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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείµενο του τεύχους είναι η ανάπτυξη του υπολογιστικού συστήµατος 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, που αναπαριστά τις υδρολογικές και υδρογεωλογικές 
διεργασίες καθώς και τις πρακτικές διαχείρισης των υδατικών πόρων µιας 
λεκάνης απορροής. Μετά µια συνοπτική παρουσίαση των γνωστότερων 
υδρολογικών µοντέλων και τη γενικότερη τοποθέτηση του προβλήµατος, 
περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο της προσέγγισης, που 
περιλαµβάνει τη συνδυαστική λειτουργία τριών επιµέρους µοντέλων: (α) 
ενός εννοιολογικού µοντέλου συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας, µε 
διαφορετικές παραµέτρους για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης, που 
εκτιµά τον µετασχηµατισµό της βροχόπτωσης σε εξατµοδιαπνοή, 
επιφανειακή απορροή και κατείσδυση, (β) ενός πολυκυτταρικού µοντέλου 
υπόγειων νερών, που εκτιµά τη χωρική διακύµανση της στάθµης του 
υδροφορέα, τη βασική ροή (απορροή πηγών) και τις υπόγειες διαφυγές, 
και (γ) ενός µοντέλου κατανοµής των υδατικών πόρων, που για δεδοµένες 
υδρολογικές εισροές στο υδρογραφικό δίκτυο, δεδοµένα χαρακτηριστικά 
των τεχνικών έργων (υδραγωγεία, γεωτρήσεις) και δεδοµένους στόχους 
και περιορισµούς εκτιµά τις απολήψεις και το υδατικό ισοζύγιο σε όλα τα 
σηµεία ελέγχου του υδροσυστήµατος, επιλέγοντας την οικονοµικά βέλτιστη 
διαχείριση. Η χωρική ανάλυση προϋποθέτει µια ηµικατανεµηµένη 
σχηµατοποίηση της λεκάνης και του υποκείµενού της υδροφορέα, και µια 
αδροµερή περιγραφή των τεχνικών έργων, που επιτυγχάνονται µε τη 
χρήση συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας. Το χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης είναι µηναίο ή ηµερήσιο. Στην τελευταία περίπτωση, 
παρέχεται η δυνατότητα ενσωµάτωσης ενός σχήµατος διόδευσης, που 
βασίζεται στην καταξιωµένη µέθοδο Muskingum-Cunge. Ιδιαίτερη έµφαση 
δίνεται στην εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου, µε τη χρήση 
στατιστικών και εµπειρικών µέτρων καλής προσαρµογής και εξελικτικών 
αλγορίθµων για µονοκριτηριακή και πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση. 
Τέλος, παρουσιάζεται η εφαρµογή του µοντέλου στην περιοχή της ∆υτικής 
Θεσσαλίας. 

ABSTRACT 
The subject of the report is the development of the software system 
HYDROGEIOS, which represents the hydrological and hydrogeological 
processes as well as the water resource management practices of a river 
basin. After a short review of the most recognized hydrological models and 
a general overview of the problem, we describe the theoretical background 
of the approach, comprising the combined operation of three models: (a) a 
conceptual soil moisture accounting model, with different parameters for 
each hydrological response unit, which estimates the transformation of 
precipitation to evapotranspiration, surface runoff and percolation; (b) a 
multicell groundwater model, which estimates the spatial distribution of the 
water table, the baseflow (spring runoff) and the underground losses; and 
(c) a water resources allocation model, which for given hydrological inflows 
along the river network, given characteristics of technical facilities 
(aqueducts, wells) and given targets and constraints, estimates the 
abstractions and the water balance at all hydrosystem control points, 
selecting the economical optimal management. The spatial analysis 
assumes a semi-distributed schematisation of the basin and its underlying 



aquifer, and also a rough description of the technical works, all employed 
via the use of geographical information systems. The time step of 
simulation is monthly or daily; in the last case, a routing model is optionally 
incorporated, based on the well-known Muskingum-Cunge method. 
Specific emphasis is given to the estimation of model parameters, by using 
statistical and empirical goodness-of-fit measures and evolutionary 
algorithms for single- and multi-objective optimisation. Finally, we present 
an application of the model to the Western Thessaly area. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Το παρόν τεύχος συντάχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου µε τίτλο «Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση 
Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα (Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)», που 
ανατέθηκε από την Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) στη εταιρεία ΝΑΜΑ 
Σύµβουλοι Μηχανικοί και Μελετητές σε συνεργασία µε τον Τοµέα Υδατικών Πόρων και 
Περιβάλλοντος του ΕΜΠ και τρεις ακόµη φορείς (∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης και Αποχέτευσης 
Καρδίτσας, Αειφορική ∆ωδεκανήσου, Marathon Data Systems). Το έργο εντάσσεται στο 
Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα», στην Πράξη «Φυσικό Περιβάλλον και Βιώσιµη 
Ανάπτυξη». Επιστηµονικός υπεύθυνος είναι ο Αναπληρωτής Καθηγητής ∆. Κουτσογιάννης.  

Αντικείµενο του έργου είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος εργαλείων πληροφορικής, 
που σε συνδυασµό µε ένα παράλληλο πλαίσιο µεθοδολογιών και προδιαγραφών, θα παρέχει την 
κατάλληλη υποδοµή για την ορθολογική και βιώσιµη διαχείριση υδροσυστηµάτων κάθε κλίµακας. Η 
κεντρική συνιστώσα του συστήµατος είναι το µοντέλο προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης της 
διαχείρισης υδροσυστηµάτων, που θα λειτουργεί ως ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υποστήριξης 
αποφάσεων. Το µοντέλο διαχείρισης θα πλαισιώνεται από µια δέσµη υποστηρικτικών µοντέλων, για 
την ανάλυση κρίσιµων συνιστωσών που σχετίζονται µε την προσφορά, ζήτηση και διαχείριση του 
νερού. Το παρόν τεύχος περιγράφει µια από τις κυριότερες και πλέον σύνθετες συνιστώσες του 
υπολογιστικού συστήµατος. Συγκεκριµένα, αναφέρεται στο µοντέλο προσοµοίωσης των υδρολογικών 
και υδρογεωλογικών διεργασιών λεκάνης απορροής, στο οποίο δόθηκε η ονοµασία «Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ». 

Σύµφωνα µε το Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης του έργου, η ανάπτυξη του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ εντάσσεται στην ενότητα εργασίας 3, µε τίτλο «Ανάπτυξη δέσµης µαθηµατικών 
µοντέλων για την ανάλυση, εκτίµηση και προσοµοίωση των συνιστωσών διαχείρισης των υδατικών 
πόρων». Παραδοτέα της ενότητας είναι, για κάθε µαθηµατικό µοντέλο, η υλοποίησή του, υπό µορφή 
αλγορίθµων και υπολογιστικών διαδικασιών, καθώς και το σχετικό τεύχος που περιέχει συνοπτική 
επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας, αναλυτική περιγραφή των µεθοδολογιών και τα πρώτα 
συµπεράσµατα από τις πιλοτικές εφαρµογές. 

Ειδικότερα, στο Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης αναφέρεται ρητά ο στόχος του µοντέλου ως εξής:  

«Πρόκειται για ένα ολοκληρωµένο υδρολογικό-υδρογεωλογικό µοντέλο υδατικού ισοζυγίου, το οποίο θα 
αναπαριστά το σύνολο των φυσικών διεργασιών µιας λεκάνης απορροής, µε στόχο την εκτίµηση και 
πρόγνωση του διαθέσιµου υδατικού δυναµικού της, επιφανειακού και υπόγειου. Τα δεδοµένα εισόδου 
(κατακρηµνίσµατα, θερµοκρασία) και εξόδου (εξατµοδιαπνοή, επιφανειακή και πηγαία απορροή, 
υπόγεια αποθήκευση) θα δίνονται σε κατανεµηµένη µορφή, χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα γεωγραφικής 
πληροφορίας. Οι µεθοδολογίες προσοµοίωσης που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι κατάλληλες τόσο για 
κοκκώδεις όσο και για καρστικούς υδροφορείς, οι οποίοι αναπτύσσονται σε µεγάλες εκτάσεις στον 
ελληνικό χώρο και των οποίων η αντιµετώπιση-µοντελοποίηση είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Θα 
ενσωµατωθούν ακόµη τεχνικές προσοµοίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού για τις 
υφάλµυρες ζώνες, αλλά και τις περιοχές που δέχονται έντονες πιέσεις από ρυπαντικά φορτία. Για το 
λόγο αυτό, η χωροχρονική κλίµακα του µοντέλου θα προσαρµόζεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 
ανάλυσης. Επιπλέον, για τη βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου, θα χρησιµοποιηθούν 
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εξελικτικοί αλγόριθµοι µη γραµµικής βελτιστοποίησης, κατάλληλοι για την επίλυση του λεγόµενου 
“αντίστροφου προβλήµατος”, µε ικανοποιητική ακρίβεια και ταχύτητα, και µε δυνατότητα χρήσης 
πολλαπλών µέτρων καλής προσαρµογής.» 

Όπως εξηγείται αναλυτικά στο κεφάλαιο της θεωρητικής τεκµηρίωσης (Κεφάλαιο 3), η ανάπτυξη του 
µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ έγινε σε πλήρη αρµονία µε τις παραπάνω προδιαγραφές. Ειδικότερα, δόθηκε 
έµφαση στη συνεργασία του µοντέλου µε εφαρµογές συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας, κάτι 
που είναι σύµφωνο µε τις σύγχρονες πρακτικές διεθνώς (Maidment, 1997· Jain et al., 2004). Ακόµη, 
κρίθηκε αναγκαία η σύζευξη του σχήµατος προσοµοίωσης των φυσικών διεργασιών µε ένα σχήµα 
διαχείρισης των υδατικών πόρων, έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσαρµογή του µοντέλου τόσο σε 
αδιατάρακτες όσο και σε διαταραγµένες λεκάνες, αλλά και η επιχειρησιακή συνεργασία του µε το υπό 
ανάπτυξη σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ. Η γενίκευση της χωρικής και της 
χρονικής κλίµακας επιτεύχθηκε αφενός µε την αξιοποίηση της κατανεµηµένης γεωγραφικής 
πληροφορίας, που παρέχει µεγάλη ευελιξία στη σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος, και αφετέρου 
µε την ενσωµάτωση διαδικασιών διόδευσης, που επιτρέπουν την εφαρµογή του µοντέλου σε 
οσοδήποτε λεπτή χρονική κλίµακα, µε την προϋπόθεση, βεβαίως, της ύπαρξης µετρηµένων 
χρονοσειρών βροχόπτωσης και παροχής αντίστοιχα µικρής χρονικής διακριτότητας. Ιδιαίτερη 
προσοχή δόθηκε σε κρίσιµα σηµεία, όπως η συµβατότητα των παραµέτρων του µοντέλου µε τα 
φυσικά χαρακτηριστικά της λεκάνης, η αποφυγή πολύπλοκων δοµών, που θα είχαν ως συνέπεια την 
αύξηση της αβεβαιότητας του µοντέλου, ο περιορισµός του υπολογιστικού φόρτου, και η αξιοποίηση 
του συνόλου της διαθέσιµης πληροφορίας, γεωγραφικής και υδρολογικής. Τέλος, όσον αφορά στο 
ζήτηµα της εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου, υλοποιήθηκαν πρωτότυπες µεθοδολογίες 
βαθµονόµησης σε συνδυασµό µε υπολογιστικές τεχνικές αιχµής, µε στόχο την παραγωγή ευσταθών 
σχηµάτων προσοµοίωσης, µε τη βέλτιστη προγνωστική ικανότητα που παρέχουν τα διαθέσιµα 
δεδοµένα. Όλα τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη ενός καινοτόµου σχήµατος, 
ολιστικής θεώρησης, που προβλέπεται να είναι ανταγωνιστικό των αντίστοιχων συστηµάτων που 
χρησιµοποιούνται διεθνώς. 

Όσον αφορά στην ενσωµάτωση τεχνικών προσοµοίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού, 
η έµφαση δόθηκε στο πρόβληµα της υφαλµύρινσης, που έχει ιδιαίτερη σηµασία σε παράκτιους 
υδροφορείς. Βέβαια, η εντελώς διαφορετική χωρική και χρονική κλίµακα του φαινοµένου, καθώς και 
το εξειδικευµένο πεδίο εφαρµογής του, οδήγησαν στην ανάπτυξη ενός ξεχωριστού µοντέλου, το οποίο 
περιγράφεται στο Τεύχος 4β. 

Λόγω της δυσκολίας του εγχειρήµατος, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση σε θέµατα φιλοσοφίας και ανάλυσης 
προδιαγραφών του συστήµατος. Στα πλαίσια αυτά, αξιολογήθηκαν οι διαθέσιµες υποδοµές και 
εξετάστηκε η διεθνής εµπειρία, έτσι ώστε να εντοπιστούν τα πλεονεκτήµατα αλλά και οι αδυναµίες 
των εν λόγω προσεγγίσεων, σε συνδυασµό µε τις απαιτήσεις που τέθηκαν από την πρόταση. Συνεπώς, 
κρίθηκε αναγκαία η σε βάθος διερεύνηση των πλέον καταξιωµένων σχηµάτων προσοµοίωσης, ώστε 
να αποκτηθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα όσον αφορά την αιχµή της έρευνας παγκοσµίως. Η έρευνα, 
που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 2, συνέβαλε στην αποσαφήνιση των απαιτήσεων του συστήµατος, 
καθώς στόχος ήταν η παραγωγή ενός καινοτόµου εργαλείου, το οποίο να καλύπτει συγκεκριµένες 
ανάγκες και να υπερτερεί σε συγκεκριµένα σηµεία σε σχέση µε τα διεθνή µοντέλα, ώστε να είναι 
ελκυστικό στην αγορά. 

Η ανάπτυξη του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και του σχετικού υπολογιστικού συστήµατος αξιοποιήθηκε η 
εµπειρία της ερευνητικής οµάδας σε θέµατα υδρολογικής προσοµοίωσης, µε εφαρµογή σε διάφορες 
λεκάνες του ελληνικού χώρου (Ναλµπάντης, 1992· Nalbantis et al., 2002· Efstratiadis et al., 2003· 
Μαντούδη κ.ά., 2004· Rozos et al., 2004· Ευστρατιάδης κ.ά., 2004). Μέχρι σήµερα, το µοντέλο έχει 
εφαρµοστεί στη λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού (Ευστρατιάδης, 2006) και στη ∆υτική 
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Θεσσαλία (Τέγος, 2005), η οποία αποτελεί και την περιοχή µελέτης µιας εκ των δύο πιλοτικών 
εφαρµογών του έργου. Οι δύο αυτές µελέτες, που αναφέρονται σε δύο από τα πλέον πολύπλοκα 
υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου, συνέβαλαν στην αποκρυστάλλωση της δοµής του µοντέλου 
και στη συνεχή βελτίωσή του, µέσα από µια διαδραστική διαδικασία. Η διαδικασία προσαρµογής του 
µοντέλου στην περιοχή της ∆υτικής Θεσσαλίας και τα σχετικά συµπεράσµατα αναλύονται στο 
Κεφάλαιο 6. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους, που αποτελεί και την οµάδα ανάπτυξης του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, Πολιτικός Μηχανικός, Msc Υδρολόγος, Υποψ. ∆ρ. 
• Αντώνης Κουκουβίνος, Αγρονόµος-Τοπογράφος Μηχανικός, DEA Γεωγραφίας 
• Ευάγγελος Ρόζος, Πολιτικός Μηχανικός, Υδρολόγος, Υποψ. ∆ρ. 
• Αριστοτέλης Τέγος, Πολιτικός Μηχανικός 
• Ιωάννης Ναλµπάντης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Επίκουρος Καθηγητής ΕΜΠ. 

1.2 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), το τεύχος περιλαµβάνει πέντε ακόµη κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2, µετά από µια γενική εισαγωγή στα µοντέλα υδρολογικής προσοµοίωσης, γίνεται µια 
συνοπτική παρουσίαση των πλέον χαρακτηριστικών υδρολογικών µοντέλων από κάθε κατηγορία, µε 
έµφαση στα σχήµατα εκείνα που έχουν τύχει ευρείας εφαρµογής διεθνώς. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Περιλαµβάνει 
τις θεµελιώδεις απαιτήσεις που τέθηκαν από την οµάδα ανάπτυξης του µοντέλου, σε αρµονία µε το 
τεχνικό αντικείµενο της σύµβασης, την παρουσίαση των δεδοµένων εισόδου (πλην των γεωγραφικών, 
για τα οποία γίνεται ιδιαίτερη µνεία στο Κεφάλαιο 4), και την αναλυτική εξήγηση των µαθηµατικών 
διαδικασιών και των σχετικών εξισώσεων. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι γεωγραφικές επεξεργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή 
των θεµατικών επιπέδων που χρησιµοποιεί ως είσοδο το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, µε βάση πρωτογενή 
γεωγραφικά δεδοµένα. 

Στο Κεφάλαιο 5 εξετάζεται το πρόβληµα της εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου, που 
βασίζεται στη χρήση πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής και αντιµετωπίζεται µε εξελιγµένες 
υπολογιστικές τεχνικές. Επιπλέον, δίνεται ένα πλαίσιο αρχών εφαρµογής των παραπάνω εργαλείων, 
σε σύνθετα υδροσυστήµατα όπου εµπλέκεται µεγάλος αριθµός παραµέτρων. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η εφαρµογή του µοντέλου στην πιλοτική περιοχή της ∆υτικής 
Θεσσαλίας. Τα αποτελέσµατα της εν λόγω εφαρµογής αξιοποιήθηκαν για την εκπόνηση του Σχεδίου 
∆ιαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής, όπως περιγράφεται στο σχετικό τεύχος του έργου.  
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2 Επισκόπηση υδρολογικών µοντέλων 

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

Τα υδρολογικά µοντέλα χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα µε: 

• το πεδίο εφαρµογής τους· 
• την µαθηµατική τους δοµή· 
• τη χρονική τους διακριτότητα. 

Στα εδάφια που ακολουθούν εξετάζονται οι διάφορες κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων, θίγεται το 
ζήτηµα της εκτίµησης των παραµέτρων τους και παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικοί τύποι σχηµάτων 
προσοµοίωσης από τη διεθνή βιβλιογραφία, για τα οποία έγινε συστηµατική διερεύνηση µε σκοπό την 
απόκτηση της απαιτούµενης τεχνογνωσίας, που αξιοποιήθηκε στην ανάπτυξη του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ.  

2.2 Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων 

2.2.1 Πεδίο εφαρµογής 

Κατά κανόνα, το πεδίο εφαρµογής των υδρολογικών µοντέλων είναι είτε η λεκάνη απορροής είτε ο 
υδροφορέας. Η ανάπτυξη ξεχωριστών µοντέλων για κάθε πεδίο επιβάλλεται λόγω των διαφορετικών 
πρακτικών διαχείρισής τους αλλά και λόγω της διαφορετικής χωροχρονικής κλίµακας εξέλιξης των 
σχετικών φυσικών διεργασιών. Η πρώτη περίπτωση αναφέρεται, συνήθως, σε σχήµατα υδατικού 
ισοζυγίου, που δίνουν µια συνολική αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου σε µια συγκεκριµένη 
χωρική ενότητα (που είναι είτε η ενιαία λεκάνη είτε διακριτά τµήµατα αυτής), περιγράφοντας τον 
µετασχηµατισµό των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων σε απορροή. Η απορροή της λεκάνης είναι η 
κύρια έξοδος του µοντέλου, αλλά και η µεταβλητή εκείνη µε την οποία ελέγχεται η προσαρµογή του. 
Η υπόγεια (βασική) ροή θεωρείται συνιστώσα της συνολικής απορροής, και συνήθως εκτιµάται 
συγκεντρωτικά, µε βάση απλοποιηµένες παραδοχές (π.χ. θεωρώντας τον υδροφορέα ως γραµµικό 
ταµιευτήρα, η εκφόρτιση του οποίου τροφοδοτεί την υπόγεια απορροή). Οι Singh and Woolhiser 
(2002), κάνουν µια εκτενή επισκόπηση των µοντέλων επιφανειακής υδρολογίας, τα οποία χωρίζουν 
σε κατηγορίες, επιχειρώντας µια σύγκριση των χαρακτηριστικών τους. 

Στην δεύτερη περίπτωση, προσοµοιώνεται ο µηχανισµός κίνησης του υπόγειου νερού, µε την χωρική 
(ή και χρονική) διακριτότητα της προσοµοίωσης να είναι, ως επί το πλείστον, πολύ πιο λεπτοµερής σε 
σχέση µε τα µοντέλα επιφανειακής υδρολογίας. Πρόκειται για αριθµητικά σχήµατα προσοµοίωσης 
του πεδίου ροής του υδροφορέα, που προϋποθέτουν τη διακριτοποίησή του σε στοιχειώδη τµήµατα 
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(κύτταρα). Για το σύνολο των κυττάρων, διατυπώνονται οι διαφορικές εξισώσεις συνέχειας και ροής, 
που επιλύονται µε µεθόδους πεπερασµένων διαφορών, πεπερασµένων στοιχείων, κλπ. Οι αρχικές και 
οριακές συνθήκες, καθώς και οι φορτίσεις (κατείσδυση, αντλήσεις) δίνονται «εξωτερικά», ενώ η 
προσαρµογή του µοντέλου γίνεται µε βάση παρατηρήσεις στάθµης. 

Αν και η περίπτωση συνδυασµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών είναι 
λιγότερο συχνή, θεωρείται επιβεβληµένη όταν υπάρχουν συνδυασµένες χρήσεις νερού και σηµαντική 
συνεισφορά του υπόγειου δυναµικού στη συνολική απορροή της λεκάνης (Rozos et al., 2004· Panday 
and Huyakorn, 2004). Επιπλέον, είναι αναγκαία στην περίπτωση που, εξαιτίας του διαπερατού 
γεωλογικού υποβάθρου (π.χ. ανθρακικά πετρώµατα, έντονα καρστικοποιηµένα), ο χρόνος απόκρισης 
του υπόγειου συστήµατος είναι συγκρίσιµος µε το χρόνο απόκρισης του επιφανειακού συστήµατος. 
Για να είναι αποδοτική από άποψη υπολογιστικού φόρτου, η συνδυασµένη προσοµοίωση 
προϋποθέτει, αναγκαστικά, λιγότερο λεπτοµερή περιγραφή του φυσικού συστήµατος. Ωστόσο, 
παρέχει µια πιο ολοκληρωµένη και, συνεπώς, πιο ρεαλιστική εικόνα των υδρολογικών διεργασιών. 
Για παράδειγµα, η κατείσδυση από τη βροχόπτωση, που αποτελεί την κύρια φόρτιση του υδροφορέα, 
υπολογίζεται από το ίδιο το µοντέλο και δεν ορίζεται, κατά αυθαίρετο τρόπο, από τον χρήστη. 
Επιπλέον, οι παράµετροι των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών βαθµονοµούνται ταυτόχρονα, 
αξιοποιώντας µετρήσεις που αναφέρονται τόσο στα επιφανειακά όσο και στα υπόγεια νερά. 

2.2.2 Μαθηµατική δοµή 

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

Τα εννοιολογικά υδρολογικά µοντέλα έχουν αναπτυχθεί σε διάφορες χρονικές διακριτότητες (ωριαία, 
ηµερήσια, µηνιαία) και διάφορους βαθµούς πολυπλοκότητας, που κυµαίνονται από πολύπλοκα 
σχήµατα µε 10 έως 20 παραµέτρους, που είναι κατάλληλα για άνυδρες ή ηµιάνυδρες λεκάνες, έως 
πολύ απλά σχήµατα ελάχιστων παραµέτρων, που θεωρούνται επαρκή για λεκάνες µε πλούσιο υδατικό 
δυναµικό (Alley, 1984· Makhlouf and Michel, 1994· Ye et al., 1997· Xu and Singh, 1998). Ανάλογα 
µε τη χωρική διακριτότητα και τον τρόπο προσδιορισµού των παραµέτρων τους, τα εν λόγω σχήµατα 
διακρίνονται σε (Ajami et al., 2004): 

• Αδιαµέριστα (lumped): Θεωρείται µια ενιαία παραµετροποίηση για το σύνολο της λεκάνης, της 
οποίας αναπαρίστανται οι κύριες υδρολογικές διεργασίες, µε σκοπό την εκτίµηση της απορροής 
στην έξοδο αυτής. 

• Ηµικατανεµηµένα (semi-distributed): Η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε διακριτές ενότητες, οι 
οποίες αντιστοιχούν είτε σε φυσικές υπολεκάνες είτε σε περιοχές µε κοινά υδρολογικά και 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά, σε κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχούν διαφορετικά δεδοµένα 
εισόδου (χρονοσειρές φόρτισης) και διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Η απορροή κάθε ενότητας 
«µεταφέρεται» στην έξοδο της υπό µελέτη λεκάνης, κάτι που σε µικρή χρονική κλίµακα 
προϋποθέτει την εφαρµογή υπολογιστικών τεχνικών διόδευσης. 

• Ηµι-αδιαµέριστα (semi-lumped): Πρόκειται για µια ενδιάµεση σχηµατοποίηση µεταξύ της 
συγκεντρωτικής και της ηµικατανεµηµένης, βάσει της οποίας θεωρούνται διακριτές ενότητες, 
κάθε µία από τις οποίες δέχεται διαφορετική φόρτιση, ωστόσο οι παράµετροι που εφαρµόζονται 
είναι κοινές για όλες τις ενότητες. 
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Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται τα κατανεµηµένα (distributed) µοντέλα φυσικής βάσης, τα οποία 
αναπαριστούν τις µικρής κλίµακας υδρολογικές διεργασίες, βασιζόµενα στους φυσικούς νόµους που 
σχετίζονται µε την κίνηση του νερού, καθώς και σε ηµιεµπειρικές σχέσεις που έχουν προκύψει από 
έρευνες που έχουν γίνει σε πειραµατικές λεκάνες. Στην πραγµατικότητα, τα σχήµατα αυτά µπορούν 
να θεωρηθούν εννοιολογικά, όχι όµως σε κλίµακα λεκάνης ή υπολεκάνης αλλά σε κλίµακα µονάδας 
χωρικής διακριτότητας, στην οποία το σύστηµα θεωρείται οµοιογενές και ισότροπο (Beven, 1989). 
Επειδή η διακριτοποίηση είναι πυκνή, το πλήθος των χαρακτηριστικών µεγεθών του µοντέλου είναι 
εξαιρετικά µεγάλο. Θεωρητικά, τα µεγέθη αυτά εκτιµώνται αποκλειστικά συναρτήσει των φυσικών 
χαρακτηριστικών της λεκάνης (τοπογραφικών, εδαφολογικών, γεωλογικών, υδρογεωλογικών κλπ.), 
καθώς και από µετρήσεις πεδίου. Προφανώς, αυτό προϋποθέτει γνωστή χωρική κατανοµή των εν 
λόγω χαρακτηριστικών, καθώς και εκτεταµένο πλήθος µετρήσεων. Επιπλέον, η έντονη ετερογένεια 
των φυσικών διεργασιών επιβάλει την ύπαρξη των σχετικών πληροφοριών σε εξαιρετικά λεπτοµερή 
χωρική κλίµακα, κάτι που στην πράξη είναι εξαιρετικά δύσκολο. Για το λόγο αυτό, ακόµη και στα 
µοντέλα φυσικής βάσης, επιβάλλεται η εκτίµηση ορισµένων τουλάχιστον µεγεθών µε παρόµοιες 
τεχνικές που εφαρµόζονται και στην περίπτωση των εννοιολογικών µοντέλων, θεωρώντας δηλαδή τα 
φυσικά χαρακτηριστικά ως παραµέτρους προς βελτιστοποίηση (Refsgaard, 1997· Yu et al., 2001· 
Eckhardt and Arnold, 2001· Madsen and Jacobsen, 2001· Beven, 2001· Beven and Freer, 2001· 
Madsen, 2002). Γενικά, τα µοντέλα φυσικής βάσης χρησιµοποιούνται για πιο εξειδικευµένες έρευνες, 
όπως για την εκτίµηση των επιπτώσεων που επιφέρει σε µια λεκάνη η αλλαγή στο κλίµα, τη 
φυτοκάλυψη ή τις χρήσεις γης, ενώ συχνά συνδυάζονται µε µοντέλα µεταφοράς-διάχυσης ρύπων ή 
µεταφοράς φερτών. Από την άλλη πλευρά, η διεθνής εµπειρία καταδεικνύει ότι η χρήση αποκλειστικά 
για πρόγνωση της απορροής δεν παρέχει κανένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα εννοιολογικά µοντέλα, 
και επιπλέον είναι υπολογιστικά ασύµφορη (Grayson et al., 1992· Ye et al., 1997). 

Στην τελευταία κατηγορία µοντέλων εντάσσονται τα σχήµατα τύπου µαύρου κουτιού (black-box), οι 
εξισώσεις των οποίων δεν αναπαριστούν τις ενδιάµεσες διεργασίες τον υδρολογικού κύκλου, είτε σε 
µεγάλη είτε σε µικρή κλίµακα, όπως συµβαίνει µε τα εννοιολογικά και τα φυσικής βάσης µοντέλα, 
αντίστοιχα. Στα σχήµατα µαύρου κουτιού περιλαµβάνονται τα στατιστικά και στοχαστικά µοντέλα 
που περιγράφουν γραµµικές (ή γραµµικοποιηµένες) σχέσεις µεταξύ εισόδων και εξόδων, καθώς και 
τα νευρωνικά δίκτυα που περιγράφουν έντονα µη γραµµικούς µετασχηµατισµούς των εισόδων σε 
εξόδους (Govindaraju and Rao, 2002). Ένα εννοιολογικό υδρολογικό µοντέλο µπορεί να θεωρηθεί ως 
κάτι ενδιάµεσο µεταξύ ενός νευρωνικού δικτύου και ενός φυσικής βάσης µοντέλου (Kuczera and 
Parent, 1998). Επισηµαίνεται ότι οι παράµετροι των στατιστικών και στοχαστικών µοντέλων 
υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τα ιστορικά υδρολογικά δείγµατα ή ορισµένα στατιστικά τους 
χαρακτηριστικά, ενώ οι παράµετροι των νευρωνικών δικτύων εκτιµώνται, όπως και στην περίπτωση 
των εννοιολογικών µοντέλων, µέσω βαθµονόµησης. Η σχετική διαδικασία είναι γνωστή ως 
εκπαίδευση (training) του νευρωνικού δικτύου. 

2.2.3 Χρονική διακριτότητα 

Όσον αφορά στην χρονική διακριτότητα, αυτή είναι άµεσα εξαρτώµενη από τον σκοπό του µοντέλου. 
Σχήµατα προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται για διαχειριστικούς σκοπούς υιοθετούν την µηνιαία ή, 
σπανιότερα, την ηµερήσια κλίµακα, ενώ τα µοντέλα πληµµυρών χρησιµοποιούν µικρότερες κλίµακες, 
µε µέγιστη την ηµερήσια. Βεβαίως, η µικρή χρονική κλίµακα προσοµοίωσης επιβάλλει αντίστοιχα 
µικρή διακριτότητα των υδρολογικών χρονοσειρών εισόδου, κάτι που προϋποθέτει την ύπαρξη 
κατάλληλης µετρητικής υποδοµής στη λεκάνη, από συνεχή καταγραφικά όργανα όπως βροχογράφους 
και σταθµηγράφους. Επισηµαίνεται ότι στις µικρές χρονικές κλίµακες, η επιφανειακή ολοκλήρωση 
των σηµειακών υδρολογικών χρονοσειρών είναι ιδιαίτερα δύσκολη, αφού τα δείγµατα πρέπει να είναι 
κατάλληλα χρονισµένα, ώστε να αντιπροσωπεύουν πραγµατικούς χρόνους υστέρησης. 
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2.3 Το πρόβληµα της βαθµονόµησης 
Οι παράµετροι των υδρολογικών µοντέλων, ακόµη και αν πρόκειται για σχήµατα φυσικής βάσης, 
µπορούν να εκτιµηθούν έµµεσα, µέσω µιας συστηµατικής διαδικασίας αξιολόγησης εναλλακτικών 
συνδυασµών που καλείται βαθµονόµηση (calibration). Η βαθµονόµηση γίνεται συγκρίνοντας τις 
προσοµοιωµένες αποκρίσεις της λεκάνης (ή του υδροφορέα) µε τις παρατηρηµένες, και επιλέγοντας 
τον συνδυασµό εκείνο που επιτυγχάνει την καλύτερη προσαρµογή. Η βαθµονόµηση αναφέρεται σε 
ένα επαρκές χρονικό διάστηµα για το οποίο διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις (χρονοσειρές) 
απόκρισης, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα. Η 
διαδικασία ακολουθείται από την λεγόµενη επαλήθευση (validation) του µοντέλου, βάσει την οποίας 
ελέγχεται η προγνωστική του ικανότητα για µια άλλη (κατά κανόνα µεταγενέστερη) χρονική περίοδο. 

Είναι γνωστό ότι η αξιοπιστία των εννοιολογικών µοντέλων εξαρτάται σε εξαιρετικά σηµαντικό 
βαθµό από την ποιότητα της βαθµονόµησης. Αυτή χαρακτηρίζεται επιτυχής όταν ικανοποιεί τα 
ακόλουθα δύο κριτήρια: (α) το µοντέλο διαθέτει επαρκή προγνωστική ικανότητα, ή αλλιώς µπορεί να 
αναπαράγει όλο το φάσµα των αποκρίσεων µιας λεκάνης µε ικανοποιητική ακρίβεια, και (β) οι 
εκτιµηµένες τιµές των παραµέτρων κυµαίνονται σε λογικά πλαίσια, είναι δηλαδή συµβατές µε τα 
χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος. 

Αν και τα τελευταία χρόνια, η αλµατώδης εξέλιξη των υπολογιστικών τεχνικών, µε την ανάπτυξη 
ισχυρών και αξιόπιστων αλγορίθµων βελτιστοποίησης, επιτρέπει την αυτόµατη βαθµονόµηση των 
υδρολογικών µοντέλων, το πρόβληµα εξακολουθεί να θεωρείται ένα από τα πλέον δύσκολα που 
απαντά ένας υδρολόγος στην πράξη. Αυτό συµβαίνει επειδή ο χώρος αναζήτησης είναι έντονα τραχύς 
και περιέχει εξαιρετικά µεγάλο αριθµό τοπικών ακροτάτων, σε διάφορες µάλιστα κλίµακες (Duan et 
al., 1992). Όσο αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων, τόσο η εύρεση της θεωρητικά βέλτιστης λύσης 
καθίσταται ανέφικτη. Μάλιστα, στην περίπτωση σύνθετων µοντέλων, το πλήθος των δοκιµών απαιτεί 
το κύριο περιοριστικό παράγοντα της διαδικασίας βελτιστοποίησης, δεδοµένου του υπολογιστικού 
φόρτου της προσοµοίωσης. Συνεπώς, το πρακτικό ζητούµενο είναι η εύρεση µιας ικανοποιητικής 
λύσης, µε λογικό πλήθος δοκιµών. 

Μια επιπλέον δυσκολία έγκειται στην ύπαρξη πληθώρας συνδυασµών τιµών των παραµέτρων, που 
παράγουν ισοδύναµα καλές αποκρίσεις της λεκάνης, και οφείλεται, σε συνδυασµό αιτιών, που 
αλληλεπιδρούν µεταξύ τους κατά τρόπο µη ελεγχόµενο. Σε αυτά περιλαµβάνονται: 

• σφάλµατα δοµής του µοντέλου (απλουστευµένη αναπαράσταση εξαιρετικά σύνθετων διεργασιών, 
χρήση µεγαλύτερου αριθµού παραµέτρων σε σχέση µε αυτές που µπορούν να υποστηρίξουν τα 
δεδοµένα των µετρήσεων, αλληλεπίδραση παραµέτρων)· 

• σφάλµατα δεδοµένων (ανεπαρκείς ή και λανθασµένες µετρήσεις, σφάλµατα χωρικής και χρονικής 
ολοκλήρωσης)· 

• µη αντιπροσωπευτική πληροφορία, βάσει της οποίας γίνεται η προσαρµογή του µοντέλου (π.χ. τα 
ιστορικά δείγµατα δεν καλύπτουν όλο το φάσµα των υδροκλιµατικών καταστάσεων της λεκάνης)· 

• αδυναµία προσδιορισµού των αρχικών συνθηκών του µοντέλου· 
• χρήση µέτρων προσαρµογής µη συµβατών µε τη στατιστική δοµή των σφαλµάτων του µοντέλου 
• εγγενείς δυσχέρειες της διαδικασίας βελτιστοποίησης, που οφείλονται στα χαρακτηριστικά της 

επιφάνειας απόκρισης (πολλαπλά ακρότατα, γεωµετρικές ανωµαλίες)· 
• αδυναµία ελέγχου των µεταβλητών εξόδου του µοντέλου για τις οποίες δεν υπάρχουν µετρήσεις 

(εξατµοδιαπνοή, κατείσδυση, ύψος εδαφικής υγρασίας, διαφυγές προς τη θάλασσα, κλπ.)· 
• µεταβολές των χαρακτηριστικών του συστήµατος λόγω κλιµατικής αλλαγής, προσθήκης νέων 

έργων, αστικοποίησης, πυρκαγιών, διαχειριστικών επεµβάσεων, κλπ., που αναιρεί τη διαχρονική 
ισχύ των παραµέτρων. 
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Τα παραπάνω συνεπάγονται µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την προγνωστική ικανότητα των µοντέλων, 
που γίνεται πιο έντονη όσο αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων, άρα και η πολυπλοκότητα του 
µοντέλου. 

Όσον αφορά στο ζήτηµα της βαθµονόµησης, η έρευνα έχει στραφεί προς την αξιοποίηση του συνόλου 
της διαθέσιµης πληροφορίας, µε την ενσωµάτωση πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής (Gupta et al., 
1998), την αξιοποίηση της εµπειρίας του υδρολόγου στη διαδικασία της βελτιστοποίησης (Boyle et 
al., 2000), καθώς και στην ανάπτυξη µεθοδολογιών ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας, µε σκοπό τη 
βελτίωση της προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου (Freer et al., 1996· Wagener et al., 2001). 

Στο σύστηµα που αναπτύχθηκε, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στη διαδικασία της βαθµονόµησης των 
παραµέτρων του µοντέλου. Για τον σκοπό αυτό υλοποιήθηκαν πρωτότυπα εξελικτικά σχήµατα απλής 
αλλά και πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, που αναλύονται στο Κεφάλαιο 5. 

2.4 Αδιαµέριστα µοντέλα 
Τα αδιαµέριστα µοντέλα, που συχνά αναφέρονται και ως εννοιολογικά µοντέλα βροχής-απορροής, 
είναι τα παλαιότερα και πλέον διαδεδοµένα σχήµατα υδρολογικής προσοµοίωσης. Οι Makhlouf and 
Michel (1994) και Xu and Singh (1998) κάνουν µια ολοκληρωµένη επισκόπηση των συγκεκριµένων 
µοντέλων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται το κλασικό σχήµα του Thornthwaite, που αποτέλεσε την 
εννοιολογική βάση µιας ευρείας κατηγορίας µοντέλων µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου, και το 
SACRAMENTO, που είναι ένα από τα πλέον διαδεδοµένα µοντέλα πληµµυρών.  

2.4.1 Το µοντέλο Thornthwaite 

Το πρώτο εννοιολογικό υδρολογικό µοντέλο αναπτύχθηκε από τον Thornthwaite (1948) για την 
εκτίµηση της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής απλών λεκανών, µε εφαρµογή ενός σχήµατος µηνιαίου 
υδατικού ισοζυγίου (Dingman, 1994, σ. 299-301· Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 236-
243). Αργότερα, οι Thornthwaite and Mather (1955) παρουσίασαν µια τροποποιηµένη εκδοχή, που 
αποτέλεσε τη βάση όλων των µεταγενέστερων εννοιολογικών µοντέλων υδρολογικής προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση της δοµής του µοντέλου Thornthwaite. 

 
Σύµφωνα µε τον Thornthwaite (1948), η υδρολογική λειτουργία µιας απλής λεκάνης εξοµοιώνεται µε 
τη λειτουργία µιας εννοιολογικής δεξαµενής συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας χωρητικότητας Κ, 
που συνιστά την µοναδική παράµετρο του µοντέλου (Σχήµα 3.2). Στοιχεία εισόδου του µοντέλου είναι 
η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική εξατµοδιαπνοή1, EPt. Σηµειώνεται ότι µε t συµβολίζεται ο δείκτης 

                                                      
1 Ο όρος περιγράφει την ποσότητα της εξατµοδιαπνοής (δηλαδή του συνόλου των πραγµατικών απωλειών 
νερού από την εξάτµιση εδαφών και τη διαπνοή της χλωρίδας) που δυνητικά θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί 
από εδαφικές επιφάνειες πλήρως και οµοιόµορφα καλυµµένες από αναπτυσσόµενη χλωρίδα, εφόσον υπήρχαν 
συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού, σε αντιστοιχία, δηλαδή, µε την εξάτµιση υδάτινων επιφανειών. 
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που αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα [τ, τ + ∆τ], όπου ∆τ το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, κατά 
κανόνα µηνιαίο. Το απόθεµα της δεξαµενής αναπαριστά την αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας, St. 
Εφόσον η βροχόπτωση υπερβαίνει την δυνητική εξατµοδιαπνοή (Pt > EPt), η πραγµατική 
εξατµοδιαπνοή ταυτίζεται µε τη δυνητική, και το περίσσευµα Pt – EPt αποθηκεύεται ως εδαφική 
υγρασία. Η δεξαµενή υπερχειλίζει όταν το απόθεµα υπερβεί τη χωρητικότητα Κ. Συνεπώς, η 
υπερχείλιση αναπαριστά την επιφανειακή απορροή, Qt, που πραγµατοποιείται µόνο εφόσον γεµίσει η 
δεξαµενή, ή αλλιώς κορεστεί το έδαφος. Στην περίπτωση που προκύπτει έλλειµµα εξατµοδιαπνοής 
(Pt < EPt), µέρος αυτού καλύπτεται µέσω της αποθηκευµένης εδαφικής υγρασίας. Συγκεκριµένα, 
γίνεται η παραδοχή ότι ο ρυθµός της επιπλέον εξατµοδιαπνοής (εδαφική εξατµοδιαπνοή) είναι 
ανάλογος του ελλείµµατος EPt – Pt και του λόγου πλήρωσης της δεξαµενής, St / Κ , δηλαδή: 

 ESt = 
EPt – Pt

K  St (2.1) 

Εφόσον διατίθενται χρονοσειρές µηνιαίας απορροής, είναι δυνατή η εκτίµηση της παραµέτρου Κ, µε 
σύγκριση του ιστορικού και προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος. Βεβαίως, η παραπάνω προσέγγιση 
είναι επαρκής µόνο για απλές υδρολογικές λεκάνες χειµαρρικής δίαιτας και χωρίς αξιόλογη υπόγεια 
αποθήκευση, καθώς δεν µπορεί να αναπαραστήσει ούτε µόνιµες ροές ούτε τις διεργασίες βαθιάς 
διήθησης και κατείσδυσης. 

2.4.2 Το µοντέλο SACRAMENTO 

Το Γενικευµένο Μοντέλο Υδρολογικής Προσοµοίωσης (Generalized Streamflow Simulation System-
Conceptual Modeling) είναι ένα από τα πιο γνωστά µαθηµατικά µοντέλα προσοµοίωσης της σχέσης 
βροχής-απορροής (Burnash et al., 1973). Αναπτύχθηκε από το Κοινό Οµοσπονδιακό-Πολιτειακό 
Κέντρο Πρόγνωσης Πληµµυρών των ΗΠΑ (U.S. Joint Federal State River Forecasting Center), και 
έγινε ευρύτερα γνωστό ως µοντέλο SACRAMENTO, για να αποτελέσει στη συνέχεια τη θεωρητική 
βάση για την ανάπτυξη πολλών άλλων υδρολογικών µοντέλων. Σήµερα, αποτελεί το καθιερωµένο 
εργαλείο πρόγνωσης πληµµυρών στις ΗΠΑ, για το οποίο έχουν αναπτυχθεί τυποποιηµένοι κανόνες 
βαθµονόµησής του (Anderson, 1997). 

