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Μέρος 1: Υδρολογικός σχεδιασµός
ταµιευτήρων
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Θεµελιώδεις έννοιες
Αποθήκευση/απόθεµα (storage): Κύρια λειτουργία των ταµιευτήρων. Εξ αιτίας
της, οι ταµιευτήρες δεν µπορούν να σχεδιάζονται απλώς µε βάση την περιθώρια
συνάρτηση κατανοµής των εισροών (όπως π.χ. τα αντιπληµµυρικά έργα). Έχει
σηµασία η χρονική διαδοχή των εισροών, που περιπλέκει κατά πολύ την
πιθανοτική/στοχαστική µεθοδολογία σχεδιασµού.
Εγγυηµένη απόληψη (firm yield): Εσφαλµένη/αντιεπιστηµονική έννοια (επειδή
υπονοεί εξάλειψη της διακινδύνευσης) που όµως έχει αποτελέσει τη βάση του
σχεδιασµού των περισσότερων ταµιευτήρων παγκοσµίως.
Αξιοπιστία (reliability): Η πιθανότητα επίτευξης του στόχου, εν προκειµένω της
κάλυψης της ζήτησης. (Αξιοπιστία = 1 – πιθανότητα αστοχίας). 
Αξιόπιστη απόληψη (reliable yield): Η σταθερή απόληψη που µπορεί να
εξασφαλιστεί για δεδοµένη αξιοπιστία. Αντικαθιστά την έννοια της εγγυηµένης
απόληψης.
Σχέση χωρητικότητας-απόληψης-αξιοπιστίας – ΧΑΑ (storage capacity-
yield-reliability relationship): Η ορθολογική βάση σχεδιασµού ταµιευτήρων.
Προσοµοίωση Monte Carlo ή στοχαστική προσοµοίωση (Monte Carlo or 
stochastic simulation): Μαθηµατική µέθοδος αριθµητικής επίλυσης πολύπλοκων
προβληµάτων που θεµελιώθηκε στο Los Alamos (Metropolis and Ulam, 1949).
Βελτιστοποίηση (optimization): Μαθηµατική µέθοδος εύρεσης των τιµών των
µεταβλητών που µεγιστοποιούν µια συνάρτηση. Συνδυαζόµενη µε την προσοµοίωση, 
αποτελεί την υπολογιστική βάση σχεδιασµού και διαχείρισης ταµιευτήρων.
∆υναµική Hurst-Kolmogorov (Hurst-Kolmogorov behaviour) ή µακρο-
πρόθεσµη εµµονή: Στοχαστική-δυναµική συµπεριφορά που χαρακτηρίζει τις
φυσικές (καθώς και τις κοινωνικο-οικονοµικές και τεχνολογικές) διεργασιών. 
Απαιτείται να λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό και τη διαχείριση των ταµιευτήρων.
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“Κλασική” µεθοδολογία (αγγλοσαξονική σχολή) 
Ripple (1883) Μέθοδος αθροιστικής καµπύλης εισροών-εκροών: 
γραφική µέθοδος σχεδιασµού βασισµένη στο ιστορικό δείγµα εισροών
Hurst (1951) Εισαγωγή της έννοιας του εύρους (range) για το
σχεδιασµό των ταµιευτήρων και διαπίστωση της εξάρτησής του από
το µήκος του δείγµατος. Σηµαντική ανακάλυψη της φερώνυµης
συµπεριφοράς των γεωφυσικών διεργασιών.
Thomas and Burden (1963) Μέθοδος διαδοχικών αιχµών
(sequent-peak): Πινακοποιηµένη έκδοση της µεθόδου Ripple.
Schultz (1976) (ίσως και άλλοι προηγουµένως) Παραλλαγή της
µεθόδου Ripple µε χρήση συνθετικών – αντί ιστορικών –
χρονοσειρών. 
Οι µέθοδοι της αγγλοσαξονικής σχολής, παρόλο που είναι οι πιο
διαδεδοµένες στην εκπαίδευση, στα εγχειρίδια για µηχανικούς και
στην πράξη, δεν έχουν επιστηµονική συνέπεια. 

