
Α. Επανάληψη και εμπλουτισμόςΑ. Επανάληψη και εμπλουτισμός 
εννοιών

Β. Ζήτηση νερού
Γ Ε φ ό Ε λλ ύΓ. Επιφανειακό Εκμεταλλεύσιμο

Υδατικό ΔυναμικόΥδατικό Δυναμικό



ΔΥΠ ΟρισμόςΔΥΠ ‐ Ορισμός

Διαχείριση Υδατικών Πόρων είναι το σύνολο τωνΔιαχείριση Υδατικών Πόρων είναι το σύνολο των 
ενεργειών (μέτρα, έργα, κανονιστικές διατάξεις, 
συμφωνίες κλπ ) για την αρμονική σχέση μεταξύσυμφωνίες κλπ.) για την αρμονική σχέση μεταξύ
– Υδατικών πόρων
Κέ άλ– Κέντρων κατανάλωσης

– Περιβάλλοντος

τώρα αλλά και στο μέλλον με στόχο τη 
διατηρήσιμη ανάπτυξη



Διατηρησιμότητα της Ανάπτυξηςιατηρησιμότητα της Ανάπτυξης
Δείκτης 
Ευημερίας «Βέλτιστη λύση»

(1)

Βέλτιστη λύση
αλλά…Τιμές του δείκτη 

ευημερίας άνω του
WO, ανάπτυξη

(2)
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WO,  ανάπτυξη 
διατηρήσιμη

Τιμές του δείκτη 

Wmin

(3)
Wo

μ ς η
ευημερίας κάτω του
Wmin,  μη επιβίωση

Χρόνος

• Ανάπτυξη που χαρακτηρίζεται:
 Αποδοτικότητα, μη διατηρησιμότητα, μη  επιβίωση
 Όχι γρήγορη αποδοτικότητα, διατηρησιμότητα, επιβίωση
 Μη αποδοτικότητα, μη διατηρησιμότητα, επιβίωση



ΒιωσιμότηταΒιωσιμότητα

• Φυσική διάσταση: νερό ανανεώσιμος πόρος
• Οικονομική διάσταση (π.χ. ένα φράγμα 3Οικονομική διάσταση (π.χ. ένα φράγμα 3 
φορές τη μέση ετήσια απορροή είναι 
οικονομικά μη βιώσιμο)οικονομικά μη βιώσιμο)

• Κοινωνική βιωσιμότητα (π.χ. αποφυγή 
συγκρούσεων)



Δείκτης Λειψυδρίας
( χ ανά χώρα)(π.χ. ανά χώρα)



ΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ

Ζή / Α ά• Ζήτηση/ Ανάγκες
• Τομείς:

Ύ– Ύδρευση
– Τουρισμός
Β ί– Βιομηχανία

– Παραγωγή Ενέργειας
Γεωργία– Γεωργία

– Περιβάλλον
– Αισθητική αναβάθμισηΑισθητική αναβάθμιση





Αστική χρήση νερούΑστική χρήση νερού
Η μέση ειδική ημερήσια κατανάλωση ανά κάτοικο ανά ημέρα  και οι συνακόλουθοι 

πολλαπλασιαστές συμπεριλαμβάνουν όλες τις παραπάνω χρήσεις 

Μη

κοστολογημένο 
όνερό





Ελαστικότητα της ζήτησης 
Θεωρώντας στο παραπάνω μοντέλο ότι μία μεταβλητή Χ είναι η τιμή του νερού 
προκύπτει P:προκύπτει P: 
ΕΕλλαασσττιικκόόττηητταα  σσττηηνν  ζζήήττηησσηηςς  ==  ((ΠΠοοσσοοσσττόό  ααλλλλααγγήήςς  σσττοο  QQ))//((ΠΠοοσσοοσσττόό  ααλλλλααγγήήςς  σσττοο  PP))== 
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Προφανώς η καμπύλη ζήτησης δεν πρέπει να είναι κάτω από την καμπύλη των 
αναγκών για κοινωνικούς λόγους.

P(€/m3) 

γ γ ς γ ς



Ελαστικότητα της αστικής ζήτησης 
νερού, παράδειγμα εφαρμογής

• Το πλέον πετυχημένο παράδειγμα διαχείρισης της ζήτησης σε 
μεγάλη κλίμακα στη χώρα μας προκύπτει από τη διαχείριση της 