Το µοντέλο προσοµοιώνει τις κυριότερες διεργασίες του υδρολογικού κύκλου σε λεκάνες που δεν 
δέχονται εισροές από ανάντη υδροσυστήµατα. Όπως όλα τα εννοιολογικά µοντέλα, έχει ως βάση ένα 
σύστηµα από στοιχειώδεις εξισώσεις που αναπαριστούν φυσικές διεργασίες όπως η διήθηση, η 
µεταβολή της εδαφικής υγρασίας και η εξατµοδιαπνοή. Η δοµή του µοντέλου, που περιλαµβάνει ένα 
σύστηµα διασυνδεόµενων δεξαµενών, απεικονίζεται στο Σχήµα 2.2. 

Στο µοντέλο θεωρείται ότι η βροχόπτωση πέφτει σε δύο ξεχωριστά τµήµατα της λεκάνης, ένα 
υδροπερατό (pervious), που αντιστοιχεί στην εδαφική επιφάνεια της λεκάνης, και ένα αδιαπέρατο 
(impervious), που θεωρείται ότι καλύπτεται από λίµνες, ποτάµια και πλήρως στεγανά υλικά, και το 
οποίο παράγει άµεση απορροή. Αντίθετα, το υδροπερατό τµήµα παράγει απορροή µόνο εφόσον η 
ένταση της βροχής ξεπεράσει το ρυθµό διήθησης του εδάφους. 

Στο υδροπερατό τµήµα θεωρούνται δύο ζώνες υγρασίας, κατά την κατακόρυφη έννοια: (α) η ανώτερη 
ζώνη (upper zone), που περιλαµβάνει την εδαφική υγρασία στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους, και 
(β) η κατώτερη ζώνη (lower zone), που περιλαµβάνει το υπόγειο νερό από το οποίο προέρχεται η 
βασική ροή του υδατορεύµατος. Το νερό των κατακρηµνίσεων που φτάνει στην επιφάνεια του 
εδάφους γεµίζει κατά προτεραιότητα την δεξαµενή του κατακρατούµενου νερού (tension water), που 
αναπαριστά τη φυσική διεργασία της παρεµπόδισης της βροχής από τη χλωρίδα και της παγίδευσής 
της στις κοιλότητες του εδάφους. Η χωρητικότητα της δεξαµενής αντιστοιχεί στον όγκο νερού που 
απαιτείται για την έναρξη της διήθησης ή και της οριζόντιας στράγγισης. Μετά την πλήρωσή της, η 
περίσσεια νερού αποθηκεύεται, προσωρινά, στη δεξαµενή του ελεύθερου νερού (free water), που 
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αναφέρεται στο νερό που δεν µένει προσκολληµένο στο έδαφος αλλά µπορεί να κινηθεί υπό την 
επίδραση των δυνάµεων βαρύτητας, είτε διηθούµενο κατακόρυφα προς βαθύτερα εδαφικά στρώµατα 
(percolation), είτε κινούµενο πλευρικά, παράγοντας υποδερµική ροή (interflow). Εφόσον η δεξαµενή 
γεµίσει, η περίσσεια νερού εµφανίζεται ως επιφανειακή απορροή (surface runoff). Ο µηχανισµός 
µεταφοράς νερού από την ανώτερη προς την κατώτερη ζώνη έχει ως βάση την εκτίµηση της ζήτησης 
για διήθηση. 

 
Σχήµα 2.2: Σχηµατική απεικόνιση της δοµής του µοντέλου SACRAMENTO. 

 
Η κατώτερη ζώνη του εδάφους περιλαµβάνει τρεις δεξαµενές: (α) τη δεξαµενή κατακρατούµενου 
νερού της κατώτερης ζώνης (lower zone tension water), που περιλαµβάνει το τµήµα εκείνο των 
υπόγειων αποθεµάτων που είναι διαθέσιµα για την πραγµατοποίηση της εξατµοδιαπνοής, (β) την 
κύρια δεξαµενή ελεύθερου νερού (lower zone primary free water), και (γ) την βοηθητική δεξαµενή 
ελεύθερου νερού (lower zone supplementary free water). Οι δύο τελευταίες θεωρούνται ως γραµµικοί 
ταµιευτήρες που τροφοδοτούν τη βασική ροή (base flow) του υδατορεύµατος και την υπόγεια εκροή 
(subsurface outflow) εκτός λεκάνης. Η χρήση τριών διαφορετικών δεξαµενών επιτρέπει την 
αναπαράσταση µεγάλης ποικιλίας καµπυλών στείρευσης, που παρατηρούνται στα υδρογραφήµατα. 
Μάλιστα, η εκτίµηση των παραµέτρων των εν λόγω δεξαµενών µπορεί να γίνει άµεσα, µε γραφική 
ανάλυση των µετρηµένων υδρογραφηµάτων (χωρίς να απαιτείται εφαρµογή του µοντέλου). 

Το µοντέλο SACRAMENTO εφαρµόζεται σε ηµερήσια κλίµακα. Στην περίπτωση που υπάρχει 
κάποιο επεισόδια βροχής, τότε η ηµέρα χωρίζεται σε δύο υποπεριόδους, µια βροχερή και µια ξηρή. 
Είσοδοι του µοντέλου είναι οι ηµερήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής, 
χαρακτηριστικά της λεκάνης που προσδιορίζονται µε βάση την τοπογραφία, τη γεωλογία και τις 
χρήσεις γης (ποσοστό µόνιµα αδιαπέρατης επιφάνειας, µέγιστο ποσοστό αδιαπέρατων εδαφών, ολικό 
ποσοστό κάλυψης της λεκάνης από υδάτινες επιφάνειες και παρόχθια βλάστηση) και ένα πλήθος 
παραµέτρων, ορισµένες από τις οποίες προκύπτουν από την ανάλυση των υδρογραφηµάτων, ενώ 
άλλες εκτιµώνται µέσω βαθµονόµησης (Ναλµπάντης, 1992, σ. 3-24). 
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2.5 Ηµικατανεµηµένα µοντέλα 

2.5.1 Γενικά 

Τα περισσότερα ηµικατανεµηµένα µοντέλα αποτελούν γενίκευση των αδιαµέριστων, εννοιολογικών 
σχηµάτων, µε τη διαφορά ότι η αναπαράσταση των διεργασιών γίνεται σε κλίµακα υπολεκάνης. Με 
τον τρόπο αυτό, εκτιµώνται οι εισροές λόγω απορροής κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, 
δηλαδή στις εξόδους των υπολεκανών. Στο πέρας κάθε χρονικού βήµατος, οι εισροές αθροίζονται 
κατά µήκος του δικτύου, ώστε να προκύψουν οι παροχές των επιµέρους κλάδων. Εφόσον η χρονική 
διακριτότητα της προσοµοίωσης είναι µικρή (ηµερήσια ή µικρότερη) απαιτείται η εφαρµογή ενός 
υδραυλικού µοντέλου διόδευσης, ώστε να ληφθεί υπόψη η ανάσχεση της µεταφερόµενης παροχής. 

2.5.2 Το µοντέλο HEC-HMS 

Το HEC-HMS είναι από τα πλέον καταξιωµένα υδρολογικά µοντέλα και έχει βρει εφαρµογή σε 
πληθώρα µελετών πληµµυρών παγκοσµίως. Αναπτύχθηκε από το Υδρολογικό Κέντρο του Σώµατος 
Μηχανικών των ΗΠΑ (U.S. Army Corp of Engineers), και αποτελεί εξέλιξη του µοντέλου HEC-1. Το 
HEC-HMS προσοµοιώνει τις διεργασίες µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε παροχή και τη 
διόδευση της τελευταίας, σε υδρογραφικά δίκτυα δενδριτικού τύπου. Το µεθοδολογικό του υπόβαθρο 
βασίζεται στη θεωρία του µοναδιαίου υδρογραφήµατος. Το σύστηµα έχει σχεδιαστεί τόσο για την 
πρόγνωση πληµµυρικών φαινοµένων σε πραγµατικό χρόνο όσο και τη δηµιουργία συνθετικών 
υδρογραφηµάτων, σε πολλαπλά σηµεία ελέγχου του υδρογραφικού δικτύου.  

Στην πραγµατικότητα, δεν πρόκειται για ένα µεµονωµένο µαθηµατικό σχήµα αλλά για µια 
υπολογιστική πλατφόρµα, η οποία υποστηρίζει εναλλακτικές εκδοχές µοντέλων για τις διάφορες 
διεργασίες του κύκλου µιας πληµµύρας (υποµοντέλα), όπως εξηγείται στη συνέχεια. Ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος και τα διαθέσιµα δεδοµένα, ο χρήστης του HEC-HMS επιλέγει τον 
κατάλληλο συνδυασµό υποµοντέλων. Συγκεκριµένα, ο χρήστης καλείται να επιλέξει υποµοντέλο για 
κάθε µία από τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• υποµοντέλο εκτίµησης υδρολογικών ελλειµµάτων· 
• υποµοντέλο εκτίµησης άµεσης απορροής· 
• υποµοντέλο εκτίµησης βασικής απορροής· 
• υποµοντέλο διόδευσης πληµµυρών. 

Το υποµοντέλο εκτίµησης των υδρολογικών ελλειµµάτων αποσκοπεί στην κατασκευή του καθαρού 
υετογραφήµατος, που συνεισφέρει στην παραγωγή άµεσης απορροής. Ως υδρολογικά ελλείµµατα 
νοούνται οι ποσότητες νερού που κατακρατούνται επιφανειακά (παρεµποδίζονται από τη χλωρίδα ή 
παγιδεύονται στις µικροκοιλότητες του εδάφους) και διηθούνται (δηλαδή εισχωρούν στο έδαφος) 
κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου βροχής. Η αναλυτική περιγραφή των εν λόγω διεργασιών ξεφεύγει 
από τους πρακτικούς σκοπούς µιας υδρολογικής µελέτης. Για τον λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί 
µοντέλα συνολικής εκτίµησης των ελλειµµάτων, τα οποία για δεδοµένο ύψος βροχής, υπολογίζουν 
την ενεργό βροχή ή πλεόνασµα βροχής. Το HEC-HMS ενσωµατώνει διάφορα τέτοια µοντέλα, όπως: 

• το µοντέλο αρχικών και σταθερού ρυθµού απωλειών (µέθοδος δείκτη φ)· 
• το µοντέλο απωλειών της Soil Conservation Service (µέθοδος SCS)· 
• το µοντέλο φυσικής βάσης Green-Ampt· 
• το εννοιολογικό µοντέλο εδαφικής υγρασίας SMA (Soil Moisture Accounting), σε συγκεντρωτική 

και κατανεµηµένη µορφή. 

Για την εκτίµηση της άµεσης απορροής, το HEC-HMS υλοποιεί τον µετασχηµατισµό του καθαρού 
υετογραφήµατος σε πληµµυρογράφηµα (δηλαδή το τµήµα του υδρογραφήµατος που οφείλεται 
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αποκλειστικά στην ταχεία απόκριση της λεκάνης µε τη µορφή επιφανειακής και ενδιάµεσης 
απορροής), εφαρµόζοντας είτε την εµπειρική µέθοδο του µοναδιαίου υδρογραφήµατος (σε διάφορες 
εκδοχές της) είτε ένα φυσικής βάσης µοντέλο κινηµατικού κύµατος (kinematic wave). Ειδικότερα, η 
προσέγγιση του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, εστιάζει αποκλειστικά στον µετασχηµατισµό της 
ενεργού βροχής σε απορροή, µη λαµβάνοντας υπόψη τις υπόλοιπες διεργασίες του υδρολογικού 
κύκλου. Το µοναδιαίο υδρογράφηµα είτε εισάγεται από τον χρήστη είτε κατασκευάζεται συνθετικά. 
Στην τελευταία περίπτωση, τα χαρακτηριστικά µεγέθη του συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος 
(ΣΜΥ), δηλαδή ο χρόνος ανόδου και η παροχή αιχµής, εκτιµώνται συναρτήσει των χαρακτηριστικών 
της λεκάνης. Το πρόγραµµα υποστηρίζει διάφορους τύπους ΣΜΥ, όπως του Snyder, του Clark (στην 
αρχική και τροποποιηµένη εκδοχή του) και του SCS. 

Η βασική απορροή είναι η συνιστώσα του υδρογραφήµατος που οφείλεται στη βραδεία απόκριση της 
λεκάνης, µε τη µορφή επιφανειακής εκφόρτισης του υποκείµενου υδροφορέα. Από τη σύνθεση της 
βασικής και άµεσης απορροής, προκύπτει η συνολική απορροή (ολικό υδρογράφηµα), που ενδιαφέρει 
στα πλαίσια µιας µελέτης πληµµυρών. Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια των πληµµυρικών 
επεισοδίων, η βασική απορροή αποτελεί µικρό µόνο ποσοστό της συνολικής παροχής, που γίνεται πιο 
αµελητέο όσο αυξάνει η περίοδος επαναφοράς. Το υποστηρίζει τα ακόλουθα µοντέλα εκτίµησης της 
βασικής απορροής: 

• µοντέλο σταθερής τιµής, µεταβαλλόµενης ανά µήνα· 
• µοντέλο εκθετικής µείωσης· 
• µοντέλο γραµµικού ταµιευτήρα. 

Τέλος, το πρόγραµµα ενσωµατώνει διάφορα σχήµατα διόδευσης (χρονικής υστέρησης, Muskingum, 
κινηµατικού κύµατος, Muskingum-Cunge, κλπ.), ενώ παρέχει και τη δυνατότητα διόδευσης του 
υδρογραφήµατος µέσω του υπερχειλιστή ταµιευτήρα. Το σχετικό µαθηµατικό υπόβαθρο βασίζεται 
στην εξίσωση συνέχειας, την καµπύλη στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή και τις καµπύλες στάθµης-
όγκου και στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα. 

Οι παράµετροι των υποµοντέλων διαφοροποιούνται ανά υπολεκάνη. Το πρόγραµµα ενσωµατώνει 
διάφορα εργαλεία βελτιστοποίησης, που διευκολύνουν το χρήστη στη βαθµονόµηση. Επειδή, ωστόσο, 
πρόκειται για αλγορίθµους τοπικής αναζήτησης, η χρήση των εν λόγω αλγορίθµων δεν εγγυάται τον 
εντοπισµό της ολικά βέλτιστης λύσης, εξαιτίας του προβλήµατος των τοπικών ακροτάτων. 

2.6 Κατανεµηµένα σχήµατα φυσικής βάσης 

2.6.1 Γενικά 

Τα µοντέλα φυσικής βάσης ξεκίνησαν να αναπτύσσονται στα µέσα της δεκαετίας του 1980, µε σκοπό 
να καλύψουν ορισµένες εγγενείς αδυναµίες των εννοιολογικών µοντέλων, κυριότερη από τις οποίες 
είναι η αδυναµία εφαρµογής τους σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις, αφού η εκτίµηση των παραµέτρων 
τους γίνεται αποκλειστικά µέσω βαθµονόµησης (Abbot et al., 1986· Beven, 1989). Αντίθετα, οι 
παράµετροι των µοντέλων φυσικής βάσης θεωρούνται γνωστές, καθώς είναι άµεσα συνδεδεµένες µε 
τα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος, τα οποία µεταβάλλονται όχι µόνο χωρικά αλλά και 
χρονικά, λόγω αλλαγών στις χρήσεις γης. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι δύο τυπικότεροι εκπρόσωποι των κατανεµηµένων σχηµάτων φυσικής 
βάσης, το MIKE SHE και το SWAT, τα οποία έχουν αναπτυχθεί και υποστηρίζονται από ευρωπαϊκά 
και αµερικάνικα ερευνητικά κέντρα, αντίστοιχα. 
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2.6.2 Το µοντέλο MIKE SHE 

Το MIKE SHE (Système Hydrologique Européenne) είναι ένα δυναµικό εργαλείο ολοκληρωµένης 
προσοµοίωσης του επίγειου υδρολογικού κύκλου. Η ανάπτυξη του µοντέλου ξεκίνησε στα µέσα της 
δεκαετίας του 1980 (Abbot et al., 1986), ενώ η ανάπτυξη του λογισµικού υποστηρίζεται από τη 
∆ανέζικη εταιρεία DHI Software1. 

Το µοντέλο έχει ένα εξαιρετικά ευρύ φάσµα εφαρµογών σε προβλήµατα επιφανειακών και υπόγειων 
υδατικών πόρων, καθώς και σε προβλήµατα περιβάλλοντος, όπως: 

• επιπτώσεις στα επιφανειακά νερά λόγω αντλήσεων· 
• συνδυασµένη χρήση επιφανειακών και υπόγειων νερών· 
• διαχείριση και προστασία υδροβιότοπων· 
• διαχείριση λεκάνης απορροής· 
• εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων· 
• δυναµική επανατροφοδοσία υδροφορέων· 
• διαχείριση υπόγειων υδατικών πόρων· 
• µελέτες πληµµυρών· 
• εκτίµηση επιπτώσεων από αλλαγές στις χρήσεις γης και στο κλίµα· 
• εκτίµηση επιπτώσεων από γεωργικές πρακτικές.  

Το µοντέλο αναπαριστά τις ακόλουθες διεργασίες (Σχήµα 2.3): 

• κατακρήµνιση (βροχόπτωση, χιονόπτωση)· 
• εξατµοδιαπνοή, περιλαµβανοµένης και της παρεµπόδισης από τη χλωρίδα· 
• επίγεια απορροή· 
• ροή σε υδατορεύµατα / ανοιχτούς αγωγούς· 
• ακόρεστη ροή στο έδαφος· 
• κορεσµένη υπόγεια ροή. 

Για κάθε διεργασία, το MIKE SHE παρέχει εναλλακτικούς τρόπους µαθηµατικής περιγραφής, που 
κυµαίνονται από απλές, συγκεντρωτικές προσεγγίσεις έως εξελιγµένες, κατανεµηµένες προσεγγίσεις 
φυσικής βάσης. Οι εν λόγω προσεγγίσεις µπορούν να συνδυαστούν µε µεγάλη ευελιξία, παρέχοντας 
έτσι στο χρήστη τη δυνατότητα να προσαρµόσει το µοντέλο στο υδρολογικό πρόβληµα που 
εξετάζεται και στα διαθέσιµα δεδοµένα. 

Αν στη σχηµατοποίηση του µοντέλου περιλαµβάνεται η ακόρεστη ζώνη, τότε το MIKE SHE 
υπολογίζει τη διήθηση, την πραγµατική εξατµοδιαπνοή και την τροφοδοσία του υδροφορέα 
(κατείσδυση), διαφορετικά η κατείσδυση δίνεται από το χρήστη. Τα υδρολογικά δεδοµένα µπορεί να 
είναι σταθερές τιµές ή χρονοσειρές, που αναφέρονται είτε σε σηµεία του χώρου (οπότε κατανέµονται 
µε τη µέθοδο των πολυγώνων Thiessen) είτε σε κυψέλες κανάβου. Για την εκτίµηση της κατείσδυσης, 
το MIKE SHE συνεργάζεται και µε το εξειδικευµένο πρόγραµµα DAISY GIS, που είναι ένα 
µονοδιάστατο µοντέλο φυσικής βάσης, που προσοµοιώνει τη ροή του νερού σε κατακόρυφες εδαφικές 
στρώσεις, παράγοντας χάρτες κατανεµηµένης κατείσδυσης. 

Η ακόρεστη ζώνη αποτελεί τη διεπιφάνεια µεταξύ των επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων. 
Το µοντέλο ακόρεστης ροής του MIKE SHE είναι ένα µοντέλο εδαφικού προφίλ, που αλληλεπιδρά 
τόσο µε την επίγεια ροή (µέσω της επιλίµνασης των υδάτων στην επιφάνεια του εδάφους) όσο και µε 
το µοντέλο υπόγειων νερών (αφού η στάθµη του υδροφορέα αποτελεί την κατώτατη οριακή συνθήκη 
της ακόρεστης ζώνης). Το MIKE SHE παρέχει τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις, και συγκεκριµένα: 
(α) ένα απλό µοντέλο υδατικού ισοζυγίου, που υποθέτει διακριτοποίηση της ακόρεστης ζώνης σε δύο 

                                                      
1 Αναλυτικές πληροφορίες δίνονται στην ηλεκτρονική διεύθυνση http://www.dhisoftware.com/mikeshe 
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περιοχές, (β) ένα µοντέλο ροής µε βαρύτητα, και (γ) ένα πλήρες µοντέλο επίλυσης των εξισώσεων 
Richards. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται ο προσδιορισµός ορισµένων χαρακτηριστικών του εδάφους. 
Το µοντέλο ακόρεστης ροής συνεργάζεται µε το µοντέλο εξατµοδιαπνοής, η οποία εκτιµάται µε βάση 
τη δυνητική εξατµοδιαπνοή, τη διαθέσιµη εδαφική υγρασία και τα χαρακτηριστικά της χλωρίδας. 

 
Σχήµα 2.3: Αλληλουχία υδρολογικών διεργασιών που προσοµοιώνει το µοντέλο MIKE SHE. 

 
Για την προσοµοίωση της υπόγειας ροής, τo MIKE SHE περιλαµβάνει ένα διδιάστατο και ένα 
τρισδιάσταστο µοντέλο πεπερασµένων διαφορών, που ακολουθεί παρόµοια προσέγγιση µε το γνωστό 
µοντέλο MODFLOW. Η γεωλογία περιγράφεται µε τη µορφή ζωνών (layers) ή φακών (lenses), στα 
οποία δίνονται χαρακτηριστικές υδραυλικές ιδιότητες. Οι τελευταίες ορίζονται είτε ανά κυψέλη είτε 
ανά περιοχή (πολύγωνο). Για κάθε ζώνη, ο χρήστης δίνει τις οριακές συνθήκες. Ειδικού τύπου όρια 
είναι ο λίµνες, τα ποτάµια και οι γεωτρήσεις. 

Όσον αφορά στην προσοµοίωσης της ροής σε ποτάµια, το MIKE SHE συνεργάζεται µε το 
µονοδιάστατο υδροδυναµικό µοντέλο MIKE 11. Το τελευταίο παρέχει υπολογιστικά σχήµατα 
διαφορετικής πολυπλοκότητας, που περιλαµβάνουν από απλά µοντέλα διόδευσης τύπου Muskingum 
έως σύνθετα σχήµατα επίλυσης των εξισώσεων Saint-Venant. 

Τέλος, η προσοµοίωση της ροής στην επιφάνεια του εδάφους γίνεται µε εφαρµογή ενός σχήµατος 
πεπερασµένων διαφορών, που βασίζεται σε ένα διδιάστατο µοντέλο διάχυσης κύµατος. Η επίγεια ροή 
αλληλεπιδρά µε το ποτάµι, την ακόρεστη ζώνη καθώς και τον υδροφορέα. 
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2.6.3 Το µοντέλο SWAT 

Το SWAT (Soil and Water Assessment Tool) είναι ένα ολοκληρωµένο υδρολογικό µοντέλο φυσικής 
βάσης, που προβλέπει την επίδραση του υδρολογικού κύκλου στο νερό, τα φερτά και τη συγκέντρωση 
των χηµικών ουσιών, σε µεγάλες και πολύπλοκες λεκάνες απορροής µε ποικίλους τύπου εδαφών και 
χρήσεων γης. Η ανάπτυξη του µοντέλου ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1990, από την USDA 
Agricultural Research Service1. 

Ως χωρική κλίµακα αναφοράς του µοντέλου νοείται η µονάδα υδρολογικής απόκρισης, που δεν 
ταυτίζεται µε κάποια υπολεκάνη αλλά χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη χωρική µεταβλητότητα 
των υδρολογικών παραµέτρων. Ο χρήστης µπορεί να ορίσει µία ή περισσότερες µονάδες. Στην πρώτη 
περίπτωση, το µοντέλο λειτουργεί ως συγκεντρωτικό. Στη δεύτερη περίπτωση, το πρόγραµµα ορίζει 
αυτόµατα τις µονάδες, λαµβάνοντας υπόψη τα ποσοστά των εκτάσεων που ορίζει ο χρήστης. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης λειτουργεί σε ηµερήσια κλίµακα, και απαιτεί τα ακόλουθα δεδοµένα 
εισόδου: 

• ψηφιακό µοντέλο εδάφους· 
• ψηφιακός χάρτης µε χρήσεις γης· 
• ψηφιακό υπόβαθρο υδρογραφικού δικτύου (προαιρετικό)· 
• ηµερήσιες χρονοσειρές βροχόπτωσης, µέγιστης-ελάχιστης θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας, 

ταχύτητας ανέµου και ηλιακής ακτινοβολίας· 
• διάφορα κλιµατικά χαρακτηριστικά (προαιρετικά), όπως ύψος βροχόπτωσης για διάρκειες 0.5 και 

6 ωρών και περίοδο επαναφοράς 10 ετών, κατανοµή βροχόπτωσης, στατιστικά χαρακτηριστικά 
βροχόπτωσης, διαδοχή υγρών-ξηρών ηµερών, µέσες µηνιαίες τιµές µέγιστης και ελάχιστης 
θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ηλιοφάνεια, σηµείου δρόσου, κλπ. 

Το µοντέλο εκτιµά τη δυνητική εξατµοδιαπνοή µε µία από τις µεθόδους Priestley-Taylor, Penman-
Monteith ή Hargreaves. 

Οι παράµετροι του µοντέλου είναι: 

• παράµετροι καµπυλών SCS (για τη ρύθµιση της επιφανειακής απορροής ανά µονάδα υδρολογικής 
απόκρισης)· 

• χρόνος υστέρησης (εφόσον ο χρόνος συρροής είναι µεγαλύτερος της ηµέρας)· 
• δείκτης φυλλικής αγωγιµότητας (επιφάνεια φύλλων που καλύπτουν κάθε µονάδα υδρολογικής 

απόκρισης)· 
• παράγοντας αντιστάθµισης εξάτµισης εδάφους (λαµβάνει υπόψη την ασυνέχεια των εδαφικών 

στρωµάτων)· 
• διαθέσιµη υγρασία εδαφικού στρώµατος (όγκος νερού που θα έπρεπε να είναι διαθέσιµος στα 

φυτά αν το έδαφος βρισκόταν στην υδατοϊκανότητα)· 
• παράγοντας βασικής απορροής ή συντελεστής αποφόρτισης (~ 1 για ήπιες κλίσεις του καθοδικού 

κλάδου, ~ 0 για απότοµες κλίσεις)· 
• αρχική αποθήκευση υπόγειου νερού· 
• κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα· 
• χαρακτηριστικά µεγέθη αβαθή υδροφορέα (ο χρόνος, σε ηµέρες, που χρειάζεται το νερό για να 

κινηθεί από τη ζώνη ριζοστρώµατος στον αβαθή υδροφορέα, ποσοστό νερού που κινείται προς 
τον αβαθή υδροφορέα, ελάχιστο ύψος νερού που απαιτείται ώστε να υπάρξει κίνηση προς τον 
αβαθή υδροφορέα, ελάχιστο ύψος που απαιτείται για ροή από το υπέδαφος στο ποτάµι)· 

• κλάσµα διήθησης βαθιού υδροφορέα 

                                                      
1 Αναλυτικές πληροφορίες δίνονται στην ηλεκτρονική διεύθυνση http://www.brc.tamus.edu/swat 
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Το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να παράξει χρονοσειρές καιρικών συνθηκών, χρησιµοποιώντας τα 
στατιστικά κλιµατικά µεγέθη. Επιπλέον, µε βάση τη µέση ηµερήσια θερµοκρασία, επιµερίζει τα 
συνολικά κατακρηµνίσµατα σε βροχόπτωση και χιονόπτωση. Η τήξη του χιονιού υπολογίζεται 
συναρτήσει της ελάχιστης και µέγιστης θερµοκρασίας, του σηµείου δρόσου και της ταχύτητας του 
ανέµου. Τέλος, η θερµοκρασία εδάφους υπολογίζεται συναρτήσει της µέγιστης και ελάχιστης 
θερµοκρασίας του αέρα, της φυτοκάλυψης και της χιονοκάλυψης. 

Το µοντέλο αναπαριστά τις ακόλουθες υδρολογικές διεργασίες: 

• επιφανειακή απορροή· 
• ροή µέσω των εδαφικών στρωµάτων (διήθηση)· 
• ενδιάµεση απορροή· 
• υπόγεια απορροή· 
• εξατµοδιαπνοή (υπολογίζεται χωριστά για το έδαφος και τα φυτά)· 
• τήξη χιονιού· 
• απώλειες υδατορευµάτων. 

Τέλος, το µοντέλο λαµβάνει υπόψη του τις λεγόµενες κατασκευές συγκράτησης, που είναι έργα 
αναχαίτισης της απορροής πάνω σε υδατορεύµατα. 

Παρόλο που η προσοµοίωση των διεργασιών γίνεται σε ηµερήσια κλίµακα, η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων µπορεί να γίνει σε ηµερήσιο, µηνιαίο και ετήσιο χρονικό βήµα. Το χαρακτηριστικό 
αυτό βοηθά στη βαθµονόµηση του µοντέλου, στην περίπτωση που οι χρονοσειρές απόκρισης είναι 
αραιότερης χρονικής κλίµακας σε σχέση µε την κλίµακα προσοµοίωσης. 

2.7 Μοντέλα υπόγειων νερών 
Τα µοντέλα που αναπτύσσονται στους υπόγειους υδροφορείς χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: µαύρου 
κουτιού (black box), εννοιολογικά (conceptual) και φυσικής βάσης (physically based).  

Τα µοντέλα µαύρου κουτιού έχουν στόχο τον προσδιορισµό µιας συναρτησιακής µορφής που να 
εκφράζει τη σχέση µεταξύ των µεταβλητών εισόδου και εξόδου ενός προβλήµατος. Αυτή η 
συναρτησιακή µορφή δεν βασίζεται στην αναπαράσταση φυσικών διεργασιών, δηλαδή δεν απαιτείται 
η κατανόηση του µηχανισµού που συνδέει την είσοδο µε την έξοδο ενός συστήµατος εξ ου και το 
όνοµα µαύρου κουτιού. Στόχος είναι η ρύθµιση ενός αδιαφανούς µηχανισµού που αναλαµβάνει να 
παράξει την παρατηρηµένη έξοδο για µια γνωστή είσοδο. Στην υδρολογία δύο είναι τα βασικά 
µοντέλα µαύρου κουτιού, η συνέλιξη και τα νευρωνικά δίκτυα. 

Τα εννοιολογικά µοντέλα βασίζονται σε σχέσεις που αποδίδουν την κύρια διεργασία ενός συστήµατος 
χωρίς χωρική κατανοµή. Συνέπεια αυτού είναι ότι επιστρατεύονται για την περιγραφή του 
συστήµατος συνήθεις διαφορικές εξισώσεις µε αναλυτικές λύσεις. Τα εννοιολογικά µοντέλα είναι 
φειδωλά ως προς τις απαιτούµενες παραµέτρους το οποίο συνεπάγεται µειωµένες απαιτήσεις 
δεδοµένων και εύκολη ρύθµιση. Από την άλλη η έλλειψη χωρικής κατανοµής είναι µειονέκτηµα σε 
περίπτωση που υπάρχουν κατανεµηµένες µετρήσεις πεδίου ή όταν απαιτείται να προσοµοιωθούν 
µεταβλητές µε χωρική κατανοµή (υδραυλικό ύψος). Πρώτος ο Maillet (1905) σχεδόν εκατό χρόνια 
πριν, εισήγαγε το πρώτο εννοιολογικό µοντέλο στην υπόγεια υδρολογία χρησιµοποιώντας ένα 
γραµµικό στοιχείο αποθήκευσης (δεξαµενή) µε ένα άνοιγµα στην βάση του για να µοντελοποιήσει το 
υδρογράφηµα µιας πηγής.  

Τα µοντέλα φυσικής βάσης επιχειρούν να περιγράψουν τις συνθήκες ροής σε όλα τα σηµεία του 
υδροφορέα µε την επίλυση µιας διαφορικής εξίσωσης µε µερικές παραγώγους. Η επίλυση αυτή 
γίνεται συνήθως µε αριθµητικά σχήµατα εκτός από το µοντέλο του Strack (1999) που βασίζεται στην 
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τεχνική των αναλυτικών στοιχείων. ∆ύο είναι τα επικρατέστερα µοντέλα αυτής της κατηγορίας. Το 
MODFLOW (McDonald, 1998) που βασίζεται στη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών και το 
FEFLOW (Kolditz, 1995) που βασίζεται στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µε τη µέθοδο 
προσέγγισης Galerkin. Το πλεονέκτηµα αυτών των µοντέλων είναι ότι οι παράµετροι τους έχουν 
φυσικό νόηµα και άρα µπορούν προκύψουν από µετρήσεις πεδίου. Τα βασικά µειονεκτήµατα τους 
είναι η εξάρτηση από µεγάλο πλήθος εξειδικευµένων δεδοµένων που συνήθως δεν είναι διαθέσιµα και 
η ανάγκη για χωρική διακριτοποίηση µε µεγάλο αριθµό κυττάρων το οποίο επιφέρει µεγάλο 
υπολογιστικό φόρτο. 
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3 Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 

3.1 Γενικά 
Σε πολύπλοκα υδροσυστήµατα, στα οποία οι φυσικές διεργασίες επηρεάζονται σηµαντικά από τις 
ανθρώπινες επεµβάσεις, απαιτείται µοντελοποίηση µε ολιστική αντίληψη, ώστε να εξασφαλιστεί πιο 
πιστή αναπαράσταση των µηχανισµών και, συνεπώς, πιο ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων. 
Το υπολογιστικό σύστηµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι ένα ολοκληρωµένο σχήµα προσοµοίωσης, το οποίο 
υλοποιεί ένα συνδυαστικό (επιφανειακό και υπόγειο) υδρολογικό µοντέλο που αναπαριστά τις 
διεργασίες στο έδαφος και το υπέδαφος, σε συνδυασµό µε ένα σχήµα διαχείρισης συστηµικού 
προσανατολισµού, το οποίο εκτιµά τις πραγµατικές απολήψεις του υδροσυστήµατος, λαµβάνοντας 
υπόψη τα χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς των τεχνικών έργων αξιοποίησης των υδατικών 
πόρων. 

Ως προς τη χωρική κλίµακα αναπαράστασης των διεργασιών, το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ βασίζεται σε 
µια ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, εκτιµώντας το ισοζύγιο των υδατικών πόρων σε χαρακτηριστικά 
σηµεία (κόµβοι) του υδρογραφικού δικτύου µιας λεκάνης απορροής. Ως προς τη χρονική κλίµακα, το 
µοντέλο χρησιµοποιεί, στην τυπική του εκδοχή, µηνιαίο ή ηµερήσιο χρονικό βήµα, ενώ στην 
εξελιγµένη του εκδοχή είναι δυνατή η εφαρµογή ακόµα λεπτότερου βήµατος, µε την ενσωµάτωση 
διαδικασιών διόδευσης. 

Το πρόγραµµα συνεργάζεται µε σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας (ΣΓΠ) για την παραγωγή των 
γεωγραφικών δεδοµένων, µε τη µορφή θεµατικών επιπέδων (βλ. Κεφ. 4). Επιπλέον, χρησιµοποιεί 
υδρολογικά και διαχειριστικά δεδοµένα εισόδου (στόχοι, περιορισµοί), για την προσαρµογή του 
µοντέλου στις παρατηρηµένες συνθήκες του παρελθόντος (βαθµονόµηση παραµέτρων). Για τον 
σκοπό αυτό, έχει υλοποιηθεί µια αυτόµατη διαδικασία, που βασίζεται σε πολλαπλά κριτήρια επίδοσης 
και εξελιγµένες τεχνικές βελτιστοποίησης (βλ. Κεφ. 5). 

3.2 Θεµελιώδεις απαιτήσεις 
Το υπολογιστικό σύστηµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υλοποιεί ένα σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης των 
επιφανειακών και υπόγειων νερών. Αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία σε λεκάνες µε διαπερατό υπόβαθρο, 
όπου υπάρχουν σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διεργασιών του εδάφους και του υπεδάφους, 
µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη σηµαντικής βασικής απορροής που προέρχεται από την τροφοδοσία του 
υδροφορέα από ανάντη επιφανειακά νερά. 

Στις θεµελιώδεις απαιτήσεις του µοντέλου εντάσσεται και η περιγραφή των αλληλεπιδράσεων των 
φυσικών διεργασιών µε τις ανθρωπογενείς επεµβάσεις. Η προσέγγιση αυτή απουσιάζει από τα 
περισσότερα υδρολογικά µοντέλα, κάτι που περιορίζει την επιχειρησιακή τους εφαρµογή σε 
αδιατάρακτες, πρακτικά, λεκάνες. Αντίθετα, στον µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, η αναπαράσταση των εν 
λόγω διεργασιών γίνεται λαµβάνοντας πλήρως υπόψη τη λειτουργία των τεχνικών έργων (διατάξεις 
εκτροπής, αρδευτικά δίκτυα, συστήµατα γεωτρήσεων), κάτι που επιτρέπει τη διερεύνηση των 
επιπτώσεων στο υδατικό δυναµικό της λεκάνης έναντι συγκεκριµένων πολιτικών διαχείρισης (π.χ. 
επιπτώσεις στην επιφανειακή απορροή από την εντατική εκµετάλλευση των ανάντη γεωτρήσεων). Με 
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τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η ασφαλής εκτίµηση του διαθέσιµου υδατικού δυναµικού, επιφανειακού 
και υπόγειου, σε καθορισµένα σηµεία ελέγχου του υδροσυστήµατος. 

Στο µοντέλο επιχειρείται µια προσέγγιση φυσικής βάσης (δεδοµένου ότι η σχηµατοποίηση του 
συστήµατος γίνεται µε χρήση κατανεµηµένης γεωγραφικής πληροφορίας), διατηρώντας, ωστόσο, µια 
µαθηµατική δοµή φειδωλή σε παραµέτρους. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εννοιολογική συσχέτιση των 
υδρολογικών διεργασιών µε τα γεωµορφολογικά και φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. Για 
το λόγο αυτό, σε αντίθεση µε τα συνήθη ηµικατανεµηµένα σχήµατα που εφαρµόζουν διαφορετικές 
παραµέτρους για κάθε υπολεκάνη, δηλαδή για χωρικές ενότητες µε σαφή γεωγραφικά όρια, στο 
µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ η παραµετροποίηση γίνεται στις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, δηλαδή σε 
ακανόνιστες χωρικές ενότητες που προσδιορίζονται µε βάση τις φυσικές ιδιότητες του συστήµατος. 

Σε αντίθεση µε τα περισσότερα κατανεµηµένα µοντέλα φυσικής βάσης που απαιτούν πολύ µεγάλο 
όγκο γεωγραφικής πληροφορίας, οι απαιτήσεις του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ σε δεδοµένα είναι όσο το 
δυνατό πιο περιορισµένες. Στην πράξη, η σχηµατοποίηση µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας 
αποκλειστικά και µόνο το ψηφιακό µοντέλο της λεκάνης. Από την άλλη πλευρά, µε την αύξηση της 
διαθέσιµης πληροφορίας, βελτιώνεται η γνώση όσον αφορά στα φυσικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος, που έχει ως αποτέλεσµα την καλύτερη παραµετροποίηση του µοντέλου. Στους βασικούς 
στόχους εντάσσεται και η αξιοποίηση του συνόλου της διαθέσιµης υδρολογικής πληροφορίας, έτσι 
ώστε ακόµη και σποραδικές µετρήσεις ή και χονδροειδείς εκτιµήσεις των υδρολογικών µεγεθών να 
λαµβάνονται υπόψη στην εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. 

3.3 Συνιστώσες και δεδοµένα εισόδου 
Ως προς την αναπαράσταση του φυσικού συστήµατος, η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε διάφορα 
θεµατικά επίπεδα, και συγκεκριµένα: 

• το επιφανειακό σύστηµα, που περιλαµβάνει το υδρογραφικό δίκτυο, τις υπολεκάνες ανάντη κάθε 
κόµβου του δικτύου και τις πηγές· 

• τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, που είναι γεωγραφικές ενότητες µε κοινά γεωλογικά, 
γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά· 

• το υπόγειο σύστηµα (υδροφορέας) που αναπαρίσταται ως ένα σύστηµα κυττάρων πολυγωνικού 
σχήµατος, σε κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί µια εννοιολογική δεξαµενή αποθήκευσης του 
υπόγειου νερού· 

• το υδροσύστηµα, δηλαδή µια σχηµατική αναπαράσταση για την διαχείριση των υδατικών πόρων 
της λεκάνης (επιφανειακών και υπόγειων), που περιλαµβάνει, εκτός από το υδρογραφικό δίκτυο, 
τα υδραυλικά έργα (υδραγωγεία, έργα εκτροπής, οµάδες γεωτρήσεων) και τα σηµεία ζήτησης 
(π.χ., αρδευτικοί κόµβοι). 

Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ χρησιµοποιεί γεωγραφικά, υδρολογικά και διαχειριστικά δεδοµένα εισόδου. 
Συγκεκριµένα, σε µια ολοκληρωµένη εφαρµογή, ζητούνται οι ακόλουθες κατηγορίες δεδοµένων: 

• Συνιστώσες επιφανειακής υδρολογίας: ψηφιακό µοντέλο εδάφους, υδρογραφικό δίκτυο (κόµβοι 
και κλάδοι υδατορευµάτων), υπολεκάνες, γεωλογία, υδατοπερατότητα, κάλυψη γης, µονάδες 
υδρολογικής απόκρισης, σταθµοί µέτρησης. 

• Συνιστώσες υπόγειας υδρολογίας: κύτταρα υδροφορέα, πηγές, γεωτρήσεις. 
• Συνιστώσες διαχείρισης υδατικών πόρων: κόµβοι απόληψης, υδραγωγεία, οµάδες γεωτρήσεων, 

αρδευόµενες εκτάσεις, χρήσεις νερού, λειτουργικοί περιορισµοί υδροσυστήµατος. 
• Χρονοσειρές: επιφανειακή βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή (ανά υπολεκάνη), υδατικές 

ανάγκες, χρονοσειρές ελέγχου (µετρηµένες παροχές ποταµών και πηγών, παρατηρηµένες στάθµες 
υδροφορέα). 
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• ∆εδοµένα σεναρίου: υπολογιστικές συνιστώσες διαδικασιών προσοµοίωσης και βαθµονόµησης. 

Τα δεδοµένα εισόδου µε γεωαναφορά παράγονται µε την εφαρµογή τυποποιηµένων αλγορίθµων, σε 
περιβάλλον ArcGIS (βλ. Κεφ. 4). Το σύνολο των δεδοµένων αποθηκεύονται σε βάση δεδοµένων, και 
στη συνέχεια ανακτώνται από το κύριο πρόγραµµα του συστήµατος Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

3.4 Σχηµατοποίηση επιφανειακού συστήµατος 

3.4.1 Υδρογραφικό δίκτυο 

Όπως έχει αναφερθεί, το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ βασίζεται σε µια ηµικατανεµηµένη διακριτοποίηση 
της λεκάνης. Αυτό προϋποθέτει τη διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης, τον ορισµό 
των σηµείων ελέγχου (κόµβοι) και τη χάραξη των υπολεκανών ανάντη κάθε κόµβου. 

