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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το παρόν τεύχος αναφέρεται στο ∆ιαχειριστικό Σχέδιο της πιλοτικής περιοχής 
της Καρδίτσας, στην εκπόνηση του οποίου συνέβαλαν η ερευνητική οµάδα 
της ΝΑΜΑ Α.Ε., σε συνεργασία µε τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας και το Εθνικό 
Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Το σχετικό παραδοτέο εντάσσεται στην Ενότητα 
Εργασίας 8, µε τίτλο “Πιλοτικές Εφαρµογές”.  
Σκοπός των Πιλοτικών Εφαρµογών είναι ο έλεγχος και αξιολόγηση του 
προϊόντος σε συστήµατα υδατικών πόρων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
τόσο ως προς την υδροκλιµατικό καθεστώς και την κλίµακα των έργων, όσο 
και ως προς το θεσµικό και διοικητικό πλαίσιο της διαχείρισης τους. Μετά 
την ολοκλήρωση των πιλοτικών εφαρµογών, το προϊόν επανεξετάστηκε σε 
όλα του τα επίπεδα (θεωρητικό υπόβαθρο, σχεδιασµός και υλοποίηση 
λογισµικού), προτού λάβει την οριστική του µορφή. 
Το τεύχος περιλαµβάνει τις ακόλουθες ενότητες, οι οποίες είναι σε συµφωνία 
µε το πλαίσιο που προδιαγράφεται στο Τεχνικό Παράρτηµα της Σύµβασης: 
(α) περιγραφή της περιοχής µελέτης, (β) περιγραφή του υδροσυστήµατος, (γ) 
δεδοµένα και επεξεργασίες, (δ) εκτίµηση υδατικών αναγκών, (ε) εκτίµηση 
υδρολογικών εισροών, (στ) διαχείριση υδροσυστήµατος, (ζ) προσοµοίωση 
ποιοτικών παραµέτρων, (η) χρηµατοοικονοµική ανάλυση, και (θ) 
συµπεράσµατα και προτάσεις.  
 
 
ABSTRACT 
The present report refers to the Master Plan for water resources management 
for the area of Karditsa and was elaborated by NAMA’s research team in 
cooperation with DEYA Karditsa and the National Technical University of 
Athens. This deliverable is part of Work Package 8 with title “Pilot 
Applications”. 
The Pilot Applications aim to test and evaluate the product (from 
methodology and software efficiency viewpoints) on hydrosystems with 
totally different characteristics, in terms of their hydroclimatic regime, 
structure scale, and institutional and administrative framework of 
management. After the completion of the pilot applications, the product was 
re-examined at all levels (theoretical background, software design and 
implementation), before assuming its final form.  
This report will include the following main sections, according to the 
Technical Addendum of the Contract: (a) description of the study area, (b) 
description of the hydrosystem, (c) data and processing, (d) water needs 
assessment, (e)  hydrological inflow assessment, (f) management of the 
hydrosystem, (g) simulation of quality parameters, (h) financial analysis and 
(i) conclusions and proposals. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Το παρόν τεύχος συντάχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου µε τίτλο «Ολοκληρωµένη 
∆ιαχείριση Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα 
(Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)», που ανατέθηκε από την Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) 
στη εταιρεία ΝΑΜΑ Σύµβουλοι Μηχανικοί και Μελετητές Α.Ε., σε συνεργασία µε τον Τοµέα 
Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΕΜΠ και τρεις ακόµη φορείς (∆ηµοτική Επιχείρηση 
Ύδρευσης και Αποχέτευσης Καρδίτσας, Αειφορική ∆ωδεκανήσου, Marathon Data Systems). Το 
έργο εντάσσεται στο Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα», στην Πράξη «Φυσικό 
Περιβάλλον και Βιώσιµη Ανάπτυξη». Επιστηµονικός υπεύθυνος είναι ο Αναπληρωτής 
Καθηγητής ∆. Κουτσογιάννης.  

Αντικείµενο του έργου είναι η ανάπτυξη του ολοκληρωµένου συστήµατος εργαλείων 
πληροφορικής (στο οποίο έχει δοθεί η ονοµασία Υ∆ΡΟΓΑΙΑ), που σε συνδυασµό µε ένα 
παράλληλο πλαίσιο µεθοδολογιών και προδιαγραφών, θα παρέχει την κατάλληλη υποδοµή για 
την ορθολογική και βιώσιµη διαχείριση υδροσυστηµάτων κάθε κλίµακας. Η κεντρική συνιστώσα 
της Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ είναι το µοντέλο προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης της διαχείρισης 
υδροσυστηµάτων, που θα λειτουργεί ως ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων. 
Το µοντέλο διαχείρισης πλαισιώνεται από µια δέσµη υποστηρικτικών εργαλείων, για την 
ανάλυση κρίσιµων συνιστωσών που σχετίζονται µε την προσφορά, ζήτηση και διαχείριση του 
νερού, τα οποία θα λειτουργούν υποστηρικτικά. 

Στα πλαίσια του έργου προβλέπεται η αρχική επίδειξη των παραπάνω εργαλείων, για την 
κατάρτιση Σχεδίων ∆ιαχείρισης των υδατικών πόρων του Νοµού Καρδίτσας και της Νήσου 
Καλύµνου. Οι σχετικές εργασίες εντάσσονται στην Ενότητα Εργασίας 8, µε τίτλο “Πιλοτικές 
Εφαρµογές”. Σκοπός τους είναι ο έλεγχος και αξιολόγηση του προϊόντος σε συστήµατα υδατικών 
πόρων µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, τόσο ως προς την υδροκλιµατικό καθεστώς και την 
κλίµακα των έργων, όσο και ως προς το θεσµικό και διοικητικό πλαίσιο της διαχείρισης τους.  

Το παρόν τεύχος αναφέρεται στο ∆ιαχειριστικό Σχέδιο της πιλοτικής περιοχής της Καρδίτσας, 
στην εκπόνηση του οποίου συνέβαλαν η ερευνητική οµάδα της ΝΑΜΑ Α.Ε., σε συνεργασία µε 
τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας και το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Το τεύχος περιλαµβάνει τις 
ακόλουθες ενότητες, οι οποίες είναι σε συµφωνία µε το πλαίσιο που προδιαγράφεται στο Τεχνικό 
Παράρτηµα της Σύµβασης: (α) περιγραφή της περιοχής µελέτης, (β) δεδοµένα και επεξεργασίες, 
(γ) εκτίµηση υδατικών αναγκών, (δ) εκτίµηση υδρολογικών εισροών, (ε) διαχείριση 
υδροσυστήµατος, (στ) προσοµοίωση ποιοτικών παραµέτρων, (ζ) χρηµατοοικονοµική ανάλυση, 
και (η) συµπεράσµατα και προτάσεις.  

Η οµάδα εκπόνησης του τεύχους είναι: 

� Ανδρέας Ευστρατιάδης, Πολιτικός Μηχανικός, Msc Υδρολόγος, Υποψ. ∆ρ. 



� Αριστοτέλης Τέγος, Πολιτικός Μηχανικός 
� Γιώργος Καραβοκυρός, ∆ιπλ. Πληροφορικής 
� Ισµήνη Κυριαζοπούλου, Πολιτικός Μηχανικός, Υποψ. ∆ρ. 

� Γιάννης Βαζίµας, Γεωλόγος Msc 

1.2 Σκοπός του ∆ιαχειριστικού Σχεδίου 
Το υδροσύστηµα της πιλοτικής περιοχής περιλαµβάνει φυσικούς πόρους από επιφανειακά και 
υπόγεια νερά, σύνθετα έργα αξιοποίησης (ταµιευτήρες, αρδευτικά δίκτυα) και έντονα 
ανταγωνιστικές χρήσεις νερού (υδρευτικές, αρδευτικές, ενεργειακές, περιβαλλοντικές). Στην 
περιοχή αυτή, τα υπολογιστικά συστήµατα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου µπορούν 
να παράσχουν σηµαντική υποστήριξη στους φορείς που σχετίζονται µε τη διαχείριση των 
υδατικών πόρων, υποβοηθώντας τους στη λήψη αποφάσεων για την ορθολογική λειτουργία του 
υδροσυστήµατος. Λαµβάνοντας, µάλιστα, υπόψη την πολυπλοκότητα του προβλήµατος, η οποία 
απαιτεί τη συνδυαστική χρήση πολλών εργαλείων, µε πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων τους, 
προκύπτει ότι η περιοχή της Καρδίτσας αποτελεί ένα άριστο πεδίο πιλοτικής εφαρµογής του 
προτεινόµενου πληροφοριακού συστήµατος.  

Με βάση τον κεντρικό στόχο, που είναι ο έλεγχος και αξιολόγηση των υπολογιστικών 
συστηµάτων, διαµορφώθηκαν οι συνιστώσες του ∆ιαχειριστικού Σχεδίου, που περιλαµβάνουν: 

� καταγραφή των υδατικών πόρων, χρήσεων και των υποδοµών, και αξιολόγηση της 
υπάρχουσας κατάστασης όσον αφορά στη διαχείριση του υδροσυστήµατος· 

� διερεύνηση µια πληθώρας πτυχών του διαχειριστικού προβλήµατος (ποσοτικών, ποιοτικών, 
περιβαλλοντικών, οικονοµικών), µε συνδυασµένη εφαρµογή των υπολογιστικών εργαλείων 
που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου (Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, ∆ΙΨΟΣ, Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, 
ΚΑΣΤΑΛΙΑ, Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, ΡΥΠΟΣ, ΛΕΡΝΗ, ΕΡΜΗΣ)· 

� εκτίµηση υδατικών αναγκών περιοχής Καρδίτσας· 
� εκτίµηση ισοζυγίου επιφανειακών και υπόγειων νερών· 
� αναζήτηση της βέλτιστης πολιτικής λειτουργίας ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου· 
� εκτίµηση µακροπρόθεσµης αστοχίας κάλυψης των υδατικών αναγκών· 
� έλεγχος ποιοτικής κατάστασης ταµιευτήρα Πλαστήρα. 

Τα υπολογιστικά εργαλεία που εφαρµόστηκαν στο Νοµό Καρδίτσας βρίσκονται πλέον στη 
διάθεση της ∆ΕΥΑ Καρδίτσας και άλλων φορέων του νοµού, µε στόχο να αποτελέσουν µια 
ολοκληρωµένη λύση για την αντιµετώπιση του διαχειριστικού προβλήµατος της περιοχής. Οι 
εργασίες και τα αποτελέσµατα της πιλοτικής εφαρµογής που περιγράφονται στην παρούσα 
έκθεση παρουσιάστηκαν στους εµπλεκόµενους φορείς, σε ηµερίδα που διοργανώθηκε στις 
7/12/2006. 

1.3 Μεθοδολογικό πλαίσιο 
Για την προετοιµασία του Σχεδίου ∆ιαχείρισης της πιλοτικής περιοχής απαιτήθηκε, αρχικά, µια 
σειρά από εργασίες υποδοµής, όπως η βιβλιογραφική και επιτόπια έρευνα, η συνεργασία µε τους 
τοπικούς φορείς και παράγοντες, και η συλλογή πρωτογενών δεδοµένων.  



Στη συνέχεια, αξιοποιήθηκε το σύνολο σχεδόν των εργαλείων που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο 
του ερευνητικού προγράµµατος, µε σκοπό την ολιστική αντιµετώπιση του διαχειριστικού 
προβλήµατος. Η εφαρµογή των εργαλείων και συναφών µαθηµατικών µοντέλων της 
Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ έγινε άλλοτε αυτόνοµα και άλλοτε σε συνεργασία, σύµφωνα µε το σχηµατικό 
διάγραµµα που απεικονίζεται στο Σχήµα 1.1. Βεβαίως, η εφαρµογή των µοντέλων έγινε σε 
διάφορα στάδια, που είναι ως επί το πλείστον πειραµατικά και όχι επιχειρησιακά, δεδοµένου ότι 
ο σηµαντικότερος στόχος της πιλοτικής εφαρµογής ήταν η αξιολόγηση των µεθοδολογιών και 
λογισµικών, τα οποία αναπτύσσονταν παράλληλα µε την εκπόνηση του ∆ιαχειριστικού Σχεδίου. 
Η διαδικασία αυτή ελέγχου αποτέλεσε µια από τις πλέον καθοριστικές συνιστώσες του έργου, 
συµβάλλοντας στην τεκµηρίωση των µοντέλων αλλά και την ανάδειξη ορισµένων αδυναµιών, οι 
οποίες τελικά αποκαταστάθηκαν. 



 
Σχήµα 1.1: Συνεργασία µοντέλων Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ στην πιλοτική περιοχή της Καρδίτσας. 



Στο Σχήµα 1.1 φαίνονται τα συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν, και τα αντίστοιχα δεδοµένα 
εισόδου και εξόδου. Η επεξεργασία των υδρολογικών δεδοµένων έγινε µε το λογισµικό 
Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, ενώ των γεωγραφικών µε το σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας. Η εκτίµηση 
των υδατικών αναγκών, που αποτελούν είσοδο του υδρολογικού και διαχειριστικού µοντέλου, 
έγινε µε το λογισµικό ∆ΙΨΟΣ. Το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ αποτέλεσε ένα από τα σηµαντικότερα 
εργαλεία, καθώς χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των επιφανειακών εισροών του 
υδροσυστήµατος και τη µελέτη της δίαιτας των υπόγειων νερών. Το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ 
παρήγαγε συνθετικές χρονοσειρές, λειτουργώντας τόσο αυτόνοµα όσο και σε συνδυασµό µε την 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟ, προκειµένου να τροφοδοτήσει το κεντρικό εργαλείο διαχείρισης, δηλαδή τον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, µε τα απαραίτητα υδρολογικά δεδοµένα εισόδου. Τα αποτελέσµατα του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που αφορούν στο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα Πλαστήρα, αξιοποιήθηκαν 
στην αξιολόγηση της ποιοτικής κατάστασης των υδάτων του, µε συνδυασµένη χρήση των 
λογισµικών ΡΥΠΟΣ και ΛΕΡΝΗ. 

1.4 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), το τεύχος περιλαµβάνει οκτώ ακόµη κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 οριοθετείται η περιοχή µελέτης και περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά 
της (αναπτυξιακή ταυτότητα, έργα υποδοµής, υδρολογία, χρήσεις νερού, ποιότητα νερού, 
θεσµικό και διοικητικό πλαίσιο διαχείρισης υδατικών πόρων). 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η συλλογή και επεξεργασία των γεωγραφικών, 
υδροµετεωρολογικών, υδρογεωλογικών και διαχειριστικών δεδοµένων, µε χρήση του λογισµικού 
Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ και του συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας. 

Στο Κεφάλαιο 4 εξηγείται η διαδικασία εκτίµησης των υδατικών αναγκών της περιοχής µελέτης 
(ιδιαίτερα των αρδευτικών), µε εφαρµογή του λογισµικού ∆ΙΨΟΣ. 

Το Κεφάλαιο 5 αποσκοπεί στην εκτίµηση του υδατικού δυναµικού της περιοχής, επιφανειακού 
και υπόγειου, µε εφαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Το µοντέλο προσαρµόστηκε ώστε να 
αναπαριστά τις διεργασίες της λεκάνης απορροής ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Αλή 
Εφέντη και του υποκείµενού της υδροφορέα, µε βάση τα χαρακτηριστικά του φυσικού 
συστήµατος και τις µετρήσεις παροχής κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου και στάθµης σε 
ένα πλήθος γεωτρήσεων. Επιπλέον, εξηγεί την προετοιµασία των συνθετικών υδρολογικών 
χρονοσειρών, µε συνδυασµένη χρήση των λογισµικών ΚΑΣΤΑΛΙΑ και Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

Το Κεφάλαιο 6 αναφέρεται στην εφαρµογή του λογισµικού Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ για την 
προσοµοίωση της λειτουργίας του υδροσυστήµατος της περιοχής µελέτης (περιλαµβανοµένων 
των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου), λαµβάνοντας υπόψη µια πληθώρα στόχων και 
περιορισµών, κατά κανόνα αντικρουόµενων. Βελτιστοποιώντας ορισµένες κρίσιµες παραµέτρους 
που αφορούν στη λειτουργία των ταµιευτήρων και γεωτρήσεων της περιοχής, προκύπτει η πλέον 
πρόσφορη πολιτική διαχείρισης του υδροσυστήµατος, στη βάση κριτηρίων όπως η 
ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αστοχίας των στόχων και η ελαχιστοποίηση του κόστους 
χρήσης των υδραγωγείων και γεωτρήσεων. 

Στο Κεφάλαιο 7 επιχειρείται η αξιολόγηση της ποιοτικής κατάστασης του ταµιευτήρα Πλαστήρα, 
στη βάση των διαχειριστικών σεναρίων που παρήχθησαν από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Η εκτίµηση 



των εισερχόµενων ρυπαντικών φορτίων γίνεται µε το λογισµικό ΡΥΠΟΣ, ενώ για τη µελέτη της 
δίαιτάς τους στον ταµιευτήρα χρησιµοποιείται το λογισµικό ΛΕΡΝΗ. 

Στο Κεφάλαιο 8 περιγράφεται η εφαρµογή του λογισµικού ΕΡΜΗΣ, για την χρηµατοοικονοµική 
αποτίµηση ενός νέου έργου στην περιοχή µελέτης, που είναι η επέκταση της ΕΕΛ Καρδίτσας. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 9, συνοψίζονται τα συµπεράσµατα και διατυπώνονται προτάσεις σε σχέση 
µε την βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής, µε περαιτέρω αξιοποίηση των 
εργαλείων της Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ. 



2 Περιοχή µελέτης 

2.1 Γενικά στοιχεία 

2.1.1 Οριοθέτηση υδροσυστήµατος 

Σύµφωνα µε το συµβατικό αντικείµενο του έργου, η περιοχή πιλοτικής εφαρµογής των µοντέλων 
είναι ο Νοµός Καρδίτσας. Ο Νοµός Καρδίτσας βρίσκεται στην Κεντρική Ελλάδα και 
συγκεκριµένα στο νοτιοδυτικό τµήµα του γεωγραφικού διαµερίσµατος της Θεσσαλίας. Ο Νοµός 
καταλαµβάνει έκταση 2 636 km2 και εκτείνεται σε δύο υδατικά διαµερίσµατα, της ∆υτικής 
Στερεάς Ελλάδας και της Θεσσαλίας. Το δυτικό τµήµα του, που ανήκει στη λεκάνη απορροής 
του Αχελώου, είναι ορεινό, µε λίγες αρδευτικές εκτάσεις και ιδιαίτερα σηµαντικό υδατικό 
πλούτο, αφού εκεί βρίσκεται και ο ταµιευτήρας Πλαστήρα. Το ανατολικό τµήµα του Νοµού 
ανήκει στη λεκάνη απορροής του Πηνειού, και αποτελεί κοµµάτι του Θεσσαλικού κάµπου, µε 
σηµαντικές αρδευτικές εκτάσεις. Στο ΝΑ τµήµα έχει πρόσφατα κατασκευαστεί ο ταµιευτήρας 
Σµοκόβου, που προβλέπεται να εξυπηρετεί µελλοντικά µια αρδευτική περιοχή 252 000 
στρεµµάτων. 

 
Σχήµα 2.1: Το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της ∆υτικής Θεσσαλίας, όπου απεικονίζονται τα όρια 

των νοµών Τρικάλων και Καρδίτσας και οι ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου. 
 
Η οριοθέτηση του υδροσυστήµατος, όπου γίνεται η εφαρµογή των βασικών µοντέλων 
(Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ), γίνεται µε βάση το υδρολογικό καθεστώς της περιοχής, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι η θεµελιώδης συνιστώσα της διαχείρισης των υδατικών πόρων είναι η 



λεκάνη απορροής, και όχι µια αυθαίρετη διοικητική µονάδα, όπως ο νοµός. Με δεδοµένο ότι ο 
έλεγχος των απορροών του Νοµού Καρδίτσας γίνεται στη θέση Αλή Εφέντη στον Πηνειό, τα 
όρια του υδροσυστήµατος ταυτίζονται, αναγκαστικά, µε τα όρια της ανάντη λεκάνης, έκτασης 
6 087 km2, που περιλαµβάνει ακόµη το Νοµό Τρικάλων αλλά και µικρό τµήµα του Νοµού 
Φθιώτιδας (Σχήµα 2.1). Τα φυσικά όρια της λεκάνης είναι τα Χαλκηδόνια όρη στα ανατολικά, το 
όρος Ζάρκο στα βορειανατολικά, τα όρη Χάσια και Αντιχάσια στα βόρεια, το Κερκότιον όρος 
(Κόζιακας) στα δυτικά, και το όρος Τυµφρηστός στα νότια. Επειδή όµως στη λεκάνη εκτρέπεται 
και το σύνολο, πρακτικά, των υδατικών πόρων της υπολεκάνης του Ταυρωπού (παραπόταµος του 
Αχελώο) ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα, η τελική έκταση της περιοχής µελέτης ανέρχεται σε 
6 249 km2. 

Με βάση τα παραπάνω, αν και το διαχειριστικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στα όρια του Νοµού 
Καρδίτσας, η περιοχή µελέτης, όπως προκύπτει από την διαµόρφωση του φυσικού συστήµατος, 
καλύπτει µια αρκετά µεγαλύτερη της συµβατικής έκτασης, που θα αναφέρεται στην συνέχεια ως 
υδροσύστηµα ∆υτικής Θεσσαλίας. 

2.1.2 Κλιµατικές συνθήκες 

Στη περιοχή µελέτης διακρίνονται δύο τύποι κλίµατος: 

� ηπειρωτικό κλίµα στη πεδινή περιοχή· 
� ορεινό κλίµα στην δυτική ορεινή περιοχή. 

Η µέση ετήσια θερµοκρασία κυµαίνεται από 16 έως 17ο C. Οι πιο θερµοί µήνες είναι ο Ιούλιος 
και Αύγουστος, ενώ οι ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο ∆εκέµβριος. Οι παγετοί είναι 
συχνοί και εµφανίζονται κατά την περίοδο Νοεµβρίου και Απριλίου. 

Το ύψος των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων είναι µεγάλο στο Νοµό Καρδίτσας σε σύγκριση 
µε του Νοµούς Λάρισας και Βόλου και κυρίως στα δυτικά ορεινά του Νοµού. Ενδεικτικές τιµές 
µέσης ετήσιας βροχόπτωσης είναι 550 mm στο σταθµό του Τυρνάβου και 1142 mm στο σταθµό 
του Μουζακίου. 

Οι πιο βροχεροί µήνες είναι από τον Οκτώβριο µέχρι τον Ιανουάριο, ενώ οι πιο ξηροί ο Ιούλιος 
και ο Αύγουστος. Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισµένες στα ορεινά του Νοµού. 

Η µέση ετήσια νέφωση κυµαίνεται από 4 έως 5 βαθµίδες, ενώ η µέση σχετική υγρασία 
κυµαίνεται από 67 έως 72%.  

2.1.3 Πληθυσµιακά δεδοµένα 

Ο Νοµός Καρδίτσας είναι ο µικρότερος πληθυσµιακά Νοµός της Θεσσαλίας µε 129 000 
κατοίκους, βάσει της απογραφής του 2001. Κατά τη δεκαετία 1991-2001, ο πληθυσµός 
παρουσίασε πολύ µικρό ποσοστό αύξησης, της τάξης του 2.3%. Ο Νόµος Καρδίτσας 
περιλαµβάνει είκοσι ∆ήµους στα διοικητικά του όρια, µε το ∆ήµο Καρδίτσας να είναι η 
πρωτεύουσα του Νοµού, µε πληθυσµό περίπου 37 000 κατοίκους. Οι ∆ήµοι Παλαµά, Σοφάδων 
και Μουζακίου συγκεντρώνουν ένα ακόµη σηµαντικό ποσοστό του πληθυσµού του Νοµού. Στον 
Πίνακα 2.1 παρουσιάζεται ο πληθυσµός όλων των δήµων, µε βάση τις απογραφές του 1991 και 
του 2001. 



Πίνακας 2.1: Πληθυσµός Νοµού Καρδίτσας ανά ∆ήµο (Πηγή: ΕΣΥΕ). 
Πληθυσµός ∆ήµος Κοινότητες 

1991 2001 
∆ιαφορά 

ΑΡΓΙΘΕΑΣ Αργιθέα - Ελληνικό - Θερινό - Καληκώµη -
Καρυά - Μεσοβούνι - Πετρωτό 

1 583 2 618 + 65.4

ΑΡΝΗΣ Ερµήτσι - Κυψέλη - Πύργος Κιερίου 3 689 3 295 - 10.7
ΑΧΕΛΩΟΥ Αργυρό - Καταφύλλι - Μάραθος 1 212 1 695 40.0
ΙΘΩΜΗΣ Άγιος Ακάκιος - Ελληνόπυργος - Καππά - 

Κανάλια - Λοξάδα - Πύργος Ιθώµης - Χάρµα 
3 636 3 125 -14.0

ΙΤΑΜΟΥ Αµάραντος - Αµπελικό - Καροπλέσι - 
Καστανιά - Καταφύγι - Νεράιδα - Ραχούλα 

4 198 4 728 + 12.6

ΚΑΛΛΙΦΩΝΙΟΥ Απιδιά - ∆αφνοσπηλιά - Ζαΐµι - Μολόχα - 
Παλιούρι 

3 469 3 257 -6.0

ΚΑΜΠΟΥ Άγιος Θεόδωρος - Μακρυχώρι - Μέλισσα - 
Μυρίνη - Πρόδροµος - Πτελοπούλα 

5 591 5 471 - 2.1

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ Αγιοπηγή - Αρτεσιανό - Ρούσσο - 
Παλαιοκκλήσι - Καρδιτσοµαγούλα- Καρδίτσα 

36 168 37 707 + 4.2

ΜΕΝΕΛΑΪ∆ΟΣ Αηδονοχώρι - Βαθύλακκος - Θραψίµι - 
Λουτροπηγή - Λουτρό- Κέδρος 

3 067 2 687 -10.0

ΜΗΤΡΟΠΟΛΗΣ Άγιος Γεώργιος - Γεωργικό - Κρύα βρύση - 
Ξυνονέρι - Πορτίτσα - Φράγκο- Μητρόπολη 

4 573 4 755 4.0

ΜΟΥΖΑΚΙΟΥ Αµυγδαλή - Ανθοχώρι - Βατσουνιά - Γελάνθη 
- ∆ρακότρυπα - Ελληνόκαστρο - Κρυοπηγή - 
Λαζαρίνα -Μαγουλίτσα - Μαυροµµάτι - Οξυά 
- Πευκόφυτο - Πορτή-Μουζάκι 

10 299 10 149 - 1.4

ΝΕΒΡΟΠΟΛΗΣ Καρβασσαρά - Καρίτσα ∆ολόπων - Κρυονέρι - 
Μπελοκοµύτης - Νεοχώρι - Φυλακτή- 
Πεζούλα 

3 287 3 615 10.0

ΠΑΛΑΜΑ Άγιος ∆ηµήτριος - Βλοχός - Κοσκινά - 
Γοροβίτες - Μάρκος - Μεταµόρφωση- Παλαµά

10 01 10 024 0.0

ΠΑΜΙΣΟΥ Κρανιά - Μαγούλα - Παλαιοχώρι - Ριζοβούνι- 
Αγναντερό 

4 995 4 643 - 7.0

ΠΛΑΣΤΗΡΑ Κερασιά - Λαµπερό - Μεσενικόλας - 
Μοσχάτο- Μορφοβούνι 

2 717 3 916 + 44.2

ΡΕΝΤΙΝΑΣ Ρεντίνας 573 757 + 32.1
ΣΕΛΛΑΝΩΝ Αγία Τριάδα - Καλογριανά - Μαραθέα - 

Πεδινό-Προάστιο 
5 704 5 078 -11.0

ΣΟΦΑ∆ΩΝ Αγία Παρασκευή - Άγιος Βησσάριος - 
Άµπελος - Ανώγειο - Γεφύρια - ∆ασοχώρι - 
Καππαδοκικό - Καρποχώρι - Μοσχολούρι - 
Μαυραχάδες - Μελισσοχώρι - Πασχαλίτσα -
Φίλια- Σοφάδων 

12 407 12 169 - 1.9

ΤΑΜΑΣΙΟΥ Ανάβρα - Ασηµοχώρι - Αχλαδιά - Γραµµατικό 
- Κτηµένη-Λεονταρίου 

4 529 4 05 - 10.6

ΦΥΛΛΟΥ Αστρίτσα - Λεύκη - Ορφανά - Πέτρινο - 4 181 4 038 - 3.4



Συκεώνα - Φύλλο- Ιτέα 

 

2.2 Αναπτυξιακά δεδοµένα 

2.2.1 Τοµείς απασχόλησης 

Η ανάπτυξη του Νοµού Καρδίτσας βασίζεται κυρίως στην αγροτική οικονοµία, η οποία αποτελεί 
την οικονοµική βάση όλης της περιοχής µελέτης. Ο νοµός συγκεντρώνει ποσοστό 1.2% του 
πληθυσµού της χώρας και 0.9% του Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος. Όπως µπορούµε να 
διακρίνουµε και στον Πίνακα 2.2 (ΕΣΥΕ, 1991), περίπου ο µισός οικονοµικά ενεργός πληθυσµός 
απασχολείται στη γεωργία, ενώ το συγκεκριµένο ποσοστό είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο 
ποσοστό της Περιφέρειας Θεσσαλίας.  

Το οικονοµικό κέντρο του νοµού, η πόλη της Καρδίτσας, έχει µικρό ποσοστό απασχολούµενων 
στον αγροτικό τοµέα. Σηµαντικό ποσοστό στην απασχόληση και στην τοπική οικονοµία 
διαδραµατίζουν ο χώρος των υπηρεσιών, κατασκευών, εµπορίου και τουρισµού. 

Ο κλάδος των µεταποιητικών επιχειρήσεων αποτελεί το κύριο αντικείµενο δραστηριότητας των 
επιχειρήσεων του δευτερογενούς τοµέα. Στον κλάδο των µεταποιητικών επιχειρήσεων εργάζεται 
το 9.70% των απασχολούµενων του ∆ήµου Καρδίτσας, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στο Νοµό 
Καρδίτσας φθάνει το 6.35% και στην Περιφέρεια Θεσσαλίας το 13.28%.  

Στις κατασκευές εργάζεται το 9.52% των απασχολούµενων του ∆ήµου Καρδίτσας, το 8.12% στο 
Νοµό Καρδίτσας και το 8.72% της Περιφέρειας Θεσσαλίας.  

Μεγαλύτερα ποσοστά εµφανίζει η απασχόληση στην κατηγορία «Εµπόριο, Επισκευές, 
Ξενοδοχεία, Εστιατόρια» στο ∆ήµο Καρδίτσας (24.64%), στο Νοµό (13.37%) και στην 
Περιφέρεια (16.29%).  

Στην κατηγορία «Μεταφορές, αποθηκεύσεις και επικοινωνίες» εντάσσεται το 7.30% των 
απασχολούµενων της περιοχής µελέτης, το 3.80% στο Νοµό Καρδίτσας και το 5.22% της 
Περιφέρειας Θεσσαλίας. Το ποσοστό του αριθµού των εργαζοµένων που ασχολείται µε άλλες 
υπηρεσίες πέραν των προαναφερθέντων (στρατιωτικοί, δηµόσιοι υπάλληλοι, εκπαιδευτικοί 
κ.λ.π.) είναι µεγαλύτερο στο ∆ήµο Καρδίτσας (40.10%) σε σχέση µε το Νοµό Καρδίτσας 
(18.87%) και στο σύνολο της Περιφέρειας Θεσσαλίας (21.81%). 

Η ανεργία στο Νοµό Καρδίτσας ανέρχεται σε ποσοστό 33.46% για τους άνδρες (2301 άτοµα) και 
σε ποσοστό 66.54% για τις γυναίκες (4575 άτοµα). Ιδιαίτερα µεγάλα ποσοστά ανεργίας 
παρουσιάζονται στις κατηγόριες ατόµων 20-45 χρόνων, καθώς και στην κατηγορία των 
ανειδίκευτων εργατών- εργατοτεχνιτών και υπαλλήλων γραφείου. 

Πίνακας 2.2: Ποσοστά απασχόλησης κατά τοµέα οικονοµικής δραστηριότητας σε σχέση µε το 
σύνολο της Περιφέρειας Θεσσαλίας και το σύνολο του Νοµού Καρδίτσας. 
Περιοχή Πρωτογενής τοµέας ∆ευτερογενής τοµέας Τριτογενής τοµέας
 Περιφέρεια Θεσσαλίας 32.57% 22.78% 44.65% 
 Νοµός Καρδίτσας 47.68% 15.19% 37.13% 
 ∆ήµος Καρδίτσας 4.81% 20.69% 74.50% 



 

2.2.2 Αγροτική παραγωγή 

Το σύνολο των καλλιεργούµενων εκτάσεων του Νοµού Καρδίτσας για τα έτη 1996-2001 και οι 
ποσότητες των αγροτικών προϊόντων, µε βάση στοιχεία της ΕΣΥΕ, δίνονται στους Πίνακες 2.3 
και 2.4, αντίστοιχα. Από τα συγκεντρωτικά στοιχεία προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

� διαφαίνεται µία πτωτική τάση στο τελικό άθροισµα των καλλιεργούµενων εκτάσεων στοιχείο 
που µπορεί να συνδυαστεί µε την πτωτική τάση της απασχόλησης του πρωτογενούς τοµέα· 

� αποτυπώνεται σηµαντική πτωτική τάση στην καπνοκαλλιέργεια· 
� η κύρια καλλιέργεια, που είναι το βαµβάκι, εµφανίζει σηµαντικές αυξοµειώσεις· 
� το µοναδικό αγροτικό προϊόν που εµφανίζει σταθερή αύξηση είναι το σιτάρι, γεγονός που 

πιθανόν συνδέεται και µε το γεγονός ότι έχει το χαµηλότερο κόστος παραγωγή· 
� στα υπόλοιπα αγροτικά προϊόντα δεν εµφανίζονται διακριτές µεταβολές. 

Πίνακας 2.3: Συνολικές καλλιεργούµενες και αρδευθείσες εκτάσεις Νοµού Καρδίτσας 
(στρέµµατα). 
 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Σύνολο 1 098 530  1 099 601 1 099 615 1 097 624 1 097 684 1 039 328  
Αρδευθείσες 893 624  866 625 839 048 849 529 812 481 775 803  
 

Πίνακας 2.4: Αγροτική παραγωγή Νοµού Καρδίτσας (τόνοι). 
 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
 Καπνός 7 251  6 926 7 044 6 458 6 148 5 860  
 Βαµβάκι 134 799  193 443 186 605 179 154 179 950 194 066  
 Σιτάρι 29 833  42 307 50 722 46 816 61 545 76 429  
 Μήλα 576  542 525 583 564 452  
 Ροδάκινα 139  173 159 78 66 67  
 Πατάτες 4 775  4 657 4 891 4 604 4 707 4 193  
 Τοµάτες 41 975  43 389 47 124 73 099 52 201 38 577  
 Κρέας 9 186  8 936 8 465 8 006 8 379 8 126  
 Γάλα 36 299  36 063 33 106 30 195 32 131 30 187  
 Τυρί µαλακό 1 822  2 025 1 984 1 968 1 831 1 695  
 Τυρί σκληρό 53  45 55 59 68 74  
 Αυγά (χιλ. τεµάχια) 17 469  18 377 18 178 22 808 21 018 20 201  
 

2.2.3 Έργα υποδοµής 

Τα έργα υποδοµής της περιοχής µελέτης αφορούν χρηµατοδοτήσεις από τα κοινοτικά πλαίσια 
στήριξης καθώς και από τα Επιχειρησιακά προγράµµατα της Περιφέρειας Θεσσαλίας. Στη 
παρούσα µελέτη είναι διαθέσιµος κατάλογος ενταγµένων έργων στο ΠΕΠ Θεσσαλίας, καθώς και 
στο επιχειρησιακό πρόγραµµα Περιβάλλον της Περιφέρειας. Με βάση την απόδοση των 
κονδυλίων µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα ότι η βασική χρηµατοδοτική στήριξη δόθηκε 
στις υποδοµές του Νοµού. Συγκεκριµένα, διατέθηκαν πόροι για την κατασκευή δρόµων, για την 
συντήρηση και κατασκευή σχολικών µονάδων στην Καρδίτσα και άλλους ∆ήµους, καθώς και 
του κτιρίου του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος Επεξεργασίας Ξύλου.  



Όσων αφορά τα έργα που αφορούν την διαχείριση του υδροδοτικού συστήµατος της περιοχής 
µελέτης, ολοκληρώθηκαν οι επεκτάσεις του δικτύου ύδρευσης-αποχέτευσης για όλο το δήµο 
Καρδίτσας µε χρηµατοδότηση από το Ταµείο Συνοχής, παραδόθηκε η επέκταση του βιολογικού 
καθαρισµού του ∆ήµου Καρδίτσας (η οικονοµική αποτίµηση του οποίου γίνεται µε το µοντέλο 
ΕΡΜΗΣ), χρηµατοδοτήθηκε η ύδρευση του ∆ήµου Σοφάδων από το ΠΕΠ Θεσσαλίας, 
ολοκληρώθηκε η πρώτη φάση του αρδευτικού δικτύου Σµοκόβου και δηµοπρατείται η δεύτερη 
φάση από τη Περιφέρεια Θεσσαλίας. Ακόµη, κατασκευάστηκαν µικρότερης κλίµακας 
αντιπληµµυρικά έργα σε δηµοτικά διαµερίσµατα του Νοµού. 

