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∆ραστηριότητες στη λήψη αποφάσεων και
υποστήριξη από τα ΣΥΑ

Μέτρηση και συλλογή
πρωτογενών δεδοµένων

Αποτίµηση εναλλακτικών λύσεων

ΣΥΑ – Εργαλεία διαχείρισης
πληροφορίας

ΣΥΑ – Μαθηµατικά µοντέλα

ΣΥΑ (?) – Αυτοµατισµοί
µετρήσεων

Προσιδιάζουν στον άνθρωπο

Έλεγχος, οργάνωση και
επεξεργασία δεδοµένων

Λήψη µέτρων και δράσεων

Ερµηνεία αποτελεσµάτων

Πηγή: Sage, 1993, µετά από προσαρµογή

∆ιατύπωση προβλήµατος Προσιδιάζει στον άνθρωπο
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Τυπικές εφαρµογές ΣΥΑ στη
διαχείριση των υδατικών πόρων

∆ιαχείριση υδροσυστηµάτων

Έλεγχος λειτουργίας ταµιευτήρων (για την εξυπηρέτηση στόχων
υδροδότησης, παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας, ελέγχου ρύπανσης)

∆ιαχείριση ποταµών (µε χρήση υδραυλικών-υδροδυναµικών µοντέλων)

Έλεγχος πληµµυρών και διαχείριση πληµµυρικού κινδύνου (σε λεκάνες
ποταµών αλλά και αστικές λεκάνες)

∆ιαχείριση υδροφορέων και συνδυασµένη χρήση επιφανειακών και
υπόγειων νερών

∆ιαχείριση συστηµάτων διανοµής νερού (δίκτυα ανοιχτών και κλειστών
αγωγών, αντλιοστάσια, κλπ.)

Έλεγχος βλαβών ή διαρροών σε δίκτυα ύδρευσης

Έλεγχος ρύπανσης σε λεκάνες απορροής και ∆έλτα ποταµών

∆ιαχείριση µη σηµειακών πηγών ρύπανσης σε γεωργικές περιοχές

Πηγή: Watkins and McKinney, 1995



Συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων 5Α. Ευστρατιάδης, Ν. Μαµάσης, ∆. Κουτσογιάννης

Χαρακτηριστικές πτυχές των ΣΥΑ

Αναπτύσσονται από:

Πανεπιστήµια-ερευνητικά κέντρα

Εταιρείες λογισµικού

Τα περισσότερα εµπορικά προϊόντα έχουν:

Υψηλό κόστος (συχνά συνδυάζεται µε παροχή υπηρεσιών συµβούλου)

Κλειστό κώδικα (δεν επιδέχονται τροποποιήσεις στα µοντέλα)

Απαιτούν εξειδικευµένο προσωπικό για την:

Ανάπτυξη και λειτουργία

Συντήρηση και επέκταση

Συνεχή προσαρµογή στις νέες µεθοδολογικές και τεχνολογικές εξελίξεις

Απαιτούν χρόνο για:

Εκµάθηση τεχνολογιών και εργαλείων

Συλλογή, τυποποίηση και οργάνωση δεδοµένων

Προσαρµογή στις νέες απαιτήσεις και πρακτικές
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Το µοντέλο MIKE-BASIN (DHI Software)
Αξιοποιεί τις δυνατότητες του ArcGIS, σε συνδυασµό
µε υδρολογικά µοντέλα, για την παροχή διαχειριστικών
λύσεων στην κλίµακα λεκάνης απορροής.

Υποστηρίζει πολλαπλές χρήσεις νερού και απλούς
κανόνες διαχείρισής τους. Εφόσον υπάρχει έλλειµµα για
την ικανοποίηση της συνολικής ζήτησης, τροφοδοτεί
τους χρήστες κατά προτεραιότητα.

Εναλλακτικά, χρησιµοποιεί κανόνες
διαχείρισης των απολήψεων, που
ορίζονται µέσω µακροεντολών σε
γλώσσα Visual Basic.

