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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου “Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος 
υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας”, αναπτύχθηκε το υπολογιστικό σύστηµα Υδρονοµέας (έκδοση 
3.2), µε σκοπό την υποστήριξη της ΕΥ∆ΑΠ στη διαχείριση υδατικών πόρων. Η µεθοδολογία που 
υλοποιείται (παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση) βασίζεται σε µεγάλο βαθµό σε 
πρωτότυπη θεωρητική εργασία. Το µαθηµατικό υπόβαθρο που χρησιµοποιείται επιτρέπει την 
κατανοµή της ζήτησης νερού στους υδατικούς πόρους βάσει ενός µικρού αριθµού µεταβλητών 
απόφασης, πράγµα που κάνει εφικτή την προσοµοίωση και βελτιστοποίηση πολύπλοκων 
υδροσυστηµάτων όπως αυτό που εξετάζεται στο παρόν έργο. Κατά την προσοµοίωση µε 
συγκεκριµένο κανόνα λειτουργίας, µπορούν να τεθούν µε σειρά προτεραιότητας πολλαπλοί 
ανταγωνιστικοί µεταξύ τους στόχοι και περιορισµοί οι οποίοι αφορούν µεταξύ άλλων και τα αποδεκτά 
όρια αξιοπιστίας του συστήµατος. Πραγµατοποιώντας βελτιστοποίηση της διαχείρισης ο χρήστης 
επιλέγει µεταξύ τριών αντικειµενικών συναρτήσεων: α) την ελαχιστοποίηση της µέσης πιθανότητας 
αστοχίας, β) την ελαχιστοποίηση του µέσου κόστους λειτουργίας και γ) τη µεγιστοποίηση της 
εγγυηµένης απόδοσης του συστήµατος για δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο αστοχίας. Το µοντέλο 
χρησιµοποιεί ιστορικές ή συνθετικές υδρολογικές χρονοσειρές, ενώ στα αποτελέσµατα που δίνονται 
µε πιθανοτικούς όρους συµπεριλαµβάνονται η πιθανότητα αστοχίας του εκάστοτε στόχου, το 
αναλυτικό υδατικό ισοζύγιο και πρόβλεψη των αποθεµάτων των ταµιευτήρων, το ισοζύγιο ροών και 
πρόβλεψη των παροχών των υδραγωγείων και οικονοµικά στοιχεία. 

 

ABSTRACT 
Within the framework of the project entitled “Updating of the supervision and management of the 
Athens water supply resources system”, a software system named Hydronomeas (version 3.2) has 
been developed to support the water resources management by EYDAP. The methodology 
implemented (parameterisation-simulation-optimisation) is based mainly on an original theoretical 
work. The mathematical framework used allows the allocation of the water demand to the different 
system components, keeping the number of control variables small. This enables the simulation and 
optimisation of complex hydrosystems such as the one in this project. For the simulation process with 
a given operating rule, multiple, competitive targets and constraints with specified priorities can be set, 
which are concerned among others, with the acceptable limits for the system reliability. In performing 
optimisation, users can select between three objective functions: a) the minimisation of the average 
failure, b) the minimisation of the overall average operational cost and c) the maximisation of the 
overall guaranteed yield of the system for a given acceptable failure level. The model uses as input 
historic hydrological time series or synthetic time series. The results are given in probabilistic terms 
and include the probability of failure for each target, the analytical water balance and the storage 
forecast for reservoirs and the flow balance and discharge forecast for aqueducts. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Περιγραφή του ερευνητικού αντικειµένου 
Το παρόν τεύχος περιγράφει το υπολογιστικό σύστηµα υποστήριξης της διαχείρισης υδατικών πόρων 
Υδρονοµέας στην έκδοση 3.2. Το υπολογιστικό σύστηµα αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού 
έργου Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης 
της Αθήνας και σχεδιάστηκε µε σκοπό την υποστήριξη της ΕΥ∆ΑΠ στη διαδικασία λήψης σχετικών 
αποφάσεων.  

Το υπολογιστικό σύστηµα προσοµοιώνει ένα µοντέλο του συστήµατος υδροδότησης της Αθήνας, που 
αντιστοιχεί στο σύστηµα εξωτερικών υδραγωγείων της ΕΥ∆ΑΠ και σε πολύ µικρότερο βαθµό σε 
αρχικούς κλάδους του εσωτερικού υδραγωγείου.  

1.2 Στόχοι ανάπτυξης του Υδρονοµέα 

1.2.1 ∆εύτερη έκδοση 

Η δεύτερη έκδοση του Υδρονοµέα (έκδοση 2.1) αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ίδιου ερευνητικού 
έργου και παραδόθηκε στην ΕΥ∆ΑΠ στο τέλος της 1ης φάσης τον ∆εκέµβριο του 2000 (Καραβοκυρός 
κ.ά., 2000a). Αποτέλεσε την µετεξέλιξη µιας πρώτης έκδοσης που είχε αναπτυχθεί από την ίδια 
ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ στα έτη 1997-1998 στα πλαίσια της τρίτης φάσης του ερευνητικού έργου 
Εκτίµηση και διαχείριση των υδατικών πόρων της Στερεάς Ελλάδας. Το έργο αυτό είχε χρηµατοδοτηθεί 
από τη ∆ιεύθυνση Ύδρευσης και Αποχέτευσης του ΥΠΕΧΩ∆Ε (Καραβοκυρός κ.ά., 1999). 

Η µετεξέλιξη αυτή του Υδρονοµέα ήταν αναγκαία ώστε να ανταποκριθεί στις αυξηµένες απαιτήσεις 
που τίθενται σε ένα Σύστηµα Υποστήριξης της ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων, όπως αυτές 
καταγράφηκαν στο τεύχος Ανάλυσης Απαιτήσεων του παρόντος έργου (Καραβοκυρός κ.ά., 2000b). 
Παράλληλα ο Υδρονοµέας θα έπρεπε να διαθέτει την κατάλληλη υποδοµή ώστε να προσαρµοστεί 
εύκολα σε απαιτήσεις επιχειρησιακής λειτουργίας που προβλέπονταν στην 2η φάση του ερευνητικού 
έργου. 

Μια πρώτη συνέπεια των παραπάνω ήταν να δοθεί στην πρώτη φάση του ερευνητικού έργου ιδιαίτερη 
βαρύτητα στην ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης. Στόχος ήταν η 
ανάπτυξη νέων αλγορίθµων καθώς και η προσαρµογή υφιστάµενων που επιτρέπουν την εξαγωγή 
αξιόπιστων αποτελεσµάτων µέσα στα χρονικά περιθώρια που προδιαγράφονται. Για την επίτευξη του 
στόχου αυτού η ερευνητική οµάδα συνέχισε το θεωρητικό της έργο που βασίστηκε στη µεθοδολογία 
παραµετροποίησης-προσοµοίωσης-βελτιστοποίησης. Η µεθοδολογία παραµετροποίησης διατήρησε 
τον αριθµό µεταβλητών απόφασης, βάσει των οποίων πραγµατοποιείται η κατανοµή της ζήτησης 
νερού στους υδατικούς πόρους, σε χαµηλά επίπεδα. Μια νέα µέθοδος µετασχηµατισµού του µοντέλου 
του υδροσυστήµατος σε διγράφο που επινοήθηκε ανήγαγε το πρόβληµα προσοµοίωσης της 
µεταφοράς του νερού στα επιµέρους υδραγωγεία σε τυπικό πρόβληµα µεταφόρτωσης που επιλύεται 
µε ταχείες τεχνικές δικτυακού γραµµικού προγραµµατισµού. 

Παράλληλα, έγινε αναγωγή του προβλήµατος της εύρεσης του βέλτιστου κανόνα διαχείρισης του 
συστήµατος, σύµφωνα µε τους Nalbantis and Koutsoyiannis (1997), σε ένα µη γραµµικό πρόβληµα. 
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Εδώ, βασικός στόχος του παρόντος ερευνητικού έργου ήταν η επιλογή, ύστερα από δοκιµές, ενός 
αξιόπιστου και αποδοτικού αλγορίθµου επίλυσης αναλόγων προβληµάτων και η προσαρµογή του 
στον αλγόριθµο βελτιστοποίησης.  

Επίσης, η δεύτερη έκδοση του Υδρονοµέα είχε εξαρχής συγκεκριµένο αντικείµενο εφαρµογής, 
δηλαδή το σύστηµα υδροδότησης της Αθήνας. Αυτό είχε ως συνέπεια την προσαρµογή του 
σχεδιασµού του υπολογιστικού συστήµατος στις απαιτήσεις του πολύπλοκου συστήµατος εξωτερικών 
υδραγωγείων που διαχειρίζεται η ΕΥ∆ΑΠ και την ακριβέστερη απεικόνιση του υδροσυστήµατος σε 
µοντέλο. Σε σχέση µε παλαιότερα µοντέλα υδροσυστήµατος που είχαν χρησιµοποιηθεί, οι 
βασικότερες αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν σε συνεργασία µε τους αρµόδιους παράγοντες της 
ΕΥ∆ΑΠ είναι οι ακόλουθες: 

�� Εισαγωγή των γεωτρήσεων ως εφεδρικών υδατικών πόρων στο µοντέλο. Η λειτουργία των 
ανυψωτικών αντλιοστασίων µπορεί να προσαρµοσθεί στην διαχείριση που καθορίζεται από το 
εκάστοτε σενάριο. 

�� Τροποποίηση της λειτουργίας των αντλιοστασίων απόληψης νερού από την Υλίκη στο µοντέλο 
έτσι ώστε να εξαρτάται από τη στάθµη της λίµνης. 

�� Προσαρµογή του µοντέλου δικτύου ώστε η λειτουργία ωστικών αντλιοστασίων να συνδέεται µε 
την παροχή στο υδραγωγείο. 

�� Επέκταση του αρχικού µοντέλου του υδροσυστήµατος και απεικόνιση του συνόλου των κλάδων 
του εσωτερικού υδραγωγείου που είναι σηµαντικοί στην προσοµοίωση του δικτύου. 

�� Εισαγωγή στο µοντέλο των µονάδων των διυλιστηρίων καθώς και των αγωγών διυλισµένου νερού 
που συνδέουν τα διυλιστήρια. 

�� Κατανοµή της ζήτησης σε τέσσερις τελικούς κόµβους που αντιστοιχούν στις τέσσερις βασικές 
περιοχές που εξυπηρετούνται από τις µονάδες επεξεργασίας νερού. 

1.2.2 Τρίτη έκδοση 

Η τρίτη έκδοση του Υδρονοµέα αναπτύχθηκε στη 2η φάση του ερευνητικού έργου και συγκεκριµένα 
την περίοδο Ιανουαρίου 2001-∆εκεµβρίου 2003. Αποτελεί την επιχειρησιακή έκδοση του Συστήµατος 
Υποστήριξης της ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων και συγκεντρώνει όλη την εµπειρία που 
αποκοµίσθηκε σε όλη τη διάρκεια αυτής της περιόδου από τη λειτουργία του ως βασικού λογισµικού 
της ΕΥ∆ΑΠ για την εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 

Σε αυτήν την έκδοση το υπολογιστικό σύστηµα συνδέθηκε µε την Κεντρική Βάση ∆εδοµένων (ΚΒ∆) 
του ερευνητικού έργου, η οποία φέρει το όνοµα Υδρία. Αποτέλεσµα ήταν να καταστεί εφικτή η 
ανταλλαγή δεδοµένων µε άλλες εφαρµογές που επικοινωνούν µε την ΚΒ∆. Ειδικότερα, η νέα έκδοση 
του Υδρονοµέα είναι σε θέση να χρησιµοποιεί υδρολογικές χρονοσειρές που δηµιουργήθηκαν από το 
Υπολογιστικό Σύστηµα Στοχαστικής Υδρολογίας Κασταλία ή από το Σύστηµα Επεξεργασίας 
Χρονοσειρών Υδρογνώµων και να αποθηκεύει στην ΚΒ∆ τα αποτελέσµατα υπολογισµών προς χρήση 
από άλλες εφαρµογές. 

Η φιλικότητα του συστήµατος µε το χρήστη βελτιώθηκε µε την προσθήκη δυνατότητας σχεδιασµού 
του µοντέλου δικτύου µε γραφικό τρόπο. Κατάλληλα διαµορφωµένες φόρµες διευκολύνουν την 
τροποποίηση και εν συνεχεία αποθήκευση των χαρακτηριστικών των συνιστωσών του δικτύου. 

Ως προς το µοντέλο, η τρίτη έκδοση του Υδρονοµέα διακρίνεται από την δυνατότητα ακριβέστερης 
προσοµοίωσης του υδροσυστήµατος και των ιδιαιτεροτήτων του. Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης 
παρέχει τη δυνατότητα εποχιακής µεταβολής των συντελεστών των κανόνων λειτουργίας 
ταµιευτήρων µε αποτέλεσµα την καλύτερη προσέγγιση της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 
διαχείρισης. Επίσης το υπολογιστικό σύστηµα λαµβάνει υπόψη όλες τις αλλαγές στο δίκτυο 
(υποθετικές ή πραγµατικές) που προβλέπονται από το σενάριο διαχείρισης να επέλθουν κατά τη 
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διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου (επέκταση δικτύου, παροδική βλάβη ορισµένων συνιστωσών, 
αύξηση παροχετευτικότητας υδραγωγείων, λειτουργία νέου ταµιευτήρα κλπ.).  

Στο υποσύστηµα παρουσίασης αποτελεσµάτων των υπολογισµών έγιναν µια σειρά από προσθήκες και 
βελτιώσεις µε στόχο την πληρέστερη ενηµέρωση των χρηστών. Σε αυτήν την προσπάθεια σηµαντική 
υπήρξε η βοήθεια των στελεχών της ΕΥ∆ΑΠ µε τους οποίους συνεργάστηκε στενά η ερευνητική 
οµάδα του έργου. 

Στο εδάφιο 4.1.1 αναφέρονται αναλυτικά οι διαφορές της επίκαιρης έκδοσης του Υδρονοµέα από την 
έκδοση 2.0. 

1.3 Λειτουργίες του υπολογιστικού συστήµατος 
Ύστερα από την εκκίνηση του Υδρονοµέα εµφανίζεται στην οθόνη η Κύρια Φόρµα του 
υπολογιστικού συστήµατος. Οι εκτελέσιµες λειτουργίες του συστήµατος µπορούν να επιλεγούν από 
τους σχετικούς καταλόγους επιλογών ή µε το πάτηµα σχετικού εικονιδίου.  

Σε µια τυπική σύνοδο (session) του Υδρονοµέα ο χρήστης αρχικά θα πραγµατοποιήσει ταυτοποίηση 
δίνοντας τον κωδικό πρόσβασης και το σύνθηµά του. Αν και η ταυτοποίηση δεν πρέπει να είναι 
απαραίτητα η πρώτη ενέργεια µετά την εκκίνηση του συστήµατος, οι δυνατότητες που προσφέρει το 
σύστηµα σε µη εξουσιοδοτηµένους χρήστες είναι πολύ περιορισµένες, όπως είναι η άµεση 
επισκόπηση από την οθόνη του υπολογιστή των οδηγιών χρήσης του Υδρονοµέα. 

Αφού ο χρήστης µε την ταυτοποίηση αποκτήσει τα απαιτούµενα δικαιώµατα µπορεί να προχωρήσει 
στην επισκόπηση των έργων που είναι αποθηκευµένα στη ΚΒ∆. Το επιλεγµένο έργο φορτώνεται στον 
Υδρονοµέα και ο χρήστης µπορεί αρχικά να εµφανίσει στην οθόνη το µοντέλο του δικτύου, να 
επισκοπήσει τα χαρακτηριστικά των συνιστωσών του και να τροποποιήσει ορισµένα από αυτά έτσι 
ώστε να ανταποκρίνονται στο σενάριο διαχείρισης που επιθυµεί. Εναλλακτικά ο χρήστης µπορεί να 
σχεδιάσει το µοντέλο του δικτύου από την αρχή και κατόπιν να το αποθηκεύσει στην ΚΒ∆. 

Προσοµοίωση καλείται η µαθηµατική µέθοδος, η οποία αναπαριστά τη λειτουργία ενός φυσικού 
συστήµατος στο χρόνο. Στην προκειµένη περίπτωση προσοµοιώνεται η λειτουργία ενός µοντέλου του 
συστήµατος ύδρευσης της Αθήνας. Ο χρήστης µπορεί να θέσει πολλαπλούς στόχους προσοµοίωσης 
για συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα που αφορούν: 

�� Την κάλυψη ζήτησης ύδρευσης ή άρδευσης. 
�� Τη διακύµανση της στάθµης ταµιευτήρων µέσα σε εποχιακά διαφοροποιηµένα ανώτατα και 

κατώτατα όρια και την αποφυγή υπερχείλισής τους. Οι στόχοι αυτοί αφενός εξασφαλίζουν ένα 
ελάχιστο απόθεµα νερού και αφετέρου περιορίζουν τον κίνδυνο υπερχείλισης όπως π.χ. στον 
ταµιευτήρα του Μαραθώνα. 

�� Την ελάχιστη, µέγιστη ή σταθερή ροή σε επιλεγµένους αγωγούς του δικτύου. 

Όλοι οι στόχοι εντάσσονται σε έναν κατάλογο προτεραιοτήτων σύµφωνα µε τη σπουδαιότητα του 
καθενός. Η εποχιακή και διαχρονική µεταβολή της τιµής των στόχων, όπως είναι η ανώτατη στάθµη 
αποθήκευσης πληµµυρικού όγκου ταµιευτήρων και η αυξητική τάση της κατανάλωσης νερού για 
ύδρευση, λαµβάνονται υπόψη κατά την προσοµοίωση.  

Η προσοµοίωση στον Υδρονοµέα βασίζεται σε παραµετρικούς κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων. 
Η διαδικασία της προσοµοίωσης µπορεί να αναλυθεί βήµα προς βήµα µέσω του Υποσυστήµατος 
∆υναµικής Απεικόνισης. Παρακολουθώντας τα µεγέθη των συνιστωσών του υδροσυστήµατος, όπως η 
στάθµη των ταµιευτήρων και η ροή στα υδραγωγεία, ο χρήστης µπορεί να ελέγξει καλύτερα τη 
διαδικασία και να αποκτήσει σαφέστερη αντίληψη του τρόπου εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 
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Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση ή την βελτιστοποίηση 
µπορούν να καταγραφούν στη ΚΒ∆, έπειτα από επιλογή του χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο είναι 
δυνατή η εκτέλεση διαδοχικών δοκιµαστικών προσοµοιώσεων διατηρώντας παράλληλα στη Βάση τα 
αποτελέσµατα του πλέον αποδοτικού κανόνα λειτουργίας. 

Αρχικά, οι βέλτιστοι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων ενός υδροσυστήµατος δεν είναι γνωστοί. 
Κατά την διαδικασία της βελτιστοποίησης το υπολογιστικό σύστηµα υπολογίζει µε βάση µια 
αντικειµενική συνάρτηση προς βελτιστοποίηση που έχει ορίσει ο χρήστης τον πλέον αποδοτικό 
κανόνα λειτουργίας πραγµατοποιώντας διαδοχικές προσοµοιώσεις και συγκρίσεις των 
αποτελεσµάτων. Οι δυνατές αντικειµενικές συναρτήσεις είναι οι ακόλουθες:  

�� Ελαχιστοποίηση της µέσης πιθανότητας αστοχίας για κάλυψη της ζήτησης νερού για την ύδρευση 
της Αθήνας, για δεδοµένες τιµές στόχων. 

�� Ελαχιστοποίηση του µέσου κόστους λειτουργίας του υδροσυστήµατος για δεδοµένες τιµές 
στόχων και δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο αστοχίας. 

�� Μεγιστοποίηση της εγγυηµένης απόδοσης του υδροσυστήµατος για δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο 
αστοχίας.  

Για να είναι αποδεκτός ένας κανόνας λειτουργίας θα πρέπει βεβαίως, όπως και στην προσοµοίωση, να 
ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς που έθεσε ο χρήστης. Η αναγκαιότητα επανάληψης της 
βελτιστοποίησης µπορεί να προκύψει ακόµα και µετά από µικρής εµβέλειας µετατροπές στη δοµή ή 
τα χαρακτηριστικά του δικτύου ή µετά από αλλαγές στους στόχους και τις επιλογές του σεναρίου που 
εξετάζεται. 

Η πρόοδος της προσοµοίωσης όπως και της βελτιστοποίησης παρακολουθείται µε τη Φόρµα 
Κατάστασης Προσοµοίωσης/Βελτιστοποίησης στην οθόνη του υπολογιστή. Ο χρήστης ενηµερώνεται 
για τον αριθµό των προσοµοιωµένων ετών καθώς και το χρόνο που παρήλθε από την έναρξη της 
διαδικασίας. Στην περίπτωση της βελτιστοποίησης αναφέρεται επιπλέον ο αριθµός των κανόνων 
λειτουργίας που προσοµοιώθηκαν, ο βέλτιστος κανόνας λειτουργίας που έχει υπολογιστεί και η τιµή 
του δείκτη επίδοσης. Η διαδικασία µπορεί ανά πάσα στιγµή να διακοπεί προσωρινά ή να ανασταλεί µε 
παρέµβαση του χρήστη, διατηρώντας το µέχρι εκείνη τη στιγµή βέλτιστο αποτέλεσµα. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και της βελτιστοποίησης δίνονται µε πιθανοτικούς όρους. Σε 
αυτά συγκαταλέγονται η πιθανότητα αστοχίας στην ικανοποίηση των στόχων και περιορισµών που 
έθεσε ο χρήστης και ο χρονικός και ποσοτικός εντοπισµός της αστοχίας. Αναλυτικά ισοζύγια 
(υδατικά, ενεργειακά) για κάθε συνιστώσα του συστήµατος παρατίθενται µαζί µε την τυπική 
απόκλιση των εκάστοτε µεγεθών. Επίσης, ισοπίθανες καµπύλες δίνουν την πρόβλεψη διακύµανσης 
των αποθεµάτων των ταµιευτήρων καθώς και της παροχής των υδραγωγείων. 

1.4 Οριοθέτηση και περιγραφή του περιεχοµένου του τεύχους 
Το παρόν τεύχος χωρίζεται σε πέντε κεφάλαια, το πρώτο από τα οποία αποτελεί την παρούσα 
εισαγωγή. Το δεύτερο κεφάλαιο παραθέτει το µαθηµατικό υπόβαθρο του υπολογιστικού συστήµατος 
στο οποίο περιγράφεται η µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε στον Υδρονοµέα, η απεικόνιση των 
συνιστωσών του υδροσυστήµατος στο µοντέλο, και η διαδικασία της παραµετροποίησης, 
προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης. Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στο σχεδιασµό του Υδρονοµέα 
περιγράφοντας τα υποσυστήµατα που το απαρτίζουν, το µοντέλο µετάβασης κατάστασης και το 
διάγραµµα οντοτήτων-συσχετίσεων. Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στις οδηγίες χρήσης του 
υπολογιστικού συστήµατος και συγκεκριµένα στην έκδοση 3.2 του Υδρονοµέα. Στο πέµπτο και 
τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα από την ανάπτυξη του Υδρονοµέα και από την 
εµπειρία της έως τώρα λειτουργίας.  
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Στα παραδοτέα τεύχη της 1ης και 2ης φάσης του παρόντος έργου συµπεριλαµβάνονται επιπρόσθετες 
πληροφορίες που σχετίζονται µε την ανάπτυξη και εφαρµογή του Υδρονοµέα. Συγκεκριµένα, στο 
τεύχος 1 (Καραβοκυρός κ.ά., 2000b) περιγράφονται λεπτοµερειακά και µε τεχνικούς όρους οι 
απαιτήσεις από το υπολογιστικό σύστηµα όπως προκύπτουν µε βάση τις συµβατικές υποχρεώσεις. Οι 
απαιτήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν ως κείµενο αναφοράς από τους σχεδιαστές του υπολογιστικού 
συστήµατος. Η εφαρµογή του Υδρονοµέα στο σύστηµα υδροδότησης της ΕΥ∆ΑΠ κατά την εκπόνηση 
των ∆ιαχειριστικών Σχεδίων για τα υδρολογικά έτη 2000-01 έως 2002-03 συµπεριλαµβάνονται στα 
τεύχη 5 (Κουτσογιάννης κ.ά., 2000b), 13 (Κουτσογιάννης κ.ά., 2001) και 14 (Κουτσογιάννης κ.ά., 
2002). Το τεύχος 19 (Παπακώστας, 2003) περιγράφει την Κεντρική Βάση ∆εδοµένων του έργου που 
χρησιµοποιείται από τον Υδρονοµέα. Οι συνθετικές υδρολογικές χρονοσειρές που χρησιµοποιήθηκαν 
κατά την προσοµοίωση διαφόρων σεναρίων προέκυψαν ύστερα από στοχαστική προσοµοίωση µε το 
υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ιδίου έργου και περιγράφεται στο 
τεύχος 23 (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2003). Τέλος, στο τεύχος 20 (Καραβοκυρός και Κοζάνης, 
2003) παρουσιάζεται ένα λογισµικό εργαλείο µε το οποίο δίνεται η δυνατότητα αυτόµατης εκτύπωσης 
εκθέσεων έργων του Υδρονοµέα. 
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2 Μαθηµατικό υπόβαθρο 

2.1 Θεµελιώδεις έννοιες ανάλυσης υδροσυστηµάτων 

2.1.1 Ορισµοί 

Ως σύστηµα νοείται ένα σύνολο ανεξάρτητων µεταξύ τους στοιχείων, το οποίο χαρακτηρίζεται από: 
(α) ένα σύνορο που καθορίζει αν το στοιχείο ανήκει στο σύστηµα ή το περιβάλλον, (β) 
αλληλεπιδράσεις µε το περιβάλλον (είσοδοι και έξοδοι), και (γ) σχέσεις µεταξύ των στοιχείων του και 
των εισόδων και εξόδων (Mays and Tung, 1992, σ. 8). 

Προσοµοίωση (simulation) είναι η τεχνική µίµησης ενός πραγµατικού συστήµατος, όπως αυτό 
εξελίσσεται στον χρόνο (Winston, 1994, σ. 23). 

Μοντέλο προσοµοίωσης (simulation model) είναι ένα σύνολο υποθέσεων σχετικά µε την δυναµική 
λειτουργία ενός συστήµατος, εκφρασµένων υπό µορφή µαθηµατικών ή λογικών σχέσεων και 
κωδικοποιηµένων, συνήθως, σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού (Κουτσογιάννης, 2000a). 
Θεωρητικά, ένα τέλειο µοντέλο, δεχόµενο τις διεγέρσεις του πραγµατικού συστήµατος, οφείλει να 
παράγει παρόµοια απόκριση µε αυτό. Στην πράξη ωστόσο, η προσοµοιωµένη απόκριση του µοντέλου 
αποκλίνει πάντοτε από την απόκριση του πραγµατικού συστήµατος, εξαιτίας σφαλµάτων που 
οφείλονται: (α) στη δοµή του µοντέλου, που είναι προφανώς πολύ απλούστερη της δοµής του 
πραγµατικού συστήµατος, (β) στις παραµέτρους του µοντέλου, ήτοι τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 
συνιστωσών του, και (γ) στην αναπαράσταση, ήτοι µαθηµατική περιγραφή βάσει µετρήσεων, των 
εξωτερικών διεγέρσεων. Αν σε ένα µοντέλο προσοµοίωσης εισάγονται οι προβλεπόµενες µελλοντικές 
διεγέρσεις, µε σκοπό την αναπαράσταση της µελλοντικής απόκρισης του πραγµατικού συστήµατος, 
τότε το µοντέλο λειτουργεί υπό µορφή πρόγνωσης (forecast). 

Ένα µοντέλο ονοµάζεται προσδιοριστικό ή ντετερµινιστικό εφόσον τόσο οι παράµετροί του όσο και οι 
εξωτερικές του διεγέρσεις θεωρούνται γνωστές. Ένα ντετερµινιστικό µοντέλο παράγει εξ ορισµού µία 
και µοναδική απόκριση για κάθε διέγερση. 

Ένα µοντέλο ονοµάζεται στοχαστικό (stochastic) όταν οι παράµετροι ή και οι εξωτερικές του 
διεγέρσεις θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές, περιγράφονται δηλαδή από κατανοµές πιθανοτήτων. Η 
θεώρηση αυτή επιτρέπει την ποσοτικοποίηση των αβεβαιοτήτων που διέπουν ένα µοντέλο 
προσοµοίωσης, ιδιαίτερα όταν το τελευταίο χρησιµοποιείται και για πρόγνωση. Εξ ορισµού, ένα 
στοχαστικό µοντέλο παράγει αποκρίσεις που είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές. 

Ο όρος στοχαστική προσοµοίωση (stochastic simulation) αναφέρεται σε υπολογιστικές τεχνικές που 
χρησιµοποιούν τεχνικές δειγµατοληψίας, ήτοι τυχαίους αριθµούς, για την επίλυση προβληµάτων στα 
οποία η εφαρµογή αναλυτικών µεθόδων είναι αδύνατη ή ιδιαίτερα δυσχερής. Η µεθοδολογία είναι 
πολύ γενική, και χρησιµοποιείται ακόµη και σε καθαρά µαθηµατικές εφαρµογές, όπως ο υπολογισµός 
ολοκληρωµάτων πολλών µεταβλητών. Στη βιβλιογραφία, η στοχαστική προσοµοίωση απαντά και ως 
µέθοδος Monte Carlo. 

Η ανάλυση πολύπλοκων συστηµάτων που διέπονται από αβεβαιότητες αποτελεί τυπικό πεδίο 
εφαρµογής της στοχαστικής προσοµοίωσης. Η γενική µεθοδολογία έγκειται στην προσοµοίωση του 
συστήµατος µε συνθετικά δεδοµένα εισόδου, ήτοι συνθετικά σενάρια παραµέτρων ή εξωτερικών 
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διεγέρσεων, οπότε προκύπτει ένα δείγµα εφικτών αποκρίσεων του συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή, 
το δείγµα των προσοµοιωµένων αποκρίσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την στατιστική περιγραφή 
των αποκρίσεων του πραγµατικού συστήµατος. Κατά συνέπεια, η στοχαστική προσοµοίωση µπορεί 
να θεωρηθεί και ως ένα «µαθηµατικό πείραµα» που εκτελείται στον υπολογιστή (Ripley, 1987, σ. 2). 

Τονίζεται ότι για να έχει νόηµα η παραπάνω διαδικασία, θα πρέπει τα συνθετικά δεδοµένα εισόδου 
του µοντέλου να έχουν παραχθεί µε κάποιον συστηµατικό τρόπο, ώστε να είναι συνεπή µε την 
πραγµατικότητα. Για παράδειγµα, αν για κάποια παράµετρο είναι διαθέσιµη µια αντιπροσωπευτική 
τιµή και ένα σύνηθες εύρος διακύµανσης (που µπορούν να θεωρηθούν ως εκτιµήτριες της µέσης τιµής 
και τυπικής απόκλισης της παραµέτρου), τότε η κατασκευή ενός συνθετικού δείγµατος τιµών της 
γίνεται παράγοντας τυχαίους κανονικούς αριθµούς που έχουν την ίδια µέση τιµή και την ίδια τυπική 
απόκλιση. Προφανώς, όσο περισσότερα συνθετικά σενάρια διερευνώνται τόσο αυξάνει το δείγµα των 
προσοµοιωµένων αποκρίσεων, και, συνεπώς, τόσο πιο αξιόπιστα θεωρούνται τα συµπεράσµατα από 
την στατιστική ανάλυση αυτού. 

2.1.2 Η έννοια της αξιοπιστίας σε συστήµατα υδατικών πόρων 

Ως υδροσύστηµα (hydrosystem) νοείται ένα σύστηµα αποτελούµενο από φυσικά υδάτινα σώµατα και 
τεχνικά έργα, που συνεργαζόµενα εξυπηρετούν έναν ή περισσότερους σκοπούς, οι οποίοι 
αναφέρονται τόσο στην αξιοποίηση του νερού ως φυσικού πόρου, όσο και στην προστασία από την 
καταστροφική δράση του νερού ως φυσικού κινδύνου. Ο όρος σύστηµα υδατικών πόρων (water 
resource system) έχει συνήθως στενότερη έννοια, καθώς δεν περιλαµβάνει τα έργα ελέγχου 
πληµµυρών (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1997, σ. 4, 33). Στη συνέχεια, οι παραπάνω όροι θα 
θεωρούνται ταυτόσηµοι, και θα αναφέρονται στον κύκλο προσφορά, αποθήκευση, µεταφορά, 
επεξεργασία και κατανάλωση νερού, που περιλαµβάνει τις φυσικές συνιστώσες (λεκάνες απορροής, 
υδροφορείς, κλπ) και τα σχετιζόµενα υδραυλικά έργα (ταµιευτήρες, υδραγωγεία, αντλιοστάσια, 
µονάδες επεξεργασίας νερού, κλπ).  

Ένα εξαιρετικά κρίσιµο χαρακτηριστικό ενός συστήµατος υδατικών πόρων είναι η αξιοπιστία 
(reliability), ορίζεται ως η πιθανότητα επίτευξης µιας συγκεκριµένης επίδοσης για καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα και καθορισµένες συνθήκες (Chow et al., 1988, σ. 434). Συµπληρωµατική της 
έννοιας της αξιοπιστίας είναι η πιθανότητα αστοχίας που ορίζεται ως: 

 α = Ρ(Χ < x*) (2.1) 

όπου Χ τυχαία µεταβλητή που εκφράζει την επίδοση (yield) του υδροσυστήµατος (π.χ. απόληψη, 
παραγωγή ενέργειας) και x* η επιθυµητή τιµή (τιµή-στόχος) της εν λόγω επίδοσης. Τονίζεται ότι η 
επίδοση του συστήµατος θεωρείται τυχαία µεταβλητή, καθώς είναι συνάρτηση των υδρολογικών 
εισροών, που είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές (Koutsoyiannis, 2004a). 

Σε ορισµένες απλές περιπτώσεις, η εκτίµηση της αξιοπιστίας ενός υδροσυστήµατος είναι δυνατή µε 
άµεσες µεθόδους, π.χ. µε στατιστική ανάλυση των ιστορικών χρονοσειρών απόκρισης αυτού. Ωστόσο, 
σε ένα σύστηµα ταµιευτήρων όπως αυτό της Αθήνας κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό. Αυτό συµβαίνει 
επειδή οι ταµιευτήρες και το δίκτυο των υδραγωγείων διαταράσσουν το φυσικό καθεστώς 
υδροφορίας, ρυθµίζοντας την απορροή των λεκανών τόσο χρονικά (αποθήκευση νερού και απόδοσή 
του µεταγενέστερα) όσο και χωρικά (µεταφορά νερού µεταξύ ταµιευτήρων). Συνεπώς, σε πολύπλοκα 
υδροσυστήµατα, η εκτίµηση της αξιοπιστίας ή, ισοδύναµα, της πιθανότητας αστοχίας είναι δυνατή 
µόνο µέσω προσοµοίωσης. Εισάγονται δηλαδή ως εξωτερικές διεγέρσεις χρονοσειρές εισροών και 
ζήτησης και παράγονται προσοµοιωµένες χρονοσειρές απολήψεων, που µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
για την εµπειρική εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος, ήτοι: 

 α = 
n΄
n  (2.2) 
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όπου n΄ το πλήθος των ετών κατά τα οποία δεν επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή x* και n το σύνολο 
των προσοµοιωµένων ετών, ήτοι το µήκος της προσοµοίωσης. Χαρακτηριστικό είναι ότι η πιθανότητα 
αστοχίας, εφόσον εκτιµάται εµπειρικά, µέσω προσοµοίωσης, λαµβάνει µόνο διακριτές τιµές από το 
σύνολο {0, 1/n, …, 1}. 

Μια εναλλακτική διατύπωση ενός µέτρου αστοχίας είναι µε βάση το µέσο ποσοστιαίο έλλειµµα 
(ογκοµετρικό µέτρο αστοχίας), που ορίζεται ως: 

 αV = 1 – 
E[Χ]

x*  (2.3) 

όπου η παράσταση Ε[Χ] υποδηλώνει την αναµενόµενη τιµή της επίδοσης του συστήµατος, Χ, που 
εκτιµάται ως ο ετήσιος µέσος όρος των πραγµατοποιήσεών της. Ισχύει πάντοτε: 

 α � αV (2.4) 

Κατά συνέπεια, η εµπειρική εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας µε βάση τον ορισµό (2.2) είναι πιο 
αυστηρή σε σχέση µε τον ορισµό (2.3). 

Τονίζεται ότι ένα σύστηµα υδατικών πόρων, και ειδικότερα ένα σύστηµα που εξυπηρετεί κατά κύριο 
λόγο υδρευτικές χρήσεις όπως αυτό της Αθήνας, οφείλει να λειτουργεί µε πολύ υψηλό επίπεδο 
αξιοπιστίας ή, ισοδύναµα, µε πολύ µικρή πιθανότητα αστοχίας. Πράγµατι, τυχόν αδυναµία στην 
ικανοποίηση της ζήτησης νερού στην Αθήνα αναµένεται να έχει δραµατικές κοινωνικές και 
οικονοµικές επιπτώσεις και σε καµία περίπτωση δεν είναι αποδεκτή. Για τον λόγο αυτό, έχει 
θεσπιστεί ως επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας του συστήµατος η τιµή 99%, εκφρασµένη σε ετήσια 
βάση. Αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται, κατά µέσο όρο, η πλήρης ικανοποίηση της ζήτησης νερού στα 99 
από τα 100 έτη λειτουργίας του συστήµατος. Συνεπώς, για την εµπειρική εκτίµηση της αξιοπιστίας 
του υδροσυστήµατος της Αθήνας απαιτείται η ύπαρξη ενός εκτενούς δείγµατος χρονοσειρών εισροών, 
πολύ µεγαλύτερου των 100 ετών. Με βάση ορισµένες παραδοχές, ικανοποιητικά ακριβής εκτίµηση 
της αξιοπιστίας επιτυγχάνεται µε χρονοσειρές µήκους τουλάχιστον 2000 ετών. 

Είναι προφανές ότι το δείγµα των ιστορικών εισροών σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί 
επαρκές για την προσοµοίωση ενός υδροσυστήµατος που οφείλει να λειτουργεί µε υψηλό επίπεδο 
αξιοπιστίας, δεδοµένου ότι ένα τέτοιο δείγµα αδυνατεί να αναπαράγει ακραίες τιµές µιας κατανοµής 
πιθανοτήτων (Philbrick and Kitanidis, 1999). Ο περιορισµός αυτός καθιστά αναγκαία την υιοθέτηση 
µεθοδολογιών στοχαστικής προσοµοίωσης για την ανάλυση τέτοιων συστηµάτων. Το γενικό σχήµα 
στοχαστικής προσοµοίωσης υδροσυστηµάτων περιγράφεται στο εδάφιο 2.1.4. 

2.1.3 Υδρολογική αβεβαιότητα και ποσοτικοποίησή της 

Από την πληθώρα των πηγών αβεβαιότητας που διέπει την λειτουργία ενός υδροσυστήµατος, 
σηµαντικότερη ασφαλώς είναι η υδρολογική. Αυτή οφείλεται στην αδυναµία πρόβλεψης της εξέλιξης 
των υδροµετεωρολογικών διεργασιών, η χαοτική συµπεριφορά των οποίων καθιστά ανέφικτη την 
πραγµατοποίηση ασφαλών προγνώσεων για χρονικό ορίζοντα πέρα των λίγων ηµερών. Ωστόσο, η 
χρονική αυτή κλίµακα είναι απολύτως ανεπαρκής, δεδοµένου ότι η ανάγκη υπερετήσιας ρύθµισης 
ενός υδροσυστήµατος προϋποθέτει την προσοµοίωση της λειτουργίας του για χρονικό ορίζοντα 
πολλών ετών. 

Η αδυναµία πρόγνωσης των υδροµετεωρολογικών διεργασιών µε την χρήση προσδιοριστικών 
µοντέλων οδήγησε στην εναλλακτική θεώρησή τους ως τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπισή 
τους µε τη θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων. Στις αρχές της εν λόγω θεωρίας βασίζονται τα 
λεγόµενα στοχαστικά υδρολογικά µοντέλα, που περιγράφουν στατιστικά τις χρονικές και χωρικές 
συσχετίσεις των υδρολογικών διεργασιών, ποσοτικοποιώντας την αβεβαιότητα γύρω από την εξέλιξή 
τους. 
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Τα στοχαστικά υδρολογικά µοντέλα εφαρµόζονται για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών, οι 
οποίες αναπαράγουν την στατιστική δοµή και τα στατιστικά χαρακτηριστικά των παρατηρηµένων 
υδρολογικών διεργασιών. Το πλέον σηµαντικό πλεονέκτηµα των συνθετικών δειγµάτων είναι η 
απουσία περιορισµού ως προς το µήκος τους, κάτι που καθιστά δυνατή την χρήση τους για την 
εκτίµηση ακραίων επιπέδων αξιοπιστίας. 

2.1.4 Συνιστώσες στοχαστικής προσοµοίωσης υδροσυστηµάτων 

Στο Σχήµα 2.1 απεικονίζονται οι συνιστώσες και τα υπολογιστικά βήµατα ενός γενικού σχήµατος 
στοχαστικής προσοµοίωσης συστηµάτων υδατικών πόρων (Koutsoyiannis, 2004). Η υπολογιστική 
διαδικασία περιλαµβάνει δύο βασικά µοντέλα, τα οποία απεικονίζονται µε παχιά γραµµή. Το πρώτο 
είναι το στοχαστικό υδρολογικό µοντέλο, το οποίο χρησιµοποιείται για την γέννηση συνθετικών 
χρονοσειρών. Στοιχεία εισόδου του µοντέλου είναι ένα σύνολο παραµέτρων, µ, και ένας όρος 
τυχαιότητας, ω, που εκφράζεται από ένα σύνολο τυχαίων αριθµών, που παράγονται αυτόµατα µέσω 
του υπολογιστή1. Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµώνται συναρτήσει ορισµένων δειγµατικών 
στατιστικών χαρακτηριστικών, s(X), όπου µε Χ συµβολίζονται οι ιστορικές χρονοσειρές εισροών. Οι 
εν λόγω παράµετροι ορίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αναπαράγουν τα παραπάνω στατιστικά 
χαρακτηριστικά. Επισηµαίνεται ότι η αξιοπιστία ενός στοχαστικού υδρολογικού µοντέλου εξαρτάται 
από δύο παράγοντες: (α) την ποιότητα της διαθέσιµης υδρολογικής πληροφορίας, και (β) την ακρίβεια 
εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου. Σε ορισµένες περιπτώσεις, όπως συµβαίνει και στο 
στοχαστικό µοντέλο που αναπτύχθηκε, ο υπολογισµός ορισµένων τουλάχιστον εκ των παραµέτρων, µ, 
συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών, s, δεν µπορεί να γίνει µε αναλυτικές µεθόδους, οπότε 
χρησιµοποιούνται προσεγγιστικές τεχνικές (αριθµητικά µοντέλα ή µοντέλα βελτιστοποίησης). Μια 
άλλη επισήµανση σχετίζεται µε την ασυµπτωτική συµπεριφορά των στοχαστικών µοντέλων. 
Θεωρητικά, τα µοντέλα αυτά αναπαράγουν ακριβώς τα δειγµατικά στατιστικά χαρακτηριστικά για 
άπειρο µήκος προσοµοίωσης (ήτοι άπειρο µήκος συνθετικών χρονοσειρών). Στην πράξη, τα µήκη των 
συνθετικών χρονοσειρών είναι της τάξης των εκατοντάδων ή χιλιάδων τιµών, µε αποτέλεσµα να 
υπάρχει µεροληψία στην αναπαραγωγή των στατιστικών µεγεθών. Έξοδοι του στοχαστικού µοντέλου 
είναι οι συνθετικές χρονοσειρές εισροών, Yi(µ, ω), που στην γενική περίπτωση µπορούν να 
θεωρηθούν ως n στοχαστικά ανεξάρτητες σειρές µε την ίδια πιθανότητα πραγµατοποίησης, εφόσον η 
διαδικασία γέννησης επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε διαφορετικές αρχικές συνθήκες (διαφορετική 
τιµή της ακολουθίας τυχαίων αριθµών).  

Η δεύτερη βασική συνιστώσα του σχήµατος στοχαστικής προσοµοίωσης είναι το µοντέλο 
λειτουργικής προσοµοίωσης του υδροσυστήµατος. Το εν λόγω µοντέλο χρησιµοποιεί ως στοιχεία 
εισόδου τις παραµέτρους του συστήµατος και τις συνθετικές χρονοσειρές εισροών που παράγονται 
από το στοχαστικό υδρολογικό µοντέλο. Οι παράµετροι του υδροσυστήµατος διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες: (α) σταθερές παράµετροι, που συµβολίζονται µε λ, και αναφέρονται στην τοπολογία του 
δικτύου, τα χαρακτηριστικά µεγέθη των υδραυλικών έργων και τους λειτουργικούς στόχους και 
περιορισµούς, και (β) παράµετροι διαχείρισης, που συµβολίζονται µε θ, και αναφέρονται στον τρόπο 
λειτουργίας του υδροσυστήµατος. Το µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης αναπαριστά την 
λειτουργία του υδροσυστήµατος, τηρώντας τους φυσικούς περιορισµούς του προβλήµατος και 
προσπαθώντας να ικανοποιήσει τους λειτουργικούς περιορισµούς και στόχους, µε βάση την πολιτική 
διαχείρισης, θ. Έξοδοι του µοντέλου είναι n σενάρια απολήψεων Ζi(Yi, λ, θ), κάθε ένα από τα οποία 

                                                      
1 Στην πραγµατικότητα, οι τυχαίοι αριθµοί στον υπολογιστή γεννώνται βάσει ενός αυστηρά προσδιοριστικού 
αλγορίθµου, ο οποίος οδηγεί στην ίδια ακολουθία αριθµών αν ξεκινήσει µε την ίδια αρχική τιµή, που είναι 
γνωστή και ως σπόρος (seed). Για τον λόγο αυτό, οι τυχαίοι αριθµοί που παράγονται καθ’ αυτόν τον τρόπο είναι 
αναφέρονται και ως ψευδοτυχαίοι (pseudorandom). 
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συνιστά την απόκριση του συστήµατος έναντι του αντίστοιχου σεναρίου εισροών, Yi. Για κάθε 
σενάριο απολήψεων, Ζi, ελέγχεται η επίδοση του υδροσυστήµατος, µε βάση ένα αριθµητικό µέτρο, Li, 
που συναρτάται µε ποσοτικά κριτήρια όπως η αξιοπιστία, η εγγυηµένη απόληψη, η παραγωγή 
ενέργειας, το κόστος λειτουργίας, το οικονοµικό όφελος από την πώληση του νερού, κλπ. 

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

∆ειγµατικό µέτρο επίδοσης, Li (Zi)
(αξιοπιστία, ασφαλής απόληψη, κόστος)

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

Μέτρο επίδοσης, J (Χ, λ, θ, ω) = Ε (Li)

i = 1, …, nMεταβλητές ελέγχου, θ
(κανόνες διαχείρισης)

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

∆ειγµατικό µέτρο επίδοσης, Li (Zi)
(αξιοπιστία, ασφαλής απόληψη, κόστος)

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

Μέτρο επίδοσης, J (Χ, λ, θ, ω) = Ε (Li)

i = 1, …, nMεταβλητές ελέγχου, θ
(κανόνες διαχείρισης)

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

 

Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση των συνιστωσών ενός σχήµατος στοχαστικής προσοµοίωσης 
συστηµάτων υδατικών πόρων. 

 
Η υδρολογική αβεβαιότητα οδηγεί σε ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα ισοπίθανων συνθηκών υδροφορίας 
και αντίστοιχων αποκρίσεων του συστήµατος, οπότε η τιµή κάθε µεµονωµένου (δειγµατικού) µέτρου, 
Li, δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα. Συνεπώς, ως τελικό µέτρο επίδοσης του συστήµατος, J, λαµβάνεται η 
αναµενόµενη (µέση) τιµή των επιµέρους δειγµατικών µέτρων, µέσω της οποίας αποτιµάται η 
αποτελεσµατικότητα της πολιτικής διαχείρισης που περιγράφεται µέσω των παραµέτρων, θ. 

Το σχήµα που περιγράφηκε παραπάνω προϋποθέτει ότι η διαχείριση του υδροσυστήµατος είναι εκ 
των προτέρων καθορισµένη, είναι δηλαδή γνωστές οι τιµές του διανύσµατος θ. Εναλλακτικά, οι 
διαχειριστικές παράµετροι εκτιµώνται µέσω βελτιστοποίησης. Η βελτιστοποίηση (optimisation) είναι 
µια υπολογιστική διαδικασία συστηµατικής αναζήτησης των µεταβλητών µιας πραγµατικής 
συνάρτησης, η οποία καλείται αντικειµενική συνάρτηση (objective function) και εκφράζει την επίδοση 
του συστήµατος. Στην περίπτωση του µοντέλου λειτουργικής προσοµοίωσης υδροσυστηµάτων, 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης ταυτίζεται µε το µέτρο επίδοσης, J, ενώ 
µεταβλητές της συνάρτησης είναι οι παράµετροι θ. 

Το παρόν τεύχος εστιάζεται στην αναλυτική περιγραφή της δεύτερης συνιστώσας του σχήµατος 
στοχαστικής προσοµοίωσης, ήτοι του µοντέλου λειτουργικής προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης 
υδροσυστηµάτων, το οποίο υλοποιήθηκε µέσω του υπολογιστικού συστήµατος Υδρονοµέας. Η πρώτη 
συνιστώσα, ήτοι στο στοχαστικό υδρολογικό µοντέλο που υλοποιήθηκε µέσω του υπολογιστικού 
συστήµατος Κασταλία, αποτελεί αντικείµενο άλλου τεύχους (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2003). 
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2.1.5 Τύποι προσοµοίωσης – Η έννοια της στοχαστικής πρόγνωσης 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.1.4, το µέτρο επίδοσης ενός συστήµατος υδατικών πόρων, 
εκτιµώµενο µε την µέθοδο της στοχαστικής προσοµοίωσης, εξαρτάται από τρεις παράγοντες: (α) τις 
παραµέτρους του στοχαστικού µοντέλου, µ, (β) τα χαρακτηριστικά του υδροσυστήµατος, λ, και (γ) τις 
διαχειριστικές παραµέτρους, θ. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, οι παράµετροι µ προκύπτουν 
συναρτήσει του ιστορικού δείγµατος, X. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η ακρίβεια και αξιοπιστία 
των αποτελεσµάτων της στοχαστικής προσοµοίωσης είναι άµεσα εξαρτώµενη από την ποσότητα 
καθώς και ποιότητα της διαθέσιµης υδρολογικής πληροφορίας. 

