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Περίλθψθ 

 

Δεδομζνθσ τθσ ευρείασ χριςθσ των ςυλλογικϊν αρδευτικϊν δικτφων υπό πίεςθ κατά τθ 

διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν και τθσ ςυνεχϊσ αυξανόμενθσ ανάγκθσ για ορκολογικι 

διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων, ςτθν παροφςα εργαςία εξετάηεται θ εφαρμογι τθσ 

ανάλυςθσ ςτα εν λόγω δίκτυα ωσ μζςο για τθν επίτευξθ τθσ εφρυκμθσ λειτουργίασ τουσ με 

ταυτόχρονα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφζλθ. 

Θ εξζταςθ αυτι περιλαμβάνει τθν παρουςίαςθ των βαςικϊν αρχϊν λειτουργίασ των 

δικτφων αυτϊν πάνω ςτισ οποίεσ ζχει ςτθριχκεί θ ανάπτυξθ των μοντζλων που 

προςομοιϊνουν αυτι τθ λειτουργία κακϊσ επίςθσ και του τρόπου εφαρμογισ ενόσ 

κακιερωμζνου ςτθν ανάλυςθ τθσ υδραυλικισ επάρκειασ των υπό πίεςθ δικτφων μοντζλου, 

του μοντζλου COPAM (Combined Optimization and Performance Analysis Model). 

Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιείται ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ υφιςτάμενου ςτον 

ελλθνικό χϊρο ςυλλογικοφ υπό πίεςθ αρδευτικοφ δικτφου ελεφκερθσ ηιτθςθσ, και 

ςυγκεκριμζνα ενόσ τμιματοσ του αρδευτικοφ Ραραβόλασ νομοφ Αιτωλοακαρνανίασ, 

αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ μελζτθσ ςχεδιαςμοφ του με χριςθ του ςυγκεκριμζνου 

μοντζλου. 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ εφαρμογισ δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν αξιολόγθςθ τθσ 

επίδραςθσ που ζχει θ απόδοςθ λανκαςμζνων τιμϊν ςτισ παραμζτρουσ του δικτφου, 

πραγματοποιϊντασ μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν παράμετρο τθσ τραχφτθτασ γ και 

τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ q0. Ραράλλθλα μζςα από αυτιν τθν διαδικαςία 

αναδεικνφεται θ δυνατότθτα τθσ εξζταςθσ υποκετικϊν ςεναρίων λειτουργίασ που 

προςφζρουν τα μοντζλα αυτοφ του είδουσ και θ ανάγκθ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ τθσ 

κατάςταςθσ των δικτφων. 
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Abstract 

 

Taking for granted the wide use of collective pressurized irrigation systems during the past 

decades and the growing need for rational management of water resources, in this paper, 

the implementation of the analysis in pressurized irrigation networks operating on demand 

is examined, as a means of achieving their proper operation with both economic and 

environmental benefits. 

This examination includes the presentation of the basic operational principles of these 

networks on which the simulation models have been based on, as well as the application 

methodology of an established model used to analyze the hydraulic adequacy of pressurized 

systems, the model COPAM (Combined Optimization and Performance Analysis Model). 

For this purpose, a performance analysis of an existing pressurized irrigation system working 

on demand, located in the Prefecture of Aitoloakarnania (Greece), has been carried out, 

using the data of its’ design study and the COPAM model. 

In the terms of this application, special emphasis is given on the evaluation of the influence 

that a false estimation of the network parameters has on the model results by performing a 

sensitivity analysis of the network. In particular, the sensitivity analysis is implemented using 

the roughness parameter (γ) and the parameter of specific continuous discharge q0 and by 

altering their values. Through this process, is also highlighted the ability of testing different 

operating scenarios offered by such models and the necessity of continuously monitoring the 

network status. 
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Extended Summary 

 
Introduction 
 

Over the last decades it has been noticed a wide expansion and use of collective pressurized 

irrigation networks operating on demand. The certain delivery schedule offers a greater 

potential profit than other types of irrigation schedules and gives a great flexibility to 

farmers that can manage water in the best way and according to their needs (Lamaddalena 

and Sagardoy, 2000). 

This way of delivering water within an irrigation system, imports a great uncertainty as far as 

the calculation of the discharges flowing into the network is concerned. For both designers 

and managers of the network, it is not feasible to precise each moment the exact number 

and position of the hydrants operating simultaneously at that time. As a result, the 

performance of the system cannot be determined in advance for operational conditions. And 

this is due to the difference between these conditions and those defined during the 

designing stage, corresponding to the upstream discharge for the peak period (usually the 

discharge estimated with Clément’s first formula, QClém) and the optimized piezometric head 

at the upstream piezometric head of the network, Zopt. 

The solution to this problem is offered by the development of systems’ computer-based 

simulation models. Based on the great capacity of computers to generate randomly many 

situations which can be analyzed statistically, these models can provide clear indications of 

the networks’ performance under varying conditions, consisting a valuable tool in the hands 

of both managers and designers of the network.  

The process of using computer models to analyse performance capabilities and to define the 

system requirements necessary to meet system design standards for pressure and/or 

discharge is known as irrigation systems analysis (AWWA, 1989). 

There are generally two approaches followed in the process of performance analysis. The 

first one provides general information on the network’s performance while the second one 

gives more detailed and precise information related to the operational yield of each hydrant. 
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In this paper, the implementation of the analysis in pressurized irrigation networks operating 

on demand is examined, as a means of achieving their proper operation with both economic 

and environmental benefits. 

To this end, a performance analysis of an existing Greek pressurized network operating on 

demand has been carried out, using the model COPAM (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) 

and applying the proposed methodology. Moreover, in order to investigate the impact of a 

false estimation of the network’s parameters on the model results, a sensitivity analysis has 

been performed. 

 

Methodology 

 

 Performance Analysis of Collective Irrigation Networks Operating On-Demand 

 
As already mentioned the necessity of the performance analysis of a collective irrigation 

network derives from the fact that the operational conditions are not stable but they are 

constantly changing during the life of the irrigation and differing from those that had initially 

been assumed during the designing stage. 

Given that the operation approach of the network refers only to a specific operation point 

(QClém, Zopt) and that it is not known the system’s behavior under different operation 

conditions (other points of the diagram Z=f(Q)), it is wise to investigate what happens with 

the other points of that diagram and especially those who represent discharges of high 

frequency (Figure 1a).  

In the case of networks operating on-demand, this investigation is much more difficult as the 

hydrants operating at the same time are characterized by important spatial and temporal 

variability. This variability produces a large number of groups of hydrants operating at a 

given instant, called “hydrants configuration”, and thus, each hydrant configuration (r) 

produces a discharge configuration into the network. 

A sufficient number of such configurations–operation conditions can be simulated using the 

appropriate models through the process of network’s analysis.  

Several models have been developed and proposed for the performance analysis of the 

collective irrigation networks operating on-demand. Among them, some are focusing on the 
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analysis at network level using the indexed characteristic curves (Labye et al. 1975; Bethery 

et al. 1981; Bethery 1990; CEMAGREF 1983; Lamaddalena and Sagardoy 2000), while other 

approach the analysis at the hydrant level (CEMAGREF 1983; Lamaddalena and Sagardoy 

2000; Khadra and Lamaddalena 2010). The analysis is performed by assuming steady flow 

conditions and by using a generator of random numbers, having uniform probability 

distribution. 

 Indexed Characteristic Curves Method 

 
The large number of configurations of open hydrants in a collective irrigation network 

operating on-demand leads to an equal (large) number of characteristic curves (Z=f(Q)) that 

are representative of the network’s performance (Figure 1b).   

In order to take advantage of the information given by these curves, statistical methods are 

applied using only the most characteristic pairs of points (Zr, Qr) of these curves which 

correspond to the situation where all open hydrants of each configuration (r) deliver their 

nominal discharge. In particular, Zr is the piezometric head at the upstream end, needed 

when all the open hydrants have their nominal discharge and Qr, is the corresponding 

discharge at the upstream end of the network. 

In that case, every configuration is satisfied and for all the operating hydrants (j) of each 

configuration (r) the following relationship is respected: 

 min, HH rj                                                                                                                                            (1)                                     

where (Hj)r (m) represents the hydraulic head of the hydrant j within the configuration r, and 

Hmin (m) represents the minimum required head at each hydrant. 

                                         

                                   (a)                                                                                                                            (b) 

Figure 1: (a) The upstream piezometric head needed when Q=Qcrucial (b) The characteristic curves of the network for various 

configurations (e.g. 1, 2). Source: Dercas, 2001. 
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Therefore, for all the possible configurations r, the pairs (Zr, Qr) referred to discharges 

ranging between 0 and Qmax can be calculated and a cloud of points (Figure 2a) is created. 

These pairs (Zr, Qr) for all the open hydrants’ configurations, are statically analyzed and the 

indexed characteristic curves are finally drawn (Figure 2b). The indexes represent the 

percentage (%) of the open hydrants’ configurations that do not present operational failures. 

                                            

                            (c)                                                                                                     (d) 

Figure 2: (a) Representative points of the hydraulic performance of a network (Zr,Qr), (b) Indexed Characteristic Curves (Ci) 

Source: Dercas, 2001. 

Moreover, through these curves it is determined the piezometric heads at the upstream end 

which permit a satisfaction at 10, 20,…, 90% of the open hydrants’ configurations that 

demand a discharge Qr at the upstream end of the network. 

The shape of these curves depends on the geometry of the network and the topography of 

the area to be irrigated. Therefore, indexed characteristic curves with smooth or steep slope 

are obtained (Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

For those the collective irrigation networks operating on-demand that have been designed 

according the Clément’s method for the calculation of discharges and according the 

discontinuous Labye’s method for the optimization of diameters, the acquired experience 

has shown that, their optimum operation point (QClém, Zopt) falls near the characteristic curve 

C50. At this exact point the network does not present significant operational problems 

(Bethery, 1990; Stefopoulou and Dercas, 2011a; b). 

This derives from the fact that the characteristic curve C50 does not represent a low 

satisfaction percentage since for the creation of indexed characteristic curves a very strict 

criterion is being used. In particular, each configuration of open hydrants that present even a 

small pressure deficit is considered to be unsatisfied (CEMAGREF, 1983). 
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The indexed characteristic curves model (CTGREF, 1979; Bethery et al., 1981; Labye et al., 

1983) provides information on the global performance of an on-demand irrigation system. It 

has been integrated in the most common software used for the implementation of the 

analysis (e.g. ICARE (CEMAGREF, 1983) and COPAM (Lamaddalena and Sagardoy, 2000)). 

 Models for the analysis at the hydrant level 
 
The analysis at the hydrant level allows the control and the evaluation of the pressure head 

at each hydrant under different operating conditions. In practice, this pressure head is 

compared with the minimum pressure required for appropriate on-farm irrigation and in 

that way are identified the hydrants that present a relative pressure deficit. Finally, a 

measure of the hydraulic performance for each hydrant is obtained. 

For the analysis at the hydrant level are determined the upstream conditions (piezometric 

head Z and discharge Q at the upstream end) and a number of flow regimes which 

correspond to the cumulative upstream discharge Q (commonly the Q of the peak period) is 

simulated. 

The generation of these flow regimes, which are product of a multiple generation of a pre-

fixed number of hydrants simultaneously operating (configuration), a random number 

generator that is integrated in a computer model is used. 

Several models implement the analysis at the hydrant level (CEMAGREF, 1983; Lamaddalena 

and Sagardoy, 2000; Rossman, 2000; Lamaddalena and Perreira, 2007; Estrada et al., 2009), 

assuming either permanent or not permanent flow regime. The model AKLA is integrated in the 

software COPAM (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) and consist an improvement of the indexed 

characteristic curves model. 

The AKLA model calculates the permanent regimes for a selected number of discharges at 

the upstream end of the network and for a large number of random configurations of open 

hydrants. In particular, by assuming that each hydrant withdraws the nominal discharge d 

(L/s), even when its head is lower than the minimum required (Hmin), it is firstly calculated 

the number (practically pre-fixed) of hydrants simultaneously operating Kr: 

d

Q
K r

r 
                                                                                                                                               

(2)                                                                                                      
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where Qr (L/s)  is the upstream discharge. 

 

It is obvious that the cumulative discharge of the totally open hydrants that operate 

simultaneously in each configuration is equal to the fixed discharge at the upstream end of 

the network Qr. Later, by using a random number generator (having a uniform distribution 

function), the Kr hydrants simultaneously operating are randomly drawn (configuration).  

Finally the AKLA model computes the relative pressure at each hydrant which is defined as: 

min

min,

,
H

HH
H

rj

rj




                                                                                                                            
(3)

                                                                                                                            
 

The head losses, hf (m), are computed using the Darcy equation: 

  LDQDh f

5.0225.021000857.0  
                                                                                         

(4) 

where γ is the roughness parameter of Bazin (m0.5), D is the pipe’s diameter (m), Q (m3/s) is 

the discharge flowing in the pipe and L (m) is the length of the pipe. 

 
Reliabil ity Indicator  
 
In the terms of the analysis at the hydrant level, it is often used the Hashimoto reliability 

indicator (Hashimoto1980; Hashimoto et al., 1982). This indicator describes the frequency of 

the system’s failure, and more particularly, defines the possibility of each hydrant to have its 

nominal head pressure, especially during the peak periods. 

Let Xt be the random variable denoting the state of the system at time t. The possible values 

of Xt are shared into two sets: S, the set of all satisfactory outputs (success) and F the set of 

all unsatisfactory outputs (failure). At each instant t the system may fall in one of the above 

sets. Then, the reliability of a system is described by the probability a, where:  

 SXob t  Pr
                                                                                                                                  (5)                                                                                                                               

Finally, the reliability of each hydrant j is calculated by the following equation: 








C

r

rj

rj
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                                                                                                                     (6)
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where: Ihj,r = 1, if the hydrant j is open in the configuration r, Ihj,r = 0, if the hydrant j is closed 

in the configuration r, Ipj,r = 1, if the pressure head at the hydrant j, open in the configuration 

r, is higher than the minimum pressure head, Ipj,r = 0, if the pressure head at the hydrant  j, 

open in the configuration r, is lower than the minimum pressure head and C the total 

number of the generated configurations. 

 

Case Study 
 

 Study Area 
 
The irrigation network is located near the town of Agrinio in the Prefecture of 

Aitoloakarnania (Greece) on the north side of the lake Trichonida. It is consisted of eight 

subnetworks which serve a total area of 1160ha.  

The area’s elevations are ranging from 18m (at lakes’ shores level) to 120m a.s.l with the 

slopes increasing in the north part where they become more intense. Due to this 

morphology, it is observed the phenomenon of soil erosion. 

As far as the area’ climate is concerned, in the following tables (Table 1, 2, 3, 4, 5) are 

presented the mean and annual rates of sunshine’s duration, wind’s speed, relative 

humidity, temperature and rainfall (Hellenic Meteorological Service, 1989-2004). 

    Table 1: Mean monthly and annual sunshine’s duration (hr) – Agrinio meteorological station 

 
Table 2: Mean monthly and annual wind’s speed (knots) – Agrinio meteorological station 

 

 
Table 3: Mean monthly and annual relative humidity (%) – Agrinio meteorological station 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

77.08 73.69 70.76 69.59 61.49 56.05 57.41 60.47 67.85 72.46 79.44 80.69 68.92 

 
Table 4: Mean monthly and annual temperature (

o
C) – Agrinio meteorological station 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

144.72 142.26 189.42 203.69 269.26 339.37 359.78 333.14 250.7 208.34 138.82 106.33 2685.8 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

1.65 2.37 2.81 2.83 2.91 2.52 1.95 1.74 1.74 1.68 1.83 1.99 2.17 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

8 8.9 11.2 15 20.9 25.8 27.4 27 22.5 18.3 13.2 9.2 17.3 
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Table 5: Mean monthly and annual precipitation (mm) – Agrinio meteorological station 
 

 

The performance analysis has been implemented using the model COPAM, only for one part 

of the network, corresponding to the subnetwork of the Zone A, which operates with the aid 

of the pumping station called A1. The Zone’s elevation is ranging from 18m a.s.l to 36m a.s.l. 

The network is equipped with PVC pipes for diameters equal or less than 400mm and with 

steel pipes for larger diameters. The absolute roughness coefficient is equal to 0.1mm for 

PVC pipes and equal to 1mm for steel pipes. 

Hereafter, are presented the main operating data of the network. 

Table 6: The operating data of the irrigation network 

Delivery schedule On-Demand 

Totally equipped area 318 ha 

Irrigable area 290 ha 

Specific continuous discharge 0,65 L/s/ha 

Coefficient of utilization of the network 0.75 

Minimum design head at each hydrant 35m 

Clément discharge at the upstream end of the 
network 

300 L/s 

Available piezometric elevation at the upstream 
end of the network 

102,55m 

Total number of hydrants 129 

Nominal discharge of each hydrant 6 L/s 

Area served by each hydrant 2.21 ha 

Elementary probability of operation of each 
hydrant 

0.675 

Reliability of the network  95%, U(F(x))=1.645 

Cumulative discharge at the upstream end of the 
network 

774 L/s 

 

 

 

 

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

80.6 72.4 64.6 66.6 34.4 14.6 21 32.8 54.4 83.9 140.6 156.6 822.5 
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 Networks’ performance analysis 

The indexed characteristic curves of the network are represented in Figure 5(a). They were 

drawn using 300 random configurations of hydrants corresponding to upstream discharges 

Qr between 100 and 774 L/s. The figure shows that the set-point P0 (300, 102.55) falls on an 

indexed characteristic curve between the indexed characteristic curves 50% and 60%. This 

means that the head at the hydrants is higher than the minimum required in about 50-60% 

of all the examined discharge configurations. 

Moreover, according to the Figures 6(a) & 7(a), the hydrants do not present any serious 

operating problems as only a few of them have a relative pressure deficit which is too small, 

while their reliability is greater than 0.6.  

 

 Sensitivity Analysis 

In the terms of the performance analysis of a pressurized irrigation system with the use of a 

suitable model, it is valuable to investigate and take into account the influence of its 

parameters and generally the assumptions made for the various aspects of the system 

expressed through those parameters.  

This need can be satisfied by implementing a sensitivity analysis of the used model. This 

analysis will permit us to study the consequences of the changes of the parameters’ values in 

the model’s results.  

For this purpose, a sensitivity analysis of the simulation model was carried out, using two of 

its basic parameters, the roughness coefficient γ and the specific continuous discharge q0. 

The roughness parameter (γ) has been chosen because of the fact that this parameter is 

characterized of high uncertainty as far as the determination of its values in an on operation 

network is concerned. Roughness of old pipes depends on age, pipe material, water quality 

in WDS and some other factors (Koppel and Vassiljev, 2009). The corrosion and deposition 

processes, which occur over time after the pipe installment, do not facilitate the 

determination of the actual roughness value. 

Respectively, it has been chosen to investigate the effect of the variation of specific’s 

continuous discharge (q0) values in the system’s performance. The value of this quantity, 
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which in fact expresses the water requirements of the area served by the network, is 

theoretically considered to be one of the systems data. Nevertheless, during the life of the 

irrigation system, large changes of the cropping pattern occur –relatively to those envisaged 

during the design– resulting in water demands changes. 

 

Results and discussion 
 

 Variation of the roughness parameter γ Bazin                          
 
The investigation of the roughness parameter variation effect in the system’s performance 

included two distinctive cases.  In the first case, we assumed that the parameter’s value 

increases by 10% for both pipe materials (γ=0.20m0.5 for steel pipes and γ=0.08 m0.5 for PVC 

pipes), using as reference the values of design study (γ=0.18m0.5 for steel pipes and γ=0.07 

m0.5 for PVC pipes). In the second case, we assumed an increase of 30% in the parameter’s 

value (γ=0.23m0.5 for steel pipes and γ=0.09 m0.5 for PVC pipes), using the same reference 

values. 

Figure 5 presents the indexed characteristic curves of the network for the initial operating 

conditions and for the two aforementioned cases. As expected, the curve’s slope is gradually 

increasing due to the increase of the head losses. Furthermore, the set point (QClém = 300L/s, 

Zopt= 102,55m) is being shifted from the characteristic curve C50-C60 (Figure 5(a)) to the 

characteristic curve C50 (Figure 5(b)) or to the characteristic curve C20-C30 (Figure 5(c)). At the 

hydrant level, Figures 6&7 demonstrate the relative pressure deficits at each hydrant and 

the corresponding reliability indicator’s values. 

The next table is indicative of the way that the hydrants’ efficiency deteriorates. 

 

Table 7: Number of hydrants per class of reliability values for the examined scenarios of 10% and 30% increase on the 

roughness coefficient and for the reference scenario. 

 
Reliability Indicator 

Scenario < 5 0.5-0.8 0.8-1.0 

Reference - 4 125 

1st: γ+10% - 15 114 

2d: γ+30% 2 19 108 
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It is therefore understood that the parameter of roughness consists an important factor in 

the performance analysis of an irrigation network and that a wrong choice of its values can 

significantly affect the accuracy and lead to incorrect results. 

 

 Variation of the specific continuous discharge parameter q0 
 
A similar approach has been followed in order to evaluate the network’s performance 

sensitivity to the variation of the specific continuous discharge parameter q0. More 

particularly, with the assumption that the cropping pattern changes and is progressively 

consisted of more demanding crops, three possible demand scenarios have been tested, 

corresponding to an increase of 10%, 20% and 30% of the specific continuous discharge. 

The table below demonstrates the values of the specific continuous discharge as they have 

been formed after applying these increases, using as reference the value of the design study 

(q0=0.650L/s/ha). 

Table 8: Values of the specific continuous discharge for the three operation scenarios and foe the reference scenario. 

Scenario Reference q0 q0+10% q0+20% q0+30% 

q0 (L/s/ha) 0.650 0.715 0.780 0.845 

 

By using the first Clément model, the new conveying discharges through the pipes of the 

network were calculated. As expected, since the specific continuous discharge increases, the 

upstream end of the network is requested to provide water at a higher rate.   

In the first case (increase of 10%), the upstream discharge was calculated equal to 330L/s 

instead of 300L/s that had been calculated in the initial operation conditions. The 

corresponding set-point (QClém=330L/s, Zopt=102,55m) falls on an indexed characteristic curve 

within the indexed characteristic curves C20-C30 (Figure 5 (d)). In the second case (increase of 

20%), the upstream discharge was calculated equal to 354L/s and the set-point 

(QClém=354L/s, Zopt=102,55m) falls on an indexed characteristic curve corresponding to a low 

percentage of satisfied configurations (<10%) (Figure 5(e)) compared to the initial 

percentage of satisfaction of the open hydrants’ configurations (50%-60%). In the third 

scenario (increase of 30%), this percentage is much lower as according to the Figure 5(f) the 

set-point (QClém=378L/s, Zopt=102,55m) is located out and much lower of the bundle of the 

indexed characteristic curves C10 to C90.  
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As far as the operation problems of the hydrants are concerned as well as the magnitude of 

these problems, the Figures 6&7 display the relative pressure deficits at each hydrant and 

the corresponding reliability indicator’s values for each tested scenario. 

The following table is representative of the way that the hydrants’ efficiency is being 

evolved. It is observed a progressive increase in the number of open hydrants whose 

reliability falls below the acceptable limit of 0.5.  

Table 8: Number of hydrants per class of reliability values for the examined scenarios of 10%, 20% and 30% increase on 

the specific continuous discharge and for the reference scenario. 

 
Reliability Indicator 

Scenario < 5 0.5-0.8 0.8-1.0 

Reference - 4 125 

3d: q+10% 2 26 101 

4th: q+20% 18 23 88 

5th: q+30% 28 30 71 

 
The investigation of the network’s performance for the three operation scenarios 

characterized by increased water demands, showed that the network is practically not able 

to respond satisfactorily in case that the irrigation water needs increase in such rates. 

Moreover, through this process, has also been highlighted the ability of testing different 

operating scenarios offered by such a model and the necessity of continuously monitoring 

the network status. 
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Initial operating conditions (QClém = 300L/s, Zκεφ= 102,55m) 
 

 
   (a) γ – q0 

 
Variation of the roughness parameter γ Bazin                                Variation of the specific continuous discharge parameter q0  

 

         
                                           (b) γ +10%                                                                                                                      (d) q0 +10%  

         
                                          (c) γ +30%                                                                                         (e) q0 +20% 

          
                                                                                                                                        (f) q0 +30% 

Figure 5: Indexed Characteristic Curves of the irrigation network under study  
(300 discharge configurations were generated) 
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Initial operating conditions (QClém = 300L/s, Zκεφ= 102,55m) 
 

 
       (a) γ – q0 

 
           Variation of the roughness parameter γ Bazin                      Variation of the specific continuous discharge parameter q0  

 

         
                                         (b) γ +10%                                                                                                            (d) q0 +10%  

         
                                         (c) γ +30%                                                                             (e) q0 +20% 

 
                                                                                                                       (f) q0 +30% 

Figure 6: Relative pressure deficits at each hydrant (300 discharge configurations were generated) 
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Initial operating conditions (QClém = 300L/s, Zκεφ= 102,55m) 
 

 
       (a) γ – q0 

 
            Variation of the roughness parameter γ Bazin                     Variation of the specific continuous discharge parameter q0  

 

     
                                        (b)  γ +10%                                                                                                       (d) q0 +10%  

         
                                        (c)  γ +30%                                                                              (e) q0 +20% 

  
                                                                                                              (f) q0 +30% 

Figure 7: Reliability indicator for each hydrant (300 discharge configurations were generated)                                                                          
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Conclusions 

 

The implementation of the performance analysis of pressurized irrigation systems operating 

on-demand has been examined. The main conclusions are presented below. 

 The performance analysis of an irrigation system with the use of simulation models is 

particularly useful as it permits not only the identification of the operation problems in 

the network’s sections, but also their quantification. 

 Its utility is not limited in the operation stage but it is also extended to the design stage. 

 The indexed characteristic curves constitute a boundary for the network’s proper 

performance for a wide range of possible operation conditions. 

 The analysis at the hydrant level gives more precise information as far as the position of 

the hydrants with operation problems is concerned as well as the magnitude of these 

problems. 

 For the achievement of a reliable analysis of an operating network, it is considered 

necessary the existence of a monitoring system that will provide the network’s managers 

with pressure and discharge measurements. 

 

Furthermore, through the application of the COPAM model in the examined network, it was 

concluded that: 

 This model can sufficiently simulate the network’s predicted performance. 

 of head losses and q0 is the specific continuous discharge which expresses the area’s 

water requirements. The model is particularly sensitive to the parameters γ and q0, 

where γ (Bazin) is the roughness coefficient used by the model for the computation. 

 The constant monitoring of the system and the collection of data on operation will allow 

performing the analysis under actual conditions and will allow calibrating, validating and 

updating existing models, besides formulating new models, too. 
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Subject of Further Research 
 

 The improvement of the existing simulation models used for the analysis of the irrigation 

network’s performance as well as the formulation of new, advanced and user friendly 

models. 

 The development of a modern tool for monitoring the evolution of crops, based on the 

inventory data in annual step coming from the involved organizations in a GIS 

environment. This will allow the determination of the emerging trends and lead the 

system’s managers to sound decisions in combination with the process of analysis. 

 The investigation of the improvement that the actions of restoration in existing irrigation 

networks can bring, based on a reliable analysis of their performance, at the scale of 

water district, through a cost benefit analysis. 
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1. Ειςαγωγι 
 

1.1 Αντικείμενο και ςκοπόσ μελζτθσ  
 

Με τθ γεωργία να αποτελεί τον μεγαλφτερο καταναλωτι νεροφ παγκοςμίωσ και τισ πιζςεισ για 

ορκι διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων και εξαςφάλιςθ τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ τροφίμων 

ενόσ ςυνεχϊσ αυξανόμενου πλθκυςμοφ να εντείνονται ςυνεχϊσ, θ ανάταξθ και ο 

εκςυγχρονιςμόσ των αρδευτικϊν δικτφων είναι περιςςότερο επίκαιροσ από ποτζ. 

Στθν Ελλάδα, θ γεωργία επίςθσ καταλαμβάνει τθν μερίδα του λζοντοσ ςτθν κατανάλωςθ νεροφ, 

ςυγκεντρϊνοντασ ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 85% (ΕΣΥΕ, 2001). Τα εγγειοβελτιωτικά ζργα 

ζκαναν τθν εμφάνιςι τουσ ςτθ χϊρα μασ από πολφ νωρίσ, από τθ δεκαετία του 1970 όμωσ και 

μετά καταςκευάςτθκαν κυρίωσ αρδευτικά δίκτυα υπό πίεςθ ενϊ παράλλθλα κάποια άλλα 

υπάρχοντα δίκτυα ανοικτϊν διωρφγων μετατράπθκαν ςε δίκτυα υπό πίεςθ. Σφμφωνα με 

ςτοιχεία πρόςφατων απογραφϊν τα ςυλλογικά αρδευτικά δίκτυα αντιςτοιχοφν ςτο 44% τθσ 

αρδευόμενθσ ζκταςθσ και τα ιδιωτικά ζργα ςτο 56%. Στα πρϊτα, θ μεταφορά και θ διανομι του 

νεροφ γίνεται με κλειςτοφσ αγωγοφσ ςε ποςοςτό 65% και με ανοιχτζσ διϊρυγεσ ςε ποςοςτό 35% 

(Karamanos et al., 2004). 

Θ ςθμερινι κατάςταςθ τθσ πλειοψθφίασ των ζργων αυτϊν διαφοροποιείται ςθμαντικά από 

εκείνθ που είχε προβλεφκεί κατά τθν μελζτθ τουσ. Ρεπαλαιωμζνα δίκτυα, χαμθλι ι και 

ανφπαρκτθ ςυντιρθςθ, μεγάλεσ καταναλϊςεισ και απϊλειεσ νεροφ, ανεξζλεγκτεσ επεμβάςεισ 

από τθν πλευρά των χρθςτϊν ελλείψει ελζγχου και διαχείριςθσ από τουσ αρμόδιουσ φορείσ που 

μειϊνουν δραματικά τθν ποιότθτα λειτουργίασ, είναι μερικά από τα προβλιματα που 

παρουςιάηουν. 

Αποτζλεςμα μια τζτοιασ κατάςταςθσ είναι τα δίκτυα αυτά να αδυνατοφν να εξυπθρετιςουν τουσ 

χριςτεσ, να αυξάνεται ςθμαντικά το ενεργειακό κόςτοσ (ςτισ περιπτϊςεισ άντλθςθσ) και να 

επιβαρφνονται οι υπόγειοι υδροφορείσ εξαιτίασ τθσ υπεράντλθςθσ και τθσ προκφπτουςασ 

υφαλμφρινςθσ. Ραράλλθλα, οι αγρότεσ λόγω τθσ ζλλειψθσ ςχεδιαςμοφ και κακοδιγθςθσ, 

αρδεφουν εμπειρικά και για να αιςκάνονται αςφαλείσ τείνουν να αυξάνουν τθν ποςότθτα του 

νεροφ άρδευςθσ, κάτι που με τθ ςειρά του επιφζρει μθ αποτελεςματικι χριςθ του αρδευτικοφ 

νεροφ, απόπλυςθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων του εδάφουσ και απϊλειεσ ςτθν παραγωγι. 
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Για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων αυτϊν, κα πρζπει οι διαχειριςτζσ να 

ζχουν μια πραγματικι εικόνα του δικτφου που κα προζρχεται από μια εμπεριςτατωμζνθ 

αξιολόγθςθ τθσ λειτουργικισ του κατάςταςθσ και δεν κα βαςίηεται μόνο ςτουσ ιςχυριςμοφσ των 

χρθςτϊν. 

Αντικείμενο και ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ των μεκόδων ανάλυςθσ τθσ 

υδραυλικισ επάρκειασ ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου υπό πίεςθ με ελεφκερθ ηιτθςθ, με 

τθ χριςθ μοντζλων προςομοίωςθσ  και κυρίωσ θ ανάδειξθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ωσ μζςο για 

τθν επίτευξθ τεχνικισ, λειτουργικισ και διαχειριςτικισ προςαρμογισ των ςυλλογικϊν 

αρδευτικϊν δικτφων ςτισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ. 

 

1.2 Διάρκρωςθ εργαςίασ 
 

Θ εργαςία αυτι αναπτφςςεται ςε πζντε επιμζρουσ κεφάλαια με τθ ςειρά που παρουςιάηεται 

ακολοφκωσ: 

Κεφάλαιο 1: Στο ειςαγωγικό αυτό κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτο γενικότερο πλαίςιο που 

κινικθκε θ εργαςία, δίνοντασ ζμφαςθ ςτουσ λόγουσ που δρομολογοφν τθ ςυγκεκριμζνθ 

διερεφνθςθ.  

Κεφάλαιο 2: Δίνονται οι βαςικζσ ζννοιεσ και μζκοδοι που άπτονται των ςυλλογικϊν αρδευτικϊν 

δικτφων, του ςχεδιαςμοφ και τθσ ανάλυςισ τουσ. Επίςθσ παρουςιάηονται δυο γνωςτά λογιςμικά 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν υδραυλικι ανάλυςθ ςυλλογικϊν αρδευτικϊν δικτφων. 

Κεφάλαιο 3: Ρεριλαμβάνει τθν εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ ςε ζνα υφιςτάμενο ελλθνικό δίκτυο, 

περιζχοντασ παράλλθλα ςτοιχεία για το ςυγκεκριμζνο δίκτυο και τθν ευρφτερθ περιοχι μελζτθσ. 

Κεφάλαιο 4: Ραρουςιάηεται θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ 

λειτουργίασ του δικτφου ωσ προσ τισ παραμζτρουσ τθσ τραχφτθτασ και τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ 

παροχισ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν από αυτιν. 

Κεφάλαιο 5: Αποτελεί το τελευταίο κεφάλαιο όπου ςυνοψίηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα 

αυτισ τθσ εργαςίασ και διατυπϊνονται προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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2.   Επιςκόπθςθ εννοιϊν και μεκόδων 
 

2.1  Συλλογικά αρδευτικά δίκτυα  
 

Τα ςυλλογικά αρδευτικά δίκτυα είναι υδραυλικά ςυςτιματα που ζχουν ωσ ςκοπό να 

μεταφζρουν το νερό από το ςθμείο υδρολθψίασ (φυςικι θ τεχνθτι λίμνθ, εκτροπι ποταμοφ, 

γεϊτρθςθ) ςτθν αρδευτικι περίμετρο και να το διανζμουν ςτισ διάφορεσ αρδευτικζσ μονάδεσ 

(Τςακίρθσ και Δζρκασ, 2006). 

Ωσ μζροσ μιασ ευρφτερθσ κατθγορίασ ζργων, αυτισ των εγγειοβελτιωτικϊν, αποςκοποφν  

παράλλθλα ςτθν εξαςφάλιςθ και ςτθν εξοικονόμθςθ νεροφ για τθν κάλυψθ των αρδευτικϊν 

αναγκϊν των καλλιεργειϊν, ςτθν ορκολογικι διαχείριςθ των εδαφοχδατικϊν πόρων αλλά και 

ςτθν μζριμνα για τθν ποιότθτα των αρδευτικϊν νερϊν και τθν προςταςία του εδάφουσ. 

Από τθν εμφάνιςι τουσ και ωσ τα μζςα του 20ου αιϊνα τα δίκτυα αυτά, ιταν δίκτυα ανοιχτϊν 

διωρφγων ςτα οποία το νερό ζφκανε από τθν υδρολθψία μζχρι τα αγροτεμάχια με τθ βαρφτθτα 

ενϊ θ εφαρμογι του γινόταν με επιφανειακζσ μεκόδουσ (άρδευςθ με αυλάκια, με λωρίδεσ ι με 

λεκάνεσ κατάκλυςθσ). Αργότερα όμωσ και πιο ςυγκεκριμζνα μετά το 1970 υπιρξε μια ςτροφι 

προσ τα δίκτυα κλειςτϊν αγωγϊν υπό πίεςθ είτε αντικακιςτϊντασ τα ιδθ υπάρχοντα ανοιχτϊν 

αγωγϊν είτε καταςκευάηοντασ νζα, που επζτρεψε ταυτόχρονα να αναπτυχκοφν νζεσ μζκοδοι 

άρδευςθσ όπωσ ο καταιονιςμόσ και θ μικροάρδευςθ.   

Τα δίκτυα υπό πίεςθ είναι ςυςτιματα αγωγϊν με ακτινωτι διάταξθ (ςε αντίκεςθ με κλειςτά 

δίκτυα άρδευςθσ) που μεταφζρουν το νερό από το ςθμείο υδροδότθςθσ με άντλθςθ ι βαρφτθτα 

(όταν θ τοπογραφία το επιτρζπει) υπό πίεςθ μζχρι τα ςθμεία διανομισ του νεροφ κοντά ςτισ 

αρδευτικζσ μονάδεσ. Στα ςθμεία διανομισ υπάρχουν οι υδρολθψίεσ που φζρουν ςυνικωσ 1 ζωσ 

4 υδροςτόμια (ςε οριςμζνουσ τφπουσ υδρολθψιϊν ζωσ και 6). Τα υδροςτόμια αυτά επιτρζπουν 

ςτουσ χριςτεσ να ςυνδζουν τα ατομικά τουσ ςυςτιματα άρδευςθσ και να αρδεφουν τα 

αγροτεμάχιά τουσ με καταιονιςμό ι μικροάρδευςθ. Βαςικό πλεονζκτθμα του ςυςτιματοσ είναι θ 

δυνατότθτα χριςθσ όλων των ςφγχρονων μεκόδων άρδευςθσ ενϊ μειονζκτθμα αποτελεί το 

υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ λόγω κυρίωσ του ενεργειακοφ κόςτουσ (Τςακίρθσ και Δζρκασ, 2006). 

Επιπλζον τα ςυλλογικά αρδευτικά δίκτυα υπό πίεςθ επιτρζπουν τθν οργάνωςθ των αρδεφςεων 

με πιο ορκολογικό τρόπο, αυξάνουν τθν αποδοτικότθτα χριςθσ του νεροφ δεδομζνου ότι οι 

απϊλειεσ είναι ςυνικωσ μικρότερεσ, βελτιϊνουν τθν ομοιομορφία εφαρμογισ ςτον αγρό και 
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τζλοσ δίνουν τθ δυνατότθτα χρζωςθσ του αρδευτικοφ νεροφ με βάςθ τον καταναλιςκόμενο όγκο 

και όχι τθν αρδευόμενθ επιφάνεια κάτι όμωσ που όμωσ ςτθν Ελλάδα τουλάχιςτον δεν ζχει 

ευρζωσ εφαρμοςτεί πλθν ελαχίςτων εξαιρζςεων.  

Εξαιτίασ των ςθμαντικϊν πλεονεκτθμάτων που παρουςιάηουν ςε ςχζςθ με τισ ανοιχτζσ διϊρυγεσ, 

τα δίκτυα υπό πίεςθ επικράτθςαν τελικά και αναπτφχκθκαν ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια των 

τελευταίων δεκαετιϊν.  

Ωσ προσ τον τρόπο διανομισ του αρδευτικοφ νεροφ, τα ςυλλογικά δίκτυα υπό πίεςθ λειτουργοφν 

με μια από τισ ακόλουκεσ μεκόδουσ: με ελεφκερθ ηιτθςθ, με διανομι εκ περιτροπισ 

(πρόγραμμα) και με περιοριςμζνθ ηιτθςθ. Στθ μζκοδο με ελεφκερθ ηιτθςθ οι χριςτεσ είναι 

εκείνοι που κακορίηουν το χρόνο και τθ διάρκεια άρδευςθσ του αγροτεμαχίου τουσ. Στθ μζκοδο 

εκ περιτροπισ διανομισ δίνεται ςε κάκε κλάδο ι ςε κάκε υδρολθψία θ ειδικι ςυνεχισ παροχι 

που αντιςτοιχεί ςτθν επιφάνεια που αρδεφει και ο χριςτθσ πρζπει κατά τθν περίοδο που 

διακζτει το νερό να αρδεφει ςυνεχϊσ προκειμζνου να καλφψει τισ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν 

του. Τζλοσ θ μζκοδοσ διανομισ με περιοριςμζνθ ηιτθςθ παρζχει ςτον χριςτθ ελευκερία μεταξφ 

αυτισ τθσ ελεφκερθσ ηιτθςθσ και του προγράμματοσ (Δζρκασ, 1989) (κάκε υδροςτόμιο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί κατά τθ βοφλθςθ του χριςτθ κάτω όμωσ από οριςμζνεσ προχποκζςεισ π.χ. όχι 

όλεσ τισ θμζρεσ ι όχι όταν το γειτονικό υδροςτόμιο είναι ςε λειτουργία κ.λπ.).  

Από τισ τρεισ αυτζσ μεκόδουσ διανομισ, αυτι που είναι θ πλζον χαρακτθριςτικι για τα δίκτυα 

υπό πίεςθ και θ οποία αναπτφχκθκε μαηί με αυτά είναι αυτι τθσ ελεφκερθσ ηιτθςθσ. Ππωσ ζχει 

ιδθ αναφερκεί, ςτθ μζκοδο αυτι οι αγρότεσ μποροφν να χρθςιμοποιοφν το υδροςτόμιό τουσ 

όποτε κζλουν και για όςο το χρειάηονται. Το γεγονόσ αυτό τουσ δίνει ιδιαίτερθ ελευκερία, τουσ 

βοθκά ςτθν καλφτερθ οργάνωςθ των εργαςιϊν τουσ και ςτθν αποτελεςματικότερθ χριςθ του 

νεροφ (Τςακίρθσ και Δζρκασ, 2006).   

