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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Παρουσιάζεται η θεωρητική τεκµηρίωση του µοντέλου υδρολογικής-υδραυλικής 
προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της νέας έκδοσης του υπολογιστικού 
συστήµατος Υδρόγειος. Το µοντέλο εµπλουτίστηκε ώστε να αναπαριστά τις υδρολογικές 
διεργασίες σε ωριαία χρονική κλίµακα, και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για 
υδρολογικό σχεδιασµό όσο και ως εργαλείο πρόγνωσης πληµµυρών. Στην έκθεση 
περιγράφεται λεπτοµερώς το πλήρες θεωρητικό του υπόβαθρο, που βασίζεται στη σύζευξη 
µοντέλων προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών διεργασιών, 
µοντέλων διαχείρισης υδατικών πόρων και εναλλακτικών αριθµητικών σχηµάτων διόδευσης 
των ροών κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου. Ακόµη, εξηγούνται η διαδικασία 
προετοιµασίας των δεδοµένων εισόδου και κατασκευής των αναγκαίων θεµατικών επιπέδων, 
καθώς και η διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου µε χρήση εξελιγµένων 
εργαλείων βαθµονόµησης. 

 

ABSTRACT 

We present the theoretical documentation of the hydrological-hydraulic simulation model that 
has been developed within the new version of computer system Hydrogeios. The model has 
been enhanced in order to represent the hydrological processes at the hourly time scale, which 
allows to be used for both hydrological design and flood forecasting. In the report are 
described in detail the whole theoretical background, based on the integration of simulation 
models for surface- and groundwater processes, water resources management models, and 
alternative numerical schemes for flow routing along the river network. Moreover, we explain 
the procedure for preparation of input data and construction of all essential thematic layers, as 
well as the procedure for estimating model parameters through advanced calibration tools.  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Στα πλαίσια της ∆ράσης «Συνεργασία» του ΕΣΠΑ 2007-2013, η Γενική Γραµµατεία Έρευνας 
και Τεχνολογίας ανέθεσε στη σύµπραξη τεσσάρων φορέων (ΕΤΜΕ: Πέππας & Συνεργάτες, 
Γραφείο Μαχαίρα, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, και Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών) το 
ερευνητικό έργο “∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ – Εκτίµηση πληµµυρικών ροών στην Ελλάδα σε συνθήκες 
υδροκλιµατικής µεταβλητότητας: Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένου εννοιολογικού-πιθανοτικού 
πλαισίου και υπολογιστικών εργαλείων”. Το έργο αποσκοπεί στην ανάπτυξη φυσικά 
εδραιωµένων µεθοδολογιών µοντελοποίησης και πρόγνωσης των ισχυρών καταιγίδων και 
των επαγόµενων πληµµυρικών φαινοµένων, προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των 
ελληνικών υδροκλιµατικών και γεωµορφολογικών συνθηκών. Στα πλαίσια του έργου 
προβλέπεται η ανάπτυξη ενός δικτύου ερευνητικών λεκανών, υφιστάµενων και νέων, στην 
Ελλάδα και την Κύπρο. Από την ανάλυση των δεδοµένων πεδίου (υδρολογικών, 
µετεωρολογικών, γεωγραφικών) των εν λόγω λεκανών θα εξαχθούν φυσικά τεκµηριωµένες 
περιοχικές σχέσεις για την εκτίµηση χαρακτηριστικών υδρολογικών µεγεθών σχεδιασµού. 
Ακόµη, θα αναπτυχθούν υδρολογικά-υδραυλικά µοντέλα που θα ολοκληρωθούν σε ένα 
επιχειρησιακό σύστηµα υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης. Τέλος, προβλέπεται ακόµη η 
προετοιµασία (υπό µορφή προσχεδίου για επιστηµονική συζήτηση) ενός πλαισίου κριτηρίων 
σχεδιασµού και µεθοδολογιών εκπόνησης µελετών υδρολογίας αντιπληµµυρικών έργων. 

Σκοπός της Ενότητας Εργασίας 3 µε τίτλο “Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων εργαλείων 
υδρολογίας πληµµυρών” είναι η αξιοποίηση των ιστορικών πληροφοριών και των δεδοµένων 
πεδίου που θα συλλεχθούν από το νέο µετρητικό δίκτυο, για την διατύπωση ενός φυσικά 
εδραιωµένου µεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο αφορά στη µοντελοποίηση των πληµµυρών, 
προσαρµοσµένου στις ελληνικές συνθήκες. Το πλαίσιο αυτό περιλαµβάνει ένα φάσµα 
µεθοδολογικών προσεγγίσεων, από στοιχειώδεις εµπειρικές σχέσεις έως προχωρηµένα 
µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία θα ελεγχθούν στις πιλοτικές περιοχές του έργου και θα 
συγκριθούν µε κοινές πρακτικές των µελετητών και καταξιωµένα υπολογιστικά εργαλεία της 
βιβλιογραφίας. 

Στην παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφεται η θεωρητική τεκµηρίωση του υπολογιστικού 
συστήµατος υδρολογικής-υδραυλικής προσοµοίωσης, που αποτελεί επέκταση του µοντέλου 
Υδρόγειος. Το µοντέλο εµπλουτίστηκε ώστε να αναπαριστά τις υδρολογικές διεργασίες σε 
ωριαία χρονική κλίµακα, και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για υδρολογικό σχεδιασµό 
όσο και ως εργαλείο πρόγνωσης πληµµυρών. Η πιλοτική λειτουργία του µοντέλου στα 
πλαίσια του συστήµατος υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης που αναπτύχθηκε περιγράφεται 
στις σχετικές εκθέσεις της σχετικής ενότητας εργασίας 4. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, MSc 
• Αντώνης Κουκουβίνος, Τοπογράφος Μηχανικός, DEA Γεωγραφίας 
• Παναγιώτης ∆ηµητριάδης, Πολιτικός Μηχανικός, MSc, Υποψ. ∆ρ. 
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• Ευάγγελος Ρόζος, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, MSc 
• Αντώνης Κούσης, ∆ιευθυντής Ερευνών ΕΑΑ 

Συντονιστής του συνόλου των εργασιών της Ενότητας Εργασίας 3 είναι ο ∆. Κουτσογιάννης, 
Καθηγητής ΕΜΠ. 

1.2 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Το τεύχος περιλαµβάνει, εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), δέκα ακόµη 
κεφάλαια.  

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται, συνοπτικά, οι θεµελιώδεις αρχές και λειτουργίες του 
υπολογιστικού συστήµατος Υδρόγειος, καθώς και το ιστορικό εξέλιξής τους. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι συνιστώσες (θεµατικά επίπεδα) και τα δεδοµένα εισόδου 
του µοντέλου προσοµοίωσης (γεωγραφικά, υδρολογικά, διαχειριστικά). 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται τα µοντέλα προσοµοίωσης των επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών, που εφαρµόζονται στη µηνιαία και την ηµερήσια/ωριαία χρονική κλίµακα. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίωσης των υπόγειων υδρολογικών 
διεργασιών και το σχετικό αριθµητικό σχήµα. 

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται το µοντέλο αναπαράστασης των ροών του υδροσυστήµατος 
και ο χειρισµός του σχετικού προβλήµατος, µέσω γραµµικής βελτιστοποίησης. 

Στο Κεφάλαιο 7 περιγράφονται τα αριθµητικά σχήµατα που εφαρµόζονται για την διόδευση 
των υδρογραφηµάτων κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου.  

Στο Κεφάλαιο 8 περιγράφεται η ολοκληρωµένη διαδικασία υδρολογικής και υδραυλικής 
προσοµοίωσης, µε την οποία υλοποιείται η σύζευξη των παραπάνω µοντέλων. 

Στο Κεφάλαιο 9 περιγράφεται η µεθοδολογία εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου, µε 
χρήση εξελιγµένων αλγορίθµων ολικής και πολυκριτηριακής βαθµονόµησης. 
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2 Το υπολογιστικό σύστηµα Υδρόγειος 

2.1 Γενικά χαρακτηριστικά του µοντέλου 
Η Υδρόγειος είναι ένα ολοκληρωµένο υπολογιστικό σύστηµα προσοµοίωσης, το οποίο 
υλοποιεί ένα συνδυαστικό (επιφανειακό και υπόγειο) υδρολογικό µοντέλο που αναπαριστά 
τις διεργασίες στο έδαφος, την ακόρεστη ζώνη και τον υδροφορέα, σε συνδυασµό µε ένα 
σχήµα διαχείρισης υδατικών πόρων, σε κλίµακα λεκάνης απορροής. Το σχήµα αυτό εκτιµά 
τις ροές κατά µήκος του φυσικού (υδρογραφικού) και τεχνητού (έργα µεταφοράς) δικτύου 
και τις απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά (γεωτρήσεις), λαµβάνοντας υπόψη τα 
χαρακτηριστικά και περιορισµούς των τεχνικών έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων.  

Η χωρική κλίµακα αναπαράστασης των διεργασιών βασίζεται σε µια ηµικατανεµηµένη 
σχηµατοποίηση της λεκάνης απορροής, µε την οποία εκτιµάται το ισοζύγιο των υδατικών 
πόρων σε χαρακτηριστικά σηµεία της (κόµβοι). Οι κόµβοι τοποθετούνται κατά µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου (στις συµβολές των κλάδων ή σε άλλα σηµεία ελέγχου) και σε θέσεις 
όπου πραγµατοποιούνται επιφανειακές και υπόγειες απολήψεις. Η περιγραφή του πεδίου 
υπόγειας ροής βασίζεται σε µια πολυκυτταρική χάραξη, δηµιουργώντας ένα εννοιολογικό 
δίκτυο διασυνδεδεµένων δεξαµενών, η στάθµη των οποίων αντιστοιχεί σε µια µέση 
κατάσταση του αντίστοιχου τµήµατος του υδροφορέα. Τέλος, το σύστηµα διαχείρισης των 
υδατικών πόρων (υδροσύστηµα) βασίζεται σε µια εννοιολογική-δικτυακή απεικόνιση των 
θέσεων προσφοράς και ζήτησης νερού, των κύριων έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων 
της λεκάνης (υδραγωγεία, έργα εκτροπής, γεωτρήσεις και οµάδες γεωτρήσεων) και των 
χρήσεων νερού. 

Ως προς τη χρονική κλίµακα, η Υδρόγειος υποστηρίζει µηνιαίο, ηµερήσιο και ωριαίο βήµα 
προσοµοίωσης, το οποίο επιλέγεται ανάλογα µε τον σκοπό της µελέτης. Το µηνιαίο χρονικό 
βήµα ενδείκνυται για µελέτες διαχειριστικού ενδιαφέροντος, στις οποίες ενδιαφέρει η 
αναπαράσταση του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης (εισροές, εκροές, απώλειες). Στις µελέτες 
πληµµυρών ενδείκνυται η εφαρµογή του ωριαίου χρονικού βήµατος, που προϋποθέτει την 
προσοµοίωση όχι µόνο των υδρολογικών αλλά και των υδραυλικών διεργασιών, δηλαδή την 
αναπαράσταση της διόδευσης των πληµµυρικών παροχών κατά µήκος του υδρογραφικού 
δικτύου. Για τον σκοπό αυτό, εκτός από το συνδυαστικό σχήµα των τριών προαναφερθέντων 
µοντέλων, υλοποιούνται και σχήµατα διόδευσης, είτε στη µορφή απλών εννοιολογικών 
µοντέλων (κινηµατικό κύµα, µέθοδος Muskingum) είτε µοντέλων µονοδιάστατης ανάλυσης. 
Τέλος, το ηµερήσιο χρονικό βήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε διαχειριστικές µελέτες 
όσο και για την περιγραφή πληµµυρικών φαινοµένων σε µεγάλες λεκάνες, για τη συνήθη 
περίπτωση δεν διατίθενται επαρκή χωρικά δεδοµένα βροχόπτωσης σε λεπτές χρονικές 
κλίµακες. Στην τελευταία περίπτωση, εφαρµόζεται ένα εµπειρικό σχήµα επιµερισµού των 
ηµερήσιων απορροών κάθε υπολεκάνης σε υδρογραφήµατα ωριαίας χρονικής κλίµακας. 

Ως προς τη µοντελοποίηση των υδρολογικών διεργασιών στην επιφάνεια, την ακόρεστη και 
την κορεσµένη ζώνη του εδάφους, υιοθετείται µια προσέγγιση φυσικής βάσης, η οποία είναι 
όσο το δυνατό φειδωλή ως προς τον αριθµό των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται. Οι 
παράµετροι αντιστοιχούν σε χωρικές ενότητες της λεκάνης (µονάδες υδρολογικής απόκρισης) 
και του υδροφορέα (κύτταρα τυχαίας γεωµετρίας) µε κοινά γεωµορφολογικά και υδρολογικά 
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χαρακτηριστικά, το οποίο επιτρέπει την αποσύνδεση της παραµετροποίησης από τη χωρική 
λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης. Η εκτίµηση των παραµέτρων γίνεται µέσω βαθµονόµησης, 
δηλαδή µε προσαρµογή του µοντέλου στις παρατηρηµένες συνθήκες του παρελθόντος. Για το 
σκοπό αυτό, στο λογισµικό έχουν ενσωµατωθεί αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες, οι οποίες 
βασίζονται σε πολλαπλά µέτρα επίδοσης (στατιστικά και εµπειρικά) και εξελιγµένες τεχνικές 
βελτιστοποίησης, ολικής και πολυκριτηριακής. 

Η Υδρόγειος υλοποιεί τρεις τύπους προσοµοίωσης. Ο πρώτος τύπος, που θα αναφέρεται στο 
εξής ως ιστορική προσοµοίωση, αφορά στην αναπαράσταση της παρελθούσας κατάστασης 
της λεκάνης, για την οποία διατίθενται µετρήσεις παροχών ή άλλων µεταβλητών εξόδου ή 
µεταβλητών κατάστασης του συστήµατος, που επιτρέπουν τη βαθµονόµηση του µοντέλου, 
όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Ο δεύτερος τύπος, που καλείται στοχαστική προσοµοίωση, 
αναφέρεται στην αναπαράσταση υποθετικών µελλοντικών καταστάσεων της λεκάνης, µε 
χρήση συνθετικών χρονοσειρών εισόδου (βροχόπτωση, δυνητική εξατµοδιαπνοή) µεγάλου, 
κατά κανόνα, µήκους. Η στοχαστική προσοµοίωση επιτρέπει την εκτίµηση στατιστικών 
µεγεθών, όπως η αξιοπιστία και η πληµµυρική διακινδύνευση, που αποτελούν βασικά µεγέθη 
των µελετών διαχείρισης υδατικών πόρων και πληµµυρών, αντίστοιχα. Τέλος, ο τρίτος τύπος, 
που καλείται στοχαστική πρόγνωση, αναφέρεται στην εκτίµηση των επόµενων καταστάσεων 
της λεκάνης, µε χρήση χρονοσειρών εισόδου που παράγονται από κάποιο µοντέλο 
βραχυπρόθεσµης µετεωρολογικής πρόγνωσης. Στην περίπτωση αυτή, για κάθε µεταβλητή 
εισόδου δίνεται ένα πλήθος τροχιών εξέλιξής της (ensembles), µε τη µορφή σεναρίων που 
έχουν ίση πιθανότητα πραγµατοποίησης. Συνεπώς, σε αντίθεση µε τους άλλους δύο τύπους 
προσοµοίωσης, από τους οποίους παράγεται µία χρονοσειρά εξόδου για κάθε µεταβλητή 
απόκρισης της λεκάνης, στην περίπτωση της πρόγνωσης παράγονται τόσες χρονοσειρές όσες 
και τα σενάρια εισόδου. Κατά συνέπεια, σε κάθε χρονικό βήµα είναι δυνατή η εκτίµηση του 
εύρους αβεβαιότητας των εν λόγω µεταβλητών και η εκτίµηση των αντίστοιχων εµπειρικών 
πιθανοτήτων υπέρβασης.  

2.2 Ιστορικό 

2.2.1 Πρόδροµες εκδοχές του µοντέλου 

Τόσο το µαθηµατικό υπόβαθρο του µοντέλου Υδρόγειος όσο και το υπολογιστικό σύστηµα 
αποτελούν προϊόν µακρόχρονης εµπειρίας των µελών της ερευνητικής οµάδας ΙΤΙΑ σε 
προβλήµατα προσοµοίωσης σύνθετων συστηµάτων υδατικών πόρων και την ανάπτυξη 
συναφών εφαρµογών υδροπληροφορικής. 

Πρόδροµες απόπειρες αναπαράστασης των υδρολογικών διεργασιών σε διάφορες λεκάνες 
του ελληνικού χώρου εµφανίζονται ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 (Ναλµπάντης, 
1992). Ειδικότερα, στα πλαίσια ερευνητικών συνεργασιών του ΕΜΠ και της ΕΥ∆ΑΠ, η 
απαίτηση µοντελοποίησης του καρστικού υδροσυστήµατος του Βοιωτικού Κηφισού, ενός 
από τα πολυπλοκότερα του ελληνικού χώρου, συνέβαλε στην ανάπτυξη όλο και πιο 
βελτιωµένων προσεγγίσεων (Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000· Nalbantis et al., 2002). Το σχήµα 
που περιγράφεται από τους Ευστρατιάδη κ.ά. (2004· βλ. και Efstratiadis et al., 2003· Rozos et 
al., 2004) αποτελεί µια πρωτόλεια εκδοχή του µοντέλου Υδρόγειος. Σε αυτό επιχειρήθηκε η 
συνδυαστική προσοµοίωση της επιφανειακής και υπόγειας απορροής της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού, µε στόχο την εκτίµηση των επιπτώσεων των απολήψεων στις εν λόγω 
διεργασίες (µε έµφαση στις αντλήσεις του µέσου ρου της λεκάνης). Για τη βελτιστοποίηση 



      11

των παραµέτρων του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκε ένας πρωτότυπος εξελικτικός αλγόριθµος 
(Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2002). 

2.2.2 Πρώτη έκδοση (2007) 

Η πρώτη έκδοση του µοντέλου Υδρόγειος και του αντίστοιχου λογισµικού αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια του ερευνητικού έργου «Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη 
µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα (Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)», στο οποίο συµµετείχε το ΕΜΠ µαζί µε 
ιδιωτικούς φορείς και συγχρηµατοδοτήθηκε από την ΓΓΕΤ και την ΕΕ (Ευστρατιάδης κ.ά., 
2006· Efstratiadis et al., 2008). Η υλοποίηση του λογισµικού έγινε σε περιβάλλον Delphi, ενώ 
η οργάνωση των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου γινόταν σε περιβάλλον MS-Access. Η 
Υδρόγειος αναπτύχθηκε για µηνιαία προσοµοίωση, µε σύζευξη τριών επιµέρους µοντέλων 
(επιφανειακής υδρολογίας, υπόγειας υδρολογίας, διαχείρισης υδατικών πόρων) σε ένα 
ολοκληρωµένο πλαίσιο, ηµικατανεµηµένης δοµής. Βασική καινοτοµία του µοντέλου ήταν η 
θεώρηση της έννοιας της µονάδας υδρολογικής απόκρισης, που επιτρέπει τον διαχωρισµό της 
παραµετροποίησης των διεργασιών από τη σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος (Efstratiadis 
et al., 2005, 2006). Όσον αφορά στο µοντέλο υπόγειας υδρολογίας, αυτό βασίστηκε στο 
εννοιολογικό σχήµα πεπερασµένων όγκων που ανέπτυξαν οι Rozos and Koutsoyiannis 
(2006a, b· βλ. και Ρόζος, 2010· Rozos and Koutsoyiannis, 2010).  

2.2.3 ∆εύτερη έκδοση (2010) 

Η δεύτερη έκδοση του λογισµικού αναπτύχθηκε κυρίως στα πλαίσια του έργου «Ανάπτυξη 
βάσης δεδοµένων και εφαρµογών λογισµικού σε διαδικτυακό περιβάλλον για την Εθνική 
Τράπεζα Υδρολογικής και Μετεωρολογικής Πληροφορίας» (Ευστρατιάδης κ.ά., 2009). Η 
έκδοση αυτή υλοποιήθηκε σε περιβάλλον ΣΓΠ, και περιείχε σηµαντικές βελτιώσεις τόσο του 
µαθηµατικού υποβάθρου όσο και του περιβάλλοντος εργασίας. Ειδικότερα, για τη 
διαµόρφωση των χωρικών δεδοµένων εισόδου του µοντέλου αναπτύχθηκε κατάλληλη 
εφαρµογή στο σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας MapWindow. Ακόµη, βελτιώθηκε το 
µεθοδολογικό πλαίσιο βαθµονόµησης, ώστε να εξασφαλίζει τη βέλτιστη προσαρµογή στο 
σύνολο της διαθέσιµης πληροφορίας µέσω πολυκριτηριακών προσεγγίσεων. Οι σχετικές 
διερευνήσεις έγιναν στα πλαίσια του έργου «Μη γραµµικές µέθοδοι σε πολυκριτηριακά 
προβλήµατα βελτιστοποίησης υδατικών πόρων», το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από Υπουργείο 
Εθνικής Παιδείας και Θρησκευµάτων στα πλαίσια του προγράµµατος υποτροφιών 
Ηράκλειτος (Ευστρατιάδης, 2008· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2008, 2009, 2010). 
Επιπλέον, αναπτύχθηκε µια συνιστώσα που αφορά στη µοντελοποίηση των διεργασιών σε 
ηµερήσια χρονική κλίµακα, στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος «FLASH: 
Observations, Analysis and Modeling of Lightning Activity in Thunderstorms, for use in Short 
Term Forecasting of Flash Floods», στο οποίο συµµετείχε, µεταξύ άλλων, το Εθνικό 
Αστεροσκοπείο Αθηνών (Efstratiadis et al., 2009). Στις νέες λειτουργίες της δεύτερης 
έκδοσης αναφέρεται και η δυνατότητα στοχαστικής προσοµοίωσης, µε τη χρήση συνθετικών 
χρονοσειρών βροχόπτωσης (Efstratiadis and Papalexiou, 2010· Efstratiadis, 2011· Nalbantis 
et al., 2011). 

2.2.4 Τρίτη έκδοση (2014) 

Η παρούσα τρίτη έκδοση του λογισµικού Υδρόγειος, η οποία υλοποιήθηκε στα πλαίσια του 
έργου ∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ, επέκτεινε τις λειτουργικότητές του, έτσι ώστε να µετατραπεί από ένα 
µοντέλο διαχειριστικού, κυρίως, προσανατολισµού, σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα συνεχούς 
υδρολογικής προσοµοίωσης, κατάλληλο για εξειδικευµένες µελέτες υδρολογίας πληµµυρών 



 12

αλλά και για χρήση του ως συνιστώσα του συστήµατος υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης (στα 
πλαίσια της ενότητας εργασίας 4).  

Στην κατεύθυνση αυτή, απαιτήθηκαν βασικές τροποποιήσεις του µαθηµατικού µοντέλου, που 
αφορούν στην εφαρµογή ωριαίου χρονικού βήµατος (µε επανασχεδιασµό όλου του µοντέλου 
επιφανειακής υδρολογίας) και την ενσωµάτωση µοντέλων µονοδιάστατης υδραυλικής 
ανάλυσης (πέραν των υφιστάµενων εννοιολογικών σχηµάτων διόδευσης), για την περιγραφή 
της δίαιτας των πληµµυρικών παροχών στο υδρογραφικού δίκτυο. Όσον αφορά στα 
γεωγραφικά δεδοµένα εισόδου, αναπτύχθηκε µια καινοτόµος µεθοδολογία κατάρτισης 
µονάδων υδρολογικής απόκρισης, µε βάση το νέο πλαίσιο εκτίµησης του αριθµού καµπύλης 
απορροής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2014). 
Ακόµη, αναβαθµίστηκε το πλαίσιο βαθµονόµησης, ώστε να εστιάζει στην αναπαραγωγή των 
παρατηρηµένων πληµµυρικών υδρογραφηµάτων, ενώ έγιναν και βελτιώσεις του αλγορίθµου 
ολικής βελτιστοποίησης, µε βάση τη διερεύνηση του Κοσσιέρη (2013). Τέλος, απαιτήθηκε η 
αναβάθµιση αρκετών από τις υφιστάµενες δοµές του υπολογιστικού συστήµατος, καθώς και 
η ανάπτυξη νέων λειτουργικοτήτων. 

2.3 Ανάπτυξη λογισµικού 

2.3.1 Αρχιτεκτονική λογισµικού και υποσυστήµατα 

Το λογισµικό Υδρόγειος περιλαµβάνει δύο υπολογιστικές συνιστώσες, που υλοποιούν τις 
γεωγραφικές επεξεργασίες και το µοντέλο προσοµοίωσης, αντίστοιχα. 

Ειδικότερα, για την κατασκευή, επεξεργασία και οπτικοποίηση των χωρικών δεδοµένων ενός 
έργου, που αφορά στην υδρολογική µοντελοποίηση µιας λεκάνης απορροής, χρησιµοποιείται 
το σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας MapWindow, στο οποίο έχει αναπτυχθεί η ειδική 
εφαρµογή (άρθρωµα, plug-in) MW-Hydrogeios (Σχήµα 2.1). Το MapWindow είναι ελεύθερο 
λογισµικό, για την διαχείριση και οπτικοποίηση των χωρικών δεδοµένων. 

 

Σχήµα 2.1: Γραφικό περιβάλλον εφαρµογής MW-Hydrogeios στο σύστηµα γεωγραφικής 
πληροφορίας MapWindow. 
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Σχήµα 2.2: Χαρακτηριστικές φόρµες κύριας εφαρµογής (αριστερά: σύγκριση παρατηρηµένων 
και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων, δεξιά: διαχείριση δεδοµένων υδατορεύµατος). 

Η διαχείριση των σεναρίων που αφορούν στα υδρολογικά δεδοµένα του έργου (χρονοσειρές, 
χρήσεις νερού και περιορισµοί, παράµετροι, αρχικές συνθήκες, κριτήρια προσαρµογής) και οι 
υπολογιστικές διαδικασίες (προσοµοίωση, βαθµονόµηση) εκτελούνται µέσω της κύριας 
εφαρµογής (Hydrogeios engine). Η εφαρµογή, χαρακτηριστικές φόρµες της οποίας φαίνονται 
στο Σχήµα 2.2, έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον Borland Delphi.  

Η επικοινωνία των δύο µονάδων γίνεται µέσω της βάσης δεδοµένων που είναι υλοποιηµένη 
µε τη χρήση αρχείων τύπου *.dbf. Συγκεκριµένα τα γεωγραφικά δεδοµένα αποθηκεύονται σε 
µορφή shapefile, η οποία υποστηρίζεται από όλα τα ΣΓΠ. Ο πίνακας χαρακτηριστικών τιµών 
(attribute table) κάθε shapefile αποθηκεύεται σε µορφή *.dbf. Η κεντρική εφαρµογή (engine) 
διαβάζει αυτούς του πίνακες, µαζί µε όλους όσους δεν σχετίζονται µε γεωγραφική 
πληροφορία, για να ανακτήσει τη γεωγραφική περιγραφή του υδροσυστήµατος. 

2.3.2 ∆ιαχείριση έργων και σεναρίων 

Η διαχείριση των δεδοµένων του µοντέλου µιας λεκάνης απορροής, η οποία οριοθετεί την 
περιοχή µελέτης, βασίζεται στην οργάνωσή τους σε δύο κατηγορίες πληροφοριών. 

Η πρώτη κατηγορία αφορά στα δεδοµένα του έργου (project), στα οποία περιλαµβάνονται 
όλα τα επίπεδα χωρικής πληροφορίας, πρωτογενή και δευτερογενή (τοµές, ενώσεις), σε 
µορφή shapefile, δηλαδή το υδρογραφικό δίκτυο, οι υπολεκάνες, οι µονάδες υδρολογικής 
απόκρισης, τα υπόγεια κύτταρα, οι γεωτρήσεις, τα υδραγωγεία, κτλ., η διαµόρφωση και 
επεξεργασία των οποίων γίνεται στο περιβάλλον του MapWindow. Η τοπολογία και τα 
γεωµετρικά µεγέθη των γεωγραφικών δεδοµένων, καθώς και τα λοιπά χαρακτηριστικά τους 
µεγέθη, περιγραφικά (π.χ. ονοµασία), υδραυλικά (π.χ. παροχετευτικότητες) και διαχειριστικά 
(π.χ. κόστη), διατηρούνται σταθερά στα πλαίσια του συγκεκριµένου έργου. Επισηµαίνεται ότι 
η διαχείριση των µη γεωµετρικών µεγεθών µπορεί να γίνει τόσο µέσω του MapWindow όσο 
και µέσω της κύριας εφαρµογής. 

Το δεύτερο επίπεδο πληροφορίας αφορά στα σενάρια (scenarios) που διαµορφώνονται στα 
πλαίσια ενός έργου. Στις πληροφορίες ενός σεναρίου περιλαµβάνονται: 
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• οι γενικές ρυθµίσεις που αφορούν στο χρονικό βήµα, την περίοδο προσοµοίωσης, τις 
αλγοριθµικές παραµέτρους, κτλ. 

• οι διαχειριστικοί στόχοι και περιορισµοί 
• οι χρονοσειρές εισόδου και ελέγχου 
• οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης 
• τα δεδοµένα του προβλήµατος βαθµονόµησης (κριτήρια καλής προσαρµογής, συντελεστές 

βάρους) 
• οι παράµετροι του µοντέλου 

Ο χρήστης µπορεί να διαµορφώνει απεριόριστο αριθµό σεναρίων, µεταβάλλοντας κάποια από 
τα παραπάνω δεδοµένα, ανάλογα µε το σκοπό της µελέτης. Με τον τρόπο αυτό µπορεί, στα 
πλαίσια µιας µελέτης, να διατυπώσει διαφορετικές εκδοχές του προβλήµατος προσοµοίωσης, 
π.χ. να εκτιµήσει τις παραµέτρους του µοντέλου µε βάση τα υδρολογικά δεδοµένα του 
παρελθόντος και να εξετάσει εναλλακτικά διαχειριστικά σενάρια, χρησιµοποιώντας τις ίδιες ή 
άλλες (π.χ. συνθετικές) χρονοσειρές. 

Οι πληροφορίες του έργου και των σεναρίων του, πλην των χρονοσειρών, αποθηκεύονται σε 
µορφή πινάκων (αρχεία τύπου dbf). Οι χρονοσειρές αποθηκεύονται σε αρχεία τύπου *.hts 
(πρόκειται για ειδική δοµή αρχείων, που είναι συµβατή µε άλλες εφαρµογές λογισµικού που 
έχουν αναπτυχθεί από την ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ). Το σύνολο των δεδοµένων του 
έργου είναι συγκεντρωµένα σε συγκεκριµένο φάκελο (folder), ενώ η διαχείρισή τους γίνεται 
µέσω των εφαρµογών, χωρίς να απαιτείται επέµβαση του χρήστη. 

2.4 Εφαρµογές του µοντέλου 
Η Υδρόγειος, στις διάφορες εκδοχές της, έχει εφαρµοστεί σε αρκετές λεκάνες απορροής του 
ελληνικού χώρου (Βοιωτικός Κηφισός, ∆υτική Θεσσαλία, Σπερχειός, Γαδουράς, Ασωπός, 
Νέδοντας, Σαρανταπόταµος) και στη λεκάνη Liri-Garigliano στην Ιταλία. Οι λεκάνες αυτές, 
και τα αντίστοιχα υποσυστήµατα, χαρακτηρίζονται, από υψηλή γενικά, πολυπλοκότητα. Οι 
σχετικές αναλύσεις έχουν γίνει στα πλαίσια ακαδηµαϊκών εργασιών (Τέγος, 2005⋅ Κοψιαύτη, 
2009⋅ Παπαδηµητράκη, 2012⋅ Ζωγάκης, 2013⋅ Ζαρκαδούλας, 2014) και διδακτορικών 
διατριβών (Ευστρατιάδης, 2008⋅ Ρόζος, 2009), ερευνητικών έργων (Ευστρατιάδης κ.ά., 2006⋅ 
Κουτσογιάννης κ.ά., 2008⋅ Παπαλεξίου και Ευστρατιάδης, 2009) και µελετών (Μαµάσης 
κ.ά., 2006⋅ Ευστρατιάδης και Ρόζος, 2010⋅ Κουτσογιάννης κ.ά., 2011).  

Ακόµη, οι µεθοδολογίες του µοντέλου – τµηµατικά ή συνολικά – έχουν παρουσιαστεί σε 
έγκριτα διεθνή περιοδικά, κεφάλαια βιβλίων και συνέδρια (Efstratiadis et al., 2005⋅ Rozos 
and Koutsoyiannis, 2006, 2007, 2010⋅ Nalbantis et al., 2007⋅ Efstratiadis and Koutsoyiannis, 
2008⋅ Efstratiadis et al., 2008⋅ Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009⋅ Efstratiadis et al., 2009· 
Efstratiadis and Papalexiou, 2010⋅ Nalbantis et al., 2011⋅ Efstratiadis, 2011· Rianna et al., 
2011⋅ Efstratiadis et al., 2013). 
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3 Συνιστώσες και δεδοµένα εισόδου 

3.1 Θεµατικά επίπεδα 
Το εννοιολογικό µοντέλο υλοποιεί µια δικτυακή σχηµατοποίηση των φυσικών και τεχνητών 
συνιστωσών της περιοχής µελέτης (λεκάνη απορροής), τα οποία αναπαρίστανται µε τη µορφή 
θεµατικών επιπέδων, ήτοι: 

• το υδρογραφικό δίκτυο, που αποτελείται από κόµβους, στους οποίους συγκεντρώνεται (από 
τις υπολεκάνες), εισέρχεται ή εκτρέπεται η απορροή, και κλάδους (υδατορεύµατα) που 
µεταφέρουν την απορροή στην έξοδο της λεκάνης· 

• το επιφανειακό υδρολογικό σύστηµα, που περιλαµβάνει τις υπολεκάνες ανάντη κάθε 
κόµβου του υδρογραφικού δικτύου και τις πηγές (αποτελούν διεπιφάνεια µε το υπόγειο 
υδρολογικό σύστηµα), που παράγουν την επιφανειακή και υπόγεια απορροή, αντίστοιχα· 

• τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, που υποδηλώνουν χωρικά στοιχεία ή τύπους εδαφών 
µε κοινά γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, τα οποία περιγράφονται στο 
µαθηµατικό µοντέλο µε κοινές τιµές παραµέτρων· 

• το υπόγειο υδρολογικό σύστηµα (υδροφορέας) που αναπαρίσταται (σε κάτοψη) ως σύνολο 
κυττάρων πολυγωνικού σχήµατος, στα οποία αντιστοιχούν δεξαµενές αποθήκευσης του 
υπόγειου νερού που συνδέονται µεταξύ τους και εκφορτίζονται είτε επιφανειακά, µέσω 
των πηγών, ή υπόγεια, προς γειτονικές λεκάνες και τη θάλασσα· 

• το σύστηµα διαχείρισης υδατικών πόρων (υδροσύστηµα), που αναπαρίσταται ως µια 
δικτυακή απεικόνιση των θέσεων προσφοράς και ζήτησης νερού, των βασικών τεχνικών 
έργων αξιοποίησης (υδραγωγεία, έργα εκτροπής, γεωτρήσεις και οµάδες γεωτρήσεων) και 
των χρήσεων νερού της λεκάνης. 

Τα επιµέρους θεµατικά επίπεδα συνδέονται µέσω των κόµβων (επιφανειακό σύστηµα → 
υδρογραφικό δίκτυο), των υδατορευµάτων (υδρογραφικό δίκτυο → υπόγειο σύστηµα), των 
πηγών (υπόγειο σύστηµα → επιφανειακό σύστηµα), των γεωτρήσεων (υπόγειο σύστηµα → 
υδροσύστηµα) και των υδραγωγείων (υδρογραφικό δίκτυο → υδροσύστηµα). Μεταξύ των 
παραπάνω συνιστωσών πραγµατοποιούνται οι αντίστοιχες ροές νερού. Όλες οι συνιστώσες 
µε γεωαναφορά, καθώς και τα δευτερογενή γεωγραφικά επίπεδα (ενώσεις και τοµές) 
παράγονται σε περιβάλλον ΣΓΠ. Η διαµόρφωση των επιπέδων και τα απαιτούµενα δεδοµένα 
εισόδου (γεωγραφικά και υδρολογικά) εξηγούνται στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

3.2 Περιοχή µελέτης 
Η κλίµακα εφαρµογής του µοντέλου είναι η λεκάνη απορροής, η οποία αναφέρεται και ως 
περιοχή µελέτης. Η σχηµατοποίηση των µηχανισµών γέννησης και µεταφοράς της απορροής 
υποθέτει µια ηµικατανεµηµένη διακριτοποίηση της λεκάνης, που απαιτεί τη διαµόρφωση του 
υδρογραφικού δικτύου, τον ορισµό των σηµείων ελέγχου πάνω στο δίκτυο (κόµβοι) και τη 
χάραξη των υπολεκανών ανάντη κάθε κόµβου. Τα όρια της περιοχής µελέτης είτε δίνονται µε 
τη µορφή ενός πολυγώνου είτε χαράσσονται αυτόµατα, ορίζοντας έναν µοναδικό κόµβο 
εξόδου πάνω σε ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους (ΨΜΕ). Πρόκειται για το πρωτογενές επίπεδο 
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πληροφορίας που απαιτεί το µοντέλο, ενώ τα άλλα επίπεδα που παράγονται στα πλαίσια της 
σχηµατοποίησης του επιφανειακού συστήµατος είναι οι κόµβοι και κλάδοι του δικτύου 
(υδατορεύµατα) και οι υπολεκάνες (Σχήµα 3.1). 

3.3 Υδρογραφικό δίκτυο 
Ως υδρογραφικό δίκτυο νοείται το κύριο υδατόρευµα της λεκάνης καθώς και συµβάλλοντες 
κλάδοι σε αυτό.  

Η διαµόρφωση του δικτύου γίνεται µε την υποστήριξη του ΣΓΠ, χρησιµοποιώντας ως 
υπόβαθρο το ψηφιακό µοντέλων υψοµέτρων (ΨΜΕ) της λεκάνης και ορίζοντας κατάλληλο 
όριο στη συνάρτηση συγκέντρωσης της απορροής. Όσο µικρότερο είναι το όριο αυτό, τόσο 
πυκνότερο είναι το δίκτυο που διαµορφώνεται. Συνήθως απαιτείται µια επαναληπτική 
διαδικασία, µέχρι να σχηµατιστεί το επιθυµητό δίκτυο. Ειδικότερα, το ΣΓΠ παράγει κόµβους 
µόνο στην έξοδο της λεκάνης (όπου συγκεντρώνεται το σύνολο της απορροής) και στις 
θέσεις συµβολής, ενώ ο χρήστης τοποθετεί επιπλέον κόµβους σε ενδιάµεσες θέσεις, όπου 
ζητείται ο υπολογισµός της παροχής. Τέτοιες µπορεί να είναι θέσεις υδροµετρικών σταθµών 
(όπου ελέγχεται, στα πλαίσια της βαθµονόµησης, η προσαρµογή των προσοµοιωµένων 
παροχών στις αντίστοιχες µετρηµένες), θέσεις πραγµατοποίησης απολήψεων, θέσεις ελέγχου 
της παροχής (π.χ. για τον σχεδιασµό αντιπληµµυρικών έργων), καθώς και θέσεις εισροής 
νερού στη λεκάνη (π.χ. από εκροές ταµιευτήρων). Στη τελευταία περίπτωση, οι χρονοσειρές 
εισροών θεωρούνται γνωστές και αποτελούν είσοδο του µοντέλου προσοµοίωσης. 

∆εδοµένα εισόδου των κόµβων είναι οι συντεταγµένες (x, y), το υψόµετρο z, η χρονοσειρά 
εισροών (εφόσον υπάρχει) και η χρονοσειρά παρατηρηµένων παροχών (εφόσον υπάρχει). 

Η διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων καλείται κλάδος ή τµήµα υδατορεύµατος ή απλούστερα 
υδατόρευµα. Η τοπολογία του δικτύου ορίζεται πλήρως από τον ανάντη και κατάντη κόµβο 
κάθε υδατορεύµατος. 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. Το τελικό δίκτυο, που στη γενική περίπτωση είναι δενδροειδούς τύπου, 
καταλήγει απαραίτητα σε ένα τελικό σηµείο, δηλαδή την έξοδο της λεκάνης. 

∆εδοµένα εισόδου των υδατορευµάτων είναι το µήκος, L, και ο συντελεστής διήθησης, δ. Ο 
συντελεστής αυτός είναι αδιάστατη παράµετρος του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας, που 
εκφράζει το ποσοστό της διερχόµενης παροχής που κατεισδύει προς τον υπόγειο υδροφορέα 
από τον πυθµένα και τα πρανή της διατοµής. Κατά µήκος ενός υδατορεύµατος θεωρείται 
σταθερή παροχή. Είσοδοι και έξοδοι νερού (µε εξαίρεση τις διηθήσεις) πραγµατοποιούνται 
µόνο στους κόµβους. 

