
Ερευνητικό έργο: 
Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του 
συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας

Σύστηµα προσοµοίωσης 
υδρολογικού κύκλου λεκάνης 
Βοιωτικού Κηφισού - Υλίκης

Α. Ευστρατιάδης, Ι. Ναλµπάντης και Ε. Ρόζος
Τοµέας Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων Έργων
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
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Τοποθέτηση του προβλήµατος

Πηγές
άνω ρου

Απορροή λεκάνης = 
εισροή Υλίκης (είσοδος 

Υδρονοµέα)

Απορροή λεκάνης = 
εισροή Υλίκης (είσοδος 

Υδρονοµέα)

Αντλήσεις από 
Βασιλικά-Παρόρι 

(έξοδος Υδρονοµέα)
Πηγές
Έρκυνα

Απολήψεις από 
Υλίκη (έξοδος 
Υδρονοµέα)

Υπόγειες διαφυγές προς 
τη θάλασσα (άγνωστες)

+ Αρδευτικές απολήψεις από 
επιφανειακά και υπόγεια νερά 
(άγνωστης κατανοµής)

Πηγές
Μαυρονερίου

Πηγές
Μέλανα

Σκοπός: ∆ιαµόρφωση ενός µοντέλου εκτίµησης των εισροών στην Υλίκη (πληµµυρική 
+ πηγαία απορροή λεκάνης), για συγκεκριµένες αρδευτικές και υδρευτικές ανάγκες, που 
ικανοποιούνται από επιφανειακά και υπόγεια νερά
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Μοντέλο διεργασιών επιφανειακής υδρολογίας
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Χρονοσειρές εισόδου: βροχόπτωση (Ρ), δυνητική εξατµοδιαπνοή (ΡΕ)
Χρονοσειρές εξόδου: πραγµατική εξάτµιση (Ε), άµεση (πληµµυρική) απορροή (D), 
υποδερµική ροή (I), κατείσδυση (G), αποθήκευση εδαφικής υγρασίας (S)
Αρχική συνθήκη: αρχική αποθήκευση εδαφικής υγρασίας
Παράµετροι µοντέλου: όριο πραγµατοποίησης άµεσης εξάτµισης (ε), κατώφλι 
πραγµατοποίησης υποδερµικής ροής (Κ1), χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας (Κ2), συντελεστής στείρευσης υποδερµικής ροής (λ), συντελεστής 
στείρευσης κατείσδυσης (µ) 

Αρχικό µοντέλο Τροποποιηµένο µοντέλο 
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Μοντέλο διεργασιών υπόγειας υδρολογίας
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Γενικά: Πολυκυτταρικό αριθµητικό σχήµα, αποτελούµενο από δεξαµενές και
αγωγούς µεταφοράς νερού. Η κίνηση του νερού µεταξύ των δεξαµενών περιγράφεται 
από το νόµο του Darcy. Ειδική µοντελοποίηση επιτυγχάνει την προσοµοίωση πηγών.
Χρονοσειρές εισόδου: κατείσδυση, άντληση
Χρονοσειρές εξόδου: υπόγεια αποθήκευση, απορροή πηγών, εκροή προς θάλασσα
Αρχική συνθήκη: αρχικές στάθµες υπόγειων δεξαµενών
Παράµετροι µοντέλου: όροι υδραυλικής αγωγιµότητας (cij), που εκφράζουν την 
ταχύτητα κίνησης του νερού µεταξύ των κελιών i και j, πορώδες εδάφους (p)
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Σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης επιφανειακών και 
υπόγειων διεργασιών

Υδροφορέας

Λεκάνη απορροής

ΜΥΑ 1 ΜΥΑ 2 ΜΥΑ 3

Πηγή

Μοντέλο προσοµοίωσης 
επιφανειακών διεργασιών 
(απαιτεί χωρισµό της 
λεκάνης σε µονάδες 
υδρολογικής απόκρισης)

Μοντέλο προσοµοίωσης 
υπόγειων διεργασιών 
(απαιτεί διακριτοποίηση 
του υδροφορέα σε κελιά)
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Βροχοµετρικά δεδοµένα
Πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένη ανάλυση των βροχοµετρικών δεδοµένων 13 σταθµών 
(σε ηµερήσια και µηνιαία κλίµακα), ενώ εξετάστηκαν και οι χρονοσειρές αρκετών 
ακόµη σταθµών, που λειτούργησαν παλαιότερα στη λεκάνη. 

