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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Αυτή η εργασία περιλαμβάνει το πρώτο στάδιο μιας συνεχιζόμενης υδρολογικής έρευνας η 
οποία συνδυάζεται με την εγκατάσταση μετρητικών σταθμών βροχής και παροχής στη λεκάνη 
μελέτης. Η έρευνα αυτή διεξάγεται στα πλαίσια του ομώνυμου ερευνητικού προγράμματος 
που εκπονεί το Εργαστήριο Υδατικών Πόρων για λογαριασμό της τοπικής αυτοδιοίκησης της 
Άνδρου. Προτείνει τη σμίκρυνση της κλίμακας προκειμένου για έργα ταμιευτήρων, δηλαδή  
την υιοθέτηση λογικής μικρότερων και φτηνότερων έργων. Τα  χωρικά - γεωγραφικά 
δεδομένα που είναι διαθέσιμα σήμερα καθιστούν προσιτή την χρήση του υδρολογικού 
μοντέλου SWAT. Με τα αποτελέσματα της υδρολογικής προσομοίωσης, διάρκειας 100 
χρόνων, και ενός προγράμματος προσομοίωσης λειτουργίας ταμιευτήρα, γίνεται κατόπιν η 
μελέτη καταλληλότητας των θέσεων που έχουν επιλεγεί, με βάση τα ποσοστά αστοχίας 
απόληψης ετησίως ορισμένου όγκου νερού από την κάθε θέση. Στο τέλος συζητούνται τα 
αποτελέσματα και συγκρίνονται με αυτά προηγουμένων μελετών καθώς και των 
Διαχειριστικών μελετών του ΥΠ.ΑΝ. 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Υδρολογική προσομοίωση, SWAT, Προσομοίωση ταμιευτήρα. 
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ABSTRACT 

 This study covers the first phase of the ongoing research (which includes the installation of 
gage and rain stations in the watershed), on the hydrological suitability of specific positions 
for the construction of small dams, undertaken by the Laboratory of Water Resources for the 
Municipalities of the Aegean island of Andros. The study proposes that the 'scaling down' of 
the -so far- proposed works should be adopted and the research should focus on smaller and 
cheaper works. The spatial and geographical data available today allow for the use of SWAT 
as a hydrological model. With the results of a 100 years long hydrologic simulation and the 
use of a reservoir simulation program we perform the suitability study for the chosen two 
positions, based on percentage of failure to secure yearly a certain volume of water. The 
results are being discussed next and a comparison is being made with the findings of previous 
studies and particularly those of the management studies of the Ministry of Development. 
KEY WORDS: Hydrological simulation, SWAT, Reservoir simulation. 



 
 

 
Οι μελέτες που ανέθεσε το Υπ. Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων (ΥΠ.Α.Α.& Τ)  πριν δύο 

δεκαετίες, για φράγματα ή λιμνοδεξαμενές στις Κυκλάδες, χωρητικότητας μεγαλύτερης των 
300.000 m3 (καταχρηστικώς αποκαλούμενα τότε μικρά φράγματα) εφαρμόστηκαν σε κάποια 
νησιά και έδωσαν σε ορισμένες περιπτώσεις αποτελεσματικές (ή επικουρικές) λύσεις στο 
πρόβλημα της λειψυδρίας (Καπλανίδης, 2008).  Ωστόσο, οι προτάσεις των μελετών αυτών 
υπήρξαν δαπανηρές με αποτέλεσμα να μην προχωρούν ή να μην ολοκληρώνονται τα 
προτεινόμενα έργα. Οι απαιτούμενες επενδύσεις κυμάνθηκαν σε προϋπολογισμούς της τάξης των 
5 έως 15 εκατομμυρίων Eυρώ (σημερινές τιμές) για φράγματα-λιμνοδεξαμενές χωρητικότητας 
500.000 έως 2.000.000 m3. 

 
Οι προτάσεις δημιουργίας τέτοιας τάξης ταμιευτήρων (≥ 300.000 m3) κρίνονται για πολλές 

περιπτώσεις άστοχες, γιατί ο κίνδυνος υπερεκτίμησης είτε των πραγματικών συντελεστών 
απορροής είτε των πραγματικών αναγκών σε νερό, είναι μεγαλύτερος προκειμένου για το υψηλό 
επενδυτικό κόστος που αναλαμβάνεται. Οι λόγοι αυτοί, σε συνδυασμό με την ολοένα και  πιο 
ζοφερή πραγματικότητα του προγράμματος δημοσίων επενδύσεων, έχουν οδηγήσει βαθμιαία 
στον παραμερισμό αυτών των προτάσεων. 

