
Α. Επανάληψη και εμπλουτισμός 
εννοιών
Β. Ζήτηση νερού
Γ. Επιφανειακό Εκμεταλλεύσιμο
Υδατικό Δυναμικό





Σημαντικοί όγκοι: 
Ωφέλιμος όγκος, (VΩ)
Όγκος μεταξύ ελάχιστης και 
μέγιστης (κανονικής) στάθμης 
λειτουργίας.

Απ’ αυτόν γίνεται υδροληψία και η
ρύθμιση της ροής του ποταμού. Η
μέγιστη (κανονική) στάθμη
λειτουργίας του έργου καθορίζει
επίσης το υδροηλεκτρικό δυναμικό
του, αφού η κανονική παραγωγή
ενέργειας γίνεται για στάθμες
μεταξύ της ελάχιστης και της
μέγιστης.



Βασική εξίσωση στον ταμιευτήρα
χωρίς υπερχείλιση

Εξίσωση της μάζας: (εισροές (Ι) μείον 

εκροές (Q) ίσον με μεταβολή στην αποθήκευση
(ΔS/Δt):

• Για διακριτό σταθερό βήμα Δt (π.χ. μήνας)

• Απλούστευση για βελτιστοποίηση και μία πρώτη εκτίμηση: έστω 
εκροή (ζήτηση) και εισροή νερού από ανάντη λεκάνη
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Υπερχείλιση

 Περιορισμός μέγιστης χωρητικότητας. Προφανώς:

• Αν  S < SMAX τότε ο ταμιευτήρας δεν υπερχειλίζει 

• Διαφορετικά , S=SMAX και η περίσσεια θα γίνει 
υπερχείλιση
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εξάτμιση

 Μεταβάλλεται ο όγκος άρα και η επιφάνεια

 Eξάτμιση: με βάση την ελεύθερη επιφάνεια

 Εξάτμιση μηνιαία: μ.ο. επιφάνειας επί εξάτμιση 
σημειακά (mm)

 Μηνιαία σημειακή εξάτμιση: εξαρτάται κυρίως από τη 
θερμοκρασία

 Δυσκολία σε συμβατική βελτιστοποίηση
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 Ανάγκη προσομοίωσης ταμιευτήρα

 Μετρημένες απορροές

 Πολλαπλού σκοπού ταμιευτήρας: Κανόνες λειτουργίας:

 Πρώτα η ικανοποίηση της οικολογικής παροχής

 Κατόπιν ικανοποίηση της ανάγκης σε ύδρευση

 Κατόπιν οι απαιτήσεις της βιομηχανίας

 Αρδευτικές ανάγκες



Ταμιευτήρας πολλαπλού σκοπού

ταμιευτήρας

Υδροηλεκτρική 
εγκατάσταση

Ύδρευση

άρδευση



Αν κατασκευάσουμε ταμιευτήρα με χωρητικότητα 
ίση με τη μέση ετήσια απορροή μιας θέσης, θα 
έχουμε την ποσότητα αυτή ως μέση ετήσια 
απόληψη?

 Όχι. Θα πρέπει να γίνει προσομοίωση του ταμιευτήρα και να 
θεωρηθεί η αξιοπιστία της εξεταζόμενης ζήτησης.

 Συνήθως, για τα Ελληνικά δεδομένα, η μέγιστη απολήψιμη ποσότητα (D) 
είναι 50-70 %  της μέσης ετήσιας απορροής (MAR) 

 π.χ. για διπλάσιο όγκο ταμιευτήρα (SΜΑΧ) από τη μέση απορροή (ΜΑR) 
μπορεί να προκύψει (όχι πάντα, δασκαλίστικη  σημείωση) 70% απόληψη 
(D) της μέσης απορροής (ΜΑR) (Ναμπάντης και Τσακίρης, 2008)

 Η κατασκευή ενός ταμιευτήρα που δεν θα αφήνει σταγόνα να υπερχειλίσει 
είναι οικονομικά και τεχνικά άτοπη και περιβαλλοντικά μη αποδεκτή







(Ναλμπάντη και 
Τσακίρη, 2008)

Εξάτμιση και 
βροχόπτωση στη 

(μεταβλητή 
επιφάνεια του 

ταμιευτήρα 
εξάτμιση έχει 

μεγάλες τιμές στον 
Ελλ χώρο



 SAi,j = Si,j + Qi,j +γi,j Ai,j (Pi,j -Εi,j)

