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Περίληψη 
Παρουσιάζονται το αντικείµενο και οι στόχοι του ολοκληρωµένου συστήµατος για τον 
εκσυγχρονισµό της εποπτείας και διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, οι υποδοµές 
του, πληροφορική (σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας και κεντρική βάση δεδοµένων), µετρητική 
(δίκτυο µέτρησης των υδροµετεωρολογικών και υδρολογικών µεταβλητών) και η οργάνωση, 
διαχείριση και επεξεργασία των απαραίτητων δεδοµένων. Ακόµη, περιγράφονται τα εργαλεία 
λογισµικού που αναπτύχθηκαν (Κασταλία, Υδρογνώµων, Υδρονοµέας, και σύστηµα προσοµοίωσης του 
υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού - Υλίκης) και τα διαχειριστικά σχέδια που 
εκπονήθηκαν, µε εφαρµογή αυτών των εργαλείων, στα πλαίσια της δεύτερης φάσης του ερευνητικού 
έργου. Για όλες τις συνιστώσες γίνεται αναφορά στην επιχειρησιακή ολοκλήρωση του συστήµατος. 

Abstract 
The subject and the objectives of the integrated system for the modernisation of the supervising and 
management of the water resource system of Athens is presented along with the developed 
infrastructure, computational (geographical information system and central database) and measuring, 
and the organisation, processing and management of the necessary data. In addition, the software tools 
developed (Castalia, Hydrognomon, Hydronomeas and system for simulation of the hydrological 
cycle of the Boeoticos Kephisos - Yliki Basin), and the master plans for the management of the water 
resource system, which were elaborated in the framework of the second phase of the research project 
using these software tools, are also described. For all subsystems, reference is made to the operational 
integration of the system as a whole. 
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1 Εισαγωγή 

1.1  Ιστορικό 
Τον ∆εκέµβριο του 1996, η ΕΥ∆ΑΠ, σε συνεργασία µε το σύµβουλο Knight Piésold και µε την 
οικονοµική υποστήριξη του Ταµείου Συνοχής της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, εκπόνησε διαχειριστικό 
σχέδιο για την υποδοµή ύδρευσης και σχέδιο δεκαπενταετούς αναπτυξιακού προγράµµατος. Στα 
πλαίσια του σχεδίου αυτού, υπήρχε πρόβλεψη για τη δηµιουργία µοντέλου υδατικών πόρων, καθώς 
και για τον καθορισµό λεπτοµερών κανόνων λειτουργίας του συστήµατος, µε σκοπό τη βελτιστο-
ποίηση των απολήψεων µε παράλληλη διατήρηση της ασφάλειας του συστήµατος (ΕΥ∆ΑΠ, 1996, σ. 
Σ-5). Η σχετική πρόβλεψη βασίστηκε σε προγενέστερη πρόταση του ∆. Κουτσογιάννη και 
περιλήφθηκε στο έργο 1105 του Ταµείου Συνοχής ως έργο του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 
(ΕΜΠ) (ΕΥ∆ΑΠ 1996, σ. 22).  

Για την υλοποίηση της εν λόγω πρόβλεψης, µε την από 26/5/1999 απόφαση του ∆ιοικητικού 
Συµβουλίου της, η ΕΥ∆ΑΠ ανέθεσε σε ερευνητική οµάδα του Τοµέα Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών 
και Θαλάσσιων Έργων του ΕΜΠ µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον Αναπληρωτή Καθηγητή ∆. 
Κουτσογιάννη το ερευνητικό έργο µε τίτλο Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του 
συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας. Το έργο εκπονήθηκε σε δύο φάσεις, η πρώτη 
από τις οποίες ολοκληρώθηκε στο τέλος του έτους 2000, ενώ η δεύτερη που άρχισε µε το τέλος της 
πρώτης περατώθηκε τον Μάρτιο του 2004. Η δεύτερη φάση του έργου ανατέθηκε µε την από 20-6-
2001 συµπληρωµατική σύµβαση µεταξύ ΕΥ∆ΑΠ και ΕΜΠ.  

Η κεντρική ιδέα του ερευνητικού έργου είναι η κατασκευή ενός συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων 
(ΣΥΑ) για τη διαχείριση του συστήµατος υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας, στηριγµένου σε 
σύγχρονα µαθηµατικά µοντέλα προσοµοίωσης-βελτιστοποίησης και σε τεχνικές πληροφορικής. Στα 
πλαίσια του ΣΥΑ, αναπτύχθηκαν ακόµη σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας, σύστηµα µέτρησης 
υδατικών πόρων και σύστηµα εκτίµησης και πρόγνωσης υδατικών πόρων, ενώ δόθηκε ιδιαίτερη 
βαρύτητα στην συνεργασία και τη µεταφορά τεχνογνωσίας µεταξύ ΕΜΠ και ΕΥ∆ΑΠ.  

1.2  Αντικείµενο και στόχοι του ερευνητικού έργου 
Κύριος στόχος του έργου είναι η ανάπτυξη και επιχειρησιακή λειτουργία ενός ολοκληρωµένου 
πληροφοριακού συστήµατος, µε τη χρήση του οποίου θα είναι δυνατή η ορθολογική διαχείριση του 
συστήµατος υδατικών πόρων που αξιοποιεί η ΕΥ∆ΑΠ για την ύδρευση της Αθήνας. 

Το αντικείµενο του ερευνητικού έργου (προσδιορίζεται αναλυτικά στη σχετική σύµβαση και 
ειδικότερα στο Παράρτηµα Ι που τη συνοδεύει), συνίσταται από πέντε κύρια υποσυστήµατα: 

• ανάπτυξη συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας για την απεικόνιση και εποπτεία του 
εξωτερικού υδροδοτικού συστήµατος της ΕΥ∆ΑΠ· 

• υποστήριξη της ανάπτυξης συστήµατος µέτρησης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας· 
• ανάπτυξη συστήµατος εκτίµησης και πρόγνωσης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας· 
• ανάπτυξη συστήµατος υποστήριξης της διαχείρισης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας· 
• συνεργασία και µεταφορά τεχνογνωσίας στην ΕΥ∆ΑΠ για τα παραπάνω υποσυστήµατα. 
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Το πρώτο υποσύστηµα έχει στόχο την εποπτεία (αναγνώριση, προβολή ή εκτύπωση των διάφορων 
χαρακτηριστικών) του εξωτερικού υδροδοτικού συστήµατος της ΕΥ∆ΑΠ (Σχήµα 1.1), τόσο στο 
επίπεδο µεταφοράς του νερού (εξωτερικά υδραγωγεία), όσο και σε επίπεδο προέλευσής του 
(ταµιευτήρες, ποτάµια, πηγές). Το υποσύστηµα περιλαµβάνει σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας 
(ΣΓΠ) και σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων (Σ∆Β∆). Το πρώτο χρησιµοποιείται για την 
καταγραφή των γεωγραφικών πληροφοριών (κυρίως πληροφορία θέσης) και το δεύτερο για την 
καταγραφή των πληροφοριών που σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος και τις 
χρονοσειρές. Ακόµη, περιλαµβάνει εφαρµογές ανάκτησης και επεξεργασίας των δεδοµένων, ανταλλα-
γής δεδοµένων µεταξύ των υποσυστηµάτων και απεικόνισης των αποτελεσµάτων υπό µορφή χαρτών. 

 
Σχήµα 1.1: Το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας. 

 
Το δεύτερο υποσύστηµα έχει στόχο τη µέτρηση των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών και την 
επιχειρησιακή αξιοποίηση των µετρήσεων στη διαχείριση των υδατικών πόρων του υδροδοτικού 
συστήµατος της Αθήνας. Πρόκειται για µετρητικό δίκτυο, που αποτελείται από τους σταθµούς 
µέτρησης των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, τα Περιφερειακά Σηµεία Ελέγχου ∆εδοµένων 
(ΠΣΕ∆) ανά λεκάνη απορροής και το Κέντρο ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (Κ∆∆), το οποίο τελικά 
συλλέγει και διαχειρίζεται το σύνολο των δεδοµένων. Οι σταθµοί µέτρησης περιλαµβάνουν 
αυτόµατους τηλεµετρικούς, αλλά και συµβατικούς υδροµετρικούς σταθµούς. Οι αυτόµατοι 
τηλεµετρικοί σταθµοί διακρίνονται σε µετεωρολογικούς και σταθµηµετρικούς (ποταµών και 
ταµιευτήρων) και περιλαµβάνουν τους αισθητήρες µέτρησης και τα συστήµατα αποθήκευσης, 
τηλεµετάδοσης και ενεργειακής τροφοδοσίας. Οι συµβατικοί σταθµοί περιλαµβάνουν αποκλειστικά 
εγκαταστάσεις υδροµέτρησης ποταµών (διατάξεις έδρασης, συρµατόσχοινα, µυλίσκους, όργανα 
µέτρησης συγκέντρωσης διαλυµάτων).  
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Το τρίτο υποσύστηµα αφορά στην ανάπτυξη συστήµατος εκτίµησης και πρόγνωσης των εισροών και 
απωλειών των ταµιευτήρων Εύηνου, Μόρνου, Υλίκης και Μαραθώνα. Σε ότι αφορά στις εισροές, το 
σύστηµα υλοποιεί ένα µαθηµατικό µοντέλο µε βάση ένα σχήµα πολλών θέσεων και δύο χρονικών 
βηµάτων (µηνιαίο και ετήσιο). Το σύστηµα χρησιµοποιεί τα ιστορικά δεδοµένα για να παράγει 
συνθετικές χρονοσειρές απορροών, βροχοπτώσεων και εξατµίσεων στους ταµιευτήρες, οι οποίες 
διατηρούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων και επικαιροποιούνται µε βάση τις 
πιο πρόσφατες µετρήσεις. Ακόµη, διαχειρίζεται κατάλληλα τις ιστορικές και τις συνθετικές 
χρονοσειρές, εξάγει τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους, εκτιµά τις παραµέτρους των µοντέλων, 
παράγει τις συνθετικές χρονοσειρές και παρουσιάζει τα αποτελέσµατα υπό µορφή πινάκων και 
γραφηµάτων. Στο ίδιο αντικείµενο περιλαµβάνεται και η εκτίµηση και πρόγνωση των υπόγειων 
υδατικών πόρων της περιοχής Βοιωτικού Κηφισού - Υλίκης µε βάση τις µετρήσεις των 
κατακρηµνισµάτων και των µετεωρολογικών µεταβλητών της λεκάνης, των παροχών στη ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας και σε ενδιάµεσες θέσεις, καθώς και δεδοµένα λειτουργίας των γεωτρήσεων στη λεκάνη. 
Το σύστηµα αυτό επιτρέπει την πρόγνωση των απολήψιµων όγκων νερού τόσο από τα υπόγεια όσο 
και από τα επιφανειακά νερά των λεκανών Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης. 

Το τέταρτο υποσύστηµα περιλαµβάνει την υποστήριξη της διαχείρισης υδατικών πόρων ύδρευσης της 
Αθήνας, που αποτελεί και το κύριο εργαλείο διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος. Το σύστηµα 
πραγµατοποιεί προσοµοίωση και βελτιστοποίηση της λειτουργίας του υδροδοτικού συστήµατος, 
υποδεικνύοντας αποδοτικούς διαχειριστικούς κανόνες για τη λειτουργία του. Το υπολογιστικό 
σύστηµα λειτουργεί µε πολλαπλούς ανταγωνιστικούς στόχους και χρήσεις υδατικών πόρων και εξάγει 
ως αποτελέσµατα τους απολήψιµους όγκους νερού και τα αντίστοιχα οικονοµικά µεγέθη. Ακόµη, το 
σύστηµα υλοποιεί ένα µαθηµατικό µοντέλο του φυσικού συστήµατος µε όλες τις κύριες συνιστώσες 
του (ταµιευτήρες, υδραγωγεία, αντλιοστάσια, υπόγειοι υδροφορείς, µονάδες παραγωγής ενέργειας).  

Τέλος, το πέµπτο υποσύστηµα περιλαµβάνει τη διασύνδεση υπολογιστικών συστηµάτων ΕΥ∆ΑΠ - 
ΕΜΠ µέσω τηλεφωνικών γραµµών, την συνδιοργάνωση σεµιναρίων και ηµερίδων εργασίας, την 
οργάνωση προγραµµάτων εκπαίδευσης του προσωπικού της ΕΥ∆ΑΠ στη χρήση του λογισµικού που 
αναπτύσσεται και την από κοινού εκπόνηση διαφόρων αντικειµένων, που αναφέρονται κυρίως στα 
διαχειριστικά σχέδια του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 

Κεντρική 
βάση

δεδοµένων
Σύστηµα Εκτίµησης 
και Πρόγνωσης 
Υδατικών Πόρων

Περιφερειακά Σηµεία Ελέγχου ∆εδοµένων (ΠΣΕ∆)

ΠΣΕ∆1 ΠΣΕ∆2 ΠΣΕ∆3 ΠΣΕ∆4

Σύστηµα Μέτρησης 
Υδατικών Πόρων 

Σύστηµα Γεωγραφικής 
Πληροφορίας

Σύστηµα Υποστήριξης 
της ∆ιαχείρισης 
Υδατικών Πόρων 

1

4

2

3

Κεντρική 
βάση

δεδοµένων
Σύστηµα Εκτίµησης 
και Πρόγνωσης 
Υδατικών Πόρων

Περιφερειακά Σηµεία Ελέγχου ∆εδοµένων (ΠΣΕ∆)

ΠΣΕ∆1ΠΣΕ∆1 ΠΣΕ∆2ΠΣΕ∆2 ΠΣΕ∆3ΠΣΕ∆3 ΠΣΕ∆4ΠΣΕ∆4

Σύστηµα Μέτρησης 
Υδατικών Πόρων 

Σύστηµα Γεωγραφικής 
Πληροφορίας

Σύστηµα Υποστήριξης 
της ∆ιαχείρισης 
Υδατικών Πόρων 

1

4

2

3
 

Σχήµα 1.2: ∆ιασύνδεση πληροφοριακών συστηµάτων. 
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Τα υποσυστήµατα 2 έως 4 τροφοδοτούνται από την ΚΒ∆ µε δεδοµένα και επιστρέφουν στο σύστηµα 
1 αποτελέσµατα για παρουσίαση υπό µορφή χαρτών, πινάκων ή διαγραµµάτων. Στο, παρουσιάζεται ο 
τρόπος διασύνδεσης των συστηµάτων. Οι γραµµές µε βέλος και στις δύο άκρες υποδηλώνουν την 
αµφίδροµη µεταφορά πληροφοριών (Σχήµα 1.2). 

1.3  Απαιτήσεις από το σύστηµα 
Η πρώτη εργασία που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της πρώτης φάσης του ερευνητικού έργου είναι η 
ανάλυση των απαιτήσεων των προτεινόµενων συστηµάτων για την εκτίµηση και πρόγνωση των 
υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας. Η ανάλυση αυτή, που προβλέπονταν από τη σύµβαση του 
έργου, περιλαµβάνεται στο Τεύχος 1 (Α Φάση), όπου γίνεται λεπτοµερής περιγραφή της λειτουργίας, 
της συµπεριφοράς και των περιορισµών του τελικού προϊόντος από την οπτική γωνία του χρήστη. Οι 
απαιτήσεις είναι γραµµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να επαληθεύονται εύκολα και να µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως κείµενο αναφοράς τόσο από τους σχεδιαστές των υπολογιστικών συστηµάτων 
όσο και από τους τελικούς χρήστες. 

1.4  Συνεργασία ΕΜΠ-ΕΥ∆ΑΠ 
Η συνεργασία µεταξύ των οµάδων ΕΜΠ και ΕΥ∆ΑΠ στη σε όλη τη διάρκεια του έργου ήταν 
απρόσκοπτη και από αυτήν προέκυψε η ανάλυση απαιτήσεων του συνολικού συστήµατος (Τεύχος 1, 
Α Φάση), η υλοποίηση των µελετών υπολογιστικού και µετρητικού εξοπλισµού (Τεύχη 2, 4 και 16) 
και τα διαχειριστικά σχέδια (Τεύχη 5, 13 και 14). Ακόµη, πραγµατοποιήθηκαν επιµέρους συνεργασίες 
µεταξύ των µελών των δύο οµάδων για την υλοποίηση επιµέρους αντικειµένων, µεγάλη σειρά 
συσκέψεων όπου συµµετείχε το σύνολο των στελεχών των οµάδων ΕΜΠ και ΕΥ∆ΑΠ, καθώς και 
επισκέψεις στις λεκάνες απορροής του υδροδοτικού συστήµατος µε συµµετοχή µελών και από τις δύο 
οµάδες. 

Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου οργανώθηκαν δύο ηµερίδες µε συνεργασία του ΕΜΠ και της 
ΕΥ∆ΑΠ. Στην πρώτη ηµερίδα που πραγµατοποιήθηκε στις 8/5/2000 έγινε παρουσίαση των επιµέρους 
αντικειµένων του έργου από την ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ και την επιτροπή παρακολούθησης της 
ΕΥ∆ΑΠ. Στην ηµερίδα πήραν µέρος πολλά στελέχη της ΕΥ∆ΑΠ και καταγράφηκαν οι απόψεις και 
προτάσεις τους που σχετίζονταν µε τους στόχους του έργου και τις απαιτήσεις από αυτό. Η δεύτερη 
ηµερίδα, στη διοργάνωση της οποίας συµµετείχε και το Πανεπιστήµιο Αιγαίου, πραγµατοποιήθηκε 
στις 28/11/2000 και είχε θέµα την παρουσίαση µεθόδων για την ολοκληρωµένη διαχείριση και 
βέλτιστη λειτουργία των υδρευτικών συστηµάτων. Στην ηµερίδα συµµετείχαν Έλληνες και ξένοι 
οµιλητές από Ευρωπαϊκούς και Αµερικανικούς φορείς, όπου µετέφεραν την εµπειρία τους σχετικά µε 
τη διαχείριση του υδρευτικού νερού των πόλεων. 

Στη διάρκεια της δεύτερης φάσης του έργου, ολοκληρώθηκε η µεταφορά τεχνογνωσίας και 
πραγµατοποιήθηκε εγκατάσταση των υπολογιστικών συστηµάτων (υλικού και λογισµικού) σε χώρο 
της ΕΥ∆ΑΠ, καθώς και ολοκλήρωση της εγκατάστασης και της πιλοτικής λειτουργίας (σε 
επιχειρησιακές συνθήκες) του µετρητικού δικτύου. 

1.5  Ερευνητική συνιστώσα του έργου 
Ο χαρακτήρας του προκείµενου έργου είναι ερευνητικός, µε σηµαντικά αποτελέσµατα. Υπάρχουν 
ερευνητικές δηµοσιεύσεις και ανακοινώσεις που εκπονήθηκαν στα πλαίσια του έργου, που αφορούν:  

• θεωρητικές εργασίες δηµοσιευµένες σε επιστηµονικά περιοδικά· 
• δηµοσιεύσεις σε πρακτικά διεθνών συνεδρίων· 
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• ανακοινώσεις σε διεθνή επιστηµονικά συνέδρια· 
• προσκεκληµένες διαλέξεις· 
• ανακοινώσεις σε ελληνικές επιστηµονικές ηµερίδες. 

Λεπτοµερής κατάλογος των δηµοσιεύσεων δίνεται σε ξεχωριστό κεφάλαιο, ενώ οι περιλήψεις στην 
ελληνική και ορισµένα από τα πλήρη κείµενα δίνονται στο τεύχος 15.  

1.6 Ερευνητική οµάδα 
Επιστηµονικός υπεύθυνος και συντονιστής του έργου είναι ο Αναπληρωτής Καθηγητής 
∆. Κουτσογιάννης, ο οποίος παράλληλα συνέβαλε στις θεωρητικές αναλύσεις και την ανάπτυξη 
αλγορίθµων. Τα µέλη της ερευνητικής οµάδας και οι εργασίες στις οποίες συνέβαλαν παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 1.1 (σε αλφαβητική σειρά).  

Πίνακας 1.1: Μέλη της ερευνητικής οµάδας ΕΜΠ. 
Ονοµατεπώνυµο – Τίτλος σπουδών Συνοπτική περιγραφή εργασιών 
Κ. Αναγνώστου, Πτυχιούχος Παντείου Γραµµατειακή υποστήριξη. Συλλογή δεδοµένων. 
Ι. Γαβριηλίδης, Πολιτικός Μηχανικός Συµµετοχή στη µελέτη εγκατάστασης του µετρητικού 

δικτύου. 
Α. Ευστρατιάδης, Πολιτικός Μηχανικός 
ΕΜΠ, MSc Υδρολογίας, Υποψήφιος 
∆ιδάκτορας 

Θεωρητικές αναλύσεις. Συλλογή και επεξεργασία 
υδροµετεωρολογικών δεδοµένων. Ανάπτυξη 
συστηµάτων στοχαστικής προσοµοίωσης, υποστήριξης 
της διαχείρισης, και προσοµοίωσης του υδρολογικού 
κύκλου των λεκανών Β. Κηφισού και Υλίκης. 
Συµµετοχή στην εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης. 

∆. Ζαρρής, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ, 
MSc Υδρολογίας, Υποψήφιος 
∆ιδάκτορας 

Συµµετοχή στη µελέτη εγκατάστασης του µετρητικού 
δικτύου. 

Ν. Ζερβός, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ Συµµετοχή στο σχεδιασµό του συστήµατος υποστήριξης 
της διαχείρισης. 

Π. Καβαλαγιός, Ηλεκτρολόγος 
Μηχανικός ΕΜΠ 

Τεχνική υποστήριξη πληροφοριακών συστηµάτων. 
Υλοποίηση βάσης δεδοµένων. 

Γ. Καραβοκυρός, Μηχανικός 
Πληροφορικής 

Θεωρητικές αναλύσεις. Ανάπτυξη συστήµατος 
υποστήριξης της διαχείρισης των υδατικών πόρων της 
Αθήνας. Ανάπτυξη λογισµικού σύνταξης εκθέσεων. 
Συµµετοχή στην εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης. 

Θ. Κάργας, ∆ιπλ. πληροφορικής ΕΚΠΑ Ανάπτυξη εφαρµογών λογισµικού. 
O. Κίτσου, BC Economics Deree, MSc 
Finance Reading UK 

Γραµµατειακή και λογιστική υποστήριξη. 

Σ. Κοζάνης, ∆ρ. Αγρονόµος-
Τοπογράφος Μηχανικός ΕΜΠ 

Ανάπτυξη λογισµικού διαχείρισης δεδοµένων. 
Ανάπτυξη λογισµικού σύνταξης εκθέσεων. 

Α. Κουκουβίνος, Τοπογράφος 
Μηχανικός ΕΜΠ, DEA Γεωγραφίας 

Σχεδιασµός και υλοποίηση γεωγραφικής βάσης 
δεδοµένων. Συµµετοχή στην εκπόνηση σχεδίων 
διαχείρισης. 

Κ. Κωνσταντινίδης, Μηχανολόγος 
Μηχανικός 

Συµµετοχή στη µελέτη εγκατάστασης του µετρητικού 
δικτύου. 
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Ονοµατεπώνυµο – Τίτλος σπουδών Συνοπτική περιγραφή εργασιών 
Ν. Μαµάσης, Αγρονόµος-Τοπογράφος 
Μηχανικός ΕΜΠ, ∆ρ. Μηχανικός ΕΜΠ 

Συλλογή και επεξεργασία υδροµετεωρολογικών 
δεδοµένων. Συµµετοχή στη µελέτη εγκατάστασης του 
µετρητικού δικτύου. Ανάλυση ζήτησης νερού. 
Συµµετοχή στην εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης. 

Α. Μαυροδήµου, Αρχιτέκτων 
Μηχανικός ΑΠΘ 

Οικονοµική διαχείριση του έργου. 

Ι. Ναλµπάντης, Πολιτικός Μηχανικός 
ΕΜΠ, ∆ρ. Μηχανικός 

Θεωρητικές αναλύσεις. Ανάπτυξη µοντέλου 
προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου των λεκανών 
Β. Κηφισού και Υλίκης. Επεξεργασία δεδοµένων. 
Συµµετοχή στην εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης. 

Μ. Οικονόµου, Πτυχιούχος Παντείου Γραµµατειακή και λογιστική υποστήριξη. Συλλογή 
δεδοµένων. 

Τ. Παπαθανασιάδης, Πολιτικός 
Μηχανικός 

Συµµετοχή στη µελέτη εγκατάστασης του µετρητικού 
δικτύου. 

Α. Παπακώστας, Ηλεκτρολόγος 
Μηχανικός ΕΜΠ 

Μελέτη εξοπλισµού. Σχεδιασµός βάσης δεδοµένων. 

∆. Ρόζος, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ, 
Υποψήφιος ∆ιδάκτορας 

Θεωρητικές αναλύσεις. Ανάπτυξη µοντέλου 
προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου των λεκανών 
Β. Κηφισού και Υλίκης. Συµµετοχή στην εκπόνηση 
σχεδίων διαχείρισης. 

Α. Χριστοφίδης, Πολιτικός Μηχανικός 
ΕΜΠ, MSc Πληροφορικής 

Μελέτη εξοπλισµού. Υλοποίηση βάσης δεδοµένων. 
Ανάπτυξη λογισµικού διαχείρισης δεδοµένων. 
Υποστήριξη σε θέµατα πληροφορικής. 

 
Από πλευράς ΕΥ∆ΑΠ, στις εργασίες του ερευνητικού έργου συνεργάστηκαν οι επιβλέποντες του 
έργου Α. Ξανθάκης (Α Φάση), Ε. Παρλής, και Α. Νασίκας (Β Φάση), οι ∆ιευθυντές Υδροληψίας και 
Μεταφοράς Νερού Χ. Καρόπουλος και Α. Αυγερινός, και τα µέλη της επιτροπής παρακολούθησης Σ. 
Πολιτάκη, Ν. ∆αµιανόγλου, ∆. Γκριντζιά, Β. Τσουκαλά, Σ. Ναλπαντίδου, Κ. Κωνσταντινίδου, Ε. 
Νεστορίδου, ∆. Νικολόπουλος, Κ. Παυλίδου, Μ. Ξανθάκη, καθώς και η Μ. Κούτρα. 

Ως σύµβουλοι για τις εργασίες υδρογεωλογίας που σχετίζονται µε το σύστηµα προσοµοίωσης του 
υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη Β. Κηφισού-Υλίκης συνέβαλαν οι: Π. Μαρίνος, Καθηγητής ΕΜΠ, 
Π. Παπανικολάου, Επίκουρος Καθηγητής Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, Β. ∆ένδρου, ∆ρ. Μηχανικός, Α. 
Παναγόπουλος, ∆ρ. Υδρογεωλόγος, ερευνητής στο ΕΘΙΑΓΕ, Β. Περλέρος, Υδρογεωλόγος, και Σ. 
∆ρακοπούλου, Υδρογεωλόγος. 

Σε θέµατα που σχετίζονται µε τις περιβαλλοντικές όψεις της διαχείρισης, στα πλαίσια του 
διαχειριστικού σχεδίου που εκπονήθηκε, συνέβαλε ο Μ. Μποναζούντας, Επίκουρος Καθηγητής ΕΜΠ. 

1.7 Αναγνωρίσεις 
Η ερευνητική οµάδα του ΕΜΠ επιθυµεί να ευχαριστήσει: 

• τον τ. ∆ιευθυντή Στρατηγικού Σχεδιασµού και Προγραµµατισµού της ΕΥ∆ΑΠ Ι. Ναζλόπουλο, 
που είχε την πρωτοβουλία για το ξεκίνηµα αυτού του ερευνητικού έργου, και τον τ. Γενικό 
∆ιευθυντή Κ. Κυριαζή για το έµπρακτο ενδιαφέρον του· 

• τον τ. ∆ιευθύνοντα Σύµβουλο της ΕΥ∆ΑΠ ∆. Ξένο, και τον τ. Πρόεδρο Γ. Παπαβασιλείου για την 
εµπιστοσύνη που µας έδειξαν, αναθέτοντάς µας το ερευνητικό έργο· 
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• το ∆ιευθύνοντα Σύµβουλο της ΕΥ∆ΑΠ Ε. Τζέλλα, για το ενδιαφέρον του κατά την Β Φάση του 
ερευνητικού έργου· 

• τους επιβλέποντες του έργου Α. Ξανθάκη (Α Φάση), Ε. Παρλή, και Α. Νασίκα (Β Φάση), τους 
∆ιευθυντές Υδροληψίας και Μεταφοράς Νερού Χ. Καρόπουλο και Α. Αυγερινό, και τα µέλη της 
επιτροπής παρακολούθησης Σ. Πολιτάκη, Ν. ∆αµιανόγλου, ∆. Γκριντζιά, Β. Τσουκαλά, Σ. 
Ναλπαντίδου, Κ. Κωνσταντινίδου, Ε. Νεστορίδου, ∆. Νικολόπουλος, Κ. Παυλίδου, και Μ. 
Ξανθάκη, καθώς και την Μ. Κούτρα για τη συνεχή και ουσιαστική συνεργασία τους· 

• τον Αναπληρωτή ∆ιευθυντή του ∆ικτύου Ύδρευσης Σ. Γεωργιάδη, για τις υποδείξεις και 
παρατηρήσεις του· 

• τον Προϊστάµενο της υπηρεσίας Η/Μ εγκαταστάσεων Κιούρκων Α. Νασίκα, ο οποίος αρχικά από 
τη θέση αυτή και, στη συνέχεια, ως επιβλέπων του έργου, για την καθοριστική για το έργο 
βοήθεια του στην κατανόηση του συστήµατος αντλητικών γεωτρήσεων Μαυροσουβάλας· 

• τα στελέχη της ΕΥ∆ΑΠ Κ. Ρίπη και Α. Αγγελόπουλο, για τη βοήθειά τους στην κατανόηση των 
υδρογεωλογικών συνθηκών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού· 

• τον Προϊστάµενο της υπηρεσίας Η/Μ εγκαταστάσεων Υλίκης της ΕΥ∆ΑΠ Ν. Βλαγκούλη και τον 
υπάλληλο της ίδιας υπηρεσίας Θ. Βασιλείου για τη βοήθειά τους στον εντοπισµό των θέσεων 
υδροµετεωρολογικών σταθµών στην περιοχή της Υλίκης· 

• τον υπάλληλο της υπηρεσίας Μόρνου-Ευήνου της ΕΥ∆ΑΠ, Ι. Μέρη για τη βοήθειά του στον 
εντοπισµό των θέσεων υδροµετεωρολογικών σταθµών στην περιοχή του Μόρνου· 

• τον Τµηµατάρχη του τµήµατος Υδρολογίας της ∆ιεύθυνσης ∆7 του ΥΠΕΧΩ∆Ε Ε. Τηλιγάδα, για 
τη βοήθειά του στην πρόσβαση στο αρχείο µελετών του ΥΠΕΧΩ∆Ε· 

• το ∆ιευθυντή της ∆ιεύθυνσης Εναλλακτικών Μορφών Ενέργειας της ∆ΕΗ Ν. Σταυρίδη και τον 
Πολιτικό Μηχανικό της ∆ΑΥΕ/∆ΕΗ Χ. Μακρυγιώργο, για τις συµβουλές τους σε θέµατα 
εγκατάστασης υδροµετρικών σταθµών· 

• τον ∆ιευθυντή της Υπηρεσίας Υδρογεωλογίας του ΙΓΜΕ Η. ∆άνδολο, για τη βοήθειά του στην 
κατανόηση των υδρογεωλογικών συνθηκών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού·  

• τον ∆ιευθυντή του Οργανισµού Κωπαΐδας, Α. Τσούτσα· 
• τον υδροµετρητή της ∆ΕΗ Αγρινίου Χ. Αλβανό, για τις συµβουλές του σε θέµατα 

υδροµετρήσεων· 
• τον µελετητή Ι. Καραβοκύρη, για την παροχή δεδοµένων σχετικών µε τον ταµιευτήρα Ευήνου. 

1.8 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Το παρόν τεύχος συνοψίζει τις εργασίες και τα αποτελέσµατα της δεύτερης κυρίως φάσης του έργου, 
µε αναφορά στις εργασίες της πρώτης φάσης του έργου όπου αυτό κρίθηκε σκόπιµο. Περιλαµβάνει 
πληροφορίες που οργανώθηκαν σε αυτόνοµα κεφάλαια. Κατά κανόνα, αυτά αντιστοιχούν το καθένα 
σε ένα τεύχος της δεύτερης φάσης. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται η υλοποίηση του συστήµατος 
γεωγραφικής πληροφορίας που αναπτύχθηκε για το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας. Το Κεφάλαιο 3 
αναφέρεται στην περιγραφή της κεντρικής βάσης δεδοµένων που υλοποιήθηκε για τις ανάγκες του 
έργου, καθώς και του λογισµικού Υδρογνώµων που αναπτύχθηκε για τη διαχείριση και επεξεργασία 
των δεδοµένων. Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται το δίκτυο µέτρησης των υδροµετεωρολογικών και 
υδρολογικών µεταβλητών. Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται αναφορά στα υδροµετεωρολογικά και υδρολογικά 
δεδοµένα και τις επεξεργασίες τους, όπως τα δεδοµένα αυτά συµπληρώθηκαν κατά τη δεύτερη φάση 
του έργου. Το Κεφάλαιο 6 αναφέρεται στη θεωρητική τεκµηρίωση µεθοδολογιών που εφαρµόστηκαν. 
Στα Κεφάλαια 7, 8, και 9 περιγράφονται, συνοπτικά, οι εφαρµογές λογισµικού και τα µαθηµατικά 
µοντέλα που υποστηρίζουν, και τα οποία αποτελούν τον µεθοδολογικό πυρήνα του έργου (Κασταλία, 
Υδρονοµέας, υδρολογικό µοντέλο Βοιωτικού Κηφισού - Υλίκης). Στο Κεφάλαιο 10 δίνονται ορισµένα 
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συνοπτικά στοιχεία για τα δύο διαχειριστικά σχέδια που εκπονήθηκαν για λογαριασµό της ΕΥ∆ΑΠ. 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 11 συνοψίζονται τα κύρια συµπεράσµατα του έργου. 

1.9 Παραδοτέα δεύτερης φάσης 
Οι εργασίες και τα προϊόντα της δεύτερης φάσης του ερευνητικού έργου περιγράφονται σε 13 τεύχη 
(µαζί µε την παρούσα τελική έκθεση). Τα τεύχη αριθµούνται από το 13 ως το 25, καθόσον στην 
πρώτη φάση τα αντίστοιχα τεύχη είχαν αριθµηθεί από το 1 ως το 12. Πλήρης κατάλογος των τευχών 
µε τον αύξοντα αριθµό, τον τίτλο και τους συγγραφείς τους δίνεται στον Πίνακα 1.2. Τα τεύχη 
συνοδεύουν και CD που περιλαµβάνουν τα αρχεία εγκατάστασης των συστηµάτων πληροφορικής που 
αναπτύχθηκαν, τα δεδοµένα που αποθηκεύτηκαν στις βάσεις δεδοµένων του έργου, καθώς και 
ψηφιακά βίντεο σχετικά µε το µετρητικό δίκτυο και τις µετρήσεις υδρολογικών µεταβλητών. 
Κατάλογος του συνοδευτικού υλικού δίνεται στον Πίνακα 1.3.  

Πίνακας 1.2: Παραδοτέα τεύχη της δεύτερης φάσης του ερευνητικού έργου. 
α/α Τίτλος Συγγραφείς 
13 Σχέδιο διαχείρισης του 

υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας - Έτος 2001-2002 (αρχικό 
και επικαιροποιήσεις) 

∆. Κουτσογιάννης, Α. Ευστρατιάδης, Γ. 
Καραβοκυρός, Α. Κουκουβίνος, Ν. Μαµάσης, Ι. 
Ναλµπάντης, ∆. Γκριντζιά, Ν. ∆αµιανόγλου, Χ. 
Καρόπουλος, Σ. Ναλπαντίδου, Α. Νασίκας, ∆. 
Νικολόπουλος, Α. Ξανθάκης, Κ. Ρίπης  

14 Σχέδιο διαχείρισης του 
υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας - Έτος 2002-2003 

∆. Κουτσογιάννης, Α. Ευστρατιάδης, Γ. 
Καραβοκυρός, Α. Κουκουβίνος, Ν. Μαµάσης, Ι. 
Ναλµπάντης, Ε. Ρόζος, Χ. Καρόπουλος, Α. 
Νασίκας, Ε. Νεστορίδου, ∆. Νικολόπουλος 

15 Θεωρητικό υπόβαθρο µεθοδολογίας ∆. Κουτσογιάννης, Ι. Ναλµπάντης, Γ. 
Καραβοκυρός, Α. Ευστρατιάδης, Ν. Μαµάσης, 
Α. Κουκουβίνος, Α. Χριστοφίδης, Ε. Ρόζος, Α. 
Οικονόµου  

16 Μετρητικό σύστηµα  Ν. Μαµάσης  
17 Υδροµετεωρολογικά δεδοµένα και 

επεξεργασίες  
Α. Ευστρατιάδης, Ν. Μαµάσης  

18 Σύστηµα γεωγραφικής 
πληροφορίας  

Α. Κουκουβίνος  

19 Σχεδιασµός και υλοποίηση 
κεντρικής βάσης δεδοµένων  

Ν. Παπακώστας  

20 Λογισµικό εργαλείο σύνταξης 
εκθέσεων  

Γ. Καραβοκυρός, Σ. Κοζάνης  

21 Μοντέλο προσοµοίωσης του 
υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη 
Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης 

Α. Ευστρατιάδης, Ι. Ναλµπάντης, Ε. Ρόζος  

22 Υδρογνώµονας (έκδοση 1.0) - 
Λογισµικό διαχείρισης δεδοµένων  

Α. Χριστοφίδης, Σ. Κοζάνης  

23 Κασταλία (έκδοση 2.0) - Σύστηµα 
στοχαστικής προσοµοίωσης 
υδρολογικών µεταβλητών  

Α. Ευστρατιάδης, ∆. Κουτσογιάννης  
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α/α Τίτλος Συγγραφείς 
24 Υδρονοµέας (έκδοση 3.2) - 

Σύστηµα υποστήριξης της 
διαχείρισης των υδατικών πόρων  

Γ. Καραβοκυρός, Α. Ευστρατιάδης, ∆. 
Κουτσογιάννης  

25 Τελική έκθεση  Επιµέλεια: Ι. Ναλµπάντης, Συγγραφή: Α. 
Ευστρατιάδης, Γ. Καραβοκυρός, Σ. Κοζάνης, Α. 
Κουκουβίνος, ∆. Κουτσογιάννης, Ν. Μαµάσης, 
Ι. Ναλµπάντης, Ε. Ρόζος, Α. Χριστοφίδης 

 

Πίνακας 1.3: Παραδοτέα cd της δεύτερης φάσης του ερευνητικού έργου. 
α/α Τίτλος Υπεύθυνος 
CD-1 Πληροφορικά συστήµατα Γ. Καραβοκυρός 
CD-2 ∆εδοµένα Β∆ Α. Χριστοφίδης 
CD-3 Πολυµέσα µετρητικού συστήµατος Ν. Μαµάσης 
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2 Σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας 

2.1 Εισαγωγή 
Το Σύστηµα Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ) είναι ένα υποσύστηµα του πληροφοριακού 
συστήµατος του έργου που χρησιµοποιείται στην αναγνώριση και εποπτεία των συνιστωσών του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, που απεικονίζεται στο Σχήµα 1.1. Στο ΣΓΠ αποθηκεύονται τα 
γεωγραφικά δεδοµένα και αναπτύσσονται εφαρµογές αναγνώρισης και εποπτείας τους. 

2.2 Βάση γεωγραφικών δεδοµένων 
Για να αποθηκευτούν τα δεδοµένα τα σχετικά µε τη θέση των συνιστωσών του υδροδοτικού 
συστήµατος σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε, στην πρώτη φάση του έργου, µία Βάση Γεωγραφικών 
∆εδοµένων (ΒΓ∆) (Κουκουβίνος, 2000). Κάθε γεωγραφική οντότητα έχει ένα µοναδικό αριθµό 
αναγνώρισης που τη συνδέει µε την ΚΒ∆ (Παπακώστας, 2003). 

Η ΒΓ∆ σχεδιάστηκε ώστε να περιέχει πληροφορία θέσης και σχήµατος, σε κλίµακα 1:50.000, για τις 
συνιστώσες του υδροδοτικού συστήµατος (Σχήµα 1.1). Γενικά, ως µοντέλο δεδοµένων ακολουθήθηκε 
το διανυσµατικό, ενώ το µοντέλο ψηφιδωτής διαµέρισης χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση των 
ψηφιακών µοντέλων υψοµέτρου. Κάθε οντότητα που ορίζεται στην ΒΓ∆ έχει το σχήµα µιας από τις 
τρεις βασικές γεωµετρικές δοµές που έχει αποδοθεί στην κλάση της (σηµείο, γραµµή, πολύγωνο). 

ΚΒ∆

ΣΓΠ

GentityId = GentityId

ΒΓ∆
Θεµατικό Επίπεδο 1

Κλάση Οντοτήτων 1
Οντότητα 1
Οντότητα 2
...
Οντότητα Ν

Κλάση Οντοτήτων 2
...

Κλάση Οντοτήτων Ν

Θεµατικό Επίπεδο 2
...

Θεµατικό Επίπεδο Ν

Οντότητα Ν

Πίνακας Ν
...
...

 
Σχήµα 2.1: Η δοµή της ΒΓ∆. 
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Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται στη ΒΓ∆ , περιλαµβάνουν τις παρακάτω κατηγορίες και κλάσεις 
οντοτήτων: 

1. Υδροδοτικό σύστηµα (ταµιευτήρες, φράγµατα, γεωτρήσεις, υδραγωγεία, τεχνικά έργα στα 
υδραγωγεία, αντλιοστάσια, σταθµοί παραγωγής ενέργειας, διυλιστήρια). 

2. ∆εδοµένα επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας (υψοµετρία, γενική τοπογραφική πληροφορία, 
λεκάνες απορροής, υπόγειοι υδροφορείς, πηγές, γεωτρήσεις, υδροµετρικοί-βροχοµετρικοί και 
µετεωρολογικοί σταθµοί µέτρησης). 

3. Άλλες, εκτός της ύδρευσης της Αθήνας, χρήσεις των υδατικών πόρων (άλλοι δήµοι που 
υδρεύονται, αρδευόµενες εκτάσεις). 

Η υλοποίηση των κλάσεων και των οντοτήτων φαίνονται στον Πίνακα 2.1. 

Πίνακας 2.1: Υλοποίηση θεµατικών επιπέδων και κλάσεων οντοτήτων της ΒΓ∆ 
Θεµατικό επίπεδο Όνοµα φακέλου Κλάση οντοτήτων Όνοµα κλάσης 
Όρια BOUNDARIES 

 
Όρια περιοχής 
Όρια φύλλων χάρτη 

FRB 
TILESA 

Υψοµετρία ELEVATION 
 
 

Υψοµετρικά σηµεία 
Ισοϋψείς γραµµές 
Ισοβαθείς γραµµές 

ELEVP 
CONTOURL 
DEPTHL 

Υδρογραφία HYDROGRAPHY Σταθµοί µέτρησης 
Υπολεκάνες απορροής 
Υδατορεύµατα 
Λίµνες–Ταµιευτήρες 
Γεωτρήσεις 
Πηγάδια-Πηγές 
Φράγµατα 
Υδραγωγεία 
Κόµβοι υδραγωγείων 
Θάλασσα 

STATIONP 
WATRSHDA 
WATRCRSL 
LAKERESA 
BORHOLEP 
WELLSPRP 
DAML 
AQUEDCTL 
AQUEDCTC 
COASTA 

Βιοµηχανία INDUSTRY Σηµεία επεξεργασίας  
Σηµεία αποθήκευσης  

PROCESSP 
STORAGEP 

Υποδοµές κοινής 
ωφέλειας 

UTILITIES Αντλιοστάσια 
Μονάδες παραγωγής ενέργειας 
Αγωγοί ύδρευσης δήµων 

PUMPINGP 
POWERP 
PIPEL 

Πληθυσµός POPULATION ∆οµηµένες περιοχές BUILTUPA 
Μεταφορές TRANSPORTATION Οδικό δίκτυο 

Σιδηροδροµικό δίκτυο 
ROADL 
RAILRDL 

Βλάστηση VEGETATION Περιοχές βλάστησης 
Καλλιεργούµενες εκτάσεις 

VEGA 
CROPA 

2.3 Εφαρµογή σε περιβάλλον ΣΓΠ 
Για την εποπτεία και αναγνώριση των συνιστωσών του υδροδοτικού συστήµατος αναπτύχθηκε µία 
εφαρµογή, στο περιβάλλον του λογισµικού ArcView, έκδοση 3.2 (ESRI, 1999). Η εφαρµογή, που 
περιγράφεται στο Τεύχος 18, περιλαµβάνει τα περιβάλλοντα: όψεις, πίνακες και εκτυπώσεις, µε µία 
σειρά επιλογών και λειτουργιών σε κάθε περιβάλλον (Σχήµα 2.2). Συγκεκριµένα: 

• Οι Όψεις είναι ένας συνδυασµός κλάσεων οντοτήτων ώστε να οπτικοποιούνται κάθε φορά αυτές 
που ενδιαφέρουν το χρήστη. Στο περιβάλλον αυτό χρησιµοποιείται και η εφαρµογή Υδρογνώµων 
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(βλ. 3.2), για την ανάκτηση, από την ΚΒ∆, των δεδοµένων που αφορούν τις ιδιότητες των 
γεωγραφικών οντοτήτων. 

• Οι Πίνακες είναι το περιβάλλον όπου γίνεται η διαχείριση των πινάκων της εφαρµογής. Οι 
πίνακες µε πρόθεµα lut είναι αυτοί που συνδέονται µε τους πίνακες ιδιοτήτων και προσδιορίζουν 
τύπους. 

• Οι Εκτυπώσεις είναι το περιβάλλον από όπου εκτυπώνονται, σε εκτυπωτή ή σε αρχείο, τα 
περιεχόµενα των όψεων. 

 
Σχήµα 2.2: Η εφαρµογή σε περιβάλλον ΣΓΠ. 
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3 Βάση δεδοµένων και λογισµικό διαχείρισής της 

3.1 Κεντρική Βάση ∆εδοµένων 
Η Κεντρική Βάση ∆εδοµένων (ΚΒ∆) αποτελεί το θεµέλιο του συνολικού πληροφοριακού συστήµατος 
που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου. Αποθηκεύει τα περισσότερα από τα 
απαιτούµενα δεδοµένα, είναι το κύριο µέσο ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων επιµέρους 
συστηµάτων και περιλαµβάνει τέσσερις κύριες λειτουργίες: 

1. Αποθήκευση και διαχείριση ιστορικών και συνθετικών δεδοµένων χρονοσειρών. 
2. Αναπαράσταση – περιγραφή «πραγµατικού κόσµου».  
3. Υποστήριξη του συστήµατος µετάδοσης των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών.  
4. Υποστήριξη εφαρµογών και µοντέλων. 

Στην ΚΒ∆ δεν αποθηκεύονται τα γεωγραφικά δεδοµένα θέσης, τα οποία βρίσκονται σε αντίστοιχη 
παράλληλη γεωγραφική βάση δεδοµένων του συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας (ΣΓΠ). 

Η λειτουργία αποθήκευσης και διαχείρισης ιστορικών και συνθετικών χρονοσειρών αποτελείται από τις 
ακόλουθες κύριες συνιστώσες: 

• Μητρώο χρονοσειρών, που διατηρεί τις απαραίτητες πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά όλων 
των χρονοσειρών που αποθηκεύονται στο σύστηµα όπως: (α) χρονοσειρές πρωτογενών 
δεδοµένων απευθείας από τα όργανα µετρήσεων, (β) επεξεργασµένες χρονοσειρές που 
προέρχονται από τα πρωτογενή δεδοµένα και συνδέονται άµεσα µε αυτά (σταθερού χρονικού 
βήµατος, συναθροισµένες, µεγίστων - ελαχίστων κλπ), (γ) συνθετικές χρονοσειρές που 
δηµιουργούνται µε διάφορες µεθόδους και (δ) στατιστικά χαρακτηριστικά των χρονοσειρών. 

• Βοηθητικές πληροφορίες του µητρώου χρονοσειρών (διαστήµατα έλλειψης τιµών, εξάρτηση 
χρονοσειρών από άλλες, χρονοσειρές που προέρχονται από ταυτόχρονη µέτρηση του ίδιου 
οργάνου και άρα είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους, χρονοσειρές που συναποτελούν οµάδες, 
χρονοσειρές που σχετίζονται µε το ίδιο υδρολογικό σενάριο, χρονοσειρές που σχετίζονται µε την 
ίδια διαδικασία προσοµοίωσης - βελτιστοποίησης, πληροφορίες γεγονότων που σχετίζονται µε 
την εξέλιξη στο χρόνο των διαφόρων χρονοσειρών, δείκτης ποιότητας των τιµών των 
χρονοσειρών). Πάντως, τα λογισµικά που αναπτύχθηκαν, επί του παρόντος χρησιµοποιούν µόνο 
χρονοσειρές που σχετίζονται µε το ίδιο σενάριο, χρονοσειρές που σχετίζονται µε την ίδια 
διαδικασία προσοµοίωσης - βελτιστοποίησης, και πληροφορίες γεγονότων. 

• Τα δεδοµένα χρονοσειρών (πρωτογενή, επεξεργασµένα και συνθετικά). 

Η λειτουργία αναπαράστασης-περιγραφής του «πραγµατικού κόσµου» είναι αυτή που συνδέει τις 
πληροφορίες της βάσης δεδοµένων µε τα αντικείµενα µε πραγµατική υπόσταση. Περιλαµβάνει τις 
ακόλουθες οµάδες πληροφοριών: 

• Τις γεωγραφικές οντότητες που αναφέρονται στις διάφορες υπό µελέτη περιοχές και είναι 
τεσσάρων τύπων: (α) σηµειακές οντότητες (π.χ. σταθµός µέτρησης), (β) ακµές (π.χ τµήµα 
υδραγωγείου), (γ) επιφάνειες–περιοχές (π.χ λεκάνη απορροής), και (δ) δίκτυα (π.χ. υδραγωγείο). 
Οι γεωγραφικές οντότητες αποτελούν το µέσο σύνδεσης των πληροφοριών της ΚΒ∆ µε τη 
γεωγραφική βάση (του ΣΓΠ). Οι κωδικοί των γεωγραφικών οντοτήτων ταυτίζονται µε τους 
κωδικούς των αντίστοιχων οντοτήτων στη γεωγραφική βάση και έτσι δηµιουργείται ο σύνδεσµος 
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µεταξύ των δύο. Μέσω των γεωγραφικών οντοτήτων είναι δυνατή η πρόσβαση και στις 
χρονοσειρές, εφόσον κάθε χρονοσειρά αντιστοιχεί σε µία µόνο γεωγραφική οντότητα. Με τον 
τρόπο αυτό οι γεωγραφικές οντότητες και γενικά η γεωγραφική διάσταση της βάσης δεδοµένων 
αποκτούν κεφαλαιώδη σηµασία στη διαδικασία ανάκτησης και διαχείρισης των µη γεωγραφικών 
πληροφοριών χρονοσειρών. Είναι έτσι εφικτό να χρησιµοποιηθεί το ΣΓΠ ως κοινός τρόπος 
επικοινωνίας µε το χρήστη (user interface), ακόµα και για πρόσβαση στις πληροφορίες 
χρονοσειρών. 

• Τα σταθερά περιγραφικά χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά 
αποτελούν συνοδευτικά δεδοµένα που δίνουν σηµαντικές επιπρόσθετες πληροφορίες για τις 
γεωγραφικές οντότητες, στις οποίες αναφέρονται, και είναι τα ακόλουθα: λιθολογική τοµή 
γεώτρησης ή πηγής, υδρολιθολογία γεώτρησης ή πηγής, διάγραµµα – περιγραφή οπής γεώτρησης, 
διάγραµµα – περιγραφή σωλήνωσης γεώτρησης, χαρακτηριστικές στάθµες και λοιπές 
πληροφορίες (π.χ. καµπύλες στάθµης – επιφάνειας – όγκου) ταµιευτήρα, διάγραµµα στάθµης – 
παροχής υπερχειλιστή ταµιευτήρα, συντελεστές διαφυγής ταµιευτήρα, χαρακτηριστικά 
(διάγραµµα ύψους πτώσης – παροχετευτικότητας) αγωγού ύδρευσης, χαρακτηριστικά – 
παροχετευτικότητα διατάξεων µετασχηµατισµού ενέργειας (αντλιοστασίων ή γεννητριών), 
διατοµή υδατορεύµατος, υδραυλικά χαρακτηριστικά υδατορεύµατος, διάγραµµα στάθµης – 
παροχής υδατορεύµατος και διάγραµµα παροχής – στερεοπαροχής υδατορεύµατος.  

• Τους µετρητικούς σταθµούς χρονοσειρών δεδοµένων φυσικών µεγεθών. Κάθε µετρητικός 
σταθµός αντιστοιχεί σε µία γεωγραφική οντότητα και συγκεκριµένα σε ένα µόνο σηµείο – θέση. 

• Τα µετρητικά όργανα, τα οποία λειτουργούν στο πλαίσιο µετρητικών σταθµών και παράγουν 
τιµές φυσικών µεγεθών οι οποίες συνιστούν χρονοσειρές. 

Η λειτουργία µετάδοσης δεδοµένων (τηλεµετρία) από τους αποµακρυσµένους µετρητικούς σταθµούς 
και τα Περιφερειακά Σηµεία Ελέγχου ∆εδοµένων (ΠΣΕ∆) έχει ορισµένες ιδιαιτερότητες, οι οποίες 
επιβάλλουν την υιοθέτηση ορισµένων ξεχωριστών τεχνικών για την υποστήριξη της µετάδοσης. 
Συγκεκριµένα: 

• Στη γενική περίπτωση µετάδοσης, όλες οι µετρούµενες τιµές των διαφόρων φυσικών µεγεθών για 
κάθε συγκεκριµένη χρονική στιγµή φτάνουν και εισάγονται στο σύστηµα ταυτόχρονα, δηλ. σε µία 
εγγραφή κάθε σταθµός στέλνει όλες τις τιµές για τις µεταβλητές τις οποίες µετρά. Κάθε εγγραφή 
που στέλνει ο σταθµός περιλαµβάνει τον χρονικό προσδιορισµό της εγγραφής, τις τιµές των 
µετρούµενων φυσικών µεγεθών και προαιρετικά, κάποια επισήµανση (µε κατάλληλη «σηµαία») 
των τιµών. Η εγγραφή που στέλνει ο σταθµός πρέπει να αποθηκεύεται αυτούσια στη βάση 
δεδοµένων, ώστε να είναι αργότερα δυνατός, σε περίπτωση που χρειαστεί, ο έλεγχός της. Επίσης, 
είναι δυνατό η αποστολή των τιµών να γίνεται µαζικά, δηλ. ο σταθµός να συγκεντρώνει τις 
διάφορες εγγραφές και να τις αποστέλλει σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή (π.χ. το βράδυ που τα 
τηλεπικοινωνιακά τέλη είναι χαµηλότερα).  

• Η απευθείας µετατροπή των αποστελλόµενων δεδοµένων στη γενική µορφή αποθήκευσης δεν 
κρίνεται σκόπιµη, διότι η διαδικασία εισαγωγής των δεδοµένων αυτών πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν ταχύτερη και να µην επηρεάζεται από άλλες επεξεργασίες της βάσης δεδοµένων, όπως η 
µετατροπή στη γενική µορφή αποθήκευσης, η επισήµανση της λέξης κατάστασης κτλ. 

• Απαιτείται ευέλικτη αντιστοιχία των κωδικών οργάνων του σταθµού στην ΚΒ∆ µε τις 
αποστελλόµενες από το σταθµό τιµές. 

• Απαιτείται τήρηση αρχείου παρακολούθησης της επικοινωνίας ώστε να επισηµαίνονται έγκαιρα 
τυχόν προβλήµατα. 

Οι κυριότερες συνιστώσες της λειτουργίας υποστήριξης εφαρµογών και µοντέλων είναι: 
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• Οι διαδικασίες προσοµοίωσης – βελτιστοποίησης οι οποίες εκτελούνται σε συγκεκριµένη χρονική 
στιγµή και αποτελούνται από συγκεκριµένα βήµατα. 

• Τα υδρολογικά σενάρια, κάθε ένα εκ των οποίων είναι µια συγκεκριµένη σειρά βηµάτων που 
εκτελείται σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή και αποσκοπεί στη δηµιουργία συνθετικών 
χρονοσειρών για το σύστηµα εκτίµησης και πρόγνωσης των υδατικών πόρων ύδρευσης της 
Αθήνας. Τα δεδοµένα εξόδου των υδρολογικών σεναρίων είναι οι συνθετικές χρονοσειρές. 

• Τα αποτελέσµατα των διαδικασιών προσοµοίωσης - βελτιστοποίησης.  
• Οι στόχοι των διαδικασιών προσοµοίωσης - βελτιστοποίησης οι οποίοι εκφράζονται κυρίως ως 

προς τις επιθυµητές τιµές των διάφορων φυσικών µεγεθών και την εξέλιξή τους στο χρόνο, ενώ 
ορισµένοι από αυτούς µπορούν επίσης να αποδοθούν ως καµπύλες. 

• Οι τιµές αστοχίας των διαδικασιών προσοµοίωσης – βελτιστοποίησης ως προς τους στόχους τους, 
που εκφράζονται είτε ως απλές τιµές µεγεθών (αδυναµία των τιµών να φτάσουν τα 
προκαθορισµένα από τους στόχους, ύψη), είτε ως καµπύλες. 

• Οι παράµετροι των διαδικασιών προσοµοίωσης – βελτιστοποίησης. 
• Οι παράµετροι των υδρολογικών σεναρίων. 
• Οι πίνακες αναφοράς της υπόλοιπης βάσης δεδοµένων. 
• Άλλα δεδοµένα εφαρµογών. 

3.2 Σύστηµα διαχείρισης και επεξεργασίας υδρολογικών δεδοµένων 
(πρόγραµµα Υδρογνώµων) 

3.2.1 Γενικά 

Ο Υδρογνώµων είναι µία εφαρµογή για την διαχείριση και την επεξεργασία των υδρολογικών 
δεδοµένων που περιέχονται στην κεντρική βάση δεδοµένων. Συγκεκριµένα ο Υδρογνώµων µπορεί να 
διαχειριστεί: 

• Χρονοσειρές όπως βροχόπτωση, εξάτµιση, θερµοκρασία, σχετική υγρασία, στάθµη ταµιευτήρα, 
απορροή λεκάνης, παροχή υδατορεύµατος κ.ά. 

• Γεωγραφικά δεδοµένα ως «οντότητες πραγµατικού κόσµου» ή απλούστερα «γεωγραφικές 
οντότητες» όπως πόλεις (cities), ταµιευτήρες (reservoirs), φράγµατα (dams), µετεωρολογικούς 
(µετρητικούς εν γένει) σταθµούς (stations) κ.α. 

• Σταθερές υπολογισµών που συσχετίζονται µε οντότητες του πραγµατικού κόσµου όπως καµπύλες 
στάθµης - παροχής υδατορεύµατος, καµπύλες στάθµης - αποθέµατος ταµιευτήρα κ.α. 

Επιπλέον, ο Υδρογνώµων έχει την δυνατότητα εκτέλεσης απλών επεξεργασιών όπως στατιστική 
συσχέτιση χρονοσειρών (γραµµική παλινδρόµηση), συνάθροιση χρονοσειρών, υπολογισµός παροχής 
από στάθµη, υπολογισµός ύψους εξάτµισης, ισοζύγια ταµιευτήρων κ.α. 

3.2.2 Υλοποίηση - Εµφάνιση 

Ο Υδρογνώµων αποτελείται τρεις κύριους τοµείς: 

• το σύστηµα επικοινωνίας µε την βάση δεδοµένων· 
• το τµήµα επεξεργασίας των δεδοµένων· 
• το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας µε τον χρήστη. 

