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Περίληψη 

Τα συστήµατα διανοµής αποτελούν µεγάλο µέρος των υποδοµών παροχής νερού και 

τόσο το αρχικό κόστος κατασκευής όσο και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας τους 

είναι υψηλά. Γι’ αυτό το λόγο ο βέλτιστος οικονοµικά σχεδιασµός τους είχε ανέκαθεν 

µεγάλη σηµασία. Πολλαπλά ζητήµατα που ανακύπτουν σήµερα σε πολλές σύγχρονες 

πόλεις, σχετιζόµενα τόσο µε την υποβάθµιση της ποιότητας του νερού λόγω της 

γήρανσης των υδρευτικών δικτύων, όσο και µε την µη αξιόπιστη λειτουργία του δικτύου, 

προσθέτουν επιπλέον απαιτήσεις στο σχεδιασµό των δικτύων. Η αβεβαιότητα των 

παραµέτρων του σχεδιασµού, οι ανάγκες επέκτασης των υφιστάµενων δικτύων 

ακολουθώντας τις πολεοδοµικές εξελίξεις, σε συνδυασµό µε τους πάντα περιορισµένους 

διαθέσιµους πόρους, καθιστούν τη λήψη αποφάσεων για τις βέλτιστες επεµβάσεις στα 

δίκτυα µία πολυπαραµετρική διαδικασία. Η παρούσα εργασία επιχειρεί µία πιθανοτική 

ανάλυση του υφιστάµενου δικτύου ύδρευσης του οικισµού του Μούταλλου στην Πάφο, 

και την πρόταση των βέλτιστων επεµβάσεων στο δίκτυο µε κριτήρια κόστους και 

αξιοπιστίας. Αρχικά πραγµατοποιήθηκε η µοντελοποίηση του δικτύου στο πρόγραµµα 

Epanet2, χρησιµοποιώντας στοιχεία από την πρόσφατη αποτύπωση του δικτύου και 

εκτιµήσεις όπου δεν υπήρχαν διαθέσιµες πληροφορίες. Έγινε ο έλεγχος του δικτύου για 

διάφορα σενάρια φόρτισης, πυρκαγιάς και θραύσης αγωγού, και διαπιστώθηκε ότι για 

τις σηµερινές συνθήκες κατανάλωσης το δίκτυο είναι επαρκές. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση των Epanet Programmer’s Toolkit και Epanet Matlab 

Toolkit (Eliades, 2009, Jonkergouw, 2008) πιθανοτική ανάλυση του υφιστάµενου δικτύου, 

εφαρµόζοντας τυπικές στατιστικές κατανοµές στις βασικές πιθανοτικές παραµέτρους του 

προβλήµατος, δηλαδή στις επικόµβιες καταναλώσεις και στη τραχύτητα των αγωγών. Εν 

γένει το δίκτυο λειτουργεί µε µεγάλη αξιοπιστία, για τα κύρια σενάρια ελέγχου (ωριαία 

αιχµή, πυρκαγιά, θραύση αγωγών), ενώ εµφανίζει µειωµένη αξιοπιστία σε σενάρια 

στιγµιαίας αιχµής, µε δυσµενέστερη εκδοχή την εφαρµογή λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής στις επικόµβιες καταναλώσεις. Μετά από διερεύνηση της εξέλιξης της 

αξιοπιστίας του δικτύου στο σενάριο της ωριαίας αιχµής για διάφορες τιµές της 

κατανάλωσης, υπολογίστηκε ότι το δίκτυο θα έχει µειωµένη αξιοπιστία για αύξηση της 

κατανάλωσης κατά 25%, οπότε και θα πρέπει να γίνουν επεµβάσεις στο δίκτυο. Με 

δειγµατοληψία Monte Carlo διαµορφώθηκαν 10,000 λύσεις (επεµβάσεις) και 

αξιολογήθηκαν, µε όρους κόστους και αξιοπιστίας τους σε συνθήκες ωριαίας αιχµής, για 

αύξηση των καταναλώσεων κατά 50%. Από το µέτωπο των µη-κυριαρχούµενων λύσεων 

που σχηµατίζεται µε την απεικόνιση των λύσεων, µπορεί να επιλεγεί η λύση που 

προσφέρει την επιδιωκόµενη αξιοπιστία του δικτύου µε το χαµηλότερο κόστος.  
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Abstract 

The distribution systems constitute a large portion of water supply infrastructure, and their 

initial cost, as well their function and rehabilitation costs are high. For this reason, 

optimum design, in terms of financial cost, has always been of great significance. 

Multiple problems that occur nowadays in many contemporary cities, regarding water 

quality degradation due to pipe aging along with  unreliable function of the network, 

add new requirements to the network design. The stochastic nature of design 

parameters, the need of network expansion following city planning progress, combined 

with the limited usually budget, make decision making for optimum solutions a 

multivariable process. The present work attempts reliability analysis of an existing 

distribution network at Mutallos, Paphos, and suggests an optimum set of improvements, 

using capital cost and network reliability as dual objectives. Initially the network was 

modeled in Epanet2, using a recent survey plan and logical estimates when the 

available information was inadequate. The network operation was checked for various 

loading conditions, fire and pipe breaking events, and the results showed that, for 

current consumption conditions the network is sufficient. Next, using Epanet 

Programmer’s Toolkit and Epanet Matlab Toolkit (Eliades 2009, Jonkergouw 2008) a 

stochastic analysis of the current network was performed, applying typical statistical 

distributions on the basic probabilistic parameters of the problem, namely, the nodal 

demand and pipe roughness. Generally speaking, the network performs with high 

reliability for main loading scenarios (hourly peak, fire, pipe breaking events), whereas 

reduced reliability occurred when instant peak consumption scenario was considered, 

the worst case being the one with lognormal distribution in nodal demands . From 

investigation of the reliability for hourly peak conditions with various values of total 

consumption, it was concluded that the network reliability was reduced for 25% increase 

in water demand (or equal 25% increase in population), hence in this case 

improvements should be considered.  Using Monte Carlo sampling 10 000 evaluations 

(improvements) were produced and evaluated in terms of cost and reliability for hourly 

peak conditions, for 50% increase in water demand. Non-dominated solutions frontier 

(Pareto frontier) was shaped after the depiction of all evaluations, and it can be used for 

the selection of the minimum-cost solution for the desirable level of reliability.  
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή  

1.1 Αντικείµενο της εργασίας 

Στην εργασία αυτή πραγµατοποιείται η µοντελοποίηση του υφιστάµενου υδρευτικού 

δικτύου του οικισµού Μούταλλου στη Πάφο και η προσδιοριστική επίλυση του για 

διάφορες συνθήκες φόρτισης. ∆ιερευνάται η αξιοπιστία του υφιστάµενου δικτύου µέσω 

προσοµοίωσης Monte-Carlo των πιθανοτικών µεγεθών του µοντέλου (επικόµβιες 

ζητήσεις, τραχύτητα των αγωγών) και προτείνεται µία απλή διαδικασία για τη 

πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση  επεµβάσεων σε υδρευτικά δίκτυα, µε στόχους την 

ελαχιστοποίηση του κόστους και µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του δικτύου. 

1.2 ∆ιάρθρωση της εργασίας  

Στο Κεφάλαιο 1 περιλαµβάνεται η Εισαγωγή.  

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται η τυπική διαδικασία σχεδιασµού και ανάλυσης υδρευτικού 

δικτύου, οι σχέσεις υδραυλικής και το µαθηµατικό υπόβαθρο για την επίλυση υδραυλικών 

δικτύων, παρουσιάζεται η έννοια της αξιοπιστίας υδρευτικού δικτύου καθώς επίσης και η 

διαδικασία της βελτιστοποίησης, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται το πρόγραµµα Epanet2.0 και τα βοηθήµατα (Epanet 

Programmer’s Toolkit, Epanet Matlab Toolkit) που χρησιµοποιήθηκαν.  

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία της µοντελοποίησης του υφιστάµενου δικτύου 

Μούταλλου  στο πρόγραµµα Epanet,  και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

επιλύσεων του δικτύου για τα διάφορα σενάρια ελέγχου.  

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι αρχές που ακολουθήθηκαν για τη πιθανοτική ανάλυση 

του δικτύου και οι παραδοχές για τις στατιστικές κατανοµές που εφαρµόστηκαν στα 

πιθανοτικά µεγέθη του µοντέλου. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

δειγµατοληψίας Monte-Carlo που πραγµατοποιήθηκε.  

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται η διαδικασία της βελτιστοποίησης που ακολουθήθηκε και 

παρουσιάζονται τα σχετικά αποτελέσµατα.  

Στο Κεφάλαιο 7 βρίσκονται τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής εργασίας.  

Στο Παράρτηµα βρίσκονται εικόνες και πίνακες από τη διαδικασία της µοντελοποίησης του 

δικτύου, αποτελέσµατα των επιλύσεων, και διαγράµµατα που προέκυψαν από τη 

πιθανοτική ανάλυση και βελτιστοποίηση του δικτύου. Επιπλέον υπάρχει συνοπτική 

περιγραφή των λογισµικών που χρησιµοποιήθηκαν και ο κώδικας που εφαρµόστηκε για 

τη διαδικασία της βελτιστοποίησης.  
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  Κεφάλαιο 2. Ανάλυση και σχεδιασμός υδρευτικών δικτύων 

2.1  ∆ίκτυα  διανοµής νερού 

Ένα δίκτυο ύδρευσης µπορεί να διαχωριστεί σε εσωτερικό και εξωτερικό υδραγωγείο. 

Το εξωτερικό υδραγωγείο περιλαµβάνει τα έργα µεταφοράς του νερού από την 

υδροληψία έως τις δεξαµενές αποθήκευσης νερού των οικισµών, ενώ το εσωτερικό 

υδραγωγείο είναι το σύστηµα διανοµής νερού στον οικισµό. Τα Συστήµατα ∆ιανοµής 

Νερού (Σ∆Ν) περιλαµβάνουν τα µηχανικά µέρη (αγωγοί, δικλείδες), 

ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, εγκαταστάσεις και αυτοµατισµούς που η λειτουργία 

τους αποσκοπεί στη µεταφορά καθαρισµένου νερού από τις δεξαµενές στους 

καταναλωτές, στην επιθυµητή ποσότητα και ποιότητα. Οι λειτουργικές απαιτήσεις 

αφορούν τόσο στην εξασφάλιση της παροχής όσο και στη διατήρηση της πίεσης 

µέσα στο δίκτυο εντός αποδεκτών ορίων.  

Οι σωληνώσεις απαιτούν το µεγαλύτερο ποσοστό του κεφαλαίου που επενδύεται στο 

δίκτυο, αλλά οι διαθέσιµες επιλογές σε υλικό και µέγεθος είναι πολλές. Οι συχνότερα 

χρησιµοποιούµενοι σωλήνες σε ένα Σ∆Ν είναι από πολυαιθυλένιο (PE ή HDPE), ή 

πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), λόγω πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν σχετικά µε την 

ταχύτητα και ευκολία κατασκευής, την ικανοποιητική ανθεκτικότητα, την αντοχή και το 

κόστος. Καθοριστική παράµετρος για το κόστος αλλά και την αξιοπιστία του δικτύου 

είναι η µορφή του, ακτινωτή ή βρογχωτή (Σχήµα 2.1). Στα ακτινωτά δίκτυα δεν 

σχηµατίζονται βρόγχοι, αλλά κάθε σηµείο εξόδου τροφοδοτείται µέσω µίας µοναδικής 

διαδροµής. Τα ακτινωτά δίκτυα, παρ’ ότι οικονοµικότερα σε σχέση µε τα βρογχωτά 

λόγω µικρότερου µήκους αγωγών, παρουσιάζουν αυξηµένες ενεργειακές απώλειες 

και µειωµένη αξιοπιστία, αφού µία πιθανή θραύση αγωγού επηρεάζει όλους τους 

καταναλωτές στα κατάντη. Ένα επιπλέον µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι η 

πιθανή παραµονή του νερού σε απολήξεις του δικτύου για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 

σε περίπτωση που δεν παρουσιαστεί ζήτηση, δηµιουργώντας προβλήµατα ποιότητας 

του νερού, ενώ απαιτούνται και έργα προστασίας έναντι υδραυλικού πλήγµατος. Ο 

σχεδιασµός τους είναι απλούστερος σε σχέση µε τα βρογχωτά δίκτυα, διότι η 

κατεύθυνση του νερού στους σωλήνες είναι καθορισµένη, και η παροχή γνωστή.  

Τα βρογχωτά δίκτυα ωστόσο, βελτιώνουν σηµαντικά την υδραυλική συµπεριφορά του 

δικτύου, τόσο κατά τη κανονική του λειτουργία, όσο και για τις περιπτώσεις βλάβης ή 

επισκευής αγωγού, και γι’ αυτό τυγχάνουν ευρείας εφαρµογής. Ωστόσο το κόστος 
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τους είναι αυξηµένο σε σχέση µε τα ακτινωτά, και παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

δυσκολία στην εποπτεία και τη διαχείρισή τους. Το δίκτυο σε αστικά Σ∆Ν µπορεί να 

προκύπτει από συνδυασµό ακτινωτών και βρογχωτών τµηµάτων. Οι κόµβοι όπου 

διασταυρώνονται οι αγωγοί προϋποθέτουν τη τοποθέτηση δικλείδων και άλλων 

ειδικών τεµαχίων, αυξάνοντας το συνολικό κόστος του δικτύου. 

 

Σχήµα 2.1 Ακτινωτή και βρογχωτή µορφή δικτύων ύδρευσης (Πηγή:  Smet &  van Wijl, 2002) 

2.2 Σχεδιασµός υδρευτικών δικτύων 

2.2.1 Γενικά 

Ο τυπικός σχεδιασµός ενός υδρευτικού δικτύου γίνεται έτσι ώστε να εκπληρώνονται µε 

το ελάχιστο κόστος οι απαιτήσεις σχετικά µε τη ποσότητα, τη ποιότητα και την πίεση 

που έχει το νερό που φτάνει στους χρήστες του δικτύου για µια δεδοµένη περίοδο 

σχεδιασµού. Συνεπώς ο καθορισµός αυτών των κριτηρίων, που συναρτάται άµεσα µε 

τη χρήση του νερού, είναι και το πρωταρχικό ερώτηµα κατά τη διαδικασία του 

σχεδιασµού. Πέρα από την οικιακή κατανάλωση, το υδρευτικό νερό εξυπηρετεί και 

άλλες αστικές χρήσεις, όπως είναι η πυρόσβεση ή το πότισµα χώρων πρασίνου. 

Παρ’ ότι σε κάποιες περιοχές έχουν κατασκευαστεί ξεχωριστά δίκτυα για τις διάφορες 

χρήσεις, όπως δίκτυα υψηλής πίεσης που προορίζεται για την αντιµετώπιση 

περιστατικών πυρκαγιάς (Σαν Φρανσίσκο), ή δίκτυα µε ανακυκλωµένο νερό, όταν στις 

χρήσεις δεν περιέχεται η πόση (Σύδνεϋ), στις περισσότερες περιπτώσεις ο σχεδιασµός 

υδρευτικού δικτύου πρέπει να εξασφαλίζει νερό για όλες τις κατηγορίες χρήσης. 
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Σχετικά µε την επιλογή της περιόδου σχεδιασµού πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψη, 

πέρα από την ωφέλιµη διάρκεια ζωής των επιµέρους έργων ο βαθµός δυσκολίας 

επέκτασης των έργων, η αβεβαιότητα στην εκτίµηση της εξέλιξης του πληθυσµού, 

καθώς και οικονοµικοί παράγοντες, όπως η συνολική δαπάνη των έργων και το 

επιτόκιο της χρηµατοδότησης (Κουτσογιάννης, 1999). ∆ιεθνώς η περίοδος 

σχεδιασµού των δικτύων θεωρείται 40-50 χρόνια, ενώ για τον ηλεκτροµηχανολογικό 

εξοπλισµό 20-25 χρόνια.  Τόσο η µορφή και η χάραξη του δικτύου όσο και οι αγωγοί 

(υλικό και διάµετρος) που θα επιλεχθούν πρέπει να αποτελούν τη βέλτιστη οικονοµικά 

λύση που θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις του συστήµατος και θα εξασφαλίζει τις 

συνθήκες µελλοντικής ανάπτυξης.  

2.2.2 Εκτίµηση καταναλώσεων σχεδιασµού 

 
Η συνολική κατανάλωση περιλαµβάνει τις οικιακές καταναλώσεις, τις εµπορικές ή 

βιοµηχανικές, δηµόσιες ή δηµοτικές, ενδεχοµένως γεωργοκτηνοτροφικές 

καταναλώσεις, και τις απώλειες, οπότε θα πρέπει να γίνονται εύλογες εκτιµήσεις για 

κάθε µία συνιστώσα, βάσει των διαθέσιµων στοιχείων µετρηµένων καταναλώσεων, 

δηµογραφικών εξελίξεων και αναπτυξιακών προοπτικών στη περιοχή.  

H οικιακή κατανάλωση είναι η µεγαλύτερη συνιστώσα της συνολικής κατανάλωσης 

και παρουσιάζει έντονη διακύµανση από περιοχή σε περιοχή, καθώς επηρεάζεται από 

πλήθος παραγόντων, όπως τη διαθεσιµότητα υδατικών πόρων, τις συνήθειες και τον 

τρόπο ζωής των κατοίκων ή το εφαρµοζόµενο σύστηµα τιµολόγησης. Τυπικές τιµές 

της ειδικής οικιακής κατανάλωσης στην Ελλάδα είναι 150-200 l/ ηµέρα / κάτοικο 

(Κουτσογιάννης, Ευστρατιάδης 2007). Για λόγους σύγκρισης παρατίθεται το Σχήµα 

2.2 όπου φαίνεται η έντονη µεταβλητότητα της κατά κεφαλήν κατανάλωσης στο 

κόσµο.  

Οι δηµόσιες και δηµοτικές καταναλώσεις, συνυπολογίζονται συνήθως µε τις οικιακές. 

Άλλες αστικές χρήσεις νερού, όπως βιοµηχανικές, παρουσιάζουν επίσης µεγάλη 

διακύµανση και συνήθως προσδιορίζονται βάσει τυπικών συντελεστών, ανάλογα µε 

το κλάδο παραγωγής που κυριαρχεί. Οι φυσικές απώλειες συνυπολογίζονται ως ένα 

ποσοστό της ετήσιας συνολικής κατανάλωσης όλων των χρήσεων, µε συνηθέστερες 

τιµές 10 - 20%. Το ποσοστό αυτό ωστόσο µπορεί να είναι κατά πολύ αυξηµένο σε 

περιπτώσεις δικτύων όπου η ηλικία του δικτύου, το επίπεδο συντήρησής του, η 

ποιότητα κατασκευής, η ακρίβεια των συστηµάτων µέτρησης και οι παράνοµες 
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υδροληψίες ευνοούν την αύξηση της ποσότητας του νερού που δε χρεώνεται σε 

συγκεκριµένους καταναλωτές. Η ζήτηση για πυροσβεστική χρήση υπολογίζεται µε 

βάση το πλήθος των κρουνών που ενεργοποιούνται ταυτόχρονα. Οι γαλλικοί 

κανονισµοί προβλέπουν για κάθε κρουνό ετοιµότητα διάθεσης 60m3/h ( 17l/s ), ενώ οι 

γερµανικοί, ανάλογα µε το αν πρόκειται για πλευρικά δίκτυα, µικρούς ή µεγάλους 

οικισµούς, προτείνουν τιµές 7, 13, 25 l/s αντίστοιχα (Αφτιάς, 1999). 

 

Σχήµα 1.2 Μέση ηµερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση (Πηγή: Environment Canada) 

Η ζήτηση κάθε κατηγορίας καταναλωτή παρουσιάζει διακύµανση στις διάφορες 

χρονικές κλίµακες. Για οικιακές καταναλώσεις διακρίνουµε τις εξής:  

• Υπερετήσιες µεταβολές, που εκτιµώνται βάσει των αναµενόµενων εξελίξεων του 

πληθυσµού και των υδατικών καταναλώσεων 

• Μεταβολές µέσα στη διάρκεια ενός έτους, που είναι περιοδικές στο µεγαλύτερο 

µέρος τους και αντιστοιχούν στη διακύµανση των καιρικών συνθηκών. Η µέση 

ηµερήσια ζήτηση QE (ή ανηγµένη ανά κάτοικο qE) είναι η µέση τιµή της ζήτησης 

µέσα στο έτος και η µέγιστη ηµερήσια ζήτηση QH (ή qH) αντιπροσωπεύει τη 

µέση ζήτηση της ηµέρας µε τη µεγαλύτερη κατανάλωση. Εκτιµάται από τη 

σχέση  



 

 

 7 

 Ε= QQ HH *λ  (2.1) 

όπου λΗ ο συντελεστής ηµερήσιας αιχµής, ο οποίος συνήθως κυµαίνεται από 1.1 

έως 1.5.  

• Μεταβολές στη διάρκεια της ηµέρας, σχετικά µε τις οποίες µπορεί να θεωρηθεί 

ότι η προσδιοριστική τους συνιστώσα έχει συγκεκριµένη µορφή, που 

περιγράφει τις καθηµερινές συνήθειες και δραστηριότητες των καταναλωτών 

της περιοχής. Η µέγιστη ωριαία ζήτηση QΩ (qΩ) και η µέγιστη στιγµιαία ζήτηση QP 

(qP) που υπολογίζονται από τις σχέσεις:  

 HQQ *ΩΩ = λ  (2.2) 

 HP QPQ *=  (2.3) 

όπου λΩ και Ρ ο συντελεστής ωριαίας και στιγµιαίας αιχµής αντίστοιχα, µε τιµές που 

εξαρτώνται από το µέγεθος και το χαρακτήρα της εξυπηρετούµενης περιοχής.  

Από τα δηµογραφικά στοιχεία και τις τάσεις που φανερώνουν τα ιστορικά 

απογραφικά δεδοµένα είναι δυνατή, µε τη χρήση του κατάλληλου µαθηµατικού 

µοντέλου, µία εκτίµηση του πληθυσµού της περιοχής για τον προσδοκώµενο χρόνο 

λειτουργίας του δικτύου. Αναφορά στις µεθόδους εκτίµησης του µελλοντικού 

πληθυσµού γίνεται στο Κεφάλαιο 4. Η χωρική κατανοµή της ζήτησης σχετίζεται µε τη 

κατανοµής του πληθυσµού µέσα στη περιοχή µελέτης, συνεπώς η περιοχή µελέτης 

χωρίζεται σε ζώνες ανάλογα µε τις χρήσεις γης και τις δραστηριότητες που 

αναπτύσσονται (οικιστική ζώνη, εµπορική, βιοµηχανική περιοχή, δηµόσιος χώρος) και 

ανάλογα µε τις συνθήκες και τους όρους δόµησης, ώστε να είναι δυνατή η εκτίµηση 

της πυκνότητας του πληθυσµού σε κάθε περιοχή.  

2.2.3 Καθορισµός κριτηρίων λειτουργίας 

Οι απαιτήσεις αφορούν κυρίως στην εξασφάλιση της ελάχιστης πίεσης σε κάθε 

σηµείο του δικτύου, καθώς και τη διατήρηση της πίεσης σε ορισµένα όρια, για τη 

προστασία των υδραυλικών εγκαταστάσεων. Η ελάχιστη απαιτούµενη πίεση για 

οικιστική κατανάλωση ορίζεται σε σχέση µε το ύψος των κτιρίων, των υφιστάµενων ή 

προβλεπόµενων µε βάση τον πολεοδοµικό κανονισµό, έτσι ώστε να είναι τουλάχιστον 

4m σε κάθε σηµείο του κτιρίου (Κουτσογιάννης, Ευστρατιάδης, 2007). Ωστόσο 
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διαπιστώνεται ότι πίεση κάτω από 20m προκαλεί ενοχλητικές µειώσεις της ροής όταν 

είναι σε λειτουργία πάνω από µία συσκευές.  

Οι υψηλές πιέσεις µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα οικιακών συσκευών ή 

µηχανικών µερών του δικτύου, µε πιθανό αποτέλεσµα αυξηµένα κόστη συντήρησης 

και απώλειες νερού λόγω διαρροών. Ο έλεγχος για τις µέγιστες πιέσεις προκύπτει από 

τη µέγιστη στατική πίεση στο δίκτυο (διαφορά της στάθµης του νερού στη δεξαµενή 

από το χαµηλότερο σηµείο του δικτύου) που δεν πρέπει να ξεπερνά τα 60m. Ο 

κώδικας Uniform Plumbing Code αναφέρει ότι στα στις συνδέσεις εξυπηρέτησης, η 

πίεση του νερού δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 80 psi (56m). Αυτό µπορεί να 

εξασφαλιστεί µε τις κατάλληλες συσκευές µείωσης της πίεσης. Γενικά είναι επιθυµητό η 

διακύµανση των πιέσεων να µην ξεπερνά το εύρος των 20-30m. Σε σχέση µε τη 

κατάσβεση πυρκαγιάς, συχνά η τιµή της απαιτούµενης πίεσης στον ενεργοποιηµένο 

κρουνό τίθεται στα 20 psi (14m) (Mays,1999). 

Χωρίς να αποτελεί απαίτηση για το σχεδιασµό, είναι επιθυµητό η ταχύτητα του νερού 

στο δίκτυο να κυµαίνεται στο όριο 0.5 m/s– 1.5 m/s. Το κάτω όριο αναφέρεται στην 

ελάχιστη ταχύτητα που πρέπει να έχει το νερό για να µην παρουσιάζονται φαινόµενα 

απόθεσης φερτών υλών και το άνω όριο για το περιορισµό της διαβρωτικής 

ικανότητας του νερού. Για την αξιολόγηση υφιστάµενου δικτύου, ή το σχεδιασµό ενός 

νέου συστήµατος, αρχικά καθορίζονται τα κριτήρια που θα πρέπει να πληρούνται, 

καθώς το οποιοδήποτε δίκτυο θα µπορούσε να είναι ανεπαρκές, σε περίπτωση που οι 

απαιτήσεις από αυτό είναι υπερβολικές. Αντίστοιχα, πολλά δίκτυα µπορεί να 

ανταποκρίνονται µε επιτυχία της µέσες φυσιολογικές συνθήκες, αλλά να φανερώνουν 

µεγάλες ελλείψεις σε µεγαλύτερες φορτίσεις.  

Συνήθη σενάρια στα οποία ελέγχεται η λειτουργία του δικτύου είναι: 

• Φόρτιση του δικτύου µε τη ζήτηση ωριαίας αιχµής. 

• Φόρτιση του δικτύου µε ζήτηση ηµερήσιας αιχµής και ταυτόχρονη εκδήλωση 

πυρκαγιάς. ∆ιαµορφώνονται πολλαπλά σενάρια πυρκαγιάς που αντιστοιχούν 

στην εκδήλωση πυρκαγιάς σε διαφορετικές περιοχές του δικτύου και 

ενεργοποίηση γειτονικών κρουνών. Παρ’ ότι δεν είναι απίθανη η εκδήλωση 

πυρκαγιάς ταυτόχρονα µε τη ζήτηση ωριαίας αιχµής, δεν συνηθίζεται να τίθεται 

ως κριτήριο λειτουργίας δικτύου. 



 

 

 9 

• Φόρτιση του δικτύου µε ζήτηση ηµερήσιας αιχµής και ταυτόχρονη θραύση 

αγωγού. 

Με τον έλεγχο πολλαπλών σεναρίων, µπορούν να εντοπιστούν τα ευάλωτα σηµεία 

του συστήµατος. 

2.3  Υδραυλική επίλυση δικτύων διανοµής 

2.3.1 Μοντελοποίηση και προσεγγίσεις ανάλυσης 

Η επίλυση ενός δικτύου διανοµής νερού γίνεται µέσω ενός µαθηµατικού µοντέλου, 

στο οποίο περιγράφεται µαθηµατικά η υδραυλική λειτουργία των συνιστωσών του 

δικτύου. Η µαθηµατική περιγραφή του δικτύου διανοµής γίνεται µε την 

αναπαράσταση των συνιστωσών του φυσικού συστήµατος (έργα αποθήκευσης, 

έργα µεταφοράς, συσκευές ρύθµισης της ροής) µέσω ενός εννοιολογικού µοντέλου 

σε ιδεατούς κόµβους και κλάδους. Με τον όρο κόµβος νοούνται όλα τα σηµεία 

εισροής ή εκροής νερού ή αλλαγής της γεωµετρίας του δικτύου ή µεταβολής των 

χαρακτηριστικών των αγωγών. Με τον όρο κλάδος νοείται κάθε στοιχείο µεταφοράς 

νερού, που αποτελείται από σύστηµα σωλήνων σε σειρά, κοινής διαµέτρου, κλάσης 

και τραχύτητας, κατά µήκος του οποίου θεωρείται ενιαία παροχή. (Κουτσογιάννης, 

2005). Έχουν αναπτυχθεί διάφορα υπολογιστικά πακέτα ανάλυσης δικτύων, τα οποία 

περιλαµβάνουν µοντέλα επίλυσης των δικτύων ύδρευσης, δηλαδή υπολογισµού των 

υδραυλικών χαρακτηριστικών της ροής σε συνθήκες σταθερής (στιγµιαίας) 

κατανάλωσης (steady-state analysis), ή και προσοµοίωσης της λειτουργίας σε 

συνθήκες µεταβαλλόµενης κατανάλωσης (unsteady ή extended-period analysis). 