Σε µελέτες σχεδιασµού ή στρατηγικής διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων, όπου ζητούµενο 
είναι η αποτίµηση της µακροχρόνιας επίδοσης του συστήµατος, η εν λόγω επίδοση θεωρείται ότι δεν 
επηρεάζεται από τις συνθήκες εκκίνησης του µοντέλου στοχαστικής προσοµοίωσης, ήτοι το αρχικό 
καθεστώς υδροφορίας και αποθεµάτων. Επιπλέον, όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα εισόδου του 
συστήµατος, όπως η διάταξη και τα χαρακτηριστικά των έργων και η ετήσια ζήτηση νερού, 
θεωρούνται σταθερά και ανεξάρτητα του χρόνου. Ο τύπος αυτός της προσοµοίωσης ονοµάζεται 
µόνιµης κατάστασης (steady-state). Κατά την προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, οι επιµέρους σειρές 
εισροών µπορούν να θεωρηθούν ισοδύναµα µιας µεµονωµένης χρονοσειράς µεγάλου (θεωρητικά 
άπειρου) µήκους. 

Αντίθετα, η επιχειρησιακή διαχείριση ενός υδροσυστήµατος, ήτοι η διαχείρισή του σε πραγµατικό 
χρόνο, επιβάλλει την ενσωµάτωση των αρχικών συνθηκών στο µοντέλο στοχαστικής προσοµοίωσης. 
Στην περίπτωση αυτή, η βραχυχρόνια και πιθανόν µεσοπρόθεσµη επίδοση του συστήµατος ενδέχεται 
να εξαρτάται καθοριστικά τόσο από το επίκαιρο καθεστώς υδροφορίας όσο και από τα επίκαιρα 
αποθέµατα νερού. Επιπλέον, οι παράµετροι του υδροσυστήµατος είναι συνήθως µεταβαλλόµενες στον 
χρόνο, λόγω της βλάβης ή της ένταξης νέων έργων στο σύστηµα, της εισαγωγής νέων περιορισµών, 
της αύξησης της ζήτησης, κλπ. Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται µια διαφορετική προσέγγιση, µε 
εφαρµογή µιας διαδικασίας που ονοµάζεται καταληκτική (terminating) προσοµοίωση (Winston, 1994, 
σ. 1220). Στην καταληκτική προσοµοίωση, παράγονται πολλές αλλά µικρού, κατά κανόνα, µήκους 
σειρές εισροών, µε κατάλληλη προσαρµογή του στοχαστικού µοντέλου ώστε να λαµβάνει υπόψη όχι 
µόνο τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων αλλά και την ακολουθία των ιστορικών 
τιµών, και ιδιαίτερα των πλέον πρόσφατων. Η λειτουργία αυτή του µοντέλου ονοµάζεται στοχαστική 
πρόγνωση. Στην συνέχεια, επαναλαµβάνεται το µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης µε διαφορετικό 
κάθε φορά σενάριο εισροών, αλλά µε τις ίδιες αρχικές συνθήκες αποθεµάτων, τις ίδιες συνθήκες 
µεταβολής παραµέτρων (εφόσον το σύστηµα χαρακτηρίζεται από µη στασιµότητα), και την ίδια 
συνθήκη τερµατισµού (χρονικός ορίζοντας ελέγχου). 

2.2 Μεθοδολογικό πλαίσιο βέλτιστης διαχείρισης υδροσυστηµάτων 

2.2.1 Η έννοια της ολοκληρωµένης διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων 

Ο βέλτιστος έλεγχος ενός υδροσυστήµατος, και ειδικότερα ενός υδροσυστήµατος µεγάλης κλίµακας, 
προϋποθέτει ολιστική προσέγγιση, µε στόχο την ποσοτικά αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά 
ασφαλή, και οικονοµικά πρόσφορη κάλυψη των υδατικών αναγκών, µέσω κατάλληλης αξιοποίησης 
των διαθέσιµων πόρων. Οι επιζητούµενοι τρόποι διαχείρισης πρέπει να χαρακτηρίζονται από 
ορθολογικότητα, δηλαδή να είναι επιστηµονικά θεµελιωµένοι, αποδοτικότητα, δηλαδή να αξιοποιούν 
τους υδατικούς πόρους στο µέγιστο δυνατό βαθµό, και βιωσιµότητα, δηλαδή να µην δηµιουργούν 
πρόβληµα εξάντλησης των υδατικών πόρων στο µέλλον για την κάλυψη των σηµερινών αναγκών. 
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Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις, υλοποιήθηκε ένα γενικευµένο µεθοδολογικό πλαίσιο διαχείρισης 
πολύπλοκων συστηµάτων υδατικών πόρων, όπως είναι το σύστηµα υδροδότησης της Αθήνας. Το εν 
λόγω πλαίσιο βασίζεται σε πρωτότυπη ερευνητική εργασία, που έχει ή πρόκειται να δηµοσιευτεί σε 
κορυφαία επιστηµονικά περιοδικά (Nalbantis and Koutsoyiannis, 1997· Koutsoyiannis et al., 2002· 
Koutsoyiannis and Economou, 2003· Koutsoyiannis et al., 2003· Efstratiadis et al., 2003). Στόχος του 
είναι αφενός η ακριβής αναπαράσταση των βασικών διεργασιών που σχετίζονται µε την λειτουργία 
ενός συστήµατος υδατικών πόρων και αφετέρου η εύρεση πρόσφορων πολιτικών διαχείρισης, που 
βελτιστοποιούν την επίδοση του συστήµατος. 

Στην παρούσα ενότητα εισάγεται το πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου συστηµάτων ταµιευτήρων και 
περιγράφεται το γενικό µεθοδολογικό πλαίσιο που αναπτύχθηκε, το οποίο βασίζεται στο πρότυπο 
σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τις επιµέρους 
συνιστώσες του εν λόγω σχήµατος δίνονται στα επόµενα εδάφια. 

2.2.2 Τοποθέτηση του προβλήµατος βέλτιστου ελέγχου υδροσυστηµάτων 

Έστω σύστηµα υδατικών πόρων αποτελούµενο από ταµιευτήρες και αγωγούς µεταφοράς νερού, του 
οποίου αναζητείται η βέλτιστη πολιτική διαχείρισης. Το σύστηµα θεωρείται ότι εξυπηρετεί πολλαπλές 
χρήσεις ύδατος, όπως ύδρευση, άρδευση, παραγωγή ενέργειας, περιβαλλοντική διατήρηση, 
αντιπληµµυρική προστασία κλπ. Οι ταµιευτήρες συνδέονται είτε εν σειρά είτε παράλληλα, 
διαµορφώνοντας ένα δίκτυο οποιασδήποτε τοπολογίας. 

Η δυναµική του συστήµατος περιγράφεται από τις εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου, οι οποίες 
διατυπώνονται σε όλα τα σηµεία ελέγχου (κόµβοι και ταµιευτήρες). Στην γενική περίπτωση, αυτές 
διατυπώνονται ως διαφορικές εξισώσεις της µορφής: 

 
ds(t)

dt  = i΄(t) – r΄(t) (2.5) 

όπου s(t) το απόθεµα, i΄(t) ο ρυθµός µεταβολής των υδρολογικών εισροών και r΄(t) ο ρυθµός 
µεταβολής των ρυθµιζόµενων εκροών (απολήψεων) ύδατος. Επισηµαίνεται ότι τα µεγέθη i΄(t) και r΄(t) 
εκφράζονται σε µονάδες παροχής. Για πρακτικούς λόγους, η εξίσωση ισοζυγίου διατυπώνεται σε 
διακριτή µορφή, χωρίζοντας τον χρονικό ορίζοντα ελέγχου σε ισοµήκη διαστήµατα ∆t. Σε συνήθη 
προβλήµατα διαχείρισης υδατικών πόρων, το διάστηµα ∆t αντιστοιχεί σε έναν µήνα. Με βάση τα 
παραπάνω, η εξίσωση ισοζυγίου γράφεται: 

 s(t + 1) = s(t) + i(t) – r(t) (2.6) 

όπου, πλέον, οι εισροές i(t) και οι εκροές r(t) εκφράζονται σε µονάδες όγκου. Για δεδοµένες 
χρονοσειρές εισροών και απωλειών και δεδοµένη αρχική αποθήκευση, s(0), ο άγνωστος της εξίσωσης 
ισοζυγίου είναι η απόληψη, r(t). Συνεπώς, αν n είναι το πλήθος των ταµιευτήρων και Τ το πλήθος των 
χρονικών βηµάτων, τότε οι βαθµοί ελευθερίας του προβλήµατος είναι n � Τ. Επιπλέον, αν υπάρχουν 
εναλλακτικές διαδροµές νερού από τις πηγές (ταµιευτήρες) στις θέσεις ζήτησης νερού, τότε 
προκύπτουν περαιτέρω βαθµοί ελευθερίας, που σχετίζονται µε την κατανοµή των απολήψεων στο 
δίκτυο των υδραγωγείων σε κάθε χρονικό βήµα, t. 

Το µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος περιλαµβάνει και δύο κατηγορίες περιορισµών, και 
συγκεκριµένα: 

�� φυσικούς περιορισµούς, οι οποίοι προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά µεγέθη των τεχνικών έργων 
(ελάχιστη στάθµη υδροληψίας και χωρητικότητα ταµιευτήρων, παροχετευτικότητα υδραγωγείων, 
εγκατεστηµένη ισχύς στροβίλων και αντλιοστασίων κλπ)· 

�� λειτουργικούς περιορισµούς ή αλλιώς στόχους, οι οποίοι επιβάλλονται από τον αρµόδιο φορέα και 
σχετίζονται µε τις χρήσεις του νερού και την διαχείριση του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 
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Στους φυσικούς περιορισµούς του συστήµατος µπορούν να ενταχθούν και οι εξισώσεις υδατικού 
ισοζυγίου, ως περιορισµοί τύπου ισότητας. Από µαθηµατική σκοπιά, οι φυσικοί περιορισµοί είναι 
δεσµευτικοί, επιβάλλεται δηλαδή να τηρούνται πάντοτε από το µοντέλο. Αντίθετα, οι λειτουργικοί 
περιορισµοί του συστήµατος δεν µπορούν να είναι δεσµευτικοί. ∆εδοµένου ότι οι υδρολογικές 
εισροές είναι, έστω και µερικώς, µη ελεγχόµενες και συνεπώς τυχαίες, οι αποφάσεις που σχετίζονται 
µε την ικανοποίηση των εν λόγω περιορισµών, ήτοι οι απολήψεις, είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές. 
Κατά συνέπεια, οι σχετικοί περιορισµοί ικανοποιούνται όχι στο σύνολο του χρονικού ορίζοντα 
ελέγχου αλλά σε ένα ποσοστό αυτού, το οποίο αποτελεί µέτρο της αξιοπιστίας επίτευξης του 
συγκεκριµένου στόχου (ReVelle, 1999, σ. 116-118). 

Στο σύστηµα ορίζεται ένα µέτρο επίδοσης, µέσω του οποίου αξιολογείται η διαχείρισή του. Το µέτρο 
επίδοσης µπορεί να θεωρηθεί ως η αντικειµενική συνάρτηση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης (βλ. 
2.1.4). Μεταβλητές ελέγχου της συνάρτησης είναι οι άγνωστες παράµετροι της διαχείρισης, ήτοι οι 
απολήψεις και η κατανοµή τους στο δίκτυο, σε κάθε χρονικό βήµα. Η αντικειµενική συνάρτηση, που 
σηµειωτέον είναι µη γραµµική ως προς τις µεταβλητές ελέγχου, µαζί µε τους φυσικούς και 
λειτουργικούς περιορισµούς, συνιστούν το µοντέλο βέλτιστου ελέγχου του υδροσυστήµατος. 

2.2.3 Αντιµετώπιση του προβλήµατος µε τεχνικές βελτιστοποίησης 

Θεωρητικά, το µοντέλο βέλτιστου ελέγχου που περιγράφηκε παραπάνω προϋποθέτει την αναλυτική 
διατύπωση των εξισώσεων ισοζυγίου και των περιορισµών για κάθε χρονικό βήµα. Στην πράξη, η 
επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος µε µεθόδους µη γραµµικής βελτιστοποίησης είναι αδύνατη, 
εξαιτίας της λεγόµενης κατάρας της διαστατικότητας (curse of dimensionality), ήτοι της εκθετικής 
αύξησης του υπολογιστικού φόρτου µε την αύξηση του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου και 
περιορισµών. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, τόσο οι µεταβλητές ελέγχου όσο και οι περιορισµοί είναι 
ανάλογοι του χρονικού ορίζοντα της προσοµοίωσης. Από την άλλη πλευρά, ο εν λόγω χρονικός 
ορίζοντας είναι αναγκαστικά πολύ µεγάλος, δεδοµένου ότι για την εκτίµηση της αξιοπιστίας 
απαιτείται η χρήση συνθετικών χρονοσειρών της τάξης των χιλιάδων ετών. Συνδυάζοντας τα 
παραπάνω προκύπτει ότι η διάσταση του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι της τάξης των 
εκατοντάδων χιλιάδων ή ακόµη και εκατοµµυρίων. 

Μια εναλλακτική, πολυδιάστατη πάντοτε, προσέγγιση του προβλήµατος βέλτιστου ελέγχου 
υδροσυστηµάτων είναι η χρήση τυπικών µεθόδων ανάλυσης συστηµάτων, όπως τεχνικές γραµµικού, 
δυναµικού ή στοχαστικού δυναµικού προγραµµατισµού (Loucks et al., 1981· Mays and Tung, 1996). 
Πρόκειται για ειδικά διατυπωµένα µοντέλα βελτιστοποίησης, που επειδή επιλύονται αναλυτικά, 
απαιτούν πολύ µικρότερο υπολογιστικό φόρτο σε σχέση µε την µη γραµµική προσέγγιση. Ωστόσο, η 
εφαρµογή τους προϋποθέτει σηµαντικές απλοποιήσεις στην µαθηµατική περιγραφή του προβλήµατος, 
όπως γραµµικοποίηση των εξισώσεων δυναµικής ή διακριτοποίηση του πεδίου ορισµού των 
παραµέτρων, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν λύσεις µειωµένης ακρίβειας. 

Εκτός από τις υπολογιστικές ή τεχνικές δυσχέρειες, ένα εξαιρετικά σηµαντικό µειονέκτηµα όλων των 
παραπάνω προσεγγίσεων είναι η εξάρτηση της βέλτιστης λύσης από τις τιµές των εισροών. Με άλλα 
λόγια, ένα µοντέλο βελτιστοποίησης µε µεταβλητές ελέγχου τις απολήψεις λαµβάνει αποφάσεις µε 
βάση την ακολουθία των µελλοντικών εισροών, που είναι προφανώς αβέβαιη. Συνεπώς, η εν λόγω 
προσέγγιση οδηγεί σε υπερεκτίµηση της επίδοσης του συστήµατος, καθώς καµία πολιτική διαχείρισης 
δεν µπορεί να πετύχει αντίστοιχη επίδοση εξαιτίας της υδρολογικής αβεβαιότητας, ήτοι της ατελούς 
γνώσης των µελλοντικών εισροών. 
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2.2.4 Προσοµοίωση υδροσυστηµάτων µε χρήση κανόνων λειτουργίας 

Πολλοί ερευνητές συµφωνούν ότι η τεχνική της προσοµοίωσης εξακολουθεί να θεωρείται η πλέον 
κατάλληλη για µελέτης σχεδιασµού και διαχείρισης υδατικών πόρων (Lund and Guzman, 1999). 
Γενικά, τα µοντέλα προσοµοίωσης επιτρέπουν πολύ πιο ακριβή αναπαράσταση της διαχείρισης ενός 
πραγµατικού συστήµατος σε σχέση µε τα µοντέλα βελτιστοποίησης, καθώς δεν τίθενται περιορισµοί 
ως προς την διατύπωση του µαθηµατικού µοντέλου του συστήµατος (Loucks and Sigvaldason, 1982). 
Επιπλέον, µπορούν εύκολα να κάνουν χρήση συνθετικών χρονοσειρών εισροών, κάτι που, όπως 
προαναφέρθηκε, σε ένα µοντέλο βελτιστοποίησης θεωρείται ανέφικτο εξαιτίας της κατάρας των 
διαστάσεων (Loucks et al., 1981, p. 277). 

Τα µοντέλα προσοµοίωσης προϋποθέτουν εκ των προτέρων προσδιορισµό του τρόπου διαχείρισης 
των απολήψεων και της κατανοµής τους στο δίκτυο, κάτι που συνήθως γίνεται µέσω κανόνων 
λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό, το πρόβληµα παύει να έχει βαθµούς ελευθερίας και συνεπώς δεν 
υπάρχει δυνατότητα βελτιστοποίησης. 

Ως κανόνας λειτουργίας (operation rule) νοείται ένα σύνολο εξισώσεων ή απλών νοµογραφηµάτων 
που καθορίζουν την κατανοµή των υδατικών πόρων συναρτήσει της επίκαιρης κατάστασης και των 
παραµέτρων του συστήµατος (ReVelle, 1999, p. 14). Συνήθως, οι κανόνες λειτουργίας διατυπώνονται 
µε την µορφή εµπειρικών ή ευρετικών σχέσεων υπολογισµού των επιθυµητών απολήψεων από τους 
ταµιευτήρες, συναρτήσει των διαθέσιµων αποθεµάτων και της ζήτησης νερού (Johnson et al., 1993· 
Oliveira and Loucks, 1997· Lund and Guzman, 1999). Η γενική τους µορφή είναι: 

 r*(t) = g(s(t), d(t), λ) (2.7) 

όπου r*(t) το διάνυσµα των επιθυµητών απολήψεων από τους ταµιευτήρες του συστήµατος κατά το 
χρονικό βήµα t, s(t) το διάνυσµα των επίκαιρων αποθεµάτων, d(t) η ζήτηση νερού και λ 
χαρακτηριστικά µεγέθη του υδροσυστήµατος, που σχετίζονται µε τη διαχείριση των ταµιευτήρων (π.χ. 
νεκρός όγκος, αποθηκευτική ικανότητα). 

Για απλά συστήµατα ταµιευτήρων, όπως ταµιευτήρες σειριακής ή παράλληλης διάταξης, και χωρίς 
περιορισµούς όσον αφορά το δίκτυο των υδραγωγείων, υπάρχουν κανόνες λειτουργίας που είναι 
θεωρητικά βέλτιστοι. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι ο λεγόµενος κανόνας της Νέας Υόρκης (Clark, 
1950, 1956) και ο παρεµφερής του χωρικός κανόνας (Bower et al., 1962), που υποθέτει ότι τα 
επιθυµητά αποθέµατα των ταµιευτήρων κατανέµονται µε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η 
πιθανότητα υπερχείλισης. Κατά τη περίοδο υψηλής υδροφορίας (περίοδος φόρτισης ταµιευτήρων) 
µπορεί να επιτευχθεί περιορισµός των ανεπιθύµητων υπερχειλίσεων, εφόσον διατηρείται χαµηλό το 
απόθεµα των ταµιευτήρων µε τις µεγαλύτερες αναµενόµενες εισροές. Ο χωρικός κανόνας ορίζει 
σταθερό λόγο ελεύθερου όγκου ταµιευτήρα και αθροιστικών εισροών κατά τη διάρκεια του 
υδρολογικού κύκλου. Η µαθηµατική του διατύπωση είναι: 

 
ki – si

*

Ε[Qi]  = 
�

i = 1

n
 ki – s

�
i = 1

n
 Ε[Qi] 

 (2.8) 

όπου si
* το επιθυµητό απόθεµα του ταµιευτήρα i, ki η αποθηκευτική ικανότητα του εν λόγω 

ταµιευτήρα, E[Qi] η αναµενόµενη (µέση) καθαρή εισροή στον ταµιευτήρα από το τέλος της 
τρέχουσας περιόδου µέχρι το τέλος της περιόδου πλήρωσης, s το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του 
συστήµατος (δηλαδή το άθροισµα των si

*), και n το πλήθος των ταµιευτήρων. Συνεπώς, ο χωρικός 
κανόνας επιβάλει να αφήνεται ελεύθερο περιθώριο στους ταµιευτήρες που είναι ανάλογο των 
αναµενόµενων εισροών. 
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Τονίζεται ότι οι κανόνες λειτουργίας αναφέρονται πάντοτε σε επιθυµητά και όχι σε πραγµατικά 
µεγέθη απολήψεων. Με τον τρόπο αυτόν, δεν επιβάλλονται περιορισµοί στο µαθηµατικό µοντέλο του 
υδροσυστήµατος, καθώς ο χειρισµός των τελευταίων γίνεται µέσω της διαδικασίας προσοµοίωσης. 
Από την άλλη πλευρά, σε ένα σύστηµα ταµιευτήρων πολύπλοκης τοπολογίας, η εφαρµογή ενός 
συγκεκριµένου κανόνα µπορεί να οδηγεί σε σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ των πραγµατικών και 
θεωρητικών (επιθυµητών) µεγεθών, κάτι που καθιστά την χρήση του κανόνα µη πρακτική για τον 
διαχειριστή του συστήµατος. Όπως προαναφέρθηκε, οι εµπειρικοί κανόνες έχουν διαµορφωθεί µε 
βάση συγκεκριµένα κριτήρια, π.χ. την ελαχιστοποίηση των υπερχειλίσεων. Σε άλλα υδροσυστήµατα, 
τα κριτήρια διαχείρισης µπορεί να διαφέρουν, οπότε δεν είναι δυνατή η εφαρµογή της βέλτιστης 
πολιτικής διαχείρισης. Αναγκαστικά λοιπόν, στα µοντέλα προσοµοίωσης, χρησιµοποιούνται 
προκαθορισµένοι εµπειρικοί κανόνες από ένα µικρό σχετικά φάσµα διαθέσιµων επιλογών, που δεν 
ανταποκρίνονται πλήρως στις ιδιαιτερότητες του συγκεκριµένου προβλήµατος και οδηγούν, συνεπώς, 
σε υποεκτίµηση της επίδοσης του συστήµατος. 

2.2.5 Το µεθοδολογικό σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση 

Το σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση είναι µια γενική µεθοδολογία 
αντιµετώπισης προβληµάτων βέλτιστου ελέγχου υδροσυστηµάτων, που παρουσιάζει σηµαντικά 
θεωρητικά, τεχνικά και πρακτικά πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών τεχνικών που αναφέρθηκαν 
στα εδάφια 2.2.3 και 2.2.4 (Οικονόµου, 2000· Koutsoyiannis and Economou, 2003). Η κεντρική ιδέα 
συνίσταται στην παραµετρική διατύπωση των κανόνων διαχείρισης των υδροσυστήµατος, ώστε να 
περιορίζεται δραστικά το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του µοντέλου, χωρίς ωστόσο να 
µηδενίζεται. Με τον τρόπο αυτό, επιδιώκεται η σύζευξη των µεθόδων προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης, ώστε να επιτυγχάνεται ακριβής αναπαράσταση της λειτουργίας του συστήµατος και 
να εντοπίζεται η αντικειµενικά καλύτερη πολιτική διαχείρισης, µε λογικό υπολογιστικό φόρτο.  

Το µεθοδολογικό σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση, το διάγραµµα ροής του 
οποίου απεικονίζεται στο Σχήµα 2.2, περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1ο: Ορίζονται τα δεδοµένα εισόδου του µαθηµατικού µοντέλου του υδροσυστήµατος, δηλαδή η 
δοµή του συστήµατος (συνιστώσες δικτύου, διάταξη αυτών και χαρακτηριστικά τους µεγέθη), οι 
λειτουργικοί στόχοι, το µέτρο επίδοσης του συστήµατος και οι χρονοσειρές εισροών. Οι τελευταίες 
είτε είναι οι ιστορικές είτε συνθετικές, οπότε γεννώνται µέσω ενός στοχαστικού µοντέλου που 
αναπαράγει τα στατιστικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ιστορικών δειγµάτων. Η παραπάνω 
διαδικασία είναι γνωστή και ως σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος. 

Βήµα 2ο: Ορίζονται οι κανόνες λειτουργίας που περιγράφουν την διαχείριση του υδροσυστήµατος, οι 
οποίοι διατυπώνονται στην µορφή: 

 r*(t) = g(s(t), d(t), λ, θ) (2.9) 

όπου θ διάνυσµα παραµέτρων, που ορίζουν τη µαθηµατική µορφή των κανόνων. Τονίζεται ότι το 
µέγεθος του διανύσµατος θ, ήτοι το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος, θα πρέπει να 
είναι κατά το δυνατόν µικρό, έτσι ώστε να διευκολύνεται η υπολογιστική διαδικασία αναζήτησης της 
βέλτιστης λύσης. 

Βήµα 3ο: Ορίζεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε αντικειµενική συνάρτηση το µέτρο επίδοσης 
του συστήµατος και µεταβλητές ελέγχου τις παραµέτρους, θ, των κανόνων λειτουργίας. Επιπλέον, 
διατυπώνονται µαθηµατικοί περιορισµοί συναρτήσει των χαρακτηριστικών µεγεθών του συστήµατος 
και των στόχων που έχει θέσει ο χρήστης, χωρίς ωστόσο να εισάγονται στο µοντέλο βελτιστοποίησης. 

Βήµα 4ο: Για δεδοµένη διαχειριστική πολιτική, ήτοι δεδοµένες τιµές παραµέτρων, καλείται το 
µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης που επιλύει το µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος, ήτοι τις 
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εξισώσεις δυναµικής και τους µαθηµατικούς περιορισµούς, για το σύνολο του ορίζοντα ελέγχου. Η 
επίλυση γίνεται βήµα προς βήµα, διατυπώνοντας κάθε φορά το εν λόγω µοντέλο ως πρόβληµα 
δικτυακής βελτιστοποίησης. Με τον τρόπο αυτό, η υπολογιστική διαδικασία επιταχύνεται σηµαντικά, 
καθώς η επίλυση γίνεται µε αναλυτικές τεχνικές, όπως ο αλγόριθµος simplex. Έξοδος του µοντέλου 
είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, ήτοι η επίδοση του συστήµατος έναντι της 
συγκεκριµένης διαχειριστικής πολιτικής. Για την µεγιστοποίηση του µέτρου επίδοσης, εισάγεται µια 
εξωτερική διαδικασία βελτιστοποίησης, σε κάθε δοκιµή της οποίας ορίζονται νέες τιµές παραµέτρων, 
βάσει των οποίων επαναλαµβάνεται η προσοµοίωση του συστήµατος. Η διαδικασία σταµατά όταν 
επέλθει σύγκλιση στην βέλτιστη λύση. Επειδή το µοντέλο βελτιστοποίησης είναι έντονα µη γραµµικό, 
αντιµετωπίζεται µε εξελιγµένες υπολογιστικές µεθόδους. 

Βήµα 5ο: Εντοπίζεται η βέλτιστη λύση του προβλήµατος, που περιλαµβάνει τους κανόνες λειτουργίας 
και ένα πλήθος πληροφοριών που αναφέρονται στην εκτίµηση της πιθανότητας αστοχίας των 
λειτουργικών περιορισµών και την πρόγνωση των µεταβλητών του υδροσυστήµατος. 

Βήµα 6ο: Τα αποτελέσµατα της βέλτιστης λύσης αξιοποιούνται από τους αρµόδιους φορείς για την 
λήψη αποφάσεων, τόσο σε επίπεδο στρατηγικού σχεδιασµού όσο και επιχειρησιακής διαχείρισης. 
Εφόσον αυτό κρίνεται αναγκαίο, επαναλαµβάνεται η όλη διαδικασία µε τροποποίηση τόσο των 
δεδοµένων εισόδου του µοντέλου όσο και των κριτηρίων βελτιστοποίησης. 

Παραµετροποίηση (Βήµα 2)

Παραµετρική έκφραση κανόνων 
λειτουργίας συστήµατος
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Φυσικοί & λειτουργικοί περιορισµοί
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Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα ροής µεθοδολογικού σχήµατος παραµετροποίηση – προσοµοίωση – 
βελτιστοποίηση. 

 
Επιχειρώντας µια σύγκριση µεταξύ της προτεινόµενης µεθοδολογίας και των τυπικών, µη 
παραµετρικών προσεγγίσεων, µπορούµε να επισηµάνουµε τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

�� Με την παραµετροποίηση του µαθηµατικού µοντέλου του υδροσυστήµατος επιτυγχάνεται 
δραστικός περιορισµός του πλήθους των βαθµών ελευθερίας, και κατά συνέπεια µειώνεται ο 
υπολογιστικός φόρτος της διαδικασίας αναζήτησης της βέλτιστης λύσης σε εφικτά επίπεδα. 

�� Οι µαθηµατικοί περιορισµοί του συστήµατος, φυσικοί και λειτουργικοί, όσοι και αν είναι, 
αντιµετωπίζονται σχεδόν αποκλειστικά µέσω της προσοµοίωσης. Κατά συνέπεια, το πρόβληµα 
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βελτιστοποίησης της επίδοσης του συστήµατος διατυπώνεται χωρίς πολλούς περιορισµούς, κάτι 
που διευκολύνει σηµαντικά την επίλυσή του. 

�� Η δραστική µείωση του υπολογιστικού φόρτου επιτρέπει την εφαρµογή της µεθόδου στοχαστικής 
προσοµοίωσης, ήτοι την χρήση συνθετικών χρονοσειρών µεγάλου µήκους, κάτι που αποτελεί 
προϋπόθεση για την εκτίµηση της αξιοπιστίας του υδροσυστήµατος µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

�� Επειδή ζητούµενο του προβλήµατος είναι οι βελτιστοποιηµένοι κανόνες λειτουργίας του 
συστήµατος, που εξαρτώνται µόνο από τα στατιστικά χαρακτηριστικά των εισροών, και όχι οι 
βήµα προς βήµα απολήψεις, που εξαρτώνται από την ακολουθία των εισροών, η διαχείριση του 
υδροσυστήµατος µπορεί να γίνεται βάσει των συγκεκριµένων κανόνων, χωρίς να απαιτείται 
επικαιροποίηση του µοντέλου, εφόσον δεν µεταβάλλονται ουσιαστικά οι συνθήκες λειτουργίας 
του υδροσυστήµατος. 

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται αναλυτικά η υλοποίηση του µεθοδολογικού σχήµατος 
παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση στο µοντέλο που αναπτύχθηκε για την 
υποστήριξη της διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 

2.3 Συνιστώσες υδροσυστήµατος 

2.3.1 Σχηµατοποίηση µοντέλου υδροσυστήµατος 

Σχηµατοποίηση καλείται η διαδικασία µετασχηµατισµού των συνιστωσών του φυσικού συστήµατος 
σε συνιστώσες του µοντέλου προσοµοίωσης. Η εν λόγω διαδικασία περιλαµβάνει τα εξής στάδια 
(Karavokiros et al., 2002): 

Αφαίρεση: Η αφαίρεση έχει ως στόχο τον περιορισµό της πολυπλοκότητας του φυσικού συστήµατος, 
ώστε να λαµβάνονται υπόψη µόνο τα απολύτως αναγκαία στοιχεία ή συνιστώσες που αφορούν 
στο συγκεκριµένο πρόβληµα. Προφανώς, το επίπεδο λεπτοµέρειας που επιλέγεται εξαρτάται από 
την φύση του προβλήµατος που εξετάζεται. Για παράδειγµα, στο υδροδοτικό σύστηµα της 
Αθήνας δεν ενδιαφέρουν οι συνιστώσες εκείνες που αναφέρονται στη διανοµή του νερού. 

Τυποποίηση: Η τυποποίηση έχει ως στόχο την ενοποίηση στοιχείων µε παρόµοια χαρακτηριστικά σε 
εννοιολογικά αντικείµενα (συνιστώσες) του µαθηµατικού µοντέλου που έχουν κοινές ιδιότητες. 
Για παράδειγµα, φυσικά υδατορεύµατα, αγωγοί µε βαρύτητα και καταθλιπτικοί αγωγοί µπορούν 
να θεωρηθούν ως ένα αντικείµενο, ήτοι στοιχεία µεταφοράς νερού. 

Απλοποίηση: Η απλοποίηση συνίσταται στην σύµπτυξη περισσότερων συνιστωσών του συστήµατος 
σε µία, εφόσον οι επιµέρους διαφορές στα χαρακτηριστικά τους δεν επηρεάζουν την λειτουργία 
του µοντέλου. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η θεώρηση των εκατοντάδων κλάδων του 
καναλιού του Μόρνου ως ένα µοναδικό υδραγωγείο, µε παροχετευτικότητα ίση µε την ελάχιστη 
των επιµέρους τµηµάτων του. 

Στο Σχήµα 2.3 απεικονίζεται η σχηµατοποίηση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, και πιο 
συγκεκριµένα η διάταξη των συνιστωσών του δικτύου, µέσω του Υδρονοµέα. Οι συνιστώσες που 
υποστηρίζει το πρόγραµµα και υλοποιήθηκαν στο µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι: 

�� κόµβοι, ήτοι θέσεις ζήτησης νερού ή σηµεία αλλαγής της γεωµετρίας και των χαρακτηριστικών 
µεγεθών του δικτύου· 

�� ταµιευτήρες, ήτοι έργα αποθήκευσης επιφανειακών υδατικών πόρων· 
�� γεωτρήσεις, ήτοι έργα υδροληψίας από υπόγειους υδροφορείς· 
�� υδραγωγεία, ήτοι στοιχεία µεταφοράς νερού που συνδέουν ζεύγη κόµβων και αναφέρονται σε 

φυσικούς ή τεχνητούς αγωγούς· 
�� στόχοι, που ορίζονται από τον φορέα διαχείρισης και εκφράζουν τις απαιτήσεις που τίθενται ως 

προς τη λειτουργία του συστήµατος. 
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Στη συνέχεια, περιγράφονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη και οι εξισώσεις κάθε συνιστώσας του 
υδροσυστήµατος. 

 

Σχήµα 2.3: Παράδειγµα σχηµατοποίησης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 
 

2.3.2 Κόµβοι 

Ως κόµβος νοείται η εννοιολογική οντότητα που αντιπροσωπεύει ένα σηµείο του δικτύου, χωρίς 
δυνατότητα προσφοράς ή αποθήκευσης νερού. Έστω ο κόµβος i, στον οποίον συντρέχουν m 
υδραγωγεία. Η εξίσωση δυναµικής σε κάθε χρονικό βήµα t γράφεται ως: 

 �
j

 [1 – δji(t)] qji(t) – �
j

 qij(t) – wi(t) = 0 (2.10) 

όπου qji(t) ο όγκος νερού που εξέρχεται από τον ανάντη κόµβο j µε κατεύθυνση προς τον κόµβο i, 
δji(t) συντελεστής γραµµικών απωλειών παροχής κατά τη διαδροµή j � i (βλ. 2.3.5), qij(t) ο όγκος 
νερού που εξέρχεται από τον κόµβο i µε κατεύθυνση τον κατάντη κόµβο j, και wi(t) η απόληψη νερού, 
που έχει νόηµα µόνο εφόσον ο κόµβος αντιπροσωπεύει θέση ζήτησης. Χαρακτηριστικό µέγεθος του 
κόµβου είναι το απόλυτο υψόµετρο, zi, που είναι, προφανώς, σταθερό.  

2.3.3 Ταµιευτήρες 

Ως ταµιευτήρας νοείται το εννοιολογικό αντικείµενο που αντιπροσωπεύει ένα τεχνικό έργο 
αποθήκευσης επιφανειακών υδατικών πόρων µε επαρκή χωρητικότητα, ώστε να επιτυγχάνεται 
ρύθµιση της ροής για χρονικό ορίζοντα µεγαλύτερο του µήνα, που είναι και η συµβατική χρονική 
διακριτότητα του µοντέλου προσοµοίωσης. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των ταµιευτήρων είναι: 
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�� η σχέση στάθµης-αποθέµατος si = f1(zi), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική παρεµβολή µεταξύ 
γνωστών ζευγών τιµών (zi, si)· 

�� η σχέση στάθµης-επιφάνειας ai = f2(zi), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική παρεµβολή µεταξύ 
γνωστών ζευγών τιµών (zi, ai)· 

�� η κατώτατη και ανώτατη στάθµη υδροληψίας, zi
min και zi

max, αντίστοιχα. 

Παράγωγα µεγέθη των δύο τελευταίων είναι ο νεκρός όγκος, dvi, και η αποθηκευτική ικανότητα, ki, 
που προκύπτουν άµεσα από τις σχέσεις: 

 
dvi = f1(zi

min)

ki = f1(zi
max)

 (2.11) 

Σηµειώνεται ότι η ποσότητα ki – dvi καλείται ωφέλιµη χωρητικότητα, και εκφράζει τον µέγιστο 
αξιοποιήσιµο όγκο νερού του ταµιευτήρα. Οµοίως, η ποσότητα si – dvi καλείται ωφέλιµο απόθεµα, και 
εκφράζει τον επίκαιρο αξιοποιήσιµο όγκο νερού. 

Στο µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος, η δυναµική κάθε ταµιευτήρα i σε κάθε χρονικό βήµα t 
περιγράφεται από την εξίσωση υδατικού ισοζυγίου, που γράφεται ως: 

 si(t + 1) = max {min [ki, si(t) + ii(t) – ri(t)], 0} (2.12) 

όπου si(t) το απόθεµα στην αρχή του χρονικού βήµατος t, si(t + 1) το απόθεµα το τέλος του χρονικού 
βήµατος t, ii(t) οι καθαρές υδρολογικές εισροές, και ri(t) οι καθαρές απολήψεις. 

Οι καθαρές υδρολογικές εισροές περιλαµβάνουν την απορροή της ανάντη υπολεκάνης, qi(t), και την 
βροχόπτωση στην επιφάνεια του ταµιευτήρα, pi(t), µείον την εξάτµιση, ei(t), και τις υπόγειες 
διαφυγές, li(t), ήτοι: 

 ii(t) = qi(t) + pi(t) – ei(t) – li(t) (2.13) 

Τα δεδοµένα απορροής, βροχόπτωσης και εξάτµισης θεωρούνται γνωστά, και εισάγονται στο µοντέλο 
µε την µορφή χρονοσειρών ισοδύναµων υψών νερού και ανάγονται σε όγκους µέσω των σχέσεων: 

 

qi(t) = qi
~(t) [a0

i – ai(t)]

pi(t) = pi
~(t) ai(t)

ei(t) = ei
~(t) ai(t)

 (2.14) 

όπου qi
~(t) το ύψος απορροής της ανάντη υπολεκάνης, pi

~(t) το ύψος βροχόπτωσης, ei
~(t) το ύψος 

εξάτµισης, ai(t) το εµβαδόν της επιφάνειας του ταµιευτήρα στην αρχή του χρονικού βήµατος και a0
i η 

έκταση της ανάντη του φράγµατος υπολεκάνης. 

Οι υπόγειες διαφυγές, οι οποίες περιλαµβάνουν τις πάσης φύσεως απώλειες νερού από τον πυθµένα, 
τα πρανή και το φράγµα, θεωρούνται συνάρτηση της στάθµης του ταµιευτήρα στην αρχή του 
χρονικού βήµατος, zi(t), και εκτιµώνται µέσω µιας πολυωνυµικής εξίσωσης της µορφής: 

 li(t) = αiτ zi
3(t) + βiτ zi

2(t) + γiτ zi(t) + εiτ + ξi(t)  (2.15) 

όπου αiτ, βiτ, γiτ και εiτ µηνιαίοι συντελεστές και ξi(t) τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική 
κατανοµή, µε µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση σiτ. Ο τυχαίος όρος εισάγεται ώστε να 
προσοµοιώσει την αβεβαιότητα εκτίµησης των υπόγειων διαφυγών µε χρήση µοντέλων 
παλινδρόµησης που βασίζονται σε ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων στάθµης και διαφυγών. Ο 
δείκτης τ που αναφέρεται στον επίκαιρο µήνα προκύπτει από την σχέση: 

 τ = (t – 1) mod 12 + 1 (2.16) 
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Ως καθαρή απόληψη νοείται το σύνολο των ρυθµιζόµενων ροών, ήτοι των εκροών που ικανοποιούν 
τοπικές υδατικές ανάγκες ή διοχετεύονται προς το κατάντη δίκτυο υδραγωγείων, µείον τις εισροές 
από το ανάντη δίκτυο, δηλαδή: 

 ri(t) = wi(t) – �
j

 [1 – δji(t)] qji(t) (2.17) 

Προφανώς, στην περίπτωση απλού κόµβου χωρίς αποθηκευτική ικανότητα, η καθαρή απόληψη είναι 
ίση µε µηδέν (βλ. 2.3.2). 

Στο µαθηµατικό µοντέλο ενός ταµιευτήρα ισχύει ο περιορισµός αποθέµατος: 

 0 � si(t) � ki (2.18) 

∆ιατυπώνοντας την εξίσωση ισοζυγίου µε την µορφή (2.12), ο εν λόγω περιορισµός λαµβάνεται εξ 
ορισµού υπόψη κατά την προσοµοίωση. 

Σηµειώνεται ότι, από λειτουργική άποψη, το κατώτατο όριο του αποθέµατος ενός ταµιευτήρα ισούται 
µε τον νεκρό του όγκο dvi, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει δυνατότητα υδροληψίας σε χαµηλότερη 
στάθµη. Ωστόσο, το απόθεµα si(t) µπορεί να κατέβει και κάτω από τη στάθµη του νεκρού όγκου, 
εφόσον οι απώλειες λόγω εξάτµισης και υπόγειων διαφυγών ξεπεράσουν τις υδρολογικές εισροές. 
Αντίθετα, αν στο τρέχον απόθεµα προστεθούν καθαρές εισροές που ξεπερνούν την αποθηκευτική 
ικανότητα του ταµιευτήρα αλλά λόγω ανεπαρκούς παροχετευτικότητας του δικτύου δεν µπορούν να 
διοχετευτούν κατάντη, προκύπτει πλεόνασµα αποθέµατος που εκρέει ως υπερχείλιση spi(t), ήτοι: 

 spi(t) = max {0, si(t) + ii(t) – ri(t) – ki} (2.19) 

Τονίζεται ότι η υπερχείλιση θεωρείται απώλεια του συστήµατος, καθώς δεν µπορεί να διοχετευτεί στο 
δίκτυο ώστε να αξιοποιηθεί για την εξυπηρέτηση άλλων χρήσεων νερού. 

2.3.4 Γεωτρήσεις 

Ως γεώτρηση νοείται ένα εννοιολογικό αντικείµενο, που περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα έργα 
υδροληψίας από υπόγειους υδροφορείς. 

Κάθε γεώτρηση αναφέρεται σε συγκεκριµένο κόµβο i, όπου η διαθεσιµότητα νερού θεωρείται γνωστή 
και ίση µε gi(t). Η τιµή αυτή προκύπτει είτε από τη δυναµικότητα του υδροφορέα ή από την 
δυναµικότητα του αντλιοστασίου. Προφανώς, η απόληψη από µια γεώτρηση περιορίζεται στο εύρος: 

 0 � wi(t) � gi(t) (2.20) 

Σε κάθε γεώτρηση ορίζεται µια τιµή µοναδιαίου κόστους κi, που αναφέρεται σε µονάδες ειδικής 
ενέργειας, ήτοι καταναλισκόµενης ενέργειας ανά µονάδα αντλούµενου όγκου νερού (π.χ., GWh/hm3). 
Στην τιµή αυτή θεωρείται ότι περιλαµβάνεται τόσο το κόστος λειτουργίας των ανυψωτικών 
αντλιοστασίων όσο και το κόστος µεταφοράς του αντλούµενου νερού στο δίκτυο. 

2.3.5 Υδραγωγεία 

Ως υδραγωγείο νοείται το εννοιολογικό αντικείµενο που συνδέει έναν κόµβο µεγαλύτερου 
ενεργειακού υψοµέτρου (ανάντη κόµβος) µε έναν κόµβο µικρότερου ενεργειακού υψοµέτρου 
(κατάντη κόµβος), καθορίζοντας έτσι µονοσήµαντα την φορά ροής του νερού. 

Το χαρακτηριστικό µέγεθος κάθε υδραγωγείου (i, j), όπου i ο ανάντη και j ο κατάντη κόµβος, είναι η 
ονοµαστική παροχετευτικότητα, πij, που εκφράζεται σε µονάδες παροχής (m3/s). Η παροχετευτικότητα 
εξαρτάται από τη διαφορά ενεργειακού υψοµέτρου, ήτοι το ύψος πτώσης hij(t) = zi(t) – zj(t), µεταξύ 
των κόµβων που συνδέει το εν λόγω υδραγωγείο, ενώ αν υπάρχει εγκατεστηµένο αντλιοστάσιο στον 
αγωγό, εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά του αντλιοστασίου (συντελεστής απόδοσης αντλίας, 
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υδραυλικές απώλειες, µανοµετρικό ύψος). Η σχέση µεταβολής της παροχετευτικότητας περιγράφεται 
από µια καµπύλη πij = f3(hij), που κατασκευάζεται µε λογαριθµική παρεµβολή µεταξύ γνωστών ζευγών 
τιµών (hij, πij). 

Η ονοµαστική παροχετευτικότητα ανάγεται σε µηνιαίο µέγεθος, cij(t), πολλαπλασιαζόµενη µε 
κατάλληλο συντελεστή που εξαρτάται από τον αριθµό των ηµερών κάθε µήνα. Κατά συνέπεια, ο 
διερχόµενος όγκος σε κάθε χρονικό βήµα υπόκειται στον φυσικό περιορισµό: 

 0 � qij(t) � (1 – ψij) cij(t) (2.21) 

όπου ψij � 1 µειωτικός συντελεστής που εκφράζει χρονικούς περιορισµούς στην χρήση του 
υδραγωγείου και την επίδραση της χρονικής διακύµανσης της παροχής εντός του χρονικού βήµατος. 

Παρόµοια µε τις γεωτρήσεις, και στα υδραγωγεία ορίζεται µια τιµή µοναδιαίου κόστους κij, 
εκφρασµένη και αυτή σε µονάδες ειδικής ενέργειας. Άλλο χαρακτηριστικό µέγεθος του υδραγωγείου 
είναι ο συντελεστής διαρροών, δij(t) � 1, που θεωρείται µεταβλητός στον χρόνο και εκφράζει τις 
πάσης φύσεως γραµµικές απώλειες µεταξύ του ανάντη και κατάντη κόµβου. 

2.3.6 Στόχοι 

Με τον όρο στόχος νοείται µια λειτουργική απαίτηση που ορίζει ο διαχειριστής του συστήµατος. Κάθε 
στόχος ορίζεται σε συγκεκριµένη συνιστώσα του συστήµατος, και αναφέρεται σε µία από τις 
ακόλουθες κατηγορίες:  

�� επιθυµητή απόληψη νερού για άρδευση, ύδρευση ή άλλη χρήση, που αναφέρεται σε συγκεκριµένο 
κόµβο ή ταµιευτήρα, i, και συµβολίζεται µε di(t)· 

�� αποφυγή απωλειών νερού λόγω υπερχείλισης, που αναφέρεται σε συγκεκριµένο ταµιευτήρα, i· 
�� διατήρηση του αποθέµατος µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης επιθυµητής τιµής, που 

αναφέρονται σε συγκεκριµένο ταµιευτήρα, i, και συµβολίζονται µε si
min(t) και si

max(t), αντίστοιχα, 
όπου προφανώς si

min(t) > dvi και si
max(t) < ki· 

�� διατήρηση παροχής µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης επιθυµητής τιµής, που αναφέρονται 
σε συγκεκριµένο υδραγωγείο, (i, j), και συµβολίζονται µε qij

min(t) και qij
max(t), αντίστοιχα. 

Οι στόχοι ορίζονται κατά σειρά προτεραιότητας και οι τιµές τους µπορούν να µεταβάλλονται σε κάθε 
χρονικό βήµα t. Οι στόχοι απόληψης εισάγουν επιπλέον περιορισµούς της µορφής: 

 wi(t) � di(t) (2.22) 

Όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 2.1.2, η επίτευξη της επιθυµητής τιµής ενός στόχου εξαρτάται τόσο από 
πληθώρα παραµέτρων όπως οι υδρολογικές εισροές, η διαχείριση των αποθεµάτων και οι φυσικοί 
περιορισµοί του συστήµατος. Για τον λόγο αυτόν, εισάγεται η έννοια της πιθανότητας αστοχίας, αk, η 
εκτίµηση της οποίας γίνεται σε ετήσια βάση, µέσω της εµπειρικής σχέσης (2.2). 

Χαρακτηριστικό µέγεθος κάθε στόχου k είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη πιθανότητα αστοχίας, αk
max. Ο 

σχετικός περιορισµός διατυπώνεται ως: 

 αk � αk
max (2.23) 

Τονίζεται ότι οι περιορισµοί αστοχίας είναι έντονα µη γραµµικοί, κι επιπλέον δεν είναι δυνατός ο 
απευθείας χειρισµός τους µέσω ενός µοντέλου προσοµοίωσης. Για τον λόγο αυτό, ενσωµατώνονται 
στο µέτρο επίδοσης του συστήµατος υπό µορφή µαθηµατικών ποινών, ώστε να λαµβάνονται έµµεσα 
υπόψη. Η ενσωµάτωσή τους γίνεται µέσω αδιάστατων συντελεστών βάρους, ωk, που εκφράζουν την 
σχετική σηµασία κάθε περιορισµού.  
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2.4 Παραµετροποίηση υδροσυστήµατος 

2.4.1 Γενικά 

Το µαθηµατικό µοντέλο του υδροσυστήµατος παραµετροποιείται ως προς τον τρόπο διαχείρισης των 
αποθεµάτων νερού, εισάγοντας κατάλληλους κανόνες λειτουργίας για τους ταµιευτήρες και τις 
γεωτρήσεις, που µάλιστα µεταβάλλονται εποχιακά. Οι κανόνες λειτουργίας καθορίζουν, σε κάθε 
χρονικό βήµα, τις επιθυµητές απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, συναρτήσει των 
συνολικών διαθέσιµων αποθεµάτων και της συνολικής ζήτησης. Από την άλλη πλευρά, η κατανοµή 
των απολήψεων στο δίκτυο των υδραγωγείων καθορίζεται µε βάση τους φυσικούς και λειτουργικούς 
περιορισµούς του συστήµατος, και µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς του 
νερού από τις πηγές στην κατανάλωση. Συνεπώς, οι κανόνες λειτουργίας συνιστούν µία µόνο από τις 
συνιστώσες διαχείρισης ενός υδροσυστήµατος. 

r = q = d

d d

r = q1 + q2 = d

q2q1

d

r1 + r2 = d

q1 = r1 q2 = r2

d

r1
r2

r1 + r2 = q1 + q2 =  d

q1 q2

q3

r = q = d

d d

r = q1 + q2 = d

q2q1

d

r1 + r2 = d

q1 = r1 q2 = r2

d

r1
r2

r1 + r2 = q1 + q2 =  d

q1 q2

q3

 
Σχήµα 2.4: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα συστηµάτων ταµιευτήρων και υδραγωγείων, που 

εξυπηρετούν µια κατάντη ζήτηση, d. 
 