Επιπλέον χαρακτηριστικά µεγέθη και παράµετροι εισάγονται εφόσον το βήµα προσοµοίωσης 
είναι ηµερήσιο ή ωριαίο, οπότε απαιτείται η εφαρµογή σχηµάτων διόδευσης. Εφόσον 
εφαρµόζεται η µέθοδος του κινηµατικού κύµατος, ορίζεται ο χρόνος διαδροµής, Κ, ενώ αν 
εφαρµόζεται το εννοιολογικό µοντέλο Muskingum, ορίζεται, επιπλέον του χρόνου διαδροµής, 
και µια παράµετρος βάρους, Χ. Περισσότερα δεδοµένα απαιτούνται εφόσον επιλέγεται η 
εφαρµογή του µοντέλου µονοδιάστατης υδραυλικής ανάλυσης, συγκεκριµένα η γεωµετρία 
της διατοµής (που λαµβάνεται τραπεζοειδής), οι σχέσεις στάθµης-επιφάνειας και στάθµης-
παροχής, η κατά µήκος κλίση, ο συντελεστής Manning, κτλ. 
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Σχήµα 3.1: Επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας που χρησιµοποιούνται στη σχηµατοποίηση 
του επιφανειακού συστήµατος: ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (πάνω αριστερά), κόµβοι 
υδρογραφικού δικτύου (πάνω δεξιά), κλάδοι δικτύου (κάτω αριστερά), υπολεκάνες (κάτω 

δεξιά). Παράδειγµα από εφαρµογή του µοντέλου στη λεκάνη του Νέδοντα (Ζωγάκης, 2012). 

3.4 Υπολεκάνες 
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 και εκφορτίζεται στον κατάντη κόµβο της. 

Οι χρονοσειρές εισόδου κάθε υπολεκάνης είναι η επιφανειακή βροχόπτωση και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή. Στην κλίµακα της υπολεκάνης συναθροίζονται οι µεταβλητές εξόδου του 
µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας, ήτοι η πραγµατική εξατµοδιαπνοή, η κατείσδυση προς 
την κορεσµένη ζώνη (υπόγειο σύστηµα) και η επιφανειακή απορροή. Η συνολική απορροή 
προκύπτει προσθέτοντας στην επιφανειακή συνιστώσα την εκφόρτιση όλων των πηγών που 
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ανήκουν στη συγκεκριµένη υπολεκάνη (βασική ή υπόγεια απορροή). Τα δύο µεγέθη 
θεωρείται ότι µεταφέρονται ακαριαία στον κατάντη κόµβο της υπολεκάνης, µέσω του οποίου 
εισάγονται στο υδρογραφικό δίκτυο ως σηµειακή φόρτιση. Εφόσον διατίθενται δείγµατα 
παρατηρηµένης απορροής στην έξοδο της υπολεκάνης, εισάγονται στο σύστηµα ως 
χρονοσειρές ελέγχου, στα πλαίσια της διαδικασίας βαθµονόµησης. 

Τα χαρακτηριστικά γεωµετρικά µεγέθη των υπολεκανών είναι η επιφάνεια, Α, το µέσο 
υψόµετρο H, το µήκος της κύριας µισγάγγειας L, και η µέση κλίση, S. Με βάση τα παραπάνω 
µεγέθη εκτιµάται, από την εµπειρική σχέση του Giandotti, ο χρόνος συγκέντρωσης της 
υπολεκάνης, tc. Ο χρόνος συγκέντρωσης, καθώς και η αδιάστατη παράµετρος στείρευσης του 
γραµµικού ταµιευτήρα, θ, χρησιµοποιούνται για τον µετασχηµατισµό της επιφανειακής 
απορροής που παράγεται από την υπολεκάνη σε υδρογράφηµα εξόδου. 

3.5 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

3.5.1 Ορισµός 

Η έννοια της µονάδας υδρολογικής απόκρισης (hydrological response unit· ΜΥΑ) είναι από 
τις πλέον θεµελιώδεις του µοντέλου Υδρόγειος, δεδοµένου ότι επιτρέπει χωριστό χειρισµό 
της λεπτοµέρειας της χωρικής ανάλυσης από την παραµετροποίηση, ενώ ταυτόχρονα 
εξασφαλίζει συνέπεια µε τη φυσική του συστήµατος. Ο όρος εισήχθη από τον Flügel (1995) 
και υποδηλώνει, γενικά, συµπαγείς χωρικές ενότητες της λεκάνης που περιλαµβάνουν 
κυρίαρχους τύπους εδάφους µε κοινά υδρολογικά και γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. 
Χρησιµοποιείται σε φυσικής βάσης µοντέλα, µε γνωστότερο το SWAT, όπου η λεκάνη 
θεωρείται ότι αποτελείται από ένα σύνολο διακριτών στοιχείων µε διαφορετικές ιδιότητες, 
που συνεισφέρουν διαφορετικά στις αποκρίσεις του µοντέλου (Srinivasan et al., 2000). Στην 
προσέγγιση αυτή, οι ΜΥΑ ορίζονται µε βάση την κατανεµηµένη σχηµατοποίηση της λεκάνης 
(αντιστοιχεί µία µονάδα σε κάθε κυψέλη του κανάβου) και µε βάση προκαθορισµένες 
ιδιότητες του εδάφους (περατότητα, κλίση, χρήσεις γης). Αυτό µειώνει σηµαντικά την 
ευελιξία του µοντέλου, ενώ δηµιουργεί την ανάγκη αναζήτησης (ή εκτίµησης) ενός πολύ 
µεγάλου αριθµού άγνωστων ιδιοτήτων, που είναι συχνά δύο ή τρεις τάξεις µεγέθους 
µεγαλύτερο σε σχέση µε τις παραµέτρους ενός αδιαµέριστου µοντέλου (Refsgaard, 1997). 

Στο µοντέλο Υδρόγειος, η έννοια της ΜΥΑ είναι αρκετά διαφορετική, καθώς υποδηλώνει 
εδαφικούς τύπους µε κοινά γεωµορφολογικά και φυσιογραφικά χαρακτηριστικά, οι οποίοι 
παράγονται από την ένωση (union) σχετικών γεωγραφικών επιπέδων, όπως η περατότητα, η 
κάλυψη γης, η κλίση εδάφους, κτλ. Κατά συνέπεια, δεν πρόκειται για αυστηρά οριοθετηµένες 
συµπαγείς γεωγραφικές ενότητες, αλλά για ένα σύνολο από ανεξάρτητα χωρία, τυχαίας 
γεωµετρίας, που εκτείνονται ακανόνιστα σε όλη τη λεκάνη1. Σε κάθε ΜΥΑ, ο µηχανισµός 
γέννησης της απορροής (καθώς και των υπόλοιπων διεργασιών, όπως η εξατµοδιαπνοή και η 
κατείσδυση) θεωρείται ενιαίος, οπότε θεωρούνται κοινές παράµετροι σε όλη την έκταση που 
καλύπτει η συγκεκριµένη µονάδα. Με τον τρόπο αυτό, η παραµετροποίηση των υδρολογικών 
διεργασιών, αντί να γίνεται µε βάση τις υπολεκάνες, όπως συνηθίζεται στα περισσότερα 
ηµικατανεµηµένα υδρολογικά µοντέλα, γίνεται µε αναφορά στις ΜΥΑ. Έτσι, αντί µιας 
προσέγγισης περισσότερο τύπου «µαύρου κουτιού», που θα προέκυπτε εφόσον οι παράµετροι 

                                                 
1 Ο αυστηρός µαθηµατικός όρος είναι κοινή εκλέπτυνση (common refinement) των µερών (partitions) που 
απαρτίζουν κάθε επίπεδο γεωγραφικής πληροφορίας, και το αποτέλεσµά του το γινόµενο των εν λόγω µερών. Ο 
όρος ένωση (union) χρησιµοποιείται απλουστευτικά, καθώς αποτελεί τυπική χωρική συνάρτηση των ΣΓΠ. 
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ορίζονταν µε βάση γεωγραφικά όρια, ακολουθείται µια µοντελοποίηση φυσικής βάσης, στην 
οποία οι παράµετροι σχετίζονται, έστω και αδροµερώς, µε χαρακτηριστικά µεγέθη του 
φυσικού συστήµατος που είναι προφανές ότι επηρεάζουν τις υδρολογικές διεργασίες. Οι 
παράµετροι των ΜΥΑ και η φυσική τους ερµηνεία εξηγούνται στο Κεφάλαιο 4. 

3.5.2 Γενική διαδικασία διαµόρφωσης ΜΥΑ 

Η διαµόρφωση των ΜΥΑ γίνεται µε την υποστήριξη ΣΓΠ. Οι ΜΥΑ ορίζονται ως ενώσεις 
µεταξύ των διαθέσιµων θεµατικών επιπέδων που απεικονίζουν κατανεµηµένη πληροφορία 
ταξινοµηµένη στις αντίστοιχες κατηγορίες. 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, σε 
κάθε έναν από τους οποίους αντιστοιχεί διαφορετική ΜΥΑ. Ακολούθως, παράγεται η ένωση 
των ΜΥΑ µε τις υπολεκάνες, µέσω της οποίας προκύπτει το ελάχιστο χωρικό στοιχείο 
αναφοράς του επιφανειακού συστήµατος που καλείται διαµέριση υπολεκάνης (subbasin 
partition). Το στοιχείο αυτό δέχεται κοινές φορτίσεις (βροχόπτωση, δυνητική εξατµοδιαπνοή) 
και η δυναµική του περιγράφεται από εξισώσεις που περιέχουν κοινές παραµέτρους. Για κάθε 
διαµέριση ο χρήστης ορίζει το ύψος νερού στην αρχή της προσοµοίωσης, που αποτελεί 
αρχική συνθήκη του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας. Παράδειγµα διαµόρφωσης των 
ΜΥΑ και της ένωσής τους µε τις υπολεκάνες απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2. 

  

  
Σχήµα 3.2: Επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της 

παραµετροποίησης των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης του Νέδοντα: φυτοκάλυψη 
(πάνω αριστερά), υδατοπερατότητα (πάνω δεξιά), µονάδες υδρολογικής απόκρισης (κάτω 

αριστερά), ένωση υπολεκανών-ΜΥΑ (κάτω δεξιά). 
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Επισηµαίνεται ότι, ανεξάρτητα από το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για την 
αναπαράσταση των διεργασιών, το πλήθος των παραµέτρων είναι εξ ορισµού ευθέως 
ανάλογο του αριθµού των ΜΥΑ. Κατά συνέπεια, η διαµόρφωσή τους πρέπει να γίνεται µε 
φειδώ, λαµβάνοντας υπόψη όχι µόνο την περιγραφική/γεωγραφική αλλά και την υδρολογική 
πληροφορία που διατίθεται για την υποστήριξη της παραµετροποίησης (µετρήσεις παροχής). 
∆ιαφορετικά, υπάρχει ο κίνδυνος διαµόρφωσης υπερ-παραµετροποιηµένων σχηµάτων, τα 
οποία είναι ευαίσθητα στις µεταβολές των παραµέτρων, βαθµονοµούνται εξαιρετικά δύσκολα 
και διαθέτουν περιορισµένη προγνωστική ικανότητα. Για τον λόγο αυτό, σε αντίθεση µε άλλα 
κατανεµηµένα µοντέλα, δεν υπάρχει µια προκαθορισµένη επιλογή των απαιτούµενων 
επιπέδων πληροφορίας ή την ταξινόµηση των αντίστοιχων κατηγοριών, γεγονός που ενισχύει 
την ευελιξία του προτεινόµενου µαθηµατικού πλαισίου. 

3.5.3 ∆ιαµόρφωση ΜΥΑ µε βάση τον αριθµό καµπύλης απορροής 

Μια τυποποίηση της γενικής διαδικασίας που περιγράφηκε παραπάνω βασίζεται στη χρήση 
του αριθµού καµπύλης απορροής (runoff curve number, CN), ως αριθµητικού µέτρου 
(παράµετρος) που συµπυκνώνει σε µία αντιπροσωπευτική τιµή τα κυρίαρχα χαρακτηριστικά 
του εδάφους που σχετίζονται µε την παραγωγή επιφανειακής απορροής (Soil Conservation 
Service, 1972). Για την εφαρµογή της µεθόδου απαιτείται η διαµόρφωση τριών επιπέδων 
κατανεµηµένης χωρικής πληροφορίας: 

• ένα επίπεδο κλάσεων υδατοπερατότητας⋅ 
• ένα επίπεδο κλάσεων φυτοκάλυψης⋅ 
• ένα επίπεδο κλάσεων αποστραγγιστικής ικανότητας εδάφους. 

Το πρώτο επίπεδο παράγεται µε βάση υδρολιθολογικό ή εδαφολογικό χάρτη της λεκάνης, 
ανάλογα µε τον κυρίαρχο τύπο εδαφών, των υποκείµενων γεωλογικών σχηµατισµών και των 
χαρακτηριστικών δόµησης (για αστικές ή ηµιαστικές λεκάνες). Για το δεύτερο επίπεδο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατάλληλος χάρτης κάλυψης γης (π.χ., CORINE), ενώ για το τρίτο 
επίπεδο λαµβάνονται υπόψη η κλίση του εδάφους, σε συνδυασµό µε πληροφορίες σχετικά µε 
την ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου και την ύπαρξη τεχνικών έργων ανάσχεσης και 
αποστράγγισης. Για κάθε ένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά, σε κάθε στοιχειώδη 
επιφάνεια (κύτταρο) δίνεται µία τιµή από 1 έως 5, σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.1 (µπορούν να 
δοθούν και ενδιάµεσες, µη ακέραιες τιµές, αν κριθεί αναγκαίο). Η αντιστοίχιση των τιµών 
κάθε κλάσης είτε γίνεται εµπειρικά είτε βασίζεται στους πίνακες αναφοράς (look-up tables) 
που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου. Αναλυτικές πληροφορίες δίνονται 
στη σχετική τεχνική έκθεση (Ευστρατιάδης κ.ά., 2014). 

Πίνακας 3.1: Κωδικοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών λεκάνης για την εκτίµηση της 
τιµής της παραµέτρου CN. 
Κλάση περατότητας iPERM Κλάση βλάστησης iVEG Κλάση αποστραγγιστικής ικανότητας iSLOPE

Πολύ υψηλή 1 Πυκνή 1 Αµελητέα 1 

Υψηλή 2 Μεσαία 2 Χαµηλή 2 

Μέτρια 3 Χαµηλή 3 Μέτρια 3 

Χαµηλή 4 Αραιή 4 Υψηλή 4 

Πολύ χαµηλή 5 Μηδενική 5 Πολύ υψηλή 5 
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Αντί της ένωσης των τριών επιπέδων υδατοπερατότητας, βλάστησης και αποστραγγιστικής 
ικανότητας, διαµορφώνεται ένας νέος χάρτης, σε κάθε κύτταρο του οποίου η τιµή της 
παραµέτρου CN υπολογίζεται αναλυτικά, µέσω της σχέσης: 

 CN = 10 + 9 × iPERM + 6 × iVEG + 3 × iSLOPE (3.1) 

όπου iPERM, iVEG και iSLOPE κωδικοί που λαµβάνουν τιµές [1…5] και υποδηλώνουν µε βάση 
τις κυρίαρχες κλάσεις της λεκάνης για κάθε µία από τις παραπάνω κλάσεις. Σύµφωνα µε την 
παραπάνω σχέση, η ελάχιστη τιµή του CN είναι 28, ενώ η µέγιστη 100. Η ελάχιστη τιµή 
λαµβάνεται στην περίπτωση τύπων εδαφών πολύ υψηλής περατότητας, πυκνής βλάστησης 
και αµελητέας αποστραγγιστικής ικανότητας. 

Με την παραπάνω διαδικασία προκύπτει ένας µεγάλος αριθµός κλάσεων της παραµέτρου CN 
(αν θεωρηθούν ακέραιες µόνο τιµές των iPERM, iVEG και iSLOPE, το πλήθος των διαφορετικών 
κλάσεων είναι 25), που αποτελεί την πλέον λεπτοµερή παραµετροποίηση της λεκάνης (σε 
όρους διαµόρφωσης ΜΥΑ). Στο Σχήµα 3.3 απεικονίζεται η διαδικασία διαµόρφωσης των 
κλάσεων του CN στη λεκάνη απορροής του Σαρανταπόταµου. 

 

 
Σχήµα 3.3: Επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της 

παραµετροποίησης των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης του Σαρανταπόταµου: κλάσεις 
περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις 

αποστραγγιστικής ικανότητας (κάτω αριστερά), και κλάσεις παραµέτρου CN (κάτω δεξιά). 
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Σχήµα 3.4: ∆ιαµόρφωση µονάδων υδρολογικής απόκρισης λεκάνης Σαρανταπόταµου, µε 

όριο την τιµή CN = 50 (Ζαρκαδούλας, 2014). 

Ωστόσο, µια τέτοια λεπτοµερής παραµετροποίηση δεν έχει νόηµα, καθώς δεν µπορεί να 
υποστηριχθεί από µετρήσεις παροχών για την εκτίµηση των παραµέτρων των επιµέρους 
ΜΥΑ. Όπως εξηγείται στο Κεφάλαιο 4, οι παράµετροι κάθε ΜΥΑ είναι 6 ή 7, ανάλογα µε το 
αν υιοθετείται µηνιαίο ή ηµερήσιο/ωριαίο βήµα προσοµοίωσης. Προκειµένου να υπάρχει 
συνέπεια µε τη διαθέσιµη υδροµετρική πληροφορία στη λεκάνη, ο αριθµός των ΜΥΑ πρέπει 
να µειωθεί δραστικά. Ως γενική αρχή προτείνεται η διαµόρφωση τόσων ΜΥΑ όσα και τα 
δείγµατα παρατηρηµένων παροχών στη λεκάνη. Αν διατίθενται Ν δείγµατα, µπορούν να 
διαµορφωθούν Ν κλάσεις του CN και σχηµατιστούν οι αντίστοιχες ΜΥΑ, όπως φαίνεται στο 
παράδειγµα της λεκάνης του Σαρανταπόταµου, για την οποία διαµορφώθηκαν δύο ΜΥΑ, µε 
όριο την τιµή CN = 50 (Σχήµα 3.3). 

3.6 Υπόγειο υδρολογικό σύστηµα 
Οι υδρολογικές διεργασίες της κορεσµένης ζώνης (υπόγειος υδροφορέας) αναπαρίστανται 
από εννοιολογικές δεξαµενές συγκέντρωσης του υπόγειου νερού και εικονικά στοιχεία 
µεταφοράς που συνδέουν τις δεξαµενές µεταξύ τους. Η σχηµατοποίηση του δικτύου, δηλαδή 
η τοποθέτηση των δεξαµενών σε κάτοψη βασίζεται σε µια πολυκυτταρική προσέγγιση, που 
απαιτεί τη διακριτοποίηση του υδροφορέα σε πολύγωνα τυχαίας γεωµετρίας, σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις του εδαφίου 3.6.1. Το υπόγειο σύστηµα περιλαµβάνει τρεις συνιστώσες, ήτοι τις 
υπόγειες δεξαµενές, τις εκφορτίσεις, επιφανειακές (πηγές) και υπόγειες, και τις γεωτρήσεις. 

3.6.1 Χάραξη κυττάρων 

Το δίκτυο υπόγειας ροής µπορεί να θεωρηθεί ως το υδραυλικό ανάλογο µιας διακριτής 
αναπαράστασης του υδροφορέα, που βασίζεται στην τεχνική των πολυκυτταρικών µοντέλων. 
Όταν η µελέτη εστιάζει στην αναπαράσταση του υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα (π.χ. για 
την αποτίµηση του υδατικού δυναµικού του) παρά στην περιγραφή της πιεζοµετρίας, και σε 
κάθε περίπτωση όταν υπάρχει ανεπάρκεια υδρογεωλογικών δεδοµένων, η πολυκυτταρική 
προσέγγιση προτιµάται σε σχέση µε λεπτοµερέστερα αριθµητικά σχήµατα ορθογωνικού 
κανάβου (π.χ., πεπερασµένες διαφορές, πεπερασµένα στοιχεία), ενώ υπερτερεί σηµαντικά ως 
προς τις απαιτήσεις σε υπολογιστικό φόρτο. 

Σύµφωνα µε τους Rozos and Koutsoyiannis (2006⋅ βλ. και Rozos and Koutsoyiannis, 2007), 
τα πολυκυτταρικά µοντέλα είναι ισοδύναµα µε την θεωρία των πεπερασµένων όγκων (finite 
volume), εφόσον στη χάραξη των κυττάρων ικανοποιούνται οι ακόλουθοι δύο περιορισµοί: 

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

• τα κέντρα βάρους των γειτονικών κυττάρων ορίζουν ευθεία κάθετη στην κοινή ακµή. 
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Μια σηµαντική ιδιότητα που ορίζεται κατά τη χάραξη είναι η ύπαρξη αδιαπέρατου ορίου 
µεταξύ κάθε ζεύγους γειτονικών κυττάρων. Με τον τρόπο αυτό, και σε συνδυασµό µε τα 
υψόµετρα τοποθέτησης του πυθµένα των δεξαµενών (βλ. 3.6.2), προσδιορίζονται οι εφικτές 
διαδροµές νερού διαµέσου του υδροφορέα. Επιπλέον, στο µοντέλο επιτρέπεται η εφαρµογή 
κοινών παραµέτρων σε οµάδες κυττάρων, µε στόχο τη διατύπωση ενός κατά το δυνατόν πιο 
φειδωλού προβλήµατος βαθµονόµησης.  

Γενικά, η χάραξη των κυττάρων και των αδιαπέρατων ορίων, καθώς και η οµαδοποίηση των 
παραµέτρων τους, µπορεί να γίνει µε βάση τα ακόλουθα κριτήρια (βλ. και Κοψιαύτη, 2009): 

• Γεωµετρία υπολεκανών: Ελλείψει άλλης πληροφορίας, η απλούστερη διακριτοποίηση 
υποθέτει ταύτιση των υπόγειων κυττάρων µε τα όρια των υπολεκανών. Στην περίπτωση 
αυτή, κάθε κύτταρο συγκεντρώνει την κατείσδυση της αντίστοιχης υπολεκάνης, την 
οποίας εκφορτίζει είτε στην έξοδο αυτής, µέσω µιας εικονικής πηγής που τοποθετείται 
στην ίδια την υπολεκάνη (όταν η υπολεκάνη και ο υποκείµενος υδροφορέας θεωρούνται 
κλειστό σύστηµα) είτε κατάντη, εφόσον θεωρείται διαπερατό όριο µε τα κατάντη κύτταρα. 

• Γεωµετρία υδροφορέα: Μια φυσικά συνεπής αν και αδροµερής διακριτοποίηση µπορεί να 
βασιστεί σε στοιχειώδεις γνώσεις των συνόρων του υδροφορέα. Σε αυτή την περίπτωση 
προκύπτει ένα εννοιολογικό µοντέλο µε πολύ µικρό αριθµό κυττάρων, το οποίο ωστόσο 
λαµβάνει υπόψη του τη διαθέσιµη πληροφορία για τη γεωµετρία του υδροφορέα. 

• Ιδιότητες υδροφορέα: Με αυτή τη διακριτοποίηση προκύπτει ένα εννοιολογικό µοντέλο, 
στο οποίο ο αριθµός των κυττάρων ισούται µε τον αριθµό των οµοιογενών (ή των κατά 
προσέγγιση οµοιογενών) περιοχών του υδροφορέα. Οι ιδιότητες αυτές µπορεί να είναι 
υδραυλικές (π.χ. υδραυλική αγωγιµότητα) ή/και γεωγραφικές (π.χ. υψόµετρο πηγών, 
υψόµετρο βάσης υδροφορέα). 

• Υδραυλικές συνθήκες υδροφορέα: Εφόσον υπάρχει επαρκής πληροφορία για τις συνθήκες 
ροής στον υδροφορέα, η διακριτοποίηση µπορεί να γίνει βάσει των γραµµών ροής, όπως 
φαίνεται Στην περίπτωση αυτή, το µοντέλο που προκύπτει έχει φυσική υπόσταση και οι 
παράµετροί του µπορούν να βαθµονοµηθούν µε βάση πιεζοµετρικές παρατηρήσεις (π.χ., 
χρονοσειρές στάθµης), εφόσον αυτές κρίνονται αντιπροσωπευτικές της µέσης κατάστασης 
της περιοχής του υδροφορέα που αναπαριστά το εκάστοτε κύτταρο. 

Η παραπάνω διαδικασία αποσκοπεί στη βέλτιστη εκµετάλλευση της διαθέσιµης πληροφορίας 
στην περιοχής µελέτης. Ειδικότερα, 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 αλλά και 
συµβάλλει στην καλύτερη εποπτεία του συστήµατος, αφού η χάραξη των κυττάρων, και 
συνακόλουθα η παραµετροποίηση του συστήµατος, µπορεί να γίνει µε βάση τα µείζονα 
χαρακτηριστικά του υπόγειου συστήµατος, που είναι προφανές ότι επηρεάζουν τις σχετικές 
υδρογεωλογικές διεργασίες. 

Στα Σχήµατα 3.5 ως 3.7 απεικονίζονται παραδείγµατα διακριτοποίησης τριών υδροφορέων, 
µε εφαρµογή διαφορετικών κριτηρίων, ανάλογα µε τη διαθέσιµη υδρογεωλογική πληροφορία 
στην περιοχή µελέτης. 
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Σχήµα 3.5: ∆ιακριτοποίηση υδροφορέα Νέδοντα, όπου η χάραξη των κυττάρων ακολουθεί τη 
χάραξη των υπολεκανών. Κατάντη έχει προστεθεί ένα εικονικό κύτταρο που συγκεντρώνει 

τις υπόγειες εκφορτίσεις της λεκάνης (Ζωγάκης, 2012). 

 
Σχήµα 3.6: ∆ιακριτοποίηση υδροφορέα Βοιωτικού Κηφισού, µε βάση τις ιδιότητες του 

υδροφορέα. Στο σχήµα φαίνονται ακόµη οι θέσεις των κύριων καρστικών πηγών της λεκάνης 
και τα κύτταρα που συγκεντρώνουν τις υπόγειες διαφυγές προς γειτονικές λεκάνες και τη 

θάλασσα. Τα κύτταρα έχουν οµαδοποιηθεί, για την επίτευξη πιο φειδωλής παραµετροποίησης 
(Κοψιαύτη, 2009· Nalbantis et al., 2011). 
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Σχήµα 3.7: ∆ιακριτοποίηση υδροφορέα ∆υτικής Θεσσαλίας, µε βάση τις υδραυλικές 

συνθήκες του υδροφορέα. ∆ιακρίνονται οι ισοδυναµικές γραµµές και η χάραξη των κυττάρων 
σύµφωνα µε αυτές (Τέγος, 2005). 

3.6.2 Υπόγειες δεξαµενές 

Η τοπολογία του δικτύου των υπόγειων δεξαµενών ορίζεται από τις συντεταγµένες του 
κέντρου βάρους των αντίστοιχων 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 3.8). Τα 
γεωµετρικά αυτά χαρακτηριστικά υπολογίζονται αυτόµατα από το ΣΓΠ, εφόσον έχει δοθεί το 
πολυγωνικό επίπεδο µε τη χάραξη των κυττάρων. 

Στη συνέχεια, παράγονται τρία επίπεδα δευτερογενούς γεωγραφικής πληροφορίας, ήτοι: 

• η ένωση υπόγειων κυττάρων – υπολεκανών – µονάδων υδρολογικής απόκρισης, µε βάση 
την οποία υπολογίζεται η κατανεµηµένη κατείσδυση που δέχεται κάθε δεξαµενή από το 
αντίστοιχο εδαφικό στοιχείο⋅ 

• η τοµή υπόγειων κυττάρων – υδατορευµάτων, µε βάση την οποία υπολογίζεται η διήθηση 
που δέχεται κάθε δεξαµενή από τον αντίστοιχο κλάδο του υδρογραφικού δικτύου⋅ 

• η τοµή υπόγειων κυττάρων – γεωτρήσεων, µε βάση την οποία υπολογίζεται η αντλούµενη 
ποσότητα νερού από κάθε δεξαµενή, µέσω του αντίστοιχου αντλητικού συγκροτήµατος 
(οµάδα γεωτρήσεων) του συστήµατος διαχείρισης υδατικών πόρων. 

lij

βij

(xj, yj)

(xi, yi)

lij

βij

(xj, yj)

(xi, yi)

 

Σχήµα 3.8: Χαρακτηριστικά γεωµετρικά µεγέθη κυττάρων. 
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Τα γεωµετρικά µεγέθη κάθε δεξαµενής είναι το εµβαδόν της βάσης, Fi, το οποίο υπολογίζεται 
από το ΣΓΠ, καθώς και τρεις χαρακτηριστικές στάθµες, ήτοι το υψόµετρο του πυθµένα, wi

min, 
το υψόµετρο της οροφής, wi

max, και η αρχική στάθµη, wi(0), οι οποίες ορίζονται από τον 
χρήστη. Η υδραυλική λειτουργία τους περιγράφεται από δύο παραµέτρους, ήτοι την ειδική 
απόδοση και την υδραυλική αγωγιµότητα. Ο ορισµός των υψοµέτρων πυθµένα και οροφής 
καθώς και της αρχικής στάθµης είναι εξαιρετικά σηµαντικός, καθώς απαιτεί σηµαντική 
εµπειρία ώστε όχι µόνο να καθοριστεί συνεπής φορά ροής του υπόγειου νερού, σύµφωνη µε 
τις υδρογεωλογικές συνθήκες, αλλά και να εξασφαλιστεί οµαλή διαχρονική µεταβολή της 
στάθµης των δεξαµενών. ∆ιαφορετικά, σε συνδυασµό µε τις τιµές παραµέτρων που έχουν 
δοθεί, ενδέχεται να προκύψουν µη οµαλές συµπεριφορές, όπως συστηµατική συγκράτηση 
νερού σε ορισµένες δεξαµενές ή απότοµη εκκένωση άλλων δεξαµενών. Για την αντιµετώπιση 
του προβλήµατος θα πρέπει να αξιοποιείται πλήρως η υδρογεωλογική πληροφορία της 
περιοχής (π.χ., χάρτες µέσης πιεζοµετρίας, υψόµετρα πηγών), και να εισάγονται κατάλληλα 
κριτήρια στο πρόβληµα βαθµονόµησης. 

Οι δεξαµενές φορτίζονται από τις κατακόρυφες διεργασίες των υπερκείµενων στρωµάτων 
(κατείσδυση, διήθηση, άντληση), ενώ 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, όπως εξηγείται στο Κεφάλαιο 5. 

Ακόµη, αν διατίθενται πιεζοµετρικές παρατηρήσεις που είναι αντιπροσωπευτικές της δίαιτας 
της στάθµης µιας δεξαµενής, αυτές µπορούν να εισαχθούν ως χρονοσειρές ελέγχου, στα 
πλαίσια του µοντέλου βαθµονόµησης, µε την επιφύλαξη της διαφορετικής κλίµακας 
αναφοράς των δύο µεγεθών. Συγκεκριµένα, η προσοµοιωµένη στάθµη αναφέρεται σε όλη την 
έκταση του κυττάρου, ενώ η παρατηρηµένη στάθµη, ως προς την οποία γίνεται η 
προσαρµογή του µοντέλου, αποτελεί σηµειακό µέγεθος, που είναι αντιπροσωπευτικό µιας 
πολύ µικρότερης χωρικής κλίµακας. 

3.6.3 Επιφανειακές και υπόγειες εκφορτίσεις 

Η εκφόρτιση του υδροφορέα αναπαρίσταται µε ειδικούς τύπους δεξαµενών, που 
υποδηλώνουν είτε σηµειακές εξόδους νερού στην επιφάνεια του εδάφους (πηγές) ή ευρύτερες 
περιοχές συγκέντρωσης των υπόγειων διαφυγών της περιοχής µελέτης (π.χ., υποθαλάσσιες 
εκφορτίσεις ή εκφορτίσεις προς γειτονικές λεκάνες που ανήκουν στο ίδιο υδρογεωλογικό 
σύστηµα). Και στις δύο περιπτώσεις, στο µοντέλο προσοµοίωσης, οι εκροές υπόγειου νερού 
συγκεντρώνονται σε εικονικές δεξαµενές πολύ µεγάλης (θεωρητικά άπειρης) βάσης, ώστε η 
στάθµη τους να διατηρείται πρακτικά σταθερή. Οι δεξαµενές αυτές είναι κλειστές, δηλαδή 
δεν δέχονται κατακόρυφες φορτίσεις ούτε τροφοδοτούν γειτονικές τους δεξαµενές.  

Ειδικότερα, οι πηγές δίνονται από το χρήστη ως σηµειακό επίπεδο πληροφορίας και 
αποτελούν τη διεπιφάνεια µεταξύ του επιφανειακού και υπόγειου υδρολογικού συστήµατος. 
Κάθε πηγή συνδέεται µονοσήµαντα µε την πλησιέστερη δεξαµενή. Χαρακτηριστικά µεγέθη 
των πηγών είναι το υψόµετρο εκφόρτισης, που αποτελεί σηµείο µε γνωστό πιεζοµετρικό 
φορτίο, και η υδραυλική αγωγιµότητα, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου υπόγειας 
υδρολογίας. Στο µοντέλο αυτό, η πηγή µπορεί να αντιπροσωπεύει είτε σηµειακή εκφόρτιση 
είτε σύστηµα επιφανειακών εκφορτίσεων, το υψόµετρο της οποίας ταυτίζεται µε το µέσο 
υψόµετρο του εν λόγω συστήµατος. Εφόσον διατίθενται δείγµατα µετρήσεων παροχής 
αµέσως κατάντη της πηγής (ή του συγκροτήµατος πηγών), εισάγονται ως χρονοσειρές 
ελέγχου, στα πλαίσια του µοντέλου βαθµονόµησης. Η αθροιστική απορροή των πηγών µιας 
υπολεκάνης µεταφέρεται ακαριαία στον κατάντη κόµβο και προστίθεται στην παραγόµενη 
επιφανειακή απορροή. 
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3.6.4 Γεωτρήσεις 

Στο υπόγειο σύστηµα θεωρείται ότι εντάσσονται και οι γεωτρήσεις, που αντιπροσωπεύουν 
σηµειακές απολήψεις για την ικανοποίηση των υδατικών αναγκών της λεκάνης. Οι 
αντλούµενες ποσότητες από κάθε γεώτρηση δεν δίνονται απευθείας από το χρήστη, αλλά 
εκτιµώνται µέσω του διαχειριστικού µοντέλου, λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των υδατικών 
αναγκών, τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων και τους διαχειριστικούς περιορισµούς της 
περιοχής µελέτης. Σε κάθε χρονικό βήµα, οι εν λόγω ποσότητες αφαιρούνται από τον 
αποθηκευµένο όγκο της υποκείµενης δεξαµενής.  

Οι γεωτρήσεις δίνονται από τον χρήστη ως σηµειακό επίπεδο πληροφορίας και αποτελούν τη 
διεπιφάνεια µεταξύ του υπόγειου υδρολογικού συστήµατος και του συστήµατος διαχείρισης 
των υδατικών πόρων. Χαρακτηριστικό µέγεθος κάθε γεώτρησης είναι η αντλητική ικανότητα, 
που αποτελεί φυσικό περιορισµό του διαχειριστικού µοντέλου, και το ποσοστό συµµετοχής 
της στη συνολική αντλούµενη ποσότητα από κάθε οµάδα γεωτρήσεων. Όπως εξηγείται στο 
υποκεφάλαιο 3.7, οι οµάδες αυτές αποτελούν ένα εννοιολογικό επίπεδο πληροφορίας, που 
ορίζεται στα πλαίσια του διαχειριστικού µοντέλου. 

3.7 Σύστηµα διαχείρισης υδατικών πόρων 
Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει τη δυνατότητα αναπαράστασης των ανθρωπογενών επεµβάσεων σε 
µια λεκάνη, υιοθετώντας µια σχηµατική διάταξη δικτυακής µορφής, η οποία περιλαµβάνει τις 
ακόλουθες συνιστώσες: 

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

• αρδευόµενες περιοχές, που αναπαρίστανται ως κόµβοι όπου συγκεντρώνεται η απόληψη 
για την ικανοποίηση των αρδευτικών αναγκών, σταθερό ποσοστό της οποίας θεωρείται ότι 
επιστρέφει στο δίκτυο µέσω του αποστραγγιστικού δικτύου⋅ 

• οµάδες γεωτρήσεων, δηλαδή ευρύτερα συστήµατα έργων υδροληψίας από υπόγειους 
υδατικούς πόρους, η αντλητική ικανότητα των οποίων εκτιµάται ως το άθροισµα των 
επιµέρους αντλητικών ικανοτήτων των γεωτρήσεων που απαρτίζουν τη συγκεκριµένη 
οµάδα⋅ 

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

Οι παραπάνω συνιστώσες συνδέονται µε το υδρογραφικό δίκτυο και τον υδροφορέα, 
διαµορφώνοντας έτσι ένα ενιαίο φυσικό και τεχνητό (εννοιολογικό) δίκτυο που καλείται 
υδροσύστηµα. Στο Σχήµα 3.9 απεικονίζεται το εννοιολογικό µοντέλο του υδροσυστήµατος 
του Βοιωτικού Κηφισού. 

Οι (απλοί) κόµβοι, οι αρδευόµενες περιοχές και οι οµάδες γεωτρήσεων είναι εννοιολογικές 
οντότητες, οι διεργασίες των οποίων αναπαρίστανται σηµειακά, 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. 
Συνεπώς, τα υδραγωγεία συνδέουν όχι µόνο τις προαναφερθείσες κατηγορίες κόµβων αλλά 
και τους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου. ∆εν υπάρχει περιορισµός ως προς τη διάταξη 
των υδραγωγείων, µε την προϋπόθεση ότι το συνολικό δίκτυο που διαµορφώνεται (στο οποίο 
περιλαµβάνεται και το υδρογραφικό) διατηρείται ακτινωτό, ήτοι δεν σχηµατίζει πουθενά 



 28

κλειστές διαδροµές (βρόχους). Τόσο στα υδραγωγεία όσο και στις οµάδες γεωτρήσεων 
εισάγεται ένα µοναδιαίο κόστος (χρηµατικές µονάδες ανά µονάδα διερχόµενου όγκου), που 
λαµβάνεται υπόψη στη διαδικασία υπολογισµού των απολήψεων.  

Εκτός από τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων, ο χρήστης ορίζει στόχους, οι οποίοι 
ιεραρχούνται σε σειρά προτεραιότητας. Οι στόχοι αντιπροσωπεύουν καταναλωτικές χρήσεις 
νερού ή περιορισµούς, και αντιστοιχούν σε συγκεκριµένη συνιστώσα του συστήµατος. Οι 
πρώτοι αναφέρονται στη ζήτηση νερού για ύδρευση ή άρδευση, ενώ οι δεύτεροι αναφέρονται 
στη διατήρηση της παροχής στα υδραγωγεία ή τα υδατορεύµατα1 µεταξύ ενός επιθυµητού 
εύρους, καθώς και στη θέσπιση ελάχιστης και µέγιστης παροχής άντλησης στις οµάδες 
γεωτρήσεων. Για κάθε στόχο, εισάγεται η αντίστοιχη χρονοσειρά ζήτησης και το επίπεδο 
προτεραιότητας στην ικανοποίηση του συγκεκριµένου στόχου. ∆ύο ή περισσότεροι στόχοι 
µπορούν να ενταχθούν σε κοινό επίπεδο προτεραιότητας, εφόσον δεν είναι ανταγωνιστικοί. 

 
Σχήµα 3.9: Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος Βοιωτικού Κηφισού. Στο σχήµα απεικονίζονται 
το υδρογραφικό δίκτυο και οι κόµβοι του, τα υδραγωγεία, οι αρδευόµενες περιοχές, οι οµάδες 

γεωτρήσεων και οι λοιποί κόµβοι της λεκάνες (Ευστρατιάδης, 2008). 

                                                 
1 Στα υδατορεύµατα δεν έχει νόηµα η εισαγωγή λειτουργικού περιορισµού µέγιστης ροής, σε αντιστοιχία µε τη 
θέσπιση φυσικού ορίου παροχετευτικότητας.  
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4 Προσοµοίωση επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών 

4.1 Γενικό πλαίσιο προσοµοίωσης 
Η προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών αναφέρεται στα εδαφικά 
στοιχεία που προκύπτουν από την ένωση των υπολεκανών και των ΜΥΑ. Τα στοιχεία αυτά 
δέχονται κοινές φορτίσεις (επιφανειακή βροχόπτωση, δυνητική εξατµοδιαπνοή), που 
αναφέρονται στη χωρική κλίµακα της υπολεκάνης, ενώ για τη µαθηµατική τους περιγραφή 
εφαρµόζονται κοινές παράµετροι ανά ΜΥΑ.  