 
Στην παρούσα έρευνα, ως μικρός ορεινός ταμιευτήρας ορίζεται αυτός που η διεθνής εμπειρία 

(Ιταλία, Τυνησία και Β. Αφρική γενικότερα, υποσαχάριες ζώνες, Λατινική Αμερική, κ.α.) ορίζει 
ως έχοντα ωφέλιμη χωρητικότητα μικρότερη των 100.000m3. Με την εργασία μας θέλουμε να 
δείξουμε ότι με τα χωρικά και γεωγραφικά δεδομένα που είναι σήμερα, επιτέλους, ευρέως 
διαθέσιμα στους μελετητές (corine, διαχειριστικές μελέτες του ΥΠ.ΑΝ.), με την χρήση 
υδρολογικών μοντέλων πρόβλεψης που απαιτούν την ύπαρξη των δεδομένων αυτών - και στα 
οποία έχει συσσωρευτεί μια πρότερη θετική εμπειρία (SWAT), και τέλος, με απλά μοντέλα 
προσομοίωσης ταμιευτήρα (Tεχνολογισμική Works - Προσομοίωση ταμιευτήρα), μπορούμε 
γρήγορα και σχετικά εύκολα να μελετήσουμε υδρολογικά θέσεις ταμιευτήρων.  

 
Μία πολύ σημαντική παράμετρος του σχεδιασμού, που δεν εξετάζεται ωστόσο στην εργασία 

αυτή (προβλέπεται να καλυφθεί σε επόμενη φάση της έρευνας), είναι το ζήτημα της μεταφοράς 
φερτών και η επακόλουθη αύξηση του νεκρού όγκου του ταμιευτήρα. Η εμπειρία, διεθνής και 
ελληνική, έχει καταδείξει τον παράγοντα αυτό σαν ιδιαίτερα κρίσιμο τόσο στον σχεδιασμό, όσο -
και κυρίως- στην οικονομικοτεχνική μελέτη σκοπιμότητας, καθώς μπορεί να μειώσει δραματικά 
τον χρόνο ωφέλιμης ζωής του έργου (Ζαρρής, 2008).   

 
 

 
 

Σαν λεκάνη έρευνας επιλέχτηκε η λεκάνη των Αφρουσών (ή Αφουρσών), στο κεντρικό τμήμα 
του νησιού. Το υδατικό δυναμικό αυτής της λεκάνης είναι υψηλό, γεγονός διατυπωμένο ήδη στις 
σχετικές μελέτες που επιβεβαιώνεται με την επιτόπου επίσκεψη και αναγνώριση του ερευνητή.  

 
Ακόμα, το Εργαστήριο Υδατικών Πόρων του ΤΕΙ Αθήνας έχει τοποθετήσει σταθμημετρικό 

σταθμό στο ρέμα των Αφρουσών στη Ν. Άνδρο σε υφιστάμενο οχετό, και βροχόμετρο σε όμορη 
λεκάνη (Χώρα της Άνδρου, θέση Κεραίες).  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η συνολική λεκάνη απορροής των Αφρουσών, σύμφωνα με τις Διαχειριστικές Μελέτες του 
ΥΠ.ΑΝ, έχει επιφάνεια 12.9 km2 και περίμετρο 28.70 km (ΥΠ.ΑΝ., 2005). Έχει μέσο υψόμετρο 
516 m, το υψηλότερο στο νησί, και διαθέτει σχετικά ανεπτυγμένο υδρογραφικό δίκτυο (μέχρι 
3ης τάξης σύμφωνα με την κατάταξη Strahler). Η μέση κλίση της είναι μεγάλη (~28%) γεγονός 
που ευνοεί την επιφανειακή απορροή. Τέλος, η θέση της στο κέντρο του νησιού και κοντά στην 
Χώρα της Άνδρου ευνοεί τόσο την κατασκευή των έργων όσο και την μεταφορά του νερού. 

 
Στις Διαχειριστικές Μελέτες και με βάση ένα αδρομερές υδρολογικό μοντέλο βροχής - 

απορροής τύπου Thornthwaite που χρησιμοποιήθηκε, με μέση ετήσια βροχόπτωση 660 mm 
προκύπτει επιφανειακή απορροή 293 mm. Ο  ετήσιος συντελεστής απορροής είναι 0.44. Ο μέσος 
όρος της βροχόπτωσης στο νησί της Άνδρου συνολικά εκτιμάται σε 573 mm. Η βροχοβαθμίδα 
στο νησί υπολογίζεται σε 36 mm/100m. 

