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Ρροςομοίωςθ του Υδατικοφ Συςτιματοσ τθσ Βόρειασ ΢όδου 

Βακαλάσ Π. Ιωάννθσ 

Ειςαγωγι 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ προςομοίωςθ του υδατικοφ ςυςτιματοσ τθσ Βόρειασ 

΢όδου. Η Βόρεια ΢όδοσ καλφπτει το μεγαλφτερο μζροσ των υδατικϊν αναγκϊν τθσ με τθν 

αξιοποίθςθ του υπόγειου υδατικοφ δυναμικοφ του ενιαίου υδροφόρου ςυςτιματοσ που 

αναπτφςςεται ςτο τμιμα αυτό (Υδροζρευνα, 1999; Κ/Ξ Υδατοςυςτθμάτων Αιγαίου, 2005). Η 

αξιοποίθςθ αυτι ςτθρίηεται ςτθν χριςθ μεγάλου αρικμοφ γεωτριςεων και ςε μικρότερο 

βακμό ςτθν εκμετάλλευςθ του πθγαίου δυναμικοφ. Τα τελευταία χρόνια επιχειρείται επίςθσ 

και θ αξιοποίθςθ των επιφανειακϊν απορροϊν με τθν καταςκευι λιμνοδεξαμενϊν, κακϊσ και 

του ςθμαντικοφ ζργου του φράγματοσ του Γαδουρά.  Από άποψθσ επάρκειασ του υδατικοφ 

δυναμικοφ, θ ςθμερινι κατάςταςθ κρίνεται ωσ ικανοποιθτικι με κάλυψθ των αναγκϊν χωρίσ 

τθν ανάπτυξθ ιδιαίτερων πιζςεων, πλθν αυτϊν που ανζφεραν οριςμζνοι διμοι κατά τα ξθρά 

ζτθ. Ραρόλα αυτά οι αυξανόμενοι ρυκμοί τουριςτικισ ανάπτυξθσ και κατϋεπζκταςθ θ αφξθςθ 

τθσ ηιτθςθσ για νερό κζτουν ζνα ηιτθμα εκτίμθςθσ τθσ μελλοντικισ επάρκειασ τουσ 

ςυςτιματοσ. Η εκτίμθςθ αυτι αποτελεί και τον κυρίοτερο ςτόχο τθσ παροφςθσ εργαςίασ.  

Μεκοδολογία 

Αρχικά  ςυλλζχκθςαν τα διακζςιμα υδρολογικά και υδρογεωλογικά δεδομζνα με βαςικότερεσ 

πθγζσ τισ μελζτεσ τθσ Υδροζρευνασ (1991) και τθσ Κ/Ξ Υδατοςυςτθμάτων Αιγαίου (2005). Στθ 

ςυνζχεια ζγινε θ επεξεργαςία των δεδομζνων θ οποία περιελάμβανε τα ακόλουκα ςτάδια: 

 Ενοποίθςθ των  υδρολογικϊν λεκανϊν ςε ευρφτερεσ ενότθτεσ για λόγουσ απλοποίθςθσ 

τθσ προςομοίωςθσ, με κριτιριο τον παρόμοιο υδρολικολογικό χαρακτιρα. 

 Επιφανειακι ολοκλιρωςθ των ςθμειακϊν βροχοπτϊςεων ςτισ ενοποιθμζνεσ λεκάνεσ 

με τθ μζκοδο Thiessen  (Thiessen, 1911) 

 Υπολογιςμό τθσ δυνθτικισ εξατμοδιαπνοισ με τθ μζκοδο Thornthwaite (Thornthwaite, 

1948) 

Ακολοφκωσ,  αναπτφχκθκε το μοντζλο βροχισ απορροισ ςτθ λεκάνθ του Γαδουρά, όπου και 

υπιρχαν τα μοναδικά διακζςιμα δεδομζνα υδρομετριςεων. Η ανάπτυξθ του μοντζλου ζγινε ςε 

λογιςτικό φφλλο EXCEL. Ραράλλθλα καταςκευάςτθκαν ςυνκετικζσ χρονοςειρζσ βροχοπτϊςεων 

(μικουσ 1000 ετϊν) με τθ χριςθ του λογιςμικοφ «Καςταλία» και με δεδομζνα ειςόδου τθσ 

διακζςιμεσ ςθμειακζσ χρονοςειρζσ των βροχοπτϊςεων, οι οποίεσ ολοκλθρϊκθκαν 

επιφανειακά με τθ χριςθ των ςυντελεςτϊν βάρουσ κατά Thiessen όπωσ αυτοί είχαν 

υπολογιςτεί ςε προθγοφμενο ςτάδιο.  Ακολοφκωσ, εφαρμόςτθκε το μοντζλο βροχισ απορροισ 

ςτισ ενοποιθμζνεσ λεκάνεσ, κζτωντασ ωσ δεδομζνα ειςόδου τισ επιφανειακά ολοκλθρωμζνεσ 

βροχοπτϊςεισ και τισ μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ δυνθτικισ εξατμιςδοδιαπνοισ και λαμβάνοντασ 

ωσ δεδομζνα εξόδου τισ χρονοςειρζσ κατείςδυςθσ και επιφανειακισ απορροισ.  
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Η ανάλυςθ τθσ ηιτθςθσ  περιελάμβανε τθν εκτίμθςθ των αναγκϊν για τθν κάλυψθ: α) τθσ 

φδρευςθσ του μόνιμου πλθκυςμοφ, β) του εποχικοφ πλθκυςμοφ, γ)τθσ κτθνοτροφίασ και 

πτθνοτροφίασ, δ)τθσ βιομθχανίασ, ε) τθσ άρδευςθσ και ςτ) του μεταφερόμενου νεροφ για τθν 

φδρευςθ των άνυδρων νιςων. 