Κλιμακωτοί κανόνες:

• QEi,j = min(SAi,j , qej), κάλυψη οικολογικής παροχής

• QUi,j = min(SAi,j - QEi,j, quj), κάλυψη ύδρευσης

• QIi,j = min(SAi,j - QEi,j- QUi,j, qij), κάλυψη άρδευσης





2) Καταναλωτική χρήση
ο κανόνας αυτός θα μπορούσε να 
συνεχιστεί αναλόγως της 
«ιεραρχίας» των χρηστών



3) Υπερχείλιση



Υπερχείλιση και όγκος νερού στον 
ταμιευτήρα

• Ri,j = max(SAi,j - QEi,j- QUi,j- QIi,j-SAMAX, 0), 
YΠΕΡΧΕΙΛΙΣΗ, (ΚΑΙ ΑΥΤΉ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗ 
ΠΑΡΟΧΗ Η ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΤΑΝΤΗ)

• Si,j+1 = SAi,j - QEi,j- QUi,j- QIi,j- Ri,j

όγκος νερού στον ταμιευτήρα



Αξιοπιστία έτους: όταν καλύπτεται 
η ζήτηση κάθε μήνα αλλιώς 
αστοχία



Ποσοστό ετών που καλύπτει η 
ζήτηση





 Προσομοίωση ταμιευτήρα

 Μετρημένες απορροές

 Για δεδομένη ζήτηση και χωρητικότητα ταμιευτήρα 
Smax

 Απλά: Tα έτη που καλύπτεται η ζήτηση προς τα 
συνολικά έτη προσομοίωσης αποτελούν προσομοίωση  
της αξιοπιστίας

 Τρέχω διάφορα σενάρια ζητήσεων. Η ζήτηση είναι αυτή 
που αντιστοιχεί σε αποδεκτή αξιοπιστία. 

 Π.χ. Ενδεικτικά: ύδρευση 95-99% . Άρδευση: 80%



Ναπμπάντης και Τσακιρης, 2008





Αν κατασκευάσουμε ταμιευτήρα με χωρητικότητα ίση 
με τη μέση ετήσια απορροή μιας θέσης, θα έχουμε την 
ποσότητα αυτή ως μέση ετήσια απόληψη?

 Όχι. Θα πρέπει να γίνει προσομοίωση και να θεωρηθεί η αξιοπιστία της 
εξεταζόμενης ζήτησης.

 Συνήθως, για τα Ελληνικά δεδομένα, η μέγιστη απολήψιμη ποσότητα (D) 
είναι 50-70 %  της μέσης ετήσιας απορροής (MAR) 

 π.χ. για διπλάσιο όγκο ταμιευτήρα (ΚΜΑΧ) από τη μέση απορροή (ΜΑR) 
μπορεί να προκύψει (όχι πάντα, δασκαλίστικη  σημείωση) 70% απόληψη 
(D) της μέσης απορροής (ΜΑR) (Ναμπάντης και Τσακίρης, 2008)

 Η κατασκευή ενός ταμιευτήρα που δεν θα αφήνει σταγόνα να υπερχειλίσει 
είναι οικονομικά και τεχνικά άτοπη και περιβαλλοντικά μη αποδεκτή



Αν κατασκευάσουμε ταμιευτήρα με χωρητικότητα ίση με τη μέση 
ετήσια απορροή μιας θέσης, θα έχουμε την ποσότητα αυτή ως 
μέση ετήσια απόληψη? (2)

 Χρειάζεται να προβλεφτεί μια ελάχιστη παροχή κατάντη.
 Ο μέσος όρος έχει προέλθει από το συνυπολογισμό των 

υγρών ετών για τις δεκαετίες που έχουμε δεδομένα. 
Συνήθως, τα υγρά χρόνια πάνε μαζί (εμμονή, όπως και τα 
ξηρά χρόνια)

 Για να μπορέσουμε να προσεγγίσουμε την αξιοποίηση του 
μέσου όρου της παροχής, τότε θα πρέπει να αξιοποιήσουμε-
χωρίς υπερχείλιση, όλη τη θεωρητικά διαθέσιμη ποσότητα 
νερού και των υγρών χρόνων γεγονός που θα προϋπόθετε 
ένα ταμιευτήρα γιγαντιαίας χωρητικότητας που θα 
πληρούταν μία φορά στα περίπου σαράντα χρόνια (τη πλέον 
υγρή 11-ετία και τη πλέον υγρή χρονιά της 11ετίας για ένα 
ελάχιστο δείγμα 40 χρόνων) γεγονός προφανώς, ασύμφορο 



«λεπτομέρεια»
 Αρχικός όγκος ταμιευτήρα?