Το γενικό µαθηµατικό υπόβαθρο της προσοµοίωσης βασίζεται σε ένα εννοιολογικό σχήµα, 
που αναπαριστά τον µετασχηµατισµό της βροχόπτωσης σε απορροή, εξατµοδιαπνοή και 
κατείσδυση προς τον υπόγειο υδροφορέα. Το σχήµα αυτό εντάσσεται στην κατηγορία των 
αδιαµέριστων µοντέλων υδατικού ισοζυγίου, που έχουν τύχει ευρείας εφαρµογής διεθνώς, 
καθώς χρησιµοποιώντας απλές υποθέσεις σχετικά µε τους υδρολογικούς µηχανισµούς της 
λεκάνης και µικρό πλήθος παραµέτρων, επιτυγχάνουν καλή προσαρµογή ακόµη και στην 
περίπτωση πολύπλοκων υδρολογικών συστηµάτων. Επισηµαίνεται ότι οι παράµετροι των 
εννοιολογικών µοντέλων, αν και δεν έχουν πλήρη φυσική ερµηνεία, µπορούν να θεωρηθούν 
αντιπροσωπευτικές των µακροσκοπικών χαρακτηριστικών του εδάφους, καθώς εξαρτώνται 
από παράγοντες όπως η κλίση, η διαπερατότητα των πετρωµάτων, η φυτοκάλυψη, κλπ. 

Στην Υδρόγειο, η παραµετροποίηση και µαθηµατική περιγραφή των υδρολογικών διεργασιών 
διαφοροποιείται ανάλογα µε το χρονικό βήµα προσοµοίωσης. Στη µηνιαία κλίµακα 
εφαρµόζεται ένα σχήµα έξι παραµέτρων, ενώ για την ηµερήσια και ωριαία προσοµοίωση 
χρησιµοποιούνται επτά παράµετροι. Επιπλέον, στην ωριαία κλίµακα εισάγεται µία ακόµα 
παράµετρος ανά υπολεκάνη, η οποία υλοποιεί τη διόδευση της επιφανειακής απορροής µέχρι 
τον κόµβο εξόδου. Το σχήµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αυτόνοµα, υποθέτοντας 
δηλαδή µια αδιαµέριστη σχηµατοποίηση της λεκάνης, είτε ενταγµένο στο ολοκληρωµένο 
σχήµα προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών, εφόσον θεωρείται η 
ηµικατανεµηµένη δοµής που υποστηρίζει το µοντέλο Υδρόγειος. 

4.2 Μοντέλο µηνιαίας προσοµοίωσης 

4.2.1 Μαθηµατική δοµή µοντέλου 

Στο Σχήµα 4.1 απεικονίζεται η υδρολογική λειτουργία ενός εδαφικού στοιχείου µοναδιαίας 
επιφάνειας, µέσω ενός υδραυλικού αναλόγου που περιλαµβάνει δύο διασυνδεδεµένες 
δεξαµενές. Η ανώτερη δεξαµενή, χωρητικότητας r, αναπαριστά τις διεργασίες πάνω στην 
επιφάνεια του εδάφους και συγκεκριµένα την κατακράτηση της βροχής, την επιφανειακή 
εξάτµιση και τη διήθηση, στη µηνιαία χρονική κλίµακα. Η διήθηση τροφοδοτεί την ακόρεστη 
ζώνη (υπέδαφος), οι διεργασίες της οποίας αναπαρίστανται από µια δεξαµενή συγκέντρωσης 
υγρασίας, χωρητικότητας k. Η δεξαµενή παρέχει τη δυνατότητα εκροής προς την 
ατµόσφαιρα, εκροής προς το έδαφος λόγω υπερχείλισης, πλευρικής εκροής διαµέσου του 
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υπεδάφους και κατακόρυφης εκροής. Η πλευρική εκροή πραγµατοποιείται από την οπή που 
βρίσκεται στο όριο µεταξύ της ανώτερης και κατώτερης ζώνης, ενώ η κατακόρυφη από την 
οπή που βρίσκεται στον πυθµένα. Ο ρυθµός πραγµατοποίησης της πλευρικής και 
κατακόρυφης εκροής ελέγχεται µέσω των συντελεστών στείρευσης λ και µ, αντίστοιχα. Οι 
παραπάνω ροές αναπαριστούν, αντίστοιχα, την εδαφική εξατµοδιαπνοή, την απορροή λόγω 
κορεσµού του εδάφους σε υγρασία, την υποδερµική απορροή και την κατείσδυση προς τα 
βαθύτερα στρώµατα (κορεσµένη ζώνη – υδροφορέας). Η δεξαµενή υγρασίας χωρίζεται σε 
δύο περιοχές, το όριο των οποίων βρίσκεται σε στάθµη kL = θ k, που αντιπροσωπεύει το µέσο 
βάθος του ριζοστρώµατος και οριοθετεί τη διαφοροποίηση του µηχανισµού εξατµοδιαπνοής.  
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Σχήµα 4.1: Σχηµατική παράσταση της δοµής του µοντέλου µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου για 

την αναπαράσταση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών. 

Έστω t δείκτης που αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα [t, t + ∆t], όπου ∆t το χρονικό βήµα 
της προσοµοίωσης (στην προκειµένη περίπτωση, µήνας). Στο διάστηµα αυτό είναι γνωστά η 
συνολική κατακρήµνιση, pt, η δυνητική εξατµοδιαπνοή, PETt, και η αποθήκευση εδαφικής 
υγρασίας στην αρχή του χρονικού διαστήµατος, st. Επειδή η επιφάνεια αναφοράς είναι 
µοναδιαία, τα υδρολογικά µεγέθη που εκφράζουν αποθήκευση διατυπώνονται σε µονάδες 
ισοδύναµου ύψους νερού, ενώ τα µεγέθη που εκφράζουν ροές νερού ανάγονται σε ισοδύναµα 
ύψη πολλαπλασιάζοντας µε το χρονικό βήµα. Ζητούµενο της προσοµοίωσης είναι η εκτίµηση 
της απορροής qt, της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής et, της κατείσδυσης gt, και της εδαφικής 
υγρασίας st + 1 στο πέρας του χρονικού βήµατος. Η εξίσωση υδατικού ισοζυγίου γράφεται: 

 st + 1 = st + (pt – qt – et – gt) ∆t (4.1) 

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. 
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Η συνολική απορροή qt επιµερίζεται σε τρεις συνιστώσες: 

• την άµεση απορροή, qDt, που εκφράζει την ποσότητα της βροχής (µετά την αφαίρεση των 
απωλειών λόγω εξάτµισης) 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 της ακόρεστης ζώνης, 
η οποία πραγµατοποιείται µε χρονική υστέρηση και αναπαρίσταται ως εκροή από την 
οριζόντια οπή της δεξαµενής. 

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

• την άµεση εξάτµιση, 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⋅ 

• 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. 

4.2.2 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. Συνεπώς: 

 eDt = min (pt, r/∆t, PETt) (4.2) 

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

 qDt = c (pt – eDt) (4.3) 

όπου c αδιάστατη παράµετρος που σχετίζεται µε τη διαπερατότητα της εδαφικής επιφάνειας. 

Η διήθηση στο διαµέσου της επιφάνειας του εδάφους, δηλαδή η τροφοδοσία της δεξαµενής 
εδαφικής υγρασίας, υπολογίζεται από την σχέση: 

 it = pt – eDt – qDt (4.4) 

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

 st = st – 1 + it ∆t (4.5) 
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όπου st – 1 η αποθήκευση υγρασίας στο πέρας του προηγούµενου χρονικού βήµατος. 
Επισηµαίνεται ότι το τρέχον απόθεµα st ενδέχεται να ξεπερνά τη χωρητικότητα της 
δεξαµενής, k. 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 της να εξατµιστεί και µέρος της 
να κατεισδύσει. Η υπόθεση αυτή επιτρέπει την παραγωγή πιο ρεαλιστικών αποκρίσεων, οι 
οποίες είναι συνεπείς µε τη µεταβλητότητα της βροχόπτωσης. Το απόθεµα κατανέµεται στις 
δύο ζώνες της δεξαµενής ως εξής: 

 sUt = min (0, st – kL), sLt = st – sUt (4.6) 

όπου sUt το τρέχον απόθεµα της ανώτερης και sLt το απόθεµα της κατώτερης ζώνης. 

Οι εκροές νερού οφείλονται στην εδαφική εξατµοδιαπνοή από την ανώτερη και την κατώτερη 
ζώνη, την πλευρική αποστράγγιση (υποδερµική ροή) και την κατείσδυση. Η εδαφική 
εξατµοδιαπνοή, eSt, αφορά 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 / ∆t, PETt – eDt) (4.7) 

οπότε η αποθήκευση υγρασίας της εν λόγω ζώνης µειώνεται κατά την ποσότητα eSUt.  

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 (sU /∆t – eSUt) (4.8) 

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 εξατµοδιαπνοής από την κατώτερη ζώνη: 

 eSLt = (PETt – eDt – eSUt) [1 – exp (– sLt/kH)] (4.9) 

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

 gt = µ (st/∆t – eSUt – eSLt – qIt) (4.10) 

Μετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών, εκτιµάται η ροή λόγω κορεσµού του εδάφους σε 
υγρασία, εφόσον πραγµατοποιείται υπερχείλιση της δεξαµενής, από τη σχέση: 

 qSt = max (0, st /∆t – eSUt – eSLt – qIt – gt – k/∆t) (4.11) 

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

Τέλος, η συνολική εξατµοδιαπνοή και η συνολική απορροή προκύπτουν ως: 

 et = eDt + eSt (4.12) 

 qt = qDt + qΙt + qSt  (4.13) 
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Για δεδοµένες τιµές παραµέτρων, και µε είσοδο τις µηνιαίες χρονοσειρές βροχόπτωσης και 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής καθώς και γνωστή αποθήκευση υγρασίας στην αρχή της περιόδου 
προσοµοίωσης, s0, είναι δυνατή η αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών στο 
µοναδιαίο εδαφικό στοιχείο, µε επίλυση του προβλήµατος µήνα-προς-µήνα. 

4.2.3 Εννοιολογία και φυσική ερµηνεία παραµέτρων 

Το µοντέλο προσοµοίωσης περιλαµβάνει έξι παραµέτρους, που φαίνονται στον Πίνακα 4.1. 
Οι τιµές των εν λόγω παραµέτρων συνδέονται έµµεσα µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του 
υδροσυστήµατος, και συνεπώς διαφοροποιούνται για κάθε ΜΥΑ. 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. 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 (εντός του χρονικού 
βήµατος) 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, k, µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους 
νερού, εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και την κλίση. Ειδικότερα, η τιµή της αυξάνει 
όσο µεταβαίνουµε από αµµώδη σε αργιλικά εδάφη και όσο µειώνεται η κλίση. Για τυπικά 
εδαφικά δοκίµια δίνεται εύρος τιµών 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 την 
παραγωγή υποδερµικής ροής, θ, ορίζεται ως ποσοστό της χωρητικότητας k, 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 και τον µηχανισµό παραγωγής 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 (οριζόντια υδραυλική αγωγιµότητα). 

• 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 του εδάφους και του υπεδάφους (κατακόρυφη 
υδραυλική αγωγιµότητα). 

Σηµειώνεται ότι οι τιµές των παραµέτρων εξαρτώνται όχι µόνο από τα χαρακτηριστικά της 
λεκάνης αλλά και από το χρονικό βήµα προσοµοίωσης, ανεξάρτητα αν έχουν ή όχι 
διαστάσεις χρόνου. Συνεπώς, οι τιµές του µοντέλου µηνιαίας προσοµοίωσης, δεν µπορούν να 
εφαρµοστούν σε λεπτότερες χρονικές κλίµακες1.  

                                                 
1 Γενικά, στην µηνιαία µοντελοποίηση ο όρος «διεργασία» χρησιµοποιείται καταχρηστικά, καθώς αφορά σε 
πολύ µικρότερες χρονικές κλίµακες, και συγκεκριµένα του σηµειακού (χρονικά) επεισοδίου βροχής. Προφανώς, 
η µηνιαία απόκριση του µοντέλου είναι το συναθροισµένο αποτέλεσµα διαφόρων επεισοδίων, το συνολικό ύψος 
βροχής των οποίων, µαζί µε τη συνολική ζήτηση για εξατµοδιαπνοή, δίνονται ως φορτίσεις του µοντέλου.  
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Πίνακας 4.1: Παράµετροι µοντέλου µηνιαίας προσοµοίωσης επιφανειακών διεργασιών. 
Συµβολισµός Περιγραφή ∆ιαστάσεις 
r Χωρητικότητα κατακράτησης της βροχής [L] 

c 
Ποσοστό της περίσσειας της βροχόπτωσης που 
εµφανίζεται ως άµεση απορροή 

Αδιάστατο 

k  Χωρητικότητα δεξαµενής εδαφικής υγρασίας [L] 

θ 
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] 

 

4.3 ∆ιατύπωση µοντέλου ηµερήσιας και ωριαίας προσοµοίωσης 

4.3.1 Συνιστώσες µοντέλου 

Στην ηµερήσια και ωριαία κλίµακα εφαρµόζεται µια διαφορετική δοµή µοντέλου, ώστε να 
αποτυπώνονται πιο ρεαλιστικά οι υδρολογικές διεργασίες στην κλίµακα του επεισοδίου 
βροχής. Η δοµή αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2 και περιλαµβάνει τέσσερις συνιστώσες: 

• την δεξαµενή κατακράτησης, χωρητικότητας r, που υποδηλώνει τη µέγιστη ποσότητα 
νερού της βροχόπτωσης που µπορεί να συγκρατήσει η βλάστηση, η οποία στη συνέχεια 
µετατρέπονται σε άµεση εξατµοδιαπνοή⋅ 

• η εδαφική επιφάνεια, µέγιστης διηθητικότητας i0, που τροφοδοτείται από την περίσσεια 
βροχής, την οποία επιµερίζει σε επιφανειακή απορροή και διήθηση, που µε τη σειρά της 
επιµερίζεται στην ανώτερη και κατώτερη ζώνη εδαφικής υγρασίας, µε βάση ένα σταθερό 
ποσοστό β⋅ 

• την ανώτερη ακόρεστη ζώνη, χωρητικότητας k, που τροφοδοτείται από ποσοστό (1 – β) 
της διήθησης, η οποία παράγει υποδερµική απορροή, εφόσον η αποθήκευση υγρασίας 
υπερβεί τη στάθµη kH, και απορροή λόγω κορεσµού, εφόσον η αποθήκευση υγρασίας 
υπερβεί τη χωρητικότητα k, και επιπλέον αναλώνει ένα µέρος της αποθηκευµένης 
υγρασίας σε εδαφική εξατµοδιαπνοή⋅ 

• την κατώτερη ακόρεστη ζώνη, απεριόριστης χωρητικότητας k, που τροφοδοτείται από 
ποσοστό β της διήθησης, η οποία παράγει κατείσδυση, και επιπλέον αναλώνει ένα µέρος 
της αποθηκευµένης υγρασίας σε βαθιά εξατµοδιαπνοή. 

Όπως και προηγουµένως, η συνολική απορροή επιµερίζεται σε τρεις συνιστώσες, ήτοι την 
άµεση απορροή, την απορροή λόγω κορεσµού και την υποδερµική απορροή. Οι δύο πρώτες 
συνιστώσες αναφέρονται σε ροή πάνω στην επιφάνεια του εδάφους, και αποτελούν την 
επιφανειακή απορροή του εδαφικού στοιχείου, ενώ η υποδερµική ροή πραγµατοποιείται στο 
ρηχό τµήµα του υπεδάφους, ήτοι την ανώτερη ακόρεστη ζώνη. Η επιφανειακή απορροή 
διοδεύεται µέχρι την έξοδο της λεκάνης µέσω ενός γραµµικού ταµιευτήρα, στην οποία 
καταλήγουν ακόµη η υποδερµική απορροή καθώς και η βασική απορροή. Η τελευταία 
προέρχεται από την επιφανειακή εκφόρτιση του υδροφορέα, που τροφοδοτείται από την 
κατείσδυση των ανώτερων στρωµάτων. 
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Σχήµα 4.2: Σχηµατική παράσταση µοντέλου ηµερήσιου/ωριαίου υδατικού ισοζυγίου. 

4.3.2 Υπολογιστική διαδικασία 

Έστω ότι στο χρονικό διάστηµα [τ, τ + ∆τ], όπου ∆τ το βήµα της προσοµοίωσης (στην 
προκειµένη περίπτωση, ηµέρα ή ώρα) είναι γνωστά η συνολική κατακρήµνιση, pt, η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή, ePt, η κατακράτηση νερού στη χλωρίδα, s1t, και η αποθήκευση εδαφικής 
υγρασίας στην ανώτερη, s2t, και κατώτερη, s3t, ακόρεστη ζώνη. Για τις τρεις συνιστώσες 
αποθήκευσης, που αποτελούν τις µεταβλητές κατάστασης του µοντέλου, απαιτείται η γνώση 
των αρχικών τιµών τους στον χρόνο t = 0. Εφόσον η προσοµοίωση ξεκινά στην αρχή του 
υδρολογικού έτους και δεν έχει πραγµατοποιηθεί κάποιο σηµαντικό επεισόδιο βροχής τις 
προηγούµενες µέρες, η αρχική τιµή των τριών µεταβλητών µπορεί να θεωρηθεί ίση µε µηδέν. 
Η υλοποίηση των διεργασιών πραγµατοποιείται κατά την κατακόρυφη έννοια, ως εξής: 

Αρχικά, εκτιµάται η κατακράτηση µέρους (ή του συνόλου) της προσπίπτουσας βροχόπτωσης 
από τη χλωρίδα, ως εξής: 

 r0t = min (pt, r – s1t) (4.14) 

όπου r η χωρητικότητα κατακράτησης, που έχει διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού και 
αποτελεί παράµετρο του µοντέλου. Η παράµετρος αυτή θεωρείται εποχιακά µεταβαλλόµενη. 
Ειδικότερα, την περίοδο Νοεµβρίου-Μαρτίου η τιµή της µειώνεται στο µισό, ώστε να ληφθεί 
υπόψη η αντίστοιχη µείωση της επιφάνειας των φύλλων κατά τη χειµερινή περίοδο. 

Μετά την προσθήκη της κατακρατούµενης ποσότητας r0t, η συνολική υγρασία που έχει 
αποθηκευτεί στη βλάστηση επικαιροποιείται σε: 

 s1t → s1t + r0t ∆t (4.15) 
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Στη συνέχεια εκτιµώνται οι απώλειες λόγω της άµεσης εξατµοδιαπνοής από τη χλωρίδα. Η 
ποσότητα αυτή είναι το ελάχιστο µεταξύ της διαθέσιµης υγρασίας που έχει κατακρατηθεί στη 
χλωρίδα και της αντίστοιχης θεωρητικής ζήτησης, ήτοι: 

 eCt = min [s1t/∆t, PET (s1t/r)2/3] (4.16) 

Στην παραπάνω σχέση, ο όρος της θεωρητικής ζήτησης εκτιµάται από την ηµιεµπειρική 
εξίσωση του Deardorff (1978). 

Η τελική αποθήκευση υγρασίας στη δεξαµενή κατακράτησης υπολογίζεται από την εξίσωση 
ισοζυγίου, ήτοι: 

 s1,t + 1 = s1t + r0t – eCt ∆t (4.17) 

ενώ η περίσσεια της βροχής ∆pt = pt – r0t πέφτει στο έδαφος. Από την ποσότητα αυτή, ένα 
µέρος (ή το σύνολο) διηθείται προς την ακόρεστη ζώνη, ενώ το υπόλοιπο τµήµα (ή καθόλου) 
απορρέει επιφανειακά, ως άµεση απορροή. 

Η διηθητικότητα του εδάφους εκτιµάται από την ακόλουθη εµπειρική σχέση, συναρτήσει της 
µέγιστης δυνητικής διηθητικότητας, i0, και του ποσοστού πλήρωσης της ανώτερης ακόρεστης 
ζώνης σε υγρασία, s2t / k, ήτοι: 

 imax,t = i0 exp (– s2t / k) (4.18) 

Σύµφωνα µε την παραπάνω έκφραση, αν η ανώτερη ζώνη είναι εντελώς ξηρή, ήτοι s2 = 0, 
τότε το έδαφος µπορεί να απορροφήσει ποσότητα ίση µε τη µέγιστη δυνητική διηθητικότητα, 
i0, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου και εξαρτάται από το εδαφικό υλικό. Αντίθετα, αν 
το ανώτερο στρώµα του εδάφους είναι κορεσµένο, ήτοι s2 = k (όπου k η χωρητικότητα της 
δεξαµενής εδαφικής υγρασίας), τότε το έδαφος µπορεί δυνητικά να απορροφήσει ποσότητα 
ίση µε 0.367i0. Η παραπάνω σχέση εξασφαλίζει ότι κατά τη διάρκεια ισχυρών επεισοδίων 
βροχής, η διηθητικότητα του εδάφους µειώνεται, όπως προβλέπει η υδρολογική θεωρία. 

Η πραγµατική διήθηση θα είναι ίση µε το ελάχιστο µεταξύ της δυνητικής διηθητικότητας και 
της περίσσειας βροχής, ήτοι: 

 it = min (∆pt, imax,t) (4.19) 

Η διηθούµενη ποσότητα νερού επιµερίζεται στην ανώτερη και κατώτερη ακόρεστη ζώνη, µε 
βάση έναν συντελεστή β, που αποτελεί αδιάστατη παράµετρο του µοντέλου. Οι τιµές 
αποθήκευσης στις δύο ζώνες εδαφικής υγρασίας, οι οποίες στο µοντέλο αναπαρίστανται ως 
δεξαµενές, επικαιροποιούνται ως εξής: 

 s2t → s2t + (1 – β) it ∆t (4.20) 

 s3t → s3t + β it ∆t (4.21) 

Η ποσότητα νερού που αποµένει πάνω στο έδαφος αναλώνεται, καταρχήν, σε απώλειες λόγω 
άµεσης εξάτµισης, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 eDt = min [∆pt – it, PET – eCt] (4.22) 

Η υπολειπόµενη ποσότητα αποτελεί την άµεση απορροή, η οποία πραγµατοποιείται στην 
επιφάνεια του εδάφους, χωρίς να έχει µεσολαβήσει διήθησή της στο έδαφος. Η απορροή αυτή 
υπολογίζεται ως εξής:  

 qDt = ∆pt – it – eDt (4.23) 

Οι διεργασίες της άνω δεξαµενής είναι η εδαφική εξατµοδιαπνοή, η υποδερµική απορροή και 
η απορροή λόγω κορεσµού. Για την εδαφική εξατµοδιαπνοή της ανώτερης ακόρεστης ζώνης 
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θεωρείται ότι µπορεί να ικανοποιηθεί το σύνολο της υπολειπόµενης θεωρητικής ζήτησης, 
εφόσον υπάρχει επάρκεια υγρασίας, ήτοι: 

 eSt = min [s2t/∆t, PET – eCt – eDt] (4.24) 

Μετά την αφαίρεση της εν λόγω ποσότητας, ήτοι s2t → s2t – eSt, εξετάζεται αν η διαθέσιµη 
υγρασία υπερβαίνει το κατώφλι kH, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου µε διαστάσεις 
ισοδύναµου ύψους νερού, οπότε παράγεται υποδερµική απορροή σύµφωνα µε τη σχέση: 

 qHt = max [0, λ (s2t – kH)] (4.25) 

όπου λ αδιάστατη παράµετρος (συντελεστής στείρευσης), που σχετίζεται µε την οριζόντια 
υδραυλική αγωγιµότητα του ρηχού εδαφικού στρώµατος.  

Αν µετά την αφαίρεση της υποδερµικής ροής, ήτοι s2t → s2t – qHt, η τρέχουσα τιµή της 
εδαφικής υγρασίας ξεπερνά τη χωρητικότητα της δεξαµενής, k, που αποτελεί παράµετρο του 
µοντέλου µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους νερού, παράγεται απορροή λόγω κορεσµού του 
εδάφους από κάτω, µε τη µορφή υπερχείλισης της δεξαµενής, ήτοι: 

 qSt = max [0, s2t – k] (4.26) 

Συνεπώς, η τελική τιµή της εδαφικής υγρασίας στην ανώτερη ακόρεστη ζώνη δεν µπορεί να 
υπερβεί την χωρητικότητα k. Η απορροή λόγω κορεσµού, µαζί µε την άµεση απορροή, 
αποτελούν τις δύο συνιστώσες της επιφανειακής απορροής. 

Οι υδρολογικές διεργασίες της κάτω δεξαµενής, που αντιπροσωπεύει την κατώτερη ακόρεστη 
ζώνη, αυτές είναι η βαθιά εξατµοδιαπνοή και η κατείσδυση. Εφόσον δεν έχει ικανοποιηθεί 
πλήρως η θεωρητική ζήτηση εξατµοδιαπνοής, δηλαδή PET – eCt – eDt – eSt > 0, τότε µια 
ισόποση ποσότητα υγρασίας θεωρείται ότι ανυψώνεται προς την ανώτερη ζώνη, µέσω των 
δυνάµεων µύζησης. Η εν λόγω ποσότητα δίνεται από τη σχέση: 

 ut = min (s3t/∆t, PET – eCt – eDt – eSt) (4.27) 

και προστίθεται στην αποθηκευµένη ποσότητα της άνω δεξαµενής, ήτοι s2t → s2t + ut, ενώ 
αφαιρείται από την αποθήκευση της κάτω δεξαµενής, ήτοι s3t → s3t – ut. Η παραγόµενη βαθιά 
εξατµοδιαπνοή εξαρτάται από το βαθµό κορεσµού της ανώτερης ζώνης, σύµφωνα µε την 
εµπειρική σχέση:  

 eLt = (PET – eCt – eDt – eSt) (s2t / k)2/3 (4.28) 

Τέλος, η κατείσδυση προς τα βαθύτερα στρώµατα (κορεσµένη ζώνη) δίνεται από τη σχέση: 

 gt = µ s3t (4.29) 

όπου µ αδιάστατη παράµετρος (συντελεστής στείρευσης), που σχετίζεται µε την κατακόρυφη 
υδραυλική αγωγιµότητα εδάφους.  

Η τελική αποθήκευση υγρασίας στην άνω και κάτω ακόρεστη ζώνη υπολογίζεται από τις 
αντίστοιχες εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου, ήτοι: 

 s2,t + 1 = s2t + (1 – β) it ∆t + ut ∆t – eSt ∆t – eLt ∆t – qHt ∆t – qSt ∆t (4.30) 

 s3,t + 1 = s3t + β it ∆t – ut ∆t – gt ∆t (4.31) 

Για τους λόγους που εξηγούνται στο εδάφιο 4.4.2, η υποδερµική ροή διαχωρίζεται από τις 
υπόλοιπες συνιστώσες της απορροής (άµεση και λόγω κορεσµού). 
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4.4 Υπολογισµός εισροών στο υδρογραφικό δίκτυο 

4.4.1 Γενική διαδικασία 

Επειδή οι υδρολογικές µεταβλητές εισόδου (φορτίσεις), δηλαδή τα ύψη βροχόπτωσης, pi, και 
δυνητικής εξατµοδιαπνοής, epi, µεταβάλλονται ανά υπολεκάνη i (i = 1, …, NB), ενώ οι 
παράµετροι του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας µεταβάλλονται ανά µονάδα υδρολογικής 
απόκρισης j (j = 1, …, NH), η προσοµοίωση διαφοροποιείται για κάθε συνδυασµό 
υπολεκάνης – µονάδας υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που αποτελεί το ελάχιστο χωρική 
στοιχείο του επιφανειακού συστήµατος. Σε κάθε χρονικό βήµα, και για κάθε τέτοιο χωρικό 
στοιχείο, 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 (τοµή) της υπολεκάνης i µε την ΜΥΑ j, τότε ο όγκος απορροής 
προκύπτει ως το άθροισµα: 

 Qi = ∑
j = 1

NH

  qij Fij (4.32) 

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

 Ei = ∑
j = 1

NH

 eij Fij (4.33) 

 Gi = ∑
j = 1

NH

 gij Fij (4.34) 

Στην επιφανειακή απορροή, Qi, προστίθεται η εκροή όλων των πηγών της υπολεκάνης, 
δηλαδή η βασική ροή, QΒi. Στο σηµείο αυτό, δεχόµαστε ότι η πηγαία απορροή είναι γνωστή 
από την επίλυση του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας, το οποίο προϋποθέτει την εφαρµογή 
µιας επαναληπτικής διαδικασίας, όπως εξηγείται στο Κεφάλαιο 8. Στη συνέχεια, το σύνολο 
της απορροής της υπολεκάνης µεταφέρεται ως συγκεντρωµένη εισροή στον κόµβο εξόδου 
της και θεωρείται – µε δεδοµένο ότι αναφερόµαστε σε µηνιαίο χρονικό βήµα – άµεσα (εντός 
του ίδιου µήνα) διαθέσιµη στο κατάντη υδρογραφικό δίκτυο. ∆ιαφορετικά, πραγµατοποιείται 
διόδευση των παροχών κατά µήκος του δικτύου (από τους ανάντη κλάδους στους κατάντη), 
µε εφαρµογή των µεθοδολογιών που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 7. 

4.4.2 ∆ιόδευση επιφανειακής απορροής υπολεκανών 

Στην ωριαία προσοµοίωση, η θεώρηση της ακαριαίας µεταφοράς της επιφανειακής απορροής 
κάθε υπολεκάνης στον κατάντη κόµβο δεν είναι ρεαλιστική. Στην πραγµατικότητα, τόσο η 
άµεση απορροή, qDt, όσο και η απορροή λόγω κορεσµού, qSt, κινούνται πάνω στην εδαφική 
επιφάνεια, και µέσω των µισγαγγειών και µη διαµορφωµένων πλαγιών φτάνουν στην έξοδο 
της υπολεκάνης εξοµαλυµένες και µε χρονική υστέρηση. Αντίστοιχη είναι η διεργασία της 
υποδερµικής ροής, qΗt, η οποία διοδεύεται µέσω του υπεδάφους, µε ρυθµό που εξαρτάται από 
την τιµή του συντελεστή στείρευσης λ (εξ. 4.25).  

Προκειµένου να απεικονιστεί πιο ρεαλιστικά η διαδικασία διόδευσης της απορροής που 
παράγεται στο έδαφος, δηλαδή του αθροίσµατος qDt + qSt, µέχρι την έξοδο της υπολεκάνης 
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(στο εξής εδαφική απορροή, it), εφαρµόζεται ένας µετασχηµατισµός που βασίζεται στην 
εφαρµογή ενός µοντέλου γραµµικού ταµιευτήρα µε χρονική µετατόπιση, η λειτουργία του 
οποίου απεικονίζεται στο Σχήµα 4.3. Ο ταµιευτήρας, που έχει άπειρη χωρητικότητα, δέχεται 
ως εισροή την επιφανειακή απορροή της λεκάνης, it, ενώ η εκροή εκφράζει τον χωροχρονικό 
µετασχηµατισµό της σε απορροή, qt, στον κόµβο εξόδου (υδρογράφηµα). Στο σχήµα αυτό, η 
αποθήκευση st εκφράζει την ανάσχεση της απορροής. 

Συντελεστής
στείρευσης θ

Επιφανειακή
απορροή it

Αποθήκευση st

Απορροή εξόδου qt + tc

Συντελεστής
στείρευσης θ

Επιφανειακή
απορροή it

Αποθήκευση st

Απορροή εξόδου qt + tc  
Σχήµα 4.3: Σχηµατική παράσταση µοντέλου γραµµικού ταµιευτήρα για τη διόδευση της 

εδαφικής απορροής των υπολεκανών. 
 
Το µοντέλο περιλαµβάνει δύο παραµέτρους, οι τιµές των οποίων διαφοροποιούνται ανά 
υπολεκάνη: 

• τον συντελεστή στείρευσης της εδαφικής απορροής θ, που ορίζεται από τον χρήστη ή 
εκτιµάται µέσω βαθµονόµησης⋅ 

• τη χρονική υστέρηση, που θεωρείται ότι ταυτίζεται µε τον χρόνο συγκέντρωσης, tc. 

Σε κάθε υπολεκάνη, ο χρόνος συγκέντρωσης εκτιµάται από την εµπειρική σχέση Giandotti: 

 tc = 
4 A + 1.5L

0.8 ∆z
  (4.35) 

όπου tc ο χρόνος συγκέντρωσης (h), Α η επιφάνεια της υπολεκάνης (km2), L το µήκος της 
κύριας µισγάγκειας (km), η οποία ορίζεται από το πιο αποµακρυσµένο σηµείο της µέχρι τη 
διατοµή εξόδου, και ∆z η υψοµετρική διαφορά του µέσου υψοµέτρου της υπολεκάνης από το 
υψόµετρο της εξόδου της (m).  

Η επίλυση του µοντέλου βασίζεται σε ένα ρητό (βήµα-προς-βήµα) αριθµητικό σχήµα. Έστω 
ότι στο χρονικό βήµα t είναι γνωστά η εισροή (εδαφική απορροή) it και η αποθήκευση st – 1. 
Αρχικά, το απόθεµα του ταµιευτήρα αυξάνει σε: 

 st = st – 1 + it ∆t (4.36) 

Η εκροή (δηλαδή η απορροή εξόδου) θεωρείται ότι παράγεται µε υστέρηση tc, και εκτιµάται 
από τη σχέση: 

 qt + tc = θ st (4.37) 

Στην παραπάνω τιµή προστίθεται η υποδερµική ροή που παράγεται στην υπολεκάνη, καθώς 
και η βασική ροή, συνθέτονται έτσι το πλήρες υδρογράφηµα στον κόµβο εξόδου της. Αυτό 
εισέρχεται στο υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης, κατά µήκος του οποίου υφίσταται επιπλέον 
µετασχηµατισµούς, µέσω των διεργασιών διόδευσης που πραγµατοποιούνται στα επιµέρους 
τµήµατα του δικτύου (βλ. Κεφάλαιο 7). 
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Σηµειώνεται ότι για την εφαρµογή του αριθµητικού σχήµατος ο χρόνος συγκέντρωσης πρέπει 
να στρογγυλευτεί στην εγγύτερη ακέραια τιµή. Επιπλέον, η αποθήκευση για τα πρώτα αυτά 
χρονικά βήµατα θεωρείται µηδενική. Τελικά, η παραγόµενη εκροή αφαιρείται από το 
απόθεµα του ταµιευτήρα, το οποίο επικαιροποιείται σε: 

 st → st – qt + tc ∆t (4.38) 

Η παράµετρος στείρευσης θ λαµβάνει τιµές από 0 έως 1. Για θ = 1, πραγµατοποιείται απλή 
χρονική µετατόπιση της επιφανειακής απορροής για χρονικό διάστηµα ίσο µε τον χρόνο 
συγκέντρωσης της υπολεκάνης (σε ακέραιες ώρες). Όσο η τιµή του θ πλησιάζει στο 
θεωρητικό κάτω όριο το σχήµα του υδρογραφήµατος εξόδου εξοµαλύνεται. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα δίνονται στο Σχήµα 4.4. 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

It (εισροή) Qt (θ = 0.50)

Qt (θ = 0.10) Qt (θ = 0.01)

 
Σχήµα 4.4: Παραδείγµατα υδρογραφηµάτων εξόδου που παράγονται (χωρίς χρονική 

µετατόπιση) για δεδοµένη χρονοσειρά εισροών από γραµµικό ταµιευτήρα για διαφορετικές 
τιµές του συντελεστή στείρευσης θ. 

 

4.5 Εκτίµηση συνθηκών αρχικής υγρασίας 
Η εφαρµογή του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας προϋποθέτει τον καθορισµό της αρχικής 
υγρασίας σε κάθε συνδυασµό υπολεκάνης – ΜΥΑ. Μάλιστα, στην περίπτωση ηµερήσιου ή 
ωριαίου βήµατος, αρχικές συνθήκες πρέπει να καθοριστούν στις δύο δεξαµενές, που 
αναπαριστούν τις διεργασίες στην ανώτερη και κατώτερη ακόρεστη ζώνη του εδάφους.  

Στις τυπικές ελληνικές (γενικά Μεσογειακές) συνθήκες, εφόσον η προσοµοίωση ξεκινά στην 
αρχή του υδρολογικού έτους, η εδαφική υγρασία που έχει παραµείνει στο έδαφος είναι 
πρακτικά µηδενική, καθώς έχει στο σύνολό της καταναλωθεί για εξατµοδιαπνοή στη διάρκεια 
του καλοκαιριού (εκτός και αν έχουν µεσολαβήσει έντονες βροχοπτώσεις τις προηγούµενες 
ηµέρες). Συνεπώς, για όλες τις δεξαµενές που αναπαριστούν την αναρρύθµιση της εδαφικής 
υγρασίας, το αρχικό ύψος νερού µπορεί να υποτεθεί µηδενικό. Στη συνέχεια, και µετά τη 
βαθµονόµηση του µοντέλου, η τιµή της αρχικής υγρασίας µπορεί να τεθεί ίση µε την τελική 
(ή την µέση εκτίµηση των αντίστοιχων χρονικών περιόδων), εξασφαλίζοντας µε τον τρόπο 
αυτό µόνιµες (steady state) συνθήκες προσοµοίωσης. Βεβαίως, αν είναι γνωστό ότι η χρονική 
περίοδος που προηγήθηκε της προσοµοίωσης είναι ιδιαίτερα υγρή, ο κανόνας αυτός δεν 
ισχύει και ο χρήστης οφείλει να αναζητήσει κατάλληλες τιµές των αρχικών συνθηκών του 
µοντέλου. 
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Αν η προσοµοίωση ξεκινά σε ενδιάµεση εποχή του υδρολογικού έτους, τότε προτείνεται στο 
χρήστη να εκτελέσει την προσοµοίωση µε µηδενικές τιµές, και να λάβει ως εκτίµηση της 
αρχικής υγρασίας του µέσο ύψος νερού της εν λόγω περιόδου (στο οποίο δεν θα λάβει υπόψη 
το πρώτο υδρολογικό έτος). Σε κάθε περίπτωση, η αρχική αυτή συνθήκη έχει ελάσσονα 
σηµασία, εκτός και αν έχει παρατηρηθεί ένα έντονο φαινόµενο στα πρώτα βήµατα της 
προσοµοίωσης, το οποίο πρέπει να αναπαραχθεί από το µοντέλο. 
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5 Προσοµοίωση υπόγειων υδρολογικών διεργασιών 

5.1 Φορτίσεις µοντέλου υπόγειας υδρολογίας 
Για την προσοµοίωση των υπόγειων υδρολογικών διεργασιών, η διακριτοποίηση του πεδίου 
ροής βασίζεται στη διαµόρφωση ενός συστήµατος πολυγωνικών κυττάρων ευέλικτης 
γεωµετρίας, τα οποία αναπαριστούν, σε κάτοψη, δεξαµενές αποθήκευσης υπόγειου νερού. Οι 
δεξαµενές δέχονται τριών ειδών φορτίσεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1: 

• την κατανεµηµένη κατείσδυση της εδαφικής υγρασίας⋅ 
• την γραµµική διήθηση νερού κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου⋅ 
• την σηµειακή άντληση νερού από τις γεωτρήσεις του υδροσυστήµατος. 
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 την εκροή (απόληψη) νερού που οφείλεται στον ανθρώπινο παράγοντα.  

Η κατανεµηµένη κατείσδυση από κάθε συνδυασµό υπολεκάνης – ΜΥΑ ολοκληρώνεται στην 
επιφάνεια των κυττάρων. Αν Fijk είναι η κοινή επιφάνεια της υπολεκάνης i µε την ΜΥΑ j και 
το κύτταρο k, gij είναι το ύψος κατείσδυσης από τον συνδυασµό της υπολεκάνης i µε τη ΜΥΑ 
j (έξοδος 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 (5.1) 

όπου ΝΒ και ΝΗ το πλήθος των υπολεκανών και ΜΥΑ, αντίστοιχα. 

Οι απώλειες λόγω διήθησης στα υδατορεύµατα επιµερίζονται στα υποκείµενα κύτταρα, 
αναλογικά µε το µήκος ανάπτυξης κάθε κλάδου του υδρογραφικού δικτύου. Συγκεκριµένα, 
αν ∆i ο όγκος 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
Fk

 ∑
i = 1

NR

 ∆i
 Lik / Li (5.2) 

όπου NR το πλήθος των κλάδων (τµήµατα υδατορευµάτων). Οι απώλειες λόγω διήθησης 
είναι µεταβλητές εξόδου του µοντέλου διαχείρισης, το οποίο υλοποιεί την κατανοµή των 
ροών κατά µήκος του φυσικού (υδρογραφικού) και τεχνητού δικτύου (βλ. Κεφάλαιο 6).  

Οµοίως, οι απολήψεις από τις γεωτρήσεις προκύπτουν από το διαχειριστικό µοντέλο, που 
εκτιµά τη βέλτιστη κατανοµή των εκροών του υδροσυστήµατος, ώστε να ικανοποιηθούν οι 
χρήσεις νερού και λειτουργικοί περιορισµοί. Συγκεκριµένα, το µοντέλο εκτιµά την απόληψη 
από κάθε οµάδα γεωτρήσεων, την οποία στη συνέχεια επιµερίζει στις επιµέρους γεωτρήσεις 
κάθε οµάδας. Για τον υπολογισµό του ύψους άντλησης ανά κύτταρο, wk, αθροίζονται οι 
απολήψεις που πραγµατοποιούνται από το σύνολο των γεωτρήσεων κάθε κυττάρου, οι οποίες 
ανάγονται στην επιφάνειά του, διαιρώντας µε την αντίστοιχη έκταση, Αk.  
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(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 5.1: Συνιστώσες φόρτισης υδροφορέα και αντίστοιχα θεµατικά επίπεδα. 