Αποτέλεσµα αναλύσεων: Χρονοσειρές 
µηνιαίας επιφανειακής βροχόπτωσης στις 
πεδινές και ορεινές περιοχές της λεκάνης
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Υδροµετρικά δεδοµένα
Εκτός της ηµερήσιας χρονοσειράς απορροής στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας, έγινε
εκτεταµένη διερεύνηση των συστηµατικών υδροµετρήσεων σε χαρακτηριστικές θέσεις 
της λεκάνης, τις οποίες πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ κατά την περίοδο 1980-1994.  

Αποτέλεσµα αναλύσεων: Χρονοσειρές 
απορροής στην έξοδο της λεκάνης και 
στις θέσεις των κύριων καρστικών πηγών
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Λοιπά δεδοµένα
Υπόγεια υδρολογία: µη συστηµατικές χρονοσειρές στάθµης σε 42 γεωτρήσεις
Χιόνι: χρονοσειρά χιονόπτωσης σταθµού Πυράς (προκύπτει σχετικά σηµαντική 
συνεισφορά του χιονιού σε σχέση µε τη βροχόπτωση τα ξηρά έτη)
Αρδευτικές ανάγκες: εκτίµηση µε βάση τις θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών 
σε νερό και τις αρδευόµενες εκτάσεις ανά τύπο καλλιέργειας
Απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας: εκτεταµένες αντλήσεις από Βασιλικά-Παρόρι 
και από γεωτρήσεις Ακοντίου, τα έτη 1993 και 1994

Αρδευόµενες εκτάσεις
Οργανισµού Κωπαΐδας,
ΤΟΕΒ και πεδινών περιοχών 
κάτω, µέσου και άνω ρου 
λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού

Αποτέλεσµα αναλύσεων: 
Έντονη αβεβαιότητα ως 
προς την εκτίµηση των 
αρδευτικών αναγκών
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Αρχιτεκτονική δοµή και συνιστώσες υπολογιστικού 
συστήµατος

∆οµή µοντέλου, παράµετροι,
ιστορικές χρονοσειρές

Κεντρική
βάση δεδοµένων

Συνθετικές
βροχοπτώσεις

Τοπική βάση 
δεδοµένων

Νέες τιµές
παραµέτρων

Κριτήρια καλής
προσαρµογής

∆εδοµένα σεναρίου
προσοµοίωσης

Κασταλία

Συνθετικές
εισροές Υλίκης Υποσύστηµα

οργάνωσης και 
παρουσίασης
δεδοµένων

Υποσύστηµα
προσοµοίωσης 
υδρολογικών 
διεργασιών

Υποσύστηµα
βαθµονόµησης 
παραµέτρων

Υποσύστηµα
ανάκτησης και
αποθήκευσης
δεδοµένων

Υδρονοµέας

Χ
ρο
νο
σ ε
ιρ
έ ς
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Σχηµατοποίηση λεκάνης απορροής, υδροφορέα και 
υδροσυστήµατος

ΜΥΑ 1: Ορεινές, 
καρστικές περιοχές 
λεκάνης,, υψηλής 
περατότητας, έντονων 
βροχοπτώσεων, 
έκτασης 651.9 km2

ΜΥΑ 2: Πεδινές, 
προσχωµατικές 
περιοχές λεκάνης, 
χαµηλής περατότητας, 
έκτασης 1390.9 km2

9 παράµετροι, 2 αρχικές συνθήκες (αρχικές 
στάθµες δεξαµενών εδαφικής υγρασίας)
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∆ιακριτοποίηση του υδροφορέα σε κελιά

1

2

3

4

1 2 3 4

Πηγές άνω ρου
Πηγές
Μαυρονερίου Πηγές Έρκυνα

Πηγές Μέλανα

και Πολυγύρας

∆υτικός
Παρνασσός

K. Ευβοϊκός
και Υλίκη

Μαλιακός και
Β. Ευβοϊκός

Ελικώνας

Άνω ρους
Μέσος και
κάτω ρους

Κωπαϊδικό
πεδίο

Ακόντιο όρος

Ανατολικός
Παρνασσός

13 παράµετροι (12 όροι υδραυλικής αγωγιµότητας + πορώδες, ενιαίο για όλο τον 
υδροφορέα), 4 αρχικές συνθήκες (αρχικές στάθµες δεξαµενών τροφοδοσίας πηγών)