 
Στο ρέμα των Αφρουσών επιλέχθηκαν δύο πιθανές θέσεις φράγματος (όπως φαίνεται στον 

Χάρτη 1) σε κατάλληλα σημεία, με την χρήση των διαγραμμάτων κλίμακας 1:5.000 της Γ.Υ.Σ. Ο 
σκοπός της εργασίας ήταν να διερευνήσει την αξιοπιστία των δύο αυτών θέσεων 
χρησιμοποιώντας υδρολογική προσομοίωση και προσομοίωση ταμιευτήρα διάρκειας 100 χρόνων 
με διαφορετικά ύψη φράγματος. Η επιλογή των 100 ετών προσομοίωσης δίνει την δυνατότητα να 
εκφραστεί η αξιοπιστία του κάθε έργου (θέση, ύψος φράγματος) επί τοις εκατό.  

 
 

 
 
 
 

Όπως αναφέρθηκε, σαν μοντέλο βροχής-απορροής χρησιμοποιήσαμε το SWAT και 
ειδικότερα την εφαρμογή ArcSWAT, που στηρίζεται πάνω στο ArcGIS 9.2. Το μοντέλο SWAT 

3. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Χάρτης 1: Η λεκάνη των Αφρουσών (Λ190 σύμφωνα με τις Διαχειριστικές Μελέτες). Στον 
χάρτη σημαίνονται και οι δύο θέσεις φράγματος που μελετήθηκαν. 



είναι ένα προσδιοριστικό, κατανεμημένο υδρολογικό μοντέλο που χρησιμοποιείται για να 
προβλέπει μέσο - μακροπρόθεσμα ισοζύγια λεκανών απορροής (Neitsch et al., 2001). Στον 
πυρήνα της υδρολογικής μεθόδου του βρίσκεται το εμπειρικό μοντέλο του αριθμού καμπύλης 
απορροής (runoff curve number-CN) που αναπτύχθηκε από την Soil Conservation Service των 
ΗΠΑ (σήμερα Natural Resources Conservation Service) και χρησιμοποιείται ευρύτατα στην 
Βόρειο Αμερική, αλλά προσαρμόζεται από ερευνητές και σε άλλες χώρες. Ο αριθμός αυτός 
χαρακτηρίζει μια μοναδική καμπύλη από μια οικογένεια καμπυλών, η οποία περιγράφει την 
επιφανειακή απορροή σε σχέση με την συνολική βροχόπτωση για δεδομένα ύψη βροχής 
(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 2007). Ας σημειωθεί ακόμα ότι η διαδικασία της SCS 
περιλαμβάνει τόσο την προαναφερθείσα μέθοδο απωλειών, όσο και μία μέθοδο κατασκευής 
μοναδιαίου υδρογραφήματος. 

 
Βασική υπολογιστική μονάδα στο SWAT είναι η μονάδα υδρολογικής απόκρισης (Hydrologic 

Response Unit - HRU). Αυτή είναι ένας μοναδικός συνδυασμός Χρήσης Γης-Τύπου Εδάφους-
Κλίσης Εδάφους μέσα στην υπολεκάνη και αντιδρά με το ίδιο τρόπο στα υδρολογικά 
'ερεθίσματα' (ίδια απορροή για ίδια βροχή). Το χρονικό βήμα του μοντέλου είναι ημερήσιο αλλά 
μπορεί να δώσει αποτελέσματα σε ημερήσια, μηνιαία ή και ετήσια βάση. Στο Σχήμα 1 
αναπαρίστανται οι διαδρομές του νερού στο μοντέλο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δεν θα παρουσιάσουμε εδώ περαιτέρω το πρόγραμμα, εφόσον υπάρχει ήδη σημαντική 
βιβλιογραφία πάνω σε εφαρμογές στον ελληνικό χώρο με ενθαρρυντικά αποτελέσματα (Varanou 
et al., 2002, Pikounis et al., 2003, Pisinaras  et al., 2010).  

 
Το SWAT απαιτεί σαν χωρικά δεδομένα εισόδου, πέραν του ΨΜΕ (ψηφιακό μοντέλο 

εδάφους με το οποίο γίνεται η χάραξη των υδροκριτών και η κατηγοριοποίηση των κλίσεων), τον 
χάρτη χρήσεων - καλύψεων γης καθώς και χάρτη υδρολογικής κατάταξης των εδαφών με βάση 
την διηθητικότητά τους. Με βάση τα παραπάνω δημιουργεί το μωσαϊκό των πολυγώνων των 
υδρολογικών μονάδων (HRU). 

Σχήμα 1 :Υδρολογικό ισοζύγιο που θεωρεί το μοντέλο SWAT. 

 



 
 Προκειμένου για την κάλυψη γης, υπάρχουν ήδη από το 1996 οι χάρτες του ευρωπαϊκού 

προγράμματος Corine Land use - Land cover του Υπουργείου Ανάπτυξης (με επικαιροποίηση το 
2006), ενώ χάρτες κατηγοριοποίησης της διηθητικότητας των εδαφών  δημοσιεύτηκαν από το 
Ι.Γ.Μ.Ε με τις εγκεκριμένες πλέον διαχειριστικές μελέτες των 14 Υδατικών διαμερισμάτων της 
χώρας που ολοκληρώθηκαν το 2007. Στον Χάρτη 2 δείχνονται οι χρήσεις-καλύψεις γης (9 κύριες 
κατηγορίες) καθώς και οι τέσσερις κατηγορίες διηθητικότητας εδαφών για όλο το νησί της 
Άνδρου. 