Η επίλυση του δικτύου είναι ο υπολογισµός των ενεργειακών υψών h σε όλους τους 

κόµβους, ή ισοδύναµα των διερχόµενων παροχών Q σε όλους τους κλάδους του 

δικτύου, όταν είναι γνωστά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κλάδων (µήκος L, 

εσωτερική διάµετρος D, τραχύτητα ε), τα τοπογραφικά υψόµετρα z, οι παροχές 

εξόδου c των κόµβων και τα ενεργειακά υψών h* των σηµείων τροφοδοσίας του 

δικτύου. 

Υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στους υδραυλικούς υπολογισµούς ενός 

σωληνωτού δικτύου. Η διαφορά έγκειται στο αν δίνεται προτεραιότητα στην ακρίβεια 

υπολογισµού των επικόµβιων ζητήσεων ή πιέσεων. Η πρώτη προσέγγιση υποθέτει ότι 
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οι απαιτούµενες ζητήσεις ικανοποιούνται πάντοτε, ανεξάρτητα από τις πιέσεις του 

συστήµατος, και οι εξισώσεις επιλύονται ως προς τα άγνωστα πιεζοµετρικά φορτία 

των κόµβων. Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται «Ανάλυση καθοδηγούµενη από τη 

ζήτηση» (ΑΚΖ - demand-driven analysis) και χρησιµοποιείται στα περισσότερα 

µοντέλα επίλυσης δικτύων. Η ανάλυση αυτή είναι επαρκής για τις φυσιολογικές 

συνθήκες φόρτισης του δικτύου.  

Σε έκτακτες συνθήκες του δικτύου, όπως σε περιπτώσεις θραύσης αγωγών ή 

πυρκαγιάς, που οι πιέσεις σε κόµβους του δικτύου γίνονται ενδεχοµένως για κάποιο 

µικρό χρονικό διάστηµα µηδενικές ή και υπολογιστικά αρνητικές, η ΑΚΖ δεν αποδίδει 

σωστά την αδυναµία του συστήµατος να ικανοποιήσει τις επικόµβιες ζητήσεις. Αυτή 

τη παράµετρο λαµβάνει υπ’ όψη  η «Ανάλυση καθοδηγούµενη από τη Πίεση» (ΑΚΠ) 

(pressure-driven analysis), κατά την οποία σε ένα κόµβο θα αποδοθεί η πλήρης 

ζήτησή του µόνο στη περίπτωση που η ελάχιστη πίεση εξασφαλίζεται στον κόµβο 

αυτό. ∆ιαφορετικά, στον κόµβο παρέχεται µέρος της ζήτησης, που προκύπτει από 

τύπο που συσχετίζει τη παροχή εξόδου µε τη πίεση στον κόµβο. Η ΑΚΠ βρίσκει 

συνεπώς εφαρµογή στα σενάρια έκτακτων φορτίσεων του δικτύου, καθώς τότε 

ενδέχεται ένα τµήµα του να αστοχεί. Ωστόσο, κατά την ΑΚΠ, σε κάθε κόµβο πρέπει να 

καθορίζεται η σχέση πίεσης-εκροής, που προκύπτει από επι τόπου µετρήσεις και 

σχετίζεται µε το είδος της σύνδεσης εξυπηρέτησης και των εξυπηρετούµενων 

εγκαταστάσεων (Okger, Mays 2004). ∆υνατότητα ανάλυσης καθοδηγούµενης από τη 

πίεση προσφέρεται µέσω της επέκτασης του Epanet, WaterNetGen (J. Muranho, A. 

Ferreira, J. Sousa, A. Gomes & A. S. Marques, 2011), το οποίο  διατίθεται ελεύθερα στο 

διαδίκτυο. 

 

2.3.2 Στοιχεία υδραυλικής αγωγών υπό πίεση 

Σε κάθε κλάδο του δικτύου µε ροή νερού εµφανίζονται γραµµικές απώλειες, που 

υπολογίζονται συναρτήσει της παροχής από κάποια εξίσωση (Darcy-Weisbach, 

Hazen-Williams, Chezy - Manning), της γενικής µορφής 

hf=RQ
n                                                                                                   

(2.4) 
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Οι τιµές των παραµέτρων R, n αλλάζουν αναλόγως της εξίσωσης που 

χρησιµοποιείται (Larock, Jeppson & Watters, 2000): 

 

Για την εξίσωση Hazen-Williams, οι συντελεστές δίνονται από τις σχέσεις  

n=1.852,    
87.4852.1

DC

LC
R

HW

K=                                         (2.5) 

 όπου CK = 10 (στο S.I.), L το µήκος του αγωγού, D η διάµετρος και CHW συντελεστής 

που εκφράζει τη τραχύτητα του υλικού. 

Για την εξίσωση Manning, οι συντελεστές της σχέσης 2.4 είναι  

n=2,  
33.5

2

D

LnC
R K=                                                    (2.6) 

όπου CK = 10.29 στο µετρικό σύστηµα και n ο συντελεστής Manning. 

Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη εξίσωση Darcy – Weisbach δίνει την µεγαλύτερη 

ακρίβεια υπολογισµού των απωλειών: 

n=2,  
52

8

Dg

fL
R

π
=                                                  (2.7) 

Ο συντελεστής γραµµικών απωλειών f υπολογίζεται συναρτήσει του αριθµού 

Reynolds (Re = VD/ν) και της ισοδύναµης τραχύτητας e/D. Στον Πίνακα 2.1 που 

ακολουθεί συγκεντρώνονται οι εξισώσεις υπολογισµού του συντελεστή  f  ανάλογα 

του είδους της ροής: 

Πίνακας 2.1 Υπολογισµός συντελεστή γραµµικών απωλειών f ανάλογα τον τύπο ροής 

Τύπος ροής Εξίσωση υπολογισµού f Εύρος εφαρµογής 

Στρωτή ροή f=64/Re Re<2100 

Υδραυλικά λείος 

σωλήνας 

1/ f =2log10(Re f )-0.8 Re>4000 και e/D->0 

Μεταβατική 

περιοχή  

1/ f =1.14 -2log10 (e/D+9.35/ Re f  )  Re>4000 

Πλήρως τραχεία 

περιοχή 

1/ f =1.14 -2log10(e/D) Re>4000 
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2.3.3 Μέθοδοι  επίλυσης υδραυλικών δικτύων 

Η επίλυση δικτύων βασίζεται στις αρχές διατήρησης της µάζας και διατήρησης της 

ενέργειας. Η πρώτη συνθήκη / αρχή µεταφράζεται µέσω της εξίσωσης συνέχειας στην 

απαίτηση το αλγεβρικό άθροισµα των παροχών των αγωγών που συντρέχουν σε ένα 

κόµβο, περιλαµβανοµένης και της εκροής, να ισούται µε µηδέν. Η δεύτερη συνθήκη 

σηµαίνει ότι το αλγεβρικό άθροισµα των απωλειών σε ένα βρόχο είναι ίσο µε το 

µηδέν. 

Αν ένα κλειστό δίκτυο τροφοδοτείται από µία δεξαµενή και αποτελείται από m 

κόµβους, τότε διαµορφώνονται m-1 γραµµικές εξισώσεις συνέχειας παροχών 

ανεξάρτητες µεταξύ τους: 

ΣQin(1) = ΣQout(1) 

ΣQin(2) = ΣQout(21) 

M  

        ΣQin(m-1) = ΣQout(m-1) (2.8) 

Και αν αποτελείται από L βρόγχους διαµορφώνονται L µη γραµµικές εξισώσεις 

ενέργειας βρόγχου: 

∑
=

=
1

1

0
N

i

n

iiQR  

∑
=

=
2

1

0
N

i

n

iiQR  

M  

    ∑
=

=
LN

i

n

iiQR
1

0   (2.9) 

όπου Ν1, Ν2, ΝL : αριθµοί κλάδων των βρόχων 1,2, …, L αντίστοιχα. 

Οι (m-1)+ L εξισώσεις ονοµάζονται Q- εξισώσεις και είναι όσες ο αριθµός των κλάδων 

του δικτύου. Για τον προσδιορισµό των παροχών στους κλάδους αρκεί η επίλυση του 

παραπάνω συστήµατος των (m-1)+L εξισώσεων µε τους (m-1)+L αγνώστους. 

Οι Q εξισώσεις µπορούν να µετασχηµατισθούν σε ∆Q-εξισώσεις όταν σε αυτές 

εφαρµοστεί διορθωτική παροχή βρόχου ∆Q. Για να γίνει αυτός ο µετασχηµατισµός 

χρειάζεται να θεωρηθούν αυθαίρετες αρχικές τιµές παροχών στους κλάδους (Qi
q
) οι 
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οποίες να ικανοποιούν τις εξισώσεις συνέχειας στους κόµβους. Αυτές αποκλίνουν 

κατά µία ποσότητα ∆Q από τη πραγµατική τιµή της παροχής (Qi): 

Qi = Qi
a
 + ∆Q                                                          (2.10) 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση και θεωρώντας ότι κάθε βρόχος θα έχει µία 

διαφορετική διορθωτική παροχή, οι εξισώσεις ενέργειας των κόµβων µπορούν να 

γραφούν ως εξής: 

∑
=

=∆+
1

1

1 0)(
N

i

na

ii QQR  

∑
=

=∆+
2

1

2 0)(
N

i

na

ii QQR  

M  

 ∑
=

=∆+
LN

i

n

L

a

ii QQR
1

0)(  (2.11) 

Στο σύστηµα των εξισώσεων ενέργειας οι άγνωστες µεταβλητές είναι οι τιµές των 

διορθωτικών παροχών ∆Q1, ∆Q2, … , ∆QL,  και µπορούν να υπολογιστούν µε την 

επίλυση του παραπάνω συστήµατος των L εξισώσεων µε τους L αγνώστους. Έχοντας 

υπολογίσει τις διορθωτικές παροχές οι πραγµατικές τιµές των παροχών των κλάδων 

µπορούν να υπολογιστούν µε την πρόσθεση αυτών στις αυθαίρετες αρχικές τιµές 

των παροχών. 

• Μέθοδος Q-Cross 

Η επίλυση µε αυτή τη µέθοδο βασίζεται στις ∆Q - εξισώσεις. Υπολογίζει τις διορθωτικές 

παροχές  ∆Q1, ∆Q2, … , ∆QL των L βρόχων του δικτύου, όχι επιλύοντας το σύστηµα των 

εξισώσεων ενέργειας, αλλά υπολογίζοντας τη διορθωτική παροχή του κάθε κόµβου 

ξεχωριστά.  

Αγνοώντας τους όρους δεύτερης και µεγαλύτερης τάξης του διώνυµου των 

εξισώσεων (2.11), και επιλύοντας ως προς ∆Q η σχέση που δίνει τη διορθωτική 

παροχή του πρώτου βρόχου είναι : 

 

∑

∑

=

=

−

−=∆
Ni

i

a

ii

Ni

i

a

i

n

n

QnR

QR

Q

1

1

1
1

 (2.12) 
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 Η διορθωτική παροχή που υπολογίζεται προστίθεται στις αρχικές παροχές και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται για να υπολογιστούν οι νέες τιµές των παροχών για τον 

πρώτο βρόχο. Όταν η ποσότητα ∆Q τείνει να µηδενιστεί, τότε οι παροχές που θα 

υπολογιστούν θα είναι οι πραγµατικές και θα ικανοποιείται η αρχή διατήρησης 

ενέργειας στον πρώτο βρόχο. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στους άλλους 

βρόχους του δικτύου. Για τους κλάδους που ανήκουν σε δύο βρόχους, πρέπει το 

αποτέλεσµα της διορθωµένης παροχής του ενός κόµβου να θεωρείται αρχική 

παροχή του άλλου, ή στην αρχική παροχή να προστίθενται και οι δύο διορθωτικές 

παροχές και το αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται από κοινού και στους δύο βρόχους.  

•  Μέθοδος Νewton-Raphson 

Όπως και η προηγούµενη µέθοδος προσπαθεί να επιλύσει τις ∆Q εξισώσεις, µε τη 

διαφορά όµως ότι προσπαθεί να υπολογίσει τη τιµή της διορθωτικής παροχής ∆Q 

επιλύοντας το σύστηµα των µη γραµµικών εξισώσεων που προκύπτουν από την 

αρχή διατήρησης της ενέργειας σε κάθε βρόχο. Για να γραµµικοποιηθούν οι 

εξισώσεις ενέργειας χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος των Newton-Raphson. 

•  Γραµµικοποιηµένη µέθοδος  

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στις Q-εξισώσεις  και προσπαθεί να υπολογίσει τις παροχές 

των κλάδων επιλύοντας το σύστηµα των (m-1+L) εξισώσεων που προκύπτουν από 

την αρχή συνέχειας παροχής των κόµβων και αρχής διατήρησης ενέργειας των 

βρόχων.  

Οι εξισώσεις (2.11) µπορεί ισοδύναµα να γραφούν,  

∑
=

=
1

1

0
N

i

iiQa  

∑
=

=
2

1

0
N

i

iiQa  

M  

 ∑
=

=
LN

i

iiQa
1

0  (2.13) 

όπου αi παράγοντας γραµµικοποίησης για κάθε κλάδο: 

 
1−

=
n

iii QRa  (2.14) 
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Η επίλυση του συστήµατος των (m-1+L) εξισώσεων έχει ως αποτέλεσµα τις τιµές 

παροχών που θα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό νέου παράγοντα 

γραµµικοποίησης. Το σύστηµα επιλύεται µε επαναληπτική διαδικασία, έως ότου 

υπάρξει σύγκλιση. Επειδή παρατηρείται ότι µετά την ολοκλήρωση ορισµένων 

επαναλήψεων τα αποτελέσµατα της µεθόδου παρουσιάζουν µια διακύµανση γύρω 

από την πραγµατική τιµή της παροχής, προτείνεται η τιµή της παροχής που τίθεται 

στη νέα επανάληψη να είναι ο µέσος όρος των δύο προηγούµενων τιµών.  

Στις παραπάνω µεθόδους επίλυσης διατυπώθηκαν οι εξισώσεις για την περίπτωση 

κλειστού δικτύου, αποτελούµενο από m κόµβους και τροφοδοτούµενο από µία πηγή. 

Στη περίπτωση που το δίκτυο αποτελείται από n κόµβους, εκ των οποίων οι no  είναι 

γνωστού ενεργειακού υψοµέτρου, τότε θεωρούνται  no-1 επιπλέον βρόχοι, 

τοποθετώντας ιδεατούς κλάδους µηδενικής παροχής που συνδέουν τις δεξαµενές 

ανά δύο. Οι (n-no)ανεξάρτητες εξισώσεις συνέχειας και οι (L) εξισώσεις ενέργειας 

δηµιουργούν ένα σύστηµα (n-no+L)  εξισώσεων, ίσων προς τον αριθµό των 

αγνώστων παροχών στους κλάδους (r) .  

2.4 Η έννοια της αξιοπιστίας στο σχεδιασµό υδρευτικού δικτύου 

2.4.1 Αβεβαιότητα παραµέτρων σχεδιασµού  

Η πλειονότητα των µεθοδολογιών για το σχεδιασµό υδρευτικών δικτύων 

χρησιµοποιούν ντετερµινιστική προσέγγιση για την µοντελοποίηση και ανάλυση, αλλά 

πληθαίνουν και οι εργασίες που υποστηρίζουν ότι θα πρέπει η αβεβαιότητα των 

παραµέτρων να λαµβάνεται υπ’ όψη κατά τη διαδικασία σχεδιασµού και 

βελτιστοποίησης του δικτύου.  

Σύµφωνα µε τους Korving et al (2002) υπάρχουν δύο τύποι αβεβαιότητας, η εγγενής 

και η επιστηµική. Η εγγενής αβεβαιότητα οφείλεται σε τυχαίες µεταβολές που είναι 

έµφυτες στο πρόβληµα που µελετάται (πχ χωρική ή χρονική διακύµανση της ζήτησης). 

Αυτού του είδους αβεβαιότητες είναι αναπόφευκτες και συνήθως ο χειρισµός τους 

γίνεται µέσω εργαλείων πιθανοτήτων και στατιστικής. Η επιστηµική αβεβαιότητα 

µπορεί να οφείλεται στη περιορισµένη γνώση των φυσικών φαινόµενων που 

λαµβάνουν χώρα σε ένα πρόβληµα, ή στην επιλεκτική χρήση των διαδικασιών που 

προσοµοιάζονται σε ένα µαθηµατικό µοντέλο για λόγους απλοποίησης.  
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Τα δεδοµένα που απαιτούνται από ένα µαθηµατικό µοντέλο για τον υπολογισµό των 

πιέσεων στους κόµβους και των παροχών στους κλάδους ενός δικτύου βαρύτητας 

είναι οι ζητήσεις των κόµβων, τα χαρακτηριστικά των αγωγών, οι παράµετροι 

λειτουργίας των δικλίδων και οι συντελεστές απωλειών ενέργειας στα διάφορα σηµεία 

του δικτύου. Η «πλήρης γνώση» των παραπάνω παραµέτρων σπάνια είναι δυνατή, 

γεγονός που επηρεάζει ανάλογα την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων του 

µαθηµατικού µοντέλου. Κάποια από αυτά τα στοιχεία, όπως τα µήκη και οι διάµετροι 

των σωλήνων συχνά είναι καθορισµένα. Άλλες παράµετροι εκτιµώνται κατά τη κρίση 

του µηχανικού, όπως η τραχύτητα των αγωγών, η οποία µεταβάλλεται µε την πάροδο 

του χρόνου λόγω διάβρωσης του υλικού των σωληνώσεων ή επικαθίσεων. Παρόµοια 

και η εκτίµηση της ζήτησης στους κόµβους, καθώς ένας έµπειρος αναλυτής µπορεί 

να εκτιµήσει µε ακρίβεια 4-6% την κατανάλωση αιχµής του υπάρχοντος πληθυσµού  

(Obradovic & Lonsdale, 1998), αλλά οι εκτιµήσεις γίνονται πολύ δύσκολες όταν 

πρέπει να προβλεφθεί η κατανάλωση για ένα µακρύ χρονικό ορίζοντα. Πέρα από τη 

µεταβλητότητα της ζήτησης στις διάφορες χρονικές κλίµακες, επιπλέον σφάλµατα 

εισάγονται στο µοντέλο και εξ’ αιτίας της παραδοχής ότι η κατανάλωση εντοπίζονται 

τοπικά σε συγκεκριµένους κόµβους, ενώ στη πραγµατικότητα είναι ανοµοιόµορφα 

κατανεµηµένη κατά µήκος του δικτύου.  

Συνεπώς µεγάλο µέρος των στοιχείων που απαιτούνται για την προσοµοίωση της 

λειτουργίας του υδρευτικού συνεπώς είναι δύσκολο ή και αδύνατο να προσδιοριστεί. 

Αγνοώντας την αβεβαιότητα των παραµέτρων κατά το σχεδιασµό υδρευτικού δικτύου 

οδηγούµαστε σε µη αξιόπιστες λύσεις (Babayan, Savic & Walters, 2005). Και η ίδια η 

έννοια της αξιοπιστίας υδρευτικών δικτύων δεν είναι σαφώς ορισµένη,  είναι ωστόσο 

κοινά παραδεκτό ότι αναφέρεται στην ικανότητα του δικτύου να παρέχει στους 

καταναλωτές νερό επαρκούς ποσότητας και υψηλής ποιότητας υπό φυσιολογικές και 

µη συνθήκες. (Farmani, Walters & Savic, 2005). Παρόµοια είναι η έννοια της 

«ευρωστίας» (“robustness”), που χρησιµοποιείται από τον Savic (2005) ως η ικανότητα 

του συστήµατος να διατηρήσει ένα επίπεδο λειτουργίας όταν οι πραγµατικές τιµές των 

παραµέτρων είναι διαφορετικές από τις υποθετικές.  
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2.4.2 Στατιστική της ζήτησης 

Οι αβέβαιες παράµετροι έχουν χωρική και χρονική µεταβλητότητα, και παρ' ότι οι αιτίες 

είναι κατανοητές δύσκολα προκύπτει µία αναλυτική σχέση για τον υπολογισµό τους. 

Γι' αυτό ο χειρισµός των αβέβαιων παραµέτρων γίνεται συνήθως µέσω της 

παραδοχής κάποιας στατιστικής κατανοµής. Σχετικά µε τις στατιστικές παραµέτρους 

της ζήτησης έχουν γίνει διάφορες αναλυτικές καθώς και πειραµατικές εργασίες και 

διαπιστώνεται ότι µεταβάλλονται ανάλογα µε τη χωρική και χρονική κλίµακα που 

χρησιµοποιείται κατά την ανάλυση του δικτύου. Για το ίδιο δίκτυο, η παροχή των 

κεντρικών αγωγών έχει µεγαλύτερη µέση τιµή και συντελεστή διακύµανσης απ’ ότι οι 

δευτερεύοντες αγωγοί, που εξυπηρετούν τη ζήτηση λιγότερων κόµβων (Vertommen, 

Magini, da Conceição Cunha, & Guercio, 2012). Αντίστοιχες αυξήσεις συµβαίνουν 

µε την αύξηση της χρονικής ακρίβειας.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εργασία των Tricarico, Marinis, Gargano & 

Leopardi (2007), οι οποίοι ανέλυσαν το σύστηµα διανοµής νερού 1200 κατοίκων του 

Piedimonte San Germano, µίας µικρής αστικής περιοχής στην Ιταλία. Σε τµήµα του 

υδρευτικού δικτύου της πόλης εγκαταστάθηκε µετρητικό σύστηµα, αποτελούµενο από 

τέσσερις µετρητές πίεσης και τέσσερις µετρητές παροχής. Η θέση τους σηµειώνεται 

στο Σχήµα 2.3. Η λήψη των δεδοµένων ήταν συνεχής, µε συχνότητα µέχρι και 1Hz, και η 

συλλογή των στοιχείων κράτησε δύο χρόνια. Παρατηρήθηκε ότι η µέση κατανάλωση 

δεν είχε σηµαντική µεταβολή σε σχέση µε την εποχή ή το έτος, γεγονός που 

ερµηνεύεται από την σχεδόν κατ' αποκλειστικότητα οικιακή χρήση του νερού, και από 

την εποχιακή διακύµανση του πληθυσµού, που για τη συγκεκριµένη περιοχή βρίσκεται 

σε ισορροπία.  
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Σχήµα 2.2 Τοπολογία και σύστηµα παρακολούθησης του υδρευτικού δικτύου Piedimonte San 

Germano (Πηγή: Tricarico et al., 2007) 

Από την ίδια µελέτη επιβεβαιώθηκε το προφίλ της ηµερήσιας κατανάλωσης που 

καταγράφηκε από τους Alvisi, Franchini & Marinelli (2002) και αφορά σε µικρή 

οικιστική περιοχή της Ιταλίας. Στο προφίλ των ηµερήσιων καταναλώσεων η ζήτηση 

παίρνει τη µέγιστη τιµή της νωρίς το πρωί, ενώ σηµειώνονται και άλλες δύο µικρότερες 

αιχµές που αντιστοιχούν στην ώρα του µεσηµεριανού και του βραδινού γεύµατος.  

 

Σχήµα 2.3 Τιµές του συντελεστή Cd  για διαφορετικό αριθµό καταναλωτών (Πηγή: Tricarico et 
al., 2007) 
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Το σχήµα 2.4 παρουσιάζει το αδιάστατο µέγεθος κατανάλωσης Cd , ως τη µέση τιµή 

ζήτησης 15λέπτου προς τη µέση ηµερήσια κατανάλωση  µd , για τρεις διαφορετικούς 

αριθµούς καταναλωτών. Παρατηρούµε ότι ο αριθµός των καταναλωτών δεν 

µεταβάλει το σχήµα του ηµερήσιου προφίλ καταναλώσεων, αλλά ωστόσο έχει 

σηµαντική επίπτωση στον καθορισµό των συντελεστών αιχµής. Από τις πιο 

δηµοφιλείς σχέσεις που συνδέουν τον αριθµό των καταναλωτών ΝΑ µε το συντελεστή 

στιγµιαίας αιχµής CP είναι αυτή του Babbit (1928). Ο τύπος έχει παραχθεί για την 

ανάλυση αποχετευτικού δικτύου, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί και σε υδρευτικό δίκτυο 

5000-10 000 καταναλωτών: 
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Επίσης, η παρακάτω σχέση για το συντελεστή στιγµιαίας αιχµής  (∆. Κουτσογιάννης, 

Σχεδιασµός αστικών δικτύων αποχέτευσης, 1999) µπορεί να εφαρµοστεί και για την 

αιχµή υδρευτικών καταναλώσεων:  
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Συνήθως η κατανάλωση σχεδιασµού των εσωτερικών δικτύων ύδρευσης αναφέρεται 

στην ωριαία αιχµή, αγνοώντας τις αιχµές της κατανάλωσης που σηµειώνονται κατά 

τη διάρκεια της ώρας αιχµής. Στη µελέτη των Tricarico et al. (2007) η κατανάλωση 

αιχµής για χρονικό βήµα 1h είναι κατά 28% µικρότερη από τη κατανάλωση στιγµιαίας 

αιχµής (1min). Από την άλλη, ο σχεδιασµός βάσει της αιχµής σε πολύ µικρή χρονική 

κλίµακα, πέρα από το αυξηµένο κόστος του δικτύου,  δηµιουργεί προβλήµατα 

ποιότητας νερού κατά τη λειτουργία του, καθώς το νερό παραµένει στάσιµο µέσα 

στις σωληνώσεις.  

Ένα σηµαντικό συµπέρασµα της εργασίας των Tricarico et al. (2007) αφορά στη 

στατιστική κατανοµή του συντελεστή στιγµιαίας αιχµής. Στη περίπτωση µικρού 

αριθµού καταναλωτών, τόσο η λογαριθµοκανονική κατανοµή, όσο και η κατανοµή 

Gumbel προσεγγίζουν πολύ καλά τις παρατηρηµένες τιµές του συντελεστή στιγµιαίας 

αιχµής. Στην ίδια εργασία οι στατιστικές παράµετροι του συντελεστή αιχµής µπορούν 
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να υπολογιστούν συναρτήσει του αριθµού των εξυπηρετούµενων καταναλωτών ως 

εξής: 

Για τη µέση τιµή του συντελεστή αιχµής: 

 
2.0

C 8
−
ΑΝ=µ

 (2.17) 

και για το συντελεστή µεταβλητότητας CV=µ/σ  

 

(2.18) 

Για την επίδραση της χρονικής και χωρικής κλίµακας του µοντέλου στα στατιστικά 

χαρακτηριστικά της ζήτησης, έχουν διατυπωθεί σχέσεις που συσχετίζουν τη µέση τιµή 

m, τη τυπική απόκλιση σ ή την ετεροσυσχέτιση covAB δύο πληθυσµών καταναλωτών 

Α, Β,  µε τον αριθµό των καταναλωτών nΑ, nB τη συχνότητα δειγµατοληψίας ∆t, και το 

χρόνο παρατήρησης T, βάσει της παραδοχής ότι η ζήτηση µπορεί να περιγραφεί από 

µία οµογενή και µόνιµη διαδικασία (Vertommen  et al.,  2012).        

2.4.3 Στοχαστική προσοµοίωση 

Για µελέτες που η διαδοχή των καταναλώσεων ενός δικτύου έχει σηµασία (πχ 

διαστασιολόγηση δεξαµενής ή βελτιστοποίηση λειτουργίας αντλιοστασίου), έχουν 

αναπτυχθεί στοχαστικές µέθοδοι, όπου η ζήτηση νερού µπορεί να περιγραφεί µε τη 

βοήθεια απλού µαρκοβιανού µοντέλου. Στην εργασία τους, οι  Filion, Adams, & 

Karney (2007), συνθέτουν τη ζήτηση qk(t) ως άθροισµα της βασικής και εποχιακής 

ζήτησης fk (t) και µίας στοχαστικής συνιστώσας xk(t).  

)()()( txtftq kkk +=                                                  (2.19) 

Η κατανάλωση βάσης αντιπροσωπεύει την ελάχιστη κατανάλωση νερού ώστε να 

καλυφθούν οι οικιακές, εµπορικές και βιοµηχανικές απαιτήσεις σε νερό, και 

υπολογίζεται ως η µέση κατανάλωση κατά τους χειµερινούς µήνες και µπορεί να έχει 
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αυξητική ή φθίνουσα τάση. Η εποχιακή συνιστώσα παρουσιάζει µία ηµιτονοειδή 

µορφή, µε αυξηµένες καταναλώσεις κατά τους καλοκαιρινούς µήνες και 

µοντελοποιείται µε συνάρτηση συνηµίτονου: 
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Όπου µk
(L)

, 
 
µk

(0)
, η µέση τιµή της ζήτησης στον κόµβο k στην αρχή και στο τέλος της 

προσοµοίωσης για χρόνο Τ, αk  το εύρος κατανάλωσης (demand amplitude) του 

κόµβου k, τk η γωνία φάσης.  

Οι αστικές καταναλώσεις παρουσιάζουν επίσης ισχυρό στοχαστικό χαρακτήρα λόγω 

των βραχυπρόθεσµων διακυµάνσεων της κατανάλωσης. Αυτή η στοχαστική 

συνιστώσα σηµειώνεται ως xk(t) στη σχέση 2.20, και υπολογίζεται µέσω µαρκοβιανού 

µοντέλου πρώτης τάξεως (lag – 1 Markov model), στη σχέση 2.21(οι παράµετροι µε 

εκθέτες y σχετίζονται µε κανονική κατανοµή).  
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k ttxtx ρσερ −+−=                           (2.21) 

Όπου xk (t), xk(t-1) η διαφορά της ζήτησης του κόµβου k  για τη τρέχουσα και τη 

προηγούµενη ηµέρα από τη βασική κατανάλωση (δηλαδή )()( tftq kk − ) σk η τυπική 

απόκλιση της κατανάλωσης στο κόµβο k, ρk η αυτοσυσχέτιση πρώτης τάξεως της 

χρονοσειράς της κατανάλωσης στον κόµβο k και εk(t) η µέση τιµή της διαφορά της 

ζήτησης του κόµβου από τη βασική.  