5.2 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 στη δεξαµενή i αποτελεί τη 
µεταβλητή κατάστασης του συστήµατος, και αντιπροσωπεύει το µέσο ύψος νερού της 
κορεσµένης ζώνης στην περιοχή του αντίστοιχου κυττάρου. Σε συνθήκες φρεάτιου 
υδροφορέα, η στάθµη κυµαίνεται µεταξύ µιας κατώτατης και µιας ανώτατης τιµής, οι οποίες 
καθορίζονται κατά την σχηµατοποίηση του µοντέλου του υδροφορέα (βλ. 3.6.2). Εφόσον η 
στάθµη ξεπεράσει την οροφή της δεξαµενής, τότε ο υδροφορέας θεωρείται περιορισµένος. 
Συνεπώς, το υδραυλικό φορτίο hi της δεξαµενής i υπολογίζεται από τη σχέση: 

 hi = 
⎩
⎨
⎧wi

min + wi αν wi ≤ wi
max

wi
max + (wi – wi

max) θ αν wi > wi
max  (5.3) 

όπου θ >> 1 είναι ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα υπό συνθήκες 
πίεσης (µε τυπικό εύρος τιµών 103-106), wi η επίκαιρη στάθµη, wi

min η βάση και wi
max η 

οροφή του υδροφορέα στην περιοχή του κυττάρου, αντίστοιχα. Ο άνω κλάδος στην σχέση 
(5.3) αντιστοιχεί σε φρεάτιες συνθήκες, ενώ ο κάτω κλάδος αντιστοιχεί σε συνθήκες 
περιορισµένου υδροφορέα. 

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

 Vi = wi Fi (5.4) 

όπου Fi το εµβαδόν της βάσης της δεξαµενής i το οποίο ισούται µε το εµβαδό του 
αντίστοιχου κυττάρου επί την ειδική απόδοση του υδροφορέα, ήτοι: 

 Fi = Syi Αi (5.5) 
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qij

lij

wj

wi

wi
max

wi
min

∆εξαµενή j∆εξαµενή i
qij

lij

wj

wi

wi
max

wi
min

∆εξαµενή j∆εξαµενή i

 

Σχήµα 5.2: Σχηµατική παράσταση µοντέλου υπόγειων διεργασιών και χαρακτηριστικά 
µεγέθη. 

Η µεταβλητότητα της στάθµης της δεξαµενής εξαρτάται από την τιµή της ειδικής απόδοσης, 
Syi, που αποτελεί αδιάστατη παράµετρο του µοντέλου. Αν αυτή είναι µικρή, τότε η βάση της 
δεξαµενής είναι µικρή και συνεπώς απαιτείται µεγάλη αύξηση στάθµης για την αποθήκευση 
δεδοµένου όγκου νερού, ενώ, αντίστροφα, αν η τιµή της ειδικής απόδοσης είναι µεγάλη, τότε 
η βάση της δεξαµενής είναι µεγάλη και απαιτείται µικρή αύξηση στάθµης για αποθήκευση 
του ίδιου όγκου. Άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα της δεξαµενής, που επίσης αποτελεί 
παράµετρο του µοντέλου, είναι η υδραυλική αγωγιµότητα, Κi, µε µονάδες ταχύτητας. 

Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζονται δύο γειτονικές δεξαµενές, µε επίκαιρα υδραυλικά φορτία hi και 
hj, τα οποία υπολογίζονται από την εξίσωση (5.3). Αν hi > hj, η ροή πραγµατοποιείται από τη 
δεξαµενή i προς τη δεξαµενή j, µέσω ενός εννοιολογικού αγωγού που υλοποιεί την κίνηση 
του νερού από την περιοχή του υδροφορέα που αντιστοιχεί στο κύτταρο i στην περιοχή του 
υδροφορέα που αντιστοιχεί στο κύτταρο j. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη του αγωγού είναι το 
µήκος, lij, το εµβαδόν της κορεσµένης διατοµής, αij, και η υδραυλική αγωγιµότητα, kij. Τα εν 
λόγω µεγέθη υπολογίζονται ως εξής: 

Το µήκος, lij, του αγωγού είναι σταθερό και ισούται µε την απόσταση των κέντρων βάρους 
των δεξαµενών i και j, δηλαδή: 

 lij = (xi – xj)2 + (yi – yj)2 (5.6) 

Εφόσον ο υδροφορέας είναι φρεάτιος, το εµβαδό της κορεσµένης διατοµής, Aij, εξαρτάται 
από τα υψόµετρα βάσης και την επίκαιρη στάθµη των δύο δεξαµενών, δηλαδή: 

 αij = 
⎩
⎨
⎧wi βij αν wi ≥ wj

min + wj

(wi
min + wi – wj) βij αν wi < wj

min + wj
 (5.7) 

όπου βij το µήκος της κοινής ακµής των δύο δεξαµενών, το οποίο αποτελεί χαρακτηριστικό 
γεωµετρικό µέγεθος που υπολογίζεται από το ΣΓΠ. Επισηµαίνεται ότι εφόσον θεωρείται 
συνθήκη αδιαπέρατου ορίου, η ακµή αυτή λαµβάνεται µηδενική, οπότε δεν πραγµατοποιείται 
ροή. Ο άνω κλάδος της εξίσωσης χρησιµοποιείται όταν ο πυθµένας της ανάντη δεξαµενής 
υπερβαίνει την κατάντη στάθµη, οπότε δεν µπορεί να υπολογιστεί µια κοινή διατοµή. Κατά 
κανόνα, η συνθήκη αυτή αναφέρεται στην προσοµοίωση της ροής µεταξύ δεξαµενών που 
έχουν µεγάλη υψοµετρική διαφορά. Η τυπικότερη περίπτωση είναι η µεταφορά νερού από τις 
ορεινές προς τις πεδινές δεξαµενές, στην οποία το εµβαδόν της κορεσµένης διατοµής 
θεωρείται ότι εξαρτάται µόνο από την ανάντη στάθµη. Επισηµαίνεται ότι η λειτουργία των 
ορεινών δεξαµενών είναι εννοιολογική, και αποσκοπεί στην αναρρύθµιση των κατεισδύσεων 
που πραγµατοποιούνται στους ορεινούς όγκους της λεκάνης. 
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Πίνακας 5.1: Αριθµητικοί συνδυασµοί για τον υπολογισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας kij 
του στοιχείου µεταφοράς που συνδέει δεξαµενές µε αγωγιµότητες Κi και Κj. 
Τύπος Αριθµητική έκφραση 
Αριθµητικός µέσος kij = (Κi + Κj) / 2 
Αρµονικός µέσος kij = 2 Κi Κj / (Κi + Κj)
Γεωµετρικός µέσος kij = (Κi Κj)1/2 

 
Αν ο υδροφορέας είναι περιορισµένος, τότε το εµβαδό της διατοµής δεν εξαρτάται από τη 
στάθµη αλλά από τη σχετική θέση των υψοµέτρων πυθµένα και οροφής των δύο δεξαµενών. 
Για παράδειγµα, αν wi

min > wj
min, wi

max > wj
max και wi

min < wj
max, τότε το εµβαδό ισούται µε 

(wj
max – wi

min) βij. 

Τέλος, η υδραυλική αγωγιµότητα kij του αγωγού, που εκφράζει τη µέση ταχύτητα ροής στον 
αγωγό και είναι σταθερή, προκύπτει µε συνδυασµό των αγωγιµοτήτων των δεξαµενών, Κi και 
Κj. Για τον υπολογισµό της µπορούν να χρησιµοποιηθούν τρεις αριθµητικοί συνδυασµοί 
(αριθµητικός µέσος, αρµονικός µέσος, γεωµετρικός µέσος), όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1. 

Με γνωστά όλα τα µεγέθη των δεξαµενών και του αγωγού, η επίκαιρη παροχή qij µεταξύ των 
δύο δεξαµενών υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy, δηλαδή: 

 qij = kij αij 
hi – hj

lij
 (5.8) 

Εφόσον υπάρχει σύστηµα δεξαµενών, διαµορφώνεται ένα δίκτυο αγωγών, ο υπολογισµός της 
ροής στο οποίο µπορεί να γίνει, εναλλακτικά, µε ένα ρητό ή ένα πεπλεγµένο σχήµα επίλυσης. 
Τα δύο αυτά αριθµητικά σχήµατα περιγράφονται στα εδάφια 5.3.2 και 5.3.3, αντίστοιχα. 

5.3 Σχήµα επίλυσης 

5.3.1 Χρονικό βήµα υπολογισµών 

Η επίλυση του µοντέλου υπόγειων νερών γίνεται µε χρονικό βήµα ∆t, το οποίο είναι 
µικρότερο από την χρονική διακριτότητα της προσοµοίωσης, ∆τ, που αντιστοιχεί στην 
περίοδο φόρτισης. Το βήµα επιλέγεται 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 δεξαµενών, που υπολογίζονται µε βάση όσα αναφέρονται στο 
υποκεφάλαιο 5.1, θεωρούνται οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο χρονικό βήµα ∆τ. Συνεπώς, τα 
ύψη κατείσδυσης, διήθησης και άντλησης διαιρούνται µε την ποσότητα Νδ. 

5.3.2 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 
ως παράδειγµα η ανταλλαγή νερού µεταξύ των δεξαµενών i και j που φαίνονται στο Σχήµα 
5.2, και στη συνέχεια 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 
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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. 

Στη γενική περίπτωση, οι προηγούµενες πράξεις επαναλαµβάνονται µεταξύ όλων των 
δεξαµενών που επικοινωνούν µεταξύ τους. Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται η διακριτοποίηση ενός 
υποθετικού ελεύθερου 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 5.2 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). 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 (5.3) και 
ξεκινάει από την αρχή ο κύκλος υπολογισµού των µεταβολών στάθµης. 

Στον Πίνακα 5.2 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. 

 

Σχήµα 5.3: 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. 
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Πίνακας 5.2: Πορεία υπολογισµών (σε κάθε χρονικό βήµα) στο υδραυλικό ανάλογο του 
Σχήµατος 5.3. 
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 

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 
 

5.3.3 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 5.3, και στη συνέχεια διατυπώνεται στη γενική, µητρωική του µορφή. 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση συνέχειας για τα τέσσερα κύτταρα του Σχήµατος 5.3 προκύπτει: 

 Q12 + Q13 + Q14  + g1
t – 1 F1 = (w1 – w1

t – 1) 
F1 
∆t  (5.9) 

 Q21  + g2
t – 1 F2 = (w2 – w2

t – 1) 
F2
∆t  (5.10) 

 Q31 + Q34 + g3
t – 1 F3 = (w3 – w3

t – 1) 
F3
∆t  (5.11) 

 Q41 + Q43 + g4
t-1 F4 = (w4 - w4

t-1) 
F4
 ∆t  (5.12) 

Επειδή ο υδροφορέας είναι ελεύθερος, από την (5.3) 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  (5.13) 

 T12 h1 – (T12 + 
F2
∆t) h2 = (– h2

t – 1

∆t  – g2
t-1) F2 (5.14) 

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

h3
t – 1

∆t  – g3
t – 1) F3 (5.15) 

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

h4
t – 1

∆t  – g4
t – 1) F4 (5.16) 

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 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 
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ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων, και c ο πίνακας µε τους σταθερούς όρους. Τα 
στοιχεία των µητρώων υπολογίζονται ως: 

 ci = – hi
t – 1 FDTLi – gi

 t – 1 Fi (5.17) 

 aij = 
⎩
⎨
⎧Tij για i≠ j

 – ∑
j = 1

i – 1
Tij – ∑

j = i + 1

n
Tij – FDTLi για i = j

 (5.18) 

όπου:  

 FDTLi = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

Fi
θ ∆t αν hi

t – 1 > wi
max

Fi
∆t αν hi

t – 1 ≤ wi
max

 (5.19) 

Η επίλυση του παραπάνω συστήµατος µπορεί να γίνει µε κάποιον γραµµικό επιλυτή, που 
υλοποιεί µια αριθµητική τεχνική αντιστροφής µητρώων. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται είτε 
η κλασική µέθοδος Gauss είτε η µέθοδος Gauss σε συνδυασµό µε το κριτήριο Markowitz 
(υπερτερεί σηµαντικά ως προς την ταχύτητα σε αραιά µητρώα) έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται 
η δηµιουργία µη µηδενικών στοιχείων στον επαυξηµένο πίνακα (Martin, 2004). 
Επισηµαίνεται ότι αν ο κάναβος της διακριτοποίησης δεν είναι ορθογωνικός, δεν προκύπτει 
τρισδιαγώνιος πίνακας A.  

5.4 Εκτίµηση αρχικής στάθµης υπόγειων δεξαµενών 
Στο µοντέλο υπόγειας υδρολογίας, ο καθορισµός της στάθµης των υπόγειων δεξαµενών στην 
αρχή της περιόδου προσοµοίωσης είναι κοµβικής σηµασίας, καθώς προϋποθέτει αρκετή 
εµπειρία και τη διεξαγωγή αρκετών δοκιµών. Εφόσον η διακριτοποίηση του µοντέλου 
υπόγειας υδρολογίας του προσδίδει εννοιολογικό χαρακτήρα, τότε οι αρχικές συνθήκες 
πρέπει να είναι συµβατές µε τη σύλληψη του µοντέλου, δηλαδή να αποδίδουν σωστά την 
κατεύθυνση κίνησης του νερού, την εκφόρτιση στις πηγές (η στάθµη των οποίων θεωρείται 
ότι ταυτίζεται µε το µέσο υψόµετρο ανάπτυξής τους) και τις τυχόν διαφυγές. Αν η 
διακριτοποίηση προσδίδει χαρακτήρα φυσικής βάσης, τότε οι αρχικές συνθήκες πρέπει να 
αποδίδουν τις µέσες υδρογεωλογικές συνθήκες του υδροφορέα, όπως αυτές αποτυπώνονται 
στη διαθέσιµη πιεζοµετρική πληροφορία. 
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6 Μοντέλο κατανοµής ροών υδροσυστήµατος 

6.1 Η κατανοµή των ροών ως πρόβληµα βελτιστοποίησης 
Στο µοντέλο υπόγειας υδρολογίας, η διακριτοποίηση του πεδίου ροής βασίζεται στη 
διαµόρφωση ενός συστήµατος πολυγωνικών κυττάρων ευέλικτης γεωµετρίας, τα οποία 
αναπαριστούν, σε κάτοψη, δεξαµενές αποθήκευσης του υπόγειου νερού.  

Σε κάθε χρονικό βήµα, θεωρούνται γνωστές οι πλευρικές εισροές στους κόµβους του 
υδρογραφικού δικτύου, ως άθροισµα της επιφανειακής και υπόγειας (πηγαίας) απορροής των 
ανάντη υπολεκανών (σε έναν κόµβο µπορούν να συµβάλλουν µία ή περισσότερες 
υπολεκάνες). ∆εδοµένου ότι κατά µήκος των υδατορευµάτων πραγµατοποιούνται απώλειες 
από φυσικά αίτια (διηθήσεις), απολήψεις αλλά και «εξωτερικές» εισροές λόγω π.χ. της 
λειτουργίας ενός έργου εκτροπής νερού από γειτονική λεκάνη, απαιτείται η διατύπωση και 
επίλυση των εξισώσεων υδατικού ισοζυγίου για τον υπολογισµό της κατανοµής των παροχών 
στο υδρογραφικό δίκτυο. Επισηµαίνεται ότι η προσέγγιση αυτή προϋποθέτει «συγχρονισµό» 
µεταξύ όλων των εισόδων και εξόδων νερού, ήτοι µηδενική ανάσχεση των παροχών κατά τη 
διαδροµή τους στο δίκτυο. Η υπόθεση αυτή ικανοποιείται εφόσον το µήκος του δικτύου είναι 
σχετικά µικρό και το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι σχετικά µεγάλο (π.χ. µηνιαίο). 

Όπως εξηγείται στο υποκεφάλαιο 3.7, στο υπολογιστικό σύστηµα δίνεται η δυνατότητα 
περιγραφής, εκτός του φυσικού συστήµατος, και των έργων αξιοποίησης των υδατικών 
πόρων της λεκάνης. Σε τέτοιου τύπου διαταραγµένα υδροσυστήµατα, είναι προφανές ότι η 
πραγµατοποίηση των 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 (έστω και προσεγγιστικές) σχετικά µε τις σχετικές 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. Το πρόβληµα καθίσταται πιο σύνθετο, όταν, εκτός 
από τις καταναλωτικές χρήσεις, εισάγονται και διαχειριστικοί περιορισµοί, π.χ. επιθυµητά 
όρια παροχών.  

Στον Πίνακα 6.1 συνοψίζονται οι τυπικές συνιστώσες του υδροσυστήµατος – φυσικού και 
τεχνητού – τα χαρακτηριστικά τους µεγέθη, οι σχετικοί στόχοι και λειτουργικοί περιορισµοί 
και οι προς εκτίµηση µεταβλητές του υδατικού ισοζυγίου σε κάθε χρονικό βήµα. Ειδικότερα, 
τα γνωστά µεγέθη είναι η προσφορά και η ζήτηση νερού στους κόµβους. Η προσφορά νερού 
προέρχεται από: 

• την απορροή των υπολεκανών, επιφανειακή και υπόγεια (εκροή πηγών)⋅ 
• την αποθήκευση νερού στις υπόγειες δεξαµενές⋅ 
• τις εξωτερικές εισροές στο δίκτυο. 
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Πίνακας 6.1: Συνιστώσες υδροσυστήµατος και χαρακτηριστικές ιδιότητες. 
Συνιστώσα Χαρακτηριστικά µεγέθη Στόχοι ή 

περιορισµοί 
Άγνωστη 
µεταβλητή 

Κόµβος 
ποταµού ή 
λεκάνης 

Εισροή (λόγω απορροής ή από 
εξωτερικές πηγές) 

Ζήτηση νερού Απόληψη 

Αρδευτικός 
κόµβος 

Εξωτερική εισροή (χρονοσειρά), 
ποσοστό νερού που επιστρέφει 
κατάντη 

Αρδευτική 
ζήτηση 

Απόληψη 

Οµάδα 
γεωτρήσεων 

Αντλητική ικανότητα, µοναδιαίο 
κόστος άντλησης 

Ελάχιστη ή/και 
µέγιστη άντληση 

Άντληση 

Υδατόρευµα Ποσοστό απωλειών λόγω διήθησης Ελάχιστη ροή Παροχή, 
απώλειες λόγω 
διήθησης 

Υδραγωγείο Παροχετευτικότητα, µοναδιαίο 
κόστος µεταφοράς, ποσοστό 
απωλειών λόγω διαρροών 

Ελάχιστη ή/και 
µέγιστη ροή 

Παροχή, 
απώλειες λόγω 
διαρροών 

 
Η ζήτηση νερού αναφέρεται σε στόχους κατανάλωσης νερού για ύδρευση και άρδευση, που 
ορίζονται σε επίπεδα προτεραιότητας. Εκτός των παραπάνω χρήσεων, στο υδροσύστηµα 
µπορούν να οριστούν λειτουργικοί περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης άντλησης σε οµάδες 
γεωτρήσεων, περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης ροής σε υδραγωγεία και περιορισµοί 
ελάχιστης ροής σε κλάδους ποταµών, π.χ. για την τήρηση κάποιας περιβαλλοντικής 
απαίτησης. Συνεπώς, εκτός από τη φυσική µεταφορά του νερού κατά µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου, επιβάλλεται και η τεχνητή µεταφορά των υδατικών πόρων, 
επιφανειακών (µέσω έργων εκτροπής) και υπόγειων (µέσω των οµάδων γεωτρήσεων), για την 
ικανοποίηση των στόχων και περιορισµών που θέτει ο χρήστης. 

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

• οι απολήψεις από τους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, της λεκάνης και τους 
αρδευτικούς κόµβους για την ικανοποίηση των καταναλωτικών χρήσεων νερού⋅ 

• οι αντλήσεις νερού από τις οµάδες γεωτρήσεων⋅ 
• οι παροχές στους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου (υδατορεύµατα) και τα υδραγωγεία⋅ 
• οι απώλειες νερού στα υδατορεύµατα και στα υδραγωγεία λόγω των διηθήσεων και 

διαρροών, αντίστοιχα. 
Γενικά, το πρόβληµα περιλαµβάνει πολλούς βαθµούς ελευθερίας, ήτοι δεν υπάρχει 
µονοσήµαντος τρόπος κατανοµής των ροών. Αυτό συµβαίνει αν ισχύει µία τουλάχιστον από 
τις ακόλουθες συνθήκες: 

• ο τρόπος µεταφοράς των απολήψεων από τις πηγές στην κατανάλωση δεν είναι 
µονοσήµαντος, αλλά διατίθενται εναλλακτικές διαδροµές νερού και, µάλιστα, µε 
διαφορετικό κόστος⋅ 

• πολλαπλοί και αντικρουόµενοι στόχοι πρέπει να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα⋅ 
• η συνολική ζήτηση νερού είναι µεγαλύτερη από την συνολική προσφορά του συστήµατος. 
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Συνεπώς, εφόσον προκύπτουν αντικρουόµενες ανάγκες σε συνθήκες περιορισµένης 
διαθεσιµότητας νερού, καθώς και εναλλακτικοί τρόποι ικανοποίησης των αναγκών, µε 
διαφοροποίηση µάλιστα του σχετικού κόστους, τότε το πρόβληµα γενικεύεται καθώς αφορά 
στον εντοπισµό της προσφορότερης πολιτικής διαχείρισης των διαθέσιµων υδατικών πόρων 
της περιοχής µελέτης – αφορά δηλαδή σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης. Ζητούµενο του 
προβλήµατος είναι η εύρεση µιας βέλτιστης κατανοµής των µεταβλητών του ισοζυγίου σε 
κάθε χρονικό βήµα, έτσι ώστε να τηρούνται µε αυστηρή ιεραρχία οι ακόλουθες απαιτήσεις: 

• να ικανοποιείται το σύνολο των φυσικών περιορισµών του συστήµατος, δηλαδή οι 
εξισώσεις συνέχειας σε όλους τους κόµβους και οι περιορισµοί παροχετευτικότητας των 
υδραγωγείων και αντλητικής ικανότητας των οµάδων γεωτρήσεων⋅ 

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

• να ελαχιστοποιείται το κόστος άντλησης και µεταφοράς του νερού. 

Αποδεικνύεται ότι τα παραπάνω ανάγονται σε ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, 
µετασχηµατίζοντας τις συνιστώσες του υδροσυστήµατος σε συνιστώσες ενός µοντέλου 
διγράφου, στο οποίο ζητείται η ελαχιστοποίηση του κόστους κατανοµής των ροών κατά 
µήκος ενός εννοιολογικού δικτύου (Koutsoyiannis et al., 2002⋅ Efstratiadis et al., 2004). Στη 
συνέχεια περιγράφεται το µοντέλο βελτιστοποίησης που, για δεδοµένες εισροές στους 
κόµβους, δεδοµένες (και ιεραρχηµένες) χρήσεις νερού και περιορισµούς στη λειτουργία του 
υδροσυστήµατος, και δεδοµένα χαρακτηριστικά των υδραυλικών έργων, υπολογίζει τις 
άγνωστες µεταβλητές, µε τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι τρεις απαιτήσεις που 
περιγράφονται παραπάνω. Το υπόβαθρο του µοντέλου κατανοµής βασίζεται στο συναφές 
µαθηµατικό πλαίσιο του συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, στο οποίο, 
εκτός των λοιπών συνιστωσών, λαµβάνεται υπόψη και η λειτουργία ταµιευτήρων 
(Καραβοκυρός κ.ά., 2004⋅ Ευστρατιάδης κ.ά., 2007). Το πρόβληµα γραµµικής 
βελτιστοποίησης επιλύεται ρητά σε κάθε χρονικό βήµα, ενώ τα αποτελέσµατα του εκάστοτε 
βήµατος χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου για το επόµενο. Το πλεονέκτηµα µιας 
τέτοιας διατύπωσης είναι η ύπαρξη αναλυτικών αλγορίθµων επίλυσης, που εγγυώνται πλήρη 
ακρίβεια, µε σχετικά µικρό υπολογιστικό φόρτο. 

6.2 Θεµελιώδεις έννοιες θεωρίας γράφων - Το πρόβληµα µεταφόρτωσης 
Υπό ορισµένες προϋποθέσεις (µηδενικές απώλειες λόγω διηθήσεων και διαρροών, µη 
επιστροφή του καταναλισκόµενου νερού στο σύστηµα), η βελτιστοποίηση της κατανοµής 
των ροών του δικτύου διατυπώνεται σε µια ειδική µορφή, γνωστή ως πρόβληµα 
µεταφόρτωσης (transshipment problem), η οποία προέρχεται από την θεωρία γράφων (Deo, 
1974⋅ Smith, 1982). Ο γράφος (graph) είναι µια µαθηµατική οντότητα, που ορίζεται ως ένα 
σύνολο που αποτελείται από διατεταγµένα ζεύγη σηµείων. Κάθε γράφος µπορεί να 
παρασταθεί µε τη µορφή (N, A), όπου Ν ένα σύνολο σηµείων που ονοµάζονται κόµβοι, και Α 
ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών που ονοµάζονται τόξα ή ακµές. ∆ιγράφος (digraph) 
καλείται ο γράφος του οποίου τα τόξα έχουν προσανατολισµένη φορά, ενώ δίκτυο (network) 
είναι ένας γράφος, στα στοιχεία του οποίου (κόµβοι και τόξα) δίνονται κάποιες ιδιότητες. 

Η τοπολογία ενός γράφου που αποτελείται από n κόµβους και m τόξα περιγράφεται 
µαθηµατικά µέσω του n × m µητρώου πρόσπτωσης (incidence matrix), µε τιµές aij = 1 αν η 
φορά είναι από τον κόµβο i προς το τόξο j, aij = –1 αν η φορά είναι ανάστροφη και aij = 0 αν 
δεν υπάρχει σύνδεση µεταξύ του κόµβου i και του τόξου k. 
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Το πρόβληµα µεταφόρτωσης έγκειται στην ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς µιας 
ποσότητας που εισάγεται σε κάποιους κόµβους που καλούνται πηγές (sources) προς τους 
κόµβους κατανάλωσης (sinks), µέσω ενός δικτύου αποτελούµενου από n κόµβους και m τόξα. 
Κόµβοι στους οποίους δεν υπάρχει ούτε προσφορά ούτε ζήτηση καλούνται ενδιάµεσοι 
(intermediate). 

Στο πρόβληµα µεταφόρτωσης γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις: 

• η συνολική προσφορά ισούται µε την συνολική ζήτηση⋅ 
• σε κάθε κόµβο, η συνολική εισερχόµενη ποσότητα ισούται µε την συνολική εξερχόµενη 

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

µεταφορική ικανότητα, uj⋅ 
• δεν υπάρχουν απώλειες του µεταφερόµενου φορτίου κατά µήκος µιας διαδροµής. 

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

 ∑
i = 1

n
 yi  = 0 (6.1) 

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

Η εξίσωση συνέχειας διατυπώνεται στη µητρωική µορφή: 
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όπου aij το στοιχείο (i, j) του µητρώου πρόσπτωσης, όπου i ο δείκτης του κόµβου και j ο 
δείκτης του διασυνδεόµενου τόξου. 

Τέλος, οι περιορισµοί παροχετευτικότητας γράφονται στη µητρωική µορφή: 
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Θεωρώντας σε κάθε τόξο j ένα µοναδιαίο κόστος µεταφοράς, cj, η κατανοµή της προσφοράς 
yi στα m τόξα του δικτύου, δηλαδή ο υπολογισµός των µεταφερόµενων ποσοτήτων xj, 
διατυπώνεται ως ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, µε στοχική συνάρτηση: 

 f(x1, …, xm) = ∑
j = 1

m

 cj xj  (6.4) 

Η µητρωική διατύπωση του προβλήµατος είναι: 
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minimize f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

0 ≤ x ≤ u

 (6.5) 

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

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

6.3 Σχηµατοποίηση µοντέλου διγράφου 
Έστω υδροσύστηµα που αποτελείται από τις συνιστώσες του Πίνακα 6.1. Ζητούµενο είναι η 
αναπαράσταση του συνόλου των µεταβλητών του υδατικού ισοζυγίου µέσω ενός ιδεατού 
διγράφου, µε τρόπο ώστε όλες να αντιστοιχούν στις µεταβλητές ελέγχου ενός προβλήµατος 
µεταφόρτωσης. ∆εδοµένου ότι ο διγράφος διατηρεί την τοπολογία του πραγµατικού δικτύου, 
επιδιώκεται µια διατύπωση του προβλήµατος που να εγγυάται την ικανοποίηση των τριών 
απαιτήσεων που τέθηκαν στο υποκεφάλαιο 6.1, και συνεπώς να εξασφαλίζει τη βέλτιστη 
κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων στις επιµέρους συνιστώσες του υδροσυστήµατος. 
Αυτό γίνεται µε τον ορισµό κατάλληλων τιµών προσφοράς και ζήτησης στους κόµβους, και 
κατάλληλων τιµών παροχετευτικότητας και µοναδιαίου κόστους στους κλάδους. Το 
µοναδιαίο κόστος πρέπει να είναι θετικό, δηλαδή να εκφράζει ποινή, όταν επιδιώκεται 
απαγόρευση µιας συγκεκριµένης µεταφοράς νερού (π.χ. διατήρηση παροχής υδραγωγείου 
κάτω από τον σχετικό περιορισµό µέγιστης ροής) και αρνητικό όταν επιβάλλεται µια 
συγκεκριµένη µεταφορά νερού (π.χ. απόληψη για την ικανοποίηση καταναλωτικού στόχου). 

Στο µοντέλο εισάγεται και ένας εικονικός σωρευτικός κόµβος, στον οποίο καταλήγουν όλες 
οι «εκροές» του συστήµατος, δηλαδή: 

• η παροχή στην έξοδο του υδρογραφικού δικτύου (κατάντη κόµβος λεκάνης)⋅ 
• οι απολήψεις νερού για την ικανοποίηση καταναλωτικών χρήσεων⋅ 
• οι απώλειες νερού λόγω διηθήσεων (υδατορεύµατα) και διαρροών (υδραγωγεία)⋅ 
• η πλεονάζουσα προσφορά υπόγειου νερού που δεν αντλείται από τις οµάδες γεωτρήσεων. 

Ο σωρευτικός κόµβος εισάγεται ώστε να ισχύουν οι θεµελιώδεις υποθέσεις του προβλήµατος 
µεταφόρτωσης, συγκεκριµένα η υπόθεση συνολικής προσφοράς ίσης µε τη συνολική ζήτηση. 

Το µοντέλο διγράφου περιλαµβάνει 5 τύπους κόµβων και 13 τύπους κλάδων, ο ορισµός των 
οποίων δίνεται στους Πίνακες 6.2 και 6.3, αντίστοιχα. Η σχηµατοποίηση του µοντέλου, 
δηλαδή η δηµιουργία των οντοτήτων και η περιγραφή της τοπολογίας τους, γίνεται πριν την 
έναρξη της προσοµοίωσης. Όσον αφορά στις ιδιότητες των συνιστωσών του διγράφου 
(εισροές κόµβων, παροχετευτικότητες και µοναδιαία κόστη κλάδων), ορισµένες είναι 
σταθερές, οπότε αποτιµώνται άπαξ, ενώ άλλες είναι χρονικά µεταβαλλόµενες, και συνεπώς 
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επικαιροποιούνται σε κάθε χρονικό βήµα. Η υπολογιστική διαδικασία για κάθε συνιστώσα 
του υδροσυστήµατος έχει ως εξής: 

Οι κόµβοι του υδρογραφικού δικτύου και του υδροσυστήµατος (κόµβοι υδραγωγείων ή απλοί 
κόµβοι) αντιµετωπίζονται ως χωριστές οντότητες (κόµβοι τύπου 0 και 1), καθώς στους 
πρώτους υπάρχει η δυνατότητα φυσικής προσφοράς νερού λόγω απορροής, ενώ στους 
δεύτερους η προσφορά νερού γίνεται αποκλειστικά µέσω εξωτερικών πηγών. Ο κατάντη 
κόµβος του υδροσυστήµατος, δηλαδή ο κόµβος εξόδου της λεκάνης, συνδέεται µε τον 
σωρευτικό κόµβο µέσω του εικονικού κλάδου τύπου 2, που αναπαριστά την εκροή του 
πλεονάζοντος νερού από το υδροσύστηµα. 

Τα υδατορεύµατα και υδραγωγεία αναπαρίστανται από τους κλάδους που συνδέουν τους 
αντίστοιχους ανάντη και κατάντη κόµβους (κλάδοι τύπου 0 και 3, αντίστοιχα). Τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη των κλάδων που αναπαριστούν διαδροµές µέσω του δικτύου 
υδραγωγείων (παροχετευτικότητα, µοναδιαίο κόστος) ταυτίζονται µε τα πραγµατικά. Στους 
κλάδους που αντιστοιχούν σε τµήµατα υδατορευµάτων, για τα οποία δεν έχει νόηµα η 
θέσπιση φυσικού άνω ορίου παροχής, θεωρείται µια συµβατική τιµή παροχετευτικότητας που 
είναι µαθηµατικά ισοδύναµη της άπειρης. Επιπλέον, το µοναδιαίο κόστος µεταφοράς 
λαµβάνει µια πολύ µικρή αρνητική τιµή, ώστε οι επιφανειακές απορροές να διοχετεύονται 
κατά προτεραιότητα στο υδρογραφικό δίκτυο παρά στο δίκτυο των υδραγωγείων.  

Στη γενικότερη περίπτωση ύπαρξης απωλειών λόγω διηθήσεων ή διαρροών, καθώς και 
περιορισµών ελάχιστης και µέγιστης ροής, δηµιουργούνται όχι ένας αλλά τέσσερις κλάδοι. 
Συγκεκριµένα: 

• οι κλάδοι τύπου 1 συνδέουν τον ανάντη κόµβο µε τον σωρευτικό, και αναπαριστούν τη 
µεταφορά των διηθήσεων και διαρροών από υδατορεύµατα και υδραγωγεία, αντίστοιχα⋅ 

• οι κλάδοι τύπου 0 και 3 αναπαριστούν την πραγµατική διαδροµή κατά µήκος ενός 
υδατορεύµατος ή υδραγωγείου, αντίστοιχα, και µεταφέρουν την επιτρεπόµενη παροχή 
µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που επιβάλλουν οι περιορισµοί ελέγχου της ροής⋅ 

• οι κλάδοι τύπου 8 και 9 δηµιουργούνται παράλληλα στην πραγµατική διαδροµή του 
αντίστοιχου υδατορεύµατος ή υδραγωγείου, αντίστοιχα, και µεταφέρουν την επιθυµητή 
παροχή µέχρι την τιµή που επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός ελάχιστης ροής⋅ 

• οι κλάδοι τύπου 10 δηµιουργούνται παράλληλα στην πραγµατική διαδροµή και 
µεταφέρουν την πλεονάζουσα παροχή του σχετικού υδραγωγείου µεταξύ της τιµής που 
επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός µέγιστης ροής και της παροχετευτικότητας (δεν 
ορίζονται αντίστοιχοι περιορισµοί σε υδατορεύµατα). 

Η ύπαρξη διηθήσεων και διαφυγών εισάγει επιπλέον περιορισµούς που αναιρούν τη δικτυακή 
διατύπωση του µοντέλου βελτιστοποίησης, ήτοι τη δοµή του προβλήµατος µεταφόρτωσης 
(βλ. 6.4). Το µοναδιαίο κόστος των σχετικών κλάδων (τύπου 1) είναι ίδιο µε αυτό των 
πραγµατικών διαδροµών (κλάδοι τύπου 0 και 3). Όσον αφορά στις εικονικές διαδροµές που 
δηµιουργούνται για την τήρηση των περιορισµών ελάχιστης και µέγιστης ροής, για τους 
κλάδους τύπου 8 και 9 είναι αρνητικό, ώστε να επιβάλλεται η µεταφορά της επιθυµητής 
παροχής, ενώ για τους κλάδους τύπου 10 θετικό, ώστε να εµποδίζεται η υπέρβαση του εν 
λόγω περιορισµού. 

Οι οµάδες γεωτρήσεων αναπαρίστανται ως κόµβοι προσφοράς νερού, η «εισροή» των οποίων 
αντιπροσωπεύει τη δυναµικότητα του υδροφορέα. Κάθε οµάδα συνδέεται, µέσω δύο 
εικονικών κλάδων, µε τον αντίστοιχο κόµβο του δικτύου που τροφοδοτεί (κόµβος ποταµού ή 
απλός κόµβος) και τον σωρευτικό κόµβο. Η παροχετευτικότητα του πρώτου κλάδου (κλάδος 
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τύπου 4) ταυτίζεται µε την αντλητική ικανότητα της οµάδας, ήτοι την αθροιστική ικανότητα 
των µεµονωµένων γεωτρήσεων που την απαρτίζουν, ενώ η παροχετευτικότητα του δεύτερου 
κλάδου (κλάδος τύπου 5) εξισώνεται µε την εισροή. Η παροχή του κλάδου τύπου 4 
αντιστοιχεί στην αντλούµενη ποσότητα νερού, ενώ η παροχή του κλάδου τύπου 5 
αντιπροσωπεύει την περίσσεια νερού που διατηρείται αποθηκεύεται στον υδροφορέα. Το 
µοναδιαίο κόστος του κλάδου άντλησης υποδηλώνει ένα πραγµατικό οικονοµικό µέγεθος 
(ήτοι µια χαρακτηριστική ιδιότητα της οµάδας γεωτρήσεων) που δίνεται από τον χρήση, ενώ 
το κόστος του κλάδου υπόγειας αποθήκευσης είναι µηδενικό, καθώς θεωρείται αδιάφορο αν 
οι διαθέσιµοι υπόγειοι πόροι παραµείνουν ή όχι στον υδροφορέα. Μετά το πέρας των 
υπολογισµών, η αντλούµενη ποσότητα από κάθε οµάδα γεωτρήσεων επιµερίζεται στις 
επιµέρους συνιστώσες της οµάδας, µε βάση τα ποσοστά συµµετοχής που ορίζει ο χρήσης 
(στην απλούστερη περίπτωση, η αντλούµενη παροχή ισοµοιράζεται στις εν λόγω 
γεωτρήσεις). Στην περίπτωση ύπαρξης περιορισµών ελάχιστης και µέγιστης άντλησης, 
δηµιουργούνται δύο επιπλέον κλάδοι, ήτοι: 

• οι κλάδοι τύπου 11 δηµιουργούνται παράλληλα στον κλάδο τύπου 5 και µεταφέρουν την 
επιθυµητή παροχή µέχρι την τιµή που επιβάλλει ο περιορισµός ελάχιστης άντλησης⋅ 

• οι κλάδοι τύπου 12 δηµιουργούνται παράλληλα στον κλάδο τύπου 5 και µεταφέρουν την 
πλεονάζουσα παροχή µεταξύ της τιµής που επιβάλλει ο σχετικός περιορισµός µέγιστης 
άντλησης και της αντλητικής ικανότητας της οµάδας. 

Τέλος, σε κόµβους στους οποίους ορίζονται στόχοι κατανάλωσης δηµιουργούνται εικονικοί 
κλάδοι (κλάδοι τύπου 6) που συνδέουν τις θέσεις ζήτησης µε τον σωρευτικό κόµβο. Η 
παροχετευτικότητα κάθε τέτοιου κλάδου είναι ίση µε την επίκαιρη ζήτηση, ενώ το µοναδιαίο 
κόστος του είναι αρνητικό, ώστε να επιβάλει την πραγµατοποίηση απολήψεων για την 
ικανοποίηση του εν λόγω στόχου. Στην περίπτωση που ποσοστό της κατανάλωσης επιστρέφει 
στο δίκτυο, τότε δηµιουργείται µία ακόµη διαδροµή (κλάδος τύπου 7), που συνδέει τη θέση 
ζήτησης µε τον κόµβο επιστροφής. Οι επιστροφές νερού εισάγουν επιπλέον περιορισµούς στο 
µαθηµατικό µοντέλο του διγράφου, που αναιρούν τη δικτυακή διατύπωση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης (βλ. 6.5). 