Για περισσότερες πληροφορίες για το ιστορικό των ερευνών
βλ. πληρέστατη και γλαφυρή επισκόπηση του Klemes (1987)
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Στοχαστική µεθοδολογία (ρωσική σχολή) 
Hazen (1914) (Αµερικανός!) Εισαγωγή της έννοιας της αξιοπιστίας
και της σχέσης ΧΑΑ.
Kritskiy & Menkel (1935, 1940) και Savarenskiy (1940) 
Θεωρητική µελέτη και υλοποίηση της στην πράξη του σχεδιασµού
των ταµιευτήρων στη βάση της αξιοπιστίας και της σχέσης ΧΑΑ.
Pleshkov (1939) Κατασκευή νοµογραφηµάτων για διευκόλυνση
της πρακτικής εφαρµογής της µεθόδου. 
Kolmogorov (1940) ∆ιατύπωση του µαθηµατικού µοντέλου που
περιγράφει τη στοχαστική συµπεριφορά που ανακάλυψε 10 χρόνια
αργότερα ο Hurst. Ο Kolmogorov δεν ασχολήθηκε µε ταµιευτήρες, 
ούτε καν µε γεωφυσικές χρονοσειρές, αλλά µε την τύρβη.
Moran (1954) (Αυστραλός) Εκ νέου (και µάλλον ανεξάρτητη) 
διατύπωση της στοχαστικής θεωρίας των ταµιευτήρων.
Οι περισσότερες από τις παραπάνω συµβολές, αν και θεωρητικά
συνεπείς, συχνά εµπεριέχουν µη ρεαλιστικές υποθέσεις, όπως την
ανεξαρτησία των εισροών στο χρόνο, που τις καθιστούν µη
ικανοποιητικές στην πράξη.
Για περισσότερες πληροφορίες βλ. Klemes (1987)
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Το ιστορικό του σχεδιασµού στην Ελλάδα
Στα Πολυτεχνεία διδάσκονται οι αγγλοσαξονικές µέθοδοι
Οι µελετητές είναι ενήµεροι και έχουν εφαρµόσει
στοχαστικές µεθόδους της ρωσικής σχολής

Οριστική µελέτη
φράγµατος
Ιάσµου (1971)
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Τυπικά αποτελέσµατα της στοχαστικής µεθόδου
(σχέσεις ΧΑΑ)
Χαρακτηριστικά µεγέθη

µ : µέση τιµή (καθαρών) εισροών
σ : τυπική απόκλιση εισροών
α : αξιοπιστία
T := 1 / (1 – α): περίοδος
επαναφοράς άδειου ταµιευτήρα
δ : ζήτηση
c : χωρητικότητα ταµιευτήρα
κ := c / σ : αδιαστατοποιηµένη
χωρητικότητα ταµιευτήρα
ε := (µ – δ)/σ : 
αδιαστατοποιηµένη µέση απώλεια

Απλουστευτικές παραδοχές
Ετήσια κλίµακα µελέτης (αγνόηση των
εποχιακών διακυµάνσεων – οµοιόµορφη εισροή και εκροή στη διάρκεια του έτους).
Εισροές σε διαδοχικά χρόνια στοχαστικά ανεξάρτητες.
Κανονική πιθανοτική κατανοµή εισροών.
Αποτελέσµατα (για T > 2 ή α > 0.5)
ln(T – 1) = 2 (ε + 0.25) (κ + 0.5)0.8 ή
ln(T – 1) = –ln(1/α – 1) = (2/σ 1.8) (µ + 0.25σ – δ) (c + 0.5σ )0.8
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Επίδραση της ασυµµετρίας και της εµµονής
των εισροών

Επίδραση της ασυµµετρίας
Αποτελέσµατα για ανεξάρτητες εισροές
µε κατανοµή γάµα δύο παραµέτρων

Επίδραση της εµµονής
Αποτελέσµατα για εισροές µε
κανονική κατανοµή
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Για αναλυτικότερες πληροφορίες βλ. Koutsoyiannis (2005)
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Ακαταλληλότητα των απλών πιθανοτικών µοντέλων για
την περιγραφή των φυσικών διεργασιών

0

6

12

18

24

30

36

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
"Year"

 A
ve

ra
g

e
 o

f 1
2

 r
o

u
le

tte
 o

u
tc

o
m

e
s

Annual 30-year climate 100-year climate

-1.4

-1.2
-1

-0.8

-0.6

-0.4
-0.2

0

0.2
0.4

0.6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year AD

R
e

co
n

st
ru

ct
e

d
 te

m
p

e
ra

tu
re

 