Μελλοντικά, προβλέπεται να πραγµατοποιηθεί η εκτροπή µέρους του υδατικού δυναµικού του 
Άνω Αχελώου (600 hm3 ετησίως), µέσω του ταµιευτήρα Συκιάς και της σήραγγας εκτροπής 
Αχελώου. Το έργο είναι πολλαπλής σκοπιµότητας και θα εξυπηρετήσει την περιβαλλοντική 
προστασία της Θεσσαλίας, την παραγωγή ενέργειας και την άρδευση. Επιπλέον, προβλέπεται η 
κατασκευή αρκετών φραγµάτων στις υπώρειες των περιµετρικών ορεινών όγκων, για την 
καλύτερη αξιοποίηση των τοπικών υδατικών πόρων (Κουτσογιάννης κ.ά., 2001). Το µείζον αυτό 
σύµπλεγµα έργων αναµένεται να επηρεάσει καθοριστικά την οικονοµία της περιοχής. 

2.2.4 Τουρισµός 

Η ανάπτυξη της τουριστικής οικονοµίας είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας, µε δεδοµένη την 
µείωση που εµφανίζεται τη τελευταία δεκαετία στην απασχόληση στον πρωτογενή τοµέα. Οι 
τουριστικοί πόλοι του νοµού είναι τα παραλίµνια χωριά της λίµνης Πλαστήρα, η πόλη της 
Καρδίτσας και µελλοντικά η αναµενόµενη τουριστική ανάπτυξη της λίµνης Σµοκόβου. Από τα 
στοιχεία της ΕΣΥΕ όσων αφορά τη τουριστική κίνηση του Νοµού για τη περίοδο 1993-1999 
µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα: 

� παρουσιάζεται αύξηση των αθροιστικών ετήσιων αφίξεων στο Νοµό Καρδίτσας και στο 
∆ήµο Καρδίτσας και αύξηση των διανυκτερεύσεων στο ∆ήµο Καρδίτσας · 

� παρουσιάζεται αύξηση του µεριδίου τουριστικών αφίξεων για το Νοµό Καρδίτσας σε σχέση 
µε όλη τη Περιφέρεια Θεσσαλίας, αναδεικνύοντας έτσι τις δυνατότητες τουριστικής 
ανάπτυξης της περιοχής µελέτης. 

Η λίµνη Πλαστήρα καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µερίδιο τουριστικής προσέλευσης στο Νοµό. 
Το πανέµορφο τοπίο και η διαρκώς αυξανόµενες υποδοµές στα παραλίµνια ∆ηµοτικά 
∆ιαµερίσµατα του ∆ήµου Νευρόπολης Αγράφων καθιστούν τη λίµνη ένα βασικός πόλο 
ανάπτυξης του Νοµού. Στους επισκέπτες δίνεται η δυνατότητα εναλλακτικών µορφών 
αθλητισµού όπως η ιππασία, το ποδήλατο βουνού, η ορειβασία ενώ λειτουργεί και χιονοδροµικό 
κέντρο δίχως βέβαια την απαιτούµενη οργάνωση. Σηµαντικά αξιοθέατα είναι το ξωκλήσι της 
Ζωοδόχου Πηγής που κτίστηκε το 1647 καθώς και η µονή της Παναγίας της Πελεκητής, που 
κτίστηκε το 1529. 

Η Καρδίτσα συγκεντρώνει το υπόλοιπο κοµµάτι του τουρισµού. ∆ιαθέτει αναπτυγµένες 
τουριστικές υποδοµές, σηµαντικά αξιοθέατα και παρέχει σηµαντικές ψυχαγωγικές προτάσεις. 
Μερικές από αυτές είναι το Άλσος του Παυσίλυπου, το κτήριο της ∆ηµοτικής Αγοράς, η 
∆ηµοτική Πινακοθήκη, το υπό ίδρυση Αρχαιολογικό Μουσείο, το Λαογραφικό Μουσείο και το 
Μουσείο Ύδρευσης, που βρίσκεται στο άλσος των Χιλίων ∆έντρων. 



Η λίµνη Σµοκόβου, λόγω της µικρής διάρκειας ζωής της δεν έχει αναπτυγµένες τουριστικές 
υποδοµές. Στην ευρύτερη περιοχή της λίµνης αναπτύσσεται ανελαστικές µορφές τουρισµού λόγω 
των λουτρών Σµοκόβου, Καΐτσας και Σουλαντάς. Τα λουτρά Σµοκόβου λειτουργούν από το 1662 
και δέχονται εκατοντάδες επισκέπτες τη θερινή περίοδο λειτουργίας του (Ιούνιος-Οκτώβριος).  

2.3 Υδατικοί πόροι 

2.3.1 Επιφανειακοί υδατικοί πόροι 

Το επιφανειακό υδατικό δυναµικό της περιοχής περιλαµβάνει δύο συνιστώσες: 

� τις απορροές του φυσικού υδρογραφικού δικτύου· 
� τα αποθέµατα των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου. 

Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής είναι αρκετά εκτεταµένο, καθώς περιλαµβάνει, εκτός από 
τον Πηνειό, ένα µεγάλο αριθµό από παραποτάµους που συµβάλλουν σε αυτόν, σηµαντικότεροι 
από τους οποίους είναι ο Καλέτζης, ο Πάµισος, ο Ληθαίος, ο Φαρσαλιώτης και ο Ενιπέας. 
Επιπλέον, έχει διαµορφωθεί ένα εξαιρετικά σύνθετο δίκτυο καναλιών και χωµάτινων τάφρων, 
που κατά την ξηρή περίοδο εξυπηρετεί την άρδευση των παρακείµενων αγροτεµαχίων, ενώ την 
υγρή περίοδο λειτουργεί ως αποστραγγιστικό δίκτυο. 

Οι ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου, τα χαρακτηριστικά των οποίων συνοψίζονται στον 
Πίνακα 2.5, αποτελούν τα µοναδικά έργα αξιοποίησης των επιφανειακών υδατικών πόρων της 
περιοχής. 

Πίνακας 2.5: Χαρακτηριστικά ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου. 
 Πλαστήρας Σµόκοβο
Στάθµη υδροληψίας (m) 776.0 331.0 
Στάθµη υπερχείλισης (m) 792.0 375.0 
Νεκρός όγκος (hm3) 75.5 38.4 
Μικτή χωρητικότητα (hm3) 361.8 237.6 
Ωφέλιµη χωρητικότητα (hm3) 286.3 209.2 
Παροχετευτικότητα σήραγγας προσαγωγής (m3/s) 20.8 25.0 
Εγκατεστηµένη ισχύς (MW) 129.9 15.0 
Έκταση υπολεκάνης απορροής (km2) 161.3 376.5 
 
Ο ταµιευτήρας Πλαστήρα βρίσκεται στον παραπόταµο Ταυρωπό (Μέγδοβα) του Αχελώου, 18 km 
δυτικά της πόλης της Καρδίτσας. Το φράγµα είναι τοξωτό από σκυρόδεµα, και κατασκευάστηκε 
κατά τη χρονική περίοδο 1956-62 µε κύριο στόχο της παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας και, 
δευτερευόντως, την άρδευση της Θεσσαλικής πεδιάδας. Σταδιακά, ο ενεργειακός χαρακτήρας 
του έργου υποβαθµίστηκε προς όφελος του αρδευτικού, ενώ τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί 
ιδιαίτερη βαρύτητα στην τουριστική αξιοποίηση του τοπίου της λίµνης. 

Η λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος έχει έκταση 161.3 km2. Ο δυτικός υδροκρίτης της 
ορίζεται από την οροσειρά των Αγράφων, από όπου πηγάζουν τα κύρια υδατορεύµατα της 
περιοχής, το Μεγάλο Ποτάµι και ο Καρυτσιώτης. Το πρώτο πηγάζει από τα βορειοδυτικά και 



εκβάλλει στην περιοχή του οικισµού Καλύβια. Το δεύτερο πηγάζει από τα νοτιοδυτικά και 
εκβάλλει νότια του οικισµού Μπελοκοµύτη. Η στάθµη υδροληψίας του ταµιευτήρα βρίσκεται σε 
απόλυτο υψόµετρο +776 m, ενώ η στάθµη υπερχείλισης βρίσκεται στα +792 m. Η µικτή 
χωρητικότητα του ταµιευτήρα ανέρχεται σε 361.8 hm3, ενώ ο νεκρός του όγκος φτάνει τα 75.5 
hm3. Κατά συνέπεια, η ωφέλιµη χωρητικότητα του ταµιευτήρα εκτιµάται σε 286.3 hm3. Το 
σχήµα της λίµνης είναι επίµηκες, µε κατεύθυνση βορρά-νότου. Ο ταµιευτήρας έχει µέγιστο 
µήκος 14 km, µέγιστο πλάτος 4 km και µέγιστο βάθος περί τα 60 m, ενώ το µήκος της 
ακτογραµµής του ξεπερνά τα 70 km. 

Ο ταµιευτήρας Σµοκόβου, που έχει πρόσφατα ολοκληρωθεί (η πλήρωση του ταµιευτήρα ξεκίνησε 
το 2002), βρίσκεται στην θέση «Παλιοσταλός» Λουτροπηγής, στη συµβολή των ρεµάτων 
Ονόχωρου και Ρεντινιώτικου, και σε απόσταση 30 km περίπου από την πόλη της Καρδίτσας. Το 
σύνολο των έργων Σµοκόβου, που περιλαµβάνουν το φράγµα, την σήραγγα εκτροπής 
Λεονταρίου και ένα εκτεταµένο δίκτυο σωληνωτών αγωγών, θα εξυπηρετούν το πρόγραµµα 
αξιοποίησης της Θεσσαλικής πεδιάδας, εξασφαλίζοντας νερό για άρδευση έως και 260 000 
στρεµµάτων των Νοµών Καρδίτσας, Φθιώτιδας και Λάρισας, την ύδρευση οικισµών και τον 
εµπλουτισµό του υδροφόρου ορίζοντα, από την κατάργηση των µέχρι σήµερα αρδευτικών 
γεωτρήσεων.  

Η λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος έχει έκταση 376.5 km2. Ο υδροκρίτης της ορίζεται 
από την οροσειρά των Αγράφων, την οροσειρά του Τυµφρηστού στα νοτιοδυτικά, τον όρο Όθρυς 
στα Νότια, την αποξηραµένη λίµνη της Ξυνιάδας στα ανατολικά και τα όρη Ξεροβούνι, 
Κούµαρος, Πλατειά Ράχη, Παλιοµονάστηρο, Κρανόρραχη και Κατάχλωµο στα βόρεια. Η 
ανώτατη στάθµη λειτουργίας του ταµιευτήρα είναι στα +375 m, ενώ η κατώτερη (στάθµη 
υδροληψίας) στα +331 m. Το µέγιστο απόθεµά του ανέρχεται στα 237.6 hm3 και ο νεκρός του 
όγκος στα 91.8 hm3. Η ωφέλιµη χωρητικότητα του ταµιευτήρα είναι 209.2 hm3. Τέλος, η έκταση 
της λίµνης στη ανώτατη στάθµη της ανέρχεται σε 8.4 km2. 

2.3.2 Υπόγειοι υδατικοί πόροι 

Στο Νοµό Καρδίτσας αναπτύσσονται οι παρακάτω υδροφορείς (ΥΠΑΝ κ.ά., 2003): 

� οι κώνοι Πορταϊκού-Παµίσου-Πηνειού, στο βορειοδυτικό τµήµα του νοµού, µε υψηλό 
δυναµικό φρεάτιο υδροφορέα, που τροφοδοτείται από τις διηθήσεις των τριών ποταµών αλλά 
και από την κατείσδυση της βροχής· 

� ο κώνος του Σοφαδίτη, µε υψηλό δυναµικό φρεάτιο υδροφορέα, που µεταπίπτει σε υπό πίεση 
και τροφοδοτείται από τις διηθήσεις του ποταµού· 

� το υπόλοιπο της πεδιάδας, µε πολλούς επάλληλους υπό πίεση υδροφορείς που 
τροφοδοτούνται κυρίως από τους κώνους των παραποτάµων του Πηνειού, µε βραδύτατο 
όµως ρυθµό, πράγµα που δυσχεραίνει την επαναπλήρωση των ποσοτήτων νερού που 
αντλούνται. 

Γενικά, ελλείψει άλλων έργων επιφανειακής ταµίευσης πλην του Πλαστήρα (τα έργα Σµοκόβου 
έχουν µόλις λειτουργήσει, και σε µικρό µόνο βαθµό), παρατηρείται έντονη εκµετάλλευση των 
υπόγειων υδατικών πόρων για την κάλυψη των αρδευτικών, κυρίως, αναγκών, γεγονός που έχει 
συµβάλλει στην έντονη ταπείνωση της στάθµης του υδροφορέα, ειδικά στην περιοχή των 
Σοφάδων. 



2.4 Χρήσεις νερού 
Η διατύπωση ασφαλών σεναρίων διαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης 
προϋποθέτουν την καταγραφή των υφιστάµενων χρήσεων νερού, τα σχεδιαζόµενα τεχνικά έργα 
για την βελτίωση της υδροδότησης της περιοχής και τις µελλοντικές µεταβολές που θα επιφέρουν 
στις χρήσεις νερού. Η σαφής καταγραφή των χρήσεων νερού επιβάλλεται από την εθνική και 
κοινοτική νοµοθεσία, µε σκοπό την καλύτερη επίτευξη της βέλτιστης ποιοτικής και ποσοτικής 
διαχείρισης των υφιστάµενων υδατικών πόρων. 

2.4.1 Ύδρευση 

Η κύρια πηγή υδρευτικού νερού στο Νοµό Καρδίτσας είναι ο ταµιευτήρας Πλαστήρα. Οι εκροές 
του ταµιευτήρα, µετά την αναρρυθµιστική λίµνη, διοχετεύεται στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
του Συνδέσµου Ύδρευσης και στη συνέχεια διανέµεται στο δίκτυο ύδρευσης. Μελλοντικά, 
προβλέπεται η υδροδότηση και δηµοτικών διαµερισµάτων του Νοµού από τον ταµιευτήρα 
Σµοκόβου, καθώς παρεµβάσεις και επεκτάσεις του υπάρχοντος δικτύου του Συνδέσµου 
Ύδρευσης. 

Ο Σύνδεσµος Ύδρευσης ιδρύθηκε το 1965 και αποτελεί Νοµικό Πρόσωπο ∆ηµοσίου ∆ικαίου 
που υπάγεται στο Υπουργείο Εσωτερικών και ∆ηµόσιας ∆ιοίκησης. Τα µέλη του Συνδέσµου 
είναι οι ακόλουθοι δήµοι: 

� Καρδίτσας (∆ΕΥΑ Καρδίτσας, Καρδιτσοµάγουλα, Αρτεσιανό, Παλιοκλήσι, Ρουσσό, 
Αγιοπηγή)· 

� Μητρόπολης (Μητρόπολη, Ξυνονέρι, Κρύα Βρύση, Γεωργικό, Φράγκο)· 
� Κάµπου (Σταυρός, Πρόδροµος, Μυρίνη, Μαξρυχώρι, Αγ. Θεόδωρος, Πτελοπούλα, 

Μέλλισσα)· 
� Σοφάδων (∆ΕΥΑ Σοφάδων, Μασχολούρι, Καρποχώρι, Άµπελος, Ανώγι, Αγία Παρασκευή)· 
� Σελλάνων (Προάστιο, Πεδινό, Καλογριαννά, Αγία Τριάδα)· 
� Άρνης (Ματαράγκα, Ερµήτσι)· 
� Παµίσου (Μαγούλα, Παλαιοχώρι, Κρανιά, Ριζοβούνι)· 
� Παλαµά (Μάρκο, Γοργοβίτες)· 
� Πελιναίων Τρικάλων (Σερβωτά). 

Το δίκτυο του Συνδέσµου χωρίζεται σε τρεις βασικούς κλάδους: 

� κλάδος Καρδίτσας, µήκους 8 200 m, ο οποίος εξυπηρετεί αποκλειστικά την πόλη της 
Καρδίτσας και που το 1993 ενισχύθηκε και µε δεύτερο παράλληλο αγωγό του ίδιου µήκους· 

� βόρειος κλάδος, µήκους 46 200 m, που εξυπηρετεί 14 ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα· 
� ανατολικός κλάδος, µήκος 70 630 m, που εξυπηρετεί 22 ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα. 

Το εν λόγω δίκτυο έχει ξεπεράσει την ηλικία λειτουργίας, αφού έχει κατασκευαστεί πριν από 40 
χρόνια. Αποτελείται από σιδηροσωλήνες που έχουν οξειδωθεί, καθώς έχουν περάσει το όριο 
ζωής τους, και από σωλήνες αµιαντοτσιµέντου, επίσης πεπαλαιωµένους.  

Η κατανάλωση νερού είναι ιδιαίτερα υψηλή, κάτι που σύµφωνα µε τους υπευθύνους του 
Συνδέσµου οφείλεται: 

� στην αλόγιστη χρήση νερού για αρδευτικούς σκοπούς κατά τη θερινή περίοδο· 
� σηµαντικές διαρροές στα εσωτερικά δίκτυα των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων· 



� στις απώλειες του κυρίου κλάδου· 
� στην κακή εκπλήρωση των οικονοµικών υποχρεώσεων των δήµων απέναντι στο Σύνδεσµο. 

Συγκεκριµένα, η κατά κεφαλή κατανάλωση νερού για το δίκτυο του Συνδέσµου κυµαίνεται στα 
700 L/κατ./d τιµή που θεωρείται πολύ µεγάλη για την βιβλιογραφία (η αντίστοιχη τιµή για την 
Αττική είναι 200 L/κάτ./d). Την µεγαλύτερη κατανάλωση έχει ο κλάδος της Καρδίτσας, µε 650 
Lt/κάτ./d, στη συνέχεια ο βόρειος κλάδος, µε 600 L/κάτ./d, και, τέλος, ο ανατολικός, µε 420 
Lt/κάτ./d. Στο βόρειο κλάδο οι µεγαλύτερες καταναλώσεις παρατηρούνται στη Μητρόπολή και 
στη Κρανιά, όπου προσεγγίζουν τα 1000 L/κάτ./d. Στον ανατολικό κλάδο, οι µεγαλύτερες 
καταναλώσεις παρατηρούνται στο Γεωργικό, όπου φτάνουν στα 900 L/κάτ./d.  

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι στη συντριπτική πλειοψηφία των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων 
του ανατολικού και βόρειο κλάδου παρατηρούνται µέσες καταναλώσεις µεγαλύτερες από την 
κανονική (εξαιρούνται η Άµπελος, οι Σοφάδες, το Ερµήτσι, το Μάρκο του Ανατολικού κλάδου 
και τα Σερβωτά του Βορείου Κλάδου). 

Οι µελλοντικές παρεµβάσεις στο υδροδοτικό δίκτυο του νοµού αφορούν: 

� τη βελτίωση και την επέκταση του υπάρχοντος δικτύου του Συνδέσµου Ύδρευσης· 
� την υδροδότηση δηµοτικών διαµερισµάτων του νοµού από τον ταµιευτήρα Σµοκόβου. 

Για το δίκτυο ύδρευσης του Συνδέσµου έχουν εκπονηθεί µελέτες που αφορούν : 

� στην κατασκευή νέου αγωγού από το διυλιστήριο µέχρι τη πόλη της Καρδίτσας· 
� στην κατασκευή βασικού αγωγού στον ανατολικό κλάδο, από το διυλιστήριο µέχρι το ∆.∆ 

Ριζοβουνίου· 
� στον εκσυγχρονισµού των διυλιστηρίων του Συνδέσµου (αντικατάσταση της άµµου των 

φίλτρων διύλισης, εφαρµογή συστήµατος πλύσης φίλτρων µε νερό και αέρα, συντήρηση-
αντικατάσταση ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού ταχείας ανάµιξης-κροκίδωσης, 
εκσυγχρονισµός του κέντρου ελέγχου και αυτοµατισµού της µονάδας)· 

� στην κατασκευή δύο κεντρικών δεξαµενών στο βόρειο και ανατολικό κλάδο· 
� στην κατασκευή νέων αγωγών που θα εξυπηρετήσουν τη Βιοµηχανική Περιοχή Καρδίτσας 

στους Γοργοβίτες καθώς και τα ∆.∆ Παλαµά, ∆ασοχωρίου, Μελισσοχωρίου, Αγναντερό, 
Κόρδα, Μαραθέας, Καλλίθηρου, Ζαιµίου, Καλλιφωνίου, Πύργου Κιερίου και Κυψέλης. 

Σήµερα, οι ∆ήµοι Ταµασίου, Μενελαίδος, Σοφάδων, Άρνης, Παλαµά και Φύλλου, 
υδροδοτούνται είτε από γεωτρήσεις είτε από πηγές. Σε πολλές περιπτώσεις, στον υπόγειο 
υδροφορέα παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών και φυτοφαρµάκων, σύµφωνα µε 
σχετικές µετρήσεις του ΙΓΜΕ την περίοδο 1999-2000. Μελλοντικά, οι περιοχές αυτές θα 
υδρεύονται από τον ταµιευτήρα Σµοκόβου. Το δίκτυο που θα κατασκευαστεί προβλέπεται να 
εξυπηρετεί 55 οικισµούς. 

Σε επίπεδο προµελέτης (Μπουλούγαρης και Τσίτσης, 2002) έχουν προταθεί τρεις εναλλακτικές 
λύσεις για την κατασκευή του υδρευτικού δικτύου. Από οικονοµική άποψη, προτιµητέα 
θεωρείται η λύση κατά την οποία το κεντρικό υδραγωγείο ξεκινά δίπλα από τη σήραγγα 
Λεονταρίου. Στην περίπτωση αυτή προβλέπεται η λειτουργία δύο µόνο συλλογικών δεξαµενών, 
ενώ η χάραξη των αγωγών ακολουθεί την µέγιστη δυνατή ευθυγραµµία. Βάση της προµελέτης 
προβλέπονται τρεις κεντρικοί κλάδοι: Ο ανατολικός κλάδος θα εξυπηρετεί τους οικισµούς 
Γραµµατικό, Νέο Ικόνιο, Πασχαλίτσα, Γεφύρια, Πασχαλίτσα, Λεύκη, Ορφανά, Φύλλο, Άµπελο, 



Ιτέα, Συκεώνα, Πέτρινο και Άγιο ∆ηµήτριο. Ο κεντρικός κλάδος θα τροφοδοτεί τους οικισµούς 
Καππαδοκικό, Άγιο Βησσάριο, Κυψέλη, Ματαράγκα, Ερµήτσι, Μάρκο, Γοργοβίτες, Καλυβάκια, 
Κοσκινά, Ψαθοχώρι, Μεταµόρφωση, Παλαµά, Μοσχολούρι και Σοφάδες. Τέλος, ο δυτικός 
κλάδος τροφοδοτεί τα χωριά Ασηµοχώρι, Λεοντάρι, Ανάβρα, Κέδρος, Λουτρό, Παλιούρι, 
∆αφνοσπηλιά, Ζαίµι, Φίλια, Μαυραχάδες, Ανώγειο, Άµπελο, Αγία Παρασκευή και Καρποχώρι. 

2.4.2 Άρδευση 

Η εξυπηρέτηση των αρδευτικών αναγκών γίνεται από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Ειδικότερα, 
ο Νοµός Καρδίτσας, σε ένα σηµαντικό ποσοστό της αρδεύσιµης έκτασής τους, εξυπηρετείται 
από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα, που εκτρέπει το σύνολο των υδατικών πόρων της υπολεκάνης 
του Ταυρωπού (παραπόταµος του Αχελώου) προς τη Θεσσαλική πεδιάδα. Οι εκροές του 
ταµιευτήρα κατευθύνονται προς τον υδροηλεκτρικό σταθµό, και στη συνέχεια σε µια 
αναρρυθµιστική λίµνη που βρίσκεται στο ∆ήµο Μητρόπολης. Από την τελευταία ξεκινούν 
τέσσερις διαφορετικοί αγωγοί. Ο πρώτος εξυπηρετεί το κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα, 
έκτασης 150 000 στρεµµάτων, που περιλαµβάνει αρδεύσιµες εκτάσεις των ∆ήµων Καρδίτσας, 
Μητρόπολης, Κάµπου και Ιθώµης. Ο δεύτερος µεταφέρει νερό µέσω άντλησης προς τρία ορεινά 
χωριά του ∆ήµου Πλαστήρα (Μεσενικόλας, Μορφοβούνι, Μοσχάτο), τα οποία βρίσκονται στα 
δυτικά της αναρρυθµιστικής λίµνης, αρδεύοντας εκτάσεις 3 000 στρεµµάτων. Ο τρίτος 
εξυπηρετεί µε απευθείας άντληση δύο χωριά του ∆ήµου Μητρόπόλης που δεν εντάσσονται στο 
κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα (Ξυνονέρι, Ρούσσο). Τέλος, ο τέταρτος αγωγός είναι ένα 
τεχνητό κανάλι, που έχει διανοιχτεί περιµετρικά του αρδευτικού δικτύου του Πλαστήρα (νότια 
του αρδευτικού δικτύου), εξυπηρετώντας τους ∆ήµους Μητρόπολης, Παλαµά, Ιτάµου, Άρνης και 
Φύλλου. Στη συνέχεια, η περίσσεια νερού οδηγείται µέσω του Πηνειού στο Νοµό Λάρισας. Η 
υπόλοιπη περιοχή, που ανήκει στον ΤΟΕΒ Θεσσαλιώτιδος και περιλαµβάνει τους ∆ήµους 
Σοφάδων, Ταµασίου και Μενελαίδος εξυπηρετείται από κρατικές και ιδιωτικές γεωτρήσεις, 
καθώς και από τα επιφανειακά νερά του Σοφαδίτικου, του Φαρσαλιώτη και του Ενιππέα. 

Μεγάλο µέρος της αρδευτικής ζήτησης καλύπτεται από ιδιωτικές και κρατικές γεωτρήσεις. 
Εκτιµάται (∆ΕΒ Καρδίτσας) ότι στο σύνολο του Νοµού λειτουργούν περί τις 7 000 ιδιωτικές 
γεωτρήσεις, ενώ στους Τοπικούς Οργανισµούς των Εγγείων Βελτιώσεων λειτουργούν 150 
κρατικές γεωτρήσεις. Το µεγαλύτερο αριθµό γεωτρήσεων, καθώς και τη µεγαλύτερη 
εγκατεστηµένη παροχή, έχει ο ΤΟΕΒ Θεσσαλιώτιδος (∆ήµοι Σοφάδων, Ταµασίου). Με την 
απουσία επιφανειακών νερών, οι αρδεύσιµες εκτάσεις της περιοχής καλύπτουν τη ζήτηση τους 
από υπόγεια νερά. Σε αυτή την έκταση εµφανίζεται και η µεγαλύτερη ταπείνωση του υπόγειου 
υδροφορέα στην περιοχή µελέτης.  

Οι µεταβολές στο αρδευτικό δίκτυο της περιοχής καθώς και στις χρήσεις του αρδευτικού νερού 
σχετίζονται µε την ολοκλήρωση του αρδευτικού δικτύου του Σµοκόβου και µε την ολοκλήρωση 
του φράγµατος Μουζακίου (που είναι το κύριο από τα έργα εκτροπής του Αχελώου στην πλευρά 
της Θεσσαλίας), οπότε αναµένεται ένα ποσοστό από το νερό του να χρησιµοποιηθεί για την 
κάλυψη αρδευτικών αναγκών του νοµού. 

Το αρδευτικό δίκτυο του Σµοκόβου, στην πλήρη ανάπτυξη του, θα έχει έκταση 252 600 
στρεµµάτων. Το δίκτυο χωρίζεται σε δύο περιοχές και οκτώ ζώνες, και θα ολοκληρωθεί 
µακροπρόθεσµα, εφόσον βρεθούν τα αναγκαία κονδύλια. Σήµερα αρδεύονται 18 000 στρέµµατα 
µέσω σωληνωτών αγωγών και άλλα 37 000 στρέµµατα από προσωρινά έργα (ρουφράκτες). 



2.4.3 Παραγωγή ενέργειας 

Στην περιοχή µελέτης λειτουργεί σήµερα το υδροηλεκτρικό έργο Πλαστήρα, ενώ έχει 
ολοκληρωθεί η κατασκευή ενός ακόµα µικρού υδροηλεκτρικού σταθµού στην έξοδο της 
σήραγγας Λεονταρίου. Στο µέλλον προβλέπεται η κατασκευή των έργων εκτροπής του Αχελώου, 
µε παράλληλη υδροηλεκτρική αξιοποίηση. 

Το υδροηλεκτρικό έργο Πλαστήρα, που είναι το µοναδικό αξιόλογο σε όλη τη Θεσσαλία, 
αποτελείται από τρεις υπαίθριες µονάδες PeLton, συνολικής εγκαταστηµένης ισχύος 129.9 MW, 
και παράγει ενέργεια 220 GWh ετησίως. Η προσαγωγή από τον ταµιευτήρα γίνεται µέσω 
σήραγγας µήκους 2625 m και διαµέτρου 3.5 m. Το µέγιστο ύψος πτώσης ανέρχεται σε 577 m και 
συγκαταλέγεται στα µεγαλύτερα που υπάρχουν στον ελληνικό χώρο. Μετά την έξοδο από τους 
στροβίλους, το νερό αποθηκεύεται στην αναρρυθµιστική λίµνη συνολικού όγκου 600 000 m3 και 
στη συνέχεια είτε διατίθεται για άρδευση είτε για περαιτέρω επεξεργασία για υδρευτικούς 
σκοπούς.  

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η σταδιακή αλλαγή του χαρακτήρα του έργου Πλαστήρα από 
ενεργειακό σε αρδευτικό είχε ως αποτέλεσµα να αλλάξει σηµαντικά η µηνιαία κατανοµή των 
απολήψεων, οι οποίες ενώ µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1980 παρουσίαζαν µια σχετική 
οµοιοµορφία καθ' όλη τη διάρκεια του έτους, έκτοτε πραγµατοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά 
κατά τη θερινή περίοδο. Από τα δεδοµένα ισοζυγίου του ταµιευτήρα για τη περίοδο 1972-1993 
µπορούµε να διακρίνουµε ότι τη πρώτη δεκαετία ο σταθµός είναι αιχµής για τη ∆ΕΗ, ενώ στα 
µέσα της δεύτερης δεκαετίας ο σταθµός γίνεται βάσης για το σύστηµα της ∆ΕΗ, µε αποτέλεσµα 
τη µείωση των χειµερινών απολήψεων και τη σηµαντική αύξηση των θερινών. Η ανισοκατανοµή 
των εκροών και η πλήρης εξάρτησή της από τις αρδευτικές ανάγκες έχει ως επιπλέον συνέπεια τη 
µείωση της αξίας της παραγόµενης ενέργειας.  

Ο υδροηλεκτρικός σταθµός Λεονταρίου, που λειτουργεί υπό την εποπτεία της ∆ΕΗ, βρίσκεται 
στην έξοδο της οµώνυµης σήραγγας. Ο σταθµός περιλαµβάνει τρεις στροβίλους τύπου Francis µε 
παροχές λειτουργίας από 2 έως 5 m3/s, από 5 έως 10 m3/s και από 5 έως 10 m3/s αντίστοιχα. Με 
αυτό τον τρόπο καλύπτεται όλο το φάσµα των διερχόµενων παροχών που κυµαίνεται από 2 έως 
25 m3/s. Η καθαρή υψοµετρική διαφορά µεταξύ (αφαιρούµενων των απωλειών) µεταξύ της 
στάθµης του ταµιευτήρα και της στάθµης εξόδου κυµαίνεται από 28 έως 88 m. Η γραµµή 
µεταφοράς ενέργειας είναι µέσης τάσης 15 KW και συνδέεται µε τον υποσταθµός Λεονταρίου. Ο 
σταθµός αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία το 2007. 

2.4.4 Περιβαλλοντικοί περιορισµοί 

Το σηµαντικότερο περιβαλλοντικό µέτρο της περιοχής µελέτης αφορά στη λειτουργία του 
ταµιευτήρα Σµοκόβου, και αναφέρεται στην διατήρηση µιας ελάχιστης ροής κατάντη του 
φράγµατος, που θα διοχετεύεται µέσω της σήραγγας του εκκενωτή. Με βάση την Μελέτη 
Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΜΠΕ) του έργου (Βαβίζος κ.ά., 1995), η οικολογική εκροή που 
θα διοχετεύεται την περίοδο Απριλίου-Σεπτεµβρίου, φτάνοντας αθροιστικά τα 10.0 hm3, 
προβλέπεται να ακολουθεί την κατανοµή του Πίνακα 2.6 (διαφορετική είναι η κατανοµή που 
προτείνει η ∆ιεύθυνση Εγγείων Βελτιώσεων Καρδίτσας, η οποία επίσης παρατίθεται στον 
πίνακα). Με τον τρόπο αυτό, θα εξασφαλίζεται µια ελάχιστη θερινή παροχή στον κώνο του 
Σοφαδίτη, που θα κυµαίνεται από 0.7 έως 1.1 m3/s. 



Όσον αφορά στη λειτουργία του ταµιευτήρα Πλαστήρα, έχει προταθεί από το ΕΜΠ ένα πλαίσιο 
µέτρων που περιλαµβάνει: 

� την επιλογή µιας ελάχιστης επιτρεπόµενης στάθµης· 
� τη θέσπιση µιας σταθερής ετήσιας απόληψης-στόχου· 
� την αυστηρή τήρηση του περιορισµού στάθµης, σε περίπτωση αδυναµίας ικανοποίησης της 

τιµής-στόχου λόγω δυσµενών υδρολογικών συνθηκών.  

Μετά από διερεύνηση όλων των συνιστωσών που διέπουν τη βιώσιµη διαχείριση του ταµιευτήρα 
(ποσοτικών, ποιοτικών και περιβαλλοντικών), προτάθηκε η θεσµοθέτηση ενός ελάχιστου ορίου 
απολήψεων, που αντιστοιχεί στη στάθµη των +782 m, έναντι των +776 m που είναι το φυσικό 
όριο υδροληψίας. Η τήρηση του εν λόγω περιορισµού, µε σταθεροποίηση των ετήσιων 
απολήψεων στα επίπεδα των 134 hm3, αναµένεται να εξασφαλίσει υψηλή (90%) αξιοπιστία στην 
εξυπηρέτηση των αρδευτικών και υδρευτικών χρήσεων, προστασία της ποιότητας του νερού της 
λίµνης και ανάδειξη του περιβάλλοντος τοπίου (λόγω µείωσης της διακύµανσης της στάθµης), 
που αποτελεί πόλο έλξης για τον τουρισµό (Οµάδα ερευνητικού έργου Πλαστήρα, 2002). 

Πίνακας 2.6: Προτεινόµενα σενάρια µηνιαίας κατανοµής της περιβαλλοντικής εκροής κατάντη 
του φράγµατος Σµοκόβου (όγκοι νερού σε hm3). 
Μήνας Σύµφωνα µε τη ΜΠΕ του έργου Σύµφωνα µε την ∆ΕΒ Καρδίτσας 
Απρίλιος 0.36 0.00 
Μάιος 1.76 0.80 
Ιούνιος 2.43 2.30 
Ιούλιος 2.93 3.00 
Αύγουστος 1.84 2.70 
Σεπτέµβριος 0.71 1.20 
Σύνολο 10.00 10.00 

 

2.5 Ποιότητα νερού 

2.5.1 Ποιότητα επιφανειακών νερών 

Ο έλεγχος της ποιοτικής κατάστασης των υδάτινων σωµάτων αφορά στους ταµιευτήρες 
Πλαστήρα και Σµοκόβου και έχει διερευνηθεί από τις αρµόδιες υπηρεσίες, καθώς και από 
µελέτες του ΕΜΠ. 

Τα ρυπαντικά φορτία της λίµνης Πλαστήρα προέρχονται από σηµειακές (αστικά απόβλητα) και 
µη σηµειακές πηγές (επιφανειακές εισροές, λόγω γεωργικών και κτηνοτροφικών 
δραστηριοτήτων). Οι σηµειακές φορτίσεις λόγω της τουριστικής κίνησης µεταβάλλονται µέσα 
στο έτος. Οι σχετικές εκτιµήσεις που έγιναν στα πλαίσια του προαναφερθέντος ερευνητικού 
έργου του ΕΜΠ (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2002), και αφορούν στα ρυπαντικά φορτία των σηµειακών 
φορτίσεων, συνοψίζονται στον Πίνακα 2.7. Τα ρυπαντικά φορτία από µη σηµειακές πηγές 
οφείλονται στις αγροτικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες, και εκτιµήθηκαν µε βάση τις 
χρήσεις γης που αναπτύσσονται στη λεκάνη. Οι τιµές τους, που θεωρήθηκαν σταθερές για κάθε 
έτος, δίνονται στον Πίνακα 2.8. 



