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1 Αντικείµενο/στόχοι του έργου 

Αντικείµενο της έρευνας ήταν η µελέτη των αλληλεπιδράσεων των συστηµάτων Αστικής Ανάπτυξης-

Νερού-Ενέργειας σε πολλαπλές κλίµακες. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µια νέα συνδυαστική λογική 

αστικής ανάπτυξης που λαµβάνει υπόψη της την αλληλεπίδρασή της µε βασικές υποδοµές, όπως 

αυτές του νερού και είναι σε θέση να εκµεταλλευτεί τα πλεονεκτήµατα σύγχρονων αποκεντρωµένων 

(decentralized) τεχνολογιών χρήσης και ανακύκλωσης αστικού νερού. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η µετάβαση από το κλασικό αστικό µοντέλο (είσοδος – χρήση - διάθεση) σε ένα 

µοντέλο πιο αποδοτικό και φιλικό προς το περιβάλλον. Τα βασικά αποτελέσµατα (deliverables) είναι 

τα εξής: 

1. H ανάπτυξη ενός ισχυρού εργαλείου προσοµοίωσης των αλληλεπιδράσεων Αστικής Ανάπτυξης-

Νερού-Ενέργειας το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ανάλυση σεναρίων και την 

υποστήριξη αποφάσεων σχεδιασµού. Το εργαλείο αυτό υπήρξε και η µεθοδολογική βάση για τη 

διερεύνηση που διεξήχθη. 

2. Η χρήση του εργαλείου για την διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των υποδοµών Αστικής 

Ανάπτυξης-Νερού-Ενέργειας και της µακροπρόθεσµης εξέλιξης των κοινωνικο-τεχνικών αυτών 

συστηµάτων. Η διερεύνηση αυτή κατέληξε σε συγκεκριµένα συµπεράσµατα/προτάσεις για τον 

πολεοδοµικό σχεδιασµό (µε βιώσιµο/οικολογικό/βιοκλιµατικό προσανατολισµό) αλλά και 

προτάσεις για τη ανάπτυξη, σχεδιασµό και λειτουργία (κατανεµηµένων) υποδοµών διαχείρισης 

αστικών υδάτων. 

3. Ο ακριβέστερος προσδιορισµός των αναγκών προσανατολισµένης έρευνας στον χώρο Νερού-

Ενέργειας (συστηµικής και τεχνολογικής) µε ιδιαίτερη έµφαση στην εφαρµοσιµότητα τέτοιων 

προσεγγίσεων στα Ελληνικά δεδοµένα. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό λόγω των 

γνωστών προβληµάτων της Ελλάδας µε τους υδατικούς πόρους από την µία αλλά και της 

δυνατότητας της χώρας για ανάπτυξη Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) από την άλλη. 

2 Κίνητρο έρευνας  

Τα ολοένα και αυξανόµενα φαινόµενα λειψυδρίας που προκαλούνται είτε από την κλιµατική αλλαγή ή 

την αύξηση της κατανάλωσης ή και τα δύο, έχουν προξενήσει το επιστηµονικό ενδιαφέρον για 

ανάπτυξη στρατηγικών προσαρµοσµένων στις νέες συνθήκες. Οι στρατηγικές αυτές περιλαµβάνουν 

τη δυνατότητα επανασχεδιασµού του αστικού κύκλου νερού έτσι ώστε να επιτευχθεί ανακύκλωση και 

επαναχρησιµοποίηση. Οι πρακτικές αυτές περιέχουν την υιοθέτηση ή εφαρµογή ενός ή συνδυασµού 

των: 



 είδη υγιεινής χαµηλής κατανάλωσης π.χ. τουαλέτες διπλής ροής, ντους χαµηλής ροής, 

εξοικονοµητές νερού βρύσης κλπ 

 συστήµατα ανακύκλωσης, π.χ. συλλογή των όµβριων υδάτων σε κλίµακες από ένα µόνο σπίτι 

µέχρι γειτονιά.  

 προηγµένες τεχνικές µέτρησης και τιµολόγησης, π.χ. ευφυή συστήµατα µέτρησης µε βάση 

εποχιακά τιµολόγια (π.χ. µια σηµαντικά υψηλότερη τιµή του νερού κατά τη θερινή περίοδο). 

 νέες συσκευές χαµηλής κατανάλωσης, π.χ. πλυντήρια ρούχων και πιάτων. 

 ήπιες παρεµβάσεις, π.χ. εκστρατείες ευαισθητοποίησης των πολιτών για την ανάγκη να φειδωλής 

χρήσης νερού 

 παρεµβάσεις διαχείρισης της ζήτησης που σχετίζονται µε τη βιοµηχανία, τον τουρισµό και τις 

διάφορες δηµόσιες χρήσεις (π.χ. άρδευση). 

Σε νέο-αναπτυσσόµενες περιοχές µπορούν να υιοθετηθούν σχετικά εύκολα κεντρικές λύσεις (όπως οι 

µονάδες κεντρικής επεξεργασίας βρόχινου/γκρι νερού) για τη διαχείριση των διαθέσιµων υδάτινων 

πόρων πιο αποτελεσµατικά. Σε υπάρχουσες κατοικίες όµως η µείωση ζήτησης πόσιµου νερού µπορεί 

να επιτευχθεί κυρίως µε εκ των υστέρων τοποθέτηση, ειδών υγιεινής και συσκευών χαµηλής 

κατανάλωσης ή ενδο-οικιακών µονάδων επεξεργασίας νερού. Και στις δύο περιπτώσεις πρέπει να 

βρεθεί η βέλτιστη ισορροπία µεταξύ ης µείωσης της ζήτησης πόσιµου νερού και των απαιτούµενων 

δαπανών (συµπεριλαµβανοµένης της ενέργειας). 

Η απόδοση αυτών των µέτρων εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης. Για 

παράδειγµα, η απόδοση των συστηµάτων συλλογής όµβριων υδάτων εξαρτάται άµεσα από τις 

κλιµατολογικές συνθήκες. Οι βέλτιστες προδιαγραφές και η αποτελεσµατικότητα αυτών των 

συστηµάτων εξαρτάται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά της ετήσιας βροχόπτωση (µέσο ύψος και 

χρονική κατανοµή των γεγονότων). Ως εκ τούτου, ο ορισµός του φάκελου λειτουργίας των 

τεχνολογιών αυτών θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις επιπτώσεις των κλιµατικών τάσεων για τη 

µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του συστήµατος ύδρευσης. 

Όταν επεκτείνεται ο αστικός ιστός αυξάνεται και η ζήτηση. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορούν να 

προκύψουν συνδυασµένη οφέλη από τη µείωση της ζήτησης του πόσιµου νερού. Από τη µία πλευρά 

µειώνεται η απαιτούµενη παροχετευτικότητα των νέων υποδοµών που χρειάζονται για να 

εξυπηρετηθούν οι νέες αστικές περιοχές, µε ευεργετικές επιπτώσεις στο κόστος της κατασκευής. Από 

την άλλη πλευρά, η πίεση στο υπάρχον δίκτυο αστικού ύδατος µειώνεται, το οποία µπορεί να 

χαλαρώσει ή ακόµη και να εξαλείψει την ανάγκη για (δαπανηρή) αναβάθµιση του. Αυτό υποδηλώνει 

την ανάγκη αξιολόγησης των πρακτικών διαχείρισης της ζήτησης υπό το πρίσµα πιθανών σεναρίων 

αστικής επέκτασης. 

Κίνητρο της παρούσας µελέτης ήταν να εξεταστούν, χαρακτηριστούν και αξιολογηθούν οι 



υφιστάµενες και νέες τεχνολογίες/πρακτικές εξοικονόµησης νερού, και να εκτιµηθούν τα πιθανά 

περιβαλλοντικά οφέλη (µείωση των απολήψεων από το περιβάλλον και διάθεση λυµάτων· Rozos and 

Makropoulos, 2012). Ως αποτέλεσµα, µια σαφέστερη εικόνα σχηµατίστηκε, από την άποψη της 

βιωσιµότητας, των εναλλακτικών επιλογών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση της 

απόδοσης του αστικού κύκλου ύδατος. Η πιλοτική εφαρµογή αυτής της µελέτης έγινε στην Αθήνα 

όπου τα οφέλη από τις νέες τεχνολογίες εξοικονόµησης νερού εξετάστηκαν για διάφορα σενάρια 

αστικής ανάπτυξης. 

3 Μέθοδος  

Το εργαλείο (UWOT· Makropoulos et al, 2008) ήταν το βασικό εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για 

τον χαρακτηρισµό και ιεράρχηση των υφιστάµενων και των νέων τεχνολογιών εξοικονόµησης νερού. 

Η λίστα των διαθέσιµων τεχνολογιών συγκεντρώθηκε µε βάση ακαδηµαϊκές δηµοσιεύσεις αλλά και 

εµπορικά έντυπα. Η λίστα αυτή οργανώθηκε σε µια βάση δεδοµένων που περιέχει πληροφορίες 

σχετικά µε τις προδιαγραφές των διαφόρων τεχνολογιών (π.χ. «Ενέργεια», «Κόστος Λειτουργίας», 

«χρήση νερού»). 

Ο χαρακτηρισµός των τεχνολογιών εξοικονόµησης νερού έγινε στην κλίµακα δήµου. Για το λόγο 

αυτό, η περιοχή µελέτης ταξινοµήθηκε σε κατηγορίες που αντιστοιχούν σε πολεοδοµικούς τύπους µε 

ταυτόσηµες ιδιότητες (αστική πυκνότητα, η οικονοµική κατάσταση, κλπ). Γι’ αυτή την ταξινόµηση 

ελήφθησαν υπόψη τα χαρακτηριστικά των αστικών περιοχών (π.χ. κατοικησιµότητα) που επηρεάζουν 

τη λειτουργία των τεχνολογιών εξοικονόµησης νερού. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκε µια 

µέθοδος που διαχωρίζει την αστική περιοχή σε οµάδες µε βάση χωρικές πληροφορίες για τα ακίνητα 

της περιοχής. 

Για την προσοµοίωση της επέκτασης των αστικών περιοχών αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε ένα 

µοντέλο χρήσης γης βασισµένο στα Cellular Automate (Liu, 2009). Το µοντέλο χρήσης γης παρήγαγε 

σενάρια αστικής ανάπτυξης/µετασχηµατισµού για συγκεκριµένα προάστια της Αθήνας, τα Μεσόγεια, 

που έχουν έντονη κατασκευαστική δραστηριότητα και διαθεσιµότητα δεδοµένων, τα οποία στη 

συνέχεια αξιολογήθηκαν µέσω του UWOT. Η αξιολόγηση βασίστηκε σε δείκτες όπως η ζήτηση 

πόσιµου νερού, η µέγιστη απορροή και ο όγκος των παραγόµενων υγρών αποβλήτων. Αυτοί οι 

δείκτες, τόσο για τις συµβατικές όσο και για τις νέες πρακτικές/τεχνολογίες διαχείρισης αστικού 

νερού, αποδόθηκαν ως συνάρτηση της αστικής ανάπτυξης. Αυτό έδωσε µια εικόνα για τα 

συνδυασµένα οφέλη των νέων πρακτικών διαχείρισης της ζήτησης σε περιπτώσεις αστικής 

ανάπτυξης. 

4 Γεωγραφική απεικόνιση περιοχής έρευνας 



Η πεδιάδα των Μεσογείων βρίσκεται στα ανατολικά του Υµηττού (Σχήµα 1) και οριοθετείται προς τα 

βόρεια από τους πρόποδες της Πεντέλης, στα ανατολικά από τη θάλασσα και στα νότια από τα βουνά 

του Λαυρίου. Αυτή η περιοχή ήταν γνωστή για τους αµπελώνες και ελαιώνες µέχρι τις αρχές της 

δεκαετίας του '80, όταν άρχισε η αστικοποίηση. Ο αρχικά χαµηλός ρυθµός αστικοποίησης 

µετατράπηκε σε µια ταχέως εξελισσόµενη διεργασία µετά το Μάρτιο του 2001, µια ηµεροµηνία που 

σηµατοδοτεί την ολοκλήρωση του νέου ∆ιεθνούς Αερολιµένα Αθηνών και ένα νέο αυτοκινητόδροµο 

που συνδέει την περιοχή µε το κέντρο της Αθήνας. 

 

Σχήµα 1: Περιοχή µελέτης εντός κόκκινου πλαισίου (από Google maps). 