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ βζβαια είναι οι χριςτεσ να γνωρίηουν και να τθροφν τισ αρχζσ τθσ 

άρδευςθσ (ςυχνότθτα και δόςθ άρδευςθσ) και να μθν αρδεφουν εμπειρικά.   

 

2.2 Σχεδιαςμόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου υπό πίεςθ 
 

Οι μελζτεσ των αρδευτικϊν δικτφων είναι πολφπλοκεσ και χρονοβόρεσ και εκτελοφνται από 

επιτελεία πολλϊν ειδικοτιτων (μθχανικϊν, γεωπόνων,  οικονομολόγων κ.λπ.). Τα αναγκαία 

ςτοιχεία για τθν ςφνταξθ των μελετϊν των ςυλλογικϊν αρδευτικϊν δικτφων αφοροφν ςτο φυςικό 
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περιβάλλον (τοπογραφία, γεωλογία, εδαφολογία, εδαφομθχανικι, μετεωρολογία, υδρολογία και 

υδρογεωλογία), ςτο κτθματολόγιο τθσ περιοχισ όπωσ επίςθσ και ςτθν οικονομο-τεχνικι 

κατάςταςθ των γεωργικϊν εκμεταλλεφςεων (διακζςιμοι οικονομικοί πόροι, εξοπλιςμόσ, 

χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία), ςτισ κοινωνικζσ ςυνκικεσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι του ζργου 

(θλικιακι πυραμίδα, μορφωτικό επίπεδο, διακζςιμο εργατικό δυναμικό κ.λπ.) (Τςακίρθσ και 

Δζρκασ, 2006). 

Οι παράμετροι που εμπλζκονται ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου υπό πίεςθ που 

λειτουργεί με ελεφκερθ ηιτθςθ μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε δφο ξεχωριςτζσ κατθγορίεσ 

(Galand and Jean, 1979), τισ παραμζτρουσ πλαιςίου (paramètres de contexte) και τισ 

παραμζτρουσ απόφαςθσ (paramètres de décision). Οι παράμετροι πλαιςίου είναι αποτζλεςμα 

τθσ επίδραςθσ του κλίματοσ, του τφπου εδάφουσ, κακϊσ και των υδροτεχνικϊν και αγρονομικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ αρδευτικισ περιμζτρου. Το κοινό χαρακτθριςτικό των παραπάνω 

παραμζτρων είναι ότι λαμβάνουν ςυγκεκριμζνεσ και προκακοριςμζνεσ τιμζσ και κατά ςυνζπεια ο 

μελετθτισ δεν μπορεί να επζμβει ςτον κακοριςμό των τιμϊν τουσ. Οι παράμετροι απόφαςθσ, δεν 

είναι προκακοριςμζνεσ. Αντίκετα, αποτελοφν επιλογι του μελετθτι και μάλιςτα ςυχνά χωρίσ να 

υπάρχει ςαφισ τεκμθρίωςθ τθσ επιλογισ αυτισ (Bethery et al., 1981). Οι παράμετροι αυτοί 

αφοροφν τθν ποιότθτα των παρεχόμενων υπθρεςιϊν (ποιότθτα λειτουργίασ του δικτφου, χρονικι 

απόδοςθ του δικτφου) και τθ ςχεδίαςθ του δικτφου (πυκνότθτα εγκατεςτθμζνων υδροςτομίων, 

μελλοντικά υδροςτόμια, κα).  

Οι φάςεισ ςχεδιαςμοφ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου υπό πίεςθ ελεφκερθσ ηιτθςθσ είναι οι 

ακόλουκεσ: 

1. Ρροςδιοριςμόσ των αρδευτικϊν αναγκϊν 

2. Οριοκζτθςθ τθσ αρδευτικισ περιμζτρου 

3. Χάραξθ του δικτφου 

4. Υπολογιςμόσ των παροχϊν ςχεδιαςμοφ των αγωγϊν  

5. Οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων των αγωγϊν και του ζργου κεφαλισ 
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2.2.1 Προςδιοριςμόσ των αρδευτικών αναγκών  
 

Ο προςδιοριςμόσ των αρδευτικϊν αναγκϊν των καλλιεργειϊν  αποτελεί ίςωσ τθν πιο δφςκολθ 

φάςθ τθσ μελζτθσ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου. Θ δυςκολία τθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι κατά το 

ςτάδιο αυτό πρζπει να γίνει εκτίμθςθ τθσ κατανομισ των καλλιεργειϊν για τθ προβλεπόμενθ 

διάρκεια ηωισ του ζργου, ζτςι ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να υπολογιςτοφν οι ανάγκεσ τουσ ςε αρδευτικό 

νερό. Απαραίτθτθ για τον υπολογιςμό αυτϊν των αναγκϊν είναι θ φπαρξθ ενόσ μθτρϊου τιμϊν 

μετεωρολογικϊν παραμζτρων μιασ μεγάλθσ χρονικισ περιόδου (τθσ μεγαλφτερθσ που 

διακζτουμε για τθν περιοχι μελζτθσ) όπωσ κερμοκραςίασ, θλιακισ ακτινοβολίασ, ςχετικισ 

υγραςίασ και ταχφτθτασ του ανζμου κακϊσ και τιμϊν ςχετικϊν με τισ υδατικζσ απϊλειεσ του 

ςυςτιματοσ μεταφοράσ και διανομισ και των μεκόδων άρδευςθσ. 

Θ φάςθ αυτι τθσ μελζτθσ οδθγεί ςυχνά ςε αςτοχίεσ διότι πρακτικά είναι δφςκολο ζωσ αδφνατο 

να εκτιμθκεί ζςτω και με ςχετικι ακρίβεια θ κατανομι των καλλιεργειϊν ςτο χρονικό ορίηοντα 

τθσ κατανομισ του τθσ ηωισ του ζργου (30-40ζτθ). 

Στον ελλθνικό χϊρο, τα αρδευτικά δίκτυα Αλφειοφ και Ρθνειοφ Θλείασ αποτελοφν δυο 

χαρακτθριςτικά παραδείγματα του βακμοφ αςτοχίασ ςτθν εκτίμθςθ τθσ μελλοντικισ κατανομισ 

των καλλιεργειϊν. Σφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ απογραφι καλλιεργειϊν που πραγματοποιικθκε 

το 1995, 23 χρόνια δθλαδι μετά τθν ολοκλιρωςθ των ζργων του Αλφειοφ (1972) και 15 χρόνια 

μετά τθν ολοκλιρωςθ των ζργων του Ρθνειοφ (1980), οι αρδεφςεισ είχαν αναπτυχκεί ςθμαντικά 

λιγότερο από αυτό που είχε προβλεφκεί κατά τθν μελζτθ για χρονικό ορίηοντα 10 ετϊν μετά τθν 

ζναρξθ λειτουργίασ των δικτφων (1982 και 1990 αντίςτοιχα). Συγχρόνωσ ςθμαντικζσ αποκλίςεισ 

υπιρχαν ςτισ εκτάςεισ που καταλαμβάνουν οι διάφορεσ καλλιζργειεσ (Karantounias and Dercas, 

1987). 

Λόγω των αντικειμενικϊν δυςκολιϊν εκτίμθςθσ τθσ κατανομισ των καλλιεργειϊν που κα 

αναπτυχκεί ςτθ διάρκεια ηωισ ενόσ εγγειοβελτιωτικοφ ζργου, οριςμζνοι οργανιςμοί μελζτθσ, 

ςχεδιαςμοφ και διαχείριςθσ ςυλλογικϊν αρδευτικϊν δικτφων όπωσ θ Société du Canal de 

Provence (Γαλλία) υιοκετοφν μια διαφορετικι προςζγγιςθ. Δζχονται ότι μια προςζγγιςθ για 

χρονικό ορίηοντα 30-40 ετϊν είναι πολφ παρακινδυνευμζνθ και κάνουν αντί αυτισ μια εκτίμθςθ 

τθσ κατανομισ των καλλιεργειϊν για τρεισ χρονικοφσ ορίηοντεσ: 1-5 ζτθ, 6-10 ζτθ, 11-15 ζτθ. Το 

ζργο κα καταςκευαςτεί για τθν αρχικι κατανομι των καλλιεργειϊν (1-5 ζτθ) αλλά με πρόβλεψθ 

για περαιτζρω ενιςχφςεισ (π.χ. ςτο αντλιοςτάςιο κεφαλισ μπορεί να μθν τοποκετθκοφν εξ αρχισ 

όλεσ οι αντλίεσ αλλά το κτίριο κα ζχει τισ τελικζσ του διαςτάςεισ) και ςτθ ςυνζχεια κα υπάρχει 
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παρακολοφκθςθ του ζργου προκειμζνου να ενιςχφεται ςτθν κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι. Αυτό 

που επιδιϊκεται είναι το ζργο να μπορεί να προςαρμόηεται ςτθ ηιτθςθ και να μθν παρατθρείται 

το φαινόμενο τθσ υποαξιοποίθςθσ των επενδυμζνων κεφαλαίων (είναι ςυχνό φαινόμενο το 

ποςοςτό των αρδεφςεων να μθν ξεπερνά το 60-65% τθσ εξοπλιςμζνθσ ζκταςθσ). 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να τονιςκεί ότι θ προςζγγιςθσ τθσ Société du Canal de Provence 

προχποκζτει ςοβαρι παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου, ζγκαιρο εντοπιςμό των 

προβλθμάτων και μθχανιςμοφσ γριγορθσ μελζτθσ και ανάκεςθσ των ζργων ενίςχυςθσ. 

 

2.2.2 Οριοκζτθςθ τθσ αρδευτικισ περιμζτρου 
 

Στισ αρχικζσ φάςεισ τθσ μελζτθσ τα όρια τθσ αρδευτικισ περιμζτρου δεν είναι ςαφϊσ οριςμζνα. 

Πταν όμωσ γίνει θ εδαφολογικι μελζτθ, προςδιοριςτοφν ηϊνεσ με πακογζνεια και εδάφθ που 

χριηουν βελτίωςθσ, ολοκλθρωκεί θ γεωργοτεχνικι-γεωργοοικονομικι μελζτθ, προςδιοριςτοφν 

οι αρδευτικζσ ανάγκεσ ανά μονάδα επιφανείασ και οι διακζςιμοι υδατικοί πόροι, ο μελετθτισ 

είναι ςε κζςθ να προςδιορίςει τα όρια τθσ περιμζτρου λαμβάνοντασ υπόψθ και τουσ 

διακζςιμουσ οικονομικοφσ πόρουσ. Στθν περίπτωςθ που το ζργο εκτόσ από ςυςτιματα υπό πίεςθ 

περιλαμβάνει και ηϊνεσ με ανοιχτοφσ αγωγοφσ (χριςθ επιφανειακϊν αρδευτικϊν ςυςτθμάτων) θ 

τοπογραφία κα είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτον προςδιοριςμό των ορίων τθσ 

αρδευτικισ περιμζτρου. 

 

2.2.3 Χάραξθ του δικτφου 
 

Αφοφ επιλεχκοφν τα ςθμεία διανομισ του νεροφ (οι υδρολθψίεσ) και πάνω ς αυτζσ τα 

υδροςτόμια που κα υδροδοτιςουν τισ αρδευτικζσ μονάδεσ (μεμονωμζνα αγροτεμάχια ι ομάδεσ 

αγροτεμαχίων που χρθςιμοποιοφν τθν ίδια αρδευτικι κεφαλι) ακολουκεί θ χάραξθ του δικτφου.  

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται μια μεκοδολογία βζλτιςτθσ χάραξθσ ενόσ δικτφου θ οποία 

περιλαμβάνει τα ακόλουκα τρία βιματα: 
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Βιμα 1 :  Χάραξθ εκ του ςφνεγγυσ  

Στόχοσ ςτο βιμα αυτό είναι να ςυνδεκοφν οι υδρολθψίεσ με τθν κεφαλι μζςω τθσ πλζον 

ςφντομθσ χάραξθσ χωρίσ τθν παρεμβολι κόμβων. 

Για να πραγματοποιθκεί αυτό είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ο αλγόρικμοσ του Kruskal (Σχιμα 

2.1α). Για κάκε υδρολθψία κα πρζπει να εκτιμάται θ απόςταςθ από όλεσ τισ άλλεσ υδρολθψίεσ 

και να επιλζγεται θ ςυντομότερθ χωρίσ τθ δθμιουργία βρόχων. Αν ο αρικμόσ των υδρολθψιϊν 

είναι μεγάλοσ είναι πρακτικά πολφ δφςκολθ θ εφαρμογι αυτοφ του αλγορίκμου. Ρροσ 

απλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ του Sollin όπου ςτο αρχικό 

δίκτυο/αγωγό (ςφνδεςθ κόμβου κεφαλισ με πλθςιζςτερθ υδρολθψία) ςυνδζεται θ επόμενθ 

πλθςιζςτερθ υδρολθψία και δθμιουργείται ζνα δίκτυο δφο υδρολθψιϊν και κόμβου κεφαλισ 

(Σχιμα 2.1β). Στο τζλοσ ςτο δίκτυο των n-2 υδρολθψιϊν και του κόμβου κεφαλισ (ςφνολο n-1) 

ςυνδζεται θ τελευταία υδρολθψία και δθμιουργείται το τελικό δίκτυο (n-1 υδρολθψίεσ και ζνασ 

κόμβοσ κεφαλισ). Το πλεονζκτθμα του αλγόρικμου του Sollin ςε ςχζςθ με αυτόν του Kruskal 

είναι θ ςθμαντικι μείωςθ των ςυγκρίςεων (μικουσ αγωγϊν που πρζπει να πραγματοποιθκοφν). 

 

                                                       
                                                      (α)                                                                                          (β) 

                            Σχιμα 2.1: Εκ του ςφνεγγυσ χάραξθ. Χριςθ αλγορίκμου Kruskal (α) και Sollin (β). 

Ρθγι: Lamaddalena and Sagardoy, 2000. 

 

Βιμα 2 :  Χάραξθ κατά 120  

Ρροκειμζνου να μειωκεί το μικοσ των κλάδων γίνεται ςφνδεςθ των αγωγϊν υπό γωνία 120° 

δθμιουργϊντασ ενδιάμεςουσ κόμβουσ που δεν αντιςτοιχοφν ςε υδρολθψίεσ. Στο παρακάτω 

παράδειγμα παρουςιάηεται ο τρόποσ εφαρμογισ αυτισ τθσ μεκόδου. 

Ζςτω ότι ζχουν ςυνδεκεί 3 υδροςτόμια Α, Β και Γ με τον κανόνα τθσ εκ του ςφνεγγυσ χάραξθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τουσ κλάδουσ ΑΒ και ΒΓ (Σχιμα 2.2). Ειςάγεται ζνασ κόμβοσ Μ ζτςι ϊςτε 

ΜΑ+ΜΒ+ΜΓ= minimum. 
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Σχιμα 2.2: Χάραξθ κατά 120° - Σφνδεςθ τριϊν υδρολθψιϊν. 

Ρθγι: Lamaddalena and Sagardoy, 2000. 

Αν kji ,,  είναι τα μοναδιαία διανφςματα των ΜΑ, ΜΒ και ΜC, ζςτω ότι dM είναι μια 

ςτοιχειϊδθσ μετατόπιςθ του Μ. Πταν θ κζςθ του Μ είναι βζλτιςτθ τότε 

 0 dM)ΜCMBΜΑd(  

Θ παραπάνω εξίςωςθ ιςχφει όταν 0 kji , όταν δθλαδι τα τρία διανφςματα 

ςχθματίηουν γωνία 120°. 

Αν τα υδροςτόμια που ενωκοφν είναι 4 τότε κα δθμιουργθκοφν είτε 2 κόμβοι (Σχιμα 2.3α) ι 

μόνο ζνασ (Σχιμα 2.3β). 

Θ μζκοδοσ μπορεί να επεκτακεί και ςε n υδρολθψίεσ. Στθν περίπτωςθ αυτι ο αρικμόσ των 

κόμβων είναι μικρότεροσ ι ίςοσ του n-2. 

 
                                                                                (α)                                                                    (β) 

Σχιμα 2.3: Χάραξθ κατά 120° - Σφνδεςθ τεςςάρων υδρολθψιϊν (α και β περίπτωςθ).  

Ρθγι: Lamaddalena and Sagardoy, 2000. 

 

Βιμα 3: Χάραξθ ελαχίςτου κόςτουσ  

Ραρόλο που θ χάραξθ που προζρχεται από τθν εφαρμογι του κανόνα των 120° αντιπροςωπεφει 

τθν ςυντομότερθ διαδρομι ςφνδεςθσ των υδροςτομίων δεν αποτελεί τθν λφςθ ελαχίςτου 

κόςτουσ εφόςον δεν λαμβάνεται υπόψθ το μζγεκοσ των αγωγϊν. Το ςυνολικό κόςτοσ των 

αγωγϊν μπορεί να μειωκεί περαιτζρω μειϊνοντασ τα μικθ των αγωγϊν μεγάλθσ διαμζτρου και 
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αυξάνοντασ το μικοσ των αγωγϊν μικρότερων διαμζτρων. Γίνεται αντιλθπτό ότι θ μζκοδοσ αυτι 

επιφζρει μια τροποποίθςθ των γωνιϊν μεταξφ των τμθμάτων ςτουσ κόμβουσ οι οποίεσ δεν 

ςχθματίηουν πλζον κατά κανόνα γωνία 120°. 

Συνεπϊσ, το βιμα από τθ χάραξθ κατά 120° ςτθν χάραξθ ελαχίςτου κόςτουσ, οδθγεί ςε μια 

κατάςταςθ βρόχου κακϊσ ενϊ προχποκζτει μια αρχικι διάταξθ των αγωγϊν του δικτφου, όπωσ 

είδαμε, θ τροποποίθςθ των διαμζτρων των αγωγϊν ϊςτε να επιτευχκεί το ελάχιςτο κόςτοσ 

προκαλεί αλλαγι αυτισ τθσ διάταξθσ και δθμιουργία μιασ νζασ. Θ βζλτιςτθ οικονομικά επιλογι 

των διαμζτρων γίνεται μζςω τθσ διαδικαςίασ οικονομικισ βελτιςτοποίθςισ τουσ που 

παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια. 

Στο τελικό ςτάδιο, θ χάραξθ κα πρζπει να προςαρμοςτεί ςτα εμπόδια που υπάρχουν ςτθν υπό 

μελζτθ περίμετρο όπωσ θ φπαρξθ μεγάλων οδϊν, οικοδομθμάτων κ.λπ. Συνικωσ ο μελετθτισ 

προςπακεί να αποφφγει τισ διελεφςεισ των αγωγϊν μζςα από τα αγροτεμάχια προκειμζνου να 

μειϊςει τισ αντιδράςεισ των αγροτϊν ςτθν υλοποίθςθ του ζργου και να ελαχιςτοποιιςει τισ 

αποηθμιϊςεισ που πρζπει να καταβλθκοφν ςτουσ ιδιοκτιτεσ αυτϊν των αγροτεμαχίων. 

Να ςθμειωκεί πωσ ςτθν περίπτωςθ αναδαςμοφ θ χάραξθ του δικτφου απλοποιείται ςθμαντικά 

κακϊσ ακολουκεί τθ γεωμετρικι χάραξθ του αρδευτικοφ, οδικοφ και ςτραγγιςτικοφ δικτφου.   

 

2.2.4 Υπολογιςμόσ των παροχών ςχεδιαςμοφ ςε δίκτυα με ελεφκερθσ ηιτθςθσ 
 

Στα δίκτυα που λειτουργοφν με ελεφκερθ ηιτθςθ, όπωσ τα ςυλλογικά δίκτυα υπό πίεςθ, θ 

χαρακτθριςτικι παροχι των υδροςτομίων (ονομαςτικι παροχι d(L/s)) είναι κατά πολφ 

μεγαλφτερθ από τθν από τθ ειδικι ςυνεχι παροχι q0 (L/s/ha), τθν απαραίτθτθ δθλαδι παροχι 

για τθν κάλυψθ των αναγκϊν των καλλιεργειϊν κατά τθν περίοδο αιχμισ ςε 24ωρθ βάςθ. Αυτό 

ζχει ςαν ςυνζπεια θ διάρκεια τθσ άρδευςθσ να είναι πολφ μικρότερθ από 24 ϊρεσ και θ 

πικανότθτα όλα τα υδροςτόμια του δικτφου (R) να λειτουργοφν ταυτόχρονα να είναι πολφ μικρι.  

Στθν περίπτωςθ που όλα τα υδροςτόμια είναι ςυγχρόνωσ εν χριςει, κα χρειαηόταν παροχι ίςθ 

με R d για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ. Επειδι όμωσ όπωσ αναφζραμε αυτι θ πικανότθτα τθσ 

ταυτόχρονθσ λειτουργίασ όλων των υδροςτομίων είναι πολφ μικρι, δεν κα ιταν λογικό να γίνει 

διαςταςιολόγθςθ του δικτφου με βάςθ μια παροχι αιχμισ ίςθσ με το άκροιςμα των ονομαςτικϊν 

παροχϊν των υδροςτομίων του θ οποία κα προζβλεπε μεγάλεσ διαμζτρουσ των ςωλθνϊςεων 

μεταφοράσ. 
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Θ παροχι αιχμισ Q ενόσ αγωγοφ ςε ζνα δίκτυο ελεφκερθσ ηιτθςθσ παίρνει τζτοια τιμι ϊςτε:       

dRQqS i  0  

όπου Si θ ςυνολικι αρδευόμενθ ζκταςθ κατάντθ του ςυγκεκριμζνου αγωγοφ (ha). 

Οι λόγοι που παρουςιάςτθκαν παραπάνω οδιγθςαν ςτθ χριςθ πικανολογικϊν προςεγγίςεων 

για τον υπολογιςμό των παροχϊν ςτα τμιματα αλλά και ςτθν κεφαλι ενόσ ςυλλογικοφ 

αρδευτικοφ δικτφου ελεφκερθσ ηιτθςθσ (Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται περιςςότερο είναι θ πικανολογικι προςζγγιςθ που 

αναπτφχκθκε από τον Γάλλο μθχανικό René Clément (Clément, 1966) και είναι για το λόγο αυτό 

γνωςτι ωσ μζκοδοσ Clément. 

Ρεριλαμβάνει δυο ςτατιςτικά μοντζλα, γνωςτά ωσ πρϊτοσ και δεφτεροσ τφποσ του Clément, τα 

οποία παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

Ο πρώτοσ τφποσ του Clément (πρώτοσ νόμοσ τθσ ηιτθςθσ) 

Σκοπόσ του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ των παροχϊν ςχεδιαςμοφ για τθ διαςταςιολόγθςθ του 

δικτφου, κεωρϊντασ ότι θ μζγιςτθ πικανι ηιτθςθ για αρδευτικό νερό αναμζνεται να εμφανιςτεί 

κατά τουσ μινεσ αυξθμζνων αναγκϊν. 

Σφμφωνα με τον Clément είναι δυνατό κατά τθν περίοδο αιχμισ Τ, το δίκτυο να μθν 

χρθςιμοποιείται ςυνεχϊσ αλλά μόνο για κάποιο χρόνο (ςυνικωσ 16 ι 18 ϊρεσ για 24ωρο χρόνο 

λειτουργίασ). Ειςάγει ζτςι τον χρόνο πραγματικισ λειτουργίασ Τ’ του δικτφου που ιςοφται με:   

Τ’= r T, ορίηοντασ το r ωσ ςυντελεςτι χρθςιμοποιιςεωσ του δικτφου. 

Ραράλλθλα ο Clément για να αναπτφξει το μοντζλο του ζκανε επιπλζον τισ εξισ δυο υποκζςεισ: 

Ρρϊτον ότι όλα τα υδροςτόμια του δικτφου είναι όμοια μεταξφ τουσ αποτελϊντασ ζνα πλθκυςμό 

R ομοιογενϊν υδροςτομίων, και δεφτερον, ότι θ πικανότθτα λειτουργίασ κάκε υδροςτομίου “p” 

είναι ςτακερι και δεν εξαρτάται από τθν προθγοφμενθ κατάςταςθ του υδροςτομίου οφτε από 

τθν ςυμπεριφορά των χρθςτϊν. 

Θ ςτοιχειϊδθσ αυτι πικανότθτα λειτουργίασ κάκε υδροςτομίου p, ορίηεται ωσ: 

δικτφουτουσλειτουργίαχρόνοσσΡραγματικό

υυδροςτομίοκάκεσλειτουργίαχρόνοσΜζςοσ

T'

t
p 

                                                                     

(2.1) 
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Ο μζςοσ χρόνοσ λειτουργίασ κάκε υδροςτομίου t, αντιςτοιχεί ςτο χρόνο που πρζπει να 

παραμείνει το υδροςτόμιο ανοιχτό για να παράςχει τθν αναγκαία ποςότθτα νεροφ ςτισ 

καλλιζργειεσ και ιςοφται με: 

dR

TSq
t




 0

                                                                                                                                                  
(2.2) 

Συνεπϊσ θ τιμι τθσ  p δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 













TrdR

TSq

Tr

t

T'

t
p

10

dRr

Sq
p




 0

                                                                                      

(2.3)

 

Θ τιμι αυτι είναι ςτακερι και αντιςτοιχεί ςτθν πικανότθτα ζνα βρεκεί ζνα υδροςτόμιο ανοιχτό 

(ςε λειτουργία) ενϊ θ q=1-p αντιςτοιχεί ςτθν πικανότθτα να βρεκεί κλειςτό (εκτόσ λειτουργίασ). 

Με βάςθ όςα αναφζρκθςαν παραπάνω, ο αρικμόσ των υδροςτομίων που είναι ςε λειτουργία 

μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια τυχαία μεταβλθτι που ακολουκεί διωνυμικι κατανομι με μζςθ τιμι  

pRμ                                                                                                                                                         (2.4) 

και τυπικι απόκλιςθ  

 p)(pRσ  1                                                                                                                                        (2.5) 

Συνεπϊσ θ ακροιςτικι πικανότθτα τθσ ταυτόχρονθσ λειτουργίασ ενόσ αρικμοφ υδροςτομίων 

μικρότερου θ ίςου του Ν (N<R) επί ςυνόλου R εγκατεςτθμζνων υπολογίηεται ωσ: 

   xRx
N

x

q pp
x

R
P 











 1

0                                                                                                                            
(2.6) 

όπου 

!x)!(Rx

!R

x

R












                                                                                                                                            
(2.7) 

Θ ακροιςτικι αυτι πικανότθτα Pq εκφράηει ςφμφωνα με τον Clément τθν ποιότθτα λειτουργίασ 

του δικτφου. 

Πταν ο αρικμόσ των υδροςτομίων R είναι αρκετά μεγάλοσ και θ τιμι τθσ p > 0.1 και < 1, θ 

διωνυμικι κατανομι τείνει ςτθν κανονικι κατανομι Laplace-Gauss. Τότε θ ακροιςτικι 

πικανότθτα Pq ενόσ μζγιςτου αρικμοφ x υδροςτομίων ςυγχρόνωσ λειτουργοφντων (με -< x < N) 

ιςοφται με:  
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)PU(
du

u

q

q

e
π

P 2

2

2

1

                                                                                                                                   
(2.8)

 

όπου u είναι θ τυποποιθμζνθ μεταβλθτι τθσ κανονικισ κατανομισ και δίνεται από τθν ςχζςθ: 

)1( ppR

pRxx
u













                                                                                                                         

(2.9) 

Στον Ρίνακα 2.1 δίνονται οι τιμζσ τθσ ανθγμζνθσ μεταβλθτισ U(Pq) για προκακοριςμζνεσ τιμζσ 

ποιότθτασ λειτουργίασ Pq. 

Ρίνακασ 2.1: Συνάρτθςθ κατανομισ τθσ τυποποιθμζνθσ κανονικισ. Ροιότθτα λειτουργίασ του δικτφου Pq. (Lamaddalena 
and Sagardoy, 2000). 

 

Για δεδομζνθ ποιότθτα λειτουργίασ του δικτφου και ςυνεπϊσ τθσ τιμισ τθσ U(Pq), ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ ςυγχρόνωσ λειτουργοφντων υδροςτομίων Ν (x=N) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  qpRPUpRN q 
                                                                                                                      

(2.10) 

Επομζνωσ, κεωρϊντασ ότι όλα τα υδροςτόμια είναι ομοιογενι και ζχουν τθν ίδια ονομαςτικι 

παροχι d, θ ςυνολικι παροχι για να λειτουργοφν ταυτόχρονα Ν υδροςτόμια (κατάντθ) είναι ίςθ 

με: 

 dNQ   

  2dqpRPUdpRQ q 
                                                                                                                    

(2.11)
 

 

Θ εξ. 2.10 (ι 2.11) αποτελεί τον πρϊτο νόμο τθσ ηιτθςθσ ι πρϊτο τφπο του Clément (Clément, 

1955). 
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Στθν περίπτωςθ ετερογενϊν υδροςτομίων (με διαφορετικζσ ονομαςτικζσ παροχζσ και 

πικανότθτα λειτουργίασ), αυτά χωρίηονται ςε ( i ) ομοιογενείσ κατθγορίεσ και θ παραπάνω ςχζςθ 

μεταςχθματίηεται ωσ εξισ:  

  
i i

iiiiiii dqpRU(Pq)dpRQ
2

                                                                                        

(2.12) 

Τζλοσ, αν κεωριςουμε το κάκε υδροςτόμιο “j” ξεχωριςτά με παροχι id και πικανότθτα pj και 

qj=1-pj αντίςτοιχα, καταλιγουμε ςτθν γενικευμζνθ μορφι του τφπου του Clément: 











Rj

j

jjjj

Rj

j

j dqpU(Pq)dpQ
1

2

1                                                                                                

(2.13) 

 

Ο δεφτεροσ τφποσ του Clément 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ που τζκθκαν για τον ςχθματιςμό του πρϊτου μοντζλου, 

ο Clément ανζπτυξε ζνα δεφτερο μοντζλο υπολογιςμοφ των παροχϊν ςτα αρδευτικά ςυςτιματα 

που λειτουργοφν με ελεφκερθ ηιτθςθ (Clément, 1966). Το μοντζλο αυτό βαςίηεται ςτθν 

Μαρκοβιανι κεωρία των διαδικαςιϊν γζννθςθσ και κανάτου. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο δεφτεροσ 

νόμοσ του Clément περιγράφει τθ λειτουργία ενόσ δικτφου ωσ μια αλυςίδα MARKOV, μια 

ςτοχαςτικι διαδικαςία γζννθςθσ και κανάτου: μόνιμθ, αςυνεχισ και ομοιογενισ μζςα ςτο χρόνο. 

Για τθν ανάπτυξθ του μοντζλου ζγιναν παράλλθλα οι εξισ υποκζςεισ: 

1. Ο αρικμόσ των υδροςτομίων είναι R. Ο αρικμόσ των ανοικτϊν υδροςτομίων είναι NR. 

2. Πλα τα υδροςτόμια είναι όμοια.  

3. Οι διάρκειεσ άρδευςθσ των υδροςτομίων είναι ανεξάρτθτεσ.  

4. Οι διάρκειεσ λειτουργίασ των υδροςτομίων ακολουκοφν τθν ίδια κατανομι με μζςθ τιμι ίςθ 

με τθ μζςθ διάρκεια άρδευςθσ. 

5. Το δίκτυο λειτουργεί μόνο ζνα μζροσ του ςυνολικοφ χρόνου τθσ περιόδου αιχμισ.  

Με βάςθ τισ νζεσ αρχζσ λειτουργίασ του δικτφου ο Clément ειςιγαγε μια νζα ζννοια, αυτι του 

κορεςμοφ, εκφραςμζνθσ μζςω τθσ πικανότθτασ μθ ικανοποίθςθσ τθσ ηιτθςθσ ςτθν περίπτωςθ 

που το ςφςτθμα είναι κορεςμζνο.  
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Θ πικανότθτα αυτι δίνεται από τθ ςχζςθ: 

)'(

)'(

)1(

1

U

U

ppR
PSAT









                                                                                                                

(2.14) 

όπου: 

)1(
'

ppR

pRN
U






                                                                                                                                  

(2.15) 

θ ανθγμζνθ μεταβλθτι τθσ κανονικισ κατανομισ και  

)'(U και )'(U θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ και κατανομισ τθσ κανονικισ κατανομισ αντίςτοιχα 

(Clément, 1966; Lamaddalena, 1997).  

Θζτοντασ: 

)'(

)'(
)'(

U

U
UF






                                                                                                                                         
(2.16) 

θ εξίςωςθ 2.14 μεταςχθματίηεται ςε: 

)'(
)1(

1
UF

ppR
PSAT 




                                                                                                                 

(2.17) 

Υπολογίηοντασ τθν τιμι τθσ p από τθν εξίςωςθ 2.3 και ζχοντασ γνωςτι τθν τιμι τθσ SATP  

(προτείνεται ςυνικωσ SATP = 0.01), προςδιορίηεται θ τιμι τθσ )'(UF από τθν εξίςωςθ: 

)1()'( ppRPUF SAT 
                                                                                                                  (2.18) 

Από το διάγραμμα που αποδίδει τθν )'(UF ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 'U , προςδιορίηεται θ αντίςτοιχθ 

τιμι τθσ 'U και χρθςιμοποιϊντασ τθν 2.19 υπολογίηεται τελικά ο αρικμόσ των υδροςτομίων που 

λειτουργοφν ταυτόχρονα ςτο δίκτυο: 

qpRUpRN  '
                                                                                                                           (2.19) 

Θ εξίςωςθ αυτι αποτελεί τον δεφτερο τφπο του Clément. 

Ππωσ παρατθροφμε θ μορφι τθσ είναι παραπλιςια εκείνθσ του πρϊτου τφπου του  Clément 

(Εξίςωςθ 2.10). Διαφζρουν ωςτόςο ςθμαντικά κακϊσ ςτθν περίπτωςθ αυτι θ ανθγμζνθ 

μεταβλθτι U’ δεν αποτελεί μια ςτακερά που εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από τθν 
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επιλεγμζνθ ακροιςτικι πικανότθτα (που αντιςτοιχεί ςτθν ποιότθτα λειτουργίασ του δικτφου), 

αλλά είναι ςυνάρτθςθ τθσ πικανότθτασ κορεςμοφ του δικτφου( SATP ), τθσ πικανότθτασ 

λειτουργίασ των υδροςτομίων (p) και του αρικμοφ των υδροςτομίων του δικτφου (R), (Dercas, 

1989; Lamaddalena and Sagardoy, 2000). Επιπλζον, θ παράμετροσ p ςτο δεφτερο νόμο 

προςεγγιςτικά μόνο εξομοιϊκθκε με τθν πικανότθτα λειτουργίασ των υδροςτομίων (Dercas, 

1989). 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι μόνο ο πρϊτοσ τφποσ χρθςιμοποιείται, επειδι θ εφαρμογι του είναι 

ςχετικϊσ ευκολότερθ από αυτι του δεφτερου τφπου. 

Θ εφαρμογι του τφπου του Clément γίνεται κατά τθν ςυνικθ μζκοδο που προβλζπει εφαρμογι  

του νόμου τθσ ηιτθςθσ ςε κάκε αγωγό του δικτφου. Σθμειϊνεται ότι θ πρακτικι αυτι οδθγεί ςε 

παροχζσ για τισ οποίεσ δεν ιςχφει ο νόμοσ τθσ ςυνζχειασ ςε ζνα κόμβο, κάτι που όμωσ δεν 

αποτελεί πρόβλθμα κακϊσ ο ςτόχοσ του νόμου δεν είναι να προςδιορίςει τισ παροχζσ μιασ 

μόνιμθσ κατάςταςθσ ενόσ δικτφου, αλλά τθν παροχι αιχμισ ςτουσ αγωγοφσ με τθν χριςθ των 

νόμων των πικανοτιτων. 

Ο τφποσ του Clément δεν μπορεί να εφαρμοςτεί, όταν ο αρικμόσ των κατάντθ υδροςτομίων είναι 

πολφ μικρόσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι,  για να επιτευχκεί ο νόμοσ τθσ ελεφκερθσ ηιτθςθσ, ζγινε θ 

προςζγγιςθ του δυωνυμικοφ νόμου από τον κανονικό.  

Για να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα αυτό ςτα άκρα των δικτφων, θ ςυνικθσ πρακτικι είναι θ 

άκροιςθ τθσ παροχισ iQ0  ενόσ αρικμοφ 
pn  ακραίων υδροςτομίων 



pn

i

iQ
1

0
(

pn λαμβάνει τιμζσ από 

6 ζωσ 12 ανάλογα με τον μελετθτι) και θ χρθςιμοποίθςθ τθσ  


pn

i

iQ
1

0
ωσ παροχισ μελζτθσ για τθν 

διαςταςιολόγθςθ των αγωγϊν που τροφοδοτοφν τα ανωτζρω υδροςτόμια. Στθ ςυνζχεια, όταν ο 

αρικμόσ των κατάντθ υδροςτομίων R’ καταςτεί μεγαλφτεροσ από 
pn  (R’>

pn ), εφαρμόηεται θ 

ςχζςθ του Clément και υπολογίηεται θ παροχι 
)(' CLEMRQ . Αν 

)(' CLEMRQ >


pn

i

iQ
1

0
επιλζγεται θ 

)(' CLEMRQ  ωσ παροχι ςχεδιαςμοφ του εξεταηόμενου αγωγοφ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται θ 


pn

i

iQ
1

0
. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται και για τουσ ανάντθ υπάρχοντεσ 

αγωγοφσ (Τςακίρθσ και Δζρκασ, 2006). 
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Στο Σχιμα 2.4 παρουςιάηεται ςχθματικά θ μεταβολι τθσ παροχισ ςχεδιαςμοφ των αγωγϊν 

(παροχι αιχμισ) ςε ςυνάρτθςθ με τθν εξοπλιςμζνθ κατάντθ ζκταςθ.  

 

Σχιμα 2.4: Ραροχι ςχεδιαςμοφ των αγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν εξοπλιςμζνθ ζκταςθ του δικτφου (δίκτυο με ελεφκερθ 
ηιτθςθ). Ρθγι: Τςακίρθσ, 2006. 

 

2.2.5 Οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων των αγωγών 
 

Θ οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων αποτελεί το τελικό ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ ενόσ 

αρδευτικοφ δικτφου. Ρρόκειται για τθ διαδικαςία εφρεςθσ του βζλτιςτου οικονομοτεχνικά 

ςυνδυαςμοφ των διαμζτρων των αγωγϊν και του φορτίου κεφαλισ (ςτθν περίπτωςθ που δεν 

είναι προκακοριςμζνο – περίπτωςθ τροφοδοςίασ από αντλιοςτάςιο) με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

ικανοποιοφνται οι προδιαγραφζσ που ζχουν τεκεί ςτα προθγοφμενα ςτάδια. 

Θ βελτιςτοποίθςθ ενόσ δικτφου γίνεται για ςυνκικεσ μόνιμθσ ροισ και κεωρϊντασ τθν 

δυςμενζςτερθ φόρτιςθ ςτο δίκτυο, που αντιςτοιχεί προφανϊσ ςτθν παροχι αιχμισ. Με τθ λογικι 

αυτι το δίκτυο που προκφπτει από τθ βελτιςτοποίθςθ ςχεδιαςμοφ, αποτελεί κεωρθτικά και μόνο 

το βζλτιςτο δίκτυο, δεδομζνου ότι είναι βζλτιςτο, υπό τθν προχπόκεςθ ότι κα 

πραγματοποιθκοφν οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ και λειτουργίασ για τισ οποίεσ ζχει ςχεδιαςτεί. Ραρόλα 

αυτά, ζχει επικρατιςει ο όροσ βελτιςτοποίθςθ ι βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ του δικτφου να 

αναφζρεται ακριβϊσ ςτθ κεωροφμενθ δυςμενζςτερθ κατάςταςθ λειτουργίασ και ζνα δίκτυο να 

κεωρείται βζλτιςτο, εφόςον παρουςιάηει το μικρότερο κόςτοσ για αυτι τθ κατάςταςθ 

λειτουργίασ. 

Τα ςτοιχεία που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τθν οικονομικότερθ χάραξθ ενόσ ακτινωτοφ 

δικτφου μεταφοράσ και διανομισ του αρδευτικοφ νεροφ, είναι το μικοσ των αγωγϊν, θ παροχι 
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κάκε αγωγοφ, το υψόμετρο και θ απαιτοφμενθ πίεςθ λειτουργίασ ςε κάκε ςθμείο του δικτφου 

και το διακζςιμο (ι απαιτοφμενο) πιεηομετρικό φορτίο ςτθν κεφαλι. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

υπάρχει κεωρθτικά μία μόνο πιεηομετρικι γραμμι, για τθν οποία οι αντίςτοιχεσ διάμετροι 

κακιςτοφν το κόςτοσ του δικτφου ελάχιςτο, θ οποία ονομάηεται οικονομικι πιεηομετρικι γραμμι 

(Κατςίμπα, 2009).   