Ως υδρογραφικό δίκτυο νοείται το κύριο υδατόρευµα της λεκάνης καθώς και συµβάλλοντες κλάδοι σε 
αυτό. Η σχηµατοποίηση του δικτύου γίνεται µε τη βοήθεια συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας, 
χρησιµοποιώντας ως υπόβαθρο το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της λεκάνης και ορίζοντας κατάλληλο 
όριο στη συνάρτηση συγκέντρωσης της απορροής (βλ. 4.3.1). Όσο µικρότερο είναι το εν λόγω όριο, 
τόσο πυκνότερο είναι το δίκτυο που διαµορφώνεται. Το δίκτυο, που στη γενική περίπτωση είναι 
δενδροειδούς τύπου, ορίζεται µέσω των κόµβων, και πρέπει απαραίτητα να καταλήγει σε ένα τελικό 
σηµείο, δηλαδή την έξοδο της λεκάνης. Η διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων καλείται τµήµα 
υδατορεύµατος, µε χαρακτηριστικά µεγέθη το µήκος, την τυπική διατοµή (τραπεζοειδούς µορφής) και 
τον συντελεστή διήθησης, δ. Ο τελευταίος είναι αδιάστατη παράµετρος, που εκφράζει το ποσοστό της 
διερχόµενης παροχής που κατεισδύει προς τον υπόγειο υδροφορέα από τον πυθµένα και τα πρανή της 
διατοµής. 

Οι κόµβοι τοποθετούνται στην έξοδο της λεκάνης (όπου συγκεντρώνεται το σύνολο της απορροής), 
στα σηµεία συµβολής των κλάδων καθώς και σε ενδιάµεσες θέσεις, στις οποίες ζητείται ο 
υπολογισµός της παροχής. Τέτοιες µπορεί να είναι θέσεις υδροµετρικών σταθµών, όπου ελέγχεται η 
προσαρµογή των προσοµοιωµένων παροχών στις µετρηµένες, θέσεις πραγµατοποίησης απολήψεων 
καθώς και θέσεις εισροής νερού (π.χ. κατάντη φραγµάτων). Ακόµη, µπορεί να είναι θέσεις εισροής 
σηµειακών ρυπαντικών φορτίων, όπως και σηµεία µέτρησης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
νερού. Ανάντη κάθε κόµβου µπορούν να συµβάλλουν ένας ή περισσότεροι κλάδοι του υδρογραφικού 
δικτύου, ενώ κατάντη επιτρέπεται να ξεκινά ένας και µόνο κλάδος. Επιπλέον, οι κόµβοι του 
υδρογραφικού δικτύου µπορούν να συνδέονται µε απεριόριστο αριθµό υδραγωγείων. 

Ανάντη των κόµβων χαράσσονται οι υδροκρίτες, µε τρόπο ώστε σε κάθε κλάδο του υδρογραφικού 
δικτύου να αντιστοιχεί µία και µόνο υπολεκάνη. Ανάντη των ακραίων κόµβων του δικτύου ορίζεται 
επίσης µία και µοναδική υπολεκάνη, η απορροή της οποίας θεωρείται ότι συγκεντρώνεται ακαριαία 
στον αντίστοιχο κόµβο, µέσω µικρών χειµάρρων που καταλήγουν σε αυτόν, χωρίς να σχηµατίζουν 
κάποιο εµφανές κύριο υδατόρευµα. Επιπλέον, κάθε σηµείο επιφανειακής εκφόρτισης του υδροφορέα 
(πηγή) θεωρείται ότι ανήκει σε συγκεκριµένη υπολεκάνη. 

Οι χρονοσειρές εισόδου κάθε υπολεκάνης είναι η επιφανειακή βροχόπτωση και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή. Μέσω του µοντέλου προσοµοίωσης προκύπτουν η (κατανεµηµένη) επιφανειακή 
απορροή κάθε υπολεκάνης, καθώς και η απορροή όλων των πηγών που ανήκουν στη συγκεκριµένη 
υπολεκάνη (βασική ή υπόγεια απορροή). Τα δύο µεγέθη θεωρείται ότι µεταφέρονται στον αµέσως 
κατάντη κόµβο, µε τη µορφή σηµειακής πλευρικής εισροής. 



 24

3.4.2 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Η µονάδα υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ) αποτελεί θεµελιώδη έννοια της προσέγγισης που 
ακολουθείται. Ως τέτοια νοείται µια χωρική ενότητα της λεκάνης, µε κοινά υδρολογικά και 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. Ο όρος εισήχθη από τον Flügel (1995) και χρησιµοποιείται σε 
φυσικής βάσης µοντέλα, όπως το SWAT (βλ. 2.6.3), αλλά µε µια πιο στενή έννοια. Αντίθετα, στην 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟ, ο ΜΥΑ δεν αναφέρεται σε µια αυστηρά οριοθετηµένη περιοχή, αλλά ένα σύνολο από 
πολλά µικρά ανεξάρτητα τµήµατα, τυχαίας γεωµετρίας. Σε κάθε ΜΥΑ, ο µηχανισµός γέννησης της 
απορροής θεωρείται ενιαίος, κάτι που εκφράζεται µε τη χρήση κοινών παραµέτρων σε όλη την 
έκταση που καλύπτει η συγκεκριµένη µονάδα. Με τον τρόπο, η παραµετροποίηση των επιφανειακών 
υδρολογικών διεργασιών, αντί να γίνεται µε βάση τις υπολεκάνες, όπως συνηθίζεται στα 
ηµικατανεµηµένα υδρολογικά µοντέλα, γίνεται µε βάση τις ΜΥΑ, κάτι που αποτελεί πρακτική των 
πλέον καταξιωµένων κατανεµηµένων εφαρµογών. Με άλλα λόγια, αντί µιας µοντελοποίησης τύπου 
«µαύρου κουτιού», που θα προέκυπτε εφόσον οι παράµετροι ορίζονταν µε βάση γεωγραφικά όρια, 
ακολουθείται µια µοντελοποίηση φυσικής βάσης, στην οποία οι παράµετροι συνδέονται, έστω και 
εννοιολογικά, µε χαρακτηριστικά µεγέθη του φυσικού συστήµατος που αναµένεται να επηρεάζουν τις 
υδρολογικές διεργασίες. 
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Σχήµα 3.1: Παράδειγµα σχηµατοποίησης υδροσυστήµατος που αποτελείται από τρεις υπολεκάνες και 
δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης. 

 
Λόγω του κατανεµηµένου χαρακτήρα της προσέγγισης, η σχηµατοποίηση των ΜΥΑ προϋποθέτει τη 
χρήση κατάλληλων υπολογιστικών εργαλείων σε περιβάλλον ArcGIS. Οι ΜΥΑ ορίζονται ως ενώσεις 
(unions) µεταξύ θεµατικών επιπέδων, που απεικονίζουν κατανεµηµένη πληροφορία ταξινοµηµένη σε 
κατηγορίες, όπως η γεωλογία, η κάλυψη του εδάφους, οι κλίσεις που αναπτύσσονται, κλπ. (βλ. 4.3.9). 
Πρόκειται για χαρακτηριστικά που προφανώς σχετίζονται µε τους µηχανισµούς γέννησης της 
απορροής. Για παράδειγµα, αν διατίθεται ψηφιακά υπόβαθρα µε nΑ τύπους από το χαρακτηριστικό Α 
και nΒ τύπους από το χαρακτηριστικό Β, τότε µε την ένωση των δύο υποβάθρων προκύπτουν nΑ × nΒ 
συνδυασµοί των δύο χαρακτηριστικών της λεκάνης, σε κάθε έναν από τους οποίους αντιστοιχεί 
διαφορετική ΜΥΑ, όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.1.  

Επισηµαίνεται ότι το πλήθος των παραµέτρων είναι ευθέως ανάλογο του αριθµού των ΜΥΑ. Κατά 
συνέπεια, η σχηµατοποίησή τους πρέπει να γίνεται µε προσοχή, λαµβάνοντας υπόψη τη διαθέσιµη 
υδρολογική πληροφορία (µετρήσεις παροχής) για την υποστήριξη της παραµετροποίησης που 
επιλέγεται. ∆ιαφορετικά, υπάρχει κίνδυνος διαµόρφωσης υπερ-παραµετροποιηµένων σχηµάτων 
προσοµοίωσης, τα οποία είναι ευαίσθητα στις µεταβολές των παραµέτρων, βαθµονοµούνται δύσκολα 
και διαθέτουν µειωµένη προγνωστική ικανότητα.  



      25

3.5 Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών εδάφους 

3.5.1 ∆οµή µοντέλου εδαφικής υγρασίας 

Η προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών σε ένα εδαφικό στοιχείο µοναδιαίας 
επιφάνειας γίνεται µέσω ενός εννοιολογικού µοντέλου συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας, που 
αναπαριστά το µηχανισµό µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε απορροή, εξατµοδιαπνοή και 
κατείσδυση προς τον υπόγειο υδροφορέα. Το µοντέλο εντάσσεται στην κατηγορία των αδιαµέριστων 
εννοιολογικών σχηµάτων υδατικού ισοζυγίου (βλ. 2.4), που έχουν τύχει ευρείας εφαρµογής διεθνώς, 
καθώς χρησιµοποιώντας απλές υποθέσεις σχετικά µε τη λειτουργία των φυσικών µηχανισµών και 
µικρό πλήθος παραµέτρων, επιτυγχάνουν καλή προσαρµογή ακόµη και στην περίπτωση εξαιρετικά 
πολύπλοκων συστηµάτων. Υπενθυµίζεται ότι οι παράµετροι των εννοιολογικών µοντέλων, αν και δεν 
έχουν απόλυτη φυσική ερµηνεία, µπορούν να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές κάποιων µέσων 
χαρακτηριστικών του εδάφους, καθώς εξαρτώνται από παράγοντες όπως η κλίση, η διαπερατότητα 
των πετρωµάτων, η φυτοκάλυψη, κλπ. 

ES = ESU + ESL

P

G = µ S

Qs

Qi = λ S

SH = κ Smax

Smax S

Q0 = c (P – ΕD)

Q

ED = min (P, R, EP)

Ι = P – ED – QD

E

EP

Βροχόπτωση

Κατείσδυση

Άµεση απορροή

Ροή λόγω
κορεσµού

Υποδερµική
ροή

Εδαφική
εξατµοδιαπνοή

Άµεση
εξατµοδιαπνοή

∆ιήθηση

∆υνητική
εξατµοδιαπνοή

Αποθήκευση
υγρασίας

Κατακράτηση

SU

ES = ESU + ESL

P

G = µ S

Qs

Qi = λ S

SH = κ Smax

Smax S

Q0 = c (P – ΕD)

Q

ED = min (P, R, EP)

Ι = P – ED – QD

E

EP

Βροχόπτωση

Κατείσδυση

Άµεση απορροή

Ροή λόγω
κορεσµού

Υποδερµική
ροή

Εδαφική
εξατµοδιαπνοή

Άµεση
εξατµοδιαπνοή

∆ιήθηση

∆υνητική
εξατµοδιαπνοή

Αποθήκευση
υγρασίας

Κατακράτηση

SU

 

Σχήµα 3.2: Σχηµατική παράσταση των διεργασιών του µοντέλου εδαφικής υγρασίας. 
 
Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2, η υδρολογική λειτουργία του εδαφικού στοιχείου εξοµοιώνεται µε 
τη λειτουργία µιας εννοιολογικής δεξαµενής συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας, χωρητικότητας 
Smax. Η δεξαµενή, που είναι ανοιχτή από πάνω, παρέχει τη δυνατότητα πλευρικής και κατακόρυφης 
εκροής νερού, καθώς και εκροής λόγω υπερχείλισης. Η πλευρική εκροή πραγµατοποιείται µέσω µιας 
οπής που βρίσκεται σε στάθµη SΗ = κ Smax, ενώ η κατακόρυφη µέσω οπής που βρίσκεται στον 
πυθµένα. Ο ρυθµός πραγµατοποίησης της πλευρικής και κατακόρυφης εκροής ελέγχεται µέσω των 
συντελεστών στείρευσης λ και µ, αντίστοιχα. Το απόθεµα της δεξαµενής αναπαριστά την αποθήκευση 
της εδαφικής υγρασίας στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους. Η τελευταία, µε βάση το όριο κ, χωρίζεται 
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σε δύο περιοχές (άνω και κάτω ζώνη), στις οποίες διαφοροποιείται ο µηχανισµός εξάτµισης, όπως 
εξηγείται παρακάτω. Η εισροή στη δεξαµενή αναπαριστά τη φυσική διεργασία της διήθησης.  

Έστω t ο δείκτης που αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα [τ, τ + ∆τ], όπου ∆τ το βήµα της 
προσοµοίωσης. Στο διάστηµα αυτό θεωρούνται γνωστά η συνολική κατακρήµνιση, Pt, η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή, EPt, και η αποθήκευση εδαφικής υγρασίας στην αρχή του χρονικού διαστήµατος, St. 
Ζητούµενο είναι η εκτίµηση της απορροής Qt, της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής Et, της κατείσδυσης 
Gt, και της εδαφικής υγρασίας στο πέρας του χρονικού διαστήµατος, St + 1. Η εξίσωση του υδατικού 
ισοζυγίου γράφεται: 

 St + 1 = St + Pt – Qt – Et – Gt (3.1) 

Όπως αναλύεται στη συνέχεια, η παραπάνω σχέση επιλύεται µε βάση ορισµένες εύλογες παραδοχές 
ως προς τα άγνωστα µεγέθη Qt, Et, και Gt. Η αποθήκευση εδαφικής υγρασίας, St, που είναι µεταβλητή 
κατάστασης του µοντέλου, προϋποθέτει γνώση της αρχικής συνθήκης, S0, στο χρόνο t = 0. Εφόσον η 
προσοµοίωση ξεκινά στην αρχή του υδρολογικού έτους, η αρχική τιµή της εδαφικής υγρασίας µπορεί 
να θεωρηθεί ίση µε µηδέν. 

Η απορροή Qt επιµερίζεται σε τρεις συνιστώσες: 

• την άµεση απορροή, QDt, που εκφράζει την ποσότητα της βροχής που µετασχηµατίζεται σε 
απορροή εντός του χρονικού βήµατος, χωρίς να τροφοδοτήσει τη δεξαµενή· 

• τη ροή λόγω κορεσµού (ταχεία απορροή), QSt, που εκφράζει την απορροή που πραγµατοποιείται 
λόγω κορεσµού του εδάφους σε υγρασία, και αναπαρίσταται ως υπερχείλιση της δεξαµενής· 

• την υποδερµική ροή, Qit, που εκφράζει την πλευρική αποστράγγιση του εδάφους, η οποία 
πραγµατοποιείται µε χρονική υστέρηση, και αναπαρίσταται ως εκροή από την οριζόντια οπή της 
δεξαµενής. 

Η πραγµατική εξατµοδιαπνοή, που είναι εξ ορισµού µικρότερη ή ίση µε τη δυνητική και θεωρείται 
υδρολογική απώλεια, περιλαµβάνει δύο συνιστώσες: 

• την άµεση εξατµοδιαπνοή, EDt, που αναφέρεται στον ταχύ µετασχηµατισµό µέρους της βροχής σε 
απώλειες λόγω εξάτµισης, από νερό που κατακρατείται επιφανειακά και δεν προλαβαίνει να 
διηθηθεί στο έδαφος, και 

• την εδαφική εξατµοδιαπνοή, ESt, που αναφέρεται στην ικανοποίηση του ελλείµµατος της 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής µέσω της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας στην ανώτερη και κατώτερη 
ακόρεστη εδαφική ζώνη. 

Τέλος, η κατείσδυση, Gt, αναφέρεται στην κατακόρυφη µεταφορά νερού από τα ανώτερα (ακόρεστη 
ζώνη) προς τα κατώτερα (κορεσµένη ζώνη) στρώµατα του εδάφους, που αναπαρίσταται ως εκροή από 
την οπή στον πυθµένα της δεξαµενής. Επισηµαίνεται ότι η κατείσδυση είναι ταυτόχρονα µεταβλητή 
εξόδου του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας και µεταβλητή εισόδου (φόρτιση) του µοντέλου 
υπόγειας υδρολογίας. 

3.5.2 Υπολογιστική διαδικασία 

Η λειτουργία του µοντέλου έχει ως εξής: Αρχικά, υπολογίζεται η εισροή λόγω διήθησης, η οποία 
προκύπτει αφαιρώντας από την βροχόπτωση την άµεση εξατµοδιαπνοή, EDt, και την άµεση απορροή, 
QDt. Υπενθυµίζεται ότι η πρώτη υποδηλώνει την ποσότητα βροχής που κατακρατείται επιφανειακά 
και εξατµίζεται, µην προλαβαίνοντας να διηθηθεί στο έδαφος. Η κατακράτηση οφείλεται στην 
παγίδευση µέρους νερού στις µικροκοιλότητες του εδάφους και τα φυλλώµατα, και δεν µπορεί να 
ξεπεράσει την ποσότητα R, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου, µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους 
νερού. Με την παραπάνω παραδοχή, η άµεση εξατµοδιαπνοή εκτιµάται από τη σχέση: 
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 Edt = min (Pt, R, EPt) (3.2) 

Η άµεση απορροή εκφράζει το ποσοστό της περίσσειας βροχής που µετασχηµατίζεται σε απορροή 
εντός του χρονικού βήµατος, χωρίς να τροφοδοτήσει τη δεξαµενή, και δίνεται από τη σχέση: 

 QDt = c (Pt – EDt) (3.3) 

όπου c αδιάστατη παράµετρος του µοντέλου. 

Η διήθηση στο έδαφος, δηλαδή η τροφοδοσία της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας, υπολογίζεται από 
την σχέση: 

 Ιt = Pt – EDt – QDt (3.4) 

Λόγω της διήθησης, το απόθεµα εδαφικής υγρασίας της δεξαµενής αυξάνει σε: 

 St
* = St + It (3.5) 

Επισηµαίνεται ότι το τρέχον απόθεµα St
* ενδέχεται να ξεπερνά τη χωρητικότητα της δεξαµενής, Smax. 

Πρακτικά, η περίσσεια εδαφικής υγρασίας πάνω από το όριο υπερχείλισης αντιπροσωπεύει την 
ποσότητα νερού που δεν µπορεί να απορροφηθεί από το κορεσµένο έδαφος, οπότε αφήνεται να 
λιµνάσει και, ακολούθως, µέρος του να εξατµιστεί και µέρος του να κατεισδύσει. Η υπόθεση αυτή 
επιτρέπει την παραγωγή πιο ρεαλιστικών αποκρίσεων, οι οποίες είναι συνεπείς µε την µεταβλητότητα 
της βροχόπτωσης. Το απόθεµα St

* κατανέµεται στις δύο ζώνες της δεξαµενής ως εξής: 

 SUt = min (0, St
* – SΗ), SLt = St

* – SUt (3.6) 

όπου SUt το απόθεµα της ανώτερης και SLt το απόθεµα της κατώτερης ζώνης. 

Οι εκροές από τη δεξαµενή οφείλονται στην εδαφική εξατµοδιαπνοή από την ανώτερη κα κατώτερη 
ζώνη, την πλευρική αποστράγγιση και την κατείσδυση. Η εδαφική εξατµοδιαπνοή, ESt, αναφέρεται 
στην ικανοποίηση του ελλείµµατος της δυνητικής εξατµοδιαπνοής µέσω της διαθέσιµης εδαφικής 
υγρασίας, και πραγµατοποιείται κατά προτεραιότητα από την ανώτερη ζώνη, µε βάση τη σχέση: 

 ESUt = min (SUt, EPt – EDt) (3.7) 

Στη συνέχεια, ποσοστό λ της περίσσειας υγρασίας της ανώτερης ζώνης διαφεύγει πλευρικά µέσω της 
οριζόντιας οπής, παράγοντας υποδερµική ροή µε βάση τη σχέση: 

 QIt = λ (SUt – ESUt) (3.8) 

Εφόσον το απόθεµα της ανώτερης ζώνης είναι µηδενικό ή δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση για 
εξατµοδιαπνοή, τότε µέρος του ελλείµµατος που προκύπτει καλύπτεται από την αποθήκευση 
υγρασίας στην κατώτερη ζώνη. Ο σχετικός µηχανισµός βασίζεται στην υπόθεση του Thornthwaite 
(1948), σύµφωνα µε την οποία ο ρυθµός εξάτµισης είναι ανάλογος του βαθµού κορεσµού του 
εδάφους. Στην προκειµένη περίπτωση, προκύπτει η ακόλουθη ηµιεµπειρική σχέση υπολογισµού της 
επιπλέον εξάτµισης από την κατώτερη ζώνη: 

 ESLt = (EPt – EDt – ESUt) [1 – exp (– SLt / SH)] (3.9) 

Τέλος, η κατείσδυση προς τον υπόγειο υδροφορέα πραγµατοποιείται µέσω της οπής στον πυθµένα, 
και είναι ανάλογη της συνολικής διαθέσιµης υγρασίας (µετά την αφαίρεση των εκροών λόγω 
εδαφικής εξάτµισης και υποδερµικής ροής) και του συντελεστή στείρευσης µ, δηλαδή: Gt = µ St

*.  

 Gt = µ (St
* – ESUt – ESLt – QIt) (3.10) 

Μετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών, εκτιµάται η ροή λόγω κορεσµού του εδάφους σε υγρασία, 
εφόσον πραγµατοποιείται υπερχείλιση της δεξαµενής, από την σχέση: 
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 QSt = max (0, St
* – ESUt – ESLt – QIt – Gt – Smax) (3.11) 

Προφανώς, εφόσον πραγµατοποιηθεί υπερχείλιση, το απόθεµα υγρασίας στο πέρας του χρονικού 
βήµατος είναι ίσο µε τη χωρητικότητα της δεξαµενής, Smax. 

Τέλος, η συνολική εξατµοδιαπνοή και απορροή προκύπτουν ως: 

 Et = EDt + ESt (3.12) 

 Qt = QDt + Qit + QSt  (3.13) 

Με γνωστή τη χρονοσειρά βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής και γνωστή την αρχική 
συνθήκη S0, είναι δυνατή η προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών στο µοναδιαίο εδαφικό 
στοιχείο, µε βήµα-προς-βήµα επίλυση του προβλήµατος. 

3.5.3 Παράµετροι µοντέλου 

Το µοντέλο εδαφικής υγρασίας, στην εκδοχή που παρουσιάζεται παραπάνω έχει έξι παραµέτρους και 
µία αρχική συνθήκη, που φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι τιµές των 
παραµέτρων συνδέονται έµµεσα µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, και συνεπώς 
διαφοροποιούνται για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης. Συγκεκριµένα: 

Η χωρητικότητα κατακράτησης της βροχής, R, έχει διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού. Η σχετική 
διεργασία περιλαµβάνει δύο συνιστώσες, την παρεµπόδιση τµήµατος της βροχής από τη χλωρίδα και 
την επιφανειακή παγίδευση, δηλαδή την ανακοπή της προσπίπτουσας βροχής λόγω εγκλωβισµού του 
στο επιφανειακό εδαφικό στρώµα (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 251-253). Στην πράξη, 
η παράµετρος αυτή εξαρτάται σηµαντικά από ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως η ανάπτυξη έργων 
αντιπληµµυρικής προστασίας για συγκράτηση της απορροής, που είναι προφανές ότι επηρεάζουν την 
υδρολογική συµπεριφορά µιας λεκάνης, καθώς αποθηκεύουν νερό στην επιφάνεια, το οποίο στη 
συνέχεια εξατµίζεται, προτού να διηθηθεί στο έδαφος. 

Το ποσοστό της περίσσειας βροχόπτωσης που εµφανίζεται ως άµεση απορροή, c, είναι ένα αδιάστατο 
µέγεθος, που εξαρτάται από την κλίση του εδάφους, τη φυτοκάλυψη και την έκταση των αδιαπέρατων 
σχηµατισµών της λεκάνης. 

Η χωρητικότητα της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας, Smax, µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, 
εξαρτάται, κυρίως, από τον τύπο του εδάφους και την κλίση. Ειδικότερα, η τιµή της αυξάνει όσο 
µεταβαίνουµε από αµµώδη σε αργιλικά εδάφη και όσο αυξάνει η κλίση. Σε τυπικά εδαφικά δοκίµια, η 
εν λόγω χωρητικότητα κυµαίνεται ανάµεσα στα 100-200 mm (Brutsaert, 1982, σ. 243). Ωστόσο, στα 
µηνιαία εννοιολογικά µοντέλα, η τιµή αυτή είναι συνήθως αρκετά µεγαλύτερη. 

Το αδιάστατο κατώφλι του αποθέµατος της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής 
ροής, κ, ορίζεται ως ποσοστό της χωρητικότητας Smax, και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 
εδάφους. Το εν λόγω κατώφλι οριοθετεί τις δύο ζώνες εδαφικής υγρασίας, και είναι προφανές ότι 
επηρεάζει σηµαντικά όχι µόνο τον µηχανισµό παραγωγής υποδερµικής ροής αλλά και τον µηχανισµό 
παραγωγής της εδαφικής εξατµοδιαπνοής. 

Ο συντελεστής στείρευσης λ, που εκφράζει τον ρυθµό εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 
για παραγωγή πλευρικής (υποδερµικής) ροής, έχει µονάδες αντίστροφου χρόνου, και εξαρτάται από 
τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Τέλος, ο συντελεστής στείρευσης µ, που εκφράζει τον ρυθµό εκφόρτισης της δεξαµενής εδαφικής 
υγρασίας για παραγωγή κατείσδυσης, έχει επίσης µονάδες αντίστροφου χρόνου, και εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά τόσο του εδάφους όσο και του υπεδάφους. Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η 
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διαπερατότητα τόσο του εδαφικού υλικού όσο και των υποκείµενων γεωλογικών σχηµατισµών, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η τιµή της παραµέτρου. 

Πίνακας 3.1: Παράµετροι µοντέλου εδαφικής υγρασίας. 
Συµβολισµός Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
R Χωρητικότητα κατακράτησης της βροχής [L] 

c Ποσοστό της περίσσειας της βροχόπτωσης που 
εµφανίζεται ως άµεση απορροή Αδιάστατο 

Smax  Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας [L] 

κ 
Κατώφλι αποθέµατος δεξαµενής εδαφικής υγρασίας 
για την παραγωγή υποδερµικής ροής Αδιάστατο 

λ  
Ρυθµός εκφόρτισης δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για 
την παραγωγή υποδερµικής ροής [T-1] 

µ  Ρυθµός εκφόρτισης δεξαµενής εδαφικής υγρασίας για 
την παραγωγή κατείσδυσης [T-1] 

S0  Αρχικό απόθεµα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας [L] 
 

3.5.4 Υπολογισµός εισροών στο υδρογραφικό δίκτυο 

Επειδή οι υδρολογικές µεταβλητές εισόδου, δηλαδή τα ύψη βροχόπτωσης, pi, και δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής, epi, διαφοροποιούνται ανά υπολεκάνη i (i = 1, …, NB), ενώ οι παράµετροι του 
µοντέλου εδαφικής υγρασίας διαφοροποιούνται ανά µονάδα υδρολογικής απόκρισης j (j = 1, …, NH), 
η προσοµοίωση των επιφανειακών διεργασιών γίνεται θεωρώντας µια σύνθετη γεωγραφική οντότητα, 
που προκύπτει από την ένωση των δύο θεµατικών επιπέδων. Πρόκειται για τον συνδυασµό 
υπολεκάνης – µονάδας υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που αποτελεί την ελάχιστη χωρική µονάδα 
του επιφανειακού συστήµατος. Σε κάθε χρονικό βήµα, και για κάθε τέτοιο συνδυασµό, εφαρµόζεται 
το µοντέλο εδαφικής υγρασίας, το οποίο εκτιµά τον επιµερισµό του ύψους βροχόπτωσης pi (που είναι 
κοινό για όλα τα τµήµατα των ΜΥΑ που ανήκουν στην υπολεκάνη i) σε ισοδύναµα ύψη επιφανειακής 
απορροής, qij, πραγµατικής εξατµοδιαπνοής, eij, κατείσδυσης, gij, και αποθήκευσης υγρασίας, sij. 

Στη συνέχεια, τα παραπάνω µεγέθη ολοκληρώνονται στην επιφάνεια κάθε υπολεκάνης. Αν Fij είναι η 
κοινή επιφάνεια της υπολεκάνης i µε την ΜΥΑ j, τότε ο όγκος απορροής προκύπτει ως το άθροισµα: 

 Qi = ∑
j = 1

NH
  qij Fij (3.14) 

Με παρόµοιο τρόπο υπολογίζονται τα υπόλοιπα υδρολογικά µεγέθη, δηλαδή οι όγκοι πραγµατικής 
εξατµοδιαπνοής, Qi, και κατείσδυσης, Gi. Συγκεκριµένα: 

 Ei = ∑
j = 1

NH
 eij Fij (3.15) 

 Gi = ∑
j = 1

NH
 gij Fij (3.16) 

Επισηµαίνεται ότι η εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας προϋποθέτει τον καθορισµό της αρχικής 
υγρασίας σε κάθε συνδυασµό υπολεκάνης - ΜΥΑ. Όπως προαναφέρθηκε, εφόσον η προσοµοίωση 
ξεκινά στην αρχή του υδρολογικού έτους, η αρχική υγρασία µπορεί να θεωρηθεί, καταρχήν, µηδενική. 
Στη συνέχεια, και µετά τη βαθµονόµηση του µοντέλου, η τιµή της αρχικής υγρασίας µπορεί να τεθεί 
ίση µε την τελική (ή ακόµη την µέση εκτίµηση των αντίστοιχων χρονικών περιόδων), εξασφαλίζοντας 
µε τον τρόπο αυτό µόνιµες (steady state) συνθήκες προσοµοίωσης.  
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Στην επιφανειακή απορροή, Qi, προστίθεται η εκροή όλων των πηγών της υπολεκάνης, δηλαδή η 
βασική ροή, Qbi. Στο σηµείο αυτό, δεχόµαστε ότι η πηγαία απορροή είναι γνωστή από την επίλυση 
του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας, κάτι που στην πράξη επιβάλλει την εφαρµογή µιας επαναληπτικής 
διαδικασίας (βλ. 3.8). Στη συνέχεια, το σύνολο της απορροής µεταφέρεται ως συγκεντρωµένη εισροή 
στον κόµβο εξόδου, αφού αφαιρεθούν οι απώλειες προς τον υδροφορέα, κατά τη διαδροµή του νερού 
στο αντίστοιχο υδατόρευµα της υπολεκάνης. Οι απώλειες αυτές εκτιµώνται από την σχέση: 

 δi = θi (Qi + Qbi) / Fi (3.17) 

όπου θi ο συντελεστής διήθησης του υδατορεύµατος που διατρέχει την υπολεκάνη i και Fi η έκταση 
αυτής. Οι απώλειες αυτές αποτελούν τη συνιστώσα γραµµικής φόρτισης των υποκείµενων, του εν 
λόγω υδατορεύµατος, κυττάρων του υδροφορέα. Σε αυτές προστίθενται οι διηθήσεις που προέρχονται 
από τη διαδροµή των ανάντη νερών, και εκτιµώνται από το µοντέλο κατανοµής των υδατικών πόρων. 
Από την άλλη πλευρά, η ποσότητα gij, που εκφράζει το ύψος κατείσδυσης από τον συνδυασµό της 
υπολεκάνης i µε τη ΜΥΑ j, αποτελεί την κατανεµηµένη φόρτιση των υποκείµενων της σχετικής 
χωρικής µονάδας κυττάρων (βλ. 3.6.2). 

3.6 Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας 

3.6.1 Σχηµατοποίηση υδροφορέα 

Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού (κορεσµένη ροή) βασίζεται στην τεχνική των 
πολυκυτταρικών µοντέλων (Bear, 1979). Τα µοντέλα αυτά επιλέγονται συχνά σε υδρολογικές 
εφαρµογές, όταν υπάρχει έλλειψη δεδοµένων ή ανάγκη µεγάλης ταχύτητας προσοµοίωσης. Σύµφωνα 
µε τους Rozos and Koutosyiannis (2006), τα πολυκυτταρικά µοντέλα είναι ισοδύναµα µε την θεωρία 
των πεπερασµένων όγκων (finite volume), αρκεί να ικανοποιούνται οι ακόλουθοι δύο περιορισµοί: 

• η χάραξη των κυττάρων να γίνεται µε τρόπο ώστε οι ακµές τους να είναι παράλληλες προς τις 
ισοδυναµικές γραµµές· 

• τα κέντρα βάρη γειτονικών κυττάρων να ορίζουν ευθεία κάθετη στην κοινή ακµή. 

Με αυτό τον τρόπο χάραξης του κανάβου, είναι δυνατή η εκµετάλλευση της διαθέσιµης πληροφορίας 
σχετικά µε την πιεζοµετρία της περιοχής µελέτης. Επιπλέον, το πολυγωνικό σχήµα των κυττάρων 
παρέχει ιδιαίτερη ευελιξία, καθώς επιτρέπει την περιγραφή υδροφορέων τυχαίας γεωµετρίας, µε 
φειδωλό µάλιστα αριθµό κυττάρων. Αυτό περιορίζει σηµαντικά τον υπολογιστικό φόρτο και 
συµβάλλει στην καλύτερη εποπτεία του συστήµατος, αφού η χάραξη των κυττάρων, και συνακόλουθα 
η παραµετροποίηση του συστήµατος, µπορεί να γίνει µε βάση τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους (π.χ. 
γεωλογία), που είναι προφανές ότι επηρεάζουν τις υπόγειες υδρολογικές διεργασίες. 

lij

βij

(xj, yj)

(xi, yi)

lij

βij

(xj, yj)

(xi, yi)

 
Σχήµα 3.3: Παράδειγµα διακριτοποίησης υδροφορέα σε κύτταρα και χαρακτηριστικά γεωµετρικά 

τους µεγέθη. 
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Η τοπολογία του δικτύου ροής ορίζεται από τις γεωγραφικές συντεταγµένες του κέντρου βάρους των 
κυττάρων, xi και yi, το µέσο µήκος που διανύει η ροή µεταξύ δύο γειτονικών κυττάρων, lij, και το 
µήκος της κοινής τους ακµής, βij (Σχήµα 3.3). Οι διεργασίες κάθε κυττάρου αναπαρίστανται από 
εννοιολογικές δεξαµενές συγκέντρωσης του υπόγειου νερού. Το δίκτυο των δεξαµενών µπορεί να 
θεωρηθεί ως το υδραυλικό ανάλογο της διακριτής αναπαράστασης του υδροφορέα. Χαρακτηριστικά 
µεγέθη κάθε δεξαµενής είναι το εµβαδόν της βάσης, Fi, η στάθµη της οροφής, wi

max, και του πυθµένα, 
wi

min. Οι δεξαµενές τροφοδοτούνται από την κατείσδυση µέσω των υπερκείµενων στρωµάτων, και η 
µεταβολή της στάθµης τους απεικονίζει τη µεταβολή της πιεζοµετρίας στον υδροφορέα. Η ροή του 
νερού πραγµατοποιείται από τις δεξαµενές υψηλότερης προς τις δεξαµενές χαµηλότερης στάθµης. 

Η εκφόρτιση του υδροφορέα αναπαρίσταται µε ειδικούς τύπους δεξαµενών, που αντιπροσωπεύουν 
είτε σηµειακές εξόδους νερού στην επιφάνεια (πηγές) είτε περιοχές συγκέντρωσης του υπόγειου 
νερού που βρίσκονται εκτός της λεκάνης (π.χ., υποθαλάσσιες εκφορτίσεις). Και στις δύο περιπτώσεις 
θεωρούνται εικονικές δεξαµενές πολύ µεγάλης βάσης, ώστε η στάθµη τους να διατηρείται πρακτικά 
σταθερή. Οι δεξαµενές αυτές δεν δέχονται κατείσδυση ούτε τροφοδοτούν γειτονικές τους δεξαµενές. 

3.6.2 Συνιστώσες φόρτισης υπόγειων δεξαµενών 

Οι δεξαµενές υπόγειου νερού δέχονται τριών ειδών φορτίσεις (Σχήµα 3.4): 

• την κατανεµηµένη κατείσδυση της εδαφικής υγρασίας·  
• την γραµµική διήθηση νερού κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου· 
• την σηµειακή άντληση νερού από τις γεωτρήσεις του υδροσυστήµατος. 

(1) Κατείσδυση (διαφορετική από
κάθε συνδυασµό λεκάνης – ΜΥΑ)

(2) ∆ιήθηση (διαφορετική από
κάθε τµήµα υδατορεύµατος)

Οµάδα 1Οµάδα 3

Οµάδα 2

(3) Άντληση (διαφορετική από κάθε
οµάδα γεωτρήσεων, οµοιόµορφα
κατανεµηµένη στις γεωτρήσεις της
ίδιας οµάδας)

(1) Κατείσδυση (διαφορετική από
κάθε συνδυασµό λεκάνης – ΜΥΑ)

(2) ∆ιήθηση (διαφορετική από
κάθε τµήµα υδατορεύµατος)

Οµάδα 1Οµάδα 3

Οµάδα 2

Οµάδα 1Οµάδα 3

Οµάδα 2

(3) Άντληση (διαφορετική από κάθε
οµάδα γεωτρήσεων, οµοιόµορφα
κατανεµηµένη στις γεωτρήσεις της
ίδιας οµάδας)

 

Σχήµα 3.4: Συνιστώσες φόρτισης υδροφορέα και αντίστοιχα θεµατικά επίπεδα. 
 
Οι δύο πρώτες συνιστώσες αντιπροσωπεύουν εισροή νερού στο υπόγειο σύστηµα, που οφείλεται σε 
φυσική τροφοδοσία του υδροφορέα από τη βροχόπτωση, ενώ η τρίτη συνιστώσα αντιπροσωπεύει 
εκροή (απόληψη) νερού, που οφείλεται στον ανθρώπινο παράγοντα. Για τον υπολογισµό των τριών 
τύπων φορτίσεων σε κάθε δεξαµενή, απαιτείται η διαµόρφωση αντίστοιχων επιπέδων γεωγραφικής 
πληροφορίας, και συγκεκριµένα: 

• της ένωσης κυττάρων υδροφορέα – υπολεκανών – µονάδων υδρολογικής απόκρισης (βλ. 4.3.15)· 
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• της τοµής κυττάρων υδροφορέα – τµηµάτων υδατορευµάτων (βλ. 4.3.16)· 
• της τοµής κυττάρων υδροφορέα – γεωτρήσεων (βλ. 4.3.16). 

Η κατανεµηµένη κατείσδυση από κάθε συνδυασµό υπολεκάνης – µονάδας υδρολογικής απόκρισης 
ολοκληρώνεται στην επιφάνεια των κυττάρων. Αν Fijk είναι η κοινή επιφάνεια της υπολεκάνης i µε 
την µονάδα υδρολογικής απόκρισης j και το κύτταρο k, gij είναι το ύψος κατείσδυσης από τον 
συνδυασµό της υπολεκάνης i µε τη µονάδα απόκρισης j (γνωστή από την εφαρµογή του µοντέλου 
επιφανειακής υδρολογίας), και Fk είναι η έκταση του κυττάρου k, τότε το ύψος κατείσδυσης στο εν 
λόγω κύτταρο υπολογίζεται από την σχέση: 

 gk = 
1
Fk

 ∑
i = 1

NB
 ∑
j = 1

NH
 gij

 Fijk (3.18) 

όπου ΝΒ και ΝΗ το πλήθος των υπολεκανών και µονάδων υδρολογικής απόκρισης, αντίστοιχα. 

Οι απώλειες λόγω διήθησης στα υδατορεύµατα επιµερίζονται στα υποκείµενα κύτταρα, αναλογικά µε 
το µήκος ανάπτυξης κάθε κλάδου του υδρογραφικού δικτύου. Συγκεκριµένα, αν δi το ύψος απωλειών 
κατά µήκος του κλάδου i, Lik το µήκος του κλάδου i που αναπτύσσεται πάνω το κύτταρο k, και Li το 
συνολικό του µήκος, τότε το ύψος διήθησης που φορτίζει το κύτταρο k δίνεται από τη σχέση: 

 δk = 
1
Li

 ∑
i = 1

NR
 δi

 Lik (3.19) 

όπου NR το πλήθος των κλάδων (τµήµατα υδατορευµάτων). 

Τέλος, οι υπόγειες απολήψεις εκτιµώνται από το µοντέλο κατανοµής των υδατικών πόρων για κάθε 
γεώτρηση (βλ. 3.7). Στη συνέχεια, αθροίζονται οι αντλήσεις από το σύνολο των γεωτρήσεων κάθε 
κυττάρου, και ανάγονται στην επιφάνειά του, διαιρώντας µε την αντίστοιχη έκταση.  

3.6.3 Λειτουργία δεξαµενών 

Στο διακριτό µοντέλο του υδροφορέα που διαµορφώνεται, ισχύουν οι εξισώσεις συνέχειας σε κάθε 
δεξαµενή, καθώς και οι εξισώσεις ροής, που αναφέρονται στην ανταλλαγή νερού µεταξύ των 
γειτονικών δεξαµενών. 

Η στάθµη του νερού wi εντός της δεξαµενής i αποτελεί τη µεταβλητή κατάστασης του συστήµατος, 
και αντιπροσωπεύει µια µέση κατάσταση του υδροφορέα στην περιοχή του αντίστοιχου κυττάρου. Σε 
συνθήκες φρεάτιου υδροφορέα, η στάθµη κυµαίνεται µεταξύ µιας κατώτατης και µιας ανώτατης 
τιµής, που καθορίζεται κατά την σχηµατοποίηση (βλ. 3.6.1). Εφόσον η στάθµη ξεπεράσει την οροφή 
της δεξαµενής, τότε ο υδροφορέας θεωρείται περιορισµένος. Συνεπώς, το υδραυλικό φορτίο hi της 
δεξαµενής i υπολογίζεται από την σχέση: 

 hi = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧wi

min + wi wi ≤ bi

wi
max + (wi – bi) θ wi > bi

 (3.20) 

όπου θ είναι ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα υπό συνθήκες πίεσης και bi η 
διαφορά µεταξύ της ανώτατης και κατώτατης στάθµης, που εκφράζει το πάχος του υδροφορέα στην 
περιοχή του κυττάρου. Ο άνω κλάδος στην σχέση (3.20) αντιστοιχεί σε φρεάτιες συνθήκες, ενώ ο 
κάτω κλάδος αντιστοιχεί σε συνθήκες περιορισµένου υδροφορέα. 

Για δεδοµένη στάθµη wi, ο αντίστοιχος αποθηκευµένος όγκος Vi νερού υπολογίζεται από την σχέση: 

 Vi = wi Fi (3.21) 

όπου Fi το εµβαδόν της βάσης της δεξαµενής i το οποίο ισούται µε το εµβαδό του αντίστοιχου 
κυττάρου επί την ειδική απόδοση του υδροφορέα. Η µεταβλητότητα της στάθµης της δεξαµενής 
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εξαρτάται από την τιµή της ειδικής απόδοσης που αποτελεί αδιάστατη παράµετρο του µοντέλου. Αν 
αυτή είναι µικρή, τότε η βάση της δεξαµενής είναι µικρή και απαιτείται µεγάλη µεταβολή στάθµης για 
την αποθήκευση συγκεκριµένου όγκου νερού, ενώ, αντίστροφα, αν η τιµή της ειδικής απόδοσης είναι 
µεγάλη, τότε η βάση της δεξαµενής είναι µεγάλη και απαιτείται µικρή µεταβολή στάθµης για την 
αποθήκευση του ίδιου όγκου. 

Εκτός από την ειδική απόδοση, µία ακόµη χαρακτηριστική ιδιότητα της κάθε δεξαµενής, που επίσης 
αποτελεί παράµετρο του µοντέλου, είναι η υδραυλική αγωγιµότητα, που συµβολίζεται Κi, και έχει 
µονάδες ταχύτητας. 