Τελικά, τα παραπάνω δεδομζνα ειςιχκθςαν ςτο λογιςμικό Υδρονομζασ όπου και ζγινε θ 

προςομοίωςθ του υδατικοφ ςυςτιματοσ, με βαςικό χαρακτθριςτικό τθν αναπαράςταςθ των 

υπόγειων υδροφορζων με όρουσ επιφανειακϊν ταμιευτιρων. Εξετάςτθκαν πζντε ςενάρια τα 

οποία ςυμπεριελάμβαναν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ κατά 30% και ειςαγωγι ςτο ςφςτθμα του 

φράγματοσ του Γαδουρά. 

Επεξεργαςία Τδρολογικών και Τδρολογικών δεδομζνων 

Η Βόρεια ΢όδοσ περιλαμβάνει ςυνολικά 28 υδρολογικζσ λεκάνεσ. Οι λεκάνεσ αυτζσ 

ενοποιικθκαν ςε 7 ευρφτερεσ λεκάνεσ με κριτιριο τον παρόμοιο υδρολικολογικό χαρακτιρα, 

κακϊσ κάλυψθ των αναγκϊν βαςίηεται ςτο μεγαλφτερο μζροσ ςτον ενιαίο υδροφορζα που 

αναπτφςςεται ςτθν περιοχι μελζτθσ. Η ενοποίθςθ των λεκανϊν βαςίςτθκε ςτθν ακόλουκθ 

διαδικαςία: 

 Ψθφιοποιικθκε ο γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ νιςου ΢όδου. 

 Σε κάκε γεωλογικό ςχθματιςμό δόκθκε μία ονομαςτικι τιμι του ςυντελεςτι 

κατείςδυςθσ 

 Τα ψθφιοποιθμζνα διανυςματικά δεδομζνα  (vector) μετατράπθκαν ςε δεδομζνα 

ψθφιδωτισ διαμζριςθσ (raster) όπου ςε κάκε κφτταρο του κανάβου αντιςτοιχοφςε και 

θ ονομαςτικι τιμι του ςυντελεςτι κατείςδυςθσ, αναλόγωσ του ςχθματιςμοφ. 

 Υπολογίςτθκε ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ ςυντελεςτισ κατείςυςθσ κάκε ενοποιθμζνθσ 

λεκάνθσ. 

Ρροζκυψαν τα ακόλουκα αποτελζςματα (πίνακασ 1): 

Πίνακασ 1 

Ονομαςία 
ενοποιθμζνθσ 

λεκάνθσ 

Μζςοσ 
ςυντελεςτισ 
κατείςδυςθσ 

Αρχαγγελοσ 14,71 

Ατταβυροσ 9,98 

Καλλικζα 16,52 

Κάμειροσ 16,49 

Πεταλοφδεσ 16,09 

Ρόδοσ 13,47 

Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι θ απόκριςθ των λεκάνων ωσ προσ τον υδρολικολογικό 

χαρακτιρα δεν διαφζρει ςθμαντικά, επιτρζποντασ τθν εφαρμογι του μοντζλου βροχισ – 

απορροισ το οποίο κα αναπτυχκεί και κα βακμονομθκεί ςε μία από αυτζσ και ςτισ υπόλοιπεσ.  
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Στθ ςυνζχεια οι διακζςιμεσ ςθμειακζσ βροχοπτϊςεισ ολοκλθρϊκθκαν επιφανειακά ςε κάκε 

ενοποιθμζνθ λεκάνθ χρθςιμοπιϊντασ τθ μζκοδο των πολυγϊνων Thiessen (Thiessen, 1911) και 

το λογιςμικό Arc Gis 9.1. Στισ χρονοςειρζσ που προζκυψε ςυνυπολογίςτθκε θ επίδραςθ του 

υψομζτρου με τον υπολογιςμό τθσ βροχοβακμίδασ, θ οποία ζλαβε τιμι β=0.45. 

Για τον υπολογιςμό τθσ δυνθτικισ εξατμιςοδιαπνοισ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 

Thornthwaite (Thornthwaite, 1948),  κακϊσ απαιτεί τα λιγότερα διακζςιμα δεδομζνα (μόνο τισ 

χρονοςειρζσ κερμοκραςίασ). Οι υπολογιςμζνεσ χρονοςειρζσ δυνθτικισ εξατμιςοδιαπνοισ 

διορκϊκθκαν με τθ χριςθ τυπικϊν ςυντελεςτϊν κερμοβακμίδασ (Dingman, 1994). 

Μοντζλο βροχισ – απορροισ 

Α. Γενικά 

Το μοντζλο βροχισ – απορροισ  που αναπτφχκθκε αποτελεί ουςιαςτικά τροποποίθςθ του 

μοντζλου «Ζυγόσ» (Kozanis & Efstratiadis, 2006). Αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον λογιςτικοφ 

φφλλου Excel και θ κυριότερθ διαφορά του από τον «Ζυγό» είναι ο διαχωριςμόσ τθσ εδαφικισ 

δεξαμενισ ςε ανϊτερθ και κατϊτερθ, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ πραγματικισ εξατμοδιαπνοισ. 