Προσοµοίωση υδρολογικού κύκλου λεκάνης Β. Κηφισού - Υλίκης 12Α. Ευστρατιάδης, Ι. Ναλµπάντης & Ε. Ρόζος

Σχηµατική απεικόνιση υδροσυστήµατος

Πηγές άνω ρου Πηγές Μαυρονερίου Πηγές Έρκυνα

Πηγές Μέλανα
και Πολυγύρας

Γεωτρήσεις
άνω ρου

Γεωτρήσεις
Ακοντίου

Γεωτρήσεις
Κωπαϊδας

3

7

1 2 4 5

Γεωτρήσεις Βασι-
λικών & Παρορίου

Έξοδος
λεκάνης

Βοιωτικός Κηφισός

6

Αρδευτικές γεωτρήσεις
µέσου και κάτω ρου

Για τον υπολογισµό της κατανοµής των απολήψεων από επιφανειακά και υπόγεια νερά, 
το µοντέλο εφαρµόζει µια επαναληπτική διαδικασία, καθώς οι αντλήσεις επηρεάζουν τη 
δίαιτα των πηγών, και συνεπώς µειώνουν την απορροή του ποταµού.
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Περιοχές ζήτησης νερού υδροσυστήµατος περιοχής 
µελέτης και τρόποι υδροδότησης

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 
 
Η ικανοποίηση των διαφόρων χρήσεων νερού στη λεκάνη γίνεται µε βάση τις 
παραπάνω προτεραιότητες, θεωρώντας γνωστές τις αντίστοιχες υδατικές ανάγκες.
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Χρονοσειρές που χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις
Χρονοσειρές εισόδου: επιφανειακή βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή στις 
δύο ΜΥΑ, υδατικές ανάγκες ανά περιοχή ζήτησης νερού.
Χρονοσειρές ελέγχου: χρονοσειρές απόκρισης που χρησιµοποιούνται ως κριτήρια 
καλής προσαρµογής του µοντέλου, και συγκεκριµένα:

Απορροή Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης: Εκτιµάται βάσει 
ηµερήσιων παρατηρήσεων στάθµης και αναγωγή της τελευταίας σε παροχή.
Απορροή πηγών άνω ρου: Κατασκευάστηκε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης των 
µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στις κύριες πηγές της 
υπολεκάνης (Λιλαία, Ανατολικό Κεφαλόβρυσο, ∆υτικό Κεφαλόβρυσο).
Απορροή των πηγών Μαυρονερίου: Κατασκευάστηκε µέσω χρονικής 
ολοκλήρωσης των µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στην 
οµώνυµη τάφρο που τροφοδοτείται από τις εν λόγω πηγές.
Απορροής πηγών Μέλανα και Πολυγύρας: Κατασκευάστηκε µέσω χρονικής 
ολοκλήρωσης των µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στις 
αντίστοιχες θέσεις.
Απορροής πηγών Έρκυνα: Κατασκευάστηκε µέσω χρονικής ολοκλήρωσης των 
µετρήσεων παροχής που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στον ποταµό που 
τροφοδοτείται από τις εν λόγω πηγές.
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Κριτήρια καλής προσαρµογής µοντέλου
Συντελεστής προσδιορισµού µεταξύ της µετρηµένης και προσοµοιωµένης απορροής
στην έξοδο της λεκάνης (υψηλός συντελεστής βάρους, καθώς αποτελεί τη βασική 
απόκριση της λεκάνης, της οποίας ζητείται η αναπαραγωγή µε υψηλή ακρίβεια).
Συντελεστής προσδιορισµού µεταξύ της µετρηµένης και προσοµοιωµένης απορροής 
των τεσσάρων οµάδων πηγών (µεγαλύτερος συντελεστής βάρους για τις πηγές 
Μαυρονερίου, η δίαιτα των οποίων επηρεάζεται σηµαντικά από τις ανλήσεις στην 
περιοχή του µέσου ρου για την ύδρευση της Αθήνας).
Αναπαραγωγή του φαινοµένου στείρευσης της παροχής του Βοιωτικού Κηφισού και 
των πηγών (σφάλµα µηδενικών τιµών).
Προσθήκη όρου σφάλµατος, ώστε να αποφευχθεί η έντονη υπερετήσια τάση 
ανύψωσης ή ταπείνωσης της στάθµης των υπόγειων δεξαµενών, εξασφαλίζοντας έτσι 
τη διατήρηση οµαλής δίαιτας των υδροφορέων (η υπόθεση αυτή είναι συµβατή µε τις 
παρατηρήσεις στάθµης του υδροφορέα του άνω και κάτω ρου του Βοιωτικού 
Κηφισού και της Κωπαΐδας, κατά την περίοδο ελέγχου).