2.4.4 Ορισµοί αξιοπιστίας δικτύου  

Η αξιοπιστία ενός υδρευτικού δικτύου ορίζεται από τη µηχανική και την υδραυλική 

αξιοπιστία του. Η µηχανική αξιοπιστία αναφέρεται στην πιθανότητα αστοχίας των 

µηχανικών µερών του δικτύου, όπως θραύσης αγωγού ή να τεθεί κάποια αντλία 

εκτός λειτουργίας. Η υδραυλική αξιοπιστία σχετίζεται µε τις αβεβαιότητες των 

παραµέτρων των υδραυλικών υπολογισµών, όπως είναι οι επικόµβιες ζητήσεις, η 

τραχύτητα των αγωγών, οι στάθµες δεξαµενών. Οι Bao & Mays ,το 1990 
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πραγµατοποίησαν δύο εργασίες από τις οποίες προκύπτουν δύο προσεγγίσεις για 

την εκτίµηση της αξιοπιστίας σε ένα υδρευτικό δίκτυο. Η µία µέσω αθροιστικού µέτρου 

αξιοπιστίας, χειρίζεται την αξιοπιστία ως προσδιοριστικό µέγεθος και απαιτεί τη πλήρη 

γνώση της µορφής και της λειτουργίας του συστήµατος, καθώς και της αξιοπιστίας 

των επί µέρους µηχανικών µερών που το αποτελούν (ή στατιστικής κατανοµής των 

αβέβαιων µεγεθών προκειµένου για υδραυλική αξιοπιστία).  

Η δεύτερη προσέγγιση εµπεριέχει τη στοχαστική ανάλυση των παραµέτρων 

αβεβαιότητας (δειγµατοληψία). Αυτού του τύπου οι τεχνικές, παρότι πιο απλές και 

ακριβείς, καταναλώνουν πολύ περισσότερο χρόνο, απ’ ότι οι αναλυτικές, ακόµη και οι 

πιο προηγµένες από τις στοχαστικές µεθόδους, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που 

συνδυάζονται µε ευρεστικές µεθόδους βελτιστοποίησης του δικτύου. Γι’ αυτό 

συνηθέστερα το στοχαστικό πρόβληµα αντικαθίσταται από ένα ισοδύναµο 

ντετερµινιστικό και η κυριότερη εφαρµογή των µεθόδων µε δειγµατοληψία είναι για τον 

έλεγχο της ευρωστίας της τελικής λύσης και για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων 

από τις ντετερµινιστικές µεθόδους. Οι αναλυτικές µέθοδοι συνήθως επιτρέπουν 

ταχύτερα αποτελέσµατα, που τις κάνει προσφιλέστερες για προβλήµατα 

βελτιστοποίησης 

Η αξιοπιστία του κόµβου είναι δεσµευµένη πιθανότητα της παροχής και της πίεσης 

που πρέπει να εξασφαλίζεται στους κόµβους. Η αξιοπιστία του συστήµατος 

υπολογίζεται από την αξιοπιστία των κόµβων, µε κάποιο από τα παρακάτω τρία 

µέτρα που έχουν προταθεί (Bao & Mays,1990): 

1. Η αξιοπιστία του συστήµατος (Rsm)  ως η ελάχιστη αξιοπιστία κόµβου του 

συστήµατος.  

 Rsm = min(Rni) i=1,2,…,I (2.19) 

2. Η αξιοπιστία του συστήµατος (Rsm)  ως ο αριθµητικός µέσος των µέτρων 

αξιοπιστίας των κόµβων του συστήµατος.  

 Rsa = 
I

I

i

∑
= 1

Rni
 (2.20) 
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3. Η αξιοπιστία του συστήµατος (Rsm)  ως ο σταθµισµένος µέσος των µέτρων 

αξιοπιστίας των κόµβων του συστήµατος µε συντελεστή βαρύτητας τη παροχή 

νερού από κάθε κόµβο.  

 Rsa = 

∑

∑

=

=
I

i

I

i

1

1

Qsi

QsiRni
 (2.21) 

όπου Qsi  η µέση τιµή της παροχής νερού από τον κόµβο i.  

Ο Todini (2000), εισάγει το δείκτη ελαστικότητας (Resilience Index, Ir), ο οποίος 

υπολογίζεται για µία ορισµένη φόρτιση σχεδιασµού του δικτύου, και βασίζεται στο 

γεγονός ότι είτε πρόκειται για µηχανική, είτε για υδραυλική αστοχία, η αστοχία του 

συστήµατος προέρχεται από την αύξηση των απωλειών του πιεζοµετρικού 

φορτίου. Θεωρώντας ότι η ισχύς που εισέρχεται σε ένα δίκτυο ισούται µε αυτή που 

καταναλώνεται εσωτερικά, συν αυτή που αποδίδεται στα σηµεία ζήτησης νερού: 

 outinp PPP += int  (2.22) 

Η συνολική εισερχόµενη ισχύς σε ένα δίκτυο, µαζί µε την ισχύ που προέρχεται από 

αντλίες, δίνεται από τη σχέση: 

 ∑∑
==
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npu
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kinp PHQP
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γ  (2.23) 

όπου Qk, Hk, η παροχή και το φορτίο που αντιστοιχεί σε κάθε δεξαµενή k, nr ο 

αριθµός των δεξαµενών, Pi  η ισχύς που προσφέρεται από την αντλία i, και npu ο 

αριθµός των αντλιών στο σύστηµα. Η συνολική εξερχόµενη ισχύς δίνεται από τη 

σχέση: 

 ∑
=

=
nn

j

jjout HQP
1

γ  (2.24) 

όπου Qj η ζήτηση στον κόµβο j, Hj το φορτίο που προκύπτει στον κόµβο j. Τότε ο 

δείκτης ελαστικότητας (resilience index) υπολογίζεται ως: 
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όπου Pint  η ισχύς που καταναλώνεται εσωτερικά στο δίκτυο, max

intP  η µέγιστη 

ποσότητα ισχύος που θα καταναλωνόταν εσωτερικά για την ικανοποίηση των 

επικόµβιων ζητήσεων Q µε το ελάχιστο απαιτούµενο φορτίο Η
l στους κόµβους. Η 

εξίσωση (2.25) γράφεται: 
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Αυξηµένη τιµή αυτού του δείκτη δηλώνει ότι στο δίκτυο υπάρχει πλεόνασµα ενέργειας, 

που µπορεί να διατεθεί σε περίπτωση ξαφνικής αστοχίας, συνεπώς µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό δικτύων βελτιωµένης αξιοπιστίας, παρόλο που ο 

υπολογισµός του δεν εµπεριέχει στατιστική θεώρηση της ενδεχόµενης αστοχίας. Μία 

τροποποίηση του δείκτη ελαστικότητας έγινε το 2004 από τους Prasad & Park, ώστε να 

ληφθεί υπ’ όψη η επίδραση της οµοιοµορφίας των διαµέτρων των αγωγών που 

συντρέχουν σε κάθε κόµβο στην βελτίωση της συµπεριφοράς του δικτύου σε 

περίπτωση θραύσης αγωγού.  

2.5 Βελτιστοποίηση υδρευτικού  δικτύου 

Ο σχεδιασµός νέων υδρευτικών δικτύων συχνά αντιµετωπίζεται ως πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης κόστους (least-cost optimisation problem), όπου οι διάµετροι των 

αγωγών, τα χαρακτηριστικά των δεξαµενών και των αντλιών είναι οι συχνότερες 

µεταβλητές σχεδιασµού. Ωστόσο, η γήρανση των υδρευτικών δικτύων επιφέρει 

σηµαντικά προβλήµατα στη λειτουργία των δικτύων, όπως µηχανικές αστοχίες, 

πτώση στην παροχετευτικότητα των αγωγών και στη ποιότητα του νερού, που ελλείψει 

επαρκούς προγραµµατισµού συντήρησης και επεµβάσεων γίνονται πιο έντονα µε τη 

πάροδο του χρόνου. Παρόµοια µε τη βελτιστοποίηση κατά το σχεδιασµό νέου 

υδρευτικού δικτύου, και ο προγραµµατισµός των επεµβάσεων στο δίκτυο συχνά 

αντιµετωπίζεται ως πρόβληµα βελτιστοποίησης ελαχίστου - κόστους. Συνεπώς οι όροι 

"βέλτιστος σχεδιασµός" και "βέλτιστος προγραµµατισµός επεµβάσεων" ("optimal 
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design" και "optimal rehabilitation planning") µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

εναλλακτικά για να περιγράψουν τη διαδικασία της εξεύρεσης της καλύτερης τιµής 

κάποιας µεταβλητής του δικτύου (Savic, 2005). Η διάταξη των αγωγών, οι απαιτήσεις 

ελάχιστης (ή µέγιστης) πίεσης στους κόµβους του δικτύου θεωρούνται δεδοµένα. Τα 

τελευταία χρόνια (Dandy et al.,1996; Savic and Walters,1997) η προτιµότερη τεχνική 

βελτιστοποίησης είναι οι γενετικοί αλγόριθµοι (GA). 

Η αναζήτηση του δικτύου βαρύτητας µε το ελάχιστο κόστος ισοδυναµεί µε την 

αναζήτηση του δικτύου µε τις ελάχιστες διαµέτρους και ελάχιστα µήκη που να 

εξυπηρετεί τις ζητήσεις σε δεδοµένες απαιτήσεις πιέσεων. Συνήθως ένα τέτοιο 

«βέλτιστο» δίκτυο έχει ακτινωτή µορφή και συνεπώς µικρή δυνατότητα να 

αντιµετωπίσει έκτακτες καταστάσεις, όπως θραύση αγωγού ή ζητήσεις που 

υπερβαίνουν τη τιµή σχεδιασµού, όπως διαπιστώνουν οι Goulter & Morgan, (1985). Ο 

σχεδιασµός όταν γίνεται µε µόνο κριτήριο το κόστος, ακόµη και όταν πρόκειται για 

κυκλοφοριακά δίκτυα, στερεί από τις λύσεις την επιθυµητή ελαστικότητα (resilience) 

(Todini, 2000). Για το λόγο αυτό, πολλά µοντέλα στο παρελθόν αντιµετώπιζαν το 

πρόβληµα ως ελαχιστοποίησης κόστους µε περιορισµό αξιοπιστίας (Farmani et al., 

2005), ή πλέον συνήθως εφαρµόζουν πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, µε κριτήρια 

κόστους και αξιοπιστίας. Η διατύπωση του ντετερµινιστικού και του στοχαστικού 

προβλήµατος της βελτιστοποίησης, καθώς και των τεχνικών επίλυσης του 

προβλήµατος που ακολουθούν περιγράφονται από τον Savic (2005). 

2.5.1 Ορισµός προβλήµατος βελτιστοποίησης 

Η ακόλουθη µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος του βέλτιστου σχεδιασµού 

παρουσιάζεται για ένα γενικό δίκτυο διανοµής νερού. Ο στόχος είναι ο σχεδιασµός 

ενός υδρευτικού δικτύου µε το ελάχιστο κόστος, και ταυτόχρονα την τήρηση των 

απαιτήσεων πίεσης στους κόµβους. Το πρόβληµα λύνεται όταν η λύση ικανοποιεί δύο 

απαιτήσεις: α)ελάχιστου κόστους, β)όλες οι πιέσεις κόµβων ξεπερνούν την ελάχιστη 

απαιτούµενη. 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος είναι η ακόλουθη (D. Savic, 2005): 
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όπου ),(
1

i

N

i

i LDc∑
=

- το κόστος του αγωγού i  µε διάµετρο Di (που επιλέγεται από ένα 

σύνολο διακριτών τιµών διαµέτρων) και µε µήκος Li, Hj - το πιεζοµετρικό φορτίο στον 

κόµβο j, min

jH - το ελάχιστο απαιτούµενο φορτίο στον κόµβο, Ν - ο αριθµός των 

αγωγών του συστήµατος που έχουν επιλεχθεί ως υποψήφιοι για επεµβάσεις, dN - ο 

αριθµός των µεταβλητών σχεδιασµού, και Μ - ο αριθµός των κόµβων. 

Για τον υπολογισµό της κατάστασης του συστήµατος για κάθε δυνατή λύση και 

καθορισµένες επικόµβιες ζητήσεις [Qd], πρέπει να λυθεί το µη γραµµικό σύστηµα των 

εξισώσεων συνέχειας στους κόµβους και των εξισώσεων διατήρησης της ενέργειας 

σε κάθε βρόχο (βλ. Κεφάλαιο 2.3): 

 jd
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j

in

j QQQ ,∑∑ =− , j=1,...Μ (2.30) 
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όπου in

jQ - η παροχή που κατευθύνεται στον κόµβο j, out

jQ - η παροχή που φεύγει από 

τον κόµβο j , jdQ , - η ζήτηση στον κόµβο j, fh - οι απώλειες φορτίου µέσα στον αγωγό, 

pE - η ενέργεια από αντλία. Η µη-γραµµικότητα των υπολογισµών σχετίζεται µε τον 

υπολογισµό των γραµµικών απωλειών fh : 
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 (2.32) 

όπου ω-αριθµητικός συντελεστής για τη  µετατροπή ανάλογα µε τις 

χρησιµοποιούµενες µονάδες, C - συντελεστής τραχύτητας κατά Hazen-Williams, QP - 

παροχή σε έναν αγωγό, L και D το µήκος και η διάµετρος του αγωγού αντίστοιχα. Η 

βασική δυσκολία του προβλήµατος είναι ότι το φορτίο στους κόµβους προκύπτει από 

µη-γραµµική, άρρητη (implicit) σχέση των διαµέτρων των αγωγών, και των 

επικόµβιων ζητήσεων. 
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2.5.2 Πρόβληµα βελτιστοποίησης σχεδιασµού υπό αβεβαιότητα 

παραµέτρων 

Η παραπάνω προσέγγιση υποθέτει ότι όλες οι µεταβλητές που εισάγονται στο 

µοντέλο (π.χ. ζήτηση, τραχύτητα κλπ) είναι γνωστά από µετρήσεις ή προβολές στο 

µέλλον, που δεν ισχύει στη πραγµατικότητα. Παρ' όλο που οι παρούσες 

καταναλώσεις µπορούν να εκτιµηθούν καλά, η πρόβλεψη των µελλοντικών 

καταναλώσεων σπάνια επαληθεύεται. Οι συντελεστές τραχύτητας συνήθως 

εκτιµώνται ή προκύπτουν από µοντέλα βαθµονόµησης του συστήµατος, και 

αλλάζουν σηµαντικά µέσα στο χρόνο, ανάλογα µε το υλικό του αγωγού και τους 

παράγοντες διάβρωσης. ∆εδοµένων των παραπάνω είναι προφανές ότι θα πρέπει η 

αβεβαιότητα των µεταβλητών σχεδιασµού να λαµβάνεται υπ' όψη κατά τη διαδικασία 

βελτιστοποίησης του σχεδιασµού.  

Στους Xu and Goulter (1998)) ένα πιθανοτικό υδραυλικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για 

πρώτη φορά στη βελτιστοποίηση υδρευτικών δικτύων. Οι αβεβαιότητες του µοντέλου 

ποσοτικοποιήθκαν µε µία τεχνική γνωστή ως πρώτης τάξης - δεύτερης ροπής (first-

order second-moment – FOSM) µέθοδος αξιοπιστίας. Η µέθοδος αυτή υποθέτει ότι η 

σχέση µεταξύ αβέβαιων παραµέτρων και εξαρτηµένων µεταβλητών είναι πολύ κοντά 

στη γραµµική, παρ’ όλο που δεν ισχύει στη περίπτωση των υδρευτικών δικτύων. 

Αργότερα οι ίδιοι µελετητές (Xu and Goulter, 1999) χρησιµοποίησαν τη πιο ακριβή 

µέθοδο “first-order reliability method” , που για να υπολογίσει την αβεβαιότητα απαιτεί 

επαναληπτικό υπολογισµό των παραγώγων πρώτης τάξης και αντιστροφή πινάκων, 

που είναι υπολογιστικά δύσκολη διαδικασία ακόµη και για µικρά δίκτυα. Επίσης µε 

αυτή τη µέθοδο είναι δύσκολο να καθοριστεί ποια είναι η επίδραση της αβεβαιότητας 

κάθε παράγοντα στη συνολική ευρωστία του συστήµατος.  

Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν µέθοδοι µε αριθµητική ολοκλήρωση (Babayan, 2004) 

που µπορούν να εφαρµοστούν για τη πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση ελάχιστου- 

κόστους και εύρωστου υδρευτικού δικτύου. Το πρόβληµα έχει λυθεί µε γενετικούς 

αλγορίθµους  (Babayan et al, 2005) µε τη µετατροπή του στοχαστικού προβλήµατος 

σε ισοδύναµο απλοποιηµένο ντετερµινιστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Το 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι το επιδιωκόµενο επίπεδο ευρωστίας του 

συστήµατος δεν µπορεί να καθοριστεί εξ αρχής στη διατύπωση του προβλήµατος, 

αλλά υπολογίζεται όταν έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της βελτιστοποίησης. 
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Ο βέλτιστος  σχεδιασµός υδρευτικού δικτύου µε αβεβαιότητα καταναλώσεων µπορεί 

να αντιµετωπιστεί ως πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε ζητούµενο το δίκτυο που έχει το 

ελάχιστο κόστος και τηρεί τους περιορισµούς της πίεσης όπως καθορίζονται από τον 

επιδιωκόµενο βαθµό αξιοπιστίας (Babayan et al., 2004).  

Θεωρούµε ότι η µορφή του δικτύου, η συνδεσιµότητα και οι ελάχιστες απαιτήσεις 

πίεσης στους κόµβους είναι δεδοµένα και ότι οι µεταβλητές σχεδιασµού είναι οι 

διάµετροι των αγωγών. Υποθέτουµε επίσης ότι οι ζητήσεις στους κόµβους είναι 

ανεξάρτητες, αβέβαιες, τυχαίες µεταβλητές µε δεδοµένη συνάρτηση κατανοµής 

πιθανότητας (p.d.f.). Το φορτίο σε έναν κόµβο είναι (εσωτερική - implicit) συνάρτηση 

της ζήτησης και γι' αυτό η πίεση σε κάθε κόµβο είναι επίσης τυχαία µεταβλητή µε µέση 

τιµή και τυπική απόκλιση που µπορούν να υπολογιστούν. Επισηµαίνεται ότι εν γένει 

υπάρχει ετεροσυσχέτιση στη ζήτηση µεταξύ οµαδών κόµβων, και αν είναι πολύ ισχυρή 

η ζήτηση των κόµβων της οµάδας µπορεί να περιγραφεί µε τη χρήση ενός 

διανύσµατος - τυχαίας µεταβλητής που τα στοιχεία του αλλάζουν ταυτόχρονα 

σύµφωνα µε µία κοινή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (ίσως µε διαφορετικές 

παραµέτρους σε κάθε κόµβο της οµάδας) (Babayan et al., 2004). 

Η διατύπωση του προβλήµατος για "ανθεκτικό" σχεδιασµό (robust design) διαφέρει 

από τη διατύπωση του ντετερµινιστικού προβλήµατος (2.27)-(2.32) στον τρόπο που 

εκφράζεται ο περιορισµός της εξίσωσης (2.28). Ο περιορισµός της ελάχιστης πίεσης 

τώρα γίνεται απαίτηση τήρησης ελάχιστης πίεσης µε πιθανότητα µεγαλύτερη από µία 

δεδοµένη τιµή: 

 min

min ),...1,( PMjHHP jj ≥=≥
 (2.33) 

όπου: P -ανθεκτικότητα / ευρωστία (robustness), δηλαδή η πιθανότητα οι πιέσεις 

στους κόµβους να είναι πάνω από το ελάχιστο απαιτούµενο και Pmin- η επιθυµητή 

αξιοπιστία του συστήµατος (η του κόµβου;)(για παράδειγµα 95% ή 99%). Αυτός ο 

τρόπος επιβολής περιορισµού στο συνολικό δίκτυο αναφέρεται συχνά ως chance-

constrained, και συχνά χρησιµοποιείται στις µελέτες έργων µηχανικού. Ωστόσο δεν 

είναι ο µόνος τρόπος, και καθώς στα υδρευτικά δίκτυα η αστοχία ενός κόµβου δεν 

οδηγεί στη κατάρρευση του συστήµατος όπως συµβαίνει σε άλλα έργα µηχανικού, 

µπορεί να αντικατασταθεί από κάποια πιο ελαστική προσέγγιση. Για παράδειγµα, η 

εξίσωση (2.33) µπορεί να αντικατασταθεί από ένα σύνολο περιορισµών που 
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εφαρµόζονται σε ξεχωριστούς κόµβους επιτρέποντας στον αναλυτή να προσαρµόσει 

το επιδιωκόµενο επίπεδο αξιοπιστίας σε σχέση µε τη σηµασία του κάθε κόµβου. 

2.5.3 Τεχνικές επίλυσης προβλήµατος 

• Προσέγγιση "ανθεκτικού" σχεδιασµού (Robust Design Approach) 

Ίσως ο πιο απλός τρόπος για να επιλυθεί το πρόβληµα του σχεδιασµού του δικτύου 

λαµβάνοντας υπ' όψη την αβεβαιότητα, είναι µε τη προσθήκη περιθωρίων ασφαλείας 

στις αβέβαιες παραµέτρους. Το σύστηµα σχεδιάζεται υποθέτοντας ότι οι ζητήσεις σε 

όλους τους κόµβους και η τραχύτητα σε όλους τους αγωγούς είναι µεγαλύτερες από 

αυτές που έχουν εκτιµηθεί: 

 
MiQaQ idiid

,...,1,)1( ,,

~

=+=
 (2.34) 

 
NjC jjj ,...,1,C)1(

~

=+= β
 (2.35) 

Στη συνέχεια λύνεται το πρόβληµα (1, 3-7)όπου η εξίσωση (2.33) αντικαθίσταται από 

την ντετερµινιστική (2.29). Στις παραπάνω εξισώσεις µε jC συµβολίζεται η τραχύτητα 

των αγωγών, και ia  και jβ  είναι οι συντελεστές που καθορίζουν το επίπεδο της 

ανθεκτικότητας της λύσης του δικτύου. 

Το βασικό ερώτηµα που αντιµετωπίζει ο µηχανικός είναι να επιλέξει τη τιµή των 

"συντελεστών ευρωστίας" , αφού για πολύ µικρούς συντελεστές δεν θα είναι επαρκώς 

αξιόπιστο, ενώ για πολύ µεγάλους συντελεστές θα είναι υπερβολικά ανθεκτικό και 

παράλογα αντιοικονοµικό. Εάν για απλοποίηση θεωρήσουµε µόνο αβέβαιες 

καταναλώσεις, εάν οι περιορισµοί της πίεσης 
min

jj HH ≥  ικανοποιούνται για κάποια 

τιµή ζήτησης dQ  σε κάποιο κόµβο, τότε σίγουρα θα ικανοποιείται για οποιαδήποτε 

ζήτηση µικρότερη της dQ σε αυτόν τον κόµβο (υποθέτοντας ότι δεν µεταβάλλεται η 

ζήτηση στους άλλους κόµβους). Συνεπώς, εάν η ζήτηση µεταβάλλεται µόνο σε ένα 

κόµβο (ή µεταβάλλεται η συνολική ζήτηση του δικτύου διατηρώντας τη κατανοµή της 

στους κόµβους) τότε επιλέγοντας το συντελεστή ευρωστίας αυτού του κόµβου 

επιλέγεται ταυτόχρονα η αξιοπιστία του συστήµατος, αφού ορίζεται µονοτονικά από 

την αξιοπιστία του συγκεκριµένου κόµβου. Για πολλές αβέβαιες µεταβλητές ωστόσο, 

οι συντελεστές ευρωστίας δεν µπορούν να βρεθούν τόσο απλά γιατί δεν υπάρχει 
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µόνο ένα σύνολο συντελεστών ia  για τους οποίους ισχύει 

min

min ),...1,( PMjHHP jj ≥=≥ . Επίσης, η επίδραση της διακύµανσης της ζήτησης σε 

κάθε κόµβο είναι διαφορετική στην αξιοπιστία του συστήµατος, και εξαρτάται από το 

δίκτυο, που είναι και το αντικείµενο του σχεδιασµού. Μία επαναληπτική διαδικασία για 

τον καθορισµό των συντελεστών ia  που θα οδηγήσουν µέσω της διαδικασίας της 

βελτιστοποίησης στο δίκτυο S(αi) που θα έχει την επιδιωκόµενη τιµή αξιοπιστίας 

P(S(αi))(που µπορεί να βρεθεί µε τεχνική δειγµατοληψίας Monte - Carlo προτείνεται 

από τους Babayan et al. (2005b) και περιλαµβάνει τη  

• Προσεγγίσεις "ποσοτικοποίησης αβεβαιότητας" (Uncertainty Quantification 

Approaches) 

Το βασικό µειονέκτηµα της παραπάνω µεθόδου είναι ότι πρέπει να γίνουν υποθέσεις 

για την επίδραση της κάθε αβέβαιης µεταβλητής πριν την έναρξη της διαδικασίας της 

βελτιστοποίησης. Ένας άλλος τρόπος διαχείρισης του  προβλήµατος είναι να 

λαµβάνεται υπ' όψη η αβεβαιότητα για κάθε δυνατή λύση κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας βελτιστοποίησης. Αυτό, σύµφωνα µε τους Babayan et al. (2005a) θα 

µπορούσε να γίνει αντικαθιστώντας το "στοχαστικό περιορισµό" (2.33) µε το 

ακόλουθο σύνολο ντετερµινιστικών περιορισµών:  

 
1,....Μ,min

j =+Η≥ Η i
jHj ασξ

 (2.36) 

όπου Hjξ  και jΗσ - µέση τιµή και τυπική απόκλιση της πίεσης στον κόµβο j ( που 

εξαρτάται από τις επικόµβιες ζητήσεις και τις τραχύτητες των αγωγών του δικτύου), α- 

παράµετρος που καθορίζει το επίπεδο αξιοπιστίας του συστήµατος. Εξ αιτίας της 

implicit σχέσης που συνδέει τις επικόµβιες  ζητήσεις, τους συντελεστές τραχύτητας και 

τις πιέσεις στο δίκτυο είναι αδύνατος ο άµεσος υπολογισµός της µέσης τιµής και της 

τυπικής απόκλισης της σχέσης (2.36). Για την απλοποίηση του προβλήµατος, η τυπική 

απόκλιση υπολογίζεται βάσει των παραδοχών της αρχής της υπέρθεσης και της 

ανεξαρτησίας των αβέβαιων παραµέτρων, οπότε προκύπτει η ακόλουθη προσέγγιση 

για τη µέση τιµή και τη τυπική απόκλιση: 
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Προκύπτει από την (2.39) ότι η τij στη (2.37) και (2.38) µπαίνει για την µη-συµµετρική 

κατανοµή της πίεσης γύρω από τη µέση τιµή των αβέβαιων µεταβλητών. Και στη 

περίπτωση των εξαρτηµένων αβέβαιων παραµέτρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

εξίσωση (2.37). 

Τα ολοκληρώµατα στις σχέσεις (2.38) και (2.39) είναι µίας-διάστασης και µπορούν να 

υπολογιστούν µε κάποιο αριθµητικό τρόπο. Για την εκτίµηση της τυπικής απόκλισης 

για τους Νn κόµβους του δικτύου µε Κ αβέβαιες παραµέτρους, µε χρήση των 

εξισώσεων (2.38) και (2.39) πρέπει κανείς να εκτελέσει (n-1)K+1 τρεξίµατα του 

µοντέλου, όπου n ο (περιττός) αριθµός των των σηµείων ολοκλήρωσης στη 

διαδικασία της αριθµητικής ολοκλήρωσης. Για n=3, η υπολογιστική δυσκολία της 

µεθόδου είναι περίπου ίση µε αυτήν της µεθόδου FOSM, η προηγούµενη ωστόσο 

παρέχει µία καλύτερη προσέγγιση. Η εξίσωση (2.38) επιτρέπει την εκτίµηση της 

σχετικής συνεισφοράς της κάθε παραµέτρου του µοντέλου στη διακύµανση της 

πίεσης κάθε κόµβου.  Αυτή η πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

δηµιουργηθεί η λίστα µε τις "σηµαντικές" παραµέτρους του προβλήµατος και τη 

µοντελοποίηση του υπόλοιπου δικτύου ως βέβαιο, που οδηγεί σε σηµαντική 

εξοικονόµηση χρόνου. Ο ακόλουθος αλγόριθµος προτείνεται για να λύσει το 

πρόβληµα σχεδιασµού ελαχίστου κόστους µε αβεβαιότητα, χρησιµοποιώντας 

γενετικούς αλγορίθµους (GA): 

1.Προσδιορισµός των κρίσιµων κόµβων και των σηµαντικών παραµέτρων. Από µία 

αρχική µορφή του δικτύου (π.χ. την υπάρχουσα εικόνα του δικτύου)  υπολογίζουµε τη 

τυπική απόκλιση και τη µέση τιµή µέσω των εξισώσεων (2.37)-(2.39). Προσθέτουµε 

έναν κόµβο στο σύνολο των κρίσιµων κόµβων (Ω) εάν ο περιορισµός (2.36) 

καταπατάται για αυτόν τον κόµβο. Επιπρόσθετα, βρίσκουµε τις αβέβαιες 

παραµέτρους µε σχετική συνεισφορά στη τυπική απόκλιση του φορτίου µεγαλύτερη 

από κάποιο προκαθορισµένο επίπεδο (π.χ. 5%), και αποτελούν το σύνολο των 

"σηµαντικών παραµέτρων" (Λ). Αυτό το βήµα απαιτεί Κ*n επιλύσεις του δικτύου, όπου 



 

 

 32 

Κ ο αριθµός των αβέβαιων παραµέτρων και n ο αριθµός των σηµείων του κάνναβου 

για την αριθµητική επίλυση του ολοκληρώµατος. 