Β. Παράμετροι μοντζλου 

Οι παράμετροι του μοντζλου είναι οι ακόλουκεσ: 

κ: Ροςοςτό τθσ περίςςειασ βροχόπτωςθσ που εμφανίηεται ωσ άμεςθ απορροι (αδιάςτατο) 
Κ1, Κ2: Οι χωρθτικζσ τθσ ανϊτερθσ και τθσ κατϊτερθσ εδαφικισ δεξαμενισ αντίςτοιχα (L) 
Sinit: Η αρχικι εδαφικι αποκικευςθ ωσ ποςοςτό τθσ δυνθτικισ εδαφικισ αποκικευςθσ 
(αδιάςτατο) 
λ: ΢υκμόσ εκφόρτιςθσ δεξαμενισ εδαφικισ υγραςίασ για παραγωγι υποδερμικισ ροισ 
(αδιάςτατο) 
μ: ΢υκμόσ εκφόρτιςθσ δεξαμενισ εδαφικισ Υγραςίασ για παραγωγι κατείςδυςθσ (αδιάςτατο) 
Υb: Κατϊφλι αποκζματοσ δεξαμενισ υπόγειου νεροφ για παραγωγι βαςικισ ροισ (L) 
ξ: ΢υκμόσ εκφόρτιςθσ δεξαμενισ υπόγειου νεροφ για παραγωγι βαςικισ ροισ (αδιάςτατο) 
φ: ΢υκμόσ εκφόρτιςθσ δεξαμενισ υπόγειου νεροφ για παραγωγι υπόγειασ διαφυγισ 
(αδιάςτατο) 
Το: Αρχικό απόκεμα δεξαμενισ υπογείου νεροφ (L) 

Γ. Λειτουργία μοντζλου 

Το μοντζλο χρθςιμοποιεί ωσ χρονοςειρζσ ειςόδου τθν βροχόπτωςθ και τθν δυνθτικι 

εξατμοδιαπνοι. Αρχικά εκτιμάται θ απευκείασ εξάτμιςθ  τθσ κατακριμνιςθσ και εν ςυνεχεία 

καλφπτεται θ άμεςθ απορροι. Η εναπομείνουςα υγραςία διθκείται προσ τθν ανϊτερθ εδαφικι 

δεξαμενι όπου εκτιμάται θ πραγματικι εξατμοδιαπνοι. Μζροσ του νεροφ που απομζνει δίδει 

τθν υποδερμικι ροι. Εν ςυνεχεία το μοντζλο εκτιμά τθν πραγματικι εξατμοδιαπνοι από τθν 

κατϊτερθ εδαφικι δεξαμενι. Ροςοςτό τθσ ςυνολικισ εδαφικισ υγραςίασ κατειςδφει προσ τθν 

υπόγεια εδαφικι δεξαμενι. Ακολουκεί ο ζλεγχοσ τθσ υπερχείλιςθσ τθσ εδαφικισ δεξαμενισ και 

τελικά ο επιμεριςμόσ τθσ εναπομείνουςασ υγραςίασ ςτθν ανϊτερθ και ςτθν κατϊτερθ εδαφικι 

δεξαμενι. 
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Από τθν υπόγεια δεξαμενι μζροσ του νεροφ εκρζει δίδοντασ τθν βαςικι ροι και κάποια άλλο 

χάνεται από το ςφςτθμα, αναπαριςτϊντασ τισ απϊλειεσ (είτε προσ τθ κάλαςςα, είτε προσ 

γειτονικζσ λεκάνεσ). Η υπολογιςτικι διαδικαςία του μοντζλου κακϊσ και οι διαδικαςίεσ που 

τθν διζπουν παρουςιάηονται ςτο ακόλουκο διάγραμμα (διάγραμμα 1): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 1 

Από τθν εφαρμογι του μοντζλου λαμβάνονται ωσ χρονοςειρζσ εξόδου θ επιφανειακι 

απορροι, θ πραγματικι εξατμοδιαπνοι και θ κακαρι κατείςδυςθ προσ τθν υπόγεια δεξαμενι. 

Δ. Βακμονόμθςθ 

Η βακμονόμθςθ του μοντζλου απαιτεί τθν χριςθ μίασ ςυνάρτθςθσ ςφάλματοσ θ οποία 
ςυγκρίνει τθν προςαρμογι των μετρθμζνων απορροϊν (ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι από τον 
υδρομετρικό ςτακμό του Γαδουρά) ςε ςχζςθ με τισ υπολογιςμζνεσ από το μοντζλο. Στθν 
παροφςα εφαρμογι θ ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

R’ = αR – βGPEN – BIAS – NFP – FP 

Ππου: 

R: ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ (Nash and Sutcliffe, 1970) Του ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ R 

BIAS: θ ςυνάρτθςθσ μερολθψίασ  

NFP: ςυνάρτθςθ ποινισ θ οποία εφαρμόηεται όταν θ πραγματικι ροι είναι μθδενικι και το 
μοντζλο δίδει ροι (NFP: No flow penalty). 

FP:  ςυνάρτθςθ ποινισ θ οποία εφαρμόηεται όταν υπάρχει πραγματικι ροι ενϊ το μοντζλο 
δίδει μθδενικι ροι (FP : flow penalty). 

GPEN: ςυνάρτθςθ ποινισ θ οποία εφαρμόςκθκε για να περιορίςει τθν τάςθ τθσ χρονοςειράσ 
κατείςδυςθσ να ακολουκεί ζντονα αυξθτικό ρυκμό.    
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α, β: ςυντελεςτζσ βάρουσ με τιμζσ 100 και 0.01 αντίςτοιχα. 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τθν βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων 

είχε τθν ακόλουκθ μορφι: 

maximize (R’) 

Ωσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε ο εξελιγκτικόσ αλγόρικμοσ (evolutionary 

algorithm) και θ επίλυςθ ζγινε με τθ χριςθ του επιλυτι (SOLVER) του EXCEL. 