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων είναι ο 

γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (Karmeli et al., 1968; Alperovitz and Shamir, 1977; Kale et al., 2008), 

o δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (Liang, 1971; Yang et al., 1975), θ αςυνεχισ μζκοδοσ Labye και θ 

ςυνεχισ μζκοδοσ Labye (Labye, 1961; Labye, 1967). Ρρόςφατα ζχουν χρθςιμοποιθκεί μζκοδοι 

βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν αςαφι λογικι (Spiliotis and Tsakiris, 2007).  

Από τισ μεκόδουσ αυτζσ, θ αςυνεχισ μζκοδοσ του Labye, που οφείλει τθν ονομαςία τθσ ςτο 

γεγονόσ ότι ςε αυτιν εξετάηονται μόνο οι εμπορικζσ διάμετροι, είναι εκείνθ που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ για τθν οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων ςτα ςυλλογικά αρδευτικά δίκτυα, 

χάρθ ςτθν ακρίβειά τθσ και τθν ςχετικι απλότθτα ςτθν εφαρμογι τθσ. Ραράλλθλα, εφαρμόηεται 

μόνο ςε ακτινωτά δίκτυα όπωσ είναι τα υπό πίεςθ δίκτυα, ςε αντίκεςθ με τθ μζκοδο του 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, που μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε βροχοειδοφσ μορφισ δίκτυα.  

Θ μζκοδοσ διακρίνεται ςε δυο φάςεισ, τθν φάςθ ανόδου και τθν φάςθ κακόδου. Κατά τθν φάςθ 

ανόδου, ξεκινϊντασ από τα άκρα του δικτφου (κατάντθ του δικτφου) καταλιγουμε ςτθν κεφαλι. 

Ρροςδιορίηεται ςε κάκε κόμβο θ βζλτιςτθ λφςθ ςε ςχζςθ με τα διακζςιμα φορτία των αγωγϊν. 

Το ίδιο γίνεται και για τθν κεφαλι του δικτφου και ςτο τζλοσ υπολογίηεται το φορτίο ςτθ κεφαλι. 

Κατά τθν φάςθ κακόδου, ζχοντασ υπολογίςει το φορτίο κεφαλισ ι ζχοντασ το προκακοριςμζνο 

(περίπτωςθ προχπάρχοντοσ ταμιευτιρα), προςδιορίηουμε τθν βζλτιςτθ διάμετρο για τον αγωγό 

τθσ κεφαλισ. Ζπειτα προςδιορίηουμε το φορτίο ςτον επόμενο κατάντθ κόμβο, αφαιρϊντασ από 

το φορτίο κεφαλισ τισ απϊλειεσ του αρχικοφ αγωγοφ. Γνωρίηοντασ το φορτίο ςτον υπόψθ κόμβο, 

από τον αντίςτοιχο νόμο βζλτιςτθσ λφςθσ, βρίςκουμε τθ διάμετρο για τον ςυγκεκριμζνο αγωγό. 

Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρι να διαςταςιολογθκοφν όλοι οι αγωγοί του δικτφου (Δζρκασ, 

2000).  

Λογιςμικά όπωσ το XERXES-RENFORS (CEMAGREF, 1990) και το COPAM (Lamaddalena, 1997) που 

ζχουν αναπτυχκεί με ςκοπό τθν μελζτθ και ανάλυςθ αρδευτικϊν δικτφων δίνουν τθν δυνατότθτα 

βελτιςτοποίθςθσ των διαμζτρων των αγωγϊν με τθν μζκοδο Labye. 
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Στθν Ελλάδα όπωσ ορίηεται από τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ εκπόνθςθσ μελετϊν αρδευτικϊν 

δικτφων (ΡΔ 696/1974, άρκρο 199, §132) και ιςχφουν μζχρι ςιμερα, ορίηεται ότι θ αναηιτθςθ και 

οι ςχετικοί υπολογιςμοί τθσ βζλτιςτθσ τεχνοοικονομικισ λφςθσ, για τθν επιλογι των διαμζτρων 

του δικτφου διανομισ, του τυχόν κατακλιπτικοφ αγωγοφ, του μανομετρικοφ φψουσ, και των εν 

γζνει εγκαταςτάςεων κατακλίψεωσ, γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν αςυνεχι μζκοδο του Labye. 

 

2.3 Ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου 
 

Θ ανάλυςθ των αρδευτικϊν δικτφων αποτελεί τθ διαδικαςία χριςθσ μοντζλων προςομοίωςθσ 

των ςυςτθμάτων αυτϊν με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ τθσ επάρκειά τουσ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ (πίεςθσ και παροχισ ςτθν κεφαλι), τον προςδιοριςμό των αιτιϊν που προκαλοφν 

εμφάνιςθ ανεπαρκειϊν και τθν πρόταςθ κατάλλθλων ενιςχφςεων. 

Θ αναγκαιότθτά τθσ πθγάηει από το γεγονόσ ότι οι ςυνκικεσ λειτουργίασ αλλάηουν και 

διαφοροποιοφνται κατά τθ διάρκεια ηωισ του ζργου ςε ςχζςθ με εκείνεσ που είχαν αρχικά 

υποτεκεί κατά ςτάδιο ςχεδιαςμοφ. 

Δεδομζνου ότι θ προςζγγιςθ λειτουργίασ του δικτφου αναφζρεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

λειτουργίασ (Qc= Qαιχμι κεφαλισ, Zκεφαλισ / βζλτιςτο ι επιβεβλθμζνο) και ότι δεν είναι γνωςτό ποια κα είναι θ 

ςυμπεριφορά του για τα άλλα ςθμεία λειτουργίασ του διαγράμματοσ Η=f(Q), φρόνιμο είναι να 

διερευνθκεί τι ςυμβαίνει ςτα άλλα ςθμεία του διαγράμματοσ Z=f(Q) κυρίωσ για τισ παροχζσ που 

παρουςιάηονται με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα. 

 
Σχιμα 2.5: Αναγκαίο φορτίο ςτθν κεφαλι για τθν παροχι αιχμισ . 

Ρθγι: Δζρκασ, 2001 

 

Θ διερεφνθςθ τθσ υδραυλικισ ςυμπεριφοράσ των δικτφων είναι ιδιαίτερα δφςκολθ ςτθν 

περίπτωςθ των ςυλλογικϊν δικτφων υπό πίεςθ που λειτουργοφν με ελεφκερθ ηιτθςθ. Εφόςον οι 

χριςτεσ είναι εκείνοι που ρυκμίηουν τισ αρδεφςεισ τουσ δεν είναι δυνατό να προςδιοριςτεί a-
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priori ο αρικμόσ και θ κζςθ των υδροςτομίων που είναι ςε ταυτόχρονθ λειτουργία και ςυνεπϊσ 

οι παροχζσ που κα ηθτθκοφν και το αναγκαίο φορτίο ςτθν κεφαλι. 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςφνκετθσ λειτουργίασ είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ 

πικανϊν τυχαίων ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν υδροςτομίων. Ζνασ ςυνδυαςμόσ ανοιχτϊν υδροςτομίων 

(r) είναι ζνα ςφνολο ανοιχτϊν υδροςτομίων για τα οποία θ ςυνολικι τουσ παροχι αντιςτοιχεί ςε 

μια δεδομζνθ τιμι παροχισ ςτθν κεφαλι του δικτφου (Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

Μζςα ςτα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ του δικτφου μελετϊνται ξεχωριςτά αλλά και ςτα πλαίςια τθσ 

αλλθλεξάρτθςισ τουσ οι τρεισ ςυνιςτϊςεσ του αρδευτικοφ δικτφου: 

 οι παροχζσ που εκφράηουν τθν ςυμπεριφορά των αγροτϊν (χριςτεσ) 

 θ ανταπόκριςθ του δικτφου (δίκτυο των αγωγϊν) 

 θ ςυμπεριφορά του αντλιοςταςίου (ζργο κεφαλισ) 

 

Θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου πραγματοποιείται ςε δφο επίπεδα, ςε επίπεδο δικτφου 

και ςε επίπεδο υδροςτομίου χρθςιμοποιϊντασ τα αντίςτοιχα μοντζλα. Θ ανάλυςθ ςε επίπεδο 

δικτφου παρζχει πλθροφορίεσ για τθ γενικι απόδοςθ του δικτφου ενϊ θ ανάλυςθ ςε επίπεδο 

υδροςτομίου δίνει πιο ακριβείσ πλθροφορίεσ που επιτρζπουν τον εντοπιςμό των υδροςτομίων 

που παρουςιάηουν προβλιματα, τθσ κζςθσ τουσ και του μεγζκουσ ελλείμματοσ φορτίου-πίεςθσ 

που εμφανίηουν. 

 

2.3.1 Ανάλυςθ ςε επίπεδο δικτφου  
 

Θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου (ςυςτιματοσ αγωγϊν) γίνεται με τθν μζκοδο των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν. Θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει τθ χάραξθ τθσ χαρακτθριςτικισ (ι 

των χαρακτθριςτικϊν) Η= f(Q) προκειμζνου να είναι δυνατόν να προςδιορίηεται άμεςα το φορτίο 

που πρζπει να είναι διακζςιμο ςτθν κεφαλι ϊςτε να ικανοποιθκεί μια ηιτθςθ Q0 που κα 

παρουςιαςτεί (Δζρκασ, 2001). 

Ασ υποκζςουμε ότι ςε ζνα δίκτυο ανοίγει ζνασ αρικμόσ υδροςτομίων. Για να αρχίςει να υπάρχει 

παροχζτευςθ νεροφ, κα πρζπει το φορτίο ςτθν κεφαλι του δικτφου να είναι μεγαλφτερο από το 

γεωμετρικό φψοσ του χαμθλότερου υδροςτομίου Η1 προςαυξθμζνο κατά τισ απϊλειεσ φορτίου 

μζχρι το ςυγκεκριμζνο υδροςτόμιο. Το μζγεκοσ Η1 λοιπόν είναι κακοριςμζνο και είναι το αρχικό 
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ςθμείο τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ Η=f(Q) του δικτφου για το ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό 

ανοικτϊν υδροςτομίων (Καμπφλθ 1, Σχιμα 2.6). 

 

Σχιμα 2.6: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ δικτφου για τρεισ ςυνδυαςμοφσ ανοικτϊν υδροςτομίων.  

Ρθγι: Δζρκασ, 2001. 

 

Αυξάνοντασ το φορτίο ςτθν κεφαλι, θ παροχι του προαναφερκζντοσ υδροςτομίου κα αρχίςει να 

αυξάνει και κα αρχίςουν να παροχετεφουν νερό και άλλα υδροςτόμια. Με τθν αφξθςθ του 

φορτίου ςτθν κεφαλι, θ παροχι των υδροςτομίων κα αρχίςει να αυξάνει μζχρι του ςθμείου 

όπου κα επιτευχκεί ςτο ζνα μετά το άλλο υδροςτόμιο θ ονομαςτικι παροχι και κα επζμβουν οι 

περιοριςτζσ παροχισ. Θ μεγαλφτερθ λοιπόν παροχι (για ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό ανοικτϊν 

υδροςτομίων) είναι Q2 (Σχιμα 2.6) όπου όλα τα ανοικτά υδροςτόμια λειτουργοφν με τθν 

ονομαςτικι παροχι τουσ. Το αντίςτοιχο πιεηομετρικό φορτίο ςτθν κεφαλι του δικτφου είναι Η2, 

ίςο με το γεωμετρικό φψοσ του πιο δυςμενϊσ υδραυλικά υδροςτομίου, προςαυξθμζνου κατά 

τθν απαραίτθτθ πίεςθ λειτουργίασ και τισ απϊλειεσ φορτίου. 

Εάν το φορτίο ςτθν κεφαλι του δικτφου αυξθκεί πζραν του Η2, θ παροχι κα παραμείνει Q2 (μζςα 

ςτα πλαίςια ακρίβειασ λειτουργίασ των περιοριςτϊν παροχισ), διότι κα ζχουν επζμβει ςε όλα τα 

υδροςτόμια οι περιοριςτζσ παροχισ και δεν κα επιτρζπουν να αυξθκεί θ παροχι πζραν τθσ 

ονομαςτικισ τιμισ τθσ. 

Θ επιτευχκείςα καμπφλθ (1) (Σχιμα 2.6) είναι θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ του δικτφου για τον 

προαναφερκζντα ςυνδυαςμό ανοικτϊν υδροςτομίων (r=1). Εάν ο ςυνδυαςμόσ των ανοικτϊν 

υδροςτομίων είναι διαφορετικόσ (r=2), κα επιτευχκεί μια άλλθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ 

(Καμπφλθ 2, Σχιμα 2.6). Γίνεται φανερό ότι οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για το ςυγκεκριμζνο 

δίκτυο κα είναι τόςεσ, όςεσ οι ςυνδυαςμοί των ανοικτϊν υδροςτομίων και πωσ κάκε 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ εξαρτάται από τα ανοιχτά υδροςτόμια ςτο δίκτυο (τον αρικμό τουσ, τθ 

κζςθ τουσ και τθν ονομαςτικι τουσ παροχι). 
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Ρροκειμζνου να διαχειριςτοφμε τθν πλθροφορία που παίρνουμε από το μεγάλο αρικμό 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν του δικτφου κρατάμε μόνο τα ηεφγθ (Zr, Qr) όλων των ςυνδυαςμϊν 

ανοικτϊν υδροςτομίων. Τα ηεφγθ αυτά παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα Z=f(Q) (Σχιμα 2.7) υπό 

μορφι ενόσ ςμινουσ ςθμείων, τα οποία μποροφν να αναλυκοφν με ςτατιςτικζσ μεκόδουσ. 

 

 
Σχιμα 2.7: Aκραία ςθμεία (Zr, Qr) των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν ενόσ δικτφου. 

Ρθγι: Δζρκασ, 2001. 

 

Χαρακτθριςτικζσ Καμπφλεσ με δείκτεσ (Τφπου I) 

Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ (Ci) προκφπτουν από τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του 

δικτφου μετά από ςτατιςτικι επεξεργαςία. Οι δείκτεσ αντιπροςωπεφουν το ποςοςτό (%) των 

ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν υδροςτομίων οι οποίοι δεν παρουςιάηουν λειτουργικζσ αςτοχίεσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, τα ηεφγθ (Zr, Qr) για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ r  ανοιχτϊν υδροςτομίων 

(Σχιμα 2.8) αναλφονται ςτατιςτικά και προςδιορίηονται τα πιεηομετρικά φορτία ςτθν κεφαλι του 

δικτφου που επιτρζπουν τθν ικανοποίθςθ του 10, 20,…,90% των ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν 

υδροςτομίων που απαιτοφν παροχι Qi ςτθν κεφαλι του δικτφου.  

 
Σχιμα 2.8: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ (Ci) 

Ρθγι: Δζρκασ, 2001. 
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Το μοντζλο των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ προτάκθκε από τουσ Labye et al. το 1975. 

Μερικά χρόνια αργότερα το μοντζλο υλοποιικθκε από το CEMAGREF (CTGREF, 1979; Bethery et 

al., 1981; Bethery, 1990) με τθ δθμιουργία του λογιςμικοφ ICARE. Αργότερα, το μοντζλο 

ενςωματϊκθκε ςτο λογιςμικό COPAM που διατίκεται από τον FAO (Lamaddalena and Sagardoy, 

2000) και ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθν ανάλυςθ δικτφων ελεφκερθσ ηιτθςθσ ςτθν Ιταλία, τθ Γαλλία 

και τθν Ιςπανία.  

Θ εμπειρία ζχει δείξει ότι ςτα ςυλλογικά αρδευτικά δίκτυα που λειτουργοφν με κακεςτϊσ 

ελεφκερθσ ηιτθςθσ, και ζχουν ςχεδιαςτεί με τθ μζκοδο του Clément για τον υπολογιςμό των 

παροχϊν και τθν αςυνεχι μζκοδο του Labye για τθν οικονομικι βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων, 

παρουςιάηουν το ςθμείο τθσ βζλτιςτθσ λειτουργίασ τουσ (Zopt, QClém) κοντά ςτθ χαρακτθριςτικι 

καμπφλθ C50, όπου το δίκτυο δεν παρουςιάηει ςθμαντικά προβλιματα ςτθ λειτουργία του 

(Bethery, 1990; Stefopoulou and Dercas, 2011a; b). 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αποςαφθνιςτεί ότι θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ C50 δεν αποτελεί 

χαμθλό ποςοςτό ικανοποίθςθσ μιασ και κατά τθ δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με 

δείκτεσ, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, χρθςιμοποιικθκε ζνα αυςτθρό κριτιριο. 

Συγκεκριμζνα, κάκε ςυνδυαςμόσ ανοιχτϊν υδροςτομίων που παρουςιάηει ζςτω και μικρό 

ζλλειμμα φορτίου κεωρείται ανεπιτυχισ (CEMAGREF, 1983). Κοντά ςτθ C50 υπάρχουν μερικζσ 

αςτοχίεσ για ζνα μικρό αρικμό υδροςτομίων, για τα οποία το φορτίο πίεςθσ είναι μικρότερο από 

το ονομαςτικό τουσ, αλλά θ διαφορά φορτίου είναι μικρι και ζτςι δεν γίνεται αντιλθπτι από το 

χριςτθ κατά τθ διάρκεια τθσ άρδευςθσ. (Tiercelin, 2006).  

Εκτόσ από τον τφπο Ι που είναι και ο ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμενοσ υπάρχουν και άλλοι δφο τφποι 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ που ςφμφωνα με αυτά που γνωρίηουμε μζχρι ςτιγμισ δεν 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί. 

 

2.3.2 Ανάλυςθ ςε επίπεδο υδροςτομίου  
 

Θ ανάλυςθ ςε επίπεδο υδροςτομίου επιτρζπει τον ζλεγχο και τθν αξιολόγθςθ των φορτίων 

πίεςθσ ςτα υδροςτόμια υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ/κακεςτϊτα ηιτθςθσ. 

Συγκρίνοντασ τα φορτία αυτά με τθν ελάχιςτθ πίεςθ που απαιτείται για να εξαςφαλιςτεί θ 
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επικυμθτι λειτουργία του δικτφου, προςδιορίηονται τα υδροςτόμια που παρουςιάηουν ζλλειμμα 

παροχισ και πίεςθσ και λαμβάνεται τελικά ζνα μζτρο τθσ υδραυλικισ τουσ απόδοςθσ. 

Για τθν ανάλυςθ ςε επίπεδο υδροςτομίου κακορίηονται οι ανάντθ ςυνκικεσ (πιεηομετρικό 

φορτίο Η και παροχι Q ςτθν κεφαλι) και προςομοιϊνεται ζνασ αρικμόσ κακεςτϊτων ηιτθςθσ με 

ακροιςτικι παροχι κεφαλισ Q (ςυνικωσ θ παροχι αυτι είναι θ παροχι αιχμισ).  

Για τθ δθμιουργία αυτϊν των κακεςτϊτων ηιτθςθσ, που είναι αποτζλεςμα τθσ πολλαπλισ 

γζννθςθσ ενόσ αρικμοφ υδροςτομίων ςυγχρόνωσ λειτουργοφντων (ςυνδυαςμόσ), 

χρθςιμοποιείται μια γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν θ οποία είναι ενςωματωμζνθ ςε κάποιο 

λογιςμικό - μοντζλο. 

Τα μοντζλα που υλοποιοφν ανάλυςθ λειτουργίασ ςε επίπεδο υδροςτομίου, υποκζτουν κακεςτϊσ 

μόνιμθσ ροισ (CEMAGREF, 1983; Lamaddalena and Sagardoy, 2000) ι κακεςτϊσ μθ μόνιμθσ ροισ 

(Rossman, 2000; Lamaddalena and Perreira, 2007; Estrada et al., 2009).  

Τα μοντζλα μθ μόνιμθσ ροισ είναι καταλλθλότερα για δίκτυα που δεν διακζτουν περιοριςτζσ 

παροχισ και ρυκμιςτζσ πίεςθσ. 

Το μοντζλο AKLA που ενςωματϊνεται ςτο λογιςμικό COPAM (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) 

υπολογίηει τισ μόνιμεσ ροζσ (permanent regimes) για ζναν επιλεγμζνο αρικμό παροχϊν ςτθν 

κεφαλι του δικτφου και για ζνα μεγάλο1 αρικμό τυχαίων ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν-κλειςτϊν 

υδροςτομίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, υποκζτοντασ ότι κάκε υδροςτόμιο φζρει τθν ονομαςτικι του 

παροχι d (L/s), ακόμθ και όταν το φορτίο του είναι μικρότερο από το ελάχιςτο απαιτοφμενο Θmin 

(m), υπολογίηεται αρχικά ο αρικμόσ (πρακτικά προκακοριςμζνοσ) των υδροςτομίων που 

λειτουργοφν ςυγχρόνωσ Kr,  

d

Q
K r

r                                                                                                                                                       (2.20)                                                                                                                 

όπου Qr (L/s) είναι θ εξεταηόμενθ παροχι ςτθν κεφαλι του δικτφου και d (L/s) είναι θ ονομαςτικι 

παροχι των υδροςτομίων (περίπτωςθ δικτφου με υδροςτόμια τθσ ίδιασ παροχισ). Είναι 

προφανζσ ότι θ ακροιςτικι παροχι των υδροςτομίων που ανοίγουν ςυνολικά ςε κάκε 

προςομοίωςθ και λειτουργοφν ταυτόχρονα ιςοφται με τθν εξεταηόμενθ παροχι Qr κεφαλι του 

δικτφου.  

                                                           
1
 Βάςει τθσ ανάλυςθσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ αρδευτικϊν δικτφων, ο αρικμόσ των ςυνδυαςμϊν που πρζπει να ελεγχκοφν, πρζπει 

να είναι μεγαλφτεροσ από τον αρικμό των υδροςτομίων του δικτφου (C>R όταν R<200) και μικρότεροσ όταν R>600 (Lamaddalena 
and Sagardoy, 2000). 
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Στθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια μιασ γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν (που ακολουκεί ςυνάρτθςθ 

ομοιόμορφθσ κατανομισ) τα ςυγχρόνωσ λειτουργοφντα Kr υδροςτόμια ςυνδυάηονται τυχαία 

(ςυνδυαςμόσ r). 

Για κάκε προςομοίωςθ προκφπτουν οι παροχζσ και οι πιζςεισ των υδροςτομίων για το 

ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό ανοικτϊν-κλειςτϊν υδροςτομίων. Οι παροχζσ αυτζσ μπορεί να είναι 

ίςεσ ι μικρότερεσ τθσ ονομαςτικισ τουσ παροχισ και αντίςτοιχα οι πιζςεισ (ανάντθ του ρυκμιςτι 

πίεςθσ) μποροφν να είναι μεγαλφτερεσ, ίςεσ ι μικρότερεσ τθσ ονομαςτικισ πίεςθσ.  

Για κάκε παραγόμενο ςυνδυαςμό r, ζνα υδροςτόμιο j, κεωρείται ότι ικανοποιείται όταν 

επαλθκεφεται θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

min, HH rj 
                                                                                                                                               

(2.21) 

όπου 
rjH ,
(m) το φορτίο του υδροςτομίου j για το ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό ανοιχτϊν-κλειςτϊν 

υδροςτομίων r και 
minH (m) το απαιτοφμενο φορτίο πίεςθσ για τθν κατάλλθλθ λειτουργία του 

ςυγκεκριμζνου υδροςτομίου. 

Το ςχετικό ζλλειμμα πίεςθσ ςε κάκε υδροςτόμιο ορίηεται ωσ: 

min

min,

,
H

HH
H

rj

rj




                                                                                                                                
(2.22) 

Ο μεγάλοσ αρικμόσ προςομοιϊςεων που πραγματοποιείται, δίνει τθ δυνατότθτα ςτατιςτικισ 

επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων και ςαν αποτζλεςμα μπορεί να υπολογιςτεί θ πικανότθτα 

αποτυχίασ κάκε υδροςτομίου ωσ προσ τθν πίεςθ και τθν παροχι, όπωσ επίςθσ και το μζγεκοσ 

αυτισ τθσ αποτυχίασ. 

Τζλοσ, ζνα ακόμθ ζμμεςο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ ανάλυςθσ ςε επίπεδο υδροςτομίου, 

αλλά ιδιαίτερα ςθμαντικό, είναι ο υπολογιςμόσ των απωλειϊν ενζργειασ. Ο προςδιοριςμόσ των 

απωλειϊν ενζργειασ οδθγεί ςτον εντοπιςμό των υποδιαςταςιολογθμζνων αγωγϊν (αγωγοί οι 

οποίοι λόγω τθσ ανάπτυξθσ των αρδεφςεων ςτθν περίμετρο ζχουν οδθγθκεί ςε κορεςμό) που 

χριηουν επεμβάςεων ενίςχυςθσ ι ανάταξθσ. 

 

 

 



 

26 
 

Δείκτθσ αξιοπιςτίασ  

Στα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ ςε επίπεδο υδροςτομίου χρθςιμοποιείται ςυχνά ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ 

του Hashimoto (Hashimoto1980; Hashimoto et al., 1982). Ο δείκτθσ αυτόσ περιγράφει πόςο 

ςυχνά το ςφςτθμα αποτυγχάνει, και πιο ςυγκριμζνα προςδιορίηει πόςο πικανό είναι ζνα 

υδροςτόμιο να ζχει το ονομαςτικό του φορτίο πίεςθσ, ειδικά κατά τισ περιόδουσ αιχμισ. 

Για να εκφραςτεί μακθματικά αυτό το κριτιριο (επιτυχίασ-αποτυχίασ), γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ 

λειτουργία ενόσ δικτφου περιγράφεται  από μια ςτακερι (stationary) ςτοχαςτικι διαδικαςία 

(Lamaddalena and Sagardoy, 2000). Αυτό ςθμαίνει ότι οι κατανομζσ πικανοτιτων που 

περιγράφουν τισ χρονοςειρζσ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τισ χρονοςειρζσ φορτίων πίεςθσ και 

παροχισ ςτα υδροςτόμια) δεν αλλάηουν με τον χρόνο. Θ  παραδοχι αυτι είναι μια γενικι 

προςζγγιςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ δικτφου, ωςτόςο, ςτισ περιόδουσ αιχμισ όπου θ ηιτθςθ 

αυξάνεται, θ παραπάνω παραδοχι μπορεί να κεωρθκεί λογικι. 

Αν Χt θ τυχαία μεταβλθτι που αντιπροςωπεφει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι 

t, οι πικανζσ τιμζσ τθσ Χt, χωρίηονται ςε δφο ςφνολα. Στο ςφνολο S που αποτελεί το ςφνολο των 

ικανοποιθτικϊν αποτελεςμάτων (επιτυχία) και ςτο ςφνολο F που αποτελεί το ςφνολο των μθ 

ικανοποιθτικϊν (αποτυχία).  Τότε θ αξιοπιςτία ενόσ ςυςτιματοσ κα περιγράφεται από τθν 

πικανότθτα α, όπου: 

 SXob t  Pr
                                                                                                                                     (2.23) 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ προκφπτει θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του δείκτθ αξιοπιςτίασ αj για κάκε 

υδροςτόμιο j. 








C

r

rj

rj

C

r

rj

j

Ih

IpIh

a

1

,

,

1

,

                                                                                                                                                     

(2.24) 

όπου: 

Ihj,r = 1, εάν το υδροςτόμιο j είναι ανοιχτό ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ r 

Ihj,r = 0, εάν το υδροςτόμιο j είναι κλειςτό ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ r 

Ipj,r = 1, εάν το φορτίο πίεςθσ ςτο υδροςτόμιο j το οποίο είναι ανοιχτό ςτθ προςομοίωςθ r, είναι 

μεγαλφτερο από το ελάχιςτο απαιτοφμενο φορτίο πίεςθσ 
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Ipj,r = 0, εάν το φορτίο πίεςθσ ςτο υδροςτόμιο j το οποίο είναι ανοιχτό ςτθ προςομοίωςθ r, είναι 

μικρότερο από το ελάχιςτο απαιτοφμενο φορτίο πίεςθσ και 

C = ο ςυνολικόσ αρικμόσ προςομοιϊςεων που υλοποιικθκαν 

 

2.3.3 Ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ  
 

Ο όροσ ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ του δικτφου αναφζρεται ςτθν ςυνολικι εξζταςθ των τριϊν 

ςυνιςτωςϊν (ζργο κεφαλισ, δίκτυο ςωλθνϊςεων και χριςτεσ) ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ 

δικτφου που λειτουργεί με ελεφκερθ ηιτθςθ.  

Πλα όςα ζχουν αναφερκεί ωσ τϊρα και ςχετίηονται είτε με τον ςχεδιαςμό είτε με τθν ανάλυςθ 

τθσ λειτουργίασ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου, κακιςτοφν προφανι τθν αναγκαιότθτα μιασ τζτοιασ 

ςυνδυαςτικισ ανάλυςθσ. Θ ςυμπεριφορά των χρθςτϊν εκφραςμζνθσ μζςω τθσ ηθτοφμενθσ ςτθν 

κεφαλι παροχισ, θ ανταπόκριςθ του δικτφου ςε αυτιν τθν ηιτθςθ και θ λειτουργία του 

αντλιοςταςίου βάςει των χαρακτθριςτικϊν του 

, όντασ ςε πλιρθ αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ τουσ, κα πρζπει να ελζγχονται και να αναλφονται 

ςφαιρικά ζτςι ϊςτε ο μελετθτισ ι ο διαχειριςτισ του δικτφου να προβεί ςε κατάλλθλεσ 

ρυκμιςτικζσ ενζργειεσ.  

Για  τθν ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου που λειτουργεί με 

ελεφκερθ ηιτθςθ δθμιουργείται ζνα διάγραμμα (Bethery et al., 1981) ςτο οποίο αποτυπϊνονται 

και τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ του δικτφου. Ζνα τζτοιο διάγραμμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.9. 

 
Σχιμα 2.9: Ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου . 

Ρθγι: Στεφοποφλου, 2013. 

Στο διάγραμμα αυτό, θ ςυμπεριφορά των αγροτϊν περιγράφεται από τισ δφο καμπφλεσ 

ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ των παροχϊν για ολόκλθρθ τθν καλλιεργθτικι περίοδο και για τθν 
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περίοδο αιχμισ. Αντίςτοιχα, οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ του δικτφου εκφράηουν τθν  

ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ των αγωγϊν και οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του αντλιοςταςίου 

εκφράηουν τθν ςυμπεριφορά του ζργου κεφαλισ. 

Στο παράδειγμα που παρουςιάηεται ςτο παραπάνω διάγραμμα, το ςφςτθμα λειτουργεί 

ικανοποιθτικά, κακϊσ όπωσ παρατθροφμε οι παροχζσ που ςυνικωσ καλοφνται επιτρζπουν ζνα 

βακμό ικανοποίθςθσ των ςυνδυαςμϊν ανοικτϊν υδροςτομίων > 90% και μόνο όταν καλείται θ 

παροχι αιχμισ Qc το ποςοςτό ικανοποίθςθσ πζφτει ςτο επίπεδο του 50%. Αλλά ακόμθ και ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ μερικά μόνο υδροςτόμια κα ζχουν κάποια προβλιματα ςτθν παρεχόμενθ 

πίεςθ και παροχι ςτο υδροςτόμιο, μιασ και όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί για τθ δθμιουργία των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ ζχουμε τοποκετθκεί ςτθν πλευρά τθσ αςφάλειασ 

κεωρϊντασ ότι ζνα και μόνο υδροςτόμιο που δεν ικανοποιείται αρκεί για να χαρακτθρίςει το 

ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό ανοιχτϊν υδροςτομίων ανεπιτυχι. 

Σε άλλεσ όμωσ περιπτϊςεισ δικτφων με προβλθματικι λειτουργία, θ μορφι του αντίςτοιχου 

διαγράμματοσ κα καταδείξει τουσ βζλτιςτουσ τρόπουσ επζμβαςθσ ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν οι 

ανεπάρκειεσ του δικτφου. Οι τρόποι αυτοί μπορεί να περιλαμβάνουν μια απλι αλλαγι ςτον 

τρόπο διανομισ (π.χ. εγκατάςταςθ προγράμματοσ) ϊςτε να μειωκοφν οι μζγιςτεσ ηθτοφμενεσ 

παροχζσ, τθν προςκικθ μιασ αντλίασ ι ακόμθ και ςυνδυαςτικζσ ενζργειεσ όπωσ προςκικθ 

επιπλζον αντλιϊν με ταυτόχρονθ ενίςχυςθ του δικτφου ϊςτε να επιτευχκεί μείωςθ του 

απαραίτθτου φορτίου για οριςμζνθ παροχι και ποςοςτό ικανοποίθςθσ ανά περίπτωςθ. 

Γίνεται επομζνωσ αντιλθπτό, πόςο ςθμαντικά χριςιμθ είναι θ ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ ενόσ 

ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου για τον ορκό ζλεγχο και τθ διαχείριςθ τθσ λειτουργίασ του ενϊ 

ταυτόχρονα διαφαίνεται ο υψθλόσ βακμόσ ςυςχζτιςθσ των τριϊν ςυνιςτωςϊν του που δεν 

αφινει περικϊρια για μονόπλευρθ κεϊρθςι τουσ. 

 

2.3.4 Σθμαςία τθσ ανάλυςθσ  
 

Θ αποκτθκείςα εμπειρία ςε υπάρχοντα αρδευτικά δίκτυα ζχει αποδείξει ότι θ διαδικαςία τθσ 

ανάλυςθσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι κακϊσ μπορεί να ςυμβάλλει με ουςιαςτικό τρόπο ςτθν 

ορκι διαχείριςθ και λειτουργία των ςυςτθμάτων αυτϊν που κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παροχι 

υψθλισ ποιότθτασ υπθρεςιϊν ςτουσ χριςτεσ. 
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Το χαρακτθριςτικό που αποδίδει κατά κφριο λόγο αυτι τθν αξία ςτθν διαδικαςίασ τθσ ανάλυςθσ 

είναι θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ ενόσ δικτφου που 

προςφζρουν τα χρθςιμοποιοφμενα ςτθν ανάλυςθ μοντζλα. 

Θ χρθςιμότθτα τθσ ανάλυςθσ δεν περιορίηεται μόνο ςτο ςτάδιο λειτουργίασ ι μόνο ςτο ςτάδιο 

ςχεδιαςμοφ του δικτφου. Θ εφαρμογι τθσ αποτελεί εξίςου χριςιμο εργαλείο τόςο ςτα χζρια των 

μελετθτϊν όςο ςτα χζρια των διαχειριςτϊν του δικτφου. 

Στθν περίπτωςθ που το δίκτυο βρίςκεται ςτθ φάςθ μελζτθσ, διακρίνουμε δφο υποπεριπτϊςεισ: 

το δίκτυο να πρόκειται να καταςκευαςτεί εξ’ ολοκλιρου από τθν αρχι, και ςτθ δεφτερθ 

περίπτωςθ το δίκτυο να πρόκειται να καταςκευαςτεί ςταδιακά με τθ λογικι των προοδευτικϊν 

ενιςχφςεων ϊςτε να επιτυγχάνεται καλφτερθ προςαρμογι του ζργου ςτισ εξελιςςόμενεσ ανάγκεσ 

τθσ αρδευτικισ περιμζτρου.  

Πταν το δίκτυο πρόκειται να καταςκευαςτεί εξ’ ολοκλιρου από τθν αρχι και υπάρχει 

ταμιευτιρασ από τον οποίον κα τροφοδοτείται, θ βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων κα γίνει για τθ 

ςτάκμθ που επιβάλει ο υφιςτάμενοσ ταμιευτιρασ, και κα πρζπει να κακοριςτεί θ χαρακτθριςτικι 

καμπφλθ του δικτφου προκειμζνου να εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ για διάφορεσ 

παροχζσ ςτθν κεφαλι. Αντίςτοιχα, εάν το δίκτυο κα τροφοδοτθκεί από ταμιευτιρα που 

πρόκειται να καταςκευαςτεί, θ επιλογι τθσ κζςθσ και του αντίςτοιχου φορτίου του ταμιευτιρα 

κα πρζπει να ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ ταμιευτιρα και το κόςτοσ του δικτφου. Τζλοσ, εάν το 

δίκτυο πρόκειται να τροφοδοτθκεί από αντλιοςτάςιο, κα πρζπει να προςδιοριςκεί θ 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ του δικτφου προκειμζνου να κακοριςτοφν τα απαιτοφμενα 

χαρακτθριςτικά του αντλιοςταςίου.  

Πταν το υπό μελζτθ δίκτυο πρόκειται να καταςκευαςτεί με τθ λογικι των προοδευτικϊν 

ενιςχφςεων, θ ανάλυςθ του δικτφου ςυμβάλλει ςτο να προβλεφκεί ποιοι αγωγοί και με ποια 

προτεραιότθτα κα πρζπει να ενιςχυκοφν, ποιεσ ενιςχφςεισ αντλιοςταςίων κα πρζπει να γίνουν 

όπωσ και αν κα πρζπει να γίνει (και ςε ποια ςθμεία) εγκατάςταςθ νζων αντλιϊν ϊςτε να 

ανταποκρικεί το μελλοντικό δίκτυο ςτθν εξελιςςόμενθ ηιτθςθ και να αποφευχκοφν βαςικά λάκθ 

ςχεδιαςμοφ.  

Στθν περίπτωςθ που το δίκτυο είναι ςτθ φάςθ λειτουργίασ, θ ανάλυςθ τθσ υδραυλικισ του 

επάρκειασ κα επιτρζψει να αξιολογθκεί θ λειτουργικι του κατάςταςθ και να εντοπιςτοφν τα 

υδροςτόμια που παρουςιάηουν ανεπάρκειεσ πίεςθσ και παροχισ, θ ςυχνότθτα και το μζγεκοσ 

αυτϊν των ανεπαρκειϊν, κακϊσ και οι υποδιαςταςιολογθμζνοι αγωγοί του δικτφου. Θ εκτίμθςθ 
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τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθσ και θ ςφγκριςι τθσ με τισ αρχικζσ προβλζψεισ και παραδοχζσ κα 

αναδείξουν τελικά τισ όποιεσ αποκλίςεισ, υποδεικνφοντασ λφςεισ ανάταξθσ. 

Συνοψίηοντασ, κα λζγαμε ότι πριν τθν καταςκευι του δικτφου οι προςομοιϊςεισ διαφόρων 

πικανϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του ζργου με τθ χριςθ 

μοντζλων επιτρζπουν τον εντοπιςμό αποτυχιϊν που μπορεί να ςυμβοφν. Στθν περίπτωςθ 

ανίχνευςθσ αποτυχιϊν, ο ςχεδιαςμόσ κα πρζπει να βελτιωκεί με επαρκείσ τεχνικζσ. Αντίςτοιχα 

μετά τθν καταςκευι και κατά τθν λειτουργία του δικτφου, τα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα 

προςομοιϊνουν τθν λειτουργία του δικτφου υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ (απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ θ φπαρξθ ζγκυρων δεδομζνων ειςόδου) επιτρζποντασ τον εντοπιςμό των 

προβλθματικϊν υδροςτομίων, τον προςδιοριςμό των απωλειϊν ανά τρζχον μζτρο και κατϋ 

επζκταςθ τον εντοπιςμό των αγωγϊν που βρίςκονται ςε κατάςταςθ κορεςμοφ. Δεδομζνθσ μιασ 

τζτοιασ κατάςταςθσ, οι διαχειριςτζσ του δικτφου κα πρζπει να προβοφν ςε κατάλλθλεσ και 

ζγκυρεσ επεμβάςεισ. 

Στα πλαίςια επομζνωσ μιασ ορκολογικότερθσ διαχείριςθσ όχι μόνο των ςυλλογικϊν αρδευτικϊν 

δικτφων αλλά γενικότερα των υδατικϊν πόρων, ο ρόλοσ τθσ ανάλυςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ 

κακϊσ μπορεί και ενςωματϊνει τισ δυο βαςικζσ παραμζτρουσ τθσ διαχείριςθσ, τθν 

παρακολοφκθςθ και τθν πρόβλεψθ.  

 

2.4 Προγράμματα λογιςμικοφ για τθν υδραυλικι ανάλυςθ ςυλλογικϊν αρδευτικϊν δικτφων. 
 

Θ ανάπτυξθ μοντζλων προςομοίωςθσ  ςυςτθμάτων με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι 

κατζςτθςε εφικτι τθν ανάλυςθ των αρδευτικϊν δικτφων αποτελϊντασ ζνα ιςχυρότατο εργαλείο 

ςτα χζρια τόςο των διαχειριςτϊν όςο και των ςχεδιαςτϊν των δικτφων αυτϊν.  

Βαςιςμζνθ ςτθ δυνατότθτα των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν να γεννοφν τυχαία αρικμοφσ οι 

οποίοι προςομοιϊνουν καταςτάςεισ που μποροφν να αναλυκοφν ςτατιςτικά, θ ανάλυςθ ενόσ 

δικτφου μπορεί να παράςχει ςαφείσ και ξεκάκαρεσ ενδείξεισ ςχετικζσ με τθν επάρκεια των 

υφιςτάμενων αρδευτικϊν ςυςτθμάτων, τισ κζςεισ και τισ αιτίεσ των ανεπαρκειϊν τουσ αλλά και 

τισ οικονομικά ωφζλιμεσ επεμβάςεισ. 