Στο Σχήµα 2.4 απεικονίζονται τέσσερα χαρακτηριστικά παραδείγµατα συστηµάτων ταµιευτήρων και 
υδραγωγείων, που εξυπηρετούν µια κατάντη ζήτηση, d. Στην πρώτη περίπτωση (πάνω αριστερά), 
υπάρχει ένας µοναδικός ταµιευτήρας και ένα µοναδικό υδραγωγείο, µε συνέπεια να µην υπάρχουν 
βαθµοί ελευθερίας και να µην υπάρχουν εναλλακτικές επιλογές διαχείρισης, καθώς η απόληψη, r, η 
παροχή, q, και η ζήτηση, d, ταυτίζονται. Στην δεύτερη περίπτωση (κάτω αριστερά), υπάρχουν δύο 
παράλληλοι ταµιευτήρες και µιας µοναδική διαδροµή νερού, οπότε προκύπτει ένας βαθµός ελευθερίας 
που σχετίζεται µε την κατανοµή των απολήψεων, r1 και r2. Στην τρίτη περίπτωση (πάνω δεξιά), 
υπάρχει ένας ταµιευτήρας και δύο εναλλακτικές διαδροµές νερού, οπότε προκύπτει ένας βαθµός 
ελευθερίας που σχετίζεται µε την κατανοµή της απόληψης στο δίκτυο των υδραγωγείων, ήτοι των 
παροχών q1 και q2. Στην τελευταία περίπτωση (κάτω δεξιά), υπάρχουν δύο παράλληλοι ταµιευτήρες 
και δύο εναλλακτικές διαδροµές νερού, οπότε προκύπτουν δύο βαθµοί ελευθερίας, που ο ένας 
αναφέρεται στην κατανοµή των αποθεµάτων και ο άλλος στην κατανοµή των απολήψεων. 
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2.4.2 Κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων 

Η µεθοδολογία που περιγράφεται προτάθηκε από τους Nalbantis and Koutsoyiannis (1997) για τον 
βέλτιστο έλεγχο συστηµάτων ταµιευτήρων πολλαπλού σκοπού.  

Έστω σύστηµα n ταµιευτήρων τυχαίας διάταξης και έστω s(t) το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του 
συστήµατος κατά το χρονικό βήµα t. Αν si(t) το ωφέλιµο απόθεµα του i ταµιευτήρα, τότε ισχύει: 

 �
i = 1

n
 si(t)  = s(t) (2.24) 

Θεωρώντας ότι οι απολήψεις επιφανειακών υδατικών πόρων ικανοποιούν επακριβώς την κατάντη 
ζήτηση, d(t), και θεωρώντας γνωστές τις καθαρές υδρολογικές εισροές κάθε ταµιευτήρα, ο συνολικός 
ωφέλιµος όγκος του συστήµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος t ισούται µε: 

 s(t) = �
i = 1

n
 si(t – 1) + �

i = 1

n
 ii(t) – d(t) (2.25) 

Ζητούµενο του προβλήµατος είναι ο βέλτιστος καθορισµός των επιφανειακών απολήψεων, ri(t), ώστε 
να ικανοποιείται η κατάντη ζήτηση, ήτοι: 

 �
i = 1

n
 ri(t)  = d(t) (2.26) 

Ισοδύναµα, το πρόβληµα συνίσταται στην βέλτιστη κατανοµή του συνολικού όγκου v(t) στους 
ταµιευτήρες ώστε να ικανοποιείται ο περιορισµός (2.24). Το σύστηµα που προκύπτει είναι αόριστο, 
καθώς υπάρχουν άπειροι συνδυασµοί λύσεων si(t) που το επαληθεύουν. Πράγµατι, αν n είναι το 
πλήθος των ταµιευτήρων, τότε το πλήθος των βαθµών ελευθερίας σε κάθε χρονικό βήµα t είναι n – 1, 
ενώ αν Τ είναι το πλήθος των χρονικών βηµάτων, ήτοι το µήκος της προσοµοίωσης, τότε ο συνολικός 
αριθµός των µεταβλητών του προβλήµατος ανέρχεται σε Τ � (n – 1). 

Μια εναλλακτική διατύπωση του προβλήµατος κατανοµής των αποθεµάτων είναι µε την µορφή 
κανόνων λειτουργίας. Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.2.4, οι κανόνες αυτοί, που στην 
προκειµένη περίπτωση είναι παραµετρικοί, καθορίζουν τα επιθυµητά µεγέθη διαχείρισης των 
ταµιευτήρων (δηλαδή τα αποθέµατα ή τις απολήψεις) συναρτήσει της επίκαιρης κατάστασης του 
συστήµατος. Θεωρώντας ότι η τελευταία ορίζεται πλήρως από το αναµενόµενο συνολικό απόθεµα, 
s(t), στο τέλος του χρονικού βήµατος, µια εφικτή µαθηµατική διατύπωση κανόνων λειτουργίας 
ταµιευτήρων (όπου ο δείκτης του χρονικού βήµατος παραλείπεται για λόγους απλούστευσης) είναι: 

 si
* = ki – ai k + bi s (2.27) 

όπου ki η ωφέλιµη χωρητικότητα του i ταµιευτήρα, k η ολική ωφέλιµη χωρητικότητα του συστήµατος, 
ai και bi παράµετροι που λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα [0, 1], και si

* το επιθυµητό απόθεµα ή 
απόθεµα-στόχος στο τέλος του χρονικού βήµατος. Σηµειώνεται ότι η σχέση (2.27) είναι ελαφρά 
τροποποιηµένη σε σχέση µε την αυθεντική των Nalbantis and Koutsoyiannis (1997), ώστε οι 
παράµετροι της εξίσωσης να είναι αδιάστατες. Επιπλέον, έχουν παραλειφθεί οι περιορισµοί που 
αφορούν στο άθροισµα των ai και bi, και οι οποίοι εξασφαλίζουν, υπό προϋποθέσεις, την ισχύ της 
συνθήκης (2.24). 

Αποδεικνύεται ότι ο κανόνας (2.27), ειδική περίπτωση του οποίου είναι ο χωρικός κανόνας που 
αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.2.4, είναι βέλτιστος για ένα εύρος διατάξεων ταµιευτήρων και κριτηρίων 
διαχείρισης (Nalbantis and Koutsoyiannis, 1997). Στις ειδικές αυτές περιπτώσεις, οι βέλτιστες τιµές 
των παραµέτρων υπολογίζονται θεωρητικά. Γενικά όµως, οι τιµές των παραµέτρων δεν είναι γνωστές, 
µπορούν ωστόσο να εκτιµηθούν µέσω βελτιστοποίησης που, στην περίπτωση αυτή, είναι σχετικά 
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εύκολη στην εφαρµογή της λόγω του µικρού αριθµού των µεταβλητών ελέγχου. Πράγµατι, µε την 
παραµετροποίηση των κανόνων λειτουργίας, το πλήθος των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος 
περιορίζεται δραστικά, καθώς ισούται µε 2� n, ήτοι δύο παράµετροι ανά ταµιευτήρα. Με τον τρόπο 
αυτό, µάλιστα, καθίσταται ανεξάρτητο του χρονικού ορίζοντα της προσοµοίωσης, Τ. 

Οι παράµετροι ai και bi µπορούν να θεωρηθούν σταθερές ή να µεταβάλλονται ανάλογα µε την εποχή. 
Μια απλοποιηµένη µορφή του κανόνα (2.27) είναι: 

 si
* = bi s (2.28) 

Η εξίσωση (2.28) συνιστά τον λεγόµενο οµογενή κανόνα, ο οποίος προκύπτει από την (2.27) µε 
θεώρηση σταθερών τιµών των παραµέτρων ai, ίσων µε: 

 ai = 
ki

k  (2.29) 

Στην γραµµική σχέση (2.27) ή την (2.28) δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι φυσικοί περιορισµοί του 
προβλήµατος, ήτοι οι περιορισµοί ωφέλιµης χωρητικότητας. Για τον λόγο αυτό, τα αποθέµατα-στόχοι 
που υπολογίζονται από την (2.27) διορθώνονται ώστε: 

 sí
* = max {min [ki, ki – ai k + bi s)], 0} (2.30) 

Μετά την (2.30) ακολουθεί µια επόµενη διόρθωση, ώστε να ικανοποιείται και ο περιορισµός (2.24), 
ήτοι να µηδενίζεται το σφάλµα: 

 ∆s = s – �
i = 1

n
 sí

*  (2.31) 

Πρόκειται για µια διαδικασία αναγωγής, βάσει της οποίας το σφάλµα ∆s κατανέµεται ανάλογα µε την 
ποσότητα sí

*(1– sí
*/ ki), ώστε η συνθήκη (sí

* = 0) να αντιστοιχεί στη συνθήκη (s΄΄i * = 0), ενώ η 
συνθήκη (s΄* = ki) να αντιστοιχεί στη συνθήκη (s΄΄i * = ki). Με τον τρόπο αυτό, δεν επηρεάζονται οι 
περιπτώσεις κατά τις οποίες προκύπτει η απαίτηση άδειου ή γεµάτου ταµιευτήρα. Σύµφωνα µε την 
παραπάνω θεώρηση, τα τελικά αποθέµατα-στόχοι s΄΄i * υπολογίζονται από την σχέση: 

 s΄΄i * = sí
* [1 + φ(1 – sí

* / ki)] (2.32) 

όπου: 

 φ = 
∆s

�
j = 1

n
 sj́

* (1 – sj́
* / kj) 

 (2.33) 

Επισηµαίνεται ότι για τιµές του φ εκτός του διαστήµατος [–1, 1], η σχέση αναγωγής (2.32) µπορεί να 
δώσει τιµές αποθεµάτων-στόχων που εξακολουθούν να παραβιάζουν τους φυσικούς περιορισµούς. 
Στην περίπτωση αυτή, η διαδικασία επαναλαµβάνεται, διορθώνοντας τα αποθέµατα βάσει της (2.30) 
και εφαρµόζοντας εκ νέου την διαδικασία αναγωγής (2.32), ώσπου να επέλθει σύγκλιση. 

Ανεξαρτήτως των διορθώσεων, η µαθηµατική διατύπωση των κανόνων λειτουργίας καθορίζεται 
πλήρως από τις τιµές των παραµέτρων ai και bi. Μάλιστα, λόγω των σχέσεων (2.30) και (2.32), η 
τελική µορφή των κανόνων είναι µη γραµµική. Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζονται οι κανόνες λειτουργίας 
για τρεις υποθετικούς ταµιευτήρες. Στον οριζόντιο άξονα φαίνεται το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του 
συστήµατος, ενώ στον κατακόρυφο άξονα φαίνεται το απόθεµα-στόχος κάθε ταµιευτήρα. Με λεπτή 
οριζόντια γραµµή απεικονίζεται η ωφέλιµη χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα, που αποτελεί το φυσικό 
άνω όριο του αντίστοιχου αποθέµατος. Με διακεκοµµένη απεικονίζονται οι αρχικοί κανόνες, όπως 
προκύπτουν από τη σχέση (2.27), ενώ µε συνεχή γραµµή απεικονίζονται οι κανόνες στην τελική τους 
µορφή, που είναι έντονα µη γραµµική. Το νοµογράφηµα αυτό αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο για τη 
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διαχείριση των ταµιευτήρων, καθώς σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή ο χρήστης µπορεί να ελέγξει την 
κατάσταση των αποθεµάτων και να την συγκρίνει µε την επιθυµητή κατάσταση που ορίζει ο κανόνας 
λειτουργίας. Εφόσον το τρέχον απόθεµα κάποιου ταµιευτήρα ξεπερνά το επιθυµητό, επιβάλλεται η 
πραγµατοποίηση απολήψεων, µε στόχο την µηδενισµό ή, αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, την 
ελαχιστοποίηση της διαφοράς των δύο µεγεθών. Οµοίως, αν το τρέχον απόθεµα υπολείπεται του 
επιθυµητού, επιβάλλεται η διακοπή των απολήψεων, ώστε να αφεθεί ο ταµιευτήρας να γεµίσει µέχρι 
να επιτευχθεί ο όγκος-στόχος. Επισηµαίνεται ότι σε καµία περίπτωση δεν αφήνεται το σύστηµα να 
αστοχήσει προκειµένου να ικανοποιηθούν οι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων. Οι τελευταίοι 
εκφράζουν την µακροχρόνια στρατηγική διαχείρισης των επιφανειακών υδατικών πόρων, που µόνο σε 
συνδυασµό µε τους φυσικούς και λειτουργικούς περιορισµούς που αναφέρονται στο δίκτυο των 
υδραγωγείων καθορίζουν την λειτουργία του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

Συνολικό ωφέλιµο απόθεµα, s

Α
πό
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Σχήµα 2.5: Γραφική παράσταση των κανόνων λειτουργίας τριών υποθετικών ταµιευτήρων. Με λεπτή 
γραµµή απεικονίζεται η ωφέλιµη χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα, µε παχιά γραµµή η τελική µορφή 

των κανόνων λειτουργίας, ενώ µε διακεκοµµένη η αρχική (γραµµική) τους µορφή. 
 

2.4.3 Γενίκευση κανόνων µε ενσωµάτωση περιορισµών αποθέµατος 

Οι µεταβλητές των κανόνων λειτουργίας, ήτοι τα αποθέµατα και οι χωρητικότητες, αναφέρονται σε 
καθαρά ή αλλιώς ωφέλιµα µεγέθη. Συνεπώς, για την εφαρµογή των κανόνων απαιτείται αναγωγή της 
µικτής χωρητικότητας κάθε ταµιευτήρα σε ωφέλιµη, ήτοι: 

 ki � ki – dvi (2.34) 

Στη συνέχεια, αφού υπολογιστούν τα επιθυµητά ωφέλιµα αποθέµατα, η αναγωγή τους σε µικτά 
γίνεται προσθέτοντας τον αντίστοιχο νεκρό όγκο, ήτοι: 

 si
* � si

* + dvi (2.35) 

Στην περίπτωση ωστόσο που εκτός του περιορισµού του νεκρού όγκου, dvi, τίθενται και λειτουργικοί 
περιορισµοί ελάχιστου και µέγιστου αποθέµατος, αυτοί ενσωµατώνονται στους κανόνες λειτουργίας 
θεωρώντας ότι η καθαρή χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα είναι πλέον συνάρτηση του χρονικού 
βήµατος t (αφού οι στόχοι δύνανται να µεταβάλλονται διαχρονικά) και ορίζεται ως η διαφορά: 

 ki(t) = si
max(t) – si

min(t) (2.36)  



 

 26

Εφαρµόζοντας τους κανόνες λειτουργίας κατά τα γνωστά, η διαχείριση των συνολικών επιφανειακών 
αποθεµάτων του συστήµατος καθορίζεται πλήρως στο διάστηµα: 

 
�
�
�
�

i = 1

n
 si

min, 
�
�
�

�
i = 1

n
 si

max  (2.37) 

Στην παραπάνω σχέση όπως και σε όλες τις επόµενες, ο δείκτης του χρονικού βήµατος παραλείπεται 
για λόγους απλούστευσης. Η διαχείριση των αποθεµάτων εκτός του διαστήµατος (2.37) καθορίζεται 
από τις τιµές των στόχων ελάχιστου και µέγιστου όγκου καθώς και την σχετική τους προτεραιότητα. 
Η λογική που ακολουθείται έχει ως εξής: Αρχικά γεµίζει ο ταµιευτήρας του οποίου ο στόχος 
ελάχιστου αποθέµατος βρίσκεται στην υψηλότερη προτεραιότητα. Στην συνέχεια γεµίζει ο 
ταµιευτήρας του οποίου ο στόχος ελάχιστου αποθέµατος βρίσκεται στην επόµενη προτεραιότητα, 
κοκ. Κατά συνέπεια, θεωρώντας ότι ο δείκτης i εκφράζει την σειρά προτεραιότητας των περιορισµών 
ελάχιστου αποθέµατος, η µαθηµατική διατύπωση των αποθεµάτων-στόχων είναι: 

 si
* = 

��
�
��

 

si
min i < j

s – �
i = 1

j – 1
 si

min i = j

dvi i > j

   (2.38) 

όπου όλα τα µεγέθη θεωρούνται πλέον µικτά. Η παραπάνω σχέση ισχύει για συνολικό µικτό απόθεµα: 

 �
i = 1

j
 si

min � s � �
i = 1

j – 1
 si

min (2.39) 

Παρόµοια είναι η λογική που ακολουθείται για την ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών 
µέγιστου αποθέµατος. Στην περίπτωση αυτή, παραβιάζεται τελευταίος ο στόχος µέγιστου αποθέµατος 
που βρίσκεται στην υψηλότερη προτεραιότητα, προτελευταίος αυτός που βρίσκεται στην επόµενη 
προτεραιότητα, κοκ. Κατά συνέπεια, θεωρώντας τώρα ότι ο δείκτης i εκφράζει την σειρά 
προτεραιότητας των περιορισµών µέγιστου αποθέµατος, η µαθηµατική διατύπωση των αποθεµάτων-
στόχων των ταµιευτήρων είναι: 

 si
* = 

��
�
��

 

si
max i < j

s – �
i = 1

j – 1
 si

max – �
i = j

n
 ki i = j

ki i > j

   (2.40) 

Η παραπάνω σχέση ισχύει για συνολικό µικτό απόθεµα στο διάστηµα: 

 �
i = 1

j
 si

max + �
i = j + 1

n
 ki � s � �

i = 1

j – 1
 si

max + �
i = j

n
 ki (2.41) 

Η ενσωµάτωση των στόχων ελάχιστου και µέγιστου αποθέµατος στους κανόνες λειτουργίας, τους 
καθιστά πιο ρεαλιστικούς αλλά και πιο φιλικούς για τον διαχειριστή του συστήµατος. 

2.4.4 Κανόνες λειτουργίας γεωτρήσεων 

Στο σύστηµα υδροδότησης της Αθήνας, τα υπόγεια νερά θεωρούνται ως εφεδρικοί υδατικοί πόροι. 
Κατά συνέπεια, η διαχείρισή τους συνίσταται, κατά κύριο λόγο, στην ενεργοποίηση ή όχι των 
γεωτρήσεων µέσω των οποίων πραγµατοποιούνται οι υπόγειες απολήψεις. Με βάση το σκεπτικό 
αυτό, σε κάθε γεώτρηση i του µοντέλου του υδροσυστήµατος ορίζονται δυο κατώφλια bi

up και bi
down, 

που ορίζονται ως ποσοστά επί του συνολικού ωφέλιµου όγκου του συστήµατος, s. Εφόσον το 
απολήψιµο δυναµικό των ταµιευτήρων βρίσκεται πάνω από το πρώτο κατώφλι bi

up, απαγορεύεται η 
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χρήση της γεώτρησης (αυτό γίνεται εφόσον δεν παραβιάζονται οι λειτουργικοί περιορισµοί που θέτει 
ο διαχειριστής του συστήµατος), ενώ όταν βρεθεί κάτω από το δεύτερο κατώφλι bi

down, η γεώτρηση 
χρησιµοποιείται κατά προτεραιότητα σε σχέση µε τα επιφανειακά νερά. Τέλος, για ενδιάµεσες τιµές, η 
γεώτρηση χρησιµοποιείται µόνο εφόσον η λειτουργία της προκύπτει οικονοµικότερη σε σχέση µε τις 
λοιπές εναλλακτικές λύσεις (βλ. 2.5.5). 

2.5 Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης 

2.5.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Η προσοµοίωση είναι η διαδικασία αναπαράστασης των φυσικών διεργασιών που σχετίζονται µε την 
διαχείριση των αποθεµάτων και την µεταφορά νερού από τις πηγές (ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) στην 
κατανάλωση. Η προσοµοίωση εκτελείται σε µηνιαία χρονικά βήµατα, τα οποία οµαδοποιούνται σε 
χρονικές περιόδους (έτη). Είσοδος του µοντέλου προσοµοίωσης είναι τα χαρακτηριστικά µεγέθη και η 
τοπολογία των συνιστωσών του υδροσυστήµατος, οι υδρολογικές χρονοσειρές, οι λειτουργικοί 
περιορισµοί καθώς και οι παράµετροι των κανόνων λειτουργίας. Έξοδος του µοντέλου είναι οι 
προσοµοιωµένες χρονοσειρές απολήψεων και κατανοµής τους στα υδραγωγεία, βάσει των οποίων 
εκτιµάται η επίδοση του συστήµατος (βλ. 2.6). 

Στην αρχή κάθε χρονικού βήµατος είναι γνωστά ή µπορούν να υπολογιστούν τα ακόλουθα µεγέθη: 

�� το τρέχον απόθεµα κάθε ταµιευτήρα, si, και το διαθέσιµο δυναµικό κάθε γεώτρησης, gi· 
�� οι καθαρές υδρολογικές εισροές κάθε ταµιευτήρα, ii· 
�� οι παροχετευτικότητες των υδραγωγείων, cij, που είτε είναι σταθερές ή εξαρτώνται από το τρέχον 

ύψος πτώσης, hij· 
�� οι τιµές των λειτουργικών περιορισµών. 

Θεωρητικά, η διαχείριση των αποθεµάτων των ταµιευτήρων γίνεται µε βήµα προς βήµα εφαρµογή 
των κανόνων λειτουργίας τους. Συγκεκριµένα, το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του συστήµατος στο 
τέλος του χρονικού βήµατος, s, εκτιµάται µέσω της (2.25), όπου η συνολική ζήτηση, d, υπολογίζεται 
αθροίζοντας τις τιµές των επιµέρους στόχων απόληψης, di. Κατά τον υπολογισµό του αναµενόµενου 
αποθέµατος, δεν λαµβάνονται υπόψη οι τυχόν απώλειες λόγω υπερχείλισης, spi, που προφανώς δεν 
είναι δυνατόν να εκτιµηθούν εκ των προτέρων. Για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων ai και bi 
υπολογίζεται το επιθυµητό απόθεµα, si

*, κάθε ταµιευτήρα, και στην συνέχεια, επιλύοντας την εξίσωση 
ισοζυγίου ως προς την αντίστοιχη επιθυµητή απόληψη, ri

*, προκύπτει: 

 ri
* = max (0, si + ii – si

*) (2.42) 

Επισηµαίνεται ότι στην παραπάνω σχέση το µέγεθος si αναφέρεται στο τρέχον απόθεµα του 
ταµιευτήρα, ενώ η ποσότητα si

* στο επιθυµητό απόθεµα στο τέλος του χρονικού βήµατος. Κατά 
συνέπεια, η ποσότητα si + ii εκφράζει το διαθέσιµο υδατικό δυναµικό του ταµιευτήρα, που προκύπτει 
µε προσθήκη των καθαρών υδρολογικών εισροών στο τρέχον απόθεµα, si. 

Ωστόσο, η γνώση των επιθυµητών απολήψεων, ri
*, δεν είναι πάντοτε επαρκής για τον προσδιορισµό 

όλων των µεταβλητών του υδροσυστήµατος, ήτοι των πραγµατικών απολήψεων και της κατανοµής 
τους στα υδραγωγεία, εφόσον ισχύει µία τουλάχιστον από τις ακόλουθες συνθήκες: 

�� οι επιθυµητές απολήψεις από τους ταµιευτήρες δεν µπορούν να διοχετευτούν κατάντη εξαιτίας 
των φυσικών περιορισµών του δικτύου (π.χ. παροχετευτικότητες αγωγών, δυναµικότητες 
αντλιοστασίων, χωρητικότητες µονάδων επεξεργασίας νερού, κλπ.)· 

�� ο τρόπος µεταφοράς των απολήψεων από τους ταµιευτήρες δεν είναι µονοσήµαντος, αλλά 
προκύπτουν εναλλακτικές διαδροµές νερού και, µάλιστα, µε διαφορετικό κόστος· 
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�� πολλαπλοί και αντικρουόµενοι στόχοι πρέπει να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα· 
�� η συνολική ζήτηση νερού είναι µεγαλύτερη από την συνολική προσφορά του συστήµατος. 

Συνεπώς, προκύπτει ένα σύνθετο πρόβληµα διαχείρισης, που επιβάλλει τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

�� αυστηρή ικανοποίηση το συνόλου των φυσικών περιορισµών του υδροσυστήµατος· 
�� ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών σύµφωνα µε την σειρά προτεραιότητας που έχει 

οριστεί, εφόσον βεβαίως δεν παραβιάζονται οι φυσικοί περιορισµοί· 
�� ελαχιστοποίηση της απόκλισης µεταξύ πραγµατικών και επιθυµητών απολήψεων, ώστε να 

τηρείται κατά το δυνατόν πιστότερα η πολιτική διαχείρισης που επιβάλουν οι κανόνες λειτουργίας 
των ταµιευτήρων· 

�� ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς νερού, εκφρασµένου σε όρους ενέργειας άντλησης. 

Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε, όλες οι παραπάνω απαιτήσεις περιγράφονται µαθηµατικά µέσω ενός 
σχήµατος γραµµικής βελτιστοποίησης, το οποίο διατυπώνεται σε µια ειδική µορφή που είναι γνωστή 
ως δικτυακός προγραµµατισµός, που λαµβάνει, πιο συγκεκριµένα, τη µορφή του γνωστού από την 
επιχειρησιακή έρευνα προβλήµατος µεταφόρτωσης (βλ. 2.5.2). Ως µεταβλητές ελέγχου του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης θεωρείται το σύνολο των µεταβλητών υδατικού ισοζυγίου για το 
σύνολο των συνιστωσών του µοντέλου του υδροσυστήµατος. Το πρόβληµα επιλύεται σε κάθε χρονικό 
βήµα, t, ενώ τα αποτελέσµατα του εκάστοτε βήµατος χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου για το 
επόµενο. Κατά συνέπεια, αν Τ είναι το πλήθος των χρονικών βηµάτων, η προσοµοίωση του 
υδροσυστήµατος συνίσταται στην σειριακή επίλυση αντίστοιχου αριθµού µοντέλων δικτυακού 
γραµµικού προγραµµατισµού. Το πλεονέκτηµα της παραπάνω διατύπωσης είναι η ύπαρξη εξαιρετικά 
γρήγορων αλγορίθµων επίλυσης. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται πιστή αναπαράσταση των 
διεργασιών που σχετίζονται µε την λειτουργία του υδροσυστήµατος, µε σχετικά περιορισµένο 
υπολογιστικό φόρτο. 

Επισηµαίνεται ότι µοντέλα που βασίζονται στον δικτυακό προγραµµατισµό έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων σχεδιασµού και διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων. Στην 
πλειονότητά τους είναι µοντέλα προσοµοίωσης, που σε κάθε χρονικό βήµα υπολογίζουν την 
κατανοµή των υδατικών πόρων, ελαχιστοποιώντας το κόστος µεταφοράς σε υδροσυστήµατα 
δικτυακής µορφής (Graham et al., 1986· Labadie, 1995· Fredericks et al., 1998· Israel and Lund, 
1999· Dai and Labadie, 2001). Η βελτιστοποίηση βασίζεται είτε σε πραγµατικά οικονοµικά κριτήρια 
είτε σε ιδεατά κόστη, τα οποία ορίζονται ώστε να εξασφαλίζεται συµβατότητα µε τους περιορισµούς 
του συστήµατος. Άλλα µοντέλα, όπως αυτό που ανέπτυξε ο Kuczera (1989), είναι καθαρά µοντέλα 
βελτιστοποίησης, στα οποία ο χειρισµός των οριακών συνθηκών µεταξύ των διαδοχικών χρονικών 
βηµάτων γίνεται µέσω εικονικών κλάδων µεταφοράς νερού. 

Το προτεινόµενο µοντέλο είναι πιο ολοκληρωµένο, καθώς χειρίζεται οποιαδήποτε τοπολογία 
συστηµάτων και πληθώρα περιορισµών, ενώ είναι άµεσα προσαρµόσιµο στο µεθοδολογικό σχήµα 
παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση. Η αναλυτική περιγραφή του γίνεται στο εδάφιο 
2.5.3, ενώ στο 2.5.5 εξηγείται ο τρόπος καθορισµού των χαρακτηριστικών µεγεθών του διγράφου, και 
ιδιαίτερα του ιδεατού κόστους των κλάδων, που θεωρείται κοµβικό σηµείο του µοντέλου. 

2.5.2 Γενική περιγραφή του προβλήµατος µεταφόρτωσης 

Το πρόβληµα µεταφόρτωσης (transshipment problem) είναι γνωστό από την θεωρία γράφων (Deo, 
1974· Smith, 1982). Ο γράφος (graph) είναι µια µαθηµατική οντότητα, οριζόµενη ως ένα σύνολο που 
αποτελείται από διατεταγµένα ζεύγη σηµείων. Κάθε γράφος µπορεί να παρασταθεί µε τη µορφή (N, 
A), όπου Ν ένα σύνολο σηµείων που ονοµάζονται κόµβοι, και Α ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών 
που ονοµάζονται τόξα ή ακµές. ∆ιγράφος (digraph) καλείται ο γράφος του οποίου τα τόξα έχουν 
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προσανατολισµένη φορά, ενώ δίκτυο (network) είναι ένας γράφος, στα στοιχεία του οποίου (κόµβοι 
και τόξα) αντιστοιχούν κάποιες ιδιότητες. 

Η τοπολογία ενός γράφου που αποτελείται από n κόµβους και m τόξα περιγράφεται µαθηµατικά µέσω 
του n � m µητρώου πρόσπτωσης (incidence matrix), µε τιµές aij = 1 αν η φορά είναι από τον κόµβο i 
προς το τόξο j, aij = –1 αν η φορά είναι ανάστροφη και aij = 0 αν δεν υπάρχει σύνδεση µεταξύ του 
κόµβου i και του τόξου k. 

Το πρόβληµα µεταφόρτωσης έγκειται στην ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς µιας ποσότητας 
από κάποιους κόµβους που καλούνται πηγές (sources) στους κόµβους κατανάλωσης (sinks), µέσω ενός 
δικτύου αποτελούµενου από n κόµβους και m τόξα. Κόµβοι στους οποίους δεν υπάρχει ούτε 
προσφορά ούτε ζήτηση καλούνται ενδιάµεσοι (intermediate). 

Στο πρόβληµα µεταφόρτωσης γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις: 

�� η συνολική προσφορά ισούται µε την συνολική ζήτηση· 
�� σε κάθε κόµβο, η συνολική εισερχόµενη ποσότητα ισούται µε την συνολική εξερχόµενη µείον την 

καταναλισκόµενη (εξίσωση συνέχειας)· 
�� σε κάθε τόξο j, η µεταφερόµενη ποσότητα xj είναι θετική και δεν µπορεί να ξεπεράσει την 

µεταφορική ικανότητα, uj. 

Στην περίπτωση που δεν ικανοποιείται η πρώτη απαίτηση, θεωρείται ένας εικονικός κόµβος, που 
απορροφά το πλεόνασµα της προσφοράς. Με τον τρόπο αυτό, ισχύει πάντοτε η συνθήκη: 

 �
i = 1

n
 yi  = 0 (2.43) 

όπου yi η τιµή της ζήτησης ή προσφοράς στον κόµβο i, µε θετικό ή αρνητικό πρόσηµο, αντίστοιχα. 

Η εξίσωση συνέχειας γράφεται στην µορφή: 
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  (2.44) 

όπου aij το στοιχείο (i, j) του µητρώου πρόσπτωσης, όπου i ο δείκτης του κόµβου και j ο δείκτης του 
διασυνδεόµενου τόξου. 

Τέλος, οι περιορισµοί παροχετευτικότητας γράφονται στη µορφή: 
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  (2.45) 

Θεωρώντας σε κάθε τόξο j ένα µοναδιαίο κόστος µεταφοράς, cj, η κατανοµή της προσφοράς yi στα m 
τόξα του δικτύου, ήτοι ο υπολογισµός των µεταφερόµενων ποσοτήτων, xj, διατυπώνεται ως ένα 
πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, η αντικειµενική συνάρτηση του οποίου είναι: 

 f(x1, …, xm) = �
j = 1

m
 cj xj  (2.46) 
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Η µητρωική διατύπωση του προβλήµατος είναι: 

 

minimise f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

0 � x � u

 (2.47) 

όπου x το διάνυσµα µεταβλητών ελέγχου, ήτοι των µεταφερόµενων ποσοτήτων, c το διάνυσµα τιµών 
µοναδιαίου κόστους, Α το µητρώο πρόσπτωσης, y το διάνυσµα προσφοράς και ζήτησης, 0 το 
µηδενικό διάνυσµα, και u το διάνυσµα χωρητικοτήτων. 

Στο Σχήµα 2.6 απεικονίζεται ένα υποθετικό δίκτυο. Στους κόµβους 1 και 2 πραγµατοποιείται η 
προσφορά, που είναι ίση µε 10 και 5 µονάδες αντίστοιχα. Ο κόµβος 3 είναι ενδιάµεσος, ενώ στους 
κόµβους 4 και 5 πραγµατοποιείται η ζήτηση, που είναι ίση µε 7 και 8 µονάδες αντίστοιχα. Σε κάθε 
τόξο αναγράφονται, κατά σειρά, η µεταφερόµενη ποσότητα, η µεταφορική ικανότητα και το 
µοναδιαίο κόστος. 
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Σχήµα 2.6: Υποθετικό µοντέλο δικτυακού γραµµικού προγραµµατισµού. Εντός παρενθέσεως 

αναγράφονται η διερχόµενη παροχή, η µεταφορική ικανότητα και το µοναδιαίο κόστος των τόξων. 
 
Το σύστηµα (2.47) ορίζει ένα πρόβληµα δικτυακού προγραµµατισµού (network optimisation), το οποίο 
µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά είτε µε τον τυπικό αλγόριθµο simplex είτε µε µια εξειδικευµένη 
παραλλαγή αυτού, την λεγόµενη δικτυακή simplex (Chvatal, 1983, σ. 291-319). Η δικτυακή simplex 
επιλύει µοντέλα γραµµικού προγραµµατισµού στα οποία οι συντελεστές των περιορισµών λαµβάνουν 
τιµές 1, -1 ή 0. Ο αλγόριθµος πλεονεκτεί σηµαντικά ως προς την ταχύτητα επίλυσης, που µπορεί να 
είναι έως και δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη σε σχέση µε την τυπική µέθοδο simplex. 

2.5.3 Σχηµατοποίηση µοντέλου διγράφου 

Έστω σύστηµα υδατικών πόρων, το µαθηµατικό µοντέλο του οποίου αποτελείται από τις συνιστώσες 
που αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 2.3, ήτοι κόµβους, ταµιευτήρες, γεωτρήσεις, υδραγωγεία και 
λειτουργικούς περιορισµούς. Η βασική ιδέα συνίσταται στην αναπαράσταση του συνόλου των 
συνιστωσών των εξισώσεων δυναµικής του υδροσυστήµατος µέσω ενός ιδεατού διγράφου, µε τρόπο 
ώστε όλες οι µεταβλητές που εκφράζουν αποθήκευση, µεταφορά ή απόληψη νερού να αντιστοιχούν 
στις µεταβλητές ελέγχου, xj, ενός προβλήµατος µεταφόρτωσης. Επισηµαίνεται ότι το µοντέλο 
διγράφου διατηρεί την τοπολογία του πραγµατικού συστήµατος, δηλαδή όλες τις δυνατές διαδροµές 
του νερού. Με τον τρόπο αυτό, η βέλτιστη κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων στις επιµέρους 
συνιστώσες του συστήµατος διατυπώνεται ως πρόβληµα µεταφόρτωσης. Η ικανοποίηση των 
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τεσσάρων απαιτήσεων που τέθηκαν στο εδάφιο 2.5.1 εξασφαλίζεται µε τον ορισµό κατάλληλων τιµών 
προσφοράς και ζήτησης, yi, στους κόµβους, και κατάλληλων τιµών παροχετευτικότητας, uj, και 
µοναδιαίου κόστους, cj, στα τόξα του διγράφου. Ειδικότερα, το µοναδιαίο κόστος είναι θετικό, 
δηλαδή εκφράζει ποινή, όταν ζητούµενο είναι η απαγόρευση της συγκεκριµένης µεταφοράς νερού 
(π.χ. αποφυγή υπερχειλίσεων) και αρνητικό όταν ζητούµενο είναι η επιβολή της συγκεκριµένης 
µεταφοράς νερού (π.χ. ικανοποίηση στόχου κατανάλωσης). 
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Σχήµα 2.7: Παράδειγµα µετασχηµατισµού των συνιστωσών ενός πραγµατικού υδροσυστήµατος σε 
συνιστώσες του µοντέλου διγράφου. Ο κόµβος 0 είναι ο σωρευτικός, ενώ οι κόµβοι a, b, c 

προσοµοιώνουν την λειτουργία του ταµιευτήρα. Οι συµπαγείς γραµµές αντιπροσωπεύουν πραγµατικά 
υδραγωγεία, ενώ οι διακεκοµµένες αντιπροσωπεύουν εικονικά τόξα που αναφέρονται στους σχετικούς 
περιορισµούς. Σε παρένθεση δίνονται η µεταφορική ικανότητα και το µοναδιαίο κόστος κάθε τόξου. 

 
Η σχηµατοποίηση του διγράφου, ήτοι η διαµόρφωση των ιδεατών κόµβων και τόξων, γίνεται πριν την 
έναρξη των υπολογιστικών διαδικασιών. Στο Σχήµα 2.7 δίνεται ένα παράδειγµα σχηµατοποίησης του 
µοντέλου για ένα υποθετικό σύστηµα αποτελούµενο από τέσσερις κόµβους και τέσσερα υδραγωγεία. 
Συγκεκριµένα, ο κόµβος 1 αντιστοιχεί σε ταµιευτήρα, ο κόµβος 2 σε γεώτρηση, ο κόµβος 3 σε θέση 
ζήτησης και ο κόµβος 4 σε θέση αλλαγής της γεωµετρίας του δικτύου. Κατάντη του ταµιευτήρα, 
επιβάλλεται, υπό µορφή λειτουργικού περιορισµού, η διατήρησης µιας ελάχιστης παροχής στο 
αντίστοιχο υδραγωγείο. Όπως είναι φανερό, οι πραγµατικοί κόµβοι και τα υδραγωγεία αποτελούν 
µέρος µόνο των συνιστωσών του διγράφου. Πέρα από τις πραγµατικές συνιστώσες, ορίζονται 
εικονικές συνιστώσες που απεικονίζονται µε διακεκοµµένη γραµµή. Συγκεκριµένα: 

Οι κόµβοι του υδροσυστήµατος, µε εξαίρεση τον ταµιευτήρα, διατηρούνται στο µοντέλο ως έχουν. 
Επιπλέον, στο µοντέλο εισάγεται ένας εικονικός «σωρευτικός» κόµβος, στον οποίο διοχετεύεται το 
σύνολο του νερού που είτε αποθηκεύεται στον ταµιευτήρα ή καταναλώνεται ή δεν αντλείται από την 
γεώτρηση ή «χάνεται» από το σύστηµα λόγω διαρροών και υπερχειλίσεων. Ο εν λόγω κόµβος τίθεται 
ώστε να ισχύουν οι υποθέσεις του προβλήµατος µεταφόρτωσης, και συγκεκριµένα η υπόθεση 
συνολικής προσφοράς ίσης µε την συνολική ζήτηση. 
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Η λειτουργία του ταµιευτήρα αναπαρίσταται µέσω τριών εικονικών κόµβων, στους οποίους 
πραγµατοποιούνται η προσφορά, η απόληψη και η αποθήκευση νερού (οι εν λόγω κόµβοι 
συµβολίζονται µε a, b και c, αντίστοιχα). Ειδικότερα, η προσφορά νερού περιλαµβάνει το απόθεµα 
του ταµιευτήρα στην αρχή του χρονικού βήµατος, στο οποίο προστίθενται οι καθαρές υδρολογικές 
εισροές. Έξι εικονικά τόξα προσοµοιώνουν τις διεργασίες που σχετίζονται µε την λειτουργία του 
ταµιευτήρα. Το πρώτο τόξο (a-c) συνδέει τον κόµβο προσφοράς µε τον κόµβο απόληψης και 
«µεταφέρει» την επιθυµητή απόληψη, r*, όπως αυτή υπολογίζεται µε εφαρµογή του παραµετρικού 
κανόνα λειτουργίας. Η µεταφορική ικανότητα του εν λόγω τόξου τίθεται ίση µε την επιθυµητή 
απόληψη, ενώ εισάγεται αρνητικό µοναδιαίο κόστος ίσο µε -c3, ώστε να επιβάλλει την απόληψη 
ακριβώς της επιθυµητής ποσότητας, ήτοι την ικανοποίηση του κανόνα λειτουργίας, εφόσον βεβαίως 
κάτι τέτοιο δεν παραβιάζει τους λοιπούς περιορισµούς του συστήµατος. Το δεύτερο τόξο (a-b), το 
οποίο έχει µηδενικό µοναδιαίο κόστος και απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, συνδέει τον κόµβο 
προσφοράς µε τον κόµβο αποθήκευσης, «µεταφέρει» νερό που µπορεί, δυνητικά, να αποθηκευτεί 
στον ταµιευτήρα, εφόσον δεν παραβιάζονται οι φυσικοί και λειτουργικοί περιορισµοί. Το τρίτο τόξο 
(b-c) συνδέει τον κόµβο προσφοράς µε τον κόµβο απόληψης και «µεταφέρει» νερό πέραν την 
επιθυµητής απόληψης, r*. Προκειµένου να µην παραβιάζεται άσκοπα ο κανόνας λειτουργίας του 
ταµιευτήρα, στο εν λόγω τόξο, που θεωρείται ότι έχει απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, τίθεται 
µοναδιαίο κόστος ίσο µε c3. Τα υπόλοιπα τρία τόξα συνδέουν τον κόµβο αποθήκευσης µε τον 
σωρευτικό κόµβο του διγράφου. Το πρώτο «γεµίζει» υποχρεωτικά τον ταµιευτήρα µέχρι τον νεκρό 
του όγκο, dv. Η ικανοποίηση του εν λόγω φυσικού περιορισµού εξασφαλίζεται µε την επιβολή ενός 
πολύ µεγάλου αρνητικού µοναδιαίου κόστους, ίσου µε -c1, που είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο του 
κόστους εφαρµογής του παραµετρικού κανόνα, δηλαδή c1 >> c3. Το επόµενο τόξο, που έχει µηδενικό 
κόστος, γεµίζει τον ταµιευτήρα το πολύ µέχρι την ωφέλιµη χωρητικότητα αυτού, k. Το τελευταίο 
τόξο, που έχει απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, «µεταφέρει» την υπερχείλιση του ταµιευτήρα. 
Στην περίπτωση που η τελευταία δεν είναι επιθυµητή, δηλαδή έχει τεθεί ως λειτουργικός περιορισµός 
η αποφυγή των υπερχειλίσεων στον συγκεκριµένο ταµιευτήρα, ορίζεται ένα πολύ µεγάλο µοναδιαίο 
κόστος, ίσο, κατ’ απόλυτη τιµή, µε το κόστος παραβίασης του περιορισµού νεκρού όγκου, c1. 

Η γεώτρηση, και για την ακρίβεια ο υδροφορέας που αυτή υδροµαστεύει, θεωρείται ως ταµιευτήρας 
απεριόριστης χωρητικότητας, στον οποίο λαµβάνει χώρα προσφορά νερού ίση µε το επίκαιρο υπόγειο 
δυναµικό, g. Η γεώτρηση συνδέεται µε τον κατάντη κόµβο του δικτύου µέσω ενός τόξου µεταφορικής 
ικανότητας g και µοναδιαίου κόστους ίσου µε το πραγµατικό κόστος (ειδική ενέργεια) άντλησης, 
καθώς και µε τον σωρευτικό κόµβο του διγράφου µέσω ενός ιδεατού τόξου µεταφορικής ικανότητας g 
και µηδενικού µοναδιαίου κόστους, το οποίο αναπαριστά την ποσότητα υπόγειου νερού που δεν 
χρησιµοποιήθηκε κατά το τρέχον χρονικό βήµα. 

Ο κόµβος ζήτησης συνδέεται µε τον σωρευτικό κόµβο του µοντέλου µέσω ενός ιδεατού τόξου 
µεταφορικής ικανότητας d, που αντιπροσωπεύει την κατανάλωση νερού που προφανώς δεν µπορεί να 
ξεπεράσει την αντίστοιχη ζήτηση. Στο τόξο τίθεται αρνητικό µοναδιαίο κόστος -c2, ώστε να επιβάλει 
την απόληψη νερού για ικανοποίηση του σχετικού λειτουργικού περιορισµού. Μεταξύ των απόλυτων 
τιµών c1, c2 και c3 ισχύει η σχέση c1 >> c2 >> c3, που σηµαίνει πρακτικά ότι η ικανοποίηση των 
φυσικών περιορισµών προηγείται της ικανοποίησης των λειτουργικών περιορισµών που, ε την σειρά 
της, προηγείται της ικανοποίησης του παραµετρικού κανόνα, όπως ακριβώς επιβάλλουν οι απαιτήσεις 
του µοντέλου προσοµοίωσης (βλ. 2.5.1). 

Τα υδραγωγεία αντιπροσωπεύονται από τόξα που έχουν µεταφορική ικανότητα ίση µε την πραγµατική 
τους παροχετευτικότητα, dc, και µοναδιαίο κόστος ίσο µε το πραγµατικό κόστος µεταφοράς νερού, κ. 
Με βάση τις υποθέσεις του µαθηµατικού µοντέλου του υδροσυστήµατος (βλ. 2.3.5), το τελευταίο 
εκφράζεται σε µονάδες ειδικής ενέργειας και είναι τάξεις µεγέθους µικρότερο από τα λοιπά εικονικά 
κόστη που εισάγονται για την ικανοποίηση των περιορισµών του συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι η 
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ελαχιστοποίηση του κόστους άντλησης είναι τελευταία σε σειρά προτεραιότητας, όπως ακριβώς 
επιβάλλουν οι απαιτήσεις του µοντέλου προσοµοίωσης (βλ. 2.5.1). 

Στην περίπτωση που θεωρείται µη µηδενικός συντελεστής διαρροών, δ, το σχετικό υδραγωγείο 
επιµερίζεται σε δύο τόξα µεταφορικής ικανότητας (1 – δ) dc  και δ dc, αντίστοιχα, και µοναδιαίου 
κόστους κ. Το πρώτο τόξο προσοµοιώνει την µεταφορά νερού, ενώ το δεύτερο, το οποίο συνδέει τον 
ανάντη κόµβο µε τον σωρευτικό κόµβο του διγράφου, προσοµοιώνει τις απώλειες νερού κατά µήκος 
του υδραγωγείου, που θεωρούνται σταθερό ποσοστό της παροχής. 

Ο στόχος ελάχιστης παροχής, qmin, προσοµοιώνεται επιµερίζοντας το σχετικό υδραγωγείο σε δύο 
παράλληλα τόξα µεταφορικής ικανότητας qmin και dc – qmin, αντίστοιχα. Στο πρώτο τόξο τίθεται 
αρνητικό µοναδιαίο κόστος -c2΄, ώστε να επιβάλει την µεταφορά νερού για ικανοποίηση του σχετικού 
λειτουργικού περιορισµού, ενώ στο δεύτερο τόξο τίθεται µοναδιαίο κόστος ίσο µε το πραγµατικό, κ, 
όπου βεβαίως κ << c2΄. Σηµειώνεται ότι µεταξύ των τιµών c2΄ και c2 ισχύει c2΄ > c2 εφόσον ο στόχος 
ελάχιστης παροχής βρίσκεται σε υψηλότερη προτεραιότητα σε σχέση µε τον στόχο ζήτησης, και 
c2΄ < c2 στην αντίθετη περίπτωση. Αν αντί για περιορισµός ελαχίστου υπήρχε περιορισµός µεγίστου, 
τότε και πάλι το σχετικό υδραγωγείο θα επιµεριζόταν σε δύο παράλληλα τόξα. Στην περίπτωση αυτή, 
το πρώτο προσοµοιώνει την µεταφορά νερού µέχρι το επιθυµητό όριο, qmax, η οποία γίνεται µε το 
πραγµατικό κόστος, κ, ενώ το δεύτερο τόξο, η µεταφορική ικανότητα του οποίου είναι ίση µε 
dc – qmax, προσοµοιώνει την µεταφορά νερού πάνω από το εν λόγω όριο, η οποία γίνεται µε εικονικό 
κόστος που είναι δυο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο του πραγµατικού. Τέλος, ο περιορισµός σταθερής 
παροχής, qconst, προσοµοιώνεται µέσω δύο εικονικών τόξων µεταφορικής ικανότητας qconst και 
dc – qconst , και µοναδιαίου κόστους -c2΄ και c2΄, αντίστοιχα.  

Γενικά, για κάθε λειτουργική απαίτηση (στόχο) του συστήµατος εισάγεται στο µοντέλο διγράφου ένα 
εικονικό τόξο, το µοναδιαίο κόστος του οποίου εξαρτάται από τη σειρά προτεραιότητας του 
αντίστοιχου στόχου. Ειδικότερα, στην περίπτωση στόχων απόληψης και περιορισµών ελάχιστης 
παροχής ή ελάχιστου αποθέµατος, το κόστος είναι αρνητικό ώστε να υποχρεώσει την µεταφορά 
νερού. Αντίθετα, στην περίπτωση περιορισµών µέγιστης παροχής ή µέγιστου αποθέµατος, το κόστος 
είναι θετικό ώστε να επιβάλει ποινή στην παραβίαση του εν λόγω περιορισµού. Γενικά, τα κόστη αυτά 
είναι, κατ’ απόλυτη τιµή, µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερα την ποινής που σχετίζεται µε την 
ικανοποίηση του κανόνα λειτουργίας και µια τάξη µεγέθους µικρότερα την ποινής που σχετίζεται µε 
την ικανοποίηση των φυσικών περιορισµών. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο καθορισµού των 
τιµών κόστους δίνονται στο εδάφιο 2.5.5. 

2.5.4 Προσοµοίωση διαρροών υδραγωγείων 

Με βάση τις παραδοχές του προηγούµενου εδαφίου, ένα υδροσύστηµα αποτελούµενο από n1 
ταµιευτήρες, n2 γεωτρήσεις, n3 απλούς κόµβους, n4 υδραγωγεία χωρίς διαρροές, n5 υδραγωγεία µε 
διαρροές και n6 στόχους µετασχηµατίζεται σε ένα µοντέλο διγράφου, που συνίσταται από 
µ = 3n1 + n2 + n3 + 1 κόµβους και ν = 6n1 + 2n4 + 2n5 + n6 τόξα. Οι άγνωστοι του µοντέλου είναι οι 
µεταφερόµενες ποσότητες νερού µέσω κάθε τόξου, πραγµατικού ή εικονικού. Κατά συνέπεια, το 
πλήθος των µεταβλητών ελέγχου του προβλήµατος είναι ίσο µε το πλήθος των τόξων του διγράφου, ν. 

Αν δεν υπάρχουν διαρροές στα υδραγωγεία (n5 = 0), η τοπολογία του δικτύου περιγράφεται πλήρως 
από το µητρώο πρόσπτωσης Α (βλ. 2.5.2), η διάσταση του οποίου είναι µ � ν. Συνεπώς, προκύπτει ένα 
τυπικό πρόβληµα δικτυακού προγραµµατισµού, το πλήθος των περιορισµών του οποίου είναι µ + ν, 
ήτοι µ εξισώσεις συνέχειας στους κόµβους και ν περιορισµοί µεταφορικής ικανότητας στα τόξα. Το 
µητρώο πρόσπτωσης ορίζεται άπαξ, ενώ οι περιορισµοί µεταφορικής ικανότητας, καθώς και τα ιδεατά 
κόστη, επικαιροποιούνται σε κάθε χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. 
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Ανάντη 
κόµβος

Κατάντη 
κόµβος

Παροχετευτικότητα, dc
Συντελεστής διαρροών, δ
Κόστος άντλησης, κ

Εικονικός 
κόµβος

δ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

Ανάντη 
κόµβος

Κατάντη 
κόµβος

Παροχετευτικότητα, dc
Συντελεστής διαρροών, δ
Κόστος άντλησης, κ

Εικονικός 
κόµβος

δ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

 

Σχήµα 2.8: Μετασχηµατισµός υδραγωγείου µε διαρροές σε συνιστώσες µοντέλου διγράφου. 
 