Περίοδος βαθµονόµησης µοντέλου: Οκτώβριος 1984 – Σεπτέµβριος 1990
Περίοδος επαλήθευσης µοντέλου: Οκτώβριος 1990 – Σεπτέµβριος 1994
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Προσαρµογή µοντέλου
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Μηνιαία απορροή 
Βοιωτικού Κηφισού στη 
∆ιώρυγα Καρδίτσας

Μηνιαία απορροή 
πηγών Μαυρονερίου

Μηνιαία απορροή 
πηγών άνω ρου
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Λογικό διάγραµµα διαδικασίας επιχειρησιακής 
εφαρµογής του συστήµατος

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
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Bήµατα υπολογισµών
Βήµα 1: Στοχαστική πρόγνωση µελλοντικών βροχοπτώσεων (περιλαµβάνονται και 
οι επιφανειακές βροχοπτώσεις στις δύο ΜΥΑ της λεκάνης) και εισροών λόγω 
απορροής των ταµιευτήρων (εξαρτώνται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
ιστορικών δειγµάτων, καθώς και από την ακολουθία των πρόσφατων τιµών).
Βήµα 2:Αρχικοποίηση µοντέλων (αρχικές στάθµες ταµιευτήρων, αρχικές στάθµες 
δεξαµενών εδαφικής υγρασίας και υπόγειου νερού).
Βήµα 3: Καθορισµός ζήτησης νερού (για ύδρευση Αθήνας και άρδευση λεκάνης 
Βοιωτικού Κηφισού).
Βήµα 4: Τρέξιµο Υδρονοµέα, αρχικά µε συνθετικές εισροές στην Υλίκη που έχουν 
παραχθεί από την Κασταλία (σε επόµενους κύκλους, εφόσον χρειαστούν, µε 
προσοµοιωµένες απορροές από το εν λόγω σύστηµα).
Βήµα 5: Αν σε ορίζοντα τριών ετών προκύπτει ανάγκη χρήσης των γεωτρήσεων 
Βασιλικών-Παρορίου, σε ποσοστηµόριο άνω του 50% και µε ετήσια τιµή άνω των 10 
hm3, απαιτείται επανεκτίµηση των µελλοντικών εισροών στην Υλίκη.
Βήµα 6: Οι µέσες απολήψεις από τα υπόγεια νερά για κάθε µήνα εισάγονται στο 
σύστηµα, το οποίο παράγει τροποποιηµένες εισροές στην Υλίκη.
Βήµα 7: Η διαδικασία (βήµατα 4-6) επαναλαµβάνεται, για την επανεκτίµηση των 
κανόνων λειτουργίας του υδροσυστήµατος.
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Εκτίµηση αρχικών συνθηκών

107.0

107.5

108.0

108.5

109.0

109.5

110.0

110.5

111.0

111.5
Σ
επ

-8
4

Μ
αρ

-8
5

Σ
επ

-8
5

Μ
αρ

-8
6

Σ
επ

-8
6

Μ
αρ

-8
7

Σ
επ

-8
7

Μ
αρ

-8
8

Σ
επ

-8
8

Μ
αρ

-8
9

Σ
επ

-8
9

Μ
αρ

-9
0

Σ
επ

-9
0

Μ
αρ

-9
1

Σ
επ

-9
1

Μ
αρ

-9
2

Σ
επ

-9
2

Μ
αρ

-9
3

Σ
επ

-9
3

Μ
αρ

-9
4

Σ
επ

-9
4

Π
ρο
σο

µο
ιω

µέ
νη

 σ
τά
θµ
η 

(m
)