(d
e

p
a

rt
u

re
 fr

o
m

 1
9

6
0

-9
0

 m
e

a
n

, o C
)

Annual 30-year climate 100-year climate

Medieval warm 
period Little ice age

Ανακατασκευή της
θερµοκρασίας του
Βορείου Ηµισφαιρίου
(Moberg et al., 2005)

Κλίµα τύπου
“ρουλέτας ”

Πραγµατικό κλίµα
“Hurst-Kolmogorov”

Πηγή: Koutsoyiannis & Cohn (2008)



∆. Κουτσογιάννης, Παλιότερες και σύγχρονες υδρολογικές θεωρήσεις 11

Η «πραγµατικότητα
Hurst-Kolmogorov» (HK)
Το γεγονός ότι οι πραγµατικές φυσικές
διεργασίες συµπεριφέρονται
διαφορετικά από µια ιδεατή ρουλέτα –
όπου οι διαφορές αναφέρονται σε
µεγάλες «αποδράσεις» του τοπικού
µέσου από τον καθολικό µέσο – έχει
αποκληθεί «πραγµατικότητα Hurst-
Kolmogorov» (Koutsoyiannis & Cohn, 
2008).

Ο Kolmogorov (1940) εισήγαγε τη
στοχαστική ανέλιξη που περιγράφει αυτή
τη συµπεριφορά 10 χρόνια πριν τον Hurst.

Ο Hurst (1950) µελέτησε µεγάλο αριθµό
φυσικών χρονοσειρών και παρατήρησε: “Αν
και εµφανίζεται οµαδοποίηση οµοειδών
καταστάσεων και σε τυχαία γεγονότα, η τάση
οµαδοποίησης είναι µεγαλύτερη σε φυσικά
γεγονότα. Αυτή είναι η µεγαλύτερη διαφορά
τυχαίων και φυσικών γεγονότων.”

∆. Κουτσογιάννης, Παλιότερες και σύγχρονες υδρολογικές θεωρήσεις 12

Στοχαστικές ιδιότητες µιας ανέλιξης ΗΚ σε πολλές
κλίµακες
Μια φυσική διεργασία εξελίσσεται σε συνεχή χρόνο t : x (t ) 

Αρχικά την µοντελοποιούµε σαν µια στοχαστική 
ανέλιξη σε συνεχή χρόνο t : X (t ) 

… αλλά την παρατηρούµε και τη µελετούµε σε διακριτό 
χρόνο, παίρνοντας µέσες τιµές σε µια δεδοµένη 
χρονική κλίµακα k και χρησιµοποιώντας διακριτά 
χρονικά βήµατα i = 1, 2, … 

X (k)

i  := 
1
k ⌡⌠

(i – 1) k

i k
  X(t) dt

 

Ιδιότητες της 
ανέλιξης ΗΚ  

Στη µοναδιαία χρονική 
κλίµακα k = 1 (π.χ. 
ετήσια) 

Σε οποιαδήποτε χρονική κλίµακα 
k 

Τυπική απόκλιση σ ≡ σ (1) 

σ (k) = k H – 1 σ   
(µπορεί να αποτελέσει και τον 
ορισµό της ανέλιξης ΗΚ. H είναι ο 
συντελεστής Hurst: 0.5 < H <1) 

Συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης 
(για υστέρηση j) 

ρj ≡ ρ
(1)
j  =ρ

(k)
j  ≈ H (2 H – 1) |j |2H – 2 

Φάσµα ισχύος (για 
συχνότητα ω) 

s(ω) ≡ s(1)(ω) ≈  
4 (1 – H) σ 2 (2 ω)1 – 2 H 

s(k)(ω) ≈  
4(1 – H) σ 2 k 2H – 2 (2 ω)1 – 2 H 

Στην κλασική
στατιστική
σ (k) = σ/√k

Όλες οι εκφράσεις
είναι συναρτήσεις
δύναµης της
κλίµακας k, της
υστέρησης j και
της συχνότητας ω

Για αναλυτικά
στοιχεία βλ. 
Koutsoyiannis (2002)
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Παράδειγµα 1: Τάση οµαδοποίησης των πληµµυρών