Στην περίπτωση ωστόσο που στο υδροσύστηµα περιλαµβάνει και υδραγωγεία µε διαρροές, η δοµή 
του προβλήµατος καθίσταται πιο πολύπλοκη, καθώς εισάγονται n5 επιπλέον περιορισµοί. Έστω 
υδραγωγείο µε συντελεστή διαρροών, δ, στο οποίο εισέρχεται ποσότητα νερού x. Αν x1 η ποσότητα 
νερού που καταλήγει στον κατάντη κόµβο και x2 οι απώλειες λόγω διαρροών, ισχύουν οι ακόλουθες 
προφανείς σχέσεις (βλ. Σχήµα 2.8): 

 

x1 + x2 = x

x1 = (1 – δ) x

x2 = δ x
 (2.48) 

Με συνδυασµό των παραπάνω εξισώσεων, προκύπτει ο φυσικός περιορισµός: 

 (1 – δ) x2 – δ x1 = 0 (2.49) 

που σε µητρωική µορφή γράφεται: 

 Β x = 0 (2.50) 

όπου Β µητρώο διάστασης n5 � ν (όπου n5 το πλήθος των υδραγωγείων µε διαρροές), µε στοιχεία 
βij = – δ για j = 6n1 + n4 + i και βij = 1 – δi για j = 6n1 + n4 + i + 1, όπου i = 1, …, n5. Όλα τα υπόλοιπα 
στοιχεία του µητρώου Β είναι µηδενικά1. Παρόλο που η σχέση (2.49) εξακολουθεί να είναι γραµµική, 
οι συντελεστές της, ήτοι τα στοιχεία βij, δεν λαµβάνουν πλέον τιµές από το σύνολο {-1, 1, 0}, όπως 
συµβαίνει µε τα στοιχεία του µητρώου πρόσπτωσης, aij. Συνεπώς, δεν ισχύουν πλέον οι υποθέσεις του 
προβλήµατος µεταφόρτωσης και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η δικτυακή µέθοδος simplex για την 
επίλυση του προβλήµατος. Συνεπώς, χρησιµοποιείται αναγκαστικά ο τυπικός αλγόριθµος simplex, 
που αν και δύο τάξεις µεγέθους πιο αργός από την δικτυακή του παραλλαγή, εξακολουθεί να 
θεωρείται ικανοποιητικά ταχύς για τις ανάγκες της εφαρµογής που εξετάζεται2. 

                                                      
1 Ο συµβολισµός υποδηλώνει ότι στο διάνυσµα x κατατάσσονται πρώτα τα τόξα που προσοµοιώνουν τις 
διεργασίες των n1 ταµιευτήρων του υδροσυστήµατος, στη συνέχεια τα τόξα που προσοµοιώνουν την µεταφορά 
νερού χωρίς γραµµικές απώλειες (n4 το πλήθος υδραγωγεία) και ακολούθως τα τόξα που προσοµοιώνουν την 
µεταφορά νερού µέσω των υδραγωγείων µε γραµµικές απώλειες (n5 το πλήθος υδραγωγεία). 
2 Ο αλγόριθµος simplex που χρησιµοποιείται στον Υδρονοµέα έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία Frontline 
Systems (www.solver.com) και είναι ειδικά σχεδιασµένος ώστε να χειρίζεται αραιά (sparse) µητρώα, ήτοι 
µητρώα µε µεγάλο ποσοστό µηδενικών στοιχείων, γεγονός που επιταχύνει σηµαντικά την υπολογιστική 
διαδικασία. Σηµειώνεται ότι σε ένα τυπικό δίκτυο υδραγωγείων χαρακτηρίζεται από αρκετά απλή δοµή, καθώς 
σπανίζουν οι πολύπλοκες διακλαδώσεις, που θα είχαν ως αποτέλεσµα την διαµόρφωση µητρώων πρόσπτωσης 
µε αρκετά µη µηδενικά στοιχεία. 
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2.5.5 Επικαιροποίηση ιδιοτήτων διγράφου 

Πριν την έναρξη των υπολογιστικών διαδικασιών του µοντέλου προσοµοίωσης, διαµορφώνεται το 
µητρώο πρόσπτωσης, Α, ήτοι οι συντελεστές aij των εξισώσεων συνέχειας στους κόµβους του 
διγράφου. Αντίθετα, µέρος τουλάχιστον των υπόλοιπων στοιχείων εισόδου του µοντέλου γραµµικού 
προγραµµατισµού υπολογίζονται στην αρχή κάθε χρονικού βήµατος. Με βάση τον συµβολισµό του 
εδαφίου 2.5.4, πρόκειται για: 

�� το n5 � ν µητρώο περιορισµών διαρροών, Β· 
�� το µ-διάστατο διάνυσµα προσφοράς και ζήτησης, y· 
�� το ν-διάστατο διάνυσµα µεταφορικής ικανότητας, u· 
�� το ν-διάστατο διάνυσµα µοναδιαίου κόστους, c. 

Η διαµόρφωση του µητρώου Β γίνεται µε βάση τις επίκαιρες τιµές των συντελεστών διαρροής των 
υδραγωγείων, καθώς οι τελευταίες θεωρούνται µεταβλητές στον χρόνο (βλ. 2.3.5). 

Τα στοιχεία του διανύσµατος προσφοράς και ζήτησης, y, για κάθε κόµβο του διγράφου πλην του 
εικονικού, ήτοι για κάθε i < µ, υπολογίζονται ως: 

 yi = 
�
�
�

 

si + ii αν ο κόµβος i προσοµοιώνει προσφορά νερού σε ταµιευτήρα

gi αν ο κόµβος i προσοµοιώνει προσφορά νερού σε γεώτρηση

0 διαφορετικά
   (2.51) 

Στον εικονικό κόµβο i = µ τίθεται ως ζήτηση το σύνολο της προσφοράς νερού στο σύστηµα, οπότε η 
τιµή του στοιχείου yµ είναι: 

 yµ = – �
i = 1

n1

 si + ii – �
i = 1

n2

 gi  (2.52) 

Μέσω της παραπάνω σχέσης, ικανοποιείται η αναγκαία συνθήκη (2.43). 

Οι χωρητικότητες των εικονικών τόξων του διγράφου αντιστοιχούν είτε σε πραγµατικά µεγέθη, ήτοι 
χωρητικότητες ταµιευτήρων, δυναµικότητες γεωτρήσεων και παροχετευτικότητες υδραγωγείων, είτε 
σε επιθυµητά, όπως επιθυµητές απολήψεις, στόχοι ζήτησης, άνω και κάτω όρια αποθεµάτων ή 
παροχών, κλπ. Κατά συνέπεια, οι τιµές των στοιχείων του διανύσµατος u ορίζονται µε βάση τις 
επίκαιρες τιµές των φυσικών και λειτουργικών περιορισµών του συστήµατος (βλ. 2.5.3). Εξαίρεση 
αποτελούν τα τόξα άπειρης µεταφορικής ικανότητας, όπως αυτά που προσοµοιώνουν «µεταφορά» 
υπερχειλίσεων. Η απεριόριστη µεταφορική ικανότητα εκφράζεται αριθµητικά µέσω ενός µεγάλου 
θετικού αριθµού, Μ, που οφείλει να είναι µεγαλύτερος από την µέγιστη µηνιαία εισροή στο σύστηµα. 

Ο τρόπος καθορισµού των τιµών του διανύσµατος µοναδιαίου κόστους, c, συνιστά ένα εξαιρετικά 
σηµαντικό όσο και πρωτότυπο σηµείο του µοντέλου που αναπτύχθηκε, καθώς εξασφαλίζει την 
ικανοποίηση των τεσσάρων συνθηκών που τέθηκαν στο εδάφιο 2.5.1. Υπενθυµίζεται ότι ζητούµενο 
του µοντέλου προσοµοίωσης είναι, µε την ακόλουθη σειρά προτεραιότητας, η ικανοποίηση των 
φυσικών περιορισµών, η ιεραρχική ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών, η ικανοποίηση του 
κανόνα λειτουργίας και, τέλος, η ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς νερού. Για τον λόγο αυτό, 
τα µοναδιαία κόστη οµαδοποιούνται σε κατηγορίες κόστους, µε τρόπο ώστε το µοναδιαίο κόστος 
κάθε τόξου που ανήκει στην κατηγορία k να ξεπερνά το αθροιστικό κόστος όλων των τόξων των 
προηγούµενων κατηγοριών, ήτοι: 

 |c|[k] > σ[k] = �
j = 1

n(k)
 |cj|  (2.53) 
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όπου n(k) το πλήθος των τόξων του διγράφου που κατατάσσονται έως την k κατηγορία κόστους. 
Άµεση συνέπεια της (2.53) είναι αφενός η ανεξάρτητη ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους κάθε 
κατηγορίας και αφετέρου η κατά προτεραιότητα ελαχιστοποίηση των τιµών κόστους που ανήκουν σε 
υψηλότερες κατηγορίες.  

Στο µοντέλο διγράφου, κάθε τόξο προσοµοιώνει µια συγκεκριµένη διεργασία µε µηδενικό, αρνητικό ή 
θετικό µοναδιαίο κόστος, ανάλογα µε τον αν η πραγµατοποίησή της είναι αδιάφορη, επιθυµητή ή 
ανεπιθύµητη, αντίστοιχα. Όπως εξηγείται στο εδάφιο 2.5.3, χωρίς κόστος πραγµατοποιούνται η 
µεταφορά των εισροών των ταµιευτήρων, η αποθήκευση νερού στους ταµιευτήρες καθώς και η µη 
εξάντληση του απολήψιµου δυναµικού των γεωτρήσεων. Κάθε άλλη διεργασία ή, ισοδύναµα, κάθε 
άλλος τύπος τόξου κατατάσσεται στην σχετική κατηγορία κόστους που φαίνεται στον Πίνακα 2.1. Με 
τον τρόπο αυτό, η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους «µεταφοράς» νερού µέσω των τόξων του 
διγράφου εξασφαλίζει πρώτα την ικανοποίηση των περιορισµών πλήρωσης του νεκρού όγκου και 
αποφυγής των ανεπιθύµητων υπερχειλίσεων (κατηγορία 1), µετά την ικανοποίηση των λειτουργικών 
περιορισµών (κατηγορία 2), έπειτα την τήρηση του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας, ήτοι την 
ικανοποίηση των επιθυµητών απολήψεων (κατηγορία 3) και τέλος την ελαχιστοποίηση του κόστους 
µεταφοράς νερού µέσω του δικτύου των υδραγωγείων και γεωτρήσεων, ήτοι της ενέργειας άντλησης 
(κατηγορία 4). Αυτό σηµαίνει ότι η οικονοµικότητα της διαχείρισης δεν επηρεάζει τον τρόπο 
λειτουργίας των ταµιευτήρων (δηλαδή δεν παραβιάζεται ο κανόνας λειτουργίας ώστε να επιβληθούν 
λιγότερες αντλήσεις) και, αντίστοιχα, ο τρόπος λειτουργίας των ταµιευτήρων δεν επηρεάζει τους 
περιορισµούς του συστήµατος (δηλαδή δεν παραβιάζονται οι στόχοι που θέτει ο διαχειριστής του 
συστήµατος ώστε να τηρηθεί επακριβώς ο κανόνας λειτουργίας των ταµιευτήρων). 

Πίνακας 2.1: Κατηγορίες µοναδιαίου κόστους και σχετικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται µέσω 
των εικονικών τόξων του µοντέλου διγράφου. 

Κατηγορία ∆ιεργασίες µε θετικό κόστος ∆ιεργασίες µε αρνητικό κόστος 
1 Ανεπιθύµητη υπερχείλιση 

ταµιευτήρων 
Πλήρωση νεκρού όγκου ταµιευτήρων 

2 Ικανοποίηση περιορισµών µέγιστης 
παροχής υδραγωγείων ή µέγιστης 
στάθµης ταµιευτήρων 

Ικανοποίηση στόχων ζήτησης νερού και 
περιορισµών ελάχιστης παροχής υδραγωγείων 
ή ελάχιστης στάθµης ταµιευτήρων 

3 Απόληψη νερού από ταµιευτήρα 
πάνω από την αντίστοιχη επιθυµητή 

Απόληψη νερού από ταµιευτήρα µέχρι την 
αντίστοιχη επιθυµητή 

4 Μεταφορά νερού µέσω υδραγωγείων 
και απόληψη µέσω γεωτρήσεων 

 

 
Για τον προσδιορισµό των τιµών µοναδιαίου κόστους ακολουθείται ένας αναδροµικός αλγόριθµος, 
που ξεκινά από τα κόστη χαµηλότερης προτεραιότητας. Πρώτα ορίζονται τα µοναδιαία κόστη των 
τόξων που προσοµοιώνουν την µεταφορά νερού µέσω των υδραγωγείων και των γεωτρήσεων, που 
τίθενται ίσα µε την αντίστοιχη τιµή της ειδικής ενέργειας. Ακόµη και στα τόξα που προσοµοιώνουν 
την µεταφορά νερού χωρίς άντληση τίθεται ένα πολύ µικρό µοναδιαίο κόστος, ε, ώστε να εµποδίζεται 
η άσκοπη µεταφορά ή ανακύκλωση του νερού µέσω του δικτύου σε βάρος της αποθήκευσης αυτού 
στους ταµιευτήρες. Η τιµή του ε οφείλει να είναι µικρότερη από την µικρότερη τιµή της ειδικής 
ενέργειας των συνιστωσών του δικτύου. 

Σηµειώνεται ότι στα τόξα που προσοµοιώνουν απόληψη νερού από γεωτρήσεις τίθεται το αντίστοιχο 
πραγµατικό κόστος (υπό µορφή ειδικής ενέργειας) µόνο εφόσον το ποσοστό πλήρωσης των 
ταµιευτήρων βρίσκεται εντός των ορίων που επιβάλει ο κανόνας λειτουργίας τους, δηλαδή: 
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 bj
down � 

�
i = j

n1

 si - dvi

�
i = j

n1

 ki - dvi

 � bj
up (2.54) 

Εφόσον δεν ισχύει η παραπάνω συνθήκη, τότε υπολογίζεται το συνολικό µοναδιαίο κόστος χρήσης 
των γεωτρήσεων, που είναι ίσο µε: 

 cG = �
j = 1

n2

 κj  (2.55) 

όπου κj η ειδική ενέργεια της γεώτρησης j. Στην περίπτωση που το ποσοστό πλήρωσης των 
ταµιευτήρων δεν ξεπερνά το ποσοστό bj

down, τότε η απόληψη υπόγειου νερού θεωρείται ότι γίνεται µε 
αρνητικό µοναδιαίο κόστος, ίσο µε -cG. Με τον τρόπο αυτό δίνεται προτεραιότητα στην χρήση 
εφεδρικών υδατικών πόρων στην περίπτωση µείωσης των επιφανειακών αποθεµάτων νερού κάτω από 
τον όριο bj

down. Οµοίως, αν το ποσοστό πλήρωσης των ταµιευτήρων ξεπερνά το ποσοστό bj
up, τότε η 

απόληψη υπόγειου νερού θεωρείται ότι γίνεται µε κόστος cG. Με τον τρόπο αυτό, εµποδίζεται η 
χρήση εφεδρικών υδατικών πόρων στην περίπτωση που τα επιφανειακά αποθέµατα ξεπερνούν τον 
όριο bj

up. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα τόξα του γράφου, το µοναδιαίο 
κόστος των τόξων µεταφοράς των απολήψεων από γεωτρήσεις δεν είναι σταθερό αλλά 
επικαιροποιείται σε κάθε χρονικό βήµα, ανάλογα µε το τρέχον καθεστώς των αποθεµάτων. 

Με βάση τα παραπάνω, το αθροιστικό κόστος της κατηγορίας 4 είναι ίσο µε: 

 σ[4] = �
j = 1

n2 + n4 + n5

 κj + �
j = 1

n2 + n4 + n5

 ε  (2.56) 

Στην συνέχεια ορίζονται τα µοναδιαία κόστη των τόξων που προσοµοιώνουν τις επιφανειακές 
απολήψεις νερού και είναι κοινά για όλους τους ταµιευτήρες. Ειδικότερα, το µοναδιαίο κόστος 
µεταφοράς της επιθυµητής απόληψης είναι αρνητικό, ενώ το ίσο, κατ’ απόλυτη τιµή, µοναδιαίο 
κόστος µεταφοράς της επιπλέον απόληψης είναι θετικό. Αυτό σηµαίνει ότι η παραβίαση του 
παραµετρικού κανόνα είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω έχει την ίδια ακριβώς επίπτωση στην τιµή 
της αντικειµενικής συνάρτησης του µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού. Συνεπώς, το µοναδιαίο 
κόστος της κατηγορίας 3 είναι, κατ’ απόλυτη τιµή ίσο, µε: 

 c[3] = σ[4] + ε (2.57) 

ενώ το αθροιστικό κόστος αυτής είναι: 

 σ[3] = σ[4] + �
i = 1

2n1

 c[3]  (2.58) 

Ακολούθως ορίζονται τα µοναδιαία κόστη των τόξων που σχετίζονται µε τους λειτουργικούς 
περιορισµούς του συστήµατος. Ως γνωστόν, οι εν λόγω περιορισµοί οφείλουν να ικανοποιούνται 
σύµφωνα µε την σειρά προτεραιότητας που επιβάλλει ο διαχειριστής του συστήµατος. Αν k είναι η 
σειρά προτεραιότητας του σχετικού περιορισµού και n6 το πλήθος των λειτουργικών περιορισµών του 
συστήµατος, τότε το αντίστοιχο µοναδιαίο κόστος είναι, κατ’ απόλυτη τιµή ίσο, µε: 

 ck
[2] = 2n6 – k (σ[3] + ε) (2.59) 

Το αθροιστικό κόστος της κατηγορίας 2 είναι ίσο µε:  

 σ[2] = σ[3] + �
k = 1

n6

 ck
[2]  (2.60) 



 

 38

Τέλος, υπολογίζονται τα κοινά µοναδιαία κόστη των τόξων που προσοµοιώνουν είτε την µεταφορά 
ανεπιθύµητων υπερχειλίσεων ή την πλήρωση των ταµιευτήρων µέχρι τον νεκρό τους όγκο (αρνητικά 
κόστη), µε απόλυτη τιµή: 

 c[1] = σ[2] + ε (2.61) 

Συνεπώς, η τήρηση των σχετικών περιορισµών που είναι πραγµατικοί (φυσικοί) και όχι επιθυµητοί 
(λειτουργικοί) γίνεται κατ’ απόλυτη προτεραιότητα. Με τον τρόπο αυτό, το µοντέλο γραµµικού 
προγραµµατισµού πρώτα επιβάλει την πλήρωση όλων των ταµιευτήρων µέχρι τον νεκρό τους όγκο, 
ενώ πραγµατοποιεί υπερχειλίσεις µόνο αν ακόµη και η παραβίαση των λειτουργικών περιορισµών 
(ήτοι η παραβίαση των στόχων µέγιστου αποθέµατος στους ταµιευτήρες και µέγιστης παροχής στα 
υδραγωγεία) δεν επαρκεί για την επιφανειακή αποθήκευση της συνολικής προσφοράς νερού. 
Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση που η υπερχείλιση ενός ταµιευτήρα θεωρείται αδιάφορη, τότε αντί 
της πολύ µεγάλης, και συνεπώς αποτρεπτικής, τιµής c[1] τίθεται το ελάχιστο µοναδιαίο κόστος του 
µοντέλου, ήτοι η τιµή ε. 

2.5.6 Αλγόριθµος προσοµοίωσης 

Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου προσοµοίωσης απεικονίζεται στο Σχήµα 2.9. Το εν λόγω 
διάγραµµα αναφέρεται στην γενική περίπτωση της καταληκτικής προσοµοίωσης (βλ. 2.1.5), όπου 
εξετάζονται ρ υδρολογικά σενάρια µε κοινή ηµεροµηνία εκκίνησης και µήκους τ µηνών έκαστο, ώστε 
το σύνολο των προσοµοιωµένων χρονικών βηµάτων να ισούται µε n = ρ � τ. Η προσοµοίωση µόνιµης 
κατάστασης µπορεί να θεωρηθεί ως ειδική περίπτωση της καταληκτικής, θεωρώντας ρ = 1. Οι 
σχετικές υπολογιστικές διαδικασίες εκτελούνται σε µηνιαία χρονικά βήµατα. 

Στοιχεία εισόδου του αλγορίθµου είναι σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος και οι τιµές των 
παραµέτρων των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων. Πριν την έναρξη της 
προσοµοίωσης, διαµορφώνεται το µοντέλο διγράφου, ήτοι το µητρώο πρόσπτωσης που περιγράφει 
την διάταξη των ιδεατών κόµβων και τόξων (βλ. 2.5.3). Επιπλέον, ορίζονται τα σταθερά 
χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου, σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.5.5. 

Η προσοµοίωση εκτελείται σε δύο βρόχους. Ο εξωτερικός βρόχος αναφέρεται στα υδρολογικά 
σενάρια, ενώ ο εσωτερικός στην προσοµοίωση των διεργασιών κάθε σεναρίου. Πριν την εκτέλεση 
κάθε σεναρίου επαναφέρονται οι συνθήκες εκκίνησης, ήτοι οι αρχικές στάθµες των ταµιευτήρων, ενώ 
µετά την ολοκλήρωση των υπολογιστικών διαδικασιών εκτιµάται το αντίστοιχο δειγµατικό µέτρο 
επίδοσης (βλ. 2.6). Το αθροιστικό µέτρο επίδοσης του συστήµατος, που συνιστά και την 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος, προκύπτει µετά την προσοµοίωση του συνόλου των 
υδρολογικών σεναρίων. 

Οι υπολογιστικές διαδικασίες κάθε χρονικού βήµατος είναι: 

Βήµα 1ο: Υπολογίζονται οι υδρολογικές καθαρές εισροές των ταµιευτήρων, µε βάση τις τιµές 
απορροής, βροχόπτωσης, εξάτµισης και υπόγειων διαφυγών. Η προσοµοίωση των τελευταίων γίνεται 
παράγοντας τυχαίους κανονικούς αριθµούς και εφαρµόζοντας τη σχέση (2.15). 

Βήµα 2ο: Επικαιροποιούνται οι τιµές των λειτουργικών περιορισµών, ήτοι των στόχων ζήτησης και 
των ορίων παροχής και αποθέµατος, καθώς και των συντελεστών διαρροής στα υδραγωγεία. 

Βήµα 3ο: Με βάση τα τρέχοντα αποθέµατα νερού, τις τιµές των καθαρών εισροών στους ταµιευτήρες 
και τους στόχους ζήτησης νερού, εκτιµάται το αναµενόµενο συνολικό ωφέλιµο απόθεµα στο τέλος 
του χρονικού βήµατος. 

Βήµα 4ο: Με βάση τον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας υπολογίζονται τα αποθέµατα-στόχοι των 
ταµιευτήρων και, συναρτήσει αυτών, οι αντίστοιχες επιθυµητές απολήψεις. 
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Χρονικό βήµα, t

∆ιαµόρφωση µοντέλου διγράφου και σταθερών χαρακτηριστικών µεγεθών

Υπολογισµός υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει του κανόνα λειτουργίας

Επικαιροποίηση τιµών λειτουργικών περιορισµών και διαρροών υδραγωγείων

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

Ενηµέρωση πραγµατικών µεγεθών υδροσυστήµατος (αποθέµατα και 
υπερχειλίσεις ταµιευτήρων, παροχές υδραγωγείων, απολήψεις νερού)

t = τ

Ναι

Όχι

t � t + 1

Πρόγνωση συνολικού ωφέλιµου αποθέµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος

Υδρολογικό σενάριο, i

i = 1

Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος και παράµετροι κανόνων λειτουργίας

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

t = 1

i = ρ

Μέτρο επίδοσης συστήµατος

Ναι

Όχι

i � i + 1

Χρονικό βήµα, t

∆ιαµόρφωση µοντέλου διγράφου και σταθερών χαρακτηριστικών µεγεθών

Υπολογισµός υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει του κανόνα λειτουργίας

Επικαιροποίηση τιµών λειτουργικών περιορισµών και διαρροών υδραγωγείων

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

Ενηµέρωση πραγµατικών µεγεθών υδροσυστήµατος (αποθέµατα και 
υπερχειλίσεις ταµιευτήρων, παροχές υδραγωγείων, απολήψεις νερού)

t = τ

Ναι

Όχι

t � t + 1

Πρόγνωση συνολικού ωφέλιµου αποθέµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος

Υδρολογικό σενάριο, i

i = 1

Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος και παράµετροι κανόνων λειτουργίας

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

t = 1

i = ρ

Μέτρο επίδοσης συστήµατος

Ναι

Όχι

i � i + 1

 

Σχήµα 2.9: ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου προσοµοίωσης. 
 
Βήµα 5ο: Επικαιροποιούνται όλα τα µεταβλητά χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου διγράφου, 
σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.5.5. 

Βήµα 6ο: Επιλύεται το µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού και επιστρέφονται οι βέλτιστες τιµές 
των µεταβλητών ελέγχου, xj, που ελαχιστοποιούν το συνολικό κόστος του δικτύου (πραγµατικό και 
εικονικό). 

Βήµα 7ο: Οι µεταβλητές ελέγχου xj αντιστοιχίζονται στις µεταβλητές του µαθηµατικού µοντέλου του 
υδροσυστήµατος, ώστε να εκφράζουν πραγµατικά και όχι ιδεατά µεγέθη (αποθέµατα και 
υπερχειλίσεις ταµιευτήρων, παροχές υδραγωγείων, απολήψεις νερού). 
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Βήµα 8ο: Επικαιροποιούνται το υδρολογικό και ενεργειακό ισοζύγιο του υδροσυστήµατος, και εν 
γένει όλα τα προσοµοιωµένα µεγέθη που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του µέτρου επίδοσης 
του συστήµατος (βλ. 2.5.7). 

2.5.7 Μέτρα επίδοσης υδροσυστήµατος 

Ως µέτρο επίδοσης του υδροσυστήµατος ορίζεται ένας ποσοτικός δείκτης που αντιπροσωπεύει την 
αποτελεσµατικότητα της πολιτικής διαχείρισης που εφαρµόζεται, όπως αυτή εκφράζεται µέσω των 
κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων. Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε, το µέτρο 
επίδοσης αναφέρεται σε ένα από τα ακόλουθα µεγέθη: 

�� ετήσια πιθανότητα αστοχίας ως προς την ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών· 
�� µέση ετήσια πιθανότητα αστοχίας (µόνο για καταληκτική προσοµοίωση)· 
�� ετήσια ασφαλής απόληψη νερού· 
�� µέσο ετήσιο κόστος λειτουργίας, εκφρασµένο σε όρους κατανάλωσης ενέργειας. 

Η επίδοση του συστήµατος αποτιµάται µετά την ολοκλήρωση των υπολογιστικών διαδικασιών του 
αλγορίθµου προσοµοίωσης (βλ. 2.5.6). 

Ετήσια πιθανότητα αστοχίας 

Έστω σύστηµα υδατικών πόρων στο οποίο εισάγονται n6 λειτουργικοί περιορισµοί και έστω n το 
πλήθος των προσοµοιωµένων µηνιαίων χρονικών βηµάτων. Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο 
εδάφιο 2.3.6, για κάθε περιορισµό k ορίζεται µια µέγιστη πιθανότητα αστοχίας, αk

max, και ένας 
συντελεστής βάρους, ωk. Αν στο χρονικό βήµα t η επιτευχθείσα τιµή του σχετικού περιορισµού, xk(t), 
διαφέρει1 της αντίστοιχης επιθυµητής, xk

*(t), τότε θεωρείται ότι κατά το υδρολογικό έτος: 

 y = (t div 12) + 1 (2.62) 

καταγράφεται ετήσια αστοχία ως προς την επίτευξη του περιορισµού k. Συνεπώς, αν έστω και ένας 
µήνας του υδρολογικού έτους παρουσιάζει έλλειµµα, τότε θεωρείται ότι αστοχεί όλο το έτος. Ο λόγος 
των ετών που αστόχησαν προς το σύνολο των προσοµοιωµένων ετών συνιστά τον δείκτη ετήσιας 
αστοχίας, αk (βλ. 2.1.2). 

Το µέσο ετήσιο ποσοστιαίο έλλειµµα (ή πλεόνασµα, εφόσον αναφερόµαστε σε περιορισµό µεγίστου), 
υπολογίζεται ως: 

 βk = 12 
�

t = 1

n
 |xk

*(t) – xk(t)| 

�
t = 1

n
 xk

*(t) 
 (2.63) 

Είναι προφανές ότι ο δείκτης αk δεν είναι απόλυτα αντιπροσωπευτικός των επιπτώσεων της αστοχίας 
ενός περιορισµού, στην περίπτωση που η αστοχία είναι οριακή, δηλαδή η διαφορά µεταξύ της 
επιθυµητής και της επιτευχθείσας τιµής είναι πολύ µικρή. Για τον λόγο αυτό, ο δείκτης αστοχίας 
πολλαπλασιάζεται µε έναν µειωτικό συντελεστή που ορίζεται ως: 

 πk = 
�
�
	

 
1– exp(– λ βk αk) αk > 0

0  αk = 0
  (2.64)  

                                                      
1 Εφόσον ο περιορισµός αναφέρεται στην απόληψη συγκεκριµένης ποσότητας ή την τήρηση ελάχιστων ορίων 
αποθέµατος σε ταµιευτήρα ή παροχής σε υδραγωγείο, τότε ως αστοχία νοείται η περίπτωση ελλείµµατος, ήτοι 
xk(t) < xk

*(t). Αντίθετα, αν ο περιορισµός αναφέρεται στην τήρηση µέγιστων ορίων αποθέµατος ή παροχής, τότε 
ως αστοχία νοείται η περίπτωση πλεονάσµατος, ήτοι xk(t) > xk

*(t). 
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όπου λ παράµετρος κλίµακας. Ο όρος ποινής υποδηλώνει ότι αν είτε ο δείκτης ετήσιας αστοχίας, αk, 
είτε ο δείκτης ετήσιου ελλείµµατος, βk, είτε το γινόµενό τους είναι πολύ µικρά, τότε ο συντελεστής πk 
τείνει προς το µηδέν. Στο Σχήµα 2.10 απεικονίζεται η γραφική παράσταση του πk συναρτήσει του 
γινοµένου αk βk, για χαρακτηριστικές τιµές της παραµέτρου λ. Σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα, το 
γράφηµα έχει την χαρακτηριστική µορφή µιας καµπύλης τύπου «S», που σηµαίνει ότι τείνει γρήγορα 
προς το µηδέν για σχετικά µικρές τιµές του γινοµένου αk βk, ενώ τείνει γρήγορα προς την µονάδα για 
σχετικά µεγάλες τιµές της ποσότητας αk βk. Για ενδιάµεσες τιµές, ο συντελεστής πk µεταβάλλεται 
σχεδόν γραµµικά µεταξύ των οριακών τιµών 0 και 1. Η ασυµπτωτική συµπεριφορά της καµπύλης 
εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου λ. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του εν λόγω συντελεστή, τόσο 
πιο οµαλό είναι το σχήµα της καµπύλης. Αντίθετα, όσο αυξάνει η τιµή του λ τόσο πιο γρήγορα τείνει 
η τιµή του πk στην µονάδα. Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε, χρησιµοποιείται η τιµή λ = 500, που 
σηµαίνει, πρακτικά, ότι ο συντελεστής πk αρχίζει να µειώνεται για γινόµενο αk βk της τάξης του 1%. 
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Σχήµα 2.10: Γραφική απεικόνιση, σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα, του µειωτικού συντελεστή, πk, για 

διάφορες τιµές της παραµέτρου κλίµακας λ. 
 
Με βάση τα παραπάνω, το καθολικό µέτρο αστοχίας υπολογίζεται ως το σταθµισµένο άθροισµα: 

 α = 
�

k = 1

n6

 ωk πk αk

�
k = 1

n6

 ωk

 (2.65) 

και λαµβάνει τιµές µεταξύ 0 και 1. 

Μέσο ετήσιο µέτρο αστοχίας 

Στην προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, όπου αναπαρίσταται η λειτουργία ενός συστήµατος 
υδατικών πόρων για θεωρητικά άπειρο χρονικό ορίζοντα ελέγχου, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 
µακροχρόνια επίδοση αυτού, η οποία ενδιαφέρει σε επίπεδο σχεδιασµού ή στρατηγικής διαχείρισης 
των σχετικών έργων αξιοποίησης. Στην περίπτωση αυτή εισάγεται µια ενιαία συνθετική χρονοσειρά 
εισροών πολύ µεγάλου µήκους, και η πιθανότητα αστοχίας υπολογίζεται ως το σύνολο των 
ελλειµµατικών προς το σύνολο των προσοµοιωµένων υδρολογικών ετών. 

Στην καταληκτική προσοµοίωση, η οποία εφαρµόζεται σε επίπεδο επιχειρησιακής διαχείρισης, 
χρησιµοποιείται όχι µια ενιαία χρονοσειρά αλλά ένα σύνολο ρ ισοπίθανων σεναρίων πρόγνωσης, µε 
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κοινή ηµεροµηνία έναρξης και κοινό µήκος τ, βάσει των οποίων διερευνάται η επίδοση του 
συστήµατος για χρονικό ορίζοντα λίγων µόνο ετών. Στην περίπτωση αυτή, το ενδιαφέρον εστιάζεται 
στην πιθανότητα αστοχίας, αky, κάθε περιορισµού k για κάθε υδρολογικό έτος, y, ξεχωριστά. Η 
τελευταία προκύπτει ως το σύνολο των σεναρίων εισροών στα οποία παρατηρήθηκε έλλειµµα κατά το 
συγκεκριµένο έτος προς το πλήθος των σεναρίων, ρ. Με βάση τον παραπάνω ορισµό, το µέσο ετήσιο 
µέτρο αστοχίας κάθε στόχου υπολογίζεται ως: 

 αk΄ = 
1
τ  �

y = 1

τ
 αky

2 (2.66) 

Η υιοθέτηση του παραπάνω δείκτη λαµβάνει υπόψη την περίπτωση τα ελλείµµατα να µην 
κατανέµονται οµοιόµορφα στην περίοδο ελέγχου, τ, αλλά να συγκεντρώνονται σε περιορισµένο 
τµήµα αυτής. 

Αντίστοιχα, το καθολικό µέσο ετήσιο µέτρο αστοχίας υπολογίζεται ως το σταθµισµένο άθροισµα: 

 α΄ = 
�

k = 1

n6

 ωk πk αk΄

�
k = 1

n6

 ωk

 (2.67) 

Ετήσια ασφαλής απόληψη 

Έστω Χ τυχαία µεταβλητή που εκφράζει την ετήσια απόληψη νερού από ένα σύστηµα υδατικών 
πόρων. Ως ασφαλής ή εγγυηµένη απόληψη, x*, νοείται η µέγιστη ετήσια ζήτηση που επιτυγχάνεται για 
δεδοµένο επίπεδο αξιοπιστίας, ή, ισοδύναµα, για δεδοµένη (και προφανώς µικρή) πιθανότητα 
αστοχίας, α, ήτοι η τιµή x* για την οποία ισχύει: 

 Ρ(X = x*) = 1 – α (2.68) 

Ο παραπάνω ορισµός υποδηλώνει ότι η ετήσια ζήτηση οφείλει να είναι σταθερή, διαφορετικά δεν έχει 
νόηµα η έννοια της ασφαλούς απόληψης. Για δεδοµένη ασφαλή απόληψη, υπάρχει µια συγκεκριµένη 
πολιτική διαχείρισης, µε την οποία επιτυγχάνεται η ελάχιστη πιθανότητα αστοχίας. Κατά συνέπεια, αν 
d είναι η συνολική ετήσια ζήτηση του συστήµατος και αmin η αντίστοιχη ελαχιστοποιηµένη 
πιθανότητα αστοχίας, όπως αυτή ορίζεται στην (2.65), τότε η ποσότητα x* = d θεωρείται ως η 
ασφαλής απόληψη του συστήµατος για επίπεδο αξιοπιστίας 1 – αmin. 

Επειδή οι απολήψεις ενός υδροσυστήµατος είναι συνεχεία τυχαίες µεταβλητές, οι κατανοµή που 
ακολουθούν είναι ασυµπτωτική. Αυτό σηµαίνει ότι, θεωρητικά, ακόµη και µια ελάχιστη ζήτηση έχει 
µη µηδενική πιθανότητα αστοχίας, όπως και µια εξαιρετικά υψηλή ζήτηση έχει πιθανότητα αστοχίας 
µικρότερη της µονάδας. Στην πράξη βεβαίως, δεδοµένου ότι η στοχαστική προσοµοίωση είναι µια 
προσεγγιστική µέθοδος εκτίµησης της εν λόγω πιθανότητας, από την εφαρµογή του µοντέλου 
προκύπτουν µέτρα αστοχίας µε τιµές µηδέν και ένα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.11. Με βάση την 
παραδοχή αυτή, υπάρχει πάντοτε ένα όριο dmin κάτω από το οποίο η µέση ετήσια απόληψη ταυτίζεται 
µε την ετήσια ζήτηση και, συνεπώς, µε την ετήσια ασφαλή απόληψη ενός συστήµατος υδατικών 
πόρων. Αυτό σηµαίνει ότι για ζήτηση d < dmin η πιθανότητα αστοχίας, α, καθώς και το µέσο ετήσιο 
ποσοστιαίο έλλειµµα, β, είναι µηδέν. Για d > dmin, η µέση ετήσια απόληψη υπολείπεται της ζήτησης, 
και συνεπώς η πιθανότητα αστοχίας του συστήµατος είναι µεγαλύτερη του µηδενός. Μετά από ένα 
όριο dmax, η πιθανότητα αστοχίας γίνεται ίση µε την µονάδα, η µέση ετήσια απόληψη δεν µπορεί να 
αυξηθεί περαιτέρω και το µέσο ποσοστιαίο έλλειµµα τείνει ασυµπτωτικά προς την µονάδα. 
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Σχήµα 2.11: Γραφική απεικόνιση των καµπυλών µέσης ετήσιας απόληψης (λεπτή γραµµή) και 

ελαχιστοποιηµένης αστοχίας (παχιά γραµµή), συναρτήσει της ετήσιας ζήτησης, d, για ένα σύστηµα 
υδατικών πόρων που µελετάται µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης. 

 
Μέσο ετήσιο κόστος λειτουργίας 

Το µέσο ετήσιο κόστος λειτουργίας, εκφραζόµενο σε όρους κατανάλωσης ενέργειας, περιλαµβάνει 
την ενέργεια που καταναλώνεται από τα ωστικά και ανυψωτικά αντλιοστάσια του δικτύου σε µέση 
ετήσια βάση, ήτοι: 

 κ = 
12
n  �

t = 1

n
  
�
�
�

�
�
�

�
i = 1

n2

  κi wi(t) + �
j = 1

 n4 + n5

 κj qj(t) () (2.69) 

όπου wi(t) η µηναία απόληψη από την γεώτρηση, i, στην οποία αντιστοιχεί ένα ανυψωτικό 
αντλιοστάσιο ειδικής ενέργειας κi, n2 το πλήθος των γεωτρήσεων, qj(t) η διερχόµενη ποσότητα νερού 
µέσω του υδραγωγείου j, στο οποίο αντιστοιχεί ένα ωστικό αντλιοστάσιο ειδικής ενέργειας κj, και n4 
και n5 το πλήθος των υδραγωγείων χωρίς και µε διαρροές, αντίστοιχα. 

2.6 Εύρεση βέλτιστης πολιτικής διαχείρισης 

2.6.1 Περιγραφή της διαδικασίας βελτιστοποίησης 

Η πολιτική διαχείρισης του συστήµατος εκφράζεται µέσω των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων 
και των γεωτρήσεων, η µαθηµατική διατύπωση των οποίων γίνεται παραµετρικά. Συγκεκριµένα, οι 
κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων ορίζονται συναρτήσει των παραµέτρων ai και bi, που είναι δύο 
ανά ταµιευτήρα (ή µόνο µία, εφόσον θεωρηθεί ο οµογενής κανόνας 2.28) και µπορεί να 
µεταβάλλονται ανάλογα µε την εποχή του έτους (βλ. 2.4.2). Κατά κανόνα, το υδρολογικό έτος 
χωρίζεται σε µια περίοδο πλήρωσης (χειµώνας και άνοιξη), κατά την οποία ο ρυθµός των εισροών 
υπερβαίνει τον ρυθµό των εκφορτίσεων (απολήψεων), και σε µια περίοδο εκκένωσης (καλοκαίρι και 
φθινόπωρο), κατά την οποία συµβαίνει το αντίθετο. Από την άλλη πλευρά, οι κανόνες λειτουργίας 
των γεωτρήσεων ορίζονται συναρτήσει των ορίων bi

up και bi
down, που µπορεί να είναι κοινά για όλες 

τις γεωτρήσεις (βλ. 2.4.4). Σηµειώνεται ότι οι παράµετροι λειτουργίας του συστήµατος, οι οποίες 
συµβολίζονται ως ένα διάνυσµα θ = (θ1, ..., θn), είναι αδιάστατα µεγέθη, λαµβάνουν δηλαδή τιµές στο 
διάστηµα [0, 1].  

Στην περίπτωση που οι παράµετροι θ θεωρούνται γνωστές, η επίδοση του συστήµατος αποτιµάται 
µέσω του µοντέλου προσοµοίωσης. ∆ιαφορετικά, οι τιµές των παραµέτρων προκύπτουν µε δοκιµές, 
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χρησιµοποιώντας π.χ. κάποιο από τα µέτρα επίδοσης που αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.5.7 για την 
αξιολόγηση των εναλλακτικών πολιτικών διαχείρισης και επιλέγοντας το σύνολο παραµέτρων που 
µεγιστοποιεί το εν λόγω µέτρο. Αν και η παραπάνω διαδικασία αναζήτησης µπορεί να γίνει µε το 
«χέρι», είναι πολύ πιο αποτελεσµατικό να χρησιµοποιούνται αυτοµατοποιηµένες τεχνικές, οι οποίες 
λαµβάνουν υπόψη τους τον συστηµατικό τρόπο µεταβολής της τιµής του µέτρου επίδοσης συναρτήσει 
των τιµών των παραµέτρων. Η συστηµατική διαδικασία αναζήτησης των παραµέτρων καλείται 
βελτιστοποίηση (optimisation), ενώ το εν λόγω µέτρο επίδοσης καλείται αντικειµενική συνάρτηση 
(objective function), και συµβολίζεται µε f(θ). 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε υποστηρίζει εναλλακτικούς τύπους αντικειµενικών συναρτήσεων, 
στις οποίες συνδυάζονται οι δείκτες επίδοσης που αναφέρθηκαν προηγουµένως (2.6.2). Επιπλέον, στα 
πλαίσια του ερευνητικού έργου αναπτύχθηκε ένας νέος αλγόριθµος, που εφαρµόζεται τόσο για την 
βελτιστοποίηση της πολιτικής διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας όσο και για την 
βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου προσοµοίωσης των υδρολογικών διεργασιών της 
λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού (Ευστρατιάδης κ.ά., 2003). Το σχετικό µεθοδολογικό πλαίσιο 
αναπτύσσεται στο υποκεφάλαιο 2.7. 

Αποτίµηση µέτρων επίδοσης και υπολογισµός 
αντικειµενικής συνάρτησης f(θ)
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Σχήµα 2.12: ∆ιάγραµµα ροής διαδικασίας βελτιστοποίησης. 

 
Στο Σχήµα 2.12 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Για την εκκίνηση 
της διαδικασίας απαιτείται ο προσδιορισµός της αντικειµενικής συνάρτησης και ο καθορισµός 
ορισµένων ορισµάτων του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, που σχετίζονται µε την διαδικασία 
αναζήτησης καθώς και τα κριτήρια σύγκλισης και τερµατισµού (βλ. 2.7.3). Σε κάθε επαναληπτικό 
κύκλο, ο αλγόριθµος γεννά ένα νέο διάνυσµα παραµέτρων, θ, που εκφράζει την συγκεκριµένη 
πολιτική διαχείρισης του συστήµατος. Στην συνέχεια καλείται ο αλγόριθµος προσοµοίωσης και 
υπολογίζεται η επίδοση της επίκαιρης πολιτικής διαχείρισης, ήτοι η τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης, f(θ). Η γέννηση κάθε νέου συνδυασµού παραµέτρων βασίζεται στους ήδη ελεγµένους 
συνδυασµούς, και γίνεται µε εφαρµογή ενός συνδυασµού προσδιοριστικών και τυχαίων µαθηµατικών 
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κανόνων. Εφόσον ικανοποιούνται τα κριτήρια σύγκλισης ή τερµατισµού, τα οποία ορίζει ο χρήστης, ο 
αλγόριθµος διακόπτεται και επιστρέφει την καλύτερη από τις λύσεις που έχουν διερευνηθεί µέχρι 
εκείνο το σηµείο, η οποία εκλαµβάνεται ως η βέλτιστη του προβλήµατος και συµβολίζεται µε θ*. 

2.6.2 Τύποι αντικειµενικής συνάρτησης 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε για την υποστήριξη της διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος 
της Αθήνας υποστηρίζει τους ακόλουθους τύπους αντικειµενικών συναρτήσεων: 

�� ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος, για δεδοµένες τιµές λειτουργικών 
περιορισµών· 

�� µεγιστοποίηση της ασφαλούς απόληψης του συστήµατος, για δεδοµένη αξιοπιστία και δεδοµένες 
τιµές λειτουργικών περιορισµών· 

�� ελαχιστοποίηση της µέσης ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας από τα ωστικά και ανυψωτικά 
αντλιοστάσια, για δεδοµένη αξιοπιστία και δεδοµένες τιµές λειτουργικών περιορισµών. 

Η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος για δεδοµένες τιµές λειτουργικών 
περιορισµών διατυπώνεται µαθηµατικά ως: 

 min α (2.70) 

Στην περίπτωση καταληκτικής προσοµοίωσης, ο δείκτης ετήσιας πιθανότητας αστοχίας, α, που 
προφανώς εξαρτάται από τις παραµέτρους λειτουργίας του συστήµατος, θ, αντικαθίσταται από τον 
αντίστοιχό του, α΄. 

Η µεγιστοποίηση της ασφαλούς απόληψης του συστήµατος για δεδοµένη αξιοπιστία ή, ισοδύναµα, 
δεδοµένη πιθανότητα αστοχίας των στόχων κατανάλωσης νερού διατυπώνεται µαθηµατικά ως: 

 
max d
έτσι ώστε αk = αk

max (2.71) 

Στην περίπτωση αυτή, εισάγεται µια επιπλέον παράµετρος στο πρόβληµα, ήτοι η συνολική ετήσια 
ζήτηση, d, η οποία θεωρείται σταθερή στον χρόνο. Επειδή ο χειρισµός των περιορισµών αk = αk

max, 
όπου αk η επιτευχθείσα και αk

max η επιθυµητή πιθανότητα αστοχίας κάθε στόχου ζήτησης, k, είναι 
εξαιρετικά δυσχερής, το παραπάνω πρόβληµα µεγιστοποίησης της ασφαλούς ετήσιας απόληψης, d, 
διατυπώνεται ως πρόβληµα ελαχιστοποίησης της µορφής: 

 min πd d΄ (2.72) 

όπου πd όρος ποινής και d΄ η αδιάστατη ετήσια ζήτηση, που εκφράζεται ως ποσοστό µεταξύ µιας 
ελάχιστης και µιας µέγιστης τιµής, ήτοι:  

 d΄ = 
d – dmin

dmax – dmin
 (2.73) 

Ο όρος ποινής υπολογίζεται ως: 

 πd = 
�

k = 1

nd

 πdk

�
k = 1

nd

 ωk

 (2.74) 

όπου nd το πλήθος των επιµέρους στόχων ζήτησης νερού και πdk η ποινή που εισάγεται για κάθε στόχο 
ξεχωριστά, και η οποία υπολογίζεται ως: 
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 πdk = 
�
�
	

 
ωk πk αk  / αk

max αk > αk
max

 – ωk αk � αk
max   (2.75) 

Με βάση τον παραπάνω ορισµό, αν η πιθανότητα αστοχίας του συστήµατος ξεπερνά την επιθυµητή, η 
τρέχουσα ζήτηση, d, υπερβαίνει την ασφαλή απόληψη, d*, και ο όρος ποινής είναι µεγαλύτερος της 
µονάδας (πd > 1), οπότε η ελάχιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης (2.72) είναι η µηδενική. Η εν 
λόγω τιµή επιτυγχάνεται για µηδενική ζήτηση, κάτι που προφανώς είναι άτοπο. Από την άλλη πλευρά, 
αν η πιθανότητα αστοχίας του συστήµατος είναι µικρότερη της επιθυµητής, η τρέχουσα ζήτηση 
υπολείπεται της ασφαλούς απόληψης (d < d*) και ο όρος ποινής είναι εξ ορισµού µονάδα (πd = 1). 
Συνεπώς, η ελαχιστοποίηση της (2.72) απαιτεί αύξηση της τιµής της ζήτησης, ώσπου η τελευταία να 
εξισωθεί µε την ζητούµενη ασφαλή απόληψη του συστήµατος. 

Τέλος, η ελαχιστοποίηση της µέσης ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας, για δεδοµένη αξιοπιστία και 
δεδοµένες τιµές λειτουργικών περιορισµών, ήτοι το υπό περιορισµούς πρόβληµα: 

 
min κ
έτσι ώστε αk = αk

max (2.76) 

µετασχηµατίζεται σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης χωρίς περιορισµούς της µορφής: 

 min πκ (κmax – κ) (2.77) 

όπου πκ όρος ποινής αντίστοιχος µε τον πd, µε την διαφορά ότι περιέχει το σύνολο των λειτουργικών 
περιορισµών του συστήµατος και όχι µόνο τους στόχους ζήτησης, και κmax ένας µεγάλος θετικός 
αριθµός, τέτοιος ώστε κmax >> κ. 