Για να µοντελοποιηθεί η αστική ανάπτυξη της περιοχής µελέτης χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο 

κυτταρικών αυτοµάτων (Cellular Automate ή CA εφεξής) το οποίο παράγει εύλογα σενάρια πιθανής 

αστικής επέκτασης/πύκνωσης. Αυτό επιτυγχάνεται «βαθµολογώντας» τις ιδιότητες που καθιστούν µια 

τοποθεσία περισσότερο ή λιγότερο ελκυστική για αστικοποίηση.  Ο «βαθµός» που προκύπτει για κάθε 

περιοχή στην ορολογία των CA ονοµάζεται «παράγοντας καταλληλότητας».  

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα µοντέλων CA είναι η χωρική αναπαράσταση των διεργασιών 

αστικοποίησης. Αυτό, φυσικά, έχει σαν αποτέλεσµα την απαίτηση γεωγραφικής πληροφορίας η οποία 

παρέχεται συνήθως µε τη µορφή χαρτών µωσαϊκού τύπου (raster). Οι χάρτες αυτοί προήλθαν από 

διάφορες πηγές:  



i. Χάρτες χρήσεων γης CORINE 1990 και 2000 που καταβιβάστηκαν από την Ευρωπαϊκή 

Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (EEA, 2011) και επαναπροβλήθηκαν στο ελληνικό σύστηµα 

συντεταγµένων ΕΓΣΑ 1987 χρησιµοποιώντας το εργαλείο ανοικτού κώδικα gdalwarp. 

ii. Ψηφιακό µοντέλο εδάφους (Digital Terrain Model ή DTM) που αποκτήθηκε από το Υδροσκόπιο 

(Hydroscope Project, 2011) και η αρχική ανάλυση του DTM (25×25 m2) υποβιβάστηκε στην 

ανάλυση των χαρτών χρήσης γης (100×100 m2) χρησιµοποιώντας το εργαλείο ανοικτού κώδικα 

gdalwarp. Οι κλίσεις Βορά-Νότου και Ανατολής-∆ύσης υπολογίστηκαν µε πεπερασµένες 

διαφορές χρησιµοποιώντας την εντολή gradient του Matlab, ενώ η µέγιστη κλίση εδάφους (Σχήµα 

2, αριστερό παράθυρο) εκτιµήθηκε χρησιµοποιώντας ευκλείδεια νόρµα στις κλίσεις Βορά-Νότου 

και Ανατολής-∆ύσης. 

iii. Το µεταφορικό δίκτυο της περιοχής (κόµβοι αυτοκινητοδρόµων, βασικοί οδικοί άξονες, τοπικές 

οδοί, σταθµοί σιδηροδρόµων) αποκτήθηκε από την υπηρεσία OpenStreetMap (2011) και 

µετατράπηκε σε χάρτη µωσαϊκού τύπου (Σχήµα 2 right panel) χρησιµοποιώντας το εργαλείο 

ανοικτού κώδικα gdal_rasterize. 

  

Σχήµα 2: Αριστερό πλαίσιο, κλίση εδάφους περιοχής µελέτης. ∆εξί πλαίσιο µεταφορικό δίκτυο 
περιοχής µελέτης. 

Ο χάρτης χρήσεων γης CORINE 2000 (Σχήµα 3 δεξιά) συγκρίθηκε µε αυτόν του 1990 (Σχήµα 3 

αριστερά) για τον εντοπισµό των κυρίαρχων διεργασιών αστικοποίησης της περιοχής αυτής. Εκτός 

από την προαστιακή περιοχή της Αθήνας, που εµφανίζεται στη βορειοδυτική γωνία, το υπόλοιπο της 

περιοχής µελέτης φαίνεται να διατηρεί τις ίδιες χρήσεις γης κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 1990-

2000. Αυτό δείχνει ότι η κύρια διαδικασία είναι η αύξηση της πυκνότητας του πληθυσµού δηλαδή 

πύκνωση του αστικού ιστού. 



  

Σχήµα 3: Χρήσεις γης (µε κόκκινο ο αστικό ιστός) και µεταφορικό δίκτυο περιοχής µελέτης σύµφωνα 
µε CORINE 1990 (αριστερά) και 2000 (δεξιά).  

Οι κόκκινες περιοχές στο Σχήµα 3 φέρουν τον κωδικό αναγνώρισης CORINE 111, ο οποίος σύµφωνα 

µε την ονοµατολογία του CORINE είναι ο κωδικός για «ασυνεχή αστικό ιστό». Ασυνεχής αστικός 

ιστός είτε είναι κατοικηµένες περιοχές γύρω από αστικά κέντρα είτε ανεξάρτητες κατοικηµένες 

περιοχές. Οι περιοχές αυτές περικλείουν πολυκατοικίες, µεµονωµένα σπίτια, κήπους, δρόµους και 

πάρκα, µε το καθένα από αυτά να έχουν επιφάνεια µικρότερη από 25 εκτάρια. Αυτός ο τύπος διαφέρει 

από τον συνεχή αστικό ιστό στην ύπαρξη περατών επιφανειών όπως κήποι, πάρκα, καλλιεργούµενες 

εκτάσεις (EEA, 2012b). Ως εκ τούτου, το περίγραµµα των κόκκινων περιοχών θα µπορούσε να 

ερµηνευτεί ως µια πρόχειρη εκτίµηση των συνόρων του σχεδίου πόλης. 

∆εδοµένου ότι η πύκνωση της αστικοποίησης είναι η κύρια διεργασία στην περιοχή µελέτης, για την 

περιγραφή της δυναµικής του πληθυσµού του εν λόγω τοµέα η εξέλιξη της αστικής πυκνότητας παίζει 

πιο σηµαντικό ρόλο από ότι η εξέλιξη της χρήσης γης. Η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος (EEA, 

2012a) έχει ετοιµάσει χάρτες πυκνότητας πληθυσµού για ολόκληρη την Ευρώπη συνδυάζοντας τις 

πληροφορίες που παρέχονται από τοπικά σηµεία δειγµατοληψίας µε τα δεδοµένα του CORINE. Πιο 

συγκεκριµένα, ο πληθυσµός κάθε δήµου διαιρείται µε τη συνολική έκταση του δήµου για να εκτιµηθεί 

η µέση πυκνότητα του πληθυσµού για κάθε δήµο. Στη συνέχεια, η µέση πυκνότητα επιµερίζεται στην 

περιοχή του κάθε δήµου µε τη χρήση συντελεστών βάρους που σχετίζονται µε τη χρήσης σύµφωνα µε 

CORINE. 

Η πρακτική αυτή δεν θεωρήθηκε επαρκής για την παρούσα µελέτη διότι παρατηρήθηκαν µη 

ρεαλιστικές τιµές πυκνότητας του πληθυσµού σε βιοµηχανικές περιοχές ή σε περιοχές µε αµιγώς 

γεωργική χρήση. Εναλλακτικά σε αυτή τη µελέτη ο επιµερισµός του πληθυσµού βασίστηκε στην 



υπόθεση ότι το σύνολο του πληθυσµού του κάθε δήµου διαµένει στις κατοικηµένες περιοχές, όπως 

αυτές ορίζονται από τις κόκκινες ζώνες στους χάρτες του CORINE (Σχήµα 3). Με αυτή την 

προσέγγιση, απαιτούνται µόνο δύο τύποι παραµέτρων για να περιγραφτεί η αστική πυκνότητα της 

κάθε περιοχής: τα χαρακτηριστικά των αντιπροσωπευτικών κτισµάτων και το ποσοστό της 

κατοικήσιµης περιοχή που αυτά καλύπτουν. 

Οι ιδιοκτησίες της περιοχής µελέτης ταξινοµήθηκαν σε τρεις τύπους. Τα χαρακτηριστικά του κάθε 

τύπου ελήφθησαν µε µακροσκοπική ερµηνεία δορυφορικών εικόνων της περιοχής µελέτης. Με αυτή 

την ερµηνεία, ελήφθη ο µέσος αριθµός των ατόµων ανά κύτταρο που για τους τρεις τύπους είναι 32, 

125 και 300 άτοµα ανά εκτάριο αντίστοιχα (το κάθε κύτταρο είναι 100×100 m2 άρα 1 εκτάριο). Πιο 

αναλυτικά: 

 Η περιοχή µελέτης διακριτοποιήθηκε µε κάνναβο κυττάρων 100×100 m2. 

 Το κάθε κύτταρο ταξινοµήθηκε βάσει αεροφωτογραφιών από το Κτηµατολόγιο (Ktimatologio, 

2011). Τρεις πολεοδοµικοί τύποι θεωρήθηκαν ως αρκετοί για να αναπαρασταθούν τα 

χαρακτηριστικά της περιοχή µελέτης. 

 Η µέση περατή/αδιαπέρατη επιφάνεια του κάθε τύπου εµβαδοµετρήθηκε στις αεροφωτογραφίες 

(Σχήµα 4). 

 Η µέση κατοικησιµότητα (µέσος αριθµός κατοίκων ανά οικία) κάθε τύπου ελήφθη µε λογικές 

παραδοχές (π.χ. από αριθµό ορόφων και επιφάνεια της µέσης πολυκατοικίας όπως φαίνεται από 

τις αεροφωτογραφίες). 

 Ο µέσος αριθµός των πολυκατοικιών ανά τύπο προέκυψε από µέτρηση στις αεροφωτογραφίες.   

 

Σχήµα 4: Αεροφωτογραφίες αστικών περιοχών (100×100 m2) των τριών πολεοδοµικών τύπων. 

 

Οι κόκκινες ζώνες στους χάρτες CORINE (θεωρούνται ως τα σύνορα του σχεδίου πόλεως) περιέχουν 

κτισµένα και µη κτισµένα κύτταρα. Ο αριθµός των κτισµένα κυττάρων και η χωρική κατανοµή τους 

προέκυψαν µε την ακόλουθη διαδικασία: 



 Πληθυσµιακά δεδοµένα ελήφθησαν µε την απογραφή του 1991,2001 και 2011 (ELSTAT, 2012). 

 Από τις αεροφωτογραφίες επισηµάνθηκε ποιοι πολεοδοµικοί τύποι εµφανίζονται σε κάθε δήµο. 

 Ο αριθµός των κτισµένων κυττάρων για κάθε δήµο ελήφθη διαιρώντας τον πληθυσµού του δήµου 

(Πίν. 1), µε τον µέσο πληθυσµό ανά κύτταρο που υπάρχει στον εκάστοτε δήµο. Ο µέσος αυτός 

πληθυσµός εξαρτάται από τους πολεοδοµικούς τύπους που εµφανίζονται στον κάθε δήµο. Εάν 

περισσότεροι από ένας τύποι εµφανίζεται σε ένα δήµο (π.χ. η Ραφήνα εµφανίζει µεσο-αστική 

πυκνότητα γύρω από το λιµάνι και χαµηλή αστικής πυκνότητα σε άλλες περιοχές), τότε ο αριθµός 

των κυττάρων του δήµου που εµπίπτουν σε κάθε τύπο εκτιµάται από µία γραµµική εξίσωση η 

οποία έχει τόσες µεταβλητές όσος ο αριθµός των τύπων (π.χ. για Ραφήνα και για το 1991 η 

εξίσωση είναι 32a + 125b = 7632, όπου οι µεταβλητές a και b είναι ο αριθµός κυττάρων των 

πολεοδοµικών τύπων που έχουν 32 και 125 κάτοικους ανά κύτταρο, και 7632 είναι ο πληθυσµός 

της Ραφήνας το 1991). Σε τέτοιες περιπτώσεις προφανώς υπάρχει απροσδιοριστία και, ως εκ 

τούτου, ρεαλιστικές τιµές των µεταβλητών πρέπει να επιλεγούν µε επιθεώρηση των δορυφορικών 

εικόνων. 

 Ο αριθµός των κτισµένων κυττάρων του κάθε δήµου που βρέθηκε στο προηγούµενο βήµα 

κατανέµεται τυχαία εντός των ορίων δόµησης (στην περίπτωση ενός µόνο τύπου) ή στο 

εσωτερικό των ορίων της κατάλληλης γειτονιάς (π.χ. γύρω από το λιµάνι της Ραφήνας τα b 

κύτταρα του τύπου µε 125 κάτοικους και στην υπόλοιπη περιοχή για τα a κύτταρα µε 32 

κάτοικους ανά κύτταρο). 

Το Σχήµα 5 παρουσιάζει µε διαφορετικό χρώµα τη χωρική κατανοµή των τριών πολεοδοµικών τύπων 

σε κάθε δήµο το 1990. 