Πίνακας 2.7: Ρυπαντικά φορτία στη λεκάνη απορροής του ταµιευτήρα Πλαστήρα (kg/έτος). 
Παράµετρος Μη τουριστική περίοδος Τουριστική περίοδος
BOD 60 827 92 400 
SS 27 558 41 993 
N 13 907 21 280 
P 745 1 139 

 

Πίνακας 2.8: Εισροή θρεπτικών από µη σηµειακές πηγές στον ταµιευτήρα Πλαστήρα (kg/έτος). 
Χρήσεις γης Άζωτο (Ν) Φώσφορος (Ρ)
Αστικές 500 200 
Καλλιέργειες 37 500 1 250 
Βοσκότοποι 20 000 2 000 
∆άση 25 350 845 
Νερά 11 200 860 
Σύνολο 94 550 4 855 

 
Η διερεύνηση της ποιοτικής κατάστασης της λίµνης Πλαστήρα βασίστηκε σε ερευνητικό έργο 
του ΕΜΠ και πραγµατοποιήθηκε µε την ανάπτυξη δύο µοντέλων του MERES και το EUTRO-
SEL. Οι βασικοί ποιοτικοί παράµετροι που εξετάζουν τα µοντέλα είναι η συγκέντρωση της 
χλωροφύλλης και το διαλυµένο οξυγόνο. Στα δύο µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα 
εισόδου οι διάφορες στάθµες λειτουργίας καθώς και οι εκτιµήσεις των ρυπαντικών φορτιών των 
Πινάκων 2.7 και 2.8. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων των δύο µοντέλων κατέληξαν σε 
κοινά συµπεράσµατα, που είναι: 

� σε ελάχιστη επιτρεπόµενη στάθµη +786 m, και µε την προϋπόθεση µη αύξησης των 
ρυπαντικών φορτίων, οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης πρέπει να θεωρείται βέβαιο ότι δεν 
θα υπερβαίνει τα 5 mg/L, οπότε η ποιοτική κατάσταση της λίµνης εντάσσεται στην 
κατηγορία 1· 

� σε ελάχιστες επιτρεπόµενες στάθµες λειτουργίας της λίµνης στο επίπεδο +782 µέχρι +784 m 
οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης δεν υπερβαίνουν τα 10 mg/L, και σε αυτή την περίπτωση 
η ποιότητα των υδάτων είναι καλή και η λίµνη ανήκει στην κατηγορία 2· 

� σε ελάχιστη στάθµη λειτουργίας +780 m η συγκέντρωση της χλωροφύλλης είναι πολύ πιθανό 
να υπερβαίνει το 10 mg/L, οπότε η ποιότητα των υδάτων είναι µέτρια και η κατάταξη της 
λίµνης από άποψη ποιότητας ανήκει στην κατηγορία 3. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο ταµιευτήρας Πλαστήρα τροφοδοτεί µε πόσιµο νερό την 
πόλη της Καρδίτσας καθώς και τους ∆ήµους Σοφάδων, Παλαµά και Κάµπου. Τις τελευταίες 
δεκαετίες παρατηρούνται περιοδικά του θερινούς µήνες έντονα επεισόδια οσµής και γεύσης του 
νερού (η κατάσταση παρουσίασε σηµαντική επιδείνωση το έτος 2005). Το φαινόµενο 
µελετήθηκε πρόσφατα από οµάδα ερευνητών του ΕΜΠ (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2006), που 
κατέληξαν στα εξής συµπεράσµατα: 

� το νερό που παράγεται από τα διυλιστήρια και τροφοδοτείται προς τους οικισµούς είναι 
υγειονολογικά κατάλληλο προς πόση µε ποιοτικά χαρακτηριστικά που βρίσκονται σε 



συµφωνία µε τη κοινοτική και εθνική νοµοθεσία, ενώ η δυσάρεστη οσµή και γεύση που 
παρατηρούνται δεν εγκυµονεί κανένα κίνδυνο για τη δηµόσια υγεία· 

� η γαιώδης οσµή φαίνεται να οφείλεται βάση των εργαστηριακών ευρηµάτων στην ουσία 
γεοσµίνη που ανιχνεύθηκε σε δείγµατα του πόσιµου νερού σε συγκεντρώσεις που γίνονται 
αντιληπτές στον άνθρωπο· 

� η προέλευση της γεοσµίνης οφείλεται στην ανάπτυξη κυανοφυκών στη λίµνη Πλαστήρα, η 
οποία εντείνεται κατά τους θερινούς µήνες και ευνοείται από τους µεγάλους χρόνους 
παραµονής και την πτώση στάθµης που παρατηρείται τους θερινούς µήνες· 

� στις περιπτώσεις υποβιβασµού της στάθµης κάτω από τα +780 m, η υδροληψία του 
ταµιευτήρα γίνεται από το επιλίµνιο, όπου παρατηρούνται µεγάλες συγκεντρώσεις αλγών και 
κυανοφυκών· 

� η παρουσία της αναρρυθµιστικής λίµνης δεν φαίνεται να επιδεινώνει το πρόβληµα οσµής και 
γεύσης του νερού. 

Η ερευνητική οµάδα διατύπωσε τις ακόλουθες προτάσεις για την αντιµετώπιση του 
προβλήµατος: 

� τη διατήρηση της ελάχιστης στάθµης του ταµιευτήρα του Πλαστήρα µεταξύ +784 m και 
+786 m, που αποτελεί το πλέον αξιόπιστο προληπτικό µέσο για την αποτροπή ανάπτυξης 
φυτοπλαγκτόν, το οποίο αποτελεί τη γενεσιουργό αιτία του φαινοµένου· 

� την ανεξάρτητη υδροληψία από τη λίµνη Πλαστήρα από κατάλληλο βάθος (υπολίµνιο), η 
οποία θα συµβάλει στη µείωση των συγκεντρώσεων γεοσµίνης στο απαγόµενο νερό· 

� την εφαρµογή προχωρηµένων µεθόδων επεξεργασίας του νερού, που περιλαµβάνει τη χρήση 
ενεργού άνθρακα και την οζόνωση.  

Η ρύπανση της λίµνης Σµοκόβου προέρχεται από τις αγροτική και κτηνοτροφική παραγωγή που 
πραγµατοποιείται στην ευρύτερη περιοχής της Ξυνιάδας. Τα απόβλητα της περιοχής περιέχουν 
σε σηµαντικό βαθµό φορτία αζώτου και φωσφόρου τα οποία µέσω του ρέµατος Ονόχωνος 
διοδεύονται στη λίµνη. Οι αρµόδιες υπηρεσίες του Νοµού Καρδίτσας παρακολουθούν ανά τακτά 
χρονικά διαστήµατα τις βασικές παραµέτρους της ποιότητας των υδάτων του ταµιευτήρα 
Σµοκόβου, µεταξύ των οποίων διάφορες χηµικές και µικροβιολογικές παραµέτρους. Από τις 
µετρήσεις που έχουν γίνει έως τώρα προκύπτει ότι, από άποψη ποιότητας, το νερό της λίµνης 
µπορεί να καταταγεί στην κατηγορία Α1, και συνεπώς µπορεί να διατεθεί ως πόσιµο µετά από 
κατάλληλη επεξεργασία (διήθηση και απολύµανση). 

Πίνακας 2.9: Εισροή θρεπτικών από µη σηµειακές πηγές στον ταµιευτήρα Σµοκόβου από το 
οροπέδιο της Ξυνιάδας (kg/έτος). 
Χρήσεις γης Άζωτο (Ν) Φώσφορος (Ρ)
Αστικές 6 100 2 440 
Καλλιέργειες 112 065 8 765 
Βοσκότοποι 11 750 1 175 
∆άση 73 460 2 448 
Νερά 640 32 
Σύνολο 354 906 14 860 

 



Πρόσφατα, επιχειρήθηκε µια θεωρητική διερεύνηση της ποιότητας των υδάτων του ταµιευτήρα, 
µε το µοντέλο ευτροφισµού Aquatox, το οποίο προσοµοιώνει τη συγκέντρωση µη συντηρητικών 
ρύπων και τις επιπτώσεις τους στη τροφική κατάσταση του υδάτινου περιβάλλοντος (Ρόπης, 
2005). Η ετήσια εισροή θρεπτικών εκτιµήθηκα µε βάση τις χρήσεις γης και τον πληθυσµού στη 
λεκάνη απορροής της Ξυνιάδος (Πίνακας 2.9). Στα πλαίσια της έρευνας, εξετάστηκαν διάφορα 
σενάρια στάθµης λειτουργίας του ταµιευτήρα, και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
συνοψίζονται ως εξής: 

� η ποιότητα των υδάτων της λίµνης είναι πολύ καλή µε βάση τις χαµηλές ποσότητες των 
θρεπτικών και χλωροφύλλης· 

� τους θερινούς µήνες, όποτε εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές, είναι κάτω από θεσµοθετηµένα 
όρια· 

� στην ελάχιστη στάθµη προσοµοιώσεων (+346 m) τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 
διαφοροποιούνται όµως οι τιµές επίσης παραµένουν χαµηλές· 

� µε βάση τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης που παραµένει κάτω από την τιµή των 5 µg/L, η 
ποιότητα των υδάτων της λίµνης µπορεί να χαρακτηριστεί πολύ καλή και να καταταγεί στην 
κατηγορία 1.  

2.5.2 Ποιότητα υπόγειων νερών 

Ως προς την ποιότητα των υπόγειων υδάτων, στο Νοµό Καρδίτσας έχουν συστηµατικά 
καταγραφεί αξιόλογες συγκεντρώσεις αµµωνιακών στην περιοχή Ματαράγκα. Γενικά, οι µικρές 
συγκεντρώσεις αζωτούχων ενώσεων που παρατηρούνται στο διαµέρισµα, παρά την παρουσία 
εντατικών καλλιεργειών και πλήθους σηµειακών ρυπαντών, αποδίδονται στους µεγάλης 
δυναµικότητας υδροφορείς και την παρουσία αργιλικών πετρωµάτων στις προσχώσεις, που 
απορροφούν τµήµα των ρυπαντικών φορτίων. 

2.6 Θεσµικό πλαίσιο διαχείρισης υδατικών πόρων 

2.6.1 Νοµικό πλαίσιο για τη διασφάλιση της ποιότητας των υδάτων 

Η Οδηγία-Πλαίσιο για τα νερά 2000/60/ΕΕ προωθεί την προστασία των υδάτων και προέκυψε 
µετά από πολλά χρόνια συζητήσεων και διαπραγµατεύσεων µεταξύ των χωρών της Ε.Ε. 

Η Οδηγία δηµιουργεί ένα πλαίσιο για τη διασφάλιση της ποιότητας των υδάτων (επιφανειακών, 
υπόγειων, µεταβατικών και παράκτιων) µε σκοπό: 

� να αποτραπεί η περαιτέρω υποβάθµιση των υδάτων και να προστατεύονται και να 
βελτιώνονται οι υδατικοί πόροι. 

� να προωθείται η βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων 
� να υποβοηθείται η βελτίωση του υδάτινου περιβάλλοντος µε την εφαρµογή συγκεκριµένων 

µέτρων για τη σταδιακή µείωση της απόρριψης ρυπαντικών ουσιών καθώς και την αποφυγή 
απόρριψής τοξικών ρυπαντικών ουσιών στους υδάτινους αποδέκτες. 

� να εξασφαλίζεται η µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων και να αποτρέπεται η 
περαιτέρω ρύπανση τους. 

� να αντιµετωπίζεται το ενδεχόµενο ακραίων πληµµυρών και ξηρασιών. 



Με βάση την κοινοτική οδηγία καταρτίζονται ανώτατες τιµές εκποµπών ρύπων σε κάθε υδάτινο 
σώµα, καθώς επίσης διαχωρίζονται σε κατηγορίες οι ποιοτικές βαθµίδες ανάλογα µε τη χρήση 
του νερού (πόση, κολύµβηση, διαβίωση ιχθύων). 

2.6.2 Νοµικό πλαίσιο για τη διαχείριση των υδατικών πόρων 

Η διαχείριση των υδάτων επιφανειακών και υπόγειων και ο έλεγχος της ποιότητας τους 
στηρίζεται στο Ν. 1739/87 ο οποίος αναθεωρήθηκε πρόσφατα από το Ν. 3199/03 και 
εφαρµόζεται για την προστασία και διαχείριση των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων. Η 
πολιτική για την προστασία και διαχείριση των υδάτων χαράσσεται από την Εθνική Επιτροπή 
Υδάτων, µετά από εισήγηση του Υπουργού Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων. 
Στην Επιτροπή συµµετέχουν  

Η Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων καταρτίζει τα εθνικά προγράµµατα προστασίας και διαχείρισης 
του υδάτινου δυναµικού της χώρας και συντονίζει την εφαρµογή τους. Τα εθνικά προγράµµατα 
διακρίνονται σε µακροχρόνια µε διάρκεια πάνω από έξι χρόνια και βραχυχρόνια, µε διάρκεια από 
δύο έως έξι έτη. 

Η τοπική διαχείριση σε επίπεδο λεκάνης απορροής ποταµού ανήκει στην Περιφέρεια, στα 
διοικητικά όρια της οποίας εκτείνεται η λεκάνη απορροής. Σε κάθε Περιφέρεια συνίσταται 
∆ιεύθυνση Υδάτων µέσω της οποίας ασκούνται οι αρµοδιότητες της για την προστασία και 
διαχείριση των υδάτων. Η ∆ιεύθυνση Υδάτων έχει τις εξής αρµοδιότητες: Λαµβάνει µέτρα για 
την πρόληψη της υποβάθµισης των επιφανειακών και υπογείων υδάτων, προχωρεί στην 
αναβάθµιση και αποκατάσταση των υδατικών συστηµάτων, λαµβάνει µέτρα για την προοδευτική 
µείωση της ρύπανσης από ρυπαντικές ουσίες, διασφαλίζει την ισορροπία στην άντληση του 
υπόγειου υδροφορέα, µετριάζει τις επιπτώσεις από τις πληµµύρες και ξηρασίες. Βασικό της 
καθήκον είναι η κατάρτιση µακροπρόθεσµων και µεσοπρόθεσµων σχεδίων διαχείρισης του 
επιφανειακού υπόγειου υδατικού δυναµικού της λεκάνης απορροής. Μια ακόµη βασική επιδίωξη 
από την εφαρµογή του νόµου είναι η ουσιαστική συµµετοχή του κοινού σε ζητήµατα προστασίας 
του νερού για προβλέπεται η σύσταση Περιφερειακών Συµβουλίων προστασίας και διαχείρισης 
των υδάτων τα οποία αποτελούν όργανα κοινωνικού διαλόγου και διαβούλευσης. 

Για την πλήρη εφαρµογή του Ν. 3199/03 επιβάλλεται η σύσταση όλων των συµβουλίων και η 
πλήρης προσαρµογή του διοικητικού µηχανισµού στις απαιτήσεις του νόµου. Επειδή 
βρισκόµαστε σε µεταβατική διαδικασία εφαρµογής του νόµου οι κανονιστικές διατάξεις που 
ρυθµίζουν ζητήµατα προστασίας και διαχείρισης του υδατικού δυναµικού καθορίζονται από το 
Ν. 1739/87.  

Σηµαντική συµβολή στην προστασία της ποιότητας του νερού και την αναβάθµιση των 
υπηρεσιών στους δηµότες έχουν οι ∆ηµοτικές Επιχείρησης Ύδρευσης και Αποχέτευσης, οι 
οποίες ξεκίνησαν τη λειτουργία τους µε την εφαρµογή του Ν. 1069/80. 

2.6.3 Φορείς διαχείρισης και προστασίας της ποιότητας των υδατικών πόρων του 
Νοµού Καρδίτσας 

Ο Νοµός Καρδίτσας έχει διάφορες δηµόσιες υπηρεσίες που εµπλέκονται στη διασφάλιση της 
ποιότητας και τη διαχείριση των υδάτων. 



Έχει τέσσερις οργανωµένες ∆ηµοτικές Επιχειρήσεις Ύδρευσης και Αποχέτευσης (Καρδίτσας, 
Σοφάδων, Παλαµά, Μουζακίου). Το πόσιµο νερό διατίθεται από το Σύνδεσµο Ύδρευσης ο 
οποίος έχει την ευθύνη για τη διασφάλιση της ποιότητας του νερού µε την χηµική του 
επεξεργασία από επιστηµονικό προσωπικό. Τα µέλη του Συνδέσµου Ύδρευσης είναι οκτώ δήµοι 
του Νοµού και διοικείται από ∆ιοικητικό συµβούλιο το οποίο απαρτίζεται από εκλεγµένους 
δηµοτικούς συµβούλους των δήµων που είναι µέλη του. 

Στο Νοµό Καρδίτσας λειτουργούν πέντε Τοπικοί Οργανισµοί Εγγείων Βελτιώσεων 
(Θεσσαλιώτιδος, Παλαµά, Σελλάνων, Λαζαρίνας, Ταυρωπού), µε κύριο σκοπό την συντήρηση 
του δικτύου. Την κύρια ευθύνη για την διαχείριση των υδάτων και του υδροδοτικού δικτύου του 
Νοµού, µε βάση το νόµο 1739/87, έχει η ∆ιεύθυνση Εγγείων Βελτιώσεων, η οποία υπάγεται στο 
Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση Καρδίτσας. 

Τη ευθύνη της διαχείρισης του ταµιευτήρα Πλαστήρα έχει η ∆ΕΗ. Όσον αφορά στον ταµιευτήρα 
Σµοκόβου, πρόσφατα ανατέθηκε από τη Περιφέρεια Θεσσαλίας στο ΕΜΠ το ερευνητικό έργο µε 
τίτλο «∆ιερεύνηση σεναρίων διαχείρισης του ταµιευτήρα Σµοκόβου», µε κύριο στόχο να 
εξεταστούν εναλλακτικές µορφές (νοµικές, οικονοµικές) ενός φορέα διαχείρισης του ταµιευτήρα 
και των συναφών έργων (Μαµάσης κ.ά., 2006). 



3 ∆εδοµένα και επεξεργασίες - Εφαρµογή ΣΓΠ και 
λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ 

3.1 Γενικά 
Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η συλλογή και επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων, 
γεωγραφικών, υδρολογικών, υδροµετρικών, µετεωρολογικών, υδρογεωλογικών και 
διαχειριστικών (χαρακτηριστικά µεγέθη τεχνικών έργων), τα οποία χρησιµοποιούνται από τα 
µαθηµατικά µοντέλα του συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ, στα πλαίσια της κατάρτισης του Σχεδίου 
∆ιαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης. Οι επεξεργασίες έγιναν µε συνδυασµένη 
χρήση του Συστήµατος Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ) και του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ 
(Κοζάνης κ.ά., 2005). Το σύνολο των δεδοµένων, πρωτογενών και επεξεργασµένων, 
καταχωρήθηκαν στην κεντρική βάση δεδοµένων, και είναι προσπελάσιµα από τον αρµόδιο 
φορέα της περιοχής, δηλαδή τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας. 

Συγκεκριµένα, τα πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν για τη σχηµατοποίηση 
του υδροσυστήµατος και την κατασκευή των διαφόρων θεµατικών επιπέδων του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Από την άλλη πλευρά, τα πρωτογενή υδρολογικά και µετεωρολογικά δεδοµένα 
αξιοποιήθηκαν για την παραγωγή µηνιαίων χρονοσειρών εισόδου των µοντέλων, και ειδικότερα: 

� την κατάρτιση ιστορικών χρονοσειρών επιφανειακής βροχόπτωσης και δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής στις υπολεκάνες τις οποίες χωρίστηκε η περιοχή µελέτης, καθώς και 
παροχής σε διάφορες θέσεις του υδρογραφικού δικτύου, που χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδοι 
του σεναρίου βαθµονόµησης του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ· 

� την κατάρτιση ιστορικών χρονοσειρών βροχόπτωσης, εξάτµισης και απορροής των 
ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου, που µαζί µε τις προηγούµενες χρονοσειρές 
επιφανειακής βροχόπτωσης των υπολεκανών, χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδοι του µοντέλου 
ΚΑΣΤΑΛΙΑ, για την παραγωγή αντίστοιχων συνθετικών χρονοσειρών, που µε τη σειρά τους 
χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδοι του διαχειριστικών σεναρίων του µοντέλου Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ. 

3.2 Γεωγραφικά δεδοµένα 
Τα πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι το ψηφιακό µοντέλο 
υψοµέτρων της περιοχής (Σχήµα 2.1) και δύο επίπεδα κατανεµηµένης πληροφορίας, που 
χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό των µονάδων υδρολογικής απόκρισης του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 

Το πρώτο επίπεδο αναφέρεται σε τρεις κατηγορίες περατότητας πετρωµάτων, οι οποίες 
προέκυψαν από τη συµπύκνωση εννέα ευρύτερων οµάδων, όπως έχουν τυποποιηθεί από το 
ΙΓΜΕ. Συγκεκριµένα: 



� ηµιπερατά πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται οι κοκκώδεις προσχωµατικές, µη 
προσχωµατικές και µολασικές αποθέσεις· 

� περατά πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται οι ασβεστόλιθοι και τα µάρµαρα µέτριας έως 
υψηλής, καθώς και κυµαινόµενης περατότητας, και οι τριαδικοί λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι· 

� αδιαπέρατα πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται ο φλύσχης και τα µεταµορφωµένα, 
ηφαιστειακά και πλουτώνια πετρώµατα. 

Το δεύτερο επίπεδο αναφέρεται στις χρήσεις γης, ο καθορισµός των οποίων στηρίχθηκε σε 
εργασία της υπηρεσίας του εθνικού κτηµατολογίου του ΥΠΕΧΩ∆Ε (1993). Με βάση τη 
συγκεκριµένη χαρτογράφηση, δηµιουργήθηκαν τρεις κατηγορίες:  

� αρδευόµενες περιοχές, που περιλαµβάνει περιοχές µόνιµων αρδευόµενων εκτάσεων, λιβάδια 
και αγροτικές δασικές περιοχές· 

� περιοχές χαµηλής βλάστησης, όπου αναπτύσσονται φυσικοί βοσκότοποι, εκτάσεις µε αραιή 
και σκληροφυλλική βλάστηση, θάµνοι και χερσότοποι· 

� δασικές περιοχές, όπου αναπτύσσονται δάση πλατύφυλλων, κωνοφόρων και µικτά. 

Στα πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα περιλαµβάνονται, ακόµη, οι θέσεις των σταθµών µέτρησης 
της περιοχής µελέτης (βροχοµετρικοί, υδροµετρικοί, µετεωρολογικοί). 

3.3 Βροχοµετρικά δεδοµένα 

3.3.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί 

Στην περιοχή µελέτης υπάρχουν πολλοί βροχοµετρικοί σταθµοί, εγκατεστηµένοι κατά κύριο 
λόγο στις παρυφές των νοµών Καρδίτσας και Τρικάλων. Για τη συγκεκριµένη µελέτη 
αξιοποιήθηκαν τα µηνιαία δεδοµένα 19 βροχοµετρικών σταθµών, που καλύπτουν ικανοποιητικά 
την περιοχή. Τα δεδοµένα που προέρχονται από την υδρολογική διερεύνηση των Κουτσόγιαννη 
κ.ά. (2001). Οι θέσεις των σταθµών φαίνονται στο Σχήµα 3.1, ενώ χαρακτηριστικές πληροφορίες 
τους δίνονται στον Πίνακα 3.1. 



Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά βροχοµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη. 
Σταθµός Υπηρεσία ∆είγµα Υψόµετρο (m) Μέση ετήσια τιµή (mm) 
Κάρδιτσα ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 103 603.9 
Ανάβρα ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 208 715.4 
Λουτροπηγή ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 730 893.0 
Μούχα ∆ΕΗ 1960-93 870 1296.0 
Καροπλέσι ∆ΕΗ 1960-93 910 1513.0 
Βαθύλακος ∆ΕΗ 1960-93 800 1057.5 
Αµάραντος ΥΠΓΕ 1960-93 800 1118.1 
∆ρακότρυπα ∆ΕΗ 1960-93 680 1331.1 
Αργιθέα ∆ΕΗ 1960-93 980 1612.7 
Ταυρωπός ∆ΕΗ 1960-93 220 1103.5 
Μορφοβούνι ΥΠΓΕ 1960-93 780 888.6 
Μουζάκι ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 226 1067.2 
Τρίκαλα ΕΜΥ 1960-93 149 693.7 
Καλαµπάκα ΕΜΥ 1960-93 222 738.1 
Φαρκαδώνα ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 87 553.5 
Σκοπιά ΥΠΓΕ 1960-93 450 536.9 
Φάρσαλα ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 250 621.7 
Ελάτη ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 900 1638.2 
Χρυσοµηλιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 940 1124.0 
Βερδικούσα ΥΠΕΧΩ∆Ε 1960-93 863 811.1 
∆εσκάτη ∆ΕΗ 1960-93 830 672.6 

 



 
Σχήµα 3.1: Βροχοµετρικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη και πολύγωνα Thiessen, 
για την επιφανειακή αναγωγή των αντίστοιχων δειγµάτων στις υπολεκάνες του υδροσυστήµατος. 
 

3.3.2 ∆ιερεύνηση της σχέσης βροχόπτωσης-υψοµέτρου 

Για τη διερεύνηση της σχέσης µεταβολής του ύψους βροχής συναρτήσει του υψοµέτρου 
ελήφθησαν υπόψη τα µηνιαία στοιχεία των βροχοµετρικών σταθµών, µε αρχή το έτος 1972-73. 
Από τη συσχέτιση των δύο µεγεθών προκύπτει συντελεστής γραµµικής συσχέτισης r2 = 0.57, 
τιµή που χαρακτηρίζεται σχετικά χαµηλή, πλην όµως αποδεκτή. Υιοθετώντας την εν λόγω σχέση 
γραµµικής παλινδρόµησης προκύπτει ότι η ετήσια βροχοβαθµίδα της λεκάνης απορροής, δηλαδή 
η αύξηση του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης ανά µέτρο αύξησης του υψοµέτρου, είναι ίση µε β = 
0.787 mm/m. 

3.3.3 Εκτίµηση επιφανειακής βροχόπτωσης υπολεκανών υδροσυστήµατος 

Τα µηνιαία δείγµατα των βροχοµετρικών σταθµών του Πίνακα 3.1 ολοκληρώθηκαν στην 
επιφάνεια των 12 υπολεκανών στις οποίες χωρίστηκε το υδροσύστηµα (βλ. 5.2.2). Η επιφανειακή 
ολοκλήρωση έγινε µε τη µέθοδο Thiessen, χρησιµοποιώντας τα ενσωµατωµένα εργαλεία του 
ΣΓΠ. Ακολούθησε η υψοµετρική αναγωγή των χρονοσειρών, θεωρώντας κοινή βροχοβαθµίδα 
για όλη την περιοχή µελέτης, όπως υπολογίστηκε στο εδάφιο 3.3.2 (β = 0.787 mm/m). Στον 
Πίνακα 3.2 δίνονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των λεκανών απορροής που χρησιµοποιούνται 



για την υψοµετρική αναγωγή των βροχοπτώσεων. Οι θέσεις των σταθµών, τα όρια των 
υπολεκανών και τα πολύγωνα Thiessen απεικονίζονται στο Σχήµα 3.1. 

Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά µεγέθη λεκανών απορροής που χρησιµοποιούνται για την 
υψοµετρική αναγωγή των βροχοπτώσεων. 
Υπολεκάνη Μέσο 

υψόµετρο 
λεκάνης (m) 

Μέσο 
υψόµετρο 
σταθµών 

(m) 

Μέση 
ετήσια 

βροχόπτωση 
(mm) 

Συντελεστής
αναγωγής 

Σοφαδίτη (ανάντη υδροµετρικού 
σταθµού Κέδρου) 

643.9 644.9 895.2 1.00 

Ενιπέα (ανάντη υδροµετρικού 
σταθµού Αµπελιάς) 

580.3 440.8 573.6 1.19 

Πηνειού (µεταξύ συµβολής µε 
Πάµισο και Αλή Εφέντη) 

317.6 203.1 574.3 1.16 

Καλέτζη (ανάντη συµβολής µε 
Πάµισο) 

224.2 368.6 850.6 0.87 

Καλέτζη (ανάντη λεκάνη) 319.7 530.4 893.8 0.81 
Παµίσου (ανάντη υδροµετρικού 
σταθµού Μουζακίου) 

796.6 688.9 1225.6 1.07 

Φαρσαλιώτη (ανάντη λεκάνη) 274.5 278.2 645.7 1.00 
Φαρσαλιώτη (ανάντη συµβολής µε 
Σοφαδίτη) 

129.6 177.6 659.9 0.94 

Ενιπέα (µεταξύ Αµπελιάς και 
συµβολής µε Φαρσαλιώτη) 

212.5 242.1 600.3 0.96 

Πηνειού (ανάντη υδροµετρικού 
σταθµού Σαρακήνας) 

858.0 660.0 888.9 1,18 

Πηνειού (µεταξύ Σαρακήνας και 
συµβολής µε Πάµισο) 

355.3 331.7 829.1 1.02 

Ενιπέα (µεταξύ συµβολής µε 
Φαρσαλιώτη και Πηνειό) 

129.7 107.8 550.9 1.03 

 

3.3.4 Εκτίµηση επιφανειακής βροχόπτωσης ταµιευτήρα Πλαστήρα 

Το δείγµα επιφανειακής βροχόπτωσης στον ταµιευτήρα Πλαστήρα προέρχεται από την ανάλυση 
των Ευστρατιάδη κ.ά. (2002). Η εκτίµησή του βασίστηκε στο µηνιαίο δείγµα του βροχοµετρικού 
σταθµού Μούχας, που βρίσκεται στο νότιο άκρο της λίµνης (κοντά στη θέση του φράγµατος) και 
σε υψόµετρο 870 m. Το δείγµα µπορεί να θεωρηθεί αρκετά αντιπροσωπευτικό της επιφανειακής 
βροχόπτωσης στη λίµνη, τόσο λόγω γειτνίασης του σταθµού µε τον ταµιευτήρα όσο και λόγω 
υψοµέτρου, δεδοµένου ότι η στάθµη του ταµιευτήρα κυµαίνεται µεταξύ +776 και +792 m. 

Το πρωτογενές δείγµα βροχόπτωσης στο σταθµό Μούχας καλύπτει µια περίοδο 26 υδρολογικών 
ετών (1965-1992), µε κενά. Για τη συµπλήρωση των κενών και την επέκταση του δείγµατος 
εφαρµόστηκε η µέθοδος της γραµµικής παλινδρόµησης, µε τα σχετικά εργαλεία του λογισµικού 



Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ. Ως χρονοσειρά βάσης χρησιµοποιήθηκε το δείγµα βροχόπτωσης στον ΥΗΣ 
Πλαστήρα, που καλύπτει τα υδρολογικά έτη 1960-61 έως 1992-93, χωρίς κενά, ενώ για τα 
επόµενη έτη, ελλείψει άλλων βροχοµετρικών δεδοµένων, χρησιµοποιήθηκε ως χρονοσειρά βάσης 
το δείγµα εισροών στον ταµιευτήρα. Τα κύρια στατιστικά χαρακτηριστικά του µεγιστοποιηµένου 
δείγµατος φαίνονται στον Πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.3: Στατιστικά χαρακτηριστικά µεγιστοποιηµένου δείγµατος βροχόπτωσης σταθµού 
Μούχας (mm), που θεωρείται αντιπροσωπευτικό της βροχόπτωσης στον ταµιευτήρα Πλαστήρα. 

 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
Μέση τιµή 141.7 178.2 213.0 174.6 142.7 151.1 119.3 70.5 39.8 19.2 30.2 48.2 1334.4
Τυπ. απόκ. 94.8 41.7 76.5 99.1 50.3 90.0 48.5 37.1 36.4 17.8 26.3 38.3 246.4
 

3.4 Υδροµετρικά δεδοµένα 

3.4.1 Χρονοσειρές παροχής υδατορευµάτων 

Επειδή ένα σηµαντικό µέρος των αρδευτικών αναγκών καλύπτονται από απευθείας απολήψεις 
από επιφανειακά νερά, η ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης 
προϋποθέτει µια έστω και αδροµερή γνώση της χωρικής κατανοµής του επιφανειακού υδατικού 
δυναµικού. Με βάση τη σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος, όπως αποτυπώνεται στο µοντέλο 
του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, απαιτείται η γνώση των υδρολογικών εισροών σε όλους τους κόµβους του 
υδρογραφικού δικτύου. Ωστόσο, η διαθέσιµη υδροµετρική πληροφορία δεν επαρκεί για κάτι 
τέτοιο, που σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν ιστορικά δεδοµένα απορροής που αν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή συνθετικών χρονοσειρών εισροής στους αντίστοιχους 
κόµβους. Για το λόγο αυτό, υιοθετείται η συνδυαστική χρήση του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ µε το 
λογισµικό υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, το οποίο εκτιµά τους διαθέσιµους 
υδατικούς πόρους σε πολλαπλά σηµεία ενδιαφέροντος µιας λεκάνης, για δεδοµένες τιµές των 
παραµέτρων του µοντέλου επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας που ενσωµατώνει. Η εκτίµηση 
των παραµέτρων (βαθµονόµηση) του µοντέλου βασίζεται σε µετρήσεις παροχής υδατορευµάτων 
καθώς και σε παρατηρηµένες στάθµες του υδροφορέα. 

Στα πλαίσια αυτά, αξιοποιήθηκαν τα διαθέσιµα υδροµετρικά δεδοµένα της περιοχής µελέτης. 
Γενικά, στη ∆υτική Θεσσαλία έχουν λειτουργήσει αρκετοί υδροµετρικοί σταθµοί σε θέσεις 
θεµελίωσης φραγµάτων, σε θέσεις του Πηνειού ποταµού καθώς και σε ορισµένους 
παραποτάµους του. Βεβαίως, πολλοί από αυτούς θεωρούνται πολύ χαµηλής αξιοπιστίας 
(Κουτσογιάννης κ.ά., 1988). Μετά από διερεύνηση, τα υδροµετρικά δείγµατα που επιλέχθηκαν 
να χρησιµοποιηθούν για τη βαθµονόµηση του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι του Αλή Εφέντη και 
της Σαρακήνας στον Πηνειό, του Μουζακίου στον Πάµισο, του Κέδρου στο Σοφαδίτη και της 
Αµπελιάς στον Ενιπέα (Πίνακας 3.4). Ο σηµαντικότερος είναι του Αλή Εφέντη, που βρίσκεται 
στα σύνορα των νοµών Καρδίτσας και Λάρισας, στη συµβολή του Πηνειού µε τον Ενιπέα, 
ελέγχοντας έτσι το µεγαλύτερο ποσοστό της απορροής της περιοχής µελέτης. 

Πίνακας 3.4: Υδροµετρικοί σταθµοί περιοχής ∆υτικής Θεσσαλίας, τα δεδοµένα των οποίων 
χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 
Σταθµός Υδατόρευµα Υπηρεσία Περίοδος µετρήσεων Μέση παροχή (m3/s) 



Μουζάκι Πάµισος ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1985-9/1993 2.76 
Αλή Εφέντη Πηνειός ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-9/1993 35.82 
Αµπελιά Ενιπέας ΥΠΕΧΩ∆Ε 3/1974-5/1993 2.23 
Κέδρος Σοφαδίτης ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-9/1982 4.85 
Σαρακήνα Πηνειός ΥΠΕΧΩ∆Ε 10/1972-2/1985 11.36 
 

3.4.2 Απορροή ταµιευτήρα Πλαστήρα 

Οι µικτές εισροές στον ταµιευτήρα Πλαστήρα υπολογίστηκαν από τους Ευστρατιάδη κ.ά. (2002), 
µε βάση το µηνιαίο υδατικό ισοζύγιο της λίµνης. Για σκοπό αυτό, συλλέχθηκαν από τη 
∆ιεύθυνση Εκµετάλλευσης της ∆ΕΗ οι χρονοσειρές στάθµης την πρώτη κάθε µήνα καθώς και οι 
µηνιαίες απολήψεις. Στη συνέχεια, εκτιµήθηκε η απορροή της υπολεκάνης ανάντη του 
ταµιευτήρα, αφαιρώντας από τη µικτή εισροή την επιφανειακή βροχόπτωση στον ταµιευτήρα και 
προσθέτοντας τις απώλειες λόγω εξάτµισης. Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του τελικού 
δείγµατος απορροής, το οποίο καλύπτει την περίοδο 1960-2001 φαίνονται στον Πίνακα 3.5, ενώ 
η πλήρης χρονοσειρά, σε ετήσια βάση, απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2. Το εν λόγω δείγµα 
χρησιµοποιήθηκε για τη γέννηση συνθετικών τιµών απορροής, όπως εξηγείται στο εδάφιο 5.4.3. 

Πίνακας 3.5: Στατιστικά χαρακτηριστικά τελικού δείγµατος όγκων απορροής υπολεκάνης 
Ταυρωπού ανάντη φράγµατος Πλαστήρα (hm3). 

 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Έτος 
Μέση τιµή 6.1 12.0 24.0 18.6 20.3 22.7 19.6 11.9 4.1 2.7 1.9 1.5 146.6 
Τυπ. απόκ. 6.4 9.4 12.4 11.5 12.1 9.8 9.1 6.3 2.3 1.3 1.9 1.4 43.8 
 



 
Σχήµα 3.2: Ετήσια χρονοσειρά ύψους απορροής ταµιευτήρα Πλαστήρα (σε mm), µε χρήση των 

γραφικών εργαλείων του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΟΝ. 
 

3.5 Μετεωρολογικά δεδοµένα και υπολογισµός εξάτµισης 

3.5.1 Εκτίµηση εξάτµισης ταµιευτήρων 

Για την εκτίµηση των υδρολογικών απωλειών των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου λόγω 
εξάτµισης εφαρµόστηκε η µέθοδος Penman, µε βάση τα µέσα µηνιαία µετεωρολογικά δεδοµένα 
του σταθµού Τρικάλων. Τα εν λόγω δεδοµένα, που φαίνονται στον Πίνακα 4.1, είναι η µέση, 
µέγιστη και ελάχιστη µηνιαίας θερµοκρασία, η µέση µηνιαία σχετική υγρασία, η µέση µηνιαία 
σχετική ηλιοφάνεια και η µέση µηνιαία ταχύτητα ανέµου. Για το σκοπό αυτό αξιοποιήθηκαν τα 
σχετικά εργαλεία του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.3 και 3.4. Οι 
µηνιαίες τιµές εξάτµισης των ταµιευτήρων, που αποτελούν δεδοµένο εισόδου του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, θεωρήθηκαν σταθερές για όλη την περίοδο ελέγχου του µοντέλου. 