 
Ειδικότερα, τα γεωγραφικά στοιχεία που αφορούν στις λεκάνες απορροής των δύο θέσεων 

που μελετήθηκαν, δίνονται στον Πίνακα 1 που ακολουθεί και στον Χάρτη 3. 
 

Πίνακας 1: Χρήση-κάλυψη γης και γεωλογικοί σχηματισμοί στις μελετώμενες λεκάνες 

 
 
 
 
 

  ΛΕΚΑΝΗ 1 (2,9 km2) ΛΕΚΑΝΗ2(4,7 km2) 
 ΚΑΛΥΨΗ ΓΗΣ Εμβαδά (στρ.) % Εμβαδά (στρ.) % 
1 Βοσκοτόπια και λιβάδια 1110 37,9 1981 41,6 
2 Αραιή ή καθόλου βλάστηση 1440 49,3 1736 36,4 
3 Ετερογενείς γεωργικές περιοχές 372 12,8 1033 21,8 
4 Θαμνώδης - ποώδης βλάστηση 0 0 10 0,2 
 ΓΕΩΛ. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ Εμβαδά (στρ.) % Εμβαδά (στρ.) % 
1 Σχιστόλιθοι, γνευσιοσχιστόλιθοι, χαλαζίτες 

αμφιβολίτες (Κ=1) 
2741 93,8 4535 95,2 

2 Μάρμαρα, ασβεστόλιθοι, δολομίτες. (Κ=4) 181 6,2 225 4,8 

Χάρτης 2: Χωρικά δεδομένα που απαιτούνται και πηγές. Αριστερά: Χάρτης κάλυψης γης 
(corine land cover, 1996). Δεξιά: Χάρτης διαπερατότητας εδαφών («Ανάπτυξη Συστημάτων 
και Εργαλείων Διαχείρισης Υδατικών Πόρων Υδατικού Διαμερίσματος Νήσων Αιγαίου») 
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Όπως φαίνεται και από τον Χάρτη 3, το γεωλογικό υπόβαθρο της λεκάνης είναι σχεδόν 

ολόκληρο πολύ μικρής διαπερατότητας, με εξαίρεση κάποιες μικρές εμφανίσεις ασβεστολίθων 
ψηλά στην βορεινή πλαγιά. Όσο αφορά την κάλυψη του εδάφους, επικρατεί η αραιή ή και 
καθόλου βλάστηση καθώς και τα βοσκοτόπια και λιβάδια. Οι παραπάνω συνδυασμοί αναμένεται 
να δίνουν σημαντική επιφανειακή και υποδόρια απορροή. 

 
 

 
 
 

Σημαντική δυνατότητα του υδρολογικού μοντέλου SWAT είναι η κατασκευή συνθετικών 
χρονοσειρών των υδρολογικών και μετεωρολογικών μεταβλητών (βροχόπτωση, θερμοκρασία 
μέγιστη/ελάχιστη,  σχετική υγρασία, ταχύτητα ανέμου, ηλιακή ακτινοβολία) με συγκεκριμένα 
μηνιαία στατιστικά χαρακτηριστικά (μέσους όρους, τυπικές αποκλίσεις, συντελεστές κύρτωσης 
κ.λπ). Το πρόγραμμα 'βασίζεται'  πάνω σε κάποιον μετεωρολογικό σταθμό, τον εγγύτερο στην 
λεκάνη, και κατασκευάζει ημερήσιες συνθετικές σειρές, οσοδήποτε μεγάλων χρονικών περιόδων 
τις οποίες χρησιμοποιεί στην συνέχεια σαν στοιχεία εισόδου στην προσομοίωση. Το μοντέλο 
κατασκευάζει τις απαιτούμενες μετεωρολογικές μεταβλητές διατηρώντας το μέσο όρο και την 
τυπική απόκλιση της χρονοσειράς, καθώς επίσης και το συντελεστή αυτοσυσχέτισης 1ης τάξης. 
Φυσικά η προσομοίωση μπορεί να γίνει με ιστορικές χρονοσειρές,  εφόσον τέτοιες σειρές 
υπάρχουν.  