ύ ξ ί έ λ ξ δ δ όδ δ ό ύύεπταετούς ξηρασίας που έπληξε το το υδροδοτικόυδροδοτικό σύστημα της σύστημα της 
Αθήνας στο τέλος της δεκαετίας του 1980 και το πρώτο μισό της Αθήνας στο τέλος της δεκαετίας του 1980 και το πρώτο μισό της 
επόμενης (επόμενης (XenosXenos etet alal., 2002). ., 2002). Με μια σειρά μέτρων, η μείωση της 
κατανάλωσης έφτασε στο 1/3 της συνολικήςέφτασε στο 1/3 της συνολικής Τα μέτρα αυτά ήτανκατανάλωσης έφτασε στο 1/3 της συνολικήςέφτασε στο 1/3 της συνολικής. Τα μέτρα αυτά ήταν 
οικονομικά (μεγάλη αύξηση των τιμών και κλιμάκωση του 
τιμολογίου με πολύ μεγάλες τιμές μονάδας στις μεγάλες 
καταναλώσεις) επικοινωνιακά (συνεχής και ειλικρινής ενημέρωσηκαταναλώσεις), επικοινωνιακά (συνεχής και ειλικρινής ενημέρωση 
και ευαισθητοποίηση του πληθυσμού), νομοθετικά και διοικητικά 
(απαγόρευση ποτίσματος γκαζόν και επιβολή προστίμων για τις 
παραβάσεις), καθώς και τεχνολογικά (μείωση των διαρροών, ρ β ς), ς χ γ (μ η ρρ ,
χρησιμοποίηση νερού δεύτερης ποιότητας από γεωτρήσεις ή 
ανακύκλωση για πότισμα δημοτικών πάρκων)
(Κουτσογιάννης, 2014).(Κουτσογιάννης, 2014). 





Εκτίμηση αστικής ζήτησης νερού (1)Εκτίμηση αστικής ζήτησης νερού  (1)

• Με βάση την πρόβλεψη του πληθυσμού και 
την κατανάλωση ανά άτομο η η μ

• Με βάση ένα μοντέλο πολλών μεταβλητών. 
Ζητούμενο η αστική ζήτηση νερούΖητούμενο η αστική ζήτηση νερού. 
Ανεξάρτητες μεταβλητές: π.χ. πληθυσμός (+), 
θ ί ( ) ή ( ) ά άάθερμοκρασία (+), τιμή (‐), κ.ά και σενάριασενάρια για 
τις μελλοντικές τιμές των παραπάνω μεγεθών

• Αβεβαιότητα…



Εκτίμηση αστικής ζήτησης νερού (2)Εκτίμηση αστικής ζήτησης νερού  (2)

Ζή ύ ό έ θ δ ίζ• Ζήτηση νερού, οικονομικό μέγεθος δεν ταυτίζεται κατ 
ανάγκη με τις ανάγκες νερού

• Εξαρτάται από την τιμή του νερού και όχι μόνοΕξαρτάται από την τιμή του νερού και όχι μόνο
• Πρόβλεψη πληθυσμού, σενάρια
• Εξαγωγή συναρτησιακής σχέσης μεταξύ αστικήςΕξαγωγή συναρτησιακής σχέσης μεταξύ αστικής 

ζήτησης νερού (εξαρτημένη μεταβλητή) και άλλων 
μεταβλητών (π.χ. τιμή, πληθυσμός, υδρολογικά 
χαρακτηριστικά οικονομικά χαρακτηριστικά κ ά)χαρακτηριστικά, οικονομικά χαρακτηριστικά κ.ά)

• Συνήθως: Μοντέλα γραμμικής παλινδρόμησης
• Προσδιορισμός της ζήτησης νερού με βάση το μοντέλο• Προσδιορισμός της ζήτησης νερού με βάση το μοντέλο 

παλινδρόμησης και την πρόβλεψη του πληθυσμού
• Έμφυτη αβεβαιότητα στη διαδικασία.Έμφυτη αβεβαιότητα στη διαδικασία.



Σενάρια αύξησης πληθυσμού
(Κουτσογιάννης και Ευστρατιάδης, 2014)



Πρόβλεψη αστικής ζήτησης νερούΠρόβλεψη αστικής ζήτησης νερού
Μ έλ λλ λή λ δ ό έ• Μοντέλο της πολλαπλής παλινδρόμησης προκειμένου να 
προσδιορισθεί η ζήτηση νερού. Ακολουθούνται τα 
παρακάτω βήματα:

• Ανάπτυξη σεναρίου (ή σενάρια) πρόβλεψης μελλοντικού πληθυσμού.

• Ανάπτυξη μοντέλου πολλαπλής παλινδρόμησης για το συνολικό 
προσδιορισμό της ζήτησης νερού (Τσακίρης, 2005), έλεγχος 
συσχέτισης και στατιστικής υπόθεσης (Ναλμπάντης, 2007). Στοσυσχέτισης και στατιστικής υπόθεσης (Ναλμπάντης, 2007). Στο 
μοντέλο ο πληθυσμός είναι μία μεταβλητή όχι η μοναδική.