Με χρήση του ενσωµατωµένου
επιλυτή (solver) του Excel, 
παρέχεται η δυνατότητα
βελτιστοποίησης των κανόνων. 

Για συστήµατα µεγάλων ποταµών, 
ενσωµατώνει µοντέλα διόδευσης.
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Το µοντέλο RIBASIM (Delft Hydraulics)
Αναπαριστά τη συµπεριφορά λεκανών απορροής κάτω από διαφορετικές
υδρολογικές συνθήκες, εκτιµώντας και αξιολογώντας µέτρα σχετικά µε τις
υποδοµές και τον τρόπο διαχείρισης και λειτουργίας του συστήµατος.

Συνδυάζεται µε το λογισµικό HYMOS της ίδιας εταιρείας, που υποστηρίζει
µια βάση δεδοµένων, καθώς και µε υδρολογικά (SACRAMENTO) και
ποιοτικά µοντέλα (DELWAQ).

Υποστηρίζει οποιοδήποτε
χρονικό βήµα προσοµοίωσης.

Προσοµοιώνει τις εκροές των
βιοµηχανιών, την αποστράγ-
γιση από τη γεωργία, και την
κατάντη επαναχρησιµοποίηση
του νερού. 

Επιτρέπει τη λεπτοµερή
ανάλυση της ποιότητας του
νερού και των φερτών σε
ποταµούς και ταµιευτήρες. 
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Το µοντέλο WEAP (Stockholm 
Environment Institute)

Απλή σύλληψη µοντέλου, που απευθύνεται σε µη εξειδικευµένους χρήστες.

Με τη βοήθεια εργαλείων συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας, 
δηµιουργείται ένα σενάριο αναφοράς, στο οποίο βασίζονται υποθετικά
(what if-) σενάρια. Τα τελευταία ξεκινούν από την ίδια χρονική στιγµή και
µπορούν να διαφοροποιηθούν σε µια σειρά από δεδοµένα εισόδου.

Για κάθε χρήση νερού ορίζονται
προτεραιότητες απόληψης από
συγκεκριµένους υδατικούς
πόρους, για τη συνολική ζήτηση
ή για κάποιο ποσοστό της.

Υπολογίζονται η προσφορά και
ζήτηση νερού, η απορροή, η
διήθηση, οι αρδευτικές ανάγκες, 
οι παροχές και τα αποθέµατα, τα
ρυπαντικά φορτία, οι ποιοτικές
παράµετροι των ποταµών, κ.ά.
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Το µοντέλο MODSIM (Colorado State University)
Υποστηρίζει πολύ πληρέστερο µαθηµατικό υπόβαθρο, σε σύγκριση µε τα
κοινά εµπορικά πακέτα, και είναι ελεύθερα διαθέσιµο στο ∆ιαδίκτυο.

Λειτουργεί σε µηνιαίο, εβδοµαδιαίο ή ηµερήσιο βήµα, µε κατάλληλη
προσαρµογή των δεδοµένων εισόδου.

Το µοντέλο προσοµοίωσης, δηλαδή η κατανοµή των ροών του
υδροσυστήµατος, διαµορφώνεται ως πρόβληµα δικτυακού γραµµικού
προγραµµατισµού, εισάγοντας εικονικά κόστη στους κλάδους.

Επιτρέπει διαχρονική µεταβολή των περιορισµών του συστήµατος.

Για την συνδυασµένη ανάλυση
επιφανειακών και υπόγειων υδατικών
πόρων συνδέεται µε το µοντέλο
MODRSP (παραλλαγή του MODFLOW), 
ενώ για την προσοµοίωση των
ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού, 
λειτουργεί σε συνδυασµό µε το µοντέλο
QUAL2E, που πραγµατοποιεί
µονοδιάστατη ανάλυση σε ποταµούς. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα ΣΥΑ: 
Το λογισµικό Υδρονοµέας
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Τι είναι ο Υδρονοµέας;
Λογισµικό προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης υδροσυστηµάτων κάθε
κλίµακας και τοπολογίας, που αναπαριστά:

χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος (υδρολογικές εισροές)·

τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των υδραυλικών έργων·

υδατικές ανάγκες και λειτουργικούς περιορισµούς.