Το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας υλοποιείται µε φόρµες (παράθυρα), µε την βοήθεια των οποίων 
είναι δυνατή η άντληση δεδοµένων από την βάση δεδοµένων, η επεξεργασία των δεδοµένα και η 
ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων αποθηκεύοντας τυχόν αλλαγές ή εισαγωγή νέων δεδοµένων. 

Οι κύριες φόρµες του προγράµµατος είναι: 
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• φόρµες για την διαχείριση γεωγραφικών οντοτήτων, όπως ταµιευτήρες, µετρητικοί σταθµοί, 
πόλεις, λεκάνες απορροής, κ.α. 

• φόρµες για την διαχείριση των χρονοσειρών και των δεδοµένων τους. 

Επιπλέον, ο Υδρογνώµων περιέχει βοηθητικές φόρµες υπολογισµών (π.χ. για τη συνάθροιση 
χρονοσειρών, για τον υπολογισµό στάθµης-παροχής, υπολογισµό ισοζυγίου ταµιευτήρα, κ.α.). Ακόµη 
περιέχει βοηθητικές φόρµες για τις ρυθµίσεις του, τη σύνδεση µε την βάση δεδοµένων κ.α. 

3.3 Γενική παρουσίαση του λογισµικού Υδρογνώµων 
 

Server βάσης δεδοµένων
Όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται 
στον διακοµιστή (server).

Αρχιτεκτονική Client-Server

Σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων
Οι χρήστες συνδέονται µε τη βάση δεδοµένων χρησιµοποιώντας 
κωδικό και σύνθηµα. ∆ιαφορετικοί χρήστες έχουν διαφορετικά 
δικαιώµατα στη βάση δεδοµένων. Κάποιοι έχουν δικαίωµα 
ανάγνωσης µόνο· άλλοι µπορούν να προσθέσουν ή να 
τροποποιήσουν δεδοµένα. Λογισµικό της Oracle, όπως το Oracle 
Enterprise Manager, που περιλαµβάνεται στο server, πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί για την προσθαφαίρεση χρηστών και την 
χορήγηση δικαιωµάτων πρόσβασης.

Clients
Ο «Υδρογνώµων» τρέχει σε clients, που συνδέονται µε 
τη βάση δεδοµένων µέσω του δικτύου.
Αν ο server της βάσης δεδοµένων τρέχει Windows, τότε
ο Υδρογνώµων µπορεί να τρέξει και στον server.

∆ίκτυο

Server βάσης δεδοµένων
Όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται 
στον διακοµιστή (server).

Αρχιτεκτονική Client-Server

Σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων
Οι χρήστες συνδέονται µε τη βάση δεδοµένων χρησιµοποιώντας 
κωδικό και σύνθηµα. ∆ιαφορετικοί χρήστες έχουν διαφορετικά 
δικαιώµατα στη βάση δεδοµένων. Κάποιοι έχουν δικαίωµα 
ανάγνωσης µόνο· άλλοι µπορούν να προσθέσουν ή να 
τροποποιήσουν δεδοµένα. Λογισµικό της Oracle, όπως το Oracle 
Enterprise Manager, που περιλαµβάνεται στο server, πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί για την προσθαφαίρεση χρηστών και την 
χορήγηση δικαιωµάτων πρόσβασης.

Clients
Ο «Υδρογνώµων» τρέχει σε clients, που συνδέονται µε 
τη βάση δεδοµένων µέσω του δικτύου.
Αν ο server της βάσης δεδοµένων τρέχει Windows, τότε
ο Υδρογνώµων µπορεί να τρέξει και στον server.

∆ίκτυο
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Μετρητικοί σταθµοί (Stations)
Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται για ένα µετρητικό σταθµό περιλαµβάνουν όνοµα, τοποθεσία,
συντεταγµένες, φορέα στον οποίο ανήκει ο σταθµός, τύπο (µετεωρολογικό, υδροµετρικό,
κλπ.), περίοδο λειτουργίας, αν είναι ακόµα ενεργός, και αν είναι τηλεµετρικός.

∆ίγλωσσα πεδία
Τα πεδία της βάσης δεδοµένων διατίθενται σε δύο γλώσσες (όπως φαίνεται, για παράδειγµα,
στο όνοµα του σταθµού παραπάνω). Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο αν η βάση δεδοµένων είναι 
προσπελάσιµη από δίγλωσσο web site. Όλα τα πεδία είναι σε δύο γλώσσες, ακόµα κι αν αυτό 
δεν φαίνεται παραπάνω· για παράδειγµα, ο νοµός στην παραπάνω φόρµα φαίνεται µόνο στα 
ελληνικά, γιατί τα ονόµατα των νοµών ρυθµίζονται σε άλλη φόρµα:

Μετρητικοί σταθµοί (Stations)
Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται για ένα µετρητικό σταθµό περιλαµβάνουν όνοµα, τοποθεσία,
συντεταγµένες, φορέα στον οποίο ανήκει ο σταθµός, τύπο (µετεωρολογικό, υδροµετρικό,
κλπ.), περίοδο λειτουργίας, αν είναι ακόµα ενεργός, και αν είναι τηλεµετρικός.

∆ίγλωσσα πεδία
Τα πεδία της βάσης δεδοµένων διατίθενται σε δύο γλώσσες (όπως φαίνεται, για παράδειγµα,
στο όνοµα του σταθµού παραπάνω). Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο αν η βάση δεδοµένων είναι 
προσπελάσιµη από δίγλωσσο web site. Όλα τα πεδία είναι σε δύο γλώσσες, ακόµα κι αν αυτό 
δεν φαίνεται παραπάνω· για παράδειγµα, ο νοµός στην παραπάνω φόρµα φαίνεται µόνο στα 
ελληνικά, γιατί τα ονόµατα των νοµών ρυθµίζονται σε άλλη φόρµα:
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Κωδικοί σταθµών
Οι σταθµοί προσδιορίζονται από τον 
κωδικό τους, που χορηγείται αυτόµατα 
από το λογισµικό όταν εισάγεται νέος 
σταθµός στο σύστηµα. ∆ιατίθενται 
πρόσθετα πεδία για την αποθήκευση 
εναλλακτικών κωδικών, π.χ. ήδη 
υπαρχόντων κωδικών που έχουν δοθεί 
από το φορέα ή από τον WMO.

Πλοήγηση στη βάση δεδοµένων
Τα κουµπιά στο πάνω µέρος χρησιµοποιούνται για µετάβαση στον προηγούµενο ή επόµενο 
σταθµό, και για πρόσθεση, αφαίρεση, και τροποποίηση σταθµών. Επίσης, το πεδίο «Μετάβαση» 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετάβαση σε συγκεκριµένο σταθµό. Εναλλακτικά, διατίθεται 
συνοπτικός πίνακας που παρουσιάζει όλους τους σταθµούς σε αλφαβητική σειρά.

Παρατηρήσεις (remarks) και πολυµέσα (multimedia)
Οποιαδήποτε πληροφορία δεν µπορεί να ενταχθεί στα υπόλοιπα πεδία, από µικρά σηµειώµατα
(remarks) µέχρι κείµενα απεριόριστου µήκους, µπορεί να εισαχθεί στο πεδίο παρατηρήσεων.
Επίσης, φωτογραφίες και βίντεο των σταθµών µπορούν να εισαχθούν ή να προσπελαστούν
πατώντας το κουµπί «Πολυµέσα» (multimedia).

Κωδικοί σταθµών
Οι σταθµοί προσδιορίζονται από τον 
κωδικό τους, που χορηγείται αυτόµατα 
από το λογισµικό όταν εισάγεται νέος 
σταθµός στο σύστηµα. ∆ιατίθενται 
πρόσθετα πεδία για την αποθήκευση 
εναλλακτικών κωδικών, π.χ. ήδη 
υπαρχόντων κωδικών που έχουν δοθεί 
από το φορέα ή από τον WMO.

Πλοήγηση στη βάση δεδοµένων
Τα κουµπιά στο πάνω µέρος χρησιµοποιούνται για µετάβαση στον προηγούµενο ή επόµενο 
σταθµό, και για πρόσθεση, αφαίρεση, και τροποποίηση σταθµών. Επίσης, το πεδίο «Μετάβαση» 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετάβαση σε συγκεκριµένο σταθµό. Εναλλακτικά, διατίθεται 
συνοπτικός πίνακας που παρουσιάζει όλους τους σταθµούς σε αλφαβητική σειρά.

Παρατηρήσεις (remarks) και πολυµέσα (multimedia)
Οποιαδήποτε πληροφορία δεν µπορεί να ενταχθεί στα υπόλοιπα πεδία, από µικρά σηµειώµατα
(remarks) µέχρι κείµενα απεριόριστου µήκους, µπορεί να εισαχθεί στο πεδίο παρατηρήσεων.
Επίσης, φωτογραφίες και βίντεο των σταθµών µπορούν να εισαχθούν ή να προσπελαστούν
πατώντας το κουµπί «Πολυµέσα» (multimedia).
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Γεγονότα (events)
Τα γεγονότα (events) είναι ένα είδος ηλεκτρονικού ηµερολογίου. Οποιοδήποτε γεγονός,
όπως βλάβη, επισκευή, ή παρατήρηση καιρού, µπορεί να εισαχθεί εδώ. Πατώντας πάνω 
σε ένα γεγονός, εµφανίζονται λεπτοµέρειες στα πεδία παρατηρήσεων. Oι λεπτοµέρειες 
αυτές είναι µικρά σχόλια ή και κείµενα απεριόριστου µήκους.

Γεγονότα (events)
Τα γεγονότα (events) είναι ένα είδος ηλεκτρονικού ηµερολογίου. Οποιοδήποτε γεγονός,
όπως βλάβη, επισκευή, ή παρατήρηση καιρού, µπορεί να εισαχθεί εδώ. Πατώντας πάνω 
σε ένα γεγονός, εµφανίζονται λεπτοµέρειες στα πεδία παρατηρήσεων. Oι λεπτοµέρειες 
αυτές είναι µικρά σχόλια ή και κείµενα απεριόριστου µήκους.

Γεγονότα (events)
Τα γεγονότα (events) είναι ένα είδος ηλεκτρονικού ηµερολογίου. Οποιοδήποτε γεγονός,
όπως βλάβη, επισκευή, ή παρατήρηση καιρού, µπορεί να εισαχθεί εδώ. Πατώντας πάνω 
σε ένα γεγονός, εµφανίζονται λεπτοµέρειες στα πεδία παρατηρήσεων. Oι λεπτοµέρειες 
αυτές είναι µικρά σχόλια ή και κείµενα απεριόριστου µήκους.
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Όργανα (instruments)
Πατώντας πάνω στο κουµπί «Όργανα»  
(instruments) εµφανίζονται τα όργανα του 
σταθµού. Υπάρχει και πάλι συνοπτικός 
πίνακας µε όλα τα όργανα σε αλφαβητική 
σειρά, και κάθε όργανο έχει τις δικές του 
παρατηρήσεις και γεγονότα.

Χρονοσειρές (Time series)
Όταν πατηθεί το κουµπί «Χρονοσειρές» (Time series) στη φόρµα οργάνων εµφανίζονται οι 
χρονοσειρές του συγκεκριµένου οργάνου· όταν πατηθεί το «Χρονοσειρές» στη φόρµα σταθµών 
εµφανίζονται όλες οι χρονοσειρές του σταθµού, που περιλαµβάνουν και τις χρονοσειρές όλων των 
οργάνων και χρονοσειρές που δεν αντιστοιχίζονται σε κάποιο όργανο (για παράδειγµα, εξατµοδιαπνοή 
που έχει προκύψει µε την µέθοδο Penman).

Για κάθε χρονοσειρά αποθηκεύονται 
γενικές πληροφορίες, όπως όνοµα 
µεταβλητής, όνοµα χρονοσειράς,
χρονικό βήµα, παρατηρήσεις, και 
γεγονότα.

Μπορούν επίσης να αποθηκευτούν 
χρονοσειρές που δεν αντιστοιχίζονται 
σε σταθµούς, αλλά σε άλλες 
γεωγραφικές οντότητες, όπως 
λεκάνες απορροής· αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο για επιφανειακές 
βροχοπτώσεις.

Όργανα (instruments)
Πατώντας πάνω στο κουµπί «Όργανα»  
(instruments) εµφανίζονται τα όργανα του 
σταθµού. Υπάρχει και πάλι συνοπτικός 
πίνακας µε όλα τα όργανα σε αλφαβητική 
σειρά, και κάθε όργανο έχει τις δικές του 
παρατηρήσεις και γεγονότα.

Χρονοσειρές (Time series)
Όταν πατηθεί το κουµπί «Χρονοσειρές» (Time series) στη φόρµα οργάνων εµφανίζονται οι 
χρονοσειρές του συγκεκριµένου οργάνου· όταν πατηθεί το «Χρονοσειρές» στη φόρµα σταθµών 
εµφανίζονται όλες οι χρονοσειρές του σταθµού, που περιλαµβάνουν και τις χρονοσειρές όλων των 
οργάνων και χρονοσειρές που δεν αντιστοιχίζονται σε κάποιο όργανο (για παράδειγµα, εξατµοδιαπνοή 
που έχει προκύψει µε την µέθοδο Penman).

Για κάθε χρονοσειρά αποθηκεύονται 
γενικές πληροφορίες, όπως όνοµα 
µεταβλητής, όνοµα χρονοσειράς,
χρονικό βήµα, παρατηρήσεις, και 
γεγονότα.

Μπορούν επίσης να αποθηκευτούν 
χρονοσειρές που δεν αντιστοιχίζονται 
σε σταθµούς, αλλά σε άλλες 
γεωγραφικές οντότητες, όπως 
λεκάνες απορροής· αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο για επιφανειακές 
βροχοπτώσεις.
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∆εδοµένα χρονοσειράς
Η φόρµα αυτή (Time series data)
είναι ειδικά σχεδιασµένη για 
εύκολη και αποτελεσµατική 
οπτικοποίηση και διαχείριση 
χρονοσειρών.

Σηµαίες (flags)
Οι εγγραφές των χρονοσειρών έχουν 
σηµαίες (flags) ώστε να σηµαίνονται 
λάθη ή άλλες αξιοσηµείωτες 
περιπτώσεις. ∆ιάφορες σηµαίες 
διατίθενται για τιµές εκτός ορίων,
ύποπτες τιµές, χιόνι, τιµές που έλλειπαν 
αλλά συµπληρώθηκαν, κλπ. Υπάρχουν 
επίσης γενικές σηµαίες, χωρίς 
συγκεκριµένη σηµασία, για γενική 
χρήση. Συνολικά υπάρχουν 30 σηµαίες,
και κάθε εγγραφή µπορεί να έχει 
οποιονδήποτε συνδυασµό αυτών.
Οι χρονοσειρές µπορούν να 
οπτικοποιούνται µε ή χωρίς σηµαίες,
όπως φαίνεται δεξιά.

Φίλτρα (Filters)
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα
(filters) για απόκρυψη κάποιων από τις 
εγγραφές, ώστε να εµφανίζονται µόνο 
εγγραφές που περνούν από το φίλτρο.

∆εδοµένα χρονοσειράς
Η φόρµα αυτή (Time series data)
είναι ειδικά σχεδιασµένη για 
εύκολη και αποτελεσµατική 
οπτικοποίηση και διαχείριση 
χρονοσειρών.

Σηµαίες (flags)
Οι εγγραφές των χρονοσειρών έχουν 
σηµαίες (flags) ώστε να σηµαίνονται 
λάθη ή άλλες αξιοσηµείωτες 
περιπτώσεις. ∆ιάφορες σηµαίες 
διατίθενται για τιµές εκτός ορίων,
ύποπτες τιµές, χιόνι, τιµές που έλλειπαν 
αλλά συµπληρώθηκαν, κλπ. Υπάρχουν 
επίσης γενικές σηµαίες, χωρίς 
συγκεκριµένη σηµασία, για γενική 
χρήση. Συνολικά υπάρχουν 30 σηµαίες,
και κάθε εγγραφή µπορεί να έχει 
οποιονδήποτε συνδυασµό αυτών.
Οι χρονοσειρές µπορούν να 
οπτικοποιούνται µε ή χωρίς σηµαίες,
όπως φαίνεται δεξιά.

Φίλτρα (Filters)
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα
(filters) για απόκρυψη κάποιων από τις 
εγγραφές, ώστε να εµφανίζονται µόνο 
εγγραφές που περνούν από το φίλτρο.
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Φίλτρα
Όταν έχει οριστεί ένα φίλτρο, µπορεί να 
ενεργοποιείται ή να απενεργοποιείται µε 
το σχετικό κουµπί της γραµµής 
εργαλείων ή µε το πλήκτρο F9.

Πολλαπλές χρονοσειρές
Περισσότερες από µία χρονοσειρές 
µπορούν να εµφανίζονται ταυτόχρονα.
Εγγραφές µε την ίδια ηµεροµηνία και ώρα 
εµφανίζονται στην ίδια γραµµή.
Ηµεροµηνίες και ώρες που υπάρχουν σε 
µια χρονοσειρά αλλά δεν υπάρχουν σε 
άλλη προσδιορίζονται από διαγώνιες 
γραµµές.

Μπορεί να εµφανίζεται απεριόριστος 
αριθµός χρονοσειρών, η µια δίπλα στην 
άλλη, µε ή χωρίς τις σηµαίες.

Φίλτρα
Όταν έχει οριστεί ένα φίλτρο, µπορεί να 
ενεργοποιείται ή να απενεργοποιείται µε 
το σχετικό κουµπί της γραµµής 
εργαλείων ή µε το πλήκτρο F9.

Πολλαπλές χρονοσειρές
Περισσότερες από µία χρονοσειρές 
µπορούν να εµφανίζονται ταυτόχρονα.
Εγγραφές µε την ίδια ηµεροµηνία και ώρα 
εµφανίζονται στην ίδια γραµµή.
Ηµεροµηνίες και ώρες που υπάρχουν σε 
µια χρονοσειρά αλλά δεν υπάρχουν σε 
άλλη προσδιορίζονται από διαγώνιες 
γραµµές.

Μπορεί να εµφανίζεται απεριόριστος 
αριθµός χρονοσειρών, η µια δίπλα στην 
άλλη, µε ή χωρίς τις σηµαίες.
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Αποθήκευση σε αρχεία
Οι χρονοσειρές µπορούν να γράφονται σε 
αρχεία. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για 
χρήστες που θέλουν να τροποποιήσουν 
χρονοσειρές και δεν θέλουν ή δεν έχουν 
δικαίωµα να τις αποθηκεύσουν στη βάση 
δεδοµένων. Τα αρχεία είναι σε απλή µορφή
ASCII ώστε να µπορεί κανείς να τα 
επεξεργαστεί µε απλό διορθωτή κειµένου ή
λογιστικό φύλλο (τύπου Excel).

Πινακοποίηση (view as 
table)

Ωριαίες, ηµερήσιες και 
µηνιαίες χρονοσειρές µπορούν 
αυτόµατα να προβάλλονται σε 
µορφή πίνακα. Για 
παράδειγµα, στις ωριαίες 
χρονοσειρές ο πίνακας 
περιέχει τις τιµές ενός µήνα,
έτσι ώστε οι στήλες να 
αντιστοιχούν στις 24 ώρες και 
οι γραµµές στις µέρες του 
µήνα. Το άθροισµα ή η µέση 
τιµή κάθε γραµµής ή στήλης,
καθώς και άλλα στατιστικά,
εξάγονται αυτόµατα.

Ευκολίες όπως ο αυτόµατος χρωµατισµός τιµών (Highlight) µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
διευκολύνουν τον εντοπισµό λαθών και ακραίων επεισοδίων.

Τροποποίηση δεδοµένων
Οι χρήστες µπορούν να τροποποιούν τις 
χρονοσειρές, τιµές και σηµαίες. Οι 
τροποποιηµένες τιµές εµφανίζονται µε 
πλάγια γράµµατα. Οι χρήστες µπορούν να 
γράψουν τις αλλαγές στη βάση δεδοµένων,
υπό τον όρο να έχουν τα κατάλληλα 
δικαιώµατα πρόσβασης.

Αποθήκευση σε αρχεία
Οι χρονοσειρές µπορούν να γράφονται σε 
αρχεία. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για 
χρήστες που θέλουν να τροποποιήσουν 
χρονοσειρές και δεν θέλουν ή δεν έχουν 
δικαίωµα να τις αποθηκεύσουν στη βάση 
δεδοµένων. Τα αρχεία είναι σε απλή µορφή
ASCII ώστε να µπορεί κανείς να τα 
επεξεργαστεί µε απλό διορθωτή κειµένου ή
λογιστικό φύλλο (τύπου Excel).

Πινακοποίηση (view as 
table)

Ωριαίες, ηµερήσιες και 
µηνιαίες χρονοσειρές µπορούν 
αυτόµατα να προβάλλονται σε 
µορφή πίνακα. Για 
παράδειγµα, στις ωριαίες 
χρονοσειρές ο πίνακας 
περιέχει τις τιµές ενός µήνα,
έτσι ώστε οι στήλες να 
αντιστοιχούν στις 24 ώρες και 
οι γραµµές στις µέρες του 
µήνα. Το άθροισµα ή η µέση 
τιµή κάθε γραµµής ή στήλης,
καθώς και άλλα στατιστικά,
εξάγονται αυτόµατα.

Ευκολίες όπως ο αυτόµατος χρωµατισµός τιµών (Highlight) µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
διευκολύνουν τον εντοπισµό λαθών και ακραίων επεισοδίων.

Τροποποίηση δεδοµένων
Οι χρήστες µπορούν να τροποποιούν τις 
χρονοσειρές, τιµές και σηµαίες. Οι 
τροποποιηµένες τιµές εµφανίζονται µε 
πλάγια γράµµατα. Οι χρήστες µπορούν να 
γράψουν τις αλλαγές στη βάση δεδοµένων,
υπό τον όρο να έχουν τα κατάλληλα 
δικαιώµατα πρόσβασης.
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Επικοινωνία µε άλλες εφαρµογές
Τα δεδοµένα µπορούν να µεταφερθούν 
προς και από άλλες εφαρµογές µε 
αντιγραφή (Copy) και επικόλληση
(Paste).

Επεξεργασία χρονοσειρών
Οι διαθέσιµες δυνατότητες επεξεργασίας χρονοσειρών περιλαµβάνουν έλεγχο ακραίων τιµών,
διόρθωση ηµεροµηνίας και ώρας (εντοπισµό και αναίρεση διαταραχών στο χρονικό βήµα),
συµπλήρωση ελλειπουσών τιµών, εξαγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού βήµατος,
γραµµικές πράξεις, υπολογισµό εξάτµισης, και παρεµβολή σε καµπύλες (υπολογισµός 
παροχών από στάθµες και καµπύλες στάθµης-παροχής, υπολογισµός αποθέµατος από στάθµη 
και καµπύλη στάθµης-όγκου ταµιευτήρα, κ.ά.)

Επικοινωνία µε άλλες εφαρµογές
Τα δεδοµένα µπορούν να µεταφερθούν 
προς και από άλλες εφαρµογές µε 
αντιγραφή (Copy) και επικόλληση
(Paste).

Επεξεργασία χρονοσειρών
Οι διαθέσιµες δυνατότητες επεξεργασίας χρονοσειρών περιλαµβάνουν έλεγχο ακραίων τιµών,
διόρθωση ηµεροµηνίας και ώρας (εντοπισµό και αναίρεση διαταραχών στο χρονικό βήµα),
συµπλήρωση ελλειπουσών τιµών, εξαγωγή χρονοσειρών µεγαλύτερου χρονικού βήµατος,
γραµµικές πράξεις, υπολογισµό εξάτµισης, και παρεµβολή σε καµπύλες (υπολογισµός 
παροχών από στάθµες και καµπύλες στάθµης-παροχής, υπολογισµός αποθέµατος από στάθµη 
και καµπύλη στάθµης-όγκου ταµιευτήρα, κ.ά.)
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Ταµιευτήρες (Reservoirs)
Εκτός από σταθµούς, στη βάση αποθηκεύεται πληθώρα 
άλλων τύπων γεωγραφικών οντοτήτων, σε φόρµες παρόµοιες 
µε αυτή των σταθµών. Για τους ταµιευτήρες, εκτός από τα 
γεωγραφικά στοιχεία, αποθηκεύονται καµπύλες στάθµης-
επιφάνειας-όγκου (Stage-Area-Volume), και συντελεστές 
διαφυγών (Leakage).

Φράγµατα (Dams)
Για τα φράγµατα αποθηκεύονται τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγµατος,
µεταξύ των οποίων και καµπύλες στάθµης-παροχής υπερχειλιστή.

Ταµιευτήρες (Reservoirs)
Εκτός από σταθµούς, στη βάση αποθηκεύεται πληθώρα 
άλλων τύπων γεωγραφικών οντοτήτων, σε φόρµες παρόµοιες 
µε αυτή των σταθµών. Για τους ταµιευτήρες, εκτός από τα 
γεωγραφικά στοιχεία, αποθηκεύονται καµπύλες στάθµης-
επιφάνειας-όγκου (Stage-Area-Volume), και συντελεστές 
διαφυγών (Leakage).

Φράγµατα (Dams)
Για τα φράγµατα αποθηκεύονται τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγµατος,
µεταξύ των οποίων και καµπύλες στάθµης-παροχής υπερχειλιστή.
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Υδραγωγεία (Aqueduct)
Για τα υδραγωγεία µεταξύ άλλων αποθηκεύονται σκαριφήµατα διατοµών και 
καµπύλες παροχετευτικότητας.

Γεωτρήσεις (Boreholes)
Για τις γεωτρήσεις µεταξύ άλλων αποθηκεύονται 
περιγραφή οπής (hole), περιγραφή σωλήνωσης
(pipes), υδατοπερατά στρώµατα (per. layers) και 
λιθολογική τοµή (lith. section).

Υδραγωγεία (Aqueduct)
Για τα υδραγωγεία µεταξύ άλλων αποθηκεύονται σκαριφήµατα διατοµών και 
καµπύλες παροχετευτικότητας.

Γεωτρήσεις (Boreholes)
Για τις γεωτρήσεις µεταξύ άλλων αποθηκεύονται 
περιγραφή οπής (hole), περιγραφή σωλήνωσης
(pipes), υδατοπερατά στρώµατα (per. layers) και 
λιθολογική τοµή (lith. section).
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4 ∆ίκτυο µέτρησης υδροµετεωρολογικών και 
υδρολογικών µεταβλητών 

4.1 Στόχοι του µετρητικού συστήµατος 
Όπως έχει ήδη παρουσιαστεί στο τεύχος 3 του παρόντος ερευνητικού έργου (Μαµάσης και 
Γαβριηλίδης, 2000), η µέτρηση των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών στις λεκάνες απορροής που 
συνδέονται µε το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας, γινόταν µέχρι σήµερα αποκλειστικά µε τη χρήση 
συµβατικών οργάνων. Τα όργανα αυτά είναι εγκατεστηµένα από διάφορες υπηρεσίες (∆ΕΗ, ΕΜΥ, 
ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΥΠΓΕ, ΕΥ∆ΑΠ), αλλά η λειτουργία τους παρουσιάζει τα παρακάτω σηµαντικά 
µειονεκτήµατα:  

• σε πολλές περιπτώσεις οι µετρήσεις δεν έχουν την απαιτούµενη ακρίβεια και αξιοπιστία, κυρίως 
λόγω της πληµµελούς συντήρησης των οργάνων και της κακής εκπαίδευσης των παρατηρητών· 

• υπάρχει σηµαντική χρονική καθυστέρηση µεταξύ µέτρησης και τελικής διάθεσης των δεδοµένων, 
εφόσον τα ενδιάµεσα στάδια (µεταφορά, επαλήθευση και ηλεκτρονική αρχειοθέτηση) γίνονται µε 
συµβατικούς τρόπους· 

• το σύνολο των σταθµών δεν αποτελεί δίκτυο, αφού η συλλογή και η επεξεργασία των δεδοµένων 
γίνεται ξεχωριστά σε κάθε υπηρεσία και µε διαφορετικές προδιαγραφές· 

• η χρονική κλίµακα µέτρησης δεν είναι πάντα η επιθυµητή· 
• τα συµβατικά δίκτυα χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος λειτουργίας. 

Έτσι, κρίθηκε απαραίτητο στα πλαίσια του συγκεκριµένου ερευνητικού προγράµµατος, να 
συµπληρωθεί το υπάρχον µετρητικό δίκτυο από ένα τηλεµετρικό δίκτυο αυτόµατων σταθµών, ώστε οι 
µετρήσεις να έχουν την απαιτούµενη αξιοπιστία, ακρίβεια και χρονική διακριτότητα, να είναι 
διαθέσιµες σε πραγµατικό χρόνο και οι βλάβες των οργάνων να εντοπίζονται σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα. 

Οι κύριοι στόχοι που αναµένεται να επιτευχθούν µε την αυτόµατη µέτρηση των υδροµετεωρολογικών 
µεταβλητών στις λεκάνες του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας είναι:  

• η ποσοτική παρακολούθηση των υδατικών πόρων στις λεκάνες απορροής που συνδέονται µε το 
υδροδοτικό σύστηµα και ειδικότερα η βελτίωση της εκτίµησης των παραµέτρων που 
υπεισέρχονται στα ισοζύγια των ταµιευτήρων (εξάτµιση-βροχόπτωση στις λίµνες, εισροές, κλπ.)· 

• η παρακολούθηση των υδρολογικών και κλιµατικών χαρακτηριστικών των παραπάνω περιοχών, 
µε την σταδιακή κατάρτιση αξιόπιστων χρονοσειρών µεγάλου µήκους για όλες τις µετρούµενες 
µεταβλητές· 

• η τροφοδότηση των µοντέλων υδρολογικής και λειτουργικής προσοµοίωσης µε επίκαιρα 
δεδοµένα· 

• η άµεση πρόσβαση στα δεδοµένα από τους ενδιαφερόµενους (επιστήµονες, κοινό) µέσω 
εφαρµογών διαδικτύου. 
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4.2 Εγκατάσταση των σταθµών 
Το αυτόµατο τηλεµετρικό δίκτυο αποτελείται από 11 σταθµούς, εκ των οποίων οι τέσσερις είναι 
µετεωρολογικοί, οι τέσσερις είναι σταθµοί µέτρησης στάθµης ταµιευτήρων και οι τρεις είναι σταθµοί 
µέτρησης στάθµης και παροχής ποταµών. Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού έργου έγινε η 
εγκατάσταση εννιά σταθµών ενώ οι υπόλοιποι δύο (µετεωρολογικός και σταθµηµετρικός ταµιευτήρα 
Ευήνου) είχαν ήδη εγκατασταθεί στα πλαίσια κατασκευής του φράγµατος Εύηνου. Οι δύο αυτοί 
σταθµοί είναι σε διαδικασία ενσωµάτωσης στο υπόλοιπο µετρητικό δίκτυο. Η εγκατάσταση των 
σταθµών έγινε σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού Οργανισµού (WMO, 
1983). Η γεωγραφική θέση των αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών του δικτύου φαίνεται στο Σχήµα 
4.1. Στις επόµενες παραγράφους γίνεται µια συνοπτική περιγραφή της ακριβούς θέσης όπου 
τοποθετήθηκαν οι σταθµοί. Ακόµη, περιγράφονται και οι θέσεις όπου έχουν τοποθετηθεί οι 
συµβατικοί σταθµοί τα δεδοµένα των οποίων χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της λειτουργίας 
των αυτόµατων σταθµών.  

Σταθµός: Μετεωρολογικός Μόρνου
Θέση: Χώρος υδροληψίας φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Μόρνου
Θέση: Χώρος υδροληψίας φράγµατος

Σταθµός: Υδροµετρικός Μόρνου
Θέση: Παλαιά γέφυρα Λευκαδιτίου

Σταθµός: Μετεωρολογικός  Ευήνου
Θέση: Εργοτάξιο φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός  Ευήνου
Θέση: Φρέαρ θυροφραγµάτων

Σταθµός: Μετεωρολογικός Μόρνου
Θέση: Χώρος υδροληψίας φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Μόρνου
Θέση: Χώρος υδροληψίας φράγµατος

Σταθµός: Υδροµετρικός Μόρνου
Θέση: Παλαιά γέφυρα Λευκαδιτίου

Σταθµός: Μετεωρολογικός  Ευήνου
Θέση: Εργοτάξιο φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός  Ευήνου
Θέση: Φρέαρ θυροφραγµάτων

Σταθµός: Μετεωρολογικός Μαραθώνα
Θέση: Χώρος γραφείων φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Μαραθώνα
Θέση: Υδροληψία φράγµατος

Σταθµός: Υδροµετρικός Χαράδρου
Θέση: 500 µ από αντλιοστάσιο Κιούρκων

Σταθµός: Μετεωρολογικός Υλίκης
Θέση: Νέα αποθήκη αντλιοστασίου 

Μουρικίου

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Υλίκης
Θέση: 800 µέτρα νότια από θέση Γ

πλωτών αντλιοστασίων 

Σταθµός: Υδροµετρικός ∆. Καρδίτσας
Θέση: 1500 µ από σήραγγα Καρδίτσας

Σταθµός: Μετεωρολογικός Μαραθώνα
Θέση: Χώρος γραφείων φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Μαραθώνα
Θέση: Υδροληψία φράγµατος

Σταθµός: Υδροµετρικός Χαράδρου
Θέση: 500 µ από αντλιοστάσιο Κιούρκων

Σταθµός: Μετεωρολογικός Μαραθώνα
Θέση: Χώρος γραφείων φράγµατος

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Μαραθώνα
Θέση: Υδροληψία φράγµατος

Σταθµός: Υδροµετρικός Χαράδρου
Θέση: 500 µ από αντλιοστάσιο Κιούρκων

Σταθµός: Μετεωρολογικός Υλίκης
Θέση: Νέα αποθήκη αντλιοστασίου 

Μουρικίου

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Υλίκης
Θέση: 800 µέτρα νότια από θέση Γ

πλωτών αντλιοστασίων 

Σταθµός: Υδροµετρικός ∆. Καρδίτσας
Θέση: 1500 µ από σήραγγα Καρδίτσας

Σταθµός: Μετεωρολογικός Υλίκης
Θέση: Νέα αποθήκη αντλιοστασίου 

Μουρικίου

Σταθµός: Σταθµηµετρικός Υλίκης
Θέση: 800 µέτρα νότια από θέση Γ

πλωτών αντλιοστασίων 

Σταθµός: Υδροµετρικός ∆. Καρδίτσας
Θέση: 1500 µ από σήραγγα Καρδίτσας
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Σχήµα 4.1: Γεωγραφική θέση αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών. 

 

4.2.1 Μετεωρολογικοί σταθµοί 

Μαραθώνας: Ο αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός εγκαταστάθηκε στο χώρο των γραφείων του 
φράγµατος σε θέση που απέχει περίπου 20 µέτρα από τον Βορειοδυτικό τοίχο του κτιρίου Αποθήκης 
Μαραθώνα. Ο σταθµός τροφοδοτείται ενεργειακά µε παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος από κοντινό κτίριο 
ενώ η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται µε ασύρµατη τηλεφωνία. Η θέση κρίνεται πολύ ικανοποιητική 
από πλευράς υδρολογικής καταλληλότητας και ασφάλειας των εγκαταστάσεων.  

Στον ίδιο χώρο λειτουργεί και συµβατικός µετεωρολογικός σταθµός που είναι εγκατεστηµένος δίπλα 
στο κτίριο που στεγάζει το µουσείο του φράγµατος. Ο σταθµός διαθέτει βροχόµετρο, εξατµισίµετρο, 
θερµόµετρο και ανεµόµετρο και την ευθύνη λειτουργίας του έχει η ΕΥ∆ΑΠ. Ο συµβατικός σταθµός 
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είναι σε ακατάλληλη θέση από υδρολογικής πλευράς δεδοµένου ότι δεν έχει την απαιτούµενη 
απόσταση από το κτίριο του µουσείου και περιβάλλεται από δένδρα.  

Μόρνος: Ο αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός εγκαταστάθηκε στο χώρο όπου βρίσκονται οι 
εγκαταστάσεις της υδροληψίας. Η θέση αυτή βρίσκεται στην ανατολική όχθη του ταµιευτήρα, 
ακριβώς δίπλα στη λίµνη και κοντά στο δρόµο που πηγαίνει για Λιδορίκι. Ο µετεωρολογικός ιστός 
τοποθετήθηκε στη βορειοδυτική γωνία του περιφραγµένου χώρου. Ο σταθµός τροφοδοτείται 
ενεργειακά µε παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος από το κτίριο υδροληψίας, ενώ η µετάδοση των 
δεδοµένων γίνεται µε σταθερή τηλεφωνία. Η θέση κρίνεται πολύ ικανοποιητική από πλευράς 
υδρολογικής καταλληλότητας και ασφάλειας των εγκαταστάσεων.  

Στη νότια πλευρά του φράγµατος Μόρνου λειτουργεί συµβατικός µετεωρολογικός σταθµός που είναι 
εξοπλισµένος µε βροχογράφο, εξατµισίµετρο και θερµόµετρο. Η λειτουργία του σταθµού γίνεται από 
το ΥΠΕΧΩ∆Ε που συλλέγει τα δεδοµένα και τα διαθέτει στην ΕΥ∆ΑΠ. Ο σταθµός δεν είναι σε 
κατάλληλη θέση, καθώς βρίσκεται ακριβώς στην κορυφή ενός λοφίσκου. Ακόµη, στην περιοχή του 
ταµιευτήρα βρίσκεται και ο µετεωρολογικός σταθµός του Λιδορικίου που είναι εγκατεστηµένος πάνω 
από την κεντρική πλατεία του χωριού και περιλαµβάνει βροχογράφο και µετεωρολογικά όργανα. Ο 
σταθµός βρίσκεται σε ακατάλληλη θέση (κοντά σε κτίρια) και έχει προταθεί η µετακίνησή του. 

Υλίκη: Ο αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός εγκαταστάθηκε στο χώρο των εγκαταστάσεων του 
αντλιοστασίου Μουρικίου. Η ακριβής θέση του σταθµού είναι σε απόσταση περίπου 60 µέτρων 
περίπου από τον δυτικό τοίχο της Νέας Αποθήκης. Ο σταθµός τροφοδοτείται ενεργειακά µε παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος ενώ η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται µε κινητό τηλέφωνο. Η θέση κρίνεται 
πολύ ικανοποιητική από πλευράς υδρολογικής καταλληλότητας και ασφάλειας των εγκαταστάσεων.  

Στην περιοχή της λίµνης Υλίκης λειτουργούν δύο συµβατικοί µετεωρολογικοί σταθµοί κοντά στο 
αντλιοστάσιο Μουρικίου. Ο πρώτος είναι εγκατεστηµένος στη δυτική πλευρά της περίφραξης του 
αντλιοστασίου και περιλαµβάνει ανεµογράφο, βροχόµετρο και θερµόµετρο. Υπεύθυνη για την 
λειτουργία του είναι η ΕΥ∆ΑΠ. Ο δεύτερος σταθµός βρίσκεται σε απόσταση 60 περίπου µέτρων και 
αντιδιαµετρικά από τον πρώτο ως προς τη διώρυγα Μουρικίου. Ο σταθµός αυτός έχει δική του 
πρόχειρη περίφραξη, περιλαµβάνει βροχόµετρο, εξατµισίµετρο και θερµόµετρο και υπεύθυνο για την 
λειτουργία του είναι το ΥΠΕΧΩ∆Ε. Οι δύο σταθµοί είναι σε ακατάλληλη θέση από υδρολογικής 
πλευράς δεδοµένου ότι ο πρώτος περιβάλλεται από δένδρα και δεν έχει την απαιτούµενη απόσταση 
από το κτίριο του αντλιοστασίου, ενώ ο δεύτερος βρίσκεται κάτω ακριβώς από πολύ ψηλά δένδρα.  

Εύηνος: Ο αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός εγκαταστάθηκε στην νότια πλευρά του ταµιευτήρα 
κοντά στις κτιριακές εγκαταστάσεις του εργοταξίου. Ο σταθµός τροφοδοτείται ενεργειακά µε παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται προσωρινά µε απευθείας σύνδεση µε 
τον καταχωρητή. Η θέση είναι κατάλληλη από υδρολογικής πλευράς και είναι κοντά στην ανώτατη 
επιφάνεια του ταµιευτήρα, αλλά έχουν φυτευτεί µία σειρά από δένδρα µεταξύ του σταθµού και της 
λίµνης, τα οποία όταν µεγαλώσουν θα δηµιουργήσουν πρόβληµα στην λειτουργία του σταθµού. 
Ακόµη η θέση κρίνεται πολύ ικανοποιητική από πλευράς ασφάλειας των εγκαταστάσεων. Για να 
ενταχθεί ο σταθµός στο µετρητικό δίκτυο του παρόντος έργου θα πρέπει να εξασφαλιστεί η 
δυνατότητα πλήρους χειρισµού του σταθµού (χρονικό βήµα, τρόπος επικοινωνίας) και η 
τηλεµετάδοση των µετρήσεων σε αναγνωρίσιµη µορφή. 

4.2.2 Σταθµοί µέτρησης στάθµης ταµιευτήρων 

Μαραθώνας: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του ταµιευτήρα εγκαταστάθηκε στον 
πύργο υδροληψίας εξωτερικά. Ο σταθµός τροφοδοτείται ενεργειακά µε παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος 
ενώ η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται µε ασύρµατη τηλεφωνία. Ακόµη, η θέση κρίνεται ιδιαίτερα 
ικανοποιητική από πλευράς ασφάλειας των εγκαταστάσεων. 
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Το συµβατικό σταθµήµετρο του ταµιευτήρα έχει τοποθετηθεί στον πύργο υδροληψίας (στην πλευρά 
που βρίσκεται η είσοδος) και η στάθµη µετριέται σε ηµερήσια βάση. Το σταθµήµετρο αυτό λειτουργεί 
για τις συνήθεις στάθµες της λίµνης (204-223 µέτρα). 

Μόρνος: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του ταµιευτήρα εγκαταστάθηκε σε ειδικό 
φρέαρ που υπάρχει στο κτίριο υδροληψίας το οποίο κατασκευάστηκε για τη µέτρηση της στάθµης του 
ταµιευτήρα (επικοινωνεί µε την ελεύθερη επιφάνεια της λίµνης). Ο σταθµός τροφοδοτείται 
ενεργειακά µε παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος ενώ η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται µε σταθερή 
τηλεφωνία. Η θέση κρίνεται πολύ ικανοποιητική από πλευράς ασφάλειας των εγκαταστάσεων, αλλά 
όχι ιδιαίτερα από υδρολογικής πλευράς και όπως προέκυψε από την πιλοτική λειτουργία θα πρέπει να 
αλλάξει θέση. 

Ο συµβατικός τρόπος µέτρησης της στάθµης του ταµιευτήρα γίνεται σε ηµερήσια βάση µε την 
πραγµατοποίηση χωροστάθµησης, όπου υπολογίζεται η υψοµετρική διαφορά της ελεύθερης 
επιφάνειας της λίµνης από γνωστά υψοµετρικά σηµεία (reper). 

Υλίκη: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του ταµιευτήρα εγκαταστάθηκε στην περιοχή 
των πλωτών αντλιοστασίων Γ. Συγκεκριµένα η ακριβής θέση βρίσκεται περίπου 800 µέτρα νότια από 
τα πλωτά αντλιοστάσια (θέση Γ). Σε αυτό το σηµείο το βάθος της λίµνης φτάνει τα 45 µέτρα και 
απέχει από την ακτή περίπου 220 µέτρα, µετρηµένα στην επιφάνεια του νερού, ενώ η θέση 
εγκατάστασης του ερµαρίου ή οικίσκου βρίσκεται 55 µέτρα από την λίµνη. 

Ο συµβατικός τρόπος µέτρησης της στάθµης του ταµιευτήρα Υλίκης γίνεται µε την ανάγνωση 
σταθµηµέτρου σε ηµερήσια βάση το οποίο έχει τοποθετηθεί στην τεχνητή λίµνη (έχει δηµιουργηθεί 
κοντά στο αντλιοστάσιο Μουρικίου για να διευκολύνει την άντληση). Το σταθµήµετρο αυτό 
λειτουργεί όταν η στάθµη της λίµνης κυµαίνεται µεταξύ των 68 και 80 µέτρων. Οι χαµηλότερες 
στάθµες µετριούνται µε την τοποθέτηση σταθµηµέτρων σε διάφορα σηµεία της λίµνης, ανάλογα µε 
την στάθµη της. Η ρύθµιση της κλίµακας των σταθµηµέτρων αυτών γίνεται µε την πραγµατοποίηση 
χωροστάθµησης, έτσι ώστε η παρατήρηση να γίνεται σε απόλυτο υψόµετρο. 

Εύηνος: H µέτρηση της στάθµης του ταµιευτήρα γίνεται µε µετρητική διάταξη, η οποία έχει 
τοποθετηθεί στο φρέαρ θυροφραγµάτων της υδροληψίας προς τον ταµιευτήρα Μόρνου. 

4.2.3 Σταθµοί µέτρησης στάθµης ποταµών 

Μαραθώνας: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του χειµάρρου Χαράδρου τοποθετήθηκε 
σε σηµείο που βρίσκεται 500 µέτρα από το διυλιστήριο Κιούρκων. Η θέση είναι κατάλληλη από 
υδρολογικής πλευράς και βρίσκεται ανάντη της συµβολής του χειµάρρου µε την έξοδο των νερών των 
διυλιστηρίων. Έτσι, στη θέση µετριέται η φυσική παροχή του ποταµού. Στη συγκεκριµένη θέση 
κατασκευάστηκε µεταλλική γέφυρα για την εγκατάσταση του σταθµηµέτρου αλλά και τον χειρισµό 
των µυλίσκων κατά τη διάρκεια υδροµετρήσεων. Η ενεργειακή τροφοδοσία γίνεται µε ηλιακές 
κυψέλες και η µετάδοση των µετρήσεων µε ασύρµατη τηλεφωνία. Η θέση βρίσκεται κοντά στα 
διυλιστήρια και παρέχει σε σηµαντικό βαθµό ασφάλεια στις µετρητικές εγκαταστάσεις.  

Μόρνος: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του ποταµού Μόρνου τοποθετήθηκε στην 
παλαιά γέφυρα του δρόµου Λευκαδιτίου-Κονιάκου, που βρίσκεται πολύ κοντά στο χωριό Λευκαδίτι 
(η απόσταση είναι µικρότερη από ένα χιλιόµετρο). Η ενεργειακή τροφοδοσία γίνεται µε ηλιακές 
κυψέλες και η µετάδοση των µετρήσεων µε ασύρµατη τηλεφωνία. Η θέση είναι κατάλληλη από 
υδρολογικής πλευράς και εξασφαλίζεται σε σηµαντικό βαθµό η ασφάλεια του συστήµατος µετά από 
συνεννόηση µε τις αρχές του οικισµού Λευκαδίτι, δεδοµένου ότι η γέφυρα χρησιµοποιείται σπάνια 
και σχεδόν αποκλειστικά από τους κατοίκους δύο κοντινών οικισµών. 
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Στον ποταµό Μόρνο και σε θέση ανάντη του φράγµατος δεν λειτουργεί σήµερα κανένας συµβατικός 
υδροµετρικός σταθµός. Στο παρελθόν έχουν λειτουργήσει δύο υδροµετρικοί σταθµοί (Στενό και 
Περιβόλι), οι οποίοι ήταν εγκατεστηµένοι περίπου στη σηµερινή θέση φράγµατος. 

Υλίκη: Το αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης της διώρυγας Καρδίτσας τοποθετήθηκε στη 
γέφυρα της επαρχιακής οδού που οδηγεί στο Ακραίφνιο και βρίσκεται ανάντη των υπαρχόντων 
σταθµηµέτρων της ΕΥ∆ΑΠ. Η θέση ελέγχει το σύνολο των απορροών του Β. Κηφισού στη λίµνη της 
Υλίκης (αποτελούν πάνω από το 90% των συνολικών εισροών στη λίµνη). Η ενεργειακή τροφοδοσία 
γίνεται µε ηλιακές κυψέλες και η µετάδοση των µετρήσεων µε ασύρµατη τηλεφωνία.  

Οι απορροές του Β. Κηφισού στη λίµνη Υλίκη µετριούνται σήµερα από τον υδροµετρικό σταθµό της 
νέας διώρυγας Καρδίτσας. Η νέα διώρυγα Καρδίτσας λειτούργησε για πρώτη φορά το 1977 και η 
ΕΥ∆ΑΠ εγκατέστησε συµβατικό σταθµήµετρο σε απόσταση περίπου 800 µέτρων από την αρχή της 
νέας σήραγγας Καρδίτσας. Το 1978 πραγµατοποιήθηκε µία υδροµέτρηση µε στόχο τον προσδιορισµό 
του συντελεστή τραχύτητας της διώρυγας. Με τη χρήση της σχέσης του Manning και γνωρίζοντας τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διώρυγας (διατοµή, κλίση) ο συντελεστής τραχύτητας 
προσδιορίστηκε σε 55. Η ΕΥ∆ΑΠ εφαρµόζοντας τη σχέση του Manning για διάφορες στάθµες 
κατάρτισε µία καµπύλη στάθµης παροχής της διώρυγας. Ο οριζοντιογραφικός προσδιορισµός του 
σταθµηµέτρου και η διατοµή τη διώρυγας στη θέση αυτή, επιβεβαιώθηκαν το 1989, µε στοιχειώδεις 
τοπογραφικές εργασίες που έγιναν από οµάδα του ΕΜΠ (Κουτσογιάννης κ.ά., 1990). Με βάση τη 
διατοµή της διώρυγας και τον εκτιµηµένο συντελεστή τραχύτητας καταρτίστηκε από την οµάδα του 
ΕΜΠ νέα καµπύλη στάθµη παροχής. Η νέα καµπύλη διαφοροποιείται από αυτήν της ΕΥ∆ΑΠ µόνο 
από τη στάθµη 3.30 και άνω όπου η διατοµή γίνεται σύνθετη και ο υπολογισµός της παροχής 
βασίζεται σε δηµοσιευµένη εργασία των Noutsopoulos and Xadjipanos (1983). Η καµπύλη που 
καταρτίστηκε από το ΕΜΠ δίνει πιο συντηρητικά αποτελέσµατα (ενδεικτικά αναφέρεται ότι στη 
στάθµη των 5 µέτρων η παροχή είναι µικρότερη κατά 10%). Στην ίδια θέση µε αυτήν του συµβατικού 
σταθµηµέτρου έχει εγκατασταθεί τα τελευταία χρόνια αυτόµατος σταθµός µέτρησης στάθµης, ο 
οποίος τροφοδοτείται ενεργειακά από τις εγκαταστάσεις γειτονικής γεώτρησης και αποθηκεύει τα 
δεδοµένα σε µονάδα συλλογής (data logger). Στα δεδοµένα αυτά υπάρχει πρόσβαση µε την επιτόπου 
µεταφορά τους από τη µονάδα συλλογής σε φορητό υπολογιστή. Η σύγκριση των µετρήσεων στάθµης 
των δύο σταθµών (συµβατικού και αυτόµατου) η οποία έχει γίνει από την ΕΥ∆ΑΠ δείχνει σηµαντικές 
αποκλίσεις ιδιαίτερα σε συγκεκριµένες περιοχές του πεδίου τιµών. 

Εύηνος: Στην περιοχή δεν βρέθηκε θέση κατάλληλη για την εγκατάσταση σταθµηµετρικού και 
υδροµετρικού σταθµού. Η διερεύνηση της θέσης υδροµετρικού σταθµού ανάντη του φράγµατος 
Εύηνου βασίστηκε σε µία πρώτη επιλογή θέσης που είχε γίνει από τους Σταυρίδη κ.ά. (1990). Η θέση 
αυτή βρίσκεται 300 µέτρα κατάντη της γέφυρας του δρόµου Αράχοβα-Περδικόβρυση και ελέγχει 
περίπου το 75% των απορροών της λεκάνης ανάντη του φράγµατος του Ευήνου. Στην περιοχή αυτή 
υπάρχει ευθύγραµµο τµήµα της κοίτης του ποταµού που προσφέρεται για εγκατάσταση υδροµετρικού 
σταθµού. ∆υστυχώς η συγκεκριµένη θέση (όπως και οι θέσεις µέχρι και τη γέφυρα Αράχοβας-
Περδικόβρυσης) βρίσκεται µέσα στη λεκάνη κατάκλυσης του ταµιευτήρα. Στην περιοχή ανάντη της 
γέφυρας και σε απόσταση που να είναι εφικτή η πρόσβαση των συνεργείων υδροµέτρησης, δεν 
υπάρχουν κατάλληλες θέσεις σε αυτή τη φάση δεδοµένου ότι πραγµατοποιήθηκαν εκτεταµένες 
αµµοληψίες (για την κατασκευή των έργων), οι οποίες έχουν αλλοιώσει την φυσική κοίτη του 
ποταµού. Ακόµη το τµήµα του ποταµού από την παραπάνω περιοχή µέχρι και την περιοχή 
∆ενδροχωρίου (η οποία είναι αρκετά ανάντη), έχει πολύ δύσκολή πρόσβαση και έτσι δεν ενδείκνυται 
για εγκατάσταση υδροµετρικού σταθµού. Τέλος η παροχή ρεύµατος και τηλεφωνικής γραµµής σε 
όλες τις παραπάνω θέσεις δεν είναι οικονοµικά εφικτή, ενώ η περιοχή σε αυτή τη φάση δεν 
καλύπτεται από τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας.  
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Στον ποταµό Εύηνο και σε θέση ανάντη του φράγµατος δεν λειτουργεί σήµερα κανένας υδροµετρικός 
σταθµός. Στο παρελθόν έχει λειτουργήσει ο υδροµετρικός σταθµός Αγίου ∆ηµητρίου που βρίσκονταν 
περίπου στη σηµερινή θέση φράγµατος. 

4.3 ∆ιαχείριση δεδοµένων 

4.3.1 Ροή δεδοµένων 

Οι πρωτογενείς µετρήσεις που γίνονται από τους αισθητήρες των αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών 
αρχικά αποθηκεύονται στον καταχωρητή δεδοµένων κάθε σταθµού, και η πρόσβαση σε αυτές 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση τηλεφωνικής γραµµής (σταθερής ή κινητής). Ακόµη, υπάρχει η 
εναλλακτική δυνατότητα για την επιτόπου ανάκτηση των µετρήσεων µε τη σύνδεση φορητού 
υπολογιστή στον καταχωρητή δεδοµένων (σε περιπτώσεις βλάβης του συστήµατος µετάδοσης).  

Σε χώρο των διυλιστηρίων Μενιδίου είναι εγκατεστηµένο το Κέντρο ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (Κ∆∆) 
που συλλέγει, αρχειοθετεί και επεξεργάζεται το σύνολο των πρωτογενών µετρήσεων και των 
υπολοίπων πληροφοριών. Η επικοινωνία µεταξύ των µετρητικών σταθµών και του Κ∆∆ γίνεται 
τηλεφωνικά. Συγκεκριµένα το Κ∆∆ επικοινωνεί κάθε 24 ώρες (κατά προτίµηση νυκτερινές ώρες) µε 
τους αυτόµατους σταθµούς που διαθέτουν σταθερή ή κινητή τηλεφωνική γραµµή, αντλεί τα δεδοµένα 
των αισθητήρων για τα προηγούµενα χρονικά βήµατα και τα αποθηκεύει σειριακά σε ASCII αρχεία. 
Οι παράµετροι της επικοινωνίας για κάθε σταθµό (ώρα κλήσης, αριθµός τηλεφώνου, είδος 
ενηµέρωσης κλπ) ρυθµίζονται µέσα από στο λογισµικό PC208W που διατίθεται από την εταιρεία για 
τον έλεγχο των καταχωρητών. Ακόµη, µέσα από το λογισµικό προσδιορίζεται η επόµενη ενέργεια που 
θα γίνει όταν ολοκληρωθεί η ενηµέρωση του ASCII αρχείου µε τις καινούργιες µετρήσεις. Έτσι έχει 
οριστεί η σειρά επικοινωνίας µε τους τηλεµετρικούς σταθµούς, ενώ όταν ανακτηθούν οι µετρήσεις και 
από τον τελευταίο σταθµό στη συνέχεια εκτελείται µια µακροεντολή που εισάγει αυτόµατα τις 
µετρήσεις στη Βάση ∆εδοµένων. 

Τα πεδία που µεταδίδονται για τα δεκάλεπτα δεδοµένα είναι: (1) κωδικός χρονοσειράς, (2) κωδικός 
σταθµού, (3) έτος, (4) ηµέρα, (5), ώρα/λεπτά, (6) θερµοκρασία (oC), (7) σχετική υγρασία (%), (8) 
ταχύτητα ανέµου (m/s), (9) διεύθυνση ανέµου (µοίρες), (10) βροχόπτωση (mm), (11) ηλιακή 
ακτινοβολία (W/m2), (12) διάρκεια ηλιοφάνειας (min) και (13) ένδειξη κατάστασης µπαταρίας.  

Τα πεδία που µεταδίδονται για τα ωριαία δεδοµένα είναι: (1) κωδικός χρονοσειράς, (2) κωδικός 
σταθµού, (3) έτος, (4) ηµέρα, (5) ώρα/λεπτά, (6) µέση θερµοκρασία (oC), (7) µέγιστη θερµοκρασία 
(oC), (8) ελάχιστη θερµοκρασία (oC), (9) µέση σχετική υγρασία (%), (10) µέγιστη σχετική υγρασία 
(%), (11) ελάχιστη σχετική υγρασία (%), (12) µέση ταχύτητα ανέµου (m/s), (13) διεύθυνση ανέµου 
(µοίρες), (14) τυπική απόκλιση διεύθυνσης ανέµου (m/s), (15) µέγιστη ταχύτητα ανέµου (m/s), (16) 
ελάχιστη ταχύτητα ανέµου (m/s), (17) βροχόπτωση (mm), (18) µέση ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), (19) 
µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), (20) ελάχιστη ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), (21) διάρκεια 
ηλιοφάνειας (min) και (22) ένδειξη κατάστασης µπαταρίας. 

Τα αρχεία των σταθµών µέτρησης στάθµης ποταµών αποτελούνται από γραµµές κάθε µία από τις 
οποίες αντιπροσωπεύει ωριαίες µετρήσεις και αποτελούνται από επτά πεδία, ήτοι: (1) κωδικός 
χρονοσειράς, (2) κωδικός σταθµού, (3) έτος, (4) ηµέρα, (5) ώρα/λεπτά, (6) βάθος (cm), (7) ένδειξη 
κατάστασης µπαταρίας. 

