και εξόδου του µοντέλου. Μετά την εκκίνηση κάθε συνόδου, ανακτώνται όλες οι 
απαιτούµενες πληροφορίες ενός σεναρίου προσοµοίωσης, οι οποίες οµαδοποιούνται στις ακόλουθες 
έξι συνιστώσες: 

1. Μαθηµατική δοµή και επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης: Η µαθηµατική δοµή (σχηµατοποίηση) του 
µοντέλου προσοµοίωσης αναφέρεται στην τοπολογία και τις γεωµετρικές και υδραυλικές 
ιδιότητες των επιµέρους συνιστωσών του µοντέλου που αναπαριστούν τις διάφορες υδρολογικές 
διεργασίες της λεκάνης (µονάδες υδρολογικής απόκρισης, υδροφορείς, δεξαµενές υπόγειου νερού, 
πηγές, γεωτρήσεις, θέσεις ζήτησης νερού). Οι επιλογές αναφέρονται στις γενικές ιδιότητες του 
φυσικού συστήµατος καθώς και στις υπολογιστικές παραµέτρους του αριθµητικού σχήµατος 
επίλυσης της κίνησης του υπόγειου νερού (βλ. 2.2.2). 

2. Παράµετροι µοντέλου (µεταβλητές ελέγχου): Πρόκειται για τις παραµέτρους των µοντέλων 
προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών. 

3. Αρχικές συνθήκες υγρασίας και στάθµης υδροφορέων: Πρόκειται για τις τιµές εκκίνησης του 
µοντέλου προσοµοίωσης που αναφέρονται στις αρχικές στάθµες των εννοιολογικών δεξαµενών 
εδαφικής υγρασίας και υπόγειου νερού. 

4. Υδρολογικές χρονοσειρές εισόδου: Πρόκειται για το σύνολο των χρονοσειρών εισόδου που 
χρησιµοποιεί το µοντέλο προσοµοίωσης, οι οποίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: (α) χρονοσειρές 
φόρτισης (επιφανειακή βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή µονάδων υδρολογικής 
απόκρισης, υδατικές ανάγκες θέσεων ζήτησης νερού, άντληση γεωτρήσεων), ιστορικές ή 
συνθετικές, και (β) ιστορικές χρονοσειρές απόκρισης (απορροές λεκάνης και πηγών), οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για την βαθµονόµηση του µοντέλου. Υπενθυµίζεται ότι οι υδρολογικές 
χρονοσειρές εισόδου ανακτώνται τόσο από την τοπική όσο και από την κεντρική βάση 
δεδοµένων. 

5. Κριτήρια καλής προσαρµογής και επιλογές βαθµονόµησης: Ως κριτήρια καλής προσαρµογής 
νοούνται τα ζεύγη ιστορικών και προσοµοιωµένων χρονοσειρών απόκρισης του µοντέλου που 
χρησιµοποιούνται για την µαθηµατική διατύπωση της αντικειµενικής συνάρτησης του 
προβλήµατος βαθµονόµησης. Οι επιλογές βαθµονόµησης αναφέρονται στις παραµέτρους εισόδου 
του αλγορίθµου βελτιστοποίησης (βλ. 2.3.3). 

6. Υδρολογικές χρονοσειρές εξόδου: Πρόκειται για το σύνολο των χρονοσειρών απόκρισης του 
µοντέλου προσοµοίωσης που αποθηκεύονται επιλεκτικά στην κεντρική ή την τοπική βάση 
δεδοµένων. 

Καθ' όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της συνόδου, το σύνολο των υπολογιστικών διαδικασιών που 
αφορούν ανάγνωση και τροποποίηση των δεδοµένων πραγµατοποιούνται στην εσωτερική µνήµη του 
προγράµµατος, το οποίο καθίσταται ανεξάρτητο από τη βάση. Μετά το πέρας της συνόδου, τα 
τροποποιηµένα δεδοµένα του σεναρίου προσοµοίωσης µπορούν να αποθηκευτούν στην τοπική βάση 
δεδοµένων µέσω µιας αντίστροφης διαδικασίας. 

Σηµειώνεται ότι το λογισµικό που αναπτύχθηκε υποστηρίζει συγκεκριµένη µαθηµατική δοµή και 
επιλογές του µοντέλου προσοµοίωσης, οι οποίες είναι αυστηρά προσαρµοσµένες στην λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού. Αντίθετα, τα υπόλοιπα δεδοµένα του προβλήµατος (συνιστώσες 2-6) µπορούν 
να τροποποιηθούν από τον χρήστη, µέσω του υποσυστήµατος οργάνωσης και παρουσίασης 
δεδοµένων (βλ. 4.2.2). Στην τοπική βάση δεδοµένων αποθηκεύονται πολλές οµάδες συνιστωσών, 
ώστε να υπάρχει η δυνατότητα δηµιουργίας νέων σεναρίων προσοµοίωσης µε συνδυασµό ήδη 
υφιστάµενων συνιστωσών. 
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4.2.2 Υποσύστηµα οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων 

Το υποσύστηµα οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων, το οποίο αποτελεί το µέσο επικοινωνίας του 
προγράµµατος µε τον χρήστη, επιτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες: 

�� επιλογή υφιστάµενου σεναρίου προσοµοίωσης ή δηµιουργία νέου σεναρίου· 
�� επισκόπηση ή τροποποίηση συνιστωσών σεναρίου προσοµοίωσης· 
�� επισκόπηση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης, υπό µορφή πινάκων και γραφηµάτων· 
�� γραφική παράσταση ισοπίθανων καµπυλών εξέλιξης των κύριων αποκρίσεων της λεκάνης, 

εφόσον έχει επιλεγεί λειτουργία του µοντέλου υπό µορφή πρόγνωσης. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα σενάρια προσοµοίωσης είναι αυστηρά προσαρµοσµένα στην 
λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, οπότε δεν είναι δυνατή η τροποποίηση των δεδοµένων που 
αναφέρονται στην µαθηµατική δοµή και τις συνιστώσες του µαθηµατικού µοντέλου. Αντίθετα, είναι 
δυνατή η τροποποίηση όλων των υπόλοιπων κατηγοριών δεδοµένων. Τονίζεται ότι όλες οι επεµβάσεις 
του χρήστη ελέγχονται, ώστε να εµποδίζεται η εισαγωγή µη συµβατών δεδοµένων και να 
εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη λειτουργία του προγράµµατος. 

Το σύνολο των χρονοσειρών εισόδου και εξόδου του µοντέλου, καθώς και το προσοµοιωµένο µηνιαίο 
υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης, αναπαρίστανται υπό µορφή πινάκων και γραφηµάτων. Σηµειώνεται ότι 
τα στοιχεία όλων των πινάκων µπορούν να αντιγραφούν στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, 
ώστε να είναι δυνατή η επικόλλησή τους σε αρχείο Excel για περαιτέρω επεξεργασία. 

4.2.3 Υποσύστηµα προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών 

Τα εν λόγω υποσύστηµα αναπαριστά σε µηνιαίο χρονικό βήµα τις επιφανειακές και υπόγειες 
υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού καθώς και την διαχείριση των υδατικών 
αναγκών, µε βάση το σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης που περιγράφεται αναλυτικά στο εδάφιο 
2.2.3. Το υποσύστηµα καλείται είτε αυτόνοµα, ήτοι για την αναπαράσταση των ιστορικών ή 
µελλοντικών αποκρίσεων της λεκάνης, είτε στα πλαίσια του υποσυστήµατος βαθµονόµησης 
παραµέτρων. 

4.2.4 Υποσύστηµα βαθµονόµησης παραµέτρων 

Το πρόγραµµα υποστηρίζει την αυτόµατη βαθµονόµηση των µεταβλητών ελέγχου του µοντέλου, 
µέσω του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου που περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 2.3. Ως 
µεταβλητές ελέγχου νοούνται αφενός οι παράµετροι και αφετέρου οι αρχικές συνθήκες που επιλέγει ο 
χρήστης, µέσω του υποσυστήµατος οργάνωσης και παρουσίασης δεδοµένων. Η βαθµονόµηση 
προϋποθέτει το καθορισµό ενός µέτρου επίδοσης του µοντέλου, το οποίο περιλαµβάνει ένα σύνολο 
κριτηρίων καλής προσαρµογής, τα οποία σταθµίζονται µέσω κατάλληλα επιλεγµένων συντελεστών 
βάρους σε µια ενιαία έκφραση που συνιστά την αντικειµενική συνάρτηση ενός προβλήµατος ολικής 
βελτιστοποίησης (βλ. 5.4.2). Εκτός από τους συντελεστές βάρους, ο χρήστης ορίζει και το 
επιτρεπόµενο εύρος διακύµανσης των µεταβλητών ελέγχου, µέσω του υποσυστήµατος οργάνωσης και 
παρουσίασης δεδοµένων. 
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5 Προσαρµογή µοντέλου προσοµοίωσης στη λεκάνη 
του Βοιωτικού Κηφισού 

5.1 Σκοπός και περιορισµοί του µοντέλου 
Σκοπός του µοντέλου που αναπτύχθηκε είναι η πρόγνωση των εισροών της Υλίκης, µέσω της 
∆ιώρυγας Καρδίτσας, καθώς και των επιπτώσεων στην υδρολογική δίαιτα του Βοιωτικού Κηφισού 
των απολήψεων που πραγµατοποιούνται µέσω των υδρευτικών γεωτρήσεων του µέσου ρου της 
λεκάνης απορροής του. Για τον σκοπό αυτό, απαιτήθηκε η µαθηµατική αναπαράσταση των κύριων 
υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, επιφανειακών και υπόγειων, καθώς και των µεταξύ τους 
αλληλεπιδράσεων, µε τελικό προϊόν ένα µοντέλο προσοµοίωσης που να εκτιµά το υδατικό ισοζύγιο 
της λεκάνης σε µηνιαία κλίµακα, µε έµφαση στις ακόλουθες συνιστώσες: 

�� την καθαρή απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης του, ήτοι την φυσική 
απορροή του ποταµού µείον τις επιφανειακές απολήψεις· 

�� την απορροή των κύριων καρστικών πηγών της περιοχής µελέτης, ήτοι των πηγών Μέλανα-
Πολυγύρας, Μαυρονερίου, Έρκυνα και Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου. 

Ως περιοχή µελέτης νοείται η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού και του υποκείµενου 
υδροφορέα αυτής, συνολική έκτασης 2042.6 km2. 

Κατά την κατάστρωση του µοντέλου προσοµοίωσης ελήφθησαν υπόψη οι ακόλουθοι περιοριστικοί 
παράγοντες: 

�� η έλλειψη αξιόπιστης και συστηµατικής χωρικής πληροφορίας όσον αφορά την υδρολογία της 
περιοχής µελέτης, και κυρίως την υπόγεια υδρολογία· 

�� η αδυναµία εκτίµησης των πραγµατικών υδατικών αναγκών, σε συνδυασµό µε την πλήρη έλλειψη 
στοιχείων σχετικά µε τον επιµερισµό των απολήψεων από επιφανειακά και υπόγεια νερά· 

�� η αοριστία που οφείλεται στην υδραυλική επικοινωνία του υδροφορέα της λεκάνης µε την 
θάλασσα, και µάλιστα σ’ ένα ιδιαίτερα εκτεταµένο µέτωπο που καθιστά αδύνατη την έστω και 
προσεγγιστική εκτίµηση των υδρολογικών απωλειών. 

Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε τους υπολογιστικούς περιορισµούς που τίθενται ώστε να είναι εφικτή 
η επιχειρησιακή εφαρµογή του συστήµατος (βλ. Κεφάλαιο 6), οδήγησαν στην ανάγκη ανάπτυξης ενός 
ηµικατανεµηµένου σχήµατος που να χρησιµοποιεί τα ελάχιστα αναγκαία στοιχεία εισόδου και ένα 
φειδωλό πλήθος παραµέτρων. Χρησιµοποιώντας τα ελάχιστα στοιχεία εισόδου εξασφαλίζεται η 
βιωσιµότητα του µοντέλου, καθώς δεν απαιτούνται επιπλέον δεδοµένα σε σχέση µε αυτά που 
συστηµατικά διατίθενται στην περιοχή µελέτης. Από την άλλη πλευρά, το σχετικά µικρό πλήθος 
παραµέτρων εξασφαλίζει ευσταθή µαθηµατική δοµή, αξιόπιστη προγνωστική ικανότητα και χαµηλό 
υπολογιστικό φόρτο, που είναι αναγκαίες προϋποθέσεις για την επιχειρησιακή εφαρµογή του 
συστήµατος. 

5.2 Μαθηµατική δοµή µοντέλου προσοµοίωσης 
Η διαδικασία σχηµατοποίησης του µοντέλου προσοµοίωσης συνιστά ένα από τα πλέον δύσκολα 
σηµεία της παρούσας έρευνας. Στα πλαίσια της µελέτης, διερευνήθηκαν αρκετές εναλλακτικές δοµές 
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της τοπολογίας του µοντέλου που, αν και στο σύνολό τους έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως 
προς την δυνατότητα πρόγνωσης της κύριας απόκρισης της λεκάνης (ήτοι της απορροής στην έξοδο 
αυτής), δεν θεωρήθηκαν επαρκείς ως προς την δυνατότητα πρόγνωσης των λοιπών σηµαντικών 
υδρολογικών αποκρίσεων (π.χ., της απορροής των πηγών). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η τελική 
σχηµατοποίηση, βάσει της οποίας έγινε η βαθµονόµηση του µοντέλου προσοµοίωσης. 

5.2.1 Σχηµατοποίηση λεκάνης απορροής 

Για την προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών η συνολική λεκάνη απορροής, 
έκτασης 2042.6 km2, χωρίστηκε σε δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που αντιστοιχούν σε 
περιοχές µε κοινά γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά. Η ΜΥΑ 1, έκτασης 651.9 km2, 
προσοµοιώνει τις υδρολογικές διεργασίες στις ορεινές περιοχές, όπου υπάρχει έντονη ανάπτυξη του 
καρστ, ενώ η ΜΥΑ 2, έκτασης 1390.9 km2, προσοµοιώνει τις αντίστοιχες διεργασίες στις περιοχές 
χαµηλού υψοµέτρου, όπου κυριαρχούν οι παραποτάµιες αποθέσεις (προσχώσεις). Ο διαχωρισµός της 
συνολικής λεκάνης σε µονάδες υδρολογικής απόκρισης, ο οποίος έγινε µε βάση τον χάρτη 
επιφανειακής εµφάνισης του καρστ (Σχήµα 3.34), απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1. 

 
Σχήµα 5.1: Λεκάνη απορροής Βοιωτικού Κηφισού και κύριες καρστικές πηγές. Η σκιασµένη περιοχή 

αντιστοιχεί στην ΜΥΑ 1, ενώ η λευκή στην ΜΥΑ 2. 
 
Το συνολικό πλήθος των µεταβλητών ελέγχου του επιφανειακού µοντέλου είναι 11, ήτοι οι τέσσερις 
παράµετροι κάθε δεξαµενής εδαφικής υγρασίας (Κ1, Κ2, λ, µ), οι αρχικές τιµές της εδαφικής υγρασίας 
στις δεξαµενές (S0) και το όριο πραγµατοποίησης της άµεσης εξατµοδιαπνοής, ε, που θεωρείται ενιαίο 
για όλη την λεκάνη.  

5.2.2 Σχηµατοποίηση υδροφορέα 

Για την προσοµοίωση της κίνησης των υπογείων υδάτων υιοθετήθηκε µια σχηµατική διάταξη 4 � 4 
κελιών, η κάτοψη των οποίων απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2. Σε κάθε κελί, η θέση του οποίου 
συµβολίζεται µε (i, j), αντιστοιχεί µια εννοιολογική δεξαµενή υπόγειου νερού. Τα βασικά 
χαρακτηριστικά των δεξαµενών είναι οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους, η επιφάνεια του πυθµένα 
και η αρχική στάθµη του νερού. 

Η επικοινωνία µεταξύ των δεξαµενών γίνεται µέσω αγωγών µεταφοράς που στο σχήµα συµβολίζονται 
µε βέλη, σε κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί ένας όρος υδραυλικής αγωγιµότητας που εκφράζει την 
ταχύτητα κίνησης του νερού. Υπενθυµίζεται ότι η φορά κίνησης καθορίζεται από τις στάθµες των 
διασυνδεόµενων δεξαµενών και είναι θεωρητικά δυνατόν να µεταβάλλεται κατά την προσοµοίωση. 
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Για τον λόγο αυτόν, στην µοντελοποίηση που έγινε ορίστηκαν κατάλληλες αρχικές συνθήκες που να 
εξασφαλίζουν σταθερή φορά κίνησης του νερού. 
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Σχήµα 5.2: ∆ιακριτοποίηση του υδροφορέα σε κελιά και απεικόνιση των δυνατών κινήσεων του 
υπόγειου νερού. Με κύκλο απεικονίζονται τα κελιά στα οποία αντιστοιχούν πηγές. Τα κελιά µε 

εστιγµένη είναι εικονικά. Οι διαστάσεις δεν αντιστοιχούν στην πραγµατική κλίµακα του µοντέλου. 
 
Από τις συνολικά 16 δεξαµενές του µοντέλου, µόνο οι επτά αναπαριστούν την λειτουργία του 
υδροφορέα. Οι υπόλοιπες δεξαµενές είτε προσοµοιώνουν την λειτουργία πηγών είτε συγκεντρώνουν 
τις υπόγειες διαφυγές νερού εκτός της λεκάνης είτε είναι εικονικές. Συγκεκριµένα: 

�� Στα κύτταρα (1, 1) και (2, 4) τοποθετούνται εικονικές δεξαµενές που συγκεντρώνουν τις υπόγειες 
διαφυγές νερού προς την θάλασσα (Μαλιακός και Ευβοϊκός κόλπος) και την Υλίκη. Οι εν λόγω 
δεξαµενές έχουν πολύ µεγάλη επιφάνεια, η οποία εξασφαλίζει σταθερή στάθµη. Η αρχική στάθµη 
στις εν λόγω δεξαµενές είναι µηδέν, ενώ προφανώς δεν υπάρχει τροφοδοσία τους από την 
κατείσδυση κάποιας µονάδας υδρολογικής απόκρισης. 

�� Η δεξαµενή που αντιστοιχεί στο κύτταρο (4, 1) προσοµοιώνει την λειτουργία των κύριων πηγών 
του άνω ρου (πηγές Λιλαίας και Κεφαλόβρυσου), στο (4, 2) των πηγών Μαυρονερίου, στο (1, 3) 
των πηγών Μέλανα και Πολυγύρας (θεωρούµενες ως ενιαία πηγή) και στο (4, 3) των πηγών 
Έρκυνα. Οι εν λόγω δεξαµενές έχουν αµελητέα επιφάνεια, ενώ οι συντεταγµένες και η αρχική 
τους στάθµη αντιστοιχούν στις συντεταγµένες και το απόλυτο υψόµετρο εκφόρτισης των 
αντίστοιχων πηγών. 

�� Οι δεξαµενές που αντιστοιχούν στα κύτταρα που απεικονίζονται µε γκρι χρώµα τροφοδοτούνται 
από την κατείσδυση της ΜΥΑ 1, ήτοι των ορεινών καρστικών όγκων της λεκάνης, στις παρυφές 
των οποίων βρίσκονται οι µεγάλες καρστικές πηγές της λεκάνης καθώς και µεγάλο πλήθος 
γεωτρήσεων του ΥΠΓΕ και της ΕΥ∆ΑΠ. Η δεξαµενή του κυττάρου (3, 1) προσοµοιώνει την 
λειτουργία του υδροφορέα της Β∆ περιοχής του Παρνασσού, που τροφοδοτεί το σύνολο των 
πηγών του άνω ρου της λεκάνης. Η δεξαµενή του κυττάρου (1, 2) προσοµοιώνει την λειτουργία 
του υδροφορέα της κεντρικής και βόρειας περιοχής της λεκάνης, όπου αναπτύσσονται οι 
καρστικοί όγκοι του Ακοντίου που τροφοδοτούν άµεσα τις πηγές του Μέλανα και της Πολυγύρας. 
Η δεξαµενή του κυττάρου (3, 2) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα της ΒΑ περιοχής 
του Παρνασσού, που τροφοδοτεί άµεσα τις πηγές Μαυρονερίου. Τέλος, η δεξαµενή του κυττάρου 
(3, 3) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα της περιοχής του Ελικώνα, που τροφοδοτεί 
άµεσα τις πηγές του Έρκυνα. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δεξαµενών (συντεταγµένες 
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κέντρου βάρους και έκταση) υπολογίζονται µε βάση τον υδρογεωλογικό χάρτη της περιοχής, ενώ 
οι αρχικές τους στάθµες εκτιµώνται µέσω βαθµονόµησης. 

�� Οι δεξαµενές που αντιστοιχούν στα κύτταρα που απεικονίζονται µε λευκό χρώµα τροφοδοτούνται 
από την κατείσδυση της ΜΥΑ 2, ήτοι των πεδινών περιοχών της λεκάνης όπου κυριαρχούν οι 
προσχώσεις. Η δεξαµενή του κυττάρου (2, 1) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα του 
άνω ρου, η δεξαµενή του κυττάρου (2, 2) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα του µέσου 
και κάτω ρου, ενώ η δεξαµενή του κυττάρου (2, 3) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα 
που εκτείνεται κάτω από την πεδιάδα της Κωπαΐδας. Όπως προηγουµένως, τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά των δεξαµενών υπολογίζονται µε βάση τον υδρογεωλογικό χάρτη της περιοχής, 
ενώ οι αρχικές τους στάθµες τίθενται ίσες µε την παρατηρηµένη µέση στάθµη του υδροφορέα στις 
αντίστοιχες περιοχές. 

�� Τα κύτταρα (1, 4), (3, 4) και (4, 4), τα οποία συµβολίζονται µε εστιγµένη γραµµή, δεν 
συµµετέχουν στην κίνηση του νερού και τίθενται αποκλειστικά για υπολογιστικούς λόγους. 
Προφανώς, τα εν λόγω εικονικά κελιά έχουν αµελητέα έκταση και δεν τροφοδοτούνται από την 
κατείσδυση µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 

Η ερµηνεία, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, η ΜΥΑ από την οποία τροφοδοτούνται και η αρχική 
στάθµη νερού των δεξαµενών υπόγειου νερού συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1. Σηµειώνεται ότι το 
ύψος οροφής όλων των δεξαµενών ελήφθη ίσο µε το µέσο πάχος του υδροφορέα, το οποίο εκτιµάται 
σε 230 m. 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά δεξαµενών υπόγειου νερού. 
i  j Συνοπτική περιγραφή Χ (m) Υ (m) E (km2) ΜΥΑ w0 (m) 
1 1 Μαλιακός και Βόρειος Ευβοϊκός 388 868 4 294 746 1.E+06 - 0.000 
1 2 Πεδινή ζώνη άνω ρου 371 014 4 280 119 329.0 2 280.000 
1 3 Ορεινοί όγκοι ∆υτ. Παρνασσού 368 760 4 275 424 177.0 1 300.352* 
1 4 Πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου 366 981 4 270 955 1.E-06 - 300.000 
2 1 Περιοχή Ακοντίου όρους 404 025 4 270 336 225.0 1 105.028* 
2 2 Πεδινή ζώνη µέσου και κάτω ρου 395 925 4 267 357 277.7 2 110.000 
2 3 Ορεινοί όγκοι Ανατ. Παρνασσού 386 802 4 264 564 173.9 1 122.875* 
2 4 Πηγές Μαυρονερίου 383 264 4 259 257 1.E-06 - 120.000 
3 1 Πηγές Μέλανα-Πολυγύρας 412 497 4 266 174 1.E-06 - 100.000 
3 2 Περιοχή Κωπαΐδας 417 059 4 257 302 784.2 2 95.000 
3 3 Ορεινοί όγκοι Ελικώνα 401 046 4 250 320 75.8 1 203.698* 
3 4 Πηγές Έρκυνα 396 763 4 247 247 1.E-06 - 200.000 
4 1 Εικονική δεξαµενή  418 761 4 276 732 1.E-06 - 0.000 
4 2 Κεντρικός Ευβοϊκός και Υλίκη 418 761 4 276 832 1.E+06 - 0.000 
4 3 Εικονική δεξαµενή 418 761 4 276 932 1.E-06 - 0.000 
4 4 Εικονική δεξαµενή 418 761 4 277 032 1.E-06 - 0.000 

Με αστερίσκο (*) σηµειώνονται οι τιµές αρχικής στάθµης που προκύπτουν µέσω βαθµονόµησης (βλ. 5.5.2). 
 
Το συνολικό πλήθος των παραµέτρων του υπόγειου µοντέλου είναι 13, ήτοι 12 όροι υδραυλικής 
αγωγιµότητας και το πορώδες, θεωρούµενό ενιαίο για όλη τη λεκάνη. Ο λόγος της ειδικής απόδοσης 
προς την αποθηκευτικότητα σε συνθήκες πίεσης δεν επηρεάζει την παρούσα µοντελοποίηση, 
δεδοµένου ότι στη λεκάνη επικρατούν κυρίως φρεάτιες συνθήκες. 
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5.2.3 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

Ως υδροσύστηµα νοούνται οι υδατικοί πόροι και τα έργα αξιοποίησης που σχετίζονται µε την 
προσφορά και ζήτηση νερού. Για τις ανάγκες του µοντέλου προσοµοίωσης, διαµορφώθηκε ένα 
στοιχειώδες υδροσύστηµα που περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες (Σχήµα 5.3): 

�� τον κύριο κλάδο του Βοιωτικού Κηφισού· 
�� τις βασικούς παραποτάµους του, οι οποίοι τροφοδοτούνται από τις αντίστοιχες καρστικές πηγές· 
�� τις αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις. 

Το εν λόγω υδροσύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ότι συνιστά ένα πρώτο επίπεδο του µοντέλου 
προσοµοίωσης, πριν από την λεκάνη απορροής (δεύτερο επίπεδο) και τον υδροφορέα (τρίτο επίπεδο). 
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Σχήµα 5.3: Σχηµατική απεικόνιση υδροσυστήµατος, το οποίο αποτελείται από κλάδους ποταµών 

(βέλη), πηγές (κύκλοι) και οµάδες γεωτρήσεων (τρίγωνα). Στο παρασκήνιο απεικονίζεται η 
διακριτοποίηση της λεκάνης σε δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης (σκιασµένη και λευκή περιοχή, 

αντίστοιχα) και του υδροφορέα σε κελιά.  
 
Οι γεωτρήσεις της λεκάνης συµπτύσσονται σε οµάδες. Κάθε οµάδα γεωτρήσεων θεωρείται ότι αντλεί 
νερό από τον υδροφορέα που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη δεξαµενή υπόγειου νερού. Η οµαδοποίηση 
των γεωτρήσεων της περιοχής µελέτης φαίνεται στον Πίνακα 5.2. Στις εν λόγω οµάδες γεωτρήσεων 
περιλαµβάνονται: 

�� οι γεωτρήσεις που αναπτύσσονται στις πεδινές εκτάσεις της λεκάνης (άνω, µέσος και κάτω ρους 
Βοιωτικού Κηφισού, πεδιάδα Κωπαΐδας), και οι οποίες υδροµαστεύουν προσχωµατικούς κυρίως 
υδροφορείς· 

�� οι αρδευτικές γεωτρήσεις που αναπτύσσονται στην περιοχή του άνω ρου και υδροµαστεύουν τον 
καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές Λιλαίας και Κεφαλόβρυσου, ήτοι την δεξαµενή 
υπόγειου νερού που αντιστοιχεί στο κελί (3, 1)· 

�� οι αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις που αναπτύσσονται στην περιοχή του µέσου ρου και 
υδροµαστεύουν τον καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές Μαυρονερίου, ήτοι την 
δεξαµενή υπόγειου νερού που αντιστοιχεί στο κελί (3, 2)· 

�� οι παλαιές γεωτρήσεις του ΥΠΓΕ, οι οποίες αναπτύσσονται στις παρυφές του Ακοντίου και 
υδροµαστεύουν τον καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές Μέλανα και Πολυγύρας, ήτοι 
την δεξαµενή υπόγειου νερού που αντιστοιχεί στο κελί (1, 2). 
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Οι απολήψεις νερού στην λεκάνη πραγµατοποιούνται από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Η κατανοµή 
των απολήψεων σε κάθε χρονικό βήµα της προσοµοίωσης γίνεται αυτόµατα από το µοντέλο, εφόσον 
για κάθε περιοχή ζήτησης είναι γνωστές οι υδατικές ανάγκες και ο τρόπος πραγµατοποίησης των 
απολήψεων (πηγές υδροδότησης). Οι υδατικές ανάγκες της λεκάνης επιµερίστηκαν σε επτά περιοχές 
ζήτησης που συνοψίζονται στον Πίνακα 5.3. Συγκεκριµένα: 

�� Οι περιοχές ζήτησης 1 και 2 αντιστοιχούν στην αρδευόµενη πεδιάδα του άνω ρου του Βοιωτικού 
Κηφισού, ήτοι τις καλλιεργούµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Γραβιάς, Λιλαίας και Αµφίκλειας. Η 
άρδευση γίνεται µέσω γεωτρήσεων που θεωρείται ότι υδροµαστεύουν κατά το ήµισυ τον 
προσχωµατικό και κατά το ήµισυ τον καρστικό υδροφορέα της περιοχής1 (οµάδες γεωτρήσεων 1 
και 2). 

�� Οι περιοχές ζήτησης 3 και 4 αντιστοιχούν στην αρδευόµενη πεδιάδα του µέσου ρου του 
Βοιωτικού Κηφισού, ήτοι τις καλλιεργούµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Ελάτειας, Τιθορέας, 
Έξαρχου και Ανθοχωρίου. Η άρδευση γίνεται µέσω γεωτρήσεων που, όµοια µε προηγουµένως, 
θεωρείται ότι υδροµαστεύουν κατά το ήµισυ τον προσχωµατικό και κατά το ήµισυ τον καρστικό 
υδροφορέα της περιοχής (οµάδες γεωτρήσεων 3 και 6). 

�� Η περιοχή ζήτησης 5 αντιστοιχεί στην αρδευόµενη πεδιάδα του κάτω ρου του Βοιωτικού 
Κηφισού, ήτοι τις καλλιεργούµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Αγίου Βλασίου, Χαιρώνειας, 
Ακοντίου, Θουρίου, Προσηλίου και Ρωµαϊκού. Η άρδευση γίνεται από τις πηγές Μαυρονερίου2 
και µέσω γεωτρήσεων που θεωρείται ότι υδροµαστεύουν τον προσχωµατικό υδροφορέα της 
περιοχής (οµάδα γεωτρήσεων 5). 

�� Η περιοχή ζήτησης 6 αντιστοιχεί στις καλλιεργούµενες εκτάσεις του Οργανισµού Κωπαΐδας, των 
ΤΟΕΒ Ορχοµενού και Λειβαδιάς και των κοινοτήτων ∆ιονύσου, Κάστρου και Κόκκινου. Οι 
αρδευτικές απολήψεις πραγµατοποιούνται κατά πρώτη προτεραιότητα µε εκτροπή των νερών του 
Βοιωτικού Κηφισού και των ποταµών Μέλανα και Έρκυνα στο αρδευτικό δίκτυο της περιοχής. 
Εφόσον οι διαθέσιµες ποσότητες δεν επαρκούν, το έλλειµµα θεωρείται ότι καλύπτεται µέσω 
γεωτρήσεων (οµάδα γεωτρήσεων 7). Ένας επιπλέον τρόπος ικανοποίησης της ζήτησης είναι η 
άντληση νερού από την Υλίκη και τις γεωτρήσεις Ακοντίου (οµάδα γεωτρήσεων 8), οι οποίες 
τροφοδοτούν την περιοχή µέσω του υδραγωγείου Κωπαΐδας. 

�� Η περιοχή ζήτησης 6 αναφέρεται στην ύδρευση της Αθήνας µέσω των γεωτρήσεων Βασιλικών-
Παρορίου (οµάδα γεωτρήσεων 4) και του υδραγωγείου ∆ιστόµου. 

�� Η περιοχή ζήτησης 7 αναφέρεται στην τροφοδοσία του υδραγωγείου Κωπαΐδας µέσω των 
γεωτρήσεων Ακοντίου (οµάδα γεωτρήσεων 8). Τονίζεται ότι οι ποσότητες που χρησιµοποιούνται 
για άρδευση αφαιρούνται από την ζήτηση της θέσης 5, καθώς περιλαµβάνονται στην ζήτηση της 
θέσης 7. Οι εν λόγω ποσότητες εκτιµώνται σε 16 hm3/έτος, οµοιόµορφα κατανεµηµένων τους 
µήνες Μάιο έως Αύγουστο (Ζαρρής κ.ά., 1999). 

                                                      
1 Πρόκειται για αυθαίρετη πλην όµως αρκετά εύλογη υπόθεση, η οποία έγινε ελλείψει στοιχείων σχετικά µε την 
κατανοµή των αντλούµενων ποσοτήτων στην περιοχή του άνω ρου.  
2 Η άρδευση πραγµατοποιείται µέσω ενός συστήµατος µικρών τεχνικών έργων (διώρυγες και θυροφράγµατα) 
κατά µήκος της τάφρου Μαυρονερίου, µέσω της οποίας τα νερά των πηγών εκτρέπονται προς τον Βοιωτικό 
Κηφισό. Συνεπώς, οι απολήψεις από τις πηγές αφαιρούνται από την συνολική απορροή του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Πίνακας 5.2: Οµάδες γεωτρήσεων υδροσυστήµατος περιοχής µελέτης. 
α/α Ονοµασία Περιοχή τροφοδοσίας Υπόγειο κελί
1 Γεωτρήσεις άνω ρου Γραβιά-Λιλαία-Αµφίκλεια (2, 1) 
2 Γεωτρήσεις µέσου ρου (προσχωµ.) Ελάτεια-Τιθορέα- Έξαρχος-Ανθοχώρι (2, 2) 
3 Γεωτρήσεις µέσου ρου (καρστικές) Ελάτεια-Τιθορέα- Έξαρχος-Ανθοχώρι (3, 2) 
4 Γεωτρήσεις κάτω ρου Άγ. Βλάσιος έως Ρωµαϊκό (2, 2) 
5 Γεωτρήσεις Κωπαΐδας Κωπαΐδα και παρακείµενες εκτάσεις (2, 3) 
6 Γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου Αθήνα (µέσω υδραγωγείου ∆ιστόµου) (3, 2) 
7 Γεωτρήσεις Ακοντίου Κωπαΐδα (µέσω υδραγωγείου Κωπαΐδας) (1, 2) 

 

Πίνακας 5.3: Περιοχές ζήτησης νερού υδροσυστήµατος περιοχής µελέτης. 
α/α Ονοµασία Τρόποι υδροδότησης 
1 Γραβιά-Λιλαία-Αµφίκλεια Αντλήσεις από γεωτρήσεις άνω ρου 
2 Ελάτεια-Τιθορέα-Έξαρχος-Ανθοχώρι Αντλήσεις από προσχωµατικές γεωτρήσεις µέσου ρου 
3 Ελάτεια-Τιθορέα-Έξαρχος-Ανθοχώρι Αντλήσεις από καρστικές γεωτρήσεις µέσου ρου 
4 Άγιος Βλάσιος έως Ρωµαϊκό Απολήψεις από Μαυρονέρι 

Αντλήσεις από γεωτρήσεις κάτω ρου 
5 Κωπαΐδα και παρακείµενες εκτάσεις Μεταφορά νερού από Υλίκη 

Απολήψεις από επιφανειακά νερά 
Αντλήσεις από γεωτρήσεις Κωπαΐδας 

6 Αθήνα (µέσω υδραγωγείου ∆ιστόµου) Αντλήσεις από γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου 
7 Υδραγωγείο Κωπαΐδας Αντλήσεις από γεωτρήσεις Ακοντίου 

5.3 Ιστορικές χρονοσειρές 

5.3.1 Περίοδος ελέγχου 

Για την βαθµονόµηση των παραµέτρων θα ήταν επιθυµητή η ύπαρξη συστηµατικών µετρήσεων όσον 
αφορά τις κύριες αποκρίσεις της λεκάνης για µεγάλο χρονικό διάστηµα, που αφενός να καλύπτει ένα 
ευρύ και αντιπροσωπευτικό φάσµα υδροκλιµατικών καταστάσεων και αφετέρου να εκτείνεται έως 
πρόσφατα, έτσι ώστε να µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε την προγνωστική 
ικανότητα του µοντέλου. Ωστόσο, οι περιορισµοί που αφορούν την διαθεσιµότητα των δεδοµένων 
που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των µέτρων καλής προσαρµογής, και ειδικά των 
υδροµετρικών πληροφοριών που αναφέρονται στις κύριες καρστικές πηγές του µοντέλου, κατέστησε 
αναπόφευκτη την επιλογή µιας περιόδου ελέγχου µικρής σχετικά διάρκειας. 

Συγκεκριµένα, η περίοδος ελέγχου καλύπτει δέκα πλήρη υδρολογικά έτη, από τον Οκτώβριο του 1984 
έως τον Σεπτέµβριο του 1994. Πρόκειται για ένα σχετικά αντιπροσωπευτικό των δίαιτας της λεκάνης 
διάστηµα, καθώς περιλαµβάνει αλληλουχία υγρών και ξηρών υδρολογικών ετών. Επιπλέον, κατά τη 
διάρκεια της εν λόγω περιόδου πραγµατοποιήθηκαν εκτεταµένες απολήψεις για την ενίσχυση του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, µέσω των γεωτρήσεων του µέσου ρου. Κατά συνέπεια, η εν 
λόγω περίοδος όχι µόνο καλύπτει ένα σχετικά ικανοποιητικό φάσµα υδροκλιµατικών καταστάσεων 
αλλά και είναι η πλέον κατάλληλη για την προσαρµογή του µοντέλου σε καθεστώς έντονης 
εκµετάλλευσης των υπόγειων υδατικών πόρων της λεκάνης. 

Η περίοδος ελέγχου χωρίστηκε σε δύο χρονικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα, η οποία περιλαµβάνει τα 
υδρολογικά έτη 1984-85 έως 1989-90, χρησιµοποιήθηκε για την βαθµονόµηση των παραµέτρων του 
µοντέλου, ενώ η δεύτερη ενότητα, η οποία περιλαµβάνει τα υδρολογικά έτη 1990-91 έως 1993-94, 
χρησιµοποιήθηκε για την επαλήθευση του µοντέλου. 
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Οι χρονοσειρές που χρησιµοποιήθηκαν και αναφέρονται στην περίοδο ελέγχου του µοντέλου 
διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

�� υδρολογικές χρονοσειρές, ήτοι χρονοσειρές βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής· 
�� χρονοσειρές υδατικών αναγκών· 
�� χρονοσειρές ελέγχου, ήτοι χρονοσειρές απόκρισης που χρησιµοποιούνται ως κριτήρια καλής 

προσαρµογής του µοντέλου. 

Στα επόµενα εδάφια περιγράφεται ο τρόπος υπολογισµού των εν λόγω ιστορικών χρονοσειρών σε 
µηνιαία βάση, ενώ οι αντίστοιχοι πίνακες δίνονται στο Παράρτηµα Α. 

5.3.2 Υδρολογικές χρονοσειρές 

Οι ιστορικές υδρολογικές χρονοσειρές είναι τα µηνιαία ύψη βροχόπτωσης και δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής που αναφέρονται στις δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης. 

Συγκεκριµένα, τα µηνιαία ύψη βροχόπτωσης υπολογίστηκαν µε επιφανειακή ολοκλήρωση και στη 
συνέχεια υψοµετρική αναγωγή των σηµειακών δειγµάτων των ορεινών και πεδινών σταθµών της 
περιοχής µελέτης (βλ. 3.2.5). Υπενθυµίζεται ότι τα µηνιαία δείγµατα ων σταθµών προήλθαν από τα 
αντίστοιχα ηµερήσια, τα οποία µετατοπίστηκαν κατά δύο ηµέρες ώστε να µην υπάρχει ασυµβατότητα 
µεταξύ βροχόπτωσης και απορροής σε περιπτώσεις ισχυρών καταιγίδων που λαµβάνουν χώρα κατά 
στο τέλος του µήνα1 (βλ. 3.2.4). Με τον τρόπο υπολογίστηκαν οι επιφανειακές βροχοπτώσεις στην 
ορεινή και πεδινή ζώνη της λεκάνης, οι οποίες µπορούν να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές των 
βροχοπτώσεων στις µονάδες υδρολογικής απόκρισης 1 και 2, αντίστοιχα. 

Τέλος, οι χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής υπολογίστηκαν στα πλαίσια προηγούµενης µελέτης 
που εκπόνησε το ΥΠΕΧΩ∆Ε (2000). 

5.3.3 Χρονοσειρές υδατικών αναγκών 

Για κάθε θέση ζήτησης νερού (βλ. 5.2.3), εκτιµήθηκαν οι αντίστοιχες υδατικές ανάγκες. Ειδικότερα, 
οι αρδευτικές ανάγκες υπολογίστηκαν θεωρώντας ετήσιο ύψος θεωρητικών αναγκών σε νερό ίσο µε 
650 mm (τιµή που είναι συµβατή µε τις εκτιµήσεις του ΓΕΩΤΕΕ και του ΙΓΜΕ), και οι οποίες 
επιµερίζονται σε κάθε µήνα της αρδευτικής περιόδου µε βάση την κατανοµή του Πίνακα 3.25. 
Επιπλέον, καθορίστηκαν οι αρδευόµενες εκτάσεις κάθε περιοχής ζήτησης, µε βάση τα στοιχεία των 
Πινάκων 3.26 έως 3.29. Ο υπολογισµός της κατανοµής των αρδευτικών αναγκών στις περιοχές 
ενδιαφέροντος γίνεται στους Πίνακες 5.4 και 5.5. Με βάση τα παραπάνω, οι συνολικές αρδευτικές 
ανάγκες της περιοχής µελέτης εκτιµώνται σε 219.1 hm3/έτος. 

Στην συνέχεια, υπολογίστηκαν οι µηνιαίες χρονοσειρές για την δεκαετία ελέγχου (1984-1994), οι 
οποίες αναφέρονται στις θέσεις ζήτησης του υδροσυστήµατος. Συγκεκριµένα: 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση των περιοχών Γραβιάς, Λιλαίας και Αµφίκλειας µε 
άντληση από τον προσχωµατικό υδροφορέα υπολογίστηκε θεωρώντας το 50% των µηνιαίων 
αναγκών του Πίνακα 5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση των περιοχών Γραβιάς, Λιλαίας και Αµφίκλειας µε 
άντληση από τον καρστικό υδροφορέα υπολογίστηκε θεωρώντας το 50% των µηνιαίων αναγκών 
του Πίνακα 5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου· 

                                                      
1 Η παραπάνω µέθοδος εφαρµόστηκε µόνο για τα έτη µέχρι το 1991, για τα οποία υπήρχαν ηµερήσια δεδοµένα 
βροχόπτωσης σε όλους τους βροχοµετρικούς σταθµούς της περιοχής µελέτης. Για τα υπόλοιπα τρία έτη της 
περιόδου ελέγχου, χρησιµοποιήθηκαν οι πρωτογενείς µηνιαίες βροχοπτώσεις.  
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�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση των περιοχών Ελάτειας, Τιθορέας, Έξαρχου και 
Ανθοχωρίου µε άντληση από τον προσχωµατικό υδροφορέα υπολογίστηκε θεωρώντας το 50% 
των µηνιαίων αναγκών του Πίνακα 5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση των περιοχών Ελάτειας, Τιθορέας, Έξαρχου και 
Ανθοχωρίου µε άντληση από τον καρστικό υδροφορέα υπολογίστηκε θεωρώντας το 50% των 
µηνιαίων αναγκών του Πίνακα 5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση των περιοχών Αγίου Βλασίου, Χαιρώνειας, Ακοντίου, 
Θουρίου, Προσηλίου και Ρωµαϊκού υπολογίστηκε θεωρώντας τις µηνιαίες ανάγκες του Πίνακα 
5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για άρδευση της Κωπαΐδας και των παρακείµενων εκτάσεων 
υπολογίστηκε θεωρώντας τις µηνιαίες ανάγκες του Πίνακα 5.5 για όλη την δεκαετία ελέγχου, από 
τις οποίες αφαιρέθηκαν οι ποσότητες που καλύφθηκαν µε άντληση από την Υλίκη και τις 
γεωτρήσεις Ακοντίου· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για ύδρευση της Αθήνας µέσω των γεωτρήσεων Βασιλικών-
Παρορίου υπολογίστηκε µε βάση τα όσα αναφέρονται στο εδάφιο 3.4.2· 

�� η χρονοσειρά ζήτησης νερού για τροφοδοσία του υδραγωγείου Κωπαΐδας µέσω των γεωτρήσεων 
Ακοντίου υπολογίστηκε µε βάση τις µετρήσεις του ΙΓΜΕ κατά την περίοδο Μαΐου 1990 – 
Οκτωβρίου 1993 (Παγούνης, 1993), και θεωρώντας σταθερή άντληση 4.0 hm3 κατά τους µήνες 
Μάιο έως Αύγουστο για όλα τα υπόλοιπα έτη της περιόδου ελέγχου. 

Πίνακας 5.4: Αρδευόµενες εκτάσεις και ετήσιες αρδευτικές ανάγκες στις διάφορες περιοχές ζήτησης 
νερού, µε θεώρηση ετήσιου ύψους θεωρητικών αναγκών ίσου µε 650 mm. 
Ονοµασία Αρδευόµενη έκταση (στρέµµατα) Ετήσιες ανάγκες (hm3)
Γραβιά-Λιλαία-Αµφίκλεια 33 800 22.0 
Ελάτεια-Τιθορέα-Έξαρχος-Ανθοχώρι 50 500 32.8 
Άγιος Βλάσιος έως Ρωµαϊκό 28 150 18.3 
Κωπαΐδα και παρακείµενες εκτάσεις 235 550 146.0 
Σύνολο 348 000 219.1 

 

Πίνακας 5.5: Κατανοµή µηνιαίων αρδευτικών αναγκών στις διάφορες περιοχές ζήτησης (hm3). 
Μήνας Γραβιά έως 

Αµφίκλεια 
Ελάτεια έως 
Ανθοχώρι 

Άγ. Βλάσιος 
έως Ρωµαϊκό 

Κωπαΐδα και παρα-
κείµενες εκτάσεις 

Σύνολο 

Απρίλιος 1.2 1.8 1.0 8.2 12.3 
Μάιος 2.9 4.3 2.4 19.1 28.6 
Ιούνιος 4.7 7.0 3.9 31.3 46.9 
Ιούλιος 6.1 9.1 5.1 40.5 60.8 
Αύγουστος 5.5 8.3 4.6 36.8 55.2 
Σεπτέµβριος 1.5 2.3 1.3 10.2 15.3 
Σύνολο 22.0 32.8 18.3 146.0 219.1 

 

5.3.4 Χρονοσειρές ελέγχου 

Για τον έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου κατά την διαδικασία βαθµονόµησης συγκρίθηκαν οι 
ιστορικές µε τις προσοµοιωµένες αποκρίσεις τις λεκάνης. Οι εν λόγω χρονοσειρές απόκρισης 
αναφέρονται και στην απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης καθώς και στην 
απορροή των τεσσάρων καρστικών πηγών του συστήµατος. Συγκεκριµένα: 



       83

�� Η χρονοσειρά απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης, όπως εκτιµάται από 
την ΕΥ∆ΑΠ βάσει ηµερήσιων παρατηρήσεων στάθµης και αναγωγή της τελευταίας σε παροχή 
(βλ. 3.2.8), ελήφθη από τα δεδοµένα ισοζυγίου του ταµιευτήρα Υλίκης. 

�� Η χρονοσειρά απορροής των πηγών του άνω ρου κατασκευάστηκε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης 
των µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στις κύριες πηγές της υπολεκάνης, ήτοι 
τις πηγές Λιλαίας, Ανατολικού Κεφαλόβρυσου και ∆υτικού Κεφαλόβρυσου (βλ. 3.2.10). 

�� Η χρονοσειρά απορροής των πηγών Μαυρονερίου κατασκευάστηκε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης 
των µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στην οµώνυµη τάφρο που τροφοδοτείται 
από τις εν λόγω πηγές (βλ. 3.2.10). 

�� Η χρονοσειρά απορροής των πηγών Μέλανα και Πολυγύρας κατασκευάστηκε µέσω χρονικής 
ολοκλήρωσης των µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στις αντίστοιχες θέσεις (βλ. 
3.2.10). 

�� Η χρονοσειρά απορροής των πηγών Έρκυνα κατασκευάστηκε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης των 
µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στον ποταµό που τροφοδοτείται από τις εν 
λόγω πηγές (βλ. 3.2.10). 

Τα στατιστικά µεγέθη των τελικών δειγµάτων απορροής, τα οποία αναφέρονται στις περιόδους 
βαθµονόµησης και επαλήθευσης, συνοψίζονται στον Πίνακα 5.6.  

Πίνακας 5.6: Μέση ετήσια απορροή Βοιωτικού Κηφισού και κύριων καρστικών πηγών (hm3). 
Χρονοσειρά απορροής Περίοδος βαθµονόµησης 

(10/1984-9/1990) 
Περίοδος επαλήθευσης 

(10/1990-9/1994) 
Έξοδος λεκάνης (∆ιώρυγα Καρδίτσας) 233.9 171.6 
Πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου 34.8 - 
Πηγές Μαυρονερίου 48.4 27.2 
Πηγές Μέλανα-Πολυγύρας 123.7 - 
Πηγές Έρκυνα 21.0 - 
Η παύλα υποδηλώνει ότι τα διαθέσιµα στοιχεία κρίνονται ανεπαρκή για την αξιόπιστη εκτίµηση της µέσης 
ετήσιας απορροής. 

5.4 Μεθοδολογία και κριτήρια βαθµονόµησης 

5.4.1 Μεταβλητές ελέγχου 

Οι µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος βελτιστοποίησης αναφέρονται αφενός στις 22 συνολικά 
παραµέτρους του επιφανειακού και υπόγειου µοντέλο και αφετέρου στις αρχικές συνθήκες της 
προσοµοίωσης, ήτοι τις αρχικές στάθµες των δύο δεξαµενών συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας και 
των δεξαµενών υπόγειου νερού. 