Πίν. 1: ∆εδοµένα απογραφής. 
 1991 2001 2011 
Pallini 10695 17232 54390*

Gerakas 8451 13990  
Anthousa 2889 2389  
Artemis 7077 14719 33800**

Spata 7708 10419  
Koropi 16239 24453 30340 
Markopoulo 9356 13644 20070 
Paiania 9765 12997 26620***

Glyka Nera 5753 6770  
Rafina 7632 10701 19940****

Pikermi 1262 2924  
Σηµείωση: * περιλαµβάνει Γέρακα και Ανθούσα, ** περιλαµβάνει Σπάτα, *** περιλαµβάνει Γλυκά 
Νερά, **** περιλαµβάνει Πικέρµι. 



 

Σχήµα 5: Σχέδιο πόλης και οι τρεις πολεοδοµικοί τύποι το 1990. 

  

5 Μοντέλο αστικής ανάπτυξης  

5.1 Γενικά 

Τα µοντέλα χρήσης γης που βασίζονται σε κυτταρικά αυτόµατα (CA) θεωρούνται ως αποτελεσµατικά 

εργαλεία, ικανά να προσοµοιώνουν τη δυναµική της αστικής ανάπτυξης και να παράγουν σενάρια 

πιθανών µελλοντικών καταστάσεων. Σε γενικές γραµµές, η αρχή πίσω τα CA είναι απλή: η περιοχή  

διακριτοποιείται µε ένα κανναβο κυττάρων, µε κάθε κύτταρο A να χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο 

πιθανών καταστάσεων S = {S1, S2, ..., Sn} καθώς κάποιους κανόνες µετάβασης Τ που καθορίζουν το 

πώς (υπό ποιες προϋποθέσεις) αλλάζει η κατάσταση S ενός κυττάρου. 

Οι κανόνες µετάβασης ορίζουν την κατάσταση St+1 του κυττάρου στο χρόνο t+1 βασιζόµενοι στην 

κατάσταση St (St ,St+1 ανήκουν στο S) στο χρόνο t, και την πληροφορία It στο χρόνο t: 

T: (St, It) → St+1

Η πληροφορία It περιλαµβάνει στην ουσία τις καταστάσεις των γειτονικών κυττάρων του A. Γειτονιά 

RΑ του A ονοµάζεται το σύνολο κυττάρων εντός προκαθορισµένου γεωµετρικού σχήµατος µε κέντρο 

το A που ορίζει την ακτίνα επιρροής του A.  



Κλασικά σχήµατα που χρησιµοποιούνται στον ορισµό γειτονιάς είναι η γειτονιά τύπου von Neumann 

neighbourhood (Σχήµα 6a) και Moore (Σχήµα 6b).  

 

 

  

 
Σχήµα 6: Γειτονιές τύπου von Neumann’s και Moore’s (Benenson and Torrens, 2004). 

Πιθανοτικές ή στοχαστικές παράµετροι µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους κανόνες µετάβασης 

(White and Engelen, 1997), το οποίο έχει το επιθυµητό αποτέλεσµα ότι οδηγεί σε µονοµεταβλητά 

µοντέλα των οποίων η πολυπλοκότητα εξαρτάται από την πολυπλοκότητα των κανόνων µετάβασης.  

Τα µοντέλα CA έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για την πρόβλεψη της χωρικής κατανοµής της 

ανάπτυξης τόσο σε αστικές όσο και σε περιαστικές/µη αστικές περιοχές (Liu, 2009·  Pinto and 

Antunes, 2007). Η ενδεδειγµένη πρακτική για την εφαρµογή των CA σε πολύπλοκες δυναµικές 

ανάπτυξης βασίζεται σε τέσσερις άξονες (Clarke, 2008): 

 Επιλογή χαλαρού ορισµού της γειτονιάς για να επιτευχθούν πιο σύνθετες αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
περισσότερων κυττάρων. 

 Ορισµός λεπτοµέρειας µοντελοποίησης έτσι ώστε να υπάρχει µία διεργασία ανά κύτταρο. 

 Έλεγχος ευλογοφάνειας ρυθµών ανάπτυξης. 

 Έλεγχος ευλογοφάνειας χωρικής µεταβολής. 

Συχνά οι πιθανές καταστάσεις ενός κυττάρου συµπτύσσονται σε µόλις δύο, «αστική» και «µη 

αστική», δίνοντας δυαδικό χαρακτήρα στο µοντέλο. Αν και αυτό προσφέρει µια απλή προσέγγιση 

µοντελοποίησης, δεν επιτρέπει την αναπαράσταση περισσότερων ιδιοτήτων µέσα στα κύτταρα, όπως 

είναι η περίπτωση της διαχείρισης αστικών υδάτων, όπου απαιτούνται δεδοµένα όπως η αστική 

πυκνότητα, κατοικησιµότητα, η συχνότητα χρήσης νερού κλπ. Η γενική περίπτωση στην αστική 

διαχείριση του νερού απαιτεί την ταξινόµηση µιας αστικής περιοχής σε τοµείς µε ιδιοκτησίες 

παρόµοιων ιδιοτήτων προκειµένου να αξιολογηθεί η εφαρµοσιµότητα και βιωσιµότητα των διαφόρων 



τεχνολογιών. Αυτό σηµαίνει ότι ένα µοντέλο CA προορισµένο για διαχείριση αστικού νερού θα πρέπει 

να είναι σε θέση να δώσει όχι µόνο µοτίβα αστικής ανάπτυξης αλλά και διαφορετικές καταστάσεις 

κυττάρων που αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικά που συνδέονται άµεσα µε τις απαιτήσεις 

µοντελοποίησης του αστικού νερού όπως οι διαπερατές και αδιαπέρατες περιοχές, ο αριθµός κατοίκων 

κλπ. Ως εκ τούτου, απαιτείται ένα πιο εξελιγµένο εργαλείο που να δίνει το µοτίβο της αστικής 

ανάπτυξης σαν µωσαϊκό κυττάρων µε διαφορετικές ιδιότητες.  

5.2 Συντελεστές καταλληλότητας  

Η αστική ανάπτυξη της περιοχής µελέτης µοντελοποιήθηκε µε τη χρήση ενός CA µοντέλου ασαφούς 

λογικής (Liu, 2009), ακολουθώντας την επιτυχή εφαρµογή αυτής της µεθόδου για την ίδια περιοχή 

από τον Μαντέλα (Μαντέλας et al., 2012). Αυτή τη µεθοδολογική προσέγγιση χρησιµοποιεί ασαφή 

λογική (Fuzzy Logic) για να αναλύσει τις επιπτώσεις της ανθρώπινης συµπεριφοράς στην αστική 

ανάπτυξη καθώς και CA πολλαπλών καταστάσεων, προκειµένου να καταρτίσει προβλέψεις για την 

ανάπτυξη των αστικών περιοχών. Τα βασικά χαρακτηριστικά των CA πολλαπλών καταστάσεων είναι 

ότι τα κύτταρα δεν χαρακτηρίζονται απλώς ως «αστικά» (1) ή «µη-αστικά» (0), αλλά έχουν 

διαφορετικές καταστάσεις κυττάρων που αντιπροσωπεύουν αστική πυκνότητα και τις ιδιότητες των 

χτισµάτων. 

Το πλαίσιο της  ασαφούς λογικής του έχει βασιστεί σε ανεξάρτητα παράλληλων συστήµατα ασαφούς 

συλλογισµού (FIS), µε κάθε ένα να εστιάζει σε ένα συγκεκριµένο, ξεχωριστό σύνολο παραγόντων που 

ευνοούν την αστική ανάπτυξη. Χρησιµοποιήθηκαν FIS πολλαπλής εισόδου/εξόδου αλλά και µονής 

εισόδου/εξόδου καθώς και γλωσσικοί όροι που προέρχονται από την ανθρώπινη συλλογιστική 

(Μακρόπουλος et al., 2008). Η χρήση ενός αριθµού ανεξάρτητων FIS οδηγεί σε ένα ευέλικτο σχήµα 

απεικόνισης, το οποίο είναι ανοικτό στην προσθήκη παραγόντων ανάπτυξης σε περίπτωση 

διαθεσιµότητας. Οι είσοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εξαρτώνται από τα διαθέσιµα δεδοµένα 

µε τους φυσικούς περιορισµούς (κλίση και χρήση γης, προσβασιµότητα σε δίκτυο µεταφοράς, κλπ) να 

είναι πρωταρχικής σηµασίας. 

Επιλέχθηκαν συστήµατα ασαφούς συλλογισµού τύπου Mamdani (Mamdani και Assilian, 1975) λόγω 

της εκτεταµένης εφαρµογής τους, της απλότητα της σύνθεσης τους και γενικότητα της χρήσης τους. 

Οι είσοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στο σύστηµα πολλαπλής εισόδου µονής εξόδου ήταν η 

προσβασιµότητα στο οδικό δίκτυο (συµπεριλαµβανοµένου του πρωτεύοντος/δευτερεύοντος οδικού 

δικτύου, καθώς και συνδέσεις µε τον αυτοκινητόδροµο), ενώ οι είσοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στο 

µονής εισόδου/εξόδου µοντέλο ήταν τα δεδοµένα χρήσης γης από CORINE, το υψόµετρο, καθώς και 

δεδοµένα σχετικά µε τη διαθεσιµότητα των µέσων µαζικής µεταφοράς, εκφραζόµενη ως απόσταση 

από σιδηροδροµικούς σταθµούς. Ένας άλλος παράγοντας που λήφθηκε υπόψη ήταν η απόσταση από 

τους υπάρχοντες αστικούς πυρήνες, δηλαδή τις εκτάσεις εντός των αστικών ορίων σχεδιασµού, 



πράγµα που σηµαίνει ότι κάθε διαθέσιµη γη µέσα σε αυτές τις περιοχές έχει τη δυνατότητα να 

οικοδοµηθεί πιο πυκνά και σε λιγότερο χρόνο. Αυτό είναι ένα φαινόµενο που σχετίζεται µε το ότι οι η 

οικοδόµηση είναι εφικτή τόσο εντός των ορίων της πόλης όσο έξω από αυτήν αλλά δυσκολότερα 

(περισσότεροι πολεοδοµικοί περιορισµοί) και µε µεγαλύτερο κόστος. Έτσι, το κίνητρο για τη 

δηµιουργία κτισµάτων εντός των ορίων της πόλης είναι πολύ υψηλότερο. 

Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας ήταν η δηµιουργία ανεξάρτητων FIS για κάθε µία από τις 

προαναφερθείσες εισόδους. Οι  είσοδοι απεικονίστηκαν σε ένα αφηρηµένο σύνολο. Οι τιµές αυτών 

των συνόλων συνδυάζονται µε νόµους ασαφούς λογικής έτσι ώστε να εκτιµηθεί η συνολική 

καταλληλότητα. Οι νόµοι αυτοί περιλαµβάνουν λογικούς τελεστές σύζευξης, διάζευξης και 

αποκλειστικής διάζευξης έτσι ώστε να συνδυάσουν τις διαφορετικές εισόδους σε στα συστήµατα 

πολλαπλών εισόδων µονής εξόδου. Για παράδειγµα στην περίπτωση προσβασιµότητας σε οδικό 

δίκτυο ένας νόµος συνδυασµού είναι: 

Αν ‘Απόσταση από πρωτεύον δίκτυο µικρή’ ΚΑΙ ‘Απόσταση από κόµβο αυτοκινητόδροµου µικρή’ Τότε 
‘Καταλληλότητα είναι υψηλή’ 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των κανόνων είναι αφηρηµένες τιµές οι οποίες πρέπει να 

«µεταφραστούν» σε τιµές που έχουν νόηµα. Αυτό γίνεται µε χρήση της τεχνικής κέντρου βάρους και 

το αποτέλεσµα είναι τιµές καταλληλότητας (Suitability Factor ή SF εφεξής) οι οποίες ποσοτικοποιούν 

την καταλληλότητα για την αστικοποίηση. Οι διαφορετικές τιµές SF που προέρχονται από κάθε FIS 

συνδυάζονται για να ληφθεί το συνολικό SF, που παίρνει τιµές από 0 (πλήρως ακατάλληλα για 

διακανονισµό) έως 1 (πολύ κατάλληλο). Κατά τη διάρκεια αυτού του συνδυασµού η χωρική 

µεταβλητότητα λαµβάνεται επίσης υπόψη µε τη χρήση της σταθµισµένης ταξινοµηµένης χωρικής 

µέσης τιµής (SOWA) (Makropoulos and Butler, 2006). Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένας χάρτης 

µωσαϊκού τύπου µε τον συνολικό συντελεστή καταλληλότητας. 