Πίνακας 6.2: Τύποι κόµβων του µοντέλου διγράφου. 
Τύπος Περιγραφή Εισροή/εκροή 

0 
Κόµβος υδρογραφικού 
δικτύου 

Απορροή ανάντη υπολεκανών – Εξωτερική εισροή 

1 Κόµβος υδροσυστήµατος Εξωτερική εισροή 
2 Αρδευτικός κόµβος Εξωτερική εισροή 
3 Οµάδα γεωτρήσεων ∆υναµικότητα υδροφορέα  
4 Σωρευτικός κόµβος Εκροή ίση µε το άθροισµα των εισροών 
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Πίνακας 6.3: Τύποι κλάδων του µοντέλου διγράφου. 
Τύπος Μεταβλητή µοντέλου υδροσυστήµατος Συνιστώσα δικτύου 
0 Παροχή πέραν της τιµής που επιβάλει ο περιορισµός 

ελάχιστης ροής (αν υπάρχει) 
Υδατόρευµα 

1 Απώλειες νερού λόγω διήθησης ή διαρροών Υδατόρευµα ή υδραγωγείο 
2 Μεταφορά νερού κατάντη του υδροσυστήµατος Έξοδος λεκάνης 
3 Παροχή µεταξύ των τιµών που επιβάλουν οι 

περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης ροής (αν υπάρχουν)
Υδραγωγείο 

4 Άντληση υπόγειων νερών µεταξύ των τιµών που 
επιβάλουν οι περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης ροής 
(αν υπάρχουν) 

Οµάδα γεωτρήσεων 

5 Αποθήκευση πλεονάζουσας προσφοράς υπόγειων 
νερών 

Οµάδα γεωτρήσεων 

6 Κατανάλωση νερού Κόµβος (απλός ή 
αρδευτικός) 

7 Επιστροφή αρδευτικού νερού (αποστράγγιση) Αρδευτικός κόµβος 
8 Ελάχιστη επιθυµητή παροχή για κάλυψη του σχετικού 

περιορισµού (αν υπάρχει) 
Υδατόρευµα 

9 Ελάχιστη επιθυµητή παροχή για κάλυψη του σχετικού 
περιορισµού (αν υπάρχει) 

Υδραγωγείο  

10 Πλεονασµατική παροχή, πέραν του σχετικού 
περιορισµού µεγίστου (αν υπάρχει) 

Υδραγωγείο 

11 Ελάχιστη επιθυµητή άντληση για κάλυψη του σχετικού 
περιορισµού (αν υπάρχει) 

Οµάδα γεωτρήσεων 

12 Πλεονασµατική άντληση, πέραν του σχετικού 
περιορισµού µεγίστου (αν υπάρχει) 

Οµάδα γεωτρήσεων 

 
Στον Πίνακα 6.4 συνοψίζονται ο απαιτούµενος αριθµός των κόµβων και κλάδων που 
εισάγονται στο µοντέλου διγράφου για κάθε συνιστώσα του υδροσυστήµατος. Ειδικότερα, 
για κάθε στόχο και λειτουργικό περιορισµό του συστήµατος εισάγεται ένας εικονικός κλάδος, 
το µοναδιαίο κόστος του οποίου εξαρτάται από το επίπεδο προτεραιότητας του αντίστοιχου 
στόχου/περιορισµού. Ειδικότερα, στην περίπτωση στόχων κατανάλωσης και περιορισµών 
ελάχιστης επιθυµητής παροχής ή άντλησης, το κόστος είναι αρνητικό, ώστε να υποχρεώσει 
τη µεταφορά νερού. Στην αντίστροφη περίπτωση περιορισµών µέγιστης επιδιωκόµενης 
παροχής ή άντλησης, το κόστος είναι θετικό ώστε να επιβάλει ποινή στην παραβίαση του εν 
λόγω περιορισµού. Τα κόστη αυτά είναι, κατ’ απόλυτη τιµή, µια τάξη µεγέθους µικρότερα 
την ποινής που σχετίζεται µε την ικανοποίηση των φυσικών περιορισµών. Λεπτοµέρειες 
σχετικά µε τον τρόπο καθορισµού τους δίνονται στο υποκεφάλαιο 6.5. 
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Πίνακας 6.4: Απαιτούµενος αριθµός κόµβων και κλάδων που εισάγονται στο µοντέλου 
διγράφου για κάθε συνιστώσα του υδροσυστήµατος. 
Συνιστώσα υδροσυστήµατος Κόµβοι Κλάδοι 
Ενδιάµεσος κόµβος υδατορεύµατος ή υδραγωγείου 1 0 
Έξοδος λεκάνης 1 1 
Οµάδα γεωτρήσεων 1 2 
Υδατόρευµα ή υδραγωγείο χωρίς απώλειες 2 1 
Υδατόρευµα ή υδραγωγείο µε απώλειες 2 2 
Στόχος κατανάλωσης, χωρίς δυνατότητα επιστροφής νερού 1 1 
Στόχος κατανάλωσης, µε δυνατότητα επιστροφής νερού 1 2 
Περιορισµός ελάχιστης ή µέγιστης παροχής 0 1 
Περιορισµός ελάχιστης ή µέγιστης άντλησης 0 1 
 
Στο Σχήµα 6.1 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, είναι γνωστές οι επίκαιρες εισροές λόγω απορροής στους 
τρεις κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, Q1, Q2 και Q3, αντίστοιχα. Στο ανάντη κλάδο 
υδατορεύµατος, είναι επίσης γνωστός ο συντελεστής διήθησης λ, που αποτελεί παράµετρο 
του µοντέλου. Επιπλέον, είναι γνωστή η επίκαιρη ζήτηση για δύο καταναλωτικές χρήσεις 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 6.2 απεικονίζεται ο µετασχηµατισµός του υποθετικού υδροσυστήµατος του 
παραδείγµατος σε µοντέλο διγράφου. Με συνεχή γραµµή απεικονίζονται οι κλάδοι που 
εκφράζουν πραγµατικές διαδροµές νερού (υδατορεύµατα και υδραγωγεία), οι οποίοι 
διατηρούν την τοπολογία και τις χαρακτηριστικές τους ιδιότητες (παροχετευτικότητες και 
κόστη). Επιπλέον, εισάγονται εικονικοί κλάδοι που «µεταφέρουν» την παροχή που καταλήγει 
στην έξοδο της λεκάνης, τις απολήψεις, τις απώλειες λόγω διήθησης και το υπολειπόµενο 
(µετά την πραγµατοποίηση των αντλήσεων) απολήψιµο δυναµικό του υδροφορέα, στο 
σωρευτικό κόµβο, η εκροή του οποίου ισούται µε το σύνολο της προσφοράς νερού στο 
συγκεκριµένο χρονικό βήµα. Η φυσική µεταφορά νερού κατά µήκος του υδρογραφικού 
δικτύου γίνεται χωρίς κόστος (στην πραγµατικότητα µε οριακό αρνητικό κόστος), ενώ οι 
εκροές µέσω των υδραγωγείων και γεωτρήσεων γίνονται µε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται 
το πραγµατικό κόστος µεταφοράς και άντλησης, αντίστοιχα. Αν θεωρηθεί ότι η χρήση νερού 
που αντιστοιχεί στη ζήτηση D1 είναι σε υψηλότερο επίπεδο προτεραιότητας σε σχέση µε τη 
D2, τότε στον αντίστοιχο εικονικό κλάδο που µεταφέρει την κατανάλωση νερού τίθεται 
µεγαλύτερο µοναδιαίο αρνητικό κόστος, ώστε να πραγµατοποιηθεί πρώτα η εκροή για το 
στόχο 1 και µετά για το στόχο 2. 
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Q1

Q2

Q3

D1

D2

Υδραγωγείο

Οµάδα
γεωτρήσεων

Κόµβος
ζήτησης

Συντελεστής
διήθησης, λ

Έξοδος
λεκάνης

Εισροή από
υπολεκάνη

Q1

Q2

Q3

D1

D2

Υδραγωγείο

Οµάδα
γεωτρήσεων

Κόµβος
ζήτησης

Συντελεστής
διήθησης, λ

Έξοδος
λεκάνης

Εισροή από
υπολεκάνη

 

Σχήµα 6.1: Σχηµατική παράσταση υποθετικού υδροσυστήµατος. 

 

Σωρευτικός
κόµβος

Απολήψιµο
δυναµικό
υδροφορέα

Κόµβος
ζήτησης

Γεώτρηση

Εισροή
λεκάνης

Απώλειες
διήθησης Κατανάλωση

Άντληση

Παροχή
ποταµού

Παροχή
εξόδου

Παροχή
υδραγωγείου

Σωρευτικός
κόµβος

Απολήψιµο
δυναµικό
υδροφορέα

Κόµβος
ζήτησης

Γεώτρηση

Εισροή
λεκάνης

Απώλειες
διήθησης Κατανάλωση

Άντληση

Παροχή
ποταµού

Παροχή
εξόδου

Παροχή
υδραγωγείου

 

Σχήµα 6.2: Παράδειγµα µετασχηµατισµού των συνιστωσών του υποθετικού υδροσυστήµατος 
σε συνιστώσες του µοντέλου διγράφου. 

6.4 Προσοµοίωση διαρροών και διηθήσεων 
Στην περίπτωση που το υδροσύστηµα περιλαµβάνει στοιχεία µεταφοράς µε γραµµικές 
απώλειες, δηλαδή υδατορεύµατα µε διηθήσεις ή υδραγωγεία µε διαρροές, τότε στο πρόβληµα 
βελτιστοποίησης εισάγονται επιπλέον περιορισµοί. Έστω στοιχείο µεταφοράς µε συντελεστή 
διαρροών, λ, στο οποίο εισέρχεται ποσότητα νερού x, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.3.  

Αν x1 η ποσότητα νερού που καταλήγει στον κατάντη κόµβο και x2 οι κατά µήκος απώλειες, 
ισχύουν οι ακόλουθες προφανείς σχέσεις: 

 

x1 + x2 = x

x1 = (1 – λ) x

x2 = λ x
 (6.6) 

Με συνδυασµό των παραπάνω εξισώσεων, προκύπτει ο φυσικός περιορισµός: 
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 x2 – 
λ

1 – λ x1 = 0 (6.7) 

που σε µητρωική µορφή γράφεται: 

 Λ x = 0 (6.8) 

όπου Λ µητρώο µε στοιχεία από το σύνολο {–1, λi / 1 – λi, 0} και i ο δείκτης του στοιχείου 
µεταφοράς. Συνεπώς, αν και η σχέση (6.7), η οποία τίθεται επιπρόσθετα των εξισώσεων 
συνέχειας στους κόµβους, εξακολουθεί να είναι γραµµική, οι συντελεστές της δεν λαµβάνουν 
πλέον τιµές από το σύνολο {–1, 1, 0}, όπως συµβαίνει µε τα στοιχεία του µητρώου 
πρόσπτωσης Α. Αυτό σηµαίνει ότι δεν ισχύουν οι µαθηµατικές υποθέσεις του µοντέλου 
µεταφόρτωσης, και συνεπώς δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η δικτυακή µέθοδος simplex για 
την επίλυση του προβλήµατος. 

Ανάντη
κόµβος

Κατάντη
κόµβος

Παροχετευτικότητα, c
Συντελεστής απωλειών, δ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβοςδ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

Ανάντη
κόµβος

Κατάντη
κόµβος

Παροχετευτικότητα, c
Συντελεστής απωλειών, δ
Μοναδιαίο κόστος, κ

Σωρευτικός
κόµβοςδ dc, κ

x (1 - δ) x
(1 – δ) dc, κ

x2 = δ x

x1 = (1 - δ) xx

 

Σχήµα 6.3: Μετασχηµατισµός στοιχείου µεταφοράς µε απώλειες σε συνιστώσες διγράφου. 

6.5 Προσοµοίωση επιστροφών νερού 
Η αναπαράσταση των επιστροφών νερού διαµέσου των αρδευτικών κόµβων παρουσιάζει 
οµοιότητες µε την περίπτωση των απωλειών σε υδατορεύµατα και υδραγωγεία. Έστω d η 
επίκαιρη ζήτηση σε έναν αρδευτικό κόµβο και µ το ποσοστό της κατανάλωσης που 
επιστρέφει σε έναν άλλο κόµβο του υδροσυστήµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.4.  

Αν x είναι η ολική απόληψη, x1 η καθαρή ποσότητα που καταναλώνεται και x2 η ποσότητα 
που επιστρέφει, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

x1 + x2 = x

x1 = (1 – µ) x

x2 = µ x
 (6.9) 

Με συνδυασµό των παραπάνω εξισώσεων, προκύπτει ο φυσικός περιορισµός: 

 x2 – 
µ

1 – µ x1 = 0 (6.10) 

που σε µητρωική µορφή γράφεται: 

 Μ x = 0 (6.11) 

όπου Μ µητρώο µε στοιχεία από το σύνολο {–1, µi / 1 – µi, 0} και i ο δείκτης του κόµβου. 
Κατά συνέπεια, και σε αυτή την περίπτωση δεν ισχύουν οι µαθηµατικές υποθέσεις του 
µοντέλου µεταφόρτωσης, καθώς εκτός των εξισώσεων συνέχειας τίθενται επιπλέον 
περιορισµοί, µε συντελεστές εκτός του συνόλου {–1, 1, 0}. 
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Σχήµα 6.4: Μετασχηµατισµός κόµβου ζήτησης µε επιστροφή σε συνιστώσες διγράφου. 

6.6 Αναδροµικός υπολογισµός µοναδιαίου κόστους 
Ο τρόπος καθορισµού των τιµών µοναδιαίου κόστους συνιστά ένα εξαιρετικά σηµαντικό 
στοιχείο του µαθηµατικού πλαισίου, καθώς εξασφαλίζει την ικανοποίηση των τριών 
απαιτήσεων που τέθηκαν στο υποκεφάλαιο 6.1. Ως γνωστό, 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 ή άντλησης, το κόστος οφείλει να είναι αρνητικό, ώστε να 
υποχρεώσει την µεταφορά νερού. Αντίθετα, στην περίπτωση περιορισµών µέγιστης παροχής 
ή άντλησης, το κόστος οφείλει να 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, ώστε να εξασφαλίζεται κατά προτεραιότητα η ικανοποίηση 
των στόχων και περιορισµών έναντι της ελαχιστοποίησης του κόστους άντλησης και 
µεταφοράς των υδατικών πόρων της λεκάνης. 

Οι µεταβλητές του µοντέλου, όπως έχουν αντιστοιχιστεί στους κλάδους του δικτύου, 
οµαδοποιούνται σε τέσσερα επίπεδα σηµαντικότητας, έτσι ώστε το µοναδιαίο κόστος (κατ’ 
απόλυτη τιµή) κάθε κλάδου που ανήκει στο επίπεδο k να ξεπερνά το αθροιστικό κόστος των 
κλάδων όλων των προηγούµενων κατηγοριών, δηλαδή: 

 |c|[k] = ∑
j = 1

n(k)
 |cj| + ε (6.12) 

όπου cj το µοναδιαίο κόστος του κλάδου j, n(k) το πλήθος των κλάδων που κατατάσσονται 
έως το k επίπεδο σηµαντικότητας (k = 0, 1, 2, 3) και ε µια µικρή θετική τιµή. Άµεση συνέπεια 
της (6.12) είναι αφενός η ανεξάρτητη ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους κάθε 
κατηγορίας και αφετέρου η κατά προτεραιότητα ελαχιστοποίηση των τιµών κόστους που 
ανήκουν σε υψηλότερες κατηγορίες. 

Υπενθυµίζεται ότι κάθε κλάδος αναπαριστά µια συγκεκριµένη διεργασία µε αρνητικό, 
µηδενικό ή θετικό µοναδιαίο κόστος, ανάλογα µε το αν η πραγµατοποίησή της είναι 
επιθυµητή, αδιάφορη ή ανεπιθύµητη, αντίστοιχα. Ο υπολογισµός των επιµέρους τιµών 
κόστους γίνεται µε µια αναδροµική διαδικασία, που ξεκινά από τα χαµηλότερα επίπεδα. 
Συγκεκριµένα, χωρίς κόστος πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες, που εντάσσονται στο 
µηδενικό επίπεδο σηµαντικότητας: 

• η µεταφορά της επιθυµητής παροχής στα υδατορεύµατα, µεταξύ της ελάχιστης και 
µέγιστης τιµής που ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 0)⋅ 

• η πραγµατοποίηση διηθήσεων στα υδατορεύµατα (κλάδοι τύπου 1)⋅ 
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• η αποθήκευση του πλεονασµατικής διαθεσιµότητας υπόγειων νερών (κλάδοι τύπου 5)⋅ 
• η µεταφορά νερού κατάντη του υδροσυστήµατος (κλάδος τύπου 2). 

Κάθε άλλη διεργασία ή, ισοδύναµα, κάθε άλλος τύπος κλάδου, κατατάσσεται σε µη µηδενικό 
επίπεδο σηµαντικότητας. Συγκεκριµένα: 

Στο επίπεδο 1 εντάσσονται οι διεργασίες µε πραγµατικό κόστους, δηλαδή: 

• η µεταφορά παροχής µέσω των υδραγωγείων, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής 
που ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 3)⋅ 

• η πραγµατοποίηση διαρροών στα υδραγωγεία (κλάδοι τύπου 1)⋅ 
• η άντληση µέσω των οµάδων γεωτρήσεων, µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης τιµής που 

ορίζουν οι σχετικοί λειτουργικοί περιορισµοί (κλάδοι τύπου 4). 

Τα κόστη όλων των κλάδων υπολογίζονται άµεσα, µε βάση το µοναδιαίο κόστος µεταφοράς 
(κλάδοι τύπου 1 και 3) ή άντλησης (κλάδοι τύπου 4). Στο αρχικό κόστος προστίθεται η 
ελάχιστη τιµή ε, ώστε ακόµα και αν µια ροή πραγµατοποιείται χωρίς κόστος, να 
διαφοροποιείται σε σχέση µε τις ροές του µηδενικού επιπέδου. Αυτό εξασφαλίζει ότι οι 
πλεονάζουσες επιφανειακές εισροές µεταφέρονται µε φυσικό τρόπο, µέσω του υδρογραφικού 
δικτύου, και όχι µέσω του δικτύου των υδραγωγείων, ενώ τα πλεονάζοντα υπόγεια νερά 
διατηρούνται αποθηκευµένα, και δεν αντλούνται µέσω των οµάδων γεωτρήσεων. 

Το επίπεδο 2 αναφέρεται στην ικανοποίηση των στόχων και λειτουργικών περιορισµών, µε 
βάση τη σειρά προτεραιότητας που ορίζει ο χρήστης. Αν επιδιώκεται η µεταφορά, άντληση ή 
απόληψη νερού, τότε το κόστος είναι αρνητικό, διαφορετικά, είναι θετικό. Με αρνητικό 
κόστος πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες: 

• η κατανάλωση νερού για την ικανοποίηση του σχετικού στόχου ζήτησης (κλάδοι τύπου 6)⋅ 
• η µεταφορά παροχής µέσω υδατορευµάτων και υδραγωγείων για την ικανοποίηση των 

σχετικών περιορισµών ελάχιστης ροής (κλάδοι τύπου 8 και 9). 
• η απόληψη υπόγειων νερών µέσω των οµάδων γεωτρήσεων για την ικανοποίηση των 

σχετικών περιορισµών ελάχιστης άντλησης (κλάδοι τύπου 11). 

Οµοίως, µε θετικό κόστος πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες: 

• η µεταφορά πλεονάζουσας παροχής µέσω των υδραγωγείων, καθ’ υπέρβαση του σχετικού 
περιορισµού µέγιστης ροής (κλάδοι τύπου 10)⋅ 

• η άντληση πλεονάζουσας παροχής µέσω των οµάδων γεωτρήσεων, καθ’ υπέρβαση του 
σχετικού περιορισµού µέγιστης άντλησης (κλάδοι τύπου 12)⋅ 

Οι επιµέρους τιµές κόστους, κατ’ απόλυτη τιµή, εξαρτώνται από τη σειρά προτεραιότητας 
(ιεραρχία), π(k), κάθε στόχου ή λειτουργικού περιορισµού, k. ∆ύο ή περισσότεροι στόχοι 
µπορούν να ενταχθούν στην ίδια ιεραρχία. Έστω Ν[π] το πλήθος των στόχων που ανήκουν 
στην ιεραρχία π και Κ(π) το αθροιστικό κόστος όλων των κλάδων µέχρι την τρέχουσα 
ιεραρχία (στους οποίους, προφανώς, περιλαµβάνονται και όλοι οι κλάδοι που εντάσσονται 
στα προηγούµενα επίπεδα σηµαντικότητας). Τότε, το κόστος (σε απόλυτη τιµή) του κλάδου 
που αντιστοιχεί στο στόχο k µε ιεραρχία π(k) ισούται µε το τρέχον αθροιστικό κόστος, το 
οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 Κ(π) = Κ(π – 1) + Ν[π – 1] [Κ(π – 1) + ε] (6.13) 

όπου Κ(0) το αθροιστικό κόστος των κλάδων που ανήκουν στα επίπεδα σηµαντικότητας 0 και 
1. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι µεταξύ δύο στόχων που εντάσσονται σε διαφορετική 
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ιεραρχία, ικανοποιείται πρώτα αυτός που βρίσκεται στην υψηλότερη. Επιπλέον, 
εξασφαλίζεται ότι όλες οι διεργασίες του επιπέδου 2 υλοποιούνται κατά προτεραιότητα σε 
σχέση µε όλες τις προηγούµενες. Συνεπώς, το µοντέλο πρώτα επιδιώκει την ικανοποίηση των 
στόχων και λειτουργικών περιορισµών, και ακολούθως τον εντοπισµό της οικονοµικότερης 
κατανοµής των διαθέσιµων υδατικών πόρων στο υδροσύστηµα. 

Τέλος στο επίπεδο 3 εντάσσονται οι κλάδοι τύπου 7, που µεταφέρουν τις αποστραγγίσεις, 
ήτοι τις επιστροφές ποσοστού του αρδευτικού νερού που καταναλώθηκε. Πρόκειται για 
φυσικό περιορισµό, µε µοναδιαίο κόστος ίσο µε το άθροισµα (κατ’ απόλυτη τιµή) όλων των 
επιµέρους τιµών κόστους. 

6.7 Επικαιροποίηση ιδιοτήτων διγράφου 
Η διατύπωση του µαθηµατικού µοντέλου του διγράφου προϋποθέτει τη διαµόρφωση ενός 
πλήθους µητρώων, συγκεκριµένα: 

• του µητρώου πρόσπτωσης Α, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, 1, 0}, που περιγράφει τις 
εξισώσεις συνέχειας των κόµβων µε βάση την τοπολογία του µοντέλου, δηλαδή τον τρόπο 
σύνδεσης των κόµβων και κλάδων⋅ 

• του µητρώου απωλειών Λ, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, λi / 1 – λi, 0}, που περιγράφει 
τις εξισώσεις µεταφοράς ενός σταθερού ποσοστού λi της διερχόµενης παροχής των 
υδατορευµάτων και υδραγωγείων στον σωρευτικό κόµβο⋅ 

• του µητρώου επιστροφών Μ, µε στοιχεία από το σύνολο {–1, µi / 1 – µi, 0}, που 
περιγράφει τις εξισώσεις µεταφοράς ενός σταθερού ποσοστού µi της καταναλισκόµενης 
ποσότητας κάθε κόµβου σε κάποιον άλλο κόµβο του υδροσυστήµατος⋅ 

• του διανύσµατος προσφοράς y, που περιγράφει τις εισροές επιφανειακών και υπόγειων 
υδατικών πόρων στους κόµβους του δικτύου και τις οµάδες γεωτρήσεων, και την αρνητική 
προσφορά (ζήτηση) στον σωρευτικό κόµβο του διγράφου⋅ 

• του διανύσµατος χωρητικότητας u, που περιγράφει την πραγµατική ή εικονική µεταφορική 
ικανότητα των κλάδων του διγράφου⋅ 

• του διανύσµατος µοναδιαίου κόστους c, που περιγράφει το πραγµατικό ή εικονικό κόστος 
µεταφοράς νερού, θετικό ή αρνητικό, διαµέσου των κλάδων του διγράφου. 

Τα στοιχεία των µητρώων πρόσπτωσης Α, απωλειών Λ και επιστροφών Μ ορίζονται άπαξ 
(ήτοι στην αρχή της προσοµοίωσης), καθώς πρόκειται για σταθερά µεγέθη του 
υδροσυστήµατος. Οµοίως, άπαξ ορίζονται τα στοιχεία του διανύσµατος µοναδιαίου κόστους 
c. Από την άλλη, τα στοιχεία του διανύσµατος προσφοράς y είναι µεταβλητά και προκύπτουν 
ως εξής: 

 yi = 
⎩
⎨
⎧

 

Qi + Ii στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου

Ii στους λοιπούς κόµβους του υδροσυστήµατος

ΡCi στις οµάδες γεωτρήσεων

  (6.14) 

όπου Qi η εισροή λόγω επιφανειακής και υπόγειας απορροής, Ii η εισροή από εξωτερικές 
πηγές και ΡCi η αντλητική ικανότητα της αντίστοιχης οµάδας γεωτρήσεων. Προφανώς, τα 
παραπάνω µεγέθη (πλην της αντλητικής ικανότητας) επικαιροποιούνται σε κάθε χρονικό 
βήµα. Στο σωρευτικό κόµβο τίθεται ως ζήτηση (µε αρνητικό πρόσηµο) το σύνολο της 
προσφοράς νερού στο υδροσύστηµα, Υ, έτσι ώστε να ικανοποιείται η αναγκαία συνθήκη 
(6.1). Η τιµή αυτή χρησιµοποιείται ως µαθηµατικά ισοδύναµη της άπειρης χωρητικότητας 
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στους κλάδους τύπου 0 (κλάδοι υδατορευµάτων) και 2 (κλάδος που µεταφέρει την απορροή 
εξόδου της λεκάνης), οπότε: 

 u[0] = u[2] = Υ  (6.15) 

Τα λοιπά στοιχεία του διανύσµατος u, δηλαδή οι πεπερασµένες χωρητικότητες των κλάδων, 
του διγράφου αντιστοιχούν είτε σε πραγµατικά είτε σε εικονικά µεγέθη. Τα πρώτα 
αναφέρονται στους φυσικούς περιορισµούς του δικτύου, ήτοι την παροχετευτικότητα των 
υδραγωγείων και την αντλητική ικανότητα των οµάδων γεωτρήσεων. Τα υπόλοιπα 
εκφράζουν επιθυµητά µεγέθη, όπως η ζήτηση νερού, καθώς και όρια που προκύπτουν από 
τους περιορισµούς ελάχιστων και µέγιστων παροχών και αντλήσεων. Συγκεκριµένα: 

Στην περίπτωση κόµβου µε επίκαιρη αρδευτική ζήτηση D και ποσοστό επιστροφής µ (όπου µ 
> 0 µόνο για αρδευτικούς κόµβους), η χωρητικότητα του εικονικού κλάδου που συνδέει τον 
εν λόγω κόµβο µε το σωρευτικό (κλάδος τύπου 6) δίνεται από τη σχέση: 

 u[6] = D (1 – µ)  (6.16) 

Στην περίπτωση υδραγωγείου παροχετευτικότητας DC, µε επίκαιρους περιορισµούς 
ελάχιστης και µέγιστης ροής Qmin και Qmax, αντίστοιχα, και συντελεστή διαρροών λ, οι 
χωρητικότητες των σχετικών κλάδων τύπου 1 (απώλειες λόγω διαρροών), 3 (παροχή µεταξύ 
του ελάχιστου και µέγιστου ορίου), 9 (παροχή έως την ελάχιστη επιθυµητή) και 10 (παροχή 
πέραν της επιτρεπόµενης) δίνονται από τις σχέσεις: 

 u[1] = λ DC  (6.17) 

 u[3] = [min (DC, Qmax) – min (DC, Qmin)] (1 – λ)  (6.18) 

 u[9] = min (DC, Qmin) (1 – λ)  (6.19) 

 u[10] =max [(0 – min (DC, Qmax)] (1 – λ)  (6.20) 

Στα υδατορεύµατα όπου δεν υπάρχουν περιορισµοί παροχετευτικότητας και µέγιστης ροής, 
εφόσον υπάρχει περιορισµός ελάχιστης επιθυµητής παροχής, τότε η χωρητικότητα του 
κλάδου τύπου 8, ο οποίος µεταφέρει την παροχή έως την ελάχιστη επιθυµητή, ισούται µε: 

 u[8] = Qmin  (6.21) 

Τέλος, στην περίπτωση οµάδας γεωτρήσεων αντλητικής ικανότητας ΡC, µε επίκαιρους 
περιορισµούς ελάχιστης και µέγιστης άντλησης Ρmin και Ρmax, αντίστοιχα, οι χωρητικότητες 
των κλάδων τύπου 4 (άντληση µεταξύ του ελάχιστου και µέγιστου ορίου), 11 (άντληση έως 
την ελάχιστη επιθυµητή) και 12 (άντληση πέραν της επιτρεπόµενης) δίνονται από τις σχέσεις: 

 u[4] = min (ΡC, Ρmax) – min (ΡC, Ρmin) (6.22) 

 u[11] = min (ΡC, Ρmin)  (6.23) 

 u[12] = max [0 – min (ΡC, Ρmax)]  (6.24) 

6.8 Επίλυση προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού 
Εφόσον είναι γνωστά τα στοιχεία των µητρώων Α, Λ και Μ, και των διανυσµάτων c και u, 
διαµορφώνεται το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού:  
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minimize f(x) = cΤ x

έτσι ώστε A x = y

Λ x = 0

Μ x = 0

0 ≤ x ≤ u

 (6.25) 

Το παραπάνω είναι ελαφρά τροποποιηµένο σε σχέση µε το τυπικό πρόβληµα µεταφόρτωσης, 
διατηρεί ωστόσο ένα εξαιρετικά ισχυρό πλεονέκτηµα, που είναι η αραιή (sparse) δοµή των 
µητρώων περιορισµών, δηλαδή η ύπαρξη πολλών µηδενικών στοιχείων. Επιπλέον, µέσω µιας 
ειδικής διαδικασίας, επιδιώκεται η τοποθέτηση των µη µηδενικών στοιχείων όσο το δυνατό 
πιο κοντά στη διαγώνιο. Η δοµή αυτή επιτρέπει την εφαρµογή ειδικών παραλλαγών της 
µεθόδου simplex (όχι ωστόσο της δικτυακής simplex), που εγγυώνται πολύ µεγαλύτερη 
ταχύτητα επίλυσης σε σχέση µε τον συµβατικό αλγόριθµο. 
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7 ∆ιόδευση παροχών στο υδρογραφικό δίκτυο 

7.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Είναι γνωστό ότι εφόσον κατά µήκος ενός υδατορεύµατος δεν πραγµατοποιούνται πλευρικές 
εισροές, ένα υδρογράφηµα (πληµµυρικό κύµα) που εισάγεται ανάντη θα εµφανιστεί στα 
κατάντη µε χρονική υστέρηση, µειωµένη αιχµή και αυξηµένη χρονική διασπορά (Σχήµα 7.1). 
Το φαινόµενο είναι γνωστό ως διόδευση (routing), ενώ το σχετικό πρόβληµα, δηλαδή η 
µαθηµατική αναπαράσταση της χωρικής και χρονικής εξέλιξης της στάθµης y(x, t) και της 
παροχής q(x, t) του υδατορεύµατος, κατά κανόνα περιγράφεται ικανοποιητικά από τις 
διαφορικές εξισώσεις µονοδιάστατης µη µόνιµης ροής βαθµιαίας µεταβολής σε αγωγούς µε 
ελεύθερη επιφάνεια (Κουτσογιάννης, 2011). Οι κύριες παραδοχές που διέπουν την εν λόγω 
προσέγγιση είναι οι ακόλουθες: 

• ισχύουν οι εξισώσεις συνέχειας και διατήρησης της ποσότητας κίνησης (γνωστές ως 
εξισώσεις St. Venant)⋅ 

• η κατά µήκος κλίση του αγωγού είναι σχετικά ήπια, ώστε η ροή να µην είναι υπερκρίσιµη⋅ 
• τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διατοµών του είναι σταθερά (δεν λαµβάνονται υπόψη 

µεταφορές φερτών, επικαθήσεις, κτλ.)⋅ 
• τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του αγωγού είναι χρονικά αµετάβλητα, και συνεπώς 

µπορούν να εφαρµοστούν οι συντελεστές τριβών (π.χ. συντελεστές Manning) της µόνιµης 
οµοιόµορφης ροής⋅ 

• η ροή είναι σχεδόν ευθύγραµµη, οπότε αγνοείται η συµβολή των µαιανδρισµών⋅ 
• αγνοούνται οι απώλειες λόγω διαστολής και συστολής των διατοµών του υδατορεύµατος⋅ 
• αγνοούνται οι πρόσθετες απώλειες τριβών που σχετίζονται µε την εσωτερική απώλεια 

ιξώδους σε µη Νευτώνεια ρευστά⋅ 
• ο αγωγός έχει αρχική µη µηδενική παροχή νερού (δεν επιτρέπεται να είναι ξηρός). 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές, η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

 
∂A
∂t  + 

∂q
∂x = qL (7.1) 

όπου A είναι η επιφάνεια της υγρής διατοµής, q η παροχή κατά µήκος του του κύριου άξονα 
ροής x, qL η πλευρική παροχή ανά µονάδα µήκους, και t ο χρόνος. Επισηµαίνεται ότι η 
επιφάνεια είναι συνάρτηση του βάθους ροής y, ενώ η παροχή είναι επίσης συνάρτηση του 
βάθους ροής καθώς και της µέσης ταχύτητας v κατά τη διεύθυνση x (καθώς q = v Α). Αν το 
πλάτος της διατοµής Β θεωρηθεί σταθερό, τότε Α(x, t) = B y(x, t) και q(x, t) = B v(x, t) y(x, t) 
και συνεπώς η (7.1) γράφεται στην ισοδύναµη µορφή: 

 
∂y
∂t  + v 

∂v
∂x + y 

∂v
∂t  = 

qL
B  (7.2) 
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Σχήµα 7.1: Τυπική µορφή µεταβολής ενός υδρογραφήµατος µεταξύ δύο διατοµών. 

 
Η εξίσωση διατήρησης της ποσότητας κίνησης ή εξίσωση ορµής, γνωστή και ως δυναµικό 
µοντέλο, γράφεται στη γενική µορφή: 

 Sf = S0 – 
∂y
∂x – 

v
g 
∂v
∂x – 

1
g 
∂v
∂t  – vLΧ 

qL
gA (7.3) 

όπου Sf είναι η κλίση της γραµµής ενέργειας, S0 η κλίση του πυθµένα της κοίτης του 
υδατορεύµατος, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και vLΧ η συνιστώσα της ταχύτητας του 
πλευρικού κύµατος που είναι παράλληλη στον άξονα της ροής. Η παραπάνω σχέση, η οποία 
είναι απλοποιηµένη σε σχέση µε την πληρέστερη µορφή των αρχικών εξισώσεων St. Venant, 
εκφράζει την ισορροπία των ακόλουθων µεγεθών, εκφρασµένων ανά µονάδα βάρους: 

• των δυνάµεων βαρύτητας, S0⋅ 
• των δυνάµεων τριβής, Sf⋅ 
• της διαφοράς των δυνάµεων πίεσης, ∂y / ∂x⋅ 
• της µεταθετικής επιτάχυνσης, (v / g) (∂v / ∂x)⋅ 
• της τοπικής επιτάχυνσης, (1 / g) (∂v / ∂t)⋅ 
• της συµβολής της πλευρικής παροχής, (vLΧ qL) / (g A). 

Οι θεµελιώδεις σχέσεις (7.1) ή (7.1) και (7.3) χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε µια 
εξίσωση τριβών (δηλαδή µια σχέση στάθµης-παροχής, π.χ. εξίσωση Manning) καθώς και µε 
σχέσεις που συνδέουν µεταξύ τους τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού. Τελικά, 
προκύπτει ένα σύστηµα µη γραµµικών διαφορικών εξισώσεων που δεν είναι δυνατό να 
επιλυθούν αναλυτικά. Οι τεχνικές επίλυσης που εφαρµόζονται περιγράφονται µε τον όρο 
υδραυλικές µέθοδοι, οι οποίες βασίζονται είτε σε σχήµατα πεπερασµένων διαφορών είτε σε 
απλοποιήσεις των εξισώσεων, ώστε αυτές να επιδέχονται αναλυτική επίλυση. Στην εν λόγω 
προσέγγιση, είναι αναγκαίος ο καθορισµός των αρχικών και των οριακών συνθηκών. Οι 
πρώτες εκφράζονται µε τη συνθήκη µόνιµης ροής σε όλο το µήκος του αγωγού στο χρόνο 
t = 0, ενώ οι δεύτερες, για το ανάντη πέρας του µήκους ολοκλήρωσης διατυπώνονται µε τη 
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µορφή ενός γνωστού υδρογραφήµατος εισροής, q(x = 0, t), ενώ για το κατάντη πέρας κατά 
κανόνα διατυπώνονται µέσω µιας γνωστής σχέσης στάθµης-παροχής q = f(y). 

Η απλούστερη και πλέον εύχρηστη κατηγορία αριθµητικών τεχνικών είναι οι υδρολογικές 
µέθοδοι, οι οποίες δεν αντιµετωπίζουν την πλήρη χωροχρονική εξέλιξη του φαινοµένου αλλά 
ελέγχουν την στάθµη και την παροχή σε δύο σηµεία, ανάντη και κατάντη (είσοδος και έξοδος 
υδατορεύµατος). Το ενδιάµεσο τµήµα του αγωγού θεωρείται ως κλειστό υδρολογικό 
σύστηµα, όπου η εξίσωση ποσότητας κίνησης αντικαθίσταται από µια συνάρτηση απόκρισης 
κλειστού τύπου ή από µια εννοιολογική σχέση (Κουτσογιάννης, 2011). Ειδικότερα, αντί της 
εξίσωσης ορµής χρησιµοποιείται (ή υπονοείται) µια σχέση έκφρασης του αποθηκευµένου 
όγκου συναρτήσει των άλλων µεταβλητών που υπεισέρχονται στην εξίσωση συνέχειας, ήτοι: 

 S(t) = φ[I(t), ΙL(t), O(t)] (7.4) 

όπου I(t) η εισροή στην ανάντη διατοµή, ΙL(t) η πλευρική εισροή κατά µήκος του αγωγού και 
O(t) η εκροή στην κατάντη διατοµή. 

Συστηµατική και κριτική επισκόπηση των βιβλιογραφικών προσεγγίσεων του προβλήµατος 
γίνεται από τον Koussis (2009).  

7.2 Υλοποίηση µοντέλων διόδευσης στα πλαίσια της προσοµοίωσης 

7.2.1 Εναλλακτικές προσεγγίσεις 

Στο µοντέλο Υδρόγειος, η διόδευση των ωριαίων υδρογραφηµάτων υλοποιείται µε µία από 
τις ακόλουθες εναλλακτικές µεθόδους: 

• τη µέθοδο Muskingum, που ανήκει στην κατηγορία των µεθόδων διάχυσης κύµατος και 
δηµιουργεί ένα εξοµαλυµένο και χρονικά µετατοπισµένο υδρογράφηµα εξόδου⋅ 

• τη µέθοδο του κινηµατικού κύµατος, η οποία επιβάλει µια απλή χρονική µετάθεση της 
απορροής, χωρίς να µεταβάλει το σχήµα του υδρογραφήµατος⋅ 

• µια απλουστευµένη υδραυλική µέθοδο µονοδιάστατης ανάλυσης.  

Οι δύο πρώτες προσεγγίσεις είναι υδρολογικές, και αποσκοπούν στην απλοποίηση της αρχής 
διατήρησης της ποσότητας κίνησης (εξ. 7.3), θεωρώντας ότι δεν υπάρχει πλευρική 
τροφοδοσία του υδατορεύµατος (υπενθυµίζεται ότι οι εισροές και εκροές πραγµατοποιούνται 
µόνο στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου), και αγνοώντας κάποιους όρους µε 
αµελητέα επίδραση στη µεταβολή της ποσότητας κίνησης. Ανάλογα µε τους όρους που 
αγνοούνται, διαµορφώνονται οι δύο αυτές κατηγορίες µοντέλων διόδευσης, που επιλύονται 
µε αντίστοιχα αριθµητικά σχήµατα. Η τρίτη προσέγγιση εντάσσεται στην κατηγορία των 
υδραυλικών µεθόδων, και υλοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου ∆ευκαλίων. 

Η µέθοδος που εφαρµόζεται σε κάθε κλάδο του υδρογραφικού δικτύου διαφοροποιείται κατά 
περίπτωση, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος (γεωµετρία, κατά µήκος 
κλίση). Όπως αναφέρθηκε, η υπολογιστική διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στην 
περίπτωση ωριαίου χρονικού βήµατος. Ωστόσο, είναι κατά προσέγγιση εφαρµόσιµη και στην 
ηµερήσια προσοµοίωση, στην οποία έχει υλοποιηθεί µια εµπειρική διαδικασία επιµερισµού 
των ηµερήσιων παροχών σε ωριαίες (βλ. 7.3). Όσον αφορά στο µηνιαίο βήµα, η εν λόγω 
διαδικασία στερείται νοήµατος, εκτός και αν αναφερόµαστε σε πολύ µεγάλης κλίµακας 
λεκάνες, µε χρόνο συγκέντρωσης τάξης µεγέθους αρκετών ηµερών. 
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7.2.2 Μοντέλο κύµατος διάχυσης µε επίλυση κατά Muskingum 

Όταν η κατά µήκος κλίση S0 του αγωγού είναι πολύ ήπια (της τάξης του 0.002 ή µικρότερη), 
τότε η επιτάχυνση του νερού, δηλαδή η ποσότητα: 

 
Dv(x, t)

Dt  = 
∂v
∂t  + v 

∂v
∂x (7.5) 

γίνεται εξαιρετικά µικρή. Συγκεκριµένα, οι όροι της τοπικής και της µεταθετικής επιτάχυνσης 
της εξίσωσης ποσότητας κίνησης (7.3) είναι µικρότεροι των Sf και S0 κατά δύο τάξεις 
µεγέθους, οπότε µε απαλοιφή τους η εν λόγω εξίσωση γράφεται: 

 Sf = S0 – 
∂y
∂x (7.6) 

Συνεπώς, η µεταβολή της γραµµής ενέργειας οφείλεται στις δυνάµεις βαρύτητας και στη 
διαφορά των δυνάµεων πίεσης εξαιτίας της µεταβολής της στάθµης από ανάντη προς 
κατάντη. Η παραπάνω σχέση σε συνδυασµό µε την εξίσωση συνέχειας (7.1), στην οποία ο 
όρος της πλευρικής παροχής qL είναι µηδενικός (δεν υπάρχει εισροή ή εκροή νερού κατά 
µήκος του αγωγού), αποτελούν ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που είναι πολύ πιο απλό 
σε σχέση µε τις πλήρεις εξισώσεις St. Venant. Το µοντέλο που προκύπτει είναι γνωστό ως 
κύµα διάχυσης (diffusion wave) ή κύµα µηδενικής αδράνειας (noninertia wave), και 
ενδείκνυται για προβλήµατα διόδευσης πληµµυρών σε πεδινά υδατορεύµατα.  