Η κίνηση του νερού θεωρείται ότι πραγµατοποιείται µέσω ενός δικτύου αγωγών. Το µήκος lij κάθε 
αγωγού ισούται µε την απόσταση των κέντρων βάρους των δεξαµενών i και j που αυτός συνδέει, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 3.5. Το εµβαδόν Aij ισούται µε την κορεσµένη διατοµή µέσω της οποίας το νερό 
περνάει από την περιοχή του υδροφορέα που αντιστοιχεί στο κύτταρο i στην περιοχή του υδροφορέα 
που αντιστοιχεί στο κύτταρο j. Η τελευταία εξαρτάται από το µήκος της κοινής ακµής, βij, το 
υψόµετρο της βάσης του υδροφορέα και την επίκαιρη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. Η υδραυλική 
αγωγιµότητα Κij του αγωγού προκύπτει µε συνδυασµό (π.χ. αριθµητικός, γεωµετρικός µέσος, κλπ.) 
των αγωγιµοτήτων των δεξαµενών, Κi και Κj. 

qij

lij

wj
wi

bj

∆εξαµενή j∆εξαµενή i

bi

qij

lij

wj
wi

bj

∆εξαµενή j∆εξαµενή i

bi

 
Σχήµα 3.5: Σχηµατική παράσταση µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων υδρολογικών διεργασιών. 

 
Έστω ότι η ροή πραγµατοποιείται από τη δεξαµενή i προς τη δεξαµενή j, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.5. Η παροχή Qij υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy, δηλαδή: 

 Qij = Kij Αij 
hi – hj

lij
 (3.22) 

όπου τα υδραυλικά φορτία hi και hj υπολογίζονται από την εξίσωση (3.20).  

Ο υπολογισµός της ροής εντός του δικτύου των δεξαµενών µπορεί να γίνει, εναλλακτικά, µε ένα ρητό 
ή ένα πεπλεγµένο σχήµα επίλυσης. Τα δύο αυτά αριθµητικά σχήµατα περιγράφονται στα εδάφια 3.6.5 
και 3.6.6, αντίστοιχα. 

3.6.4 Χρονικό βήµα υπολογισµών 

Η επίλυση του µοντέλου υπόγειων νερών γίνεται µε χρονικό βήµα ∆t που είναι µικρότερο από την 
χρονική διακριτότητα της προσοµοίωσης, ∆τ, που αντιστοιχεί στην περίοδο φόρτισης (stress period). 
Το βήµα αυτό επιλέγεται κατά περίπτωση, µε κριτήριο την επίτευξη αριθµητικής ευστάθειας. Αυτό 
γίνεται εµπειρικά, ελέγχοντας αν η περαιτέρω µείωση του χρονικού βήµατος οδηγεί σε σηµαντικά 
διαφορετικά αποτελέσµατα. Είναι προφανές ότι η θεώρηση πολύ µικρού ∆t συνεπάγεται αντίστοιχα 
αυξηµένο υπολογιστικό φόρτο, δεδοµένου ότι η επίλυση του δικτύου ροής γίνεται Νδ = ∆τ / ∆t φορές 
για κάθε περίοδο φόρτισης. Για την εξασφάλιση αριθµητικής ευστάθειας, οι φορτίσεις των 
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δεξαµενών, που υπολογίζονται µε βάση όσα αναφέρονται στο εδάφιο 3.6.2, θεωρούνται οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο χρονικό βήµα ∆τ. Συνεπώς, τα ύψη κατείσδυσης, διήθησης και άντλησης 
διαιρούνται µε την ποσότητα Νδ. 

3.6.5 Ρητό σχήµα επίλυσης 

Στο ρητό σχήµα υπολογίζονται οι µεταβολές στάθµης εντός όλων των δεξαµενών στο χρονικό βήµα 
∆t λόγω της ανταλλαγής νερού µεταξύ τους και µε την παραδοχή ότι το υδραυλικό ύψος παραµένει 
πρακτικά σταθερό. 

Για να διευκολυνθεί η περιγραφή θα εξεταστεί σαν παράδειγµα η ανταλλαγή νερού µεταξύ των 
γειτονικών δεξαµενών i και j που φαίνονται στο Σχήµα 3.5, και θα γενικευτεί η περιγραφή σε 
περισσότερες δεξαµενές. Οι δεξαµενές i και j έχουν επιφάνειες βάσης Fi και Fj, η στάθµη του νερού 
σε αυτές είναι wi και wj, και τα υδραυλικά ύψη hi και hj, αντίστοιχα. Το µήκος του αγωγού που τις 
συνδέει είναι lij, η διατοµή του Aij και η αντίστοιχη υδραυλική αγωγιµότητα Kij. Η παροχή Qij από την 
δεξαµενή i στην δεξαµενή j ισούται µε Qij = Tij (hi – hj) όπου Tij = Kij Aij / lij. Η µεταβολή της στάθµης 
µετά από χρόνο ∆t στις δυο δεξαµενές που προκαλείται από την κίνηση νερού από την µια στην άλλη 
θα είναι ∆wi = – Qij ∆t /Fi και ∆wj = Qij ∆t /Fj αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 3.6: Παράδειγµα µη ορθογωνικής διακριτοποίησης ελεύθερου υδροφορέα µε τέσσερα κύτταρα. 

Η γεωµετρία των κυττάρων δεν ικανοποιεί τα κριτήρια καλής χάραξης, αλλά έχει ως στόχο την 
εύκολη κατανόηση των αλγορίθµων επίλυσης. 

  

Πίνακας 3.2: Πορεία υπολογισµών (σε κάθε χρονικό βήµα) στο υδραυλικό ανάλογο του Σχήµατος 3.6. 
i j Υπολογισµός ∆wij και wi 

2 ∆w12 = T12 (h2
t – 1 – h1

t – 1) ∆t / F1 και ∆w21 = T21(h1
t – 1 – h2

t – 1) ∆t / F2 
3 ∆w13 = T13 (h3

t – 1 – h1
t – 1) ∆t / F1 και ∆w31 = T31(h1

t – 1 – h3
t – 1) ∆t / F3 

4 ∆w14 = T14 (h4
t – 1 – h1

t – 1) ∆t / F1 και ∆w41 = T41 (h1
t – 1 – h4

t – 1) ∆t / F4
1 

w1 = w1
t – 1 + ∆w12 + ∆w13 + ∆w14 + g1 ∆t 

3  
4  2 
w2 = w2

t – 1 + ∆w21 + g2 ∆t 
4 ∆w34 = T34 (h4

t – 1 – h3
t – 1) ∆t / F3 και ∆w43 = T43 (h3

t – 1 – h4
t – 1) ∆t / F43 

w3 = w3
t – 1 + ∆w31 + ∆w34 + g3 ∆t 

4 w4 = w4
t – 1 + ∆w41 + ∆w43 + g4 ∆t 

 
Στη γενική περίπτωση, οι προηγούµενες πράξεις επαναλαµβάνονται µεταξύ όλων των δεξαµενών που 
επικοινωνούν µεταξύ τους. Στο Σχήµα 3.6 φαίνεται η διακριτοποίηση ενός υποθετικού ελεύθερου 
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υδροφορέα µε τέσσερα κύτταρα. Το υδραυλικό ανάλογο αποτελείται από τέσσερις δεξαµενές, στο 
οποίο η δεξαµενή 1 επικοινωνεί µε τις 2, 3 και 4, η δεξαµενή 2 µόνο µε την 1, η δεξαµενή 3 
επικοινωνεί µε τις 1 και 4 και η δεξαµενή 4 µε τις 3 και 1. Στον Πίνακα 3.2 φαίνονται όλες οι πράξεις 
που πρέπει να γίνουν για να υπολογιστεί η κίνηση του νερού που πραγµατοποιείται στο υδραυλικό 
ανάλογο µεταξύ του χρόνου t – ∆t και t. Με ∆wij συµβολίζεται η αλλαγή στάθµης που προκαλείται 
στην δεξαµενή i λόγω ανταλλαγής νερού µε την δεξαµενή j και µε gi η επιφανειακή φόρτιση που 
δέχεται η δεξαµενή i (µε µονάδες ύψους στη µονάδα του χρόνου). Στις χρονικά µεταβαλλόµενες 
ποσότητες, δηλαδή τις στάθµες των δεξαµενών wi, τα υδραυλικά ύψη hi και τις φορτίσεις gi που δεν 
αναγράφεται η χρονική θέση, θεωρείται ότι είναι η t. Αφού ολοκληρωθεί ο υπολογισµός της τιµής της 
στάθµης σε όλες της δεξαµενές για την χρονική θέση t, υπολογίζονται τα αντίστοιχα υδραυλικά ύψη 
από την εξίσωση (3.20) και ξεκινάει από την αρχή ο κύκλος υπολογισµού των µεταβολών στάθµης. 

Στον Πίνακα 3.2 είναι εµφανές ότι, ενώ για την δεξαµενή 1 πρέπει να υπολογιστούν οι ανταλλαγές 
νερού και µε τις τρεις γειτονικές της, για την δεξαµενή 4 οι ανταλλαγές νερού µε τις δεξαµενές 1 και 3 
έχουν ήδη υπολογιστεί στα προηγούµενα βήµατα. Το συγκεκριµένο µοντέλο έχει τέσσερεις κοινές 
ακµές κυττάρων και τέσσερα κύτταρα. Συνεπώς, στο ρητό σχήµα υπολογίζονται τέσσερα υδατικά 
ισοζύγια και τέσσερεις ανταλλαγές νερού. Γενικά, σε ένα µοντέλο µε m δεξαµενές και n επικοινωνίες 
δεξαµενών, υπολογίζονται m ισοζύγια και n ανταλλαγές νερού σε κάθε χρονικό βήµα. 

3.6.6 Πεπλεγµένο σχήµα επίλυσης 

Στο πεπλεγµένο σχήµα υπολογίζονται ταυτόχρονα όλα τα υδραυλικά ύψη του επόµενου χρονικού 
βήµατος. Η περιγραφή του αλγορίθµου βασίζεται και πάλι στο υδραυλικό ανάλογο του Σχήµατος 3.6, 
και στη συνέχεια διατυπώνεται στη γενική, µητρωική του µορφή. Εφαρµόζοντας την εξίσωση 
συνέχειας για τα τέσσερα κύτταρα του Σχήµατος 3.6 προκύπτει:  

Q12 + Q13 + Q14  = 
w1 – w1

t – 1

∆t  F1 + g1
t – 1 F1   

Q12  = 
w2 – w2

t – 1

∆t  F2 + g2
t – 1 F2  

Q13 + Q34 = 
w3 – w3

t – 1

∆t  F3 + g3
t – 1 F3 

Q14 + Q34 = 
w4 – w4

t – 1

∆t  F4 + g4
t – 1 F4 

Επειδή ο υδροφορέας είναι ελεύθερος, από την (3.20) προκύπτει ότι wi – wi
t – 1 = hi – hi

t – 1, ενώ στην 
περίπτωση που ήταν υπό πίεση θα προέκυπτε wi – wi

t – 1= (hi – hi
t – 1) θ. Εισάγοντας στις παραπάνω 

εξισώσεις την εξίσωση Darcy για τον υπολογισµό των παροχών και οµαδοποιώντας τους συντελεστές 
των αγνώστων, προκύπτει ένα σύστηµα τεσσάρων γραµµικών εξισώσεων µε τέσσερεις αγνώστους: 

(T12 + T13 + T14 + 
F1
∆t)h1 – T12 h2 – T13 h3 – T14 h4 = (

h1
t – 1

∆t  +g1
t-1) F1  

– T12 h1 + (T12 + 
F2
∆t) h2 = (h2

t – 1

∆t  + g2
t-1) F2 

–T13 h1 + (T13 + T34 + 
F3
∆t) h3 – T34 h4 = (h3

t – 1

∆t  + g3
t – 1) F3  

–T14 h1 – T34 h3 + (T14 + T34 + 
F4
∆t) h4 = (h4

t – 1

∆t  + g4
t – 1) F4 

Στην γενική περίπτωση n κυττάρων, όπου ο υδροφορέας µπορεί να µεταβεί από περιορισµένες 
συνθήκες (hi > wi

max) σε ελεύθερες συνθήκες (hi < wi
max) και αντιστρόφως, το σύστηµα εξισώσεων που 
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προκύπτει από την εφαρµογή του υδατικού ισοζυγίου σε όλα τα κύτταρα έχει την µορφή A h = c , 
όπου h είναι ο πίνακας µε τα άγνωστα υδραυλικά ύψη hi, A ο πίνακας των συντελεστών των 
αγνώστων, και c ο πίνακας µε τους σταθερούς όρους. Τα στοιχεία των µητρώων υπολογίζονται ως: 

 ci = (hi
t – 1 + gi ∆t) FDTLi (3.23) 

 aij = 
⎩
⎨
⎧–Tij για i≠ j

∑
j = 1

i – 1
Tij + ∑

j = i + 1

n
Tij + FDTLi για i = j

 (3.24) 

όπου:  

 FDTLi = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

Fi
θ ∆t αν hi

t – 1 > wi
max

Fi
∆t αν hi

t – 1 ≤ wi
max

 (3.25) 

Η επίλυση του παραπάνω συστήµατος µπορεί να γίνει µε κάποιον από τους τυπικούς γραµµικούς 
επιλυτές, όπως η µέθοδος Gauss. Πρέπει να επισηµανθεί ότι αν ο κάναβος της διακριτοποίησης δεν 
είναι ορθογωνικός, δεν προκύπτει τριδιαγώνιος πίνακας A.  

3.7 Μοντέλο κατανοµής υδατικών πόρων 

3.7.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Όπως εξηγείται στο εδάφιο 3.5.4, το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας υπολογίζει σε κάθε χρονικό 
βήµα τις πλευρικές εισροές στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, ως άθροισµα της επιφανειακής 
και υπόγειας (πηγαίας) απορροής. ∆εδοµένου ότι κατά µήκος του δικτύου πραγµατοποιούνται 
απώλειες από φυσικά αίτια (διηθήσεις), απολήψεις αλλά και εισροές λόγω π.χ. της λειτουργίας ενός 
έργου εκτροπής νερού από γειτονική λεκάνη, απαιτείται η διατύπωση και επίλυση των εξισώσεων 
συνέχειας σε όλους τους κόµβους, για την κατάρτιση του υδατικού ισοζυγίου και τον υπολογισµό των 
παροχών στα υδατορεύµατα. 

Επιπλέον, σε διαταραγµένα συστήµατα, είναι προφανές ότι η πραγµατοποίηση απολήψεων από 
επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους επηρεάζει το υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης. Κατά 
κανόνα όµως, είναι δύσκολο να βρεθούν ιστορικά στοιχεία (µετρήσεις) όσον αφορά στις απολήψεις, 
ενώ αντίθετα είναι δυνατό να γίνουν εκτιµήσεις σχετικά µε τις υδατικές ανάγκες. Επιπλέον, όταν 
µελετάται η µελλοντική κατάσταση της λεκάνης, κάτι που προϋποθέτει ότι το υδρολογικό µοντέλο 
έχει βαθµονοµηθεί και λειτουργεί υπό µορφή πρόγνωσης, θεωρούνται δεδοµένα τα χαρακτηριστικά 
του υδροσυστήµατος και οι υδατικές ανάγκες και ζητείται η εκτίµηση των πραγµατικών απολήψεων. 

Εφόσον µάλιστα προκύπτουν αντικρουόµενες ανάγκες σε συνθήκες περιορισµένης διαθεσιµότητας 
νερού, καθώς και εναλλακτικοί τρόποι ικανοποίησης των αναγκών, µε διαφοροποίηση του σχετικού 
κόστους, τότε τίθεται ένα επιπλέον ζήτηµα, που έχει σχέση µε τον εντοπισµό της πλέον πρόσφορης 
πολιτικής διαχείρισης των υδατικών πόρων της λεκάνης. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υλοποιήθηκε η δυνατότητα 
περιγραφής, εκτός του φυσικού συστήµατος, και των έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων της 
λεκάνης. Στο µοντέλο προσοµοίωσης, ενσωµατώθηκε ένα σχήµα κατανοµής των υδατικών πόρων 
που, για δεδοµένες σηµειακές εισροές στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, δεδοµένες χρήσεις 
νερού και προτεραιότητες των εν λόγω χρήσεων, δεδοµένους περιορισµούς στη λειτουργία του 
υδροσυστήµατος, και δεδοµένα χαρακτηριστικά των υδραυλικών έργων, υπολογίζει τις µεταβλητές 
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του υδροσυστήµατος (παροχές, απολήψεις), µε τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι φυσικοί και 
λειτουργικοί περιορισµοί και να ελαχιστοποιείται το κόστος των απολήψεων. 

3.7.2 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει τη δυνατότητα αναπαράστασης των ανθρωπογενών επεµβάσεων σε µια 
λεκάνη, υιοθετώντας µια σχηµατική διάταξη δικτύου, που περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• κόµβους, δηλαδή θέσεις προσφοράς ή ζήτησης νερού ή σηµεία αλλαγής της γεωµετρίας και των 
χαρακτηριστικών µεγεθών του δικτύου· 

• οµάδες γεωτρήσεων, δηλαδή συστήµατα έργων υδροληψίας από υπόγειους υδατικούς πόρους, 
δεδοµένης αντλητικής ικανότητας· 

• υδραγωγεία, δηλαδή στοιχεία µεταφοράς νερού που συνδέουν ζεύγη κόµβων και αναφέρονται σε 
ανοιχτούς ή κλειστούς αγωγούς, δεδοµένης παροχετευτικότητας· 

• στόχοι, που εκφράζουν τους λειτουργικούς περιορισµούς του συστήµατος. 

Οι παραπάνω συνιστώσες συνδέονται µε το υδρογραφικό δίκτυο και τον υδροφορέα, διαµορφώνοντας 
έτσι ένα ευρύτερο δίκτυο που καλείται υδροσύστηµα.  

Ειδική κατηγορία κόµβων είναι οι αρδευτικοί, χαρακτηριστικό των οποίων είναι η δυνατότητα 
επιστροφής µέρος της αρδευόµενης ποσότητας στο σύστηµα, µέσω του αποστραγγιστικού δικτύου. Οι 
οµάδες γεωτρήσεων είναι εννοιολογικές οντότητες, που αντιπροσωπεύουν συστήµατα µεµονωµένων 
γεωτρήσεων, στη λογική της αδρής σχηµατοποίησης ενός διαχειριστικού µοντέλου. Μέσω των 
υδραγωγείων, υλοποιείται η σύνδεση του τεχνητού µε το φυσικό σύστηµα, τόσο µε τη µορφή 
απόληψης από επιφανειακά και υπόγεια νερά όσο και µε τη µορφή τεχνητής τροφοδοσίας των 
επιφανειακών αποδεκτών. Τόσο στα υδραγωγεία όσο και στις οµάδες γεωτρήσεων, εισάγεται ένα 
µοναδιαίο κόστος λειτουργίας (χρηµατικές µονάδες ανά µονάδα διερχόµενου όγκου), που λαµβάνεται 
υπόψη στη διαδικασία υπολογισµού των απολήψεων. Τέλος, οι στόχοι, που ορίζονται κατά σειρά 
προτεραιότητας και οι τιµές τους µπορούν να διαφοροποιούνται σε κάθε χρονικό βήµα, εντάσσονται 
σε δύο κατηγορίες, καταναλωτικοί και µη καταναλωτικοί. Οι πρώτοι αναφέρονται στη ζήτηση νερού 
για ύδρευση ή άρδευση, ενώ οι δεύτεροι αναφέρονται στη διατήρηση της παροχής στα υδραγωγεία ή 
τα υδατορεύµατα µεταξύ ενός επιθυµητού εύρους. 

3.7.3 ∆ικτυακή διατύπωση προβλήµατος 

Τα γνωστά µεγέθη του υδροσυστήµατος είναι η προσφορά και ζήτηση νερού στους κόµβους. Η 
προσφορά νερού προέρχεται από: 

• την απορροή των υπολεκανών· 
• την υπόγεια αποθήκευση νερού· 
• τις εισροές που εισάγονται στο υδροσύστηµα από εξωτερικές πηγές. 

Η ζήτηση νερού αναφέρεται σε στόχους κατανάλωσης νερού για ύδρευση και άρδευση, που ορίζονται 
κατά σειρά προτεραιότητας. Εκτός των παραπάνω στόχων, στο υδροσύστηµα µπορούν να οριστούν 
και µη καταναλωτικοί στόχοι, όπως περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης ροής σε υδραγωγεία και 
υδατορεύµατα. Συνεπώς, εκτός από τη «φυσική» µεταφορά νερού κατά µήκος του υδρογραφικού 
δικτύου, επιβάλλεται και «τεχνητή» µεταφορά υδατικών πόρων, επιφανειακών (µέσω έργων 
εκτροπής) και υπόγειων (µέσω των γεωτρήσεων), εξαιτίας των στόχων και περιορισµών που θέτει ο 
χρήστης. 

Τα άγνωστα µεγέθη του υδροσυστήµατος είναι οι µεταβλητές του υδατικού ισοζυγίου, δηλαδή: 

• οι παροχές στους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου και στα υδραγωγεία· 
• οι απολήψεις από τους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και τις οµάδες γεωτρήσεων· 
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• οι απώλειες κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου λόγω διήθησης. 

Ζητούµενο είναι η εύρεση των παραπάνω µεγεθών, µε τρόπο ώστε να τηρούνται µε αυστηρή ιεραρχία 
οι ακόλουθες υποθέσεις: 

• να ικανοποιείται το σύνολο των φυσικών περιορισµών του συστήµατος, δηλαδή οι εξισώσεις 
συνέχειας σε όλους τους κόµβους· 

• να ικανοποιούνται, εφόσον είναι εφικτό, οι στόχοι και λοιποί λειτουργικοί περιορισµοί του 
συστήµατος, µε την επιθυµητή σειρά προτεραιότητας· 

• να ελαχιστοποιείται το κόστος λειτουργίας του συστήµατος, δηλαδή το κόστος άντλησης και 
µεταφοράς νερού. 

Αποδεικνύεται ότι τα παραπάνω µπορούν να διατυπωθούν µαθηµατικά ως ένα µοντέλο δικτυακού 
προγραµµατισµού, µετασχηµατίζοντας τις συνιστώσες του υδροσυστήµατος σε συνιστώσες ενός 
µοντέλου διγράφου, δηλαδή ενός συνόλου από κόµβους και κλάδους (Koutsoyiannis et al., 2002· 
Efstratiadis et al., 2004). Οι κόµβοι είναι τα µοναδικά σηµεία στα οποία πραγµατοποιείται προσφορά 
ή κατανάλωση νερού, ενώ οι κλάδοι, σε κάθε έναν από τους οποίους αντιστοιχεί µία και µοναδική 
άγνωστη µεταβλητή, αντιπροσωπεύουν πραγµατικές ή εικονικές διαδροµές νερού. Με την εν λόγω 
διατύπωση, η κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων στις επιµέρους συνιστώσες του συστήµατος 
ανάγεται σε ένα πρόβληµα γραµµικής βελτιστοποίησης, που σε µορφή µητρώων γράφεται ως: 

 

minimise f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

0 ≤ x ≤ u

 (3.26) 

όπου x το διάνυσµα µεταβλητών ελέγχου, δηλαδή των µεταβλητών του υδατικού ισοζυγίου, c το 
διάνυσµα των τιµών µοναδιαίου κόστους, Α το λεγόµενο µητρώο πρόσπτωσης, που περιγράφει την 
τοπολογία του διγράφου, y το διάνυσµα προσφοράς και ζήτησης νερού, 0 το µηδενικό διάνυσµα, και 
u το διάνυσµα των τιµών µεταφορικής ικανότητας των κλάδων. Με τον ορισµό κατάλληλων τιµών 
των διανυσµάτων c, y και u, η επίλυση µπορεί να γίνει µε τυποποιηµένους αλγορίθµους (π.χ., µέθοδος 
simplex), που χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλη ταχύτητα υπολογισµών. 
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Σχήµα 3.7: Σχηµατική παράσταση ενός υποθετικού υδροσυστήµατος. 
 
Στο Σχήµα 3.7 απεικονίζεται η διαµόρφωση ενός υποθετικού υδροσυστήµατος, που περιλαµβάνει 
τρεις υπολεκάνες, τρεις οµάδες γεωτρήσεων και τέσσερα υδραγωγεία, στο οποίο εισάγονται δύο 
στόχοι ζήτησης νερού. Ο πρώτος σε προτεραιότητα στόχος µπορεί να ικανοποιηθεί είτε µε απευθείας 
απόληψη επιφανειακών νερών από τον ποταµό (συνεπώς χωρίς κόστος), είτε µε άντληση νερού από 
το παρακείµενο σύστηµα γεωτρήσεων. Ο δεύτερος στόχος µπορεί να ικανοποιηθεί µε άντληση νερού, 
από τις υπόλοιπες οµάδες γεωτρήσεων. Έστω ότι σε κάποιο χρονικό βήµα, από την επίλυση του 
µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας είναι γνωστές οι πλευρικές εισροές στους τρεις κόµβους του 
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υδρογραφικού δικτύου, Q1, Q2 και Q3, αντίστοιχα. Στο ανάντη τµήµα υδατορεύµατος, είναι επίσης 
γνωστός ο συντελεστής διήθησης λ, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου. Επιπλέον, είναι γνωστές 
οι τιµές των στόχων απόληψης D1 και D2, αντίστοιχα, οι παροχετευτικότητες και τα µοναδιαία κόστη 
των υδραγωγείων, καθώς και η αντλητική ικανότητα και τα µοναδιαία κόστη των οµάδων 
γεωτρήσεων. 

Στο Σχήµα 3.8 απεικονίζεται ο µετασχηµατισµός του υποθετικού υδροσυστήµατος του παραδείγµατος 
σε µοντέλο διγράφου. Με συνεχή γραµµή απεικονίζονται οι κλάδοι που εκφράζουν πραγµατικές 
διαδροµές νερού (τµήµατα υδατορευµάτων και υδραγωγεία), οι οποίοι διατηρούν την τοπολογία και 
τις χαρακτηριστικές τους ιδιότητες (παροχετευτικότητες και κόστη). Στο µοντέλο, εισάγονται και 
εικονικοί κλάδοι, που «µεταφέρουν» τις απολήψεις, τις απώλειες λόγω διήθησης και το υπολειπόµενο 
(µετά την πραγµατοποίηση των αντλήσεων) απολήψιµο δυναµικό του υδροφορέα, σε έναν εικονικό 
σωρευτικό κόµβο, η εκροή του οποίου ισούται µε το σύνολο της φυσικής προσφοράς νερού στο 
συγκεκριµένο χρονικό βήµα. 
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Σχήµα 3.8: Παράδειγµα µετασχηµατισµού των συνιστωσών του υποθετικού υδροσυστήµατος σε 
συνιστώσες του µοντέλου διγράφου. 

 
Γενικά, για κάθε λειτουργικό περιορισµό εισάγεται ένας εικονικός κλάδος, το µοναδιαίο κόστος του 
οποίου εξαρτάται από τη σειρά προτεραιότητας του αντίστοιχου στόχου. Ειδικότερα, στην περίπτωση 
στόχων απόληψης και περιορισµών ελάχιστης παροχής, το κόστος είναι αρνητικό ώστε να 
υποχρεώσει την µεταφορά νερού. Αντίθετα, στην περίπτωση περιορισµών µέγιστης παροχής, το 
κόστος είναι θετικό ώστε να επιβάλει ποινή στην παραβίαση του εν λόγω περιορισµού. Τα ιδεατά 
αυτά κόστη είναι, κατ’ απόλυτη τιµή, µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερα από τα πραγµατικά, έτσι ώστε 
να εξασφαλίζεται κατά προτεραιότητα η ικανοποίηση των περιορισµών έναντι της ελαχιστοποίησης 
του κόστους µεταφοράς. 

Η παραπάνω διαδικασία µαθηµατικής αναπαράστασης των συνιστωσών ενός υδροσυστήµατος σε 
µοντέλο διγράφου, σε ένα πλαίσιο βελτιστοποίησης της διαχείρισής τους, έχει υλοποιηθεί και στο 
πρόγραµµα Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, που αποτελεί το κεντρικό υπολογιστικό εργαλείο του συστήµατος, και 
περιγράφεται αναλυτικά στο σχετικό τεύχος θεωρητικής τεκµηρίωσης. 
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3.8 Ολοκλήρωση των µοντέλων στη διαδικασία προσοµοίωσης 
Στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 3.9 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής της προσοµοίωσης σε ένα 
χρονικό βήµα, µε συνδυασµένη εφαρµογή των τριών µοντέλων που συζητήθηκαν προηγουµένως. 

Αρχικά, εφαρµόζεται το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας, µε διαφορετικές παραµέτρους για κάθε 
ΜΥΑ. Είσοδοι του µοντέλου είναι η βροχόπτωση και η δυνητική εξατµοδιαπνοή (διαφορετικές για 
κάθε υπολεκάνη), ενώ έξοδοι είναι ο επιµερισµός της βροχόπτωσης σε πραγµατική εξατµοδιαπνοή, 
επιφανειακή απορροή, κατείσδυση και αποθήκευση εδαφικής υγρασίας (διαφορετικές για κάθε 
εδαφικό στοιχείο). Η κατανεµηµένη απορροή ολοκληρώνεται στην επιφάνεια κάθε υπολεκάνης, στην 
οποία προστίθεται η εκροή των πηγών της (υπόγεια απορροή), και µεταφέρεται ως συγκεντρωµένη 
παροχή στον αντίστοιχο κόµβο του υδρογραφικού δικτύου. Στο σηµείο αυτό προκύπτει η ανάγκη 
επαναληπτικών κύκλων, δεδοµένου ότι η παροχή των πηγών επηρεάζεται από τις ανάντη αντλήσεις, 
που µε τη σειρά τους πραγµατοποιούνται ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα επαρκούς παροχής στα 
ποτάµια. Ως αρχική εκτίµηση, θεωρείται η παροχή των πηγών του προηγούµενου χρονικού βήµατος, 
διαφορετικά θεωρείται η παροχή που προκύπτει από την επίλυση του µοντέλου υπόγειων νερών. 
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Σχήµα 3.9: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου προσοµοίωσης του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

 
Η επίλυση του προβλήµατος υπόγειας ροής προϋποθέτει την εκτίµηση της φόρτισης κάθε κυττάρου, 
που υπολογίζεται αθροίζοντας την τροφοδοσία λόγω κατείσδυσης και διήθησης και αφαιρώντας τις 
αντλήσεις. Η κατείσδυση είναι ήδη γνωστή, ενώ οι διηθήσεις και οι αντλήσεις προκύπτουν από την 
επίλυση του σχήµατος βέλτιστης κατανοµής των ροών του υδροσυστήµατος. Ως αρχική εκτίµηση, 
λαµβάνονται οι τιµές του προηγούµενου χρονικού βήµατος, που στη συνέχεια διορθώνονται. Με 
δεδοµένες τις φορτίσεις, επιλύεται το µοντέλο υπόγειας ροής, έξοδοι του οποίου είναι οι στάθµες των 
δεξαµενών, οι παροχές των πηγών και οι υπόγειες εκφορτίσεις εκτός λεκάνης (π.χ. απώλειες προς τη 
θάλασσα ή προς γειτονικές λεκάνες). 

Οι συγκεντρωµένες παροχές στους κόµβους µεταφέρονται µέσω του υδρογραφικού δικτύου έως την 
έξοδο της λεκάνης, ενώ ενδιάµεσα πραγµατοποιούνται απολήψεις µέσω των υδραγωγείων και των 
γεωτρήσεων. Οι παραπάνω διεργασίες αναπαρίστανται µε τη µορφή ενός µοντέλου διγράφου, οι 
ιδιότητες του οποίου αναπροσαρµόζονται µε βάση τα επίκαιρα χαρακτηριστικά του συστήµατος 
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(διαθεσιµότητα νερού, υδατικές ανάγκες, κόστη). Το µοντέλο προσοµοίωσης διατυπώνει και επιλύει 
ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, έξοδοι του οποίου είναι οι παροχές στα υδατορεύµατα 
και τα υδραγωγεία, οι απώλειες κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου λόγω διήθησης, και οι 
απολήψεις από τους κόµβους και τις γεωτρήσεις. 

Μετά την ολοκλήρωση κάθε κύκλου, ο αλγόριθµος αν η εκτίµηση της παροχής των πηγών διαφέρει 
σηµαντικά σε σχέση µε την προηγούµενη, οπότε επαναλαµβάνεται η διαδικασία, όσον αφορά στα 
µοντέλα διαχείρισης και κατανοµής των υδατικών πόρων, µέχρι η απόκλιση να γίνει µικρότερη από 
κάποια ανοχή. Συνήθως, για τη σταθεροποίηση της παροχής των πηγών, επαρκεί ένας µόνο κύκλος. 

3.9 Μοντέλο διόδευσης ροών στο υδρογραφικό δίκτυο 

3.9.1 Εισαγωγή 

Κατά την ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ διαπιστώθηκε ότι, για προσοµοιώσεις 
σε σχετικά λεπτό χρονικό βήµα (π.χ., µια ηµέρα), είναι απαραίτητο να γίνεται διόδευση της απορροής 
που παράγεται από το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας µέσα στο υδρογραφικό δίκτυο της υπό 
µελέτη λεκάνης. Η διόδευση αυτή επιλέχτηκε, κατ’ αρχάς, να πραγµατοποιείται µε µια από τις 
γνωστές και καrαξιωµένες µεθόδους που υπάρχουν στη βιβλιογραφία. Εκτεταµένη βιβλιογραφική 
έρευνα σε όλο το φάσµα των µεθόδων διόδευσης έδειξε ότι η µέθοδος, ή, αλλιώς, το µοντέλο, 
Muskingum-Cunge είναι η πλέον ενδεδειγµένη για την περίπτωση του παρόντος ερευνητικού έργου 
καθόσον: 

• έχει σχετική απλότητα στις διαφορικές εξισώσεις του, γεγονός που επιτρέπει επίλυση µε ένα απλό 
σχήµα πεπερασµένων διαφορών· 

• διαθέτει παραµέτρους που συνδέονται µε φυσικά χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος που 
µελετάται τόσο σε ό,τι αφορά τη γεωµετρία του πεδίου ροής όσο και τις υδραυλικές ιδιότητές του· 

• λόγω ακριβώς του παραπάνω χαρακτηριστικού, επιτρέπει την αποφυγή εισαγωγής νέων 
παραµέτρων στο όλο σύστηµα µοντέλων της Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ, που είναι ήδη επιβαρυµένο µε 
σχετικά µεγάλο αριθµό παραµέτρων· 

• παρέχει πληροφορία σε κατανεµηµένη µορφή κατά µήκος της κοίτης του υπό µελέτη 
υδατορεύµατος, πράγµα που είναι ιδιαίτερα επιθυµητό για την σωστή αναπαράσταση της 
επικοινωνίας του υδατορεύµατος και του υποκείµενου υδροφορέα, εφόσον, βέβαια, υπάρχει 
τέτοιος υδροφορέας· 

• είναι επαρκώς µελετηµένο και υποστηρίζεται από εκτεταµένη βασική έρευνα. 

Το µοντέλο αυτό, από την εµφάνισή του στη βιβλιογραφία (Cunge, 1969), αποτέλεσε αντικείµενο 
πολλών ερευνών (π.χ., Dooge et al., 1982). Ο κατάλογος των σχετικών δηµοσιευµένων άρθρων είναι 
ιδιαίτερα µακρύς. Στο παρόν τεύχος δεν δίνουµε τέτοιο κατάλογο, αλλά ο αναγνώστης µπορεί να 
ανατρέξει στον Fread (1992). Πάντως, τα χαρακτηριστικά του µοντέλου όπως αυτό χρησιµοποιήθηκε 
προέκυψαν µετά από σύνθεση στοιχείων της σχετικής βιβλιογραφίας.  

Το παρόν υποκεφάλαιο περιλαµβάνει: (α) παρουσίαση του µοντέλου από θεωρητική άποψη, (β) το 
αριθµητικό σχήµα επίλυσης των εξισώσεων του µοντέλου, (γ) την διαδικασία εκτίµησης των 
παραµέτρων του µοντέλου, (δ) την εκτίµηση του χρονικού και χωρικού βήµατος, (ε) τον επιµερισµό 
του όγκου απορροής στο χρονικό βήµα προσοµοίωσης, (στ) την πορεία υπολογισµών του µοντέλου 
στο µεµονωµένο τµήµα υδατορεύµατος και το πλήρες υδρογραφικό δίκτυο, και (ζ) τις απαιτήσεις σε 
δεδοµένα που θα πρέπει να αποθηκευθούν στη βάση.  
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3.9.2 Περιγραφή του µοντέλου 

Στο µοντέλο Muskingum-Cunge θεωρείται ότι ισχύουν όλες οι παραδοχές που γίνονται στα τυπικά 
υδροδυναµικά µοντέλα, τα οποία λαµβάνουν υπ’ όψη τους τις πλήρεις εξισώσεις St. Venant για την 
διατήρηση της ποσότητας κίνησης. Συνοπτικά, οι κύριες παραδοχές είναι οι ακόλουθες: 

• ισχύουν οι εξισώσεις της Μηχανικής των Ρευστών· 
• η ροή θεωρείται µονοδιάστατη, µη µόνιµη και µε ελεύθερη επιφάνεια· 
• τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διατοµών του υπό µελέτη υδατορεύµατος είναι χρονικά 

αµετάβλητα· 
• τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη υδατορεύµατος (π.χ., συντελεστές Manning) είναι 

χρονικά αµετάβλητα· 
• το υδατόρευµα έχει αρχική µη µηδενική παροχή νερού (δεν επιτρέπεται να είναι ξηρό) κατά την 

εκκίνηση της προσοµοίωσης.  

Πέραν των υποθέσεων αυτών που δίνονται αναλυτικά σε κλασικά βιβλία της Υδραυλικής, στο 
µοντέλο δεν θεωρούνται οι πλήρεις εξισώσεις St. Venant για τη διατήρηση της ποσότητας κίνησης, 
αλλά αυτές απλοποιούνται µε βάση τις ακόλουθες παραδοχές: 

• αγνοείται ο όρος της τοπικής επιτάχυνσης· 
• αγνοείται ο όρος της µεταθετικής επιτάχυνσης· 
• αγνοούνται οι απώλειες λόγω διαστολής και συστολής των διατοµών του υδατορεύµατος· 
• αγνοούνται οι πρόσθετες απώλειες τριβών που σχετίζονται µε εσωτερική απώλεια ιξώδους µη 

Νευτώνειων ρευστών·  
• αγνοείται η συµβολή της πλευρικής εισροής (ή εκροής) στην ποσότητα κίνησης· 
• αγνοείται η συµβολή των µαιανδρισµών. 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές η εξίσωση ποσότητα κίνησης γράφεται: 

 Sf = S0 – 
∂y
∂x (3.27) 

όπου Sf είναι η κλίση της γραµµής ενάργειας λόγω τριβών, S0 η κλίση του πυθµένα της κοίτης του 
υδατορεύµατος, y το βάθος ροής του νερού, και x η τεταγµένη άξονα που βαίνει κατά την έννοια του 
κύριου άξονα ροής. 

Η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

 
∂A
∂t  + 

∂Q
∂x  = q (3.28) 

όπου A είναι η επιφάνεια της υγρής διατοµής, Q η παροχή, q η πλευρική παροχή ανά µονάδα µήκους, 
και t ο χρόνος. 

3.9.3 Επίλυση των εξισώσεων του µοντέλου 

Οι εξισώσεις του µοντέλου Muskingum-Cunge που δόθηκαν στο προηγούµενο εδάφιο επιδέχονται 
επίλυση µέσω ενός απλού σχήµατος προς τα πίσω πεπερασµένων διαφορών. Αυτό περιλαµβάνει 
χωροχρονική διακριτοποίηση του πεδίου ροής µε τα ακόλουθα βήµατα: 

• ∆x = χωρικό βήµα προσοµοίωσης· 
• ∆t = χρονικό βήµα προσοµοίωσης.  

Με βάση το χωρικό βήµα, χωρίζεται το υπό µελέτη τµήµα υδατορεύµατος σε n υποτµήµατα µήκους 
∆x το καθένα. Σε κάθε υποτµήµα i χωριστά, το σχήµα πεπερασµένων διαφορών δίνει τη σχέση: 

 Oi,t = C1,i Ii,t-1 + C2,i Ii,t + C3,i Oi,t-1 + C4,i qi,t ∆x (3.29) 
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όπου: 

Oi,t η παροχή εξόδου του υποτµήµατος i στο χρόνο t· 

Ii,t-1 η παροχή εισόδου του υποτµήµατος i στο χρόνο t – 1· 

Ii,t η παροχή εισόδου του υποτµήµατος i στο χρόνο t· 

Oi,t-1 η παροχή εξόδου του υποτµήµατος i στο χρόνο t – 1· 

qi,t η χρονικά µέση πλευρική παροχή εισόδου του υποτµήµατος i στο χρονικό διάστηµα 
[t − 1, t]· 

Ck,i , k = 1, …, 4 συντελεστές διόδευσης για το υποτµήµα i.  

Οι συντελεστές διόδευσης δίνονται από τις σχέσεις: 

 C1,i = 
∆t – Kit Xit

2Kit(1 – Xit) + ∆t (3.30) 

 C2,i = 
∆t + Kit Xit

2Kit(1 – Xit) + ∆t (3.31) 

 C3,i = 
2Kit(1 – Xit) – ∆t
2Kit(1 – Xit) + ∆t (3.32) 

 C4,i = 
2∆t

2Kit(1 – Xit) + ∆t (3.33) 

όπου Kit είναι ο χρόνος διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος στο υποτµήµα i και Xit είναι αδιάστατος 
συντελεστής. Τα τελευταία δύο µεγέθη ισχύουν στο χρονικό διάστηµα [t − 1, t] και ορίζονται ως: 

 Kit = 
∆x
cit

 (3.34) 

 Xit = 
1
2 ⎝
⎛

⎠
⎞1 − 

Qit
 Bit S0 cit ∆x  (3.35) 

όπου cit η ταχύτητα διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος, Bit το µέσο πλάτος ελεύθερης επιφάνειας 
νερού και Qit η παροχή αναφοράς στο υποτµήµα i στο χρονικό διάστηµα [t − 1, t]. 

Συµπερασµατικά, για την εκτίµηση των συντελεστών διόδευσης σε κάθε υποτµήµα και κάθε χρονικό 
βήµα απαιτούνται εκτιµήσεις των ακόλουθων µεγεθών: 

• η ταχύτητα διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος· 
• το µέσο πλάτος της ελεύθερης επιφάνειας νερού. 

Η εκτίµηση των µεγεθών αυτών, µε βάση άλλα γνωστά µεγέθη, σχολιάζεται στο επόµενο εδάφιο. 

3.9.4 Εκτίµηση παραµέτρων  

Η ταχύτητα διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος c σε ένα υδατόρευµα, σύµφωνα µε την προσέγγιση 
του κινηµατικού κύµατος, δίνεται από την απλή σχέση: 

 c = 
∂Q
∂A (3.36) 

όπου Q είναι η παροχή και A η επιφάνεια της υγρής διατοµής.  

Στο µοντέλο που εντάχθηκε στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ θεωρήθηκε ότι σε κάθε τµήµα υδατορεύµατος 
διατίθεται µια τυπική τραπεζοειδής διατοµή που είναι αντιπροσωπευτική του τµήµατος 
υδατορεύµατος, καθώς και µια τιµή της υδραυλικής τραχύτητας κατά Manning που είναι επίσης 
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αντιπροσωπευτική του υπό µελέτη τµήµατος υδατορεύµατος. Με βάση αυτά τα δεδοµένα 
ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία:  

Πρώτα, εφαρµόζεται η γνωστή σχέση του Manning στο υπό µελέτη τµήµα και παράγονται ζεύγη 
τιµών παροχής και επιφάνειας υγρής διατοµής.  