 
Σχήµα 3.3: Υπολογισµός εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια, µε χρήση των γραφικών εργαλείων 

του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ. 

Evaporation (Penman)
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Σχήµα 3.4: Μηνιαία χρονοσειρά εξάτµισης ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου, όπως 

απεικονίζεται στο γραφικό περιβάλλον του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ. 
 



3.5.2 ∆υνητική εξατµοδιαπνοή υπολεκανών 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή, που θεωρήθηκε κοινή για όλες τις υπολεκάνες του υδροσυστήµατος, 
εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο Penman-Monteith, µε βάση τα µέσα µηνιαία µετεωρολογικά δεδοµένα 
του σταθµού Τρικάλων. Στον Πίνακα 3.6 δίνονται τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της 
µεθόδου, σε µέση µηνιαία κλίµακα. 

Πίνακας 3.6: Μηνιαία ύψη δυνητικής εξατµοδιαπνοής (mm). 
Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. 
23.8 33.4 52.2 95.5 135.0 178.0 182.2 155.5 111.6 57.4 27.6 20.3 
 

3.6 Υδρογεωλογικά δεδοµένα 
Τα υδρογεωλογικά δεδοµένα αναφέρονται σε πιεζοµετρικές παρατηρήσεις, που ελήφθησαν από 
µελέτη της Γαλλικής εταιρίας SOGREAH, που εκπονήθηκε τη περίοδο 1971-1978. Στα πλαίσια 
της παραπάνω µελέτης, εγκαταστάθηκαν 40 γεωτρήσεις παρατηρήσεις της στάθµης και 
καταγράφηκαν οι µέσες µηνιαίες τιµές τους. Για τη βαθµονόµηση του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, 
χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία 11 γεωτρήσεων, που φαίνονται στον Πίνακα 3.7. 

Πίνακας 3.7: Θέσεις παρατήρησης στάθµης υδροφορέα που χρησιµοποιήθηκαν στη 
βαθµονόµηση. 
Ονοµασία Θέση γεώτρησης Κύτταρο Περίοδος µετρήσεων Μέση στάθµη (m)
G406 Παλιοκλήσι Καρδίτσας 16 10/1972-5/1978  98.8 
D1 Μεγάρχη Τρικάλων 6 10/1972-3/1985 134.4 
D22 Φήκη Τρικάλων 0 10/1972-1/1983 128.8 
G402 Ζηλευτή Τρικάλων 13 10/1972-2/1984 93.9 
G403 Αγναντερό Καρδίτσας 22 10/1972-2/1984 95.6 
D41 Νέο Μοναστήρι Φθιώτιδας 28 10/1972-3/1984 114.7 
D34 Γεφύρια Καρδίτσας 32 10/1972-1/1984 103.7 
D30 Καλλίθηρο Καρδίτσας 18 10/1972-4/1978 134.6 
PZ4 Κυψέλη Σοφάδων 21  5/1973-2/1984 96.7 
G501 Πατούλια Τρικάλων  40 10/1972-2/1977 94.1 
G506 Βλοχός Καρδίτσας 41 10/1972-1/1984 85.1 
 

3.7 ∆εδοµένα τεχνικών έργων 

3.7.1 Ταµιευτήρες 

Οι δύο ταµιευτήρες της περιοχής µελέτης (Πλαστήρας, Σµόκοβο) αποτελούν τα κυριότερα έργα 
υποδοµής, η ορθολογική λειτουργία των οποίων έχει καθοριστική σηµασία στη βιώσιµη 
διαχείριση των υδατικών πόρων. Η αναπαράσταση της λειτουργίας του γίνεται µε το λογισµικό 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, που απαιτεί ως είσοδο τα χαρακτηριστικά µεγέθη του Πίνακα 2.5, καθώς και 



τις σχέσεις στάθµης-αποθέµατος και στάθµης-επιφάνειας. Οι σχετικές καµπύλες για τους δύο 
ταµιευτήρες ελήφθησαν από τους Ευστρατιάδη κ.ά. (2002) και Κουκουβίνο κ.ά. (2006), και 
απεικονίζονται στα Σχήµατα 3.5 και 3.6, αντίστοιχα.  

Και στις δύο περιπτώσεις, η εκτίµηση του αποθέµατος έγινε θεωρώντας τη γνωστή σηµειοσειρά 
στάθµης-επιφάνειας, όπως προκύπτει µε εµβαδοµέτρηση των επιφανειών πάνω σε τοπογραφικό 
χάρτη (ειδικά για τον ταµιευτήρα Πλαστήρα, χρησιµοποιήθηκε ψηφιακός χάρτης), και 
υιοθετώντας µια σχέση δύναµης για τη χωρική ολοκλήρωση των αποτελεσµάτων. 
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Σχήµα 3.5: Καµπύλες στάθµης-αποθέµατος και στάθµης-επιφάνειας ταµιευτήρα Πλαστήρα. 
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Σχήµα 3.6: Καµπύλες στάθµης-αποθέµατος και στάθµης-επιφάνειας ταµιευτήρα Σµοκόβου. 

 

3.7.2 Αρδευτικό δίκτυο - Γεωτρήσεις 

Στην περιοχή µελέτης αναπτύσσεται ένα εκτεταµένο δίκτυο αρδευτικών και αποστραγγιστικών 
καναλιών, η λεπτοµερής αποτύπωση του οποίου ξεφεύγει από τους σκοπούς της µελέτης. Όσον 
αφορά στις γεωτρήσεις, µόνο στο Νοµό Καρδίτσας λειτουργούν περίπου 150 κρατικές, οι οποίες 
ανήκουν σε Τοπικούς Οργανισµούς Εγγείων Βελτιώσεων (ΤΟΕΒ), ενώ ο αριθµός των ιδιωτικών 
εκτιµάται στις 7000. Είναι προφανές ότι η αναζήτηση αναλυτικών στοιχείων θα ήταν µια 
εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία, µε αµφίβολη χρησιµότητα όσον αφορά στην αξιοποίησή τους 
στο µοντέλο. Συνεπώς, επιλέχθηκε µια διαφορετική προσέγγιση, που βασίζεται στην 
οµαδοποίηση των υδατικών αναγκών, µε βάση τις καλλιεργήσιµες εκτάσεις ανά κοινότητα του 
Νοµού και τις πηγές υδροδότησης των αντίστοιχων εκτάσεων. 

Τα πρωτογενή δεδοµένα ελήφθησαν από το αρχείο καλλιεργειών του Υπουργείου Γεωργίας 
(Τµήµα Υδρογεωλογίας και Μαθηµατικών Οµοιωµάτων) της ∆υτικής Θεσσαλίας, και 
αναφέρονται στα είδη καλλιεργειών και τις εκτάσεις, ανά κοινότητα, των Νοµών Καρδίτσας και 
Τρικάλων. Στη συνέχεια, οι καλλιεργούµενες εκτάσεις συναθροίστηκαν στους αρδευτικούς 
κόµβους, που προέκυψαν από την οµαδοποίηση των κοινοτήτων, µε βάση τη σχηµατοποίηση που 
περιγράφεται στο εδάφιο 5.2.5. Για κάθε είδος καλλιέργειας και για κάθε κόµβο, εκτιµήθηκαν οι 
θεωρητικές ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό για τα έτη 1972, 1982 και 1993, µε χρήση του 
λογισµικού ∆ΙΨΟΣ, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. 



4 Εκτίµηση υδατικών αναγκών – Εφαρµογή 
λογισµικού ∆ΙΨΟΣ 

4.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Οι υδατικές ανάγκες (αρδευτικές και υδρευτικές) της περιοχής µελέτης, επιµερισµένες στους 
κόµβους ζήτησης του υδροσυστήµατος, αποτελούν είσοδο του µοντέλου διαχείρισης υδατικών 
πόρων Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, καθώς και του µοντέλου γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Για την εκτίµησή τους χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό ∆ΙΨΟΣ (Ρόζος, 2005), 
χαρακτηριστικές φόρµες του οποίου φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 

Το ∆ΙΨΟΣ υπολογίζει τις υδατικές ανάγκες για διάφορες καταναλωτικές χρήσεις νερού 
(ύδρευση, κτηνοτροφία, βιοµηχανία, άρδευση). Ειδικότερα, οι ανάγκες για ύδρευση καθώς και οι 
κτηνοτροφικές και βιοµηχανικές ανάγκες εκτιµώνται βάσει συντελεστών που έχουν προκύψει 
από την βιβλιογραφία. Από την άλλη πλευρά, οι αρδευτικές ανάγκες προκύπτουν από την 
δυνητική εξατµοδιαπνοή και τον φυτικό συντελεστή της κάθε καλλιέργειας. Η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή µπορεί να υπολογιστεί από τέσσερις εναλλακτικές µεθόδους ανάλογα µε τα 
διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα ενώ οι φυτικοί συντελεστές έχουν ληφθεί από την 
βιβλιογραφία. Οι αρδευόµενες εκτάσεις, καθώς και τα είδη των καλλιεργειών, υπολογίζονται µε 
χρήση συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας. 



 
Σχήµα 4.1: Χαρακτηριστικές φόρµες από το περιβάλλον του λογισµικού ∆ΙΨΟΣ. 

 
Για τις ανάγκες της µελέτης, όπου η κύρια χρήση των υδατικών πόρων είναι η γεωργική, η 
εφαρµογή του µοντέλου ∆ΙΨΟΣ έγινε αποκλειστικά για την εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών. 
Αρχικά, υπολογίστηκαν οι θεωρητικές ανάγκες σε νερό των τυπικών ειδών που καλλιεργούνται 
στην περιοχή µελέτης. Οι εν λόγω ανάγκες εκτιµώνται από τη σχέση: 

 Ec = kc ETC (4.1) 

όπου Ec η δυνητική εξατµοδιαπνοή της συγκεκριµένης καλλιέργειας, Erc η δυνητική 
εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς και kc εµπειρικός συντελεστής, γνωστός ως φυτικός 
συντελεστής. Όπως εξηγείται στο εδάφιο 4.2.1, η δυνητική εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας 
αναφοράς υπολογίστηκε µε βάση τα µετεωρολογικά δεδοµένα του σταθµού Τρικάλων, ενώ ο 
φυτικός συντελεστής εκτιµήθηκα ανά τύπο καλλιέργειας, µε βάση τις παραδοχές του εδαφίου 
4.2.2. Στη συνέχεια, µε βάση τις εκτάσεις κάθε καλλιέργειας, οι επιµέρους ανάγκες 
συναθροίστηκαν στις επιφάνειες κάθε αρδευτικού κόµβου, όπως εξηγείται στην ενότητα 0. 

4.2 Θεωρητικές ανάγκες καλλιεργειών περιοχής µελέτης 

4.2.1 ∆υνητική εξατµοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο Penman-
Monteith, χρησιµοποιώντας µέσες µηνιαίες τιµές ελάχιστης και µέγιστης θερµοκρασίας, σχετικής 
υγρασίας, σχετικής ηλιοφάνειας και ταχύτητας ανέµου. 



Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν τα µέσα µετεωρολογικά στοιχεία του σταθµού Τρικάλων για 
την περίοδο µελέτης (Πίνακας 4.1). Τα στοιχεία αυτά είναι τα αντιπροσωπευτικότερα για την 
περιοχή, στην οποία δεν λειτουργούν αρκετοί µετεωρολογικοί σταθµοί. 

Πίνακας 4.1: Μέσα µηνιαία κλιµατικά δεδοµένα σταθµού Τρικάλων. 

Μήνας Μέση ελάχιστη 
θερµοκρασία (οC) 

Μέση µέγιστη 
θερµοκρασία (οC)

Σχετική 
υγρασία (%)

Κλάσµα 
ηλιοφάνειας 

Ταχύτητα 
ανέµου (m/s)

Ιανουάριος 1.5 10.0 75.5 0.6 1.4 
Φεβρουάριος 2.8 11.8 72.7 0.5 1.5 
Μάρτιος 5.2 15.4 66.8 0.6 1.8 
Απρίλιος 8.5 20.0 59.3 0.6 2.1 
Μάιος 13.3 25.8 55.6 0.6 2.1 
Ιούνιος 17.2 31.1 46.9 0.7 2.1 
Ιούλιος 18.9 32.8 47.6 0.8 1.7 
Αύγουστος 18.3 31.9 51.8 0.8 1.6 
Σεπτέµβριος 15.2 28.8 55.6 0.8 1.5 
Οκτώβριος 11.2 22.1 68.1 0.6 1.2 
Νοέµβριος 6.4 15.1 77.1 0.6 1.1 
∆εκέµβριος 2.8 10.9 78.1 0.5 1.3 
 

4.2.2 Φυτικοί συντελεστές 

Ο φυτικός συντελεστής µιας καλλιέργειας εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως το ύψος 
και η διάπλαση των φυτών, η επιφανειακή και αεροδυναµική αντίσταση τους, οι κλιµατολογικές 
συνθήκες, κ.ά. Μετά από συστηµατικές πειραµατικές µελέτες, έχουν βρεθεί τυπικές τιµές του εν 
λόγω συντελεστή, ανάλογα µε το είδος της καλλιέργειας και το στάδιο ανάπτυξης της ή την 
εποχή (µήνα). Η τυπική καµπύλη της εξέλιξης του συντελεστή και ο ορισµός των παραµέτρων 
της, που αποτελούν είσοδο του µοντέλου ∆ΙΨΟΣ, φαίνονται στο Σχήµα 4.2. 

 
Σχήµα 4.2: Στάδια ανάπτυξης καλλιέργειας. 

 
Οι καλλιέργειες που αναπτύσσονται στην περιοχή µελέτης είναι το βαµβάκι, το καλαµπόκι, η 
µηδική, ο καπνός και τα µποστάνια. Στον Πίνακα 4.2 διακρίνονται οι τιµές των παραµέτρων της 
καµπύλης ανάπτυξης κάθε καλλιέργειας, µε βάση τις υποδείξεις του FAO. Για όλες τις 



καλλιέργειες, θεωρήθηκε κοινή ηµεροµηνία σποράς η 20η Απριλίου. Η παραδοχή αυτή έγινε µε 
βάση τις κύριες καλλιέργειες της περιοχής, που είναι το βαµβάκι και ο αραβόσιτος.  

Πίνακας 4.2: Τυπικές τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στα διάφορα στάδια 
ανάπτυξης των καλλιεργειών της περιοχής µελέτης. 
  L ini L dev L mid L late Kc ini Kc mid Kc end
Καλαµπόκι 27 72 125 160 0.30 1.20 0.60 
Βαµβάκι 45 135 180 225 0.35 1.15 0.70 
Μηδική 10 30 50 60 0.40 0.95 0.90 
Οπώρες 60 150 270 365 0.80 1.00 0.80 
Σακχαρότευτλο 30 75 165 180 0.35 1.20 0.70 
Καπνός 10 35 70 105 0.35 1.20 0.75 
Καρπούζι 20 50 80 110 0.40 1.00 0.75 
 

4.3 Αναγωγή στους αρδευτικούς κόµβους του υδροσυστήµατος 
Ο υπολογισµός των αναγκών κάθε αρδευτικού κόµβου του δικτύου πραγµατοποιήθηκε ως εξής: 
Αρχικά, µε βάση τη σχηµατοποίηση του υδροσυστήµατος που περιγράφεται στο εδάφιο 5.2.5, 
οµαδοποιήθηκαν οι κοινότητες, µε αντιστοίχησή τους στους αρδευτικούς κόµβους του µοντέλου. 
Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν οι αθροιστικές καλλιέργειες του κάθε κόµβου, χρησιµοποιώντας το 
αρχείο καλλιεργειών του Υπουργείου Γεωργίας (Τµήµα Υδρογεωλογίας και Μαθηµατικών 
Οµοιωµάτων) της ∆υτικής Θεσσαλίας, το οποίο περιλαµβάνει τα είδη καλλιεργειών και τις 
εκτάσεις ανά κοινότητα των νοµών Καρδίτσας και Τρικάλων. 

Συγκεκριµένα, για κάθε είδος καλλιέργειας και για κάθε κόµβο, υπολογίστηκε η αρδευτική 
ζήτηση για τα έτη 1972, 1982 και 1993 (αρχή, µέση και πέρας περιόδου προσαρµογής του 
µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ). Ακολούθως, υπολογίστηκαν οι συνολικές ανάγκες κάθε κόµβου, 
αθροίζοντας τις επιµέρους ανάγκες κάθε καλλιέργειας. Για όλα τα ενδιάµεσα έτη, οι υδατικές 
ανάγκες κάθε κόµβου εκτιµήθηκαν µέσω γραµµικής παρεµβολής. Η σχετικά αδροµερής 
προσέγγιση οφείλεται στο τεράστιο πλήθος των πρωτογενών δεδοµένων καλλιεργειών για την 
περίοδο µελέτης, που δεν υπήρχαν σε ηλεκτρονική µορφή. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για την περίοδο 1972-1993 χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για την προσοµοίωση της υδρολογικής δίαιτας της περιοχής και την εξαγωγή των 
παραµέτρων επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. Οι 
συνολικές αρδευτικές ανάγκες του υδροσυστήµατος φαίνονται στον Πίνακα 4.3, ενώ ο 
επιµερισµός τους ανά αρδευτικό κόµβο φαίνεται στον Πίνακα 4.4. Επισηµαίνεται ότι, επειδή δεν 
βρέθηκαν αρχεία καλλιεργειών για την περιοχή της Φθιώτιδας, έγινε η παραδοχή ότι στο σχετικό 
κόµβο προκύπτουν οι ίδιες αρδευτικές ανάγκες µε την περιοχή Αγιοπηγής. 

Πίνακας 4.3: Μέσες αρδευτικές ανάγκες υδροσυστήµατος για την περίοδο 1972-1993. 
 Ποσότητα (hm3) Ποσοστό (%)
Μάιος 0.14 0.00 
Ιούνιος  56.13 0.17 



Ιούλιος 87.64 0.27 
Αύγουστος 96.11 0.29 
Σεπτέµβριος 88.71 0.27 
Σύνολο 328.74 1.00 
 

Πίνακας 4.4: Ετήσιες ανάγκες ανά αρδευτικό κόµβο (hm3). 
Κόµβος Μέση τιµή ετών 1972-1993 Τιµή έτους 1993
Αγιοπηγή 10.39 15.94 
Μεσενικόλας 0.80 0.85 
Παλαµάς 69.08 70.80 
Πλαστήρας 40.46 63.58 
Σέλανα 37.74 50.05 
Σοφάδες 63.64 84.41 
Τρίκαλα 59.56 69.29 
Τρίκαλα (γεωτρήσεις) 35.51 41.31 
Ξυνονέρι 1.16 1.41 
Φθιώτιδα (γεωτρήσεις) 10.39 15.94 
Σύνολο 328.74 413.59 
 
Εκτός των ιστορικών αναγκών, εκτιµήθηκαν και οι µακροπρόθεσµες αρδευτικές ανάγκες της 
περιοχής Καρδίτσας, που αποτελούν δεδοµένο εισόδου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Οι τελευταίες 
θεωρήθηκε ότι ταυτίζονται µε τη ζήτηση της περιόδου 1992-93. Τα συνολικά αποτελέσµατα της 
περιοχής µελέτης συνοψίζονται στον Πίνακα 4.5. Επισηµαίνεται ότι στην προσοµοίωση του 
υδροσυστήµατος µε σκοπό την αξιολόγηση των διαχειριστικών σεναρίων, δεν ελήφθησαν υπόψη 
οι απολήψεις που γίνονται αποκλειστικά από υπόγεια νερά των περιοχών Τρικάλων και 
Φθιώτιδας (και συνακόλουθα οι αρδευτικές ανάγκες των σχετικών κόµβων), οι οποίες δεν 
επηρεάζουν τη λειτουργία του µοντέλου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Για το λόγο αυτό, προκύπτει η 
διαφορά των 413.59 – 356.33 = 57.26 hm3 µεταξύ των συνολικών αναγκών των Πινάκων 4.4 και 
4.5. 

Πίνακας 4.5: Μέσες ετήσιες αρδευτικές ανάγκες περιοχής Καρδίτσας για την περίοδο 1992-93. 
 Ποσότητα (hm3) Ποσοστό (%)
Μάιος 0.24 0.07 
Ιούνιος  56.13 15.75 
Ιούλιος 90.28 25.34 
Αύγουστος 107.92 30.29 
Σεπτέµβριος 101.76 28.56 
Σύνολο 356.33 100.00 

 



5 Εκτίµηση υδρολογικών εισροών – Εφαρµογή 
λογισµικών Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και ΚΑΣΤΑΛΙΑ 

5.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Οι υδρολογικές εισροές αποτελούν από τις πλέον σηµαντικές συνιστώσες εισόδου ενός µοντέλου 
διαχείρισης υδατικών πόρων. Στην προσέγγιση που εφαρµόζεται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, που έχει 
ως θεµελιώδη απαίτηση τη στοχαστική προσοµοίωση ενός συστήµατος υδατικών πόρων, µε 
σκοπό την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας και του ρίσκου στη λήψη των αποφάσεων, µε 
αποτίµηση όλων των αποτελεσµάτων του µε όρους πιθανοτήτων, οι εν λόγω εισροές παράγονται 
συνθετικά. Οι συνθετικές χρονοσειρές αναπαράγουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
αντίστοιχων ιστορικών εισροών, είναι δηλαδή στατιστικά συνεπείς µε την παρατηρηµένη 
υδρολογική δίαιτα του υδροσυστήµατος, ενώ έχουν πολύ µεγαλύτερο µήκος από αυτές, ώστε να 
επιτρέπουν την εµπειρική εκτίµηση των σχετικών πιθανοτήτων αστοχίας µε επαρκή ακρίβεια. Η 
γέννηση των χρονοσειρών γίνεται µε το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ, που αποτελεί πρόσθετο του 
συστήµατος Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ (Ευστρατιάδης κ.ά., 2005). 

Με βάση τη σχηµατοποίηση του δικτύου των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης που 
υιοθετείται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, και η οποία περιγράφεται στην ενότητα 6.2, απαιτείται η 
παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών απορροής, βροχόπτωσης και εξάτµισης στις θέσεις των δύο 
ταµιευτήρων (Πλαστήρας, Σµόκοβο), καθώς και συνθετικών χρονοσειρών παροχής στις θέσεις 
των κόµβων εισροής, κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου. Οι τελευταίοι αναπαριστούν την 
απορροή των αντίστοιχων υπολεκανών, η οποία επιµερίζεται σε επιφανειακή και υπόγεια 
(παροχή πηγών). Ωστόσο, από το σύνολο των θέσεων ενδιαφέροντος, µόνο για την περιοχή του 
ταµιευτήρα Πλαστήρα υπάρχει ιστορικό δείγµα απορροής, που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
άµεσα για την παραγωγή του αντίστοιχου συνθετικού. Στις υπόλοιπες θέσεις, δεν υπάρχουν 
µετρήσεις παροχής, µε εξαίρεση τις ανάντη υπολεκάνες του δικτύου. Για το λόγο αυτό 
εφαρµόστηκε µια σύνθετη προσέγγιση, που περιλάµβανε τη χρήση του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
(Ευστρατιάδης κ.ά., 2006), όπως περιγράφεται στα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1: Απεικόνιση, µέσω του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, του µεγαλύτερου τµήµατος της 
περιοχής µελέτης που προσοµοιώνεται στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, το οποίο περιλαµβάνει το 
υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη, 
καθώς και το δίκτυο των αρδευτικών έργων και γεωτρήσεων, ενώ δεν περιλαµβάνει την 
υπολεκάνη του ταµιευτήρα Πλαστήρα και τα συναφή έργα (οι ιστορικές εκροές του Πλαστήρα 
αντιµετωπίζονται ως γνωστή εξωτερική προσφορά νερού στο υδροσύστηµα). 

Βήµα 2: Μοντελοποίηση υδρολογικών µηχανισµών υδροσυστήµατος (επιφανειακών και 
υπόγειων), µε προσαρµογή (βαθµονόµηση) του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ στα παρατηρηµένα 
δείγµατα παροχής υδατορευµάτων και στάθµης υδροφορέα των ετών 1973-1993, µε είσοδο τα 



υδρολογικά δεδοµένα (βροχόπτωση και δυνητική εξατµοδιαπνοή υπολεκανών) και την εξέλιξη 
των υδατικών χρήσεων της εν λόγω περιόδου. 

Βήµα 3: Γέννηση συσχετισµένων συνθετικών χρονοσειρών απορροής και βροχόπτωσης 
ταµιευτήρα Πλαστήρα, καθώς και επιφανειακής βροχόπτωσης υπολεκανών υδροσυστήµατος, 
µήκους 1000 ετών, µε εφαρµογή του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ. 

Βήµα 4: Εφαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ (µε τις παραµέτρους που έχουν εκτιµηθεί στο 
βήµα 2, µε βάση τα ιστορικά δείγµατα παροχής και στάθµης) για την παραγωγή συνθετικών 
χρονοσειρών απορροής υπολεκανών, µε είσοδο τις αντίστοιχες συνθετικές βροχοπτώσεις. 

Αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας είναι οι απαιτούµενες συνθετικές υδρολογικές 
χρονοσειρές, που εισάγονται στο µοντέλο δικτύου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, για την ανάλυση των 
διαχειριστικών σεναρίων του Κεφαλαίου 6.  

5.2 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

5.2.1 Γενικές αρχές 

Με τον όρο σχηµατοποίηση νοείται η διαµόρφωση των τεσσάρων κύριων θεµατικών επιπέδων 
του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, δηλαδή του υδρογραφικού δικτύου, των µονάδων υδρολογικής 
απόκρισης, του υδροφορέα και του σχήµατος αναπαράστασης της διαχείρισης των υδατικών 
πόρων της περιοχής µελέτης. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ υιοθετήθηκε 
κοινή σχηµατοποίηση, όσον αφορά στο δίκτυο των υδατορευµάτων και υδραγωγείων, µε τον 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, έτσι ώστε να υπάρχει πλήρης ταύτιση των κόµβων ενδιαφέροντος των δύο 
µοντέλων, στους οποίους ζητείται η εκτίµηση της απορροής. Το σύνολο των εργασιών που 
αφορούν στη διαµόρφωση των θεµατικών επιπέδων έγιναν µε κατάλληλα εργαλεία του ΣΓΠ, τα 
οποία υποστηρίζει το λογισµικό. 

Στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ, και συνακόλουθα τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, η λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης 
καθορίστηκε από τη διαθέσιµη πληροφορία, σε συνδυασµό µε την απαίτηση περιορισµού του 
υπολογιστικού φόρτου του µοντέλου, που εξασφαλίζει µια ρεαλιστική αναπαράσταση της 
λειτουργίας του συστήµατος. Συνεπώς, όσον αφορά στο υδρογραφικό δίκτυο, ελήφθησαν υπόψη 
όλοι οι υδροµετρικοί σταθµοί της περιοχής, που αποτελούν τα σηµεία ελέγχου των επιφανειακών 
υδατικών πόρων (Πίνακας 3.4). Η διακριτοποίηση του υδροφορέα βασίστηκε στο µέσο 
πιεζοµετρικό χάρτη της περιοχής, και ήταν πιο λεπτοµερής στα πεδινά τµήµατα όπου υπήρχαν 
παρατηρήσεις στάθµης, και οι οποίες αξιοποιήθηκαν στη διαδικασία συνδυαστικής εκτίµησης 
των παραµέτρων του επιφανειακού και υπόγειου µοντέλου. Τέλος, για την αναπαράσταση της 
διαχείρισης των υδατικών πόρων, υιοθετήθηκε µια αδροµερής προσέγγιση, σύµφωνα µε την 
οποία η περιοχή διαχωρίστηκε σε αρδευόµενες ζώνες, όπου έγινε συνάθροιση των υδατικών 
αναγκών των επιµέρους κοινοτήτων σε εννοιολογικούς κόµβους ζήτησης. Επιπλέον, ελήφθησαν 
υπόψη οι χαρακτηριστικές ιδιαιτερότητες του συστήµατος, που είναι η διάκριση της θερινής και 
χειµερινής κατανοµής των εκροών του ταµιευτήρα Πλαστήρα, που επηρεάζει σηµαντικά το 
υδατικό ισοζύγιο της περιοχής.  



5.2.2 Υδρογραφικό δίκτυο - Υπολεκάνες 

Η διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου βασίστηκε σε µια επαναληπτική διαδικασία. Αρχικά, 
παρήχθη ένα πολύ λεπτοµερές δίκτυο, µε βάση το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων της περιοχής και 
υιοθετώντας ένα σχετικά µικρό κατώφλι συγκέντρωσης της απορροής. Με τον τρόπο αυτό, 
προέκυψε ένας πολύ µεγάλος αριθµός υπολεκανών, ανάντη όλων των παραγόµενων κόµβων 
συµβολής. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν οι πέντε υδροµετρικοί σταθµοί (Σαρακήνα για τον 
Πηνειό, Μουζάκι για τον Πάµισο, Αµπελιά για τον Ενιπέα, Κέδρος για τον Σοφαδίτη), και 
αναζητήθηκε µια µεγαλύτερη τιµή κατωφλίου, ώστε οι ανάντη κόµβοι των υδατορευµάτων να 
ταυτίζονται µε τις θέσεις των σταθµών.  

Με την παραπάνω διαδικασία προέκυψε η τελική διάταξη των κόµβων και κλάδων του 
υδρογραφικού δικτύου, που απεικονίζεται στον χάρτη του Σχήµατος 5.1. Η εν λόγω 
σχηµατοποίηση περιλαµβάνει 13 κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και 12 υπολεκάνες 
απορροής. Επισηµαίνεται ότι πέντε από τις υπολεκάνες αναπτύσσονται ανάντη των ακραίων 
κόµβων του δικτύου, και συνεπώς δεν διασχίζονται από υδατορεύµατα (µία από αυτές είναι η 
υπολεκάνη ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Σαρακήνας, η αποτύπωση της οποίας στο 
λογισµικό Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ φαίνεται στο Σχήµα 5.2). Τα χαρακτηριστικά των υπολεκανών δίνονται 
στον Πίνακα 5.1, ενώ η εκτίµηση των υδρολογικών δεδοµένων εισόδου τους (βροχόπτωση, 
δυνητική εξατµοδιαπνοή) έχει περιγραφεί στα εδάφια 3.3.3 και 3.5.2, αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά υπολεκανών απορροής. 
α/α  Περιγραφή Κατάντη 

κόµβος 
Έκταση 
(km2) 

1 Ενιπέα (µεταξύ συµβολής µε Φαρσαλιώτη και Πηνειό) 2 204.2 
2 Πηνειού (µεταξύ Σαρακήνας και συµβολής µε Πάµισο) 3 1565.2 
3 Πηνειού (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Σαρακήνας) 4 1023.6 
4 Ενιπέα (µεταξύ Αµπελιάς και συµβολής µε 

Φαρσαλιώτη) 
5 486.0 

5 Φαρσαλιώτη (ανάντη συµβολής µε Σοφαδίτη) 6 479.6 
6 Φαρσαλιώτη (ανάντη λεκάνη) 7 425.2 
7 Παµίσου (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Μουζακίου) 9 152.7 
8 Καλέτζη (ανάντη λεκάνη) 10 453.2 
9 Καλέτζη (ανάντη συµβολής µε Πάµισο) 11 130.9 
10 Πηνειού (µεταξύ συµβολής µε Πάµισο και Αλή 

Εφέντη) 
12 116.9 

11 Ενιπέα (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Αµπελιάς) 13 593.3 
12 Σοφαδίτη (ανάντη υδροµετρικού σταθµού Κέδρου) 14 456.5 
 



 
Σχήµα 5.1: Υδρογραφικό δίκτυο, υπολεκάνες και αρίθµηση κόµβων. 

 



 
Σχήµα 5.2: Χαρακτηριστική φόρµα του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, όπου απεικονίζονται τα 
δεδοµένα εισόδου και οι χρονοσειρές την υπολεκάνης ανάντη του υδροµετρικού σταθµού 

Σαρακήνας. 
 

5.2.3 Μονάδες υδρολογικής απόκρισης 

Οι µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που συνιστούν την παραµετροποίηση του 
επιφανειακού συστήµατος, δηµιουργήθηκαν από την ένωση των τριών τύπων περατότητας µε 
τους τρεις τύπους χρήσεων γης (βλ. 3.2). Με τον τρόπο αυτό προέκυψαν 9 ΜΥΑ, που 
απεικονίζεται στον χάρτη του Σχήµατος 5.3. Τα χαρακτηριστικά των ΜΥΑ δίνονται στον Πίνακα 
5.2. 



 
Σχήµα 5.3: Επίπεδα πληροφορίας (αριστερά περατότητα, δεξιά χρήσεις γης) που 
χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό των µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 

 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
α/α Περατότητα εδαφών  Χρήση γης  Έκταση (km2) 
1 Αδιαπέρατα Αρδευόµενη  599.9 
2 Αδιαπέρατα Χαµηλή βλάστηση 1159.4 
3 Αδιαπέρατα ∆ασώδης  676.3 
4 Περατά Αρδευόµενη  156.2 
5 Περατά Χαµηλή βλάστηση 450.7 
6 Περατά ∆ασώδης  144.8 
7 Ηµιπερατά Αρδευοµένη  2466.1 
8 Ηµιπερατά  Χαµηλή βλάστηση 439.7 
9 Ηµιπερατά  ∆ασώδης  173.6 

 

5.2.4 Υδροφορέας - Πηγές 

Η σχηµατοποίηση του µοντέλου υπόγειων νερών περιλαµβάνει τη διακριτοποίηση του 
υδροφορέα σε πολυγωνικά κύτταρα και την τοποθέτηση των πηγών. 

Η διακριτοποίηση του υδροφορέα στηρίχθηκε σε µελέτη της SOGREAH (1979), και ειδικότερα 
στον πιεζοµετρικό χάρτη της πεδινής έκτασης της περιοχής µελέτης. Τα κύτταρα του υπόγειου 
υδροφορέα χαράχθηκαν µε τις ακµές παράλληλα προς τις ισοδυναµικές γραµµές του χάρτη, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 5.4. Ορίστηκαν 50 κύτταρα, όπου τα 41 αντιστοιχούν σε πραγµατικές 
χωρικές ενότητες, ενώ τα υπόλοιπα είναι εικονικά και αναπαριστούν ειδικές διεργασίες. Πιο 
συγκεκριµένα, τα περιµετρικά κύτταρα 44, 45 και 46 προσοµοιώνουν τις εισροές από τους 
ανάντη ορεινούς υδροφορείς, ενώ το κύτταρο 47 προσοµοιώνει την εκφόρτιση του συστήµατος 
προς την Ανατολική Θεσσαλία. Τέλος, οι δεξαµενές των κυττάρων 48, 49 και 50 προσοµοιώνουν 
τη λειτουργία των κύριων πηγών, που αναπτύσσονται στα όρια των υπολεκανών Καλαµπάκας 
και Τρικάλων (πηγές Μεγάλου και Μικρού Κεφαλόβρυσου), στην περιοχή Μουρκάνι (όπου 
πηγάζει ο ανάντη κλάδος του Πηνειού) και στους πρόποδες του Κόζιακα, κοντά στα χωριά 
Πρόδροµος και Γοργύρη. 



 
Σχήµα 5.4: ∆ιακριτοποίηση υδροφορέα ∆υτικής Θεσσαλίας µε βάση τον πιεζοµετρικό χάρτη της 

πεδινής περιοχής (αριστερά), αρίθµηση κυττάρων και γεωτρήσεων παρατήρησης (δεξιά). 
 
Στο Πίνακα 5.3 δίνονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη (έκταση, αρχική στάθµη) των κυττάρων. Για 
όσα κύτταρα στα οποία υπήρχαν γεωτρήσεις µε παρατηρήσεις πιεζοµετρίας (βλ. Πίνακα 3.7), η 
αρχική τους στάθµη θεωρήθηκε ίση µε την τελευταία παρατηρηµένη τιµή πριν την έναρξη της 
προσοµοίωσης (Σεπτέµβριος 1972), παρόλο που τα δύο µεγέθη αντιπροσωπεύουν διαφορετικές 
χωρικές κλίµακες. Τέλος, οι αρχικές στάθµες των πηγών τέθηκαν ίσες µε το υψόµετρο 
εκφορτισής τους. 



Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά µεγέθη κυττάρων υδροφορέα (µε αστερίσκο σηµειώνονται τα 
κύτταρα για τα οποία υπάρχουν παρατηρήσεις στάθµης). 
α/α Έκταση (km2) Αρχική στάθµη (m)  α/α Έκταση (km2) Αρχική στάθµη (m)
1(*) 23.0 125.5  26 63.4 103.0 
2 30.1 125.0  27 41.7 126.5 
3 19.9 130.0  28 28.0 105.0 
4 16.2 130.0  29(*) 23.7 116.0 
5 44.4 125.0  30 9.3 110.0 
6 69.9 125.0  31 15.6 107.0 
7(*) 72.5 131.6  32 31.0 115.0 
8 59.2 125.0  33(*) 52.0 106.3 
9 32.9 124.0  34 26.6 120.0 
10 18.3 128.0  35 38.2 116.0 
11 31.9 115.0  36 45.7 110.0 
12 19.0 110.0  37 59.8 100.0 
13 46.7 100.0  38 73.4 95.0 
14(*) 50.7 93.6  39 59.6 90.0 
15 52.5 140.0  40 91.5 90.0 
16 41.8 126.0  41(*) 124.9 94.0 
17(*) 47.5 99.0  42(*) 187.0 84.7 
18 43.3 95.0  43 89.8 80.0 
19(*) 63.1 135.0  44 321.8 140.0 
20 63.1 125.0  45 46.0 165.0 
21 102.4 110.0  46 187.8 130.0 
22(*) 91.0 97.0  47 195.7 75.0 
23(*) 76.9 97.4  48 0.0 125.0 
24 33.3 125.0  49 0.0 140.0 
25 27.0 120.0  50 0.0 145.0 
 

5.2.5 Σχήµα διαχείρισης υδατικών πόρων 

Για την περιγραφή της διαχείρισης των υδατικών πόρων απαιτείται η διαµόρφωση µιας 
σχηµατικής διάταξη του υδροσυστήµατος, που περιλαµβάνει το ενοποιηµένο δίκτυο των 
υδατορευµάτων, των κόµβων ζήτησης και των τεχνικών έργων απόληψης από επιφανειακά και 
υπόγεια νερά (οµάδες γεωτρήσεων) και µεταφοράς νερού (υδραγωγεία). Η διάταξη αυτή 
φαίνεται στο Σχήµα 5.5, όπου απεικονίζονται οι κόµβοι του δικτύου (µε την αρίθµησή τους) και 
οι δυνατές διαδροµές του νερού, φυσικές (υδατορεύµατα) και τεχνητές (υδραγωγεία). 
Υπενθυµίζεται ότι, όσον αφορά στην περιοχή κατάντη των ταµιευτήρων Πλαστήρα και 
Σµοκόβου, η εν λόγω σχηµατοποίηση διατηρήθηκε στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 6.1. 

Η περιοχή µελέτης χωρίστηκε σε αρδευόµενες ζώνες, που αναπαρίστανται ως κόµβοι αρδευτικής 
ζήτησης, και απεικονίζονται µε ανοιχτό πράσινο χρώµα. Στο Νοµό Καρδίτσας 
πραγµατοποιήθηκε σχετικά λεπτοµερής (σε επίπεδο ΤΟΕΒ) περιγραφή του διαχειριστικού 



συστήµατος και σύνδεση των αρδευτικών κόµβων (Πλαστήρας, Ξυνονέρι, Αγιοπηγή, 
Μεσενικόλας, Παλαµάς, Σέλανα, Σοφάδες) µε το δίκτυο των ανοιχτών αγωγών που µεταφέρουν 
το νερό από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Στο Νοµό Τρικάλων θεωρήθηκαν δύο κόµβοι απόληψης. 
Ο πρώτος περιλαµβάνει τις παραποτάµιες περιοχές, οι οποίες αναπτύσσονται πάνω από τα 
αντίστοιχα κύτταρα του υδροφορέα που γειτνιάζουν µε τον Πηνειό) και χρησιµοποιούν τόσο 
επιφανειακά όσο και υπόγεια νερά (κόµβος 22), ενώ ο δεύτερος (κόµβος 25) περιλαµβάνει τα πιο 
αποµακρυσµένα κύτταρα, που εξυπηρετούνται αποκλειστικά από γεωτρήσεις. Τέλος, το µικρό 
τµήµα του υδροσυστήµατος που εκτείνεται στο Νοµό Φθιώτιδας, και περιλαµβάνει το οροπέδιο 
της Ξυνιάδας, θεωρήθηκε επίσης ως µεµονωµένος κόµβος (κόµβος 24), που εξυπηρετείται µόνο 
από γεωτρήσεις. 
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Σχήµα 5.5: Σχηµατοποίηση λειτουργίας υδροσυστήµατος, όπου απεικονίζονται τα υδατορεύµατα 
(µε κανονική γραµµή), τα υδραγωγεία (µε διακεκοµµένη γραµµή), οι κόµβοι (µε την αρίθµησή 

τους) και οι οµάδες γεωτρήσεων (τετράγωνα). 
 
Για όλους τους αρδευτικούς κόµβους ορίστηκαν οι αντίστοιχοι στόχοι, καθώς και οι σχετικές 
υδατικές ανάγκες, οι οποίες διατυπώθηκαν µε τη µορφή χρονοσειρών ζήτησης που 
µεταβάλλονται διαχρονικά. Οι ανάγκες αυτές υπολογίστηκαν µε εφαρµογή του λογισµικού 
∆ΙΨΟΣ, και οι τιµές τους, για διάφορες χρονικές περιόδους δίνονται στον Πίνακα 4.4. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα της διαχρονικής µεταβολής των αναγκών φαίνεται στο Σχήµα 5.6, 
όπου απεικονίζονται τα δεδοµένα του αρδευτικού στόχου που εισάγεται στον κόµβο Αγιοπηγής. 



Εκτός των αρδευτικών χρήσεων, στον κόµβο 15 ορίστηκε και ένας σταθερός στόχος υδρευτικής 
κατανάλωσης, ίσος µε 2.0 hm3/µήνα, που αντιστοιχεί στις ανάγκες της πόλης της Καρδίτσας και 
των γύρω περιοχών, οι οποίες εξυπηρετούνται από το Σύνδεσµο Ύδρευσης (βλ. 2.4.1). 

 
Σχήµα 5.6: Χαρακτηριστική φόρµα του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, όπου απεικονίζονται τα 

δεδοµένα του αρδευτικού στόχου στον κόµβο Αγιοπηγής. 
 
Σε κάθε κύτταρο του υδροφορέα τοποθετήθηκε µια εικονική γεώτρηση, η δυναµικότητα της 
οποίας θεωρήθηκε ανάλογη της έκτασης του κυττάρου και της συνολικής ζήτησης κάθε 
αρδευτικού κόµβου. Στη συνέχεια, οι γεωτρήσεις οµαδοποιήθηκαν µε βάση τον αντίστοιχο 
αρδευτικό κόµβο που εξυπηρετούν. Τα χαρακτηριστικά των οµάδων γεωτρήσεων δίνονται στον 
Πίνακα 5.4. 



Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά οµάδων γεωτρήσεων. 
α/α Οµάδα γεωτρήσεων Κατάντη κόµβος ∆υναµικότητα (m3/s)
1 Πλαστήρας 23 2.2 
2 Ξυνονέρι 16 0.5 
3 Μεσενικόλας 17 0.2 
4 Σέλανα 18 17.8 
5 Παλαµάς 19 24.7 
6 Σοφάδες 20 44.3 
7 Αγιοπηγή 21 8.8 
8 Τρίκαλα 22 94.0 
9 Φθιώτιδα 24 19.9 
10 Τρίκαλα 25 10.0 
 
Τα χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων που απαιτεί η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι η παροχετευτικότητα 
και το µοναδιαίο κόστος. Για όλες τις γεωτρήσεις τέθηκε κοινή τιµή κόστους, ίση µε 1. Όσον 
αφορά στα αρδευτικά υδραγωγεία, θεωρήθηκε µια µεγάλη τιµή παροχετευτικότητας (30 m3/s) 
και µηδενική τιµή µοναδιαίου κόστους, µε εξαίρεση τα εικονικά υδραγωγεία που αναπαριστούν 
απευθείας απόληψη από το υδρογραφικό δίκτυο, για τα οποία θεωρήθηκε µια µικρή τιµή 
κόστους, ίση µε 0.1, ώστε να εµποδίζεται η αδικαιολόγητη εκτροπή νερού και κυκλοφορία του 
στο αρδευτικό δίκτυο. 

Η σχηµατοποίηση που περιγράφεται παραπάνω αποτελεί προϊόν µιας διαδραστικής διαδικασίας, 
που έγινε σε συνδυασµό µε τη βαθµονόµηση. Κατά τις προκαταρκτικές δοκιµές, διαπιστώθηκαν 
ορισµένα προβλήµατα, που είχαν ως αποτέλεσµα την κακή αναπαραγωγή της παρατηρηµένης 
απορροής στη θέση Αλή Εφέντη (κόµβος 12). Ειδικότερα, κατά τη χειµερινή περίοδο 
διαπιστώθηκε ότι το µοντέλο υποεκτιµά την απορροή στο συγκεκριµένο κόµβο, ενώ δεν 
συµβαίνει το ίδιο µε τις υπόλοιπες θέσεις ελέγχου. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε σε κάποιο 
συστηµατικό σφάλµα, καθώς δεν ήταν δυνατό να βρεθεί συνδυασµός παραµέτρων που να µπορεί 
να αναπαράξει τις µετρήσεις παροχής των χειµερινών µηνών, χωρίς να διαταράξει την 
παρατηρηµένη δίαιτα της απορροής των υπόλοιπων εποχών του έτους και των υπόλοιπων θέσεων 
ελέγχου. Μετά από διερεύνηση, προέκυψε ότι το πρόβληµα οφείλεται στον τρόπο διαχείρισης 
των εκροών από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Τους θερινούς µήνες, οι εκροές διοχετεύονται, µέσω 
της αναρρυθµιστικής δεξαµενής (κόµβος 15), προς τις διάφορες αρδευόµενες περιοχές. Αντίθετα, 
οι χειµερινές εκροές διοχετεύονται αποκλειστικά στον Καλέτζη, και µέσω αυτού στον Πηνειό, 
ανάντη του Αλή Εφέντη. Η ιδιαιτερότητα αυτή αντιµετωπίστηκε µε την εισαγωγή του κλάδου 
18-3, που µεταφέρει νερό από τον αρδευτικό κόµβο Σελάνων στον Πηνειό, µε ένα πολύ µικρό 
αρνητικό κόστος. Συνεπώς, κατά τους χειµερινούς µήνες, το µοντέλο κατανοµής των απολήψεων 
επιλέγει τη συγκεκριµένη διαδροµή ως τη βέλτιστη από πλευράς κόστους, ενώ κατά τη θερινή 
περίοδο επιλέγει κατά προτεραιότητα την κάλυψη των αρδευτικών στόχων, για τους οποίους το 
µοντέλο θέτει ένα εικονικό αρνητικό όφελος, η τιµή του οποίου υπερβαίνει (κατ’ απόλυτη τιµή) 
το αθροιστικό κόστος/όφελος µεταφοράς του νερού στο δίκτυο. 

Μια άλλη ιδιαιτερότητα, που επίσης εντοπίστηκε εκ των υστέρων (λόγω της αδυναµίας του 
µοντέλου να αναπαράξει ορισµένες ιδιαίτερα υψηλές αιχµές), αφορά στη διαχείριση των 
πληµµυρών του Ενιπέα. Ο Ενιπέας συναντιέται µε τον Πηνειό στην έξοδο του υδροσυστήµατος 



(κόµβος 2), λίγες δεκάδες µέτρα κατάντη της γέφυρας του Αλή Εφέντη, όπου βρίσκεται ο 
οµώνυµος υδροµετρικός σταθµός (κόµβος 12). Στα τελευταία µέτρα της διαδροµής του υπάρχουν 
αποστραγγιστικές τάφροι κάθετα στη διατοµή του, έτσι ώστε στην περίπτωση που αυτός 
πληµµυρίσει, η επιπλέον παροχή να διοχετευτεί όχι πλέον κατάντη αλλά λίγο ανάντη του 
υδροµετρικού σταθµού. Συνεπώς, στην τελική χάραξη του υδροσυστήµατος, η έξοδος του Ενιπέα 
θεωρήθηκε ξεχωριστός κόµβος (κόµβος 26), κατάντη του οποίου δηµιουργήθηκαν δύο 
διαδροµές, µε την πρώτη να αναπαριστά τη φυσική κοίτη και τη δεύτερη το σύνολο των 
αποστραγγιστικών τάφρων, που καταλήγουν στον κόµβο Αλή Εφέντη. Για τη φυσική κοίτη 
(αγωγός 26-2) θεωρήθηκε παροχετευτικότητα ίση µε 10 m3/s και µηδενικό µοναδιαίο κόστος, 
ενώ για την πληµµυρική κοίτη (αγωγός 26-12) θεωρήθηκε µια µεγάλη τιµή παροχετευτικότητας 
(1000 m3/s) και µια µικρή τιµή µοναδιαίου κόστους. Με τον τρόπο αυτό, σε συνήθεις συνθήκες, 
τα νερά του Ενιπέα οδηγούνται στην έξοδο του συστήµατος, δηλαδή κατάντη του Αλή Εφέντη, 
ενώ στην περίπτωση που η παροχή του ποταµού υπερβεί την τιµή των 10 m3/s, η περίσσεια 
διοχετεύεται ανάντη του Αλή Εφέντη, και συνεπώς προσµετράται στην απορροή του. 

5.3 Βαθµονόµηση µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 

5.3.1 Παράµετροι και δεδοµένα ελέγχου 

Η προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ έγινε για 20 υδρολογικά έτη, από τον Οκτώβριο του 
1972 µέχρι το Σεπτέµβριο του 1993 (Τέγος, 2005). Πρόκειται για ένα αντιπροσωπευτικό 
ιστορικό δείγµα της λεκάνης, καθώς περιλαµβάνει αλληλουχία υγρών και ξηρών υδρολογικών 
περιόδων. Επίσης, στη συγκεκριµένη περίοδο αποτυπώνεται µια µεγάλη αυξητική τάση της 
αρδευτικής ζήτησης και των υπόγειων απολήψεων, που είχε ως συνέπεια τη σηµαντική 
ταπείνωση της στάθµης του υδροφορέα σε µεγάλα τµήµατα της πεδινής περιοχής. Ο χρονικός 
ορίζοντας ελέγχου χωρίστηκε σε δύο ίσες χρονικές ενότητες, που αναφέρονται στις περιόδους 
βαθµονόµησης και επαλήθευσης.  

Για τη δεδοµένη σχηµατοποίηση, το µοντέλο περιλαµβάνει 164 µεταβλητές προς 
βελτιστοποίηση, που αναφέρονται: 

� στις 6 × 9 = 54 παραµέτρους του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας (6 για κάθε µία από τις 
9 µονάδες υδρολογικής απόκρισης)· 

� στους 12 συντελεστές διήθησης των υδατορευµάτων· 
� στις 2 × 49 = 98 παραµέτρους του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας (υδραυλική αγωγιµότητα 

και πορώδες κυττάρων). 

Για την απλοποίηση του προβλήµατος, θεωρήθηκαν ενιαία η χωρητικότητα κατακράτησης και το 
πορώδες. Όσον αφορά στους συντελεστές διήθησης, θεωρήθηκαν τέσσερις από αυτούς µη 
µηδενικοί, στον Πηνειό (στο τµήµα ανάντη του Αλή Εφέντη), τον Ενιπέα και τον Σοφαδίτη, στα 
δύο τµήµατα ανάντη της συµβολής µε τον Φαρσαλιώτη (η επιλογή έγινε µε βάση τις εκτιµήσεις 
της SOGREAH). Συνεπώς, ο τελικός αριθµός των µεταβλητών ελέγχου ήταν της τάξης των 100. 

Η διαδικασία αναζήτησης στα πλαίσια του αλγορίθµου βελτιστοποίησης προϋποθέτει τον ορισµό 
ενός επιτρεπόµενου εύρους διακύµανσης των τιµών των µεταβλητών ελέγχου. Αρχικά, ο 
καθορισµός τους βασίστηκε στη φυσική ερµηνεία των παραµέτρων. Ωστόσο, κατά την διάρκεια 



της βελτιστοποίησης, τα όρια αυτά µεταβλήθηκαν πολλές φορές, µε σκοπό την όσο το δυνατό 
καλύτερη διερεύνηση του χώρου αναζήτησης για την εύρεση της ολικά βέλτιστης λύσης. 

Για το έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκαν 16 δείγµατα µετρηµένων 
τιµών. Πρόκειται για τις µέσες µηνιαίες παροχές των υδροµετρικών σταθµών Αλή Εφέντη, 
Κέδρου, Μουζακίου, Αµπελιάς και Σαρακήνας, καθώς και στις παρατηρήσεις στάθµης σε 11 
γεωτρήσεις που εκτείνονται σε όλη την πεδινή περιοχή µελέτης. Τα περισσότερα δείγµατα δεν 
καλύπτουν όλη την περίοδο ελέγχου. Για παράδειγµα, στον σταθµό του Κέδρου υπάρχουν 
µετρήσεις µόνο στη περίοδο της βαθµονόµησης, ενώ στο Μουζάκι µόνο την περίοδο της 
επαλήθευσης. 

Στις αποκρίσεις του µοντέλου περιλαµβάνονται οι εκροές των τριών πηγών του υδροσυστήµατος. 
Σύµφωνα µε µελέτη του ΙΓΜΕ, η µέση µηνιαία παροχή των πηγών Κεφαλόβρυσου είναι της 
τάξης των 2 m3/s, ωστόσο εξαιτίας της συνεχούς ταπείνωσης της στάθµης που παρατηρείται στην 
περιοχή, η υδροφορία τους διακόπηκε στα µέσα της δεκαετίας του 1980. Όσον αφορά στις πηγές 
Μουργκανίου και Προδρόµου-Γοργυρίου, δεν υπάρχουν στοιχεία παροχής. 

5.3.2 ∆ιαµόρφωση στοχικής συνάρτησης 

Για την επιτυχή αναπαράσταση ενός τόσο σύνθετου υδροσυστήµατος, όπως της ∆υτικής 
Θεσσαλίας, που περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό παραµέτρων, απαιτείται η χρήση πολλαπλών 
κριτηρίων ελέγχου, που αναφέρονται σε διάφορες αποκρίσεις του µοντέλου. Το λογισµικό 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ παρέχει ένα ευρύ φάσµα µέτρων προσαρµογής, που αξιοποιήθηκαν στο σύνολό 
τους στα πλαίσια της συγκεκριµένης εφαρµογής. Συγκεκριµένα, διαµορφώθηκε µια σύνθετη 
στοχική συνάρτηση, που περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 

� την αποτελεσµατικότητα (συντελεστές Nash-Sutcliffe) των χρονοσειρών µέσης µηνιαίας 
παροχής στις 5 θέσεις µέτρησης κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου (Αλή Εφέντη, 
Μουζάκι, Κέδρος, Αµπελιά, Σαρακήνα)· 

� τη µεροληψία αναπαραγωγής της δειγµατικής µέσης τιµής, στις παραπάνω θέσεις· 
� τη µεροληψία αναπαραγωγής της εκτιµηµένης µέσης τιµής στις πηγές Κεφαλόβρυσου· 
� την αποτελεσµατικότητα των χρονοσειρών στάθµης στις 11 γεωτρήσεις που εκτείνονται στο 

πεδινό τµήµα του υδροφορέα· 
� µέτρα ποινής για την εµφάνιση τάσης στα υπόγεια κύτταρα, για τα οποία δεν υπάρχουν 

µετρήσεις. 

Τα παραπάνω σταθµίστηκαν σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση, χρησιµοποιώντας κατάλληλους 
συντελεστές βάρους, που τέθηκαν µε τρόπο ώστε να δίνεται µεγαλύτερη έµφαση στην 
αναπαραγωγή των παροχών, που είναι και το πρωτεύον µέτρο ελέγχου της προγνωστικής 
αξιοπιστίας του µοντέλου. Οι συντελεστές διαφοροποιήθηκαν κατά τη διαδικασία 
βαθµονόµησης, µέχρι να βρεθούν τιµές που εξασφαλίζουν το επιθυµητό αποτέλεσµα για τα 
διάφορα κριτήρια. 

5.3.3 Περιγραφή διαδικασίας βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση του µοντέλου έγινε σταδιακά, µε συνδυασµό των αυτοµάτων υπολογιστικών 
εργαλείων που παρέχει το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και της ανθρώπινης κρίσης. Στόχος ήταν η 
επίτευξη καλής προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου, η οποία εξασφαλίζεται όχι µόνο από 



ένα καλό αποτέλεσµα του µέτρου επίδοσης για την περίοδο βαθµονόµησης αλλά και για την 
περίοδο επαλήθευσης, ταυτόχρονα µε εύλογες τιµές παραµέτρων, που είναι συµβατές µε την 
εννοιολογική τους ερµηνεία. Η καλή προγνωστική ικανότητα αποτέλεσε κοµβική συνιστώσα της 
όλης προσέγγισης, καθώς η κύρια χρήση του µοντέλου ήταν η γέννηση συνθετικών χρονοσειρών 
εισροών, οι οποίες είναι συνεπείς µε την υδρολογική δίαιτα της περιοχής µελέτης και 
χρησιµοποιούνται για διαχειριστικούς σκοπούς, και όχι η απλή αναπαραγωγή του παρελθόντος. 

Εξαιτίας της µεγάλης διάστασης του πεδίου αναζήτησης, ήταν πρακτικά αδύνατη η ταυτόχρονη 
βελτιστοποίηση του συνόλου των παραµέτρων, καθώς για τον δεδοµένο πληθυσµό αναζήτησης, 
ο αλγόριθµος εγκλωβιζόταν γρήγορα σε τοπικά ακρότατα. Από την άλλη πλευρά, αν 
χρησιµοποιούσαµε µεγαλύτερο µέγεθος πληθυσµού, θα απαιτούνταν τάξεις µεγέθους 
περισσότερες δοκιµές, κάτι που συνεπάγεται απαράδεκτα υψηλό υπολογιστικό φόρτο. Για το 
λόγο αυτό, η βελτιστοποίηση έγινε σε στάδια, ως εξής:  

Αρχικά, εκτιµήθηκαν οι παράµετροι του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας, µε έµφαση σε αυτές 
που επηρεάζουν σηµαντικά την επιφανειακή απορροή, ώστε να επιτευχθεί µια λύση τέτοια που 
να προσαρµόζεται ικανοποιητικά στα πέντε ιστορικά υδρογραφήµατα, µε έµφαση στο 
υδρογράφηµα του υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη, που ελέγχει το µεγαλύτερο µέρος των 
επιφανειακών υδατικών πόρων του υδροσυστήµατος (Σχήµα 5.7). Όπως εξηγείται στο εδάφιο 
5.2.5, η διαδικασία της βαθµονόµησης συνέβαλε και στην καλύτερη κατανόηση του συστήµατος, 
καθώς βοήθησε στον εντοπισµό ορισµένων σφαλµάτων στη σχηµατοποίηση, που αφορούν στη 
διαχείριση των χειµερινών εκροών του ταµιευτήρα Πλαστήρα και την αναπαράσταση της 
λειτουργίας του κατάντη τµήµατος του Ενιπέα, στην περίπτωση που πραγµατοποιούνται 
πληµµύρες. 

Στη συνέχεια, µε γνωστές, πλέον, τις παραµέτρους του επιφανειακού µοντέλου που καθορίζουν 
τις φορτίσεις των υπόγειων δεξαµενών (κατείσδυση, διήθηση, άντληση), εκτιµήθηκαν οι 
παράµετροι υδραυλικής αγωγιµότητας και η παράµετρος που αντιστοιχεί στο ενιαίο πορώδες του 
υπόγειου συστήµατος, µε στόχο την αναπαραγωγή των παρατηρηµένων χρονοσειρών στάθµης. 
Στα τελευταία περίπτωση, ο έλεγχος της πιεζοµετρίας ήταν λιγότερο αυστηρός, δεδοµένης της 
πολυπλοκότητας του συστήµατος αλλά και της αδροµερούς προσέγγισης που υιοθετήθηκε και 
αφορά στην ταύτιση των τοπικών παρατηρήσεων στάθµης µε την µεταβλητή του µοντέλου που 
αναφέρεται στα κύτταρα. Επισηµαίνεται ότι το υπόγειο σύστηµα, όπως σχηµατοποιήθηκε, έχει 
µια φυσική ιδιοµορφία λόγω της κυκλοειδούς µορφής του, και η διαδικασία της βαθµονόµησης 
έγινε κατά περιοχή, επιλέγοντας τις σχετικές παραµέτρους υδραυλικής αγωγιµότητας και 
µεταβάλλοντας, κάποιες φορές, τις αρχικές στάθµες των δεξαµενών, ώστε να εξασφαλιστεί ροή 
συµβατή µε την παρατηρηµένη πιεζοµετρία.  

Εκτός των παρατηρήσεων στάθµης, ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην ελαχιστοποίηση των µέτρων 
ποινής, που αναφέρονται στην εµφάνιση τάσης όσον αφορά στη στάθµη των υπόγειων 
δεξαµενών. Ιδιαίτερα στα περιµετρικά κύτταρα, που αναπαριστούν την κατείσδυση στους 
ορεινούς και ηµιορεινούς όγκους, το µοντέλο προσπαθούσε να συγκεντρώσει νερά, προκειµένου 
να προσαρµοστεί στις παρατηρηµένες στάθµες της πεδινής ζώνης. Μέρος του προβλήµατος 
αποδόθηκε στην απουσία πηγών στο µοντέλο, που θα αναρρύθµιζαν την κατείσδυση στα ανάντη 
τµήµατα της λεκάνης. Μετά από επίσκεψη στο Νοµό Τρικάλων, εντοπίστηκαν οι πηγές 
Προδρόµου-Γοργυρίου, οι οποίες δεν αναφέρονταν σε προηγούµενες τεχνικές µελέτες και 
συµπεριλήφθηκαν στο υδροσύστηµα. Η προσθήκη των πηγών, σε συνδυασµό µε τη θέσπιση των 



ποινών τάσης, παρόλο που δυσκόλεψε τη διαδικασία βαθµονόµησης, βοήθησε στην επίτευξη 
µιας εύλογης δίαιτας των υπόγειων νερών. 

 
Σχήµα 5.7: Χαρακτηριστική φόρµα του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, όπου απεικονίζονται τα 

στατιστικά µεγέθη, τα κριτήρια προσαρµογής και οι χρονοσειρές παροχής (παρατηρηµένη και 
προσοµοιωµένη) στη θέση Αλή Εφέντη. 

 

5.3.4 Βελτιστοποιηµένες παράµετροι 

Στο Πίνακα 5.5 δίνονται οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων του µοντέλου επιφανειακής 
υδρολογίας, που διαφοροποιούνται για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ). 
Επιχειρώντας να δώσουµε µια φυσική ερµηνεία των τιµών αυτών, µπορούµε να πούµε τα εξής: 

� Η µεγαλύτερη σε έκταση ΜΥΑ που είναι η 7 (ηµιπερατά πετρώµατα- αρδευόµενες εκτάσεις) 
έχει µικρό συντελεστή άµεσης απορροής, µικρή δεξαµενή εδαφικής υγρασίας και µικρή τιµή 
συντελεστή στείρευσης της κατείσδυσης. Η πληµµυρική ροή λόγω κορεσµού φαίνεται ότι 
είναι η κυρίαρχη συνιστώσα της απορροής. Παρά τις µικρές κλίσεις των αρδευόµενων 
πεδινών εκτάσεων, που θα είχαν ως συνέπεια τη συγκέντρωση της απορροής, άρα τη 



διαµόρφωση µεγάλων δεξαµενών αποθήκευσης υγρασίας, παρατηρείται το ακριβώς 
αντίθετο. Μια ερµηνεία που µπορεί να δοθεί είναι η επίδραση του αποστραγγιστικού 
δικτύου, που κατά τη διάρκεια ισχυρών επεισοδίων βροχής λειτουργεί, στην πράξη, ως 
αντιπληµµυρικό έργο. 

� Τα αδιαπέρατα πετρώµατα (ΜΥΑ 1, 2, 3) παρουσιάζουν µικρούς συντελεστές άµεσης 
απορροής και µικρούς συντελεστές στείρευσης κατείσδυσης, που είναι φυσικό λόγω της 
ιδιοµορφίας των πετρωµάτων αυτών. 

� Οι δασικές εκτάσεις (ΜΥΑ 3, 6, 9) χαρακτηρίζονται από µεγάλες χωρητικότητες δεξαµενών 
εδαφικής υγρασίας, που αιτιολογείται από την αυξηµένη δυνατότητα κατακράτησης νερού. 

� Τα περατά πετρώµατα (ΜΥΑ 4, 5, 6) εµφανίζουν µεγάλους συντελεστές στείρευσης 
κατείσδυσης. 

Οι βέλτιστες τιµές των συντελεστών διήθησης ήταν 7.9% στον Πηνειό, 5.0% στον Ενιπέα, 8.7% 
στον ανάντη κλάδο του Σοφαδίτη και 11.4% στον κατάντη κλάδο του, πριν τη συµβολή του µε 
τον Φαρσαλιώτη. Πρόκειται για σηµαντικές απώλειες νερού, που επιβεβαιώνουν τις εµπειρικές 
εκτιµήσεις της SOGREAH (1979). 

Πίνακας 5.5: Βέλτιστες τιµές παραµέτρων µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας. 
ΜΥΑ Συντελεστής 

άµεσης 
απορροής 

Χωρητικότητα 
εδαφικής 
υγρασίας 

(mm) 

Κατώφλι παραγωγής 
υποδερµικής ροής 

Συντελεστής 
στείρευσης 

υποδερµικής ροής 

Συντελεστής
στείρευσης 
κατείσδυσης

1 0.034 700.0 0.837 0.470 0.308 
2 0.013 789.2 0.128 0.117 0.082 
3 0.048 428.8 0.213 0.335 0.106 
4 0.405 796.0 0.562 0.531 0.418 
5 0.200 322.9 0.350 0.538 0.254 
6 0.029 713.8 0.655 0.441 0.500 
7 0.034 289.0 0.318 0.373 0.060 
8 0.072 602.7 0.448 0.633 0.033 
9 0.107 838.2 0.636 0.680 0.370 
 
Όσον αφορά στις παραµέτρους του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας, αναφέρονται στο πορώδες 
του υδροφορέα (ενιαίο για όλη τη λεκάνη) και την υδραυλική αγωγιµότητα των κυττάρων του. Η 
βέλτιστη τιµή του πορώδους προέκυψε ίση µε 13.7%, που είναι αρκετά υψηλή, υποδηλώνοντας 
ότι µεγάλες µεταβολές της στάθµης αντιστοιχούν σε µεγάλες µεταβολές των αποθεµάτων. Οι 
υψηλές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας, και συνεπώς ταχύτητες ροής των υπόγειων νερών, 
εµφανίζονται στα ανάντη του υδροφορέα (περιοχή Τρικάλων), καθώς και στα κατάντη κύτταρα, 
κοντά στην έξοδο του υδροσυστήµατος. Αντίθετα, µικρές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας 
εµφανίζονται στην υπόλοιπη περιοχή (Καρδίτσα, Φθιώτιδα), όπου και µειώνονται οι ταχύτητες 
υπόγειας ροής σε σύγκριση µε τη βόρεια περιοχή. Αυτό είναι συµβατό µε τις παρατηρήσεις των 
υδρογεωλόγων, όπως φαίνεται και από το πιεζοµετρικό χάρτη του Σχήµατος 5.4, αριστερά. 

Αν και, λόγω της πολυπλοκότητας του συστήµατος (αβεβαιότητες σχηµατοποίησης, αδρή 
περιγραφή διεργασιών, σφάλµατα µετρήσεων), δεν είναι δυνατό να δοθεί πλήρης ερµηνεία για 



κάθε παράµετρο του µοντέλου, φαίνεται γενικά να υπάρχει συµβατότητα των βελτιστοποιηµένων 
τιµών µε τα γενικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. Το γεγονός αυτό τεκµηριώνει τις αρχές 
ανάπτυξης του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, δηλαδή την εξασφάλιση φυσικής συνέπειας µε 
ταυτόχρονη διατήρηση µιας φειδωλής παραµετροποίησης. 

5.3.5 Βελτιστοποιηµένες χρονοσειρές απόκρισης 

Οι χρονοσειρές απόκρισης, βάσει των οποίων γίνεται ο έλεγχος της προσαρµογής του µοντέλου, 
αναφέρονται στις παροχές κατάντη των πέντε υδροµετρικών σταθµών, στην παροχή των πηγών 
Κεφαλόβρυσου και τη στάθµη 11 κυττάρων. Στον Πίνακα 5.6 δίνονται τα αποτελέσµατα για τα 
πέντε υδρογραφήµατα, όσον αφορά στο κριτήριο αποτελεσµατικότητας, για τις περιόδους 
βαθµονόµησης και επαλήθευσης, ενώ η γραφική σύγκριση των παρατηρηµένων και 
προσοµοιωµένων τιµών γίνεται στα Σχήµατα 5.8 έως 5.12. 

Πίνακας 5.6: Βέλτιστες τιµές αποτελεσµατικότητας για τα υδρογραφήµατα στις πέντε θέσεις 
ελέγχου. 
Θέση ελέγχου Περίοδος βαθµονόµησης Περίοδος επαλήθευσης
Αλή Εφέντη 0.810 0.612 
Σαρακίνα 0.374 0.839 
Μουζάκι – 0.577 
Αµπελιά 0.385 0.241 
Κέδρος 0.687 – 
 
Επιχειρώντας µια συνολική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που αφορούν στην αναπαραγωγή 
των παρατηρηµένων χρονοσειρών παροχής µπορούµε να πούµε τα εξής: 

� Το µοντέλο αναπαράγει µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια το υδρογράφηµα στη θέση του 
υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη στον Πηνειό (Σχήµα 5.8), κάτι που αποτέλεσε τον 
πρωτεύοντα στόχο της βαθµονόµησης. Αυτό τεκµηριώνεται από την υψηλή τιµή του δείκτη 
αποτελεσµατικότητας κατά την περίοδο βαθµονόµησης (81.0%) και την αρκετά 
ικανοποιητική τιµή του κατά την περίοδο επαλήθευσης (61.2%). Υπενθυµίζεται ότι η θέση 
αυτή βρίσκεται πολύ κοντά στην έξοδο του υδροσυστήµατος, και συνεπώς επηρεάζεται 
σηµαντικά από την εξωτερική προσφορά νερού που προέρχεται από τις εκροές του 
ταµιευτήρα Πλαστήρα, τις απολήψεις που πραγµατοποιούνται κατά τη θερινή περίοδο και τη 
δίαιτα των πληµµυρών του Ενιπέα. 
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Σχήµα 5.8: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Αλή Εφέντη. 

 
� Η αναπαραγωγή των παρατηρηµένων παροχών στη Σαρακήνα χαρακτηρίζεται µέτρια, όπως 

φαίνεται από τη χαµηλή τιµή του µέτρου αποτελεσµατικότητας κατά την περίοδο 
βαθµονόµησης, που φτάνει στο 37.4%. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.9, οι 
πλέον έντονες αποκλίσεις εµφανίζονται την εαρινή περίοδο των ετών 1972, 1973, 1974, 1975 
και 1977, που αιτιολογείται όχι µόνο από τη µειωµένη αξιοπιστία των µετρήσεων του 
σταθµού αλλά και από το γεγονός ότι στην εκτίµηση των κατακρηµνίσεων δεν έχει ληφθεί 
υπόψη η συνεισφορά της τήξης του χιονιού. Όσον αφορά στην επαλήθευση, η 
αποτελεσµατικότητα του µοντέλου φτάνει στα υψηλά επίπεδα του 83.9%, ωστόσο το µήκος 
της δείγµατος είναι σχετικά µικρό (Οκτώβριος 1982-Φεβρουάριος 1985). Επισηµαίνεται ότι, 
παρά τα προβλήµατα που εµφανίζει, ο συγκεκριµένος σταθµός συµπεριλήφθηκε στη 
σχηµατοποίηση γιατί ελέγχει την ανάντη ορεινή λεκάνη του Πηνειού, που είναι πρακτικά 
αδιατάρακτη από ανθρωπογενείς επεµβάσεις. 
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Σχήµα 5.9: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Σαρακήνα. 
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Σχήµα 5.10: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Μουζάκι. 

 
� Ο έλεγχος της προσαρµογής του µοντέλου στη θέση Μουζάκι του Παµίσου (Σχήµα 5.10) 

αναφέρεται αποκλειστικά στην περίοδο επαλήθευσης, και συνεπώς δεν «κατευθύνεται» από 
τη διαδικασία βελτιστοποίησης. Για το λόγο αυτό, πρόκειται για µια σηµαντική πληροφορία, 
που αποτελεί τεκµήριο της προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου. Για την εν λόγω 
περίοδο, η τιµή του δείκτη αποτελεσµατικότητας φτάνει στο 57.7%, και χαρακτηρίζεται 
σχετικά ικανοποιητική. Μάλιστα, η τιµή του δείκτη επηρεάζεται δραστικά από την αδυναµία 
αναπαραγωγής των έντονων αιχµών της εαρινής περιόδου των ετών 1990 και 1991 (κυρίως), 
που, όπως και στην περίπτωση της Σαρακήνας, µπορεί να αποδοθεί στη συνεισφορά του 
χιονιού, η οποία δεν έχει ληφθεί υπόψη στο µοντέλο, χωρίς να αποκλείεται να πρόκειται για 
κάποιο σφάλµα στα δεδοµένα (στον Αλή Εφέντη, δεν παρατηρούνται αντίστοιχα έντονες 
αιχµές). 



� Η προσαρµογή του µοντέλου στη θέση Αµπελιά του Ενιπέα (Σχήµα 5.11) αποτέλεσε εξαρχής 
µία από τις πλέον δύσκολες συνιστώσες της διαδικασίας βαθµονόµησης, εξαιτίας των 
πολλαπλών σφαλµάτων που χαρακτηρίζουν τα πρωτογενή δείγµατα στα οποία στηρίχθηκε η 
κατάρτιση της παρατηρηµένης χρονοσειράς µέσης µηνιαίας παροχής. Εύλογα λοιπόν 
προέκυψαν οι αρκετά χαµηλές τιµές του δείκτη αποτελεσµατικότητας, τόσο κατά την 
περίοδο βαθµονόµησης (38.5%) όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης (28.1%).  
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Σχήµα 5.11: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Αµπελιά. 