2. Τρέξιµο γενετικών αλγορίθµων (GA) για την εύρεση του βέλτιστου αξιόπιστου 

σχεδιασµού. Η χρήση των γενετικών αλγορίθµων γίνεται προσθέτοντας τον 

ακόλουθο όρο penalty:   

 ∑
=

ΗΗ −+=
Nn

i

ii aHprPenalty
1

min, ),0max( ιξσ  (2.40) 

Για τον υπολογισµό της συνάρτησης του πέναλτυ για τη κάθε επίλυση του δικτύου [D], 

πρέπει πρώτα να υπολογίζονται οι τιµές των σΗi , ξΗi. Αυτό µπορεί να γίνει µέσω των 

εξισώσεων (2.37) – (2.39). Σηµειώνεται ότι ο απαραίτητος αριθµός τρεξιµάτων είναι (n-

1)Λ+1, όπου Λ ο αριθµός των σηµαντικών παραµέτρων και n ο αριθµός των σηµείων 

ολοκλήρωσης στη διαδικασία της αριθµητικής ολοκλήρωσης. Καθώς τρέχει ο 

αλγόριθµος το σύνολο των κρίσιµων κόµβων και των σηµαντικών παραµέτρων 

πρέπει να ενηµερώνεται περιοδικά, µε τη διαδικασία που περιγράφεται στο βήµα 1. 

Μία διαφορετική προσέγγιση για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας είναι µε τη χρήση 

τεχνικών δειγµατοληψίας. Το πρόβληµα του βέλτιστου σχεδιασµού υπό αβέβαιες 

παραµέτρους µπορεί να λυθεί µε µία διαδικασία δύο επιπέδων, στην οποία η 

διαδικασία της δειγµατοληψίας εµπεριέχεται στη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Η 

διαδικασία της δειγµατοληψίας αξιολογεί την κάθε υποψήφια λύση του δικτύου 

µεταφέροντας την αβεβαιότητα των παραµέτρων (ζητήσεις, τραχύτητα) στα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα του µοντέλου (πιέσεις κόµβων). Η συµβατική προσέγγιση µε 

κάποιο τυπικό γενετικό αλγόριθµο και τυπική δειγµατοληψία Monte Carlo θα είχε 

υπερβολικά πολλές υπολογιστικές απαιτήσεις. Οι Kapelan et al. (2003, 2004) 

προτείνουν τη χρήση µιας βελτιωµένης τεχνικής δειγµατοληψίας, της «Latin 

Hypercube (LH)», που αυξάνει την αποδοτικότητα της δειγµατοληψίας, µειώνοντας 

τον απαραίτητο αριθµό δειγµάτων σε σχέση µε τη προσοµοίωση MC, και ένα 

τροποποιηµένο γενετικό αλγόριθµο, που η αξιολόγηση της ευρωστίας µιας επίλυσης 

µεταβιβάζεται σε πολλές επόµενες γενεές, για παράδειγµα πάνω από την effective 

ζωή του αντίστοιχου χρωµοσώµατος. Η µεθοδολογία αυτή µειώνει δραστικά την 

υπολογιστική δυσκολία, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την ακρίβεια της αξιολόγησης της 

λύσης σε µεγάλο βαθµό. 
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Η διαδικασία της δειγµατοληψίας για τον υπολογισµό του δείκτη ευρωστίας / 

αξιοπιστίας (P) του συστήµατος περιλαµβάνει τη γένεση ενός συνόλου Ns δειγµάτων 

των αβέβαιων µεταβλητών. Στη συνέχεια λαµβάνονται τα αποτελέσµατα για τις πιέσεις 

των κόµβων από την επίλυση του µοντέλου για κάθε δείγµα και υπολογίζεται η 

αξιοπιστία Ρ ως το ποσοστό του συνολικού αριθµού των δειγµάτων Ns για τα οποία η 

ελάχιστη απαίτηση πίεσης τηρείται σε κάθε κόµβο. Ο τυπικός αριθµός δειγµάτων Ns 

που χρησιµοποιείται στη µεθοδολογία είναι πολύ µικρός, για παράδειγµα 5-50 

δείγµατα, που δίνει µία προσεγγιστική τιµή του δείκτη αξιοπιστίας της λύσης Ρ. Στη 

δειγµατοληψία LH οι τιµές των αβέβαιων παραµέτρων παράγονται µε τυχαίο, αλλά 

προκαθορισµένο τρόπο. Κατ’ αρχήν το εύρος της κάθε αβέβαιης µεταβλητής 

χωρίζεται σε Ns µη επικαλυπτόµενα διαστήµατα που έχουν ίδια πιθανότητα. Στη 

συνέχεια επιλέγεται µία τυχαία τιµή από κάθε διάστηµα και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για κάθε παράµετρο, ώστε τελικά να προκύψουν µε τυχαίο 

συνδυασµό των Ns δειγµάτων των διάφορων µεταβλητών τα Ns  σενάρια παραµέτρων 

για τα οποία θα γίνει η επίλυση και αξιολόγηση του δικτύου. Το µειονέκτηµα αυτής της 

διαδικασίας είναι ο αυξηµένος υπολογιστικός φόρτος σε σχέση µε τη δειγµατοληψία 

MC για την παραγωγή ίδιου αριθµού δειγµάτων.  

Για τη διαδικασία της βελτιστοποίησης χρησιµοποιείται ένας τροποποιηµένος 

γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος είναι αποτελεσµατικός για συνθήκες αβέβαιων 

παραµέτρων, ο «robust chance constrained GA (rccGA)» που αναπτύχθηκε από 

τους Kapelan et al (2003). Η βασική ιδέα είναι η παραγωγή λύσεων που µπορούν να 

επιβιώνουν σε πολλές γενιές, που επιτρέπει τον υπολογισµό της τιµής της 

αντικειµενικής συνάρτησης για ένα χρωµόσωµα ως τον µέσο όρο των 

προηγούµενων τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης που είχε το χρωµόσωµα λόγω 

της ηλικίας του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα και για ένα πολύ µικρό αριθµό δειγµάτων (5-

20) για κάθε αξιολόγηση, το χρωµόσωµα να µπορεί να αξιολογηθεί αποδοτικά 

χρησιµοποιώντας ένα µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων (πχ 100-400) εάν το χρωµόσωµα 

έχει επιβιώσει για 20 γενεές. 

• Προσέγγιση  "ασαφούς λογικής " (Fuzzy Logic Approach) 

Οι Farmani et al (2005) χρησιµοποιούν µία διαδικασία βελτιστοποίησης σε δύο 

επίπεδα, όπου στις µεταβλητές σχεδιασµού, πέρα από αποφάσεις σχετικά µε τους 

αγωγούς περιλαµβάνονται η θέση και όγκος των δεξαµενών και το σενάριο 

λειτουργίας των αντλιών. Οι υπολογισµοί γίνονται για διάφορα σενάρια φόρτισης του 
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δικτύου (µέση ηµερήσια κατανάλωση, κατανάλωση στιγµιαίας αιχµής, τρία σενάρια 

εκδήλωσης πυρκαγιάς σε δύο κόµβους) και οι περιορισµοί του σχεδιασµού 

σχετίζονται µε τις απαιτήσεις στάθµης νερού στις δεξαµενές και τις πιέσεις των 

κόµβων. Στο χαµηλότερο επίπεδο βελτιστοποίησης, για κάθε επίλυση που ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις του ανώτερου επιπέδου, η ζήτηση στον κρίσιµο κόµβο θεωρείται τυχαία 

µεταβλητή  και προσοµοιώνεται µε δειγµατοληψία MC. Μία λύση στο πρόβληµα αυτό 

θεωρείται εύρωστη όταν είναι εφικτή σε κάθε σενάριο. Στη πραγµατικότητα όµως είναι 

απίθανο για µία επίλυση να είναι εφικτή και βέλτιστη σε κάθε σενάριο, και γι’ αυτό 

χρησιµοποιούνται οι κανόνες της ασαφούς λογικής για να ποσοτικοποιήσουν το 

«βαθµό τήρησης» κάθε περιορισµού για µία επίλυση, και στη συνέχεια, µε το µέσο 

όρο τους, το συνολικό βαθµό εφικτότητας της επίλυσης αυτής.  

Οι Chandramouli et al (2011) ορίζουν την παράµετρο αξιοπιστίας του συστήµατος 

ως το λόγο του αθροίσµατος του γινοµένου της ζήτησης επί το βαθµό ικανοποίησης 

της πίεσης σε κάθε κόµβο προς τη συνολική ζήτηση του δικτύου. Ο βαθµός 

ικανοποίησης της πίεσης βασίζεται στο πλεόνασµα πίεσης που εµφανίζεται στον 

κόµβο σε σχέση µε την ελάχιστη απαιτούµενη πίεση στον κόµβο αυτό. Η ασαφής 

λογική στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιείται για να συνδέσει την επιπλέον πίεση 

σε έναν κόµβο µε κάποιο βαθµό ικανοποίησης µέσω συναρτήσεων συµµετοχής 

(membership functions) µε τραπεζοειδές σχήµα και τιµές από 0 έως 1.  

2.5.4 Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση 

Αυτό που περιπλέκει συνήθως τα προβλήµατα που αναφέρονται στη πραγµατικότητα 

είναι ότι η λύση τους πρέπει να πετυχαίνει πολλαπλούς στόχους, όπως 

ελαχιστοποίηση του ρίσκου, µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας, ελαχιστοποίηση 

κόστους. Ο αντικειµενικός στόχος σε µία διαδικασία βελτιστοποίησης είναι η καλύτερη 

λύση, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο ή στο µέγιστο µίας συνάρτησης που συνδέει 

όλους τους στόχους σε έναν. Αυτού του τύπου η βελτιστοποίηση είναι χρήσιµη ως 

εργαλείο για την ανάπτυξη µίας εικόνας της φύσης του προβλήµατος, αλλά δεν 

µπορεί να παρέχει ένα σύνολο ανταγωνιστικών λύσεων. Αντίθετα, στη 

πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση µε αντικρουόµενους στόχους, δεν υπάρχει µία 

βέλτιστη λύση. Το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης σε αυτή τη περίπτωση είναι ένα 

σύνολο µη-κυριαρχούµενων λύσεων, που σχηµατίζουν το µέτωπο Pareto.  
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Η θεώρηση πολλαπλών στόχων κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης στη φάση 

του σχεδιασµού διευκολύνει τη διαδικασία λήψης αποφάσεων αφού ο φορέας λήψης 

αποφάσεων έχει στη διάθεση του πολλές εναλλακτικές «βέλτιστες» λύσεις, και έτσι είναι 

και δυνατός ο διαχωρισµός των ρόλων του αναλυτή και του λήπτη των αποφάσεων 

που συµµετέχουν στο σχεδιασµό του έργου.  

Ο περιορισµός των ελάχιστων πιέσεων που εκφράζεται µε την εξίσωση (2.28) του 

ντετερµινιστικού προβλήµατος της βελτιστοποίησης ή µε την εξίσωση (2.32) του 

στοχαστικού προβλήµατος, αντικαθίσταται από µία επιπλέον αντικειµενική 

συνάρτηση, που οδηγεί στην µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του δικτύου: 

 { }nii NiHHPMaximise ,....,1),(min min, =≥  (2.41) 

Αυτή η στοχαστική αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να αντικατασταθεί από την: 
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2.6 Υδρευτικό δίκτυο Μουτάλλου Πάφου 

Ως αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας επιλέχτηκε το υδρευτικό δίκτυο της 

περιοχής Μούταλλου στη Πάφο. Σύµφωνα µε τις πληροφορίες που δοθήκαν στο 

Ε.Μ.Π. από το Τεχνολογικό Πανεπιστήµιο Κύπρου, πρόκειται για ένα κλειστό δίκτυο, 

καθώς τροφοδοτείται από δύο δεξαµενές και εκτείνεται µέσα στη συγκεκριµένη 

περιοχή, χωρίς να έχει έξοδο ή διασύνδεση προς άλλα δίκτυα. Το γεγονός αυτό 

διευκολύνει τον υπολογισµό των απωλειών µέσα στο δίκτυο καθώς και τη 

προσοµοίωση της λειτουργίας του. Τα διαθέσιµα στοιχεία περιλάµβαναν σχέδια µε την 

οριζοντιογραφία του δικτύου και του οικισµού, και τις συντεταγµένες (x,y,z) των 

σηµείων του υφιστάµενου συστήµατος αγωγών, όπως αποτυπώθηκαν πρόσφατα 

από την εταιρεία TerraMarine, µε ραντάρ διείσδυσης σε έδαφος (Ground Penetrating 

Radar mapping) και GPS. Σχετικά µε τον αριθµό και τη κατανοµή των καταναλωτών 

στο δίκτυο έγιναν εκτιµήσεις βάσει των όρων δόµησης που επικρατούν στη περιοχή 

και της πυκνότητας, όπως φαίνεται από αεροφωτογραφίες της περιοχής, και 

επαληθεύτηκαν οι συνολικές τιµές από τις εκτιµήσεις του κοινοτάρχη του Μουτάλλου, 

καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιµα στατιστικά στοιχεία.  
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Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας επιχειρείται η στοχαστική ανάλυση 

της λειτουργίας του υφιστάµενου δικτύου, µε στόχο την εκτίµηση της υδραυλικής 

αξιοπιστίας, ή ευρωστίας, του υφιστάµενου δικτύου, σε συνθήκες µεταβαλλόµενης 

φόρτισης του δικτύου λόγω αυξοµείωσης των καταναλώσεων. Μέσω 

προσοµοιώσεων Monte –Carlo γεννώνται  10,000 σενάρια φόρτισης του 

υφιστάµενου δικτύου, όπου η ζήτηση για κάθε κόµβο του δικτύου ακολουθεί κάποια 

στατιστική κατανοµή. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται σε περιβάλλον 

προγραµµατισµού matlab, από το οποίο καλείται η βιβλιοθήκη εντολών του 

προγράµµατος epanet2.0 (Epanet toolkit),  και πραγµατοποιείται η επίλυση του 

δικτύου. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης του δικτύου για τα 10,000 σενάρια 

καταγράφονται σε πίνακα excel όπου πραγµατοποιείται στατιστική επεξεργασία τους.  

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για σενάρια αύξησης του πληθυσµού, και για 

αβεβαιότητα στη τραχύτητα των σωλήνων. Από τα αποτελέσµατα προκύπτει η 

ανάγκη επεµβάσεων για την διατήρηση της αξιοπιστίας του δικτύου σε επιθυµητό 

επίπεδο, οπότε γίνεται προσπάθεια βελτιστοποίησης του δικτύου µέσω διερεύνησης 

συγκεκριµένων επεµβάσεων. Η βελτιστοποίηση έχει ως αντικειµενικές συναρτήσεις την 

ελαχιστοποίηση του κόστους και την µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του δικτύου, 

οπότε έχει ως αποτέλεσµα το µέτωπο pareto των µη κυριαρχούµενων λύσεων. 
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Κεφάλαιο 3. Λογισμικό επίλυσης υδρευτικών δικτύων και σχετικά 

εργαλεία 

3.1 Epanet 2 

Το Epanet 2 είναι ένα πολύ διαδεδοµένα πρόγραµµα µοντελοποίησης, επίλυσης και 

προσοµοίωσης δικτύων κλειστών αγωγών που αναπτύχθηκε από το Τµήµα Παροχής 

Ύδατος και Υδατικών Πόρων της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος των 

Ηνωµένων Πολιτειών. Η πρώτη του έκδοση έγινε το 1993, η δεύτερη το 1999, και η 

τελευταία το 2008, που είναι ελεύθερα διαθέσιµη στην ιστοσελίδα του οργανισµού. 

Επίσης ελεύθερος είναι ο κώδικας του προγράµµατος, και γι’ αυτό έχει χρησιµοποιηθεί 

ως βάση για πολλά εµπορικά προγράµµατα προσοµοίωσης δικτύων.  

Ένα µοντέλο δικτύου που επιλύει το πρόγραµµα περιλαµβάνει αγωγούς, κόµβους, 

αντλίες, δικλίδες, δεξαµενές και ταµιευτήρες, και υπολογίζονται: 

• Η παροχή σε κάθε αγωγό 

• Η πίεση σε κάθε κόµβο 

• Το βάθος νερού σε κάθε δεξαµενή 

• Η συγκέντρωση χηµικών στο δίκτυο κατά τη διάρκεια µίας προσοµοίωσης 

λειτουργίας 

• Η ηλικία του νερού στο δίκτυο 

Η µέθοδος επίλυσης που εφαρµόζει το πρόγραµµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

υβριδική προσέγγιση κόµβου – βρόχου. Εισήχθη από τους Todini και Pilati (1987) και 

έγινε γνωστή ως “Gradient Method”.  

Υποθέτουµε ότι έχουµε ένα κλειστό δίκτυο µε N κόµβους και NF κόµβους γνωστού 

πιεζοµετρικού φορτίου (δεξαµενές ή ταµιευτήρες). Η εξίσωση που συσχετίζει την 

παροχή µε τις ενεργειακές απώλειες σε κάθε κλάδο, συνυπολογίζοντας τις τοπικές 

απώλειες είναι: 

2

ij

n

ijijji mQrQhHH +==−                                           (3.1) 

όπου r ο συντελεστής απωλειών, n εκθέτης µε τιµές σύµφωνα µε την εξίσωση 

υπολογισµού γραµµικών απωλειών που επιλέγεται, και m ο συντελεστής τοπικών 

απωλειών (Epanet User’s Manual, Rossman 2000).  
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Από τη σχέση (3.1) προκύπτει ο αντίστροφος της παραγώγου των απωλειών στον 

κλάδο ij ως προς τη παροχή:  

ij

n

ij

ij

QmQnr
p

2

1
1

+
=

−
 

Η διαδικασία ξεκινάει µε µία αρχική εκτίµηση των παροχών σε κάθε κλάδο, που δεν 

ικανοποιούν κατ’ ανάγκη την εξίσωση συνέχειας στους κόµβους. Σε κάθε επανάληψη 

της µεθόδου υπολογίζονται τα πιεζοµετρικά φορτία των κόµβων από τη µητρωική 

εξίσωση 

ΑΗ=F                                                           (3.2) 

όπου Α(Ν x N ) Ιακωβιανός πίνακας, µε διαγώνια στοιχεία: 

∑=
j

ijij pA ,  

και µη-µηδενικά, µη-διαγώνια στοιχεία: 

ijij pA −= , 

 

Η (Ν x 1) το διάνυσµα των άγνωστων φορτίων στους κόµβους, 

και F (N x 1) το διάνυσµα του δεξιού µέλους: 

∑∑ +







−=

j

ij

j

iiji yDQF ,  

όπου ο συντελεστής διόρθωσης της παροχής yij δίνεται από τη σχέση 

( ) ( )
ijij

n

ijijij QQmQrpy sgn
2

+=  

Στο παραπάνω άθροισµα υπάρχει ένας επιπλέον προσθετέος στην περίπτωση 

κόµβου που συνδέεται µε κόµβο f γνωστής πιεζοµετρικής στάθµης : 

∑
f

fif Hp  

Αφού υπολογιστούν τα πιεζοµετρικά φορτία από την εξίσωση (3.2), οι  νέες παροχές 

υπολογίζονται από τη σχέση  

( )( )
jiijijijij HHpyQQ −−−=                                   (3.3) 
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Η επαναληπτική διαδικασία επίλυσης των εξισώσεων 3.2 και 3.3 διακόπτεται όταν το 

άθροισµα των απόλυτων µεταβολών της παροχής προς το άθροισµα των παροχών 

σε όλους τους κλάδους είναι µικρότερο από κάποια τιµή (πχ 0.001). 

Στο κεφάλαιο 1.1 του παραρτήµατος παρατίθεται µία συνοπτική περιγραφή της 

χρήσης του προγράµµατος Epanet2.0 και στο κεφάλαιο 1.2 του παραρτήµατος οι 

εξισώσεις υπολογισµού των γραµµικών απωλειών που χρησιµοποιούνται στο 

πρόγραµµα. 

3.2 Epαnet Programmer’s Toolkit 

Η εργαλειοθήκη «Epαnet Programmer’s Toolkit» είναι µία δυναµική βιβλιοθήκη 

διασύνδεσης (dynamic link library – DLL) από συναρτήσεις που επιτρέπουν σε 

προγραµµατιστές να προσαρµόζουν την υπολογιστική µηχανή της EPANET στους 

σκοπούς των αναλύσεων τους. Οι συναρτήσεις µπορούν να ενσωµατωθούν σε 

οποιαδήποτε γλώσσα µπορεί να καλέσει συναρτήσεις από µία βιβλιοθήκη (DLL)  

Windows. Η βιβλιοθήκη ονοµάζεται EPANET2.DLL και συνοδεύεται από διάφορα αρχεία 

που διευκολύνουν την διασύνδεση της µε τις γλώσσες προγραµµατισµού C/C++, 

Delphi, Visual Basic. Όπως και το EPANET, αυτή αναπτύχθηκε και διανέµεται ελεύθερα 

από Τµήµα Παροχής Ύδατος και Υδατικών Πόρων της Υπηρεσίας Προστασίας 

Περιβάλλοντος των Ηνωµένων Πολιτειών. 

Το EPANET Toolkit είναι γραµµένο σε γλώσσα ANSI standard C µε ξεχωριστούς 

κώδικες για την εισαγωγή στοιχείων, την υδραυλική ανάλυση, την ανάλυση ποιότητας 

νερού και παραγωγή αναφοράς. Η ροή της πληροφορίας ακολουθεί τη παρακάτω 

διαδικασία για την ανάλυση ενός δικτύου αγωγών: 

• Ο κώδικας επεξεργασίας δεδοµένων εισαγωγής (input processor module) 

δέχεται τη περιγραφή του δικτύου µέσω ενός εξωτερικού αρχείου εισαγωγής 

(.INP) και περιέχει  εντολές για την ανάκτηση των παραµέτρων (εντολές 

“ENget”)και τον ορισµό (εντολές “ENset”) που ορίζουν το σχεδιασµό και τη 

λειτουργία του δικτύου. Τα περιεχόµενα του αρχείου ερµηνεύονται και 

µεταφέρονται σε µία περιοχή µνήµης, κοινόχρηστη µε τους άλλους κώδικες.  

• Ο κώδικας υδραυλικής επίλυσης (hydraulics solver module) εκτελεί τη 

προσοµοίωση υδραυλικής λειτουργίας και τα αποτελέσµατα σε κάθε βήµα της 

προσοµοίωσης γράφονται σε ένα εξωτερικό, δυαδικό αρχείο(.HYD).  Η 
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υδραυλική επίλυση είτε γίνεται σε ένα βήµα, είτε γίνεται προσοµοίωση της 

λειτουργίας για µία εκτεταµένη περίοδο, µε την επαναληπτική εφαρµογή των 

εντολών   ENinitH - ENrunH- ENnextH, όπου επαναπροσδιορίζονται οι αρχικές 

συνθήκες των υδραυλικών υπολογισµών βάσει των αποτελεσµάτων της 

επίλυσης του τελευταίου βήµατος και των κανόνων λειτουργίας (rules).  

• Εάν ζητείται προσοµοίωση της ποιότητας του νερού, ο κώδικας της 

προσοµοίωσης ποιότητας (water quality module) χρησιµοποιεί τα δεδοµένα 

από το αρχείο (.HYD) καθώς υπολογίζει τη µεταφορά των ουσιών και τις 

χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε κάθε βήµα της υδραυλικής 

προσοµοίωσης. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας µπορούν να 

γραφούν και τα αποτελέσµατα της υδραυλικής ανάλυσης που προηγήθηκε και 

της ποιοτικής ανάλυσης για κάθε βήµα σε ένα διαδικό αρχείο εξόδου (.OUT). 

• Όποτε ζητηθεί, ένας κώδικας δηµιουργίας αναφοράς (report writer module) 

καταγράφει τα αποτελέσµατα από το αρχείο εξόδου σε ένα µορφοποιηµένο 

αρχείο αναφοράς (.RPT), καθώς και όσα µηνύµατα λάθους ή προειδοποιήσεις 

δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια του τρεξίµατος. 

 

3.3 Epαnet Matlab Toolkit 

Μία εργαλειοθήκη βασικών κωδίκων Matlab που καλούν τη βιβλιοθήκη EPANET 

διαµορφώθηκε το 2008 από τον   Philip Jonkergouw, εµπλουτίστηκε το 2009 από τον 

Demetrios G. Eliades (Research Center for Intelligent Systems and Networks, 

University of Cyprus), και διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο. Στην εργαλειοθήκη 

περιέχονται κώδικες για τη διαδικασία αναγνώρισης του αρχείου εισαγωγής 

δεδοµένων, για την ανάκτηση  τιµών παραµέτρων του µοντέλου, για τον ορισµό νέων 

τιµών των παραµέτρων, για την υδραυλική προσοµοίωση και για την αναφορά των 

αποτελεσµάτων. 
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Κεφάλαιο 4. Μοντελοποίηση υφιστάμενου δικτύου Μουτάλλου 

4.1  Περιοχή µελέτης 

4.1.1 Γεωγραφική θέση 

Το δίκτυο διανοµής που µελετάται βρίσκεται µέσα στα όρια της κοινότητας 

Μουτάλλου του ∆ήµου Πάφου, και τροφοδοτείται από δύο δεξαµενές που είναι 

τοποθετηµένες έξω από τη κοινότητα. Η κοινότητα Μουτάλλου βρίσκεται στο βόρειο-

δυτικό τµήµα της Πάφου, σε πολύ κοντινή απόσταση από τη θάλασσα. Καταλαµβάνει 

έκταση περίπου 190 στρεµµάτων, αντιπροσωπεύοντας το 14% του ∆ήµου της Πάφου. 

Η θέση του οικισµού Μούταλλος στον ∆ήµο της Πάφου είναι σηµειωµένη στην Εικόνα 

4.1 που ακολουθεί, ενώ στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται η γενική άποψη του οικισµού. 

 

Εικόνα 4.1 ∆ορυφορική εικόνα Πάφου και θέση του Μούταλλου (Πηγή: Google Earth) 
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Εικόνα 4.2 ∆ορυφορική εικόνα οικισµού Μούταλλου Πάφου (Πηγή: Google Earth) 

4.1.2 Πληθυσµιακά δεδοµένα 

∆εν υπάρχουν επίσηµα στατιστικά δεδοµένα για την ίδια τη κοινότητα Μούταλλου, 

αλλά εκτιµάται ότι ο σηµερινός πληθυσµός είναι περίπου 5000 κάτοικοι. ∆εν υπάρχει 

κάποια αξιοσηµείωτη κίνηση παραθεριστών στη περιοχή, ενώ οι τουριστικές 

εγκαταστάσεις που εντοπίζονται στο δυτικό µέρος της κοινότητας είναι πολύ 

περιορισµένης κλίµακας.  

Λόγω έλλειψης επίσηµων στοιχείων για τη κοινότητα, λαµβάνονται τα στατιστικά 

στοιχεία για την οικιστική ανάπτυξη του ∆ήµου της Πάφου, που διατίθενται στο 

διαδίκτυο από τη Στατιστική Υπηρεσία της Κύπρου (2014, REPUBLIC OF CYPRUS, 

STATISTICAL SERVICE). Στο Σχήµα 4.1παρουσιάζεται η εξέλιξη του πληθυσµού του 
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∆ήµου Πάφου κατά τα έτη 1996-2012, σε συνολικό πληθυσµό, και κατανεµηµένη σε 

αγροτικό ή αστικό. 

Παρατηρείται αυξητική τάση του συνολικού πληθυσµού του ∆ήµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1 Εξέλιξη πληθυσµού της κοινότητας Μούταλλου Πάφου από το 1996 έως το 2012  

Αναφέρονται επιγραµµατικά οι συνήθεις µέθοδοι εκτίµησης του µελλοντικού 

πληθυσµού (Κουτσογιάννης, 1999): 

1. Παραδοχή γραµµικής αύξησης του πληθυσµού 

2. Παραδοχή σταθερού ποσοστού ετήσιας αύξησης του πληθυσµού  

3. Παραδοχή διαφορετικών ποσοστών αύξησης του πληθυσµού ανά δεδοµένες 

χρονικές περιόδους, π.χ. ανά δεκαετία.  
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4. Χρησιµοποίηση της λογιστικής καµπύλης (σχήµατος S), η οποία 

χαρακτηρίζεται από ένα πληθυσµό κορεσµού ΠΚ που αντιστοιχεί στην έσχατη 

ανάπτυξη της πόλης. 

5. Γραφική επέκταση στο µέλλον της καµπύλης µεταβολής του πληθυσµού στο 

παρελθόν. 

6. Γραφική σύγκριση µε την εξέλιξη του πληθυσµού άλλων πόλεων, µετά από το 

χρόνο που ο πληθυσµός τους ήταν ίδιος µε τον πληθυσµό της υπό µελέτης 

πόλης.  

Η επιλογή της µεθόδου που τελικά θα χρησιµοποιηθεί βασίζεται στην εικόνα της 

εξέλιξης του πληθυσµού στο παρελθόν. Ο πληθυσµός του Μουτάλλου ανήκει στον 

αστικό πληθυσµό της Πάφου,  ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί ότι παρουσιάζει 

γραµµική αύξηση µε ρυθµό αύξησης 1550 κατοίκους ανά έτος (R2=0.99). 