 
Το ζήτημα λοιπόν είναι να επιλεγεί ένας σταθμός που να αντιπροσωπεύει τις μετεωρολογικές 

συνθήκες της Άνδρου, δεδομένου ότι τέτοιες χρονοσειρές δεν υφίστανται  για το νησί αυτό, παρά 
μόνο πολύ σποραδικές και αμφιβόλου αξιοπιστίας. Στην εργασία μας επιλέξαμε να 
χρησιμοποιήσουμε τον σταθμό της Ε.Μ.Υ της Νάξου για όλες τις μεταβλητές πλην της 
βροχόπτωσης. Η ηλιακή ακτινοβολία υπολογίστηκε με βάση τα δεδομένα ηλιοφάνειας της 
Νάξου και το γεωγραφικό πλάτος της Άνδρου. 

 
 Στοιχεία βροχόπτωσης χρησιμοποιήθηκαν από το ίδιο το νησί της Άνδρου. Η εικοσαετής 

(1982 - 2001) χρονοσειρά ημερήσιων υψών βροχής, καταρτίστηκε από Ανδριό μελισσοκόμο από 
το Γάβριο, ερασιτέχνη υδρολόγο, που μας την παραχώρησε ευγενικά. Η σειρά αυτή αναλύθηκε 

3.2 ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ  ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
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Χάρτης 3: Αριστερά: Γεωλογικοί σχηματισμοί (το υπόμνημα δίνεται στον πιν.1) και Δεξιά : 
Κάλυψη γης. 



και εξήχθησαν τα βασικά στατιστικά περιγραφικά της χαρακτηριστικά (μηνιαίοι μέσοι όροι, 
τυπική απόκλιση και κύρτωση των μέσων μηνιαίων τιμών, βροχερές μέρες μέσα στους μήνες).  

 
Σημειωτέον ότι οι μετρήσεις αυτές έχουν γίνει κοντά στο υψόμετρο της θάλασσας και δίνουν 

υπερετήσιο μέσο όρο 440 mm. Σύμφωνα με τις διαχειριστικές μελέτες ο μέσος όρος της ετήσιας 
βροχόπτωσης στο νησί είναι 570 mm. Έτσι, οι μηνιαίοι μέσοι όροι πολλαπλασιάστηκαν με το 
570/440 = 1.3. Θεωρήθηκε ότι με αυτό τον τρόπο αποδίδεται ακριβέστερα, αν και συντηρητικά, 
η ποσότητα της βροχόπτωσης στην ορεινή λεκάνη των Αφρουσών. Στην συνέχεια, 
δημιουργήθηκε σταθμός στην βάση δεδομένων του μοντέλου με όλα τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά. 

 
 

 
 

Η  προσομοίωση της λειτουργίας του ταμιευτήρα έγινε με το ομώνυμο πρόγραμμα της 
Τεχνολογισμικής, Works 2009. Η προσομοίωση γίνεται θεωρώντας τον ταμιευτήρα ως δοχείο  
που γεμίζει από την εισροή νερού από το υδατόρευμα και την βροχόπτωση πάνω στην επιφάνεια 
της λίμνης, ενώ αδειάζει από την απόληψη νερού και την εξάτμιση. Η εξάτμιση υπολογίζεται με 
την μέθοδο Thornthwaite (Τεχνολογισμική, 2009).  Σαν στοιχεία εισόδου το πρόγραμμα απαιτεί 
την καμπύλη στάθμης-επιφάνειας του ταμιευτήρα, το γεωγραφικό του πλάτος, την εισροή (σε 
m3/ημέρα), την βροχόπτωση, την θερμοκρασία και βέβαια τις απολήψεις νερού (που τις 
ισομοιράζει στον μήνα). Οι ανάγκες σε νερό (οι απολήψεις) δίνονται σαν μηνιαία ποσοστά ενός 
ετήσιου συνολικού όγκου. 

 
Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο προσομοίωσης της Τεχνολογισμικής βασίζεται στην παρακάτω 

απλουστευμένη εξίσωση (όλες οι μονάδες σε mm), η οποία και εφαρμόζεται με μηνιαίο βήμα 
(Mimikou and Fotopoulos, 2005): 

 

                 titttobstt NWaEPTPQVV −−−++=+ ,1  
                                         (3.1) 

 
όπου Vt+1 ο όγκος που είναι αποθηκευμένος στην αρχή του μήνα t+1 
 Vt ο όγκος που είναι αποθηκευμένος στην αρχή του μήνα t 
 Qobs,t   η μηνιαία εισροή στον ταμιευτήρα 
 Pt η μηνιαία κατακρήμνιση πάνω στην επιφάνεια του ταμιευτήρα 
 EPTt η μηνιαία εξάτμιση από την επιφάνεια του ταμιευτήρα  
 W η ετήσια ποσότητα ύδατος που εκρέει 
 αi ο μηνιαίος συντελεστής κατανομής του W   
 Νt οι μη ελεγχόμενες μηνιαίες διαφυγές (απώλειες) από τον ταμιευτήρα 
 

Οι περιορισμοί του μοντέλου είναι αυτοί που ουσιαστικά κρίνουν αν αστοχεί ο ταμιευτήρας 
για κάποιο μήνα (δηλαδή ο όγκος τείνει να μειωθεί κάτω από τον ελάχιστο) ή αν υπερχειλίζει το 
αποθηκευμένο στον ταμιευτήρα νερό. 

