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Ρερίλθψθ 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ λιψθσ 

αποφάςεων κατά Bayes ςε ηθτιματα διαχείριςθσ υδατικϊν πόρων. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, μελετάται αν είναι ςυμφζρουςα θ καταςκευι ενόσ ταμιευτιρα, ζτςι 

ϊςτε να αποφευχκεί το πρόβλθμα τθσ υπεράντλθςθσ των υδροφορζων μιασ 

περιοχισ. Αρχικά, αναφζρονται τα ειςαγωγικά κζματα τθσ διαχείριςθσ των 

υδατικϊν πόρων και περιγράφεται το πρόβλθμα που καλείται θ μελζτθ αυτι να 

αντιμετωπίςει. Γίνεται, επίςθσ, θ περιγραφι τθσ περιοχισ μελζτθσ, θ οποία ςτθν 

παροφςα μελζτθ είναι θ κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ με επίκεντρο τθν περιοχι των 

Μοιρϊν, όπου κα γίνει και το υπό μελζτθ τεχνικό ζργο. 

Στθ ςυνζχεια, αναλφεται θ εφαρμογι τθσ ςτατιςτικισ κεωρίασ λιψθσ αποφάςεων 

κατά Bayes για τθν καταςκευι ενόσ ταμιευτιρα ι τθν αναβολι τθσ ςτθν περιοχι 

των Μοιρϊν, με ςτόχο τθν αντικατάςταςθ τθσ μεκόδου υπεράντλθςθσ των 

υδροφορζων για άρδευςθ. Ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ τθσ 

λιψθσ των αποφάςεων κατά Bayes και των βαςικϊν ςταδίων αυτισ. 

Επιπροςκζτωσ, γίνεται ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων βροχόπτωςθσ τθσ 

περιοχισ με χριςθ του μοντζλου hydrognomon και εκτενισ μακθματικι ανάλυςθ 

των κατανομϊν τουσ. Αρχικά, ορίηονται οι πικανζσ αποφάςεισ για τθν αναβολι του 

καταςκευισ του ζργου (απόφαςθ Α(0)) και τθν καταςκευι του ταμιευτιρα 

(απόφαςθ Α(1)). Ορίηεται θ τυχαία μεταβλθτι Υ που λαμβάνει τιμζσ 1 (υπεράντλθςθ 

- «επιτυχία») με πικανότθτα κ και 0 (όχι υπεράντλθςθ-«αποτυχία») με πικανότθτα 

1-κ. Με βάςθ τα ανωτζρω δθμιουργοφνται δυο ςενάρια. Στο πρϊτο, το πρόβλθμα 

λιψθσ αποφάςεων ςχετίηεται με τα δεδομζνα ςτάκμθσ του υπόγειου υδροφορζα 

τθσ περιοχισ μελζτθσ. Θ ςυνζχιςθ τθσ άντλθςθσ ςχετίηεται με το κατϊφλι τθσ 

κατϊτερθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα, θ υπζρβαςθ τθσ οποίασ οδθγεί ςε 

πρόςτιμα. Θ κατανομι που ακολουκεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα είναι θ 

διωνυμικι και ορίηεται ωσ Υ επιτυχίεσ ςε Ν δοκιμαςτικοφσ ελζγχουσ για 

υπεράντλθςθ. Σφμφωνα με τθ κεωρία του Bayes θ πικανότθτα επιτυχίασ, κ, είναι 

άγνωςτθ, και τα δεδομζνα για τισ ςτάκμεσ προςαρμόηονται ςτθν προγενζςτερθ 

κατανομι τθσ διωνυμικισ, τθν κατανομι βιτα, οι παράμετροι τθσ οποίασ βρζκθκαν 

φςτερα από κανονικοποίθςθ των τιμϊν. Στο δεφτερο ςενάριο ορίηονται οι 

αποφάςεισ Α(0) για αναβολι τθσ καταςκευισ του ταμιευτιρα και πλθρωμι των 

προςτίμων και Α(1) θ καταςκευι του. Θ μακθματικι ζκφραςθ του ςυγκεκριμζνου 

προβλιματοσ αςχολείται με Υ επιτυχίεσ ςε μια χρονικι περίοδο Ν και περιγράφεται 

από τθ ςτατιςτικι κατανομι Poisson. Στο ςενάριο αυτό λαμβάνονται υπόψθ τα 

βροχομετρικά δεδομζνα τθσ περιοχισ. Ρρογενζςτερθ κατανομι τθσ Poisson είναι θ 

κατανομι Γάμμα, οι παράμετροι τθσ οποίασ βρζκθκαν από το μοντζλο 

hydrognomon. 
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Τα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα τθσ παραπάνω ανάλυςθσ περιγράφονται ςτο 

τελευταίο κεφάλαιο. Φαίνεται, λοιπόν, ότι οι δφο μεκοδολογίεσ προκρίνουν και 

διαφορετικά αποτελζςματα. Ριο ςυγκεκριμζνα, το πρϊτο ςενάριο προκρίνει ωσ 

βζλτιςτθ λφςθ τθν καταςκευι του ταμιευτιρα ζναντι τθσ υπεράντλθςθσ των 

υπόγειων υδάτων, ενϊ το δεφτερο ςενάριο δείχνει ότι υπάρχει θ δυνατότθτα 

μεγάλθσ αναβολισ του ζργου, τόςθ ϊςτε να κακιςτά πιο ςυμφζρουςα τθν ςυνζχιςθ 

καταβολισ των προςτίμων λόγω παραβίαςθσ του φψουσ του υδροφόρου ορίηοντα 

ςε ςχζςθ με τθν καταςκευι τθσ λιμνοδεξαμενισ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα δφο αυτά 

ςενάρια λαμβάνουν υπόψθ διαφορετικά δεδομζνα, θ διωνυμικι κατανομι 

περιλαμβάνει τισ ςτάκμεσ του υδροφορζα και θ κατανομι Poisson τα βροχομετρικά 

δεδομζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ζτςι, ο υπεφκυνοσ για το ζργο καλείται να πάρει τθ 

ςωςτι κατ’ αυτόν απόφαςθ. 
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Abstract 

 

The rapid agricultural and tourism development in Crete during the last 30 years has 

exerted strong pressures on the island’s water resources. Overexploitation of 

groundwater resources due to increased demand in agriculture is one of the biggest 

problems in Europe and around the world. Decision making is a significant tool in 

water resources management applications. This case study approaches a decision 

dilemma in hydrological/hydraulic applications. Bayesian decision analysis is applied 

to aid the decision maker on whether or not to construct a water reservoir for 

irrigation purposes based on the hydrological characteristics of the area. The 

alternative option examined is a scaled parabolic fine variation in terms of over-

pumping violations in contrast to common practices that usually consider short-term 

fines. Precipitation data were analyzed by the hydrological model hydrognomon. The 

methodology that is followed to provide the optimal decision is known as ‘’Bayesian 

Statistical Decision Theory’’. According to this method, the optimal decision or action 

is the one that maximizes the expected utility or minimizes the expected loss. The 

decision maker can compare two different scenarios using two different approaches 

before making a decision. The first scenario is about the appearance of wet and dry 

years and the ability of the reservoir to satisfy the needs of the study area. This is 

expressed by the binomial distribution (whose prior distribution is beta) setting the 

probability of over-pumping violations as a ‘’success’’ in an interval of N audits. The 

second scenario is the postponement of the construction work for specific time. This 

case is expressed by the Poisson distribution (whose prior distribution is gamma) and 

it shows when the two options are preferable. In case that the reservoir cannot 

collect the appropriate amount of water, alternative options have been analyzed. 

Therefore, the exact dilemma in this case is whether to continue the irrigation 

practice and pay the fines or to construct a reservoir that will supply the area with 

water and stop the over-pumping of the aquifer, using the prior information of 

precipitation and sampling distribution of future successful audits.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΘ  

 

1.1 Γενικά 

Αδιαμφιςβιτθτα, το νερό ςυγκαταλζγεται ςτουσ ςθμαντικότερουσ φυςικοφσ 

πόρουσ του πλανιτθ και ταυτόχρονα αποτελεί ουςιϊδθ προχπόκεςθ για τθ 

διατιρθςθ τθσ ηωισ. Θ ςυνολικι ποςότθτα του φρζςκου νεροφ ςτον πλανιτθ κα 

επαρκοφςε για να ικανοποιιςει το ςφνολο των αναγκϊν του ανκρϊπινου 

πλθκυςμοφ, εφόςον ιταν ιςάξια κατανεμθμζνθ και προςβάςιμθ (Bobba et al., 

2000).  

Ωςτόςο, θ ανιςοκατανομι των υδατικϊν πόρων ευνοεί κάποιεσ περιοχζσ του 

πλανιτθ εισ βάροσ άλλων που αντιμετωπίηουν ςοβαρά προβλιματα ςχετικά με τθ 

διακεςιμότθτα, τθ χριςθ και τθ διαχείριςθ των υδάτων που καταλιγουν τελικά να 

απειλοφν τθ βιωςιμότθτα τθσ ανάπτυξθσ τουσ. Θ μεγάλθ διαφοροποίθςθ των 

προβλθμάτων που ςχετίηονται με τουσ υδατικοφσ πόρουσ οφείλεται αφενόσ ςε 

φυςικά (κλιματολογικά χαρακτθριςτικά, διακεςιμότθτα των υδατικϊν πόρων) και 

αφετζρου ςε κοινωνικοοικονομικά αίτια (επίπεδο κοινωνικισ, οικονομικισ και 

τεχνολογικισ ανάπτυξθσ). Τα προβλιματα αυτά ςυνδζονται άμεςα με τον τρόπο 

χριςθσ των υδάτων και περιλαμβάνουν προβλιματα που αφοροφν τόςο ςτθν 

ποιότθτα (π.χ. Καναδάσ) όςο και ςτθν ποςότθτα των υδάτων (π.χ. Κίνα ι Ινδία) 

(Bobba et al., 2000).  

Επιπλζον, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, οι υδατικοί πόροι υφίςτανται ολοζνα αυξθμζνεσ 

πιζςεισ αφενόσ λόγω τθσ εντατικισ ανάπτυξθσ που δθμιουργεί αυξανόμενθ ηιτθςθ 

για επαρκζσ ςε ποςότθτα και ποιότθτα νερό και αφετζρου λόγω τθσ κλιματικισ 

αλλαγισ που αναμζνεται να επθρεάςει μελλοντικά τον υδρολογικό κφκλο ςε τοπικό 

και ςταδιακά ςε παγκόςμιο επίπεδο (IPCC, 2001).  

Οι επιπτϊςεισ αναμζνεται να είναι δυςμενζςτερεσ ςτισ ξθρζσ και θμίξθρεσ περιοχζσ, 

όπωσ είναι οι περιοχζσ τθσ Μεςογείου που μπορεί να οδθγθκοφν ςε καταςτάςεισ 

ερθμοποίθςθσ. Ειδικότερα για τθν Ελλάδα, αξίηει να ςθμειωκεί ότι παρόλο που 

είναι μία ςχετικά ευνοθμζνθ υδρολογικά χϊρα, θ αναντιςτοιχία τθσ χρονικισ και 

κυρίωσ χωρικισ κατανομισ των βροχοπτϊςεων με τισ χρονικζσ και χωρικζσ 

κατανομζσ τθσ ηιτθςθσ ζχουν δθμιουργιςει και εξακολουκοφν να δθμιουργοφν 

προβλιματα ζλλειψθσ νεροφ, ιδιαίτερα ςε περιόδουσ ανομβρίασ. Λόγω, λοιπόν, των 

ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν του κλίματοσ οι περιοχζσ αυτζσ αντιμετωπίηουν 

ςθμαντικζσ προκλιςεισ ςτθν αειφόρο διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων.  

Δεδομζνθσ τθσ ςοβαρότθτασ των προβλθμάτων που άπτονται του υδατικοφ 

περιβάλλοντοσ και υπό το πρίςμα τθσ μελλοντικισ επιδείνωςισ τουσ, κακίςταται 

επιτακτικι θ ανάγκθ τθσ άμεςθσ εφαρμογισ βιϊςιμων πολιτικϊν ανάπτυξθσ και 
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διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων, μζςω ςχεδιαςμοφ, υλοποίθςθσ και βζλτιςτθσ 

λειτουργίασ ζργων υποδομισ και παρεμβάςεων διαχείριςθσ.  

Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, αναγνωρίηοντασ ότι θ προςταςία και διατιρθςθ του υδατικοφ 

περιβάλλοντοσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, προχϊρθςε ςτθ διαμόρφωςθ και εφαρμογι 

περιβαλλοντικϊν προγραμμάτων που κακορίηουν τισ βαςικζσ αρχζσ μιασ βιϊςιμθσ 

πολιτικισ των υδάτων, όπωσ θ Οδθγία – Ρλαίςιο για τα νερά ϊςτε να επιτευχκεί θ 

καλι ποιότθτα τόςο των υπόγειων όςο και των επιφανειακϊν υδάτινων όγκων (EC, 

2000; Rekolainen et al., 2003). 

Θ υπερεκμετάλλευςθ των περιοριςμζνων υδατικϊν πόρων ςτθν περιοχι τθσ 

Μεςογείου ςε ςυνδυαςμό με τισ ενδεχόμενεσ επιπτϊςεισ τθσ κλιματικισ αλλαγισ, 

ζχει προκαλζςει ζντονθ ανθςυχία όςον αφορά ςτθ βιωςιμότθτα των πόρων και 

ςτον κίνδυνο ερθμοποίθςθσ τθσ περιοχισ. Ειδικότερα, θ νιςοσ Κριτθ, που 

εντοπίηεται ςτθν περιοχι τθσ νοτιοανατολικισ Μεςογείου, κεωρείται ότι διατρζχει 

ςθμαντικότατο κίνδυνο τόςο λόγω των κλιματικϊν διαφοροποιιςεων όςο και των 

γεωργικϊν πρακτικϊν διαχείριςθσ. Για το λόγο αυτό, κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ 

τθσ κατανόθςθσ του ρόλου των κλιματικϊν διαφοροποιιςεων και των πρακτικϊν 

χριςθσ γθσ ςτουσ υδατικοφσ πόρουσ τθσ νιςου, εςτιάηοντασ κυρίωσ ςτθν 

υπερεκμετάλλευςθ των υδατικϊν πόρων ςτθ μεγαλφτερθ και πιο ςθμαντικι 

αγροτικι ηϊνθ τθσ Κριτθσ, τθν πεδιάδα τθσ Μεςςαράσ.  

 

1.2 Ρεριγραφι του προβλιματοσ 

Θ υπερεκμετάλλευςθ των υπόγειων υδάτινων πόρων, εξαιτίασ τθσ αυξανόμενθσ 

ηιτθςθσ ςτον τομζα τθσ γεωργίασ, είναι ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα ςτθν 

Ευρϊπθ αλλά και ςε ολόκλθρο τον κόςμο. Ραραδείγματα από τζτοια προβλιματα 

είναι πολλζσ άγονεσ περιοχζσ, όπου θ ζλλειψθ επαρκοφσ κατακριμνιςθσ ι μόνιμων 

ποταμϊν ζχει ςτρζψει τθν προςοχι ςε υπόγεια νερά. Θ κφρια χριςθ των υπογείων 

νερϊν είναι θ άρδευςθ, θ ανάπτυξθ τθσ οποίασ ζχει οδθγιςει ςε μια αυξανόμενθ 

εκμετάλλευςθ των υδάτινων πόρων, και ςυχνά με ζνα μθ βιϊςιμο τρόπο. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα, πολλζσ λεκάνεσ ιδθ να αντιμετωπίηουν ςοβαρά οικονομικζσ, 

περιβαλλοντικζσ και κοινωνικζσ ςυνζπειεσ, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ αςκοφν 

οικονομικι, κοινωνικι και πολιτικι πίεςθ με ςκοπό τθν εφρεςθ λφςθσ ςτο 

πρόβλθμα τθσ υπερεκμετάλλευςθσ των υπόγειων υδάτινων πόρων. Κάποια μζρθ 

τθσ Μεςογείου που αντιμετωπίηουν ανάλογο πρόβλθμα βρίςκονται ςτθν Ελλάδα. 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα τζτοιασ περιοχισ, το οποίο κα μελετιςουμε 

εκτενϊσ και ςτθ ςυνζχεια, είναι θ κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ. Τελευταία, ζχουν 

δθμιουργθκεί ανθςυχίεσ για τθν πικανι εξάντλθςθ και αλλοίωςθ ςτθν ποιότθτα των 

υπογείων υδάτων ςτθ λεκάνθ εξαιτίασ τθσ εντατικισ άντλθςθσ πζρα από το 

αςφαλζσ ςθμείο τθσ λεκάνθσ. Θ Μεςςαρά, ζτςι, μπορεί να είναι μια κατάλλθλθ 
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τοποκεςία να διεξαχκοφν μελζτεσ αξιολόγθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα 

μοντζλα. Θ διαχείριςθ των φυςικϊν πόρων με ζνα βιϊςιμο τρόπο αποτελεί, ςτισ 

μζρεσ μασ, μια απόλυτθ προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ θ οποία εγγυάται τθν 

προςταςία και του περιβάλλοντοσ αλλά και τθσ αξίασ τθσ επζνδυςθσ. 

Οι υδάτινοι πόροι είναι υψθλισ ηωτικισ ςθμαςίασ τόςο για τουσ ανκρϊπουσ όςο 

και για το περιβάλλον. Θ ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ υδάτινων πόρων είναι 

ςθμαντικι για τθν προςταςία και τθ βιωςιμότθτα του φυςικοφ περιβάλλοντοσ. Μία 

πρόςφατθ μελζτθ κλιματικισ αλλαγισ δείχνει ότι ςτθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου θ 

βροχόπτωςθ αναμζνεται να μειωκεί ςτο προςεχζσ μζλλον. Θ κλιματικι αλλαγι 

ςυνδυαςμζνθ με τθν υπεράντλθςθ των υπόγειων υδάτινων πόρων μπορεί να 

οδθγιςουν ςε ζλλειψθ υδάτινων πόρων ςε ιδθ ευάλωτεσ περιοχζσ. Θ επζκταςθ τθσ 

γεωργικισ άρδευςθσ ζχει ςοβαρι επίδραςθ ςτουσ υδάτινουσ πόρουσ και το 

περιβάλλον. Θ  υπερεκμετάλλευςθ υπογείων υδάτων καταλιγει ςε χαμθλισ 

ποιότθτασ νερό και μειωμζνθσ ποςότθτασ, και επθρεάηει τθ βιωςιμότθτα των 

ποταμϊν, των κατοίκων αλλά και τθσ βιοποικιλότθτασ. Ζτςι, είναι αναγκαίο για τουσ 

ενδιαφερόμενουσ να ανιχνευτεί διακεςιμότθτα νεροφ, να αξιολογθκοφν τα 

υδρολογικά και υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά των ευπακϊν λεκανϊν απορροισ 

και να βρεκοφν τρόποι να διευκολυνκεί θ αυξανόμενθ ηιτθςθ του νεροφ προσ 

κατανάλωςθ. 

Θ περιβαλλοντικι μοντελοποίθςθ είναι ζνα ουςιϊδεσ εργαλείο για τθ διαχείριςθ 

φυςικϊν πόρων, αφοφ δίνει ςε αυτόν που λαμβάνει τισ αποφάςεισ τθν ικανότθτα 

να αλλάηει ποικίλεσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και να τρζξει ζνα εφροσ από 

ςενάρια χωρίσ τισ δαπανθρζσ, ι κάποιεσ φορζσ, αδφνατεσ ςτο χϊρο πειραματικζσ 

εργαςίεσ. Επιπλζον, θ περιβαλλοντικι μοντελοποίθςθ επιτρζπει προβλζψεισ από 

μεταβλθτζσ που περιγράφουν φυςικά φαινόμενα. Αυτζσ οι προβλζψεισ μποροφν να 

ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθν κατανόθςθ και, κατ’ επζκταςθ, διαχείριςθ των 

φυςικϊν μεταβλθτϊν. Ταυτόχρονα, οι προβλζψεισ του επιπζδου του υπόγειου 

νεροφ για περιοχζσ που αντιμετωπίηουν προβλιματα εξάντλθςθσ υπόγειων υδάτων, 

όπωσ θ παροφςα περιοχι μελζτθσ, θ κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ ςτθν Κριτθ, μπορεί να 

είναι χριςιμεσ για διαχείριςθ ακραίων γεγονότων, περιβαλλοντικό ζλεγχο και 

προςταςία, ακόμθ και ωσ εργαλείο πολιτικισ τιμισ του νεροφ. Ρρόςφατεσ 

πρακτικζσ τοπικϊν αρχϊν ζχουν αποδειχτεί αναποτελεςματικζσ ςτθν κατάκτθςθ 

ακριβϊν προβλζψεων αφοφ θ διακεςιμότθτα των δεδομζνων και ο χαρακτιρασ του 

κλίματοσ περιορίηουν τθν εκτζλεςθ των υπαρχόντων μοντζλων.  

Το νθςί τθσ Κριτθσ μπορεί να χαρακτθριςτεί ότι ζχει οριακοφσ υπόγειουσ υδάτινουσ 

πόρουσ. Θ κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ είναι ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα μιασ 

περιοχισ όπου οι υδάτινοι πόροι είναι ςε κρίςιμο ςθμείο. 

Θ Μεςςαρά είναι πεδιάδα τθσ νότιασ Κριτθσ ςτον Νομό Θρακλείου όπου 

προζρχεται το μεγαλφτερο μζροσ του ελαιόλαδου του νθςιοφ. Θ πεδιάδα εκτείνεται 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AE%CF%84%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AC%CE%B4%CE%B9
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από ανατολικά προσ δυτικά ςτθ νότια ακτι τθσ Κριτθσ. Βόρεια ςυνορεφει με τθν 

οροςειρά του Ψθλορείτθ, ενϊ νότια με τθν οροςειρά των Αςτερουςίων. Δυτικά 

βρζχεται από τον ομϊνυμο κόλπο τθσ Μεςςαράσ, που αποτελεί τμιμα του Λιβυκοφ 

πελάγουσ. Ανατολικά εκτείνεται ωσ τισ παρυφζσ του όρουσ Δίκτθ κοντά ςτθ Βιάννο. 

O Γεροπόταμοσ, διαςχίηει τθν πεδιάδα και εκβάλλει ςτον κόλπο τθσ Μεςςαράσ. Δυο 

παραπόταμοι του είναι ο Κουτςουλίδθσ και Μάγερασ ςτο δ. Τυμπακίου. Το 

ςυνολικό μικοσ τθσ πεδιάδασ είναι 55 περίπου χιλιόμετρα. 

 

1.3 Εφαρμογι Ρεριβαλλοντικϊν Μοντζλων 

Θ ανάγκθ κατανόθςθσ και εκτίμθςθσ των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε μια 

λεκάνθ απορροισ ποταμοφ ςε ςυνδυαςμό με τθ ραγδαία ανάπτυξθ των 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ δεκάδων μοντζλων, τα οποία 

παρζχουν τθ δυνατότθτα γριγορθσ, ακριβοφσ και ευζλικτθσ αναπαράςταςθσ και 

μελζτθσ του φυςικοφ ςυςτιματοσ. Τα μοντζλα μπορεί να είναι εννοιολογικά, 

λογικά, μακθματικά ι άλλου τφπου, αλλά ςε κάκε περίπτωςθ ςυνιςτοφν αφαίρεςθ 

ι απλοποίθςθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ. Υπάρχουν δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ ςτισ 

οποίεσ ςτθρίηεται θ ανάπτυξθ όλων των μοντζλων: α) θ βελτίωςθ του βακμοφ 

κατανόθςθσ των πολφπλοκων υδρολογικϊν διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςτο 

ςφςτθμα και β) ο ζλεγχοσ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Γενικά, τα ερευνθτικά 

μοντζλα είναι πιο περίπλοκα από τα μοντζλα ελζγχου και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

εφαρμόηονται επειδι τα δεδομζνα του πεδίου ι του εργαςτθρίου δεν επαρκοφν για 

τθν εκτίμθςθ των ςεναρίων ι τθν αξιολόγθςθ των πρακτικϊν διαχείριςθσ. 

Υπάρχουν διάφορεσ εφαρμογζσ όςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ τθσ ροισ των 

υπογείων υδάτων και μεταβολϊν τθσ ςτάκμθσ τουσ, επιπτϊςεισ από τθν 

υπερβολικι άντλθςθ των υδροφορζων (Kritsotakis and Tsanis 2009; Furi et al. 2011; 

Ta’ any et al. 2013; Varouchakis 2009 et al. 2015), και τθ ρφπανςθ των υπόγειων 

υδάτων όπωσ θ διείςδυςθ υφάλμυρου νεροφ και τα νιτρικά δυναμικά (Gusman and 

Mariaeo 1999; Dokou and Karatzas 2012), υδροχθμικζσ αναλφςεισ υδροφορζων 

(Mariatos et al. 2014), SWAT υδρολογικι μοντελοποίθςθ ςε πεδίο με κοιλάδεσ, 

μοντζλα βροχόπτωςθσ – απορροισ, και ςχεδιαςμό υδρολογικϊν ςχεδίων (Shaban et 

al. 2005) αλλά και επιπτϊςεισ κλιματικισ αλλαγισ ςε πεδίο λεκανοπεδίου 

(Vrochidou et al. 2013).  

 

Σε επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά και οι διάφορεσ εφαρμογζσ του 

είδουσ μοντζλου που εφαρμόηεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B7%CE%BB%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%B1_%CE%8C%CF%81%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%B2%CF%85%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%B2%CF%85%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%B2%CF%85%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
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1.4 Κατθγορίεσ υδρολογικϊν μοντζλων 

Τα υδρολογικά μοντζλα μποροφν να διακρικοφν με βάςθ τθ χωρικι κλίμακα, τθν 

χρονικι διακριτότθτα, τθν ςτοχαςτικι ι όχι δομι των μεταβλθτϊν του μοντζλου και 

το βακμό προςζγγιςθσ των φυςικϊν διεργαςιϊν. Ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι 

των διαφόρων κατθγοριϊν.  