Εντοπίζει την πλέον πρόσφορη πολιτική διαχείρισης, µε τη µορφή κανόνων
λειτουργίας των κύριων υδραυλικών έργων

Απαντά σε ερωτήµατα όπως:
Ποια είναι η µακροπρόθεσµη (ασφαλής) απόδοση ενός υδροσυστήµατος; 

Με ποιο επίπεδο αξιοπιστίας µπορούν να επιτευχθούν οι στόχοι και περιορισµοί
στη χρήση νερού (ποσοτικοί, ενεργειακοί, περιβαλλοντικοί); 

Ποιο είναι το ελάχιστο κόστος λειτουργίας του συστήµατος;

Ποιο είναι το ενεργειακό όφελος του συστήµατος από την παραγωγή
πρωτεύουσας και δευτερεύουσας υδροηλεκτρικής ενέργειας; 

Ποιες είναι οι επιπτώσεις υδροκλιµατικών αλλαγών στο υδροσύστηµα; 

Ποιες είναι οι επιπτώσεις αλλαγών ή έκτακτων περιστατικών στο δίκτυο;
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Ιστορικό του λογισµικού
1989-1991: Η πρώτη εφαρµογή πληροφορικής (σε MS-DOS) στη Ελλάδα
για διαχείριση υδατικών πόρων. Εκτίµηση ασφαλούς δυναµικού Μόρνου-
Υλίκης και σχεδιασµός έργων Ευήνου µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης.

1993-1995: Πιλοτικό µοντέλο διαχείρισης ταµιευτήρων υδροδότησης της
Αθήνας (σε Windows 95/UNIX). Παραµετροποίηση λειτουργίας
ταµιευτήρων και βελτιστοποίηση παραµέτρων µε γενετικούς αλγορίθµους. 

1997-1999: Λογισµικό γενικού σκοπού (σε Delphi), υποστηριζόµενο από
µια σχεσιακή βάση δεδοµένων (σε Access). Πιλοτική εφαρµογή στα
υδροσυστήµατα Αθήνας και Αχελώου-Θεσσαλίας. Βελτιστοποίηση
λειτουργίας ταµιευτήρων και υδροηλεκτρικών έργων.

1999-2003: Επιχειρησιακό εργαλείο διαχείρισης του υδροσυστήµατος της
ΕΥ∆ΑΠ, ενταγµένο σε ΣΥΑ. Βελτιστοποίηση δύο επιπέδων (γραµµική για
κατανοµή ροών δικτύου, µη γραµµική για έλεγχο αξιοπιστίας και κόστους). 
Λειτουργία µοντέλου υπό µορφή στοχαστικής πρόγνωσης.

2003-2007: Ανάπτυξη λογισµικού εµπορικού προσανατολισµού, στα
πλαίσια του υπολογιστικού συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ. Εφαρµογή στα
υδροσυστήµατα ∆υτικής Θεσσαλίας και Καλύµνου.
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Γενικό πλαίσιο παραµετροποίησης - στοχαστικής
προσοµοίωσης - βελτιστοποίησης

Σενάρια συνθετικών εισροών, Υi (s)

Ιστορικές χρονοσειρές
υδρολογικών εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

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

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

Καθολικό µέτρο επίδοσης, 
J (Χ, λ, θ) = Ε (Li)

Μεταβλητές ελέγχου, θ
(παράµετροι κανόνων

λειτουργίας)

Χαρακτηριστικά µεγέθη
υδροσυστήµατος, λ

Μοντέλο
βελτιστοποίησης

Βέλτιστη διαχειριστική
πολιτική θ* (Χ, λ)

Νέες τιµές
µεταβλητών
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Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος
Συνιστώσες δικτύου