Ταυτόχρονα, θ ανάλυςθ ενόσ δικτφου χρθςιμοποιείται πλζον ςυχνά ςτθν βελτίωςθ των τεχνικϊν 

ςχεδιαςμοφ. Ρριν από τθν επίτευξθ τθσ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων μζςω Θ/Υ, θ 
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υπερδιαςταςιολόγθςθ αποτελοφςε τθν ςυνθκιςμζνθ αντίδραςθ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι 

αβεβαιότθτεσ κατά το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ.  Σιμερα, χάρθ ςτα μοντζλα ανάλυςθσ και μζςω 

των κριτθρίων λειτουργίασ που τίκενται ςε αυτά, ο ςχεδιαςμόσ νζων δικτφων άρδευςθσ 

ενιςχφεται ςθμαντικά και μποροφν να ςχεδιαςτοφν δίκτυα ικανά να λειτουργοφν ικανοποιθτικά 

ςε ζνα μεγάλο εφροσ πικανϊν ςεναρίων ηιτθςθσ (Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δυο από τα πιο διαδεδομζνα προγράμματα Θ/Υ που υλοποιοφν 

διαςταςιολόγθςθ και ανάλυςθ λειτουργίασ ςε υπό πίεςθ αρδευτικά δίκτυα ελεφκερθσ ηιτθςθσ.  

Ρρόκειται για  το λογιςμικό ICARE το οποίο παρζχει τθ δυνατότθτα ανάλυςθσ λειτουργίασ 

δικτφων και το λογιςμικό COPAM που μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ 

λειτουργίασ δικτφων αλλά και για τθν διαςταςιολόγθςι τουσ. 

 

2.4.1 Το λογιςμικό  ICARE 
 

Το λογιςμικό ICARE ζχει αναπτυχκεί από το CEMAGREF (CTGREF, 1979; Bethery et al., 1981; 

Bethery, 1990). Το ICARE προςομοιϊνει τθ λειτουργία του δικτφου και υπολογίηει τισ 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ, τθν ανϊτερθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ κακϊσ και  

διάφορα είδθ μόνιμων ροϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, υπολογίηει τθν μόνιμθ ροι που αντιςτοιχεί ςε 

οριςμζνο ςυνδυαςμό ανοικτϊν υδροςτομίων ι τθν μόνιμθ ροι που προζρχεται από τυχαίουσ 

ςυνδυαςμοφσ ανοικτϊν υδροςτομίων. Για τουσ ςυνδυαςμοφσ αυτοφσ διεξάγει μια ςτατιςτικι 

ανάλυςθ ςτο ςφνολο των προςομοιϊςεων και πραγματοποιϊντασ τθν ανάλυςθ ςε επίπεδο 

υδροςτομίου, προςδιορίηει ποια υδροςτόμια παρουςιάηουν πρόβλθμα πίεςθσ. 

 

Εικόνα 2.1: Το περιβάλλον εργαςίασ του λογιςμικοφ ICARE. 

Ρθγι: Στεφοποφλου, 2013. 
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Το λογιςμικό ICARE είναι ζνα εμπορικό πακζτο που λειτουργεί ςε περιβάλλον MS-DOS και δεν 

παρουςιάηει ζνα φιλικό προσ το χριςτθ περιβάλλον εργαςίασ. Θ γλϊςςα που χρθςιμοποιείται 

ςτο περιβάλλον εργαςίασ του ICARE είναι τα γαλλικά, δίνει αναλυτικά raw data, αλλά 

παρουςιάηει προβλιματα ςυμβατότθτασ με τα ςφγχρονα λειτουργικά ςυςτιματα με αποτζλεςμα 

να μθν εμφανίηονται τα διαγράμματα των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ. 

 

2.4.2 Το λογιςμικό COPAM  
 

Το λογιςμικό COPAM (Combined Optimization and Performance Analysis Model) αναπτφχκθκε 

αρχικά από τον Lamaddalena (Lamaddalena, 1997) και δθμοςιεφτθκε αργότερα με πλιρθ οδθγό 

από τον FAO (Food and Agriculture Organization) (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) ςε 

ςυνεργαςία με το CIHEAM – IAMB (Centre International de Hautes Etudes Agronomiques 

Méditerranéennes – Mediterranean Agronomic Institute of Bari). 

Λειτουργεί ςε περιβάλλον Windows και δίνει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ των παροχϊν, 

οικονομικισ βελτιςτοποίθςθσ των διαμζτρων των αγωγϊν του δικτφου και ανάλυςθ τθσ 

λειτουργίασ του τόςο ςε επίπεδο δικτφου όςο και ςε επίπεδο υδροςτομίου. 

 

 
Εικόνα 2.2: Εκκίνθςθ προγράμματοσ COPAM 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα με το COPAM μπορεί να επιτευχκεί:  

1. Υπολογιςμόσ των παροχϊν ςχεδιαςμοφ (Discharges Computation) με δφο μεκοδολογίεσ:  

i. Μζκοδο Clément (1οσ και 2οσ νόμοσ)  
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ii. Τυχαία (Random) (τυχαίο άνοιγμα των υδροςτομίων βάςει γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν)  

2. Βελτιςτοποίθςθ των διαμζτρων των αγωγϊν (Pipe size computation  Optimization).  

Θ βελτιςτοποίθςθ πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθν αςυνεχι μζκοδο του Labye.  

3. Ανάλυςθ απόδοςθσ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου (Analysis) θ οποία περιλαμβάνει δυο μεκόδουσ:  

i. Μζκοδο χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν (Configuration) 

ii. Μζκοδο “υδροςτομίων” (Hydrants-1) 

Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ δθμιουργοφνται με τθ χριςθ του αντίςτοιχου μοντζλου 

(Characteristic Curves Model) και παρζχουν γενικζσ πλθροφορίεσ για τθν απόδοςθ του 

αρδευτικοφ δικτφου αναπαριςτϊντασ το ποςοςτό των ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν υδροςτομίων που 

ικανοποιοφνται. 

Θ μεταφορά τθσ ανάλυςθσ ςε επίπεδο υδροςτομίου ςυντελείται μζςω του μοντζλου AKLA 

(Lamaddalena, 1997; Lamaddalena and Sagardoy, 2000) το οποίο ουςιαςτικά αποτελεί μια 

βελτιωμζνθ εκδοχι του προθγοφμενου μοντζλου. Θ λειτουργία του βαςίηεται ςτον ζλεγχο του 

φορτίου πίεςθσ ςε κάκε υδροςτόμιο υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και ςτθ ςφγκριςι 

του με τθν ελάχιςτθ πίεςθ που απαιτείται ςε αυτά. Δίνει πλθροφορίεσ που επιτρζπουν τον 

προςδιοριςμό των  υδροςτομίων που παρουςιάηουν ανεπάρκεια φορτίου πίεςθσ, τθσ κζςθσ τουσ 

και του μεγζκουσ του ελλείμματοσ αυτοφ, του δείκτθ αξιοπιςτίασ τουσ κακϊσ και του ποςοςτοφ 

των υδροςτομίων που παρουςιάηουν μειωμζνο φορτίο πίεςθσ.  

Θ λειτουργία τθσ ανάλυςθσ δίνει ωσ παράγωγα γραφικά αποτελζςματα (μενοφ Graph – Εικόνα 

2.3) και ςυγκεκριμζνα προκφπτουν τα διαγράμματα των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ 

του εξεταηόμενου δικτφου (Characteristic curves), του ςχετικοφ ελλείμματοσ – περίςςειασ 

φορτίου πίεςθσ (Hydrants deficit), του δείκτθ αξιοπιςτίασ για κάκε υδροςτόμιο (Hydrants 

reliability) όπωσ επίςθσ και του ποςοςτοφ των υδροςτομίων που παρουςιάηουν μειωμζνο φορτίο 

πίεςθσ (PUH curves).  

Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ εμπίπτει πρωτίςτωσ θ λειτουργία τθσ ανάλυςθσ του δικτφου και 

ςε μικρότερο βακμό αυτι του υπολογιςμοφ των παροχϊν θ οποία χρθςιμοποιείται κυρίωσ για 

λόγουσ ολοκλθρωμζνθσ εποπτείασ και ςφγκριςθσ των εξεταηόμενων περιπτϊςεων και όχι 

ςχεδιαςμοφ. 
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Εικόνα 2.3: Ρεριβάλλον εργαςίασ του COPAM – Επιλογζσ του μενοφ Graph 

 

Για όλεσ τισ λειτουργίεσ του προγράμματοσ δθμιουργείται ζνα αρχείο ειςόδου (input file), το 

οποίο περιζχει όλα τα δεδομζνα του αρδευτικοφ δικτφου.  

Από το πτυςςόμενο μενοφ Edit δίνεται θ δυνατότθτα καταχϊρθςθσ (ι τροποποίθςθσ ςε 

περίπτωςθ υπάρχοντοσ αρχείου) των δεδομζνων του αρχείου ειςόδου. 

 

 
Εικόνα 2.4: Ρεριβάλλον εργαςίασ του COPAM – Επιλογζσ του μενοφ Edit 

Θ πρϊτθ επιλογι  Hydrants discharge αφορά ςτθν καταχϊρθςθ των ονομαςτικϊν παροχϊν των 

διακζςιμων υδροςτομίων του δικτφου, οι οποίεσ μπορεί να είναι περιςςότερεσ από μια. Αυτζσ 

ειςάγονται ςε μονάδεσ L/s και με αφξουςα ςειρά μεγζκουσ. 

 

Εικόνα 2.5: Ρεδίο καταχϊρθςθσ των ονομαςτικϊν παροχϊν των υδροςτομίων.  
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Θ επιλογι List of pipes αφορά ςτθν καταχϊρθςθ των ςτοιχείων διαμζτρων εμπορίου των αγωγϊν 

του δικτφου. Ριο ςυγκεκριμζνα δίνονται οι ονομαςτικζσ2 διάμετροι των αγωγϊν (mm) ξεκινϊντασ 

από τθ μικρότερθ τιμι τθσ ονομαςτικισ διαμζτρου και καταλιγοντασ ςτθ μεγαλφτερθ, το πάχοσ 

των τοιχωμάτων (mm), ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ γ του Bazin (m0.5) και το μοναδιαίο  κόςτοσ του 

ςωλινα (€ / m μικουσ) ςτθν περίπτωςθ που επιχειρείται οικονομικι βελτιςτοποίθςθ του 

δικτφου.   

 

Εικόνα 2.6: Ρεδίο καταχϊρθςθσ των χαρακτθριςτικϊν ςτοιχείων των αγωγϊν.  

Τζλοσ θ επιλογι Network Layout αφορά ςτθν καταχϊρθςθ των ςτοιχείων που περιγράφουν τθν 

μορφι και το μζγεκοσ του αρδευτικοφ δικτφου, τθν ζκταςθ που αρδεφεται και τθν τοπογραφία 

του εδάφουσ τθσ περιοχισ (Εικόνα 2.7). 

Ριο ςυγκεκριμζνα ειςάγονται: 

 Θ αρίκμθςθ του ανάντθ κόμβου (initial node) 

 Θ αρίκμθςθ του κατάντθ κόμβου (final node) 

 Θ ζκταςθ που αρδεφεται από κάκε υδροςτόμιο – πρότυπθ αρδευτικι μονάδα (ha). Αν δεν 

προβλζπεται υδροςτόμιο ςε αυτόν τον κόμβο θ ζκταςθ ιςοφται με 0. 

 Θ παροχι του υδροςτομίου του κόμβου  (L/s) 

 Το μικοσ του τμιματοσ του αγωγοφ (m) 

 Το υψόμετρο του εδάφουσ του κατάντθ κόμβου 

                                                           
2
 Ο όροσ ονομαςτικι διάμετροσ (ND/Nominal Diameter) αποτελεί μια κωδικοποίθςθ των ςωλινων εμπορίου και ςφμφωνα με το 

γενικό κανόνα αναφζρεται ςτθν εςωτερικι διάμετρο όταν πρόκειται για χαλυβδοςωλινεσ και αμιαντοςωλινεσ και ςτθν 
εξωτερικι όταν πρόκειται για PVC και HDPE ςωλινεσ. 
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 Θ ονομαςτικι διάμετροσ του τμιματοσ  (mm) 

 Θ απαιτοφμενθ πίεςθ ςτον κατάντθ κόμβο (m) 

 

 

Εικόνα 2.7: Ρεδίο καταχϊρθςθσ των χαρακτθριςτικϊν ςτοιχείων του δικτφου. 

 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να τονίςουμε ότι το λογιςμικό COPAM, απαιτεί ςυγκεκριμζνο τρόπο 

αρίκμθςθσ του δικτφου (ιδιαίτερα περίπλοκο) για να λειτουργιςει. Σφμφωνα με το εγχειρίδιο 

χριςθσ του COPAM (Lamaddalena and Sagardoy, 2000), οι κφριοι κανόνεσ που διζπουν αυτό τον 

τρόπο αρίκμθςθσ των κόμβων είναι οι ακόλουκοι: 

 Ο ανάντθ κόμβοσ (πθγι) δθλαδι το κάκε αντλιοςτάςιο κα πρζπει να ζχει τον αρικμό 0. 

 Οι υπόλοιποι κόμβοι κα πρζπει να αρικμοφν διαδοχικά από ανάντθ προσ κατάντθ. 

Οποιοςδιποτε κόμβοσ μπορεί να παραλθφκεί. 

 Θ αρίκμθςθ κάκε αγωγοφ - τμιματοσ (section) αντιςτοιχεί ςτον αρικμό του κατάντθ κόμβου 

του. 

 Πλοι οι τερματικοί κόμβοι των διακλαδϊςεων κα πρζπει να εξυπθρετοφν ζνα υδροςτόμιο. 

 Το πολφ δυο τμιματα μποροφν να ξεκινοφν από ζναν ανάντθ κόμβο. Διαφορετικά κα πρζπει 

να δθμιουργθκεί ζνα φανταςτικό τμιμα αγωγοφ με το ελάχιςτο μικοσ (L=1m) και ζνασ 

επιπρόςκετοσ κόμβοσ με διαδοχικό αρικμό. 

 Στθν περίπτωςθ τριϊν τμθμάτων δεν μπορεί να υπάρχει υδροςτόμιο. Αντί αυτοφ, κα πρζπει 

να προςτεκεί ζνασ κόμβοσ με διαδοχικό αρικμό. 
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 Σε κάκε υδροςτόμιο αντιςτοιχεί ζνασ αρικμόσ. Άρα όπου υπάρχουν διπλά, τριπλά ι τετραπλά 

υδροςτόμια, κα πρζπει να δθμιουργθκεί ζνα τμιμα αγωγοφ με ελάχιςτο μικοσ (L=1m). 

Τζλοσ ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ αγωγοφ δφο διαμζτρων κατά μικοσ του, κα πρζπει να κεωρθκεί 

ωσ δυο ξεχωριςτοί αγωγοί, ο κακζνασ με χαρακτθριςτικά το μικοσ του και τθ διάμετρό του, 

ειςάγοντασ ζνα νζο κόμβο ςτο ςθμείο αλλαγισ των διαμζτρων.  

Γίνεται επομζνωσ αντιλθπτό ότι θ αρίκμθςθ του δικτφου κατά COPAM γίνεται με βάςθ τουσ 

κόμβουσ και τα υδροςτόμια και όχι με βάςθ τισ υδρολθψίεσ όπωσ ςυνθκίηεται. 

Στο Σχιμα 2.10 παρουςιάηονται κάποια παραδείγματα με τουσ κανόνεσ αρίκμθςθσ. 

 
Σχιμα 2.10: Ραραδείγματα κανόνων αρίκμθςθσ ςφμφωνα με το εγχειρίδιο χριςθσ του COPAM  

(Lamaddalena και Sagardoy, 2000). 

 

Πςον αφορά ςτθν λειτουργία υπολογιςμοφ των παροχϊν (Discharges Computation), όπωσ 

αναφζραμε το COPAM δίνει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ με τα πρότυπα μιασ παροχισ (Μοντζλο 

Clément – 1οσ και 2οσ τφποσ Clément) και με το πρότυπο διαφόρων παροχϊν (RGM – Random 

Generation Model). Στθν περίπτωςθ που επιλζγεται ο υπολογιςμόσ των παροχϊν του δικτφου με 
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τον 1ο τφπο του Clément που αποτελεί τον πιο διαδεδομζνο, ειςάγονται τα ακόλουκα δεδομζνα 

ςτα αντίςτοιχα πεδία. 

 Θ διαδρομι και το όνομα του αρχείου καταγραφισ των αποτελεςμάτων (με προζκταςθ .cle). 

 Θ κεωρθτικι (ςυνεχισ) ειδικι παροχι άρδευςθσ q0 (L/s/ha) (για 24ωρθ λειτουργία του 

δικτφου). 

 Ο αρικμόσ των ακραίων υδροςτομίων δυναμζνων να λειτουργιςουν ςυγχρόνωσ. 

 Το ποςοςτό ακαλλιζργθτθσ γθσ ςτο ςφνολο τθσ αρδευτικισ περιμζτρου (%). 

 Θ απόδοςθ χρονικισ χρθςιμοποιιςεωσ του δικτφου r ςε απόλυτο αρικμό (hr/24hr). 

 Ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ λειτουργίασ U(F(x)) 

 

 

Εικόνα 2.8: Ρεδίο καταχϊρθςθσ των τιμϊν των παραμζτρων του μοντζλου Clément. 

 

Αντίςτοιχα για τθν εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ είτε με τθ μζκοδο των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν ςε 

επίπεδο δικτφου, είτε με τθ χριςθ του μοντζλου AKLA ςε επίπεδο υδροςτομίου, οι παράμετροι 

για τισ οποίεσ απαιτείται ειςαγωγι τιμϊν είναι:  

 Το πιεηομετρικό φορτίο ςτθν κεφαλι του δικτφου Zκεφ (m) 

 Θ παροχι Clément ςτθν κεφαλι του δικτφου QClément (L/s) 

 Το απαιτοφμενο φορτίο ςτα υδροςτόμια (m) 

 Οι παροχζσ κεφαλισ που κα ελεγχκοφν ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ακροιςτικισ όλων των 

υδροςτομίων (L/s) 



 

39 
 

 Ο αρικμόσ των τυχαίων κατανομϊν ανοικτϊν υδροςτομίων που κα παραχκοφν από το 

πρόγραμμα για κάκε εξεταηόμενθ τιμι παροχισ κεφαλισ. Το πρόγραμμα δζχεται αρικμοφσ 

πολλαπλάςιουσ του 10. 

  

                                             (α)                                                                                                              (β) 

Εικόνα 2.9: Ρεδίο καταχϊρθςθσ των τιμϊν των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ (α) του μοντζλου χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν, 
(β) του μοντζλου AKLA 

 

Τζλοσ κα πρζπει να αναφερκεί ότι κάκε λειτουργία που εκτελείται από το λογιςμικό COPAM και 

αφορά ςτον υπολογιςμό αρδευτικϊν δικτφων βαςίηεται ςε κάποιεσ παραδοχζσ. Οι παραδοχζσ 

αυτζσ ζχουν να κάνουν με τισ γραμμικζσ και τισ τοπικζσ απϊλειεσ φορτίου ςτο δίκτυο, τθν 

τραχφτθτα των αγωγϊν και το εφροσ των επιτρεπόμενων ταχυτιτων ςε αυτοφσ. Στθ ςυνζχεια 

παρατίκενται ςυνοπτικά οι βαςικζσ αρχζσ που διζπουν αυτζσ τισ παραδοχζσ. 

α) Γραμμικζσ απϊλειεσ φορτίου – τοπικζσ απϊλειεσ 

 

Το λογιςμικό COPAM για τον υπολογιςμό των γραμμικϊν απωλειϊν φορτίου ςτουσ υπό πίεςθ 

αγωγοφσ λόγω των τριβϊν χρθςιμοποιεί τθν ακόλουκθ τροποποιθμζνθ εξίςωςθ των Darcy – 

Weisbach: 

  LDQDh f

5.0225.021000857.0                                                                                                        (2.24)                                                                                  

 

Ππου γ: ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ του Bazin (m0.5) 

           D: θ εςωτερικι (κακαρι) διάμετροσ του αγωγοφ (m) 

           Q: θ παροχι του αγωγοφ (m3/s) 

           L: το μικοσ του αγωγοφ (m) 
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β) Τραχφτθτα των αγωγϊν 

 

Το λογιςμικό COPAM για τθν τραχφτθτα των ςωλινων λαμβάνει υπόψθ του το ςυντελεςτι 

τραχφτθτασ γ Bazin (m0.5) ο οποίοσ εξαρτάται από το υλικό του ςωλινα και τθν μζκοδο 

καταςκευισ του (Ρίνακασ 2.2) (Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

Ρίνακασ 2.2: Συντελεςτζσ τραχφτθτασ γ Bazin για διάφορα υλικά ςωλθνϊςεων. 
(Lamaddalena and Sagardoy, 2000). 

 

 

γ) Επιτρεπόμενεσ τραχφτθτεσ 

 

Το λογιςμικό COPAM χρθςιμοποιεί για όλεσ τισ διαμζτρουσ αγωγϊν του εμπορίου το ίδιο εφροσ 

επιτρεπόμενων ταχυτιτων νεροφ ςε αυτοφσ, και ςυγκεκριμζνα Vmin= 0.2m/s και Vmax = 2.5m/s. 

Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα που χρθςιμοποιεί το COPAM, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

είναι μεγαλφτερθ από τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ που ορίηει θ Εγκφκλιοσ Δ. 22200/ 30-7-1977 του 

άλλοτε Υπουργείου Δθμοςίων Ζργων (Ρίνακασ 1 Ραραρτιματοσ). 
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3. Εφαρμογι ςε υφιςτάμενο ελλθνικό δίκτυο 
 

3.1 Σφντομθ περιγραφι περιοχισ μελζτθσ 

 

Θ περιοχι ςτθν οποία εδράηεται το εξεταηόμενο δίκτυο εντοπίηεται βόρεια τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ 

και ανικει διοικθτικά ςτο νομό Αιτωλοακαρνανίασ με πλθςιζςτερο ζλαςςον διοικθτικό κζντρο 

τθν Ραραβόλα και μείηον το Αγρίνιο. 

Το ςχιμα τθσ περιοχισ είναι επίμθκεσ και αναπτφςςεται από Α. προσ Δ. με μζςο πλάτοσ (από Β 

προσ Ν) 1.2-2.0km και μικοσ 6km.  

Τα υψόμετρά τθσ κυμαίνονται από το +18.0 (όχκεσ τθσ λίμνθσ) μζχρι το υψόμετρο +120.0 και 

τοπικά μζχρι και το +130.0. Ριο ςυγκεκριμζνα ςαν νότιο όριο τθσ περιοχισ άρδευςθσ κεωρείται θ 

υψομετρικι καμπφλθ +18.0m (παραλίμνια ηϊνθ) ενϊ ωσ προσ Β. το όριο τθσ περιοχισ 

κακορίηεται από το υψόμετρο +120.0m που αποτελεί και το όριο τθσ πεδινισ περιοχισ. Από τθν 

προσ άρδευςθ ζκταςθ εξαιρείται τόςο θ περίμετροσ των οικιςμϊν όςο και ο λόφοσ που βρίςκεται 

ΝΑ του οικιςμοφ τθσ Ραραβόλασ ο οποίοσ παρουςιάηει αρχαιολογικό ενδιαφζρον. 

Οι κλίςεισ του εδάφουσ ςτο νότιο τμιμα τθσ είναι ιπιεσ και αυξάνονται προσ το βορρά όπου 

είναι ζντονεσ. Λόγω τθσ μορφολογίασ αυτισ παρατθρείται και το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ του 

εδάφουσ. 

Θ προσ μελζτθ ζκταςθ χωρίηεται με φυςικό όριο τον χείμαρρο Ξθριά ςε δφο τμιματα, τθν 

περιοχι τθσ Ραραβόλασ και τθν περιοχι τθσ Ραντάναςςασ ι Μανδάνιςςασ. Κάκετα προσ τθν 

όχκθ τθσ λίμνθσ, διαρρζουν τθν περιοχι χείμαρροι των οποίων οι λεκάνεσ απορροισ 

ςυνεχίηονται προσ βορρά μζςα ςτον ανάντθ ορεινό όγκο. Θ ροι των χειμάρρων αυτϊν είναι 

διακεκομμζνθ και ςχετικά μικρισ διάρκειασ. Λόγω των ιςχυρϊν κατά μικοσ κλίςεων των 

χειμάρρων υπάρχει ςθμαντικι κάκοδοσ φερτϊν όπωσ φαίνεται και από τον ςχθματιςμό των 

κϊνων ςτθν περιοχι τθσ εκβολισ τουσ ςτθν λίμνθ. Οι χείμαρροι αυτοί είναι κατά ςειρά από 

Ανατολικά προσ Δυτικά οι: Κρανόρεμα, Ξθριάσ,  Μπουφόρεμα, ρζμα Ραραβόλασ και ρζμα 

Καινοφργιου.  

Για τθν εξυπθρζτθςθ των αρδευτικϊν τθσ αναγκϊν θ περιοχι είχε ιδθ από το τζλοσ τθσ 

δεκαετίασ του ϋ50 οργανωκεί ςε ςυλλογικά δίκτυα άρδευςθσ. Τα δίκτυα αυτά αποτελοφντο από 

ανοικτζσ διϊρυγεσ οι οποίεσ τροφοδοτοφνταν από τθν λίμνθ Τριχωνίδα με τθν παρεμβολι 

αντλιοςταςίων.  
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3.1.1 Κλίμα – Μετεωρολογικά ςτοιχεία 
 

Το κλίμα τθσ ευρφτερθσ περιοχισ μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ θμιυγρό-υγρό, μεςόκερμο, και με 

μεγάλθ ζλλειψθ υγραςίασ κατά τθν καλοκαιρινι περίοδο. Θ περιοχι ζχει γενικά ιπιουσ χειμϊνεσ 

και κερμά καλοκαίρια. Κατά τουσ κερινοφσ μινεσ θ κερμοκραςία του αζρα φκάνει ςυνικωσ τουσ 

38οC ενϊ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ οι μζςεσ κερμοκραςίεσ κυμαίνονται από 9οC  ζωσ 8οC. 

Οι βροχοπτϊςεισ είναι υψθλζσ ενϊ ταυτόχρονα παρατθρείται μια μεγάλθ διακφμανςθ του 

ετιςιου φψουσ βροχισ το οποίο ανζρχεται ςυνικωσ, πάνω από τα 800mm. Οι μζγιςτεσ τιμζσ 

καταγράφονται κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ αρδευτικισ περιόδου 

(Μάιοσ-Σεπτζμβριοσ) παρατθρείται ανεπάρκεια βροχοπτϊςεων το φψοσ των οποίων κυμαίνεται 

από 14.6 mm τον Ιοφνιο, 21 mm τον Ιοφλιο ζωσ 32.8 mm τον Αφγουςτο. (Ε.Μ.Υ., 1989-2004). 

Θ μζςθ μθνιαία ςχετικι υγραςία παρουςιάηει απλι διακφμανςθ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ με 

τιμζσ από 55% κατά τουσ κερινοφσ μινεσ ζωσ 80% κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. 

Πςον αφορά ςτθν διάρκεια τθσ θλιοφάνειασ, θ μζςθ τιμι τθσ ςτθν περιοχι φτάνει το 30% τθσ 

διάρκειασ του ζτουσ ενϊ οι μινεσ με τθ μεγαλφτερθ διάρκεια θλιοφάνειασ είναι οι μινεσ που 

αντιςτοιχοφν ςτθν αρδευτικι περίοδο (ΜάιοσΣεπτζμβριοσ).   

Τζλοσ ςε ό,τι αφορά τουσ ανζμουσ, ςτθν περιοχι λόγω τθσ γεωγραφικισ τθσ κζςθσ και του 

προςανατολιςμοφ τθσ επικρατοφν ωσ επί το πλείςτον δυτικοί άνεμοι με ςυχνότθτα 30%, θ 

ζνταςθ των οποίων κατά τθν αρδευτικι περίοδο δεν υπερβαίνει τα 1,5m/s.  

Στουσ Ρίνακεσ 2, 3, 4, 5 και 6 του Ραραρτιματοσ παρουςιάηονται οι μζςεσ μθνιαίεσ και οι μζςεσ 

ετιςιεσ τιμζσ διάρκειασ λαμπρισ θλιοφάνειασ, ταχφτθτασ ανζμου, ςχετικισ υγραςίασ, 

κερμοκραςίασ και βροχόπτωςθσ όπωσ προζκυψαν από τα δεδομζνα του μετεωρολογικοφ 

ςτακμό του Αγρινίου για τθν περίοδο καταγραφισ 1989-2004. 
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3.1.2 Στοιχεία υδατικοφ δυναμικοφ τθσ περιοχισ 
 

             

                                      (α)                                                                                                          (β)  

Σχιμα 3.1: Θζςθ περιοχισ μελζτθσ (α) ςτο Υδατικό Διαμζριςμα 04 και (β) ςε ςχζςθ με τθ λίμνθ Τριχωνίδα  

 

Από υδρολογικισ πλευράσ θ περιοχι μελζτθσ ανικει ςτο 04 Υδατικό Διαμζριςμα (ΥΔ) τθσ χϊρασ 

γνωςτό και ωσ «Υδατικό Διαμζριςμα Δυτικισ Στερεάσ Ελλάδασ», ζνα διαμζριςμα προνομιακό ςε 

ό,τι αφορά τθ διακεςιμότθτα νεροφ κακϊσ χάρθ ςτθν κατανομι των κατακρθμνιςμάτων και τθ 

μορφολογία του εδάφουσ ςτθν ζκταςι του περιλαμβάνει τισ λεκάνεσ απορροισ ςθμαντικϊν 

υδάτινων ςωμάτων όπωσ ο π. Αχελϊοσ, ο π. Εφθνοσ, ο π. Μόρνοσ αλλά και τισ  φυςικζσ λίμνεσ 

Τριχωνίδα, Λυςιμαχεία, Οηερόσ, Αμβρακία και τουσ ταμιευτιρεσ Κρεμαςτϊν, Καςτρακίου, 

Στράτου, Ταυρωποφ, Μόρνου και Αγίου Δθμθτρίου (Κουτςογιάννθσ κ.α., 2008). 

Κφρια  πθγι υδροδότθςθσ ςτθν περιοχι είναι θ λίμνθ Τριχωνίδα θ οποία αποτελεί και το νότιο 

φυςικό όριο τθσ προσ άρδευςθ περιμζτρου. Θ λίμνθ Τριχωνίδα είναι θ μεγαλφτερθ φυςικι λίμνθ 

τθσ Ελλάδοσ. Θ περίμετροσ τθσ είναι 52km και θ επιφάνειά τθσ καλφπτει 97km2. Το μζγιςτο 

βάκοσ τθσ λίμνθσ φτάνει τα 58m ενϊ το μζςο βάκοσ τθσ αγγίηει τα 29m. Θ λίμνθ τροφοδοτείται 

από επιφανειακζσ απορροζσ τθσ γφρω λεκάνθσ απορροισ θ οποία ζχει ζκταςθ 400km2 περίπου.  

Το υψόμετρο τθσ ςτάκμθσ τθσ βρίςκεται κατά μζςο όρο περί το υψόμετρο +18.0m ενϊ ςε 

δυςμενείσ υδρολογικζσ περιόδουσ ζχει παρατθρθκεί πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ και μζχρι το υψόμετρο 

+14.50m. Ρρακτικά το υδατικό δυναμικό τθσ λίμνθσ είναι τόςο μεγάλο που δεν τίκεται κζμα 

ζλλειψθσ νεροφ. 
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3.1.3 Γεωλογία 
 

Οι κφριοι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που απαντϊνται ςτθν ευρφτερθ περιοχι ανικουν ςτισ 

γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ Ωλονοφ – Ρίνδου, Γαβρόβου και Ιονίου (Ι.Γ.Μ.Ε., 1983) και περιλαμβάνουν 

κυρίωσ αςβεςτόλικο και φλφςχθ τθσ ηϊνθσ Γαβρόβου. Στα βόρεια και βορειοανατολικά τθσ 

λίμνθσ (περιοχι μελζτθσ) ςυναντϊνται μεταλπικοί πλειοτεταρτογενείσ ςχθματιςμοί τριϊν ειδϊν 

και πιο ςυγκεκριμζνα αλλουβιακζσ αποκζςεισ, ςφγχρονα πλευρικά κοριματα – κϊνοι κορθμάτων 

και παλαιά κοριματα. Από τουσ γεωλογικοφσ αυτοφσ ςχθματιςμοφσ, οι αλλουβιακζσ αποκζςεισ 

καταλαμβάνουν το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ζκταςθσ τθσ εν λόγω περιοχισ. 

 

3.1.4 Δθμογραφικά και κτθματολογικά ςτοιχεία 
 

Θ περιοχι του ΤΟΕΒ Ραραβόλασ περιζχει ιδιοκτθςίεσ που ανικουν ςτισ Κοινότθτεσ Ραντάναςςασ, 

Κάτω Τραγάνασ, Τραγάνασ, Ρλατανιά, Καινοφργιου, Δογρισ και Ραραβόλασ. Οι παραπάνω 

κοινότθτεσ ςυνενϊκθκαν και αποτελοφν με τθν εφαρμογι του νόμου περί ενοποίθςθσ των 

διμων και κοινοτιτων (Καλλικράτθσ) τμιμα τθσ Δθμοτικισ Ενότθτασ Ραραβόλασ με εξαίρεςθ τθν 

Δθμοτικι Κοινότθτα Καινοφργιου που υπάγεται διοικθτικά ςτθν Δθμοτικι Ενότθτα Θεςτιζων. 

Στον επόμενο πίνακα φαίνεται μζςω των ςτοιχείων των απογραφϊν ανά δεκαετία θ διακφμανςθ 

του πλθκυςμοφ τα τελευταία 70 ζτθ. Ππωσ παρατθροφμε ςτθν ευρφτερθ περιοχι και ιδιαίτερα 

ςτουσ παραλίμνιουσ οικιςμοφσ ο πλθκυςμόσ ζχει ςθμειϊςει μικρι αφξθςθ τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ ςε αντίκεςθ με τθ γενικότερθ τάςθ μετακίνθςθσ προσ τα μεγάλα αςτικά κζντρα που 

επικρατεί ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ χϊρασ. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει τισ δυνατότθτεσ που 

προςφζρει θ περιοχι για οικονομικι αξιοποίθςθ είτε γεωργικι είτε τουριςτικι. 

 

Ρίνακασ 3.1: Στοιχεία πλθκυςμοφ απογραφϊν (1951-2011).  

Ρθγι: Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι (ΕΛ.ΣΤΑΤ) 

Δθμοτικι ι 
Τοπικι Κοινότθτα            

Πλθκυςμόσ 

1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 

Ραραβόλα 1.146 1.357 1.670 1.641 1426 2.003 1.631 

Ραντάναςςα - 703 698 716 750 605 531 

Κ. Τραγάνα 141 203 275 300 270 289 248 

Τραγάνα 151 216 181 103 134 171 62 

Ρλατανιάσ 154 222 182 224 215 203 157 

Δογρι - 110 136 105 81 80 136 

Καινοφργιο 751 2.224 2.814 3.133 3.116 3.091 2.857 
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Σε ό,τι αφορά το ιδιοκτθςιακό κακεςτϊσ, ςτο μεγαλφτερο τμιμα τθσ περιοχισ δεν ζχει 

εφαρμοςκεί αναδαςμόσ με αποτζλεςμα το μζςο μζγεκοσ των αγροτεμαχίων να είναι 2.9ςτρ. 

Εξαίρεςθ αποτελοφν δυο μικρζσ παρόχκιεσ εκτάςεισ από τισ οποίεσ θ μια επιφάνειασ 350ςτρ 

(περί το ρζμα Μπουφόρεμα) και θ άλλθ επιφάνειασ 500ςτρ. περίπου ςτο δυτικό τμιμα όπου 

ςυνορεφει με τον οικιςμό Καινοφργιου. 

 

3.1.5 Γεωργία  
 

Θ μορφολογία του εδάφουσ  αλλά και θ φπαρξθ φυςικϊν και τεχνθτϊν λιμνϊν ςτο νότιο τμιμα 

του νομοφ Αιτωλοακαρνανίασ ςτο οποίο ανικει θ περιοχι μελζτθσ, αποτζλεςαν κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ για εναςχόλθςθ των κατοίκων με τθν γεωργία. Σφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ 

Στατιςτικισ Αρχισ (Απογραφι Γεωργίασ-Κτθνοτροφίασ 2009), οι καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ ςτο 

νομό ανζρχονται ςε 1.004.000ςτρ εκ των οποίων τα 537.000ςτρ είναι εξοπλιςμζνεσ εκτάςεισ που 

δφνανται να αρδευτοφν, αντιςτοιχϊντασ ςε ποςοςτό περίπου 50% του ςυνόλου των 

καλλιεργοφμενων εκτάςεων (οι πραγματικά αρδευόμενεσ εκτάςεισ αρικμοφν τα 457.000ςτρ). 

Κφρια είδθ καλλιζργειασ που ςυναντϊνται ςτο νομό είναι θ μθδικι (τριφφλλι), ο αραβόςιτοσ 

(καλαμπόκι), οι ελαιοκαλλιζργειεσ, το βαμβάκι και κάποια εςπεριδοειδι κυρίωσ πορτοκαλιζσ ενϊ 

ο καπνόσ που από τισ αρχζσ του περαςμζνου αιϊνα αποτζλεςε τθν παραδοςιακι καλλιζργεια 

του νομοφ εδϊ περίπου και μια δεκαετία τείνει να εγκαταλειφκεί. 

 Σε μικρότερθ κλίμακα, αυτιν τθσ περιοχι μελζτθσ, όπωσ παρατθροφμε ςτο Σχιμα 3.2 το 

μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ζκταςθσ καταλαμβάνουν ελαιοκαλλιζργειεσ και αρόςιμεσ εκτάςεισ. Θ 

κατθγοριοποίθςθ που ακολουκείται είναι με βάςθ το Σφςτθμα Αναγνϊριςθσ Αγροτεμαχίων (LPIS-

Land Parcel Identification System) του Υπουργείου Αγροτικισ Ανάπτυξθσ και Τροφίμων, ςφμφωνα 

με το οποίο κάκε αγροτεμάχιο χαρακτθρίηεται ανάλογα με τθ χριςθ γθσ που καταλαμβάνει το 

μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν ζκταςι του. 
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Σχιμα 3.2:  Χαρτογραφικζσ ενότθτεσ με τισ χριςεισ γθσ του Συςτιματοσ Αναγνϊριςθσ Αγροτεμαχίων (LPIS) για τθν περιοχι 

μελζτθσ  (Πρια ΤΟΕΒ Ραραβόλασ), 2013. Ρθγι: Ο.Ρ.Ε.Κ.Ε.Ρ.Ε. 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηονται τα ακριβι ποςοςτά τθσ κατανομισ των 

καλλιεργειϊν για το ζτοσ 2010 των  δυο επιμζρουσ τμθμάτων τθσ περιοχισ μελζτθσ , τθσ  

περιοχισ Ραραβόλασ και Ραντάναςςασ αντίςτοιχα.  
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Σχιμα 3.3: Κατανομι καλλιεργειϊν ζτουσ 2010 για το Τ. Δ. Ραραβόλασ νομοφ Αιτωλοακαρνανίασ .  

Ρθγι: Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι (ΕΛ.ΣΤΑΤ), “Ετιςια Γεωργικι Απογραφι”. 

 

 
Σχιμα 3.4: Κατανομι καλλιεργειϊν ζτουσ 2010 για το Τ. Δ. Ραντάναςςασ νομοφ Αιτωλοακαρνανίασ . 

Ρθγι: Ελλθνικι Στατιςτικι Αρχι (ΕΛ.ΣΤΑΤ), “Ετιςια Γεωργικι Απογραφι”. 
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3.2 Το δίκτυο - Τεχνικά χαρακτθριςτικά του δικτφου  
 

Ππωσ αναφζρκθκε για τθν εξυπθρζτθςθ των αρδεφςεων ςτθν περιοχι καταςκευάςτθκε ςτο 

παρελκόν πλιρεσ δίκτυο άρδευςθσ που αποτελείτο από ανοικτζσ διϊρυγεσ και είχε ςαν 

αφετθρία τθ λίμνθ. Το δίκτυο που λειτουργεί ςιμερα είναι αποτζλεςμα μιασ διαδικαςίασ 

αναμόρφωςθσ του αρχικοφ δικτφου φςτερα από μελζτθ του Υπουργείου Γεωργίασ θ οποία 

προζβλεπε αντικατάςταςθ των ανοιχτϊν διωρφγων από κλειςτοφσ υπόγειουσ αγωγοφσ υπό πίεςθ 

διατθρϊντασ παράλλθλα τα αντλιοςτάςια τροφοδότθςισ του. Θ χάραξθ του νζου δικτφου ζγινε 

ωσ επί το πλείςτον ςτα όρια των κτθμάτων και ςυγκεκριμζνα ςτουσ άξονεσ των διωρφγων που 

καταργικθκαν. 

Θ διαχείριςθ του δικτφου ανικει ςτισ αρμοδιότθτεσ του Τοπικοφ Οργανιςμοφ Εγγείων 

Βελτιϊςεων (Τ.Ο.Ε.Β. Ραραβόλασ) ενϊ θ ςυνολικι ακακάριςτθ ζκταςι του φκάνει περίπου τα 

11600ςτρ. 

