
Συστήματα άρδευσης

• Συνεχούς ροής

• Εκ περιτροπής

• Με ελεύθερη ζήτηση (σημερινή 
παρουσίαση)

• Μείξη (π.χ. περιορισμένη ζήτηση, ελεύθερη 
ζήτηση αλλά ορισμένες ημέρες της 
εβδομάδας)



• Συνεχούς ροής (χρησιμοποιήθηκε στα 
συλλογικά επιφανειακά δίκτυα βλπ. ειδική 
παροχή κτλ…)

• Εκ περιτροπής (τελευταία μαθήματα)

• Με ελεύθερη ζήτηση (χρησιμοποιήθηκε στα 
συλλογικά δίκτυα καταιονισμού βλπ. 
Εξίσωση Clement, παροχή υδροστομίου
κτλ…)



Μείξη

Π.χ. 

• συνεχής διανομή της κύριας προς  στις 
πρωτεύουσες, 

• Εκ περιτροπής από δευτερεύουσες σε 
τριτεύουσες



Συλλογικά δίκτυα με ελεύθερη 
ζήτηση:

1ος τύπος του Clement 
(για παραπάνω από 10 

υδροστόμια- διαστασιολόγηση σε 
συλλογικά καταιονισμού (αγωγοί  

υπό πίεση) )

Επιμέλεια: Δρ Μ. Σπηλιώτης

Κείμενα –σχήματα Τσακίρης 2008 και 
Τσακίρη, 1986



• Όλα τα υδροστόμια λειτουργούν ταυτόχρονα (λάθος 
για περισσότερα από 10 υδροστόμια)
– Η εξίσωση της συνέχειας δεν ισχύει!!! (στην 

πραγματικότητα δεν έχουμε μόνιμη ροή, δε συμπίπτουν 
όλοι οι καλλιεργητές μαζί 

• Προσέγγιση  μέσου όρου (ποτέ, σε θέματα. παροχής), 
για λόγο μεγαλύτερες παροχές του μέσου όρου το 
δίκτυο θα έχει προβλήματα

• Πιθανοτική προσέγγιση, επιλογή κατάλληλου ρίσκου



Έτσι, προχωρώντας από κατάντη σε ανάντη, για τον προσδιορισμό της 
παροχής σχεδιασμού, μετά το δέκατο υδροστόμιο, θεωρούμε ότι όλα τα 
υδροστόμια δε λειτουργούν ταυτόχρονα επομένως δεν αθροίζονται οι 
παροχές   



Ελεύθερη ζήτηση







Για δίκτυα καταιονισμού, τυπική τιμή 16 h ανά ημέρα







Δοκιμή Bernoulli

• Πείραμα τύχης:

– Επιτυχία ή αποτυχία 

– Σταθερή πιθανότητα

Π.χ. σε λοταρία με επανατοποθέτηση

Εδώ, R δοκιμές όσο ο αριθμός των υδροστομίων



Διωνυμική κατανομή

• R επαναλαμβανόμενες δοκιμές Bernoulli, 
στατιστικά ανεξάρτητες

• Σταθερή πιθανότητα επιτυχίας

• Τυχαία μεταβλητή Χ={x αριθμός επιτυχιών 
στις R δοκιμές}



Πιθανότητα (ακριβώς) x ανοικτά 
υδροστόμια

Πιθανότητα τομής γεγονότων (και)
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Αθροιστική πιθανότητα ο αριθμός των 
υδροστομίων να είναι μικρότερος ή ίσος του Ν
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Διωνυμική κατανομή



Υποθέσεις στη διωνυμική κατανομή

• Προϋποθέσεις: (κάθε δοκιμή (ποτίζω δε ποτίζω) είναι 
ανεξάρτητη από την άλλη ενώ η πιθανότητα επιτυχίας 
είναι σταθερή (υπόθεση διωνυμικής κατανομής)

• Αθροιστική πιθανότητα :

• Ο συνολικός απόλυτος αριθμός (υδροστόμια) για τις 
έως x επιτυχίες (x=N αριθμός  υδροστομίων που 
λειτουργούν, μας ενδιαφέρει έως x το πολύ) με R 
σύνολο των υδροστομίων:

• R·p=μ,    σ2=Rpq





Για μεγάλο αριθμό υδροστομίων R

• Kατανομή, δηλαδή ακριβής αριθμός 
επιτυχιών

Π.χ. 
Διωνυμική σππ σε 
σύγκριση με την 
κανονική 
κατανομή R = 6 
and p = 0.5

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7_%CF%80%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82_%CF%80%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82




Προσέγγιση συνεχούς (κανονικής) 
κατανομής για διωνυμική κατανομή 

και Ν υδροστόμια

Αριθμός  
υδροστομίων

που 
λειτουργούν 
ταυτόχρονα,  

τυχαία 
μεταβλητή,  



Προφανώς, η κανονική κατανομή είναι μία προσέγγιση. Δεν 
είναι δυνατόν να λειτουργούν 12.5 υδροστόμια! Ωστόσο με 
βάση την προσέγγιση κανονικής κατανομής απλοποιείται ο 

υπολογισμός, ενώ η προκύπτουσα παροχή ακόμη και αν 
αντιστοιχεί σε μη ακέραιο αριθμό υδροστομίων που 

λειτουργούν ταυτόχρονα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
παροχή σχεδιασμού. 