Κανονικά, οι αρχικές συνθήκες ενός µοντέλου δεν θεωρούνται παράµετροι προς βελτιστοποίηση. 
Εφόσον δεν υπάρχει τρόπος προσδιορισµού των τιµών των αρχικών συνθηκών µέσω µετρήσεων (κάτι 
που άλλωστε δεν έχει νόηµα για εννοιολογικού τύπου µοντέλα), ορίζεται µια περίοδος θέρµανσης 
(warm-up period) κατά την οποία δεν ελέγχεται η προσαρµογή του µοντέλου (δηλαδή δεν 
υπολογίζεται η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης) ώστε να µην επηρεάζεται η διαδικασία 
βαθµονόµησης από σφάλµατα εκτίµησης των αρχικών συνθηκών. Σε µοντέλα µηνιαίου βήµατος 
προσοµοίωσης, η εν λόγω περίοδος θέρµανσης µπορεί να διαρκεί ακόµη και ένα πλήρες υδρολογικό 
έτος. Ωστόσο, στην συγκεκριµένη εφαρµογή δεν ορίστηκε τέτοια περίοδος. Αυτό συνέβη όχι µόνο 
εξαιτίας του µικρού µήκους της περιόδου βαθµονόµησης (έξι υδρολογικά έτη, ήτοι 72 χρονικά 
βήµατα) αλλά και επειδή οι αρχικές συνθήκες επηρεάζουν δραστικά την επίδοση του µοντέλου. Η 
ευαισθησία του µοντέλου στις αρχικές συνθήκες οφείλεται στο γεγονός ότι το καλοκαίρι που 
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προηγείται της έναρξης της περιόδου ελέγχου είναι εξαιρετικά υγρό, οπότε τόσο η συγκέντρωση 
εδαφικής υγρασίας όσο και η στάθµη του υπόγειου νερού είναι πολύ υψηλότερες από τις συνήθεις που 
παρατηρούνται στην αρχή ενός τυπικού υδρολογικού έτους. Επιπλέον, µόλις στο τέταρτο χρονικό 
βήµα, ήτοι τον Ιανουάριο του 1985, παρατηρείται η µέγιστη τιµή της απορροής στην έξοδο της 
λεκάνης και τις πηγές, κάτι που ασφαλώς σχετίζεται µε το ασυνήθιστα υψηλό καθεστώς υδροφορίας 
µε το οποίο ξεκινάει η προσοµοίωση του φυσικού συστήµατος. 

Όσον αφορά τις δεξαµενές υπόγειου νερού, οι αρχικές στάθµες που θεωρήθηκαν µεταβλητές ελέγχου 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι αυτές που αναφέρονται στα γειτονικά των πηγών κελιά, ήτοι 
στα κελιά (3, 1), (1, 2), (3, 2) και (3, 3) που τροφοδοτούνται από την ορεινή µονάδα υδρολογικής 
απόκρισης. Από διερευνήσεις που έγιναν παρατηρήθηκε ότι η απόκριση των πηγών είναι εξαιρετικά 
ευαίσθητα στην αρχική στάθµη των λόγω κελιών, όπως εξάλλου και στις τιµές των όρων υδραυλικής 
αγωγιµότητας. Όσον αφορά τις αρχικές στάθµες των υπόλοιπων κελιών που προσοµοιώνουν την 
λειτουργία του υδροφορέα, ορίστηκαν τιµές που είναι συµβατές µε τις µέσες παρατηρηµένες 
συνθήκες κατά την περίοδο ελέγχου (βλ. Πίνακα 5.2). 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου ολικής βελτιστοποίησης προϋποθέτει τον ορισµό ενός επιτρεπόµενου 
εύρους διακύµανσης των τιµών των µεταβλητών ελέγχου. Ο καθορισµός των ορίων διακύµανσης 
έγινε µετά από διερεύνηση, στα πλαίσια της ηµιαυτόµατης διαδικασίας βαθµονόµησης (βλ. 5.4.3). 

5.4.2 Αντικειµενική συνάρτηση 

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.3.1, για την αυτόµατη βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου 
µε χρήση τεχνικών ολικής βελτιστοποίησης απαιτείται η διατύπωση ενός µέτρου επίδοσης που 
αντιστοιχεί στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. Το εν λόγω µέτρο σχετίζεται µε την 
προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, την δυνατότητά του δηλαδή να αναπαράγει τις ιστορικές 
αποκρίσεις της λεκάνης. 

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή διαµορφώθηκε µια σύνθετη αντικειµενική συνάρτηση, η οποία 
περιλαµβάνει πολλαπλά κριτήρια καλής προσαρµογής που αναφέρονται σε πολλαπλές αποκρίσεις της 
λεκάνης. Οι αποκρίσεις που ελέγχθηκαν είναι η µηνιαία απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο 
της λεκάνης του και οι απορροές των τεσσάρων οµάδων πηγών του µοντέλου, ήτοι των πηγών 
Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου, Μαυρονερίου, Μέλανα-Πολυγύρας και Έρκυνα. Τονίζεται ότι η παραπάνω 
προσέγγιση επιβάλλεται και λόγω του σχετικά µεγάλου πλήθους των µεταβλητών ελέγχου. Πράγµατι, 
σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, οι παράµετροι ενός υδρολογικού µοντέλου που µπορούν να 
ρυθµιστούν µε χρήση ενός µοναδικού κριτηρίου καλής προσαρµογής δεν ξεπερνούν τις πέντε µε έξι 
(Wagener et al., 2001). 

Τα κριτήρια καλής προσαρµογής που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε απόκριση είναι ο συντελεστής 
προσδιορισµού µεταξύ της προσοµοιωµένης και παρατηρηµένης (ιστορικής) χρονοσειράς και δύο 
όροι σφάλµατος, όπου ο πρώτος αναφέρεται στην µεροληψία του µοντέλου και ο δεύτερος στην 
αναπαραγωγή των µηδενικών απορροών. 

Ο συντελεστής προσδιορισµού1 (coefficient of determination) είναι ένα τυπικό στατιστικό µέτρο καλής 
προσαρµογής µαθηµατικών µοντέλων που ορίζεται ως: 

                                                      
1 Στην υδρολογία, ο συντελεστής προσδιορισµού είναι γνωστός και ως δείκτης Nash-Sutcliffe, από τα ονόµατα 
των υδρολόγων που πρώτοι χρησιµοποίησαν τον εν λόγω συντελεστή ως µέτρο καλής προσαρµογής µοντέλων 
βροχής-απορροής (Nash and Sutcliffe, 1970). 
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 R = 1 – 
�

i = 1

n
 (xi – yi)2

�
i = 1

n
 (xi – x–)2

 (5.1) 

όπου xi είναι η παρατηρηµένη χρονοσειρά, x– η µέση τιµή της, yi η προσοµοιωµένη χρονοσειρά και n ο 
χρονικός ορίζοντας ελέγχου. Ο συντελεστής προσδιορισµού λαµβάνει τιµές από –� έως 1. Αν R = 1 
υπάρχει απόλυτη ταύτιση της παρατηρηµένης µε την προσοµοιωµένη χρονοσειρά. Προφανώς, κάτι 
τέτοιο δεν είναι ποτέ εφικτό για ένα µαθηµατικό µοντέλο που αναπαριστά φυσικές διεργασίες και, ως 
εκ τούτου, υπόκειται τόσο σε δοµικά σφάλµατα όσο και σε σφάλµατα µετρήσεων. Εφόσον R < 0 η 
προσαρµογή του µοντέλου θεωρείται πολύ κακή, καθώς η προσοµοιωµένη χρονοσειρά είναι 
χειρότερη εκτιµήτρια σε σχέση µε την µέση παρατηρηµένη τιµή x–. 

∆εδοµένου ότι ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης επιλύει συµβατικά προβλήµατα ελαχιστοποίησης, το 
κριτήριο που αναφέρεται στον συντελεστή προσδιορισµού διατυπώθηκε τελικά ως: 

 NSERR = 1 – R (5.2) 

Η ποσότητα NSERR λαµβάνει τιµές από 0 έως +�. Προφανώς, η ελαχιστοποίηση του NSERR 
ισοδυναµεί µε την µεγιστοποίηση του συντελεστή προσδιορισµού. 

Η µεροληψία (bias) είναι ένα αδιάστατο µέτρο που εκφράζει την ποσοστιαία απόκλιση της µέσης 
τιµής, y–, της προσοµοιωµένης χρονοσειράς σε σχέση µε την µέση τιµή, x–, της παρατηρηµένης. Το εν 
λόγω µέτρο υπολογίζεται από την σχέση: 

 BIAS = 
y– – x–

x–
 = 

�
i = 1

n
 (yi – xi)

�
i = 1

n
 xi

 (5.3) 

Αν BIAS > 0, τότε το µοντέλο υπερεκτιµά την ιστορική απορροή και, αντίστροφα, αν BIAS < 0, τότε 
το µοντέλο υποεκτιµά την ιστορική απορροή. Αν BIAS = 0, το µοντέλο είναι αµερόληπτο. Από τον 
ορισµό του συντελεστή προσδιορισµού προκύπτει ότι στην περίπτωση που R = 1 το µοντέλο είναι εξ 
ορισµού αµερόληπτο, χωρίς όµως να ισχύει το αντίστροφο. 

Η αναπαράσταση των καταστάσεων διακοπής της ροής του Βοιωτικού Κηφισού και των πηγών του 
θεωρήθηκε ως ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας αξιοπιστίας του µοντέλου. Για τον λόγο αυτόν, 
ορίστηκε ένας επιπλέον κριτήριο καλής προσαρµογής ώστε να εµποδίσει τόσο την αδικαιολόγητη 
στείρευση του Βοιωτικού Κηφισού και των πηγών του όσο και την παραγωγή απορροής στην 
περίπτωση στείρευσης. Ειδικά στις πηγές, η επιβολή επιπλέον ποινής σε σχέση µε αυτήν που εισάγει ο 
συντελεστής προσδιορισµού δικαιολογείται από το γεγονός ότι ο τελευταίος επηρεάζεται από 
σφάλµατα των υδροµετρήσεων καθώς και από σφάλµατα εκτίµησης της µέσης µηνιαίας παροχής τους 
µε βάση αραιής χρονικής κλίµακας, στιγµιαίες µετρήσεις. 

Για την µαθηµατική διατύπωση του εν λόγω µέτρου καλής προσαρµογής ορίστηκε το σφάλµα 
µηδενικών τιµών: 

 zi = 
�
�
�xi αν yi = 0

yi αν xi = 0

0 διαφορετικά
 (5.4) 
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Το µέτρο ελέγχου ορίστηκε αδιάστατα, ως ο λόγος της µέσης τιµής των σφαλµάτων µηδενικών τιµών 
προς την µέση παρατηρηµένη τιµή, δηλαδή: 

 ZEROERR = 
n
nz

 
�

i = 1

n
 zi

�
i = 1

n
 xi

 (5.5) 

όπου nz το πλήθος των περιπτώσεων στις οποίες το µοντέλο είτε αναπαράγει απορροή ενώ υπάρχει 
στείρευση (xi = 0, yi � 0) ή δεν αναπαράγει καθόλου απορροή ενώ παρατηρείται τέτοια (xi � 0, yi = 0). 

Για την δεκαετία ελέγχου, εκτός των υδροµετρήσεων, διατίθενται δείγµατα παρατηρήσεων στάθµης 
σε µικρό αριθµό ερευνητικών γεωτρήσεων στην περιοχή µελέτης. Ωστόσο, δεν ήταν δυνατή η άµεση 
χρήση των εν λόγω δειγµάτων για τη βαθµονόµηση του µοντέλου. Ο λόγος είναι ότι η διακύµανση 
µιας παρατηρηµένης στάθµης αναφέρεται στην τοπική κλίµακα µιας γεώτρησης, ενώ η διακύµανση 
της στάθµης µιας εννοιολογικής υπόγειας δεξαµενής του µοντέλου αναφέρεται στο ευρύ τµήµα του 
υδροφορέα που προσοµοιώνει. Από την άλλη πλευρά, οι µετρήσεις καταδεικνύουν ότι, κατά την 
εξαετία της βαθµονόµησης, οι στάθµες των υδροφορέων του άνω και κάτω ρου του Βοιωτικού 
Κηφισού και της Κωπαΐδας παρουσίασαν αµελητέα µόνο πτωτική τάση. Η εν λόγω πληροφορία, η 
οποία είναι ανεξάρτητη της χωρικής κλίµακας του µοντέλου, ελήφθη υπόψη στη βαθµονόµηση 
εισάγοντας στην αντικειµενική συνάρτηση έναν όρο ποινής, που ορίζεται ως η τετραγωνική διαφορά 
της τελικής µείον την αρχική στάθµη κάθε δεξαµενής, δηλαδή: 

 ∆WERR = (Wn – W0)2 (5.6) 

Με τον τρόπο αυτό, αποφεύχθηκε η έντονη υπερετήσια τάση ανύψωσης ή ταπείνωσης της στάθµης 
των υπόγειων δεξαµενών, εξασφαλίζοντας έτσι τη διατήρηση οµαλής δίαιτας των υδροφορέων. 
Αντίστοιχος µε τον παραπάνω όρος ποινής εισήχθη και για τις δεξαµενές του επιφανειακού µοντέλου, 
ώστε να εξασφαλιστεί οµαλή δίαιτα της εδαφικής υγρασίας. Ο εν λόγω όρος ποινής ορίστηκε ως: 

 ∆SERR = (Sn – S0)2 (5.7) 

Αθροίζοντας τις τετραγωνικές αποκλίσεις ∆WERR και ∆SERR για το σύνολο των δεξαµενών 
υπόγειου νερού και εδαφικής υγρασίας, αντίστοιχα, προέκυψε το αθροιστικό σφάλµα SUM∆ERR, το 
οποίο εισήχθη ως όρος ποινής στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Η 
τελευταία ορίστηκε ως το σταθµισµένο άθροισµα: 

 F = �
j = 1

nR

 [wj (NSERRj + BIASj + ZEROERRj)] + 0.10 SUM∆ERR (5.8) 

όπου nR το πλήθος των χρονοσειρών απόκρισης των οποίων η προσαρµογή ελέγχεται (nR = 5) και wj 
συντελεστής βάρους που εκφράζει την σπουδαιότητα κάθε απόκρισης. 

∆εδοµένου ότι τα βάρη που υιοθετούνται επηρεάζουν δραστικά την διαδικασία βελτιστοποίησης, ο 
καθορισµός των τιµών των εν λόγω συντελεστών έγινε µετά από εκτεταµένη διερεύνηση. Τελικά, για 
την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας, η ακριβής εκτίµηση της οποίας 
συνιστά το κύριο ζητούµενο της µελέτης, υιοθετήθηκε τιµή βάρους ίση µε 6. Επίσης, για την απορροή 
των πηγών Μαυρονερίου, για τις οποίες διατίθενται οι πλέον συστηµατικές και αξιόπιστες µετρήσεις 
αλλά και είναι αυτές που επηρεάζονται άµεσα από τις υδρευτικές απολήψεις της ΕΥ∆ΑΠ, 
υιοθετήθηκε βάρος ίσο µε 1.50, όσο και για τις πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου. Τέλος, για τις οµάδες 
πηγών Μέλανα-Πολυγύρας και Έρκυνα ορίστηκε µοναδιαίος συντελεστής βάρους. 
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5.4.3 Περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου έγινε σταδιακά, ακολουθώντας µια σύνθετη 
στρατηγική εφαρµογής αυτόµατων υπολογιστικών µεθόδων σε συνδυασµό µε την ανθρώπινη κρίση. 
Σηµειώνεται ότι παρόµοιες προσεγγίσεις έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατικές στην περίπτωση 
πολύπλοκων υδρολογικών µοντέλων µε πολλές παραµέτρους (π.χ., Boyle et al., 2000· Eckhartd and 
Arnold, 2001). 

Αρχικά, έγινε ταυτόχρονη βαθµονόµηση του συνόλου των παραµέτρων, επιτρέποντας µεγάλο εύρος 
διακύµανσης τους (ευρύς χώρος εφικτών λύσεων). Πραγµατοποιήθηκε µεγάλος αριθµός ανεξάρτητων 
βελτιστοποιήσεων µε τον εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου (βλ. 2.3.3), µεταβάλλοντας τόσο 
τα όρια του εφικτού χώρου όσο και τα βάρη των κριτηρίων καλής προσαρµογής, ώστε να εντοπιστούν 
κατά το δυνατόν περισσότερες περιοχές έλξης ακροτάτων (regions of attraction). Ακολούθως 
αναζητήθηκε η ολικά βέλτιστη λύση κάθε περιοχής έλξης, µειώνοντας δραστικά το αντίστοιχο εύρος 
διακύµανσης των παραµέτρων. Κατά τη δεύτερη αυτή φάση, η βαθµονόµηση έγινε ξεχωριστά για τις 
παραµέτρους του επιφανειακού και του υπόγειου µοντέλου, ώστε να εξασφαλιστεί πρωτίστως µια 
πολύ ικανοποιητική βαθµονόµηση για την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού και, δευτερευόντως, µια 
ικανοποιητική βαθµονόµηση για την απορροή των πηγών και, εν γένει, τη δίαιτα της κίνησης του 
υπόγειου νερού. Με τον παραπάνω τρόπο, ο ανθρώπινος έλεγχος υποβοήθησε τον αλγόριθµο 
βελτιστοποίησης να αποφύγει τα τοπικά ακρότατα και να επιτύχει καλή προσαρµογή για το σύνολο 
των κριτηρίων, παρά το σχετικά µεγάλο πλήθος µεταβλητών ελέγχου, την πολυπλοκότητα του 
µοντέλου, τις αβεβαιότητες που διέπει τις φυσικές διεργασίες της συγκεκριµένης λεκάνης και τις 
χονδροειδείς προσεγγίσεις που έγιναν κατά την εκτίµηση ορισµένων τουλάχιστον εκ των δεδοµένων 
εισόδου του µοντέλου, κυρίως όσων αφορούν την κατανοµή των αρδευτικών αναγκών. 

5.4.4 Εµπειρικά κριτήρια αξιολόγησης εναλλακτικών λύσεων 

Όπως ήταν αναµενόµενο, κατά την διαδικασία βαθµονόµησης του µοντέλου προέκυψε ένα εξαιρετικά 
µεγάλο πλήθος συνδυασµών παραµέτρων που δίνουν παρόµοια καλή προσαρµογή του µοντέλου στα 
παρατηρηµένα υδρογραφήµατα του Βοιωτικού Κηφισού και των πηγών του. Εφόσον 
χρησιµοποιούνται ποσοτικά και µόνο κριτήρια αξιολόγησης των εν λόγω συνδυασµών (ήτοι οι 
συντελεστές προσδιορισµού), οι λύσεις που προκύπτουν θεωρούνται ισοδύναµες. Το γεγονός αυτό 
είναι απόλυτα συµβατό µε τα συµπεράσµατα της βιβλιογραφίας, τα οποία εξηγήθηκαν στο εδάφιο 
2.1.2. Συνεπώς, αξιολόγηση των εναλλακτικών λύσεων έγινε χρησιµοποιώντας ποιοτικά και 
εµπειρικά κριτήρια. Συγκεκριµένα, απορρίφθηκαν όλοι οι συνδυασµοί παραµέτρων για τους οποίους 
ίσχυε ένα από τα ακόλουθα: 

�� στις τιµές των παραµέτρων δεν µπορούσε να αποδοθεί φυσικό νόηµα· 
�� η επίδοση του µοντέλου µειονεκτούσε σηµαντικά ως προς ορισµένα από τα κριτήρια καλής 

προσαρµογής υπερτερώντας ταυτόχρονα ως προς τα υπόλοιπα, µε αποτέλεσµα να εξοµαλύνεται 
το σταθµισµένο άθροισµα αυτών, όπως εκφράζεται από την αντικειµενική συνάρτηση (5.8)· 

�� παρατηρήθηκε µη αξιόπιστη αναπαραγωγή των µη ρυθµιζόµενων αποκρίσεων της λεκάνης. 

Ως µη ρυθµιζόµενες νοούνται οι αποκρίσεις του µοντέλου για τις οποίες δεν υπάρχουν µετρήσεις, 
οπότε δεν είναι δυνατός ο ορισµός ενός µέτρου καλής προσαρµογής των προσοµοιωµένων 
χρονοσειρών στις αντίστοιχες ιστορικές. Τέτοιες είναι η αποθήκευση εδαφικής υγρασίας, οι στάθµες 
των υδροφορέων, η πραγµατική εξατµοδιαπνοή και οι απώλειες προς την θάλασσα. Εξετάζοντας 
ωστόσο τα στατιστικά χαρακτηριστικά και την υπερετήσια διακύµανση των εν λόγω χρονοσειρών 
ήταν δυνατή η ποιοτική αξιολόγηση του εκάστοτε συνδυασµού παραµέτρων, και η αποδοχή µόνο 
εκείνων που εξασφαλίζουν ένα ρεαλιστικό (κατά την κρίση µας) υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης. 
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5.4.5 Επιλογή πλέον συµβιβαστικής λύσης 

Λαµβάνοντας υπόψη τα τρία εµπειρικά κριτήρια του εδαφίου 5.4.4, προέκυψε ένα εκτενές δείγµα 
εναλλακτικών σεναρίων βαθµονόµησης, που µε βάση τα επιµέρους κριτήρια καλής προσαρµογής 
θεωρούνται µαθηµατικά ισοδύναµα. Στον Πίνακα 5.7 δίνονται τα κύρια αποτελέσµατα για 20 από τα 
εν λόγω σενάρια, τα οποία αναφέρονται στους συντελεστές προσδιορισµού των πέντε χρονοσειρών 
ελέγχου. Όπως είναι φυσικό, δεν υπάρχει σενάριο στο οποίο να µεγιστοποιούνται ταυτόχρονα και οι 
πέντε συντελεστές προσδιορισµού. Κατά την εξαετή περίοδο βαθµονόµησης (1984-85 έως 1989-90), 
παρατηρείται πολύ καλή προσαρµογή της προσοµοιωµένης χρονοσειράς απορροής του Βοιωτικού 
Κηφισού, µε τον αντίστοιχο συντελεστή προσδιορισµού να κυµαίνεται κοντά στα επίπεδα του 90%1. 
Η προσαρµογή θεωρείται αρκετά ικανοποιητική στις πηγές Μαυρονερίου και Λιλαίας-
Κεφαλόβρυσου, ενώ είναι κρίνεται – τηρουµένων των αναλογιών –ικανοποιητική και όσον αφορά τις 
πηγές Μέλανα-Πολυγύρας και Έρκυνα. 

Πίνακας 5.7: Εναλλακτικά σενάρια βαθµονόµησης και αντίστοιχοι συντελεστές προσδιορισµού των 
υδρογραφηµάτων στις πέντε θέσεις ενδιαφέροντος (ΒΚ = Βοιωτικός Κηφισός, Μ = πηγές 
Μαυρονερίου, ΛΚ = πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου, ΜΠ = πηγές Μέλανα-Πολυγύρας, Ε = πηγές 
Έρκυνα), για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης του µοντέλου. 

 Συντελεστές προσδιορισµού 
περιόδου βαθµονόµησης 

Συντελεστές προσδιορισµού 
περιόδου επαλήθευσης 

 ΒΚ Μ ΛΚ ΜΠ Ε ΒΚ Μ ΛΚ ΜΠ Ε 
1 0.893 0.790 0.276 0.706 0.318 0.827 0.484 -0.273 0.101 -0.072 
2 0.893 0.797 0.256 0.690 0.316 0.874 -0.017 -0.447 -0.179 -0.088 
3 0.894 0.740 0.284 0.698 0.317 0.829 0.440 -0.540 0.291 -0.021 
4 0.850 0.656 0.310 0.764 0.328 0.648 0.133 -0.013 -0.134 -0.124 
5 0.914 0.757 0.276 0.706 0.314 0.743 0.225 -0.568 0.043 -0.035 
6 0.905 0.753 0.262 0.714 0.355 0.855 0.114 -0.493 -0.016 -0.585 
7 0.911 0.734 0.134 0.722 0.322 0.846 0.228 -0.684 0.141 -0.796 
8 0.916 0.792 0.279 0.717 0.351 0.801 0.091 -0.616 -0.123 -0.508 
9 0.911 0.711 0.208 0.735 0.331 0.730 -0.046 -1.110 -0.238 -1.149 

10 0.899 0.645 0.215 0.727 0.298 0.856 -0.095 -1.028 -0.473 -1.058 
11 0.908 0.626 0.192 0.351 0.287 0.800 -0.203 -1.294 0.424 -1.489 
12 0.893 0.731 0.284 0.697 0.315 0.825 0.343 -0.080 0.194 -0.064 
13 0.909 0.764 0.282 0.698 0.333 0.779 0.241 -0.351 -0.043 -0.272 
14 0.888 0.791 0.292 0.689 0.319 0.824 0.454 -0.077 0.293 -0.226 
15 0.889 0.791 0.292 0.683 0.313 0.824 0.454 -0.077 0.282 -0.083 
16 0.887 0.797 0.289 0.738 0.310 0.827 0.463 -0.046 0.138 -0.073 
17 0.878 0.809 0.305 0.717 0.314 0.702 0.322 -0.582 -0.181 -0.660 
18 0.886 0.800 0.295 0.726 0.283 0.823 0.444 -0.165 0.301 0.161 
19 0.886 0.804 0.287 0.726 0.284 0.823 0.466 -0.060 0.301 0.160 
20 0.887 0.804 0.288 0.727 0.282 0.824 0.465 -0.083 0.282 0.163 

 
Αντίθετα, για τα περισσότερα σενάρια, η προσαρµογή του µοντέλου κατά την περίοδο επαλήθευσης 
(1990-91 έως 1993-94) δεν είναι εξίσου καλή όσον αφορά τις πηγές. Η αιτία θα πρέπει να αναζητηθεί 
όχι µόνο στις υδροκλιµατικές ιδιαιτερότητες της εν λόγω περιόδου αλλά κυρίως στο γεγονός ότι τα 
                                                      
1 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την διαδικασία βαθµονόµησης προέκυψαν σενάρια τα οποία έδιναν 
εξαιρετικά υψηλή προσαρµογή στο υδρογράφηµα του Βοιωτικού Κηφισού, της τάξης του 94%. Ωστόσο, τα εν 
λόγω σενάρια απορρίφθηκαν καθώς έδιναν πολύ χαµηλή προσαρµογή στις αποκρίσεις των πηγών. 
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στοιχεία που αφορούν τον τρόπο πραγµατοποίησης των απολήψεων είναι περιορισµένα και όλες οι 
εκτιµήσεις βασίζονται σε χονδροειδείς προσεγγίσεις. Σηµειώνεται ότι το µοντέλο αποδείχτηκε 
εξαιρετικά ευαίσθητο όσον αφορά τις αντλήσεις που αναφέρονται στα κελιά που τροφοδοτούν τις 
πηγές, κάτι που είναι συνεπές µε την παρατηρηµένη συµπεριφορά του φυσικού συστήµατος. 

Η επιλογή της πλέον συµβιβαστικής λύσης έγινε ελέγχοντας την προσαρµογή του µοντέλου κατά την 
περίοδο επαλήθευσης. Όπως φαίνεται και από τα στοιχεία του Πίνακα 5.7, ελάχιστες ήταν οι 
περιπτώσεις που παρατηρήθηκε ικανοποιητική προσαρµογή των προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων 
των πηγών, σε αντίθεση µε το υδρογράφηµα του Βοιωτικού Κηφισού. Μετά από εξαιρετικά επίπονη 
προσπάθεια, εντοπίστηκε και επελέγη το σενάριο 20, τα αποτελέσµατα του οποίου παρουσιάζονται 
στο επόµενο υποκεφάλαιο. 

5.5 Αποτελέσµατα βέλτιστης λύσης 
Παρουσιάζονται τα αναλυτικά αποτελέσµατα της βέλτιστης ή, για την ακρίβεια, της πλέον 
συµβιβαστικής βαθµονόµησης του µοντέλου, όπως προέκυψε µετά την αξιολόγηση των µαθηµατικά 
ισοδύναµων σεναρίων του Πίνακα 5.7. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται: (α) στις παραµέτρους του 
επιφανειακού και υπόγειου µοντέλου, (β) στα κριτήρια καλής προσαρµογής, και (γ) στο υπερετήσιο 
υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης. 

5.5.1 Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης επιφανειακών διεργασιών 

Στον Πίνακα 5.8 δίνονται οι βέλτιστες τιµές των 11 συνολικά µεταβλητών ελέγχου του µοντέλου 
προσοµοίωσης των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης, ήτοι των παραµέτρων των δύο δεξαµενών 
συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας κάθε µονάδας υδρολογικής απόκρισης και των αρχικών υψών 
εδαφικής υγρασίας. 

Πίνακας 5.8: Βέλτιστες τιµές παραµέτρων δεξαµενών συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας. 
Παράµετρος ∆εξαµενή 1 ∆εξαµενή 2 
Ύψος κατακράτησης εδαφικής υγρασίας (m) 0.001 0.220 
Χωρητικότητα δεξαµενής (m) 0.274 0.364 
Συντελεστής στείρευσης υποδερµικής ροής 0.092 0.040 
Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης 0.469 0.165 
Αρχικό ύψος εδαφικής υγρασίας (m) 0.047 0.026 
Άνω όριο πραγµατοποίησης άµεσης εξατµοδιαπνοής 0.451 

 
Παρατηρείται ότι οι τιµές των παραµέτρων των δύο δεξαµενών εδαφικής υγρασίας διαφέρουν 
σηµαντικά, κάτι που θεωρείται λογικό καθώς οι τελευταίες αναπαριστούν τις επιφανειακές 
υδρολογικές διεργασίες περιοχών µε διαφορετικά υδρολογικά και γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. 
Συγκεκριµένα, η δεξαµενή 1, η οποία αναφέρεται σε ορεινές περιοχές µε διαπερατό υπόβαθρο 
(ανθρακικά πετρώµατα), έχει σχετικά µικρή χωρητικότητα (274 mm) και υψηλό συντελεστή 
στείρευσης της κατείσδυσης (46.9%). Κατά συνέπεια, η δεξαµενή αυτή παρουσιάζει γρήγορη 
απόκριση στην βροχόπτωση. Επιπλέον, αρκετά σηµαντική είναι και η συνεισφορά της υποδερµικής 
ροής, η οποία τροφοδοτεί τον Βοιωτικό Κηφισό σε µόνιµη βάση (καθώς η οριζόντια οπή βρίσκεται 
στο ύψος πρακτικά του πυθµένα), µε συντελεστή στείρευσης της τάξης του 9.2%. Η σχετικά υψηλή 
αυτή τιµή εξηγείται από το γεγονός ότι στην λεκάνη αναπτύσσονται και άλλες πηγές εκτός από τις 
κύριες που αναπαριστά το µοντέλο, και οι οποίες συνεισφέρουν στο επιφανειακό υδατικό δυναµικό 
της λεκάνης µε αναρρύθµιση. Στο Σχήµα 5.4, όπου απεικονίζονται τα γραφήµατα των χρονοσειρών 
απορροής, εξάτµισης και κατείσδυσης, είναι φανερό ότι η κυρίαρχη υδρολογική διεργασία στα ορεινά 
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τµήµατα της λεκάνης είναι η κατείσδυση. Σε υπερετήσια βάση (µέσος όρος δεκαετίας 1984-1994), 
από τα 1162.6 mm βροχής, τα 620.3 mm κατεισδύουν (ποσοστό 53.4%), τα 418.7 mm εξατµίζονται 
(ποσοστό 36.0%) και τα 127.8 mm απορρέουν επιφανειακά (ποσοστό 11.0%). 
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Σχήµα 5.4: Χρονοσειρές απόκρισης δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 1. 
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Σχήµα 5.5: Χρονοσειρές απόκρισης δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 2. 

 
Από την άλλη πλευρά, η δεξαµενή εδαφικής υγρασίας 2, η οποία αναφέρεται σε πεδινές περιοχές µε 
ηµιπερατό ή αδιαπέρατο υπόβαθρο (προσχώσεις), έχει µεγάλη χωρητικότητα (364 mm) και πολύ 
χαµηλότερο συντελεστή στείρευσης της κατείσδυσης (16.5%). Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την 
αποθήκευση σηµαντικής ποσότητας εδαφικής υγρασίας, το µεγαλύτερο µέρος της οποίας εξατµίζεται 
ενώ ένα µικρό ποσοστό απορρέει ή κατεισδύει αργά προς τον υπόγειο υδροφορέα. Πράγµατι, στις 
πεδινές περιοχές της λεκάνης και ειδικά στην Κωπαΐδα, εξαιτίας των πολύ µικρών κλίσεων και της 
ανεπάρκειας του αντιπληµµυρικού δικτύου, παρατηρείται συχνά κατάκλυση µεγάλων εκτάσεων από 
όµβρια ύδατα, τα οποία λιµνάζουν επί µεγάλο χρονικό διάστηµα και σιγά-σιγά εξατµίζονται. Σε ότι 
αφορά την απορροή µέσω υποδερµικής ροής, αυτή είναι αµελητέα, κάτι που επίσης θεωρείται 
απόλυτα λογικό, λόγω απουσίας µικρών πηγών στα πεδινά. Στο Σχήµα 5.5, όπου απεικονίζονται τα 
γραφήµατα των χρονοσειρών απορροής, εξάτµισης και κατείσδυσης, είναι φανερό ότι η κυρίαρχη 
υδρολογική διεργασία στα πεδινά τµήµατα της λεκάνης είναι η εξάτµιση, ενώ η πραγµατοποίηση 
απορροής είναι περιστασιακή, ήτοι µόνο σε περιπτώσεις έντονων επεισοδίων βροχής. Σε υπερετήσια 



       91

βάση, από τα 587.6 mm βροχής, τα 189.9 mm κατεισδύουν (ποσοστό 32.3%), τα 376.5 mm 
εξατµίζονται (ποσοστό 64.1%) και µόλις τα 22.0 mm απορρέουν επιφανειακά (ποσοστό 3.7%). 

Τέλος, όσον αφορά το άνω όριο πραγµατοποίησης της άµεσης εξατµοδιαπνοής (που θεωρείται κοινό 
για τις δύο δεξαµενές), κυµαίνεται στα επίπεδα του 45.1%. Συνεπώς, λιγότερο από το ήµισυ της 
µηνιαίας βροχόπτωσης δύναται να εξατµιστεί άµεσα. Αυτό είναι απόλυτα συµβατό µε τα ιστορικά 
δεδοµένα, καθώς οι βροχοπτώσεις δεν κατανέµονται οµοιόµορφα στον µήνα, αλλά συγκεντρώνονται 
σε µεµονωµένα επεισόδια που, συνολικά, διαρκούν λίγες µόνο ηµέρες. 

5.5.2 Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων διεργασιών 

Οι βέλτιστες τιµές των 17 συνολικά µεταβλητών ελέγχου του µοντέλου προσοµοίωσης των υπόγειων 
διεργασιών της λεκάνης, ήτοι των όρων υδραυλικής αγωγιµότητας, των αρχικών σταθµών των 
δεξαµενών υπόγειου νερού και του πορώδους του υδροφορέα, δίνονται στους Πίνακες 5.9 και 5.10. 
∆εδοµένου ότι το µοντέλο είναι εννοιολογικό, δεν έχει νόηµα ο σχολιασµός των τιµών των 
παραµέτρων. Θα πρέπει πάντως να τονιστεί ότι η τιµή του πορώδους (14.0%) είναι σχετικά χαµηλή, 
ώστε να εξασφαλίζει γρήγορη απόκριση του υδροφορέα στην αλλαγή των συνθηκών υδροφορίας, 
κάτι που απεικονίζεται εύγλωττα στα ιστορικά υδρογραφήµατα των πηγών (βλ. 5.5.3). Από την άλλη 
πλευρά όµως, µια τέτοια χαµηλή τιµή εξαναγκάζει το σύστηµα να µεταβιβάσει πολύ γρήγορα το 
υπόγειο νερό διαµέσου των δεξαµενών, µε συνέπεια την εµφάνιση πολύ υψηλών απωλειών προς την 
θάλασσα. Το χαρακτηριστικό αυτό εξετάζεται εκτενέστερα στο εδάφιο 5.5.4. 

Πίνακας 5.9: Βέλτιστες τιµές όρων υδραυλικής αγωγιµότητας. 
 Ανάντη δεξαµενή Κατάντη δεξαµενή Τιµή (m/s)
cx(0) (1, 2) (1, 1) 0.000536 
cx(1) (2, 1) (2, 2) 0.000757 
cx(4) (1, 2) (1, 3) 0.004847 
cx(5) (2, 2) (2, 3) 0.000978 
cx(9) (2, 3) (2, 4) 0.000491 
cy(1) (3, 1) (2, 1) 0.000149 
cy(2) (3, 1) (4, 1) 0.001906 
cy(4) (2, 2) (1, 2) 0.008347 
cy(5) (3, 2) (2, 2) 0.000468 
cy(6) (3, 2) (4, 2) 0.001770 
cy(9) (3, 3) (2, 3) 0.000050 
cy(10) (3, 3) (4, 3) 0.000159 

 

Πίνακας 5.10: Βέλτιστες τιµές λοιπών παραµέτρων µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων διεργασιών. 
 Μονάδες Τιµή 
Αρχική στάθµη δεξαµενής (3, 1) m 300.352
Αρχική στάθµη δεξαµενής (1, 2) m 105.028
Αρχική στάθµη δεξαµενής (3, 2) m 122.875
Αρχική στάθµη δεξαµενής (3, 3) m 203.698
Πορώδες υδροφορέα - 0.140 

 
Στο Σχήµα 5.6 απεικονίζεται η προσοµοιωµένη χρονοσειρά στάθµης της δεξαµενής (2, 2), η οποία 
είναι απόλυτα αντιπροσωπευτική της δίαιτας του υδροφορέα της πεδινής περιοχής του µέσου και 
κάτω ρου του Βοιωτικού Κηφισού. Πράγµατι, µέχρι την εµφάνιση της έντονης ξηρασίας της περιόδου 
1988-89, η διακύµανση της στάθµης είναι οµαλή. Στην συνέχεια, παρατηρείται µια σηµαντική πτώση 
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και αµέσως µια ανάκαµψη, η οποία οφείλεται στην σχετικά υψηλή υδροφορία του έτους 1990-91. Με 
την εντατική όµως εκµετάλλευση των υπόγειων υδατικών πόρων της περιοχής εξαιτίας των 
υδρευτικών απολήψεων από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου, η στάθµη του υδροφορέα 
παρουσιάζει περαιτέρω ταπείνωση, η οποία είχε ως αποτέλεσµα την στείρευση των πηγών 
Μαυρονερίου. Ωστόσο, κατά το τελευταίο έτος της περιόδου ελέγχου (1993-94), ο υδροφορέας 
δείχνει να ανακάµπτει και πάλι, χάρη στις υψηλές βροχοπτώσεις την περιόδου εκείνης. 
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Σχήµα 5.6: Χρονοσειρά στάθµης δεξαµενής υπόγειου νερού (2, 2). 

 

5.5.3 Κριτήρια καλής προσαρµογής 

Οι τιµές των κριτηρίων καλής προσαρµογής για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης του 
µοντέλου συνοψίζονται στους Πίνακες 5.11 και 5.12, αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται ότι οι ιστορικά 
υδρογραφήµατα των πηγών παρουσιάζουν κενά κατά την περίοδο επαλήθευσης, µε συνέπεια οι τιµές 
των κριτηρίων να µην είναι πλήρως αντιπροσωπευτικές της επίδοσης του µοντέλου. 

Πίνακας 5.11: Κριτήρια καλής προσαρµογής για την περίοδο βαθµονόµησης του µοντέλου 
(Οκτώβριος 1994 – Σεπτέµβριος 1990). 
Χρονοσειρά ελέγχου NASH ZEROERR BIAS 
Απορροή Βοιωτικού Κηφισού 0.8873 0.0639 0.0641 
Απορροή πηγών Μαυρονερίου 0.8039 0.1661 -0.0009 
Απορροή πηγών Μέλανα-Πολυγύρας 0.2876 0.0000 -0.0055 
Απορροή πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου 0.7273 0.1835 -0.0019 
Απορροή πηγών Έρκυνα 0.2822 0.0000 0.0350 

 

Πίνακας 5.12: Κριτήρια καλής προσαρµογής για την περίοδο επαλήθευσης του µοντέλου (Οκτώβριος 
1990 – Σεπτέµβριος 1994). 
Χρονοσειρά ελέγχου NASH ZEROERR BIAS 
Απορροή Βοιωτικού Κηφισού 0.8237 0.0608 0.0545 
Απορροή πηγών Μαυρονερίου 0.4651 0.1613 -0.2717 
Απορροή πηγών Μέλανα-Πολυγύρας -0.0830 0.0000 -0.1349 
Απορροή πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου 0.2819 0.2481 -0.3219 
Απορροή πηγών Έρκυνα 0.1632 0.0000 -0.1552 
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Σχήµα 5.7: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά απορροής Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα 

Καρδίτσας (έξοδος λεκάνης). 
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Σχήµα 5.8: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Μαυρονερίου. 
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Σχήµα 5.9: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Μέλανα και 

Πολυγύρας. 
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Σχήµα 5.10: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Λιλαίας και 

Κεφαλόβρυσου. 
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Σχήµα 5.11: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Έρκυνα. 

 
Στα Σχήµατα 5.7 έως 5.11 απεικονίζονται τα ιστορικά και προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα στις πέντε 
θέσεις ενδιαφέροντος. Συγκρίνοντας τα υδρογραφήµατα, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

�� Η προσαρµογή του υδρογραφήµατος του Βοιωτικού Κηφισού είναι εξαιρετική, τόσο κατά την 
περίοδο βαθµονόµησης (συντελεστής προσδιορισµού 89%) όσο και κατά την περίοδο 
επαλήθευσης (συντελεστής προσδιορισµού 82%). Το µοντέλο αναπαριστά µε πολύ µεγάλη 
ακρίβεια την επιφανειακή και πηγαία τροφοδοσία του ποταµού, που σε συνδυασµό µε τις 
επιφανειακές αρδευτικές απολήψεις δίνει το υδρογράφηµα στην έξοδο της λεκάνης. Όσον αφορά 
την αναπαραγωγή των στατιστικών χαρακτηριστικών της ιστορικής χρονοσειράς, παρατηρείται 
µικρή υπερεκτίµηση της µέσης τιµής κατά 6.1% (221.7 έναντι 209.0 hm3 σε ετήσια βάση), και 
µικρή υποεκτίµηση της τυπικής απόκλισης κατά 4.7% (19.3 έναντι 20.3 hm3 σε µηνιαία βάση). 

�� Η προσαρµογή του υδρογραφήµατος των πηγών Μαυρονερίου είναι πολύ ικανοποιητική κατά την 
περίοδο βαθµονόµησης (συντελεστής προσδιορισµού 80%) και αρκετά ικανοποιητική κατά την 
περίοδο επαλήθευσης (συντελεστής προσδιορισµού 47%), λαµβάνοντας µάλιστα υπόψη τις 
χονδροειδείς παραδοχές που αφορούν την κατανοµή των αντλήσεων στην περιοχή του µέσου ρου. 
Ιδιαίτερα θετική ως προς την προγνωστική ικανότητα του µοντέλου είναι η αναπαράσταση της 
θεαµατικής ανάκαµψης των πηγών στις αρχές του 1991, µετά την προσωρινή τους στείρευση για 
διάστηµα λίγων µηνών. 



       95

�� Η προσαρµογή του υδρογραφήµατος των πηγών Μέλανα και Πολυγύρας είναι φαινοµενικά 
µέτρια κατά την περίοδο βαθµονόµησης (συντελεστής προσδιορισµού 30%) και κακή κατά την 
περίοδο επαλήθευσης (ελαφρά αρνητικός συντελεστής προσδιορισµού). Στην πραγµατικότητα 
όµως, η επίδοση του µοντέλου κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική εάν ληφθεί υπόψη ότι οι 
ιστορικές χρονοσειρές παροχής των πηγών παρουσιάζουν πρακτικά µηδενική συσχέτιση µε την 
βροχόπτωση1. 

�� Η προσαρµογή του υδρογραφήµατος των πηγών Λιλαίας και Κεφαλόβρυσου είναι πολύ 
ικανοποιητική κατά την περίοδο βαθµονόµησης (συντελεστής προσδιορισµού 73%) αλλά όχι 
τόσο καλή κατά την περίοδο επαλήθευσης (συντελεστής προσδιορισµού 28%). Ωστόσο, η χαµηλή 
αυτή τιµή του συντελεστή προσδιορισµού οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στους εαρινούς µήνες 
του έτους 1992, το οποίο χαρακτηρίστηκε από χαµηλές βροχοπτώσεις σε συνδυασµό µε έντονες 
χιονοπτώσεις (βλ. 3.2.6). Εάν ήταν γνωστή η συνεισφορά της χιονόπτωσης, η προσαρµογή του 
µοντέλου θα ήταν αναµφισβήτητα πολύ καλύτερη. 

�� Τέλος, η προσαρµογή του υδρογραφήµατος των πηγών Έρκυνα είναι µέτρια τόσο κατά την 
περίοδο βαθµονόµησης (συντελεστής προσδιορισµού 28%) όσο και κατά την περίοδο 
επαλήθευσης (συντελεστής προσδιορισµού 16%). Βεβαίως, πρόκειται για πηγές µειωµένης 
σηµασίας, καθώς η συνεισφορά τους στην απορροή του Βοιωτικού Κηφισού είναι µικρή. 

5.5.4 Υδατικό ισοζύγιο λεκάνης 

Στον Πίνακα 5.13 δίνεται το µέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης (επιφανειακό και υπόγειο), το 
οποίο αναφέρεται στο σύνολο της δεκαετίας ελέγχου. 

Από τα 1575.0 hm3 του συνολικού όγκου της επιφανειακής βροχόπτωσης στην λεκάνη, τα 796.5 hm3 
εξατµίζονται (ποσοστό 50.6%), τα 668.4 hm3 κατεισδύουν στον υπόγειο υδροφορέα (ποσοστό 42.4%), 
και µόλις τα 113.9 hm3 απορρέουν επιφανειακά (ποσοστό 7.2%). Συνεπώς, ο συντελεστής 
επιφανειακής απορροής της λεκάνης είναι εξαιρετικά χαµηλός, κάτι που βεβαίως οφείλεται στις 
γεωµορφολογικές ιδιαιτερότητες της περιοχής (εκτεταµένο καρστικό υπόβαθρο, ήπιες κλίσεις σε 
µεγάλο τµήµα της λεκάνης). 

Από τα 668.4 hm3 της κατείσδυσης, τα 189.8 hm3, «επιστρέφουν» στην λεκάνη µε την µορφή πηγαίας 
απορροής (ποσοστό 28.5%). Συνεπώς, η µέση ετήσια φυσικοποιηµένη απορροή του Βοιωτικού 
Κηφισού ανέρχεται σε 303.7 hm3 (ή ποσοστό 19.3% επί την µέσης βροχόπτωσης), εκ των οποίων το 
62.5% προέρχεται από πηγές. ∆εδοµένου ότι οι αρδευτικές απολήψεις κατά την περίοδο ελέγχου 
εκτιµώνται σε 82.0 hm3, η απορροή που φτάνει στην έξοδο της λεκάνης και τροφοδοτεί τελικά την 
Υλίκη ανέρχεται σε 221.7 hm3. 

Οι απολήψεις από υπόγεια νερά κατά την περίοδο ελέγχου εκτιµώνται 123.1 hm3, στις οποίες 
περιλαµβάνονται και οι εντατικές αντλήσεις για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας των ετών 1990-1994. Οι εν λόγω αντλήσεις φαίνεται ότι προκάλεσαν υπερεκµετάλλευση του 
υδροφορέα, όπως καταδεικνύει η σηµαντική διαφορά στην αποθήκευση υπόγειου νερού (θα ανέµενε 
κανείς πρακτικά µηδενική διαφορά στο ισοζύγιο των υπόγειων νερών, εφόσον υπήρχε κανονική 
εκµετάλλευση του υδροφορέα και οµαλή δίαιτα των βροχοπτώσεων). 

Ωστόσο, το σηµαντικότερο µέρος κατείσδυσης, που ανέρχεται σε 411.4 hm3 ή ποσοστό 61.5%, 
µεταγγίζεται υπογείως εκτός λεκάνης, καταλήγοντας στην θάλασσα. Συνεπώς, από τα 1575.0 hm3 της 
βροχόπτωσης, τα 1207.9 hm3, ήτοι ποσοστό 76.7%, µετασχηµατίζονται σε υδρολογικές απώλειες που 

                                                      
1 Σηµειώνεται ότι ο αντίστοιχος συντελεστής προσδιορισµού, όπως προέκυψε στα πλαίσια της πρώτης φάσης 
του έργου µε εφαρµογή του εµπορικού πακέτου MODFLOW, που χρησιµοποιεί πολύ πιο λεπτοµερή χωρική 
κλίµακα και πολύ περισσότερες παραµέτρους, δεν ξεπερνά το 10% (Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000) 
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κατανέµονται σε εξάτµιση και διαφυγές, µε αναλογία 2:1 περίπου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι για την 
πραγµατική κατανοµή των υδρολογικών απωλειών δεν µπορούµε να είµαστε κατηγορηµατικοί. Τα 
περισσότερα σενάρια βαθµονόµησης έδωσαν αρκετά µικρότερες εκτιµήσεις όσον αφορά τις υπόγειες 
διαφυγές νερού, ανεβάζοντας το ποσοστό της εξάτµισης στα επίπεδα του 60-65%. Ωστόσο, η µείωση 
των διαφυγών προς την θάλασσα, η οποία επετεύχθη µε κατάλληλη ρύθµιση των ορίων των 
παραµέτρων του υπόγειου µοντέλου (µικρότερες τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας, υψηλότερο 
πορώδες), είχε δυσµενείς συνέπειες όσον αφορά την προσαρµογή των υδρογραφηµάτων των πηγών, 
τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης όσο και (κυρίως) κατά την περίοδο επαλήθευσης. Αυτό 
εξηγείται από το γεγονός ότι το υπόγειο σύστηµα αποκρίνεται µε µεγάλη ταχύτητα στην βροχόπτωση, 
οπότε είναι λογικό να αναµένονται σχετικά υψηλές ταχύτητες ροής και, ως συνέπεια αυτού, µεγάλες 
διαφυγές προς την θάλασσα. Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει αοριστία του προβλήµατος καθώς δεν είναι 
δυνατή η έστω και κατά προσέγγιση εκτίµηση των διαφυγών βάσει µετρήσεων. 

Πίνακας 5.13: Μέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού για την περίοδο 1984-85 
έως 1993-94 (hm3). 
Συνιστώσα ισοζυγίου Μέση ετήσια τιµή Ποσοστό

Ισοζύγιο επιφανειακών υδατικών πόρων 
Βροχόπτωση 1575.0 1.000
Εξατµοδιαπνοή 796.5 0.506
Επιφανειακή απορροή 113.9 0.072
Κατείσδυση 668.4 0.424

Ισοζύγιο υπόγειων υδατικών πόρων 
Κατείσδυση 668.4 1.000
∆ιαφυγές εκτός λεκάνης 411.4 0.615
Απορροή πηγών 189.8 0.284
Αντλήσεις 123.1 0.184
∆ιαφορά αποθήκευσης -55.9 -0.084

Ισοζύγιο αρδευτικών και υδρευτικών απολήψεων 
Απολήψεις από επιφανειακά νερά 82.0 0.400
Αντλήσεις υπόγειων νερών 123.1 0.600
Σύνολο απολήψεων 205.1 1.000

Ισοζύγιο υδρολογικών απωλειών 
Εξατµοδιαπνοή 796.5 0.659
∆ιαφυγές εκτός λεκάνης 411.4 0.341
Σύνολο απωλειών 1207.9 1.000

Ισοζύγιο απορροής Βοιωτικού Κηφισού 
Επιφανειακή απορροή 113.9  
Απορροή πηγών 189.8  
Αρδευτικές απολήψεις 82.0  
Καθαρή απορροή 221.7  
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6 Προετοιµασία µοντέλου για επιχειρησιακή χρήση 

6.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος της επιχειρησιακής χρήσης - Η έννοια 
της στοχαστικής προσοµοίωσης και πρόγνωσης 

Η επιχειρησιακή χρήση του συστήµατος που αναπτύχθηκε συνίσταται στη χρήση του ως εργαλείου 
πρόγνωσης για χρονική περίοδο που ξεκινά από τον παρόντα χρόνο και επεκτείνεται σε ένα χρονικό 
ορίζοντα στο µέλλον. Η συµπεριφορά του φυσικού συστήµατος (που είναι η λεκάνη απορροής µε τα 
συναρτώµενα υδραυλικά έργα), για ανεξέλεγκτη – και ουσιαστικά άγνωστη – εξωτερική διέγερση, 
που είναι η βροχόπτωση, είναι, βέβαια, και αυτή ανεξέλεγκτη και άγνωστη. Μπορεί να ελεγχθεί µόνον 
µερικά, ελέγχοντας τις απολήψεις από το σύστηµα. Η µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος µε 
αποκλειστική χρήση ιστορικών δεδοµένων είναι ανεπαρκής για την ασφαλή διαχείριση του. Οι αιτίες 
γι’ αυτό είναι δύο: 

�� η ιστορική χρονοσειρά βροχόπτωσης έχει πρακτικά µηδενική πιθανότητα ακριβούς επανάληψής 
της στο µέλλον. 