4.1.3 Πολεοδοµικά δεδοµένα 

Οι όροι δόµησης του οικισµού είναι χρήσιµοι σε µία µελέτη υδρευτικού δικτύου για την 

εκτίµηση της πυκνότητας  του πληθυσµού, ώστε να κατανεµηθεί ανάλογα η συνολική 

ποσότητα του νερού στους κόµβους του δικτύου. Στη περίπτωση του δικτύου του 

Μουτάλλου, λόγω δυσκολίας πρόσβασης σε αυτά τα στοιχεία, η κατανοµή των 

καταναλώσεων έγινε µε την εκτίµηση της πυκνότητας δόµησης µέσω 

αεροφωτογραφιών, µε τη κατασκευή πολυγώνων τύπου Thiessen.  

Στη πλειοψηφία τους  τα κτίρια της περιοχής είναι µονώροφα και διώροφα, εκτός από 

περιορισµένου αριθµού πολυκατοικίες που βρίσκονται στην ανατολική πλευρά του 

οικισµού. Μια εικόνα για τη πυκνότητα της δόµησης στη περιοχή µπορεί να 

σχηµατιστεί από το πολεοδοµικό χάρτη του οικισµού (Εικόνα 4.4). 

4.2 Μοντελοποίηση του δικτύου 

Η διαδικασία της µοντελοποίησης του δικτύου περιλαµβάνει τον καθορισµό της 

σχηµατικής διάταξης, δηλαδή τον προσδιορισµό της τοπολογίας των κόµβων και 

κλάδων, όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2.3 για τη διαµόρφωση του µαθηµατικού 
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µοντέλου του δικτύου, και στη συνέχεια τη διαµόρφωση των σεναρίων φόρτισης του 

δικτύου.  

4.2.1 Περιγραφή του δικτύου 

Το υφιστάµενο δίκτυο των αγωγών διανοµής νερού δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα τεχνικά 

ή λειτουργικά προβλήµατα, αλλά επιλέχτηκε να µελετηθεί η υδραυλική λειτουργία του 

λόγω του πλεονεκτήµατος που προσφέρει στη µέτρηση των καταναλώσεων και των 

απωλειών του δικτύου, λόγω του ότι δεν υπάρχουν έξοδοι προς γειτονικά υδρευτικά 

δίκτυα και οπότε µπορεί να θεωρηθεί ένα κλειστό σύστηµα. Ωστόσο η διαδικασία 

µέτρησης των παροχών σε διάφορα σηµεία του δικτύου, που έχει προταθεί από το 

Εργαστήριο Πειραµατικής Υδραυλικής του ΕΜΠ, δεν έχει ξεκινήσει.  

               

Σχήµα 4.2 Γενική οριζοντιογραφία της κοινότητας Μούταλλου Πάφου 
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Η τροφοδοσία του δικτύου διανοµής γίνεται από δύο δεξαµενές, έξω από τον οικισµό. 

Η µία δεξαµενή βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1.9 km βόρειο-ανατολικά του 

οικισµού και σε υψόµετρο +164.30 . Συνδέεται µε το δίκτυο στο βορειότερο του τµήµα, 

µέσω κεντρικού αγωγού από αµιαντοτσιµέντο, που η διάµετρος του µειώνεται από 

Ø14΄΄ σε Ø6΄΄ και στη συνέχεια σε Ø4΄΄. Η δεύτερη δεξαµενή βρίσκεται σε υψόµετρο 

+122.60 σε απόσταση 1.8 km ανατολικά του Μουτάλλου. Αποτελείται από τµήµατα 

αµιαντοτσιµεντοσωλήνων Ø4΄΄ και Ø8΄΄ ενώ το ανάντη τµήµα είναι αγωγός από 

πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) Ø12΄΄.   

Το δίκτυο διανοµής εξυπηρετεί έκταση περίπου 130 στρεµµάτων και είναι κυκλοφορικό, 

µε λίγες ακτινωτές απολήξεις. Στα δυτικά εκτείνεται και σε περιοχές µε πολύ µικρό 

υψόµετρο. Ο κεντρικός αγωγός του δικτύου είναι αµιαντοτσιµεντοσωλήνας διαµέτρου 

Ø6΄΄ και συνδέεται µε το δυτικό τροφοδοτικό αγωγό. Όλοι οι άλλοι αγωγοί του δικτύου 

είναι αµιαντοτσιµεντοσωλήνες διαµέτρου Ø4΄΄. Στο δίκτυο δεν είναι συνδεδεµένοι 

πυροσβεστικοί κρουνοί, αλλά τυχόν ανάγκη κατάσβεσης πυρκαγιάς εξυπηρετείται 

από τη Πάφο.  

4.2.2 Σχηµατική διάταξη του δικτύου 

Η αποτύπωση του υπάρχοντος δικτύου πραγµατοποιήθηκε από TerraMarine, µε 

ραντάρ διείσδυσης σε έδαφος (Ground Penetrating Radar mapping) και GPS (Σχήµα 

4.3). Η  διαδικασία αποτύπωσης του δικτύου περιγράφεται στο Παράρτηµα. Τα σηµεία 

που προέκυψαν από την αποτύπωση του δικτύου εισήχθησαν σε σχεδιαστικό 

πρόγραµµα και συσχετίστηκαν µε τη διαθέσιµη οριζοντιογραφία του δικτύου (Σχήµατα 

Π.Α-1.1 και Π.Α-1.2). 

Στη συνέχεια εντοπίστηκαν οι κόµβοι του δικτύου, ως τα σηµεία όπου συµβάλλουν 

αγωγοί, σηµεία αλλαγής διατοµής αγωγού ή αλλαγής διεύθυνσης και σε τερµατικά 

αγωγών και προσδιορίστηκαν οι κλάδοι του δικτύου. Η τελική µορφή του µοντέλου 

φαίνεται στο Σχήµα 4.4, ενώ στους Πίνακες Π.Α-2.1 και Π.Α-2.2 του παραρτήµατος 

δίνονται οι συντεταγµένες των κόµβων του δικτύου και οι κόµβοι που συνδέονται µε 

κάθε αγωγό. 
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Σχετικά µε τη τραχύτητα των αγωγών, για αγωγούς από αµίαντο η βιβλιογραφία δίνει 

τραχύτητα 0.2 – 0.5 mm και για αγωγούς από PVC, k=0.05-0.1mm.  Λόγω της 

παλαιότητας του δικτύου, έγινε η παραδοχή ότι για τους σωλήνες από 

αµιαντοτσιµέντο είναι 0.5mm και για τους πλαστικούς 1.0mm. Στον Πίνακα Π.Α–2.3 του 

Παραρτήµατος παρουσιάζονται οι αγωγοί µε το µήκος, τη διάµετρο, το υλικό και το 

συντελεστή τραχύτητας που τους αντιστοιχούν. 

 

Σχήµα 4.3 Σηµεία αποτύπωσης του δικτύου 

4.2.3 Παραδοχές υδραυλικών υπολογισµών και σενάρια φόρτισης 

Για την εκτίµηση της ζήτησης του δικτύου ανά κόµβο χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των 

πολυγώνων επιρροής (πολύγωνα τύπου Thiessen). Σχεδιάστηκαν τα πολύγωνα 

επιρροής κάθε κόµβου µε τη µέθοδο των µεσοκαθέτων (βλ. Σχήµατα Π.Α-3.1–Π.Α-3.3). 

Σε κάθε πολύγωνο επιρροής εκτιµήθηκε ο συντελεστής πυκνότητας, βάσει 
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δορυφορικών εικόνων. Η έκταση του πολυγώνου πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή 

πυκνότητας και το εµβαδόν που προκύπτει αντιστοιχείται σε αριθµό κατοίκων (µε 

παραδοχή 4 ατόµων ανά 100m2). Στη συνέχεια, µε τη παραδοχή ειδικής κατανάλωσης 

150 l/κάτοικο/ηµέρα (εκτίµηση βάσει των µετρηµένων συνολικών καταναλώσεων στο 

∆. Πάφου για το έτος 2012) υπολογίζεται η συνολική ηµερήσια κατανάλωση και στη 

συνέχεια η µέση ηµερήσια ζήτηση που απαιτείται από τον κόµβο.  

Προκειµένου για ένα δίκτυο που καλύπτει υδατικές καταναλώσεις λόγω οικιστικών 

χρήσεων µικρού αστικού πληθυσµού οι συντελεστές ηµερήσιας και ωριαίας αιχµής 

µπορούν να ληφθούν ίσοι µε 1.50, και ο συντελεστής στιγµιαίας αιχµής µε εφαρµογή 

της σχέσης (2.16) για εξυπηρέτηση του υφιστάµενου πληθυσµού (5000 κάτοικοι) 

προκύπτει ίσος µε 2.25. Βάσει αυτών των παραδοχών υπολογίζονται η ζήτηση 

ηµερήσιας, ωριαίας και στιγµιαίας αιχµής σε κάθε κόµβο. Στον Πίνακα Π.Α-3.1 του 

Παραρτήµατος φαίνονται οι κόµβοι µε το εµβαδό επιρροής τους, το συντελεστή 

πυκνότητας που εκτιµήθηκε, τα άτοµα που προκύπτει ότι εξυπηρετούν και την 

ηµερήσια ζήτηση που τους αντιστοιχεί. Στους Πίνακες Π.Α-3.2 και Π.Α-3.3 του 

Παραρτήµατος παρουσιάζονται οι κόµβοι µε τα µεγέθη σχεδιασµού που τους 

αντιστοιχούν.  

Αρχικά το δίκτυο επιλύεται και ελέγχεται για ένα σύνολο σεναρίων, τα οποία 

θεωρούνται ενδεικτικά για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς του δικτύου.  Τα 

σενάρια αυτά περιλαµβάνουν τη φόρτιση του δικτύου µε τη µέση ηµερήσια 

κατανάλωση, υπολογισµένη για την ηµέρα αιχµής του έτους, τη προσοµοίωση της 

ηµερήσιας λειτουργίας του δικτύου κατά την ηµέρα αιχµής, την επίλυση του δικτύου 

για  φόρτισή του µε τη κατανάλωση ωριαίας αιχµής, καθώς και για τη παροχή 

στιγµιαίας αιχµής, ως το δυσµενέστερο σενάριο φόρτισης. Επίσης γίνεται έλεγχος για 

σενάρια µηχανικής αστοχίας ή πυρκαγιάς, τα οποία συνδυάζονται µε τη µέση παροχή 

ηµερήσιας αιχµής. Μετά από διερεύνηση των συνδυασµών ταυτόχρονης 

ενεργοποίησης δύο γειτονικών κρουνών, θεωρώντας ότι κρουνοί µπορούν να 

τοποθετηθούν στους κόµβους 14, 30, 54, 67, για λόγους προσβασιµότητας από 

πυροσβεστικό όχηµα, προέκυψε ως δυσµενέστερο σενάριο η ταυτόχρονη 

ενεργοποίηση των κρουνών 14 και 67, που θα εξυπηρετούσε τη κατάσβεση 

πυρκαγιάς σε περίπτωση εκδήλωσής της στο δυτικό τµήµα του οικισµού.  
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Οι υπολογισµοί σε κάθε σενάριο γίνονται µε την υπόθεση βάθους νερού στις δύο 

δεξαµενές 3.00 m. Οι υδραυλικοί υπολογισµοί γίνονται µέσω του προγράµµατος 

EPANET 2, µε χρήση των εξισώσεων Darcy-Weisbach και Colebrοok-White, και η 

τραχύτητα των αγωγών θεωρείται ότι συµπεριλαµβάνει τις τοπικές απώλειες που 

υπάρχουν στα εξαρτήµατα, στις συνδέσεις και στις καµπύλες του δικτύου. Τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών παρουσιάζονται στην επόµενη ενότητα. 

Ο έλεγχος των µέγιστων πιέσεων γίνεται µε την υπόθεση µηδενικής κατανάλωσης, 

οπότε υπολογίζεται η στατική πίεση στα διάφορα σηµεία του δικτύου, η οποία θα 

πρέπει να µην ξεπερνά τα 60-70m. Σχετικά µε τις ελάχιστες απαιτούµενες πιέσεις, λόγω 

του ότι εντοπίζονται κτίρια µε µέχρι και πέντε ορόφους στη περιοχή, η ελάχιστη 

απαιτούµενη πίεση καθορίζεται στα 30m.  

4.3 Αποτελέσµατα υδραυλικών επιλύσεων του δικτύου 

4.3.1 Συνθήκες µέσης ηµερήσιας κατανάλωσης 

 
Για τις συνθήκες µέσης κατανάλωσης παρατηρούµε ότι στο δίκτυο αναπτύσσονται 

µεγάλες πιέσεις (Σχήµα 4.5), ιδιαίτερα στο νοτιο-δυτικό τµήµα του οικισµού. Θα πρέπει 

να τοποθετηθούν στο δίκτυο πιεζοθραυστικές συσκευές, έτσι ώστε να µην 

δηµιουργούνται προβλήµατα στις διάφορες οικιακές συσκευές.  Σηµειώνεται ότι η 

τροφοδοσία του δικτύου γίνεται µόνο από τη βόρεια δεξαµενή. 

4.3.2 Ηµερήσια προσοµοίωση λειτουργίας του δικτύου 

Για την ηµερήσια προσοµοίωση του δικτύου σε µέσες συνθήκες ζήτησης (Σχήµα 4.6) 

παρατηρούµε ότι υπάρχει µεγάλη διακύµανση των πιέσεων του δικτύου. Στα Σχήµατα 

4.7 και 4.8 φαίνεται η χρονική εξέλιξη της πίεσης σε δύο κεντρικούς κόµβους του 

δικτύου και στα Σχήµατα 4.9 και 4.10 η διακύµανση της στάθµης των δύο δεξαµενών 

που τροφοδοτούν το δίκτυο. Έχει γίνει η παραδοχή αρχικής στάθµης των δεξαµενών 

κατά την έναρξη της προσοµοίωσης ίσης µε 3.00m σε κάθε δεξαµενή.  
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Σχήµα 4.4 Μοντέλο του δικτύου στο πρόγραµµα Epanet
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Σχήµα 4.5 Πιέσεις στο δίκτυο Μουτάλλου για συνθήκες µέσης κατανάλωσης 
 

 

Σχήµα 4.6 Προφίλ ηµερήσιας κατανάλωσης δικτύου 
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Σχήµα 4.7 ∆ιακύµανση πίεσης κόµβου 10 κατά τη διάρκεια µιας µέσης ηµέρας 
 

 

Σχήµα 4.8 ∆ιακύµανση πίεσης κόµβου 19 κατά τη διάρκεια µιας µέσης ηµέρας 

 

 

Σχήµα 4.9 ∆ιακύµανση της στάθµης βόρειας δεξαµενής κατά τη διάρκεια µιας µέσης ηµέρας 
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Σχήµα 4.10 ∆ιακύµανση της στάθµης νότιας δεξαµενής κατά τη διάρκεια µιας µέσης ηµέρας 
 

4.3.3 Φόρτιση του δικτύου µε µέγιστη ωριαία αιχµή 

Η λειτουργία του δικτύου κατά τη µέγιστη ωριαία αιχµή παρουσιάζει 

ικανοποιητική λειτουργία, καθώς οι πιέσεις σε όλο το δίκτυο βρίσκονται στα 

επιθυµητά επίπεδα.  

 
 

 

Σχήµα 4.11α Πιεζοµετρικές ζώνες για 
φόρτιση του δικτύου σε συνθήκες µέσης 

ηµερήσιας κατανάλωσης 

 
 

 
 

Σχήµα 4.11β Πιεζοµετρικές ζώνες για 
φόρτιση του δικτύου µε µέγιστη ωριαία 

αιχµή 
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Σχήµα 4.12 Πιέσεις κόµβων για ωριαία αιχµή 
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4.3.4 Στιγµιαία αιχµή του δικτύου 

Το σενάριο της φόρτισης του δικτύου µε τη στιγµιαία αιχµή είναι το µοναδικό σενάριο 

στο οποίο για τις σηµερινές συνθήκες πληθυσµού – ειδικής κατανάλωσης µέρος του 

δίκτυο αστοχεί. Τα εντονότερα προβλήµατα εντοπίζονται στο βόρειο και στο δυτικό 

τµήµα του δικτύου, ενώ µειωµένες είναι οι πιέσεις και στο κεντρικό τµήµα του δικτύου.  

 

Σχήµα 4.13 Πιεζοµετρικές ζώνες για τη στιγµιαία αιχµή του δικτύου 

4.3.5 Έλεγχος του δικτύου σε σενάριο εκδήλωσης πυρκαγιάς 

Ο έλεγχος γίνεται για την ενεργοποίηση των κρουνών στους κόµβους 14, 

67(εκδήλωση πυρκαγιάς στο δυτικό τµήµα του οικισµού), µε επιπλέον παροχή 5l/s, και 

προκύπτει ότι η πίεση σε όλους τους κόµβους είναι η επιθυµητή. 
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4.3.6 Έλεγχος του δικτύου σε σενάριο θραύσης αγωγού 

Από τους ελέγχους θραύσης αγωγών του δικτύου παρουσιάζεται η δυσµενέστερη 

περίπτωση, για θραύση του αγωγού 19, σε συνθήκες κατανάλωσης ηµερήσιας 

αιχµής. Οι πιέσεις σε όλους τους κόµβους διατηρούνται πάνω από 37m, συνεπώς δεν 

εµφανίζεται πρόβληµα ούτε σε αυτό το σενάριο.   

 

 

Σχήµα 4.14α Πιεζοµετρικές ζώνες για δυσµενέστερο 

σενάριο εκδήλωσης πυρκαγιάς 

 

 

 

Σχήµα 4.14β Πιεζοµετρικές ζώνες για δυσµενέστερο 
σενάριο θραύσης αγωγού 

 

Αναλυτικά τα αποτελέσµατα των υδραυλικών επιλύσεων του δικτύου για τα διάφορα 

σενάρια λειτουργίας βρίσκονται στο Κεφάλαιο 5 του Παραρτήµατος Α.  
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Κεφάλαιο 5. Υδραυλική αξιοπιστία του δικτύου Μουτάλλου  

 

5.1    Γενικά 
 

Τα διάφορα σενάρια στα οποία δοκιµάζεται ένα δίκτυο ύδρευσης δεν έχουν την ίδια 

πιθανότητα εµφάνισης, αλλά ούτε και το ίδιο ρίσκο σε περίπτωση αστοχίας του 

δικτύου. Το γεγονός αυτό µπορεί να ληφθεί υπ’ όψη κατά τον έλεγχο του δικτύου στα 

διάφορα σενάρια φόρτισης θέτοντας κατά περίπτωση αυστηρότερες ή χαλαρότερες 

λειτουργικές απαιτήσεις του δικτύου. Εναλλακτικά, µία στοχαστική προσοµοίωση της 

λειτουργίας του δικτύου, θεωρώντας τις παραµέτρους των σεναρίων φόρτισης 

τυχαίες µεταβλητές, προσφέρει το πλεονέκτηµα του υπολογισµού του επιπέδου 

αξιοπιστίας του δικτύου για κάθε δοκιµασία διατηρώντας σταθερή αναφορά 

απαιτήσεων. Με αυτό τον τρόπο είµαστε πιο κοντά στη πραγµατικότητα, καθώς οι 

απαιτήσεις σχετίζονται τα υδραυλικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει το δίκτυο 

ώστε να µπορεί να γίνει χρήση του νερού από τους καταναλωτές και παραµένουν 

ανεπηρέαστες από τις φορτίσεις του δικτύου. Η αξιοπιστία που επιδιώκεται για το 

δίκτυο, ή αλλιώς το επίπεδο ικανοποίησης των καταναλωτών του δικτύου είναι θέµα 

που άπτεται του λήπτη των αποφάσεων (decision maker) και όχι του σχεδιαστή του 

δικτύου (planner), παρ’ ότι συνήθως οι δύο ρόλοι συγχέονται. 

5.2  Μεθοδολογία 

Για ένα συγκεκριµένο σενάριο φόρτισης, οι ζητήσεις των κόµβων του δικτύου 

θεωρούνται ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές. Κάθε επικόµβια ζήτηση αντιστοιχίζεται σε 

στατιστική κατανοµή που προτείνεται από τη βιβλιογραφία, ανάλογα µε τη χρονική 

κλίµακα στην οποία αναφέρεται (ζήτηση ηµερήσιας, ωριαίας ή στιγµιαίας αιχµής). Για 

τον υπολογισµό των στατιστικών παραµέτρων της κατανοµής, µέση τιµή θεωρείται η 

τιµή σχεδιασµού του συγκεκριµένου µεγέθους, ενώ λαµβάνονται διάφορες τιµές του 

συντελεστή µεταβλητότητας, ανάλογα µε το σενάριο φόρτισης στο οποίο ελέγχεται το 

δίκτυο. Με δειγµατοληψία Monte Carlo (MC) διατυπώνονται ισοπίθανοι συνδυασµοί 

επικόµβιων καταναλώσεων του δικτύου (δείγµατα), και εισάγονται ως δεδοµένα 

εισόδου στο µαθηµατικό µοντέλο του δικτύου.  

Στο Σχήµα 5.1 συσχετίζεται ο αριθµός των δειγµάτων (Ν) σε µια δειγµατοληψία Monte 

– Carlo µε τη µέση τιµή και στο Σχήµα 5.2 µε τη τυπική απόκλιση των τιµών του ύψους 
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πίεσης στο δυσµενέστερο κόµβο του δικτύου (Κόµβος 10). Παρατηρούµε ότι το 

σφάλµα της εκτίµησης της µέσης τιµής είναι πολύ µικρό και για µικρούς αριθµούς 

δειγµάτων. Για 100 δείγµατα το σφάλµα στην εκτίµηση της µέσης τιµής είναι 0.1% και 

της τυπικής απόκλισης είναι περίπου 2.5%, ενώ για 1000 δείγµατα το σφάλµα της 

µέσης τιµής είναι  0.002% και της τυπικής απόκλισης είναι 1.9%. Για τον υπολογισµό 

της αξιοπιστίας του υφιστάµενου δικτύου παράγονται 1000 δείγµατα, αλλά 

σηµειώνεται ότι για τις ανάγκες τις βελτιστοποίησης του δικτύου µε µεταβλητές το 

κόστος και την αξιοπιστία, µπορεί να υπολογιστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια και για 

πολύ λιγότερα δείγµατα (π.χ. 100 δείγµατα).  

 

Σχήµα 5.1 Μέση τιµή ύψους πίεσης στον κόµβο 10 του δικτύου 

 

Σε εργασίες βελτιστοποίησης που ο χειρισµός των παραµέτρων γίνεται σε πιθανοτικό 

πλαίσιο, η κατανοµή που αποδίδεται στην επικόµβια ζήτηση είναι η κανονική ή η 

λογαριθµοκανονική, µε συνηθέστερο συντελεστή µεταβλητότητας 10%. Για το 

συντελεστή τραχύτητας γίνεται η παραδοχή οµοιόµορφης κατανοµής, µε όρια στο 

10% της µέσης τιµής (Babayan, 2005). 
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Σχήµα 5.2 Τυπική απόκλιση ύψους πίεσης στον κόµβο 10 του δικτύου 

Πραγµατοποιείται η επίλυση του δικτύου για κάθε δείγµα και τα αποτελέσµατα 

καταγράφονται. Ακολουθεί η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων για τον 

υπολογισµό του µέτρου αξιοπιστίας του δικτύου για το συγκεκριµένο σενάριο 

φόρτισης. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται, για το σενάριο της φόρτισης 

του δικτύου µε τη κατανάλωση ωριαίας αιχµής, µε την θεώρηση και της τραχύτητας 

ως τυχαίας µεταβλητής. Η διαδικασία πραγµατοποιείται µε τα προγράµµατα Microsoft 

Excel και Matlab, µε επίκληση της δυναµικής βιβλιοθήκης διασύνδεσης (DLL) του 

προγράµµατος Epanet2.0 µέσω της Εργαλειοθήκης του προγραµµατιστή (Epanet 

Programmer’s Toolkit). Χρησιµοποιήθηκαν κώδικες και συναρτήσεις που εµπεριέχονται 

στο Epanet Matlab toolkit (2009, Demetrios Eliades, 2008, Philip Jonkergouw).  

5.3 Σενάρια φόρτισης και παραδοχές 

 

Εξετάζονται ως σενάρια φόρτισης του δικτύου τα παρακάτω: 

• Φόρτιση του δικτύου µε καταναλώσεις στιγµιαίας αιχµής σε κάθε κόµβο 

• Φόρτιση του δικτύου µε κατανάλωση στιγµιαίας αιχµής του δικτύου 

• Φόρτιση του δικτύου µε κατανάλωση ωριαίας αιχµής 

• Φόρτιση του δικτύου µε τη µέση ηµερήσια κατανάλωση 
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• Φόρτιση του δικτύου µε κατανάλωση ηµερήσιας αιχµής ταυτόχρονα µε 

ενεργοποίηση δύο πυροσβεστικών κρουνών (για το δυσµενέστερο σενάριο 

πυρκαγιάς) 

• Φόρτιση του δικτύου µε κατανάλωση ηµερήσιας αιχµής ταυτόχρονα µε 

µηχανική αστοχία αγωγού (για το δυσµενέστερο σενάριο θραύσης αγωγού)  

 

Η φόρτιση του δικτύου µε τις καταναλώσεις στιγµιαίας αιχµής σε κάθε κόµβο, γίνεται 

µε την υπόθεση πλήρως συσχετισµένων και σύγχρονων καταναλώσεων στους 

κόµβους. Η υπόθεση αυτή δεν είναι ρεαλιστική, αλλά έτσι προκύπτει η  δυσµενέστερη 

πιθανή φόρτιση του δικτύου. Υιοθετείται η παραδοχή της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής του συντελεστή στιγµιαίας αιχµής  (Tricarico et al., 2007) και οι παράµετροι 

της κατανοµής (µέση τιµή, τυπική απόκλιση) για κάθε κόµβο του δικτύου 

υπολογίζονται από τις σχέσεις 2.17, 2.18 που  έχουν εφαρµογή για πληθυσµό που 

κυµαίνεται από 60 έως 1220 κατοίκους. Για το λόγο αυτό οµαδοποιούνται οι γειτονικοί 

κόµβοι του δικτύου που εξυπηρετούν λίγους κατοίκους ώστε να αντιπροσωπεύονται 

από ένα κόµβο, που εξυπηρετεί το σύνολο των κατοίκων. Βάσει των παραπάνω 

διαµορφώνεται το νέο µαθηµατικό µοντέλο του δικτύου, και επιλύεται για 100 δείγµατα 

της φόρτισης του δικτύου, που προκύπτουν µέσω δειγµατοληψίας MC για το 

συντελεστή στιγµιαίας αιχµής της κατανάλωσης κάθε κόµβου (CPi).  

Πιο κοντά στη πραγµατικότητα είναι ο υπολογισµός της ζήτησης στιγµιαίας αιχµής 

µέσω ενός ενιαίου συντελεστή αιχµής για το δίκτυο, που προκύπτει για το σύνολο του 

εξυπηρετούµενου πληθυσµού (CPN). Ο συντελεστής υπολογίζεται από τη σχέση 2.16 

για πληθυσµό 5200 κατοίκων, και οι καταναλώσεις των κόµβων για την αιχµή του 

δικτύου που προκύπτουν είναι πολύ µικρότερες σε σχέση µε τις καταναλώσεις αιχµής 

των κόµβων. Η στοχαστική προσοµοίωση του σεναρίου στιγµιαίας αιχµής του δικτύου 

γίνεται µε 1000 δείγµατα MC για κανονική και λογαριθµοκανονική κατανοµή του 

συντελεστή στιγµιαίας αιχµής. Γίνεται η παραδοχή συντελεστή µεταβλητότητας 

διαφορετικού για κάθε κόµβο, που υπολογίζεται συναρτήσει του αριθµού των 

καταναλωτών που εξυπηρετούνται από το συγκεκριµένο κόµβο (Σχέση 2.18) και γι’ 

αυτό χρησιµοποιείται το τροποποιηµένο µοντέλο του δικτύου. Για λόγους σύγκρισης 

οι υπολογισµοί επαναλαµβάνονται µε κοινό συντελεστή µεταβλητότητας (10% και 

20%), που συνηθίζεται στη βιβλιογραφία.  

Η φόρτιση του δικτύου µε τη κατανάλωση ωριαίας αιχµής θεωρείται η πιο 

αντιπροσωπευτική για την εκτίµηση της αξιοπιστίας του δικτύου. Η προσοµοίωση 
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πραγµατοποιείται µε τη παραδοχή κανονικής κατανοµής για διάφορους συντελεστές 

µεταβλητότητας (10%, 15% και 20%). Το δίκτυο ελέγχεται για διάφορα σενάρια 

µελλοντικής αύξησης της ζήτησης και διερευνάται η χρονική εξέλιξη του συντελεστή 

αξιοπιστίας του δικτύου, µε τη παραδοχή πληθυσµιακής ανάπτυξης του οικισµού µε 

ρυθµούς ανάπτυξης του αστικού πληθυσµού του ∆. Πάφου. 