Πληµµυρικές παροχές του ποταµού Vltava στην Πράγα τους τελευταίους 5 αιώνες
(πηγή: Brázdil et al., 2006)

1845-90: Τρεις πληµµύρες
µεγαλύτερες της πληµµύρας
εκατονταετίας σε 45 χρόνια

1900-45: Καµιά πληµµύρα
µεγαλύτερη της πληµµύρας
δεκαετίας σε 40 χρόνια
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Παράδειγµα 2: 
Ετήσιες ελάχι-
στες στάθµες
στο Νείλο

Η µεγαλύτερη σε µήκος
ιστορική χρονοσειρά µετρήσεις
(813 χρόνια).
Συντελεστής Hurst H = 0.84.
Η ίδια τιµή του H προκύπτει και
από την ταυτόχρονη
χρονοσειρά ετήσιας µέγιστης
στάθµης, καθώς και από τη
σύγχρονη χρονοσειρά παροχής
του Νείλου στο Aswan (131 
χρόνια).
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µεροληψία, η οποία εκτιµήθηκε
µε προσοµοίωση Monte Carlo.
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Παράδειγµα 3: 
Ανακατασκευα-
σµένη σειρά
θερµοκρασιών του
Β. Ηµισφαιρίου
των Moberg et al.

Εντονότατη
συµπεριφορά ΗΚ µε
συντελεστή Hurst 
H = 0.94
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H µεροληψία εκτιµήθηκε µε
προσοµοίωση Monte Carlo (200 
προσοµοιώσεις µε µήκος ίσο µε
αυτό της αυθεντικής σειράς).
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Παράδειγµα 4: Ανακατασκευασµένη σειρά
θερµοκρασιών της Γροιλανδίας στο Ολόκαινο

Χρονοσειρά ανακατασκευασµένη από τον πυρήνα πάγου GISP2 (Alley, 2000, 2004). ∆εδοµένα από: 
ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/isotopes/gisp2_temp_accum_alley2000.txt
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Παράδειγµα 4 (συν.): Ανακατασκευασµένη σειρά
θερµοκρασιών της Γροιλανδίας για 50000 χρόνια
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Χρονοσειρά ανακατασκευασµένη από τον πυρήνα πάγου GISP2 (Alley, 2000, 2004). ∆εδοµένα από: 
ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/isotopes/gisp2_temp_accum_alley2000.txt
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Τι αποφεύγουµε στο σχεδιασµό
ταµιευτήρων

Ντετερµινιστικές µεθόδους αγγλοσαξονικού τύπου
Μεθόδους στοχαστικής προσοµοίωσης που δεν
αναπαράγουν τη δυναµική Hurst-Kolmogorov
Λογισµικά που υλοποιούν µεθόδους αγγλοσαξονικού
τύπου ή που στηρίζονται σε στοχαστικές προσοµοιώσεις
χωρίς δυναµική Hurst-Kolmogorov
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Τι κάνουµε για τον προκαταρκτικό
σχεδιασµό ταµιευτήρα
1. Κατασκευή καµπύλης ΧΑΑ µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα – αν το

µήκος του δείγµατος είναι ικανοποιητικό. 
Υπολογισµοί απλούστατοι µε βάση την εξίσωση: 
St = max[0, min(St – 1 + Xt – δt , c)], 
όπου St το απόθεµα, Xt η εισροή και δt η ζήτηση στο χρόνο t, 
ενώ c η χωρητικότητα του ταµιευτήρα. Αστοχία υπάρχει όταν St
= 0.
Επαρκεί το υπολογιστικό πλαίσιο ενός λογιστικού φύλλου
(OpenOffice, Excel). 

2. Κατασκευή µιας «κάτω περιβάλλουσας» ΧΑΑ µε βάση τυποποιηµένα
(εκφρασµένα στη µορφή νοµογραφηµάτων ή εξισώσεων) 
αποτελέσµατα (καµπύλες ΧΑΑ) της στοχαστικής προσέγγισης.

Τα αποτελέσµατα αφορούν τον υπερετήσιο ρυθµιστικό όγκο. Θα
πρέπει να προστεθεί και ο όγκος εποχιακής ρύθµισης (~50%-
80% της ετήσιας ζήτησης, µε τις µεγαλύτερες τιµές να
αντιστοιχούν στους αρδευτικούς ταµιευτήρες).