�� αυτή η ιστορική χρονοσειρά είναι µοναδική και δεν επιτρέπει πιθανοτικές εκτιµήσεις για κάθε 
έτος ξεχωριστά στο µέλλον. 

Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την εφαρµογή της µεθόδου της στοχαστικής προσοµοίωσης. Αυτή 
συνίσταται στην παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης, πράγµα που επιτρέπει τη µελέτη 
του συστήµατος για οσοδήποτε µεγάλο χρονικό ορίζοντα και τη διερεύνηση πολλαπλών υδρολογικών 
σεναρίων αντιµετωπίζοντας, έτσι, µε επιτυχία τα παραπάνω προβλήµατα. Οι παραγόµενες συνθετικές 
χρονοσειρές βροχόπτωσης έχουν τα ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά µε τις ιστορικές (βλέπε 
Παράρτηµα Α) και παράγονται µε το πρόγραµµα Κασταλία, το οποίο περιγράφεται στο οικείο τεύχος 
(Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2004). Συνοπτικά, το πρόγραµµα εκτελεί τα ακόλουθα βήµατα 
υπολογισµών που είναι απαραίτητα για το υπό µελέτη σύστηµα: 

Βήµα 1:  Στατιστική ανάλυση ιστορικών δεδοµένων ύψους επιφανειακής βροχόπτωσης στις µονάδες 
υδρολογικής απόκρισης της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού και υπολογισµός στατιστικών 
χαρακτηριστικών ιστορικών δεδοµένων βροχόπτωσης. 

Βήµα 2:  Εκτίµηση παραµέτρων στοχαστικών µοντέλων γέννησης συνθετικών χρονοσειρών. 

Βήµα 3:  Γέννηση 200 ετήσιων συνθετικών χρονοσειρών, µήκους 10 ετών. 

Βήµα 4:  Γέννηση µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης µε επιµερισµό των ετήσιων. 

Βήµα 5: Αναγωγή των συνθετικών χρονοσειρών, ώστε να είναι συνεπείς µε τα επίκαιρα και τα 
ιστορικά δεδοµένα επιφανειακής βροχόπτωσης. 

Στο τελευταίο βήµα (5), εισάγεται ακριβώς η έννοια της πρόγνωσης που εδώ σηµαίνει τη θεώρηση 
των παρατηρηµένων, στον παρόντα χρόνο, τιµών ως αρχικών στην διαδικασία στοχαστικής 
προσοµοίωσης. Χρησιµοποιείται ένα σχήµα πολλών µεταβλητών και δύο επιπέδων. Στο πρώτο 
επίπεδο (υψηλό επίπεδο) παράγονται ετήσιες συνθετικές χρονοσειρές ενώ στο χαµηλό επίπεδο 
παράγονται συνθετικές χρονοσειρές µηνιαίου βήµατος. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών 
δεδοµένων, που διατηρούνται αναλλοίωτα, είναι οι µέσες τιµές, οι διασπορές, οι συντελεστές 
ασυµµετρίας, οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης και ετεροσυσχέτισης µηδενικής τάξης 
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καθώς και η εµµονή. Η διατήρηση της τελευταίας καθιστά δυνατή την αναπαραγωγή αλληλουχιών 
ξηρών ετών παρόµοιων µε αυτά που παρατηρήθηκαν κατά την τελευταία µεγάλη ξηρασία (1988-94).  

Μια συγκεκριµένη οµάδα συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης που έχει παραχθεί µε ένα µοναδικό 
σύνολο παραµέτρων των µοντέλων γέννησης χρονοσειρών αναφέρεται ως υδρολογικό σενάριο. Πριν 
από τη χρήση του πληροφορικού συστήµατος κάθε υδρολογικό σενάριο συνδυάζεται πάντα µε ένα 
συγκεκριµένο πρόγραµµα απολήψεων νερού για ύδρευση και άρδευση µέσω γεωτρήσεων. Ο 
συνδυασµός των δύο στοιχείων αναφέρεται ως διαχειριστικό σενάριο. Για συγκεκριµένο διαχειριστικό 
σενάριο, και µε τη βοήθεια του µοντέλου προσοµοίωσης των υδρολογικών διεργασιών στη λεκάνη 
του Βοιωτικού Κηφισού, πραγµατοποιείται ένας αριθµός προσοµοιώσεων (ίσος µε τον αριθµό των 
συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης) και παράγονται συνθετικές χρονοσειρές παροχής των πηγών 
εκφόρτισης του υδροφορέα και στάθµης υπόγειου νερού στις δεξαµενές υπόγειου νερού του µοντέλου 
υπόγειας ροής. Για την αξιοποίηση του συστήµατος που αναπτύχθηκε σε επιχειρησιακή βάση, είναι 
απαραίτητη ή, έστω και όχι αυτόµατη, σύνδεση µε το σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων Υδρονοµέας 
(Καραβοκυρός κ.ά., 2004) καθόσον:   

�� ο Υδρονοµέας εκτιµά, µε βάση την ζήτηση της Αθήνας από το συνολικό υδροδοτικό σύστηµα, την 
απόληψη από τις γεωτρήσεις της λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού, και 

�� οποιαδήποτε απόληψη από τις γεωτρήσεις επηρεάζει το υδατικό ισοζύγιο του υδροφορέα και κατά 
συνέπεια και την παροχή των πηγών της λεκάνης. Η τελευταία, ως σηµαντικό τµήµα της εισροής 
στην Υλίκη, καθορίζει, προφανώς, το υδατικό δυναµικό της ενιαίας λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 
– Υλίκης.  

Στην παρούσα φάση του ερευνητικού έργου έγινε σύνδεση, µε έµµεσο τρόπο, του υπό µελέτη 
συστήµατος µε τον Υδρονοµέα όπως θα αναλυθεί στο υποκεφάλαιο 6.3. 

6.2 Ρύθµιση αρχικών συνθηκών 
Η αναφορά σε µελλοντική χρονική περίοδο µε την οποία συναρτάται η επιχειρησιακή χρήση του 
συστήµατος θέτει ορισµένα προβλήµατα στην διαχείριση των οριακών συνθηκών. Αιτία γι’ αυτό είναι 
το γεγονός ότι µεγέθη των οριακών συνθηκών θεωρήθηκαν ως µεταβλητές ελέγχου στη φάση της 
βαθµονόµησης των συνδυασµένων µοντέλων του συστήµατος (βλ. 5.4.1). Τα εν λόγω µεγέθη είναι: 

�� Μηνιαίες τιµές βροχόπτωσης σε σταθµούς της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού και παροχής του 
ποταµού και των πηγών, για τους τελευταίους µήνες πριν τον χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής 
εφαρµογής. 

�� Μηνιαίες τιµές παροχής του ποταµού του Βοιωτικού Κηφισού και των κύριων καρστικών πηγών 
(Μέλανα, Μαυρονερίου, Πολυγύρας, Άνω Ρου, Έρκυνα), για τους τελευταίους µήνες πριν τον 
χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής εφαρµογής.  

�� Τιµές αποθεµάτων εδαφικής υγρασίας στις δεξαµενές του µοντέλου των επιφανειακών 
υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, για το τέλος του τελευταίου µήνα 
πριν τον χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής εφαρµογής. 

�� Τιµές σταθµών (ή αποθεµάτων) στις δεξαµενές του µοντέλου των υπόγειων υδρολογικών 
διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, για το τέλος του τελευταίου µήνα πριν τον 
χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής εφαρµογής. 

Τα δεδοµένα των πρώτων δύο κατηγοριών απαιτούνται για τη στοχαστική πρόγνωση µέσω του 
συστήµατος Κασταλία, ενώ τα δεδοµένα των υπολοίπων δύο κατηγοριών χρησιµοποιούνται για την 
αρχικοποίηση των µοντέλων του συστήµατος της υδρολογικής προσοµοίωσης. Για τα δεδοµένα των 
δύο τελευταίων κατηγοριών δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν µετρήσεις. Για το λόγο αυτό, γίνονται 
εκτιµήσεις ως εξής: 
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Βήµα 1:  Γίνεται αρχικοποίηση των µοντέλων του συστήµατος της υδρολογικής προσοµοίωσης για 
µια χρονική στιγµή προγενέστερη του χρόνου έναρξης της επιχειρησιακής εφαρµογής, η 
οποία αναφέρεται ως χρόνος έναρξης της αρχικοποίησης. Αυτό γίνεται µε θεώρηση εύλογων 
αλλά αυθαίρετων αρχικών τιµών των αποθεµάτων (ή στάθµης) των δεξαµενών των 
µοντέλων. 

Βήµα 2:  Με βάση τα ιστορικά δεδοµένα των υδρολογικών εισόδων των µοντέλων και τις ιστορικές 
απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, πραγµατοποιείται προσοµοίωση της 
λειτουργίας του υδροσυστήµατος της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού για το χρονικό 
διάστηµα από τον χρόνο έναρξης της αρχικοποίησης ως τον χρόνο έναρξης της 
επιχειρησιακής εφαρµογής. Η προσοµοίωση καταλήγει σε εκτίµηση των ζητούµενων 
αρχικών συνθηκών.    

6.3 Ένταξη του συστήµατος στο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων – 
Σύνδεση µε τα προγράµµατα Κασταλία και Υδρονοµέας 

Στο παρόν έργο δεν πραγµατοποιήθηκε ολοκληρωµένη ένταξη του συστήµατος υδρολογικής 
προσοµοίωσης στο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων Υδρονοµέας. Η σύνδεση, όµως, των δύο 
συστηµάτων πραγµατοποιήθηκε µε έµµεσο τρόπο µε την κατάρτιση κατάλληλης µεθοδολογίας 
συνδυασµένης χρήσης των δύο συστηµάτων. Στη ουσία πρόκειται για συνδυασµένη χρήση των τριών 
συστηµάτων της Κασταλίας, του Υδρονοµέα και του συστήµατος υδρολογικής προσοµοίωσης. 

Τα βήµατα των υπολογισµών έχουν ως εξής: 

Βήµα 1:  Για επιλεγµένο χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής λειτουργίας – που, σε πραγµατικό χρόνο, 
θα είναι η αρχή του παρόντος µήνα – γίνεται, µέσω της Κασταλίας, στοχαστική πρόγνωση 
των µελλοντικών βροχοπτώσεων των ΜΥΑ του µοντέλου επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών για 10 µελλοντικά έτη (200 σενάρια πρόγνωσης). Ταυτόχρονα, γίνεται 
στοχαστική πρόγνωση των µελλοντικών εισροών, ήτοι της απορροής και βροχόπτωσης, των 
ταµιευτήρων Μόρνου, Ευήνου, Υλίκης και Μαραθώνα. 

Βήµα 2:  Για τον ίδιο χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής λειτουργίας γίνεται αρχικοποίηση των 
µοντέλων των υδρολογικών διεργασιών, όπως περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 6.2. Επιπλέον, 
ορίζονται οι επίκαιρες στάθµες των ταµιευτήρων, που αποτελούν στοιχείο εισόδου του 
Υδρονοµέα. 

Βήµα 3:  Για τον χρονικό ορίζοντα των 10 ετών καθορίζονται οι ζητήσεις για κάθε χρήση νερού. Η 
ζήτηση για άρδευση θεωρείται γνωστή, ενώ η ζήτηση για ύδρευση της Αθήνας που 
επιβάλλεται στις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου θεωρείται αρχικά µηδενική. 

Βήµα 4:  Τρέχει το σύστηµα υδρολογικής προσοµοίωσης για όλες τις χρονοσειρές µήκους 10 ετών 
και παράγει τα αντίστοιχα σενάρια εισροών στην Υλίκη (σύµφωνα µε όσα αναφέρονται στο 
υποκεφάλαιο 7.4, οι εισροές στην Υλίκη προκύπτουν µε προσαύξηση κατά 6% της 
απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας). 

Βήµα 5:  Τα εν λόγω σενάρια, µαζί µε τα σενάρια εισροών των υπόλοιπων ταµιευτήρων που έχουν 
παραχθεί στο βήµα 1, εισάγονται στον Υδρονοµέα, ο οποίος αναζητά τους βέλτιστους 
κανόνες διαχείρισης του υδροσυστήµατος, βάσει των οποίων πραγµατοποιεί την κατανοµή 
των απολήψεων από όλους τους υδατικούς πόρους, µεταξύ των οποίων και τις υδρευτικές 
γεωτρήσεις της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Βήµα 6:  Οι απολήψεις αυτές εισάγονται στο σύστηµα υδρολογικής προσοµοίωσης το οποίο τρέχει εκ 
νέου µε επανάληψη του βήµατος 4 και στη συνέχεια του βήµατος 5, στο οποίο ο Υδρονοµέας 
δέχεται τροποποιηµένες (προφανώς χαµηλότερες), εισροές στην Υλίκη. 

Βήµα 7:  Η διαδικασία (βήµατα 4-6) επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθεί σύγκλιση. Αυτή ελέγχεται 
µε υπολογισµό ενός αριθµητικού κριτηρίου που είναι η µέγιστη, για όλους τους µήνες της 
στοχαστικής πρόγνωσης, ποσοστιαία απόκλιση µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων. Ως 
ικανοποιητική τιµή του κριτηρίου λαµβάνεται το 10%.    

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται η πορεία της επιχειρησιακής εφαρµογής που περιγράφηκε πιο πάνω.  

Μοντέλο στοχαστικής πρόγνωσης 
(πρόγραµµα Κασταλία)

Σενάρια πρόγνωσης εισροών 
ταµιευτήρων (όλων πλην Υλίκης)

Σενάρια πρόγνωσης επιφανειακής 
βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο προσοµοίωσης υδρολογικών 
διεργασιών λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο διαχείρισης υδατικών 
πόρων (πρόγραµµα Υδρονοµέας)

Σενάρια πρόγνωσης απολήψεων 
από Βασιλικά-Παρόρι

Σενάρια πρόγνωσης 
εισροών Υλίκης

Ιστορικές χρονοσειρές εισροών ταµιευτήρων και 
επιφανειακής βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Επίκαιρες στάθµες υπόγειου 
νερού (από προσοµοίωση)

Επίκαιρες στάθµες ταµιευτήρων

Μοντέλο στοχαστικής πρόγνωσης 
(πρόγραµµα Κασταλία)

Σενάρια πρόγνωσης εισροών 
ταµιευτήρων (όλων πλην Υλίκης)

Σενάρια πρόγνωσης επιφανειακής 
βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο προσοµοίωσης υδρολογικών 
διεργασιών λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο διαχείρισης υδατικών 
πόρων (πρόγραµµα Υδρονοµέας)

Σενάρια πρόγνωσης απολήψεων 
από Βασιλικά-Παρόρι

Σενάρια πρόγνωσης 
εισροών Υλίκης

Ιστορικές χρονοσειρές εισροών ταµιευτήρων και 
επιφανειακής βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Επίκαιρες στάθµες υπόγειου 
νερού (από προσοµοίωση)

Επίκαιρες στάθµες ταµιευτήρων

 
Σχήµα 6.1: Λογικό διάγραµµα διαδικασίας επιχειρησιακής εφαρµογής του συστήµατος προσοµοίωσης 

των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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7 Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών Υλίκης 

7.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Στα προηγούµενα κεφάλαια εξετάστηκε διεξοδικά το ζήτηµα της τροφοδοσίας της Υλίκης µέσω της 
∆ιώρυγας Καρδίτσας, µε τελικό προϊόν την ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου µοντέλου προσοµοίωσης 
των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού και διαχείρισης των 
υδατικών της πόρων. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι εργασίες που αναφέρονται στην 
διερεύνηση των υπόλοιπων υδρολογικών διεργασιών της Υλίκης, µε έµφαση στην µοντελοποίηση των 
υπόγειων διαφυγών της. 

Ο προσδιορισµός των διαφυγών βασίστηκε στην κατάρτιση του υδατικού ισοζυγίου της λίµνης. Με 
δεδοµένα τις εισροές, εκροές και απόθεµα της λίµνης είναι δυνατόν να προσδιοριστεί ο όγκος των 
απωλειών. Η συσχέτιση των απωλειών µε κάποιο άλλο χαρακτηριστικό της λίµνης, όπως η στάθµη, 
είναι αναγκαία για την πληρότητα της εκτίµησης αυτής και την δυνατότητα µελλοντικών 
προβλέψεων. Στην παρούσα µελέτη, αρχικά προσδιορίστηκαν οι µηνιαίες τιµές των απωλειών και της 
στάθµης. Στη συνέχεια, έγινε αξιολόγηση του δείγµατος, µε στόχο την άµβλυνση των αβεβαιοτήτων 
που οφείλονται σε συστηµατικά ή άλλα σφάλµατα. Το τελικό δείγµα χρησιµοποιήθηκε ως στατιστική 
πληροφορία για την κατάρτιση αναλυτικών σχέσεων στάθµης-απωλειών. Οι σχέσεις που προέκυψαν 
θεωρούνται αρκετά πιο αξιόπιστες σε σχέση µε παλιότερες προσεγγίσεις, όπως υποδηλώνει η αρκετά 
χαµηλότερη τιµή του τυπικού σφάλµατος. Επιπλέον, διερευνήθηκε η δυνατότητα εισαγωγής 
περαιτέρω επεξηγηµατικών µεταβλητών, οι οποίες σχετίζονται, έστω και έµµεσα, µε την πιεζοµετρία 
της περιοχής γύρω από την Υλίκη, χωρίς ωστόσο να προκύψει κάποιο σηµαντικό συµπέρασµα. 

Στα πλαίσια του έργου, επιχειρήθηκε ακόµη η µοντελοποίηση των εισροών της Υλίκης από την 
απορροή της τοπικής της λεκάνης. Βεβαίως, η πολυπλοκότητα του φυσικού συστήµατος σε 
συνδυασµό µε την έλλειψη αξιοποιήσιµης πληροφορίας, δεν επέτρεψε την εξαγωγή σηµαντικών 
συµπερασµάτων. Για τον λόγο αυτό, προτείνεται η διατήρηση της υφιστάµενης προσέγγισης, µε µια 
µικρή βελτίωση για τους θερινούς µήνες. 

7.2 Περιοχή µελέτης και δεδοµένα 

7.2.1 Φυσιογραφία περιοχής µελέτης 

Ως περιοχή µελέτης νοείται η λίµνη Υλίκη και η λεκάνη απορροής της, στην οποία θεωρείται ότι 
ανήκει και η κλειστή λεκάνη των Βαγίων (Σχήµα 7.1). 

Η λεκάνη απορροής της Υλίκης ορίζεται βόρεια από τους λόφους Φτελιά (+312 m), Ακραίφνιο (+558 
m) και Κλεφτολήµερο, και ανατολικά από τους λόφους που χωρίζουν την Υλίκη από την Παραλίµνη. 
Ο υδροκρίτης της νότια και ανατολικά ακολουθεί τις παρειές του όρους Κτυπά (+836 m), ενώ νότια 
ακολουθεί τις κορυφογραµµές σχετικά χαµηλών υψωµάτων (+255 έως +612 m) µέχρι την Θήβα και 
τους λόφους που περικλείουν την λεκάνη απορροής του Ασωπού. Στην συνέχεια, από τα 
νοτιοανατολικά ακολουθεί τις κορυφές Κοτσιλιά (+414 m) και Φαγά (+565 m), ενώ από τα δυτικά η 
λεκάνη οριοθετείται από τους λόφους που χωρίζουν την Υλίκη από την Κωπαΐδα, όπου και η θέση της 
σήραγγας Καρδίτσας. Το συνολικό εµβαδόν της λεκάνης είναι 424.0 km2 (συµπεριλαµβανοµένης και 
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της λεκάνης των Βαγίων), ενώ το µέσο υψόµετρό της ανέρχεται σε 201.4 m. Τα κύρια υδατορεύµατα 
της λεκάνης είναι το Καναβάρι και ο Καλαµίτης, τα οποία συλλέγουν την επιφανειακή απορροή της 
λεκάνης µε τελικό αποδέκτη την Υλίκη. 

Νοτιοδυτικά της λίµνης βρίσκεται η κλειστή λεκάνη των Βαγίων, συνολικής έκτασης 82.9 km2. Η εν 
λόγω λεκάνη συνορεύει βόρεια και ανατολικά µε την λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, δυτικά µε την 
λεκάνη της Υλίκης και νότια µε την λεκάνη του Ασωπού. Το υψηλό τµήµα της, έκτασης 47.5 km2, 
αποχετεύεται µέσω τεσσάρων τάφρων που έχουν διανοιχτεί στην περιφέρεια του έλους Φαγά. Οι εν 
λόγω τάφροι τροφοδοτούν την Υλίκη, µέσω της διώρυγας τέλµατος και του ρέµατος Καναβάρι. Το 
υπόλοιπο, χαµηλό, τµήµα της λεκάνης αποχετεύεται βραδέως µέσω των καταβοθρών του Τενερικού 
πεδίου, που εικάζεται ότι τροφοδοτούν υπογείως την Υλίκη (Λαδόπουλος και Χωραφάς, 1974). 

 
Σχήµα 7.1: Ψηφιακό µοντέλο εδάφους περιοχής µελέτης, όπου φαίνονται τα όρια των λεκανών 

Βοιωτικού Κηφισού, Υλίκης και Βαγίων (κλειστή λεκάνη, κάτω αριστερά) και οι λίµνες Υλίκη και 
Παραλίµνη. Με κύκλο απεικονίζονται οι κύριες γεωτρήσεις. 

 

7.2.2 Βροχοµετρικοί σταθµοί 

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης λειτουργούν τέσσερις βροχοµετρικοί σταθµοί (Αλίαρτος, Μουρίκι, 
Τανάγρα, Καλλιθέα), ενώ τον Ιούλιο του 2002 τέθηκε σε λειτουργία και ο αυτόµατος τηλεµετρικός 
σταθµός της ΕΥ∆ΑΠ στην Υλίκη. Τα χαρακτηριστικά των σταθµών δίνονται στον Πίνακα 7.1. 

Πίνακας 7.1: Χαρακτηριστικά βροχοµετρικών σταθµών περιοχής Υλίκης. 
Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο (m) ∆ιαθέσιµο δείγµα Μέση ετήσια τιµή (mm) 
Αλίαρτος (1) ΕΜΥ 110 1/1907 – 12/2000 576.2 
Μουρίκι ΥΠΕΧΩ∆Ε 85 3/1958 – 9/2002 447.4 
Τανάγρα ΕΜΥ 139 10/1956 – 7/2001 453.5 
Καλλιθέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 333 12/1954 – 12/2000 595.9 
Υλίκη ΕΥ∆ΑΠ 90 7/2002 – 12/2003  

(1) Από τα τέλη του έτους 2000, η λειτουργία του βροχοµετρικού σταθµού Αλιάρτου, που είναι ο παλιότερος 
της περιοχής µελέτης και από τους παλιότερους στην Ελλάδα, έχει ουσιαστικά διακοπεί. 
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Με βάση µε την διερεύνηση (έλεγχοι οµογένειας) που πραγµατοποιήθηκε κατά την πρώτη φάση του 
έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000), ο σταθµός Καλλιθέας παρουσιάζει πολύ κακή συσχέτιση µε τους 
γειτονικούς σταθµούς Τανάγρας και Μουρικίου, και ως εκ τούτου δεν µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστος. 
Χαµηλή συσχέτιση µε την Τανάγρα παρουσιάζει και ο σταθµός Μουρικίου, που επιπλέον είναι 
τοποθετηµένος σε ακατάλληλη θέση (κάτω από υψηλά δέντρα). Κατά συνέπεια, για τις ανάγκες της 
παρούσας µελέτης χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δεδοµένα των σταθµών Αλιάρτου και Τανάγρας, 
παρόλο που κανένας από τους δύο δεν ανήκει υδρολογικά στην περιοχή µελέτης (ο σταθµός Αλιάρτου 
ανήκει στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, ενώ αυτός της Τανάγρας στην λεκάνη του Ασωπού). 

7.2.3 Εκτίµηση επιφανειακής βροχόπτωσης 

Η επιφανειακή βροχόπτωση στην λεκάνη της Υλίκης εκτιµήθηκε ως ο µέσος όρος της σηµειακής 
βροχόπτωσης των δύο σταθµών. Τα βασικά στατιστικά µεγέθη του δείγµατος συνοψίζονται στον 
Πίνακα 7.2. Λαµβάνοντας υπόψη τα στοιχεία της κοινής περιόδου λειτουργίας τους, ήτοι τα 
υδρολογικά έτη 1955-57 έως 1999-00, η µέση ετήσια βροχόπτωση στην λεκάνη ανέρχεται σε 518.3 
mm, είναι δηλαδή αρκετά χαµηλότερη από την µέση ετήσια βροχόπτωση της πεδινής ζώνης της 
γειτονικής λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού (Πίνακας 3.7). 

Πίνακας 7.2: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς επιφανειακής βροχόπτωσης λεκάνης Υλίκης για 
την περίοδο 1955-57 έως 1999-00 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 59.1 68.0 84.0 73.3 58.1 64.2 31.5 26.6 14.0 7.0 10.9 21.7 518.3
Τυπ. απόκλ. 49.2 36.7 50.1 46.2 35.6 35.7 27.7 20.8 15.0 9.5 15.4 25.5 109.5
Μέγιστο 184.8 177.0 200.8 199.4 146.1 171.8 115.9 76.1 64.9 39.8 70.1 119.8 716.0
Ελάχιστο 0.0 12.0 20.5 3.6 1.6 5.5 2.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 283.0

 

7.2.4 ∆εδοµένα υπόγειας υδρολογίας 

Στην λεκάνης της Υλίκης έχουν διανοιχτεί τέσσερις οµάδες γεωτρήσεων, στις περιοχές Μουρικίου-
Υπάτου, Ούγγρων-Παραλίµνης, Ν∆ Υλίκης και Ταξιαρχών (Σχήµα 7.1). Τα βασικά χαρακτηριστικά 
των εν λόγω γεωτρήσεων δίνονται στον Πίνακα 7.3. Οι γεωτρήσεις διανοίχτηκαν την περίοδο 1990-
1991 από την ΕΥ∆ΑΠ, µε σκοπό να εξασφαλίσουν επιπλέον υδατικούς πόρους για την ύδρευση της 
Αθήνας. Αρχικά, οι γεωτρήσεις αξιοποιήθηκαν εντατικά, αποδίδοντας συνολικά 9.9 hm3 το 1991, 42.2 
hm3 το 1992, 59.1 hm3 το 1993 και 54.3 hm3 το 1994. Έκτοτε, οι γεωτρήσεις λειτούργησαν σε 
ελάχιστες περιπτώσεις, µε εξαίρεση αυτές των Ούγγρων που χρησιµοποιούνται συστηµατικά για 
ύδρευση της Χαλκίδας. 

Η σκοπιµότητα της χρήσης των γεωτρήσεων Ταξιαρχών, Μουρικίου-Υπάτου και Ν∆ Υλίκης είναι 
αµφισβητούµενη. Από την µία πλευρά θεωρείται πως οι ποσότητες που αντλούνται προέρχονται από 
τις διαφυγές της Υλίκης (οπότε επιτυγχάνεται εξοικονόµηση νερού που έτσι κι αλλιώς θα κατέληγε 
στην θάλασσα), από την άλλη πλευρά όµως φαίνεται πως η ταπείνωση του υδροφόρου ορίζοντα 
αυξάνει την κλίση του υδραυλικού φορτίου, µε αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση των διαφυγών. Το 
ζήτηµα αυτό εξετάζεται αναλυτικότερα στο εδάφιο 7.3.4. Από διερεύνηση που έχει πραγµατοποιήσει 
ο Ρόζος (1997), προκύπτει ότι εξαίρεση αποτελεί η γεώτρηση ΥΜ3, η οποία παρουσιάζει περί τα 11 
m υψηλότερη µέση στάθµη ηρεµίας από αυτή της Υλίκης. Ωστόσο, όταν αντλείται µε παροχή 
4560 m3/ηµέρα, η µέση στάθµη είναι περί τα 10 m κάτω από την στάθµη της Υλίκης. Μια κατά 
προσέγγιση επιθυµητή παροχή είναι τα 2280 m3/ηµέρα, που αντιστοιχεί σε 0.8 hm3/έτος. 
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Πίνακας 7.3: Γεωτρήσεις λεκάνης Υλίκης που ανήκουν στην ΕΥ∆ΑΠ. 
Όνοµα Περιοχή Απόλυτο υψόµετρο 

εδάφους (m) 
Παροχή 

εκµετάλλευσης (m3/s) 
ΥΥΣ2 Μουρίκι-Ύπατο 179 0.03 
ΥΜ3 Μουρίκι-Ύπατο 92 0.05 
ΥΜ4 Μουρίκι-Ύπατο 79 0.08 
ΥΜ5 Μουρίκι-Ύπατο 90 0.08 
ΥΜ7 Μουρίκι-Ύπατο 62 0.05 
ΥΜ10 Μουρίκι-Ύπατο 178 0.02 
ΥΜ11 Μουρίκι-Ύπατο 178 0.04 
ΥΜ14 Μουρίκι-Ύπατο 178 0.04 
ΥΜ16 Μουρίκι-Ύπατο 178 0.04 
ΥΜ9 Μουρίκι-Ύπατο 178 0.00 
ΕΠ4 Ούγγρα 80 0.06 
ΕΠ5 Ούγγρα 48 0.09 
ΕΠ6 Ούγγρα 42 0.02 
ΕΠ7 Ούγγρα 50 0.10 
ΕΠ8 Ούγγρα 48 0.08 
ΕΠ9 Ούγγρα 59 0.06 
ΕΠ10 Ούγγρα 39 0.10 
ΕΠ13 Ούγγρα 47 0.06 
ΕΠ14 Ούγγρα 48 0.06 
ΕΠ15 Ούγγρα 43 0.10 
ΕΠ16 Ούγγρα 40 0.10 
ΥΥ1 Ν∆ Υλίκη 105 0.08 
ΥΥ2 Ν∆ Υλίκη 105 0.07 
ΥΥ3 Ν∆ Υλίκη 95 0.10 
ΥΥ4 Ν∆ Υλίκη 105 0.09 
ΥΥ5 Ν∆ Υλίκη 103 0.09 
ΥΥ6 Ν∆ Υλίκη 107 0.05 
ΥΥ7 Ν∆ Υλίκη 105 0.10 
ΥΥ8 Ν∆ Υλίκη 125 0.10 
ΥΥ9 Ν∆ Υλίκη 117 0.08 
ΥΥ10 Ν∆ Υλίκη 130 0.08 
ΥΥ11 Ν∆ Υλίκη 135 0.08 
ΥΥ12 Ν∆ Υλίκη 140 0.06 
ΥΥ14 Ν∆ Υλίκη 136 0.09 
ΥΥ15 Ν∆ Υλίκη 145 0.08 
ΥΤ1 Ταξιάρχες 89 0.08 
ΥΤ2 Ταξιάρχες 96 0.07 
ΥΤ3 Ταξιάρχες 90 0.03 
ΥΤ4 Ταξιάρχες 105 0.07 
ΥΤ6 Ταξιάρχες 110 0.05 
ΥΤ7 Ταξιάρχες 107 0.05 
ΥΤ8 Ταξιάρχες 138 0.08 

 
Οι γεωτρήσεις Ούγγρων, στο δυτικό άκρο της Παραλίµνης, αντλούν νερό καλής ποιότητας και το 
αποδίδουν στο υδραγωγείο Υλίκης. Το νερό αυτό αν κατέληγε στην Παραλίµνη θα επιβαρυνόταν µε 
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οργανικά φορτία και ιλύ, πράγµα που θα καθιστούσε δαπανηρή την εκµετάλλευσή του. Οι εν λόγω 
γεωτρήσεις θεωρείται ότι µπορούν να αποδώσουν µέχρι και 20 hm3/έτος (ΕΥ∆ΑΠ, 1996). 

Για τις περισσότερες από τις γεωτρήσεις του Πίνακα 7.3 διατίθενται συστηµατικές παρατηρήσεις 
στάθµης (δύο έως τρεις ανά µήνα), οι οποίες καλύπτουν την περίοδο 1994-1998. Ωστόσο, τα στοιχεία 
αυτά δεν θεωρούνται αξιοποιήσιµα, δεδοµένου ότι υπάρχει σηµαντική συσχέτισή τους µε την στάθµη 
της Υλίκης, κάτι που δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι περισσότερες γεωτρήσεις έχουν διανοιχτεί 
στην γειτονιά της λίµνης. 

7.2.5 Μετρήσεις παροχής 

Στην λεκάνη της Υλίκης δεν υπάρχουν καθόλου δεδοµένα υδροµετρήσεων σε υδατορεύµατα, τα 
οποία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των φυσικών εισροών στην λίµνη. 
Συνεπώς, η εκτίµηση της απορροής της λεκάνης γίνεται έµµεσα, σύµφωνα µε όσα αναφέρονται στο 
υποκεφάλαιο 7.4 

7.3 Μοντέλο υπόγειων διαφυγών Υλίκης 

7.3.1 Γενικά 

Όπως και στην γειτονική λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, στην περιοχή της Υλίκης παρατηρούνται 
κατά κύριο λόγο ασβεστολιθικές µάζες, µε ποικίλες πτυχώσεις και ρηγµατώσεις. Λόγω της έντονης 
καρστικοποίησης, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί των τοιχωµάτων της Υλίκης, όπως και της γειτονικής 
της Παραλίµνης, δεν είναι στεγανοί, µε αποτέλεσµα την διαφυγή σηµαντικών ποσοτήτων νερού (µόνο 
ο πυθµένας της λίµνης έχει αργιλικές προσχώσεις). Ο ποσοτικός προσδιορισµός των υπόγειων 
απωλειών της Υλίκης έχει απασχολήσει όλους τους µελετητές του υδατικού δυναµικού της περιοχής. 
Συστηµατική επισκόπηση των ερευνών που έχουν εκπονηθεί πάνω στο εν λόγω ζήτηµα γίνεται από 
τους Τζεράνη και Τσολακίδη (1990). 

Σύµφωνα µε τους Παγούνη κ.ά. (1986), οι κυριότερες θέσεις των υπόγειων διαφυγών εντοπίζονται 
στην βορειοανατολική και νοτιοδυτική όχθη της λίµνης. Οι κατευθύνσεις της υπόγειας ροής είναι 
προς βορειοανατολικά, µε αποδέκτες τις πηγές Ούγγρας και Καµηλόβρυσης και, στην συνέχεια, την 
Παραλίµνη, και προς νοτιοδυτικά έως νοτιοανατολικά, µε αποδέκτες, όπως εικάζεται, τις πηγές 
Κοκκόση, δυτικά των µικρών πηγών του όρµου της Ανθηδώνας. 

Οι πηγές Ούγγρας εµφανίζονται ως δύο συστήµατα (άνω και κάτω), σε υψόµετρα +72 m και +65 m, 
αντίστοιχα. Οι πηγές Καµηλόβρυσης εµφανίζονται και αυτές ως δύο συστήµατα (µικρές και µεγάλες), 
κοντά στις δυτικές-νοτιοδυτικές όχθες της Παραλίµνης και σε υψόµετρο +42 m. 

7.3.2 Κατάρτιση χρονοσειράς υπόγειων διαφυγών 

Για την εκτίµηση των ιστορικών απωλειών της Υλίκης λόγω υπόγειων διαφυγών απαιτήθηκε η 
κατάρτιση του µηνιαίου ισοζυγίου εισροών-εκροών της λίµνης. Η γενική εξίσωση υδατικού ισοζυγίου 
ταµιευτήρα ή λίµνης διατυπώνεται ως εξίσωση διαφορών της µορφής: 

 St + 1 – St = It – Ot (7.1) 

όπου St + 1 το απόθεµα την πρώτη ηµέρα του επόµενου από τον µήνα αναφοράς, t, St το απόθεµα την 
πρώτη ηµέρα του εν λόγω µήνα, και It, Ot, οι αθροιστικές εισροές και εκροές, αντίστοιχα, που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά τον µήνα t. Εφόσον διατίθενται µετρήσεις ή εκτιµήσεις ως προς τους 
λοιπούς όρους της εξίσωσης ισοζυγίου, είναι δυνατή η εκτίµηση µίας άγνωστης συνιστώσας, που 
στην περίπτωση της Υλίκης είναι οι απώλειες λόγω διαφυγών. 
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Οι εισροές της Υλίκης περιλαµβάνουν τις ακόλουθες συνιστώσες: 

�� βροχόπτωση στην επιφάνεια της λίµνης· 
�� εισροές µέσω της σήραγγας Καρδίτσας, όπου διοχετεύεται η απορροή της λεκάνης του Βοιωτικού 

Κηφισού, η οποία και αποτελεί την κύρια πηγή τροφοδοσίας της λίµνης· 
�� απορροή της λεκάνης της λίµνης και του υψηλού τµήµατος της λεκάνης των Βαγίων. 

Οι εκροές από την Υλίκη περιλαµβάνουν τις ακόλουθες συνιστώσες: 

�� απώλειες λόγω εξάτµισης από την επιφάνεια της λίµνης· 
�� υπόγειες διαφυγές, που είναι και η άγνωστη συνιστώσα του ισοζυγίου της λίµνης· 
�� απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας, µέσω του αντλιοστασίου της ΕΥ∆ΑΠ στο Μουρίκι και των 

πλωτών αντλιοστασίων· 
�� αρδευτικές απολήψεις, µέσω του αντλιοστασίου Κωπαΐδας· 
�� υπερχείλιση προς την Παραλίµνη, µέσω της διώρυγας Μουρικίου. 

Αναλυτική παρουσίαση του τρόπου υπολογισµού των επιµέρους συνιστωσών που χρησιµοποιήθηκαν 
για την κατάρτιση του µηνιαίου ισοζυγίου της Υλίκης, µε τελικό προϊόν την µηνιαία χρονοσειρά των 
υπόγειων διαφυγών της λίµνης για την περίοδο 1977-78 έως 2002-03 (26 υδρολογικά έτη), γίνεται 
από τους Ευστρατιάδη και Μαµάση (2004). 

7.3.3 Ιστορικό συσχέτισης υπόγειων διαφυγών - στάθµης 

Οι δυσκολίες στις ποσοτικές εκτιµήσεις των διαφυγών οφείλονται στο γεγονός ότι υπάρχουν πολλά 
σηµεία διαφυγής (καταβόθρες) που είναι διασκορπισµένα στον πυθµένα και τα τοιχώµατα της λίµνης, 
καθώς και στον στοχαστικό χαρακτήρα των διαφυγών. 

Οι πρώτες προσπάθειες κατάρτισης αναλυτικών εξισώσεων για την εκτίµηση των υπόγειων διαφυγών 
της Υλίκης έγιναν στα τέλη του 19ου αιώνα. Ορισµένοι ερευνητές, υποθέτοντας ότι οι διαφυγές της 
Υλίκης τροφοδοτούν απευθείας την Παραλίµνη, επιχείρησαν να τις συσχετίσουν µε την υψοµετρική 
διαφορά των σταθµών των δύο λιµνών. Άλλοι, επιχείρησαν να δώσουν ποσοτικές εκτιµήσεις όσον 
αφορά την παροχή των κυρίαρχων διαδροµών (π.χ., πηγές Ούγγρας), τονίζοντας ωστόσο ότι ο 
προσδιορισµός της θέσης και της παροχής των πολλαπλών µικρότερων οδών διαφυγής είναι 
αδύνατος. Οι Αλτηγός κ.ά. (1964), αξιολογώντας τις προγενέστερες έρευνες και µε βάση περαιτέρω 
στοιχεία που οι ίδιοι συνέλεξαν, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι υπόγειες διαφυγές εξαρτώνται 
µόνο από την απόλυτη στάθµη της λίµνης και όχι από την υψοµετρική διαφορά των σταθµών Υλίκης-
Παραλίµνης. Οι υπολογισµοί των µελετητών οδήγησαν στην κατάρτιση διαγράµµατος που συσχετίζει 
τις απώλειες (εξαρτηµένη µεταβλητή) µε την στάθµη της Υλίκης (ανεξάρτητη µεταβλητή). Παρά την 
ιδιαίτερα αυξηµένη διασπορά του σηµειοσυνόλου των υπολογισµένων διαφυγών, η εν λόγω 
προσέγγιση θεωρείται κλασσική και ακολουθήθηκε σε όλες τις µεταγενέστερες έρευνες (π.χ., 
Λαδόπουλος και Χωραφάς, 1974· Κουτσογιάννης και Ναλµπάντης, 1989· Ρώτη κ.ά., 1990). 

Στα πλαίσια της πρώτης φάσης του έργου καταρτίστηκαν σχέσεις στάθµης-διαφυγών µε εφαρµογή 
της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα µε την εποχή του 
έτους (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). Συγκεκριµένα, για την θερινή περίοδο (Ιούνιος-Σεπτέµβριος) 
προέκυψε η σχέση: 

 L = 0.0060 Z2 – 0.27 Z – 1.43 (7.2) 

όπου L οι διαφυγές σε hm3/µήνα και Ζ το απόλυτο υψόµετρο της στάθµης Υλίκης σε m, 
υπολογιζόµενο ως ο µέσος όρος της στάθµης την πρώτη και τελευταία ηµέρα του εκάστοτε µήνα. Ο 
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συντελεστής συσχέτισης της παραπάνω σχέσης είναι ίσος µε 0.815, ενώ το τυπικό σφάλµα1 ανέρχεται 
σε 3.73 hm3/µήνα. 

Για την χειµερινή περίοδο (Οκτώβριος-Μάρτιος) προέκυψε η σχεδόν γραµµική σχέση: 

 L = – 0.0007 Z2 + 0.50 Z – 17.08 (7.3) 

µε συντελεστή συσχέτισης 0.586 και τυπικό σφάλµα 5.93 hm3/µήνα. 

Τέλος, για την εαρινή περίοδο, η οποία περιλαµβάνει τους µήνες Απρίλιο και Μάιο, κατά την οποία η 
διασπορά του δείγµατος ήταν εξαιρετικά µεγάλη, προέκυψε η σχέση: 

 L = 0.0224 Z2 – 2.13 Z + 53.59 (7.4) 

µε συντελεστή συσχέτισης 0.704 και τυπικό σφάλµα 8.64 hm3/µήνα. Η εν λόγω σχέση παρουσιάζει 
έντονη καµπυλότητα σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες, η οποία οφείλεται στην ύπαρξη υπερβολικά 
υψηλών τιµών διαφυγών κοντά στην στάθµη υπερχείλισης. 

Η σχέση (7.2), η οποία αναφέρεται στις θερινές διαφυγές, θεωρήθηκε ως η πλέον αξιόπιστη, η σχέση 
(7.3), η οποία αναφέρεται στις χειµερινές διαφυγές θεωρήθηκε λιγότερο αξιόπιστη ενώ η σχέση (7.4), 
η οποία αναφέρεται στις εαρινές διαφυγές θεωρήθηκε αναξιόπιστη. 
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Σχήµα 7.2: Καµπύλες στάθµης-διαφυγών λίµνης Υλίκης, όπως εκτιµήθηκαν κατά την πρώτη φάση 

του έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). 
 
Στο Σχήµα 7.2 απεικονίζονται τα δείγµατα διαφυγών για τις τρεις περιόδους του έτους και οι 
αντίστοιχες σχέσεις. Επιπλέον, απεικονίζεται η καµπύλη των θερινών διαφυγών, µετατοπισµένη κατά 
5.43 hm3/µήνα. Η εξίσωση της εν λόγω καµπύλης είναι: 

 L = 0.0060 Z2 – 0.27 Z + 4.00 (7.5) 

                                                      
1 Αν yi είναι η πραγµατική τιµή και yi

* η τιµή που εκτιµάται από ένα µαθηµατικό µοντέλο, τότε η ποσότητα ei = 
yi - yi

* ονοµάζεται υπόλοιπο (residual). Το τυπικό σφάλµα ενός µοντέλου ορίζεται ως η τυπική απόκλιση των 
υπολοίπων του. 
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∆εδοµένου ότι η καµπύλη (7.5) σχεδόν ταυτίζεται µε αυτή των χειµερινών διαφυγών και, επιπλέον, 
µπορεί να προσεγγίσει, έστω και κατά µέσο όρο τις εαρινές διαφυγές, έγινε αποδεκτή ως εκτιµήτρια 
των υπόγειων διαφυγών της Υλίκης για το σύνολο της περιόδου Οκτωβρίου-Μαΐου, για την οποία 
παρουσιάζει τυπικό σφάλµα 6.89 hm3/µήνα. Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, η προτεινόµενη 
σχέση υπολογισµού των υπόγειων διαφυγών της Υλίκης ήταν: 

 L = 
�
�
�0.006 Z2 – 0.27 Z – 1.43 για την περίοδο Ιουνίου-Σεπτεµβρίου

0.006 Z2 – 0.27 Z + 4.00 για την περίοδο Οκτωβρίου-Μαΐου
   (7.6) 

7.3.4 Εντοπισµός συστηµατικών σφαλµάτων 

Στα πλαίσια της παρούσας δεύτερης φάσης, επιχειρήθηκε µια λεπτοµερής διερεύνηση των ιστορικών 
δεδοµένων διαφυγών, µε σκοπό την µείωση της αβεβαιότητας που οφείλεται στην µεγάλη διασπορά 
του δείγµατος, ιδιαίτερα κατά την χειµερινή και εαρινή περίοδο. 

Καταρχήν, αποµακρύνθηκαν από το δείγµα ορισµένα σηµεία που κρίθηκαν εντελώς αναξιόπιστα, τα 
περισσότερα από τα οποία αναφέρονται σε περιόδους που παρατηρήθηκε υπερχείλιση της Υλίκης 
προς την Παραλίµνη. Η εν λόγω υπερχείλιση είτε δεν καταγράφηκε καθόλου είτε εκτιµήθηκε 
προσεγγιστικά, µε αποτέλεσµα ο υπολογισµός των διαφυγών µε εφαρµογή της εξίσωσης υδατικού 
ισοζυγίου να καθίσταται προβληµατικός. 
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Σχήµα 7.3: Σύγκριση µηνιαίας διακύµανσης στάθµης-διαφυγών για δύο περιόδους. 

 
Μια άλλη πηγή σφαλµάτων οφείλεται στην πραγµατοποίηση αντλήσεων µέσω των παρακείµενων 
στην λίµνη υδρευτικών γεωτρήσεων της ΕΥ∆ΑΠ. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως (βλ. 7.2.4), οι 
γεωτρήσεις περιφερειακά της Υλίκης αντλούν στην ουσία νερό από την ίδια την λίµνη, κάτι που 
βεβαίως δεν είναι δυνατόν να ληφθεί υπόψη στην εξίσωση ισοζυγίου. Χαρακτηριστικό είναι το 
διάγραµµα του Σχήµατος 7.3, όπου απεικονίζονται οι απώλειες της Υλίκης και οι αντίστοιχες µέσες 
µηνιαίες στάθµες για τις περιόδους Οκτωβρίου 1978 - Σεπτεµβρίου 1980 και Οκτωβρίου 1993 - 
Σεπτεµβρίου 1995. Κατά το πρώτο υδρολογικό έτος, η δίαιτα της στάθµης και η αντίστοιχη δίαιτα των 
υπόγειων διαφυγών είναι παρόµοιες για τις δύο περιόδους. Το δεύτερο ωστόσο υδρολογικό έτος, και 
παρά το γεγονός ότι η στάθµη της δεύτερης περιόδου διατηρείται σε σαφώς χαµηλότερα επίπεδα σε 
σχέση µε την πρώτη, οι υπολογιζόµενες διαφυγές είναι µεγαλύτερες, ενώ θα έπρεπε να συµβαίνει το 
αντίθετο. Προφανώς, δεν πρόκειται για φυσικές διαφυγές αλλά για απώλειες που οφείλονται σε 
άντληση, ουσιαστικά, των ιδίων υδατικών πόρων της Υλίκης, καθώς πρόκειται για περίοδο εντατικής 
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χρήσης των γεωτρήσεων. Εξαιτίας λοιπόν των συστηµατικών σφαλµάτων που οφείλονται στο εν λόγω 
φαινόµενο, απορρίφθηκε το δείγµα των υδρολογικών ετών 1994-95 έως 1997-98. 

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι η διαφοροποίηση της δίαιτας των διαφυγών µεταξύ χειµερινών 
και θερινών µηνών. Μάλιστα, η ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων δείχνει ότι για συγκεκριµένη 
στάθµη, οι διαφυγές που παρατηρούνται κατά την χειµερινή περίοδο είναι αυξηµένες σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες της θερινής περιόδου κατά µια ποσότητα της τάξης των 5 hm3/µήνα. Προσπάθεια 
ερµηνείας του φαινοµενικά παράδοξου αυτού φαινοµένου επιχείρησαν να δώσουν παλιότερα οι 
Κουτσογιάννης και Ναλµπάντης (1989), οι οποίοι το απέδωσαν στον ταχύτερο ρυθµό ανύψωσης της 
στάθµης της Υλίκης σε σχέση µε την ανύψωση του υδροφόρου ορίζοντα τον χειµώνα, λόγω των 
εισροών από την ∆ιώρυγα Καρδίτσας. ∆εν απέκλεισαν πάντως το φαινόµενο να οφείλεται και σε 
συνδυασµένες ανακρίβειες στις εκτιµήσεις των συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου της λίµνης. 

Στην παρούσα µελέτη, εξετάστηκε και η περίπτωση συστηµατικών σφαλµάτων που αναφέρονται στην 
εκτίµηση της συνιστώσας του υδατικού ισοζυγίου που είναι κυρίαρχη σε κάθε περίοδο. Εάν υποτεθεί 
ότι γίνεται υπερεκτίµηση των διαφυγών κατά την χειµερινή περίοδο, αυτή θα πρέπει να οφείλεται σε 
αντίστοιχη υπερεκτίµηση της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού. Ωστόσο, αυτό δεν επιβεβαιώνεται 
από την σύγκριση των παροχών που εκτιµά η ΕΥ∆ΑΠ µε τις υδροµετρήσεις που έχει 
πραγµατοποιήσει το ΙΓΜΕ. Οι τελευταίες µάλιστα είναι κατά 10% αυξηµένες (βλ. 3.2.9). Γενικά 
όµως, η µεγαλύτερη διασπορά των παρατηρηµένων διαφυγών κατά την περίοδο υψηλής υδροφορίας 
(χειµώνας και, ακόµη περισσότερο, άνοιξη) δεν µπορεί παρά να αποδοθεί στην αβεβαιότητα που 
διέπει την εκτίµηση της µηνιαίας απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, βάσει ηµερήσιων και µόνο 
παρατηρήσεων στάθµης. Η άρση της εν λόγω αβεβαιότητας θα µπορεί να είναι εφικτή µετά από 
εύλογο χρονικό διάστηµα λειτουργίας του νέου υδροµετρικού σταθµού της ∆ιώρυγας Καρδίτσας, 
οπότε και θα διαπιστωθεί αν η έως τώρα πρακτική υπολογισµού της απορροής του Βοιωτικού 
Κηφισού παρουσιάζει τέτοιου είδους σφάλµατα. 