 

 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τθν χωρικι κλίμακα  

Τα υδρολογικά μοντζλα ανάγουν τισ ςθμειακζσ διεργαςίεσ ςε επιφανειακζσ, με 

ολοκλιρωςθ των υδρολογικϊν μεταβλθτϊν ειςόδου και εξόδου (βροχόπτωςθ, 

εξατμιςοδιαπνοι, απορροι, κατείςδυςθ), κακϊσ επίςθσ και των παραμζτρων που 

περιγράφουν τα φυςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ςε πεπεραςμζνθ χωρικι 

κλίμακα. Τα υδρολογικά μοντζλα μποροφν να διακρικοφν ςε τζςςερισ κατθγορίεσ 

ςχθματοποίθςθσ και παραμετροποίθςθσ με βάςθ τθν χωρικι τουσ διακριτότθτα που 

αποτελεί κεμελιϊδεσ χαρακτθριςτικό τουσ (Gupta et al., 2003):  

 Αδιαμζριςτα μοντζλα (lumped):  

Οι χρονοςειρζσ φόρτιςθσ ολοκλθρϊνονται ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ λεκάνθσ, για 

τθν οποία κεωροφνται ενιαίεσ τιμζσ παραμζτρων. Θ εκτίμθςθ τθσ απορροισ ςτθν 

ζξοδο τθσ λεκάνθσ βαςίηεται ςτισ κφριεσ μεταβλθτζσ του υδατικοφ ιςοηυγίου τθσ.  

 Θμι-κατανεμθμζνα μοντζλα (semi-distributed):  

Θ λεκάνθ απορροισ διακρίνεται ςε επιμζρουσ υπολεκάνεσ (φυςικζσ ι χωρικζσ 

ενότθτεσ με κοινά υδρολογικά και γεωμορφολογικά χαρακτθριςτικά) με 

διαφορετικζσ χρονοςειρζσ φόρτιςθσ και τιμζσ παραμζτρων. Θ εκτίμθςθ τθσ 

απορροισ ςτθν ζξοδο τθσ λεκάνθσ προκφπτει ςυναρτιςει των υπολογιςμϊν για 

κάκε υποενότθτα.  

 Θμι-αδιαμζριςτα μοντζλα (semi-lumped):  

Συνιςτοφν μια ενδιάμεςθ μορφι μεταξφ τθσ αδιαμζριςτθσ και τθσ θμι-

κατανεμθμζνθσ ςχθματοποίθςθσ, ςτθν οποία κεωροφνται διακριτζσ χωρικζσ 

ενότθτεσ που δζχονται διαφορετικζσ φορτίςεισ, ωςτόςο οι παράμετροι που 

εφαρμόηονται είναι κοινζσ για όλεσ τισ ενότθτεσ (Ajami et al., 2004).  

 Ρλιρωσ κατανεμθμζνα μοντζλα (distributed):  

Ρραγματοποιείται κατάτμθςθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ ςε πολφ μικρζσ χωρικζσ 

ενότθτεσ (κφτταρα) που αντιπροςωπεφουν ομοιογενι και ιςότροπα εδαφικά 
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τμιματα, ςτα οποία αντιςτοιχοφν διαφορετικζσ χρονοςειρζσ φόρτιςθσ και τιμζσ 

παραμζτρων (ι φυςικϊν ιδιοτιτων) (Μαμάςθσ, 2007).  

 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τθν χρονικι διακριτότθτα  

Θ χρονικι διακριτότθτα είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τον ςκοπό του μοντζλου. 

Σχιματα προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιοφνται για διαχειριςτικοφσ ςκοποφσ 

υιοκετοφν τθν μθνιαία ι ςπανιότερα, τθν θμεριςια κλίμακα, ενϊ τα μοντζλα 

πλθμμυρϊν ι τα ςυνδυαςτικά υδρολογικά – υδροδυναμικά μοντζλα υιοκετοφν 

μικρότερεσ κλίμακεσ, με μζγιςτθ τθν θμεριςια.  

Γενικά, τα υδρολογικά μοντζλα μποροφν να διακρικοφν ςε δφο κατθγορίεσ με βάςθ 

τθν χρονικι τουσ διακριτότθτα:  

 Μοντζλα μεμονωμζνου υδρολογικοφ γεγονότοσ:  

Τα μοντζλα αυτά περιγράφουν μεμονωμζνα γεγονότα, όπωσ ζνα υδρογράφθμα ι 

τθν αιχμι μιασ πλθμμφρασ.  

 Συνεχι μοντζλα:  

Τα μοντζλα αυτά περιγράφουν τθν διαχρονικι εξζλιξθ του ιςοηυγίου υδατικϊν 

πόρων μιασ πεπεραςμζνθσ χωρικισ ενότθτασ (Μαμάςθσ, 2007).  

 

 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τθν ςτοχαςτικι δομι των μεταβλθτϊν του 

μοντζλου  

Γενικά, τα υδρολογικά μοντζλα μποροφν να διακρικοφν ςε δφο κατθγορίεσ με βάςθ 

τθν ςτοχαςτικότθτά τουσ, όπωσ το μοντζλο που κα εφαρμόςουμε ςτθν παροφςα 

εργαςία: 

 Στοχαςτικά μοντζλα:  

Τα μοντζλα αυτά βαςίηονται ςτθν πικανολογικι προςζγγιςθ των υδρολογικϊν 

διεργαςιϊν, τισ οποίεσ αντιμετωπίηουν ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, είτε μεμονωμζνεσ 

είτε από κοινοφ. Χρθςιμοποιοφν μεκόδουσ επαγωγικισ ςτατιςτικισ και ενδείκνυνται 

για περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ πραγματοποίθςθ ενόσ υδρολογικοφ φαινομζνου (π.χ. 

θ αιχμι μιασ πλθμμφρασ) είναι ι μπορεί να κεωρθκεί ανεξάρτθτθ από κάκε άλλθ 

πραγματοποίθςθ του ίδιου φαινομζνου.  

Τα μοντζλα αυτά δεν δίνουν μονοςιμαντεσ προγνϊςεισ των μεταβλθτϊν που 

αναπαριςτοφν, αλλά ποςοτικοποιοφν τθν αβεβαιότθτα των προγνϊςεων. 

Αναπαράγοντασ τα ςτατιςτικά μεγζκθ των παρατθρθμζνων δειγμάτων, όχι μόνο 
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εξαςφαλίηουν ςτατιςτικι ςυνζπεια, αλλά διατθροφν και μια ςτοιχειϊδθ, ζςτω, 

ςυνζπεια με τα χαρακτθριςτικά του φυςικοφ ςυςτιματοσ (Salas et al., 1980).  

 

 Ρροςδιοριςτικά μοντζλα:  

Σε καμία μεταβλθτι των μοντζλων αυτϊν δεν υπειςζρχεται ςτοχαςτικι δομι των 

δεδομζνων. Τα μοντζλα αυτά μποροφν να προςομοιϊνουν πλιρωσ τον υδρολογικό 

κφκλο και τισ ςυνιςτϊςεσ του, ϊςτε να αποτελοφν μία αξιόπιςτθ αναπαράςταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ και απόκριςθσ του φυςικοφ ςυςτιματοσ δίνοντασ ςαφι και 

μονοςιμαντα αποτελζςματα. Το μειονζκτθμά τουσ ζγκειται ςτθν αδυναμία τουσ να 

δϊςουν πικανολογικι διάςταςθ ςτα αποτελζςματα.  

 

 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τον βακμό προςζγγιςθσ των φυςικϊν διεργαςιϊν  

Γενικά, τα υδρολογικά μοντζλα μποροφν να διακρικοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ με 

βάςθ τον βακμό προςζγγιςθσ των φυςικϊν διεργαςιϊν: 

 Μοντζλα φυςικισ βάςθσ (physically-based):  

Τα μοντζλα φυςικισ βάςθσ είναι εξ οριςμοφ κατανεμθμζνα, κακϊσ αναπαριςτοφν 

τισ υδρολογικζσ διεργαςίεσ μικρισ κλίμακασ βαςιηόμενα ςτουσ φυςικοφσ νόμουσ 

που ςχετίηονται με τθν κίνθςθ του νεροφ (εξιςϊςεισ ακόρεςτθσ και κορεςμζνθσ 

ροισ), κακϊσ και ςε άλλεσ εμπειρικζσ εξιςϊςεισ από πειραματικζσ λεκάνεσ. Ωςτόςο, 

ςτθν πράξθ ζχει αποδειχκεί ότι ζνα πολφπλοκο μοντζλο περιγραφισ των φυςικϊν 

διεργαςιϊν είναι ςχεδόν αδφνατον να είναι απόλυτα φυςικισ βάςθσ, απλοφςτατα, 

διότι οι ενδιάμεςεσ διεργαςίεσ του κφκλου του νεροφ και των κρεπτικϊν δεν είναι 

τελείωσ γνωςτζσ. Θ χριςθ του ενδείκνυται περιςςότερο ςε επίπεδο λεκάνθσ 

απορροισ λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςισ του ςε δεδομζνα.  

 Εννοιολογικά μοντζλα (conceptual):  

Τα μοντζλα αυτά διατυπϊνουν όχι τουσ φυςικοφσ νόμουσ αλλά παραμετρικζσ 

ςχζςεισ ςε υδραυλικά ανάλογα που αναπαριςτοφν τισ κφριεσ υδρολογικζσ 

διεργαςίεσ ςτθν ελάχιςτθ χωρικι ενότθτα που υποςτθρίηεται από τθν 

ςχθματοποίθςθ (λεκάνθ, υπολεκάνθ). Ειδικότερα, τα επιφανειακά εννοιολογικά 

μοντζλα αναφζρονται και ωσ μοντζλα ςυγκζντρωςθσ τθσ εδαφικισ υγραςίασ (soil 

moisture accounting models), κακϊσ το υδραυλικό ανάλογο που χρθςιμοποιοφν 

είναι μια υποκετικι δεξαμενι νεροφ, θ ςτάκμθ τθσ οποίασ αναπαριςτά το μζςο 

φψοσ υγραςίασ ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ του εδάφουσ. 

 Μοντζλα μαφρου κουτιοφ (black-box):  
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Στθν περίπτωςθ των μοντζλων αυτϊν, οι εξιςϊςεισ δεν αναπαριςτοφν τισ 

ενδιάμεςεσ διεργαςίεσ τον υδρολογικοφ κφκλου, όπωσ ςυμβαίνει με τα 

εννοιολογικά και τα φυςικισ βάςθσ μοντζλα, αλλά ςυνιςτοφν διαδοχικοφσ μθ 

γραμμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ ςχζςεων αιτίου – αποτελζςματοσ. Το πλεονζκτθμά 

τουσ ζγκειται ςτθ δυνατότθτα περιγραφισ οςοδιποτε πολφπλοκων ςυςτθμάτων, με 

πολφ μικρότερο (ςχεδόν αμελθτζο) υπολογιςτικό φόρτο ςε ςχζςθ με τα αναλυτικά 

μοντζλα προςομοίωςθσ (Μαμάςθσ, 2007). 

 

 

2. ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΡΕ΢ΙΟΧΘΣ ΜΕΛΕΤΘΣ 

 

2.1 Γενικά Χαρακτθριςτικά 

Θ Κριτθ ζχει ζνα ξθρό, φφυγρο μεςογειακό κλίμα με πολφ ηεςτά και ξθρά 

καλοκαίρια και ςχετικά υγροφσ και κρφουσ χειμϊνεσ. Οι υπόγειοι υδάτινοι πόροι 

του νθςιοφ χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ για γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ και 

ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Αν και θ κερμοκραςία τθσ Κριτθσ κυμαίνεται μεταξφ των 

ιςόκερμων 18,5 και 19,0ο C, φαίνεται ότι υπάρχει ςθμαντικι μεταβλθτότθτα ςε όλο 

το νθςί. Κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, θ κερμοκραςία μειϊνεται με το αυξανόμενο 

υψόμετρο, όμωσ κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ αυξάνεται από τισ παράκτιεσ 

προσ τισ εςωτερικζσ περιοχζσ. Θ παρουςία των βουνϊν, κυρίωσ ςτο κζντρο και ςτο 

νότιο τμιμα του νθςιοφ, επθρεάηει ςθμαντικά το κλίμα ςε διάφορεσ περιοχζσ. Θ 

κατακριμνιςθ είναι υψθλότερθ ςτισ βορειοδυτικζσ παράκτιεσ περιοχζσ και 

χαμθλότερθ ςτο νοτιοανατολικό μζροσ του νθςιοφ. Επιπλζον, οι ςυνολικζσ ϊρεσ 

θλιοφάνειασ ςτο νοτιοανατολικό μζροσ είναι περιςςότερεσ από το βορειοδυτικό. 

Αυτζσ οι διαφορζσ ςτισ κλιματικζσ παραμζτρουσ δθμιουργοφν αρκετά διαφορετικά 

τοπικά μικροκλίματα (Department of Water Resources Management 2000; 

Chartzoulakis and Psarras 2005). 

Θ περιοχι μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ευρφτερθ περιοχι 

τθσ λεκάνθσ απορροισ τθσ Δυτικισ Μεςςαράσ, θ οποία ανικει ςτο γεωγραφικό 

διαμζριςμα τθσ Κριτθσ και υπάγεται ςτο Νομό Θρακλείου. Θ πεδιάδα τθσ 

Μεςςαράσ, που είναι θ μεγαλφτερθ πεδιάδα τθσ Κριτθσ και βρίςκεται ςτο νότιο – 

κεντρικό τμιμα τθσ, διαιρείται ςε δφο μεγάλα τμιματα το ανατολικό που καλφπτει 

τθν επαρχία και διαρρζεται από τον ποταμό Αναποδάρθ και το κεντρικό και δυτικό 

τθσ τμιμα που καλφπτει γεωγραφικά τισ επαρχίεσ Καινοφργιου και Ρυργιϊτιςςασ 

και διαρρζεται από τον ποταμό Γεροπόταμο, που εκβάλλει ςτον κόλπο τθσ 

Μεςςαράσ, ςτο Λιβυκό πζλαγοσ. Ο Γεροπόταμοσ και ο Αναποδάρθσ είναι οι 

μεγαλφτεροι ποταμοί τθσ Κριτθσ (Σκουλικίδθσ, 2006). Θ πεδιάδα τθσ Μεςςαράσ ζχει 
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παραμείνει αγροτικι περιοχι με το ςυνολικό πλθκυςμό να ανζρχεται περίπου ςε 

40.000 κατοίκουσ. 

 

2.2 Κατακριμνιςθ και Εξατμιςοδιαπνοι Ρεριοχισ 

Για τθν μελζτθ αυτι, ζχουν βρεκεί τα κακθμερινά αρχεία των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων, όπωσ θ βροχόπτωςθ, θ κερμοκραςία, θ ταχφτθτα του ανζμου και θ 

ςχετικι υγραςία ϊςτε να υπολογιςτοφν οι μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ επιτόπιασ 

κατακριμνιςθσ και τθσ πικανισ εξατμιςοδιαπνοισ. 

Ιδιαίτερθ προςοχι ζχει δοκεί ςτα δεδομζνα κατακριμνιςθσ αφοφ αντιςτοιχεί ςε 

ζνα κφριο ςυςτατικό του υδατικοφ ιςοηυγίου. Οι χρονοςειρζσ τθσ βροχόπτωςθσ 

ελζγχονται ωσ προσ τθν πλθρότθτα και τα κενά ςυμπλθρϊνονται με τθ μζκοδο 

χωρικισ πλιρωςθσ (Buishand 1982). Οι χρονοςειρζσ ομογζνειασ εξετάηονται, ςτθ 

ςυνζχεια, ωσ προσ τθ μζκοδο καμπφλθσ διπλισ μάηασ (Βuishand 1982), διαιρϊντασ 

τθ λεκάνθ ςε δφο μζρθ, το βόρειο και το νότιο μζροσ, και εξετάηοντασ τισ 

χρονοςειρζσ κάκε ςτακμοφ όςον αφορά τουσ γειτονικοφσ τουσ ςτακμοφσ ςτο 

αντίςτοιχο τμιμα τθσ λεκάνθσ. Θ μζςθ κατακριμνιςθ τθσ λεκάνθσ (μζςοσ όροσ 

κατακριμνιςθσ ολόκλθρθσ τθσ περιοχισ) υπολογίηεται από τον θμεριςιο μετρθτι 

βροχισ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο Thiessen. Θ λεκάνθ, θ κοιλάδα και θ ορεινι 

περιοχι καλφπτονται επαρκϊσ από το υφιςτάμενο βροχομετρικό δίκτυο κακϊσ θ 

κατακριμνιςθ, θ οποία υπολογίηεται ςυςτθματικά για τθν χρονικι περίοδο 1980-

2015, αποτελεί ζνα αντιπροςωπευτικό δείγμα τθσ ετιςιασ κατακριμνιςθσ τθσ 

λεκάνθσ του Γεροπόταμου. Κάποιοι από τουσ ςτακμοφσ ζχουν μετριςεισ από 

παλιότερεσ χρονολογίεσ, όμωσ εντατικά θ βροχόπτωςθ παρακολουκείται τα 

τελευταία τριάντα πζντε χρόνια. 

Κςωσ θ μεγαλφτερθ πθγι ςφαλμάτων ςτα υδρολογικά μοντζλα είναι αυτι που 

προκφπτει από τθ διατφπωςθ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ. Με ζλλειψθ τθσ άμεςθσ 

κακθμερινισ μζτρθςθσ τθσ ενδεχόμενθσ εξατμιςοδιαπνοισ, οι διακζςιμεσ επιλογζσ, 

δεδομζνθσ τθσ φπαρξθσ προθγοφμενων δεδομζνων, είναι θ χριςθ είτε ςυνδυαςμοφ 

τθσ φόρμουλασ αεροδυναμικισ ενζργειασ είτε τθσ εξάτμιςθσ.  

Με ςτόχο τθν καλφτερθ κατανόθςθ του τοπικοφ κλίματοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, θ 

διαχρονικι κατακριμνιςθ για κάκε βροχομετρικό ςτακμό τθσ λεκάνθσ του 

Γεροποτάμου υπολογίηεται για τθν εκτίμθςθ τθσ μεταβολισ τθσ μετρθμζνθσ 

βροχόπτωςθσ με το υψόμετρο, δθλαδι θ ςχζςθ βροχόπτωςθσ - υψόμετρου τθσ 

λεκάνθσ, όπωσ επίςθσ και για το νότιο και το βόριο μζροσ τθσ. Κακϊσ είναι 

δεδομζνθ επαρκισ περιγραφι τθσ ετιςιασ κατακριμνιςθσ (Linsley et al. 1988), θ 

πικανολογικι εικόνα τθσ κανονικισ κατανομισ ρυκμίηεται ςε ζνα δείγμα μιασ 30-

χρονθσ ετιςιασ κατακριμνιςθσ. Θ εμφάνιςθ των υγρϊν και ξθρϊν ετϊν όπωσ και θ 
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ςυχνότθτα εμφάνιςισ τουσ εκτιμϊνται μζςω τθσ καμπφλθσ των υπόλοιπων ςειρϊν 

τθσ κατακριμνιςθσ για τθν χρονικι περίοδο 1980-2015 ςε ετιςιο χρονικό βιμα 

(HYMOS 4.0 1990). 

 

2.3 Ρεριβαλλοντικά Χαρακτθριςτικά 

Ο υδροφορζασ τθσ Κοιλάδασ τθσ Μεςςαράσ κεωρείται ότι είναι θ μόνθ ‘’αποκικθ’’ 

νεροφ, όπου θ επαναφόρτιςθ αντιπροςωπεφει τθν ειςροι και θ εκφόρτιςθ τθν 

εκροι (θ αποχϊρθςθ και φυςικι εκφόρτιςθ, όπωσ θ εξατμιςοδιαπνοι, 

επιφανειακζσ και υπόγειεσ απϊλειεσ). Θ επαναφόρτιςθ γίνεται κυρίωσ λόγω τθσ 

κατακριμνιςθσ, όπωσ και όλα τα άλλα ςυςτατικά, δθλαδι θ προμικεια άρδευςθσ, 

είναι αμελθτζα εξαιτίασ των ειδϊν των φυτϊν και του ςυςτιματοσ άρδευςθσ που 

χρθςιμοποιείται. Επιπλζον, θ επαναφόρτιςθ από το ρζμα του Γεροπόταμου 

κεωρείται επίςθσ ότι είναι μικρι, αφοφ τα τελευταία χρόνια (από το 1989) θ ροι 

του ρζματοσ ζχει μειωκεί κατά πολφ. 

Θ υδρολογικι λεκάνθ του ποταμοφ Γεροπόταμου καλφπτει μια περιοχι των 400 km2 

και  είναι τοποκετθμζνθ ςτο νοτιο-κεντρικό μζροσ τθσ Κριτθσ, περίπου 50 km από 

τθν πόλθ του Θρακλείου. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ είναι καλλιεργθμζνο 

και θ εναπομζνουςα περιοχι χρθςιμοποιείται για κτθνοτροφία. Θ Κοιλάδα τθσ 

Μεςςαράσ εξαπλϊνεται ςτθ λεκάνθ του Γεροπόταμου και ζχει ωσ κφρια πθγι 

άρδευςθσ και αςτικισ προμικειασ τα υπόγεια νερά. 

Θ λεκάνθ απορροισ τθσ Μεςςαράσ καλφπτει μια περιοχι των 398 km2 ςτο νότιο 

Θράκλειο και είναι θ μεγαλφτερθ και πιο παραγωγικι κοιλάδα του νθςιοφ. Μια 

περιοχι των 250 km2 τθσ κοιλάδασ είναι καλλιεργθμζνθ. Θ κατανομι των 

καλλιεργοφμενων φυτϊν είναι 75% ελιζσ, 10% αμπζλια, 2% εςπεριδοειδι, και 13% 

λαχανικά (κυρίωσ ςε ανοιχτό πεδίο και ςε κάποια κερμοκιπια). Οι ελιζσ 

καταλαμβάνουν περιςςότερεσ περιοχζσ επίπεδθσ γθσ, ενϊ τα αμπζλια, λιγότερο 

εκτενι, είναι τοποκετθμζνα κυρίωσ ςτα νοτιότερα των Μοιρϊν και ςτα βορειότερα 

τθσ κοιλάδασ απορροισ. 

Θ κφρια δραςτθριότθτα χριςθσ γθσ τθσ λεκάνθσ του Γεροπόταμου είναι θ 

καλλιζργεια των ελαιόδεντρων και των αμπελιϊν, με τθν άρδευςθ νεροφ να ζρχεται 

αποκλειςτικά από τα υπόγεια νερά. Θ υπόλοιπθ καλλιεργιςιμθ περιοχι 

χρθςιμοποιείται για τθν καλλιζργεια λαχανικϊν και δθμθτριακϊν. Θ μζγιςτθ 

απαίτθςθ αρδευτικοφ νεροφ ανά χιλιόμετρο για κάκε χριςθ γθσ είναι 0,6 mm3 το 

χρόνο για λαχανικά και 0,25mm3 το χρόνο για δθμθτριακά, αμπζλια και 

ελαιόδεντρα. Θ μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ τθσ λεκάνθσ είναι 650 mm και το μζςο 

υψόμετρό τθσ εκτιμάται ότι είναι 435 mm. 
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Ζνα εκτεταμζνο δίκτυο ςτακμϊν άντλθςθσ είναι ςε λειτουργία από το 1984, 

μετατρζποντασ ξθρζσ καλλιζργειεσ ελαιόδεντρων ςε ςτάγδθν αρδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ (Donta et al. 2006). Συνεπϊσ, θ παραγωγικότθτα ζχει ανζβει με κόςτοσ 

τθν ανθςυχθτικι πτϊςθ του υδροφόρου ορίηοντα. Θ υπερεκμετάλλευςθ του 

υπόγειου υδροφορζα κατά τθ διάρκεια των τελευταίων τριανταπζντε ετϊν ζχει 

οδθγιςει ςε μια δραματικι μείωςθ τθσ ςτάκμθσ που ανζρχεται ςε περιςςότερο από 

35 m. Ρικανι μελλοντικι κλιματικι αλλαγι ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου, αφξθςθ 

του πλθκυςμοφ και εκτενισ γεωργικι δραςτθριότθτα δθμιουργοφν ανθςυχία ωσ 

προσ τθ βιωςιμότθτα των υδάτινων πόρων. Ακριβισ εκτίμθςθ τθσ χωρικισ 

μεταβλθτότθτασ τθσ υδραυλικισ κεφαλισ είναι ςθμαντικι για τα ολοκλθρωμζνα 

ςχζδια διαχείριςθσ των υπόγειων υδάτινων πόρων, τα οποία κα βοθκιςουν ςτθ 

μείωςθσ του κινδφνου ερθμοποίθςθσ.  

 

2.4 Υδρογεωλογικά Χαρακτθριςτικά 

Θ λεκάνθ απορροισ τθσ Μεςςαράσ περιλαμβάνει μια ανατολικισ – δυτικισ 

κατεφκυνςθσ πεδιάδα. Υπάρχουν απότομα βουνά ςτθν βόρεια και δυτικι πλευρά. 

Στα βόρεια, το χάςμα ποικίλει από 2200 ζωσ 600 m από ανατολικά ςτα δυτικά, με 

το μεγαλφτερο ςθμείο να είναι μζροσ τθσ οροςειράσ Κδα (κορυφι ςτα 2540 m), θ 

οποία είναι ζνασ αςβεςτολικικόσ όγκοσ. Στα νότια βρίςκεται θ οροςειρά 

Αςτερουςία, θ οποία υψϊνεται ωσ τα 600 m ςτα δυτικά και 1200 m ςτα ανατολικά, 

και ςυνιςτά τθν νοτιότερθ οροςειρά τθσ Ευρϊπθσ. Στθ ςτζνωςθ τθσ Φαιςτοφ ςτα 

δυτικά, θ ζξοδοσ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Γεροπόταμου είναι ςτα 30 m 

πάνω από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ (Fytrolakis et al. 2005). Θ λεκάνθ τθσ Μεςςαράσ 

(δθλαδι θ περιοχι τθσ πεδιάδασ τθσ Μεςςαράσ) ορίηεται από τθν εςωτερικι ηϊνθ 

τθσ. Ραρόλο που θ λεκάνθ τθσ επεκτείνεται ςε ανατολικι – δυτικι κατεφκυνςθ, θ 

πλειοψθφία των ενεργϊν ςυνόρων τθσ τείνει λοξά προσ τον άξονα τθσ λεκάνθσ (70-

80ο). Τοπογραφικά, το πάχοσ του μειϊνεται από το κζντρο τθσ λεκάνθσ ςτο βορρά 

και το νότο. Το μεγαλφτερο πάχοσ εντοπίηεται ςτο ανατολικό τμιμα, όπου ο 

ποταμόσ Λθκαίοσ διαςχίηει τον ποταμό Γεροπόταμο. Σε γεωλογικοφσ όρουσ, το 

αυλάκι είναι καλυμμζνο κυρίωσ με ςυςςωματϊματα, άμμουσ και αργίλουσ 

ποταμίςιασ προζλευςθσ. Αυτοί οι ςχθματιςμοί ευνοοφν υδροφορείσ υψθλισ 

χωρθτικότθτασ ειδικά ςε περιοχζσ όπου υπάρχουν κυρίωσ ςυςςωματϊματα. 
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Εικόνα 1: Γεωλογικι τομι Α-Α1 τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςςαράσ (δθμοςιευμζνο από το Ι.Γ.Μ.Ε., 1984). 