3. Εκτίµηση της χωρητικότητας µε βελτιστοποίηση, παίρνοντας υπόψη
οικονοµικά, τεχνικά και περιβαλλοντικά στοιχεία.
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Τι κάνουµε για τον οριστικό σχεδιασµό
ταµιευτήρα
1.Κατασκευή καµπύλης ΧΑΑ, όπως και στο βήµα 1 του προκαταρκτικού
σχεδιασµού, αλλά µε συνθετική χρονοσειρά (µήκους χιλιάδων ετών) 
σε µηνιαία κλίµακα (για συνήθη και µεγάλα µεγέθη ταµιευτήρων).

Η συνθετική χρονοσειρά πρέπει να γεννηθεί µε στοχαστική
µέθοδο που αναπαράγει τη δυναµική ΗΚ.
Η απλούστερη στοχαστική µέθοδος µε δυναµική ΗΚ είναι αυτή
των Langousis & Koutsoyiannis (2006) και µπορεί να υλοποιηθεί
σε ένα λογιστικό φύλλο (OpenOffice, Excel). 
Πιο σύνθετες µέθοδοι απαιτούν τη χρήση εξειδικευµένου
λογισµικού (Πρόγραµµα Κασταλία).

2. Εκτίµηση της χωρητικότητας µε βελτιστοποίηση, παίρνοντας υπόψη
οικονοµικά, τεχνικά και περιβαλλοντικά στοιχεία.
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Μέρος 2: Υδρολογικός σχεδιασµός
υπερχειλιστών
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Βασικές έννοιες
Πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση – ΠΜΚ (probable maximum 
precipitation) & πιθανή µέγιστη πληµµύρα (probable maximum 
flood) Παραπειστικές και εν τέλει αντιεπιστηµονικές έννοιες που όµως έχουν
αποτελέσει τη βάση σχεδιασµού πολλών φραγµάτων παγκοσµίως (όχι τόσο
στην Ελλάδα).
Πιθανότητα αστοχίας (failure probability) – διακινδύνευση (risk) –
περίοδος επαναφοράς (return period) Αλληλοσυναρτώµενες έννοιες που
προσφέρουν την πιθανοτική βάση για τον ορθολογικό σχεδιασµό των
υπερχειλιστών. Αν και πρόκειται για τις ίδιες έννοιες που υποστηρίζουν και το
σχεδιασµό των ταµιευτήρων, υπάρχουν δύο βασικές διαφοροποιήσεις:

1. Η αστοχία στους ταµιευτήρες είναι λειτουργική (αδυναµία κάλυψης
υδατικών αναγκών) ενώ στους υπερχειλιστές είναι δοµική (ενδεχόµενο
κατάρρευσης φράγµατος). Άρα, οι αποδεκτές πιθανότητες αστοχίας, ενώ
στους ταµιευτήρες είναι 10-1 - 10-2, στους υπερχειλιστές γίνονται πολύ
µικρότερες 10-3 - 10-6.

2. Η πιθανοτική αντιµετώπιση στους υπερχειλιστές είναι απλούστερη, επειδή
δεν απαιτείται η πλήρης περιγραφή της χρονικής αλληλουχίας της
παροχής (παρά µόνο µέσα στο επεισόδιο της πληµµύρας σχεδιασµού).

Κατανοµές ακραίων τιµών Ειδικές πιθανοτικές κατανοµές που προκύπτουν
µε θεωρητική συλλογιστική (ως ασυµπτωτικές συµπεριφορές) και
χρησιµοποιούνται ως βάση για την εκτίµηση της καταιγίδας ή και πληµµύρας
σχεδιασµού.
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Η βάση της ιδέας της Πιθανής Μέγιστης
Κατακρήµνισης