• Για διάφορα σενάρια κλιματικών κοινωνικο‐ οικονομικών εξελίξεων• Για διάφορα σενάρια κλιματικών, κοινωνικο‐ οικονομικών εξελίξεων  
(π.χ. πληθυσμός, μέσο ετήσιο εισόδημα) αλλά και στρατηγικών 
διαχείρισης νερού (π.χ. τιμολόγηση νερού) προσδιορίζεται η ζήτηση 
νερού.





Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης
(βελτιστοποίηση χωρίς περιορισμούς)



(βελτιστοποίηση χωρίς περιορισμούς)
Στο ακρότατο θα μηδενίζονται όλοι οι μερικοί 
παράγωγοι,παράγωγοι,
μεταβλητές: οι συντελεστές παλινδρόμησης



Επομένως καταλήγω στο παρακάτω σύστημα



Σε μητρωϊκή μορφή ορίζονται



Επομένως καταλήγω στο παρακάτω σύστημα (Μays and Tung, 
1992)1992)



Αρδευτικές Ανάγκες σε νερόΑρδευτικές Ανάγκες σε νερό
• Μ βά (δ ή) ξ δ ή λλ έ (δλδ• Με βάση τη (δυνητική) εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας (δλδ

θεωρώντας  απεριόριστη διαθεσιμότητα νερού), ETC (mm/ημέρα)
• Εξατμισοδιαπνοή (δυνητική) καλλιέργειας αναφοράς: η δυνητική 

ξ δ ή ( ά ύ) ό φ ίδεξατμισοδιαπνοή (με επάρκεια νερού), ομοιόμορφο γρασίδι  
ύψους 8 έως 15 cm, ET0 (mm/ημέρα)

•• ETETC C = K= KCC ETET00
• KC φυτικός συντελεστής (πίνακες) ανά μήνα και για κάθε 

καλλιέργεια
•• Βασικός παράγοντας: θερμοκρασία (και Βασικός παράγοντας: θερμοκρασία (και οχιοχι μόνο)μόνο)ς ρ γ ς ρμ ρ (ς ρ γ ς ρμ ρ ( χχ μ )μ )
•• Υδατικό ισοζύγιο: Υδατικό ισοζύγιο: Αφαιρείτε η ενεργός βροχόπτωση,  για τη χώρα 

μας έχει μικρές τιμές στην αρδευτική περίοδο (η ενεργός 
βροχόπτωση effective rainfall‐ δηλαδή η ποσότητα βροχής που βρ χ η η ή η η βρ χής
κατεισδύει και δε γίνεται επιφανειακή απορροή)

• Λαμβάνεται υπόψη η απόδοση των δικτύων



«Ελαστικότητα της ζήτησης», 
συνθήκες ξηρασίας

Μ ύ φή λλ έ• Μπορούν να αφήνονται ακαλλιέργητες 
γεωργικές εκτάσεις με μονοετείς καλλιέργειες 
(συνδυασμός με αγρανάπαυση) ή να(συνδυασμός με αγρανάπαυση) ή να 
καλλιεργούνται με ξηρικές καλλιέργειες, ενώ το 
διαθέσιμο νερό πρέπει να διατίθεται στις μ ρ ρ ς
πολυετείς καλλιέργειες για την αποφυγή ζημιών 
μεγάλης κλίμακας. Είναι αυτονόητο ότι αυτού 

ύ δ θ ή έτου τύπου οι διευθετήσεις πρέπει να 
συνδυάζονται με κατάλληλο σύστημα γεωργικών 
ασφαλίσεων και αποζημιώσεων (Κουτσογιάννηςασφαλίσεων και αποζημιώσεων (Κουτσογιάννης, 
2014)



Διαχείριση της Αρδευτικής ζήτησηςΔιαχείριση της Αρδευτικής ζήτησης

• Η αρδευτική ζήτηση εξαρτάται κύρια από την 
θερμοκρασίαρμ ρ

• Επιλογή καλλιεργειών
Ε ό δ ύ ώ• Εκσυγχρονισμός δικτύων και πρακτικών στις 
αρδεύσεις (π.χ. αυτοματισμοί)

• Τιμολόγηση νερού
Σ θή ξ ί• Συνθήκες ξηρασίας

• Χρήση μη συμβατικών υδατικών πόρων



Παραγωγικότητα νερούΠαραγωγικότητα νερού

Όφ λ (ή φ έ άδ ) ( ή ) ά 3• Όφελος (ή φυσικές μονάδες) (ετήσιο) ανά m3

νερού (ετήσιο) ΝΒ/Β/WW, (€/ m3). 
• Εξαρτάται• Εξαρτάται:

– είδος καλλιέργειας
συνθήκες εδάφους και κλίματος στην περιοχή– συνθήκες εδάφους και κλίματος στην περιοχή

– διαθεσιμότητα νερού
– πρακτική αρδεύσεωνπρακτική αρδεύσεων
– οικονομικές πρακτικές

