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Μαθηµατικά µοντέλα διαχείρισης
συστηµάτων υδατικών πόρων

Καθορισµός ορίων υδροσυστήµατος: Από τα σηµεία σύλληψης των υδατικών
πόρων (θέσεις προσφοράς νερού) µέχρι τα φυσικά όρια της λεκάνης (εκβολή) ή την
κεφαλή των δικτύων διανοµής (θέσεις ζήτησης νερού).

Σχηµατοποίηση µοντέλου: ∆ιαδικασία µετασχηµατισµού των συνιστωσών του
φυσικού υδροσυστήµατος σε συνιστώσες του µαθηµατικού µοντέλου που αναπαριστά
το εν λόγω σύστηµα.

∆εδοµένα εισόδου: Το σύνολο των στατικών και δυναµικών πληροφοριών
(υδρολογικές εισροές, υδατικές ανάγκες, χαρακτηριστικά έργων, κλπ.) που απαιτούνται
για τη διαµόρφωση του µαθηµατικού µοντέλου.

∆ιατύπωση διαχειριστικού προβλήµατος: Προσδιορισµός µεταβλητών ελέγχου, 
που περιγράφουν εναλλακτικές πολιτικές λειτουργίας του υδροσυστήµατος, και
κριτηρίων αποτίµησης των εν λόγω πολιτικών. 

Βελτιστοποίηση υδροσυστήµατος: Συστηµατική διαδικασία αναζήτησης της πλέον
πρόσφορης διαχειριστικής πολιτικής, που βασίζεται σε µια διαδοχή από εναλλακτικές
αποφάσεις και αξιολογήσεις των επιπτώσεων κάθε απόφασης, ως προς κάποιο
καθολικό µέτρο επίδοσης.
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Αρχές σχηµατοποίησης υδροσυστηµάτων:
Συνιστώσες που αναπαρίστανται στα µοντέλα

συνιστώσες φυσικής προσφοράς νερού (λεκάνες απορροής, υδροφορείς)

υδάτινα σώµατα (ποτάµια, λίµνες, πηγές) 

οικοσυστήµατα και προστατευόµενες περιοχές

έργα σύλληψης και αποθήκευσης επιφανειακών υδατικών πόρων (φράγµατα, 
λιµνοδεξαµενές, διατάξεις εκτροπής)

έργα άντλησης υπόγειων υδατικών πόρων (γεωτρήσεις, πηγάδια)

έργα µεταφοράς νερού (υδραγωγεία ανοικτά, υπό πίεση, σίφωνες) 

έργα διαχείρισης υδραγωγείων (αντλιοστάσια, ρυθµιστές ροής)

έργα παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας (στρόβιλοι, αντλιοστρόβιλοι)

έργα βελτίωσης της ποιότητας του νερού (µονάδες επεξεργασίας αδιύλιστου νερού, 
µονάδες αφαλάτωσης)

περιοχές ή µεµονωµένες θέσεις ζήτησης νερού (χρήστες ή οµάδες χρηστών)

Παραδοσιακή θεώρηση: Ανάλυση κατά συνιστώσες → ∆ράσεις στο υδροσύστηµα

Σύγχρονη θεώρηση: Ανάλυση σε κλίµακα υδροσυστήµατος → ∆ράσεις στις συνιστώσες
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Αρχές σχηµατοποίησης υδροσυστηµάτων:
∆ικτυακή απεικόνιση της τοπολογίας

Κόµβοι: σηµεία (ή
περιοχές) προσφοράς
ή ζήτησης νερού ή
θέσεις αλλαγής της
γεωµετρίας και των
χαρακτηριστικών
µεγεθών του δικτύου

Κλάδοι: στοιχεία
µεταφοράς, που
αντιπροσωπεύουν
πραγµατικές (αγωγοί) 
ή εννοιολογικές
(εικονικές) διαδροµές
του νερού

Παράδειγµα δικτυακής απεικόνισης συστήµατος
υδατικών πόρων µε το λογισµικό Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ
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Αρχές σχηµατοποίησης υδροσυστηµάτων:
Η έννοια της αφαίρεσης (abstraction)

Ορισµός-στόχος: Περιορισµός της πολυπλοκότητας του φυσικού συστήµατος, 
ώστε να λαµβάνονται υπόψη µόνο οι συνιστώσες και διεργασίες που αφορούν στο
συγκεκριµένο πρόβληµα (καθώς και οι αλληλεπιδράσεις τους).

Παραδείγµατα: Στα µοντέλα διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων δεν
λαµβάνονται υπόψη συνιστώσες όπως η διανοµή του υδρευτικού νερού εντός των
οικισµών, η υδραυλική λειτουργία των υδραγωγείων και αντλιοστασίων, τα
χαρακτηριστικά των υπερχειλιστών των φραγµάτων.