Ε. Αποτελζςματα του μοντζλου ςτθ λεκάνθ του Γαδουρα 

Κατά τθν βακμονόμθςθ του μοντζλου ςτθ λεκάνθ του Γαδουρά πραγματοποιικθκαν τρεισ 

δοκιμζσ, οι οποίεσ διζφεραν ωσ προσ τθν χρονοςειρά δυνθτικισ αξατμοδιαπνοισ θ οποία 

χρθςιμοποιικθκε. Στθν πρϊτθ δοκιμι χρθςιμοποιικθκε θ υπολογιμζνθ χρονοςειρά δυνθτικισ 

εξατμιςοδιαπνοισ κατά Thornthwaite, ςτθν δεφτερθ θ μετρθμζνθ χρονοςειρά εξάτμιςθσ από 

τον μετεωρολογικό ςτακμό του Γαδουρά, και ςτθν τρίτθ θ υπολογιμζνθ χρονοςειρά δυνθτικισ 

εξατμιςοδιαπνοισ κατά Thornthwaite προςαυξθμζνθ επί 1.3. Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν 

παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα (πίνακασ 2): 

Πίνακασ 2 

Παράμετροσ Α’ ΔΟΚΙΜΗ Β’ ΔΟΚΙΜΗ Γ’ ΔΟΚΙΜΗ 

κ 0,00 0,00 0,00 
Κ1 400 376 400 
Κ2 100 119 100 

sinit 0,27 0,30 0,1 
λ 0,063 0,087 0,07 
μ 0,175 0,132 0,165 

Τb 81 82 81 
ξ 0,00 0,00 0,00 
φ 0,153 0,16 0,146 
Το 48 49 48 

Σιμι Αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ R’ 1,185 2,030 -1,644 
Σιμι ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ R 0.798 0,799 0,795 

 

Σε ςχζςθ με το υδατικό ιςοηφγιο αυτό διαμορφϊνεται ωσ ακολοφκωσ (πίνακασ 3): 

Πίνακασ 3 

 Α’ ΔΟΚΙΜΗ Β’ ΔΟΚΙΜΗ Γ’ ΔΟΚΙΜΗ 

Βροχόπτωςθ (P) (%) 100 100 100 

Απορροι (Q) (%) 12,9 13,0 13,0 

Εξατμιςοδιαπνοι (EΣ) (%)  48,5 63,8 52,6 

Κατείςδυςθ & Εδαφικι Αποκικευςθ (%) 39,4 26,6 33,1 

 Ζξοδοσ λεκάνθσ (%) 2,2 2,2 2,2 

Από τισ τρεισ δοκιμζσ που πραγματοποιικθκαν, ωσ θ πλζον αποδεκτι για τθν χριςθ των τιμϊν 
των παραμζτρων τθσ ςτισ λεκάνεσ όπου δεν ειναι δυνατι θ βακμονόμθςθ, κρίνεται θ τρίτθ 
κακϊσ: 



6 
 

α) Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ δυνθτικι εξατμιςοδιαπνοι όπωσ αυτι υπολογίηεται  με τθ 
μζκοδο Thornthwaite, ζςτω και με ςυντελεςτι προςαφξθςθσ. 
β) Οι τιμζσ των παραμζτρων κρίνονται ωσ αποδεκτζσ με βάςθ το φυςικό πλάιςιο τθσ περιοχισ. 
γ) Η αρχικι εδαφικι υγραςία ςτθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ λαμβάνει χαμθλι τιμι, ςε ςχζςθ με 
τισ άλλεσ δοκιμζσ, αποδίδοντασ καλφτερα τισ φυςικζσ ςυνκικεσ ςε αυτό το χρονικό ςθμείο. 
δ)Το υδατικό ιςοηφγιο που προκφπτει είναι εντόσ των αναμενόμενων τιμϊν. 
΢Σ. Εφαρμογι του μοντζλου ςτισ ενοποιθμζνεσ λεκάνεσ 
 
Η εφαρμογι του μοντζλου ςτισ ενοποιθμζνεσ υδρολογικζσ λεκάνεσ ζδωςε τιμζσ υδατικοφ 
ιςοηυγίου ελαφρϊσ διαφοροποιθμζνεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ κατά τθ βακμονόμθςθ του μοντζλου 

Πραγματικι εξατμιςοδιαπνοι: 61.1-65.2% 

Επιφανειακι απορροι: 7.6-8.6%. 

Κατζιςδυςθ και θ εδαφικι αποκικευςθ: 27.9% ζωσ 30.7%. 

 Οι αποκλίςεισ αυτζσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι ςτισ ενοποιθμζνεσ λεκάνεσ οι 
διακζςιμεσ χρονοςειρζσ ειςόδου είχαν μεγαλφτερο χρονικό μικοσ (13 ζτθ) 
ςυμπεριλαμβάνοντασ ζτςι μεγαλφτερθ υδρολογικι πλθροφορία θ οποία προφανϊσ δεν 
μποροφςε να αξιοποιθκεί ςτθν 4 ετι χρονοςειρά που χρθςιμοποιικθκε για τθν βακμονόμθςθ 
του μοντζλου. 
 
Καταςκευι ςυνκετικών χρονοςειρών   

Η καταςκευι των ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν ςτθρίχκθκε ςτο λογιςμικό «Καςταλία»  (Eftratiadis 

et al., 2006).   Ωσ δεδομζνα ειςόδου ειςιχκθςαν οι διακζςιμεσ ςθμειακζσ χρονοςειρζσ 

βροχοπτϊςεων.    Καταςκευάςτθκαν ςυνκετικζσ ςθμειακζσ χρονοςειρζσ μικουσ 12000 μινων 

(1000 ζτθ).  

Ανάλυςθ ηιτθςθσ 

Α. Τφιςτάμενθ κατάςταςθ 

Με βάςθ τα διακζςιμα ςτοιχεία (K/Ξ Υδατοςυςτθμάτων Αιγαίου, 2005) δεν αναφζρονται 

ιδιαίτερα πιεςτικά προβλιματα επάρκειασ υδατικϊν πόρων. Αναλυτικά θ κατάςταςθ ανά διμο 

ζχει ωσ ακολοφκωσ: 

Ο Διμοσ ΢όδου χρθςιμοποιεί γεωτριςεισ κυρίωσ ςτθν περιοχι τθσ Καλλικζασ 

(5000000κ.μ./ζτοσ) αλλά και από τισ παλαιζσ του γεωτριςεισ εντόσ του Διμου, κακϊσ και από 

δφο πθγζσ ςτθν περιοχι του Δ.Καμείρου. Δεν ζχει παρατθρθκεί ςθμαντικι πτϊςθ ςτάκμθσ ςε 

υπερετιςιο επίπεδο των γεωτριςεων, ενϊ διακζτει και εφεδρικζσ γεωτριςεισ από τισ οποίεσ 

δεν αντλεί. Αναφζρκθκαν μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ γεωτριςεων που εγκαταλείφκθκαν λόγω 

κακισ ποιότθτασ νεροφ, ανάμεςα ςε άλλεσ αποδοτικζσ γεωτριςεισ. 