Αναπτφςςεται εντόσ των περιοχϊν Ραραβόλασ και Ραντάναςςασ οι οποίεσ διαιροφνται ςε 

επιμζρουσ ηϊνεσ. 

Θ περιοχι τθσ Ραραβόλασ διαιρείται ςτισ εξισ ηϊνεσ: 

Ζϊνθ Α: Κάτω όριο τθσ ηϊνθσ είναι θ όχκθ τθσ λίμνθσ (+18m) και άνω όριο το υψόμετρο +36m. 

Ανατολικό όριο τθσ ηϊνθσ είναι το ρζμα Μπουφόρεμα και δυτικό όριο το ρζμα Καινοφργιου. Θ 

ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 3180ςτρ και κακαρι 2900ςτρ. Από τθ διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ 

μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 22.13ςτρ. 

Ζϊνθ Β: Ευρίςκεται ακριβϊσ ανάντθ τθσ προθγοφμενθσ και περικλείεται από τα υψόμετρα +36m 

και +54m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 1980 ςτρ και κακαρι 1800 ςτρ. Από τθ διαίρεςθ ςε 

αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 24.66 ςτρ. 

Ζϊνθ Γ: Ευρίςκεται ανάντθ τθσ προθγοφμενθσ ςτο ανατολικό τμιμα τθσ και περικλείεται από τα 

υψόμετρα +54m και +100m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 710ςτρ και κακαρι 650ςτρ. Από τθ 

διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 26ςτρ. 

Ζϊνθ Δ: Ευρίςκεται ανάντθ τθσ ηϊνθσ Β και καλφπτει το δυτικό τμιμα τθσ και περικλείεται από τα 

υψόμετρα +54m και +102m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 1670ςτρ και κακαρι 1540ςτρ. Από 

τθ διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 26.55 

ςτρ. 
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Ζϊνθ Θ: Ευρίςκεται ςτο ΒΔ ανάντθ τμιμα τθσ περιοχισ  και περικλείεται από τα υψόμετρα 

+120m και +160m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 420ςτρ και κακαρι 400ςτρ. Από τθ διαίρεςθ 

ςε αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 25ςτρ. 

Θ περιοχι τθσ Ραντάναςςασ διαιρείται ςτισ εξισ ηϊνεσ: 

Ζϊνθ Ε: Κάτω όριο τθσ ηϊνθσ είναι θ όχκθ τθσ λίμνθσ (+18m) και άνω όριο το υψόμετρο +36m. 

Ανατολικό όριο τθσ ηϊνθσ είναι το ρζμα Κρανόρεμα και δυτικό όριο το ρζμα Μπουφόρεμα. Θ 

ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 1530ςτρ και κακαρι 1450ςτρ. Από τθ διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ 

μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 24.17ςτρ. 

Ζϊνθ Ζ: Θ ηϊνθ ευρίςκεται ακριβϊσ ανάντθ τθσ ηϊνθσ Ε και ορίηεται από τισ υψομετρικζσ 

καμπφλεσ +36m και +54m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 1370ςτρ και κακαρι 1300ςτρ. Από τθ 

διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 27.08ςτρ. 

Ζϊνθ Η: Θ ηϊνθ ευρίςκεται ακριβϊσ ανάντθ τθσ ηϊνθσ Η και ορίηεται από τισ υψομετρικζσ 

καμπφλεσ +54m και +130m. Θ ηϊνθ ζχει ακακάριςτθ ζκταςθ 740ςτρ και κακαρι 700ςτρ. Από τθ 

διαίρεςθ ςε αρδευτικζσ μονάδεσ προζκυψε μζςο μζγεκοσ αρδευτικισ μονάδασ ίςο με 24.67ςτρ. 

 

 
Σχιμα 3.5: Ηϊνεσ αρδευτικοφ δικτφου. 

 

Το δίκτυο διανομισ αποτελείται από ςωλινεσ PVC κλάςεωσ 12.5atm για διαμζτρουσ ζωσ Φ400 

και από χαλυβδοςωλινεσ για μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ. Ο ςυντελεςτισ απόλυτθσ ιςοδφναμθσ 

τραχφτθτασ ιςοφται με Κ=0.1mm για τουσ PVC ςωλινεσ και με Κ=1mm για τουσ χαλυβδοςωλινεσ. 

Οι ςωλινεσ είναι τοποκετθμζνοι ςε όρυγμα με ελάχιςτο βάκοσ επικάλυψθσ 1.00m και οι κατά 

μικοσ κλίςεισ των είναι για τα κατερχόμενα τμιματα 4.0%0 ενϊ για τα ανερχόμενα 1.0%0.  Θ 

ζδραςθ των ςωλινων είναι ςε υπόςτρωμα άμμου. Το δίκτυο είναι εξοπλιςμζνο με όλεσ τισ 
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απαραίτθτεσ ςυςκευζσ λειτουργίασ και αςφάλειασ. Συγκεκριμζνα για τον ζλεγχο τθσ ροισ κατά 

κλάδουσ είναι εγκατεςτθμζνεσ ςε κατάλλθλεσ κζςεισ δικλείδεσ διακοπισ οι οποίεσ είναι τφπου 

ςυρτοφ για διαμζτρουσ μζχρι Φ350 ενϊ για μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ προβλζπονται τφπου 

πεταλοφδασ. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ δυνατότθτασ εκκζνωςθσ του δικτφου ζχει προβλεφκεί ςτα 

χαμθλά ςθμεία θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ εκκζνωςθσ  (εκκενωτζσ) το οποίο αποτελείται από 

μια δικλείδα Φ100 με το άνοιγμα τθσ οποίασ αποχετεφεται ςε παρακείμενθ τάφρο το νερό τθσ 

εκκζνωςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του εγκλωβιςμζνου αζρα ςτο δίκτυο ζχουν εγκαταςτακεί ςτα 

υψθλά ςθμεία του αερεξαγωγοί. Τζλοσ το δίκτυο είναι εξοπλιςμζνο με ςφςτθμα 

αντιπλθγματικϊν βαλβίδων τφπου Neyrtec οι κζςεισ και ο τφποσ των οποίων κακορίςτθκε μετά 

από ςχετικό υδραυλικό υπολογιςμό. Οι υδρολθψίεσ άρδευςθσ είναι ενόσ, δφο, τριϊν ι τεςςάρων 

ςτομίων. Θ παροχι κάκε ςτομίου είναι 6L/s (21.6m3/hr). Οι υδρολθψίεσ είναι τφπου “Α” 

Schluberger και φζρουν περιοριςτι παροχισ και ρυκμιςτι πίεςθσ. Κάκε υδροςτόμιο εξυπθρετεί 

μια αρδευτικι μονάδα. 

                                 

                                                     
                      Υδρολθψία άρδευςθσ τφπου Α                                                                                Υδρολθψία άρδευςθσ τφπου Α2                          

                          DN 65 mm εξόδου 65mm                                                                                     DN 65 mm εξόδου 2 x DN 65mm                        

Εικόνα 3.1: Εγκατεςτθμζνεσ υδρολθψίεσ του δικτφου τφπου Schlumberger ςτθν περιοχι μελζτθσ.  

 

Θ γενικι διάταξθ του δικτφου ζχει ωσ εξισ: 

Ραρά το ρζμα Μπουφόρεμα είναι διαμορφωμζνθ τάφροσ υδρολθψίασ ςε απόςταςθ 450m από 

τθ λίμνθ ςτο πζρασ τθσ οποίασ είναι εγκατεςτθμζνο το αντλιοςτάςιο Α1. Το αντλιοςτάςιο Α1 

είναι το ζργο κεφαλισ τθσ περιοχισ Ραραβόλασ. Το αντλιοςτάςιο αυτό αποτελεί τθν αφετθρία 

δφο αγωγϊν από τουσ οποίουσ ο ζνασ διαμζτρου Φ500 τροφοδοτεί απ’ ευκείασ το δίκτυο Α και ο 

δεφτεροσ διαμζτρου Φ600 τροφοδοτεί απ’ ευκείασ το δίκτυο Β και ταυτόχρονα προςάγει νερό 

προσ το αντλιοςτάςιο Α2. Από το αντλιοςτάςιο αυτό εξζρχονται δφο αγωγοί εκ των οποίων ο 
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πρϊτοσ διαμζτρου Φ280 (PVC) τροφοδοτεί το δίκτυο Γ και ο δεφτεροσ διαμζτρου Φ400 (PVC) το 

δίκτυο Δ. Ταυτόχρονα ο δεφτεροσ αγωγόσ προςάγει το νερό προσ τον κάλαμο αναρροφιςεωσ 

του αντλιοςταςίου Α3. Το αντλιοςτάςιο αυτό είναι εγκατεςτθμζνο ςε υψόμετρο εδάφουσ +155m 

ςε περιοχι ςτο ΒΔ άκρο τθσ περιμζτρου τθσ περιοχισ Ραραβόλασ. Ο εξερχόμενοσ από αυτό 

κατακλιπτικόσ αγωγόσ διαμζτρου Φ280 (PVC) τροφοδοτεί το δίκτυο Θ. Οι ηϊνεσ Ε,Η και Θ τθσ 

περιοχισ Ραντάναςςασ εξυπθρετοφνται από το αντλιοςτάςιο Α4. Για τθν ακρίβεια το 

ςυγκεκριμζνο αντλιοςτάςιο τροφοδοτεί απευκείασ και τα τρία δίκτυα Ε,Η και Θ με τθ βοικεια 

των κατακλιπτικϊν αγωγϊν Φ300, 2 Φ300 και Φ350 που είναι όλοι χαλφβδινοι. 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Εγκαταςτάςεισ αντλιοςταςίου Α1 ςτο τζλοσ τθσ τάφρου υδρολθψίασ.  
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3.3  Μελζτθ εφαρμογισ 
 

3.3.1 Ειςαγωγι 
 

Από τθ ςυνολικι ζκταςθ του αρδευτικοφ δικτφου Ραραβόλασ επιλζχκθκε να γίνει ανάλυςθ τθσ 

λειτουργίασ του ςε ζνα μόνο τμιμα αυτοφ και ςυγκεκριμζνα ςτο υποδίκτυο που αντιςτοιχεί ςτθ 

Ηϊνθ Α και λειτουργεί με τθ βοικεια του αντλιοςταςίου Α1. Για τον ςκοπό αυτό το υποδίκτυο,  

που ςτο εξισ κα αναφζρεται ωσ εξεταηόμενο δίκτυο, αναπαραςτάκθκε μζςω μακθματικοφ 

ομοιϊματοσ του λογιςμικοφ COPAM ϊςτε τελικά να γίνει ανάλυςι του ςε επίπεδο δικτφου και ςε 

επίπεδο υδροςτομίου. 

 

3.3.2 Δεδομζνα αρδευτικοφ δικτφου Α 
 

Τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του  παραπάνω δικτφου παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2. 

Ρίνακασ 3.2: Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ δικτφου 

Σφςτθμα διανομισ Ελεφκερθ ηιτθςθ 

Θεωρθτικι ειδικι  ςυνεχισ παροχι άρδευςθσ q0  0,065 L/s/ςτρ 

Απόδοςθ χρονικισ χρθςιμοποιιςεωσ (ανά 24ωρο)  r  0.75 

Μζςθ ειδικι παροχι αρδεφςεωσ q’0   0.087 L/s/ςτρ 

Απαιτοφμενο φορτίο πίεςθσ ςτο υδροςτόμιο  35m 

Παροχι Clément ςτθν κεφαλι του δικτφου 306 L/s 

Πιεηομετρικό φορτίο ςτθν κεφαλι του δικτφου Ζκεφ 102,55m 

Αρικμόσ εγκατεςτθμζνων υδροςτομίων R 129 

Ονομαςτικι παροχι υδροςτομίων d  6 L/s 

Εξυπθρετοφμενθ από κάκε υδροςτόμιο αρδευτικι 
ζκταςθ 

22.13ςτρ 

Πικανότθτα λειτουργίασ κάκε υδροςτομίου p 0.675 

Ποιότθτα λειτουργίασ του δικτφου F(x)  95%   , U(F(x))=1.645 

Ακροιςτικι παροχι κεφαλισ 774 L/s 

 

Ζνα ακόμθ από τα βαςικά χαρακτθριςτικά του δικτφου είναι το μζγεκοσ που ςχετίηεται με τισ 

απϊλειεσ φορτίου ςτουσ αγωγοφσ. Ππωσ αναφζρκθκε το λογιςμικό COPAM για τον υπολογιςμό 

των απωλειϊν φορτίου χρθςιμοποιεί τθν Εξίςωςθ 2.24 (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) με 

μοναδικό άγνωςτο τθν παράμετρο γ. 
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Ο υπολογιςμόσ των άγνωςτων τιμϊν του ςυντελεςτι γ για τα δυο υλικά των αγωγϊν ζγινε μζςω 

μιασ διαδικαςίασ trial and error. Ριο ςυγκεκριμζνα, υπολογίςτθκαν οι απϊλειεσ φορτίου (για 

διάφορεσ διαμζτρουσ και παροχζσ ) χρθςιμοποιϊντασ αρχικά τθν εξίςωςθ Darcy-Weisbach,  

g

V

D

L
fh

2

2

                                                                                                                                (3.1) 

Ππου D: θ εςωτερικισ διάμετροσ του αγωγοφ (m) 

          V: θ ταχφτθτα του νεροφ (m/s) 

          g: θ επιτάχυνςθ του νεροφ (m/s2) 

          f: ο ςυντελεςτισ τριβϊν3 

και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ 2.24 μεταβάλλοντασ κάκε φορά τθν τιμι τθσ 

παραμζτρου γ. Οι τιμζσ του γ οι οποίεσ ελαχιςτοποιοφςαν τθ διαφορά μεταξφ των 

υπολογιςμζνων τιμϊν των απωλειϊν από τισ δυο εξιςϊςεισ ιταν εκείνεσ που τελικά 

υιοκετικθκαν ωσ χαρακτθριςτικζσ των υλικϊν  των αγωγϊν. 

Οι υπολογιςμοί που πραγματοποιικθκαν παρατίκενται αναλυτικά ςτο Ραράρτθμα (Ρίνακασ 6) 

ενϊ ςτον Ρίνακα 3.3 δίνονται ςυνοπτικά οι τιμζσ του ςυντελεςτι γ του Bazin που υπολογίςτθκαν 

για διάφορεσ ονομαςτικζσ διαμζτρουσ ND αγωγϊν για ςωλινεσ από χάλυβα και από PVC.  

Ρίνακασ 3.3: Τιμζσ ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin για διάφορεσ ονομαςτικζσ δ ιαμζτρουσ. 

External 
Diameter 

(mm) 

Nominal 
Diameter 

(mm) 

γ Bazin 
(m

0.5
) 

Υλικό 
Αγωγοφ 

512 500 0.18 Χ/Σ 

400 353.6 0.07 PVC 

355 311.8 0.07 PVC 

315 278 0.07 PVC 

280 247.2 0.07 PVC 

225 198.6 0.07 PVC 

200 176.4 0.07 PVC 

160 141.2 0.07 PVC 

140 123.6 0.07 PVC 

110 97 0.07 PVC 

90 79.4 0.07 PVC 

 

                                                           
3
 Ο ςυντελεςτισ τριβϊν f δίνεται από τθν θμιεμπειρικι εξίςωςθ f=1/(-2log10(K/(3.7*D)+5.74/Re

0.9
))

2
                                              

όπου Κ: θ ιςοδφναμθ απόλυτθ τραχφτθτα τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του αγωγοφ (mm) 
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Στθ ςυνζχεια δίνεται ζνα ςκαρίφθμα του εν λόγω δικτφου όπου παρουςιάηεται θ γενικι του 

διάταξθ ενϊ ςτον πίνακα που ακολουκεί δίνονται ςυγκεντρωτικά ςτοιχεία όπωσ θ αρχικι 

αρίκμθςθ των αγωγϊν, το μικοσ και θ διάμετρόσ τουσ, το υψόμετρο εδάφουσ των κατάντθ 

κόμβων τουσ και θ παροχι. 
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Σχιμα 3.6: Σκαρίφθμα αρδευτικοφ δικτφου Ραραβόλασ – Ηϊνθ Α. Γενικι διάταξθ. 
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 Ρίνακασ 3.4: Χαρακτθριςτικά αρδευτικοφ δικτφου Ραραβόλασ –  Ηϊνθ Α. 

 

A/A  
Αγωγού 

Αγωγόσ  
Ανϊντη  
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

ΠΑΡΟΧΗ  Q 

1 Κ0-Κ100 Κ0 Κ100 585 36 500 306 

2 Κ100-100 Κ100 100 200 38 500 222 

3 100-Κ101 100 Κ101 320 40 500 222 

4 Κ101-105 Κ101 105 120 38 500 210 

5 105-Κ103 105 Κ103 75 38 500 198 

6 Κ103-Κ104 Κ103 Κ104 410 37 500 198 

7 Κ104-Κ105 Κ104 Κ105 215 37 400 168 

8 Κ105-Κ106 Κ105 Κ106 210 37 355 168 

9 Κ106-Κ107 Κ106 Κ107 195 36 355 138 

10 Κ107-Κ108 Κ107 Κ108 210 35 355 138 

11 Κ108-Κ110 Κ108 Κ110 240 35 355 114 

12 Κ110-Κ112 Κ110 Κ112 125 35 355 114 

13 Κ112-Κ114 Κ112 Κ114 320 35 355 78 

14 Κ114-137 Κ114 137 90 36 355 78 

15 137-138 137 138 210 35.8 315 72 

16 138-Κ116 138 Κ116 125 36 315 66 

17 Κ116-140 Κ116 140 105 36 315 60 

18 140-Κ117 140 α 54.9 36 315 54 

19   α Κ117 15.1 36 280 54 

20 Κ117-Κ118 Κ117 Κ118 70 36 280 48 

21 Κ118-142 Κ118 142 100 36 110 6 

22 Κ100-150 Κ100 150 225 35 315 108 

23 150-151 150 151 230 38 315 108 

24 151-Κ119 151 Κ119 55 38 315 108 

25 Κ119-Κ121 Κ119 Κ121 310 36 280 84 

26 Κ121-158 Κ121 158 35 36 280 84 

27 158-Κ123 158 Κ123 165 36 280 84 

28 Κ123-Κ125 Κ123 Κ125 165 37 225 48 

29 Κ125-Κ126 Κ125 Κ126 165 36 225 48 

30 Κ126-168 Κ126 168 380 36 140 18 

31 168-169 168 169 170 23.5 90 6 

32 K101-101 Κ101 101 30 34 200 42 

33 101-102 101 102 270 26 160 30 

34 102-K102 102 Κ102 85 24 140 18 

35 K102-103 Κ102 103 20 24 110 12 

36 K102-104 Κ102 104 85 21.8 90 6 

37 K103-106 Κ103 106 355 28 160 24 

38 106-107 106 107 220 24 110 12 

39 K104-108 Κ104 108 20 36 225 60 

40 108-109 108 109 140 31 200 42 

41 109-110 109 110 140 27 160 30 

42 110-111 110 111 180 23 140 18 

43 111-112 111 112 65 22 90 6 

44 K105-113 Κ105 113 170 33 200 42 

45 113-114 113 114 200 28 160 24 

46 114-115 114 115 230 22 110 12 

47 K106-116 Κ106 116 135 33 200 36 

48 116-117 116 117 260 27 160 24 

49 117-118 117 118 165 23 110 12 

50 K107-119 Κ107 119 195 31.5 160 24 
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Ρίνακασ 3.4 (Συνζχεια): Χαρακτθριςτικά αρδευτικοφ δικτφου Ραραβόλασ –  Ηϊνθ Α. 

 

A/A  
Αγωγού 

Αγωγόσ  
Ανϊντη  
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

ΠΑΡΟΧΗ  Q 

51 119-120 119 120 350 23 110 12 

52 K108-121 Κ108 121 65 33 225 54 

53 121-122 121 122 185 28 200 36 

54 122-K109 122 Κ109 215 23.5 140 18 

55 Κ109-123 Κ109 123 15 23 90 6 

56 123-124 123 124 125 19.5 90 6 

57 Κ110-125 Κ110 125 135 32 200 42 

58 125-126 125 126 295 25.5 160 30 

59 126-Κ111 126 Κ111 150 22 140 18 

60 Κ111-127 Κ111 127 20 22 110 12 

61 Κ111-128 Κ111 128 80 20 90 6 

62 Κ112-129 Κ112 129 145 32 225 48 

63 129-130 129 130 290 26 200 36 

64 130-131 130 131 220 22 160 24 

65 131-Κ113 131 Κ113 115 18 110 12 

66 Κ113-132 Κ113 132 25 18 90 6 

67 Κ114-133 Κ114 133 135 31.5 160 30 

68 133-Κ115 133 Κ115 380 24 140 18 

69 Κ115-β Κ115 β 10.8 24 110 6 

70 β-134 β 134 14.2 24 90 6 

71 Κ115-135 Κ115 135 90 22.8 110 12 

72 135-136 135 136 215 20 90 6 

73 Κ116-139 Κ116 139 120 30 90 6 

74 Κ117-141 Κ117 γ 90 25 140 12 

75   γ 141 340 25 110 12 

76 Κ118-143 Κ118 143 100 32.5 225 48 

77 143-144 143 144 135 31 225 48 

78 144-145 144 145 115 29 225 48 

79 145-146 145 146 155 26.5 225 48 

80 146-147 146 147 180 23.3 200 36 

81 147-148 147 148 170 20.5 140 18 

82 148-149 148 149 65 19.5 90 6 

83 Κ119-Κ120 Κ119 Κ120 310 27.5 200 42 

84 Κ120-152 Κ120 152 170 27.5 110 12 

85 Κ120-153 Κ120 153 180 25.5 160 30 

86 153-154 153 154 310 20 110 12 

87 Κ121-155 Κ121 155 185 30 200 36 

88 155-Κ122 155 Κ122 305 22 160 24 

89 Κ122-156 Κ122 156 20 22 110 12 

90 Κ122-157 Κ122 157 75 20 110 12 

91 Κ123-159 Κ123 159 270 27.2 200 42 

92 159-Κ124 159 Κ124 270 22.5 160 30 

93 Κ124-160 Κ124 160 20 22.5 140 18 

94 160-161 160 161 80 20 90 6 

95 Κ124-162 Κ124 162 35 21 110 12 

96 Κ125-163 Κ125 163 180 31.5 200 36 

97 163-164 163 164 115 28 110 12 

98 Κ126-165 Κ126 165 185 30.5 200 36 

99 165-166 165 166 175 25.5 160 24 

100 166-167 166 167 125 22 110 12 



 

58 
 

3.3.3 Δθμιουργία input file 
 

Ο υπολογιςμόσ των παροχϊν ςτουσ αγωγοφσ του δικτφου όπωσ και κάκε άλλθ δυνατότθτα 

που προςφζρει το λογιςμικό COPAM προχποκζτει τθν δθμιουργία input file και τθν 

ειςαγωγι των δεδομζνων του δικτφου ςε αυτό. 

Σφμφωνα με τθν ανάλυςθ που προθγικθκε ςτο Κεφάλαιο 2 ςχετικά με τθν προετοιμαςία 

για τθ δθμιουργία των input files, πρϊτο και ςθμαντικό βιμα τθσ διαδικαςίασ αποτελεί θ 

αρίκμθςθ του δικτφου με βάςθ τουσ κανόνεσ του λογιςμικοφ. Ακολουκϊντασ τουσ κανόνεσ 

αυτοφσ προζκυψε θ νζα αρίκμθςθ θ οποία ςτο εξισ κα είναι αντιπροςωπευτικι του 

δικτφου. 

Στο Σχιμα 3.7 δίνεται ζνα ςκαρίφθμα του δικτφου με τθν νζα αρίκμθςθ. 

Στθ ςυνζχεια ειςιχκθςαν ςτα αντίςτοιχα πεδία του προγράμματοσ όλα τα δεδομζνα του 

δικτφου (παροχι υδροςτομίων, χαρακτθριςτικά αγωγϊν κλπ) με τον τρόπο περιγράφκθκε 

κατά τθν παρουςίαςθ του COPAM και τελικά προζκυψε το input file που παρουςιάηεται 

ςτον Ρίνακα 3.5. 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να επιςθμανκεί ο βακμόσ ςθμαντικότθτασ τθσ παραπάνω 

διαδικαςίασ κακϊσ θ ςωςτι ειςαγωγι των ςτοιχείων ςτο πρόγραμμα εξαςφαλίηει όχι μόνο 

τθν αποφυγι εμφάνιςθσ ςφαλμάτων αλλά και τθν εξαγωγι αςφαλϊν αποτελεςμάτων που 

οδθγοφν ςτθν ορκι ανάλυςθ λειτουργίασ του εξεταηόμενου δικτφου. 
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Σχιμα 3.7: Σκαρίφθμα δικτφου με αρίκμθςθ κατά COPAΜ.  
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       Ρίνακασ 3.5:  Input file για το COPAM του δικτφου 

A/A      
Αγωγού 

Ανϊντη 
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

1 0 1 0.00 0 585.00 36.00 500 35.00 

2 1 2 2.21 1        200.00 38.00 500 35.00 

3 2 3 0.00 0 320.00 40.00 500 35.00 

4 3 4 2.21 1 119.00 38.00 500 35.00 

5 4 5 2.21 1 1.00 38.00 500 35.00 

6 5 6 0.00 0 75.00 38.00 500 35.00 

7 6 7 0.00 0 410.00 37.00 500 35.00 

8 7 8 0.00 0 215.00 37.00 400 35.00 

9 8 9 0.00 0 210.00 37.00 355 35.00 

10 9 10 0.00 0 195.00 36.00 355 35.00 

11 10 11 0.00 0 210.00 35.00 355 35.00 

12 11 12 0.00 0 240.00 35.00 355 35.00 

13 12 13 0.00 0 125.00 35.00 355 35.00 

14 13 14 0.00 0 320.00 35.00 355 35.00 

15 14 15 2.21 1 90.00 36.00 355 35.00 

16 15 16 2.21 1 210.00 35.80 315 35.00 

17 16 17 0.00 0 125.00 36.00 315 35.00 

18 17 18 2.21 1 105.00 36.00 315 35.00 

19 18 19 0.00 0 54.90 36.00 315 35.00 

20 19 20 0.00 0 15.10 36.00 280 35.00 

21 20 21 0.00 0 70.00 36.00 280 35.00 

22 21 22 2.21 1 100.00 36.00 110 35.00 

23 1 23 2.21 1 224.00 35.00 315 35.00 

24 23 24 2.21 1 1.00 35.00 315 35.00 

25 24 25 2.21 1 230.00 38.00 315 35.00 

26 25 26 0.00 0 55.00 38.00 315 35.00 

27 26 27 0.00 0 310.00 36.00 280 35.00 

28 27 28 2.21 1 35.00 36.00 280 35.00 

29 28 29 0.00 0 165.00 36.00 280 35.00 

30 29 30 0.00 0 165.00 37.00 225 35.00 

31 30 31 0.00 0 165.00 36.00 225 35.00 

32 31 32 2.21 1 379.00 28.50 140 35.00 

33 32 33 2.21 1 1.00 28.50 140 35.00 

34 33 34 2.21 1 170.00 23.50 90 35.00 

35 3 35 2.21 1 29.00 34.00 200 35.00 

36 35 36 2.21 1 1.00 34.00 200 35.00 

37 36 37 2.21 1 269.00 26.00 160 35.00 

38 37 38 2.21 1 1.00 26.00 160 35.00 

39 38 39 0.00 0 85.00 24.00 140 35.00 

40 39 40 2.21 1 19.00 24.00 110 35.00 
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       Ρίνακασ 3.5 (Συνζχεια):  Input file για το COPAM του δικτφου. 

A/A      
Αγωγού 

Ανϊντη 
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

41 40 41 2.21 1 1.00 24.00 110 35.00 

42 39 42 2.21 1 85.00 21.80 90 35.00 

43 6 43 2.21 1 354.00 28.00 160 35.00 

44 43 44 2.21 1 1.00 28.00 160 35.00 

45 44 45 2.21 1 219.00 24.00 110 35.00 

46 45 46 2.21 1 1.00 24.00 110 35.00 

47 7 47 2.21 1 18.00 36.00 225 35.00 

48 47 48 2.21 1 1.00 36.00 225 35.00 

49 48 49 2.21 1 1.00 36.00 225 35.00 

50 49 50 2.21 1 139.00 31.00 200 35.00 

51 50 51 2.21 1 1.00 31.00 200 35.00 

52 51 52 2.21 1 139.00 27.00 160 35.00 

53 52 53 2.21 1 1.00 27.00 160 35.00 

54 53 54 2.21 1 179.00 23.00 140 35.00 

55 54 55 2.21 1 1.00 23.00 140 35.00 

56 55 56 2.21 1 65.00 22.00 90 35.00 

57 8 57 2.21 1 168.00 33.00 200 35.00 

58 57 58 2.21 1 1.00 33.00 200 35.00 

59 58 59 2.21 1 1.00 33.00 200 35.00 

60 59 60 2.21 1 199.00 28.00 160 35.00 

61 60 61 2.21 1 1.00 28.00 160 35.00 

62 61 62 2.21 1 229.00 22.00 110 35.00 

63 62 63 2.21 1 1.00 22.00 110 35.00 

64 9 64 2.21 1 134.00 33.00 200 35.00 

65 64 65 2.21 1 1.00 33.00 200 35.00 

66 65 66 2.21 1 259.00 27.00 160 35.00 

67 66 67 2.21 1 1.00 27.00 160 35.00 

68 67 68 2.21 1 164.00 23.00 110 35.00 

69 68 69 2.21 1 1.00 23.00 110 35.00 

70 10 70 2.21 1 194.00 31.50 160 35.00 

71 70 71 2.21 1 1.00 31.50 160 35.00 

72 71 72 2.21 1 349.00 23.00 110 35.00 

73 72 73 2.21 1 1.00 23.00 110 35.00 

74 11 74 2.21 1 63.00 33.00 225 35.00 

75 74 75 2.21 1 1.00 33.00 225 35.00 

76 75 76 2.21 1 1.00 33.00 225 35.00 

77 76 77 2.21 1 183.00 28.00 200 35.00 

78 77 78 2.21 1 1.00 28.00 200 35.00 

79 78 79 2.21 1 1.00 28.00 200 35.00 

80 79 80 2.21 1 214.00 23.50 140 35.00 

81 80 81 0.00 0 1.00 23.50 140 35.00 
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Ρίνακασ 3.5 (Συνζχεια):  Input file για το COPAM του δικτφου. 

A/A      
Αγωγού 

Ανϊντη 
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

82 81 82 2.21 1 15.00 23.00 90 35.00 

83 81 83 2.21 1 125.00 19.50 90 35.00 

84 12 84 2.21 1 134.00 32.00 200 35.00 

85 84 85 2.21 1 1.00 32.00 200 35.00 

86 85 86 2.21 1 294.00 25.50 160 35.00 

87 86 87 2.21 1 1.00 25.50 160 35.00 

88 87 88 0.00 0 150.00 22.00 140 35.00 

89 88 89 2.21 1 19.00 22.00 110 35.00 

90 89 90 2.21 1 1.00 22.00 110 35.00 

91 88 91 2.21 1 80.00 20.00 90 35.00 

92 13 92 2.21 1 144.00 32.00 225 35.00 

93 92 93 2.21 1 1.00 32.00 225 35.00 

94 93 94 2.21 1 289.00 26.00 200 35.00 

95 94 95 2.21 1 1.00 26.00 200 35.00 

96 95 96 2.21 1 219.00 22.00 160 35.00 

97 96 97 2.21 1 1.00 22.00 160 35.00 

98 97 98 2.21 1 114.00 18.00 110 35.00 

99 98 99 0.00 0 1.00 18.00 110 35.00 

100 99 100 2.21 1 25.00 18.00 90 35.00 

101 14 101 2.21 1 134.00 31.50 160 35.00 

102 101 102 2.21 1 1.00 31.50 160 35.00 

103 102 103 0.00 0 380.00 24.00 140 35.00 

104 103 104 0.00 0 10.80 24.00 110 35.00 

105 104 105 2.21 1 14.20 24.00 90 35.00 

106 103 106 2.21 1 90.00 22.80 110 35.00 

107 106 107 2.21 1 215.00 20.00 90 35.00 

108 17 108 2.21 1 120.00 30.00 90 35.00 

109 20 109 0.00 0 90.00 25.00 140 35.00 

110 109 110 2.21 1 339.00 25.00 110 35.00 

111 110 111 2.21 1 1.00 25.00 110 35.00 

112 21 112 2.21 1 99.00 32.50 225 35.00 

113 112 113 2.21 1 1.00 32.50 225 35.00 

114 113 114 2.21 1 134.00 31.00 225 35.00 

115 114 115 2.21 1 1.00 31.00 225 35.00 

116 115 116 2.21 1 114.00 29.00 225 35.00 

117 116 117 2.21 1 1.00 29.00 225 35.00 

118 117 118 2.21 1 154.00 26.50 225 35.00 

119 118 119 2.21 1 1.00 26.50 225 35.00 

120 119 120 2.21 1 168.00 23.30 200 35.00 

121 120 121 2.21 1 1.00 23.30 200 35.00 

122 121 122 2.21 1 1.00 23.30 200 35.00 
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Ρίνακασ 3.5 (Συνζχεια):  Input file για το COPAM του δικτφου. 

A/A      
Αγωγού 

Ανϊντη 
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 

κόμβου (m) 

123 122 123 2.21 1 169 20.5 140 35 

124 123 124 2.21 1 1 20.5 140 35 

125 124 125 2.21 1 65 19.5 90 35 

126 26 126 0 0 310 27.5 200 35 

127 126 127 2.21 1 169 27.5 110 35 

128 127 128 2.21 1 1 27.5 100 35 

129 126 129 2.21 1 178 25.5 160 35 

130 129 130 2.21 1 1 25.5 160 35 

131 130 131 2.21 1 1 25.5 160 35 

132 131 132 2.21 1 309 20 110 35 

133 132 133 2.21 1 1 20 110 35 

134 27 134 2.21 1 184 30 200 35 

135 134 135 2.21 1 1 30 200 35 

136 135 136 0 0 305 22 160 35 

137 136 137 2.21 1 20 22 110 35 

138 136 138 2.21 1 74 20 110 35 

139 138 139 2.21 1 1 20 110 35 

140 29 140 2.21 1 269 27.2 200 35 

141 140 141 2.21 1 1 27.2 200 35 

142 141 142 0 0 270 22.5 160 35 

143 142 143 2.21 1 18 22.5 140 35 

144 143 144 2.21 1 1 22.5 140 35 

145 144 145 0 0 1 22.5 140 35 

146 145 146 2.21 1 80 20 90 35 

147 142 147 2.21 1 34 21 110 35 

148 147 148 2.21 1 1 21 110 35 

149 30 149 2.21 1 177 31.5 200 35 

150 149 150 2.21 1 1 31.5 200 35 

151 150 151 2.21 1 1 31.5 200 35 

152 151 152 2.21 1 1 31.5 200 35 

153 152 153 2.21 1 114 28 110 35 

154 153 154 2.21 1 1 28 110 35 

155 31 155 2.21 1 184 30.5 200 35 

156 155 156 2.21 1 1 30.5 200 35 

157 156 157 2.21 1 174 25.5 160 35 

158 157 158 2.21 1 1 25.5 160 35 

159 158 159 2.21 1 124 22 110 35 

160 159 160 2.21 1 1 22 110 35 
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3.3.4 Υπολογιςμόσ παροχών  
 

Σφμφωνα με τθν μελζτθ αναμόρφωςθσ του εξεταηόμενου δικτφου, ο υπολογιςμόσ των 

παροχϊν του ζγινε για ελεφκερθ ηιτθςθ με εφαρμογι του τφπου του Clément με τθν 

παραδοχι ότι θ παροχι υπολογίηεται ακροιςτικά για τα 14 ακραία υδροςτόμια κάκε 

κλάδου. Οι παροχζσ αυτζσ  (Ρίνακασ 3.4) είναι οι παροχζσ που χρθςιμοποιικθκαν τελικά για 

τθν διαςταςιολόγθςθ του δικτφου. 

Ρριν τθν διεξαγωγι τθσ ανάλυςθσ τθσ λειτουργίασ του δικτφου, προςδιορίςτθκαν ξανά οι 

παροχζσ εντόσ των αγωγϊν του με εφαρμογι του μοντζλου Clément (Clément Model) που 

παρζχει το λογιςμικό πακζτο COPAM, ειςάγοντασ τα απαραίτθτα δεδομζνα και επιλζγοντασ 

να γίνουν οι υπολογιςμοί με βάςθ τον πρϊτο νόμο του Clément. 

 
Εικόνα 3.3: Δεδομζνα ειςόδου ςτο μοντζλο υπολογιςμοφ παροχϊν του Clément (Clément Model). 

Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ αποτζλεςε το πρϊτο μζτρο ελζγχου τθσ ορκισ 

ειςαγωγισ των δεδομζνων του δικτφου για τθ δθμιουργία του προςομοιϊματόσ του. Στον 

πίνακα που ακολουκεί (Ρίνακασ 3.6) δίνονται οι παροχζσ που προζκυψαν για κάκε τμιμα 

του υπό μελζτθ δικτφου, με τθν αρίκμθςθ των κόμβων να είναι κατά COPAM αυτι τθ φορά. 

Θ πρϊτθ γενικι εικόνα καταδεικνφει μια πολφ καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των εξαγόμενων 

τιμϊν παροχισ από το μοντζλο και εκείνων του υπάρχοντοσ δικτφου. Χαρακτθριςτικι είναι 

θ πολφ μικρι διαφορά μεταξφ των δυο τιμϊν τθσ παροχισ ςτθν κεφαλι του δικτφου. Το 

δίκτυο ζχει ςχεδιαςτεί και λειτουργεί για παροχι αιχμισ QClém= 306L/s ενϊ θ αντίςτοιχθ 

τιμι που δίνει το χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο ιςοφται με 300L/s.  
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    Ρίνακασ 3.6: Ραροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 

    Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément. 

     

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Number of 
Hydrants 

Area   
(ha)   

1st  Clément 
discharge (L/s) 

1 0 1 129 285.09 300.00 

2 1 2 91 201.11 222.00 

3 2 3 90 198.90 216.00 

4 3 4 83 183.43 204.00 

5 4 5 82 181.22 204.00 

6 5 6 81 179.01 198.00 

7 6 7 77 170.17 192.00 

8 7 8 67 148.07 168.00 

9 8 9 60 132.60 150.00 

10 9 10 54 119.34 138.00 

11 10 11 50 110.50 132.00 

12 11 12 41 90.61 108.00 

13 12 13 34 75.14 96.00 

14 13 14 26 57.46 84.00 

15 14 15 21 46.41 84.00 

16 15 16 20 44.20 84.00 

17 16 17 19 41.99 84.00 

18 17 18 18 39.78 84.00 

19 18 19 17 37.57 84.00 

20 19 20 17 37.57 84.00 

21 20 21 15 33.15 84.00 

22 21 22 1 2.21 6.00 

23 1 23 38 83.98 102.00 

24 23 24 37 81.77 102.00 

25 24 25 36 79.56 96.00 

26 25 26 35 77.35 96.00 

27 26 27 28 61.88 84.00 

28 27 28 23 50.83 84.00 

29 28 29 22 48.62 84.00 

30 29 30 15 33.15 84.00 

31 30 31 9 19.89 54.00 

32 31 32 3 6.63 18.00 

33 32 33 2 4.42 12.00 

34 33 34 1 2.21 6.00 

35 3 35 7 15.47 42.00 

36 35 36 6 13.26 36.00 

37 36 37 5 11.05 30.00 

38 37 38 4 8.84 24.00 

39 38 39 3 6.63 18.00 

40 39 40 2 4.42 12.00 

41 40 41 1 2.21 6.00 

42 39 42 1 2.21 6.00 

43 6 43 4 8.84 24.00 

44 43 44 3 6.63 18.00 

45 44 45 2 4.42 12.00 

46 45 46 1 2.21 6.00 

47 7 47 10 22.10 60.00 

48 47 48 9 19.89 54.00 

49 48 49 8 17.68 48.00 

50 49 50 7 15.47 42.00 

51 50 51 6 13.26 36.00 

52 51 52 5 11.05 30.00 

53 52 53 4 8.84 24.00 

54 53 54 3 6.63 18.00 



 

66 
 

    Ρίνακασ 3.6 (Συνζχεια): Ραροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 

    Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Number of 
Hydrants 

Area   
(ha)   

1st  Clément 
discharge (L/s) 

55 54 55 2 4.42 12.00 

56 55 56 1 2.21 6.00 

57 8 57 7 15.47 42.00 

58 57 58 6 13.26 36.00 

59 58 59 5 11.05 30.00 

60 59 60 4 8.84 24.00 

61 60 61 3 6.63 18.00 

62 61 62 2 4.42 12.00 

63 62 63 1 2.21 6.00 

64 9 64 6 13.26 36.00 

65 64 65 5 11.05 30.00 

66 65 66 4 8.84 24.00 

67 66 67 3 6.63 18.00 

68 67 68 2 4.42 12.00 

69 68 69 1 2.21 6.00 

70 10 70 4 8.84 24.00 

71 70 71 3 6.63 18.00 

72 71 72 2 4.42 12.00 

73 72 73 1 2.21 6.00 

74 11 74 9 19.89 54.00 

75 74 75 8 17.68 48.00 

76 75 76 7 15.47 42.00 

77 76 77 6 13.26 36.00 

78 77 78 5 11.05 30.00 

79 78 79 4 8.84 24.00 

80 79 80 3 6.63 18.00 

81 80 81 2 4.42 12.00 

82 81 82 1 2.21 6.00 

83 81 83 1 2.21 6.00 

84 12 84 7 15.47 42.00 

85 84 85 6 13.26 36.00 

86 85 86 5 11.05 30.00 

87 86 87 4 8.84 24.00 

88 87 88 3 6.63 18.00 

89 88 89 2 4.42 12.00 

90 89 90 1 2.21 6.00 

91 88 91 1 2.21 6.00 

92 13 92 8 17.68 48.00 

93 92 93 7 15.47 42.00 

94 93 94 6 13.26 36.00 

95 94 95 5 11.05 30.00 

96 95 96 4 8.84 24.00 

97 96 97 3 6.63 18.00 

98 97 98 2 4.42 12.00 

99 98 99 1 2.21 6.00 

100 99 100 1 2.21 6.00 

101 14 101 5 11.05 30.00 

102 101 102 4 8.84 24.00 

103 102 103 3 6.63 18.00 

104 103 104 1 2.21 6.00 

105 104 105 1 2.21 6.00 

106 103 106 2 4.42 12.00 

107 106 107 1 2.21 6.00 

108 17 108 1 2.21 6.00 

109 20 109 2 4.42 12.00 

110 109 110 2 4.42 12.00 
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    Ρίνακασ 3.6 (Συνζχεια): Ραροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 

    Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément. 