Από την άλλη πλευρά, αν το σφάλµα αναφέρεται στην θερινή περίοδο (κατά την οποία µάλιστα η 
συνιστώσα της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού πρακτικά µηδενίζεται λόγω των ανάντη 
αρδευτικών απολήψεων), γίνεται δηλαδή υποεκτίµηση των διαφυγών, αυτό θα πρέπει να οφείλεται σε 
αντίστοιχη υπερεκτίµηση των µετρούµενων ποσοτήτων που αντλούνται τόσο για άρδευση όσο και για 
ύδρευση. Ως γνωστόν, ο υπολογισµός των εν λόγω απολήψεων γίνεται χονδροειδώς, µε βάση τις ώρες 
λειτουργίας των αντλιοστασίων Κωπαΐδας και Μουρικίου, αντίστοιχα. Πρόσφατα, η ΕΥ∆ΑΠ 
εγκατέστησε παροχόµετρα στην Βίλιζα, έτσι ώστε να εκτιµά µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις αντλούµενες 
ποσότητες για ύδρευση της Αθήνας. Η εκτίµηση γίνεται αφού συνυπολογιστούν οι τοπικές απολήψεις 
νερού, και µε θεώρηση διαρροών της τάξης του 3% κατά µήκος του υδραγωγείου Κρεµµάδας-Βίλιζας 
(Νασίκας 2002, προσωπική επικοινωνία). Συγκρίνοντας τις δύο τιµές, προκύπτει ότι οι αντλήσεις από 
την Υλίκη όχι µόνο δεν είναι υπερεκτιµηµένες, αλλά υποεκτιµώνται σε ποσοστό της τάξης του 20%. 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι: (α) η φαινόµενη µετατόπιση της χειµερινής καµπύλης στάθµης-
διαφυγών δεν είναι απόρροια κάποιου συστηµατικού σφάλµατος αλλά έχει κάποια φυσική ερµηνεία, 
και (β) υπάρχει σηµαντική υπόνοια ότι οι υπόγειες διαφυγές της λίµνης είναι µεγαλύτερες από αυτές 
που υπολογίζονται µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα ισοζυγίου της λίµνης.  

7.3.5 Στατιστική διερεύνηση ιστορικού δείγµατος διαφυγών 

Πριν την επικαιροποίηση των καµπυλών στάθµης - υπόγειων διαφυγών σε σχέση µε αυτές που 
υπολογίστηκαν κατά την πρώτη φάση του έργου (σχέση 7.6), πραγµατοποιήθηκε στατιστική ανάλυση 
των ιστορικών δειγµάτων. Η επικαιροποίηση θεωρήθηκε επιβεβληµένη, καθώς µεσολάβησαν τρία 
υδρολογικά έτη µετά το πέρας της πρώτης φάσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση του µεγέθους του 
δείγµατος από 23 σε 26 υδρολογικά έτη. 
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Αρχικά, εξετάστηκαν ένα προς ένα τα σηµεία του δείγµατος και απορρίφθηκαν αυτά για τα οποία 
υπήρχαν υποψίες ύπαρξης συστηµατικών σφαλµάτων (βλ. 7.3.4) καθώς και ορισµένα που 
θεωρήθηκαν εξωκείµενα (outliers). Τα εξωκείµενα σηµεία εντοπίστηκαν εµπειρικά, ελέγχοντας τους 
συντελεστές προσδιορισµού των δειγµάτων στάθµης-διαφυγών για κάθε µήνα, και απορρίπτοντας τα 
σηµεία εκείνα που µείωναν σηµαντικά της τιµή των εν λόγω συντελεστών. Συνολικά, από τα 312 
σηµεία του αρχικού ιστορικού δείγµατος (26 υδρολογικά έτη επί 12 µήνες), απορρίφθηκαν για 
διάφορους λόγους τα 68, ήτοι ποσοστό 22%. Όπως γίνεται άµεσα αντιληπτό από τα στοιχεία του 
Πίνακα 7.4, µετά την κατάρτιση του τελικού δείγµατος βελτιώθηκε σηµαντικά η συσχέτιση µεταξύ 
στάθµης και υπόγειων διαφυγών, ιδιαίτερα κατά τους χειµερινούς και εαρινούς µήνες. Εντύπωση 
προκαλεί η θεαµατική βελτίωση της προσαρµογής του δείγµατος τον µήνα Ιανουάριο, από 17.2% σε 
86.5%. Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη το πλήρες δείγµα, δηλαδή όλους τους µήνες µαζί, ο συντελεστής 
προσδιορισµού αυξάνει από 41.7% σε 62.0%. 

Πίνακας 7.4: Σύγκριση µεγέθους και συντελεστή προσδιορισµού, r2, αρχικού και τελικού δείγµατος 
στάθµης - υπόγειων διαφυγών. 
Μήνας Αρχικό µέγεθος Τελικό µέγεθος Αρχικό r2 Τελικό r2

Οκτώβριος 26 22 0.729 0.756  
Νοέµβριος 26 22 0.796 0.871  
∆εκέµβριος 26 20 0.468 0.599  
Ιανουάριος 26 19 0.172 0.865  
Φεβρουάριος 26 20 0.179 0.639  
Μάρτιος 26 19 0.105 0.554  
Απρίλιος 26 19 0.428 0.842  
Μάιος 26 18 0.543 0.690  
Ιούνιος 26 20 0.698 0.786  
Ιούλιος 26 21 0.673 0.696  
Αύγουστος 26 22 0.694 0.733  
Σεπτέµβριος 26 22 0.802 0.851  
Πλήρες δείγµα 312 244 0.417 0.620 

 
Στη συνέχεια ελέγχθηκε αν υπάρχει συστηµατική διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών του δείγµατος 
των διαφυγών ανάλογα µε την στάθµη της λίµνης, ήτοι ετεροσκεδαστικότητα. Για τον σκοπό αυτόν, 
το τελικό δείγµα κατατάχθηκε κατά αύξουσα σειρά ως προς την στάθµη και υπολογίστηκαν οι ευθείες 
γραµµικής παλινδρόµησης και οι αντίστοιχοι συντελεστές προσδιορισµού για τρεις διακριτές ζώνες, 
χαµηλή, µέση και υψηλή. Η χαµηλή ζώνη περιλαµβάνει στάθµες από τον νεκρό όγκο της λίµνης (+45 
m) έως τα +60 m. Η µεσαία ζώνη περιλαµβάνει στάθµες από +60 m έως +70 m, ενώ η υψηλή ζώνη 
περιλαµβάνει στάθµες µεγαλύτερες από +70 m. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.4, µεταβαίνοντας σε 
υψηλότερη ζώνη παρατηρείται αύξηση της, έτσι κι αλλιώς, εξαιρετικά µεγάλης διασποράς του 
δείγµατος, όπως καταδεικνύει η µείωση της τιµής του αντίστοιχου συντελεστή προσδιορισµού. Από 
την άλλη πλευρά, παρατηρείται θλάση (που είναι αρκετά έντονη µεταβαίνοντας από την µεσαία στην 
υψηλή ζώνη) και µικρή µετατόπιση της ευθείας γραµµικής παλινδρόµησης προς τα πάνω, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι η δίαιτα των διαφυγών διαφοροποιείται συστηµατικά σε κάθε ζώνη. Σηµειώνεται ότι 
αντίστοιχη θλάση στην περιοχή των +70 m αναφέρουν και οι Αλτηγός κ.ά. (1964), βασιζόµενοι σε 
πολύ προγενέστερες από τις δικές µας εκτιµήσεις διαφυγών. Η εν λόγω θλάση αιτιολογείται από την 
ύπαρξη των πηγών Ούγγρας, οι οποίες αναπτύσσονται γύρω από αυτό το υψόµετρο. Ωστόσο, η 
διασπορά των σηµείων είναι τόσο µεγάλη που είναι αδύνατη η αξιοποίηση της εν λόγω πληροφορίας. 
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Σχήµα 7.4: Γραφική απεικόνιση του τελικού δείγµατος στάθµης-διαφυγών και των σχέσεων 
γραµµικής παλινδρόµησης για κάθε µία από τις τρεις ζώνες διακύµανσης της στάθµης. 

 

Πίνακας 7.5: Ανάλυση δείγµατος υπόγειων διαφυγών ανά υδρολογικό έτος. 
Υδρ. έτος Συντελ. προσδιορισµού Μέση στάθµη (m) Απορροή Β. Κηφισού (hm3) 
1977-78 0.312  54.46  275.9  
1978-79 0.631  52.84  207.7  
1979-80 0.456  61.40  424.7  
1980-81 0.046  72.50  498.6  
1981-82 -0.101  75.63  437.3  
1982-83 0.744  74.55  193.3  
1983-84 -0.036  74.88  401.8  
1984-85 0.212  76.81  355.4  
1985-86 0.518  74.41  218.9  
1986-87 -0.238  74.65  345.7  
1987-88 0.613  72.65  223.8  
1988-89 0.755  66.69  192.7  
1989-90 0.533  54.97  66.8  
1990-91 0.149  53.08  271.3  
1991-92 0.336  52.53  138.9  
1992-93 0.694  46.78  80.9  
1993-94 0.382  49.57  195.5  
1994-95 0.487  52.25  258.2  
1995-96 -0.066  56.47  321.4  
1996-97 0.278 63.61  257.0  
1997-98 0.127  66.23  232.8  
1998-99 0.387  70.72  341.6  
1999-00 0.621  71.45  160.7  
2000-01 0.697  64.68  64.5  
2001-02 0.438  61.66  265.4  
2002-03 0.579  70.85  518.5  
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Μια τελευταία διερεύνηση έγινε χωρίζοντας το αρχικό, αυτή την φορά, δείγµα (από το οποίο 
εξαιρέθηκαν τα σηµεία που αναφέρονται σε µήνες υπερχείλισης της Υλίκης προς την Παραλίµνη) σε 
υδρολογικά έτη. Για κάθε έτος, υπολογίστηκε ο συντελεστής προσδιορισµού µε βάση τις µηνιαίες 
τιµές στάθµης και διαφυγών, ο οποίος συγκρίθηκε µε την µέση ετήσια στάθµη της Υλίκης και την 
ετήσια απορροή του Βοιωτικού Κηφισού (Πίνακας 7.5). Παρατηρείται ότι υπάρχει σηµαντική 
διαφοροποίηση του συντελεστή προσδιορισµού από έτος σε έτος, η οποία συσχετίζεται αρνητικά 
κυρίως µε την ετήσια απορροή του Βοιωτικού Κηφισού και δευτερευόντως µε την στάθµη της λίµνης. 
Αυτό σηµαίνει ότι η προσαρµογή του µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης βελτιώνεται όσο 
χαµηλότερη είναι η τιµή της απορροής. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει ότι η εξαιρετικά υψηλή 
διασπορά του δείγµατος οφείλεται, σε σηµαντικό βαθµό, σε σφάλµατα εκτίµησης της βασικής αυτής 
συνιστώσας του υδατικού ισοζυγίου της Υλίκης. Προφανώς, τα εν λόγω σφάλµατα είναι µικρότερα 
στην περίπτωση χαµηλής υδροφορίας του Βοιωτικού Κηφισού, οπότε και υπάρχει µεγαλύτερη 
βεβαιότητα ως προς τον υπολογισµό των υπόγειων διαφυγών. Αυτό άλλωστε υποδηλώνει και η 
σχετικά καλύτερη προσαρµογή των δεδοµένων κατά τους θερινούς µήνες, οπότε η παροχή του 
Βοιωτικού Κηφισού είναι συνήθως µηδενική. 

7.3.6 Επικαιροποίηση καµπυλών στάθµης – υπόγειων διαφυγών 

Για την εξαγωγή των καµπυλών στάθµης-διαφυγών χρησιµοποιήθηκε το τελικό δείγµα που 
διαµορφώθηκε µε βάση τις παραδοχές των ενοτήτων 7.3.4 και 7.3.5. Το εν λόγω δείγµα χωρίστηκε σε 
δύο περιόδους, όπου η πρώτη περιλαµβάνει τους µήνες χαµηλής υδροφορίας (Μάιος-Νοέµβριος), ενώ 
το δεύτερο περιλαµβάνει τους µήνες υψηλής υδροφορίας (∆εκέµβριος-Απρίλιος). Σηµειώνεται ότι η 
περίοδος χαµηλής υδροφορίας περιλαµβάνει πλέον περισσότερους µήνες σε σχέση µε την θεώρηση 
που έγινε κατά την πρώτη φάση του έργου, οπότε είχαν ληφθεί υπόψη µόνο οι θερινοί µήνες (Ιούνιος-
Σεπτέµβριος). 

Μετά από διερεύνηση προέκυψε ότι η βέλτιστη σχέση προσαρµογής και για τις δύο περιόδους είναι η 
γραµµική. Συγκεκριµένα, για την περίοδο Μαΐου-Νοεµβρίου προέκυψε η σχέση: 

 L = 0.545 Z – 26.6 (7.7) 

όπου L οι διαφυγές σε hm3/µήνα και Ζ το απόλυτο υψόµετρο της στάθµης Υλίκης σε m, 
υπολογιζόµενο ως ο µέσος όρος της στάθµης την πρώτη και τελευταία ηµέρα του εκάστοτε µήνα. Ο 
συντελεστής προσδιορισµού της παραπάνω σχέσης είναι ίσος µε 71.1%, ενώ το τυπικό σφάλµα 
ανέρχεται σε 3.6 hm3/µήνα. 

Για την περίοδο ∆εκεµβρίου-Απριλίου προέκυψε η σχέση: 

 L = 0.530 Z – 20.8 (7.8) 

µε συντελεστή προσδιορισµού 65.4% και τυπικό σφάλµα 3.7 hm3/µήνα. 

Ουσιαστικά, οι καµπύλες (7.7) και (7.8) είναι παράλληλες, καθώς οι κλίσεις τους διαφέρουν ελάχιστα. 
Συνεπώς, αντί για την (7.8) µπορεί να χρησιµοποιηθεί η καµπύλη Μαΐου-Νοεµβρίου µετατοπισµένη 
κατά 4.7 hm3/µήνα, η οποία αντιστοιχεί στην σχεδόν ισοδύναµη σχέση: 

 L = 0.545 Z – 21.8 (7.9) 

µε πρακτικά ίδιο τυπικό σφάλµα. 

Μια σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε την προσέγγιση της πρώτης φάσης του έργου προέρχεται από 
την µείωση της αβεβαιότητας, όπως αυτή εκφράζεται από το τυπικό σφάλµα. Ειδικότερα, το τυπικό 
σφάλµα της περιόδου υψηλής υδροφορίας µειώνεται σε επίπεδα που προσεγγίζουν το αντίστοιχο 
σφάλµα της περιόδου υψηλής υδροφορίας. 
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Στο Σχήµα 7.5 απεικονίζονται τα δείγµατα διαφυγών για τις δύο περιόδους και οι αντίστοιχες 
καµπύλες. Η τελική σχέση υπολογισµού των υπόγειων διαφυγών της Υλίκης είναι: 

 L = 
�
�
�0.545 Z – 26.6 για την περίοδο Μαΐου-Νοεµβρίου

0.545 Z – 21.8 για την περίοδο ∆εκεµβρίου-Απριλίου
   (7.10) 
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Σχήµα 7.5: Τελικές καµπύλες στάθµης-διαφυγών λίµνης Υλίκης. 

 
Η σχέση (7.10) είναι η καλύτερη προσέγγιση από όσες έχουν γίνει έως τώρα, καθώς έχει βελτιωθεί η 
τιµή του τυπικού σφάλµατος, όχι µόνο κατά την περίοδο χαµηλής υδροφορίας αλλά, κυρίως, κατά την 
περίοδο υψηλής υδροφορίας. Η µόνη πλέον εποχιακή διαφοροποίηση στις προτεινόµενες σχέσεις 
στάθµης-υπόγειων διαφυγών έγκειται στην παράλληλη µετατόπιση των ευθειών, που ερµηνεύεται από 
το µεγαλύτερο υδραυλικό φορτίο (ήτοι την διαφορά της στάθµης της Υλίκης µε την στάθµη του 
υδροφόρου ορίζοντα) που παρατηρείται κατά την χειµερινή περίοδο. 

Οι ακραίες τιµές των υπόγειων διαφυγών που υπολογίζονται µε εφαρµογή της (7.10) προκύπτουν µε 
βάση την ελάχιστη και µέγιστη στάθµη της Υλίκης. Συγκεκριµένα, για ελάχιστη στάθµη της λίµνης 
ίση µε +43.5 m, οι µηνιαίες διαφυγές εκτιµώνται σε -2.9 hm3 για την περίοδο χαµηλής υδροφορίας και 
σε 2.2 hm3 για την περίοδο υψηλής υδροφορίας1. Οµοίως, για µέγιστη στάθµη ίση µε +79.8 m, οι 
µηνιαίες διαφυγές εκτιµώνται σε 21.7 hm3 για την περίοδο χαµηλής υδροφορίας και σε 16.9 hm3 για 
την περίοδο υψηλής υδροφορίας. 

Στη συνέχεια επιχειρείται µια πιο γενικευµένη προσέγγιση, µε προσθήκη περισσότερων 
επεξηγηµατικών µεταβλητών, µε στόχο την ανάπτυξη ενός ενιαίου µοντέλου για όλες τις εποχές του 
έτους, το οποίο να λαµβάνει υπόψη την ενδοετήσια διακύµανση του υδραυλικού φορτίου. 

                                                      
1 Η αρνητική τιµή ερµηνεύεται από το γεγονός ότι την θερινή περίοδο που ο υδροφόρος ορίζοντας είναι χαµηλά, 
παρατηρείται τροφοδοσία της Υλίκης στις πολύ χαµηλές στάθµες. 
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7.3.7 Γενικευµένο µοντέλο υπόγειων διαφυγών Υλίκης 

Όπως εξηγήθηκε, οι υπόγειες διαφυγές της Υλίκης είναι στην πραγµατικότητα συνάρτηση όχι την 
στάθµης της λίµνης, Zt, αλλά του υδραυλικού φορτίου, ήτοι της διαφοράς της Zt από την στάθµη του 
υδροφόρου ορίζοντα, Ηt, δηλαδή: 

 Lt = f(Zt – Ηt) (7.11) 

Ωστόσο, η άµεση εκτίµηση του υδραυλικού φορτίου µέσω µετρήσεων δεν είναι εφικτός, καθώς 
προϋποθέτει την ανάπτυξη ενός εκτεταµένου δικτύου παρακολούθησης της πιεζοµετρίας της 
περιοχής. Υπενθυµίζεται ότι οι περισσότερες παρατηρήσεις στάθµης που υπάρχουν στην λεκάνη 
αναφέρονται σε γεωτρήσεις που βρίσκονται περιφερειακά της Υλίκης, και ουσιαστικά ταυτίζονται µε 
την στάθµη της λίµνης. Επιπλέον, το δείγµα των παρατηρήσεων όχι µόνο είναι µικρό αλλά 
αναφέρεται και σε περίοδο εντατικής εκµετάλλευσης των υπόγειων νερών που, όπως προαναφέρθηκε, 
εισάγει συστηµατικά σφάλµατα στις διαφυγές που υπολογίζονται µέσω του υδατικού ισοζυγίου της 
Υλίκης (βλ. 7.3.4). 

Για τον λόγο αυτόν, αντί της µεταβλητής Ηt θεωρούνται εναλλακτικές µεταβλητές που σχετίζονται µε 
την υδρολογική δίαιτα της περιοχής και ως εκ τούτου, εµµέσως, µε την στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα. Οι εν λόγω µεταβλητές είναι η µετρηµένη απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας, Qt, και η επιφανειακή βροχόπτωσης στην λεκάνη, Pt. 

Με βάση τα παραπάνω, το γενικευµένο µοντέλο εκτίµησης των υπόγειων διαφυγών της Υλίκης 
διατυπώνεται µαθηµατικά ως: 

 Lt = a + b Zt + c Qt + d Pt (7.12) 

όπου a, b, c, d άγνωστες παράµετροι που υπολογίζονται µέσω πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης. 

Πίνακας 7.6: Σύγκριση συντελεστών προσδιορισµού απλού και γενικευµένου µοντέλου διαφυγών. 
Μήνας Μέγεθος δείγµατος Απλό µοντέλο Γενικευµένο µοντέλο
Οκτώβριος 22 0.756  0.860  
Νοέµβριος 22 0.871  0.882  
∆εκέµβριος 20 0.599 0.662  
Ιανουάριος 19 0.865  0.887  
Φεβρουάριος 20 0.532  0.539  
Μάρτιος 19 0.554  0.607  
Απρίλιος 19 0.842  0.892  
Μάιος 18 0.690  0.754  
Ιούνιος 20 0.786  0.834  
Ιούλιος 21 0.696  0.765  
Αύγουστος 22 0.733  0.741  
Σεπτέµβριος 22 0.851  0.884  
Σύνολο 244 0.620 0.735 

 
Με βάση το τελικό δείγµα διαφυγών, όπως αυτό προέκυψε µετά την αποµάκρυνση των εξωκείµενων 
σηµείων, και τα δείγµατα απορροής του Βοιωτικού Κηφισού και επιφανειακής βροχόπτωσης στην 
λεκάνη της Υλίκης (βλ. 7.2.3), υπολογίστηκαν για κάθε µήνα οι παράµετροι της παλινδρόµησης και οι 
συντελεστές προσδιορισµού. Στον Πίνακα 7.6 συγκρίνονται οι συντελεστές προσδιορισµού του 
γενικευµένου µοντέλου µε τις αντίστοιχες τιµές που αναφέρονται στο απλό µοντέλο στάθµης-
διαφυγών (Πίνακας 7.4). Προφανώς, µε την προσθήκη δύο ακόµη επεξηγηµατικών µεταβλητών, η 
προσαρµογή του δείγµατος είναι καλύτερη, µε την τιµή του συντελεστή προσδιορισµού να αυξάνει 
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στις περισσότερες περιπτώσεις από 5-10%, µε εξαίρεση τους µήνες Φεβρουάριο και Αύγουστο τους 
οποίους δεν παρατηρείται πρακτικά καµία βελτίωση. 

Θεωρώντας το πλήρες δείγµα, η σχέση παλινδρόµησης γράφεται: 

 Lt = 0.512 Zt + 0.092 Qt + 0.013 Pt – 24.9 (7.13) 

µε συντελεστή προσδιορισµού 73.5% και τυπικό σφάλµα 3.6 hm3/µήνα, παρόµοιο δηλαδή µε την 
καµπύλη χαµηλής υδροφορίας (7.7). Συνεπώς, µε την προσθήκη δύο επιπλέον επεξηγηµατικών 
µεταβλητών επιτυγχάνουµε αντίστοιχα καλή προσαρµογή των εκτιµηµένων σε σχέση µε τις 
παρατηρηµένες υπόγειες διαφυγές της λίµνης, χωρίς να απαιτείται χρήση διαφορετικών παραµέτρων 
για κάθε εποχή. 

Στην σχέση παλινδρόµησης (7.13) παρατηρούµε ότι οι συντελεστές των µεταβλητών Qt (απορροή 
Βοιωτικού Κηφισού) και Pt (επιφανειακή βροχόπτωση λεκάνης) είναι θετικοί. Αυτό έρχεται σε 
αντίθεση µε την υπόθεση ότι οι εν λόγω µεταβλητές είναι εκτιµήτριες της διακύµανσης της 
πιεζοµετρίας γύρω από την Υλίκη, καθώς σε µια τέτοια περίπτωση θα αναµέναµε αρνητική 
συσχέτιση, ήτοι µείωση των διαφυγών µε την άνοδο της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα. Το 
γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε τις χαµηλές τιµές των συντελεστών, γεννά υποψίες σχετικά µε το αν 
οι επιπρόσθετες επεξηγηµατικές µεταβλητές, χρησιµοποιούµενες ανεξαρτήτως µήνα ή εποχής, 
προσθέτουν πληροφορία στο µοντέλο. Για τον λόγο αυτόν, πραγµατοποιήθηκε έλεγχος υποθέσεων ως 
προς την σηµαντικότητα των συντελεστών του µοντέλου πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης. Ο εν 
λόγω έλεγχος συνίσταται στην σύγκριση µιας συνάρτησης ελέγχου µε µια τιµή αναφοράς (κρίσιµη 
τιµή) µιας στατιστικής κατανοµής. Η κρίσιµη τιµή, που στην συγκεκριµένη περίπτωση αναφέρεται 
στην κατανοµή t, εξαρτάται από το µέγεθος του δείγµατος και το επίπεδο εµπιστοσύνης που 
επιλέγεται. Λεπτοµέρειες σχετικά µε το θεωρητικό υπόβαθρο και τον τρόπο εφαρµογής του ελέγχου 
υποθέσεων δίνονται σε εξειδικευµένα εγχειρίδια στατιστικής (π.χ., Hines and Montgomery, 1990, pp. 
455-558). Οι τιµές της συνάρτησης ελέγχου για κάθε συντελεστή συνοψίζονται στον Πίνακα 7.7. Για 
επίπεδο εµπιστοσύνης 1% και 240 βαθµούς ελευθερίας (που υπολογίζονται αφαιρώντας από το 
µέγεθος του δείγµατος το πλήθος παραµέτρων του µοντέλου παλινδρόµησης, ήτοι τέσσερις), η 
κρίσιµη τιµή προκύπτει ίση µε tcr = 2.336. Αυτό σηµαίνει ότι η µεταβλητή που αναφέρεται στην 
επιφανειακή βροχόπτωση δεν είναι στατιστικά σηµαντική, καθώς 2.103 < 2.336. Συνεπώς, η εν λόγω 
µεταβλητή µπορεί να απαλοιφεί από το µοντέλο (7.13). Αντίθετα, οι υπόλοιπες παράµετροι του 
µοντέλου είναι στατιστικά σηµαντικές και συνεπώς διατηρούνται στο µοντέλο.  

Πίνακας 7.7: Έλεγχος υποθέσεων για τους συντελεστές του γενικευµένου µοντέλου διαφυγών της 
Υλίκης. 
Μεταβλητή Συντελεστής Τυπικό σφάλµα Συνάρτηση ελέγχου (1) 
Μέση στάθµη λίµνης 0.512  0.025  20.585  
Βροχόπτωση λεκάνης 0.013  0.006  2.103 
Απορροή Β. Κηφισού 0.092  0.013  7.039 
Τοµή -24.91  1.639  15.199 

(1) Η τιµή στης συνάρτησης ελέγχου προκύπτει διαιρώντας την απόλυτη τιµή του εκάστοτε συντελεστή µε το 
αντίστοιχο τυπικό σφάλµα. Η τελευταία δίνεται απευθείας από το πρόγραµµα Excel. 
 
Στην συνέχεια διερευνήθηκε αν η γνώση της τιµής της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού προσφέρει 
ουσιαστική πληροφορία στο µοντέλο. Για τον σκοπό αυτόν, η χρονοσειρά απορροής αντικαταστάθηκε 
από µια δυαδική µεταβλητή, µε τιµές 0 την περίοδο χαµηλής υδροφορίας (Μάιος-Νοέµβριος) και 1 
την περίοδο υψηλής υδροφορίας (∆εκέµβριος-Απρίλιος), διαµορφώθηκε δηλαδή ένα µοντέλο 
γραµµικής παλινδρόµησης ισοδύναµο του (7.10). Ο προκύπτον συντελεστής προσδιορισµού του 
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τελευταίου ήταν ελαφρά υψηλότερος (73.2% έναντι 73.0%) σε σχέση µε τον αντίστοιχο συντελεστή 
που προκύπτει θεωρώντας την κανονική χρονοσειρά απορροής. Αυτό σηµαίνει ότι η µοναδική 
πληροφορία που εισάγει η απορροή του Βοιωτικού Κηφισού σχετίζεται µε την εποχή του έτους. Κατά 
συνέπεια, η στάθµη της Υλίκης είναι η µόνη µεταβλητή που εξηγεί τις υπόγειες διαφυγές της λίµνης 
και η σχέση (7.10) κρίνεται απόλυτα επαρκής ως µοντέλο πρόγνωσης αυτών. 

7.4 Απορροή λεκάνης Υλίκης 

7.4.1 Ιστορικό 

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 7.2.5, στη λεκάνη της Υλίκης δεν υπάρχουν καθόλου µετρήσεις 
παροχής στα υδατορεύµατα που τροφοδοτούν την λίµνη, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός των 
απευθείας εισροών λόγω επιφανειακής απορροής. Αναγκαστικά λοιπόν, η εκτίµηση των εν λόγω 
εισροών είναι χονδροειδής, καθώς βασίζεται µόνο σε παραδοχές και καθόλου σε µετρήσεις. 

Οι Αλτηγός κ.ά. (1964) ήταν οι πρώτοι που επιχείρησαν να δώσουν µια εκτίµηση των απευθείας 
εισροών στην Υλίκη. Οι µελετητές βασίστηκαν στην υπόθεση εξίσωσης του συντελεστή απορροής 
της λεκάνης της Υλίκης µε τον αντίστοιχο συντελεστή της γειτονικής λεκάνης ανάντη του ταµιευτήρα 
Μαραθώνα. Στη συνέχεια, εφάρµοσαν µια σχέση αναγωγής σε µέση ετήσια βάση, η οποία βασίζεται 
στην ορθολογική µέθοδο και εκφράζεται µαθηµατικά ως εξής: 

 Q2 = Q1 
F2

F1
  
P2

P1
  (7.14) 

όπου Q1 η τιµή της απορροής, F1 η έκταση και P1 η επιφανειακή βροχόπτωση στην λεκάνη όπου 
υπάρχουν µετρήσεις (εν προκειµένω, στην λεκάνη ανάντη του φράγµατος Μαραθώνα), και Q2, F2, P2 
τα αντίστοιχα µεγέθη για την λεκάνη όπου δεν υπάρχουν µετρήσεις. Εξαιρώντας την κλειστή λεκάνη 
των Βαγίων που θεωρήθηκε ότι δεν συνεισφέρει ουσιαστικά στην απορροή της Υλίκης1, και 
θεωρώντας µέση ετήσια βροχόπτωση στην Υλίκη 520 mm και στον Μαραθώνα 695 mm, εκτιµήθηκε 
µέση ετήσια απορροή της τάξης των 29.0 hm3. Στην εν λόγω τιµή οι µελετητές προσέθεσαν 10.4 hm3 
που προέρχονται από την επιφανειακή βροχόπτωση πάνω στην λίµνη, θεωρώντας µια µέση επιφάνεια 
της τάξης των 20 km2. Συνεπώς, οι ετήσιες εισροές εκτιµήθηκαν στα επίπεδα των 39.4 hm3, που 
συγκρινόµενες µε την µέση ετήσια τιµή της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού (ήτοι 438.4 hm3) 
προέκυπτε ένα ποσοστό της τάξης του 9%. Οι µελετητές στρογγύλεψαν το εν λόγω ποσοστό στο 10%, 
ώστε να λάβουν υπόψη τους την αναµενόµενη συνεισφορά της λεκάνης των Βαγίων, όταν θα 
ολοκληρώνονταν τα αντιπληµµυρικά έργα της περιοχής. Αφαιρώντας την άµεση συνεισφορά της 
βροχόπτωσης στη λίµνη, το ποσοστό της µέσης απορροής της λεκάνης ως προς την µέση απορροή του 
Βοιωτικού Κηφισού δεν ξεπερνά το 8%, ο δε συντελεστής απορροής ανέρχεται στα επίπεδα του 18%. 

Οι Κουτσογιάννης και Ναλµπάντης (1989) ακολούθησαν δύο προσεγγίσεις. Αρχικά, µε βάση τα 
υδρολογικά δεδοµένα των τελευταίων 20 ετών (µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης 748.5 mm, µέσο 
ετήσιο ύψος απορροής 171.9 mm), υπολόγισαν ότι ο συντελεστής απορροής της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού ανέρχεται στα επίπεδα του 23%. Λαµβάνοντας υπόψη ότι: (α) η τιµή της µέσης 
ετήσια βροχόπτωσης στην λεκάνη της Υλίκης για την ίδια περίοδο είναι αρκετά µικρότερη, της τάξης 
των 509.6 mm, (β) ο ρυθµός µείωσης της απορροής σε µία λεκάνη είναι µεγαλύτερος του ρυθµού 
µείωσης των κατακρηµνισµάτων, και (γ) η έκταση των διαπερατών (ανθρακικών) πετρωµάτων στην 
περιοχή της Υλίκης είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, υπέθεσαν 
αρκετά χαµηλότερη τιµή του συντελεστή απορροής στην λεκάνη της Υλίκης, της τάξης των 10-15%. 
                                                      
1 Την εποχή της συγγραφής της µελέτης δεν είχαν κατασκευαστεί οι τέσσερις περιφερειακές τάφροι, µέσω των 
οποίων το υψηλό τµήµα της λεκάνης Βαγίων, έκτασης 47 km2, αποχετεύεται στην Υλίκη. 
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Μεταξύ των δύο ακραίων τιµών υιοθέτησαν την πιο συντηρητική (ήτοι 10%), την οποία επαλήθευσαν 
µε εφαρµογή της σχέσης του Turk (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1997, σ. 243-246). Σύµφωνα µε 
την εν λόγω εµπειρική σχέση, µε θεώρηση µέσης θερµοκρασίας αέρα 16.5 �C, η µέση εξατµοδιαπνοή 
στην λεκάνη προκύπτει ίση µε 466.0 mm, οπότε το ύψος απορροής για την περίοδο αναφοράς 
ανέρχεται σε 509.6 – 466.0 = 43.6 mm ή ποσοστό 8.6% επί της µέσης βροχόπτωσης. Τελικά, ο 
υπερετήσιος όγκος απορροής, για συντελεστή απορροής 10% και έκταση λεκάνης ίση µε 420 km2, 
υπολογίστηκε σε 21.5 hm3. Η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί στο 6% της µέσης ετήσιας εισροής στην 
σήραγγα Καρδίτσας, είναι δηλαδή κάπως πιο συντηρητική σε σχέση µε την εκτίµηση των Αλτηγού 
κ.ά. (1964). Ως εκ τούτου, για την εκτίµηση των συνολικών εισροών στην Υλίκη σε µηνιαία βάση, 
θεωρήθηκε προσαύξηση της µετρούµενης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού κατά ποσοστό 6%. Η 
προσέγγιση αυτή ακολουθήθηκε σε όλες τις επόµενες µελέτες κατά τον υπολογισµό του υδατικού 
ισοζυγίου της Υλίκης. 

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να παρατηρήσουµε ότι κατά την εκτίµηση του όγκου απορροής θεωρήθηκε 
από τους µελετητές ότι συνεισφέρει και η λεκάνη των Βαγίων, αφού ελήφθη όλη η έκταση των 420 
km2. Ωστόσο, δεδοµένου ότι το υψηλό τµήµα της λεκάνης, έκτασης 47.5 km2, αποχετεύεται στην 
Υλίκη µέσω αποστραγγιστικών τάφρων, ο τοπικός συντελεστής απορροής αναµένεται να είναι 
µεγαλύτερος από 10%. Από την άλλη πλευρά, το υπόλοιπο τµήµα της λεκάνης, έκτασης 35.4 km2, 
είναι κλειστό, αν και εικάζεται ότι αποχετεύεται µέσω καταβοθρών. Στη περίπτωση αυτή, αναµένεται 
πρακτικά µηδενική τιµή του συντελεστή απορροής. Συνεπώς, κατά µέσο όρο, ο συντελεστής 
απορροής του συστήµατος των Βαγίων κυµαίνεται στα επίπεδα που θεωρήθηκαν γενικά για την 
λεκάνη της Υλίκης, ήτοι 10%. 

7.4.2 Περαιτέρω διερεύνηση 

Οι Κουτσογιάννης και Ναλµπάντης (1989) εκτίµησαν την υπερετήσια απορροή της λεκάνης της 
Υλίκης θεωρώντας ότι µέρος της βροχόπτωσης εξατµίζεται και το υπόλοιπο απορρέει επιφανειακά. 
Μάλιστα, µε εφαρµογή της σχέσης του Turk, προέκυψε ποσοστό απωλειών λόγω εξάτµισης της τάξης 
του 91.4%, τιµή που ωστόσο κρίνεται υπερβολική. Στην πραγµατικότητα, λόγω του καρστικού 
υποβάθρου της λεκάνης, σηµαντικό ποσοστό της βροχόπτωσης τροφοδοτεί τον υπόγειο υδροφορέα, 
µέσω µηχανισµών κατείσδυσης αντίστοιχων µε αυτών που αναπτύσσονται στην λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού. Τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά των δύο λεκανών είναι παρόµοια, καθώς 
παρατηρείται κυριαρχία των διαπερατών σχηµατισµών. Σε υπερετήσια λοιπόν κλίµακα, η εξίσωση 
του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης γράφεται: 

 P = E + G + Q (7.15) 

όπου P η βροχόπτωση, Ε η εξατµοδιαπνοή, G η κατείσδυση, και Q η επιφανειακή απορροή. Από την 
άλλη πλευρά, η κατείσδυση µαζί µε τις υπόγειες διαφυγές την Υλίκης, L, τροφοδοτούν τον υπόγειο 
υδροφορέα της λεκάνης, τα ρυθµιστικά αποθέµατα του οποίου είτε αντλούνται είτε εκφορτίζονται 
προς τις καρστικές πηγές της λεκάνης, την Παραλίµνη και την θάλασσα, ήτοι: 

  ∆S = G + L – W – Q΄ (7.16) 

όπου ∆S η µεταβολή στην αποθήκευση υπόγειου νερού (που σε υπερετήσια βάση µπορεί να αγνοηθεί, 
µόνο όµως εφόσον δεν παρατηρούνται συστηµατικές τάσεις στην δίαιτα των βροχοπτώσεων ούτε και 
υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα), W οι αντλούµενες ποσότητες από τις γεωτρήσεις, και Q΄ το 
σύνολο των εκφορτίσεων εντός κι εκτός λεκάνης. Στις τελευταίες περιλαµβάνεται, κανονικά, και η 
υπόγεια τροφοδοσία της Υλίκης (µέρος της οποίας ενδεχοµένως να προέρχεται από την γειτονική 
λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού), που ωστόσο έχει ήδη ληφθεί υπόψη στον υπολογισµό των υπόγειων 
διαφυγών. Με άλλα λόγια, ο άγνωστος στην εξίσωση ισοζυγίου της λίµνης είναι οι καθαρές διαφυγές, 
ήτοι οι υπόγειες εκροές µείον την υπόγεια τροφοδοσία. Το γεγονός αυτό ερµηνεύει την εµφάνιση 
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αρνητικών τιµών σε πολύ χαµηλές στάθµες, όπου η τροφοδοσία της λίµνης υπερτερεί έναντι των 
διαφυγών. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το σύστηµα της Υλίκης και της λεκάνης απορροής της είναι 
εξαιρετικά πολύπλοκο, µε άγνωστες όλες σχεδόν τις συνιστώσες του υδατικού του ισοζυγίου, η 
αναλυτική µοντελοποίηση του οποίου είναι αδύνατη χωρίς την ύπαρξη εκτεταµένων και 
συστηµατικών µετρήσεων, τόσο των επιφανειακών όσο και των υπόγειων νερών. Κατά συνέπεια, θα 
πρέπει να περιοριστούµε σε απλές προσεγγίσεις, εκτιµώντας της απορροή της λεκάνης της Υλίκης σε 
συσχέτιση µε κάποιο άλλο γνωστό µέγεθος. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο υπολογισµός της εν 
λόγω απορροής γίνεται µε προσαύξηση κατά 6% της µετρηµένης απορροής στην διώρυγα Καρδίτσας. 
Η µέθοδος αυτή που είναι απλούστατη στην εφαρµογή της, αν και σε υπερετήσια βάση είναι ορθή, 
παρουσιάζει διάφορα µειονεκτήµατα όταν χρησιµοποιείται σε µηνιαία βάση, δεδοµένου ότι: 

�� η µετρούµενη απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας δεν ταυτίζεται µε την 
φυσική απορροή της λεκάνης, καθώς µεσολαβούν οι ανάντη αρδευτικές απολήψεις, µε ολικό 
φράξιµο της κοίτης του ποταµού κατά την θερινή περίοδο· 

�� σηµαντικό ποσοστό του επιφανειακού υδατικού δυναµικού της λεκάνης, το οποίο εκτιµάται σε 
50%, προέρχεται από πηγές, ήτοι από αναρρυθµιζόµενα νερά, κάτι που σε καµία περίπτωση δεν 
ισχύει για την λεκάνη της Υλίκης, η υδρολογική δίαιτα της οποίας είναι χειµαρρική, µε 
αποτέλεσµα η απόκρισή της στην βροχόπτωση να είναι άµεση. 

Για την αποφυγή των παραπάνω σφαλµάτων, επιχειρήθηκε µια νέα προσέγγιση, θεωρώντας ως 
άγνωστο µέγεθος το άθροισµα της επιφανειακής και υπόγειας τροφοδοσίας της Υλίκης και των 
υπόγειων διαφυγών αυτής, µε την κατάρτιση ενός στατιστικού µοντέλου µε ανεξάρτητες µεταβλητές 
την στάθµη της λίµνης και την επιφανειακή βροχόπτωση της λεκάνης. Η εν λόγω προσέγγιση 
περιγράφεται στο εδάφιο που ακολουθεί. 

7.4.3 Ανάπτυξη µοντέλου καθαρών απωλειών Υλίκης 

Οι υπόγειες διαφυγές µείον την επιφανειακή και υπόγεια τροφοδοσία της Υλίκης, που στο εξής θα 
καλούνται καθαρές απώλειες, εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τρεις παράγοντες: 

�� την στάθµη της λίµνης· 
�� την στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα· 
�� την µηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση στην λεκάνη. 

Κατά συνέπεια, για την εκτίµηση των καθαρών απωλειών θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ένα 
γραµµικό στατιστικό µοντέλο παρόµοιο µε το (7.12). Πράγµατι, µε την θεώρηση όχι των διαφυγών 
αλλά των καθαρών απωλειών, αναπτύχθηκαν τρία µοντέλα µε επεξηγηµατικές µεταβλητές: (α) την 
µέση στάθµη της Υλίκης και την επιφανειακή βροχόπτωση του τρέχοντος και του προηγούµενου 
µήνα, (β) την µέση στάθµη της Υλίκης, την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού και την επιφανειακή 
βροχόπτωση του τρέχοντος µήνα, και (γ) την µέση στάθµη της Υλίκης, την απορροή του Βοιωτικού 
Κηφισού και την επιφανειακή βροχόπτωση του προηγούµενου µήνα. Στον Πίνακα 7.8 δίνονται οι 
συντελεστές προσδιορισµού των δύο µοντέλων υπόγειων διαφυγών (βλ. 7.3.6 και 7.3.7) και των τριών 
µοντέλων καθαρών απωλειών της Υλίκης, εφαρµοζόµενων σε µηνιαία βάση. Το συµπέρασµα που 
προκύπτει ότι η προσαρµογή των εκτιµηµένων στις ιστορικές απώλειες βελτιώνεται µε την θεώρηση 
της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού ως επεξηγηµατικής µεταβλητής του µοντέλου παλινδρόµησης. 
Ωστόσο, η προσαρµογή δεν είναι το ίδιο καλή σε σχέση µε το γενικευµένο µοντέλο διαφυγών, µε 
εξαίρεση τον µήνα Νοέµβριο, που πάντως η διαφορά στην τιµή του συντελεστή προσδιορισµού είναι 
µικρή. Ως εκ τούτου, είναι προτιµότερη η µοντελοποίηση µόνο των υπόγειων διαφυγών και όχι του 
συνδυασµού υπόγειων διαφυγών-απορροής λεκάνης Υλίκης. 
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Πίνακας 7.8: Σύγκριση συντελεστών προσδιορισµού µοντέλων διαφυγών ή καθαρών απωλειών 
Υλίκης. 
Μήνας Απλό µοντέλο 

διαφυγών 
Γενικευµένο 

µοντέλο διαφυγών 
Μοντέλο 
απωλειών 1 

Μοντέλο 
απωλειών 2 

Μοντέλο 
απωλειών 3 

Οκτώβριος 0.756  0.860  0.810  0.849  0.846  
Νοέµβριος 0.871  0.882  0.911  0.879  0.915  
∆εκέµβριος 0.599  0.662  0.616  0.637  0.624  
Ιανουάριος 0.865  0.887  0.797  0.778  0.798  
Φεβρουάριος 0.532  0.539  0.485  0.549  0.549  
Μάρτιος 0.554  0.607  0.441  0.498  0.447  
Απρίλιος 0.842  0.892  0.866  0.862  0.849  
Μάιος 0.690  0.754  0.711  0.725  0.726  
Ιούνιος 0.786  0.834  0.805  0.825  0.821  
Ιούλιος 0.696  0.765  0.726  0.762  0.779  
Αύγουστος 0.733  0.741  0.733  0.738  0.739  
Σεπτέµβριος 0.851  0.884  0.882  0.879  0.888  

 

7.4.4 Τελική εκτίµηση απορροής Υλίκης 

Από την διερεύνηση που έγινε, προκύπτει ότι η έως τώρα εκτίµηση της επιφανειακής απορροής της 
λεκάνης της Υλίκης, µε θεώρηση της ως σταθερό ποσοστό της µετρηµένης απορροής στην ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας, είναι αρκετά ικανοποιητική. Εξαίρεση αποτελούν οι θερινοί µήνες, κατά τους οποίους η 
µετρούµενη παροχή του Βοιωτικού Κηφισού δεν είναι η πραγµατική λόγω των ανάντη αρδευτικών 
απολήψεων. Βεβαίως, την θερινή περίοδο κατά την οποία εντατικοποιούνται οι αρδεύσεις και 
φράσσεται η ροή του ποταµού, οι βροχοπτώσεις στην περιοχή της Υλίκης είναι ελάχιστες και η 
παραγόµενη απορροή πολύ µικρή, δεδοµένου ότι το έδαφος είναι πολύ ξηρό και η ζήτηση για 
εξάτµιση αυξηµένη. 

Για την θερινή και µόνο περίοδο, κι εφόσον η κοίτη του Βοιωτικού Κηφισού είναι φραγµένη, 
προτείνεται η χρήση ενός στοιχειώδους µοντέλου βροχής-απορροής, βασισµένου στην ορθολογική 
µέθοδο. Το εν λόγω µοντέλο υπολογίζει την απορροή της λεκάνης της Υλίκης σε hm3, εφαρµόζοντας 
µια σχέση της µορφής: 

 Q = 0.001 c P F (7.17) 

όπου c ο συντελεστής απορροής, P η επιφανειακή βροχόπτωση στην λεκάνη της Υλίκης (σε mm) και 
F η έκταση της λεκάνης, που είναι ίση µε 424.0 km2. Λαµβάνοντας υπόψη ότι: (α) τους ξηρούς µήνες 
ο συντελεστής απορροής µιας λεκάνης χειµαρρικής δίαιτας, όπως αυτή της Υλίκης, είναι πολύ 
µικρότερος σε σχέση µε τους µήνες υψηλής υδροφορίας, κατά τους οποίους το έδαφος είναι 
κορεσµένο σε υγρασία και δεν µπορεί να απορροφήσει το νερό της βροχής, και (β) ο υπερετήσιος 
συντελεστής απορροής της λεκάνης, µε βάση τα όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 7.4.1, κυµαίνεται στα 
επίπεδα του 10%, προτείνεται συντελεστής επιφανειακής απορροής της τάξης του 3-5%. 
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8 Λοιποί υδροφορείς (εκτός Βοιωτικού Κηφισού και 
Υλίκης) 

Κατά µήκος του υδραγωγείου Υλίκης η ΕΥ∆ΑΠ έχει αναπτύξει ένα δίκτυο γεωτρήσεων στις περιοχές 
Βίλιζας, Αυλώνα και Μαυροσουβάλας, για την εκµετάλλευση του υδροφορέα της Βορειοανατολικής 
Πάρνηθας. Τα χαρακτηριστικά των εν λόγω γεωτρήσεων δίνονται στον Πίνακα 8.1. 

Πίνακας 8.1: Γεωτρήσεις περιοχής ΒΑ Πάρνηθας (ΙΓΜΕ, 1988-1998). 
Γεώτρηση Περιοχή Μέση στάθµη 

ηρεµίας (m) 
Υψόµετρο 

επιφάνειας (m)
Παροχή 

(�1000 m3/ηµέρα) 
ASI Μαυροσουβάλα 16.00 147.26  
ASIX Μαυροσουβάλα 17.00 135.37  
ASXXVI Μαυροσουβάλα 17.00 145.00 4.32 
ASXXVII Μαυροσουβάλα 17.00 222.50  
ASXXXII Μαυροσουβάλα 16.00 158.58 8.40 
ASXXXIII Μαυροσουβάλα 16.00 117.80 3.60 
ASXIII Αυλώνα 14.00 177.68 4.32 
ASXV Αυλώνα 16.00 177.82 4.32 
ASXX Αυλώνα 16.00 187.83  
ASXXXIV Αυλώνα 16.00 132.81 1.44 
ASXXXV Αυλώνα 17.00 237.59 2.40 
EM7 Βίλιζα 18.00 166.30  
EM12 Βίλιζα 18.00 188.28 3.60 
EM13 Βίλιζα 19.00 197.70 3.60 
EM17 Βίλιζα 16.00 236.98 1.20 
EM20 Βίλιζα 18.00 167.23 3.36 

 
Το ΙΓΜΕ (1996) δίνει ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθη για τον υδροφορέα της ΒΑ Πάρνηθας. 
Συγκεκριµένα, η συνολική επιφάνεια τροφοδοσίας του εκτιµάται σε 300 km2, η απορροή των πηγών 
σε 95 hm3, ενώ τα ρυθµιστικά αποθέµατα σε 60 hm3/έτος. Σύµφωνα µε την ΕΥ∆ΑΠ (1996), η 
ασφαλής απόδοση των γεωτρήσεων ΒΑ Πάρνηθας ανέρχεται σε 50 hm3/έτος.  

Ειδικότερα, η διαχείριση των γεωτρήσεων Μαυροσουβάλας που είναι οι σηµαντικότερες της περιοχής 
αποτελεί αντικείµενο ερευνητικού προγράµµατος του ΑΠΘ. Τα συµπεράσµατα από την εκπόνηση της 
πρώτης φάσης του έργου συνοψίζονται στα ακόλουθα (∆ηµόπουλος, 1999): 

�� Την περιοχή δοµούν καρστικοποιηµένα ανθρακικά πετρώµατα, τα οποία αποτελούν και τους 
υπόγειους ταµιευτήρες, τα νερά των οποίων εκµεταλλεύεται η ΕΥ∆ΑΠ. 

�� Η παρουσία υπερκείµενων, νεώτερων, αδιαπέρατων σχηµατισµών (µάργες, άργιλοι, φλύσχης), 
δεν επηρεάζει την υδροφορία του καρστικού συστήµατος.  