Ο Διμοσ Καλλικζασ διακζτει ςθμαντικά αποκζματα υπόγειου νεροφ και τροφοδοτεί τθ ΢όδο, 

ενϊ υπάρχουν ςκζψεισ και για ενίςχυςθ άλλων Διμων. 

Οι Διμοι Ιαλυςοφ, Αφάντου και Αρχαγγζλου αναφζρουν μεγαλφτερα προβλιματα ςτθν 

κάλυψθ των αναγκϊν τουσ, κακϊσ και περιπτϊςεισ ταπείνωςθσ τθσ ςτάκμθσ άντλθςθσ ςτισ 
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υφιςτάμενεσ γεωτριςεισ τουσ. Ραρ’όλα αυτά, δεν αναφζρκθκε ζωσ τϊρα ζλλειψθ 

διακεςιμότθτασ νεροφ. 

Οι Διμοι Καμείρου και Ατταβφρου δεν αντιμετωπίηουν μακροχρόνια πιεςτικά προβλιματα και 

αναφζρουν μεμονωμζνα ποιοτικά προβλιματα ςε γεωτριςεισ τουσ. Δεν ζχει απαιτθκεί ο 

καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ άντλθςθσ λόγω πτϊςθσ του ορίηοντα. 

Ο Διμοσ Ρεταλουδϊν ζχει επάρκεια νεροφ και δεν ζχουν αναφερκεί ζντονα προβλιματα 

ζλλειψθσ ακόμα και ςε περιόδουσ αιχμισ. 

Β. Εκτίμθςθ αναγκών 

Η εκτίμθςθ των αναγκϊν αναλφκθκε ςτουσ ακόλουκουσ άξονεσ: α) φδρευςθ μόνιμου 

πλθκυςμοφ, β) φδρευςθ του εποχικοφ πλθκυςμοφ, γ) αναγκζσ ηϊων και πτθνϊν, δ) ανάγκεσ  

βιομθχανίασ, ε) ανάγκεσ άρδευςθσ και ςτ) μεταφερόμενο νερό για τθν φδρευςθ των άνυδρων 

νιςων. Για τθν φδρευςθ του μόνιμου πλθκυςμοφ χρθςιμοποιικθκε τιμι κατανάλωςθσ κατά 

άτομο 150 λίτρα/θμζρα. Η τιμι αυτι προςαυξικθκε κατά 20% για τουσ κερινοφσ μινεσ και 

μειϊκθκε κατά 20% τουσ κερινοφσ μινεσ. Ο υπολογιςμόσ ζγινε ςε μθνιαίο βιμα 

χρθςιμοποιϊντασ τα ςτοιχεία πλθκυςμοφ όπωσ αυτά δίδονται από τθν Εκνικι Στατιςτικι 

Υπθρεςία κατά τθν απογραφι του 2001. Για τον εποχικό πλθκυςμό χρθςιμοποιικθκε τιμι 

κατανάλωςθσ κατά άτομο ίςθ με 250λίτρα/θμζρα. Ο υπολογιςμόσ του εποχικοφ πλθκυςμοφ 

εκτιμικθκε με βάςθ τον αρικμό των μζςων μθνιαίων διανυκτερεφςεων (Κ/Ξ Υδατοςυςτθμάτων 

Αιγαίου, 2005). Για τισ ανάγκεσ τισ βιομθχανιασ, τθσ άρδευςθσ και του μεταφερόμενου νερου 

χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ που δίδονται ςτθν μελζτθ τθσ (Κ/Ξ Υδατοςυςτθμάτων Αιγαίου, 

2005). 

Προςομοίωςθ Τδατικοφ ΢υςτιματοσ 

Α. Γενικά 

Για τθν εφαρμογι τθσ προςομοίωςθσ του υδατικοφ ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό 

«Υδρονομζασ» (Efstratiadis et al., 2005).  

Το λογιςμικό αυτό ζχει ςχεδιαςτεί για να προςομοιϊνει κυρίωσ επιφανειακά ςυςτιματα, 

ωςτόςο ςτθν παροφςα μελζτθ θ χριςθ του επεκτάκθκε, με τθν ςυμμετοχι και υπόγειων 

υδροφορζων. 

Οι ςυνιςτϊςεσ με τισ οποίεσ προςομοιϊκθκε το υδατικό ςφςτθμα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Κόμβοι ηιτθςθσ. 

 Ταμιευτιρεσ (αναπαριςτοφν τον υπόγειο υδροφορζα κάκε ενοποιθμζνθσ λεκάνθσ). 

 Υδραγωγεία (αναπαριςτοφν τουσ αγωγοφσ μεταφοράσ από τουσ ταμιευτιρεσ προσ τουσ 

κόμβουσ ηιτθςθσ). 

Β. Ανάλυςθ ςυνιςτωςών 

Τα δεδομζνα που απαιτοφνται για να αναπαραςτακεί θ λειτουργία ενόσ επιφανειακοφ 

ταμιευτιρα από τον «Υδρονομζα» είναι: 

 Η χρονοςειρά των ειςροϊν επιφανειακοφ φδατοσ,  θ χρονοςειρά των βροχοπτϊςεων, θ 

χρονοςειρά τθσ εξάτμιςθσ από υδάτινθ επιφάνεια  
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 Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του ταμιευτιρα (ωφζλιμοσ όγκοσ, ανϊτερθ ςτάκμθ 

αποκικευςθσ, κατϊτερθ ςτάκμθ απωκικευςθσ κτλ.) 