Η φόρτιση του δικτύου για τη µέση τιµή της ηµερήσιας κατανάλωσης γίνεται για 

παραδοχή κανονικής κατανοµής της µέσης ηµερήσιας ζήτησης του οικισµού. Με τη 

παραδοχή ότι η κατανάλωση την ηµέρα αιχµής είναι κατά 50% αυξηµένη από τη µέση 

ηµερήσια κατανάλωση, (οπότε για την αδιάσταστη κανονική κατανοµή Ζ=1.5 για P=1-

1/365=99.726 %), προκύπτει ο  συντελεστής µεταβλητότητας 18%. Από τη στατιστική 

κατανοµή της ηµερήσιας κατανάλωσης του οικισµού (µέση τιµή), και µε τη παραδοχή 

της σύγχρονης κατανάλωσης στους κόµβους, προκύπτει η κατανοµή της πίεσης 

στους κόµβους του δικτύου µέσα στο έτος. Η µέση τιµή της κατανάλωσης έχει 

εκτιµηθεί βάσει του πληθυσµού και µε ειδική κατανάλωση 150L/κάτοικο/ηµέρα. Η 

συνολική κατανάλωση προσαυξάνεται κατά 15% για να συµπεριληφθούν οι απώλειες 

και το µη κοστολογηµένο νερό.  

Η φόρτιση του δικτύου µε εκδήλωση πυρκαγιάς σε κάποια περιοχή του οικισµού, σε 

συνδυασµό µε τη κατανάλωση της ηµερήσιας αιχµής δεν είναι σενάριο πραγµατικό, 

καθώς στη πραγµατικότητα ένα τέτοιο περιστατικό αντιµετωπίζεται από το 

Πυροσβεστικό Σταθµό της Πάφου. Ωστόσο θεωρείται σκόπιµη η διερεύνηση της 

απόκρισης του δικτύου και σε αυτό το σενάριο, ως δείκτης της ευρωστίας του δικτύου 

διανοµής σε έναν οικισµό. 

Σχετικά µε τη φόρτιση του δικτύου µε τη κατανάλωση της ηµερήσιας αιχµής και τη 

ταυτόχρονη θραύση αγωγού του δικτύου, ο έλεγχος πραγµατοποιείται για τους τρεις 

κεντρικούς αγωγούς του δικτύου, και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τη 

δυσµενέστερη περίπτωση (θραύση αγωγού 19).  

Για να διερευνηθεί και ο ρόλος της αβεβαιότητας του συντελεστή τραχύτητας στους 

υδραυλικούς υπολογισµούς του δικτύου, το σενάριο της µέγιστης ωριαίας αιχµής 

επαναλαµβάνεται µεταβάλλοντας τη τραχύτητα των αγωγών. Θεωρώντας ότι η 

τραχύτητα ακολουθεί κανονική κατανοµή (Seifollahi-Aghmiuni,Bozorg-Haddad, Omid, 

& Mariño, 2013), µε µέση τιµή τη τιµή που εκτιµήθηκε βάσει της παλαιότητας του 
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δικτύου (0.50 για αµιαντοτσιµεντοσωλήνες και 0.25 για σωλήνες PVC), και συντελεστή 

µεταβλητότητας CV=0.20%.  

5.4 Αποτελέσµατα 

5.4.1 Κατανάλωση στιγµιαίας αιχµής σε κάθε κόµβο 

Για το σενάριο αυτό η µέση τιµή του ύψους πίεσης στους κόµβους του δικτύου 

κυµαίνεται από 5m έως 15m. Τα αποτελέσµατα αυτά δεν αποτελούν ένδειξη 

προβληµατικής λειτουργίας, καθώς το σενάριο ταυτόχρονης στιγµιαίας αιχµής των 

κόµβων είναι εκτός πραγµατικότητας, και συνεπώς δεν τίθεται θέµα αξιοπιστίας του 

δικτύου για ένα τέτοιο σενάριο. Αντίθετα, είναι ένδειξη ότι δεν έγινε ανώφελη 

υπερδιαστασιολόγηση κατά το σχεδιασµό του δικτύου.  

5.4.2 Κατανάλωση στιγµιαίας αιχµής δικτύου 

Για το σενάριο αυτό, η µέση τιµή του ύψους πίεσης στους κόµβους του δικτύου 

κυµαίνεται από 23m µέχρι 36m. Από τη δειγµατοληψία M-C για το συγκεκριµένο 

σενάριο, για τη παραδοχή της λογαριθµοκανονικής κατανοµής του συντελεστή της 

στιγµιαίας αιχµής µε συντελεστή µεταβλητότητας συσχετισµένο µε τον αριθµό των 

καταναλωτών που εξυπηρετεί ο κόµβος, υπολογίστηκε ότι η απόκλιση του ύψους 

πίεσης στους κόµβους από τη µέση τιµή κυµαίνεται σε 5.5-6.0 m. Για τις υπόλοιπες 

παραδοχές στατιστικών χαρακτηριστικών για το συντελεστή αιχµής, η απόκλιση του 

πιεζοµετρικού φορτίου στους κόµβους ήταν µικρότερη. Έχοντας εκτιµήσει 

απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο 30m, ανεξάρτητα της κατανοµής και του 

συντελεστή µεταβλητότητας που εφαρµόζεται, υπάρχουν κόµβοι που πάντα 

βρίσκονται σε αστοχία (κόµβοι 10, 18, 20), και κόµβοι που για καµία διαµόρφωση του 

σεναρίου δεν παρουσιάζουν πρόβληµα (κόµβος 53).  

Ωστόσο προέκυψε ότι υπάρχουν αρκετοί κόµβοι στο δίκτυο µε αξιοπιστία πάνω από 

95%, που σηµαίνει ότι έχουν µικρότερη πιθανότητα από 5% να εµφανίσουν πίεση κάτω 

από 30m. Ο αριθµός των κόµβων αυτών («αξιόπιστων κόµβων») γίνεται µέγιστος (17 

στους 46 του δικτύου) για κανονική κατανοµή του συντελεστή αιχµής και  συντελεστή 

µεταβλητότητας 10% και ελάχιστος (10 στους 46) για λογαριθµοκανονική κατανοµή 

και συντελεστή µεταβλητότητας 20%.   

Οι περισσότεροι κόµβοι ωστόσο (26 στους 46 του δικτύου) έχουν αξιοπιστία κάτω 

από 50%, που σηµαίνει ότι η µεγαλύτερη πιθανότητα είναι να αστοχήσουν (σε σχέση 
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µε το κριτήριο λειτουργίας όπως έχει οριστεί στα 30m πιεζοµετρικού φορτίου). Το 

σταθµισµένο µέτρο αξιοπιστίας, βάσει του βάρους κάθε κόµβου στη συνολική 

κατανάλωση, υπολογίζεται σε 35%, για τη περίπτωση που ο συντελεστής 

µεταβλητότητας συσχετίζεται µε τον αριθµό των καταναλωτών (35.17% για 

λογαριθµοκανονική κατανοµή του συντελεστή στιγµιαίας ζήτησης και 35.22% για τη 

περίπτωση κανονικής κατανοµής του συντελεστή), και µικρότερος (32%-33%)στη 

περίπτωση που είναι ανεξάρτητος του αριθµού των καταναλωτών. Παρ’ ότι το µέτρο 

αξιοπιστίας του δικτύου για το συγκεκριµένο σενάριο δεν έχει κάποιο σαφές νόηµα, 

ενδιαφέρον έχει το γεγονός ότι η παραδοχή κοινού συντελεστή µεταβλητότητας (10 ή 

20%) για όλους τους κόµβους οδηγεί σε λίγο µικρότερη αξιοπιστία του δικτύου. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η πιο έντονη µεταβλητότητα της ζήτησης στην αντίθετη περίπτωση 

έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση περιπτώσεων µη αστοχίας σε κόµβους που τυπικά 

αστοχούν (κόµβοι 11, 12, 14, 19, 21, 27, 28).  

Όπως είναι αναµενόµενο, προκύπτει ότι η εφαρµογή της λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής στον συντελεστή στιγµιαίας ζήτησης οδηγεί σε αρνητικά ασύµµετρη 

κατανοµή στις πιέσεις των κόµβων. Ο συντελεστής ασυµµετρίας σχετίζεται µε το 

συντελεστή µεταβλητότητας που εφαρµόζεται στη ζήτηση, δηλαδή αυξανοµένου του 

συντελεστή µεταβλητότητας στις επικόµβιες ζητήσεις, αυξάνεται η ασυµµετρία της 

κατανοµής των επικόµβιων πιέσεων. Εφαρµόζοντας κοινό συντελεστή 

µεταβλητότητας για τους κόµβους του δικτύου, προκύπτουν περίπου ίδιες τιµές 

συντελεστή ασυµµετρίας για όλους τους κόµβους. Συγκεκριµένα, για τη 

λογαριθµοκανονική κατανοµή και για µεταβλητότητα 10% στη ζήτηση, προκύπτει 

συντελεστής ασυµµετρίας περίπου -0.13, ενώ για µεταβλητότητα 20% στη ζήτηση, 

προκύπτει συντελεστής ασυµµετρίας περίπου -0.30.  

Στα ιστογράµµατα που ακολουθούν (Σχήµατα 5.3-5.5), απεικονίζεται γραφικά το 

δείγµα της πίεσης για τον δυσµενέστερο κόµβο του δικτύου (Κόµβος 10) για τις 

διάφορες υποθέσεις µεταβλητότητας της ζήτησης: (1.) υπόθεση συσχετισµένης 

µεταβλητότητας ζήτησης αιχµής µε το πληθυσµό, (2.) υπόθεση κοινού συντελεστή 

µεταβλητότητας 10% και (3.) 20%), για τις δύο στατιστικές κατανοµές (α. 

Λογαριθµοκανονική κατανοµή, β. Κανονική κατανοµή).  

Για τη κατασκευή των ιστογραµµάτων οι τιµές για κάθε δείγµα κατατάχτηκαν σε k = 10 

διαστήµατα, σύµφωνα µε τον εµπειρικό κανόνα k =ln n/ ln2 (Κουτσογιάννης, 1996), 
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όπου n το µέγεθος του δείγµατος. Στη συνέχεια έγινε η γραφική παράσταση της 

κλιµακωτής συνάρτησης (Κουτσογιάννης, 1996): 

∆
=

n

n
x i)(φ  

Όπου ni o αριθµός των τιµών του δείγµατος που βρίσκονται στο i διάστηµα. 

Σηµειώνεται ότι µικρός συντελεστής µεταβλητότητας (10%) αντιστοιχεί σε κόµβους µε 

µεγάλο εξυπηρετούµενο πληθυσµό, ή σε σενάρια µεγάλης χρονικής κλίµακας. Στη 

περίπτωση του συγκεκριµένου υδραυλικού µοντέλου του Μουτάλλου, όπου ο µέσος 

όρος του αριθµού των εξυπηρετούµενων καταναλωτών από κάθε κόµβο του 

µοντέλου είναι 114 άτοµα, και για τη συγκεκριµένη χρονική κλίµακα (στιγµιαία αιχµή), ο 

πιο αντιπροσωπευτικός ενιαίος συντελεστής διακύµανσης είναι 20% . 

 

Σχήµα 5.3α Στατιστική κατανοµή ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων συσχετισµένων µε τον 

εξυπηρετούµενο πληθυσµό από κάθε κόµβο και εφαρµογή λογαριθµοκανονικής κατανοµής 

(µέση τιµή και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.96 και σ=1.43) 
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Σχήµα 5.3β Στατιστική κατανοµή ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων συσχετισµένων µε τον 

εξυπηρετούµενο πληθυσµό από κάθε κόµβο και εφαρµογή κανονικής κατανοµής (µέση τιµή 

και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.96 και σ=1.36) 

 

Σχήµα 5.4α Κατανοµή του ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων 20% και εφαρµογή 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής (µέση τιµή και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.38 και σ=1.58) 
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Σχήµα 5.4β Κατανοµή του ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων 20% και εφαρµογή κανονικής 

κατανοµής (µέση τιµή και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.50 και σ=1.53) 

 

Σχήµα 5.5α Κατανοµή του ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων 10% και εφαρµογή 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής (µέση τιµή και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.51 και σ=1.10) 
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Σχήµα 5.5β Κατανοµή του ύψους πίεσης στον κόµβο 10 για τη παραδοχή συντελεστή 

µεταβλητότητας του συντελεστή αιχµής ζήτησης των κόµβων 10% και εφαρµογή κανονικής 

κατανοµής (µέση τιµή και τυπική απόκλιση δείγµατος µ=22.53 και σ=0.78) 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 5.6, στην οποία φαίνεται ότι οι πιέσεις των κόµβων 

είναι µεταξύ τους συσχετισµένες. Το γεγονός αυτό δείχνει τη παρουσία κάποιων 

σηµαντικών κόµβων στο δίκτυο, οπότε το δίκτυο είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις 

µεταβολές της ζήτησης των κόµβων αυτών (ή κόµβου) αυτών (αυτού).  

 

Σχήµα 5.6 Μεταβολή της πίεσης κόµβων του δικτύου κατά την εξέλιξη της δειγµατοληψίας MC  
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5.4.3 Κατανάλωση ωριαίας αιχµής δικτύου 

Όλοι οι κόµβοι του δικτύου ανταποκρίνονται µε επιτυχία σε αυτό το σενάριο. Σχετικά µε 

το δυσµενέστερο κόµβο του δικτύου (Κόµβος 10), το ύψος πίεσης έχει µέση τιµή 34m 

(και για τους τρεις συντελεστές µεταβλητότητας), και η χαµηλότερη τιµή πίεσης που 

σηµειώθηκε κατά τη δειγµατοληψία ήταν 32.47m, (για συντελεστή µεταβλητότητας 

20%). Η αξιοπιστία του δικτύου για το σενάριο αυτό συνεπώς είναι 100%. Στη συνέχεια 

ελέγχθηκε η συµπεριφορά του δικτύου για ενδεχόµενη αύξηση της κατανάλωσης, και 

υπολογίστηκε η αξιοπιστία του δικτύου σε κάθε περίπτωση (Σχήµα 5.7). Παρατηρούµε 

ότι το δίκτυο παραµένει αξιόπιστο για αύξηση της κατανάλωσης µέχρι και κατά 25% , 

οπότε οδηγείται σε αξιοπιστία 95% (για συντελεστή µεταβλητότητας 20%, ενώ η 

αξιοπιστία του υπολογίζεται σε 95.5% και 95.3% για συντελεστή µεταβλητότητας του 

συντελεστή ωριαίας αιχµής 10% και 15% αντίστοιχα).  

Παρατηρούµε από το Σχήµα 5.7 ότι ο συντελεστής µεταβλητότητας δεν προκαλεί 

ουσιαστική διαφοροποίηση στο µέτρο αξιοπιστίας του δικτύου για τη συγκεκριµένη 

φόρτιση. Ελαφρά πιο δυσµενή αποτελέσµατα εµφανίζει γενικά ο αυξηµένος 

συντελεστής µεταβλητότητας (20%). Στις µικρότερες τιµές της αξιοπιστίας αντίθετα, (ή 

ισοδύναµα σε µεγάλη αύξηση της κατανάλωσης) ο αυξηµένος συντελεστής 

µεταβλητότητας έχει θετική επίδραση στον υπολογισµό της αξιοπιστίας, αφού εξ 

αιτίας του σηµειώνονται και επιτυχίες των κόµβων του δικτύου, ενώ η µέση τιµή των 

µεγεθών ζήτησης οδηγεί σε αποτυχία των κόµβων.  

Εάν η αύξηση στη κατανάλωση αποδοθεί µόνο σε αύξηση του πληθυσµού, τότε, είναι 

δυνατό να βρεθεί µετά από πόσα έτη το δίκτυο παύει να είναι αξιόπιστο και 

απαιτούνται επεµβάσεις. Βάσει των στατιστικών, ο ρυθµός ανάπτυξης του αστικού 

πληθυσµού του ∆ήµου Πάφου, µε τη παραδοχή γραµµικής αύξησης πληθυσµού είναι 

1500 κάτοικοι ετησίως, συνεπώς για τον οικισµό του Μουτάλλου, που αποτελεί το 14% 

της Πάφου, µπορεί να θεωρηθεί ότι ο πληθυσµός της αυξάνει µε ρυθµό 

0.14*1500=210 κάτοικοι ετησίως. Αυτό σηµαίνει ότι αύξηση του πληθυσµού κατά 25% 

θα συµβεί σε 5.5 – 6 έτη, οπότε τότε θα πρέπει να γίνουν οι επεµβάσεις στο δίκτυο. 

Συνεπώς προτείνεται η εξέταση βέλτιστων επεµβάσεων στο δίκτυο που θα επεκτείνουν 

την ωφέλιµη ζωή του έργου κατά 40 χρόνια (έτος σχεδιασµού 2014+6+40~2060).  

Για το σενάριο της αύξησης της κατανάλωσης κατά 25%, παρουσιάζεται στο Σχήµα 

5.8 η υδραυλική αξιοπιστία του κάθε κόµβου του δικτύου για το σενάριο ωριαίας 
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Σχήµα 5.7 Πτώση της αξιοπιστίας του δικτύου µε την αύξηση της κατανάλωσης ωριαίας  

αιχµής µε συντελεστή µεταβλητότητας του συντελεστή ωριαίας αιχµής 20%. Η 

υδραυλική αξιοπιστία του κόµβου αναφέρεται στην ικανοποίηση της συνθήκης της 

ελάχιστης πίεσης στον κόµβο (30m). Παρατηρούµε ότι η µειωµένη αξιοπιστία του 

δικτύου οφείλεται κυρίως στον κόµβο 10, που έχει πολύ µειωµένη αξιοπιστία και 

µεγάλη τιµή ζήτησης. Οι υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου έχουν ικανοποιητική αξιοπιστία.  

Στο Σχήµα 5.9 παρουσιάζεται η υδραυλική αξιοπιστία των κόµβων του δικτύου για 

αύξηση κατανάλωσης κατά 30% και συντελεστή µεταβλητότητας 20%. Με τη 

παραδοχή ότι το ύψος πίεσης στους κόµβους του δικτύου έχει κανονική κατανοµή για 

την ωριαία αιχµή, και µε επιδιωκόµενη τιµή αξιοπιστίας κόµβου 95%, µπορούµε να 

βρούµε τους κρίσιµους κόµβους του δικτύου, θέτοντας το α της σχέσης 2.36 ίσο µε 

1.65 (από Πίνακες Κανονικής Κατανοµής, για πιθανότητα µη υπέρβασης 95%). 

Προκύπτει ότι οι κρίσιµοι κόµβοι για το σενάριο ωριαίας αιχµής σε ενδεχόµενη αύξηση 

της κατανάλωσης κατά 25% είναι οι κόµβοι 10, 18 και 20. Βασικά στατιστικά µεγέθη του 

ύψους πίεσης για τους κόµβους αυτούς (ελάχιστες τιµές, ποσοστηµόριο 25%, µέση 

τιµή, ποσοστηµόριο 75%, µέγιστη τιµή) παρουσιάζονται στα διαγράµµατα (box plots) 

που ακολουθούν, για την υφιστάµενη ζήτηση, για αύξηση της ζήτησης κατά 20%,  για 

αύξηση της κατανάλωσης κατά 25%, που αντιστοιχεί στο έτος που θα πρέπει να 

γίνουν επεµβάσεις στο δίκτυο  και για αύξηση κατά 30%.  
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Σχήµα 5.8 Αξιοπιστία των κόµβων για αύξηση της κατανάλωσης κατά 25% 

 

Σχήµα 5.9 Αξιοπιστία των κόµβων για αύξηση της κατανάλωσης κατά 30% 
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Σχήµα 5.10 Συνοπτική παράσταση δείγµατος - Θηκογράµµατα (box-plots) του ύψους πίεσης 

στον κόµβο 10 για την κατανάλωση ωριαίας αιχµής 

 

 

Σχήµα 5.11 Θηκογράµµατα (box-plots) του ύψους πίεσης στον κόµβο 18 για την κατανάλωση 
ωριαίας αιχµής 
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Σχήµα 5.12 Θηκογράµµατα (box-plots) του ύψους πίεσης στον κόµβο 20 για την κατανάλωση 
ωριαίας αιχµής 

5.4.4 Κατανάλωση δικτύου σε µέσες ηµερήσιες συνθήκες 

Θεωρούµε ότι η µέση ηµερήσια κατανάλωση του οικισµού ακολουθεί κανονική 

κατανοµή, από την οποία ανάλογα την επιρροή του κάθε κόµβου προκύπτει η 

στατιστική κατανοµή της ζήτησης του κάθε κόµβου. Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται η 

αθροιστική κατανοµή της πίεσης σε κάποιους κόµβους του δικτύου µέσα στο έτος. 

Παρατηρούµε ότι στο 100% του έτους, οι πιέσεις στους κόµβους του δικτύου είναι 

ψηλές.  

 

Σχήµα 5.14 Αθροιστική κατανοµή ζήτησης για διάφορους κόµβους  
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5.4.5 Κατανάλωση ηµερήσιας αιχµής δικτύου και εκδήλωση πυρκαγιάς 

Σχετικά µε το σενάριο εκδήλωσης πυρκαγιάς, από τα σενάρια που εξετάστηκαν 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τη δυσµενέστερη περίπτωση. Πρόκειται για την 

εκδήλωση πυρκαγιάς στο δυτικό τµήµα του δικτύου, που για την αντιµετώπισή της 

ενεργοποιούνται οι κρουνοί στους κόµβους 14 και 67, µε παροχή 5L/s. Ταυτόχρονα οι 

καταναλώσεις στους κόµβους µεταβάλλονται τυχαία, µέσω της παραδοχής 

κανονικής κατανοµής, µε µέση τιµή τη κατανάλωση ηµερήσιας αιχµής και συντελεστή 

τυπικής απόκλισης 0.20. Εκτός από τον κόµβο 10, που εµφανίζει αξιοπιστία 98%, όλοι 

οι άλλοι κόµβοι εµφανίζουν 100% αξιοπιστία. Οι κατανοµές των πιέσεων για τον κόµβο 

10, που είναι ο πιο κρίσιµος του δικτύου, αλλά και των κρουνών που ενεργοποιούνται 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.15  που ακολουθεί.  

 

Σχήµα 5.15 Κατανοµή ύψους πίεσης στους κόµβους 10, 14, 67 για το σενάριο εκδήλωσης 
πυρκαγιάς στο δυτικό τµήµα του Μουτάλλου (ενεργοποίηση κρουνών στους κόµβους 14 και 

67)
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5.4.6 Κατανάλωση ηµερήσιας αιχµής δικτύου και θραύση αγωγού 

Από τα σενάρια θραύσης των τριών κεντρικών αγωγών του δικτύου που εξετάστηκαν 

(αγωγός 1, 19 ή 36 εκτός λειτουργίας) τα δυσµενέστερα αποτελέσµατα προκύπτουν 

για µη λειτουργία του αγωγού 19, αλλά ακόµη και σε αυτό το σενάριο, το δίκτυο είναι, 

σε σχέση µε την απαίτηση της εξασφάλισης ύψους πίεσης 30m σε κάθε κόµβο, 100% 

αξιόπιστο. Παρουσιάζεται η κατανοµή του ύψους πίεσης για τους κρίσιµους κόµβους 

του δικτύου (κόµβοι 10, 18 και 20). Παρατηρούµε ότι η πίεση στον κόµβο 10 είναι πολύ 

αυξηµένη σε σχέση µε άλλα σενάρια φόρτισης του δικτύου, καθώς λόγω της βλάβης 

στον αγωγό 19 επιβαρύνονται περισσότερο οι αγωγοί που τροφοδοτούν το δίκτυο 

µέσω της ανατολικής δεξαµενής και υπάρχει περισσότερο διαθέσιµο φορτίο στον 

κόµβο που συνδέει το δίκτυο µε τη βόρεια δεξαµενή. 

 

 

Σχήµα 5.16 Κατανοµή ύψους πίεσης στους κόµβους 10, 18, 20 για το σενάριο θραύσης 
αγωγού 19 
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5.4.7 Ωριαία αιχµή του δικτύου µε αβεβαιότητα του συντελεστή 

τραχύτητας 

Με την εφαρµογή κανονικής κατανοµής στο συντελεστή τραχύτητας του δικτύου (µε 

µέση τιµή 0.50 για αµιαντοσωλήνες ή 0.25 για πλαστικούς και συντελεστή 

διακύµανσης CV=20%)προκύπτει ότι το ύψος πίεσης στους κόµβους του δικτύου έχει 

διακύµανση από 0.50% µέχρι 1.40%, στον κόµβο 10. Μεγαλύτεροι είναι οι συντελεστές 

διακύµανσης του δικτύου για ταυτόχρονη M-C προσοµοίωση µε την τραχύτητα και 

των επικόµβιων ζητήσεων (CV = 0.82% - 1.94%). Οι συντελεστές διακύµανσης για το 

αντίστοιχο σενάριο M-C προσοµοίωσης των επικόµβιων ζητήσεων κυµαίνονται από 

0.79% έως 1.31%. Συνεπώς η θεώρηση και της τραχύτητας ως αβέβαιο µέγεθος 

εντείνει την αβεβαιότητα στα αποτελέσµατα των υδραυλικών επιλύσεων του δικτύου. 

Για τα σηµερινά επίπεδα καταναλώσεων, η αξιοπιστία των κόµβων και η αξιοπιστία 

του δικτύου του Μουτάλλου κατά τον έλεγχο σε ωριαία αιχµή και παραµένει 100% 

ακόµη και µε τη M-C προσοµοίωση της τραχύτητας των αγωγών. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι το ύψος πίεσης σε όλους τους κόµβους του 

δικτύου παρουσιάζει θετική ασυµµετρία στη περίπτωση που εξετάζεται µόνο η 

επίδραση της αβεβαιότητας του συντελεστή τραχύτητας (Περίπτωση Α), ενώ αντίθετα, 

στη περίπτωση Γ, που εξετάζεται µόνο η αβεβαιότητα της ζήτησης των κόµβων η 

ασυµµετρία είναι αρνητική. Οι συντελεστές ασυµµετρίας σε κάθε περίπτωση είναι 

µικροί (περίπου 0.50 και -0.35 αντίστοιχα), και ακόµη µικρότεροι, κοντά στο µηδέν, αν 

και θετικοί, είναι για τη περίπτωση που λαµβάνεται ταυτόχρονα υπ’ όψη η αβεβαιότητα 

και της τραχύτητας και της ζήτησης.  
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Σχήµα 5.17 Κατανοµή του ύψους πίεσης στους κόµβους 10, 18 για τις περιπτώσεις Α. Κανονική 

κατανοµή στο συντελεστή τραχύτητας (CV=20%) και ντετερµινιστικά προσδιορισµένων 

επικόµβιων ζητήσεων, B. Κανονική κατανοµή στο συντελεστή τραχύτητας και στις επικόµβιες 

ζητήσεις (CV=20%) και Γ. Κανονική κατανοµή στις επικόµβιες ζητήσεις (CV=20%) και 

ντετερµινιστικά προσδιορισµένη τραχύτητα 

 
Σχήµα 5.18 Επίδραση της αβεβαιότητας παραµέτρων του µοντέλου του δικτύου σε βασικά 

στατιστικά µεγέθη του ύψους πίεσης του κόµβου 10 (ελάχιστη τιµή, ποσοστηµόριο 25%, 

διάµεσος, ποσοστηµόριο 75%, µέγιστη τιµή), για τις τρεις περιπτώσεις πιθανοτικής 

προσοµοίωσης  
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Κεφάλαιο 6. Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση επεμβάσεων στο υδρευτικό 

δίκτυο Μούταλλου   

  

6.1 Γενικά  

Σύµφωνα µε τη πιθανοτική ανάλυση που εφαρµόστηκε, σε 5.5 - 6 χρόνια το δίκτυο του 

Μουτάλλου παύει να θεωρείται επαρκώς αξιόπιστο (Αξιοπιστία Συστήµατος Rn = 95%, 

για το σενάριο ωριαίας αιχµής), οπότε θα πρέπει να αναζητηθούν οι βέλτιστες 

επεµβάσεις, ώστε να επεκτείνουν την αξιόπιστη λειτουργία του δικτύου. Η 

βελτιστοποίηση των επεµβάσεων σε υπάρχοντα δίκτυα µπορεί να αφορά στην 

αντικατάσταση των αγωγών µε µεγαλύτερης διαµέτρου αγωγούς, στην ανανέωσή 

του (αντικατάσταση µε νέο αγωγό της ίδιας διαµέτρου), ή καθαρισµό του αγωγού. 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας ο καθαρισµός ή η ανανέωση του αγωγού δεν 

εξετάζονται ως επιλογές, αλλά µόνο η διατήρησή του ή αντικατάστασή του µε νέο 

αγωγό διατηρώντας την υφιστάµενη διάταξη του δικτύου.  

Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης του δικτύου του Μουτάλλου θεωρείται ότι είναι 

πρόβληµα πολυκριτηριακό, διότι πέρα από την ελαχιστοποίηση του κόστους 

επιδιώκεται η µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του δικτύου. Αυτό συνεπάγεται την 

ύπαρξη πλήθους βέλτιστων (µη-κυριαρχούµενων) λύσεων, η καθεµία από τις οποίες 

προσφέρει τη µέγιστη αξιοπιστία για δεδοµένο κόστος των επεµβάσεων. Ζητούµενο 

της βελτιστοποίησης είναι συνεπώς η εύρεση των µη κυριαρχούµενων λύσεων, οι 

οποίες αν απεικονιστούν σε διάγραµµα µε άξονες κόστος / αξιοπιστία σχηµατίζουν το 

µέτωπο Pareto των λύσεων του δικτύου. Για τη διαδικασία αυτή προτείνονται στη 

βιβλιογραφία εξελιγµένοι ευρεστικοί αλγόριθµοι (συνηθέστερα γενετικοί αλγόριθµοι). 