Κόµβοι

Ταµιευτήρες

Υδατορεύµατα

Υδραγωγεία

Θέσεις εισροής νερού

Γεωτρήσεις

Υδροστρόβιλοι

Αντλιοστάσια

Ιδιότητες δικτύου
Καµπύλες στάθµης-όγκου-επιφάνειας

Υπόγειες διαφυγές ταµιευτήρων

Καµπύλες ύψους πτώσης-παροχής

Καµπύλες ύψους πτώσης-ειδικής ενέργειας

∆ιαρροές υδραγωγείων

Κόστη αντλιοστασίων και γεωτρήσεων

Τα χαρακτηριστικά του δικτύου
(π.χ. παροχετευτικότητες
υδραγωγείων) µπορούν να
µεταβάλλονται διαχρονικά, 
αποτυπώνοντας έτσι την
πραγµατική εξέλιξη ενός
υδροσυστήµατος.
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Σενάρια πρόγνωσης εισροών
Ιστορικά ή συνθετικά σενάρια, τα οποία αναφέρονται σε:

εισροές σε ταµιευτήρες (λόγω απορροής και βροχόπτωσης)·

απώλειες λόγω εξάτµισης από την επιφάνεια ταµιευτήρων·

σηµειακές εισροές σε κόµβους του υδρογραφικού δικτύου.

Τα συνθετικά σενάρια διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:
µεµονωµένα σενάρια (= µία χρονοσειρά για κάθε µεταβλητή), µεγάλου µήκους, 
για προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης·

πολλαπλά σενάρια πρόγνωσης, µε κοινή ηµεροµηνία έναρξης, για καταληκτική
προσοµοίωση.

Ιστορικός
µέσος όρος

Ιστορικό
σενάριο

Έναρξη
περιόδου
πρόγνωσης

«Μέση»
πρόγνωση

Η χρήση των συνθετικών
χρονοσειρών επιτρέπει την
ποσοτικοποίηση της
αβεβαιότητας, µε αποτίµηση
όλων των δεδοµένων
εξόδου του µοντέλου µε
όρους πιθανοτήτων.
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∆ιαµόρφωση στόχων και περιορισµών
Ορίζονται στόχοι και περιορισµοί από τις εξής κατηγορίες:

επιθυµητή απόληψη νερού για άρδευση, ύδρευση ή άλλη χρήση (αναφέρεται
σε κόµβο ή ταµιευτήρα)·

αποφυγή απωλειών νερού λόγω υπερχείλισης ταµιευτήρα·

διατήρηση του αποθέµατος ταµιευτήρα µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας
µέγιστης επιθυµητής τιµής·

διατήρηση παροχής µεταξύ µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης επιθυµητής τιµής·

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας σε στρόβιλο.

Για κάθε στόχο και περιορισµό εισάγονται τα ακόλουθα µεγέθη:
µηνιαία τιµή στόχου (διαχρονικά ή εποχιακά µεταβαλλόµενη)·

επίπεδο προτεραιότητας (1 έως 10)·

ποσοστό επιστροφής του καταναλισκόµενου νερού σε συγκεκριµένο κόµβο
του υδροσυστήµατος (µόνο για καταναλωτικούς στόχους).

∆εν απαιτείται από τον χρήστη να προκαθορίσει τον τρόπο µεταφοράς νερού ή την
κατανοµή των υδατικών πόρων στο δίκτυο, για την ικανοποίηση των στόχων και
περιορισµών. Η λειτουργία αυτή υλοποιείται από το µοντέλο προσοµοίωσης.
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Παραµετροποίηση κανόνων λειτουργίας
Κανόνες ταµιευτήρων:

Καθορίζουν το επιθυµητό απόθεµα
κάθε ταµιευτήρα, µε βάση το ολικά
αναµενόµενο απολήψιµο απόθεµα
και τη συνολική ζήτηση.

Εισάγονται µία ή δύο παράµετροι
ανά ταµιευτήρα, που µπορεί να
µεταβάλλονται εποχιακά.

Οι κανόνες περιγράφονται µέσω
εύχρηστων νοµογραφηµάτων.

Κανόνες γεωτρήσεων:

Εισάγονται δύο παράµετροι ανά γεώτρηση, που εκφράζουν κρίσιµα όρια του
ποσοστού πλήρωσης των ταµιευτήρων (= ολικό απόθεµα / ολική χωρητικότητα).