 Γεμάτος κατά το ήμισυ ή άδειος αλλά εξαιρούνται από 
τον προσδιορισμό της αξιοπιστίας τα πρώτα δύο χρόνια



 Κατά το σχεδιασμό θωρείται όχι η μέση απόληψη, αλλά  
η εγγυημένη απόληψη με ποσοστό 99% αξιοπιστία για 
την  ύδρευση

 90%- για την άρδευση



Θα εξηγηθεί σε 
μελλοντικό μάθημα





• We also need to define supply restrictions in each level

Definition of reservoir release rules for drought management
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Ταμιευτήρες και περιβάλλον (1)
 Με βάση τους ορισμούς της ενότητας 1.2.1., όλοι οι εσωποτάμιοι

ταμιευτήρες, ανεξαρτήτως μεγέθους φράγματος (αλλά μεγέθους λίμνης 
> 0,5 km2 βάσει του εκτατικού ελάχιστου ορίου για τις λίμνες που 
υιοθετούν όλα τα συστήματα τυπολογίας), θεωρήθηκαν ως ιδιαιτέρως 
τροποποιημένα υδάτινα σώματα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει όλους 
τους ταμιευτήρες φραγμάτων που κατασκευάζονται κάθετα στην 
ροή ποταμού, πρακτικά δηλαδή το σύνολο των ταμιευτήρων του 
ελληνικού χώρου, καθώς και ορισμένων εσωποτάμιων
λιμνοδεξαμενών που ικανοποιούν το παράλληλο κριτήριο του 
ελαχίστου μεγέθους λίμνης.

 Τεχνητά Υδάτινα Σώματα Με βάση τις ίδιες αρχές, όλοι οι εξωποτάμιοι
ταμιευτήρες, ανεξαρτήτως μεγέθους φράγματος (αλλά μεγέθους 
λίμνης > 0,5 km2 βάσει του εκτατικού ελάχιστου ορίου για τις λίμνες που 
υιοθετούν όλα τα συστήματα τυπολογίας), θεωρήθηκαν ως τεχνητά 
υδάτινα σώματα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει εξωποτάμιους
ταμιευτήρες, δηλ. κυρίως μεγάλες



Ομοιότητες και διαφορές υπογείων και 
επιφανειακών ταμιευτήρων (ορισμένες)
ομοιότητες
 Λειτουργία «ταμιευτήρα» και στα υπόγεια
 Αντοχή στη ξηρασία

 Ταμιευτήρας, μεγάλη αρχική δαπάνη
 Ταμιευτήρας μεγάλή περιβαλλοντική 

όχληση
 Ταμιευτήρας, ανάγκη μεταφοράς, πολύ 

λιγότερο σε υπόγειά νερά
 Υπόγεια νερά: μικρότερη δυνατότητα 

ελέγχου, μεγάλη ευπάθεια σε υφαλμύρηνση
 Υπόγεια νερά: ετήσια κατανάλωση ενέργειας 

(ταμιευτήρας με ελεύθερη ροή)
 Ταμιευτήρες: δυνατότητα παραγωγή 

ενέργειας
 Υπόγεια νερά: σε καρστικούς υδροφόρους ή 

υπό πίεση υδροφόρους πολλές φορές νερό 
πολύ καλής ποιότητάς, κατάλληλο για 
ύδρευση



Ταμιευτήρες και περιβάλλον (2)

Ιτυς
Οικολογική 

παροχή



παράρτημα
 Θεωρητικά εκμεταλλεύσιμο επιφανειακό δυναμικό



Τα εννοιολογικά μοντέλα έχουν λιγότερες 
παραμέτρους από τα μοντέλα μαύρου κουτιού (τα 
οποία χρειάζονται  σημαντικό αριθμό δεδομένων).