Στη παρούσα εργασία πραγµατοποιείται µέσω δειγµατοληψίας Monte – Carlo τυχαία 

επιλογή τιµών από ένα προκαθορισµένο σύνολο για τη διαµόρφωση κάθε 

συνδυασµού διαµέτρων των αγωγών (λύσης) του δικτύου. Με την γραφική 

απεικόνιση της επίδοσης (κόστος/ αξιοπιστία) όλων των λύσεων είναι εύκολο να 

αναγνωρισθεί το µέτωπο των µη κυριαρχούµενων λύσεων του δικτύου.  

6.2 Μεθοδολογία και παραδοχές 

Οι καταναλώσεις σχεδιασµού είναι επαυξηµένες κατά 50% σε σχέση µε τις εκτιµηµένες 

σηµερινές καταναλώσεις. Για τις απαιτήσεις πίεσης, γίνεται η πρόβλεψη αύξησης των 

όρων δόµησης, άρα και οι απαιτήσεις σε πίεση, από 30m που θεωρήθηκαν στην 
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σηµερινή εικόνα του δικτύου, λαµβάνονται για τη βελτιστοποίηση του δικτύου σε 35m. 

∆ιερεύνηση των βέλτιστων επεµβάσεων γίνεται και για άλλες τιµές απαιτούµενου 

φορτίου στον κόµβο (30m, 38m, 40m).  

Απαραίτητη επέµβαση κρίνεται η αντικατάσταση του αγωγού 93 που συνδέει τη 

βόρεια δεξαµενή µε το δίκτυο στον κόµβο 10. ∆ιαπιστώνεται µέσω απλής 

(ντετερµινιστικής) επίλυσης του δικτύου ότι µε την αντικατάσταση αυτού του αγωγού 

παραµένουν κρίσιµοι οι κόµβοι 18 και 20 (δυτική περιοχή του δικτύου), και επιπλέον η 

κεντρική – ανατολική πλευρά έχει σχετικά χαµηλές πιέσεις, ενώ η νότια πλευρά 

εµφανίζει και µε τους υφιστάµενους αγωγούς επάρκεια πιέσεων. Συνεπώς οι 

µεταβλητές του προβλήµατος είναι οι διάµετροι των αγωγών αυτών των περιοχών του 

δικτύου (αγωγοί α/α 4 3 1 5 6 7 8 9 10 19 20 21 35 29 36 38 93). Εξετάζονται αγωγοί 

από πολυαιθυλένιο τρίτης γενιάς (HDPE), ονοµαστικής πίεσης 10 atm, µε ενδεικτικό 

κόστος προµήθειας και εγκατάστασης όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.1 που 

ακολουθεί: 

Πίνακας 6.2 Κόστος προµήθειας και εγκατάστασης σωλήνα ανά διάµετρο  

Ονοµαστική 

∆ιάµετρος 

Εσωτερική 

∆ιάµετρος 

Τιµή ανά µέτρο 

σωλήνα (€) 

90 79 37.00 

110 97 39.00 

125 110 41.00 

140 123 45.00 

160 141 47.00 

180 152 49.00 

200 176 54.00 

 

Η διαδικασία της βελτιστοποίησης περιλαµβάνει την αξιολόγηση των λύσεων που 

παράγονται µέσω διαδικασίας Monte – Carlo ως προς την αξιοπιστία τους σε 

σενάριο ωριαίας αιχµής, για αβεβαιότητα παραµέτρων ζήτησης κόµβων και 
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τραχύτητας αγωγών, και την απεικόνιση της επίδοσης των λύσεων (κόστος, 

αξιοπιστία) σε αντίστοιχο διάγραµµα, απ’ όπου διακρίνονται οι µη κυριαρχούµενες 

λύσεις του προβλήµατος. Η µέση τιµή της ισοδύναµης τραχύτητας που αναφέρεται 

στο πέρας της ωφέλιµης ζωής του έργου λαµβάνεται ίση µε 1.00mm, για να 

συµπεριλάβει την γήρανση του αγωγού και τυχόν επικαθήσεις από άλατα του νερού. 

Οι τιµές των παραµέτρων των στατιστικών κατανοµών των επικόµβιων ζητήσεων και 

της τραχύτητας των αγωγών λαµβάνονται όπως και κατά την αξιολόγηση του 

υφιστάµενου δικτύου για τα σηµερινά επίπεδα καταναλώσεων στο σενάριο ωριαίας 

αιχµής.  

Ο αριθµός του δείγµατος των λύσεων που αξιολογούνται προοδευτικά αυξάνεται 

(100, 1000, 10 000 λύσεις του δικτύου) ώστε να εκτιµηθεί η ταχύτητα µε την οποία 

διαµορφώνεται το µέτωπο Pareto των λύσεων. Για τις λύσεις που ανήκουν στο 

µέτωπο Pareto παρουσιάζεται η χαρακτηριστική καµπύλη κάθε λύσης, απ’ όπου 

προσδιορίζεται η αξιοπιστία µε την οποία εξασφαλίζει κάθε απαιτούµενη τιµή πίεσης 

στο δίκτυο. Επιπλέον παρουσιάζονται όλες οι λύσεις αξιολογηµένες ως προς το δείκτη 

ελαστικότητας του δικτύου (Resilience Index Ir, Todini 2000). 

6.3 Αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται το µέτωπο Pareto των λύσεων, όπως προκύπτει από τις 

10 000 δοκιµές, για τις περιπτώσεις που το απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο είναι 

Pmin =30m, 35m, 38m, ή 40m. Στα Σχήµατα 6.2, 6.3 και 6.4 παρουσιάζεται το σύνολο 

των λύσεων που εξετάστηκαν και η αξιοπιστία του δικτύου για κάθε λύση ως προς 

διάφορες τιµές ελάχιστης πίεσης Pmin. Η οµαδοποίηση των λύσεων που φαίνεται στα 

διαγράµµατα αυτά σχετίζεται µε την επιλογή της διαµέτρου στον αγωγό 93 που φτάνει 

στον κόµβο 10. Οι  οµάδες λύσεων που διακρίνονται αντιστοιχούν στις διαφορετικές 

δυνατές τιµές διαµέτρου για τον αγωγό αυτό κατά τη τυχαία διαµόρφωση των λύσεων 

του δικτύου. Παρατηρούµε επίσης ότι η αξιοπιστία και το κόστος των επεµβάσεων στο 

δίκτυο δεν είναι ανάλογα µεγέθη, καθώς για να επιτευχθούν υψηλά ποσοστά 

αξιοπιστίας απαιτείται δυσανάλογα αυξηµένη δαπάνη.  
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Σχήµα 6.1 Το µέτωπο Pareto των λύσεων του προβλήµατος της πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης των επεµβάσεων στο δίκτυο για διάφορες τιµές απαιτούµενης πίεσης στους 
κόµβους (Pmin) 

 

Σχήµα 6.2  Κόστος λύσεων  και αξιοπιστία για απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο Pmin=35m. 
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Σχήµα 6.3 Κόστος λύσεων  και αξιοπιστία για απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο Pmin=38m. 

 

 

Σχήµα 6.4 Κόστος λύσεων  και αξιοπιστία για απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο Pmin=40m. 

 

 



 

 

 82 

Σχήµα 6.5 Αξιοπιστία δικτύου για διάφορες τιµές απαιτούµενου ύψους πίεσης στον κόµβο (Pmin), για κάθε µία από τις µη κυριαρχούµενες λύσεις 

του δικτύου
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Η λύση που µας προσφέρει 100% αξιοπιστία για την ωριαία αιχµή µε το µικρότερο 

κόστος είναι αυτή των 101,836.18€. Η λύση αυτή προσφέρει αυξηµένη αξιοπιστία 

(Rn>0.80) για απαιτούµενη πίεση στον κόµβο έως και 38m. Οι επεµβάσεις που 

εµπεριέχονται σε αυτή τη λύση παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2 που ακολουθεί (DM-

C). 

pipe 4 3 1 5 6 7 8 9 10 19 20 21 35 29 36 38 93 

DM-C 79 97 79 141 97 79 110 102 176 97 152 123 79 141 102 97 141 

Dυφιστ. 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 152 102 152 152 102 

Dεφαρμ. 102 102 102 141 102 102 110 102 141 102 152 123 152 141 152 152 141 

Πίνακας 6.3 Βέλτιστος συνδυασµός επεµβάσεων στο δίκτυο όπως προέκυψε από τη 

δειγµατοληψία Monte – Carlo για 10 000 δείγµατα(DM-C), διάµετροι υφιστάµενων αγωγών 

(Dυφιστ. ), και διάµετροι που προτείνεται να εφαρµοστούν (Dεφαρµ.) 

Στο συνδυασµό που προέκυψε από τη τυχαία επιλογή διαµέτρων περιλαµβάνονται και 

διάµετροι µικρότερες από τις υφιστάµενες, οπότε σε αυτές τις περιπτώσεις 

παραµένουν οι υφιστάµενοι αγωγοί, χωρίς πτώση της αξιοπιστίας του δικτύου. 

Επιπλέον, η διάµετρος 176mm που προέκυψε από τη δειγµατοληψία µπορεί να 

αντικατασταθεί από διάµετρο 141mm, όπως προκύπτει από την επίλυση του δικτύου, 

για να µην γίνει εγκατάσταση πολύ µεγάλου αγωγού σε τόσο µικρό µήκος. Με 

πράσινο σηµειώνονται στον Πίνακα 6.2 οι διάµετροι που τελικά εφαρµόζονται στους 

αγωγούς που αντικαθίστανται στο δίκτυο (Dεφαρµ.). 

pipe 5 8 10 20 21 29 93 

Dεφαρμ. 141 110 141 152 123 141 141 

Μήκος 

αγωγού 17.76 126.2 37.71 102.52 62.55 111.95 533.08 

Πίνακας 6.3 Προτεινόµενες επεµβάσεις στο δίκτυο Μουτάλλου (διάµετροι που προτείνεται να 

εφαρµοστούν (Dεφαρµ.) και µήκη αγωγών). 

Πραγµατοποιήθηκε επίλυση του δικτύου για τη φόρτιση µε καταναλώσεις ωριαίας 

αιχµής, υπό ντετερµινιστικές συνθήκες, µε το πρόγραµµα epanet, εφαρµόζοντας τις 

διαµέτρους που προτείνονται στον Πίνακα 6.3. Η διαµόρφωση του δικτύου και τα 

αποτελέσµατα της επίλυσης παρουσιάζονται στα Σχήµατα 6.6 και 6.7 αντίστοιχα.  
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Σχήµα 6.6 ∆ιάµετροι των αγωγών του δικτύου µετά τις προτεινόµενες επεµβάσεις 
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Σχήµα 6.7 Αποτελέσµατα επίλυσης του δικτύου µετά τις προτεινόµενες επεµβάσεις για φόρτιση µε ωριαία αιχµή (ύψος πίεσης στους κόµβους [m]), 

αυξηµένη κατά 50% σε σχέση µε τις σηµερινές εκτιµήσεις καταναλώσεων. 
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Για λόγους σύγκρισης, οι λύσεις του δικτύου αξιολογήθηκαν και ως προς το δείκτη 

ελαστικότητας (Resilience Index, Todini 2000) για απαιτούµενο ύψος πίεσης στον 

κόµβο Pmin=35m και παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.8. Το αντίστοιχο διάγραµµα για 

απαιτούµενο ύψος πίεσης Pmin=30m περιλαµβάνεται στο παράρτηµα. 

Στο Σχήµα 6.8 έχει επισηµανθεί µε πράσινο η λύση που επιλέχτηκε να εφαρµοστεί 

(101,836.18€). Παρατηρούµε ότι βρίσκεται και σε αυτή τη περίπτωση στο µέτωπο των 

µη κυριαρχούµενων λύσεων, και αποδίδει δείκτη ελαστικότητας 13%. Στη περίπτωση 

που το απαιτούµενο ύψος πίεσης παραµείνει 30m, ο δείκτης ελαστικότητας για την ίδια 

λύση αυξάνεται σε  23%.   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8 Κόστος λύσεων και δείκτης ελαστικότητας δικτύου (resilience index) για απαιτούµενο 

ύψος πίεσης στον κόµβο Pmin=35m. 

Για να επιλέξουµε µία λύση ή οποία εξασφαλίζει απαιτούµενο επικόµβιο ύψος πίεσης 

35m χωρίς όµως περιθώρια αξιόπιστης λειτουργίας σε περιπτώσεις µεταβολής των 

παραµέτρων ζήτησης/τραχύτητας, από το διάγραµµα του Σχήµατος 6.8 προκύπτει ότι 

η οικονοµικότερη λύση για Resilience Index = 0%, κοστίζει 101,604.73€ (σηµειώνεται µε 

µπλε χρώµα). Η αξιοπιστία της λύσης αυτής για ωριαία αιχµή υπολογίστηκε σε Rn = 

67%. Παρατηρούµε ότι για πολύ µικρή αύξηση του κόστους η αξιοπιστία του δικτύου 

µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά. 
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    Κεφάλαιο 7. Συμπεράσματα 

• Κατασκευάστηκε το µοντέλο του υδρευτικού δικτύου Μούταλλου µε το 

πρόγραµµα υδραυλικών υπολογισµών EPANET 2.   Για τη διαµόρφωση του 

µοντέλου, τα στοιχεία σχετικά µε τους αγωγούς (µήκη, διάµετροι, υλικό σωλήνων) 

λήφθηκαν από την αποτύπωση του υφιστάµενου δικτύου, που είχε 

πραγµατοποιηθεί µε ειδικές τεχνικές (ραντάρ διείσδυσης εδάφους και gps)από την 

TerraMarine. Ο αριθµός των καταναλωτών κατ’ αρχήν εκτιµήθηκε και στη 

συνέχεια επιβεβαιώθηκε από τον κοινοτάρχη του Μουτάλλου, και οι 

καταναλώσεις κατανεµήθηκαν στους κόµβους µε τη βοήθεια πολυγώνων τύπου 

Thiessen, και µε τη παραδοχή ειδικής κατανάλωσης 150L/ηµέρα/κάτοικο. 

• Πραγµατοποιήθηκαν επιλύσεις του δικτύου για διάφορα σενάρια, για 

καταναλώσεις σχεδιασµού που αντιστοιχούν στο σηµερινό πληθυσµό. Για τις 

συνθήκες µέσης ηµερήσιας κατανάλωσης οι πιέσεις είναι αυξηµένες στο νοτιο-

δυτικό τµήµα του οικισµού και ενδεχοµένως υπάρχει ανάγκη τοποθέτησης 

πιεζοθραυστικής δικλείδας. Για την προσοµοίωση της ηµερήσιας λειτουργίας του 

δικτύου δεν παρουσιάζεται κάποιο πρόβληµα, όπως επίσης και στο σενάριο 

ωριαίας αιχµής των καταναλώσεων. Για το σενάριο στιγµιαίας αιχµής ωστόσο 

εµφανίζονται ελλείµµατα πίεσης στο βόρειο και στο δυτικό τµήµα του δικτύου, 

γεγονός όχι ανησυχητικό δεδοµένου ότι πρόκειται για στιγµιαία αστοχία του 

δικτύου. Σχετικά µε τα σενάρια πυρκαγιάς και θραύσης αγωγών που εξετάστηκαν, 

το δίκτυο ανταποκρίθηκε µε επιτυχία.  

• Τα διάφορα σενάρια στα οποία δοκιµάζεται ένα δίκτυο ύδρευσης δεν έχουν την 

ίδια πιθανότητα εµφάνισης, αλλά ούτε και το ίδιο ρίσκο σε περίπτωση αστοχίας 

του δικτύου. Το γεγονός αυτό µπορεί να ληφθεί υπ’ όψη κατά τον έλεγχο του 

δικτύου στα διάφορα σενάρια φόρτισης θέτοντας κατά περίπτωση αυστηρότερες 

ή χαλαρότερες λειτουργικές απαιτήσεις του δικτύου. Στην παρούσα εργασία 

ωστόσο προτείνεται µία πιθανοτική προσοµοίωση της λειτουργίας του δικτύου, 

θεωρώντας τις παραµέτρους των σεναρίων φόρτισης τυχαίες µεταβλητές, και 

πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του επιπέδου αξιοπιστίας του δικτύου για κάθε 

δοκιµασία διατηρώντας σταθερή αναφορά των λειτουργικών απαιτήσεων. Η 

πιθανοτική προσοµοίωση έγινε µε δειγµατοληψία Monte Carlo (MC), κατά την 

οποία διατυπώνονται ισοπίθανοι συνδυασµοί επικόµβιων καταναλώσεων του 
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δικτύου (δείγµατα), και εισάγονται ως δεδοµένα εισόδου στο µαθηµατικό µοντέλο 

του δικτύου. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του Epanet 

Programmer’s Toolkit, το οποίο προσφέρει βιβλιοθήκη µε τις εντολές του Epanet, 

συµβατές µε το Matlab. Χρησιµοποιήθηκαν και τροποποιήθηκαν σύµφωνα µε τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας κώδικες του Matlab που αναπτύχθηκαν από 

τους Eliades & Jonkergouw. 

• Ο πιθανοτικός έλεγχος του δικτύου έγινε για διάφορα σενάρια φόρτισης του 

δικτύου, και η κατανοµή που αποδίδεται στην επικόµβια ζήτηση είναι η κανονική ή 

η λογαριθµοκανονική, καθώς και για το συντελεστή τραχύτητας η κανονική 

κατανοµή. Το σενάριο στιγµιαίας αιχµής των κόµβων που εξετάστηκε αρχικά 

θεωρείται απίθανο να συµβεί, και γι’ αυτό η πλήρης αποτυχία του δεν θεωρείται 

αξιοσηµείωτη. Ωστόσο για το σενάριο στιγµιαίας αιχµής του δικτύου 

παρατηρούµε ότι υπάρχουν κόµβοι που µονίµως αστοχούν ή κόµβοι που δεν 

αστοχούν ποτέ, και ο αριθµός τους µεταβάλλεται ανάλογα της στατιστικής 

κατανοµής που εφαρµόζεται. Η χαµηλότερη αξιοπιστία του δικτύου εµφανίζεται 

για τη παραδοχή της λογαριθµοκανονικής κατανοµής και συντελεστή 

µεταβλητότητας 20%. 

 Για το σενάριο της ωριαίας αιχµής, το οποίο θεωρείται και το πιο 

αντιπροσωπευτικό για τον έλεγχο της λειτουργίας ενός δικτύου, διατηρήθηκε η 

παραδοχή της κανονικής κατανοµής και έγινε διερεύνηση για διάφορες τιµές του 

συντελεστή µεταβλητότητας και για διάφορα ποσοστά αύξησης της 

κατανάλωσης. Γενικά η αξιοπιστία είναι µεγαλύτερη όταν ο συντελεστής 

µεταβλητότητας της ζήτησης είναι µικρός. Αξιοπιστία 95% εµφανίζεται για αύξηση 

των καταναλώσεων κατά 25%, για παραδοχή συντ. µεταβλητότητας 20%, οπότε 

θεωρούµε ότι θα πρέπει να γίνουν επεµβάσεις στο δίκτυο όταν ο πληθυσµός 

αυξηθεί κατά 25%, που υπολογίζεται να συµβεί σε 6 χρόνια. Σχετικά µε τα σενάρια 

πυρκαγιάς και µηχανικής αστοχίας που εξετάστηκαν, το δίκτυο ήταν 100% 

αξιόπιστο. Η επίδραση του συντελεστή τραχύτητας είναι σηµαντική, καθώς 

θεωρώντας πιθανοτικά µεγέθη επικόµβιες καταναλώσεις και τραχύτητες 

ταυτόχρονα, προκύπτει δείγµα επικόµβιων πιέσεων µε αυξηµένη µεταβλητότητα 

και αµβλυµµένη ασυµµετρία. 
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• Για την επιλογή των βέλτιστων επεµβάσεων στο δίκτυο του Μουτάλλου, έγινε η 

υπόθεση αύξησης του πληθυσµού κατά 50% για το πέρας της περιόδου 

σχεδιασµού, µε αντίστοιχη αύξηση καταναλώσεων, και αύξηση της απαίτησης 

πίεσης στους κόµβους στα 35m, λόγω πιθανής αλλαγής στους όρους δόµησης. 

Αξιολογήθηκαν σε πιθανοτικό πλαίσιο ζητήσεων και τραχύτητας αγωγών 10 000 

λύσεις του δικτύου, µε µεταβλητές σχεδιασµού τις διαµέτρους σε συγκεκριµένους 

αγωγούς του δικτύου οι οποίοι κρίθηκαν κρίσιµοι για την αξιοπιστία του 

συστήµατος. Η αξιολόγηση των λύσεων γίνεται σε όρους αξιοπιστίας 

συστήµατος Rn και κόστους C, και παριστάνονται γραφικά σε διάγραµµα. Το 

µέτωπο των µη-κυριαρχούµενων λύσεων, ή µέτωπο Pareto, περιέχει τις βέλτιστες 

λύσεις του προβλήµατος, και σχηµατίζεται µια ικανοποιητική του προσέγγιση, στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, ήδη από τις 5000 δοκιµές (λύσεις). 

• Από το σύνολο των βέλτιστων λύσεων επιλέχτηκε αυτή που προσφέρει 100% 

αξιοπιστία στο δίκτυο για το σενάριο της ωριαίας αιχµής µε το χαµηλότερο 

κόστος (101,836.18€). Υπολογίστηκε η αξιοπιστία της λύσης για διάφορες τιµές 

απαιτούµενης πίεσης στους κόµβους του δικτύου και προκύπτει ότι είναι 

ικανοποιητικά ψηλή (Rn>0.80) για απαιτούµενη πίεση στον κόµβο έως και 38m. Η 

λύση αυτή βρίσκεται στις µη-κυριαρχούµενες λύσεις και ως προς το δείκτη 

ελαστικότητας (Resilience Index, Todini 2000) για απαιτούµενο ύψος πίεσης στον 

κόµβο Pmin=35m, µε δείκτη ελαστικότητας Ιr=13%. Για Ιr=0% στο µέτωπο Pareto 

προκύπτει η οικονοµικότερη λύση που ικανοποιεί τις απαιτήσεις πίεσης χωρίς 

διαθέσιµο πλεόνασµα στους κόµβους (101,604.73€), η οποία θα ήταν και η λύση 

στο ισοδύναµο ντετερµινιστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης. Η αξιοπιστία της 

λύσης αυτής για ωριαία αιχµή υπολογίστηκε σε Rn = 67%, συνεπώς, συγκρίνοντας 

τις δύο λύσεις, ντετερµινιστικού και πιθανοτικού προβλήµατος βελτιστοποίησης, 

διαπιστώνουµε ότι για πολύ µικρή αύξηση του κόστους η αξιοπιστία του δικτύου 

µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά. 
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Παράρτημα Α΄  Μοντελοποίηση του δικτύου   

Α.1    Σχηµατοποίηση του δικτύου 

 

 

 

Σχήµα Π.A-1.1 Αποτύπωση του δικτύου Μουτάλλου σε οριζοντιογραφία και υπόµνηµα 
αντιστοίχισης διαµέτρου και υλικού σωλήνα 
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Στις θέσεις αλλαγής διαµέτρου ή υλικού σωλήνα, στις διακλαδώσεις και στις 

απολήξεις των αγωγών τοποθετούνται οι κόµβοι του µοντέλου του δικτύου, οπότε 

προκύπτει η µορφή του µοντέλου του δικτύου διανοµής που φαίνεται στο Σχήµα Π.A-

1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.A-1.2 Μοντελοποίηση του δικτύου: Με αχνό χρώµα φαίνεται η αποτύπωση του 

δικτύου, µε έντονο οι κλάδοι του µοντέλου του δικτύου και σηµειώνονται µε κύκλο οι κόµβο
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Το µοντέλο του δικτύου εισάγεται στο πρόγραµµα Epanet2.0. Το πρόγραµµα δέχεται 

και την εισαγωγή των κόµβων µέσω συντεταγµένων µέσω ενός αρχείου εισαγωγής 

δεδοµένων, στη συγκεκριµένη περίπτωση ωστόσο το µοντέλο έγινε µε τα σχεδιαστικά 

εργαλεία του προγράµµατος. Το µειονέκτηµα του συγκεκριµένου τρόπο είναι ότι η 

αρίθµηση των κόµβων γίνεται από το πρόγραµµα, και συνεπώς διαφέρει από την 

ονοµασία που έχει δοθεί σε προηγούµενη ανάλυση. Για το λόγο αυτό οι κόµβοι έχουν 

άλλο όνοµα για το πρόγραµµα επίλυσης και άλλο στο σχεδιαστικό πρόγραµµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την αρχική ανάλυση της περιοχής µελέτης.  

 

Σχήµα Π.Α-1.3  Αρίθµηση κόµβων του µοντέλου στο Epanet (δίκτυο διανοµής) 
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Στο µοντέλο του δικτύου διανοµής περιέχει και τους αγωγούς µεταφοράς του νερού 

από τις δύο δεξαµενές στο δίκτυο του οικισµού. Η σύνδεση των αγωγών µεταφοράς 

µε το δίκτυο γίνεται στους κόµβους 10 και 78 (Σχήµα Π.Α-1.4). Στα Σχήµατα Π.A-1.5, 

Π.A-1.6 φαίνεται η ονοµασία των κλάδων του µοντέλου στο πρόγραµµα.  

 

Σχήµα Π.Α-1.4 Αρίθµηση κόµβων του µοντέλου στο Epanet (αγωγοί µεταφοράς από τις 
δεξαµενές στο δίκτυο διανοµής)
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Σχήµα Π.A-1.5  Αγωγοί 
µεταφοράς νερού από 
τις δεξαµενές στο δίκτυο 

διανοµής 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.Α-1.6 Αγωγοί 
δικτύου διανοµής 
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Α.2     Στοιχεία αγωγών και κόµβων του δικτύου 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα στοιχεία των κόµβων και των κλάδων του 

µοντέλου του δικτύου που δηµιουργήθηκε. 