Στη συνέχεια, µε βάση τα ζεύγη αυτά, βαθµονοµείται µια απλή σχέση τύπου δύναµης της µορφής: 

 Q = a Ab (3.37) 

όπου a και b συντελεστές, σταθεροί για το συγκεκριµένο τµήµα υδατορεύµατος.  

Όπως είναι προφανές, ο υπολογισµός της ταχύτητας διάδοσης κύµατος γίνεται εύκολα αναλυτικά ως 
εξής: 

 c = 
∂Q
∂A = a b Ab-1  (3.38) 

Για δεδοµένο τµήµα υδατορεύµατος και δεδοµένο χρονικό βήµα, εκτιµάται η αντιπροσωπευτική 
επιφάνεια A από τις γνωστές τιµές της παροχής και, στη συνέχεια, η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος 
από την εξίσωση (3.38).  

Σε ότι αφορά στην εκτίµηση του πλάτους της ελεύθερης επιφάνεια B, εφαρµόστηκε µια απολύτως 
όµοια διαδικασία. Η µόνη διαφορά είναι ότι, αντί της σχέσης δύναµης, βρέθηκε ότι µια γραµµική 
σχέση της µορφής: 

 Β = d + e A (3.39) 

όπου d και e παράµετροι, είναι επαρκής.  

Η παραπάνω ανάλυση επιτρέπει την συστηµατοποίηση των βηµάτων υπολογισµού των συντελεστών 
διόδευσης σε κάθε χρονικό βήµα. Γίνονται οι ακόλουθοι υπολογισµοί: 

1. Από τις γνωστές παροχές του χρονικού βήµατος εκτιµάται µια µέση τιµή που είναι η παροχή 
αναφοράς. 

2. Με βάση την παροχή αναφοράς εκτιµώνται τα µεγέθη της ταχύτητας διάδοσης του κύµατος και το 
πλάτος ελεύθερης επιφάνειας, από τις εξισώσεις (3.38) και (3.39), αντίστοιχα. 

3. Εκτιµώνται ο χρόνος διάδοσης του κύµατος K και ο συντελεστής X από τις εξισώσεις (3.34) και 
(3.35), αντίστοιχα. 

4. Υπολογίζονται οι συντελεστές διόδευσης από τις σχέσεις (3.30) έως (3.33).  

3.9.5 Υπολογισµός χρονικού και χωρικού βήµατος προσοµοίωσης 

Πρώτα πραγµατοποιείται η επιλογή του χρονικού βήµατος. Για την επιλογή του τίθενται δύο 
κριτήρια: 

• το χρονικό βήµα πρέπει να επιτρέπει την παρακολούθηση της διακύµανσης της πλευρικής εισροής 
σε κάθε τµήµα υδατορεύµατος· 

• το χρονικό βήµα πρέπει να επιτρέπει την παρακολούθηση της διάδοσης του κύµατος σε κάθε 
τµήµα υδατορεύµατος. 

Οι απαιτήσεις αυτές οδηγούν στην επιλογή µιας τιµής που είναι η ελάχιστη των ακόλουθων δύο 
τιµών: 

• ο χρόνος διαδροµής του κύµατος στον κλάδο για τη µέγιστη αναµενόµενη παροχή· 
• το υποπολλαπλάσιο του ελάχιστου χρόνου ανόδου του υδρογραφήµατος πλευρικής εισροής. 
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Σύµφωνα µε αυτά τα κριτήρια, θα έπρεπε το χρονικό βήµα να µεταβάλλεται από το ένα υποτµήµα στο 
άλλο, αλλά και κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Επιλέχτηκε το χρονικό βήµα να είναι σταθερό 
(για όλη την προσοµοίωση και όλο το υδρογραφικό δίκτυο που µελετάται) και ίσο µε µια µικρή τιµή 
που καλύπτει και τη δυσµενέστερη περίπτωση. Έτσι, το χρονικό βήµα δίνεται εξωτερικά από τον 
χρήστη, ο οποίος θεωρείται ότι το έχει υπολογίσει το χρόνο διαδροµής του κύµατος στο µικρότερο σε 
µήκος τµήµα υδατορεύµατος για την µέγιστη αναµενόµενη παροχή και µετά από εξέταση και του 
ελάχιστου αναµενόµενου χρόνου ανόδου του υδρογραφήµατος πλευρικής εισροής ο οποίος, στη 
συνήθη περίπτωση, δεν πρέπει να είναι δεσµευτικός.  

Από τη στιγµή που έχει επιλεγεί το χρονικό βήµα ∆t, γίνεται εκτίµηση του απαιτούµενου χωρικού 
βήµατος ∆x. Γι’ αυτό, γίνεται χρήση του αριθµού Courant (C) που, για δεδοµένη τιµή της ταχύτητας 
διάδοσης κύµατος c, δίνεται από τη σχέση: 

 C = 
c ∆t
∆x  (3.40) 

Το χωρικό βήµα εκτιµάται χωριστά για κάθε τµήµα υδατορεύµατος από τη σχέση (3.40) θεωρώντας 
µοναδιαίο αριθµό Courant για την µέγιστη αναµενόµενη ταχύτητας διάδοσης κύµατος cmax,i που 
αντιστοιχεί στη µέγιστη αναµενόµενη παροχή. Αναλυτικά: 

 ∆xi = cmax,i ∆t (3.41) 

3.9.6 Επιµερισµός παροχών από το χρονικό βήµα των δεδοµένων στο χρονικό βήµα 
προσοµοίωσης 

Στα προηγούµενα εδάφια, το χρονικό βήµα αναφέρεται πάντοτε στο χρονικό βήµα µε βάση το οποίο 
πραγµατοποιούνται οι υπολογισµοί του µοντέλου. Το χρονικό αυτό βήµα διαφέρει γενικά από εκείνο 
του χρονικού βήµατος των δεδοµένων που διατίθενται αλλά και του χρονικού βήµατος στο οποίο 
απαιτούνται τα εξαγόµενα του µοντέλου. Εδώ θα θεωρήσουµε ότι το χρονικό βήµα των δεδοµένων, 
δηλαδή των χρονοσειρών εισόδου, συµπίπτει µε το απαιτούµενο χρονικό βήµα των εξαγόµενων. Έτσι, 
θεωρούµε δύο διαφορετικά χρονικά βήµατα: 

• το χρονικό βήµα προσοµοίωσης ∆t 
• το χρονικό βήµα των δεδοµένων ∆t΄ 

Μάλιστα, το χρονικό βήµα προσοµοίωσης είναι πολύ µικρότερο από εκείνο των δεδοµένων. Εξ αυτού 
του λόγου, τίθεται το πρόβληµα επιµερισµού των δεδοµένων εισόδου που είναι οι χρονοσειρές της 
πλευρικής εισροής στα τµήµατα υδατορεύµατος. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε τις 
ακόλουθες παραδοχές: 

• το χρονικό βήµα προσοµοίωσης για την εφαρµογή του µοντέλου διόδευσης στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ θα 
είναι η ηµέρα (στην περίπτωση µηνιαίας προσοµοίωσης, δεν έχει νόηµα η διόδευση)· 

• δεν διατίθεται καµία υδρολογική πληροφορία στο χρονικό βήµα προσοµοίωσης· 
• στο χρονικό διάστηµα µιας ηµέρας, η συνήθης µορφή των παρατηρηµένων υδρογραφηµάτων 

περιλαµβάνει µια κύρια αιχµή και ίσως και άλλες δευτερεύουσες· 
• η υπόθεση µίας και µοναδικής αιχµής δεν επηρεάζει σηµαντικά τα αποτελέσµατα· 
• το απλούστερο σχήµα υδρογραφήµατος περιλαµβάνει έναν απότοµο ανοδικό κλάδο και έναν 

καθοδικό κλάδο µε πιο ήπια και προοδευτικά µειούµενη κλίση· 
• ο όγκος απορροής του χρονικού βήµατος των δεδοµένων πρέπει να διατηρείται από το 

υδρογράφηµα στο χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές καταρτίστηκε ένα εξαιρετικά απλό εµπειρικό µοντέλο επιµερισµού 
που έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
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• Το σχήµα του υδρογραφήµατος εντός του χρονικού βήµατος των δεδοµένων καθορίζεται ως 
ευθεία γραµµή (ανοδικός κλάδος σε περίπτωση πληµµύρας ή καθοδικός κλάδος σε περίπτωση 
στείρευσης) για το ένα τέταρτο της διάρκειας του χρονικού βήµατος των δεδοµένων και φθίνουσα 
εκθετική καµπύλη για τα υπόλοιπα τρία τέταρτα της διάρκειας του χρονικού βήµατος των 
δεδοµένων. 

• Οι ελεύθερες παράµετροι του µοντέλου είναι δύο: (α) η παροχή αιχµής του υδρογραφήµατος Qp 
και (β) o συντελεστής στείρευσης η της φθίνουσας εκθετικής καµπύλης. Το µέγιστο πλήθος 
παραµέτρων είναι 2nN, όπου n o αριθµός των τµηµάτων υδατορεύµατος και N ο αριθµός των 
χρονικών περιόδων προσοµοίωσης, µετρηµένων µε το χρονικό βήµα των δεδοµένων. 

• Η διατήρηση του όγκου απορροής εισάγει nN περιοριστικές συνθήκες. Συνεπώς µπορούν να 
επιλεγούν αυθαίρετα µόνο nN παράµετροι κατά µέγιστο. 

• Στην απλούστερη περίπτωση, που τελικά επιλέχτηκε, εκτιµώνται οι αιχµές των υδρογραφηµάτων 
(nN τον αριθµό) από τις περιοριστικές συνθήκες διατήρησης του όγκου απορροής. Σε ό,τι αφορά 
τον συντελεστή στείρευσης η, αυτός επιλέγεται σταθερός στο χώρο και το χρόνο και έτσι 
αποτελεί µια και µοναδική ελεύθερη παράµετρο που επιλέγει ο χρήστης του µοντέλου. 

• Η επιλογή του συντελεστή στείρευσης δεν είναι, τελικά, απολύτως αυθαίρετη καθόσον 
υπαγορεύεται από την ανάγκη λήψης ρεαλιστικών υδρογραφηµάτων εισόδου µετά τον επιµερισµό 
(χωρίς θλάσεις κλπ.).  

Για λόγους πληρότητας της παρουσίασης, δίνεται η εξίσωση επιµερισµού του καθοδικού κλάδου του 
υδρογραφήµατος 

  Qit = Qpi exp (− η t) (3.42) 

όπου Qit είναι η παροχή του υποτµήµατος i στο χρόνο t, Qpi η παροχή αιχµής του υποτµήµατος i, και η 
είναι ο συντελεστής στείρευσης του υδρογραφήµατος.  

Τα παραπάνω υλοποιήθηκαν σε κατάλληλη ρουτίνα επιµερισµού που ενσωµατώθηκε στο µοντέλο 
διόδευσης. Ένα παράδειγµα µε δεδοµένα ηµερήσιας παροχής για διάρκεια πέντε ηµερών και χρονικό 
βήµα προσοµοίωσης 216 s παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.10.  
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Σχήµα 3.10: Παράδειγµα επιµερισµούς ηµερήσιας παροχής για διάρκεια πέντε ηµερών µε την απλή 

µέθοδο επιµερισµού της Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ. 
 

3.9.7 Πορεία υπολογισµών του µοντέλου 

Οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται ανεξάρτητα για κάθε τµήµα υδατορεύµατος και κάθε χρονικό 
βήµα δεδοµένων χωριστά. Πριν από την εκκίνηση της προσοµοίωσης, γίνεται ανάκτηση δεδοµένων 
και στη συνέχεια πραγµατοποιούνται οι ακόλουθοι προκαταρκτικοί υπoλογισµοί: 



      47

• Εντοπισµός σύνδεσης κλάδων ποταµού (τµήµατα υδατορεύµατος). 
• Υπολογισµός δευτερογενών παραµέτρων των κλάδων χρήσιµων στη διόδευση (παράµετροι 

σχέσεων παροχής-επιφάνειας υγρής διατοµής και πλάτους ελεύθερης επιφάνειας-επιφάνειας 
υγρής διατοµής). 

• Αρχικοποίηση παροχής εισόδου και εξόδου του κάθε κλάδου. 

Μετά την εκκίνηση της προσοµοίωσης και για κάθε χρονική περίοδο του χρονικού βήµατος 
δεδοµένων, ακολουθούνται τα εξής βήµατα υπολογισµών: 

Βήµα 1ο: Επιµερισµός ηµερήσιων παροχών στο χρονικό βήµα προσοµοίωσης. 

Βήµα 2ο: Κυρίως διόδευση ή, αλλιώς, υπολογισµός της παροχής εξόδου σε κάθε κλάδο στο χρονικό 
βήµα προσοµοίωσης. 

Βήµα 3ο: Συνάθροιση από το χρονικό βήµα προσοµοίωσης στο χρονικό βήµα των δεδοµένων. 

Στο Βήµα 2 πραγµατοποιούνται οι υπολογισµοί µε σειριακό τρόπο στα υποτµήµατα του τµήµατος που 
εξετάζεται κάθε φορά.  

Οι παραπάνω υπολογισµοί αφορούν το κάθε τµήµα υδατορεύµατος χωριστά. Σε ό,τι αφορά στην 
επίλυση για το σύνολο του δικτύου σηµειώνουµε τα εξής: 

• Οι υπολογισµοί γίνονται σειριακά, από τους πλέον ανάντη κόµβους του δικτύου (κόµβους 
κεφαλής) προς τα κατάντη. 

• Στις συµβολές ρεµάτων, πρώτα ολοκληρώνονται οι υπολογισµοί σε όλα τα συµβάλλοντα ρέµατα 
και, στη συνέχεια, αυτοί προχωρούν προς τα κατάντη. 

• Στους κόµβους συµβολής εφαρµόζεται µόνον η εξίσωση διατήρησης της µάζας.  

3.9.8 ∆εδοµένα µοντέλου 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση του µοντέλου προκύπτουν και οι απαιτήσεις του σε δεδοµένα. Αυτά 
χωρίζονται σε σταθερά δεδοµένα του φυσικού συστήµατος (ανεξάρτητα του χρόνου), υδρολογικά 
δεδοµένα (χρονοσειρές ή απλά µεµονωµένες τιµές) και παραµέτρους. Τα σταθερά δεδοµένα είναι τα 
ακόλουθα: 

• Αριθµός τµηµάτων υδατορεύµατος  

• Για κάθε τµήµα: 

1. Κόµβος αρχής  

2. Κόµβος τέλους 

3. Μέσος συντελεστής τραχύτητας κατά Manning 

4. Μέση κατά µήκος κλίση 

5. Μήκος 

6. Μέσο πλάτος πυθµένα τυπικής τραπεζοειδούς διατοµής  

7. Μέση κλίση πρανών τυπικής τραπεζοειδούς διατοµής 

8. Αναµενόµενη µέγιστη παροχή 

Τα υδρολογικά δεδοµένα υπό µορφή χρονοσειρών είναι 

1. Χρονοσειρές πλευρικής εισροής σε κάθε τµήµα  

2. Τιµές αρχικής παροχής εισόδου και εξόδου σε κάθε τµήµα 
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Οι τιµές των παραµέτρων που δίνει ο χρήστης είναι: 

1. το χρονικό βήµα προσοµοίωσης, και  

2. ο συντελεστής στείρευσης της φθίνουσας εκθετικής καµπύλης για τον επιµερισµό της παροχής.  

Το εξαγόµενο σε κάθε χρονική περίοδο προσοµοίωσης είναι η παροχή εξόδου κάθε τµήµατος 
υδατορεύµατος για το χρονικό βήµα των δεδοµένων (µετά τη συνάθροιση). 
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4 Γεωγραφικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ χρησιµοποιεί ως εισόδους διάφορα επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας, 
σχετικά µε την επιφανειακή και υπόγεια υδρολογία της περιοχής µελέτης. Τα επίπεδα αυτά 
παράγονται στο Σύστηµα Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ) και αποθηκεύονται σε µια Βάση 
Γεωγραφικών ∆εδοµένων (ΒΓ∆). Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι τύποι των γεωγραφικών 
δεδοµένων που χρησιµοποιούνται και οι χωρικές επεξεργασίες στο ΣΓΠ, ενώ η οργάνωση των 
δεδοµένων και η δοµή της ΒΓ∆, που αποτελούν αντικείµενο της ενότητας εργασίας 1, περιγράφονται 
στο Τεύχος 1. 

4.1 Γεωγραφικά δεδοµένα 
Τα γεωγραφικά δεδοµένα διακρίνονται σε πρωτογενή (πρέπει να οριστούν από τον χρήστη) και 
παραγόµενα (παράγονται από το ΣΓΠ).  

4.1.1 Πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα 

Τα πρωτογενή δεδοµένα πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της ΒΓ∆ (κεφ. 1.2) τις σχετικές µε τη 
γεωµετρία, τα πεδία των πινάκων και την τοπολογία. 

Όριο περιοχής µελέτης 

Το όριο της περιοχής µελέτης. ∆ίνεται µε µορφή πολύγωνου. 

Μοντέλο υψοµέτρων 

Ένα µοντέλο υψοµέτρων της περιοχής µελέτης. ∆ίνεται σε µορφή ψηφιδωτής διαµέρισης. 

Υδροφορείς 

Οι υδροφορείς δίνονται µε γεωµετρία πολύγωνου και α) δεν επικαλύπτονται, β) δεν τέµνονται και γ) 
καλύπτονται από ένα πολύγωνο µίας υπολεκάνης απορροής. 

Πηγές 

Οι πηγές δίνονται µε γεωµετρία σηµείου. 

Γεωτρήσεις 

Οι γεωτρήσεις δίνονται µε γεωµετρία σηµείου. 

Σηµεία µέτρησης παροχής υδατορευµάτων 

Τα σηµεία µέτρησης παροχής δίνονται µε γεωµετρία σηµείου. 

Κάλυψη γης, υδροπερατότητα, κλπ. 

Η κάλυψη γης, η υδροπερατότητα ή όποια άλλη ιδιότητα ορίζει τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, 
δίνονται µε γεωµετρία πολύγωνου. Τα πολύγωνα κάθε επίπεδου: (α) δεν επικαλύπτονται, (β) δεν 
τέµνονται, και (γ) καλύπτονται από ένα πολύγωνο µιας υπολεκάνης απορροής. Στον πίνακα 
δεδοµένων πρέπει να δίνεται τουλάχιστον ένας τέτοιος τύπος. 
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Αρδευτικό δίκτυο 

Το αρδευτικό δίκτυο δίνεται µε γεωµετρία γραµµής. 

4.1.2 Παραγόµενα γεωγραφικά δεδοµένα 

∆ιεύθυνση ροής 

Η διεύθυνση ροής των επιφανειακών υδάτων παράγεται από το µοντέλο υψοµέτρων και αποθηκεύεται 
µε µορφή ψηφιδωτής διαµέρισης. 

Συγκέντρωση νερού 

Η συγκέντρωση νερού παράγεται από τη διεύθυνση ροής και αποθηκεύεται µε τη µορφή ψηφιδωτής 
διαµέρισης. 

Τµήµατα υδρογραφικού δικτύου 

Τα τµήµατα του υδρογραφικού δικτύου προκύπτουν από τη διεύθυνση ροής. Το δίκτυο εξαρτάται από 
το κατώφλι συγκέντρωσης νερού που ορίζεται από το χρήστη. Τα τµήµατα του δικτύου 
αποθηκεύονται µε γεωµετρία γραµµής και έχουν ιδιότητες: (α) από κόµβο, (β) σε κόµβο. 

Κόµβοι υδρογραφικού δικτύου 

Κάθε κόµβος ορίζει την αρχή ή το τέλος ενός τµήµατος του υδρογραφικού δικτύου. Οι κόµβοι έχουν 
γεωµετρία σηµείου. 

Υπολεκάνες απορροής 

Οι υπολεκάνες απορροής προκύπτουν από το µοντέλο υψοµέτρων και τις εξόδους τους. Οι έξοδοι 
(κόµβοι υδρογραφικού δικτύου, σταθµοί µέτρησης παροχής, άλλες θέσεις) ορίζονται από το χρήστη. 
Οι υπολεκάνες απορροής έχουν γεωµετρία πολύγωνου και (α) δεν επικαλύπτονται, (β) δεν τέµνονται, 
και (γ) καλύπτονται από την λεκάνη απορροής. 

Λεκάνη απορροής 

Η λεκάνη απορροής είναι η ένωση των υπολεκανών απορροής ενός ποταµού και έχει γεωµετρία 
πολύγωνου. 

Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Οι Μονάδες Υδρολογικής Απόκρισης (ΜΥΑ) προκύπτουν από την ένωση των επιπέδων κάλυψης γης, 
υδροπερατότητας ή όποιων άλλων επιπέδων πληροφορίας µπορούν να τις ορίσουν. Έχουν γεωµετρία 
πολύγωνου και (α) δεν επικαλύπτονται, (β) δεν τέµνονται, και (γ) καλύπτονται από την λεκάνη 
απορροής. 

Ακµές υδροφορέων 

Οι ακµές των υδροφορέων προκύπτουν από τα πολύγωνα των υδροφορέων. Έχουν γεωµετρία 
γραµµής και ιδιότητες: (α) αριστερό πολύγωνο, (β) δεξί πολύγωνο. 

Κέντρα βάρους υδροφορέων 

Τα κέντρα βάρους των υδροφορέων χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση των αποστάσεων µεταξύ των 
υδροφορέων. 

Τµήµατα αρδευτικού δικτύου 

Τα τµήµατα του αρδευτικού δικτύου προκύπτουν από το αρδευτικό δίκτυο. Κάθε τµήµα έχει ως 
ιδιότητα τον κόµβο αρχής και τον κόµβο τέλους. 
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Κόµβοι αρδευτικού δικτύου 

Κάθε κόµβος ορίζεται ως αρχή ή τέλος ενός τµήµατος του αρδευτικού δικτύου. 

4.2 Ονοµατολογία 
Τα δεδοµένα (πρωτογενή ή παραγόµενα) αποθηκεύονται στη Βάση Γεωγραφικών ∆εδοµένων (ΒΓ∆). 
Στον σχεδιασµό και την υλοποίηση της ΒΓ∆ χρησιµοποιείται η ονοµατολογία του Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1: Ονοµατολογία για τα γεωγραφικά δεδοµένα. 
Ονοµασία Εξήγηση 
Aqueduct_Segment Τµήµα υδραγωγείου 
Aqueduct_Node  Κόµβος υδραγωγείου 
Boundary  Όριο περιοχής µελέτης 
Borehole  Γεώτρηση 
GWB_Cell  Κύτταρο υδροφορέα 
GWB_Cell_Center  Κέντρο βάρους κύτταρου υδροφορέα 
GWB_Cell_Edge  Ακµή κύτταρου υδροφορέα 
HRU  Μονάδα υδρολογικής απόκρισης, ΜΥΑ 
Reservoir  Λίµνη, ταµιευτήρας 
Land_Cover  Κάλυψη γης 
Monitoring_Station  Σταθµός µέτρησης µετεωρολογικών µεταβλητών 
Monitoring_Surface_Flow  Θέση µέτρησης παροχής υδατορεύµατος 
Permeability  Υδατοπερατότητα 
River_Basin  Λεκάνη απορροής 
RWB_Segment  Τµήµα υδρογραφικού δικτύου 
RWB_Node Κόµβος υδρογραφικού δικτύου 
Spring  Πηγή 
Subbasin  Υπολεκάνη απορροής 
Subbasin_Outlet Έξοδος υπολεκάνης απορροής 

 

4.3 Γεωγραφικές επεξεργασίες 
Οι γεωγραφικές επεξεργασίες που εφαρµόζονται πάνω στα δεδοµένα καταγράφονται στη συνέχεια. 
Στα σχήµατα ακολουθούνται οι συµβάσεις του Σχήµατος 4.1 (input: είσοδος, function: επεξεργασία, 
output: έξοδος). 

  
Σχήµα 4.1: Συµβάσεις για τις γεωγραφικές επεξεργασίες. 
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4.3.1 ∆ιεύθυνση ροής - Συγκέντρωση νερού 

∆ίνεται ένα DEM από το χρήστη και παράγονται η διεύθυνση ροής και η συγκέντρωση του νερού 
στην περιοχή µελέτης. 

 
Σχήµα 4.2: ∆ιεύθυνση ροής - συγκέντρωση νερού. 

 

4.3.2 Τµήµατα υδρογραφικού δικτύου 

∆ίνεται ένα κατώφλι συγκέντρωσης νερού που ορίζει την ελάχιστη περιοχή για να δηµιουργηθεί 
υδατόρευµα. 

 
Σχήµα 4.3: Τµήµατα υδρογραφικού δικτύου. 

 

4.3.3 Κόµβοι υδρογραφικού δικτύου 

Οι κόµβοι του υδρογραφικού δικτύου προκύπτουν από τα τµήµατα του. 

 
Σχήµα 4.4: Κόµβοι υδρογραφικού δικτύου. 
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4.3.4 Έξοδοι υπολεκανών απορροής 

Οι έξοδοι των υπολεκανών απορροής ορίζονται από την ένωση των κόµβων του υδρογραφικού 
δικτύου, των σηµείων µέτρησης παροχής και όποιων άλλων σηµείων ορίζει ο χρήστης. Πριν από την 
ένωση των διαφόρων επιπέδων γίνεται µία διαδικασία µετατόπισης των σηµείων πάνω στην κοίτη των 
υδατορευµάτων. 

 
Σχήµα 4.5: Μετατόπιση σηµείων στις κοίτες των υδατορευµάτων. 

 

 
Σχήµα 4.6: Σηµεία εξόδου υπολεκανών απορροής. 

 

4.3.5 Συντεταγµένες σηµείων εξόδου υπολεκανών απορροής 

Οι έξοδοι των υπολεκανών απορροής παίρνουν τις συντεταγµένες x, y (από το σύστηµα αναφοράς) 
και z (από το µοντέλο υψοµέτρων). 

 
Σχήµα 4.7: Συντεταγµένες x, y στις εξόδους των υπολεκανών απορροής. 
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Σχήµα 4.8: Υψόµετρο z στις εξόδους των υπολεκανών απορροής. 

 

4.3.6 Υπολεκάνες απορροής 

Οι υπολεκάνες απορροής ορίζονται από τις θέσεις εξόδου τους και τη διεύθυνση ροής. 

 
Σχήµα 4.9: ∆ηµιουργία υπολεκανών απορροής. 

 

4.3.7 Λεκάνη απορροής 

Η λεκάνη απορροής είναι η ένωση των υπολεκανών απορροής. 

 
Σχήµα 4.10: ∆ηµιουργία λεκάνης απορροής. 

 

4.3.8 Τµήµατα υδρογραφικού δικτύου και υπολεκάνες απορροής 

Η τοµή των τµηµάτων του υδρογραφικού δικτύου µε τις υπολεκάνες απορροής δίνει τη σχέση µεταξύ 
τους (ποιο τµήµα είναι σε ποια λεκάνη). 
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Σχήµα 4.11: Τµήµατα υδρογραφικού δικτύου και υπολεκάνες απορροής. 

 

4.3.9 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Οι µονάδες υδρολογικής απόκρισης είναι η ένωση δύο ή περισσότερων επιπέδων (input1, input2, …) 
που µπορούν να τις ορίσουν σύµφωνα µε τα υδρολογικά χαρακτηριστικά (υδατοπερατότητα, κάλυψη 
γης, κλίση εδάφους, κλπ.). 

 
Σχήµα 4.12: ∆ηµιουργία µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 

 

4.3.10 Υπολεκάνες απορροής και µονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Η ένωση υπολεκανών απορροής και µονάδων υδρολογικής απόκρισης δίνει τη σχέση µεταξύ τους 
(ποια ΜΥΑ είναι σε ποια υπολεκάνη). 

 
Σχήµα 4.13: Ένωση υπολεκανών απορροής και µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
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4.3.11 Ακµές κυττάρων υδροφορέα 

Οι ακµές των κυττάρων του υδροφορέα προκύπτουν από τα πολύγωνα του υδροφορέα. 

 
Σχήµα 4.14: Ακµές κυττάρων υδροφορέα. 

 

4.3.12 Αποστάσεις κέντρων βάρους κυττάρων υδροφορέα 

Τα κέντρα βάρους των υδροφορέων ορίζονται από τα πολύγωνα των υδροφορέων. Από τα κέντρα 
βάρους προκύπτουν οι αποστάσεις µεταξύ τους. 

 
Σχήµα 4.15: Ορισµός κέντρων βάρους κυττάρων υδροφορέα. 

 

 
Σχήµα 4.16: Αποστάσεις κέντρων βάρους κυττάρων υδροφορέα. 

 

4.3.13 Τµήµατα αρδευτικού δικτύου 

Τα τµήµατα αρδευτικού δικτύου ορίζονται από τους κόµβους αρχής και τέλους τους. 

4.3.14 Κόµβοι αρδευτικού δικτύου 

Οι κόµβοι του αρδευτικού δικτύου προκύπτουν από τα τµήµατα του αρδευτικού δικτύου (αρχή ή 
τέλος κάθε τµήµατος). 

4.3.15 Ένωση υπολεκάνης απορροής, ΜΥΑ και κύτταρου υδροφορέα 

Η ένωση υπολεκάνης απορροής, ΜΥΑ και κυττάρων υδροφορέα δίνει τη σχέση µεταξύ της µονάδας 
υδρολογικής απόκρισης και των δύο άλλων επιπέδων (η ΜΥΑ σε ποια υπολεκάνη βρίσκεται και ποιο 
κύτταρο τροφοδοτεί). 
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Σχήµα 4.17: Υπολεκάνη απορροής, ΜΥΑ και κύτταρο υδροφορέα. 

 

4.3.16 Τοµή κύτταρου υδροφορέα και τµηµάτων υδρογραφικού δικτύου 

Η τοµή κύτταρου υδροφορέα και τµήµατος υδρογραφικού δικτύου δίνει τη σχέση µεταξύ των δύο 
(ποιο µήκος κάθε τµήµατος υπόκειται κάθε κυττάρου). 

 
Σχήµα 4.18: Τµήµα υδατορεύµατος και κύτταρο υδροφορέα. 

 

4.3.17 Τοµή γεώτρησης, κύτταρου υδροφορέα και υπολεκάνης απορροής 

Η τοµή γεώτρησης, κύτταρου υδροφορέα και υπολεκάνης δίνει τη σχέση µεταξύ των τριών (ποια 
γεώτρηση είναι σε ποια υπολεκάνη και σε ποιο κύτταρο). 
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Σχήµα 4.19: Γεώτρηση, κύτταρο υδροφορέα και υπολεκάνη απορροής. 

 

4.3.18 Τοµή πηγής, κύτταρου υδροφορέα και υπολεκάνης απορροής 

Η τοµή πηγής, κύτταρου υδροφορέα και υπολεκάνης δίνει τη σχέση µεταξύ των τριών (ποια πηγή 
είναι σε ποια υπολεκάνη και σε ποιο κύτταρο). 

 
Σχήµα 4.20: Πηγή, υπολεκάνη απορροής και κύτταρο υδροφορέα. 
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5 Εκτίµηση παραµέτρων 

5.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα παραµέτρων, που εντάσσονται στις 
ακόλουθες κατηγορίες: 

• έξι παραµέτρους για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης· 
• δύο παραµέτρους για κάθε υπόγεια δεξαµενή (υδραυλική αγωγιµότητα, πορώδες)· 
• µία παράµετρο για κάθε υδατόρευµα (συντελεστής διήθησης). 

Αν και οι εν λόγω παράµετροι έχουν κάποιο φυσικό υπόβαθρο (καθώς εξαρτώνται από τα φυσικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης και του υδροφορέα, αντίστοιχα), είναι εξαιρετικά επισφαλής η απευθείας 
εκτίµησή τους, µε βάση π.χ. τυπικές τιµές. Αντίθετα, ο µόνος τρόπος αντικειµενικού προσδιορισµού 
τους είναι η έµµεση προσαρµογή τους βάσει ιστορικών παρατηρήσεων, διαδικασία που είναι γνωστή 
ως βαθµονόµηση. Η εν λόγω διαδικασία µπορεί να αυτοµατοποιηθεί, κάτι που προϋποθέτει: 

• την επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού δείγµατος παρατηρήσεων, βάσει του οποίου ελέγχονται οι 
αντίστοιχες µεταβλητές απόκρισης του µοντέλου· 

• τη διατύπωση ενός ή περισσότερων αριθµητικών κριτηρίων καλής προσαρµογής των µεταβλητών 
του µοντέλου στις παρατηρήσεις· 

• τον προσδιορισµό ενός εύρους διακύµανσης των παραµέτρων· 
• τον εντοπισµό της καλύτερη τιµής του µέτρου προσαρµογής ως προς τις άγνωστες παραµέτρους, 

µε εφαρµογή µιας συστηµατικής υπολογιστικής διαδικασίας (αλγόριθµος βελτιστοποίησης). 

Στην ενότητα 2.3, όπου συζητήθηκαν τα γενικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος βαθµονόµησης, 
τέθηκαν δύο θεµελιώδεις στόχοι που αφορούν αφενός στην εξασφάλιση επαρκούς προγνωστικής 
ικανότητας και αφετέρου στη διατήρηση συνέπειας µε τον εννοιολογικό ορισµό των παραµέτρων. Ο 
πρώτος στόχος υποδηλώνει ότι το µοντέλο, αφού βαθµονοµηθεί, αναπαράγει µε ικανοποιητική 
ακρίβεια τις πραγµατικές αποκρίσεις του συστήµατος για δεδοµένες φορτίσεις, ενώ ο δεύτερος στόχος 
εξασφαλίζει ότι οι παράµετροι που εντοπίζονται πράγµατι εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του 
φυσικού συστήµατος, και δεν είναι αποτέλεσµα µιας µαθηµατικής διαδικασίας τύπου «µαύρου 
κουτιού», χωρίς δηλαδή φυσικό υπόβαθρο. 

Αναµφίβολα, η επίτευξη των παραπάνω στόχων αποτελεί ένα δύσκολο εγχείρηµα, δεδοµένου ότι το 
µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ αποσκοπεί στην αναπαράσταση σύνθετων υδροσυστηµάτων µεγάλης, σχετικά, 
κλίµακας, µε συνδυαστική µοντελοποίηση των επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών διεργασιών 
αλλά και των ανθρωπογενών αλληλεπιδράσεων. Αυτό σηµαίνει ότι ο αριθµός των παραµέτρων είναι, 
αναγκαστικά, µεγάλος, που σε συνδυασµό µε την πολυπλοκότητα αλλά και αβεβαιότητα των 
διεργασιών δυσχεραίνουν σηµαντικά τη διαδικασία βαθµονόµησής τους.  

Για τον λόγο αυτό, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην υλοποίηση ενός καινοτόµου µεθοδολογικού 
πλαισίου εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου, οι λειτουργίες του οποίου ολοκληρώθηκαν σε 
ξεχωριστό υποσύστηµα του προγράµµατος. Το εν λόγω πλαίσιο αποσκοπεί στη χρήση πολλαπλών 
µέτρων προσαρµογής, ώστε να είναι εφικτή η αναπαραγωγή διαφορετικών χαρακτηριστικών των 
µεταβλητών απόκρισης του µοντέλου, καθώς και στη χρήση κατάλληλων υπολογιστικών εργαλείων, 
που εξασφαλίζουν κατά το δυνατό πιο αποτελεσµατική αναζήτηση της βέλτιστης λύσης. Στην 
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κατεύθυνση αυτή, αναπτύχθηκαν µεθοδολογίες αιχµής, κατάλληλες για ολική και πολυκριτηριακή 
βελτιστοποίηση (στην πρώτη περίπτωση παράγεται µια µεµονωµένη βέλτιστη λύση, ενώ στη δεύτερη 
παράγεται ένα σύνολο λύσεων, που περιγράφουν βέλτιστους συµβιβασµούς µεταξύ αντικρουόµενων 
κριτηρίων). Στις ενότητες 5.2 και 5.3 εξηγείται το µαθηµατικό υπόβαθρο των µέτρων προσαρµογής 
και των αλγορίθµων, αντίστοιχα, που χρησιµοποιεί το υποσύστηµα εκτίµησης παραµέτρων, ενώ στην 
ενότητα 5.4 δίνονται ορισµένες κατευθύνσεις στον χρήστη του προγράµµατος, για την πλέον 
πρόσφορη αξιοποίηση των δυνατοτήτων που παρέχει το εν λόγω υποσύστηµα. 

5.2 Κριτήρια καλής προσαρµογής 
Ο χρήστης του προγράµµατος µπορεί να επιλέξει µεταξύ ενός πλήθους αριθµητικών κριτηρίων καλής 
προσαρµογής, που αναφέρονται σε µία ή περισσότερες µεταβλητές απόκρισης του µοντέλου. 
Συγκεκριµένα, οι εν λόγω µεταβλητές είναι: 

• χρονοσειρές παροχής κατάντη κόµβων του υδρογραφικού δικτύου· 
• χρονοσειρές παροχής πηγών· 
• χρονοσειρές στάθµης κυττάρων υδροφορέα. 

Για κάθε µεταβλητή και κάθε κριτήριο, εισάγεται ένας µη αρνητικός συντελεστής βάρους. Με 
συνάθροιση των επιµέρους τιµών, προκύπτει ένα καθολικό µέτρο σφάλµατος, που αποτελεί τη 
στοχική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Συµβατικά, όλα τα µέτρα ορίζονται κατά 
τρόπο ώστε η λύση του προβλήµατος, που αντιστοιχεί στις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων, να 
βρίσκεται στην κατεύθυνση ελαχιστοποίησης της στοχικής συνάρτησης. Είναι προφανές ότι µε χρήση 
διαφορετικών συντελεστών βάρους, προκύπτει διαφορετική, κάθε φορά, λύση. 

Στη συνέχεια εξηγούνται στα κριτήρια προσαρµογής που υποστηρίζει το υποσύστηµα βαθµονόµησης 
του προγράµµατος. 

5.2.1 Αποτελεσµατικότητα 

Συµβολίζοντας µε yt την παρατηρηµένη και µε yt΄(θ) την προσοµοιωµένη τιµή της µεταβλητής y στο 
χρονικό βήµα t, µε την τελευταία να είναι προφανώς συνάρτηση του διανύσµατος παραµέτρων θ1, 
τότε η συνάρτηση προσαρµογής µπορεί να διατυπωθεί ως ένα µέτρο απόστασης µεταξύ των yt και yt΄, 
για όλο τον χρονικό ορίζοντα της βαθµονόµησης, που συµβολίζεται µε Τ. 

Ένα από τα πλέον συνηθισµένα µέτρα, που τυγχάνει ευρείας χρήσης σε προβλήµατα προσαρµογής όχι 
µόνο υδρολογικών αλλά γενικά µη γραµµικών µοντέλων, είναι η αποτελεσµατικότητα (efficiency), η 
οποία δίνεται από τη σχέση: 

 EFF = 1 – 
∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2

∑
t = 1

Τ
 (yt – y–)2

 (5.1) 

όπου y– η µέση τιµή της παρατηρηµένης χρονοσειράς. Στις υδρολογικές επιστήµες, αναφέρεται συχνά 
και ως δείκτης Nash-Sutcliffe, από τα ονόµατα των δύο γνωστών υδρολόγων που τεκµηρίωσαν την 
καταλληλότητα του συγκεκριµένου µέτρου σε προβλήµατα βαθµονόµησης εννοιολογικών µοντέλων 
(Nash and Sutcliffe, 1970).  

                                                      
1 Για λόγους απλούστευσης, θα απαλείφεται στη συνέχεια η διατύπωση ως προς τις παραµέτρους θ. 
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Από τον ορισµό της προκύπτει ότι η αποτελεσµατικότητα είναι αδιάστατο µέτρο προσαρµογής, που 
συγκρίνει την διασπορά των σφαλµάτων µε τη διασπορά των παρατηρήσεων, εκφράζοντας έτσι το 
ποσοστό της στατιστικής αβεβαιότητας που «εξηγείται» από το µοντέλο. Στην πράξη, ο εν λόγω 
δείκτης ελέγχει κατά πόσο η προσοµοιωµένη χρονοσειρά είναι καλύτερη εκτιµήτρια σε σχέση µε την 
µέση τιµή των παρατηρήσεων. Η θεωρητικά µέγιστη τιµή του είναι µονάδα, που υποδηλώνει τέλεια 
προσαρµογή του µοντέλου, ενώ δεν υπάρχει κάτω όριο ως προς την ελάχιστη τιµή. Για την 
αναπαράσταση της απορροής εξόδου µιας λεκάνης, τιµές της τάξης του 0.80-0.90 θεωρούνται πολύ 
ικανοποιητικές, ενώ τιµές της τάξης του 0.30 θεωρούνται οριακές για την αποδοχή ενός µοντέλου ως 
αντιπροσωπευτικού του φυσικού συστήµατος (Freer at al., 1996). Η µηδενική τιµή υποδηλώνει ότι το 
µοντέλο αποτελεί ισοδύναµη εκτιµήτρια µε την παρατηρηµένη µέση τιµή, οπότε η αβεβαιότητα του 
µοντέλου ταυτίζεται µε την υδρολογική αβεβαιότητα, όπως αυτή εκφράζεται από την δειγµατική 
τυπική απόκλιση των παρατηρήσεων. Τέλος, σε περίπτωση αρνητικής τιµής το µοντέλο θεωρείται 
εντελώς αναξιόπιστο για προγνώσεις. 

Η αποτελεσµατικότητα εντάσσεται στην κατηγορία των τετραγωνικών µέτρων σφάλµατος. Αυτό 
προϋποθέτει ότι τα υπόλοιπα του µοντέλου, που δίνονται από τη σχέση et = yt – yt΄, είναι τυχαίες 
µεταβλητές, που ακολουθούν κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή, διατηρούν σταθερή 
διασπορά και είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα. Εφόσον πληρούνται οι παραπάνω υποθέσεις, τότε η 
ελαχιστοποίηση του συγκεκριµένου µέτρου οδηγεί στη θεωρητικά βέλτιστη προσαρµογή των 
προσοµοιωµένων αποκρίσεων yt΄ στις αντίστοιχες παρατηρήσεις yt. 

5.2.2 Μεροληψία 

Μια στοιχειώδης απαίτηση, που συχνά τίθεται στα υδρολογικά µοντέλα, είναι η αναπαραγωγή του 
ιστορικού υπερετήσιου υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης, που σηµαίνει ότι η µέση τιµή της 
προσοµοιωµένης απόκρισης πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στην αντίστοιχη µέση 
παρατηρηµένη τιµή. Ωστόσο, εξαιτίας της µη γραµµικότητας των εν λόγω µοντέλων, η παραπάνω 
υπόθεση δεν προκύπτει από την ελαχιστοποίηση των κριτηρίων τύπου µέσου τετραγωνικού 
σφάλµατος, όπως η αποτελεσµατικότητα. Συνεπώς, για τον έλεγχο της αναπαραγωγής της 
παρατηρηµένης µέσης τιµής εισάγεται ένα µέτρο µεροληψίας (bias), που ορίζεται ως: 

 BIAS = 
y– – y–΄

y–
 (5.2) 

όπου y–΄ η µέση τιµή της προσοµοιωµένης χρονοσειράς. Στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ, το µέτρο µεροληψίας 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί συνδυαστικά µε την αποτελεσµατικότητα ή και µεµονωµένα, εφόσον 
υπάρχουν εκτιµήσεις σχετικά µε τη µέση τιµή µιας µεταβλητής, χωρίς να υπάρχει επαρκές δείγµα 
µετρήσεων ώστε να µπορεί να γίνει βήµα-προς-βήµα σύγκριση των επιµέρους τιµών. 