Πλεονεκτήµατα: ∆ιευκολύνεται η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος και δεν
απαιτείται η συλλογή των µη ουσιαστικών (αλλά τεράστιων σε έκταση) 
πληροφοριών.

Πηγή: Karavokiros et al., 2002
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Αρχές σχηµατοποίησης υδροσυστηµάτων:
Η έννοια της τυποποίησης (classification)

Ορισµός-στόχος: Ενοποίηση στοιχείων µε παρόµοια χαρακτηριστικά σε
εννοιολογικά αντικείµενα (συνιστώσες) του µαθηµατικού µοντέλου, µε κοινές
ιδιότητες.

Παραδείγµατα: Στη συνήθη χρονική κλίµακα των διαχειριστικών µοντέλων, όπου οι
υδραυλικές διεργασίες δεν επηρεάζουν τη δυναµική του συστήµατος, οι αγωγοί µε
βαρύτητα και οι καταθλιπτικοί αγωγοί µπορούν να θεωρηθούν ενιαία αντικείµενα, 
δηλαδή στοιχεία µεταφοράς νερού µε πεπερασµένη παροχετευτικότητα.

Πλεονεκτήµατα: Περιορίζεται ο πολυµορφισµός, παρέχεται ένας κοινός τρόπος
χειρισµού των αντικειµένων και τυποποιείται η ζητούµενη πληροφορία εισόδου του
µοντέλου.

Πηγή: Karavokiros et al., 2002
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Αρχές σχηµατοποίησης υδροσυστηµάτων:
Η έννοια της απλοποίησης (simplification)

Ορισµός-στόχος: Σύµπτυξη συνιστωσών, εφόσον οι επιµέρους διαφορές στα
χαρακτηριστικά τους δεν επηρεάζουν την λειτουργία του µοντέλου, ούτε τη
διαχειριστική πρακτική.

Παραδείγµατα: Οµαδοποίηση γεωτρήσεων που υδροµαστεύουν µια ευρύτερη
περιοχή σε ένα εννοιολογικό αντικείµενο που υλοποιεί τη συνολική άντληση από τον
συγκεκριµένο υδροφορέα, ενοποίηση των επιµέρους τµηµάτων ενός υδραγωγείου σε
ένα στοιχείο µεταφοράς.

Πλεονεκτήµατα: Εξοικονοµείται σηµαντικός χώρος στη µνήµη και περιορίζεται ο
υπολογιστικός φόρτος, προς όφελος της υπολογιστικής επίδοσης του µοντέλου.

Πηγή: Karavokiros et al., 2002
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Σύστηµα υδατικών πόρων ύδρευσης Αθήνας:
(β) Σχηµατοποίηση
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Πηγή: Κουτσογιάννης κ.ά., 2002
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Σύστηµα υδατικών πόρων ύδρευσης Αθήνας:
(γ) Μοντελοποίηση
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Υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας:
(α) Φυσική απεικόνιση

Λ. Σµοκόβου
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Υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας:
(β) Σχηµατοποίηση

Σαρακήνα Αλή Εφέντη

Έξοδος
συστήµατος

Ταµιευτήρας
Πλαστήρα

Μουζάκι

Πηνειός Πηνειός Πηνειός

Πάµισος

Πάµισος

Καλέντζης

Ενιπέας
(κανονική
κοίτη)

Αµπελιά

Ενιπέας

Ενιπέας

Ενιπέας
(πληµµυρική
τάφρος)

Φαρσαλιώτης

Σοφαδίτης

Φαρσαλιώτης

Κέδρος

Αγιοπηγή

Ξυνονέρι

Παλαµάς

Μεσενικόλας

Αρδευτικό
Πλαστήρα

Σέλανα

Τρίκαλα

∆εξαµενή
ρύθµισης

Σοφάδες
Ταµιευτήρας
Σµοκόβου Αρδευτικά έργα Σµοκόβου
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Υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας:
(γ) Μοντελοποίηση(γ) Μοντελοποίηση
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Τυπικά δεδοµένα εισόδου µαθηµατικών
µοντέλων διαχείρισης υδατικών πόρων

Τοπολογία µαθηµατικού
µοντέλου υδροσυστήµατος
(κόµβοι, κλάδοι)

Φυσική προσφορά νερού
(υδρολογικές εισροές)

Ζήτηση νερού – χρήσεις

Χαρακτηριστικά µεγέθη
τεχνικών έργων

Λειτουργικοί περιορισµοί

Οικονοµικά δεδοµένα

Ενεργειακά δεδοµένα

Ποιοτικά δεδοµένα

Κανόνες λειτουργίας

Κριτήρια επίδοσης

Εισροές;

Ζήτηση;

Ιδιότητες
ταµιευτήρα;

Κόστος;
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Φυσική προσφορά νερού:
Παρουσία νερού στη γη