Τα αρχεία των σταθµών µέτρησης στάθµης ταµιευτήρων αποτελούνται από γραµµές κάθε µία από τις 
οποίες αντιπροσωπεύει ωριαίες µετρήσεις και αποτελούνται από οκτώ πεδία, ήτοι: (1) κωδικός 
χρονοσειράς, (2) κωδικός σταθµού, (3) έτος, (4) ηµέρα, (5) ώρα/λεπτά, (6) βάθος (cm), (7) 
ατµοσφαιρική πίεση (pounds per square inch-psi) και (8) ένδειξη κατάστασης µπαταρίας. 
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ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ
ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΕΣ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ: ΘΕΡΜ-∆ΕΚ, ΘΕΡΜ-ΩΡ, ΘΕΡΜ_ΜΕΓ- ΩΡ, ΘΕΡΜ_ΕΛΑΧ-ΩΡ
ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ: ΣΧΥΓΡ-∆ΕΚ, ΣΧΥΓΡ-ΩΡ, ΣΧΥΓΡ_ΜΕΓ-ΩΡ, ΣΧΥΓΡ_ΕΛΑΧ-ΩΡ
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΥ: ΤΧΑΝ-∆ΕΚ, ΤΧΑΝ –ΩΡ, ΤΧΑΝ _ΜΕΓ-ΩΡ, ΤΧΑΝ _ΕΛΑΧ- ΩΡ
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΑΝΕΜΟΥ: ∆ΙΑΝ-∆ΕΚ, ∆ΙΑ-ΩΡ, ∆ΙΑ_ΤΑ-ΩΡ
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ: ΒΡΧ-∆ΕΚ, ΒΡΧ-ΩΡ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: ΗΛΑΚ-∆ΕΚ, ΗΛΑΚ– ΩΡ, ΗΛΑΚ_ΜΕΓ-ΩΡ, ΗΛΑΚ_ΕΛΑΧ-ΩΡ
ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ: ΗΛΙΟΦ-∆ΕΚ, ΗΛΙΟΦ- ΩΡ
ΣΤΑΘΜΗ: ΣΤΑΘ-∆ΕΚ

ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΥ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΒΗΜΑΤΟΣ: ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ, ΜΗΝΙΑΙΕΣ, ΕΤΗΣΙΕΣ
ΠΑΡΑΓΩΓΕΣ: ΕΞΑΤΜΙΣΗ, ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ, ΑΠΟΘΕΜΑ
∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΕΣ: ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΕΙΣ, ∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ

LogToDB

ASCII ΑΡΧΕΙΑ

EYHN_MET

YLI_METE.DAT

EYHN_STA

YLI_LIMN.DAT

YLI_POTA.DAT

MOR_METE.DAT

MAR_METE.DAT

MOR_LIMN.DAT

MAR_LIMN.DAT

MOR_POTA.DAT

MAR_POTA.DAT

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΕΥΗΝΟΥ (ΩΡΙΑΙΑ)

Στάθµη

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΕΥΗΝΟΥ (ΠΕΝΤΑΛΕΠΤΑ)

Βροχή, Θερµοκρασία, 
Υγρασία, Ακτινοβολία, 

Εξάτµιση

ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΥΗΝΟΥ

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΜΟΡΝΟΥ 

(∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)
Βροχή, Θερµοκρασία, 
Υγρασία, Άνεµος, 

Ηλιοφάνεια, Ακτινοβολία

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΜΟΡΝΟΥ (ΩΡΙΑΙΑ)

Στάθµη, Ατµοσφαιρική πίεση

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΛΕΥΚΑ∆ΙΤΙΟΥ 
(∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)

Στάθµη

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΟΡΝΟΥ

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΜΑΡΑΘΩΝΑ (∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)
Βροχή, Θερµοκρασία, Υγρασία, 
Άνεµος, Ηλιοφάνεια, Ακτινοβολία

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΜΑΡΑΘΩΝΑ (ΩΡΙΑΙΑ)

Στάθµη, Ατµοσφαιρική πίεση

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΧΑΡΑ∆ΡΟΥ (∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)

Στάθµη

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΑΡΑΘΩΝΑ

ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΥΛΙΚΗΣ (∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)

Βροχή, Θερµοκρασία, 
Υγρασία, Άνεµος, 

Ηλιοφάνεια, Ακτινοβολία

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
ΥΛΙΚΗΣ (ΩΡΙΑΙΑ)

Στάθµη, Ατµοσφαιρική πίεση

ΣΤΑΘΜΗΜΕΤΡΙΚΟΣ 
∆. ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 
(∆ΕΚΑΛΕΠΤΑ)

Στάθµη

ΠΕΡΙΟΧΗ ΥΛΙΚΗΣ
ΜΕΝΙ∆Ι

 
Σχήµα 4.2: Ροή δεδοµένων τηλεµετρικού δικτύου. 

 
Οι µετρήσεις που περιλαµβάνονται στα ASCII αρχεία εισάγονται αυτόµατα στις κατάλληλες θέσεις 
της Βάσης ∆εδοµένων, µε την εκτέλεση µιας µακροεντολής. Η εισαγωγή των πρωτογενών δεδοµένων 
στη βάση περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα για κάθε σταθµό:  

• Υλοποίηση όλων των απαιτούµενων πρωτογενών χρονοσειρών στη Βάση ∆εδοµένων και 
καταγραφή των κωδικών τους. 

• Υλοποίηση στη βάση δεδοµένων των αντιστοιχιών µεταξύ στηλών ASCII αρχείων και κωδικών 
χρονοσειρών. Η αντιστοιχία αυτή υλοποιείται µε την αποθήκευση στη βάση συγκεκριµένων 
καταχωρητών (logger) και µορφών αποθήκευσης (storage format). Ένας καταχωρητής µπορεί να 
περιλαµβάνει περισσότερες από µία µορφές αποθήκευσης, όπως στην περίπτωση των 
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µετεωρολογικών σταθµών που οι καταχωρητές περιλαµβάνουν δύο µορφές αποθήκευσης, οι 
οποίες αφορούν τις δεκάλεπτες και ωριαίες µετρήσεις. 

• Εκτέλεση της µακροεντολής (LogToDB) που λαµβάνει υπόψη όλους τους καταχωρητές και 
εισάγει τις µετρήσεις στη βάση του συνόλου των σταθµών. 

Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η ροή των δεδοµένων του τηλεµετρικού δικτύου. 
 

4.3.2 Ονοµατολογία χρονοσειρών 

Ο µεγάλος αριθµός πρωτογενών και επεξεργασµένων χρονοσειρών επιβάλλει την εισαγωγή µιας 
ονοµατολογίας που να αποδίδει συνοπτικά τα κυριότερα χαρακτηριστικά της χρονοσειράς. Έτσι το 
συνοπτικό όνοµα κάθε χρονοσειράς αποτελείται από τέσσερα κύρια µέρη το κάθε ένα από τα οποία 
συνδέεται µε την κατηγορία του σταθµού, το όνοµα, την µεταβλητή και το χρονικό βήµα. 

Τα είδη των σταθµών που µέχρι τώρα έχουν εισαχθεί στη βάση είναι: Αυτόµατος Μετεωρολογικός 
Σταθµός (ΑΜΣ), Αυτόµατος Σταθµηµετρικός Σταθµός (ΑΣΣ), Αυτόµατος Υδροµετρικός Σταθµός 
(ΑΥΣ), Συµβατικός Μετεωρολογικός Σταθµός (ΣΜΣ), Συµβατικός Σταθµηµετρικός Σταθµός (ΣΣΣ) 
και Συµβατικός Υδροµετρικός Σταθµός (ΣΥΣ). 

Το όνοµα του σταθµού συµβολίζεται µε 3-4 γράµµατα Έτσι µέχρι τώρα έχουν εισαχθεί ονόµατα όπως 
ΜΟΡΝ (Μόρνος), ΥΛΙ (Υλίκη), ΜΑΡ (Μαραθώνας), ΛΕΥΚ (Λευκαδίτι), ΧΑΡ (Χάραδρος) και άλλα.  

Η µεταβλητή συµβολίζεται µε ορισµένα γράµµατα όπως π.χ. ΘΕΡΜ (θερµοκρασία), ΣΧΥΓΡ (σχετική 
υγρασία) ή ΤΧΑΝ (ταχύτητα ανέµου). Αν πρόκειται για χρονοσειρά µεγίστων ή ελαχίστων τότε 
χρησιµοποιείται ο ανάλογος συµβολισµός π.χ. ΘΕΡΜ_ΜΕΓ (µέγιστη θερµοκρασία), ΣΧΥΓΡ_ΕΛΑΧ 
(ελάχιστη σχετική υγρασία).  

Το χρονικό βήµα των χρονοσειρών µπορεί να είναι ακανόνιστο (ΑΚΑΝ), δεκάλεπτο (∆ΕΚ), ωριαίο 
(ΩΡ), ηµερήσιο (ΗΜ), µηνιαίο (ΜΗΝ) και ετήσιο (ΕΤ). 

4.3.3 Επεξεργασία δεδοµένων 

Οι δεκάλεπτες και ωριαίες πρωτογενείς µετρήσεις αποθηκεύονται αυτόµατα στις αντίστοιχες 
χρονοσειρές της βάσης δεδοµένων. Με βάση τις δεκάλεπτες και ωριαίες πρωτογενείς µετρήσεις 
υπολογίζονται οι δευτερογενείς χρονοσειρές ωριαίου, ηµερήσιου, µηνιαίου και ετήσιου χρονικού 
βήµατος. Οι δευτερογενείς χρονοσειρές προκύπτουν από τις µετρηµένες: (α) ως µέσος όρος (π.χ. 
θερµοκρασία, υγρασία), (β) ως συνάθροιση (π.χ. βροχή), (γ) ως µέγιστη ή ελάχιστη τιµή (π.χ. µέγιστες 
θερµοκρασίες) ή (δ) ως επιλογή τιµών σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές (π.χ. στάθµη ταµιευτήρα). 
Ανεξάρτητα από τον τρόπο υπολογισµού, η µετάβαση σε χρονοσειρές µεγαλύτερου χρονικού βήµατος 
απαιτεί την παραδοχή ενός ελάχιστου αριθµού ελλειπουσών τιµών στη χρονοσειρά του προηγούµενου 
χρονικού βήµατος, όπου η υπέρβασή του έχει ως αποτέλεσµα τον µη υπολογισµό τιµής. Σε αυτή την 
εφαρµογή τα όρια αυτά τέθηκαν σε τέσσερις τιµές για τις ωριαίες χρονοσειρές, τρεις για τις ηµερήσιες 
και µηδέν για τις µηνιαίες χρονοσειρές. Αυτό σηµαίνει ότι για τον υπολογισµό κάθε τιµής µιας 
ηµερήσιας χρονοσειράς απαιτούνται τουλάχιστον 20 ωριαίες τιµές, για τον υπολογισµό µιας µηνιαίας 
τιµής δεν πρέπει να λείπουν περισσότερες από τρεις ηµέρες του µήνα, ενώ για τον υπολογισµό µιας 
ετήσιας τιµής απαιτούνται και οι 12 µηνιαίες τιµές.  

Εκτός από τις προηγούµενες δευτερογενείς χρονοσειρές υπάρχουν και παράγωγες χρονοσειρές οι 
οποίες αφορούν µεταβλητές που δεν έχουν µετρηθεί άµεσα. Τέτοιες µεταβλητές είναι η εξάτµιση, η 
επιφάνεια και το απόθεµα ταµιευτήρα. Η εξάτµιση υπολογίζεται από τη θερµοκρασία, τη σχετική 
υγρασία, την ταχύτητα ανέµου και την ηλιοφάνεια, ενώ η επιφάνεια και το απόθεµα ταµιευτήρα 
υπολογίζονται από τη στάθµη και την καµπύλη στάθµης-επιφάνειας-όγκου του ταµιευτήρα. 
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Τέλος, υπάρχουν και οι χρονοσειρές που έχουν προέλθει από συµπλήρωση ή διόρθωση των 
πρωτογενών ή και δευτερογενών δεδοµένων.  

4.3.4 Υδροµετρήσεις 

Μέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί πέντε υδροµετρήσεις σε δύο θέσεις (τρεις στη διώρυγα 
Καρδίτσας και δύο στη γέφυρα Λευκαδιτίου). Οι δύο πρώτες (µία σε κάθε θέση) έγιναν µε στόχο την 
εξοικείωση του προσωπικού της ΕΥ∆ΑΠ µε τον εξοπλισµό και την τυποποίηση των διαδικασιών που 
απαιτούνται. Για το σκοπό αυτό µάλιστα έγιναν και ορισµένες εργασίες υποδοµής στις συγκεκριµένες 
θέσεις και συγκεκριµένα η σήµανση χαρακτηριστικών σηµείων των διατοµών πάνω στις γέφυρες 
ώστε να µεταφέρεται άµεσα και µε ακρίβεια το σύστηµα ανάρτησης του µυλίσκου. Οι υπόλοιπες 
είχαν σκοπό τη µέτρηση της παροχής σε διάφορες στάθµες των υδατορευµάτων και τα συνοπτικά 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1: Συνοπτικά αποτελέσµατα υδροµετρήσεων. 
Θέση Ηµεροµηνία Στάθµη (1) (m) Παροχή (m3/s) 
∆. Καρδίτσας 07/01/2003 11-12:00 1.30 (1.36) 14.78 
∆. Καρδίτσας 29/01/2003 10:30-12:30 2.55 (2.58) 61.59 
Γ. Λευκαδιτίου 02/04/2003 10-12:30 (0.68) 8.73 
(1) Σε παρένθεση η ένδειξη του αυτόµατου σταθµού. 
 
Το αµέσως επόµενο διάστηµα θα πραγµατοποιηθούν και άλλες υδροµετρήσεις στις δύο θέσεις µε 
σκοπό την εκπόνηση καµπυλών στάθµης παροχής. Στη θέση Λευκαδίτι θα απαιτηθεί µελλοντικά 
σηµαντικός αριθµός υδροµετρήσεων (6-12 ανά έτος) τα επόµενα χρόνια για τη διερεύνηση της σχέσης 
µεταξύ στάθµης και παροχής. Αντίθετα στη διώρυγα Καρδίτσας που έχει τυποποιηµένη διατοµή οι 
υδροµετρήσεις µπορούν να είναι πιο αραιές (µία ανά έτος) αφού κύριο σκοπό έχουν την εκτίµηση του 
συντελεστή τραχύτητας της διώρυγας. Υπενθυµίζεται ότι µε βάση µία µόνο υδροµέτρηση που 
πραγµατοποιήθηκε το έτος 1978, εκτιµήθηκε συντελεστής τραχύτητας ίσος µε 55, και µε βάση αυτή 
την εκτίµηση έχουν προκύψει οι καµπύλες στάθµης παροχής που χρησιµοποιεί η ΕΥ∆ΑΠ. 

4.4 Αξιολόγηση και ολοκλήρωση του δικτύου 

4.4.1 Γενικές παρατηρήσεις από τη λειτουργία του δικτύου 

Η πιλοτική λειτουργία του δικτύου για περισσότερο από ένα έτος ανέδειξε µια σειρά από προβλήµατα 
τα περισσότερα από τα οποία σταδιακά αντιµετωπίστηκαν. Ένας από τους σηµαντικότερους ελέγχους 
που έγιναν ήταν η σύγκριση των µετρήσεων των αυτόµατων οργάνων µε αυτές των συµβατικών, 
διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο υποκεφάλαιο. Σε γενικές γραµµές η λειτουργία 
του δικτύου κρίνεται ικανοποιητική αν και απαιτούνται ορισµένες διορθωτικές κινήσεις που θα 
βελτιώσουν την ποιότητα των µετρήσεων. Στη συνέχεια αναφέρονται τα σηµαντικότερα προβλήµατα 
που αποµένει να επιλυθούν στο άµεσο µέλλον. 
• Στους αισθητήρες υπερήχων (µέτρησης στάθµης ποταµών) παρατηρήθηκε η µέτρηση τιµών που 

ήταν εµφανώς λανθασµένες. Συγκεκριµένα η µέτρηση στάθµης της ∆ιώρυγας Καρδίτσας 
σποραδικά (ορισµένες φορές την ηµέρα) έπαιρνε την ίδια πολύ υψηλή τιµή (συγκεκριµένα 
έπαιρνε την τιµή 1090 και µετά τον 1/2003 την τιµή 936). Ακόµη, η µέτρηση της στάθµης του 
ποταµού Μόρνου στη θέση Λευκαδίτι ήταν σε πολλές περιπτώσεις αρνητική ενώ σε άλλες 
περιπτώσεις έπαιρνε την τιµή 606.  
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• Ο αισθητήρας θερµοκρασίας του µετεωρολογικού σταθµού Υλίκης έδινε σε ορισµένες 
περιπτώσεις τη (δεκάλεπτη) µέτρηση 6999. Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις εφαρµόστηκε ο 
έλεγχος ακραίων τιµών και απορρίφθηκαν οι συγκεκριµένες µετρήσεις.  

• Η στάθµη του ταµιευτήρα Μόρνου µεταβάλλεται σηµαντικά στο χρόνο και δεν περνάει τον 
έλεγχο χρονικής συνέπειας. Είναι προφανές ότι ο σταθµός θα πρέπει να αλλάξει θέση δεδοµένου 
οι µετρήσεις επηρεάζονται από τις απολήψεις νερού που γίνονται µέσω της σήραγγας Γκιώνας. 

• Οι µετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας τις νυκτερινές ώρες συνήθως είναι αρνητικές. Το γεγονός 
αυτό παρατηρείται σε όλους τους αισθητήρες και είναι συνηθισµένο γενικότερα στους 
περισσότερους τύπους αισθητήρων ηλιακής ακτινοβολίας. Το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε µε τη 
δηµιουργία µιας επεξεργασµένης ωριαίας χρονοσειράς στην οποία έχουν αντικατασταθεί οι 
αρνητικές τιµές µε µηδενικά. Από αυτήν τη χρονοσειρά προέρχονται και οι παράγωγες 
χρονοσειρές µεγαλυτέρων χρονικών βηµάτων. Η πρωτογενής χρονοσειρά που περιέχει τις 
αρνητικές τιµές διατηρείται στη βάση. 

4.4.2 Σύγκριση δεδοµένων 

Η αξιολόγηση των µετρήσεων των αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών βασίζεται σε µεγάλο βαθµό 
στη σύγκρισή τους µε τις µετρήσεις των συµβατικών οργάνων που έχει εγκαταστήσει και λειτουργεί η 
ΕΥ∆ΑΠ. Γενικά η σύγκριση µεταξύ µετρήσεων των συµβατικών και των τηλεµετρικών σταθµών 
δίνει σχετικά καλά αποτελέσµατα µε εξαίρεση το βροχόµετρο του Μόρνου όπου σηµειώθηκε δύο 
φορές βλάβη και το σταθµήµετρο του ταµιευτήρα Μόρνου το οποίο θα πρέπει να αλλάξει θέση. 
Ακόµη µικρότερα προβλήµατα σηµειώθηκαν στο σταθµήµετρο του ταµιευτήρα Υλίκης και της 
∆ιώρυγας Καρδίτσας. 

4.4.3 Πρόσθετες εργασίες 

Η εγκατάσταση του µετρητικού δικτύου ολοκληρώθηκε µε εξαίρεση το σταθµηµετρικό σταθµό στο 
χείµαρρο Χάραδρο που αναµένεται να γίνει στο αµέσως επόµενο διάστηµα. Με βάση τα λειτουργικά 
προβλήµατα που προέκυψαν κατά την περίοδο πιλοτικής λειτουργίας του δικτύου θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν µια σειρά από πρόσθετες εργασίες που περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

• Αλλαγή θέσης στο σταθµό µέτρησης στάθµης του ταµιευτήρα Μόρνου. Η διαδικασία είναι 
αρκετά εύκολη αφού ο αισθητήρας θα ποντιστεί ακριβώς κάτω από το µετεωρολογικό σταθµό του 
ταµιευτήρα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο ίδιος καταχωρητής δεδοµένων. 

• Ένταξη στο σύστηµα των δύο σταθµών του Ευήνου (µετεωρολογικός και µέτρησης στάθµης 
ταµιευτήρα), που αν και δεν αποτέλεσαν αντικείµενο του παρόντος έργου (είχαν τοποθετηθεί από 
την εταιρεία που κατασκεύασε το φράγµα), αναπτύχθηκε για λόγους πληρότητας όλη η 
απαιτούµενη υποδοµή για την διαχείριση των δεδοµένων τους. Συγκεκριµένα σε αυτή τη φάση θα 
πρέπει να επαναλειτουργήσει ο µετεωρολογικός σταθµός, ενώ θα πρέπει να λειτουργήσει 
σύστηµα αυτόµατης µεταφοράς των µετρήσεων στη βάση δεδοµένων. 

• Ελαχιστοποίηση των µετρήσεων εκτός ορίων που παρατηρούνται κυρίως στους σταθµούς 
µέτρησης στάθµης ποταµών. 

• Τοποθέτηση δεύτερου βροχόµετρου στους µετεωρολογικούς σταθµούς δεδοµένου ότι η βροχή 
αποτελεί τη σηµαντικότερη πληροφορία που παίρνουµε από τους σταθµούς αυτούς, ενώ η αρχή 
λειτουργίας των αισθητήρων βροχόπτωσης τους κάνει ευάλωτους σε βλάβες. Ήδη στον αυτόµατο 
µετεωρολογικό σταθµό του Μόρνου παρουσιάστηκε δύο φορές βλάβη (βούλωσε το βροχόµετρο) 
µε αποτέλεσµα να χαθούν σηµαντικές µετρήσεις βροχόπτωσης. 

• Μακροπρόθεσµα θα πρέπει να εξεταστεί από την ΕΥ∆ΑΠ η τοποθέτηση δεύτερης σειράς 
αισθητήρων για όλες τις µεταβλητές και ιδιαίτερα για τη θερµοκρασία. Η θερµοκρασία είναι η 
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αµέσως πιο σηµαντική µεταβλητή µετά τη βροχόπτωση αφού είναι απαραίτητη για την εκτίµηση 
της εξάτµισης. 

4.4.4 Παρακολούθηση λειτουργίας και συντηρήσεων 

Η παρακολούθηση της λειτουργίας των µετρητικών σταθµών και της καταγραφής των πάσης φύσεως 
συντηρήσεων που εκτελούνται είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την οµαλή ροή αλλά και αξιοπιστία των 
µετρήσεων. Για το σκοπό αυτό καταρτίστηκαν ειδικά έντυπα για κάθε σταθµό (µετεωρολογικό, 
σταθµηµετρικό ταµιευτήρα, σταθµηµετρικό ποταµού) που παρουσιάζονται στο Τεύχος 16. Για κάθε 
σταθµό υπάρχει ένα έντυπο για την παρακολούθηση των συντηρήσεων καθώς και ένα έντυπο που 
αποτελεί την ταυτότητα του σταθµού. Στο τελευταίο καταγράφονται τα χαρακτηριστικά του σταθµού 
και όλων των διατάξεων καθώς και οι πάσης φύσεως αλλαγές (νέοι αισθητήρες, αλλαγή θέσης κλπ).  
Το έντυπο συντήρησης περιλαµβάνει µια σειρά από όµοιους πίνακες, κάθε ένας από τους οποίους 
αφορά ένα συγκεκριµένο περιστατικό συντήρησης. Ο πίνακας περιλαµβάνει πεδία για την καταγραφή 
της ηµεροµηνίας της συντήρησης καθώς και τα ονόµατα του συντηρητή και του επιβλέποντα του 
σταθµού. Στη συνέχεια υπάρχουν δύο στήλες από πεδία, η πρώτη από τις οποίες αφορά το είδος της 
συντήρησης (βλάβη, αντικατάσταση, τακτική συντήρηση, έκτακτη συντήρηση κλπ) και η δεύτερη τη 
συσκευή του σταθµού πάνω στην οποία έγινε η επέµβαση. Ο χρήστης του εντύπου θα πρέπει απλώς 
να επιλέξει τα κατάλληλα πεδία και από τις δύο στήλες. Τέλος υπάρχει ειδικό πεδίο για την 
καταγραφή τυχόν παρατηρήσεων. 

Το έντυπο ταυτότητας σταθµού αποτελείται από τέσσερις πίνακες. Ο πρώτος σχετίζεται µε τα 
χαρακτηριστικά της γεωγραφικής θέσης του σταθµού (νοµός, κοινότητα, λεκάνη απορροής, 
γεωγραφικές συντεταγµένες κλπ). Ο δεύτερος πίνακας σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά των 
αισθητήρων και του καταχωρητή, όπως ο οίκος κατασκευής, ο τύπος, το ύψος τοποθέτησης του 
οργάνου καθώς και το αρχείο υπολογιστή όπου υπάρχει το εγχειρίδιο οδηγιών. Ο τρίτος πίνακας 
περιλαµβάνει τη συνοπτική περιγραφή των υπολοίπων διατάξεων του σταθµού όπως το modem, η 
τηλεφωνική συσκευή, η τηλεφωνική γραµµή, η παροχή ρεύµατος και τα µηχανικά µέρη του σταθµού 
(ιστός, περίφραξη κλπ). Τέλος, στον τελευταίο πίνακα καταγράφονται χρονολογικά οι συντηρήσεις 
όπως αυτές προκύπτουν από το ειδικό έντυπο συντήρησης. Η καταγραφή είναι απόλυτα συνοπτική 
και περιλαµβάνει ηµεροµηνία και κωδικό συντήρησης καθώς και παρατηρήσεις εφόσον αυτό 
θεωρηθεί σκόπιµο. 
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5 Υδροµετεωρολογικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

5.1 Εισαγωγή 
Το κεφάλαιο αυτό καλύπτει το τµήµα των δυναµικών πληροφοριών του συστήµατος, υδρολογικών 
και µετεωρολογικών. Περιγράφονται συνοπτικά οι εργασίες συλλογής, ανάλυσης και επεξεργασίας 
των πρωτογενών υδροµετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής µελέτης, µε σκοπό την κατάρτιση 
αξιόπιστων ιστορικών δειγµάτων επιφανειακής υδρολογίας, που αναφέρονται στους ταµιευτήρες του 
υδροσυστήµατος της Αθήνας και τις λεκάνες απορροής τους. 

5.2 Βροχοµετρικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

5.2.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί και έλεγχοι οµογένειας 

Για τις ανάγκες του έργου συλλέχθηκαν τα µηνιαία και, σε ορισµένες περιπτώσεις, ηµερήσια δείγµατα 
βροχοπτώσεων 26 σταθµών της Στερεάς Ελλάδας. Για την αξιολόγηση της ποιότητας των δεδοµένων 
πραγµατοποιήθηκαν έλεγχοι οµογένειας µε την ηµιεµπειρική µέθοδο της διπλής αθροιστικής 
καµπύλης. Η µέθοδος εφαρµόζεται για τα ετήσια ύψη βροχής και αποσκοπεί στον εντοπισµό 
τεχνητών αλλαγών στις συνθήκες µέτρησης, που επηρεάζουν συστηµατικά το αποτέλεσµα της 
µέτρησης (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1997, σ. 107-119). Ο έλεγχος έγινε συγκρίνοντας το 
δείγµα των αθροιστικών ετήσιων υψών βροχής κάθε σταθµού µε το αντίστοιχο ενός τουλάχιστον 
γειτονικού του, και κατέδειξε ότι τα δεδοµένα των περισσότερων σταθµών µπορούν να θεωρηθούν, σε 
γενικές γραµµές, αξιόπιστα.  

5.2.2 Συµπλήρωση ελλείψεων και επέκταση δειγµάτων 

Οι, ως επί το πλείστον, σποραδικές ελλείψεις των βροχοµετρικών δειγµάτων της περιοχής µελέτης, 
που οφείλονται, κυρίως, σε βλάβες οργάνων και αµέλειες ή κωλύµατα παρατηρητών, συµπληρώθηκαν 
µε την απλούστερη στατιστική τεχνική, που είναι η µέθοδος της γραµµικής παλινδρόµησης. Σύµφωνα 
µε αυτή, η εκτίµηση της τιµής της προς συµπλήρωση µεταβλητής yi συναρτήσει της γνωστής τιµής xi 
γίνεται µέσω ενός γραµµικού µοντέλου της µορφής: 

 yi = a + b xi (5.1) 

όπου a και b παράµετροι (τοµή και κλίση ευθείας παλινδρόµησης), τέτοιες ώστε να ελαχιστοποιείται 
το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της εκτίµησης. Επισηµαίνεται ότι, ελήφθη πρόνοια ώστε να 
µηδενιστούν οι τυχόν αρνητικές τιµές, στην περίπτωση εµφάνισης αρνητικού a. 

5.2.3 Υψοµετρική αναγωγή βροχοπτώσεων 

Για τις λεκάνες απορροής του Ευήνου και του Βοιωτικού Κηφισού απαιτήθηκε µεταφορά της 
διαθέσιµης βροχοµετρικής πληροφορίας σε διαφορετικά υψόµετρα, µε εφαρµογή της µεθόδου του 
συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 129-141). Έστω zs το 
µέσο υψόµετρο της λεκάνης, zσ το µέσο υψόµετρο των βροχοµετρικών σταθµών και hs το επιφανειακό 
µέσο ετήσιο ύψος βροχής. Αν οι τιµές zs και zσ διαφέρουν σηµαντικά, απαιτείται διόρθωση της 
υπολογιζόµενης βροχόπτωσης, πολλαπλασιάζοντας το αρχικό δείγµα επί την ποσότητα: 
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 λ = 1 + β 
zs – zσ

hs
 (5.2) 

όπου β η βροχοµετρική βαθµίδα, ήτοι η ανά µονάδα µέτρου µεταβολή του ύψους βροχής, η οποία 
ταυτίζεται µε την κλίση της ευθείας γραµµικής παλινδρόµησης µεταξύ των µέσων ετήσιων τιµών των 
σηµειακών δειγµάτων και των αντίστοιχων υψοµέτρων των βροχοµετρικών σταθµών. 

Στο Σχήµα 5.1 απεικονίζεται το διάγραµµα διασποράς της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης συναρτήσει 
του υψοµέτρου 9 βροχοµετρικών σταθµών της λεκάνης απορροής του Ευήνου. Είναι προφανές ότι οι 
δύο µεταβλητές είναι πρακτικά ασυσχέτιστες. Η έλλειψη συσχέτισης αποδίδεται στην κυριαρχία 
άλλων παραγόντων, όπως ο γεωγραφικός προσανατολισµός (π.χ. ύπαρξη σταθµών στην οµβροσκιά) 
και οι χιονοπτώσεις, που φαίνεται να είναι πιο σηµαντικοί σε σχέση µε την επίδραση της ορογραφίας. 
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Σχήµα 5.1: Γραφική απεικόνιση σχέσης µέσης ετήσιας βροχόπτωσης-υψοµέτρου στην λεκάνη 

απορροής του Ευήνου και της ευθείας γραµµικής παλινδρόµησης. 
 
Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζεται το διάγραµµα διασποράς της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης συναρτήσει 
του υψοµέτρου 10 βροχοµετρικών σταθµών της ευρύτερης περιοχής της λεκάνης του Βοιωτικού 
Κηφισού. Η τελευταία χωρίστηκε σε δύο ζώνες, όπου η πρώτη περιλαµβάνει τα ορεινά υψόµετρα και 
τους αντίστοιχους σταθµούς, και η δεύτερη τα πεδινά υψόµετρα. Είναι φανερό ότι η συσχέτιση των 
δύο µεταβλητών είναι σαφώς καλύτερη σε σχέση µε τη λεκάνη απορροής του Ευήνου, καθόσον ο 
συντελεστής προσδιορισµού ισούται µε r2 = 0.800. Θεωρώντας ενιαία βροχοβαθµίδα για τις δύο ζώνες 
διαχωρισµού της λεκάνης, υπολογίστηκαν οι αντίστοιχοι συντελεστές υψοµετρικής αναγωγής που 
χρησιµοποιήθηκαν για την κατάρτιση των σχετικών χρονοσειρών επιφανειακής βροχόπτωσης. Τα 
στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Στοιχεία για τον υπολογισµό του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής στις δύο ζώνες της 
λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
 Ορεινή ζώνη Πεδινή ζώνη 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 970.3 239.8 
Μέσο υψόµετρο σταθµών (m) 651.4 158.0 
Επιφανειακό ετήσιο ύψος βροχής (mm) 1058.0 624.4 
Βροχοβαθµίδα (mm/m) 0.809 0.809 
Συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής 1.244 1.106 
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Σχήµα 5.2: Γραφική απεικόνιση σχέσης µέσης ετήσιας βροχόπτωσης-υψοµέτρου στην περιοχή του 

Βοιωτικού Κηφισού και της ευθείας γραµµικής παλινδρόµησης. 
 

5.2.4 Εκτίµηση επιφανειακής βροχόπτωσης ταµιευτήρων 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα 
Ευήνου συνοψίζονται στον Πίνακα 5.2. Η χρονοσειρά προέκυψε µε ενοποίηση δύο δειγµάτων. Έως 
τον Μάρτιο του 2001 έγινε µεταφορά του µηνιαίου δείγµατος του σταθµού ∆ρυµώνα, που βρίσκεται 
σε υψόµετρο zσ = 900 m, και αναγωγή της στη µέση στάθµη του ταµιευτήρα, zs = 480 m. Για µέση 
ετήσια βροχόπτωση του σταθµού ∆ρυµώνα, ίση µε hs = 1301.1 mm, και µε εφαρµογή της σχέσης 
(5.2), προέκυψε συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής ίσος µε λ = 0.834, που παρά την εξαιρετικά 
χαµηλή προσαρµογή του δείγµατος, θεωρήθηκε σχετικά αξιόπιστος για τους σκοπούς της ανάλυσης. 
Από τον Απρίλιο του 2001, η βροχόπτωση µετριέται στον µετεωρολογικό σταθµό του φράγµατος. 
Ωστόσο, από τον Μάρτιο του 2003, ο σταθµός δεν λειτουργεί λόγω βλάβης του οργάνου, ενώ και στο 
σύντοµο χρονικό διάστηµα που λειτούργησε απρόσκοπτα κατέγραψε τιµές βροχόπτωσης που 
φαίνονται ύποπτα χαµηλές.  

Πίνακας 5.2: Βασικά στατιστικά µεγέθη µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα 
Ευήνου για τα υδρολογικά έτη 1970-71 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 108.0 221.8 216.0 143.2 161.9 109.0 114.5 68.0 35.4 26.2 32.6 54.4 1291.0
Τυπ. απόκλ. 76.9 105.9 123.8 92.3 90.4 66.5 66.3 37.3 24.9 31.8 26.1 49.0 278.0
Μέγιστο 310.2 447.6 561.6 370.2 331.9 293.3 304.2 137.0 91.7 159.9 101.0 201.8 1696.0
Ελάχιστο 0.3 23.7 48.7 0.0 6.4 1.7 19.3 9.7 0.0 0.0 0.0 1.0 743.8

 
Η χρονοσειρά µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα Μόρνου προέκυψε µε 
απευθείας µεταφορά της χρονοσειράς βροχόπτωσης του σταθµού Λιδορικίου και χωρίς υψοµετρική 
αναγωγή, δεδοµένου ότι ο σταθµός βρίσκεται πολύ κοντά στον ταµιευτήρα. Τα διαθέσιµα δεδοµένα 
καλύπτουν την περίοδο από τον Οκτώβριο του 1958 έως τον Ιανουάριο του 2002. Από τον 
Φεβρουάριο του 2002, η βροχόπτωση στον ταµιευτήρα Μόρνου µετριέται από τον αυτόµατο 
µετεωρολογικό σταθµό που εγκατέστησε η ΕΥ∆ΑΠ στα πλαίσια αυτού του έργου Τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά του ενοποιηµένου δείγµατος συνοψίζονται στον Πίνακα 5.3. 
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Πίνακας 5.3: Βασικά στατιστικά µεγέθη µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα 
Μόρνου για τα υδρολογικά έτη 1958-59 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 89.2 187.2 182.3 118.8 137.1 93.7 94.5 57.4 30.2 22.2 27.4 45.0 1085.1
Τυπ. απόκλ. 65.3 89.7 106.2 78.3 75.7 55.9 57.0 32.0 21.2 27.3 22.4 41.8 229.9
Μέγιστο 258.7 373.3 468.4 308.7 276.8 244.6 253.7 114.3 76.5 133.4 84.2 168.3 1414.5
Ελάχιστο 0.3 19.8 40.6 0.0 5.3 1.4 16.1 8.1 0.0 0.0 0.0 0.8 620.3

 
Η χρονοσειρά µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια της Υλίκης προέκυψε µε µεταφορά της 
χρονοσειράς βροχόπτωσης του γειτονικού σταθµού Αλιάρτου και χωρίς υψοµετρική αναγωγή, 
δεδοµένου ότι η υψοµετρική διαφορά του από τη λίµνη δεν είναι σηµαντική. Τα διαθέσιµα δεδοµένα 
καλύπτουν µια µεγάλη χρονική περίοδο µήκους 90 ετών, από τον Οκτώβριο του 1907 έως τον Ιούλιο 
του 2001. Στο διάστηµα από τον Αύγουστο του 2001 έως τον Μάιο του 2002, η βροχόπτωση στη 
λίµνη υπολογίστηκε µε απευθείας µεταφορά του χαµηλής αξιοπιστίας δείγµατος του σταθµού 
Μουρικίου, ενώ από τον Ιούνιο του 2002, η βροχόπτωση µετριέται από τον αυτόµατο µετεωρολογικό 
σταθµό που εγκατέστησε η ΕΥ∆ΑΠ στα πλαίσια του παρόντος έργου. Το τελικό δείγµα µηνιαίας 
βροχόπτωσης προκύπτει µε ενοποίηση των παραπάνω τριών δειγµάτων. Τα βασικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά της ενοποιηµένης χρονοσειράς συνοψίζονται στον Πίνακα 5.4. 

Πίνακας 5.4: Βασικά στατιστικά µεγέθη µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα 
Υλίκης για τα υδρολογικά έτη 1907-08 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 71.1 89.8 108.7 94.2 79.8 70.7 40.7 33.6 20.7 6.8 12.6 29.5 657.6
Τυπ. απόκλ. 59.8 55.0 61.1 52.9 47.1 43.6 32.9 28.9 25.5 10.3 25.6 34.8 157.3
Μέγιστο 269.9 250.5 286.7 331.8 233.4 195.6 165.6 159.1 167.8 50.5 209.4 142.4 1192.7
Ελάχιστο 0.0 2.1 7.0 5.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 333.6

 
Τέλος, η χρονοσειρά µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του Μαραθώνα προέκυψε µε βάση τις 
καταγραφές του βροχοµέτρου του συµβατικού µετεωρολογικού σταθµού της ΕΥ∆ΑΠ που είναι 
εγκατεστηµένος κοντά στο φράγµα, και από τις αρχές του 2002, του αυτόµατου µετεωρολογικού 
σταθµού που κατασκευάστηκε στα πλαίσια του έργου. Τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά του 
δείγµατος συνοψίζονται στον Πίνακα 5.5. 

Πίνακας 5.5: Βασικά στατιστικά µεγέθη µηνιαίας βροχόπτωσης στην επιφάνεια του ταµιευτήρα 
Μαραθώνα για τα υδρολογικά έτη 1932-33 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 62.9 79.9 110.7 93.4 69.1 64.9 35.6 25.7 15.2 7.6 5.8 18.1 588.9
Τυπ. απόκλ. 54.2 51.1 66.2 52.5 42.7 51.6 32.9 23.8 22.0 13.0 13.8 30.5 153.1
Μέγιστο 206.9 290.0 298.5 221.0 177.8 353.0 158.5 135.2 153.3 58.0 86.2 197.1 1103.0
Ελάχιστο 0.0 0.0 18.7 5.2 6.0 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 325.3

5.3 Υδροµετρικά δεδοµένα και επεξεργασίες 

5.3.1 Σκοπός 

Οι επεξεργασίες των υδροµετρικών δεδοµένων των λεκανών Ευήνου, Μόρνου, Βοιωτικού Κηφισού, 
Υλίκης και Μαραθώνα, σε συνδυασµό µε την κατάρτιση των υδατικών ισοζυγίων, αποσκοπούν στην 
παραγωγή µηνιαίων δειγµάτων απορροής στις θέσεις των τεσσάρων ταµιευτήρων του υδροδοτικού 
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συστήµατος της Αθήνας. Το µεγαλύτερο µέρος των εργασιών αφορά την εκτίµηση της απορροής της 
λεκάνης ανάντη του ταµιευτήρα Ευήνου, για την οποία απαιτήθηκε η συλλογή, αξιολόγηση και 
επεξεργασία ενός εκτενούς δείγµατος πρωτογενών δεδοµένων, τόσο κατά την πρώτη όσο και κατά την 
δεύτερη φάση του έργου. Σε ό,τι αφορά στους υπόλοιπους ταµιευτήρες, για τον Μόρνο και τον 
Μαραθώνα επικαιροποιήθηκαν τα δεδοµένα της πρώτης φάσης του έργου, ενώ για την Υλίκη έγινε 
εξαιρετικά εκτεταµένη διερεύνηση, που είναι αντικείµενο του Τεύχους 21. 

5.3.2 Μεθοδολογία 

Πρωτεύουσα πληροφορία της τεχνικής υδρολογίας είναι οι µετρήσεις παροχής των υδατορευµάτων, 
που συνιστούν τη βασική πληροφορία όλων των µέτρων που σχετίζονται µε την αξιοποίηση και 
διαχείριση των υδατικών πόρων. Κύριος στόχος της υδροµετρίας είναι η παραγωγή αδιάλειπτων 
χρονοσειρών παροχής, σε διάφορες χρονικές κλίµακες. Η διαδικασία εκτέλεσης µετρήσεων παροχής 
και, ακολούθως, η µεθοδολογία κατάρτισης χρονοσειρών παροχής πυκνού χρονικού βήµατος 
βασίζεται σε υδροµετρήσεις αραιού βήµατος καθώς και χρονοσειρές στάθµης (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 315-343). 

Η παροχή εκτιµάται έµµεσα, µε µέτρηση της ταχύτητας ροής. Εφόσον είναι γνωστό το πεδίο 
ταχυτήτων σε διάφορα σηµεία της διατοµής του υπό µελέτη υδατορεύµατος, η παροχή προκύπτει 
άµεσα από κατάλληλη προσέγγιση του ολοκληρώµατος της ταχύτητας στη διατοµή του 
υδατορεύµατος. Το τυπικό όργανο µέτρησης της ταχύτητας ροής είναι ο µυλίσκος. Αν το βάθος είναι 
σχετικά µικρό, τότε η διενέργεια µιας µοναδικής µέτρησης κατά την κατακόρυφη έννοια θεωρείται 
επαρκής (World Meteorological Organization, 1981, σ. 2.53). 

Η διαδικασία µέτρησης της παροχής δεν µπορεί να έχει την χρονική διακριτότητα που απαιτείται για 
την εξαγωγή χρονοσειρών παροχής. Για τον λόγο αυτό, οι τελευταίες προκύπτουν έµµεσα, 
χρησιµοποιώντας ως βάση µετρήσεις στάθµης πυκνού χρονικού βήµατος. Η µέτρηση της στάθµης 
ενός υδατορεύµατος, γίνεται κατά κύριο λόγο µε σταθµήµετρα και, σε ορισµένες περιπτώσεις, µε 
σταθµηγράφους, που είναι αυτόµατα καταγραφικά όργανα. Συνήθως θεωρείται ορθότερη η 
χρονοσειρά του σταθµηµέτρου, ενώ η χρονοσειρά του σταθµηγράφου υπόκειται σε µια απλή 
διαδικασία αναγωγής.  

Ο µετασχηµατισµός της µετρηµένης στάθµης σε παροχή γίνεται είτε µέσω αναλυτικών ή µέσω 
στατιστικών σχέσεων. Η πρώτη προσέγγιση βασίζεται σε νόµους της υδραυλικής και προϋποθέτει την 
γνώση των γεωµετρικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών της ροής. Συνηθέστερα, χρησιµοποιείται ο 
εµπειρικός τύπος του Manning. Εναλλακτικά, ακολουθείται η στατιστική προσέγγιση, βάσει της 
οποίας η παροχή εκτιµάται µέσω αµφιµονοσήµαντων µαθηµατικών σχέσεων Q = f(h) που προκύπτουν 
µε προσαρµογή γνωστών, από υδροµετρήσεις, τιµών παροχής, Qi, στις αντίστοιχες τιµές στάθµης, hi. 
Απαραίτητα προϋπόθεση για την εξαγωγή τέτοιων σχέσεων είναι η ύπαρξη ικανοποιητικού δείγµατος 
µετρήσεων (Qi, hi), για όλες τις συνήθεις δίαιτες ροής. Η συνάρτηση Q = f(h) καλείται καµπύλη 
στάθµης-παροχής (rating curve) και συνήθως περιγράφεται από µια γενική σχέση δύναµης. Σε πιο 
σύνθετες διατοµές, όπου η γεωµετρία της κοίτης µεταβάλλεται µε την στάθµη, η καµπύλη µπορεί να 
αποτελείται από m το πλήθος τµήµατα. Υπό την προϋπόθεση ότι όλα τα ζεύγη σηµείων (Qi, hi) 
περιγράφονται από µια ενιαία εξίσωση, η εκτίµηση των παραµέτρων της καµπύλης γίνεται εύκολα, 
µέσω γραµµικής παλινδρόµησης. Αν, ωστόσο, απαιτούνται περισσότερες από µία σχέσεις δύναµης, 
δεν υπάρχει αναλυτική µέθοδος υπολογισµού των παραµέτρων και απαιτείται βελτιστοποίηση µε 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος τη µέση τετραγωνική απόκλιση µεταξύ των 
παρατηρηµένων και εκτιµηµένων παροχών και κατάλληλους περιορισµούς (βλ. τεύχος 17). 

Στα περισσότερα υδατορεύµατα, η σχέση στάθµης-παροχής υπόκειται σε αλλαγές µε την πάροδο του 
χρόνου που οφείλονται στην µεταβολή των χαρακτηριστικών της διατοµής, εξαιτίας της διάβρωσης, 



      43

της απόθεσης φερτών υλικών, της ανάπτυξης της χλωρίδας, κλπ. Αυτές οι αλλαγές δεν επιτρέπουν να 
θεωρηθεί ρεαλιστική µια µοναδική διαχρονική καµπύλη, αλλά επιβάλλουν τη χρήση ενός συνόλου 
καµπυλών. Κατά συνέπεια, πριν την κατάρτιση των καµπυλών απαιτείται η οµαδοποίηση των 
υδροµετρήσεων σε υποσύνολα, µε τρόπο ώστε οι µετρήσεις κάθε υποσυνόλου να περιγράφονται από 
την ίδια σχέση.  

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η αντιµετώπιση του προβλήµατος κατασκευής σχέσεων 
στάθµης-παροχής δεν είναι µια τετριµµένη διαδικασία, καθώς σηµαντικό µέρος αυτής γίνεται µε το 
χέρι, κάτι που προφανώς προϋποθέτει σηµαντική εµπειρία από πλευράς µελετητή. Για τον λόγο αυτό, 
η ανάπτυξη αυτόµατων µεθοδολογιών ανάλυσης υδροµετρικών δεδοµένων µε στόχο την κατάρτιση 
πολλαπλών σχέσεων στάθµης-παροχής συνιστά ένα ανοιχτό πεδίο έρευνας στον χώρο της τεχνικής 
υδρολογίας (Tsakalias and Koutsoyiannis, 1999). 

Μετά την επεξεργασία των σταθµηµετρικών δεδοµένων και ειδικότερα την αναγωγή των µετρήσεων 
του σταθµηγράφου, και την κατάρτιση των καµπυλών στάθµης-παροχής, υπολογίζονται οι 
χρονοσειρές παροχής. Αυτό δεν γίνεται µε άµεση εφαρµογή της σχέσης στάθµης-παροχής, αφού κάτι 
τέτοιο θα είχε ως αποτέλεσµα τον υπολογισµό παροχών που διαφέρουν από τις αντίστοιχες 
µετρηµένες κατά τις χρονικές στιγµές πραγµατοποίησης των υδροµετρήσεων. Για τον λόγο αυτό, 
εφαρµόζεται µια διαδικασία διόρθωσης των χρονοσειρών στάθµης, γνωστή ως µέθοδος Stout (Shaw, 
1994, σ. 119).  

5.3.3 Απορροή λεκάνης Ευήνου 

Στη λεκάνη απορροής του Ευήνου, ο πλέον αξιόλογος υδροµετρικός σταθµός είναι ο σταθµός Πόρου 
Ρηγανίου, που βρίσκεται 35 km ανάντη των εκβολών του ποταµού και είναι σε συνεχή λειτουργία από 
το 1960 υπό την εποπτεία της ∆ΕΗ. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει ο σταθµός Αγίου ∆ηµητρίου 
(Νεοχωρίου), ο οποίος λειτούργησε από το 1970 µέχρι την έναρξη κατασκευής του φράγµατος, στις 
αρχές της δεκαετίας του 1990. Παρόλο που ο τελευταίος παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της άµεσης 
γειτνίασής του µε τον ταµιευτήρα, για την αναγωγή των παροχών στη θέση του φράγµατος 
επιλέχθηκε τελικά ως σταθµός βάσης ο σταθµός Πόρου Ρηγανίου, ο οποίος µάλιστα διαθέτει και 
σταθµηγράφο.  

Η υδροµετρική πληροφορία στη θέση Πόρος Ρηγανίου περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• δεδοµένα σταθµήµετρου σε ηµερήσιο βήµα (8 το πρωί) 
• δεδοµένα σταθµηγράφου σε ωριαίο βήµα, τα οποία αναφέρονται σε σηµαντικά πληµµυρικά 

επεισόδια και προέρχονται από ψηφιοποίηση της ταινίας του οργάνου· 
• υδροµετρήσεις δεκαπενθήµερου, περίπου, χρονικού βήµατος (µε εξαίρεση του θερινούς µήνες), οι 

οποίες, ελλείψει στοιχείων, θεωρείται ότι πραγµατοποιούνται στις 10 το πρωί. 

Τα παραπάνω στοιχεία, τα οποία ήταν διαθέσιµα από προηγούµενα ερευνητικά έργα του ΕΜΠ 
(Μαµάσης και Ναλµπάντης, 1995· Χριστοφίδης και Μαµάσης, 1995) µέχρι το υδρολογικό έτος 1993-94 
(Τσακαλίας και Κουτσογιάννης, 1995), επικαιροποιήθηκαν µέχρι τον Απρίλιο του 2001, βάσει 
πρωτογενών δεδοµένων που ελήφθησαν από την ∆ΕΗ. Ειδικότερα, η κατασκευή των καµπυλών 
στάθµης-παροχής και ο υπολογισµός των παροχών πραγµατοποιήθηκε για την περίοδο από τον 
Νοέµβριο του 1992 και έπειτα. 

Αρχικά, ενοποιήθηκαν τα σταθµηµετρικά δεδοµένα που προέρχονται από τις καταγραφές του 
σταθµήµετρου και του σταθµηγράφου. Ως όργανο βάσης ελήφθη το σταθµήµετρο, το οποίο είναι 
λιγότερο ευαίσθητο σε σφάλµατα, ενώ από αυτό προέρχονται οι τιµές στάθµης που αναφέρονται στα 
έντυπα των υδροµετρήσεων, µέσω των οποίων κατασκευάστηκαν οι καµπύλες στάθµης-παροχής. 
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Στην συνέχεια ελήφθη το δείγµα των υδροµετρήσεων διατεταγµένο κατά αύξουσα χρονολογική σειρά, 
στο οποίο έγινε οµαδοποίηση των δεδοµένων και απόρριψη των εξωκείµενων σηµείων. Ακολούθως, 
για κάθε οµάδα δεδοµένων κατασκευάστηκε η αντίστοιχη καµπύλη στάθµης-παροχής, Η επέκταση 
των καµπυλών στην περιοχή των υψηλών τιµών στάθµης, ήτοι τιµών µεγαλύτερων της µέγιστης 
παρατηρηµένης, έγινε µε εφαρµογή αναλυτικών εξισώσεων της υδραυλικής. Συνολικά προέκυψαν έξι 
καµπύλες (Σχήµα 5.3).  
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Σχήµα 5.3: Γραφική παράσταση των σχέσεων στάθµης-παροχής στη θέση Πόρος Ρηγανίου. Με 

διακεκοµµένη γραµµή απεικονίζεται η επέκταση των σχέσεων για στάθµες µεγαλύτερες από 3 m, η 
οποία προκύπτει µε εφαρµογή εξισώσεων της υδραυλικής. 

 
Στην συνέχεια, υπολογίστηκαν οι µηνιαίοι όγκοι απορροής. Το τελικό δείγµα µηνιαίας απορροής στην 
θέση Πόρος Ρηγανίου ξεκινά τον Μάιο του 1961, λίγο δηλαδή µετά την έναρξη λειτουργίας του 
υδροµετρικού σταθµού, και ολοκληρώνεται τον Απρίλιο του 2001, µέχρις ότου επικαιροποιήθηκαν τα 
πρωτογενή υδροµετρικά δεδοµένα της ∆ΕΗ. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος δίνονται 
στον Πίνακα 5.6.  

Πίνακας 5.6: Βασικά στατιστικά µεγέθη µηνιαίας απορροής Ευήνου στη θέση Πόρος Ρηγανίου για τα 
υδρολογικά έτη 1960-61 έως 2000-01 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 16.9 70.3 136.7 99.9 114.2 103.5 77.8 45.0 19.3 11.2 7.8 7.7 718.2
Τυπ. απόκλ. 13.8 53.5 97.0 71.6 71.2 56.3 30.5 22.5 8.5 4.2 2.5 3.6 249.9
Μέγιστο 67.7 226.7 417.9 323.1 370.0 261.6 162.1 97.7 46.6 23.1 14.7 23.4 1695.9
Ελάχιστο 4.7 10.4 18.4 14.2 10.8 15.9 27.5 14.7 8.0 5.1 4.1 3.4 283.0

 
Στη συνέχεια, έγινε κατάρτιση δείγµατος µηνιαίας απορροής ανάντη του φράγµατος Ευήνου. Μέχρι 
την έναρξη της λειτουργίας του φράγµατος Αγίου ∆ηµητρίου στον ποταµό Εύηνο (Σεπτέµβριος 
2001), η εκτίµηση της απορροής της ανάντη λεκάνης έγινε έµµεσα, µε αναγωγή της µηνιαίας 
απορροής στην θέση Πόρος Ρηγανίου µέσω του λόγου των αντίστοιχων εµβαδών λεκάνης. 
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Από τον Μάιο του 1995 έως τον Οκτώβριο του 1999, στην θέση του φράγµατος λειτούργησε ένα 
προσωρινό έργο εκτροπής (πρόφραγµα), που καταστράφηκε εξαιτίας µια εξαιρετικά έντονης 
πληµµύρας. Συνεπώς, κατά την περίοδο αυτή, πρέπει να συνυπολογιστεί και ο όγκος εκτροπής προς 
τον ταµιευτήρα Μόρνου µέσω του προφράγµατος. Αυτό έγινε µε την παραγωγή κατάλληλης σχέσης 
(βλ. Τεύχος 17).  

Στο Σχήµα 5.45.4 συγκρίνονται το µηνιαίο δείγµα απορροής στη θέση Άγιος ∆ηµήτριος και η 
χρονοσειρά µε τις τιµές των όγκων εκτροπής για την περίοδο λειτουργίας του προφράγµατος. 
Παρατηρείται ότι τις περιόδους χαµηλής υδροφορίας, το σύνολο σχεδόν της εκτιµηµένης απορροής 
εκτρέπεται προς τον ταµιευτήρα του Μόρνου, ενώ κατά τις περιόδους υψηλής υδροφορίας, και λόγω 
ανεπαρκούς παροχετευτικότητας της σήραγγας εκτροπής, ο υπολειπόµενος όγκος προφανώς 
υπερχειλίζει κατάντη του προφράγµατος.  
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Σχήµα 5.4: Σύγκριση µηνιαίας απορροής στη θέση του φράγµατος Αγίου ∆ηµητρίου µε τις ποσότητες 

που εκτράπηκαν προς τον ταµιευτήρα Μόρνου (τιµές σε hm3) 
 
Τα πρωτογενή δεδοµένα του σταθµού Πόρου Ρηγανίου που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της 
απορροής ανάντη του ταµιευτήρα Ευήνου ελήφθησαν µέχρι τον Απρίλιο του 2001. Από την έναρξη 
της λειτουργίας του ταµιευτήρα και έκτοτε, ήτοι από τον Σεπτέµβριο του 2001, η απορροή ανάντη του 
φράγµατος εκτιµήθηκε από την εξίσωση υδατικού ισοζυγίου, σε µηνιαία βάση. Στο ενδιάµεσο 
διάστηµα µήκους τεσσάρων µηνών, η απορροή του Ευήνου συµπληρώθηκε µέσω γραµµικής 
παλινδρόµησης µε την αντίστοιχη µηνιαία απορροή του Μόρνου, µε την οποία παρουσιάζει ισχυρή 
συσχέτιση. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά της δίνονται στον Πίνακα 5.7.  

Πίνακας 5.7: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Ευήνου στην θέση του φράγµατος για 
τα υδρολογικά έτη 1970-71 έως 2002-03 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 6.9 27.1 53.7 40.2 43.5 38.1 33.3 19.3 7.7 4.6 3.3 3.4 281.1
Τυπ. απόκλ. 5.7 18.9 36.3 25.0 23.7 18.5 12.7 7.6 2.7 1.4 0.9 1.7 79.1
Μέγιστο 27.1 77.7 167.2 111.7 100.3 99.1 64.8 33.4 16.1 7.3 5.9 10.3 414.7
Ελάχιστο 1.9 4.2 7.4 5.7 4.3 6.4 11.0 5.9 3.2 2.1 1.9 1.3 113.2
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5.3.4 Απορροή λεκάνης Μόρνου 

Στην λεκάνη απορροής του Μόρνου δεν λειτουργεί σήµερα κανένας υδροµετρικός σταθµός. Στο 
παρελθόν έχουν λειτουργήσει δύο υδροµετρικοί σταθµοί στις θέσεις Στενό και Περιβόλι. 
Συγκεκριµένα, στην θέση Στενό διατίθενται ηµερήσιες σταθµηµετρικές παρατηρήσεις από το 1950 
έως το 1974, αραιές µετρήσεις παροχής από το 1950 έως το 1956 και συστηµατικές υδροµετρήσεις 
κατά την περίοδο από τον Αύγουστο του 1963 έως τον Οκτώβριο του 1968. Στην θέση Περιβόλι 
διατίθενται ηµερήσιες παρατηρήσεις στάθµης από το 1964 έως το 1974, και συστηµατικές 
υδροµετρήσεις κατά την περίοδο από τον Οκτώβριο του 1963 έως τον Οκτώβριο του 1968. Στα 
πλαίσια προηγούµενου ερευνητικού έργου του ΕΜΠ έγινε αξιολόγηση και επεξεργασία των 
πρωτογενών δεδοµένων, µε σκοπό την εξαγωγή των ηµερήσιων δειγµάτων παροχής (Κουτσογιάννης 
και Τζεράνης, 1988· Μαµάσης και Τζεράνης, 1989). Επιπλέον, έγινε ενοποίηση των δειγµάτων και 
µεταφορά της παροχοµετρικής πληροφορίας στην θέση του φράγµατος Μόρνου (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1989). 

Στα πλαίσια του παρόντος έργου, υλοποιήθηκε ένα αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του 
ποταµού Μόρνου, που τοποθετήθηκε στην παλαιά γέφυρα του δρόµου Λευκαδιτίου-Κονιάκου και 
ελέγχει περίπου το 70% των απορροών της λεκάνης ανάντη του φράγµατος Μόρνου. Εξαιτίας της 
πολύ µικρής περιόδου λειτουργίας του εν λόγω υδροµετρικού σταθµού και της διενέργειας δύο µόλις 
πιλοτικών υδροµετρήσεων, δεν είναι ακόµα δυνατή η αξιοποίηση των διαθέσιµων δεδοµένων. 

Από την επεξεργασία των δεδοµένων των υδροµετρικών σταθµών στις θέσεις Στενό και Περιβόλι 
προέκυψε ένα αξιόπιστο δείγµα µηνιαίας απορροής µήκους δέκα υδρολογικών ετών, που καλύπτει τις 
περιόδους 1951-52 έως 1955-56 και 1963-64 έως 1967-68. Πρόκειται για τις περιόδους κατά τις 
οποίες πραγµατοποιήθηκαν υδροµετρήσεις, οπότε ήταν δυνατή η εξαγωγή σχέσεων στάθµης-παροχής. 
Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος συνοψίζονται στον Πίνακα 5.8. Από την έναρξη της 
λειτουργίας του ταµιευτήρα Μόρνου και έκτοτε, ήτοι από το υδρολογικό έτος 1979-80, η απορροή της 
υπολεκάνης ανάντη του φράγµατος, έκτασης 588.1 km2, εκτιµάται από την εξίσωση υδατικού 
ισοζυγίου σε µηνιαία βάση. Tα κύρια στατιστικά χαρακτηριστικά συνοψίζονται στον Πίνακα 5.9. 