�� Ο υπόγειος καρστικός ορίζοντας είναι ελεύθερος, γεγονός που πιστοποιήθηκε από επί τόπου 
έρευνες (γεωλογικές παρατηρήσεις, γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, δοκιµαστικές αντλήσεις).  

�� Οι δοκιµαστικές αντλήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε γεωτρήσεις της ΕΥ∆ΑΠ µε κλιµακωτά 
αυξανόµενες παροχές κατέδειξαν την πλούσια υδροφορία του καρστικού υδροφόρου ορίζοντα και 
τις σηµαντικές δυνατότητες εκµετάλλευσής του σε περιόδους λειψυδρίας. 
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�� Παρατηρήθηκαν ασήµαντες πτώσεις στάθµης στις αντλούµενες γεωτρήσεις και στο περιβάλλον, 
γεγονός που καταρχήν υποδηλώνει την δυνατότητα διάνοιξης νέων γεωτρήσεων εκµετάλλευσης. 

�� Ωστόσο, η στάθµη του καρστικού υδροφόρου ορίζοντα βρίσκεται περίπου 17 m πάνω από την 
θάλασσα, γεγονός που αναστέλλει την διάνοιξη νέων γεωτρήσεων εξαιτίας του κινδύνου 
υφαλµύρινσης. 
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Παράρτηµα Α: Επεξεργασµένες χρονοσειρές λεκανών 
Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης 

Χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης 

Πίνακας Α.2: Μηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση ορεινής ζώνης λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού (mm). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
1966-67 53.4 281.0 173.5 101.4 135.4 120.5 55.9 36.4 8.4 44.5 19.9 64.1 1094.4
1967-68 70.9 92.8 266.4 328.9 115.5 156.9 16.0 56.1 78.5 0.0 26.4 25.0 1233.4
1968-69 249.3 170.3 469.8 203.3 139.1 167.0 24.8 8.7 7.5 4.3 8.7 64.1 1516.9
1969-70 9.9 88.0 378.1 160.5 112.1 170.9 10.5 83.2 49.0 44.6 8.5 40.1 1155.5
1970-71 156.9 81.8 80.3 257.6 235.5 252.3 92.1 22.5 17.4 53.5 40.4 74.9 1365.3
1971-72 100.2 112.1 119.5 240.8 153.3 106.2 163.8 71.8 10.9 69.7 75.4 31.8 1255.4
1972-73 174.9 217.3 51.0 243.5 166.9 192.3 46.3 16.0 42.5 62.7 30.9 17.2 1261.6
1973-74 196.0 118.6 198.4 125.3 292.2 158.0 102.7 68.1 16.8 5.2 6.6 36.4 1324.4
1974-75 91.8 179.9 62.9 71.9 282.7 135.4 30.6 67.0 133.7 4.3 82.3 10.1 1152.7
1975-76 44.7 115.8 322.1 164.9 271.2 91.3 116.7 44.1 22.7 27.2 27.3 11.4 1259.3
1976-77 156.9 161.6 145.8 57.5 52.5 47.8 116.6 9.4 34.3 5.1 6.3 50.3 844.1
1977-78 56.9 192.0 348.4 347.3 232.3 98.0 124.1 14.8 14.5 2.1 11.0 129.8 1571.2
1978-79 132.4 115.2 321.6 203.9 172.4 55.2 88.2 87.9 39.6 76.9 34.7 12.7 1340.7
1979-80 279.9 284.1 196.6 336.2 145.2 268.8 113.8 59.2 41.4 3.9 10.4 18.1 1757.6
1980-81 343.3 77.3 310.0 566.8 121.3 50.3 117.3 28.4 17.4 3.6 17.4 63.9 1717.0
1981-82 127.3 156.3 278.3 74.9 244.8 310.5 163.8 198.3 31.2 10.1 15.3 40.7 1651.4
1982-83 57.1 219.3 184.3 58.9 169.1 165.7 33.2 20.3 151.1 70.0 38.3 3.6 1171.0
1983-84 85.6 147.2 330.5 143.5 276.0 189.0 216.1 31.0 11.8 15.9 47.0 15.9 1509.5
1984-85 10.1 185.2 105.2 484.9 109.5 152.0 88.4 60.0 19.4 12.9 0.0 23.4 1251.1
1985-86 123.6 218.5 107.4 158.3 261.9 126.1 39.3 87.5 75.4 38.7 20.2 14.1 1271.0
1986-87 172.5 177.6 180.2 211.1 135.0 326.9 110.4 62.9 36.2 8.5 19.8 6.7 1447.7
1987-88 86.5 218.1 97.2 128.4 239.1 176.8 36.4 50.3 22.0 1.6 1.8 9.5 1067.7
1988-89 71.5 324.5 284.1 18.9 54.4 310.2 41.6 61.7 15.1 42.8 12.2 17.2 1254.3
1989-90 153.6 131.6 158.8 17.0 81.8 34.0 116.9 29.4 41.8 12.0 154.3 34.0 965.3
1990-91 91.2 187.9 410.4 188.7 122.9 105.2 148.3 111.1 2.5 19.1 55.5 21.2 1464.1
1991-92 98.9 161.4 100.2 34.9 74.3 82.4 97.4 119.3 70.0 14.8 5.0 7.1 865.6
1992-93 55.1 85.5 124.2 80.4 203.5 99.4 36.5 127.2 12.8 0.0 0.1 7.5 832.2
1993-94 4.7 321.2 122.0 210.1 223.2 71.1 85.6 87.9 25.4 28.9 21.4 5.7 1207.2
Μ. Τ. 116.3 172.2 211.7 186.4 172.3 150.7 86.9 61.4 37.5 24.4 28.5 30.6 1278.8
Τ. Α. 80.9 70.2 115.7 133.7 72.7 81.7 51.5 42.5 35.9 24.4 32.4 28.2 245.0
Προκύπτει µε υψοµετρική αναγωγή του µέσου όρου των µετατοπισµένων κατά δύο ηµέρες σηµειακών 
δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών ∆αύλειας, Αγίας Τριάδας, Γραβιάς, ∆ρυµαίας, Συκέας, Επταλόφου και 
Γραβιάς. Συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής 1.244. 
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Πίνακας Α.3: Μηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση πεδινής ζώνης λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού (mm). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
1966-67 16.4 119.0 91.5 51.4 62.4 126.1 30.9 34.2 9.2 15.9 33.0 43.0 633.0
1967-68 66.4 107.0 143.9 104.5 76.4 102.6 11.1 33.9 36.9 0.0 20.1 34.5 737.1
1968-69 181.8 126.9 266.9 101.3 29.0 74.4 23.7 1.9 1.8 3.9 0.2 43.5 855.4
1969-70 4.1 31.3 183.2 52.2 41.2 103.7 1.5 70.3 46.6 48.2 1.2 33.2 616.7
1970-71 108.4 27.2 69.6 73.7 96.0 93.1 61.9 7.7 16.5 26.0 59.0 36.4 675.5
1971-72 79.7 78.4 66.4 185.9 73.0 47.4 96.9 39.8 3.4 56.4 52.5 19.1 799.0
1972-73 71.5 65.3 34.0 113.2 62.2 62.6 13.7 10.5 22.7 42.0 9.8 29.6 537.2
1973-74 99.9 73.6 71.8 89.5 129.8 87.3 32.6 30.4 18.5 0.4 0.1 8.9 642.7
1974-75 37.6 96.5 25.0 62.2 134.8 64.1 21.5 35.5 64.0 2.2 25.6 16.1 584.9
1975-76 23.9 70.2 180.7 72.0 183.5 41.0 59.6 17.6 11.0 9.3 20.3 3.2 692.4
1976-77 76.7 59.3 52.2 17.9 5.4 24.9 45.4 0.8 30.6 0.9 5.0 35.5 354.7
1977-78 27.9 49.5 205.2 160.3 90.9 35.8 64.5 16.1 3.9 0.3 6.2 70.5 731.1
1978-79 62.9 43.0 173.0 63.5 67.6 22.6 33.0 38.9 12.8 28.3 30.6 11.5 587.7
1979-80 189.9 150.8 72.9 108.4 91.6 106.1 71.0 39.4 20.0 0.0 11.5 14.1 875.7
1980-81 159.0 46.9 123.3 239.0 37.3 14.1 56.3 7.4 4.9 0.5 11.8 40.6 741.0
1981-82 52.3 89.3 83.7 57.6 137.7 156.1 134.5 73.4 14.1 8.7 8.6 9.6 825.7
1982-83 30.2 98.6 49.0 42.5 95.3 40.3 5.3 8.3 93.9 26.8 16.6 0.0 506.9
1983-84 36.5 70.7 172.3 73.0 112.1 112.3 125.8 18.8 3.7 6.8 52.0 2.1 786.0
1984-85 2.3 79.2 64.3 223.8 65.6 69.6 44.1 15.7 2.5 2.9 0.4 23.3 593.8
1985-86 102.1 106.8 69.7 40.1 82.1 37.8 8.6 54.8 11.3 13.5 2.5 2.7 532.1
1986-87 127.9 80.7 55.4 80.6 76.2 158.7 89.1 10.1 10.0 4.8 8.6 9.2 711.3
1987-88 61.2 94.4 55.4 83.5 120.3 97.8 21.0 17.2 19.4 0.2 0.3 7.0 577.7
1988-89 56.5 166.3 142.0 5.1 30.1 97.7 13.0 18.3 7.7 12.0 8.3 4.4 561.4
1989-90 70.3 60.3 91.3 3.5 23.5 6.4 60.6 9.9 15.7 2.6 74.6 15.4 434.0
1990-91 38.7 96.3 147.4 120.1 70.2 79.0 92.0 40.2 0.5 8.7 22.6 12.5 728.1
1991-92 66.4 84.3 89.2 29.9 55.8 49.3 33.7 52.0 34.9 2.7 5.0 1.5 504.8
1992-93 30.5 43.1 66.0 69.8 80.1 34.0 15.1 91.5 2.7 0.2 8.4 1.4 442.9
1993-94 1.3 225.1 29.1 165.2 177.3 54.2 33.6 56.6 6.0 31.0 10.7 0.0 789.9
Μ. Τ. 67.2 87.1 102.7 88.9 82.4 71.4 46.4 30.4 18.7 12.7 18.1 18.9 645.0
Τ. Α. 50.5 42.9 61.0 60.0 43.5 40.4 35.7 23.4 21.0 15.9 19.8 17.6 134.6
Προκύπτει µε υψοµετρική αναγωγή του µέσου όρου των µετατοπισµένων κατά δύο ηµέρες σηµειακών 
δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών Αταλάντης, Αλιάρτου, Κάτω Τιθορέας, Λειβαδιάς και Παύλου. 
Συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής 1.045. 
 

Πίνακας Α.4: Μηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση λεκάνης Υλίκης (mm). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
1956-57 9.1 45.0 26.9 71.8 12.1 27.2 14.7 49.7 15.8 1.5 2.5 41.1 317.2
1957-58 139.1 57.5 74.8 96.7 1.6 76.7 18.3 11.1 24.4 0.7 0.0 83.9 584.5
1958-59 52.4 123.6 20.5 60.9 19.8 57.1 58.0 14.8 20.0 20.8 3.8 48.3 499.6
1959-60 63.2 65.4 28.3 101.9 50.3 44.1 32.4 39.4 12.2 5.7 15.5 45.8 504.1
1960-61 10.3 59.7 152.3 81.6 61.1 120.1 17.0 7.5 6.2 2.8 2.1 1.1 521.5
1961-62 56.2 57.0 115.1 35.5 106.3 89.3 7.1 19.3 1.1 9.0 0.0 119.8 615.5
1962-63 131.0 120.9 200.8 31.2 42.1 68.1 21.6 63.4 22.3 11.5 0.9 2.4 716.0
1963-64 181.9 73.2 39.8 129.9 43.9 50.1 6.9 10.2 38.2 0.7 1.8 39.2 615.6
1964-65 14.3 12.0 63.6 87.6 104.6 64.3 34.0 33.9 22.0 2.6 4.8 0.0 443.4
1965-66 18.8 16.6 37.6 89.3 10.5 124.9 21.8 29.5 32.1 0.0 5.7 38.9 425.5
1966-67 17.4 95.2 105.7 44.7 47.4 58.8 33.0 17.6 31.6 4.3 32.9 45.0 533.3
1967-68 117.1 64.4 109.1 74.6 69.9 71.4 16.4 17.9 27.8 0.0 3.8 30.6 602.6
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1968-69 154.5 105.2 193.6 94.4 18.2 92.8 20.1 0.5 0.4 0.1 0.0 15.2 694.8
1969-70 0.8 34.0 164.7 48.9 44.6 63.9 2.7 68.1 47.1 27.4 4.9 31.8 538.5
1970-71 76.7 13.4 89.3 68.0 83.4 100.5 31.5 14.8 6.3 17.1 44.8 16.5 561.9
1971-72 75.5 48.7 58.2 199.0 80.1 25.5 92.5 23.0 5.4 28.6 38.1 13.6 687.9
1972-73 119.1 20.5 31.5 106.5 54.4 35.1 8.0 1.7 21.5 16.9 6.2 49.5 470.7
1973-74 41.8 54.7 54.6 88.7 85.0 75.6 32.0 52.3 11.6 0.0 14.7 28.5 539.3
1974-75 17.1 88.4 24.6 69.7 128.6 23.4 7.1 41.5 41.1 2.3 17.9 5.1 466.6
1975-76 20.3 68.9 156.8 62.2 146.1 45.3 51.1 14.3 3.6 7.0 12.6 0.9 588.9
1976-77 70.8 67.3 55.2 13.4 5.1 40.9 36.7 9.0 33.2 0.2 0.7 15.3 347.5
1977-78 20.6 54.2 189.2 126.2 90.7 40.7 31.2 19.9 0.6 0.0 4.1 70.1 647.3
1978-79 55.5 38.7 143.7 37.1 62.1 20.9 21.3 35.1 5.0 19.9 24.8 16.6 480.5
1979-80 184.8 121.9 49.7 60.1 61.2 93.5 66.2 43.2 15.5 0.0 2.3 11.4 709.5
1980-81 106.9 33.5 114.6 199.4 38.4 5.5 38.8 12.1 0.2 5.8 10.3 14.4 579.5
1981-82 43.8 68.3 64.7 60.0 113.7 89.9 115.9 32.0 12.2 0.8 7.5 2.2 610.6
1982-83 34.3 107.6 37.9 13.7 71.3 54.4 6.7 12.1 64.9 19.5 7.0 0.4 429.4
1983-84 13.3 53.7 122.6 73.6 69.1 91.6 113.2 5.1 0.7 6.1 32.9 1.0 582.7
1984-85 2.5 79.3 83.6 126.3 31.5 69.4 27.2 8.8 0.8 0.9 0.0 6.7 436.7
1985-86 61.3 71.8 41.8 32.4 69.7 26.1 4.4 54.1 22.0 7.5 0.0 0.2 390.9
1986-87 83.9 22.3 47.9 41.1 37.3 75.6 83.6 4.6 7.4 3.0 20.3 0.0 426.7
1987-88 70.4 91.1 49.6 65.3 62.2 70.9 19.5 17.0 9.7 0.0 0.0 10.4 465.9
1988-89 33.9 148.5 116.1 3.6 22.3 60.4 6.5 18.7 2.5 6.7 1.8 2.9 423.7
1989-90 50.8 31.0 44.3 4.5 19.9 16.3 22.7 8.1 5.2 1.7 70.1 8.7 283.0
1990-91 25.4 86.9 94.5 110.8 66.0 81.4 72.8 42.1 0.1 6.2 43.2 6.5 635.6
1991-92 61.2 64.0 134.3 23.4 62.9 49.9 13.7 47.0 23.6 4.9 3.1 0.4 488.2
1992-93 32.0 37.7 33.8 33.5 63.6 19.9 20.2 76.1 0.2 0.3 0.2 0.5 317.9
1993-94 0.0 177.0 29.5 138.9 129.9 41.0 28.2 47.5 4.7 39.8 1.9 0.0 638.1
1994-95 147.5 62.5 92.4 117.6 7.7 81.2 26.2 6.8 1.3 0.0 1.3 30.8 575.1
1995-96 27.0 65.6 110.3 87.5 103.2 53.5 14.3 62.9 0.7 3.0 22.9 32.6 583.2
1996-97 40.9 20.4 60.5 129.8 32.6 70.8 47.7 7.8 4.0 0.0 10.3 0.3 424.9
1997-98 33.1 58.9 118.9 22.6 19.7 160.0 17.3 56.5 9.0 0.0 0.0 29.7 525.6
1998-99 27.1 90.8 68.6 30.7 43.2 171.8 17.3 10.6 0.0 22.3 3.8 34.7 520.8
1999-00 56.4 116.7 47.4 30.6 63.3 27.2 8.9 2.1 1.7 0.0 0.0 1.8 355.8
Μ. Τ. 59.1 68.0 84.0 73.3 58.1 64.2 31.5 26.6 14.0 7.0 10.9 21.7 518.3
Τ. Α. 49.2 36.7 50.1 46.2 35.6 35.7 27.7 20.8 15.0 9.5 15.4 25.5 109.5
Προκύπτει ως µέσος όρος των σηµειακών δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών Αλιάρτου και Τανάγρας. 

Χρονοσειρές απορροής Βοιωτικού Κηφισού και πηγών 

Πίνακας Α.5: Μηνιαία απορροή Βοιωτικού Κηφισού µετρηµένη στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας (hm3). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1906-07   90.6 152.4 123.3 121.3 67.1 33.5 15.2 15.1 22.9 
1907-08 29.0 30.6 33.0 40.0 32.5 33.9 24.0 10.5 5.6 2.5 4.1 8.6 254.3
1908-09 27.7 25.4 86.4 114.2 72.6 60.5 65.7 27.4 23.5 5.0 2.7 12.0 523.1
1909-10 14.9 19.6 25.8 38.2 104.8 75.7 67.5 37.9 31.6 1.1 4.8 13.8 435.7
1910-11 20.8 25.4 31.7 38.0 27.3 40.7 38.9 22.5 17.7 5.7 7.8 20.0 296.5
1911-12 18.2 54.9 42.5 71.4 68.0 49.5 38.3 32.6 15.1 10.7 5.1 13.0 419.3
1912-13 18.1 65.8 97.7 42.7 89.1 157.6 75.3 33.4 27.2 6.6 7.6 13.5 634.6
1913-14 48.4 27.4 36.5 84.9 43.7 45.2 26.6 9.5 10.2 7.0 6.5 17.9 363.8
1914-15 19.2 61.2 54.9 92.6 78.9 77.0 63.0 35.6 13.9 7.0 4.5 19.7 527.5
1915-16 29.1 24.2 25.3 25.7 36.3 31.1 9.0 16.0 3.6 1.1 1.5 6.5 209.4
1916-17 13.1 15.3 17.4 20.6 29.6 24.0 2.7 1.1 0.9 0.8 0.7 2.4 128.6
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1917-18 11.2 16.3 20.7 25.5 38.1 56.1 42.1 9.6 5.7 2.6 4.2 8.8 240.9
1918-19 18.3 52.5 73.5 103.8 121.5 98.7 64.6 51.5 32.5 6.3 2.7 22.9 648.8
1919-20 23.7 32.7 42.5 39.6 38.8 75.8 37.6 25.3 24.1 0.4 2.5 11.7 354.7
1920-21 46.8 108.1 127.5 109.9 98.3 76.0 53.4 38.5 26.3 7.4 5.5 20.7 718.4
1921-22 43.1 72.5 159.5 158.9 111.0 79.1 46.5 28.7 16.9 2.6 1.3 11.6 731.7
1922-23 19.6 46.3 43.4 97.8 68.1 74.1 60.0 64.0 44.3 14.3 5.6 16.7 554.2
1923-24 20.8 23.8 33.5 66.7 86.2 66.0 39.8 16.4 12.9 0.6 0.0 10.9 377.6
1924-25 16.8 77.3 60.8 44.8 61.7 90.5 66.8 44.8 27.6 9.5 0.0 7.8 508.4
1925-26 20.4 20.9 31.5 53.7 47.0 68.8 29.2 2.9 6.1 0.0 0.0 4.6 285.1
1926-27 13.9 13.1 20.8 48.8 49.9 56.7 38.8 11.1 0.0 0.0 0.0 4.6 257.7
1927-28 38.8 32.1 58.5 111.0 124.3 146.2 112.9 43.4 21.9 2.4 0.0 6.8 698.3
1928-29 35.0 52.2 79.8 72.1 98.3 97.2 62.5 26.8 20.4 2.5 0.0 27.3 574.1
1929-30 27.3 55.1 41.5 46.9 101.9 105.8 67.7 39.0 21.5 20.0 0.0 11.3 538.0
1930-31 22.6 23.8 39.1 77.8 116.3 82.4 120.4 47.5 34.2 0.1 0.0 16.7 580.9
1931-32 22.5 20.9 64.4 62.1 57.3 138.0 78.6 25.8 7.5 1.1 1.0 17.4 496.6
1932-33 22.0 34.8 27.9 48.2 71.1 42.2 37.6 22.2 22.8 3.7 7.1 17.5 357.1
1933-34 15.4 15.0 50.1 73.4 108.4 109.9 55.9 18.6 25.4 6.7 1.6 9.4 489.8
1934-35 16.5 21.8 44.3 86.2 75.9 64.1 37.8 18.0 12.3 1.2 0.0 4.0 382.1
1935-36 11.6 22.7 66.9 51.5 60.5 26.9 17.1 37.8 14.0 10.1 0.1 7.9 327.1
1936-37 18.6 30.7 60.3 38.7 67.4 37.0 32.3 19.1 8.7 1.8 0.0 11.7 326.3
1937-38 37.8 36.7 79.2 91.7 153.2 91.4 167.1 76.2 24.9 7.1 3.1 24.7 793.1
1938-39 30.5 27.0 79.5 82.8 51.3 168.9 90.1 33.6 43.1 16.1 0.0 19.0 641.9
1939-40 23.7 23.3 39.6 110.5 70.0 62.5 47.5 51.2 28.4 7.0 11.9 19.3 494.9
1940-41 20.1 18.5 65.9 81.8 76.3 53.6 29.2 66.5 57.6 48.5 29.6 18.6 566.2
1941-42 32.4 36.8 37.0 69.6 132.5 114.0 68.1 25.4 21.2 13.2 8.5 20.5 579.2
1942-43 28.4 41.0 29.9 31.0 27.7 36.8 25.8 31.0 8.8 7.4 7.4 22.2 297.4
1943-44 21.2 32.9 27.9 48.9 66.8 61.1 50.1 26.9 12.8 7.4 13.5 20.0 389.5
1944-45 20.9 22.1 40.6 76.1 53.9 62.0 49.1 21.1 6.6 2.6 2.6 22.3 379.9
1945-46 22.3 42.9 69.4 125.7 61.5 68.0 56.1 34.7 4.6 4.3 3.7 17.7 510.9
1946-47 25.0 28.8 95.6 138.8 130.3 66.9 33.2 25.4 22.7 7.0 9.0 24.1 606.8
1947-48 26.8 40.4 53.9 36.5 36.9 44.9 45.5 33.4 13.9 9.3 9.1 18.3 368.9
1948-49 21.1 23.0 36.7 48.2 59.9 64.2 47.5 25.0 22.4 0.0 14.0 22.7 384.7
1949-50 28.3 42.0 31.9 42.5 40.3 74.6 53.8 33.2 9.9 10.0 13.4 21.5 401.4
1950-51 23.0 23.7 32.3 52.4 45.8 48.8 31.8 13.0 13.1 13.7 6.7 13.3 317.6
1951-52 42.3 62.9 42.1 77.2 77.2 46.4 26.2 19.0 11.6 5.7 0.0 12.3 422.9
1952-53 14.7 15.1 34.1 56.2 35.8 36.3 28.4 17.5 15.2 0.0 0.0 13.1 266.4
1953-54 21.9 57.3 30.5 61.0 86.9 72.2 52.0 27.3 10.7 7.5 9.7 15.0 452.0
1954-55 19.2 25.6 64.5 56.6 26.7 39.2 54.1 27.4 8.1 0.0 11.9 18.7 352.0
1955-56 37.4 42.0 33.1 47.4 160.9 128.3 64.6 26.5 16.2 0.0 0.0 18.8 575.2
1956-57 19.2 19.0 23.3 31.7 25.0 32.1 12.9 12.2 12.2 38.0 0.0 14.8 240.4
1957-58 47.3 82.3 62.3 70.3 37.5 55.8 43.1 22.1 15.8 0.0 18.9 54.9 510.3
1958-59 24.8 42.1 47.7 50.6 38.8 59.8 43.8 32.8 15.6 0.0 15.5 20.3 391.8
1959-60 24.1 33.7 34.8 65.2 55.4 66.2 44.1 27.3 9.0 0.0 2.1 22.1 384.0
1960-61 22.4 22.1 36.3 37.7 39.1 95.2 35.5 19.4 2.0 0.0 0.0 7.0 316.7
1961-62 21.0 21.2 31.9 24.6 36.8 44.0 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 201.5
1962-63 26.0 48.4 178.4 96.0 130.9 88.7 54.6 41.7 13.5 0.0 0.0 13.5 691.8
1963-64 42.4 33.6 48.1 66.6 65.4 80.5 44.5 16.3 0.0 0.0 0.0 18.5 415.9
1964-65 20.7 17.1 25.9 55.8 72.0 78.5 50.3 29.8 16.2 5.5 3.9 11.2 386.8
1965-66 17.9 18.5 17.7 45.8 22.6 73.9 46.4 24.8 14.0 4.4 3.6 13.4 302.9
1966-67 17.6 32.3 45.8 41.7 39.9 58.7 42.0 19.2 9.1 2.8 4.6 14.8 328.6
1967-68 29.3 34.7 45.4 69.8 61.6 74.3 43.8 6.4 0.0 8.6 5.3 18.8 397.8
1968-69 38.3 46.0 205.4 147.5 73.7 90.8 59.4 25.7 0.0 0.0 10.0 27.3 724.2
1969-70 32.0 30.2 51.7 54.7 39.2 62.1 20.9 25.2 0.0 0.0 0.0 17.9 333.9
1970-71 24.9 25.5 25.9 46.9 47.3 91.4 60.2 22.7 0.0 0.0 0.0 22.6 367.3
1971-72 27.0 38.3 36.3 95.8 84.5 82.4 67.5 52.9 0.0 0.0 8.1 22.2 515.0
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1972-73 32.0 49.7 28.3 64.3 61.3 69.3 50.2 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 368.4
1973-74 0.0 29.1 43.8 50.1 68.3 105.4 57.3 25.1 0.0 0.0 0.0 23.1 402.2
1974-75 39.0 35.6 37.0 40.4 50.6 54.1 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 279.9
1975-76 26.9 29.4 58.1 50.4 89.0 64.7 56.1 14.2 0.0 0.0 0.0 6.7 395.5
1976-77 18.8 23.6 24.1 20.2 3.5 16.4 15.9 5.4 4.9 1.0 2.2 11.3 147.2
1977-78 4.8 7.4 28.2 66.8 75.5 46.7 30.7 9.6 0.2 0.0 0.0 6.0 275.9
1978-79 15.1 18.2 43.4 38.4 36.1 27.2 13.3 7.5 0.7 0.0 0.0 7.7 207.7
1979-80 28.3 45.6 38.4 63.4 51.2 93.8 50.5 34.1 9.3 0.0 0.0 10.1 424.7
1980-81 42.1 31.3 55.2 115.0 100.6 62.3 50.2 15.8 3.6 1.4 3.9 17.4 498.6
1981-82 19.1 21.7 31.0 26.5 54.8 95.3 88.3 55.0 22.6 4.2 6.3 12.7 437.3
1982-83 14.7 22.4 33.3 27.9 27.9 42.5 11.4 4.8 8.1 0.4 0.0 0.0 193.3
1983-84 7.5 12.7 52.9 44.0 68.1 77.0 80.1 35.9 4.3 3.8 3.5 12.0 401.8
1984-85 11.8 19.8 27.2 103.4 44.8 65.6 51.3 17.7 7.1 0.0 0.5 6.3 355.4
1985-86 18.1 26.5 31.0 27.7 40.3 42.1 19.0 10.1 2.2 0.0 0.0 1.9 218.9
1986-87 18.1 21.8 20.0 43.6 39.9 79.8 73.5 37.7 7.2 0.0 0.0 4.0 345.7
1987-88 12.6 18.8 19.4 22.6 42.0 66.7 29.8 10.0 1.0 0.0 0.0 0.7 223.8
1988-89 7.2 18.4 43.8 26.9 17.8 52.3 22.6 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 192.7
1989-90 8.5 10.7 13.0 14.9 9.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 5.4 66.8
1990-91 7.1 10.8 37.6 41.7 37.9 54.9 48.0 24.3 3.1 0.0 0.0 5.9 271.3
1991-92 11.0 15.4 20.0 20.8 23.2 27.0 13.4 4.1 0.7 0.0 0.0 3.2 138.9
1992-93 7.9 10.2 12.2 15.4 16.8 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.9
1993-94 1.6 7.0 10.4 25.9 74.5 43.2 24.9 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 195.5
1994-95 19.9 20.9 26.5 59.5 37.5 49.1 37.1 5.5 0.0 0.0 0.0 2.1 258.2
1995-96 10.9 15.0 31.1 46.7 75.9 70.3 44.7 10.5 11.0 0.3 0.0 5.0 321.4
1996-97 11.7 14.8 18.3 80.2 26.6 46.0 36.7 20.2 0.7 0.0 0.0 1.7 257.0
1997-98 9.5 20.7 38.1 23.1 28.8 40.5 39.5 27.2 4.0 1.4 0.0 0.0 232.8
1998-99 0.0 21.3 39.6 48.6 50.1 94.4 65.5 16.6 2.7 0.0 0.0 2.7 341.6
1999-00 8.5 24.1 20.5 26.3 35.4 30.9 12.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 160.7
2000-01 2.7 6.5 9.0 16.7 16.3 6.6 5.1 1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 64.5
2001-02 0.7 12.3 60.9 38.6 25.4 43.0 57.1 22.1 5.1 0.0 0.0 0.0 265.4
2002-03 12.2 16.8 38.5 67.9 125.0 111.0 78.7 44.1 18.5 2.6 2.9 9.2 527.5
Μ. Τ. (1) 21.4 30.7 46.1 59.5 62.4 66.8 46.5 24.2 11.9 4.1 3.5 12.8 386.5
Τ. Α. 10.9 17.7 31.9 30.8 34.2 31.1 27.1 16.3 11.6 7.3 5.2 8.7 159.7
Μ. Τ. (2) 14.4 21.3 31.9 45.5 48.1 56.7 39.4 16.6 4.0 0.5 0.9 6.4 285.9
Τ. Α. 10.7 10.4 13.5 25.6 27.6 28.2 24.9 15.4 5.6 1.1 2.0 7.0 125.5
(1) Υπολογισµός µε βάση το πλήρες δείγµα απορροής. 
(2) Υπολογισµός µε βάση το δείγµα απορροής των υδρολογικών ετών 1970-71 έως 2002-03. 
Με πλάγια γράµµατα απεικονίζονται οι τιµές που ήταν κενές (δεν υπήρξαν µετρήσεις λόγω έργων στη ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας), και συµπληρώθηκαν µέσω διπλής γραµµικής παλινδρόµησης, µε βάση τη µηνιαία βροχόπτωση 
στον βροχοµετρικό σταθµό Αλιάρτου και της απορροής του εκάστοτε προηγούµενου µήνα. 
 

Πίνακας Α.6: Μέση µηνιαία παροχή πηγών Μαυρονερίου (m3/s). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1980-81        3.75 3.41 3.06 2.68 2.54  
1981-82 2.49 2.47 2.51 2.83 3.45 4.22 4.53 4.49 4.09 3.80 3.52 2.96 3.45 
1982-83 2.24 2.19 2.26 2.20 1.80 1.70 1.63 1.60 1.45 1.15 0.80 0.64 1.64 
1983-84 1.04 1.28 1.43 1.84 2.29 2.71 3.13 3.50 3.41 2.88 1.80 1.65 2.25 
1984-85 1.61 1.77 2.70 3.47 2.58 2.73 3.07 3.00 2.64 2.78 1.83 1.36 2.46 
1985-86 1.60 1.75 2.14 2.36 2.26 2.43 2.51 2.25 1.81 1.47 1.16 0.73 1.87 
1986-87 0.80 1.24 1.25 1.41 1.46 2.10 2.65 2.43 1.89 1.76 1.42 1.41 1.65 
1987-88 1.33 1.34 1.92 2.02 2.12 2.54 2.44 2.38 1.51 1.09 0.68 0.42 1.65 
1988-89 0.80 0.93 1.08 1.22 1.29 1.73 2.03 2.29 1.77 0.91 0.50 0.35 1.24 
1989-90 0.68 0.93 1.12 0.85 0.38 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 



 132

1990-91 0.00 0.00 0.00 0.08 0.66 1.84 2.58 3.42 3.82 3.17 2.38 1.49 1.62 
1991-92 1.29 1.33 1.23 0.99 0.87 1.02 0.67 0.49 0.51 0.26 0.00 0.00 0.72 
1992-93 0.02 0.08 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 
1993-94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.62 0.82 0.94 0.32 0.04 0.00 0.00 0.23 
1994-95 0.00 0.00 0.01 1.34 2.39 2.08 1.68 1.79 1.45 0.53 0.05 0.16 0.95 
1995-96 0.40 0.50 0.69 1.67 2.30 3.02 3.11 2.67 2.30 1.75 1.31 0.97 1.72 
1996-97 0.96 0.89 0.53 0.82 1.38 1.65 1.52 1.20 0.84 0.53 0.32 0.30 0.91 
1997-98 0.26 0.31 0.57 0.67 0.70 1.10 1.61 1.79 1.51 0.66 0.20 0.14 0.79 
1998-99 0.09 0.10 0.33 1.32 1.91 2.21 2.29 2.07 1.91 1.57 1.11 0.98 1.32 
1999-00 0.80 0.52 0.46 0.55 0.75 0.77 0.58 0.38 0.24 0.11 0.00 0.00 0.43 
2000-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Μ. Τ. 0.82 0.88 1.02 1.28 1.43 1.73 1.84 1.93 1.66 1.31 0.94 0.77 1.26 
Τ. Α. 0.76 0.78 0.90 0.97 0.99 1.11 1.23 1.31 1.27 1.20 1.02 0.86 0.88 
Το δείγµα προκύπτει µε χρονική ολοκλήρωση δεκαπενθήµερων υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
 

Πίνακας Α.7: Μέση µηνιαία παροχή πηγών Μέλανα (m3/s). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1980-81        3.78 3.63 3.34 2.71 2.56  
1981-82 2.60 2.78 3.07 3.35 3.76 4.35 4.80 4.47 3.87 3.59 3.36 3.27 3.61 
1982-83 3.35 3.49 3.28 3.59 3.44 3.66 3.79 3.47 3.10 2.57 2.74 2.93 3.28 
1983-84 3.01 2.80 2.52 2.30 2.55 3.74 4.10 3.18 2.63 2.93 2.76 2.62 2.93 
1984-85 2.75 3.05 3.44 3.65 3.55 3.43 3.24 3.11 3.03 2.77 3.10 3.17 3.19 
1985-86 2.89 3.22 2.96 3.44 3.13 2.74 3.14 3.50 3.42 2.45 2.41 3.25 3.04 
1986-87 2.75 2.80 3.16 2.88 3.67 3.34 3.47 3.03 3.07 2.74 2.58 2.82 3.02 
1987-88 3.29 2.79 2.71 3.48 3.23 3.35 3.77 3.60 3.48 2.54 2.08 2.24 3.04 
1988-89 3.23 3.78 3.91 3.39 3.14 3.51 4.20 3.99 3.26 2.55 2.38 2.53 3.32 
1989-90 3.70 3.63     0.67 0.49      
1990-91    2.88 3.06 3.54 3.54 3.93 3.52 2.44 2.41 3.25  
1991-92 2.88 2.72 2.50 2.82 3.62 3.60 2.93 3.21 3.17 2.93 2.17   
1992-93              
1993-94    1.93 2.61 3.59 1.47 0.77 2.76 1.77 1.65 2.98  
1994-95 2.93 3.79 3.81 4.28 4.37 3.97 3.84 3.86 3.45 2.20 2.13 3.06 3.47 
1995-96 3.91 3.47            
Μ. Τ. 8.32 8.55 8.40 8.48 8.96 9.56 8.85 8.49 8.74 7.17 6.69 7.74 8.60 
Τ. Α. 1.07 1.13 1.32 1.71 1.35 1.02 2.99 3.08 0.93 1.25 1.22 0.91 0.61 
Το δείγµα προκύπτει µε χρονική ολοκλήρωση δεκαπενθήµερων υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
 

Πίνακας Α.8: Μέση µηνιαία παροχή πηγών Πολυγύρας (m3/s). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1982-83       0.55 0.67 0.66 0.63 0.85 1.20  
1983-84 1.49 0.96 0.76 0.80 0.87 1.18 1.55 1.81 1.12 0.94 0.96 0.93 1.12 
1984-85 0.89 0.86 0.82 0.84 1.11 1.09 0.91 0.73 0.65 0.64 0.92 0.82 0.86 
1985-86 0.82 0.70 0.77 0.81 0.67 0.64 0.75 0.71 0.68 0.64 0.65 0.71 0.71 
1986-87 0.76 0.94 0.90 1.04 0.92 0.80 0.77 0.77 1.00 1.04 0.70 1.09 0.89 
1987-88 1.19 1.10 1.01 0.93 1.02 1.18 1.33 1.29 1.36 0.98 0.69 0.65 1.06 
1988-89 0.65 0.73 0.99 1.14 1.29 1.40 1.33 1.22 1.11 1.00 0.89 0.90 1.05 
Μ. Τ. 0.97 0.88 0.87 0.93 0.98 1.05 1.03 1.03 0.94 0.84 0.81 0.90 0.95 
Τ. Α. 0.32 0.15 0.11 0.14 0.21 0.28 0.37 0.43 0.28 0.19 0.13 0.20 0.15 
Το δείγµα προκύπτει µε χρονική ολοκλήρωση δεκαπενθήµερων υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
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Πίνακας Α.9: Μέση µηνιαία παροχή πηγών Έρκυνα (m3/s). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1980-81        1.08 1.03 0.97 0.93 0.85  
1981-82 0.82 0.82 0.88 0.90 0.93 0.97 0.98 0.97 0.96 0.94 0.93 0.92 0.92 
1982-83 0.90 0.86 0.75 0.69 0.93 1.03 0.89 0.75 0.70 0.59 0.58 0.55 0.77 
1983-84 0.55 0.98 1.45 1.71 1.91 1.12 0.92 0.88 0.88 0.87 0.68 0.70 1.05 
1984-85 0.64 0.69 1.18 1.30 0.81 0.90 0.76 0.67 0.69 0.72 0.54 0.43 0.78 
1985-86 0.36 0.41 0.47 0.55 0.66 0.70 0.67 0.63 0.60 0.57 0.54 0.46 0.55 
1986-87 0.40 0.51 0.49 0.94 0.63 1.11 1.14 0.83 0.76 0.62 0.64 0.61 0.72 
1987-88 0.71 0.59 0.45 0.38 0.72 0.93 0.91 0.83 0.80 0.83 0.63 0.60 0.70 
1988-89 0.61 0.62 0.79 0.78 0.78 0.79 0.98 0.83 0.62 0.66 0.66 0.54 0.72 
1989-90 0.52 0.59 0.71 0.66 0.46 0.49 0.55 0.57 0.49 0.42 0.41 0.40 0.52 
1990-91 0.40 0.40 0.69 0.71 0.83 1.18 1.05 0.78 0.52 0.52 0.65 0.64 0.70 
1991-92 0.64 0.63 0.61 0.66 0.69 0.73 0.73 0.67 0.61 0.53 0.56 0.69 0.64 
1992-93              
1993-94       0.79 0.63 0.45 0.24 0.31 0.45  
1994-95 0.42 0.51 0.44 0.43 0.48 0.48 0.72 0.64 0.54 0.47 0.51 0.55 0.52 
1995-96 0.60 0.53            
Μ. Τ. 0.58 0.63 0.74 0.81 0.82 0.87 0.85 0.77 0.69 0.64 0.61 0.60 0.72 
Τ. Α. 0.17 0.17 0.31 0.38 0.38 0.24 0.17 0.15 0.18 0.21 0.17 0.15 0.16 
Το δείγµα προκύπτει µε χρονική ολοκλήρωση δεκαπενθήµερων υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
 

Πίνακας Α.10: Μέση µηνιαία παροχή πηγών άνω ρου (m3/s). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
1980-81        1.91 1.37 0.97 0.83 0.72  
1981-82 0.65 0.62 0.70 1.17 2.17 2.42 2.48 2.51 2.27 1.80 1.44 1.02 1.60 
1982-83 0.74 0.90 2.23 1.07 0.98 1.67 1.61 0.92 0.65 0.48 0.29 0.25 0.98 
1983-84 0.39 1.05 1.80 2.07 2.38 3.37 3.45 2.42 1.53 1.14 0.74 0.68 1.75 
1984-85 0.53 0.50 0.94 2.65 3.94 2.75 2.74 1.65 0.84 0.66 0.49 0.48 1.50 
1985-86 0.47 0.64 1.10 1.61 2.70 2.18 1.48 1.08 0.87 0.56 0.34 0.27 1.10 
1986-87 0.30 0.63 0.85 2.29 2.17 2.90 2.79 2.02 1.21 1.09 0.67 0.37 1.44 
1987-88 0.39 0.47 0.54 0.76 1.67 2.06 2.45 1.39 0.82 0.49 0.41 0.27 0.97 
1988-89 0.38 0.88 1.36 1.04 1.39 2.35 2.31 1.59 1.00 0.63 0.60 0.47 1.17 
1989-90 0.44 0.31 0.33 0.66 0.73 0.72 0.75 0.41 0.19 0.09 0.15 0.19 0.41 
1990-91 0.22 0.50 1.73 1.74 2.24 2.66 2.53 1.94 1.42 1.04 0.70 0.71 1.45 
1991-92 0.80 0.86 0.66 0.61 1.39 2.27 2.33 1.47 0.64 0.33 0.21 0.19 0.98 
1992-93 0.22 0.25 0.28 0.31 0.34 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.52 0.55 0.38 
1993-94 0.58 0.61 0.64 0.67 0.70 0.73 0.76 0.79 0.86 0.58 0.40 0.25 0.63 
1994-95 1.19 2.17 2.34 3.01 2.29 2.86 3.51 2.55 1.74 1.13 0.57 0.37 1.97 
1995-96 0.36 0.48            
Μ. Τ. 0.51 0.72 1.11 1.40 1.79 2.09 2.11 1.54 1.06 0.77 0.56 0.45 1.17 
Τ. Α. 0.25 0.46 0.68 0.84 0.96 0.91 0.98 0.71 0.54 0.43 0.31 0.24 0.48 
Το δείγµα προκύπτει µε χρονική ολοκλήρωση δεκαπενθήµερων υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ στις πηγές Αγίας 
Ελεούσας Πολύδροσου, Ανατολικού και ∆υτικού Κεφαλόβρυσου. Οι µετρήσεις στο Ανατολικό Κεφαλόβρυσο 
διακόπηκαν τον Απρίλιο του 1991 και οι αντίστοιχες παροχές έχουν συµπληρωθεί θεωρώντας ότι η µέση 
συνεισφορά τους στην συνολική παροχή των πηγών άνω ρου ανέρχεται στο 38.5%. Οι συµπληρωµένες αυτές 
τιµές απεικονίζονται µε πλάγια γράµµατα. 
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Χρονοσειρές λίµνης Υλίκης 

Πίνακας Α.11: Μέση µηνιαία στάθµη Υλίκης (m). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.

1977-78 49.77  49.09  49.26  51.71 55.72 58.32 59.21 58.96 57.66  56.11  54.53 53.26 
1978-79 52.50  52.05  52.74  54.13 55.11 55.57 55.24 54.33 53.00  51.35  49.69 48.36 
1979-80 48.32  50.61  53.53  56.73 60.24 64.24 67.84 69.02 68.61  67.30  65.81 64.57 
1980-81 64.36  64.65  65.47  69.36 74.31 77.10 78.37 78.21 76.90  75.12  73.53 72.68 
1981-82 72.26  72.07  72.26  72.53 73.45 76.37 79.14 79.90 79.48  78.01  76.47 75.63 
1982-83 75.16  75.08  75.44  75.66 75.68 76.06 75.96 75.03 74.28  73.29  71.97 71.02 
1983-84 70.47  70.23  70.87  71.93 73.32 75.60 78.26 79.55 78.85  77.51  76.33 75.64 
1984-85 75.27  75.17  75.52  77.49 79.03 79.02 79.00 78.55 77.71  76.36  74.81 73.80 
1985-86 73.51  73.69  74.09  74.46 75.21 76.22 76.50 76.15 75.43  74.06  72.40 71.27 
1986-87 71.03  71.19  71.18  71.79 72.97 75.19 78.00 79.05 78.46  77.19  75.59 74.22 
1987-88 73.42  73.01  72.71  72.54 73.00 74.44 75.37 74.76 73.42  71.56  69.50 68.14 
1988-89 67.45  67.20  67.83  68.33 68.09 68.54 68.84 67.91 66.64  64.97  63.07 61.45 
1989-90 60.36  59.61  58.95  58.30 57.46 56.34 55.06 53.65 52.16  50.51  49.11 48.17 
1990-91 47.41  46.91  47.83  50.34 52.70 54.99 57.35 58.34 57.73  56.11  54.25 53.05 
1991-92 52.41  52.15  52.44  52.97 53.58 54.43 54.71 54.10 53.16  51.84  50.06 48.56 
1992-93 47.79  47.44  47.26  47.20 47.31 47.58 47.41 46.95 46.56  45.84  45.14 44.88 
1993-94 44.86  45.15  45.52  46.16 49.66 53.56 54.67 54.37 53.11  51.22  49.17 47.45 
1994-95 47.11  47.95  48.85  51.21 53.79 55.24 56.24 56.03 55.13  53.70  51.68 50.10 
1995-96 49.26  48.78  49.14  50.97 54.65 58.86 61.53 62.30 62.02  61.15  59.91 59.14 
1996-97 58.99  59.10  59.38  61.65 64.08 65.34 66.85 67.44 66.89  65.67  64.39 63.55 
1997-98 63.18  63.27  64.12  65.06 65.74 66.93 68.34 69.20 69.02  67.94  66.52 65.49 
1998-99 65.06  65.17  66.01  67.49 69.25 72.01 74.85 75.73 75.07  73.78  72.54 71.69 
1999-00 71.28  71.42  71.80  72.07 72.62 73.30 73.38 72.77 71.68  70.28  68.93 67.91 
2000-01 67.35  67.05  66.82  66.77 66.86 66.60 65.93 64.99 63.61  61.86  59.96 58.33 
2001-02 57.10  56.55  58.34  60.90 61.91 62.97 64.75 65.56 64.91  63.59  62.14 61.20 
2002-03 60.66  60.35  61.00  63.47 68.54 74.19 77.81 79.20 79.09  78.16  76.90 76.06 
 

Πίνακας Α.12: Μηνιαίες διαφυγές Υλίκης υπολογισµένες από το υδατικό ισοζύγιο της λίµνης (hm3). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
1977-78 -1.6  -0.7 7.3  9.7  12.5 15.5 6.1 5.3 0.2 0.3  -1.0  0.9  54.4 
1978-79 5.0  6.1 8.1  8.9  9.2 9.0 4.5 2.7 -0.9 -2.1  -0.7  1.0  50.8 
1979-80 5.4  -3.6 -6.2  -5.8  -2.9 -2.2 -3.1 8.3 8.1 3.8  3.4  6.3  11.6 
1980-81 13.4  11.5 9.0  -14.0  11.7 7.4 16.6 15.9 10.3 8.9  10.1  17.2  118.0 
1981-82 18.4  17.9 11.8  18.5  16.4 4.2 55.7 49.9 20.0 12.2  16.8  15.0  256.8 
1982-83 14.2  16.3 22.5  21.7  16.8 15.4 16.2 13.4 12.5 8.4  8.7  10.2  176.3 
1983-84 11.9  14.0 27.1  20.0  17.3 17.3 17.8 20.0 16.2 18.0  9.2  20.6  209.5 
1984-85 14.7  20.1 14.5  23.5  15.2 21.0 17.5 11.5 14.3 10.5  10.7  16.2  189.6 
1985-86 19.2  18.7 19.5  22.5  17.8 24.2 21.5 16.3 13.1 10.9  9.9  13.5  206.9 
1986-87 13.8  16.6 18.1  19.9  20.4 11.1 24.5 38.6 10.3 11.3  11.8  11.8  208.2 
1987-88 12.4  14.7 15.8  11.4  11.8 17.2 17.5 9.9 3.1 5.8  2.6  7.1  129.4 
1988-89 11.3  11.6 13.2  15.0  10.7 16.3 17.0 6.3 3.8 6.1  4.0  4.5  119.5 
1989-90 2.8  4.2 5.2  6.9  7.2 4.9 0.8 2.6 0.5 1.8  0.8  4.2  41.9 
1990-91 1.7  1.2 8.6  9.6  11.8 13.0 6.3 10.1 5.0 0.1  -1.4  0.2  66.0 
1991-92 2.7  2.8 2.3  5.4  2.7 5.2 2.4 -1.2 -2.1 -3.7  -3.2  1.5  14.7 
1992-93 1.8  2.8 2.5  5.1  6.4 7.1 -0.2 -0.7 0.4 1.4  -4.1  -2.0  20.5 
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1993-94 -0.6  -0.2 4.9  11.8  18.4 13.3 14.3 5.3 2.1 0.9  0.5  -1.4  69.3 
1994-95 1.0  4.5 10.5  14.0  14.8 20.7 17.3 4.9 5.6 4.8  5.7  3.8  107.6 
1995-96 7.8  9.2 14.2  20.2  15.7 17.9 16.3 11.0 12.2 9.5  8.1  9.4  151.5 
1996-97 9.3  12.5 12.2  18.0  14.5 17.2 14.4 19.2 9.7 11.9  9.1  9.3  157.3 
1997-98 12.1  16.2 18.1  15.4  14.7 15.9 15.1 18.7 12.0 16.2  13.9  9.1  177.4 
1998-99 3.5  15.5 20.7  19.3  19.2 25.1 25.1 17.9 17.7 16.5  13.8  13.5  207.7 
1999-00 12.8  16.8 16.4  22.2  21.0 20.3 19.0 15.0 13.8 14.4  16.3  11.7  199.7 
2000-01 8.7  12.6 13.5  16.3  15.4 15.0 8.6 6.7 6.0 5.9  7.6  5.8  122.2 
2001-02 7.0  9.0 10.5  9.7  13.9 15.5 18.5 15.5 7.9 5.1  6.4  -0.4  118.7 
2002-03 12.5  13.9 17.9  9.6  9.3 15.6 23.0 36.1 24.0 18.8  18.0  14.7  213.4 
 