Είναι προφανές ότι αν EFF = 1, τότε BIAS = 0, χωρίς ωστόσο να ισχύει το αντίστροφο. Συνεπώς, ένα 
µοντέλο ενδέχεται να αναπαράγει µε εξαιρετικά µεγάλη ακρίβεια τη µέση τιµή της παρατηρηµένης 
απόκρισης, χωρίς αυτό απαραίτητα να συνεπάγεται και καλή προσαρµογή του. Ως χαρακτηριστικό 
παράδειγµα αναφέρεται το στοιχειώδες µοντέλο yt΄ = y–, για το οποίο ισχύουν BIAS = 0 (µηδενική 
αµεροληψία) αλλά EFF = 0. 

Εκτός της µέσης τιµής, στο πρόγραµµα διατυπώνονται µέτρα µεροληψίας ως προς δύο ακόµη 
στατιστικούς δείκτες, την τυπική απόκλιση και τον συντελεστή µεταβλητότητας, δηλαδή τον λόγο της 
τυπικής απόκλισης προς τη µέση τιµή. Θετική τιµή της µεροληψίας υποδηλώνει υπεκτίµηση του 
αντίστοιχου δείκτη, ενώ αρνητική υποδηλώνει υπερεκτίµησή του. 
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5.2.3 Σφάλµα αναπαραγωγής µηδενικής ροής 

Το σφάλµα των µηδενικών τιµών είναι ένα καινοτόµο µέτρο, που χρησιµοποιεί το υποσύστηµα 
βαθµονόµησης του προγράµµατος για να ελέγξει αν το µοντέλο αναπαράγει φαινόµενα διακοπής της 
ροής ή, αντίστροφα, µηδενίζει αδικαιολόγητα την παροχή ενός ποταµού ή µιας πηγής. Πρόκειται για 
µια σηµαντική πληροφορία, που µάλιστα δεν υπόκειται σε κανενός είδους σφάλµα µέτρησης, όπως 
συµβαίνει µε την παροχή, ειδικά όταν η τελευταία εκτιµάται µε βάση αραιές υδροµετρήσεις. 

Για την µαθηµατική διατύπωση του µέτρου µηδενικών τιµών εισάγεται η ακόλουθη µεταβλητή: 

 zt = 
⎩
⎨
⎧yt αν yt΄ = 0

yt΄ αν yt = 0

0 διαφορετικά
 (5.3) 

Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αναπαραγωγής των µηδενικών τιµών υπολογίζεται ως: 

 e0 = 
1
Τ0

 ∑
t = 1

Τ
 zt

2 (5.4) 

όπου Τ0 ο αριθµός των χρονικών βηµάτων κατά τα οποία το µοντέλο είτε δεν αναπαράγει την 
παρατηρηµένη µηδενική τιµή (yt΄ > 0, yt = 0) είτε µηδενίζει την παροχή, ενώ κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει 
στην πραγµατικότητα (yt΄ = 0, yt > 0). 

5.2.4 Σφάλµα αναπαραγωγής τάσης 

Μια χαρακτηριστική δυσχέρεια των συνδυαστικών υδρολογικών µοντέλων, ειδικά όταν δεν υπάρχουν 
µετρήσεις στάθµης ώστε να µπορεί να ελεγχθεί η δίαιτα του υδροφορέα βάσει αντικειµενικών 
κριτηρίων προσαρµογής, είναι η µη ρεαλιστική αναδιανοµής των υπόγειων υδατικών πόρων στα 
επιµέρους κύτταρα. Έτσι, το µοντέλο τείνει είτε να αποθηκεύσει νερό στις δεξαµενές είτε να 
ταπεινώσει πλήρως τη στάθµη άλλων δεξαµενών, καθώς µε κάτι τέτοιο φαίνεται να επιτυγχάνει 
ευκολότερη αναπαραγωγή των παρατηρηµένων αποκρίσεων σε άλλες θέσεις του συστήµατος. Κατά 
συνέπεια, οι χρονοσειρές αποθήκευσης (ή στάθµης) παρουσιάζουν µια εικόνα θετικής ή αρνητικής 
τάσης που είναι ασύµβατη µε τη φυσική του συστήµατος, δεδοµένου ότι πρόκειται για υδρολογικές 
µεταβλητές, που οφείλουν να ακολουθούν τη γενική υδρολογική δίαιτα του συστήµατος, που 
εξαρτάται από τη χρονική κατανοµή των βροχοπτώσεων. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υλοποιήθηκε ένα εµπειρικό µέτρο 
ποινής, µέσω του οποίου ελέγχεται η υπερετήσια τάση ανύψωσης ή ταπείνωσης της στάθµης των 
υπόγειων δεξαµενών, που δεν πρέπει να είναι υπερβολικά µεγάλη. Η ανίχνευση τάσης σε µια 
χρονοσειρά {x1, x2, …, xn} γίνεται µέσω του δείκτη Kendall, που ορίζεται ως: 

 k = 
4p

n(n – 1) – 1 (5.5) 

όπου p ο αριθµός των περιπτώσεων κατά τις οποίες ισχύει xi > xi + 1. Η ύπαρξη θετικής ή αρνητικής 
τάσης εξαρτάται από το πρόσηµο του δείκτη k. Η τιµή 1 υποδηλώνει ότι οι τιµές της χρονοσειράς 
συνεχώς αυξάνουν, ενώ η τιµή -1 υποδηλώνει ότι οι τιµές µειώνονται σταθερά. Τέλος, η µηδενική 
τιµή υποδηλώνει ότι οι τιµές εναλλάσσονται σταθερά, δηλαδή η τάση είναι µηδενική. Βεβαίως, µια 
µηνιαία υδρολογική χρονοσειρά, όπως η στάθµη υπόγειου νερού, δεν πρέπει να παρουσιάζει ούτε 
έντονα θετική ούτε έντονα αρνητική αλλά ούτε και µηδενική τάση. Για τον λόγο αυτό, στο 
πρόγραµµα τίθεται ένα εµπειρικό όριο k0 (µε τυπικές τιµές 0.25-0.35), που όταν η απόλυτη τιµή του 
δείκτη Kendall το ξεπερνά, τότε θεωρείται ύπαρξη απαράδεκτα υψηλής (θετικής ή αρνητικής) τάσης 
στη χρονοσειρά. Η τιµή αυτή τέθηκε µε το σκεπτικό ότι, λόγω της περιοδικότητας των υδρολογικών 
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διεργασιών, υπάρχει µια εποχιακή µεταβλητότητα, µε συνέπεια τους ορισµένους µήνες του έτους η 
στάθµη του υπόγειου νερού να ανυψώνεται και τους υπόλοιπους να ταπεινώνεται. Τελικά, ο έλεγχος 
της τάσης γίνεται µέσω ενός όρου ποινής, που ορίζεται ως: 

 eΤ = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧k αν |k| > k0

0 διαφορετικά
 (5.6) 

Επισηµαίνεται ότι το παραπάνω σφάλµα δεν πρέπει να χρησιµοποιείται για εικονικά κύτταρα που 
αντιπροσωπεύουν συγκέντρωση των υπόγειων διαφυγών προς τη θάλασσα, τα οποία εξ ορισµού 
παρουσιάζουν θετική τάση, όπως και για κύτταρα που αντιπροσωπεύουν τη λειτουργία πηγών. 
Οµοίως, δεν έχει νόηµα η χρήση του σε κύτταρα που επικοινωνούν µε τα τελευταία, η δίαιτα των 
οποίων µπορεί να ελεγχθεί µε πολύ µεγαλύτερη αξιοπιστία από παρατηρηµένα υδρογραφήµατα. 

5.3 Εργαλεία βελτιστοποίησης 

5.3.1 Μαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης 

Το πρόβληµα εκτίµησης των παραµέτρων ενός υδρολογικού µοντέλου µπορεί να τυποποιηθεί και να 
αντιµετωπιστεί µε αυτόµατες υπολογιστικές τεχνικές, που υλοποιούν µια συστηµατική αναζήτηση του 
πλέον κατάλληλου συνδυασµού παραµέτρων, που βελτιστοποιεί το επιµέρους κριτήρια προσαρµογής. 
Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος είναι η ακόλουθη: 

 min g(θ) = g[w1 f1(θ), w2 f2(θ), …, wm fm(θ)], θ ∈ Θ (5.7) 

όπου g(.) η στοχική συνάρτηση του προβλήµατος, η οποία περιλαµβάνει m το πλήθος αριθµητικά 
κριτήρια fj(θ), wj συντελεστές βάρους των κριτηρίων, θ το n-διάστατο διάνυσµα παραµέτρων του 
µοντέλου και Θ ⊂ Rn ο εφικτός χώρος, εντός του οποίου πραγµατοποιείται η αναζήτηση των τιµών 
των παραµέτρων. Συνήθως, ο εφικτός χώρος ορίζεται από δύο διανύσµατα ακραίων τιµών θmin και 
θmax, που εκφράζουν τα επιτρεπόµενα όρια διακύµανσης των τιµών των παραµέτρων. Στην 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟ (όπως και στα περισσότερα αντίστοιχα προγράµµατα), το εύρος αυτό προσδιορίζεται από 
τον χρήστη, ακολουθώντας τις αρχές που αναπτύσσονται στο εδάφιο 5.4.1. 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε δύο τρόπους, ανάλογα µε τη διατύπωση της 
στοχικής συνάρτησης. Εφόσον όλα τα κριτήρια συναθροιστούν σε µια ενιαία έκφραση, που σηµαίνει 
ότι η στοχική συνάρτηση λαµβάνει τη µορφή: 

 g(θ) = ∑
j = 1

m
 wj fj(θ) (5.8) 

τότε ζητούµενο είναι ο εντοπισµός της ελάχιστης τιµής του βαθµωτής ποσότητας g(θ) ως προς τις 
παραµέτρους θ. Πρόκειται για ένα τυπικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης (global optimization), 
που στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ αντιµετωπίζεται µε τον αλγόριθµο που περιγράφεται, συνοπτικά, 
στο εδάφιο 5.3.2. Από την επίλυσή του προκύπτει ένα βέλτιστο σύνολο παραµέτρων θ*, που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για επιχειρησιακή χρήση του µοντέλου ως προγνωστικού εργαλείου. 

Εναλλακτικά, η στοχική συνάρτηση µπορεί να είναι διανυσµατική, που σηµαίνει ότι αποτελείται από 
επιµέρους συνιστώσες οι οποίες περιλαµβάνουν σταθµισµένα κριτήρια. Στην περίπτωση αυτή, το 
πρόβληµα βελτιστοποίησης θεωρείται πολυκριτηριακό (multiobjective optimization), και ο χειρισµός 
του γίνεται µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται στο εδάφιο 5.3.4, και αποτελεί γενίκευση του 
προηγούµενου αλγορίθµου. Αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης είναι όχι µία µεµονωµένη αλλά ένα 
σύνολο λύσεων, οι οποίες ονοµάζονται µη κυριαρχούµενες (non-dominated) ή Pareto βέλτιστες, και 
περιγράφουν πρόσφορους συµβιβασµούς των κριτηρίων, όπως εξηγείται στο εδάφιο 5.3.3. Μια τέτοια 
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προσέγγιση παρέχει καλύτερη εποπτεία του χώρου αναζήτησης, επιτρέποντας στον χρήστη να 
διερευνήσει την αλληλεπίδρασης των κριτηρίων και να εντοπίσει τυχόν σφάλµατα στη δοµή του 
µοντέλου ή τα δεδοµένα του. 

5.3.2 Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 
2002· Rozos et al., 2004) επιλύει προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης υδατικών πόρων, τα 
οποία παρουσιάζουν σηµαντικές δυσχέρειες που οφείλονται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του χώρου 
αναζήτησης (ύπαρξη τοπικών ακροτάτων σε πολλαπλές κλίµακες, ασυνέχειες, γεωµετρικές ανωµαλίες 
όπως µακρόστενες χαράδρες, πλατιές κοιλάδες, αυχένες, κλπ.). Πρόκειται για µια ευρετική τεχνική, 
στην οποία επιχειρείται η σύζευξη διαφορετικών µεθοδολογικών προσεγγίσεων καθώς και ορισµένων 
πρωτότυπων στοιχείων. Ενσωµατώνοντας στρατηγικές τοπικής και ολικής αναζήτησης σε ένα ενιαίο 
αλγοριθµικό σχήµα, εξασφαλίζεται ευελιξία κινήσεων, µε σκοπό τον αποτελεσµατικό χειρισµό των 
ποικίλων γεωµετρικών ιδιοµορφιών, ταυτόχρονα µε τη δυνατότητα ταχείας διερεύνησης των κυρτών 
περιοχών των εν λόγω επιφανειών. 

Στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ έχει ενσωµατωθεί η πλέον πρόσφατη εκδοχή του αλγορίθµου, που βασίζεται στις 
ακόλουθες θεµελιώδεις διαδικασίες: 

• µια διαδικασία εξελικτικής αναζήτησης (evolutionary search)1, για την παράλληλη διερεύνηση του 
εφικτού χώρου από έναν πληθυσµό σηµείων· 

• ένα σύνολο κανόνων εξέλιξης του πληθυσµού, που χρησιµοποιούν ένα τροποποιηµένο σχήµα 
κατερχόµενου απλόκου (downhill simplex)2 για την παραγωγή απογόνων, καθώς και διαδικασίες 
µετάλλαξη 3 (mutation)· 

• µια στρατηγική προσοµοιωµένης ανόπτησης (simulated annealing)4, µέσω της οποίας ρυθµίζεται ο 
βαθµός τυχαιότητας ως προς την αξιολόγηση την καταλληλότητας των λύσεων που παράγονται 
κατά την διαδικασία αναζήτησης. 

                                                      
1 Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι (Goldberg, 1989· Michalewich, 1996) ακολουθούν το πρότυπο των φυσικών 
εξελικτικών διεργασιών, χρησιµοποιώντας πληθυσµούς λύσεων που βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά τους καθώς 
εξελίσσονται, µε εφαρµογή των λεγόµενων γενετικών τελεστών (επιλογή, διασταύρωση, µετάλλαξη). 
2 Πρόκειται για µια κλασική τεχνική αναζήτησης τοπικών ακρότατων (Nelder and Mead, 1965), που βασίζεται 
σε διαδοχικούς γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς ενός συνόλου n + 1 εφικτών σηµείων, που αντιπροσωπεύουν 
τις κορυφές ενός απλόκου στο n-διάστατο χώρο. Το άπλοκο διερευνά το πεδίο αναζήτησης, πραγµατοποιώντας 
συγκεκριµένες κινήσεις (ανάκλαση ως προς τη χειρότερη κορυφή, επέκταση στην κατεύθυνση της ανάκλασης, 
συµπίεση προς το κεντροειδές του, συρρίκνωση γύρω από τη καλύτερη κορυφή). 
3 Ο όρος προέρχεται από τους γενετικούς αλγορίθµους και υποδηλώνει τυχαίες µεταβολές που λαµβάνουν χώρα 
σε µικρό ποσοστό του πληθυσµού, επιτρέποντας τη µετάβαση σε αποµακρυσµένες, σε σύγκριση µε τον 
τρέχοντα πληθυσµό, περιοχές του πεδίου αναζήτησης. 
4 Ανόπτηση (annealing) ονοµάζεται η φυσική διεργασία ψύξης των µετάλλων, που συνεπάγεται ελαχιστοποίηση 
της κινητικής ενέργειας των µορίων τους. Κατά τη διαδικασία ψύξης, επιτρέπεται η µετάβαση του συστήµατος 
σε καταστάσεις υψηλότερης ενέργειας, ακολουθώντας έναν πιθανοτικό κριτήριο που στη στατιστική µηχανική 
αναφέρεται ως νόµος του Boltzman. Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία του συστήµατος, τόσο µεγαλύτερη 
είναι και η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων καταστάσεων. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η υπερπήδηση των 
τοπικών ενεργειακών ακροτάτων, προς όφελος της απόκτησης µιας τέλειας κρυσταλλικής δοµής. Αναγκαία 
προϋπόθεση για κάτι τέτοιο είναι ο αργός ρυθµός ψύξης, διαφορετικά η διαδικασία καταλήγει σε µια άµορφη 
µάζα, που αντιστοιχεί σε κάποιο τοπικό ενεργειακό ακρότατο. Στις αρχές της παραπάνω διεργασίας βασίζεται η 
τεχνική της προσοµοιωµένης ανόπτησης, που εισήγαγαν στη βελτιστοποίηση µη γραµµικών συναρτήσεων οι 
Kirkpatrick et al. (1983). 



      65

Η υπολογιστική διαδικασία ξεκινά µε την παραγωγή ενός τυχαίου πληθυσµού σηµείων, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένων στο πεδίο αναζήτησης. Ο πληθυσµός διατηρεί σταθερό µέγεθος, το οποίο ορίζει ο 
χρήστης, και σε καµία περίπτωση δεν επιτρέπεται να ξεπεράσει τα επιτρεπόµενα όρια του εφικτού 
χώρου. Με βάση τον αρχικό πληθυσµό υπολογίζεται η αρχική «θερµοκρασία» του συστήµατος, ως η 
διαφορά µεταξύ της µέγιστης από την ελάχιστη τιµή της στοχικής συνάρτησης στον πληθυσµό. Ο 
ρόλος της θερµοκρασίας είναι αντίστοιχος µε αυτόν της φυσικής διεργασίας ανόπτησης. Στα αρχικά 
στάδια της αναζήτησης η τιµή της θερµοκρασίας είναι µεγάλη, επιτρέποντας µια πιο συχνή αποδοχή 
µη βέλτιστων βηµάτων και, συνακόλουθα, µεγαλύτερη διασπορά του πληθυσµού, ενώ µειώνεται 
σταδιακά, καθώς η διαδικασία οδηγείται προς τις πλέον πρόσφορες περιοχές του εφικτού χώρου, όπου 
και επικεντρώνεται η έρευνα, ώστε η διαδικασία σύγκλισης να µην είναι υπερβολικά αργή. 

Η εξέλιξη των λύσεων γίνεται κατά στάδια, που µε βάση την ορολογία των γενετικών αλγορίθµων 
ονοµάζονται γενιές (generations). Σε κάθε γενιά, ένα (συνήθως) ή περισσότερα µέλη του πληθυσµού 
αντικαθίσταται από νέα σηµεία, που καλούνται απόγονοι (offspring). Αν και ο αλγόριθµος αναζητά 
βελτιωµένες λύσεις, όταν δεν µπορεί να εντοπίσει τέτοιες αποδέχεται λύσεις που µπορεί να είναι 
χειρότερες από τις προηγούµενες, προς όφελος της διερεύνησης εκτενέστερων περιοχών του εφικτού 
χώρου. Η γέννηση νέων λύσεων γίνεται ως εξής: 

Από τον τρέχοντα πληθυσµό λαµβάνονται, µε τυχαία επιλογή, n + 1 σηµεία, που διαµορφώνουν ένα 
άπλοκο. Ζητούµενο είναι ένα νέο σηµείο (απόγονος) που θα αντικαταστήσει τη συµβατικά χειρότερη 
κορυφή. Η τελευταία ορίζεται ως εκείνη για την οποία µεγιστοποιείται η τιµή του µέτρου ποινής: 

 y(x) = g(x) + u T (5.9) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και Τ η τρέχουσα θερµοκρασία. Ο όρος 
g(x), δηλαδή η στοχική συνάρτηση, αποτελεί την προσδιοριστική συνιστώσα του µέτρου ποινής, ενώ 
ο όρος u T την στοχαστική του συνιστώσα. Η επίδραση της τελευταίας περιορίζεται µε τη µείωση της 
θερµοκρασίας, µε αποτέλεσµα στα προχωρηµένα στάδια της εξελικτικής διαδικασίας η πορεία 
αναζήτησης να είναι σχεδόν πάντοτε στην κατεύθυνση µείωσης της τιµής της στοχικής συνάρτησης, 
όπως συµβαίνει µε µια τεχνική τοπικής βελτιστοποίησης. 

Καταρχήν, επιχειρείται ο εντοπισµός µιας βελτιωµένης λύσης, µε βάση την παρακάτω ακολουθία 
κινήσεων του απλόκου: 

• ανάκλαση του απλόκου, ως προς τη συµβατικά χειρότερη κορυφή του· 
• διαδοχικές επεκτάσεις προς την κατεύθυνση της ανάκλασης, για όσο διάστηµα εντοπίζονται 

λύσεις που υπερτερούν σε σχέση µε την αντικειµενικά καλύτερη κορυφή του απλόκου (δηλαδή 
αυτή για την οποία ελαχιστοποιείται η τιµή της στοχικής συνάρτησης)· 

• εξωτερική συµπίεση µεταξύ του κεντροειδούς1 του απλόκου και του σηµείου ανάκλασης, εφόσον 
η τιµή της στοχικής συνάρτησης στο τελευταίο είναι χειρότερη σε σύγκριση µε την αντικειµενικά 
καλύτερης κορυφή· 

• εσωτερική συµπίεση µεταξύ της συµβατικά χειρότερης κορυφής και του κεντροειδούς του 
απλόκου, εφόσον η τιµή της συνάρτησης y(x) στο σηµείο ανάκλασης ξεπερνά την αντίστοιχη τιµή 
στη συµβατικά χειρότερη κορυφή· 

• συρρίκνωση του απλόκου γύρω από την αντικειµενικά καλύτερη κορυφή του, εφόσον η τιµή της 
συνάρτησης y(x) στο σηµείο ανάκλασης ξεπερνά την αντίστοιχη τιµή στο σηµείο εσωτερικής 
συµπίεσης. 

Όλες οι παραπάνω κινήσεις, παράγουν ένα µεµονωµένο νέο σηµείο, µε εξαίρεση την τελευταία που 
παράγει n το πλήθος απογόνους, καθώς αντικαθίστανται όλες οι κορυφές του απλόκου εκτός από την 

                                                      
1 Ορίζεται ως το κέντρο βάρους όλων των κορυφών του απλόκου, πλην της συµβατικά χειρότερης. 
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αντικειµενικά καλύτερη. Σε αντίθεση µε την αυθεντική µέθοδο κατερχόµενου απλόκου, η επιλογή της 
προς αντικατάσταση κορυφής δεν βασίζεται στην τιµή της στοχικής συνάρτησης αλλά στο µέτρο 
ποινής, που εµπεριέχει και τον στοχαστικό όρο u T. Επιπλέον, τα µήκη των εκάστοτε βηµάτων δεν 
είναι αυστηρά καθορισµένα, αλλά θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές, που ακολουθούν οµοιόµορφη 
κατανοµή. Οι µετασχηµατισµοί του απλόκου, που περιγράφηκαν προηγουµένως, απεικονίζονται στο 
γραφικό παράδειγµα του Σχήµατος 5.1. 
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Σχήµα 5.1: ∆υνατοί µετασχηµατισµοί ενός απλόκου στον χώρο των δύο διαστάσεων. Με κόκκινο 

χρώµα απεικονίζονται τα νέα σηµεία που γεννώνται (απόγονοι), ενώ µε µπλε τα σηµεία που 
αντικαθίστανται. Το σηµείο x1 αντιστοιχεί στην αντικειµενικά καλύτερη κορυφή, ενώ το x3 στη 

συµβατικά χειρότερη. 
 
Αν καµία από τις προηγούµενες κινήσεις του απλόκου δεν οδηγήσει στην παραγωγή µιας καλύτερης 
λύσης, τότε το άπλοκο «αναρριχάται» προς την κατεύθυνση της ανάκλασης, εκτελώντας µια σειρά 
από βήµατα µεγιστοποίησης (αντί ελαχιστοποίησης) της στοχικής συνάρτησης, στην προσπάθειά του 
να υπερπηδήσει το τρέχον τοπικό ακρότατο στο οποίο έχει εγκλωβιστεί. Αν ούτε τότε υπάρξει 
επιτυχία, τότε η νέα λύση παράγεται µέσω µετάλλαξης. Η συνάρτηση µετάλλαξης γεννά τυχαίες 
συντεταγµένες ως εξής: 

 xi = µi ± ν σi (5.10) 

όπου µi η µέση τιµή του πληθυσµού για τη συντεταγµένη i, σi η αντίστοιχη τυπική απόκλιση και ν 
τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή. Το πρόσηµο + ή – επιλέγεται τυχαία, µε 
συχνότητα 50%. Η παραπάνω διαδικασία αποσκοπεί στη γέννηση αποµακρυσµένων, σε σχέση µε το 
µέσο όρο του πληθυσµού, σηµείων, και συνεπώς εξασφαλίζει µεγαλύτερη διασπορά λύσεων που είναι 
επιθυµητή για την αποτελεσµατικότερη διερεύνηση του εφικτού χώρου. 

Η αυτορύθµιση της θερµοκρασίας γίνεται µε την εφαρµογή δύο ελέγχων. Στο πέρας κάθε γενιάς 
ελέγχεται αν η τρέχουσα τιµή της ξεπερνά την ποσότητα ξ (gmax – gmin), όπου gmax η µέγιστη και gmin η 
ελάχιστη τιµή της στοχικής συνάρτησης στον πληθυσµό, ενώ όποτε εντοπίζεται µία βελτιωµένη λύση 
(και συνεπώς ένα τοπικό ακρότατο), η θερµοκρασία µειώνεται ελαφρά κατά έναν συντελεστή λ. Τα ξ 
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και λ είναι παράµετροι εισόδου του αλγορίθµου, µε τυπικές τιµές 2 και 0.99, αντίστοιχα. Οι τιµές 
αυτές εξασφαλίζουν ότι η θερµοκρασία του συστήµατος, που χρησιµοποιείται στα διάφορα στάδια 
επιλογής, δεν είναι υπερβολικά µεγάλη σε σχέση µε τα µεγέθη του πληθυσµού (που θα είχε ως 
συνέπεια µεγάλο βαθµό τυχαιότητας), ενώ µειώνεται µε βραδύ ρυθµό, εµποδίζοντας την πρόωρη 
σύγκλιση σε κάποιο µη αποδεκτό τοπικό ακρότατο. 

Η εξελικτική διαδικασία ολοκληρώνεται µε δύο τρόπους: 

• όταν η σχετική βελτίωση της τιµής της στοχικής συνάρτησης από γενιά σε γενιά γίνει µικρότερη 
από κάποια ανοχή (κριτήριο σύγκλισης)· 

• όταν ξεπεραστεί ένας προβλεπόµενος αριθµός δοκιµών (κριτήριο τερµατισµού). 

Η ανοχή (εκφρασµένη ως ποσοστό) και ο µέγιστος αριθµός δοκιµών αποτελούν επίσης παραµέτρους 
εισόδου του αλγορίθµου. Στις περισσότερες εφαρµογές, το δεύτερο κριτήριο είναι αυτό που οδηγεί 
στον τερµατισµό της διαδικασίας, καθώς η πολυπλοκότητα του προβλήµατος και ο µεγάλος αριθµός 
παραµέτρων δεν επιτρέπουν την επίτευξη σύγκλισης, παρά µόνο µετά από εξαιρετικά µεγάλο αριθµό 
δοκιµών. 

5.3.3 Συνοπτική θεωρία πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 

Σε προβλήµατα βελτιστοποίησης πολλαπλών κριτηρίων, τα οποία µάλιστα είναι αντικρουόµενα ή δεν 
αποτιµώνται στην ίδια µονάδα µέτρησης, δεν είναι δυνατή η αντικειµενική σύγκριση λύσεων µε βάση 
ένα βαθµωτό µέτρο επίδοσης, καθώς η στοχική συνάρτηση είναι διανυσµατική. Αν υποτεθούν δύο 
σηµεία a, b µε τιµές κριτηρίων f(a) = {f1(a), …, fm(a)} και f(b) = {f1(b), …, fm(b)}, τότε ορίζεται η 
λεγόµενη σχέση κυριαρχίας (dominance) µεταξύ τους ως εξής: 

 

Το a κυριαρχεί ισχυρώς ως προς το b αν ισχύει fi(a) < fi(b) για κάθε κριτήριο i ≤ m

Το a κυριαρχεί ασθενώς ως προς το b αν ισχύει fi(a) ≤ fi(b) για κάθε κριτήριο i ≤ m

Το a είναι αδιάφορο ως προς το b αν ισχύει fi(a) ≤ fi(b) για κάποια κριτήρια i ≤ m

 (5.11)  

Η έννοια της κυριαρχίας επιτρέπει τον χαρακτηρισµό µιας λύσης ως βέλτιστης, σύµφωνα µε τον 
ακόλουθο ορισµό:  

Ένα εφικτό σηµείο x* ∈ Χ είναι βέλτιστο εφόσον υπάρχει κανένα άλλο εφικτό σηµείο x ∈ Χ, 
τέτοιο ώστε f(x) ≤ f(x*), δηλαδή δεν υπάρχει εφικτό σηµείο που κυριαρχεί επ’ αυτού. 

Ο παραπάνω ορισµός συνεπάγεται ότι σε ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης υπάρχουν 
άπειρες (εφόσον το πεδίο αναζήτησης είναι συνεχές) βέλτιστες λύσεις, που περιγράφουν πρόσφορους 
συµβιβασµούς µεταξύ των κριτηρίων. Οι λύσεις αυτές ονοµάζονται Pareto βέλτιστες ή µη κατώτερες 
(non-inferior) ή µη κυριαρχούµενες (non-dominated), και η απεικόνισή τους στο πεδίο τιµών των 
κριτηρίων καλείται µέτωπο Pareto (Pareto front). Η έννοια του µετώπου υποδηλώνει ότι, κατά τη 
µετάβαση από µια Pareto βέλτιστη λύση σε µια άλλη µε σκοπό τη βελτίωση ενός κριτηρίου, 
αναγκαστικά θα υπάρξει επιδείνωση ενός τουλάχιστον άλλου κριτηρίου, όπως φαίνεται στο γραφικό 
παράδειγµα του Σχήµατος 5.2. 

Η έννοια της κυριαρχίας διαφοροποιεί σε σηµαντικό βαθµό τη γενική στρατηγική των εξελικτικών 
αλγορίθµων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, σε σχέση µε τις µεθόδους αναζήτησης του ολικού 
ακροτάτου βαθµωτών συναρτήσεων. Πράγµατι, αντί να επιδώκεται η σύγκλιση του πληθυσµού σε ένα 
µεµονωµένο σηµείο, όπου ελαχιστοποιείται η τιµή της συνάρτησης, ζητείται η προσέγγιση του 
µετώπου Pareto και η όσο το δυνατό πιο οµοιόµορφη διασπορά του πληθυσµού σε αυτό. Επιπλέον, 
κάθε φορά που παράγεται µια νέα λύση, η επίδοσή της αποτιµάται µε βάση τη θέση του εν λόγω 
σηµείου στο πεδίο τιµών και τη σχέση κυριαρχίας του ως προς τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού. 
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Σχήµα 5.2: Απεικόνιση του µετώπου Pareto σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. 

 

5.3.4 Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (Efstratiadis and Koutsoyiannis 2005· 
Ευστρατιάδης, 2006) αποτελεί ένα νέο σχήµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, που αποσκοπεί στην 
παραγωγή αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων λύσεων από το συνολικό µέτωπο Pareto ή τµήµα 
αυτού, που προσδιορίζει ο χρήστης. Για την εφαρµογή του στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ απαιτείται η 
ενεργοποίηση της επιλογής πολυκριτηριακής αναζήτησης, ο καθορισµός των κριτηρίων (προκύπτουν 
µε συνάθροιση επιµέρους µέτρων προσαρµογής) και ο προσδιορισµός του επιθυµητού εύρους τιµών 
τους. Επειδή όλα τα µέτρα προσαρµογής διατυπώνονται ως συναρτήσεις ποινής, ο χρήσης καλείται να 
ορίσει άνω όρια των εν λόγω ποινών, που υποδηλώνουν αν ένα σύνολο παραµέτρων είναι αποδεκτό ή 
όχι (ανεξάρτητα αν είναι Pareto βέλτιστο). Στην περίπτωση που δεν θεσπίζονται τέτοια όρια, ο 
αλγόριθµος αναζητά συνδυασµούς παραµέτρων που εκτείνονται σε όλο το µήκος του µετώπου.  

Η υπολογιστική διαδικασία περιλαµβάνει δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση ή φάση αποτίµησης, ορίζεται 
ένα βαθµωτό µέτρο ποινής, που εξαρτάται από την θέση κάθε σηµείου στο πεδίο τιµών, αλλά και την 
θέση όλων των υπόλοιπων µελών του πληθυσµού σε σχέση µε το εν λόγω σηµείο. ∆ηλαδή, για την 
αποτίµηση της καταλληλότητας συγκρίνεται η επίδοση όλων των σηµείων µεταξύ τους και σε σχέση 
µε όλα τα κριτήρια. Η συνάρτηση ποινής περιλαµβάνει δύο όρους. Ο πρώτος χρησιµοποιεί την έννοια 
της κυριαρχίας, λαµβάνοντας υπόψη τις κυρίαρχες, κυριαρχούµενες και αδιάφορες λύσεις ως προς το 
εκάστοτε σηµείο αναφοράς. Από την άλλη πλευρά, ο δεύτερος όρος της υποδηλώνει την αποδοχή ή 
όχι της συγκεκριµένης λύσης, µε βάση τα εξωτερικά άνω όρια που θέτει ο χρήστης. Στόχος είναι η 
απόρριψη συνόλων παραµέτρων µε ακραία επίδοση, δηλαδή εξαιρετικά καλή ως προς ορισµένα 
κριτήρια προσαρµογής αλλά πολύ κακή ως προς τα υπόλοιπα. 

Η διαδικασία αποτίµησης αποσκοπεί στη δηµιουργία µιας υβριδικής επιφάνειας απόκρισης, πάνω 
στην οποία πραγµατοποιείται η αναζήτηση νέων λύσεων για την τρέχουσα γενιά, δηλαδή η παραγωγή 
των απογόνων. Η επιφάνεια αυτή αναδιαµορφώνεται σε κάθε γενιά, αφού µε την αντικατάσταση έστω 
και ενός µέλους της προηγούµενης γενιάς αλλάζει η ταξινόµηση των σηµείων στο πεδίο τιµών, µε 
βάση την έννοια της κυριαρχίας. Με τον τρόπο αυτό, προκύπτει ένα συνεχές πεδίο, επί του οποίου 
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υλοποιείται η διαδικασίας αναζήτησης, δηλαδή η παραγωγή απογόνων, που αποτελεί ζητούµενο της 
δεύτερης φάσης του αλγορίθµου, η οποία καλείται φάση εξέλιξης. Οι υπολογιστικές διαδικασίες 
χρησιµοποιούν αρκετά από τα στοιχεία του εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου, αλλά 
επιφέρουν και κάποιες τροποποιήσεις, ώστε να εµποδιστεί η σύγκλιση των σηµείων γύρω από ένα 
ακρότατο. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται η διατήρηση µιας επιθυµητής διασποράς σηµείων, ώστε 
ο τελικός πληθυσµός να περιλαµβάνει οµοιόµορφα κατανεµηµένες λύσεις του προβλήµατος, που είναι 
ταυτόχρονα Pareto βέλτιστες και αποδεκτές, από την πλευρά του χρήστη. 

5.4 Κατευθυντήριες αρχές εφαρµογής του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
Παρουσιάζεται ένα πλαίσιο γενικών αρχών, που βοηθούν τον χρήστη στη διαδικασία σχηµατοποίησης 
και, στη συνέχεια, εκτίµησης των παραµέτρων ενός υδροσυστήµατος, µε χρήση του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Το πλαίσιο αυτό εγγυάται την διατήρηση του επιθυµητού επιπέδου λεπτοµέρειας, που 
ταυτόχρονα εξασφαλίζει ικανοποιητική προγνωστική ικανότητα του µοντέλου (όπως αυτή αποτιµάται 
µε βάση τα διάφορα αριθµητικά κριτήρια προσαρµογής) και φυσική συνέπεια, όσον αφορά στις τιµές 
των παραµέτρων και την αναπαράσταση των διεργασιών που δεν ελέγχονται από µετρήσεις. 

5.4.1 Η σχέση σχηµατοποίησης, παραµετροποίησης και βαθµονόµησης 

Στο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ (και ειδικά στην περιγραφή των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών) 
υπάρχει σαφής διαχωρισµός µεταξύ των επιπέδων σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης. Η πρώτη 
αναφέρεται στη διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου και των υπολεκανών, ενώ η δεύτερη στη 
διαµόρφωση των µονάδων υδρολογικής απόκρισης. Όσον αφορά στα υπόγεια νερά, η σχηµατοποίηση 
και παραµετροποίηση του πεδίου ροής ταυτίζεται, αφού σε κάθε κύτταρο µπορούν, θεωρητικά, να 
τεθούν διαφορετικές τιµές παραµέτρων υδραυλικής αγωγιµότητας και πορώδους. 

Η σχηµατοποίηση ενός υδροσυστήµατος καθορίζεται από τους ακόλουθους παράγοντες: 

• τη χωρική ετερογένεια των βροχοπτώσεων· 
• τις ανάγκες της µελέτης (σε ποιες, δηλαδή, θέσεις της λεκάνης επιδιώκεται η αναπαράσταση των 

διεργασιών και σε ποιες θέσεις υπάρχουν µετρήσεις, ώστε να µπορεί να ελεγχθεί η επίδοση του 
µοντέλου) 

• τους περιορισµούς στον υπολογιστικό φόρτο της προσοµοίωσης. 

Από την άλλη πλευρά, η παραµετροποίηση οφείλει να είναι όσο το δυνατό πιο φειδωλή, ώστε να µην 
χρησιµοποιούνται περισσότερες παράµετροι σε σχέση µε αυτές που µπορούν να υποστηρίξουν η 
διαθέσιµη πληροφορία για το υδροσύστηµα, αντικειµενική (µετρήσεις παροχής και στάθµης) και 
υποκειµενική (υδρολογική εµπειρία). ∆ιαφορετικά, η διαδικασία βελτιστοποίησης λειτουργεί ως ένας 
µηχανισµός µαύρου κουτιού, προσαρµόζοντας τις τιµές των παραµέτρων στις µετρηµένες αποκρίσεις 
και παράγοντας τις υπόλοιπες αποκρίσεις του µοντέλου µε τρόπο που δεν ανταποκρίνεται στη δίαιτα 
των φυσικών διεργασιών που αυτές αναπαριστούν. Επιπλέον, η χρήση µεγάλου αριθµού παραµέτρων 
δυσχεραίνει τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης, δεδοµένου ότι η πολυπλοκότητα της γεωµετρίας του 
πεδίου αναζήτησης αυξάνει ραγδαία µε την αύξηση της διάστασης του προβλήµατος. 

Η διεθνής εµπειρία καταδεικνύει ότι στα µηνιαία µοντέλα βροχής-απορροής, που βαθµονοµούνται µε 
µοναδικό κριτήριο την προσαρµογή του προσοµοιωµένου στο παρατηρηµένο υδρογράφηµα στην 
έξοδο της λεκάνης, αρκούν µόλις πέντε έως έξι παράµετροι για µια ικανοποιητική αναπαραγωγή των 
χαρακτηριστικών του υδρογραφήµατος (Beven, 1989· Kuczera and Mroczkowski, 1998· Wagener et 
al., 2001). Η εµπειρική αυτή διαπίστωση µπορεί να γενικευτεί για σύνθετα υδρολογικά µοντέλα, όπως 
η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, στα οποία προσοµοιώνονται πολύ περισσότερες διεργασίες και, ως εκ τούτου, 
εµπλέκονται πολύ περισσότερες παράµετροι. Στην περίπτωση αυτή, το πλήθος των παραµέτρων 
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µπορεί να θεωρηθεί ότι αυξάνει αναλογικά µε το πλήθος των κριτηρίων ελέγχου. Συνεπώς, σε ένα 
πρόβληµα της τάξης των 100 παραµέτρων, απαιτούνται 15-20 διαφορετικά κριτήρια προσαρµογής, 
όπως αυτά που περιγράφονται στην ενότητα 5.2, ώστε να επιτευχθεί ευστάθεια. Τα τελευταία χρόνια, 
η υδρολογική κοινότητα έχει δώσει µεγάλη έµφαση σε ζητήµατα που αφορούν στην πρόσφορη 
αξιοποίηση των δεδοµένων και των υπολογιστικών εργαλείων, στα πλαίσια µιας πολυκριτηριακής 
προσέγγισης του προβλήµατος βαθµονόµησης (Kuczera and Mroczkowski, 1998· Gupta et al. 1998· 
Seibert and McDonnell, 2002· Madsen, 2003· Vrugt et al., 2003· Tang et al., 2006). 

Στη βάση των παραπάνω, το πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει ένα πλήθος επιλογών, ώστε να 
µπορούν να ελεγχθούν διαφορετικές αποκρίσεις του µοντέλου και διαφορετικά χαρακτηριστικά των 
εν λόγω αποκρίσεων. Επιπλέον, µε τη θέσπιση των εµπειρικών συναρτήσεων ποινής που αναφέρονται 
στην αναπαραγωγή φαινοµένων στείρευσης και τάσης, είναι δυνατή η επέκταση των ελέγχων σε 
αποκρίσεις που δεν µπορούν να προσαρµοστούν σε µετρήσεις πεδίου (π.χ. στάθµες κυττάρων). Μια 
άλλη δυνατότητα του προγράµµατος είναι η οµαδοποίηση των παραµέτρων, που επιτρέπει την 
υιοθέτηση κοινών τιµών στην περίπτωση που ο χρήστης κρίνει ότι κάποιες συνιστώσες του 
µαθηµατικού µοντέλου του υδροσυστήµατος, αν και έχουν µοντελοποιηθεί χωριστά, επηρεάζονται 
από κοινά χαρακτηριστικά της λεκάνης. 

5.4.2 Καθορισµός ορίων παραµέτρων 

Κατά τη διατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης, ο χρήστης καλείται να ορίσει τη γεωµετρία του 
πεδίου αναζήτησης, που δίνεται µε τη µορφή ενός επιθυµητού εύρους διακύµανσης των παραµέτρων. 
Τα τελευταία εκφράζουν είτε µαθηµατικά όρια τιµών (π.χ. 0 έως 1, για τους αδιάστατους συντελεστές 
στείρευσης) είτε εύλογα όρια, που προκύπτουν µε βάση την εννοιολογική ερµηνεία των παραµέτρων, 
σε σχέση µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. Για παράδειγµα, σε µια µονάδα υδρολογικής 
απόκρισης που αναπτύσσεται πάνω σε έντονα διαπερατό υπόβαθρο, είναι εύλογο να τεθεί αρκετά 
υψηλότερο άνω όριο για τον συντελεστή στείρευσης της κατείσδυσης (π.χ. της τάξης του 40-60%) σε 
σχέση µε µια µονάδα που αναπτύσσεται πάνω από αδιαπέρατους σχηµατισµούς, οπότε η εν λόγω 
παράµετρος δύσκολα µπορεί να ξεπερνά την τιµή 10%.  

Επισηµαίνεται ότι ο ορθολογικός χειρισµός των ορίων αποτελεί έναν από τους κρισιµότερους 
παράγοντες επιτυχίας της βαθµονόµησης, αφού όχι µόνο εξασφαλίζει συµβατότητα των παραµέτρων 
µε τη φυσική τους ερµηνεία αλλά µπορεί να επιτύχει δραστικό περιορισµό του πεδίου αναζήτησης, 
κάτι ιδιαίτερα σηµαντικό για ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης πολλών διαστάσεων. Συνήθως, κατά τη 
διάρκεια της βαθµονόµησης ο χρήστης διαφοροποιεί τα όρια του πεδίου των παραµέτρων, ώστε να 
«κατευθύνει» την αναζήτηση προς την επιθυµητή πορεία, διευκολύνοντας έτσι τον αλγόριθµο 
βελτιστοποίησης. Βεβαίως, κάτι τέτοιο προϋποθέτει σηµαντική εµπειρία από την πλευρά του χρήστη. 