Το µοντέλο κύµατος διάχυσης συνιστά το εννοιολογικό υπόβαθρο του γνωστού σχήµατος 
επίλυσης Muskingum. Η φερώνυµη µέθοδος, που εντάσσεται στις υδρολογικές προσεγγίσεις, 
προτάθηκε από τον McCarthy (1938), και υπό ορισµένες προϋποθέσεις αποτελεί µια 
προσεγγιστική λύση τόσο των εξισώσεων του κύµατος διάχυσης όσο και αυτών του 
κινηµατικού κύµατος, οι οποίες περιγράφονται στο εδάφιο 7.2.3 (Cunge, 1969).  

Για την εφαρµογή της µεθόδου, η εξίσωση συνέχειας διατυπώνεται ως εξίσωση διαφορών: 

 
∆S
∆t  = I(t) – O(t) (7.7) 

όπου S(t) ο όγκος νερού που είναι αποθηκευµένος µεταξύ της ανάντη και κατάντη διατοµής, 
I(t) το γνωστό υδρογράφηµα εισροής και O(t) το ζητούµενο υδρογράφηµα εκροής. Η 
αριθµητική προσέγγιση της παραπάνω σχέσης στο χρονικό διάστηµα ∆t = [t, t – 1] µέσω ενός 
απλού σχήµατος οπίσθιων διαφορών γράφεται: 

 
St – St – 1

∆t  = 
Ιt + Ιt – 1

2  – 
Οt + Οt – 1

2  (7.8) 

Μεταφέροντας τα άγνωστα µεγέθη St, Ot στο αριστερό µέλος λαµβάνεται η σχέση: 

 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞St

∆t + 
Οt
2  = ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞Ιt + Ιt – 1

2  + ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞St – 1

∆t  – 
Οt  – 1

2  (7.9) 

Για την επίλυση της (7.9) απαιτείται ο προσδιορισµός µιας ακόµη σχέσης της µορφής (7.4) 
που συνδέει την εκροή O(t) µε την αποθήκευση S(t). Η κλασική µέθοδος Muskingum 
χρησιµοποιεί την εµπειρική γραµµική σχέση: 

 S(t) = Κ [θ I(t) + (1 – θ)O(t)] (7.10) 

όπου θ αδιάστατη παράµετρος και Κ χρονική παράµετρος, η οποία εκφράζει το µέσο χρόνο 
διαδροµής από την είσοδο µέχρι την έξοδο του υδατορεύµατος (ακριβέστερα, τη χρονική 
απόσταση µεταξύ των κέντρων βάρους των υδρογραφηµάτων εισροής και εκροής). Όπως 
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φαίνεται στο σκαρίφηµα του Σχήµατος 7.2, η εµπειρική σχέση απόκρισης (7.10) 
περιλαµβάνει δύο συνιστώσες αποθήκευσης, την πρισµατική (prism storage) και τη σφηνοειδή 
(wedge storage). Η πρισµατική συνιστώσα, Κ O(t), υποδηλώνει τον όγκο που αποθηκεύεται 
µεταξύ των διατοµών σε συνθήκες οµοιόµορφης ροής, στις οποίες το βάθος ροής είναι 
σταθερό, ενώ η σφηνοειδής αποθήκευση, Κ θ [I(t) – O(t)], σχετίζεται µε τη µεταβολή της 
στάθµης κατά µήκος του αγωγού. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.1, στα αρχικά στάδια της 
χρονικής εξέλιξης του φαινοµένου, η στάθµη µειώνεται από τα ανάντη προς τα κατάντη, 
καθώς αποθηκεύεται νερό στο ποτάµι λόγω ανάσχεσης της πληµµύρας, ενώ στη συνέχεια η 
στάθµη αυξάνει από τα ανάντη προς τα κατάντη, καθώς ο αποθηκευµένος όγκος απορρέει µε 
υστέρηση. Η παράµετρος θ ορίζεται στο διάστηµα [0, 0.50], µε τυπική τιµή θ = 0.20 για 
φυσικούς αγωγούς. Η οριακή τιµή θ = 0 αντιστοιχεί στο µοντέλο γραµµικού ταµιευτήρα 
(όπου η τρέχουσα εκροή εξαρτάται µόνο από την εκροή του προηγούµενου βήµατος), ενώ 
τιµή θ = 0.50 αντιστοιχεί σε πλήρη σφήνα. Τιµές εκτός των παραπάνω ορίων δεν έχουν 
φυσικό νόηµα, καθώς για θ > 0.50 η αιχµή του υδρογραφήµατος αυξάνει καθώς 
µεταβαίνουµε στα κατάντη, ενώ για θ < 0 η αποθήκευση µειώνεται µε την αύξηση της 
παροχής εισροής (Brutsaert, 2005, σ. 230). 

Παροχή
εισόδου, I(t)

Παροχή
εξόδου, Ο(t)Πρισµατική

αποθήκευση,
Κ Ο(t)

Σφηνοειδής
αποθήκευση,
Κ θ [Ι(t) – Ο(t)]

Παροχή
εισόδου, I(t)

Παροχή
εξόδου, Ο(t)Πρισµατική

αποθήκευση,
Κ Ο(t)

Σφηνοειδής
αποθήκευση,
Κ θ [Ι(t) – Ο(t)]

 
Σχήµα 7.2: Οι έννοιες της πρισµατικής και σφηνοειδούς αποθήκευσης της συνάρτησης 

απόκρισης του µοντέλου Muskingum (εξ. 7.10). 
 
Συνδυάζοντας τις (7.9) και (7.10) προκύπτει η ακόλουθη αναδροµική εξίσωση: 

 Οt = c0 It + c1 It – 1 + c2 Οt – 1 (7.11) 

όπου c0, c1, c2 συντελεστές βάρους που εκτιµώνται από τις σχέσεις: 

 c0 = 
– 2K θ + ∆t

2K(1 – θ) + ∆t (7.12) 

 c1 = 
2K θ + ∆t

2K(1 – θ) + ∆t (7.13) 

 c2 = 
2K(1 – θ) – ∆t
2K(1 – θ) + ∆t (7.14) 

Οι συντελεστές βάρους είναι συνάρτηση των Κ, θ και ∆t και ικανοποιούν την προφανή σχέση 
c0 + c1 + c2 = 1. Με δεδοµένο το υδρογράφηµα εισόδου, και συνεπώς γνωστές την τρέχουσα 
και προηγούµενη τιµή της εισροής It και It – 1, αντίστοιχα, και µε γνωστή την εκροή του 
προηγούµενου βήµατος Οt – 1, είναι δυνατός ο βήµα-προς-βήµα υπολογισµός της επίκαιρης 
εκροής Οt. Για την εφαρµογή της αναδροµικής σχέσης απαιτείται ο προσδιορισµός των 
ακόλουθων µεγεθών: 
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• του υπολογιστικού βήµατος, ∆t⋅ 
• των παραµέτρων Κ και θ⋅ 
• της εισροής, Ι0, και εκροής, Ο0, στην έναρξη της προσοµοίωσης (αρχικές συνθήκες). 

Συγκεκριµένα, το υπολογιστικό βήµα ∆t ταυτίζεται µε το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, 
οπότε ∆t = 3600 s. Η παράµετροι Κ και θ δίνονται από το χρήστη, και εκτιµώνται µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος (διατοµή, µήκος, κλίση, συντελεστής απωλειών). 
Προφανώς, οι δύο παράµετροι µπορούν να εκτιµηθούν µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια εφόσον 
διατίθενται πραγµατικά υδρογραφήµατα εισροής και εκροής. Γενικά, για δεδοµένο µήκος L 
του αγωγού, όσο µειώνεται η κλίση ο χρόνος Κ αυξάνει, ενώ, αντίθετα, η τιµή της 
παραµέτρου θ µειώνεται. Η εν λόγω τιµή λαµβάνεται πρακτικά µηδενική για υδατορεύµατα 
εξαιρετικά ήπιας κλίσης και µε πλευρική υπερχείλιση, οπότε η ροή προσοµοιάζει τη 
λειτουργία γραµµικού ταµιευτήρα. Αντίθετα, για σχετικά απότοµες κλίσεις και καλά 
διαµορφωµένες διατοµές, η παράµετρος θ προσεγγίζει την ανώτερη οριακή τιµή 0.50. 

Στον προσδιορισµό των µεγεθών ∆t, Κ και θ, είναι αναγκαίο να εξασφαλίζεται ότι οι 
εκτιµώµενες εκροές θα είναι µη αρνητικές. Στην ιδανική περίπτωση, θα πρέπει Κ = ∆t, που 
σηµαίνει ότι το υπολογιστικό βήµα ταυτίζεται µε το µέσο χρόνο διαδροµής του κύµατος στο 
υδατόρευµα. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε για την αποφυγή αρνητικών παροχών, το 
υπολογιστικό βήµα ∆t θα πρέπει να επιλέγεται στο διάστηµα (Hjelmfelt Jr., 1985):  

  2 Κ θ ≤ ∆t ≤2 Κ(1 – θ)  (7.15) 

Πρακτικά, για να υπάρχει ακρίβεια στους υπολογισµούς, το χρονικό βήµα θα πρέπει να 
λαµβάνεται µεταξύ των τιµών Κ / 3 και Κ / 4 (Κουτσογιάννης, 2011). 

Στην υλοποίηση της διαδικασίας διόδευσης, µε δεδοµένο ότι το χρονικό βήµα ∆t είναι 
σταθερό για όλους τους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου (αφού ταυτίζεται µε τη χρονική 
διακριτότητα των υδρογραφηµάτων), η αριθµητική ευστάθεια εξασφαλίζεται µε χωρική 
διακριτοποίηση κάθε κλάδου j σε Νj επιµέρους τµήµατα (υπο-κλάδους), ίσου µήκους, Lj΄ = Lj 
/ Νj, έτσι ώστε ο χρόνος διαδροµής στα εν λόγω τµήµατα να ικανοποιεί της συνθήκες 
ευστάθειας. Για την εφαρµογή της µεθόδου, ο χρήστης ορίζει, για κάθε κλάδο j, την 
αδιάστατη παράµετρο θj, τον συνολικό χρόνο διαδροµής Κj, και έναν αδιάστατο συντελεστή 
δj, που εκφράζει το επιθυµητό χρονικό βήµα υπολογισµών ως ποσοστό του Κj. Συνεπώς, το 
(ακέραιο) πλήθος των υπο-κλάδων του υδατορεύµατος προκύπτει από τη σχέση: 

  Νj = Round (δj Κj / ∆t)  (7.16) 

Έχοντας προσδιορίσει το πλήθος Νj, η αναδροµική σχέση (7.11) εφαρµόζεται διαδοχικά 
στους υπο-κλάδους, θεωρώντας κοινό χρόνο διαδροµής Κj΄ = Κj / Νj και υπολογίζοντας τους 
συντελεστές βάρους cj0, cj1, και cj2 συναρτήσει των Κj΄, θj και ∆t. Στη συνέχεια, µε γνωστό το 
υδρογράφηµα εισροής του πρώτου υπο-κλάδου, παράγεται το υδρογράφηµα εκροής, το οποίο 
ταυτίζεται µε το υδρογράφηµα εισροής του δεύτερου υπο-κλάδου. Η διαδικασία συνεχίζεται 
µέχρι την έξοδο του τελευταίου υπο-κλάδου, όπου παράγεται το υδρογράφηµα εκροής του 
κατάντη κόµβου του υπόψη υδατορεύµατος. Επισηµαίνεται ότι µεταξύ των υπο-κλάδων δεν 
πραγµατοποιούνται εισροές ή εκροές νερού. Οι διεργασίες αυτές αναφέρονται αποκλειστικά 
στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και όχι στους ενδιάµεσους (υπολογιστικούς) 
κόµβους του αριθµητικού σχήµατος επίλυσης. 

Τέλος, όσον αφορά στις αρχικές συνθήκες, σε όλους τους κλάδους θεωρείται µια ελάχιστη 
τιµή ροής, qmin, η οποία διατηρείται σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης (αλλά αφαιρείται 
από το τελικό ισοζύγιο), ώστε να εξασφαλίζεται η συνθήκη µη µηδενικής παροχής. 
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7.2.3 Μοντέλο κινηµατικού κύµατος 

Στο µοντέλο κινηµατικού κύµατος η εξίσωση ποσότητας κίνησης (7.3) απλοποιείται 
περαιτέρω, καθώς αγνοείται και ο όρος ∂y/ ∂x, οπότε λαµβάνει τη στοιχειώδη µορφή Sf = S0. 
Κατά συνέπεια, η ταχύτητα και η παροχή είναι µονοσήµαντες συναρτήσεις της στάθµης ή, 
ισοδύναµα, της επιφάνειας, δηλαδή: 

 q(x, t) = f[A(x, t)] (7.17) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει: 

 
∂q
∂x = 

∂q
∂A 

∂A
∂x  = c(A) 

∂A
∂x   (7.18) 

όπου το µέγεθος c(A) έχει διαστάσεις ταχύτητας και εξαρτάται από τη γεωµετρία της 
διατοµής και τη σχέση απωλειών τριβής που χρησιµοποιείται. Συνεπώς, αν θεωρηθεί 
µηδενική πλευρική παροχή, η εξίσωση συνέχειας (7.1) γράφεται: 

 
∂Α
∂t  = – c(A) 

∂A
∂x   (7.19) 

η οποία έχει γενική λύση: 

 Α(x, t) = φ(t – x / c)  (7.20) 

Η συνάρτηση φ καθορίζεται από τη οριακή συνθήκη για x = 0, ενώ για δεδοµένη 
χωροχρονική εξέλιξη της επιφάνειας Α(x, t), η εξέλιξη της παροχής προκύπτει άµεσα από την 
(7.17). Το µέγεθος c στην εξίσωση (7.20) εκφράζει την ταχύτητα του κινηµατικού κύµατος, 
δεδοµένου ότι για έναν παρατηρητή που κινείται προς τα κατάντη µε ταχύτητα c, η µορφή 
του κύµατος (Α, q, y) παραµένει αµετάβλητη. Αν η τιµή του c θεωρηθεί σταθερή, τότε 
προκύπτει το λεγόµενο γραµµικό κινηµατικό κύµα, το οποίο µετακινείται προς τα κατάντη µε 
ταχύτητα c, χωρίς καµία µεταβολή του σχήµατός του, και συνεπώς χωρίς εξοµάλυνση της 
παροχής αιχµής (Κουτσογιάννης, 2011). 

Η υλοποίηση του παραπάνω µοντέλου είναι εξαιρετικά απλή, καθώς το υδρογράφηµα εξόδου 
προκύπτει µε απλή χρονική µετατόπιση των τεταγµένων του υδρογραφήµατος εισόδου: 

 Οt = It – Κ (7.21) 

όπου Κ ο χρόνος υστέρησης του συγκεκριµένου κλάδου του υδρογραφικού δικτύου, που 
αποτελεί τη µοναδική παράµετρο του µοντέλου και ορίζεται από τον χρήστη. Αν L το µήκος 
του υδατορεύµατος, τότε προφανώς ισχύει c = L / Κ. Το µοντέλο του κινηµατικού κύµατος 
εφαρµόζεται σε τµήµατα του δικτύου µε σχετικά µεγάλη κλίση S0, τέτοια ώστε η µεταβολή 
της στάθµης να είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την κλίση του πυθµένα, και συνεπώς να µπορεί 
να αγνοηθεί από την εξίσωση ποσότητας κίνησης ο όρος ∂y / ∂x που οφείλεται στη διαφορά 
πίεσης. Εφόσον η κλίση είναι σηµαντική (κατά κανόνα αυτό αφορά σε ορεινά τµήµατα του 
υδρογραφικού δικτύου), η ταχύτητα του κύµατος c είναι µεγάλη, µε συνέπεια να µειώνεται ο 
χρόνος υστέρησης Κ. Εφόσον Κ < ∆t, θεωρείται ότι στον κλάδο δεν πραγµατοποιείται 
διόδευση, δηλαδή το υδρογράφηµα που εισέρχεται στον ανάντη κόµβο του υδατορεύµατος 
µεταφέρεται κατάντη χωρίς χρονική υστέρηση και, προφανώς, χωρίς µεταβολή των 
χαρακτηριστικών του (χρόνος βάσης, χρόνος ανόδου, παροχή αιχµής). 

7.2.4 Μονοδιάστατο µοντέλο διόδευσης σε συνθήκες µη µόνιµης ροής 

Το µοντέλο µονοδιάστατης υδραυλικής προσοµοίωσης ενδείκνυται για την αναπαράσταση 
της ροής στα πεδινά, ήπιας κλίσης τµήµατα του υδρογραφικού δικτύου, για τα οποία ζητείται 
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µια πιο ακριβής προσέγγιση σε σχέση µε το απλουστευµένο υδρολογικό µοντέλο κύµατος 
διάχυσης που υλοποιεί η µέθοδος Muskingum. Η υδραυλική προσέγγιση εφαρµόζεται σε 
µεµονωµένα τµήµατα του υδρογραφικού δικτύου, για τα οποία θεωρούνται γνωστά η ωριαία 
χρονοσειρά εισροών στον ανάντη κόµβο και τα χαρακτηριστικά γεωµετρικά και υδραυλικά 
µεγέθη της ανάντη και κατάντη διατοµής.  

Για την µονοδιάστατη διόδευση του πληµµυρικού κύµατος σε συνθήκες µη µόνιµης ροής 
κατά µήκος ενός συγκεκριµένου κλάδου υδατορεύµατος εφαρµόζεται το άρρητο (implicit) 
αριθµητικό σχήµα του Preissmann (1960). Στο Σχήµα 7.3 απεικονίζεται ένας τυπικός κόµβος 
του σχήµατος, χρησιµοποιώντας τον συµβολισµό των Mahmood and Yevjevich (pp. 142-163, 
1975). Σύµφωνα µε αυτό, η τιµή µιας συνάρτησης f(x, t) στο σηµείο M(i + 1, n + 1), καθώς 
και οι µερικές της παράγωγοι ∂fM/∂x και ∂fM/∂t στο ίδιο σηµείο, µπορούν να προσεγγιστούν 
συναρτήσει των τιµών της συνάρτησης fi

n := f(i ∆x, n ∆t), fi+1
n := f[(i + 1)∆x, n ∆t)], fi

n+1 := 
f[i ∆x, (n + 1) ∆t)] και fi+1

n+1 := f[(i + 1) ∆x, (n + 1) ∆t)] στους τέσσερις συνοριακούς κόµβους 
J(i, n), J(i + 1, n), J(i, n + 1) και J(i + 1, n + 1), αντίστοιχα, ως εξής: 

 fM ≈ 
θ
2 (fi+1

n+1 + fi
n+1) + 

1 – θ
2  (fi+1

n + fi
n) (7.22) 

 
∂fM

∂x  ≈ 
θ
∆x (fi+1

n+1 + fi
n+1) + 

1 – θ
∆x  (fi+1

n + fi
n) (7.23) 

 
∂fM

∂t  ≈ 
1

2∆t (fi+1
n+1 – f i+1

n + fi
 n+1 – fi

n) (7.24) 

όπου θ συντελεστής κέντρου βάρους του κελιού κατά τον άξονα του χρόνου t, µε , και ∆x και 
∆t οι διαστάσεις του κελιού κατά τους άξονες x και t. 

 
Σχήµα 7.3: Απεικόνιση τυχαίου κελιού αριθµητικού σχήµατος Preissmann, µε τους τέσσερις 

συνοριακούς κόµβους από το πλέγµα του πεδίου και τον ενδιάµεσο κόµβο Μ. 
 
Ανάντη και κατάντη του υδατορεύµατος θεωρούνται διατοµές της τυπικής τραπεζοειδούς 
µορφής του Σχήµατος 7.4, µε χαρακτηριστικά µεγέθη την κατά µήκος κλίση, S0, το πλάτος 
πυθµένα, Β, την κλίση πρανών, St, και τον συντελεστή απωλειών κατά Manning, n. Οι 
εξισώσεις συνέχειας και ορµής (µετά τις απαραίτητες πράξεις) που περιγράφουν την 
διόδευση του µονοδιάστατου πληµµυρικού κύµατος, χωρίς πλευρικές εισροές, µέσω της 
διατοµής, είναι αντίστοιχα (Mahmood and Yevjevich, pp. 36, 1975): 
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∂A
∂t  + 

∂q
∂x = 0 (7.25) 

 
∂u
∂t  + u 

∂u
∂x + g 

∂y
∂t  = g (S0 – Sf) (7.26) 

όπου q η διερχόµενη παροχή από την εγκάρσια διατοµή, A η υγρή επιφάνεια της διατοµής, u 
η ταχύτητα κατά µήκος της διεύθυνσης x, g η επιτάχυνσης της βαρύτητας (9.81 m/s2), S0 η 
τοπική κατά µήκος κλίση της διατοµής, και Sf η τοπική κλίση τριβών. Η τελευταία εκτιµάται, 
κατά προσέγγιση, από την εξίσωση Manning, που όπως είναι γνωστό περιγράφει συνθήκες 
οµοιόµορφης ροής σε πρισµατικό αγωγό.  

 
Σχήµα 7.4: Τυπική τραπεζοειδής διατοµή που αντιστοιχεί στον κόµβο Μ του Σχήµατος 7.3. 

 
Στο Σχήµα 7.5 απεικονίζεται η διακριτοποίηση του µονοδιάστατου χωροχρονικού πεδίου, 
µήκους L και διάρκειας προσοµοίωσης Τ. Αναδιατυπώνοντας τις εξισώσεις (7.25) και (7.26) 
µε τη βοήθεια των (7.22), (7.23) και (7.24) για κάθε κόµβο M του πεδίου, προκύπτουν 2Ι – 2 
εξισώσεις σε κάθε χρονικό βήµα ∆t, όπου Ι = L / (∆x + 1). Κατά συνέπεια, για κάθε χρονικό 
βήµα διατυπώνεται ένα µη γραµµικό σύστηµα 2Ι – 2 εξισώσεων µε 2Ι άγνωστες µεταβλητές, 
το οποίο µπορεί να λυθεί µε επαναληπτικούς αλγόριθµους, π.χ. τύπου Newton-Raphson. Για 
την επίλυση απαιτείται ο προσδιορισµός δύο κατάλληλων οριακών συνθηκών, τέτοιων ώστε 
να µειωθεί ο αριθµός των άγνωστων µεταβλητών σε 2Ι – 2. 

Η ευστάθεια της αριθµητικής επίλυσης ελέγχεται από τον αριθµό Courant, όπου σε κάθε 
χρονικό βήµα θα πρέπει τηρεί την οριακή συνθήκη: 

 Cr = ∆t / ∆tc ≤ 1 (7.27) 

όπου ∆tc = ∆x / g y το χαρακτηριστικό χρονικό βήµα που αναφέρεται στην ταχύτητα του 
κινηµατικού κύµατος. 

Ο έλεγχος του µοντέλου έγινε µε βάση αντίστοιχη εφαρµογή των Bruen and Dooge (2007) 
για διόδευση πληµµυρικού κύµατος (µε το ίδιο αριθµητικό σχήµα που ακολουθήθηκε και 
εδώ) κατά µήκος ορθογωνικού αγωγού 100 m πλάτους, συντελεστή τραχύτητας Manning 
0.025, µήκους 200 km, σταθερής κατά µήκος κλίσης 0.000971, ανάντης οριακής συνθήκης το 
πληµµυρογράφηµα του Σχήµατος 7.6, και κατάντη οριακής συνθήκης οµοιόµορφου βάθους 
(κατάλληλη για υποκρίσιµες συνθήκες ροής). Η σύγκριση των δύο µοντέλων έγινε στη µέση 
του αγωγού (συγκεκριµένα, σε απόσταση 100 km από ανάντη), ώστε να περιοριστούν κάπως 
οι επιδράσεις των οριακών συνθηκών. Για τη χωρική διακριτοποίηση επιλέχθηκε βήµα ίσο µε 
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1 km (µε το οποίο προέκυψαν 200 διατοµές και 201 χωρικοί κόµβοι), το χρονικό βήµα τέθηκε 
ίσο µε 100 s (καταλήγοντας σε 721 χρονικούς κόµβους), ενώ η παράµετρος θ τέθηκε ίση µε 
0.60, σύµφωνα και µε την υπόδειξη των Mahmood and Yevjevich (p. 163, 1975). Τα 
αποτελέσµατα της σύγκρισης φαίνονται στο Σχήµα 7.6. 

 
Σχήµα 7.5: ∆ιακριτοποίηση µονοδιάστατου χωροχρονικού πεδίου. 
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Σχήµα 7.6: Ανάντη πληµµυρογράφηµα (µπλε γραµµή) και διόδευσης του σε απόσταση 100 

km κατάντη, µε κόκκινη και πράσινη γραµµή, σύµφωνα µε την ανάλυση των Bruen and 
Dooge (2007) και του παρόντος µοντέλου, αντίστοιχα. 
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7.3 Επιµερισµός µέσων ηµερήσιων παροχών 
Οι µεθοδολογίες διόδευσης που περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα προϋποθέτουν 
ωριαία χρονική διακριτότητα των υδρογραφηµάτων εισόδου, καθώς σε µεγαλύτερες χρονικές 
κλίµακες οι παροχές µπορεί να µεταβάλλονται απότοµα, δηµιουργώντας προβλήµατα 
ευστάθειας των αριθµητικών σχηµάτων. Από την άλλη πλευρά, στην ηµερήσια κλίµακα είναι 
συχνή η ύπαρξη σηµαντικών αποκλίσεων µεταξύ των παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων 
παροχών, λόγω του διαφορετικού χρονισµού του γενεσιουργού φαινοµένου (βροχόπτωση, 
που πραγµατοποιείται την προηγούµενη ηµέρα ή µοιράζεται µεταξύ δύο διαδοχικών ηµερών) 
και του αποτελέσµατος (απορροή, που εµφανίζεται την επόµενη ηµέρα). Στα πλαίσια αυτά, 
επιχειρήθηκε η υλοποίηση µιας διαδικασίας εµπειρικού επιµερισµού των ηµερήσιων παροχών 
σε ψευδο-ωριαίες, που επιτρέπει την άµεση εφαρµογή των τριών εναλλακτικών σχηµάτων 
διόδευσης που υποστηρίζει το µοντέλο Υδρόγειος. 

Έστω Vt ο όγκος απορροής που παράγεται από µια υπολεκάνη την ηµέρα t και εισάγεται ως 
σηµειακή εισροή στον κατάντη κόµβο της. Αν n η διάρκεια της ηµέρας (n = 86 400 s), 
ζητείται η διαµόρφωση ενός συνεπούς και ρεαλιστικού υδρογραφήµατος στο χρονικό 
διάστηµα [0, n], που περιγράφεται από µια συνεχή συνάρτηση παροχής qt(τ), τέτοια ώστε: 

 ⌡⌠
τ = 0

n

  qt(τ) dτ = Vt (7.28) 

 qt(0) = qt - 1(n) (7.29) 

Η πρώτη συνθήκη εξασφαλίζει ότι ο ηµερήσιος όγκος του υδρογραφήµατος στο αντίστοιχο 
διάστηµα [0, n] ισούται µε τον δεδοµένο όγκο απορροής Vt (διατήρηση ηµερήσιου όγκου), 
ενώ η δεύτερη συνθήκη εγγυάται ότι η τιµή της παροχής στην αρχή της ηµέρας t ισούται µε 
την παροχή στο πέρας της προηγούµενης ηµέρας t – 1 (συνέχεια µεταξύ διαδοχικών ηµερών). 
Για κάθε ηµέρα της περιόδου προσοµοίωσης και για κάθε υπολεκάνη, διαµορφώνεται µια 
συνάρτηση παροχής qt(τ), µέσω µιας διαδικασίας επιµερισµού, και στη συνέχεια 
υπολογίζονται οι τιµές της ανά ώρα, ήτοι για τ = 3 600, 7 200, …, 86 400 s. Η υπολογιστική 
διαδικασία οδηγεί σε µονοσήµαντες (προσδιοριστικές) λύσεις του προβλήµατος, ενώ 
προϋποθέτει ορισµένες παραδοχές που εξηγούνται στη συνέχεια. 

Αρχικά, εκτιµώνται η αρχική και τελική τιµή της συνάρτησης παροχής που αντιστοιχεί στην 
ηµέρα t, µε βάση τις σχέσεις: 

 qt(0) = 
Vt – 1 + Vt

2n  (7.30) 

 qt(n) = 
Vt + Vt + 1

2n  (7.31) 

Συνεπώς, θεωρείται ότι η στιγµιαία παροχή στην αρχή της ηµέρας (τ = 0) ισούται µε τη µέση 
παροχή της τρέχουσας (t) και της προηγούµενης (t – 1) ηµέρας, ενώ η στιγµιαία παροχή στο 
πέρας της ηµέρας (τ = n) ισούται µε τη µέση παροχή της τρέχουσας (t) και της επόµενης 
(t + 1) ηµέρας. Με τον τρόπο αυτό, ικανοποιείται η συνθήκη (7.29). Τονίζεται ότι ο 
χρονοσειρές όγκων απορροής Vt (ή, ισοδύναµα, µέσων ηµερήσιων παροχών Qt = Vt / n) 
θεωρούνται γνωστές για όλη την περίοδο προσοµοίωσης, από τη συνδυασµένη εφαρµογή των 
τριών µοντέλων, χωρίς τη θεώρηση των διεργασιών διόδευσης. 

Συγκρίνοντας τις τιµές των qt(0), qt(n) και Qt προκύπτουν οι εξής περιπτώσεις: 
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• Αν qt(0) = qt(n), η παροχή στη διάρκεια της ηµέρας θεωρείται ότι διατηρείται αµετάβλητη, 
οπότε qt(τ) = qt(0). 

• Αν qt(0) < Qt < qt(n) ή qt(0) > Qt > qt(n), δηλαδή η µέση ηµερήσια παροχή περικλείεται 
από τις χρονικά ακραίες στιγµιαίες τιµές της, διαµορφώνεται µια συνάρτηση παροχής που 
περιγράφει τον αντίστοιχο ανοδικό ή καθοδικό κλάδο του υδρογραφήµατος, µέσω της 
σχέσης δύναµης: 

 qt(τ) = qt(0) + a kb (7.32) 

όπου a, b συντελεστές που υπολογίζονται ρητά µε βάση την αρχή διατήρησης του 
ηµερήσιου όγκου (εξ. 7.28) και τη γνωστή τιµή στο πέρας του χρονικού διαστήµατος, 
qt(n). Συνδυάζοντας τις δύο σχέσεις προκύπτει: 

 b = 
qt(n) – qt(0)
Qt – qt(0)  – 1 (7.33) 

 a = 
qt(n) – qt(0)

nb  (7.34) 

Για µεγάλες τιµές του b (>10), ο συντελεστής a γίνεται πολύ µικρός, οπότε, για λόγους 
αριθµητικής ευστάθειας, αντί της (7.32) χρησιµοποιείται η προσέγγιση qt(τ) = qt(0). 

• Αν qt(0) < Qt και qt(n) < Qt, δηλαδή η µέση ηµερήσια παροχή είναι µεγαλύτερη από τις 
χρονικά ακραίες τιµές στιγµιαίες της, τότε διαµορφώνεται ένα τριγωνικό υδρογράφηµα 
που δίνεται από την εξίσωση: 

 qt(τ) = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 
qt(0) + 

qp – qt(0)
np

 τ 0 ≤ τ ≤ np

qt(n) + 
qp – qt(n)

n – np
 (n – τ) np < τ ≤ n

  (7.35) 

όπου qp η παροχή αιχµής του υδρογραφήµατος και np ο χρόνος πραγµατοποίησης της 
αιχµής. Με την παραδοχή ότι np = n / 3 (θεωρώντας δηλαδή ότι η παροχή αυξάνει έως την 
8η ώρα της ηµέρας και εν συνεχεία µειώνεται), και µε βάση την αρχή διατήρησης του 
ηµερήσιου όγκου (εξ. 7.28), η αιχµή υπολογίζεται από τη σχέση: 

 qp = 2Qt – 
 qt(0) np + qt(n) (n – np)

n  (7.36) 

• Αν qt(0) > Qt και qt(n) > Qt, δηλαδή η µέση ηµερήσια παροχή είναι µικρότερη από τις 
χρονικά ακραίες στιγµιαίες τιµές της, τότε διαµορφώνεται ένα αντίστροφο τριγωνικό 
υδρογράφηµα το οποίο, εκτός από την αρχή διατήρησης του ηµερήσιου όγκου, θα πρέπει 
να εξασφαλίζει µη αρνητικές τιµές σε όλο το διάστηµα [0, n]. Στην περίπτωση αυτή, ο 
χρόνος πραγµατοποίησης της ελάχιστης τιµής του υδρογραφήµατος nL δεν θεωρείται 
δεδοµένος, αλλά εκτιµάται µέσω δοκιµών. Συγκεκριµένα, εντοπίζεται ο χρόνος nL κατά 
τον οποίο µεγιστοποιείται η συνάρτηση: 

 qL = 2Qt – 
 qt(0) nL + qt(n) (n – nL)

n  (7.37) 

Η διαδικασία αναζήτησης γίνεται µε δοκιµές, θεωρώντας ωριαίο χρονικό βήµα, ήτοι ∆τ = 
3600 s. Εφόσον ζητείται το µέγιστο µεταξύ των ελάχιστων παροχών qL (όπου η τιµή qL 
αντιστοιχεί στην κορυφή του αντίστροφου τριγωνικού υδρογραφήµατος), και το εν λόγω 
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µέγιστο είναι προφανώς µη αρνητικό (αφού Qt ≥ 0). Με δεδοµένα, πλέον τα qL και nL, οι 
τεταγµένες του υδρογραφήµατος δίνονται από τη σχέση: 

 qt(τ) = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 
qt(0) + 

qL – qt(0)
nL

 τ 0 ≤ τ ≤ nL

qt(n) + 
qL – qt(n)

n – nL
 (n – τ) nL < τ ≤ n

  (7.38) 

Στο Σχήµα 7.7 δίνεται ένα παράδειγµα επιµερισµού των µέσων ηµερήσιων παροχών που 
παράγονται από το ηµερήσιο µοντέλο σε υδρογραφήµατα ωριαίας χρονικής ανάλυσης. 
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Σχήµα 7.7: Παράδειγµα επιµερισµού µέσων ηµερήσιων παροχών λεκάνης Βοιωτικού 

Κηφισού σε υποθετικά υδρογραφήµατα ωριαίας ανάλυσης. Με έντονο χρώµα απεικονίζεται ο 
ανοδικός κλάδος στη διάρκεια της 30/12/1984. 
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8 Υπολογιστικό σύστηµα υδρολογικής-υδραυλικής 
προσοµοίωσης 

8.1 Ορισµοί - ∆εδοµένα εισόδου 
Ως προσοµοίωση νοείται η υπολογιστική διαδικασία της βήµα-προς-βήµα αναπαράστασης 
των επιφανειακών, υπόγειων και ανθρωπογενών διεργασιών (αντλήσεις, απολήψεις), µε 
ζητούµενο την εκτίµηση όλων των µεταβλητών του υδατικού ισοζυγίου του υδροσυστήµατος 
για συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα. Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι µηνιαίο ή 
ηµερήσιο⋅ στη δεύτερη περίπτωση παρέχεται η δυνατότητα κατ’ επιλογήν ενεργοποίησης του 
µοντέλου διόδευσης των ωριαίων παροχών που παράγονται από το σχήµα επιµερισµού στο 
υδρογραφικό δίκτυο.  

Τα δεδοµένα εισόδου της προσοµοίωσης είναι: 

• η τοπολογία του δικτύου και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων 
(π.χ. εκτάσεις υπολεκανών, µήκη υδατορευµάτων, ακµές κυττάρων, ενώσεις και τοµές 
γεωγραφικών επιπέδων, κτλ.), τα οποία παράγονται από το ΣΓΠ και δεν µπορούν να 
τροποποιηθούν από τον χρήστη⋅ 

• τα χαρακτηριστικά µεγέθη του υδροσυστήµατος που δεν έχουν γεωγραφική αναφορά και 
µπορούν να τροποποιηθούν από τον χρήστη (π.χ. παροχετευτικότητες και µοναδιαία κόστη 
υδραγωγείων)⋅ 

• οι παράµετροι των µοντέλων επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας, οι οποίες είτε 
ορίζονται από τον χρήστη είτε υπολογίζονται (στο σύνολό τους ή τµηµατικά) από το 
µοντέλο βελτιστοποίησης⋅ 

• οι υδρολογικές και διαχειριστικές χρονοσειρές εισόδου (επιφανειακή βροχόπτωση και 
δυνητική εξατµοδιαπνοή υπολεκανών, χρονοσειρές ζήτησης, εξωτερικές εισροές)⋅ 

• οι αρχικές και οριακές συνθήκες των µοντέλων επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας (βλ. 
4.5 και 5.4, αντίστοιχα)⋅ 

• τα υπολογιστικά µεγέθη της διαδικασίας διόδευσης (αριθµητικό σχήµα επίλυσης και 
σχετικές παράµετροι)⋅ 

• διάφορες γενικές επιλογές που αφορούν σε χρονικά µεγέθη (π.χ. έναρξη και λήξη 
προσοµοίωσης), αλγοριθµικές παραµέτρους (π.χ. κριτήρια σύγκλισης και τερµατισµού 
αριθµητικών µεθόδων) και µαθηµατικές εκφράσεις (π.χ. για τον υπολογισµό της 
υδραυλικής αγωγιµότητας των αγωγών που συνδέουν υπόγειες δεξαµενές)⋅ 

• οι χρονοσειρές ελέγχου (παροχές υπολεκανών, υδατορευµάτων ή πηγών, στάθµες 
υδροφορέα), τα κριτήρια καλής προσαρµογής και οι συντελεστές βάρους των κριτηρίων. 

Οι χρονοσειρές ελέγχου, τα κριτήρια προσαρµογής και οι συντελεστές στάθµισης 
χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του καθολικού µέτρου επίδοσης, ήτοι της στοχικής 
συνάρτησης της βαθµονόµησης, µε βάση την οποία αξιολογείται η καταλληλότητα του 
µοντέλου ως προς την αναπαραγωγή των παρατηρηµένων αποκρίσεων του υδροσυστήµατος. 
Οι συνιστώσες της διαδικασίας βαθµονόµησης εξηγούνται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 9. 
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8.2 Αρχικοποίηση 
Η αρχικοποίηση (initialization) της προσοµοίωσης περιλαµβάνει µια σειρά εργασιών που 
γίνονται άπαξ, και αφορούν στον υπολογισµό όλων των χρονικά αµετάβλητων µεγεθών και 
µητρώων που χρησιµοποιούνται στα επιµέρους µοντέλα. Σε αυτές περιλαµβάνονται: 

• ο υπολογισµός των χαρακτηριστικών µεγεθών του µοντέλου διόδευσης⋅ 
• η κατασκευή των µητρώων του σχήµατος επίλυσης της υπόγειας ροής⋅ 
• η κατασκευή των µητρώων και διανυσµάτων του µοντέλου διγράφου⋅ 
• η επαναφορά των αρχικών τιµών των µεταβλητών κατάστασης (αποθέµατα δεξαµενών)⋅ 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου διόδευσης είναι η τάξη των κλάδων και οι 
παράµετροι των σχηµάτων επίλυσης (πλήθος υπο-κλάδων, χρόνοι υστέρησης, συντελεστές 
Muskingum). 

Τα µητρώα του σχήµατος επίλυσης της υπόγειας ροής αφορούν στα σταθερά γεωµετρικά 
µεγέθη του υπόγειου συστήµατος και τις δύο παραµέτρους των δεξαµενών (υδραυλική 
αγωγιµότητα, ειδική απόδοση). Στα σταθερά γεωµετρικά µεγέθη περιλαµβάνονται οι 
επιφάνειες των κυττάρων, τα υψόµετρα πυθµένα και οροφής, οι αποστάσεις µεταξύ των 
κέντρων βάρους τους (µήκη αγωγών) και τα µήκη των κοινών ακµών τους. Εφόσον έχει 
οριστεί συνθήκη αδιαπέρατου ορίου µεταξύ δύο δεξαµενών, τότε το µήκος της κοινής τους 
ακµής τους λαµβάνεται µηδενικό. Η περίπτωση αυτή αποτελεί και τη µοναδική οριακή 
συνθήκη του µοντέλου. 