Η έννοια ενός ανώτατου ορίου στη βροχόπτωση, της λεγόµενης
Πιθανής Μέγιστης Κατακρήµνισης (ΠΜΚ), αντικειµενικά έχει
πολιτική στόχευση: δίνει στους πολιτικούς (και γενικότερα όσους
λαµβάνουν αποφάσεις) την ψευδαίσθηση της δυνατότητας
κατασκευής έργων (π.χ. φραγµάτων) απαλλαγµένων από κινδύνους
(µε την προϋπόθεση ότι σχεδιάζονται µε βάση την ΠΜΚ).
Όµως, οποιαδήποτε τιµή του ύψους βροχής ή της πληµµυρικής
παροχής µπορεί να ξεπεραστεί – µε πιθανότητα µειούµενη όσο η
τιµή αυξάνεται (η φύση δεν έχει όρια).
Η πιθανοτική αυτή λογική αντιστοιχεί στο Αριστοτελικό άπειρο, το
οποίο υπάρχει «δυνάµει» και όχι ως αυθύπαρκτη οντότητα (φυσικό
άπειρο, διαφορετικό από το µαθηµατικό άπειρο του Cantor).
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Κριτική της στατιστικής µεθόδου της ΠΜΚ (Hershfield)
O Hershfield (1961) συγκέντρωσε
δεδοµένα από 2645 σταθµούς ανά
τον κόσµο (κατά το πλείστον από
τις ΗΠΑ) που αντιστοιχούν σε
95 000 σταθµο-έτη.
Αφού τυποποίησε τα δεδοµένα
(χρησιµοποιώντας τη µέση τιµή
και την τυπική απόκλιση ανά
σταθµό) κατέληξε ότι η µέγιστη
τυποποιηµένη τιµή που βρήκε
(~15) αντιστοιχεί στην ΠΜΚ. Αυτό
οδήγησε στη φερώνυµη στατι-
στική µέθοδο εκτίµησης της ΠΜΚ.
Τα δεδοµένα του Hershfield
επανεξετάστηκαν (Koutsoyiannis, 
1999) και βρέθηκε ότι:

Όχι µόνο δεν συνηγορούν στην ύπαρξη µέγιστου ορίου (µε ασυµπτωτική προσέγγιση σε
άνω όριο) αλλά δείχνουν απόκλιση προς το άπειρο µε ρυθµό µεγαλύτερο από αυτό της
«κλασικής» κατανοµής Gumbel (Κατανοµή Ακραίων Τιµών Τύπου 1).
Η µέγιστη τιµή της τυποποιηµένης µεταβλητής (15) που βρήκε ο Hershfield αντιστοιχεί
σε εµπειρική περίοδο επαναφοράς 95 000 χρόνια.
Η περίοδος αυτή µειώνεται σε 60 000 χρόνια µε την Κατανοµή Ακραίων Τιµών (που είναι
Τύπου 2 και όχι Τύπου 1). Αυτό είναι εύλογο, λόγω της αναµενόµενης στοχαστικής
εξάρτησης (στις βροχές διαφορετικών σταθµών) για πολύ έντονες βροχοπτώσεις.
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Η «υδροµετεωρολογική» µέθοδος µεγιστοποίησης
των καταιγίδων: κακή στατιστική µέθοδος
Οι «µεγιστοποιηµένες» βροχές αποτελούν ένα άλλο στατιστικό
δείγµα το οποίο έχει πιθανοτική συµπεριφορά µε πιο έντονα
στοιχεία διασποράς (διεύρυνση της αβεβαιότητας)

Η εξαγωγή της
ΠΜΚ από ένα
µόνο σηµείο
(το µέγιστο) 
είναι στατιστικά
ό,τι πιο
επισφαλές θα
µπορούσε να
επινοηθεί.
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Εξάρτηση της ΠΜΚ της «υδροµετεωρολογικής»
µεθόδου από πιθανοτικές παραδοχές

Η εκτίµηση της
πιθανής µέγιστης
κατακρήµνισης
εξαρτάται από
την πιθανοτική
συµπεριφορά
του σηµείου
δρόσου και
από την
υιοθετούµενη
περίοδο
επαναφοράς
για το σηµείο
δρόσου.
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Νεότερα
αποτελέσµατα
Πρόσφατα µελετήθηκαν
αρκετές µεγάλου
µήκους χρονοσειρές
ετήσιων µέγιστων
βροχοπτώσεων
(Koutsoyiannis, 2004):

169 σταθµοί από την
Ευρώπη και τη
Βόρεια Αµερική.
Μήκη δειγµάτων
100-154 χρόνια.
Συνολικά 18065 
σταθµο-έτη.
6 κύριες κλιµατικές
ζώνες.
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Νεότερα
αποτελέσµατα (συν.)