• Διακύμανση παραγωγικότητας νερού ανάΔιακύμανση παραγωγικότητας νερού ανά 
περιοχή, αντικειμενικές και υποκειμενικές 
συνθήκες



Τσακίρης, 2014



Ήπιες εναλλακτικές από 
περιβαλλοντική σκοπιά

Μέτρα εξοικονόμησης νερού χωρίς άμεσο 
κοινωνικό και περιβαλλοντικό κόστοςρ β ς

• Εκσυγχρονισμός δικτύων ύδρευσης‐άρδευσης
Ε ί ώ βλή• Επαναχρησιμοποίηση υγρών αποβλήτων

Τιμολόγηση νερούμ γη η ρ



Επίσης,
Συνδυασμένη χρήση επιφανειακών και υπογείων νερών ιδιαίτερα σε συνθήκες μ η χρή η φ γ ρ ρ ή ς
λειψυδρίας 



Εκμεταλλεύσιμο Επιφανειακό 
Δυναμικό

ό δ ό δ ό λ ά• Θεωρητικό υδατικό δυναμικό λεκάνης 
απορροής: Με βάση την απορροή του κύριου 

ύ ό όυδατορεύματος στο στόμιο εξόδου της
• Εκμεταλλεύσιμο υδατικό δυναμικό: Το τμήμα μ μ μ μήμ
του θεωρητικό επιφανειακού δυναμικού που 
είναι απολήψιμοήψ μ

• Εκμεταλλεύσιμο υδατικό δυναμικό, 
προσμέτρηση της αξιοπιστίας όχι κατά μέσοπροσμέτρηση της αξιοπιστίας, όχι κατά μέσο 
όρο



Εκμεταλλεύσιμο Επιφανειακό 
Δυναμικό, με ταμίευση
ί ή• Προσομοίωση ταμιευτήρα

• Μετρημένες απορροέςρημ ς ρρ ς
• Σενάρια ζήτησης
• Πολλαπλού σκοπού ταμιευτήρας: Κανόνες• Πολλαπλού σκοπού ταμιευτήρας: Κανόνες 
λειτουργίας:

Π ώ ί λ ή ή– Πρώτα η ικανοποίηση της οικολογικής παροχής
– Κατόπιν ικανοποίηση της ανάγκης σε ύδρευση
– Κατόπιν οι απαιτήσεις της βιομηχανίας
– Αρδευτικές ανάγκες





(Ν λ ά(Ναλμπάντη και 
Τσακίρη, 2008)



Προσωρινά διαθέσιμο νερόΠροσωρινά διαθέσιμο νερό
• SAi j = Si j + Qi j +γi j Ai j (Pi j -Εi j)SAi,j  Si,j + Qi,j +γi,j Ai,j (Pi,j Εi,j)
Κλιμακωτοί 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 άρδευσηςQ i,j ( i,j Q i,j Q i,j, q j), ψη ρ ης



Υπερχείλιση και όγκος νερού στον 
ταμιευτήρα

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

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

όγκος νερού στον ταμιευτήραόγκος νερού στον ταμιευτήρα



Εκμεταλλεύσιμο Επιφανειακό 
Δυναμικό, με ταμίευση

Π ί ή• Προσομοίωση ταμιευτήρα
• Μετρημένες απορροές
• Για δεδομένη ζήτηση και χωρητικότητα ταμιευτήρα 

Κmax
λά έ λύ ή• Απλά: Tα έτη που καλύπτεται η ζήτηση προς τα 

συνολικά έτη προσομοίωσης αποτελούν προσομοίωση  
της αξιοπιστίαςτης αξιοπιστίας

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

• Π.χ. Ενδεικτικά: ύδρευση 95‐99% . Άρδευση: 80%





Ναπμπάντης και Τσακιρης, 2008, όπου SMAX είναι το Kmax





Αν κατασκευάσουμε ταμιευτήρα με χωρητικότητα 
ίση με τη μέση ετήσια απορροή μιας θέσης, θα 
έχουμε την ποσότητα αυτή ως μέση ετήσια χ μ η η ή ς μ η ή

απόληψη?

• Όχι. Θα πρέπει να γίνει προσομοίωσηπροσομοίωση και να θεωρηθεί η αξιοπιστίααξιοπιστία της 
εξεταζόμενης ζήτησης.

• Συνήθως, για τα Ελληνικά δεδομένα, η μέγιστη απολήψιμη ποσότητα (D) 
είναι 5050‐‐70 %  70 %  της μέσης ετήσιας απορροής (MAR) 

• π.χ. για διπλάσιο όγκο ταμιευτήρα (ΚΜΑΧ) από τη μέση απορροή (ΜΑR) 
ί ύψ (ό ά δ λί ί ) 70% όλ ψ (D)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 αποδεκτήείναι οικονομικά και τεχνικά άτοπη και περιβαλλοντικά μη αποδεκτή