Όµοια, αν η πιθανότητα αστοχίας του συστήµατος ξεπερνά την επιθυµητή (πκ > 1), η κατανάλωση 
ενέργειας, κ, και, συνεπακόλουθα, η πολιτική που επιβάλλουν οι κανόνες λειτουργίας δεν επαρκεί για 
την ικανοποίηση των λειτουργικών περιορισµών του συστήµατος, ισχύει δηλαδή κ < κ*. Στην 
περίπτωση αυτή, η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης (2.77) είναι πάντοτε θετική, και αυξάνει όσο 
µειώνεται η κατανάλωση ενέργειας, καθώς αυξάνει τόσο ο όρος ποινής όσο και η διαφορά κmax – κ. 
Κατά συνέπεια, η συνάρτηση (2.77) τείνει ασυµπτωτικά προς την θεωρητικά µέγιστη τιµή της, που 
είναι η κmax, ενώ παρουσιάζει άλµα στην βέλτιστη τιµή κ = κ*. Από την άλλη πλευρά, αν η πιθανότητα 
αστοχίας του συστήµατος είναι µικρότερη της επιθυµητής (πκ= 1), η διαχειριστική πολιτική που 
επιβάλουν οι κανόνες λειτουργίας είναι αντιοικονοµική, καθώς καταναλώνεται περισσότερη ενέργεια 
από όση απαιτείται ώστε να ικανοποιούνται οι λειτουργικοί περιορισµοί του συστήµατος µε την 
απαιτούµενη αξιοπιστία, ισχύει δηλαδή κ > κ*. Στην περίπτωση αυτή, η τιµή της συνάρτησης (2.77) 
είναι πάντοτε αρνητική, και µειώνεται όσο µειώνεται η κατανάλωση ενέργειας, καθώς αυξάνει η 
διαφορά κ – κmax. Συνεπώς, η ελαχιστοποίηση της (2.77) απαιτεί οικονοµικότερη πολιτική 
διαχείρισης, ήτοι µείωση της τιµής της µέσης καταναλισκόµενης ενέργειας, ώσπου οι λειτουργικοί 
περιορισµοί του συστήµατος να ικανοποιούνται µε την απαιτούµενη αξιοπιστία. 

Τονίζεται ότι όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις αναφέρονται σε προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης. 
Η βελτιστοποίηση της διαχείρισης του συστήµατος σε καταληκτική προσοµοίωση αντιµετωπίζεται µε 
παρόµοιο τρόπο, αντικαθιστώντας, όπου αυτό είναι αναγκαίο, τον δείκτη αστοχίας κάθε στόχου, αk, 
µε τον αντίστοιχό του αk΄. 
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2.7 Μεθοδολογία βελτιστοποίησης 

2.7.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Τα µοντέλα που ορίστηκαν στο εδάφιο 2.6.2 µπορούν να διατυπωθούν ως προβλήµατα µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης της µορφής: 

 
min f(x)
xmin � x � xmax (2.78) 

όπου f η αντικειµενική συνάρτηση, 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), που στην συγκεκριµένη περίπτωση θεωρούνται αδιάστατα µεγέθη, 
µε xmin = (0, ..., 0) και xmax = (1, ..., 1). 

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 ακροτάτων1. Οι τυπικές δυσχέρειες που απαντώνται σε τέτοια 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 κατάρα της διαστατικότητας, ήτοι η εκθετική αύξηση του απαιτούµενου πλήθους δοκιµών µε 
την αύξηση του πλήθους των µεταβλητών ελέγχου. 

Ειδικότερα, η βελτιστοποίηση µοντέλων διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων συνιστά ένα από 
τα πλέον απαιτητικά προβλήµατα, εξαιτίας την ιδιοµορφίας του χώρου αναζήτησης που οφείλεται 
στην θεώρηση των επιθυµητών και όχι των πραγµατικών µεγεθών ως µεταβλητών ελέγχου 
(Ευστρατιάδης, 2001). Αυτό σηµαίνει ότι η ευαισθησία του µοντέλου ως προς τις παραµέτρους του 
είναι πολύ µικρή, καθώς δεν είναι τόσο αυτές που καθορίζουν την διαχείριση του συστήµατος όσο οι 
πάσης φύσεως περιορισµοί του υδροσυστήµατος. Για παράδειγµα, στο υδροδοτικό σύστηµα της 
Αθήνας και σε συνθήκες λειτουργίας χωρίς το ενωτικό υδραγωγείο, η πολυπλοκότητα των 
περιορισµών είναι τέτοια που καθιστά σχεδόν µονοσήµαντη την διαχείρισή του, ενώ ο ρόλος των 
κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων είναι δευτερεύων. Συνέπεια αυτού είναι η ύπαρξη πληθώρας 
εναλλακτικών κανόνων διαχείρισης, η διαφοροποίηση των οποίων στην τιµή του µέτρου επίδοσης του 
συστήµατος είναι ελάχιστη. Μαθηµατικά, αυτό έχει ως συνέπεια την ύπαρξη σχεδόν επίπεδων 
επιφανειών απόκρισης, µε πολλά αλλά εξαιρετικά µικρής κλίµακας τοπικά ακρότατα. Η διαδικασία 
αναζήτησης σε τέτοιους χώρους είναι πολύ δύσκολη, και θα µπορούσε να παροµοιαστεί µε την 
προσπάθεια του νερού να βρει διόδους διαφυγής σε πρακτικά οριζόντιες επιφάνειες. Η δυσκολία του 
προβλήµατος επιτείνεται εξαιτίας του µεγάλου υπολογιστικού φόρτου που απαιτείται για την 
αποτίµηση της αντικειµενικής συνάρτησης, η οποία προϋποθέτει ολοκληρωµένη προσοµοίωση της 
λειτουργίας του συστήµατος, και µάλιστα µε χρήση συνθετικών χρονοσειρών πολύ µεγάλου µήκους. 
Συνεπώς, το ζητούµενο στην πράξη ενός τέτοιου προβλήµατος δεν είναι η εύρεση της ολικά βέλτιστης 
λύσης (κάτι που προϋποθέτει άπειρες, θεωρητικά, δοκιµές εναλλακτικών παραµέτρων) αλλά η εύρεση 
µιας ικανοποιητικής λύσης, σε λογικό χρόνο. 

Για την επίλυση δυσχερών προβληµάτων ολικής βελτιστοποίησης έχει αναπτυχθεί ένα µεγάλο φάσµα 
µεθοδολογιών, εκτεταµένη βιβλιογραφική επισκόπηση των οποίων γίνεται από τον Ευστρατιάδη 

                                                      
1 Εξαιτίας της ύπαρξης πολλών ακροτάτων εκ των οποίων ζητείται η εύρεση του ολικά βέλτιστου εξ αυτών, η 
βελτιστοποίηση µη γραµµικών συναρτήσεων είναι γνωστή και ως ολική βελτιστοποίηση (global optimisation). 
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(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 
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 στο εδάφιο που ακολουθεί.  

2.7.2 Θεµελιώδεις έννοιες σχήµατος βελτιστοποίησης 

Ο 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: 

�� µια στρατηγική εξελικτικής αναζήτησης για την διερεύνηση του εφικτού χώρου· 
�� ένα σύνολο κανόνων εξέλιξης που χρησιµοποιούν ως βάση ένα κατάλληλα τροποποιηµένο σχήµα 

κατερχόµενου απλόκου· 
�� 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 αλγόριθµοι (genetic 
algorithms), οι οποίοι 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 (Goldberg, 1989· Michalewicz, 1992). 

Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου 

Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου1 (downhill simplex) αποτελεί µια από τις πλέον κλασσικές τεχνικές 
αναζήτησης τοπικών ακροτάτων και έχει αναπτυχθεί από τους Nelder and Mead (1965). Βάσει της 
µεθόδου αυτής, η αναζήτηση γίνεται µέσω n + 1 γραµµικά ανεξάρτητων σηµείων, τα οποία συνιστούν 

                                                      
1 Η ονοµασία άπλοκο (simplex) προέρχεται από το οµώνυµο γεωµετρικό σχήµα, ήτοι ένα πολύεδρο n + 1 
κορυφών στον n-διάστατο χώρο. Η εν λόγω τεχνική δεν θα πρέπει να συγχέεται µε την οµώνυµη µέθοδο 
επίλυσης προβληµάτων γραµµικού προγραµµατισµού. 
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ένα άπλοκο σχήµα που διερευνά τον εφικτό χώρο εκτελώντας τις τεσσάρων ειδών κινήσεις, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.13: 

�� 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 2.13: ∆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  (2.79) 

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 (2.79), 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). 

2.7.3 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 που γεννώνται µε εντελώς τυχαίο τρόπο. 
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 xi = xi
min + u (xi

max – xi
min), για κάθε i = 1, …, n (2.80) 

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 (2.81) 

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) (2.82) 

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) (2.83) 

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) (2.84) 

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) (2.85) 

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 (2.83), 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|| (2.86) 

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 Σχεδιασµός του υπολογιστικού συστήµατος 

Ο σχεδιασµός αποτελεί βασικό τµήµα της ανάπτυξης ενός υπολογιστικού συστήµατος. Όπως φαίνεται 
από τον κύκλο ανάπτυξης λογισµικού (Software Life Cycle) του Σχήµατος 3.1 ο σχεδιασµός αποτελεί 
το δεύτερο στάδιο ανάπτυξης µετά την ανάλυση των απαιτήσεων, το αποτέλεσµα του οποίου 
χρησιµοποιείται στη φάση της υλοποίησης του συστήµατος. 

 
Σχήµα 3.1: Κύκλος ανάπτυξης λογισµικού 

 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το υπολογιστικό σύστηµα από την οπτική γωνία του σχεδιασµού 
του λογισµικού. Συγκεκριµένα το υποκεφάλαιο 3.1 αναφέρεται στην αρχιτεκτονική δοµή του 
υπολογιστικού συστήµατος περιγράφοντας τα υποσυστήµατα, τις µεταξύ τους διασυνδέσεις και τις 
λειτουργίες τους. Το διάγραµµα µετάβασης κατάστασης του υποκεφαλαίου 3.2 καταγράφει όλες οι 
δυνατές καταστάσεις στις οποίες µπορεί να περιέλθει ο Υδρονοµέας κατά τη διάρκεια µιας συνόδου. 
Τα στοιχεία που απαρτίζουν ένα έργο1 αναλύονται στο υποκεφάλαιο 3.3 ενώ ο σχεδιασµός του 
συστήµατος µεταβλητών και δοµών περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 3.4. Το υποκεφάλαιο 3.5 
αναφέρεται στη διεπιφάνεια του Υδρονοµέα µε άλλες εφαρµογές. 
                                                      
1 Ο όρος έργο αναφέρεται εδώ σε ένα σενάριο διαχείρισης το οποίο διαµορφώνεται από το χρήστη για να 
προσοµοιωθεί µια πραγµατική ή φανταστική κατάσταση και δεν πρέπει να συγχέεται µε το υδρολογικό σενάριο. 
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3.1 Υποσυστήµατα του Υδρονοµέα 
Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται µια απλουστευµένη αλλά κατατοπιστική εικόνα των βασικών 
υποσυστηµάτων του Υδρονοµέα και των αλληλεπιδράσεών τους. Το σχήµα δεν συµπεριλαµβάνει τις 
επιδράσεις χρηστών στο σύστηµα, ενώ ο Υδρονοµέας εξωτερικά ανταλλάσσει πληροφορίες µόνο µε 
την Κεντρική Βάση ∆εδοµένων (ΚΒ∆) Υδρία. Οι φόρµες µέσω των οποίων ο χρήστης µπορεί να 
παρέµβει στο σύστηµα περιγράφονται στο εδάφιο 4.4.2. Τα συστατικά του Υδρονοµέα 
παρουσιάζονται αναλυτικότερα στα επόµενα εδάφια. 

 

 

Σχήµα 3.2: Τα βασικά συστατικά του Υδρονοµέα και οι αλληλοεπιδράσεις τους 
 

3.1.1 Υποσύστηµα ∆ιαχείρισης της Βάσης ∆εδοµένων 

Το Υποσύστηµα ∆ιαχείρισης της Βάσης ∆εδοµένων παρέχει τις απαραίτητες λειτουργίες για την 
εισαγωγή, διαµόρφωση και αποθήκευση των δεδοµένων που απαρτίζουν ένα έργο. Οι λειτουργίες 
αυτές περιλαµβάνουν την εισαγωγή επιλεγµένων έργων από τη Βάση ∆εδοµένων και την αποθήκευσή 
τους στο εσωτερικό Σύστηµα ∆οµών ∆εδοµένων και Μεταβλητών, στο οποίο έχουν άµεση πρόσβαση 
όλα τα υποσυστήµατα του Υδρονοµέα.  

Το Υποσύστηµα ∆ιαχείρισης της Βάσης ∆εδοµένων αποσυνδέει τα υπόλοιπα υποσυστήµατα του 
Υδρονοµέα από τη Βάση ∆εδοµένων και µπορεί εύκολα να προσαρµοσθεί σε µελλοντικές επεκτάσεις 
της Βάσης ∆εδοµένων. 

3.1.2 Υποσύστηµα Σχεδιασµού ∆ικτύου 

Μέσω του Υποσυστήµατος Σχεδιασµού ∆ικτύου ο χρήστης µπορεί δηµιουργήσει ένα µοντέλο δικτύου 
και να του προσδώσει τα χαρακτηριστικά που επιθυµεί, ή να τροποποιήσει τα χαρακτηριστικά των 
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συστατικών ενός δικτύου που έχει φορτωθεί από την ΚΒ∆. Οι τροποποιήσεις καταγράφονται στο 
Σύστηµα Μεταβλητών και ∆οµών ∆εδοµένων του Υδρονοµέα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο µπορούν να 
τροποποιηθούν τα στοιχεία των ταµιευτήρων, των κόµβων, των υδραγωγείων, των γεωτρήσεων και 
των στόχων προσοµοίωσης και να πραγµατοποιηθούν προσοµοιώσεις, διατηρώντας παράλληλα στη 
Βάση ∆εδοµένων του Υδρονοµέα το αρχικό σενάριο. 

3.1.3 Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης 

Το Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης αναπαριστά τη λειτουργία του υδροσυστήµατος µε τη 
βοήθεια ενός µοντέλου του υδροσυστήµατος. Χρησιµοποιεί τις εσωτερικές δοµές και τις καθολικές 
µεταβλητές του Υδρονοµέα στις οποίες είναι καταχωρηµένο το µοντέλο, οι επιλογές του χρήστη και οι 
χρονοσειρές εισόδου. Για την εκτέλεση προσοµοίωσης απαιτείται η επιλογή ενός κανόνα λειτουργίας 
που εισάγεται σε παραµετρική µορφή µε έναν από τους ακόλουθους δύο τρόπους: 

�� Από τον χρήστη ο οποίος ορίζει από τη Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας τις τιµές των συντελεστών 
του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας για κάθε έναν ταµιευτήρα που συµµετέχει στη διαδικασία 
διαχείρισης βάσει του τροποποιηµένου χωρικού κανόνα. 

�� Από το Υποσύστηµα Βελτιστοποίησης, το οποίο στα πλαίσια της διαδικασίας της 
βελτιστοποίησης ελέγχει το Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης. 

Μετά την προσοµοίωση, από το Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης επιστρέφονται τα εξής 
αποτελέσµατα: 

�� Τα χρονικά βήµατα στα οποία δεν ήταν δυνατή η εξυπηρέτηση του εκάστοτε στόχου. 
�� Ο όγκος νερού που χρησιµοποιήθηκε για την κάλυψη του στόχου σε κάθε χρονικό βήµα, εφόσον 

ο στόχος αναφέρεται στην κατανάλωση νερού. 
�� Τα µεγέθη του υδατικού ισοζυγίου για κάθε έναν από τους κόµβους του δικτύου, δηλαδή η 

απορροή, η βροχόπτωση στην επιφάνεια του ταµιευτήρα, η εξάτµιση, οι εκροές από τον κόµβο 
µέσω υδραγωγείων, η υπερχείλιση, και οι υπόγειες διαφυγές. 

�� Ο όγκος νερού που µεταφέρθηκε διαµέσου των υδραγωγείων του δικτύου καθώς και η 
κατανάλωση ενέργειας των υδραγωγείων που λειτουργούν µε άντληση για κάθε χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης. 

�� Ο όγκος νερού που αντλήθηκε σε κάθε µονάδα γεώτρηση καθώς και η κατανάλωση ενέργειας 
άντλησης για κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης. 

3.1.4 Υποσύστηµα Βελτιστοποίησης 

Το Υποσύστηµα Βελτιστοποίησης ενεργοποιείται από το χρήστη και εκτελεί επαναληπτικά το 
Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης µε διαφορετικές τιµές µεταβλητών ελέγχου κάθε φορά. Τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αξιολογούνται συγκριτικά µε προηγούµενες προσοµοιώσεις για να 
επιλεγούν νέες µεταβλητές ελέγχου. Στο Σύστηµα Μεταβλητών και ∆οµών του Υδρονοµέα 
καταγράφονται οι δέκα βέλτιστοι κανόνες λειτουργίας που προέκυψαν από τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης. 

3.1.5 Υποσύστηµα ∆υναµικής Απεικόνισης Προσοµοίωσης 

Το Υποσύστηµα ∆υναµικής Απεικόνισης µπορεί να ενεργοποιηθεί από την αρχή ή κατά τη διάρκεια 
της προσοµοίωσης. Χρησιµοποιεί το σύστηµα µεταβλητών και δοµών του Υδρονοµέα για να 
παραστήσει την επίκαιρη κατάσταση του δικτύου. 

Το υποσύστηµα αυτό όταν ενεργοποιηθεί εκτελείται παράλληλα µε το Υποσύστηµα Λειτουργικής 
Προσοµοίωσης, ενώ µε εντολή του χρήστη µπορεί να διακόψει προσωρινά και να επαναθέσει σε 
λειτουργία την προσοµοίωση. Οι λειτουργίες του υποσυστήµατος παρέχουν την ευχέρεια στο χρήστη 



 

 56

να οπτικοποιήσει σε κάθε της φάση τη διαδικασία της προσοµοίωσης, παρέχοντάς του τις παρακάτω 
πληροφορίες: 

Ταµιευτήρες 

�� Ονοµασία ταµιευτήρα 
�� Στάθµη νεκρού όγκου 
�� Στάθµη όγκου-στόχου εάν έχει τεθεί από το χρήστη 
�� Επίκαιρη στάθµη όγκου-στόχου του παραµετρικού κανόνα  
�� Τιµή όγκου στόχου του παραµετρικού κανόνα 
�� Τιµή επίκαιρου όγκου 
�� ∆είκτης αστοχίας στόχων που συνδέονται µε τον ταµιευτήρα 

Αγωγοί 

�� Ονοµασία αγωγού 
�� Επίκαιρη παροχή 
�� Τιµή παροχετευτικότητας 
�� Φορά ροής 
�� ∆είκτης αστοχίας στόχων που συνδέονται µε τον αγωγό 

Γεωτρήσεις 

�� Ονοµασία γεώτρησης 
�� Τιµή παροχής άντλησης 
�� Τιµή αντλητικής ικανότητας 

3.1.6 Υποσύστηµα Παρουσίασης Αποτελεσµάτων 

Το Υποσύστηµα Παρουσίασης Αποτελεσµάτων επεξεργάζεται τα πρωτογενή αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης για να τα παρουσιάσει σε κατάλληλη µορφή στο χρήστη. 
Συγκεκριµένα παρέχει τις ακόλουθες πληροφορίες: 

�� Την συνολική πιθανότητα αστοχίας ως προς τη χρονική περίοδο και το χρονικό βήµα για κάθε 
έναν στόχο που έθεσε ο χρήστης ξεχωριστά. Εάν ο στόχος αναφέρεται στην κατανάλωση νερού, 
τότε δίνεται επιπλέον και η αστοχία κάλυψης όγκου. 

�� Την χρονική κατανοµή της αστοχίας κάθε στόχου. Σε περίπτωση που ο στόχος αναφέρεται στην 
κατανάλωση νερού, τότε δίνεται επιπλέον και η ποσοτική κατανοµή του ελλειµµατικού όγκου. 

�� Το αναλυτικό υδατικό ισοζύγιο για κάθε κόµβο και ταµιευτήρα του δικτύου. 
�� Το ισοζύγιο ροών των υδραγωγείων του δικτύου. 
�� Την κατανάλωση ενέργειας για τη µεταφορά νερού διαµέσου αντλιοστασίων.  
�� Την πρόβλεψη παροχής σε κάθε υδραγωγείο του δικτύου στη βάση ισοπίθανων καµπυλών. 
�� Την πρόβλεψη άντλησης νερού σε κάθε µονάδα γεώτρησης του δικτύου στη βάση ισοπίθανων 

καµπυλών. 
�� Την πρόβλεψη διακύµανσης της στάθµης και όγκου σε κάθε ταµιευτήρα του συστήµατος στη 

βάση ισοπίθανων καµπυλών. 

3.2 ∆ιάγραµµα µετάβασης κατάστασης 
Το διάγραµµα µετάβασης κατάστασης (state transition diagram) περιγράφει τις καταστάσεις στις 
οποίες µπορεί να περιέλθει το υπολογιστικό σύστηµα και τον τρόπο µετάβασης από την µία 
κατάσταση στην άλλη. Σε κάθε µια κατάσταση έχουν προκαθοριστεί µια σειρά από λειτουργίες τις 
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οποίες είναι σε θέσει να εκτελέσει ο χρήστης. Το διάγραµµα αποτελείται από κυκλικά ή ελλειπτικά 
σχήµατα που αντιστοιχούν στις καταστάσεις του υπολογιστικού συστήµατος και από τόξα που δίνουν 
τις δυνατότητες µετάβασης. Η µετάβαση εκτελείται ύστερα από µια ενέργεια και συνοδεύεται και από 
ένα ή περισσότερα αποτελέσµατα.  

Το διάγραµµα µετάβασης κατάστασης του Υδρονοµέα παρατίθεται στο Σχήµα 3.3. Τα σηµεία 
εκκίνησης και τερµατισµού δεν αποτελούν καταστάσεις του υπολογιστικού συστήµατος και 
διαφοροποιούνται χρωµατικά από αυτές.  

Αµέσως µετά από την εκκίνηση, το σύστηµα µεταβαίνει σε µια αρχική κατάσταση (Αρχή), κατά την 
οποία δεν έχει πραγµατοποιηθεί ακόµα η ταυτοποίηση του χρήστη και το σύστηµα ζητάει από αυτόν 
να εισάγει τα στοιχεία του. Σε περίπτωση αποτυχίας αναγνώρισης του χρήστη από το σύστηµα οι 
λειτουργίες που µπορεί να εκτελέσει είναι πολύ περιορισµένες (επισκόπηση οδηγιών χρήσης, 
επανάληψη διαδικασίας ταυτοποίησης, τερµατισµός του συστήµατος).  

Για να αποκτήσει ο χρήστης περισσότερα δικαιώµατα εκτέλεσης λειτουργιών θα πρέπει να προβεί σε 
επιτυχηµένη ταυτοποίηση µεταβαίνοντας στην κατάσταση Αναµονή. Αυτή είναι η βασική κατάσταση 
του Υδρονοµέα και το σύστηµα είναι έτοιµο να δεχθεί εντολές όπως είναι η δηµιουργία νέου έργου και 
η διαχείριση υφιστάµενων στη Βάση ∆εδοµένων, η πραγµατοποίηση υπολογισµών κλπ. 

Αρχικά σε αυτήν την φάση το υπολογιστικό σύστηµα δεν έχει φορτώσει ακόµα κάποιο έργο από τη 
Βάση ∆εδοµένων. Εφόσον ο χρήστης δεν θελήσει να δηµιουργήσει το µοντέλο του δικτύου από την 
αρχή, µπορεί να κινήσει τη διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων κάποιου αποθηκευµένου έργου θέτοντας 
τον Υδρονοµέα στην κατάσταση Εισαγωγή. Σε όλη τη διάρκεια της κατάστασης αυτής καµία άλλη 
λειτουργία του υπολογιστικού συστήµατος δεν είναι δυνατή. Με την ολοκλήρωση της εισαγωγής 
δεδοµένων ο Υδρονοµέας επανέρχεται στην προηγούµενη κατάσταση. 

Όταν ο Υδρονοµέας βρίσκεται σε κατάσταση Αναµονή, ο χρήστης µπορεί να κινήσει τη διαδικασία 
αποθήκευσης του έργου που έχει διαµορφωθεί. Το υπολογιστικό σύστηµα µεταβαίνει στην κατάσταση 
Αποθήκευση απ’ όπου επανέρχεται στην προηγούµενη κατάσταση µόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία. 

Από την κατάσταση Αναµονή µπορεί να εκτελεστεί προσοµοίωση ή βελτιστοποίηση υπό την 
προϋπόθεση να έχει δηµιουργηθεί ή να έχει φορτωθεί ένα µοντέλο του υδροσυστήµατος και να έχουν 
γίνει οι απαραίτητες επιλογές υδρολογικών δεδοµένων. Παράλληλα, ο Υδρονοµέας µεταβαίνει στις 
αντίστοιχες καταστάσεις εκτέλεσης υπολογισµών (Προσοµοίωση/Βελτιστοποίηση). Από αυτές 
µπορεί να επανέλθει στην κατάσταση Αναµονή µε αναστολή της διαδικασίας ύστερα από ενέργεια του 
χρήστη. 

Όταν ο Υδρονοµέας πραγµατοποιεί προσοµοίωση ή βελτιστοποίηση ο χρήστης µπορεί να διακόψει 
προσωρινά τη διαδικασία. Το υπολογιστικό σύστηµα µεταβαίνει στην κατάσταση ∆ιακοπή 
Προσοµοίωσης ή ∆ιακοπή Βελτιστοποίησης αντίστοιχα, από τις οποίες µπορεί να επανέλθει στην 
προηγούµενη κατάσταση µόνο µε την επανεκκίνηση της διαδικασίας. 
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Ύστερα από επιτυχηµένη ολοκλήρωσή της προσοµοίωσης ή βελτιστοποίησης, το σύστηµα µεταβαίνει 
στην κατάσταση Τέλος. Η κατάσταση αυτή έχει πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε αυτήν της Αναµονής 
και οι δυνατότητες που έχει ο χρήστης από την κατάσταση Τέλος είναι αντίστοιχες. Η διαφορά τους 
έγκειται στο γεγονός ότι στην κατάσταση Τέλος το υπολογιστικό σύστηµα έχει ολοκληρώσει µε 
επιτυχία υπολογισµούς και τα αποτελέσµατά τους µπορούν πλέον να επισκοπηθούν στην οθόνη του 
υπολογιστή και να αποθηκευτούν στη Βάση ∆εδοµένων για χρήση από άλλες εφαρµογές. Αντίθετα οι 
λειτουργίες αυτές δεν είναι επιλέξιµες από την κατάσταση Αναµονή. Το υπολογιστικό σύστηµα 
µεταβαίνει από την κατάσταση Τέλος στην κατάσταση Αναµονή όταν τροποποιηθεί κάποιο από τα 
δεδοµένα εισόδου, πράγµα που αλλοιώνει την αντιστοιχία των δεδοµένων εισόδου µε τα 
αποτελέσµατα. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, για την µετάβαση του Υδρονοµέα από τη µία κατάσταση στην 
άλλη απαιτείται κατά κανόνα κάποια ενέργεια του χρήστη. Εξαίρεση αποτελούν η αυτόµατη 
µετάβαση στην κατάσταση Αναµονή ύστερα από εισαγωγή ή αποθήκευση δεδοµένων και η µετάβαση 
στην κατάσταση Τέλος µε την ολοκλήρωση της προσοµοίωσης ή βελτιστοποίησης. Το υπολογιστικό 
σύστηµα τερµατίζεται από οποιαδήποτε κατάσταση εκτός από τις καταστάσεις Τροποποίηση και 
Εισαγωγή, κατά τις οποίες πραγµατοποιείται µεταφορά δεδοµένων από και προς τη Βάση. 

Τέλος, ο χρήστης του Υδρονοµέα ενηµερώνεται συνεχώς για την τρέχουσα κατάσταση του 
υπολογιστικού συστήµατος, από τη γραµµή κατάστασης της Κύριας Φόρµας (βλ. εδάφιο 4.3.3). 

3.3 Στοιχεία ενός έργου 
Ο Υδρονοµέας συνδέεται µε την ΚΒ∆ µε σκοπό τη µόνιµη αποθήκευση των δεδοµένων ενός έργου ή 
την εισαγωγή αυτών για περαιτέρω επεξεργασία και υπολογισµούς. Αναλυτικότερα, τα δεδοµένα που 
απαρτίζουν ένα έργο (σενάριο διαχείρισης) είναι τα ακόλουθα: 

∆εδοµένα µοντέλου δικτύου. Σε αυτά συµπεριλαµβάνονται η τοπολογία του µοντέλου του δικτύου, 
οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των έργων αξιοποίησης νερού που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο 
(κόµβοι, ταµιευτήρες, υδραγωγεία, γεωτρήσεις) και οι αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης (αρχική 
στάθµη νερού στους ταµιευτήρες). 

Υδρολογικά δεδοµένα. Τα υδρολογικά δεδοµένα ή αλλιώς το υδρολογικό σενάριο που χρησιµοποιεί ο 
Υδρονοµέας είναι κατά κανόνα ιστορικές ή συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης, εξάτµισης και 
απορροής στους ταµιευτήρες. Στην πραγµατικότητα ο Υδρονοµέας είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει 
οποιαδήποτε αποθηκευµένη χρονοσειρά µε µηνιαίο χρονικό βήµα και µονάδα µέτρησης τα χιλιοστά. 
Αντίθετα, ο Υδρονοµέας δεν διαθέτει λειτουργίες επεξεργασίας και αποθήκευσης χρονοσειρών, παρά 
µόνον αποθήκευσης της επιλογής υφιστάµενων χρονοσειρών ή υδρολογικών σεναρίων και του τρόπου 
χρήσης τους στο συγκεκριµένο έργο (αρχική ηµεροµηνία προσοµοίωσης, διάρκεια προσοµοίωσης, 
διαµόρφωση ενοτήτων χρονοσειρών).  

Στόχοι και περιορισµοί. Πρόκειται για στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την 
προσοµοίωση, τηρούµενης της προτεραιότητας εξυπηρέτησής τους. Στο έργο περιλαµβάνονται στόχοι 
που έθεσε ο χρήστης από τις παρακάτω κατηγορίες: 

�� κατανάλωση νερού για ύδρευση και άρδευση 
�� ελάχιστη ή µέγιστη στάθµη ταµιευτήρα 
�� αποφυγή υπερχείλισης ταµιευτήρα 
�� ελάχιστη, µέγιστη η σταθερή ροή νερού σε υδραγωγείο ή φυσικό υδατόρευµα 

Επιλογές προσοµοίωσης. Οι επιλογές αυτές είναι απαραίτητες για τη διενέργεια προσοµοίωσης, 
όπως: 
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�� ο καθορισµός των µεταβλητών ελέγχου και των τιµών των συντελεστών του παραµετρικού 
κανόνα λειτουργίας των ταµιευτήρων,  

�� η επιλογή θεωρούµενης πραγµατικής ή απεριόριστης παροχετευτικότητας υδραγωγείων κατά την 
προσοµοίωση 

�� η επιλογή εποχιακής µεταβολής των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων 

Επιλογές βελτιστοποίησης. Οι επιλογές αυτές είναι απαραίτητες για τη διενέργεια βελτιστοποίησης, 
όπως: 

�� η επιλογή της αντικειµενικής συνάρτησης βελτιστοποίησης 
�� η επιλογή του αλγόριθµου βελτιστοποίησης και των στοιχείων εισόδου 

Γενικά στοιχεία του έργου (ονοµασία, περιγραφή). 

Ύστερα από υπολογισµούς ο Υδρονοµέας παρέχει δυνατότητες αποθήκευσης των αποτελεσµάτων µε 
σκοπό τη χρήση τους από άλλα συστήµατα που συνδέονται στην ΚΒ∆. Συγκεκριµένα µε επιλογή του 
χρήστη αποθηκεύονται τα ακόλουθα στοιχεία: 

�� Οι συντελεστές του πλέον πρόσφατου κανόνα λειτουργίας ταµιευτήρων που χρησιµοποιήθηκε 
κατά την προσοµοίωση.  

�� Η αστοχία των στόχων και περιορισµών που προέκυψε κατά την προσοµοίωση µε τον παραπάνω 
κανόνα λειτουργίας. 

�� Οι µέσες ετήσιες τιµές του υδατικού ισοζυγίου για την συνολική περίοδο προσοµοίωσης και για 
κάθε υδρολογικό έτος ξεχωριστά, όπως προέκυψαν κατά την προσοµοίωση µε τον παραπάνω 
κανόνα λειτουργίας. 

�� Η πρόβλεψη του αποθέµατος των ταµιευτήρων του συστήµατος στη βάση ισοπίθανων καµπυλών. 
�� Σε περίπτωση βελτιστοποίησης µπορούν να καταχωρηθούν οι συντελεστές των δέκα βέλτιστων 

κανόνων λειτουργίας. 

Κατά την εισαγωγή του έργου από τη ΚΒ∆ δεν φορτώνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών, 
παρά µόνον οι συντελεστές του κανόνα λειτουργίας των ταµιευτήρων. Τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών µπορούν να αναπαραχθούν εκτελώντας µια προσοµοίωση µε τα στοιχεία που 
φορτώθηκαν. 

3.4 Σχεδιασµός του Συστήµατος Μεταβλητών και ∆οµών 
Στο Σύστηµα Μεταβλητών και ∆οµών του Υδρονοµέα αποθηκεύονται όλα τα δεδοµένα ενός έργου και 
σε αυτό έχουν άµεση πρόσβαση όλα τα υποσυστήµατα του Υδρονοµέα. 

Ένας τρόπος σχεδιασµού του µοντέλου δεδοµένων και δοµών είναι το µοντέλο Οντοτήτων-
Συσχετισµών (Entity-Relationship Model, ER-Model) που πρότεινε ο Chen (1976). Το µοντέλο 
βασίζεται σε οντότητες και τους συσχετισµούς µεταξύ των οντοτήτων. Ως οντότητα µπορεί να 
θεωρηθεί ένα αντικείµενο ή µια έννοια που χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό του µοντέλου. Η 
σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου δίνεται από το διάγραµµα Οντοτήτων-Συσχετισµών (Entity-
Relationship Diagram). Από την εποχή που πρωτοπαρουσιάστηκε µέχρι σήµερα έχουν εµφανιστεί 
διάφορες µορφές απεικόνισης των οντοτήτων και συσχετισµών σε διάγραµµα. Στα βασικά στοιχεία 
των περισσοτέρων από αυτά συγκαταλέγεται και η απεικόνιση των πληθάριθµων (cardinality) των 
συσχετίσεων (π.χ. η συσχέτιση 0:n συνδέει µια οντότητα µε 0 έως n οντότητες µιας άλλης κλάσης 
οντοτήτων). Από τις οντότητες, του συστήµατος που αναλύονται παρακάτω, ο κόµβος, ο ταµιευτήρας, 
το υδραγωγείο και η γεώτρηση αντιστοιχούν σε πραγµατικά αντικείµενα, ενώ το έργο, η χρονοσειρά 
και ο στόχος είναι εννοιολογικές οντότητες (conceptual entities).  
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3.4.1 Το έργο 

Βασική οντότητα στο σχεδιασµό του Υδρονοµέα αποτελεί το Έργο. Ένα έργο συµπεριλαµβάνει όλες 
τις συνιστώσες του δικτύου και τις επιλογές του χρήστη που είναι απαραίτητες για την εκτέλεση ενός 
έργου (βλ. υποκεφάλαιο 3.3). Όπως φαίνεται στο πρώτο διάγραµµα Οντοτήτων-Συσχετισµών του 
Υδρονοµέα (Σχήµα 3.4), ένα έργο µπορεί να συνδεθεί µε έναν (θεωρητικά) απεριόριστο αριθµό 
οντοτήτων του είδους Κόµβος/Ταµιευτήρας, Υδραγωγείο, Γεώτρηση και Στόχος. Κάθε οντότητα από 
τις παραπάνω συνδέεται µε ακριβώς µία οντότητα έργου. Οι συσχετισµοί µεταξύ των οντοτήτων που 
απαρτίζουν το έργο διακρίνονται στο Σχήµα 3.5. 

 

Σχήµα 3.4: Πρώτο διάγραµµα Οντοτήτων-Συσχετισµών του Υδρονοµέα - ∆ιασυνδέσεις της οντότητας 
Έργο. 

 

3.4.2 Οι συνιστώσες ενός έργου 

Ο κόµβος 

Μια από τις βασικές οντότητες από τις οποίες απαρτίζεται το δίκτυο είναι ο κόµβος. Ένας 
κόµβος µπορεί θεωρητικά να συνδέεται µε έναν απεριόριστο αριθµό ανάντη ή κατάντη αγωγών 
µέσω των σχετικών συσχετισµών. Επίσης µπορεί να διαθέτει σύνδεση µε γεωτρήσεις, το νερό 
των οποίων διοχετεύεται µέσω του κόµβου στους κατάντη αγωγούς. Εάν ο κόµβος στο µοντέλο 
του υδροσυστήµατος αποτελεί σηµείο υδροληψίας για µια περιοχή, τότε η οντότητα συνδέεται 
µε έναν στόχο που έχει τα χαρακτηριστικά της ζήτησης νερού της περιοχής. Ένας κόµβος 
µπορεί να συνδέεται µε περισσότερους στόχους ζήτησης νερού που προκύπτουν από υδρευτικές 
ή αρδευτικές ανάγκες.  
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Σχήµα 3.5: ∆εύτερο διάγραµµα Οντοτήτων-Συσχετισµών του Υδρονοµέα - ∆ιασυνδέσεις των 
συνιστωσών ενός έργου. 

Ο ταµιευτήρας 

Σε περίπτωση που ένας κόµβος έχει αποθηκευτική δυνατότητα, ονοµάζεται ταµιευτήρας και 
συνδέεται µε την οντότητα κόµβος µε µια σχέση κληρονοµικότητας. Η οντότητα ταµιευτήρας 
συνεπώς κληρονοµεί τις ιδιότητες και τους συσχετισµούς που διαθέτει ένας κοινός κόµβος. 
∆ιαθέτει δε επιπρόσθετες ιδιότητες (χωρητικότητα, καµπύλες στάθµης-όγκου-επιφάνειας κ.ά.) 
ενώ µπορεί να συνδέεται µε µια ενότητα χρονοσειρών υδρολογικών δεδοµένων εισόδου που 
αποτελούνται από τις χρονοσειρές βροχής, απορροής και εξάτµισης. Καθώς ο ταµιευτήρας 
διαθέτει αποθηκευτικό όγκο είναι δυνατή η σύνδεση της οντότητας µε έναν στόχο ανώτατης 
στάθµης και έναν στόχο ελάχιστης στάθµης της επιφάνειας νερού. Επίσης είναι δυνατή η 
σύνδεση µε στόχο αποφυγής υπερχείλισης του ταµιευτήρα. 

Το υδραγωγείο 

Το υδραγωγείο ορίζεται από τους δύο εκατέρωθεν του αγωγού κόµβους. Βασικό 
χαρακτηριστικό της οντότητας Υδραγωγείο στο µοντέλο είναι η παροχετευτικότητά του η 
οποία ορίζεται ως η ελάχιστη παροχετευτικότητα των επί µέρους τόξων του.  

Για διάφορους λόγους (π.χ. συντήρηση του υδραγωγείου), µπορεί να είναι απαραίτητη η 
διατήρηση µιας ελάχιστης ροής στο υδραγωγείο. Στο µοντέλο εισάγεται ως στόχος ελάχιστης 
ροής. Κάθε υδραγωγείο µπορεί να συνδέεται µε έναν στόχο αυτού του είδους. Επίσης είναι 
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δυνατή η σύνδεση µε έναν στόχο µέγιστης ή σταθερής ροής, µικρότερης της 
παροχετευτικότητας, εφόσον το απαιτεί το σενάριο που ακολουθείται. 

Η γεώτρηση 

Η γεώτρηση θεωρείται εφεδρικός υδατικός πόρος ο οποίος συνδέεται µε έναν κόµβο του 
δικτύου στον οποίο διοχετεύεται το νερό του υπόγειου υδροφορέα µετά από άντληση. Στο 
µοντέλο του υδροσυστήµατος δεν παρεµβάλλεται οντότητα υδραγωγείου µεταξύ της 
γεώτρησης και του κόµβου.  

Ο στόχος 

Η οντότητα στόχος χρησιµοποιείται στο µοντέλο Οντοτήτων-Συσχετισµών για να απεικονίσει 
τους στόχους και περιορισµούς που θέτει ο χρήστης στο υδροσύστηµα κατά τη διαδικασία της 
προσοµοίωσης. Κάθε στόχος συνδέεται µε ακριβώς µία από τις οντότητες Ταµιευτήρας, 
Κόµβος ή Υδραγωγείο. Οι διασυνδέσεις που µπορούν να δηµιουργηθούν στο µοντέλο µεταξύ 
των οντοτήτων αυτών και της οντότητας Στόχος εξαρτώνται από το είδος του στόχου και 
δίνονται από τον Πίνακα 3.1.  

Πίνακας 3.1: Εξάρτηση των συσχετισµών µεταξύ της οντότητας Στόχος και άλλων οντοτήτων 
από το είδος του στόχου. 

Είδος στόχου Οντότητα συσχετισµού 

κατανάλωση νερού για ύδρευση Κόµβος/Ταµιευτήρας 

κατανάλωση νερού για άρδευση Κόµβος/Ταµιευτήρας 

ελάχιστη στάθµη  Ταµιευτήρας 

µέγιστη στάθµη  Ταµιευτήρας 

αποφυγή υπερχείλισης  Ταµιευτήρας 

ελάχιστη ροή  Υδραγωγείο 

µέγιστη ροή  Υδραγωγείο 

σταθερή ροή  Υδραγωγείο 

 
Η χρονοσειρά 

Η οντότητα Χρονοσειρά περιλαµβάνει µια ενότητα χρονοσειρών βροχόπτωσης, εξάτµισης και 
απορροής από την υπολεκάνη και συνδέεται µε έναν ταµιευτήρα. 

3.5 ∆ιεπιφάνεια µε άλλα συστήµατα 
Η µοναδική δυνατότητα σύνδεσης και ανταλλαγής δεδοµένων του Υδρονοµέα µε άλλες εφαρµογές 
είναι µέσω της ΚΒ∆. Η δυνατότητα αυτή χρησιµοποιείται στις εξής περιπτώσεις: 

α) Το Σύστηµα ∆ηµιουργίας Εκθέσεων (Reporting Manager) χρησιµοποιεί όλα τα αποθηκευµένα 
στοιχεία ενός έργου του Υδρονοµέα για να συντάξει αυτόµατα µια έκθεση που θα τεκµηριώνει τη 
σύνθεση ενός έργου και τη διενέργεια υπολογισµών. Στην έκθεση, µε επιλογή του χρήστη, 
µπορούν να συµπεριλαµβάνονται µια συνοπτική περιγραφή του έργου, τα δεδοµένα εισόδου και τα 
αποτελέσµατα προσοµοιώσεων ή βελτιστοποιήσεων (βλ. Καραβοκυρός, Γ. και Σ. Κοζάνης, 2003). 
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β) Το Σύστηµα Γεωγραφικής Πληροφορίας (GIS) µπορεί να χρησιµοποιήσει επιλεγµένα 
αποτελέσµατα υπολογισµών του Υδρονοµέα που έχουν γεωγραφική συνιστώσα για να τα συνδέσει 
µε το υπάρχον γεωγραφικό υπόβαθρο. 

γ) Ο Υδρονοµέας δεν δηµιουργεί υδρολογικές χρονοσειρές και δεν πραγµατοποιεί περαιτέρω 
επεξεργασία των χρονοσειρών καθώς οι λειτουργίες αυτές υλοποιούνται από άλλα υπολογιστικά 
συστήµατα. Οι αποθηκευµένες στην ΚΒ∆ χρονοσειρές που έχουν χρονικό βήµα τον µήνα και 
µονάδα µέτρησης τα χιλιοστά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υδρολογικά δεδοµένα στους 
υπολογισµούς του Υδρονοµέα. Το Σχήµα 3.6 δίνει µια εικόνα των δυνατοτήτων επεξεργασίας και 
χρήσης χρονοσειρών από τα συστήµατα που αναπτύχθηκαν στο παρόν ερευνητικό έργο. 

 

Σχήµα 3.6: Επεξεργασία και χρήση υδρολογικών δεδοµένων. 
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4 Οδηγίες χρήσης 

4.1 Εισαγωγή 

4.1.1 ∆ιαφορές στην έκδοση 3.2 του Υδρονοµέα 

Οι παρούσες οδηγίες χρήσης αναφέρονται στην έκδοση 3.2 του Υδρονοµέα. Σε σχέση µε την έκδοση 
2.0 (∆εκέµβριος 2000) η έκδοση 3.2 του Υδρονοµέα παρουσιάζει τις εξής βελτιώσεις και 
τροποποιήσεις: 

Βάση ∆εδοµένων 

�� Κατάργηση τοπικής βάσης δεδοµένων και σύνδεση µε την Κεντρική Βάση ∆εδοµένων 
�� Πλήρεις δυνατότητες διαχείρισης έργων στη Βάση ∆εδοµένων (εισαγωγή, αποθήκευση, 

τροποποίηση, διαγραφή) 
�� ∆υνατότητα αποθήκευσης κανόνων λειτουργίας στη Βάση ∆εδοµένων κατά τη διάρκεια της 

βελτιστοποίησης 

Μοντέλο προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης 

�� ∆υνατότητα εποχιακής µεταβολής των συντελεστών των κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων 
�� ∆υνατότητα τροποποίησης τιµών παροχετευτικότητας και διαρροών υδραγωγείων διαχρονικά. 
�� Εισαγωγή κλάσης στόχων µέγιστης και σταθερής ροής υδραγωγείων 
�� Ένταξη του στόχου αποφυγής υπερχείλισης ταµιευτήρα στον κατάλογο προτεραιοτήτων στόχων  
�� Βελτιστοποίηση ορίων χρήσης γεωτρήσεων (κατώφλι, ανώφλι)  
�� ∆υνατότητα προσοµοίωσης τµήµατος της συνολικής χρονικής περιόδου 
�� Κατάργηση υδραγωγείου αµφίδροµης ροής στο µοντέλο. Το υδραγωγείο αµφίδροµης ροής 

προσοµοιώνεται µε δύο παράλληλα υδραγωγεία αντίθετης φοράς  
�� ∆ιατήρηση περισσοτέρων της µιας (βέλτιστης) λύσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης 

∆ιεπαφή µε το χρήστη 

�� ∆υνατότητα ανάπτυξης και επεξεργασίας του µοντέλου δικτύου µε γραφικό τρόπο 
�� ∆υνατότητα τροποποίησης και αποθήκευσης όλων των ιδιοτήτων των συνιστωσών του δικτύου 
�� Προσαρµογή γραφικής παράστασης κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων ώστε να απεικονίζει την 

εποχιακή διακύµανση των κανόνων και να είναι συµβατή µε τους στόχους µέγιστου/ελάχιστου 
αποθέµατος 

�� Υπολογισµός αποθεµάτων-στόχων των ταµιευτήρων για δεδοµένο συνολικό απόθεµα συστήµατος 
και κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων 

Αποτελέσµατα 

�� Παρουσίαση αποτελεσµάτων τµήµατος προσοµοιωµένης περιόδου 
�� Ισοζύγιο γεωτρήσεων 
�� Τυπικές αποκλίσεις σε όλες τις τιµές ισοζυγίων 
�� Πρόγνωση παροχής γεωτρήσεων και υδραγωγείων µε όρους πιθανότητας 
�� Πρόγνωση αποθέµατος ταµιευτήρων µε όρους πιθανότητας 
�� Πρόγνωση αστοχίας στόχου και ελλείµµατος όγκου στη διάσταση του χρόνου 
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Χρονοσειρές 

�� Επιλογή χρονοσειρών και υδρολογικών σεναρίων από τη Βάση ∆εδοµένων 
�� Επισκόπηση τιµών χρονοσειρών και ιδιοτήτων υδρολογικών σεναρίων 
�� ∆υνατότητα εναρµόνισης ορισµένων ιδιοτήτων χρονοσειρών (ηµεροµηνία έναρξης, αριθµός 

ενοτήτων) στις απαιτήσεις του διαχειριστικού σεναρίου 

Άλλες τροποποιήσεις 

�� Κατάργηση αυτόµατης έκδοσης εκθέσεων ως µέρος του υπολογιστικού συστήµατος Υδρονοµέας. 
Η δυνατότητα αυτή προσφέρεται από άλλο λογισµικό (Reporting Manager). 

�� Κοινή διαχείριση στοιχείων ταυτοποίησης χρηστών για όλες τις εφαρµογές που συνδέονται µε την 
Κεντρική Βάση ∆εδοµένων  

�� Οδηγίες χρήσης από το υπολογιστικό σύστηµα (help). 

4.1.2 Βασικές λειτουργίες 

Οι οδηγίες χρήσης επιτρέπουν στον εκπαιδευµένο χρήστη να εκτελέσει τις ακόλουθες λειτουργίες του 
Υδρονοµέα: 

�� Ταυτοποίηση, κατά την οποία το σύστηµα αναγνωρίζει τον χρήστη και του µεταβιβάζει 
δικαιώµατα πρόσβασης στη Βάση ∆εδοµένων και εκτέλεσης λειτουργιών του Υδρονοµέα. 

�� Εισαγωγή έργου από τη Βάση ∆εδοµένων 
�� Σχηµατοποίηση του µοντέλου του δικτύου και διαµόρφωση των ιδιοτήτων των συνιστωσών του. 
�� Επιλογή χρονοσειρών και υδρολογικών σεναρίων. 
�� Καθορισµός στόχων και περιορισµών προσοµοίωσης. 
�� ∆ιαµόρφωση επιλογών έργου.  
�� Εκτέλεση και παρακολούθηση της διαδικασίας προσοµοίωσης. 
�� Εκτέλεση βελτιστοποίησης. 
�� Επισκόπηση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και της βελτιστοποίησης. 
�� Αποθήκευση του έργου και των αποτελεσµάτων στη Βάση ∆εδοµένων. 
�� ∆ιαχείριση έργων στη Βάση ∆εδοµένων. 

Οι διαδικασίες που ακολουθούνται σε µια τυπική σύνοδο συνοψίζονται σχηµατικά στο ακόλουθο 
διάγραµµα. 
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Σχήµα 4.1: Οι βασικές διαδικασίες που ακολουθούνται σε µια τυπική σύνοδο του Υδρονοµέα. 
 

4.2 Ταυτοποίηση χρηστών 
Για να εκτελέσει κάποιος χρήστης βασικές λειτουργίες του Υδρονοµέα πρέπει προηγουµένως κατά τη 
διαδικασία της ταυτοποίησης να αναγνωριστεί από το υπολογιστικό σύστηµα στη διαδικασία της 
ταυτοποίησης ως ένας από τους καταχωρηµένους χρήστες στη Βάση ∆εδοµένων. Κατά κανόνα η 
ταυτοποίηση πραγµατοποιείται στην αρχή µιας συνόδου και γι’ αυτόν τον λόγο µε την εκκίνηση του 
Υδρονοµέα εµφανίζεται στην οθόνη η σχετική φόρµα. Σε αυτήν ο χρήστης καλείται να δώσει τον 
κωδικό (Username) και το σύνθηµα (Password), µε τα οποία έχει καταχωρηθεί στο σύστηµα από τον 
διαχειριστή της Κεντρικής Βάσης ∆εδοµένων. Σηµειώνεται ότι τα σύµβολα που εισάγονται στο πεδίο 
του συνθήµατος δεν εµφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή για λόγους ασφαλείας. Σε περίπτωση 
που δεν κατέστη δυνατή η αναγνώριση του χρήστη, ο τελευταίος καλείται να επαναλάβει τη 
διαδικασία. Μετά την ταυτοποίηση το ονοµατεπώνυµο του χρήστη εµφανίζεται στο δεξί µέρος της 
γραµµής κατάστασης της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα.  
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Σχήµα 4.2: Φόρµα Ταυτοποίησης Χρήστη. 
 