5.3 Κανόνες αστικής ανάπτυξης 

Όπως προαναφέρθηκε, το µοντέλο αστικής ανάπτυξης που φτιάχτηκε για αυτή τη µελέτη είναι τύπου 

CA και επιχειρεί να αναπαραστήσει την εξέλιξη των τριών πολεοδοµικών τύπων της περιοχής 

µελέτης. Γι’ αυτό τον λόγο κάθε κτισµένο κύτταρο µπορεί να περιέλθει σε µια από τρεις καταστάσεις 

που ονοµάζονται ‘2’, ‘3’ και ‘4’. Η κατάσταση ‘2’ αντιστοιχεί στις πιο αραιοκατοικηµένες αστικές 

περιοχές και η ‘4’ στις πιο πυκνοκατοικηµένες. Η κατάσταση ‘1’ αντιστοιχεί σε µη αστικά κύτταρα, 

ενώ η ‘0’ αντιστοιχεί σε ένα κύτταρο που δεν µπορεί να οικιστεί και υποδηλώνει ένα φυσικό σύνορο 

όπως θάλασσα. Προφανώς, τα κύτταρα του µοντέλου µε κατάσταση ‘0’ καλύπτουν περιοχές που δεν 

µεταβάλλονται χρονικά  και άρα αποκλείονται από τους κανόνες αστικής ανάπτυξης. 



Οι διαφορετική αστική πυκνότητα για κάθε κατάσταση κυττάρων προκύπτει από ένα διαφορετικό 

προκαθορισµένο σύνολο ιδιοτήτων, όπως η κατοικησιµότητα, ο αριθµός κτισµάτων ανά κύτταρο, οι 

διαπερατές/αδιαπέρατο περιοχές, κλπ. Συνήθως η αύξηση της αστικής πυκνότητας σηµαίνει 

οικοδόµηση πολυκατοικιών σε οικόπεδα που καταλαµβάνονται από µονώροφα σπίτια µε κήπους. Το 

γεγονός αυτό µοντελοποιείται µε τη µετάβαση ενός κυττάρου από την κατάσταση ‘2’ στην ‘3’ ή/και 

‘4’, και από την ‘3’ στην ‘4’. 

Η γενική δοµή του µοντέλου επιτρέπει όλων των ειδών αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διαφόρων 

καταστάσεων κυττάρων. Η διατύπωση των κανόνων µπορεί να προσαρµοστεί για να συµπεριλάβει 

ταχέως µεταβαλλόµενες καταστάσεις κυττάρων (π.χ. ταχεία αστική πύκνωση), ή τύπους καταστάσεων 

κυττάρων που αλληλεπιδρούν µόνο µε συγκεκριµένες καταστάσεις (π.χ. η περίπτωση των διαφόρων 

αστικών χρήσεων γης και η αντίστοιχη εξέλιξη τους σε πυκνότερες αλλά διακριτές καταστάσεις). 

Οι είσοδοι του µοντέλου CA είναι ο χάρτης µε τους συντελεστές καταλληλότητας (η δηµιουργία του 

οποίου περιγράφεται παραπάνω) και ο χάρτης µε τις καταστάσεις των κυττάρων διακριτοποίησης 

στην αρχή της προσοµοίωσης. Για τη βαθµονόµηση του µοντέλου και τον έλεγχο της ευλογοφάνειας 

της υπολογισµένης αύξησης πληθυσµού (βλ. Clarke, 2008) χρησιµοποιήθηκαν χρονοσειρές 

πληθυσµού ανά δήµο. 

Οι µηχανισµοί πίσω την αστική ανάπτυξη πολλαπλών καταστάσεων ακολουθούν ένα µινιµαλιστικό 

πρότυπο το οποίο επιχειρεί να αποσαφηνίσει τις αλληλεπιδράσεις που καθοδηγούν την κυτταρικά 

αναπαριστώµενη αστική ανάπτυξη χωρίς την προσθήκη περιττής πολυπλοκότητας ή ευρεστικών 

κανόνων. Πιο συγκεκριµένα, τα παρακάτω στάδια ακολουθούνται σε κάθε χρονικό βήµα: 

i. Ένας αλγόριθµος αστικής ανάπτυξης, παρόµοιος µε εκείνον που παρουσιάστηκε και δοκιµάστηκε 

µε επιτυχία από τους Mantelas et al. (2012) και Rozos et al. (2011), αποφασίζει ποια µη αστικά 

κύτταρα πρόκειται να αστικοποιηθούν σε κάθε χρονικό βήµα. Εφαρµόστηκαν δύο κανόνες 

αστικής επέκτασης και ένας κανόνας της αυθόρµητης ανάπτυξης (σε περιοχές µη γειτνιάζουσες µε 

αστικούς πυρήνες). Στους κανόνες αυτούς η αναπαράσταση βασίζεται µόνο στη δυαδική 

απεικόνιση (αστικό ή µη-αστικό κύτταρο) της περιοχής σε κάθε χρονικό βήµα, αγνοούνται 

δηλαδή οι διαφορετικές καταστάσεις των κυττάρων.  

ii. Ακολούθως, ο αλγόριθµος απόδοσης καταστάσεων στα κύτταρα εκχωρεί τις πρέπουσες 

καταστάσεις σε όλα τα κύτταρα που αστικοποιήθηκαν µε τον προηγούµενο κανόνα. Ο κανόνας 

αυτός ισχύει µόνο για τα κύτταρα που είχαν µετατραπεί από µη αστικά σε αστικά κατά το 

συγκεκριµένο χρονική βήµα.  

iii. Τέλος ο µηχανισµός πύκνωσης αυξάνει τις καταστάσεις σε κάποια από τα αστικά κύτταρα (π.χ. 

από ‘2’ σε ‘3’ ή ‘4’) δηλαδή τα µετατραπεί σε κύτταρα µε µεγαλύτερη αστική πυκνότητα. 



Όλοι οι κανόνες έχουν τον ίδιο γενικό τύπο, συνδυάζουν τον συντελεστή καταλληλότητας µε την 

πίεση αστικοποίησης που προέρχεται από τα γειτονικά κύτταρα που ορίζει ο κύκλος Moore. 

∆ιαφορετικές ακτίνες του κύκλου χρησιµοποιούνται σε κάθε κανόνα (ακτίνα 1 και 2 για την 

επέκταση, 3 για την αυθόρµητη ανάπτυξη, ακτίνα 1 και 2 για την πύκνωση και αρχική αστικοποίηση). 

Οι κανόνες έχουν πιθανοτική φύση δίνοντας έτσι τη δυνατότητα σε κάθε κύτταρο να αλλάξει από µη 

αστικό σε αστικό, ή να αλλάξει κατάσταση. Η επιρροή της «γειτονιάς» είναι διαφορετική στα διάφορα 

χρονικά βήµατα της προσοµοίωσης (π.χ. τα αστικά κύτταρα µε κατάσταση ‘4’ ασκούν υψηλότερη 

πίεση στα γειτονικά τους από αυτά µε κατάσταση ‘3’ ή ‘2’). Αυτό επηρεάζει και τη φάση της 

απόδοσης κατάστασης αλλά και τη φάση πύκνωσης του αστικού ιστού.  

Σε κάθε κανόνα υπεισέρχεται ένας παράγοντας ταχύτητας vf µε τιµές στο (0, 1], ο οποίος δηλώνει την 

ένταση και την ταχύτητα µε την οποία εφαρµόζεται ο κανόνας σε κάθε χρονικό βήµα. Για παράδειγµα, 

η αστική ανάπτυξη είναι µια σχετικά γρήγορη διαδικασία σε σχέση µε την πύκνωση, έτσι  η πύκνωση 

έχει µια σηµαντικά µικρότερη τιµή vf. Ο γενικός τύπος του κάθε κανόνα σε κάθε κύτταρο είναι: 

PROB = f(SF, MooreRules, vf) 

όπου PROB είναι η πιθανότητα να αλλάξει η κατάσταση ενός κυττάρου, SF ο συντελεστής 

καταλληλότητας του συγκεκριµένου κυττάρου, MooreRules είναι οι λόγοι/αναλογίες αστικοποίησης 

που ορίζονται από τη «γειτονιά» (ορίζεται από τον κύκλο Moore), και vf ο συντελεστής ταχύτητας.  

Για να οριστεί η ταχύτητα µε την οποία κάθε κανόνας εφαρµόζεται, η πληθυσµιακή ανάπτυξη της 

περιοχής πρέπει να είναι γνωστή (π.χ. µε στατιστικά στοιχεία του πληθυσµού). Το µοντέλο στη 

συνέχεια βαθµονοµείται µε βάση τα µοτίβα της ταχύτητας της πληθυσµιακής ανάπτυξης. Επίσης, 

εξετάζονται τα άνω όρια στην αστική ανάπτυξης που προέρχονται από περιορισµούς του πληθυσµού 

(π.χ. µέγιστο επιτρεπόµενος πληθυσµός στην περιοχή της µελέτης). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το σχήµα  του µοντέλου δύο µεταβλητές, τον συντελεστή 

καταλληλότητας SF και τον παράγοντα ταχύτητας vf. Θεωρητικά, και οι δύο από αυτούς µπορούν να 

είναι χωρικά ή χρονικά µεταβλητοί, και µπορούν να υπόκεινται σε βελτιστοποίηση κατά τη διάρκεια 

της βαθµονόµησης του µοντέλου CA. Ωστόσο, οι παράγοντες αυτοί αξιολογούνται από διαφορετικούς 

µηχανισµούς αστικής ανάπτυξης και έχουν διαφορετικούς, διακριτούς ρόλους. 

Σε άλλες µελέτες (π.χ., Mantelas et al. 2012), ο ρόλος του συντελεστή καταλληλότητας είναι διττός: 

(α) αντιπροσωπεύει την καταλληλότητα µιας περιοχής, (β) ορίζει την ταχύτητα πύκνωσης και 

ανάπτυξης. Σε αυτή την µελέτη, µια δι-παραµετρική προσέγγιση επελέγη αντ 'αυτού, µε διάκριση 

στους ξεχωριστούς ρόλους που παίζουν η ταχύτητα ανάπτυξης (χρονική συνιστώσα) και η 

καταλληλότητα (χωρική συνιστώσα). Γι αυτό τον λόγο το SF ελήφθη κατανεµηµένο χωρικά αλλά 

σταθερό χρονικά (όπως δηλώνει η έννοια «καταλληλότητα για οικοδόµηση µιας περιοχής» που 



οδηγείται από την ανθρώπινη λογική), ενώ το vf µπορεί να κυµανθεί χρονικά αλλά σε κάθε χρονικό 

βήµα όλη η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από µια ενιαία τιµή (σχετίζεται άµεσα µε την οικονοµική 

ανάπτυξη, την εισροή πληθυσµού, τα ποσοστά της µετανάστευσης, της πολιτικής κλπ). Σε 

περιπτώσεις ένδειας δεδοµένων, όπως στην περίπτωση αυτής της µελέτης, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σταθερές τιµές vf προκειµένου να διατηρηθεί η απλότητα της παραµετροποίησης. 

Χρονικά µεταβλητές τιµές µπορούν χρησιµοποιηθούν στις περιπτώσεις που υπάρχει χωρο-χρονική 

πληροφορία όπως η λεπτοµερή εξέλιξη του οδικού δικτύου της περιοχής. 

Τα βασικά στάδια του µοντέλου CA δείχνονται στο Σχήµα 7. Αρχικά ο συντελεστής καταλληλότητα 

της περιοχής υπολογίζεται µε τη χρήση του ασαφούς συστήµατος συλλογισµού (FIS). Ακολούθως, ο 

συντελεστής καταλληλότητας (SF) και η αρχική εικόνα του αστικού ιστού καθώς και στατιστικά 

στοιχεία που σχετίζονται µε τον πληθυσµό της περιοχής χρησιµοποιούνται ως είσοδοι για το µοντέλο 

CA προκειµένου να παραχθούν σενάρια αστικής ανάπτυξης.  

 

 



 

Απόσταση από οδικό και 
σιδηροδροµικό δίκτυο 

Σχήµα 7: ∆ιάγραµµα ροής του µοντέλου CA που αναπτύχθηκε σ’ αυτή την µελέτη. 

5.4 Ρύθµιση µοντέλου CA 
Το µοντέλο CA εφαρµόστηκε στην περιοχή των Μεσογείων, χαρακτηριστικό προάστιο της Αθήνας µε 

έντονη οικοδοµική δραστηριότητα. Η βαθµονόµηση του µοντέλου έγινε µε βάση τα διαθέσιµα 

στοιχεία, τους χάρτες χρήσης γης CORINE 1990 και 2000, και στατιστικά στοιχεία του πληθυσµού 

από τις απογραφές 1991, 2001 και 2011. Οι χάρτες µε το µεταφορικό δίκτυο και τα υψόµετρα της 
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περιοχής χρησιµοποιήθηκαν επίσης κατά τον υπολογισµό του συντελεστή καταλληλότητας, όπως 

αναλύθηκε προηγουµένως. 