Ξεκινϊντασ από τα νεότερα, al αλλουβιακά ιηιματα, Q κόκκινα ςυςςωματϊματα, άμμοσ-άργιλοσ, Pl-

Pt ςυςςωματϊματα, άμμοσ-άργιλοσ, Pli καλάςςιεσ αποκζςεισ, M4m κομμάτια, M3c, καλάςςιεσ 

υφάλμυρεσ και ποταμϊν-λιμνϊν αποκζςεισ, gn γνευςίτθσ (ΡΘΓΘ: Tsanis and Apostolakis 2009) 

Οι καταγραφζσ των γεωτριςεων ςτο ανατολικό και κεντρικό τμιμα τθσ λεκάνθσ 

δείχνουν ότι το πάχοσ των ςυςςωματωμάτων ποικίλουν από 75-180 m (Fytrolakis et 

al. 2005). Θ ςφςταςθ τθσ αλλουβιακισ λεκάνθσ αλλάηει από ανατολικά ςτα δυτικά. 

Στο ανατολικό μζροσ τα κοιτάςματα είναι χονδροειδι, με ςτρϊματα αργίλου και 

λάςπθσ μικρότερα από 5 m πάχοσ. Το επιφανειακό ςτρϊμα αποτελείται από χαλίκι 

και άμμο, επιτρζποντασ υψθλι διικθςθ. Κατάντθ, δυτικά των Μοιρϊν, το πάχοσ 

των ςτρωμάτων από χαλίκι και άργιλο αυξάνεται με το επιφανειακό ςτρϊμα το 

οποίο αποτελείται κυρίωσ από κοιτάςματα χαλικιοφ (Vardavas et al. 1996; 

Kritsotakis and Tsanis 2009). 
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Εικόνα 2: Απλοποιθμζνθ γεωλογικι δομι τθσ λεκάνθσ των Μοιρϊν (τροποποιθμζνο από Vardavas et 

al. 1996) 

Γενικά, ο αλλουβιακόσ υδροφορζασ ζχει επίμθκεσ ςχιμα, καταλαμβάνει το κεντρικό 

πεδινό τμιμα τθσ λεκάνθσ τθσ Μεςςαράσ και ςυνίςταται από ςφγχρονεσ 

ποταμολιμναίεσ αποκζςεισ κροκαλοπαγϊν, άμμων, ιλυόλικων και αργίλων. Αν και ο 

υδροφορζασ αυτόσ αποτελείται από αποκζςεισ διαφορετικϊν υδρογεωλογικϊν 

ιδιοτιτων (διαφορετικι ςτρωματογραφικι θλικία, ςφςταςθ και τφποσ απόκεςθσ), 

ςε όλεσ ςχεδόν τισ υδρογεωλογικζσ μελζτεσ αντιμετωπίηεται ωσ ενιαίοσ. 

Θ χωρθτικότθτα του υδροφορζα δε μπορεί να εκτιμθκεί ακριβϊσ επειδι είναι μζροσ 

του ενοποιθμζνου υδρολογικοφ ςυςτιματοσ απορροισ τθσ Μεςςαράσ. Θ Διεκνισ 

Οργάνωςθ Τροφίμων και Γεωργίασ (FAO 1972) εκτίμθςε τθν χωρθτικότθτα του 

υδροφορζα ότι είναι περίπου 86 Mm3 βαςιςμζνο ςτα δεδομζνα καταγραφϊν των 

γεωτριςεων. Θ ςθμερινι χωρθτικότθτα του υδροφορζα είναι μικρότερθ (εξαιτίασ 

τθσ ςθμαντικισ εξάντλθςθσ των υπογείων υδάτων) και εκτιμικθκε περίπου ςτα 55 

Mm3 (Kritsotakis and Tsanis 2009). Ο υδροφορζασ εφοδιάηεται κατά τθ διάρκεια του 

χειμϊνα από το κφριο ποτάμι το οποίο διαςχίηει τθ λεκάνθ, το Γεροπόταμο, και από 

ζνα δευτερεφων ποτάμι, το Λθκαίο, ςτο ανατολικό μζροσ. Θ επιφανειακι απορροι 

από τισ βόρειεσ και νότιεσ πλευρζσ τθσ λεκάνθσ καταλιγει ςτθ λεκάνθ, όπου ζνα 

ςθμαντικό ποςοςτό εφοδιάηει τον υδροφορζα. Ρλευρικι ειςροι υπόγειου νεροφ 

ςτθ λεκάνθ ςυμβαίνει από τθ λεκάνθ τθσ Βαγιωνιάσ ςτα ανατολικά των Μοιρϊν, 

ενϊ θ ειςροι υπόγειων νερϊν είναι πικανό να ςυμβαίνει επίςθσ από νεογενείσ 

ςχθματιςμοφσ ςτα βόρεια-βορειοδυτικά (Kilili-Polychronaki 2001). 

Το επίπεδο των υπογείων υδάτων ςτθν κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ μεγιςτοποιείται 

κατά τθ διάρκεια του Μαρτίου ι Απριλίου, με διικθςθ μζχρι να ςυμβεί θ 

επαναφόρτιςθ το χειμϊνα. Οι υδροφορείσ ςτισ λεκάνεσ Μοίρεσ και Βαγιωνιά 

απζδωςαν υψθλά ποςοςτά εκφόρτιςθσ, όπωσ 300 m3/h, ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του 1970, τϊρα όμωσ ζχουν μειωκεί περίπου ςτο 1/10 του εν λόγω αρικμοφ. 

Σφμφωνα με δοκιμζσ άντλθςθσ, θ ειδικι απόδοςθ (S) κυμαίνεται κυρίωσ μεταξφ 
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0,05 και 0,15 m3/h, αλλά τοπικά ςτισ Μοίρεσ φτάνει 0,2 m3/h. Ο οριηόντιοσ 

ςυντελεςτισ μεταφορικότθτασ (transmissivity) κυμαίνεται κυρίωσ μεταξφ 0,1 και 

0,01 m2/s από ανατολικά ςτα δυτικά, και είναι ςτο ψθλότερο ςθμείο τθσ κατά μικοσ 

τθσ κοίτθσ του ποταμοφ Γεροπόταμου. Στο κζντρο του αλλουβιακοφ υδροφορζα και 

ςε όλθ τθν κοίτθ του ποταμοφ, θ ειδικι εκφόρτιςθ προςδιορίςτθκε να είναι 40-100 

m3/h ανά μζτρο τθσ πτϊςθσ του επιπζδου των υπογείων υδάτων. Στο ανατολικό 

μζροσ τθσ λεκάνθσ, θ τιμι μειϊνεται ςτο 15-70 m3/h. Θ πλευρικι υπόγεια εκροι 

από τθν κοιλάδα είναι μικρι ςε ςχζςθ με τθν κατακόρυφθ εκροι. 

 

Διάγραμμα 1: Κατακριμνιςθ, επίπεδο υπογείων υδάτων και ρυκμόσ άντλθςθσ τα ζτθ 1980-2010 

(Varouchakis 2015). 

Οι υψθλότερεσ τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτθ 

λεκάνθ των Μοιρϊν, όπου αυτζσ ποικίλλουν μεταξφ των 10-120 m/day, 

αντανακλϊντασ τθν παρουςία αρκετϊν οριηόντων χαλικιοφ και άμμου ςτθν 

αλλουβιακι ακολουκία. Λόγω τθσ περαιτζρω μείωςθσ του επιπζδου του 

υδροφόρου ορίηοντα οι τιμζσ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ (Κ) που είχαν 

υπολογιςτεί ςτθ δεκαετίασ του 1980 ζχουν μειωκεί. Ζτςι, δεδομζνου των 

πρόςφατων τιμϊν μεταφορικότθτασ (Τ), οι οποίεσ αποκτικθκαν από δοκιμζσ 

άντλθςθσ που ζγιναν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 2000 ςτισ Μοίρεσ από τοπικζσ 

αρχζσ ςε τζςςερα πθγάδια άντλθςθσ και ςε εκτίμθςθ του πρόςφατου πάχουσ του 

υδροφορζα (b), νζεσ τιμζσ Κ μποροφν να υπολογιςτοφν μζςω τθσ ιςότθτασ T = K b. 

Το πορϊδεσ μειϊνεται με το βάκοσ κάτω από τθν επιφάνεια ςε ζνα εφροσ 0,05-0,12 

(Croke et al. 2000), ενϊ το ενεργό πορϊδεσ, το οποίο είναι το ποςοςτό των πόρων 

(διαςυνδεδεμζνο) που είναι διακζςιμοι για τθ ροι του ρευςτοφ (Bear 1979), ζχει 

προςδιοριςτεί ότι είναι 0,085 ςτθ λεκάνθ των Μοιρϊν (Kilili-Polychronaki 2001). Θ 
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ταχεία μείωςθ του επιπζδου των υπογείων υδάτων ζχει επθρεάςει τα υδραυλικά 

χαρακτθριςτικά του υδροφορζα. Μια εκτίμθςθ τθσ ελάττωςθσ του επιπζδου αυτοφ 

με αντίκτυπο ςτισ υδραυλικζσ ιδιότθτεσ του υδροφορζα, ζδειξε μια μείωςθ ςτθ 

μεταφορικότθτα κυρίωσ επειδι το πάχοσ τθσ κορεςμζνθσ ηϊνθσ ζχει αλλάξει (Kilili-

Polychronaki 2001; Donta et al. 2006). 

Ο υδροφορζασ τθσ λεκάνθσ χαρακτθρίηεται ςφμφωνα με υδρογεωλογικζσ εκκζςεισ 

ωσ μθ περιοριςμζνοσ (Kilili-Polychronaki 2001; Donta et al. 2006), και 

παρακολουκείται αραιά ωσ προσ το επίπεδο των υπογείων υδάτων. Οι ςυντελεςτζσ 

αποκικευςθσ των υδροφορζων, που λαμβάνονται από τισ δοκιμζσ άντλθςθσ του 

FAO (1972), ςε ςυνδυαςμό με τθ ςυμπεριφορά του υδροφόρου ορίηοντα 

υποδθλϊνουν ότι, αν και ετερογενισ και τοπικά περιοριςμζνοσ, ο υδροφορζασ 

ςυμπεριφζρεται ςε περιφερειακι κλίμακα ωσ μια μθ περιοριςμζνθ μονάδα (Donta 

et al. 2006). 

 

2.5 Υδρολογικά χαρακτθριςτικά 

Το υδρολογικό ζτοσ τθσ Μεςςαράσ μπορεί να διαιρεκεί ςε υγρι και ξθρι εποχι. 

Ρερίπου το 40% τθσ κατακριμνιςθσ ςυμβαίνει ςτουσ μινεσ Δεκζμβρθ και Ιανουάριο 

κακϊσ από τον Ιοφνιο ζωσ τον Αφγουςτο υπάρχει αμελθτζα βροχόπτωςθ. Θ μζςθ 

ετιςια βροχόπτωςθ ςτθν πεδιάδα τθσ Μεςςαράσ ιταν γφρω ςτα 650 mm μζχρι τα 

τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990, αλλά τελευταία ζχει μειωκεί ςτα 625 mm. Σφμφωνα 

με μια μελζτθ, περίπου 65% τθσ βροχόπτωςθσ χάνεται ςτθν εξατμιςοδιαπνοι και 

10% ωσ απορροι ςτθ κάλαςςα, αφινοντασ μόνο ζνα 25% για επαναφόρτιςθ του 

υπόγειου υδροφορζα (Croke et al. 2000). Θ βροχόπτωςθ αυξάνεται με το υψόμετρο 

από περίπου 500 mm ςτθν πεδιάδα τθσ Μεςςαράσ ζωσ περίπου 800 mm ςτισ 

πλαγιζσ τθσ κοιλάδασ, 1100 mm ςτο βουνό τθσ Αςτερουςίασ και πάνω από 2000 

mm ςτο βουνό Κδα. Κατά τθ διάρκεια τθσ προαναφερκείςασ περιόδου, το πιο ξθρό 

καταγεγραμμζνο υδρολογικά ζτοσ ιταν 1989-1990 (386 mm), ενϊ το πιο υγρό ζτοσ 

ιταν 2002-2003 (1365 mm). Οι πτωτικζσ τάςεισ τθσ κατακριμνιςθσ και 

προαναφερκείςεσ πλθροφορίεσ όςον αφορά τθν αλλαγι τθσ μζςθσ ετιςιασ 

κατακριμνιςθσ μζχρι τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990, υποδθλϊνουν μια μείωςθ ςτο 

μζςο όρο κατακριμνιςθσ τθσ κοιλάδασ. Θ ταξινόμθςθ των ξθρϊν και υγρϊν ετϊν 

ςτθν λεκάνθ τθσ Μεςςαράσ μπορεί να κακοριςτεί μζςω μιασ ςτατιςτικισ 

διαδικαςίασ θ οποία περιλαμβάνει το 25ο και 75ο εκατοςτθμόριο των μετρθμζνων 

τιμϊν. Ζτςι, το 25ο εκατοςτθμόριο τθσ ετιςιασ τιμισ κατακριμνιςθσ είναι ίςο με 602 

mm και το 75ο είναι ίςο με 816 mm. Συνεπϊσ, οχτϊ υδρολογικά ζτθ 

χαρακτθρίηονται ωσ ξθρά (<602 mm) και εννιά χρόνια ωσ υγρά (>816 mm). Ωςτόςο, 

τζςςερισ από τισ οχτϊ τιμζσ των ξθρϊν ετϊν είναι κοντά ςτθν χαμθλότερθ τιμι για 

ξθρά ζτθ αλλά και μόνο δφο από τισ οχτϊ τιμζσ για υγρά ζτθ είναι κοντά ςτθ μζγιςτθ 

τιμι. Αυτι είναι μια ζνδειξθ τθσ πτωτικισ τάςθσ τθσ μζςθσ ετιςιασ κατακριμνιςθσ.  



 19 

 

Διάγραμμα 2α: Μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ ςτθν κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ 

 

Διάγραμμα 2β: Μζςθ μθνιαία βροχόπτωςθ ςτθν κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ 

Θ μζςθ χειμερινι κερμοκραςία είναι 12ο C ενϊ θ μζςθ καλοκαιρινι είναι 28ο C. Θ 

ςχετικι υγραςία είναι περίπου 70% το χειμϊνα και 60% το καλοκαίρι (Tsanis et al. 

2011). Θ εξάτμιςθ εκτιμάται ςτα 1500 ± 300 mm το χρόνο κακϊσ οι άνεμοι είναι 

κυρίωσ βορειοδυτικοί. Θ πικανι εξάτμιςθ εκτιμάται ςτα 1300 mm το χρόνο, 

ρυκμίηοντασ ζτςι και τθν αναλογία τθσ μζςθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ προσ τθν 

πικανι εξάτμιςθσ περίπου ςτο 0,5. Αυτό φανερϊνει τθν ταξινόμθςθ ςε ξθρό 

φφυγρο, ςφμφωνα με τουσ οριςμοφσ τθσ Σφμβαςθσ των Θνωμζνων Εκνϊν για τθν 

καταπολζμθςθ τθσ Ερθμοποίθςθσ (United Nations Convention on Desertification, 
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UNCED 1994; Croke et al. 2000; Tsanis and Apostolakis 2009). Το υψόμετρο τθσ 

πεδιάδασ ςτισ Μοίρεσ είναι λιγότερο από 300 m, αν και θ μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ 

είναι όμοια με τον μζςο όρο ςτθ λεκάνθ. Συγκεκριμζνα για τθ λεκάνθ των Μοιρϊν, 

θ πιο πρόςφατθ υδρογεωλογικι μελζτθ (Kilili-Polychronaki 2001) εκτίμθςε τθν 

εξατμιςοδιαπνοι ςτο 82% τθσ μζςθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ, τθ διικθςθ ςτο 18% και 

τθν επιφανειακι απορροι ωσ αμελθτζα. 

Θ κφρια εκροι τθσ λεκάνθσ, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, είναι ο ποταμόσ 

Γεροπόταμοσ ςτθ ςτζνωςθ τθσ Φαιςτοφ ςτα δυτικά. Στθ φυςικι του κατάςταςθ, ο 

Γεροπόταμοσ ζρεε ςυνεχϊσ και ςυντθροφςε ζναν υγρότοπο κοντά ςτθν εκροι τθσ 

λεκάνθσ. Θ πτϊςθ του επιπζδου των υπογείων υδάτων είχαν ωσ αποτζλεςμα τθ 

ξιρανςθ του υγρότοπου και τθν απουςία ροισ ςτο ποτάμι κατά τθ διάρκεια τθσ 

ξθρισ περιόδου των υδρολογικϊν ετϊν 1989-1990 κακϊσ και κατά τθ διάρκεια όλθσ 

τθσ περιόδου 1992-1993 (Donta et al. 2006). Επιπλζον, κατά τθν τελευταία περίοδο 

που αναφζρκθκε, δεν υπιρχε εκροι του ποταμοφ από τθν κοιλάδα, παρά μόνο μια 

μικρι ροι μετρικθκε κατά τθ διάρκεια των 1999-2000 και 2004-2007. Σφμφωνα με 

πρόςφατεσ πλθροφορίεσ και μετριςεισ ςτθν περιοχι, θ ροι ςτο Γεροπόταμο το 

ζτοσ 2013 μασ δίνεται ότι μεταβάλλεται ςφμφωνα με το παρακάτω διάγραμμα. 

 

Διάγραμμα 3: Θμεριςια παροχι ποταμοφ Γεροπόταμου για το ζτοσ 2013 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω διάγραμμα, θ ροι του ποταμοφ μειϊνεται 

εξαιρετικά τουσ κερινοφσ μινεσ και ανεβαίνει ςτο μζγιςτο ςθμείο τθσ το μινα 
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αρικμόσ των γεωτριςεων ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970 ςε ολόκλθρθ τθν 

κοιλάδα ιταν 26. Ο μζςοσ όροσ του ποςοςτοφ άντλθςθσ ςτο κζντρο τθσ λεκάνθσ ςε 

όλθ τθ ρίηα του Γεροπόταμου είναι 200 m3/h και το επίπεδο των υπογείων υδάτων 

είναι λιγότερο από 10 μζτρα κάτω από τθν επιφάνεια. Στο ανατολικό μζροσ, κοντά 

ςτο Λθκαίο ποταμό, το βάκοσ του υδροφόρου ορίηοντα είναι όμοιο αλλά τα 

ποςοςτά άντλθςθσ ποικίλουν ςε 20-40 m3/h από τα νότια ςτα βόρεια. 

Το 1970, δφο ςυςτιματα άρδευςθσ καταςκευάςτθκαν ςτθν περιοχι ωσ πρωτότυπα 

για ζνα μελλοντικό εκτεταμζνο δίκτυο (FAO 1972). Οι μετριςεισ ζδειξαν ότι το 

επίπεδο εκείνθ τθ χρονικι ςτιγμι ιταν περίπου 5 m κάτω από τθν επιφάνεια και το 

μζγιςτο ποςοςτό μείωςθσ ιταν 5 mm3 το χρόνο. Το 1984 ζνα εκτεταμζνο δίκτυο 

ςτακμϊν άρδευςθσ υπόγειων υδάτων εγκαταςτάκθκε ςτθν κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ, 

προκαλϊντασ μια αφξθςθ ςτο ποςοςτό μείωςθσ του υπόγειου νεροφ και μια 

δραματικι πτϊςθ του υδροφόρου ορίηοντα. Επιπρόςκετα, θ διαδοχικι εμφάνιςθ 

ξθρϊν ετϊν τθ δεκαετία του 1990 ζχει οδθγιςει ςε πιο ζντονθ αρδευτικι 

δραςτθριότθτα ϊςτε να ικανοποιθκοφν οι απαιτιςεισ τισ περιοχισ. Ωσ αποτζλεςμα, 

το ζτοσ 2000 το επίπεδο του υπόγειου νεροφ ιταν 45 m κάτω από τθν επιφάνεια. 

Σφμφωνα με το δίκτυο που προαναφζρκθκε, εκτιμάται ότι κατά μζςο όρο περίπου 

40 Mm3 (22 Μm3 ςτθ λεκάνθ των Μοιρϊν) αντλοφνται τϊρα το χρόνο. Ρριν τθν 

εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ άντλθςθσ των υπογείων υδάτων, λιγότερο από 10 

Mm3 το χρόνο αντλοφνταν, κατά μζςο όρο θ αποφόρτιςθ τθσ κοιλάδασ ιταν 

περίπου 20 Mm3 το χρόνο, δεδομζνου ότι τα 50 mm τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ 

χάνονται ωσ απορροι ςτθ κάλαςςα. Εκτιμάται, επίςθσ, ότι θ ετιςια επαναφόρτιςθ 

τθσ αποκικθσ του υπόγειου νεροφ ιταν περίπου 60 Mm3 το χρόνο (150 mm) και οι 

απϊλειεσ εξατμιςοδιαπνοισ ιταν περίπου 160 Mm3 το χρόνο (400 mm). Στισ μζρεσ 

μασ, θ επιφανειακι απορροι και οι παροχζσ των υπόγειων υδάτων μειϊνονται 

γριγορα (Donta et al. 2006; Kritsotakis 2010). Ο μεγάλοσ αρικμόσ των λειτουργικϊν 

γεωτριςεων και υπερεκμετάλλευςθσ είναι υπεφκυνα για αυτιν τθν τάςθ. Μια 

πρόςφατθ δθμοςίευςθ αναφζρει ότι 1400 πθγάδια ιταν ενεργά το 2007 ςτθν 

κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ (Kritsotakis and Tsanis 2009). 

Το βροχομετρικό δίκτυο τθσ λεκάνθσ του Γεροποτάμου αποτελείται από ζντεκα 

ςτακμοφσ βροχόπτωςθσ (τα δεδομζνα ιταν διακζςιμα από τθν Ελλθνικι Εκνικι 

Μετεωρολογικι Υπθρεςία) και ζξι τυπικά πθγάδια για τθ μζτρθςθ του επιπζδου των 

υπογείων υδάτων, όπου τα επίπεδα αυτά μετριοφνται δφο φορζσ το χρόνο (ςτθν 

αρχι και ςτο τζλοσ τθσ περιόδου βροχόπτωςθσ). Θ βροχόπτωςθ μετριζται με το 

βροχόμετρο ωσ όργανο μζτρθςθσ και κάκε ςτακμόσ αφορά μια υδρολογικι λεκάνθ, 

αναγράφοντασ τθν περίοδο λειτουργίασ τθσ και τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ. Οι ζντεκα 

ςτακμοί που μελετιςαμε τα βροχομετρικά δεδομζνα τουσ βρίςκονται ςτθν περιοχι 

του Γεροπόταμου ςτο Θράκλειο, και πιο ςυγκεκριμζνα, είναι οι ςτακμοί ςτισ 

περιοχζσ Αγία Βαρβάρα, Άγιοσ Κφριλλοσ, Αςιμι, Βαγιωνιά, Βόριηια, Γζργερθ, Ηαρόσ, 
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Καπετανιανά, Λαγόλιο, Μορόνι και Ρόμπια (Tsanis and Apostolakis 2009). Από τα 

θμεριςια δεδομζνα των ςτακμϊν που αναφζρκθκαν προζκυψαν τα ετιςια 

δεδομζνα με το ςφνολο των βροχοπτϊςεων για κάκε ζτοσ και για κάκε ςτακμό. 

Επίςθσ, υπολογίςτθκε ο ετιςιοσ Μζςοσ Προσ τθσ βροχόπτωςθσ τθσ περιοχισ 

μελζτθσ. 

 

Εικόνα 3: Ρεριοχι Μελζτθσ, Κοιλάδα Μεςςαράσ, Κριτθ και χωροκζτθςθ των 11 βροχομετρικϊν 

ςτακμϊν, RG1 Λαγόλιο, RG2 Βόριηια, RG3 Ηαρόσ, RG4 Γζργερθ, RG5 Αγία Βαρβάρα, RG6 Μορόνι, RG7 

Ρόμπια, RG8 Βαγιωνιά, RG9 Αςιμι, RG10 Άγιοσ Κφριλλοσ, RG11 Καπετανιανά (Tsanis and 

Apostolakis 2009). 

 

 

3. ΕΙΣΑΓΩΓΘ – ΘΕΩ΢ΘΤΙΚΑ BAYES RISK 

Στθν παράγραφο αυτι, γίνεται μια εκτίμθςθ για τισ αποφάςεισ που κα λθφκοφν ςτο 

ενδεχόμενο καταςκευισ ι μθ ενόσ ταμιευτιρα, μζροσ ενόσ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 

των υδατικϊν πόρων. 