Αν το ποσοστό υπερβαίνει το άνω όριο, τότε απαγορεύεται η χρήση της γεώτρησης, 
ενώ αν είναι µικρότερο από το κάτω επιβάλλεται η χρήση της, ανεξαρτήτως κόστους.

Επιθυµητό
απόθεµα

Χωρητικότητα

Ολικό
απόθεµα
συστήµατος

Κανόνες υδροστροβίλων:

Εισάγεται µία παράµετρος, που εκφράζει την επιθυµητή παραγωγή ενέργειας (και
συνακόλουθα την αντίστοιχη εκροή), ως ποσοστό την εγκατεστηµένης ισχύος.
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Τοποθέτηση του προβλήµατος προσοµοίωσης
Η γνώση των επιθυµητών απολήψεων δεν επαρκεί για τον προσδιορισµό
όλων των µεταβλητών του υδροσυστήµατος, δηλαδή των πραγµατικών
απολήψεων και της κατανοµής τους στο δίκτυο, εφόσον:

οι επιθυµητές απολήψεις αντικρούουν τους περιορισµούς στο κατάντη δικτύου·

προκύπτουν εναλλακτικές διαδροµές νερού, µε διαφορετικό κόστος·

τίθεται ανάγκη συµβιβασµού πολλαπλών και αντικρουόµενων στόχων·

η συνολική ζήτηση νερού είναι µεγαλύτερη από την συνολική προσφορά.

Για το χειρισµό του προβλήµατος διαµορφώνεται ένα µοντέλο διγράφου, 
που ικανοποιεί ιεραρχικά τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

αυστηρή τήρηση των φυσικών περιορισµών του συστήµατος·

τήρηση των λειτουργικών στόχων, κατά σειρά προτεραιότητας·

τήρηση συνέπειας µεταξύ των πραγµατικών και των επιθυµητών απολήψεων·

ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς του νερού.

Τα παραπάνω εξασφαλίζονται µε τον ορισµό κατάλληλων τιµών
µεταφορικής ικανότητας και µοναδιαίου κόστους στους κλάδους.

Η επίλυση γίνεται βήµα-προς-βήµα, µε ειδική εκδοχή της µεθόδου simplex.
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Παράδειγµα διαµόρφωσης µοντέλου διγράφου

34

Συνιστώσες πραγµατικού συστήµατος

2

1

Ταµιευτήρας

Γεώτρηση

Κόµβος

Κόµβος
ζήτησης

Αντλιοστάσιο

Νεκρός όγκος, dv
Καθαρή χωρητικότητα, k
Επίκαιρο απόθεµα, s
Πρόγνωση εισροής, i
Επιθυµητή απόληψη, r*

Υπόγειο
δυναµικό, g

Παροχετευτικότητα, dc
Συντελεστής διαρροών, δ
Κόστος άντλησης, κ

Ζήτηση, d

Στόχος
ελάχιστης
ροής, qmin

Συνιστώσες µοντέλου διγράφου

34

Κόµβος Κόµβος ζήτησης

2

a

b

c

s + i Σωρευτικός κόµβος
y = - (s + i + g)

Τόξο υπερχείλισης (∞, c1)

Τόξο νεκρού όγκου (dv, - c1)

Τόξο αποθήκευσης (k, 0)

Τόξο υπόγειου
νερού (g, 0)

Τόξο ζήτησης (d, - c2)
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Τόξο διαρροών (δ dc, κ)
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Αποτελέσµατα προσοµοίωσης

Πρόγνωση
υδρολογικών

µεγεθών
(αποθέµατα, 
παροχές)

Υδατικά και
ενεργειακά
ισοζύγια

Πρόγνωση αστοχιών

Μέτρα αστοχίας
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Κριτήρια επίδοσης υδροσυστήµατος
Ορισµός: Αριθµητικοί δείκτες, µέσω των οποίων αξιολογείται η
διαχειριστική πολιτική, όπως εκφράζεται από τους κανόνες λειτουργίας.