Η αρχική κατάσταση αντιστοιχεί στο έτος 1990 και παρήχθη συνδυάζοντας το CORINE 1990 µε την 

απογραφή του 1991. Με αντίστοιχο τρόπο δηµιουργήθηκαν δύο ενδιάµεσες  εικόνες, µία για το 2000 

καθώς και µία για το 2010 οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στην βαθµονόµηση του µοντέλου τόσο όσον 

αφορά την ακρίβεια της πρόγνωσης του σχήµατος των νέων αστικών περιοχών όσο και του ρυθµού 

ανάπτυξης. 

Ακολουθώντας τη διπαραµετρική προσέγγιση που αναφέρθηκε πριν, χρησιµοποιήθηκε ένας ενιαίος 

χωρικά και χρονικά σταθερός παράγοντας ταχύτητας vf για κάθε κανόνα. Ο στόχος ήταν να 

αναπαραχθεί συνολική εισροή πληθυσµού στην περιοχή καθώς και ανάπτυξη για κάθε διαφορετικό 

δήµο συµβατή µε τα ιστορικά στοιχεία πληθυσµού. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το µοντέλο CA αντιπροσωπεύει επαρκώς τόσο την αστική ανάπτυξη όσο 

και την αύξηση του πληθυσµού στους περισσότερους δήµους. Ακόµη και οι µη γραµµικές τάσεις 

πληθυσµού αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά, µε εξαίρεση την Παλλήνη, όπου το µοντέλο 

αποτυγχάνει να αποδώσει την εκρηκτική ανάπτυξη της. Ο λόγος είναι ότι η Παλλήνη παρουσιάζει ένα 

ιδιάζον µοτίβο ανάπτυξης µε αύξηση του πληθυσµού κατά 61% τα έτη 1990-2000 και στη συνέχεια 

τριπλασιασµό αυτού κατά τα έτη 2000-2010, ενώ άλλοι δήµοι έχουν ένα µέσο ρυθµό ανάπτυξης 49% 

κατά την πρώτη δεκαετία και 88% στη δεύτερη δεκαετία. 

 

  

 

 

 

 
Σχήµα 8: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη αύξηση του πληθυσµού για Ραφήνα και Άρτεµις. 
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Σχήµα 9: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη αύξηση του πληθυσµού για Παιανία και Μαρκόπουλο. 

 

6 Μοντέλο αστικού νερού-ενέργειας 

Πρακτικές διαχείρισης της ζήτησης µπορούν να υλοποιηθούν είτε µε την εισαγωγή νέων 

κατανεµηµένων τεχνολογιών, συµπεριλαµβανοµένων των τουαλετών χαµηλής κατανάλωσης, ή την 

υιοθέτηση τεχνικών όπως η συλλογή των όµβριων υδάτων και ανακύκλωση του νερού (Makropoulos 

and Butler, 2010). Τα οφέλη από αυτές τις τεχνολογίες/πρακτικές δεν είναι εύκολο να εκτιµηθούν εκ 

των προτέρων, δεδοµένου ότι εξαρτιόνται από αλληλεπιδράσεις µεταξύ αυτών των τεχνολογιών και 

των οικιακών συσκευών, καθώς και από τις κλιµατικές συνθήκες. Για παράδειγµα, η µείωση της 

ζήτησης από ένα σύστηµα συλλογής βρόχινου νερού (µε µια δεδοµένη χωρητικότητα των δεξαµενών) 

εξαρτάται από το ύψος των βροχοπτώσεων, τη συχνότητα των βροχοπτώσεων και τον αριθµό και το 

είδος των οικιακών συσκευών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν όµβρια ύδατα αντί του πόσιµου 

(Rozos et al., 2010). Για να διερευνηθούν αυτές οι παράµετροι και αλληλεπιδράσεις, έχουν αναπτυχθεί 

bottom-up µοντέλα που προσοµοιώνουν τη ζήτηση ξεκινώντας από το επίπεδο της οικιακής συσκευής. 

Λίγα είναι αυτά τα µοντέλα και περιλαµβάνουν το µοντέλο Aquacycle (Mitchel et al, 2001· Mitchell, 

2005), το City Water Balance Model (CWB) (Last and Mackay, 2010) καθώς και το Urban Water 

Optioneering Tool (UWOT) (Makropoulos et al., 2008). 

Το UWOT είναι ένα µικρο-στοιχειακό µοντέλο που προσοµοιώνει τις τυπικές αστικές ροές (πόσιµο 

νερό, λύµατα και απορροή οµβρίων) καθώς και την αλληλεπίδραση τους µέσω σχηµάτων 

ανακύκλωσης (συµπεριλαµβανοµένων για παράδειγµα επεξεργασία γκρι νερού και συλλογή όµβριων 

υδάτων). Ένα αστικό δίκτυο νερού αντιπροσωπεύεται ως σύνολο µικρο-στοιχείων (συσκευές νερού, 

τεχνολογίες νερού, υδραγωγεία, δεξαµενές, κλπ) τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε εικονικούς 

συνδέσµους. Το UWOT προσοµοιώνει τη λειτουργία του κάθε στοιχείου του δικτύου σε κάθε χρονικό 



βήµα. Οι έξοδοι των ανάντη µικρο-στοιχείων είναι οι είσοδοι στην κατάντη µικρο-στοιχείων 

(ακολουθώντας τις εικονικές συνδέσεις) για το επόµενο χρονικό βήµα προσοµοίωσης. Το UWOT 

µπορεί να συναθροίσει τις εξόδους των παρόµοιων εξαρτηµάτων του δικτύου για να αποκτήσει τις 

ροές σε ανώτερες κλίµακες (π.χ. κλίµακα της αστικής ανάπτυξης). Το UWOT προσοµοιώνει επίσης τη 

διακύµανση στάθµης του νερού εντός των ταµιευτήρων ή/και των δεξαµενών του δικτύου. Τέλος, το 

UWOT καταγράφει την καταναλισκόµενη ενέργεια καθώς και το αρχικό και λειτουργικό κόστος που 

απαιτούνται για την κανονική λειτουργία του αστικού κύκλου του νερού. 

Οι πληροφορίες που απαιτούνται από το UWOT για την προσοµοίωση της λειτουργίας των µικρο-

στοιχείων νερού (κατανάλωση νερού, απαιτούµενη ενέργεια, τιµές BOD, αρχικό και λειτουργικό 

κόστος, κτλ) είναι αποθηκευµένες σε µια βάση δεδοµένων, η οποία ονοµάζεται «βιβλιοθήκη 

τεχνολογιών». Η βιβλιοθήκη αυτή έχει συµπληρωθεί µε τις πληροφορίες που προέρχονται από 

έρευνες, εγχειρίδια επαγγελµατιών, επιστηµονικές δηµοσιεύσεις, εργαστηριακές και πιλοτικές 

δοκιµές, κλπ. Αυτή η βάση δεδοµένων επιτρέπει στον χρήστη εύκολη επιλογή συνδυασµών 

τεχνολογιών προς αξιολόγηση από το UWOT (Makropoulos et al., 2008). 

7 Αστικός κύκλος νερού σε κλίµακα κυττάρου 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 5.3 τα αστικά κύτταρα της περιοχής µελέτης ταξινοµούνται σε τρεις 

πολεοδοµικούς τύπους (αντιστοιχούν στις εναλλακτικές καταστάσεις κυττάρου ‘2’, ‘3’ και ‘4’ του 

µοντέλου CA). Ο αστικός κύκλος νερού αυτών των τριών τύπων αναπαριστάται από το UWOT µε τη 

βοήθεια κατάλληλων εννοιολογικών οντοτήτων που ονοµάζονται Μονάδες Αστικής Απόκριση 

(ΜΑΑ). Μια ΜΑΑ χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες ιδιότητες: 

i. Ο αριθµός των µονάδων διαµονής. Κάθε ΜΑΑ περιλαµβάνει ένα σταθερό αριθµό 

µονάδων διαµονής. Μονάδα διαµονής θεωρείται κάθε συγκρότηµα κατοικιών µε µία µόνο 

σύνδεση στο δίκτυο. 

ii. Η κατοικησιµότητα. Είναι ο µέσος αριθµός των ανθρώπων που φιλοξενεί µια µονάδα 

διαµονής, ο οποίος µπορεί να περιλαµβάνει µια ενιαία οικογένεια ή πολλές οικογένειες 

στην περίπτωση πολυώροφων κτιρίων (πολεοδοµικοί τύποι 3 και 4). 

iii. Η δηµόσια αδιαπέρατη περιοχή. Αυτό αναφέρεται στην περιοχή της ΜΑΑ που 

καταλαµβάνεται από δρόµους, πεζοδρόµια και δηµόσια κτίρια (π.χ. σχολεία, νοσοκοµεία). 

iv. Οι ιδιωτικές και δηµόσιες διαπερατές περιοχές. Αυτό αναφέρεται στην περιοχή της ΜΑΑ  

που καταλαµβάνεται από τους κήπους και πάρκα. 



v. Η ιδιωτική αδιαπέρατη περιοχή. Αυτό αναφέρεται στη συνολική χτισµένη επιφάνεια της 

ΜΑΑ. 

vi. Η τοπολογία του αστικού δικτύου νερού. Πρόκειται για τις εγκατεστηµένες συσκευές 

νερού, η ύπαρξη συστήµατος ανακύκλωσης νερού, το είδος των υπονόµων 

(παντορροϊκά/χωριστικά), κλπ. 

Σε αυτή την µελέτη, η συνολική έκταση της κάθε ΜΑΑ (έχει να κάνει µε τις πιο πάνω ιδιότητες iii, iv 

και v) ισούται µε τη χωρική διακριτοποίηση του µοντέλου CA (δηλ. 100×100 m2). Οι πέντε πρώτες 

ιδιότητες της πιο πάνω λίστας, ο οποίες ορίζουν στην ουσία τον πολεοδοµικό τύπο, αποκτήθηκαν µε 

δορυφορικές εικόνες όπως αναφέρθηκε στην ενότητα  4. Αυτή η πληροφορία για τις τρεις ΜΑΑ αυτής 

της µελέτης δίνεται στον Πιν. 2 (ο πολεοδοµικός τύπος 2 αντιστοιχεί στον τύπο 2 του µοντέλου CA, 

υπενθυµίζεται ότι ο τύπος 1 αντιστοιχεί σε µη αστικές περιοχές ενώ ο τύπος 0 σε µη οικοδοµήσιµες 

περιοχές). 

Πιν. 2: Πολεοδοµικοί τύποι περιοχής µελέτης. 
 Τύπος 

2 
Τύπος 

3 
Τύπος 

4 
Κατοικησιµότητα  3.2 7.4 20 
Μονάδες διαµονής 10 17 15 
∆ηµόσια αδιαπέρατη 

(m2) 
1000 4645 3925 

Συνολική περατή (m2) 8200 2635 3225 
Ιδιωτική αδιαπέρατη 

(m2) 
80 160 190 

Η ιδιότητα vi της πιο πάνω λίστας είναι η τοπολογία του δικτύου (υδραυλική εγκατάσταση). Σε αυτή 

τη µελέτη, πέντε διαφορετικές τοπολογίες δικτύου και υποδοµές διαχείρισης αστικών υδάτων 

εξετάστηκαν: 

 Οι δύο πρώτες τοπολογίες περιλαµβάνουν τη µηδενική λύση Business As Usual (BAU) και την 

επιλογή εγκατάστασης των συσκευών χαµηλής κατανάλωσης (LOW). Αυτές οι δύο έχουν 

ταυτόσηµες συνδέσεις µεταξύ των µικρο-στοιχείων τους (Σχήµα 10). Οι προδιαγραφές και τα 

χαρακτηριστικά χρήσης των οικιακών συσκευών νερού που χρησιµοποιούνται στην BAU λύση 

λαµβάνονται από τη βιβλιογραφία (EEA, 2001· Grant, 2006). Η συνολική ηµερήσια κατά 

κεφαλήν κατανάλωση µε εγκατάσταση αυτών των συσκευών είναι 184 L/p/d. Οι συσκευές 

χαµηλής κατανάλωσης της επιλογής LOW περιλαµβάνουν µια διπλή βαλβίδα 4/2 L τουαλέτας 

(Grant, 2002), ένα ντους χαµηλής ροής (Eartheasy, 2012), ένα πλυντήριο µε πιστοποίηση 

ENERGY STAR που έχει κάδο 107 L και συντελεστή κατανάλωσης νερού 3.4 (EnergyStar, 

2012a) και ένα πλυντήριο πιάτων µε πιστοποίηση ENERGY STAR 16L/χρήση (EnergyStar, 

2012b). Η ηµερήσια κατά κεφαλήν κατανάλωση µε εγκατάσταση αυτών των συσκευών είναι 97 

L/p/d. 