Τα σταθερά µεγέθη του προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού, από την επίλυση του 
οποίου προκύπτει η βέλτιστη κατανοµή των ροών του υδροσυστήµατος σε κάθε χρονικό 
βήµα, είναι το µητρώο πρόσπτωσης (όπου περιγράφεται η τοπολογία του διγράφου), τα 
µητρώα απωλειών και επιστροφών, καθώς και το διάνυσµα µοναδιαίου κόστους. Τα εν λόγω 
κόστη υπολογίζονται µε βάση την αναδροµική διαδικασία του υποκεφαλαίου 6.6. Η 
τοποθέτηση των στοιχείων των µητρώων γίνεται µε τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται µια 
διάταξη µε ισχυρή διαγώνιο. 

Οι αρχικές συνθήκες αφορούν στις τιµές όλων των µεταβλητών κατάστασης του µοντέλου 
στην έναρξη της προσοµοίωσης, καθώς και στις παροχές των πηγών. Ως µεταβλητές 
κατάστασης νοούνται οι στάθµες (ή, ισοδύναµα, τα αποθέµατα) των εννοιολογικών 
δεξαµενών του επιφανειακού και υπόγειου συστήµατος. Εφόσον το χρονικό βήµα της 
προσοµοίωσης είναι µηνιαίο, τότε για κάθε συνδυασµό υπολεκάνης και µονάδας υδρολογικής 
απόκρισης αντιστοιχεί µία δεξαµενή που αντιπροσωπεύει την ακόρεστη ζώνη, ενώ στο 
ηµερήσιο χρονικό βήµα διαµορφώνονται ξεχωριστές δεξαµενές για την ανώτατη και 
κατώτατη ακόρεστη ζώνη. Συνεπώς, αν ΝΒ το πλήθος των υπολεκανών και ΝΗ το πλήθος 
των ΜΥΑ, στην πρώτη περίπτωση ορίζονται ΝΒ × ΝΗ αρχικές συνθήκες, ενώ στη δεύτερη 
2 × ΝΒ × ΝΗ. Επειδή οι υπολογισµοί στο µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας αναφέρονται σε 
µοναδιαίες επιφάνειες (όλες οι µεταβλητές του υδατικού ισοζυγίου διατυπώνονται ως 
ισοδύναµα ύψη νερού), ως αρχικές συνθήκες λαµβάνονται οι στάθµες και όχι τα αποθέµατα. 

Όσον αφορά στο υπόγειο σύστηµα, µε γνωστή την αρχική στάθµη wi, 0 κάθε δεξαµενής, 
υπολογίζεται το αντίστοιχο αρχικό απόθεµα από τη σχέση: 

 Vi, 0 = Syi Αi wi, 0 (8.1) 

όπου Syi η ειδική απόδοση της περιοχής του υδροφορέα που καταλαµβάνει το κύτταρο i και 
Αi το εµβαδόν του. 
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Τέλος, οι αρχικές παροχές των πηγών είναι αναγκαίες για την εφαρµογή του πρώτου κύκλου 
της επαναληπτικής διαδικασίας στο πρώτο χρονικό βήµα, προκειµένου να δοθεί µια αρχική 
εκτίµηση της υπόγειας απορροής των υπολεκανών (βλ. 8.3). 

8.3 Προσοµοίωση χωρίς διόδευση 
Στο Σχήµα 8.1 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής της απλής διαδικασίας προσοµοίωσης σε ένα 
χρονικό βήµα (µηνιαίο ή ηµερήσιο, χωρίς διόδευση), µε συνδυασµένη εφαρµογή των 
µοντέλων επιφανειακής υδρολογίας, υπόγειας υδρολογίας και κατανοµής των υδατικών 
πόρων. Στο διάγραµµα δίνεται σχηµατικά ο τρόπος ανταλλαγής των δεδοµένων εισόδου και 
εξόδου των επιµέρους µοντέλων, µε τελικό ζητούµενο τον υπολογισµό όλων των µεταβλητών 
του επιφανειακού και υπόγειου υδατικού ισοζυγίου του υδροσυστήµατος.  
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Σχήµα 8.1: ∆ιάγραµµα ροής και συνοπτική περιγραφή των επιµέρους µοντέλων του 

λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ (Ευστρατιάδης, 2008). 
 
Αρχικά, εφαρµόζεται το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας, µε διαφορετικές παραµέτρους για 
κάθε ΜΥΑ. Στο µοντέλο εισάγονται η επιφανειακή βροχόπτωση και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή κάθε υπολεκάνης, καθώς και η τρέχουσα αποθήκευση υγρασίας στην 
ακόρεστη ζώνη (ή επιµερισµένη στην άνω και κάτω ζώνη, εφόσον το χρονικό βήµα είναι 
ηµερήσιο) για κάθε συνδυασµό υπολεκάνης-ΜΥΑ. Για δεδοµένες τιµές παραµέτρων ανά 
ΜΥΑ (6 ή 7, για µηνιαία και ηµερήσια προσοµοίωση, αντίστοιχα), το µοντέλο εκτιµά την 
πραγµατική εξατµοδιαπνοή, την επιφανειακή απορροή, την κατείσδυση και την αποθήκευση 
υγρασίας στο πέρας του χρονικού βήµατος. Η κατανεµηµένη απορροή από κάθε συνδυασµό 
υπολεκάνης-ΜΥΑ ολοκληρώνεται στην επιφάνεια των υπολεκανών, ενώ η κατείσδυση από 
κάθε συνδυασµό υπολεκάνης-ΜΥΑ ολοκληρώνεται στην επιφάνεια των υποκείµενων 
υπόγειων κυττάρων, αποτελώντας µία από τις τρεις συνιστώσες φόρτισής τους (βλ. 5.1). Οι 
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λοιπές φορτίσεις προέρχονται από τις απώλειες διήθησης κατά µήκος του υδρογραφικού 
δικτύου και τις αντλήσεις µέσω των γεωτρήσεων, που είναι προς το παρόν άγνωστες. 

Τόσο οι διηθήσεις όσο και οι αντλήσεις εκτιµώνται από το µοντέλο κατανοµής των υδατικών 
πόρων, είσοδος του οποίου είναι η προσφορά νερού στους κόµβους του υδροσυστήµατος. 
Ειδικότερα, στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, η προσφορά νερού περιλαµβάνει την 
επιφανειακή και υπόγεια απορροή των ανάντη υπολεκανών, καθώς και πιθανές εξωτερικές 
πηγές (π.χ. εκτροπή νερού από άλλη λεκάνη). Ωστόσο, από τα παραπάνω µεγέθη, δεν είναι 
γνωστή η τρέχουσα υπόγεια απορροή, ήτοι η εκφόρτιση των πηγών, η οποία υπολογίζεται 
από το µοντέλο υπόγειας υδρολογίας. Στο σηµείο αυτό προκύπτει η ανάγκη επαναληπτικών 
κύκλων, καθώς η παροχή των πηγών εξαρτάται από την τρέχουσα κατείσδυση (η οποία είναι 
γνωστή) καθώς και τις άγνωστες απώλειες λόγω διήθησης στο ανάντη υδρογραφικό δίκτυο. 
Επιπλέον, η εν λόγω παροχή επηρεάζεται από τις ανάντη αντλήσεις, οι οποίες είναι επίσης 
άγνωστες. Τέλος, αν στη λεκάνη πραγµατοποιούνται συνδυασµένες απολήψεις επιφανειακών 
και υπόγειων νερών, ώστε να ικανοποιηθούν υδατικές χρήσεις που µπορεί να είναι 
ανταγωνιστικές, η κατανοµή τους εξαρτάται και πάλι από τις άγνωστες εκροές των πηγών. 

Ο χειρισµός του προβλήµατος γίνεται µε την εφαρµογή ενός υπολογιστικού βρόχου, ως εξής: 

Έστω t το επίκαιρο χρονικό βήµα και k δείκτης που υποδηλώνει τον τρέχοντα επαναληπτικό 
κύκλο. Στο αρχικό στάδιο (εκτός του κύκλου) υπολογίζονται όλες οι µεταβλητές του 
επιφανειακού υδατικού ισοζυγίου, µεταξύ των οποίων η επιφανειακή απορροή των 
υπολεκανών Qi, t

[0] (η οποία µεταφέρεται ως σηµειακή εισροή στον αντίστοιχο κόµβου 
εξόδου i) και η φόρτιση των υπόγειων δεξαµενών j λόγω κατείσδυσης, Gj, t

[0] (ο µηδενικός 
δείκτης υποδηλώνει ότι οι υπολογισµοί γίνονται εκτός του βρόχου). Ο επαναληπτικός κύκλος 
περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1: ∆ίνεται µια αρχική εκτίµηση της υπόγειας απορροής των υπολεκανών, Βi, t
[k] (στην 

οποία αθροίζονται οι παροχές όλων των πηγών της υπολεκάνης, οι οποίες µεταφέρονται, µαζί 
µε την επιφανειακή απορροή, ως σηµειακές εισροές στον αντίστοιχο κόµβου εξόδου i), 
υποθέτοντας στον πρώτο κύκλο την παροχή των πηγών του προηγούµενου χρονικού 
βήµατος, και στους υπόλοιπους κύκλους την παροχή που προκύπτει από την επίλυση του 
µοντέλου υπόγειων νερών του αµέσως προηγούµενου κύκλου, ήτοι: 

 Βi, t
[k] = 

⎩
⎨
⎧Βi t - 1

* k = 1

Βi t
[k - 1] k > 1

 (8.2) 

όπου Βi, t - 1
* υποδηλώνει τη βέλτιστη εκτίµηση της υπόγειας απορροής του προηγούµενου 

βήµατος, µετά την ολοκλήρωση της επαναληπτικής διαδικασίας. 

Βήµα 2: Υπολογίζονται οι εισροές σε όλους τους κόµβους του µοντέλου διγράφου και 
διαµορφώνεται το διάνυσµα προσφοράς-ζήτησης y[k], σύµφωνα µε τη σχέση (6.14). 

Βήµα 3: Επιλύεται το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, από το οποίο προκύπτει η 
βέλτιστη κατανοµή των ροών του υδροσυστήµατος, ήτοι οι παροχές των υδατορευµάτων και 
υδραγωγείων, οι απώλειες λόγω διηθήσεων στα υδατορεύµατα και διαρροών στα 
υδραγωγεία, οι απολήψεις νερού από τους κόµβους του υδροσυστήµατος και οι αντλήσεις 
από τις οµάδες γεωτρήσεων. Οι τελευταίες επιµερίζονται στις γεωτρήσεις κάθε οµάδας, µε 
βάση τους συντελεστές βάρους που έχουν οριστεί (στην απλούστερη περίπτωση, η 
αντλούµενη ποσότητα ισοµοιράζεται στις γεωτρήσεις κάθε οµάδας).  

Βήµα 4: Υπολογίζονται οι φορτίσεις των υπόγειων δεξαµενών j, ανηγµένες στις επιφάνειες 
των κυττάρων (ήτοι διατυπωµένες ως ισοδύναµα ύψη νερού). Σε αυτές περιλαµβάνονται η 
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κατείσδυση gj, t
[0] από τα υπερκείµενα επιφανειακά στοιχεία (συνδυασµός υπολεκανών και 

ΜΥΑ), η διήθηση δj, t
[k] από το υπερκείµενο υδρογραφικό δίκτυο, και η άντληση wj, t

[k]. 

Βήµα 5: Με δεδοµένες τις φορτίσεις, επιλύεται το µοντέλο υπόγειας ροής, έξοδοι του οποίου 
είναι οι στάθµες των υπόγειων δεξαµενών, οι παροχές των πηγών και οι υπόγειες εκφορτίσεις 
εκτός λεκάνης (π.χ. απώλειες προς τη θάλασσα ή προς γειτονικές λεκάνες). 

Βήµα 6: Για όλες τις πηγές της λεκάνης υπολογίζεται η απόκλιση µεταξύ της τρέχουσας και 
προηγούµενης εκτίµησης της παροχής εκφόρτισης. Αν η µέγιστη απόκλιση είναι µικρότερη 
από κάποια τιµή ανοχής που ορίζει ο χρήστης (κριτήριο σύγκλισης) ή ο αριθµός των 
επαναλήψεων υπερβεί κάποιο ανώτατο όριο που επίσης ορίζει ο χρήστης (κριτήριο 
τερµατισµού), τότε η διαδικασία τερµατίζεται, διαφορετικά επανέρχεται στο πρώτο βήµα.  

Συνήθως, για τη σταθεροποίηση της παροχής των πηγών, επαρκεί ένας µόνο κύκλος 
επαναλήψεων, κάτι που καθιστά το παραπάνω σχήµα επίλυσης πολύ αποδοτικό, από πλευράς 
υπολογιστικού φόρτου. Αν στο υδροσύστηµα δεν υπάρχουν πηγές, τότε προφανώς δεν 
προκύπτει η ανάγκη επαναλήψεων. 

8.4 Προσοµοίωση µε διόδευση 
Εφόσον ζητείται η αναπαράσταση των φαινοµένων διόδευσης στην ηµερήσια ή ωριαία 
χρονική κλίµακα, τότε η διαδικασία της προσοµοίωσης εκτελείται σε δύο στάδια. Στο πρώτο 
στάδιο εφαρµόζεται το τυπικό σχήµα σύζευξης των µοντέλων επιφανειακής και υπόγειας 
υδρολογίας και κατανοµής των υδατικών πόρων του υδροσυστήµατος που εξηγήθηκε 
προηγουµένως, θεωρώντας µηδενική ανάσχεση στο υδρογραφικό δίκτυο. Στο δεύτερο 
στάδιο, θεωρώντας γνωστές τις παροχές των πηγών και τις απολήψεις από τους κόµβους του 
δικτύου, εφαρµόζεται η υπολογιστική διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια, για την 
αναπαράσταση των υδροδυναµικών διεργασιών του δικτύου, ήτοι τη διόδευση της απορροής. 

Η επίλυση του προβλήµατος για το σύνολο του δικτύου γίνεται σειριακά, από τους πλέον 
ανάντη κόµβους του δικτύου (κόµβους κεφαλής) προς τα κατάντη. Η διόδευση υλοποιείται 
για κάθε κλάδο υδατορεύµατος χωριστά, εφαρµόζοντας το σχήµα επίλυσης που προβλέπεται 
για τον συγκεκριµένο κλάδο (γραµµικό κινηµατικό κύµα, κύµα διάχυσης Muskingum ή 
σχήµα µονοδιάστατης υδραυλικής προσοµοίωσης). Στους κόµβους συµβολής, πρώτα 
ολοκληρώνονται οι υπολογισµοί σε όλα τα συµβάλλοντα υδατορεύµατα και, στη συνέχεια, η 
διαδικασία προχωρά προς τα κατάντη. Για το σκοπό αυτό, σε κάθε κλάδο ορίζεται µια τάξη 
(routing order), µε την οποία ελέγχεται η διαδοχή των υπολογισµών. Ο πλέον κατάντη κλάδος 
που καταλήγει στην έξοδο της λεκάνης λαµβάνει τη µεγαλύτερη τάξη, ενώ ο πλέον ανάντη τη 
µικρότερη. Σε δίκτυα δενδροειδούς µορφής (όπου σε έναν τουλάχιστον κόµβο 
πραγµατοποιείται συµβολή κλάδων), δύο ή περισσότεροι κλάδοι µπορούν να ανήκουν στην 
ίδια τάξη⋅ στην περίπτωση αυτή δεν έχει σηµασία η σειρά των υπολογισµών. 

Η γενική διαδικασία περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

Βήµα 1: Υπολογίζονται τα ωριαία υδρογραφήµατα όλων των υπολεκανών, µέσω του 
σχήµατος επιµερισµού των χρονοσειρών µέσης ηµερήσιας παροχής (βλ. 7.3). 

Βήµα 2: Ακολουθώντας την ιεραρχία των κλάδων του δικτύου (τάξη διόδευσης), παράγεται 
το ωριαία υδρογράφηµα εισόδου, ήτοι η καθαρή (µετά την αφαίρεση των απολήψεων και των 
απωλειών λόγω διήθησης) παροχή εισροής στον ανάντη κόµβο. 

Βήµα 3: Με εφαρµογή του σχήµατος επίλυσης, υπολογίζεται το ωριαίο υδρογράφηµα εξόδου 
που καταλήγει στον κατάντη κόµβο του υδατορεύµατος. 
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Βήµα 4: Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία για όλους τους κλάδους του δικτύου, όλα τα 
ωριαία µεγέθη των κόµβων και κλάδων του δικτύου συναθροίζονται σε µέση ηµερήσια 
κλίµακα. Ο έλεγχος της προσαρµογής του µοντέλου γίνεται µε βάση τις εν λόγω χρονοσειρές 
παροχής, και όχι τις αρχικές εκτιµήσεις που προκύπτουν από το πρώτο στάδιο της 
προσοµοίωσης (πριν την πραγµατοποίηση της διόδευσης). 

Το πιο κρίσιµο σηµείο της µεθοδολογίας αφορά στην παραγωγή των υδρογραφηµάτων 
εισόδου, η οποία υλοποιείται ως εξής: Έστω ο κλάδος (i, j), όπου i ο δείκτης του ανάντη και j 
ο δείκτης του κατάντη κόµβου του1. Εφόσον έχουν ολοκληρωθεί οι υπολογισµοί για το 
ανάντη υδρογραφικό δίκτυο, οι οποίοι αφορούν στους κλάδους µικρότερης τάξης, τότε στον 
κόµβο i είναι γνωστά τα ακόλουθα µεγέθη του υδατικού ισοζυγίου (εκφρασµένα σε µονάδες 
µέσης ωριαίας ή µέσης ηµερήσιας παροχής): 

• τα ωριαία υδρογραφήµατα εξόδου, Οt
[k, i], όλων των κλάδων (k, i) που συµβάλλουν στον 

κόµβο i, τα οποία έχουν υπολογιστεί από το µοντέλο διόδευσης⋅ 
• τα ωριαία υδρογραφήµατα, Qt

[m, i], όλων των υπολεκανών m µε έξοδο στον κόµβο i, τα 
οποία παράγονται από το σχήµα επιµερισµού των µέσων ηµερήσιων παροχών, οι οποίες 
εκτιµώνται στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης⋅ τα εν λόγω υδρογραφήµατα θεωρείται 
ότι µεταφέρονται στην έξοδο κάθε υπολεκάνης µε χρονική υστέρηση ∆τm, όπου η 
ποσότητα ∆τm εκφράζει το πλήθος των χρονικών βηµάτων που απαιτούνται για τη 
«µεταφορά» της απορροής από το κέντρο βάρους της υπολεκάνης στον κόµβο εξόδου και 
αποτελεί παράµετρο του µοντέλου⋅ 

• οι λοιπές σηµειακές διεργασίες που πραγµατοποιούνται στον κόµβο i (εισροές από 
εξωτερικές πηγές, υδραγωγεία και οµάδες γεωτρήσεων, εκροές προς υδραγωγεία, 
απολήψεις), σε ηµερήσια κλίµακα, οι οποίες έχουν υπολογιστεί από το µοντέλο κατανοµής 
των ροών του υδροσυστήµατος. 

Ειδικότερα, αν PI t
[i], POt

[i] είναι οι σηµειακές εισροές και εκροές, αντίστοιχα, που 
αναφέρονται στον κόµβο i, τότε το υδρογράφηµα εισόδου του κλάδου (i, j) προκύπτει από 
την εξίσωση συνέχειας: 

 Ιt[i, j] = (1 – λij) max [0, ∑
k = 1

NR(i)
 Οt

[k, i] + ∑
m = 1

NB(i)
 Qt - ∆τ

[m, i] + PI t
[i] – PO t

[i]]  (8.3) 

όπου λij ο συντελεστής απωλειών λόγω διηθήσεων κατά µήκος του κλάδου (i, j), NR(i) το 
πλήθος των κλάδων που συµβάλλουν στον κόµβο i, και NB(i) το πλήθος των υπολεκανών 
που έχουν έξοδο στον κόµβο i. Στην παραπάνω σχέση, οι απώλειες αφαιρούνται πριν τη 
διόδευση (ώστε να απλουστευτούν οι υπολογισµοί του µοντέλου διόδευσης, δηλαδή να µην 
υπάρχει κατανεµηµένη παροχή εκροής κατά µήκος του κλάδου), ενώ δεν επιτρέπεται η 
παραγωγή αρνητικής παροχής, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι οι σηµειακές εκροές POt

[i] 
έχουν εκτιµηθεί στο προγενέστερο στάδιο, κατά το οποίο το σύνολο της εισερχόµενης 
απορροής ανάντη είχε θεωρηθεί πλήρως διαθέσιµη για την πραγµατοποίηση απολήψεων 
εντός του χρονικού βήµατος. Επισηµαίνεται ακόµη ότι ενώ τα µεγέθη Οt

[k, i] και Qt
[m i] 

παρουσιάζουν χρονική διακύµανση εντός της ηµέρας, τα µεγέθη PI t
[i] και PO t

[i] θεωρούνται 
σταθερά στη διάρκεια του 24ώρου, ήτοι ίσα µε την αντίστοιχη µέση ηµερήσια παροχή που 
έχει εκτιµηθεί από το µοντέλο βελτιστοποίησης των ροών του υδροσυστήµατος.  
                                                 
1 Υπενθυµίζεται ότι στο µοντέλο θεωρείται ότι κατάντη κάθε κόµβου ορίζεται ένας και µόνο ένας κλάδος 
υδατορεύµατος και, επιπλέον, κάθε υπολεκάνη διατρέχεται από έναν και µόνο ένα υδατόρευµα, µε εξαίρεση τις 
ανάντη υπολεκάνες που απορρέουν στους κόµβους κεφαλής του υδρογραφικού δικτύου. 
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Σχήµα 8.2: Παράδειγµα επίλυσης του µοντέλου διόδευσης στο υδρογραφικό δίκτυο (It: 
υδρογράφηµα εισόδου, Ot: υδρογράφηµα εξόδου, Qt: υδρογράφηµα υπολεκάνης). 

 
Μετά το πέρας των υπολογισµών για το σύνολο του υδρογραφικού δικτύου, 
επαναπροσδιορίζονται οι µέσες ηµερήσιες παροχές των κλάδων, µε ανακατασκευή του 
υδατικού ισοζυγίου των κόµβων και προσθήκη των απωλειών λόγω διηθήσεων. Το εν λόγω 
ισοζύγιο είναι προσεγγιστικό, καθώς ενδέχεται να υπάρχουν «λογιστικές» αποκλίσεις λόγω 
των διαφορετικών µοντέλων εκτίµησης των παροχών των υδατορευµάτων και των 
απολήψεων του υδροσυστήµατος. Συγκεκριµένα, λόγω του µη συγχρονισµού των απορροών 
(τόσο κατά τη διαδροµή τους στις υπολεκάνες όσο και στο υδρογραφικό δίκτυο), είναι 
δυνατό να εµφανιστούν αρνητικές παροχές στην εξίσωση (8.3), που σηµαίνει ότι οι 
απολήψεις (για την ακρίβεια η διαθέσιµη παροχή του δικτύου) έχουν υπερεκτιµηθεί. Πάντως, 
µε δεδοµένο ότι οι ανασχέσεις που πραγµατοποιούνται κατά µήκος του δικτύου είναι 
σηµαντικές µόνο κατά τη διάρκεια ισχυρών πληµµυρικών φαινοµένων, στη διάρκεια των 
οποίων η προσφορά νερού λόγω απορροής υπερβαίνει, προφανώς, κατά πολύ τη ζήτηση, το 
σφάλµα της διαδικασίας αναµένεται να είναι από αµελητέο έως πολύ µικρό.  

Στο παράδειγµα του Σχήµατος 8.2 περιγράφεται η πορεία επίλυσης κατά µήκος ενός 
υποθετικού δικτύου που περιλαµβάνει δύο κλάδους, τρεις κόµβους και τρεις υπολεκάνες. Στο 
δίκτυο θεωρείται ότι δεν υπάρχουν άλλες εισροές εκτός από την απορροή των υπολεκανών, 
ενώ δεν πραγµατοποιούνται εκροές. Αρχικά υπολογίζεται το υδρογράφηµα εισόδου, Ιt[1, 2], 
του πλέον ανάντη κλάδου (1, 2), το οποίο ισούται µε την παροχή εξόδου Qt

[0, 1] της 
υπολεκάνης που τροφοδοτεί τον κόµβο 1, η οποία µεταφέρεται µε χρονική υστέρηση (ο 
δείκτης του ανάντη κόµβου της υπολεκάνης είναι µηδενικός, που υποδηλώνει ότι η τελευταία 
δεν διατρέχεται από υδατόρευµα). Αν υποτεθεί ότι για τη διόδευση των υδρογραφηµάτων 
κατά µήκος του κλάδου (1, 2) επιλέγεται το µοντέλο κινηµατικού κύµατος, µε παράµετρο 
χρονικής υστέρησης Κ, τότε το υδρογράφηµα εξόδου, Οt

[1, 2], ισούται µε το Ιt[1, 2] 
µετατοπισµένο κατά Κ ώρες. Στη συνέχεια, υπολογίζεται το υδρογράφηµα εισόδου Ιt[2, 3] του 
αµέσως κατάντη κλάδου (2, 3). Στο εν λόγω υδρογράφηµα αθροίζονται το διοδευµένο 
υδρογράφηµα Οt

[1, 2] και η χρονικά µετατοπισµένη παροχή εξόδου Qt
[1, 2] της υπολεκάνης που 

τροφοδοτεί τον κόµβο 2. Αν υποτεθεί ότι για τη διόδευση κατά µήκος του κλάδου (2, 3) 
επιλέγεται το µοντέλο κύµατος διάχυσης Muskingum µε παραµέτρους Κ, θ και δ, τότε αφού 
προσδιοριστεί το απαιτούµενο πλήθος υπο-τµηµάτων στα οποία πρέπει να χωριστεί ο εν λόγω 
κλάδος και υπολογιστούν οι τρεις συντελεστές στάθµισης, παράγεται το υδρογράφηµα 
εξόδου, Οt

[2, 3], ως γραµµικός συνδυασµός των Ιt[2, 3], Ιt - 1
[2, 3] και Οt - 1

[2, 3]. Τέλος, το 
υδρογράφηµα κατάντη του κόµβου εξόδου της λεκάνης (κόµβος 3) προκύπτει προσθέτοντας 
στο διοδευµένο υδρογράφηµα Οt

[2, 3] την παροχή εξόδου Qt
[2, 3] της υπολεκάνης που 

τροφοδοτεί τον εν λόγω κόµβο, µετατοπισµένη κατά την αντίστοιχη χρονική υστέρηση. 
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9 Βαθµονόµηση παραµέτρων 

9.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Το µοντέλο προσοµοίωσης περιλαµβάνει τις εξής κατηγορίες παραµέτρων: 

• έξι ή επτά παραµέτρους για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), ανάλογα µε αν 
εφαρµόζεται µηνιαίο ή ηµερήσιο/ωριαίο χρονικό βήµα, αντίστοιχα⋅ 

• µία παράµετρο ανά υπολεκάνη, για τη διόδευση της εδαφικής απορροής (µόνο για ωριαία 
προσοµοίωση) 

• δύο παραµέτρους (υδραυλική αγωγιµότητα, πορώδες) για κάθε υπόγεια δεξαµενή⋅ 
• µία παράµετρο (υδραυλική αγωγιµότητα) για κάθε πηγή και για κάθε εικονική δεξαµενή 

που υλοποιεί υπόγειες διαφυγές εκτός λεκάνης⋅ 
• µία παράµετρο (συντελεστής διήθησης) για κάθε κλάδο υδατορεύµατος. 

Αν και οι εν λόγω παράµετροι έχουν κάποιο αδροµερές φυσικό υπόβαθρο, είναι εξαιρετικά 
αβέβαιη η απευθείας εκτίµησή τους, µε βάση π.χ. τυπικές τιµές ανάλογα µε τον τύπο του 
εδάφους. Πρακτικά, ο µόνος τρόπος ασφαλούς προσδιορισµού τους είναι η έµµεση 
προσαρµογή τους µε σύγκριση των ιστορικών παρατηρήσεων µε τις προσοµοιωµένες 
αποκρίσεις του µοντέλου που αναφέρονται στις ίδιες συνιστώσες του συστήµατος, διαδικασία 
που είναι γνωστή ως βαθµονόµηση. Η διαδικασία αυτή 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 διαδικασίας αναζήτησης ακροτάτων σε µη 
γραµµικούς χώρους (βελτιστοποίηση). 

Στη βαθµονόµηση τίθενται δύο θεµελιώδεις στόχοι που αφορούν αφενός στην εξασφάλιση 
επαρκούς προγνωστικής ικανότητας και αφετέρου στη διατήρηση συνέπειας µε τον 
εννοιολογικό ορισµό των παραµέτρων (Efstratiadis and Koutsoyianns, 2010⋅ Nalbantis et al., 
2011). 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 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 
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παραµέτρων είναι, αναγκαστικά, µεγάλος, που σε συνδυασµό µε την πολυπλοκότητα αλλά 
και την αβεβαιότητα των διεργασιών δυσχεραίνουν σηµαντικά τη διαδικασία βαθµονόµησης.  

Το µεθοδολογικό πλαίσιο εκτίµησης των παραµέτρων του µοντέλου µέσω βαθµονόµησης 
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. Εφαρµόζονται µεθοδολογίες 
αιχµής, κατάλληλες για ολική και πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, όπου στην πρώτη 
περίπτωση παράγεται µια µεµονωµένη βέλτιστη λύση, ενώ στη δεύτερη παράγεται ένα 
σύνολο λύσεων, που περιγράφουν βέλτιστους συµβιβασµούς µεταξύ των αντικρουόµενων 
κριτηρίων. Στα υποκεφάλαια 9.2 και 9.3 εξηγείται το µαθηµατικό υπόβαθρο των µέτρων 
προσαρµογής και των αλγορίθµων, αντίστοιχα. Ακόµη, στην ενότητα 9.4 δίνονται ορισµένες 
κατευθυντήριες αρχές, για την πλέον συνδυασµένη αξιοποίηση των υπολογιστικών εργαλείων 
και της εµπειρίας του χρήστη, µε σκοπό την παραγωγή εύρωστων λύσεων που εξασφαλίζουν 
επαρκή προγνωστική ικανότητα. 

9.2 Κριτήρια καλής προσαρµογής 
Για τον έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα, ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει µεταξύ ενός πλήθους αριθµητικών κριτηρίων, που αναφέρονται σε µία ή 
περισσότερες µεταβλητές απόκρισης. Ο έλεγχος γίνεται ως προς τις ακόλουθες χρονοσειρές: 

• χρονοσειρές παροχής κατάντη κόµβων του υδρογραφικού δικτύου⋅ 
• χρονοσειρές παροχής στην έξοδο υπολεκανών⋅ 
• χρονοσειρές παροχής πηγών⋅ 
• χρονοσειρές στάθµης υπόγειων δεξαµενών. 

Οι ιστορικές χρονοσειρές µπορεί να µην είναι πλήρεις. Στην περίπτωση αυτή, η σύγκριση 
µεταξύ µετρηµένων και προσοµοιωµένων χρονοσειρών γίνεται µόνο για το κοινό δείγµα 
τιµών τους. Για κάθε κριτήριο που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη µεταβλητή, fi, εισάγεται ένας 
µη αρνητικός συντελεστής βάρους, wi. Με συνάθροιση των m επιµέρους κριτηρίων, 
προκύπτει ένα καθολικό µέτρο σφάλµατος, F(θ), ως προς τις άγνωστες παραµέτρους, θ = (θ1, 
θ2, ..., θn), που αποτελεί τη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ήτοι:  

 F(θ) = ∑
i = 1

m
 wi fi(θ) (9.1) 

Συµβατικά, όλα τα µέτρα ορίζονται κατά τρόπο ώστε η λύση του προβλήµατος, η οποία 
αντιστοιχεί στις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων, θ* = (θ1

*, θ2
*, ..., θn

*), να βρίσκεται στην 
κατεύθυνση ελαχιστοποίησης της στοχικής συνάρτησης. Είναι προφανές ότι µε την εφαρµογή 
διαφορετικών συντελεστών βάρους, προκύπτει διαφορετική, κάθε φορά, βέλτιστη λύση. 

Στη συνέχεια εξηγούνται στα κριτήρια προσαρµογής που χρησιµοποιεί το υποσύστηµα 
βαθµονόµησης του µοντέλου Υδρόγειος. 

9.2.1 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 
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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 περιόδου 
ελέγχου, 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

 (9.2) 

όπου y– η µέση τιµή της παρατηρηµένης χρονοσειράς2. 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).  

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 µεγιστοποίηση του συγκεκριµένου µέτρου οδηγεί στη 
θεωρητικά βέλτιστη προσαρµογή των προσοµοιωµένων αποκρίσεων yt΄ στις αντίστοιχες 
παρατηρήσεις yt. Πάντως, ακόµα και υψηλές τιµές της αποτελεσµατικότητας δεν εγγυώνται 
απαραίτητα µια καλή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, µε δεδοµένο ότι το εν λόγω 
µέτρο είναι ευαίσθητο σε παράγοντες όπως το µέγεθος και η χρονική διακριτότητα του 
δείγµατος3, η ύπαρξη εξωκείµενων τιµών και η µεροληψία (McCuen et al., 2006). 

                                                 
1 Για λόγους απλούστευσης, θα απαλείφεται στη συνέχεια η διατύπωση ως προς τις παραµέτρους θ. 
2 Τονίζεται ότι, σε περίπτωση που το δείγµα των παρατηρήσεων είναι µικρότερο από το δείγµα των µετρήσεων, 
η µέση τιµή των τελευταίων πρέπει να υπολογιστεί για την κοινή χρονική περίοδο. 
3 Όσο πιο πυκνές είναι οι παρατηρήσεις σε ένα υδρολογικό γεγονός (π.χ. το υδρογράφηµα µια πληµµύρας), τόσο 
µειώνεται η τιµή της αποτελεσµατικότητας του µοντέλου που το περιγράφει. 
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9.2.2 Αποτελεσµατικότητα υψηλών παροχών 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί πιστότερη αναπαραγωγή των υψηλών τιµών παροχών, κάτι το 
οποίο έχει ιδιαίτερη σηµασία στις ωριαίες προσοµοιώσεις όπου ζητούµενο είναι η 
αναπαραγωγή των παρατηρηµένων πληµµυρών (και ιδιαίτερα τω πληµµυρικών αιχµών), 
διατυπώθηκε µια παραλλαγή του µέτρου αποτελεσµατικότητας, σύµφωνα µε την οποία 
διαχωρίζονται οι τιµές παροχής που υπερβαίνουν τη µέση τιµή των παρατηρήσεων. Με τον 
τρόπο αυτό, διαµορφώνεται ένα νέο δείγµα που περιέχει µόνο τις υψηλές τιµές, για τις οποίες 
υπολογίζεται το µέτρο αποτελεσµατικότητας µε βάση την σχέση (9.2). Επισηµαίνεται ότι 
εφόσον αναφερόµαστε στην ωριαία προσοµοίωσης λεκανών εφήµερης ροής, το δείγµα αυτό 
αναµένεται να περιέχει µικρό ποσοστό των συνολικών παρατηρηµένων τιµών, δεδοµένου ότι 
η χρονοσειρά των ωριαίων παροχών εµφανίζει έντονη αρνητική ασυµµετρία.  

9.2.3 Μεροληψία 

Μια στοιχειώδης απαίτηση, που συχνά τίθεται στα υδρολογικά µοντέλα, είναι η 
αναπαραγωγή του 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 µοντέλων, 
η υπόθεση αυτή δεν εξασφαλίζεται από την ελαχιστοποίηση µέτρων τύπου τετραγωνικού 
σφάλµατος, όπως η αποτελεσµατικότητα. Συνεπώς, για τον έλεγχο της αναπαραγωγής της 
παρατηρηµένης µέσης τιµής εισάγεται ένα µέτρο µεροληψίας (bias), που ορίζεται ως: 

 AVERBIAS = 
y–΄ – y–

y–
 (9.3) 

όπου y–΄ η µέση τιµή της προσοµοιωµένης χρονοσειράς και y– της παρατηρηµένης για το ίδιο 
µήκος δείγµατος. Στο προτεινόµενο πλαίσιο βαθµονόµησης, το µέτρο µεροληψίας µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί συνδυαστικά µε την αποτελεσµατικότητα ή µεµονωµένα, εφόσον υπάρχουν 
χονδρικές 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 καλή προσαρµογή 
του. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα αναφέρεται το στοιχειώδες µοντέλο yt΄ = y–, για το οποίο 
ισχύουν AVERBIAS = 0 (δηλαδή αναπαράγεται ακριβώς η παρατηρηµένη µέση τιµή της 
χρονοσειράς) αλλά EFF = 0. ∆ηλαδή, η αβεβαιότητα του µοντέλου «µέσης τιµής» ταυτίζεται 
µε την υδρολογική αβεβαιότητα, όπως αυτή εκφράζεται µέσω της τυπικής απόκλισης. 

Εκτός της µέσης τιµής, ορίζονται µέτρα µεροληψίας ως προς δύο ακόµη τυπικούς 
στατιστικούς δείκτες, την τυπική απόκλιση, σy, τον συντελεστή µεταβλητότητας, δηλαδή τον 
λόγο της τυπικής απόκλισης προς τη µέση τιµή. Τα αντίστοιχα µέτρα διατυπώνονται ως: 

 SDEVBIAS = 
σy΄ – σy
σy

 (9.4) 

 CVARBIAS = 
σy΄ / y–΄ – σy / y–

σy / y–
 (9.5) 

Θετική τιµή της µεροληψίας υποδηλώνει υπερεκτίµησή του αντίστοιχου δείκτη, ενώ 
αρνητική υποδηλώνει υποεκτίµηση του. Επισηµαίνεται ότι στη διατύπωσης του προβλήµατος 
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βελτιστοποίησης, επειδή στόχος είναι ο µηδενισµός της µεροληψίας, όλα τα σχετικά µέτρα 
εκφράζονται ως απόλυτες τιµές. 

9.2.4 Σφάλµα µηδενικών παροχών 

Το σφάλµα των µηδενικών παροχών είναι ένα εµπειρικό µέτρο, µε το οποίο ελέγχεται αν το 
µοντέλο αναπαράγει φαινόµενα διακοπής της ροής ή, αντίστροφα, µηδενίζει αδικαιολόγητα 
την απορροή 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 µεταβλητή: 

 zt = 
⎩
⎨
⎧yt αν yt΄ = 0

yt΄ αν yt = 0

0 διαφορετικά
 (9.6) 

Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αναπαραγωγής των µηδενικών τιµών υπολογίζεται ως: 

 e0 = 
1
Τ0

 ∑
t = 1

Τ
 zt

2 (9.7) 

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). 

9.2.5 Σφάλµα τάσεων 

Στο µοντέλο υπόγειας υδρολογίας, επειδή η χωρική κλίµακα των κυττάρων είναι πολύ 
µεγάλη σε σχέση µε την τοπική κλίµακα των πιεζοµέτρων, είναι σχετικά επισφαλής η 
προσαρµογή των παραµέτρων του µοντέλου µε βάση παρατηρήσεις στάθµης· πρόκειται για 
µια γνωστή δυσχέρεια του αντίστροφου προβλήµατος της υδρογεωλογίας. Ακόµα 
περισσότερο, όταν δεν υπάρχουν καθόλου µετρήσεις στάθµης ή όταν αυτές περιορίζονται σε 
µικρή έκταση του υδροφορέα, είναι πιθανό να δηµιουργηθούν συνθήκες µη ρεαλιστικής 
αναδιανοµής του αποθηκευµένου υπόγειου νερού. Αυτό αληθεύει ιδιαίτερα για τα 
συνδυαστικά µοντέλα, που βαθµονοµούνται αποκλειστικά µε βάση µετρήσεις επιφανειακών 
νερών. Στην περίπτωση αυτή, οι παράµετροι που σχετίζονται µε τις υπόγειες δεξαµενές, 
ιδιαίτερα τις περιµετρικές που αναρρυθµίζουν την κατείσδυση των ορεινών περιοχών, είναι, 
στην πράξη, µη ελεγχόµενες. Έτσι, προκειµένου να αναπαραχθούν οι χρονοσειρές παροχής, 
πραγµατοποιούνται µη ρεαλιστικές µεταφορές υπόγειου νερού, µε αποτέλεσµα κάποιες 
δεξαµενές να ταπεινώνονται και άλλες να γεµίζουν συστηµατικά. Κατά συνέπεια, ορισµένες 
χρονοσειρές αποθήκευσης (ή ισοδύναµα στάθµης) εµφανίζουν θετική ή αρνητική τάση, η 
οποία είναι ασυνεπής µε τη φυσική του συστήµατος, δεδοµένου ότι πρόκειται για 
υδρολογικές µεταβλητές που οφείλουν να ακολουθούν τη γενική υδρολογική δίαιτα της 
περιοχής µελέτης, που προφανώς εξαρτάται από την εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων. 
Μια άλλη περίπτωση µη ρεαλιστικής απεικόνισης της δίαιτας των υπόγειων νερών αφορά σε 
απότοµη άνοδο ή πτώση της στάθµης ορισµένων δεξαµενών κατά τα αρχικά χρονικά βήµατα 
της προσοµοίωσης, γεγονός που κατά κανόνα αποδίδεται σε λανθασµένο ορισµό των αρχικών 
συνθηκών του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας. 
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Σχήµα 9.1: Χαρακτηριστικές περιπτώσεις µη συνεπών διακυµάνσεων της στάθµης των 
δεξαµενών υπόγειου νερού (προσαρµογή από: Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009). 