0.0031 1200.00011 120Βιολογικό νερό

--96.541 338 000 000Ωκεανοί

100.0

0.0002

0.0009

0.014

1.690

1.758

Ποσοστό
(%)

35 029 210

2 120

12 900

102 470

10 546 500

24 364 100

Ποσότητα γλυκού
νερού (km3)

0.0062 120Ποταµοί

100.01 385 985 622Σύνολο

0.03712 900Ατµοσφαιρικό
νερό

0.293187 870Λίµνες και έλη

30.1123 416 500Υπόγεια νερά και
εδαφική υγρασία

69.5524 364 100Παγετώνες, 
µόνιµα χιόνια, 
υπόγειοι πάγοι

Ποσοστό
(%)

Συνολική
ποσότητα (km3)

Μορφή νερού

Πηγή: Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999, σ. 36, 48
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Φυσική προσφορά νερού:
Μέσες ετήσιες διακινήσεις νερού στη γη

37.61.4230044.7Επιφανειακή
απορροή

60.52.2848472Εξατµοδιαπνοή

16
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1268
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Ύψος
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2.3
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(103 km3)

100.018.28Κατακρηµνίσµατα
= εξατµοδιαπνοή

510.0Επιφάνεια
γης

Υπόγεια απορροή

Κατακρηµνίσµατα

Εξάτµιση

Κατακρηµνίσµατα

∆ιακίνηση

0.07

3.77

16.00

14.51

Παροχή
(km3/s)

1.9

100.0148.9Ξηρά

110.3

100.0361.1Ωκεανοί

Ποσοστό επί
των κατάκρη-

µνισµάτων (%)

Έκταση
(109 km3)

Επιφάνεια
αναφοράς

Ρυθµός ανανέωσης επιφανειακών νερών: 2.12 km3/44.7 km3 ανά έτος = 17 ηµέρες

Ρυθµός ανανέωσης υπόγειων νερών: Επειδή το 25-50% της απορροής οφείλεται στα
υπόγεια νερά, ο εν λόγω ρυθµός εκτιµάται σε: 10546 km3/25 km3 ανά έτος = 420 έτη
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Φυσική προσφορά νερού:
Κατηγορίες υδατικών πόρων

Βροχόπτωση: Άµεση χρήση του νερού που προέρχεται από τα κατακρηµνίσµατα
(π.χ. από τα φυτά, οικιακή χρήση µε συλλογή σε στέρνες).

Απόληψη από ποτάµια: Απόληψη της διαθέσιµης παροχής µέσω διατάξεων
υδροληψίας (π.χ. αναχώµατα, ρουφράκτες).

Απόληψη από (εξωποτάµιες) λιµνοδεξαµενές: Εκτροπή και αποθήκευση µέρους
της βασικής ροής, περιορισµένη δυνατότητα αποθήκευσης πληµµυρικής ροής. 

Απόληψη από ταµιευτήρες: ∆υνατότητα ενδοετήσιας ή και υπερετήσιας ρύθµισης
της παροχής, καθώς και διαχείρισης των πληµµυρών. 

Απόληψη από υδροφορείς: Οι υδροφορείς συµπεριφέρονται, πρακτικά, ως
ταµιευτήρες υπερετήσιας εξίσωσης, αλλά µε πολύ βραδείς ρυθµούς ανανέωσης και
σηµαντικό (λόγω της άντλησης) κόστος.

Αφαλάτωση: Απεριόριστη διαθεσιµότητα νερού αλλά πολύ υψηλό κόστος.

Επαναχρησιµοποίηση υποβαθµισµένων νερών: Περιορισµένη εφαρµογή, 
κυρίως για αρδευτική χρήση και εµπλουτισµό υδροφορέων.
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Φυσική προσφορά νερού:
Χαρακτηριστικά µεγέθη επιφανειακών νερών

Μέση ετήσια απορροή: ∆ίνει τη µέση εικόνα του επιφανειακού υδατικού
δυναµικού µιας λεκάνης.

Ετήσια τυπική απόκλιση απορροής: ∆ίνει, µαζί µε τη µέση τιµή, την εικόνα της
µεταβλητότητας του υδατικού δυναµικού της λεκάνης.

Μέση απορροή ξηρότερου µήνα: Σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη ζήτηση, 
καθορίζει αν µια περιοχή είναι ελλειµµατική ή όχι.

Μέση θερινή παροχή: Χρησιµοποιείται για τον ορισµό της ελάχιστης διατηρητέας
παροχής κατάντη φραγµάτων. 

Μηνιαία χρονοσειρά απορροής: Θεµελιώδης υδρολογική πληροφορία σε µελέτες
σχεδιασµού και διαχείρισης υδροσυστηµάτων που περιλαµβάνουν έργα ταµίευσης. 