 

 

 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Number of 
Hydrants 

Area   
(ha)   

1st  Clément 
discharge (L/s) 

111 110 111 1 2.21 6.00 

112 21 112 14 30.94 84.00 

113 112 113 13 28.73 78.00 

114 113 114 12 26.52 72.00 

115 114 115 11 24.31 66.00 

116 115 116 10 22.10 60.00 

117 116 117 9 19.89 54.00 

118 117 118 8 17.68 48.00 

119 118 119 7 15.47 42.00 

120 119 120 6 13.26 36.00 

121 120 121 5 11.05 30.00 

122 121 122 4 8.84 24.00 

123 122 123 3 6.63 18.00 

124 123 124 2 4.42 12.00 

125 124 125 1 2.21 6.00 

126 26 126 7 15.47 42.00 

127 126 127 2 4.42 12.00 

128 127 128 1 2.21 6.00 

129 126 129 5 11.05 30.00 

130 129 130 4 8.84 24.00 

131 130 131 3 6.63 18.00 

132 131 132 2 4.42 12.00 

133 132 133 1 2.21 6.00 

134 27 134 5 11.05 30.00 

135 134 135 4 8.84 24.00 

136 135 136 3 6.63 18.00 

137 136 137 1 2.21 6.00 

138 136 138 2 4.42 12.00 

139 138 139 1 2.21 6.00 

140 29 140 7 15.47 42.00 

141 140 141 6 13.26 36.00 

142 141 142 5 11.05 30.00 

143 142 143 3 6.63 18.00 

144 143 144 2 4.42 12.00 

145 144 145 1 2.21 6.00 

146 145 146 1 2.21 6.00 

147 142 147 2 4.42 12.00 

148 147 148 1 2.21 6.00 

149 30 149 6 13.26 36.00 

150 149 150 5 11.05 30.00 

151 150 151 4 8.84 24.00 

152 151 152 3 6.63 18.00 

153 152 153 2 4.42 12.00 

154 153 154 1 2.21 6.00 

155 31 155 6 13.26 36.00 

156 155 156 5 11.05 30.00 

157 156 157 4 8.84 24.00 

158 157 158 3 6.63 18.00 

159 158 159 2 4.42 12.00 

160 159 160 1 2.21 6.00 
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3.3.5 Ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ ςε επίπεδο δικτφου  

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ γενικισ λειτουργικισ κατάςταςθσ του δικτφου υπολογίςτθκαν μζςω 

προςομοίωςθσ για διάφορεσ τιμζσ παροχισ ςτθν κεφαλι (100, 200, 300, 400, 500, 600, 7744 

L/s) οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ. Το πλικοσ των προςομοιϊςεων για κάκε 

εξεταηόμενθ παροχι επιλζχκθκε να είναι N=300, ςφνολο 2100, αρικμό ικανό για να 

προςομοιϊςει τθν υδραυλικι λειτουργία του δικτφου ενϊ παράλλθλα υπακοφει ςτον 

περιοριςμό του λογιςμικοφ ςφμφωνα με τον οποίο ο αρικμόσ των προςομοιϊςεων που 

επιλζγεται πρζπει να είναι πολλαπλάςιοσ του 10.  

Στον περιβάλλον του COPAM, επιλζχκθκε να γίνει ανάλυςθ μζςω του μοντζλου 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν (Characteristic curves Model).  

Στο ςχιμα που ακολουκεί δίνονται οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου που ειςιχκθςαν 

ςτο πρόγραμμα για τθν δθμιουργία των προςομοιϊςεων, τθν εκτζλεςθ τθσ ςτατιςτικισ 

ανάλυςθσ των ςθμείων (Qr, Zr) και τελικϊσ τθ δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν. 

 
Εικόνα 3.4: Δεδομζνα ειςόδου ςτο μοντζλο χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν (Characteristic curves Model). 

 

Ππωσ παρατθροφμε, μια από τισ παραμζτρουσ αφορά ςτο ςθμείο λειτουργίασ του δικτφου 

(set point) και αντιςτοιχεί ςτθν παροχι ςχεδιαςμοφ Clément ςτθν κεφαλι (300L/s) και το 

αντίςτοιχο πιεηομετρικό φορτίο (102,55m). Δίνονται ακόμθ θ ελάχιςτθ πίεςθ υδρολθψίασ 

(35m), το πλικοσ των προςομοιϊςεων (N=300) και οι διάφορεσ τιμζσ παροχισ ςτθν κεφαλι 

                                                           
4
 Θ τιμι αυτι τθσ παροχισ αντιςτοιχεί ςτθν ακροιςτικι παροχι των 129 υδροςτομίων 
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για τισ οποίεσ κα υπολογιςτεί θ κατανομι των αναγκαίων φορτίων για να λειτουργιςουν 

ικανοποιθτικά οι ςυνδυαςμοί ανοικτϊν υδροςτομίων που προκαλοφν παροχι ςτθν κεφαλι 

ίςθ με κακεμία από αυτζσ. 

Αντίςτοιχα κα μποροφν να υπολογιςτοφν τα φορτία που επιτρζπουν να υπάρχει 

ικανοποίθςθ ςτο 75%, 90% κλπ των ςυνδυαςμϊν ανοικτϊν υδροςτομίων που καλοφν 

παροχι ίςθ με τισ εξεταηόμενεσ. 

 

3.3.6 Ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ ςε επίπεδο υδροςτομίου 

 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ δθμιουργοφνται 

ακολουκϊντασ τθν αρχι ότι ζνασ ςυνδυαςμόσ κεωρείται ανεπιτυχισ ακόμθ και όταν ζνα 

μόνο από τα υδροςτόμια του ζχει φορτίο μικρότερο από το ελάχιςτο απαιτοφμενο. 

Συνεπϊσ, το μοντζλο των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν με δείκτεσ δεν παρζχει αρκετζσ 

πλθροφορίεσ για τθν τοπικι υδραυλικι ςυμπεριφορά του δικτφου.  

Για μια πιο ενδελεχι εικόνα τθσ λειτουργίασ του δικτφου, ελζγχοντασ τθ ςυμπεριφορά του 

κάκε υδροςτομίου αυτι τθ φορά, χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο AKLA του COPAM (Akla 

Model). Με το μοντζλο αυτό εκτιμικθκε μζςω προςομοίωςθσ  θ ςχετικι περίςςεια- 

ζλλειμμα φορτίου και ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ ςε κάκε υδροςτόμιο. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα πεδία ειςαγωγισ των τιμϊν των παραμζτρων του 

μοντζλου. 

 
Εικόνα 3.5: Δεδομζνα ειςόδου ςτο μοντζλο AKLA (Akla Model). 
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Το ελάχιςτο φορτίο ςτθν υδρολθψία, ο αρικμόσ των προςομοιϊςεων και το ςθμείο 

λειτουργίασ (QClément, Zκεφ) ςυνιςτοφν τισ βαςικζσ παραμζτρουσ  τθσ ανάλυςθσ ςε επίπεδο 

υδροςτομίου για τισ οποίεσ δόκθκαν οι τιμζσ που εμφανίηονται ςτο παραπάνω ςχιμα ενϊ 

μεταξφ των δυο επιλογϊν για τον τρόπο με τον οποίο το λογιςμικό μζςω μιασ εςωτερικισ 

διαδικαςίασ  δθμιουργεί τα διάφορα «κακεςτϊτα ροισ», επιλζχκθκε θ παραγωγι τυχαίων 

αρικμϊν που ακολουκοφν κανονικι κατανομι. 

Τα παράγωγα διαγράμματα αυτοφ του μοντζλου όπωσ κα δοφμε και ςτθ ςυνζχεια κα μασ 

επιτρζψουν τθν ανάλυςθ του φορτίου ςε κάκε υδροςτόμιο υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. 

 

3.3.7 Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων  
 

Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του δικτφου που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα (Σχιμα 3.6).  

Ραρατθροφμε ότι το ςθμείο λειτουργίασ (set point) του δικτφου , που αντιςτοιχεί ςε παροχι 

Clément Q=300L/s και φορτίο πίεςθσ κεφαλισ Ηκεφ=102,55m, βρίςκεται ανάμεςα ςτισ 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με ποςοςτά 50% και 60%. Αυτό δθλϊνει ότι το 50-60% των 

εξεταηόμενων ςυνδυαςμϊν ανοικτϊν υδροςτομίων ικανοποιείται πλιρωσ ενϊ το υπόλοιπο 

40-50% αντιπροςωπεφει τουσ ςυνδυαςμοφσ εκείνουσ που περιλαμβάνουν υδροςτόμια με 

ζλλειμμα ςτο πιεηομετρικό φορτίο. 

Τα ποςοςτά αυτά καταδεικνφουν μια πολφ καλι λειτουργικι κατάςταςθ του δικτφου 

δεδομζνου ότι ςε δίκτυα που ζχουν ςχεδιαςτεί ςφμφωνα με τθ μζκοδο Clément και Labye 

το ςθμείο λειτουργίασ (QClément, Zκεφ) αναμζνεται να βρίςκεται κοντά ςτθ χαρακτθριςτικι 

50% (Tiercelin, 2006). 
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Σχιμα 3.8: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ C10, C30, C50, C60, C80, C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” 
(QClément =300L/s, Zκεφ= 102,55m)  

 

Μια πλθρζςτερθ όμωσ εικόνα τθσ λειτουργίασ του δικτφου ελιφκθ μζςω τθσ ανάλυςθσ ςε 

επίπεδο υδροςτομίου και πιο ςυγκεκριμζνα μζςω των παραγόμενων διαγραμμάτων 

περίςςειασ – ελλείμματοσ φορτίου (Σχιμα 3.7) και δείκτθ αξιοπιςτίασ (Σχιμα 3.8).  

 
Σχιμα 3.9: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément=300L/s, 
Zκεφ=102,55m) 
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Σχιμα 3.10: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ Q  Clément  = 300L/s, Zκεφ= 
102,55m). 

  

Από τθν ανάλυςθ των παραπάνω ςχθμάτων προκφπτει ότι για το ςφνολο των εξεταηόμενων 

ςυνδυαςμϊν, οι ηϊνεσ που είναι περιςςότερο υποκείμενεσ ςε αποτυχία αντιςτοιχοφν ςτα 

υδροςτόμια που αρικμοφν από 105 ςε 125, 15-22 και 31-34. Οι δυο τελευταίεσ ηϊνεσ 

υδροςτομίων βρίςκονται ςτα άκρα του δικτφου γεγονόσ που δικαιολογεί και το πικανό 

ζλλειμμα φορτίου.  

Ππωσ ιταν αναμενόμενο το διάγραμμα του δείκτθ αξιοπιςτίασ των υδροςτομίων  (Σχιμα 

3.8) ζρχεται ςε ςυμφωνία με το αντίςτοιχο τθσ περίςςειασ- ελλείμματοσ. Τα υδροςτόμια 

των παραπάνω περιοχϊν ζχουν δείκτθ αξιοπιςτίασ κοντά ςτο 0.7 ι και ακόμθ μικρότερο.  

Θ πιο “κρίςιμθ” όμωσ ηϊνθ του δικτφου είναι αυτι που αντιςτοιχεί ςτα υδροςτόμια με 

αρίκμθςθ από 105 ςε 115. Το μζγιςτο ςχετικό ζλλειμμα πίεςθσ που εμφανίηουν είναι κοντά 

ςτο ΔH=-0.6, το οποίο αξιολογείται ωσ μικρό για να δθμιουργιςει ςοβαρά προβλιματα 

λειτουργίασ ςτα υδροςτόμια. 

Ππωσ διαπιςτϊνουμε, τα παραπάνω διαγράμματα μασ επζτρεψαν  να προςδιορίςουμε όχι 

μόνο το ποςοςτό των ςυνδυαςμϊν ανοιχτϊν υδροςτομίων που δεν ικανοποιοφνται, όπωσ 

ςτθν περίπτωςθ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν, αλλά επίςθσ το που αυτά τα υδροςτόμια 

είναι τοποκετθμζνα και το μζγεκοσ του ελλείμματοσ πίεςθσ που εμφανίηουν.  

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

H y drants  numbering

R
e

lia
b

ili
ty

Hydrants Analysis (reliability)



 

73 
 

Χάρτθσ 1: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων – Μθδενικό ςενάριο λειτουργίασ.
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4. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ 

λειτουργίασ του δικτφου. 

 

4.1 Ειςαγωγι 
 

Στα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ τθσ λειτουργίασ ενόσ υπό πίεςθ δικτφου άρδευςθσ με τθ χριςθ 

κάποιου μοντζλου, κεωρείται υψθλισ ςθμαςίασ να διερευνθκεί και να λθφκεί υπόψθ θ 

επίδραςθ των παραμζτρων που ειςζρχονται ςε αυτό και γενικότερα των υποκζςεων που 

γίνονται για τα διάφορα μεγζκθ του ςυςτιματοσ τα οποία εκφράηονται μζςω αυτϊν των 

παραμζτρων. 

Θ ανάγκθ αυτι μπορεί να καλυφκεί με τθν πραγματοποίθςθ μιασ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ 

του χρθςιμοποιοφμενου μοντζλου, μιασ ανάλυςθσ δθλαδι που κα μασ επιτρζψει να 

μελετιςουμε τισ ςυνζπειεσ που υφίςτανται τα αποτελζςματα του μοντζλου ωσ ςυνζπεια 

των αλλαγϊν ςτισ τιμζσ των παραμζτρων του. 

Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μοντζλου προςομοίωςθσ  

του εξεταηόμενου δικτφου χρθςιμοποιϊντασ δυο βαςικζσ παραμζτρουσ αυτοφ, τον 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin και τθν ειδικι ςυνεχι παροχι q0.   

Θ επιλογι τθσ παραμζτρου τθσ τραχφτθτασ ζγινε γιατί αποτελεί τθν παράμετρο που 

εμπεριζχει τθν μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα ςτον προςδιοριςμό τθσ κακϊσ  για ζνα υπάρχον 

δίκτυο που βρίςκεται ςε λειτουργία για κάποια χρονικι περίοδο θ τιμι τθσ μεταβάλλεται 

(ςκουριά, κακιηιςεισ υλικϊν, κλπ.) και δεν είναι δυνατό να προςδιοριςτεί με ακρίβεια.  

Με τθν  ίδια λογικι επιλζχκθκε να γίνει ανάλυςθ ευαιςκθςίασ και ωσ προσ τθν παράμετρο 

τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ. Το μζγεκοσ αυτό, το οποίο ουςιαςτικά εκφράηει τισ ανάγκεσ 

των καλλιεργειϊν τθσ περιοχισ που εξυπθρετεί το δίκτυο, κεωρθτικά αποτελεί ζνα από τα 

δεδομζνα του δικτφου με τθν τιμι του να ζχει προκφψει από τθν γεωργοτεχνικι-

γεωργοοικονομικι μελζτθ που προθγικθκε τθσ μελζτθσ ςχεδιαςμοφ του δικτφου. Θ 

κατανομι των καλλιεργειϊν όμωσ δεν παραμζνει ςτακερι αλλά με τθν πάροδο του χρόνου 

διαφοροποιείται και μαηί με αυτι αλλάηουν και οι αρδευτικζσ ανάγκεσ που το δίκτυο 

καλείται να καλφψει και ςυνεπϊσ θ τιμι τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ.  
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Θ μελζτθ τθσ απόκριςθσ του δικτφου ςε διάφορα ςενάρια αλλαγισ του τφπου των 

καλλιεργειϊν εκφραςμζνων μζςω τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ πρζπει να αποτελεί 

αναπόςπαςτο κομμάτι μιασ ολοκλθρωμζνθσ ανάλυςθσ τθσ λειτουργίασ ενόσ αρδευτικοφ 

δικτφου και ωσ τζτοιο αντιμετωπίςτθκε.  

 

4.2 Ωσ προσ τον ςυντελεςτι  τραχφτθτασ γ του Bazin 
 

Θ τραχφτθτα των αγωγϊν ενόσ ςυςτιματοσ διανομισ νεροφ που βρίςκεται ςε λειτουργία 

εξαρτάται από τθν θλικία τουσ, το υλικό από το οποίο είναι καταςκευαςμζνοι και τθν 

ποιότθτα του νεροφ που ρζει μζςα ςε αυτοφσ. Οι διαδικαςίεσ φκοράσ και απόκεςθσ υλικϊν 

που ςυμβαίνουν με τθν πάροδο του χρόνου μετά τθν εγκατάςταςι τουσ, κάνουν ιδιαιτζρωσ 

δφςκολο τον προςδιοριςμό τθσ πραγματικισ διαμζτρου των ςωλινων του (Koppel and 

Vassiljev, 2009). 

Σε μια προςπάκεια να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ τραχφτθτασ των αγωγϊν ςτθν εκτίμθςθ 

τθσ απόδοςθσ του δικτφου εξετάςτθκαν δυο περιπτϊςεισ μεταβολισ του ςυντελεςτι 

τραχφτθτασ γ ωσ προσ τθν αρχικι του τιμι που αποτελεί τθν μοναδικι τιμι θ οποία είναι 

γνωςτι με αςφάλεια. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ εφαρμόςτθκε αφξθςθ ςτθν αρχικι τιμι του ςυντελεςτι και για τουσ 

δυο τφπουσ υλικοφ των ςωλθνϊςεων κατά 10% ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ μεταβολι 

ιταν και πάλι αυξθτικι αλλά κατά 30% αυτι τθ φορά. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά οι δυο περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν και τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από αυτζσ. 

 

4.2.1 Αφξθςθ 10% 
 

Εφαρμόηοντασ τθν προβλεπόμενθ ποςοςτιαία αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 10% οι τιμζσ του 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin διαμορφϊκθκαν ωσ εξισ: 

Για τουσ χαλυβδοςωλινεσ θ τιμι του ςυντελεςτι γ ιςοφται με 0.20m0.5 αντί τθσ αρχικισ 

γ=0.18m0.5  ενϊ για τουσ ςωλινεσ από PVC ο ςυντελεςτισ γ είναι ίςοσ με 0.08m0.5 αντί τθσ 

αρχικισ γ=0.07 m0.5. 
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Οι νζεσ αυτζσ τιμζσ ειςιχκθςαν ςτον πίνακα των ςτοιχείων των αγωγϊν (List of Pipes) 

αντικακιςτϊντασ τισ αρχικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου.  

 
Εικόνα 4.1: Ρίνακασ ειςαγωγισ ςτοιχείων των αγωγϊν του δικτφου (List of Pipes)

5
 

Μεταβολι του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ =+10% 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ παροχι ςτθν κεφαλι του δικτφου παρζμεινε ίδια με τθν τιμι 

που προζκυψε ςτο ςενάριο αναφοράσ και ίςθ με QClément=300L/s. Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

καμιά από τισ τιμζσ των παραμζτρων που ειςζρχονται ςτο μοντζλο Clément δεν ζχει 

μεταβλθκεί. 

Θ ενδεχόμενθ επίδραςθ τθσ μεταβολισ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ ςτθν λειτουργία του 

δικτφου κα ζπρεπε επομζνωσ να αναηθτθκεί ςτθν γενικι εικόνα τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ 

που παρουςιάηει το δίκτυο μετά τθν εφαρμογι αυτισ τθσ μεταβολισ.  

Για το ςκοπό αυτό παριχκθςαν με τθ χριςθ του μοντζλου χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν 

(Characteristic Curves Model) οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ  του δικτφου όπωσ 

αυτζσ παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 4.1). 

Με μια πιο προςεκτικι παρατιρθςθ διαπιςτϊνουμε ότι το ςθμείο λειτουργίασ εντοπίηεται 

τϊρα κοντά ςτθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ C50 ενϊ πριν γίνει θ αφξθςθ του 10% ςτον 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ βριςκόταν μεταξφ των χαρακτθριςτικϊν C50 και C60 γεγονόσ που 

                                                           
5
 Το πεδίο “Unitary cost” λαμβάνει μθδενικζσ τιμζσ κακϊσ εδϊ το μοντζλο χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ 

του δικτφου και όχι οικονομικι διαςταςιολόγθςι του. 
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καταδεικνφει τουλάχιςτον ςε πρϊτθ φάςθ τθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ ςτθν απόδοςθ του δικτφου. 

Επιπλζον παρατθροφμε ότι για να αποδοκεί ςτο δίκτυο θ ακροιςτικι παροχι ςτθν κεφαλι 

Qcumulative=774L/s, το απαιτοφμενο φορτίο κα πρζπει να είναι ίςο με 268m, αυξθμζνο 

δθλαδι κατά 13m ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο (=255m). 

 
Σχιμα 4.1: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ C10, C30, C40, C50, C70, C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” 
(QClément =300L/s, Zκεφ= 102,55m) / Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 10%. 

 

Για να ελεγχκεί περεταίρω θ αρχικι διαπίςτωςθ, δθμιουργικθκαν με τθ βοικεια του 

μοντζλου  AKLA (Akla Model) που προςφζρει το λογιςμικό COPAM τα διαγράμματα 

περίςςειασ-ελλείμματοσ φορτίου των υδροςτομίων (Σχιμα 4.2) και του δείκτθ αξιοπιςτίασ 

αυτϊν (Σχιμα 4.3) για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément=300L/s, Zκεφ=102,55m. 

Ππωσ παρατθροφμε οι ηϊνεσ των οποίων τα υδροςτόμια εμφανίηουν κάποιο ζλλειμμα 

φορτίου και ςχετικά χαμθλό δείκτθ αξιοπιςτίασ είναι αντίςτοιχεσ με εκείνεσ από το 

μθδενικό ςενάριο λειτουργίασ του δικτφου (αρχικζσ τιμζσ των παραμζτρων). Ρρόκειται για 

τισ ηϊνεσ με αρίκμθςθ 15-22, 31-34, 72-73 και 105-125, με τθν ηϊνθ 105-115 να αποτελεί 

τθν πιο κρίςιμθ. Το μζςο ςχετικό ζλλειμμα φορτίου για τισ ηϊνεσ αυτζσ είναι κοντά ςτθν 

τιμι ΔΘ/Hmin=-0.3 και το μζγιςτο φτάνει ζωσ ΔΘ/Hmin=-0.7 ςτθν κρίςιμθ ηϊνθ ενϊ οι 
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αντίςτοιχεσ τιμζσ του ςεναρίου αναφοράσ κυμαίνονται από ΔΘ/Hmin=-0.2 ζωσ ΔΘ/Hmin=-0.6 

ςτθ ηϊνθ 105-115. 

Ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ για τισ παραπάνω ηϊνεσ κυμαίνεται από 0.9 ζωσ 0.7 (ζναντι 0.9-0.8 

του αρχικοφ ςεναρίου) ενϊ για τα υδροςτόμια τθσ ηϊνθσ 105-115 θ τιμι του γίνεται 

μικρότερθ από 0.6 και φτάνει ςχεδόν ζωσ τθν τιμι 0.5 παρουςιάηοντασ μείωςθ ςε ςχζςθ με 

το αρχικό ςενάριο λειτουργίασ όπου θ τιμι του ιταν περίπου ίςθ με 0.7 ι ελάχιςτα 

μικρότερθ. Στον Χάρτθ 2 (ςελ. 81) δίνεται θ χωρικι αναπαράςταςθ τθσ απόδοςθσ των 

υδροςτομίων για το εξεταηόμενο ςενάριο λειτουργίασ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε ο αρικμόσ 

των υδροςτομίων με δείκτθ αξιοπιςτίασ ςτο εφροσ 0.5-0.8 ζχει αυξθκεί από 4 που ιταν ςτο 

αρχικό ςενάριο λειτουργίασ ςε 15. 

 
Σχιμα 4.2: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément = 300L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 10%. 
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Σχιμα 4.3: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ Q Clément=300L/s, Zκεφ=102,55m)       
Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 10%. 
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Χάρτθσ 2: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων –  Σενάριο 1
ο
: γ+10%
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4.2.2 Αφξθςθ 30% 
 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ οι αρχικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin 

αυξικθκαν κατά 30%. Οι νζεσ τιμζσ που προζκυψαν με αυτιν τθν μεταβολι ζχουν ωσ εξισ: 

Για τουσ χαλυβδοςωλινεσ θ τιμι του ςυντελεςτι γ ιςοφται με 0.23m0.5 αντί τθσ αρχικισ 

γ=0.18m0.5  ενϊ για τουσ ςωλινεσ από PVC ο ςυντελεςτισ γ είναι ίςοσ με 0.09m0.5 αντί τθσ 

αρχικισ γ=0.07 m0.5. 

Στθν Εικόνα που ακολουκεί (Εικόνα 4.2) φαίνεται πωσ διαμορφϊκθκε ο πίνακασ των 

ςτοιχείων των αγωγϊν (List of Pipes) μετά τθν ειςαγωγι των νζων αυτϊν τιμϊν τθσ 

παραμζτρου γ. 

 
Εικόνα 4.2: Ρίνακασ ειςαγωγισ ςτοιχείων των αγωγϊν του δικτφου (List of Pipes) 

Μεταβολι ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ =+30% 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςτθ ςυνζχεια είναι θ αντίςτοιχθ τθσ προθγοφμενθσ. 

Αρχικά παριχκθςαν οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ του δικτφου με τθ χριςθ του 

αντίςτοιχου μοντζλου (Characteristic Curves Model) οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

4.4 ενϊ ςτθ ςυνζχεια επιχειρϊντασ ξανά μια πιο λεπτομερειακι επιςκόπθςθ τθσ απόδοςθσ 

του δικτφου ςε επίπεδο υδροςτομίου, δθμιουργθκικαν τα διαγράμματα περίςςειασ-

ελλείμματοσ φορτίου (Σχιμα 4.5) και δείκτθ αξιοπιςτίασ κάκε υδροςτομίου (Σχιμα 4.6) τα 
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οποία μασ επζτρεψαν να προςδιορίςουμε επακριβϊσ τισ αλλαγζσ που επζφερε θ αφξθςθ 

κατά 30% τθσ τιμισ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin. 

Να ςθμειωκεί ςτο ςθμείο αυτό πωσ θ ανάλυςθ που ακολουκεί πραγματοποιικθκε 

χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των παροχϊν ςτθν κεφαλι αλλά και ςτουσ αγωγοφσ του δικτφου 

που υπολογίςτθκαν ςτο μθδενικό ςενάριο λειτουργίασ με τθν παροχι ςτθν κεφαλι να 

ιςοφται με QClément=300L/s. Αυτό ςυμβαίνει γιατί όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί καμιά από τισ 

τιμζσ των παραμζτρων που ειςζρχονται ςτο μοντζλο Clément δεν ζχει μεταβλθκεί ενϊ θ 

παράμετροσ τθσ τραχφτθτασ που μεταβάλλεται δεν επθρεάηει τισ τιμζσ των παροχϊν που το 

μοντζλο ορίηει να ρζουν ςε κάκε τμιμα του δικτφου για τθν εφρυκμθ λειτουργία του. 

Θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι γ γίνεται ςε πρϊτθ φάςθ αντιλθπτι ςτο 

διάγραμμα των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν (Σχιμα 4.4).  

 

Σχιμα 4.4: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ C10, C20, C30, C50, C70, C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” 
(QClément =300L/s, Zκεφ= 102,55m) / Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 30%.  

 

Διαπιςτϊνουμε πωσ υπάρχει αφξθςθ τθσ κλίςθσ των καμπυλϊν ςυγκριτικά με τισ 

αντίςτοιχεσ των δυο προθγοφμενων ςεναρίων (μθδενικό και αφξθςθσ ςυντελεςτι γ κατά 

10% - Σχιματα 3.6 & 4.1), κάτι που υποδθλϊνει τθ ςθμαντικι αφξθςθ των απωλειϊν 

ενζργειασ δεδομζνου ότι θ τοπογραφία του δικτφου δεν μεταβάλλεται αλλά παραμζνει θ 

ίδια. Χαρακτθριςτικι είναι επίςθσ θ αφξθςθ που απαιτείται ςτο πιεηομετρικό φορτίο 
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κεφαλισ προκειμζνου να ικανοποιθκεί θ ακροιςτικι παροχι των υδροςτομίων του δικτφου 

Qcumulative=774L/s. Το φορτίο κεφαλισ κα πρζπει να ιςοφται ςε αυτι τθν περίπτωςθ με 

285m, να αυξθκεί δθλαδι κατά 30m ςε ςχζςθ με τθν αρχικι κατάςταςθ λειτουργίασ του 

δικτφου (Σχιμα 3.6), και κατά 17m ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο αφξθςθσ τθσ 

τραχφτθτασ (Σχιμα 4.1) ϊςτε να αντιςτακμιςτοφν οι γραμμικζσ απϊλειεσ.  

Θ αφξθςθ αυτι των απωλειϊν κα προκαλζςει πικανϊσ προβλιματα ελλείμματοσ φορτίου 

ςε διάφορα υδροςτόμια κάτι που όμωσ ελζγχεται ςτθ ςυνζχεια. 

Επιπλζον, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο Σχιμα 4.4 το ςθμείο λειτουργίασ βρίςκεται τϊρα 

ανάμεςα ςτισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ 20% και 30% ενϊ το ίδιο ςθμείο ςτο 

αρχικό ςενάριο λειτουργίασ γεγονόσ βριςκόταν ανάμεςα ςτισ χαρακτθριςτικζσ 50% και 60% 

γεγονόσ που καταδεικνφει το μζγεκοσ τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ τθσ αφξθςθσ του 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ ςτθν απόδοςθ του δικτφου.  

Γενικά διαφαίνεται πωσ με αυτιν τθ μεταβολι το δίκτυο δεν ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά, 

ωςτόςο θ ανάλυςθ ςε επίπεδο υδροςτομίων κα μασ επιτρζψει να προςδιορίςουμε 

επακριβϊσ τισ εμφανιηόμενεσ ανεπάρκειεσ είτε μζςω του ελλείμματοσ φορτίου είτε μζςω 

των τιμϊν του δείκτθ αξιοπιςτίασ για κακζνα από αυτά. 

Σφμφωνα με το διάγραμμα περίςςειασ-ελλείμματοσ φορτίου (Σχιμα 4.5) οι ηϊνεσ 

υδροςτομίων που παρουςιάηουν τον μεγαλφτερο κίνδυνο εμφάνιςθσ ελλείμματοσ φορτίου 

είναι κοινζσ με εκείνεσ τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ που εξετάςτθκε (αφξθςθ του 

ςυντελεςτι τραχφτθτασ κατά 10% επί τθσ αρχικισ τιμισ). Ριο ςυγκεκριμζνα, πρόκειται για 

τισ ηϊνεσ υδροςτομίων των οποίων θ αρίκμθςθ ζχει ωσ εξισ:  15-22, 31-34, 72-73 και 105-

125. Θ επιμζρουσ ηϊνθ 105-117 φαίνεται να ζχει τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα μθ 

ικανοποίθςθσ. Το ςχετικό ζλλειμμα φορτίου ΔΘ/Hmin για τισ ηϊνεσ αυτζσ κυμαίνεται από 0 

ζωσ -0.6 ενϊ ςτθν κρίςιμθ ηϊνθ 105-117 φτάνει ζωσ -1.0.  

Το διάγραμμα του δείκτθ αξιοπιςτίασ, όντασ ςε πλιρθ ςυμφωνία με το αντίςτοιχο 

ελλείμματοσ-περίςςειασ φορτίου, δίνει τιμζσ για τισ παραπάνω ηϊνεσ που κυμαίνονται 

ςυνικωσ από 0.9 ζωσ 0.6. Εξαίρεςθ αποτελοφν τα υδροςτόμια με αρικμό 22 και 107 για τα 

οποία θ τιμι του δείκτθ γίνεται μικρότερθ και από 0.5 (Σχιμα 4.6 – Χάρτθσ 3 (ςελ. 87)).  
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Σχιμα 4.5: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément = 300L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 30%. 

 
Σχιμα 4.6: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ Q Clément  = 300L/s, Zκεφ= 102,55m) 
/ Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ του Bazin κατά 30%. 

 

Ραράλλθλα, ςυγκρίνοντασ το διάγραμμα αυτό με το αντίςτοιχο του ςεναρίου αφξθςθσ τθσ 

τραχφτθτασ κατά 10% (Σχιμα 4.3), διαπιςτϊνουμε το μζγεκοσ τθσ επίδραςθσ που επιφζρει 

αυτι θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ κατά 20% ςτθν αξιοπιςτία των υδροςτομίων και 
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ιδιαίτερα ςτα υδροςτόμια των ηωνϊν 15-22 και 105-117. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε 

ότι αυξάνεται το πλικοσ των υδροςτομίων με δείκτθ αξιοπιςτίασ μικρότερο του 0.8 (από 15 

ςε 19) κακϊσ επίςθσ και θ ζκταςθ που αυτά καταλαμβάνουν, ενϊ ταυτόχρονα θ τιμι του 

δείκτθ για οριςμζνα εξ αυτϊν πζφτει κάτω από το αποδεκτό όριο 0.5 (Tiercelin, 2006) (βλ. 

Χάρτθσ 3). 
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Χάρτθσ 3: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων – Σενάριο 2

ο
: γ+30%
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4.2.3 Αποτελζςματα 
 

Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν παράμετρο τθσ τραχφτθτασ που προθγικθκε 

πραγματοποιικθκε για δυο ξεχωριςτζσ περιπτϊςεισ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ζγινε θ 

υπόκεςθ ότι θ τιμι του ςυντελεςτι τραχφτθτασ και για τα δυο υλικά των αγωγϊν αυξάνεται 

κατά 10% ενϊ ςτθν δεφτερθ, θ μεταβολι ιταν και πάλι αυξθτικι αλλά τθσ τάξεωσ του 30% 

αυτι τθ φορά.  

Τα παραγόμενα μζςω του λογιςμικοφ COPAM διαγράμματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου κατζδειξαν ότι οι μεταβολζσ αυτζσ επθρεάηουν ςτο 

βακμό τθσ θ κακεμιά τθν απόδοςθ του δικτφου. 

Αρχικά, θ αλλαγι τθσ κζςθσ του ςθμείου λειτουργίασ “set point” (QClément, Zopt) ωσ προσ τισ 

παραχκείςεσ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τα δυο ςενάρια αφξθςθσ τθσ τραχφτθτασ αλλά 

και ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο λειτουργίασ του δικτφου, ζδειξε ότι για δεδομζνθ 

διαςταςιολόγθςθ, τα μεγζκθ απόδοςθ και τραχφτθτα του δικτφου ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

με μια ςχζςθ αντίςτροφθσ μεταβολισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, εφαρμόηοντασ αφξθςθ 10% ςτθν 

τιμι του ςυντελεςτι τραχφτθτασ, το ςθμείο λειτουργίασ μετατοπίηεται από τθν 

χαρακτθριςτικι μεταξφ του 50% - 60% που βριςκόταν ςτο αρχικό ςενάριο λειτουργίασ ςτθν 

χαρακτθριςτικι του 50% ενϊ αντίςτοιχα εφαρμόηοντασ αφξθςθ 30% επί τθσ αρχικισ τιμισ 

του ςυντελεςτι το ςθμείο λειτουργίασ “πζφτει” ςε κάποια χαρακτθριςτικι μεταξφ του 20%-

30%. Είναι επομζνωσ προφανζσ ότι θ αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ των αγωγϊν οδθγεί ςε μείωςθ 

τθσ απόδοςθσ του δικτφου κάτι που όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί οφείλεται ςτθν αφξθςθ των 

απωλειϊν ενζργειασ. 

Θ αρχικι αυτι διαπίςτωςθ ενιςχφκθκε επιπλζον από τθν ανάλυςθ λειτουργίασ του δικτφου 

ςε επίπεδο υδροςτομίου που πραγματοποιικθκε για κάκε ςενάριο αφξθςθσ τθσ 

τραχφτθτασ. Μζςα από τα διαγράμματα ελλείμματοσ-περίςςειασ φορτίου και δείκτθ 

αξιοπιςτίασ φάνθκε ότι θ ςταδιακι αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ οδιγθςε ςε μια προοδευτικι 

μείωςθ τθσ ικανοποίθςθσ των υδροςτομίων των ηωνϊν που ιδθ από το αρχικό ςενάριο 

λειτουργίασ αξιολογικθκαν ωσ επιρρεπι ςτθν εμφάνιςθ προβλθμάτων. Ρρόκειται για τα 

υδροςτόμια των ηωνϊν 15-22 και 105-115 για τα οποία ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ λάμβανε 

αρχικά τιμζσ από 0.9 ζωσ 0.7 ενϊ ςτθ ςυνζχεια με τισ αυξιςεισ 10% και 30% ςτθν τιμι του 
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ςυντελεςτι τραχφτθτασ, το κατϊτατο όριο αυτοφ του εφρουσ διαμορφϊκθκε ςε 0.5 και < 

0.5 αντίςτοιχα. 

Στον πίνακα που ακολουκεί δίνεται ο αρικμόσ των υδροςτομίων ανά κλάςθ τιμϊν του 

δείκτθ αξιοπιςτίασ για τα δυο ςενάρια που εξετάςτθκαν και το ςενάριο αναφοράσ. 

Ρίνακασ 4.1: Αρικμόσ υδροςτομίων ανά κλάςθ τιμϊν του δείκτθ αξιοπιςτίασ για τα ςενάρια αφξθςθσ κατά 10% και 
30% του ςυντελεςτι τραχφτθτασ και το ςενάριο αναφοράσ. 

 
Reliability Indicator 

Σενάριο < 5 0.5-0.8 0.8-1.0 

Μθδενικό - 4 125 

1o: γ+10% - 15 114 

2o: γ+30% 2 19 108 

 

Γίνεται ςυνεπϊσ αντιλθπτό ότι θ παράμετροσ τθσ τραχφτθτασ αποτελεί ζναν ςθμαντικό 

παράγοντα ςτθν ανάλυςθ λειτουργίασ ενόσ δικτφου και πωσ μια λανκαςμζνθ επιλογι τθσ 

τιμισ τθσ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν ακρίβεια αυτισ τθσ ανάλυςθσ και να 

οδθγιςει ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. 
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4.3 Ωσ προσ τθν ειδικι ςυνεχι παροχι 
 

Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν παράμετρο τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ 

περιελάμβανε τθν εξζταςθ τριϊν επιμζρουσ ςεναρίων μεταβολισ των αρδευτικϊν αναγκϊν 

ςτθν εξυπθρετοφμενθ από το δίκτυο περιοχι.  

Με τθν υπόκεςθ ότι θ κατανομι των καλλιεργειϊν ςτθν εν λόγω περιοχι ζχει 

διαφοροποιθκεί από τθν αρχικι πάνω ςτθν οποία βαςίςτθκε θ μελζτθ ςχεδιαςμοφ του 

δικτφου και ςυνίςταται πλζον από καλλιζργειεσ με μεγαλφτερεσ ανάγκεσ ςε αρδευτικό 

νερό, ελζγχκθκε θ απόκριςι του ςε τρεισ περιπτϊςεισ αφξθςθσ των αναγκϊν. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ θ τιμι τθσ ειδικισ παροχισ αυξικθκε κατά 10% επί τθσ αρχικισ, ςτθν δεφτερθ 

κατά 20% και τζλοσ ςτθν τρίτθ περίπτωςθ κατά 30%. 

Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 4.2) δίνονται οι τιμζσ τισ ειδικισ παροχισ που προζκυψαν 

με τθν εφαρμογι των αυξιςεων. 

Ρίνακασ 4.2: Τιμζσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ για κάκε εξεταηόμενο ςενάριο.  