 

                                      maxmin VVV t ≤≤                                                                 (3.2) 

όπου Vt ο όγκος που είναι αποθηκευμένος στο τέλος του μήνα t 

3.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 



  Vmin ο ελάχιστος αποθηκευμένος όγκος στον ταμιευτήρα 

  Vmax ο μέγιστος αποθηκευμένος όγκος στον ταμιευτήρα 

 
Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης είναι είτε επιτυχία είτε αστοχία για τον κάθε μήνα. Η 

υπερχείλιση μπορεί να θεωρηθεί αστοχία ανάλογα με την επιλογή του χρήστη. Δίδεται η 
δυνατότητα ορισμού κατώτατης στάθμης λειτουργίας αλλά δεν παρέχεται κάποια πρόβλεψη για 
τον συσσωρευόμενο όγκο φερτών στον ταμιευτήρα. Επίσης, μπορεί κάποιος να θεωρήσει 
απώλειες σε περίπτωση μη πλήρως στεγανής λεκάνης, αλλά χωρίς αυτό να συναρτάται με την 
στάθμη. 

 
 

 

Η υδρολογική προσομοίωση, όπως αναφέρθηκε, είχε διάρκεια 100 ετών. Από την ίδια 
(τελική) προσομοίωση προέκυψαν τα αποτελέσματα για την απόληψη νερού (water yield) στις 
θέσεις 1 και 2. Το μοντέλο δίνει αποτελέσματα  σε μορφή χρονοσειρών τόσο στην έξοδο της 
λεκάνης όσο και σε ενδιάμεσα σημεία που θα του ορίσει ο χρήστης (monitoring points).  

 
Καθώς η απορροή του νερού σε κάθε θέση είναι σε mm (δες Πίνακα 2), θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί με το εμβαδόν της αντίστοιχης λεκάνης απορροής για να δώσει τον όγκο νερού 
που διέρχεται από την κάθε θέση σε μηνιαία ή ετήσια βάση. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Στο Σχήμα 2 δίνεται η απορροή νερού στην κάθε θέση. Η αποδοτικότητα των δύο λεκανών 
βρέθηκε να είναι περίπου ίδια σαν ετήσιος μέσος όρος (288 mm στην πρώτη θέση έναντι 295 
mm στην δεύτερη), πράγμα αναμενόμενο από τις παρόμοιες εδαφολογικές συνθήκες. Σαν 
επακόλουθο, οι 'αποδόσεις' νερού στις δύο θέσεις έχουν περίπου σταθερό λόγο που ισούται με 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

4.1 ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

Σχήμα 2: Η προσομοιωμένη ετήσια απορροή όγκου νερού στις δύο μελετώμενες θέσεις. 



τον λόγο των εμβαδών των λεκανών τους. Η χρονική μεταβλητότητα του φαινομένου έχει 
αποδοθεί ικανοποιητικά, όπως φαίνεται από τις ετήσιες απορροές που κυμαίνονται από λιγότερο 
από 500.000 m3 για την θέση 1 (950.000 m3 για την θέση 2) έως και 2.500.000 m3 (3.850.000 m3 

για την θέση 2). 
 
 

 
Ο Πίνακας 2 περιέχει τα αποτελέσματα ενός έτους προσομοίωσης. Όπως φαίνεται από αυτά, η 

ετήσια απορροή ανήλθε σε 245.12 mm έναντι συνολικής βροχόπτωσης 438.08 mm (συντελεστής 
απορροής 0.56). Φαίνεται επίσης ότι το μεγαλύτερο μέρος της απορροής οφείλεται στην 
υποδόρια ροή, ενώ αξιόλογη επιφανειακή ροή εμφανίζεται μόνο κατά τους μήνες Ιανουάριο, 
Φεβρουάριο και Μάρτιο.  Το απόθεμα της εδαφικής υγρασίας μειώνεται κατά την διάρκεια 
αυτής της χρονιάς (23 mm τον Δεκέμβριο έναντι 47 mm στην αρχή του έτους). 

 
 
 
 

Πίνακας 2: Βασικό αρχείο αποτελεσμάτων του προγράμματος SWAT (output.std) 



 
 
 

Οι μηνιαίες έξοδοι από την υδρολογική προσομοίωση (Πίνακας 2, water yield) έγιναν είσοδοι 
στο πρόγραμμα λειτουργίας του ταμιευτήρα. Οι μηνιαίες τιμές απορροής αφού 
πολλαπλασιάστηκαν επί το εμβαδόν της αντίστοιχης λεκάνης απορροής, ισομοιράστηκαν στο 
μήνα (σαν m3/ημέρα) για να γίνουν εισροές στον ταμιευτήρα. Σαν είσοδοι χρησιμοποιήθηκαν 
επίσης και οι σειρές θερμοκρασίας και βροχόπτωσης που εξήχθησαν από την προσομοίωση. 