 
� Τέλος, η προσαρµογή του µοντέλου στη θέση Κέδρος του Σοφαδίτη (Σχήµα 5.12) κρίνεται 

αρκετά καλή για την περίοδο βαθµονόµησης, µε τον µέτρο αποτελεσµατικότητας να φτάνει 
στα επίπεδα του 68.7%. Για την περίοδο επαλήθευσης δεν υπάρχουν µετρήσεις, καθώς στο 
διάστηµα εκείνο κατασκευαζόταν το φράγµα Σµοκόβου, λίγο ανάντη του υδροµετρικού 
σταθµού. 
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Σχήµα 5.12: Παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή στη θέση Κέδρος. 

 



Μια άλλη συνιστώσα ελέγχου του µοντέλου αναφέρεται στην αναπαραγωγή µιας µέσης 
εκτίµησης της παροχής των πηγών Κεφαλόβρυσου, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν υδροµετρικά 
στοιχεία που να επιτρέπουν την κατάρτιση πλήρων χρονοσειρών. Η µέση προσοµοιωµένη τιµή 
ανέρχεται σε 2.5 m3/s, και είναι απόλυτα συνεπής µε τη χονδροειδή εκτίµηση του ΙΓΜΕ, που 
αναφέρει τιµή της τάξης των 2.0 m3/s. Επιπλέον, όπως διακρίνουµε στο Σχήµα 5.13, εµφανίζεται 
µια σαφής τάση µείωσης της παροχής στο τέλος της περιόδου επαλήθευσης, στοιχείο το οποίο 
επιβεβαιώνεται στη µελέτη του ΙΓΜΕ, όπου αναφέρεται ότι οι πηγές στερεύουν προς τα τέλη της 
δεκαετίας του 1980. 
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Σχήµα 5.13: Μέση εκτίµηση και προσοµοιωµένη µέση µηνιαία παροχή πηγών Κεφαλόβρυσου. 

 
Η τελευταία κατηγορία δεδοµένων ελέγχου αφορά στις χρονοσειρές στάθµης των 11 κυττάρων 
της πεδινής περιοχής, οι τιµές των οποίων θεωρείται ότι αντιπροσωπεύονται από τις 
παρατηρήσεις στις αντίστοιχες γεωτρήσεις. Βεβαίως, κάτι τέτοιο δεν είναι απόλυτα σωστό, 
δεδοµένου ότι µια γεώτρηση καταγράφει τη δίαιτα του υδροφορέα σε µικρή χωρική κλίµακα, 
αρκετά µικρότερη από την τυπική έκταση των κυττάρων. Κατά συνέπεια, ζητούµενο της 
βαθµονόµησης είναι όχι τόσο η ακριβής προσαρµογή των αποκρίσεων του µοντέλου στα 
ιστορικά δείγµατα αλλά η αναπαραγωγή των γενικών χαρακτηριστικών της δίαιτας του 
υδροφορέα για την περίοδο ελέγχου, όπως αυτή αποτυπώνεται από τις ιστορικές παρατηρήσεις 
στάθµης. 

Στα Σχήµατα 5.14 έως 5.17 παρουσιάζονται τέσσερα αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα, στα οποία 
συγκρίνονται οι προσοµοιωµένες και παρατηρηµένες στάθµες αντίστοιχων κυττάρων, που 
εκτείνονται σε διαφορετικές περιοχές του υδροφορέα. Γενικά, το µοντέλο παρακολουθεί µε 
ικανοποιητική ακρίβεια τη δίαιτα του υδροφορέα, παρόλο που δεν επιτυγχάνει αντίστοιχα 
µεγάλη διακύµανση στις στάθµες. Αυτό βεβαίως οφείλεται στη διαφορετική χωρική κλίµακα της 
µέτρησης σε σχέση µε την µεταβλητή του µοντέλου. 

Οι µετρήσεις στάθµης καλύπτουν σχεδόν όλη την περίοδο βαθµονόµησης, και πολύ µικρό µέρος 
της περιόδου επαλήθευσης. Στα µέσα της δεκαετίας του 1970 παρατηρείται µια σηµαντική 
ταπείνωση της πιεζοµετρίας, την οποία ακολουθεί µια εξίσου σηµαντική ανάκαµψη. Το 
φαινόµενο αυτό αποδίδεται στην αλληλουχία ξηρών και υγρών ετών, και αναπαρίσταται επαρκώς 



από το µοντέλο. Από τα µέσα της δεκαετίας του 1980, και µέχρι το πέρας της περιόδου ελέγχου 
(Σεπτέµβριος 1994), οπότε δεν υπάρχουν πιεζοµετρικές παρατηρήσεις, το µοντέλο δείχνει µια 
συστηµατική πτώση στάθµης για το σύνολο των κυττάρων, που σε ορισµένες περιπτώσεις 
(κυρίως στην περιοχή των Σοφάδων) ξεπερνά τα επίπεδα των 10 m. Μια τέτοια συστηµατική 
πτώση θα πρέπει να αποδοθεί όχι µόνο στις κλιµατικές συνθήκες (έµµονη ξηρασία ετών 1988-
1994) αλλά και στη σηµαντική αύξηση των αρδευτικών αντλήσεων. Επισηµαίνεται ότι στην 
περιοχή αυτή υπάρχουν οι µεγαλύτερες αρδευτικές ανάγκες, που σε συνδυασµό µε την απουσία 
έργων αξιοποίησης των επιφανειακών νερών (τουλάχιστον µέχρι πρόσφατα, οπότε 
κατασκευάστηκε ο ταµιευτήρας Σµοκόβου) έχει οδηγήσει στην υπερεκµετάλλευση του 
υδροφορέα, προκαλώντας σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα.  

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για την 
εικοσαετία ελέγχου είναι πολύ ικανοποιητική, δεδοµένου ότι γίνεται απόπειρα αναπαραγωγής 
ενός µεγάλου αριθµού µεταβλητών απόκρισης, µε βάση δείγµατα παρατηρήσεων µέτριας 
αξιοπιστίας (όσον αφορά στα επιφανειακά νερά) ή δείγµατα που δεν ανταποκρίνονται πλήρως 
στη χωρική κλίµακα του µοντέλου (όσον αφορά στα υπόγεια νερά). Μάλιστα, κατά την περίοδο 
επαλήθευσης, το µοντέλο δείχνει να συµβαδίζει µε τα ιστορικά δεδοµένα (όπου υπάρχουν 
µετρήσεις) αλλά και µε τις εµπειρικές παρατηρήσεις, καταδεικνύοντας έτσι την καλή 
προγνωστική του ικανότητα. Επιπλέον, µε βάση τη διερεύνηση του εδαφίου 5.3.4, οι 
βελτιστοποιηµένες παράµετροι του µοντέλου είναι συµβατές µε την εννοιολογική τους ερµηνεία, 
καθώς οι τιµές τους κρίνονται εύλογες ως προς τα φυσικά χαρακτηριστικά του υδροσυστήµατος 
που αντιπροσωπεύουν.  
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Σχήµα 5.14: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Κυψέλης Σοφάδων και προσοµοιωµένη στάθµη 

κυττάρου 21. 
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Σχήµα 5.15: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Νέο Μοναστηρίου Φθιώτιδας και 

προσοµοιωµένη στάθµη κυττάρου 28. 
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Σχήµα 5.16: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Βλοχού Καρδίτσας και προσοµοιωµένη στάθµη 

κυττάρου 21. 
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Σχήµα 5.17: Παρατηρηµένη στάθµη γεώτρησης Παλαιοκλησίου Καρδίτσας και προσοµοιωµένη 

στάθµη κυττάρου 16. 
 

5.3.6 Υδατικό ισοζύγιο υδροσυστήµατος 

Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ αναπαράγει τα µεγέθη του υδατικού ισοζυγίου για όλες τις συνιστώσες 
του συστήµατος, τα οποία ολοκληρώνει σε όλη της έκταση της λεκάνης. Τα µέσα ετήσια µεγέθη 
των υδρολογικών µεταβλητών για την εικοσαετία 1972-73 έως 1992-93 δίνονται στον Πίνακα 
5.7. 

Επισηµαίνεται ότι η περιοχή µελέτης δεν είναι ένα κλειστό υδρολογικό σύστηµα, αφού δέχεται 
επιφανειακές εισροές από εξωτερικές λεκάνες (µέσω του ταµιευτήρα Πλαστήρα), καθώς και 
υπόγειες εισροές από τους ορεινούς περιµετρικούς όγκους, ενώ εκφορτίζεται προς την πλευρά 
της Ανατολικής Θεσσαλίας, µε το µέτωπο των υπόγειων εκφορτίσεων να είναι, προφανώς, µη 
ελεγχόµενο. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η κατάρτιση υδατικών ισοζυγίων είναι ιδιαίτερα επισφαλής,  

Πίνακας 5.7: Μέσα ετήσια µεγέθη υδατικού ισοζυγίου λεκάνης ∆υτικής Θεσσαλίας. 
Μεταβλητή ισοζυγίου Ισοδύναµο ύψος (mm) Όγκος νερού (hm3)
Βροχόπτωση 842.2 5126.8 
Εισροές από Πλαστήρα 24.9 151.5 
Πραγµατική εξατµοδιαπνοή 476.0 2897.7 
Κατείσδυση 183.2 1115.2 
∆ιηθήσεις ποταµών 20.0 121.7 
Επιφανειακή απορροή 259.1 1577.4 
Απορροή πηγών 16.4 99.6 
Συνολικές απολήψεις 60.0 365.5 
Αντλήσεις 27.7 168.6 
Απορροή εξόδου 242.6 1477.0 
 



Έχοντας υπόψη τις παραπάνω δυσκολίες, επιχειρείται η εξαγωγή ορισµένων συµπερασµάτων 
σχετικά µε την υδρολογική συµπεριφορά της λεκάνης: 

� Από τα 842.2 mm της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης στη λεκάνη, τα 476.0 mm 
καταναλίσκονται σε απώλειες λόγω εξατµοδιαπνοής, ποσοστό δηλαδή 56.5%, που είναι 
τυπικό για τις ελληνικές κλιµατικές συνθήκες. 

� Η επιφανειακή απορροή ανέρχεται σε 259.1 mm (σε αυτή περιλαµβάνεται και µια µικρή, 
σχετικά, ποσότητα που προέρχεται από τις χειµερινές εκροές του Πλαστήρα), ενώ η 
συνεισφορά των πηγών σε µόλις 16.4 mm, κάτι που είναι αναµενόµενο αφού στην περιοχή 
δεν αναπτύσσονται σηµαντικές πηγές. 

� Η συνολική απορροή, επιφανειακή και υπόγεια, ανέρχεται σε 275.5 mm, συνεπώς ο 
υπερετήσιος συντελεστής απορροής της λεκάνης εκτιµάται σε 275.5 / 842.2 = 32.7%. Η τιµή 
αυτή είναι τυπική για τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, όπου κυριαρχούν 
ηµιπερατά πετρώµατα. Επισηµαίνεται ότι ο αντίστοιχος συντελεστής στη γειτονική λεκάνη 
του Αχελώου κυµαίνεται στα επίπεδα του 70%, λόγω του υγρού κλίµατος, σε συνδυασµό µε 
την έντονη ανάπτυξη αδιαπέρατων σχηµατισµών (φλύσχης). 

� Αν από στη συνολική απορροή (275.5 mm) προστεθούν οι εκροές του Πλαστήρα (24.9 mm) 
και στη συνέχεια αφαιρεθούν οι απώλειες λόγω διήθησης (20.0 mm) και η απορροή που 
καταλήγει στην έξοδο του συστήµατος (242.6 mm), τότε η διαφορά που µένει, δηλαδή τα 
12.9 mm ή 78.2 hm3, αναφέρεται στις απολήψεις που πραγµατοποιούνται από επιφανειακά 
νερά. 

� Αν από τις συνολικές απολήψεις (365.5 hm3) αφαιρεθούν οι απολήψεις από επιφανειακά 
νερά (78.2 hm3) και οι αντλήσεις (168.6 hm3), προκύπτει µια διαφορά 118.6 hm3, που 
προέρχεται από τη συνεισφορά των υδατικών πόρων του Πλαστήρα. 

Από την ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου προκύπτει ότι, κατά µέσο όρο, οι υδατικές ανάγκες της 
περιοχής καλύπτονται κατά 21.4% από επιφανειακά νερά (απευθείας απολήψεις από τα 
υδατορεύµατα της περιοχής), κατά 46.1% από γεωτρήσεις και κατά 32.5% από εξωτερικά νερά, 
που προέρχονται από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα. Ωστόσο, σε περιόδους χαµηλής υδροφορίας, 
οπότε και η φυσική τροφοδοσία του υδροφορέα λόγω κατεισδύσεων είναι µειωµένη, η 
συνεισφορά των υπόγειων νερών είναι ακόµη µεγαλύτερη, µε συνέπεια τη σηµαντική ταπείνωση 
της στάθµης στις πεδινές, αρδευόµενες περιοχές του υδροσυστήµατος. 

5.3.7 ∆ιαχειριστικά συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα της προσαρµογής του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ στα υδρολογικά 
δεδοµένα της πιλοτικής περιοχής της Καρδίτσας, όπου και έγινε αναλυτικότερη περιγραφή του 
υδροσυστήµατος, επισηµαίνονται τα παρακάτω σηµεία: 

� Κατά την περίοδο 1972-1993, οι αρδευτικές ανάγκες του υδροσυστήµατος αυξάνονται 
συνεχώς, χωρίς ωστόσο να ολοκληρώνονται τα αναγκαία έργα υποδοµής, µε συνέπεια να 
παρατηρείται υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα. 

� Η εξέλιξη της επανατροφοδοσίας του υπόγειου υδροφορέα είναι πολύ µικρότερη σε 
σύγκριση µε την εξέλιξη των αρδευτικών αναγκών του κάθε κόµβου ζήτησης. 

� Ο δυσµενέστερος κόµβος ως προς την κατανάλωση υπόγειων νερών είναι αυτός των 
Σοφάδων, που αντιπροσωπεύει τη µεγαλύτερη αρδευόµενη έκταση της περιοχής.  



� Η λίµνη Πλαστήρα αρδεύει πολλαπλάσια στρέµµατα από το αρχικό σχεδιασµό της. 
Επιπλέον, έχουν κατασκευαστεί αρδευτικά έργα, όπως του Μεσενικόλα και του Ξυνονερίου, 
χωρίς να υπάρχει ολοκληρωµένο διαχειριστικό σχέδιο, µε συνέπεια τη µη ορθολογική χρήση 
των αποθεµάτων του ταµιευτήρα. 

Η έρευνα κατέδειξε την αναγκαιότητα της ύπαρξης συστηµατικών µετρήσεων σε 
αντιπροσωπευτικά σηµεία του υδροσυστήµατος. Η βελτίωση όχι µόνο της ποσότητας αλλά και 
της ποιότητας της διαθέσιµης πληροφορίας αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για την αξιόπιστη 
µοντελοποίηση των ιδιαίτερα σύνθετων διεργασιών, φυσικών και ανθρωπογενών. Σε κάθε 
περίπτωση, µε το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ επιχειρήθηκε για πρώτη φορά µια τόσο εκτενής 
ανάλυση της υδρολογικής δίαιτας της λεκάνης, σε συνδυασµό µε την επίδραση σε αυτή των 
διαχειριστικών πρακτικών. Η εφαρµογή του µοντέλου συνέβαλε στην ολιστική αντιµετώπιση του 
διαχειριστικού προβλήµατος της περιοχής, µε συνδυασµένη χρήση του συγκεκριµένου µοντέλου 
µε τα υπόλοιπα εργαλεία που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου (ΚΑΣΤΑΛΙΑ, 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ). 

5.4 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών µε το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ 

5.4.1 Θεωρητικό υπόβαθρο µοντέλου 

Από την πληθώρα των πηγών αβεβαιότητας που διέπει την λειτουργία ενός υδροσυστήµατος, 
σηµαντικότερη είναι η υδρολογική, που οφείλεται στην αδυναµία πρόβλεψης της εξέλιξης των 
υδροµετεωρολογικών διεργασιών, η χαοτική συµπεριφορά των οποίων καθιστά ανέφικτη την 
πραγµατοποίηση ασφαλών προγνώσεων για χρονικό ορίζοντα πέρα των λίγων ηµερών. Η 
αδυναµία αυτή, σε συνδυασµό µε την απαίτηση ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας και του 
ρίσκου στη λήψη των αποφάσεων επιβάλλει την θεώρηση των υδρολογικών διεργασιών ως 
τυχαίων µεταβλητών και την αντιµετώπισή τους µε τη θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων. Η εν 
λόγω προσέγγιση υλοποιείται µέσω του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ, που εφαρµόζεται για την 
γέννηση συνθετικών χρονοσειρών, οι οποίες αναπαράγουν τη στατιστική εξάρτηση και τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών διεργασιών. 

Το µαθηµατικό υπόβαθρο της ΚΑΣΤΑΛΙΑΣ υποστηρίζει ένα σχήµα στοχαστικής προσοµοίωσης 
πολλών µεταβλητών και δύο χρονικών επιπέδων, ετήσιου και µηνιαίου. Η πολυµεταβλητή 
ανάλυση εξασφαλίζει την ταυτόχρονη προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών, οι οποίες 
εµφανίζουν σηµαντική στοχαστική εξάρτηση λόγω της προφανούς συγγένειας της ταυτόχρονης 
υδρολογικής δίαιτας σε γειτονικές θέσεις ή λεκάνες. Από την άλλη πλευρά, η ανάλυση δύο 
χρονικών επιπέδων επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών µοντέλων στοχαστικής ανάλυσης των 
ετήσιων και µηνιαίων υδρολογικών διεργασιών, µε στόχο την ακριβέστερη περιγραφή των 
ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους, που είναι η εµµονή και η περιοδικότητα αντίστοιχα. Το 
µοντέλο αναπαράγει όλα τα ουσιώδη στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων 
(περιθώριες και από κοινού συναρτήσεις κατανοµής), καθώς και το ιδιαίτερα κρίσιµο φαινόµενο 
της υδρολογικής εµµονής. Το τελευταίο υποδηλώνει την αλληλουχία µακρών περιόδων υψηλής 
και, οµοίως, χαµηλής υδροφορίας, η οποία συνδέεται µε τις παρατεταµένες ξηρασίες και την 
κλιµατική µεταβλητότητα. 



5.4.2 Ιστορικές χρονοσειρές 

Είσοδος του µοντέλου της ΚΑΣΤΑΛΙΑΣ είναι ιστορικά υδρολογικά δείγµατα, όχι κατ’ ανάγκη 
κοινού µήκους, που αναφέρονται στις διεργασίες των οποίων ζητείται η στοχαστική 
προσοµοίωση. Πρόκειται για τις επιφανειακές βροχοπτώσεις όλων των υπολεκανών (12 
συνολικά) του υδρογραφικού δικτύου που αναπαρίστανται στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ, καθώς και τις 
χρονοσειρές απορροής και βροχόπτωσης στον ταµιευτήρα Πλαστήρα, που εντάσσεται στο 
ευρύτερο υδροσύστηµα που εξετάζεται στα διαχειριστικά σενάρια του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Οι 
ιστορικές χρονοσειρές, εκφρασµένες σε ισοδύναµα ύψη νερού (mm), δίνονται στον Πίνακα 5.8. 

Πίνακας 5.8: Μεταβλητές εισόδου µοντέλου ΚΑΣΤΑΛΙΑ. 
Υδρολογική µεταβλητή Ιστορικό δείγµα Μέσο ετήσιο ύψος (mm) 
Βροχόπτωση ταµιευτήρα Πλαστήρα 10/1961-9/1993 1332.1 
Απορροή ταµιευτήρα Πλαστήρα 10/1961-9/2001 1018.8 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 1 10/1972-9/1993 568.1 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 2 10/1972-9/1993 847.7 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 3 10/1972-9/1993 1044.9 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 4 10/1972-9/1993 577.1 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 5 10/1972-9/1993 622.2 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 6 10/1972-9/1993 642.8 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 7 10/1972-9/1993 1310.3 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 8 10/1972-9/1993 727.9 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 9 10/1972-9/1993 736.8 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 10 10/1972-9/1993 664.4 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 11 10/1972-9/1993 683.4 
Επιφανειακή βροχόπτωση υπολεκάνης 12 10/1972-9/1993 894.3 
 

5.4.3 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών 

Με βάση τα ιστορικά δείγµατα του Πίνακα 5.8, το πρόγραµµα υπολογίζει µια πληθώρα 
παραµέτρων, που αφορούν στα µοντέλα στοχαστικής προσοµοίωσης, σε µηνιαία και ετήσια 
κλίµακα (Σχήµα 5.18). Για δεδοµένα τιµές παραµέτρων, εφαρµόστηκε το σχήµα γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών στις διάφορες θέσεις του υδροσυστήµατος, µήκους 1000 ετών (Σχήµα 
5.19). Το µήκος αυτό κρίνεται επαρκές για την ασφαλή εκτίµηση ακόµα και µικρών πιθανοτήτων 
αστοχίας, της τάξης του 2-5%, οι οποίες αφορούν στους διαχειριστικούς στόχους του 
συστήµατος υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης (αρδευτικούς, υδρευτικούς, 
περιβαλλοντικούς). 

Οι συνθετικές χρονοσειρές είναι στατιστικά συνεπείς µε τα ιστορικά δείγµατα, των οποίων 
αναπαράγουν τα ουσιώδη στατιστικά χαρακτηριστικά, τόσο στη µηνιαία όσο και στην ετήσια 
χρονική κλίµακα. Συγκεκριµένα: 

� µέσες τιµές· 
� τυπικές αποκλίσεις· 
� συντελεστές ασυµµετρίας· 
� αυτοσυσχετίσεις πρώτης τάξης· 



� ετεροσυσχετίσεις µηδενικής τάξης. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα της διατήρησης των εν λόγω χαρακτηριστικών δίνονται στα 
Σχήµατα 5.20 και 5.21, όπου απεικονίζονται σχετικές φόρµες του λογισµικού. 

Μια σηµαντική δυνατότητα του προγράµµατος είναι η αναπαραγωγή της υδρολογικής εµµονής, 
που απεικονίζεται µε τη µορφή έντονων διακυµάνσεων γύρων από την παρατηρηµένη µέση τιµή, 
σε διάφορες κλίµακες. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι εµφανές στο παράδειγµα του Σχήµατος 
5.19, όπου απεικονίζεται η συνθετική χρονοσειρά επιφανειακής βροχόπτωσης στον ταµιευτήρα 
Πλαστήρα, µέσα από το γραφικό περιβάλλον της ΚΑΣΤΑΛΙΑΣ. 

 
Σχήµα 5.18: Χαρακτηριστική οθόνη του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ, όπου απεικονίζονται οι 

παράµετροι του µοντέλου γέννησης µηνιαίων χρονοσειρών. 
 



 
Σχήµα 5.19: Απεικόνιση συνθετικής χρονοσειράς ετήσιας βροχόπτωσης 1000 ετών στον 
ταµιευτήρα Πλαστήρα, µε χρήση γραφικών εργαλείων του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ. 

 

 
Σχήµα 5.20: Χαρακτηριστική οθόνη του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ, όπου γίνεται σύγκριση των 

µέσων τιµών των παρατηρηµένων (θεωρητικών) και συνθετικών δειγµάτων. 
 



 
Σχήµα 5.21: Χαρακτηριστική οθόνη του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ, όπου γίνεται σύγκριση των 
ετεροσυσχετίσεων µεταξύ των παρατηρηµένων (θεωρητικών) και συνθετικών δειγµάτων. 

 

5.5 Πρόγνωση εισροών µε το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
Οι συνθετικές χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση των 
εισροών στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου, µε εφαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 
Οι εν λόγω εισροές περιλαµβάνουν δύο συνιστώσες, την επιφανειακή απορροή και την απορροή 
των πηγών. Η δεύτερη συνιστώσα αφορά µόνο στην υπολεκάνη του Πηνειού, µεταξύ της 
συµβολής του µε τον Πάµισο και του υδροµετρικού σταθµού Σαρακήνας, όπου και εντοπίζονται 
οι πηγές Κεφαλόβρυσου και Προδρόµου-Γοργυρίου. Η λειτουργία των εν λόγω πηγών 
επηρεάζεται τόσο από τη βροχόπτωση όσο και από τις αρδευτικές απολήψεις (αντλήσεις). 
Συνεπώς, απαιτείται η πλήρης αναπαράσταση του υδροσυστήµατος της ∆υτικής Θεσσαλίας 
(όπως στην περίπτωση του σεναρίου βαθµονόµησης), ώστε να αποκτηθεί µια εικόνα που είναι 
συνεπής µε τη δίαιτα των φορτίσεων και το καθεστώς των απολήψεων. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση του υδροσυστήµατος µε 
το λογισµικό Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ για χρονικό ορίζοντα 1000 ετών, µε σκοπό την πρόγνωση των 
υδρολογικών εισροών στους κόµβους, η οποία βασίστηκε στις ακόλουθες παραδοχές: 

� η ζήτηση στους κόµβους διατηρείται σταθερή και ίση µε τη ζήτηση του έτους 1993· 
� η µηνιαία κατανοµή των εκροών του ταµιευτήρα Πλαστήρα, οι οποίες εισάγονται ως 

εξωτερική προσφορά νερού στο υδροσύστηµα, ακολουθεί τις µέσες απολήψεις της περιόδου 
1990-2001. 

Στο Σχήµα 5.22 απεικονίζεται η µηνιαία συνθετική χρονοσειρά απορροής της υπολεκάνης 
ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Σαρακήνας, η οποία αποτελεί είσοδο του αντίστοιχου κόµβου 



εισροής του δικτύου του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Παρατηρείται ότι η χρονοσειρά χαρακτηρίζεται από 
εµµονή, όπως ακριβώς και οι συνθετικές βροχοπτώσεις που παρήγαγε η ΚΑΣΤΑΛΙΑ (βλ. Σχήµα 
5.19). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την προγνωστική ικανότητα του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, 
που διατηρεί τη φυσική συνέπεια µεταξύ αιτίου (βροχόπτωση) και αποτελέσµατος (απορροή). 

 
Σχήµα 5.22: Απεικόνιση συνθετικής χρονοσειράς ετήσιου ύψους απορροής 1000 ετών στη θέση 

Σαρακήνα του Πηνειού, µε χρήση γραφικών εργαλείων του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ. 
 
 



6 ∆ιαχείριση υδροσυστήµατος – Εφαρµογή 
λογισµικού Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ  

6.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Όπως προκύπτει από προηγούµενα κεφάλαια, η περιοχή της Καρδίτσας παρουσιάζει 
ανοµοιοµορφία σε διάφορα επίπεδα όπως τη γεωµορφολογία, τις κλιµατικές συνθήκες και την 
τουριστική ανάπτυξη. Η περιοχή περιλαµβάνει ένα πυκνό υδρογραφικό δίκτυο και σύνθετα έργα 
αξιοποίησης των υδατικών πόρων, συµπεριλαµβανοµένων και των ταµιευτήρων Πλαστήρα και 
Σµοκόβου. Επιπλέον, υπάρχουν διαφορετικές και ανταγωνιστικές χρήσεις νερού, όπως η 
ύδρευση των τοπικών οικισµών, η άρδευση µεγάλου τµήµατος του Θεσσαλικού Κάµπου και η 
παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, ταυτόχρονα µε την απαίτηση προστασία της ποιότητας του 
νερού και του περιβάλλοντος. Ως εκ τούτου, κρίνεται απαραίτητη η εφαρµογή ενός εργαλείου 
διαχείρισης υδατικών πόρων που θα υποστηρίζει µια ολιστική προσέγγιση των προβληµάτων και 
αναγκών της περιοχής. 

Το εργαλείο που υιοθετήθηκε για την αντιµετώπιση των σύνθετων προβληµάτων της περιοχής 
Καρδίτσας είναι ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, που αποτελεί την καρδιά του υπολογιστικού συστήµατος 
της Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ (Ευστρατιάδης κ.ά., 2007). Πρόκειται για ένα ολοκληρωµένο µοντέλο 
προσοµοίωσης και βέλτιστης διαχείρισης συστηµάτων υδατικών πόρων, το οποίο ενσωµατώνει 
πλήθος φυσικών, λειτουργικών, οικονοµικών, διοικητικών και περιβαλλοντικών πτυχών του 
νερού. Το µοντέλο έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχει εφαρµογή σε ευρείας κλίµακας 
υδροσυστήµατα και ιδιαίτερα σε αυτά µε πολλαπλές και ανταγωνιστικές χρήσεις νερού. 
Προτείνει πολιτικές διαχείρισης, τέτοιες ώστε να ελαχιστοποιούνται το κόστος λειτουργίας και η 
διακινδύνευση όσον αφορά την ποσοτική και ποιοτική επάρκεια του νερού για κάθε χρήση. 

6.2 Σχηµατοποίηση δικτύου 
Στα κεντρικά λογισµικά (Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ), το υδατικό σύστηµα παρίσταται ως 
ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από κόµβους και κλάδους. Οι κόµβοι του δικτύου αποτελούν 
σηµεία προσφοράς (ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) ή ζήτησης νερού, σηµεία διακλάδωσης καθώς και 
σηµεία αλλαγής των υδραυλικών χαρακτηριστικών των αγωγών. Οι κλάδοι ορίζουν τις δυνατές 
διαδροµές του νερού και κατά κανόνα ταυτίζονται µε τους βασικούς πραγµατικούς αγωγούς του 
δικτύου. 

Στα πλαίσια του έργου, υλοποιήθηκε ένα µοντέλο του υδατικού συστήµατος που αναπαριστά την 
παρούσα κατάστασή του (Σχήµα 6.1), και είναι συνεπές µε το αντίστοιχο σχήµα που 
προσοµοιώθηκε µε το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, µε σκοπό την εκτίµηση των εισροών κατά µήκος 
του υδρογραφικού δικτύου (βλ. Σχήµα 5.5). Οι διαφορές των δύο µοντέλων εντοπίζονται στα 
εξής σηµεία: 



� οι υπολεκάνες του υδρογραφικού δικτύου αποτυπώνονται ως κόµβοι εισροής στο µοντέλο 
του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, η απορροή των οποίων έχει υπολογιστεί µε τη συνδυασµένη χρήση των 
λογισµικών Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και ΚΑΣΤΑΛΙΑ· 

� στο µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ αναπαρίσταται η λειτουργία του ταµιευτήρα Πλαστήρα (µε 
είσοδο τις συνθετικές χρονοσειρές απορροής και βροχόπτωσης που παρήγαγε η 
ΚΑΣΤΑΛΙΑ), που στην Υ∆ΡΟΓΕΙΟ αντιµετωπίστηκε ως γνωστή προσφορά νερού στο 
υδροσύστηµα· 

� στο µοντέλο του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, στον ανάντη κόµβο του Σοφαδίτη τοποθετείται ο 
ταµιευτήρας Σµοκόβου (η κατασκευή του δεν είχε ολοκληρωθεί την περίοδο ελέγχου της 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΥ), ενώ αναπαρίστανται τα έργα εκτροπής (Σήραγγα και ΥΗΣ Λεονταρίου) και 
οι κόµβοι συγκέντρωσης των αρδευτικών και υδρευτικών απολήψεων· 

� στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ δεν λαµβάνονται υπόψη οι αντλήσεις στην περιοχή των Τρικάλων και 
της Φθιώτιδας, καθώς το διαχειριστικό ενδιαφέρον της µελέτης επικεντρώνεται στο Νοµό 
Καρδίτσας. 

Ειδικά όσον αφορά στον ταµιευτήρα του Σµοκόβου, αυτός πρόκειται να τεθεί σε πλήρη 
λειτουργία το επόµενο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, αν και το αρδευτικό δίκτυο που θα 
εξυπηρετεί δεν έχει υλοποιηθεί παρά σε µικρό µόνο βαθµό, στο µοντέλο του υδροσυστήµατος 
ελήφθησαν υπόψη οι κατ’ εκτίµηση αρδευτικές ανάγκες της περιοχής που εξυπηρετεί στην 
παρούσα κατάσταση.  

Οι περιοχές που εξυπηρετούνται από τους δύο ταµιευτήρες έχουν µικρή µόνο επικάλυψη, κυρίως 
στην περιοχή του αρδευτικού κόµβου του Παλαµά. 



 
Σχήµα 6.1: Σχηµατική παράσταση του µοντέλου του υδροσυστήµατος στο γραφικό περιβάλλον 

του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
 
Εκτός από τους κύριους υδατικούς πόρους, που είναι οι επιφανειακοί (ταµιευτήρες, 
υδατορεύµατα), το µοντέλο λαµβάνει υπόψη ως εφεδρικούς και τους υπόγειους υδατικούς 
πόρους. Για το λόγο αυτό, οι κόµβοι που εξυπηρετούν αρδευτικές ανάγκες και τροφοδοτούνται 
από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα, συνδέονται µε µια οµάδα γεωτρήσεων. Σύµφωνα µε τον κανόνα 
λειτουργίας του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ για τις γεωτρήσεις, το νερό από τον υπόγειο υδροφορέα 
αντλείται για την εξυπηρέτηση αρδευτικών αναγκών όταν δεν είναι διαθέσιµοι άλλοι 
επιφανειακοί υδατικοί πόροι ή όταν οι συνολικοί διαθέσιµοι υδατικοί πόροι στους ταµιευτήρες 
µειωθούν περισσότερο από ένα συγκεκριµένο κατώφλι. Το όριο αυτό αποτέλεσε µεταβλητή 
ελέγχου σε ορισµένα σενάρια βελτιστοποίησης (βλ. 6.5). 

6.3 Υδρολογικά δεδοµένα 
Βασικοί στόχοι της προσοµοίωσης ήταν η εκτίµηση της συνεισφοράς των υδατικών πόρων για 
την κάλυψη αναγκών και η εκτίµηση του µακροχρόνιου ρίσκου κάλυψης των αναγκών. Ο τύπος 
της προσοµοίωσης που επιλέχθηκε ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις είναι αυτός της 
µόνιµης κατάστασης, στην οποία οι συνθήκες του υδροσυστήµατος θεωρούνται αµετάβλητες και 
τα τελικά αποτελέσµατα (πρακτικά) δεν επηρεάζονται από τις αρχικές συνθήκες.  

Σύµφωνα µε τις παραπάνω απαιτήσεις της προσοµοίωσης, παρήχθησαν από το µοντέλο 
στοχαστικής προσοµοίωσης ΚΑΣΤΑΛΙΑ συνθετικές χρονοσειρές διάρκειας 1000 ετών, που 
λαµβάνουν υπόψη τους τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων. Όπως 



εξηγήθηκε στην ενότητα 5.4, δηµιουργήθηκαν χρονοσειρές απορροής, βροχόπτωσης και 
εξάτµισης στους δύο ταµιευτήρες, καθώς και χρονοσειρές παροχών από τα υδατορεύµατα της 
περιοχής µελέτης. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των χρονοσειρών των εισροών και απωλειών των 
ταµιευτήρων, που αποτελούν στοιχεία εισόδου του µοντέλου διαχείρισης, παρατίθενται στον 
Πίνακα 6.1. 

Πίνακας 6.1: Χαρακτηριστικά µεγέθη των χρονοσειρών που χρησιµοποιήθηκαν ως στοιχεία 
εισόδου στους ταµιευτήρες του µοντέλου διαχείρισης. 
Χρονοσειρά Μέση µηνιαία τιµή (mm) Τυπική απόκλιση (mm) 
Ταµ. Πλαστήρα - Απορροή 83.26 81.09 
Ταµ. Πλαστήρα - Εξάτµιση 79.17 61.43 
Ταµ. Πλαστήρα - Βροχόπτωση 110.97 88.67 
Ταµ. Σµοκόβου - Απορροή 27.01 22.25 
Ταµ. Σµοκόβου - Εξάτµιση 79.17 61.43 
Ταµ. Σµοκόβου - Βροχόπτωση 74.91 58.32 
 

6.4 Λειτουργικοί στόχοι και περιορισµοί 
Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ παρέχει την δυνατότητα ορισµού πολλαπλών στόχων και λειτουργικών 
περιορισµών χρήσης νερού. Οι στόχοι και περιορισµοί, που ενδέχεται να είναι ανταγωνιστικοί 
µεταξύ τους, δίνονται σε µηνιαία βάση. Σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης, ο 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ διατυπώνει και επιλύει ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, το οποίο 
βελτιστοποιεί το συνολικό κόστος µεταφοράς νερού στο δίκτυο (κόστος λειτουργίας 
υδραγωγείων, γεωτρήσεων και αντλιοστασίων), τηρώντας αυστηρά τους φυσικούς περιορισµούς 
(εξισώσεις συνέχειας, περιορισµοί χωρητικότητας, κλπ.) και επιδιώκοντας να ικανοποιήσει τους 
επίκαιρους στόχους και λειτουργικούς περιορισµούς µε µια προκαθορισµένη σειρά 
προτεραιότητας. 

Στην πιλοτική εφαρµογή, η βασική επιδίωξη ήταν να επιλεγούν στόχοι και περιορισµοί από 
διάφορες ανταγωνιστικές κατηγορίες, ώστε να δοκιµαστεί πληρέστερα το µαθηµατικό µοντέλο. 
Εντούτοις, η επιλογή που έγινε ανταποκρίνεται σε µεγάλο βαθµό και στις πραγµατικές ανάγκες 
και χρήσεις νερού της περιοχής. 