Πίνακας 5.8: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Μόρνου στην θέση του φράγµατος 
για τα υδρολογικά έτη 1951-52 έως 1955-56 και 1963-64 έως 1967-68 (hm3) – Η χρονοσειρά 
προέκυψε από επεξεργασία υδροµετρικών δεδοµένων στις θέσεις Στενό και Περιβόλι. 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 15.6 39.4 51.0 62.2 58.1 38.5 34.0 23.3 13.3 6.0 3.9 4.2 349.6
Τυπ. απόκλ. 19.0 30.0 27.5 42.4 33.6 16.7 12.6 12.6 7.1 4.2 1.9 2.0 89.8
Μέγιστο 2.2 4.8 6.3 22.7 20.5 10.7 16.0 9.7 4.6 1.5 1.7 0.4 200.0
Ελάχιστο 60.2 93.6 90.8 131.5 127.8 65.5 51.3 44.8 28.4 16.6 7.0 6.9 461.0

 

Πίνακας 5.9: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Μόρνου στην θέση του φράγµατος 
για τα υδρολογικά έτη 1979-80 έως 2002-03 (hm3) – Η χρονοσειρά προέκυψε από επεξεργασία των 
δεδοµένων υδατικού ισοζυγίου ταµιευτήρα. 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 6.7 22.2 39.2 31.1 32.2 31.7 28.7 20.2 9.8 6.4 4.5 4.5 237.4
Τυπ. απόκλ. 5.8 15.5 26.7 21.3 18.4 15.4 8.6 8.0 3.7 2.8 3.2 3.1 82.9
Μέγιστο 23.2 63.1 104.0 78.0 74.3 67.1 45.3 34.9 16.3 11.3 11.2 11.8 418.6
Ελάχιστο 0.0 5.8 5.7 2.9 3.9 5.8 11.0 3.9 3.1 2.0 0.0 0.0 86.5
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5.3.5 Απορροή λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 

Η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού καταλαµβάνει συνολική έκταση 2042.6 km2. Το κύριο 
υδατόρευµα αυτής, µαζί µε ένα πλήθος δευτερευόντων κλάδων που συγκεντρώνουν τα νερά των 
µεγάλων καρστικών πηγών της περιοχής, τροφοδοτούν την λίµνη Υλίκη µέσω της Συγκεντρωτικής 
∆ιώρυγας Καρδίτσας και, στη συνέχεια, της Σήραγγας Καρδίτσας. 

Ο σηµαντικότερος υδροµετρικός σταθµός βρίσκεται στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας, ήτοι την έξοδο της 
λεκάνης, και ελέγχει το µεγαλύτερο ποσοστό (άνω του 90%) των επιφανειακών εισροών της Υλίκης. 
Ο εν λόγω σταθµός, όπου γίνεται καθηµερινή καταγραφή της στάθµης νερού στην διώρυγα, ξεκίνησε 
να λειτουργεί από τις αρχές του 20ου αιώνα, λίγο µετά δηλαδή την ολοκλήρωση των έργων 
αποξήρανσης της Κωπαΐδας. Γενικά, στη µακρά περίοδο λειτουργίας του σταθµού υπήρξαν πολλές 
µεταβολές, τόσο στη διατοµή της διώρυγας όσο και στη θέση και λειτουργία των διαφόρων 
σταθµηµέτρων που είχαν κατά καιρούς τοποθετηθεί, κυρίως από τον Οργανισµό Κωπαΐδας. Οι 
τελευταίες επεµβάσεις χρονολογούνται στα τέλη του 1977, οπότε κατασκευάστηκε η λεγόµενη νέα 
διώρυγα. Έκτοτε, οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται επί της Συγκεντρωτικής ∆ιώρυγας, περί τα 800 m 
ανάντη της σήραγγας, όπου η ΕΥ∆ΑΠ εγκατέστησε νέο σταθµήµετρο. Η αναγωγή της στάθµης σε 
παροχή γίνεται µέσω πινακοποιηµένων τιµών που βασίζονται στην εξίσωση οµοιόµορφης ροής του 
Manning. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο εκτίµησης των παροχών δίνονται στο 
Τεύχος 16. 

Στα πλαίσια του παρόντος έργου, υλοποιήθηκε ένα αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης της 
διώρυγας Καρδίτσας, το οποίο τοποθετήθηκε στη γέφυρα της επαρχιακής οδού που οδηγεί στο 
Ακραίφνιο και βρίσκεται ανάντη των υπαρχόντων σταθµηµέτρων της ΕΥ∆ΑΠ (βλ. 4.2.3). Ωστόσο, η 
σύγκριση των µετρήσεων στάθµης των δύο σταθµών (συµβατικού και αυτόµατου) δείχνει σηµαντικές 
αποκλίσεις, ιδιαίτερα σε συγκεκριµένες περιοχές του πεδίου τιµών. Συνεπώς, δεν είναι ακόµα δυνατή 
η αξιοποίηση των διαθέσιµων δεδοµένων. 

 
Σχήµα 5.5: Θέσεις υδροµετρικών σταθµών του ΙΓΜΕ σε πηγές (κύκλοι) και υδατορεύµατα (τρίγωνα) 

της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
 
Επισηµαίνεται ότι στην λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού έχουν λειτουργήσει κατά το παρελθόν πολλοί 
ακόµη υδροµετρικοί σταθµοί, κυρίως στον άνω ρου του ποταµού. Στις αρχές του 1980, το ΙΓΜΕ 
εγκατέστησε ένα εκτεταµένο δίκτυο µέτρησης της παροχής κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού και 
των κύριων παραποτάµων του, που τροφοδοτούνται από καρστικές πηγές ιδιαίτερα αξιόλογου 



      48

υδατικού δυναµικού (Σχήµα 5.5). Εκτεταµένη ανάλυση των παραπάνω δεδοµένων γίνεται στο Τεύχος 
21, στα πλαίσια αναλυτικής υδρολογικής µελέτης της λεκάνης. 

Το δείγµα µηνιαίας απορροής στην έξοδο της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού για το σύνολο των 
υδρολογικών ετών από το 1907-08 έως το 1989-90 προέρχεται από συστηµατική διερεύνηση και 
επεξεργασία των ηµερήσιων δεδοµένων στάθµης (Ρώτη κ.ά., 1990· Ρώτη και Ανυφαντή, 1992). Τα 
στοιχεία των τελευταίων ετών λαµβάνονται απευθείας από την ΕΥ∆ΑΠ, υπό µορφή χρονοσειράς 
ηµερήσιων όγκων απορροής, και µετατρέπονται άµεσα σε µηνιαίους όγκους, που είναι και το χρονικό 
βήµα ενδιαφέροντος για τα µαθηµατικά µοντέλα του ερευνητικού έργου. Στα πλαίσια της πρώτης 
φάσης του έργου, ενηµερώθηκαν οι χρονοσειρές έως το υδρολογικό έτος 1999-00 (Ευστρατιάδης κ.ά., 
2000), ενώ κατά την δεύτερη φάση έγινε νέα επικαιροποίηση για τρία ακόµη έτη, και το σύνολο των 
δεδοµένων απορροής, σε ηµερήσια και µηνιαία κλίµακα, καταχωρήθηκαν στην βάση δεδοµένων. 

Από τον Σεπτέµβριο του 1964 έως τον Νοέµβριο του 1967, οπότε δεν λειτούργησε η διώρυγα λόγω 
επισκευών, καθώς και από τον Οκτώβριο του 1976 έως τον Σεπτέµβριο του 1977, διάστηµα κατά το 
οποίο κατασκευάστηκε η νέα διώρυγα, δεν υπάρχουν µετρήσεις στάθµης και, συνεπώς, δεν είναι 
δυνατή η εκτίµηση της παροχής. Τα κενά της χρονοσειράς µηνιαίας απορροής συµπληρώθηκαν µε την 
µέθοδο της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης, θεωρώντας ότι η απορροή τον κάθε µήνα είναι µια 
γραµµική συνάρτηση της σηµειακής βροχόπτωσης στην Αλίαρτο και της απορροής του 
προηγούµενου µήνα.  

Το τελικό δείγµα απορροής του Βοιωτικού Κηφισού καλύπτει µια περίοδο 96 πλήρων υδρολογικών 
ετών, από τον 1907-08 έως το 2002-03. Σηµειώνεται ότι για λόγους που οφείλονται τόσο σε µια 
φαινόµενη τάση µείωσης των κατακρηµνισµάτων της λεκάνης όσο και στην κατασκευή σηµαντικών 
υδροληπτικών έργων ανάντη, η απορροή του Βοιωτικού Κηφισού παρουσιάζει εµφανή πτωτική τάση. 
Για τον λόγο αυτό, µόνο η τελευταία τριακονταετία θεωρείται ότι µπορεί να δώσει ασφαλή εκτίµηση 
του µεγέθους των απορροών, η οποία θα χρησιµοποιηθεί για τη λήψη αποφάσεων σε σχέση µε τη 
διαχείριση των υδατικών πόρων της λεκάνης καθώς και την εκτίµηση των επιφανειακών εισροών της 
Υλίκης. Στον Πίνακα 5.10 δίνονται τα βασικά στατιστικά µεγέθη του πλήρους δείγµατος απορροής, 
ενώ στον Πίνακα 5.11 δίνονται τα ίδια µεγέθη για την περίοδο 1970-71 έως 2002-03. 

Πίνακας 5.10: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας για την περίοδο 1907-08 έως 2002-03 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 21.4 30.7 46.1 59.5 62.4 66.8 46.5 24.2 11.9 4.1 3.5 12.8 386.5
Τυπ. απόκλ. 10.9 17.7 31.9 30.8 34.2 31.1 27.1 16.3 11.6 7.3 5.2 8.7 159.7
Μέγιστο 48.4 108.1 205.4 158.9 160.9 168.9 167.1 76.2 57.6 48.5 29.6 54.9 793.1
Ελάχιστο 0.0 6.5 9.0 14.9 3.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.5

 

Πίνακας 5.11: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας για την περίοδο 1970-71 έως 2002-03 (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 14.4 21.3 31.9 45.5 48.1 56.7 39.4 16.6 4.0 0.5 0.9 6.4 285.9
Τυπ. απόκλ. 10.7 10.4 13.5 25.6 27.6 28.2 24.9 15.4 5.6 1.1 2.0 7.0 125.5
Μέγιστο 42.1 49.7 60.9 115.0 125.0 111.0 88.3 55.0 22.6 4.2 8.1 23.1 527.5
Ελάχιστο 0.0 6.5 9.0 14.9 3.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.5

 
Επισηµαίνεται ότι κατά τους θερινούς µήνες, και σε ορισµένες περιπτώσεις από την αρχή της 
αρδευτικής περιόδου, η κοίτη του Βοιωτικού Κηφισού και των λοιπών υδατορευµάτων που 
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συµβάλλουν στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας (µε κυριότερο τον Μέλανα) φράσσονται µέσω πρόχειρων 
κατασκευών, και τα νερά τους διοχετεύονται στο αποστραγγιστικό δίκτυο της Κωπαΐδας ώστε να 
χρησιµοποιηθούν για αρδευτικούς σκοπούς. 

5.3.6 Απορροή λεκάνης Υλίκης 

Εκτός από τον Βοιωτικό Κηφισό, µικρό µέρος της επιφανειακής τροφοδοσίας της Υλίκης προέρχεται 
και από επιφανειακούς υδατικούς πόρους της τοπικής της λεκάνης, έκτασης 424.0 km2. Στην λεκάνη 
της Υλίκης δεν υπάρχουν καθόλου µετρήσεις παροχής στα υδατορεύµατα που τροφοδοτούν την 
λίµνη, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός των απευθείας εισροών λόγω επιφανειακής απορροής. 
Ως εκ τούτου, η εκτίµηση των εν λόγω εισροών είναι αναγκαστικά χονδροειδής, καθώς βασίζεται 
αποκλειστικά σε παραδοχές και καθόλου σε µετρήσεις. 

Με βάση ένα σύνολο εύλογων παραδοχών, η συνεισφορά της λεκάνης της Υλίκης εκτιµάται ως το 6% 
της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, σε µέση ετήσια χρονική κλίµακα. Χονδροειδώς, µπορεί να 
θεωρηθεί ότι ακόµη και σε κλίµακα µήνα, η συνολική απορροή της Υλίκης προκύπτει µε προσαύξηση 
κατά 6% την µετρηµένης απορροής στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας. Η εν λόγω µεθοδολογία προτάθηκε 
από τους Κουτσογιάννη και Ναλµπάντη (1989) και ακολουθήθηκε έκτοτε σε όλες τις µελέτες που 
απαιτούν την κατάρτιση του µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου της λίµνης (βλ. 5.5.5). Εκτενής διερεύνηση 
που έγινε στα πλαίσια του έργου επαληθεύει την παραπάνω άποψη (βλ. Τεύχος 21). 

5.3.7 Απορροή λεκανών Χάραδρου και Σταµάτας 

Ο χείµαρρος Χάραδρος καθώς και το µικρό ρέµα της Σταµάτας αποτελούν τους επιφανειακούς 
τροφοδότες του ταµιευτήρα Μαραθώνα. Η συνολική έκταση της λεκάνης απορροής τους ανάντη του 
φράγµατος ανέρχεται σε 118.0 km2. 

Στην λεκάνη δεν λειτούργησαν κατά το παρελθόν υδροµετρικοί σταθµοί. Στα πλαίσια του έργου, 
υλοποιήθηκε ένα αυτόµατο σύστηµα µέτρησης της στάθµης του Χάραδρου, που τοποθετήθηκε σε 
απόσταση 500 µέτρων από το διυλιστήριο Κιούρκων (βλ. 4.2.3). Έως τώρα, δεν έχουν 
πραγµατοποιηθεί υδροµετρήσεις, ώστε να είναι δυνατή η κατάρτιση σχέσεων στάθµης-παροχής. 

Η µηνιαία απορροή του Μαραθώνα εκτιµάται µέσω επίλυσης της εξίσωσης υδατικού ισοζυγίου του 
ταµιευτήρα, από την έναρξη λειτουργίας του τον Φεβρουάριο του 1933. Ωστόσο, για ένα πολύ µεγάλο 
χρονικό διάστηµα, και συγκεκριµένα µετά την ένταξη των έργων της Υλίκης στο σύστηµα 
υδροδότησης της Αθήνας στα µέσα της δεκαετίας του 1950, η κατάρτιση του εν λόγω ισοζυγίου δεν 
ήταν δυνατή, καθώς δεν υπήρχε αντικειµενικός τρόπος εκτίµησης των ποσοτήτων νερού που 
προέρχονται από την Υλίκη. Η αδυναµία αυτή αποκαταστάθηκε µόλις τα τελευταία δύο έτη, οπότε 
τοποθετήθηκαν νέα παροχόµετρα τόσο κατά µήκος του υδραγωγείου Υλίκης όσο και στο υδραγωγείο 
Μπογιατίου. Ωστόσο, οι µετρήσεις ακόµη δεν θεωρούνται αξιόπιστες (Νασίκας, 2003, προσωπική 
επικοινωνία). 

Τα βασικά στατιστικά µεγέθη της µηνιαίας απορροής του Μαραθώνα, όπως αυτή προκύπτει από το 
µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα των υδρολογικών ετών 1932-33 έως 1957-58 συνοψίζονται 
στον Πίνακα 5.12. Έκτοτε, η εκτίµηση της απορροής γίνεται µέσω γραµµικής συσχέτισης µε την 
µηνιαία βροχόπτωση του σταθµού του φράγµατος. Οι παράµετροι των µηνιαίων µοντέλων 
παλινδρόµησης δίνονται στον Πίνακα 5.13. Γενικά, η προσαρµογή του µοντέλου θεωρείται από κακή 
(π.χ. τον µήνα Μάιο) έως σχετικά ικανοποιητική. Σε ετήσια βάση, ο συντελεστής προσδιορισµού 
ανέρχεται στο 0.665 (Σχήµα 5.6). 
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Πίνακας 5.12: Βασικά στατιστικά µεγέθη χρονοσειράς απορροής Μαραθώνα για την περίοδο 1932-33 
έως 1957-58 (hm3) – Επεξεργασία δεδοµένων υδατικού ισοζυγίου ταµιευτήρα. 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 0.5 0.7 1.5 2.9 3.1 2.5 1.2 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2 14.2
Τυπ. απόκλ. 0.6 1.0 1.3 2.4 2.4 2.0 0.9 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 6.5
Μέγιστο 2.3 4.5 4.2 9.2 10.6 9.7 5.0 1.3 2.3 0.4 1.1 0.8 27.1
Ελάχιστο 0.0 0.1 0.1 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3

 

Πίνακας 5.13: Παράµετροι γραµµικής συσχέτισης για την εκτίµηση της µηνιαίας απορροής του 
Μαραθώνα συναρτήσει της µετρηµένης βροχόπτωσης στον σταθµό του φράγµατος. 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
Κλίση 0.009 0.016 0.015 0.044 0.041 0.041 0.020 0.001 0.012 0.005 0.011 0.006
Τοµή -0.1 -0.5 -0.2 -1.7 -0.0 0.1 0.6 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
Συντ. προσδ.  0.694 0.408 0.473 0.723 0.632 0.548 0.466 0.004 0.794 0.325 0.792 0.508
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Σχήµα 5.6: ∆ιάγραµµα διασποράς ετήσιας απορροής ταµιευτήρα Μαραθώνα συναρτήσει της ετήσιας 

βροχόπτωσης στον σταθµό του φράγµατος (υδρολογικά έτη 1932-33 έως 1957-58). 
 

5.3.8 Εκτίµηση επιφανειακού υδατικού δυναµικού του υδροσυστήµατος 

Στον Πίνακα 5.14 συνοψίζονται οι µέσες ετήσιες εισροές από επιφανειακή απορροή των τεσσάρων 
ταµιευτήρων του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, όπως προκύπτουν βάσει της ανάλυσης του 
παρόντος κεφαλαίου. Ειδικότερα, η απορροή της Υλίκης εκτιµάται µε προσαύξηση κατά 6% της 
µετρηµένης απορροής στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας. Σηµειώνεται ότι το σχετικό δείγµα, βάσει του 
οποίου προκύπτει η µέση ετήσια τιµή, αναφέρεται στην περίοδο από το 1970-71 και έπειτα, ώστε να 
είναι αντιπροσωπευτικό της υφιστάµενης δίαιτας της λεκάνης. Με την παραδοχή αυτή, το µέσο ετήσιο 
επιφανειακό υδατικό δυναµικό του συστήµατος ανέρχεται σε 820 hm3. 

Οι αναλυτικοί πίνακες των χρονοσειρών απορροής των τεσσάρων ταµιευτήρων παρατίθενται στο 
Παράρτηµα Γ του τεύχους 17. Στο Σχήµα 5.7 απεικονίζονται οι απορροές των λεκανών Μόρνου, 
Ευήνου και Βοιωτικού Κηφισού για τα υδρολογικά έτη 1979-80 έως 2002-03, για τα οποία υπάρχει 
κοινό ιστορικό δείγµα. Από το διάγραµµα προκύπτει ότι το δυναµικό των λεκανών αλλά και η δίαιτα 
των απορροών είναι, σε γενικές γραµµές, παρόµοια. Μετά από µια σταθερά πτωτική τάση των 
απορροών κατά την δεκαετία του 1980, η οποία είχε ως αποκορύφωµα την έµµονη ξηρασία της 
περιόδου 1988-1994 που οδήγησε το σύστηµα στα όρια της ασφαλούς λειτουργίας του, 
παρατηρήθηκε σταθερή ανάκαµψη έως τα τέλη µέσα της δεκαετίας του 1990. Ακολούθως προέκυψε 
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µια νέα περίοδος εξαιρετικά χαµηλής υδροφορίας, που παρά και την ένταξη των έργων του Ευήνου 
στο σύστηµα δηµιούργησε την ανάγκη λήψης έκτακτων µέτρων, µε ενεργοποίηση των εφεδρικών 
υδατικών πόρων (Υλίκη και γεωτρήσεις). Ωστόσο, τα τελευταία δύο υδρολογικά έτη παρατηρείται µια 
θεαµατική ανάκαµψη, ιδιαίτερα στο ανατολικό σύστηµα Υλίκης-Μαραθώνα, που κατά το τρέχον 
υδρολογικό έτος οδήγησε πολύ γρήγορα το σύστηµα των ταµιευτήρων σε ιστορικό ρεκόρ 
αποθεµάτων. 

Πίνακας 5.14: Χαρακτηριστικά µεγέθη λεκανών απορροής υδροσυστήµατος. 
Λεκάνη απορροής Έκταση (km2) Μέση ετήσια απορροή (hm3) 
Μόρνου (ανάντη φράγµατος) 588.1 237.4 
Ευήνου (ανάντη φράγµατος) 351.9 281.1 
Βοιωτικού Κηφισού και Υλίκης (1) 2466.6 285.9 
Χάραδρου (ανάντη φράγµατος) 118.0 14.4 
ΣΥΝΟΛΟ 3524.6 818.8 

(1) Η λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού έχει έκταση 2042.6 km2, ενώ η λεκάνη της Υλίκης 424 km2. 
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Σχήµα 5.7: ∆ιακύµανση ετήσιας απορροής λεκανών Μόρνου, Ευήνου και Βοιωτικού Κηφισού. 

5.4 Εκτίµηση απωλειών ταµιευτήρων λόγω εξάτµισης 

5.4.1 Γενικά - Μεθοδολογία υπολογισµού εξάτµισης 

Η παραγωγή µηνιαίων χρονοσειρών εξάτµισης των ταµιευτήρων του υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας είναι απαραίτητη για την κατάρτιση των υδατικών τους ισοζυγίων. 

Η φυσική εξάτµιση είναι πολύ δύσκολο να µετρηθεί µε αξιόπιστο τρόπο. Το σύνηθες όργανο 
µέτρησης είναι το εξατµισίµετρο. Η διαφορά κλίµακας ως προς την έκταση και τον όγκο νερού της 
λεκάνης του εξατµισίµετρου σε σχέση µε τα αντίστοιχα µεγέθη ενός ταµιευτήρα έχουν ως 
αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση της πραγµατικής τιµής της εξάτµισης. Επιπλέον, συχνά παρατηρούνται 
προβλήµατα που σχετίζονται µε την τοποθέτηση, επιτήρηση, συντήρηση και ασφάλεια του οργάνου, 
τα οποία το καθιστούν εντελώς αναξιόπιστο. Κατά συνέπεια, είναι προτιµότερος ο έµµεσος τρόπος 
εκτίµησης της εξάτµισης, µε βάση µετρήσεις άλλων µετεωρολογικών µεταβλητών που την 
επηρεάζουν. Από τις ποικίλες µεθοδολογίες που απαντώνται στη βιβλιογραφία, η µέθοδος του 
Penman θεωρείται παγκοσµίως ως η πλέον τεκµηριωµένη και είναι αυτή η οποία εφαρµόστηκε για 
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την εκτίµηση των εξατµίσεων από τους τέσσερις ταµιευτήρες του υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας. Η µέθοδος αυτή, που βασίζεται στην περιγραφή των φυσικών µηχανισµών του φαινοµένου, 
περιγράφεται συνοπτικά στο Τεύχος 17, ενώ για περισσότερες λεπτοµέρειες παραπέµπουµε στους 
Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 165-232). 

Η ανάγκη ύπαρξης ταυτόχρονων µετρήσεων θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ηλιοφάνειας και 
ταχύτητας ανέµου που απαιτεί η µέθοδος Penman, περιορίζει το εύρος εφαρµογής της. Συχνά, 
παρατηρείται έλλειψη δεδοµένων, µε εξαίρεση της θερµοκρασία που είναι η ευκολότερα µετρούµενη 
µετεωρολογική µεταβλητή. Για τον λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί τρόποι εκτίµησης της εξάτµισης 
συναρτήσει µόνο της θερµοκρασίας, που χρησιµοποιήθηκαν για την επέκταση των δειγµάτων και την 
συµπλήρωση των ελλείψεων.  

Η εξάτµιση, εξαρτάται από τρεις θεµελιώδεις παράγοντες: 

• τη φυσική διαθεσιµότητα του νερού σε υγρή φάση· 
• τη διαθεσιµότητα ενέργειας στην επιφάνεια του νερού για την πραγµατοποίηση της εξάτµισης· 
• την ευκολία µε την οποία διαχέονται οι υδρατµοί στην ατµόσφαιρα. 

Η µέθοδος που ανέπτυξε ο Penman (1948) συνδυάζει την εξίσωση ενεργειακού ισοζυγίου στην 
επιφάνεια της γης µε τις εξισώσεις διάχυσης των υδρατµών και αισθητής θερµότητας, και καταλήγει 
στη σχέση υπολογισµού του ύψους εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια, η οποία απαιτεί τα ακόλουθα 
δεδοµένα εισόδου:  

• το γεωγραφικό πλάτος αναφοράς, φ (σε rad)· 
• ο δείκτης της ηµέρας του έτους, J· 
• το υψόµετρο z (σε m)· 
• η µέση θερµοκρασία του αέρα, T (σε °C)· 
• η µέση σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας, U (%)· 
• οι ώρες ηλιοφάνειας, n·  
• η µέση ταχύτητα του ανέµου, u (σε m/s), µετρηµένη σε ύψος 2 m από το έδαφος. 

Ένα συχνό πρόβληµα που προκύπτει κατά την εφαρµογή της µεθόδου Penman είναι το γεγονός ότι τα 
απαιτούµενα µετεωρολογικά δεδοµένα, πλην της θερµοκρασίας, διατίθενται µόνο για µικρά χρονικά 
διαστήµατα. Συνεπώς, το δείγµα εξάτµισης µήκους ίσου µε την περίοδο κοινών παρατηρήσεων των 
τεσσάρων µετεωρολογικών µεταβλητών είναι γενικά µικρό. Είναι ωστόσο δυνατό, χρησιµοποιώντας 
το κατά κανόνα πολύ µεγαλύτερο δείγµα της θερµοκρασίας, να γίνει συµπλήρωση ή επέκταση του 
αντίστοιχου δείγµατος εξάτµισης, βάσει δύο εµπειρικών µεθόδων. 

Η πρώτη µέθοδος συνίσταται στην κατασκευή του λεγόµενου βρόχου εξάτµισης, ήτοι του 
διαγράµµατος εξάτµισης-θερµοκρασίας σε µέση µηνιαία κλίµακα. Η εκτίµηση της εξάτµισης γίνεται 
συναρτήσει µόνο της θερµοκρασίας, χρησιµοποιώντας τον άνω κλάδο του βρόχου για τους εαρινούς 
και τον κάτω για τους φθινοπωρινούς µήνες.  

Μια ακριβέστερη µέθοδος βασίζεται στην εφαρµογή µια παραµετρική σχέση της εξάτµισης και της 
εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας αέρα. 

5.4.2 Χρονοσειρές εξάτµισης ταµιευτήρων 

Η ανάγκη ύπαρξης ταυτόχρονων µετρήσεων θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ηλιοφάνειας και 
ταχύτητας ανέµου, καθιστούσε µέχρι πρόσφατα προβληµατική την εφαρµογή της µεθόδου Penman 
για την εκτίµηση της επιφανειακής εξάτµισης των ταµιευτήρων του υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας. Κατά την πρώτη φάση του έργου, αναζητήθηκαν µετεωρολογικά δεδοµένα από σταθµούς 
που βρίσκονταν έστω και σε µεγάλη απόσταση από τους ταµιευτήρες, µε αποτέλεσµα την κατάρτιση 
δειγµάτων εξάτµισης κατά Penman, µειωµένης σχετικά αξιοπιστίας (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). Τα 
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δείγµατα αυτά συµπληρώθηκαν και επεκτάθηκαν, όσο ήταν δυνατό, µε εφαρµογή των εµπειρικών 
µεθόδων που περιγράφονται στο Τεύχος 17. 

Μετά την εγκατάσταση των αυτόµατων µετεωρολογικών σταθµών στην περιοχή όλων των 
ταµιευτήρων πλην του Ευήνου, είναι πλέον δυνατή η εκτίµηση της εξάτµισης µε µεγάλη ακρίβεια, και 
µάλιστα όχι µόνο σε µηνιαία αλλά και σε ηµερήσια βάση. Οι υπολογισµοί γίνονται αυτόµατα, µέσω 
του προγράµµατος Υδρογνώµων. Αν και οι νέες χρονοσειρές θεωρούνται πολύ πιο αξιόπιστες, τα 
παλιά δείγµατα χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των µηνιαίων υδατικών ισοζυγίων των 
ταµιευτήρων, ενώ όπου υπάρχουν ελλείψεις χρησιµοποιούνται οι µέσες µηνιαίες τιµές. Στην συνέχεια 
περιγράφονται οι διαδικασίες υπολογισµού των χρονοσειρών εξάτµισης. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου Penman πριν την έναρξη λειτουργίας των αυτόµατων τηλεµετρικών 
σταθµών των ταµιευτήρων, αναζητήθηκαν µηνιαία δεδοµένα µέσης θερµοκρασίας αέρα, µέσης 
σχετικής υγρασίας, ηλιοφάνειας και µέσης ταχύτητας ανέµου από µετεωρολογικούς σταθµούς της 
ευρύτερης περιοχής µελέτης, τα χαρακτηριστικά των οποίων συνοψίζονται στον Πίνακα 5.15 

Πίνακας 5.15: Μετεωρολογικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν για εκτιµήσεις εξάτµισης. 
Ονοµασία σταθµού Λεκάνη απορροής Μεταβλητές Περίοδος µετρήσεων 
Αγρίνιο Αχελώου Θερµοκρασία 

Σχετική υγρασία 
Ηλιοφάνεια 
Ταχύτητα ανέµου 

10/1961 – 12/1990 
10/1961 – 12/1990 

8/1979 – 6/1988 
1/1956 – 12/1990 

Αλίαρτος Βοιωτικού Κηφισού Θερµοκρασία 
Σχετική υγρασία 
Ηλιοφάνεια 
Ταχύτητα ανέµου 

1/1977 – 6/1997 
1/1977 – 6/1992 
1/1977 – 6/1993 

1/1970 – 12/1987 
Αεροδρόµιο Τατοίου Αττικού Κηφισού Θερµοκρασία 

Σχετική υγρασία 
Ταχύτητα ανέµου 

2/1951 – 12/1997 
1/1956 – 12/1997 
1/1956 – 12/1997 

Αράχοβα Ευήνου Θερµοκρασία 10/1977 – 4/1986 
Γραµµένη Οξιά Ευήνου Θερµοκρασία 6/1971 – 9/1987 
∆ρυµώνας Ευήνου Θερµοκρασία 1/1974 – 9/1994 
Λαµία Σπερχειού Θερµοκρασία 

Σχετική υγρασία 
Ηλιοφάνεια 
Ταχύτητα ανέµου 

10/1962 – 12/1990 
10/1962 – 12/1990 

1/1977 – 6/1993 
1/1977 – 6/1993 

Λιδορίκι Μόρνου Θερµοκρασία 
Σχετική υγρασία 

10/1970 – 6/1995 
1/1977 – 6/1992 

Νέα Φιλαδέλφεια Αττικού Κηφισού Ηλιοφάνεια 1/1977 – 12/1998 
Πόρος Ρηγανίου Ευήνου Θερµοκρασία 11/1977 – 8/1982 

 
Τα µετεωρολογικά δεδοµένα που τελικά χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της µηνιαίας 
εξάτµισης κάθε ταµιευτήρα είναι: 

Ταµιευτήρας Ευήνου 

• Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες στον σταθµό ∆ρυµώνα (1974-94)·  
• Μέσες µηνιαίες σχετικές υγρασίες στον σταθµό Λιδορικίου (1977-92)· 
• Μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας στον σταθµό Λαµίας (1977-93)· 
• Μέσες µηνιαίες ταχύτητες ανέµου στον σταθµό Αλιάρτου (1977-87)· 
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Ταµιευτήρας Μόρνου 

• Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες στον σταθµό Λιδορικίου (1970-95)· 
• Μέσες µηνιαίες σχετικές υγρασίες στον σταθµό Λιδορικίου (1977-92)· 
• Μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας στον σταθµό Λαµίας (1977-93)· 
• Μέσες µηνιαίες ταχύτητες ανέµου στον σταθµό Αλιάρτου (1977-87)· 

Λίµνη Υλίκη 

• Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες στον σταθµό Αλιάρτου (1977-97)· 
• Μέσες µηνιαίες σχετικές υγρασίες στον σταθµό Αλιάρτου (1977-92)· 
• Μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας στον σταθµό Αλιάρτου (1977-93)· 
• Μέσες µηνιαίες ταχύτητες ανέµου στον σταθµό Αλιάρτου (1977-87)· 

Ταµιευτήρας Μαραθώνα 

• Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες στον σταθµό Τατοΐου (1951-97)· 
• Μέσες µηνιαίες σχετικές υγρασίες στον σταθµό Τατοΐου (1956-97)· 
• Μηνιαίες ώρες ηλιοφάνειας στον σταθµό Νέας Φιλαδέλφειας (1977-98)· 
• Μέσες µηνιαίες ταχύτητες ανέµου στον σταθµό Τατοΐου (1956-97)· 

Εντός παρενθέσεως αναγράφεται η περίοδος παρατηρήσεων κάθε χρονοσειράς.  

Οι χρονοσειρές µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας διορθώθηκαν ώστε να αντιστοιχούν στην µέση στάθµη 
του αντίστοιχου ταµιευτήρα. Η αναγωγή έγινε µε βάση τη µέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα στη µέση 
στάθµη του ταµιευτήρα, τη µέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα του σταθµού αναφοράς και τη µέση 
µηνιαία θερµοβαθµίδα. 

Στα πρωτογενή δείγµατα µέσης µηνιαίας σχετικής υγρασίας και ωρών ηλιοφάνειας κάθε µήνα δεν 
απαιτήθηκε καµία προσαρµογή. 

Τέλος, στα πρωτογενή δείγµατα µέσης µηνιαίας ταχύτητας ανέµου απαιτήθηκε αναγωγή µόνο για τον 
έναν από τους δύο σταθµούς, και συγκεκριµένα το Τατόι. Αυτό έγινε επειδή το ανεµόµετρο είναι 
τοποθετηµένο στα 11.2 m, αρκετά ψηλότερα δηλαδή από το υψόµετρο αναφοράς των 2 m.  

Η µέθοδος Penman εφαρµόστηκε µόνο για τις περιόδους ταυτόχρονης διαθεσιµότητας των 
απαιτούµενων µετεωρολογικών µεταβλητών. ∆εδοµένου ότι τα πρωτογενή δεδοµένα ελήφθησαν από 
σταθµούς που απέχουν σηµαντικά από τους ταµιευτήρες (σε αρκετές περιπτώσεις µάλιστα 
χρησιµοποιήθηκαν κοινά πρωτογενή δείγµατα), οι χρονοσειρές που προέκυψαν θεωρούνται σχετικά 
µειωµένης αξιοπιστίας. 

Στον Πίνακα 5.16 δίνονται, για τους τέσσερις ταµιευτήρες του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, 
οι µέσες τιµές των χρονοσειρών εξάτµισης, σε µηνιαία και ετήσια κλίµακα. Όπως είναι αναµενόµενο, 
οι απώλειες εξάτµισης αυξάνονται µεταβαίνοντας προς χαµηλότερα υψόµετρα, ήτοι από τον Εύηνο 
προς την Υλίκη, δεδοµένου ότι αυξάνει η µέση θερµοκρασία. 

Πίνακας 5.16: Μέσες τιµές ύψους εξάτµισης ταµιευτήρων (mm) – Εκτίµηση κατά Penman. 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Εύηνος 66.2 31.7 22.6 26.7 38.0 70.1 107.3 145.7 190.6 212.3 174.7 123.2 1184.5
Μόρνος 67.3 32.9 23.5 27.1 39.6 71.2 110.7 154.9 195.6 215.5 185.7 126.7 1232.1
Υλίκη 70.2 35.7 27.2 31.2 42.2 73.6 118.1 168.0 214.0 227.5 196.2 132.6 1326.0
Μαραθώνας 72.1 35.7 25.9 31.2 43.8 80.5 119.1 176.7 203.7 221.4 191.7 131.2 1340.3
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Για την συµπλήρωση και επέκταση των χρονοσειρών εξάτµισης που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο 
Penman µε βάση τα δείγµατα µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας, εφαρµόστηκαν και συγκρίθηκαν οι 
εµπειρικές µεθοδολογίες του βρόχου εξάτµισης και της παραµετρικής σχέσης. 

Προέκυψαν χρονοσειρές εξάτµισης σηµαντικά µεγαλύτερου µήκους, και συγκεκριµένα: 

• για τον ταµιευτήρα Ευήνου από τον Ιανουάριο του 1974 έως τον Σεπτέµβριο του 1994· 
• για τον ταµιευτήρα Μόρνου από τον Οκτώβριο του 1970 έως τον Ιούνιο του 1995· 
• για την λίµνη Υλίκη από τον Ιανουάριο του 1977 έως τον ∆εκέµβριο του 1997· 
• για τον ταµιευτήρα Μαραθώνα από τον Φεβρουάριο του 1951 έως τον ∆εκέµβριο του 1997. 

Από τα µέσα του 2002, τέθηκαν σε λειτουργία τρεις αυτόµατοι µετεωρολογικοί σταθµοί, στην 
γειτονιά των ταµιευτήρων Μόρνου, Υλίκης και Μαραθώνα (βλ. 4.2.1). Οι εν λόγω σταθµοί 
καταγράφουν µια πληθώρα µετεωρολογικών παραµέτρων, και οι µετρήσεις τους καταχωρούνται στην 
κεντρική βάση δεδοµένων που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου. Τα εν λόγω δεδοµένα, µετά από 
στοιχειώδη επεξεργασία (συνάθροιση) µετατρέπονται στην χρονική κλίµακα που ενδιαφέρει, και που 
στην προκειµένη περίπτωση, είναι η µηνιαία.  

Η µηνιαία µετεωρολογική πληροφορία χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της εξάτµισης, µε εφαρµογή 
της µεθόδου Penman. Σε αντίθεση µε την έως τώρα προσέγγιση, ο υπολογισµός γίνεται µε µεγάλη 
ακρίβεια, αφού όλες οι µεταβλητές (θερµοκρασία αέρα, σχετική υγρασία, ώρες ηλιοφάνειας, ταχύτητα 
ανέµου) µετρώνται στην θέση ενδιαφέροντος, και δεν προκύπτουν µε µεταφορά δειγµάτων από 
σχετικά κοντινές έως και πολύ αποµακρυσµένες θέσεις. Επισηµαίνεται ότι για τους ταµιευτήρες 
Μόρνου και Υλίκης, οι τιµές που υπολογίστηκαν κατά το υδρολογικό έτος 2002-03 βρίσκονται κοντά 
στις αντίστοιχες µέσες µηνιαίες των παλαιών δειγµάτων. Το γεγονός αυτό συνιστά ένδειξη της 
αξιοπιστίας της έως τώρα προσέγγισης. Από την άλλη πλευρά, οι αντίστοιχες εκτιµήσεις για τον 
ταµιευτήρα Μαραθώνα βρίσκονται στο κάτω όριο των τιµών του δείγµατος. Γενικά, θα ήταν σκόπιµη 
η αξιολόγηση των δύο προσεγγίσεων, µε σύγκριση των τιµών εξάτµισης που υπολογίζονται µε την 
παλιά και τη νέα µέθοδο. Αυτό βεβαίως θα µπορεί να γίνει µετά από εύλογο χρονικό διάστηµα 
λειτουργίας του µετρητικού δικτύου (π.χ. σε ορίζοντα πέντε ετών), ώστε να υπάρχει ένα δείγµα 
ικανοποιητικού µεγέθους.  

Οι χρονοσειρές εξάτµισης που τελικά χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση των µηνιαίων υδατικών 
ισοζυγίων των ταµιευτήρων προκύπτουν µε ενοποίηση δύο δειγµάτων, ήτοι: 

• του «παλαιού» δείγµατος εξάτµισης που υπολογίζεται µε την µέθοδο Penman και µε βάση 
στοιχεία που προέρχονται από τους παλαιότερους σταθµούς  

• του «νέου» δείγµατος εξάτµισης που επίσης υπολογίζεται µε την µέθοδο Penman, αλλά µε βάση 
τα στοιχεία των αυτόµατων µετεωρολογικών σταθµών των ταµιευτήρων (ισχύει µόνο για τους 
ταµιευτήρες Μόρνου, Υλίκης και Μαραθώνα). 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ενοποιηµένου δείγµατος για κάθε έναν από τους τέσσερις 
ταµιευτήρες δίνονται στους Πίνακες 5.17 ως 5.20. 

Πίνακας 5.17: Βασικά στατιστικά µεγέθη ενοποιηµένου δείγµατος εξάτµισης Ευήνου για την περίοδο 
1973-74 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 66.6 33.0 22.3 26.6 39.4 72.4 109.7 151.3 179.2 209.3 179.8 116.6 1213.0
Τυπ. απόκλ. 3.4 1.6 1.5 3.2 3.7 10.0 13.3 13.1 14.4 18.8 15.9 11.3 37.7
Μέγιστο 72.2 35.8 25.1 33.0 46.4 91.3 134.2 173.6 205.2 235.8 208.1 138.7 1260.0
Ελάχιστο 60.3 30.7 19.8 21.0 32.6 56.9 85.4 132.0 156.5 182.5 161.1 103.2 1146.9
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Πίνακας 5.18: Βασικά στατιστικά µεγέθη ενοποιηµένου δείγµατος εξάτµισης Μόρνου για την περίοδο 
1970-71 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 68.7 34.0 23.7 27.8 40.4 74.2 109.8 156.4 196.2 217.3 186.9 123.2 1259.6
Τυπ. απόκλ. 4.5 2.6 2.0 3.1 3.0 7.5 10.9 11.7 10.9 16.4 14.0 9.9 51.7
Μέγιστο 76.5 40.6 29.6 35.2 47.7 86.6 134.2 176.3 211.3 267.9 213.3 140.0 1392.3
Ελάχιστο 60.3 27.2 19.8 21.0 32.6 56.9 85.4 131.2 172.4 192.4 161.5 95.2 1162.5

 

Πίνακας 5.19: Βασικά στατιστικά µεγέθη ενοποιηµένου δείγµατος εξάτµισης Υλίκης για την περίοδο 
1976-77 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 73.7 37.6 25.7 29.7 43.2 78.4 115.6 169.6 217.1 232.3 194.8 126.6 1343.2
Τυπ. απόκλ. 5.1 1.7 1.2 1.3 3.1 4.0 7.3 9.2 9.0 11.2 10.9 8.5 30.5
Μέγιστο 84.8 40.3 28.2 32.2 48.6 83.8 128.0 183.5 233.9 261.9 213.2 145.3 1406.5
Ελάχιστο 64.9 34.9 22.9 27.3 32.5 68.8 96.1 155.4 194.8 219.0 165.2 102.0 1277.6

 

Πίνακας 5.20: Βασικά στατιστικά µεγέθη ενοποιηµένου δείγµατος εξάτµισης Μαραθώνα για την 
περίοδο 1950-51 έως 2002-03 (mm). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος
Μέση τιµή 70.4 37.3 27.2 32.5 46.5 85.3 126.4 182.1 209.2 217.8 176.9 116.1 1328.4
Τυπ. απόκλ. 5.6 3.8 2.4 3.3 4.8 8.4 13.4 13.6 12.8 15.2 18.2 14.9 58.4
Μέγιστο 89.5 49.0 33.3 41.1 52.1 96.0 147.4 200.9 229.0 252.7 227.5 163.3 1432.8
Ελάχιστο 61.1 27.6 20.1 21.8 26.9 58.5 81.0 140.0 159.9 185.1 152.6 96.6 1152.6

 
Σχετικά µε τον ταµιευτήρα Μαραθώνα, στο έντυπο της ΕΥ∆ΑΠ µε κωδικό Ε15 και τίτλο 
"Παρατηρήσεις εξατµίσεως εις λίµνην Μαραθώνος", αναγράφονται οι µηνιαίες τιµές των υψών 
εξάτµισης τριών εξατµισίµετρων, που αναφέρονται ως "πλωτόν εξατµισίµετρον", "εξατµισίµετρον 
ξηράς παρά γραφείου" και "εξατµισίµετρον ξηράς εις όχθην λίµνης" τα οποία λειτούργησαν κατά την 
περίοδο 1931-38, ενώ έκτοτε µόνο το "εξατµισίµετρον ξηράς παρά γραφείου" συνέχισε να λειτουργεί. 
Βάσει των στοιχείων του εντύπου, η πραγµατική εξάτµιση της λίµνης υπολογιζόταν µε αναγωγή των 
µετρήσεων του εξατµισίµετρου ξηράς. Οι συντελεστές αναγωγής, οι οποίοι παρατίθενται στον Πίνακα 
5.21, προήλθαν από γραµµική συσχέτιση της εξάτµισης του πλωτού εξατµισίµετρου, το οποίο 
καταργήθηκε το 1938, µε την εξάτµιση του εξατµισίµετρου ξηράς για την περίοδο 1931-38. 

Πίνακας 5.21: Συντελεστές αναγωγής των µετρήσεων εξατµισίµετρου για τον υπολογισµό της 
πραγµατικής εξάτµισης από την επιφάνεια του ταµιευτήρα Μαραθώνα. 
Μήνας Συντελεστής αναγωγής Μήνας Συντελεστής αναγωγής 
Ιανουάριος 1.067 Ιούλιος 0.626 
Φεβρουάριος 0.662 Αύγουστος 0.708 
Μάρτιος 0.629 Σεπτέµβριος 0.85 
Απρίλιος 0.487 Οκτώβριος 0.855 
Μάιος 0.468 Νοέµβριος 1.335 
Ιούνιος 0.566 ∆εκέµβριος 1.481 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις παρατηρήσεις προηγούµενης µελέτης (Ρώτη κ.ά., 1990), κατά την οποία 
πραγµατοποιήθηκαν και επί τόπου επισκέψεις στον σταθµό, και µε βάση επιπλέον αναλύσεις, 
εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Όπως προέκυψε από τις επί τόπου επισκέψεις, τις ηµέρες που έβρεχε διαπιστώθηκε είτε ότι 
υπήρχε ασυµβατότητα των δεδοµένων του βροχόµετρου και του εξατµισίµετρου είτε ότι δεν 
γινόταν σωστή αφαίρεση της βροχής από την εξάτµιση, αφού η εξάτµιση λαµβανόταν είτε ίση µε 
µηδέν είτε ίση µε την ένδειξη του οργάνου. 

• Κατά το µεγαλύτερο διάστηµα λειτουργίας του, ο σταθµός ήταν απροστάτευτος, µε αποτέλεσµα 
να χρησιµοποιείται το δοχείο του εξατµισίµετρου ως πηγή πόσιµου νερού για σκυλιά, πουλιά και 
άλλα ζώα. 

• Οι εξατµίσεις του εξατµισίµετρου ξηράς µετατρέπονταν σε πραγµατικές βάσει των συντελεστών 
αναγωγής της λίµνης Μαραθώνα της περιόδου 1931-38, κατά την οποία λειτούργησε το πλωτό 
εξατµισίµετρο στη λίµνη. Αν και είναι αδύνατη η εκτίµηση της αξιοπιστίας του συγκεκριµένου 
οργάνου, έχει αποδειχθεί ότι γενικά τα πλωτά εξατµισίµετρα παρουσιάζουν προβλήµατα 
αξιοπιστίας, κυρίως λόγω της εναλλαγής του νερού τους µε αυτό της λίµνης, υπό µορφή 
σταγονιδίων. Κατά συνέπεια είναι αµφισβητήσιµη η αξιοπιστία των συντελεστών εξατµισίµετρου, 
κάτι που ενισχύεται από το γεγονός ότι το εξατµισίµετρο ξηράς έχει αλλάξει θέση αρκετές φορές 
από το 1938. 

• Παρόλα αυτά, συγκρίνοντας τις µέσες µηνιαίες των πρωτογενών τιµών του εξατµισίµετρου µε τις 
τιµές που προέκυψαν µε την αναλυτική µέθοδο Penman, και που θεωρούνται ακριβείς, προκύπτει 
ότι οι µετρήσεις του εξατµισίµετρου προσεγγίζουν αρκετά ικανοποιητικά την πραγµατικότητα 
(βλ. Σχήµα 5.8). 
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Αναλυτική εκτίµηση κατά Penman (1977-97)
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Σχήµα 5.8: Σύγκριση µέσων µηνιαίων υψών εξάτµισης στον ταµιευτήρα Μαραθώνα µε βάση τον 

αναλυτικό υπολογισµό κατά Penman και το δείγµα του εξατµισίµετρου 
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5.5 Υδατικά ισοζύγια ταµιευτήρων 

5.5.1 Σκοπός 

Ο κύριος σκοπός της κατάρτισης υδατικών ισοζυγίων των ταµιευτήρων είναι η παρακολούθηση της 
πορείας των αποθεµάτων και των λοιπών συνιστωσών του, όπως των φυσικών εισροών, που 
απατούνται για την επιχειρησιακή διαχείριση του συστήµατος και την λήψη αποφάσεων. Η κατάρτιση 
των ισοζυγίων εξυπηρετεί και πρακτικούς λόγους. Εφόσον διατίθενται µετρήσεις ή εκτιµήσεις ως 
προς όλους πλην ενός όρους, είναι δυνατή η εκτίµησή του µε επίλυση της εξίσωσης ισοζυγίου ως 
προς την άγνωστη συνιστώσα του. Συγκεκριµένα, για τους ταµιευτήρες του υδροδοτικού συστήµατος 
της Αθήνας, η άγνωστη συνιστώσα ισοζυγίου αναφέρεται στην απορροή της ανάντη λεκάνης 
(ταµιευτήρες Ευήνου, Μόρνου και Μαραθώνα), και ειδικά όσον αφορά την Υλίκη στις απώλειές της 
λόγω υπόγειων διαφυγών, που είναι εξαιρετικά σηµαντικές λόγω του διαπερατού υποβάθρου του 
πυθµένα και των τοιχωµάτων της λίµνης. 

Οι τυπικές συνιστώσες ισοζυγίου ενός φυσικού ή τεχνητού ταµιευτήρα είναι η απορροή της ανάντη 
λεκάνης, η βροχόπτωση και οι απώλειες εξάτµισης, υπόγειων διαφυγών και υπερχείλισης. Κατά 
κανόνα, η απορροή είναι η άγνωστη συνιστώσα του ισοζυγίου, ως προς την οποία επιλύεται η 
εξίσωση του ισοζυγίου. Η βροχόπτωση και η εξάτµιση υπολογίζονται µε βάση το αντίστοιχο 
ισοδύναµο ύψος νερού, το οποίο είτε µετριέται απευθείας (ύψος βροχόπτωσης) είτε εκτιµάται 
συναρτήσει άλλων στοιχείων (ύψος εξάτµισης), πολλαπλασιασµένο επί την µέση επιφάνεια του 
ταµιευτήρα κατά το χρονικό βήµα αναφοράς.  

Υπόγειες διαφυγές είναι οι πάσης φύσεως απώλειες νερού µέσω του πυθµένα, των τοιχωµάτων του 
ταµιευτήρα και του φράγµατος. Η απευθείας µέτρηση των απωλειών είναι, προφανώς, αδύνατη. Για 
τον λόγο αυτό, οι διαφυγές εκτιµώνται µέσω εµπειρικών σχέσεων, συναρτήσει της µέσης στάθµης του 
ταµιευτήρα. Τέλος, η υπερχείλιση αναφέρεται σε µη ελεγχόµενες εκροές νερού, που λαµβάνουν χώρα 
κατά την διάρκεια εξαιρετικών πληµµυρικών επεισοδίων. Εφόσον πρόκειται για τεχνητό ταµιευτήρα, 
η υπερχείλιση διοχετεύεται µέσω του υπερχειλιστή του φράγµατος, και µπορεί να εκτιµηθεί εφόσον 
είναι γνωστή η σχέση στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται λεπτοµερέστερα στοιχεία για (α) τη µεθοδολογία κατάρτισης των 
χρονοσειρών υδατικού ισοζυγίου των ταµιευτήρων της Αθήνας, και (β) τον τρόπο επικαιροποίησης 
αυτών κατά την επιχειρησιακή πλέον φάση λειτουργίας των σχετικών συνιστωσών του συστήµατος 
υποστήριξης αποφάσεων που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια του έργου (µετρητικό δίκτυο, βάση 
δεδοµένων, λογισµικό Υδρογνώµων). 

5.5.2 Χαρακτηριστικά µεγέθη ταµιευτήρων 

Από τους τέσσερις ταµιευτήρες του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, µόνον αυτός της Υλίκης 
είναι φυσική λίµνη και χρησιµοποιείται σήµερα ως βοηθητικός υδατικός πόρος. Ο ταµιευτήρας 
Μαραθώνα χρησιµοποιείται κυρίως για την αποθήκευση νερού για λόγους ασφαλείας, λόγω της 
εγγύτητας του στην Αθήνα. Τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των ταµιευτήρων και των 
φραγµάτων τους συνοψίζονται στον Πίνακα 5.22. 
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Πίνακας 5.22: Χαρακτηριστικά ταµιευτήρων υδροδοτικού συστήµατος Αθήνας. 
 Εύηνος Μόρνος Υλίκη Μαραθώνας 
Έτος έναρξης πλήρους λειτουργίας 2001 1981 1957 1931 
Έκταση λεκάνης απορροής (km2) (1) 351.9 588.1 2466.6 118.0 
Κατώτατη στάθµη υδροληψίας (m) 458.3 384.0 43.5 204.4 
Στάθµη υπερχείλισης (m) 505.0 435.0 79.8 (2) 224.0 (3) 
Ολική χωρητικότητα (hm3) 137.63 763.71 594.75 42.85 
Ωφέλιµη χωρητικότητα (hm3) 112.05 630.23 584.75 33.20 
Νεκρός όγκος (hm3) 25.58 133.48 10.00 9.65 
Μέγιστη επιφάνεια (km2) (4) 3.60 19.93 27.74 2.57 
Ύψος φράγµατος από την θεµελίωση (m) 104 139  47 
Υψόµετρο στέψης (m) 516.0 446.5  227.0 
Μήκος στέψης (m) 600 815  285 
(1) Η έκταση της λεκάνης απορροής αναφέρεται πάντοτε ανάντη του φράγµατος, ενώ στην περίπτωση της 
Υλίκης περιλαµβάνει την τοπική λεκάνη τροφοδοσίας της λίµνης, έκτασης 424 km2, καθώς και την λεκάνη του 
Βοιωτικού Κηφισού, έκτασης 2042.6 km2. 
(2) Κανονικά, η στάθµη υπερχείλισης της Υλίκης βρίσκεται στα +77.7 m, υπάρχει ωστόσο περιθώριο αύξησης 
της αποθηκευτικής ικανότητας της λίµνης µε την τοποθέτηση πασσαλοσανίδων. 
(3) Κανονικά, η στάθµη υπερχείλισης του Μαραθώνα βρίσκεται στα +223.0 m, υπάρχει ωστόσο περιθώριο 
αύξησης της αποθηκευτικής ικανότητας του ταµιευτήρα µε την τοποθέτηση πασσαλοσανίδων. 
(4) Η µέγιστη επιφάνεια αναφέρεται στην στάθµη υπερχείλισης. 
 

5.5.3 Ταµιευτήρας Ευήνου 

Τα έργα του Ευήνου, που περιλαµβάνουν το φράγµα και την σήραγγα εκτροπής προς τον ταµιευτήρα 
Μόρνου, τέθηκαν σε πλήρη λειτουργία τον Σεπτέµβριο του 2001. Η κατώτατη στάθµη υδροληψίας 
του ταµιευτήρα βρίσκεται στα +458.3 m, η στάθµη υπερχείλισης στα +505.0 m, ενώ η έκταση της 
λεκάνης απορροής του ανέρχεται σε 351.9 km2. 

Τα πρωτογενή στοιχεία για την κατασκευή της καµπύλης στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα Ευήνου 
ελήφθησαν από τον κατασκευαστή του φράγµατος (Καραβοκύρης, 2000, προσωπική επικοινωνία), 
ενώ τα αντίστοιχα αποθέµατα εκτιµήθηκαν µε εφαρµογή της µεθοδολογίας που περιγράφεται στο 
τεύχος 17. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη αποθέµατος, ήτοι η συνολική χωρητικότητα (137.6 hm3), ο 
νεκρός όγκος (25.6 hm3) και η ωφέλιµη χωρητικότητα, ως διαφορά των δύο προηγούµενων µεγεθών 
(112.0 hm3). 

Η απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας µεταφέρονται µέσω της σήραγγας Ευήνου-Μόρνου, µήκους 
29.4 km. Η σήραγγα λειτουργεί υπό πίεση και έχει µεταβλητή παροχετευτικότητα, εξαρτώµενη από 
την στάθµη του ταµιευτήρα Ευήνου (µέγιστη 27.0 m3/s). Η σήραγγα εκβάλλει στον ταµιευτήρα του 
Μόρνου, 10 m πάνω από την στάθµη υπερχείλισης του φράγµατος (+445 m). 

Οι µεταβλητές που υπεισέρχονται στο µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα Ευήνου είναι: 

Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος ταµιευτήρα: Υπολογίζεται συναρτήσει της στάθµης την πρώτη 
ηµέρα κάθε µήνα. 

Απορροή ανάντη λεκάνης: Πρόκειται για την άγνωστη συνιστώσα του ταµιευτήρα. 
Βροχόπτωση στον ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες εισροές από βροχόπτωση εκτιµώνται 

πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος βροχής επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του ταµιευτήρα.  
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Απώλειες λόγω εξάτµισης από τον ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες απώλειες από εξάτµιση εκτιµώνται 
πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος εξάτµισης επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του 
ταµιευτήρα.  

Υπερχείλιση ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες απώλειες από υπερχείλιση υπολογίζονται αθροίζοντας τα 
ηµερήσια στοιχεία που προκύπτουν µε βάση τις ηµερήσιες τιµές της στάθµης υπερχείλισης και 
την καµπύλη στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή. 

Εκτροπή προς Μόρνο: Οι µηνιαίες ποσότητες νερού που διοχετεύονται µέσω της σήραγγας εκτροπής 
προς τον ταµιευτήρα του Μόρνου προκύπτουν αθροίζοντας τις αντίστοιχες ηµερήσιες που 
δίνονται από την ΕΥ∆ΑΠ. 

Εκροές κατάντη του φράγµατος: Για την αντιµετώπιση των επιπτώσεων στα οικοσυστήµατα και στο 
δέλτα του ποταµού από τη µείωση της ροής λόγω της λειτουργίας του ταµιευτήρα Ευήνου, 
προβλέπεται η διατήρηση µόνιµης παραµένουσας ροής κατάντη του φράγµατος ίσης µε 1.0 m3/s.  

5.5.4 Ταµιευτήρας Μόρνου 

Το φράγµα του Μόρνου κατασκευάστηκε µεταξύ των ετών 1972-1979, ενώ ο ταµιευτήρας τέθηκε για 
πρώτη φορά σε λειτουργία για την ύδρευση της Αθήνας το 1981. Η κατώτατη στάθµη υδροληψίας του 
ταµιευτήρα βρίσκεται στα +384.0 m, η στάθµη υπερχείλισης στα +435.0 m, ενώ η έκταση της 
λεκάνης απορροής του ανάντη του φράγµατος ανέρχεται σε 588.1 km2. 

Τα πρωτογενή στοιχεία για την κατασκευή της καµπύλης στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα 
Μόρνου ελήφθησαν από την ΕΥ∆ΑΠ, ενώ τα αντίστοιχα αποθέµατα εκτιµήθηκαν µε εφαρµογή της 
µεθοδολογίας που περιγράφεται στο τεύχος 17. Η συνολική χωρητικότητα (763.7 hm3), ο νεκρός 
όγκος (133.5 hm3) και η ωφέλιµη χωρητικότητα, ως διαφορά των δύο προηγούµενων µεγεθών (630.2 
hm3). Σηµειώνεται ότι, ακόµη και αν τα αποθέµατα κατέλθουν κάτω από την στάθµη υδροληψίας, 
υπάρχει, θεωρητικά, η δυνατότητα χρήσης πλωτών αντλιοστασίων, µέσω των οποίων εξασφαλίζονται 
περί τα 100 hm3 επιπλέον νερού. Η δυνατότητα αυτή αφορά βεβαίως κατάσταση ανάγκης, και δεν 
θεωρείται σκόπιµο να λαµβάνεται υπόψη στις εκτιµήσεις των επιφανειακών υδατικών αποθεµάτων 
του συστήµατος. 

Οι απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας διοχετεύονται στο υδραγωγείο του Μόρνου, µήκους 188 km. 
Το υδραγωγείο, παροχετευτικότητας 18.0 m3/s στο ανάντη του µεριστή Κιθαιρώνα τµήµα του και 
15.5 m3/s στο κατάντη, µεταφέρει νερό µε βαρύτητα από τον ταµιευτήρα Μόρνου στις µονάδες 
επεξεργασίας Μάνδρας και Μενιδίου, ενώ συνδέεται µε το υδραγωγείο Υλίκης στην θέση ∆αφνούλα, 
µέσω του ενωτικού υδραγωγείου Μαραθώνα. 