 
Μθδενικό ςενάριο 

Αρχικι τιμι 

Σενάριο 3ο 

Αφξθςθ 10% 

Σενάριο 4ο 

Αφξθςθ 20% 

Σενάριο 5ο 

Αφξθςθ 30% 

q 0.650 0.715 0.780 0.845 

 

Θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου που πραγματοποιικθκε για κάκε μια από τισ 

παραπάνω περιπτϊςεισ παρουςιάηεται αναλυτικά ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

 

4.3.1 Αφξθςθ 10% 
 

Χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο Clément (Clément Model) προςδιορίςτθκαν οι τιμζσ των 

παροχϊν ςτουσ αγωγοφσ για το νζο ςενάριο λειτουργίασ του δικτφου. Οι τιμζσ αυτζσ 

(Ρίνακασ 4.3), όπωσ ιταν αναμενόμενο προκφπτουν διαφορετικζσ από το αρχικό ςενάριο 

λειτουργίασ δεδομζνου ότι θ ειδικι ςυνεχισ παροχι αυξάνεται και ςυνεπϊσ το ζργο 

κεφαλισ καλείται να παρζχει νερό ςτο δίκτυο με μεγαλφτερο ρυκμό. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 

παροχι ςτθν κεφαλι του δικτφου υπολογίηεται ίςθ με 330L/s (Ρίνακασ 8 Ραραρτιματοσ) 

ζναντι 300L/s που είχε υπολογιςτεί για το μθδενικό ςενάριο. 
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Εικόνα 4.3: Ρίνακασ ειςαγωγισ τιμϊν των παραμζτρων του μοντζλου Clément (Clément Model). 

Μεταβολι τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ q =+10%. 

                                          

Στισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ που δθμιουργικθκαν χρθςιμοποιϊντασ το κατάλλθλο 

μοντζλο που προςφζρει το λογιςμικό COPAM (Σχιμα 4.7), βλζπουμε ότι το ςθμείο 

λειτουργίασ “set point” (QClément=330L/s, Zκεφ=102,55m) βρίςκεται μεταξφ των 

χαρακτθριςτικϊν C20 και C30 ςε αντίκεςθ με το μθδενικό ςενάριο λειτουργίασ όπου το 

ςθμείο λειτουργίασ (QClément=300L/s, Zκεφ=102,55m) εντοπιηόταν μεταξφ των 

χαρακτθριςτικϊν C50 και C60 . Το γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει ότι θ αφξθςθ τθσ ειδικισ 

παροχισ επιδρά αρνθτικά ςτθν απόδοςθ του δικτφου. Ωςτόςο, επειδι όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί το διάγραμμα των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν δίνει μόνο μια γενικι εικόνα τθσ 

λειτουργικισ κατάςταςθσ του δικτφου, θ παραπάνω διαπίςτωςθ ελζγχεται εκτενζςτερα με 

τθ βοικεια των διαγραμμάτων περίςςειασ-ελλείμματοσ φορτίου ςτα υδροςτόμια και του 

δείκτθ αξιοπιςτίασ αυτϊν που παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια.  
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Σχιμα 4.7: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ C10, C20, C30, C50, C70, C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” 
(QClément =330L/s, Zκεφ= 102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%.  

 

Σφμφωνα με το διάγραμμα περίςςειασ-ελλείμματοσ φορτίου (Σχιμα 4.8), οι ηϊνεσ με 

αρίκμθςθ  15-22, 31-34, 72-73 και 105-125 εμφανίηονται ωσ προβλθματικζσ με τθν υποηϊνθ  

105-117 να αποτελεί τθν πιο δυςμενι. Το ςχετικό ζλλειμμα φορτίου για τισ ηϊνεσ αυτζσ 

κυμαίνεται από ΔΘ/Hmin=0 ζωσ ΔΘ/Hmin=-0.6 (κυρίωσ ςτθ ηϊνθ 105-117), τιμζσ δθλαδι 

αντίςτοιχεσ με εκείνεσ του αρχικοφ ςεναρίου λειτουργίασ. Θ διαφοροποίθςθ ζγκειται 

μονάχα ςτο γεγονόσ ότι παρουςιάηεται μια αφξθςθ του ςμινουσ των ςθμείων 

(περιπτϊςεων) ανά υδροςτόμιο με φορτίο-πίεςθ μικρότερο από το απαιτοφμενο.  

Σε αντίκεςθ με το παραπάνω διάγραμμα, το διάγραμμα του δείκτθ αξιοπιςτίασ που 

ακολουκεί (Σχιμα 4.9) κάνει περιςςότερο ευδιάκριτθ τθν αρνθτικι επίδραςθ μιασ 

ενδεχόμενθσ αφξθςθσ κατά 10% τθσ ειδικισ παροχισ ςτθν λειτουργία των υδροςτομίων των 

παραπάνω ηωνϊν. Θ αξιοπιςτία τουσ μειϊνεται αιςκθτά κακϊσ όπωσ παρατθροφμε το 

εφροσ τιμϊν τθσ κυμαίνεται πλζον από 0.9 ζωσ 0.5 ( ι και <0.5 για κάποια υδροςτόμια) ενϊ 

κατά το αρχικό ςενάριο λειτουργίασ θ τιμι τθσ δεν ιταν <0.7 (κρίςιμθ ηϊνθ) (βλ. Σχιμα 3.8).  

Ραράλλθλα, ςφμφωνα με τον Χάρτθ 4 (ςελ. 95) , ο αρικμόσ των υδροςτομίων με δείκτθ 

αξιοπιςτίασ από 0.5 ζωσ 0.8 ζχει αυξάνεται από 4 που ιταν ςτο αρχικό ςενάριο ςε 26. 
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Σχιμα 4.8: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément = 330L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%. 

 

 
Σχιμα 4.9: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ Q Clément  = 330L/s, Zκεφ= 102,55m) 
/ Αφξθςθ τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%.  
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Χάρτθσ 4: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων – Σενάριο 3
ο
: q0+10%
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4.3.2 Αφξθςθ 20% 
 

Θ δεφτερθ περίπτωςθ που εξετάςτθκε αντιπροςωπεφει το υποκετικό ςενάριο αφξθςθσ των 

αναγκϊν των καλλιεργειϊν ςε ποςοςτό που να απαιτείται αφξθςθ τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ 

παροχισ κατά 20%  προκειμζνου να ικανοποιθκοφν.  

Θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ  αυτισ τθσ μεταβολισ ςτθν λειτουργία του δικτφου ζγινε κατά 

τον γνωςτό τρόπο, πραγματοποιϊντασ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του αντικακιςτϊντασ τθν 

αρχικι τιμι ειδικισ παροχισ με τθν προςαυξθμζνθ. 

 
Εικόνα 4.4: Ρίνακασ ειςαγωγισ τιμϊν των παραμζτρων του μοντζλου Clément (Clément Model). 

Μεταβολι τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ q = +20%. 

 

Αρχικά να ςθμειωκεί πωσ οι υπολογιςμζνεσ με βάςθ το μοντζλο του Clément παροχζσ 

ςτουσ αγωγοφσ διαφοροποιοφνται από εκείνεσ του μθδενικοφ ςεναρίου λειτουργίασ λόγω 

τθσ μεταβολισ ςτθν τιμι τθσ παραμζτρου τθσ ειδικισ παροχισ. Θ παροχι ςτθν κεφαλι του 

δικτφου ιςοφται ςτθν περίπτωςθ αυτι με 354L/s.  

Στον Ρίνακα 9 του Ραραρτιματοσ παρουςιάηονται αναλυτικά οι τιμζσ των παροχϊν ςε όλα 

τα τμιματα του δικτφου για το νζο ςενάριο λειτουργίασ. 

Εξετάηοντασ τθν λειτουργία του δικτφου μζςω των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν (Σχιμα 

4.10), διαπιςτϊνουμε εκ πρϊτθσ όψεωσ ότι το δίκτυο δεν δφναται να ανταποκρικεί 

ικανοποιθτικά ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κακϊσ όταν καλείται θ παροχι αιχμισ 

QClément=354L/s το ςθμείο λειτουργίασ εμπίπτει ςε μια χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

βρίςκεται χαμθλότερα τθσ C10, δθλαδι ο βακμόσ ικανοποίθςθσ των ανοιχτϊν ςυνδυαςμϊν 



 

97 
 

είναι ςε επίπεδο μικρότερο του 10%. Συγκρίνοντασ δε το ποςοςτό αυτό με το αντίςτοιχο 

του αρχικοφ ςεναρίου λειτουργίασ του δικτφου (50%-60%) όπου θ τιμι τθσ ειδικισ παροχισ 

ιςοφται με αυτιν τθσ μελζτθσ ςχεδιαςμοφ, είμαςτε ςε κζςθ να εκτιμιςουμε το μζγεκοσ τθσ 

μείωςθσ που κα επιφζρει ςτον βακμό ικανοποίθςθσ των ςυνδυαςμϊν ανοικτϊν 

υδροςτομίων μια αφξθςθ των αναγκϊν άρδευςθσ ςτθν περιοχι εκφραςμζνθ μζςω μιασ 

ποςοςτιαίασ αφξθςθσ τθσ ειδικισ παροχισ, τθσ τάξεωσ του 20%.  

Ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του αρικμοφ και τθσ κζςθσ των υδροςτομίων που κα 

παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ δυςλειτουργία εξαιτίασ μια τζτοιασ αλλαγισ ζγινε μζςα από 

τθν ανάλυςθ λειτουργίασ του δικτφου ςε επίπεδο υδροςτομίων που ακολουκεί. 

 
Σχιμα 4.10: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ  C10, C20 ζωσ  C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” (QClément 
=354L/s, Zκεφ= 102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%.  

 

Από τθν εξζταςθ τθσ απόδοςθσ των υδροςτομίων μζςω του διαγράμματοσ περίςςειασ-

ελλείμματοσ φορτίου (Σχιμα 4.11), διαπιςτϊνουμε ότι τα υδροςτόμια που είναι πικανό να 

παρουςιάςουν ζλλειμμα απαρτίηουν τισ ίδιεσ ηϊνεσ με εκείνεσ που ιδθ από το αρχικό 

ςενάριο λειτουργίασ είχαν χαρακτθριςτεί ωσ πικανζσ ηϊνεσ εμφάνιςθσ προβλθμάτων. 

Ρρόκειται για τισ ηϊνεσ με αρίκμθςθ  υδροςτομίων 15-22, 31-34, 72-73 και 105-125. 

Διαφζρουν όμωσ ωσ προσ το μζγεκοσ τθσ κλίμακασ των προβλθμάτων αυτϊν ενϊ ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι πιο διευρυμζνεσ. Το ςχετικό ζλλειμμα φτάνει ζωσ τθν τιμι 

ΔH/Hmin=-0.8 για όλο και περιςςότερα υδροςτόμια ενϊ ςτο ςενάριο αναφοράσ ο αρικμόσ 
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των υδροςτομίων που εμφάνιηε το μζγιςτο ςχετικό ζλλειμμα ΔH/Hmin=-0.6 ιταν 

περιοριςμζνοσ. 

Οι τιμζσ του δείκτθ αξιοπιςτίασ των παραπάνω υδροςτομίων (Σχιμα 4.12) είναι 

περιςςότερο ενδεικτικζσ τθσ λειτουργικισ κατάςταςθσ που κα διαμορφωκεί ςτο δίκτυο 

ςτθν περίπτωςθ μιασ αφξθςθσ 20% τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ. Θ τιμι 0.2 αποτελεί το 

κατϊτατο όριο τιμϊν που λαμβάνει ο δείκτθσ, και είναι κατά πολφ μικρότερθ του 0.65 που 

αποτελοφςε τθν μικρότερθ τιμι ςτο ςενάριο αναφοράσ, ενϊ ταυτόχρονα ζχει αυξθκεί 

αρκετά τόςο ο αρικμόσ των υδροςτομίων των οποίων θ αξιοπιςτία πζφτει κάτω από το 

αποδεκτό όριο του 0.5 (18 υδροςτόμια) όςο και εκείνων για τα οποία θ τιμι του δείκτθ 

κυμαίνεται από 0.5 ζωσ 0.8 (23 υδροςτόμια) (βλ. Χάρτθσ 5, ςελ. 101). 

 
Σχιμα 4.11: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément = 354L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%.  
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Σχιμα 4.12: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ Q Clément  = 354L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%.  
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Χάρτθσ 5: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων – Σενάριο 4

ο
: q0+20%
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4.3.3 Αφξθςθ 30% 
 

Τζλοσ εξετάςτθκε θ επίδραςθ ςτθ λειτουργικι απόδοςθ του δικτφου  μιασ περαιτζρω 

αφξθςθσ των αναγκϊν των καλλιεργειϊν εκφραςμζνθσ ςε αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ ειδικισ 

ςυνεχοφσ παροχισ ανά μονάδα εκτάςεωσ τθσ τάξεωσ του 30%.  

 
Εικόνα 4.5: Ρίνακασ ειςαγωγισ τιμϊν των παραμζτρων του μοντζλου Clément (Clément Model). 

Μεταβολι τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ q = +30%. 

 

Θ ανάλυςθ λειτουργίασ του δικτφου που πραγματοποιικθκε με δεδομζνθ τθ νζα τιμι τθσ 

ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ και χρθςιμοποιϊντασ τθν νζα τιμι παροχισ ςτθν κεφαλι θ οποία 

υπολογίςτθκε με το μοντζλο Clément (Ρίνακασ 10 Ραραρτιματοσ), κατζδειξε όπωσ κα 

δοφμε ςτθ ςυνζχεια, ότι ςε μια τόςο μεγάλθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ κα υπάρξει γενικό 

πρόβλθμα ςτο δίκτυο.  

Θ διαπίςτωςθ αυτι προκφπτει ςε πρϊτθ φάςθ μζςα από τθν παρατιρθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν του δικτφου (Σχιμα 4.13). Ππωσ παρατθροφμε, όταν ηθτείται θ 

παροχι αιχμισ QClément=378L/s και με δεδομζνο το φορτίο Η ςτθν κεφαλι, το ποςοςτό 

ικανοποίθςθσ είναι πάρα πολφ χαμθλό (ςε επίπεδα < 10%) κακϊσ το ςθμείο λειτουργίασ 

“set point” εντοπίηεται εκτόσ και αρκετά χαμθλότερα τθσ δζςμθσ των χαρακτθριςτικϊν 

καμπυλϊν από C10 ζωσ C90. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε όλουσ ι ςχεδόν όλουσ από τουσ  

“παραγόμενουσ” ςυνδυαςμοφσ ανοιχτϊν υδροςτομίων υπάρχουν υδροςτόμια που 

αςτοχοφν.   
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Σχιμα 4.13: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ C10,C20, ζωσ C90 και ςθμείο λειτουργίασ “set point” 
(QClément=378L/s, Zκεφ= 102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%. 

 

Ωςτόςο, αν αναλογιςτοφμε ξανά τον αυςτθρό περιοριςμό που τίκεται για τθν χάραξθ των 

χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν, αντιλαμβανόμαςτε ότι θ αρχικι αυτι διαπίςτωςθ για τθν 

απόδοςθ του δικτφου είναι απόλυτθ και πωσ χρειάηεται μια περιςςότερο εκτενισ ανάλυςθ 

προκειμζνου να επιβεβαιωκεί. 

Για το ςκοπό αυτό δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα ςχετικοφ ελλείμματοσ-περίςςειασ 

φορτίου και δείκτθ αξιοπιςτίασ των υδροςτομίων (Σχιματα 4.14 & 4.15). 

Με μια προςεκτικι κεϊρθςθ αυτϊν των διαγραμμάτων προκφπτει ότι το ςχετικό ζλλειμμα 

φορτίου ζχει αυξθκεί για τα περιςςότερα υδροςτόμια των ηωνϊν που ιδθ ςτα 

προθγοφμενα ςενάρια εμφάνιηαν προβλιματα λειτουργίασ (μειωμζνθ παροχι-πίεςθ) 

φτάνοντασ τθν τιμι ΔH/Hmin=-1.0. Ταυτόχρονα κάποιεσ από τισ ηϊνεσ αυτζσ ζχουν 

διευρυνκεί, όπωσ θ ηϊνθ 105-125 θ οποία περιλαμβάνει πλζον και τα υδροςτόμια με 

αρίκμθςθ 84-105 ενϊ κάποιεσ άλλεσ, όπωσ θ ηϊνθ 149-160 εμφάνιςαν για πρϊτθ φορά μια 

αιςκθτι ανεπάρκεια ςτθ λειτουργία των υδροςτομίων τουσ. 

Σφμφωνα με τον Χάρτθ 6 (ςελ. 107) από το ςφνολο των 129 υδροςτομίων μόνο τα 71 από 

αυτά ζναντι 125 ςτο αρχικό ςενάριο λειτουργίασ δεν παρουςιάηουν προβλιματα 

λειτουργίασ με τθν τιμι του δείκτθ αξιοπιςτίασ να κυμαίνεται μεταξφ 0.8 και 1. Αντικζτωσ 

ζχει αυξθκεί ςε 30 ο  αρικμόσ των υδροςτομίων που παρουςιάηουν αξιοπιςτία από 0.5 ζωσ 
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0.8 και ςε 28 ο αρικμόσ εκείνων για τα οποία θ τιμι του δείκτθ αξιοπιςτίασ είναι μικρότερθ 

από 0.5, δθμιουργϊντασ μια ευρεία προβλθματικι ηϊνθ ςτο δυτικό του τμιμα δικτφου που 

καταλαμβάνεται από τα υδροςτόμια με αρίκμθςθ 15-22, 84-125 και μια μικρότερθ ςτο 

ανατολικό τμιμα του με αρίκμθςθ υδροςτομίων 32-34, 149-160. 

 

Σχιμα 4.14: Ρερίςςεια-ζλλειμμα φορτίου των υδροςτομίων (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément= 378L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%.

 
Σχιμα 4.15: Δείκτθσ αξιοπιςτίασ του κάκε υδροςτομίου (για ςυνκικεσ λειτουργίασ QClément  = 378L/s, Zκεφ= 
102,55m) / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%.  
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Οι τιμζσ του δείκτθ αξιοπιςτίασ ςτισ ηϊνεσ 15-22 και 101-125 κυμαίνονται ςε πολφ χαμθλά 

επίπεδα τθσ τάξεωσ από 0.4 ζωσ 0.05 ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ηϊνεσ οι οποίεσ είναι επίςθσ 

επιρρεπείσ ςτθν φπαρξθ προβλθμάτων πίεςθσ, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ κινοφνται ςτο εφροσ 

μεταξφ 0.4 και 0.8. 

Συγκρίνοντασ τα όρια αυτϊν των τιμϊν με τα αντίςτοιχα του ςεναρίου αναφοράσ για τα 

οποία κατϊτατο όριο αποτελεί θ τιμι 0.65 που αντιςτοιχεί ςε υδροςτόμιο τθσ κρίςιμθσ 

ηϊνθσ 105-115 (Σχιμα 3.8), μποροφμε εφκολα να προςδιορίςουμε πόςο χειροτερεφει θ 

λειτουργικι απόδοςθ των υδροςτομίων ςε περίπτωςθ που ηθτθκεί από το δίκτυο ειδικι 

παροχι άρδευςθσ αυξθμζνθ κατά 30% ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό ςενάριο λειτουργίασ του 

εν λόγω δικτφου. 
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Χάρτθσ 6: Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ υδροςτομίων – Σενάριο 5

ο
: q0+30%
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4.3.4 Αποτελζςματα  
 

Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν παράμετρο τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ που 

πραγματοποιικθκε αποςκοποφςε κυρίωσ ςτο να ελεγχκεί  το αν και κατά πόςο το 

εξεταηόμενο δίκτυο μπορεί να ανταποκρικεί ικανοποιθτικά ςε τρεισ ενδεχόμενεσ μεταβολζσ 

των αναγκϊν ςε νερό τθσ αρδευτικισ περιμζτρου που εξυπθρετεί.  

Θ διερεφνθςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου για τα τρία ςενάρια λειτουργίασ υπό το κακεςτϊσ 

αυξθμζνων απαιτιςεων ςε νερό ζδειξε ότι το δίκτυο πρακτικά  δεν μπορεί να ανταποκρικεί 

ικανοποιθτικά αν αυξθκοφν οι αρδευτικζσ ανάγκεσ. 

Εξαίρεςθ αποτελεί ςε κάποιο βακμό το πρϊτο ςενάριο αφξθςθσ τθσ ειδικισ παροχισ κατά 

10% όπου τα προβλιματα που είναι πικανό να εμφανιςτοφν δεν κα είναι ιδιαίτερα ζντονα 

εκτόσ από μεμονωμζνεσ υδρολθψίεσ ςτισ οποίεσ μια καλφτερθ χρονικι κατανομι των 

αρδεφςεων από τουσ χριςτεσ αρκεί για να ξεπεραςτοφν. Το ςθμείο λειτουργίασ για αυτό το 

ςενάριο εντοπίηεται μεταξφ των χαρακτθριςτικϊν C20 και C30 αρκετά μετατοπιςμζνο δθλαδι 

από τθν αρχικι του κζςθ ςτο ςενάριο αναφοράσ όπου βριςκόταν μεταξφ των 

χαρακτθριςτικϊν C50 και C60. Το μζγιςτο ςχετικό ζλλειμμα που ενδζχεται να εμφανιςτεί 

παίρνει τθν τιμι ΔH/Hmin=-0.6 ενϊ ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ των υδροςτομίων δεν πζφτει κάτω 

από το αποδεκτό όριο του 0.5 αν εξαιρζςουμε δυο εξ αυτϊν (22, 107). 

Για τα άλλα δυο όμωσ ςενάρια αφξθςθσ τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ, κατά 20% και 30% 

αντίςτοιχα, θ κατάςταςθ που διαμορφϊνεται ςτο δίκτυο διαφζρει ςε μεγάλο βακμό από 

τθν αρχικι του ςεναρίου αναφοράσ. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ το ποςοςτό των ςυνδυαςμϊν 

ανοιχτϊν υδροςτομίων χωρίσ προβλιματα αςτοχιϊν όταν το δίκτυο λειτουργεί ςτο QClément 

Zopt είναι μικρότερο του 10%, ςθμειϊνοντασ μείωςθ περίπου 50% ςε ςχζςθ με το μθδενικό 

ςενάριο λειτουργίασ. Ραράλλθλα το μζςο ςχετικό ζλλειμμα φορτίου για τα εν δυνάμει 

προβλθματικά υδροςτόμια με αρίκμθςθ 15-22, 31-34, 72-73 και 105-125, αυξάνεται από -

0.3 που ιταν ςτο ςενάριο αναφοράσ ςε -0.4 και -0.5 αντίςτοιχα ςτα ςενάρια αφξθςθσ 20% 

και 30% τθσ q0. Τθν ίδια αυξθτικι τάςθ ακολουκεί και το μζγιςτο εμφανιηόμενο ςχετικό 

ζλλειμμα το οποίο από -0.6 για το αρχικό ςενάριο αυξάνεται ςε -0.8 και -1.0 για τα άλλα 

δυο. 

Στθν πραγματικότθτα όμωσ, το μζγεκοσ που δίνει ςαφείσ και ξεκάκαρεσ ενδείξεισ για τισ 

επιπτϊςεισ ενδεχόμενων αυξιςεων 20% τθσ ειδικισ παροχισ ςτθν απόδοςθ του δικτφου 
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είναι ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ των υδροςτομίων του. Θ ελάχιςτθ τιμι του μειϊνεται από 0.65 

που ιταν ςτο ςενάριο αναφοράσ ςε 0.3 (όταν q0’=q0+20%q0) και ςε 0.1 ι < (όταν q0’=q0+30% 

q0) ενϊ ταυτόχρονα αυξάνεται ο αρικμόσ των υδροςτομίων που παρουςιάηουν αξιοπιςτία 

μικρότερθ από 0.5, το ελάχιςτο δθλαδι αποδεκτό όριο. Είναι χαρακτθριςτικό δε το πϊσ 

μεταβάλλεται προοδευτικά θ απόδοςθ πολλϊν υδροςτομίων του δικτφου κακϊσ θ ειδικι 

ςυνεχισ παροχι λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ τθσ αρχικισ δθμιουργϊντασ προβλιματα 

ςτουσ χριςτεσ.  

Ο παρακάτω πίνακασ είναι ενδεικτικόσ αυτισ τθσ προοδευτικισ μείωςθσ τθσ απόδοςθσ των 

υδροςτομίων που προκαλείται από τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κακϊσ 

δίνεται ςυγκεντρωτικά ο αρικμόσ των υδροςτομίων ανά κλάςθ τιμϊν του δείκτθ αξιοπιςτίασ 

για τα τρία ςενάρια που εξετάςτθκαν και το ςενάριο αναφοράσ. 

Ρίνακασ 4.3: Αρικμόσ υδροςτομίων ανά κλάςθ τιμϊν του δείκτθ αξιοπιςτίασ για τα ςενάρια αφξθςθσ κατά 10% , 
20% και 30% τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ και το ςενάριο αναφοράσ.  

 
Reliability Indicator 

Σενάριο < 5 0.5-0.8 0.8-1.0 

Μθδενικό - 4 125 

3o: q+10% 2 26 101 

4o: q+20% 18 23 88 

5o: q+30% 28 30 71 

 

Ρροκειμζνου να αντιμετωπιςτεί μια τζτοια ενδεχόμενθ κατάςταςθ, μια ςειρά μζτρων κα 

πρζπει να λθφκεί από τουσ διαχειριςτζσ του δικτφου.  

Με βάςθ τα προαναφερκζντα ςτοιχεία ελλείμματοσ φορτίου των υδροςτομίων όπωσ επίςθσ 

και τθσ κζςθσ τουσ ςτθν ζκταςθ του δικτφου, μια προτεινόμενθ λφςθ κα ιταν θ αλλαγι του 

ςυςτιματοσ διανομισ και θ εφαρμογι διανομισ εκ περιτροπισ (με πρόγραμμα) είτε ςε 

επίπεδο αρδευτικοφ κλάδου, είτε ςε επίπεδο υδροςτομίου.  

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο διαχειριςτισ κα κακορίςει ζνα πρόγραμμα βάςει του οποίου για 

μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο κα δίνεται θ απαιτοφμενθ παροχι ςε κάποιουσ μόνο 

από τουσ κλάδουσ του δικτφου ενϊ για κάποια άλλθ (π.χ. τθν επόμενθ μζρα) θ παροχι αυτι 

κα δίνεται ςε άλλθ ομάδα κλάδων.  

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, μπορεί εφαρμοςτεί εναλλάξ λειτουργία των υδροςτομίων (τα 

μιςά υδροςτόμια τθσ κάκε υδρολθψίασ να λειτουργοφν τθν μια μζρα και τα άλλα μιςά τθν 
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επόμενθ). Θ μζκοδοσ αυτι πλεονεκτεί ζναντι τθσ λειτουργίασ ςε επίπεδο κλάδων κακϊσ 

επιτυγχάνεται καλφτερθ κατανομι των απωλειϊν φορτίου ςτο δίκτυο.   

Μια άλλθ εναλλακτικι λφςθ, θ οποία όμωσ δεν μπορεί να βελτιϊςει τθν απόδοςθ του 

δικτφου, κα ιταν θ αποδοχι από τθν πλευρά των χρθςτϊν τθσ μειωμζνθσ πίεςθσ ςε 

οριςμζνα προβλθματικά υδροςτόμια (που ίςωσ όμωσ τουσ οδθγοφςε ςε αλλαγι τεχνικισ 

άρδευςθσ) και θ διατιρθςθ τθσ “ελευκερίασ” που τουσ δίνεται ωσ προσ το πότε κα 

χρθςιμοποιιςουν τα υδροςτόμια τουσ. 

Θ επιλογι τθσ ενίςχυςθσ του δικτφου αποτελεί γενικά τθν αςφαλζςτερθ και ενδεδειγμζνθ 

λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ μιασ προβλθματικισ κατάςταςθσ ςτο δίκτυο. Στισ περιπτϊςεισ 

όμωσ που τα προβλιματα είναι μικρισ κλίμακασ, μποροφν να αντιμετωπιςτοφν ζςτω και 

προςωρινά με τθν εφαρμογι κάποια άλλθσ τεχνικισ (αλλαγι τθσ μεκόδου διανομισ, 

άρδευςθσ, κ.λπ.). 

Μζςα από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε ζγινε ςαφζσ αφενόσ ότι θ λειτουργία του δικτφου 

παρουςιάηει μεγάλθ ευαιςκθςία ωσ προσ τθν παράμετρο τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ, 

κάτι που κα πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπ’ όψιν των μελετθτϊν, και αφετζρου, ότι θ 

ανάλυςθ οδθγεί ςτον ακριβι προςδιοριςμό των υφιςτάμενων ι ενδεχόμενων 

προβλθμάτων του δικτφου. 

Θα πρζπει ωςτόςο ςτο ςθμείο αυτό να επιςθμάνουμε για ακόμθ μια φορά τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυλλογικοφ αρδευτικοφ δικτφου υπό πίεςθ ζτςι ϊςτε 

να γίνει ςαφζσ ότι οι παράμετροι που υπειςζρχονται ςε αυτιν είναι πολλζσ και μάλιςτα με 

διαφορετικι επίδραςθ θ κακεμιά. Μπορεί για παράδειγμα θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τόςο ωσ 

προσ τθν παράμετρο τθσ τραχφτθτασ όςο και ωσ προσ εκείνθ τθσ ειδικισ παροχισ να ζδειξε 

ότι θ λειτουργία του δικτφου επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ μεταβολι των τιμϊν τουσ. 

Ωςτόςο, τα ςενάρια που εξετάςτθκαν προζβλεπαν κάκε φορά αφξθςθ τθσ τιμισ μιασ εκ των 

δφο αυτϊν παραμζτρων και όχι ταυτόχρονθ μεταβολι των τιμϊν τουσ. 

Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι για να οδθγθκοφμε ςε αςφαλι αποτελζςματα ςε 

ό,τι αφορά τθν λειτουργικι απόδοςθ ενόσ δικτφου δεν αρκεί θ μεμονωμζνθ κεϊρθςθ των 

τιμϊν των παραμζτρων του αλλά κα πρζπει κάκε χρονικι θ ανάλυςθ να βαςίηεται ςτισ 

ιςχφουςεσ τιμζσ όλων των παραμζτρων που ειςζρχονται ςε αυτιν.  
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5. Συμπεράςματα  
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν μζςα από 

τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ και διατυπϊνονται προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 

Τα ςυμπεράςματα αυτά κατανζμονται ςε δυο επιμζρουσ ενότθτεσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθ 

ςυνζχεια. 

Γ ε ν ι κ ά  ς υ μ π ε ρ ά ς μ α τ α  

1. Θ ανάλυςθ λειτουργίασ ενόσ αρδευτικοφ δικτφου με τθ χριςθ μοντζλων προςομοίωςθσ 

είναι ιδιαίτερα χριςιμθ κακϊσ επιτρζπει όχι μόνο τον εντοπιςμό των προβλθμάτων 

λειτουργίασ ςε τμιματα του δικτφου αλλά και τθν ποςοτικοποίθςθ  τουσ, αποτελϊντασ 

ζναν χριςιμο οδθγό για τθν ορκι λιψθ αποφάςεων ανάταξθσ. 

2. Θ χρθςιμότθτα τθσ ανάλυςθσ δεν περιορίηεται μόνο ςτο ςτάδιο λειτουργίασ ι μόνο ςτο 

ςτάδιο ςχεδιαςμοφ του δικτφου. Θ εφαρμογι τθσ αποτελεί εξίςου χριςιμο εργαλείο 

τόςο ςτα χζρια των μελετθτϊν όςο ςτα χζρια των διαχειριςτϊν του δικτφου. 

3. Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ με δείκτεσ οριοκετοφν τθν καλι λειτουργία του δικτφου 

μζςα ςε ζνα μεγάλο εφροσ πικανϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ δίνοντασ παράλλθλα μια 

αντιπροςωπευτικι εικόνα τθσ λειτουργικισ του κατάςταςθσ. 

4. Θ ανάλυςθ ςε επίπεδο υδροςτομίου ζρχεται να δϊςει περιςςότερο ακριβείσ 

πλθροφορίεσ που αφοροφν τθν κζςθ των υδροςτομίων με λειτουργικά προβλιματα 

όπωσ και το μζγεκοσ των προβλθμάτων αυτϊν, υποδεικνφοντασ κατάλλθλεσ ενζργειεσ 

αντιμετϊπιςισ τουσ. 

5. Για τθν επίτευξθ μιασ αξιόπιςτθσ ανάλυςθσ ενόσ δικτφου ςε λειτουργία, κρίνεται 

απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ που κα παρζχει μετριςεισ 

πίεςθσ και παροχισ τόςο ςτθν κεφαλι του δικτφου και ανάντθ ςθμαντικϊν κλάδων όςο 

και ςτα υδροςτόμια. Θα πρζπει ακόμθ να καταγράφονται ςυςτθματικά οι καλλιζργειεσ 

και να λαμβάνονται ενδεικτικζσ μετριςεισ τθσ τραχφτθτασ των αγωγϊν ςε όλθ τθν 

ζκταςθ του δικτφου. 
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Ειδικότερα, μζςα από τθν εφαρμογι του μοντζλου COPAM ςτο εξεταηόμενο δίκτυο, 

προζκυψε ότι: 

Σ υ μ π ε ρ ά ς μ α τ α  μ ε λ ζ τ θ σ  ε φ α ρ μ ο γ ι σ  

1. Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο μπορεί να προςομοιϊςει πολφ ικανοποιθτικά τθν 

προβλεπόμενθ λειτουργία του δικτφου, κακϊσ οι τιμζσ παροχισ ςτθν κεφαλι και ςτα 

τμιματα του δικτφου που υπολογίηονται από αυτό, είναι ςχεδόν ίδιεσ με εκείνεσ τθσ 

μελζτθσ ςχεδιαςμοφ. 

2. Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τισ παραμζτρουσ γ και q0 του μοντζλου, 

αποδείχκθκε ότι τα αποτελζςματα αυτοφ επθρεάηονται ιδιαίτερα από τισ τιμζσ των 

ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. Αφξθςθ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ, ςυνεπάγεται 

αφξθςθ των γραμμικϊν απωλειϊν ςτουσ αγωγοφσ και αυτι με τθ ςειρά τθσ μείωςθ τθσ 

πίεςθσ/ φορτίου ςτα υδροςτόμια που ζχει ωσ ςυνζπεια τθν πτϊςθ τθσ απόδοςθσ του 

δικτφου για δεδομζνθ διαςταςιολόγθςθ. Αντίςτοιχα, ςταδιακι αφξθςθ των αναγκϊν 

εκφραςμζνων μζςω τθσ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ, οδθγεί ςε προοδευτικι μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ των υδροςτομίων δθμιουργϊντασ προβλιματα ςτουσ χριςτεσ. 

3 .  Επίςθσ θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που πραγματοποιικθκε κατζδειξε πόςο ςθμαντικι είναι 

θ διαρκισ παρακολοφκθςθ του δικτφου και θ ςυλλογι δεδομζνων κατά τθ φάςθ 

λειτουργίασ του αλλά και κατά τισ φάςεισ ανάταξισ του. Τα δεδομζνα αυτά κα 

επιτρζψουν τθν βακμονόμθςθ και τθν επαλικευςθ των υπαρχόντων μοντζλων που κα 

βαςίηεται ςτισ ιςχφουςεσ τιμζσ όλων των παραμζτρων που ειςζρχονται ςε αυτά, ενϊ 

ταυτόχρονα κα ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξθ νζων. 

4 .  Τζλοσ θ ανάλυςθ λειτουργίασ ενόσ υφιςτάμενου δικτφου φανζρωςε τισ πραγματικζσ 

διαςτάςεισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ςτα πλαίςια μιασ ορκισ διαχείριςθσ των υδατικϊν 

πόρων ςτθν ευρφτερθ περιοχι. Μπορεί ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ να μθν τίκεται 

κζμα διακεςιμότθτασ νεροφ, μιασ και το εξεταηόμενο δίκτυο ζχει ωσ πθγι τροφοδοςίασ 

τθν λίμνθ Τριχωνίδα και ο μόνοσ περιοριςτικόσ παράγοντασ είναι αυτόσ του κόςτουσ 

άντλθςθσ. Ωςτόςο, για ζνα μεγάλο ποςοςτό αρδευτικϊν δικτφων του ελλθνικοφ χϊρου 

ςε λειτουργία, δεν υπάρχει διακζςιμο νερό για τθν κάλυψθ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ με 

αποτζλεςμα οι χριςτεσ-διαχειριςτζσ να ςτρζφονται ςε μθ ορκολογικζσ μεκόδουσ που 

είτε επιβαρφνουν τουσ διακζςιμουσ πόρουσ είτε απαιτοφν υψθλό κόςτοσ για τθν 

υλοποίθςι τουσ. 
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Α ν τ ι κ ε ί μ ε ν α  μ ε λ λ ο ν τ ι κ ι σ  ζ ρ ε υ ν α σ  

 Βελτίωςθ των υπαρχόντων μοντζλων προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ των αρδευτικϊν 

δικτφων και δθμιουργία νζων, προθγμζνων, φιλικϊν προσ το χριςτθ μοντζλων. 

 Ανάπτυξθ ενόσ ςφγχρονου εργαλείου παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ των καλλιεργειϊν 

ςε περιβάλλον GIS, βαςιςμζνο ςτα ςτοιχεία των απογραφϊν των εμπλεκόμενων 

οργανιςμϊν ςε ετιςιο βιμα (ΤΟΕΒ, Ο.Ρ.Ε.Κ.Ε.Ρ.Ε, ΕΛ.ΣΤΑΤ.), που κα υπολογίηει τισ 

αρδευτικζσ ανάγκεσ ενϊ παράλλθλα κα επιτρζπει τον προςδιοριςμό των 

εμφανιηόμενων τάςεων και κα κατευκφνει τουσ διαχειριςτζσ ςτθν ορκι λιψθ 

αποφάςεων επζμβαςθσ ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. 

 Διερεφνθςθ τθσ βελτίωςθσ που μπορεί να επιφζρουν ενζργειεσ ανάταξθσ ςε υπάρχοντα 

αρδευτικά δίκτυα βαςιςμζνεσ ςε αξιόπιςτθ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ τουσ ςε επίπεδο 

υδατικϊν διαμεριςμάτων , που παρουςιάηουν ανεπάρκεια υδατικϊν πόρων (ι άνιςθ 

κατανομι ηιτθςθσ – διακεςιμότθτασ) μζςω μιασ ανάλυςθσ κόςτουσ – οφζλουσ (cost-

benefit analysis). 
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Πίνακασ 1: Οι μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ ταχφτθτεσ ροισ ςτθν Ελλάδα 

Απόςπαςμα από το Ραράρτθμα τθσ Εγκυκλίου Δ. 22.200/ 30-7-1977/ Υ.Δ.Ε 

Οδθγίεσ για τον ζλεγχο μελετών ςωλθνωτών αρδευτικών δικτφων 
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Πίνακασ 2: Μζςεσ μθνιαίεσ και μζςθ ετιςια διάρκεια πραγματικισ θλιοφάνειασ (hr) – Μετεωρολογικόσ 

ςτακμόσ Αγρινίου. 

 

Πίνακασ 3: Μζςεσ μθνιαίεσ και μζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου (knots) – Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Αγρινίου. 

 

Πίνακασ 3: Μζςεσ μθνιαίεσ και μζςθ ετιςια ςχετικι υγραςία (%) – Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Αγρινίου. 

 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μάιο Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ Ετιςια 

77.08 73.69 70.76 69.59 61.49 56.05 57.41 60.47 67.85 72.46 79.44 80.69 68.92 

 

Πίνακασ 4: Μζςεσ μθνιαίεσ και μζςθ ετιςια κερμοκραςία (
o
C) – Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Αγρινίου. 

 

 

Πίνακασ 5: Μζςεσ μθνιαίεσ και μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ (mm) – Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Αγρινίου. 