5.4.3 Η έννοια της ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης 

Η ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση υποδηλώνει µια διαδραστική προσέγγιση που επιδιώκει την επέµβαση 
του χρήστη στη διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων, ώστε να «κατευθύνει» την αναζήτηση 
προς τις πλέον πρόσφορες περιοχές του πεδίου ορισµού τους. Πρόκειται για έναν συνδυασµό της 
παραδοσιακής χειρωνακτικής βαθµονόµησης και της πλήρως αυτοµατοποιηµένης προσέγγισης, µε τη 
χρήση αλγορίθµων ολικής βελτιστοποίησης (Boyle et al., 2000). 

∆ύο είναι οι βασικοί λόγοι που προτιµάται µια τέτοια στρατηγική βαθµονόµησης αντί µιας πλήρως 
αυτοµατοποιηµένης µεθόδου: 

• εξαιτίας των πολλαπλών πηγών αβεβαιότητας (δοµικά σφάλµατα µοντέλου, άγνοια διεργασιών, 
σφάλµατα δεδοµένων, αρχικών συνθηκών, κλπ.), µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία δεν εγγυάται 
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τον εντοπισµό µιας λύσης που να εξασφαλίζει επαρκή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, σε 
συνδυασµό µε ρεαλιστικές τιµές των παραµέτρων του· 

• εξαιτίας της πολυπλοκότητας του µαθηµατικού προβλήµατος βελτιστοποίησης (µεγάλος αριθµός 
παραµέτρων και κριτηρίων), είναι εξαιρετικά δυσχερής η προσέγγιση µιας ικανοποιητικής λύσης. 

Παρόλο που η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει εξελιγµένα υπολογιστικά εργαλεία βελτιστοποίησης, δεν είναι 
λογικό να αναµένει κανείς ότι αρκεί µία µεµονωµένη αναζήτηση, έστω και αν σε αυτή επιτραπεί η 
εκτέλεση ενός µεγάλου αριθµού δοκιµών, για τον αυτόµατο υπολογισµό των κατάλληλων τιµών των 
παραµέτρων. Αντίθετα, προτείνεται µια υβριδική διαδικασία διαδοχικών βηµάτων, που βασίζεται στις 
ακόλουθες αρχές: 

• σε πρώτο στάδιο, επιδιώκεται µια τµηµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε βελτιστοποίηση 
ενός µικρού, σχετικά, αριθµού παραµέτρων, που επηρεάζουν συγκεκριµένες και όσο το δυνατόν 
καλύτερα ελεγχόµενες διεργασίες (κατά προτεραιότητα τις επιφανειακές, σε σχέση µε τις 
υπόγειες)· 

• στα αρχικά στάδια δίνεται έµφαση στα χονδροειδή σφάλµατα, εξασφαλίζοντας έτσι µια γενικά 
καλή εικόνα όλων των πτυχών του µοντέλου· 

• όσο µικρότερη είναι η συνεισφορά της βασικής ροής, που προέρχεται από τις εκροές των πηγών, 
στο υδατικό ισοζύγιο, τόσο πιο «ανεξάρτητες» καθίστανται οι παράµετροι του επιφανειακού 
µοντέλου σε σχέση µε αυτές του υπόγειου, και συνεπώς µπορούν να βαθµονοµηθούν σχετικά 
αυτόνοµα· 

• επειδή οι ποινές που αναφέρονται στην τάση των χρονοσειρών στάθµης των υπόγειων νερών 
επηρεάζουν δραστικά τη συνολική δίαιτα του υδροφορέα, είναι προτιµητέο να ελεγχθούν κατά 
προτεραιότητα, σε σχέση µε τις παρατηρήσεις παροχής των πηγών ή στάθµης· 

• όταν η βελτιστοποίηση αδυνατεί να αναπαράξει τα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα µεµονωµένων 
πηγών, ο χρήστης πρέπει να επαναπροσδιορίσει τις αρχικές στάθµες των γειτονικών κυττάρων, 
ώστε να διαφοροποιήσει την τοπική χωρική κατανοµή των υπόγειων νερών· 

• όταν η διαδικασία βελτιστοποίησης οδηγεί σε τιµές παραµέτρων που δεν είναι συµβατές µε την 
εννοιολογική τους ερµηνεία, και εφόσον έχει αποκλειστεί η περίπτωση σηµαντικών σφαλµάτων 
στα δεδοµένα εισόδου, απορρίπτεται η τρέχουσα λύση και δοκιµάζεται µια άλλη διατύπωση του 
προβλήµατος βαθµονόµησης, µε αλλαγή π.χ. των ορίων των παραµέτρων ή των συντελεστών 
βάρους των κριτηρίων· 

• όταν οι βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων είναι πολύ κοντά ή πάνω στα όρια του πεδίου 
αναζήτησης, τα εν λόγω όρια διευρύνονται και επαναλαµβάνεται η επίλυση του προβλήµατος, 
καθώς υπάρχει το ενδεχόµενο να βρεθεί µια καλύτερη λύση εκτός του τρέχοντος εφικτού χώρου· 

• λύσεις που παρουσιάζουν ακραία συµπεριφορά όσον αφορά στην ανταγωνιστικότητα των 
κριτηρίων, δηλαδή παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση ως προς ορισµένα µέτρα προσαρµογής και 
πολύ κακή ως προς τα υπόλοιπα απορρίπτονται, ανεξάρτητα αν το σταθµισµένο αποτέλεσµα της 
στοχικής συνάρτησης φαίνεται ικανοποιητικό. 

Αναµφίβολα, η παραπάνω στρατηγική απαιτεί σηµαντικό φόρτο εργασίας και προϋποθέτει την 
πολύπλευρη αξιοποίηση της κρίσης και εµπειρίας του µηχανικού. Μια τέτοια στρατηγική υιοθετήθηκε 
για το τη µοντελοποίηση του υδροσυστήµατος ∆υτικής Θεσσαλίας, που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 
6, και ιδιαίτερα στο εδάφιο 6.4.3. 
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6 Εφαρµογή στο υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας 

6.1 Περιοχή µελέτης 

6.1.1 Οριοθέτηση υδροσυστήµατος 

Σύµφωνα µε το συµβατικό του έργου, οι περιοχές πιλοτικής εφαρµογής των αποτελεσµάτων της 
έρευνας είναι ο Νοµός Καρδίτσας και η Νήσος Κάλυµνος. Οι εφαρµογές αυτές αποσκοπούν στον 
έλεγχο και την αξιολόγηση των προϊόντων που αναπτύσσονται (από πλευράς µεθοδολογιών και 
λογισµικού), και µάλιστα σε συστήµατα υδατικών πόρων µε εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
τόσο ως προς την υδροκλιµατικό καθεστώς και την κλίµακα των έργων όσο και ως προς το θεσµικό-
διοικητικό πλαίσιο της διαχείρισής τους. 

Αναµφίβολα, η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ προσφέρεται για την προσοµοίωση σύνθετων υδροσυστηµάτων, στα 
οποία αναπαριστά τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των υδρολογικών διεργασιών, αλλά και τις επιπτώσεις 
των ανθρώπινων επεµβάσεων (έργα αξιοποίησης των υδατικών πόρων και καθεστώς λειτουργίας 
τους) στο επιφανειακό και υπόγειο υδατικό δυναµικό τους. Είναι προφανές ότι ο έλεγχος του 
συγκεκριµένου µοντέλου παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την περιοχή της Καρδίτσας, ενώ έχει 
µάλλον περιορισµένο νόηµα για ένα µικρό νησί, όπου µάλιστα δεν υπάρχουν καθόλου µετρήσεις 
επιφανειακών υδατικών πόρων. Αντίθετα, στην περιοχή της Καρδίτσας λειτουργούν αρκετοί 
υδροµετρικοί σταθµοί, µε σηµαντικότερο αυτόν του Αλή Εφέντη στον Πηνειό, κοντά στην εκβολή 
του Ενιπέα που είναι το κύριο υδατόρευµα της περιοχής. Ωστόσο, η συγκεκριµένη θέση ελέγχει την 
απορροή όχι µόνο του υδρογραφικού δικτύου του Νοµού Καρδίτσας αλλά της συνολικής ανάντη 
λεκάνης του Πηνειού, η οποία περιλαµβάνει και τον Νοµό Τρικάλων. Για τον λόγο αυτό, η περιοχή 
εφαρµογής του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, όπως προκύπτει από την διαµόρφωση του φυσικού 
συστήµατος, καλύπτει µια αρκετά µεγαλύτερη της συµβατικής έκτασης, που θα αναφέρεται στην 
συνέχεια ως υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας. 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά η πορεία των εργασιών και τα αποτελέσµατα από την 
προσαρµογή του µοντέλου στο εν λόγω υδροσύστηµα. Η προσαρµογή αναφέρεται σε µια περίοδο 20 
υδρολογικών ετών (Οκτώβριος 1972-Σεπτέµβριος 1993), για την οποία υπήρχαν επαρκή γεωγραφικά 
και υδρολογικά δεδοµένα για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου, µε έµφαση στις µετρήσεις 
επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων. Αναλυτικότερη παρουσίαση όλων των στοιχείων που 
χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη γίνεται στην εργασία του Τέγου (2005). 

6.1.2 Συνοπτική περιγραφή της περιοχής µελέτης 

Η περιοχή µελέτης εκτείνεται στο δυτικό τµήµα της Θεσσαλίας, που οριοθετείται από την λεκάνη 
απορροής ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη στον Πηνειό (Σχήµα 6.1). Τα φυσικά όρια 
της λεκάνης είναι τα Χαλκοδόνια όρη στα ανατολικά, το όρος Ζάρκο στα βορειανατολικά, τα όρη 
Χάσια και Αντιχάσια στα βόρεια, το Κερκότιον όρος (Κόζιακας) στα δυτικά, και το όρος Τυµφρηστός 
στα νότια. Η συνολική έκταση της λεκάνης είναι 6087.5 km2, µε µέγιστο υψόµετρο +2203 m και 
ελάχιστο +46 m. 

Στα κεντρικά και ανατολικά της περιοχής µελέτης εκτείνονται οι αρδευόµενες πεδινές περιοχές των 
Νοµών Καρδίτσας και Τρικάλων που ανήκουν στη λεκάνη. Εκτός από τον Πηνειό, που είναι το κύριο 



      73

υδατόρευµα, αναπτύσσεται ένα αρκετά πολύπλοκο υδρογραφικό δίκτυο από παραποτάµους που 
συµβάλλουν σε αυτόν, σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι ο Καλέτζης, ο Πάµισος, ο Ληθαίος, ο 
Φαρσαλιώτης και ο Ενιπέας. Επιπλέον, στην περιοχή έχει διαµορφωθεί ένα σύνθετο δίκτυο από 
κανάλια και χωµάτινες τάφρους, που κατά την ξηρή περίοδο εξυπηρετεί την επιφανειακή άρδευση 
των παρακείµενων αγροτεµαχίων, ενώ την υγρή περίοδο λειτουργεί ως αποστραγγιστικό δίκτυο. 

 
Σχήµα 6.1: Το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της ∆υτικής Θεσσαλίας, όπου απεικονίζονται τα όρια των 

νοµών Τρικάλων και Καρδίτσας και οι ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου. 
 
Η εξυπηρέτηση των αρδευτικών αναγκών γίνεται από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Ειδικότερα, ο 
Νοµός Καρδίτσας, σε ένα σηµαντικό ποσοστό της αρδεύσιµης έκτασής τους, εξυπηρετείται από τον 
ταµιευτήρα Πλαστήρα, που εκτρέπει το σύνολο των υδατικών πόρων της υπολεκάνης του Ταυρωπού 
(παραπόταµος του Αχελώου) προς τη Θεσσαλική πεδιάδα. Οι εκροές του ταµιευτήρα κατευθύνονται 
προς τον υδροηλεκτρικό σταθµό, και στη συνέχεια σε µια αναρρυθµιστική λίµνη που βρίσκεται στο 
∆ήµο Μητρόπολης. Από την τελευταία ξεκινούν τέσσερις διαφορετικοί αγωγοί. Ο πρώτος εξυπηρετεί 
το κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα, έκτασης 150000 στρεµµάτων, που περιλαµβάνει αρδεύσιµες 
εκτάσεις των ∆ήµων Καρδίτσας, Μητρόπολης, Κάµπου και Ιθώµης. Ο δεύτερος µεταφέρει νερό µέσω 
άντλησης προς τρία ορεινά χωριά του δήµου Πλαστήρα (Μεσενικόλας, Μορφοβούνι, Μοσχάτο), τα 
οποία βρίσκονται στα δυτικά της αναρρυθµιστικής λίµνης, αρδεύοντας εκτάσεις 3000 στρεµµάτων. Ο 
τρίτος εξυπηρετεί µε απευθείας άντληση δύο χωριά του δήµου Μητρόπόλης που δεν εντάσσονται στο 
κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα (Ξυνονέρι, Ρούσσο). Τέλος, ο τέταρτος αγωγός είναι ένα 
τεχνητό κανάλι, που έχει διανοιχτεί περιµετρικά του αρδευτικού δικτύου του Πλαστήρα (νότια του 
αρδευτικού δικτύου), εξυπηρετώντας τους ∆ήµους Παλαµά, Ιτάµου, Καλιφωνίου, Άρνης και Φύλλου. 
Στη συνέχεια, η περίσσεια νερού οδηγείται µέσω του Πηνειού στο Νοµό Λάρισας. Η υπόλοιπη 
περιοχή, που ανήκει στον ΤΟΕΒ Θεσσαλιώτιδος και περιλαµβάνει τους δήµους Σοφάδων, Ταµασίου 
και Μενελαίδος εξυπηρετείται από κρατικές και ιδιωτικές γεωτρήσεις, καθώς και από τα επιφανειακά 
νερά του Σοφαδίτικου, του Φαρσαλιώτη και του Ενιππέα. 

Κατά την περίοδο προσαρµογής του µοντέλου (1973-1993), η λειτουργία του παραπάνω δικτύου 
ελήφθη υπόψη µε ορισµένες αναγκαίες απλοποιητικές παραδοχές. Αντίθετα, δεν προσοµοιώθηκε η 
λειτουργία των δύο ταµιευτήρων του Νοµού Καρδίτσας, δηλαδή του Πλαστήρα και του Σµοκόβου, 
καθώς ο µεν πρώτος βρίσκεται εκτός της περιοχής µελέτης (ανήκει υδρολογικά στη λεκάνη του 
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Αχελώου) ενώ ο δεύτερος ξεκίνησε να λειτουργεί µόλις το 2002, πολύ αργότερα δηλαδή από την 
περίοδο ελέγχου του µοντέλου. Βεβαίως, οι ιστορικές εκροές από τη λίµνη Πλαστήρα, που 
εξυπηρετούν τις αρδευτικές ανάγκες της περιοχής, εισάγονται µε τη µορφή γνωστής εξωτερικής 
προσφοράς νερού, µε βάση την σχηµατοποίηση που εξηγείται στο υποκεφάλαιο 6.3.  

6.2 ∆εδοµένα και επεξεργασίες 

6.2.1 Γεωγραφικά δεδοµένα 

Τα πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων 
της περιοχής και δύο επίπεδα κατανεµηµένης πληροφορίας, που χρησιµοποιήθηκαν για τον 
καθορισµό των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (βλ. 6.3.3). Το πρώτο αναφέρεται στην περατότητα 
των πετρωµάτων, που περιλαµβάνει τέσσερις τύπους (περατά, προσχωµατικά, ηµιπερατά, 
αδιαπέρατα), τα οποία οµαδοποιήθηκαν σε τρεις κατηγορίες. Το δεύτερο αναφέρεται στις χρήσεις γης, 
ο καθορισµός των οποίων στηρίχθηκε σε εργασία της υπηρεσίας του εθνικού κτηµατολογίου του 
ΥΠΕΧΩ∆Ε (1993). Με βάση τη συγκεκριµένη χαρτογράφηση, δηµιουργήθηκαν τρεις κατηγορίες:  

• αρδευόµενες εκτάσεις, που περιλαµβάνει περιοχές µόνιµων αρδευόµενων εκτάσεων, λιβάδια και 
αγροτικές δασικές περιοχές· 

• περιοχές χαµηλής βλάστησης, όπου αναπτύσσονται φυσικοί βοσκότοποι, εκτάσεις µε αραιή και 
σκληροφυλλική βλάστηση, θάµνοι και χερσότοποι· 

• δασικές εκτάσεις, όπου αναπτύσσονται δάση πλατύφυλλων, κωνοφόρων και µικτά. 

6.2.2 Υδρολογικά δεδοµένα 

Τα πρωτογενή υδρολογικά δεδοµένα αναφέρονται σε δείγµατα βροχοµετρικών, µετεωρολογικών και 
υδροµετρικών σταθµών της περιοχής µελέτης, που χρησιµοποιήθηκαν για την κατάρτιση χρονοσειρών 
επιφανειακής βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής στις υπολεκάνες (είσοδοι µοντέλου), και 
παροχής σε διάφορες θέσεις του υδρογραφικού δικτύου, για τη βαθµονόµηση του µοντέλου. Οι 
επεξεργασίες των δεδοµένων έγιναν µε το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 
του έργου (Κοζάνης κ.ά., 2005). 

Η εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης βασίστηκε στα µηνιαία δεδοµένα 19 βροχοµετρικών 
σταθµών, οι θέσεις των οποίων φαίνονται στο Σχήµα 6.2. Τα σηµειακά δείγµατα, που ελήφθησαν από 
την υδρολογική διερεύνηση των Κουτσόγιαννη κ.ά. (2001), ολοκληρώθηκαν στην επιφάνεια των 12 
υπολεκανών στις οποίες χωρίστηκε η λεκάνη. Η επιφανειακή ολοκλήρωση έγινε µε τη µέθοδο 
Thiessen, και ακολούθησε υψοµετρική αναγωγή, θεωρώντας κοινή βροχοβαθµίδα για όλη τη λεκάνη. 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή, που θεωρήθηκε κοινή για όλες τις υπολεκάνες, εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο 
Penman-Monteith, µε βάση τα µέσα µηνιαία µετεωρολογικά δεδοµένα του σταθµού Τρικάλων (µέσες, 
µέγιστες και ελάχιστες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας, σχετική υγρασία, σχετική ηλιοφάνεια, ταχύτητα 
ανέµου). Στον Πίνακα 6.1 δίνονται τα αποτελέσµατα, σε µέση µηνιαία κλίµακα. 

Πίνακας 6.1: Μηνιαία ύψη δυνητικής εξατµοδιαπνοής (mm). 
Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. 
23.8 33.4 52.2 95.5 135.0 178.0 182.2 155.5 111.6 57.4 27.6 20.3 
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Σχήµα 6.2: Βροχοµετρικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη και πολύγωνα Thiessen. 

 
Στη ∆υτική Θεσσαλία υπάρχουν αρκετοί υδροµετρικοί σταθµοί σε θέσεις θεµελίωσης φραγµάτων, σε 
θέσεις του Πηνειού ποταµού καθώς και σε ορισµένους παραποτάµους του. Ωστόσο, ορισµένοι από 
αυτούς θεωρούνται πολύ χαµηλής αξιοπιστίας. Μετά από διερεύνηση, οι θέσεις µέτρησης παροχής 
που επιλέχθηκαν για τη συγκεκριµένη µελέτη είναι του Αλή Εφέντη και της Σαρακήνας στον Πηνειό, 
του Μουζακίου στον Πάµισο, του Κέδρου στο Σοφαδίτη και της Αµπελιάς στον Ενιπέα (Πίνακας 6.2). 
Ο σηµαντικότερος όλων είναι του Αλή Εφέντη, που βρίσκεται στα σύνορα των νοµών Καρδίτσας και 
Λάρισας, στη συµβολή του Πηνειού µε τον Ενιπέα, και ελέγχει το µεγαλύτερο ποσοστό της απορροής 
του υδροσυστήµατος. Προηγούµενες µελέτες (Κουτσογιάννης κ.ά., 1988· Κουτσογιάννης κ.ά., 2001) 
κατέδειξαν ότι στο σύνολο των σταθµών (ειδικά στην Αµπελιά και τη Σαρακήνα) παρατηρούνται 
αρκετά προβλήµατα, µε αποτέλεσµα τα δείγµατα που χρησιµοποιούνται να περιέχουν σφάλµατα, 
άλλοτε µεµονωµένα και άλλοτε συστηµατικά. 

Πίνακας 6.2: Υδροµετρικοί σταθµοί περιοχής ∆υτικής Θεσσαλίας. 
Σταθµός Υδατόρευµα Υπηρεσία Περίοδος µετρήσεων Μέση παροχή (m3/s) 
Μουζάκι Πάµισος ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1985-9/1993 2.76 
Αλή Εφέντη Πηνειός ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-9/1993 35.82 
Αµπελιά Ενιπέας ΥΠΕΧΩ∆Ε 3/1974-5/1993 2.23 
Κέδρος Σοφαδίτης ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-9/1982 4.85 
Σαρακήνα Πηνειός ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-2/1985 11.36 
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6.2.3 Υδρογεωλογικά δεδοµένα 

Τα υδρογεωλογικά δεδοµένα αναφέρονται σε πιεζοµετρικές παρατηρήσεις, που ελήφθησαν από 
µελέτη της Γαλλικής εταιρίας SOGREAH, που εκπονήθηκε τη περίοδο 1971-1978. Στα πλαίσια της 
παραπάνω µελέτης, εγκαταστάθηκαν 40 γεωτρήσεις παρατηρήσεις της στάθµης και καταγράφηκαν οι 
µέσες µηνιαίες τιµές τους. Για τη βαθµονόµηση του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία 11 
γεωτρήσεων, που φαίνονται στον Πίνακα 6.3. 

Πίνακας 6.3: Θέσεις παρατήρησης στάθµης υδροφορέα που χρησιµοποιήθηκαν στη βαθµονόµηση. 
Ονοµασία Θέση γεώτρησης Κύτταρο Περίοδος µετρήσεων Μέση στάθµη (m)
G406 Παλιοκλήσι Καρδίτσας 16 10/1972-5/1978  98.8 
D1 Μεγάρχη Τρικάλων 6 10/1972-3/1985 134.4 
D22 Φήκη Τρικάλων 0 10/1972-1/1983 128.8 
G402 Ζηλευτή Τρικάλων 13 10/1972-2/1984 93.9 
G403 Αγναντερό Καρδίτσας 22 10/1972-2/1984 95.6 
D41 Νέο Μοναστήρι Φθιώτιδας 28 10/1972-3/1984 114.7 
D34 Γεφύρια Καρδίτσας 32 10/1972-1/1984 103.7 
D30 Καλλίθηρο Καρδίτσας 18 10/1972-4/1978 134.6 
PZ4 Κυψέλη Σοφάδων 21  5/1973-2/1984 96.7 
G501 Πατούλια Τρικάλων  40 10/1972-2/1977 94.1 
G506 Βλοχός Καρδίτσας 41 10/1972-1/1984 85.1 
 

6.2.4 ∆ιαχειριστικά δεδοµένα 

Στην περιοχή της ∆υτικής Θεσσαλίας αναπτύσσεται ένα εκτεταµένο δίκτυο αρδευτικών και 
αποστραγγιστικών καναλιών, η λεπτοµερής αποτύπωση του οποίου ξεφεύγει από τους σκοπούς της 
µελέτης. Όσον αφορά στις γεωτρήσεις, µόνο στο Νοµό Καρδίτσας λειτουργούν περίπου 150 κρατικές, 
οι οποίες ανήκουν σε Τοπικούς Οργανισµούς Εγγείων Βελτιώσεων (ΤΟΕΒ), ενώ ο αριθµός των 
ιδιωτικών εκτιµάται στις 7000. Είναι προφανές ότι η αναζήτηση αναλυτικών στοιχείων θα ήταν µια 
εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία, µε αµφίβολη χρησιµότητα όσον αφορά στην αξιοποίησή τους στο 
µοντέλο. Συνεπώς, επιλέχθηκε µια διαφορετική προσέγγιση, που βασίζεται στην οµαδοποίηση των 
υδατικών αναγκών, µε βάση τις καλλιεργήσιµες εκτάσεις ανά κοινότητα του νοµού και τις πηγές 
υδροδότησης των αντίστοιχων εκτάσεων. 

Τα πρωτογενή δεδοµένα ελήφθησαν από το αρχείο καλλιεργειών του Υπουργείου Γεωργίας (Τµήµα 
Υδρογεωλογίας και Μαθηµατικών Οµοιωµάτων) της ∆υτικής Θεσσαλίας, και αναφέρονται στα είδη 
καλλιεργειών και τις εκτάσεις, ανά κοινότητα, των νοµών Καρδίτσας και Τρικάλων. Στη συνέχεια, οι 
καλλιεργούµενες εκτάσεις συναθροίστηκαν στους αρδευτικούς κόµβους, που προέκυψαν από την 
οµαδοποίηση των κοινοτήτων, µε βάση τη σχηµατοποίηση που περιγράφεται στο εδάφιο 6.3.5. Για 
κάθε είδος καλλιέργειας και για κάθε κόµβο, εκτιµήθηκαν οι θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών 
σε νερό για τα έτη 1972, 1982 και 1993, µε χρήση του λογισµικού ∆ΙΨΟΣ, που αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια του έργου (Ρόζος, 2005). Για όλες τις καλλιέργειες, θεωρήθηκε κοινή ηµεροµηνία σποράς η 
20η Απριλίου. Για τα συγκεκριµένα έτη, υπολογίστηκαν οι συνολικές ανάγκες κάθε κόµβου, 
αθροίζοντας τις επιµέρους ανάγκες κάθε καλλιέργειας, ενώ για τα υπόλοιπα ενδιάµεσα έτη, οι 
υδατικές ανάγκες εκτιµήθηκαν µέσω γραµµικής παρεµβολής.  
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Άλλα διαχειριστικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη ήταν οι ιστορικές απολήψεις από 
τον ταµιευτήρα Πλαστήρα, που θεωρήθηκαν ως τεχνητή προσφορά νερού στο υδροσύστηµα, και η 
υδρευτική ζήτηση για την περιοχή της Καρδίτσας, που τέθηκε ίση µε 2.0 hm3/µήνα.  

6.3 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

6.3.1 Γενικές αρχές 

Με τον όρο σχηµατοποίηση νοείται η διαµόρφωση των τεσσάρων κύριων θεµατικών επιπέδων του 
µοντέλου, δηλαδή του υδρογραφικού δικτύου, των µονάδων υδρολογικής απόκρισης, του υδροφορέα 
και του σχήµατος αναπαράστασης της διαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης. 

Η λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης καθορίστηκε από τη διαθέσιµη πληροφορία, σε συνδυασµό µε 
την απαίτηση περιορισµού του υπολογιστικού φόρτου του µοντέλου, που εξασφαλίζει µια ρεαλιστική 
αναπαράσταση της λειτουργίας του συστήµατος. Συνεπώς, όσον αφορά στο υδρογραφικό δίκτυο, 
ελήφθησαν υπόψη όλοι οι υδροµετρικοί σταθµοί της περιοχής, που αποτελούν τα σηµεία ελέγχου των 
επιφανειακών υδατικών πόρων. Η διακριτοποίηση του υδροφορέα βασίστηκε στο µέσο πιεζοµετρικό 
χάρτη της περιοχής, και ήταν πιο λεπτοµερής στα πεδινά τµήµατα όπου υπήρχαν παρατηρήσεις 
στάθµης, οι οποίες αξιοποιήθηκαν στη διαδικασία συνδυαστικής εκτίµησης των παραµέτρων του 
επιφανειακού και υπόγειου µοντέλου. Τέλος, για την αναπαράσταση της διαχείρισης των υδατικών 
πόρων, υιοθετήθηκε µια αδροµερής προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία η περιοχή διαχωρίστηκε σε 
αρδευόµενες ζώνες, όπου έγινε συνάθροιση των υδατικών αναγκών των επιµέρους κοινοτήτων σε 
εννοιολογικούς κόµβους ζήτησης. Επιπλέον, ελήφθησαν υπόψη ορισµένες ιδιαιτερότητες του 
συστήµατος, όπως η διάκριση της θερινής και χειµερινής κατανοµής των εκροών του ταµιευτήρα 
Πλαστήρα, που επηρεάζει σηµαντικά το υδατικό ισοζύγιο της περιοχής.  

6.3.2 Υδρογραφικό δίκτυο - Υπολεκάνες 

Η σχηµατοποίηση του υδρογραφικού δικτύου βασίστηκε σε µια επαναληπτική διαδικασία. Αρχικά, 
παρήχθη ένα πολύ λεπτοµερές δίκτυο, µε βάση το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων της περιοχής και 
υιοθετώντας ένα µικρό κατώφλι συγκέντρωσης της απορροής. Με τον τρόπο αυτό, προέκυψε ένας 
πολύ µεγάλος αριθµός υπολεκανών, ανάντη όλων των κόµβων συµβολής. Στο παραπάνω δίκτυο 
τοποθετήθηκαν οι υδροµετρικοί σταθµοί, και αναζητήθηκε µια µεγαλύτερη τιµή κατωφλίου, ώστε οι 
ανάντη κόµβοι των υδατορευµάτων να ταυτίζονται µε τις θέσεις των σταθµών (Σαρακήνα για τον 
Πηνειό, Μουζάκι για τον Πάµισο, Αµπελιά για τον Ενιπέα, Κέδρος για τον Σοφαδίτη). Με την 
διαδικασία αυτή διαµορφώθηκε η τελική διάταξη των κόµβων και κλάδων του υδρογραφικού δικτύου, 
που απεικονίζεται στον χάρτη του Σχήµατος 6.3 και περιλαµβάνει 13 κόµβους και 12 υπολεκάνες 
απορροής. Πέντε από τις υπολεκάνες αναπτύσσονται ανάντη των ακραίων κόµβων του υδρογραφικού 
δικτύου, και συνεπώς δεν διασχίζονται από υδατορεύµατα. Τα χαρακτηριστικά των υπολεκανών 
δίνονται στον Πίνακα 6.4. 
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Πίνακας 6.4: Χαρακτηριστικά λεκανών απορροής. 
α/α  Περιγραφή Κατάντη κόµβος Έκταση (km2)
1 Ενιπέα (µεταξύ συµβολής µε Φαρσαλιώτη και Πηνειό) 2 204.2 
2 Πηνειού (µεταξύ Σαρακήνας και συµβολής µε Πάµισο) 3 1565.2 
3 Πηνειού (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Σαρακήνας) 4 1023.6 
4 Ενιπέα (µεταξύ Αµπελιάς και συµβολής µε Φαρσαλιώτη) 5 486.0 
5 Φαρσαλιώτη (ανάντη συµβολής µε Σοφαδίτη) 6 479.6 
6 Φαρσαλιώτη (ανάντη λεκάνη) 7 425.2 
7 Παµίσου (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Μουζακίου) 9 152.7 
8 Καλέτζη (ανάντη λεκάνη) 10 453.2 
9 Καλέτζη (ανάντη συµβολής µε Πάµισο) 11 130.9 
10 Πηνειού (µεταξύ συµβολής µε Πάµισο και Αλή Εφέντη) 12 116.9 
11 Ενιπέα (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Αµπελιάς) 13 593.3 
12 Σοφαδίτη (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Κέδρου) 14 456.5 
 

 
Σχήµα 6.3: Υδρογραφικό δίκτυο, υπολεκάνες και αρίθµηση κόµβων. 

 

6.3.3 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Οι µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που συνιστούν την παραµετροποίηση του επιφανειακού 
συστήµατος, δηµιουργήθηκαν από την ένωση των τριών τύπων περατότητας µε τους τρεις τύπους 
χρήσεων γης. Συνεπώς, προέκυψαν 9 ΜΥΑ, που απεικονίζεται στον χάρτη του Σχήµατος 6.4. Τα 
χαρακτηριστικά των ΜΥΑ δίνονται στον Πίνακα 6.5. 
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Σχήµα 6.4: Επίπεδα πληροφορίας (αριστερά περατότητα, δεξιά χρήσεις γης) που χρησιµοποιήθηκαν 

για τον καθορισµό των µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
 

Πίνακας 6.5: Χαρακτηριστικά µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
α/α Περατότητα εδαφών  Χρήση γης  Έκταση (km2) 
1 Αδιαπέρατα Αρδευόµενη  599.9 
2 Αδιαπέρατα Χαµηλή βλάστηση 1159.4 
3 Αδιαπέρατα ∆ασώδης  676.3 
4 Περατά Αρδευόµενη  156.2 
5 Περατά Χαµηλή βλάστηση 450.7 
6 Περατά ∆ασώδης  144.8 
7 Ηµιπερατά Αρδευοµένη  2466.1 
8 Ηµιπερατά  Χαµηλή βλάστηση 439.7 
9 Ηµιπερατά  ∆ασώδης  173.6 
 

6.3.4 Υδροφορέας - Πηγές 

Η σχηµατοποίηση του µοντέλου υπόγειων νερών περιλαµβάνει τη διακριτοποίηση του υδροφορέα σε 
πολυγωνικά κύτταρα και την τοποθέτηση των πηγών. 

Η διακριτοποίηση του υδροφορέα στηρίχθηκε σε µελέτη της SOGREAH, και ειδικότερα στον 
πιεζοµετρικό χάρτη της πεδινής έκτασης της περιοχής µελέτης. Με βάση τις αρχές του εδαφίου 3.6.1, 
χαράχθηκαν τα κύτταρα του υπόγειου υδροφορέα, µε τις ακµές παράλληλα προς τις ισοδυναµικές 
γραµµές του χάρτη (Σχήµα 6.5). Ορίστηκαν 50 κύτταρα, όπου τα 41 αντιστοιχούν σε πραγµατικές 
χωρικές ενότητες, ενώ τα υπόλοιπα είναι εικονικά και αναπαριστούν ειδικές διεργασίες. Πιο 
συγκεκριµένα, τα περιµετρικά κύτταρα 44, 45 και 46 προσοµοιώνουν τις εισροές από τους ανάντη 
ορεινούς υδροφορείς, ενώ το κύτταρο 47 προσοµοιώνει την εκφόρτιση του συστήµατος προς την 
Ανατολική Θεσσαλία. Τέλος, οι δεξαµενές των κυττάρων 48, 49 και 50 προσοµοιώνουν τη λειτουργία 
των κύριων πηγών, που αναπτύσσονται στα όρια των υπολεκανών Καλαµπάκας και Τρικάλων (πηγές 
Μεγάλου και Μικρού Κεφαλόβρυσου), στην περιοχή Μουρκάνι (όπου πηγάζει ο ανάντη κλάδος του 
Πηνειού) και στους πρόποδες του Κόζιακα, κοντά στα χωριά Πρόδροµος και Γοργύρη. 

Στο Πίνακα 6.6 φαίνονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη (έκταση, αρχική στάθµη) των κυττάρων. Για τα 
κύτταρα στα οποία υπήρχαν γεωτρήσεις µε παρατηρήσεις πιεζοµετρίας (βλ. Πίνακα 6.3), η αρχική 
τους στάθµη θεωρήθηκε ίση µε την τελευταία παρατηρηµένη τιµή πριν την έναρξη της προσοµοίωσης 
(Σεπτέµβριος 1972), παρόλο που τα δύο µεγέθη αντιπροσωπεύουν διαφορετικές χωρικές κλίµακες. 
Τέλος, οι αρχικές στάθµες των πηγών τέθηκαν ίσες µε το υψόµετρο εκφορτισής τους. 
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Σχήµα 6.5: ∆ιακριτοποίηση υδροφορέας ∆υτικής Θεσσαλίας µε βάση τον πιεζοµετρικό χάρτη της 

πεδινής περιοχής (αριστερά), αρίθµηση κυττάρων και γεωτρήσεων παρατήρησης (δεξιά). 
 

Πίνακας 6.6: Χαρακτηριστικά µεγέθη κυττάρων υδροφορέα (µε αστερίσκο σηµειώνονται τα κύτταρα 
για τα οποία υπάρχουν παρατηρήσεις στάθµης). 
α/α Έκταση (km2) Αρχική στάθµη (m)  α/α Έκταση (km2) Αρχική στάθµη (m) 
1(*) 23.0 125.5  26 63.4 103.0 
2 30.1 125.0  27 41.7 126.5 
3 19.9 130.0  28 28.0 105.0 
4 16.2 130.0  29(*) 23.7 116.0 
5 44.4 125.0  30 9.3 110.0 
6 69.9 125.0  31 15.6 107.0 
7(*) 72.5 131.6  32 31.0 115.0 
8 59.2 125.0  33(*) 52.0 106.3 
9 32.9 124.0  34 26.6 120.0 
10 18.3 128.0  35 38.2 116.0 
11 31.9 115.0  36 45.7 110.0 
12 19.0 110.0  37 59.8 100.0 
13 46.7 100.0  38 73.4 95.0 
14(*) 50.7 93.6  39 59.6 90.0 
15 52.5 140.0  40 91.5 90.0 
16 41.8 126.0  41(*) 124.9 94.0 
17(*) 47.5 99.0  42(*) 187.0 84.7 
18 43.3 95.0  43 89.8 80.0 
19(*) 63.1 135.0  44 321.8 140.0 
20 63.1 125.0  45 46.0 165.0 
21 102.4 110.0  46 187.8 130.0 
22(*) 91.0 97.0  47 195.7 75.0 
23(*) 76.9 97.4  48 0.0 125.0 
24 33.3 125.0  49 0.0 140.0 
25 27.0 120.0  50 0.0 145.0 
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6.3.5 Σχήµα διαχείρισης υδατικών πόρων 

Για την περιγραφή της διαχείρισης των υδατικών πόρων απαιτείται η διαµόρφωση µιας σχηµατικής 
διάταξη του υδροσυστήµατος, που περιλαµβάνει το ενοποιηµένο δίκτυο των υδατορευµάτων, των 
κόµβων ζήτησης και των τεχνικών έργων απόληψης από επιφανειακά και υπόγεια νερά (οµάδες 
γεωτρήσεων) και µεταφοράς νερού (υδραγωγεία). Η διάταξη αυτή φαίνεται στο Σχήµα 6.6, όπου 
απεικονίζονται οι κόµβοι του δικτύου (µε την αρίθµησή τους) και οι δυνατές διαδροµές του νερού, 
φυσικές (υδατορεύµατα) και τεχνητές (υδραγωγεία). 

Η περιοχή µελέτης χωρίστηκε σε αρδευόµενες ζώνες, που αναπαρίστανται ως κόµβοι αρδευτικής 
ζήτησης, και απεικονίζονται µε ανοιχτό πράσινο χρώµα. Στο Νοµό Καρδίτσας πραγµατοποιήθηκε 
σχετικά λεπτοµερής (σε επίπεδο ΤΟΕΒ) περιγραφή του διαχειριστικού συστήµατος και σύνδεση των 
αρδευτικών κόµβων (Πλαστήρας, Ξυνονέρι, Αγιοπηγή, Μεσενικόλας, Παλαµάς, Σέλανα, Σοφάδες) µε 
το δίκτυο των ανοιχτών αγωγών που µεταφέρουν το νερό από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Στο Νοµό 
Τρικάλων θεωρήθηκαν δύο κόµβοι απόληψης. Ο πρώτος περιλαµβάνει τις παραποτάµιες περιοχές, οι 
οποίες αναπτύσσονται πάνω από τα αντίστοιχα κύτταρα του υδροφορέα που γειτνιάζουν µε τον 
Πηνειό) και χρησιµοποιούν τόσο επιφανειακά όσο και υπόγεια νερά (κόµβος 22), ενώ ο δεύτερος 
(κόµβος 25) περιλαµβάνει τα πιο αποµακρυσµένα κύτταρα, που εξυπηρετούνται αποκλειστικά από 
γεωτρήσεις. Τέλος, το µικρό τµήµα του υδροσυστήµατος που εκτείνεται στο Νοµό Φθιώτιδας, και 
περιλαµβάνει το οροπέδιο της Ξυνιάδας, θεωρήθηκε επίσης ως µεµονωµένος κόµβος (κόµβος 24), 
που εξυπηρετείται µόνο από γεωτρήσεις. 
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Σχήµα 6.6: Σχηµατοποίηση λειτουργίας υδροσυστήµατος, όπου απεικονίζονται τα υδατορεύµατα (µε 
κανονική γραµµή), τα υδραγωγεία (µε διακεκοµµένη γραµµή), οι κόµβοι (µε την αρίθµησή τους) και 

οι οµάδες γεωτρήσεων (τετράγωνα). 
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Για όλους τους αρδευτικούς κόµβους ορίστηκαν οι αντίστοιχοι στόχοι, και οι σχετικές υδατικές 
ανάγκες διατυπώθηκαν µε τη µορφή χρονοσειρών ζήτησης που µεταβάλλονται διαχρονικά. Επιπλέον, 
στον κόµβο 15 ορίστηκε ένας σταθερός στόχος κατανάλωσης, ίσος µε 2.0 hm3/µήνα, που αντιστοιχεί 
στις υδρευτικές ανάγκες της πόλης της Καρδίτσας και των γύρω περιοχών. 

Σε κάθε κύτταρο του υδροφορέα τοποθετήθηκε µια εικονική γεώτρηση, η δυναµικότητα της οποίας 
θεωρήθηκε ανάλογη της έκτασης του κυττάρου και της συνολικής ζήτησης κάθε αρδευτικού κόµβου. 
Στη συνέχεια, οι γεωτρήσεις οµαδοποιήθηκαν µε βάση τον αντίστοιχο αρδευτικό κόµβο που 
εξυπηρετούν. Τα χαρακτηριστικά των οµάδων γεωτρήσεων δίνονται στον Πίνακα 6.7. 

Πίνακας 6.7: Χαρακτηριστικά οµάδων γεωτρήσεων. 
α/α Οµάδα γεωτρήσεων Κατάντη κόµβος ∆υναµικότητα (m3/s)
1 Πλαστήρας 23 2.2 
2 Ξυνονέρι 16 0.5 
3 Μεσενικόλας 17 0.2 
4 Σέλανα 18 17.8 
5 Παλαµάς 19 24.7 
6 Σοφάδες 20 44.3 
7 Αγιοπηγή 21 8.8 
8 Τρίκαλα 22 94.0 
9 Φθιώτιδα 24 19.9 
10 Τρίκαλα 25 10.0 
 
Τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων που απαιτεί το µοντέλο είναι η παροχετευτικότητα και το 
µοναδιαίο κόστος. Για όλες τις γεωτρήσεις τέθηκε κοινή τιµή κόστους, ίση µε 1. Όσον αφορά στα 
αρδευτικά υδραγωγεία, θεωρήθηκε µια µεγάλη τιµή παροχετευτικότητας (30 m3/s) και µηδενική τιµή 
µοναδιαίου κόστους, µε εξαίρεση τα εικονικά υδραγωγεία που αναπαριστούν απευθείας απόληψη από 
το υδρογραφικό δίκτυο, για τα οποία θεωρήθηκε µια µικρή τιµή κόστους, ίση µε 0.1, ώστε να 
εµποδίζεται η αδικαιολόγητη εκτροπή νερού και κυκλοφορία του στο αρδευτικό δίκτυο. 