Πίνακας Α.13: Τελικό δείγµα µηνιαίων διαφυγών Υλίκης, µετά την αποµάκρυνση των συστηµατικών 
σφαλµάτων και των εξωκείµενων σηµείων (hm3). 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 
1977-78 -1.6  -0.7 7.3  9.7  12.5 15.5 6.1 5.3 0.2 0.3  -1.0  0.9  
1978-79 5.0  6.1 8.1  8.9  9.2 9.0 4.5 2.7 -0.9 -2.1  -0.7  1.0  
1979-80 5.4  -3.6   8.3 8.1 3.8  3.4  6.3  
1980-81 13.4  11.5 9.0   11.7 10.3 8.9  10.1  17.2  
1981-82 18.4  17.9 11.8  18.5  16.4  16.8  15.0  
1982-83 14.2  16.3 22.5  21.7  16.8 15.4 16.2 13.4 12.5 8.4  8.7  10.2  
1983-84 11.9  14.0 27.1  20.0  17.3 17.3 17.8 20.0 16.2 18.0  9.2  20.6  
1984-85 14.7  20.1 14.5  23.5  15.2 21.0 17.5 11.5 14.3 10.5  10.7  16.2  
1985-86 19.2  18.7 19.5  22.5  17.8 24.2 21.5 16.3 13.1 10.9  9.9  13.5  
1986-87 13.8  16.6 18.1  19.9  20.4 11.1 24.5 10.3 11.3  11.8  11.8  
1987-88 12.4  14.7 15.8   11.8 17.2 17.5 9.3 5.8  2.6  7.1  
1988-89 11.3  11.6 13.2  15.0  10.7 16.3 17.0 6.1 3.8 6.1  4.0  4.5  
1989-90 2.8  4.2 5.2  6.9  7.2 4.9 0.8 2.6 0.5 1.8  0.8  4.2  
1990-91 1.7  1.2 8.6  9.6  11.8 13.0 6.3 8.7 5.0 0.1  -1.4  0.2  
1991-92 2.7  2.8 2.3  5.4  2.7 5.2 2.4 -1.5 -2.1 -3.7  -3.2  1.5  
1992-93 1.8  2.8 2.5  5.1  6.4 7.1 -0.2 -0.7 0.4 1.4  -4.1  -2.0  
1993-94 -0.6  -0.2 4.9      
1994-95       
1995-96       
1996-97       
1997-98   15.4  14.7 15.9 15.1 18.7 12.0 16.2  13.9  9.1  
1998-99 3.5  15.5 20.7  19.3  19.2 25.1 25.1 17.9 17.7 16.5  13.8  13.5  
1999-00 12.8  16.8 16.4  22.2  21.0 20.3 19.0 15.0 13.8 14.4  16.3  11.7  
2000-01 8.7  12.6 13.5  17.0  15.4 14.2 8.5 6.4 6.0 5.9  7.6  5.8  
2001-02 7.0  9.0 10.5  9.7  13.9 15.5 18.5 15.5 7.9 5.1  6.1   
2002-03 12.5  13.9 17.9  9.6  15.6 23.0 24.0 18.8  18.0  14.7  
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Παράρτηµα Β: Χρονοσειρές µοντέλου προσοµοίωσης 

Χρονοσειρές δεξαµενών εδαφικής υγρασίας 

Πίνακας Β.14: Χρονοσειρές δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 1 (mm). 
Μήνας Βροχόπτωση ∆υν. εξατµ. Εξάτµιση Κατείσδυση Απορροή Αποθήκευση 
Οκτ-84 10.1 63.0 12.3 17.1 3.4 24.3 
Νοε-84 185.2 27.1 27.1 65.4 12.8 104.1 
∆εκ-84 105.2 21.0 21.0 67.5 13.3 107.6 
Ιαν-85 484.9 35.3 35.3 200.0 83.2 273.9 
Φεβ-85 109.5 28.4 28.4 127.4 25.0 202.7 
Μαρ-85 152.0 43.3 43.3 111.7 21.9 177.8 
Απρ-85 88.4 91.4 69.8 74.6 14.7 107.1 
Μαϊ-85 60.0 117.7 57.6 43.4 8.6 57.4 
Ιουν-85 19.4 160.5 31.4 19.2 3.8 22.4 
Ιουλ-85 12.9 173.5 16.4 8.1 1.7 9.2 
Αυγ-85 0.0 168.2 3.2 2.5 0.6 2.9 
Σεπ-85 23.4 102.5 14.0 4.8 1.0 6.5 
Οκτ-85 123.6 49.2 49.2 28.9 5.7 46.2 
Νοε-85 218.5 31.7 31.7 83.6 16.4 133.0 
∆εκ-85 107.4 21.4 21.4 78.6 15.4 125.1 
Ιαν-86 158.3 32.6 32.6 90.0 17.6 143.2 
Φεβ-86 261.9 37.4 37.4 132.0 25.8 209.9 
Μαρ-86 126.1 49.9 49.9 102.7 20.1 163.4 
Απρ-86 39.3 112.0 59.5 57.0 11.2 74.9 
Μαϊ-86 87.5 116.9 62.9 38.9 7.7 52.9 
Ιουν-86 75.4 159.6 61.1 27.7 5.5 34.1 
Ιουλ-86 38.7 152.5 34.3 16.0 3.2 19.3 
Αυγ-86 20.2 158.6 19.1 8.6 1.8 10.1 
Σεπ-86 14.1 105.5 10.5 5.4 1.1 7.2 
Οκτ-86 172.5 52.1 52.1 45.7 9.0 72.9 
Νοε-86 177.6 27.9 27.9 79.8 15.7 127.1 
∆εκ-86 180.2 23.5 23.5 101.8 20.0 162.0 
Ιαν-87 211.1 38.5 38.5 120.1 23.5 191.0 
Φεβ-87 135.0 37.3 37.3 103.6 20.3 164.9 
Μαρ-87 326.9 46.0 46.0 160.0 31.3 254.4 
Απρ-87 110.4 88.2 81.5 106.2 20.8 156.3 
Μαϊ-87 62.9 112.5 67.5 59.8 11.8 80.2 
Ιουν-87 36.2 141.2 44.9 29.4 5.8 36.2 
Ιουλ-87 8.5 174.2 18.7 11.2 2.3 12.6 
Αυγ-87 19.8 134.1 15.6 6.8 1.4 8.5 
Σεπ-87 6.7 107.8 6.0 3.6 0.8 4.8 
Οκτ-87 86.5 50.4 40.6 18.3 3.7 28.7 
Νοε-87 218.1 32.7 32.7 76.8 15.1 122.3 
∆εκ-87 97.2 21.8 21.8 70.9 13.9 112.9 
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Ιαν-88 128.4 26.7 26.7 76.9 15.1 122.5 
Φεβ-88 239.1 40.3 40.3 115.3 22.6 183.4 
Μαρ-88 176.8 63.9 63.9 106.3 20.8 169.2 
Απρ-88 36.4 82.0 47.5 61.0 12.0 85.0 
Μαϊ-88 50.3 129.2 50.9 34.1 6.7 43.6 
Ιουν-88 22.0 157.2 28.0 15.8 3.2 18.6 
Ιουλ-88 1.6 183.0 8.1 5.2 1.1 5.8 
Αυγ-88 1.8 158.2 3.1 1.8 0.5 2.2 
Σεπ-88 9.5 108.1 6.1 2.2 0.5 3.0 
Οκτ-88 71.5 59.4 35.3 14.4 2.9 21.9 
Νοε-88 324.5 30.3 30.3 113.4 22.2 180.4 
∆εκ-88 284.1 26.0 26.0 157.4 30.8 250.3 
Ιαν-89 18.9 34.0 26.3 89.7 17.6 135.6 
Φεβ-89 54.4 42.3 32.5 57.6 11.3 88.6 
Μαρ-89 310.2 65.1 65.1 119.7 23.5 190.5 
Απρ-89 41.6 115.2 68.0 65.6 12.9 85.7 
Μαϊ-89 61.7 122.9 55.0 36.8 7.3 48.3 
Ιουν-89 15.1 159.9 25.8 15.9 3.2 18.5 
Ιουλ-89 42.8 158.7 32.4 12.0 2.4 14.5 
Αυγ-89 12.2 155.6 12.4 5.9 1.3 7.0 
Σεπ-89 17.2 108.6 11.7 5.0 1.1 6.6 
Οκτ-89 153.6 63.0 63.0 34.8 6.9 55.5 
Νοε-89 131.6 27.1 27.1 57.3 11.3 91.4 
∆εκ-89 158.8 21.0 21.0 82.2 16.1 130.9 
Ιαν-90 17.0 35.3 18.0 48.0 9.5 72.4 
Φεβ-90 81.8 28.4 28.4 45.1 8.9 71.9 
Μαρ-90 34.0 43.3 22.1 31.0 6.1 46.7 
Απρ-90 116.9 91.4 63.9 37.3 7.4 55.0 
Μαϊ-90 29.4 117.7 30.8 21.6 4.3 27.8 
Ιουν-90 41.8 160.5 34.8 14.5 2.9 17.3 
Ιουλ-90 12.0 173.5 14.0 6.5 1.4 7.4 
Αυγ-90 154.3 168.2 91.2 28.2 5.6 36.8 
Σεπ-90 34.0 102.5 27.0 17.2 3.5 23.1 
Οκτ-90 91.2 49.2 42.8 25.8 5.1 40.6 
Νοε-90 187.9 31.7 31.7 70.5 13.9 112.4 
∆εκ-90 410.4 21.4 21.4 180.0 47.5 273.9 
Ιαν-91 188.7 32.6 32.6 154.3 30.2 245.5 
Φεβ-91 122.9 37.4 37.4 118.8 23.3 189.0 
Μαρ-91 105.2 49.9 49.1 88.1 17.3 139.6 
Απρ-91 148.3 112.0 92.7 73.7 14.5 107.1 
Μαϊ-91 111.1 116.9 78.2 54.1 10.6 75.2 
Ιουν-91 2.5 159.6 27.5 21.4 4.3 24.6 
Ιουλ-91 19.1 152.5 19.8 10.0 2.0 11.9 
Αυγ-91 55.5 158.6 37.8 12.2 2.5 14.9 
Σεπ-91 21.2 105.5 15.6 8.1 1.7 10.7 
Οκτ-91 98.9 52.1 45.9 22.9 4.6 36.2 
Νοε-91 161.4 27.9 27.9 60.8 12.0 96.9 
∆εκ-91 100.2 23.5 23.5 62.2 12.2 99.1 
Ιαν-92 34.9 38.5 23.0 40.8 8.1 62.2 
Φεβ-92 74.3 37.3 34.6 36.6 7.2 58.0 
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Μαρ-92 82.4 46.0 39.7 36.4 7.2 57.1 
Απρ-92 97.4 88.2 56.6 36.9 7.3 53.8 
Μαϊ-92 119.3 112.5 71.6 38.8 7.7 55.0 
Ιουν-92 70.0 141.2 55.5 28.1 5.6 35.8 
Ιουλ-92 14.8 174.2 22.4 12.1 2.4 13.6 
Αυγ-92 5.0 134.1 7.1 4.7 1.0 5.8 
Σεπ-92 7.1 107.8 5.5 2.9 0.7 3.9 
Οκτ-92 55.1 50.4 27.2 11.6 2.4 17.8 
Νοε-92 85.5 32.7 32.7 25.2 5.0 40.4 
∆εκ-92 124.2 21.8 21.8 51.2 10.1 81.6 
Ιαν-93 80.4 26.7 26.7 48.4 9.5 77.2 
Φεβ-93 203.5 40.3 40.3 86.2 16.9 137.3 
Μαρ-93 99.4 63.9 54.7 66.7 13.1 102.2 
Απρ-93 36.5 82.0 36.5 39.4 7.8 55.0 
Μαϊ-93 127.2 129.2 79.6 39.8 7.9 54.9 
Ιουν-93 12.8 157.2 26.3 17.5 3.5 20.4 
Ιουλ-93 0.0 183.0 7.8 5.4 1.2 6.0 
Αυγ-93 0.1 158.2 2.1 1.6 0.4 2.0 
Σεπ-93 7.5 108.1 4.8 1.8 0.4 2.4 
Οκτ-93 4.7 59.4 2.8 1.5 0.4 2.4 
Νοε-93 321.2 30.3 30.3 105.2 20.6 167.4 
∆εκ-93 122.0 26.0 26.0 94.5 18.5 150.4 
Ιαν-94 210.1 34.0 34.0 117.2 23.0 186.4 
Φεβ-94 223.2 42.3 42.3 131.8 25.8 209.7 
Μαρ-94 71.1 65.1 53.8 84.5 16.6 125.9 
Απρ-94 85.6 115.2 71.3 54.8 10.8 74.6 
Μαϊ-94 87.9 122.9 64.6 38.5 7.6 51.8 
Ιουν-94 25.4 159.9 33.0 18.6 3.7 21.9 
Ιουλ-94 28.9 158.7 25.2 10.7 2.2 12.7 
Αυγ-94 21.4 155.6 17.5 6.9 1.4 8.2 
Σεπ-94 5.7 108.6 5.4 3.4 0.8 4.5 
 

Πίνακας Β.15: Χρονοσειρές δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 2 (mm). 
Μήνας Βροχόπτωση ∆υν. εξατµ. Εξάτµιση Κατείσδυση Απορροή Αποθήκευση 
Οκτ-84 2.3 66.9 5.2 3.8 0.0 19.4 
Νοε-84 79.2 29.2 29.2 10.5 0.0 58.9 
∆εκ-84 64.3 22.7 22.7 15.3 0.0 85.2 
Ιαν-85 223.8 38.3 38.3 26.9 15.2 228.6 
Φεβ-85 65.6 30.8 30.1 26.2 15.0 222.9 
Μαρ-85 69.6 46.5 38.5 28.2 13.9 211.9 
Απρ-85 44.1 96.9 56.3 28.3 9.4 162.0 
Μαϊ-85 15.7 123.6 50.4 22.3 0.0 105.1 
Ιουν-85 2.5 167.8 37.4 13.0 0.0 57.1 
Ιουλ-85 2.9 181.4 22.6 7.1 0.0 30.4 
Αυγ-85 0.4 176.0 11.1 3.7 0.0 16.0 
Σεπ-85 23.3 108.2 16.8 3.8 0.0 18.7 
Οκτ-85 102.1 52.6 47.3 11.2 0.0 62.2 
Νοε-85 106.8 34.1 34.1 20.5 0.0 114.5 
∆εκ-85 69.7 23.2 23.2 24.4 0.0 136.6 
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Ιαν-86 40.1 35.2 24.8 23.5 0.0 128.3 
Φεβ-86 82.1 40.4 38.5 26.2 0.0 145.7 
Μαρ-86 37.8 53.6 31.7 24.1 0.0 127.7 
Απρ-86 8.6 118.8 37.1 17.3 0.0 81.9 
Μαϊ-86 54.8 123.4 49.3 14.9 0.0 72.4 
Ιουν-86 11.3 167.2 31.3 9.7 0.0 42.7 
Ιουλ-86 13.5 159.6 22.1 6.2 0.0 27.9 
Αυγ-86 2.5 166.1 11.0 3.6 0.0 15.8 
Σεπ-86 2.7 111.1 5.4 2.3 0.0 10.8 
Οκτ-86 127.9 55.4 55.4 12.6 0.0 70.6 
Νοε-86 80.7 30.1 30.1 18.4 0.0 102.8 
∆εκ-86 55.4 25.6 25.2 20.2 0.0 112.8 
Ιαν-87 80.6 41.7 38.5 23.7 0.0 131.3 
Φεβ-87 76.2 40.2 36.9 26.1 0.0 144.5 
Μαρ-87 158.7 49.9 49.9 25.5 13.5 214.3 
Απρ-87 89.1 94.0 67.8 30.8 12.6 192.2 
Μαϊ-87 10.1 118.8 53.9 25.9 0.0 122.6 
Ιουν-87 10.0 147.8 43.1 16.2 0.0 73.3 
Ιουλ-87 4.8 182.1 29.6 9.2 0.0 39.3 
Αυγ-87 8.6 140.5 16.6 5.6 0.0 25.6 
Σεπ-87 9.2 113.4 11.5 4.0 0.0 19.3 
Οκτ-87 61.2 53.8 31.0 7.8 0.0 41.7 
Νοε-87 94.4 35.1 35.1 15.3 0.0 85.7 
∆εκ-87 55.4 23.6 23.6 17.8 0.0 99.6 
Ιαν-88 83.5 29.0 29.0 23.4 0.0 130.8 
Φεβ-88 120.3 43.6 43.6 31.5 0.0 176.0 
Μαρ-88 97.8 68.6 55.3 27.5 8.8 182.1 
Απρ-88 21.0 87.3 43.9 26.5 0.0 132.6 
Μαϊ-88 17.2 136.0 46.8 18.3 0.0 84.7 
Ιουν-88 19.4 164.3 39.5 11.9 0.0 52.8 
Ιουλ-88 0.2 190.8 20.1 6.3 0.0 26.6 
Αυγ-88 0.3 165.6 9.2 3.3 0.0 14.4 
Σεπ-88 7.0 113.9 7.6 2.4 0.0 11.4 
Οκτ-88 56.5 63.3 29.3 6.1 0.0 32.4 
Νοε-88 166.3 32.8 32.8 25.2 0.0 140.8 
∆εκ-88 142.0 28.3 28.3 25.4 13.7 215.3 
Ιαν-89 5.1 37.1 20.6 31.6 0.0 168.1 
Φεβ-89 30.1 45.7 28.0 26.9 0.0 143.4 
Μαρ-89 97.7 69.6 56.4 28.9 0.0 155.8 
Απρ-89 13.0 121.9 47.1 21.3 0.0 100.4 
Μαϊ-89 18.3 129.6 37.3 14.3 0.0 67.1 
Ιουν-89 7.7 167.4 27.5 8.8 0.0 38.6 
Ιουλ-89 12.0 166.1 20.4 5.6 0.0 24.6 
Αυγ-89 8.3 162.9 13.3 3.6 0.0 16.0 
Σεπ-89 4.4 114.4 6.5 2.4 0.0 11.5 
Οκτ-89 70.3 66.9 36.0 7.3 0.0 38.5 
Νοε-89 60.3 29.2 27.6 10.8 0.0 60.4 
∆εκ-89 91.3 22.7 22.7 19.6 0.0 109.4 
Ιαν-90 3.5 38.3 11.4 16.1 0.0 85.4 
Φεβ-90 23.5 30.8 15.5 14.5 0.0 78.9 
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Μαρ-90 6.4 46.5 11.5 11.8 0.0 62.0 
Απρ-90 60.6 96.9 42.7 13.2 0.0 66.7 
Μαϊ-90 9.9 123.6 23.1 9.4 0.0 44.1 
Ιουν-90 15.7 167.8 24.5 6.5 0.0 28.8 
Ιουλ-90 2.6 181.4 12.1 3.6 0.0 15.6 
Αυγ-90 74.6 176.0 50.6 7.1 0.0 32.4 
Σεπ-90 15.4 108.2 16.1 5.4 0.0 26.3 
Οκτ-90 38.7 52.6 21.5 6.9 0.0 36.6 
Νοε-90 96.3 34.1 34.1 15.0 0.0 83.8 
∆εκ-90 147.4 23.2 23.2 31.6 0.0 176.5 
Ιαν-91 120.1 35.2 35.2 25.5 14.9 220.9 
Φεβ-91 70.2 40.4 35.6 27.2 14.0 214.3 
Μαρ-91 79.0 53.6 44.1 28.4 13.2 207.6 
Απρ-91 92.0 118.8 80.8 30.5 11.5 176.8 
Μαϊ-91 40.2 123.4 64.4 26.3 0.0 126.3 
Ιουν-91 0.5 167.2 43.4 15.5 0.0 67.9 
Ιουλ-91 8.7 159.6 27.4 9.0 0.0 40.2 
Αυγ-91 22.6 166.1 27.2 6.5 0.0 29.1 
Σεπ-91 12.5 111.1 14.0 4.8 0.0 22.8 
Οκτ-91 66.4 55.4 33.7 8.7 0.0 46.9 
Νοε-91 84.3 30.1 30.1 15.3 0.0 85.7 
∆εκ-91 89.2 25.6 25.6 22.7 0.0 126.6 
Ιαν-92 29.9 41.7 23.3 20.9 0.0 112.3 
Φεβ-92 55.8 40.2 30.5 21.3 0.0 116.3 
Μαρ-92 49.3 49.9 31.9 21.0 0.0 112.7 
Απρ-92 33.7 94.0 38.8 18.0 0.0 89.6 
Μαϊ-92 52.0 118.8 48.6 15.8 0.0 77.1 
Ιουν-92 34.9 147.8 42.9 12.3 0.0 56.8 
Ιουλ-92 2.7 182.1 22.4 7.0 0.0 30.1 
Αυγ-92 5.0 140.5 11.9 4.2 0.0 19.0 
Σεπ-92 1.5 113.4 5.6 2.6 0.0 12.4 
Οκτ-92 30.5 53.8 16.6 4.2 0.0 22.1 
Νοε-92 43.1 35.1 21.2 6.8 0.0 37.2 
∆εκ-92 66.0 23.6 23.6 12.1 0.0 67.5 
Ιαν-93 69.8 29.0 29.0 16.4 0.0 91.9 
Φεβ-93 80.1 43.6 38.7 20.4 0.0 112.9 
Μαρ-93 34.0 68.6 31.9 18.6 0.0 96.4 
Απρ-93 15.1 87.3 26.0 14.3 0.0 71.2 
Μαϊ-93 91.5 136.0 67.0 16.3 0.0 79.4 
Ιουν-93 2.7 164.3 28.3 10.0 0.0 43.8 
Ιουλ-93 0.2 190.8 16.7 5.2 0.0 22.1 
Αυγ-93 8.4 165.6 12.7 3.3 0.0 14.5 
Σεπ-93 1.4 113.9 4.4 2.0 0.0 9.5 
Οκτ-93 1.3 63.3 2.1 1.4 0.0 7.3 
Νοε-93 225.1 32.8 32.8 30.3 0.0 169.3 
∆εκ-93 29.1 28.3 20.1 27.6 0.0 150.7 
Ιαν-94 165.2 37.1 37.1 28.2 15.5 235.2 
Φεβ-94 177.3 45.7 45.7 41.2 18.6 306.9 
Μαρ-94 54.2 69.6 54.0 39.2 18.1 249.8 
Απρ-94 33.6 121.9 70.9 31.3 11.9 169.4 
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Μαϊ-94 56.6 129.6 71.7 26.6 0.0 127.8 
Ιουν-94 6.0 167.4 47.0 16.1 0.0 70.7 
Ιουλ-94 31.0 166.1 41.8 10.9 0.0 49.0 
Αυγ-94 10.7 162.9 22.8 6.8 0.0 30.1 
Σεπ-94 0.0 114.4 7.5 3.9 0.0 18.7 

Χρονοσειρές δεξαµενών υπόγειου νερού 

Πίνακας Β.16: Χρονοσειρές απόλυτης στάθµης δεξαµενών υπόγειου νερού (m). 
Μήνας Κελί (2,1) Κελί (3,1) Κελί (1,2) Κελί (2,2) Κελί (3,2) Κελί (2,3) Κελί (3,3) 
Σεπ-84 280.000 300.352 105.028 110.000 122.875 95.000 203.698 
Οκτ-84 279.960 300.170 104.871 109.895 122.503 94.920 203.454 
Νοε-84 279.971 300.328 105.040 109.857 122.499 94.891 203.564 
∆εκ-84 280.014 300.468 105.186 109.866 122.495 94.892 203.673 
Ιαν-85 280.145 301.429 106.138 110.033 123.356 94.977 204.694 
Φεβ-85 280.279 301.848 106.553 110.228 123.712 95.066 205.215 
Μαρ-85 280.423 302.064 106.778 110.446 123.877 95.160 205.568 
Απρ-85 280.556 302.012 106.776 110.643 123.771 95.258 205.666 
Μαϊ-85 280.623 301.723 106.470 110.753 123.412 95.309 205.530 
Ιουν-85 280.604 301.303 106.081 110.754 122.898 95.298 205.246 
Ιουλ-85 280.523 300.831 105.668 110.667 122.306 95.242 204.883 
Αυγ-85 280.422 300.398 105.275 110.519 121.757 95.139 204.494 
Σεπ-85 280.365 300.118 105.062 110.370 121.402 95.063 204.147 
Οκτ-85 280.374 300.048 105.013 110.271 121.269 95.036 203.968 
Νοε-85 280.452 300.343 105.316 110.271 121.517 95.078 204.186 
∆εκ-85 280.557 300.558 105.533 110.317 121.696 95.145 204.348 
Ιαν-86 280.657 300.817 105.790 110.379 121.931 95.205 204.584 
Φεβ-86 280.784 301.347 106.316 110.506 122.459 95.294 205.141 
Μαρ-86 280.892 301.580 106.548 110.633 122.701 95.358 205.434 
Απρ-86 280.940 301.486 106.483 110.701 122.602 95.378 205.416 
Μαϊ-86 280.949 301.246 106.197 110.720 122.337 95.377 205.258 
Ιουν-86 280.901 300.947 105.897 110.673 121.986 95.341 205.043 
Ιουλ-86 280.809 300.577 105.551 110.540 121.540 95.278 204.742 
Αυγ-86 280.703 300.221 105.197 110.354 121.109 95.186 204.400 
Σεπ-86 280.632 299.972 104.982 110.199 120.820 95.098 204.062 
Οκτ-86 280.648 300.031 105.034 110.123 120.855 95.081 204.002 
Νοε-86 280.709 300.308 105.294 110.120 121.118 95.108 204.192 
∆εκ-86 280.782 300.678 105.640 110.160 121.488 95.144 204.515 
Ιαν-87 280.883 301.113 106.052 110.262 121.939 95.205 204.952 
Φεβ-87 281.008 301.427 106.351 110.405 122.278 95.293 205.300 
Μαρ-87 281.126 302.015 106.923 110.583 122.911 95.367 205.984 
Απρ-87 281.272 302.178 107.109 110.803 123.113 95.482 206.285 
Μαϊ-87 281.361 301.979 106.870 110.952 122.933 95.559 206.240 
Ιουν-87 281.361 301.599 106.504 110.987 122.538 95.570 206.001 
Ιουλ-87 281.290 301.114 106.068 110.922 122.009 95.528 205.632 
Αυγ-87 281.199 300.679 105.664 110.782 121.524 95.460 205.245 
Σεπ-87 281.139 300.364 105.409 110.639 121.190 95.385 204.864 
Οκτ-87 281.119 300.202 105.265 110.512 121.015 95.332 204.586 
Νοε-87 281.155 300.442 105.507 110.470 121.248 95.337 204.735 
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∆εκ-87 281.209 300.602 105.662 110.464 121.408 95.356 204.824 
Ιαν-88 281.302 300.780 105.833 110.512 121.591 95.415 204.952 
Φεβ-88 281.459 301.204 106.250 110.652 122.032 95.539 205.368 
Μαρ-88 281.585 301.488 106.532 110.780 122.345 95.626 205.679 
Απρ-88 281.692 301.440 106.514 110.894 122.312 95.711 205.679 
Μαϊ-88 281.718 301.185 106.214 110.914 122.050 95.732 205.480 
Ιουν-88 281.679 300.828 105.858 110.857 121.654 95.712 205.175 
Ιουλ-88 281.580 300.416 105.468 110.677 121.176 95.608 204.795 
Αυγ-88 281.465 300.048 105.098 110.443 120.741 95.476 204.406 
Σεπ-88 281.387 299.801 104.887 110.268 120.470 95.389 204.045 
Οκτ-88 281.349 299.664 104.762 110.116 120.339 95.324 203.770 
Νοε-88 281.451 300.209 105.277 110.151 120.874 95.398 204.202 
∆εκ-88 281.557 300.953 105.977 110.251 121.633 95.471 204.909 
Ιαν-89 281.708 301.168 106.160 110.411 121.873 95.587 205.122 
Φεβ-89 281.832 301.191 106.169 110.533 121.918 95.681 205.147 
Μαρ-89 281.965 301.566 106.535 110.682 122.329 95.778 205.559 
Απρ-89 282.032 301.541 106.533 110.775 122.326 95.824 205.596 
Μαϊ-89 282.028 301.293 106.233 110.785 122.077 95.817 205.419 
Ιουν-89 281.966 300.926 105.860 110.723 121.677 95.716 205.117 
Ιουλ-89 281.860 300.547 105.498 110.559 121.238 95.533 204.786 
Αυγ-89 281.745 300.191 105.137 110.348 120.821 95.323 204.425 
Σεπ-89 281.667 299.955 104.928 110.189 120.559 95.235 204.083 
Οκτ-89 281.636 299.959 104.916 110.067 120.550 95.179 203.947 
Νοε-89 281.634 300.114 105.045 109.997 120.696 95.152 203.984 
∆εκ-89 281.693 300.397 105.297 110.012 120.980 95.183 204.180 
Ιαν-90 281.728 300.426 105.296 110.008 121.011 95.190 204.132 
Φεβ-90 281.759 300.460 105.307 110.005 121.048 95.196 204.102 
Μαρ-90 281.763 300.373 105.195 109.966 120.960 95.172 203.939 
Απρ-90 281.765 300.325 105.147 109.937 120.897 95.161 203.837 
Μαϊ-90 281.719 300.144 104.869 109.844 120.684 95.111 203.619 
Ιουν-90 281.634 299.916 104.556 109.665 120.399 94.972 203.372 
Ιουλ-90 281.509 299.604 104.176 109.397 120.039 94.722 203.067 
Αυγ-90 281.416 299.459 104.152 109.171 119.868 94.474 202.922 
Σεπ-90 281.355 299.324 104.054 109.031 119.749 94.409 202.718 
Οκτ-90 281.318 299.274 104.008 108.935 119.728 94.350 202.569 
Νοε-90 281.343 299.548 104.249 108.926 120.022 94.353 202.746 
∆εκ-90 281.488 300.523 105.132 109.104 120.997 94.471 203.662 
Ιαν-91 281.595 301.205 105.730 109.295 121.705 94.546 204.366 
Φεβ-91 281.723 301.613 106.082 109.514 122.150 94.643 204.838 
Μαρ-91 281.853 301.729 106.163 109.737 122.313 94.738 205.041 
Απρ-91 281.987 301.732 106.181 109.953 122.349 94.852 205.151 
Μαϊ-91 282.069 301.567 106.078 110.111 122.198 94.932 205.107 
Ιουν-91 282.055 301.199 105.783 110.154 121.810 94.857 204.853 
Ιουλ-91 281.975 300.771 105.399 110.068 121.335 94.721 204.516 
Αυγ-91 281.881 300.425 105.073 109.929 120.941 94.543 204.207 
Σεπ-91 281.818 300.180 104.826 109.818 120.680 94.474 203.893 
Οκτ-91 281.797 300.081 104.707 109.726 120.575 94.430 203.681 
Νοε-91 281.826 300.244 104.858 109.702 120.735 94.437 203.750 
∆εκ-91 281.906 300.385 104.987 109.739 120.880 94.492 203.815 
Ιαν-92 281.972 300.373 104.966 109.761 120.870 94.534 203.729 
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Φεβ-92 282.046 300.354 104.915 109.787 120.852 94.586 203.642 
Μαρ-92 282.111 300.320 104.663 109.780 120.818 94.629 203.532 
Απρ-92 282.144 300.281 104.499 109.742 120.764 94.654 203.442 
Μαϊ-92 282.140 300.220 104.511 109.670 120.673 94.637 203.357 
Ιουν-92 282.094 300.076 104.394 109.532 120.476 94.484 203.212 
Ιουλ-92 281.991 299.805 104.112 109.297 120.142 94.265 202.950 
Αυγ-92 281.872 299.498 103.748 109.030 119.801 94.050 202.647 
Σεπ-92 281.788 299.268 103.470 108.833 119.579 93.942 202.352 
Οκτ-92 281.727 299.124 103.310 108.673 119.458 93.866 202.119 
Νοε-92 281.687 299.084 103.291 108.548 119.438 93.811 201.998 
∆εκ-92 281.683 299.221 103.477 108.481 119.592 93.791 202.050 
Ιαν-93 281.711 299.336 103.612 108.465 119.724 93.802 202.082 
Φεβ-93 281.777 299.740 103.986 108.520 120.128 93.852 202.404 
Μαρ-93 281.823 299.974 103.911 108.551 120.254 93.878 202.549 
Απρ-93 281.829 299.994 103.658 108.524 120.167 93.877 202.510 
Μαϊ-93 281.828 299.975 103.441 108.447 120.038 93.864 202.465 
Ιουν-93 281.764 299.778 103.104 108.266 119.713 93.664 202.278 
Ιουλ-93 281.647 299.461 102.745 108.002 119.203 93.338 202.003 
Αυγ-93 281.521 299.132 102.474 107.732 118.686 93.055 201.712 
Σεπ-93 281.430 298.894 102.257 107.538 118.284 92.919 201.442 
Οκτ-93 281.348 298.679 102.052 107.362 117.922 92.825 201.170 
Νοε-93 281.477 299.206 102.664 107.444 118.301 92.939 201.635 
∆εκ-93 281.585 299.645 103.115 107.544 118.592 93.030 201.998 
Ιαν-94 281.701 300.211 103.646 107.691 119.040 93.126 202.505 
Φεβ-94 281.921 300.829 104.240 107.970 119.712 93.324 203.128 
Μαρ-94 282.119 301.033 104.439 108.235 119.992 93.498 203.368 
Απρ-94 282.249 301.013 104.455 108.408 120.017 93.618 203.405 
Μαϊ-94 282.324 300.852 104.257 108.478 119.805 93.702 203.317 
Ιουν-94 282.305 300.565 103.974 108.410 119.410 93.619 203.107 
Ιουλ-94 282.230 300.232 103.664 108.250 118.902 93.424 202.838 
Αυγ-94 282.130 299.929 103.363 108.057 118.381 93.179 202.552 
Σεπ-94 282.054 299.700 103.189 107.924 117.994 93.077 202.262 

Χρονοσειρές θέσεων ζήτησης νερού 

Πίνακας Β.17: Χρονοσειρές ζήτησης νερού (hm3). 
Μήνας Θέση 1 Θέση 2 Θέση 3 Θέση 4 Θέση 5 Θέση 6 Θέση 7 Θέση 8 
Οκτ-84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-85 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-85 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 12.4 0.0 4.0 
Ιουν-85 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 15.1 0.0 4.0 
Ιουλ-85 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 15.3 0.0 4.0 
Αυγ-85 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 16.3 0.0 4.0 
Σεπ-85 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
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Οκτ-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-86 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 6.0 0.0 0.0 
Μαϊ-86 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 13.5 0.0 4.0 
Ιουν-86 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 20.6 0.0 4.0 
Ιουλ-86 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 15.2 0.0 4.0 
Αυγ-86 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 14.9 0.0 4.0 
Σεπ-86 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
Οκτ-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-87 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-87 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 15.1 0.0 4.0 
Ιουν-87 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 19.1 0.0 4.0 
Ιουλ-87 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 18.8 0.0 4.0 
Αυγ-87 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 15.2 0.0 4.0 
Σεπ-87 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
Οκτ-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-88 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-88 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 9.4 0.0 4.0 
Ιουν-88 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 15.9 0.0 4.0 
Ιουλ-88 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 19.2 0.0 4.0 
Αυγ-88 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 17.3 0.0 4.0 
Σεπ-88 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
Οκτ-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-88 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-89 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-89 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 15.1 0.0 4.0 
Ιουν-89 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 24.7 0.0 4.0 
Ιουλ-89 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 28.7 0.0 4.0 
Αυγ-89 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 27.4 0.0 4.0 
Σεπ-89 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
Οκτ-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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∆εκ-89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-90 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-90 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 15.1 0.0 4.5 
Ιουν-90 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 20.3 0.0 5.5 
Ιουλ-90 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 28.4 0.0 6.8 
Αυγ-90 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 33.5 0.0 0.0 
Σεπ-90 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 0.0 
Οκτ-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Νοε-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Μαρ-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Απρ-91 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 0.0 
Μαϊ-91 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 19.1 0.0 0.0 
Ιουν-91 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 29.0 0.0 1.0 
Ιουλ-91 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 26.8 0.0 2.8 
Αυγ-91 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 27.7 0.0 3.0 
Σεπ-91 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 1.0 
Οκτ-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 
Νοε-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
∆εκ-91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Φεβ-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 
Μαρ-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 
Απρ-92 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 0.0 6.5 
Μαϊ-92 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 18.1 0.0 1.0 
Ιουν-92 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 28.3 0.0 3.0 
Ιουλ-92 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 28.3 0.0 5.0 
Αυγ-92 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 23.9 0.0 7.0 
Σεπ-92 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 0.0 5.0 
Οκτ-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 
Νοε-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 
∆εκ-92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ιαν-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 
Φεβ-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 
Μαρ-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 9.0 
Απρ-93 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 2.2 10.0 
Μαϊ-93 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 15.1 2.2 9.8 
Ιουν-93 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 27.3 2.0 10.0 
Ιουλ-93 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 35.0 3.5 9.0 
Αυγ-93 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 27.8 3.9 6.0 
Σεπ-93 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 4.1 5.0 
Οκτ-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 5.0 
Νοε-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 
∆εκ-93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 
Ιαν-94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 
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Φεβ-94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 
Μαρ-94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 
Απρ-94 0.6 0.6 0.9 0.9 1.0 8.2 2.6 0.0 
Μαϊ-94 1.5 1.5 2.1 2.1 2.4 15.1 4.5 4.0 
Ιουν-94 2.4 2.4 3.5 3.5 3.9 23.6 4.4 4.0 
Ιουλ-94 3.1 3.1 4.6 4.6 5.1 29.1 4.6 4.0 
Αυγ-94 2.8 2.8 4.1 4.1 4.6 29.3 5.0 4.0 
Σεπ-94 0.8 0.8 1.1 1.1 1.3 10.2 4.5 0.0 
Θέση 1: Άρδευση περιοχών Γραβιάς, Λιλαίας, Αµφίκλειας από προσχωµατικές γεωτρήσεις, Θέση 2: Άρδευση 
περιοχών Γραβιάς, Λιλαίας, Αµφίκλειας από καρστικές γεωτρήσεις, Θέση 3: Άρδευση περιοχών Ελάτειας, 
Τιθορέας, Ανθοχωρίου από προσχωµατικές γεωτρήσεις, Θέση 4: Άρδευση περιοχών Ελάτειας, Τιθορέας, 
Ανθοχωρίου από καρστικές γεωτρήσεις, Θέση 5: Άρδευση περιοχών Αγίου Βλασίου έως Ρωµαίικου, Θέση 6: 
Άρδευση ευρύτερης περιοχής Κωπαΐδας, Θέση 7: Τροφοδοσία υδραγωγείου ∆ιστόµου για ύδρευση της Αθήνας 
µέσω γεωτρήσεων Βασιλικών-Παρορίου, Θέση 8: Τροφοδοσία υδραγωγείου Υλίκης από γεωτρήσεις Ακοντίου. 

Χρονοσειρές απορροής 

Πίνακας Β.18: Ιστορικές χρονοσειρές απορροής Βοιωτικού Κηφισού και παροχής πηγών (απορροή 
Βοιωτικού Κηφισού σε hm3, παροχή πηγών σε m3/s). 
Μήνας Β. Κηφισός Μαυρονέρι Μέλανας-Πολυγύρα Λιλαία-Κεφαλόβρυσο Έρκυνας
Οκτ-84 11.8 1.61 3.64 0.53 0.64 
Νοε-84 19.8 1.77 3.90 0.50 0.69 
∆εκ-84 27.2 2.70 4.26 0.94 1.18 
Ιαν-85 103.4 3.47 4.50 2.65 1.30 
Φεβ-85 44.8 2.58 4.65 3.94 0.81 
Μαρ-85 65.6 2.74 4.52 2.75 0.90 
Απρ-85 51.3 3.07 4.15 2.74 0.76 
Μαϊ-85 17.7 3.00 3.84 1.65 0.67 
Ιουν-85 7.1 2.64 3.69 0.84 0.69 
Ιουλ-85 0.0 2.78 3.41 0.66 0.72 
Αυγ-85 0.5 1.83 4.02 0.49 0.54 
Σεπ-85 6.3 1.36 3.99 0.48 0.43 
Οκτ-85 18.1 1.60 3.71 0.47 0.36 
Νοε-85 26.5 1.75 3.92 0.64 0.41 
∆εκ-85 31.0 2.14 3.73 1.11 0.47 
Ιαν-86 27.7 2.36 4.25 1.61 0.55 
Φεβ-86 40.3 2.26 3.80 2.70 0.66 
Μαρ-86 42.1 2.43 3.39 2.19 0.70 
Απρ-86 19.0 2.51 3.89 1.48 0.67 
Μαϊ-86 10.1 2.25 4.21 1.09 0.63 
Ιουν-86 2.2 1.81 4.10 0.87 0.60 
Ιουλ-86 0.0 1.47 3.09 0.56 0.57 
Αυγ-86 0.0 1.16 3.06 0.34 0.54 
Σεπ-86 1.9 0.73 3.96 0.27 0.46 
Οκτ-86 18.1 0.80 3.51 0.30 0.40 
Νοε-86 21.8 1.24 3.75 0.63 0.51 
∆εκ-86 20.0 1.25 4.06 0.85 0.49 
Ιαν-87 43.6 1.41 3.91 2.29 0.94 
Φεβ-87 39.9 1.46 4.59 2.17 0.63 
Μαρ-87 79.8 2.10 4.14 2.90 1.11 
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Απρ-87 73.5 2.65 4.24 2.79 1.14 
Μαϊ-87 37.7 2.43 3.80 2.02 0.83 
Ιουν-87 7.2 1.89 4.07 1.21 0.76 
Ιουλ-87 0.0 1.76 3.78 1.09 0.62 
Αυγ-87 0.0 1.42 3.28 0.67 0.64 
Σεπ-87 4.0 1.41 3.90 0.37 0.61 
Οκτ-87 12.6 1.33 4.48 0.39 0.71 
Νοε-87 18.8 1.34 3.89 0.47 0.60 
∆εκ-87 19.4 1.92 3.72 0.54 0.45 
Ιαν-88 22.6 2.02 4.41 0.76 0.38 
Φεβ-88 42.0 2.12 4.25 1.67 0.72 
Μαρ-88 66.7 2.54 4.54 2.06 0.93 
Απρ-88 29.8 2.44 5.10 2.45 0.91 
Μαϊ-88 10.0 2.38 4.89 1.39 0.83 
Ιουν-88 1.0 1.51 4.84 0.82 0.80 
Ιουλ-88 0.0 1.09 3.52 0.49 0.83 
Αυγ-88 0.0 0.68 2.77 0.41 0.63 
Σεπ-88 0.7 0.42 2.89 0.28 0.60 
Οκτ-88 7.2 0.80 3.88 0.38 0.61 
Νοε-88 18.4 0.93 4.52 0.88 0.62 
∆εκ-88 43.8 1.08 4.90 1.36 0.79 
Ιαν-89 26.9 1.22 4.54 1.04 0.78 
Φεβ-89 17.8 1.29 4.43 1.39 0.78 
Μαρ-89 52.3 1.73 4.91 2.35 0.79 
Απρ-89 22.6 2.04 5.53 2.31 0.98 
Μαϊ-89 3.5 2.29 5.21 1.59 0.83 
Ιουν-89 0.0 1.77 4.37 1.00 0.62 
Ιουλ-89 0.0 0.91 3.55 0.63 0.66 
Αυγ-89 0.0 0.50 3.27 0.60 0.66 
Σεπ-89 0.0 0.35 3.44 0.47 0.54 
Οκτ-89 8.5 0.68 4.89 0.44 0.52 
Νοε-89 10.7 0.94 4.34 0.31 0.59 
∆εκ-89 13.0 1.12  0.33 0.71 
Ιαν-90 14.9 0.85  0.66 0.66 
Φεβ-90 9.2 0.38  0.73 0.46 
Μαρ-90 2.3 0.08  0.72 0.49 
Απρ-90 0.0 0.01  0.75 0.55 
Μαϊ-90 0.0 0.00 0.98 0.41 0.57 
Ιουν-90 0.0 0.00 0.72 0.19 0.49 
Ιουλ-90 0.0 0.00  0.09 0.42 
Αυγ-90 2.8 0.00  0.15 0.41 
Σεπ-90 5.4 0.00 1.50 0.19 0.40 
Οκτ-90 7.1 0.00  0.22 0.40 
Νοε-90 10.8 0.00  0.50 0.40 
∆εκ-90 37.6 0.00  1.73 0.69 
Ιαν-91 41.7 0.08 3.79 1.74 0.71 
Φεβ-91 37.9 0.66 4.02 2.24 0.83 
Μαρ-91 54.9 1.85 4.71 2.66 1.18 
Απρ-91 48.0 2.58 4.48 2.53 1.05 
Μαϊ-91 24.3 2.77 5.06 1.94 0.78 
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Ιουν-91 3.1 2.45 4.48 1.42 0.52 
Ιουλ-91 0.0 3.17 3.22 1.04 0.52 
Αυγ-91 0.0 2.38 3.17 0.70 0.65 
Σεπ-91 5.9 1.49 4.19 0.71 0.64 
Οκτ-91 11.0 1.29 3.82 0.80 0.64 
Νοε-91 15.4 1.33 3.71 0.86 0.63 
∆εκ-91 20.0 1.23 3.33 0.66 0.61 
Ιαν-92 20.8 0.99 3.73 0.61 0.66 
Φεβ-92 23.2 0.87 4.65 1.39 0.70 
Μαρ-92 27.0 1.02 4.82 2.27 0.73 
Απρ-92 13.4 0.67 3.50 2.33 0.73 
Μαϊ-92 4.1 0.49 4.21 1.47 0.67 
Ιουν-92 0.7 0.51 4.12 0.64 0.61 
Ιουλ-92 0.0 0.25 3.85 0.33 0.53 
Αυγ-92 0.0 0.04 2.87 0.21 0.56 
Σεπ-92 3.2 0.17  0.19 0.69 
Οκτ-92 7.9 0.03    
Νοε-92 10.2 0.08    
∆εκ-92 12.2 0.09    
Ιαν-93 15.4     
Φεβ-93 16.8     
Μαρ-93 18.4     
Απρ-93 0.0     
Μαϊ-93 0.0     
Ιουν-93 0.0     
Ιουλ-93 0.0     
Αυγ-93 0.0     
Σεπ-93 0.0     
Οκτ-93 1.6     
Νοε-93 7.0     
∆εκ-93 10.4     
Ιαν-94 25.9  2.81   
Φεβ-94 74.5  3.52   
Μαρ-94 43.2 0.72 4.80   
Απρ-94 24.9 0.82   0.79 
Μαϊ-94 8.0 0.94 1.30 0.79 0.63 
Ιουν-94 0.0 0.32 3.67 0.86 0.45 
Ιουλ-94 0.0 0.04 2.36 0.58 0.24 
Αυγ-94 0.0 0.00 2.23 0.40 0.31 
Σεπ-94 0.0 0.00 3.90 0.25 0.45 
 

Πίνακας Β.19: Προσοµοιωµένες χρονοσειρές απορροής Βοιωτικού Κηφισού και παροχής πηγών 
(απορροή Βοιωτικού Κηφισού σε hm3, παροχή πηγών σε m3/s). 
Μήνας Β. Κηφισός Μαυρονέρι Μέλανας-Πολυγύρα Λιλαία-Κεφαλόβρυσο Έρκυνας
Οκτ-84 19.7 2.29 3.32 0.37 0.52 
Νοε-84 25.6 2.22 3.39 0.49 0.52 
∆εκ-84 27.3 2.22 3.51 0.68 0.54 
Ιαν-85 100.3 2.82 4.07 1.74 0.66 
Φεβ-85 63.2 3.21 4.42 2.40 0.75 
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Μαρ-85 64.6 3.39 4.60 2.76 0.81 
Απρ-85 43.4 3.33 4.61 2.74 0.83 
Μαϊ-85 19.7 3.08 4.45 2.44 0.82 
Ιουν-85 8.2 2.64 4.17 1.91 0.78 
Ιουλ-85 2.4 2.15 3.90 1.31 0.73 
Αυγ-85 0.0 1.67 3.63 0.73 0.67 
Σεπ-85 4.0 1.32 3.44 0.32 0.62 
Οκτ-85 18.1 1.17 3.40 0.18 0.59 
Νοε-85 26.2 1.32 3.56 0.47 0.61 
∆εκ-85 27.8 1.49 3.73 0.78 0.64 
Ιαν-86 31.2 1.69 3.91 1.11 0.67 
Φεβ-86 38.1 2.09 4.23 1.72 0.74 
Μαρ-86 39.1 2.36 4.44 2.12 0.79 
Απρ-86 25.2 2.32 4.41 2.06 0.79 
Μαϊ-86 13.1 2.12 4.26 1.79 0.78 
Ιουν-86 0.0 1.83 4.04 1.41 0.75 
Ιουλ-86 1.6 1.46 3.81 0.95 0.71 
Αυγ-86 0.0 1.09 3.57 0.48 0.66 
Σεπ-86 2.1 0.81 3.39 0.12 0.61 
Οκτ-86 19.0 0.79 3.41 0.13 0.59 
Νοε-86 24.7 0.97 3.55 0.43 0.61 
∆εκ-86 30.8 1.28 3.79 0.90 0.66 
Ιαν-87 36.5 1.66 4.07 1.45 0.72 
Φεβ-87 34.7 1.96 4.29 1.88 0.77 
Μαρ-87 67.5 2.47 4.66 2.60 0.86 
Απρ-87 51.4 2.71 4.82 2.90 0.91 
Μαϊ-87 19.7 2.63 4.72 2.75 0.92 
Ιουν-87 6.6 2.31 4.46 2.28 0.88 
Ιουλ-87 0.7 1.88 4.18 1.68 0.84 
Αυγ-87 1.3 1.45 3.89 1.10 0.78 
Σεπ-87 5.1 1.13 3.69 0.65 0.72 
Οκτ-87 17.5 0.96 3.58 0.40 0.68 
Νοε-87 25.6 1.09 3.69 0.61 0.69 
∆εκ-87 26.8 1.25 3.83 0.85 0.71 
Ιαν-88 29.0 1.40 3.94 1.08 0.72 
Φεβ-88 35.4 1.73 4.19 1.56 0.77 
Μαρ-88 50.7 2.03 4.41 1.98 0.82 
Απρ-88 22.8 2.05 4.43 1.99 0.83 
Μαϊ-88 15.8 1.87 4.26 1.71 0.81 
Ιουν-88 2.0 1.54 4.01 1.26 0.77 
Ιουλ-88 0.0 1.15 3.76 0.74 0.72 
Αυγ-88 0.0 0.77 3.50 0.25 0.66 
Σεπ-88 0.4 0.50 3.32 0.01 0.61 
Οκτ-88 13.1 0.37 3.24 0.00 0.56 
Νοε-88 27.7 0.72 3.50 0.26 0.61 
∆εκ-88 58.4 1.34 3.98 1.16 0.70 
Ιαν-89 33.3 1.64 4.18 1.57 0.75 
Φεβ-89 27.4 1.70 4.20 1.64 0.75 
Μαρ-89 40.1 2.00 4.41 2.06 0.80 
Απρ-89 23.7 2.06 4.44 2.11 0.82 
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Μαϊ-89 10.9 1.89 4.28 1.85 0.80 
Ιουν-89 0.0 1.57 4.02 1.39 0.76 
Ιουλ-89 0.0 1.20 3.78 0.91 0.71 
Αυγ-89 0.0 0.83 3.53 0.43 0.66 
Σεπ-89 1.2 0.58 3.35 0.10 0.61 
Οκτ-89 16.5 0.53 3.33 0.04 0.59 
Νοε-89 19.9 0.63 3.40 0.20 0.58 
∆εκ-89 25.5 0.85 3.57 0.54 0.61 
Ιαν-90 21.7 0.92 3.60 0.65 0.61 
Φεβ-90 19.9 0.95 3.60 0.68 0.60 
Μαρ-90 19.1 0.90 3.55 0.60 0.59 
Απρ-90 9.7 0.84 3.49 0.53 0.57 
Μαϊ-90 0.0 0.68 3.34 0.33 0.54 
Ιουν-90 0.0 0.44 3.12 0.06 0.50 
Ιουλ-90 0.0 0.15 2.88 0.00 0.46 
Αυγ-90 0.0 0.01 2.82 0.00 0.44 
Σεπ-90 0.3 0.00 2.75 0.00 0.41 
Οκτ-90 11.7 0.00 2.73 0.00 0.39 
Νοε-90 17.6 0.05 2.85 0.00 0.40 
∆εκ-90 45.0 0.76 3.39 0.56 0.51 
Ιαν-91 60.1 1.42 3.84 1.51 0.62 
Φεβ-91 55.8 1.84 4.11 2.09 0.70 
Μαρ-91 54.6 2.04 4.21 2.33 0.74 
Απρ-91 40.7 2.08 4.21 2.36 0.75 
Μαϊ-91 9.8 1.99 4.16 2.19 0.75 
Ιουν-91 0.0 1.68 3.97 1.75 0.72 
Ιουλ-91 0.0 1.29 3.72 1.21 0.67 
Αυγ-91 0.0 0.94 3.49 0.74 0.63 
Σεπ-91 2.5 0.68 3.30 0.39 0.58 
Οκτ-91 15.2 0.57 3.21 0.22 0.55 
Νοε-91 20.4 0.66 3.27 0.37 0.55 
∆εκ-91 22.1 0.79 3.37 0.56 0.56 
Ιαν-92 19.5 0.81 3.38 0.58 0.55 
Φεβ-92 17.8 0.79 3.34 0.55 0.54 
Μαρ-92 18.1 0.77 3.19 0.52 0.53 
Απρ-92 7.9 0.72 3.06 0.47 0.51 
Μαϊ-92 0.0 0.65 3.05 0.40 0.50 
Ιουν-92 0.0 0.50 2.98 0.22 0.48 
Ιουλ-92 0.0 0.23 2.82 0.01 0.45 
Αυγ-92 0.0 0.01 2.58 0.00 0.40 
Σεπ-92 0.0 0.00 2.37 0.00 0.36 
Οκτ-92 8.4 0.00 2.26 0.00 0.32 
Νοε-92 9.8 0.00 2.22 0.00 0.30 
∆εκ-92 13.6 0.00 2.33 0.00 0.31 
Ιαν-93 13.6 0.00 2.43 0.00 0.31 
Φεβ-93 18.6 0.11 2.66 0.00 0.35 
Μαρ-93 17.5 0.26 2.67 0.04 0.38 
Απρ-93 4.6 0.21 2.51 0.08 0.37 
Μαϊ-93 0.0 0.11 2.36 0.07 0.37 
Ιουν-93 0.0 0.00 2.14 0.00 0.34 
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Ιουλ-93 0.0 0.00 1.90 0.00 0.31 
Αυγ-93 0.0 0.00 1.70 0.00 0.27 
Σεπ-93 0.0 0.00 1.54 0.00 0.23 
Οκτ-93 4.5 0.00 1.41 0.00 0.19 
Νοε-93 18.5 0.00 1.72 0.00 0.23 
∆εκ-93 18.4 0.00 2.06 0.00 0.29 
Ιαν-94 44.6 0.00 2.42 0.26 0.36 
Φεβ-94 53.1 0.00 2.82 1.01 0.44 
Μαρ-94 49.3 0.03 3.01 1.40 0.49 
Απρ-94 28.2 0.07 3.04 1.42 0.50 
Μαϊ-94 2.4 0.00 2.93 1.25 0.49 
Ιουν-94 0.0 0.00 2.74 0.90 0.47 
Ιουλ-94 0.0 0.00 2.54 0.48 0.43 
Αυγ-94 0.0 0.00 2.33 0.09 0.39 
Σεπ-94 0.0 0.00 2.18 0.00 0.35 