 Οι επόµενες δύο τοπολογίες (Σχήµα 11) επιχειρούν η µεν πρώτη να επιτύχει εξοικονόµηση νερού 

µε την εφαρµογή ενός συστήµατος συλλογή όµβριων υδάτων (RWH) και η δεύτερη περαιτέρω 

µείωση συνδυάζονται τη συλλογή οµβρίων µε συσκευές χαµηλής κατανάλωσης. Οι χωρητικότητες 

των δεξαµενών που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα RWH είναι 2, 10 και 20 m3 για τους 

πολεοδοµικούς τύπους 2, 3 και 4 αντίστοιχα. Οι επιφάνειες συλλογής βρόχινου νερού στους τρεις 

τύπους είναι 80, 160 και 190 m2 (µέση επιφάνεια στέγης που υπολογίζεται από δορυφορικές 

εικόνες). Το µέσο ετήσια ύψος βροχόπτωσης, όπως εκτιµάται από ηµερήσιες χρονοσειρές 

βροχόπτωσης (Freemeteo, 2011) είναι 376 χιλιοστά. 

 Η πέµπτη τοπολογία περιλαµβάνει τοπική ανακύκλωση γκρι νερού (GWR) χρησιµοποιώντας µια 

τοπική µονάδα επεξεργασίας νερού από το ντους και τον νιπτήρα, και παρέχει επεξεργασµένο 

νερό στην τουαλέτα, το πλυντήριο ρούχων και για το πότισµα των κήπων (Σχήµα 12). 

Οι συχνότητες χρήσης των συσκευών (που εκφράζονται σε αριθµό των χρήσεων ανά άτοµο ανά 

ηµέρα) θεωρούνται σταθερές καθ 'όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης και είναι ίδιες για όλες τις 

τοπολογίες. Οι συχνότητες της χρήσης των συσκευών νερού σε χρήση/άτοµο/ηµέρα είναι (Grant, 

2006): πλυντήριο πιάτων 0.38, πότισµα κήπων 0.5, νιπτήρας 1, ντους 0.8, τουαλέτα 4.6 και πλυντήριο 

ρούχων 0.6. 

 
Σχήµα 10: Τοπολογία των επιλογών BAU και LOW. 

Στο Σχήµα 10  παρουσιάζεται η τοπολογία του δικτύου της µηδενικής λύσης BAU και της επιλογής  

LOW (έχει όµοιες συνδέσεις, αλλά διαφορετικές συσκευές). Η ζήτηση των εσωτερικών συσκευών 

νερού (πλυντήριο, τουαλέτα, νιπτήρας, ντους, νεροχύτης και πλυντήριο πιάτων) και των υπαίθριων 

καταναλώσεων αθροίζονται µέσα από τα µικρο-στοιχεία που σηµειώνονται µε Σ στο Σχήµα 10. Στη 

συνέχεια, η ζήτηση πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό των µονάδων διαµονής ανά κύτταρο και το 

αποτέλεσµα είναι η ζήτηση πόσιµου νερού της ΜΑΑ. Οι έξοδοι όλων των συσκευών αναµιγνύονται 



χρησιµοποιώντας το στοιχείο που σηµειώνεται µε Μ στο Σχήµα 10. Μετά, η ροή αυτή 

πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό των µονάδων διαµονής ανά κύτταρο, το οποίο δίνει τη ροή 

ακαθάρτων της ΜΑΑ. Τέλος, οι βροχοπτώσεις στις στέγες των νοικοκυριών δηµιουργούν απορροή, η 

οποία, αφού πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό των µονάδων διαµονής, αναµιγνύεται µε την απορροή 

από τις δηµόσιες αδιαπέρατες περιοχές και την απορροή από το σύνολο των περατών περιοχών του 

κυττάρου. Το αποτέλεσµα είναι η απορροή από τη ΜΑΑ.  

Το δίκτυο των επιλογών  RWH και RWHLOW (Σχήµα 11), και το δίκτυο της επιλογής GWR (Σχήµα 

12) διαφέρουν ελαφρώς από το δίκτυο της λύσης BAU. Αµφότερα περιλαµβάνουν µια δεξαµενή, η 

οποία λαµβάνει στις µεν δύο πρώτες επιλογές τα όµβρια στη δε τελευταία επεξεργασµένο γκρι νερό 

από µία τοπική µονάδα. 

 

Σχήµα 11: Τοπολογία επιλογών RWH and RWHLOW. 

 



 
Σχήµα 12: Τοπολογία επιλογής GWR. 

Η εφαρµογή των πέντε επιλογών στους τρεις πολεοδοµικούς τύπους (Πιν. 2) έχουν σαν αποτέλεσµα 

δεκαπέντε ΜΑΑ. Ο αστικός κύκλος νερού αυτών των ΜΑΑ προσοµοιώνεται µε UWOT. Το UWOT 

χρησιµοποιήθηκε µε ηµερήσιο χρονικό βήµα (ιστορική ηµερήσια χρονοσειρά βροχόπτωσης ελήφθη 

από Freemeteo (2011)). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, παρουσιάζονται στον Πιν. 3, 

αντιστοιχούν στην περίοδο από 1/1/1980 µέχρι 31/12/1999. Οι τιµές που εµφανίζονται σε αυτόν τον 

πίνακα περιλαµβάνουν τη µέση ζήτηση πόσιµου νερό, την µέση παροχή ακαθάρτων και τον µέγιστο 

όγκο απορροής οµβρίων για την περίοδο προσοµοίωσης. 

Πιν. 3: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης των δεκαπέντε (3 πολεοδοµικοί τύποι × 5 επιλογές υδραυλικών 
εγκαταστάσεων) ΜΑΑ µε το UWOT. 

 Τύπος υδρ. 
εγκατάστασης 

Πολεοδοµι
κός τύπος 2 

Πο
κό  

ολ
κός τ

22 5387
11 2759
20 5152
96 2525

15 3767
22 5361
11 2733
22 5361
11 2733

15 3741
86 8068
86 8068
72 5027
73 5389

 

86 8068

λεοδοµι
ς τύπος 3

Π εοδοµι
ύπος 4 

BAU 5893 778 3 
LOW 3091 760 9 
RWH 5305 574 7 
RWH 

LOW 
2567 40 9 

Μέση 
ζήτηση 
πόσιµου 
(L/d) 

GWR 4165 985 3 
BAU 5718 481 0 
LOW 2916 463 6 
RWH 5718 480 0 
RWH 

LOW 
2916 463 6 

Μέση 
παροχή 
ακαθάρτων 
(L/d) 

GWR 3990 687 0 
BAU 307806 6066 80 
LOW 307806 6066 80 
RWH 297030 4577 43 
RWH 

LOW 
300893 9763 59 

Μέγιστο
ς όγκος
απορροής 
(L/d) 

GWR 307806 6066 80 



Μη-αστικά κύτταρα (πολεοδοµικός τύπος 1) θεωρούνται οι ανοικτοί χώροι και χαρακτηρίζονται από 

ένα µέσο ρυθµό κατείσδυσης. Οι έντονες βροχοπτώσεις αναµένεται να δώσουν απορροή στις περιοχές 

των εν λόγω κυττάρων. Για την προσοµοίωση της απορροής, µια µονάδα απόκρισης παρασκευάσθηκε 

η οποία περιέχει µόνο ένα µικρο-στοιχείο, µια περατή περιοχή (Σχήµα 13). Η περιοχή αυτού του 

µικρο-στοιχείου είναι 10000 m2 (ίση µε την περιοχή ενός κυττάρου), η χωρητικότητα εδαφικής 

υγρασίας υποτέθηκε ότι είναι 150 mm, και η εξάτµιση και ο ρυθµός διείσδυσης 1% και 20% ανά 

ηµέρα αντίστοιχα. Η µέγιστη απορροή που δίνει η προσοµοίωση µε ηµερήσιο χρονικό βήµα είναι 

127236 L στις 26 Μαρτίου 1998 (όπως και οι αντίστοιχες τιµές στον Πιν. 3). 

 
Σχήµα 13: Μοντελοποίηση µη αστικών κυττάρων. 

Το ηµερήσιο χρονικό βήµα είναι επαρκές για την παροχή εκτιµήσεων της ηµερήσιας ζήτησης αλλά όχι 

για την εκτίµηση της αιχµής της απορροής. Η τελευταία εκτιµάται για την επιλογή BAU (τιµή 

αναφοράς) και για την επιλογή RWH (η µόνη επιλογή που αναµένεται να έχει επιπτώσεις στην 

απορροή) µε ωριαίο χρονικό βήµα χρησιµοποιώντας χρονοσειρά βροχόπτωσης που ελήφθη από έναν 

µετεωρολογικό σταθµό κοντά στην περιοχή µελέτης (NTUA, 2011). Η διάρκεια αυτής της 

προσοµοίωσης είναι περίπου ένας µήνας και καλύπτει µόνο την περίοδο κατά την οποία σηµειώθηκε ο 

µεγαλύτερος όγκος απορροής στο ηµερήσιο χρονικό βήµα προσοµοίωσης (Μάρτιος 1998). Τα 

αποτελέσµατα αυτής της προσοµοίωσης για τα αστικά κύτταρα φαίνονται στον Πιν. 4 ενώ η απορροή 

από µη αστικό κύτταρο θεωρείται ότι είναι 0 L/h. 

Πιν. 4: Μέγιστη απορροή (L/h) εκτιµηµένη από το UWOT για ωριαίο χρονικό βήµα. 
Τύ Π ολ

τύ
εο

τύπο
B 37 1553 142871 
R 37 9795 82770.4 

πος υδρ. 
Εγκατάστασης 

ολεοδοµικός 
τύπος 2 

Π εοδοµικός 
πος 3 

Πολ δοµικός 
ς 4 

AU 958 13 
WH 816 4 

     

8 Αστικός κύκλος νερού σε κλίµακα δήµου  

Ο Πιν. 3 εµφανίζει τα αποτελέσµατα του UWOT στην κλίµακα µιας ΜΑΑ. Για να αποκτηθούν οι ροές 

του αστικού κύκλου νερού στην κλίµακα του δήµου για κάθε ένα από τα έτη 1990, 2000, 2010 και 

2020 ο πίνακας αυτός πολλαπλασιάστηκε µε τον αντίστοιχο πίνακα των αστικών κυττάρων ανά 

πολεοδοµικό τύπο (δηλαδή τον Πιν. 5 για το έτος 1990, τον Πιν. 6 για το έτος 2000, τον Πιν. 7 για το 

έτος 2010 και τον Πιν. 8 για το έτος 2020). 



Ο όγκος απορροής στην κλίµακα του δήµου υπολογίζεται µε τον πολλαπλασιασµό του Πιν. 4 µε τον 

αντίστοιχο πίνακα των αστικών κυττάρων ανά πολεοδοµικό τύπο. Στη συνέχεια, η µέγιστη παροχή σε 

m3/s υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο τριγωνικού υδρογραφήµατος SCS και τον τύπο 

Kirpich:  

Q = 2.8 × 10-7  
V
tp

    

όπου V είναι ο µέγιστος όγκος απορροής σε L στην κλίµακα δήµου και tp είναι ο χρόνος ανόδου του 

πληµµυρογραφήµατος σε h. Το τελευταίο εκτιµάται χρησιµοποιώντας τον τύπο tp=D/2 + 0.6 tc, όπου 

D είναι η διάρκεια της βροχόπτωσης σε h. Ο χρόνος συγκέντρωσης tc σε h εκτιµάται από το τύπο 

Kirpich (Κουτσογιάννης, 2011): 

tc = 0.0195 
L0.77

 60 S0.385    

όπου S είναι η κλίση σε m/m (µετά από εξέταση του ψηφιακού αναγλύφου της περιοχής, θεωρήθηκε 

ως αντιπροσωπευτική µια οµοιόµορφη κλίση ίση µε 3%) και L το µέγιστο µήκος απορροής σε m. Το 

τελευταίο υπολογίστηκε από τον αριθµό των κυττάρων βασιζόµενοι στην προσέγγιση ότι η ανάπτυξη 

των αστικών κυττάρων σχηµατίζει ένα απλό γεωµετρικό σχήµα (τετράγωνο). Σε αυτή την περίπτωση 

n κύτταρα οργανώνονται σε ένα  √n×√n τετράγωνο µε διαγώνιο µήκους L=√2×√n×100 m (100 m 

είναι η ανάλυση των ψηφιακών χαρτών). 