 

3.1 Ειςαγωγικζσ ζννοιεσ ςτθ Θεωρία Λιψθσ Αποφάςεων 

Θεωροφμε ότι αντιμετωπίηουμε ζνα πρόβλθμα απόφαςθσ όταν, από ζνα ςφνολο 

δυνατϊν εναλλακτικϊν προτάςεων (λφςεων, πορειϊν), καλοφμαςτε να επιλζξουμε 

μια – τθ ‘’βζλτιςτθ’’. Ο χαρακτθριςμόσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ προκφπτει μζςα από 

κακοριςμζνα κριτιρια. Ωσ απόφαςθ χαρακτθρίηουμε τθν τελικι επιλογι, αν και 

ςυχνά οι εναλλακτικζσ λφςεισ ι πορείεσ αναφζρονται και ωσ εναλλακτικζσ 

αποφάςεισ. Μια απόφαςθ κεωρείται κομμάτι γνϊςθσ κακϊσ θ λιψθ μιασ 

απόφαςθσ είναι ουςιαςτικά το αποτζλεςμα τθσ ςφνκεςθσ και επεξεργαςίασ 
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πλθροφορίασ και γνϊςθσ για τθν παραγωγι νζασ γνϊςθσ (Holsapple & Whinston, 

1996).  

Κάκε απόφαςθ (παρόν) ςτθρίηεται ςε δεδομζνα (παρελκόν) και ακολουκείται από 

επακόλουκα (μζλλον). Δεδομζνθσ τθσ απόφαςθσ, μπορεί τα επακόλουκα να είναι 

βζβαια ι αβζβαια ι άγνωςτα. Γενικά, ςε κάκε εναλλακτικι απόφαςθ αντιςτοιχεί 

ζνα επακόλουκο (αποτζλεςμα) ι ζνασ αρικμόσ πικανϊν επακόλουκων 

(ενδεχομζνων αποτελεςμάτων). Θ απόφαςθ, ωσ δράςθ, δθμιουργεί αποτζλεςμα. Αν 

ςε κάκε εναλλακτικι απόφαςθ αντιςτοιχοφςε με βεβαιότθτα ζνα ςυγκεκριμζνο 

επακόλουκο, τότε θ βζλτιςτθ απόφαςθ κα ιταν εκείνθ με το βζλτιςτο επακόλουκο. 

Ρολλζσ φορζσ, όμωσ, όχι μόνο μπορεί να ανακφψουν δφο ι περιςςότερα πικανά 

επακόλουκα από μια επιλογι (το κακζνα με τθ δικι του πικανότθτα), αλλά ανάλογα 

με το τυχαίο επακόλουκο που κα ςυμβεί, μπορεί να ανακφψουν και νζα 

προβλιματα αποφάςεων. 

Ζνα απαραίτθτο ςτοιχείο ςτθ διαδικαςία λιψθσ απόφαςθσ είναι θ λογικι ανάλυςθ 

(θ οποία δεν αποκλείεται να είναι υποκειμενικι) των δυνατϊν εναλλακτικϊν 

αποφάςεων και των επακόλουκϊν τουσ. Ζτςι, λοιπόν, ζνασ ςτόχοσ τθσ Θεωρίασ 

Αποφάςεων είναι να προςφζρει ςτον αναλυτι κατάλλθλα εργαλεία για 

προςδιοριςμό λογικϊν και ορκολογικϊν ςτακμίςεων (βακμϊν ςθμαντικότθτασ) ςτα 

επακόλουκα των εναλλακτικϊν πορειϊν, ϊςτε να μπορεί να γίνει ‘’αντικειμενικι’’ 

επιλογι. Το κατά πόςον υπάρχει ορκολογιςμόσ (δθλαδι αντικειμενικότθτα και 

ςυνζπεια) ςτθ διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων είναι ηθτοφμενο. Αυτό ςυμβαίνει για 

τζςςερισ κυρίωσ λόγουσ. Ρρϊτον, οι αποφάςεισ αφοροφν το μζλλον το οποίο είναι 

αβζβαιο. Δεφτερον, είναι δφςκολο να βρεκοφν όλεσ οι εναλλακτικζσ λφςεισ ενόσ 

προβλιματοσ. Τρίτον, είναι δφςκολο να αναλυκεί αρκοφντωσ κάκε εναλλακτικι 

λφςθ. Τζταρτον, θ πλθροφόρθςθ που χρειάηεται εκείνοσ που λαμβάνει τθν τελικι 

απόφαςθ είναι ςχεδόν πάντοτε ατελισ, και επίςθσ δεν επαρκοφν ο χρόνοσ και τα 

χριματα που πρζπει να διατεκοφν. 

 

Κάκε διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων χαρακτθρίηεται από: 

 Τα χαρακτθριςτικά αυτοφ που λαμβάνει τθν απόφαςθ, και ςυγκεκριμζνα αν 

πρόκειται για ζνα ι για πολλά άτομα και το ςφςτθμα των αξιϊν του, που 

υποδθλϊνει τισ προτεραιότθτζσ του και τα κριτιρια επιλογισ. Στθν 

περίπτωςθ πολυπρόςωπου φορζα λιψθσ απόφαςθσ, κάκε άτομο ενδζχεται 

να ζχει το δικό του ςφςτθμα αξιϊν. Οι πολυπρόςωπεσ αποφάςεισ 

διαχωρίηονται ανάλογα με το αν υπάρχει κοινόσ ςτόχοσ (κεωρία ομάδων) ι 

ςυγκρουόμενοι ςτόχοι (κεωρία παιγνίων). 
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 Το αν και πωσ αναδεικνφονται εναλλακτικζσ πορείεσ ι λφςεισ (πρόβλθμα 

περιοριςμζνων πλθροφοριϊν). Ρολλοί παράγοντεσ επθρεάηουν τθν 

ποςότθτα και ποιότθτα των πλθροφοριϊν που διακζτει ο αναλυτισ και κατ’ 

επζκταςθ τθ διαμόρφωςθ των εναλλακτικϊν αποφάςεων. Αυτοί οι 

παράγοντεσ είναι α) θ εκπαίδευςθ, ικανότθτα και εμπειρία του αναλυτι, β) 

το επίπεδο ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ, γ) οι διακζςιμοι πόροι και ο χρόνοσ 

για ανάλυςθ του προβλιματοσ και τθ ςυλλογι και ανάλυςθ πλθροφοριϊν. 

 Το βακμό ελευκερίασ ςτθν ανάδειξθ και επιλογι των εναλλακτικϊν 

αποφάςεων 

 Το βακμό βεβαιότθτασ (ι αβεβαιότθτασ) ςτθ ςυςχζτιςθ τθσ απόφαςθσ με το 

επακόλουκο, του αιτίου με το αιτιατό (φπαρξθ τυχαίων φαινομζνων). 

Θ διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων αποτελείται από δφο βαςικά ςτάδια: α) το ςτάδιο 

εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ πραγματικότθτασ και β) το ςτάδιο λιψθσ αποφάςεων. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ πραγματικότθτασ ακολουκείται θ εξισ 

διαδικαςία: Αρχικά, απαρικμοφνται οι πικανζσ καταςτάςεισ πραγματικότθτασ κΚ και 

ζπειτα κακορίηονται οι αντίςτοιχεσ προγενζςτερεσ πικανότθτεσ P(κΚ|Ι) για 

οποιαδιποτε πλθροφορία που υπάρχει για τισ κΚ. Στθ ςυνζχεια, κακορίηουμε τισ 

δειγματολογικζσ πικανότθτεσ P(zΜ|κΚ), οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν οποιαδιποτε 

προγενζςτερθ γνϊςθ υπάρχει ςχετικά με το μθχανιςμό των μετριςεων, ο οποίοσ 

παράγει τισ μετριςεισ zM. Τζλοσ, εφαρμόηεται το Θεϊρθμα του Bayes και 

λαμβάνουμε τισ μεταγενζςτερεσ πικανότθτεσ P(κΚ|zM, I).  

Θ Στατιςτικι Θεωρία Αποφάςεων (Statistical Decision Theory) αςχολείται με τθν 

λιψθ αποφάςεων, βαςιςμζνθ ςτθ ςτατιςτικι γνϊςθ που προκφπτει από 

δειγματολθπτικι ζρευνα και προςδιορίηει οριςμζνεσ αβεβαιότθτεσ που 

υπειςζρχονται ςτο υπό ανάλυςθ πρόβλθμα τθσ λιψθσ αποφάςεων. 

 

3.2 Στατιςτικι Θεωρία Λιψθσ Αποφάςεων κατά Bayes  

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, κα χρθςιμοποιθκεί θ Στατιςτικι Θεωρία 

Αποφάςεων του Bayes διότι χρθςιμοποιεί ταυτόχρονα τθ χριςθ ςτατιςτικισ 

πλθροφορίασ και ποιοτικισ πλθροφορίασ για τθ λιψθ των αποφάςεων, ενϊ 

ςυνδυάηει τθ ςτατιςτικι με το οικονομικό κόςτοσ μζςω τθσ καταςκευισ τθσ 

Συνάρτθςθσ Απϊλειασ (Loss Function) ι Χρθςιμότθτασ (Utility Functions). Ωσ 

ποιοτικι πλθροφορία, ορίηεται θ μθ αυςτθρά προςδιοριηόμενθ ποςοτικι 

πλθροφορία. Τα βαςικά ςτοιχεία τθσ Θεωρίασ Λιψθσ Αποφάςεων είναι α) θ 

εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ πραγματικότθτασ (παράμετροσ κ), β) οι πικανζσ 

αποφάςεισ (ενζργειεσ) και γ) θ Συνάρτθςθ Απϊλειασ που κα προκφψει. 
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Με τθν προςζγγιςθ Bayes, με άλλα λόγια, επιδιϊκεται μια γεφφρωςθ του κενοφ 

μεταξφ αποφάςεων με διακινδφνευςθ και αποφάςεων υπό αβεβαιότθτα. Ακόμα και 

όταν δεν είναι γνωςτζσ οι πικανότθτεσ, πάντα κα υπάρχει κάποια υπόνοια, υποψία 

ι διαίςκθςθ, τουλάχιςτον ωσ προσ το αν κάποιο ενδεχόμενο είναι πιο πικανό από 

κάποιο άλλο. Να ςθμειωκεί ότι πρόβλθμα λιψθσ αποφάςεων, με επικινδυνότθτα ι 

διακινδφνευςθ (Risk) ζχουμε όταν θ πικανότθτα κάκε εναλλακτικισ είναι γνωςτι, 

και ίςθ με το γινόμενο τθσ πικανότθτασ επί τθ ςυνζπεια τθσ απόφαςθσ, ενϊ 

πρόβλθμα λιψθσ αποφάςεων υπό αβεβαιότθτα ζχουμε όταν οι πικανότθτεσ αυτζσ 

είναι άγνωςτεσ, αλλά κεωρείται ότι ακολουκεί μια ςυγκεκριμζνθ κατανομι.  

Θ μζκοδοσ κατά Bayes, είναι μια ςυνεχισ επικαιροποίθςθ ι ανακεϊρθςθ των 

δεδομζνων και των υποκζςεων μασ κακϊσ ανακφπτουν νζα ςτοιχεία. Είναι μια 

προςπάκεια ανάλυςθσ και ςυνκεϊρθςθσ των όποιων νζων ςτοιχείων προκφπτουν 

από διάφορεσ διαδικαςίεσ, οι οποίεσ είτε γίνονται με εντολι του αρμόδιου για τθν 

τελικι απόφαςθ (όπωσ δοκιμζσ, ζλεγχοι κ.ά.) ι είναι νζεσ πλθροφορίεσ που 

ανακφπτουν από τυχαία φαινόμενα. Με τθ διαδικαςία αυτι, οι αρχικζσ εκτιμιςεισ 

για τισ τιμζσ των πικανοτιτων των διάφορων ενδεχομζνων ςυνεχϊσ βελτιϊνονται 

(με τθν ζννοια ότι ςτθρίηονται ςε επιπρόςκετεσ πλθροφορίεσ και αποκτοφν 

ςτατιςτικι αξιοπιςτία, είτε υφίςτανται τροποποίθςθ είτε όχι). 

 

3.3 Θεϊρθμα Bayes 

Θ πικανότθτα επαλικευςθσ μιασ αρχικισ παραδοχισ Β για ζνα γεγονόσ, δεδομζνου 

ότι ζχουμε μια πλθροφορία Α για το γεγονόσ αυτό, δίνεται από το λόγο (ratio) τθσ 

άνευ ςυνκικθσ (unconditional) πικανότθτάσ του να ιςχφουν ταυτόχρονα θ 

παραδοχι Μ και θ πλθροφορία L, δια τθσ άνευ ςυνκικθσ πικανότθτασ μόνο τθσ 

πλθροφορίασ L. 

Θ ανάγκθ να χρθςιμοποιθκεί και να αποδοκεί ποςοτικά θ ποιοτικι, προγενζςτερθ 

τθσ δειγματολθψίασ, πλθροφορία δεν είναι αφθρθμζνθ. Κάκε εργαηόμενοσ 

μθχανικόσ γνωρίηει τον κίνδυνο να ςτθριχκοφν οι τεχνικζσ μελζτεσ αποκλειςτικά και 

μόνο ςτισ δειγματολθπτικζσ μετριςεισ πεδίου. Στισ περιβαλλοντικζσ μελζτεσ οι 

μετριςεισ είναι ςυνικωσ ελάχιςτεσ ςε ςχζςθ με τισ ανάγκεσ προςδιοριςμοφ των 

πολλαπλϊν παραγόντων που επιδροφν ςτθν απόδοςθ ενόσ τεχνικοφ ζργου.  

Θ αξιοπιςτία των μετριςεων είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ αμφίβολθ. Οι μετριςεισ 

δεν αποκαλφπτουν ςτοιχεία μόνο του υπό εξζταςθ φυςικοφ φαινομζνου, αλλά και 

του τρόπου τθσ τεχνικισ που χρθςιμοποιικθκε για τθ λιψθ και ανάλυςθ των 

δειγμάτων. Τϊρα θ πικανότθτα δεν αποτελεί κάποια φυςικι ιδιότθτα ενόσ 

φαινομζνου, θ οποία μπορεί να αποκαλυφκεί μετά τθν επανάλθψθ πολλαπλϊν 

πειραμάτων, άλλα ζνα μζτρο του βακμοφ τθσ γνϊςθσ μασ για το φαινόμενο. Οι 
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ζννοιεσ υποκειμενικι, προγενζςτερθ και μεταγενζςτερθ πικανότθτα (π.χ. γνϊμθ 

των ειδικϊν) δεν αντικατοπτρίηουν τίποτε άλλο παρά διαφορετικά ςτάδια ςτθ 

γνϊςθ ενόσ φαινομζνου, θ οποία μπορεί να περιζχει μετριςεισ ι όχι, και θ οποία 

ανανεϊνεται μετά τθν πρόςλθψθ καινοφριασ πλθροφορίασ. 

Συμπεραςματικά, θ κεωρία του Bayes εφαρμόηεται ςυνικωσ για τθ λιψθ 

αποφάςεων με φπαρξθ αβεβαιότθτασ. Ζτςι, πρωτίςτωσ αναπτφχκθκε για τθ χριςθ 

επιπρόςκετων πλθροφοριϊν ϊςτε να μειϊνει το ρίςκο των αβζβαιων αποφάςεων. 

Θ κεωρία λιψθσ αποφάςεων του Bayes ποςοτικοποιεί τθν απόδοςθ των διάφορων 

αποφάςεων χρθςιμοποιϊντασ πικανότθτεσ και κόςτθ που ςυνοδεφουν αυτζσ τισ 

αποφάςεισ. Ο κφριοσ ςτόχοσ είναι να επιλζξει τθν κατθγορία για τθν οποία θ 

αναμενόμενθ απϊλεια είναι θ μικρότερθ. Το πρόβλθμα τίκεται ςε πικανολογικοφσ 

όρουσ και κεωρείται ότι όλεσ οι ςχετικζσ πικανότθτεσ είναι άγνωςτεσ. Θ 

πικανολογικι προςζγγιςθ είναι δυνατι αν οι κατανομζσ πικανότθτασ είναι 

πράγματι γνωςτζσ, αλλά ςυχνά δεν είναι αυτό το κζμα. Ζνασ κοινόσ τρόποσ να 

ξεπεραςτεί αυτι θ δυςκολία είναι να εφαρμοςτεί θ κεωρία λιψθσ αποφάςεων του 

Bayes κακιερϊνοντασ μια προγενζςτερθ κατανομι για κάκε πικανι κατάςταςθ 

πραγματικότθτασ. 

 

3.4 Διαδικαςία Λιψθσ Αποφάςεων κατά Bayes 

Θ δομι του μοντζλου λιψθσ απόφαςθσ, για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ απόφαςθσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αβεβαιότθτα, περιλαμβάνει:  

1. Τον οριςμό του προβλιματοσ λιψθσ αποφάςεων και τον κακοριςμό του 

χϊρου των εναλλακτικϊν λφςεων ι ενεργειϊν Αi και των πικανϊν 

καταςτάςεων πραγματικότθτασ κάκε επιλογισ κi.  

2. Δθμιουργία κατάλλθλων ςυναρτιςεων απϊλειασ, L(Α,Θ) , για τθν εκτίμθςθ 

των ςυνεπειϊν κάκε εναλλακτικισ για όλα τα Αi, κi που ανικουν ςτο 

διάςτθμα Θ x Α (ι αντίςτοιχα ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ). Ο όροσ 

‘’απϊλεια’’ είναι ςυμβατικόσ και χρθςιμοποιείται ςτθν ςτατιςτικι κυρίωσ.  

3. Ανάπτυξθ κατανομϊν πυκνότθτασ πικανότθτασ, ωσ προγενζςτερθ 

πλθροφορία, κάνοντασ χριςθ τθσ εμπεριεχόμενθσ γνϊςθσ ι πλθροφορίασ 

των πικανϊν καταςτάςεων πραγματικότθτασ κάκε επιλογισ κi.  

4. Συνδυαςμό τθσ προγενζςτερθσ πλθροφορίασ και τθσ ςυνάρτθςθσ απϊλειασ 

μζςα από τθ ςυνάρτθςθ επικινδυνότθτασ του Bayes για τθ λιψθ τθσ 

βζλτιςτθσ απϊλειασ. Δθλαδι παίρνουμε τθν απόφαςθ θ οποία 
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ελαχιςτοποιεί, με κατάλλθλα κριτιρια, ζνα μζτρο τθσ αναμενόμενθσ 

απϊλειασ για όλεσ τισ μεταγενζςτερεσ πικανότθτεσ Θ.  

Το κεϊρθμα του Bayes χρθςιμοποιείται για να ανανεϊςει τισ προγενζςτερεσ 

πικανότθτεσ μετά τθν καινοφρια πλθροφορία (τθ δειγματολθψία). 

 

3.5 Το Θεϊρθμα Bayes ςε περιβαλλοντικά προβλιματα 

Με βάςθ τθ μζκοδο Bayes βλζπουμε πωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ φπαρξθ 

ιδιαίτερων γεγονότων για τθν ανανζωςθ των αρχικϊν εκτιμιςεων πικανότθτασ. Θ 

οπτικι αυτι του κεωριματοσ Bayes ςτθν εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ ςτο περιβάλλον 

είναι ιδιαίτερα ιςχυρι ςτθν προςπάκειά τθσ να αποδείξει τθν φπαρξθ των πικανϊν 

αιτιϊν ενόσ περιβαλλοντικοφ κινδφνου. Ζτςι, μπορεί ςυνεχϊσ να αναβακμίηει τα 

ενδεχόμενα πλάνα για τισ αντίςτοιχεσ κεραπευτικζσ ενζργειεσ με βάςθ τθν πιο 

πικανι αιτία. Επιπρόςκετα, μπορεί να εκτιμιςει τθν αναγκαιότθτα να κζςει τζτοια 

πλάνα ςε μία ενζργεια με βάςθ τα πραγματικά γεγονότα τα οποία ζχουν ςυμβεί και 

θ χριςθ τουσ αποδεικνφει τισ εκτιμιςεισ των περαιτζρω καταςτροφικϊν γεγονότων 

που ςυμβαίνουν. 

Είναι ξεκάκαρο ότι με το κεϊρθμα Bayes μποροφν να χειριςτοφν το ίδιο καλά ακόμθ 

και περιςςότερα από δφο πικανά ςενάρια. Το κυρίαρχο κζμα είναι να υπάρχει 

κάποιοσ εκ των προτζρων τρόποσ εκτίμθςθσ τθσ πικανότθτασ ενόσ δεδομζνου 

ςεναρίου που κεωρείται ςωςτό και τότε, μαηί με τον ςκελετό του κάκε ςεναρίου, να 

παρζχει μία εκ των προτζρων εκτίμθςθ ενόσ ιδιαίτερου τφπου του γεγονότοσ που 

ςυμβαίνει ι δε ςυμβαίνει. Από τθ ςτιγμι που οι δφο οπτικζσ του περιβαλλοντικοφ 

προβλιματοσ επικινδυνότθτασ ζχουν διατυπωκεί επαρκϊσ, τότε είναι ζνα ςχετικά 

απλό κζμα να ανανεωκεί θ πικανότθτα των περαιτζρω γεγονότων που ςυμβαίνουν 

και επίςθσ να ανανεωκεί θ πικανότθτα ότι το δεδομζνο ςενάριο είναι ζγκυρο 

χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο Bayes. 

Είναι απαραίτθτο να τονιςτεί ότι, όπωσ ςε όλα τα προβλιματα ανάλυςθσ 

επικινδυνότθτασ, ζτςι και ςτα περιβαλλοντικά κζματα, οι αποφάςεισ δεν 

λαμβάνονται από ζναν ορκολογικό και οικονομικά προερχόμενο λιπτθ, ο οποίοσ 

ίςωσ είναι απρόκυμοσ να αναλάβει κινδφνουσ αλλά διαφορετικά παίρνει 

αποφάςεισ που μεγιςτοποιοφν τθν οικονομικι του κζςθ. Ωςτόςο, οι αποφάςεισ 

είναι ιςχυρά επθρεαςμζνεσ από το προφίλ του λιπτθ αποφάςεων, δθλαδι θ τελικι 

απόφαςθ είναι κακαρά υποκειμενικι. Ζτςι, οι ειδικοί διαχείριςθσ υδάτινων πόρων 

πρζπει να είναι ενθμερωμζνοι για τθν πολυπλοκότθτα τθσ διαδικαςίασ λιψθσ 

αποφάςεων, τθ ςτενι ςχζςθ που υπάρχει ανάμεςα ςτισ τεχνικζσ ειςόδου και τουσ 

όρουσ επικινδυνότθτασ ςε μια ανάλυςθ λιψθσ αποφάςεων, κακϊσ και τθν μεγάλθ 
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διαφορά οπτικισ ανάμεςα ςτθ μεκοδολογία και τθν αξία των υπολογιςμϊν 

επικινδυνότθτασ (Freeze, 2015). 

 

3.6 Εφαρμογζσ Θεωριματοσ Bayes 

Μια αρχικι εφαρμογι τθσ λιψθσ αποφάςεων κατά Bayes ςτο πεδίο τθσ υδρολογίασ 

ζγινε για τθν εκτίμθςθ του κόςτουσ του ςχεδιαςμοφ του επιπζδου πλθμμυρϊν 

ενόψει τθσ αβεβαιότθτασ ςτθ ςυχνότθτα των πλθμμυρϊν (Davis et al., 1972). Από 

τότε, ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ εφαρμογζσ. Για παράδειγμα, ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για να κακορίςει τισ βζλτιςτεσ ςυχνότθτεσ δειγματολθψίασ ςτα 

υπόγεια νερά (Grosser and Goodman, 1985) και αναλφςεισ αποφάςεων ςτο 

μθχανικό ςχεδιαςμό ζργων, ροι υπογείων υδάτων και μεταφορά, και δίκτυα 

παρακολοφκθςθσ ςτα οποία το υδρογεωλογικό περιβάλλον παίηει ςθμαντικό ρόλο 

(Freeze et al., 1990). Ζχει χρθςιμοποιθκεί, επίςθσ, για να απευκφνει το πρόβλθμα 

τθσ αποδοχισ χϊρων διάκεςθσ αποβλιτων κάτω από ςυνκικεσ ατελοφσ 

πλθροφόρθςθσ (Marin et al., 1989, Medina et al., 1989) και ςτον μθχανολογικό 

ςχεδιαςμό τθσ αναχαίτιςθσ υπόγειων υδάτων ςτα οποία ζχει εντοπιςτεί ρυπαςμζνο 

πλοφμιο (Wijedasa and Kemblowski, 1993). Επιπλζον, ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν 

επιλογι των καλφτερων πειραματικϊν ςχεδιαςμϊν για μοντελοποίθςθ και 

διαχείριςθ υπογείων υδάτων κάτω από ςυνκικεσ αβεβαιότθτασ (McPhee and Yeh, 

2006) και για διερεφνθςθ τθσ αξίασ ςυλλογισ δεδομζνων υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

για τθν βζλτιςτθ διαχείριςθ υπόγειων υδατικϊν πόρων (Feyen and Gorelick, 2005).  

  

3.7 Ρρόγραμμα hydrognomon 

Το hydrognomon είναι ζνα ςφςτθμα βάςθσ δεδομζνων για τθ διαχείριςθ 

υδρομετεωρολογικϊν ςτακμϊν και χρονοςειρϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, είναι μια 

εφαρμογι ελεφκερου λογιςμικοφ κατάλλθλθ για τθν επεξεργαςία και ανάλυςθ των 

υδρολογικϊν δεδομζνων, κυρίωσ με τθ μορφι χρονοςειρϊν. Οι κφριεσ λειτουργίεσ 

του περιλαμβάνουν ςτατιςτικζσ αναλφςεισ, πινακοποίθςθ δεδομζνων ςε διάφορεσ 

μορφζσ, ανάλυςθ ςε διάφορα χρονικά βιματα από λεπτά μζχρι δεκαετίεσ ι αιϊνεσ, 

εργαλεία ςτατιςτικισ ανάλυςθσ για προςαρμογι ςυναρτιςεων κατανομισ, 

πολυμεταβλθτι γραμμικι παλινδρόμθςθ, Monte Carlo, ςτατιςτικι πρόγνωςθ, 

όμβριεσ καμπφλεσ, και τζλοσ ειδικά εργαλεία για υδρολογικά δεδομζνα, όπωσ 

υπολογιςμοί εξατμιςοδιαπνοισ, μοντζλο λεκάνθσ απορροισ (μονοδιάςτατο), 

καμπφλεσ ςτάκμθσ – παροχισ, κ.ά. 