Η απλοποίηση των εννοιολογικών μοντέλων 
επιτυγχάνεται με τη χρήσης φυσικού αναλόγου



Εκτίμηση Απορροών με βάση την 
υδρολογική λεκάνη απορροής
 Μοντέλο Υδατικού ισοζυγίου 

κατά Τhornthwaite, 1948

 Χωρική μεταβλητότητα: 
Αδρομερές, μία λεκάνη 
απορροής

 Είδος Εξισώσεων: 
Εννοιολογικό μοντέλο: 
Μοντέλο δεξαμενής 

 Συνεχές

Λεκάνη απορροής: χωρική ενότητα 
μετασχηματισμού βροχής σε απορροή (στράγγιση)



Εκτίμηση Απορροών με βάση την 
υδρολογική λεκάνη απορροής
 Μοντέλο Υδατικού ισοζυγίου κατά 

Giakoumakis et al., 
1991, βλπ. Τσακίρης, 
Τεχνική Υδρολογία

 Χωρική μεταβλητότητα: Αδρομερές, μία 
λεκάνη απορροής

 Είδος Εξισώσεων: Εννοιολογικό μοντέλο: 
Μοντέλο δεξαμενής 

 Συνεχές
 Βαθειά διήθηση σε σχέση με το 

προηγούμενο μοντέλο, απλοποίηση 
εξατμισοδιαπνοής



 Μεταβλητή κατάστασης: S, απόθεμα εδαφικής 
υγρασίας (θεωρείται όλος ο όγκος εδάφους της 
λεκάνης…)

 Παράμετρος:  Smax (αρχική εκτίμηση από SCS και 
βαθμονόμηση, μέγιστη εδαφική υγρασία ανάλογο της 
χωρητικότητας του ταμιευτήρα)

Συνιστώσες (2)



ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ

Μέθοδος της SCS

Αριθμός καμπύλης CN

Εξαρτάται από:

 Εδαφική Διαπερατότητα

 Εδαφοκάλυψη 

 Συνθήκες Υγρασίας

SCS: Soil Conservation Service

S: max κατακράτηση εδάφους

Qsurf: επιφανειακή απορροή

Rday: βροχόπτωση

ΜΑΧ



ΑΡΙΘΜΟΙ ΚΑΜΠΥΛΗΣ CN

Κατηγορία εδάφους

Χρήση γης Υδρολογική Κατάσταση A B C D

Καλλιέργειες Φτωχή 72 81 88 91

Μέτρια 67 76 83 86

Καλή 62 71 78 81

Βοσκότοπος Φτωχή 68 79 86 89

Μέτρια 49 69 79 84

Καλή 39 61 74 80

Δάσος Φτωχή 45 66 77 83

Μέτρια 36 60 73 79

Καλή 25 55 70 77

Δρόμος (χώμα) - 72 82 87 89

Δρόμος (σκληρή 
επιφάνεια)

- 74 84 90 92

βλπ. Τσακίρης, Τεχνική Υδρολογία, σχετικοί πίνακες



Giakoumakis et al., 1991
 Πρώτα πληρούται η εδαφική υγρασία έως τη τιμή Smax

και κατόπιν υπάρχει βαθειά διήθηση και απορροή  της 
περίσσειας («ξεχείλισμα ταμιευτήρα») 

 D: βαθειά διήθηση

 R: απορροή



βοηθητική μεταβλητή S’

Giakoumakis et al., 1991



O «ταμιευτήρας αδειάζει», εδαφική υγρασία μεταβαίνει σε 
πραγματική εξατμισοδιαπνοή μικρότερη από τη δυνητική

Προφανώς δεν υπάρχει απορροή και βαθειά διήθηση 

Giakoumakis et al., 1991



Εννοιολογικό μοντέλο: 
ταμιευτήρας «κουβάς»
 Αν η βοηθητική μεταβλητή S’ είναι θετική, S’>0 , η 

πραγματική εξατμισοδιαπνοή είναι ίση με τη δυνητική

 Αν όχι, ο «ταμιευτήρας» αδειάζει, και η όποια εδαφική 
υγρασία είναι διαθέσιμη θα καταλήξει σε πραγματική 
εξατμισοδιαπνoή

Giakoumakis et al., 1991



Σημασία χειμερινών βροχών
 Το χειμώνα έχουμε περισσότερες βροχές και μειωμένες 

θερμοκρασίες μικρότερη εξατμισοδιαπνοή και το 
έδαφος είναι περισσότερο κοντά στο κορεσμό  _> ο 
ταμιευτήρας που προσομοιώνει την εδαφική υγρασία 
θα υπερχειλίσει πιο εύκολα και θα δώσει περισσότερη 
απορροή ≠καλοκαίρι

 Θέλουμε κρύο (χαμηλή θερμοκρασία), και βροχές 
συγκεντρωμένες το χειμώνα , ένα κύκλο υγρασίας