Χρονοσειρές υδατικού ισοζυγίου λεκάνης 

Πίνακας Β.20: Χρονοσειρές ισοζυγίου επιφανειακών υδατικών πόρων (hm3). 
Μήνας Βροχόπτωση Εξάτµιση Κατείσδυση Απορροή Αποθήκευση ∆ιαφορά 
Οκτ-84 9.8 15.3 16.4 2.2 42.9 -24.2 
Νοε-84 230.9 58.3 57.3 8.4 149.8 106.9 
∆εκ-84 158.0 45.3 65.2 8.6 188.6 38.8 
Ιαν-85 627.3 76.3 167.8 75.4 496.5 307.8 
Φεβ-85 162.6 60.3 119.4 37.1 442.1 -54.3 
Μαρ-85 195.9 81.8 112.0 33.6 410.6 -31.6 
Απρ-85 118.9 123.7 88.0 22.6 295.1 -115.4 
Μαϊ-85 60.9 107.6 59.2 5.6 183.6 -111.5 
Ιουν-85 16.1 72.5 30.7 2.5 94.0 -89.6 
Ιουλ-85 12.4 42.1 15.1 1.1 48.2 -45.8 
Αυγ-85 0.6 17.5 6.8 0.4 24.1 -24.1 
Σεπ-85 47.7 32.5 8.5 0.7 30.2 6.1 
Οκτ-85 222.6 97.8 34.5 3.7 116.7 86.5 
Νοε-85 290.9 68.1 83.0 10.7 245.9 129.2 
∆εκ-85 166.9 46.1 85.2 10.0 271.5 25.5 
Ιαν-86 158.9 55.8 91.4 11.5 271.8 0.3 
Φεβ-86 284.9 77.9 122.4 16.8 339.5 67.7 
Μαρ-86 134.8 76.6 100.4 13.1 284.1 -55.4 
Απρ-86 37.6 90.4 61.3 7.3 162.7 -121.4 
Μαϊ-86 133.2 109.6 46.1 5.0 135.3 -27.5 
Ιουν-86 64.9 83.3 31.5 3.6 81.7 -53.6 
Ιουλ-86 44.0 53.0 19.1 2.1 51.4 -30.2 
Αυγ-86 16.6 27.8 10.6 1.2 28.5 -22.9 
Σεπ-86 12.9 14.3 6.7 0.7 19.7 -8.8 
Οκτ-86 290.3 111.1 47.4 5.9 145.7 126.0 
Νοε-86 228.0 60.0 77.6 10.2 225.8 80.1 
∆εκ-86 194.5 50.4 94.4 13.0 262.5 36.6 
Ιαν-87 249.7 78.6 111.2 15.3 307.1 44.6 
Φεβ-87 194.0 75.6 103.8 13.2 308.4 1.3 
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Μαρ-87 433.8 99.4 139.7 39.1 463.9 155.5 
Απρ-87 195.9 147.4 112.0 31.1 369.3 -94.7 
Μαϊ-87 55.0 119.0 75.0 7.7 222.7 -146.5 
Ιουν-87 37.5 89.3 41.6 3.8 125.5 -97.2 
Ιουλ-87 12.2 53.4 20.0 1.5 62.8 -62.7 
Αυγ-87 24.9 33.3 12.2 0.9 41.2 -21.6 
Σεπ-87 17.2 19.9 8.0 0.5 29.9 -11.3 
Οκτ-87 141.5 69.6 22.7 2.4 76.8 46.8 
Νοε-87 273.4 70.1 71.4 9.8 198.9 122.1 
∆εκ-87 140.4 47.0 71.0 9.1 212.2 13.3 
Ιαν-88 199.8 57.7 82.7 9.8 261.7 49.6 
Φεβ-88 323.1 86.9 118.9 14.7 364.3 102.6 
Μαρ-88 251.3 118.6 107.5 25.9 363.5 -0.8 
Απρ-88 52.9 92.1 76.7 7.8 239.9 -123.7 
Μαϊ-88 56.7 98.3 47.6 4.4 146.3 -93.6 
Ιουν-88 41.3 73.2 26.8 2.1 85.5 -60.8 
Ιουλ-88 1.3 33.3 12.2 0.7 40.7 -44.8 
Αυγ-88 1.6 14.8 5.8 0.3 21.5 -19.2 
Σεπ-88 15.9 14.5 4.8 0.3 17.8 -3.7 
Οκτ-88 125.2 63.8 17.9 1.9 59.4 41.6 
Νοε-88 442.8 65.4 108.9 14.5 313.4 254.0 
∆εκ-88 382.7 56.3 138.0 39.1 462.6 149.2 
Ιαν-89 19.4 45.8 102.4 11.5 322.3 -140.3 
Φεβ-89 77.3 60.1 74.9 7.4 257.2 -65.1 
Μαρ-89 338.1 120.9 118.3 15.3 340.8 83.7 
Απρ-89 45.2 109.7 72.3 8.4 195.5 -145.3 
Μαϊ-89 65.7 87.7 43.9 4.7 124.8 -70.7 
Ιουν-89 20.6 55.0 22.6 2.1 65.7 -59.1 
Ιουλ-89 44.6 49.4 15.6 1.6 43.7 -22.0 
Αυγ-89 19.5 26.7 8.9 0.8 26.8 -16.9 
Σεπ-89 17.3 16.7 6.6 0.7 20.2 -6.6 
Οκτ-89 197.9 91.1 32.8 4.5 89.8 69.6 
Νοε-89 169.6 56.0 52.5 7.4 143.6 53.8 
∆εκ-89 230.5 45.3 80.8 10.5 237.5 93.9 
Ιαν-90 15.9 27.6 53.7 6.2 165.9 -71.6 
Φεβ-90 86.0 40.0 49.6 5.8 156.5 -9.4 
Μαρ-90 31.1 30.4 36.6 4.0 116.7 -39.9 
Απρ-90 160.5 101.0 42.7 4.8 128.7 12.0 
Μαϊ-90 32.9 52.2 27.1 2.8 79.5 -49.2 
Ιουν-90 49.1 56.8 18.5 1.9 51.3 -28.2 
Ιουλ-90 11.4 26.0 9.3 0.9 26.6 -24.7 
Αυγ-90 204.3 129.9 28.3 3.6 69.1 42.5 
Σεπ-90 43.6 40.1 18.8 2.2 51.6 -17.5 
Οκτ-90 113.3 57.8 26.4 3.3 77.3 25.8 
Νοε-90 256.4 68.1 66.8 9.0 189.8 112.5 
∆εκ-90 472.5 46.1 161.2 31.0 423.9 234.1 
Ιαν-91 290.0 70.2 136.1 40.3 467.3 43.3 
Φεβ-91 177.7 73.9 115.2 34.7 421.2 -46.1 
Μαρ-91 178.4 93.4 96.9 29.7 379.7 -41.5 
Απρ-91 224.6 172.8 90.4 25.4 315.7 -64.0 
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Μαϊ-91 128.3 140.5 71.9 6.9 224.7 -91.0 
Ιουν-91 2.3 78.3 35.5 2.8 110.4 -114.3 
Ιουλ-91 24.5 51.0 19.1 1.3 63.6 -46.8 
Αυγ-91 67.6 62.4 17.1 1.6 50.1 -13.5 
Σεπ-91 31.2 29.7 11.9 1.1 38.7 -11.4 
Οκτ-91 156.8 76.7 27.0 3.0 88.7 50.0 
Νοε-91 222.4 60.0 61.0 7.8 182.4 93.6 
∆εκ-91 189.4 51.0 72.1 8.0 240.7 58.3 
Ιαν-92 64.3 47.4 55.7 5.2 196.7 -44.0 
Φεβ-92 126.0 65.0 53.4 4.7 199.6 2.9 
Μαρ-92 122.3 70.3 52.9 4.7 194.0 -5.6 
Απρ-92 110.3 90.9 49.0 4.7 159.7 -34.3 
Μαϊ-92 150.1 114.3 47.3 5.0 143.1 -16.6 
Ιουν-92 94.2 95.8 35.4 3.6 102.3 -40.8 
Ιουλ-92 13.4 45.8 17.6 1.6 50.7 -51.6 
Αυγ-92 10.2 21.1 8.9 0.7 30.3 -20.4 
Σεπ-92 6.7 11.4 5.5 0.4 19.7 -10.6 
Οκτ-92 78.3 40.7 13.4 1.5 42.4 22.7 
Νοε-92 115.7 50.8 25.9 3.3 78.0 35.7 
∆εκ-92 172.7 47.0 50.1 6.6 147.0 69.0 
Ιαν-93 149.5 57.7 54.4 6.2 178.2 31.1 
Φεβ-93 244.0 80.1 84.6 11.0 246.5 68.3 
Μαρ-93 112.1 80.0 69.3 8.5 200.7 -45.8 
Απρ-93 44.8 60.0 45.6 5.1 134.8 -65.8 
Μαϊ-93 210.2 145.1 48.6 5.1 146.2 11.3 
Ιουν-93 12.1 56.5 25.2 2.3 74.2 -71.9 
Ιουλ-93 0.3 28.3 10.8 0.8 34.6 -39.6 
Αυγ-93 11.7 19.0 5.6 0.3 21.5 -13.1 
Σεπ-93 6.8 9.3 3.9 0.3 14.8 -6.7 
Οκτ-93 4.9 4.7 3.0 0.3 11.7 -3.1 
Νοε-93 522.4 65.4 110.7 13.4 344.6 332.9 
∆εκ-93 120.0 44.9 99.9 12.1 307.6 -36.9 
Ιαν-94 366.7 73.7 115.5 36.5 448.6 141.0 
Φεβ-94 392.1 91.2 143.3 42.7 563.5 114.9 
Μαρ-94 121.7 110.1 109.6 36.0 429.6 -134.0 
Απρ-94 102.5 145.0 79.2 23.5 284.3 -145.2 
Μαϊ-94 136.0 141.8 62.1 5.0 211.5 -72.8 
Ιουν-94 24.9 86.8 34.5 2.4 112.6 -98.9 
Ιουλ-94 62.0 74.5 22.2 1.4 76.4 -36.2 
Αυγ-94 28.8 43.1 14.0 0.9 47.3 -29.1 
Σεπ-94 3.7 14.0 7.7 0.5 28.9 -18.4 
 

Πίνακας Β.21: Χρονοσειρές ισοζυγίου υπόγειων υδατικών πόρων (hm3). 
Μήνας Κατείσδυση Απορροή πηγών ∆ιαφυγές Άντληση Αποθήκευση ∆ιαφορά 
Οκτ-84 16.4 17.4 35.0 0.0 43603.3 -36.0 
Νοε-84 57.3 17.1 33.7 0.0 43609.5 6.2 
∆εκ-84 65.2 18.6 35.0 0.0 43621.1 11.6 
Ιαν-85 167.8 24.9 35.2 0.0 43728.8 107.7 
Φεβ-85 119.4 26.1 31.9 0.0 43790.3 61.5 
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Μαρ-85 112.0 31.0 35.4 0.0 43836.0 45.7 
Απρ-85 88.0 29.8 34.1 3.0 43857.7 21.7 
Μαϊ-85 59.2 28.9 35.3 11.1 43843.8 -14.0 
Ιουν-85 30.7 24.6 34.0 15.7 43803.4 -40.4 
Ιουλ-85 15.1 21.7 35.2 19.3 43746.9 -56.5 
Αυγ-85 6.8 17.9 35.1 20.3 43684.5 -62.5 
Σεπ-85 8.5 14.8 33.8 3.7 43641.6 -42.9 
Οκτ-85 34.5 14.3 35.0 0.0 43626.7 -14.9 
Νοε-85 83.0 15.4 33.8 0.0 43660.2 33.5 
∆εκ-85 85.2 17.8 35.1 0.0 43692.5 32.3 
Ιαν-86 91.4 19.7 35.2 0.0 43729.0 36.4 
Φεβ-86 122.4 21.2 31.9 0.0 43798.3 69.3 
Μαρ-86 100.4 26.0 35.3 0.0 43837.4 39.1 
Απρ-86 61.3 24.8 34.1 3.0 43837.4 0.0 
Μαϊ-86 46.1 24.0 35.3 11.1 43815.2 -22.2 
Ιουν-86 31.5 20.8 34.0 15.8 43779.5 -35.7 
Ιουλ-86 19.1 18.6 35.2 20.5 43729.0 -50.6 
Αυγ-86 10.6 15.5 35.1 20.5 43672.5 -56.5 
Σεπ-86 6.7 12.8 33.8 3.7 43629.8 -42.6 
Οκτ-86 47.4 13.2 35.0 0.0 43629.0 -0.8 
Νοε-86 77.6 14.4 33.8 0.0 43658.2 29.2 
∆εκ-86 94.4 17.8 35.1 0.0 43699.8 41.6 
Ιαν-87 111.2 21.2 35.2 0.0 43754.6 54.8 
Φεβ-87 103.8 21.5 31.9 0.0 43805.0 50.4 
Μαρ-87 139.7 28.4 35.4 0.0 43880.9 75.9 
Απρ-87 112.0 29.4 34.2 3.0 43927.0 46.1 
Μαϊ-87 75.0 29.5 35.5 11.1 43928.0 1.0 
Ιουν-87 41.6 25.7 34.1 15.7 43897.3 -30.7 
Ιουλ-87 20.0 23.0 35.3 19.4 43844.2 -53.1 
Αυγ-87 12.2 19.4 35.2 18.5 43787.5 -56.7 
Σεπ-87 8.0 16.0 33.9 3.7 43742.8 -44.7 
Οκτ-87 22.7 15.1 35.1 0.0 43715.3 -27.5 
Νοε-87 71.4 15.8 33.9 0.0 43736.8 21.5 
∆εκ-87 71.0 17.8 35.2 0.0 43754.9 18.1 
Ιαν-88 82.7 19.1 35.2 0.0 43783.2 28.3 
Φεβ-88 118.9 20.0 31.9 0.0 43848.4 65.2 
Μαρ-88 107.5 24.8 35.4 0.0 43895.8 47.4 
Απρ-88 76.7 24.1 34.1 3.0 43911.9 16.1 
Μαϊ-88 47.6 23.2 35.4 11.1 43891.9 -20.0 
Ιουν-88 26.8 19.6 34.0 15.7 43852.6 -39.3 
Ιουλ-88 12.2 17.1 35.2 25.8 43791.3 -61.3 
Αυγ-88 5.8 13.9 35.1 25.4 43726.7 -64.6 
Σεπ-88 4.8 11.5 33.8 3.7 43683.4 -43.3 
Οκτ-88 17.9 11.2 35.0 0.0 43655.1 -28.3 
Νοε-88 108.9 13.2 33.9 0.0 43716.9 61.7 
∆εκ-88 138.0 19.2 35.2 0.0 43800.3 83.5 
Ιαν-89 102.4 21.8 35.3 0.0 43845.7 45.3 
Φεβ-89 74.9 20.0 31.9 0.0 43868.6 22.9 
Μαρ-89 118.3 24.8 35.4 0.0 43926.6 58.0 
Απρ-89 72.3 24.4 34.2 3.0 43938.0 11.4 
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Μαϊ-89 43.9 23.7 35.4 11.1 43913.9 -24.1 
Ιουν-89 22.6 20.0 34.0 22.1 43863.6 -50.3 
Ιουλ-89 15.6 17.7 35.2 33.8 43797.1 -66.5 
Αυγ-89 8.9 14.6 35.1 34.3 43726.1 -71.0 
Σεπ-89 6.6 12.0 33.8 3.7 43684.1 -42.0 
Οκτ-89 32.8 12.0 35.0 0.0 43669.8 -14.3 
Νοε-89 52.5 12.5 33.8 0.0 43675.8 6.0 
∆εκ-89 80.8 14.9 35.1 0.0 43706.6 30.8 
Ιαν-90 53.7 15.5 35.1 0.0 43709.7 3.1 
Φεβ-90 49.6 14.1 31.7 0.0 43713.5 3.8 
Μαρ-90 36.6 15.1 35.1 0.0 43699.9 -13.6 
Απρ-90 42.7 14.0 33.8 3.0 43692.4 -7.5 
Μαϊ-90 27.1 13.1 35.0 13.2 43660.3 -32.1 
Ιουν-90 18.5 10.7 33.7 28.8 43609.0 -51.3 
Ιουλ-90 9.3 9.3 34.8 45.4 43533.4 -75.6 
Αυγ-90 28.3 8.7 34.8 39.4 43482.8 -50.5 
Σεπ-90 18.8 8.2 33.5 5.0 43455.9 -27.0 
Οκτ-90 26.4 8.3 34.7 0.0 43439.2 -16.7 
Νοε-90 66.8 8.5 33.5 0.0 43463.8 24.6 
∆εκ-90 161.2 14.0 34.9 0.0 43576.1 112.3 
Ιαν-91 136.1 19.8 35.0 0.0 43657.4 81.3 
Φεβ-91 115.2 21.1 31.7 0.0 43719.7 62.3 
Μαρ-91 96.9 25.0 35.2 0.0 43756.5 36.7 
Απρ-91 90.4 24.3 33.9 3.0 43786.3 29.8 
Μαϊ-91 71.9 24.4 35.2 7.1 43793.6 7.3 
Ιουν-91 35.5 21.0 33.9 21.7 43755.8 -37.8 
Ιουλ-91 19.1 18.5 35.1 30.2 43695.7 -60.1 
Αυγ-91 17.1 15.5 35.0 31.9 43634.5 -61.2 
Σεπ-91 11.9 12.8 33.6 4.7 43596.2 -38.3 
Οκτ-91 27.0 12.2 34.9 0.5 43575.6 -20.5 
Νοε-91 61.0 12.6 33.6 0.0 43590.3 14.6 
∆εκ-91 72.1 14.2 34.9 0.0 43613.2 23.0 
Ιαν-92 55.7 14.3 34.9 0.0 43619.7 6.5 
Φεβ-92 53.4 12.6 31.5 1.0 43626.4 6.7 
Μαρ-92 52.9 13.4 34.9 8.0 43623.0 -3.4 
Απρ-92 49.0 12.3 33.6 9.5 43617.3 -5.7 
Μαϊ-92 47.3 12.3 34.9 11.3 43608.3 -9.0 
Ιουν-92 35.4 10.8 33.6 32.4 43570.3 -38.0 
Ιουλ-92 17.6 9.4 34.7 42.7 43505.7 -64.6 
Αυγ-92 8.9 8.0 34.6 40.5 43435.5 -70.2 
Σεπ-92 5.5 7.1 33.3 12.7 43388.9 -46.6 
Οκτ-92 13.4 6.9 34.5 3.5 43357.3 -31.5 
Νοε-92 25.9 6.5 33.3 2.0 43341.3 -16.0 
∆εκ-92 50.1 7.1 34.5 0.0 43349.9 8.6 
Ιαν-93 54.4 7.4 34.5 0.0 43362.4 12.5 
Φεβ-93 84.6 7.6 31.3 0.0 43408.2 45.8 
Μαρ-93 69.3 9.0 34.6 11.4 43422.6 14.4 
Απρ-93 45.6 8.2 33.3 15.7 43411.6 -11.0 
Μαϊ-93 48.6 7.8 34.5 23.8 43396.2 -15.4 
Ιουν-93 25.2 6.4 33.2 46.5 43338.6 -57.5 
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Ιουλ-93 10.8 5.9 34.3 61.3 43252.5 -86.2 
Αυγ-93 5.6 5.3 34.2 50.3 43172.4 -80.0 
Σεπ-93 3.9 4.6 32.9 19.5 43120.3 -52.1 
Οκτ-93 3.0 4.3 34.1 9.2 43075.7 -44.6 
Νοε-93 110.7 5.1 33.0 4.2 43144.0 68.3 
∆εκ-93 99.9 6.3 34.3 4.2 43199.1 55.1 
Ιαν-94 115.5 8.2 34.4 4.2 43267.9 68.7 
Φεβ-94 143.3 10.4 31.2 1.6 43368.0 100.1 
Μαρ-94 109.6 13.2 34.6 2.3 43427.3 59.4 
Απρ-94 79.2 13.0 33.4 6.4 43454.4 27.1 
Μαϊ-94 62.1 12.5 34.7 18.0 43453.4 -1.0 
Ιουν-94 34.5 10.6 33.4 34.5 43412.8 -40.6 
Ιουλ-94 22.2 9.2 34.5 47.6 43348.3 -64.5 
Αυγ-94 14.0 7.5 34.4 48.1 43276.3 -72.0 
Σεπ-94 7.7 6.5 33.1 12.5 43232.7 -43.6 
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Παράρτηµα Γ: Οδηγίες χρήσης υπολογιστικού 
συστήµατος 

1. Εκκίνηση προγράµµατος 
Με την εκκίνηση του προγράµµατος εµφανίζεται η φόρµα ταυτοποίησης του χρήστη (Σχήµα Γ.1), 
µέσω της οποίας γίνεται η σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων. Ο χρήστης συµπληρώνει το όνοµα 
(username) και τη λέξη-κλειδί (password), και πατώντας ΟΚ καλεί την κύρια οθόνη του 
προγράµµατος. 

 
Σχήµα Γ.1: Φόρµα ταυτοποίησης του χρήστη. 

2. Κύρια οθόνη 
Η κύρια οθόνη, η οποία εµφανίζεται µετά την ταυτοποίηση του χρήστη, απεικονίζεται στο Σχήµα Γ.2. 
Από την κύρια οθόνη εκτελούνται όλες οι λειτουργίες του προγράµµατος και καλούνται τα επιµέρους 
υποσυστήµατα, χρησιµοποιώντας τα µενού που βρίσκονται στο πάνω µέρος της φόρµας. 

Στο κάτω µέρος της φόρµας αναγράφονται πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση λειτουργίας του 
προγράµµατος. Αρχικά, οι µόνες διαθέσιµες επιλογές είναι η δηµιουργία νέου σεναρίου 
προσοµοίωσης (ενότητα 4) και η εισαγωγή ενός αποθηκευµένου στη βάση δεδοµένων σεναρίου 
προσοµοίωσης (ενότητα 5). 

 
Σχήµα Γ.2: Κύρια φόρµα του προγράµµατος. 

3. ∆ηµιουργία νέου σεναρίου προσοµοίωσης 
Ως σενάριο προσοµοίωσης ορίζεται το σύνολο των πληροφοριών που συνιστούν ένα πλήρες πρόβληµα 
µαθηµατικής αναπαράστασης των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. Το 
πρόγραµµα υποστηρίζει δύο µορφές λειτουργίας του µοντέλου: (α) προσαρµογή µοντέλου, ήτοι 
αναπαράσταση των ιστορικών αποκρίσεων της λεκάνης (ενότητα 20), και (β) στοχαστική πρόγνωση 
των µελλοντικών αποκρίσεων της λεκάνης (ενότητα 25). Στην πρώτη περίπτωση ο κύριος στόχος 
είναι η βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου µε βάση τις ιστορικές αποκρίσεις της λεκάνης 
(ενότητα 21). Στην δεύτερη περίπτωση, ο στόχος είναι η στατιστική πρόβλεψη των υδρολογικών 
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αποκρίσεων της λεκάνης, για δεδοµένες αρχικές συνθήκες και µε χρήση συνθετικών χρονοσειρών 
εισόδου (χρονοσειρές πρόγνωσης επιφανειακής βροχόπτωσης).  

Η δηµιουργία ενός νέου σεναρίου προσοµοίωσης γίνεται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και 
το µενού Σενάριο -> Νέο. Με το πάτηµα του πλήκτρου καλείται η φόρµα του Σχήµατος Γ.3, στην 
οποία ο χρήστης καθορίζει την ονοµασία, τις διαχειριστικές πληροφορίες και τις συνιστώσες του νέου 
σεναρίου προσοµοίωσης. 

 
Σχήµα Γ.3: Φόρµα δηµιουργίας νέου υδρολογικού σεναρίου. 

 
Οι διαχειριστικές πληροφορίες του σεναρίου είναι η ηµεροµηνία έναρξης και λήξης της 
προσοµοίωσης και το πλήθος των σεναρίων πρόγνωσης, εφόσον το µοντέλο λειτουργεί υπό µορφή 
στοχαστικής πρόγνωσης. 

Κάθε σενάριο προσοµοίωσης περιλαµβάνει τις ακόλουθες έξι συνιστώσες: 

1. Μαθηµατική δοµή και επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης: Η µαθηµατική δοµή του µοντέλου 
προσοµοίωσης αναφέρεται στην τοπολογία και τις γεωµετρικές και υδραυλικές ιδιότητες των 
επιµέρους εννοιολογικών αντικειµένων (συνιστώσες µοντέλου) που αναπαριστούν τις διάφορες 
υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης, ήτοι µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ενότητα 7), 
υδροφορείς (ενότητα 8), δεξαµενές υπόγειου νερού (ενότητα 9), πηγές (ενότητα 10), γεωτρήσεις 
(ενότητα 11) και θέσεις ζήτησης νερού (ενότητα 12). Οι επιλογές αναφέρονται στις γενικές 
ιδιότητες του φυσικού συστήµατος καθώς και σε ορισµένες ρυθµίσεις που αφορούν την επίλυση 
του αριθµητικού σχήµατος προσοµοίωσης της κίνησης του υπόγειου νερού (ενότητα 13). 

2. Παράµετροι µοντέλου (µεταβλητές ελέγχου): Ως παράµετροι νοούνται ορισµένες θεµελιώδεις 
ιδιότητες των συνιστωσών του µοντέλου που δεν µπορούν να προσδιοριστούν από τα φυσικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης ή από επί τόπου µετρήσεις, οπότε βαθµονοµούνται µέσω 
βελτιστοποίησης, έτσι ώστε οι προσοµοιωµένες έξοδοι του µοντέλου να αναπαριστούν όσο το 
δυνατόν πιο αξιόπιστα τις ιστορικές (ενότητα 14). 

3. Αρχικές συνθήκες υγρασίας και στάθµης υδροφορέων: Πρόκειται για τις τιµές εκκίνησης του 
µοντέλου προσοµοίωσης, οι οποίες αναφέρονται στις αρχικές στάθµες των δεξαµενών εδαφικής 
υγρασίας και υπόγειου νερού (ενότητα 15). 
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4. Υδρολογικές χρονοσειρές εισόδου: Πρόκειται για το σύνολο των χρονοσειρών εισόδου που 
χρησιµοποιεί το µοντέλο προσοµοίωσης, οι οποίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: (α) χρονοσειρές 
φόρτισης (βροχόπτωση, δυνητική εξατµοδιαπνοή, ζήτηση νερού, άντληση), ιστορικές ή 
συνθετικές, και (β) ιστορικές χρονοσειρές απόκρισης (απορροές λεκάνης και πηγών), οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για τη βαθµονόµηση του µοντέλου (ενότητα 16). 

5. Κριτήρια καλής προσαρµογής και επιλογές βαθµονόµησης: Ως κριτήρια καλής προσαρµογής 
νοούνται τα ζεύγη ιστορικών και προσοµοιωµένων χρονοσειρών απόκρισης του µοντέλου, που 
χρησιµοποιούνται για τη µαθηµατική διατύπωση της αντικειµενικής συνάρτησης του 
προβλήµατος βαθµονόµησης (ενότητα 18). Οι επιλογές βαθµονόµησης αναφέρονται σε ορισµένες 
ρυθµίσεις που αφορούν τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης (ενότητα 19). 

6. Υδρολογικές χρονοσειρές εξόδου: Πρόκειται για το σύνολο των χρονοσειρών απόκρισης του 
µοντέλου προσοµοίωσης που αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων (ενότητα 17). 

Σηµειώνεται ότι το πρόγραµµα υποστηρίζει συγκεκριµένη µαθηµατική δοµή και επιλογές του 
µοντέλου προσοµοίωσης, προσαρµοσµένες στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. Αντίθετα, όλες οι 
υπόλοιπες συνιστώσες µπορούν να τροποποιηθούν από τον χρήστη. Στην βάση δεδοµένων 
αποθηκεύονται πολλές οµάδες συνιστωσών, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα δηµιουργίας ενός 
νέου σεναρίου προσοµοίωσης µε συνδυασµό ήδη υπαρχουσών συνιστωσών. Η επιλογή κάθε 
συνιστώσας γίνεται µέσω της αντίστοιχης λίστας επιλογής της φόρµας. Σε κάθε λίστα επιλογής 
αναγράφεται η αποθηκευµένη ονοµασία και ο κωδικός των συνιστωσών. 

4. Εισαγωγή σεναρίου προσοµοίωσης 
Από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού Σενάριο -> Εισαγωγή καλείται η φόρµα 
του Σχήµατος Γ.4, µέσω της οποίας ο χρήστης επιλέγει ένα από τα διαθέσιµα στη βάση δεδοµένων 
σενάρια προσοµοίωσης. Η επιλογή του σεναρίου γίνεται ανατρέχοντας στον κατάλογο της φόρµας. 

 
Σχήµα Γ.4: Φόρµα εισαγωγής υδρολογικού σεναρίου. 
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Με το πάτηµα του πλήκτρου Άνοιγµα εισάγονται από τη βάση δεδοµένων όλες οι συνιστώσες του 
επιλεγµένου σεναρίου προσοµοίωσης, οι οποίες φαίνονται στο κάτω τµήµα της φόρµας. Μετά την 
ανάκτηση των δεδοµένων από τη βάση, επανέρχεται στο προσκήνιο η κύρια οθόνη. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου ∆ιαγραφή διαγράφεται από την βάση δεδοµένων το επιλεγµένο σενάριο 
προσοµοίωσης, καθώς και όλες οι συνιστώσες του που δεν χρησιµοποιούνται από άλλα σενάρια. Για 
λόγους ασφαλείας, δεν επιτρέπεται η διαγραφή του τελευταίου σεναρίου που είναι αποθηκευµένο στη 
βάση δεδοµένων. 

5. Αποθήκευση σεναρίου προσοµοίωσης 
Η εν λόγω δυνατότητα είναι ενεργή µόνο εφόσον έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση κάποιου σεναρίου 
προσοµοίωσης ή εφόσον έχουν τροποποιηθεί κάποιες από τις συνιστώσες του. Στην περίπτωση αυτή ο 
χρήστης καλεί από την κύρια οθόνη του προγράµµατος το µενού Σενάριο -> Αποθήκευση, οπότε 
αποθηκεύονται στην βάση δεδοµένων όλες οι τροποποιήσεις που έχουν γίνει στο συγκεκριµένο 
σενάριο, καθώς και οι επιλεγµένες χρονοσειρές εξόδου, εφόσον έχουν παραχθεί τέτοιες. Εναλλακτικά, 
ο χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει το σενάριο µε διαφορετική ονοµασία, καλώντας από την κύρια 
οθόνη του προγράµµατος το µενού Σενάριο � Αποθήκευση ως, οπότε εµφανίζεται η φόρµα του 
Σχήµατος Γ.5. 

 
Σχήµα Γ.5: Φόρµα αποθήκευσης σεναρίου προσοµοίωσης. 

 
Στην εν λόγω φόρµα, ο χρήστης ορίζει την ονοµασία του σεναρίου, η οποία πρέπει να είναι 
διαφορετική από την ονοµασία των υπόλοιπων σεναρίων προσοµοίωσης που είναι αποθηκευµένα στη 
βάση δεδοµένων. Όσον αφορά τις συνιστώσες του σεναρίου, το πρόγραµµα ενηµερώνει ποιες από 
αυτές έχουν τροποποιηθεί, ενεργοποιώντας το πλήκτρο µε το σύµβολο «Χ» δίπλα στην ονοµασία 
κάθε συνιστώσας. Πατώντας στο πλήκτρο, εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.6, µέσω της οποίας ο 
χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει στη βάση δεδοµένων το σύνολο των πληροφοριών που αναφέρονται 
στη συγκεκριµένη συνιστώσα ως νέα οµάδα. 
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Σχήµα Γ.6: Φόρµα αποθήκευσης νέας οµάδας, η οποία αναφέρεται στην αντίστοιχη τροποποιηµένη 

συνιστώσα του σεναρίου προσοµοίωσης. 

6. Κλείσιµο σεναρίου προσοµοίωσης 
Από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού Σενάριο � Κλείσιµο ολοκληρώνεται η 
εκτέλεση του τρέχοντος σεναρίου προσοµοίωσης και είναι δυνατή είτε η δηµιουργία νέου σεναρίου 
(ενότητα 3) είτε η εισαγωγή νέου σεναρίου (ενότητα 4). Σηµειώνεται ότι το κλείσιµο ενός σεναρίου 
προσοµοίωσης δεν συνεπάγεται αυτόµατη αποθήκευση αυτού στη βάση δεδοµένων. Η εν λόγω 
λειτουργία πραγµατοποιείται µε τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 5. 

7. Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 
Ως µονάδα υδρολογικής απόκρισης νοείται µια ένα σύνολο από τµήµατα µιας λεκάνης απορροής µε 
κοινά υδρολογικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά. Η προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών, η οποία αποσκοπεί στον επιµερισµό της βροχόπτωσης σε απορροή, απώλειες λόγω 
εξάτµισης και διαπνοής και κατείσδυση προς τους υποκείµενους υδροφορείς, πραγµατοποιείται µέσω 
ενός µοντέλου ισοζυγίου της εδαφικής υγρασίας. Συγκεκριµένα, η λειτουργία κάθε µονάδας 
υδρολογικής απόκρισης εξοµοιώνεται µε τη λειτουργία µιας δεξαµενής συγκέντρωσης της εδαφικής 
υγρασίας, τα χαρακτηριστικά της οποίας φαίνονται στο αριστερό µέρος της φόρµας του Σχήµατος Γ.7. 
Η εν λόγω φόρµα καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> 
∆οµή και συνιστώσες -> Μονάδες υδρολογικής απόκρισης. Σηµειώνεται ότι όλες οι 
φόρµες του µενού ∆εδοµένα -> ∆οµή και συνιστώσες είναι µόνο για ανάγνωση. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε δεξαµενής εδαφικής υγρασίας είναι: 

 Έκταση λεκάνης απορροής: Η εν λόγω έκταση (σε km2), η οποία αντιστοιχεί στην επιφάνεια της 
δεξαµενής, προκύπτει ως το άθροισµα των εκτάσεων των τµηµάτων της συνολικής λεκάνης µε 
κοινά υδρολογικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά. 

Χωρητικότητα κατακράτησης, Κ1: Όριο εδαφικής υγρασίας (σε mm), κάτω από το οποίο δεν 
πραγµατοποιείται υποδερµική ροή. 

Ολική χωρητικότητα, Κ2: Όριο εδαφικής υγρασίας (σε mm), πάνω από το οποίο πραγµατοποιείται 
πληµµυρική απορροή, ήτοι το όριο κορεσµού του εδάφους. 

Συντελεστής υποδερµικής ροής, λ: Συντελεστής στείρευσης υποδερµικής ροής, ήτοι ρυθµός 
πραγµατοποίησης της υποδερµικής ροής συναρτήσει της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας, εφόσον η 
τελευταία ξεπερνά το όριο Κ1. 

Συντελεστής κατείσδυσης, µ: Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης, ήτοι ρυθµός πραγµατοποίησης της 
κατείσδυσης συναρτήσει της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας. 
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Αρχική εδαφική υγρασία, S0: Αρχική τιµή ύψους εδαφικής υγρασίας (σε mm) στην αρχή της περιόδου 
προσοµοίωσης. 

Στον πίνακα που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της φόρµας δίνονται οι χρονοσειρές υδατικού ισοζυγίου 
της µονάδας υδρολογικής απόκρισης, εκφρασµένες σε ισοδύναµα ύψη (mm). Οι εν λόγω χρονοσειρές 
είναι η βροχόπτωση (είσοδος του µοντέλου), η δυνητική εξατµοδιαπνοή (είσοδος του µοντέλου), η 
εξάτµιση (θεωρητικό άνω όριο της οποίας είναι η δυνητική εξατµοδιαπνοή), η κατείσδυση, η απορροή 
(που προκύπτει ως άθροισµα της πληµµυρικής απορροής και της υποδερµικής ροής) και η 
αποθήκευση (ήτοι η διαθέσιµη εδαφική υγρασία σε κάθε χρονικό βήµα της προσοµοίωσης). 

Πατώντας το ποντίκι σε µία από τις στήλες του πίνακα, απεικονίζεται στο γράφηµα που φαίνεται στο 
κάτω αριστερά µέρος της φόρµας η αντίστοιχη χρονοσειρά ισοζυγίου της δεξαµενής. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

 
Σχήµα Γ.7: Φόρµα απεικόνισης µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 

8. Τοπολογία υδροφορέα 
Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού βασίζεται στην τεχνική των πολυκυτταρικών 
µοντέλων, σύµφωνα µε την οποία ο υδροφορέας διακριτοποιείται ως ένας ορθογώνιος κάναβος. Σε 
κάθε κυψέλη του κανάβου αντιστοιχεί µια δεξαµενή υπόγειου νερού που επικοινωνεί µε τις γειτονικές 
της µέσω στοιχείων µεταφοράς (αγωγοί). Τα γεωµετρικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά των 
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δεξαµενών και αγωγών δίνονται στη φόρµα του Σχήµατος Γ.8, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη 
του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> ∆οµή και συνιστώσες -> Τοπολογία 
υδροφορέα. Η θέση κάθε κυψέλης φαίνεται στον σχηµατικό κάναβο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά 
µέρος της φόρµας. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε κυψέλης υπόγειου νερού είναι: 

Τετµηµένη κέντρου βάρους, Χ: Οριζόντια συντεταγµένη (σε m) κέντρου βάρους δεξαµενής υπόγειου 
νερού που αντιστοιχεί στην συγκεκριµένη κυψέλη. 

Τεταγµένη κέντρου βάρους, Υ: Εγκάρσια συντεταγµένη (σε m) κέντρου βάρους δεξαµενής υπόγειου 
νερού που αντιστοιχεί στην συγκεκριµένη κυψέλη. 

Επιφάνεια κυψέλης, Ε: Αντιστοιχεί στην επιφάνεια των τµηµάτων του υδροφορέα (σε km2) που 
προσοµοιώνονται από την συγκεκριµένη κυψέλη. 

Υπερκείµενη µονάδα υδρολογικής απόκρισης: Κωδικός µονάδας υδρολογικής απόκρισης που 
τροφοδοτεί, µέσω της κατείσδυσης, την συγκεκριµένη κυψέλη. Σηµειώνεται ότι κάθε µονάδα 
υδρολογικής απόκρισης µπορεί να τροφοδοτεί περισσότερες από µία κυψέλες. Ο όγκος νερού που 
κατεισδύει προκύπτει πολλαπλασιάζοντας το ύψος κατείσδυσης επί την επιφάνεια της κυψέλης. 

Οριζόντια αγωγιµότητα, Cx: Όρος υδραυλικής αγωγιµότητας που αντιστοιχεί στην ταχύτητα κίνησης 
του νερού κατά την οριζόντια διεύθυνση (σε m/s). 

Εγκάρσια αγωγιµότητα, Cy: Όρος υδραυλικής αγωγιµότητας που αντιστοιχεί στην ταχύτητα κίνησης 
του νερού κατά την εγκάρσια διεύθυνση (σε m/s). 

Κατακόρυφη αγωγιµότητα, Cz: Όρος υδραυλικής αγωγιµότητας που αντιστοιχεί στην ταχύτητα 
κίνησης του νερού κατά την κατακόρυφη διεύθυνση (σε m/s). Σηµειώνεται ότι στο συγκεκριµένο 
µοντέλο, όλοι οι όροι κατακόρυφης αγωγιµότητας είναι µηδενικοί, καθώς θεωρείται ενιαίο 
στρώµα κατακόρυφης διαµέρισης του υδροφορέα της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

Τύπος κυψέλης: Ανάλογα µε τις διεργασίες που προσοµοιώνονται, η κυψέλη αντιστοιχεί σε µία από τις 
ακόλουθες κατηγορίες: (α) εικονική, (β) υδροφορέας, (γ) πηγή, και (δ) θάλασσα. 

 
Σχήµα Γ.8: Φόρµα απεικόνισης τοπολογίας υδροφορέα. 

9. ∆εξαµενές υπόγειου νερού 
Οι δεξαµενές υπόγειου νερού προσοµοιώνουν τη λειτουργία του υδροφορέα, σύµφωνα και µε τα όσα 
αναφέρονται στην ενότητα 8. Τα γεωµετρικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά των δεξαµενών δίνονται 
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στη φόρµα του Σχήµατος 2.2, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού 
∆εδοµένα -> ∆οµή και συνιστώσες -> ∆εξαµενές υπόγειου νερού. 

 
Σχήµα Γ.9: Φόρµα απεικόνισης δεξαµενών υπόγειου νερού. 

 
Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε δεξαµενής υπόγειου νερού είναι: 

Τετµηµένη κέντρου βάρους, Χ: Οριζόντια συντεταγµένη (σε m) κέντρου βάρους δεξαµενής. 
Τεταγµένη κέντρου βάρους, Υ: Εγκάρσια συντεταγµένη (σε m) κέντρου βάρους δεξαµενής. 
Οροφή υδροφορέα: Απόλυτο υψόµετρο οροφής δεξαµενής (σε m), η οποία αντιστοιχεί στην ανώτερη 

στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. Στην περίπτωση που η δεξαµενή προσοµοιώνει τη λειτουργία 
πηγής, η εν λόγω τιµή τίθεται εξ ορισµού ίση µε –999. 

Βάση υδροφορέα: Απόλυτο υψόµετρο βάσης δεξαµενής (σε m), η οποία αντιστοιχεί στην κατώτερη 
στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. 

Αριθµός κυψέλης στο επίπεδο Χ-Υ: Κυψέλη στην οποία αντιστοιχεί η δεξαµενή. Η αρίθµηση των 
κυψελών γίνεται ξεκινώντας από την άνω αριστερή κυψέλη (η οποία λαµβάνει κωδικό 0) και 
ανατρέχοντας τον κάναβο κατά στήλες.  

Αρχική στάθµη δεξαµενής: Αρχική στάθµη υπόγειου νερού στην δεξαµενή (σε m) στην αρχή της 
περιόδου προσοµοίωσης. Στην περίπτωση που η δεξαµενή προσοµοιώνει τη λειτουργία πηγής, η 
αρχική στάθµη ταυτίζεται µε το απόλυτο υψόµετρο εκφόρτισης της πηγής. Οµοίως, στην 
περίπτωση που η δεξαµενή προσοµοιώνει τη λειτουργία της θάλασσας, η οποία συγκεντρώνει τις 
απώλειες νερού που καταλήγουν εκτός του υδροφορέα, η αρχική στάθµη τίθεται ίση µε µηδέν. 
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Στον πίνακα που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της φόρµας δίνονται οι χρονοσειρές διακύµανσης της 
στάθµης (σε m) και του αντίστοιχου αποθέµατος υπόγειου νερού (σε hm3) στην δεξαµενή. 

Πατώντας το ποντίκι σε µία από τις στήλες του πίνακα, απεικονίζεται στο γράφηµα που φαίνεται στο 
κάτω αριστερά µέρος της φόρµας η αντίστοιχη χρονοσειρά. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

10. Πηγές 
Η εκφόρτιση ενός υδροφορέα µέσω µιας πηγής (οµοίως και η εκφόρτιση στη θάλασσα) 
µοντελοποιείται µέσω µιας δεξαµενής πολύ µεγάλης (θεωρητικά άπειρης) βάσης που εξασφαλίζει 
συνθήκες σταθερού υδραυλικού φορτίου, και η οποία επιτρέπεται µόνο να τροφοδοτείται και όχι να 
τροφοδοτεί γειτονικές δεξαµενές. Τα χαρακτηριστικά των πηγών δίνονται στη φόρµα του Σχήµατος 
Γ.10, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> ∆οµή 
και συνιστώσες -> Πηγές. 

 
Σχήµα Γ.10: Φόρµα απεικόνισης πηγών. 

 
Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά κάθε πηγής είναι το υψόµετρο αυτής (απόλυτη τιµή σε m) και ο 
αριθµός κυψέλης στην οποία αντιστοιχεί. 

Στον πίνακα που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της φόρµας δίνονται οι χρονοσειρές διακύµανσης της 
ιστορικής (εφόσον υπάρχει) και της εκτιµηµένης (προσοµοιωµένης) παροχής της πηγής, σε m3/s. Οι 
εν λόγω χρονοσειρές απεικονίζονται µε µπλε και κόκκινο χρώµα, αντίστοιχα, στα γραφήµατα που 
φαίνονται στο κάτω αριστερά µέρος της φόρµας. Σηµειώνεται ότι όταν µια πηγή προσοµοιώνει την 
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εκφόρτιση του υδροφορέα προς την θάλασσα, οι απόλυτες τιµές παροχής δεν έχουν φυσικό νόηµα. 
Στην περίπτωση αυτή, η χρονοσειρά παροχής απεικονίζεται ως µια σχεδόν ευθεία γραµµή, η κλίση 
της οποίας εκφράζει τον ρυθµό αποφόρτισης του υδροφορέα προς τη θάλασσα. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

11. Γεωτρήσεις 
Τα χαρακτηριστικά των γεωτρήσεων δίνονται στη φόρµα του Σχήµατος Γ.11, η οποία καλείται από 
την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> ∆οµή και συνιστώσες -> 
Γεωτρήσεις. Τα εν λόγω χαρακτηριστικά είναι οι συντεταγµένες της γεώτρησης (σε m), το βάθος της 
γεώτρησης, εκφρασµένο ως απόλυτο υψόµετρο πυθµένα (σε m), και ο αριθµός κυψέλης στην οποία 
αντιστοιχεί. 

 
Σχήµα Γ.11: Φόρµα απεικόνισης γεωτρήσεων. 

 
Στον πίνακα που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της φόρµας δίνονται οι χρονοσειρές διακύµανσης της 
ιστορικής (εφόσον υπάρχει) και της προσοµοιωµένης χρονοσειράς άντλησης, σε hm3. Οι εν λόγω 
χρονοσειρές απεικονίζονται µε µπλε και κόκκινο χρώµα, αντίστοιχα, στα γραφήµατα που φαίνονται 
στο κάτω αριστερά µέρος της φόρµας. Σηµειώνεται ότι η προσοµοιωµένη άντληση δύναται να είναι 
µεγαλύτερη από την ιστορική, καθώς το µοντέλο προσπαθεί πρώτα να αναπαράγει ακριβώς την 
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ιστορική άντληση και στη συνέχεια, εφόσον η ζήτηση νερού ξεπερνά την εν λόγω τιµή, να επιβάλει 
περαιτέρω αντλήσεις. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

12. Θέσεις ζήτησης νερού 
Τα χαρακτηριστικά των θέσεων ζήτησης νερού δίνονται στη φόρµα του Σχήµατος Γ.12, η οποία 
καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> ∆οµή και 
συνιστώσες -> Θέσεις ζήτησης νερού. Σε κάθε θέση µπορεί να πραγµατοποιούνται 
απολήψεις από διαφορετικούς υδατικούς πόρους (επιφανειακά νερά, πηγαία νερά, γεωτρήσεις), οι 
οποίοι φαίνονται στη λίστα Θέσεις απόληψης. Το µοντέλο ικανοποιεί τη ζήτηση ιεραρχικά, 
χρησιµοποιώντας τους υδατικούς πόρους των αντίστοιχων θέσεων απόληψης µε τη σειρά που 
αναφέρονται στην εν λόγω λίστα. 

 
Σχήµα Γ.12: Φόρµα απεικόνισης θέσεων ζήτησης νερού. 