Πληµµυρική παροχή αιχµής: Χρησιµοποιείται για τη διαστασιολόγηση
αντιπληµµυρικών έργων, για συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς.

Πληµµυρικό υδρογράφηµα: Χρησιµοποιείται για τη διαστασιολόγηση
υπερχειλιστή φράγµατος.
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Φυσική προσφορά νερού:
Υδρολογική αβεβαιότητα και αξιοπιστία

Η υδρολογική αβεβαιότητα οφείλεται στην πολύπλοκη συµπεριφορά των φυσικών
διεργασιών, που καθιστά ανέφικτη την πραγµατοποίηση ασφαλών προγνώσεων για
χρονικό ορίζοντα πέρα των λίγων ηµερών.

Λόγω της αβεβαιότητας, οι εισροές ενός υδροσυστήµατος µπορούν να θεωρηθούν
τυχαίες µεταβλητές, µε συνέπεια οι αντίστοιχες εκροές (και κάθε άλλη µεταβλητή, 
π.χ. αποθέµατα) να είναι επίσης τυχαίες µεταβλητές.

Τα µεµονωµένα έργα ή συστήµατα αξιοποίησης των υδατικών πόρων µπορούν να
εξασφαλίσουν µια συγκεκριµένη ασφαλή επίδοση (π.χ., απόληψη, ενέργεια), δηλαδή
επίδοση για δεδοµένο επίπεδο αξιοπιστίας.

Η αξιοπιστία είναι πιθανοτικό µέγεθος, που ορίζεται ως η πιθανότητα επίτευξης της
τιµής-στόχου που έχει τεθεί, που εµπειρικά υπολογίζεται καταµετρώντας τη συχνότητα
των αστοχιών σε ένα πεπερασµένο δείγµα.

Η αξιοπιστία διαφοροποιείται ανάλογα µε το σκοπό και τη σηµασία του
υδροσυστήµατος (π.χ., το υδροσύστηµα της Αθήνας λειτουργεί µε αξιοπιστία 99% -
επιτρέπεται αστοχία µία φορά, κατά µέσο όρο, στα 100 έτη -, ενώ τα αρδευτικού
σκοπού υδροσυστήµατα µελετώνται µε αξιοπιστία 80%). 
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Φυσική προσφορά νερού:
Σχέση χωρητικότητας-ασφαλούς απόληψης-αξιοπιστίας

Πηγή: Οµάδα ερευνητικού
έργου Πλαστήρα, 2002

Μείωση όγκου →
µείωση αξιοπιστίας

Αύξηση ζήτησης →
µείωση αξιοπιστίαςΑσφαλής απόληψη, για

δεδοµένο όγκο και
επίπεδο αξιοπιστίας
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Φυσική προσφορά νερού:
∆ιαχειριστικές όψεις των επιφανειακών νερών

ΣύνθετοςΑπλόςΣυχνά κανέναςΈλεγχος λειτουργίας

Μέση ετήσια
απορροή

Μέση ετήσια
βασική ροή

Μέση θερινή
παροχή

Χαρακτηριστικό υδρολογικό
µέγεθος

Όλες οι χρήσειςΆρδευση, ύδρευσηΆρδευση, 
ύδρευση

Χρήσεις νερού

ΜεγάλοςΜικρόςΕξαιρετικά
µικρός

Λόγος ασφαλούς απόληψης
προς µέση ετήσια απορροή

ΣηµαντικέςΜικρέςΜικρές (;)Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

Κλίµακα
υδροσύστηµατος

ΤοπικήΤοπικήΧωρική κλίµακα εξυπηρέτησης
χρήσεων

ΣηµαντικέςΠεριορισµένεςΣτοιχειώδειςΑπαιτούµενες υποδοµές

ΝαιΌχιΌχι∆ιαχείριση πληµµυρών

ΥπερετήσιαΓια λίγους µήνεςΌχι∆ιαχείριση ξηρασιών

ΜεγάληΜικρήΜηδενικήΑποθηκευτική ικανότητα

ΤαµιευτήρεςΛιµνοδεξαµενέςΠοτάµια
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Φυσική προσφορά νερού:
Χαρακτηριστικοί ορισµοί υπόγειων νερών

∆υνητικά ή δυναµικά αποθέµατα: Το σύνολο των νερών που εκτιµάται ότι
κατεισδύουν στα καρστικά συστήµατα και σε πορώδεις υδροφορείς και µπορούν να
υπολογιστούν έµµεσα, από τις παροχές των πηγών.

Ρυθµιστικά αποθέµατα: Τα αποθέµατα που µπορούν να εκτιµηθούν από τη µέση
υπερετήσια πιεζοµετρία τους και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά των υδροφορέων τους
(υδραυλική αγωγιµότητα, αποθηκευτικότητα).

Εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα: Στην περίπτωση των δυνητικών αποθεµάτων, επειδή
η προσέγγισή τους είναι πολύ γενικευµένη, θεωρείται ότι τα διαθέσιµα δεν µπορούν να
ξεπεράσουν γενικά το 40%. Στην περίπτωση των ρυθµιστικών αποθεµάτων, αν δεν
επηρεάζουν κατάντη έργα ή δεν εκφορτίζονται στη θάλασσα, τα διαθέσιµα αποθέµατα
µπορούν να φτάσουν έως και το 80% του συνόλου. Στις περιπτώσεις που
εκφορτίζονται στη θάλασσα, η δυνατότητα αναρρύθµισης των δυναµικών ή
ρυθµιστικών αποθεµάτων περιορίζεται αισθητά.

Πηγή: ΥΠΑΝ κ.ά., 2003
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Φυσική προσφορά νερού:
Πλεονεκτήµατα εκµετάλλευσης υπόγειων νερών

∆εν είναι απαραίτητη η κατασκευή ταµιευτήρων, αφού οι υδροφορείς πρακτικά
συµπεριφέρονται ως ταµιευτήρες υπερετήσιας ρύθµισης.

Πολλές φορές οι υδροφορείς αναπτύσσονται κάτω από τις εκτάσεις όπου γίνεται η
κατανάλωση του νερού, οπότε αποφεύγεται η κατασκευή µεγάλων έργων
µεταφοράς.

Οι γεωτρήσεις εκµετάλλευσης των υπόγειων νερών µπορούν να κατασκευάζονται και
να λειτουργούν αυτόνοµα και ανεξάρτητα, κάτι που ευνοεί τη σταδιακή ανάπτυξη
του συστήµατος εκµετάλλευσης.

Κατά κανόνα, η ποιότητα των υπόγειων υδατικών πόρων είναι καλύτερη από αυτήν
των επιφανειακών (αν και η εκτεταµένη χρήση φυτοφαρµάκων και λιπασµάτων, 
καθώς και η διείσδυση της θάλασσας έχει υποβαθµίσει την ποιότητά τους).
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Φυσική προσφορά νερού:
∆ιαχειριστικές όψεις των υπόγειων νερών

Η άντληση του υπόγειου νερού, επειδή συχνά γίνεται από µεγάλα βάθη, συνεπάγεται
σηµαντική ενεργειακή, άρα και οικονοµική, επιβάρυνση.

Η ταπείνωση της στάθµης των φρεάτιων οριζόντων ή της πίεσης των
περιορισµένων υδροφορέων αυξάνει το κόστος άντλησης σε γραµµική αναλογία και
προκαλεί ποικίλα προβλήµατα (π.χ. καθιζήσεις εδαφών).

Σε καρστικά υδροσυστήµατα µε έντονες αλληλεπιδράσεις επιφανειακών και
υπόγειων νερών, η υπερεκµετάλλευση των τελευταίων µπορεί να οδηγήσει σε
σηµαντική µείωση της απορροής των υδατορευµάτων, λόγω µείωσης της παροχής ή
και πλήρους στείρευσης των πηγών (και αντίστροφα, η µείωση της παροχής ενός
ποταµού λόγω π.χ. παρεµβολής φράγµατος περιορίζει την τροφοδοσία του κατάντη
υδροφορέα µέσω των διηθήσεων).

Σε παράκτιες περιοχές, εξαιτίας των αντλήσεων µετακινείται η διεπιφάνεια που
σχηµατίζεται ανάµεσα στο υπόγειο γλυκό νερό και το νερό της θάλασσας, µε συνέπεια
το τελευταίο να προωθείται προς την ξηρά και, στη συνέχεια, να αντλείται ποιοτικά
υποβαθµισµένο (υφάλµυρο ή αλµυρό). 

Επειδή η ρύπανση των υπόγειων νερών εξελίσσεται µε ιδιαίτερα βραδείς ρυθµούς, η
κακή διαχείρισή τους µπορεί να οδηγήσει σε πρακτικά µη αναστρέψιµα αποτελέσµατα.
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Φυσική προσφορά νερού:
Παράδειγµα συνδυασµένης χρήσης υδατικών πόρων

∆ιάφορα έργα
εκτροπής

Γεωτρήσεις
Βασιλικών-
Παρορίου

Αρδευτικές
γεωτρήσεις

Απορροή
λεκάνης

Λίµνη
Υλίκη

Υδραγωγείο
Μόρνου

Υποθαλάσσιες
διαφυγές

Ύδρευση
Αθήνας

Ύδρευση
Αθήνας

Υποθαλάσσιες
διαφυγές

Βοιωτικός
Κηφισός
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Φυσική προσφορά νερού:
Εκτίµηση υδατικών πόρων

Απευθείας εκτίµηση απορροής από επεξεργασία δειγµάτων στάθµης-παροχής
(µειονέκτηµα: ο περιορισµένος αριθµός αξιόπιστων υδροµετρικών σταθµών, µε συνεχή
καταγραφικά όργανα).