Η σχηµατοποίηση που περιγράφεται παραπάνω αποτελεί προϊόν µιας διαδραστικής διαδικασίας, που 
έγινε σε συνδυασµό µε τη βαθµονόµηση. Κατά τις προκαταρκτικές δοκιµές, διαπιστώθηκαν ορισµένα 
προβλήµατα, που είχαν ως αποτέλεσµα την κακή αναπαραγωγή της παρατηρηµένης απορροής στη 
θέση Αλή Εφέντη (κόµβος 12). Ειδικότερα, κατά τη χειµερινή περίοδο διαπιστώθηκε ότι το µοντέλο 
υποεκτιµά την απορροή στο συγκεκριµένο κόµβο, ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο µε τις υπόλοιπες θέσεις 
ελέγχου. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε σε κάποιο συστηµατικό σφάλµα, καθώς δεν ήταν δυνατό να 
βρεθεί συνδυασµός παραµέτρων που να µπορεί να αναπαράξει τις µετρήσεις παροχής των χειµερινών 
µηνών, χωρίς να διαταράξει την παρατηρηµένη δίαιτα της απορροής των υπόλοιπων εποχών του έτους 
και των υπόλοιπων θέσεων ελέγχου. Μετά από διερεύνηση, προέκυψε ότι το πρόβληµα οφείλεται 
στον τρόπο διαχείρισης των εκροών από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Τους θερινούς µήνες, οι εκροές 
διοχετεύονται, µέσω της αναρρυθµιστικής δεξαµενής (κόµβος 15), προς τις διάφορες αρδευόµενες 
περιοχές. Αντίθετα, οι χειµερινές εκροές διοχετεύονται αποκλειστικά στον Καλέτζη, και µέσω αυτού 
στον Πηνειό, ανάντη του Αλή Εφέντη. Η ιδιαιτερότητα αυτή αντιµετωπίστηκε µε την εισαγωγή του 
κλάδου 18-3, που µεταφέρει νερό από τον αρδευτικό κόµβο Σελάνων στον Πηνειό, µε ένα πολύ µικρό 
αρνητικό κόστος. Συνεπώς, κατά τους χειµερινούς µήνες, το µοντέλο κατανοµής των απολήψεων 
επιλέγει τη συγκεκριµένη διαδροµή ως τη βέλτιστη από πλευράς κόστους, ενώ κατά τη θερινή περίοδο 
επιλέγει κατά προτεραιότητα την κάλυψη των αρδευτικών στόχων, για τους οποίους το µοντέλο θέτει 
ένα εικονικό αρνητικό όφελος, η τιµή του οποίου υπερβαίνει (κατ’ απόλυτη τιµή) το αθροιστικό 
κόστος/όφελος µεταφοράς του νερού στο δίκτυο. 
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Μια άλλη ιδιαιτερότητα, που επίσης εντοπίστηκε εκ των υστέρων (λόγω της αδυναµίας του µοντέλου 
να αναπαράξει ορισµένες ιδιαίτερα υψηλές αιχµές), αφορά στη διαχείριση των πληµµυρών του 
Ενιπέα. Ο Ενιπέας συναντιέται µε τον Πηνειό στην έξοδο του υδροσυστήµατος (κόµβος 2), λίγες 
δεκάδες µέτρα κατάντη της γέφυρας του Αλή Εφέντη, όπου βρίσκεται ο οµώνυµος υδροµετρικός 
σταθµός (κόµβος 12). Στα τελευταία µέτρα της διαδροµής του υπάρχουν αποστραγγιστικές τάφροι 
κάθετα στη διατοµή του, έτσι ώστε στην περίπτωση που αυτός πληµµυρίσει, η επιπλέον παροχή να 
διοχετευτεί όχι πλέον κατάντη αλλά λίγο ανάντη του υδροµετρικού σταθµού. Συνεπώς, στην τελική 
χάραξη του υδροσυστήµατος, η έξοδος του Ενιπέα θεωρήθηκε ξεχωριστός κόµβος (κόµβος 26), 
κατάντη του οποίου δηµιουργήθηκαν δύο διαδροµές, µε την πρώτη να αναπαριστά τη φυσική κοίτη 
και τη δεύτερη το σύνολο των αποστραγγιστικών τάφρων, που καταλήγουν στον κόµβο Αλή Εφέντη. 
Για τη φυσική κοίτη (αγωγός 26-2) θεωρήθηκε παροχετευτικότητα ίση µε 10 m3/s και µηδενικό 
µοναδιαίο κόστος, ενώ για την πληµµυρική κοίτη (αγωγός 26-12) θεωρήθηκε µια µεγάλη τιµή 
παροχετευτικότητας (1000 m3/s) και µια µικρή τιµή µοναδιαίου κόστους. Με τον τρόπο αυτό, σε 
συνήθεις συνθήκες, τα νερά του Ενιπέα οδηγούνται στην έξοδο του συστήµατος, δηλαδή κατάντη του 
Αλή Εφέντη, ενώ στην περίπτωση που η παροχή του ποταµού υπερβεί την τιµή των 10 m3/s, η 
περίσσεια διοχετεύεται ανάντη του Αλή Εφέντη, και συνεπώς προσµετράται στην απορροή του. 

6.4 Εκτίµηση παραµέτρων µοντέλου 

6.4.1 Παράµετροι και δεδοµένα ελέγχου 

Η προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ έγινε για 20 υδρολογικά έτη, από τον Οκτώβριο του 1972 
µέχρι το Σεπτέµβριο του 1993. Πρόκειται για ένα αντιπροσωπευτικό ιστορικό δείγµα της λεκάνης, 
καθώς περιλαµβάνει αλληλουχία υγρών και ξηρών υδρολογικών περιόδων. Επίσης, στη συγκεκριµένη 
περίοδο αποτυπώνεται µια µεγάλη αυξητική τάση της αρδευτικής ζήτησης και των υπόγειων 
απολήψεων, που είχε ως συνέπεια τη σηµαντική ταπείνωση της στάθµης του υδροφορέα σε µεγάλα 
τµήµατα της πεδινής περιοχής. Ο χρονικός ορίζοντας ελέγχου χωρίστηκε σε δύο ίσες χρονικές 
ενότητες, που αναφέρονται στις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης.  

Για τη δεδοµένη σχηµατοποίηση, το µοντέλο περιλαµβάνει 164 µεταβλητές προς βελτιστοποίηση, που 
αναφέρονται: 

• στις 6 × 9 = 54 παραµέτρους του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας (6 για κάθε µία από τις 9 
µονάδες υδρολογικής απόκρισης)· 

• στους 12 συντελεστές διήθησης των υδατορευµάτων· 
• στις 2 × 49 = 98 παραµέτρους του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας (υδραυλική αγωγιµότητα και 

πορώδες κυττάρων). 

Για την απλοποίηση του προβλήµατος, θεωρήθηκαν ενιαία η χωρητικότητα κατακράτησης και το 
πορώδες. Όσον αφορά στους συντελεστές διήθησης, θεωρήθηκαν τέσσερις από αυτούς µη µηδενικοί, 
στον Πηνειό (στο τµήµα ανάντη του Αλή Εφέντη), τον Ενιπέα και τον Σοφαδίτη, στα δύο τµήµατα 
ανάντη της συµβολής µε τον Φαρσαλιώτη (η επιλογή έγινε µε βάση τις εκτιµήσεις της SOGREAH). 
Συνεπώς, ο τελικός αριθµός των µεταβλητών ελέγχου ήταν της τάξης των 100. 

Η διαδικασία αναζήτησης στα πλαίσια του αλγορίθµου βελτιστοποίησης προϋποθέτει τον ορισµό ενός 
επιτρεπόµενου εύρους διακύµανσης των τιµών των µεταβλητών ελέγχου. Αρχικά, ο καθορισµός τους 
βασίστηκε στη φυσική ερµηνεία των παραµέτρων. Ωστόσο, κατά την διάρκεια της βελτιστοποίησης, 
τα όρια αυτά µεταβλήθηκαν πολλές φορές, µε σκοπό την όσο το δυνατό καλύτερη διερεύνηση του 
χώρου αναζήτησης για την εύρεση της ολικά βέλτιστης λύσης. 
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Για το έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκαν 16 δείγµατα µετρηµένων τιµών. 
Πρόκειται για τις µέσες µηνιαίες παροχές των υδροµετρικών σταθµών Αλή Εφέντη, Κέδρου, 
Μουζακίου, Αµπελιάς και Σαρακήνας, καθώς και στις παρατηρήσεις στάθµης σε 11 γεωτρήσεις που 
εκτείνονται σε όλη την πεδινή περιοχή µελέτης. Τα περισσότερα δείγµατα δεν καλύπτουν όλη την 
περίοδο ελέγχου. Για παράδειγµα, στον σταθµό του Κέδρου υπάρχουν µετρήσεις µόνο στη περίοδο 
της βαθµονόµησης, ενώ στο Μουζάκι µόνο την περίοδο της επαλήθευσης. 

Στις αποκρίσεις του µοντέλου περιλαµβάνονται οι εκροές των τριών πηγών του υδροσυστήµατος. 
Σύµφωνα µε µελέτη του ΙΓΜΕ, η µέση µηνιαία παροχή των πηγών Κεφαλόβρυσου είναι της τάξης 
των 2 m3/s, ωστόσο εξαιτίας της συνεχούς ταπείνωσης της στάθµης που παρατηρείται στην περιοχή, η 
υδροφορία τους διακόπηκε στα µέσα της δεκαετίας του 1980. Όσον αφορά στις πηγές Μουργκανίου 
και Προδρόµου-Γοργυρίου, δεν υπάρχουν στοιχεία παροχής. 

6.4.2 ∆ιαµόρφωση στοχικής συνάρτησης 

Για την επιτυχή αναπαράσταση ενός τόσο σύνθετου υδροσυστήµατος, όπως της ∆υτικής Θεσσαλίας, 
που περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό παραµέτρων, απαιτείται η χρήση πολλαπλών κριτηρίων ελέγχου, 
που αναφέρονται σε διάφορες αποκρίσεις του µοντέλου. Το πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει ένα 
ευρύ φάσµα µέτρων προσαρµογής, που αξιοποιήθηκαν στο σύνολό τους στα πλαίσια της 
συγκεκριµένης εφαρµογής. Συγκεκριµένα, διαµορφώθηκε µια σύνθετη στοχική συνάρτηση, που 
περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• την αποτελεσµατικότητα (συντελεστές Nash-Suttclife) των χρονοσειρών µέσης µηνιαίας παροχής 
στις 5 θέσεις µέτρησης κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου (Αλή Εφέντη, Μουζάκι, Κέδρος, 
Αµπελιά, Σαρακήνα)· 

• τη µεροληψία αναπαραγωγής της δειγµατικής µέσης τιµής, στις παραπάνω θέσεις· 
• τη µεροληψία αναπαραγωγής της εκτιµηµένης µέσης τιµής στις πηγές Κεφαλόβρυσου· 
• την αποτελεσµατικότητα των χρονοσειρών στάθµης στις 11 γεωτρήσεις που εκτείνονται στο 

πεδινό τµήµα του υδροφορέα· 
• µέτρα ποινής για την εµφάνιση τάσης στα υπόγεια κύτταρα, για τα οποία δεν υπάρχουν µετρήσεις. 

Τα παραπάνω σταθµίστηκαν σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση, χρησιµοποιώντας κατάλληλους 
συντελεστές βάρους, που τέθηκαν µε τρόπο ώστε να δίνεται µεγαλύτερη έµφαση στην αναπαραγωγή 
των παροχών, που είναι και το πρωτεύον µέτρο ελέγχου της προγνωστικής αξιοπιστίας του µοντέλου. 
Οι συντελεστές διαφοροποιήθηκαν κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης, µέχρι να βρεθούν τιµές που 
εξασφαλίζουν το επιθυµητό αποτέλεσµα για τα διάφορα κριτήρια. 

6.4.3 Περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση του µοντέλου έγινε σταδιακά, µε συνδυασµό των αυτοµάτων υπολογιστικών 
εργαλείων που παρέχει το πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και της ανθρώπινης κρίσης. Στόχος ήταν η 
επίτευξη καλής προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου, η οποία εξασφαλίζεται όχι µόνο από ένα 
καλό αποτέλεσµα του µέτρου επίδοσης για την περίοδο βαθµονόµησης αλλά και για την περίοδο 
επαλήθευσης, ταυτόχρονα µε εύλογες τιµές παραµέτρων, που είναι συµβατές µε την εννοιολογική 
τους ερµηνεία. 

Εξαιτίας της µεγάλης διάστασης του πεδίου αναζήτησης, ήταν πρακτικά αδύνατη η ταυτόχρονη 
βελτιστοποίηση του συνόλου των παραµέτρων, καθώς για τον δεδοµένο πληθυσµό αναζήτησης, ο 
αλγόριθµος εγκλωβιζόταν γρήγορα σε τοπικά ακρότατα. Από την άλλη πλευρά, αν χρησιµοποιούσαµε 
µεγαλύτερο µέγεθος πληθυσµού, θα απαιτούνταν τάξεις µεγέθους περισσότερες δοκιµές, κάτι που 
συνεπάγεται απαράδεκτα υψηλό υπολογιστικό φόρτο. Για το λόγο αυτό, η βελτιστοποίηση έγινε σε 
στάδια, ως εξής:  
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Αρχικά, εκτιµήθηκαν οι παράµετροι του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας, µε έµφαση σε αυτές που 
επηρεάζουν σηµαντικά την επιφανειακή απορροή, ώστε να επιτευχθεί µια λύση τέτοια που να 
προσαρµόζεται ικανοποιητικά στα πέντε ιστορικά υδρογραφήµατα, µε έµφαση στο υδρογράφηµα του 
υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη, που ελέγχει το µεγαλύτερο µέρος των επιφανειακών υδατικών 
πόρων του υδροσυστήµατος. Όπως εξηγείται στο εδάφιο 6.3.5, η διαδικασία της βαθµονόµησης 
συνέβαλε και στην καλύτερη κατανόηση του συστήµατος, καθώς βοήθησε στον εντοπισµό ορισµένων 
σφαλµάτων στη σχηµατοποίηση, που αφορούν στη διαχείριση των χειµερινών εκροών του ταµιευτήρα 
Πλαστήρα και την αναπαράσταση της λειτουργίας του κατάντη τµήµατος του Ενιπέα, στην περίπτωση 
που πραγµατοποιούνται πληµµύρες. 

Στη συνέχεια, µε γνωστές, πλέον, τις παραµέτρους του επιφανειακού µοντέλου που καθορίζουν τις 
φορτίσεις των υπόγειων δεξαµενών (κατείσδυση, διήθηση, άντληση), εκτιµήθηκαν οι παράµετροι 
υδραυλικής αγωγιµότητας και η παράµετρος που αντιστοιχεί στο ενιαίο πορώδες του υπόγειου 
συστήµατος, µε στόχο την αναπαραγωγή των παρατηρηµένων χρονοσειρών στάθµης. Στα τελευταία 
περίπτωση, ο έλεγχος της πιεζοµετρίας ήταν λιγότερο αυστηρός, δεδοµένης της πολυπλοκότητας του 
συστήµατος αλλά και της αδροµερούς προσέγγισης που υιοθετήθηκε και αφορά στην ταύτιση των 
τοπικών παρατηρήσεων στάθµης µε την µεταβλητή του µοντέλου που αναφέρεται στα κύτταρα. 
Επισηµαίνεται ότι το υπόγειο σύστηµα, όπως σχηµατοποιήθηκε, έχει µια φυσική ιδιοµορφία λόγω της 
κυκλοειδούς µορφής του, και η διαδικασία της βαθµονόµησης έγινε κατά περιοχή, επιλέγοντας τις 
σχετικές παραµέτρους υδραυλικής αγωγιµότητας και µεταβάλλοντας, κάποιες φορές, τις αρχικές 
στάθµες των δεξαµενών, ώστε να εξασφαλιστεί ροή συµβατή µε την παρατηρηµένη πιεζοµετρία.  

Εκτός των παρατηρήσεων στάθµης, ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην ελαχιστοποίηση των µέτρων 
ποινής, που αναφέρονται στην εµφάνιση τάσης όσον αφορά στη στάθµη των υπόγειων δεξαµενών. 
Ιδιαίτερα στα περιµετρικά κύτταρα, που αναπαριστούν την κατείσδυση στους ορεινούς και 
ηµιορεινούς όγκους, το µοντέλο προσπαθούσε να συγκεντρώσει νερά, προκειµένου να προσαρµοστεί 
στις παρατηρηµένες στάθµες της πεδινής ζώνης. Μέρος του προβλήµατος αποδόθηκε στην απουσία 
πηγών στο µοντέλο, που θα αναρρύθµιζαν την κατείσδυση στα ανάντη τµήµατα της λεκάνης. Μετά 
από επίσκεψη στο νοµό Τρικάλων, εντοπίστηκαν οι πηγές Προδρόµου-Γοργυρίου, οι οποίες δεν 
αναφέρονταν σε προηγούµενες τεχνικές µελέτες και συµπεριλήφθηκαν στο υδροσύστηµα. Η 
προσθήκη των πηγών, σε συνδυασµό µε τη θέσπιση των ποινών τάσης, παρόλο που δυσκόλεψε τη 
διαδικασία βαθµονόµησης, βοήθησε στην επίτευξη µιας εύλογης δίαιτας των υπόγειων νερών. 

6.4.4 Βελτιστοποιηµένες παράµετροι 

Στο Πίνακα 6.8 δίνονται οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας, 
που διαφοροποιούνται για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ). Επιχειρώντας να δώσουµε 
µια φυσική ερµηνεία των τιµών αυτών, µπορούµε να πούµε τα εξής: 

• Η µεγαλύτερη σε έκταση ΜΥΑ που είναι η 7 (ηµιπερατά πετρώµατα- αρδευόµενες εκτάσεις) έχει 
µικρό συντελεστή άµεσης απορροής, µικρή δεξαµενή εδαφικής υγρασίας και µικρή τιµή 
συντελεστή στείρευσης της κατείσδυσης. Η πληµµυρική ροή λόγω κορεσµού φαίνεται ότι είναι η 
κυρίαρχη συνιστώσα της απορροής. Παρά τις µικρές κλίσεις των αρδευόµενων πεδινών 
εκτάσεων, που θα είχαν ως συνέπεια τη συγκέντρωση της απορροής, άρα τη διαµόρφωση 
µεγάλων δεξαµενών αποθήκευσης υγρασίας, παρατηρείται το ακριβώς αντίθετο. Μια ερµηνεία 
που µπορεί να δοθεί είναι η επίδραση του αποστραγγιστικού δικτύου, που κατά τη διάρκεια 
ισχυρών επεισοδίων βροχής λειτουργεί, στην πράξη, ως αντιπληµµυρικό έργο. 

• Τα αδιαπέρατα πετρώµατα (ΜΥΑ 1, 2, 3) παρουσιάζουν µικρούς συντελεστές άµεσης απορροής 
και µικρούς συντελεστές στείρευσης κατείσδυσης, που είναι φυσικό λόγω της ιδιοµορφίας των 
πετρωµάτων αυτών. 
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• Οι δασικές εκτάσεις (ΜΥΑ 3, 6, 9) χαρακτηρίζονται από µεγάλες χωρητικότητες δεξαµενών 
εδαφικής υγρασίας, που αιτιολογείται από την αυξηµένη δυνατότητα κατακράτησης νερού. 

• Τα περατά πετρώµατα (ΜΥΑ 4, 5, 6) εµφανίζουν µεγάλους συντελεστές στείρευσης κατείσδυσης. 

Οι βέλτιστες τιµές των συντελεστών διήθησης ήταν 7.9% στον Πηνειό, 5.0% στον Ενιπέα, 8.7% στον 
ανάντη κλάδο του Σοφαδίτη και 11.4% στον κατάντη κλάδο του, πριν τη συµβολή του µε τον 
Φαρσαλιώτη. Πρόκειται για σηµαντικές απώλειες νερού, που επιβεβαιώνουν τις εµπειρικές εκτιµήσεις 
της SOGREAH (1978). 

Πίνακας 6.8: Βέλτιστες τιµές παραµέτρων µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας. 
ΜΥΑ Συντελεστής 

άµεσης 
απορροής 

Χωρητικότητα 
εδαφικής 

υγρασίας (mm) 

Κατώφλι παραγωγής 
υποδερµικής ροής 

Συντελεστής 
στείρευσης 

υποδερµικής ροής 

Συντελεστής
στείρευσης 
κατείσδυσης

1 0.034 700.0 0.837 0.470 0.308 
2 0.013 789.2 0.128 0.117 0.082 
3 0.048 428.8 0.213 0.335 0.106 
4 0.405 796.0 0.562 0.531 0.418 
5 0.200 322.9 0.350 0.538 0.254 
6 0.029 713.8 0.655 0.441 0.500 
7 0.034 289.0 0.318 0.373 0.060 
8 0.072 602.7 0.448 0.633 0.033 
9 0.107 838.2 0.636 0.680 0.370 
 
Όσον αφορά στις παραµέτρους του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας, αναφέρονται στο πορώδες του 
υδροφορέα (ενιαίο για όλη τη λεκάνη) και την υδραυλική αγωγιµότητα των κυττάρων του. Η βέλτιστη 
τιµή του πορώδους προέκυψε ίση µε 13.7%, που είναι αρκετά υψηλή, υποδηλώνοντας ότι µεγάλες 
µεταβολές της στάθµης αντιστοιχούν σε µεγάλες µεταβολές των αποθεµάτων. Οι υψηλές τιµές 
υδραυλικής αγωγιµότητας, και συνεπώς ταχύτητες ροής των υπόγειων νερών, εµφανίζονται στα 
ανάντη του υδροφορέα (περιοχή Τρικάλων), καθώς και στα κατάντη κύτταρα, κοντά στην έξοδο του 
υδροσυστήµατος. Αντίθετα, µικρές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας εµφανίζονται στην υπόλοιπη 
περιοχή (Καρδίτσα, Φθιώτιδα), όπου και µειώνονται οι ταχύτητες υπόγειας ροής σε σύγκριση µε τη 
βόρεια περιοχή. Αυτό είναι συµβατό µε τις παρατηρήσεις των υδρογεωλόγων, όπως φαίνεται και από 
το πιεζοµετρικό χάρτη του Σχήµατος 6.5, αριστερά. 

Αν και, λόγω της πολυπλοκότητας του συστήµατος (αβεβαιότητες σχηµατοποίησης, αδρή περιγραφή 
διεργασιών, σφάλµατα µετρήσεων), δεν είναι δυνατό να δοθεί πλήρης ερµηνεία για κάθε παράµετρο 
του µοντέλου, φαίνεται γενικά να υπάρχει συµβατότητα των βελτιστοποιηµένων τιµών µε τα γενικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης. Το γεγονός αυτό τεκµηριώνει τις αρχές ανάπτυξης του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, δηλαδή την εξασφάλιση φυσικής συνέπειας µε ταυτόχρονη διατήρηση µιας φειδωλής 
παραµετροποίησης. 

6.4.5 Βελτιστοποιηµένες χρονοσειρές απόκρισης 

Οι χρονοσειρές απόκρισης, βάσει των οποίων γίνεται ο έλεγχος της προσαρµογής του µοντέλου, 
αναφέρονται στις παροχές κατάντη των πέντε υδροµετρικών σταθµών, στην παροχή των πηγών 
Κεφαλόβρυσου και τη στάθµη 11 κυττάρων. Στον Πίνακα 6.9 δίνονται τα αποτελέσµατα για τα πέντε 
υδρογραφήµατα, όσον αφορά στο κριτήριο αποτελεσµατικότητας, για τις περιόδους βαθµονόµησης 
και επαλήθευσης, ενώ η γραφική σύγκριση των παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων τιµών γίνεται 
στα Σχήµατα 6.7 έως 6.11. 
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Πίνακας 6.9: Βέλτιστες τιµές αποτελεσµατικότητας για τα υδρογραφήµατα στις πέντε θέσεις ελέγχου. 
Θέση ελέγχου Περίοδος βαθµονόµησης Περίοδος επαλήθευσης
Αλή Εφέντη 0.810 0.612 
Σαρακίνα 0.374 0.839 
Μουζάκι – 0.577 
Αµπελιά 0.385 0.241 
Κέδρος 0.687 – 
 
Επιχειρώντας µια συνολική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που αφορούν στην αναπαραγωγή των 
παρατηρηµένων χρονοσειρών παροχής µπορούµε να πούµε τα εξής: 

• Το µοντέλο αναπαράγει µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια το υδρογράφηµα στη θέση του υδροµετρικού 
σταθµού Αλή Εφέντη στον Πηνειό (Σχήµα 6.7), κάτι που αποτέλεσε τον πρωτεύοντα στόχο της 
βαθµονόµησης. Αυτό τεκµηριώνεται από την υψηλή τιµή του δείκτη αποτελεσµατικότητας κατά 
την περίοδο βαθµονόµησης (81.0%) και την αρκετά ικανοποιητική τιµή του κατά την περίοδο 
επαλήθευσης (61.2%). Υπενθυµίζεται ότι η θέση αυτή βρίσκεται πολύ κοντά στην έξοδο του 
υδροσυστήµατος, και συνεπώς επηρεάζεται σηµαντικά από την εξωτερική προσφορά νερού που 
προέρχεται από τις εκροές του ταµιευτήρα Πλαστήρα, τις απολήψεις που πραγµατοποιούνται 
κατά τη θερινή περίοδο και τη δίαιτα των πληµµυρών του Ενιπέα. 
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Σχήµα 6.7: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Αλή Εφέντη. 

 
• Η αναπαραγωγή των παρατηρηµένων παροχών στη Σαρακήνα χαρακτηρίζεται µέτρια, όπως 

φαίνεται από τη χαµηλή τιµή του µέτρου αποτελεσµατικότητας κατά την περίοδο βαθµονόµησης, 
που φτάνει στο 37.4%. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 6.8, οι πλέον έντονες 
αποκλίσεις εµφανίζονται την εαρινή περίοδο των ετών 1972, 1973, 1974, 1975 και 1977, που 
αιτιολογείται όχι µόνο από τη µειωµένη αξιοπιστία των µετρήσεων του σταθµού αλλά και από το 
γεγονός ότι στην εκτίµηση των κατακρηµνίσεων δεν έχει ληφθεί υπόψη η συνεισφορά της τήξης 
του χιονιού. Όσον αφορά στην επαλήθευση, η αποτελεσµατικότητα του µοντέλου φτάνει στα 
υψηλά επίπεδα του 83.9%, ωστόσο το µήκος της δείγµατος είναι σχετικά µικρό (Οκτώβριος 1982-
Φεβρουάριος 1985). Επισηµαίνεται ότι, παρά τα προβλήµατα που εµφανίζει, ο συγκεκριµένος 
σταθµός συµπεριλήφθηκε στη σχηµατοποίηση γιατί ελέγχει την ανάντη ορεινή λεκάνη του 
Πηνειού, που είναι πρακτικά αδιατάρακτη από ανθρωπογενείς επεµβάσεις. 
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Σχήµα 6.8: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Σαρακήνα. 

 
• Ο έλεγχος της προσαρµογής του µοντέλου στη θέση Μουζάκι του Παµίσου (Σχήµα 6.9) 

αναφέρεται αποκλειστικά στην περίοδο επαλήθευσης, και συνεπώς δεν «κατευθύνεται» από τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης. Για το λόγο αυτό, πρόκειται για µια σηµαντική πληροφορία, που 
αποτελεί τεκµήριο της προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου. Για την εν λόγω περίοδο, η τιµή 
του δείκτη αποτελεσµατικότητας φτάνει στο 57.7%, και χαρακτηρίζεται σχετικά ικανοποιητική. 
Μάλιστα, η τιµή του δείκτη επηρεάζεται δραστικά από την αδυναµία αναπαραγωγής των έντονων 
αιχµών της εαρινής περιόδου των ετών 1990 και 1991 (κυρίως), που, όπως και στην περίπτωση 
της Σαρακήνας, µπορεί να αποδοθεί στη συνεισφορά του χιονιού, η οποία δεν έχει ληφθεί υπόψη 
στο µοντέλο, χωρίς να αποκλείεται να πρόκειται για κάποιο σφάλµα στα δεδοµένα (στον Αλή 
Εφέντη, δεν παρατηρούνται αντίστοιχα έντονες αιχµές). 
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Σχήµα 6.9: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Μουζάκι. 

 
• Η προσαρµογή του µοντέλου στη θέση Αµπελιά του Ενιπέα (Σχήµα 6.10) αποτέλεσε εξαρχής µία 

από τις πλέον δύσκολες συνιστώσες της διαδικασίας βαθµονόµησης, εξαιτίας των πολλαπλών 
σφαλµάτων που χαρακτηρίζουν τα πρωτογενή δείγµατα στα οποία στηρίχθηκε η κατάρτιση της 
παρατηρηµένης χρονοσειράς µέσης µηνιαίας παροχής. Εύλογα λοιπόν προέκυψαν οι αρκετά 
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χαµηλές τιµές του δείκτη αποτελεσµατικότητας, τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης (38.5%) 
όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης (28.1%).  
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Σχήµα 6.10: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Αµπελιά. 

 
• Τέλος, η προσαρµογή του µοντέλου στη θέση Κέδρος του Σοφαδίτη (Σχήµα 6.11) κρίνεται 

αρκετά καλή για την περίοδο βαθµονόµησης, µε τον µέτρο αποτελεσµατικότητας να φτάνει στα 
επίπεδα του 68.7%. Για την περίοδο επαλήθευσης δεν υπάρχουν µετρήσεις, καθώς στο διάστηµα 
εκείνο κατασκευαζόταν το φράγµα Σµοκόβου, λίγο ανάντη του υδροµετρικού σταθµού. 
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Σχήµα 6.11: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Κέδρος. 

 
Μια άλλη συνιστώσα ελέγχου του µοντέλου αναφέρεται στην αναπαραγωγή µιας µέσης εκτίµησης της 
παροχής των πηγών Κεφαλόβρυσου, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν υδροµετρικά στοιχεία που να 
επιτρέπουν την κατάρτιση πλήρων χρονοσειρών. Η µέση προσοµοιωµένη τιµή ανέρχεται σε 2.5 m3/s, 
και είναι απόλυτα συνεπής µε τη χονδροειδή εκτίµηση του ΙΓΜΕ, που αναφέρει τιµή της τάξης των 
2.0 m3/s. Επιπλέον, όπως διακρίνουµε στο Σχήµα 6.12, εµφανίζεται µια σαφής τάση µείωσης της 
παροχής στο τέλος της περιόδου επαλήθευσης, στοιχείο το οποίο επιβεβαιώνεται στη µελέτη του 
ΙΓΜΕ, όπου αναφέρεται ότι οι πηγές στερεύουν προς τα τέλη της δεκαετίας του 1980. 
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Σχήµα 6.12: Μέση εκτίµηση και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή πηγών Κεφαλόβρυσου. 

 
Η τελευταία κατηγορία δεδοµένων ελέγχου αφορά στις χρονοσειρές στάθµης των 11 κυττάρων της 
πεδινής περιοχής, οι τιµές των οποίων θεωρείται ότι αντιπροσωπεύονται από τις παρατηρήσεις στις 
αντίστοιχες γεωτρήσεις. Βεβαίως, κάτι τέτοιο δεν είναι απόλυτα σωστό, δεδοµένου ότι µια γεώτρηση 
καταγράφει τη δίαιτα του υδροφορέα σε µικρή χωρική κλίµακα, αρκετά µικρότερη από την τυπική 
έκταση των κυττάρων. Κατά συνέπεια, ζητούµενο της βαθµονόµησης είναι όχι τόσο η ακριβής 
προσαρµογή των αποκρίσεων του µοντέλου στα ιστορικά δείγµατα αλλά η αναπαραγωγή των γενικών 
χαρακτηριστικών της δίαιτας του υδροφορέα για την περίοδο ελέγχου, όπως αυτή αποτυπώνεται από 
τις ιστορικές παρατηρήσεις στάθµης. 

Στα Σχήµατα 6.13 έως 6.16 παρουσιάζονται τέσσερα αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα, στα οποία 
συγκρίνονται οι προσοµοιωµένες και παρατηρηµένες στάθµες αντίστοιχων κυττάρων, που εκτείνονται 
σε διαφορετικές περιοχές του υδροφορέα. Γενικά, το µοντέλο παρακολουθεί µε ικανοποιητική 
ακρίβεια τη δίαιτα του υδροφορέα, παρόλο που δεν επιτυγχάνει αντίστοιχα µεγάλη διακύµανση στις 
στάθµες. Αυτό βεβαίως οφείλεται στη διαφορετική χωρική κλίµακα της µέτρησης σε σχέση µε την 
µεταβλητή του µοντέλου. 

Οι µετρήσεις στάθµης καλύπτουν σχεδόν όλη την περίοδο βαθµονόµησης, και πολύ µικρό µέρος της 
περιόδου επαλήθευσης. Στα µέσα της δεκαετίας του 1970 παρατηρείται µια σηµαντική ταπείνωση της 
πιεζοµετρίας, την οποία ακολουθεί µια εξίσου σηµαντική ανάκαµψη. Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται 
στην αλληλουχία ξηρών και υγρών ετών, και αναπαρίσταται επαρκώς από το µοντέλο. Από τα µέσα 
της δεκαετίας του 1980, και µέχρι το πέρας της περιόδου ελέγχου (Σεπτέµβριος 1994), οπότε δεν 
υπάρχουν πιεζοµετρικές παρατηρήσεις, το µοντέλο δείχνει µια συστηµατική πτώση στάθµης για το 
σύνολο των κυττάρων, που σε ορισµένες περιπτώσεις (κυρίως στην περιοχή των Σοφάδων) ξεπερνά 
τα επίπεδα των 10 m. Μια τέτοια συστηµατική πτώση θα πρέπει να αποδοθεί όχι µόνο στις κλιµατικές 
συνθήκες (έµµονη ξηρασία ετών 1988-1994) αλλά και στη σηµαντική αύξηση των αρδευτικών 
αντλήσεων. Επισηµαίνεται ότι στην περιοχή αυτή υπάρχουν οι µεγαλύτερες αρδευτικές ανάγκες, που 
σε συνδυασµό µε την απουσία έργων αξιοποίησης των επιφανειακών νερών (τουλάχιστον µέχρι 
πρόσφατα, οπότε κατασκευάστηκε ο ταµιευτήρας Σµοκόβου) έχει οδηγήσει στην υπερεκµετάλλευση 
του υδροφορέα, προκαλώντας σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα.  

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για την εικοσαετία 
ελέγχου είναι πολύ ικανοποιητική, δεδοµένου ότι γίνεται απόπειρα αναπαραγωγής ενός µεγάλου 
αριθµού µεταβλητών απόκρισης, µε βάση δείγµατα παρατηρήσεων µέτριας αξιοπιστίας (όσον αφορά 
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στα επιφανειακά νερά) ή δείγµατα που δεν ανταποκρίνονται πλήρως στη χωρική κλίµακα του 
µοντέλου (όσον αφορά στα υπόγεια νερά). Μάλιστα, κατά την περίοδο επαλήθευσης, το µοντέλο 
δείχνει να συµβαδίζει µε τα ιστορικά δεδοµένα (όπου υπάρχουν µετρήσεις) αλλά και µε τις εµπειρικές 
παρατηρήσεις, καταδεικνύοντας έτσι την καλή προγνωστική του ικανότητα. Επιπλέον, µε βάση τη 
διερεύνηση του εδαφίου 6.4.4, οι βελτιστοποιηµένες παράµετροι του µοντέλου είναι συµβατές µε την 
εννοιολογική τους ερµηνεία, καθώς οι τιµές τους κρίνονται εύλογες ως προς τα φυσικά 
χαρακτηριστικά του υδροσυστήµατος που αντιπροσωπεύουν.  
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Σχήµα 6.13: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Κυψέλης Σοφάδων και προσοµοιωµένη στάθµη 

κυττάρου 21. 
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Σχήµα 6.14: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Νέο Μοναστηρίου Φθιώτιδας και προσοµοιωµένη 

στάθµη κυττάρου 28. 
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Σχήµα 6.15: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Βλοχού Καρδίτσας και προσοµοιωµένη στάθµη 

κυττάρου 21. 
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Σχήµα 6.16: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Παλαιοκλησίου Καρδίτσας και προσοµοιωµένη 

στάθµη κυττάρου 16. 
 

6.5 Υδρολογική διερεύνηση βέλτιστης λύσης 

6.5.1 Υδατικό ισοζύγιο υδροσυστήµατος 

Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ αναπαράγει τα µεγέθη του υδατικού ισοζυγίου για όλες τις συνιστώσες του 
συστήµατος, τα οποία ολοκληρώνει σε όλη της έκταση της λεκάνης. Τα µέσα ετήσια µεγέθη των 
υδρολογικών µεταβλητών για την εικοσαετία 1972-73 έως 1992-93 δίνονται στον Πίνακα 6.10. 

Επισηµαίνεται ότι η περιοχή µελέτης δεν είναι ένα κλειστό υδρολογικό σύστηµα, αφού δέχεται 
επιφανειακές εισροές από εξωτερικές λεκάνες (µέσω του ταµιευτήρα Πλαστήρα, που είναι ένα έργο 
πλήρους εκτροπής της υπολεκάνης Ταυρωπού του Αχελώου), καθώς και υπόγειες εισροές από τους 
ορεινούς περιµετρικούς όγκους, ενώ εκφορτίζεται προς την πλευρά της Ανατολικής Θεσσαλίας, µε το 
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µέτωπο των υπόγειων εκφορτίσεων να είναι, προφανώς, µη ελεγχόµενο. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η 
κατάρτιση υδατικών ισοζυγίων είναι ιδιαίτερα επισφαλής,  

Πίνακας 6.10: Μέσα ετήσια µεγέθη υδατικού ισοζυγίου λεκάνης ∆υτικής Θεσσαλίας. 
Μεταβλητή ισοζυγίου Ισοδύναµο ύψος (mm) Όγκος νερού (hm3)
Βροχόπτωση 842.2 5126.8 
Εισροές από Πλαστήρα 24.9 151.5 
Πραγµατική εξατµοδιαπνοή 476.0 2897.7 
Κατείσδυση 183.2 1115.2 
∆ιηθήσεις ποταµών 20.0 121.7 
Επιφανειακή απορροή 259.1 1577.4 
Απορροή πηγών 16.4 99.6 
Συνολικές απολήψεις 60.0 365.5 
Αντλήσεις 27.7 168.6 
Απορροή εξόδου 242.6 1477.0 
 
Έχοντας υπόψη τις παραπάνω δυσκολίες, επιχειρείται η εξαγωγή ορισµένων συµπερασµάτων σχετικά 
µε την υδρολογική συµπεριφορά της λεκάνης: 

• Από τα 842.2 mm της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης στη λεκάνη, τα 476.0 mm καταναλίσκονται σε 
απώλειες λόγω εξατµοδιαπνοής, ποσοστό δηλαδή 56.5%, που είναι τυπικό για τις ελληνικές 
κλιµατικές συνθήκες. 

• Η επιφανειακή απορροή ανέρχεται σε 259.1 mm (σε αυτή περιλαµβάνεται και µια µικρή, σχετικά, 
ποσότητα που προέρχεται από τις χειµερινές εκροές του Πλαστήρα), ενώ η συνεισφορά των 
πηγών σε µόλις 16.4 mm, κάτι που είναι αναµενόµενο αφού στην περιοχή δεν αναπτύσσονται 
σηµαντικές πηγές. 

• Η συνολική απορροή, επιφανειακή και υπόγεια, ανέρχεται σε 275.5 mm, συνεπώς ο υπερετήσιος 
συντελεστής απορροής της λεκάνης εκτιµάται σε 275.5 / 842.2 = 32.7%. Η τιµή αυτή είναι τυπική 
για τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, όπου κυριαρχούν ηµιπερατά πετρώµατα. 
Επισηµαίνεται ότι ο αντίστοιχος συντελεστής στη γειτονική λεκάνη του Αχελώου κυµαίνεται στα 
επίπεδα του 70%, λόγω του υγρού κλίµατος, σε συνδυασµό µε την έντονη ανάπτυξη αδιαπέρατων 
σχηµατισµών (φλύσχης). 

• Αν από στη συνολική απορροή (275.5 mm) προστεθούν οι εκροές του Πλαστήρα (24.9 mm) και 
στη συνέχεια αφαιρεθούν οι απώλειες λόγω διήθησης (20.0 mm) και η απορροή που καταλήγει 
στην έξοδο του συστήµατος (242.6 mm), τότε η διαφορά που µένει, δηλαδή τα 12.9 mm ή 78.2 
hm3, αναφέρεται στις απολήψεις που πραγµατοποιούνται από επιφανειακά νερά. 

• Αν από τις συνολικές απολήψεις (365.5 hm3) αφαιρεθούν οι απολήψεις από επιφανειακά νερά 
(78.2 hm3) και οι αντλήσεις (168.6 hm3), προκύπτει µια διαφορά 118.6 hm3, που προέρχεται από 
τη συνεισφορά των υδατικών πόρων του Πλαστήρα. 

Από την ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου προκύπτει ότι, κατά µέσο όρο, οι υδατικές ανάγκες της 
περιοχής καλύπτονται κατά 21.4% από επιφανειακά νερά (απευθείας απολήψεις από τα υδατορεύµατα 
της περιοχής), κατά 46.1% από γεωτρήσεις και κατά 32.5% από εξωτερικά νερά, που προέρχονται 
από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Ωστόσο, σε περιόδους χαµηλής υδροφορίας, οπότε και η φυσική 
τροφοδοσία του υδροφορέα λόγω κατεισδύσεων είναι µειωµένη, η συνεισφορά των υπόγειων νερών 
είναι ακόµη µεγαλύτερη, µε συνέπεια τη σηµαντική ταπείνωση της στάθµης στις πεδινές, αρδευόµενες 
περιοχές του υδροσυστήµατος. 
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6.5.2 ∆ιαχειριστικά συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα της µελέτης στην περιοχή της Καρδίτσας, όπου και έγινε 
αναλυτικότερη περιγραφή του υδροσυστήµατος, µπορούµε να σταθούµε στα παρακάτω σηµεία: 

• Κατά την περίοδο 1972-1993, οι αρδευτικές ανάγκες του υδροσυστήµατος αυξάνονται συνεχώς, 
χωρίς ωστόσο να ολοκληρώνονται τα αναγκαία έργα υποδοµής, µε συνέπεια να παρατηρείται 
υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα. 

• Η εξέλιξη της επανατροφοδοσίας του υπόγειου υδροφορέα είναι πολύ µικρότερη σε σύγκριση µε 
την εξέλιξη των αρδευτικών αναγκών του κάθε κόµβου ζήτησης. 

• Ο δυσµενέστερος κόµβος ως προς την κατανάλωση υπόγειων νερών είναι αυτός των Σοφάδων, 
που αντιπροσωπεύει τη µεγαλύτερη αρδευόµενη έκταση της περιοχής.  

• Η λίµνη Πλαστήρα αρδεύει πολλαπλάσια στρέµµατα από το αρχικό σχεδιασµό της. Επιπλέον, 
έχουν κατασκευαστεί αρδευτικά έργα, όπως του Μεσενικόλα και του Ξυνονερίου, χωρίς να 
υπάρχει ολοκληρωµένο διαχειριστικό σχέδιο, µε συνέπεια τη µη ορθολογική χρήση των 
αποθεµάτων του ταµιευτήρα. 

Η έρευνα κατέδειξε την αναγκαιότητα της ύπαρξης συστηµατικών µετρήσεων σε αντιπροσωπευτικά 
σηµεία του υδροσυστήµατος. Η βελτίωση όχι µόνο της ποσότητας αλλά και της ποιότητας της 
διαθέσιµης πληροφορίας αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για την αξιόπιστη µοντελοποίηση των 
ιδιαίτερα σύνθετων διεργασιών, φυσικών και ανθρωπογενών. Σε κάθε περίπτωση, µε το µοντέλο 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ επιχειρήθηκε για πρώτη φορά µια τόσο εκτενής ανάλυση της υδρολογικής δίαιτας της 
λεκάνης, σε συνδυασµό µε την επίδραση σε αυτή των διαχειριστικών πρακτικών. Η εφαρµογή του 
µοντέλου αποτέλεσε το πρώτο στάδιο µιας ολιστικής αντιµετώπισης του διαχειριστικού προβλήµατος 
της περιοχής, που έγινε µε συνδυασµένη χρήση του συγκεκριµένου µοντέλου µε άλλα εργαλεία που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου. Το εν λόγω πλαίσιο συνεργασίας περιγράφεται σε 
σχετική έκθεση, µε αντικείµενο την εκπόνηση ενός ολοκληρωµένου Σχεδίου ∆ιαχείρισης των 
υδατικών πόρων της λεκάνης. 
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