Επανάληψη της διαδικασίας ταυτοποίησης µπορεί να γίνει και κατά τη διάρκεια µιας συνόδου, σε 
περίπτωση αλλαγής του χρήστη του συστήµατος. Σε αυτήν την περίπτωση η εργασία στο επίκαιρο 
έργο µπορεί να συνεχιστεί απρόσκοπτα. 

Παρατήρηση: Η καταχώρηση νέων χρηστών και η αλλαγή κωδικού και συνθήµατος 
καταχωρηµένων χρηστών δεν πραγµατοποιείται από τον Υδρονοµέα. Για τον λόγο 
αυτό οι χρήστες πρέπει να απευθυνθούν στον διαχειριστή της Κεντρικής Βάσης 
∆εδοµένων. 

4.3 Η Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα  
Μετά την ταυτοποίηση εµφανίζεται στην οθόνη του υπολογιστή η Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα. Το 
κλείσιµο της φόρµας, µε το πάτηµα του συµβόλου  στο άνω δεξιό µέρος αυτής, ισοδυναµεί µε 
τερµατισµό της λειτουργίας του Υδρονοµέα. 

 

Σχήµα 4.3: Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα. 
 

4.3.1 Το βασικό µενού επιλογών 

Το πάνω µέρος της φόρµας καταλαµβάνει το βασικό µενού επιλογών λειτουργίας του συστήµατος. 
Για να εκτελέσει ο χρήστης µια λειτουργία πρέπει να πατήσει µε το ποντίκι επάνω στην ονοµασία 
µιας οµάδας επιλογών. Αµέσως εµφανίζονται σε δεύτερο µενού οι επιλογές της οµάδας αυτής, 
ορισµένες από τις οποίες ενδέχεται να αναλύονται σε περαιτέρω επιλογές. Ορισµένες οµάδες ή 
επιλογές ενδέχεται να είναι απενεργοποιηµένες σε ορισµένες φάσεις της λειτουργίας του συστήµατος. 
Παρακάτω παρατίθεται το σύνολο των δυνατών επιλογών από το βασικό µενού: 

Έργο 

Η ενότητα αυτή περιλαµβάνει τις επιλογές που σχετίζονται µε τη διαχείριση ενός 
έργου και την ασφάλεια του συστήµατος. 

Ταυτοποίηση χρήστη. Παραποµπή στη Φόρµα Ταυτοποίησης. 
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Αποχώρηση χρήστη. Κατάργηση των δικαιωµάτων πρόσβασης στη Βάση 
∆εδοµένων και χρήσης του Υδρονοµέα. Ύστερα από την αποχώρηση απαιτείται εκ 
νέου ταυτοποίηση χρήστη για την συνέχιση της εργασίας. 

Νέο. Κατάργηση του επίκαιρου έργου ύστερα από επιβεβαίωση του χρήστη. Η 
επιλογή χρησιµοποιείται στη δηµιουργία νέου έργου. 

Εισαγωγή. Παραποµπή στο Φύλλο Εισαγωγής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργου. 

Αποθήκευση. Επικαιροποίηση του έργου στη Βάση, συµπεριλαµβανοµένων και 
τυχόν αποτελεσµάτων υπολογισµών. 

Αποθήκευση ως... Παραποµπή στο Φύλλο Αποθήκευσης της Φόρµας 
∆ιαχείρισης Έργου. 

∆ιαγραφή από τη Βάση. Παραποµπή στο Φύλλο ∆ιαγραφής της Φόρµας 
∆ιαχείρισης Έργου. 

Έξοδος. Τερµατισµός του Υδρονοµέα. 

∆ίκτυο 

Απεικόνιση δικτύου. Παραποµπή στη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου ή στην 
Φόρµα Οπτικοποίησης Προσοµοίωσης στην περίπτωση που η διαδικασία 
προσοµοίωσης/βελτιστοποίησης είναι σε εξέλιξη. 

Εισαγωγή/ Εισαγωγή κόµβου, 
Εισαγωγή/ Εισαγωγή ταµιευτήρα, 
Εισαγωγή/ Εισαγωγή υδραγωγείου, 
Εισαγωγή/ Εισαγωγή γεώτρησης. Παραποµπή στη φόρµα εισαγωγής της 
αντίστοιχης συνιστώσας δικτύου. 

Εισαγωγή/ Εισαγωγή στόχου. Παραποµπή στη Φόρµα Προτεραιότητας 
Στόχων. 

Τροποποίηση/ Τροποποίηση κόµβου/ταµιευτήρα, 
Τροποποίηση/ Τροποποίηση υδραγωγείου, 
Τροποποίηση/ Τροποποίηση γεώτρησης. Παραποµπή στη φόρµα 
τροποποίησης της αντίστοιχης συνιστώσας δικτύου. 

Τροποποίηση/ Τροποποίηση στόχου. Παραποµπή στη Φόρµα 
Προτεραιότητας Στόχων. 

Υδρολογία 

Η οµάδα επιλογών αναφέρεται στην επιλογή υδρολογικών δεδοµένων 

Σενάρια. Παραποµπή στη Φόρµα Υδρολογικών Σεναρίων. 

Χρονοσειρές. Παραποµπή στη Φόρµα Χρονοσειρών. 

Υπολογισµοί 

Η οµάδα επιλογών αναφέρεται στον έλεγχο της διαδικασίας προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης 

Επιλογές. Παραποµπή στη Φόρµα Επιλογών Έργου. 

Προσοµοίωση. Παραποµπή στη Φόρµα Προσοµοίωσης. 
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Βελτιστοποίηση. Άµεση εκκίνηση διαδικασίας βελτιστοποίησης της 
διαχείρισης του έργου. 

Αποτελέσµατα 

Η οµάδα επιλογών χρησιµεύει στην εµφάνιση στην οθόνη του υπολογιστή των 
αποτελεσµάτων της πλέον πρόσφατης προσοµοίωσης. 

Κανόνας λειτουργίας. Παραποµπή στον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας 
των ταµιευτήρων σε µορφή γραφήµατος. 

Πρόγνωση αστοχίας. Αποτελέσµατα που σχετίζονται µε την αστοχία στόχων 
και περιορισµών που έθεσε ο χρήστης. Ειδικότερα µπορούν να εµφανιστούν: 

�� Οι αστοχίες αναφερόµενες σε όλη τη διάρκεια της προσοµοιωµένης 
περιόδου από τη Φόρµα Αστοχίας Στόχων και Περιορισµών. 

�� Η κατανοµή των αστοχιών - χρονικά και ποσοτικά - από τη Φόρµα 
Πρόγνωσης Πιθανότητας Αστοχίας Στόχου 

Ισοζύγια. Τα αποτελέσµατα αυτής της ενότητας αφορούν τα παρακάτω 
ισοζύγια:  

�� Ισοζύγιο ταµιευτήρων. Παραποµπή στο φύλλο υδατικού ισοζυγίου 
ταµιευτήρων της Φόρµας Αποτελεσµάτων Ισοζυγίων. 

�� Ισοζύγιο κόµβων Παραποµπή στο φύλλο υδατικού ισοζυγίου κόµβων της 
Φόρµας Αποτελεσµάτων Ισοζυγίων 

�� Ισοζύγιο υδραγωγείων. Παραποµπή στο φύλλο ισοζυγίου υδραγωγείων της 
Φόρµας Αποτελεσµάτων Ισοζυγίων 

�� Ενεργειακό ισοζύγιο. Παραποµπή στο φύλλο ενεργειακού ισοζυγίου της 
Φόρµας Αποτελεσµάτων Ισοζυγίων 

Πρόγνωση αποθέµατος. Αποτελέσµατα πρόγνωσης αποθέµατος και στάθµης 
στη βάση ισοπίθανων καµπυλών: 

�� Πρόγνωση του αποθέµατος του συστήµατος  

�� Πρόγνωση του αποθέµατος/στάθµης των ταµιευτήρων 

Πρόγνωση παροχής. Αποτελέσµατα πρόγνωσης παροχής: 

�� Πρόγνωση παροχής των υδραγωγείων 

�� Πρόγνωση παροχής των γεωτρήσεων 

Πληροφορίες 
Υπολογιστικό σύστηµα: Παρέχονται ενηµερωτικές πληροφορίες που 
αφορούν την έκδοση του λογισµικού. 

Οδηγίες χρήσης. Εµφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή οι οδηγίες χρήσης 
του υπολογιστικού συστήµατος. 

Τροποποιήσεις: Συνοπτική απαρίθµηση των βασικών βελτιώσεων και 
τροποποιήσεων που παρουσιάζει η επίκαιρη έκδοση του Υδρονοµέα σε σχέση µε 
την έκδοση 2.0. 
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4.3.2 Η γραµµή εργαλείων της Κύριας Φόρµας 

Κάτω από το µενού επιλογών της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα εµφανίζεται η γραµµή εργαλείων 
(tool bar) µε εικονίδια που αντιστοιχούν στις ακόλουθες βασικές λειτουργίες του υπολογιστικού 
συστήµατος: 

 
Κλήση της Φόρµας Ταυτοποίησης 

 
Κλήση του Φύλλου Εισαγωγής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργου 

 
Κλήση του Φύλλου Αποθήκευσης της Φόρµας ∆ιαχείρισης 
Έργου 

 
Κλήση της Φόρµας Προτεραιότητας Στόχων 

 
Κλήση της Φόρµας Επιλογής Υδρολογικών Χρονοσειρών  

 

Κλήση της Φόρµας Σχεδίασης ∆ικτύου ή  
κλήση της Φόρµας Οπτικοποίησης της ∆ιαδικασίας 
Προσοµοίωσης, εφόσον η επιλογή γίνεται κατά τη διάρκεια 
υπολογισµών (προσοµοίωση/βελτιστοποίηση) 

 
Κλήση της Φόρµας Προσοµοίωσης  

 
Εκτέλεση βελτιστοποίησης 

 
Κλήση της Φόρµας Αστοχίας Στόχων και Περιορισµών 

 
Κλήση της Φόρµας Ισοζυγίων 

 

Μετακινώντας το ποντίκι επάνω σε κάποιο από τα εικονίδια, αναγράφεται για λίγα δευτερόλεπτα στην 
οθόνη ως υπενθύµιση η ονοµασία της αντίστοιχης λειτουργίας. Όταν ένας χρήστης επιχειρήσει να 
εκτελέσει µια λειτουργία για την οποία δεν έχει δικαιοδοσία, τότε εµφανίζεται στην οθόνη ένα 
µήνυµα υπενθύµισης. Απενεργοποιηµένες εµφανίζονται οι επιλογές για τις οποίες δεν έχουν 
εκπληρωθεί οι απαραίτητες προϋποθέσεις για την εκτέλεση της αντίστοιχης λειτουργίας (π.χ. 
παρουσίαση αποτελεσµάτων πριν από την εκτέλεση προσοµοίωσης). 

4.3.3 Οι γραµµές κατάστασης 

Κάτω από τη γραµµή εργαλείων της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα εµφανίζονται δύο γραµµές 
κατάστασης (status bar) που παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες στο χρήστη του συστήµατος.  
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Σχήµα 4.4: Παράδειγµα γραµµών κατάστασης. 
 
Η άνω γραµµή κατάστασης παρέχει στο χρήστη στοιχεία για το έργο που έχει φορτωθεί από τη Βάση 
∆εδοµένων. Σε αυτά συµπεριλαµβάνεται η ονοµασία του έργου καθώς και κάποια στοιχεία του 
υδροσυστήµατος και των χρονοσειρών που φορτώθηκαν.  

Στο αριστερό µέρος της κάτω γραµµής κατάστασης αναγράφεται η επίκαιρη κατάσταση του 
υπολογιστικού συστήµατος, σύµφωνα µε το διάγραµµα µετάβασης κατάστασης. Στη δεξιά πλευρά της 
γραµµής κατάστασης αναγράφεται η ονοµασία του χρήστη που έχει αναγνωριστεί από το σύστηµα. 

4.4 Σχεδιασµός του δικτύου 
Το πρώτο βήµα για τη διενέργεια προσοµοιώσεων και βελτιστοποιήσεων είναι ο σχεδιασµός του 
µοντέλου του δικτύου µε τρόπο που να ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. Με τη Φόρµα 
Σχεδίασης του ∆ικτύου ο Υδρονοµέας υποστηρίζει τον χρήστη σε αυτήν τη διαδικασία εµφανίζοντας 
την τοπολογία και τις συνιστώσες του δικτύου του επίκαιρου έργου και δίνοντάς του δυνατότητες 
τροποποίησης του µοντέλου µε εύχρηστο τρόπο.  

4.4.1 Γραφική υποστήριξη σχεδίασης του δικτύου 

Θεωρητικά, δεν είναι απαραίτητη η γραφική παράσταση για τον ορθό σχεδιασµό του µοντέλου του 
δικτύου και την επιτυχηµένη εκτέλεση υπολογισµών. Ωστόσο, η δυνατότητα σχεδίασης του µοντέλου 
µε γραφικό τρόπο συµβάλλει σηµαντικά στην καλύτερη κατανόησή του και στην αποφυγή ή τον 
εντοπισµό σχεδιαστικών σφαλµάτων. 

Η Φόρµα Σχεδίασης του ∆ικτύου καλείται από την Κύρια Φόρµα  

�� µε την επιλογή ∆ίκτυο/ Απεικόνιση δικτύου από το βασικό µενού ή  
�� πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο Απεικόνιση δικτύου ( ) όταν η διαδικασία 

προσοµοίωσης/βελτιστοποίησης δεν είναι σε εξέλιξη. 
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Σχήµα 4.5: Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου. 
 
Στο πάνω µέρος της φόρµας εµφανίζεται το µενού και ορισµένα κουµπιά επιλογών. Το µεγαλύτερο 
µέρος της επιφάνειας καταλαµβάνει η λευκή επιφάνεια σχεδίασης δικτύου. Με επιλογή από το µενού 
Αρχείο/ Αντιγραφή ή Αρχείο/ Εκτύπωση είναι δυνατή η αντιγραφή στο πρόχειρο (clipboard) 
και η εκτύπωση της φόρµας στον προεπιλεγµένο εκτυπωτή. 

Προσθήκη κόµβου ή ταµιευτήρα 

Η προσθήκη ενός κόµβου ή ενός ταµιευτήρα στο δίκτυο από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου 
πραγµατοποιείται πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο Νέος Κόµβος ή Νέος Ταµιευτήρας και στη 
συνέχεια πατώντας µε το ποντίκι σε κάποιο σηµείο στην επιφάνεια σχεδίασης δικτύου.  

 

 

Σχήµα 4.6: Επιλογή προσθήκης νέου κόµβου/ νέου ταµιευτήρα. 
 
Αµέσως εµφανίζεται η Φόρµα Νέου Κόµβου/Ταµιευτήρα, µε την οποία ο χρήστης µπορεί να 
διαµορφώσει τις ιδιότητες αυτής της συνιστώσας του δικτύου. Με το κλείσιµο της Φόρµας Νέου 
Κόµβου/Ταµιευτήρα και ταυτόχρονη εισαγωγή της συνιστώσας, εµφανίζεται το εικονίδιό της στην 
επιφάνεια σχεδίασης δικτύου, στο σηµείο που είχε επιλεγεί µε το ποντίκι. 

Προσθήκη υδραγωγείου 

Η προσθήκη ενός υδραγωγείου στο δίκτυο από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου προϋποθέτει την ύπαρξη 
τουλάχιστον δύο κόµβων ή ταµιευτήρων στο δίκτυο, µε τους οποίους θα συνδεθεί το νέο υδραγωγείο 
ανάντη και κατάντη. Η προσθήκη πραγµατοποιείται πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο Νέο 
Υδραγωγείο και στη συνέχεια πατώντας διαδοχικά δύο κόµβους ή ταµιευτήρες του δικτύου.  
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Σχήµα 4.7: Επιλογή προσθήκης νέου υδραγωγείου. 
 
Αµέσως µετά την επιλογή της δεύτερης (κατάντη) συνιστώσας εµφανίζεται η Φόρµα Νέου 
Υδραγωγείου, µε την οποία ο χρήστης µπορεί να διαµορφώσει τις ιδιότητες αυτής της συνιστώσας του 
δικτύου. Με το κλείσιµο της Φόρµας Νέου Υδραγωγείου και ταυτόχρονη εισαγωγή της συνιστώσας, 
εµφανίζεται στην επιφάνεια σχεδίασης δικτύου ένας αγωγός που συνδέει τους κόµβους/ταµιευτήρες 
που είχαν επιλεγεί. 

Σηµειώνεται ότι είναι δυνατή η εισαγωγή περισσότερων παράλληλων υδραγωγείων. Υδραγωγείο µε 
δυνατότητα αµφίδροµης ροής νερού απεικονίζεται στο µοντέλο σαν δύο παράλληλα και ανεξάρτητα 
υδραγωγεία µε αντίθετη φορά ροής. 

Προσθήκη γεώτρησης 

Η προσθήκη µιας γεώτρησης στο δίκτυο από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου προϋποθέτει την ύπαρξη 
τουλάχιστον ενός κόµβου ή ταµιευτήρα στο δίκτυο, µε τον οποίο θα συνδεθεί η νέα γεώτρηση. Η 
προσθήκη πραγµατοποιείται πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο Νέα Γεώτρηση και στη συνέχεια 
πατώντας έναν κόµβο ή ταµιευτήρα του δικτύου.  

 

 

Σχήµα 4.8: Επιλογή προσθήκης νέας γεώτρησης. 
 
Αµέσως µετά την επιλογή του κόµβου/ταµιευτήρα εµφανίζεται η Φόρµα Νέας Γεώτρησης, µε την 
οποία ο χρήστης µπορεί να διαµορφώσει τις ιδιότητες αυτής της συνιστώσας του δικτύου. Με το 
κλείσιµο της Φόρµας Νέας Γεώτρησης και ταυτόχρονη εισαγωγή της συνιστώσας, εµφανίζεται στην 
επιφάνεια σχεδίασης δικτύου µια γεώτρηση που συνδέεται µε τον κόµβο/ταµιευτήρα, που είχε 
επιλεγεί. 

Μετατόπιση συνιστώσας και ονοµασίας 

Ο χρήστης µπορεί να µετατοπίσει επάνω στην επιφάνεια σχεδίασης δικτύου όλες τις συνιστώσες 
εκτός από τα υδραγωγεία. Η µετακίνηση των τελευταίων πραγµατοποιείται έµµεσα µε την µετακίνηση 
του ανάντη ή του κατάντη κόµβου του υδραγωγείου. Ο χρήστης µετατοπίζει τη συνιστώσα πατώντας 
µε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού πάνω στην συνιστώσα και κρατώντας το πλήκτρο πατηµένο 
µετακινεί το ποντίκι στην επιθυµητή θέση. 

Παράλληλα µε την συνιστώσα του δικτύου µετακινείται και η ονοµασία της, εφόσον αυτή 
εµφανίζεται στην οθόνη (Επιλογή/ Εµφάνιση ονοµασιών), έτσι ώστε η θέση της ονοµασίας σε 
σχέση µε την συνιστώσα να παραµένει ίδια. Επιπρόσθετα µε τον ίδιο τρόπο µπορεί να µετατοπιστεί 
και η ονοµασία της συνιστώσας ανεξάρτητα από αυτήν. 

Μετατόπιση του δικτύου 

Με τα βοηθήµατα που εµφανίζονται κάτω από την γραµµή εργαλείων είναι δυνατή η µετακίνηση 
όλης της γραφικής παράστασης του δικτύου, έτσι ώστε να λάβει στην οθόνη τη θέση που επιθυµεί ο 
χρήστης.  
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Σχήµα 4.9: Βοηθήµατα µετακίνησης γραφικής παράστασης. 
 
Πατώντας κάποιο από τα τέσσερα κουµπιά µετακινείται η γραφική παράσταση του δικτύου στην 
αντίστοιχη κατεύθυνση µε το βήµα που καθορίζεται από την µπάρα κύλισης. 

Ευθυγράµµιση συνιστωσών δικτύου 

Με επιλογή Επεξεργασία/ Ευθυγράµµιση συνιστωσών... επιτυγχάνεται µέσω της σχετικής 
φόρµας η µετακίνηση και ευθυγράµµιση των κόµβων, ταµιευτήρων και γεωτρήσεων του δικτύου σε 
ένα νοητό πλέγµα του οποίου οι αποστάσεις από τον ένα κόµβο του πλέγµατος στον άλλο δίνονται 
από τις τιµές της οριζόντιας και κάθετης µπάρας κύλισης της φόρµας. 

∆ιαγραφή συνιστωσών δικτύου 

Η διαγραφή συνιστωσών του δικτύου από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου πραγµατοποιείται πατώντας 
µε το ποντίκι το εικονίδιο ∆ιαγραφή και στη συνέχεια πατώντας µια συνιστώσα του δικτύου. Η 
συνιστώσα διαγράφεται κατά κανόνα ύστερα από επιβεβαίωση του χρήστη. Η διαδικασία διαγραφής 
µπορεί να απλοποιηθεί και να πραγµατοποιείται χωρίς επιβεβαίωση εάν ο χρήστης απενεργοποιήσει 
από το µενού την σχετική επιλογή (Επιλογές/ Επιβεβαίωση διαγραφών). 

 

 

Σχήµα 4.10: Επιλογή προσθήκης νέας γεώτρησης. 
 
Στην περίπτωση διαγραφής ενός κόµβου ή ενός ταµιευτήρα είναι πιθανόν από την ενέργεια αυτή να 
επηρεάζονται και άλλες συνιστώσες του δικτύου και συγκεκριµένα τα υδραγωγεία και οι γεωτρήσεις 
που συνδέονται µε τον προαναφερόµενο κόµβο/ταµιευτήρα. Το σύστηµα ελέγχει την ύπαρξη τέτοιων 
συνδέσµων και απαγορεύει σε αυτήν την περίπτωση τη διαγραφή του κόµβου/ταµιευτήρα προς 
αποφυγή «εκκρεµών» υδραγωγείων ή γεωτρήσεων. 

Με επιλογή από το µενού Επιλογές/ Αναδροµική διαγραφή είναι δυνατή η ταυτόχρονη 
διαγραφή ενός κόµβου ή ταµιευτήρα και όλων των υδραγωγείων και γεωτρήσεων που συνδέονται µε 
αυτόν όπως δείχνει το παρακάτω παράδειγµα.  

 

Σχήµα 4.11: Αναδροµική διαγραφή συνιστωσών δικτύου µε βάση το παράδειγµα της διαγραφής του 
κόµβου «Μεριστής Κιθαιρώνα». 
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Εφόσον η συνιστώσα που πρόκειται να διαγραφεί συνδέεται µε κάποιον στόχο που έχει θέσει ο 
χρήστης, τότε µαζί µε την συνιστώσα διαγράφεται και ο στόχος, αφού προηγουµένως ενηµερωθεί και 
επιβεβαιώσει ο χρήστης τη διαγραφή µε τη σχετική φόρµα διαλόγου. 

 

Σχήµα 4.12: Φόρµα διαλόγου για την επιβεβαίωση διαγραφής στόχων. 
 

4.4.2 Φόρµες συνιστωσών δικτύου 

Η προσθήκη ή η τροποποίηση των ιδιοτήτων µιας συνιστώσας του δικτύου πραγµατοποιείται µέσω 
των φορµών (εισαγωγής/τροποποίησης) συνιστωσών δικτύου που περιγράφονται αναλυτικά 
παρακάτω. 

Προσθήκη κόµβου 

Η Φόρµα Νέου Κόµβου εµφανίζεται µε τις ακόλουθες ενέργειες στην οθόνη του υπολογιστή: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου επιλέγοντας το εικονίδιο Νέος Κόµβος και κατόπιν 
πατώντας µε το ποντίκι σε κάποια ελεύθερη στην επιφάνεια σχεδίασης δικτύου. 

�� Από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα επιλέγοντας από το µενού ∆ίκτυο/ Εισαγωγή/ 
Εισαγωγή κόµβου. 

 

Σχήµα 4.13: Φόρµα Νέου Κόµβου. 
 
Στη Φόρµα Νέου Κόµβου ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει την ονοµασία του κόµβου.  

Ο κόµβος προστίθεται στον κατάλογο κόµβων του δικτύου µε το πάτηµα του εικονιδίου εισαγωγής 
( ). Με το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) ακυρώνεται η προσθήκη του κόµβου. 

Προσθήκη ταµιευτήρα 

Η Φόρµα Νέου Ταµιευτήρα εµφανίζεται µε τις ακόλουθες ενέργειες στην οθόνη του υπολογιστή: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου επιλέγοντας το εικονίδιο Νέος Ταµιευτήρας και κατόπιν 
πατώντας µε το ποντίκι σε κάποιο σηµείο της ελεύθερης επιφάνειας σχεδίασης δικτύου. 

�� Από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα επιλέγοντας από το µενού ∆ίκτυο/ Εισαγωγή/ 
Εισαγωγή ταµιευτήρα 
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Σχήµα 4.14: Φόρµα Νέου Ταµιευτήρα. 
 
Η Φόρµα εµφανίζεται µε τυπικές αρχικές τιµές ιδιοτήτων, τις οποίες καλείται ο χρήστης να 
τροποποιήσει κατάλληλα. Συγκεκριµένα ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

�� Την ονοµασία του ταµιευτήρα 
�� Τη στάθµη υδροληψίας  
�� Τη στάθµη υπερχείλισης 
�� Τον αρχικό όγκο του ταµιευτήρα 
�� Την έκταση της λεκάνης απορροής στον ταµιευτήρα 
�� Τους συντελεστές υπολογισµού υπογείων διαφυγών 
�� Τις καµπύλες στάθµης-όγκου-επιφάνειας 

Ο νεκρός όγκος και η χωρητικότητα του ταµιευτήρα υπολογίζονται µε βάση την καµπύλη στάθµης-
όγκου και τις στάθµες υδροληψίας και υπερχείλισης. Τα σχετικά πεδία δεν επιδέχονται άµεση 
τροποποίηση από το χρήστη. 

Ο ταµιευτήρας προστίθεται στον κατάλογο ταµιευτήρων του δικτύου µε το πάτηµα του εικονιδίου 
εισαγωγής ( ). Με το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) ακυρώνεται η προσθήκη του 
ταµιευτήρα. 

Καθορισµός καµπυλών στάθµης - όγκου - επιφάνειας  

Πατώντας από τη Φόρµα Νέου Ταµιευτήρα ένα από τα κουµπιά Στάθµη-όγκος ή Στάθµη-
επιφάνεια εµφανίζεται η φόρµα µε τη χαρακτηριστική καµπύλη του ταµιευτήρα. Στο δεξιό µέρος 
της φόρµας εµφανίζονται οι τιµές που καθορίζουν την καµπύλη, ενώ οι ενδιάµεσες τιµές 
υπολογίζονται µε λογαριθµική παρεµβολή. 
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Σχήµα 4.15: Καµπύλη στάθµης-όγκου ταµιευτήρα Υλίκης. 
 
Αρχικά ο νέος ταµιευτήρας εµφανίζεται µε µια καµπύλη που καθορίζεται από τρεις τυχαίες τιµές. Ο 
χρήστης καλείται να προσαρµόσει την καµπύλη προσθέτοντας ή τροποποιώντας τις τιµές στάθµης-
όγκου (στάθµης-επιφάνειας).  

Οι υφιστάµενες τιµές στάθµης-όγκου (στάθµης-επιφάνειας) τροποποιούνται κάνοντας αριστερό κλικ 
µε το ποντίκι επάνω στο εικονίδιο τροποποίησης ( ) και κατόπιν πατώντας επάνω στη σχετική 
καταχώρηση στον πίνακα τιµών. Με το ίδιο τρόπο µπορούν να τροποποιηθούν και οι τιµές κατώτατης 
και ανώτατης στάθµης λειτουργίας του ταµιευτήρα, από τα πεδία που βρίσκονται στο κάτω µέρος της 
φόρµας. 

Η εισαγωγή νέας καταχώρησης στον πίνακα τιµών πραγµατοποιείται κάνοντας αριστερό κλικ µε το 
ποντίκι επάνω στο εικονίδιο νέας εγγραφής ( ) και συµπληρώνοντας µε τα στοιχεία τη φόρµα που 
εµφανίζεται.  

Μια καταχώρηση διαγράφεται από τον πίνακα τιµών πατώντας επάνω στη σχετική καταχώρηση του 
πίνακα και κατόπιν κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στο εικονίδιο διαγραφής ( ). 

Όλες οι τροποποιήσεις µπορούν να ακυρωθούν κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στο 
εικονίδιο ακύρωσης ( ). Αντίθετα κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στο εικονίδιο 
αποθήκευσης ( ) όλες οι αλλαγές αποθηκεύονται και επικαιροποιείται το γράφηµα.  

Επισηµαίνεται ότι για να καθοριστεί η καµπύλη µε λογαριθµική παρεµβολή είναι απαραίτητη η 
ύπαρξη τριών τουλάχιστον τιµών. 

Καθορισµός των υπόγειων διαφυγών του ταµιευτήρα 

Οι υπόγειες διαφυγές του ταµιευτήρα καθορίζονται µε παραµετρικό τρόπο από τη Φόρµα 
Παραµέτρων Υπόγειων ∆ιαφυγών ή οποία καλείται από τη Φόρµα Νέου Ταµιευτήρα. Η εξίσωση 
υπολογισµού υπόγειων διαφυγών είναι  

∆= αx3 + βx2 + γx + ε + ξ 

όπου ∆ είναι οι υπόγειες διαφυγές, x η στάθµη του ταµιευτήρα, α, β, γ και ε συντελεστές της εξίσωσης 
και ξ ένας τυχαίος όρος σφάλµατος µε κανονική κατανοµή, µέση τιµή µηδέν και τυπική απόκλιση σ. 
Ο χρήστης µπορεί να ορίσει ξεχωριστές τιµές για κάθε µήνα του έτους για όλους τους συντελεστές 
της εξίσωσης και για την τυπική απόκλιση. 
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Σχήµα 4.16: Φόρµα Παραµέτρων Υπόγειων ∆ιαφυγών Ταµιευτήρα. 
 

∆ιαχείριση ταµιευτήρα 

Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει τον τρόπο λειτουργίας του ταµιευτήρα κατά την προσοµοίωση 
επιλέγοντας µε το σχετικό κουµπί της περιοχής ∆ιαχείριση ταµιευτήρα της Φόρµας Νέου 
Ταµιευτήρα ένα από τα παρακάτω: 

∆ιαχείριση ενεργή: Αναπροσαρµογή του όγκου-στόχου του ταµιευτήρα σε κάθε χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης σύµφωνα µε τον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας και την εκάστοτε κατάσταση στο 
σύστηµα. 

∆ιαχείριση ανενεργή: Καθορισµός σταθερού όγκου στόχου για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης ή 
εναλλακτικά, εφόσον από το φύλλο Κανόνες Λειτουργίας της Φόρµας Επιλογών Έργου έχει επιλεγεί 
η δυνατότητα εποχιακής µεταβολής των παραµέτρων, καθορισµός σταθερού όγκου στόχου για κάθε 
µια από τις δύο περιόδους του έτους (ξηρή, υγρή).  

Τροποποίηση ιδιοτήτων κόµβου/ταµιευτήρα 

Ο χρήστης είναι σε θέση να τροποποιήσει εκ των υστέρων τις ιδιότητες υφιστάµενων κόµβων και 
ταµιευτήρων από την Φόρµα Ιδιοτήτων Κόµβου/Ταµιευτήρα, η οποία εµφανίζεται στην οθόνη µε 
έναν από τους ακόλουθους τρόπους: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι επάνω στον προς 
τροποποίηση κόµβο ή ταµιευτήρα του δικτύου. 

�� Από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα µε επιλογή ∆ίκτυο/ Τροποποίηση/ 
Τροποποίηση Κόµβου/Ταµιευτήρα 

Εφόσον η συνιστώσα του δικτύου που επιλέχθηκε είναι απλός κόµβος δικτύου µόνο η ονοµασία του 
κόµβου µπορεί να τροποποιηθεί από τη Φόρµα Ιδιοτήτων Κόµβου/Ταµιευτήρα. Εφόσον η συνιστώσα 
είναι ταµιευτήρας η Φόρµα Ιδιοτήτων Κόµβου/Ταµιευτήρα διακρίνεται στα εξής τρία φύλλα: 

�� Το φύλλο στοιχείων κόµβου 

�� Το φύλλο στοιχείων ταµιευτήρα 
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�� Το φύλλο διαχείρισης ταµιευτήρα 

   

Σχήµα 4.17: Φύλλα της Φόρµας Ιδιοτήτων Κόµβου/Ταµιευτήρα. 
 
Όπως και στην περίπτωση απλού κόµβου, από το φύλλο που αναφέρεται στα στοιχεία κόµβου µπορεί 
να τροποποιηθεί η ονοµασία του ταµιευτήρα. 

Από το δεύτερο φύλλο που αναφέρεται στα στοιχεία του ταµιευτήρα µπορούν να τροποποιηθούν τα 
χαρακτηριστικά του ταµιευτήρα που περιγράφηκαν στο κεφάλαιο προσθήκη ταµιευτήρα. Επιπρόσθετα 
µπορεί να αντιστοιχιστεί ο ταµιευτήρας του µοντέλου δικτύου µε τον πραγµατικό ταµιευτήρα που 
είναι καταχωρηµένος στη Βάση ∆εδοµένων. Η αντιστοίχιση αυτή χρησιµοποιείται κατά την εισαγωγή 
οµάδας συνθετικών χρονοσειρών υπό µορφή υδρολογικών σεναρίων που έχουν παραχθεί από το 
λογισµικό Κασταλία. 

Το τρίτο φύλλο αναφέρεται στον τρόπο διαχείρισης του ταµιευτήρα κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. Οι σχετικές επιλογές περιγράφηκαν επίσης στο κεφάλαιο προσθήκη ταµιευτήρα. 

Από το µενού επιλογής κόµβων/ταµιευτήρων στο πάνω µέρος της Φόρµας Ιδιοτήτων 
Κόµβου/Ταµιευτήρα ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει τις ιδιότητες κάποιου άλλου κόµβου ή 
ταµιευτήρα του µοντέλου. 

Προσοχή: Ο κόµβος ή ταµιευτήρας διαγράφεται από το δίκτυο µε το πάτηµα του εικονιδίου 
διαγραφής ( ) και την επιβεβαίωση από το χρήστη από τη σχετική φόρµα διαλόγου. Η 
διαγραφή είναι αναδροµική, µε αποτέλεσµα να διαγραφούν και όλα τα υδραγωγεία, οι 
γεωτρήσεις και οι στόχοι προσοµοίωσης που ενδέχεται να συνδέονται µε τον 
κόµβο/ταµιευτήρα. 

Προσθήκη υδραγωγείου 

Η Φόρµα Νέου Υδραγωγείου εµφανίζεται µε τις ακόλουθες ενέργειες στην οθόνη του υπολογιστή: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο Νέο Υδραγωγείο και 
στη συνέχεια πατώντας διαδοχικά δύο κόµβους ή ταµιευτήρες του δικτύου. 

�� Από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα επιλέγοντας από το µενού ∆ίκτυο/ Εισαγωγή/ 
Εισαγωγή υδραγωγείου 
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Σχήµα 4.18: Φόρµα Νέου Υδραγωγείου. 
 
Στη Φόρµα Νέου Υδραγωγείου αναγράφονται οι παρακάτω χαρακτηριστικές ιδιότητες ενός 
υδραγωγείου: 

�� Η ονοµασία του υδραγωγείου 
�� Ο ανάντη και ο κατάντη κόµβος οι οποίοι ορίζουν το υδραγωγείο 
�� Οι στάθµες τροφοδοσίας και εξαγωγής του υδραγωγείου.  
�� Η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα µεταφερόµενου όγκου κατά την ροή του νερού στον αγωγό. 

Η τιµή κατανάλωσης ενέργειας είναι µηδενική όταν η µεταφορά πραγµατοποιείται µε βαρύτητα. 
�� Ο συντελεστής µείωσης της παροχετευτικότητας που λαµβάνει υπόψη χρονικούς περιορισµούς 

στη χρήση του υδραγωγείου. Ο συντελεστής παίρνει τιµές από 0 έως 1. 

Το υδραγωγείο προστίθεται στον κατάλογο υδραγωγείων του δικτύου µε το πάτηµα του εικονιδίου 
εισαγωγής ( ). Με το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) ακυρώνεται η προσθήκη του 
υδραγωγείου. 

Ορισµός παροχετευτικότητας υδραγωγείου 

Στο κάτω και αριστερό τµήµα της φόρµας ο χρήστης ορίζει τα στοιχεία παροχετευτικότητας και 
ύψους πτώσης του υδραγωγείου, τα οποία καταγράφονται µε χρονολογική σειρά στο σχετικό πίνακα. 
Σε περίπτωση που έχει επιλεγεί από τη Φόρµα Επιλογών η δυνατότητα προσοµοίωσης µε θεωρούµενη 
απεριόριστη την παροχετευτικότητα των υδραγωγείων η πραγµατική παροχετευτικότητα δεν 
λαµβάνεται υπόψη και το γεγονός υπενθυµίζεται στο χρήστη µε σχετικό µήνυµα που εµφανίζεται 
στον πίνακα παροχετευτικότητας. 

Με το πάτηµα του κουµπιού Εισαγωγή εµφανίζεται η Φόρµα Καταχώρησης Στοιχείων Παροχής. 

 

Σχήµα 4.19: Φόρµα Καταχώρησης Στοιχείων Παροχής. 
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Από τη Φόρµα Καταχώρησης Στοιχείων Παροχής µε το πάτηµα του κουµπιού Εισαγωγή 
επικαιροποιείται ο πίνακας παροχετευτικότητας µε τα νέα στοιχεία.  

Η τροποποίηση των στοιχείων του πίνακα πραγµατοποιείται από τη Φόρµα Καταχώρησης Στοιχείων 
Παροχής µε ένα από τους παρακάτω τρόπους: 

�� ∆ιπλό κλικ του ποντικιού επάνω στην επιθυµητή σειρά στον πίνακα παροχετευτικότητας 
�� Επιλογή της επιθυµητής σειράς στον πίνακα παροχετευτικότητας και κατόπιν πάτηµα του 

κουµπιού Τροποποίηση. 

Η διαγραφή της καταχώρησης από τον πίνακα παροχετευτικότητας πραγµατοποιείται µε επιλογή της 
επιθυµητής σειράς και κατόπιν πάτηµα του κουµπιού ∆ιαγραφή. Επισηµαίνεται ότι στον πίνακα 
παροχετευτικότητας πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον µία καταχώρηση. 

Προσοχή: Η παροχετευτικότητα των υδραγωγείων λαµβάνεται υπόψη κατά την προσοµοίωση µόνο 
εφόσον στο Φύλλο Προσοµοίωσης της Φόρµας Επιλογών είναι επιλεγµένη η 
Προσοµοίωση µε πραγµατική παροχετευτικότητα αγωγών 

Σταθερή παροχετευτικότητα 

Η σταθερή για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης παροχετευτικότητα ορίζεται από µία και µοναδική 
καταχώρηση στον πίνακα παροχετευτικότητας. Σε αυτήν την περίπτωση η τιµή ύψους πτώσης δεν έχει 
σηµασία. Η ηµεροµηνία πρέπει να είναι προγενέστερη της ηµεροµηνίας έναρξης της προσοµοίωσης. 
Η παροχετευτικότητα για τη χρονική περίοδο που προηγείται της πρώτης καταχώρησης θεωρείται 
µηδενική. 

Μεταβλητή παροχετευτικότητα συναρτήσει του χρόνου 

Η µεταβλητή παροχετευτικότητα συναρτήσει του χρόνου προσοµοίωσης ορίζεται από δύο ή 
περισσότερες καταχωρήσεις στον πίνακα παροχετευτικότητας µε διαφορετική ηµεροµηνία η κάθε µία. 
Σε περίπτωση που η παροχετευτικότητα δεν εξαρτάται και από το ύψος πτώσης η τιµή ύψους πτώσης 
δεν έχει σηµασία. Η παροχετευτικότητα του υδραγωγείου διατηρείται έως το τέλος της 
προσοµοιωµένης περιόδου ή έως ότου η τιµή της τροποποιηθεί από µεταγενέστερη καταχώρηση, 
όπως δείχνει το παρακάτω παράδειγµα. Η παροχετευτικότητα για τη χρονική περίοδο που προηγείται 
της πρώτης καταχώρησης θεωρείται µηδενική.  

 

Σχήµα 4.20: Παράδειγµα µεταβλητής παροχετευτικότητας συναρτήσει του χρόνου. 
 
Μεταβλητή παροχετευτικότητα συναρτήσει του ύψους πτώσης 

Η µεταβλητή παροχετευτικότητα συναρτήσει του ύψους πτώσης ορίζεται από δύο ή περισσότερες 
καταχωρήσεις στον πίνακα παροχετευτικότητας µε ίδια ηµεροµηνία η κάθε µία και διαφορετικές τιµές 
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ύψους πτώσης, όπως δείχνει το παρακάτω παράδειγµα. Η παροχετευτικότητα για τη χρονική περίοδο 
που προηγείται της καταχωρηµένης ηµεροµηνίας θεωρείται µηδενική.  

 

Σχήµα 4.21: Παράδειγµα µεταβλητής παροχετευτικότητας συναρτήσει του ύψους πτώσης. 
 
Το επίκαιρο ύψος πτώσης υπολογίζεται σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης από την επίκαιρη 
στάθµη του ανάντη ταµιευτήρα και την τιµή στάθµης εξαγωγής του υδραγωγείου που δίνεται στη 
Φόρµα Νέου Υδραγωγείου. 

Επίσης µπορεί να γίνει συνδυασµός των δύο παραπάνω δυνατοτήτων υπολογισµού της µεταβλητής 
παροχετευτικότητας όταν η παροχετευτικότητα του υδραγωγείου είναι συνάρτηση του χρόνου και του 
ύψους πτώσης. 

Ορισµός διαρροής υδραγωγείου 

Η διαρροή ορίζεται από έναν συντελεστή διαρροής επί της παροχής του υδραγωγείου. Οι συντελεστές 
διαρροής καταχωρούνται στον πίνακα διαρροών που βρίσκεται στο κάτω δεξιό µέρος της Φόρµας 
Νέου Υδραγωγείου. Ο συντελεστής διαρροής µπορεί να αλλάζει κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, 
πράγµα που αντιστοιχεί σε περισσότερες καταχωρήσεις στον πίνακα όπως δείχνει το παρακάτω 
παράδειγµα. Εφόσον δεν υπάρχουν καταχωρήσεις η διαρροή θεωρείται µηδενική. Ο τρόπος 
εισαγωγής, τροποποίησης και διαγραφής των καταχωρήσεων είναι αντίστοιχος µε αυτόν της 
παροχετευτικότητας. 

 

Σχήµα 4.22: Παράδειγµα συντελεστή διαρροής υδραγωγείου συναρτήσει του χρόνου. 
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Τροποποίηση ιδιοτήτων υδραγωγείου 

Τροποποίηση των ιδιοτήτων ενός υφιστάµενου υδραγωγείου πραγµατοποιείται από τη Φόρµα 
Τροποποίησης Ιδιοτήτων Υδραγωγείου η οποία εµφανίζεται στην οθόνη µε έναν από τους 
ακόλουθους τρόπους: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι επάνω στο προς 
τροποποίηση υδραγωγείο του δικτύου. 

�� Από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα µε επιλογή ∆ίκτυο/ Τροποποίηση/ 
Τροποποίηση Υδραγωγείου 

Η Φόρµα Τροποποίησης Ιδιοτήτων Υδραγωγείου διαφέρει από τη Φόρµα Νέου Υδραγωγείου στο 
γεγονός ότι δεν είναι δυνατή η τροποποίηση του ανάντη και κατάντη κόµβου που ορίζουν το 
υδραγωγείο. Όλες οι υπόλοιπες λειτουργίες είναι οι ίδιες που αναφέρονται στο κεφάλαιο 
καταχώρησης νέων υδραγωγείων.  

Πέραν τούτου από τη Φόρµα Τροποποίησης Ιδιοτήτων Υδραγωγείου ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει 
πληροφορίες που αφορούν άλλα υδραγωγεία από το µενού επιλογής υδραγωγείων 

Προσοχή: Το υδραγωγείο διαγράφεται από το δίκτυο µε το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) 
και την επιβεβαίωση από το χρήστη από τη σχετική φόρµα διαλόγου. Η διαγραφή είναι 
αναδροµική, µε αποτέλεσµα να διαγραφούν και όλοι οι στόχοι προσοµοίωσης που 
ενδέχεται να συνδέονται µε το υδραγωγείο. 

Μενού επιλογής 
υδραγωγείων

 

Σχήµα 4.23: Φόρµα Τροποποίησης Ιδιοτήτων Υδραγωγείου. 
 
Προσθήκη γεώτρησης 

Μια γεώτρηση (που στην πραγµατικότητα µπορεί να αντιστοιχεί σε µια οµάδα γεωτρήσεων) µπορεί 
να προστεθεί στο µοντέλο δικτύου από τη Φόρµα Νέας Γεώτρησης, η οποία εµφανίζεται µε τις 
ακόλουθες ενέργειες στην οθόνη του υπολογιστή: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου επιλέγοντας το εικονίδιο Νέα Γεώτρηση και κατόπιν 
πατώντας µε το ποντίκι σε κάποιο σηµείο της ελεύθερης επιφάνειας σχεδίασης δικτύου. 
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�� Από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα επιλέγοντας από το µενού ∆ίκτυο/ Εισαγωγή/ 
Εισαγωγή κόµβου. 

 

Σχήµα 4.24: Φόρµα Νέας Γεώτρησης. 
 
Προϋπόθεση για την εισαγωγή νέας γεώτρησης είναι η ύπαρξη ενός κόµβου ή ταµιευτήρα µε τον 
οποίον θα συνδέεται. 

Κατά τη δηµιουργία ενός νέου αντικειµένου γεώτρησης, εµφανίζεται η φόρµα µε τυπικές τιµές 
ιδιοτήτων, τις οποίες ο χρήστης καλείται να τροποποιήσει. Συγκεκριµένα µπορεί να τροποποιήσει τις 
εξής ιδιότητες: 

�� Την ονοµασία της νέας γεώτρησης. 
�� Τον κόµβο µε τον οποίον συνδέεται. 
�� Την κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την άντληση ενός κυβικού µέτρου νερού από τον 

υπόγειο υδροφορέα. 
�� Τον συντελεστή άνω ορίου επί του συνολικού αποθέµατος του συστήµατος, πέραν του οποίου 

απαγορεύεται η λειτουργία της γεώτρησης. 
�� Τον συντελεστή κάτω ορίου επί του συνολικού αποθέµατος του συστήµατος, κάτω του οποίου η 

γεώτρηση λειτουργεί υποχρεωτικά, ανεξαρτήτως της ενέργειας που καταναλώνει. 
�� Τη µέγιστη δυνατότητα άντλησης της γεώτρησης για κάθε µήνα του έτους. 

Η δυνατότητα άντλησης από τη γεώτρηση ορίζεται για κάθε µήνα του έτους από τη σχετική φόρµα. Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει µεταξύ τριών µονάδων µέτρησης: 

�� κυβικά µέτρα το δευτερόλεπτο 

�� χιλιάδες κυβικά µέτρα την ώρα 

�� εκατοµµύρια κυβικά µέτρα το µήνα (30 ηµερών) 

Πατώντας το κουµπί Αναπαραγωγή 1ης τιµής, αντιγράφεται η τιµή του 1ου µήνα στα πεδία όλων 
των µηνών του έτους. 
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Φόρµα Παροχής Γεώτρησης. 
 
Η γεώτρηση προστίθεται στον κατάλογο γεωτρήσεων του δικτύου µε το πάτηµα του εικονιδίου 
εισαγωγής ( ). Με το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) ακυρώνεται η προσθήκη της 
γεώτρησης. 

Τροποποίηση ιδιοτήτων γεώτρησης 

Η τροποποίηση των ιδιοτήτων µιας υφιστάµενης γεώτρησης πραγµατοποιείται από τη Φόρµα 
Τροποποίησης Ιδιοτήτων Γεώτρησης η οποία εµφανίζεται στην οθόνη µε έναν από τους ακόλουθους 
τρόπους: 

�� Από τη Φόρµα Σχεδίασης ∆ικτύου κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι επάνω στην προς 
τροποποίηση γεώτρηση του δικτύου. 

�� Από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα µε επιλογή ∆ίκτυο/ Τροποποίηση/ 
Τροποποίηση Γεώτρησης 

Η Φόρµα Τροποποίησης Ιδιοτήτων Γεώτρησης διαφέρει από τη Φόρµα Νέας Γεώτρησης στο γεγονός 
ότι δεν είναι δυνατή η τροποποίηση της σύνδεσης µε τον σχετικό κόµβο. Όλες οι υπόλοιπες 
λειτουργίες είναι οι ίδιες που αναφέρονται στο κεφάλαιο καταχώρησης νέας γεώτρησης.  

Πέραν τούτου ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει τις πληροφορίες που αφορούν άλλες γεωτρήσεις από το 
µενού επιλογής γεωτρήσεων της Φόρµας Τροποποίησης Ιδιοτήτων Γεώτρησης. 

Προσοχή: Η γεώτρηση διαγράφεται από το δίκτυο µε το πάτηµα του εικονιδίου διαγραφής ( ) 
και την επιβεβαίωση από το χρήστη από τη σχετική φόρµα διαλόγου. 
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 Μενού επιλογής 
γεωτρήσεων 

 

Σχήµα 4.25: Φόρµα Τροποποίησης Ιδιοτήτων Γεώτρησης. 
 

4.5 ∆ιαµόρφωση υδρολογικού σεναρίου 
Αφού ολοκληρωθεί ο σχεδιασµός του δικτύου πρέπει να επιλεγούν τα υδρολογικά δεδοµένα του 
σεναρίου. Συγκεκριµένα, ο χρήστης καλείται να καθορίσει για κάθε ταµιευτήρα του συστήµατος τις 
χρονοσειρές βροχόπτωσης, απορροής και εξάτµισης, βάσει των οποίων θα εκτελεστούν 
προσοµοιώσεις και/ή βελτιστοποιήσεις της διαχείρισης υδατικών πόρων. Οι υδρολογικές χρονοσειρές 
είναι είτε ιστορικές είτε συνθετικές και πρέπει να βρίσκονται αποθηκευµένες στη Βάση ∆εδοµένων. Ο 
Υδρονοµέας χρησιµοποιεί χρονοσειρές αυτούσιες ή µέρος αυτών από τη Βάση, χωρίς να κάνει 
οποιαδήποτε τροποποίηση στις τιµές τους. Η διαχείρισή χρονοσειρών στη Βάση και η παραγωγή νέων 
χρονοσειρών εξασφαλίζεται από άλλες εφαρµογές (βλ. Υδρογνώµων, Κασταλία). Τα επόµενα εδάφια 
περιγράφουν τον τρόπο επιλογής υδρολογικών χρονοσειρών είτε µεµονωµένα είτε ως οµάδα 
συνθετικών χρονοσειρών που δηµιουργήθηκαν από το Σύστηµα Στοχαστικής Προσοµοίωσης 
Υδρολογικών Μεταβλητών Κασταλία βάσει κάποιου υδρολογικού σεναρίου. 