Είναι προφανές ότι οι παραδοχές που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των µέγιστων τιµών 

παροχής είναι αδροµερείς και η χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι απλουστευτική. Επιπλέον, ένας 

δήµος µπορεί να έχει περισσότερες από µία έξοδο για αποστράγγιση οµβρίων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 

τα κύτταρα του δήµου πρέπει να ταξινοµηθούν σε διάφορες οµάδες ανάλογα µε την έξοδο στην οποία 

στραγγίζονται τα όµβρια τους (για τον ορθό υπολογισµό του L). Σε αυτή τη µελέτη, οι πτυχές αυτές 

δεν ελήφθησαν υπόψη. Για το λόγο αυτό, τα αποτελέσµατα µπορεί να χρησιµεύσουν µόνο για 

ενδεικτικές συγκρίσεις µεταξύ των εναλλακτικών επιλογών.  

 

9 Αλληλεπίδραση αστικής ανάπτυξης µε υποδοµές νερού-
ενέργειας 

Η εξέλιξη της αστικής ανάπτυξης στη περιοχή µελέτης, όπως αυτή εκτιµήθηκε από το µοντέλο  

αστικής ανάπτυξης, παρουσιάζεται στους Πιν. 5, Πιν. 6, Πιν. 7 και Πιν. 8, οι οποίοι δίνουν τον αριθµό 

των κυττάρων γα κάθε πολεοδοµικό τύπο στους δήµους της περιοχής µελέτης. 



Πιν. 5: Αριθµός µη αστικών και αστικών κυττάρων ανά δήµο το 1990. 
 Π πά ιαν κόπ  Π Κ

Μ 47 317 472 74 382 158 338 

Τύ 117 0 0 0 26 0 0 
πος 3 0 0 57 74 32 45 0 0 

Τύ 0 0 0 0 0 32 53 

 

Πιν. 6: Αριθµός µη αστικών και αστικών κυττάρων ανά δήµο το 2000. 
Άρτεµις Πόρτο 

Ράφτη 
Σπάτα Παιανία Μαρκόπουλο Ραφήνα Παλλήνη Κορωπί

αστικά 
139 274 

Τύπος 2  
Τύπος 3 18 3 84 104 52 55 3 6 
Τύπος 4 1 0 7 6 0 3 34 55 

Π µός αστικώ  αστικών κυττάρων ανά δ  το 2010. 
 Άρτεµις Πόρτο 

Ράφτη 
Σπάτα Παιανία Μαρκόπουλο Ρα να Παλλήνη Κ πί

η 
αστικά 

1836 4609 241 390 698 329 123 244 

20 50 
Τύ ος 3 9 7 2 12 3
Τύπος 4 7 0 27 36 7 7 35 66 

ν. 8: Αριθµός µη αστικών και αστικών κυττάρων ανά δήµο το 2020. 
 εµις Πόρτο 

Ράφτη 
Σπά Παιαν όπουλο Ραφήνα Παλλήνη Κ πί

Μ
τικά 

0 45  224 379 650 319 1  229 

Τύπος 2 499 342 14 24 24 54 11 28 
ύπος 3 122 26 84 92 94 59 26 51 

Τύπος 4 13 1 52 51 38 21 38 83 

Η ξέλιξη της πόσ ού ων χής  λύ άς

(BAU) δίνεται στο Σχήµ εξέλιξη του όγκου ακαθάρτων ακολουθεί παραπλήσιο µοτίβο µε αυτό 

που φαίνεται στο Σχήµα 14.  

Άρτεµις όρτο 
Ράφτη 

Σ τα Πα ία Μαρ ουλο Ραφήνα αλλήνη ορωπί

η 
αστικά 

2094 68 7

πος 2 
Τύ

270 

πος 4 0 

 

Μη 1957 4702 272 427 747 348 

388 180 11 9 7 47 14 56 

 

ιν. 7: Αριθ  µη ν και ήµο
φή ορω

Μ

Τύπος 2 455 267 19 18 25 57 
π 66 8 10 76 60 1 

 

Πι
Άρτ τα ία Μαρκ ορω

η 
ασ

173 16 15

Τ

 ε  ζήτησης ιµου νερ

α 14. Η 

 των δήµ της περιο µελέτης για την ση αναφορ   
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Σχήµα 14: Ζήτηση πόσιµου νερού ανά ηµέρα για κάθε δήµο, µηδενική λύση (BAU). 
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Σχήµα 15: Ενδεικτικός µέγιστος όγκος απορροής ανά εκτάριο για κάθε δήµο, µηδενική λύση (BAU). 

 

Η εξέλιξη τού ενδεικτικού µέγιστου όγκου απορροής για τη λύση BAU φαίνεται στο Σχήµα 15. 
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Σχήµα 16: Ζήτηση πόσιµου νερού για κάθε µια από τις λύσεις σε σχέση µε την µηδενική λύση (BAU). 
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Σχήµα 17: Όγκος ακαθάρτων για κάθε µια από τις λύσεις σε σχέση µε την µηδενική λύση (BAU). 
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Σχήµα 18: Μέγιστος όγκος απορροής για κάθε µια από τις λύσεις σε σχέση µε την µηδενική λύση 
(BAU). 

Η βελτίωση της απόδοσης του αστικού κύκλου νερού µε την εφαρµογή κάθε µιας από τις τέσσερεις 

επιλογές υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων (συσκευές χαµηλής κατανάλωσης νερού, συλλογή 

των όµβριων υδάτων, συσκευές χαµηλής κατανάλωσης νερού συν συλλογή των όµβριων υδάτων και 

γκρι ανακύκλωση νερού) σε σύγκριση µε τη λύση BAU δείχνεται στο Σχήµα 16, Σχήµα 17 και Σχήµα 

18. Απόλυτες τιµές βελτίωσης µπορεί να ληφθούν µε συνδυασµό αυτών των τριών σχηµάτων µε το 

Σχήµα 14 και Σχήµα 15. Το Κορωπί και η Άρτεµις επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικοί δήµοι υψηλής 

και χαµηλής πυκνότητας αντίστοιχα. Τα σχήµατα 16, 17 και 18 εµφανίζουν σηµαντική διαφορά 

µεταξύ των δύο αυτών δήµων µόνο στον µέγιστο όγκο απορροής. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε ωριαίο χρονικό βήµα της επιλογής RWH και της λύσης BAU 

φαίνονται στο Σχήµα 19. Η εξέλιξη της συνολικής ζήτηση πόσιµου νερού της περιοχής µελέτης 

δείχνεται στο Σχήµα 20 (θεωρείται σταθερός ρυθµός διείσδυσης νέας τεχνολογίας ίσος µε 10%/έτος). 

Αυτό το σχήµα περιλαµβάνει και τις τέσσερις επιλογές υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων µαζί 

µε τη µηδενική λύση BAU. 



0

2

4

6

8

A
rte

m
is

P
rt.

 R
af

ti

S
pa

ta

P
ea

ni
a

M
ar

ko
po

ul
o

R
af

in
a

P
al

in
i

K
or

op
i

(m
3 /s

)
BAU RWH

 
Σχήµα 19: Σύγκριση αιχµής απορροής από τους δήµους της περιοχής µελέτης µε υποδοµές 
διαχείρισης αστικών υδάτων BAU και RWH. 
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Σχήµα 20: Σύγκριση εξέλιξης ζήτησης πόσιµου νερού για όλη την περιοχή µελέτης για τις τέσσερις 
εναλλακτικές επιλογές υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων και τη µηδενική λύση. 

Η ηµερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που σχετίζεται µε τον αστικό κύκλο νερού για τη 
µηδενική λύση και για τις εναλλακτικές υποδοµές διαχείρισης φαίνεται στο Σχήµα 21. 

 



0

250

500

750

1000

BUA GWR LOW RWH RWHLOW

(k
W

h/
d)

2 3 4

 
Σχήµα 21: Ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας οικιακών συσκευών νερού στους πολεοδοµικούς τύπους 
2,3 και 4 για τις εναλλακτικές υποδοµές διαχείρισης αστικών υδάτων. 

 

10 Αξιολόγηση εναλλακτικών υποδοµών διαχείρισης αστικών 
υδάτων  

Η ζήτηση νερού στη µηδενική λύση (BAU) εξαρτάται άµεσα από τον πληθυσµό. Συνεπώς, το Σχήµα 

14  µπορεί να θεωρηθεί ως µία αναπαράσταση της εξέλιξης του πληθυσµού, όπως εκτιµάται από το 

µοντέλο CA. Σύµφωνα µε αυτό το σχήµα, το 2020 η Άρτεµις διαθέτει την υψηλότερη ζήτηση πόσιµου 

νερού µεταξύ όλων των δήµων. Επιπλέον, η Άρτεµις διαθέτει τον υψηλότερο ρυθµό αύξησης της 

ζήτησης πόσιµου νερού. Αυτό επιβεβαιώνεται και πληθυσµιακά στοιχεία των απογραφών. Η Άρτεµις 

εκτείνεται σε µια έκταση 7.3 km2 κοντά στη θάλασσα, έχει εύκολη πρόσβαση και όµορφο τοπίο. Ως 

εκ τούτου η περιοχή αυτή είναι πολύ ελκυστική για να κατοικηθεί. 

Στο Σχήµα 15 παρουσιάζεται η απορροή από τους δήµους της περιοχής µελέτης. Οι υψηλότερες τιµές 

σε αυτό το διάγραµµα εµφανίζονται στους πιο πυκνοκατοικηµένους δήµους. Η Άρτεµις, παρά τον 

υψηλό ρυθµό αύξησης του πληθυσµού, εξακολουθεί να εµφανίζεται στο κάτω µέρος του 

διαγράµµατος µε µια µέτρια τάση αύξησης. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στους χαµηλούς συντελεστές 

απορροής λόγω της χαµηλής αστικής πυκνότητας αυτής της περιοχής. 



Η επιτεύξιµη µείωση ζήτησης πόσιµου νερού για κάθε µία από τις εναλλακτικές επιλογές υποδοµών 

διαχείρισης αστικών υδάτων δείχνεται στο Σχήµα 16. Από το σχήµα αυτό είναι προφανές ότι η 

επιλογή LOW (εγκατάσταση των συσκευών χαµηλής κατανάλωσης νερού) πέτυχε την υψηλότερη 

µείωση της ζήτησης πόσιµου νερού. Η επιλογή GWR (γκρι ανακύκλωση νερού) πέτυχε µείωση κατά 

70%, που είναι και η τυπική τιµή που αναφέρεται στη βιβλιογραφία για αυτήν την υποδοµή 

διαχείρισης αστικών υδάτων (π.χ. Greenworks, 2012). Η RWH (συλλογή των όµβριων υδάτων) 

επιλογή επιτυγχάνει τη χαµηλότερη µείωση, ενώ ο συνδυασµός RWH και LOW φαίνεται να βελτιώνει 

οριακά µόνο την απόδοση της LOW. Η κακή απόδοση της λύση RWH συζητείται στην επόµενη 

παράγραφο. Παρόµοια αποτελέσµατα ελήφθησαν για στο Σχήµα 17 για τον όγκο ακαθάρτων.  

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 7, οι περιοχές συλλογής βρόχινου νερού από τους τρεις 

πολεοδοµικούς τύπους είναι 80, 160 και 190 m2 ενώ η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι ύψους 376 mm. 

Εάν ο συντελεστής απορροής από τις στέγες λαµβάνεται ίσος µε 0.80 (Pilgrim και Cordery, 1993) 

συµπεραίνεται ότι η µέγιστη ετήσια συλλεγόµενη βροχόπτωση είναι 30.1, 60.2 και 71.4 m3 για τους 

τρεις τύπους αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές αντιστοιχούν σε 82.4, 164.8 και 195.7 L/d. Από την άλλη 

πλευρά, η ζήτηση πράσινου νερού (συχνότητα της χρήσης της τουαλέτας, του πλυντηρίου ρούχων και 

κήπου πολλαπλασιασµένη µε την κατανάλωση ανά χρήση και µετά µε την κατοικησιµότητα) των 

τριών τύπων είναι 380.5, 879.9 και 2378.1 L/d αντιστοίχως. Συνεπώς, το διαθέσιµο συλλεγόµενο 

όµβριο ύδωρ είναι µικρότερο από τη ζήτηση πράσινου νερού και πολύ χαµηλότερο από τη συνολική 

ζήτηση ενός νοικοκυριού (ποσοστό µεταξύ 5% και 10%). 