Μέτρα αστοχίας:
µέση και µέγιστη ετήσια πιθανότητα αστοχίας·

µέση µηναία πιθανότητα αστοχίας·

µέσο και µέγιστο ετήσιο έλλειµµα.

Οικονοµικοί δείκτες:
µέσο ετήσιο κόστος λειτουργίας υδραγωγείων, αντλιοστασίων και γεωτρήσεων·

µέσο ετήσιο ενεργειακό κόστος/όφελος.

Λοιποί δείκτες:
µέση ετήσια κατανάλωση νερού·

µέση ετήσια παραγωγή πρωτεύουσας και δευτερεύουσας ενέργειας·

µέσες ετήσιες απώλειες λόγω υπερχείλισης.

Τα κριτήρια σταθµίζονται σε ένα καθολικό µέτρο επίδοσης (στοχική συνάρτηση), που
χρησιµοποιούνται από το µοντέλο ολικής βελτιστοποίησης για τον εντοπισµό των
παραµέτρων που αντιπροσωπεύουν την πλέον πρόσφορη διαχειριστική πολιτική.
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Τελικές επισηµάνσεις
Πλεονεκτήµατα:

ολοκληρωµένο εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων·

ευελιξία ως προς την σχηµατοποίηση·

ρεαλιστική αναπαράσταση διεργασιών υδροσυστήµατος·

περιγραφή διαχειριστικών πολιτικών µε χρήση πρακτικών κανόνων
(νοµογραφήµατα ταµιευτήρων, όρια ενεργοποίησης γεωτρήσεων)·

ποσοτικοποίηση υδρολογικής αβεβαιότητας και ρίσκου – στοχαστική πρόγνωση
υδρολογικών και διαχειριστικών µεγεθών·

βελτιστοποίηση λειτουργίας υδροσυστήµατος, έναντι πληθώρας κριτηρίων
αξιολόγησης (ποσοτικών, πιθανοτικών, οικονοµικών, ενεργειακών)·

φειδωλή παραµετροποίηση, που επιτρέπει εξοικονόµηση υπολογιστικού φόρτου.

Πεδία εφαρµογής:
µελέτες στρατηγικής διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων·

επιχειρησιακά σχέδια λειτουργίας υδροσυστηµάτων (για λήψη αποφάσεων σε
βραχύ χρονικό ορίζοντα)·

προγραµµατισµός νέων έργων (στην κλίµακα υδροσυστήµατος)·

διερεύνηση σεναρίων έκτακτης λειτουργίας (π.χ. βλάβης).
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Σύνοψη των ΣΥΑ διαχείρισης υδατικών πόρων
Τα λογισµικά της «αγοράς» υλοποιούν απλά µαθηµατικά µοντέλα υδατικού
ισοζυγίου, που απευθύνονται σε χρήστες περιορισµένης εµπειρίας.

Η οργάνωση και οπτικοποίηση των δεδοµένων γίνεται µε την υποστήριξη
συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας.

Η σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος ακολουθεί τη λογική ενός δικτύου
κόµβων και κλάδων.

Οι υδρολογικές είσοδοι είναι είτε ιστορικές χρονοσειρές είτε πρότυπα του
τύπου µέσες µηνιαίες τιµές, κανονικά-ξηρά-υγρά σενάρια εισροών, κλπ.

Η διαχείριση των απολήψεων και παροχών βασίζεται σε κανόνες
λειτουργίας, που συνήθως προσδιορίζονται εµπειρικά.

Η χρήση της βελτιστοποίησης είναι από µηδενική ως περιορισµένη.

Τα µοντέλα διαχείρισης υδροσυστηµάτων συνδυάζονται µε αδροµερείς
εκδοχές υφιστάµενων µοντέλων προσοµοίωσης φυσικών διεργασιών
(υδρολογικών, υδρογεωλογικών, ποιοτικών, υδραυλικών).

Πληθώρα υδροσυστηµάτων παγκοσµίως έχουν σχεδιαστεί ή λειτουργούν µε
την υποστήριξη τέτοιων µοντέλων.
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