 
Στον πίνακα που βρίσκεται στο δεξιό µέρος της φόρµας δίνονται οι χρονοσειρές διακύµανσης της 
ζήτησης και απόληψης νερού, σε hm3. Οι εν λόγω χρονοσειρές απεικονίζονται µε µπλε και κόκκινο 
χρώµα, αντίστοιχα, στα γραφήµατα που φαίνονται στο κάτω αριστερά µέρος της φόρµας. Προφανώς, 
σε κάθε χρονικό βήµα η πραγµατοποιούµενη απόληψη είναι το πολύ ίση µε τη ζήτηση. Εφόσον 
υπάρχει επάρκεια νερού, οι δύο χρονοσειρές ταυτίζονται. 
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Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

13. Επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης 
Οι επιλογές του µοντέλου προσοµοίωσης αναφέρονται σε ένα σύνολο υπολογιστικών παραµέτρων, οι 
οποίες απεικονίζονται στη φόρµα του Σχήµατος Γ.13 και δεν µπορούν να τροποποιηθούν από τον 
χρήστη. Η εν λόγω φόρµα καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα 
-> ∆οµή και συνιστώσες -> Επιλογές µοντέλου προσοµοίωσης. 

 
Σχήµα Γ.13: Φόρµα ρύθµισης επιλογών µοντέλου προσοµοίωσης. 

 
Οι υπολογιστικές παράµετροι του µοντέλου προσοµοίωσης είναι: 

Αρχική τιµή χρονικού βήµατος: Χρονικό βήµα επίλυσης αριθµητικού σχήµατος υπόγειας κίνησης 
νερού (σε sec). Τονίζεται ότι το εν λόγω χρονικό βήµα είναι κατά πολύ µικρότερο από το βήµα 
προσοµοίωσης, το οποίο είναι εξ ορισµού µηνιαίο. 

Πολλαπλασιαστής χρονικού βήµατος: Συντελεστής µε τον οποίον πολλαπλασιάζεται η αρχική τιµή του 
χρονικού βήµατος επίλυσης, στην περίπτωση που η µέγιστη µεταβολή της στάθµης των 
δεξαµενών υπόγειου νερού δεν ξεπερνά το άνω όριο διακύµανσης. 

Μέγιστη διακύµανση στάθµης δεξαµενών: Άνω όριο επιτρεπόµενη µεταβολή στάθµης δεξαµενών 
υπόγειου νερού ανά χρονικό βήµα (σε m). 

Ειδική απόδοση υδροφορέων: Λόγος ειδικής απόδοσης προς αποθηκευτικότητα υδροφορέα υπό 
συνθήκες πίεσης. 

Συντελεστής τυρβώδους ροής: Παράµετρος τύρβης που εισάγεται στην εξίσωση Darcy για την 
προσοµοίωση καρστικών υδροφορέων. 

Πλήθος κελιών κατά την οριζόντια διεύθυνση: Ταυτίζεται µε το πλήθος των στηλών του κανάβου 
διακριτοποίησης του υδροφορέα. 

Πλήθος κελιών κατά την εγκάρσια διεύθυνση: Ταυτίζεται µε το πλήθος των γραµµών του κανάβου 
διακριτοποίησης του υδροφορέα. 

Βάση υψηλότερης δεξαµενής: Ανώτερη στάθµη υδροφόρου ορίζοντα (σε m). 
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Βάση χαµηλότερης δεξαµενής: Κατώτερη στάθµη υδροφόρου ορίζοντα (σε m). 
Πορώδες υδροφορέων: Συντελεστής µε τον οποίο πολλαπλασιάζεται η επιφάνεια των δεξαµενών για 

τον υπολογισµό του ενεργού αποθέµατος υπόγειου νερού (κοινή τιµή για το σύνολο του 
υδροφορέα). 

Ποσοστό βροχής προς άµεση εξάτµιση: Σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης, η άµεση εξάτµιση 
προκύπτει ως το ελάχιστο της δυνητικής εξατµοδιαπνοής και του εν λόγω ποσοστού της 
βροχόπτωσης (κοινή τιµή για το σύνολο των µονάδων υδρολογικής απόκρισης). 

14. Παράµετροι µοντέλου προσοµοίωσης 
Ως παράµετροι του µοντέλου προσοµοίωσης νοούνται ορισµένα χαρακτηριστικά των συνιστωσών του 
µοντέλου, οι τιµές των οποίων δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικά µεγέθη του φυσικού συστήµατος και, 
πολύ περισσότερο, δεν µπορούν να προσδιοριστούν µε επιτόπου µετρήσεις. Οι εν λόγω παράµετροι 
δίνονται υπό µορφή πίνακα στην φόρµα του Σχήµατος Γ.14, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη 
του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> Παράµετροι. 

Οι επίκαιρες τιµές των παραµέτρων είτε ορίζονται απευθείας από τον χρήστη είτε προκύπτουν µέσω 
βελτιστοποίησης. Η βελτιστοποίηση (ή αλλιώς βαθµονόµηση του µοντέλου) είναι µια συστηµατική 
υπολογιστική διαδικασία, σύµφωνα µε την οποία εκτελείται ένα µεγάλο πλήθος προσοµοιώσεων µε 
διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών παραµέτρων και επιλέγεται ο συνδυασµός που αναπαράγει µε την 
µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια τις ιστορικές αποκρίσεις της λεκάνης (ενότητες 18, 19, 21). Η 
αναζήτηση των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων γίνεται µεταξύ ενός κατώτερου και ενός ανώτερου 
ορίου, τα οποία ορίζει ο χρήστης µέσω της φόρµας. ∆εν συστήνεται η αλλαγή των ορίων αυτών από 
µη έµπειρους χρήστες. Η επιλογή των παραµέτρων που ζητείται να υπολογιστούν µέσω 
βελτιστοποίησης γίνεται πατώντας στην τελευταία στήλη του πίνακα. 

 
Σχήµα Γ.14: Φόρµα ρύθµισης παραµέτρων µοντέλου προσοµοίωσης. 
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Με το πάτηµα του πλήκτρου Αποθήκευση τιµών αποθηκεύονται στη µνήµη του προγράµµατος το 
σύνολο των αλλαγών που έχει κάνει ο χρήστης στην φόρµα. Επισηµαίνεται ότι ο χρήστης µπορεί να 
επέµβει µόνο στις στήλες 4 (ελάχιστη τιµή), 5 (µέγιστη τιµή), 7 (επίκαιρη τιµή) και 8 (βαθµονόµηση). 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Βέλτιστες τιµές τίθενται στη θέση των επίκαιρων τιµών αυτές που 
έχουν προκύψει µετά την τελευταία βαθµονόµηση του µοντέλου. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Επαναφορά τιµών ακυρώνονται όλες οι µη αποθηκευµένες 
τροποποιήσεις του χρήστη στην φόρµα. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Έξοδος η φόρµα κλείνει, προειδοποιώντας τον χρήστη αν θέλει να 
αποθηκευτούν οι τροποποιήσεις που έχει πραγµατοποιήσει. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

15. Αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης 
Ως αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης νοούνται οι αρχικές τιµές ύψους εδαφικής υγρασίας των 
µονάδων υδρολογικής απόκρισης και οι αρχικές στάθµες των δεξαµενών υπόγειου νερού. Οι εν λόγω 
παράµετροι δίνονται υπό µορφή πίνακα στην φόρµα του Σχήµατος Γ.15, η οποία καλείται από την 
κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού ∆εδοµένα -> Αρχικές συνθήκες. 

Οµοίως µε τις παραµέτρους του µοντέλου (ενότητα 14), οι επίκαιρες τιµές των αρχικών συνθηκών 
είτε ορίζονται απευθείας από τον χρήστη είτε προκύπτουν µέσω βελτιστοποίησης. Η επιλογή των 
παραµέτρων που ζητείται να υπολογιστούν µέσω βελτιστοποίησης γίνεται πατώντας στην τελευταία 
στήλη του πίνακα. 

 
Σχήµα Γ.15: Φόρµα ρύθµισης αρχικών συνθηκών µοντέλου προσοµοίωσης. 
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Με το πάτηµα του πλήκτρου Αποθήκευση τιµών αποθηκεύονται στη µνήµη του προγράµµατος το 
σύνολο των αλλαγών που έχει κάνει ο χρήστης στην φόρµα. Επισηµαίνεται ότι ο χρήστης µπορεί να 
επέµβει µόνο στις στήλες 4 (ελάχιστη τιµή), 5 (µέγιστη τιµή), 7 (επίκαιρη τιµή) και 8 (βαθµονόµηση). 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Βέλτιστες τιµές τίθενται στη θέση των επίκαιρων τιµών αυτές που 
έχουν προκύψει µετά την τελευταία βαθµονόµηση του µοντέλου. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Επαναφορά τιµών ακυρώνονται όλες οι µη αποθηκευµένες 
τροποποιήσεις του χρήστη στην φόρµα. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Έξοδος η φόρµα κλείνει, προειδοποιώντας τον χρήστη αν θέλει να 
αποθηκευτούν οι τροποποιήσεις που έχει πραγµατοποιήσει. 

Πατώντας το πρώτο πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας καλείται η φόρµα του 
Σχήµατος Γ.16, στην οποία απεικονίζονται σε κάτοψη οι επίκαιρες αρχικές στάθµες των δεξαµενών 
υπόγειου νερού. Τονίζεται ότι, όσον αφορά τις δεξαµενές σταθερού υδραυλικού φορτίου (αυτές 
δηλαδή που προσοµοιώνουν την λειτουργία πηγής), η τιµή της στάθµης ταυτίζεται µε το απόλυτο 
υψόµετρο εκφόρτισης της πηγής. Για τις δεξαµενές που προσοµοιώνουν την εκφόρτιση του 
υδροφορέα προς τη θάλασσα, η τιµή της αρχικής στάθµης τίθεται ίση µε µηδέν. Οµοίως, θεωρείται 
µηδενική η αρχική στάθµη των εικονικών δεξαµενών. 

Πατώντας το δεύτερο πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το 
σύνολο των περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή 
η επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 
 

 
Σχήµα Γ.16: Φόρµα απεικόνισης αρχικών τιµών στάθµης στις δεξαµενές υπόγειου νερού. 

16. Χρονοσειρές εισόδου 
Οι χρονοσειρές που χρησιµοποιούνται από το µοντέλο προσοµοίωσης δίνονται υπό µορφή πίνακα 
στην φόρµα του Σχήµατος Γ.17, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το 
µενού ∆εδοµένα -> Χρονοσειρές -> Χρονοσειρές εισόδου. 

Οι διεργασίες που συνιστούν τις χρονοσειρές εισόδου του µοντέλου και οι αντίστοιχες µονάδες 
µέτρησης που υποστηρίζει το πρόγραµµα είναι: 

�� η επιφανειακή βροχόπτωση των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (σε mm)· 
�� η δυνητική εξατµοδιαπνοή των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (σε mm)· 
�� η µετρηµένη απορροή των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (σε hm3)· 
�� η µετρηµένη απορροή στην έξοδο της λεκάνης (σε hm3)· 
�� η µετρηµένη παροχή των πηγών (σε m3/s)· 
�� η ζήτηση νερού στις αντίστοιχες θέσεις ζήτησης (σε hm3)· 
�� η άντληση νερού από τις γεωτρήσεις (σε hm3).  
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Το µοντέλο δύναται να χρησιµοποιήσει είτε την χρονοσειρά αυτούσια είτε τις πρώτες δώδεκα 
µηνιαίες τιµές αυτής, τις οποίες θεωρεί ως ετήσιο πρότυπο και επαναλαµβάνει για όλη την περίοδο 
προσοµοίωσης. ∆εν έχει νόηµα η χρήση ετήσιου προτύπου για τις µετρηµένες χρονοσειρές, οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για τη βαθµονόµηση του µοντέλου, ούτε και για τις επιφανειακές βροχοπτώσεις, οι 
οποίες συνιστούν τη βασική φόρτιση του µοντέλου. Η επιλογή της χρήσης ετήσιου προτύπου σε µια 
χρονοσειρά γίνεται κάνοντας κλικ µε το ποντίκι στην τέταρτη στήλη του πίνακα. 

Στην τελευταία στήλη του πίνακα φαίνεται η βάση δεδοµένων όπου είναι αποθηκευµένη η κάθε 
χρονοσειρά. Σηµειώνεται ότι το πρόγραµµα αποθηκεύει το σύνολο των δεδοµένων του µοντέλου 
προσοµοίωσης σε µια τοπική βάση τύπου Access, ειδικά όµως οι χρονοσειρές εισόδου και εξόδου 
µπορούν να αποθηκευτούν και στην κεντρική βάση τύπου Oracle. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 
χρήση και συνθετικών χρονοσειρών εισόδου (π.χ. συνθετικές βροχοπτώσεις), οι οποίες παράγονται 
µέσω άλλων εφαρµογών, όπως το πρόγραµµα Κασταλία, και αποθηκεύονται στην κεντρική βάση 
δεδοµένων του συστήµατος. 

 
Σχήµα Γ.17: Φόρµα απεικόνισης υδρολογικών χρονοσειρών εισόδου. 

 
Ο χρήστης µπορεί να αντικαταστήσει µια υπάρχουσα χρονοσειρά εισόδου, πατώντας το πλήκτρο 
Αντικατάσταση, οπότε εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.18. Η εν λόγω φόρµα αποτελείται από 
τρεις καρτέλες: 

Στην πρώτη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.18) δίνονται, υπό µορφή πίνακα, όλες οι χρονοσειρές που 
είναι διαθέσιµες στις δύο βάσεις δεδοµένων (τοπική και κεντρική) και οι οποίες αναφέρονται στην 
ίδια διεργασία και χρησιµοποιούν τις ίδιες µονάδες µέτρησης που υποστηρίζει το πρόγραµµα. Η 
ονοµασία και ο κωδικός της χρονοσειράς που επιλέγεται απεικονίζονται στο πλαίσιο που βρίσκεται 
στο κάτω µέρος της φόρµας. Η επιλογή µιας χρονοσειράς γίνεται µε απλό κλικ του ποντικιού σε έναν 
από τους δύο καταλόγους. 

Στην δεύτερη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.19) δίνονται, υπό µορφή πίνακα, οι µηνιαίες τιµές της 
επιλεγµένης χρονοσειράς καθώς και το ετήσιο άθροισµά τους ανά υδρολογικό έτος. Οι εν λόγω τιµές 
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αναφέρονται µόνο στην περίοδο προσοµοίωσης και όχι στο σύνολο της περιόδου κατά την οποία είναι 
διαθέσιµη η χρονοσειρά. 

Στην τρίτη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.20) απεικονίζονται, υπό µορφή γραφηµάτων, η ετήσια και 
µηνιαία ακολουθία της επιλεγµένης χρονοσειράς. 

Με το κλείσιµο της φόρµας, κι εφόσον η επιλεγµένη χρονοσειρά δεν ταυτίζεται µε την προς 
αντικατάσταση, εµφανίζεται ένα προειδοποιητικό µήνυµα που ζητά από τον χρήστη να επικυρώσει 
την αντικατάσταση της αρχικής χρονοσειράς. Εφόσον η απάντηση είναι καταφατική, ανακτώνται τα 
δεδοµένα της νέας χρονοσειράς και επανέρχεται στο προσκήνιο η φόρµα των χρονοσειρών εισόδου 
(Σχήµα Γ.17). 

 
Σχήµα Γ.18: Πρώτη καρτέλα φόρµας αντικατάστασης επιλεγµένης χρονοσειράς εισόδου. 

 

 
Σχήµα Γ.19: ∆εύτερη καρτέλα φόρµας αντικατάστασης επιλεγµένης χρονοσειράς εισόδου. 
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Σχήµα Γ.20: Τρίτη καρτέλα φόρµας αντικατάστασης επιλεγµένης χρονοσειράς εισόδου. 

17. Χρονοσειρές εξόδου 
Οι χρονοσειρές εξόδου (απόκρισης) που αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων δίνονται υπό µορφή 
πίνακα στην φόρµα του Σχήµατος Γ.21, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και 
το µενού ∆εδοµένα -> Χρονοσειρές -> Χρονοσειρές εξόδου. Η εν λόγω φόρµα, οποία 
ενεργοποιείται µετά την εκτέλεση προσοµοίωσης, αποτελείται από δύο καρτέλες: 

Στην πρώτη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.21) απεικονίζεται το σύνολο των χρονοσειρών απόκρισης 
του µοντέλου προσοµοίωσης, µε σηµειωµένες τις χρονοσειρές εκείνες που ζητείται να αποθηκευτούν. 
Ως χρονοσειρές απόκρισης, µε τις αντίστοιχες µονάδες µέτρησης που υποστηρίζει το πρόγραµµα, 
εννοούνται: 

�� η εισροή στον ταµιευτήρα Υλίκης (σε hm3)· 
�� η συνολική απορροή στην έξοδο της λεκάνης (σε hm3)· 
�� η απορροή των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (σε hm3)· 
�� η απορροή των πηγών (σε m3/s)· 
�� η διακύµανση της στάθµης των δεξαµενών υπόγειου νερού (σε m)· 

 
Σχήµα Γ.21: Πρώτη καρτέλα φόρµας επιλογής χρονοσειρών εξόδου. 
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Στην δεύτερη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.22) απεικονίζονται µόνο χρονοσειρές εκείνες που ζητείται 
να αποθηκευτούν. Κάνοντας κλικ στην τελευταία στήλη του πίνακα, ο χρήστης επιλέγει την βάση 
δεδοµένων στην οποία επιθυµεί να αποθηκευτεί η κάθε χρονοσειρά. Εφόσον η αποθήκευση γίνει στην 
κεντρική βάση δεδοµένων (Oracle), είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία της µέσω άλλων 
εφαρµογών (Υδρογνώµων) και η χρήση της από άλλα προγράµµατα (Υδρονοµέας). Ειδικά για τον 
Υδρονοµέα, επιθυµητή είναι η αποθήκευση της χρονοσειράς εισροής στον ταµιευτήρα Υλίκης. 

 
Σχήµα Γ.22: ∆εύτερη καρτέλα φόρµας επιλογής χρονοσειρών εξόδου 

18. Αντικειµενική συνάρτηση 
Οι συνιστώσες της αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος βαθµονόµησης δίνονται υπό µορφή 
πίνακα στην φόρµα του Σχήµατος Γ.23, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και 
το µενού ∆εδοµένα -> Βαθµονόµηση -> Αντικειµενική συνάρτηση καθώς και από το µενού 
Προσαρµογή µοντέλου -> Αντικειµενική συνάρτηση. 

 
Σχήµα Γ.23: Φόρµα απεικόνισης συνιστωσών αντικειµενικής συνάρτησης. 
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Ως αντικειµενική συνάρτηση νοείται ένα µέτρο καλής προσαρµογής του µοντέλου προσοµοίωσης, το 
οποίο χρησιµοποιείται για την αποτίµηση διαφορετικών εναλλακτικών συνδυασµών παραµέτρων 
κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης (ενότητα 14). Το πρόγραµµα υποστηρίζει τη διατύπωση µιας 
σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης, συνιστώσες της οποίας είναι: (α) οι συντελεστές 
προσδιορισµού (συντελεστές Nash) των προσοµοιωµένων µε τα ιστορικά υδρογραφήµατα, (β) το 
σχετικό σφάλµα µηδενισµού της απορροής (σφάλµα µηδενικών), και (γ) η µεροληψία, ήτοι το σχετικό 
σφάλµα αναπαραγωγής της µέσης παρατηρηµένης τιµής (σφάλµα µέσου). Στην εν λόγω συνάρτηση 
προστίθενται και δύο όροι ποινής, ο πρώτος για την αποφυγή υπερβολικής ανύψωσης ή ταπείνωσης 
του υδροφορέα και ο δεύτερος για την αποφυγή της παραγωγής πηγαίας απορροής σε περίπτωση 
στείρευσης των πηγών. 

Τα υδρογραφήµατα αναφέρονται τόσο στην έξοδο της λεκάνης όσο και στις θέσεις των πηγών, ενώ οι 
συνιστώσες της συνάρτησης υπολογίζονται τόσο για την περίοδο βαθµονόµησης όσο και για την 
περίοδο επαλήθευσης του µοντέλου. Γενικά, η προσαρµογή ενός υδρολογικού µοντέλου είναι 
καλύτερη κατά την περίοδο βαθµονόµησης. Ο καθορισµός των περιόδων βαθµονόµησης και 
επαλήθευσης γίνεται µέσω της φόρµας των επιλογών βελτιστοποίησης (ενότητα 19). 

Στον πίνακα που βρίσκεται στο πάνω µέρος της φόρµας του Σχήµατος Γ.23 φαίνονται τα διάφορα 
κριτήρια καλής προσαρµογής του µοντέλου, ήτοι οι συνιστώσες της αντικειµενικής συνάρτησης. Ο 
χρήστης µπορεί να τροποποιήσει την τιµή των συντελεστών βάρους, δίνοντας µεγαλύτερη σηµασία σε 
συγκεκριµένες αποκρίσεις της λεκάνης, έτσι ώστε να επιδιώξει καλύτερη προσαρµογή αυτών µέσω 
της διαδικασία βαθµονόµησης των παραµέτρων του µοντέλου. Εφόσον έχει πραγµατοποιηθεί 
προσοµοίωση, τότε στις δύο τελευταίες στήλες του πίνακα αναγράφονται οι τιµές των συντελεστών 
προσδιορισµού για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης, αντίστοιχα.  

Πατώντας το ποντίκι σε µία από τις γραµµές του πίνακα, απεικονίζονται στο γράφηµα που φαίνεται 
στο κάτω µέρος της φόρµας η αντίστοιχη ιστορική (µπλε χρώµα) και προσοµοιωµένη (κόκκινο 
χρώµα) χρονοσειρά απόκρισης. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

19. Επιλογές βελτιστοποίησης 
Οι ρυθµίσεις που αναφέρονται στην βαθµονόµηση του µοντέλου προσοµοίωσης πραγµατοποιούνται 
µέσω της φόρµας του Σχήµατος Γ.24, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το 
µενού ∆εδοµένα -> Βαθµονόµηση -> Επιλογές βελτιστοποίησης. 

Οι εν λόγω επιλογές είναι δύο κατηγοριών. Η πρώτη αναφέρεται στον καθορισµό των περιόδων 
βαθµονόµησης και επαλήθευσης του µοντέλου που γίνεται µέσω της πρώτης καρτέλας της φόρµας. 
Στο κάτω µέρος της φόρµας φαίνονται ακόµη οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης για τις δύο 
αυτές περιόδους. Οι εν λόγω τιµές προκύπτουν µε στάθµιση των επιµέρους κριτηρίων καλής 
προσαρµογής (ενότητα 18). 

Η δεύτερη κατηγορία επιλογών αναφέρεται στις ρυθµίσεις των παραµέτρων εισόδου του αλγορίθµου 
βελτιστοποίησης, οι οποίες απεικονίζονται στην δεύτερη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.25). Ο εν λόγω 
αλγόριθµος είναι εξελικτικός. Η γενική στρατηγική αναζήτησης των εξελικτικών αλγορίθµων 
συνίσταται στην παραγωγή ενός αρχικού συνόλου συνδυασµών παραµέτρων (αρχικός πληθυσµός 
λύσεων), το οποίο σταδιακά εξελίσσεται µε την παραγωγή βελτιωµένων λύσεων, ώσπου το σύνολο 
του πληθυσµού να συγκλίνει προς µία τελική επιλογή που θεωρείται ως βέλτιστη λύση του 
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προβλήµατος. Σηµειώνεται ότι στα µη γραµµικά προβλήµατα βελτιστοποίησης (τυπική εφαρµογή των 
οποία είναι τα προβλήµατα βαθµονόµησης µαθηµατικών µοντέλων) η εύρεση της ολικά βέλτιστης 
λύσης δεν είναι εγγυηµένη. Αντίθετα, αυτό που κατά κανόνα επιδιώκεται είναι ο εντοπισµός µιας 
ικανοποιητικής λύσης, µε λογικό υπολογιστικό φόρτο. 

Οι παράµετροι εισόδου του αλγορίθµου βελτιστοποίησης είναι: 

Πλήθος µεταβλητών ελέγχου: Ισούται µε το πλήθος των παραµέτρων του µοντέλου 
(συµπεριλαµβανοµένων και των αρχικών συνθηκών) των οποίων ζητείται η βαθµονόµηση. 

Πλήθος απλόκων: Άπλοκο καλείται ένα γεωµετρικό σχήµα, οι κορυφές του οποίου ορίζονται ως ένα 
σύνολο n + 1 σηµείων στον n-διάστατο χώρο (όπου n το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου). Η 
παραγωγή νέων συνδυασµών παραµέτρων βασίζεται στη διαµόρφωση απλόκων, τα οποία 
προσαρµόζονται στη γεωµετρία του χώρου, καθοδηγώντας την πορεία αναζήτησης προς την 
κατεύθυνση του πλησιέστερου ακρότατου. Μεγάλο πλήθος ακροτάτων εγγυάται την εύρεση 
καλύτερης τελικής λύσης αλλά προϋποθέτει µεγαλύτερο πλήθος δοκιµών, άρα και περισσότερο 
χρόνο υπολογισµών. Τυπικές τιµές του πλήθους απλόκων είναι από 2 (γρήγορη σύγκλιση) έως 6 
(αργή σύγκλιση). 

Μέγεθος πληθυσµού: Ισούται µε το γινόµενο του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου επί το πλήθος των 
απλόκων. Κατά την διαδικασία βελτιστοποίησης, τα αρχικές λύσεις αντικαθίστανται σταδιακά 
από καλύτερες, διατηρώντας ωστόσο σταθερό µέγεθος πληθυσµού. 

Μέγιστο επιτρεπόµενο πλήθος δοκιµών: Εφόσον δεν έχει επέλθει προηγουµένως σύγκλιση, η 
αναζήτηση διακόπτεται εφόσον το πλήθος των δοκιµών ξεπεράσει το εν λόγω όριο, τυπικές τιµές 
του οποίου είναι από 500 έως 10000. 

Ελάχιστη σχετική απόκλιση µεγίστου-ελαχίστου: Κριτήριο σύγκλισης του αλγορίθµου, µε τυπικές τιµές 
από 0.001 (αργή σύγκλιση) έως 0.01 (γρήγορη σύγκλιση). 

Ρυθµός µείωσης θερµοκρασίας: Η θερµοκρασία είναι µια εννοιολογική παράµετρος, δανεισµένη από 
την στατιστική µηχανική, βάσει της οποίας καθορίζεται ο βαθµός τυχαιότητας κατά την 
αξιολόγηση νέων λύσεων. Η θερµοκρασία λαµβάνει αρχικά µια υψηλή τιµή, η οποία συνεπάγεται 
µεγάλη πιθανότητα αποδοχής λύσεων που δεν βελτιώνουν την τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης, µε σκοπό την εξερεύνηση όσο το δυνατόν µεγαλύτερου τµήµατος του χώρου 
αναζήτησης και την αποφυγή εγκλωβισµού του αλγορίθµου σε τοπικά ακρότατα. Σταδιακά, η 
θερµοκρασία µειώνεται, ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία αναζήτησης όσο ο αλγόριθµος 
συγκλίνει προς την ολικά βέλτιστη λύση. Ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας λαµβάνει τυπικές 
τιµές από 0.90 (γρήγορη σύγκλιση) έως 0.99 (αργή σύγκλιση). 

Παράµετρος προσαρµογής µέγιστης θερµοκρασίας: Για την αποφυγή εµφάνισης θερµοκρασιών που 
οδηγούν σε υπερβολικά µεγάλες πιθανότητες αποδοχής µη βέλτιστων λύσεων, εισάγεται η εν 
λόγω παράµετρος ρύθµισης, µε τυπικές τιµές από 1 (γρήγορη σύγκλιση) έως 5 (αργή σύγκλιση).  

Μέγιστο πλήθος βηµάτων αναρρίχησης: Σε ορισµένες περιπτώσεις, ο αλγόριθµος επιδιώκει την 
υπερπήδηση των τοπικών ακροτάτων, επιβάλλοντας την εκτέλεση ενός ορισµένου πλήθους 
δοκιµών σε αντίθετη διεύθυνση από την κλίση του αναγλύφου. Το πλήθος αυτό λαµβάνει τυπικές 
τιµές από 2 (γρήγορη σύγκλιση) έως 10 (αργή σύγκλιση). 

Πιθανότητα αποδοχής βηµάτων µετάλλαξης: Εφόσον κατά τη διάρκεια ενός κύκλου δοκιµών δεν 
βρεθεί λύση που να είναι καλύτερη από µία τουλάχιστον κορυφή του απλόκου, γεννάται ένα 
τυχαίο σηµείο στην περιοχή γύρω από το κέντρο βάρους του πληθυσµού, το οποίο γίνεται 
αποδεκτό µε την εν λόγω πιθανότητα (ο όρος µετάλλαξη προέρχεται από την γενετική). Τυπικές 
τιµές της πιθανότητας µετάλλαξης είναι από 0.05 (γρήγορη σύγκλιση) έως 0.20 (αργή σύγκλιση). 

Εξάντληση µέγιστου επιτρεπόµενου πλήθους δοκιµών: Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επαναλάβει 
την διαδικασία βελτιστοποίησης ξεκινώντας από νέο αρχικό πληθυσµό λύσεων, εφόσον δεν έχει 
προηγουµένως εξαντληθεί το όριο δοκιµών που έχει θέσει. 
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Τονίζεται ότι είναι προτιµητέο οι παραπάνω παράµετροι να µην τροποποιούνται από µη έµπειρους 
χρήστες, καθώς ενδέχεται είτε να αυξηθεί αδικαιολόγητα ο υπολογιστικός φόρτος του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης είτε να προκύψει λύση που διαφέρει σηµαντικά από την θεωρητικά βέλτιστη. 
Εξαίρεση αποτελεί το µέγιστο επιτρεπόµενο πλήθος δοκιµών, η ερµηνεία του οποίου είναι προφανής. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Αποθήκευση τιµών αποθηκεύονται στη µνήµη του προγράµµατος το 
σύνολο των αλλαγών που έχει κάνει ο χρήστης στην φόρµα. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Επαναφορά τιµών ακυρώνονται όλες οι µη αποθηκευµένες 
τροποποιήσεις του χρήστη στην φόρµα. 

 
Σχήµα Γ.24: Πρώτη καρτέλα φόρµας ρύθµισης επιλογών βελτιστοποίησης. 

 

 
Σχήµα Γ.25: ∆εύτερη καρτέλα φόρµας ρύθµισης επιλογών βελτιστοποίησης. 
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20. Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών λεκάνης 
Η αναπαράσταση των ιστορικών αποκρίσεων της λεκάνης γίνεται επιλέγοντας από την κύρια φόρµα 
του προγράµµατος το µενού Προσαρµογή µοντέλου -> Προσοµοίωση µε ιστορικά 
δεδοµένα, οπότε εκτελείται η προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης για το σύνολο 
της περιόδου ελέγχου. Μετά το πέρας της προσοµοίωσης, αναγράφεται στο κάτω µέρος της φόρµας η 
τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για την περίοδο βαθµονόµησης, η οποία προκύπτει µε στάθµιση 
των επιµέρους κριτηρίων καλής προσαρµογής (ενότητα 18). 

21. Βαθµονόµηση παραµέτρων 
Η βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου πραγµατοποιείται µέσω της φόρµας του Σχήµατος 
Γ.26, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού Προσαρµογή 
µοντέλου -> Βαθµονόµηση παραµέτρων. 

 
Σχήµα Γ.26: Φόρµα παρακολούθησης της διαδικασίας βελτιστοποίησης. 
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Στον πίνακα που βρίσκεται στο πάνω µέρος της φόρµας φαίνονται οι συνιστώσες της αντικειµενικής 
συνάρτησης. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της βελτιστοποίησης, απεικονίζονται οι τιµές των 
συντελεστών προσδιορισµού που αναφέρονται στην επίκαιρη και την έως τότε βέλτιστη λύση. 

Στον πίνακα που βρίσκεται στο κάτω µέρος της φόρµας φαίνονται οι µεταβλητές ελέγχου του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης, ήτοι οι παράµετροι και οι αρχικές συνθήκες των οποίων ζητείται η 
βαθµονόµηση. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της βελτιστοποίησης, απεικονίζονται οι τιµές των 
µεταβλητών που αναφέρονται στην επίκαιρη και την έως τότε βέλτιστη λύση. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Επιλογές εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.24, µέσω της οποίας ο 
χρήστης ρυθµίζει τις επιλογές βαθµονόµησης και τις παραµέτρους του αλγορίθµου βελτιστοποίησης 
(ενότητα 19). Η εν λόγω επιλογή είναι διαθέσιµη εφόσον δεν εκτελείται βελτιστοποίηση. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Αντικ. συνάρτηση εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.23, µέσω 
της οποίας ο χρήστης καθορίζει τους συντελεστές βάρους των επιµέρους κριτηρίων καλής 
προσαρµογής (ενότητα 18). Η εν λόγω επιλογή είναι διαθέσιµη εφόσον δεν εκτελείται 
βελτιστοποίηση. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Παράµετροι εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.14, µέσω της οποίας 
ο χρήστης καθορίζει το επιτρεπόµενο όριο διακύµανσης των προς βελτιστοποίηση παραµέτρων του 
µοντέλου προσοµοίωσης (ενότητα 14). Η εν λόγω επιλογή είναι διαθέσιµη εφόσον δεν εκτελείται 
βελτιστοποίηση. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Αρχικές συνθήκες εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος Γ.15, µέσω 
της οποίας ο χρήστης καθορίζει το επιτρεπόµενο όριο διακύµανσης των προς βελτιστοποίηση αρχικών 
συνθηκών της προσοµοίωσης (ενότητα 15). Η εν λόγω επιλογή είναι διαθέσιµη εφόσον δεν εκτελείται 
βελτιστοποίηση. 

Με το πάτηµα του πλήκτρου Βελτιστοποίηση καλείται ο εξελικτικός αλγόριθµος αναζήτησης της 
βέλτιστης λύσης. Κάθε φορά που δοκιµάζεται ένας νέος συνδυασµός παραµέτρων, ενηµερώνονται τα 
αντίστοιχα πεδία των δύο πινάκων που αναφέρονται στην τρέχουσα λύση, καθώς και οι πληροφορίες 
που αναγράφονται στο κάτω µέρος της φόρµας και αφορούν στην παρακολούθηση της 
βελτιστοποίησης. Οποτεδήποτε εντοπίζεται µια λύση που υπερέχει σε σχέση µε όλες τις υφιστάµενες, 
ενηµερώνονται τα αντίστοιχα πεδία των δύο πινάκων που αναφέρονται στην βέλτιστη λύση. 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της βελτιστοποίησης δεν επιτρέπεται το κλείσιµο της φόρµας. Ωστόσο, 
είναι δυνατός ο τερµατισµός της διαδικασίας αναζήτησης, µε απλό πάτηµα του παραπάνω πλήκτρου. 
Στην περίπτωση αυτή ο αλγόριθµος διακόπτεται πριν τον εντοπισµό της βέλτιστης λύσης, οπότε 
αποθηκεύεται στη µνήµη του προγράµµατος ο έως τότε βέλτιστος συνδυασµός παραµέτρων. 

Μετά το πέρας της βελτιστοποίησης, πραγµατοποιείται προσοµοίωση των ιστορικών αποκρίσεων της 
λεκάνης, χρησιµοποιώντας τις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. Κατά συνέπεια, το σύνολο των 
αποτελεσµάτων που εµφανίζονται στις υπόλοιπες φόρµες του προγράµµατος αναφέρονται στην 
βέλτιστη λύση του προβλήµατος. 

22. Χρονοσειρές απορροής 
Η ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά απορροής στην έξοδο της λεκάνης απεικονίζονται µέσω 
της φόρµας του Σχήµατος Γ.27, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το 
µενού Προσαρµογή µοντέλου -> Χρονοσειρές απορροής. 
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Εξ ορισµού, οι χρονοσειρές απεικονίζονται υπό µορφή µηνιαίου πίνακα τιµών (αριστερά) και 
µηνιαίου διαγράµµατος (δεξιά). Με ενεργοποίηση της επιλογής Απεικόνιση ετήσιων τιµών, τα 
αντίστοιχα µεγέθη απεικονίζονται σε ετήσια κλίµακα. 

Πατώντας το πλήκτρο που βρίσκεται στο πάνω δεξιά µέρος της φόρµας αντιγράφεται το σύνολο των 
περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, ώστε να είναι δυνατή η 
επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

 
Σχήµα Γ.27: Φόρµα απεικόνισης ιστορικής και προσοµοιωµένης απορροής στην έξοδο της λεκάνης. 

23. Σύνολο Pareto λύσεων 
Οι µη κατώτερες λύσεις που εντοπίζονται κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης των παραµέτρων του 
µοντέλου απεικονίζονται µέσω της φόρµας του Σχήµατος Γ.28, η οποία καλείται από την κύρια οθόνη 
του προγράµµατος και το µενού Προσαρµογή µοντέλου -> Σύνολο Pareto λύσεων. 

Η έννοια της µη κατώτερης λύσης προέρχεται από τη θεωρία πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. Μια 
λύση ονοµάζεται µη κατώτερη ή Pareto βέλτιστη εφόσον δεν υπάρχει εφικτό διάνυσµα το οποίο να 
µπορεί να βελτιώσει κάποιο κριτήριο χωρίς ταυτόχρονα να χειροτερέψει τουλάχιστον ένα άλλο. Ο 
παραπάνω ορισµός οδηγεί σε ένα σύνολο αποδεκτών λύσεων (σύνολο Pareto), δεδοµένου ότι στα 
πολυκριτηριακά προβλήµατα βελτιστοποίησης τα επιµέρους κριτήρια είναι, κατά κανόνα, 
ανταγωνιστικά µεταξύ τους. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να βρεθεί 
ένας συνδυασµός παραµέτρων που να βελτιστοποιεί την προσαρµογή του συνόλου των 
προσοµοιωµένων αποκρίσεων της λεκάνης. Αντίθετα, υπάρχουν περισσότερες από µία λύσεις που 
υπερέχουν τουλάχιστον ως προς ένα κριτήριο καλής προσαρµογής σε σχέση µε µία τουλάχιστον από 
τις υπόλοιπες. Συνεπώς, για την επιλογή µίας τελικής λύσης που λαµβάνεται ως βέλτιστη, 
χρησιµοποιούνται οι συντελεστές βάρους, µέσω των οποίων σταθµίζονται τα επιµέρους κριτήρια σε 
µια ενιαία αριθµητική έκφραση (ενότητα 18). Η εν λόγω «βέλτιστη» λύση ανήκει εξ ορισµού στο 
σύνολο Pareto και θεωρείται ως η πλέον συµβιβαστική. 

Η φόρµα των Pareto βέλτιστων λύσεων περιλαµβάνει δύο καρτέλες. Στην πρώτη καρτέλα της φόρµας 
(Σχήµα Γ.28) απεικονίζεται το σύνολο των σηµείων που ανήκουν στο σύνολο Pareto, και οι οποίες 
εντοπίζονται κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Σηµειώνεται ότι ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται 
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δεν έχει σχεδιαστεί για να εντοπίζει το σύνολο των µελών του συνόλου Pareto. Ωστόσο, κατά τη 
διαδικασία αναζήτησης, οι συνδυασµοί παραµέτρων που παράγονται αξιολογούνται, και εφόσον είναι 
Pareto βέλτιστοι απεικονίζονται στον πίνακα της φόρµας. Οι Pareto βέλτιστες λύσεις κατατάσσονται 
κατά φθίνουσα σειρά ως προς το µέτρο επίδοσης (αντικειµενική συνάρτηση) του προβλήµατος. Αυτό 
συµβαίνει επειδή κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης επιδιώκεται σταδιακή βελτίωση του µέτρου 
επίδοσης, οπότε κάθε νέος συνδυασµός παραµέτρων που εντοπίζεται κατά κανόνα υπερτερεί σε σχέση 
µε τους προηγούµενους. 

Πατώντας το πλήκτρο Προσοµοίωση που βρίσκεται στο κάτω αριστερά µέρος της φόρµας του 
Σχήµατος Γ.28 εκτελείται µια πλήρης προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, 
χρησιµοποιώντας τις τιµές παραµέτρων της επιλεγµένης λύσης από το σύνολο Pareto. Με τον τρόπο 
αυτό είναι δυνατή η επισκόπηση των αποτελεσµάτων καθώς και η αποθήκευση µιας λύσης που 
διαφέρει από αυτή που προκύπτει µέσω βαθµονόµησης (ήτοι µε την υιοθέτηση των συγκεκριµένων 
συντελεστών βάρους), εφόσον ο χρήστης κρίνει ότι αυτή είναι πιο ικανοποιητική. 

Πατώντας το πλήκτρο Αντιγραφή που βρίσκεται στο κάτω δεξιά µέρος της φόρµας του Σχήµατος 
Γ.28 αντιγράφεται το σύνολο των περιεχοµένων του πίνακα στο Πρόχειρο (Clipboard) των Windows, 
ώστε να είναι δυνατή η επικόλλησή τους σε αρχείο Excel. 

 
Σχήµα Γ.28: Πρώτη καρτέλα της φόρµας απεικόνισης των µη κατωτέρων λύσεων. 

 
Στην δεύτερη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.29) απεικονίζονται τα διαγράµµατα των χρονοσειρών 
απόκρισης για το σύνολο των Pareto βέλτιστων λύσεων (µπλε χρώµα), τα οποία συγκρίνονται µε την 
ιστορική (µετρηµένη) απόκριση της λεκάνης (κόκκινο χρώµα). Σηµειώνεται ότι οι χρονοσειρές 
απεικονίζονται µόνο για την περίοδο βαθµονόµησης του µοντέλου. Τα εν λόγω γραφήµατα παριστούν 
την αβεβαιότητα που υπάρχει ως προς τη βαθµονόµηση του µοντέλου δεδοµένου ότι, από µαθηµατική 
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τουλάχιστον άποψη, όλες οι προσοµοιωµένες αποκρίσεις που ανήκουν στο σύνολο Pareto θεωρούνται 
ισοδύναµες. 

Χρησιµοποιώντας τα βέλη που βρίσκονται στο κάτω µέρος της φόρµας του Σχήµατος Γ.29, ο χρήστης 
µπορεί να µεταβεί στην χρονοσειρά απόκρισης που επιθυµεί. Οι χρονοσειρές κατατάσσονται µε την 
ίδια σειρά που ορίζονται και στην αντικειµενική συνάρτηση (ενότητα 18). 

 
Σχήµα Γ.29: ∆εύτερη καρτέλα της φόρµας απεικόνισης των µη κατωτέρων λύσεων. 

24. Προσοµοιωµένο υδατικό ισοζύγιο 
Το αναλυτικό και συνοπτικό (µέσο ετήσιο) υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης καλείται από την κύρια 
οθόνη του προγράµµατος και το µενού Προσαρµογή µοντέλου -> Προσοµοιωµένο υδατικό 
ισοζύγιο. Η φόρµα που καλείται περιλαµβάνει τρεις καρτέλες: 

Στην πρώτη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.30) απεικονίζεται το αναλυτικό µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο 
των επιφανειακών υδατικών πόρων της λεκάνης, βάσει του οποίου η συνολική επιφανειακή 
βροχόπτωση επιµερίζεται σε απώλειες λόγω εξάτµισης, βαθιά κατείσδυση, επιφανειακή απορροή και 
διαφορά στην αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας. 

Στην δεύτερη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.31) απεικονίζεται το αναλυτικό µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο 
των υπόγειων υδατικών πόρων της λεκάνης, βάσει του οποίου η συνολική κατείσδυση από τις 
δεξαµενές εδαφικής υγρασίας επιµερίζεται σε πηγαία απορροή, απώλειες λόγω αποφόρτισης του 
υδροφορέα προς τη θάλασσα, απολήψεις λόγω άντλησης, και διαφορά στην αποθήκευση στις 
δεξαµενές υπόγειου νερού. 

Στην τρίτη καρτέλα της φόρµας (Σχήµα Γ.32) απεικονίζεται το συγκεντρωτικό µέσο ετήσιο υδατικό 
ισοζύγιο των επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων, υπό µορφή διαγραµµάτων τύπου πίτας. 
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Σχήµα Γ.30: Πρώτη καρτέλα φόρµας υδατικού ισοζυγίου (ισοζύγιο επιφανειακών υδατικών πόρων). 

 
Σχήµα Γ.31: ∆εύτερη καρτέλα φόρµας υδατικού ισοζυγίου (ισοζύγιο υπόγειων υδατικών πόρων). 



       187

 
Σχήµα Γ.32: Τρίτη καρτέλα φόρµας υδατικού ισοζυγίου (µέσο ετήσιο ισοζύγιο επιφανειακών και 

υπόγειων υδατικών πόρων). 

25. Παραγωγή σεναρίων πρόγνωσης 
Η λειτουργία του µοντέλου υπό µορφή στοχαστικής πρόγνωσης συνίσταται στην προσοµοίωση των 
υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, χρησιµοποιώντας ως είσοδο του µοντέλου συνθετικά σενάρια 
φορτίσεων (όπου ως φορτίσεις του µοντέλου νοούνται οι χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης, 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής και υδατικών αναγκών). Με τον τρόπο αυτόν είναι δυνατή η αναπαραγωγή 
των µελλοντικών αποκρίσεων της λεκάνης για κάθε τέτοιο σενάριο. 

Η παραγωγή των σεναρίων πρόγνωσης γίνεται από την κύρια οθόνη του προγράµµατος και το µενού 
Στοχαστική πρόγνωση � Σενάρια πρόγνωσης. Για κάθε σενάριο, εκτελείται µια πλήρης 
προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης και παράγονται οι αποκρίσεις που 
αναφέρονται στο εκάστοτε σενάριο. 

Τονίζεται ότι για να είναι συνεπή τα αποτελέσµατα της πρόγνωσης θα πρέπει οι αρχικές συνθήκες του 
µοντέλου, ήτοι οι αρχικές στάθµες των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας και υπόγειου νερού, να 
ταυτίζονται µε τις επίκαιρες. Η ρύθµιση των αρχικών συνθηκών προϋποθέτει την εκτέλεση του 
µοντέλου µε ιστορικά δεδοµένα έως τον µήνα έναρξης της πρόγνωσης, οπότε οι τελικές στάθµες που 
προκύπτουν από την προσοµοίωση εισάγονται ως αρχικές τιµές στην πρόγνωση. Σε περίπτωση που 
κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, ο χρήστης µπορεί να θέσει αυθαίρετες τιµές, προσέχοντας ώστε οι 
αποκρίσεις που παράγονται στην αρχή της περιόδου ελέγχου να είναι ρεαλιστικές. Για παράδειγµα, αν 
είναι γνωστό ότι σε κάποια από τις πηγές του µοντέλου έχει διακοπεί η παραγωγή απορροής, η αρχική 
στάθµη της γειτονικής στην πηγή δεξαµενής υπόγειου νερού θα πρέπει να είναι χαµηλότερη από το 
απόλυτο υψόµετρο εκφόρτισης της πηγής. 
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Ως σενάρια φόρτισης µπορούν να χρησιµοποιηθούν συνθετικές χρονοσειρές επιφανειακής 
βροχόπτωσης που έχουν παραχθεί από το πρόγραµµα Κασταλία και είναι αποθηκευµένες στην 
κεντρική βάση δεδοµένων (Oracle). Αντίθετα, όσον αφορά τις χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής 
και υδατικών αναγκών, δεδοµένου ότι η υπερετήσια διακύµανσή τους είναι µικρή, αρκεί να 
χρησιµοποιηθεί ένα σταθερό ετήσιο πρότυπο, το οποίο ταυτίζεται µε τις µέσες µηνιαίες ιστορικές 
τιµές των τελευταίων ετών. 

Σηµειώνεται ότι στις φόρµες όπου απεικονίζονται οι αναλυτικές χρονοσειρές απόκρισης των 
διαφόρων συνιστωσών του µοντέλου (µονάδες υδρολογικής απόκρισης, δεξαµενές υπόγειου νερού, 
κλπ), τα αποτελέσµατα αναφέρονται στο τελευταίο από τα σενάρια πρόγνωσης που προσοµοιώθηκε. 

26. Απεικόνιση ισοπίθανων καµπυλών πρόγνωσης 
Η απεικόνιση των ορίων υπέρβασης των κύριων αποκρίσεων της λεκάνης (ήτοι της συνολικής 
απορροής, της παροχής των πηγών και της στάθµης των δεξαµενών υπόγειου νερού) γίνεται από την 
κύρια οθόνη του προγράµµατος και τα µενού Στοχαστική πρόγνωση � Σενάρια συνολικής 
απορροής, Στοχαστική πρόγνωση � Σενάρια απορροής πηγών, και Στοχαστική 
πρόγνωση � Σενάρια στάθµης υπόγειου νερού, οπότε καλούνται οι φόρµες των Σχηµάτων 
Γ.33, Γ.34 και Γ.35, αντίστοιχα. Στα διαγράµµατα απεικονίζονται οι µηνιαίες τιµές που αντιστοιχούν 
σε πιθανότητες υπέρβασης 5%, 20%, 50%, 80% και 95%. Οι εν λόγω πιθανότητες εκτιµώνται 
εµπειρικά, κατατάσσοντας το δείγµα της εκάστοτε µηνιαίας τιµής του συνόλου των σεναρίων 
πρόγνωσης σε φθίνουσα σειρά. Η προσέγγιση είναι τόσο καλύτερη όσο αυξάνει το µέγεθος του 
δείγµατος. Το µήκος των καµπυλών είναι εξ ορισµού ίσο µε τον χρονικό ορίζοντα της πρόγνωσης. Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να πυκνώσει τον εν λόγω χρονικό ορίζοντα, µετακινώντας την µπάρα που 
βρίσκεται στο κάτω µέρος της φόρµας. 

 
Σχήµα Γ.33: Φόρµα απεικόνισης ισοπίθανων καµπυλών πρόγνωσης της απορροής στην έξοδο της 

λεκάνης. 
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Σχήµα Γ.34: Φόρµα απεικόνισης ισοπίθανων καµπυλών πρόγνωσης της παροχής των πηγών. 

 

 
Σχήµα Γ.35: Φόρµα απεικόνισης ισοπίθανων καµπυλών πρόγνωσης της στάθµης των δεξαµενών 

υπόγειου νερού. 
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27. Τερµατισµός προγράµµατος 
Ο τερµατισµός του προγράµµατος γίνεται από την κύρια οθόνη, είτε πατώντας στο άνω δεξιά 
σύµβολο είτε από το µενού Σενάριο � Έξοδος. Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια των 
υπολογισµών, δεν είναι δυνατός ο τερµατισµός του προγράµµατος. 

28. Οδηγίες χρήσης 
Το παρόν εγχειρίδιο χρήσης του λογισµικού προσοµοίωσης των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης 
του Βοιωτικού Κηφισού είναι διαθέσιµο σε ηλεκτρονική µορφή, µέσω της κύριας οθόνης του 
προγράµµατος και του µενού Πληροφορίες � Οδηγίες χρήσης. 

29. Οµάδα ανάπτυξης 
Πληροφορίες σχετικά µε την τρέχουσα έκδοση του προγράµµατος, την οµάδα ανάπτυξης και τα 
πνευµατικά δικαιώµατα του λογισµικού διατίθενται µέσω της κύριας οθόνης του προγράµµατος και 
του µενού Πληροφορίες � Οµάδα ανάπτυξης, µέσω του οποίου εµφανίζεται η φόρµα του 
Σχήµατος Γ.36. 

 
Σχήµα Γ.36: Φόρµα απεικόνισης της οµάδας ανάπτυξης του προγράµµατος. 

 