Οι µεταβλητές που υπεισέρχονται στο µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα Μόρνου, το οποίο 
έχει καταρτιστεί από τον Νοέµβριο του 1979 και έκτοτε, είναι: 

Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος ταµιευτήρα: Υπολογίζεται συναρτήσει της στάθµης την πρώτη 
ηµέρα κάθε µήνα. 

Απορροή ανάντη λεκάνης: Αποτελεί την άγνωστη συνιστώσα του ισοζυγίου. 
Βροχόπτωση στον ταµιευτήρα:. Οι µηνιαίες εισροές από βροχόπτωση εκτιµώνται 

πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος βροχής επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του ταµιευτήρα. 
Εισροές από τον Εύηνο: Πρόκειται για τις ποσότητες που διοχετεύονται από τον Εύηνο, µέσω της 

σήραγγας εκτροπής  
Απώλειες εξάτµισης από τον ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες απώλειες από εξάτµιση εκτιµώνται 

πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος εξάτµισης επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του 
ταµιευτήρα. 

Απώλειες στη σήραγγα Γκιώνας: Η συνιστώσα αυτή εισάγεται επειδή η µέτρηση των απολήψεων 
γίνεται στην έξοδο της σήραγγας Γκιώνας. Μέχρι τον ∆εκέµβριο 1983, οι εν λόγω απώλειες ήταν 
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σηµαντικές και ανέρχονταν σε 1.0 m3/s. Στις αρχές του 1984 έγιναν επεµβάσεις στεγανοποίησης 
στη σήραγγα, µε αποτέλεσµα τον δραστικό περιορισµό (πρακτικά µηδενισµό) των απωλειών. 

Απώλειες υπόγειων διαφυγών από τον ταµιευτήρα: Οι απώλειες διαφυγών διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες. Η πρώτη περιλαµβάνει τις διηθήσεις που συγκεντρώνονται στις δύο από τις τρεις 
σήραγγες αποστράγγισης της στοάς του Πύρνου, όπου υπάρχουν κατάλληλες διατάξεις για την 
µέτρησή τους (υπερχειλιστές λεπτής στέψης). Με επεξεργασία των εν λόγω µετρήσεων, έχουν 
προταθεί εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού των απωλειών συναρτήσει της στάθµης του ταµιευτήρα 
(Τζεράνης, 1989). Στην δεύτερη κατηγορία απωλειών εντάσσονται: (α) οι διαφυγές από το φράγµα 
και την θεµελίωσή του, (β) οι διαφυγές από την κουρτίνα τσιµεντενέσεων του Πύρνου, (γ) οι 
άµεσες διαφυγές από την περιοχή του Πύρνου που δεν διέρχονται µέσω της στοάς και των 
σηράγγων, και (δ) τυχόν άλλες διαφυγές από διάφορα σηµεία της λεκάνης κατάκλυσης. Βάσει 
ορισµένων παραδοχών, οι συνολικές διαφυγές σε µηνιαία βάση προκύπτουν µε διπλασιασµό των 
υπολογισµένων απωλειών του Πύρνου, και εκτιµώνται από τη σχέση: 

 Lt = 0.012 (Ζ–t – 390) + 0.07 (5.3) 

όπου Lt οι απώλειες (σε hm3/µήνα) και Ζ–t η µέση στάθµη του ταµιευτήρα (σε m) κατά τον µήνα t.  
Υπερχείλιση ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες απώλειες από υπερχείλιση υπολογίζονται αθροίζοντας τα 

ηµερήσια στοιχεία που προκύπτουν µε βάση τις ηµερήσιες τιµές της στάθµης υπερχείλισης και 
την καµπύλη στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή. 

Εκροές από τη σήραγγα Γκιώνας: Οι µηνιαίες ποσότητες νερού που προορίζονται για ύδρευση της 
Αθήνας υπολογίζονται αθροίζοντας τις αντίστοιχες ηµερήσιες τιµές, οι οποίες προκύπτουν βάσει 
µετρήσεων στον υπερχειλιστή παχείας στέψης που βρίσκεται στην έξοδο της σήραγγας Γκιώνας. 

5.5.5 Λίµνη Υλίκη 

Η λίµνη Υλίκη αποτέλεσε την κύρια πηγή τροφοδοσίας της Αθήνας από το 1957, µόλις 
ολοκληρώθηκε η κατασκευή του υδραγωγείου Υλίκης, µέχρι το 1981, οπότε και εντάχθηκαν στο 
σύστηµα τα έργα του Μόρνου. Η Υλίκη έχει λεκάνη απορροής 424.0 km2, ενώ σε αυτή διοχετεύονται, 
µέσω της Σήραγγας Καρδίτσας, και τα επιφανειακά νερά της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, 
έκτασης 2042.6 km2, που αποτελούν και τον βασικό τροφοδότη της λίµνης. 

Ο πυθµένας της Υλίκης βρίσκεται στα +40.0 m, ενώ η κατώτατη στάθµη πραγµατοποίησης 
απολήψεων έχει καθοριστεί στα +43.5 m, ώστε να αφήνεται ένα ελάχιστο ελεύθερο απόθεµα της 
τάξης των 10 hm3. Όταν η στάθµη της Υλίκης υπερβαίνει τα +77.7 m, το πλεονάζοντα νερά 
οδηγούνται στην γειτονική λίµνη Παραλίµνη, µέσω της διώρυγας Μουρικίου. Ωστόσο, µε την 
τοποθέτηση πρόχειρων πασσαλοσανίδων, η στάθµη υπερχείλισης ανέρχεται πλέον στα +79.8 m. 

Τα πρωτογενή στοιχεία για την κατασκευή της καµπύλης στάθµης-επιφάνειας της λίµνης Υλίκης 
ελήφθησαν από της ΕΥ∆ΑΠ, ενώ τα αντίστοιχα αποθέµατα εκτιµήθηκαν µε εφαρµογή της 
µεθοδολογίας που περιγράφεται στο τεύχος 17. Η συνολική χωρητικότητα της λίµνης, φτάνει τα 594.8 
hm3, ενώ η ωφέλιµη χωρητικότητά της ανέρχεται σε 584.8 hm3. 

Οι απολήψεις για ύδρευση της Αθήνας πραγµατοποιούνται µέσω των αντλιοστασίων της ΕΥ∆ΑΠ στο 
Μουρίκι, ενώ για στάθµες µικρότερες των +71.0 m χρησιµοποιούνται και τα πλωτά αντλιοστάσια. 
Επιπλέον, κατά την αρδευτική περίοδο, πραγµατοποιούνται απολήψεις για άρδευση, µέσω του 
αντλιοστασίου Κωπαΐδας. Οι υδρευτικές απολήψεις από την Υλίκη µεταφέρονται µέσω του 
οµώνυµου υδραγωγείου προς στον ταµιευτήρα Μαραθώνα και τα διυλιστήρια των Κιούρκων. Η 
µεταφορά του νερού γίνεται µέσω ενός αρκετά πολύπλοκου δικτύου ανοιχτών και κλειστών αγωγών 
και ωστικών αντλιοστασίων. 
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Χαρακτηριστικό της Υλίκης είναι οι πολύ σηµαντικές απώλειες νερού από διαφυγές, οι οποίες µπορεί 
να ανέλθουν και στο 50% των εισροών σε υψηλές στάθµες, και οφείλονται στον διαπερατό 
χαρακτήρα του υποβάθρου της λίµνης. Πράγµατι, λόγω της έντονης καρστικοποίησης, οι γεωλογικοί 
σχηµατισµοί των τοιχωµάτων της Υλίκης, όπως και της γειτονικής της Παραλίµνης, δεν είναι 
στεγανοί, µε αποτέλεσµα την διαφυγή σηµαντικών ποσοτήτων νερού (µόνο ο πυθµένας της λίµνης 
έχει αργιλικές προσχώσεις). Σύµφωνα µε τους Παγούνη κ.ά. (1986), οι κυριότερες θέσεις των 
υπόγειων διαφυγών εντοπίζονται στην βορειοανατολική και νοτιοδυτική όχθη της λίµνης. Οι 
κατευθύνσεις της υπόγειας ροής είναι προς βορειοανατολικά, µε αποδέκτες τις πηγές Ούγγρας και 
Καµηλόβρυσης και, στην συνέχεια, την Παραλίµνη, και προς νοτιοδυτικά έως νοτιοανατολικά, µε 
αποδέκτες, όπως εικάζεται, τις πηγές Κοκκόση, δυτικά των µικρών πηγών του όρµου της Ανθηδώνας. 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των υπόγειων απωλειών της Υλίκης, που είναι η άγνωστη συνιστώσα του 
υδατικού της ισοζυγίου, έχει απασχολήσει όλους τους µελετητές του υδατικού της δυναµικού. Οι 
κύρια δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι υπάρχουν πολλά σηµεία διαφυγής (καταβόθρες) που είναι 
διασκορπισµένα στον πυθµένα και τα τοιχώµατα της λίµνης. Στα πλαίσια του έργου, επιχειρήθηκε 
εκτεταµένη διερεύνηση, όπου έγινε επισκόπηση των παλαιότερων µελετών και ανάλυση των 
διαθέσιµων ιστορικών δεδοµένων. Οι σχετικές εργασίες περιγράφονται στο Τεύχος 21. 

Οι µεταβλητές που υπεισέρχονται στο µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο της λίµνης Υλίκης, το οποίο έχει 
καταρτιστεί από τον Οκτώβριο του 1977 και έκτοτε, είναι: 

Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος λίµνης: Υπολογίζεται συναρτήσει της στάθµης την πρώτη ηµέρα 
κάθε µήνα. 

Απορροή λεκάνης Υλίκης: Βάσει ορισµένων παραδοχών, η συνεισφορά της τοπικής λεκάνης 
τροφοδοσίας της Υλίκης εκτιµάται ως το 6% της µηνιαίας απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, 
µετρούµενης στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας. 

Βροχόπτωση στην λίµνη: Οι µηνιαίες εισροές από βροχόπτωση εκτιµώνται πολλαπλασιάζοντας το 
αντίστοιχο ύψος βροχής επί την µέση µηνιαία επιφάνεια της λίµνης. 

Εισροές από Σήραγγα Καρδίτσας: Πρόκειται για το σύνολο των επιφανειακών νερών της λεκάνης 
του Βοιωτικού Κηφισού, τα οποία διοχετεύονται στην Υλίκη µέσω της Συγκεντρωτικής ∆ιώρυγας 
και, στη συνέχεια, της Σήραγγας Καρδίτσας.  

Εισροές από Παραλίµνη: Πρόκειται για αντλήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά την περίοδο 1977-
80, µε σκοπό την ενίσχυση του υδατικού δυναµικού της λίµνης. 

Εισροές από γεωτρήσεις: Πέριξ της Υλίκης έχουν διανοιχθεί γεωτρήσεις, τα νερά των οποίων 
χρησιµοποιήθηκαν για ενίσχυση του δυναµικού της λίµνης κατά τα έτη 1993 και 1994. Έχει 
ωστόσο παρατηρηθεί ότι οι αντλήσεις νερού από τις εν λόγω γεωτρήσεις αυξάνουν τις υπόγειες 
διαφυγές της λίµνης, οπότε, στην ουσία, ανακυκλώνεται µέρος της ίδιας ποσότητας νερού. Για τον 
λόγο αυτό, η επίδρασή τους στο υδατικό ισοζύγιο είναι ασαφής. 

Απώλειες εξάτµισης από την λίµνη: Οι µηνιαίες απώλειες από εξάτµιση εκτιµώνται 
πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος εξάτµισης επί την µέση µηνιαία επιφάνεια της λίµνης. 

Απολήψεις για την ύδρευση της Αθήνας: Οι απολήψεις για ύδρευση πραγµατοποιούνται µέσω των 
αντλιοστασίων στο Μουρίκι και των πλωτών αντλιοστασίων, και εκτιµώνται σε ηµερήσια βάση 
από την ΕΥ∆ΑΠ. Ο υπολογισµός των απολήψεων γίνεται µε δύο τρόπους: (α) έµµεσα, µε βάση 
τις ώρες λειτουργίας των αντλιοστασίων, και (β) άµεσα, µε µέτρηση της παροχής στην θέση 
Βίλιζα, από την οποία αφαιρούνται οι τοπικού χαρακτήρα απολήψεις και οι διαρροές κατά µήκος 
του υδραγωγείου Υλίκης, που εκτιµώνται σε ποσοστό 3%. Οι δύο µέθοδοι παρουσιάζουν 
σηµαντικές αποκλίσεις, της τάξης του 20%. Η µέχρι σήµερα κατάρτιση του υδατικού ισοζυγίου 
γίνεται µε βάση τις απολήψεις που εκτιµώνται µε την πρώτη µέθοδο. 
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Απολήψεις για άρδευση της Κωπαΐδας: Οι απολήψεις αυτές λαµβάνουν χώρα κατά την αρδευτική 
περίοδο, συνήθως από τα µέσα Ιουνίου έως τα µέσα Αυγούστου, και πραγµατοποιούνται µέσω 
των αντλιοστασίων του Οργανισµού Κωπαΐδας. 

Υπερχειλίσεις προς Παραλίµνη: Η υπερχείλιση της Υλίκης προς την Παραλίµνη πραγµατοποιείται 
µέσω της διώρυγας Μουρικίου. Κανονικά η στάθµη υπερχείλισης είναι στα +77.7 m, όµως 
συνήθως η διώρυγα φράσσεται µε πασσαλοσανίδες, και έτσι η στάθµη µπορεί να ανέρχεται έως 
τα +79.8 m.  

Υπόγειες διαφυγές: Πρόκειται για την άγνωστη συνιστώσα της λίµνης, ως προς την οποία επιλύεται 
η εξίσωση υδατικού ισοζυγίου της.  

Με στατιστική επεξεργασία των ιστορικών δεδοµένων διαφυγών, καταρτίστηκαν αναλυτικές σχέσεις 
εκτίµησής τους, που διαφοροποιούνται ανάλογα µε την εποχή του έτους και είναι συνάρτηση της 
µέσης µηνιαίας στάθµης της λίµνης. Οι εν λόγω σχέσεις είναι: 

 Lt = 


0.545 Ζ–t – 26.6 για την περίοδο Μαΐου-Νοεµβρίου

0.545 Ζ–t – 21.8 για την περίοδο ∆εκεµβρίου-Απριλίου
   (5.4) 

µε τυπικό σφάλµα 3.6 hm3/µήνα (βλ. 9.7). 

5.5.6 Ταµιευτήρας Μαραθώνα 

Τα έργα του Μαραθώνα, που περιλαµβάνουν το φράγµα στον ποταµό Χάραδρο, το υδραγωγείο 
Μαραθώνα, την σήραγγα Μπογιατίου και τα διυλιστήρια Γαλατσίου, ολοκληρώθηκαν το 1931. Μέχρι 
το 1957, οπότε ολοκληρώθηκαν τα έργα της Υλίκης, ο ταµιευτήρα Μαραθώνα αποτέλεσε την κύρια 
πηγή υδροδότησης της Αθήνας. Ήδη όµως από τα τέλη της δεκαετίας του 1940, το δυναµικό του 
ταµιευτήρα άρχισε να ενισχύεται µέσω συµπληρωµατικών έργων ύδρευσης από το ρέµα Κακοσάλεσι, 
τις πηγές Σουλίου και το µικρό φράγµα στον Άγιο Θωµά. Σήµερα, ο ταµιευτήρας Μαραθώνα 
λειτουργεί κυρίως ως έργο αναρρύθµισης και ως απόθεµα ασφαλείας.  

Η έκταση της λεκάνης απορροής ανάντη του φράγµατος, συµπεριλαµβανοµένης και της λεκάνης του 
µικρού ρέµατος Σταµάτας που εκτρέπεται στον Χάραδρο, ανέρχεται στα 118.0 km2. Η κατώτατη 
στάθµη υδροληψίας του ταµιευτήρα βρίσκεται στα +204.4 m και η στάθµη υπερχείλισης στα +223.0 
m. Η τελευταία έχει αυξηθεί κατά ένα ακόµη µέτρο, µε την τοποθέτηση πασσαλοσανίδων. 

Τα πρωτογενή στοιχεία για την κατασκευή της καµπύλης στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα 
Μαραθώνα εκτιµήθηκαν από τους παλαιούς τοπογραφικούς χάρτες που δόθηκαν από την ΕΥ∆ΑΠ (οι 
χάρτες ανήκαν στην εταιρεία ULEN και έχουν κατασκευαστεί πριν την κατάκλυση του ταµιευτήρα), 
ενώ τα αντίστοιχα αποθέµατα εκτιµήθηκαν µε εφαρµογή της µεθοδολογίας που περιγράφεται στο 
τεύχος 17. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη αποθέµατος, ήτοι η συνολική χωρητικότητα (42.9 hm3), ο 
νεκρός όγκος (9.7 hm3) και η ωφέλιµη χωρητικότητα, ως διαφορά των δύο προηγούµενων µεγεθών 
(33.2 hm3). 

Η ΕΥ∆ΑΠ έχει καταγράψει σε ειδικά έντυπα τα µηνιαία δεδοµένα ισοζυγίου του ταµιευτήρα για τις 
περιόδους 1931-56 και 1970-89, τα οποία συλλέχτηκαν και αρχειοθετήθηκαν στα πλαίσια της πρώτης 
φάσης του έργου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). Σηµειώνεται ότι δεν κατέστη δυνατός ο εντοπισµός των 
στοιχείων της περιόδου 1957-69. Τα στοιχεία αναγράφονται στο έντυπο µε κωδικό Ε7 και µε τίτλο 
"Πίναξ εξατµίσεως, απορροής και παροχής ύδατος λίµνης Μαραθώνος". Με βάση τις επεξεργασίες 
των δεδοµένων ισοζυγίου που συλλέχθηκαν, µόνο τα στοιχεία της περιόδου 1931-56 θεωρούνται 
αξιοποιήσιµα. Από το έτος 1957, οπότε εντάχθηκαν τα έργα Υλίκης στο σύστηµα υδατικών πόρων της 
Αθήνας, είναι αδύνατη η κατάρτιση ενός αξιόπιστου υδατικού ισοζυγίου του Μαραθώνα, αφού 
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υπάρχει έντονη αβεβαιότητα ως προς την εκτίµηση των αδιύλιστων ποσοτήτων νερού που 
διοχετεύονται στην λίµνη µέσω του διυλιστηρίου Κιούρκων. 

Οι µεταβλητές που υπεισέρχονται στο µηνιαίο ισοζύγιο του Μαραθώνα για την περίοδο 1931-32 έως 
1956-57, όπως καταγράφονται στο έντυπο Ε7, είναι: 

Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος ταµιευτήρα: Υπολογίζεται συναρτήσει της στάθµης την πρώτη 
ηµέρα κάθε µήνα. 

Εισροές νερού από τις πηγές Σουλίου: Αναφέρεται στην περίοδο από τον ∆εκέµβριο του 1946, 
οπότε τέθηκε σε λειτουργία η ενίσχυση του ταµιευτήρα Μαραθώνα από τις υφάλµυρες πηγές 
Σουλίου, που βρίσκονται σε απόσταση 12 km από το φράγµα. 

Εισροές νερού από το υδραγωγείο Παρνασσού: Το σύστηµα τροφοδοσίας από το υδραγωγείο 
Παρνασσού τέθηκε σε λειτουργία τον Σεπτέµβριο του 1950, µε σκοπό την περαιτέρω αύξηση των 
απολήψιµων υδατικών πόρων για την ύδρευση της Αθήνας. 

Απώλειες λόγω εξάτµισης: Οι µηνιαίες απώλειες εξάτµισης από την επιφάνεια του ταµιευτήρα 
εκτιµώνται µε αναγωγή των παρατηρήσεων εξατµισίµετρου. 

Απολήψεις για την ύδρευση της Αθήνας: Εκτιµώµενες εκροές από τη σήραγγα Μπογιατίου, 
προκύπτουν συνυπολογίζοντας τις απώλειες στις εγκαταστάσεις των διυλιστηρίων Γαλατσίου. 

Υπερχειλίσεις και λοιπές απώλειες: Οι λοιπές απώλειες επεξηγούνται κατά περίπτωση στον έντυπο 
Ε7 και πρόκειται για µικρές ποσότητες, της τάξης των χιλιάδων ή δεκάδων χιλιάδων κυβικών 
µέτρων. Οι κυριότερες αιτίες απωλειών που αναφέρονται στο έντυπο είναι λόγω διοχέτευσης 
νερού για τον καθαρισµό του Αδριάνειου υδραγωγείου ή της σήραγγας Μπογιατίου και λόγω 
υπερχείλισης της υπολεκάνης Σταµάτας. 

Φυσική τροφοδοσία ταµιευτήρα: Πρόκειται για την άγνωστη συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου 
του ταµιευτήρα, που περιλαµβάνει την απορροή των λεκανών Χάραδρου και Σταµάτας, καθώς 
και την επιφανειακή βροχόπτωση.  

Από το 2001, µετά την εγκατάσταση παροχοµέτρων στα διυλιστήρια των Κιούρκων, την σήραγγα 
Μπογιατίου και κατά µήκος του υδραγωγείου Υλίκης, είναι δυνατή πλέον η µέτρηση, ή έστω 
εκτίµηση, όλων των µεγεθών εισροών και εκροών του ταµιευτήρα Μαραθώνα, εκτός βεβαίως των 
φυσικών εισροών λόγω απορροής. Συνεπώς, υιοθετώντας παρόµοια µεθοδολογία µε τους υπόλοιπους 
τρεις ταµιευτήρες, η κατάρτιση του µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου του ταµιευτήρα περιλαµβάνει τις 
εξής συνιστώσες: 

Μηνιαία µεταβολή αποθέµατος ταµιευτήρα: Υπολογίζεται συναρτήσει της στάθµης την πρώτη 
ηµέρα κάθε µήνα.  

Απορροή ανάντη λεκάνης: Πρόκειται για την άγνωστη συνιστώσα του ταµιευτήρα, ως προς την 
οποία επιλύεται η εξίσωση υδατικού ισοζυγίου του. 

Βροχόπτωση στον ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες εισροές από βροχόπτωση εκτιµώνται 
πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος βροχής επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του ταµιευτήρα. 

Εισροές από τα διυλιστήρια Κιούρκων: Πρόκειται για ακάθαρτο νερό που διοχετεύεται µέσω των 
διυλιστηρίων Κιούρκων απευθείας στον ταµιευτήρα Μαραθώνα, προτού υποστεί επεξεργασία. 

Απώλειες λόγω εξάτµισης από τον ταµιευτήρα: Οι µηνιαίες απώλειες από εξάτµιση εκτιµώνται 
πολλαπλασιάζοντας το αντίστοιχο ύψος εξάτµισης επί την µέση µηνιαία επιφάνεια του 
ταµιευτήρα. 

Υπερχείλιση ταµιευτήρα: Κατά το παρελθόν, έχουν καταγραφεί υπερχειλίσεις του ταµιευτήρα 
Μαραθώνα. Σήµερα, δεδοµένου ότι ο ταµιευτήρας έχει µόνο ρυθµιστικό χαρακτήρα, δεν αφήνεται 
να υπερχειλίσει, καθώς ενδέχεται να σηµειωθούν µεγάλες καταστροφές κατάντη του φράγµατος. 

Εκροές από τη σήραγγα Μπογιατίου: Οι µηνιαίες ποσότητες νερού που προορίζονται για ύδρευση 
της Αθήνας υπολογίζονται αθροίζοντας τις αντίστοιχες ηµερήσιες τιµές. 
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5.5.7 Πλαίσιο επικαιροποίησης υδατικών ισοζυγίων ταµιευτήρων 

Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται η διαδικασία επικαιροποίησης των υδατικών ισοζυγίων των 
ταµιευτήρων, µε χρήση του λογισµικού Υδρογνώµων. Για κάθε έναν από τους τέσσερις ταµιευτήρες 
του συστήµατος έχει καταρτιστεί ένας πίνακας, στο οποίον παρατίθενται όλες οι χρονοσειρές που 
συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε τις συνιστώσες του ισοζυγίου. ∆ίπλα από κάθε χρονοσειρά δίνεται, σε 
παρένθεση, ο κωδικός της στην βάση δεδοµένων. Εφόσον η χρονοσειρά έχει προκύψει µέσω κάποιας 
επεξεργασίας (συνάθροιση, µετατροπή σε άλλες µονάδες, κλπ.), δίπλα από τον κωδικό υπάρχει ένα 
βέλος που παραπέµπει στους κωδικούς των χρονοσειρών βάσει των οποίων προκύπτει η εν λόγω 
χρονοσειρά. Ο κάθε πίνακας είναι χωρισµένος σε τέσσερα τµήµατα που περιλαµβάνουν τα γενικά 
δεδοµένα, τα δεδοµένα που σχετίζονται µε τις παρεµβολές, τις χρονοσειρές που χρησιµοποιούνται στο 
ισοζύγιο του ταµιευτήρα και, τέλος, τις χρονοσειρές που αναφέρονται στην εκάστοτε άγνωστη 
συνιστώσα, ως προς την οποία επιλύεται η εξίσωση ισοζυγίου. Συγκεκριµένα: 

• Στα γενικά δεδοµένα περιλαµβάνονται οι χρονοσειρές (κατά κανόνα ηµερήσιου βήµατος), µε 
συνάθροιση των οποίων προκύπτουν οι µηνιαίες τιµές που τελικά υπεισέρχονται στο ισοζύγιο. 

• Στα δεδοµένα παρεµβολών (interpolations) περιλαµβάνονται όλα τα δεδοµένα που υπεισέρχονται 
στην αντίστοιχη φόρµα του λογισµικού Υδρογνώµων. Στην φόρµα καλείται η ηµερήσια 
χρονοσειρά στάθµης του ταµιευτήρα, βάσει της οποίας υπολογίζονται συνιστώσες όπως η µέση 
µηνιαία επιφάνεια, το απόθεµα την πρώτη κάθε µήνα και οι µηνιαίες υπόγειες διαφυγές. 

• Στα δεδοµένα ισοζυγίου περιλαµβάνονται οι τελικές χρονοσειρές που υπεισέρχονται στην 
αντίστοιχη φόρµα του λογισµικού Υδρογνώµων. Μέσω της φόρµας γίνεται ο υπολογισµός του 
υδατικού ισοζυγίου του ταµιευτήρα και καθορίζεται η χρονοσειρά στην οποία αποθηκεύονται τα 
αποτελέσµατα. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η δυνατότητα συµµετοχής στον υπολογισµό µιας 
µεταβλητής περισσοτέρων της µίας χρονοσειρές. Οι εν λόγω χρονοσειρές τοποθετούνται στη 
σειρά. Για κάθε µήνα, εφόσον το πρόγραµµα δεν βρει τιµή στην πρώτη χρονοσειρά, ανατρέχει 
στη δεύτερη, αλλιώς στην τρίτη κοκ. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην περίπτωση 
που υπάρχουν δεδοµένα από διαφορετικές πηγές που αφορούν στην ίδια µεταβλητή. Στα ισοζύγια 
των ταµιευτήρων της ΕΥ∆ΑΠ υπάρχουν πολλά τέτοια παραδείγµατα, όπως παλιά ιστορικά 
δείγµατα που υπήρχαν σε µηνιαία χρονική κλίµακα, αλλά από κάποιο χρονικό σηµείο και µετά 
καταγράφονται σε ηµερήσια βάση. Ακόµη, για αρκετές µετεωρολογικές µεταβλητές, 
χρησιµοποιούνται περισσότεροι από ένας σταθµοί εφόσον υπάρχει έλλειψη δεδοµένων. 

• Στο τέλος κάθε πίνακα παρουσιάζονται οι χρονοσειρές που προέρχονται από τον υπολογισµό των 
ισοζυγίων και αναφέρονται είτε στις µηνιαίες εισροές στον ταµιευτήρα λόγω απορροής (Εύηνος, 
Μόρνος, Μαραθώνας) ή στις µηνιαίες υπόγειες διαφυγές (Υλίκη). 

Ο Πίνακας 5.23 αποτελεί ένα παράδειγµα για την µορφή των πινάκων που καταρτίστηκαν για τον 
υπολογισµό του µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου του κάθε ταµιευτήρα.  
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Πίνακας 5.23: Χρονοσειρές που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του µηνιαίου υδατικού 
ισοζυγίου του ταµιευτήρα Ευήνου. 
Μεταβλητή Μονάδες Κωδικοί χρονοσειρών 
ΗΜΕΡΗΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ   
Εκτροπή προς Μόρνο 1000 m3 2283 
Περιβαλλοντική εκροή κατάντη του φράγµατος 1000 m3 2281 
Ηµερήσια υπερχείλιση   
   
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΦΟΡΜΑΣ INTERPOLATION   
Ηµερήσια στάθµη (συµβατική) m 2209 
Μηνιαία στάθµη m 2211 
Καµπύλη στάθµης – επιφάνειας – αποθέµατος  11, 12, 4573 
Ηµερήσια επιφάνεια km2 2779 ← 2209 + K12 
Ηµερήσιος όγκος hm3 2781 ← 2209 + K12 
   
ΜΗΝΙΑΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΦΟΡΜΑΣ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ   
Εκτροπή προς Μόρνο hm3 2601 ← 2283 
Περιβαλλοντική εκροή κατάντη του φράγµατος hm3 2285 ← 2281 
Ύψος βροχής στον ταµιευτήρα mm  
Υπερχειλίσεις hm3  
Ύψος εξάτµισης στον ταµιευτήρα mm  
Μηνιαία χρονοσειρά αποθέµατος hm3 2785 ← 2781 
Μηνιαία χρονοσειρά επιφάνειας km2 2783 ← 2779 
   
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ   
Απορροή υπολεκάνης hm3  
Ισοδύναµο ύψος απορροής mm  
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6 Θεωρητική τεκµηρίωση µεθοδολογιών 

Είναι γνωστό ότι το πρόβληµα της διαχείρισης ενός συστήµατος υδατικών πόρων είναι από τα πλέον 
δύσκολα και απαιτητικά λόγω αφενός της πολυπλοκότητας των φυσικών διεργασιών του νερού και 
αφετέρου των αντικρουόµενων στόχων και περιορισµών κατά τη διαχείρισή του. Είναι ακόµη γνωστή 
η πολυπλοκότητα του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας µε τις πολλές πηγές επιφανειακού και 
υπόγειου νερού, τους διαφορετικούς χώρους ταµίευσης και τις εναλλακτικές διαδροµές µεταφοράς 
του νερού από τις πηγές µέχρι τις µονάδες επεξεργασίας νερού (ΜΕΝ).  

Η κεντρική ιδέα του ερευνητικού έργου ήταν η κατασκευή ενός Συστήµατος Υποστήριξης 
Αποφάσεων (ΣΥΑ) για τη διαχείριση του συστήµατος υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας, 
στηριγµένου σε σύγχρονα µαθηµατικά µοντέλα προσοµοίωσης-βελτιστοποίησης και σε τεχνικές 
πληροφορικής. Το ΣΥΑ αποσκοπεί στο βέλτιστο έλεγχο του υδροσυστήµατος και ακολουθεί ολιστική 
προσέγγιση, µε στόχο την ποσοτικά αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά ασφαλή, και οικονοµικά 
πρόσφορη κάλυψη των υδατικών αναγκών, µέσω κατάλληλης αξιοποίησης των διαθέσιµων πόρων. Οι 
επιζητούµενοι τρόποι διαχείρισης επιδιώκεται να χαρακτηρίζονται από ορθολογικότητα, δηλαδή να 
είναι επιστηµονικά θεµελιωµένοι, αποδοτικότητα, δηλαδή να αξιοποιούν τους υδατικούς πόρους σε 
επαρκή βαθµό λαµβάνοντας υπόψη και τις οικονοµικές συνιστώσες, και βιωσιµότητα, δηλαδή να µην 
δηµιουργούν πρόβληµα εξάντλησης των υδατικών πόρων στο µέλλον για την κάλυψη των σηµερινών 
αναγκών. 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε, όσο και αν υπαγορεύτηκε από τις ιδιαίτερες 
απαιτήσεις του συγκεκριµένου υδροδοτικού συστήµατος και τις ανάγκες του εν λόγω ερευνητικού 
έργου, έχει ευρύτερο χαρακτήρα και γενικότερο προσανατολισµό. Με αυτή την έννοια, αλλά και µε 
σκοπό να τεθεί η µεθοδολογία στη γνώση και κρίση της διεθνούς επιστηµονικής κοινότητας, 
αποφασίστηκε, µε τη σύµφωνη γνώµη των αρµόδιων της ΕΥ∆ΑΠ, να γίνει µια σειρά από 
δηµοσιεύσεις σε έγκυρα διεθνή επιστηµονικά περιοδικά της περιοχής των υδατικών πόρων, αλλά και 
ανακοινώσεις σε επιστηµονικά συνέδρια και ηµερίδες. Ήδη έχουν υπάρξει επτά δηµοσιεύσεις σε 
περιοδικά, χωρίς να έχει ολοκληρωθεί, λόγω των χρονοβόρων διαδικασιών αξιολόγησης από τις 
συντακτικές επιτροπές των έγκυρων περιοδικών, η σειρά των προβλεπόµενων δηµοσιεύσεων.  

Κατάλογος των επτά αυτών δηµοσιεύσεων δίνεται στον Πίνακα 6.1, όπου έχουν διακριθεί σε δύο 
κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται οι δηµοσιεύσεις που αναφέρονται στον πυρήνα του 
ΣΥΑ, δηλαδή στη βελτιστοποίηση του υδροσυστήµατος µέσα από την πρωτότυπη µεθοδολογία 
παραµετροποίηση-προσοµοίωση-βελτιστοποίηση. Στη δεύτερη κατηγορία εντάσσονται οι δηµοσιεύσεις 
που αναφέρονται στη στοχαστική προσοµοίωση και πρόγνωση των υδρολογικών εισόδων του 
υδροσυστήµατος. Η ανάγκη υπερετήσιας ρύθµισης του υδροσυστήµατος προϋποθέτει την 
προσοµοίωση της λειτουργίας του για χρονικό ορίζοντα πολλών ετών. Προφανώς, για έναν τέτοιο 
χρονικό ορίζοντα είναι απολύτως αδύνατη η πρόγνωση της εξέλιξης των υδρολογικών διεργασιών µε 
χρήση συµβατικών ντετερµινιστικών µεθόδων. Κατά συνέπεια, χρησιµοποιείται η πιθανοτική-
στοχαστική προσέγγιση, η οποία µπορεί να δώσει πιθανοτικές απαντήσεις ως προς τη χρονική 
πρόγνωση των φαινοµένων, ποσοτικοποιώντας την αβεβαιότητα γύρω από την εξέλιξή τους. Η 
πρωτότυπη ερευνητική εργασία που έχει διεξαχθεί στην περιοχή της στοχαστικής υδρολογικής 
προσοµοίωσης αναφέρεται πρωτίστως στα θέµατα της µακροπρόθεσµης εµµονής και της 
αναπαραγωγής της (φαινόµενο το οποίο κρίθηκε ιδιαίτερα σηµαντικό µετά την εµπειρία της έµµονης 
ξηρασίας στις αρχές της δεκαετίας του 1990), της ταυτόχρονης προσοµοίωσης των υδρολογικών 
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διεργασιών σε πολλές θέσεις, της ταυτόχρονης χρήσης διαφορετικών χρονικών κλιµάκων µελέτης και 
της «δέσµευσης» της προσοµοίωσης µε τις γνωστές (µετρηµένες) υδρολογικές συνθήκες του 
παρόντος και του παρελθόντος, σε τρόπο ώστε οι δεσµευµένες προσοµοιωµένες χρονοσειρές να 
αποτελούν πιθανά σενάρια για το µέλλον.  

Πίνακας 6.1: Κατάλογος δηµοσιεύσεων σε επιστηµονικά περιοδικά. 

Κατηγορία 1: Μεθοδολογία προσοµοίωσης και διαχείρισης του υδροσυστήµατος 

1. Koutsoyiannis, D., G. Karavokiros, A. Efstratiadis, N. Mamassis, A. Koukouvinos, and 
A. Christofides, A decision support system for the management of the water resource system of 
Athens, Physics and Chemistry of the Earth, 28(14-15, Special issue on Design and application 
of decision-support systems for integrated water management: lessons to be learned), 599-609, 
2003.  
[Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για τη διαχείριση του συστήµατος υδατικών πόρων της 
Αθήνας] 

2. Koutsoyiannis, D., A. Efstratiadis, and G. Karavokiros, A decision support tool for the 
management of multi-reservoir systems, Journal of the American Water Resources Association, 
38(4), 945-958, 2002.  
[Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για τη διαχείριση συστηµάτων πολλών ταµιευτήρων] 

3. Koutsoyiannis, D., and A. Economou, Evaluation of the parameterization-simulation-
optimization approach for the control of reservoir systems, Water Resources Research, 39(6), 
1170, 1-17, 2003.  
[Αξιολόγηση της µεθόδου παραµετροποίησης-προσοµοίωσης-βελτιστοποίησης για τον έλεγχο 
συστηµάτων ταµιευτήρων] 

Κατηγορία 2: Μεθοδολογία στοχαστικής προσοµοίωσης των υδρολογικών εισόδων 

4. Koutsoyiannis, D., The Hurst phenomenon and fractional Gaussian noise made easy, 
Hydrological Sciences Journal, 47(4), 573-595, 2002.  
[Απλή διατύπωση του φαινοµένου Hurst και του κλασµατικού Γκαουσιανού θορύβου] 

5. Koutsoyiannis, D., Climate change, the Hurst phenomenon, and hydrological statistics, 
Hydrological Sciences Journal, 48(1), 3-24, 2003.  
[Κλιµατική αλλαγή, φαινόµενο Hurst και υδρολογική στατιστική] 

6. Koutsoyiannis, D., A generalized mathematical framework for stochastic simulation and 
forecast of hydrologic time series, Water Resources Research, 36(6), 1519-1533, 2000.  
[Γενικευµένο µαθηµατικό πλαίσιο για τη στοχαστική προσοµοίωση και πρόγνωση υδρολογικών 
χρονοσειρών] 

7. Koutsoyiannis, D., Coupling stochastic models of different time scales, Water Resources 
Research, 37(2), 379-392, 2001.  
[Σύζευξη στοχαστικών µοντέλων διαφορετικών χρονικών κλιµάκων] 

 
Στο τεύχος 15, αντί άλλων περιγραφών και επεξηγήσεων της µεθοδολογίας, παρατίθενται αυτούσιες 
οι δηµοσιεύσεις του Πίνακα 6.1, οι οποίες περιγράφουν µε σαφήνεια τα κυριότερα σηµεία της 
µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε. Η σειρά παράθεσης που ακολουθείται, ίδια µε αυτή του Πίνακα 1, 
έχει επιλεγεί µε στόχο την καλύτερη αναγνωσιµότητα του όλου κειµένου.  

Εκτός των δηµοσιεύσεων σε περιοδικά, υπήρξαν ως τώρα και 15 δηµοσιεύσεις σε πρακτικά 
επιστηµονικών συνεδρίων ή ανακοινώσεις σε επιστηµονικά συνέδρια και ηµερίδες, κατάλογος των 
οποίων παρατίθεται στον Πίνακα 6.2, όπου διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τις δηµοσιεύσεις σε 
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πρακτικά συνεδρίων µετά από πλήρη αξιολόγηση και τις δηµοσιεύσεις και ανακοινώσεις σε λοιπά 
συνέδρια και ηµερίδες. Οι περιλήψεις αυτών των εργασιών παρατίθενται επίσης στο Τεύχος 15, ενώ 
ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να βρει τα πλήρη κείµενα στις ιστοσελίδες του προγράµµατος 
(http://www.itia.ntua.gr/g/ projinfo/14/). 

Πίνακας 6.2: Κατάλογος ανακοινώσεων σε επιστηµονικά συνέδρια και ηµερίδες. 

Κατηγορία 1: ∆ηµοσιεύσεις σε πρακτικά συνεδρίων µετά από πλήρη αξιολόγηση  

1. Koutsoyiannis, D., A. Efstratiadis, and G. Karavokiros, A decision support tool for the 
management of multi-reservoir systems, Proceedings of the Integrated Decision-Making for 
Watershed Management Symposium, Chevy Chase, Maryland, January 2001, U.S. 
Environmental Protection Agency, Duke Power, Virginia Tech, 2001.  
[Εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για τη διαχείριση συστηµάτων πολλών ταµιευτήρων] 

2. Nalbantis, I., E. Rozos, G. M. T. Tentes, A. Efstratiadis, and D. Koutsoyiannis, Integrating 
groundwater models within a decision support system, Proceedings of the 5th International 
Conference of European Water Resources Association: "Water Resources Management in the 
Era of Transition", edited by G. Tsakiris, Athens, September 2002, 279-286, European Water 
Resources Association, International Association of Hydraulic Research, Athens, 2002.  
[Ένταξη µοντέλων υπόγειων νερών σε σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων] 

3. Mamassis, N., and D. Koutsoyiannis, A hydrometeorological telemetric network for the water 
resources monitoring of the Athens water resource system, Proceedings of the 5th International 
Conference of European Water Resources Association: "Water Resources Management in the 
Era of Transition", edited by G. Tsakiris, Athens, September 2002, 157-163, European Water 
Resources Association, International Association of Hydraulic Research, Athens, 2002.  
[Υδροµετεωρολογικό τηλεµετρικό δίκτυο για την εποπτεία των υδατικών πόρων του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας] 

4. Efstratiadis, A., and D. Koutsoyiannis, An evolutionary annealing-simplex algorithm for global 
optimisation of water resource systems, Proceedings of the Fifth International Conference on 
Hydroinformatics, Cardiff, UK, July 2002, 1423-1428, International Association of Hydraulic 
Research, International Water Association, International Association of Hydrological Sciences, 
2002.  
[Εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου για ολική βελτιστοποίηση συστηµάτων υδατικών 
πόρων] 

Κατηγορία 2: ∆ηµοσιεύσεις και ανακοινώσεις σε λοιπά συνέδρια και ηµερίδες  

5. Koutsoyiannis, D., The Athens water resource system: A modern management perspective, 
Invited lecture at the Imperial College, London, December 1999, Imperial College, London, 
1999. 
[Το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας: Μια σύγχρονη προοπτική διαχείρισης] 

6. Κοκώσης, Χ., και ∆. Κουτσογιάννης, Νερό για την πόλη: Στρατηγικός σχεδιασµός, διαχείριση 
της ζήτησης και έλεγχος των διαρροών στα δίκτυα, Ηµερίδα µε θέµα Νερό για την πόλη: 
Στρατηγικός σχεδιασµός, διαχείριση της ζήτησης και έλεγχος των διαρροών στα δίκτυα, Αθήνα, 
Νοέµβριος 2000, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Πανεπιστήµιο Αιγαίου, Εταιρία Ύδρευσης 
και Αποχέτευσης Πρωτεύουσας, 2000. 

7. Ξανθάκης, Α., και ∆. Κουτσογιάννης, Σχέδιο διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της 
Αθήνας για την προσεχή πενταετία, Ηµερίδα µε θέµα Νερό για την πόλη: Στρατηγικός 
σχεδιασµός, διαχείριση της ζήτησης και έλεγχος των διαρροών στα δίκτυα, Αθήνα, Νοέµβριος 
2000, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Πανεπιστήµιο Αιγαίου, Εταιρία Ύδρευσης και 
Αποχέτευσης Πρωτεύουσας, 2000. 
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Πίνακας 6.2 (συνέχεια): Κατάλογος ανακοινώσεων σε επιστηµονικά περιοδικά σε επιστηµονικά 
συνέδρια και ηµερίδες. 

8. Κουτσογιάννης, ∆., Συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων στη διαχείριση υδατικών πόρων: Η 
περίπτωση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, Νερό και Περιβάλλον, 2η Ηµερίδα της 
ΕΥ∆ΑΠ για την Παγκόσµια Ηµέρα Νερού, Αθήνα, Μάρτιος 2001, Εταιρία Ύδρευσης και 
Αποχέτευσης Πρωτεύουσας, 2001. 

9. Efstratiadis, A., and D. Koutsoyiannis, Global optimisation techniques in water resources 
management, 26th General Assembly of the European Geophysical Society, Geophysical 
Research Abstracts, Vol. 3, Nice, March 2001, European Geophysical Society, 2001.  
[Τεχνικές ολικής βελτιστοποίησης στη διαχείριση υδατικών πόρων] 

10. Koutsoyiannis, D., and A. Efstratiadis, A stochastic hydrology framework for the management 
of multiple reservoir systems, 26th General Assembly of the European Geophysical Society, 
Geophysical Research Abstracts, Vol. 3, Nice, March 2001, European Geophysical Society, 
2001. 
[Πλαίσιο στοχαστικής υδρολογίας για τη διαχείριση συστηµάτων πολλών ταµιευτήρων] 

11. Karavokiros, G., A. Efstratiadis, and D. Koutsoyiannis, A decision support system for the 
management of the water resource system of Athens, 26th General Assembly of the European 
Geophysical Society, Geophysical Research Abstracts, Vol. 3, Nice, March 2001, European 
Geophysical Society, 2001.  
[Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για τη διαχείριση του συστήµατος υδατικών πόρων της 
Αθήνας] 

12. Karavokiros, G., A. Efstratiadis, and D. Koutsoyiannis, Determining management scenarios for 
the water resource system of Athens, Proceedings, Hydrorama 2002, 3rd International Forum 
on Integrated Water Management, March 2002, 175-181, Water Supply and Sewerage 
Company of Athens, Athens, 2002.  
[Καθορισµός σεναρίων διαχείρισης για το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας] 

13. Xenos, D., I. Passios, S. Georgiades, E. Parlis, and D. Koutsoyiannis, Water demand 
management and the Athens water supply, Proceedings of the 7th BNAWQ Scientific and 
Practical Conference "Water Quality Technologies and Management in Bulgaria", Sofia, 
February 2002, Sofia, 2002. [Η διαχείριση της ζήτησης νερού και η περίπτωση της 
υδροδότησης της Αθήνας] 

14. Koutsoyiannis, D., Hydrological statistics for engineering design in a varying climate, EGS-
AGU-EUG Joint Assembly, Geophysical Research Abstracts, Vol. 5, Nice, April 2003, 
European Geophysical Society, American Geophysical Union, 2003.  
[Υδρολογική στατιστική για τεχνικό σχεδιασµό σε ένα µεταβαλλόµενο κλίµα] 

15. Efstratiadis, A., D. Koutsoyiannis, E. Rozos, and I. Nalbantis, Calibration of a conjunctive 
surface-groundwater simulation model using multiple responses, EGS-AGU-EUG Joint 
Assembly, Geophysical Research Abstracts, Vol. 5, Nice, April 2003, European Geophysical 
Society, American Geophysical Union, 2003.  
[Βαθµονόµηση µοντέλου συνδυασµένης προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων νερών µε 
χρήση πολλαπλών αποκρίσεων] 
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7 Πρόγραµµα «Κασταλία» για την στοχαστική 
προσοµοίωση και πρόγνωση υδρολογικών 
χρονοσειρών 

7.1 Εισαγωγή 
Το αντικείµενο του κεφαλαίου εντάσσεται στο υποσύστηµα 3 (Ανάπτυξη συστήµατος εκτίµησης και 
πρόγνωσης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας), που έχει ως κύριο στόχο την ανάπτυξη ενός 
µοντέλου στοχαστικής προσοµοίωσης και πρόγνωσης των υδροµετεωρολογικών διεργασιών του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, και συγκεκριµένα των απορροών, βροχοπτώσεων και 
εξατµίσεων των ταµιευτήρων. Το τελικό προϊόν είναι το υπολογιστικό σύστηµα Κασταλία, που είναι 
συνιστώσα του συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων (ΣΥΑ). Η ανάπτυξη του λογισµικού έγινε και 
στις δύο φάσεις του έργου. Κατά την πρώτη φάση, αναπτύχθηκε µια µη επιχειρησιακή έκδοση, κατά 
την οποία η έµφαση δόθηκε στην ανάπτυξη των µεθοδολογιών, την υλοποίηση των υπολογιστικών 
διαδικασιών και αλγορίθµων και την ανάπτυξη του περιβάλλοντος εργασίας (Ευστρατιάδης και 
Κουτσογιάννης, 2000). Κατά την δεύτερη φάση, αναπτύχθηκε η επιχειρησιακή έκδοση του 
συστήµατος, µε την ολοκλήρωση των εργασιών υλοποίησης του περιβάλλοντος εργασίας και την 
αποκατάσταση της επικοινωνίας του προγράµµατος µε την βάση δεδοµένων του ΣΥΑ. 

7.2 Μαθηµατικό υπόβαθρο 

7.2.1 Η έννοια της στοχαστικής ανέλιξης 

Από την πληθώρα των πηγών αβεβαιότητας που διέπει την λειτουργία ενός συστήµατος υδατικών 
πόρων, σηµαντικότερη ασφαλώς είναι η υδρολογική. Αυτή συναρτάται µε την αδυναµία πρόβλεψης 
της εξέλιξης των υδροµετεωρολογικών διεργασιών, η χαοτική συµπεριφορά των οποίων καθιστά 
ανέφικτη την πραγµατοποίηση ασφαλών προγνώσεων για χρονικό ορίζοντα πέραν των λίγων ηµερών. 

Η αδυναµία πρόγνωσης των υδροµετεωρολογικών διεργασιών µε χρήση προσδιοριστικών µοντέλων 
οδήγησε στην εναλλακτική θεώρησή τους ως τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπισή τους µε τη 
θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων (stochastic processes), που αποτελεί ιδιαίτερο κλάδο της θεωρίας 
πιθανοτήτων. Ως στοχαστική ανέλιξη νοείται µια οικογένεια τυχαίων µεταβλητών Xt, όπου t 
παράµετρος που συνήθως παριστάνει χρόνο (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 34). Μια υλοποίηση της 
στοχαστικής ανέλιξης, ήτοι ένα σύνολο παρατηρήσεων της Xt, διατεταγµένο σε αυστηρή χρονική 
ακολουθία, καλείται χρονοσειρά (time series). Εφόσον τα στατιστικά χαρακτηριστικά µιας ανέλιξης 
δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο, αυτή καλείται στάσιµη (stationary). Από την οπτική γωνία της 
θεωρίας πιθανοτήτων, οι υδρολογικές χρονοσειρές αντιµετωπίζονται ως ανελίξεις σε διακριτό χρόνο. 

Το γεγονός ότι µια υδρολογική διεργασία περιγράφεται από µια στοχαστική ανέλιξη, δεν σηµαίνει ότι 
δεν υπακούει σε κανενός είδους αιτιοκρατία. Ως γνωστό, τα µεγέθη αυτά εµφανίζουν περιοδικές 
διακυµάνσεις κατά την διάρκεια του έτους, που οφείλονται προφανώς στην ετήσια κίνηση της γης και 
στα κλιµατικά φαινόµενα που αυτή προκαλεί. Επιπλέον, η διεργασία που περιγράφεται από την 
ανέλιξη Χt έχει στοχαστική δοµή ή αλλιώς µνήµη, καθώς οι τιµές της για διάφορες τιµές του t είναι 
στατιστικά εξαρτηµένες. Η µνήµη είναι θεµελιώδες χαρακτηριστικό όλων των υδροµετεωρολογικών 



      72

διεργασιών και οφείλεται στην φυσική επίδραση των προηγούµενων πραγµατοποιήσεων των ίδιων ή 
άλλων διεργασιών, µε τις οποίες συνδέονται µε σχέσεις αιτίου και αποτελέσµατος. 

7.2.2 Η έννοια της στοχαστικής προσοµοίωσης 

Ο όρος στοχαστική προσοµοίωση (stochastic simulation) είναι πολύ γενικός, και αναφέρεται σε 
υπολογιστικές τεχνικές που χρησιµοποιούν γεννήτριες τυχαίων αριθµών τόσο για την ανάλυση 
πολύπλοκων συστηµάτων όσο και για την επίλυση δύσκολων µαθηµατικών προβληµάτων, τα οποία 
δεν έχουν αναλυτική λύση, ενώ η αριθµητική τους επίλυση είναι εξαιρετικά χρονοβόρα. Η µελέτη 
συστηµάτων υδατικών πόρων που διέπονται από αβεβαιότητες αποτελεί τυπικό πεδίο εφαρµογής της 
στοχαστικής προσοµοίωσης, όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 7.1. Η ποσοτικοποίηση της 
υδρολογικής αβεβαιότητας επιτυγχάνεται µε χρήση στοχαστικών υδρολογικών µοντέλων, το υπόβαθρο 
των οποίων βασίζεται στην θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων. Πρόκειται για µαθηµατικές σχέσεις 
που περιγράφουν στατιστικά τις συσχετίσεις των υδρολογικών διεργασιών και εφαρµόζονται για την 
γέννηση συνθετικών χρονοσειρών που είναι συνεπείς µε τις ιστορικές, δηλαδή αναπαράγουν την 
στατιστική δοµή και τα στατιστικά χαρακτηριστικά των παρατηρηµένων διεργασιών. Οι συνθετικές 
χρονοσειρές εισάγονται στο µοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης του υδροσυστήµατος, παρέχοντας 
έτσι ένα ευρύ φάσµα δυνατών αποκρίσεών του, που είναι τόσο πιο περιεκτικό σε πληροφορία όσο 
µεγαλύτερο είναι το πλήθος των σεναρίων που διερευνάται. Επιπλέον, ένας άλλος παράγοντας που 
καθιστά αναγκαία την χρήση συνθετικών χρονοσειρών, και µάλιστα µεγάλου µήκους, είναι η 
υιοθέτηση υψηλών επιπέδων αξιοπιστίας. 

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

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

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

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

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

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

Σειρές συνθετικών εισροών, Υi (µ, ω)

Ιστορικές 
χρονοσειρές 
εισροών, Χ

∆ειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, s(Χ)

Τυχαιότητα, ω (ακολουθία 
τυχαίων αριθµών) 

Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης

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

Παράµετροι στοχαστικού 
µοντέλου, µ(s)

Μοντέλο γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών

Χρονοσειρές εξόδου Ζi (Υi, λ, θ)

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

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

Σταθερές παράµετροι 
υδροσυστήµατος, λ 
(τοπολογία δικτύου, 

χαρακτηριστικά µεγέθη 
έργων, λειτουργικοί στόχοι 

και περιορισµοί)

 
Σχήµα 7.1: Συνιστώσες στοχαστικής προσοµοίωσης συστηµάτων υδατικών πόρων. 

 

7.2.3 Τύποι προσοµοίωσης 

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

Αντίθετα, η επιχειρησιακή διαχείριση ενός υδροσυστήµατος επιβάλλει την ενσωµάτωση των αρχικών 
συνθηκών στο µοντέλο προσοµοίωσης, καθώς η βραχυχρόνια και πιθανόν µεσοπρόθεσµη επίδοση του 
συστήµατος ενδέχεται να εξαρτάται καθοριστικά τόσο από το επίκαιρο καθεστώς υδροφορίας όσο και 
από τα επίκαιρα αποθέµατα νερού. Επιπλέον, ορισµένες παράµετροι λειτουργίας του υδροσυστήµατος 
(π.χ., ζήτηση) είναι µεταβαλλόµενες στον χρόνο. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται η λεγόµενη 
καταληκτική (terminating) προσοµοίωση (Winston, 1994, σ. 1220), βάσει της οποίας παράγονται 
πολλές αλλά µικρού, κατά κανόνα, µήκους σειρές εισροών, µε κατάλληλη προσαρµογή του 
στοχαστικού µοντέλου ώστε να λαµβάνει υπόψη όχι µόνο τα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
ιστορικών δειγµάτων αλλά και την ακολουθία των ιστορικών τιµών. Η λειτουργία αυτή ονοµάζεται 
στοχαστική πρόγνωση. Στην συνέχεια, η λειτουργική προσοµοίωση του συστήµατος επαναλαµβάνεται 
µε διαφορετικό κάθε φορά σενάριο εισροών, αλλά µε τις ίδιες αρχικές συνθήκες αποθεµάτων, τις ίδιες 
συνθήκες µεταβολής των παραµέτρων, και το ίδιο χρονικό ορίζοντα ελέγχου. 

7.3 Σχήµα γέννησης συνθετικών χρονοσειρών 

7.3.1 Γενική περιγραφή 

Για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών υιοθετήθηκε ένα στοχαστικό σχήµα πολλών µεταβλητών, 
που υλοποιείται σε δύο χρονικά επίπεδα. Κάθε µεταβλητή αναφέρεται σε συγκεκριµένη υδρολογική 
διεργασία, που λαµβάνει χώρα σε συγκεκριµένη γεωγραφική θέση. Το υψηλό επίπεδο αναφέρεται σε 
χρονοσειρές ετήσιας χρονικής κλίµακας, για την οποία οι στοχαστικές ανελίξεις θεωρούνται στάσιµες, 
ενώ ως χαµηλή κλίµακα επιλέγεται η µηνιαία, ήτοι η τυπική κλίµακα διαχείρισης υδροσυστηµάτων, 
στην οποία οι στοχαστικές ανελίξεις θεωρούνται κυκλοστάσιµες. 

Ο αλγόριθµος γέννησης συνθετικών χρονοσειρών απεικονίζεται στο Σχήµα 7.2. Είσοδος είναι τα 
µηνιαία ιστορικά δείγµατα των µεταβλητών, βάσει των οποίων προκύπτουν τα αντίστοιχα ετήσια. 
Αρχικά υπολογίζονται τα δειγµατικά στατιστικά χαρακτηριστικά, σε µηνιαία και ετήσια βάση. Στη 
συνέχεια, για κάθε ετήσια µεταβλητή ορίζεται µια θεωρητική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, που 
περιγράφει την µακροπρόθεσµη εµµονή της αντίστοιχης διεργασίας. Η δοµή της αυτοσυσχέτισης 
αναπαράγεται µέσω ενός στάσιµου µοντέλου συµµετρικά κινούµενων µέσων όρων (SMA), οι 
παράµετροι του οποίου εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών των ετήσιων 
δειγµάτων. Το µοντέλο SMA έχει γενικευτεί ώστε να προσαρµόζεται σε πολυµεταβλητά σχήµατα 
προσοµοίωσης, και χρησιµοποιείται για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών σε όλες τις θέσεις και 
για όλον τον χρονικό ορίζοντα της προσοµοίωσης. Για τη στοχαστική προσοµοίωση των µηνιαίων 
µεταβλητών χρησιµοποιείται ως βάση ένα περιοδικό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης, το 
PAR(1), διατυπωµένο ως πολυµεταβλητό. Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµώνται συναρτήσει των 
στατιστικών χαρακτηριστικών των µηνιαίων ιστορικών χρονοσειρών. Η γέννηση των µηνιαίων 
συνθετικών χρονοσειρών, η οποία προϋποθέτει να έχει ολοκληρωθεί η παραγωγή των ετήσιων 
συνθετικών τιµών, γίνεται σε δύο φάσεις. Αρχικά, για κάθε ένα έτος ξεχωριστά, γεννώνται 12 
µηνιαίες τιµές µέσω του PAR(1), που προφανώς δεν είναι συνεπείς µε τις αντίστοιχες ετήσιες. Για την 
αποκατάσταση της συνέπειας, εφαρµόζεται µια διαδικασία γραµµικής αναγωγής, µέσω της οποίας οι 
µηνιαίες συνθετικές τιµές διορθώνονται, ώστε συναθροιζόµενες να ισούνται µε την αντίστοιχη ετήσια. 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλα τα έτη, οπότε προκύπτει ένα τελικό συνθετικό δείγµα 
µηνιαίων τιµών που είναι συνεπές µε το ετήσιο, το οποίο έχει προκύψει µε εφαρµογή του µοντέλου 
SMA, αναπαράγοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το ιδιαίτερα κρίσιµο φαινόµενο της εµµονής. 
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Σχήµα 7.2: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος γέννησης συνθετικών χρονοσειρών για την στοχαστική 
προσοµοίωση συστηµάτων υδατικών πόρων σε µηνιαία χρονική κλίµακα, για n συνολικά έτη. 