Το «Υδρογνϊμων» είναι ζνα εργαλείο πλθροφορικισ για τθ διαχείριςθ και ανάλυςθ 

τθσ υδρολογικισ πλθροφορίασ. Ζχει καταςκευαςτεί πάνω ςε τυπικι πλατφόρμα 
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Windows, που βαςίηεται ςε αρχιτεκτονικι client-server. Ο server είναι μια βάςθ 

δεδομζνων όπου αποκθκεφονται τα υδρολογικά δεδομζνα, ενϊ διάφοροι ςτακμοί 

εργαςίασ εκτελοφν το πρόγραμμα, ζχοντασ πρόςβαςθ ςε κοινι πλθροφορία. Θ 

ανάκτθςθ, επεξεργαςία και οπτικοποίθςθ των δεδομζνων υποςτθρίηεται από 

πολυγλωςςικό γραφικό περιβάλλον εργαςίασ. Θ διαχείριςθ των δεδομζνων 

βαςίηεται ςτθ γεωγραφικι οργάνωςθ οντοτιτων όπωσ μετρθτικοί ςτακμοί, λεκάνεσ 

απορροισ και ταμιευτιρεσ. Σε κάκε οντότθτα αντιςτοιχοφν χρονοςειρζσ, φυςικζσ 

ιδιότθτεσ, υπολογιςτικζσ παράμετροι, οπτικοακουςτικό υλικό, κτλ. Θ κφρια ενότθτα 

τθσ ανάλυςθσ υδρολογικϊν δεδομζνων περιλαμβάνει εφαρμογζσ επεξεργαςίασ 

χρονοςειρϊν, όπωσ ςυνάκροιςθ και κανονικοποίθςθ χρονικοφ βιματοσ, 

παρεμβολι, ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ και ςυμπλιρωςθ ελλειπουςϊν τιμϊν, 

ελζγχουσ ςυνζπειασ, φιλτράριςμα δεδομζνων, οπτικοποίθςθ χρονοςειρϊν με χριςθ 

γραφθμάτων και πινάκων, κτλ. Το πρόγραμμα υποςτθρίηει ακόμθ εξειδικευμζνεσ 

υδρολογικζσ εφαρμογζσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται μοντζλα εξατμιςοδιαπνοισ, 

καταςκευι καμπυλϊν ςτάκμθσ-παροχισ, ζλεγχοι ομοιογζνειασ, ανάλυςθ υδατικοφ 

ιςοηυγίου, κτλ. Θ ςτατιςτικι ενότθτα παρζχει εργαλεία για ανάλυςθ δειγμάτων, 

ςυναρτιςεισ κατανομισ, ςτατιςτικι πρόγνωςθ, προςομοίωςθ Monte-Carlo, 

ανάλυςθ ακραίων γεγονότων και καταςκευι όμβριων καμπυλϊν. Μια τελευταία 

ενότθτα περιλαμβάνει ζνα ςυγκεντρωτικό υδρολογικό μοντζλο, με εναλλακτικζσ 

διαμορφϊςεισ, που επιπλζον υποςτθρίηεται από διαδικαςίεσ αυτόματθσ 

βακμονόμθςθσ. 

 

 

Με βάςθ τα βροχομετρικά δεδομζνα των ζντεκα ςτακμϊν, που αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ, τθσ περιοχισ μελζτθσ για τα ζτθ 1980-2015, τοποκετικθκαν οι 

ετιςιεσ μετριςεισ κάκε ςτακμοφ κακϊσ και ο ετιςιοσ μζςοσ όροσ τθσ βροχόπτωςθσ 

τθσ περιοχισ μελζτθσ. Αναλυτικά παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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4. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ – ΕΦΑ΢ΜΟΓΘ BAYES RISK 

 

4.1 Το πρόβλθμα 

Εξετάηεται το ενδεχόμενο καταςκευισ ενόσ ταμιευτιρα, το νερό του οποίου 

προορίηεται για άρδευςθ, ι θ εφαρμογι μιασ πολιτικισ διαχείριςθσ των υπόγειων 

υδάτινων πόρων κάτω από όρουσ κλιμακωτϊν προςτίμων όταν ο υδροφόροσ 

ορίηοντασ εξαντλείται κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο όριο. Θ διερεφνθςθ κα γίνει ςτθν 

περιοχι των Μοιρϊν, και ςυγκεκριμζνα ςτθν κοιλάδα τθσ Μεςςαράσ ςτο Θράκλειο 

Κριτθσ, όπου το ανεκτό όριο επιπζδου του υδροφόρου ορίηοντα ζχει κακοριςτεί 

από τισ τοπικζσ αρχζσ ςτα 38 m πάνω από τθ κάλαςςα. Στθν κατάλθξθ τθσ τελικισ 

απόφαςθσ κα ςυμπεριλθφκοφν τα βροχομετρικά δεδομζνα αλλά και οι ςτάκμεσ 

νεροφ του υδροφορζα. 

Χρθςιμοποιϊντασ αυτά τα δεδομζνα, τα οποία ζχουν υπολογιςτεί ςε μζςθ ετιςια 

βροχόπτωςθ από τισ μετριςεισ κάκε ςτακμοφ τθσ περιοχισ, διαμορφϊνονται τα 

εξισ ςενάρια: α) Καταςκευι ι μθ του ταμιευτιρα λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

υπεραντλιςεισ του υδροφορζα και τα αντίςτοιχα πρόςτιμα που καλοφνται να 

πλθρϊςουν οι υπεφκυνοι. Στο ςενάριο αυτό ωσ προγενζςτερθ πλθροφορία 

λαμβάνεται από τα δεδομζνα τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα. β) Ρόςο 

μποροφμε να περιμζνουμε για τθν καταςκευι του ταμιευτιρα με ςτόχο τθν πλιρθ 

κάλυψθ των αναγκϊν τθσ περιοχισ, ϊςτε να αποφευχκεί θ υπεράντλθςθ του 

υδροφορζα. Στθ ςυνζχεια, όςον αφορά το επιπλζον κόςτοσ ςτθν περίπτωςθ που ο 

ταμιευτιρασ δεν αποταμιεφει το επικυμθτό νερό, υπάρχουν τρεισ εκδοχζσ:, α) Θ 

ςφνδεςθ του ταμιευτιρα με αγωγό από το Θράκλειο για τθν μεταφορά του νεροφ 

που χρειάηεται, β) Θ χριςθ νεροφ από το Βιολογικό Κακαριςμό τθσ περιοχισ, θ 

οποία πραγματοποιεί τριτοβάκμια επεξεργαςία ςτα λφματά τθσ με ςκοπό τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ, γ) Θ παράλλθλθ άντλθςθ του υδροφορζα ωσ ςυμπλιρωμα, 

χωρίσ όμωσ να αςκείται υπεράντλθςθ. 

 

4.2 Στατιςτικι ανάλυςθ 

 

Αρχικά, με βάςθ τα βροχομετρικά δεδομζνα των ζντεκα ςτακμϊν τθσ Μεςςαράσ για 

όλα τα ζτθ λειτουργίασ τουσ, βρζκθκε ο μζςοσ όροσ βροχόπτωςθσ κάκε ζτουσ. 

Δθλαδι με δεδομζνθ τθν ετιςια ςυνολικι βροχόπτωςθ κάκε ςτακμοφ, 

υπολογίςτθκε ο ετιςιοσ μζςοσ όροσ βροχόπτωςθσ για τθν περιοχι μελζτθσ. Οι 

μετριςεισ των ςτακμϊν ξεκινοφν από το 1965 περίπου, όμωσ ςυςτθματικά θ 

περιοχι παρακολουκείται από το 1980 και μετά. 
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Στθ ςυνζχεια, με τθ μζκοδο που αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, 

προςδιορίηονται τα υγρά και ξθρά ζτθ αυτισ τθσ περιόδου. Υγρά ζτθ, λοιπόν, 

χαρακτθρίηονται εκείνα που θ ετιςια βροχόπτωςι τουσ ξεπερνά τα 816 mm και 

ξθρά εκείνα που θ ετιςια βροχόπτωςι τουσ είναι μικρότερθ των 602 mm. Ζτςι, 

βρζκθκαν 9 υγρά ζτθ και 8 ξθρά κατά τθν περίοδο 1980-2015.  

Ο μζςοσ όροσ βροχόπτωςθσ των ετϊν αυτϊν για κάκε ςτακμό τοποκετικθκε ςτο 

πρόγραμμα hydrognomon για τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων. Επίςθσ, 

πραγματοποιικθκε προςαρμογι κατανομϊν και εφρεςθ των αντίςτοιχων 

παραμζτρων τουσ. Στθ ςυνζχεια φαίνεται θ ςτατιςτικι ανάλυςθ για τα δεδομζνα 

του ετιςιου μζςου όρου βροχόπτωςθσ για τθν περιοχι μελζτθσ τα ζτθ 1980-2015. 

 

 

 

Εικόνα 4: Δεδομζνα ετιςιασ βροχόπτωςθσ ετϊν 1980-2015 μζςα από το μοντζλο hydrognomon 
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Εικόνα 5: Διάγραμμα προςομοίωςθσ κατανομισ Γάμμα (hydrognomon) 

 

Εικόνα 6: Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ – Ιςτόγραμμα τιμϊν (hydrognomon) 
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Εικόνα 7: Τιμζσ παραμζτρων διάφορων κατανομϊν – Ρροβλζψεισ (hydrognomon) 

Ζτςι, διαπιςτϊνεται ότι τα δεδομζνα μασ ακολουκοφν τθν κατανομι Γάμμα με 

παραμζτρουσ α = 15,32 και β = 0,0212 ςφμφωνα με το μοντζλο hydrognomon. Για 

επαλικευςθ των παραμζτρων αυτϊν ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία. Γνωρίηουμε 

ότι ςτθν κατανομι Γάμμα θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιςοφται με 
α

β
 ενϊ αντίςτοιχα θ 

διακφμανςθ ιςοφται με 
α

β2
. Στθ δικι μασ περίπτωςθ, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

MATLAB R2013a και κζτοντασ ωσ x τισ τιμζσ των ετιςιων βροχομετρικϊν 

δεδομζνων, θ μζςθ τιμι τουσ (mean(x)) υπολογίςτθκε 722,7114 και θ διακφμανςθ 

(var(x)) βρζκθκε ότι ιςοφται με 34091. 

Ρροκφπτει, λοιπόν, το παρακάτω ςφςτθμα: 

α

β
 = 722,7114  α = 722,7114*β 

α

β2
 = 34091            

722.7114∗β

β2
 = 34901  β = 0,0212 

 α = 722,7114 * 0,0212 = 15,32. 

Είναι φανερό ότι οι παράμετροι τθσ κατανομισ Γάμμα επαλθκεφονται και είναι α = 

15,32 και β = 0,0212. 
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Στθ ςυνζχεια, είναι απαραίτθτο να βρεκεί ο όγκοσ νεροφ που χρειάηεται θ περιοχι 

για να καλφπτει τισ ανάγκεσ τθσ κάκε χρόνο. Ζτςι, αυτόσ κα πρζπει να είναι και ο 

όγκοσ του νεροφ που κα μαηεφει ο ταμιευτιρασ κάκε χρόνο. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ περιοχι ζχει κατά μζςο όρο βροχόπτωςθ 722,7114 mm το 

χρόνο. Χρειάηεται, όμωσ, να προςδιοριςτεί και θ εξατμιςοδιαπνοι τθσ περιοχισ 

ςφμφωνα με το τφπο του Turc, που φαίνεται παρακάτω. 

ΕΤ = 
Ρ

 0,90+ 
P

L
 

2
  

όπου ΕΤ = μζςθ ετιςια εξατμιςοδιαπνοι (mm) 

           ΢ = μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ (mm) 

           L = 300 + 25*Τ + 0,05*Τ3 

           Τ = μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα (οC) 

Σφμφωνα με τα δεδομζνα τθσ ιςτοςελίδασ ΜΕΤΕΟ, που ζχει αναλάβει τισ μετριςεισ 

τθσ περιοχισ, υπολογίςτθκε θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία ςτουσ 19,15ο C. Ζτςι, ο 

ςυντελεςτισ L προκφπτει:  

L = 300 + 25*Τ + 0,05*Τ3 = 300 + 25*19,15 + 0,05*19,153 = 1130,19 

Συνεπϊσ, μπορεί πλζον να υπολογιςτεί θ μζςθ ετιςια εξατμιςοδιαπνοι και είναι: 

ΕΤ = 
722,7114

 0,90+ 
722 ,7114

1130 ,19
 

2
 = 631,6988 mm 

Το ποςοςτό, λοιπόν, εξατμιςοδιαπνοισ ωσ προσ τθ βροχόπτωςθ είναι 
631,6988

722,7114
 = 

0,87=87%. Αυτό, επιβεβαιϊνεται και από τθ μελζτθ που αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ, ότι θ εξατμιςοδιαπνοι ςτθν περιοχι των Μοιρϊν είναι 82% με 

κατείςδυςθ 18% και αμελθτζεσ απορροζσ, αφοφ θ περιοχι αυτι βρίςκεται ςε 

χαμθλό υψόμετρο. 

Μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ – Μζςθ ετιςια εξατμιςοδιαπνοι = 722,7114 mm/yr – 

631,6988 mm/yr = 91,012 mm/yr = 0,091 m/yr 

Ζχουμε επιφάνεια λιμνοδεξαμενισ Α = 500.000 m2. 

V = 0,091 m/yr * 500.000 m2 = 45.500 m3/yr 

Αυτόσ είναι ο όγκοσ νεροφ που κα μαηεφει θ λιμνοδεξαμενι μόνο από τθ 

βροχόπτωςθ κάκε χρόνο. Είναι φανερό ότι ο όγκοσ αυτόσ δεν επαρκεί και αν 

περιμζνουμε να γεμίςει μόνο από τθ βροχόπτωςθ, αυτό κα γίνει ςε πάνω από 100 

χρόνια. Είναι αναγκαίο, λοιπόν, να πραγματοποιθκεί μια εκτροπι από τον ποταμό 

Γεροπόταμο, ο οποίοσ εκβάλλει ςτο Λιβυκό πζλαγοσ, ςτα ανάντθ τθσ 

λιμνοδεξαμενισ, ϊςτε να χρθςιμοποιείται μια ποςότθτα νεροφ για να γεμίςει. 
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Σφμφωνα με δεδομζνα και μετριςεισ των ετϊν 1980-2007 θ μζςθ παροχι του 

ποταμοφ είναι 43 Μm3, ιςτορικά όμωσ παρατθρείται θ μζςθ παροχι να είναι 

περίπου 21.000.000 m3/yr. Συνεπϊσ, μποροφμε να αποςποφμε 4.076.750,7 m3 το 

χρόνο από τον Γεροπόταμο για να γεμίηει λιμνοδεξαμενι και να ικανοποιοφνται οι 

ανάγκεσ των Μοιρϊν. Επιπλζον, επειδι ο Γεροπόταμοσ είναι πλζον εποχιακόσ 

ποταμόσ, τα κυβικά αυτά κα αποςπϊνται κατά τθ χειμερινι περίοδο (Δεκζμβρθσ – 

Μάρτιοσ), που ζχει τθ μεγαλφτερθ ροι. Στθν περίπτωςθ που υπάρχει ξθρό ζτοσ 

(μικρότερθ βροχόπτωςθ και μικρότερθ παροχι ποταμοφ) περιγράφεται αναλυτικά 

ςτθ ςυνζχεια πωσ κα αντιμετωπιςτεί. 

 

Με αυτι τθν πλθροφορία, μποροφμε να υπολογίςουμε το μζςο μθνιαίο φψοσ νεροφ 

από τθ βροχόπτωςθ μαηί με τθν εξατμιςοδιαπνοι και τθν ειςροι από το ποτάμι 

ζχοντασ ωσ δεδομζνα τισ μθνιαίεσ βροχοπτϊςεισ τθσ περιοχισ από τα τελευταία 35 

χρόνια. 

Ζτςι, ςυμπεριλαμβάνοντασ το μθνιαίο ποςοςτό ηιτθςθσ νεροφ και τθν πλθροφορία 

του φψουσ νεροφ προκφπτει ο όγκοσ νεροφ που κα πρζπει να ζχει ο ταμιευτιρασ 

για να καλφπτει τισ ανάγκεσ τθσ περιοχισ, κακϊσ και θ επιφάνεια και το φψοσ του.  

Τα παραπάνω φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί.  

 

Μινασ 
Ηιτθςθ 

(%) 
Ηιτθςθ 
(103 m³) 

Ακροιςτικι 
κατανάλωςθ 

(103 m³) 

Ειςροι (Βροχόπτωςθ 
+ Εκτροπι ποταμοφ) 

(103 m³) 

Ακροιςτικι 
ειςροι         
(103 m³) 

Ακροιςτικό 
ςφνολο     
(103 m³) 

Κατακριμνιςθ 
(m) 

1οσ 3 150 150 1252,85 1252,85 1102,85 0,12 

2οσ 3 150 300 1239,67 2492,52 2192,52 0,09 

3οσ 4 200 500 1221,25 3713,77 3213,77 0,05 

4οσ 5 250 750 12,03 3725,81 2975,81 0,02 

5οσ 6 300 1050 1,91 3727,71 2677,71 0,00 

6οσ 12 600 1650 0,21 3727,92 2077,92 0,00 

7οσ 15 750 2400 0,12 3728,04 1328,04 0,00 

8οσ 16 800 3200 0,11 3728,15 528,15 0,00 

9οσ 14 700 3900 1,51 3729,66 -170,34 0,00 

10οσ 10 500 4400 16,97 3746,63 -653,37 0,03 

11οσ 6 300 4700 44,90 3791,52 -908,48 0,09 

12οσ 6 300 5000 1255,20 5046,72 46,72 0,12 

  100 5000 
 

5046,72 
   

Ρίνακασ 1: Εφρεςθ όγκου ταμιευτιρα για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ περιοχισ μελζτθσ 

 

Από τθν παραπάνω διαδικαςία προκφπτουν τα χαρακτθριςτικά του ταμιευτιρα που 

χρειάηεται να ζχει και είναι όγκοσ V = 4.122.250,7 m3, επιφάνεια Α = 500.000 m2 και 

φψοσ Θ = 8,2 m. 
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4.3 Εφαρμογι Bayes Risk 

 

4.3.1 Μακθματικό Υπόβακρο 

Το πρόβλθμα λιψθσ αποφάςεων, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, αφορά δφο πικανζσ 

λφςεισ. Θ πρϊτθ είναι να ςυνεχιςτεί θ ίδια πολιτικι άρδευςθσ, θ οποία προκαλεί 

τθν υπεράντλθςθ του υδροφορζα, με μια πικανότθτα πλθρωμισ προςτίμων προσ 

τισ αρμόδιεσ αρχζσ κάκε φορά που εντοπίηεται θ παράβαςθ. Θ δεφτερθ είναι να 

ςταματιςει αυτι θ πρακτικι και να χρθςιμοποιθκεί ζνασ ταμιευτιρασ ο οποίοσ κα 

προμθκεφει τθν περιοχι με νερό προσ άρδευςθ. Επομζνωσ, οι αρχζσ κα πρζπει να 

εξετάςουν μια περιβαλλοντικι πολιτικι βαςιςμζνθ ςε ποινζσ υπεράντλθςθσ εφόςον 

είναι δυνατι θ καταςκευι ενόσ ταμιευτιρα. Αν, δθλαδι, κα εφαρμοςτεί θ αρχι <<ο 

ρυπαίνων πλθρϊνει>> ι κα προςτατευτοφν τα υπόγεια φδατα τθσ περιοχισ. Ζτςι, το 

δίλλθμα ς’ αυτιν τθν περίπτωςθ είναι είτε να ςυνεχιςτεί θ αρδευτικι πρακτικι 

υπεράντλθςθσ και να καταβάλλονται τα πικανά πρόςτιμα είτε να καταςκευαςτεί 

ζνασ ταμιευτιρασ. Συγκεκριμζνα, όμωσ, κα εξεταςτεί με βάςθ τισ ςτάκμεσ νεροφ 

του υδροφορζα και τα βροχομετρικά δεδομζνα (υγρά – ξθρά ζτθ), που αναλφκθκαν 

προθγουμζνωσ, αν τελικά θ λιμνοδεξαμενι που ενδεχομζνωσ καταςκευαςτεί 

παρζχει ικανοποιθτικζσ ποςότθτεσ νεροφ προσ τισ αρδευτικζσ ανάγκεσ ςφμφωνα και 

με το κεϊρθμα του Bayes. Διαφορετικά, κα χρειαςτεί επιπλζον παροχι νεροφ, 

γεγονόσ που ίςωσ επιβαρφνει οικονομικά τθν εναλλακτικι αυτι απόφαςθ. 

 1ο Σενάριο: Καταςκευι του ταμιευτιρα – Λαμβάνοντασ υπ ‘όψιν τα υγρά και 

ξθρά ζτθ 

Θ απάντθςθ, αρχικά, κα δοκεί ςφμφωνα με τθ Θεωρία Λιψθσ Αποφάςεων κατά 

Bayes, κεωρϊντασ ζνα ςυγκεκριμζνο κόςτοσ καταςκευισ του ταμιευτιρα και μια 

περιβαλλοντικι πολιτικι όςον αφορά τθν άρδευςθ υπόγειων υδάτων θ οποία 

κεωρείται πολιτικι ποινισ, με μορφι χρθματικϊν προςτίμων, για υπεράντλθςθ. Θ 

προςζγγιςθ που ακολουκεί παρουςιάηει τθν μακθματικι διαδικαςία που μπορεί να 

εφαρμοςτεί για κάκε παραβατικι πολιτικι και κόςτοσ καταςκευισ. 

 Ενζργεια Α(0): Να μθν καταςκευαςτεί ο ταμιευτιρασ 

 

Θ ςυνάρτθςθ επιδίωξθσ είναι θ αναμενόμενθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ απϊλειασ για 

τθν ενζργεια Α(0). Ζτςι, θ Συνάρτθςθ Επιδίωξθσ (Goal Function) εκφράηεται ωσ εξισ: 

G A 0 , θ0 = Ε L A 0 , Y  .                                                                                              1  

 

Θ πολιτικι των προςτίμων μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε ζνα εφροσ ςυςτθμάτων 

ςυνάρτθςθσ απϊλειασ. Συνικωσ, ςε περιβαλλοντικά προβλιματα, εφαρμόηεται θ 

γραμμικι ι παραβολικι ςυνάρτθςθ απϊλειασ. Επιπλζον, ζνασ ςυνδυαςμόσ 
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κλιμακοφμενων ςυναρτιςεων απϊλειασ εφαρμόηεται ςυχνά για να εκφράςει 

αρχικά ελαφρζσ και ςτθ ςυνζχεια δριμφσ ποινζσ. Ζτςι, μια κλιμακωτι παραβολικι 

ςυνάρτθςθ κεωρείται ότι εκφράηει μεταβολι τθσ ποινισ εξαιτίασ τθσ 

ςθμαντικότθτασ του προβλιματοσ. Τα παραπάνω εκφράηονται ωσ εξισ: 

L A 0 , Y =   

K1Y2, 0 ≤ Y ≤ n1

K2Y2, n1 < 𝑌 ≤ n2

K3Y2, Y > n2

 ,    K1 <  𝐾2 <  𝐾3,                                            2  

όπου Κν είναι τα πρόςτιμα που κα πλθρωκοφν (ν = 1, 2, 3), nj είναι ο αρικμόσ των 

ελζγχων τθσ ςτάκμθσ του υδροφορζα ανά κάποιο χρονικό όριο και το Υ υποδθλϊνει 

τον άγνωςτο αρικμό των παραβιάςεων υπεράντλθςθσ. Θ ςυνάρτθςθ απϊλειασ 

φανερϊνει τα πρόςτιμα που κα πρζπει να πλθρωκοφν ςτισ τοπικζσ αρχζσ. Θ 

αναμενόμενθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ απϊλειασ δίνεται ςτθν επόμενθ ςχζςθ: 

G A 0 , θ0 =  L A 0 , Y f Y N
Y=0    

G A 0 , θ0 =

 L A 0 , Y ∗ f(Y)
n1
Y=0 +  L A 0 , Y ∗ f Y +  L A 0 , Y ∗ f Y N

n2+1
n2
n1+1           (3) 

 

Στθν προθγοφμενθ ιςότθτα, το f(Y) υποδθλϊνει τθ διακριτι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ των Υ παραβάςεων ςε ζνα χρονικό διάςτθμα Ν ελζγχων του 

υδροφορζα, και το L(A(0),Y)  υποδθλϊνει με τθ ςειρά του τθ ςυνάρτθςθ απϊλειασ 

τθσ απόφαςθσ Α(0). Συνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ (2) και (3), θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ 

Συνάρτθςθσ Επιδίωξθσ (Goal Function) για τθν ενζργεια Α(0) είναι: 

G A 0 , θ0 =  K1Y2f(Y)

n1

Y=0

+  K2Y2f Y +  K3Y2f Y 

N

n2+1

n2

n1 +1

.                              (4) 

 

Θ πικανότθτα ότι θ υπεράντλθςθ πράγματι κα ςυμβαίνει, χαρακτθρίηεται ωσ 

‘’επιτυχία’’ και θ αντίκετθ περίπτωςθ ωσ ‘’αποτυχία’’. Ζτςι, θ πικανότθτα μιασ 

‘’επιτυχίασ’’ αντιςτοιχεί ςτο κ0, κακϊσ θ πικανότθτα ‘’αποτυχίασ’’ κα αντιςτοιχεί ςτο 

1 – κ0. Αυτό το πρόβλθμα είναι γνωςτό ωσ ‘’πείραμα Bernoulli’’. Θ ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ, θ οποία εκφράηει μια τζτοια περίπτωςθ όπου ο αρικμόσ 

των Ν ελζγχων ακολουκεί τθ διωνυμικι κατανομι, και εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

f Y =  
N
Y
 θ0

Y(1 − θ0)Ν−Υ =
N!