 
Πέραν της εισόδου νερού, το πρόγραμμα απαιτεί την καμπύλη στάθμης - επιφανείας του 

ταμιευτήρα. Αυτά τα στοιχεία εξήχθησαν με την χρήση διαγραμμάτων 1:5000 της ΓΥΣ και 
δίδονται παρακάτω στο Σχήμα 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

'Οπως φαίνεται στο Σχήμα 3, η θέση 2 είναι πιο προνομιακή αφού με ύψος φράγματος 20 m 
έχει αποθηκευτικότητα 118.000 m3 και επιφάνεια 16 στρέμματα, ενώ στη θέση 1, τα μεγέθη αυτά 
για το ίδιο ύψος είναι 64.000 m3 και 9 στρέμματα αντίστοιχα.  

 
Τέλος, απαιτείται ο ετήσιος συνολικός όγκος απόληψης καθώς και η μηνιαία κατανομή του. Η 

μηνιαία κατανομή που υιοθετήσαμε φαίνεται στο Σχήμα 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 

Σχήμα 4: Μηνιαία ποσοστά επί του ετήσιου συνολικού απολήψιμου όγκου.  

Σχήμα 3: Οι καμπύλες στάθμης - αποθηκευτικότητας για κάθε θέση. 



Με δεδομένες τις καμπύλες των δυο φραγμάτων μέχρι και το ύψος των 20 μέτρων ήταν 
δυνατόν, στην κάθε θέση, να γίνει μια εκτέλεση του προγράμματος για κάθε συνδυασμό 
απολήψιμου όγκου και ύψους  φράγματος. Η μορφή των αποτελεσμάτων μίας εκτέλεσης του 
προγράμματος  δίνεται παρακάτω.  

 

Τα αποτελέσματα της λειτουργίας του 
ταμιευτήρα όπως φαίνεται στον Πίνακα 3 
αριστερά, δίνουν τόσο τις μηνιαίες αστοχίες όσο 
και συνολικά τα έτη αστοχίας από τα 100 που 
διήρκεσε η προσομοίωση. Η αποτυχία 
(ανεπάρκεια) σε ένα έτος προέρχεται από 
αποτυχία σε τουλάχιστον έναν μήνα μέσα στο 
έτος αυτό. Έτσι, η αξιοπιστία του έργου που 
προσομοιώθηκε στην περίπτωση του Πίνακα 3 
είναι 66% αφού εμφάνισε αστοχία για 34 έτη. 

 

Ακολουθεί ο πίνακας αποτελεσμάτων για 6 
ύψη φράγματος και 4 διαφορετικούς ετήσιους 
απολήψιμους όγκους για την κάθε θέση 
(Πίνακας 4).  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3: Μορφή αποτελεσμάτων προγράμματος προσομοίωσης ταμιευτήρα.  

Πίνακας 4: Πινακοποιημένα αποτελέσματα διαφορετικών σεναρίων ύψους φράγματος και 
απολήψιμου όγκου για τις 2 μελετώμενες θέσεις. Σαν αστοχία εννοείται μόνο η ανεπάρκεια. 



Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4, η θέση 1 φαίνεται να εξασφαλίζει 50.000 m3 ετησίως για 
ύψος φράγματος 12-15 m (αξιοπιστία >90%).  Ωστόσο, δεν φαίνεται ότι μπορεί να αποδώσει 
περισσότερα. Αντιλαμβάνεται κανείς βέβαια, ότι αυτό συναρτάται και από την μηνιαία κατανομή 
που έχει υποτεθεί  (οι μήνες ανεπάρκειας είναι κυρίως ο Σεπτέμβριος και ο Οκτώβριος). 

 
Η θέση 2, απεναντίας, φαίνεται ικανή να εξασφαλίσει με ικανοποιητική αξιοπιστία την 

απόληψη 100.000 m3 έως 150.000 m3 νερού ετησίως με ύψος φράγματος 13 m  ή 15 m 
αντίστοιχα.  Αυτά, με την προϋπόθεση που αναφέραμε στην αρχή, ότι δηλαδή δεν έχουμε μείωση 
του ωφέλιμου όγκου. Παραστατικότερο είναι το Σχήμα 5 που ακολουθεί. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Όπως φαίνεται και από την κλίση των γραμμών του Σχήματος 5, προκειμένου για ετήσια 
απόληψη 100.000 m3 είναι αρκετό ένα φράγμα ύψους 13 m, ενώ για απόληψη 150.000 m3 
απαιτείται φράγμα ύψους 15 m. 