Έµµεση εκτίµηση απορροής από το υδατικό ισοζύγιο ταµιευτήρων.

«Μεταφορά» υδρολογικής πληροφορίας από γειτονικές λεκάνες, µε εµπειρικές
µεθόδους αναγωγής της µετρηµένης απορροής (µειονέκτηµα: προϋποθέτει
χονδροειδείς παραδοχές, όπως π.χ. εξίσωση των συντελεστών απορροής). 

Προσαρµογή εννοιολογικών υδρολογικών µοντέλων σε λεκάνες µε µετρήσεις, µε
παραµέτρους που εκτιµώνται µε βάση παρατηρηµένα δείγµατα παροχής, στάθµης
υδροφορέα κλπ., µέσω τεχνικών βελτιστοποίησης (µειονέκτηµα: οι εγγενείς
αβεβαιότητες του προβλήµατος βαθµονόµησης).

Εφαρµογή εννοιολογικών µοντέλων σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις, µε θεώρηση
τυπικών τιµών των παραµέτρων τους (µειονέκτηµα: απαιτεί µεγάλη εµπειρία, καθώς
δεν υπάρχει έλεγχος της προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου).

Εφαρµογή κατανεµηµένων µοντέλων «φυσικής βάσης», µε παραµέτρους που
εκτιµώνται από στοιχεία πεδίου (µειονέκτηµα: απαιτείται τεράστιος όγκος
πληροφορίας, ώστε να περιγραφεί η χωρική ετερογένεια των διεργασιών).
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Χρήσεις νερού

Καταναλωτικές: Χρήσεις που απαιτούν την
απόληψη/εκροή συγκεκριµένης ποσότητας
νερού, η οποία εξέρχεται από το φυσικό υδατικό
σύστηµα και της οποίας µόνο ένα µέρος επιστρέφει
στο εν λόγω σύστηµα (άµεσα ή έµµεσα), µε
διαφοροποιηµένη την ποιοτική του κατάσταση.

Μη καταναλωτικές: Χρήσεις στις οποίες το νερό
χρησιµοποιείται χωρίς να µεταβάλλονται τα
ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά του και
χωρίς να αποµακρύνεται από το φυσικό υδατικό
σύστηµα. Οι ζητήσεις µη καταναλωτικού
χαρακτήρα αντιµετωπίζονται ως
δεσµεύσεις/περιορισµοί, των οποίων οι κύριες
επιπτώσεις εµφανίζονται στην αναρρύθµιση των
διαθέσιµων ποσοτήτων και τις ποιοτικές
προδιαγραφές που απαιτούνται.

Πηγή: ΥΠΑΝ κ.ά., 2003

Ύδρευση
Άρδευση
Κτηνοτροφία
Βιοµηχανία
Ψύξη ΑΗΣ

Παραγωγή Υ/Η
ενέργειας
Ιχθυοκαλλιέργεια
Περιβαλλοντικές
χρήσεις (για τήρηση
ορίων ποιότητας νερού
και προστασία
οικοσυστηµάτων)
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Αστική (υδρευτική) χρήση:
Συνιστώσες και παράγοντες που την επηρεάζουν

Συνιστώσες αστικής χρήσης:

Οικιακή χρήση µονίµων κατοίκων

Εποχιακή οικιακή χρήση (παραθεριστικές περιοχές)

Τουριστική χρήση (ξενοδοχειακές µονάδες, ενοικιαζόµενα δωµάτια)

Βιοµηχανική/βιοτεχνική χρήση

∆ηµόσια/δηµοτική χρήση (νοσοκοµεία, δηµόσιες υπηρεσίες, σχολεία)

Μη οικιακή γεωργική χρήση (π.χ. µικρής έκτασης καλλιέργειες)

Απώλειες κατά τη µεταφορά και διανοµή του νερού

Παράγοντες που επηρεάζουν την αστική κατανάλωση:

Εξέλιξη πληθυσµού – µετανάστευση

Βιοτικό και µορφωτικό επίπεδο

Τιµολογιακή πολιτική και άλλα µέτρα ελέγχου της ζήτησης

Παλαιότητα αγωγών και πολιτική συντήρησης δικτύου διανοµής
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Αστική (υδρευτική) χρήση:
Χαρακτηριστικά µεγέθη και επισηµάνσεις

Χαρακτηριστικά µεγέθη:

Οικιακή κατανάλωση: 200 L/d/κάτοικο (µαζί µε τις απώλειες)

Τουριστική κατανάλωση: 300 L/d/κλίνη

Ετήσια κατανάλωση στην Αθήνα: 400 hm3 (~ 100 m3/κάτοικο)

∆ιαχειριστικές όψεις της υδρευτικής χρήσης:

Είναι η χρήση νερού µε τη µεγαλύτερη προτεραιότητα (σε περίπτωση µη
επαρκούς διαθεσιµότητας νερού, ικανοποιείται πρώτη σε ιεραρχία).