Y!  N − Y !
θ0

Y (1 − θ0)Ν−Υ ,                                        (5) 

Ε Υ = Νθ0 ,                                                                                                                               (6) 

σ2 = Νθ 1 − θ0 .                                                                                                                   (7) 

Επεξεργάηοντασ τθν ςχζςθ (4) με τθν κατάλλθλθ παραγοντοποίθςθ, προκφπτει θ 

επόμενθ ζκφραςθ για τθν Συνάρτθςθ Επιδίωξθσ: 
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G A 0 , θ0 = K1  Y2f(Y)
n1
Y=0 + K2  Y2f Y + K3  Y2f Y N

n2+1
n2
n1 +1   

Ιςχφει: 

  Y2f Y 
n2
n1+1 =   Y2f Y N

0 −  Y2f(Y)
n1
Y=0 −  Y2f Y N

n2+1 , όπου   Y2f Y N
0  = Ε*Υ2] 

=>  𝐺 A 0 , θ0 = K2Ε Υ
2 + K1,2  Y2f(Y)

n1

Y=0

+ K3,2  Y2f Y 

N

n2+1

,                         (8) 

 

όπου K1,2 = Κ1 – Κ2 και Κ3,2 = Κ3 – Κ2. Σφμφωνα με τισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτασ τθσ 

διακφμανςθσ χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ (6) και (7), ζχουμε: 

Ε Υ2 =  Ε Υ  2 + σ2 = Ν2θ0
2 + Νθ0 1 − θ0                                                              (9) 

 

Συνδυάηοντασ, τϊρα, τισ ςχζςεισ (8) και (9), ο τελικόσ τφποσ τθσ Συνάρτθςθσ 

Επιδίωξθσ για τθν ενζργεια Α(0) είναι: 

G A 0 , θ0 = m N, θ0 + K1,2  Y2f(Y)

n1

Y=0

+ K3,2  Y2f Y 

N

n2+1

,                              (10) 

όπου m(N,κ0) = Κ2 (Ν2 κ0
2 + Ν κ0 (1 – κ0). Θ Συνάρτθςθ Επικινδυνότθτασ (Risk 

Function) για τθν ενζργεια Α(0) ςχθματίηεται ωσ θ αναμενόμενθ τιμι τθσ 

Συνάρτθςθσ Επιδίωξθσ από τθν άποψθ τθσ άγνωςτθσ παραμζτρου κ0 όπωσ φαίνεται 

ςτθ ςυνζχεια: 

R A 0  =  G A 0 , θ0 π θ0 dθ0

1

0

.                                                                          (11) 

Θ πικανότθτα κ0 κεωρείται μια άγνωςτθ ποςότθτα. Ζτςι, θ υποκειμενικι 

προγενζςτερθ κατανομι π(κ0), που φαίνεται ςτθν προθγοφμενθ ςχζςθ, 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν αβεβαιότθτα τθσ κ0
 ωσ ςυηυγισ τθσ 

προγενζςτερθσ κατανομισ. Θ κατάλλθλθ ςυηυγισ τθσ προγενζςτερθσ κατανομισ, 

δθλαδι τθσ διωνυμικισ, είναι θ κατανομι Βιτα. Αν μεταγενζςτερθ είναι μια 

κατανομι οποία είναι τθσ ίδιασ οικογζνειασ με τθν προγενζςτερθ, τότε θ 

προγενζςτερθ είναι ςυηυγισ με τθν πικανότθτα. Επιπλζον,  θ μεταγενζςτερθ 

ςυνάρτθςθ ικανοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ πικανότθτασ, 

δθλαδι μια μθ-αρνθτικι ςυνάρτθςθ και το ολοκλιρωμα (ι άκροιςμα) ςε ολόκλθρο 

το εφροσ ιςοδφναμο με το 1. Θ κατανομι Βιτα, ζτςι, χρθςιμοποιείται ωσ θ 

προγενζςτερθ κατανομι για διωνυμικζσ κατανομζσ ςτθν ανάλυςθ Bayes. Θ 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομισ Βιτα είναι: 
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Beta θ0, α, β =
θ0

α−1(1 − θ0)β−1

Β(α,β)
,                                                                              (12) 

όπου α, β ∈ ℝ είναι οι παράμετροι τθσ κατανομισ Βιτα οι οποίοι μποροφν να 

εκτιμθκοφν με τθν εγκατάςταςθ των διακζςιμων δεδομζνων ςτθν Βιτα ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ, 𝛉𝟎𝛜[𝟎, 𝟏], και Β(α, β) είναι θ εξίςωςθ τθσ Βιτα 

ςυνάρτθςθσ, δθλαδι: 

Β α, β =  tα−1(1 − t)β−1dt

1

0

.                                                                                          (13) 

 

Ζτςι, θ Συνάρτθςθ Επικινδυνότθτασ κατά Bayes για τθν ενζργεια Α(0) παρουςιάηεται 

ωσ εξισ: 

R A 0  =
1

Β α, β 
  m N,θ0 + K1,2  Y2f Y 

n1

Y=0

1

0

+ K3,2  Y2f Y 

N

n2+1

 θ0
α−1 1 − θ0 

β−1dθ0                                           (14) 

 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτθ ςχζςθ (14), θ κατανομι Βιτα ζχει δφο παραμζτρουσ, τθν α 

και τθν β (α,β>0). Θ μζςθ τιμι και θ διαςπορά τθσ κατανομισ Βιτα δίνονται από τισ 

εξισ ςχζςεισ: 

Ε(x) =  
α

α+β
 

Var(x) = 
αβ

 α+β 2(α+β+1)
 

 

Θ κατανομι Βιτα χρειάηεται πάντα κανονικοποίθςθ από το 0 ςτο 1 ςτα δεδομζνα 

που δζχεται. Αυτό επιτυγχάνεται εφαρμόηοντασ τον επόμενο τφπο ςτα δεδομζνα 

που αφορά θ κατανομι, και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τισ ςτάκμεσ του νεροφ 

του υπόγειου υδροφορζα τθσ περιοχισ μελζτθσ για τα ζτθ 1980-2015: 

zi = 
𝐱𝐢−𝐦𝐢𝐧(𝐱)

𝐦𝐚𝐱 𝐱 − 𝐦𝐢𝐧⁡(𝐱)
   

όπου xi: θ τιμι πριν τθν κανονικοποίθςθ 

           max(x): θ μζγιςτθ τιμι των δεδομζνων 

           min(x): θ ελάχιςτθ τιμι των δεδομζνων 
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Ζτςι, εφαρμόηονται οι κανονικοποιθμζνεσ πλζον τιμζσ για τθν κατανομι Βιτα ςτο 

λογιςμικό MATLAB R2013a ϊςτε να βρεκεί θ μζςθ τιμι και θ διαςπορά τθσ.  

Τα δεδομζνα ελιφκθςαν από τθ δθμοςιευμζνθ εργαςία των Varouchakis et al. 

(2016) και, ζτςι, προζκυψαν οι παράμετροι α = 1,29 και β = 0,71 για τθν κατανομι 

Βιτα. 

 

 Ενζργεια Α(1): Καταςκευι του ταμιευτιρα 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ καταςκευισ του ταμιευτιρα, θ ςυνάρτθςθ απϊλειασ για τθν 

ενζργεια Α(1) είναι: 

 

L A 1 , Y = C                                                                                                                       (15) 

όπου C είναι το ολικό κόςτοσ καταςκευισ του ταμιευτιρα. Ζτςι, θ Συνάρτθςθ 

Απϊλειασ είναι G A 1 , θ1 = E L A 1 , Y  = E C = C, και θ Συνάρτθςθ 

Επικινδυνότθτασ κατά Bayes είναι R A 1  = E G A 1 , θ1  = C. Θ βζλτιςτθ 

απόφαςθ μεταξφ των ενεργειϊν Α(0) και Α(1)  είναι θ ενζργεια εκείνθ που 

ελαχιςτοποιεί το ρίςκο κατά Bayes. 

𝐁𝐞𝐬𝐭 = 𝐦𝐢𝐧 𝐑 𝐀 𝟎  , 𝐑 𝐀 𝟏   .                                                                                      

(16) 

 

Αν R(A 1 ) > R(A 0 ) ι C > 𝑅 A 0  , τότε θ ενζργεια Α(1) είναι θ προτιμότερθ 

απόφαςθ. Διαφορετικά, όταν C < 𝑅 A 0  , θ βζλτιςτθ απόφαςθ είναι θ Α(0). Το 

αντίςτοιχο ολοκλιρωμα τθσ R(A(0)) μπορεί να λυκεί αρικμθτικά μετά από 

κατάλλθλθ κωδικοποίθςθ (ΜATLAB). 

 

Ρερίπτωςθ μθ ςυλλογισ του απαραίτθτου νεροφ ςτον ταμιευτιρα 

Ασ κεωριςουμε τθν περίπτωςθ ότι υπάρχει ο κίνδυνοσ ο ταμιευτιρασ να μθν 

παρζχει επαρκζσ νερό κατά τθ διάρκεια των ξθρϊν ετϊν. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, 

ζνα επιπλζον κόςτοσ Μ, που κα υποδθλϊνει τον επιπλζον ανεφοδιαςμό νεροφ 

(δθλαδι τθ μεταφορά νεροφ) κα πρζπει να ςυμπεριλθφκεί. Θ ςυνάρτθςθ απϊλειασ 

για τθν ενζργεια Α(1) είναι θ εξισ: 

  1 11 ,L A Y C MY  ,                                                                                                       (17) 
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όπου θ μεταβλθτι Υ1 εκφράηει τθν άγνωςτθ ποςότθτα να ζχουμε ζνα ξθρό ζτοσ. Θ 

πικανότθτα να ζχουμε ζνα ξθρό ζτοσ κα χαρακτθρίηεται ωσ ‘’επιτυχία’’. Από τθν 

άλλθ μεριά, θ ‘’αποτυχία’’ αναφζρεται ςτθν πικανότθτα να ζχουμε υγρό ζτοσ. Ζτςι, 

θ πικανότθτα μιασ ‘’επιτυχίασ’’ να ςυμβεί, αντιςτοιχεί ςτο κ1, κακϊσ θ πικανότθτα 

‘’αποτυχίασ’’ είναι 1 – κ1. Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ, θ οποία εκφράηει 

μια τζτοια περίπτωςθ όπου Ν1 ο αρικμόσ των χρόνων ακολουκοφν επίςθσ τθ 

διωνυμικι κατανομι. Θ Συνάρτθςθ Επιδίωξθσ εκφράηεται από τθ ςχζςθ:  

       1 1 1 1 1 11 , 1 , [ ]G A E L A Y E C MY C ME Y C MN          .                 (18) 

Θ πικανότθτα κ1 κεωρείται ομοίωσ ωσ άγνωςτθ ποςότθτα. Θ επικινδυνότθτα κατά 

Bayes, R(A(1)), μπορεί να εκτιμθκεί από τθν ενςωμάτωςθ  τθσ προγενζςτερθσ 

(Βιτα) κατανομισ ι απλά χρθςιμοποιϊντασ τισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ 

αναμενόμενθσ τιμισ. Ζτςι, θ υποκειμενικι ςυνάρτθςθ τθσ προγενζςτερθσ 

κατανομισ μπορεί να παραλθφκεί. Θ Συνάρτθςθ Επικινδυνότθτασ κατά Bayes 

μπορεί εφκολα να εκτιμθκεί εφαρμόηοντασ τισ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ 

αναμενόμενθσ τιμισ για ζνα γραμμικό τφπο ςυνάρτθςθσ απϊλειασ. 

         1 1 1( ) ( ) ( )

1 1 1 1 11 1 ,R A E G A C MN C MN E               ,                 (19) 

Θ ζκφραςθ   1( )

11 ,E G A   
   

υποδθλϊνει τθν αναμενόμενθ τιμι τθσ Συνάρτθςθσ 

Επιδίωξθσ  με όρουσ τθσ προγενζςτερθσ κατανομισ π(κ1). Θ αναμενόμενθ τιμι 

 1( )

1E   , φανερϊνει τθν αναμενόμενθ τιμι τθσ άγνωςτθσ ποςότθτασ κ1 από τθν 

προγενζςτερθ πλθροφορία ςφμφωνα με τισ ιδιότθτεσ τθσ ςυηυγισ κατανομισ Βιτα, 

και μπορεί να εκτιμθκεί από τθν ετιςια κατακριμνιςθ με βάςθ δεδομζνων τα 

οποία υπερβαίνουν ζνα όριο κατακριμνιςθσ, το οποίο κατθγοριοποιεί ςε υγρά και 

ξθρά τα ζτθ ςτθν περιοχι που μασ ενδιαφζρει. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν παροφςα περιοχι μελζτθσ, αυτό το όριο εκτιμικθκε ςτο 

επίπεδο των 816 mm για ετιςια κατακριμνιςθ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Εξετάηοντασ τα δεδομζνα κατακριμνιςθσ τθσ περιοχισ για 

τα ζτθ 1980-2015, μόνο τα 9 ζτθ από ςυνολικά τρεισ δεκαετίεσ περίπου 

χαρακτθρίηονται ωσ υγρά. Ζτςι, θ ςχζςθ  1( )

1E    ςφμφωνα με τισ ιδιότθτεσ τθσ 

κατανομισ Βιτα είναι ίςθ με το 25,7%  (  1( )

1E    = 9/35). 

Αν R(A(1))>R(A(0)), τότε θ ενζργεια Α(0) είναι θ προτιμότερθ απόφαςθ. Θ Α(1) κα 

είναι θ βζλτιςτθ ενζργεια αν ιςχφει το αντίκετο. Θ υποκετικι αυτι ανιςότθτα 

εκφράηεται ωσ εξισ: 

    1( )

1 1 0  C MN E R A                                                                                                (20) 
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 2ο Σενάριο: Ρόςο διάςτθμα μπορεί να αναβλθκεί θ καταςκευι του 

ταμιευτιρα; 

 

Οι υπεφκυνοι για τθ δθμιουργία του ζργου πρζπει να αποφαςίςουν αν κα 

αναβάλλουν τθν καταςκευι του για κάποιο χρονικό διάςτθμα με το ενδεχόμενο να 

προκφψουν, μζςα ςτο διάςτθμα αυτό, Υ ενδεχόμενα γεγονότα υπεράντλθςθσ. Θ 

τυχαία μεταβλθτι Υ ςθμαίνει: Υ γεγονότα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, 

όπου γεγονόσ εννοείται θ εμφάνιςθ ‘’επιτυχίασ’’, και περιγράφεται μακθματικά από 

τθν Κατανομι Poisson. 

Θ κατανομι Poisson είναι μια διακριτι ςυνάρτθςθ κατανομισ τυχαίασ μεταβλθτισ 

που περιγράφει τον αρικμό εμφανίςεων ενόσ γεγονότοσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα. Θ κατανομι Poisson ζχει ωσ παράμετρο λ που δθλϊνει τθ μζςθ 

τιμι αρικμοφ εμφανίςεων ενόσ γεγονότοσ, οι οποίεσ είναι ανεξάρτθτεσ τθσ 

τελευταίασ χρονικισ ςτιγμισ εμφάνιςθσ του γεγονότοσ. Με Υ ςυμβολίηουμε τον 

αρικμό των ενδεχομζνων γεγονότων που πραγματοποιοφνται ςτθ μονάδα του 

χρόνου. Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομισ Poisson είναι θ 

παρακάτω: 

Pλ(Y) =
(Νθ0)Υ

Υ!
e−Νθ0 , Υ = 0,1,2,… n                                                                              (1) 

Θ αναμενόμενθ τιμι και θ διαςπορά τθσ κατανομισ Poisson δίνονται από τθν εξισ 

ςχζςθ: 

E Υ = Var Y = Nθ0  = λ                                                                                                  (2) 

Ππου,  
n = θ περίοδοσ αναβολισ του ζργου ςε θμζρεσ  

κ0 = θ πικανότθτα να ςυμβεί υπεράντλθςθ (‘’επιτυχία’’) 

Ζτςι, θ κατανομι Poisson μπορεί να εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ λ: 

Pλ Y = 𝑓 𝑌 =  
 𝜆 Υ

Υ!
e−λ                                                                                                         (3) 

 

Στθν περίπτωςθ αυτι, θ πικανότθτα είναι άγνωςτθ παράμετροσ και πρζπει να 

εκτιμθκεί ςφμφωνα με τθν κατανομι που ακολουκεί θ προγενζςτερθ κατανομι που 

είναι ςυηυγισ τθσ κατανομισ Poisson. Θ προγενζςτερθ ςυηυγισ κατανομι που 

εκφράηει τθν άγνωςτθ παράμετρο Υ (παραβάςεισ υπεράντλθςθσ) με πικανότθτα 

επιτυχίασ κ0, είναι θ κατανομι Γάμμα. Ζτςι, τα δεδομζνα του επιπζδου των 

υπόγειων υδάτων πρζπει να ταιριάηουν ςτθν κατανομι Γάμμα ζτςι ϊςτε να 

αποκτιςουν τισ παραμζτρουσ τθσ. Επιπλζον, θ ζκφραςθ του κεωριματοσ του Bayes 

κα είναι πλζον μια ςυνάρτθςθ περιόδου αναβολισ, για Ν ελζγχουσ. Πςο το Ν 
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ποικίλει, μποροφμε να βροφμε τθ μζγιςτθ τιμι των ελζγχων Ν, για τθν οποία θ 

αναβολι τθσ καταςκευισ τθσ λιμνοδεξαμενισ να είναι θ επικυμθτι απόφαςθ. 

Συνεπϊσ, θ απόφαςθ Α(0) κα εκφράηεται ωσ ‘’Ρόςο καιρό μπορεί να αναβλθκεί θ 

καταςκευι τθσ λιμνοδεξαμενισ και να πλθρϊνονται τα πρόςτιμα;’’, κακϊσ θ 

απόφαςθ Α(1) παραμζνει θ ίδια.  

Ωςτόςο, θ τυχαία παράμετροσ Υ ζχει τθν κατανομι Poisson ωσ τθν αντίςτοιχθ 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ. Θ μεκοδολογία και οι εξιςϊςεισ για τθν 

κατανομι αυτι παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

Ασ αναλφςουμε, λοιπόν, τθν κλιμακωτι – γραμμικι ςυνάρτθςθ απϊλειασ. Θ 

κλιμακωτι ςυνάρτθςθ απϊλειασ όταν θ απόφαςθ είναι Α(0) εκφράηεται ωσ εξισ: 

1 1

2 1 2

2

, 0

( (0), ) ,

,

K Y Y n

L A Y K Y n Y n

M Y n

 



  



                                                                                          (4)

 

Θ αναμενόμενθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ απϊλειασ, ςε ςχζςθ με τθν τυχαία μεταβλθτι 

Y, αναφζρεται ςτθν κλαςςικι κεωρία λιψθσ αποφάςεων ωσ Συνάρτθςθ 

Επικινδυνότθτασ (Risk Function) ι Συνάρτθςθ Επιδίωξθσ (Goal Function). 

Θ Συνάρτθςθ Επιδίωξθσ τθσ απόφαςθσ Α(0) μπορεί τϊρα να γραφτεί ωσ: 





N

Y

YfYALYALAG
0

)()),0(()]),0(([)),0(( 
                                             (5)

 

Από τισ ςχζςεισ (4) και (5) προκφπτει ότι: 

1 2

1 2

1 2

0 0 1 1

( (0), ) ( (0), ) ( ) ( ) ( ) ( )
n nN N

Y Y Y n Y n

G A L A Y f Y K Y f Y K Y f Y M f Y
     

          

(6) 

Θ ςχζςθ (6) αναλφεται ωσ εξισ: 

1 2

1 2

1 2

0 1 1

( (0), ) ( ) ( ) ( )
n n N

Y Y n Y n

G A K Y f Y K Y f Y M f Y
    

      
                                    (7)

 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομισ Poisson είναι: 

( )
!

Y

f Y e
Y

 
                                                                                                                        (8)

 

Με    E Y Var Y    
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Με αντικατάςταςθ τθσ (8) ςτθ ςχζςθ (7) κα ιςχφει: 

1 2

1 2

1 2

0 1 1

( (0), )
! ! !

n n N
Y Y Y

Y Y n Y n

e e e
G A K Y K Y M

Y Y Y

  

   
  

    

     
         

     
  

                   (9)

 

Θ ςυνάρτθςθ Επικινδυνότθτασ του Bayes R(A(0)) είναι θ αναμενόμενθ τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ ςτόχου και δίνεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

max

min

( (0)) ( ) ( (0), )R A G A d





    
                                                                                     (10)

 

Ππου θ ςυνάρτθςθ π(κ) είναι θ υποκειμενικι προγενζςτερθ κατανομι τθσ 

κατανομισ Poisson, δθλαδι θ κατανομι Γάμμα. Ππωσ αναφζρκθκε και 

προθγουμζνωσ, θ ςυηυγισ κατανομι, ωσ προγενζςτερθ ςτθν κατανομι Poisson 

είναι θ κατανομι Γάμμα (Gamma distribution). Θ κατανομι Γάμμα ανικει ςτθν 

οικογζνεια των ςυνεχϊν κατανομϊν και αποτελεί γενίκευςθ τθσ εκκετικισ 

κατανομισ. Ζτςι, θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ εκφράηεται με τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

1( )
( ) ( ) ( , , )

( )

aY
f Y a e




   



    

                                                                      (11)
 

Ππωσ φαίνεται και από τθν εξίςωςθ (11) θ κατανομι Γάμμα ζχει δφο παραμζτρουσ, 
τθν α και τθν b (α,b>0). Θ παράμετροσ α ονομάηεται παράμετροσ ςχιματοσ (shape 
parameter), ενϊ θ β αποτελεί τθν παράμετρο κλίμακασ (scale parameter). Οι 
παράμετροι δίνουν τθ δυνατότθτα ςτθν κατανομι Γάμμα να λάβει πολφ 
διαφορετικζσ μορφζσ και τθν κακιςτοφν πολφ ευζλικτθ ςτθν προςομοίωςθ 
διαφορετικϊν δεδομζνων. 

Σε προθγοφμενο κεφάλαιο υπολογίςτθκαν οι παράμετροι τθσ κατανομισ Γάμμα με 

τθ βοικεια του μοντζλου hydrognomon και επαλθκεφτθκαν από το λογιςμικό 

MATLAB R2013a, και είναι α = 15,32 και b = 0,0212. 

Ππωσ αναφζρκθκε αρχικά, ιςχφει ότι λ = Νκ και ςυνεπϊσ dλ = Ndκ. Ζτςι, θ εξίςωςθ 

(10) μπορεί να γραφεί ωσ 

max

min

1
( (0)) ( ) ( (0), )R A G A d

N





    
                                                                                 (12)

 

Θ ςχζςθ λ = Νκ ιςχφει για τιμζσ του λ ≤ 5, οπότε λmin = 0 και λmax = 5. 

 

Θ ςυνάρτθςθ επικινδυνότθτασ που προκφπτει για τθν Α(1) είναι: 

R(A(1)) = Eπ [C] = C                                                                                                               (13) 
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Η βζλτιςτθ απόφαςθ κατά Bayes (optimal Bayes decision) λαμβάνεται για τθν 

ενζργεια, θ οποία ελαχιςτοποιεί τθν ςυνάρτθςθ επικινδυνότθτασ του Bayes. 

 

Το ςθμείο όπου δεν υπάρχει προτίμθςθ μεταξφ των ενεργειϊν Α(0) και Α(1) είναι το 

ςθμείο όπου ιςχφει R(A(0)) = R(A(1)). 

Αν R(A(1)) > R(A(0)), τότε Α(0) είναι θ βζλτιςτθ απόφαςθ. Θ υποκετικι ανιςότθτα 

εκφράηεται αναλυτικά ωσ: 

C >
1

N
 π θ G(A 0 , θ)dλ
λmax

λmin
                           (14) 

 

 

4.4 Καταςκευι και Κόςτοσ Λιμνοδεξαμενισ 

 

Το νερό ανζκακεν υπιρξε βαςικι υποδομι για τθν ανάπτυξθ τθσ ελλθνικισ 

γεωργίασ. Θ διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων ςτον αγροτικό τομζα αποτελεί 

πολυςφνκετθ δραςτθριότθτα, που αφορά αφενόσ μζτρα και πολιτικζσ που 

ςτοχεφουν ςτθ βιϊςιμθ ανάπτυξθ με ορκολογικι χριςθ των πόρων και αφετζρου 

μελζτεσ και ζργα αξιοποίθςθσ υδατικϊν πόρων, τα οποία αποτελοφν βάκρο κάκε 

επιχειροφμενθσ αναδιάρκρωςθσ μεγάλθσ εμβζλειασ. 

Το μοντζλο ανάπτυξθσ τθσ χϊρασ, λόγω των κοινωνικοοικονομικϊν ςυνκθκϊν που 

επικρατοφςαν κατά το παρελκόν, ςτθρίχκθκε κυρίωσ ςε ζργα αξιοποίθςθσ υπογείων 

νερϊν με φρζατα και γεωτριςεισ, ενϊ θ καταςκευι ζργων ταμίευςθσ επιφανειακϊν 

νερϊν με φράγματα και λιμνοδεξαμενζσ αποτζλεςε μεταγενζςτερθ δραςτθριότθτα. 

Το Υπουργείο Αγροτικισ Ανάπτυξθσ & Τροφίμων άρχιςε να ενδιαφζρεται για τθν 

καταςκευι φραγμάτων ςτθ χϊρα μασ από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του ’60. Τότε, 

ςχεδόν κάκε πρόγραμμα ανάπτυξθσ περιοχισ γεωργικοφ ενδιαφζροντοσ 

περιλάμβανε και τθ μελζτθ ι τθν υπόδειξθ προσ μελζτθ φραγμάτων. 

Οι λιμνοδεξαμενζσ είναι μικροί ταμιευτιρεσ επιφανειακϊν υδάτων, που 

καταςκευάηονται είτε μζςα ςτισ κοίτεσ χειμάρρων (επιποτάμιεσ), είτε ζξω από αυτζσ 

ςε φυςικζσ ι τεχνθτζσ λεκάνεσ κατάκλυςθσ (εξωποτάμιεσ). 