 

7.3.2 Μεθοδολογία αναπαραγωγής της εµµονής 

Η ύπαρξης µακροπρόθεσµης εµµονής (persistence) στις γεωφυσικές διεργασίες ανακαλύφθηκε από 
τον Hurst (1951). Στην υδρολογία, το φαινόµενο της εµµονής (γνωστό και ως φαινόµενο Hurst) 
αναφέρεται στην ιδιότητα των υγρών και ξηρών ετών να εµφανίζονται κατά οµάδες, και φαίνεται ότι 
σχετίζεται µε την εµφάνιση παρατεταµένων ξηρασιών, καθώς και την εµφάνιση υδροκλιµατικών 
αλλαγών (Evans, 1996· Koutsoyiannis, 2003). Σχετικά µε τους µηχανισµούς γέννησης του 
φαινοµένου, θεωρείται ότι οφείλει την ύπαρξή του στην ταυτόχρονη εµφάνιση πολλαπλών τυχαίων 
διαταραχών στα µέσα στατιστικά χαρακτηριστικά των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, σε 
διάφορες χρονικές κλίµακες (Koutsoyiannis, 2002, 2003). 

Ο εµπειρικός εντοπισµός της ύπαρξης µακροπρόθεσµης εµµονής σε µια χρονοσειρά γίνεται, µεταξύ 
άλλων, µε την κατασκευή του δειγµατικού αυτοσυσχετογράµµατος. Εφόσον η χρονοσειρά έχει 
εµµονή, το διάγραµµα παρουσιάζει την χαρακτηριστική µορφή πλατειάς ουράς, ενώ, αντίθετα, αν η 
χρονοσειρά δεν έχει εµµονή, το διάγραµµα φθίνει πολύ γρήγορα προς το µηδέν. Κατά συνέπεια, το 
σχήµα του αυτοσυσχετογράµµατος αποτελεί ισχυρή ένδειξη της ύπαρξης ή όχι εµµονής. 

Για την µαθηµατική περιγραφή της εµµονής αναπτύχθηκε µια γενικευµένη µεθοδολογία, που σε 
αντίθεση µε τα υφιστάµενα αναλυτικά µοντέλα (FGN, FFGN, broken line) είναι απλή στην εφαρµογή 
της και άµεσα προσαρµόσιµη σε πολυµεταβλητά σχήµατα. Έστω η στάσιµη στοχαστική ανέλιξη Xi σε 
διακριτό χρόνο (π.χ. έτος) i, µε αυτοσυνδιασπορά: 

 γj = Cov [Xi, Xi + j]  (7.1) 

∆εδοµένου ότι το µήκος ενός υδρολογικού δείγµατος είναι κατά κανόνα µικρό (της τάξης των 
µερικών δεκάδων ετών), µόνο οι πρώτες τιµές των αυτοσυνδιασπορών µπορούν να εκτιµηθούν µε 
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αποδεκτή ακρίβεια. Επιπλέον, οι δειγµατικές εκτιµήσεις της αυτοσυνδιασποράς εισάγουν σηµαντική 
αρνητική µεροληψία, µε αποτέλεσµα να φθίνουν γρήγορα συναρτήσει του χρόνου (Koutsoyiannis, 
2003). Αυτό µπορεί να οδηγήσει στο λανθασµένο συµπέρασµα ότι τα γj µηδενίζονται γρήγορα και, 
συνεπώς, η µνήµη της ανέλιξης είναι µικρή, ενώ κάτι τέτοιο µπορεί να µην ισχύει. Για τους παραπάνω 
λόγους, η ακολουθία των γj, δεν προκύπτει µε βάση το εµπειρικό αυτοσυσχετόγραµµα αλλά παράγεται 
µε εφαρµογή της θεωρητικής συνάρτησης (Koutsoyiannis, 2000): 

 γj = γ0 [1 + κ β j] – 1/ β (7.2) 

όπου κ και β παράµετροι. Η παράµετρος κ περιγράφει το σχήµα της συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς, 
ενώ η παράµετρος β σχετίζεται άµεσα µε την εµµονή της στοχαστικής ανέλιξης. Επιλέγοντας 
κατάλληλες τιµές των παραµέτρων β και κ µπορεί να παραχθεί ένα ευρύ φάσµα στοχαστικών δοµών, 
οι οποίες περιγράφουν διεργασίες βραχείας (τύπου ARMA) έως µακράς µνήµης (τύπου FGN). Στο 
πρόγραµµα υποστηρίζεται και η δυνατότητα αυτόµατης εκτίµησης της µίας ή και των δύο των 
παραµέτρων, µε προσαρµογή του θεωρητικού αυτοσυσχετογράµµατος στο εµπειρικό. 

7.3.3 Γέννηση ετήσιων χρονοσειρών 

Αποδεικνύεται ότι µια στοχαστική ανέλιξη Xi µε γνωστή ακολουθία αυτοσυνδιασπορών γj, η οποία 
περιγράφεται από την δοµή (7.2), µπορεί να αναπαραχθεί µέσω ενός στάσιµου µοντέλου συµµετρικά 
κινούµενων µέσων όρων (SMA, symmetric moving average) της µορφής (Koutsoyiannis, 2000): 

 Xi = ∑
j = – s

s
 α|j| Vi + j = αs Vi – s + … + α1 Vi – 1 + α0 Vi + α1 Vi + 1 + … αs Vi + s (7.3) 

όπου αj συντελεστές στάθµισης και Vi µεταβλητές ανανέωσης (λευκός θόρυβος), που θεωρείται ότι 
είναι στοχαστικά ανεξάρτητες µεταξύ τους και έχουν µοναδιαία διασπορά. Οι συντελεστές αj 
συνδέονται µε τις αυτοσυνδιασπορές γj µέσω ενός συστήµατος 2s +1 εξισώσεων της µορφής: 

 γi = ∑
j = – s

s – i
 α|j| α|i + j| (7.4) 

Το παραπάνω σύστηµα έχει κλειστή (αναλυτική) λύση, και µάλιστα εξαιρετικά γρήγορη από 
υπολογιστική άποψη, µέσω του ταχύ µετασχηµατισµού Fourier (FFT, fast Fourier transform). 
Εναλλακτικά, η εκτίµηση των συντελεστών αj µπορεί να γίνει αριθµητικά. 

Ο Koutsoyiannis (2000) γενίκευσε το µοντέλο SMA, ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί για την 
ταυτόχρονη γέννηση m µεταβλητών που είναι στοχαστικά εξαρτηµένες. Αυτό γίνεται εύκολα, µε την 
παραγωγή συσχετισµένου (πολυµεταβλητού) λευκού θορύβου της µορφής: 

 Vi = b Wi  (7.5) 

όπου Wi = (Wi
1, . . . , Wi

m)Τ διάνυσµα m στοχαστικά ανεξάρτητων µεταβλητών µοναδιαίας διασποράς, 
και b µητρώο διαστάσεων m × m τέτοιο ώστε: 

 b bT = c (7.6) 

όπου c µητρώο m × m, κάθε στοιχείο του οποίου υπολογίζεται από την σχέση: 

 clk = 
Cov [Xl Xk]

∑
r = – s

s
 αl

|r| α
k
|r|

 (7.7) 

Για κάθε έτος i, οι τυχαίες µεταβλητές Wi παράγονται µέσω µιας γεννήτριας τυχαίων αριθµών γάµα 
κατανοµής, ενώ τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους, ήτοι οι µέσες τιµές, µW, και οι συντελεστές 
ασυµµετρίας, ξW, εκτιµώνται από τις σχέσεις: 
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µW = b– 1 µV

ξW = (b(3))– 1 ξV
 (7.8)  

όπου b(3) µητρώο που περιέχει τους κύβους των στοιχείων του b. 

7.3.4 Γέννηση µηνιαίων χρονοσειρών 

∆εδοµένου ότι η µακροπρόθεσµη εµµονή των υδρολογικών διεργασιών αναπαράγεται στην ετήσια 
κλίµακα µέσω της (7.3), η έµφαση στην µηνιαία χρονική κλίµακα δίνεται στην αναπαραγωγή της 
περιοδικότητας που χαρακτηρίζει τις εν λόγω διεργασίες. Οι µηνιαίες χρονοσειρές γεννώνται µέσω 
ενός πολυµεταβλητού µοντέλου αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης, PAR(1), ήτοι: 

 Xτ = aτ Xτ – 1 + bτ Vτ (7.9) 

όπου τ ο δείκτης του µήνα, aτ, bτ µητρώα παραµέτρων και Vτ
 διάνυσµα στοχαστικά ανεξάρτητων 

µεταβλητών (λευκός θόρυβος), µοναδιαίας διασποράς. Το µητρώο aτ διατυπώνεται ως διαγώνιο και 
περιέχει τους συντελεστές αυτοσυσχέτισης υστέρησης 1, ενώ το µητρώο bτ υπολογίζεται ως: 

 bτ bτT = Cov [Xτ, Xτ] – aτ Cov [Xτ – 1, Xτ – 1] aτT (7.10) 

Οι τυχαίες µεταβλητές Vτ παράγονται µέσω µιας γεννήτριας τυχαίων αριθµών που ακολουθούν 
κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων. Οι εν λόγω παράµετροι εκτιµώνται συναρτήσει των περιθώριων 
στατιστικών χαρακτηριστικών των Vτ. Οι µέσες τιµές των Vτ υπολογίζονται από την εξίσωση:  

 Ε[Vτ] = bτ– 1 { }Ε[Xτ] – aτ Ε[Xτ – 1]   (7.11) 

Οι διασπορές των Vτ είναι εξ ορισµού ίσες µε τη µονάδα, ενώ οι τρίτες ροπές, που σχετίζονται µε την 
ασυµµετρία των Vτ, υπολογίζονται από τη σχέση: 

 µ3[Vτ] = (b(3))τ– 1 { }µ3[Xτ] – aτ(3) µ3[Xτ – 1]   (7.12) 

7.3.5 Αποκατάσταση συνέπειας µηνιαίων χρονοσειρών 

Η διαδικασία γέννησης των µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών είναι εντελώς ανεξάρτητη από την 
γέννηση των ετήσιων συνθετικών τιµών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή χρονοσειρών που 
είναι ασυνεπείς µεταξύ τους, καθώς µε την συνάθροιση των µηνιαίων χρονοσειρών κατά έτος δεν 
προκύπτουν αθροίσµατα που να ταυτίζονται µε τις αντίστοιχες συνθετικές τιµές. Το πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται µέσω µιας διαδικασίας επιµερισµού (disaggregation), που αναπτύχθηκε από τους 
Koutsoyiannis and Manetas (1996) και Koutsoyiannis (2001), για σχήµατα µιας µεταβλητής. 
Θεωρώντας γνωστή την ετήσια τιµή Ζ, παράγεται µέσω του PAR(1) µια ακολουθία 12 βοηθητικών 

µηνιαίων τιµών Xτ
~

, που ακολούθως διορθώνονται µε εφαρµογή του γραµµικού µετασχηµατισµού: 

 Xτ = Xτ
~

 + λτ ( )Z – Z
~

 (7.13) 

όπου Ζ
~

 το ετήσιο άθροισµα των Xτ
~

, και λτ συντελεστής αναγωγής που δίνεται από τη σχέση:  

 λτ = 
∑

j = 1

12
 στj

∑
τ =1

12
 ∑
j = 1

12
 στj

 (7.14) 

Η παραπάνω µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί για οποιαδήποτε κατανοµή των µεταβλητών χαµηλού 
επιπέδου Xτ, αναπαράγοντας πλήρως τις µέσες τιµές και το µητρώο συνδιασπορών του ιστορικού 
δείγµατος. Ωστόσο, η διαδικασία αναγωγής µεταβάλλει ορισµένα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών, και συγκεκριµένα τις ασυµµετρίες και τις ετεροσυσχετίσεις, που 
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κατά κανόνα υπεκτιµώνται. Για τον λόγο αυτό, ακολουθείται µια επαναληπτική διαδικασία τύπου 
Monte Carlo, µε σκοπό την εξοµάλυνση των αποκλίσεων που παρατηρούνται µεταξύ των στατιστικών 
χαρακτηριστικών της βοηθητικής και ανηγµένης µηνιαίας συνθετικής χρονοσειράς. Η διαδικασία 
αποσκοπεί στην εύρεση µιας στατιστικά ανεξάρτητης ακολουθίας µηνιαίων µεταβλητών, η οποία 
προσεγγίζει όσο το δυνατόν την ετήσια τιµή, έτσι ώστε η διαδικασία επιµερισµού να µην αλλοιώνει 
σηµαντικά τα χαρακτηριστικά της αρχικής χρονοσειράς (Koutsoyiannis and Manetas, 1996). 

7.3.6 Γέννηση χρονοσειρών υπό µορφή πρόγνωσης 

Το σχήµα SMA γενικεύεται ως µοντέλο στοχαστικής πρόγνωσης, µε εφαρµογή µιας διαδικασίας 

αναγωγής (Koutsoyiannis, 2000). Αρχικά, γεννάται µια χρονοσειρά ετήσιων µεταβλητών Xi
~

, για το 
διάστηµα από i = – k έως i = – n, όπου το k το πλήθος των ετών για τα οποία διατίθεται ιστορικό 
δείγµα και n ο ορίζοντας της πρόγνωσης. Έστω Υ = [Χ0, Χ – 1, …, Χ – k]Τ το διάνυσµα των γνωστών 

(ιστορικών) τιµών και έστω Y
~

 = [X
~

0, X
~

– 1, …, X
~

– k]Τ το τµήµα της ακολουθίας των Xi
~

 που αναφέρεται 
στο παρελθόν. Αποδεικνύεται ότι ο γραµµικός µετασχηµατισµός: 

 Χi = Xi
~

 + ni
T h – 1 (Υ – Y

~
) (7.15) 

όπου ni
T = Cov [Xi

~
, Y

~
] και h = Cov [Y

~
, Y

~
] διατηρεί την µέση τιµή και ακολουθία αυτοσυνδιασπορών 

των ιστορικών τιµών, Xi
~

,. Συνεπώς, για κάθε µελλοντική χρονική περίοδο i > 0, ορίζονται τα στοιχεία 
του διανύσµατος ni και διορθώνεται η τιµή της αντίστοιχης ετήσιας µεταβλητής Χi, µέσω της (7.15) 

Στο Σχήµα 7.3 απεικονίζεται η γενική µεθοδολογία πρόγνωσης. Έστω ότι κατά τον µήνα r του έτους p 
είναι γνωστή η ακολουθία των πραγµατοποιήσεων των υδρολογικών µεταβλητών, ήτοι τα διανύσµατα 
των ιστορικών ετήσιων τιµών µέχρι το έτος p – 1 και όλων των µηνιαίων τιµών του τρέχοντος έτους p 
µέχρι τον µήνα r. Με βάση την επίκαιρη µηνιαία τιµή Xr συµπληρώνεται το τρέχον υδρολογικό έτος, 
µε εφαρµογή του σχήµατος γέννησης PAR(1). Η τιµή που προκύπτει, µαζί µε τις p – 1 προηγούµενες, 
θεωρούνται γνωστές και εισάγονται στο σχήµα γέννησης ετήσιων χρονοσειρών ως δέσµευση. Μετά 
την παραγωγή των µελλοντικών ετήσιων τιµών, γεννώνται οι αντίστοιχες µηνιαίες µε εφαρµογή της 
µεθοδολογίας που περιγράφεται στα εδάφια 7.3.4 και 7.3.5. 

Συµπληρώνονται οι άγνωστοι 
µήνες του έτους p µέσω του
µοντέλου PAR(1), µε αρχική 
συνθήκη Xr = γνωστή

Έτος p + 2 Έτος p + nΈτος p + 1

Συνθετικά δεδοµένα

Γεννώνται οι µελλοντικές 
ετήσιες τιµές µέσω του µοντέλου 
SMA, µε αρχική συνθήκη (Y1, 
Y2, ..., Yp- 1, Yp) = γνωστά

Έτος p - 1

Έτος p, µήνας r

Έτος 1 Έτος 2

Ιστορικά δεδοµένα

Συµπληρώνονται οι άγνωστοι 
µήνες του έτους p µέσω του
µοντέλου PAR(1), µε αρχική 
συνθήκη Xr = γνωστή

Έτος p + 2 Έτος p + nΈτος p + 1

Συνθετικά δεδοµένα

Έτος p + 2 Έτος p + nΈτος p + 1

Συνθετικά δεδοµένα

Γεννώνται οι µελλοντικές 
ετήσιες τιµές µέσω του µοντέλου 
SMA, µε αρχική συνθήκη (Y1, 
Y2, ..., Yp- 1, Yp) = γνωστά

Γεννώνται οι µελλοντικές 
ετήσιες τιµές µέσω του µοντέλου 
SMA, µε αρχική συνθήκη (Y1, 
Y2, ..., Yp- 1, Yp) = γνωστά

Έτος p - 1

Έτος p, µήνας r

Έτος 1 Έτος 2

Ιστορικά δεδοµένα
 

Σχήµα 7.4: Απεικόνιση της διαδικασίας γέννησης συνθετικών χρονοσειρών υπό µορφή πρόγνωσης. 
 

7.3.7 Μεθοδολογία αποσύνθεσης µητρώων συνδιασπορών 

Η παραγωγή συσχετισµένου λευκού θορύβου, τόσο στα πλαίσια της γέννηση των ετήσιων όσο και 
των µηνιαίων µεταβλητών, προϋποθέτει την επίλυση µιας µητρωικής εξίσωσης της µορφής: 

 c = b bT (7.16) 
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όπου c ένα m × m µητρώο που περιέχει τις συνδιασπορές (αυτοσυσχετίσεις και ετεροσυσχετίσεις) των 
ιστορικών δειγµάτων, και b µητρώο παραµέτρων, του οποίου ζητείται ο προσδιορισµός. Το πρόβληµα 
έχει άπειρες λύσεις, εφόσον το c είναι θετικά ορισµένο και καµία λύση, διαφορετικά. Ακόµη και αν 
µπορεί να βρεθεί µια λύση µέσω τυπικών µεθόδων αριθµητικής ανάλυσης (π.χ. κατά Cholesky ή 
Jacobi), ενδέχεται να οδηγεί σε υπερβολικά υψηλές τιµές ασυµµετρίας των τυχαίων όρων, που είναι 
αδύνατο να αναπαραχθούν µέσω των υφιστάµενων γεννητριών γάµα κατανοµής. Ο Koutsoyiannis 
(1999) ανέπτυξε µια µέθοδο, βάσει την οποίας µπορεί πάντοτε να υπολογιστεί ένα µητρώο b 
(ανεξάρτητα αν το µητρώο συνδιασπορών είναι ή όχι θετικά ορισµένο), τέτοιο ώστε να 
αναπαράγονται κατά τον βέλτιστο τρόπο τα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος. Η µέθοδος 
είναι κοινή είτε πρόκειται για το στάσιµο µοντέλο SMA είτε για το κυκλοστάσιµο PAR(1), και 
έγκειται στην διατύπωση της (7.16) ως προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης. 

7.3.8 Παραγωγή τυχαίων αριθµών 

Η εφαρµογή ενός στοχαστικού µοντέλου απαιτεί την παραγωγή τυχαίων αριθµών που ακολουθούν 
µια συγκεκριµένη κατανοµή πιθανοτήτων, η επιλογή της οποίας είναι άµεσα εξαρτηµένη από τα 
περιθώρια στατιστικά χαρακτηριστικά του ιστορικού δείγµατος (µέση τιµή, διασπορά, ασυµµετρία). 
Για την προσοµοίωση των τυχαίων όρων W και V του ετήσιου και µηνιαίου σχήµατος γέννησης, 
αντίστοιχα, χρησιµοποιείται η κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων (Pearson III), που είναι από τις πιο 
διαδεδοµένες στατιστικές κατανοµές της τεχνικής υδρολογίας, καθώς είναι είναι συµβατή µε τις πιο 
χαρακτηριστικές υδρολογικές διεργασίες, όπως είναι οι µηνιαίες και ετήσιες βροχοπτώσεις και 
απορροές (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 151). Στα πλαίσια του έργου, υλοποιήθηκαν τρεις γεννήτριες 
αριθµών γάµα κατανοµής, και επελέγη εκείνη που υπερτερεί τόσο σε ακρίβεια όσο και σε ταχύτητα. 

7.4 Σχεδιασµός υπολογιστικού συστήµατος 
Το µεθοδολογικό πλαίσιο που περιγράφηκε στην ενότητα 7.3 υλοποιήθηκε σε ενιαίο υπολογιστικό 
σύστηµα, µε την ονοµασία Κασταλία, ο σχεδιασµός του οποίου έγινε µε βάση τις προδιαγραφές της 
ανάλυσης απαιτήσεων (Καραβοκυρός κ.ά., 2000). Η Κασταλία λειτουργεί σε περιβάλλον Windows, 
ενώ η ανάπτυξη του λογισµικού έγινε σε γλώσσα προγραµµατισµού Object Pascal/Delphi. Οι 
λειτουργίες που επιτελεί το πρόγραµµα είναι: 

• Ανάκτηση ιστορικών και διαχείριση συνθετικών χρονοσειρών·  
• Υπολογισµός στατιστικών χαρακτηριστικών ιστορικών δεδοµένων και εκτίµηση παραµέτρων 

στοχαστικών µοντέλων· 
• Γέννηση ετήσιων και µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών σε µία ή περισσότερες θέσεις· 
• Παρουσίαση υπό µορφή πινάκων και γραφηµάτων των χρονοσειρών, των στατιστικών µεγεθών 

τους και των παραµέτρων του µοντέλου. 

Η βασική οντότητα της Κασταλίας είναι το υδρολογικό σενάριο, ήτοι το σύνολο των δεδοµένων και 
πληροφοριών που συνιστούν ένα πλήρες πρόβληµα σύνθεσης χρονοσειρών. Κάθε σενάριο 
περιλαµβάνει µία τουλάχιστον µεταβλητή, που αναφέρεται σε συγκεκριµένη υδρολογική διεργασία 
και σε συγκεκριµένη γεωγραφική οντότητα. Κάθε µεταβλητή µπορεί να αναφέρεται το πολύ σε µία 
ιστορική χρονοσειρά, ενώ αντίθετα µια χρονοσειρά µπορεί να αντιστοιχεί σε περισσότερες από µία 
µεταβλητές, υπό την προϋπόθεση ότι κάθε µία ανήκει σε διαφορετικό σενάριο. Τέλος, σε κάθε 
µεταβλητή αντιστοιχεί µία ή περισσότερες συνθετικές χρονοσειρές. Στο Σχήµα 7.5 απεικονίζονται η 
αρχιτεκτονική δοµή και οι συνιστώσες (υποσυστήµατα) του προγράµµατος. 
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Σχήµα 7.5: Αρχιτεκτονικός σχεδιασµός και υποσυστήµατα Κασταλίας. 

 
Η επιχειρησιακή έκδοση της Κασταλίας υποστηρίζεται από την κεντρική βάση δεδοµένων του έργου. 
Το πρόγραµµα αποτελείται από πέντε υποσυστήµατα. Σε µια τυπική σύνοδο (session), ο χρήστης είτε 
επιλέγει ένα υφιστάµενο υδρολογικό σενάριο είτε δηµιουργεί ένα νέο σενάριο. Από την κεντρική 
βάση δεδοµένων ανακτώνται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την εκτέλεση µιας ολοκληρωµένης 
εφαρµογής, δηλαδή οι παράµετροι του υδρολογικού σεναρίου καθώς και οι ιστορικές χρονοσειρές 
στις οποίες αναφέρεται το σενάριο. Ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τις παραµέτρους του 
σεναρίου, µέσω του υποσυστήµατος οργάνωσης δεδοµένων. Μετά την ανάκτηση των δεδοµένων ή τις 
τροποποιήσεις τους, το πρόγραµµα εκτελεί διάφορες µαθηµατικές επεξεργασίες για την εκτίµηση των 
παραµέτρων του στοχαστικού µοντέλου. Στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί να ζητήσει την γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών και να οπτικοποιήσει τα δεδοµένα και τα στατιστικά τους χαρακτηριστικά, 
µέσω του υποσυστήµατος παρουσίασης αποτελεσµάτων. Μετά το πέρας της συνόδου, οι συνθετικές 
χρονοσειρές µπορούν να αποθηκευτούν στη βάση δεδοµένων, ώστε να είναι διαθέσιµες από άλλες 
εφαρµογές. Σε κανένα στάδιο δεν απαιτείται επέµβαση του χρήστη στα στοιχεία της βάσης, καθώς η 
διαχείριση των δεδοµένων πραγµατοποιούνται αποκλειστικά µέσω του προγράµµατος. 

7.5 Πλαίσιο επιχειρησιακής εφαρµογής συστήµατος 

7.5.1 Γέννηση χρονοσειρών για προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης 

Το πρόβληµα συνίσταται στη γέννηση συνθετικών εισροών (ήτοι χρονοσειρών απορροής και 
βροχόπτωσης) των τεσσάρων ταµιευτήρων του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, για την 
προσοµοίωση της λειτουργίας του συστήµατος σε συνθήκες µόνιµης κατάστασης. Στην προσοµοίωση 
µόνιµης κατάστασης, οι συνθετικές χρονοσειρές έχουν µεγάλο µήκος, που είναι σε σηµαντικό βαθµό 
εξαρτώµενο από το όριο αξιοπιστίας που τίθεται. Όσο µεγαλύτερη είναι η ζητούµενη αξιοπιστία, τόσο 
µεγαλύτερος οφείλει να είναι ο χρονικός ορίζοντας της προσοµοίωσης. Για το σύστηµα της Αθήνας, 
το όριο αξιοπιστίας που επιβάλλεται είναι πολύ υψηλό, της τάξης του 99%, που σηµαίνει ότι, κατά 
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µέσο όρο, η ζήτηση νερού θα πρέπει να ικανοποιείται απολύτως στα 99 από τα 100 χρόνια. 
Προφανώς, για να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα απαιτείται η προσοµοίωση αρκετών εκατοντάδων 
ετών. ∆εδοµένων και των χρονικών περιορισµών που οφείλονται στον υπολογιστικό φόρτο του 
µοντέλου λειτουργικής προσοµοίωσης, εκτιµάται ότι ένα µήκος 2000 ετών είναι επαρκές για την 
εκτίµηση τέτοιων ακραίων επιπέδων αξιοπιστίας, µε ικανοποιητική ακρίβεια αλλά και ταχύτητα. 
Συνεπώς, για την εύρεση της πολιτικής διαχείρισης που εξασφαλίζει αξιοπιστία 99%, 
πραγµατοποιούνται 2000 προσοµοιώσεις ενός ετήσιου κύκλου λειτουργίας του συστήµατος 
ταµιευτήρων της Αθήνας. Η εν λόγω αξιοπιστία προϋποθέτει πλήρη επάρκεια υδατικών πόρων για την 
κάλυψη της ζήτησης σε τουλάχιστον 1980 από τα 2000 προσοµοιωµένα έτη. 

Ο καθορισµός της παραµέτρου εµµονής της θεωρητικής συνάρτησης αυτοσυνδιασποράς (7.2) 
αποτέλεσε αντικείµενο ιδιαίτερης διερεύνησης, δεδοµένου ότι επηρεάζει άµεσα την επίδοση του 
υδροσυστήµατος. Η υποεκτίµηση της εµµονής έχει ως συνέπεια την γέννηση υπερβολικά ευνοϊκών 
εισροών, µε συνέπεια την υπερεκτίµηση της αξιοπιστίας του συστήµατος (αυτό συµβαίνει επειδή η 
δυνατότητα υπερετήσιας ρύθµισης του συστήµατος εξοµαλύνει την εµφάνιση ετών χαµηλών εισροών 
που εναλλάσσονται µε έτη υψηλής υδροφορίας). Αντίθετα, η υπερεκτίµηση της εµµονής έχει ως 
συνέπεια την γέννηση υπερβολικά δυσµενών εισροών, µε συνέπεια την υποεκτίµηση της αξιοπιστίας 
του συστήµατος και την αδικαιολόγητη αύξηση του κόστους λειτουργίας του, δεδοµένου ότι η 
συνεχής εµφάνιση µακροχρόνιων ξηρασιών θα «αναγκάζει» το µοντέλο να επιβάλει υπερβολικές 
αντλήσεις. Μετά από ανάλυση των εµπειρικών αυτοσυσχετογραµµάτων των µεγάλου µήκους 
υδρολογικών δειγµάτων της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, επελέγη η τιµή β = 2, που θεωρείται 
κοινή για όλες τις µεταβλητές του στοχαστικού µοντέλου. 

7.5.2 Γέννηση σεναρίων στοχαστικής πρόγνωσης 

Η επιχειρησιακή διαχείριση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας συνίσταται στην εκπόνηση 
σχεδίου διαχείρισης των υδατικών πόρων, στο οποίο καθορίζεται η πολιτική λειτουργίας του 
υδροσυστήµατος για το τρέχον υδρολογικό έτος. Η εν λόγω πολιτική επιλέγεται µε βάση τα σενάρια 
απολήψεων που προκύπτουν µε εφαρµογή του µοντέλου στοχαστικής ανάλυσης του υδροσυστήµατος 
υπό µορφή καταληκτικής προσοµοίωσης, λαµβάνοντας δηλαδή υπόψη τις επίκαιρες συνθήκες 
υδροφορίας και αποθεµάτων, την προβλεπόµενη εξέλιξη της ζήτησης καθώς και τυχόν τροποποιήσεις 
στο σχήµα του υδροσυστήµατος, λόγω βλαβών ή και προσθήκης νέων έργων. Θα πρέπει να τονιστεί 
ότι οι αποφάσεις που λαµβάνονται µε βάση τις επίκαιρες συνθήκες ενδέχεται να επηρεάσουν την 
βιωσιµότητα των υδατικών πόρων για χρονικό ορίζοντα αρκετά µεγαλύτερο του υδρολογικού έτους. 
Στο συγκεκριµένο υδροδοτικό σύστηµα, ως ασφαλής χρονικός ορίζοντας θεωρείται η δεκαετία. Κατά 
συνέπεια, το µήκος των χρονοσειρών πρόγνωσης είναι ίσο µε δέκα έτη, µε έναρξη την αρχή του 
τρέχοντος υδρολογικού έτους. ∆εδοµένου του υπολογιστικού φόρτου της προσοµοίωσης, κρίνεται 
επαρκής η παραγωγή 200 τέτοιων σειρών, που εκφράζουν ισοπίθανες τροχιές εξέλιξης των εισροών. 

Είναι προφανές ότι ο χρονικός ορίζοντας της δεκαετίας είναι υπερβολικά µεγάλος για τον καθορισµό 
συγκεκριµένης σταθερής πολιτικής διαχείρισης, χωρίς δυνατότητα αναθεώρησής της. Αυτό συµβαίνει 
επειδή οι δυνατότητες πρόγνωσης της εξέλιξης των υδατικών αποθεµάτων αλλά και της ζήτησης είναι 
περιορισµένες, λόγω εγγενών φυσικών και ανθρώπινων αβεβαιοτήτων. Συνεπώς, προτείνεται η ετήσια 
αναθεώρηση του σχεδίου διαχείρισης, µε δυνατότητες επικαιροποίησης και σε ενδιάµεσα διαστήµατα, 
εφόσον παραστεί ιδιαίτερη ανάγκη, όπως µια βλάβη που αναµένεται να διαρκέσει αρκετούς µήνες. Η 
επικαιροποίηση εντός του υδρολογικού έτους έχει νόηµα να γίνεται αφού έχουν παρέλθει ορισµένοι 
µήνες, ώστε να υπάρχει µια εικόνα σχετικά µε την εξέλιξη της υδροφορίας του τρέχοντος έτους που 
να είναι στατιστικά αξιοποιήσιµη. Ως πλέον κατάλληλες περίοδοι επικαιροποίησης του σχεδίου 
διαχείρισης θεωρούνται η αρχή της εαρινής και η αρχή της θερινής περιόδου (Μάρτιος και Ιούνιος). 
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8 Υδρονοµέας (έκδοση 3.2) - Σύστηµα υποστήριξης 
της διαχείρισης των υδατικών πόρων 

8.1 Στόχοι ανάπτυξης του Υδρονοµέα 

8.1.1 Περιγραφή του ερευνητικού αντικειµένου 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται συνοπτικά το υπολογιστικό σύστηµα υποστήριξης της διαχείρισης 
υδατικών πόρων Υδρονοµέας στην έκδοση 3.2. Το εν λόγω σύστηµα αναπτύχθηκε στα πλαίσια του 
ερευνητικού έργου Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών 
πόρων ύδρευσης της Αθήνας, µε σκοπό την υποστήριξη της ΕΥ∆ΑΠ στη διαδικασία λήψης σχετικών 
αποφάσεων.  

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

8.1.2 ∆εύτερη έκδοση 

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

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

Μια πρώτη συνέπεια των παραπάνω ήταν να δοθεί κατά την πρώτη φάση του έργου ιδιαίτερη 
βαρύτητα στην ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης. Στόχος ήταν η 
ανάπτυξη νέων αλγορίθµων καθώς και η προσαρµογή υφιστάµενων που επιτρέπουν την εξαγωγή 
αξιόπιστων αποτελεσµάτων µέσα στα χρονικά περιθώρια που προδιαγράφονται. Για την επίτευξη του 
στόχου αυτού η ερευνητική οµάδα συνέχισε το θεωρητικό της έργο, που βασίζεται στο σχήµα 
παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση. Η µεθοδολογία παραµετροποίησης διατήρησε 
τον αριθµό µεταβλητών απόφασης, βάσει των οποίων πραγµατοποιείται η κατανοµή της ζήτησης 
νερού στους υδατικούς πόρους, σε χαµηλά επίπεδα. Μια νέα µέθοδος µετασχηµατισµού του µοντέλου 
του υδροσυστήµατος σε διγράφο που επινοήθηκε ανήγαγε το πρόβληµα προσοµοίωσης της 
µεταφοράς του νερού στα επιµέρους υδραγωγεία σε τυπικό πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, 
το οποίο επιλύεται µε γνωστές και εξαιρετικά ταχείες µαθηµατικές τεχνικές. 
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Παράλληλα, έγινε αναγωγή του προβλήµατος εύρεσης του κατάλληλου κανόνα διαχείρισης του 
συστήµατος, όπως διατυπώνεται από τους Nalbantis and Koutsoyiannis (1997), σε ένα µη γραµµικό 
πρόβληµα βελτιστοποίησης. Εδώ, βασικός στόχος του παρόντος ερευνητικού έργου ήταν η επιλογή, 
ύστερα από δοκιµές, ενός αξιόπιστου και αποδοτικού αλγορίθµου επίλυσης αναλόγων προβληµάτων 
και η προσαρµογή του στον αλγόριθµο βελτιστοποίησης.  

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

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

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

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

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

• Εισαγωγή στο µοντέλο των µονάδων των διυλιστηρίων καθώς και των αγωγών διυλισµένου νερού 
που εξασφαλίζουν διασυνδέσεις µεταξύ των διυλιστηρίων. 

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

8.1.3 Τρίτη έκδοση 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• την κάλυψη ζήτησης ύδρευσης ή άρδευσης· 
• τη διακύµανση της στάθµης ταµιευτήρων µέσα σε εποχιακά διαφοροποιηµένα ανώτατα και 

κατώτατα όρια και την αποφυγή υπερχείλισής τους. Οι στόχοι αυτοί αφενός εξασφαλίζουν ένα 
ελάχιστο απόθεµα νερού και αφετέρου περιορίζουν τον κίνδυνο υπερχείλισης· 

• την ελάχιστη, µέγιστη ή σταθερή ροή σε επιλεγµένους αγωγούς του δικτύου. 

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

Η προσοµοίωση στον Υδρονοµέα βασίζεται σε παραµετρικούς κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων. 
Η διαδικασία της προσοµοίωσης µπορεί να αναλυθεί βήµα προς βήµα µέσω του Υποσυστήµατος 
∆υναµικής Απεικόνισης. Παρακολουθώντας τα µεγέθη των συνιστωσών του υδροσυστήµατος, όπως η 
στάθµη των ταµιευτήρων και η ροή στα υδραγωγεία, ο χρήστης µπορεί να ελέγξει καλύτερα τη 
διαδικασία και να αποκτήσει σαφέστερη αντίληψη του τρόπου εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 

Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προσοµοίωση ή την βελτιστοποίηση 
µπορούν να καταγραφούν στη ΚΒ∆, έπειτα από επιλογή του χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο είναι 
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δυνατή η εκτέλεση διαδοχικών δοκιµαστικών προσοµοιώσεων διατηρώντας παράλληλα στη Βάση τα 
αποτελέσµατα του πλέον αποδοτικού κανόνα λειτουργίας. 

Αρχικά, οι βέλτιστοι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων ενός υδροσυστήµατος δεν είναι γνωστοί. 
Κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης το υπολογιστικό σύστηµα υπολογίζει µε βάση ένα µέτρο 
επίδοσης (αντικειµενική συνάρτηση) που ορίζει ο χρήστης τον πλέον αποδοτικό κανόνα λειτουργίας 
πραγµατοποιώντας διαδοχικές προσοµοιώσεις και συγκρίσεις των αποτελεσµάτων. Οι δυνατές 
αντικειµενικές συναρτήσεις είναι οι ακόλουθες:  

• ελαχιστοποίηση της µέσης πιθανότητας αστοχίας για κάλυψη της ζήτησης νερού για την ύδρευση 
της Αθήνας, για δεδοµένες τιµές στόχων· 

• ελαχιστοποίηση του µέσου κόστους λειτουργίας του υδροσυστήµατος για δεδοµένες τιµές στόχων 
και δεδοµένο αποδεκτό επίπεδο αστοχίας· 

• µεγιστοποίηση της εγγυηµένης απόδοσης του υδροσυστήµατος, για δεδοµένο επίπεδο αστοχίας.  

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

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

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

8.3 Μαθηµατικό υπόβαθρο 

8.3.1 Μεθοδολογικό πλαίσιο βέλτιστης διαχείρισης υδροσυστηµάτων 

Το σχήµα παραµετροποίηση – προσοµοίωση – βελτιστοποίηση (βλ. Σχήµα 8.1) είναι µια γενική 
µεθοδολογία αντιµετώπισης προβληµάτων βέλτιστου ελέγχου συστηµάτων υδατικών πόρων, που 
παρουσιάζει σηµαντικά θεωρητικά, τεχνικά και πρακτικά πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών 
τεχνικών (Koutsoyiannis and Economou, 2003). Η κεντρική ιδέα συνίσταται στη διατύπωση της 
πολιτικής διαχείρισης των υδροσυστήµατος µε τη µορφή παραµετρικών κανόνων, όπου το πλήθος των 
παραµέτρων αντιστοιχεί στο πλήθος των βαθµών ελευθερίας του συστήµατος, το οποίο διατηρείται 
φειδωλό. Για δεδοµένες τιµές παραµέτρων, είναι δυνατή η λεπτοµερής προσοµοίωση της λειτουργίας 
του συστήµατος, µέσω της οποίας αποτιµάται η επίδοση αυτού. ∆ιερευνώντας εναλλακτικές τιµές 
παραµέτρων µέσω µιας συστηµατικής διαδικασίας βελτιστοποίησης, εντοπίζεται η αντικειµενικά 
καλύτερη πολιτική διαχείρισης, ήτοι η διαχείριση που µεγιστοποιεί την επίδοση του συστήµατος.  
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Σχήµα 8.1: ∆ιάγραµµα ροής µεθοδολογικού σχήµατος παραµετροποίηση – προσοµοίωση – 

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

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

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

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

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

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται αναλυτικά η υλοποίηση του εν λόγω µεθοδολογικού 
σχήµατος στο µοντέλο που αναπτύχθηκε για την υποστήριξη της διαχείρισης του υδροδοτικού 
συστήµατος της Αθήνας. 

8.3.2 Σχηµατοποίηση µοντέλου υδροσυστήµατος 

Ως σχηµατοποίηση νοείται η διαδικασία µετασχηµατισµού των συνιστωσών του φυσικού συστήµατος 
σε συνιστώσες του µοντέλου προσοµοίωσης. Στο Σχήµα 8.2 απεικονίζεται η σχηµατοποίηση του 
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υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, και πιο συγκεκριµένα η διάταξη των συνιστωσών του δικτύου, 
µέσω του Υδρονοµέα. Οι συνιστώσες που υποστηρίζει το πρόγραµµα και υλοποιήθηκαν στο 
µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι: 

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

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

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

προς τη λειτουργία του συστήµατος. 

 
Σχήµα 8.2: Παράδειγµα σχηµατοποίησης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 

 

8.3.3 Παραµετροποίηση υδροσυστήµατος 

Γενικά 

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

Κανόνες λειτουργίας ταµιευτήρων 

Η µεθοδολογία που εφαρµόστηκε στον Υδρονοµέα βασίζεται σε πρόταση των Nalbantis and 
Koutsoyiannis (1997) για τον βέλτιστο έλεγχο συστηµάτων ταµιευτήρων πολλαπλού σκοπού. 
Σύµφωνα µε αυτήν οι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων του συστήµατος, που στην προκειµένη 
περίπτωση είναι παραµετρικοί, καθορίζουν τα επιθυµητά µεγέθη διαχείρισης των ταµιευτήρων 
(δηλαδή τα αποθέµατα ή τις απολήψεις) συναρτήσει της επίκαιρης κατάστασης του συστήµατος. 
Θεωρώντας ότι η τελευταία ορίζεται πλήρως από το αναµενόµενο συνολικό απόθεµα, s(t), στο τέλος 
του χρονικού βήµατος, µια εφικτή µαθηµατική διατύπωση κανόνων λειτουργίας ταµιευτήρων (όπου ο 
δείκτης του χρονικού βήµατος παραλείπεται για λόγους απλούστευσης) είναι: 

 si
* = ki – ai k + bi s (8.1) 

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

* το επιθυµητό απόθεµα ή 
απόθεµα-στόχος στο τέλος του χρονικού βήµατος. Σηµειώνεται ότι η σχέση (8.1) είναι ελαφρά 
τροποποιηµένη σε σχέση µε την αυθεντική των Nalbantis and Koutsoyiannis (1997), ώστε οι 
παράµετροι της εξίσωσης να είναι αδιάστατες. Επιπλέον, έχουν παραλειφθεί οι περιορισµοί που 
αφορούν στο άθροισµα των ai και bi, και οι οποίοι εξασφαλίζουν, υπό προϋποθέσεις, την ισχύ της 
ισότητας αθροιστικών απολήψεων και ζήτησης. Η εν λόγω ισότητα, καθώς και οι φυσικοί περιορισµοί 
χωρητικότητας των ταµιευτήρων, εξασφαλίζονται µέσω µιας διαδικασίας αναγωγής, που καθιστά την 
τελική µαθηµατική διατύπωση των κανόνων µη γραµµική. Επιπλέον, στους κανόνες ενσωµατώνονται 
περιορισµοί ανώτερης και κατώτερης στάθµης, που τίθενται από τον χρήστη υπό µορφή λειτουργικών 
περιορισµών. 

Συνολικό ωφέλιµο απόθεµα, s
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Σχήµα 8.3: Γραφική παράσταση των κανόνων λειτουργίας τριών υποθετικών ταµιευτήρων. Με λεπτή 
γραµµή απεικονίζεται η ωφέλιµη χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα, µε παχιά γραµµή η τελική µορφή 

των κανόνων λειτουργίας, ενώ µε διακεκοµµένη η αρχική (γραµµική) τους µορφή. 
 
Στο Σχήµα 8.3 παρουσιάζονται οι κανόνες λειτουργίας για τρεις υποθετικούς ταµιευτήρες. Στον 
οριζόντιο άξονα φαίνεται το συνολικό ωφέλιµο απόθεµα του συστήµατος, ενώ στον κατακόρυφο 
άξονα φαίνεται το απόθεµα-στόχος κάθε ταµιευτήρα. Με λεπτή οριζόντια γραµµή απεικονίζεται η 
ωφέλιµη χωρητικότητα κάθε ταµιευτήρα, που αποτελεί το φυσικό άνω όριο του αντίστοιχου 
αποθέµατος. Με διακεκοµµένη απεικονίζονται οι αρχικοί κανόνες, όπως προκύπτουν από τη σχέση 
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(8.1), ενώ µε συνεχή γραµµή απεικονίζονται οι κανόνες στην τελική τους µορφή, που είναι έντονα µη 
γραµµική. Το νοµογράφηµα αυτό αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο για τη διαχείριση των 
ταµιευτήρων, καθώς σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή ο χρήστης µπορεί να ελέγξει την κατάσταση των 
αποθεµάτων και να την συγκρίνει µε την επιθυµητή κατάσταση που ορίζει ο κανόνας λειτουργίας. 
Εφόσον το τρέχον απόθεµα κάποιου ταµιευτήρα ξεπερνά το επιθυµητό, επιβάλλεται η 
πραγµατοποίηση απολήψεων, µε στόχο την µηδενισµό ή, αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, την 
ελαχιστοποίηση της διαφοράς των δύο µεγεθών. Οµοίως, αν το τρέχον απόθεµα υπολείπεται του 
επιθυµητού, επιβάλλεται η διακοπή των απολήψεων, ώστε να αφεθεί ο ταµιευτήρας να γεµίσει µέχρι 
να επιτευχθεί ο όγκος-στόχος. Επισηµαίνεται ότι σε καµία περίπτωση δεν αφήνεται το σύστηµα να 
αστοχήσει προκειµένου να ικανοποιηθούν οι κανόνες λειτουργίας των ταµιευτήρων. Οι τελευταίοι 
εκφράζουν την µακροχρόνια στρατηγική διαχείρισης των επιφανειακών υδατικών πόρων, που µόνο σε 
συνδυασµό µε τους φυσικούς και λειτουργικούς περιορισµούς που αναφέρονται στο δίκτυο των 
υδραγωγείων καθορίζουν την λειτουργία του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

Κανόνες λειτουργίας γεωτρήσεων 

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

up και bi
down, που ορίζονται 

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

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

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

8.3.4 Μοντέλο λειτουργικής προσοµοίωσης 

Τοποθέτηση του προβλήµατος 

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

Σε κάθε χρονικό βήµα, ο υπολογισµός των απολήψεων και της κατανοµής τους στα υδραγωγεία 
διατυπώνεται ως ένα σύνθετο πρόβληµα, που επιβάλλει τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

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

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

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

• ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς νερού, εκφρασµένου σε όρους ενέργειας άντλησης. 
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Στο µοντέλο που αναπτύχθηκε, οι παραπάνω απαιτήσεις περιγράφονται µαθηµατικά µέσω ενός 
σχήµατος δικτυακού γραµµικού προγραµµατισµού, γνωστού από την επιχειρησιακή έρευνα και ως 
πρόβληµα µεταφόρτωσης. Το πρόβληµα έγκειται στην ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς µιας 
γνωστής ποσότητας, µέσω ενός διγράφου, ήτοι ενός δικτύου αποτελούµενου από κόµβους και 
κλάδους. Οι µεταβλητές ελέγχου είναι οι επιµέρους ποσότητες που µεταφέρονται µέσω των κλάδων· 
κάθε κλάδος έχει συγκεκριµένο µοναδιαίο κόστος και ορισµένη µεταφορική ικανότητα. Οι περιορισµοί 
είναι οι εξισώσεις συνέχειας των κόµβων και οι εξισώσεις µεταφορικής ικανότητας των κλάδων. Η 
προσαρµογή του µοντέλου µεταφόρτωσης στο πρόβληµα διαχείρισης υδροσυστηµάτων περιγράφεται 
µε λεπτοµέρεια στη συνέχεια 

Μαθηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος 

Στόχος είναι η αναπαράσταση όλων των συνιστωσών των εξισώσεων δυναµικής του συστήµατος 
µέσω ενός ιδεατού διγράφου, ώστε όλες οι µεταβλητές που εκφράζουν αποθήκευση, µεταφορά ή 
απόληψη νερού να αντιστοιχούν στις µεταβλητές ενός προβλήµατος µεταφόρτωσης. Το µοντέλο 
διατηρεί την τοπολογία του πραγµατικού συστήµατος, δηλαδή όλες τις δυνατές διαδροµές του νερού. 
Η βέλτιστη κατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων στις επιµέρους συνιστώσες του συστήµατος 
διατυπώνεται ως πρόβληµα µεταφόρτωσης. Η ικανοποίηση των τεσσάρων απαιτήσεων που τέθηκαν 
προηγουµένως εξασφαλίζεται ορίζοντας κατάλληλες τιµές προσφοράς και ζήτησης στους κόµβους, 
και κατάλληλες τιµές µεταφορικής ικανότητας και µοναδιαίου κόστους, στα τόξα του διγράφου. 
Ειδικότερα, το µοναδιαίο κόστος είναι θετικό, δηλαδή εκφράζει ποινή, όταν ζητούµενο είναι η 
απαγόρευση της συγκεκριµένης µεταφοράς νερού (π.χ. αποφυγή υπερχειλίσεων) και αρνητικό όταν 
ζητούµενο είναι η επιβολή της συγκεκριµένης µεταφοράς νερού (π.χ. ικανοποίηση στόχου ζήτησης). 

Στο Σχήµα 8.4 δίνεται ένα παράδειγµα σχηµατοποίησης του µοντέλου για ένα υποθετικό σύστηµα 
αποτελούµενο από τέσσερις κόµβους και τέσσερα υδραγωγεία. Ο κόµβος 1 αντιστοιχεί σε 
ταµιευτήρα, ο κόµβος 2 σε γεώτρηση, ο κόµβος 3 σε θέση ζήτησης και ο κόµβος 4 σε θέση αλλαγής 
της γεωµετρίας του δικτύου. Κατάντη του ταµιευτήρα επιβάλλεται η διατήρησης µιας ελάχιστης 
παροχής στο αντίστοιχο υδραγωγείο. Όπως είναι φανερό, οι πραγµατικοί κόµβοι και τα υδραγωγεία 
αποτελούν µέρος µόνο των συνιστωσών του διγράφου. Πέρα από τις πραγµατικές συνιστώσες, 
ορίζονται εικονικές συνιστώσες που απεικονίζονται µε διακεκοµµένη γραµµή. Συγκεκριµένα: 

Οι κόµβοι του υδροσυστήµατος, µε εξαίρεση τον ταµιευτήρα, διατηρούνται στο µοντέλο ως έχουν. 
Επιπλέον, στο µοντέλο εισάγεται ένας εικονικός «σωρευτικός» κόµβος, στον οποίο διοχετεύεται το 
σύνολο του νερού που είτε αποθηκεύεται στον ταµιευτήρα ή καταναλώνεται ή δεν αντλείται από την 
γεώτρηση ή «χάνεται» από το σύστηµα λόγω διαρροών και υπερχειλίσεων. Ο εν λόγω κόµβος τίθεται 
ώστε να ισχύουν οι υποθέσεις του προβλήµατος µεταφόρτωσης, και συγκεκριµένα η υπόθεση 
συνολικής προσφοράς ίσης µε την συνολική ζήτηση. 

Η λειτουργία του ταµιευτήρα αναπαρίσταται µέσω τριών εικονικών κόµβων, στους οποίους 
πραγµατοποιούνται η προσφορά, η απόληψη και η αποθήκευση νερού (οι εν λόγω κόµβοι 
συµβολίζονται µε a, b και c, αντίστοιχα). Ειδικότερα, η προσφορά νερού περιλαµβάνει το απόθεµα 
του ταµιευτήρα στην αρχή του χρονικού βήµατος, στο οποίο προστίθενται οι καθαρές υδρολογικές 
εισροές. Έξι εικονικά τόξα προσοµοιώνουν τις διεργασίες που σχετίζονται µε την λειτουργία του 
ταµιευτήρα. Το πρώτο τόξο (a-c) συνδέει τον κόµβο προσφοράς µε τον κόµβο απόληψης και 
«µεταφέρει» την επιθυµητή απόληψη, r*, όπως αυτή υπολογίζεται µε εφαρµογή του παραµετρικού 
κανόνα λειτουργίας. Η µεταφορική ικανότητα του εν λόγω τόξου τίθεται ίση µε την επιθυµητή 
απόληψη, ενώ εισάγεται αρνητικό µοναδιαίο κόστος ίσο µε -c3, ώστε να επιβάλλει την απόληψη 
ακριβώς της επιθυµητής ποσότητας, ήτοι την ικανοποίηση του κανόνα λειτουργίας, εφόσον βεβαίως 
κάτι τέτοιο δεν παραβιάζει τους λοιπούς περιορισµούς του συστήµατος. Το δεύτερο τόξο (a-b), το 
οποίο έχει µηδενικό µοναδιαίο κόστος και απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, συνδέει τον κόµβο 
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προσφοράς µε τον κόµβο αποθήκευσης, «µεταφέρει» νερό που µπορεί, δυνητικά, να αποθηκευτεί 
στον ταµιευτήρα, εφόσον δεν παραβιάζονται οι φυσικοί και λειτουργικοί περιορισµοί. Το τρίτο τόξο 
(b-c) συνδέει τον κόµβο προσφοράς µε τον κόµβο απόληψης και «µεταφέρει» νερό πέραν την 
επιθυµητής απόληψης, r*. Προκειµένου να µην παραβιάζεται άσκοπα ο κανόνας λειτουργίας του 
ταµιευτήρα, στο εν λόγω τόξο, που θεωρείται ότι έχει απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, τίθεται 
µοναδιαίο κόστος ίσο µε c3. Τα υπόλοιπα τρία τόξα συνδέουν τον κόµβο αποθήκευσης µε τον 
σωρευτικό κόµβο του διγράφου. Το πρώτο «γεµίζει» υποχρεωτικά τον ταµιευτήρα µέχρι τον νεκρό 
του όγκο, dv. Η ικανοποίηση του εν λόγω φυσικού περιορισµού εξασφαλίζεται µε την επιβολή ενός 
πολύ µεγάλου αρνητικού µοναδιαίου κόστους, ίσου µε -c1, που είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο του 
κόστους εφαρµογής του παραµετρικού κανόνα, δηλαδή c1 >> c3. Το επόµενο τόξο, που έχει µηδενικό 
κόστος, γεµίζει τον ταµιευτήρα το πολύ µέχρι την ωφέλιµη χωρητικότητα αυτού, k. Το τελευταίο 
τόξο, που έχει απεριόριστη µεταφορική ικανότητα, «µεταφέρει» την υπερχείλιση του ταµιευτήρα. 
Στην περίπτωση που η τελευταία δεν είναι επιθυµητή, δηλαδή έχει τεθεί ως λειτουργικός περιορισµός 
η αποφυγή των υπερχειλίσεων στον συγκεκριµένο ταµιευτήρα, ορίζεται ένα πολύ µεγάλο µοναδιαίο 
κόστος, ίσο, κατ’ απόλυτη τιµή, µε το κόστος παραβίασης του περιορισµού νεκρού όγκου, c1. 
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Σχήµα 8.4: Παράδειγµα µετασχηµατισµού των συνιστωσών ενός πραγµατικού υδροσυστήµατος σε 

συνιστώσες του µοντέλου διγράφου. Ο κόµβος 0 είναι ο σωρευτικός, ενώ οι κόµβοι a, b, c 
προσοµοιώνουν την λειτουργία του ταµιευτήρα. Οι συµπαγείς γραµµές αντιπροσωπεύουν πραγµατικά 
υδραγωγεία, ενώ οι διακεκοµµένες αντιπροσωπεύουν εικονικά τόξα που αναφέρονται στους σχετικούς 
περιορισµούς. Σε παρένθεση δίνονται η µεταφορική ικανότητα και το µοναδιαίο κόστος κάθε τόξου. 

 
Η γεώτρηση, και για την ακρίβεια ο υδροφορέας που αυτή υδροµαστεύει, θεωρείται ως ταµιευτήρας 
απεριόριστης χωρητικότητας, στον οποίο λαµβάνει χώρα προσφορά νερού ίση µε το επίκαιρο υπόγειο 
δυναµικό, g. Η γεώτρηση συνδέεται µε τον κατάντη κόµβο του δικτύου µέσω ενός τόξου µεταφορικής 
ικανότητας g και µοναδιαίου κόστους ίσου µε το πραγµατικό κόστος (ειδική ενέργεια) άντλησης, 
καθώς και µε τον σωρευτικό κόµβο του διγράφου µέσω ενός ιδεατού τόξου µεταφορικής ικανότητας g 
και µηδενικού µοναδιαίου κόστους, το οποίο αναπαριστά την ποσότητα υπόγειου νερού που δεν 
χρησιµοποιήθηκε κατά το τρέχον χρονικό βήµα. 
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Ο κόµβος ζήτησης συνδέεται µε τον σωρευτικό κόµβο του µοντέλου µέσω ενός ιδεατού τόξου 
µεταφορικής ικανότητας d, που αντιπροσωπεύει την κατανάλωση νερού που προφανώς δεν µπορεί να 
ξεπεράσει την αντίστοιχη ζήτηση. Στο τόξο τίθεται αρνητικό µοναδιαίο κόστος -c2, ώστε να επιβάλει 
την απόληψη νερού για ικανοποίηση του σχετικού λειτουργικού περιορισµού. Μεταξύ των απόλυτων 
τιµών c1, c2 και c3 ισχύει η σχέση c1 >> c2 >> c3, που σηµαίνει πρακτικά ότι η ικανοποίηση των 
φυσικών περιορισµών προηγείται της ικανοποίησης των λειτουργικών περιορισµών που, µε την σειρά 
της, προηγείται της ικανοποίησης του παραµετρικού κανόνα. 

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

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

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

Γενικά, για κάθε λειτουργική απαίτηση (στόχο) του συστήµατος εισάγεται ένα εικονικό τόξο, το 
µοναδιαίο κόστος του οποίου εξαρτάται από τη σειρά προτεραιότητας του αντίστοιχου στόχου. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση στόχων απόληψης και περιορισµών ελάχιστης παροχής ή ελάχιστου 
αποθέµατος, το κόστος είναι αρνητικό ώστε να υποχρεώσει την µεταφορά νερού. Αντίθετα, στην 
περίπτωση περιορισµών µέγιστης παροχής ή µέγιστου αποθέµατος, το κόστος είναι θετικό ώστε να 
επιβάλει ποινή στην παραβίαση του εν λόγω περιορισµού. 

Επικαιροποίηση ιδιοτήτων διγράφου 

Οι τιµές µεταφορικής ικανότητας των εικονικών τόξων του διγράφου αντιστοιχούν είτε σε 
πραγµατικά µεγέθη, ήτοι χωρητικότητες ταµιευτήρων, δυναµικότητες γεωτρήσεων και 
παροχετευτικότητες υδραγωγείων, είτε σε επιθυµητά, όπως επιθυµητές απολήψεις, στόχοι ζήτησης, 
άνω και κάτω όρια αποθεµάτων ή παροχών, κλπ. Ως επί το πλείστον, αυτές ορίζονται µε βάση τις 
επίκαιρες τιµές των φυσικών και λειτουργικών περιορισµών του συστήµατος. Εξαίρεση αποτελούν τα 
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τόξα άπειρης χωρητικότητας, όπως αυτά που προσοµοιώνουν «µεταφορά» υπερχειλίσεων (η 
απεριόριστη χωρητικότητα εκφράζεται αριθµητικά µέσω ενός µεγάλου θετικού αριθµού). 

Ο τρόπος καθορισµού των τιµών του µοναδιαίου κόστους συνιστά ένα εξαιρετικά σηµαντικό όσο και 
πρωτότυπο σηµείο του µοντέλου που αναπτύχθηκε. Τα εν λόγω κόστη οµαδοποιούνται σε κατηγορίες 
κόστους, µε τρόπο ώστε το µοναδιαίο κόστος ενός τόξου που ανήκει σε συγκεκριµένη κατηγορία να 
ξεπερνά το αθροιστικό κόστος όλων των τόξων των προηγούµενων κατηγοριών. Άµεση συνέπεια 
είναι αφενός η ανεξάρτητη ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους κάθε κατηγορίας και αφετέρου η 
κατά προτεραιότητα ελαχιστοποίηση των κοστών που ανήκουν σε υψηλότερες κατηγορίες.  