Η χρήση του µοντέλου ως εργαλείου πρόγνωσης προϋποθέτει τη γνώση των αρχικών 
συνθηκών, ώστε να προκύψουν ρεαλιστικά αποτελέσµατα (όπως ο Υδρονοµέας 
απαιτεί γνώση της αρχικής στάθµης των ταµιευτήρων).
Ως αρχικές συνθήκες νοούνται: (α) οι στάθµες των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας, 
που µπορούν να θεωρηθούν µηδενικές στην αρχή του υδρολογικού έτους, και (β) οι 
στάθµες των δεξαµενών υπόγειου νερού. Το µοντέλο είναι ευαίσθητο έναντι αυτών.
Οι στάθµες των δεξαµενών είναι εννοιολογικά µεγέθη, µη µετρήσιµα, που απαιτούν 
τρέξιµο του µοντέλου, µέχρι το χρονικό σηµείο εκκίνησης της πρόγνωσης.
Η επιχειρησιακή χρήση του µοντέλου απαιτεί την επικαιροποίηση των χρονοσειρών
εισόδου, και κυρίως της 
βροχόπτωσης στις δύο 
µονάδες υδρολογικής 
απόκρισης, ενώ για 
καλύτερο έλεγχο, 
απαιτείται η γνώση και 
της επίκαιρης δίαιτας της 
απορροής των πηγών 
(αντιπροσωπευτική της 
στάθµης των δεξαµενών).

Προσοµοιωµένη στάθµη µέσου ρου
(περιοχή Βασιλικών-Παρορίου)

Τιµή εκκίνησης
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Περιπτώσεις χρήσης του υπολογιστικού συστήµατος 
1. Έµµονη ξηρασία, σε συνδυασµό µε χαµηλά αποθέµατα στους ταµιευτήρες, και 

συνακόλουθη ανάγκη απόληψης από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου (στην 
περίπτωση αυτή, οι αρχικές συνθήκες στον Υδρονοµέα θα επιβάλλουν την 
εισαγωγή σηµαντικών ποσοτήτων υπόγειου νερού στο σύστηµα, µε συνέπεια τη 
µείωση του επιφανειακού δυναµικού της λεκάνης).

2. ∆ιερεύνηση επιπτώσεων σεναρίων κλιµατικής αλλαγής (µεταβολή της δίαιτας της 
βροόπτωσης και της θερµοκρασίας, που επηρεάζουν τα παράγωγα υδρολογικά 
µεγέθη της λεκάνης, π.χ. απορροή και δυνητική εξατµοδιαπνοή).

3. Εξέταση επιπτώσεων σεναρίων αλλαγής της µεθόδου άρδευσης στη λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού (ισοδύναµη είναι η περίπτωση αλλαγής των καλλιεργειών, 
οπότε προκύπτουν µικρότερες υδατικές ανάγκες).

4. Εξέταση επιπτώσεων σεναρίων αύξησης των αναγκών αρδευτικού νερού στην 
περιοχή του Βοιωτικού Κηφισού.