Σιμερα με τον όρο λιμνοδεξαμενι, αναφζρονται ςυνικωσ οι εξωποτάμιοι 

ταμιευτιρεσ επιφανειακϊν υδάτων (εξωποτάμια λιμνοδεξαμενι). Ρρόκειται για 

λεκάνεσ κατάκλυςθσ, που διαμορφϊνονται με εκςκαφζσ και φράςςονται με 

ανάχωμα, το οποίο καταςκευάηεται ςε επιλεγμζνθ περιοχι με κατάλλθλα 
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μορφολογικά χαρακτθριςτικά, ςυνικωσ αμφικεατρικισ μορφισ. Ρρόκειται για 

ςφνκετα ζργα αποτελοφμενα από τρία διακριτά ζργα: 

 Τον χϊρο του ταμιευτιρα που διαμορφϊνεται τεχνθτά, όπωσ 

προαναφζρκθκε 

 Το φράγμα εκτροπισ ςτο ποτάμι του οποίου κα αξιοποιθκοφν οι απορροζσ 

 Τον αγωγό μεταφοράσ του νεροφ από το φράγμα εκτροπισ ζωσ τον 

ταμιευτιρα 

 Εικόνα 8: Ζργα εξωποτάμιασ λιμνοδεξαμενισ  

Το φράγμα εκτροπισ είναι υπερπθδθτόσ αναβακμόσ χαμθλοφ φψουσ, με 

δυνατότθτα πλευρικισ απαγωγισ του νεροφ μζςω αφλακασ που φζρει ςχάρα. Τα 

χονδρόκοκκα φερτά υλικά ςυνεχίηουν τθν πορεία τουσ προσ τα κατάντθ. Θ 

διαςταςιολόγθςι του είναι ςυνάρτθςθ των ςυνκθκϊν απορροισ. 

Στο φράγμα εκτροπισ προςαρμόηονται επίςθσ και ζργα παγίδευςθσ φερτϊν υλικϊν, 

ειδικά όταν ο χείμαρροσ τροφοδοτείται από λεκάνθ απορροισ γυμνι ςε βλάςτθςθ 

και με εκτεταμζνο εδαφικό κάλυμμα ι ευδιάβρωτα πετρϊματα. Θ δεξαμενι 

κακίηθςθσ των λεπτόκοκκων φερτϊν αποτελεί ιδιαίτερο τμιμα, πριν από τον αγωγό 

μεταφοράσ του νεροφ και εξοπλίηεται με πλζγμα (ςίτα) ι φιτροςωλινα για τθ 

ςυγκράτθςθ ζξω από τον προςαγωγό υλικϊν που επιπλζουν, όπωσ φφλλα κ.α. Θ 

διάςταςθ τθσ δεξαμενισ αυτισ εξαρτάται από τον όγκο του απαγόμενου νεροφ. 

Τα ζργα καταςκευισ του προςαγωγοφ, γενικά, δεν είναι ςθμαντικά και 

περιορίηονται ςτθν εκςκαφι για τθν προςταςία του ςωλινα ι τθσ διϊρυγασ και 

τυχόν τεχνικά ςτισ διαςταυρϊςεισ με ρζματα. Επίςθσ, απαιτείται τεχνικογεωλογικι 

αναγνϊριςθ τθσ διαδρομισ για να αποφευχκοφν περιοχζσ κατολιςκιςεων ι 

καταπτϊςεων και να λθφκοφν τα απαραίτθτα μζτρα προςταςίασ. Επιδιϊκεται 

πάντα θ εξεφρεςθ τθσ πλζον οικονομικισ και τεχνικά απλισ διαδρομισ του ζργου 

προςαγωγισ του νεροφ. 
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Πταν θ λιμνοδεξαμενι τροφοδοτείται από τθ βαςικι ροι του ποταμοφ προτιμάται 

κλειςτόσ αγωγόσ. Πταν υπάρχει ανάγκθ εκμετάλλευςθσ τμιματοσ των πλθμμυρικϊν 

παροχϊν προτιμάται θ ανοικτι διϊρυγα. 

Οι εξωποτάμιεσ λιμνοδεξαμενζσ καταςκευάηονται ζξω από τθν κοίτθ μικρϊν 

ποταμϊν, ςε φυςικζσ ςυνικωσ κοιλότθτεσ του εδάφουσ που προςφζρονται για 

αποκικευςθ νεροφ, χωρίσ απαραίτθτα να εξετάηεται αν το ζδαφοσ είναι διαπερατό 

ι όχι.  

Θ φυςικι κοιλότθτα που επιλζγεται για τθν καταςκευι τθσ λιμνοδεξαμενισ 

φράςςεται ςτα τμιματα όπου το φυςικό ανάγλυφο είναι χαμθλότερα από τθ ςτζψθ 

τθσ δεξαμενισ, με αναχϊματα που καταςκευάηονται από τα υλικά των εκςκαφϊν 

διαμόρφωςθσ τθσ λεκάνθσ κατάκλυςθσ. Ο τρόποσ καταςκευισ του αναχϊματοσ 

είναι παρόμοιοσ με αυτόν των χωμάτινων ι λικόρριπτων φραγμάτων και 

ακολουκοφνται οι ίδιεσ προδιαγραφζσ ςυμπφκνωςθσ, ςτράγγιςθσ και ςειςμικισ 

απόκριςθσ και ελζγχεται με επιτόπου εργαςτιριο δοκιμϊν εδαφομθχανικισ. Οι 

τυχόν εκςκαφζσ γίνονται για τθν οριηοντίωςθ του πυκμζνα, αλλά και για τθ 

διαμόρφωςθ επίπεδων επιφανειϊν ςτα πρανι τθσ δεξαμενισ ϊςτε να αυξθκεί θ 

χωρθτικότθτά τθσ και να είναι ςτθ ςυνζχεια εφκολθ, εφόςον χρειάηεται, θ κάλυψι 

τουσ με αδιαπζρατθ μεμβράνθ από πλαςτικό (γεωμεμβράνθ). 

Θ γεωμεμβράνθ χρθςιμοποιείται  όταν το ζδαφοσ δεν είναι ςτεγανό, όπωσ 

ςυμβαίνει και ςτθν περίπτωςι μασ, για τθν κάλυψθ τόςο του πυκμζνα όςο και των 

πρανϊν. Κατά κανόνα τοποκετείται πάνω ςε ζνα ςτρϊμα γαιωδϊν προϊόντων τθσ 

εκςκαφισ, κατάλλθλθσ κοκκομετρικισ ςφνκεςθσ και ςτθ ςυνζχεια επικαλφπτεται με 

ζνα ςτρϊμα από τα ίδια υλικά ι αφινεται ακάλυπτθ, αφοφ αγκυρωκεί με βάρθ για 

προςταςία από τον άνεμο και τον κυματιςμό. Ζτςι, πλζον, θ ςτεγανότθτα δεν 

αποτελεί κυρίαρχο κριτιριο επιλογισ μιασ κζςθσ, λόγω τθσ ευρείασ χριςθσ των 

μεμβρανϊν. 

Το υλικό καταςκευισ τθσ μπορεί να είναι πολυμεριςμζνο πλαςτικό, όπωσ το ειδικά 

επεξεργαςμζνο PVC (χλωριοφχο πολυβινφλιο), ι το πολυαικυλζνιο υψθλισ 

πυκνότθτασ (HDPE) απλοφ τφπου ι ενιςχυμζνου με γεωπλζγμα (διπλι μεμβράνθ – 

COEX). 

Λόγω τθσ απλότθτασ τθσ καταςκευισ τθσ, θ εξωποτάμια λιμνοδεξαμενι είναι 

οικονομικά ςυμφζρουςα για εφαρμογι ςε μικρισ ζκταςθσ αρδευτικά δίκτυα. Από 

γεωτεχνικισ πλευράσ θ λφςθ τθσ λιμνοδεξαμενισ προςφζρεται για εφαρμογζσ ςε 

ποικίλεσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ, ενϊ περιβαλλοντικά είναι αποδεκτι λόγω τθσ 

περιοριςμζνθσ ανάγκθσ εκχζρςωςθσ περιοχϊν δανειοκαλάμων και τθσ αςιμαντθσ 

επίδραςθσ ςτα οικοςυςτιματα που υπάρχουν κατά μικοσ των ποταμϊν κακϊσ και 

ςτισ κατάντθ περιοχζσ που τυχόν τροφοδοτοφνται από τισ απορροζσ του ποταμοφ. 
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Επίςθσ αντικείμενο του ζργου αποτελεί και θ καταςκευι των απαιτοφμενων 

υδραυλικϊν ζργων για τθν άρδευςθ τθσ περιοχισ. Ειδικότερα, κα καταςκευαςτοφν 

ζργα ςυλλιψεωσ, μεταφοράσ και διανομισ του νεροφ προσ τουσ αγροφσ με δίκτυο 

ανοικτϊν διωρφγων, τα απαραίτθτα αποχετευτικά – αποςτραγγιςτικά ζργα κακϊσ 

και θ εξαςφάλιςθ τθσ προςπελάςεωσ ςτθν περιοχι των ζργων με τθν καταςκευι 

πλιρουσ δικτφου αγροτικϊν οδϊν.  

Ο εκςυγχρονιςμόσ του αγροτικοφ τομζα και οι εκάςτοτε ςχεδιαςμζνεσ 

αναδιαρκρϊςεισ για τθν επίτευξι του, όπωσ ζχει περιγραφεί και προθγουμζνωσ, 

ςυνδυάηονται με τθν κάλυψθ αρδευτικϊν αναγκϊν. 

Θ υφιςτάμενθ κατάςταςθ εκμετάλλευςθσ του υπόγειου υδατικοφ δυναμικοφ τθσ 

χϊρασ φαίνεται ότι ζχει προςεγγίςει τα μζγιςτα όρια αξιοποίθςθσ ςτουσ 

περιςςότερουσ υδροφορείσ, ενϊ είναι διαπιςτωμζνεσ και αρκετζσ περιπτϊςεισ 

υπερεκμετάλλευςθσ με ελλειμματικά ιςοηφγια υπογείων υδάτων. Επίςθσ, 

διαπιςτϊνονται ςοβαρζσ περιβαλλοντικζσ – και όχι μόνο – επιπτϊςεισ, όπωσ θ τάςθ 

εξάντλθςθσ των αποκεμάτων ςε περιοχζσ τθσ ενδοχϊρασ ι θ προϊκθςθ μετϊπων 

υφαλμφρινςθσ ςε παράκτιεσ ηϊνεσ γεωργικοφ ενδιαφζροντοσ. 

Θ καταςκευι μεγάλων ταμιευτιρων επιφανειακϊν υδάτων είναι ςίγουρο ότι 

επιτρζπει τθν αποκικευςθ μεγάλων ποςοτιτων και επομζνωσ τθ διάκεςθ 

‘’φκθνοφ’’ νεροφ για τθν κάλυψθ αναγκϊν πολλαπλισ χριςθσ (φδρευςθ, άρδευςθ, 

ενζργεια, τουριςμόσ κλπ.). Ρρζπει, όμωσ, να ςθμειωκεί ότι οι μορφολογικζσ 

ςυνκικεσ δεν είναι πάντα ευνοϊκζσ για το ςχεδιαςμό μεγάλων φραγμάτων. Άλλωςτε 

λίγοι είναι και οι ποταμοί τθσ Ελλάδασ με ςυνεχι ροι και αξιόλογθ παροχι και οι 

περιςςότεροι βρίςκονται ςτον κορμό τθσ θπειρωτικισ χϊρασ. 

Σε αντιδιαςτολι με τα μεγάλα αυτά ζργα, υπάρχει θ λφςθ τθσ αποκικευςθσ 

ςθμαντικϊν αποκεμάτων νεροφ για τθν ανάπτυξθ τθσ χϊρασ ςε πολλοφσ και 

μικροφσ ταμιευτιρεσ με λιμνοδεξαμενζσ μικροφ φψουσ, που αξιοποιοφν αρκετά 

καλά τισ δυνατότθτεσ που προςφζρει ζνα ομαλότερο τοπογραφικό ανάγλυφο και οι 

μικρζσ λεκάνεσ απορροισ. 

Επιςθμαίνεται ότι το μζγεκοσ αυτϊν των ζργων είναι περιςςότερο ςυμβατό με τισ 

ςυνκικεσ των ξθρϊν και θμίξθρων περιοχϊν τθσ χϊρασ, όπου παρατθροφνται οι 

απορροζσ χειμαρρικοφ τφπου με μεγάλεσ άνυδρεσ περιόδουσ. 

Το ςχετικά χαμθλό κόςτοσ και το ςφντομο χρονικό διάςτθμα καταςκευισ επιτρζπει 

το ςχεδιαςμό τζτοιων ζργων ακόμθ και όταν υπάρχουν κζςεισ για μεγάλα 

φράγματα, κακϊσ εμπεριζχει αναπτυξιακι δυναμικι άμεςθσ απόδοςθσ. Τα 

κεφάλαια που δεςμεφονται, ωσ επζνδυςθ δε ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα των 

μεγάλων φραγμάτων ςτο επίπεδο του καταςκευαςτικοφ ςταδίου οφτε και ςτο 

επίπεδο του ερευνθτικοφ ςταδίου. Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν επιλογι κζςθσ, 
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τθν εκπόνθςθ του ερευνθτικοφ – μελετθτικοφ προγράμματοσ και τθν ζναρξθ τθσ 

καταςκευισ μπορεί να είναι ακόμα και μικρότεροσ του ενόσ ζτουσ. Επίςθσ, μικρό 

είναι και το κόςτοσ των ςυνοδϊν ζργων (υπερχειλιςτισ κλπ.), ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα καταςκευισ (μία ι το πολφ δφο περίοδοι) και μικρά τα απαιτοφμενα 

αρδευτικά δίκτυα. Με άλλα λόγια πρόκειται για παραγωγικά ζργα άμεςθσ 

απόδοςθσ. 

Οι μικροί ταμιευτιρεσ μποροφν να καλφπτουν υδροδοτικζσ ανάγκεσ πολλαπλϊν 

χριςεων, όπωσ θ φδρευςθ, θ άρδευςθ, θ βιομθχανία, ο τουριςμόσ, θ κτθνοτροφία, 

οι ιχκυοκαλλιζργειεσ κλπ. Θ χωρθτικότθτα ενόσ μικροφ ταμιευτιρα μπορεί να 

κυμαίνεται από 10.000 m3 ζωσ 1.000.000 m3 και περιςςότερο.  

Στισ περιοχζσ που καταςκευάςτθκαν φράγματα ι λιμνοδεξαμενζσ άρχιςαν να 

αντιμετωπίηονται με αποτελεςματικό τρόπο οι επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 

απεριμωςθσ και ζκτοτε επικρατεί ζνα κακεςτϊσ αναπτυξιακισ πνοισ. Ραράλλθλα, 

αναπτφχκθκαν αξιόλογα οικοςυςτιματα χλωρίδασ και πανίδασ ςτο νζο περιβάλλον, 

που δθμιοφργθςε θ παρουςία του νεροφ. Ζτςι, αναβακμίςτθκε και θ οικολογικι 

αξία αυτϊν των περιοχϊν. 

Οι ‘’τεχνθτζσ λίμνεσ’’ που δθμιουργικθκαν μποροφν να αποτελζςουν πόλο ζλξθσ 

για αναψυχι του ανκρϊπινου δυναμικοφ που διαβιϊνει ςτθν ευρφτερθ ηϊνθ, αλλά 

και για επενδφςεισ αγρο-τουριςτικϊν μονάδων κλπ. 

Ζτςι, ςτισ περιοχζσ αυτζσ, παρατθρείται ςιμερα μια αξιοςθμείωτθ αναηωογόνθςθ 

του κοινωνικοφ ιςτοφ και αρχίηουν αναπτυξιακζσ προςπάκειεσ με νζεσ δυναμικζσ. 

 

Θ ενιαία τιμι προεκτιμϊμενθσ αμοιβισ (Α) για τθν εκπόνθςθ μελζτθσ 
λιμνοδεξαμενϊν υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ χωρθτικότθτασ τθσ δεξαμενισ βάςει 
του παρακάτω τφπου και περιλαμβάνει:  

 τθ μελζτθ του αναχϊματοσ για τθ δθμιουργία τθσ λίμνθσ κατάκλυςθσ 

 τθ μελζτθ διαμόρφωςθσ τθσ λεκάνθσ κατάκλυςθσ (εκςκαφζσ και επιχϊςεισ) 

 τθ μελζτθ ςτεγάνωςθσ / ςτράγγιςθσ τθσ λεκάνθσ κατάκλυςθσ ςτθν ζκταςθ 
που απαιτείται 

 τθ μελζτθ των ζργων υδρολθψίασ προσ και από τθ λιμνοδεξαμενι και των 
ζργων υπερχείλιςθσ  

 τθ μελζτθ των απαιτοφμενων υποςτθρικτικϊν ζργων (οδοποιίασ κλπ.) και 
των ζργων αντιπλθμμυρικισ προςταςίασ τθσ λιμνοδεξαμενισ   

 τθ μελζτθ κραφςθσ του αναχϊματοσ και διόδευςθσ του πλθμμυρικοφ 
κφματοσ  

Α = β • V 

όπου β ςυντελεςτισ ωσ εξισ: 

 για λιμνοδεξαμενζσ όγκου ≤ 100.000 m3 β=0.60 
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 για λιμνοδεξαμενζσ όγκου 300.000 m3 β=0.40 

 για λιμνοδεξαμενζσ όγκου 500.000 m3 β=0.30 

 για λιμνοδεξαμενζσ όγκου 1.000.000 m3 β=0.25 

 για λιμνοδεξαμενζσ όγκου  1.500.000 m3 β=0.20 

Για ενδιάμεςουσ όγκουσ λιμνοδεξαμενϊν το β υπολογίηεται με γραμμικι 
παρεμβολι. 

              V: θ χωρθτικότθτα τθσ λιμνοδεξαμενισ ςε m3. 

 

Άρα, για τθ ςυγκεκριμζνθ λιμνοδεξαμενι χωρθτικότθτασ 4.122.250,7 m3, ο 

κατάλλθλοσ ςυντελεςτισ είναι β = 0,20. Ρροκφπτει, ζτςι, το προεκτιμϊμενο κόςτοσ 

τθσ λιμνοδεξαμενισ που πρόκειται να καταςκευαςτεί και είναι: 

Α = 0,20 * 4.122.250,7 m3 = 824.450,14 €. 

Συνεπϊσ θ λιμνοδεξαμενι που προτείνεται να καταςκευαςτεί ςτθν περιοχι των 

Μοιρϊν με χωρθτικότθτα 4.122.250,7 m3, επιφάνειασ 500 ςτρεμμάτων, φψουσ 8,2 

m, μικουσ ςτζψθσ 225 m, πλάτουσ ςτζψθσ 8 m και όγκου αναχϊματοσ 680.000 m3, 

κα κοςτίηει περίπου 824.450 €. 

 

4.5 Εναλλακτικζσ λφςεισ ςε περίπτωςθ ξθροφ ζτουσ 

Στθν περίπτωςθ που ζχουμε ξθρά ζτθ και δεν ςυμπλθρϊνεται ο απαραίτθτοσ όγκοσ 

νεροφ ςτθ λιμνοδεξαμενι για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ περιοχισ, κα πρζπει να 

μεταφερκεί νερό από κάποιεσ άλλεσ πθγζσ. Αυτό, όπωσ είναι αντιλθπτό, κα 

επιφζρει επιπλζον τελικό κόςτοσ ςτθν ενζργεια Α(1), που ίςωσ τθ μετατρζψει 

εντζλει ςε μθ βζλτιςτθ απόφαςθ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα τρία ενδεχόμενα 

(M) μεταφοράσ νεροφ που μποροφν να ςυμβοφν ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

 

1ο Ενδεχόμενο: Μεταφορά νεροφ μζςω ςωλινα από το Θράκλειο 

Μετά από ζρευνα για το πικανό κόςτοσ μεταφοράσ νεροφ από τθν Δθμοτικι 

Επιχείρθςθ Φδρευςθσ – Αποχζτευςθσ Θρακλείου (Δ.Ε.Υ.Α.Θ.) ςε περίπτωςθ ξθροφ 

ζτουσ, διαπιςτϊκθκε ςοβαρά υψθλό κόςτοσ με αποτζλεςμα να κακιςτά αυτό το 

ενδεχόμενο αδφνατο να υλοποιθκεί. Το κφριο κόςτοσ οφείλεται κυρίωσ ςτθ 

μεταφορά του νεροφ λόγω τθσ απόςταςθσ αλλά και τθσ μορφολογίασ του 

ενδιάμεςου εδάφουσ, που ςε ςυνδυαςμό με τθν αγορά του νεροφ από τθν 

Δ.Ε.Υ.Α.Θ., ακυρϊνει τθν επιλογι αυτι ωσ εναλλακτικι ςυμπλθρϊματοσ νεροφ ςτθ 

λιμνοδεξαμενι. 
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2ο Ενδεχόμενο: Μεταφορά νεροφ μζςω ςωλινα από τον Βιολογικό Κακαριςμό 

Τυμπακίου 

Με βάςθ τον επίςθμο ιςτότοπο τθσ Ειδικισ Γραμματείασ Υδάτων του ΥΡΕΚΑ ςτθ 

Βάςθ Δεδομζνων Ραρακολοφκθςθσ Λειτουργίασ για τισ Εγκαταςτάςεισ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων, βρζκθκε ότι ο πιο κοντινόσ ςτθν περιοχι μελζτθσ 

Βιολογικόσ Κακαριςμόσ είναι αυτόσ του Τυμπακίου. Ο ΒΙΟΚΑ Τυμπακίου εφαρμόηει 

και τριτοβάκμια επεξεργαςία ςτα λφματα που δζχεται, με ςτόχο τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ για άρδευςθ τθσ περιοχισ. Θ επιλογι αυτι είναι 

ιδιαίτερα ςυμφζρουςα γιατί το νερό τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ κα παρζχεται 

δωρεάν για πικανι ςυμπλιρωςθ του ταμιευτιρα και, επιπλζον, βρίςκονται ςε 

ςθμαντικά κοντινι απόςταςθ. Συνεπϊσ, το κόςτοσ τθσ εναλλακτικισ αυτισ 

περιορίηεται μόνο ςτθν μεταφορά του νεροφ από τθν ζξοδο τθσ τριτοβάκμιασ 

επεξεργαςίασ του ΒΙΟΚΑ προσ τθν λιμνοδεξαμενι. Το κόςτοσ αυτό υπολογίηεται ςτθ 

ςυνζχεια. 

Θ ενιαία τιμι προεκτιμϊμενθσ αμοιβισ (A) για τθν εκπόνθςθ μελζτθσ αγωγοφ 

εξωτερικοφ υδραγωγείου φδρευςθσ υπολογίηεται ςυναρτιςει του μικουσ του 

αγωγοφ και τθσ εςωτερικισ διαμζτρου βάςει του τφπου: 

A = (8 * D1/2 + β / L1/3) ∙ L  

όπου L: το μικοσ του αγωγοφ ςε μζτρα 

   D: θ διάμετροσ του αγωγοφ ςε μζτρα  

 Β: ςυντελεςτισ ζωσ εξισ: 

για αγωγό διαμζτρου D ≤ 250 mm  β=40 

για αγωγό διαμζτρου D = 500 mm β=75 

για αγωγό διαμζτρου D = 900 mm β=250 

για αγωγό διαμζτρου D = 1200 mm β=400 

για αγωγό διαμζτρου D = 1500 mm β=600 

για αγωγό διαμζτρου D ≥ 2000 mm β=800 

 

Το μικοσ του αγωγοφ κα είναι 11.856,44 m και θ κατάλλθλθ διάμετροσ που 

επιλζχκθκε για μεταφορζσ νεροφ είναι D400. Με γραμμικι παρεμβολι υπολογίηεται 

ο ςυντελεςτισ β = 54. 

A=(8 * D1/2 + β / L1/3) * L = (8 * 0,41/2 + 54 / 11856,441/3) * 11856,44 = 88.067,18  

 

Συνεπϊσ, το κόςτοσ τθσ εναλλακτικισ αυτισ προςδιορίςτθκε περίπου ςτα 88.068 €. 
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Ο ΒΙΟΚΑ Τυμπακίου, όμωσ, ςφμφωνα με το ΥΡΕΚΑ, διακζτει ωσ παροχι 

επαναχρθςιμοποίθςθσ μόνο 550 m3/ζτοσ. Είναι, λοιπόν, φανερό ότι αυτι θ 

εναλλακτικι ςυμπλιρωςθσ νεροφ ςτθ λιμνοδεξαμενι ςε περίπτωςθ ξθροφ ζτουσ, 

δεν είναι αρκετι μόνθ τθσ. Θα πρζπει να ςυνδυαςτεί με το επόμενο ενδεχόμενο, 

που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια, ι να γίνει μια πρόταςθ για δθμιουργία πολλϊν 

Βιολογικϊν Κακαριςμϊν ςτισ γφρω περιοχζσ, ϊςτε να μαηεφεται μια ικανι 

ποςότθτα νεροφ για ςυμπλιρωμα τθσ λιμνοδεξαμενισ όποτε χρειάηεται. 

 

3ο Ενδεχόμενο: Συμπλιρωμα νεροφ από Γεωτριςεισ (χωρίσ υπεράντλθςθ) 

Θ ςυλλογι νεροφ από τοπικζσ γεωτριςεισ, ςτθν περίπτωςθ που δεν καλφπτονται οι 

ανάγκεσ τθσ περιοχισ μόνο από τθν λιμνοδεξαμενι, μπορεί να διαφζρει από χρονιά 

ςε χρονιά. Θ άντλθςθ κα γίνεται ςε επίπεδα που δε κα επθρεάηεται αρνθτικά ο 

υπόγειοσ υδροφορζασ, δθλαδι δε κα γίνεται υπεράντλθςθ. Μια τυπικι τιμι αγοράσ 

νεροφ από γεωτριςεισ είναι 0,08€/m3 για τθν περιοχι τθσ Κριτθσ. Ζτςι, ωσ 

παράδειγμα, για όγκο νεροφ 1.000.000 m3 από γεωτριςεισ, το κόςτοσ κα είναι 

80.000€. 

Στον χάρτθ που απεικονίηει το επίπεδο των υπογείων υδάτων και φαίνεται ςτθ 

ςυνζχεια, παρατθρείται ότι θ χωρικι μεταβλθτότθτα του επιπζδου των υπόγειων 

υδάτων αλλάηει από τα ανατολικά προσ τα δυτικά ακολουκϊντασ τάςθ ανφψωςθσ 

τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. Τα υψθλότερα επίπεδα ςυναντϊνται ςτα ανατολικά 

τθσ λεκάνθσ κακϊσ τα χαμθλότερα επίπεδα προσ τα Δυτικά (Ε. Varouchakis, K. 