 



Πίνακας 6.2: Σύνοψη στόχων και περιορισµών του υδροσυστήµατος περιοχής Καρδίτσας. 
Στόχος/Περιορισµός Συνιστώσα δικτύου Κατηγορία Προτεραιότητα
Ύδρευση Καρδίτσα Καρδίτσα Ύδρευση 1 
Οικολογική παροχή Σοφαδίτικος Ελάχιστη ροή 1 
Άρδευση Καρδίτσα Αρδ. Πλαστήρα Άρδευση 2 
Υδρευση Ανατ. Καρδίτσας Κοινότητες Ανατ. Καρδίτσας Ύδρευση 3 
Ελάχιστος όγκος Πλαστήρας Ελάχ. απόθεµα 3 
Άρδευση Ξυνονέρι Ξυνονέρι Άρδευση 5 
Άρδευση Αγιοπηγή Αγιοπηγή Άρδευση 5 
Άρδευση Μεσενικόλας Μεσενικόλας Άρδευση 5 
Άρδευση Παλαµά Παλαµάς Άρδευση 5 
'Αρδευση Σοφάδων Σοφάδες Άρδευση 5 
Άρδευση Σέλανα Σέλανα Άρδευση 5 
Άρδευση Ν. Τρικάλων Τρίκαλα Άρδευση 5 
Άρδ. Σµοκόβου Αρδ. Σµοκόβου Άρδευση 5 
 

Πίνακας 6.3: Υδατικές ανάγκες, κατανεµηµένες στους αρδευτικούς κόµβους του 
υδροσυστήµατος. 
 Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπτ. Έτος 
Καρδίτσα 0.02 9.07 16.64 19.35 18.50 63.58
Ξυνονέρι 0.01 0.21 0.37 0.42 0.41 1.41
Αγιοπηγή 0.00 2.63 4.19 4.89 4.23 15.94
Μεσενικόλας 0.03 0.13 0.26 0.24 0.19 0.85
Παλαµάς 0.01 11.27 16.37 21.38 21.77 70.80
Σοφάδες 0.01 4.47 6.38 8.26 8.00 27.11
Σέλανα 0.01 7.71 13.06 15.34 13.93 50.05
Τρίκαλα 0.14 11.18 19.55 20.60 17.83 69.30
Σµόκοβο 0.01 9.45 13.48 17.45 16.91 57.30
Σύνολο 0.24 56.13 90.28 107.92 101.76 356.33
 
Συγκεκριµένα, οι στόχοι και περιορισµοί που τέθηκαν παρουσιάζουν τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά: 

� Τέθηκαν σε υψηλή προτεραιότητα οι στόχοι ύδρευσης για τους οικισµούς που υδρεύονται 
από τους ταµιευτήρες του Πλαστήρα και Σµοκόβου. Στο υδροσύστηµα της ∆υτικής 
Θεσσαλίας, εκτός από την αρδευτική χρήση, υπάρχει και υδρευτική χρήση του νερού. 
Συγκεκριµένα, πρόκειται για µια ποσότητα 2 hm3/µήνα, που χρησιµοποιείται και για την 
εξυπηρέτηση 50 000 κατοίκων των ∆ήµων Καρδίτσας, Μητρόπολης, Κάµπου, Σοφάδων, 
Παλαµά και Αν. Καρδίτσας. 

� Στους αρδευτικούς κόµβους τέθηκαν οι µηνιαίοι στόχοι του Πίνακα 6.3, που υπολογίστηκαν 
µε το µοντέλο ∆ΙΨΟΣ. Οι υπολογισµοί έγιναν µε βάση τα στοιχεία της περιόδου 1992-1993. 
Ελλείψει στοιχείων για την τελική διαµόρφωση του αρδευτικού δικτύου που τροφοδοτείται 
από τον ταµιευτήρα Σµοκόβου, η κατανοµή της ζήτησης στους κόµβους Σµοκόβου και 
Σοφάδων έγινε µε βάση την κατ’ εκτίµηση αρδευόµενη έκταση. 



� Τέθηκε στόχος ελάχιστου αποθέµατος στον ταµιευτήρα του Πλαστήρα 160 hm3 , που 
αντιστοιχεί στην προτεινόµενη στάθµη των +782 m (βλ. 2.4.4). Ο στόχος αυτός τέθηκε µε 
υψηλότερη προτεραιότητα από όλους σχεδόν τους στόχους άρδευσης, µε σκοπό την τήρηση 
του εν λόγω περιβαλλοντικού περιορισµού, ακόµα και σε περιόδους χαµηλής υδροφορίας. 

� Τέθηκε στόχος ελάχιστης παροχής στον ποταµό Σοφαδίτικο, κατάντη του φράγµατος 
Σµοκόβου, µε τις τιµές του Πίνακα 2.6 που προβλέπονται από την Μελέτη Περιβαλλοντικών 
Επιπτώσεων του φράγµατος Σµοκόβου (βλ. 2.4.4). 

� ∆εν τέθηκε ρητός στόχος παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας στον ΥΗΣ Πλαστήρα, 
δεδοµένου ότι ο ενεργειακός χαρακτήρας του ταµιευτήρα έχει εµφανώς περιοριστεί προς 
όφελος των υπόλοιπων χρήσεων (αρδευτικών, τουριστικών). Συνακόλουθα, δεν τέθηκε 
αντίστοιχος στόχος στον ΥΗΣ Λεονταρίου, λαµβάνοντας υπόψη τη µικρή, συγκριτικά, 
σηµασία του έργου. 

� Ελήφθη υπόψη ότι ποσοστό 30% των αρδευτικών καταναλώσεων επιστρέφουν στο 
υδροσύστηµα στον κόµβο Σελάνων, µέσω αποστραγγιστικών καναλιών. 

Όλοι οι στόχοι και λειτουργικοί περιορισµοί που χρησιµοποιήθηκαν στα σενάρια της πιλοτικής 
εφαρµογής αναφέρονται συνοπτικά στον Πίνακα 6.2. 

6.5 Προσοµοίωση και βελτιστοποίηση υδροσυστήµατος 
Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ παρέχει στον χρήστη σηµαντικά περιθώρια ελευθερίας στη διατύπωση του 
προς βελτιστοποίηση προβλήµατος. Αν και από την επίλυση του (µη γραµµικού) προβλήµατος 
προκύπτει, κατά κανόνα εύκολα, η πλέον πρόσφορη διαχειριστική πολιτική, καθοριστικός 
παράγοντας για την ορθότητα και ακρίβεια των αποτελεσµάτων είναι ο προσδιορισµός των 
µεταβλητών ελέγχου και η διατύπωση της αντικειµενικής (στοχικής) συνάρτησης.  



 
Σχήµα 6.2: ∆υναµική απεικόνιση της προσοµοίωσης, στο γραφικό περιβάλλον του 

Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
 
Αρχικά, έγιναν δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µε σκοπό την διαπίστωση της ορθότητας του 
µοντέλου και τον εντοπισµό τυχόν παραλείψεων ή σφαλµάτων στα δεδοµένα εισόδου. Η 
διαδικασία αυτή υποστηρίχθηκε σηµαντικά από τη δυνατότητα δυναµικής απεικόνισης της 
προσοµοίωσης που παρέχει το λογισµικό (Σχήµα 6.2). Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκαν 
δοκιµαστικές βελτιστοποιήσεις, µε σκοπό την επιλογή των µεταβλητών ελέγχου και την ακριβή 
διατύπωση της στοχικής συνάρτησης. Η τελική επιλογή των µεταβλητών ελέγχου περιλαµβάνει: 

� τις αδιάστατες παραµέτρους ai και bi των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου, που 
µπορούν να µεταβάλλονται ανάλογα µε την εποχή του έτους (συνολικά οκτώ µεταβλητές)· 

� µία µεταβλητή για κάθε µια από τις οκτώ γεωτρήσεις του µοντέλου, που αντιστοιχεί στο 
κάτω όριο χρήσης των γεωτρήσεων, δηλαδή το κατώφλι ενεργοποίησης των γεωτρήσεων 
κατά προτεραιότητα σε σχέση µε τους ταµιευτήρες. 

Ως προς την αντικειµενική (στοχική) συνάρτηση, σε αυτή ενσωµατώνονται τα εξής κριτήρια: 

� ελαχιστοποίηση ετήσιας πιθανότητας αστοχίας ως προς την κάλυψη της υδρευτικής ζήτησης 
των οικισµών της περιοχής· 

� ελαχιστοποίηση µέσης ετήσιας κατανάλωση ενέργειας από τη λειτουργία των αντλιοστασίων 
των γεωτρήσεων· 

� ελαχιστοποίηση ετήσιας πιθανότητας αστοχίας ως προς την κάλυψη της αρδευτικής ζήτησης 
επιλεγµένων κόµβων. 



Οι συντελεστές βάρους των κριτηρίων επιλέχθηκαν µε τρόπο ώστε να αξιολογούνται, κατά κύριο 
λόγο, τα αποτελέσµατα από τους στόχους ύδρευσης και, κατά δεύτερο λόγο, τα αποτελέσµατα 
από τα υπόλοιπα κριτήρια.  

Στα πλαίσια του τελικού σεναρίου βελτιστοποίησης, πραγµατοποιήθηκαν περισσότερες από 2000 
δοκιµές (προσοµοιώσεις), κάθε µία µε διαφορετικές τιµές των µεταβλητών ελέγχου (Σχήµα 6.3). 
Τα αποτελέσµατα της βέλτιστης λύσης αναλύονται στην ενότητα που ακολουθεί. 

 
Σχήµα 6.3: Εξέλιξη δείκτη επίδοσης στοχικής συνάρτησης κατά τη διάρκεια της 

βελτιστοποίησης, στο γραφικό περιβάλλον του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
 

6.6 Αποτελέσµατα 

6.6.1 Πιθανότητες αστοχίας 

Στο Σχήµα 6.4 διακρίνονται οι µέσες και µέγιστες ετήσιες αστοχίες και τα ετήσια ελλείµµατα των 
στόχων και λειτουργικών περιορισµών που έχουν τεθεί. Επισηµαίνεται ότι στον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ, 
ως αστοχία σε ετήσια βάση ορίζεται η αδυναµία κάλυψης του 100% του στόχου/περιορισµού 
έστω και σε ένα χρονικό βήµα (µήνα) του έτους. 

Από τα στοιχεία του πίνακα διαπιστώνεται ότι δεν υφίσταται αστοχία κάλυψης αρδευτικών 
αναγκών σε αρδευτικούς κόµβους του υδροσυστήµατος συνδεδεµένους µε γεώτρηση. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι ενδεχόµενο έλλειµµα σε επιφανειακούς υδατικούς πόρους καλύπτεται 
πλήρως από τους υπόγειους υδατικούς πόρους.  

Στα αποτελέσµατα του µοντέλου, εµφανίζεται µια µικρή πιθανότητα αστοχίας στην ύδρευση της 
Ανατολικής Καρδίτσας (5.4%), η οποία οφείλεται στην έλλειψη εναλλακτικών υδατικών πόρων 
πέραν του ταµιευτήρα του Σµοκόβου και στην κατά προτεραιότητα εξυπηρέτηση της 
οικολογικής παροχής του Σοφαδίτικου.  



 
Σχήµα 6.4: Μέσες και µέγιστες ετήσιες αστοχίες και ετήσια ελλείµµατα των στόχων και 

λειτουργικών περιορισµών, στο γραφικό περιβάλλον του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
 

 
Σχήµα 6.5: Παράδειγµα διακύµανσης της στάθµης του ταµιευτήρα Πλαστήρα (30 έτη 

προσοµοίωσης), στο γραφικό περιβάλλον του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
 
Αντίθετα, παρατηρείται αρκετά υψηλή πιθανότητα αστοχίας, της τάξης του 30.4%, για τον στόχο 
ελάχιστου αποθέµατος του Πλαστήρα, δίχως όµως σηµαντική ταπείνωση της στάθµης κάτω από 
το όριο των +782 m, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.5. Η αστοχία αυτή οφείλεται, κατά κύριο λόγο, 
στον στόχο ύδρευσης της περιοχής Καρδίτσας, ο οποίος εξυπηρετείται από τον ταµιευτήρα µε 
υψηλή προτεραιότητα. Το γεγονός ότι ο απαιτούµενος όγκος για ύδρευση είναι σχετικά µικρός, 
εξηγεί τις συχνές αλλά µικρές και πρόσκαιρες παραβιάσεις του στόχου ελάχιστου αποθέµατος. Η 
µέση στάθµη για όλη την περίοδο της προσοµοίωσης είναι 786.4 m και η τυπική απόκλιση 3.0 m, 
ενώ το µέσο ετήσιο έλλειµµα σε σχέση µε το στόχο των 160 hm3 είναι µόλις 8.2 hm3. 

Τέλος, παρατηρούνται αρκετές αστοχίες (13.4%) στην κάλυψη της ζήτησης του αρδευτικού 
δικτύου του Σµοκόβου. Συνεπώς, για τη ζήτηση που τέθηκε, θα ήταν απαραίτητη η λειτουργία 
γεωτρήσεων και στο αρδευτικό δίκτυο του Σµοκόβου, για την πλήρη κάλυψη των εν λόγω 
αναγκών. 

6.6.2 Χαρακτηριστικά µεγέθη υδατικού ισοζυγίου 

Στο Σχήµα 6.6 απεικονίζεται η µέση ετήσια κατανοµή για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών 
της περιοχής µελέτης, ανά κατηγορία υδατικών πόρων. Το 53% της ζήτησης καλύπτεται κατά 



από τα νερά που συγκεντρώνονται στους δύο ταµιευτήρες, ενώ το 27% των αναγκών καλύπτεται 
από απευθείας απολήψεις από τα υδατορεύµατα. H συνεισφορά των υπόγειων νερών ανέρχεται 
σε 72.6 hm3 ετησίως, που αντιστοιχεί στο 20% των αρδευτικών αναγκών. Ειδικότερα, οι 
αρδευτικοί κόµβοι των Σελάνων, του Παλαµά, των Σοφάδων και του Ξυνονερίου απαιτούν 
σηµαντική συνεισφορά των γεωτρήσεων για την κάλυψη της ζήτησής τους. Όπως προέκυψε και 
κατά στην προσοµοίωση της περιοχής µε το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, η υπερεκµετάλλευση αυτή 
έχει ως συνέπεια τη σηµαντική ταπείνωση της στάθµης του υπόγειου υδροφορέα. 

 
Σχήµα 6.6: Μέση ετήσια συνεισφορά των διαθέσιµων υδατικών πόρων για την κάλυψη 

αρδευτικών αναγκών της περιοχής Καρδίτσας. 
 

Πίνακας 6.4: Στατιστικά χαρακτηριστικά µηνιαίων εκροών από τον ΥΗΣ Πλαστήρα (hm3). 
 Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
Μέση τιµή 1.50 1.50 1.50 1.62 2.25 3.43 4.61 3.57 17.13 35.95 42.24 32.06
Τυπ. απόκ. 0.00 0.00 0.00 1.82 4.75 7.42 8.50 5.13 2.64 4.71 10.99 14.22

 

Πίνακας 6.5: Μέσες µηνιαίες παροχές στην έξοδο του υδροσυστήµατος της περιοχής Καρδίτσας. 
Οι τιµές δίνονται σε hm3 και σε παρένθεση δίνεται η τυπική απόκλιση 
Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέµβριος
28.64 (23.82) 9.45 (7.68) 4.62 (5.81) 3.22 (7.35) 

 

Στον Πίνακα 6.4 δίνονται οι µέσες µηνιαίες εκροές από τον ΥΗΣ Πλαστήρα. Υπενθυµίζεται ότι 
οι τιµές αυτές προέκυψαν χωρίς να τεθεί ρητά στόχος παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας, και 
αναφέρονται στην κάλυψη άλλων αναγκών, κυρίως αρδευτικών. Οι µέσες µηνιαίες παροχές στην 
έξοδο του υδροσυστήµατος, που µπορούν να αξιοποιηθούν για την ενίσχυση των κατάντη 
εκτάσεων της Λάρισας κατά την αρδευτική περίοδο, δίνονται στον Πίνακα 6.5. Τέλος, στα 
Σχήµατα 6.7 και 6.8 απεικονίζονται τα υδατικά ισοζύγια των ταµιευτήρων και κόµβων του 
υδροσυστήµατος, αντίστοιχα. 



 
Σχήµα 6.7: Υδατικό ισοζύγιο ταµιευτήρων, στο γραφικό περιβάλλον του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Όλα τα 
µεγέθη αφορούν µέσες µηνιαίες τιµές σε hm3, εκτός της στάθµης που είναι σε m. Σε παρένθεση 

παρατίθενται οι τυπικές αποκλίσεις. 
 

 
Σχήµα 6.8: Υδατικό ισοζύγιο κόµβων, στο γραφικό περιβάλλον του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Όλα τα 

µεγέθη αφορούν µέσες µηνιαίες τιµές σε hm3. Σε παρένθεση παρατίθενται οι τυπικές αποκλίσεις. 
 

6.6.3 Σενάριο ελάχιστης στάθµης ταµιευτήρα Σµοκόβου 

Σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο, εξετάστηκε ένα εναλλακτικό στο οποίο προστέθηκε, σε 
µεγάλη προτεραιότητα, ένας στόχος ελάχιστης στάθµης στον ταµιευτήρα Σµοκόβου, ίσης µε 
+346 m. Η τιµή αυτή προτείνεται στην εργασία του Ρόπη (2005). Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκε 
βελτιστοποίηση των παραµέτρων του υδροσυστήµατος, από την οποία προέκυψαν τα εξής 
συµπεράσµατα: 



� Η πιθανότητα αστοχίας του περιορισµού ελάχιστης στάθµης του ταµιευτήρα Πλαστήρα 
αυξάνεται οριακά στα 33.7%, εξαιτίας του συναφή περιορισµού που τίθεται στον ταµιευτήρα 
Σµοκόβου και συνεπάγεται µικρή µείωση των εκροών του. 

� Η πιθανότητα αστοχίας του περιορισµού ελάχιστης στάθµης του Σµοκόβου είναι αρκετά 
µικρή, της τάξης του 6.3% (µάλιστα η ταπείνωση της στάθµης κάτω από το όριο των +346 m 
δεν είναι ξεπερνά το 1 m), γεγονός που οφείλεται στην οικολογική παροχή στον Σοφαδίτικο, 
ο οποίος εξυπηρετείται µε µεγαλύτερη προτεραιότητα. 

� Παρατηρούνται αυξηµένες αστοχίες στο αρδευτικό κόµβο του Σµοκόβου (17.6%), το οποίο 
εξυπηρετείται αποκλειστικά από τους υδατικούς; Πόρους του ταµιευτήρα. 

 



7 Προσοµοίωση ποιοτικών παραµέτρων – 
Εφαρµογή λογισµικών ΡΥΠΟΣ και ΛΕΡΝΗ 

7.1 Εισαγωγή 
Στο παρόν κεφάλαιο επιχειρείται η αξιολόγηση της ποιοτικής κατάστασης του ταµιευτήρα 
Πλαστήρα, στη βάση των διαχειριστικών σεναρίων που παρήχθησαν από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Η 
εκτίµηση των εισερχόµενων ρυπαντικών φορτίων γίνεται µε το λογισµικό ΡΥΠΟΣ, ενώ για τη 
µελέτη της δίαιτάς τους στον ταµιευτήρα χρησιµοποιείται το λογισµικό ΛΕΡΝΗ. 

Το µοντέλο ΡΥΠΟΣ εκτιµά δύο συνιστώσες των ρυπαντικών φορτίων: (α) σηµειακές αστικές και 
βιοµηχανικές πηγές, και (β) µη σηµειακές πηγές. Τα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται ως 
στοιχεία εισόδου από το εξειδικευµένο µοντέλα δίαιτας ρύπων σε λίµνες (µοντέλο ΛΕΡΝΗ).  

Η εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων, στη συνιστώσα που αφορά στις σηµειακές πηγές 
ρύπανσης, βασίσθηκε σε µια εκτεταµένη βάση δεδοµένων. Η βάση δεδοµένων των ρυπαντικών 
φορτίων από σηµειακές πηγές καλύπτει πρακτικά όλες τις κατηγορίες βιοµηχανικής 
δραστηριότητας, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα εκτίµησης των φορτίων ενός µεγάλου εύρους 
ρυπαντών. Όσον αφορά στην εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων από αστικές πηγές, και 
ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων, κρίθηκε σκόπιµο να 
κατασκευαστούν διάφορα επίπεδα ανάλυσης, που θα επιλέγονται µε βάση τις διαθέσιµες 
πληροφορίες. Τέλος, στην εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων από µη σηµειακές πηγές, 
χρησιµοποιείται ένα εµπειρικό µοντέλο µε κατάλληλους συντελεστές εξαγωγής που λαµβάνουν 
υπόψη µια σειρά χαρακτηριστικών µεγεθών όπως γεωµορφολογικές συνθήκες, χρήσεις γης, 
αγροτικές δραστηριότητες, κλπ.  

Η ΛΕΡΝΗ, αποτελεί τη συνιστώσα εκτίµησης της δίαιτας ρύπων σε λίµνες. Η λίµνη εξετάζεται 
ως ένα στοιχείο πλήρους µίξης, έτσι ώστε να µην είναι απαραίτητη η ανάπτυξη υδροδυναµικού 
µοντέλου, αλλά και να αποφευχθεί η αναλυτική περιγραφή των στερεών ορίων της λίµνης που θα 
απαιτούνταν σε αυτή την περίπτωση και που θα καθιστούσε εξαιρετικά δύσκολή τη διαδικασία 
συλλογής των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου. 

Οι ρύποι οι οποίοι προσοµοιώνονται είναι το φυτοπλαγκτόν, ο οργανικός φώσφορος, ο 
ανόργανος φώσφορος, το αµµωνιακό άζωτο, το οξειδωµένο άζωτο, ο οργανικός άνθρακας, το 
διαλυµένο οξυγόνο, τα περιττωµατικά κολοβακτηρίδια και ένας συντηρητικός ΡΥΠΟΣ. Όσον 
αφορά τις βιολογικές, χηµικές και φυσικές διεργασίες που εκτελούνται στην υγρή στήλη, το 
µοντέλο εξετάζει την ανάπτυξη, την ενδογενή αναπνοή και το θάνατο του φυτοπλαγκτόν, την 
κατανάλωση των θρεπτικών αζώτου και φωσφόρου, τη νιτροποίηση, την απονιτροποίηση, την 
ανταλλαγή οξυγόνου µε την ατµόσφαιρα, το θάνατο των περιττωµατικών κολοβακτηριδίων. 

Για την εφαρµογή του λογισµικού ΛΕΡΝΗ προσεγγίστηκαν τα ακόλουθα βασικά δεδοµένα 
προσοµοίωσης: 



α) οι εισερχόµενες και εξερχόµενες παροχές 
β) τα ρυπαντικά φορτία (εφαρµογή λογισµικού ΡΥΠΟΣ) 
γ) η θερµοκρασία 
δ) η ηλιοφάνεια και η φωτοπερίοδος 

7.1 Εισερχόµενες και εξερχόµενες παροχές 

7.1.1 Εισερχόµενες παροχές 

Ως εισερχόµενες απορροές στη λίµνη Πλαστήρα χρησιµοποιούνται: 

� Οι βροχοπτώσεις 
� Οι απορροές της λεκάνης ανάντη του φράγµατος 
Με βάση τα ιστορικά δείγµατα του Πίνακα 5.8 (βροχόπτωση και απορροή ταµιευτήρα 
Πλαστήρα) και µε τη χρήση του λογισµικού ΚΑΣΤΑΛΙΑ, εφαρµόστηκε το σχήµα γέννησης 
συνθετικών χρονοσειρών, µήκους 50 ετών (2007 – 2056).  

Οι συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης και απορροής είναι στατιστικά συνεπείς µε τα ιστορικά 
δείγµατα, των οποίων αναπαράγουν τα ουσιώδη στατιστικά χαρακτηριστικά, τόσο στη µηνιαία 
όσο και στην ετήσια χρονική κλίµακα. Συγκεκριµένα: 

� µέσες τιµές· 
� τυπικές αποκλίσεις· 
� συντελεστές ασυµµετρίας· 
� αυτοσυσχετίσεις πρώτης τάξης· 
� ετεροσυσχετίσεις µηδενικής τάξης. 

Στο Σχήµα 7.1 που ακολουθεί, απεικονίζεται η συνθετική χρονοσειρά 50ετίας επιφανειακής 
βροχόπτωσης στον ταµιευτήρα Πλαστήρα, σε mm/day. 
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Σχήµα 7.1: Απεικόνιση συνθετικής χρονοσειράς ετήσιας βροχόπτωσης 50 ετών στον  

ταµιευτήρα Πλαστήρα. 
 



Οµοίως, στο Σχήµα 7.2 απεικονίζεται η συνθετική χρονοσειρά 50ετίας απορροών που 
εισέρχονται στον ταµιευτήρα Πλαστήρα, σε m3/day. 
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Σχήµα 7.2: Απεικόνιση συνθετικής χρονοσειράς απορροής 50 ετών στον ταµιευτήρα Πλαστήρα. 

 

7.1.2 Εξερχόµενες παροχές 

Ως εξερχόµενες παροχές θεωρούνται: 

� Η εξάτµιση από την επιφάνεια της λίµνης 
� Η απολήψεις (ενεργειακές και αρδευτικές-υδρευτικές) από αυτήν 
Για την εξάτµιση χρησιµοποιείται η εποχιακή διακύµανση της σε ετήσια βάση σε mm/day, όπως 
αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.3 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 7.3: Απεικόνιση εποχιακής διακύµανσης της εξάτµισης από την επιφάνεια της λίµνης 

Πλαστήρα. 
 
Για τις απολήψεις χρησιµοποιήθηκε η συνθετική χρονοσειρά 50ετίας (2007-2057) σε m3/day, η 
οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.4 που ακολουθεί και η οποία προέκυψε από την προηγούµενη 
εφαρµογή του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. 
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Σχήµα 7.4: Απεικόνιση συνθετικής χρονοσειράς απόληψης 50 ετών στον ταµιευτήρα Πλαστήρα. 
 



7.2 Φορτία οργανικών - Εφαρµογή λογισµικού ΡΥΠΟΣ 
Για την εκτίµηση των φορτίων χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό ΡΥΠΟΣ.   

Θεωρήθηκαν οι ακόλουθες επιφανειακές πηγές ρύπανσης σύµφωνα µε τις καταγεγραµµένες 
χρήσεις γης εντός της λεκάνης απορροής της λίµνης: 

� Αστικές περιοχές  2.000 στρέµµατα 
� Καλλιέργειες   12.500 στρέµµατα 
� Βοσκότοποι   40.000 στρέµµατα 
� ∆άση    84.500 στρέµµατα 

Τα παραπάνω µεγέθη έκτασης χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισόδου στο λογισµικό ΡΥΠΟΣ 
και έδωσαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

� 3.670 kg TP / έτος και 
� 96.350 kg TN / έτος  

θεωρώντας εποχιακή διακύµανση των προερχόµενων από καλλιέργειες ρύπων (70% του 
συνολικού ρυπαντικού φορτίου στους µήνες Οκτώβριο και Μάϊο ενώ το υπόλοιπο µοιράζεται 
τους υπόλοιπους µήνες) 

 
 



 
 
Αναλυτικότερα, τα φορτία ανά χρήση είναι: 

 TN TP 
 kg/έτος Kg/µήνα kg/έτος Kg/µήνα 
∆άση 25.350 2.113 845 70 
Βοσκότοποι 20.000 1.667 2.000 167 

Καλλιέργειες 50.000 

1.500 kg/µήνα 
(εκτός από το µήνα 
Μάϊο και Οκτώβριο 
οπότε θεωρείται 
17.500 kg/µήνα) 625 

18,75 kg/µήνα 
(εκτός από το µήνα 
Μάϊο και Οκτώβριο  
οπότε θεωρείται 
218,75 kg/µήνα 

Αστικές περιοχές 1.000 83 200 17 
Σύνολο 96.350  3.670  
 

Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης γίνονται στην συνέχεια οι ακόλουθες παραδοχές: 

� Στην περίπτωση των δασωδών εκτάσεων και των αστικών περιοχών, το φορτίο του 
συνολικού αζώτου επιµερίζεται κατά 90% σε οξειδωµένο άζωτο (NOx-N) και κατά 10 % 
σε αµµωνιακό άζωτο (NH4-N). 

� Αντίστοιχα για τις καλλιέργειες το 20% του συνολικού φορτίου του αζώτου αποδόθηκε 
στο αµµωνιακό άζωτο και το 80% στις οξειδωµένες µορφές του αζώτου.  

� Επιπρόσθετα, το σύνολο του φορτίου του αζώτου από βοσκότοπους αποδόθηκε  στο 
αµµωνιακό άζωτο. 

Συνεπώς ως προς τα οργανικά φορτία επιφανειακής προέλευσης θεωρούνται τα ακόλουθα: 

 
 
 



 ΝΟx - N NH4

 Kg/έτος Kg/µήνα Kg/έτος Kg/µήνα 
∆άση 22.815 1.901 2.535 211 
Βοσκότοποι  0 20.000 1.667 

Καλλιέργειες 10.000 

300 kg/µήνα 
(εκτός από το µήνα Μάϊο 
και Οκτώβριο  οπότε 

θεωρείται 3500 kg/µήνα 40.000 

1.200 kg/µήνα 
(εκτός από το µήνα Μάϊο 
και Οκτώβριο  οπότε 

θεωρείται 14.000 kg/µήνα
Αστικές περιοχές 900 75 100 8 
 

Τα ανεπεξέργαστα λύµατα των οικισµών θεωρήθηκαν ως σηµειακά φορτία ρύπων. Ως 
τουριστικοί µήνες θεωρούνται οι ∆εκέµβριος, Απρίλιος, Ιούλιος και Αύγουστος.  Για το σύνολο 
των οικισµών της λεκάνης της λίµνης θεωρήθηκε η ακόλουθη εποχιακή διακύµανση του 
πληθυσµού: 

� Μήνες Ιανουάριος, Φεβρουάριος, Μάρτιος, Μάϊος, Ιούνιος, Σεπτέµβριος, Νοέµβριος: 
6.000 κάτοικοι 

� Μήνες Απρίλιος, Ιούλιος, Αύγουστος και Οκτώβριος: 6.350 κάτοικοι 
 
Χρησιµοποιώντας τα παραπάνω δεδοµένα στο λογισµικό ΡΥΠΟΣ, εκτιµήθηκαν τα ακόλουθα 
σηµειακά φορτία: 

� BOD: 135.000 kg/έτος 
� ΤΝ: 26.929 kg/έτος 
� TP 5.610 kg/έτος 

 
Τα ανωτέρω φορτία παρουσιάζουν την ακόλουθη εποχιακή διακύµανση: 

 BOD kg/µήνα TN kg/µήνα TP kg/µήνα 
Ιανουάριος 10950.00 2190.00 456.25  
Φεβρουάριος 10950.00 2190.00 456.25  
Μάρτιος 10950.00 2190.00 456.25  
Απρίλιος 11588.75 2317.75 482.86 
Μάϊος 10950.00 2190.00 456.25  
Ιούνιος 10950.00 2190.00 456.25 
Ιούλιος 11588.75 2317.75 482.86 
Αύγουστος 11588.75 2317.75 482.86 
Σεπτέµβριος 10950.00 2190.00 456.25 
Οκτώβριος 11588.75 2317.75 482.86 
Νοέµβριος 10950.00 2190.00 456.25 
∆εκέµβριος 11588.75 2317.75 482.86  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Το συνολικό φορτίο του αζώτου των σηµειακών πηγών για την τουριστική και µη-τουριστική 
περίοδο ισοκατανέµεται στους αντίστοιχους µήνες µε την παραδοχή ότι το 80% αφορά στο 
αµµωνιακό άζωτο και το 20% στο οξειδωµένο άζωτο: 

 TN kg/µήνα ΝΗ4 kg/µήνα ΝΟx-N kg/µήνα 

Ιανουάριος 2190.00 1752.00 438.00 
Φεβρουάριος 2190.00 1752.00 438.00 
Μάρτιος 2190.00 1752.00 438.00 
Απρίλιος 2317.75 1854.20 463.55 
Μάϊος 2190.00 1752.00 438.00 
Ιούνιος 2190.00 1752.00 438.00 
Ιούλιος 2317.75 1854.20 463.55 
Αύγουστος 2317.75 1854.20 463.55 
Σεπτέµβριος 2190.00 1752.00 438.00 
Οκτώβριος 2317.75 1854.20 463.55 
Νοέµβριος 2190.00 1752.00 438.00 
∆εκέµβριος 2317.75 1854.20 463.55 
 
Τέλος, η εποχιακή διακύµανση των συνολικών ρυπαντικών φορτίων που χρησιµοποιήθηκαν για 
την ποιοτική προσοµοίωση της λίµνης Πλαστήρα παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 
  

ΒΟD 
kg/µήνα 

 

 
ΝΗ4 kg/µήνα 

 
ΝΟx-N 
kg/µήνα 

 
IP kg/µήνα* 

Ιανουάριος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
Φεβρουάριος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
Μάρτιος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
Απρίλιος 11588.75 4940.20 2739.55 226.68 
Μάϊος 10950.00 17638.00 5914.00 278.70 
Ιούνιος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
Ιούλιος 11588.75 4940.20 2739.55 226.68 

Αύγουστος 11588.75 4940.20 2739.55 226.68 
Σεπτέµβριος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
Οκτώβριος 11588.75 17740.20 5939.55 286.68 
Νοέµβριος 10950.00 4838.00 2714.00 218.70 
∆εκέµβριος 11588.75 4940.20 2739.55 226.68 
ΣΥΝΟΛΟ 134593.75 84167.00 39095.75 2784.30 

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΤΙΜΗ 368.75 230.59 107.11 7.63 
To 30% του TP θεωρείται σε ανόργανη µορφή 

 



7.3 Θερµοκρασία 
Για την εποχιακή διακύµανση της θερµοκρασίας των νερών της λίµνης Πλαστήρα 
χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη εξίσωση : 

 
όπου Τ, η θερµοκρασία και t ο χρόνος σε ηµέρες µε αρχή την 1η Ιανουαρίου. 

7.4 Ηλιοφάνεια και Φωτοπερίοδος 
Για την εποχιακή διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη εξίσωση¨ 

 
 
όπου :  ο η µέση ηµερήσια τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε cal/cm2 

t = ο χρόνος σε ηµέρες µε αρχή την 1η Ιανουαρίου. 

 



7.5 Λοιπές παραδοχές 
Ως αρχική στάθµη για την προσοµοίωση θεωρήθηκε η στάθµη 782 m και χρησιµοποιήθηκαν οι 
ακόλουθες σχέσεις στάθµης – όγκου – επιφάνειας για τον ταµιευτήρα: 

 

 
 
Ως αρχικές συνθήκες θεωρήθηκε µια µέση τιµή προηγούµενων µετρήσεων 

� Χλωροφύλλη-α (µg/l): 5 µg/l 
� Aµµωνιακό άζωτο (µg/l): 20 µg/l 
� Νιτρικό άζωτο (µg/l): 100 µg/l 
� Ανόργανος φώσφορος: 3.0 µg/l 
� ∆ιαλυµένο οξυγόνο: 9.0 mg/l 

 
Οι παραδοχές ως προς τις παραµέτρους προσοµοίωσης παρουσιάζονται στις σελίδες που 
ακολουθούν.  Οι παραδοχές βασίζονται σε προηγούµενη ερευνητική εργασία των Α. Στάµου, Α. 
Βαλασόπουλου, Ι. Κατσίρη και Μ. Καπετανάκη: Εφαρµογή του Μοντέλου MERES στη 
λίµνη Πλαστήρα, ΕΜΠ, Τοµέας ΥΠΥΘΕ, ∆ιερεύνηση των δυνατοτήτων διαχείρισης και 
προστασίας της Ποιότητας Λ. Πλαστήρα - Τεύχος 3: Μελέτη Ποιότητας Νερού, Αθήνα 
Μάρτιος 2002 



 
 

 



 

7.6 Αποτελέσµατα 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τη ζητούµενη περίοδο 2007 –2057 δίνονται µε τη 
µορφή γραφηµάτων στις σελίδες που ακολουθούν. Εξετάστηκαν δύο εναλλακτικά σενάρια: 

� 1ο Σενάριο: Θεωρούνται µέσες µηνιαίες τιµές των εισερχόµενων ρυπαντικών φορτίων 

� 2ο Σενάριο: Θωρήθηκαν χρονοσειρές φορτίων 50 ετίας. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: ΣΕΝΑΡΙΟ 1ο
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7.7 Συµπεράσµατα 
� Τα αποτελέσµατα του Σεναρίου 1 προσεγγίζουν ιδιαίτερα ικανοποιητικά αυτά του Σεναρίου 2 

� Οι συγκεντρώσεις της Chl-a στο 2ο Σενάριο κυµαίνονται από 1.5 έως 7.1 µg/l µε µέση τιµή 
3.4 µg/l (µετρήσεις: 0.8 – 4 µg/l) 

� Οι συγκεντρώσεις του IP στο 2ο Σενάριο κυµαίνονται από 1.2 έως 9.0 µg/l µε µέση τιµή 4.1 
µg/l (µετρήσεις: 1 – 6 µg/l) 

� Οι συγκεντρώσεις του NH-N στο 2ο Σενάριο κυµαίνονται από 1.1 έως 74 µg/l µε µέση τιµή 15 
µg/l (µετρήσεις: 4 –43 µg/l) 

� Οι συγκεντρώσεις του ΝΟ-Ν στο 2ο Σενάριο κυµαίνονται από 18 έως 259 µg/l µε µέση τιµή 
17 µg/l (µετρήσεις: 4 –211 µg/l) 

� Οι συγκεντρώσεις του DO στο 2ο Σενάριο κυµαίνονται από 9.4 έως 13.2 µg/l µε µέση τιµή 11 
µg/l (µετρήσεις: 9.9 –12.1 µg/l) 

� H διατήρηση της στάθµης λειτουργίας της λίµνης σε επίπεδο ανώτερα του +782 m φαίνεται 
να εξασφαλίζει µια καλή διαχρονική ποιότητας υδάτων µια και οι χαµηλότερες τιµές 
συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, νιτρικών και αµµωνίας εξασφαλίζονται στις υψηλότερες 
στάθµες. 