• Kανονική κατανομή για το ερώτημα πόσα 
υδροστόμια λειτουργούν

• Δεν χρησιμοποιώ το μέσο όρο! (Ε = R·p)
• Δεν είναι δυνατόν όλοι οι καλλιεργητές να 

συμπέσουν ταυτόχρονα (Ν=R)!
• Χρησιμοποιώ την τιμή (πόσα υδροστόμια

λειτουργούν, Ν) που αντιστοιχεί σε πιθανότητα 
π.χ. 90-95%, δηλαδή η πιθανότητα που 
αντιστοιχεί στο γεγονός  να λειτουργούν Ν  
ακριβώς ή λιγότερα υδροστόμια («το πολύ») 
(αντίστροφο πρόβλημα)



Εύρεση αριθμού υδροστομίων

• R·p=μ,    σ2=Rpq

• Π.χ.

• Ποιότητα λειτουργίας 95%→ zN = 1.645

Ν(=x)= R·p+1.645(Rp(1-p))^0.5
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Για ποιότητα 
λειτουργίας 95%



Παροχή Σχεδιασμού (2)

Εφαρμογή για παραπάνω από δέκα τουλάχιστον 
υδροστόμια, δεν βάζω ποτέ Ν < 10





Aντίστροφη διαδικασία

• Η όλη διαδικασία είναι μία αντίστροφη 
διαδικασία.

• Για μία ποιότητα λειτουργίας (αθροιστική 
πιθανότητα υδροστομίων που λειτουργούν 
ταυτόχρονα)

• Προσδιορίζεται ο αριθμός Ν (ή x), δηλαδή τα 
υδροστόμια για τα οποία Ν η λιγότερα 
υδροστόμια λειτουργούν ταυτόχρονα, Ν 
τυχαία μεταβλητή.





Πιθανότητα λειτουργίας υδροστομίου

Άγνωστος ο χρόνος 
λειτουργίας του 
υδροστομίου, t



Ο χρόνος λειτουργίας 
προκύπτει από εξίσωση των 

όγκων

Όγκος νερού από κάθε 
υδροστόμιο με βάση την ειδική 

παροχή

Όγκος νερού από κάθε 
υδροστόμιο (πραγματικός)







Άλλες κατανομές







Προϋποθέσεις εφαρμογής 1ος τύπος 
του Clement 

• Δίκτυα με ελεύθερη ζήτηση

• Για πάνω από 10 υδροστόμια

• Το μαθηματικό μοντέλο του πρώτου τύπου 
του Clement είναι ικανοποιητικό, αν οι 
ατομικές ζητήσεις είναι ανεξάρτητες και ο 
αριθμός των υδροστομίων μεγάλος.

• Κάθε υδροστόμιο έχει την ίδια απαίτηση 
παροχής.





-----------------------------





Ασκηση 

R=12 υδροστόμια 

π.χ. Aολ = 670 στρέμματα 

ειδική παροχή q=0.1 lt/sec στρέμμα 

Q0=25.47 m3/h παροχή υδροστομίου (μια γραμμή άρδευσης) 

ποιότητα λειτουργίας 95% 

 

Λύση: 

Πιθανότητα λειτουργίας υδροστομίου, p: 
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Ποιότητα λειτουργίας 95%→ zN = 1.645 

Aριθμός υδροστομίων για ποιότητα λειτουργίας 95%:

 1 11.79NN Rp z R p p       

 

Παροχή σχεδιασμού 

0 011.79Q N Q Q     

 



Νέα εφαρμογή, 2017
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• Φαίνεται σαν να μην ισχύει η αρχή της συνέχειας

• Στην πραγματικότητα καθώς μεγαλώνει το σύστημα 
μειώνεται η ομοιομορφία στη ζήτηση, ή με άλλα λόγια 
μειώνεται η αιχμή 

• Προφανώς ισχύει η αρχή της συνέχειας, απλά δε 
συμπίπτουν οι αιχμές ταυτόχρονα 



To ίδιο συμβαίνει στους 
πολλαπλασιαστές αιχμής στην αστική 

υδραυλική

 