Kolosionis and G. Karatzas 2016). Επίςθσ, το 40% τθσ αγροτικισ δραςτθριότθτασ, και 

κατά ςυνζπεια τθσ χριςθσ του νεροφ, γίνεται κοντά ςτο ποτάμι και ςτθ δυτικι 

πλευρά τθσ λεκάνθσ. 

Ρροτείνεται, επομζνωσ, θ ελεγχόμενθ άντλθςθ υδάτων από γεωτριςεισ να γίνεται 

ςυγκεκριμζνα ςτο ανατολικό κομμάτι τθσ λεκάνθσ, όπου θ ςτάκμθ του υδροφορζα 

είναι υψθλότερθ ςε ςχζςθ με το δυτικό, και μακριά από το ποτάμι. 
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Εικόνα 9: Χάρτθσ τθσ Ελλάδασ που παρουςιάηει τθν τοποκεςία τθσ κοιλάδασ Μεςςαράσ ςτθν Κριτθ 

και ζνασ τοπογραφικόσ χάρτθσ τθσ λεκάνθσ των Μοιρϊν που δείχνει τισ χωροκετθμζνεσ μετριςεισ 

υπογείων υδάτων μαηί με τθν αντίςτοιχθ ανφψωςθ τθσ επιφάνειασ και τθν προςωρινι διαδρομι του 

ποταμοφ. Τα μαφρα τρίγωνα απεικονίηουν τα 43 χωροκετθμζνα πθγάδια παρακολοφκθςθσ ςτθν 

λεκάνθ για το ζτοσ 2007-08 (τροποποιθμζνο από Varouchakis and Hristopulos (2013b)). 

 

 

5. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΗΘΤΘΣΘ 

 

5.1 Αποτελζςματα μεκόδων 

Επομζνωσ, μπορεί τϊρα να γίνει θ εφαρμογι του κϊδικα των κατανομϊν που 

αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο με τθ βοικεια του λογιςμικοφ MATLAB 

R2013a, ϊςτε να διαπιςτωκεί ποια είναι θ βζλτιςτθ απόφαςθ όςον αφορά τθν 

καταςκευι τθσ λιμνοδεξαμενισ ι όχι.  

Για το πρϊτο ςενάριο, εφαρμόηοντασ τθ διωνυμικι κατανομι, το κεϊρθμα του 

Bayes κα μασ δείξει αν πρζπει ι όχι να πραγματοποιθκεί θ καταςκευι του 

ταμιευτιρα με βάςθ τα δεδομζνα για τισ ςτάκμεσ του υδροφορζα. Ππωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί, Α(0) ζχει οριςτεί θ απόφαςθ να μθν καταςκευαςτεί θ λιμνοδεξαμενι 

ενϊ ωσ Α(1) θ απόφαςθ για τθν καταςκευι τθσ. Το κόςτοσ του ταμιευτιρα ζχει 

εκτιμθκεί και ορίηεται, επίςθσ, το διάςτθμα των ελζγχων ςε εξάμθνα. Τα πρόςτιμα 

ζχουν καταχωρθκεί με αυτζσ τισ τιμζσ ςφμφωνα με τθ δθμοςίευςθ E.A. Varouchakis 

et al. (2016), από βιβλιογραφικζσ πθγζσ, και κατά τθν περίπτωςθ ξθροφ ζτουσ ζχει 

προεκτιμθκεί και το κόςτοσ μεταφοράσ νεροφ για ςυμπλιρωμα ςτον ταμιευτιρα. 
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Εικόνα 10: Αποτζλεςμα βζλτιςτθσ λφςθσ με διωνυμικι κατανομι 

Ραρατθρείται ότι θ βζλτιςτθ λφςθ με βάςθ το κεϊρθμα του Bayes για τθν 

διωνυμικι κατανομι είναι θ Α(1), δθλαδι ςυμφζρει να καταςκευαςτεί θ 

λιμνοδεξαμενι και να μθν πλθρϊνονται τα πρόςτιμα που προκφπτουν λόγω τθσ 

υπεράντλθςθσ των υπόγειων υδροφορζων.  

 

Για το δεφτερο ςενάριο, εφαρμόηοντασ τθν κατανομι Poisson, το κεϊρθμα του 

Bayes κα μασ υποδείξει για πόςο διάςτθμα μποροφμε να αναβάλλουμε τθν 

καταςκευι του ζργου και μζχρι τότε να πλθρϊνονται τα πρόςτιμα, με βάςθ τα 

βροχομετρικά δεδομζνα τθσ περιοχισ. Ππωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, Α(0) ζχει οριςτεί θ απόφαςθ να αναβλθκεί το ζργο ενϊ Α(1) θ απόφαςθ 

για καταςκευι του. Θ ςυνάρτθςθ αυτι τθ φορά είναι γραμμικι και γι’ αυτό το λόγο 

ιςχφει n1 = n2 = N. Τα κόςτθ και τα πρόςτιμα παραμζνουν ίδια. 

Ζγιναν, λοιπόν, δοκιμζσ ςτο διάςτθμα ελζγχων Ν και διαπιςτϊκθκαν τα 

αποτελζςματα. Για λόγουσ ςυντομίασ, παρατίκεται ζνα κομμάτι των δοκιμϊν που 

ζγιναν ςτθ ςυνζχεια. 
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Εικόνα 11: Αποτζλεςμα βζλτιςτθσ λφςθσ με κατανομι Poisson 

Ραρατθρείται ότι ακόμα και για μεγάλο διάςτθμα ελζγχων (120 εξαμινων) θ 

βζλτιςτθ απόφαςθ δεν αλλάηει από Α(0) ςε Α(1) ϊςτε να ορίςουμε το ακριβζσ 

διάςτθμα που μπορεί να αναβλθκεί το ζργο. Ακόμα, όμωσ, και να άλλαηε θ 

απόφαςθ ςε ζνα τόςο μεγάλο διάςτθμα δε μασ αποδίδει κάποιο ιδιαίτερο νόθμα. Θ 

απόφαςθ, λοιπόν, που προκρίνει θ κατανομι Poisson μεταφράηεται ωσ εξισ: Με 

βάςθ το κόςτοσ τθσ λιμνοδεξαμενισ και τα βροχομετρικά δεδομζνα τθσ περιοχισ, 

είναι δυνατόν να ςυνεχίςουν οι καταβολζσ των προςτίμων, με άμεςθ ςυνζπεια τθν 

υπεράντλθςθ των υπογείων υδάτων, και να μθν καταςκευαςτεί θ λιμνοδεξαμενι. 
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5.2 Συηιτθςθ 

Είναι φανερό ότι ςε ζνα δίλθμμα που καλείται θ ανάλυςθ επικινδυνότθτασ να 

επιλφςει, θ απόφαςθ που φαίνεται βζλτιςτθ αρχικά, μπορεί να ανατραπεί ςε ζνα 

πρόβλθμα λιψθσ αποφάςεων. Θ γνϊςθ τθσ πλθροφορίασ, που προκφπτει από 

προγενζςτερεσ καταςτάςεισ ι μετριςεισ, είναι αυτι που επθρεάηει τθν ποιοτικι 

πλθροφορία και ςυμβάλει ςτον προςδιοριςμό τθσ αβεβαιότθτασ. Τα περιςςότερα 

προβλιματα λιψθσ αποφάςεων ςχετίηονται με τθν αβεβαιότθτα τθν οποία ο 

υπεφκυνοσ πρζπει να προςδιορίςει. Θ απόφαςθ που προςδίδει το ελάχιςτο 

αναμενόμενο ρίςκο είναι θ βζλτιςτθ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, εφαρμόςτθκε θ κεωρία λιψθσ αποφάςεων 

κατά Bayes με πλθροφορία τθν βροχόπτωςθ τθσ περιοχισ και τισ ςτάκμεσ νεροφ του 

υδροφορζα, χρθςιμοποιϊντασ δφο ςενάρια. Στο πρϊτο ςενάριο, θ περίπτωςθ τθσ 

διωνυμικισ κατανομισ δθλϊνει άμεςα ποια απόφαςθ ςυμφζρει τον υπεφκυνο να 

ακολουκιςει, ενϊ, ςτο δεφτερο, θ κατανομι Poisson δείχνει αν υπάρχει θ 

δυνατότθτα αναβολισ του ζργου. Ρρόκειται, λοιπόν, για δφο διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ εκ των οποίων τα αποτελζςματα μπορεί να διαφζρουν αφοφ 

λαμβάνουν υπόψθ διαφορετικά δεδομζνα και κατ’ επζκταςθ διαφορετικζσ 

ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ. Θ μεν διωνυμικι κατανομι περιλαμβάνει τισ ςτάκμεσ του 

υπόγειου υδροφορζα που ζχουν καταμετρθκεί ενϊ θ κατανομι Poisson ζχει ωσ 

δεδομζνα τισ τιμζσ τθσ βροχόπτωςθσ τθσ περιοχισ. Θ χριςθ και των δφο 

δεδομζνων, όμωσ, ςυνδζονται με τθ λειτουργία του ταμιευτιρα. 

Ο υπεφκυνοσ για τθν απόφαςθ του ζργου καλείται ουςιαςτικά να επιλζξει ανάμεςα 

ςτα βροχομετρικά δεδομζνα ι ςτα δεδομζνα ςτάκμθσ του υδροφορζα με κριτιριο 

ποια κεωρεί εκείνοσ πιο αξιόπιςτα. Θ βροχόπτωςθ κεωρείται ότι ζχει αβεβαιότθτα 

ςτα δεδομζνα τθσ, χωρίσ όμωσ να γνωρίηουμε αν είναι μεγαλφτερθ από τα 

δεδομζνα τθσ ςτάκμθσ του υδροφορζα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο υπεφκυνοσ είναι 

απαραίτθτο να κρίνει ανάμεςα ςτα δφο δεδομζνα, και κατά ςυνζπεια ςτισ δφο 

προςεγγίςεισ, με γνϊμονα το πόςο πιο εφκολα κα είναι για εκείνον ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα να ςυλλζξει επιπλζον πλθροφορία για τα δεδομζνα του. Θ 

διακεςιμότθτα και θ ποιότθτα των δεδομζνων, λοιπόν, αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα για τθν εκτίμθςθ του αντίςτοιχου προβλιματοσ αλλά και ςτθν απόφαςθ 

που εντζλει πρζπει να επιλεγεί. 

Θ τελικι απόφαςθ, όμωσ, δε μπορεί να παρκεί μόνο με βάςθ τον περιβαλλοντικό 

παράγοντα. Κφριο ρόλο ςτθ κεωρία λιψθσ αποφάςεων παίηει και το οικονομικό 

κομμάτι του ζργου, το οποίο απευκφνεται ςτθ χρθςιμότθτα που αςκεί ςτον 

υπεφκυνο. Αν ζνα ζργο, ακόμθ και μακροπρόκεςμα, είναι ςυμφζρον να 

πραγματοποιθκεί, αποδίδοντασ λφςθ ςτο εκάςτοτε πρόβλθμα, και τα χριματα για 

τθν υλοποίθςι του είναι διακζςιμα, τότε μπορεί να επιλεγεί θ απόφαςθ που αρχικά 

φαίνεται να μθν είναι θ πιο επικυμθτι. 
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Ζτςι, λοιπόν, θ τελικι απόφαςθ που κα πάρει ο υπεφκυνοσ για το ζργο είναι 

κακαρά υποκειμενικι και βαςίηεται ςτισ προτεραιότθτεσ που εκείνοσ κζτει κάκε 

φορά. Θ απόφαςθ, δθλαδι, μπορεί είτε να ςυμφωνεί με το αποτζλεςμα που 

προκρίνει το κεϊρθμα του Bayes είτε να επιλεγεί θ εναλλακτικι λφςθ, που για τα 

κριτιρια του υπευκφνου κεωρείται καλφτερθ.  

Πςον αφορά τθ βιωςιμότθτα τθσ περιοχισ και τθ ςθμαντικότθτα του προβλιματοσ 

από περιβαλλοντικι και κοινωνικι οπτικι, ωσ βζλτιςτθ λφςθ προτείνεται θ 

καταςκευι τθσ λιμνοδεξαμενισ κακϊσ κα ςταματιςει τθν υπεράντλθςθ των 

υπογείων υδάτων που ζχουν ςχεδόν εξαντλιςει τουσ υδροφορείσ. Ο ταμιευτιρασ 

κα είναι ςε κζςθ να παρζχει νερό που κα καλφπτει τισ αρδευτικζσ, κυρίωσ, ανάγκεσ 

τθσ περιοχισ και ζτςι κα αποτελεί μια μακροπρόκεςμθ λφςθ ςτθ διαχείριςθ 

υδάτινων πόρων τθσ περιοχισ. 

Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου κατά Bayes αποτελοφν εργαλείο λιψθσ αποφάςεων 

για καταςκευι ι όχι τεχνικϊν ζργων αποταμίευςθσ νεροφ ςε περιοχζσ με 

αντίςτοιχεσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά προβλιματα ϊςτε να αντιμετωπίηεται το 

πρόβλθμα εξάντλθςθσ των υδατικϊν πόρων. Σθμειϊνεται ότι δεν είναι ανάγκθ οι 

υπεφκυνοι κάκε προτεινόμενου ζργου να προςφεφγουν ςε μεγάλεσ λφςεισ (π.χ. 

μεγάλα φράγματα) τα οποία παίρνουν πολφ χρόνο να αποδϊςουν, απαιτοφν 

ςθμαντικά χρθματικά ποςά και προκαλοφν δυςκολίεσ ςτθν ζνταξι τουσ ςτα 

υδρολογικά δίκτυα.  

Θ παροφςα διπλωματικι διατριβι αςχολικθκε κυρίωσ με το υδρολογικό και 

ςτατιςτικό κομμάτι του προβλιματοσ και δεν ζγινε εκτενισ μελζτθ για το ρεαλιςτικό 

οικονομικό κόςτοσ καταςκευισ τθσ λιμνοδεξαμενισ. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ είναι 

ιδιαίτερα πολφπλοκοσ και αφορά μια ξεχωριςτι μελζτθ πάνω ςε αυτό. Για το λόγο 

αυτό, ζγινε μια προεκτίμθςθ του κόςτουσ καταςκευισ του ταμιευτιρα αλλά και των 

τριϊν ενδεχομζνων που κα εφαρμοςτοφν ςε περίπτωςθ που υπάρξουν ξθρά ζτθ και 

θ λιμνοδεξαμενι χρειαςτεί επιπλζον νερό. 
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7. ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ 

Βροχομετρικά δεδομζνα των 11 ςτακμϊν ςτθ Μεςςαρά το ζτοσ 2004-2005. 

DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: AGIA BARBARA HERAKLION 

  
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 590910 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3887874 

TIME PERIOD: 1965-2011 
 

   
Ζ: 570 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       4,6 7,6 14,4             

2       3,5 25,5   6,0           

3       3,9 5,8   3,8           

4         28,4 26,3             

5 5,0       5,6 7,0 12,6           

6     55,5   2,8   1,5           

7     1,0   9,6               

8         7,1               

9   6,0   1,6 18,0               

10     4,3 1,6 15,6               

11         28,9               

12     17,1   2,5 6,2             

13     1,0   2,4 9,4             

14     19,5 35,8   21,0             

15     3,0                   

16     37,2 22,0   3,2             

17     9,6 22,5   12,5             

18       25,0   40,5             

19       4,5                 

20                         

21         4,8               

22         17,3 7,7   7,5         

23         5,0               

24       2,0                 

25       18,6 25,6               

26       26,5 6,0               

27       24,0 7,0               

28     15,6 1,0 1,5     2,3         

29   3,6           6,3         

30   3,4 3,8 35,0 8,8               

31   4,5   21,0 11,5   1,6           

SUM 5 17,5 168 253 247,3 148,2 25,5 16,1 0 0 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 880,3 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: AGIOS KIRILLOS HERAKLION 

 
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 583036 

HYDROLOGICAL BASIN: ASTEROUSION 
 

Υ: 3870700 

TIME PERIOD: 1961-2011 
 

   
Ζ: 450 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1         22,4 5,5             

2                         

3         24,2               

4     12,5   15,4               

5     4,5   15,7               

6         7,5               

7         4,5               

8         4,5               

9         27,3               

10         31,3               

11         3,5               

12     21,5   6,1 5,5             

13     6,5 36,5 7,3 25,3             

14     41,5 2,5   3,5             

15     6,5 23,5   27,3             

16     5,5 13,7   3,5           13,0 

17                   3,5     

18       25,3           2,5     

19                         

20                         

21         7,3     6,2         

22       6,5 10,7               

23       3,8                 

24       29,7                 

25       43,2 37,0               

26         10,0               

27       39,8   1,8   9,5         

28     2,5         6,5         

29     1,5   6,5               

30     13,5 14,3 15,2               

31         7,3               

SUM 0 0 116 239 263,7 72,4 0 22,2 0 6 0 13 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 732,1 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: ASIMI HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 600049 

HYDROLOGICAL BASIN: EAST MESSARA 
 

Υ: 3877943 

TIME PERIOD: 1961-2011 
 

   
Ζ: 200 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       5,2 13,7 13,2             

2       0,9 18,3   3,2           

3     18,2 2,2 3,8   2,9           

4     13,2   24,9 12,2             

5         8,5 12,4 3,7           

6         1,7               

7         8,3               

8                         

9                         

10     1,5   13,4               

11     10,2   14,6               

12     0,7   9,6 3,2 0,4           

13     20,8   3,3 3,4             

14     2,3 31,8 2,5 3,0             

15     25,8 3,4 0,6 22,2             

16     3,2 24,0   8,7             

17       7,8   3,6             

18     0,3 26,2   26,8       0,3     

19       8,2                 

20                         

21         1,2               

22       4,6 3,2     3,1         

23       0,3 11,3 0,9             

24       3,2                 

25       26,3 47,3               

26       29,6 4,1               

27       5,2 7,2 0,8             

28     0,8   0,9     0,5         

29                         

30   0,5 1,1 21,1 5,2   0,2           

31       10,2 6,2   1,5           

SUM 0 0,5 98,1 210 209,8 110,4 11,9 3,6 0 0,3 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 644,8 

 

 

 



 64 

DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: VAGIONIA HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 591040 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3874936 

TIME PERIOD: 1969-2010 
 

   
Ζ: 190 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       7,2   3,6             

2         26,0               

3         8,2 9,1 7,3           

4         22,6 5,4             

5         14,7   4,7           

6                         

7         18,3               

8         9,0               

9                         

10                         

11         13,0               

12     43,0   4,2               

13                         

14       45,0 4,1 16,5             

15     44,7 7,1                 

16           17,3             

17         25,0 32,2             

18                   0,2     

19                   0,2     

20                         

21               5,0         

22         10,0     1,7         

23                         

24                         

25       43,8 30,8               

26       40,2                 

27         6,6 0,6             

28         0,3               

29               5,3         

30     14,1 48,0 8,3   0,1           

31   2,0   5,2 7,1               

SUM 0 2 102 197 208,2 84,7 12,1 12 0 0,4 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 617,7 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: VORIZIA HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 577228 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3889597 

TIME PERIOD: 1963-2012 
 

   
Ζ: 520 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       35,8 12,3 45,8             

2         16,1               

3         13,2   13,9           

4         59,3 61,2             

5       7,1 26,1 44,9             

6     20,2   15,8               

7         7,1               

8                         

9                         

10         2,1               

11     30,2   14,9               

12         106,2               

13     19,8   66,1 34,9             

14     4,8 44,1   45,1             

15     32,1                   

16       38,8   15,8           6,8 

17           24,1             

18       53,7   46,9             

19       36,3                 

20                         

21                         

22         31               

23         18,5     23,9         

24                         

25       14,1 42,9               

26       5,9 8,8               

27                         

28               11,1         

29                         

30     2,1 52,5                 

31   16,1   10,2 26,1               

SUM 0 16,1 109 299 466,5 318,7 13,9 35 0 0 0 6,8 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 1264,7 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: GERGERI HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 584536 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3887230 

TIME PERIOD: 1963-2012 
 

   
Ζ: 450 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       6,0 8,5 22,5             

2         18,5   6,0           

3         9,5               

4         13,5               

5     12,0   28,0 40,0 4,0           

6     13,0   14,0               

7           5,1             

8                         

9   2,0                     

10         22,0               

11     24,1   19,5               

12     1,2   29,0 2,5             

13     18,1   2,0               

14     1,5 39,0                 

15     41,0 5,0                 

16     12,0 20,5   48,0             

17       24,5   25,0             

18           21,0             

19       57,5                 

20                         

21         17,0               

22         12,0       5,5       

23       1,0 23,5               

24       3,5                 

25       4,0 57,0               

26       33,0                 

27       12,5 7,5               

28     4,5   1,5       1,5       

29                 14,0       

30   3,5 2,5 39,0 10,0               

31       6,0 10               

SUM 0 5,5 130 252 303 164,1 10 0 21 0 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 885,0 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: ZAROS HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 581799 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3887788 

TIME PERIOD: 1952-2012 
 

   
Ζ: 500 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1           45,5             

2             8,0           

3                         

4         38,5 47,0 5,0           

5         6,5 8,5             

6     19,5                   

7                         

8                         

9                         

10     26,0   36,0               

11         18,5               

12         46,0 3,5             

13     21,5     15,5             

14     9,0   4,5               

15       56,0                 

16     46,0 29,0   31,0             

17           4,5             

18       72,0   51,0             

19       29,5                 

20                         

21         19,0               

22         15,0     8,0         

23         25,0               

24       6,0 65,0               

25       25,0                 

26         8,5               

27       23,5                 

28               20,0         

29                         

30   5,0 10,5 27,0     3,0           

31       8,0 26,0               

SUM 0 5 133 276 308,5 206,5 16 28 0 0 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 972,5 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: KAPETANIANA HERAKLION 

  
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 594138 

HYDROLOGICAL BASIN: EAST MESSARA 
 

Υ: 3869421 

TIME PERIOD: 1969-2010 
 

   
Ζ: 800 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       11,2 32,7               

2         16,3               

3         30,6   8,7           

4         9,3               

5     18,7                   

6     7,5                   

7                         

8                         

9                         

10     0,7   21,6               

11                         

12         18,7 8,7             

13     23,5                   

14       42,5   2,5             

15     32,2 7,8                 

16       22,4   18,3             

17       8,9                 

18       1,0   44,6             

19                         

20                         

21                         

22       15,3 15,6               

23       22,7 18,7               

24                         

25       25,5 6               

26                         

27               35,7         

28                         

29       11,8       14,3         

30       20,5 8,5               

31   7,2     14,4               

SUM 0 7,2 82,6 190 192,4 74,1 8,7 50 0 0 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 604,6 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: LAGOLIO HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 571666 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3884860 

TIME PERIOD: 1969-2012 
 

   
Ζ: 140 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       12,5 10,0 15,5             

2       0,4 20,4   2,0           

3         15,7   2,5           

4     15,0   30,0 6,0             

5     4,2   12,5   6,0           

6     43,5                   

7                         

8                         

9                         

10         14,5               

11     5,0   34,0               

12         7,0               

13     13,0     8,5             

14     2,5 43,5   14,0             

15     49,5 1,5                 

16     16,1 33,0                 

17     1,0 35,0   16,5             

18       40,8   31,5             

19                   2,5     

20                   2,0     

21         6,0               

22         28,0     7,5         

23         18,5               

24                         

25       17,0 25,5               

26       21,0                 

27       3,0 5,0 2,5   4,5         

28     0,9         12,0         

29             2,5           

30   10,0 8,0 20,0 7,5               

31       6,0 16,5               

SUM 0 10 159 234 251 94,5 13 24 0 4,5 0 0 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 789,5 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: MORONI HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 582134 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3883486 

TIME PERIOD: 1969-2012 
 

   
Ζ: 400 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1         21,4   1,2           

2         5,2   6,3           

3         34,5 15,2             

4     4,5   8,7 1,3             

5     13,6   9,1   7,2           

6         3,2               

7       3,2                 

8                         

9         18,4               

10     9,7   19,5               

11         11,6 8,9             

12     27,5   4,1 14,1             

13     2,3 42,6 1,7 16,2             

14     38,4                   

15     16,7 24,7   8,5             

16     15,8 28,5   13,4           3,2 

17       33,8   22,8             

18                         

19                         

20                         

21       1,2 22,4     6,9         

22         6,5               

23                         

24       12,6 36,2               

25       34,3       0,8         

26       5,2 6,0     5,2         

27     1,8                   

28               0,5         

29   1,0 8,6 31,6 9,2   0,6           

30   1,2 6,3 8,7 11,6   0,3           

31       19,2 7,1               

SUM 0 2,2 145 246 236,4 100,4 15,6 13,4 0 0 0 3,2 

    
 

        

    
 

        

    
 

   
ANNUAL HEIGHT 762,0 
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DISTRICT OF CRETE 

HYDROFINANCIAL SECTION 

HYDROLOGICAL YEAR 2004-2005 
STATION: POMPIA HERAKLION 

   
STATION COORDINATES 

MEASURING DEVICE: RAIN GAUGE 
  

Χ: 578536 

HYDROLOGICAL BASIN: WEST MESSARA 
 

Υ: 3874150 

TIME PERIOD: 1945-2010 
 

   
Ζ: 150 

   

    
 

                          DAILY RAINFALL IN ΜΜ      

    
 

        DAY SEP. OCT. NOV. DEC. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUN. JUL. AUG. 

1       30,5 18,2               

2         34,3               

3         7,8   9,1           

4     3,5   21,8 5,1             

5     0,3   11,5   3,1           

6         1,2               

7                         

8                         

9         1,5               

10         18,1               

11         23,1               

12         2,5 3,0             

13     25,5   1,2 9,1             

14     5,6 38,5 4,5 4,1             

15     47,1 2,1 0,3               

16     9,5 18,3                 

17     18,5 12,5                 

18       26,4   29,1             

19                         

20                         

21         2,4               

22       6,5 14,2     9,7         

23       2,5 2,0               

24                         

25       12,5 28,1               

26       42,8 0,3               

27       4,5 8,5     12,0         

28     2,2   0,2               

29                         

30   0,3 7,1 34,5 7,1   0,5           

31   2,1   4,5 9,1   1,5           

SUM 0 2,4 119 236 218 50,4 14,2 21,7 0 0 0 0 

    
 

        

    
 

        
    

 
   

ANNUAL HEIGHT 662,0 

 

 