Κάθε τόξο προσοµοιώνει συγκεκριµένη διεργασία µε µηδενικό, αρνητικό ή θετικό µοναδιαίο κόστος, 
ανάλογα µε τον αν η πραγµατοποίησή της είναι αδιάφορη, επιθυµητή ή ανεπιθύµητη, αντίστοιχα. 
Χωρίς κόστος πραγµατοποιούνται η µεταφορά των εισροών των ταµιευτήρων, η αποθήκευση νερού 
στους ταµιευτήρες καθώς και η µη εξάντληση του απολήψιµου δυναµικού των γεωτρήσεων. Κάθε 
άλλη διεργασία ή, ισοδύναµα, κάθε άλλος τύπος τόξου κατατάσσεται στην σχετική κατηγορία 
κόστους που φαίνεται στον Πίνακα 8.1. Με τον τρόπο αυτό, η ελαχιστοποίηση του συνολικού 
κόστους «µεταφοράς» νερού εξασφαλίζει πρώτα την ικανοποίηση των περιορισµών πλήρωσης του 
νεκρού όγκου και αποφυγής των ανεπιθύµητων υπερχειλίσεων (κατηγορία 1), µετά την ικανοποίηση 
των λειτουργικών περιορισµών (κατηγορία 2), έπειτα την τήρηση του παραµετρικού κανόνα 
λειτουργίας, ήτοι την ικανοποίηση των επιθυµητών απολήψεων (κατηγορία 3) και τέλος την 
ελαχιστοποίηση του κόστους µεταφοράς νερού µέσω του δικτύου των υδραγωγείων και γεωτρήσεων, 
ήτοι της ενέργειας άντλησης (κατηγορία 4). Αυτό σηµαίνει ότι η οικονοµικότητα της διαχείρισης δεν 
επηρεάζει τον τρόπο λειτουργίας των ταµιευτήρων (δηλαδή δεν παραβιάζεται ο κανόνας λειτουργίας 
ώστε να επιβληθούν λιγότερες αντλήσεις) και, αντίστοιχα, ο τρόπος λειτουργίας των ταµιευτήρων δεν 
επηρεάζει τους περιορισµούς του συστήµατος (δηλαδή δεν παραβιάζονται οι στόχοι που θέτει ο 
διαχειριστής του συστήµατος ώστε να τηρηθεί επακριβώς ο κανόνας λειτουργίας των ταµιευτήρων). 
Για τον προσδιορισµό του µοναδιαίου κόστους ακολουθείται ένας αναδροµικός αλγόριθµος, που 
ξεκινά από τα κόστη χαµηλότερης προτεραιότητας. Πρώτα ορίζονται τα µοναδιαία κόστη των τόξων 
που προσοµοιώνουν τη µεταφορά νερού µέσω των υδραγωγείων και των γεωτρήσεων, που τίθενται 
ίσα µε την αντίστοιχη τιµή της ειδικής ενέργειας. Ακόµη και στα τόξα που προσοµοιώνουν την 
µεταφορά νερού χωρίς άντληση τίθεται ένα πολύ µικρό µοναδιαίο κόστος, ε, ώστε να εµποδίζεται η 
άσκοπη µεταφορά ή ανακύκλωση του νερού µέσω του δικτύου σε βάρος της αποθήκευσης αυτού 
στους ταµιευτήρες. 

Πίνακας 8.1: Κατηγορίες µοναδιαίου κόστους και σχετικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται µέσω 
των εικονικών τόξων του µοντέλου διγράφου. 
Κατηγορία ∆ιεργασίες µε αρνητικό κόστος ∆ιεργασίες µε θετικό κόστος 

1 Ανεπιθύµητη υπερχείλιση 
ταµιευτήρων 

Πλήρωση νεκρού όγκου ταµιευτήρων 

2 Ικανοποίηση περιορισµών µέγιστης 
παροχής υδραγωγείων ή µέγιστης 
στάθµης ταµιευτήρων 

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

3 Απόληψη νερού από ταµιευτήρα 
πάνω από την αντίστοιχη επιθυµητή 

Απόληψη νερού από ταµιευτήρα µέχρι την 
αντίστοιχη επιθυµητή 

4 Μεταφορά νερού µέσω των 
υδραγωγείων και των γεωτρήσεων 
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Αλγόριθµος προσοµοίωσης 

Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου απεικονίζεται στο Σχήµα 8.5. Το εν λόγω διάγραµµα αναφέρεται 
στη γενική περίπτωση καταληκτικής προσοµοίωσης, στην οποία εξετάζονται ρ υδρολογικά σενάρια µε 
κοινή ηµεροµηνία εκκίνησης και µήκους τ µηνών έκαστο, ώστε το σύνολο των προσοµοιωµένων 
χρονικών βηµάτων να ισούται µε n = ρ × τ. Η προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης µπορεί να θεωρηθεί 
ως ειδική περίπτωση της καταληκτικής, θεωρώντας ρ = 1. Οι σχετικές υπολογιστικές διαδικασίες 
εκτελούνται σε µηνιαία χρονικά βήµατα. 

Χρονικό βήµα, t

∆ιαµόρφωση µοντέλου διγράφου και σταθερών χαρακτηριστικών µεγεθών

Υπολογισµός υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει του κανόνα λειτουργίας

Επικαιροποίηση τιµών λειτουργικών περιορισµών και διαρροών υδραγωγείων

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

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

t = τ

Ναι

Όχι

t → t + 1

Πρόγνωση συνολικού ωφέλιµου αποθέµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος

Υδρολογικό σενάριο, i

i = 1

Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος και παράµετροι κανόνων λειτουργίας

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

t = 1

i = ρ

Μέτρο επίδοσης συστήµατος

Ναι

Όχι

i → i + 1

Χρονικό βήµα, t

∆ιαµόρφωση µοντέλου διγράφου και σταθερών χαρακτηριστικών µεγεθών

Υπολογισµός υδρολογικών εισροών και απωλειών

Εκτίµηση επιθυµητών απολήψεων βάσει του κανόνα λειτουργίας

Επικαιροποίηση τιµών λειτουργικών περιορισµών και διαρροών υδραγωγείων

Επικαιροποίηση µεταβλητών µεγεθών µοντέλου διγράφου

Επίλυση µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού

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

t = τ

Ναι

Όχι

t → t + 1

Πρόγνωση συνολικού ωφέλιµου αποθέµατος στο τέλος του χρονικού βήµατος

Υδρολογικό σενάριο, i

i = 1

Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος και παράµετροι κανόνων λειτουργίας

Αρχικές στάθµες ταµιευτήρων

t = 1

i = ρ

Μέτρο επίδοσης συστήµατος

Ναι

Όχι

i → i + 1

 
Σχήµα 8.5: ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου προσοµοίωσης. 

 
Στοιχεία εισόδου είναι σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος και οι τιµές των παραµέτρων των 
κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων. Πριν την έναρξη της προσοµοίωσης, 
διαµορφώνεται το µοντέλο διγράφου, ήτοι η διάταξη των ιδεατών κόµβων και τόξων. Επιπλέον, 
ορίζονται τα σταθερά χαρακτηριστικά µεγέθη του µοντέλου. 
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Η προσοµοίωση εκτελείται σε δύο βρόχους. Ο εξωτερικός βρόχος αναφέρεται στα υδρολογικά 
σενάρια, ενώ ο εσωτερικός στην προσοµοίωση των διεργασιών κάθε σεναρίου. Πριν την εκτέλεση 
κάθε σεναρίου επαναφέρονται οι συνθήκες εκκίνησης, ήτοι οι αρχικές στάθµες των ταµιευτήρων. Στη 
συνέχεια, για κάθε χρονικό βήµα t, επιλύεται το γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, ενώ τα 
αποτελέσµατα του εκάστοτε βήµατος χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου για το επόµενο. Κατά 
συνέπεια, η προσοµοίωση ενός σεναρίου εισροών µήκους τ συνίσταται στην σειριακή επίλυση 
αντίστοιχου αριθµού µοντέλων δικτυακού γραµµικού προγραµµατισµού. Πλεονέκτηµα της γραµµικής 
διατύπωσης είναι η ύπαρξη εξαιρετικά γρήγορων αλγορίθµων επίλυσης, όπως η µέθοδος simplex ή 
παραλλαγές αυτής, προσαρµοσµένες στις µαθηµατικές ιδιαιτερότητες του προβλήµατος (π.χ. ύπαρξη 
αραιών µητρώων). Επιπλέον, µε τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται πιστή αναπαράσταση των διεργασιών 
που σχετίζονται µε την λειτουργία του υδροσυστήµατος, µε σχετικά µικρό υπολογιστικό φόρτο. 

Μετά την ολοκλήρωση των υπολογιστικών διαδικασιών εκτιµάται το αντίστοιχο δειγµατικό µέτρο 
επίδοσης. Το καθολικό µέτρο επίδοσης, που συνιστά και την αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος, προκύπτει µετά την προσοµοίωση του συνόλου των υδρολογικών σεναρίων. 

Μέτρα επίδοσης υδροσυστήµατος 

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

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

Ειδικότερα, όσον αφορά την πιθανότητα αστοχίας, ορίζεται ένα σύνθετο µέτρο που περιλαµβάνει τη 
συχνότητα εµφάνισης ελλειµµάτων καθώς και το σχετικό έλλειµµα κάθε στόχου. Στην περίπτωση που 
ο εν λόγω στόχος δεν επιτυγχάνεται οριακά, δηλαδή η διαφορά µεταξύ της επιθυµητής και της 
επιτευχθείσας τιµής είναι πολύ µικρή, τότε η συχνότητα αστοχιών πολλαπλασιάζεται επί κάποιον 
µειωτικό συντελεστή. 

8.3.5 Εύρεση βέλτιστης πολιτικής διαχείρισης 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε υποστηρίζει εναλλακτικούς τύπους αντικειµενικών συναρτήσεων, 
στις οποίες συνδυάζονται οι δείκτες επίδοσης που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Για την εκκίνηση της 
διαδικασίας απαιτείται ο προσδιορισµός της αντικειµενικής συνάρτησης και ο καθορισµός ορισµένων 
ορισµάτων του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, που σχετίζονται µε την διαδικασία αναζήτησης καθώς 
και τα κριτήρια σύγκλισης και τερµατισµού. Σε κάθε επαναληπτικό κύκλο, ο αλγόριθµος γεννά ένα 
νέο διάνυσµα παραµέτρων, που εκφράζει την συγκεκριµένη πολιτική διαχείρισης. Στη συνέχεια 
καλείται ο αλγόριθµος προσοµοίωσης και υπολογίζεται η επίδοση της επίκαιρης πολιτικής 
διαχείρισης, ήτοι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. Η γέννηση κάθε νέου συνδυασµού 
παραµέτρων βασίζεται στους ήδη ελεγµένους συνδυασµούς, και γίνεται µε εφαρµογή ενός 
συνδυασµού προσδιοριστικών και τυχαίων µαθηµατικών κανόνων. Εφόσον ικανοποιούνται τα 
κριτήρια σύγκλισης ή τερµατισµού, τα οποία ορίζει ο χρήστης, ο αλγόριθµος διακόπτεται και 
επιστρέφει την καλύτερη από τις λύσεις που έχουν διερευνηθεί µέχρι εκείνο το σηµείο.  

Ο Υδρονοµέας υποστηρίζει τους ακόλουθους τύπους αντικειµενικών συναρτήσεων: 

• ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος, για δεδοµένες τιµές στόχων· 
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• µεγιστοποίηση της ασφαλούς απόληψης του συστήµατος, για δεδοµένη αξιοπιστία και δεδοµένες 
τιµές στόχων· 

• ελαχιστοποίηση της µέσης ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας από τα ωστικά και ανυψωτικά 
αντλιοστάσια, για δεδοµένη αξιοπιστία και δεδοµένες τιµές στόχων. 

8.3.6 Μεθοδολογία βελτιστοποίησης 

Για την επίλυση δυσχερών προβληµάτων ολικής βελτιστοποίησης έχει αναπτυχθεί ένα µεγάλο φάσµα 
µεθοδολογιών, εκτεταµένη βιβλιογραφική επισκόπηση των οποίων γίνεται από τον Ευστρατιάδη 
(2001). Η σύγχρονη τάση συνίσταται στην ανάπτυξη υβριδικών αλγοριθµικών σχηµάτων, τα οποία 
συνδυάζουν στοιχεία από διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις ώστε να εκµεταλλευτούν τα 
ισχυρά χαρακτηριστικά τους. Παρά την ύπαρξη ενός µεγάλου φάσµατος αλγορίθµων µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης, οι ιδιαιτερότητες των προβληµάτων που προέκυψαν στα πλαίσια του παρόντος 
ερευνητικού έργου ώθησαν στην αναζήτηση νέων, βελτιωµένων σχηµάτων.  

Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου είναι µια ευρετική τεχνική ολικής βελτιστοποίησης, 
στην οποία επιχειρείται σύζευξη διαφορετικών µεθοδολογικών προσεγγίσεων και ορισµένων 
πρωτότυπων στοιχείων (Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2002). Το προτεινόµενο 
σχήµα βελτιστοποίησης έχει εξεταστεί σε ένα ευρύ φάσµα τυπικών συναρτήσεων της βιβλιογραφίας 
καθώς και σε πολύπλοκα προβλήµατα από τον χώρο της υδρολογίας, έχοντας αποδειχθεί πολύ 
αξιόπιστο ως προς τον εντοπισµό του ολικού βελτίστου µε λογικό πλήθος δοκιµών. 

Το υπόβαθρο του αλγορίθµου βασίζεται σε τρεις θεµελιώδεις έννοιες: 

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

κατερχόµενου απλόκου· 
• µια τεχνική προσοµοιωµένης ανόπτησης, βάσει της οποίας ρυθµίζεται ο βαθµός τυχαιότητας στην 

αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων κατά την διαδικασία αναζήτησης. 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος που αναπτύχθηκε συνδυάζει την ευρωστία της προσοµοιωµένης ανόπτησης 
σε τραχέα προβλήµατα βελτιστοποίησης, µε την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων κλίσης σε απλούς 
χώρους αναζήτησης. Αρχικά γεννάται ένας πληθυσµός τυχαίων λύσεων, οµοιόµορφα κατανεµηµένων 
στον εφικτό χώρο, που εξελίσσεται σταδιακά, µέχρι να συγκλίνει στο ολικό ακρότατο του 
προβλήµατος. Σε κάθε κύκλο, ορισµένα (κατά κανόνα ένα) µέλη του πληθυσµού αντικαθίσταται από 
νέα σηµεία. Ο αλγόριθµος αναζητά βελτιωµένες λύσεις, αν όµως δεν µπορεί να βρει τέτοιες επιδιώκει 
να διερευνήσει νέες περιοχές του εφικτού χώρου, αποδεχόµενος ακόµα και λύσεις που χειροτερεύουν 
αντί να βελτιώνουν την τιµή της συνάρτησης. Η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων λύσεων ρυθµίζεται 
µέσω ενός ειδικού κανόνα, τέτοιου ώστε στα αρχικά στάδια της αναζήτησης να διερευνώνται όσο το 
δυνατό περισσότερες περιοχές ακροτάτων, ενώ στα τελικά στάδια να εξασφαλίζεται σύγκλιση προς το 
ολικό ακρότατο. 

8.4 Σχεδιασµός του υπολογιστικού συστήµατος 

8.4.1 Υποσυστήµατα του Υδρονοµέα 

Στο Σχήµα 8.6 παρουσιάζεται µια απλουστευµένη αλλά κατατοπιστική εικόνα των βασικών 
υποσυστηµάτων του Υδρονοµέα και των αλληλεπιδράσεών τους. Το σχήµα δεν συµπεριλαµβάνει τις 
επιδράσεις χρηστών στο σύστηµα, ενώ ο Υδρονοµέας εξωτερικά ανταλλάσσει πληροφορίες µόνο µε 
την Κεντρική Βάση ∆εδοµένων (ΚΒ∆). 

Συγκεκριµένα τα υποσυστήµατα του Υδρονοµέα έχουν τις εξής λειτουργίες: 
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Το Υποσύστηµα ∆ιαχείρισης της Βάσης ∆εδοµένων παρέχει τις απαραίτητες λειτουργίες για την 
εισαγωγή, διαµόρφωση και αποθήκευση των δεδοµένων που απαρτίζουν ένα έργο. 

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

Το Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης αναπαριστά τη λειτουργία του υδροσυστήµατος µε τη 
βοήθεια ενός µοντέλου του υδροσυστήµατος. 

Το Υποσύστηµα Βελτιστοποίησης ενεργοποιείται από το χρήστη και εκτελεί επαναληπτικά το 
Υποσύστηµα Λειτουργικής Προσοµοίωσης µε διαφορετικές τιµές µεταβλητών ελέγχου κάθε φορά. Τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αξιολογούνται συγκριτικά µε προηγούµενες προσοµοιώσεις για να 
επιλεγούν νέες µεταβλητές ελέγχου.  

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

 
Σχήµα 8.6: Τα βασικά συστατικά του Υδρονοµέα και οι αλληλοεπιδράσεις τους. 

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

• Την συνολική πιθανότητα αστοχίας ως προς τη χρονική περίοδο και το χρονικό βήµα για κάθε 
έναν στόχο που έθεσε ο χρήστης ξεχωριστά. Εάν ο στόχος αναφέρεται στην κατανάλωση νερού, 
τότε δίνεται επιπλέον και η αστοχία κάλυψης όγκου. 
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• Την χρονική κατανοµή της αστοχίας κάθε στόχου. Σε περίπτωση που ο στόχος αναφέρεται στην 
κατανάλωση νερού, τότε δίνεται επιπλέον και η ποσοτική κατανοµή του ελλειµµατικού όγκου. 

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

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

βάση ισοπίθανων καµπυλών. 

8.4.2 Στοιχεία ενός έργου 

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

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

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

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

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

Επιλογές προσοµοίωσης. Οι επιλογές που είναι απαραίτητες για τη διενέργεια προσοµοίωσης είναι: 

• ο καθορισµός των µεταβλητών ελέγχου και των τιµών των συντελεστών του παραµετρικού 
κανόνα λειτουργίας των ταµιευτήρων,  

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

• η επιλογή εποχιακής µεταβολής των κανόνων λειτουργίας των ταµιευτήρων 

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

• η επιλογή της αντικειµενικής συνάρτησης βελτιστοποίησης 
• η επιλογή του αλγόριθµου βελτιστοποίησης και των στοιχείων εισόδου 
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Γενικά στοιχεία του έργου (ονοµασία, περιγραφή). 

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

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

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

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

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

κανόνων λειτουργίας. 

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

Ο Υδρονοµέας διαθέτει δυνατότητα σύνδεσης και ανταλλαγής δεδοµένων µε άλλες εφαρµογές, µέσω 
της ΚΒ∆. 
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9 Σύστηµα προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου 
στη λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού – Υλίκης 

9.1 Εισαγωγή 
Το αντικείµενο του κεφαλαίου εντάσσεται στο υποσύστηµα 3 (Ανάπτυξη συστήµατος εκτίµησης και 
πρόγνωσης των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας), µε στόχο την ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου 
πληροφορικού συστήµατος για τη µοντελοποίηση των κύριων διεργασιών του υδρολογικού κύκλου 
στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού καθώς και η βελτίωση της σχέσης στάθµης και υπόγειων 
διαφυγών της Υλίκης. Το υπολογιστικό σύστηµα αποτελεί, µαζί µε το υποσύστηµα πρόγνωσης των 
εισροών στους ταµιευτήρες Ευήνου, Μόρνου και Μαραθώνα, ένα βοηθητικό εργαλείο για το σύστηµα 
υποστήριξης της διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας (Υδρονοµέας), έτσι ώστε το 
τελευταίο να ανταποκριθεί σε συγκεκριµένες επιχειρησιακές ανάγκες της ΕΥ∆ΑΠ. 

9.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 
Για την αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, 
αναπτύχθηκε ένα πρωτότυπο σχήµα ολοκληρωµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων 
διεργασιών της λεκάνης, που προκύπτει µε σύζευξη τριών επιµέρους µοντέλων: (α) ενός µοντέλου 
ισοζυγίου της εδαφικής υγρασίας, (β) ενός µοντέλου προσοµοίωσης της κίνησης του υπόγειου νερού, 
και (γ) ενός µοντέλου κατανοµής των υδατικών αναγκών της λεκάνης (Rozos et al., 2003). 

9.2.1 Προσοµοίωση επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών 

Η προσοµοίωση των επιφανειακών διεργασιών της λεκάνης πραγµατοποιείται µέσω ενός µοντέλου 
ισοζυγίου της εδαφικής υγρασίας, µηνιαίας χρονικής κλίµακας. Το µοντέλο αποτελεί µια βελτιωµένη 
εκδοχή της κλασικής προσέγγισης του Thornthwaite, η οποία θεωρείται επαρκής µόνο για απλές 
υδρολογικές λεκάνες χειµαρρικής δίαιτας, χωρίς αξιόλογη υπόγεια αποθήκευση (Dingman, 1994, pp. 
299-301· Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 236-243). Το πρωτότυπο µοντέλο απεικονίζεται 
στο Σχήµα 9.1, αριστερά, ενώ η τροποποιηµένη εκδοχή του στο Σχήµα 9.1, δεξιά. 

Η υδρολογική λειτουργία µιας λεκάνης εξοµοιώνεται µε τη λειτουργία µιας εννοιολογικής δεξαµενής 
συγκέντρωσης της εδαφικής υγρασίας. Σε κάθε χρονικό βήµα t, το απόθεµά της αναπαριστά την 
αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας, St. Στοιχεία εισόδου είναι η βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή, EPt. Η συνολική απορροή Qt, επιµερίζεται σε δύο συνιστώσες, µια άµεση ροή, Dt, που 
εµφανίζεται κατά την διάρκεια πληµµυρών, και µια ταχεία υποδερµική ροή, It, ήτοι την συνιστώσα 
που πραγµατοποιείται µε χρονική υστέρηση. Η πληµµυρική απορροή πραγµατοποιείται εφόσον η 
αποθήκευση της εδαφικής υγρασίας ξεπεράσει τη χωρητικότητα της δεξαµενής, K2. Από την άλλη 
πλευρά, η υποδερµική ροή θεωρείται ότι υλοποιείται µέσω µιας οριζόντιας οπής που βρίσκεται σε 
στάθµη K1 < K2, και ο ρυθµός της θεωρείται ανάλογος της διαθέσιµης υγρασίας St – K1 και ενός 
συντελεστή στείρευσης λ, ήτοι dIt / dt = λ (St – K1). Επιπλέον, υπάρχει και µια κατακόρυφη οπή, που 
αναπαριστά τη φυσική διεργασία της κατείσδυσης προς τον υπόγειο υδροφορέα. Όµοια µε την 
υποδερµική ροή, αυτή θεωρείται ανάλογη της διαθέσιµης υγρασίας St κι ενός συντελεστή στείρευσης 
µ, ήτοι dGt / dt = µ St. Τέλος, επιβάλλεται ένα άνω όριο, ε, που εκφράζει το µέγιστο ποσοστό της 
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βροχόπτωσης που µπορεί να εξατµιστεί άµεσα. Στην περίπτωση που η άµεση εξατµοδιαπνοή 
υπολείπεται της δυνητικής, προκύπτει επιπλέον ζήτηση εξατµοδιαπνοής, αυτή τη φορά από τη 
διαθέσιµη εδαφική υγρασία. Ο ρυθµός της τελευταίας εκτιµάται ως: 

 
dESt
dt  = ξ 

EPt – ε Pt
K2

 St (9.1) 

όπου ξ αριθµητικός συντελεστής, που εισάγεται για να υπάρχει συµβατότητα των µονάδων µέτρησης. 
Η εξατµοδιαπνοή από το έδαφος, µαζί µε την κατείσδυση και την υποδερµική ροή συνιστούν τις 
απώλειες εδαφικής υγρασίας. Για τον υπολογισµό τους, επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις που 
περιγράφουν το ισοζύγιο µάζας κατά τη διάρκεια του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης. Λεπτοµέρειες 
δίνονται στο Τεύχος 21. 
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Σχήµα 9.1: Αρχικό (αριστερά) και τροποποιηµένο (δεξιά) µοντέλο εδαφικής υγρασίας. 

 
Μια βασική παραδοχή του µοντέλου είναι ότι η υπερχείλιση πραγµατοποιείται µετά την ολοκλήρωση 
των υπόλοιπων υδρολογικών διεργασιών, γεγονός που συνεπάγεται ότι κατά τη διάρκεια του χρονικού 
βήµατος επιτρέπεται στην εδαφική υγρασία να ξεπεράσει τη χωρητικότητα της δεξαµενής. 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 να εξατµιστεί ή να κατεισδύσει. Η υπόθεση αυτή επιτρέπει την παραγωγή πιο ρεαλιστικών 
αποκρίσεων της λεκάνης, οι οποίες είναι συνεπείς µε την µεταβλητότητα της βροχόπτωσης. 

9.2.2 Προσοµοίωση υπόγειων υδρολογικών διεργασιών 

Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού βασίζεται στην τεχνική των πολυκυτταρικών 
µοντέλων (Bear, 1979), και υλοποιήθηκε ως ειδική περίπτωση του σχήµατος που περιγράφουν οι 
Rozos and Koutsoyiannis (2002). Σύµφωνα µε αυτό, ο υδροφορέας αναπαρίσταται ως ένας κάναβος 
αποτελούµενο από δεξαµενές και στοιχεία µεταφοράς (αγωγοί), όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 9.2. 
Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε δεξαµενής i είναι το εµβαδόν της βάσης, Fi, και το ύψος της οροφής 
της, bi, που εκφράζει και το όριο µεταξύ των φρεάτιων και των υπό πίεση συνθηκών Το εµβαδόν της 
δεξαµενής προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την επιφάνεια του αντίστοιχου υδροφορέα επί την ειδική 
απόδοση αυτού, SY, ενώ το ύψος της οροφής ισούται µε το πάχος του υδροφορέα. Αν Wi είναι η 
στάθµη νερού στην δεξαµενή, τότε ο αποθηκευµένος όγκος νερού υπολογίζεται από την σχέση: 

 Vi = p wi Fi (9.2) 

όπου p το πορώδες του υδροφορέα (αδιάστατο). Το υδραυλικό φορτίο, Hi, υπολογίζεται ως: 

 Hi = 


Wi Wi ≤ bi

bi + (Wi – bi) θ Wi > bi
 (9.3) 
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όπου θ είναι ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα υπό συνθήκες πίεσης. 
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Σχήµα 9.2: ∆εξαµενές µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων υδρολογικών διεργασιών. 

 
Τα χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε αγωγού (i, j) είναι ο όρος υδραυλικής αγωγιµότητας (conductance), 
cij, που ορίζεται σε µονάδες παροχής, και το µήκος του, Lij, που υπολογίζεται ως η απόσταση µεταξύ 
των κέντρων βάρους των διασυνδεόµενων δεξαµενών. Η φορά κίνησης εξαρτάται από την διαφορά 
στάθµης µεταξύ των δεξαµενών. Η ειδική παροχή q12, ήτοι ο ανά µονάδα επιφάνειας µεταφερόµενος 
όγκος νερού µεταξύ δύο δεξαµενών 1 και 2 υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy: 

 q12 = c12 
H1 – H2

 L12
 (9.4) 

Οι δεξαµενές τροφοδοτούνται από την κατείσδυση των υπερκείµενων λεκανών, η λειτουργία των 
οποίων προσοµοιώνεται µέσω των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας. Μια άλλη µορφή φόρτισης είναι η 
άντληση, που επιβάλλεται για την ικανοποίηση των υδατικών αναγκών από το µοντέλο κατανοµής 
των απολήψεων (βλ. 9.2.4). Η εκφόρτιση ενός υδροφορέα µέσω µιας πηγής µοντελοποιείται µέσω 
µιας δεξαµενής πολύ µεγάλης βάσης, που τροφοδοτείται µόνο από γειτονικές της δεξαµενές. Έτσι, οι 
απειροελάχιστες µεταβολές στάθµης µετασχηµατίζονται στο υδρογράφηµα της πηγής. 

Για γνωστές αρχικές στάθµες και χρονοσειρές κατείσδυσης και άντλησης είναι δυνατή η 
αναπαράσταση της κίνησης του υπόγειου νερού µεταξύ των δεξαµενών σε κάθε χρονικό βήµα. Για το 
σύνολο των δεξαµενών, προκύπτει ένα σύστηµα εξισώσεων της µορφής (9.4), που επιλύεται µέσω 
ενός ρητού αριθµητικού σχήµατος. Έξοδοι του µοντέλου είναι οι χρονοσειρές στάθµης και 
αποθέµατος όλων των δεξαµενών, και οι χρονοσειρές παροχής των πηγών. 

9.2.3 Σχήµα συνδυασµένης προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών 

Το συνδυασµένο σχήµα προσοµοίωσης ακολουθεί σε µια ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, όπως 
φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 9.3. Η συνολική λεκάνη απορροής χωρίζεται σε χωρικές 
ενότητες, µε παρόµοια γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά, που καλούνται µονάδες 
υδρολογικής απόκρισης (hydrological response units). Αυτές δεν αντιστοιχούν κατ’ ανάγκη σε φυσικές 
υπολεκάνες, παρά είναι εννοιολογικές οντότητες, οι υδρολογικές διεργασίες των οποίων 
αναπαρίστανται µέσω των δεξαµενών συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας. Χαρακτηριστικά µεγέθη 
κάθε µονάδας υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ) είναι η έκταση, Α, οι παράµετροί της δεξαµενής 
εδαφικής υγρασίας (Κ1, Κ2, λ, µ), η αρχική εδαφική υγρασία, S0, και οι χρονοσειρές εισόδου, ήτοι η 
βροχόπτωση, Pt, και η δυνητική εξατµοδιαπνοή, EPt, εκφρασµένες σε ισοδύναµα ύψη. Η παράµετρος 
ε, ήτοι το άνω όριο πραγµατοποίησης της άµεσης εξατµοδιαπνοής, θεωρείται κοινή για όλες τις ΜΥΑ. 

Από την άλλη πλευρά, το µοντέλο του υδροφορέα διαµορφώνεται ως ένας κάναβος κυττάρων, σε 
κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί µια δεξαµενή υπόγειου νερού. Χαρακτηριστικά µεγέθη κάθε 
κυττάρου είναι οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους (Χ, Υ), η επιφάνεια, Ε, και η αρχική στάθµη 
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νερού, w0, της αντίστοιχης δεξαµενής υπόγειου νερού, οι όροι υδραυλικής αγωγιµότητας κατά τις δύο 
διευθύνσεις (cx, cy), και οι υδατικές ανάγκες, Dt. Το πορώδες θεωρείται κοινό σε όλη την έκταση του 
υδροφορέα. 

Κάθε υπόγεια δεξαµενή τροφοδοτείται από την κατείσδυση συγκεκριµένης ΜΥΑ, ενώ αντίθετα, κάθε 
ΜΥΑ µπορεί να τροφοδοτεί περισσότερες από µια δεξαµενές υπόγειου νερού. Αυτό αυξάνει την 
ευελιξία του µοντέλου, επιτρέποντας την χρήση διαφορετικής χωρικής ανάλυσης για τις επιφανειακές 
και υπόγειες διεργασίες. Συνεπώς, ένα λεπτοµερές σχήµα προσοµοίωσης της υπόγειας κίνησης του 
νερού µπορεί εύκολα να συνδυαστεί µε ένα αδροµερές σχήµα προσοµοίωσης της επιφανειακής ροής. 
Για την εξασφάλιση της ευστάθειας του αριθµητικού σχήµατος επίλυσης, υιοθετείται ένα µικρό 
υπολογιστικό βήµα, πολύ µικρότερο από το τυπικό µηνιαίο βήµα της προσοµοίωσης. Συνεπώς, οι 
φορτίσεις, ήτοι η κατείσδυση και η άντληση, που είναι γνωστές σε αδρή χρονική διακριτότητα, 
επιµερίζονται οµοιόµορφα, ώστε να είναι συνεπείς µε το υιοθετούµενο υπολογιστικό βήµα. Οµοίως, 
οι χρονοσειρές εξόδου του πολυκυτταρικού µοντέλου (απορροή πηγών, απώλειες προς τη θάλασσα) 
συναθροίζονται στο χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. Συνεπώς, αίρονται οι περιορισµοί χρονικής 
κλίµακας, καθώς οι υπολογιστικές παράµετροι του µοντέλου υπόγειων νερών ρυθµίζονται αυτόµατα. 
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Σχήµα 9.3: Παράδειγµα συνδυασµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών 

διεργασιών µιας λεκάνης απορροής και του υποκείµενου υδροφορέα αυτής. 
 

9.2.4 Μοντέλο κατανοµής απολήψεων 

Στο µοντέλο προσοµοίωσης λαµβάνονται υπόψη και οι απολήψεις που πραγµατοποιούνται τόσο από 
επιφανειακά όσο και από υπόγεια νερά. Στην πραγµατικότητα, αυτές είναι άγνωστες (δεν έχουν 
µετρηθεί) και πρέπει να εκτιµηθούν προσεγγιστικά. Αρχικά, επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των 
επιφανειακών διεργασιών και εκτιµάται η επιφανειακή απορροή της λεκάνης Qf, ως άθροισµα των 
απορροών των επιµέρους ΜΥΑ. Οµοίως, επιλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης των υπόγειων 
διεργασιών και εκτιµάται η πηγαία απορροή Qs, ως άθροισµα των εκροών των επιµέρους πηγών, 
θεωρώντας µηδενική φόρτιση λόγω αντλήσεων. Η συνολική απορροή της λεκάνης, Q, προκύπτει 
αθροίζοντας τα µεγέθη Qf και Qs. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται ένα µοντέλο κατανοµής της ζήτησης, το 
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οποίο εκτιµά τις απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, συναρτήσει των επιµέρους υδατικών 
αναγκών. Συγκεκριµένα, οι υδατικές ανάγκες σε κάθε κελί ικανοποιούνται µε τρεις δυνατούς τρόπους: 
(α) άντληση από την υποκείµενη δεξαµενή υπόγειου νερού, (β) απόληψη επιφανειακών νερών ανάντη 
πηγής, και (γ) απόληψη επιφανειακών νερών λεκάνης. 

Οι απολήψεις γίνονται κατά προτεραιότητα, σύµφωνα µε την σειρά που ορίζει ο χρήστης. Για κάθε 
κύτταρο είναι γνωστή η χρονοσειρά των υδατικών αναγκών, Dt, και οι πηγές απόληψης. Το µοντέλο 
προσπαθεί να ικανοποιήσει την ζήτηση από την πρώτη πηγή. Εφόσον οι υδατικοί πόροι δεν επαρκούν, 
το έλλειµµα καλύπτεται από την επόµενη πηγή απόληψης κοκ. Αν η απόληψη γίνεται από τα 
επιφανειακά νερά, αυτή αφαιρείται από τη συνολική απορροή. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 
εκτίµηση της πραγµατικής κατανοµής των επιφανειακών και υπόγειων απολήψεων, µε βάση µόνο τις 
θεωρητικές ανάγκες σε νερό στις διάφορες περιοχές της λεκάνης. 

Εφόσον πραγµατοποιούνται απολήψεις από υπόγεια νερά, το δυναµικό των πηγών είναι µικρότερο 
από αυτό που υποτέθηκε αρχικά, καθώς η στάθµη των υπόγειων δεξαµενών µειώνεται λόγω των 
αντλήσεων. Για τον λόγο αυτόν, επαναλαµβάνεται η επίλυση του µοντέλου υπόγειων νερών, µε 
φόρτιση τις επίκαιρες αντλήσεις. Στη συνέχεια, επαναλαµβάνεται η εκτέλεση του µοντέλου 
κατανοµής της ζήτησης για τον υπολογισµό των απολήψεων. Προφανώς, επειδή η απορροή των 
πηγών είναι µικρότερη από προηγουµένως, το µοντέλο επιβάλλει περαιτέρω αντλήσεις. Η διαδικασία 
συνεχίζεται µέχρι να επέλθει σύγκλιση, που συνήθως επιτυγχάνεται σε δύο µόλις κύκλους. 

9.2.5 Βαθµονόµηση µοντέλου 

Η εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου προσοµοίωσης διατυπώνεται ως πρόβληµα ολικής 
βελτιστοποίησης. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, αναπτύχθηκε ένας ευρετικός αλγόριθµος, 
όπου επιχειρείται σύζευξη υφιστάµενων µεθοδολογικών προσεγγίσεων και ορισµένων πρωτότυπων 
στοιχείων (βλ. 8.3.6). 

9.3 ∆εδοµένα λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 

9.3.1 Σκοπός 

Στα πλαίσια των εργασιών υποδοµής πραγµατοποιήθηκε συλλογή, επεξεργασία και στατιστική 
ανάλυση ενός εξαιρετικά µεγάλου φάσµατος γεωγραφικών, υδρολογικών, υδρογεωλογικών και άλλων 
δεδοµένων της περιοχής, καθώς και ενός σηµαντικού αριθµού σχετικών µελετών. Η διερεύνηση αυτή, 
σε συνδυασµό µε τις επισκέψεις που πραγµατοποιήθηκαν από µέλη της ερευνητικής οµάδας και την 
συνεργασία µε της µε εµπειρογνώµονες από την ΕΥ∆ΑΠ και το ΙΓΜΕ, συνέβαλαν στην καλύτερη 
κατανόηση των πολύπλοκων φυσικών διεργασιών της λεκάνης, µε απώτερο στόχο την βέλτιστη 
σχηµατοποίηση της µαθηµατική δοµής του µοντέλου προσοµοίωσης. 

9.3.2 Βροχοµετρικά δεδοµένα 

Εξετάστηκαν τα διαθέσιµα στοιχεία όλων των βροχοµετρικών σταθµών της ευρύτερης περιοχής, 
περιλαµβανοµένων και αυτών που είχαν λειτουργήσει σε παλαιότερες περιόδους. Από το σύνολο των 
σταθµών επελέγησαν οι 13 που απεικονίζονται στον χάρτη του Σχήµατος 9.4. Τα δεδοµένα των εν 
λόγω σταθµών χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της µηνιαίας επιφανειακής βροχόπτωσης για την 
περίοδο 1966-67 έως 1993-94, σε δύο χαρακτηριστικές ζώνες της λεκάνης. Η πρώτη ζώνη 
περιλαµβάνει τους ορεινούς καρστικούς όγκους, ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει τα πεδινά τµήµατα 
αυτής. Η διαφορά όσον αφορά το ύψος βροχόπτωσης είναι πολύ σηµαντική, καθώς η µέση ετήσια 
τιµή στις ορεινές περιοχές ξεπερνά τα 1300 mm, ενώ η αντίστοιχη τιµή για τις πεδινές περιοχές 
ανέρχεται στα επίπεδα των 650 mm. Σηµειώνεται ότι τα µηνιαία δείγµατα βροχόπτωσης προέκυψαν 



      104

µε συνάθροιση των πρωτογενών ηµερήσιων τιµών, µετατοπισµένων κατά δύο ηµέρες, που είναι και ο 
κατά προσέγγιση χρόνος συρροής της λεκάνης. Η µετατόπιση έγινε ώστε να αποφευχθούν τυχόν 
ασυµβατότητες µεταξύ φόρτισης (βροχόπτωση) και απόκρισης της λεκάνης (απορροή) κατά την 
προσοµοίωση, στην περίπτωση εµφάνισης πληµµυρών στο τέλος του µήνα. 

 
Σχήµα 9.4: Θέσεις βροχοµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της µελέτης. 

 

9.3.3 ∆εδοµένα χιονόπτωσης 

Στη λεκάνη δεν πραγµατοποιούνται µετρήσεις χιονόπτωσης, παρά την ύπαρξη εκτεταµένων περιοχών 
µε πολύ µεγάλο υψόµετρο. Μια χονδροειδής εκτίµηση της συνεισφοράς της χιονόπτωσης στα 
συνολικά κατακρηµνίσµατα πραγµατοποιήθηκε συλλέγοντας τις µετρήσεις χιονιού στον σταθµό 
Πυράς, που βρίσκεται σε υψόµετρο 1140 m και ανήκει στη γειτονική λεκάνη του Μόρνου. Η ανάλυση 
κατέδειξε ότι η συνεισφορά της χιονόπτωσης στο υδατικό δυναµικό της λεκάνης είναι αρκετά 
αξιόλογη, ιδιαίτερα σε περιόδους χαµηλής, γενικά, υδροφορίας. 

9.3.4 Υδροµετρικά δεδοµένα 

Όπως προαναφέρθηκε, από το 1907 διατίθενται εκτιµήσεις της µηνιαίας απορροής του Βοιωτικού 
Κηφισού µέσω της Σήραγγας Καρδίτσας. Η διερεύνηση που έγινε ανέδειξε ορισµένα προβλήµατα 
αξιοπιστίας, που οφείλονται σε συστηµατικά σφάλµατα αλλά και σε αµέλειες του παρατηρητή. Από 
την ανάλυση του δείγµατος προκύπτει σηµαντική µείωση του δυναµικού της λεκάνης, µέρος της 
οποίας οφείλεται στην εντατική εκµετάλλευση των υδροφορέων για την ικανοποίηση των αρδευτικών 
αναγκών. 

Από το 1980, το ΙΓΜΕ υλοποίησε ένα εκτεταµένο πρόγραµµα υδροµετρήσεων στην περιοχή του 
Βοιωτικού Κηφισού (Παγούνης κ.ά., 1994), σε 22 συνολικά θέσεις, που απεικονίζονται στον χάρτη 
του Σχήµατος 5.5. Οι υδροµετρήσεις πραγµατοποιούνται ανά 15 περίπου ηµέρες, χρονική κλίµακα 
που κρίνεται απόλυτα ανεπαρκής για την εξαγωγή αξιόπιστων δειγµάτων απορροής κατά µήκος του 
ποταµού. Από την άλλη πλευρά, κρίθηκε δυνατή η κατασκευή σχετικά αξιόπιστων χρονοσειρών 
απορροής των πηγών, θεωρώντας ότι η διακύµανση της παροχής τους είναι σχετικά µικρή σε κλίµακα 
µικρότερη του µήνα. Ακόµη, τα δεδοµένα του ΙΓΜΕ χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση 
εκτεταµένων στατιστικών αναλύσεων, µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την χωρική 
κατανοµή του επιφανειακού και πηγαίου υδατικού δυναµικού της λεκάνης. 
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9.3.5 ∆εδοµένα υπόγειας υδρολογίας 

Το ΙΓΜΕ διενεργεί για λογαριασµό της ΕΥ∆ΑΠ συστηµατικές µετρήσεις στάθµης σε 42 θέσεις 
παρατήρησης στην περιοχή µελέτης. Γενικά, οι παρατηρούµενες υπερετήσιες διακυµάνσεις της 
στάθµης στις υπόλοιπες γεωτρήσεις είναι σχετικά περιορισµένες. Αντίθετα, στην περιοχή του µέσου 
ρου του Βοιωτικού Κηφισού, µε βάση τις καταγραφές των πιεζόµετρων αλλά και τις µετρήσεις 
παροχής των πηγών Μαυρονερίου προκύπτει ότι η απόκριση του υδροφορέα είναι ευαίσθητη στην 
αλλαγή των συνθηκών υδροφορίας και την πραγµατοποίηση εκτεταµένων αντλήσεων. 

9.3.6 ∆εδοµένα αρδευτικών αναγκών 

Οι αρδευτικές ανάγκες υπολογίστηκαν έµµεσα, βάσει των θεωρητικών αναγκών των καλλιεργειών σε 
νερό και των αρδευόµενων εκτάσεων. Γενικά, η άρδευση πραγµατοποιείται µε αντλήσεις από υπόγεια 
νερά, αλλά και µε απευθείας απολήψεις επιφανειακών νερών από τον Βοιωτικό Κηφισό και τις πηγές 
του. Μια τρίτη πηγή υδροδότησης είναι οι αντλήσεις από την Υλίκη, που τα τελευταία χρόνια έχουν 
σταθεροποιηθεί στα επίπεδα των 15-20 hm3/έτος. Λαµβάνοντας υπόψη εκτιµήσεις του ΓΕΩΤΕΕ 
(1995), µε τη θεώρηση ετήσιων αναγκών της τάξης των 660-680 mm, η αρδευτική ζήτηση της 
περιοχής µελέτης εκτιµώνται σε 238 hm3/έτος, ποσότητα που επιµερίζεται σε 40 hm3 στον άνω ρου, 
56 hm3 στον µέσο και κάτω ρου και 141 hm3 στην Κωπαΐδα και τις παρακείµενες εκτάσεις. 

9.4 Ανάπτυξη λογισµικού προσοµοίωσης υδρολογικών διεργασιών 
Το µεθοδολογικό πλαίσιο υλοποιήθηκε σε ενιαίο υπολογιστικό σύστηµα, ο σχεδιασµός του οποίου 
έγινε µε βάση τις προδιαγραφές της ανάλυσης απαιτήσεων. Οι δύο κύριες λειτουργίες του είναι: (α) η 
αναπαράσταση των ιστορικών αποκρίσεων της λεκάνης, µε σκοπό τη βαθµονόµηση του µοντέλου 
προσοµοίωσης, και (β) η πρόγνωση της εξέλιξης των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, για 
δεδοµένο σενάριο βαθµονόµησης και δεδοµένες αρχικές συνθήκες, µε χρήση συνθετικών 
χρονοσειρών εισόδου. 

Το πρόγραµµα υποστηρίζεται από µια τοπική βάση δεδοµένων, όπου αποθηκεύονται οι πληροφορίες 
που αναφέρονται στη µαθηµατική δοµή, τις συνιστώσες, τις παραµέτρους και τις ιστορικές 
χρονοσειρές εισόδου των σεναρίων προσοµοίωσης. Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα επικοινωνίας 
και µε την κεντρική βάση του συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων (ΣΥΑ), για την ανάκτηση και 
αποθήκευση των ιστορικών και, κυρίως, των συνθετικών χρονοσειρών εισόδου και εξόδου, 
αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται αφενός η αυτονοµία του συστήµατος όσο και η 
επιχειρησιακή του ένταξη στο ΣΥΑ, αφού είναι εφικτή η ανταλλαγή πληροφοριών µε τα υπόλοιπα 
συστήµατα του έργου. 

Στο Σχήµα 9.5 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική δοµή του προγράµµατος και το πλαίσιο συνεργασίας 
του µε τα λογισµικά Κασταλία και Υδρονοµέας. Σε µια τυπική σύνοδο, ο χρήστης επιλέγει ένα 
υφιστάµενο σενάριο προσοµοίωσης ή δηµιουργεί ένα νέο. Από τη βάση ανακτώνται οι απαραίτητες 
πληροφορίες, δηλαδή η µαθηµατική δοµή, οι αρχικές συνθήκες και οι παράµετροι του σεναρίου και οι 
χρονοσειρές εισόδου. Ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει τα δεδοµένα εισόδου, και να εισάγει νέα 
χρονοσειρά είτε από την τοπική είτε από την κεντρική βάση. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται η 
προσοµοίωση των ιστορικών αποκρίσεων ή η πρόγνωση των µελλοντικών αποκρίσεων της λεκάνης. 
Στην πρώτη περίπτωση, παρέχεται η δυνατότητα αυτόµατης βαθµονόµησης επιλεγµένων παραµέτρων 
καθώς και αρχικών συνθηκών του µοντέλου, µέσω βελτιστοποίησης. Ο χρήστης µπορεί να 
οπτικοποιήσει το σύνολο των δεδοµένων και να ελέγξει το υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης. Μετά το 
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πέρας της συνόδου, το σύνολο των πληροφοριών του σεναρίου µπορούν να αποθηκευτούν στην 
τοπική βάση δεδοµένων, ενώ ειδικά οι χρονοσειρές εξόδου αποθηκεύονται και στην κεντρική βάση. 
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Σχήµα 9.5: Αρχιτεκτονική δοµή και συνιστώσες υπολογιστικού συστήµατος. 

9.5 Προσαρµογή µοντέλου προσοµοίωσης στη λεκάνη του Β. Κηφισού 

9.5.1 Σκοπός και περιορισµοί του µοντέλου 

Σκοπός του µοντέλου είναι η πρόγνωση των εισροών της Υλίκης, µέσω της ∆ιώρυγας Καρδίτσας, 
καθώς και των επιπτώσεων στην υδρολογική δίαιτα του Βοιωτικού Κηφισού των απολήψεων που 
πραγµατοποιούνται µέσω των υδρευτικών γεωτρήσεων του µέσου ρου της λεκάνης απορροής του. 
Κατά την κατάστρωση του µοντέλου ελήφθησαν υπόψη οι ακόλουθοι περιοριστικοί παράγοντες: 

• η έλλειψη αξιόπιστης και συστηµατικής χωρικής πληροφορίας όσον αφορά την υδρολογία της 
περιοχής µελέτης, και κυρίως την υπόγεια υδρολογία· 

• η αδυναµία εκτίµησης των πραγµατικών υδατικών αναγκών, σε συνδυασµό µε την πλήρη έλλειψη 
στοιχείων σχετικά µε τον επιµερισµό των απολήψεων από επιφανειακά και υπόγεια νερά· 

• η αοριστία που οφείλεται στην υδραυλική επικοινωνία του υδροφορέα µε την θάλασσα. 

Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε τους υπολογιστικούς περιορισµούς, οδήγησαν στην ανάγκη 
ανάπτυξης ενός ηµικατανεµηµένου σχήµατος που χρησιµοποιεί τα ελάχιστα στοιχεία εισόδου και ένα 
φειδωλό πλήθος παραµέτρων. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η επαληθευσιµότητα του µοντέλου, 
καθώς δεν απαιτούνται επιπλέον δεδοµένα σε σχέση µε αυτά που συστηµατικά διατίθενται στην 
περιοχή. Από την άλλη πλευρά, το σχετικά µικρό πλήθος παραµέτρων εξασφαλίζει ευσταθή 
µαθηµατική δοµή, αξιόπιστη προγνωστική ικανότητα και χαµηλό υπολογιστικό φόρτο. 
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9.5.2 Σχηµατοποίηση λεκάνης απορροής, υδροφορέα και υδροσυστήµατος 

Το µοντέλο που διαµορφώθηκε περιλαµβάνει τρία επίπεδα προσοµοίωσης: (α) το υδροσύστηµα, ήτοι 
τους υδατικούς πόρους και τα έργα αξιοποίησης, (β) τη λεκάνη απορροής, και (γ) τον υδροφορέα. Για 
την προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών η συνολική λεκάνη απορροής, έκτασης 
2042.6 km2, χωρίστηκε σε δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που αντιστοιχούν σε 
περιοχές µε κοινά γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά (βλ. Σχήµα 9.6). Η ΜΥΑ 1, 
έκτασης 651.9 km2, προσοµοιώνει τις υδρολογικές διεργασίες στις ορεινές περιοχές, όπου υπάρχει 
έντονη ανάπτυξη του καρστ, ενώ η ΜΥΑ 2, έκτασης 1390.9 km2, προσοµοιώνει τις αντίστοιχες 
διεργασίες στις περιοχές χαµηλού υψοµέτρου, όπου κυριαρχούν οι ποτάµιες αποθέσεις. 

 
Σχήµα 9.6: Λεκάνη απορροής Βοιωτικού Κηφισού και κύριες καρστικές πηγές. Η σκιασµένη περιοχή 

αντιστοιχεί στην ΜΥΑ 1, ενώ η λευκή στην ΜΥΑ 2. 
 
Για την προσοµοίωση της κίνησης των υπογείων υδάτων υιοθετήθηκε µια διάταξη 4 × 4 κυττάρων, η 
κάτοψη των οποίων απεικονίζεται στο Σχήµα 9.7. Σε κάθε κύτταρο (i, j) αντιστοιχεί µια εννοιολογική 
δεξαµενή υπόγειου νερού, ενώ η φορά της ροής συµβολίζονται µε βέλη. Στα κύτταρα (1, 1) και (2, 4) 
αντιστοιχούν εικονικές δεξαµενές, οι οποίες συγκεντρώνουν τις διαφυγές προς τη θάλασσα. Τα 
κύτταρα (4, 1), (4, 2), (1, 3) και (4, 3) αντιστοιχούν στις πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου, 
Μαυρονερίου, Μέλανα-Πολυγύρας (θεωρούµενες ως ενιαία πηγή) και Έρκυνα, αντίστοιχα. Οι εν 
λόγω δεξαµενές έχουν αµελητέα επιφάνεια, ενώ οι συντεταγµένες και η αρχική τους στάθµη 
αντιστοιχούν στις συντεταγµένες και το απόλυτο υψόµετρο εκφόρτισης των αντίστοιχων πηγών. Οι 
δεξαµενές που αντιστοιχούν στα κύτταρα που απεικονίζονται µε γκρι χρώµα τροφοδοτούνται από την 
κατείσδυση της ΜΥΑ 1. Ειδικότερα, η (3, 1) προσοµοιώνει την λειτουργία του υδροφορέα του Β∆ 
Παρνασσού που τροφοδοτεί τις πηγές του άνω ρου, η (1, 2) του υδροφορέα του Ακοντίου που 
τροφοδοτούν τις πηγές Μέλανα-Πολυγύρας, η (3, 2) του υδροφορέα του ΒΑ Παρνασσού, που 
τροφοδοτεί τις πηγές Μαυρονερίου, ενώ η (3, 3) του υδροφορέα του Ελικώνα, που τροφοδοτεί τις 
πηγές Έρκυνα. Οι δεξαµενές που αντιστοιχούν στα λευκά κύτταρα τροφοδοτούνται από την 
κατείσδυση της ΜΥΑ 2. Ειδικότερα, η (2, 1) προσοµοιώνει τη λειτουργία του υδροφορέα του άνω 
ρου, η (2, 2) του υδροφορέα του µέσου και κάτω ρου, ενώ η (2, 3) της Κωπαΐδας. Τέλος, τα κύτταρα 
(1, 4), (3, 4) και (4, 4) τίθενται για υπολογιστικούς λόγους, χωρίς να συµµετέχουν στην κίνηση του 
νερού. 

Για τις ανάγκες του µοντέλου διαµορφώθηκε ένα στοιχειώδες υδροσύστηµα που περιλαµβάνει τον 
κύριο κλάδο του Βοιωτικού Κηφισού, τους βασικούς παραποτάµους του, που τροφοδοτούνται από τις 
καρστικές πηγές, και τις αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις (Σχήµα 9.8). 
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Σχήµα 9.7: ∆ιακριτοποίηση του υδροφορέα σε κύτταρα και απεικόνιση των δυνατών κινήσεων του 

υπόγειου νερού. Με κύκλο απεικονίζονται τα κύτταρα στα οποία αντιστοιχούν πηγές. 
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Σχήµα 9.8: Σχηµατική απεικόνιση υδροσυστήµατος που αποτελείται από κλάδους ποταµών (βέλη), 
πηγές (κύκλοι) και οµάδες γεωτρήσεων (τρίγωνα). Στο παρασκήνιο απεικονίζεται η διακριτοποίηση 

της λεκάνης στις δύο µονάδες υδρολογικής απόκρισης και του υδροφορέα σε κύτταρα. 
 
Οι γεωτρήσεις συµπτύσσονται σε οµάδες. Κάθε οµάδα θεωρείται ότι αντλεί νερό από τον υδροφορέα 
που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη δεξαµενή υπόγειου νερού. Συγκεκριµένα: 

• οι γεωτρήσεις που αναπτύσσονται στις πεδινές εκτάσεις της λεκάνης (άνω, µέσος και κάτω ρους 
Βοιωτικού Κηφισού, Κωπαΐδα), και υδροµαστεύουν προσχωµατικούς κυρίως υδροφορείς· 

• οι αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις που αναπτύσσονται στην περιοχή του µέσου ρου και 
υδροµαστεύουν τον καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές Μαυρονερίου (κύτταρο 3, 2)· 

• οι γεωτρήσεις του ΥΠΓΕ, που αναπτύσσονται στις παρυφές του Ακοντίου και υδροµαστεύουν τον 
καρστικό υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές Μέλανα-Πολυγύρας (κύτταρο 1, 2). 

Οι απολήψεις γίνονται από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Η µηνιαία κατανοµή των απολήψεων 
γίνεται αυτόµατα από το µοντέλο, εφόσον για κάθε περιοχή ζήτησης είναι γνωστές οι υδατικές 
ανάγκες και ο τρόπος πραγµατοποίησης των απολήψεων (πηγές υδροδότησης). Οι υδατικές ανάγκες 
της λεκάνης επιµερίστηκαν σε επτά περιοχές ζήτησης που συνοψίζονται στον Πίνακα 9.1. 
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Πίνακας 9.1: Περιοχές ζήτησης νερού υδροσυστήµατος περιοχής µελέτης. 
α/α Ονοµασία Τρόποι υδροδότησης 
1 Γραβιά-Λιλαία-Αµφίκλεια Αντλήσεις από γεωτρήσεις άνω ρου 
2 Ελάτεια-Τιθορέα-Έξαρχος-Ανθοχώρι Αντλήσεις από προσχωµατικές γεωτρήσεις µέσου ρου 
3 Ελάτεια-Τιθορέα-Έξαρχος-Ανθοχώρι Αντλήσεις από καρστικές γεωτρήσεις µέσου ρου 
4 Άγιος Βλάσιος έως Ρωµαϊκό Απολήψεις από Μαυρονέρι 

Αντλήσεις από γεωτρήσεις κάτω ρου 
5 Κωπαΐδα και παρακείµενες εκτάσεις Μεταφορά νερού από Υλίκη 

Απολήψεις από επιφανειακά νερά 
Αντλήσεις από γεωτρήσεις Κωπαΐδας 

6 Αθήνα (µέσω υδραγωγείου ∆ιστόµου) Αντλήσεις από γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου 
7 Υδραγωγείο Κωπαΐδας Αντλήσεις από γεωτρήσεις Ακοντίου 

 

9.5.3 Ιστορικές χρονοσειρές 

Οι περιορισµοί που αφορούν την διαθεσιµότητα των δεδοµένων, και ειδικά των υδροµετρικών 
πληροφοριών που αναφέρονται στις πηγές, κατέστησε αναπόφευκτη την επιλογή µιας µικρής σχετικά 
περιόδου ελέγχου της προσαρµογής του µοντέλου, και συγκεκριµένα από τον Οκτώβριο του 1984 έως 
τον Σεπτέµβριο του 1994. Η περίοδος ελέγχου χωρίστηκε σε δύο ενότητες. Η πρώτη περιλαµβάνει τα 
υδρολογικά έτη 1984-85 έως 1989-90, και χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των παραµέτρων του 
µοντέλου, ενώ η υπόλοιπη περίοδος χρησιµοποιήθηκε για την επαλήθευση του µοντέλου. 

Οι ιστορικές χρονοσειρές εισόδου είναι η βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή των δύο ΜΥΑ, οι 
υδατικές ανάγκες, και οι χρονοσειρές απορροής του Βοιωτικού Κηφισού και των τεσσάρων πηγών, 
που χρησιµοποιούνται ως κριτήρια καλής προσαρµογής. Οι εν λόγω χρονοσειρές προέκυψαν µετά τις 
επεξεργασία των δεδοµένων της περιοχής, που περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 9.3. 
 

9.5.4 Μεθοδολογία και κριτήρια βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση του µοντέλου διατυπώθηκε ως ένα πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Οι 
µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος αναφέρονται στις 22 συνολικά παραµέτρους του επιφανειακού 
και υπόγειου µοντέλου, καθώς και ορισµένες από τις αρχικές συνθήκες προσοµοίωσης, και 
συγκεκριµένα τις αρχικές στάθµες των δύο δεξαµενών συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας και των 
δεξαµενών υπόγειου νερού που αναφέρονται στα γειτονικά των πηγών κύτταρα. 

Η προσαρµογή του µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα ελέγχθηκε µέσω ενός σύνθετου µέτρου 
επίδοσης, που περιλαµβάνει πολλαπλά κριτήρια καλής προσαρµογής, και τα οποία αναφέρονται σε 
πολλαπλές αποκρίσεις της λεκάνης. Συγκεκριµένα, οι αποκρίσεις που ελέγχθηκαν είναι η µηνιαία 
απορροή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης και οι απορροές των οµάδων πηγών 
Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου, Μαυρονερίου, Μέλανα-Πολυγύρας και Έρκυνα. 