Αναγωγή κάθε
δείγµατος µε τη µέση
τιµή του.
Ενοποίηση όλων των
δειγµάτων (18065 
δεδοµένα) µετά από
εκτεταµένη διερεύνηση
των σχετικών
προϋποθέσεων.
Επαλήθευση
προηγούµενων
συµπερασµάτων:
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Πηγή: Koutsoyiannis 
(2004)
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Τι δείχνουν τα δεδοµένα της Αθήνας; 
Η Αθήνα διαθέτει
τη µεγαλύτερη σε
µήκος ιστορική
χρονοσειρά
βροχόπτωσης
(από το 1860).
Η ανάλυση της
χρονοσειράς
µέγιστων
βροχοπτώσεων
επιβεβαιώνει τα
προηγούµενα
γενικά
συµπεράσµατα.
Είναι
χαρακτηριστική η
διαφορά
«στατιστικής» και
«υδροµετεωρολο-
γικής» ΠΜΚ. 
Η τελευταία έχει
περίοδο
επαναφοράς µόνο
2000 χρόνια.
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Τι αποφεύγουµε και τι κάνουµε για τον
υδρολογικό σχεδιασµό υπερχειλιστή
Αποφεύγουµε τις έννοιες της ΠΜΚ και ΠΜΠ (εκτός αν
χρησιµοποιηθούν µόνο επικουρικά, ως παλιότερες
µέθοδοι, για λόγους σύγκρισης).
Αποφεύγουµε την κατανοµή Gumbel για βροχόπτωση ή
παροχή. 
Χρησιµοποιούµε πιθανοτική κατανοµή Ακραίων Τιµών
Τύπου 2 ή συναφή (π.χ. Log Pearson 3).
Ακόµη και όταν υπάρχει αξιόπιστο δείγµα παροχής, και
πάλι είναι απαραίτητη η πιθανοτική ανάλυση των
βροχοπτώσεων και η κατάρτιση καταιγίδας σχεδιασµού.
Ο µετασχηµατισµός της βροχής σε παροχή αποτελεί ένα
µεγάλο και δύσκολο αντικείµενο (εκτός του θέµατος της
παρουσίασης).



Μέρος 3: Σχεδιασµός, ανασχεδιασµός και
διαχείριση συστηµάτων ταµιευτήρων και
υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων
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Η ανάγκη ανασχεδιασµού και
αναπροσαρµογής της διαχείρισης
Σε ένα πρώτο στάδιο, αρκετοί ταµιευτήρες έχουν σχεδιαστεί ως
µεµονωµένα υδραυλικά έργα απλού σκοπού.
Στην πορεία της λειτουργίας τους, οι αυξηµένες ανάγκες επιβάλλουν
τη συµπλήρωσή τους µε νέα έργα.
Χαρακτηριστικό παράδειγµα: Τα έργα Ευήνου για την ενίσχυση της
υδροδότησης από το Μόρνο.
Τα νέα έργα µελετήθηκαν εξαρχής ως συνιστώσες ενός συστήµατος
και όχι ως µεµονωµένα (ανασχεδιασµός του συστήµατος).

Σε άλλες περιπτώσεις οι αλλαγές στις κοινωνικές και οικονοµικές
προτεραιότητες επιβάλλουν την αναπροσαρµογή της διαχείρισής τους
µε νέους (πολλαπλούς) σκοπούς. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα: Ταµιευτήρας Πλαστήρα (Φάση 1: 
ενεργειακό, Φάση 2: αρδευτικό + υδρευτικό + ενεργειακό, Φάση 3: 
οικοτουριστικό + υδρευτικό + αρδευτικό + ενεργειακό)
Η νέα διαχειριστική πολιτική αναγνωρίζει την ανάγκη κατώτατου
οικολογικού ορίου στη στάθµη του ταµιευτήρα χωρίς να
παραγνωρίζει τη σπουδαιότητα της ύδρευσης και το οικονοµικό και
κοινωνικό όφελος από την άρδευση και την ενέργεια.
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Το πιο
χαρακτηριστικό
ελληνικό
παράδειγµα: Το
υδροσυστήµα
Αχελώου-ΘεσσαλίαςΤαµιευτήρας