 
(Παρθενιάδης, 1981) 

Μικρός 
πληθυσμός ˃

Αύξηση 
ομοιομορφίας 

˃
Αύξηση 

συντελεστών 
αιχμής



Άλλες παρόμοιες περιπτώσεις
(διάλλειμα)

• Αποχετεύσεις:





Τέλος διαλλείματος



Πρώτη επιλογή διαμέτρων-
συλλογικό δίκτυο

• Για κλειστούς αγωγούς, διάμετροι εμπορίου,

• ακτινωτό δίκτυo γνωστή η παροχή

• Πάνω από 10 υδροστόμια Clement

• Oι υδραυλικοί υπολογισμοί πάντοτε με την 
εσωτερική διάμετρο

• Περιορισμοί ταχύτητας:
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Θέμα

12 αγροτεμάχια: 12 
υδροστόμια

1 υδροστόμιο= 1 αγροτεμάχιο



Θέμα

12 αγροτεμάχια: 12 
υδροστόμια

1 υδροστόμιο= 1 αγροτεμάχιο
(επίλυση στο αγροτεμάχιο)



Θέμα: Παροχές σχεδιασμού

Qσχεδιασμού  = 4 Qυδροστομίου

Qσχεδιασμού  = 8 Qυδροστομίου

Qσχεδιασμού  = CLEMENT ή 10 
υδροστόμια

Όχι 12, ωστόσο επειδή 
είμαστε μεταξύ 10-20 

υδροστόμια θα μπορούσε να 
γίνει αποδεκτή και η λύση με 
12 υδροστόμια ως παροχής 

σχεδιασμού



Μέση Θερμοκρασία ?

• Μέση θερμοκρασία, άρα μέση δυνητική 
εξατμισοδιαπνοή

Περισσότερες ανάγκες αλλά και μεγαλύτερες διατομές 





Κανονική κατανομή
συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας

X

f(X)





μ , μετακίνηση καμπύλης 
αριστερά η δεξιά

σ αυξάνει η μικραίνει το 
πλάτος



Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κανονική 
κατανομή(pdf)
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Βασική ιδιότητα
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Όλα τα ενδεχόμενα , πιθανότητα 1!



68-95-99.7 Κανόνας

68% of 

the data

95% of the data

99.7% of the data



68-95-99.7 κανόνας…
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Μεταβλητή (Z)  
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Σύγκριση X  και Z

Z

100

2.00

200 X ( = 100,  = 50)

( = 0,  = 1)



προβληματάκι

b. Πιθανότητα Χ≤120?

P(Χ ≤ 120) = P(Z≤.85) = .8023= 80.23% 

85.
13

109120



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-



Aντίστροφο πρόβλημα

• Μέθοδος του παράγοντα συχνότητας

Σύμφωνα με τον Chow 1951 για πολλές θεωρητικές κατανομές πιθανότητας μπορεί να 

προσδιοριστεί η τιμή της τυχαίας μεταβλητής με βάση την αθροιστική κατανομή πιθανότητας 

σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση: 

 

T Tx     (1) 

 

όπου μ ο μέσος όρος, σ η τυπική απόκλιση και ΚΤ ο παράγοντας συχνότητας, που καθορίζεται από 

την περίοδο επαναφοράς και προκύπτει από αλγεβρικούς μετασχηματισμούς για κάθε κατανομή 

πυκνότητας πιθανότητας. 

Κανονική κατανομή, ΚΤ = z
x

Z x Z


 



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Περίοδος επαναφοράς

Μέγιστα 

Για κατανομές μεγίστων, για κάθε πιθανότητα υπέρβασης μπορεί να ορισθεί η συνακόλουθη 

περίοδος επαναφοράς T, που είναι το μέσο χρονικό διάστημα, που η τυχαία (υδρολογική) 

μεταβλητή θα εμφανισθεί μόνο μία φορά με τιμή μεγαλύτερη ή ίση της δοθείσας (Τσακίρης 2012): 

   
1

1P Q q P Q q    
  

 

Ελάχιστα 

Για κατανομές ελαχίστων, για κάθε πιθανότητα υπέρβασης μπορεί να ορισθεί η συνακόλουθη 

περίοδος επαναφοράς T, που είναι το μέσο χρονικό διάστημα, που η τυχαία (υδρολογική) 

μεταβλητή θα εμφανισθεί μόνο μία φορά με τιμή μικρότερη ή ίση της δοθείσας (Τσακίρης 2012): 

 
1

P Q q 


 



Ξένα ενδεχόμενα και  η πιθανότητα 
της ένωσης και της τομή τους



Τομή ανεξάρτητων ενδεχομένων