 
Χαρακτηριστικές περιπτώσεις µη συνεπών διακυµάνσεων της στάθµης απεικονίζονται στα 
τέσσερα διαγράµµατα του Σχήµατος 9.1. Στο διάγραµµα πάνω αριστερά παρατηρείται 
συστηµατική άνοδος της στάθµης σε διάστηµα µιας δεκαετίας, χωρίς µάλιστα εποχιακές 
διακυµάνσεις. Συνεπώς, η προσοµοιωµένη στάθµη της υπόγειας δεξαµενής προσεγγίζεται 
από µια σχεδόν τέλεια γραµµική τάση, η οποία προφανώς δεν µπορεί να αντιπροσωπεύει την 
υδρολογική δίαιτα ενός υδροφορέα. Προφανώς, η παράµετρος υδραυλικής αγωγιµότητας που 
έχει τεθεί για το συγκεκριµένο κύτταρο είναι πολύ χαµηλή, µε αποτέλεσµα να συσσωρεύεται 
νερό διαχρονικά. Στο διάγραµµα πάνω δεξιά παρατηρείται απότοµη πτώση της στάθµης στο 
διάστηµα των πρώτων µηνών της προσοµοίωσης, ενώ στη συνέχεια η διακύµανση είναι 
λογική, καθώς ακολουθεί την εποχιακή διακύµανση των βροχοπτώσεων. Στην περίπτωση 
αυτή, η αρχική στάθµη που έχει τεθεί είναι υπερβολικά υψηλή, και η δεξαµενή αδειάζει 
γρήγορα µέχρι να επιτευχθεί ισορροπία του πεδίου ροής στη γειτονιά της. Στο διάγραµµα 
κάτω αριστερά παρατηρείται µια µικτή εικόνα που επίσης κρίνεται µη συνεπής – τα πρώτα 
χρόνια της προσοµοίωσης εµφανίζεται γραµµική αύξηση της στάθµης και στη συνέχεια η 
στάθµη ισορροπεί µε ανεπαίσθητες εποχιακές διακυµάνσεις. Τέλος, στο διάγραµµα κάτω 
δεξιά παρατηρείται συστηµατική πτώση της στάθµης, αν και εµφανίζονται εποχιακές 
διακυµάνσεις. Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στον ορισµό υπερβολικά υψηλής υδραυλικής 
αγωγιµότητας, µε συνέπεια τη συστηµατική εκκένωση της δεξαµενής, ή σε εντατικές 
αντλήσεις, εξαιτίας των οποίων εξαντλούνται τα ρυθµιστικά αποθέµατα της περιοχής. 
Εφόσον ισχύει το δεύτερο, τότε η αναπαραγωγή της στάθµης µπορεί να είναι ρεαλιστική – 
για το λόγο αυτό απαιτείται ενδελεχής διερεύνηση των συνθηκών εκµετάλλευσης των 
υδατικών πόρων της περιοχής. Βεβαίως, εφόσον περιοριστούν ή ακόµα και διακοπούν οι 
αντλήσεις, ο υδροφορέας πρέπει να επανέλθει σε κατάσταση ισορροπίας. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος εισάγεται ένα εµπειρικό µέτρο ποινής, µε το οποίο 
ελέγχεται η υπερετήσια τάση ανύψωσης ή ταπείνωσης της στάθµης των υπόγειων δεξαµενών, 
ώστε να είναι συνεπής µε τις πιεζοµετρικές παρατηρήσεις στη λεκάνη. Η ύπαρξη τάσης 
ανιχνεύεται µέσω της δοκιµής Mann-Kendall (rank correlation test, Kottegoda, 1980, p. 32-
34). Η δοκιµή υλοποιείται ως εξής: Για µια δεδοµένη χρονοσειρά {x1, x2, …, xΝ}, 
υπολογίζεται η τυποποιηµένη κανονική µεταβλητή: 

 T = r / σr
2 (9.8) 
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όπου: 

 
r = 4P / [N (N – 1)]

σr
2 = 2 (2N + 5) / [9N (N – 1)]

 (9.9) 

και Ρ ο αριθµός όλων των ζευγών {xi, xj, j > i} µε xi < xj. Θεωρώντας αµφίπλευρο έλεγχο 
(δηλαδή τόσο για θετική όσο και για αρνητική τάση) και επίπεδο σηµαντικότητας a, 
απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση µη ύπαρξης τάσης εφόσον |T| < za/2. Με βάση τον 
παραπάνω έλεγχο, και µε θεώρηση επιπέδου σηµαντικότητας α = 95%, οπότε za/2 = 1.96, 
εισάγεται ένα εµπειρικό µέτρο, για την εισαγωγή ποινής στα κύτταρα εκείνα των οποίων η 
µηνιαία στάθµη εµφανίζει στατιστικά σηµαντική τάση. Το µέτρο αυτό δίνεται από τη σχέση: 

 eΤ = max (0, |T| – 1.96) (9.10) 

Επισηµαίνεται ότι το παραπάνω σφάλµα δεν έχει νόηµα να χρησιµοποιείται για τα εικονικά 
κύτταρα που αντιπροσωπεύουν συγκέντρωση των υπόγειων διαφυγών προς τη θάλασσα, τα 
οποία εξ ορισµού παρουσιάζουν θετική τάση, όπως και για τα 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. 

9.3 Αλγόριθµοι βελτιστοποίησης 

9.3.1 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 γενική µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος είναι η ακόλουθη: 

 min g(θ) = g[w1 f1(θ), w2 f2(θ), …, wm fm(θ)], θ ∈ Θ (9.11) 

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. Το εύρος αυτό προσδιορίζεται από τον χρήστη, ακολουθώντας 
τις αρχές που αναπτύσσονται στο εδάφιο 9.4.1. 

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) (9.12) 

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), για την επίλυση του οποίου χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος που περιγράφεται 
στο εδάφιο 9.3.2. Από την επίλυση προκύπτει ένα βέλτιστο σύνολο παραµέτρων θ*, που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για χρήση του µοντέλου ως προγνωστικού εργαλείου. 
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Εναλλακτικά, η στοχική συνάρτηση µπορεί να είναι διανυσµατική, δηλαδή αποτελείται από 
επιµέρους συνιστώσες που 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 9.3.3, 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 9.4.3. Μια τέτοια προσέγγιση παρέχει καλύτερη εποπτεία του 
χώρου αναζήτησης, επιτρέποντας στον χρήστη να διερευνήσει την αλληλεπίδραση των 
κριτηρίων και να εντοπίσει τυχόν σφάλµατα στη δοµή του µοντέλου ή τα δεδοµένα του 
(Ευστρατιάδης, 2008· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009). 

9.3.2 Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (Ευστρατιάδης, 2001⋅ Efstratiadis and 
Koutsoyiannis, 2002⋅ Rozos et al., 2004⋅ Ευστρατιάδης, 2008⋅ Κοσσιέρης, 2013) χειρίζεται 
προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης που παρουσιάζουν σηµαντικές δυσχέρειες που 
οφείλονται στις ιδιαιτερότητες των µη κυρτών χώρων αναζήτησης (ύπαρξη τοπικών 
ακροτάτων σε πολλαπλές κλίµακες, ασυνέχειες, γεωµετρικές ανωµαλίες, κλπ.). Πρόκειται για 
µια ευρετική τεχνική, στην οποία γίνεται σύζευξη διαφορετικών µεθόδων και ορισµένων 
πρωτότυπων στοιχείων. Ενσωµατώνοντας στρατηγικές τοπικής και ολικής αναζήτησης σε 
ένα ενιαίο αλγοριθµικό σχήµα, εξασφαλίζεται ευελιξία κινήσεων σε µη κυρτές επιφάνειες 
απόκρισης, ταυτόχρονα µε τη δυνατότητα ταχείας διερεύνησης των κυρτών τµηµάτων τους.  

Η διαδικασία αναζήτησης ακολουθεί το γενικό πρότυπο των εξελικτικών αλγορίθµων 
(evolutionary algorithms)1. Η εξέλιξη των λύσεων γίνεται σε στάδια, γνωστά και ως γενιές 
(generations). Σε κάθε γενιά, ένα ή παραπάνω µέλη αντικαθίσταται από νέα σηµεία 
(απογόνους), διατηρώντας σταθερό µέγεθος πληθυσµού. Οι απόγονοι παράγονται είτε µέσω 
διασταύρωσης πολλαπλών γονέων, στη βάση ενός τροποποιηµένου σχήµατος κατερχόµενου 
απλόκου (downhill simplex)2, είτε µέσω µετάλλαξης3 (mutation). Ο αλγόριθµος αναζητά 
βελτιωµένες λύσεις, αν όµως δεν µπορεί να βρει τέτοιες επιδιώκει να διερευνήσει νέες 
περιοχές του εφικτού χώρου, αποδεχόµενος λύσεις που µπορεί να είναι χειρότερες από τις 
προηγούµενες. Η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων λύσεων ρυθµίζεται αυτόµατα, µέσω µιας 
προσαρµοστικής στρατηγικής προσοµοιωµένης ανόπτησης (simulated annealing)4. 

                                                 
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 
τυποποιηµένες προσδιοριστικές κινήσεις που εξασφαλίζουν σύγκλιση στο εγγύτερο τοπικό ακρότατο (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 πολύ µικρό ποσοστό του πληθυσµού, επιτρέποντας τη µετάβαση σε αποµακρυσµένες, σε σύγκριση µε τον 
τρέχοντα πληθυσµό, περιοχές του πεδίου αναζήτησης. 
4 Ανόπτηση (annealing) είναι η φυσική διεργασία ψύξης των µετάλλων, που υποθέτει ελαχιστοποίηση της 
κινητικής ενέργειας των µορίων τους. Κατά την ψύξη, επιτρέπεται η µετάβαση του συστήµατος σε καταστάσεις 
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Συµβατικά θεωρείται το πρόβληµα ελαχιστοποίησης µιας βαθµωτής συνάρτησης n 
µεταβλητών (παραµέτρων). Ο αλγόριθµος απαιτεί τον ορισµό τεσσάρων στοιχείων εισόδου: 

• του µεγέθους του πληθυσµού, p, όπου p ≥ n + 1⋅ 
• δύο παραµέτρων του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, λ και β⋅ 
• της πιθανότητας µετάλλαξης, pm. 

Ο χώρος αναζήτησης οριοθετείται από δύο ζεύγη διανυσµάτων, [xlow, xup] και [xmin, xmax], τα 
οποία περιγράφουν τα «εξωτερικά» και «εσωτερικά» όρια µεταβολής των παραµέτρων, 
αντίστοιχα. Τα εσωτερικά όρια δεν είναι δεσµευτικά, και µπορούν να παραβιαστούν κατά τη 
διαδικασία αναζήτησης, ενώ, αντίθετα, δεν επιτρέπεται ποτέ η υπέρβαση των αντίστοιχων 
εξωτερικών, τα οποία υποδηλώνουν φυσικά ή µαθηµατικά όρια των παραµέτρων του 
µοντέλου. Στο εδάφιο 9.4.1 εξηγείται το σκεπτικό των διπλών ορίων των παραµέτρων και 
δίνονται ορισµένες κατευθυντήριες αρχές για τον προσδιορισµό τους. 

Ο αρχικός πληθυσµός P[0] αποτελείται από p τυχαία σηµεία (διανύσµατα), οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα στο εσωτερικό πεδίο [xmin, xmax]. Οι συντεταγµένες κάθε σηµείου γεννώνται 
ως τυχαίοι αριθµοί από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [xi

min, xi
max]. Σε κάθε 

σηµείο, υπολογίζεται η τιµή της στοχικής συνάρτησης και, στη συνέχεια, ορίζεται η αρχική 
τιµή της θερµοκρασίας, ίση µε τη διαφορά µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης τιµής, δηλαδή: 

 Τ[0] = max {f1
[0], …, fp

[0]} – min {f1
[0], …, fp

[0]} (9.1) 

Έστω P[k] ο πληθυσµός της k γενιάς, που αποτελείται από το σύνολο {x1
[k], ..., xp

[k]}. Η 
υπολογιστική διαδικασία έχει ως εξής (για απλούστευση παραλείπεται ο δείκτης της γενιάς): 

Βήµα 1: Υπολογίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του πληθυσµού, δηλαδή η µέση τιµή, 
µx, και η τυπική απόκλιση, σx, των συντεταγµένων.  

Βήµα 2: ∆ιαµορφώνεται ένα άπλοκο S = {s1, s2, …, sn + 1} µε τυχαία επιλογή των κορυφών 
του από τον πληθυσµό, όπου η κορυφή s1 αντιστοιχεί στην καλύτερη (µικρότερη) και sn + 1 
στην χειρότερη (υψηλότερη) τιµή της στοχικής συνάρτησης. Το σηµείο s1 διατηρείται εξ 
ορισµού στον πληθυσµό, ενώ κάθε άλλο σηµείο µπορεί να αντικατασταθεί, όπως 
περιγράφεται στο επόµενο βήµα. Με τον τρόπο αυτό, προφυλάσσεται η βέλτιστη λύση που 
έχει έως τότε εντοπιστεί, από τον κίνδυνο αφανισµού της που οφείλεται στους τυχαίους 
µηχανισµούς επιλογής των εξελικτικών διαδικασιών. 

Βήµα 3: Από το υποσύνολο {s2, …, sn + 1}, που περιλαµβάνει όλες τις κορυφές του απλόκου 
πλην της καλύτερης, επιλέγεται µια κορυφή w ως υποψήφια για να αντικατασταθεί. 
Πρόκειται για το σηµείο που µεγιστοποιεί την τροποποιηµένη συνάρτηση: 

 g(s) = f(s) + u T (9.2) 

όπου u τυχαίος αριθµός που παράγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 1]. 
Με βάση τη σχέση (9.2), η τροποποιηµένη συνάρτηση περιλαµβάνει δύο συνιστώσες, την 

                                                                                                                                                         
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 
είναι ο αργός ρυθµός ψύξης, διαφορετικά η διαδικασία καταλήγει σε µια άµορφη µάζα, που αντιστοιχεί σε 
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). 
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τιµή της στοχικής συνάρτησης f(s) και τον τυχαίο όρο u T, που εξαρτάται από την τιµή της 
επίκαιρης θερµοκρασίας. Στα αρχικά στάδια της διαδικασίας αναζήτησης, ο βαθµός 
τυχαιότητας κατά την επιλογή του σηµείου που αντικαθίσταται είναι σηµαντικός, καθώς η 
θερµοκρασία είναι υψηλή. Σταδιακά, η θερµοκρασία µειώνεται, οπότε µειώνεται και η 
επίδραση του τυχαίου όρου. Στην οριακή περίπτωση όπου Τ → 0, η κορυφή που 
αντικαθίσταται είναι εξ ορισµού η χειρότερη, που σηµαίνει ότι η διαδικασία ακολουθεί τη 
λογική του αλγορίθµου Nelder-Mead, υιοθετώντας µια πορεία τοπικής βελτιστοποίησης. 

Βήµα 4: Γεννάται ένα νέο σηµείο r0 αναστρέφοντας το άπλοκο ως προς την κορυφή w, 
σύµφωνα µε τη σχέση: 

 r0 = g + (0.5 + u) (g – w) (9.3) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και: 

 g = 
1
n ( ∑

i = 1

n + 1
 si – w) (9.4) 

Για u = 0.5, ο γεωµετρικός µετασχηµατισµός ταυτίζεται µε την ανάκλαση της διαδικασίας 
Nelder-Mead, διαφορετικά περιγράφει µια διαταραχή γύρω από το σηµείο ανάκλασης. 

Βήµα 5: Εφόσον f(r0) < f(w), που υποδηλώνει ότι η κίνηση προς την κατεύθυνση της 
ανάκλασης οδηγεί σε βελτίωση της τιµής της συνάρτησης, το σηµείο r0 αντικαθιστά την 
κορυφή w στον πληθυσµό και η διαδικασία προχωρά στο βήµα 6α, διαφορετικά προχωρά στο 
βήµα 6β. 

Βήµα 6α: Με δεδοµένο ότι η ανάκλαση είναι επιτυχής, εξετάζεται αν µπορεί να βρεθεί µια 
ακόµα καλύτερη λύση, είτε µέσω επέκτασης του απλόκου στην κατεύθυνση που ορίζει το 
διάνυσµα r0 – g, είτε µέσω εξωτερικής συµπίεσής του, προς την αντίθετη κατεύθυνση. Το 
σχετικό κριτήριο ελέγχει αν f(r0) < f(s1), δηλαδή αν η λύση που εντοπίστηκε στο 
προηγούµενο βήµα υπερτερεί σε σχέση µε την καλύτερη κορυφή του απλόκου. 

Αν f(r0) < f(s1), η διαφορά r0 – g υποδηλώνει την διεύθυνση της κλίσης, ή ισοδύναµα την 
κατεύθυνση ελαχιστοποίησης της συνάρτησης. Το γεγονός αυτό είναι εξαιρετικά σηµαντικό, 
δεδοµένου ότι ο εντοπισµός της κλίσης σε µια µη οµαλή επιφάνεια απόκρισης, που 
εξασφαλίζει µια ταχεία µετάβαση προς κάποιο τοπικό ακρότατο, είναι δύσκολος, ειδικά όταν 
το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου είναι µεγάλο. Στην περίπτωση αυτή, πραγµατοποιείται 
µια σειρά βηµάτων επέκτασης στην κατεύθυνσή της ανάκλασης, σύµφωνα µε την 
αναδροµική σχέση: 

 rs = g + ηs (r0 – g) (9.5) 

όπου ηs = ηs – 1 + u, µε η0 = 1. Η επέκταση του απλόκου συνεχίζεται όσο εντοπίζονται εφικτές 
λύσεις που βελτιώνουν την τιµή της συνάρτησης, επιταχύνοντας σηµαντικά την διαδικασία. 

Αντίθετα, αν f(r0) > f(s1), το άπλοκο συµπιέζεται εξωτερικά σύµφωνα µε τη σχέση: 

 r1 = g + (0.25 + 0.5 u) (r0 – g) (9.6) 

Εφόσον επιτευχθεί βελτίωση της συνάρτησης, το σηµείο r1 αντικαθιστά το r0.  

Μετά την ολοκλήρωση των διαδικασιών του βήµατος 6α, ο όγκος του απλόκου, και 
συνακόλουθα η διασπορά του πληθυσµού, έχει αυξηθεί σε σύγκριση µε τον αρχικό όγκο, 
καθώς ο απόγονος που παράγεται βρίσκεται εκτός των ορίων που διαµορφώνονται από τις 
συντεταγµένες των γονέων του, δηλαδή τις κορυφές του απλόκου S. Στη συνέχεια, η 
υπολογιστική διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 9. 
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Βήµα 6β: Με δεδοµένο ότι η ανάκλαση είναι ανεπιτυχής, δηλαδή f(r0) > f(w), δοκιµάζεται 
µια άλλη πορεία, είτε εντός είτε εκτός των ορίων του απλόκου, στην προσπάθεια εντοπισµού 
ενός τοπικού ακροτάτου. Το σχετικό κριτήριο ελέγχει αν g(r0) > g(w), δηλαδή αν η τιµή της 
τροποποιηµένης συνάρτησης στο σηµείο ανάκλασης είναι χειρότερη σε σχέση µε τη 
συµβατικά χειρότερη κορυφή. Αν το κριτήριο είναι αληθές, η υπολογιστική διαδικασία 
µεταβαίνει στο βήµα 7α, διαφορετικά µεταβαίνει στο βήµα 7β. 

Βήµα 7α: Έχοντας απορρίψει το σηµείο ανάκλασης r0, πραγµατοποιείται εσωτερική 
συµπίεση του απλόκου, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 r1 = g – (0.25 + 0.5 u) (g – r0) (9.7) 

Εφόσον r1 < r0, το σηµείο εσωτερικής συµπίεσης αντικαθιστά το σηµείο ανάκλασης στον 
πληθυσµό. 

Αν f(r1) > f(sn + 1), δηλαδή το σηµείο εσωτερικής συµπίεσης είναι χειρότερο και από την 
χειρότερη κορυφή του απλόκου, το τελευταίο συρρικνώνεται γύρω από την καλύτερη κορυφή 
s1, ώστε si' = 0.5 (s1 + si) για κάθε i = 2, …, n + 1. Πρόκειται για τον µοναδικό γεωµετρικό 
µετασχηµατισµό στον οποίο αντικαθίστανται περισσότερα του ενός µέλη του πληθυσµού. 

Η µείωση του όγκου του απλόκου, τόσο µέσω εσωτερικής συµπίεσης όσο και, πολύ 
περισσότερο, µέσω συρρίκνωσης, υποδηλώνει τη σύγκλιση του πληθυσµού γύρω από κάποιο 
τοπικό ακρότατο. Αυτό ενεργοποιεί τον µηχανισµό µείωσης της θερµοκρασίας κατά έναν 
συντελεστή λ, που είναι παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Η τυπική τιµή της 
εν λόγω παραµέτρου είναι 0.99, που εξασφαλίζει αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας, και 
συνακόλουθα του βαθµού τυχαιότητας στη διαδικασία αναζήτησης. ∆ιαφορετικά, ελλοχεύει ο 
κίνδυνος να µηδενιστεί, πρακτικά, η θερµοκρασία του συστήµατος από τα πρώτα ήδη στάδια 
αναζήτησης, µε κίνδυνο τον εγκλωβισµό του αλγορίθµου σε κάποιο µη αποδεκτό τοπικό 
ακρότατο, που απέχει σηµαντικά από τη θεωρητικά βέλτιστη λύση.  

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω, η υπολογιστική διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 9. 

Βήµα 7β: Αν g(r0) < g(w), το σηµείο ανάκλασης r0 γίνεται αποδεκτό παρόλο που 
χειροτερεύει την τιµή της συνάρτησης. Στην περίπτωση αυτή, εξετάζεται αν είναι δυνατή η 
διαφυγή από το τρέχον τοπικό ακρότατο και ο εντοπισµός µιας νέας περιοχής έλξης. Για το 
σκοπό αυτό, πραγµατοποιείται ένα δεδοµένο πλήθος βηµάτων επέκτασης (τα τάξης των τριών 
έως πέντε) σύµφωνα µε την (9.5), µε τη διαφορά ότι τώρα η αναζήτηση γίνεται προς την 
κατεύθυνση µεγιστοποίησης της συνάρτησης. Η διαφορά των τιµών της συνάρτησης σε δύο 
διαδοχικά σηµεία αποτελεί µέτρο της κλίσης της. Εφόσον η κλίση γίνει αρνητική, γεγονός 
που υποδηλώνει ότι το νέο σηµείο υπερπηδά την περιοχή έλξης όπου έχει εγκλωβιστεί το 
άπλοκο, το σηµείο που προκύπτει αντικαθιστά το r. Η παραπάνω στρατηγική, η οποία 
βασίζεται σε µια ελαφρά τροποποίηση του σχήµατος ανόπτησης-απλόκου που προτείνουν οι 
Pan and Wu (1998), επιτρέπει στο άπλοκο να ξεφεύγει από τα ήδη εντοπισµένα τοπικά 
ακρότατα και να διερευνά περιοχές γειτονικών ακροτάτων, µέσω µιας τεχνικής αναρρίχησης. 

Εφόσον η αναρρίχηση είναι επιτυχής, δηλαδή έχει εντοπιστεί µια λύση καλύτερη από το 
σηµείο ανάκλασης, τότε το τελευταίο αντικαθίσταται στον πληθυσµό και η υπολογιστική 
διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 9, διαφορετικά µεταβαίνει στο βήµα 8, γεννώντας ένα τυχαίο 
σηµείο µέσω µετάλλαξης. 

Βήµα 8: Ο τελεστής µετάλλαξης, ο οποίος ενεργοποιείται όταν µε κανέναν από τους 
προηγούµενους µηχανισµούς δεν έχει καταστεί δυνατός ο εντοπισµός µιας βελτιωµένης 
λύσης σε σχέση µε την w, βασίζεται στη γέννηση ενός τυχαίου σηµείου εκτός του εύρους 
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µιας τυπικής απόκλισης γύρω από τη µέση τιµή του τρέχοντος δείγµατος, δηλαδή εκτός του 
διαστήµατος [µx – σx, µx + σx]. Η παραγωγή των συντεταγµένων γίνεται ως εξής: 

 xi = µi ± (σi + u di) (9.8) 

όπου µi η µέση τιµή του πληθυσµού για τη συντεταγµένη i, σi η αντίστοιχη τυπική απόκλιση, 
u τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή [0, 1] και di η απόσταση που 
υπολείπεται µέχρι τα όρια του εφικτού χώρου (για u = 1, η συντεταγµένη γεννάται ακριβώς 
πάνω στο όριο). Το πρόσηµο επιλέγεται τυχαία, µε ίση πιθανότητα. Αν είναι θετικό, τότε η 
συντεταγµένη γεννάται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [µi + σi, xi

max], 
διαφορετικά γεννάται στο διάστηµα [xi

min, µi – σi]. Η µετάλλαξη αποσκοπεί στη γέννηση 
αποµακρυσµένων, σε σχέση µε το µέσο όρο του πληθυσµού, σηµείων, εξασφαλίζοντας έτσι 
µεγαλύτερη διασπορά λύσεων, η οποία είναι επιθυµητή για την αποτελεσµατικότερη 
διερεύνηση του εφικτού χώρου. 

Ο απόγονος που παράγεται µέσω µετάλλαξης γίνεται εκ κατασκευής αποδεκτός εφόσον 
υπερτερεί ως προς το σηµείο ανάκλασης r0, αλλιώς γίνεται αποδεκτός µε πιθανότητα pm. 

Βήµα 9: Εντοπίζεται η καλύτερη, fmin, και χειρότερη, fmax, τιµή της συνάρτησης στον 
πληθυσµό, και ελέγχεται αν η τρέχουσα θερµοκρασία ξεπερνά την τιµή β (fmax – fmin), όπου 
β ≥ 1 παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Με τον τρόπο αυτό, η θερµοκρασία 
εµποδίζεται να λάβει υπερβολικά υψηλές τιµές, κάτι που θα επιβράδυνε σηµαντικά τον 
αλγόριθµο, αφού η διαδικασία αναζήτησης θα γινόταν υπερβολικά τυχαία. 

Οι µετασχηµατισµοί του απλόκου, που περιγράφηκαν προηγουµένως, απεικονίζονται στο 
γραφικό παράδειγµα του Σχήµατος 9.2. 
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Σχήµα 9.2: ∆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. 
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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 
µεταβλητές εισόδου του αλγορίθµου. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές, το δεύτερο 
κριτήριο είναι αυτό που οδηγεί στον τερµατισµό της διαδικασίας, καθώς η πολυπλοκότητα 
του προβλήµατος και το κατά κανόνα µεγάλος πλήθος των παραµέτρων δεν επιτρέπουν την 
επίτευξη σύγκλισης, παρά µόνο µετά από εξαιρετικά µεγάλο αριθµό δοκιµών. 

9.3.3 Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

Η θεµελιώδης έννοια της κυριαρχίας στα προβλήµατα βελτιστοποίησης διανυσµατικών 
στοχικών συναρτήσεων διαφοροποιεί σε σηµαντικό βαθµό τη γενική στρατηγική των 
εξελικτικών αλγορίθµων, σε σχέση µε τις µεθόδους αναζήτησης του ολικού ακροτάτου 
βαθµωτών συναρτήσεων. Πράγµατι, αντί να επιδιώκεται 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. 

Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (Efstratiadis and 
Koutsoyiannis 2008· Ευστρατιάδης, 2008) αποτελεί ένα καινοτόµο 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 απαιτείται ο καθορισµός των κριτηρίων, τα οποία 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 
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ταξινόµηση των σηµείων στο πεδίο τιµών, µε βάση την έννοια της κυριαρχίας. Με τον τρόπο 
αυτό, προκύπτει ένα συνεχές πεδίο, επί του οποίου 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, 
που είναι ταυτόχρονα Pareto βέλτιστες και εφικτές, µε βάση τα επιθυµητά όρια αποδοχής που 
έχει ορίσει ο χρήστης. 

9.4 Κατευθυντήριες αρχές εκτίµησης των παραµέτρων µέσω 
βαθµονόµησης 

9.4.1 Καθορισµός ορίων παραµέτρων 

Η αναζήτηση ακροτάτων σε µη γραµµικούς χώρους γίνεται σηµαντικά πιο δυσχερής όσο 
αυξάνει η διάσταση του προβλήµατος, δηλαδή το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου. Για τον 
λόγο αυτό, στις δύο εξελικτικές τεχνικές βελτιστοποίησης τίθενται όρια αναζήτησης των 
µεταβλητών, που εκφράζουν µια εκ των προτέρων γνώση (ή, πιο ρεαλιστικά, υποψία) σχετικά 
µε την περιοχή στην οποία κείται η µεµονωµένη ολικά βέλτιστη λύση ή το σύνολο των Pareto 
βέλτιστων λύσεων, εφόσον αναφερόµαστε σε πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση. Μέσα στα 
όρια αυτά γίνεται τόσο η γέννηση του αρχικού πληθυσµού, όσο και η παραγωγή των 
απογόνων. Αν από την εφαρµογή κάποιου γενετικού τελεστή προκύψει ένα σηµείο εκτός του 
εφικτού χώρου, τότε το σηµείο αυτό είτε δεν γίνεται αποδεκτό είτε µετατοπίζεται, 
αναγκαστικά, στο εν λόγω όριο. 

Η διαδικασία αυτή εισάγει µια επιπλέον δυσκολία στη βελτιστοποίηση, αφού απαγορεύει την 
κίνηση προς υποσχόµενες περιοχές του Rn, οι οποίες βρίσκονται εκτός των ορίων που έχει 
θέσει αυθαίρετα ο χρήστης. Πράγµατι, ενώ ο χρήστης µπορεί να θέσει εύλογα όρια για κάθε 
µεµονωµένη µεταβλητή, είναι εξαιρετικά δύσκολο να υποψιαστεί ένα εύλογο εύρος ορίων 
όταν οι µεταβλητές αλληλεπιδρούν. Σε µια τέτοια περίπτωση, λόγω της πολύπλοκης 
γεωµετρίας της επιφάνειας απόκρισης, ενδέχεται να προκύψουν περιοχές έλξης ακροτάτων 
εκτός των εν λόγω ορίων. Από την άλλη πλευρά, η θέσπιση εξαιρετικά χαλαρών ορίων, 
δηλαδή ενός πολύ µεγάλου εύρους αναζήτησης, έχει ως συνέπεια τη σηµαντική επιβράδυνση 
της διαδικασίας σύγκλισης, αφού ο χώρος που πρέπει να διερευνηθεί είναι πολύ µεγαλύτερος. 
Με βάση το σκεπτικό αυτό, προκύπτουν δύο αντικρουόµενες απαιτήσεις, αφού για λόγους 
«ασφαλείας» είναι επιθυµητή η θέσπιση ενός µεγάλου πεδίου ορισµού των τιµών των 
µεταβλητών, ενώ για λόγους ταχύτητας είναι επιθυµητό το ακριβώς αντίθετο. 

Τα δύο αυτά αντίρροπα κριτήρια επιχειρεί να συµβιβάσει το σχήµα αναζήτησης που 
υλοποιούν οι δύο αλγόριθµοι (µε κοινή εφαρµογή για µονοκριτηριακά και πολυκριτηριακά 
προβλήµατα), εισάγοντας την έννοια του «διπλού» πεδίου ορισµού, µε εσωτερικά και 
εξωτερικά όρια. Τα εσωτερικά όρια εκφράζουν την εκ των προτέρων προσέγγιση σχετικά µε 
την υποσχόµενη περιοχή του Rn, όπου είναι πιο πιθανός ο εντοπισµός της πλέον πρόσφορης 
λύσης (ή συνόλου λύσεων), ενώ τα εξωτερικά όρια εκφράζουν µια πιο χαλαρή-συντηρητική 
εκτίµηση. Μάλιστα, σε πραγµατικά προβλήµατα, στα οποία οι µεταβλητές ελέγχου 
εκφράζουν φυσικά µεγέθη µε γνωστά ανώτατα ή κατώτατα όρια, το εξωτερικό πεδίο µπορεί 
να θεωρηθεί ότι ταυτίζεται µε τα εν λόγω φυσικά όρια των µεταβλητών. Συνεπώς, ενώ ο 
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αρχικός πληθυσµός (αλλά και κάθε σηµείο που παράγεται µέσω της πλήρως τυχαίας 
µετάλλαξης) γεννάται εντός του εσωτερικού πεδίου, όπου και επικεντρώνεται το ενδιαφέρον 
της αναζήτησης, δεν αποκλείεται η «διεύρυνση» του χώρου-στόχου της εξελικτικής 
διαδικασίας πέρα από τα όρια του εσωτερικού πεδίου, εφόσον εντοπιστεί µια πορεία 
βελτίωσης της επίδοσης του πληθυσµού. 

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. 

9.4.2 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 τον εντοπισµό µιας λύσης που να εξασφαλίζει επαρκή 
προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, σε συνδυασµό µε ρεαλιστικές τιµές παραµέτρων ⋅ 

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

Παρόλο που το λογισµικό παρέχει εξελιγµένα εργαλεία βελτιστοποίησης, δεν είναι λογικό να 
αναµένει κανείς ότι αρκεί µία µεµονωµένη αναζήτηση, έστω και µε την εκτέλεση µεγάλου 
αριθµού δοκιµών, για τον αυτόµατο υπολογισµό των κατάλληλων τιµών των παραµέτρων. 
Αντίθετα, προτείνεται µια υβριδική διαδικασία διαδοχικών βηµάτων, µε βάση τις εξής αρχές: 

• σε πρώτο στάδιο, επιδιώκεται µια τµηµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε 
βελτιστοποίηση µικρού, σχετικά, αριθµού παραµέτρων, που επηρεάζουν συγκεκριµένες 
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και όσο το δυνατόν πιο ελεγχόµενες υδρολογικές 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 απορροής (εκροές πηγών) στο υδατικό 
ισοζύγιο, τόσο πιο «ανεξάρτητες» καθίστανται οι παράµετροι του επιφανειακού µοντέλου 
σε σχέση µε αυτές του υπόγειου, οπότε 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 πηγών ή στάθµης⋅ 

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

• όταν οι τιµές των παραµέτρων δεν είναι συµβατές µε την εννοιολογική τους ερµηνεία, και 
εφόσον έχει αποκλειστεί η περίπτωση 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. 

9.4.3 Πολυκριτηριακή ανάλυση 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση σε προβλήµατα εκτίµησης των παραµέτρων υδρολογικών 
µοντέλων έχει βρει πρόσφορο έδαφος τα τελευταία χρόνια, χωρίς ωστόσο να έχει πλήρως 
αποσαφηνιστεί η πρακτική της χρησιµότητα (Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009, 2010). 
Γενικά, η θεώρηση πολλαπλών κριτηρίων κατά τη βαθµονόµηση είναι αναγκαία ώστε να 
«εξηγήσει» τον µεγάλο αριθµό παραµέτρων που αναγκαστικά χρησιµοποιούνται για την 
περιγραφή πολύπλοκων συστηµάτων µε έντονη ετερογένεια, και επιπλέον εξασφαλίζει 
καλύτερη εποπτεία του προβλήµατος, καθώς επιτρέπει τον ταυτόχρονο έλεγχο διαφορετικών 
αποκρίσεων ενός µοντέλου ή και διαφορετικών πτυχών κάθε απόκρισης. Η στρατηγική αυτή 
προσοµοιάζει στην παραδοσιακή χειροκίνητη βαθµονόµηση, στα πλαίσια της οποίας ένας 
έµπειρος υδρολόγος εξετάζει όλο το φάσµα των αποτελεσµάτων του µοντέλου (µεταβλητές 
εξόδου, µεταβλητές κατάστασης, υδατικά ισοζύγια), σε συνδυασµό µε τη φυσική ερµηνεία 
των παραµέτρων, προκειµένου να αξιολογήσει την καταλληλότητα µιας λύσης. 
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Σχήµα 9.3: Απεικόνιση του πεδίου τιµών των κριτηρίων (µέτωπο Pareto) στο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης του τυπικού σφάλµατος αναπαραγωγής της µέσης µηνιαίας παροχής στην 
έξοδο της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού και του συνολικού σφάλµατος αναπαραγωγής 
των παροχών των έξι κύριων καρστικών πηγών της. Στο διάγραµµα φαίνεται και η θέση της 

ολικά βέλτιστης λύσης που έχει εντοπιστεί µε τη θεώρηση σταθµισµένων κριτηρίων 
(Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009). 

 
Η χρήση του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου για την παραγωγή πολλαπλών µη 
κατωτέρων λύσεων παρέχει περαιτέρω προοπτικές, καθώς συµβάλλουν στην αποσαφήνιση 
ειδικών πτυχών του προβλήµατος. Για παράδειγµα, µε την κατασκευή των µετώπων Pareto 
οπτικοποιείται η σχέση ανταγωνιστικότητας µεταξύ των κριτηρίων και µπορούν να 
ανιχνευτούν τυχόν σφάλµατα, που οφείλονται είτε σε δοµική ακαταλληλότητα του µοντέλου 
(ανεπαρκής ή λανθασµένη περιγραφή των διεργασιών) είτε σε εγγενή σφάλµατα δεδοµένων. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν µέτωπα µε γεωµετρικές ιδιαιτερότητες, όπως τύπου 
«ορθής γωνίας» ή «µπαστουνιού». Το πρώτο υποδηλώνει κριτήρια µε πολύ έντονη 
ανταγωνιστικότητα, ενώ το δεύτερο υποδηλώνει µεγάλη διαφορά στο εύρος διακύµανσης των 
τιµών των κριτηρίων, όπως στο παράδειγµα του Σχήµατος 9.3, όπου η διασπορά του 
σφάλµατος αναπαραγωγής της παροχής των πηγών είναι κατά πολύ µεγαλύτερη της 
διασποράς του σφάλµατος που αφορά στην απορροή της λεκάνης. Επιπλέον, µε την εισαγωγή 
περιορισµών εφικτότητας των κριτηρίων, η αναζήτηση µπορεί να εστιαστεί στις πλέον 
πρόσφορες περιοχές του µετώπου Pareto, διευκολύνοντας τον εντοπισµό συµβιβαστικών 
λύσεων. Η τελική επιλογή µεταξύ των µαθηµατικά ισοδύναµων λύσεων Pareto µπορεί να 
γίνει ελέγχοντας την προγνωστική τους ικανότητα κατά την περίοδο επαλήθευσης. Έχει 
διαπιστωθεί εµπειρικά ότι από την πληθώρα των εν λόγω λύσεων, πολύ µικρό δείγµα 
αναµένεται να παρουσιάζει ικανοποιητική επίδοση σε ανεξάρτητες χρονικές περιόδους 
(Ευστρατιάδης 2008⋅ Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2009).  

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που µπορεί να διερευνηθεί µέσω των πολυκριτηριακών 
προσεγγίσεων είναι η αβεβαιότητα τόσο των παραµέτρων όσο και των κριτηρίων. Πράγµατι, 
για κάθε παράµετρο ή κριτήριο εντοπίζεται ένα δείγµα βέλτιστων Pareto τιµών, από τη 
στατιστική ανάλυση του οποίου προκύπτουν σηµαντικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές 
µπορούν να αξιοποιηθούν προκειµένου να εντοπιστούν τα κατάλληλα όρια διακύµανσης των 
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παραµέτρων, διευκολύνοντας έτσι δραστικά τη διαδικασία αναζήτησης της συµβιβαστικής 
λύσης. Ειδικότερα, µε τη θέσπιση ορίων εφικτότητας των κριτηρίων, είναι δυνατό να 
εντοπιστούν οι πλέον υποσχόµενες περιοχές, που εξασφαλίζουν αποδεκτή επίδοση για το 
σύνολο των κριτηρίων. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η παγίδευση της βέλτιστης λύσης µε 
εξαιρετικά µικρό, σε σχέση µε µια τυπική διαδικασία ολικής βελτιστοποίησης, υπολογιστικό 
φόρτο. Ωστόσο, αυτό πρέπει να γίνεται µε προσοχή, δεδοµένου ότι ακόµα και οι πλέον 
εξελιγµένοι πολυκριτηριακοί αλγόριθµοι δεν εγγυώνται τον εντοπισµό ενός πλήρους 
αντιπροσωπευτικού δείγµατος βέλτιστων Pareto λύσεων. Επιπλέον, σε προβλήµατα µε 
σχετικά µεγάλο αριθµό κριτηρίων, η έννοια της κυριαρχίας οδηγεί στην αποδοχή εξαιρετικά 
µεγάλου ποσοστού λύσεων ως βέλτιστων Pareto, παρέχοντας έτσι ιδιαίτερα επισφαλή 
συµπεράσµατα. Για το λόγο αυτό, κατά την εκτίµηση των παραµέτρων, ο πολυκριτηριακός 
αλγόριθµος θα πρέπει να χρησιµοποιείται κυρίως επικουρικά (σε συνδυασµό µε την υβριδική 
στρατηγική που εξηγείται στο υποκεφάλαιο 9.4.2) και όχι αποκλειστικά. 
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