Προϋποθέτει πολύ υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας όσον αφορά στη λειτουργία
ενός υδροσυστήµατος (π.χ. 99% για το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας).

Εκτός από την ποσοτική της διάσταση, εισάγει και διάφορους ποιοτικούς
περιορισµούς στη διαχείριση των υδατικών πόρων.

Παρουσιάζει σχετικά µικρή ελαστικότητα (δεν υπάρχουν µεγάλα περιθώρια
αυξοµειώσεων την κατανάλωσης).



Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος, προσφορά, ζήτηση 31Α. Ευστρατιάδης, Ν. Μαµάσης, ∆. Κουτσογιάννης

Αρδευτική χρήση:
Ορισµοί και δεδοµένα υπολογισµού

Θεωρητικές ανάγκες καλλιέργειας σε νερό: Συνολική ποσότητα νερού που
απαιτείται για την πλήρη ανάπτυξη µιας καλλιέργειας. Εκτιµάται µε βάση τη
δυνητική εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς.

Αρδευτικές ανάγκες καλλιέργειας: Ποσότητα που πρέπει να δοθεί µέσω των
αρδευτικών έργων στην καλλιέργεια για την πλήρη ανάπτυξή της (= θεωρητικές
ανάγκες – βροχόπτωση + απώλειες δικτύων).

Ζήτηση νερού για άρδευση µιας περιοχής: Συνολική απαίτηση απόληψης νερού
για την ικανοποίηση, όλων ή εν µέρει, των αρδευτικών αναγκών των καλλιεργειών
µιας περιοχής µελέτης. 

Πηγή: ΥΠΑΝ κ.ά., 2003

Θερµοκρασία
Σχετική υγρασία
Ηλιοφάνεια
Ταχύτητα ανέµου
Βροχόπτωση

Είδη καλλιεργειών
Στάδια ανάπτυξης
Φυτικοί συντελεστές
Μέθοδοι άρδευσης
Καλλιεργούµενες εκτάσεις
Ποσοστά απωλειών

Αρδευτική
ζήτηση
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Αρδευτική χρήση:
Χαρακτηριστικά µεγέθη στην Ελλάδα

Πηγές: ΥΠΑΝ κ.ά., 2003· Μαλάµος & Ναλµπάντης, 2005

Η άρδευση αποτελεί τον µεγαλύτερο καταναλωτή νερού (~ 84%).

Οι αρδευόµενες εκτάσεις ανέρχονται σε 13.2 × 106 στρέµµατα, που εξυπηρετούνται
κατά 40% από συλλογικά και κατά 60% από ιδιωτικά έργα.

Οι εν λόγω εκτάσεις καλύπτουν το 33% της καλλιεργούµενης επιφάνειας της Ελλάδας
(µέσος ευρωπαϊκός όρος ~ 10%).

Οι εκτιµήσεις των θεωρητικών αναγκών γίνονται µε τη µέθοδο Penman-Monteith (µε
πλήρη υδροµετεωρολογικά δεδοµένα ή τη χρήση τυπικών τιµών).

Σύµφωνα µε την ΚΥΑ Φ16/6631/2-6-89 (ΦΕΚ Β 428), οι καλλιέργειες ταξινοµούνται
σε 9 κατηγορίες, για τις οποίες καθορίζονται όρια χρήσης νερού ανά στρέµµα, για την
περίοδο Απριλίου-Σεπτεµβρίου.

Μέση ετήσια αρδευτική ζήτηση (λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες στα δίκτυα): 600 
m3/στρέµµα (= 600 mm).
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Κτηνοτροφική χρήση

Πηγή: ΥΠΑΝ κ.ά., 2003

0.5Πουλερικά

2.0Κουνέλια

70.0Ιπποειδή

15.0Χοίροι

15.0Αιγοειδή

15.0Προβατοειδή

70.0Βοοειδή

Κατά κεφαλήν
ανάγκες (L/d)

Κατηγορίες
ζώων

Γενικά, οι ζητήσεις για την κτηνοτροφία
είναι µικρές, ωστόσο οι κτηνοτροφικές
δραστηριότητες υποβαθµίζουν σηµαντικά
την ποιότητα των νερών εξαιτίας των
λυµάτων τους.

Τα προβατοειδή και αιγοειδή καλύπτουν τις
ανάγκες τους κυρίως από φυσικές πηγές, 
λόγω του επικρατούντος χαρακτήρα της
ελεύθερης βοσκής τους.