 
 

 
 

Η λεκάνη του ρέματος των Αφρουσών, όπως αναφέραμε και στην αρχή, διαθέτει αξιόλογο 
υδατικό δυναμικό διαπιστωμένο ήδη σε σχετικές μελέτες. Με βάση αναγνωριστική μελέτη του 
ΥΠ.Α.Α.& Τ, ο συνολικός ετήσιος όγκος νερού που απαιτεί ο (πρώην) Δήμος Άνδρου είναι 
150.000 m3 (ΥΠ.Α.Α.& Τ, 1991).  

 
Η υδρολογική προσομοίωση έγινε με σειρά που είχε ετήσιο μ.ο. βροχόπτωσης 570 mm. Με 

βροχοβαθμίδα 36 mm/100m και μέσο όρο της σειράς του Γαβρίου 440 mm, προκύπτει μια 
ετήσια τιμή γύρω στα 620 mm βροχής για την λεκάνη των Αφρουσών.  Επομένως, η δική μας 
χρονοσειρά είναι μάλλον συντηρητική. Ο συντελεστής απορροής που συνάγεται σαν μέσος όρος 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Σχήμα 5: Αποτελέσματα προσομοίωσης λειτουργίας ταμιευτήρα στην θέση 2.  Συναρτάται η 
αξιοπιστία του κάθε έργου με το ύψος φράγματος (σαν ενδεικτικό μέγεθος του κόστους του) για 
κάθε ετήσια απόληψη. 



των 100 χρόνων από το υδρολογικό πρόγραμμα είναι 0.50, δηλαδή κατά τι ευνοϊκότερος από 
αυτόν των Διαχειριστικών μελετών.  

 
Η προσομοίωση λειτουργίας ταμιευτήρα έδειξε ότι ένα έργο μικρού φράγματος στην θέση 2, 

θα είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη λύση για απόληψη έως και 150.000 m3  / έτος. 
 
Τα υδρολογικά μας αποτελέσματα είναι κοντά στα συμπεράσματα των διαχειριστικών 

μελετών και, κατά κάποιο τρόπο, τα ενισχύουν. Η εργασία προσομοίωσης του ταμιευτήρα 
πιστεύουμε ότι τεκμηριώνει  την υδρολογική καταλληλότητα για την κατασκευή μικρού έργου 
στην θέση 2, το οποίο θα καλύπτει μόνο του από τα 2/3 έως το σύνολο των αναγκών του Δήμου. 

 
Κατά την επόμενη φάση της έρευνας σκοπεύουμε: 
 

1. Να συγκεντρώσουμε και να αξιολογήσουμε τις μετρήσεις των σταθμών που έχει 
εγκαταστήσει το εργαστήριο. Με βάση αυτές θα μπορέσουμε να είμαστε πολύ πιο σίγουροι 
για τα βασικά μεγέθη του προβλήματος. 

2. Να ποσοτικοποιήσουμε το φαινόμενο της απόσπασης και μεταφοράς φερτών και 
να μελετήσουμε ενδεχόμενες λύσεις για το πρόβλημα αυτό. 

3. Να κάνουμε μια πρώτη γεωλογική αναγνώριση στις υποψήφιες θέσεις και να 
διερευνήσουμε τον τύπο φράγματος που μπορεί να επιλεγεί. 
 
 

 
 

Οφείλουμε να ευχαριστήσουμε τον τ. Δήμαρχο του Δήμου Κορθίου (και νυν δήμαρχο 
Άνδρου) κ. Γλυνό Γιάννη και τον τ. Αντιδήμαρχο κ. Λαούδη Ελευθέριο, τόσο για την  πρακτική 
βοήθειά τους στην έρευνα μας, όσο και για την  αμέριστη 'ηθική' συμπαράστασή τους  που 
βασίζεται στην συν-αντίληψή τους για την ανάγκη μικρών αλλά και αποτελεσματικών έργων 
διαχείρισης Υδατικών πόρων που έχει ανάγκη το νησί.  

 
Τέλος, θέλουμε να ευχαριστήσουμε τους σπουδαστές μας για την συνεργασία τους, που 

απαιτούσε μεταξύ των άλλων, συχνές επισκέψεις στο νησί και εκτέλεση αρκετά διαφορετικών 
και απαιτητικών εργασιών (από υδρομετρήσεις μέχρι την εγκατάσταση βροχομέτρου), και 
κυρίως τις κ.κ. Βλαστού Αναστασία και Κλωνή Κατερίνα για την ολοκληρωμένη και 
ευσυνείδητη δουλειά που κάνανε στην πτυχιακή τους εργασία. 
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