Οι τιµές απορροής στο Σχήµα 19 που αντιστοιχούν στη µηδενική λύση (BAU) µπορούν να 

επαληθευτούν µε την ορθολογική µέθοδο θεωρώντας βροχόπτωση ύψους 25 mm/h (µέγιστη ένταση 

στις ωριαίες χρονοσειρές βροχόπτωσης) και συντελεστή απορροής 0.30, όπως προτείνεται από ASCE 

(1969) για τις προαστιακές οικιστικές περιοχές . Το Σχήµα 19 δείχνει ότι η εφικτή µείωση της αιχµής 

της απορροής µε την εφαρµογή της επιλογής RWH κυµαίνεται από 10% για τις αστικές περιοχές 

χαµηλής πυκνότητας (π.χ. Πόρτο Ράφτη) µέχρι σχεδόν 40% για τις αστικές περιοχές υψηλής 

πυκνότητας (π.χ. Σπάτα, Κορωπί). Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε παραπάνω η επιλογή RWH συµβάλλει 

οριακά στη µείωση της ζήτησης πόσιµου νερό. Ως εκ τούτου, η λύση αυτή λειτουργεί περισσότερο ως 

ένα βιώσιµο σύστηµα αποστράγγισης (SUDS) στην περιοχή µελέτης, του οποίου η 

αποτελεσµατικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται η αστική πυκνότητα.  

Στο Σχήµα 20 συγκρίνονται τα πιθανά οφέλη µείωσης της ζήτησης πόσιµου νερού από τις υποδοµές 

διαχείρισης αστικών υδάτων. Η επιλογή RWH συνδυασµένη µε LOW επιτυγχάνει τη µεγαλύτερη 

µείωση της ζήτησης πόσιµου νερού και έχει επιπλέον τα οφέλη της µείωσης της αιχµής  της 

απορροής. Η LOW επιτυγχάνει τη δεύτερη µεγαλύτερη µείωση, ελαφρώς χαµηλότερη από αυτήν του 

συνδυασµού RWH και LOW. Η GWR επιτυγχάνει µέτρια µείωση ενώ η RWH επιτυγχάνει αµελητέα 

µείωση. 



Στο Σχήµα 21 φαίνεται καταρχάς το προφανές, ότι η κατανάλωση ενέργειας σε κάθε ΜΑΑ εξαρτάται 

την πυκνότητα δόµησης. Όσον αφορά τις εναλλακτικές επιλογές υποδοµών διαχείρισης αστικών 

υδάτων, φαίνεται ότι η χαµηλότερη κατανάλωση επιτυγχάνεται µε την επιλογή LOW. Αυτό συµβαίνει 

διότι οι συσκευές χαµηλής κατανάλωσης νερού (π.χ. ντουζιέρα) έχουν σαν συνέπεια και χαµηλή 

κατανάλωση ηλεκτρισµού για θέρµανση του νερού. Η επιλογή RWH έχει υψηλότερη κατανάλωση 

από την µηδενική λύση γιατί χρειάζεται ενέργεια για να αντληθεί το νερό από τη δεξαµενή οµβρίων. 

Τέλος η επιλογή GWH έχει τις υψηλότερες απαιτήσεις ενέργειας που απαιτούνται για τη λειτουργία 

της µονάδας επεξεργασίας γκρι νερού. 

Τα σχετικά πλεονεκτήµατα των εξετασµένων υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων φαίνονται 

συγκεντρωτικά στον Πιν. 9. 

Πιν. 9: Πλεονεκτήµατα υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων. 
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11 Ανάγκες για περεταίρω έρευνα 

Το νερό και η ενέργεια αποτελούν φυσικούς πόρους άρρηκτα συνδεδεµένους µεταξύ τους, για τη 

βιώσιµη διαχείριση των οποίων απαιτείται µια ολοκληρωµένη και συνδυαστική προσέγγιση 

προκειµένου να ληφθούν υπόψη οι αλληλεπιδράσεις και συµβιβασµοί (trade-offs) µεταξύ τους (Hoff, 

2011). Η σχέση νερού ενέργειας έχει ιδιαίτερη σηµασία για τον αστικό υδατικό κύκλο και κατά 

συνέπεια και για τις υδατικές εταιρείες, καθώς η ενεργειακή κατανάλωση αποτελεί στην πλειοψηφία 

των περιπτώσεων το υψηλότερο λειτουργικό κόστος µετά το ανθρώπινο δυναµικό (Brandt et al., 

2011). 

Είναι σηµαντικό να δοθεί έµφαση στην ποσοτικοποίηση της καταναλισκόµενης ενέργειας σε όλες τις 

φάσεις του αστικού κύκλου νερού (πηγή, µεταφορά, επεξεργασία, µεταφορά πόσιµου νερού, τελική 

χρήση, επεξεργασία λυµάτων) (Retamal et al., 2011· Klein et al., 2005· Cohen et al., 2004) 

προκειµένου να γίνει εµπεριστατωµένη εκτίµηση της επίδρασης διαφόρων πολιτικών διαχείρισης. 

Συνεπώς είναι σκόπιµη η επέκταση της παρούσας ερευνητικής εργασίας µέχρι την πηγή καθώς και 

την τελική διάθεση των λυµάτων, έτσι ώστε να επιτευχθεί µια ολοκληρωµένη εκτίµηση των 

αλληλεπιδράσεων νερού και ενέργειας µέσα στον κύκλο αστικού νερού που θα επιτρέψει τον 

σχεδιασµό και την ιεράρχηση κατάλληλων παρεµβάσεων. Οι παρεµβάσεις αυτές αναφέρονται τόσο 



στην παροχή πόσιµου νερού (εναλλακτικές πηγές υδροδότησης, αφαλάτωση, κτλ.) όσο και στην 

διαχείριση της ζήτησης (demand management measures). 

Επίσης πέρα από τη µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας, είναι σηµαντικό να διερευνηθεί 

περαιτέρω και η αξιοποίηση του ανανεώσιµου ενεργειακού δυναµικού µέσα στον αστικό υδατικό 

κύκλο. Η εξοικονόµηση ενέργειας σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

(π.χ. µικρά και µίνι υδροηλεκτρικά κατά µήκος των εξωτερικών υδραγωγείων και εσωτερικών 

δικτύων ύδρευσης, αντλησιοταµίευση, ανάκτηση ενέργειας στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυµάτων, κτλ.) παρέχει τη δυνατότητα για µείωση του ενεργειακού αποτυπώµατος των συστηµάτων 

αστικού νερού. 

 

12 Συµπεράσµατα 

Σε αυτή τη µελέτη ένα µοντέλο χρήσης γης συνδυάστηκε µε ένα µοντέλο αστικού κύκλου νερού για 

να χαρακτηρίσει και να ιεραρχήσει τις υφιστάµενες νέες τεχνολογίες και πρακτικές εξοικονόµησης 

νερού, καθώς και για να εκτιµήσει τα περιβαλλοντικά οφέλη από αυτές λαµβάνοντας υπόψη τις 

δυναµικές συνθήκες της περιοχής µελέτης. Η περιοχή της εφαρµογής ήταν η πεδιάδα των Μεσογείων, 

ένα ταχύτατα αναπτυσσόµενο προάστιο των Αθηνών. Τα συγκεκριµένα συµπεράσµατα αυτής της 

µελέτης ήταν: 

i. Ιεράρχηση υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων στα Μεσόγεια  Αθηνών. Η εγκατάσταση 

συσκευών χαµηλής κατανάλωσης είναι το µέτρο που πέτυχε την υψηλότερη µείωση ζήτησης 

πόσιµου νερού. Η ανακύκλωση του γκρι νερού πέτυχε µια µέση µείωση  ενώ η συλλογή οµβρίων 

πέτυχε σχεδόν µηδενική µείωση. Όµως, η συλλογή οµβρίων είχε σηµαντική µείωση του όγκου 

απορροής των της τάξης του 40% για πυκνοκατοικηµένες περιοχές ενώ η µείωση έπεφτε στο 10% 

για αραιοκατοικηµένες περιοχές. Τέλος η ενέργεια που απαιτούν τα συστήµατα ανακύκλωσης 

γκρι νερού και συλλογής οµβρίων είναι υψηλότερη από αυτή της µηδενικής λύσης. Αντιθέτως η 

επιλογή συσκευών χαµηλής κατανάλωσης νερού συνοδεύεται και από µείωση της κατανάλωσης 

της ηλεκτρικής ενέργειας. 

ii. Συνδυασµός υποδοµών διαχείρισης αστικών υδάτων στα Μεσόγεια Αθηνών. Η ταυτόχρονη 

εφαρµογή δύο ή περισσότερων µέτρων διαχείρισης αστικών υδάτων είναι συµφέρουσα διότι 

επιτρέπει τη σύνθεση των επιµέρους οφελών από κάθε ένα από τα ξεχωριστά µέτρα (π.χ. 

εγκατάσταση των συσκευών χαµηλής κατανάλωσης νερού και συλλογής οµβρίων για τη µείωση 

τόσο της ζήτησης πόσιµου νερού όσο και της αιχµής της απορροής). 



Πιο γενικά συµπεράσµατα από αυτή την µελέτη είναι τα ακόλουθα: 

iii. Ιεράρχηση και χρονική ανάλυση των ζητήσεων. Εάν η ζήτηση αναµένεται να ξεπεράσει την 

ικανότητα ενός συµβατικού συστήµατος αστικού κύκλου νερού σε κάποια ηµεροµηνία, τότε τα 

µέτρα θα πρέπει να προγραµµατιστούν πολύ πριν από την ηµεροµηνία αυτή, λαµβάνοντας υπόψη 

ρεαλιστικούς ρυθµούς διείσδυσης των νέων τεχνολογιών και υλοποίησης απαιτούµενων µέτρων. 

Οι εµπειρογνώµονες µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα διαγράµµατα της εξέλιξης της ζήτησης για 

εναλλακτικά µέτρα διαχείρισης αστικών υδάτων (π.χ. Σχήµα 20) που προέρχονται από το 

συνδυασµό ενός µοντέλου χρήσης γης µε ένα µοντέλο αστικού κύκλου νερού για να σχεδιάσουν 

και να προγραµµατίσουν τις στρατηγικές παρέµβασης. 

iv. Ιεράρχηση και χωρική ανάλυση των ζητήσεων. Ο συνδυασµός ενός αστικού µοντέλου κύκλου 

νερού µε ένα µοντέλο χρήσης γης διευκολύνει το σχεδιασµό της αστικής ανάπτυξης διότι παρέχει 

εκτιµήσεις ανηγµένων απαιτήσεων για κάθε αστική περιοχή (στην παρούσα µελέτη τα όρια 

δήµου, αλλά σε γενικές γραµµές µπορεί να είναι άλλες περιοχές ενδιαφέροντος, για παράδειγµα , 

περιοχές που αντιστοιχούν στους κόµβους του δικτύου αποχέτευσης) συναρτήσει του χρόνου. 

Αυτό βοηθά τους υπεύθυνους λήψης αποφάσεων να καθορίσουν τόσο την εφαρµογή µέτρων που 

επιτυγχάνουν την καλύτερη συµβιβαστική λύση µεταξύ των διαφόρων δεικτών επίδοσης και να 

καθορίσει η ενδεδειγµένη θέση των απαιτούµενων δράσεων/παρεµβάσεων. 

v. Ιεράρχηση προτεραιοτήτων και αστικές ιδιότητες. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των µοντέλων 

χρήσης γης σε σχέση µε τα τυπικά µοντέλα πληθυσµού είναι η ικανότητά τους να περιγράφουν 

ξεχωριστά τη δυναµική του κάθε τυπικού καταναλωτή. Αυτό παρείχε ένα καλύτερο επίπεδο 

λεπτοµέρειας και την καλύτερη κατανόηση των παραµέτρων που καθορίζουν προβλήµατα της 

διαχείρισης των αστικών υδάτων. 

Η αυξανόµενη διαθεσιµότητα ανοιχτών γεωγραφικών πληροφοριών (δορυφορικές εικόνες και 

ορθοφωτοχάρτες, οδικοί χάρτες, χάρτες χρήση γης κλπ), σε συνδυασµό µε τη διαλειτουργικότητα των 

σύγχρονων µαθηµατικών εργαλείων (π.χ. Matlab, Octave κλπ) µε τα σύγχρονα εµπορικά (π.χ. 

ArcGIS) ή open-source γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών (π.χ. QGIS) παρέχουν εύκολη 

εφαρµογή προηγµένης χωρικής ανάλυσης και µεθόδων µοντελοποίησης. Αυτά µπορούν να 

εφαρµοστούν σε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος για την παροχή προσαρµοσµένων λύσεων και 

παρεµβάσεων στις υφιστάµενες ή τις νέες αστικές περιοχές. 
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14 APPENDIX 

Ακολουθούν οι δηµοσιεύσεις που έγιναν στα πλαίσια του ερευνητικού. 
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