Τα κριτήρια καλής προσαρµογής που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε απόκριση είναι ο συντελεστής 
προσδιορισµού µεταξύ της προσοµοιωµένης και ιστορικής χρονοσειράς (γνωστός στην υδρολογία ως 
δείκτης Nash-Sutcliffe) και ορισµένοι όροι σφάλµατος. Ο πρώτος όρος αναφέρεται στη µεροληψία 
του µοντέλου, ήτοι την απόκλιση της ιστορικής από την προσοµοιωµένη µέση τιµή. Ο δεύτερος όρος 
αναφέρεται στην αναπαραγωγή των µηδενικών απορροών, και τέθηκε ώστε να εµποδίσει τόσο την 
αδικαιολόγητη στείρευση του Βοιωτικού Κηφισού και των πηγών του όσο και την παραγωγή 
απορροής στην περίπτωση στείρευσης. Επιπλέον, εισήχθη ένας ακόµη όρος σφάλµατος, ώστε να 
αποφευχθεί η έντονη υπερετήσια τάση ανύψωση ή ταπείνωση της στάθµης των υπόγειων δεξαµενών. 
Με τον τρόπο αυτό επιτεύχθηκε η διατήρηση οµαλής δίαιτας των υδροφορέων, κάτι που είναι 
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συµβατό µε τις παρατηρηµένες διακυµάνσεις στάθµης στα πιεζόµετρα της λεκάνης. Αντίστοιχος όρος 
εισήχθη και για τις δεξαµενές εδαφικής υγρασίας. Όλοι οι παραπάνω όροι σταθµίστηκαν σε µια ενιαία 
αριθµητική έκφραση (αντικειµενική συνάρτηση), µε χρήση κατάλληλων συντελεστών βάρους. 
Μεγαλύτερο βάρος δόθηκε στην αναπαραγωγή της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού (που είναι το 
κύριο ζητούµενο του µοντέλου), και µικρότερο στην αναπαραγωγή της απορροής των πηγών. 

9.5.5 Αποτελέσµατα βέλτιστης λύσης 

Εξαιτίας των εγγενών δυσκολιών του προβλήµατος, η διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων του 
µοντέλου αποδείχθηκε εξαιρετικά επίπονη και χρονοβόρα. Υιοθετήθηκε µια υβριδική, ηµιαυτόµατη 
µέθοδος, ώστε να κατευθυνθεί η αναζήτηση προς συγκεκριµένες περιοχές τιµών των παραµέτρων, για 
τις οποίες: (α) µπορούσε να αποδοθεί φυσικό νόηµα, (β) προέκυπταν ικανοποιητικές τιµές για όλα τα 
κριτήρια καλής προσαρµογής, και (γ) προέκυπτε λογικό, κατά την κρίση µας, ισοζύγιο των υδατικών 
πόρων της λεκάνης. Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν εκτεταµένες αναλύσεις, µε τις οποίες 
εντοπίστηκε ένα εξαιρετικά µεγάλο πλήθος συνδυασµών παραµέτρων που δίνουν παρόµοια καλή 
προσαρµογή του µοντέλου στα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα του Βοιωτικού Κηφισού και των 
πηγών του, όπως αυτή εκφράζεται µέσω της αντικειµενικής συνάρτησης. Η επιλογή της τελικής λύσης 
(βέλτιστος συνδυασµός παραµέτρων) έγινε λαµβάνοντας υπόψη επιπλέον κριτήρια, ποιοτικά και 
εµπειρικά, και ελέγχοντας την επίδοση του µοντέλου κατά την περίοδο επαλήθευσης. 

Τα αποτελέσµατα της βέλτιστης λύσης, όσον αφορά τους συντελεστές προσδιορισµού για τις δύο 
περιόδους ελέγχου του µοντέλου, συνοψίζονται στον Πίνακα 9.2. Επιπλέον, στα Σχήµατα 9.9 και 9.10 
απεικονίζονται τα ιστορικά και προσοµοιωµένα υδρογραφήµατα στις δύο σηµαντικότερες θέσεις 
ενδιαφέροντος, ήτοι την έξοδο της λεκάνης και τις πηγές Μαυρονερίου, που είναι αυτές που 
επηρεάζονται άµεσα από τις υδρευτικές απολήψεις µέσω των γεωτρήσεων Βασιλικών-Παρορίου. 

Πίνακας 9.2: Συντελεστές προσδιορισµού για τις περιόδους βαθµονόµησης (Οκτώβριος 1994 – 
Σεπτέµβριος 1990) και επαλήθευσης (Οκτώβριος 1990 – Σεπτέµβριος 1994). 
Χρονοσειρά ελέγχου Βαθµονόµηση Επαλήθευση
Απορροή Βοιωτικού Κηφισού 0.8873 0.8237 
Απορροή πηγών Μαυρονερίου 0.8039 0.4651 
Απορροή πηγών Μέλανα-Πολυγύρας 0.2876 -0.0830 
Απορροή πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου 0.7273 0.2819 
Απορροή πηγών Έρκυνα 0.2822 0.1632 
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Σχήµα 9.9: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά απορροής Βοιωτικού Κηφισού στη ∆ιώρυγα 

Καρδίτσας (έξοδος λεκάνης). 
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Σχήµα 9.10: Ιστορική και προσοµοιωµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής πηγών Μαυρονερίου. 

 
Στον Πίνακα 9.3 δίνεται το µέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης (επιφανειακό και υπόγειο) για 
τη δεκαετία ελέγχου. Από το σύνολο της βροχόπτωσης, το 50.6% εξατµίζεται, το 42.4% κατεισδύει 
στον υδροφορέα, και µόλις το 7.2% απορρέει επιφανειακά, κάτι που οφείλεται στις γεωµορφολογικές 
ιδιαιτερότητες της λεκάνης (εκτεταµένο καρστικό υπόβαθρο, ήπιες κλίσεις σε µεγάλο τµήµα της). Η 
ΜΥΑ 1, που αναπαριστά τα ορεινά τµήµατα της λεκάνης, παρουσιάζει υψηλή κατείσδυση και 
αξιόλογη συνεισφορά της υποδερµικής ροής. Αντίθετα, η ΜΥΑ 2 έχει ως χαρακτηριστικό την 
δυνατότητα αποθήκευσης σηµαντικής ποσότητας εδαφικής υγρασίας, το µεγαλύτερο µέρος της οποίας 
εξατµίζεται, ενώ ένα µικρό ποσοστό απορρέει ή κατεισδύει αργά προς τον υπόγειο υδροφορέα. 

Από τη συνολική κατείσδυση, το 28.5% «επιστρέφει» στην λεκάνη µε την µορφή πηγαίας απορροής, 
που συνιστά το 62.5% της µέσης ετήσιας φυσικοποιηµένης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού. Οι 
επιφανειακές αρδευτικές απολήψεις κατά την περίοδο ελέγχου εκτιµώνται σε 82.0 hm3, ενώ οι 
απολήψεις από υπόγεια νερά εκτιµώνται 123.1 hm3. Στις παραπάνω ποσότητες περιλαµβάνονται και 
οι εντατικές αντλήσεις για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας των ετών 1990-
1994. Οι εν λόγω αντλήσεις φαίνεται ότι προκάλεσαν υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα, όπως 
καταδεικνύει η σηµαντική διαφορά στην αποθήκευση του υπόγειου νερού. 

Το µεγαλύτερο µέρος κατείσδυσης, ήτοι ποσοστό 61.5%, µεταγγίζεται υπογείως εκτός λεκάνης, 
καταλήγοντας στην θάλασσα. Συνεπώς, το 76.7% της βροχόπτωσης µετασχηµατίζεται σε υδρολογικές 
απώλειες, που κατανέµονται σε εξάτµιση και διαφυγές µε αναλογία 2:1 περίπου. Επισηµαίνεται ότι τα 
περισσότερα σενάρια βαθµονόµησης έδωσαν αρκετά µικρότερες εκτιµήσεις όσον αφορά τις υπόγειες 
διαφυγές, ανεβάζοντας το ποσοστό της εξάτµισης στα επίπεδα του 60-65%. Ωστόσο, η µείωση των 
διαφυγών, που επετεύχθη µε κατάλληλη ρύθµιση των ορίων των παραµέτρων του υπόγειου µοντέλου 
(µικρότερες τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας, υψηλό πορώδες), είχε δυσµενείς συνέπειες όσον αφορά 
την προσαρµογή των υδρογραφηµάτων των πηγών, κυρίως κατά την περίοδο επαλήθευσης. Αυτό 
εξηγείται από το γεγονός ότι το υπόγειο σύστηµα αποκρίνεται µε µεγάλη ταχύτητα στην βροχόπτωση, 
οπότε είναι λογικό να αναµένονται υψηλές ταχύτητες ροής και, ως συνέπεια αυτού, µεγάλες διαφυγές 
προς την θάλασσα. Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει αοριστία του προβλήµατος καθώς δεν είναι δυνατή η 
έστω και κατά προσέγγιση εκτίµηση των διαφυγών βάσει µετρήσεων. 
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Πίνακας 9.3: Μέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο λεκάνης για την περίοδο 1984-85 έως 1993-94 (hm3). 
Συνιστώσα ισοζυγίου Μέση ετήσια τιµή Ποσοστό

Ισοζύγιο επιφανειακών υδατικών πόρων 
Βροχόπτωση 1575.0 1.000
Εξατµοδιαπνοή 796.5 0.506
Επιφανειακή απορροή 113.9 0.072
Κατείσδυση 668.4 0.424

Ισοζύγιο υπόγειων υδατικών πόρων 
Κατείσδυση 668.4 1.000
∆ιαφυγές εκτός λεκάνης 411.4 0.615
Απορροή πηγών 189.8 0.284
Αντλήσεις 123.1 0.184
∆ιαφορά αποθήκευσης -55.9 -0.084

Ισοζύγιο αρδευτικών και υδρευτικών απολήψεων 
Απολήψεις από επιφανειακά νερά 82.0 0.400
Αντλήσεις υπόγειων νερών 123.1 0.600
Σύνολο απολήψεων 205.1 1.000

Ισοζύγιο υδρολογικών απωλειών 
Εξατµοδιαπνοή 796.5 0.659
∆ιαφυγές εκτός λεκάνης 411.4 0.341
Σύνολο απωλειών 1207.9 1.000

Ισοζύγιο απορροής Βοιωτικού Κηφισού 
Επιφανειακή απορροή 113.9  
Απορροή πηγών 189.8  
Αρδευτικές απολήψεις 82.0  
Καθαρή απορροή 221.7  

9.6 Προετοιµασία µοντέλου για επιχειρησιακή χρήση 

9.6.1 Ένταξη του µοντέλου στο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων 

Η επιχειρησιακή χρήση του συστήµατος συνίσταται στη χρήση του ως εργαλείου πρόγνωσης για 
χρονική περίοδο που ξεκινά από τον παρόντα χρόνο και επεκτείνεται σε ένα χρονικό ορίζοντα στο 
µέλλον. Η συµπεριφορά του φυσικού συστήµατος για ανεξέλεγκτη (και ουσιαστικά άγνωστη) 
εξωτερική διέγερση, που είναι η βροχόπτωση, είναι, βέβαια, και αυτή ανεξέλεγκτη και άγνωστη. 
Μπορεί να ελεγχθεί µόνον µερικά, ελέγχοντας τις απολήψεις από το σύστηµα. Το πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται µε την εφαρµογή της µεθόδου της στοχαστικής προσοµοίωσης. Αυτή συνίσταται 
στην παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης, πράγµα που επιτρέπει τη µελέτη του 
συστήµατος για οσοδήποτε µεγάλο χρονικό ορίζοντα και τη διερεύνηση πολλαπλών υδρολογικών 
σεναρίων. Για τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιείται συνδυασµένη λειτουργία του υδρολογικού µοντέλου 
µε τα προγράµµατα Κασταλία και Υδρονοµέας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 9.11. 
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Μοντέλο στοχαστικής πρόγνωσης 
(πρόγραµµα Κασταλία)

Σενάρια πρόγνωσης εισροών 
ταµιευτήρων (όλων πλην Υλίκης)

Σενάρια πρόγνωσης επιφανειακής 
βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο προσοµοίωσης υδρολογικών 
διεργασιών λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο διαχείρισης υδατικών 
πόρων (πρόγραµµα Υδρονοµέας)

Σενάρια πρόγνωσης απολήψεων 
από Βασιλικά-Παρόρι

Σενάρια πρόγνωσης 
εισροών Υλίκης

Ιστορικές χρονοσειρές εισροών ταµιευτήρων και 
επιφανειακής βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Επίκαιρες στάθµες υπόγειου 
νερού (από προσοµοίωση)

Επίκαιρες στάθµες ταµιευτήρων

Μοντέλο στοχαστικής πρόγνωσης 
(πρόγραµµα Κασταλία)

Σενάρια πρόγνωσης εισροών 
ταµιευτήρων (όλων πλην Υλίκης)

Σενάρια πρόγνωσης επιφανειακής 
βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο προσοµοίωσης υδρολογικών 
διεργασιών λεκάνης Β. Κηφισού

Μοντέλο διαχείρισης υδατικών 
πόρων (πρόγραµµα Υδρονοµέας)

Σενάρια πρόγνωσης απολήψεων 
από Βασιλικά-Παρόρι

Σενάρια πρόγνωσης 
εισροών Υλίκης

Ιστορικές χρονοσειρές εισροών ταµιευτήρων και 
επιφανειακής βροχόπτωσης λεκάνης Β. Κηφισού

Επίκαιρες στάθµες υπόγειου 
νερού (από προσοµοίωση)

Επίκαιρες στάθµες ταµιευτήρων

 
Σχήµα 9.11: Λογικό διάγραµµα διαδικασίας επιχειρησιακής εφαρµογής του συστήµατος 
προσοµοίωσης των υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 

 
Τα βήµατα των υπολογισµών έχουν ως εξής: 

Βήµα 1:  Για επιλεγµένο χρόνο έναρξης της επιχειρησιακής λειτουργίας γίνεται, µέσω της Κασταλίας 
στοχαστική πρόγνωση των µελλοντικών βροχοπτώσεων των ΜΥΑ του µοντέλου για 10 
µελλοντικά έτη (200 σενάρια πρόγνωσης). Ταυτόχρονα, γίνεται στοχαστική πρόγνωση των 
µελλοντικών εισροών των ταµιευτήρων Μόρνου, Ευήνου, Υλίκης και Μαραθώνα. 

Βήµα 2:  Για τον ίδιο χρόνο έναρξης γίνεται αρχικοποίηση των αρχικών συνθηκών του µοντέλου 
υδρολογικών διεργασιών. Με βάση τα ιστορικά δεδοµένα των υδρολογικών εισόδων των 
µοντέλων και τις ιστορικές απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά, πραγµατοποιείται 
προσοµοίωση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού 
για το χρονικό διάστηµα από τον χρόνο έναρξης της αρχικοποίησης ως τον χρόνο έναρξης 
της επιχειρησιακής εφαρµογής. Επιπλέον, ορίζονται οι επίκαιρες στάθµες των ταµιευτήρων, 
που αποτελούν στοιχείο εισόδου του Υδρονοµέα. 

Βήµα 3:  Για τον χρονικό ορίζοντα των 10 ετών καθορίζονται οι ζητήσεις για κάθε χρήση νερού. Η 
ζήτηση για άρδευση θεωρείται γνωστή, ενώ η ζήτηση για ύδρευση της Αθήνας που 
επιβάλλεται στις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου θεωρείται αρχικά µηδενική. 

Βήµα 4:  Τρέχει το σύστηµα υδρολογικής προσοµοίωσης για όλες τις χρονοσειρές µήκους 10 ετών 
και παράγει τα αντίστοιχα σενάρια εισροών στην Υλίκη (οι εισροές στην Υλίκη προκύπτουν 
µε προσαύξηση κατά 6% της απορροής του Βοιωτικού Κηφισού στην ∆ιώρυγα Καρδίτσας). 

Βήµα 5:  Τα εν λόγω σενάρια, µαζί µε τα σενάρια εισροών των υπόλοιπων ταµιευτήρων που έχουν 
παραχθεί στο βήµα 1, εισάγονται στον Υδρονοµέα, που αναζητά τους βέλτιστους κανόνες 
διαχείρισης του υδροσυστήµατος, βάσει των οποίων πραγµατοποιεί την κατανοµή των 
απολήψεων από όλους τους υδατικούς πόρους, µεταξύ των οποίων και τις υδρευτικές 
γεωτρήσεις της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού. 
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Βήµα 6:  Οι απολήψεις αυτές εισάγονται στο σύστηµα υδρολογικής προσοµοίωσης το οποίο τρέχει εκ 
νέου µε επανάληψη του βήµατος 4 και στη συνέχεια του βήµατος 5, στο οποίο ο Υδρονοµέας 
δέχεται τροποποιηµένες (προφανώς χαµηλότερες), εισροές στην Υλίκη. 

Βήµα 7:  Η διαδικασία (βήµατα 4-6) επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθεί σύγκλιση.  

9.7 Προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών Υλίκης 
Η τροφοδοσία της Υλίκης µέσω της ∆ιώρυγας Καρδίτσας αντιµετωπίστηκε ολοκληρωµένα µέσω του 
µοντέλου προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών της λεκάνης του Βοιωτικού 
Κηφισού και διαχείρισης των υδατικών της πόρων. Στα πλαίσια του έργου, έγιναν επιπλέον εργασίες 
που αναφέρονται στην διερεύνηση των υπόλοιπων υδρολογικών διεργασιών της Υλίκης, µε έµφαση 
στην µοντελοποίηση των υπόγειων διαφυγών της. 

Λόγω της έντονης καρστικοποίησης, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί των τοιχωµάτων της Υλίκης δεν είναι 
στεγανοί, µε αποτέλεσµα την διαφυγή σηµαντικών ποσοτήτων νερού (µόνο ο πυθµένας της λίµνης 
έχει αργιλικές προσχώσεις). Ο ποσοτικός προσδιορισµός των υπόγειων απωλειών της Υλίκης έχει 
απασχολήσει όλους τους µελετητές του υδατικού δυναµικού της περιοχής. Οι θέσεις των διαφυγών 
εντοπίζονται στην ΒΑ και Ν∆ όχθη της λίµνης, ενώ οι κυριότερες κατευθύνσεις της υπόγειας ροής 
είναι προς ΒΑ, µε αποδέκτες τις πηγές Ούγγρας και Καµηλόβρυσης (Παγούνης κ.ά., 1986). 

Ο προσδιορισµός των διαφυγών βασίστηκε στην κατάρτιση του µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου της 
λίµνης. Η συσχέτιση των απωλειών µε κάποιο άλλο χαρακτηριστικό της λίµνης, όπως η στάθµη, είναι 
αναγκαία για την πληρότητα της εκτίµησης αυτής και την δυνατότητα µελλοντικών προβλέψεων. 
Πριν τη στατιστική επεξεργασία έγινε εκτεταµένη ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων, µε στόχο την 
άµβλυνση των αβεβαιοτήτων που οφείλονται σε συστηµατικά ή άλλα σφάλµατα. Καταρχήν, 
αποµακρύνθηκαν από το δείγµα ορισµένα σηµεία που κρίθηκαν εντελώς αναξιόπιστα, τα περισσότερα 
από τα οποία αναφέρονται σε περιόδους που παρατηρήθηκε υπερχείλιση της Υλίκης προς την 
Παραλίµνη. Μια άλλη πηγή σφαλµάτων οφείλεται στην πραγµατοποίηση αντλήσεων µέσω των 
παρακείµενων στην λίµνη υδρευτικών γεωτρήσεων της ΕΥ∆ΑΠ. Υπάρχει ισχυρή ένδειξη ότι οι εν 
λόγω γεωτρήσεις αντλούν στην ουσία νερό από την ίδια την λίµνη, κάτι που βεβαίως δεν είναι 
δυνατόν να ληφθεί υπόψη στην εξίσωση ισοζυγίου. Ένα ενδιαφέρον σηµείο είναι η διαφοροποίηση 
της δίαιτας των διαφυγών µεταξύ χειµερινών και θερινών µηνών, καθώς οι παρατηρούµενες διαφυγές 
κατά τη χειµερινή περίοδο είναι αυξηµένες σε σχέση µε τις αντίστοιχες της θερινής περιόδου κατά 
περίπου 5 hm3/µήνα. Η διερεύνηση που έγινε κατέδειξε ότι: (α) η φαινόµενη µετατόπιση της 
χειµερινής καµπύλης στάθµης-διαφυγών δεν είναι απόρροια κάποιου συστηµατικού σφάλµατος αλλά 
έχει κάποια φυσική ερµηνεία, και (β) υπάρχει σηµαντική υπόνοια ότι οι υπόγειες διαφυγές της λίµνης 
είναι µεγαλύτερες από αυτές που υπολογίζονται µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα ισοζυγίου της λίµνης. 

Η τελική χρονοσειρά διαφυγών προέκυψε µετά εξετάζοντας ένα προς ένα τα σηµεία του δείγµατος και 
απορρίφθηκαν αυτά για τα οποία υπήρχαν υποψίες ύπαρξης συστηµατικών σφαλµάτων καθώς και 
ορισµένα που θεωρήθηκαν εξωκείµενα. Το δείγµα αυτό χρησιµοποιήθηκε ως στατιστική πληροφορία 
για την κατάρτιση αναλυτικών σχέσεων στάθµης-απωλειών. Οι σχέσεις που εξήχθησαν θεωρούνται 
αρκετά πιο αξιόπιστες σε σχέση µε παλιότερες προσεγγίσεις, όπως υποδηλώνει η αρκετά χαµηλότερη 
τιµή του τυπικού σφάλµατος. Στο Σχήµα 9.12 απεικονίζονται τα δείγµατα διαφυγών για τις δύο 
περιόδους και οι αντίστοιχες καµπύλες. Η τελική σχέση υπολογισµού των υπόγειων διαφυγών L της 
Υλίκης συναρτήσει της µέσης µηνιαίας στάθµης Ζ είναι: 

 L = 


0.545 Z – 26.6 για την περίοδο Μαΐου-Νοεµβρίου

0.545 Z – 21.8 για την περίοδο ∆εκεµβρίου-Απριλίου
   (9.5) 
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Η σχέση (9.5) είναι η καλύτερη προσέγγιση από όσες έχουν γίνει έως τώρα, καθώς έχει βελτιωθεί η 
τιµή του τυπικού σφάλµατος στα επίπεδα των 3.7 hm3/µήνα., για όλους τους µήνες του έτους. Η µόνη 
εποχιακή διαφοροποίηση έγκειται στην παράλληλη µετατόπιση των ευθειών, που ερµηνεύεται από το 
µεγαλύτερο υδραυλικό φορτίο (ήτοι την διαφορά της στάθµης της Υλίκης µε την στάθµη του 
υδροφόρου ορίζοντα) που παρατηρείται κατά την χειµερινή περίοδο. 

Τέλος, εξετάστηκε η δυνατότητα εισαγωγής στη σχέση (9.5) περαιτέρω επεξηγηµατικών µεταβλητών, 
που σχετίζονται, έστω και έµµεσα, µε την πιεζοµετρία της περιοχής γύρω από την Υλίκη. 
Συγκεκριµένα, καταρτίστηκαν µοντέλα πολλαπλής παλινδρόµησης, µε επιπλέον µεταβλητές την 
απορροή του Βοιωτικού Κηφισού και της επιφανειακή βροχόπτωση στη λεκάνη της Υλίκης, οι οποίες, 
ωστόσο, αποδείχτηκαν στατιστικά µη σηµαντικές.  
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10 Σχέδια ∆ιαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος 
της Αθήνας και επικαιροποιήσεις 

10.1 Το θεσµικό πλαίσιο της ΕΥ∆ΑΠ 

10.1.1 Ο Νόµος 2744/1999 

Με τον Νόµο 2744/1999 αναδιοργανώθηκε η Εταιρεία Υδρεύσεως και Αποχετεύσεως Πρωτευούσης 
(ως ΕΥ∆ΑΠ Α.Ε.) µε σκοπό τη βελτίωση των προσφεροµένων από αυτήν υπηρεσιών. Παράλληλα, 
έγινε εισαγωγή της εταιρείας στο Χρηµατιστήριο Αξιών Αθηνών µε δυνατότητα διάθεσης µετοχών 
µέχρι ποσοστού 49%. Έτσι, η ΕΥ∆ΑΠ διατηρεί το δηµόσιο χαρακτήρα της. 

Το άρθρο 1 του εν λόγω νόµου καθορίζει το νοµικό καθεστώς της ΕΥ∆ΑΠ. Ειδικότερα, στην 
παράγραφο 4 του άρθρου αυτού καθορίζονται οι σκοποί της εταιρείας: 

Στους σκοπούς της Εταιρείας περιλαµβάνονται ιδίως: 

α. Η παροχή υπηρεσιών ύδρευσης και αποχέτευσης, η µελέτη, κατασκευή εγκατάσταση, 
λειτουργία, εκµετάλλευση, διαχείριση, συντήρηση, επέκταση και ανανέωση των συστηµάτων 
ύδρευσης και αποχέτευσης. Στις δραστηριότητες και τα έργα αυτά συµπεριλαµβάνονται η άντληση, 
αφαλάτωση, επεξεργασία, αποθήκευση, µεταφορά, διανοµή και διαχείριση των προς τους 
σκοπούς αυτούς αποδιδόµενων υδάτων πάσης φύσεως, καθώς και τα έργα και οι δραστηριότητες 
συλλογής, µεταφοράς, επεξεργασίας, αποθήκευσης και διαχείρισης των πάσης φύσεως λυµάτων 
(πλην των τοξικών) και η επεξεργασία, διανοµή, διάθεση και διαχείριση των προϊόντων των 
δικτύων αποχετεύσεως. 

β. Η πραγµατοποίηση επενδύσεων σύµφωνα µε τις παραγράφους 6 και 7 του παρόντος άρθρου. 

Το άρθρο 2 που αναφέρεται στα δικαιώµατα και τις υποχρεώσεις της ΕΥ∆ΑΠ (παράγραφος 1) ορίζει 
(µεταξύ άλλων) ότι:  

Χορηγείται στην ΕΥ∆ΑΠ το αποκλειστικό δικαίωµα παροχής υπηρεσιών ύδρευσης και 
αποχέτευσης στη γεωγραφική περιοχή της παραγράφου 1 του άρθρου 8 και ειδικότερα: α) 
αντλήσεως, συλλογής, αφαλατώσεως, αποθηκεύσεως, µεταφοράς, επεξεργασίας, διανοµής και 
διαχειρίσεως ύδατος πάσης χρήσεως, και β) της συλλογής, µεταφοράς, επεξεργασίας, 
αποθηκεύσεως, διαθέσεως και διαχειρίσεως αποβλήτων και άλλων λυµάτων, εξαιρουµένων των 
τοξικών. Το δικαίωµα αυτό είναι ανεκχώρητο και αµεταβίβαστο. 

Στο ίδιο άρθρο (παράγραφος 2) προβλέπεται η σύναψη σύµβασης µεταξύ ΕΥ∆ΑΠ και Ελληνικού 
∆ηµοσίου για τον καθορισµό των λεπτοµερειών άσκησης του παραπάνω δικαιώµατος.  

Εξ άλλου, για την έρευνα και τη συλλογή του νερού, το οποίο είναι κοινωνικό αγαθό, την ευθύνη 
διατηρεί σύµφωνα µε το νόµο το Ελληνικό ∆ηµόσιο. Το Ελληνικό ∆ηµόσιο διατηρεί, επίσης, την 
ευθύνη για τη µελέτη και την κατασκευή των απαραίτητων έργων ώστε να διαθέτει τις αναγκαίες για 
την ύδρευση ποσότητες νερού στην ΕΥ∆ΑΠ. Για το σκοπό αυτό ιδρύεται Νοµικό Πρόσωπο 
∆ηµοσίου ∆ικαίου (ΝΠ∆∆) µε την επωνυµία «Εταιρεία Παγίων ΕΥ∆ΑΠ» (ΕΠΕΥ∆ΑΠ) το οποίο 
τελεί υπό την εποπτεία του Υπουργού Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµόσιων Έργων (άρθρο 4 
του νόµου). Στην ιδιοκτησία της ΕΠΕΥ∆ΑΠ περιέρχονται τα πάγια στρατηγικής σηµασίας, όπως τα 
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φράγµατα Μόρνου και Μαραθώνα, και τα έργα και οι εγκαταστάσεις της Υλίκης. Στο ίδιο νοµικό 
πρόσωπο θα περιέλθει και η ιδιοκτησία του έργου του Εύηνου όταν αυτό παραληφθεί. Με τον τρόπο 
αυτό, τα πάγια στρατηγικής σηµασίας παραµένουν στην απόλυτη ιδιοκτησία του δηµοσίου. Τα της 
οργανώσεως και διοικήσεως της ΕΠΕΥ∆ΑΠ θα ρυθµισθούν µε Προεδρικό ∆ιάταγµα. 

Το άρθρο 6 καθορίζει τις υποχρεώσεις του ∆ηµοσίου και αναφέρει (παράγραφος 1, µεταξύ άλλων) ότι 

Το ∆ηµόσιο διαθέτει ακατέργαστο ύδωρ στην ΕΥ∆ΑΠ ώστε να εξασφαλίζεται η εύλογη 
κατανάλωση ύδατος εκ µέρους των καταναλωτών της και να είναι σε θέση η ΕΥ∆ΑΠ να 
ανταποκριθεί στις υποχρεώσεις παροχής υπηρεσιών ύδρευσης. Η ποσότητα, η ποιότητα και η 
µέθοδος παροχής του ακατέργαστου νερού θα καθορίζεται στη σύµβαση της παραγράφου 2 του 
άρθρου 2. Με την ίδια σύµβαση ορίζεται το ύψος του τιµήµατος που καταβάλλεται από την 
ΕΥ∆ΑΠ για τη διάθεση σε αυτή του ακατέργαστου ύδατος, το οποίο αποδίδεται στην «Εταιρεία 
Παγίων ΕΥ∆ΑΠ». 

Στη συνέχεια, στο ίδιο άρθρο, καθορίζονται και επιµερίζονται οι αρµοδιότητες του ∆ηµοσίου: 

Το Υπουργείο Ανάπτυξης µεριµνά για την έρευνα και τη συλλογή του ύδατος αυτού και το 
Υπουργείο Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων για τη µελέτη, κατασκευή και 
λειτουργία νέων έργων και για τη λειτουργία, συντήρηση και επέκταση υφιστάµενων έργων προς 
το σκοπό εκπλήρωσης της υποχρέωσής του αυτής σύµφωνα µε τα οριζόµενα στο ν. 1739/1987. Η 
«Εταιρεία Παγίων ΕΥ∆ΑΠ» έχει την ευθύνη για τη λειτουργία και συντήρηση των παγίων που θα 
µεταβιβασθούν δυνάµει των παραγράφων 1, 2 και 3 του άρθρου 4 του παρόντος. Το σύνολο ή 
τµήµα των εργασιών λειτουργίας και συντήρησης των παγίων αυτών µπορεί να ανατίθεται στην 
ΕΥ∆ΑΠ έναντι εύλογης αµοιβής. Κατ’ εξαίρεση για τη λειτουργία και συντήρηση υδραγωγείων ή 
άλλων εκ των παγίων, τα οποία ενδεχοµένως θα µεταβιβασθούν, είναι υπεύθυνη η ΕΥ∆ΑΠ, 
εφόσον η τελευταία ζητήσει να αναλάβει τη λειτουργία και συντήρησή τους µε δικές της δαπάνες. 

Επίσης, το ∆ηµόσιο διατηρεί την αρµοδιότητα καθορισµού τιµολογίων στα πλαίσια της κυβερνητικής 
πολιτικής. Ειδικότερα, µε το άρθρο 3 η αρµοδιότητα αυτή ανατίθεται από κοινού στους Υπουργούς 
Οικονοµικών και Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµόσιων Έργων µετά από γνώµη του ∆ιοικητικού 
Συµβουλίου της ΕΥ∆ΑΠ. Προβλέπεται ότι τα τιµολόγια θα καθορίζονται ανά πενταετία και σε τρόπο 
ώστε να διασφαλίζεται η εύλογη απόδοση των επενδύσεων της ΕΥ∆ΑΠ και η χρηµατοδότηση των 
δραστηριοτήτων της µε ορθολογικό τρόπο.  

10.1.2 Άλλα νοµοθετήµατα γενικά για τη διαχείριση υδατικών πόρων  

Η διαχείριση των υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας θα είναι, βέβαια, πέραν του Νόµου 
2744/1999, σύµφωνη µε το υφιστάµενο νοµοθετικό πλαίσιο για τη διαχείριση των υδατικών πόρων µε 
σηµαντικότερο νοµοθέτηµα το Νόµο 1739/87 (ΥΒΕΤ, 1988). Ο νόµος αυτός, στο Άρθρο 9, παρ. 7, 
θεσπίζει το δικαίωµα χρήσης νερού για ύδρευση αλλά και την προτεραιότητα της ύδρευσης έναντι 
άλλων χρήσεων: 

Η ύδρευση προηγείται από κάθε άλλη χρήση νερού. Το δικαίωµα χρήσης νερού για ύδρευση δεν 
µπορεί να καταργηθεί ή να περιοριστεί. Αν οι ανάγκες του δικαιούχου για την ίδια ποιότητα και 
ποσότητα αυτού ικανοποιούνται από έργα κοινής ωφελείας ή αν το περιεχόµενο και η άσκηση του 
δικαιώµατος επεκτείνεται πέραν από το αναγκαίο, το δικαίωµα αυτό καταργείται ή περιορίζεται 
αντίστοιχα µε απόφαση του οικείου νοµάρχη, ύστερα από εισήγηση της αρµόδιας περιφερειακής 
υπηρεσίας διαχείρισης υδατικών πόρων και γνωµοδότηση της αρµόδιας διεύθυνσης τεχνικών 
υπηρεσιών δήµων και κοινοτήτων.  

Ήδη, µε το Ν. 3199/2003, η ελληνική νοµοθεσία εναρµονίζεται µε την κοινοτική οδηγία-πλαίσιο 
2000/60/ΕΕ µε τίτλο «Οδηγία του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου για τη θέσπιση 
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πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα της πολιτικής των υδάτων» (ΕΕ, 2000) που ψηφίστηκε το 
έτος 2000 από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο. Το σύνολο των διατάξεων της οδηγίας έχει άµεση ή 
έµµεση σχέση µε τη διαχείριση των πόρων ύδρευσης της Αθήνας. Ειδικά το Άρθρο 7 ασχολείται µε 
«υδατικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για άντληση ποσίµου ύδατος» και αναφέρει 
συγκεκριµένα: 

Μέσα σε κάθε Περιοχή Λεκάνης Απορροής Ποταµού, τα κράτη µέλη προσδιορίζουν (α) όλα τα 
υδατικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για υδροληψία µε σκοπό την ανθρώπινη κατανάλωση 
και παρέχουν κατά µέσο όρο άνω των 10 m3 ηµερησίως ή εξυπηρετούν περισσότερα από 50 
άτοµα· (β) τα υδατικά συστήµατα που προορίζονται για τέτοια χρήση µελλοντικά. 

Τα κράτη µέλη παρακολουθούν σύµφωνα µε το Παράρτηµα V, τα υδατικά συστήµατα που 
παρέχουν άνω των 100 m3 ηµερησίως.  

Ακόµη, στην οδηγία θεσπίζονται: 

• Στο Άρθρο 3 ο συντονισµός διοικητικών ρυθµίσεων µέσα σε Περιοχές Λεκάνης Απορροής 
Ποταµού· 

• Στο Άρθρο 4 περιβαλλοντικοί στόχοι για τα επιφανειακά και τα υπόγεια ύδατα· 
• Στο Άρθρο 8 η παρακολούθηση της κατάστασης των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων και 

των προστατευόµενων περιοχών· 
• Στο Άρθρο 9 η αρχή της ανάκτησης (µερικής ή ολικής) του κόστους των υπηρεσιών ύδατος 

(λεπτοµέρειες παρουσιάζονται στο Παράρτηµα ΙΙΙ)·  
• Στο Άρθρο 11 η υποχρέωση κάθε κράτους µέλους να καταρτίσει πρόγραµµα µέτρων ανά Περιοχή 

Λεκάνης Απορροής Ποταµού για την επίτευξη των στόχων της οδηγίας· 
• Στο Άρθρο 13 η κατάρτιση Σχεδίων ∆ιαχείρισης Λεκάνης Απορροής Ποταµού (λεπτοµέρειες για 

την κατάρτισή τους παρουσιάζονται στο Παράρτηµα VΙΙ). 

10.1.3 Η σύµβαση µεταξύ του Ελληνικού ∆ηµοσίου και της ΕΥ∆ΑΠ 

Σε εφαρµογή της σχετικής πρόβλεψης του Νόµου 2744/1999 (άρθρο 2, παράγραφος 2) έχει συναφθεί 
και υπογραφεί σύµβαση µεταξύ του Ελληνικού ∆ηµοσίου και της ΕΥ∆ΑΠ που ισχύει από τις 25-10-
1999 (ΥΠΕΧΩ∆Ε/ΕΥ∆ΑΠ, 1999). Τα σχετικά µε την προµήθεια ανεπεξέργαστου νερού 
περιγράφονται στην παράγραφο 1 του άρθρου 15 της σύµβασης, η οποία αναφέρει τα εξής: 

(α) Καθορισµός ποσότητας ακατέργαστου ύδατος και του οφειλόµενου τιµήµατος.  

Το ∆ηµόσιο προµηθεύει την ΕΥ∆ΑΠ µε ακατέργαστο ύδωρ από τις εκάστοτε υπάρχουσες πηγές, 
ώστε να εξασφαλίζεται η εύλογη κατανάλωση ύδατος εκ µέρους των καταναλωτών της και να 
είναι σε θέση η ΕΥ∆ΑΠ να ανταποκριθεί στις υποχρεώσεις παροχής υπηρεσιών ύδρευσης. 

Το τίµηµα του ακατέργαστου ύδατος για την πρώτη πενταετία από την έναρξη ισχύος της 
παρούσης, συµψηφίζεται µε το κόστος υπηρεσιών που προσφέρει η ΕΥ∆ΑΠ για τη συντήρηση και 
λειτουργία των παγίων που ανήκουν κατά κυριότητα στην «Εταιρεία Παγίων ΕΥ∆ΑΠ». 

Το προαναφερθέν συµψηφιζόµενο κόστος λειτουργίας και συντήρησης αναφέρεται στη συνήθη 
συντήρηση και δεν αφορά µεµονωµένες επεµβάσεις, ανακαινίσεις, αντικαταστάσεις, προµήθειες ή 
επιµέρους νέα έργα δαπάνης για το καθένα µεγαλύτερης των 50.000.000 δρχ. Τα έργα αυτά 
δύνανται να σχεδιάζονται και να εκτελούνται από την ΕΥ∆ΑΠ µε ιδιαίτερη συµφωνία και 
χρηµατοδότηση από το ΥΠΕΧΩ∆Ε πέραν του συµψηφιζόµενου κόστους συντήρησης. 

Στο ως άνω συµψηφιζόµενο κόστος συντήρησης δεν περιλαµβάνεται επίσης η συντήρηση και 
λειτουργία παγίων αντιπληµµυρικής προστασίας οµβρίων υδάτων, το οποίο δύναται να 
συµφωνείται µε χωριστή σύµβαση, σύµφωνα µε το άρθρο 6 παράγραφοι 2 και 3 του Νόµου. 
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Η ΕΥ∆ΑΠ αναλαµβάνει επί πλέον την υποχρέωση, στο πλαίσιο του τιµήµατος να επιβάλλει στην 
«Εταιρεία Παγίων ΕΥ∆ΑΠ», το κόστος της ετήσιας λειτουργίας της (αµοιβές προσωπικού και 
έξοδα λειτουργίας) µέχρι του ύψους των εκατόν πενήντα εκατοµµυρίων (150.000.000) δρχ. 
ετησίως κατ’ ανώτατο όριο. Η ΕΥ∆ΑΠ αναλαµβάνει επίσης την ευθύνη, µετά από υπόδειξη της 
«Εταιρείας Παγίων ΕΥ∆ΑΠ», για τη σύνταξη µελετών που αφορούν την ασφαλή κατάσταση των 
παγίων στοιχείων της «Εταιρείας Παγίων ΕΥ∆ΑΠ». 

Η τιµή του ακατέργαστου ύδατος µετά την πρώτη πενταετία, καθορίζεται µε έγγραφη συµφωνία 
των µερών, ταυτόχρονα µε το κόστος συντήρησης και λειτουργίας των παγίων, σε συνάρτηση µε 
την τιµολογιακή πολιτική, και λαµβάνοντας υπόψη οπωσδήποτε την τιµή πώλησης του 
ακατέργαστου ύδατος προς τρίτους από την ΕΥ∆ΑΠ. 

Η ΕΥ∆ΑΠ αναλαµβάνει την υποχρέωση να συντάξει Σχέδιο ∆ιαχείρισης των διαθεσίµων 
συστηµάτων παροχής ακατέργαστου ύδατος και να το υποβάλει προς έγκριση στον εποπτεύοντα 
την ΕΥ∆ΑΠ Υπουργό εντός ενός έτους από της ισχύος της παρούσης σύµβασης. Σε περίπτωση που 
µε βάση το σχέδιο αυτό απαιτείται η απόληψη νερού και από τα υπάρχοντα συστήµατα πέραν των 
ταµιευτήρων Ευήνου, Μόρνου και Μαραθώνα η ΕΥ∆ΑΠ δικαιούται πρόσθετη αποζηµίωση, 
ανάλογη µε την επιβάρυνση του κόστους λειτουργίας, που θα επιφέρει η τροποποίηση αυτή και 
που θα ρυθµιστεί µε ιδιαίτερη συµφωνία. 

(β) Μέθοδος παροχής ακατέργαστου ύδατος 

Το ακατέργαστο ύδωρ θα παραδίδεται στο σηµείο εισόδου των Μονάδων Επεξεργασίας Νερού 
(ΜΕΝ). 

Η ΕΥ∆ΑΠ κατά την πρώτη πενταετία που έχει την ευθύνη συντήρησης των εξωτερικών 
υδραγωγείων, οφείλει να τηρεί στοιχεία παροχής του ύδατος επί µηνιαίας βάσεως, τόσο στο 
σηµείο εισόδου των ΜΕΝ όσο και στις εξόδους των συστηµάτων παροχής ακατέργαστου ύδατος 
(έξοδος Γκιώνας, έξοδος σήραγγας Μπογιατίου, αντλιοστάσιο Μουρικίου). Τα στοιχεία των 
ανωτέρω µετρήσεων θα παραδίδονται στην «Εταιρεία Παγίων ΕΥ∆ΑΠ». 

(γ) Ποιότητα ακατέργαστου ύδατος 

Το ακατέργαστο ύδωρ που προµηθεύεται η ΕΥ∆ΑΠ από το ∆ηµόσιο και προέρχονται από 
επιφανειακά και υπόγεια νερά κατατάσσεται στην κατηγορία Α2 σύµφωνα µε την Οδηγία ΕΚ 
(75/440/ΕΟΚ) «Περί της ποιότητας που απαιτείται για το επιφανειακό νερό που προορίζεται για 
την εξαγωγή πόσιµου νερού». 

Το ∆ηµόσιο προβαίνει σε δειγµατοληψία και αναλύει / ελέγχει το ακατέργαστο νερό σε µηνιαία 
βάση και δίνει αντίγραφα των δεδοµένων σε ηλεκτρονική µορφή στην ΕΥ∆ΑΠ.  

10.2 Σκοπός και αντικείµενο των σχεδίων διαχείρισης 
Σχέδιο ∆ιαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας εκπονήθηκε, για πρώτη φορά και, για 
πρώτη φορά, τον Οκτώβριο του 2000, σε εφαρµογή της σχετικής πρόβλεψης του άρθρου 15 της 
σύµβασης που παρατέθηκε πιο πάνω. Η πρώτη επικαιροποίηση έγινε τον Οκτώβριο 2001 και η 
δεύτερη τον Οκτώβριο 2002. Το σχέδιο αποτελεί την απαραίτητη βάση για τη ρύθµιση θεµάτων που 
άπτονται σχέσεων µεταξύ των φορέων που εµπλέκονται στην υδροδότηση της Αθήνας, σύµφωνα µε 
το νοµικό καθεστώς που αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, και ειδικότερα της ΕΥ∆ΑΠ, της 
ΕΠΕΥ∆ΑΠ και των συναρµόδιων υπουργείων (Εθνικής Οικονοµίας, Οικονοµικών και 
Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων). Ιδιαίτερα, τα θέµατα παροχής από το Ελληνικό 
∆ηµόσιο προς την ΕΥ∆ΑΠ ακατέργαστου νερού, της τιµολόγησης του ακατέργαστου νερού και της 
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τιµολόγησης της παροχής υπηρεσιών ύδρευσης συναρτώνται άµεσα µε τον τρόπο διαχείρισης του 
συστήµατος υδροδότησης. 

Αντικείµενο του κάθε σχεδίου διαχείρισης είναι η µελέτη ορθολογικών, αποδοτικών και βιώσιµων 
τρόπων και µεθοδολογιών διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος µε στόχο την ποσοτικά 
αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά ασφαλή, και οικονοµικά πρόσφορη κάλυψη της ζήτησης 
υδρευτικού νερού στην περιοχή αρµοδιότητας της ΕΥ∆ΑΠ, µέσω της κατάλληλης της αξιοποίησης 
των υδατικών πόρων που διατίθενται για την κάλυψη της ζήτησης αυτής.  

Βασική αρχική προϋπόθεση είναι η µελέτη του ισοζυγίου µεταξύ αφενός της ζήτησης νερού και των 
τάσεών της και αφετέρου της φυσικής προσφοράς υδατικών πόρων και της µεταβλητότητας και 
αβεβαιότητάς της. ∆εύτερη προϋπόθεση είναι η µελέτη των οικονοµικών παραµέτρων που αφορούν 
στη λειτουργία του συστήµατος (κόστος µεταφοράς νερού) αλλά και στην τιµολόγηση των υπηρεσιών 
ύδρευσης και τη σχέση των τιµολογίων και της ζήτησης. 

Οι τρόποι και µεθοδολογίες διαχείρισης του υδροδοτικού συστήµατος αναφέρονται πρωτίστως στη 
λειτουργία του υφιστάµενου υδροδοτικού συστήµατος και αφορούν στη ρύθµιση της ροής στους 
ταµιευτήρες, στον επιµερισµό της απόληψης νερού ανά κύρια, δευτερεύουσα ή εφεδρική πηγή, και 
στη µεταφορά νερού µέσω του δικτύου εξωτερικών υδραγωγείων. Μπορεί επίσης να αναφέρονται και 
σε πρόσθετα έργα για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος, εφόσον απαιτούνται. 

Οι επιζητούµενοι τρόποι διαχείρισης θα πρέπει να χαρακτηρίζονται από ορθολογικότητα, δηλαδή να 
είναι επιστηµονικά θεµελιωµένοι, αποδοτικότητα, δηλαδή να αξιοποιούν τους διαθέσιµους προς 
εκµετάλλευση υδατικούς πόρους στο µέγιστο δυνατό βαθµό, και βιωσιµότητα, δηλαδή να µη 
δηµιουργούν πρόβληµα εξάντλησης των υδατικών πόρων στο µέλλον για την κάλυψη των αναγκών 
του σήµερα. 

Εξ άλλου, η κάλυψη της ζήτησης πρέπει να γίνεται µε αξιοπιστία µε την έννοια της µείωσης της 
πιθανότητας µη κάλυψης της απαιτούµενης ποσότητας νερού σε πολύ µικρά και αποδεκτά επίπεδα. Η 
έννοια της αξιοπιστίας αναφέρεται πρωτίστως στη µείωση της αβεβαιότητας που προκαλεί η 
µεταβλητότητα της φυσικής προσφοράς υδατικών πόρων (ξηρασίες) αλλά περιλαµβάνει και άλλες 
πηγές αβεβαιότητας όπως τα δυσµενή έκτακτα περιστατικά (βλάβες) στα έργα του συστήµατος. 
Επίσης η κάλυψη της ζήτησης πρέπει να γίνεται µε νερό ασφαλούς ποιότητας αλλά και χωρίς να 
δηµιουργεί προβλήµατα στο περιβάλλον (οικοσυστήµατα) λόγω υπέρµετρης αποστέρησης νερού, 
προκειµένου αυτό να διατεθεί στην υδρευτική χρήση. Τέλος η κάλυψη της ζήτησης θα πρέπει να 
γίνεται µε οικονοµικά πρόσφορο τρόπο.  

10.3 Βασικές επισηµάνσεις 
Το πρόβληµα της διαχείρισης ενός συστήµατος υδατικών πόρων όπως αυτό της Αθήνας είναι από τα 
πλέον περίπλοκα και απαιτητικά λόγω των αντικρουόµενων στόχων και περιορισµών του. Έτσι, η 
κατάρτιση ενός οργανωµένου σχεδίου διαχείρισης ήταν απαραίτητο να αντιµετωπιστεί µε µια 
διαδικασία διαδοχικών προσεγγίσεων. Με αυτή την έννοια, το πρώτο Σχέδιο ∆ιαχείρισης, που 
εκπονήθηκε τον Οκτώβριο του 2000, ήταν µια πρώτη προσέγγιση, ενώ οι δύο επόµενες εκδόσεις του 
αποτελούν τη δεύτερη και τρίτη προσέγγιση, µε µια διαδικασία διαδοχικών βελτιώσεων.  

Για την κάλυψη των απαιτήσεων του Νόµου 2744/1999 και της Σύµβασης ΥΠΕΧΩ∆Ε/ΕΥ∆ΑΠ 
(1999), ο χρονικός ορίζοντας των σχεδίων διαχείρισης που εκπονήθηκαν θεωρήθηκε πέντε χρόνια, 
δηλαδή καλύπτει την περίοδο µέχρι και το 2004. Η πρώτη κρίσιµη πενταετία χαρακτηρίζεται από:  

• τη λειτουργία της ΕΥ∆ΑΠ µε το νέο θεσµικό πλαίσιο·  
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• την ένταξη στο σύστηµα των έργων Ευήνου σε πλήρη λειτουργία, καθώς και µια σειρά 
ενισχυτικών έργων· 

• τη σηµαντική αύξηση της κατανάλωσης, µετά τη µείωσή της στην προηγηθείσα έµµονη ξηρασία 
(1988-94)·  

• τις σηµαντικές επεκτάσεις των δραστηριοτήτων της ΕΥ∆ΑΠ· 
• την Ολυµπιάδα του 2004, και τις ειδικές ανάγκες που αυτή δηµιουργεί. 

Ωστόσο, ο ορίζοντας της πενταετίας είναι υπερβολικά µεγάλος αν πρόκειται να καθοριστεί πλήρως η 
πολιτική διαχείρισης µέχρι το τέλος της πενταετούς περιόδου, χωρίς να υπάρχει δυνατότητα 
αναθεώρησής της. Αυτό γιατί οι δυνατότητες πρόγνωσης της εξέλιξης των υδατικών αποθεµάτων 
αλλά και της ζήτησης είναι περιορισµένες, λόγω εγγενών φυσικών και ανθρώπινων αβεβαιοτήτων. 
Από την άλλη πλευρά, ο ορίζοντας της πενταετίας είναι µικρός αν πρόκειται να εξεταστεί η επίπτωση 
ενός διαχειριστικού µέτρου στη µελλοντική διαθεσιµότητα υδατικών πόρων.  

Για τους λόγους αυτούς, τα ∆ιαχειριστικά Σχέδια εκπονήθηκαν µε τις ακόλουθες παραδοχές: 

• Συµβατικός χρονικός ορίζοντας 5 ετών· 
• Ετήσια αναθεώρηση κάθε διαχειριστικού σχεδίου· 
• Αναθεώρηση ανά τρίµηνο ή και συχνότερα, εφόσον παραστεί ιδιαίτερη ανάγκη (π.χ. ανάγκη 

εφαρµογής ειδικών τιµολογίων για τον έλεγχο της κατανάλωσης σε περίπτωση έµµονης 
ξηρασίας)· 

• Μελέτη των κανόνων λειτουργίας του συστήµατος για ορίζοντες µεγαλύτερους των 5 ετών (π.χ. 
10 ετών) για την εξασφάλιση της βιωσιµότητας της διαχείρισης των υδατικών πόρων. 

10.4 ∆οµή των σχεδίων διαχείρισης 
Τα τρία (µαζί µε αυτό της πρώτης φάσης) διαχειριστικά σχέδια που εκπονήθηκαν περιλαµβάνουν τα 
ακόλουθα κεφάλαια: 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή. 
Κεφάλαιο 2: Περιγραφή του υδροδοτικού συστήµατος (υδατικοί πόροι, αγωγοί µεταφοράς, 

γεωτρήσεις, αντλιοστάσια, διυλιστήρια, λειτουργία υδροδοτικού συστήµατος, έργα υπό 
κατασκευή και προσωρινά έργα, προβλήµατα σχετικά µε τη µεταφορά νερού στην Αθήνα και 
επιπτώσεις τους στη διαθεσιµότητα υδατικών πόρων). 

Κεφάλαιο 3: Ζήτηση νερού (ιστορικά δεδοµένα, κατηγορίες χρήσεων νερού, ανάλυση της εξέλιξης 
της ζήτησης, εποχιακή και ηµερήσια διακύµανση της ζήτησης, απώλειες νερού, αναπτυξιακά 
σχέδια ΕΥ∆ΑΠ και αντίστοιχες απαιτήσεις σε νερό, µεσοπρόθεσµες εκτιµήσεις µελλοντικής 
ζήτησης, άλλες – εκτός ΕΥ∆ΑΠ – χρήσεις νερού). 

Κεφάλαιο 4: Υδατικοί πόροι (εκτιµήσεις επιφανειακών υδατικών πόρων, δυνατότητες άντλησης 
υπόγειων νερών). 

Κεφάλαιο 5: Οικονοµικά δεδοµένα (κόστος άντλησης νερού, λοιποί συντελεστές κόστους). 
Κεφάλαιο 6: Περιβαλλοντικές όψεις της διαχείρισης (θέµατα ποιότητας νερού, περιβαλλοντικές 

δεσµεύσεις). 
Κεφάλαιο 7: Μεθοδολογία διαχείρισης. 
Κεφάλαιο 8: Εκτιµήσεις µελλοντικών απολήψεων (παραδοχές, στόχοι και περιορισµοί, µέγιστες 

δυνατότητες απολήψεων για διάφορα σενάρια, προβλέψεις µελλοντικών απολήψεων ανά 
ταµιευτήρα και υδροφορέα για εναλλακτικά σενάρια, συνεπαγόµενα κόστη). 

Κεφάλαιο 9: Ασφάλεια του υδροδοτικού συστήµατος έναντι έκτακτων περιστατικών (εφεδρικές 
πηγές, µέτρα ετοιµότητας εφεδρικών πηγών και αντίστοιχα κόστη, αντιµετώπιση βλαβών, 
αντιµετώπιση ειδικών συνθηκών κατανάλωσης, π.χ. Ολυµπιακοί Αγώνες). 
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Κεφάλαιο 10: Συµπεράσµατα και προτάσεις. 
Παραρτήµατα: Πίνακες και σχήµατα δεδοµένων και αποτελεσµάτων και ειδικότερα αναφέρονται (α) 

στα δεδοµένα ζήτησης νερού και την επεξεργασία τους, (β) στα τα υδρολογικά δεδοµένα και την 
επεξεργασία τους, και (γ) στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού. 
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11 Συµπεράσµατα 

Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των 
υδατικών πόρων ύδρευσης της Αθήνας, αναπτύχθηκε ένα προχωρηµένο υπολογιστικό σύστηµα για την 
υποστήριξη της διαχείρισης του υδροσυστήµατος. Βασίζεται σε πρωτότυπο και ολοκληρωµένο 
µεθοδολογικό-θεωρητικό υπόβαθρο, που υλοποιεί µε γρήγορες και αποτελεσµατικές υπολογιστικές 
δοµές και διαδικασίες σε ένα εύχρηστο παραθυρικό υπολογιστικό περιβάλλον. 

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

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

Ειδικότερα, ο προσδιορισµός του µέτρου επίδοσης γίνεται µέσω λεπτοµερούς προσοµοίωσης της 
λειτουργίας του υδροσυστήµατος για ένα κατάλληλο χρονικό ορίζοντα. Προηγουµένως έχει 
εκτελεστεί στοχαστική προσοµοίωση των υδρολογικών µεταβλητών, βάσει της οποίας έχουν παραχθεί 
οι κατάλληλες είσοδοι για την προσοµοίωση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος. Αυτό γίνεται µέσω 
του υπολογιστικού συστήµατος Κασταλία, το οποίο υλοποιεί πρωτότυπες στη θεωρητική τους βάση 
και υπολογιστικά γρήγορες στοχαστικές µεθοδολογίες. 

Η Κασταλία ανακτά από την κεντρική βάση δεδοµένων τα ιστορικά δεδοµένα µετρήσεων των 
υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, οι οποίες προέρχονται είτε από συµβατικούς µετρητικούς 
σταθµούς, οι οποίοι έχουν λειτουργήσει στο παρελθόν στην ευρύτερη περιοχή, είτε από σύγχρονους 
αυτόµατους τηλεµετρικούς σταθµούς, που εγκαταστάθηκαν στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού 
έργου. Τα ιστορικά δεδοµένα αναλύονται στατιστικά, προκειµένου να εκτιµηθούν οι παράµετροι των 
στοχαστικών µοντέλων, τα οποία παράγουν, εν συνεχεία, τις συνθετικές χρονοσειρές, που και αυτές 
αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων. 

Η κεντρική βάση δεδοµένων περιέχει, ακόµη, πλήθος άλλων στοιχείων, που αναφέρονται στη δοµή 
και τοπολογία του υδροσυστήµατος και τα χαρακτηριστικά των επιµέρους συνιστωσών του, και έχει 
αναπτυχθεί στο πλαίσιο που προσφέρει το σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων Oracle. 
Συνεργάζεται άµεσα µε σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας, για τη διαχείριση και οπτικοποίηση 
όσων πληροφοριών έχουν γεωγραφική συνιστώσα, το οποίο αναπτύχθηκε στη βάση του λογισµικού 
ArcView. επιπλέον, η κεντρική βάση δεδοµένων συνοδεύεται από το λογισµικό Υδρογνώµων, το 
οποίο προσφέρει πλούσιες δυνατότητες διαχείρισης και επεξεργασίας των δεδοµένων της βάσης. 
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Πέραν των στοχαστικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται ως κύριο εργαλεία εκτίµησης και 
πρόγνωσης των υδρολογικών εισόδων του συστήµατος, αναπτύχθηκε ακόµη ένα εννοιολογικό 
µοντέλο, κατάλληλο για την προσοµοίωση των υπόγειων και επιφανειακών συνιστωσών του 
υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµήθηκαν 
συναρτήσει των ιστορικών αποκρίσεων της λεκάνης, και συγκεκριµένα των υδρογραφηµάτων στην 
έξοδο της λεκάνης και τις θέσεις των κύριων καρστικών πηγών αυτής. 

Οι χρονοσειρές υδρολογικών εισροών µεταφέρονται στο σύστηµα Υδρονοµέας, που προσδιορίζει 
βήµα προς βήµα όλα τα µεγέθη που αφορούν στη λειτουργία όλων των συνιστωσών του 
υδροσυστήµατος, όπως οι απολήψεις από κάθε υδατικό πόρο, οι παροχές σε κάθε αγωγό, οι 
παροχετεύσεις σε κάθε κόµβο κατανάλωσης, οι απώλειες νερού σε κάθε κόµβο, οι καταναλώσεις 
ενέργειας κ.ά. 

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

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

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

Πέρα από τους υπολογιστικούς αλγορίθµους, ο Υδρονοµέας προσφέρει και µια σειρά επιπλέον 
λειτουργιών και δυνατοτήτων, όπως τη διαχείριση των σχετικών δεδοµένων και των υπολογιστικών 
σεναρίων µέσω τη κεντρικής βάσης δεδοµένων, την ασφάλεια χειρισµού των δεδοµένων µέσω 
εκχώρησης κατάλληλων δικαιωµάτων ανά κατηγορία χρηστών, την εποπτική παράσταση της 
προσοµοίωσης και των κανόνων λειτουργίας µέσω δυναµικής γραφικής απεικόνισης, και την εξαγωγή 
εύχρηστων πινακοποιηµένων αποτελεσµάτων των υπολογισµών.  

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

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