Κρεµαστών

Ταµιευτήρας
Καστρακίου

Ταµιευτήρας
Στράτου

Ταµιευτήρας
Μεσοχώρας

Ταµιευτήρας
Μουζακίου

Ταµιευτήρας
Πύλης

Ταµιευτήρας
Συκιάς

Ταµιευτήρας
Πλαστήρα

0          10        20       30 km

• 5 ταµιευτήρες στον Αχελώο
(+Πλαστήρα)

• Σενάριο εκτροπής στη Θεσσαλία µε
2 επιπλέον ταµιευτήρες

• 7 υδροηλεκτρικοί σταθµοί (κατά
µέγιστο)

• Σύστηµα αγωγών εκτροπής
• Κύρια χρήση: Υδροηλεκτρική
ενέργεια

• ∆ευτερεύουσες χρήσεις: άρδευση, 
ύδρευση

• Περιβαλλοντικές δεσµεύσεις
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Τρόπος
αντιµετώπισης
ενός µεγάλου
υδροσυστήµατος

Μεσοχώρα

Συκιά

Κρεµαστά

Μουζάκι

Πύλη

Καστράκι

Στράτος

731 - 770 m

485 - 550 m

310 - 355 m

250 - 290 m

227 - 282 m

142 - 144.2 m

67- 68.6 m

Σήραγγα Γλύστρας
Συνδετήρια σήραγγα Πύλης-Μουζακίου

ΗΥΣ Γλύστρας

ΗΥΣ Συκιάς

ΗΥΣ Κρεµαστών

ΗΥΣ Καστρακίου

ΗΥΣ Στράτου
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στρας (550 m)
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Έξοδος
Συκιάς
(396 m)

Έξοδος Στράτου

Πορταϊκός

Πάµισος

Αχελώος

260 MW 270 MW

160 MW

120 MW

436 MW

320 MW

156 MW

Οι κλασικές µέθοδοι βελτιστοποίησης (π.χ. 
γραµµικός ή δυναµικός προγραµµατισµός) δεν
αποδίδουν (πολύπλοκες χωρίς ουσιαστικό όφελος).
Μέθοδος επιλογής: Παραµετροποίηση-
Προσοµοίωση-Βελτιστοποίηση (λίγες µεταβλητές
ελέγχου).

Για περισσότερες πληροφορίες για τη µέθοδο βλ. Nalbantis & 
Koutsoyiannis (1997), Koutsoyiannis & Economou (2002) και για
την εφαρµογή της στον Αχελώο βλ. Κουτσογιάννης (1996)
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Επίλογος: Προς πιο πολύπλοκα, πιο αβέβαια
αλλά και πιο αειφορικά συστήµατα

Η σηµερινή τεχνολογία και οικονοµία καθορίζεται από την ντετερµινιστική (ως
προς τη διαθεσιµότητα), όσο µη αειφορική, ενεργειακή εκµετάλλευση των
ορυκτών καυσίµων. 
Το µέλλον ανήκει στις αειφορικές ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µε
προεξάρχουσα την ηλιακή. 
Οι ανανεώσιµες πηγές έχουν έντονα τα στοιχεία της µεταβλητότητας
(ηλιοφάνεια, άνεµος) και της αβεβαιότητας που κυριαρχούν στη φύση, και δεν
επιδέχονται χρονική ρύθµιση.
Από όλες τις ανανεώσιµες πηγές, µόνο οι µεγάλης κλίµακας υδροηλεκτρικές
εγκαταστάσεις (µε φράγµατα και ταµιευτήρες) επιτρέπουν ρύθµιση και
εναρµόνιση προσφοράς και ζήτησης.
Με τη διάδοση των ανανεώσιµων πηγών θα αποκτήσει µέγιστη σηµασία η
αποθήκευση ενέργειας.
Οι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις µε αντιστρεπτές µηχανές (αντλιοστροβίλους) 
επιτρέπουν αποθήκευση ενέργειας µε µεγάλο συντελεστή απόδοσης.
Ένα µελλοντικό τοπίο µε πολύπλοκα ενεργειακά συστήµατα, στα οποία τα
αντιστρεπτά µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα θα αποτελούν το κεντρικό ρυθµιστικό
στοιχείο (παραγωγή και αποθήκευση), είναι αρκετά πιθανό.
Η υδρολογική τεχνογνωσία, µοναδική στην κατανόηση και διαχείριση της
αβεβαιότητας, θα έχει να προσφέρει στη διαχείριση τέτοιων συστηµάτων.
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