Η αναπαράςταςθ του υπόγειου υδροφορζα χρθςιμοποιϊντα όρουσ επιφανειακοφ ταμιευτιρα 

ζγινε με τισ ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

 Ωσ χρονοςειρά ειςροισ χρθςιμοποιικθκε θ χρονοςειρά τθσ κακαρισ κατείςδυςθσ όπωσ 

αυτι προζκυψε από τθν εφαρμογι του μοντζλου βροχισ – απορροισ για τισ 

ςυνκετικζσ βροχοπτϊςεισ. 

 Θεωρικθκε ότι θ ανϊτερθ και θ κατϊτερθ ςτάκμθ του υδροφόρου λαμβάνουν τισ τιμζσ 

100 και 0 αντίςτοιχα.  

 Η καμπφλθ ςτάκμθσ – όγκου αποκικευςθσ  κεωρικθκε ωσ γραμμικι. 

 Στθ ςτάκμθ 100 ο όγκοσ λαμβάνει τιμι  θ οποία προκφπει από τθν μετατροπι τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ τθσ χρονοςειράσ κατείςδυςθσ (κάκε υδροφορζα) από ιςοδφναμο φψοσ 

ςε hm3. Η χριςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ χρονοςειράσ κατείςδυςθσ εξαςφαλίηει ότι ο 

υπόγειοσ ταμιευτιρασ δεν υπερχειλίηει κακϊσ αυτό κα ιταν ςε αντίκεςθ με το μοντζλο 

βροχισ – απορροισ. 

Για τθν εκτίμθςθ του «ωφζλιμου όγκου» του υδροφόρου ακολουκικθκε θ εξισ μεκοδολογία: 

 Ρροβολι των διακζςιμων υδροςθμείων ςε Σφςτθμα Γεωγραφικϊν Ρλθροφοριϊν (Arc 

Gis 9.1) 

 Σχεδίαςθ ηϊνθσ επίδραςθσ υδροςθμείου βάςθ του πίνακα 4 από τον οποίο 

επιλζχκθςαν οι τιμζσ 300 και 500 μζτρα. 
Πίνακασ 4 

Τλικά Τδροφόρου Ακτίνα επίδραςθσ ro ςε m 

Ελεφκεροι Τδροφόροι Αρτεςιανοί Τδροφόροι 

Λεπτόκοκκοι και 

μεςόκοκκοι άμμοι 
100-200 250-500 

Χονδρόκκοι άμμοι 300-500 750 -1500 

Τδροφόροι με 

δευτερογενζσ πορώδεσ 
500-1000 1000-1500 

 

 Υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ των ηωνϊν επίδραςθσ ςε κάκε ενοποιθμζνθ 

λεκάνθ και πολλαπλαςιαςμόσ αυτισ με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ χρονοςειράσ 

κατειςδφςεων. 

Ρροζκυψαν οι ακόλουκοι ωφζλιμοι όγκοι για κάκε υδροφορζα οι οποίοι εκφράηουν τθ μζγιςτθ 

δυνατι αποκικευςθ κάκε υδροφορζα (πίνακασ 5): 
Πίνακασ 5 

Ενοποιθμζνθ 

λεκάνθ 
Ατταβυρόσ Αρχάγγελοσ 

ανάντθ 
Αρχάγγελοσ 

κατάντθ 

Κάμειροσ Καλλικζα Πεταλοφδεσ Ρόδοσ 

Όγκοσ (hm
3
) 2,872381 1,144384 2,946913 5,20984 20,63917 8,69397 6,404576 

 



9 
 

Σε ςχζςθ με τουσ κόμβουσ ηιτθςθσ, ειςιχκθςαν ςτο μοντζλο οι τιμζσ οι οποίεσ είχαν 

υπολογιςτεί ςε προθγοφμενο βιμα, ομαδοποιϊντασ τθν φδρευςθ (μόνιμου, εποχικοφ 

πλθκυςμοφ, βιομθχανίασ και κτθνοτροφίασ). Σε ςχζςθ με τα υδραγωγεία δόκθκε θ τιμι τθσ 

παροχετευτικότθτασ τζκθκε ςτα 10m3 /sec με ςυντελεςτι απωλειϊν 0.5 για τα αρδευτικά 

δίκτυα και 0.2 για τα υδρευτικά. Σε ςχζςθ με τθν προτεραιότθτα κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ δόκθκε 

θ τιμι 1 ςτθν φδρευςθ και θ τιμι 2 ςτθν άρδευςθ. 

 

Γ. ΢χθματοποίθςθ 

Ακολουκικθκε θ ςχθματοποίθςθ του ςχιματοσ 1 ςτθν οποία αναπαριςτϊνται οι υπόγειοι 

υδροφορείσ (μπλε πλαίςια) οι κόμβοι ηιτθςθσ με τουσ ςτόχουσ που αφοροφν τθν ικανοποίθςθ 

τθσ ηιτθςθσ και τα υδραγωγεία. 

 

 
΢χιμα 1 

Δ. Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

΢ενάριο 1 – Παροφςα κατάςταςθ 

Η προςομοίωςθ του υδατικοφ ςυςτιματοσ όπωσ αυτό διαμορφϊνεται ςιμερα ζδωςε τα 

ακόλουκα αποτελζςματα: 

 Οι διμοι Καλλικζασ, Ρεταλοφδων, Αφάντου και Καμείρου δεν παρουςιάηουν 

προβλιματα ςτθν διακεςιμότθτα των υδατικϊν πόρων κακϊσ θ μζςθ ετιςια αςτοχία 

λαμβάνει μθδενικι τιμι.  