� Το επόµενο στάδιο ανάπτυξης του µοντέλου θα είναι η ενσωµάτωση αλγορίθµου 
βαθµονόµησης. 
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8 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση – Εφαρµογή 
λογισµικού ΕΡΜΗΣ 

8.1 Εξεταζόµενο έργο 
Το εξεταζόµενο έργο αφορά στην κατασκευή των έργων επέκτασης της Εγκατάστασης Επεξεργασίας 
Λυµάτων (ΕΕΛ) Καρδίτσας, έτσι ώστε να εξυπηρετεί 14 000 Ισοδύναµου Πληθυσµού (ΙΠ) επιπλέον. 
Η µελέτη του έγινε µε το λογισµικό ΕΡΜΗΣ, χαρακτηριστικές φόρµες του οποίου φαίνονται στο 
Σχήµα 8.1. 

Τα θεωρούµενα χρηµατοδοτικά σχήµατα του έργου είναι δύο: (α) χωρίς κοινοτική χρηµατοδότηση και 
(β) µε κοινοτική χρηµατοδότηση 50%. Τα βασικά οικονοµικά τους µεγέθη δίνονται στους Πίνακες 8.1 
και 8.2, αντίστοιχα. Η έναρξη λειτουργίας του έργου τοποθετείται το 2008. 

 
Σχήµα 8.1: Φόρµες κόστους επένδυσης στην περίπτωση κοινοτικής συνδροµής, από το γραφικό 

περιβάλλον του λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
 

Πίνακας 8.1: Προϋπολογισµός έργου χωρίς κοινοτική χρηµατοδότηση. 
Α/Α Τίτλος υποέργου 2006 2007 2008  Προϋπολογισµός
1.1. Έργα ΗΜ         
  25% 50% 25% 2 000 000 
1.2 Έργα ΠΜ 1         
   100%   800 000 
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Πίνακας 8.2: Προϋπολογισµός έργου µε κοινοτική χρηµατοδότηση 50%. 
Α/Α Τίτλος υποέργου 2006 2007 2008  Προϋπολογισµός
1.1. Έργα ΗΜ         
  25% 50% 25% 1 000 000 
1.2 Έργα ΠΜ 1         
   100%   400 000 

 

8.2 Μεγέθη σχεδιασµού 

8.2.1 Εκτίµηση ωφελούµενου πληθυσµού 

Σύµφωνα µε το σχεδιασµό του, το εξεταζόµενο έργο θα εξυπηρετήσει 14 000 ΙΠ. Για τις ανάγκες της 
παρούσας αξιολόγησης θεωρείται η ακόλουθη κλιµάκωση µέσα στη 15ετία: 

� 2009: 1 000 ΙΠ· 
� 2021: 14 000 ΙΠ· 
� Ετήσια αύξηση εξυπηρετούµενου πληθυσµού: 1 000 ΙΠ. 

8.2.2 Εκτίµηση παροχών ακαθάρτων 

Για τις ανάγκες υπολογισµού των εσόδων από τη χρήση υπονόµων, εκτιµάται η κατανάλωση ύδατος 
σε 120 L/κατ./ηµέρα. Τα αναλυτικά στοιχεία, που αφορούν σε όλη για την περίοδο αξιολόγησης, 
δίνονται στον Πίνακα 8.3. Η εισαγωγή των δεδοµένων στο περιβάλλον του λογισµικού ΕΡΜΗΣ 
φαίνεται στο Σχήµα 8.2. 

Πίνακας 8.3: Πρόβλεψη διαχρονικής εξέλιξης του ετήσιου όγκου κατανάλωσης. 
Έτος  Ετήσιος όγκος ύδατος (m3) 
2006 0 
2007 0 
2008 43 800 
2009 87 600 
2010 131 400 
2011 175 200 
2012 219 000 
2013 262 800 
2014 306 600 
2015 350 400 
2015 394 200 
2017 438 000 
2018 481 800 
2019 525 600 
2020 569 400 
2021 613 200 
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Σχήµα 8.2: Καταναλισκόµενο νερό κατά την περίοδο αξιολόγησης, στο γραφικό περιβάλλον του 

λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
 

8.3 Εκτίµηση εσόδων 
Τα µελλοντικά έσοδα του φορέα υλοποίησης θα προέρχονται από τα τέλη χρήσης αποχέτευσης. 
Λαµβάνοντας υπόψη την τιµολογιακή πολιτική της επιχείρησης αποχέτευσης που λειτουργεί στην 
ευρύτερη περιοχή (∆ΕΥΑ Καρδίτσας) θεωρούνται τα ακόλουθα: 

� τα τέλη χρήσης αποχέτευσης αποτελούν το 70% των τελών κατανάλωσης νερού, για τα οποία 
θεωρείται µια µέση τιµή 1.0 €/ m3· 

� τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης της ΕΕΛ αφορούν στο 50% του τιµολογίου αποχέτευσης. 

8.4 Εκτίµηση εξόδων  
Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του έργου διαχωρίζονται σε: 

� κόστος συντήρησης έργων Η/Μ· 
� κόστος συντήρησης έργων Π/Μ· 
� κόστος προσωπικού· 
� ενεργειακό κόστος 

8.4.1 Κόστος συντήρησης έργων 

Το ετήσιο κόστος συντήρησης των έργων, όπως κλιµακώνεται από το πρώτο έως το τελευταίο έτος 
της θεώρησης, εκτιµάται ως εξής: 

� ποσοστό 1% έως 2% επί του προϋπολογισµού των Π/Μ εργασιών· 
� ποσοστό από 1% έως 4% επί του προϋπολογισµού των Η/Μ εργασιών. 

Η εισαγωγή των δεδοµένων στη σχετική φόρµα του λογισµικού ΕΡΜΗΣ φαίνεται στο Σχήµα 8.3. 
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Σχήµα 8.3: Φόρµες εισαγωγής δεδοµένων συντήρησης έργου, στο γραφικό περιβάλλον του 

λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
 

 
Σχήµα 8.4: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων κατανάλωσης ενέργειας, στο γραφικό περιβάλλον του 

λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
 

8.4.2 Κόστος προσωπικού 

Για τη διοίκηση και λειτουργία των έργων, θεωρείται ότι απαιτούνται 2 άτοµα πλήρους απασχόλησης. 
Με ετήσιο εργοδοτικό κόστος 25 000 €, προκύπτει το κόστος προσωπικού, για κάθε έτος λειτουργίας, 
ίσο µε: 2 × 25 000 = 50 000 €. 
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8.4.3 Κόστος λειτουργίας 

Λαµβάνοντας υπόψη το εφαρµοζόµενο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων στην ΕΕΛ Καρδίτσας, 
θεωρείται µια ετήσια κατανάλωση 18 kWh/ΙΠ. Η κλιµάκωση της κατανάλωσης ετήσιας κατανάλωσης 
ενέργειας είναι: 

� 2009: 18 000 ΙΠ· 
� 2021: 252 000 ΙΠ· 
� Ετήσια αύξηση εξυπηρετούµενου πληθυσµού: 18 000 ΙΠ. 

Το κόστος του ηλεκτρικού ρεύµατος λαµβάνεται ίσο µε 0.06 €/ΚWh. 

Η εισαγωγή των ενεργειακών δεδοµένων στη σχετική φόρµα του λογισµικού ΕΡΜΗΣ φαίνεται στο 
Σχήµα 8.4. 

8.5 Αποτελέσµατα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης 
Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις, εφαρµόστηκε το µοντέλο ΕΡΜΗΣ για την αποτίµηση των δύο 
προαναφερθέντων σεναρίων, δηλαδή χωρίς και µε κοινοτική χρηµατοδότηση του έργου. Τα 
αναλυτικά αποτελέσµατα ανά έτος δίνονται στα Σχήµατα 8.5 και 8.6, αντίστοιχα, ενώ οι βασικοί 
δείκτες (παρούσα αξία, λόγος οφέλους-κόστους, εσωτερικός συντελεστής απόδοσης) συνοψίζονται 
στον Πίνακα 8.4. Από την ανάλυση προκύπτει ότι το έργο, ως κατ’ εξοχήν περιβαλλοντικό, 
παρουσιάζει βιώσιµους χρηµατοοικονοµικούς δείκτες µόνο στην περίπτωση κοινοτικής συνδροµής. 

Πίνακας 8.4: Σύνοψη βασικών χρηµατοοικονοµικών δεικτών. 
 Χωρίς κοινοτική 

συνδροµή 
Με κοινοτική 
συνδροµή 

Παρούσα αξία δαπανών επένδυσης, NPV -1.194.290 € 305.447 € 
Λόγος οφέλους-κόστους, B/C 2.76 3.57 
Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης, IRR (%) 0.28 8.30 
 

 
Σχήµα 8.5: Αποτελέσµατα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης χωρίς κοινοτική συνδροµή, στο γραφικό 

περιβάλλον του λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
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Σχήµα 8.6: Αποτελέσµατα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης µε κοινοτική συνδροµή, στο γραφικό 

περιβάλλον του λογισµικού ΕΡΜΗΣ. 
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9 Συµπεράσµατα και προτάσεις 

9.1 Συµπεράσµατα 
Στα πλαίσια της πιλοτικής εφαρµογής επιχειρήθηκε για πρώτη φορά µια ολιστική θεώρηση των 
προβληµάτων που αφορούν στη διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής της Καρδίτσας, µε τη 
χρήση των εξελιγµένων εργαλείων του συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ και ζητούµενο την εκπόνηση του 
παρόντος ∆ιαχειριστικού Σχεδίου.  

Αν και ο κύριος στόχος ήταν η αξιολόγηση των εν λόγω εργαλείων, αφενός ως προς το µεθοδολογικό 
τους υπόβαθρο και αφετέρου ως προς τη λειτουργικότητα του λογισµικού, από την εφαρµογή τους 
προέκυψαν σηµαντικά συµπεράσµατα, που µπορούν να συµβάλλουν στην κατεύθυνση της βιώσιµης 
διαχείρισης των υδατικών πόρων. 

Στη συνέχεια αναλύονται τα συµπεράσµατα που αφορούν στην περιοχή µελέτης και γίνεται µια 
συνοπτική αξιολόγηση των µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν. 

9.1.1 Συµπεράσµατα που αφορούν στην περιοχή µελέτης 

Τα χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης, µε έµφαση στα προβλήµατα που αφορούν στη διαχείριση 
των υδατικών πόρων, συνοψίζονται στα εξής: 

• Στην περιοχή µελέτης αναπτύσσεται ένα ιδιαίτερα σύνθετο υδροσύστηµα, που περιλαµβάνει 
επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους, υδραυλικά έργα κάθε κλίµακας (φράγµατα, 
αρδευτικά και υδρευτικά υδραγωγεία, κρατικές και ιδιωτικές γεωτρήσεις) και πολλαπλούς 
χρήστες, µε ανταγωνιστικά συµφέροντα. 

• Το υδατικό δυναµικό της περιοχής, το οποίο µάλιστα ενισχύεται µε νερά που εκτρέπονται από τον 
παραπόταµο του Αχελώου Ταυρωπό, µέσω του ταµιευτήρα Πλαστήρα, µπορεί να χαρακτηριστεί 
σχετικά πλούσιο. Ωστόσο, η ανεπάρκεια των έργων επιφανειακής ταµίευσης, σε συνδυασµό µε τη 
µη ορθολογική διαχείριση των υφιστάµενων αλλά και τις σηµαντικές απώλειες κατά µήκος των 
αρδευτικών υδραγωγείων (χωµάτινων τάφρων, κατά κανόνα), αναγκάζει σε υπερεκµετάλλευση 
των υπόγειων νερών, µε συνέπεια την ταπείνωση της στάθµης του υδροφορέα και την ποιοτική 
υποβάθµισή του. 

• Η κύρια χρήση νερού παραµένει η αρδευτική, ωστόσο το γεωργικό εισόδηµα φθίνει σταθερά, µε 
συνέπεια µεγάλο µέρος του πληθυσµού να στέφεται πλέον προς άλλες δραστηριότητες. 

• Τα τελευταία έτη, η ανταγωνιστικότητα των χρήσεων έχει ενταθεί, δεδοµένου ότι εκτός των 
παραδοσιακών προορισµών του νερού (ύδρευση, άρδευση, παραγωγή ενέργειας) έχουν προκύψει 
νέες απαιτήσεις, που αφορούν στην προστασία της ποιότητας των υδάτινων σωµάτων και του 
περιβάλλοντος, προς όφελος και της τουριστικής ανάπτυξης της περιοχής. 

• Αν και η πρόσφατη ένταξη του ταµιευτήρα Σµοκόβου στο υδροσύστηµα αποτελεί µια ιδιαίτερα 
θετική προοπτική για το υδροσύστηµα, οι εξαιρετικά χαµηλοί ρυθµοί ολοκλήρωσης του κατάντη 
αρδευτικού δικτύου, το οποίο θα αποτελείται από σωληνωτούς αγωγούς υψηλής αξιοπιστίας και 
θα αρδεύει µια συνολική έκταση 252 000 στεµµάτων, δεν επιτρέπει παρά µια περιορισµένη, προς 
το παρόν, αξιοποίηση των δυνατοτήτων του έργου. 

• Το µετρητικό δίκτυο της περιοχής, που αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την εποπτεία και 
διαχείριση των υδατικών της πόρων, λειτουργεί πληµµελώς, δεδοµένου ότι πολλοί υδροµετρικοί 
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σταθµοί έχουν εγκαταλειφθεί, ενώ αρκετοί από τους υφιστάµενους παρουσιάζουν σηµαντικά 
προβλήµατα λειτουργικότητας. 

• Ακόµα χειρότερη είναι η εικόνα όσον αφορά στα υπόγεια νερά, µε την ανεξέλεγκτη χρήση των, 
σε πολλές περιπτώσεις, παράνοµων γεωτρήσεων, σε συνδυασµό µε την απουσία συστηµατικών 
πιεζοµετρικών παρατηρήσεων. 

• Οι δράσεις που αφορούν στον έλεγχο και την προστασία της ποιότητας των υδάτινων σωµάτων, 
που αποτελεί κεντρικό στόχο της Οδηγίας-Πλαίσιο 2000/60 της Ε.Ε., περιορίζονται στην τακτική 
παρακολούθηση των ποιοτικών παραµέτρων των δύο ταµιευτήρων (Πλαστήρα και Σµοκόβου), 
ενώ δεν έχουν ληφθεί παρά ελάχιστα µέτρα για την προστασία κυρίως του Πηνειού (αλλά και των 
παραποτάµων του), σε αρκετά σηµεία του οποίου παρατηρούνται πολύ υψηλές συγκεντρώσεις 
ρυπαντικών φορτίων. 

• Στη διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής εµπλέκονται πολλοί φορείς, που συνήθως όχι 
µόνο δεν συντονίζονται µεταξύ τους αλλά λειτουργούν ανταγωνιστικά. 

Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω επιχειρήθηκε, σε πρώτη προσέγγιση, µια ολοκληρωµένη 
µοντελοποίηση του υδροσυστήµατος, µε αξιοποίηση του συνόλου σχεδόν των εργαλείων που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου, είτε µεµονωµένα είτε συνδυαστικά. Σταχυολογώντας τα πλέον 
ενδιαφέροντα σηµεία των αναλύσεων, καταλήγουµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Από τη συλλογή ενός µεγάλου πλήθους στοιχείων που αφορούν στις καλλιεργούµενες εκτάσεις, 
και την επεξεργασία τους µε το λογισµικό ∆ΙΨΟΣ, προκύπτει ότι από τις αρχές της δεκαετίας του 
1970 µέχρι και τις αρχές της δεκαετίας του 1990 οι αρδευτικές ανάγκες του υδροσυστήµατος 
αυξήθηκαν σηµαντικά, χωρίς αντίστοιχη πρόοδο των αναγκαίων έργων υποδοµής. 

• Από την προσαρµογή του µοντέλου γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ στα δεδοµένα 
της περιόδου 1972-1993 προκύπτει ότι το µέσο ετήσιο ύψος βροχής στο τµήµα που περιλαµβάνει 
την υπολεκάνη του Πηνειού ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Αλή Εφέντη ανέρχεται σε 842 
mm, από τα οποία το 56.5% εξατµίζονται και το 32.7% απορρέουν επιφανειακά. 

• Η διερεύνηση της δίαιτας των υπόγειων νερών καταδεικνύει ότι η διαχρονική εξέλιξη της 
επανατροφοδοσίας του υδροφορέα από την κατείσδυση είναι πολύ µικρότερη σε σύγκριση µε την 
εξέλιξη της αρδευτικής ζήτησης, γεγονός που αιτιολογεί τη σηµαντική ταπείνωση της στάθµης 
του υδροφόρου ορίζοντα, ιδιαίτερα στα ΝΑ πεδινές περιοχές της λεκάνης (περιοχή Σοφάδων). 

• Με εφαρµογή του λογισµικού Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, αναζητήθηκε η πλέον πρόσφορη πολιτική 
διαχείρισης του υδροσυστήµατος, βελτιστοποιώντας τις παραµέτρους λειτουργίας των κύριων 
έργων αξιοποίησης (ταµιευτήρες, γεωτρήσεις) ως προς δύο κριτήρια, την αξιοπιστία της κάλυψης 
των υδρευτικών και αρδευτικών στόχων και την καταναλισκόµενη ενέργεια στα αντλιοστάσια.  

• Από την ανάλυση του µέσου ετήσιου υδατικού ισοζυγίου της περιοχής µελέτης προκύπτει ότι το 
53% της ζήτησης προέρχεται από τις εκροές των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου, το 27% 
καλύπτεται µε απευθείας απολήψεις από υδατορεύµατα, ενώ το 20% από γεωτρήσεις. Τα µεγέθη 
αυτά βασίζονται στις παραδοχές διατήρησης της στάθµης του ταµιευτήρα Πλαστήρα πάνω από το 
όριο των +782 m, το οποίο έχει προταθεί σε πρόσφατη µελέτη του ΕΜΠ (2002), και µερικής 
ολοκλήρωσης του αρδευτικού δικτύου Σµοκόβου. 

• Η µεγαλύτερη συνεισφορά των γεωτρήσεων εντοπίζεται στις αρδευόµενες περιοχές των Σελάνων, 
Παλαµά, Σοφάδων και Ξυνονερίου, και εντείνεται σε περιόδους χαµηλής υδροφορίας, οπότε 
περιορίζεται η διαθεσιµότητα των επιφανειακών νερών. 

• Η θέσπιση µιας ελάχιστης στάθµης για την πραγµατοποίηση απολήψεων από τους ταµιευτήρες 
Πλαστήρα και Σµοκόβου, σε συνδυασµό µε τη διατήρηση της οικολογικής παροχής στο τµήµα 
του Σοφαδίτη κατάντη του φράγµατος Σµοκόβου, είναι στόχοι που µπορούν να επιτευχθούν µε 
υψηλή αξιοπιστία, εξασφαλίζοντας καλή ποιότητα των νερών των δύο λιµνών και προστασία του 
περιβάλλοντος. 
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• Με εφαρµογή της προτεινόµενης διαχειριστικής πολιτικής, κατά την αρδευτική περίοδο (Μάιος-
Σεπτέµβριος) θα διοχετεύονται, κατά µέσο όρο, 45.9 hm3 (9.5 hm3 τον Ιούλιο) για την κάλυψη 
των αναγκών της κατάντης περιοχής (Λάρισα). 

• Από την εφαρµογή των λογισµικών ΡΥΠΟΣ και ΛΕΡΝΗ, µε βάση τις προσοµοιωµένες εισροές 
και εκροές του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ αξιολογήθηκε η ποιοτική κατάστασης του ταµιευτήρα Πλαστήρα, 
στη βάση των διαχειριστικών σεναρίων που παρήχθησαν από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Η εκτίµηση 
των εισερχόµενων ρυπαντικών φορτίων έγινε µε το λογισµικό ΡΥΠΟΣ, ενώ για τη µελέτη της 
δίαιτάς τους στον ταµιευτήρα χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό ΛΕΡΝΗ. 

9.1.2 Αξιολόγηση µαθηµατικών µοντέλων και λογισµικών 

Για την κατάρτιση του Σχεδίου ∆ιαχείρισης, χρησιµοποιήθηκαν οκτώ λογισµικά του υπολογιστικού 
συστήµατος Υ∆ΡΟΓΑΙΑ, τα οποία ανταποκρίθηκαν µε ιδιαίτερη επιτυχία σε ένα πρόβληµα ιδιαίτερα 
υψηλών απαιτήσεων, που δεν είχε έως τώρα αντιµετωπιστεί παρά µόνο αποσπασµατικά. Τα κύρια 
συµπεράσµατα από τη χρήση κάθε λογισµικού είναι τα εξής: 

� Ο Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ χειρίστηκε µε επιτυχία ένα µεγάλο αριθµό δεδοµένων, οργανώνοντάς τα σε 
µια κεντρική βάση δεδοµένων. Με την πληθώρα γραφικών εργαλείων που διαθέτει, συνέβαλε στη 
γρήγορη πραγµατοποίηση των απαιτούµενων τυπικών υδρολογικών επεξεργασιών (συναθροίσεις, 
γραµµικές συσχετίσεις, εξαγωγή στατιστικών µεγεθών, κλπ.), τον οπτικοποίηση των δεδοµένων 
(γραφήµατα, διαγράµµατα), καθώς και σε πιο εξειδικευµένες εργασίες, όπως η εκτίµηση της 
εξάτµισης. 

� Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ εφαρµόστηκε σε δύο στάδια, για τη συνδυαστική αναπαράσταση των φυσικών 
και ανθρωπογενών διεργασιών της λεκάνης απορροής και του υδροφορέα της περιοχής της 
∆υτικής Θεσσαλίας. Η παραγωγή των απαιτούµενων θεµατικών επιπέδων (υδρογραφικό δίκτυο, 
υπολεκάνες, µονάδες υδρολογικής απόκρισης, κύτταρα υδροφορέα, υδραγωγεία, γεωτρήσεις) 
έγινε µε χρήση των ενσωµατωµένων εργαλείων του συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας. Σε 
πρώτο στάδιο, αξιοποιήθηκαν πλήρως οι καινοτόµες δυνατότητες του προγράµµατος, που 
αναφέρονται στη χρήση πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής και εξελικτικών αλγορίθµων, για 
την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Με τα εν λόγω εργαλεία αντιµετωπίστηκε ένα 
εξαιρετικά σύνθετο πρόβληµα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης, επιτυγχάνοντας µια πολύ 
ικανοποιητική προσαρµογή του µοντέλου στα παρατηρηµένα υδρολογικά δείγµατα της περιόδου 
1972-1993 (υδρογραφήµατα, πιεζοµετρικές παρατηρήσεις). Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη φυσική 
συνέπεια των παραµέτρων, που εγγυάται καλή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου. Οι εν λόγω 
τιµές χρησιµοποιήθηκαν, σε δεύτερο στάδιο, για τη στοχαστική πρόγνωση των εισροών του 
υδροσυστήµατος (απορροές υπολεκανών), µε είσοδο τις συνθετικές χρονοσειρές επιφανειακής 
βροχόπτωσης που παρήγαγε το λογισµικό ΚΑΣΤΑΛΙΑ. 

� Η ΚΑΣΤΑΛΙΑ χρησιµοποιήθηκε για τη γέννηση συνθετικών υδρολογικών χρονοσειρών µήκους 
1000 ετών (εισροές ταµιευτήρα Πλαστήρα, βροχόπτωση υπολεκανών). Οι εν λόγω χρονοσειρές 
είναι στατιστικά συνεπείς µε τα ιστορικά δείγµατα, καθώς αναπαράγουν τα περιθώρια και από 
κοινού στατιστικά χαρακτηριστικά τους (συσχετίσεις στο χώρο και το χρόνο), σε µηνιαία και 
ετήσια κλίµακα. Ακόµη, αναπαράγουν το φαινόµενο της υδρολογικής εµµονής, που σχετίζεται µε 
τις µακροχρόνιες ξηρασίες και τη φερόµενες ως κλιµατικές αλλαγές, και είναι εξαιρετικά κρίσιµο 
για τη µελέτη ενός υδροσυστήµατος. 

� Ο Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, ως κεντρικό διαχειριστικό εργαλείο, χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση 
και βελτιστοποίηση του υδροσυστήµατος. Το λογισµικό παρέχει πολύ καλή εποπτεία στο χρήστη, 
παρέχοντάς του πληθώρα εργαλείων για τη σχηµατοποίηση του δικτύου και επιτρέποντάς του να 
παρακολουθήσει την προσοµοίωση βήµα προς βήµα, ώστε να εντοπίσει τυχόν σφάλµατα ή 
παραλείψεις στο δεδοµένα και τις παραδοχές. Το µαθηµατικό µοντέλο αναπαρέστησε µε επιτυχία 
τη λειτουργία ενός τόσο πολύπλοκου υδροσυστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά 
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των τεχνικών έργων (ταµιευτήρων, γεωτρήσεων, υδραγωγείων), την πληθώρα των στόχων και 
περιορισµών καθώς και οικονοµικά δεδοµένα. Στο υδροσύστηµα ορίστηκαν µεταβλητές ελέγχου, 
οι οποίες αναφέρονται στη διαχείριση των ταµιευτήρων και των γεωτρήσεων, και κριτήρια που 
αφορούν σε διαφορετικές πτυχές του διαχειριστικού προβλήµατος της περιοχής (αξιοπιστία, 
κόστος). Με τον τρόπο αυτό, διαµορφώθηκε ένα σύνθετο πρόβληµα βελτιστοποίησης, από την 
επίλυση του οποίου προέκυψε η πλέον πρόσφορη πολιτική λειτουργίας του συστήµατος. Το 
µοντέλο, παρέχοντας µια πληθώρα αποτελεσµάτων, όλων εκφρασµένων µε πιθανοτικούς όρους, 
επέτρεψε την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων σχετικά µε τα ασφαλή διαχειριστικά µεγέθη 
του υδροσυστήµατος. 

� Ο ΡΥΠΟΣ χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση δύο συνιστωσών των ρυπαντικών φορτίων: (α) 
σηµειακές αστικές και βιοµηχανικές πηγές, και (β) µη σηµειακές πηγές. Τα αποτελέσµατα του 
χρησιµοποιήθηκαν ως στοιχεία εισόδου από τα πιο εξειδικευµένο µοντέλο δίαιτας ρύπων σε 
λίµνες (µοντέλο ΛΕΡΝΗ). 

� Η ΛΕΡΝΗ χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη της δίαιτας των ρύπων και την αξιολόγηση της 
ποιοτικής κατάστασης του ταµιευτήρα Πλαστήρα, στη βάση των διαχειριστικών σεναρίων που 
παρήχθησαν από τον Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ.  

� Ο ΕΡΜΗΣ χρησιµοποιήθηκε για την οικονοµική αποτίµηση ενός σηµαντικού περιβαλλοντικού 
έργου της περιοχής µελέτης (ΕΕΛ Καρδίτσας). Παρέχοντας ένα φιλικό περιβάλλον εργασίας, στο 
οποίο ελήφθησαν υπόψη οι τυπικές παράµετροι µιας χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης, το µοντέλο 
εξέτασε δύο σενάρια χρηµατοδότησης του έργου (µε και χωρίς κοινοτική συνδροµή), ενώ η 
τελική αξιολόγησή του βασίστηκε σε τρεις τυπικούς δείκτες, που έδωσαν µια συνοπτική πλην 
όµως ολοκληρωµένη εικόνα της βιωσιµότητας του έργου.  

Μια καθοριστική παράµετρος επιτυχίας του όλου εγχειρήµατος ήταν το πλαίσιο συνεργασίας των 
παραπάνω λογισµικών, που έχει ήδη περιγραφεί στην εισαγωγή (Σχήµα 1.1). Η συνεργασία αυτή 
βασίστηκε στην ανταλλαγή δεδοµένων εισόδου και εξόδου, κυρίως µε τη µορφή χρονοσειρών, όπου 
αναδείχθηκαν τα πλεονεκτήµατα του κεντρικού σχεδιασµού των συστηµάτων του έργου, µε κοινό 
κόµβο επικοινωνίας τους τη βάση δεδοµένων. Από τις πλέον ενδιαφέρουσες πτυχές ήταν η σειριακή 
χρήση των λογισµικών ΚΑΣΤΑΛΙΑ, για τη γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών επιφανειακής 
βροχόπτωσης στις υπολεκάνες, Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, για την πρόγνωση της απορροής των υπολεκανών, µε 
βάση τις εν λόγω βροχοπτώσεις και Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑΣ, για τον εντοπισµό της βέλτιστης διαχειριστικής 
πολιτικής λειτουργίας του υδροσυστήµατος, µε βάση τις εν λόγω απορροές. Εξίσου σηµαντική ήταν η 
σειριακή χρήση του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ και του λογισµικού ΛΕΡΝΗ, το οποίο χρησιµοποίησε ως είσοδο 
τις προσοµοιωµένες χρονοσειρές του υδατικού ισοζυγίου του ταµιευτήρα Πλαστήρα. 

9.2 Προτάσεις 
Η πιλοτική εφαρµογή είχε πειραµατικό χαρακτήρα, καθώς επικεντρώθηκε περισσότερο στον έλεγχο 
των µοντέλων και λογισµικών. Παρά την αδροµερή προσέγγιση στη σχηµατοποίηση του δικτύου και 
τις χονδροειδείς παραδοχές ορισµένων πτυχών του (π.χ. όπως η κατανοµή των αρδευτικών αναγκών 
στους κόµβους), έχει τεθεί ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο για την κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης των 
υδατικών πόρων της ευρύτερης περιοχής µελέτης. Το εν λόγω πλαίσιο µπορεί να συµβάλει στην 
εξαγωγή ορθολογικών, αποδοτικών και βιώσιµων πολιτικών λειτουργίας του υδροσυστήµατος, µε 
στόχο την ποσοτικά αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά ασφαλή, και οικονοµικά πρόσφορη 
κάλυψη των διαφόρων χρήσεων νερού. 

Με την ολοκλήρωση του έργου, η ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης και Αποχέτευσης Καρδίτσας, 
καθώς και άλλοι κρατικοί και διοικητικοί φορείς του νοµού, έχουν στη διάθεσή τους µια πλούσια 
υποδοµή σε δεδοµένα, µετρητικά όργανα και µαθηµατικά εργαλεία, καθώς και την εµπειρία από την 
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πρώτη αυτή προσέγγιση, ώστε να προχωρήσουν στην κατάρτιση επιχειρησιακών, πλέον, 
διαχειριστικών σχεδίων και την ανάληψη των αναγκαίων δράσεων για τη βιώσιµη διαχείριση των 
υδατικών πόρων της περιοχής.  

∆εδοµένης της µεταβλητότητας όχι µόνο των υδρολογικών µεγεθών αλλά και άλλων συνιστωσών του 
υδροσυστήµατος (υδατικές ανάγκες, χαρακτηριστικά τεχνικών έργων, οικονοµικά δεδοµένα, κλπ.), ο 
χαρακτήρας ενός τέτοιου σχεδίου διαχείρισης δεν µπορεί παρά να είναι δυναµικός. Κατά συνέπεια, 
κρίνεται αναγκαία η αναθεώρησή του σε τακτική βάση, τουλάχιστον µία φορά κάθε έτος, κατά 
προτίµηση ένα εύλογο διάστηµα πριν από την έναρξη της αρδευτικής περιόδου, ώστε να µπορεί να 
υλοποιηθεί ο γεωργικός προγραµµατισµός. 

Τα σηµεία όπου πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα, µε ζητούµενο την πλέον πρόσφορη αξιοποίηση 
των υποδοµών που αποκτήθηκαν στα πλαίσια του έργου, είναι τα εξής: 

� Αναγκαία δράση για την κατάρτιση ενός επιχειρησιακού διαχειριστικού σχεδίου είναι η τακτική 
επικαιροποίηση των δεδοµένων εισόδου των µοντέλων. Ειδικότερα, όσον αφορά στην εκτίµηση 
των αρδευτικών αναγκών, που αποτελούν τη µείζονα χρήση νερού στο υδροσύστηµα, πριν από τη 
θερινή περίοδο απαιτείται η έγκαιρη συλλογή των εκτάσεων που πρόκειται να αρδευτούν, από τις 
αρµόδιες υπηρεσίες της Νοµαρχιακής Αυτοδιοίκηση και του Υπουργείου Γεωργίας. 

� Η εγκατάσταση του νέου υδροµετρικού σταθµού στην έξοδο του Ενιπέα (όπου ελέγχεται η 
απορροή αποκλειστικά του Νοµού Καρδίτσας), η χρηµατοδότηση του οποίου έγινε από πόρους 
του ερευνητικού έργου, καθώς και η συλλογή των δεδοµένων υδατικού ισοζυγίου του ταµιευτήρα 
Σµοκόβου, θα συµβάλλουν στη βελτίωση όχι µόνο της ποσότητας αλλά και της ποιότητας της 
παροχοµετρικής πληροφορίας της περιοχής. Εξίσου σηµαντικός κρίνεται ο ρόλος του αυτόµατου 
(τηλεµετρικού) µετεωρολογικού σταθµού που τοποθετήθηκε στα πλαίσια του έργου. Θεωρείται 
αναγκαία η καλή συντήρηση των νέων αυτών υποδοµών και η αξιοποίησή τους (ιδιαίτερα του 
υδροµετρικού σταθµού), που προϋποθέτει τη διενέργεια τακτικών υδροµετρήσεων, τον έλεγχο της 
ορθής λειτουργίας τους και την οργάνωση των µετρήσεων, µε τη βοήθεια των εργαλείων που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου (βάση δεδοµένων, λοιµικό Υ∆ΡΟΓΝΩΜΩΝ). 

� Ειδικότερα, µε τη βελτίωση της παροχοµετρικής πληροφορίας θα είναι εφικτή η τροφοδοσία του 
µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ µε τα πλέον επίκαιρα δεδοµένα, που σε συνδυασµό µε τα προηγούµενα 
θα αποτελέσουν ένα διευρυµένο δείγµα για την πιο αξιόπιστη βαθµονόµηση του. Στα πλαίσια 
αυτά, προτείνεται να διερευνηθούν εναλλακτικές σχηµατοποιήσεις και παραµετροποιήσεις του 
συστήµατος, ώστε να βελτιωθεί η ποιότητα της προσαρµογής στις διάφορες θέσεις ελέγχου. 

� Η κατάρτιση των διαχειριστικών σεναρίων του Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ πρέπει να αποτελέσει αντικείµενο 
διευρυµένης συνεργασίας των φορέων της περιοχής, και ιδιαίτερα του επιστηµονικού δυναµικού 
της ∆ΕΥΑΚ και της ∆ΕΒ. 

� Στα σενάρια προσοµοίωσης, πρέπει να διερευνηθεί η δυνατότητα συνδυασµένης διαχείρισης των 
ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου, και ειδικότερα η θέσπιση εναλλακτικών τιµών ελάχιστης 
στάθµης πραγµατοποίησης των απολήψεων. Για παράδειγµα, πρέπει να εξεταστεί η διατήρηση 
του υψηλού ορίου στάθµης του ταµιευτήρα Πλαστήρα που έχει προτείνει το ΕΜΠ (+786 m) και 
να συγκριθούν οι επιπτώσεις του ως προς το ασφαλές απολήψιµο δυναµικό για την κάλυψη των 
αρδευτικών στόχων του υδροσυστήµατος. 

� Άλλες παράµετροι που στο παρόν σχέδιο εξετάστηκαν ακροθιγώς, όπως τα οικονοµικά µεγέθη 
του υδροσυστήµατος, οφείλουν επίσης να αποτελέσουν αντικείµενο καλύτερης διερεύνησης, έτσι 
ώστε η βέλτιστη λύση που παράγεται να ανταποκρίνεται στην πραγµατική του κατάσταση. 

� Με τη σταδιακή ένταξη των έργων του Σµοκόβου στο υδροσύστηµα, και την ολοκλήρωση άλλων 
έργων µικρότερης κλίµακας (φράγµα Γυρτώνης), προκύπτουν νέες προοπτικές, η διερεύνηση των 
οποίων αποτελεί πρόσφορο έδαφος εφαρµογής των µοντέλων της Υ∆ΡΟΓΑΙΑΣ, και ιδιαίτερα του 
Υ∆ΡΟΝΟΜΕΑ. Το εν λόγω λογισµικό αποτελεί το πλέον πρόσφορο εργαλείο για τη µελέτη των 
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µεγάλης κλίµακας έργων που έχουν προταθεί στα πλαίσια των σεναρίων εκτροπής του Αχελώου 
(ταµιευτήρες Μουζακίου και Πύλης). 

� Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων πρέπει να αποκρυσταλλώνονται σε ένα πλαίσιο προτάσεων για 
τη διαχείριση του υδροσυστήµατος. Η τελική λήψη των αποφάσεων, που αφορά στην βέλτιστη 
κατανοµή των απολήψεων από τους υδατικούς πόρους (ταµιευτήρες, ποτάµια, γεωτρήσεις) προς 
τους χρήστες, πρέπει να αποτελεί αντικείµενο δηµόσιας διαβούλευσης και να γίνεται έγκαιρα, 
ώστε να υπάρχει αναγκαίος χρόνος για τον προγραµµατισµό της αγροτικής παραγωγής. 
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