 

 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μάιο Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ Ετιςια 

144.72 142.26 189.42 203.69 269.26 339.37 359.78 333.14 250.7 208.34 138.82 106.33 2685.8 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μάιο Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ Ετιςια 

1.65 2.37 2.81 2.83 2.91 2.52 1.95 1.74 1.74 1.68 1.83 1.99 2.17 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μάιο Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ Ετιςια 

8 8.9 11.2 15 20.9 25.8 27.4 27 22.5 18.3 13.2 9.2 17.3 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μάιο Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ Ετιςια 

80.6 72.4 64.6 66.6 34.4 14.6 21 32.8 54.4 83.9 140.6 156.6 822.5 
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  Κιν. ιξϊδεσ ν 0.00000115 
                                                   Πίνακασ 6: Υπολογιςμόσ τιμϊν ςυντελεςτι τραχφτθτασ γ Bazin 

  g (m/s2) 9.81 

  
Διάμετροι 

(m) 

Nominal 
Diameter 

(m) 

Nominal 
Diameter 

(mm) 

Q 
(m^3/s) 

V (m/s) V=Vmax V=Vmin Re=V*D/ν 
K 

(mm) 

f         
Swamee & 

Jain 
Δh=f*(L/D)*(V^2/2*g) γ D^(-0.5) 

*1+2*γ*D^(-
0.5)]^2 

J=0.000857*{*1+2*γ*D^(-
0.5)]^2}*(Q^2)*[D^(-5)] 

1000*J 
Δh-

(1000*J) 

Χ
ά

λυ
β

α
σ 0.512 0.5 500 0.306 1.56 2.2 0.5 677584.871 1 0.0238 5.889317632 0.18 1.414213562 2.277433765 0.005848162 5.848162186 0.041 

0.512 0.5 500 0.222 1.13 2.2 0.5 491581.181 1 0.0239 3.115415227 
 

1.414213562 2.277433765 0.003078098 3.078098436 0.037 

0.512 0.5 500 0.210 1.07 2.2 0.5 465009.225 1 0.0239 2.790561050 
 

1.414213562 2.277433765 0.002754325 2.754324751 0.036 

0.512 0.5 500 0.198 1.01 2.2 0.5 438437.269 1 0.0240 2.483564342 
 

1.414213562 2.277433765 0.002448538 2.448538493 0.035 

  
                 

P
V

C
 

0.400 0.3536 353.6 0.168 1.71 2.1 0.5 526028.535 0.1 0.0162 6.824545374 0.07 1.681681985 1.52630082 0.006678489 6.678489403 0.146 

                 
0.355 0.3118 311.8 0.168 2.20 2.1 0.5 596548.076 0.1 0.0164 12.94106853 0.07 1.790861271 1.564301964 0.012839243 12.83924309 0.102 

0.355 0.3118 311.8 0.138 1.81 2.1 0.5 490021.634 0.1 0.0166 8.840927971 
 

1.790861271 1.564301964 0.008663214 8.663213771 0.178 

0.355 0.3118 311.8 0.114 1.49 2.1 0.5 404800.48 0.1 0.0168 6.115975627 
 

1.790861271 1.564301964 0.005911947 5.911947394 0.204 

                 
0.315 0.278 278 0.072 1.19 2.0 0.5 286747.724 0.1 0.0175 4.523486308 0.07 1.896608105 1.601553866 0.004285124 4.285123918 0.238 

0.315 0.278 278 0.066 1.09 2.0 0.5 262852.08 0.1 0.0177 3.830554503 
 

1.896608105 1.601553866 0.003600694 3.600694403 0.230 

0.315 0.278 278 0.06 0.99 2.0 0.5 238956.436 0.1 0.0178 3.194128398 
 

1.896608105 1.601553866 0.00297578 2.975780498 0.218 

0.315 0.278 278 0.054 0.89 2.0 0.5 215060.793 0.1 0.0180 2.61431429 
 

1.896608105 1.601553866 0.002410382 2.410382204 0.204 

0.315 0.278 278 0.108 1.78 2.0 0.5 430121.585 0.1 0.0170 9.863710238 
 

1.896608105 1.601553866 0.009641529 9.641528815 0.222 

                 
0.28 0.2472 247.2 0.084 1.75 2.0 0.5 376221.056 0.1 0.0175 11.02711298 0.07 2.011294967 1.642450617 0.010759433 10.75943293 0.268 

0.28 0.2472 247.2 0.054 1.13 2.0 0.5 241856.393 0.1 0.0181 4.71984776 
 

2.011294967 1.642450617 0.0044465 4.446500342 0.273 

                 
0.225 0.1986 198.6 0.06 1.94 2.0 0.5 334490.883 0.1 0.0182 17.53598563 0.07 2.243935544 1.726992788 0.017245573 17.24557289 0.290 

0.225 0.1986 198.6 0.054 1.74 2.0 0.5 301041.794 0.1 0.0183 14.30592371 
 

2.243935544 1.726992788 0.013968914 13.96891404 0.337 

0.225 0.1986 198.6 0.048 1.55 2.0 0.5 267592.706 0.1 0.0185 11.40072281 
 

2.243935544 1.726992788 0.011037167 11.03716665 0.364 

                 
0.2 0.1764 176.4 0.042 1.72 1.85 0.5 263610.672 0.1 0.0189 16.10130711 0.07 2.380952381 1.777777778 0.015734899 15.73489945 0.366 

0.2 0.1764 176.4 0.036 1.47 1.85 0.5 225952.004 0.1 0.0191 11.96651334 
 

2.380952381 1.777777778 0.011560334 11.56033429 0.406 

                 
0.16 0.1412 141.2 0.03 1.92 1.85 0.5 235233.319 0.1 0.0197 26.13642944 0.07 2.661231477 1.883955012 0.025889304 25.88930403 0.247 

0.16 0.1412 141.2 0.024 1.53 1.85 0.5 188186.655 0.1 0.0200 16.99856386 
 

2.661231477 1.883955012 0.016569155 16.56915458 0.429 

                 
0.14 0.1236 123.6 0.018 1.50 1.85 0.5 161237.595 0.1 0.0207 19.23893964 0.07 2.84440062 1.955008225 0.018818373 18.81837278 0.421 

0.14 0.1236 123.6 0.012 1.00 1.85 0.5 107491.73 0.1 0.0215 8.866243959 
 

2.84440062 1.955008225 0.008363721 8.363721234 0.503 

                 
0.11 0.097 97 0.012 1.62 1.55 0.5 136968.844 0.1 0.0219 30.29243482 0.07 3.210806495 2.101087674 0.030194568 30.19456781 0.098 

0.11 0.097 97 0.006 0.81 1.55 0.5 68484.4219 0.1 0.0233 8.085737701 
 

3.210806495 2.101087674 0.007548642 7.548641953 0.537 

                 
0.09 0.0794 79.4 0.006 1.21 1.55 0.5 83664.848 0.1 0.0236 22.21566053 0.07 3.548867205 2.240534203 0.021904452 21.9044518 0.311 
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Πίνακασ 7:  Αντιςτοίχιςθ αρίκμθςθσ δικτφου (βάςει υδρολθψιϊν) με τθν αρίκμθςθ κατά COPAM (βάςει υδροςτομίων) 

 

A/A      
Αγωγού 

Αγωγόσ 
(αρχική 

αρίθμηση) 

Αγωγόσ 
(αρίθμηση 

Copam) 

Ανϊντη  
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 

1 Κ0-Κ100 0-1 0 1 0 0 585 36 500 35 

2 Κ100-100 1-2 1 2 2.21 1 200 38 500 35 

3 100-Κ101 2-3 2 3 0 0 320 40 500 35 

4 Κ101-105 3-4 3 4 2.21 1 119 38 500 35 

5   4-5 4 5 2.21 1 1 38 500 35 

6 105-Κ103 5-6 5 6 0 0 75 38 500 35 

7 Κ103-Κ104 6-7 6 7 0 0 410 37 500 35 

8 Κ104-Κ105 7-8 7 8 0 0 215 37 400 35 

9 Κ105-Κ106 8-9 8 9 0 0 210 37 355 35 

10 Κ106-Κ107 9-10 9 10 0 0 195 36 355 35 

11 Κ107-Κ108 10-11 10 11 0 0 210 35 355 35 

12 Κ108-Κ110 11-12 11 12 0 0 240 35 355 35 

13 Κ110-Κ112 12-13 12 13 0 0 125 35 355 35 

14 Κ112-Κ114 13-14 13 14 0 0 320 35 355 35 

15 Κ114-137 14-15 14 15 2.21 1 90 36 355 35 

16 137-138 15-16 15 16 2.21 1 210 35.8 315 35 

17 138-Κ116 16-17 16 17 0 0 125 36 315 35 

18 Κ116-140 17-18 17 18 2.21 1 105 36 315 35 

19 140-Κ117 18-19 18 19 0 0 54.9 36 315 35 

20   19-20 19 20 0 0 15.1 36 280 35 

21 Κ117-Κ118 20-21 20 21 0 0 70 36 280 35 

22 Κ118-142 21-22 21 22 2.21 1 100 36 110 35 

23 Κ100-150 1-23 1 23 2.21 1 224 35 315 35 

24   23-24 23 24 2.21 1 1 35 315 35 

25 150-151 24-25 24 25 2.21 1 230 38 315 35 

26 151-Κ119 25-26 25 26 0 0 55 38 315 35 

27 Κ119-Κ121 26-27 26 27 0 0 310 36 280 35 

28 Κ121-158 27-28 27 28 2.21 1 35 36 280 35 

29 158-Κ123 28-29 28 29 0 0 165 36 280 35 

30 Κ123-Κ125 29-30 29 30 0 0 165 37 225 35 

31 Κ125-Κ126 30-31 30 31 0 0 165 36 225 35 

32 Κ126-168 31-32 31 32 2.21 1 379 36 140 35 

33   32-33 32 33 2.21 1 1 36 140 35 

34 168-169 33-34 33 34 2.21 1 170 23.5 90 35 

35 K101-101 3-35 3 35 2.21 1 29 34 200 35 

36   35-36 35 36 2.21 1 1 34 200 35 

37 101-102 36-37 36 37 2.21 1 269 26 160 35 

38   37-38 37 38 2.21 1 1 26 160 35 

39 102-K102 38-39 38 39 0 0 85 24 140 35 

40 K102-103 39-40 39 40 2.21 1 19 24 110 35 

41   40-41 40 41 2.21 1 1 24 110 35 

42 K102-104 39-42 39 42 2.21 1 85 21.8 90 35 

43 K103-106 6-43 6 43 2.21 1 354 28 160 35 

44   43-44 43 44 2.21 1 1 28 160 35 

45 106-107 44-45 44 45 2.21 1 219 24 110 35 

46   45-46 45 46 2.21 1 1 24 110 35 

47 K104-108 7-47 7 47 2.21 1 18 36 225 35 

48   47-48 47 48 2.21 1 1 36 225 35 

49   48-49 48 49 2.21 1 1 36 225 35 

50 108-109 49-50 49 50 2.21 1 139 31 200 35 

51   50-51 50 51 2.21 1 1 31 200 35 

52 109-110 51-52 51 52 2.21 1 139 27 160 35 

53   52-53 52 53 2.21 1 1 27 160 35 

54 110-111 53-54 53 54 2.21 1 179 23 140 35 
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Πίνακασ 7 (Συνζχεια):  Αντιςτοίχιςθ αρίκμθςθσ δικτφου (βάςει υδρολθψιϊν) με τθν αρίκμθςθ κατά COPAM (βάςει 

υδροςτομίων). 

 

A/A      
Αγωγού 

Αγωγόσ 
(αρχική 

αρίθμηση) 

Αγωγόσ 
(αρίθμησ
η Copam) 

Ανϊντη  
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 
55   54-55 54 55 2.21 1 1 23 140 35 

56 111-112 55-56 55 56 2.21 1 65 22 90 35 

57 K105-113 8-57 8 57 2.21 1 168 33 200 35 

58   57-58 57 58 2.21 1 1 33 200 35 

59   58-59 58 59 2.21 1 1 33 200 35 

60 113-114 59-60 59 60 2.21 1 199 28 160 35 

61   60-61 60 61 2.21 1 1 28 160 35 

62 114-115 61-62 61 62 2.21 1 229 22 110 35 

63   62-63 62 63 2.21 1 1 22 110 35 

64 K106-116 9-64 63 64 2.21 1 134 33 200 35 

65   64-65 64 65 2.21 1 1 33 200 35 

66 116-117 65-66 65 66 2.21 1 259 27 160 35 

67   66-67 66 67 2.21 1 1 27 160 35 

68 117-118 67-68 67 68 2.21 1 164 23 110 35 

69   68-69 68 69 2.21 1 1 23 110 35 

70 K107-119 10-70 10 70 2.21 1 194 31.5 160 35 

71   70-71 70 71 2.21 1 1 31.5 160 35 

72 119-120 71-72 71 72 2.21 1 349 23 110 35 

73   72-73 72 73 2.21 1 1 23 110 35 

74 K108-121 11-74 11 74 2.21 1 63 33 225 35 

75   74-75 74 75 2.21 1 1 33 225 35 

76   75-76 75 76 2.21 1 1 33 225 35 

77 121-122 76-77 76 77 2.21 1 183 28 200 35 

78   77-78 77 78 2.21 1 1 28 200 35 

79   78-79 78 79 2.21 1 1 28 200 35 

80 122-K109 79-80 79 80 2.21 1 214 23.5 140 35 

81 K109-A 80-81 80 81 0 0 1 23.5 140 35 

82 A-123 81-82 81 82 2.21 1 15 23 90 35 

83 A-124 81-83 81 83 2.21 1 125 19.5 90 35 

84 Κ110-125 12-84 12 84 2.21 1 134 32 200 35 

85   84-85 84 85 2.21 1 1 32 200 35 

86 125-126 85-86 85 86 2.21 1 294 25.5 160 35 

87   86-87 86 87 2.21 1 1 25.5 160 35 

88 126-Κ111 87-88 87 88 0 0 150 22 140 35 

89 Κ111-127 88-89 88 89 2.21 1 19 22 110 35 

90 127-Β 89-90 89 90 2.21 1 1 22 110 35 

91 Κ111-128 88-91 88 91 2.21 1 80 20 90 35 

92 Κ112-129 13-92 13 92 2.21 1 144 32 225 35 

93   92-93 92 93 2.21 1 1 32 225 35 

94 129-130 93-94 93 94 2.21 1 289 26 200 35 

95   94-95 94 95 2.21 1 1 26 200 35 

96 130-131 95-96 95 96 2.21 1 219 22 160 35 

97   96-97 96 97 2.21 1 1 22 160 35 

98 131-Κ113 97-98 97 98 2.21 1 114 18 110 35 

99 Κ113-Γ 98-99 98 99 0 0 1 18 110 35 

100 Γ-132 99-100 99 100 2.21 1 25 18 90 35 

101 Κ114-133 14-101 14 101 2.21 1 134 31.5 160 35 

102   101-102 101 102 2.21 1 1 31.5 160 35 

103 133-Κ115 102-103 102 103 0 0 380 24 140 35 

104 Κ115-134 103-104 103 104 0 0 10.8 24 110 35 

105   104-105 104 105 2.21 1 14.2 24 90 35 

106 Κ115-135 103-106 103 106 2.21 1 90 22.8 110 35 

107 135-136 106-107 106 107 2.21 1 215 20 90 35 
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Πίνακασ 7 (Συνζχεια):  Αντιςτοίχιςθ αρίκμθςθσ δικτφου (βάςει υδρολθψιϊν) με τθν αρίκμθςθ κατά COPAM (βάςει 

υδροςτομίων). 

 

 
 

A/A      
Αγωγού 

Αγωγόσ 
(αρχική 

αρίθμηση) 

Αγωγόσ 
(αρίθμηση 

Copam) 

Ανϊντη  
κόμβοσ 

Κατϊντη 
κόμβοσ 

Έκταςη 
(ha) 

Κωδικόσ 
παροχήσ 

υδροςτομίου 

Μήκοσ 
(m) 

Τψόμετρο 
εδϊφουσ 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 

Διϊμετροσ 
DN (mm) 

Απαίτηςη 
φορτίου 
κατϊντη 
κόμβου 

(m) 
108 Κ116-139 17-108 17 108 2.21 1 120 30 90 35 

109 Κ117-141 20-109 20 109 0 0 90 25 140 35 

110   109-110 109 110 2.21 1 339 25 110 35 

111   110-111 110 111 2.21 1 1 25 110 35 

112 Κ118-143 21-112 21 112 2.21 1 99 32.5 225 35 

113   112-113 112 113 2.21 1 1 32.5 225 35 

114 143-144 113-114 113 114 2.21 1 134 31 225 35 

115   114-115 114 115 2.21 1 1 31 225 35 

116 144-145 115-116 115 116 2.21 1 114 29 225 35 

117   116-117 116 117 2.21 1 1 29 225 35 

118 145-146 117-118 117 118 2.21 1 154 26.5 225 35 

119   118-119 118 119 2.21 1 1 26.5 225 35 

120 146-147 119-120 119 120 2.21 1 178 23.3 200 35 

121   120-121 120 121 2.21 1 1 23.3 200 35 

122   121-122 121 122 2.21 1 1 23.3 200 35 

123 147-148 122-123 122 123 2.21 1 169 20.5 140 35 

124   123-124 123 124 2.21 1 1 20.5 140 35 

125 148-149 124-125 124 125 2.21 1 65 19.5 90 35 

126 Κ119-Κ120 26-126 26 126 0 0 310 27.5 200 35 

127 Κ120-152 126-127 126 127 2.21 1 169 27.5 110 35 

128   127-128 127 128 2.21 1 1 27.5 100 35 

129 Κ120-153 126-129 126 129 2.21 1 178 25.5 160 35 

130   129-130 129 130 2.21 1 1 25.5 160 35 

131   130-131 130 131 2.21 1 1 25.5 160 35 

132 153-154 131-132 131 132 2.21 1 309 20 110 35 

133   132-133 132 133 2.21 1 1 20 110 35 

134 Κ121-155 27-134 27 134 2.21 1 184 30 200 35 

135   134-135 134 135 2.21 1 1 30 200 35 

136 155-Κ122 135-136 135 136 0 0 305 22 160 35 

137 Κ122-156 136-137 136 137 2.21 1 20 22 110 35 

138 Κ122-157 136-138 136 138 2.21 1 74 20 110 35 

139   138-139 138 139 2.21 1 1 20 110 35 

140 Κ123-159 29-140 29 140 2.21 1 269 27.2 200 35 

141   140-141 140 141 2.21 1 1 27.2 200 35 

142 159-Κ124 141-142 141 142 0 0 270 22.5 160 35 

143 Κ124-160 142-143 142 143 2.21 1 18 22.5 140 35 

144   143-144 143 144 2.21 1 1 22.5 140 35 

145 160-Δ 144-145 144 145 0 0 1 22.5 140 35 

146 Δ-161 145-146 145 146 2.21 1 80 20 90 35 

147 Κ124-162 142-147 142 147 2.21 1 34 21 110 35 

148   147-148 147 148 2.21 1 1 21 110 35 

149 Κ125-163 30-149 30 149 2.21 1 177 31.5 200 35 

150   149-150 149 150 2.21 1 1 31.5 200 35 

151   150-151 150 151 2.21 1 1 31.5 200 35 

152   151-152 151 152 2.21 1 1 31.5 200 35 

153 163-164 152-153 152 153 2.21 1 114 28 110 35 

154   153-154 153 154 2.21 1 1 28 110 35 

155 Κ126-165 31-155 31 155 2.21 1 184 30.5 200 35 

156   155-156 155 156 2.21 1 1 30.5 200 35 

157 165-166 156-157 156 157 2.21 1 174 25.5 160 35 

158   157-158 157 158 2.21 1 1 25.5 160 35 

159 166-167 158-159 158 159 2.21 1 124 22 110 35 

160   159-160 159 160 2.21 1 1 22 110 35 
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  Πίνακασ 8: Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (l/s) 

1 0 1 129 285.09 330 

2 1 2 91 201.11 240 

3 2 3 90 198.9 240 

4 3 4 83 183.43 222 

5 4 5 82 181.22 216 

6 5 6 81 179.01 216 

7 6 7 77 170.17 204 

8 7 8 67 148.07 180 

9 8 9 60 132.6 168 

10 9 10 54 119.34 150 

11 10 11 50 110.5 144 

12 11 12 41 90.61 120 

13 12 13 34 75.14 102 

14 13 14 26 57.46 84 

15 14 15 21 46.41 84 

16 15 16 20 44.2 84 

17 16 17 19 41.99 84 

18 17 18 18 39.78 84 

19 18 19 17 37.57 84 

20 19 20 17 37.57 84 

21 20 21 15 33.15 84 

22 21 22 1 2.21 6 

23 1 23 38 83.98 114 

24 23 24 37 81.77 108 

25 24 25 36 79.56 108 

26 25 26 35 77.35 102 

27 26 27 28 61.88 84 

28 27 28 23 50.83 84 

29 28 29 22 48.62 84 

30 29 30 15 33.15 84 

31 30 31 9 19.89 54 

32 31 32 3 6.63 18 

33 32 33 2 4.42 12 

34 33 34 1 2.21 6 

35 3 35 7 15.47 42 

36 35 36 6 13.26 36 

37 36 37 5 11.05 30 

38 37 38 4 8.84 24 

39 38 39 3 6.63 18 

40 39 40 2 4.42 12 

41 40 41 1 2.21 6 

42 39 42 1 2.21 6 

43 6 43 4 8.84 24 

44 43 44 3 6.63 18 

45 44 45 2 4.42 12 

46 45 46 1 2.21 6 

47 7 47 10 22.1 60 

48 47 48 9 19.89 54 

49 48 49 8 17.68 48 

50 49 50 7 15.47 42 

51 50 51 6 13.26 36 

52 51 52 5 11.05 30 

53 52 53 4 8.84 24 

54 53 54 3 6.63 18 

55 54 55 2 4.42 12 

56 55 56 1 2.21 6 

57 8 57 7 15.47 42 
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  Πίνακασ 8 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

58 57 58 6 13.26 36 

59 58 59 5 11.05 30 

60 59 60 4 8.84 24 

61 60 61 3 6.63 18 

62 61 62 2 4.42 12 

63 62 63 1 2.21 6 

64 9 64 6 13.26 36 

65 64 65 5 11.05 30 

66 65 66 4 8.84 24 

67 66 67 3 6.63 18 

68 67 68 2 4.42 12 

69 68 69 1 2.21 6 

70 10 70 4 8.84 24 

71 70 71 3 6.63 18 

72 71 72 2 4.42 12 

73 72 73 1 2.21 6 

74 11 74 9 19.89 54 

75 74 75 8 17.68 48 

76 75 76 7 15.47 42 

77 76 77 6 13.26 36 

78 77 78 5 11.05 30 

79 78 79 4 8.84 24 

80 79 80 3 6.63 18 

81 80 81 2 4.42 12 

82 81 82 1 2.21 6 

83 81 83 1 2.21 6 

84 12 84 7 15.47 42 

85 84 85 6 13.26 36 

86 85 86 5 11.05 30 

87 86 87 4 8.84 24 

88 87 88 3 6.63 18 

89 88 89 2 4.42 12 

90 89 90 1 2.21 6 

91 88 91 1 2.21 6 

92 13 92 8 17.68 48 

93 92 93 7 15.47 42 

94 93 94 6 13.26 36 

95 94 95 5 11.05 30 

96 95 96 4 8.84 24 

97 96 97 3 6.63 18 

98 97 98 2 4.42 12 

99 98 99 1 2.21 6 

100 99 100 1 2.21 6 

101 14 101 5 11.05 30 

102 101 102 4 8.84 24 

103 102 103 3 6.63 18 

104 103 104 1 2.21 6 

105 104 105 1 2.21 6 

106 103 106 2 4.42 12 

107 106 107 1 2.21 6 

108 17 108 1 2.21 6 

109 20 109 2 4.42 12 

110 109 110 2 4.42 12 

111 110 111 1 2.21 6 

112 21 112 14 30.94 84 

113 112 113 13 28.73 78 

114 113 114 12 26.52 72 

115 114 115 11 24.31 66 

116 115 116 10 22.1 60 
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  Πίνακασ 8 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 10%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

117 116 117 9 19.89 54 

118 117 118 8 17.68 48 

119 118 119 7 15.47 42 

120 119 120 6 13.26 36 

121 120 121 5 11.05 30 

122 121 122 4 8.84 24 

123 122 123 3 6.63 18 

124 123 124 2 4.42 12 

125 124 125 1 2.21 6 

126 26 126 7 15.47 42 

127 126 127 2 4.42 12 

128 127 128 1 2.21 6 

129 126 129 5 11.05 30 

130 129 130 4 8.84 24 

131 130 131 3 6.63 18 

132 131 132 2 4.42 12 

133 132 133 1 2.21 6 

134 27 134 5 11.05 30 

135 134 135 4 8.84 24 

136 135 136 3 6.63 18 

137 136 137 1 2.21 6 

138 136 138 2 4.42 12 

139 138 139 1 2.21 6 

140 29 140 7 15.47 42 

141 140 141 6 13.26 36 

142 141 142 5 11.05 30 

143 142 143 3 6.63 18 

144 143 144 2 4.42 12 

145 144 145 1 2.21 6 

146 145 146 1 2.21 6 

147 142 147 2 4.42 12 

148 147 148 1 2.21 6 

149 30 149 6 13.26 36 

150 149 150 5 11.05 30 

151 150 151 4 8.84 24 

152 151 152 3 6.63 18 

153 152 153 2 4.42 12 

154 153 154 1 2.21 6 

155 31 155 6 13.26 36 

156 155 156 5 11.05 30 

157 156 157 4 8.84 24 

158 157 158 3 6.63 18 

159 158 159 2 4.42 12 

160 159 160 1 2.21 6 
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 Πίνακασ 9: Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
 Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

1 0 1 129 285.09 354 

2 1 2 91 201.11 258 

3 2 3 90 198.9 252 

4 3 4 83 183.43 234 

5 4 5 82 181.22 234 

6 5 6 81 179.01 234 

7 6 7 77 170.17 222 

8 7 8 67 148.07 192 

9 8 9 60 132.6 180 

10 9 10 54 119.34 162 

11 10 11 50 110.5 150 

12 11 12 41 90.61 126 

13 12 13 34 75.14 108 

14 13 14 26 57.46 84 

15 14 15 21 46.41 84 

16 15 16 20 44.2 84 

17 16 17 19 41.99 84 

18 17 18 18 39.78 84 

19 18 19 17 37.57 84 

20 19 20 17 37.57 84 

21 20 21 15 33.15 84 

22 21 22 1 2.21 6 

23 1 23 38 83.98 120 

24 23 24 37 81.77 114 

25 24 25 36 79.56 114 

26 25 26 35 77.35 114 

27 26 27 28 61.88 90 

28 27 28 23 50.83 84 

29 28 29 22 48.62 84 

30 29 30 15 33.15 84 

31 30 31 9 19.89 54 

32 31 32 3 6.63 18 

33 32 33 2 4.42 12 

34 33 34 1 2.21 6 

35 3 35 7 15.47 42 

36 35 36 6 13.26 36 

37 36 37 5 11.05 30 

38 37 38 4 8.84 24 

39 38 39 3 6.63 18 

40 39 40 2 4.42 12 

41 40 41 1 2.21 6 

42 39 42 1 2.21 6 

43 6 43 4 8.84 24 

44 43 44 3 6.63 18 

45 44 45 2 4.42 12 

46 45 46 1 2.21 6 

47 7 47 10 22.1 60 

48 47 48 9 19.89 54 

49 48 49 8 17.68 48 

50 49 50 7 15.47 42 

51 50 51 6 13.26 36 

52 51 52 5 11.05 30 

53 52 53 4 8.84 24 

54 53 54 3 6.63 18 

55 54 55 2 4.42 12 

56 55 56 1 2.21 6 

57 8 57 7 15.47 42 

58 57 58 6 13.26 36 

59 58 59 5 11.05 30 

60 59 60 4 8.84 24 

61 60 61 3 6.63 18 

62 61 62 2 4.42 12 

63 62 63 1 2.21 6 

64 9 64 6 13.26 36 

65 64 65 5 11.05 30 

66 65 66 4 8.84 24 
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  Πίνακασ 9 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

67 66 67 3 6.63 18 

68 67 68 2 4.42 12 

69 68 69 1 2.21 6 

70 10 70 4 8.84 24 

71 70 71 3 6.63 18 

72 71 72 2 4.42 12 

73 72 73 1 2.21 6 

74 11 74 9 19.89 54 

75 74 75 8 17.68 48 

76 75 76 7 15.47 42 

77 76 77 6 13.26 36 

78 77 78 5 11.05 30 

79 78 79 4 8.84 24 

80 79 80 3 6.63 18 

81 80 81 2 4.42 12 

82 81 82 1 2.21 6 

83 81 83 1 2.21 6 

84 12 84 7 15.47 42 

85 84 85 6 13.26 36 

86 85 86 5 11.05 30 

87 86 87 4 8.84 24 

88 87 88 3 6.63 18 

89 88 89 2 4.42 12 

90 89 90 1 2.21 6 

91 88 91 1 2.21 6 

92 13 92 8 17.68 48 

93 92 93 7 15.47 42 

94 93 94 6 13.26 36 

95 94 95 5 11.05 30 

96 95 96 4 8.84 24 

97 96 97 3 6.63 18 

98 97 98 2 4.42 12 

99 98 99 1 2.21 6 

100 99 100 1 2.21 6 

101 14 101 5 11.05 30 

102 101 102 4 8.84 24 

103 102 103 3 6.63 18 

104 103 104 1 2.21 6 

105 104 105 1 2.21 6 

106 103 106 2 4.42 12 

107 106 107 1 2.21 6 

108 17 108 1 2.21 6 

109 20 109 2 4.42 12 

110 109 110 2 4.42 12 

111 110 111 1 2.21 6 

112 21 112 14 30.94 84 

113 112 113 13 28.73 78 

114 113 114 12 26.52 72 

115 114 115 11 24.31 66 

116 115 116 10 22.1 60 

117 116 117 9 19.89 54 

118 117 118 8 17.68 48 

119 118 119 7 15.47 42 

120 119 120 6 13.26 36 

121 120 121 5 11.05 30 

122 121 122 4 8.84 24 

123 122 123 3 6.63 18 

124 123 124 2 4.42 12 

125 124 125 1 2.21 6 

126 26 126 7 15.47 42 

127 126 127 2 4.42 12 

128 127 128 1 2.21 6 

129 126 129 5 11.05 30 

130 129 130 4 8.84 24 

131 130 131 3 6.63 18 

132 131 132 2 4.42 12 
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  Πίνακασ 9 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 20%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

133 132 133 1 2.21 6 

134 27 134 5 11.05 30 

135 134 135 4 8.84 24 

136 135 136 3 6.63 18 

137 136 137 1 2.21 6 

138 136 138 2 4.42 12 

139 138 139 1 2.21 6 

140 29 140 7 15.47 42 

141 140 141 6 13.26 36 

142 141 142 5 11.05 30 

143 142 143 3 6.63 18 

144 143 144 2 4.42 12 

145 144 145 1 2.21 6 

146 145 146 1 2.21 6 

147 142 147 2 4.42 12 

148 147 148 1 2.21 6 

149 30 149 6 13.26 36 

150 149 150 5 11.05 30 

151 150 151 4 8.84 24 

152 151 152 3 6.63 18 

153 152 153 2 4.42 12 

154 153 154 1 2.21 6 

155 31 155 6 13.26 36 

156 155 156 5 11.05 30 

157 156 157 4 8.84 24 

158 157 158 3 6.63 18 

159 158 159 2 4.42 12 

160 159 160 1 2.21 6 
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 Πίνακασ 10: Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
 Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

1 0 1 129 285.09 378 

2 1 2 91 201.11 276 

3 2 3 90 198.9 276 

4 3 4 83 183.43 252 

5 4 5 82 181.22 252 

6 5 6 81 179.01 246 

7 6 7 77 170.17 234 

8 7 8 67 148.07 210 

9 8 9 60 132.6 186 

10 9 10 54 119.34 174 

11 10 11 50 110.5 162 

12 11 12 41 90.61 132 

13 12 13 34 75.14 114 

14 13 14 26 57.46 90 

15 14 15 21 46.41 84 

16 15 16 20 44.2 84 

17 16 17 19 41.99 84 

18 17 18 18 39.78 84 

19 18 19 17 37.57 84 

20 19 20 17 37.57 84 

21 20 21 15 33.15 84 

22 21 22 1 2.21 6 

23 1 23 38 83.98 126 

24 23 24 37 81.77 126 

25 24 25 36 79.56 120 

26 25 26 35 77.35 120 

27 26 27 28 61.88 96 

28 27 28 23 50.83 84 

29 28 29 22 48.62 84 

30 29 30 15 33.15 84 

31 30 31 9 19.89 54 

32 31 32 3 6.63 18 

33 32 33 2 4.42 12 

34 33 34 1 2.21 6 

35 3 35 7 15.47 42 

36 35 36 6 13.26 36 

37 36 37 5 11.05 30 

38 37 38 4 8.84 24 

39 38 39 3 6.63 18 

40 39 40 2 4.42 12 

41 40 41 1 2.21 6 

42 39 42 1 2.21 6 

43 6 43 4 8.84 24 

44 43 44 3 6.63 18 

45 44 45 2 4.42 12 

46 45 46 1 2.21 6 

47 7 47 10 22.1 60 

48 47 48 9 19.89 54 

49 48 49 8 17.68 48 

50 49 50 7 15.47 42 

51 50 51 6 13.26 36 

52 51 52 5 11.05 30 

53 52 53 4 8.84 24 

54 53 54 3 6.63 18 

55 54 55 2 4.42 12 

56 55 56 1 2.21 6 

57 8 57 7 15.47 42 

58 57 58 6 13.26 36 

59 58 59 5 11.05 30 

60 59 60 4 8.84 24 

61 60 61 3 6.63 18 

62 61 62 2 4.42 12 

63 62 63 1 2.21 6 

64 9 64 6 13.26 36 

65 64 65 5 11.05 30 

66 65 66 4 8.84 24 
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 Πίνακασ 10 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
 Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st 

Clement 
discharge (L/s) 

67 66 67 3 6.63 18 

68 67 68 2 4.42 12 

69 68 69 1 2.21 6 

70 10 70 4 8.84 24 

71 70 71 3 6.63 18 

72 71 72 2 4.42 12 

73 72 73 1 2.21 6 

74 11 74 9 19.89 54 

75 74 75 8 17.68 48 

76 75 76 7 15.47 42 

77 76 77 6 13.26 36 

78 77 78 5 11.05 30 

79 78 79 4 8.84 24 

80 79 80 3 6.63 18 

81 80 81 2 4.42 12 

82 81 82 1 2.21 6 

83 81 83 1 2.21 6 

84 12 84 7 15.47 42 

85 84 85 6 13.26 36 

86 85 86 5 11.05 30 

87 86 87 4 8.84 24 

88 87 88 3 6.63 18 

89 88 89 2 4.42 12 

90 89 90 1 2.21 6 

91 88 91 1 2.21 6 

92 13 92 8 17.68 48 

93 92 93 7 15.47 42 

94 93 94 6 13.26 36 

95 94 95 5 11.05 30 

96 95 96 4 8.84 24 

97 96 97 3 6.63 18 

98 97 98 2 4.42 12 

99 98 99 1 2.21 6 

100 99 100 1 2.21 6 

101 14 101 5 11.05 30 

102 101 102 4 8.84 24 

103 102 103 3 6.63 18 

104 103 104 1 2.21 6 

105 104 105 1 2.21 6 

106 103 106 2 4.42 12 

107 106 107 1 2.21 6 

108 17 108 1 2.21 6 

109 20 109 2 4.42 12 

110 109 110 2 4.42 12 

111 110 111 1 2.21 6 

112 21 112 14 30.94 84 

113 112 113 13 28.73 78 

114 113 114 12 26.52 72 

115 114 115 11 24.31 66 

116 115 116 10 22.1 60 

117 116 117 9 19.89 54 

118 117 118 8 17.68 48 

119 118 119 7 15.47 42 

120 119 120 6 13.26 36 

121 120 121 5 11.05 30 

122 121 122 4 8.84 24 

123 122 123 3 6.63 18 

124 123 124 2 4.42 12 

125 124 125 1 2.21 6 

126 26 126 7 15.47 42 

127 126 127 2 4.42 12 

128 127 128 1 2.21 6 

129 126 129 5 11.05 30 

130 129 130 4 8.84 24 

131 130 131 3 6.63 18 

132 131 132 2 4.42 12 
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  Πίνακασ 10 (Συνζχεια): Παροχζσ ςε κάκε τμιμα του υπό μελζτθ δικτφου (output file of the Copam package) 
  Υπολογιςμόσ με τον τφπο του Clément / Αφξθςθ ειδικισ ςυνεχοφσ παροχισ κατά 30%. 

Section 
Number 

Initial 
Node 

Final 
Node 

Hydrants 
Number 

Area 
(ha) 

1
st

 Clement 
discharge (L/s) 

133 132 133 1 2.21 6 

134 27 134 5 11.05 30 

135 134 135 4 8.84 24 

136 135 136 3 6.63 18 

137 136 137 1 2.21 6 

138 136 138 2 4.42 12 

139 138 139 1 2.21 6 

140 29 140 7 15.47 42 

141 140 141 6 13.26 36 

142 141 142 5 11.05 30 

143 142 143 3 6.63 18 

144 143 144 2 4.42 12 

145 144 145 1 2.21 6 

146 145 146 1 2.21 6 

147 142 147 2 4.42 12 

148 147 148 1 2.21 6 

149 30 149 6 13.26 36 

150 149 150 5 11.05 30 

151 150 151 4 8.84 24 

152 151 152 3 6.63 18 

153 152 153 2 4.42 12 

154 153 154 1 2.21 6 

155 31 155 6 13.26 36 

156 155 156 5 11.05 30 

157 156 157 4 8.84 24 

158 157 158 3 6.63 18 

159 158 159 2 4.42 12 

160 159 160 1 2.21 6 
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Πίνακασ 11: Τυχαίεσ κατανομζσ ανοιχτϊν υδροςτομίων για εξεταηόμενθ παροχι ςτθν κεφαλι, Q=200L/s. 

 

61  108   78  133   86  153  124   45   55   50    4  106  159    2  116   94   15   54  120   60  157   90  160   75   28   42   38  154  114   22  130   53  156 

90   32  115   60   23   69  137   56   45   40  118  114   25   43   72   51  154   24  129   15  148  101   84  123   92  127  157   77   86   95   98   61  116 

52  147   57   59   77  157  130  160  139  156  158  144   69  108  131   65   46  151  159   94  116   73   66   62   95   74   79   85  105  122  154   71  115 

133  138   74  122   75   18   46   51   62   95  137   32   91   61  127  114    5  149   66   52   70   98   92  112   63   64  159   25  141   55   94  106   68 

148   51   25   59   57  139  119   69   48   93   35  143  118  159  152  141   55   98   53   32  122   87  123  107   79   50   22   52  111   54  101   94  129 

158   72   51  153   15  113  117  127   86  144   47   28   59  155  108  133  114  151  128   36   91   83    5  135  112  160  156  137  106  157   33  116 102 

65  107   56   80  149   32   15  119  130   24   68   59    4   52   87   75  158   47   70   76   77   42  147  118  133   37  114   45   91   49  100  144  138 

128  110   18  107   32   54   90  147   70   37   93  111  139   22   72  108  115  106  135  138  149  144  156  102   82    2   84   50   35   59   28   73  124 

128  110   42   23  133   32  102   36   61   60   46  117  158  144   79  160  156  151  123   35  157  115   45  101  124   43   24   95   22   82   67  121   47 

5   67  118  133   71  130  135   73   92   68   78  140   56  111   80  125    2  102   55  129  124  131  143   49    4   79   15   86   87   98   90   54   42 

106   75  101  133  129   16   80   69   25  146   40  100   54  150  120   89  144  131   32   24  151   71   35   82  134  125   23   98   56   97   87  147   73 

120  132   78   95  143  108   38   98   97  148   56  140  110  122  116   59   70   53  117   80  101   64   60  159   49   76   36   84  105   75  160   89   92 

155   76   23  148   89   55  147   32  122   87   16   43  117  112   94  115  146  160   90    4   71  130   24    2   67   91  125  139  150   45  140  102   75 

18   46  141   85   65   70   97   32   42   28  118   56  143   57   90   72   55  151   94   43   37   79  159   68   52   62   73  157    5  140  125   36  101 

49   51  144   24   63  140   41   90  129   55  115  119   89  132   28   77  155  158  143  148   50   94  112  139  149    5   68   86  153   60  154   48   35 

2   25   95  153   28   79  118  152  105  148  144   50   56  137   24   69   98   76   41   74  135   83  122  120   64   36   58  147   18  154   91    5  134 

125  128  140   34   55   82   93  156   83  100  160   44    4  149   63   79   51   37   69   33   25   92   91  105   56   85   28   23   77  144   22  133   35 

36  113   28   66  151   37   50   97  156   34   47  105  129   16   64   89  125  128   63   65  106   90  152   45  135  150  102   67   60  139  140  124  111 

24   55   56   23   41  106   52   74   75  150   97   87  101   67   83  127  144   54  116   78  133  124  100  154  157   76   47  151   59   62  149  123  114 

105  154   54   90   62  112  101   61   70  150  134   57  102  151   35   68   49  100  129  153   44   38   75  155   24   86  152  106  115  127  149  51 117 

71   83   89  141   87   72   63   78   41  111   22  128  150  131  160   75   50   82   84  115  137  123  157  107    4   25  100   68   45   56  159   42   35 

130   43   98   34   86  121  120  129  101   57   71  131   93  105  119   95  151  146   70  123  148  110  132  147  112   37   51   77    4   18   94   52   82 

57  125   80  132   94   54   77   61   33    4   97  158  141   67  157   56   49  120   34   58   59   37   90   28   91   18  154   47   25   66  107  114   73 

22   47   55   24  140   57   34   73   49  156   35  148  100   50  124  125   71   43   87  113  115  159  116  107   72   60  110  117   82   51  150   54   16 

133  125  102  155   95   85   77   47  123   57  144   34   56   44   59  157   40   98  147   66  135  146  129  159   69   75   76  101   18  154   16   71  124 

58   72  121   38   42   65  140  135  106   63  133  139   62   66   37   79    5   56   69   34  102  148   55   97   76  107  153    4   16   96  151  128  157 

154   87  153  123   93  130  125  117  152   86   23   64   71   80   38   59  105    5   16   62  122  158   63   49  155   73   89   68   69   83   47   98   37 

111  120   83   58  149  125   95  131  112   97  107  123   40  129   25   78   87  138   76   69  137  156   80   38   45   36   85   33   44  148  153  115   82 

148   15  149   47  158  106    4   53  111   61   51  101   94  119   33   52   92   25  131  115   63   64   56   57  144  116  151  154  152   60  112   93  137 
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