Επιλέξιµες είναι οι αποθηκευµένες στη Βάση ∆εδοµένων χρονοσειρές βροχής, απορροής και 
εξάτµισης µε µηνιαίο χρονικό βήµα και µονάδα µέτρησης χιλιοστά. Προκειµένου να εκτελεστεί η 
προσοµοίωση είναι απαραίτητο οι χρονοσειρές που φορτώθηκαν να ικανοποιούν ορισµένες 
επιπρόσθετες προϋποθέσεις που ελέγχονται από το φύλλο χρονοσειρών της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
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Σχήµα 4.26: Χρονοσειρές επιλέξιµες από τον Υδρονοµέα. 
 
 Χρονοσειρές 

 
Οµάδες χρονοσειρών 
 

 
Το σύνολο των χρονοσειρών που είναι αποθηκευµένες στη Βάση ∆εδοµένων 

 Οι αποθηκευµένες στη Βάση χρονοσειρές, τις οποίες ο χρήστης είναι σε θέση να 
επιλέξει από τον Υδρονοµέα. Πρόκειται για χρονοσειρές βροχής, απορροής και 
εξάτµισης µε µηνιαίο χρονικό βήµα και µονάδα µέτρησης χιλιοστά 

 

Συνθετικές χρονοσειρές που δηµιουργήθηκαν και αποθηκεύτηκαν στη Βάση από το 
υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία και συνδέονται µε κάποιο υδρολογικό σενάριο 

 Χρονοσειρές που έχουν επιλεγεί από κάποιο διαχειριστικό έργο του Υδρονοµέα και η 
επιλογή έχει αποθηκευτεί στη Β∆. Οι επιλεγµένες χρονοσειρές µπορούν να 
ταυτίζονται µε τις υδρολογικές χρονοσειρές που παρήχθησαν µε κάποιο σενάριο του 
υπολογιστικού συστήµατος Κασταλία, πράγµα όµως όχι απαραίτητο. 

Σενάριο Α 

Σενάριο Γ 

Έργο Α 

Χρονοσειρές αποθηκευµένες 
στη Β∆ 

Επιλέξιµες χρονοσειρές 

Έργο Β 

Σενάριο B 
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4.5.1 Επιλογή χρονοσειρών 

Με επιλογή από το µενού της Κύριας Φόρµας Υδρολογία/ Χρονοσειρές ή µε το πάτηµα του 
σχετικού εικονιδίου εµφανίζεται στην οθόνη του υπολογιστή η Φόρµα Χρονοσειρών. Η φόρµα 
απαριθµεί σε µορφή καταλόγου όλες τις απαιτούµενες υδρολογικές χρονοσειρές, οι οποίες 
αντιστοιχούν σε χρονοσειρές βροχόπτωσης, απορροής και εξάτµισης για όλους τους ταµιευτήρες του 
συστήµατος. Σε περίπτωση που ακόµα δεν έχει φορτωθεί καµία χρονοσειρά από τη Βάση 
εµφανίζονται όλες οι σειρές του καταλόγου απενεργοποιηµένες. 

 

Σχήµα 4.27: Φόρµα Χρονοσειρών πριν από την επιλογή χρονοσειρών. 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τη διενέργεια προσοµοιώσεων είναι η ύπαρξη τουλάχιστον ενός 
ταµιευτήρα στο δίκτυο και η εισαγωγή από τη Βάση ∆εδοµένων χρονοσειρών βροχόπτωσης, 
απορροής και εξάτµισης για κάθε ταµιευτήρα. Όταν µια χρονοσειρά έχει φορτωθεί, η αντίστοιχη 
σειρά στον πίνακα εµφανίζεται µε κανονική γραµµατοσειρά σε χρώµα µαύρο και η αριστερή στήλη 
δίνει τον κωδικό της χρονοσειράς. 

 

Σχήµα 4.28: Φόρµα Χρονοσειρών κατόπιν επιλογής χρονοσειρών. 
 
Ο πίνακας της Φόρµας Χρονοσειρών δίνει τις εξής χαρακτηριστικές πληροφορίες των φορτωµένων 
χρονοσειρών: 

�� το όνοµα του ταµιευτήρα στον οποίο αναφέρονται οι χρονοσειρές 
�� το είδος της χρονοσειράς 
�� την ηµεροµηνία έναρξης της χρονοσειράς 
�� το συνολικό µήκος της χρονοσειράς (άθροισµα του µήκους όλων των ενοτήτων) 
�� το πλήθος των ενοτήτων στις οποίες διακρίνεται 
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�� το σενάριο στο οποίο ενδεχοµένως ανήκει η χρονοσειρά 

Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι σκόπιµο να χρησιµοποιείται µια χρονοσειρά στο µοντέλο 
προσοµοίωσης για έναν ταµιευτήρα, ενώ αναφέρεται σε έναν άλλον (και ως τέτοια είναι 
καταχωρηµένη στη Βάση ∆εδοµένων). Επίσης, για λόγους σκοπιµότητας της προσοµοίωσης µπορεί 
να µετατοπιστεί ο χρόνος έναρξης ή ο αριθµός των ενοτήτων της χρονοσειράς, εξοµοιώνοντας τα 
χαρακτηριστικά αυτά µε τα χαρακτηριστικά των υπολοίπων χρονοσειρών. Ο τρόπος 
πραγµατοποίησης της εξοµοίωσης αναφέρεται στο φύλλο χρονοσειρών της Φόρµας Επιλογών Έργου. 

Οι παραπάνω διαφοροποιήσεις που αφορούν τη χρήση των χρονοσειρών δίνονται µε ένα βελάκι (�) 
στη σχετική στήλη του πίνακα χρονοσειρών, όπως περιγράφουν τα παρακάτω παραδείγµατα:  

1ο παράδειγµα: 

Η καταχώρηση 1/10/2000 � 1/10/2002 στη στήλη Ηµ. Έναρξης σηµαίνει ότι η χρονοσειρά 
έχει στη Βάση ∆εδοµένων καταχωρηµένη ως ηµεροµηνία έναρξης την 1/10/2000, όµως κατά την 
προσοµοίωση θα θεωρηθεί ως ηµεροµηνία έναρξης η 1/10/2002. 

2ο παράδειγµα: 

Η καταχώρηση Εύηνος � Μόρνος στη στήλη Ταµιευτήρας σηµαίνει ότι η χρονοσειρά 
βροχόπτωσης αναφέρεται στον ταµιευτήρα του Ευήνου, όµως κατά την προσοµοίωση θα 
χρησιµοποιηθεί στον ταµιευτήρα του Μόρνου. 

Εισαγωγή χρονοσειρών από τη Βάση ∆εδοµένων 

Από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών και µε επιλογή Χρονοσειρά/ Εισαγωγή όλων από τη 
Β∆ µπορούν να φορτωθούν οι υδρολογικές χρονοσειρές που έχουν επιλεγεί παλαιότερα για το 
συγκεκριµένο έργο και οι επιλογές είχαν αποθηκευτεί στη Βάση ∆εδοµένων.  

Προσοχή: Η εισαγωγή χρονοσειρών από τη Βάση καταργεί και αντικαθιστά τις όποιες επιλογές 
χρονοσειρών είχε κάνει έως τώρα ο χρήστης. 

Εισαγωγή µεµονωµένης χρονοσειράς 

Ο χρήστης είναι σε θέση να εισάγει µια χρονοσειρά βροχόπτωσης, απορροής ή εξάτµισης για έναν 
ταµιευτήρα του δικτύου από τη Βάση ∆εδοµένων µε τον ακόλουθο τρόπο:  

1. Επιλογή της σειράς του καταλόγου της Φόρµας Χρονοσειρών που αντιστοιχεί στην επιθυµητή 
χρονοσειρά κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη σειρά. Αµέσως η σειρά αυτή 
λαµβάνει κίτρινο φόντο, πράγµα που υποδηλώνει ότι έχει επιλεγεί. 

2. Από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών και µε επιλογή Χρονοσειρά/ Εισαγωγή 
χρονοσειράς εµφανίζεται η Φόρµα Επιλογής Χρονοσειρών. 

3. Εισαγωγή µιας χρονοσειράς από τον κατάλογο της Φόρµας Επιλογής Χρονοσειρών. 

Φόρµα Επιλογής Χρονοσειρών 

Η Φόρµα Επιλογής Χρονοσειρών απαριθµεί σε µορφή καταλόγου όλες τις δυνατές επιλογές 
χρονοσειρών που είναι αποθηκευµένες στη Βάση ∆εδοµένων. Συγκεκριµένα, εµφανίζονται οι 
χρονοσειρές του είδους που επιλέχθηκε από τη Φόρµα Χρονοσειρών (βροχόπτωση, απορροή ή 
εξάτµιση) και που αναφέρονται σε σταθερό µηνιαίο χρονικό βήµα. 
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Σχήµα 4.29: Φόρµα Επιλογής Χρονοσειρών. 
 
Ο κατάλογος περιέχει ορισµένα χαρακτηριστικά στοιχεία της χρονοσειράς, όπως ο κωδικός (ID), η 
ονοµασία, αν πρόκειται για ιστορική ή συνθετική χρονοσειρά, οι ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης και 
ο ταµιευτήρας ή µετεωρολογικός σταθµός στον οποίον αναφέρονται. 

Ο χρήστης είναι σε θέση να επιλέξει χρονοσειρά από το σύνολο των χρονοσειρών της Βάσης 
∆εδοµένων που ικανοποιούν τους προαναφερθέντες περιορισµούς. Ειδικότερα, είναι σε θέση να 
επιλέξει χρονοσειρά που αναφέρεται σε διαφορετικό ταµιευτήρα από αυτόν που έχει επιλέξει στη 
Φόρµα Χρονοσειρών. Αυτή η δυνατότητα είναι χρήσιµη στην περίπτωση που ελλείψει στοιχείων για 
έναν ταµιευτήρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία ενός παραπλήσιου ταµιευτήρα ή σταθµού 
µέτρησης. 

Πέραν τούτου, µε τις κατάλληλες επιλογές στη φόρµα ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τη σύνθεση 
του καταλόγου ώστε να εµφανίζει χρονοσειρές που αναφέρονται σε συγκεκριµένο µόνο ταµιευτήρα ή 
σε συνθετικές ή ιστορικές µόνο χρονοσειρές. 

Η επιλογή και εισαγωγή µιας χρονοσειράς από τη Βάση ∆εδοµένων πραγµατοποιείται µε τον 
ακόλουθο τρόπο: 

1. Επιλογή της σειράς του καταλόγου της Φόρµας Επιλογής Χρονοσειρών που αντιστοιχεί στην 
επιθυµητή χρονοσειρά κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη σειρά. 

2. Εισαγωγή µιας χρονοσειράς πατώντας το κουµπί Επιλογή. 

Μη επιλογή χρονοσειράς 

Σε ορισµένες εφαρµογές ο χρήστης ενδέχεται να µην επιθυµεί την εισαγωγή κάποιας χρονοσειράς για 
συγκεκριµένο ταµιευτήρα του δικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να γίνουν οι εξής επιλογές: 

1. Επιλογή της σειράς του καταλόγου της Επιλογής Χρονοσειρών που αντιστοιχεί στην χρονοσειρά 
για την οποία δεν επιθυµείται η εισαγωγή της, κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη 
σειρά. 

2. Από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών επιλογή Χρονοσειρά/ Μηδενική χρονοσειρά, µε 
αποτέλεσµα το υπολογιστικό σύστηµα να µην εισάγει δεδοµένα για το συγκεκριµένο ταµιευτήρα 
και είδος χρονοσειράς. 

Η µηδενική χρονοσειρά εµφανίζεται στη Φόρµα Χρονοσειρών µε τον κωδικό -1. 

Κατάργηση επιλογής χρονοσειράς 

Ο χρήστης µπορεί να καταργήσει την επιλογή χρονοσειράς που έχει γίνει πρωτύτερα µε τον ακόλουθο 
τρόπο: 
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1. Επιλογή της σειράς του καταλόγου της Φόρµας Χρονοσειρών που αντιστοιχεί σε κάποια 
φορτωµένη χρονοσειρά. 

2. Από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών επιλογή Χρονοσειρά/ ∆ιαγραφή χρονοσειράς. 

Επισηµαίνεται ότι µε τις παραπάνω ενέργειες καταργείται η επιλογή της χρονοσειράς για το 
συγκεκριµένο έργο χωρίς να επηρεάζεται κατά οποιονδήποτε τρόπο η αποθηκευµένη χρονοσειρά στη 
Βάση ∆εδοµένων. 

Πίνακας τιµών χρονοσειράς 

Ο χρήστης µπορεί να επισκοπήσει τις τιµές φορτωµένων χρονοσειρών µε έναν από τους ακόλουθους 
τρόπους: 

�� Επιλογή της σειράς του καταλόγου της Φόρµας Χρονοσειρών που αντιστοιχεί σε κάποια 
φορτωµένη χρονοσειρά. Κατόπιν, από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών επιλογή Χρονοσειρά/ 
Πίνακας Τιµών  

�� ∆ιπλό αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη σειρά που αναφέρεται στη χρονοσειρά. 

Στην οθόνη εµφανίζεται ο πίνακας τιµών για τις χρονοσειρές του συγκεκριµένου ταµιευτήρα σε mm. 
Στο κάτω µέρος της φόρµας εµφανίζονται η µέση µηνιαία και ετήσια τιµή της χρονοσειράς καθώς και 
οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. 

 

Σχήµα 4.30: Πίνακας τιµών χρονοσειράς. 
 

4.5.2 Επιλογή υδρολογικού σεναρίου 

Οι συνθετικές χρονοσειρές που έχουν δηµιουργηθεί από το Σύστηµα Στοχαστικής Προσοµοίωσης 
Υδρολογικών Μεταβλητών Κασταλία βάσει κάποιου υδρολογικού σεναρίου είναι στατιστικά 
συσχετισµένες µεταξύ τους. Πέραν τούτου έχουν κοινά χαρακτηριστικά όπως ίδιο µήκος και διάκριση 
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σε ίσο αριθµό ενοτήτων (περίπτωση καταληκτικής προσοµοίωσης). Για τους λόγους αυτούς ο 
χρήστης πιθανόν να θέλει να επιλέξει όλες τις χρονοσειρές που ανήκουν στο ίδιο υδρολογικό σενάριο 
και όχι µεµονωµένες και ανεξάρτητες µεταξύ τους χρονοσειρές.  

Ο Υδρονοµέας παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής από τη Βάση ∆εδοµένων όλων των χρονοσειρών 
που ανήκουν στο ίδιο υδρολογικό σενάριο µε έναν από τους ακόλουθους τρόπους: 

Επιλογή υδρολογικού σεναρίου µέσω της σχετικής φόρµας 

Εµφάνιση στην οθόνη της Φόρµας Επιλογής Υδρολογικού Σεναρίου επιλέγοντας από το µενού της 
Κύριας Φόρµας Υδρολογία/ Σενάρια ή από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών Σενάριο/ 
Επιλογή σεναρίου.  

 

Σχήµα 4.31: Φόρµα Επιλογής Υδρολογικού Σεναρίου. 
 
Η Φόρµα παρέχει πληροφορίες για όλα τα υδρολογικά σενάρια που έχουν δηµιουργηθεί από το 
λογισµικό Κασταλία και έχουν αποθηκευτεί στη Βάση ∆εδοµένων, όπως:  

�� η ονοµασία του σεναρίου,  
�� το πλήθος και το µήκος των ενοτήτων στις οποίες διακρίνεται η χρονοσειρά, 
�� η ηµεροµηνία έναρξης και λήξης της χρονοσειράς. 

Περισσότερες πληροφορίες για συγκεκριµένα υδρολογικά σενάρια παρέχονται από τη Φόρµα 
Πληροφορίας Υδρολογικών Σεναρίων και Μεταβλητών, η οποία εµφανίζεται µε επιλογή από το µενού 
Σενάριο/ Πληροφορίες από τη Φόρµα Επιλογής Υδρολογικού Σεναρίου. Επεξηγήσεις των 
παραµέτρων και επιλογών της φόρµας αυτής παρέχονται από την τεκµηρίωση του λογισµικού 
πακέτου Κασταλία.  
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Σχήµα 4.32: Φόρµα Πληροφορίας Υδρολογικών Σεναρίων και Μεταβλητών. 
 
Επιλογή υδρολογικού σεναρίου στη βάση επιλεγµένης χρονοσειράς 

Σε περίπτωση που έχει φορτωθεί µια συνθετική χρονοσειρά είναι δυνατή η εισαγωγή όλων των 
υπολοίπων χρονοσειρών που ανήκουν στο ίδιο υδρολογικό σενάριο – εφόσον υπάρχουν τέτοιες – µε 
την επιλογή Σενάριο/ Εισαγωγή σχετικού σεναρίου από το µενού της Φόρµας Χρονοσειρών. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για αυτό είναι να έχει προηγηθεί η αντιστοίχιση πραγµατικών ταµιευτήρων 
που είναι καταχωρηµένοι στη Βάση ∆εδοµένων µε τους ταµιευτήρες του µοντέλου. 

4.6 Καθορισµός στόχων και περιορισµών προσοµοίωσης 
Ο Υδρονοµέας έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει υπόψη του περισσότερους στόχους και περιορισµούς 
προσοµοίωσης ταυτόχρονα, οι οποίοι ενδεχοµένως να είναι ανταγωνιστικοί µεταξύ τους. Οι 
κατηγορίες στόχων που µπορούν να τεθούν και οι συνιστώσες δικτύου µε τις οποίες συνδέονται 
δίνονται από τον Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1: Σύνδεση στόχου και συνιστώσας δικτύου 

Κατηγορία στόχου Συνιστώσα δικτύου 
Ζήτηση νερού για κατανάλωση (ύδρευση, άρδευση κλπ.) Κόµβος/Ταµιευτήρας 
Μέγιστη, ελάχιστη ή σταθερή ροή υδραγωγείου Υδραγωγείο 
Μέγιστο ή ελάχιστο απόθεµα ταµιευτήρα Ταµιευτήρας 
Αποφυγή υπερχείλισης ταµιευτήρα Ταµιευτήρας 

 
Κάποια συνιστώσα του δικτύου µπορεί να συνδέεται µε περισσότερους από έναν στόχους. 
Περιορισµοί όσον αφορά το πλήθος των συσχετίσεων υπάρχουν µόνο στις ακόλουθες περιπτώσεις: 
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�� Επιτρεπόµενος είναι το ανώτατο ένας στόχος από τις κατηγορίες µέγιστου αποθέµατος, ελάχιστου 
αποθέµατος και υπερχείλισης για κάθε ταµιευτήρα 

�� Επιτρεπόµενος είναι το πολύ ένας στόχος από τις κατηγορίες ελάχιστης ροής και µέγιστης ροής ή 
το πολύ ένας στόχος σταθερής ροής ανά υδραγωγείο. 

Της εισαγωγής στόχων πρέπει να έχει προηγηθεί ο σχεδιασµός ενός µοντέλου δικτύου ή ακριβέστερα 
εκείνων των συνιστωσών του δικτύου στους οποίους θα αναφέρονται οι στόχοι. Στη συνέχεια 
περιγράφονται οι τρόποι διαχείρισης στόχων από το χρήστη και ένταξής τους σε έναν σύστηµα 
προτεραιοτήτων. 

4.6.1 Εισαγωγή στόχου 

Επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα ∆ίκτυο/ Εισαγωγή/ Εισαγωγή 
στόχου εµφανίζεται στην οθόνη η Φόρµα Στόχου. 

 

Σχήµα 4.33: Παράδειγµα Φόρµας Στόχου. 
 
Η φόρµα συγκεντρώνει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του στόχου, τα οποία λαµβάνουν τυπικές τιµές 
κατά την εµφάνιση της φόρµας: 

�� Η ονοµασία του στόχου ή περιορισµού 

�� Το είδος του στόχου που µπορεί να είναι κάποιο από τα εξής: 

o Κατανάλωση νερού για άρδευση 

o Κατανάλωση νερού για ύδρευση 

o Ελάχιστη ροή υδραγωγείου 

o Μέγιστη ροή υδραγωγείου 

o Σταθερή ροή υδραγωγείου 
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o Ελάχιστο απόθεµα ταµιευτήρα 

o Μέγιστο απόθεµα ταµιευτήρα 

o Αποφυγή υπερχείλισης ταµιευτήρα 

�� Η συνιστώσα του δικτύου µε την οποία συνδέεται ο στόχος. Ανάλογα µε το είδος του στόχου η 
συνιστώσα µπορεί να είναι ένας ταµιευτήρας, ένας κόµβος ή ένα υδραγωγείο. Το µενού 
συνιστώσας δικτύου εµφανίζει όλες τις δυνατές επιλογές για την εκάστοτε περίπτωση. 

�� Η πιθανότητα αστοχίας στόχου. Χρησιµοποιείται µόνο στον υπολογισµό του δείκτη επίδοσης σε 
βελτιστοποιήσεις µε αντικειµενική συνάρτηση την ελαχιστοποίηση κόστους ή την µεγιστοποίηση 
απόληψης µε δεδοµένο το επίπεδο αστοχίας. Το πεδίο τιµών του πεδίου είναι µεταξύ 0 και 1. 

�� Ο συντελεστής βάρους του στόχου λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό του δείκτη επίδοσης του 
κανόνα λειτουργίας. Ο συντελεστής βάρους λαµβάνει τιµές µεταξύ 0 και 1. 

�� Οι τιµές του στόχου για την περίοδο προσοµοίωσης καθορίζονται από τους πίνακες µηνιαίων και 
ετήσιων τιµών στόχου. 
Η εισαγωγή των µηνιαίων τιµών πραγµατοποιείται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

1. Επιλογή του έτους κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη αντίστοιχη σειρά του 
πίνακα ετησίων τιµών. 

2. Στον δεξιό πίνακα εµφανίζονται οι µηνιαίες τιµές του έτους, οι οποίες µπορούν να 
τροποποιηθούν κάνοντας αριστερό κλικ µε το ποντίκι επάνω σε κάποια σειρά του πίνακα. 

Στους στόχους µε σταθερή εποχιακή διακύµανση µπορεί να αναπαραχθεί ο πίνακας τιµών του 
πρώτου έτους σε όλη την υπόλοιπη διάρκεια προσοµοίωσης πατώντας το κουµπί Επανάληψη 1ου 
έτους.  

�� Το διάγραµµα στο κάτω µέρος της φόρµας δίνει τις τιµές του στόχου σε γραφική µορφή. 
Τροποποιείται δυναµικά απεικονίζοντας άµεσα τις αλλαγές που κάνει ο χρήστης στις τιµές 
στόχου. 

Ο χρήστης καλείται να διαµορφώσει τα χαρακτηριστικά του στόχου και να τον εισαγάγει πατώντας το 
εικονίδιο Εισαγωγή στόχου ( ). Αντίθετα µε το πάτηµα του εικονιδίου ∆ιαγραφή  διαγράφεται 
ο στόχος. 

4.6.2 Προτεραιότητες στόχων 

Για την επίτευξη των στόχων το υπολογιστικό σύστηµα δεν απαιτεί από το χρήστη να προκαθορίσει 
τον τρόπο µεταφοράς νερού ή την κατανοµή των υδατικών πόρων στο δίκτυο. Αντίθετα, ο αλγόριθµος 
µεταφοράς νερού του υπολογιστικού συστήµατος εξασφαλίζει σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης 
τον απαιτούµενο όγκο υπολογίζοντας εκ νέου την ποσότητα απόληψης από κάθε υδατικό πόρο και τον 
τρόπο µεταφοράς του έως τα σηµεία χρήσης νερού µε το βέλτιστο δυνατό τρόπο. Ο αλγόριθµος 
προσδιορίζει αυτόνοµα τις ποσότητες νερού µε βάση την κατάσταση του δικτύου, τους κανόνες 
λειτουργίας, τους στόχους που έχει θέσει ο χρήστης και τις προτεραιότητες που έχει δώσει σε αυτές. 

Ειδικότερα οι προτεραιότητες των στόχων καθορίζονται από τη Φόρµα Προτεραιότητας Στόχων, η 
οποία µπορεί να εµφανιστεί στην οθόνη επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα 
∆ίκτυο/ Τροποποίηση/ Τροποποίηση στόχου ή πατώντας το σχετικό εικονίδιο ( ). 
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Σχήµα 4.34: Φόρµα Προτεραιότητας Στόχων. 
 
Οι στόχοι εντάσσονται στον κατάλογο της Φόρµας Προτεραιότητας Στόχων µε τη σειρά 
προτεραιότητας που προβλέπεται να εξυπηρετηθούν κατά την προσοµοίωση. Σε κάθε χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης το σύστηµα εξασφαλίζει, εφόσον είναι εφικτό, την εξυπηρέτηση των στόχων µε 
ανώτερη προτεραιότητα και εφόσον είναι διαθέσιµοι επιπλέον υδατικοί πόροι θα εξυπηρετήσει και 
τους στόχους µε χαµηλότερη προτεραιότητα. 

Κάθε κατηγορία στόχων εµφανίζεται µε συγκεκριµένο χρώµα όπως δείχνει ο Πίνακας 4.2. 

Πίνακας 4.2: Σύνδεση στόχου και συνιστώσας δικτύου 

Κατηγορία στόχου Χρώµα 
Κατανάλωση νερού για άρδευση Πράσινο 
Κατανάλωση νερού για ύδρευση Κόκκινο 
Ελάχιστη ροή υδραγωγείου Μπλε 
Μέγιστη ροή υδραγωγείου Μπλε 
Σταθερή ροή υδραγωγείου Μπλε 
Ελάχιστο απόθεµα ταµιευτήρα Καφέ 
Μέγιστο απόθεµα ταµιευτήρα Καφέ 
Αποφυγή υπερχείλισης ταµιευτήρα Καφέ 

 

Οι πρώτες τρεις στήλες της Φόρµας Προτεραιότητας Στόχων αναφέρουν τον αριθµό προτεραιότητας, 
το αντικείµενο που συνδέεται µε τον στόχο (Συνιστώσα δικτύου) και το είδος του στόχου. Η 
στήλη Τιµή στόχου αναφέρεται σε ετήσια τιµή εφόσον ο στόχος είναι του είδους κατανάλωση νερού 
και σε µηνιαία τιµή για όλους τους υπόλοιπους στόχους. Η πιθανότητα αστοχίας χρησιµοποιείται 
µόνο στον υπολογισµό του δείκτη επίδοσης σε βελτιστοποιήσεις µε αντικειµενική συνάρτηση την 
ελαχιστοποίηση κόστους ή την µεγιστοποίηση απόληψης µε δεδοµένο το επίπεδο αστοχίας. Ο στόχος 
αποφυγή υπερχειλίσεων δεν παίρνει τιµή. 
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Ένας νέος στόχος λαµβάνει αρχικά τη µικρότερη προτεραιότητα απ’ όλους τους υφιστάµενους 
στόχους και κατά συνέπεια εµφανίζεται τελευταίος στον κατάλογο της Φόρµας Προτεραιότητας 
Στόχων. Ο χρήστης µπορεί να αλλάξει την προτεραιότητα οποιουδήποτε στόχου πατώντας µε το 
αριστερό πλήκτρο του ποντικιού επάνω στη σειρά του στόχου και µε πατηµένο το πλήκτρο να σύρει 
το δροµέα του ποντικιού στην επιθυµητή σειρά. Ο κατάλογος προτεραιοτήτων αναδιατάσσεται 
αµέσως µετά από αυτήν την ενέργεια. 

4.6.3 Τροποποίηση ιδιοτήτων στόχου 

Οι ιδιότητες των στόχων που έχουν εισαχθεί µπορούν να τροποποιηθούν από τη Φόρµα Ιδιοτήτων 
Στόχου, η οποία εµφανίζεται µε έναν από τους παρακάτω τρόπους: 

�� Από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα, µε επιλογή ∆ίκτυο/ Τροποποίηση/ 
Τροποποίηση στόχου.  

�� Από την Φόρµα Προτεραιότητας Στόχων πατώντας µε το ποντίκι επάνω στη σειρά του στόχου 
στον σχετικό κατάλογο και ύστερα επιλέγοντας το εικονίδιο Στοιχεία στόχου ( ). 

�� Από τη Φόρµα Προτεραιότητας Στόχων κάνοντας διπλό κλικ µε το ποντίκι επάνω στη σειρά του 
στόχου. 

Από τη φόρµα που εµφανίζεται είναι δυνατή η τροποποίηση όλων των τιµών των ιδιοτήτων, µε τον 
τρόπο που περιγράφηκε στην εισαγωγή νέου στόχου, εκτός από αυτές του είδους και της συνιστώσας 
µε την οποία συνδέεται. 

4.6.4 ∆ιαγραφή στόχου 

Ο χρήστης µπορεί να διαγράψει στόχους είτε από τη Φόρµα Προτεραιότητας Στόχων είτε από τη 
Φόρµα Στόχου πατώντας το εικονίδιο διαγραφής ( ). 

4.7 Επιλογές έργου 
Από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα, επιλέγοντας Υπολογισµοί/ Επιλογές ο 
χρήστης µπορεί να εµφανίσει τη Φόρµα Επιλογών Έργου. Η φόρµα χωρίζεται σε φύλλα, κάθε ένα από 
τα οποία περιλαµβάνει µια ενότητα επιλογών. 

4.7.1 Ονοµασία και περιγραφή 

Το φύλλο Βασικών Στοιχείων Έργου περιλαµβάνει πεδία στα οποία ο χρήστης µπορεί να ορίσει ή να 
τροποποιήσει την ονοµασία και την περιγραφή του έργου. 
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Σχήµα 4.35: Φύλλο Βασικών Στοιχείων Έργου της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 

4.7.2 Κανόνες λειτουργίας 

Το φύλλο αυτό περιλαµβάνει επιλογές που αφορούν τους κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων κατά την 
διάρκεια της προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα ο χρήστης µπορεί να επιλέξει την εποχιακή 
διαφοροποίηση των κανόνων λειτουργίας σε υγρή και ξηρή περίοδο, ορίζοντας παράλληλα και τους 
µήνες έναρξης της εκάστοτε περιόδου. Στους ταµιευτήρες για τους οποίους έχει επιλεγεί να γίνεται η 
διαχείριση µε βάση τον παραµετρικό κανόνα, η εποχιακή διαφοροποίηση αφορά τις µεταβλητές 
ελέγχου, ενώ στους υπόλοιπους ταµιευτήρες διαφοροποιείται εποχιακά ο σταθερός όγκος στόχος που 
έχει ορίσει ο χρήστης (βλ. ∆ιαχείριση ταµιευτήρα). 

Με επιλογή της εποχιακής διαφοροποίησης των κανόνων λειτουργίας κατά την βελτιστοποίηση, 
επιτυγχάνεται δυνητικά η θεωρητικά ακριβέστερη προσέγγιση της βέλτιστης λύσης, παράλληλα όµως 
αυξάνεται ο φόρτος επεξεργασίας και κατά συνέπεια επιµηκύνεται η διάρκεια της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης. 

Η βελτιστοποίηση είναι χρονοβόρα διαδικασία, η διάρκειά της οποίας εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες όπως η επιλογή της µεθόδου βελτιστοποίησης, το µέγεθος του δικτύου κ.ά. Κατά την 
βελτιστοποίηση το υπολογιστικό σύστηµα εκτελεί διαδοχικές προσοµοιώσεις αποθηκεύοντας στην 
προσωρινή µνήµη τους βέλτιστους κανόνες λειτουργίας. Με την επιλογή αποθήκευσης των κανόνων 
λειτουργίας στη Βάση ∆εδοµένων κατά τη βελτιστοποίηση, ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει τα 
αποτελέσµατα αυτά ύστερα από βλάβη που µπορεί να προκύψει κατά τη διάρκεια των υπολογισµών 
(π.χ. διακοπή ρεύµατος). 
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Σχήµα 4.36: Φύλλο Κανόνων Λειτουργίας της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 
Περιορίζοντας τον αριθµό µεταβλητών ελέγχου µόνο στους συντελεστές β του κανόνα λειτουργίας 
επιτυγχάνεται η ταχύτερη ολοκλήρωση της βελτιστοποίησης εις βάρος όµως της ακρίβειας του 
αποτελέσµατος. 

Στις µεταβλητές ελέγχου µπορούν να συµπεριληφθούν τα όρια (άνω και κάτω) χρήσης γεωτρήσεων. 

Σηµείωση 

Σύµφωνα µε το µαθηµατικό σχήµα που χρησιµοποιεί ο Υδρονοµέας σε κάθε χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης καθορίζεται µε βάση το συνολικό απόθεµα του συστήµατος και δύο 
παραµέτρους (α και β) το απόθεµα-στόχος των ταµιευτήρων που συµµετέχουν στον 
παραµετρικό κανόνα λειτουργίας. Η χρονοβόρα αυτή διαδικασία επιβραδύνει την προσοµοίωση 
πράγµα που αντιµετωπίζεται στον Υδρονοµέα µε τον ακόλουθο τρόπο: 

Το υπολογιστικό σύστηµα δηµιουργεί για κάθε έναν από αυτούς τους ταµιευτήρες πριν από την 
προσοµοίωση µε βάση τους συντελεστές α και β έναν πίνακα αντιστοίχισης αποθέµατος-στόχου 
και συνολικού αποθέµατος στο σύστηµα. Το µέγεθος του πίνακα δίνεται από το χρήστη στο 
πεδίο πλήθους ίσων διαστηµάτων διακριτοποίησης ολικού όγκου συστήµατος. Κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης χρησιµοποιείται αυτός ο πίνακας για την εύκολη και γρήγορη 
προσέγγιση του αποθέµατος-στόχου του ταµιευτήρα, πράγµα που επισπεύδει τη διαδικασία. 
Όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των διαστηµάτων διακριτοποίησης τόσο ακριβέστερη είναι η 
προσέγγιση. Επισηµαίνεται ότι η διακριτοποίηση αφορά τη µαθηµατική έκφραση (µέσω 
παρεµβολής) του κανόνα λειτουργίας και µόνο, ενώ οι µεταβλητές ελέγχου δεν 
διακριτοποιούνται. 

4.7.3 Επιλογές προσοµοίωσης 

Πριν από την έναρξη της διαδικασίας της προσοµοίωσης ο χρήστης καλείται να επιλέξει εάν στο 
σενάριο που θα ακολουθηθεί θα ληφθεί υπόψη ο περιορισµός της παροχετευτικότητας των 
υδραγωγείων ή εάν η παροχετευτικότητα θα θεωρηθεί απεριόριστη. Η επιλογή αυτή καθορίζεται από 
το φύλλο προσοµοίωσης της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
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Σχήµα 4.37: Φύλλο Προσοµοίωσης της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 

4.7.4 Επιλογές βελτιστοποίησης 

Οι επιλογές βελτιστοποίησης εµφανίζονται στο τέταρτο φύλλο της Φόρµας Επιλογών Έργου. Οι 
επιλογές αναφέρονται στην αντικειµενική συνάρτηση που θα χρησιµοποιηθεί, στη µέθοδο 
βελτιστοποίησης και στα λοιπά στοιχεία εισόδου του αλγορίθµου βελτιστοποίησης. 

Συγκεκριµένα ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάµεσα στις ακόλουθες αντικειµενικές συναρτήσεις: 

�� Ελαχιστοποίηση της µέσης σταθµισµένης πιθανότητας αστοχίας επίτευξης επιλεγµένων στόχων 
(π.χ. κάλυψης ζήτησης νερού για την ύδρευση της Αθήνας). Η τιµή του συντελεστή βάρους του 
στόχου (βλ. Φόρµα Ιδιοτήτων Στόχου) καθορίζει το βαθµό στον οποίο η πιθανότητα αστοχίας του 
συγκεκριµένου στόχου συµµετέχει στην αξιολόγηση του κανόνα λειτουργίας. Το λειτουργικό 
κόστος δεν λαµβάνεται υπόψη στην αξιολόγηση των κανόνων λειτουργίας. 

�� Ελαχιστοποίηση του µέσου κόστους λειτουργίας του υδροσυστήµατος, µε δεδοµένες τιµές στόχων 
και δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο πιθανότητας αστοχίας, το οποίο ο χρήστης εισαγάγει από τη 
Φόρµα Ιδιοτήτων Στόχου. Η αστοχία δίνεται ως ποσοστό των χρονικών περιόδων µε αστοχία επί 
του συνόλου των προσοµοιωµένων. 

�� Μεγιστοποίηση της εγγυηµένης απόδοσης του υδροσυστήµατος για δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο 
πιθανότητας αστοχίας, το οποίο ο χρήστης εισαγάγει από τη Φόρµα Ιδιοτήτων Στόχου. Ταχύτερη 
σύγκλιση της βελτιστοποίησης στην µέγιστη τιµή επιτυγχάνεται περιορίζοντας το πεδίο τιµών του 
αποτελέσµατος από τα σχετικά πεδία της φόρµας. 
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Σχήµα 4.38: Φύλλο Βελτιστοποίησης της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 
Σηµείωση 

Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης που υλοποιήθηκαν στον Υδρονοµέα είναι οι ακόλουθοι: 

�� Ανασχηµατιζόµενη σύνθετη εξέλιξη (Shuffled Complex Evolution) 
�� Εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου  

O τρόπος και η ταχύτητα προσέγγισης της βέλτιστης λύσης µπορεί να επηρεαστεί από τις 
ακόλουθες τιµές: 

�� την παράµετρο πληθυσµού 
�� το µέγιστο πλήθος δοκιµών, πέραν του οποίου διακόπτεται η διαδικασία βελτιστοποίησης 
�� τη σχετική σύγκλιση πληθυσµού 

Σε περίπτωση αµφιβολίας ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τυπικές τιµές γι’ αυτές τις ιδιότητες, 
πατώντας µε το ποντίκι το σχετικό κουµπί. 

4.7.5 Επιλογές χρονοσειρών 

Το πέµπτο φύλλο της Φόρµας Επιλογών Έργου περιλαµβάνει επιλογές που αφορούν τις χρονοσειρές 
του έργου. Επίσης το φύλλο αυτό παραθέτει τα αποτελέσµατα ελέγχου που γίνονται στις χρονοσειρές.  

Προκειµένου να εκτελεστεί η προσοµοίωση είναι απαραίτητο οι χρονοσειρές που φορτώθηκαν να 
ικανοποιούν τις εξής προϋποθέσεις: 

�� Να έχουν φορτωθεί χρονοσειρές (βροχής απορροής και εξάτµισης) για κάθε έναν από τους 
ταµιευτήρες του συστήµατος 

�� Οι χρονοσειρές να έχουν το ίδιο µήκος 
�� Ο αριθµός των ενοτήτων στις οποίες διακρίνονται οι χρονοσειρές να είναι ίσος 
�� Οι χρονοσειρές να έχουν κοινή ηµεροµηνία έναρξης 

Η µη τήρηση κάποιας από αυτές τις προϋποθέσεις επισηµαίνεται στο Φύλλο Χρονοσειρών µε την 
ένδειξη Σφάλµα Χρονοσειρών σε κόκκινο φόντο. Κάτω από την ένδειξη παρατίθεται ένας 
κατάλογος σφαλµάτων. 
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Σε περίπτωση που δεν ικανοποιούνται οι δύο τελευταίοι όροι, ο χρήστης είναι σε θέση να ορίσει ίσο 
αριθµό ενοτήτων και κοινή ηµεροµηνία έναρξης των χρονοσειρών από τα σχετικά πεδία του φύλλου, 
πατώντας κατόπιν το κουµπί Αναπροσαρµογή. 

 

Σχήµα 4.39: Επισήµανση σφαλµάτων στο Φύλλο Χρονοσειρών της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 
Σε περίπτωση που τηρούνται οι προϋποθέσεις χρονοσειρών, στο Φύλλο Χρονοσειρών εµφανίζεται η 
ένδειξη Συµβατές Χρονοσειρές σε πράσινο φόντο.  

 

Σχήµα 4.40: Αποδοχή χρονοσειρών στο Φύλλο Χρονοσειρών της Φόρµας Επιλογών Έργου. 
 
Η περιοχή χρονικών παραµέτρων καταληκτικής προσοµοίωσης εµφανίζεται στο κάτω µέρος του 
φύλλου σε περίπτωση που ικανοποιούνται όλες οι προϋποθέσεις χρονοσειρών. Από αυτήν ο χρήστης 
µπορεί να ορίσει τις ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης της προσοµοίωσης. Το χρονικό διάστηµα που 
ορίζουν οι ηµεροµηνίες θα πρέπει να καλύπτεται από το διάστηµα που ορίζεται από τις υδρολογικές 
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χρονοσειρές εισόδου. Με το κουµπί Επαναφορά ο χρήστης µπορεί να επαναφέρει τις αρχικές 
ηµεροµηνίες προσοµοίωσης. 

4.8 Εκτέλεση προσοµοίωσης 

4.8.1 Επιλογή κανόνα λειτουργίας 

Η προσοµοίωση εκτελείται πάντοτε µε έναν συγκεκριµένο παραµετρικό κανόνα λειτουργίας των 
ταµιευτήρων από τον οποίο υπολογίζεται ο όγκος-στόχος του ταµιευτήρα για κάθε προσοµοιωµένο 
χρονικό βήµα. Ανάλογα µε τις επιλογές µεταβλητών ελέγχου (βλ. φύλλο κανόνων λειτουργίας στη 
Φόρµα Επιλογών Έργου) και σύµφωνα µε το σχήµα παραµετροποίησης που έχει υλοποιηθεί, ο 
κανόνας λειτουργίας εκφράζεται από έναν (µόνο β) ή δύο παραµέτρους (α και β), για κάθε ταµιευτήρα 
που συµµετέχει στη διαχείριση. Επιπρόσθετα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τα όρια χρήσης 
γεωτρήσεων ως µεταβλητές ελέγχου. 

Η επιλογή των κανόνων λειτουργίας πραγµατοποιείται από τη Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας, η οποία 
αποτελείται από δύο φύλλα. Στο πρώτο φύλλο ο χρήστης µπορεί να επιλέξει από τις σχετικές λίστες 
επιλογής µεταξύ γνωστών κανόνων λειτουργίας για το συγκεκριµένο έργο. Τέτοιοι είναι οι κανόνες 
λειτουργίας που έχουν καταχωρηθεί στη Βάση ∆εδοµένων µε τη διαδικασία της αποθήκευσης του 
έργου ή, εφόσον έχει προηγηθεί κάποια προσοµοίωση ή βελτιστοποίηση, οι κανόνες λειτουργίας που 
είχαν χρησιµοποιηθεί τελευταία. Στην περίπτωση βελτιστοποίησης διατηρούνται στη µνήµη και εν 
συνεχεία µπορούν να αποθηκευτούν στη Βάση έως και δέκα καλύτεροι κανόνες λειτουργίας. 

 

Σχήµα 4.41: Φύλλο Γνωστών Κανόνων της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας. 
 
Με το πάτηµα του εικονιδίου γραφήµατος ( ) εµφανίζεται η γραφική παράσταση του επίκαιρου 
κανόνα λειτουργίας στην οθόνη. 

Η προσοµοίωση εκτελείται µε το πάτηµα του εικονιδίου προσοµοίωσης ( ). Παράλληλα ο 
Υδρονοµέας απαγορεύει την εκτέλεση άλλων λειτουργιών όπως βελτιστοποίηση ή αποθήκευση 
δεδοµένων σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας της προσοµοίωσης. Σε όλη τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης εµφανίζεται στην οθόνη η Φόρµα Κατάστασης Προσοµοίωσης, η οποία πληροφορεί το 
χρήστη για την πορεία της διαδικασίας. 
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Πατώντας το εικονίδιο οπτικοποίησης προσοµοίωσης ( ) από τη Φόρµα Κανόνων 
Λειτουργίας, ο χρήστης µπορεί να παρακολουθήσει από την αρχή βήµα προς βήµα τη διαδικασία της 
προσοµοίωσης. 

Σηµείωση 

Ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει κανόνες λειτουργίας καθορίζοντας τις τιµές των µεταβλητών 
ελέγχου από το Φύλλο Μεταβλητών Ελέγχου της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας. Σε αυτό 
αναγράφονται οι ταµιευτήρες των οποίων η διαχείριση πρόκειται να πραγµατοποιηθεί µε βάση 
τον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας και οι τιµές των παραµέτρων τους. Σε περίπτωση 
εποχιακής µεταβολής κανόνων λειτουργίας, οι ονοµασίες των ταµιευτήρων συνοδεύονται από 
το σύµβολο (1) για την υγρή και από το σύµβολο (2) για την ξηρή περίοδο. Στις µεταβλητές 
ελέγχου µπορούν να συµπεριληφθούν οι τιµές των ορίων λειτουργίας των γεωτρήσεων (βλ. 
Προσθήκη γεώτρησης) που αναφέρονται σε όλες τις γεωτρήσεις του δικτύου. Το πεδίο τιµών 
των µεταβλητών ελέγχου είναι µεταξύ 0 και 1. Μετά το τέλος της προσοµοίωσης το µέτρο 
επίδοσης του κανόνα λειτουργίας αναγράφεται στο σχετικό πεδίο στο κάτω µέρος του φύλλου. 

 

 

Σχήµα 4.42: Φύλλο Μεταβλητών Ελέγχου της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας. 
 

4.8.2 Ανάλυση κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων 

Με το πάτηµα του εικονιδίου γραφήµατος ( ) εµφανίζεται η Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας 
Ταµιευτήρων, η οποία αποτελείται από τρία φύλλα. Το κάτω µέρος της φόρµας είναι κοινό για όλα τα 
φύλλα και περιλαµβάνει µενού επιλογής του µήνα στον οποίον αναφέρονται τα στοιχεία που 
παρατίθενται. 

Φύλλο γραφικής παράστασης κανόνων λειτουργίας. 

Σε αυτό το φύλλο παρατίθεται η γραφική παράσταση του επίκαιρου κανόνα λειτουργίας ταµιευτήρων. 
Το γράφηµα ορίζει το επιθυµητό απόθεµα του εκάστοτε ταµιευτήρα σε σχέση µε το συνολικό µικτό 
απόθεµα του συστήµατος. Κάτω από το γράφηµα αναγράφονται οι επίκαιροι συντελεστές α και β των 
ταµιευτήρων, των οποίων η διαχείριση πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τον παραµετρικό κανόνα 
λειτουργίας. 
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Σηµείωση 

Η γραφική παράσταση δίνει προσεγγιστικά το απόθεµα-στόχο των ταµιευτήρων, µε τον τρόπο 
που περιγράφηκε στις επιλογές των κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων.  

 

 

Σχήµα 4.43: Φύλλο γραφικής παράστασης κανόνων λειτουργίας της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας 
Ταµιευτήρων. 

 
Φύλλο πίνακα αντιστοίχησης αποθεµάτων 

Στο φύλλο αυτό παρατίθεται ο κανόνας λειτουργίας των ταµιευτήρων σε µορφή πίνακα αντιστοίχισης 
αποθεµάτων Το βήµα διακριτοποίησης του πίνακα ορίζεται από το Φύλλο Κανόνων Λειτουργίας της 
Φόρµας Επιλογών. 
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Σχήµα 4.44: Φύλλο πίνακα αντιστοίχισης αποθεµάτων της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας 
Ταµιευτήρων. 

 
Φύλλο επιλογών 

Στο άνω µέρος του φύλλου επιλογών παρατίθενται σε µορφή πίνακα χρήσιµα στοιχεία που αφορούν 
τους ταµιευτήρες του συστήµατος: 

�� Ο νεκρός όγκος 
�� Η χωρητικότητα 
�� Το επιθυµητό ελάχιστο απόθεµα. Ισούται µε το νεκρό όγκο του ταµιευτήρα σε περίπτωση που δεν 

έχει οριστεί από το χρήστη στόχος ελάχιστου αποθέµατος 
�� Το επιθυµητό µέγιστο απόθεµα. Ισούται µε τη χωρητικότητα του ταµιευτήρα σε περίπτωση που 

δεν έχει οριστεί από το χρήστη στόχος µέγιστου αποθέµατος 
�� Οι συντελεστές α και β σε περίπτωση που η διαχείριση του ταµιευτήρα πραγµατοποιείται 

σύµφωνα µε τον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας. 
�� Ο σταθερός όγκος στόχος σε περίπτωση που η διαχείριση του ταµιευτήρα δεν πραγµατοποιείται 

σύµφωνα µε τον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας. 

Άλλες επιλογές αφορούν την απεικόνιση των κανόνων λειτουργίας στα δύο πρώτα φύλλα της φόρµας: 

�� Η απεικόνιση ή µη της καµπύλης κανόνων λειτουργίας συγκεκριµένων ταµιευτήρων (1ο φύλλο). 
�� Η απεικόνιση των αποθεµάτων ή σταθµών στον πίνακα αντιστοίχισης αποθεµάτων (2ο φύλλο) 

Στην περιοχή υπολογισµού αποθεµάτων-στόχων µπορεί ο χρήστης εισάγοντας το συνολικό µικτό 
απόθεµα των ταµιευτήρων και πατώντας το εικονίδιο υπολογισµού να υπολογίσει το απόθεµα-
στόχο και τη στάθµη-στόχο για κάθε ταµιευτήρα του συστήµατος, σύµφωνα µε τον επίκαιρο κανόνα 
λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.45: Φύλλο επιλογών της Φόρµας Κανόνων Λειτουργίας Ταµιευτήρων. 
 

4.8.3 Παρακολούθηση της διαδικασίας προσοµοίωσης 

Φόρµα Κατάστασης Προσοµοίωσης 

Η διαδικασία της προσοµοίωσης παρακολουθείται από τη Φόρµα Κατάστασης Προσοµοίωσης που 
παραµένει στην οθόνη καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Από τη φόρµα ο χρήστης µπορεί να 
ενηµερωθεί για τα εξής στοιχεία: 

�� την τρέχουσα προσοµοιωµένη χρονική περίοδο 
�� την τρέχουσα προσοµοιωµένη χρονική ενότητα 
�� τη διάρκεια της προσοµοίωσης από την έναρξη της διαδικασίας 

 

Σχήµα 4.46: Φύλλο επιδόσεων της Φόρµας Κατάστασης Προσοµοίωσης. 
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Πατώντας το εικονίδιο  εµφανίζεται η Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας Ταµιευτήρων µε τη γραφική 
παράσταση του τρέχοντος κανόνα λειτουργίας. Η διαδικασία προσοµοίωσης µπορεί να διακοπεί 
προσωρινά πατώντας το κουµπί Παύση ή να ανασταλεί οριστικά µε το κουµπί Ακύρωση. Πατώντας 
το κουµπί µε το σύµβολο  η προσοµοίωση προχωράει κατά ένα χρονικό βήµα. Η δυνατότητα αυτή 
είναι χρήσιµη για την βήµα προς βήµα οπτικοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας τη Φόρµα 
∆υναµικής Απεικόνισης Προσοµοίωσης. 

Φόρµα ∆υναµικής Απεικόνισης Προσοµοίωσης 

Η διαδικασία της προσοµοίωσης µπορεί να εξεταστεί καλύτερα µε τη Φόρµα ∆υναµικής Απεικόνισης, 
η οποία εµφανίζεται στην οθόνη µε έναν από τους ακόλουθους τρόπους: 

�� Πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο οπτικοποίησης προσοµοίωσης ( ) από τη Φόρµα 
Κανόνων Λειτουργίας. Παράλληλα εκτελείται µόνο το πρώτο χρονικό βήµα προσοµοίωσης και 
κατόπιν αναµένεται εντολή χρήστη. 