Τα βοοειδή, χοίροι, ιπποειδή, πουλερικά και
κουνέλια καλύπτουν τις ανάγκες τους από
οργανωµένα δίκτυα ύδρευσης, λόγω της
πιο συγκεκριµένης χωρικά εκτροφής τους.
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Παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας
Το 1996, το 18.4% της παγκόσµιας παραγωγής ενέργειας προερχόταν από
υδροηλεκτρικά έργα (στην Ελλάδα 9.1% το έτος 2005).

Η Υ/Η ενέργεια αποτελεί, µαζί µε την αιολική, τη µοναδική πηγή που είναι
ανανεώσιµη και, ταυτόχρονα, οικονοµικά βιώσιµη. 

Από όλες τις µορφές ενέργειας, είναι αυτή µε τη µεγαλύτερη απόδοση, καθώς ο
σχετικός συντελεστής ξεπερνά το 85% (οφείλεται µόνο στις υδραυλικές απώλειες
στον αγωγό προσαγωγής και τις τριβές στους στροβίλους).

Τα Υ/Η έργα είναι τα πλέον πρόσφορα για την κάλυψη των αιχµών της ζήτησης (η
ενεργοποίηση ενός υδροστροβίλου απαιτεί ελάχιστα λεπτά, ενώ µιας
θερµοηλεκτρικής µονάδας πολλές ώρες).

Οι Υ/Η ταµιευτήρες, λόγω του µεγέθους τους αλλά και των πολλαπλών σκοπών
που εξυπηρετούν (παραγωγή ενέργειας, άρδευση, αντιπληµµυρική προστασία, κλπ.), 
θεωρούνται κοµβικές συνιστώσες ενός υδροσυστήµατος.

Από διαχειριστική σκοπιά, η επίδοση ενός Υ/Η έργου αποτιµάται µε όρους πρωτεύουσας
ενέργειας αιχµής, ενέργειας δηλαδή που είναι συνεχώς διαθέσιµη τις ώρες αιχµής της
ζήτησης, και έχει υψηλή οικονοµική αξία (τουλάχιστον διπλάσια της δευτερεύουσας).
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Ελάχιστη διατηρητέα παροχή ποταµών

1.5 (όλο το έτος)23.5Μεσοχώρας (Αχελώος)

0.365

46.6

5.3

8.9

Μέση ετήσια
παροχή (m3/s)

0.015 (όλο το έτος)Αποσελέµη

5.0 (όλο το έτος)Συκιάς (Αχελώος)

0.7-1.1 (Απρ.-Σεπτ.)Σµοκόβου (Σοφαδίτης)

1.0 (όλο το έτος)Αγ. ∆ηµητρίου (Εύηνος) 

Ελάχιστη διατηρητέα
παροχή (m3/s)

Φράγµα (σε φάση
λειτουργίας ή µελέτης)

Παροχή νερού που πρέπει να εξασφαλίζεται κατάντη των έργων αξιοποίησης ενός
υδατορεύµατος, µε στόχο την προστασία της δηµόσιας υγείας και τη διατήρηση του
υδατικού οικοσυστήµατος.

Συνήθως, εκφράζεται ως ποσοστό µιας χαρακτηριστικής τιµής της φυσικής παροχής
του υδατορεύµατος (µέση ετήσια, µέση ελάχιστη θερινή).

Σύµφωνα µε την Οδηγία-Πλαίσιο 2000/60 ΕΕ απαιτείται λεπτοµερέστερη διερεύνηση, 
µε χρήση µαθηµατικών προσοµοιώσεων της αφοµοιωτικής ικανότητας του ποταµού, 
ώστε να εξασφαλίζεται καλή ποιοτική κατάσταση.



Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος, προσφορά, ζήτηση 36Α. Ευστρατιάδης, Ν. Μαµάσης, ∆. Κουτσογιάννης

Ορισµός του διαχειριστικού προβλήµατος
Για δεδοµένη προσφορά και ζήτηση νερού («φορτίσεις» υδροσυστήµατος):

ποια είναι η βέλτιστη πολιτική απολήψεων από τους επιφανειακούς και υπόγειους
υδατικούς πόρους και ποια η βέλτιστη πολιτική µεταφοράς των απολήψεων από
τις πηγές στην κατανάλωση («αποκρίσεις» υδροσυστήµατος)

ώστε να ικανοποιείται η ζήτηση νερού για τις διάφορες χρήσεις, µε την
απαιτούµενη ιεραρχία και το απαιτούµενο επίπεδο αξιοπιστίας, να τηρούνται οι
λειτουργικοί, ποιοτικοί και περιβαλλοντικοί περιορισµοί, να µεγιστοποιούνται
τα οφέλη από τις διάφορες χρήσεις και να ελαχιστοποιείται το κόστος
λειτουργίας του υδροσυστήµατος.
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