 Οι διμοι ΢όδου και Ιαλυςοφ παρουςιάηουν μζςθ ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ τόςο 

ςτθν φδρευςθ όςο και ςτθν άρδευςθ 0.2%. Η πικανότθτα αυτι αςφαλϊσ δεν 

καταδεικνφει πρόβλθμα διακεςιμότθτασ υδατικϊν πόρων, ωςτόςο δεν πρζπει να 

αγνοείται θ ςυμμετοχι των γεωτριςεων του Διμου Καλλικζασ ςτθν κάλυψθ των 

αναγκϊν. 
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 Ο διμοσ Αρχαγγζλου παρουςιάηει τθν χαμθλότερθ αξιοπιςτία τόςο ςτθν φδρευςθ (θ 

κατάντι λεκάνθ με 0.8%) όςο και ςτθν άρδευςθ (ανάντι 10.9% και κατάντι 18.7%). Κατά 

τα ξθρά ζτθ παρουςιάςτθκε καταβιβαςμόσ ςτάκμθσ και ανάγκθ τοποκζτθςθσ των 

αντλιϊν ςε μεγαλφτερα βάκθ. 

 Ο διμοσ Ατταβυροφ παρουςιάηει μζςθ ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ 0.1% ςτθν 

άρδευςθ, δίδοντασ ζτςι ενδείξεισ για πικανι εμφάνιςθ πιζςεων τα επόμενα χρόνια. 

΢ενάριο 2 – Εκτίμθςθ επάρκειασ υδατικών πόρων λεκάνθσ Ρόδου 

Στο δεφτερο ςενάριο εκτιμικθκε θ επάρκεια των υδατικϊν πόρων τθσ λεκάνθσ τθσ ΢όδου 

αφαιρϊντασ από το ςφςτθμα τθ ςφνδεςθ του κόμβου φδρευςθσ του Διμου ΢όδου με το 

υδροφόρο τθσ Καλλικζασ. 

Από τθν προςομοίωςθ προζκυψε ότι οι διμοι ΢όδου και Ιαλυςοφ παρουςιάηουν μζςθ ετιςια 

πικανότθτα αςτοχίασ ςτθν φδρευςθ 5.0% και 7.9% αντίςτοιχα και ςτθν άρδευςθ 4.4% και 5.1%. 

Η πικανότθτα αυτι καταδεικνφει τθν ανεπάρκεια ςε υδατικό δυναμικό τθσ λεκάνθσ τθσ ΢όδου, 

εξθγϊντασ ζτςι και τθν αναγκαιότθτα κάλυψθσ αναγκϊν από τθν πλεονάηουςα λεκάνθ τθσ 

Καλλικζασ. 

΢ενάριο 3 – Αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ κατά 30% 

Στο τρίτο ςενάριο χρθςιμοποιικθκε θ ςχθματοποίθςθ του πρϊτου ςεναρίου αυξάνοντασ τθν 

υδρευτικι ηιτθςθ κατά 30%. Ρροζκυψαν τα ακόλουκα αποτελζςματα: 

 Οι διμοι Καλλικζασ, Ρεταλοφδων, Αφάντου και Καμείρου δεν αναμζνεται να 

παρουςιάηουν προβλιματα ςτθν διακεςιμότθτα των υδατικϊν πόρων κακϊσ θ μζςθ 

ετιςια αςτοχία λαμβάνει μθδενικι τιμι.  

 Οι διμοι ΢όδου και Ιαλυςοφ παρουςιάηουν μζςθ ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ ςτθν 

φδρευςθ 1.2% και 2.3% αντίςτοιχα. Η πικανότθτα αυτι αποτελεί ζνδειξθ ότι ακόμα και 

με τθ χριςθ των γεωτριςεων του Διμου Καλλικζασ θ κάλυψθ των υδρευτικϊν αναγκϊν 

κα αρχίςει να υφίςταται πιζςεισ. Στθν άρδευςθ θ πικανότθτα αςτοχίασ διαμορφϊνεται 

ςτο 0.6% και 0.8% αντίςτοιχα. 

 Ο διμοσ Αρχαγγζλου παρουςιάηει πικανότθτα αςτοχίασ 20.9% και 12.6% ςτθν άρδευςθ 

(ανάντι και κατάντι λεκάνεσ αντίςτοιχα) και 0.1% και 1.8% ςτθν φδρευςθ. Το αποτζλεςμα 

αυτό τθσ προςομοίωςθσ αιτιολογεί τθν μελλοντικι κάλυψθ μζρουσ των αναγκϊν από το 

Φράγμα του Γαδουρά. 

Σενάριο 4 - Εκτίμθςθ επάρκειασ υδατικών πόρων λεκάνθσ Ρόδου με αφξθςθ ςτθ ηιτθςθσ κατά 

30% 

Στο τζταρτο ςενάριο εκτιμικθκε θ επάρκεια των υδατικϊν πόρων τθσ λεκάνθσ τθσ ΢όδου με 

αφξθςθ ςτθν υδρευτικι ηιτθςθ κατά 30%, αφαιρϊντασ από το ςφςτθμα τθ ςφνδεςθ του 

κόμβου φδρευςθσ του Διμου ΢όδου με το υδροφόρο τθσ Καλλικζασ.  

Από τθν προςομοίωςθ προζκυψε ότι οι διμοι ΢όδου και Ιαλυςοφ παρουςιάηουν μζςθ ετιςια 

πικανότθτα αςτοχίασ ςτθν φδρευςθ 19.1% και 28.8% αντίςτοιχα και ςτθν άρδευςθ 15.0% και 

16.9%. Η εικόνα αυτι κρίνεται ωσ ιδιαίτερα δυςμενισ και λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν 

περιοριςμζνθ αξιοπιςτία των υπόγειων υδρολθπτικϊν ζργων (γεωτριςεισ) κακίςταται 

αναγκαία θ ειςαγωγι ςτο ςφςτθμα του επιφανειακοφ ταμιευτιρα του Γαδουρά, ιδιαίτερα για 

τθν κάλυψθ των αναγκϊν όπωσ αυτζσ κα διαμορφωκοφν τα επόμενα χρόνια. 
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Σενάριο 5 - Αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ ςτθν φδρευςθ κατά 30% - ειςαγωγι ςτο ςφςτθμα του 

φράγματοσ Γαδουρά. 