Στις περιπτώσεις 2, 3, και 4 µεταβάλλεται ουσιαστικά η δίαιτα της απορροής του 
ποταµού, και συνεπώς τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων δεν 
θεωρούνται αντιπροσωπευτικά. Ως εκ τούτου, η παραγωγή των συνθετικών εισροών 
της Υλίκης µέσω της Κασταλίας οδηγεί σε µεροληπτικές εκτιµήσεις.
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Περίπτωση συνήθους υδρολογικής δίαιτας
Μετά από εκτέλεση της προσοµοίωσης µε συνθετικές εισροές που έχουν παραχθεί εξ 
ολοκλήρου µέσω της Κασταλίας, υπολογίζονται τα ποσοστηµόρια απόληψης από τα 
υπόγεια νερά για όλους τους µήνες του χρονικού ορίζοντα προσοµοίωσης.
Στην περίπτωση του σχήµατος, προκύπτει υψηλή πιθανότητα άµεσης ενεργοποίησης 
των γεωτρήσεων Βασιλικών-Παρορίου, για µεγάλο διάστηµα και µε υψηλές παροχές. 
Η εντατική χρήση των 
γεωτρήσεων αναµένεται 
να επηρεάσει σηµαντικά 
την απορροή των πηγών 
Μαυρονερίου, άρα και τις 
εισροές της Υλίκης.
Συνεπώς, οι συνθετικές 
εισροές πρόγνωσης που 
παρήχθησαν µέσω της 
Κασταλίας, µε βάση τα 
πρόσφατα ιστορικά 
δείγµατα, δεν θεωρούνται 
στατιστικά συνεπείς µε 
τις µελλοντικές.
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Περίπτωση σεναρίων κλιµατικής αλλαγής
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Προσαρµογή του βαθµονοµηµένου µοντέλου 
στα ιστορικά υδρολογικά δεδοµένα 100 ετών Σενάρια κλιµατικής αλλαγής
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Περίπτωση σεναρίων αλλαγής ζήτησης αρδευτικού νερού
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Η διερεύνηση γίνεται µεταβάλλοντας τον πολλαπλασιαστικό συντελεστή ζήτησης, λ, 
για κάθε περιοχή ζήτησης αρδευτικού νερού.
Το φυσικό σύστηµα φαίνεται να παρουσιάζει µέτρια ευαισθησία ως προς τη 
µεταβολή των συνθηκών άρδευσης κατά τη χειµερινή περίοδο.
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Πότε απαιτείται επαναβαθµονόµηση του µοντέλου
Όταν πραγµατοποιηθούν σηµαντικά υδροληπτικά έργα στην περιοχή, οπότε
µεταβάλλεται η φυσική δίαιτα της απορροής της λεκάνης.
Όταν υπάρξουν ενδείξεις συστηµατικής αλλαγής της δίαιτας των κύριων πηγών της 
λεκάνης.
Όταν υπάρξει σοβαρή αναδιάρθρωση καλλεργειών, οπότε διαφοροποιούνται οι 
υδατικές ανάγκες, και συνακόλουθα οι απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, 
άρα και η δίαιτα της απορροής του ποταµού και των πηγών.
Εφόσον υπάρξει ακριβέστερη γνώση σχετικά µε τις υδατικές ανάγκες και τον τρόπο 
προαγµατοποίησης των αρδευτικών απολήψεων.
Εφόσον αυξηθεί σηµαντικά το µήκος της διαθέσιµης υδρολογικής πληροφορίας που 
χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της αρχικής βαθµονόµησης του µονέλου.
Εφόσον αυξηθεί ουσιαστικά η ποσότητα καθώς και η ποιότητα της διαθέσιµης 
υδρολογικής πληροφορίας (π.χ. χιονόπτωση, απορροή λοιπών πηγών, απορροή Β. 
Κηφισού σε ενδιάµεσες θέσεις της λεκάνης).
Εφόσον τα ιστορικά δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν (π.χ. χρονοσειρά απορροής στη 
∆ιώρυγα Καρδίτσας) κριθούν αναξιόπιστα, µε συνέπεια την αναθεώρησή τους σε 
ποσοστό που ξεπερνά το 5-10%.
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Βαθµονόµηση του µοντέλου
1. Προετοιµασία δεδοµένων: µηνιαίες ισοτρικές χρονοσειρές επιφανειακής 

βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής (απαιτείται η συγκέντρωση των 
σχετικών µηνιαίων υδροµετεωρολογικών δειγµάτων από τους βροχοµετρικούς και 
µετεωρολογικούς σταθµούς της λεκάνης), και υδατικών αναγκών (για
απλούστευση µπορούν να θεωρηθούν σταθερές ανά έτος)

2. Επιλογή περιόδων βαθµονόµησης και επαλήθευσης: η περίοδος βαθµονόµησης 
πρέπει να περιλαµβάνει αντιπροσωπευτικές καταστάσεις υδροφορίας της λεκάνης

3. Επιλογή παραµέτρων ρύθµισης του µοντέλου: για επιτάχυνση της διαδικασίας 
βαθµονόµησης, συστήνεται, σε πρώτη προσέγγιση, η επιλογή µόνο των πλέον 
κρίσιµων παραµέτρων (συνήθως οι παράµετροι του επιφανειακού µοντέλου και το 
πορώδες του υδροφορέα)

4. Επεξεργασία αποτελεσµάτων και επαναβαθµονόµηση: η διαδικασία αναζήτησης 
επαναλαµβάνεται, εφόσον οι τιµές των παραµέτρων κριθούν µη αντιπροσωπευτικές 
των χαρακτηριστικών της λεκάνης ή τα µεγέθη του µέσου υδατικού ισοζυγίου 
κριθούν µη ρεαλιστικά

5. Επιλογή τελικών παραµέτρων: η τελική εκτίµηση προκύπτει µετά από διαδοχικές 
βελτιστοποιήσεις, και µε χρήση διαφορετικών συντελεστών βάρους στους όρους 
της αντικειµενικής συνάρτησης