�� Πατώντας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης το εικονίδιο απεικόνισης δικτύου ( ) από 
την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα. 

 

Σχήµα 4.47: ∆υναµική απεικόνιση της προσοµοίωσης στη βάση του µοντέλου του συστήµατος 
υδροδότησης της Αθήνας. 

 
Η Φόρµα ∆υναµικής Απεικόνισης κατατοπίζει τον χρήστη για την κατάσταση των ταµιευτήρων και 
τις µεταφορές νερού που πραγµατοποιήθηκαν στο τελευταίο χρονικό βήµα της προσοµοίωσης.  

Η διαβάθµιση του µπλε χρώµατος στους αγωγούς δείχνει τον όγκο νερού που µεταφέρθηκε από 
αυτούς σε σχέση µε την παροχετευτικότητά τους. Ροές που πραγµατοποιούνται µε άντληση 
εµφανίζονται ως αποχρώσεις του ροζ χρώµατος. 

Το απόθεµα στους ταµιευτήρες παρουσιάζεται µε γαλάζιο χρώµα. Η στάθµη που αντιστοιχεί στον 
όγκο-στόχο του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας απεικονίζεται µε µια διακεκοµµένη οριζόντια 
γραµµή, ενώ το όριο του νεκρού όγκου µε µια συνεχή µαύρη γραµµή. Τα ανώτατα ή κατώτατα όρια 
όγκων που ενδεχοµένως έχει θέσει ο χρήστης (βλ. στόχοι προσοµοίωσης) απεικονίζονται µε µια 
συνεχή κόκκινη γραµµή. 
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όγκος-στόχος

επίκαιρο απόθεµα

νεκρός όγκος

άνω όριο 

κάτω όριο

στάθµη υπερχείλισης

 

Σχήµα 4.48: Επεξήγηση του µοντέλου ταµιευτήρα. 
 
Οι απλοί κόµβοι του δικτύου εµφανίζονται µε άσπρους και οι γεωτρήσεις µε πράσινους κύκλους. 
Κόµβοι που συνδέονται µε στόχο κατανάλωσης νερού έχουν χρώµα καφέ. Επιπρόσθετα δίπλα στον 
κόµβο ή ταµιευτήρα που συνδέεται µε στόχο κατανάλωσης νερού εµφανίζεται η τιµή ζήτησης του 
επίκαιρου µήνα. Σε περίπτωση που αστοχήσει κάποιος από τους στόχους που έθεσε ο χρήστης, 
εµφανίζεται η συνιστώσα του δικτύου που αστόχησε (ταµιευτήρας, κόµβος ή υδραγωγείο) µε κόκκινο 
περίγραµµα. Σε περίπτωση αστοχίας κάλυψης της ζήτησης νερού για ύδρευση ή άρδευση εµφανίζεται 
δίπλα στον σχετικό κόµβο ή ταµιευτήρα η τιµή ελλειµµατικού όγκου. 

Από το µενού της Φόρµας ∆υναµικής Απεικόνισης ο χρήστης µπορεί να εµφανίσει ή να αποκρύψει 
όλα ή επιλεκτικά κάποια από τα ακόλουθα στοιχεία των συνιστωσών του δικτύου: 

Απλοί κόµβοι 

�� Ονοµασία 

�� Ένδειξη κατανάλωσης. Όταν υπάρχει κατανάλωση νερού στον κόµβο (π.χ. 
ύδρευση, άρδευση), ο κόµβος λαµβάνει καφέ χρώµα. 

�� ∆είκτης αστοχίας 

�� Τιµή στόχων κατανάλωσης 

�� Έλλειµµα κάλυψης στόχων κατανάλωσης 

Ταµιευτήρες 

�� Ονοµασία 

�� Στάθµη νεκρού όγκου 

�� Στάθµη ελάχιστου ή µέγιστου όγκου που ορίστηκε ως στόχος από τον χρήστη 

�� Στάθµη όγκου-στόχου του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας 

�� Τιµή επίκαιρου όγκου σε hm3 

�� Τιµή όγκου-στόχου του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας σε hm3 

�� ∆είκτης αστοχίας 

�� Τιµή στόχων κατανάλωσης 

�� Έλλειµµα κάλυψης στόχων κατανάλωσης 

Υδραγωγεία 

�� Ονοµασία 

�� Τιµή επίκαιρης µηνιαίας παροχής σε hm3 
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�� Τιµή παροχετευτικότητας σε hm3 τον επίκαιρο µήνα 

�� Φορά της ροής 

�� ∆είκτης αστοχίας 

Γεωτρήσεις 

�� Ονοµασία 

�� Τιµή επίκαιρης µηνιαίας παροχής άντλησης σε hm3 

�� Τιµή αντλητικής ικανότητας τον επίκαιρο µήνα 

�� ∆είκτης αστοχίας 

Το υπόµνηµα εµφανίζεται από το µενού της Φόρµας ∆υναµικής Απεικόνισης µε επιλογή Εµφάνιση/ 
Υπόµνηµα. 

 

Σχήµα 4.49: Υπόµνηµα της Φόρµας ∆υναµικής Απεικόνισης 
 
Παράλληλα µε τη Φόρµα ∆υναµικής Απεικόνισης, κατά τη διάρκεια της οπτικοποίησης της 
προσοµοίωσης εµφανίζεται στην οθόνη η Φόρµα Ελέγχου Προσοµοίωσης. Από αυτήν µπορεί ο 
χρήστης να διακόψει προσωρινά και να επανεκκινήσει τη διαδικασία προσοµοίωσης, πατώντας το 
κουµπί Παύση/Εκκίνηση ή να προχωρήσει την προσοµοίωση κατά ένα χρονικό βήµα µε το 
σύµβολο . Στα σχετικά πεδία της φόρµας εµφανίζονται ο επίκαιρος µήνας και το επίκαιρο έτος 
χρονοσειρών (ανεξαρτήτως ενότητας). 
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Σχήµα 4.50: Φόρµα Ελέγχου Προσοµοίωσης. 
 
Επισηµαίνεται ότι η οπτικοποίηση της προσοµοίωσης επιβραδύνει σηµαντικά τη διαδικασία. Η 
Φόρµα ∆υναµικής Απεικόνισης θα πρέπει συνεπώς να εµφανίζεται µόνο µε σκοπό τον έλεγχο και την 
καλύτερη κατανόηση του τρόπου εφαρµογής κάποιου κανόνα λειτουργίας.  

Με επιλογή από το µενού Αρχείο/ Αντιγραφή ή Αρχείο/ Εκτύπωση είναι δυνατή η αντιγραφή 
στο πρόχειρο (clipboard) και η εκτύπωση της φόρµας στον προεπιλεγµένο εκτυπωτή. 

4.9 Εκτέλεση βελτιστοποίησης 

4.9.1 Η διαδικασία της βελτιστοποίησης 

Η διαδικασία της βελτιστοποίησης πραγµατοποιείται για την ανεύρεση του βέλτιστου κανόνα 
λειτουργίας των ταµιευτήρων, που εκφράζεται µε παραµετρικό τρόπο (συντελεστές α και β). 
Βελτιστοποίηση της λειτουργίας του συστήµατος συνιστάται όταν δεν είναι εκ των προτέρων γνωστός 
ένας ικανοποιητικός κανόνας λειτουργίας, πράγµα που συνήθως ισχύει σε νέα έργα. και όταν 
αλλάζουν τα δεδοµένα στο υφιστάµενο έργο (π.χ. αλλαγή της αντικειµενικής συνάρτησης, νέα 
υδρολογικά δεδοµένα, επέκταση δικτύου ή αλλαγή στις ιδιότητες δικτύου, τροποποίηση στόχων κλπ.).  

Η βελτιστοποίηση εκτελείται επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας Υπολογισµοί/ 
Βελτιστοποίηση ή πατώντας µε το ποντίκι το εικονίδιο της βελτιστοποίησης ( ). Κατά την 
βελτιστοποίηση ο Υδρονοµέας εκτελεί διαδοχικές προσοµοιώσεις και συγκρίσεις των αποτελεσµάτων 
διαφόρων κανόνων λειτουργίας και διατηρεί τα αποτελέσµατα του βέλτιστου από αυτούς, σύµφωνα 
µε τον δείκτη επίδοσης που υπολογίζεται.  

4.9.2 Παρακολούθηση της διαδικασίας βελτιστοποίησης 

Η διαδικασία της βελτιστοποίησης παρακολουθείται από τη Φόρµα Κατάστασης Βελτιστοποίησης 
που παραµένει στην οθόνη σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Η φόρµα αποτελείται από δύο φύλλα. 
Στο πρώτο φύλλο ο χρήστης µπορεί να ενηµερώνεται για τα εξής στοιχεία: 

�� την τρέχουσα προσοµοιωµένη χρονική περίοδο. 
�� την τρέχουσα προσοµοιωµένη χρονική ενότητα. 
�� τον αριθµό προσοµοιώσεων που ολοκληρώθηκαν µέχρι στιγµής µε διαφορετικούς κανόνες 

λειτουργίας. 
�� το µέτρο επίδοσης του µέχρι στιγµής βέλτιστου κανόνα λειτουργίας. Το µέτρο επίδοσης 

χρησιµοποιείται από το σύστηµα για την αξιολόγηση κανόνων λειτουργίας. 
�� τη σταθµισµένη αστοχία του µέχρι στιγµής βέλτιστου κανόνα λειτουργίας 
�� τη µέση ετήσια κατανάλωση ενέργειας του µέχρι στιγµής βέλτιστου κανόνα λειτουργίας 
�� τη διάρκεια της προσοµοίωσης από την έναρξη της διαδικασίας. 
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Σχήµα 4.51: Φύλλο επιδόσεων της Φόρµας Κατάστασης Βελτιστοποίησης. 
 
Πατώντας το κουµπί  εµφανίζεται η Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας Ταµιευτήρων µε τη γραφική 
παράσταση του τρέχοντος κανόνα λειτουργίας. Η διαδικασία βελτιστοποίησης µπορεί να διακοπεί 
προσωρινά πατώντας το κουµπί Παύση ή να ανασταλεί οριστικά µε το κουµπί Ακύρωση. Πατώντας 
το κουµπί µε το σύµβολο  η προσοµοίωση προχωράει κατά ένα χρονικό βήµα. Η δυνατότητα αυτή 
είναι χρήσιµη για την βήµα-προς-βήµα οπτικοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιώντας τη Φόρµα 
∆υναµικής Απεικόνισης Προσοµοίωσης. 

Σηµείωση 

Το δεύτερο φύλλο της Φόρµας Κατάστασης Βελτιστοποίησης παραθέτει σε µορφή πίνακα τις 
τιµές µεταβλητών ελέγχου της τρέχουσας και της µέχρι στιγµής βέλτιστης λύσης. Οι 
µεταβλητές ελέγχου αποτελούνται από τους συντελεστές α και β (ή µόνο β ανάλογα µε τις 
επιλογές βελτιστοποίησης στη Φόρµα Επιλογών Έργου) για κάθε ταµιευτήρα του συστήµατος 
που συµµετέχει στον παραµετρικό κανόνα λειτουργίας και ενδεχοµένως και από τα όρια χρήσης 
γεωτρήσεων. Σε περίπτωση επιλογής εποχιακής µεταβολής κανόνων λειτουργίας, οι ονοµασίες 
των ταµιευτήρων συνοδεύονται από το σύµβολο (1) για την υγρή και από το σύµβολο (2) για 
την ξηρή περίοδο. Το πεδίο τιµών των µεταβλητών ελέγχου είναι µεταξύ 0 και 1. 

 

Σχήµα 4.52: Φύλλο Μεταβλητών Ελέγχου της Φόρµας Κατάστασης Βελτιστοποίησης. 
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4.10 Επισκόπηση αποτελεσµάτων 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών είναι διαθέσιµα εφόσον έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία 
προσοµοίωσης ή βελτιστοποίησης. Σε περίπτωση διακοπής της διαδικασίας βελτιστοποίησης ο 
χρήστης θα πρέπει να επαναλάβει την προσοµοίωση µε τους βέλτιστους κανόνες λειτουργίας για να 
είναι σε θέση να επισκοπήσει τα αποτελέσµατα. 

4.10.1 Κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων 

Με επιλογή από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα Αποτελέσµατα/ Κανόνας 
Λειτουργίας εµφανίζεται η Φόρµα Κανόνων Λειτουργίας Ταµιευτήρων µε τους κανόνες 
λειτουργίας του πλέον πρόσφατου υπολογισµού (προσοµοίωση) ή του βέλτιστου κανόνα λειτουργίας 
(βελτιστοποίηση). 

4.10.2 Πρόγνωση αστοχίας στόχων και περιορισµών 

Συνολική αστοχία στόχων και περιορισµών 

Ένα από τα βασικά αποτελέσµατα των υπολογισµών τα οποία θα ενδιαφέρουν το χρήστη είναι σε ποιο 
βαθµό ήταν εφικτή η κάλυψη των αναγκών σε νερό. Μια πρώτη συνολική εικόνα της αστοχίας 
επίτευξης των στόχων που έθεσε ο χρήστης δίνεται από τη Φόρµα Αστοχίας Συστήµατος που 
εµφανίζεται επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα Αποτελέσµατα/ 
Πρόγνωση αστοχίας/ Συνολική αστοχία. 

Συγκεκριµένα, η φόρµα δίνει τη συνολική αστοχία για κάθε στόχο µε τρεις διαφορετικούς τρόπους: 

α) Η πρώτη στήλη εκφράζει την αστοχία χρονικών περιόδων (ετών) µε τη σχέση 

αΤ = 
n΄
n  

όπου n΄ το πλήθος των ετών κατά τα οποία δεν επιτυγχάνεται πλήρως η επιθυµητή τιµή στόχου και 
n το σύνολο των προσοµοιωµένων ετών, ήτοι το µήκος της προσοµοίωσης. 

β) Η δεύτερη στήλη δίνει την αντίστοιχη αστοχία χρονικών βηµάτων (µηνών) 

γ) Μια εναλλακτική διατύπωση της πιθανότητας αστοχίας δίνεται στην τρίτη στήλη αστοχιών 
(ποσοστιαίο έλλειµµα) και αφορά βασικά τις κατηγορίες στόχων κατανάλωσης νερού (ύδρευση και 
άρδευση). Εδώ υπολογίζεται το µέσο ποσοστιαίο έλλειµµα (ογκοµετρικό µέτρο αστοχίας), που 
ορίζεται ως: 

αV = 1 – 
µΧ
x* 

όπου µΧ ο ετήσιος µέσος όρος των πραγµατοποιήσεων της µεταβλητής Χ και x* η επιθυµητή τιµή 
της εν λόγω µεταβλητής, εκφρασµένη σε ετήσια χρονική βάση. Χαρακτηριστικό είναι ότι ενώ η 
συνάρτηση αV λαµβάνει συνεχείς τιµές, η συνάρτηση αΤ λαµβάνει µόνο διακριτές τιµές από το 
σύνολο {0, 1/n, …, 1}. Επιπλέον, ισχύει πάντοτε η συνθήκη: 

αΤ � αV 
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Σχήµα 4.53: Φόρµα Αστοχίας Συστήµατος. 
 
Χρονική κατανοµή πιθανότητας αστοχίας 

Η πρόγνωση της χρονικής κατανοµής της πιθανότητας αστοχίας δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να 
εντοπίσει τα χρονικά πλαίσια πιθανής ανεπάρκειας του συστήµατος.  

Η Φόρµα Πρόγνωσης Πιθανότητας Αστοχίας Στόχων καλείται από το µενού της Κύριας Φόρµας του 
Υδρονοµέα µε επιλογή Αποτελέσµατα/ Πρόγνωση αστοχίας/ Χρονικά κατανεµηµένη. 
Αποτελείται από τρία φύλλα, το πρώτο από τα οποία δίνει σε µορφή γραφήµατος την πρόγνωση 
πιθανότητας αστοχίας για κάθε µήνα της προσοµοιωµένης περιόδου και κάθε στόχο που έχει θέσει ο 
χρήστης. Στο κάτω µέρος του φύλλου ο χρήστης επιλέγει από το σχετικό µενού τον επιθυµητό στόχο, 
ενώ µε τη µπάρα κύλισης µπορεί να περιορίσει τον χρονικό ορίζοντα του γραφήµατος. 

Για τους στόχους που αναφέρονται σε κατανάλωση νερού, το σύστηµα υπολογίζει ορισµένα 
στατιστικά στοιχεία των σεναρίων που αστόχησαν. Συγκεκριµένα, κάνοντας αριστερό κλικ µε το 
ποντίκι επάνω σε µια µπάρα του γραφήµατος, εµφανίζεται στο παράθυρο κάτω δεξιά το πλήθος των 
αστοχιών, το µέγιστο και το µέσο έλλειµµα όγκου των άστοχων σεναρίων του συγκεκριµένου µήνα. 
Παράλληλα, εµφανίζεται στο διπλανό παράθυρο µια λίστα µε την τιµή ελλείµµατος νερού όλων των 
σεναρίων που αστόχησαν. 
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Σχήµα 4.54: Χρονική κατανοµή πιθανότητας αστοχίας στόχου. 
 
Το δεύτερο φύλλο της φόρµας αφορά µόνο τους στόχους κατανάλωσης νερού και δίνει µια εικόνα του 
ελλείµµατος όγκου νερού στους µήνες που αστόχησαν. Συγκεκριµένα παραθέτει σε µορφή 
γραφήµατος την κατανοµή του ελλείµµατος όγκου σε εκ. κυβικά µέτρα νερό το µήνα στους µήνες 
αστοχίας κάλυψης της ζήτησης. Το πλήθος των διαστηµάτων στον άξονα του Χ µπορεί να καθοριστεί 
από τον χρήστη µε τη βοήθεια της µπάρας κύλισης στο κάτω µέρος του φύλλου. 

 

Σχήµα 4.55: Κατανοµή αστοχίας κάλυψης ζήτησης νερού σε ελλειµµατικό όγκο. 
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Τέλος, το τρίτο φύλλο της φόρµας το οποίο και πάλι αφορά µόνο τους στόχους κατανάλωσης νερού, 
δίνει τη διακύµανση του ελλείµµατος όγκου νερού σε σχέση µε τη ζήτηση στους µήνες που 
αστόχησαν. Συγκεκριµένα παραθέτει σε µορφή γραφήµατος την κατανοµή του ποσοστιαίου 
ελλείµµατος όγκου στους µήνες αστοχίας κάλυψης της ζήτησης. Το πλήθος των διαστηµάτων στον 
άξονα του Χ µπορεί να καθοριστεί από το χρήστη µε τη βοήθεια της µπάρας κύλισης στο κάτω µέρος 
του φύλλου. 

 

Σχήµα 4.56: Κατανοµή αστοχίας κάλυψης ζήτησης νερού στο ποσοστό ελλειµµατικού όγκου νερού σε 
σχέση µε τη ζήτηση νερού. 

 

4.10.3 Ισοζύγια 

Η Φόρµα Ισοζυγίων αποτελείται από τέσσερα φύλλα: 

�� Το ισοζύγιο ταµιευτήρων συνοψίζει όλες τις εισόδους και εξόδους των ταµιευτήρων. 

�� Το ισοζύγιο κόµβων 

�� Το ισοζύγιο υδραγωγείων 

�� Το ενεργειακό ισοζύγιο αναφέρεται στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη µεταφορά νερού από 
τους πόρους στα σηµεία χρήσης νερού 

Η φόρµα µπορεί να εµφανιστεί στην οθόνη επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας 
Αποτελέσµατα/ Ισοζύγια. Τα ισοζύγια αφορούν τους µέσους όρους χρονικών περιόδων (ετών) 
κατά την προσοµοίωση µε τον πλέον πρόσφατο κανόνα λειτουργίας.  

Σε όλα τα φύλλα της φόρµας, στο κάτω µέρος της εµφανίζονται δύο µπάρες κύλισης µε τις οποίες 
ελέγχεται η χρονική περίοδος των αποτελεσµάτων: 

Με τη 2η µπάρα κύλισης ο χρήστης µπορεί να ορίσει τη χρονική διάρκεια στην οποίαν αναφέρονται τα 
αποτελέσµατα των ισοζυγίων, ενώ µε την 1η µπάρα καθορίζονται τα χρονικά όρια της περιόδου 
αποτελεσµάτων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ο χρήστης µπορεί να αναπροσαρµόσει τους πίνακες ισοζυγίων 
για οποιαδήποτε συνεχόµενα έτη της προσοµοιωµένης περιόδου. Το µπλε φόντο στην 1η µπάρα 
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κύλισης οπτικοποιεί τη διάρκεια της προσοµοιωµένης περιόδου σε σχέση µε τα όρια των χρονοσειρών 
εισόδου. 

 

∆ιάρκεια περιόδου 
αποτελεσµάτων: 2 έτη 

Έναρξη προσοµοίωσης 
το 2ο έτος 

Τέλος προσοµοίωσης 
το 10ο έτος 

Περίοδος εµφάνισης 
αποτελεσµάτων:  

5ο-6ο έτος 

 ∆ιάρκεια υδρ. χρονοσειρών 
εισόδου: 10 έτη 

 

Σχήµα 4.57: Παράδειγµα επιλογής περιόδου εµφάνισης αποτελεσµάτων ισοζυγίων. 
 
Όταν κληθεί η Φόρµα Ισοζυγίων ή όταν τροποποιηθεί η περίοδος εµφάνισης αποτελεσµάτων, 
αναπροσαρµόζονται οι τιµές του ισοζυγίου. Εφόσον χρησιµοποιήθηκαν στο υδρολογικό σενάριο 
συνθετικές χρονοσειρές µεγάλου µήκους ο υπολογισµός των νέων τιµών ισοζυγίου µπορεί να 
καθυστερήσει λίγα δευτερόλεπτα. 

Ισοζύγιο ταµιευτήρων 

Στο 1ο φύλλο αναλύεται το υδατικό ισοζύγιο κάθε ταµιευτήρα και σε παρένθεση δίνονται οι τυπικές 
αποκλίσεις των αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα ο πίνακας περιλαµβάνει τα ακόλουθα στοιχεία: 

Είσοδοι 

�� Εισροή στον ταµιευτήρα από την λεκάνη απορροής του 
�� Επιφανειακή βροχόπτωση 
�� Εισροές στον ταµιευτήρα από τα ανάντη υδραγωγεία 
�� Εισροές από γεωτρήσεις 

Έξοδοι (σε κόκκινο φόντο) 

�� Επιφανειακή εξάτµιση 
�� Υπόγειες διαφυγές 
�� Εκροές σε κατάντη υδραγωγεία 
�� Καταναλώσεις νερού (π.χ. ύδρευση, άρδευση) 
�� Υπερχειλίσεις από τον ταµιευτήρα 
�� ∆ιαρροές των αµέσως κατάντη του ταµιευτήρα υδραγωγείων 

Το ισοζύγιο κλείνει η διαφορά όγκου µεταξύ έναρξης και λήξης της προσοµοίωσης. Όλες οι τιµές 
αναφέρονται σε εκ. κυβικά µέτρα. Στο κάτω µέρος του πίνακα ισοζυγίων δίνεται το µέσο απόθεµα και 
η µέση στάθµη των ταµιευτήρων κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Επίσης αναγράφονται οι τιµές 
των συντελεστών α και β (ή µόνο β) των ταµιευτήρων, η λειτουργία των οποίων προσοµοιώθηκε 
σύµφωνα µε τον παραµετρικό κανόνα. 

Η γραφική παράσταση των εισόδων και εξόδων κάποιου ταµιευτήρα δίνεται κάνοντας αριστερό κλικ 
µε το ποντίκι επάνω στη στήλη του ταµιευτήρα. 
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Σχήµα 4.58: Φύλλο Ισοζυγίου Ταµιευτήρων της Φόρµας Ισοζυγίων. 
 

 

Σχήµα 4.59: Γραφική παράσταση εισόδων-εξόδων ταµιευτήρα. 
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Ισοζύγιο κόµβων 

Στο 2ο φύλλο αναλύεται το υδατικό ισοζύγιο κάθε κόµβου του δικτύου και σε παρένθεση δίνονται οι 
τυπικές αποκλίσεις των αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα ο πίνακας περιλαµβάνει τα ακόλουθα 
στοιχεία: 

�� Εισροή από κατάντη υδραγωγεία 
�� Εισροή από γεωτρήσεις 
�� Εκροές σε κατάντη υδραγωγεία 
�� Καταναλώσεις νερού (π.χ. ύδρευση, άρδευση) 
�� ∆ιαρροές των αµέσως κατάντη του κόµβου υδραγωγείων 

 

Σχήµα 4.60: Φύλλο Ισοζυγίου Κόµβων της Φόρµας Ισοζυγίων. 
 
Ισοζύγιο υδραγωγείων 

Στο φύλλο ισοζυγίου υδραγωγείων παρατίθενται για κάθε υδραγωγείο του δικτύου τα εξής: 

�� Η παροχή εισόδου 
�� Η παροχή εξόδου 
�� Οι διαρροές 
�� Η κατανάλωση ενέργειας 
�� Η παραγωγή ενέργειας δεν έχει υλοποιηθεί στην παρούσα έκδοση του Υδρονοµέα 
�� Το ενεργειακό ισοζύγιο ανά υδραγωγείο 
�� Το κόστος µεταφοράς νερού µε δεδοµένο κόστος ανά kWh άντλησης νερού. Η στήλη αυτή 

αναπροσαρµόζεται µε τροποποίηση της τιµής του σχετικού πεδίου που βρίσκεται στο επάνω δεξιό 
µέρος της φόρµας. 
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Σε παρένθεση δίνονται οι τυπικές αποκλίσεις των αποτελεσµάτων. 

 

Σχήµα 4.61: Φύλλο Ισοζυγίου Υδραγωγείων της Φόρµας Ισοζυγίων. 
 
Ενεργειακό ισοζύγιο 

Το φύλλο ενεργειακού ισοζυγίου συνοψίζει την κατανάλωση ενέργειας που προκύπτει από τη 
µεταφορά νερού διαµέσου υδραγωγείων και από την άντληση νερού από τους υπόγειους υδροφορείς. 
Ο πίνακας ισοζυγίου συµπεριλαµβάνει τα εξής πεδία: 

�� Την ειδική ενέργεια σε kWh/ m3 που ορίστηκε από τον χρήστη. 
�� Την µέση ετήσια παροχή σε m3. 
�� Τη µέση ετήσια κατανάλωση ενέργειας 
�� Η παραγωγή ενέργειας δεν έχει υλοποιηθεί στην παρούσα έκδοση του Υδρονοµέα 
�� Το σύνολο κατανάλωσης ενέργειας  
�� Το ενεργειακό ισοζύγιο ανά υδραγωγείο ή ανά γεώτρηση 
�� Το κόστος µεταφοράς νερού µε δεδοµένο κόστος ανά kWh άντλησης νερού. Η στήλη αυτή 

αναπροσαρµόζεται µε τροποποίηση της τιµής του σχετικού πεδίου που βρίσκεται στο επάνω δεξιό 
µέρος της φόρµας. 

Στο τέλος του πίνακα παρατίθενται τα συνολικά στατιστικά στοιχεία των υδραγωγείων και 
γεωτρήσεων. Σε παρένθεση δίνονται οι τυπικές αποκλίσεις των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 4.62: Φύλλο Ενεργειακού Ισοζυγίου της Φόρµας Ισοζυγίων. 
 

4.10.4 Πρόγνωση αποθέµατος 

Πρόγνωση συνολικού αποθέµατος συστήµατος 

Επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας Αποτελέσµατα/ Πρόγνωση αποθέµατος/ 
Απόθεµα συστήµατος εµφανίζεται η Φόρµα Ισοπίθανων Καµπυλών Αποθέµατος, η οποία δίνει το 
προβλεπόµενο συνολικό απόθεµα του συστήµατος στη διάσταση του χρόνου, σε σχέση µε µια 
πιθανότητα υπέρβασης του αποθέµατος αυτού. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται πέντε ισοπίθανες 
καµπύλες αποθέµατος που αντιστοιχούν στις πιθανότητες υπέρβασης 5%, 20%, 50%, 80% και 95%. 



 

 123

 

Σχήµα 4.63: Παράδειγµα ισοπίθανων καµπύλων αποθέµατος του υδατικού συστήµατος. 
 
Πρόγνωση αποθέµατος και στάθµης ταµιευτήρων 

Επιλέγοντας από το µενού της Κύριας Φόρµας Αποτελέσµατα/ Πρόγνωση αποθέµατος/ 
Απόθεµα ταµιευτήρων εµφανίζεται η Φόρµα Ισοπίθανων Καµπυλών Αποθέµατος η οποία δίνει 
την προβλεπόµενη στάθµη και το απόθεµα των ταµιευτήρων του υδροσυστήµατος στη διάσταση του 
χρόνου, σε σχέση µε µια πιθανότητα υπέρβασης του αποθέµατος (της στάθµης) αυτής. Συγκεκριµένα 
παρουσιάζονται πέντε ισοπίθανες καµπύλες στάθµης ή αποθέµατος που αντιστοιχούν στις 
πιθανότητες υπέρβασης 5%, 20%, 50%, 80% και 95%. 

Στο κάτω µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί µε τους διακόπτες Στάθµη/Όγκος να εµφανίσει τις 
αντίστοιχες ισοπίθανες καµπύλες. Πατώντας το κουµπί Σ εµφανίζονται οι ισοπίθανες καµπύλες του 
συνολικού αποθέµατος του συστήµατος, ενώ µε τα κουµπιά > και < µπορεί να προχωρήσει στον 
επόµενο και προηγούµενο ταµιευτήρα. Στο κάτω δεξιό µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί µε τη 
µπάρα κύλισης να περιορίσει το χρονικό ορίζοντα του γραφήµατος, ενώ µε τον διακόπτη Εµφάνιση 
τιµών µπορούν να εµφανιστούν στο γράφηµα οι µηνιαίες τιµές όγκου ή αποθέµατος. 
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Σχήµα 4.64: Παράδειγµα ισοπίθανων καµπύλων στάθµης της λίµνης Υλίκη. 
 

4.10.5 Πρόγνωση παροχής 

Πρόγνωση παροχής υδραγωγείων 

Η Φόρµα Πρόβλεψης Παροχής Υδραγωγείου εµφανίζεται στην οθόνη µε επιλογή Αποτελέσµατα/ 
Πρόγνωση παροχής/ Παροχή υδραγωγείων από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα. Το γράφηµα 
που εµφανίζεται δίνει την πρόβλεψη του διερχόµενου όγκου από το υδραγωγείο για κάθε µήνα της 
προσοµοιωµένης περιόδου στη βάση ισοπίθανων καµπυλών παροχής. Συγκεκριµένα δίνονται πέντε 
ισοπίθανες καµπύλες παροχής που αντιστοιχούν σε διερχόµενο όγκο µε πιθανότητα υπέρβασης 5%, 
20%, 50%, 80% και 95%. Το όριο της παροχετευτικότητας εµφανίζεται µε µια µαύρη καµπύλη. 

Στο κάτω µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί από το µενού ή µε τα κουµπιά > και < να επιλέξει άλλο 
υδραγωγείο. Στο κάτω δεξιό µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί µε τη µπάρα κύλισης να περιορίσει 
το χρονικό ορίζοντα του γραφήµατος, ενώ µε τον διακόπτη Εµφάνιση τιµών µπορούν να 
εµφανιστούν στο γράφηµα οι µηνιαίες τιµές παροχής. 
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Σχήµα 4.65: Παράδειγµα πρόβλεψης παροχής του υδραγωγείου Σήραγγας Κιθαιρώνα στη βάση 
ισοπίθανων καµπυλών. 

 
Πρόγνωση παροχής γεωτρήσεων 

Η Φόρµα Πρόβλεψης Παροχής Γεώτρησης εµφανίζεται στην οθόνη µε επιλογή Αποτελέσµατα/ 
Πρόγνωση παροχής/ Παροχή γεωτρήσεων από την Κύρια Φόρµα του Υδρονοµέα. Το γράφηµα 
που εµφανίζεται δίνει την πρόβλεψη άντλησης νερού από τη µονάδα γεώτρησης για κάθε µήνα της 
προσοµοιωµένης περιόδου στη βάση ισοπίθανων καµπυλών παροχής. Συγκεκριµένα δίνονται πέντε 
ισοπίθανες καµπύλες παροχής που αντιστοιχούν σε αντλούµενο όγκο µε πιθανότητα υπέρβασης 5%, 
20%, 50%, 80% και 95%. Το όριο της δυναµικότητας της γεώτρησης εµφανίζεται µε µια µαύρη 
καµπύλη. 

Στο κάτω µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί από το µενού ή µε τα κουµπιά > και < να επιλέξει άλλη 
γεώτρηση. Στο κάτω δεξιό µέρος της φόρµας ο χρήστης µπορεί µε τη µπάρα κύλισης να περιορίσει το 
χρονικό ορίζοντα του γραφήµατος, ενώ µε τον διακόπτη Εµφάνιση τιµών µπορούν να εµφανιστούν 
στο γράφηµα οι µηνιαίες τιµές όγκου άντλησης. 
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Σχήµα 4.66: Παράδειγµα πρόβλεψης παροχής της γεώτρησης Ούγγρα-Παραλίµνη στη βάση 
ισοπίθανων καµπυλών. 

 

4.11 ∆ιαχείριση έργων 
Η διαχείριση των έργων στη Βάση ∆εδοµένων περιλαµβάνει τις λειτουργίες εισαγωγής, αποθήκευσης 
και διαγραφής των αποθηκευµένων έργων. Η διαχείριση πραγµατοποιείται µέσω της Φόρµας 
∆ιαχείρισης Έργων, η οποία αποτελείται από τρία φύλλα:  

�� το φύλλο εισαγωγής έργου 
�� το φύλλο αποθήκευσης έργου και  
�� το φύλλο διαγραφής έργου  

4.11.1 Εισαγωγή έργου 

Το φύλλο εισαγωγής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργων εµφανίζεται µε την επιλογή Έργο/ Εισαγωγή 
από το µενού επιλογών ή µε το πάτηµα του σχετικού κουµπιού ( ) της Κύριας Φόρµας του 
Υδρονοµέα. Το φύλλο περιλαµβάνει έναν πίνακα στον οποίο αναγράφονται ο κωδικός, η ονοµασία, η 
ηµεροµηνία δηµιουργίας και επικαιροποίησης του έργου καθώς και ο κωδικός του χρήστη που 
αποθήκευσε το έργο. Στο δεξιό µέρος της φόρµας παρατίθεται µια σύντοµη περιγραφή µε την οποία 
έχει καταχωρηθεί το έργο. 
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Σχήµα 4.67: Φύλλο εισαγωγής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργων. 
 
Ο χρήστης µπορεί να εισάγει κάποιο από τα καταχωρηµένα στη Βάση ∆εδοµένων έργα για 
επισκόπηση και επεξεργασία, επιλέγοντάς το µε το ποντίκι ή µε τα κουµπιά πλοήγησης και µετά 
πατώντας το κουµπί Εισαγωγή. Η εισαγωγή ενός νέου έργου από τη Βάση συνεπάγεται την 
κατάργηση του έργου που ενδέχεται να είναι φορτωµένο. Πριν από την πραγµατοποίηση αυτού του 
βήµατος ζητείται η επιβεβαίωση του χρήστη. Ανάλογα µε το πλήθος των δεδοµένων που 
περιλαµβάνονται στο έργο η διαδικασία εισαγωγής µπορεί να διαρκέσει λίγα λεπτά της ώρας. Για όση 
ώρα διαρκεί η εισαγωγή δεδοµένων δεν είναι δυνατή η εκτέλεση άλλης λειτουργίας του Υδρονοµέα. Ο 
τερµατισµός της διαδικασίας εισαγωγής έργου γνωστοποιείται στο χρήστη µε την αναγραφή της νέας 
κατάστασης του υπολογιστικού συστήµατος και των στατιστικών στοιχείων του έργου στη γραµµή 
κατάστασης της Κύριας Φόρµας. 

4.11.2 Αποθήκευση έργου  

Η αποθήκευση των τροποποιήσεων ενός έργου που έχει φορτωθεί από τη Βάση ∆εδοµένων µπορεί να 
γίνει και µε επιλογή Έργο/ Αποθήκευση από το µενού επιλογών της Κύριας Φόρµας του 
Υδρονοµέα. Σε αυτήν την περίπτωση αποθηκεύονται και ενδεχοµένως υφιστάµενα αποτελέσµατα 
υπολογισµών και οι επιλογές χρονοσειρών.  

Στην περίπτωση νέου έργου, η αποθήκευση πραγµατοποιείται από το φύλλο αποθήκευσης έργου της 
Φόρµας ∆ιαχείρισης. Το φύλλο εµφανίζεται στην οθόνη µε την επιλογή Έργο/ Αποθήκευση ως... 
από το µενού επιλογών ή µε το πάτηµα του σχετικού κουµπιού ( ) της Κύριας Φόρµας του 
Υδρονοµέα, υπό την προϋπόθεση ότι το σχήµα του δικτύου περιλαµβάνει τουλάχιστον µια συνιστώσα 
(δηλ. δεν είναι κενό). 

Από το φύλλο αποθήκευσης ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει την τρέχουσα ονοµασία και να 
αποθηκεύσει το έργο πατώντας το κουµπί Αποθήκευση.  

 

Σχήµα 4.68: Φύλλο αποθήκευσης της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργων. 
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Αποθήκευση αποτελεσµάτων  

Ο Υδρονοµέας υποστηρίζει τη δυνατότητα αποθήκευσης της επιλογής χρονοσειρών που έγινε για το 
συγκεκριµένο έργο και ορισµένων αποτελεσµάτων υπολογισµών, µε σκοπό την χρήση τους από άλλες 
εφαρµογές (GIS, σύνταξη εκθέσεων κλπ.) 

Στα αποτελέσµατα υπολογισµών που µε επιλογή του χρήστη µπορούν να αποθηκευτούν στη Βάση 
∆εδοµένων συγκαταλέγονται: 

�� Ο βέλτιστος κανόνας λειτουργίας ταµιευτήρων (χρησιµεύει στην περίπτωση που έχει προηγηθεί 
βελτιστοποίηση). Σηµειώνεται ότι µε κατάλληλη επιλογή είναι δυνατή η αποθήκευση όλων των 
κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων που αναδεικνύονται ως βέλτιστοι κατά τη διαδικασία της 
βελτιστοποίησης (βλ. επιλογές κανόνων λειτουργίας στη Φόρµα Επιλογών Έργου). 

�� Στοιχεία για την αστοχία των στόχων που έθεσε ο χρήστης. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται στην 
συνολική περίοδο προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα, για κάθε στόχο αποθηκεύεται η συνολική 
αστοχία χρονικών περιόδων (έτη) και χρονικών βηµάτων (µήνες), καθώς και το έλλειµµα όγκου 
στις σχετικές κατηγορίες στόχων. 

�� Οι µέσες τιµές του ισοζυγίου των ταµιευτήρων, κόµβων, υδραγωγείων και γεωτρήσεων για τη 
συνολική προσοµοιωµένη χρονική περίοδο καθώς και για κάθε ένα έτος ξεχωριστά. 

Σε περίπτωση που στη Βάση ∆εδοµένων υπάρχουν παλαιότερες εγγραφές αποτελεσµάτων του ιδίου 
έργου, αυτές αντικαθίστανται κατά την αποθήκευση µε τις πρόσφατες.  

4.11.3 ∆ιαγραφή έργου 

Το φύλλο διαγραφής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργων εµφανίζεται µε την επιλογή Έργο/ ∆ιαγραφή 
από τη Βάση από το µενού επιλογών της Κύριας Φόρµας του Υδρονοµέα. Το φύλλο περιλαµβάνει 
έναν πίνακα στον οποίο αναγράφονται ο κωδικός, η ονοµασία, η ηµεροµηνία δηµιουργίας και 
επικαιροποίησης του έργου καθώς και ο κωδικός του χρήστη που αποθήκευσε το έργο Στο δεξιό 
µέρος της φόρµας παρατίθεται µια σύντοµη περιγραφή µε την οποία έχει καταχωρηθεί το έργο. 

Με επιλογή του έργου και πάτηµα του κουµπιού ∆ιαγραφή το έργο διαγράφεται µόνιµα από τη 
Βάση ∆εδοµένων, ύστερα από επιβεβαίωση από τον χρήστη. 

 

Σχήµα 4.69: Φύλλο διαγραφής της Φόρµας ∆ιαχείρισης Έργων. 
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5 Ανακεφαλαίωση, συµπεράσµατα και συζήτηση 

Το λογισµικό πακέτο Υδρονοµέας (έκδοση 3.2) αποτελεί τον πυρήνα του ολοκληρωµένου 
υπολογιστικού συστήµατος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου Εκσυγχρονισµός της 
εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας. Βασίζεται σε 
πρωτότυπο και προχωρηµένο µεθοδολογικό-θεωρητικό υπόβαθρο, το οποίο υλοποιεί µε γρήγορες και 
αποτελεσµατικές υπολογιστικές δοµές και διαδικασίες σε ένα εύχρηστο παραθυρικό υπολογιστικό 
περιβάλλον. 

Το υπολογιστικό σύστηµα πραγµατοποιεί κατά βάση βελτιστοποίηση, προκειµένου να εντοπίσει τις 
βέλτιστες δυνατές πολιτικές διαχείρισης του συστήµατος υδατικών πόρων. Η αξιολόγηση κάθε 
πολιτικής προϋποθέτει την ποσοτική έκφραση της επίδοσής της, η οποία υλοποιείται µέσω ενός 
µέτρου (ή δείκτη) επίδοσης. Το µέτρο επίδοσης, που είναι και το προς βελτιστοποίηση µέγεθος, 
µπορεί να είναι εναλλακτικά η πιθανότητα αστοχίας του υδροσυστήµατος (προς ελαχιστοποίηση), το 
κόστος λειτουργίας του υδροσυστήµατος (προς ελαχιστοποίηση) ή η συνολική απόληψη από το 
υδροσύστηµα (προς µεγιστοποίηση).  

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που ακολουθείται (και σε αντίθεση µε συµβατικές µεθοδολογίες), οι 
ποσότητες που επηρεάζουν το µέτρο επίδοσης και αποτελούν τις µεταβλητές ελέγχου του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης, δεν είναι οι απολήψεις από τις διάφορες συνιστώσες του 
υδροσυστήµατος, αλλά οι παράµετροι ενός παραµετρικού κανόνα λειτουργίας του υδροσυστήµατος. 
Εφόσον καθοριστούν οι τιµές αυτών των παραµέτρων, προσδιορίζονται µονοσήµαντα οι απολήψεις 
σε κάθε χρονικό βήµα, οπότε προσδιορίζεται και το σχετικό µέτρο επίδοσης. Η χρήση παραµετρικών 
κανόνων για τη λειτουργία του υδροσυστήµατος είναι γνωστή ως παραµετροποίησή του.  

Ειδικότερα, ο προσδιορισµός του µέτρου επίδοσης γίνεται µέσω λεπτοµερούς προσοµοίωσης της 
λειτουργίας του υδροσυστήµατος για ένα κατάλληλο χρονικό ορίζοντα. Προηγουµένως έχει 
εκτελεστεί στοχαστική προσοµοίωση των υδρολογικών µεταβλητών, βάσει της οποίας έχουν παραχθεί 
οι κατάλληλες είσοδοι για την προσοµοίωση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος. Με την τελευταία 
προσοµοίωση προσδιορίζονται, βήµα προς βήµα, όλα τα µεγέθη που αφορούν στη λειτουργία όλων 
των συνιστωσών του υδροσυστήµατος, όπως οι απολήψεις από κάθε υδατικό πόρο, οι παροχές σε 
κάθε αγωγό, οι παροχετεύσεις σε κάθε κόµβο κατανάλωσης, οι απώλειες νερού σε κάθε κόµβο, οι 
καταναλώσεις ενέργειας κ.ά. Όλες οι ποσότητες αυτές λαµβάνονται υπόψη προκειµένου να 
υπολογιστεί η τιµή του µέτρου επίδοσης. 

Σε ένα σύνθετο υδροσύστηµα, όπως αυτό της Αθήνας προσφέρονται εναλλακτικές δυνατότητες σε ότι 
αφορά τον τρόπο µεταφοράς του νερού από τον κάθε κόµβο αφετηρίας προς τον κόµβο κατανάλωσης. 
Οι παροχές των επιµέρους αγωγών δεν είναι δυνατό ούτε σκόπιµο να αντιµετωπιστούν µε, 
παραµετρικούς ή όχι, κανόνες λειτουργίας. Η πολλαπλότητα των λύσεων επιτρέπει την αναζήτηση 
µιας βέλτιστης λύσης, οπότε σε κάθε βήµα προσοµοίωσης επιλύεται ένα ξεχωριστό πρόβληµα 
βελτιστοποίησης µε αντικειµενικό στόχο το ελάχιστο δυνατό κόστος µεταφοράς του νερού και 
παράλληλα την απόλυτη συµµόρφωση µε τους διάφορους φυσικούς περιορισµούς (π.χ. 
παροχετευτικότητες αγωγών) και την κατά το δυνατό συµµόρφωση µε τους λειτουργικούς 
περιορισµούς (π.χ. τήρηση ελάχιστων ροών σε αγωγούς, αποφυγή υπερχειλίσεων κτλ.).  

Αυτή η βελτιστοποίηση σε κάθε βήµα προσοµοίωσης, που έχει ονοµαστεί εσωτερική βελτιστοποίηση, 
αποδείχθηκε ότι µπορεί να αναχθεί σε γραµµικό δικτυακό πρόβληµα εφόσον δεν υπάρχουν διαρροές 
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στους αγωγούς και σε κάθε περίπτωση σε γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Το τελευταίο 
επιλύεται µε αλγόριθµο simplex. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτού του αλγορίθµου είναι η ταχύτητά 
του, ιδιότητα άκρως επιθυµητή για το υπόψη πρόβληµα επειδή η εσωτερική βελτιστοποίηση 
εκτελείται εκ νέου σε κάθε βήµα προσοµοίωσης. Για να µπορέσει να αναχθεί το πραγµατικό 
πρόβληµα της µεταφοράς νερού στο υδροσύστηµα στο τυπικό µαθηµατικό πρόβληµα της γραµµικής 
βελτιστοποίησης, έγιναν εκτεταµένες µαθηµατικές αναλύσεις µε βάση τις οποίες µπόρεσε να γίνει η 
µετατροπή ενός τυχόντος πραγµατικού υδροσυστήµατος σε ένα µαθηµατικό αντικείµενο γνωστό ως 
διγράφο και στην εκχώρηση συντελεστών εικονικού ή πραγµατικού κόστους σε κάθε κλάδο (τόξο) 
του διγράφου. 

Αντίθετα µε την εσωτερική βελτιστοποίηση, η εξωτερική βελτιστοποίηση που αποσκοπεί στον 
προσδιορισµό των παραµέτρων του παραµετρικού κανόνα λειτουργίας και έχει ως αντικειµενικό 
στόχο την επίτευξη της καθολικά βέλτιστης επίδοσης του υδροσυστήµατος, αποτελεί ένα έντονα µη 
γραµµικό πρόβληµα, µε πολλά τοπικά ακρότατα. Για την περίπτωση αυτή αναπτύχθηκε µια ειδική 
τεχνική µε την ονοµασία εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-
simplex), κατάλληλα προσαρµοσµένη στις ιδιαιτερότητες του υπόψη προβλήµατος. 

Οι παραπάνω µεθοδολογίες και οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι υλοποιήθηκαν στο υπολογιστικό σύστηµα 
Υδρονοµέας (έκδοση 3.2). Πέρα από τους υπολογιστικούς αλγορίθµους, ο Υδρονοµέας προσφέρει και 
µια σειρά επιπλέον λειτουργιών και δυνατοτήτων, όπως τη διαχείριση των σχετικών δεδοµένων και 
των υπολογιστικών σεναρίων µέσω σχεσιακής βάσης δεδοµένων, την ασφάλεια χειρισµού των 
δεδοµένων µέσω εκχώρησης κατάλληλων δικαιωµάτων ανά κατηγορία χρηστών, την εποπτική 
παράσταση της προσοµοίωσης και των κανόνων λειτουργίας µέσω δυναµικής γραφικής απεικόνισης, 
και την εξαγωγή εύχρηστων πινακοποιηµένων αποτελεσµάτων των υπολογισµών.  

Εκτός από τις εργασίες προγραµµατισµού, η θέση σε λειτουργία του Υδρονοµέα για το υδροδοτικό 
σύστηµα της Αθήνας απαίτησε µια σειρά από εκτεταµένες εργασίες αναζήτησης και επεξεργασίας 
δεδοµένων σχετικών µε τη δοµή, την ταυτότητα και τα λεπτοµερή χαρακτηριστικά όλων των 
συνιστωσών του υδροσυστήµατος. Αποτέλεσµα των ενεργειών αυτής της κατηγορίας είναι η 
κατάρτιση ενός δοµηµένου µοντέλου του υδροσυστήµατος που είναι κατανοητό και αντιπροσωπεύει 
ικανοποιητικά το φυσικό υδροσύστηµα µε τον απλούστερο δυνατό τρόπο αλλά και χωρίς 
υπεραπλουστεύσεις ως προς τη δοµή, τα χαρακτηριστικά και τη λειτουργία του.  

Ο Υδρονοµέας έχει ήδη δώσει αποτελέσµατα αφού χρησιµοποιήθηκε ως βάση για την κατάρτιση του 
Σχεδίου ∆ιαχείρισης του Υδροδοτικού Συστήµατος της Αθήνας για τα έτη 2000-2001 έως 2003-2004 
αλλά και για πολλές ενδιάµεσες τριµηνιαίες επικαιροποιήσεις. Το τελευταίο χρονικό διάστηµα έχει 
υπάρξει συστηµατική χρήση του Υδρονοµέα από την ΕΥ∆ΑΠ. Στα πλαίσια αυτής της χρήσης έγιναν 
αρκετές επισηµάνεις και προτάσεις. Χάρη στη στενή συνεργασία έγινε δυνατή η βελτίωση του 
λογισµικού. Επισηµαίνεται ότι µεταβολές που αναπόδραστα συµβαίνουν στο σύστηµα και τη 
διαχείρισή του δηµιουργούν νέες ανάγκες, ενώ οι γρήγορες εξελίξεις στις επιστήµες και τεχνολογίες 
που συνδέονται µε τη διαχείριση υδροσυστηµάτων, στις οποίες συµπεριλαµβάνεται και η 
πληροφορική, προσφέρουν νέες δυνατότητες για βελτίωση ενός λογισµικού συστήµατος. Έτσι, για να 
παραµείνει το σύστηµα σε λειτουργική επιχειρησιακή κατάσταση, αλλά και για να µπορέσει να 
βελτιωθεί και να αναπτυχθεί περαιτέρω, θα πρέπει να θεωρηθεί όχι ως ένα στατικό ολοκληρωµένο 
προϊόν, αλλά ως ένα δυναµικά εξελισσόµενο σύστηµα, κάτι που µπορεί να εξασφαλιστεί µέσω της 
συστηµατικής συντήρησης και επικαιροποίησης του και της αµφίδροµης συνεργασίας του 
επιχειρησιακού φορέα (ΕΥ∆ΑΠ) και του φορέα ανάπτυξης (ΕΜΠ). 
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