Στο τελευταίο ςενάριο μελετικθκε το ςφςτθμα με αυξθμζνθ ηιτθςθ κατά 30% ειςάγοντασ ςε 

αυτό το φράγμα του Γαδουρά.  Ωσ χαρακτθριςτικά μεγζκθ του φράγματοσ χρθςιμοποιικθκαν 

αυτά που δίδει ο Κουτςογιάννθσ (1998). Στθν παροχετευτικότθτα του αγωγοφ μεταφοράσ 

δόκθκε τιμι 1m3/sec και ςτθν περιβαλλοντικι παροχι 0. 1m3/sec.  Από το αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ προζκυψε ότι θ μζςθ ετιςια πικανότθτα αςτοχίασ των διμων ΢όδου και 

Ιαλυςοφ μειϊνεται ςθμαντικά φκάνοντασ ςτθν φδρευςθ 0.1% και 0.5% αντίςτοιχα και ςτθν 

άρδευςθ το 0.3%. Από το αποτζλεςμα αυτό φαίνεται ότι θ ειςαγωγι του φράγματοσ ςτο 

υδροςφςτθμα κα αυξιςει ςθμαντικά τθν αξιοπιςτία του τόςο με βάςθ τα ςθμερινά δεδομζνα 

όςο και για τα επόμενα χρόνια. 

 

΢υμπεράςματα 

Α. Μοντζλο βροχισ - απορροισ 

Σε γενικζσ γραμμζσ το φυςικό πλαίςιο τθσ περιοχισ προςομοιϊνεται ικανοποιθτικά από το 

μοντζλο με εξαίρεςθ τθν αδυναμία δθμιουργίασ πθγαίου δυναμικοφ το οποίο αν και ςε μικρό 

ποςοςτό εμφανίηεται ςε οριςμζνεσ λεκάνεσ (π.χ ΢όδου).  

Β. Προςομοίωςθ υδατικοφ ςυςτιματοσ 

Από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τθ ςθμερινι κατάςταςθ, προκφπτει ότι το 

μοντζλο προςομοιϊνει ικανοποιθτικά τθν ςυμεριφορά του ςυςτιματοσ υδατικϊν πόρων, με 

εξαίρεςθ το Διμο Αφάντου ο οποίοσ εμφανίηεται με μεγάλθ αξιοπιςτία ενϊ ςτθν 

πραγματικότθτα εμφάνιηονται πιζςεισ κατά τα ξθρά ζτθ. Η αςτοχία αυτι ςτθν προςομοίωςθ 

οφείλεται ςτο ότι ο διμοσ Αφάντου ςυμπεριλιφκθκε ςτον πλεοναςματικό υδροφορζα τθσ 

λεκάνθσ τθσ Καλλικζασ, πρόκειται δθλαδι για ςφάλμα ςτθ ςχθματοποίθςθ.  

Σχετικά με το λογιςμικό «Υδρονομζασ» και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι αυτό προορίηεται για 

επιφανειακά ςυςτιματα, το όλο εγχείρθμα τθσ χριςθσ του για ςυςτιματα που περιλαμβάνουν 

υπόγειουσ υδροφορείσ κρίνεται ωσ επιτυχζσ, όπωσ ζδειξαν άλλωςτε και τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ και το πωσ αυτά αντανακλοφν τθν πραγματικι εικόνα. 

Ρροτείνεται ζνασ ςυνδυαςμόσ ςε πραγματικό χρόνο του «Υδρονομζα»  με το μοντζλο βροχισ – 

απορροισ ϊςτε θ βακμονόμθςθ των παραμζτρων του μοντζλου, να βελτιςτοποιείται 

λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ χρονοςειρζσ ηιτθςθσ, οι οποίεσ ςαφϊσ και επθρεάηουν τθν 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ και το οποίο δεν ελιφκθ υπόψθ.  

Γ. Επάρκεια δεδομζνων 

Σχετικά με τθν επάρκεια των δεδομζνων κεωρικθκε ευτυχζσ το γεγονόσ ότι υπιρχε διακζςιμθ 

χρονοςειρά υδρομετριςεων από αυτόματο ςτακμό μζτρθςθσ, ζςτω και με μικρό μικοσ (4 

ετϊν). Αναφορικά με τα υπόγεια φδατα και τα διακζςιμα δεδομζνα των υδρολθψιϊν: 

 Οι διμοι δίδουν ςτοιχεία με διαφορετικι προςζγγιςθ (ςτοιχεία ςε χιλιάδεσ κυβικά 

μζτρα/ ζτοσ ι ςε μζςθ ωριαία παροχι ι ίςωσ και κακόλου ςτοιχεία) 

 Για τα ιδιωτικά ζργα υπάρχουν ελάχιςτα ςτοιχεία τα οποία πολλζσ φορζσ είναι και 

πλαςματικά 
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 Είναι άγνωςτοσ ο αρικμόσ των παράνομων υδρολθψιϊν. 

 Οι πλειονότθτα των γεωτριςεων δεν διακζτει πιεηόμετρα και υδρομετρθτζσ 

Με όλα τα παραπάνω προκφπτει θ διαπίςτωςθ ότι μζχρισ ϊτου υπάρξει ειλικρινισ βοφλθςθ για 

ορκολογικι αξιοποίθςθ των υδατικϊν πόρων με τθν λιψθ πρωτοβουλιϊν που κα υπερβαίνουν 

τα όρια απλϊν διοικθτικϊν πράξεων, θ μελζτθ των υδατικϊν πόρων  ελλείψει δεδομζνων 

μετριςεων κα ςτθρίηεται κυρίωσ ςε παραδοχζσ και ςτθν κρίςθ του μελετθτι. 