Πίνακας Π.A -2.1                            Τοπολογία Δικτύου  

Συντεταγμένες και υψόμετρα κόμβων και δεξαμενών 

 

            Κόμβος ( EPANET 2)          X Y Z 

        

Junc 10                  147 071.90 350 516.06 94.62 

Junc 11                  146 865.11 350 445.60 90.12 

Junc 12                  146 771.80 350 454.33 89.20 

Junc 14                  146 712.10 350 376.79 86.96 

Junc 1                   146 806.54 350 302.60 84.43 

Junc 2                   146 716.51 350 271.87 82.32 

Junc 4                   146 752.34 350 199.37 78.20 

Junc 5                   146 754.56 350 188.93 78.84 

Junc 16                  146 866.83 350 254.79 83.42 

Junc 17                  146 699.02 350 364.78 87.28 

Junc 18                  146 676.40 350 400.07 87.92 

Junc 19                  146 600.25 350 372.55 86.91 

Junc 20                  146 609.90 350 325.40 87.71 

Junc 21                  146 694.48 350 330.42 86.14 

Junc 23                  146 686.99 350 211.46 74.88 

Junc 27                  147 082.25 350 396.63 89.61 

Junc 28                  147 053.44 350 294.87 87.40 

Junc 29                  147 047.94 350 169.64 85.69 

Junc 30                  147 040.11 350 091.14 84.79 

Junc 31                  147 037.62 350 067.99 84.27 

Junc 32                  147 033.14 349 997.87 82.71 

Junc 33                  147 002.98 349 949.30 79.73 

Junc 34                  146 976.03 349 912.58 77.31 

Junc 35                  146 942.71 349 882.23 75.24 

Junc 37                  146 884.03 349 918.06 75.96 

Junc 38                  146 889.41 349 939.24 76.70 

Junc 39                  146 873.54 349 955.64 77.31 

Junc 40                  146 916.55 350 018.33 79.24 

Junc 41                  146 944.41 349 960.03 78.99 

Junc 44                  146 822.08 350 023.94 76.89 

Junc 45                  146 797.30 350 047.40 77.37 

Junc 49                  146 674.60 350 046.73 75.40 

Junc 52                  146 698.63 350 129.61 76.90 

Junc 53                  146 669.98 350 166.16 73.45 
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Junc 54                  146 719.32 350 182.13 76.25 

Junc 57                  146 783.80 350 135.04 80.17 

Junc 58                  146 759.18 350 088.22 78.10 

Junc 59                  146 783.69 350 062.85 78.13 

Junc 60                  146 829.51 350 112.09 80.00 

Junc 62                  146 860.42 350 079.52 79.68 

Junc 64                  146 735.09 350 086.68 77.63 

Junc 65                  146 992.12 350 198.06 84.35 

Junc 66                  146 960.11 350 165.74 83.51 

Junc 67                  146 894.70 350 247.23 84.05 

Junc 68                  146 957.27 350 324.38 86.52 

Junc 69                  147 022.20 350 240.69 85.70 

Junc 70                  146 984.55 350 145.45 85.16 

Junc 71                  147 028.48 350 096.30 84.68 

Junc 72                  146 996.86 350 082.91 83.26 

Junc 73                  147 007.88 350 055.70 83.35 

Junc 74                  146 970.64 350 040.60 81.72 

Junc 75                  146 959.72 350 067.77 82.34 

Junc 76                  146 977.24 349 967.84 80.02 

Junc 78                  147 050.46 350 204.23 86.54 

Junc 13                  146 918.62 350 015.09 79.20 

Junc 24                  146 815.61 350 359.87 86.00 

Junc 25                  146 855.49 349 973.87 76.50 

Junc 36                  146 868.76 350 076.14 79.60 

Junc 61                  146 878.83 350 072.06 79.50 

Junc 63                  146 953.35 350 083.01 83.00 

Junc 81                  146 987.10 350 108.53 84.00 

Junc 82                  146 868.48 350 146.15 81.00 

Junc 22                  146 927.72 350 206.09 83.80 

Junc 26                  146 927.27 349 872.62 74.06 

Junc 46                  146 856.01 350 025.74 78.70 

Junc 47                  147 411.69 350 222.96 94.50 

Junc 48                  148 153.34 350 263.54 108.70 

Junc 50                  147 476.67 350 863.87 112.30 

Junc 51                  148 184.34 351 288.11 148.80 

Tank 77                  148 633.65 351 674.95 164.30 

Tank 80                  148 828.58 350 468.21 122.60 
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Πίνακας Π.A -2.2 Τοπολογία δικτύου - Συνδέσεις αγωγών με κόμβους 

 

Αγωγός (EPANET 2) 

Κόμβος 

αρχής  

Κόμβος 

τέλους   Αγωγός (EPANET 2) 

Κόμβος 

αρχής  

Κόμβος 

τέλους 

1 10 11   48 73 72 

2 11 24   49 72 81 

3 11 12   50 75 22 

4 12 14   51 72 71 

5 14 17   52 71 70 

6 17 18   53 30 71 

7 18 19   54 74 40 

8 19 20   55 32 76 

9 20 21   56 76 41 

10 17 21   57 41 13 

11 21 2   58 13 40 

12 2 23   59 40 61 

13 23 54   60 61 36 

14 54 53   61 36 62 

15 53 52   62 62 60 

16 52 49   63 60 57 

17 49 45   64 57 5 

18 45 44   65 5 4 

19 10 27   66 4 2 

20 27 28   67 33 76 

21 28 69   68 34 41 

22 69 65   69 35 38 

23 65 66   70 38 39 

24 66 36   71 39 25 

25 66 22   72 35 26 

26 22 82   73 26 37 

27 22 67   74 37 38 

28 67 68   75 39 13 

29 68 69   76 37 44 

30 67 16   77 44 62 

31 16 1   78 45 59 

32 1 14   79 59 58 

33 1 2   80 58 57 

34 16 5   81 59 60 

35 28 78   82 57 54 

36 78 29   83 4 54 

37 29 65   84 52 64 

38 29 30   85 64 58 

39 30 31   86 64 49 

40 31 32   87 61 46 

41 32 33   88 80 48 

42 33 34   89 48 47 

43 34 35   90 47 78 

44 31 73   91 77 51 

45 73 74   92 51 50 

46 74 75   93 50 10 

47 75 63     
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Πίνακας   Π.A-2.3   Χαρακτηριστικά Αγωγών ∆ικτύου 

                        L [m] 
D 

[mm] Υλικό / Τραχύτητα [mm]                          L [m] 
D 

[mm] Υλικό / Τραχύτητα [mm] 

Pipe 1                  222.00 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 47                 16.52 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 2                  99.10 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 48                 29.30 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 3                  176.25 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 49                 27.48 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 4                  539.41 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 50                 40.11 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 5                  17.76 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 51                 34.35 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 6                  42.78 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 52                 67.32 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 7                  81.44 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 53                 9.04 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 8                  126.23 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 54                 58.89 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 9                  82.16 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 55                 64.34 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 10                 37.71 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 56                 33.76 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 11                 70.94 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 57                 63.07 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 12                 69.66 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 58                 4.00 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 13                 43.80 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 59                 66.08 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 14                 52.16 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 60                 10.16 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 15                 46.72 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 61                 9.62 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 16                 103.13 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 62                 45.64 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 17                 135.09 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 63                 51.51 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 18                 34.13 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 64                 62.09 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 19                 123.05 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 65                 11.07 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 20                 102.52 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 66                 91.08 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 21                 62.55 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 67                 31.72 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 22                 52.34 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 68                 57.10 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 23                 45.51 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 69                 78.07 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 24                 128.74 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 70                 9.89 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 25                 52.00 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 71                 25.75 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 26                 87.91 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 72                 18.60 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 27                 50.85 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 73                 64.69 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 28                 93.50 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 74                 21.86 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 29                 111.95 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 75                 77.24 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 30                 31.79 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 76                 135.09 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 31                 79.00 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 77                67.69 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 32                 120.77 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 78                 21.20 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 33                 98.29 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 79                 39.70 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 34                 140.79 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 80                 51.73 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 35                 90.87 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 81                 67.29 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 36             34.56 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 82                 81.66 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 37                 62.64 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 83                 37.26 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 38                 78.91 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 84                 56.42 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 39                 23.28 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 85                 24.14 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 40                 70.07 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 86            73.83 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 41                 58.92 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 87                 52.19 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 42                 44.54 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 88                 716.51 305 πλαστικός / 0.25 

Pipe 43                 46.79 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 89                 767.60 203 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 44                 32.18 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 90                 364.81 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 45           40.19 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 91                 541.85 305 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

Pipe 46                 29.43 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5  Pipe 92                 838.83 152 αµιαντοσωλήνας / 0.5 

    Pipe 93                 533.08 102 αµιαντοσωλήνας / 0.5 
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 Α.3    Εκτίµηση οικιακών καταναλώσεων 

Η εκτίµηση των οικιακών καταναλώσεων που αντιστοιχούν σε κάθε κόµβο έγινε µέσω των 

πολυγώνων επιρροής του κάθε κόµβου, και τις συνθήκες δόµησης που κυριαρχούν στη 

περιοχή του κόµβου. Για το λόγο αυτό σχεδιάστηκαν τα πολύγωνα επιρροής του κάθε κόµβου 

µε τη λογική των πολυγώνων Thiessen (Εικόνες Π.Α-3.1 και Π.Α-3.2) και από τις 

αεροφωτογραφίες της περιοχής (google maps) εκτιµήθηκε η πυκνότητα της περιοχής κάθε 

κόµβου (Εικόνα Π.Α-3.3). Από τη διαδικασία προέκυψε ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός από 

κάθε κόµβο (θεωρώντας 4 άτοµα ανά 100m2) και µε ειδική κατανάλωση 150l/κάτοικο/ηµέρα 

προέκυψε η ζήτηση κάθε κόµβου (Πίνακας Π.Α -3.1).  

 

Σχήµα Π.Α-3.1 ∆ιαδικασία σχεδιασµού πολυγώνων επιρροής  τύπου Thiessen  
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` 

 

Σχήµα Π.Α-3.2 Πολύγωνα τύπου Thiessen για τον υπολογισµού του εµβαδού επιρροής κάθε 
κόµβου του δικτύου 
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Σχήµα Π.Α-3.3 Επιφάνεια επιρροής των κόµβων σε αεροφωτογραφία του οικισµού 
Μουτάλλου (η αρίθµηση των κόµβων στο σχεδιαστικό πρόγραµµα διαφέρει από την 
αρίθµηση στο µοντέλο του δικτύου στο Epanet) 
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Πίνακας Π.A-3.1 Εκτίµηση οικιακών καταναλώσεων  
Κόµβος 

autocad 
Κόµβος 
Epanet 

Εµβαδό 
πολυγώνου 

Πυκνότητα Συνολικό 
Εµβαδόν 

Αριθµός 
ατόµων 

Οικιακές 
καταναλώσεις 

[λ/ηµέρα] 

1 10 18537.28 0.40 7414.91 297 44489 

2 12 9189.91 0.70 6432.94 257 38598 

3 18 5050.37 0.50 2525.18 202 30302 

4 19 5691.72 0.40 2276.69 91 13660 

5 20 8500.20 0.50 4250.10 170 25501 

6 21 4616.85 0.50 2308.42 92 13851 

7 2 6217.08 0.50 3108.54 124 18651 

8 1 6961.93 0.50 3480.96 139 20886 

9 14 4220.00 0.50 2110.00 84 12660 

10 17 1604.95 0.50 802.47 32 4815 

11 4 3884.33 0.60 2330.60 93 13984 

12 54 2226.54 0.60 1335.93 53 8016 

13 53 3822.35 0.40 1528.94 61 9174 

14 23 4730.46 0.30 1419.14 57 8515 

15 52 4188.50 0.50 2094.25 84 12566 

16 49 5606.26 0.70 3924.38 157 23546 

17 64 3275.77 0.50 1637.88 66 9827 

18 58 1763.40 0.50 881.70 35 5290 

19 59 2545.10 0.60 1527.06 61 9162 

20 45 2718.87 0.55 1495.38 60 8972 

21 27 12580.99 0.60 7548.59 302 45292 

22 28 7531.12 0.75 5648.34 226 33890 

23 68 14519.50 0.40 5807.80 232 34847 

24 69 4509.57 0.30 1352.87 54 8117 

25 65 3847.19 0.60 2308.31 92 13850 

26 78 3154.64 0.70 2208.25 88 13249 

27 67 4334.23 0.60 2600.54 104 15603 

28 16 6399.88 0.40 2559.95 102 15360 

29 66 3036.51 0.50 1518.26 61 9110 

30 60 2855.00 0.45 1284.75 51 7709 

31 62 1690.15 0.40 676.06 27 4056 

32 44 2854.41 0.50 1427.21 57 8563 

33 29 3646.80 0.50 1823.40 73 10940 

34 70 2255.27 0.60 1353.16 54 8119 

35 75 1272.60 0.60 763.56 31 4581 

36 72 1050.02 0.70 735.01 29 4410 

37 71 1485.11 0.70 1039.58 42 6237 

38 31 2339.02 0.55 1286.46 51 7719 

39 73 1682.56 0.80 1346.05 54 8076 

40 74 2408.17 0.80 1926.54 77 11559 

41 30 2123.98 0.50 1061.99 42 6372 

42 40 1938.76 0.60 1163.26 47 6980 
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43 39 2543.96 0.60 1526.38 61 9158 

44 41 2797.68 0.60 1678.61 67 10072 

45 76 2267.38 0.50 1133.69 45 6802 

46 38 1517.54 0.40 607.02 24 3642 

47 32 4905.85 0.40 1962.34 78 11774 

48 33 3253.08 0.40 1301.23 52 7807 

49 34 3016.82 0.40 1206.73 48 7240 

50 37 2471.26 0.40 988.50 40 5931 

51 57 4115.96 0.40 1646.38 66 9878 

52 11 17872.32 0.07 1251.06 50 7506 

53 24 8869.72 0.10 886.97 35 5322 

54 25 4229.47 0.50 2114.74 85 12688 

55 35 2392.25 0.40 956.90 38 5741 

56 13 1981.03 0.60 1188.62 48 7132 

57 5 2601.68 0.50 1300.84 52 7805 

58 36 639.20 0.40 255.68 10 1534 

59 61 2553.45 0.40 1021.38 41 6128 

60 63 2832.71 0.10 283.27 11 1700 

61 81 1640.43 0.10 164.04 7 984 

62 82 6392.82 0.30 1917.85 77 11507 

63 22 4521.48 0.40 1808.59 72 10852 

64 26 2302.02 0.40 920.81 37 5525 

    126447.03 5058 758682 
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Πίνακας Π.A-3.2  Εκτίµηση µεγεθών σχεδιασµού: Ηµερήσια, ωριαία και στιγµιαία αιχµή 
συνολικής κατανάλωσης οικισµού 

Κόµβος autocad  Κόµβος QH QΩ Cp QΡ   st.dev.  

    [lps] [lps]   [lps] =10%µ.τ. 

1 10 0.772 1.159 2.250 1.738 0.174 

2 12 0.670 1.005 2.250 1.508 0.151 

3 18 0.526 0.789 2.250 1.184 0.118 

4 19 0.237 0.356 2.250 0.534 0.053 

5 20 0.443 0.664 2.250 0.996 0.100 

6 21 0.240 0.361 2.250 0.541 0.054 

7 2 0.324 0.486 2.250 0.729 0.073 

8 1 0.363 0.544 2.250 0.816 0.082 

9 14 0.220 0.330 2.250 0.495 0.049 

10 17 0.084 0.125 2.250 0.188 0.019 

11 4 0.243 0.364 2.250 0.546 0.055 

12 54 0.139 0.209 2.250 0.313 0.031 

13 53 0.159 0.239 2.250 0.358 0.036 

14 23 0.148 0.222 2.250 0.333 0.033 

15 52 0.218 0.327 2.250 0.491 0.049 

16 49 0.409 0.613 2.250 0.920 0.092 

17 64 0.171 0.256 2.250 0.384 0.038 

18 58 0.092 0.138 2.250 0.207 0.021 

19 59 0.159 0.239 2.250 0.358 0.036 

20 45 0.156 0.234 2.250 0.350 0.035 

21 27 0.786 1.179 2.250 1.769 0.177 

22 28 0.588 0.883 2.250 1.324 0.132 

23 68 0.605 0.907 2.250 1.361 0.136 

24 69 0.141 0.211 2.250 0.317 0.032 

25 65 0.240 0.361 2.250 0.541 0.054 

26 78 0.230 0.345 2.250 0.518 0.052 

27 67 0.271 0.406 2.250 0.610 0.061 

28 16 0.267 0.400 2.250 0.600 0.060 

29 66 0.158 0.237 2.250 0.356 0.036 

30 60 0.134 0.201 2.250 0.301 0.030 

31 62 0.070 0.106 2.250 0.158 0.016 

32 44 0.149 0.223 2.250 0.335 0.033 

33 29 0.190 0.285 2.250 0.427 0.043 

34 70 0.141 0.211 2.250 0.317 0.032 

35 75 0.080 0.119 2.250 0.179 0.018 

36 72 0.077 0.115 2.250 0.172 0.017 

37 71 0.108 0.162 2.250 0.244 0.024 

38 31 0.134 0.201 2.250 0.302 0.030 

39 73 0.140 0.210 2.250 0.315 0.032 

40 74 0.201 0.301 2.250 0.452 0.045 
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41 30 0.111 0.166 2.250 0.249 0.025 

42 40 0.121 0.182 2.250 0.273 0.027 

43 39 0.159 0.238 2.250 0.358 0.036 

44 41 0.175 0.262 2.250 0.393 0.039 

45 76 0.118 0.177 2.250 0.266 0.027 

46 38 0.063 0.095 2.250 0.142 0.014 

47 32 0.204 0.307 2.250 0.460 0.046 

48 33 0.136 0.203 2.250 0.305 0.030 

49 34 0.126 0.189 2.250 0.283 0.028 

50 37 0.103 0.154 2.250 0.232 0.023 

51 57 0.171 0.257 2.250 0.386 0.039 

52 11 0.130 0.195 2.250 0.293 0.029 

53 24 0.092 0.139 2.250 0.208 0.021 

54 25 0.220 0.330 2.250 0.496 0.050 

55 35 0.100 0.150 2.250 0.224 0.022 

56 13 0.124 0.186 2.250 0.279 0.028 

57 5 0.136 0.203 2.250 0.305 0.030 

58 36 0.027 0.040 2.250 0.060 0.006 

59 61 0.106 0.160 2.250 0.239 0.024 

60 63 0.030 0.044 2.250 0.066 0.007 

61 81 0.017 0.026 2.250 0.038 0.004 

62 82 0.200 0.300 2.250 0.449 0.045 

63 22 0.188 0.283 2.250 0.424 0.042 

64 26 0.096 0.144 2.250 0.216 0.022 

 

Πίνακας Π.A-3.3 Υπολογισµός στατιστικών παραµέτρων λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής συντελεστή στιγµιαίας αιχµής κόµβων για το δίκτυο µε τα 
συσσωµατώµατα κόµβων 

Κόµβος 
Epanet 

Αριθµός 
ατόµων  

QH [lps] Cp 
κόµβου 

CV Cp Qp 
κόµβου 

µ σ 

10 297 0.772 2.56 0.153 1.98 0.929 0.152 

12 257 0.670 2.64 0.157 1.77 0.958 0.149 

18 202 0.526 2.77 0.165 1.46 1.007 0.146 

19 91 0.237 3.25 0.201 0.77 1.168 0.137 

20 170 0.443 2.86 0.172 1.27 1.042 0.144 

21 92 0.240 3.24 0.200 0.78 1.165 0.138 

2 124 0.324 3.05 0.185 0.99 1.105 0.140 

1 139 0.363 2.98 0.180 1.08 1.082 0.142 

14_17 (14) 116 0.303 3.09 0.188 0.94 1.118 0.140 

4_5(4) 145 0.378 2.96 0.178 1.12 1.074 0.142 

54_23 (54) 110 0.287 3.12 0.191 0.90 1.129 0.139 

53 61 0.159 3.51 0.225 0.56 1.248 0.134 

52 84 0.218 3.30 0.206 0.72 1.184 0.137 

49 157 0.409 2.91 0.175 1.19 1.058 0.143 

64_58 (58) 101 0.262 3.18 0.195 0.83 1.147 0.138 
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59 61 0.159 3.51 0.225 0.56 1.248 0.134 

45_44 (45) 117 0.304 3.09 0.188 0.94 1.117 0.140 

27 302 0.786 2.55 0.152 2.01 0.926 0.152 

28 226 0.588 2.71 0.161 1.59 0.985 0.148 

68 232 0.605 2.69 0.160 1.63 0.979 0.148 

69 63 0.164 3.49 0.223 0.57 1.241 0.135 

65 92 0.240 3.24 0.200 0.78 1.165 0.138 

78 88 0.230 3.26 0.203 0.75 1.174 0.137 

67 104 0.271 3.16 0.194 0.86 1.141 0.139 

16 102 0.267 3.17 0.195 0.85 1.144 0.138 

66 61 0.158 3.52 0.226 0.56 1.249 0.134 

60 57 0.149 3.56 0.230 0.53 1.261 0.134 

29 73 0.190 3.39 0.214 0.64 1.212 0.136 

31 51 0.134 3.64 0.238 0.49 1.282 0.133 

30_31_70_71 
(30) 

138 0.360 2.99 0.180 1.07 1.084 0.141 

75_72_63_81 
(75) 

78 0.203 3.35 0.210 0.68 1.199 0.136 

73_74 (74) 131 0.341 3.02 0.183 1.03 1.095 0.141 

40_13 (40) 94 0.245 3.22 0.199 0.79 1.161 0.138 

39 61 0.159 3.52 0.225 0.56 1.248 0.134 

41_76 (41) 112 0.293 3.11 0.190 0.91 1.125 0.139 

38_37 (38) 64 0.166 3.48 0.222 0.58 1.239 0.135 

32 78 0.204 3.34 0.209 0.68 1.198 0.136 

33_34 (34) 100 0.261 3.18 0.196 0.83 1.148 0.138 

57 66 0.171 3.46 0.220 0.59 1.233 0.135 

11_24 (11) 86 0.223 3.29 0.204 0.73 1.180 0.137 

25 85 0.220 3.29 0.205 0.73 1.183 0.137 

35_26 (35) 75 0.196 3.37 0.212 0.66 1.206 0.136 

36_61_62 
(36) 

78 0.203 3.35 0.210 0.68 1.199 0.136 

82 77 0.200 3.36 0.211 0.67 1.202 0.136 

22 72 0.188 3.40 0.214 0.64 1.214 0.136 

 
 

 



 

 

 110 

Α.4    Αποτελέσµατα υδραυλικών επιλύσεων δικτύου 

 

 

Σχήµα Π.Α-4.1 Πιέσεις κόµβων για το σενάριο στιγµιαίας αιχµής 



 

 

 111 

 

 

Σχήµα Π.Α-4.2 Πιέσεις κόµβων για σενάριο εκδήλωσης πυρκαγιάς 
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Πίνακας Π.Α-4.1 Αποτελέσµατα υδραυλικών επιλύσεων δικτύου για διάφορα σενάρια φόρτισης 

  ΣΤΙΓΜΙΑΙΑ ΑΙΧΜΗ ΩΡΙΑΙΑ ΑΙΧΜΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΑΙΧΜΗ 

ΠΥΡΚΑΓΙΑ (ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ 

ΚΡΟΥΝΩΝ 14,67) ΘΡΑΥΣΗ ΑΓΩΓΟΥ 19 

  Demand     Head            Pressure        Demand          Head            Pressure        Demand     Head            Pressure        Demand          Head            Pressure        Demand          Head            Pressure        

 Κόμβος   

(EPANET2)         LPS             m               m               LPS             m               m               LPS             m               m               LPS             m               m         LPS             m               m               

Junc 10                 1.74 117.35 22.73 1.16 128.49 33.87 0.77 140.00 45.38 0.77 126.41 31.79 0.77 147.82 53.20 

Junc 11                 0.29 115.32 25.20 0.19 126.96 36.84 0.13 138.94 48.82 0.13 124.73 34.61 0.13 141.93 51.81 

Junc 12                 1.51 113.95 24.75 1.00 125.89 36.69 0.67 138.17 48.97 0.67 123.50 34.30 0.67 137.44 48.24 

Junc 14                 0.50 111.66 24.70 0.33 123.77 36.81 0.22 136.49 49.53 5.22 120.58 33.62 0.22 125.39 38.43 

Junc 1                  0.82 111.66 27.23 0.54 123.76 39.33 0.36 136.48 52.05 0.36 120.59 36.16 0.36 125.25 40.82 

Junc 2                  0.73 111.60 29.28 0.49 123.73 41.41 0.32 136.47 54.15 0.32 120.59 38.27 0.32 125.22 42.90 

Junc 4       0.55 111.60 33.40 0.36 123.73 45.53 0.24 136.46 58.26 0.24 120.60 42.40 0.24 125.18 46.98 

Junc 5                  0.31 111.61 32.77 0.20 123.73 44.89 0.14 136.46 57.62 0.14 120.60 41.76 0.14 125.18 46.34 

Junc 16                 0.60 111.67 28.25 0.40 123.76 40.34 0.27 136.48 53.06 0.27 120.60 37.18 0.27 125.20 41.78 

Junc 17                 0.19 111.62 24.34 0.12 123.74 36.46 0.08 136.48 49.20 0.08 120.58 33.30 0.08 125.33 38.05 

Junc 18                 1.18 111.58 23.66 0.79 123.72 35.80 0.53 136.47 48.55 0.53 120.57 32.65 0.53 125.32 37.40 

Junc 19                 0.53 111.58 24.67 0.36 123.72 36.81 0.24 136.47 49.56 0.24 120.57 33.66 0.24 125.30 38.39 

Junc 20                 1.00 111.58 23.87 0.66 123.72 36.01 0.44 136.46 48.75 0.44 120.57 32.86 0.44 125.29 37.58 

Junc 21                 0.54 111.60 25.46 0.36 123.73 37.59 0.24 136.47 50.33 0.24 120.58 34.44 0.24 125.29 39.15 

Junc 23                 0.33 111.60 36.72 0.22 123.72 48.84 0.15 136.46 61.58 0.15 120.60 45.72 0.15 125.19 50.31 

Junc 27                 1.77 114.19 24.58 1.18 125.78 36.17 0.79 137.99 48.38 0.79 123.40 33.79 0.79 125.13 35.52 

Junc 28                 1.32 112.36 24.96 0.88 124.03 36.63 0.59 136.61 49.21 0.59 121.25 33.85 0.59 125.14 37.74 

Junc 29          0.43 112.15 26.46 0.28 123.91 38.22 0.19 136.52 50.83 0.19 121.07 35.38 0.19 125.14 39.45 

Junc 30                 0.25 111.91 27.12 0.17 123.82 39.03 0.11 136.49 51.70 0.11 120.94 36.15 0.11 125.14 40.35 

Junc 31                 0.30 111.88 27.61 0.20 123.81 39.54 0.13 136.49 52.22 0.13 120.92 36.65 0.13 125.14 40.87 

Junc 32                 0.46 111.82 29.11 0.31 123.79 41.08 0.20 136.48 53.77 0.20 120.88 38.17 0.20 125.14 42.43 

Junc 33                 0.31 111.79 32.06 0.20 123.78 44.05 0.14 136.47 56.74 0.14 120.86 41.13 0.14 125.14 45.41 

Junc 34                 0.28 111.78 34.47 0.19 123.77 46.46 0.13 136.47 59.16 0.13 120.85 43.54 0.13 125.14 47.83 
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Junc 35                 0.22 111.77 36.53 0.15 123.77 48.53 0.10 136.47 61.23 0.10 120.84 45.60 0.10 125.14 49.90 

Junc 37                 0.23 111.74 35.78 0.15 123.76 47.80 0.10 136.47 60.51 0.10 120.81 44.85 0.10 125.14 49.18 

Junc 38                 0.14 111.75 35.05 0.09 123.76 47.06 0.06 136.47 59.77 0.06 120.82 44.12 0.06 125.14 48.44 

Junc 39                 0.36 111.75 34.44 0.24 123.76 46.45 0.16 136.47 59.16 0.16 120.82 43.51 0.16 125.14 47.83 

Junc 40                 0.27 111.76 32.52 0.18 123.77 44.53 0.12 136.47 57.23 0.12 120.82 41.58 0.12 125.14 45.90 

Junc 41              0.39 111.78 32.79 0.26 123.77 44.78 0.18 136.47 57.48 0.17 120.85 41.86 0.17 125.14 46.15 

Junc 44                 0.34 111.65 34.76 0.22 123.74 46.85 0.15 136.46 59.57 0.15 120.67 43.78 0.15 125.15 48.26 

Junc 45                 0.35 111.62 34.25 0.23 123.73 46.36 0.16 136.46 59.09 0.16 120.64 43.27 0.16 125.15 47.78 

Junc 49                 0.92 111.60 36.20 0.61 123.72 48.32 0.41 136.46 61.06 0.41 120.61 45.21 0.41 125.15 49.75 

Junc 52                 0.49 111.60 34.70 0.33 123.72 46.82 0.22 136.46 59.56 0.22 120.61 43.71 0.22 125.15 48.25 

Junc 53                 0.36 111.60 38.15 0.24 123.72 50.27 0.16 136.46 63.01 0.16 120.60 47.15 0.16 125.16 51.71 

Junc 54                 0.31 111.60 35.35 0.21 123.72 47.47 0.14 136.46 60.21 0.14 120.60 44.35 0.14 125.18 48.93 

Junc 57                 0.39 111.61 31.44 0.26 123.72 43.55 0.17 136.46 56.29 0.17 120.61 40.44 0.17 125.16 44.99 

Junc 58                 0.21 111.61 33.51 0.14 123.72 45.62 0.09 136.46 58.36 0.09 120.62 42.52 0.09 125.15 47.05 

Junc 59                 0.36 111.62 33.49 0.24 123.73 45.60 0.16 136.46 58.33 0.16 120.63 42.50 0.16 125.15 47.02 

Junc 60                 0.30 111.62 31.62 0.20 123.73 43.73 0.13 136.46 56.46 0.13 120.64 40.64 0.13 125.15 45.15 

Junc 62                 0.16 111.66 31.98 0.11 123.74 44.06 0.07 136.46 56.78 0.07 120.67 40.99 0.07 125.15 45.47 

Junc 64                 0.38 111.60 33.97 0.26 123.72 46.09 0.17 136.46 58.83 0.17 120.61 42.98 0.17 125.15 47.52 

Junc 65                 0.54 111.95 27.60 0.36 123.85 39.50 0.24 136.51 52.16 0.24 120.91 36.56 0.24 125.15 40.80 

Junc 66                 0.36 111.71 28.20 0.24 123.77 40.26 0.16 136.48 52.97 0.16 120.67 37.16 0.16 125.17 41.66 

Junc 67                 0.61 111.68 27.63 0.41 123.76 39.71 0.27 136.48 52.43 5.27 120.60 36.55 0.27 125.19 41.14 

Junc 68                 1.36 111.74 25.22 0.91 123.78 37.26 0.61 136.49 49.97 0.60 120.72 34.20 0.60 125.16 38.64 

Junc 69                 0.32 111.99 26.29 0.21 123.87 38.17 0.14 136.53 50.83 0.14 120.94 35.24 0.14 125.15 39.45 

Junc 70                 0.32 111.90 26.74 0.21 123.82 38.66 0.14 136.49 51.33 0.14 120.93 35.77 0.14 125.14 39.98 

Junc 71                 0.24 111.90 27.22 0.16 123.82 39.14 0.11 136.49 51.81 0.11 120.93 36.25 0.11 125.14 40.46 

Junc 72                 0.17 111.86 28.60 0.12 123.80 40.54 0.08 136.48 53.22 0.08 120.91 37.65 0.08 125.14 41.88 

Junc 73                 0.32 111.86 28.51 0.21 123.80 40.45 0.14 136.48 53.13 0.14 120.91 37.56 0.14 125.14 41.79 

Junc 74                 0.45 111.83 30.11 0.30 123.79 42.07 0.20 136.48 54.76 0.20 120.89 39.17 0.20 125.14 43.42 

Junc 75                 0.18 111.84 29.50 0.12 123.80 41.46 0.08 136.48 54.14 0.08 120.90 38.56 0.08 125.14 42.80 
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Junc 76                 0.27 111.79 31.77 0.18 123.78 43.76 0.12 136.47 56.45 0.12 120.86 40.84 0.12 125.14 45.12 

Junc 78                 0.52 112.34 25.80 0.34 123.98 37.44 0.23 136.54 50.00 0.23 121.20 34.66 0.23 125.15 38.61 

Junc 13                 0.28 111.76 32.56 0.19 123.77 44.57 0.12 136.47 57.27 0.12 120.82 41.62 0.12 125.14 45.94 

Junc 24                 0.21 115.32 29.32 0.14 126.96 40.96 0.09 138.93 52.93 0.09 124.73 38.73 0.09 141.93 55.93 

Junc 25                 0.50 111.74 35.24 0.33 123.76 47.26 0.22 136.47 59.97 0.22 120.82 44.32 0.22 125.14 48.64 

Junc 36                 0.06 111.67 32.07 0.04 123.74 44.14 0.03 136.47 56.87 0.03 120.68 41.08 0.03 125.15 45.55 

Junc 61                 0.24 111.68 32.18 0.16 123.75 44.25 0.11 136.47 56.97 0.11 120.70 41.20 0.11 125.15 45.65 

Junc 63                 0.07 111.84 28.84 0.04 123.80 40.80 0.03 136.48 53.48 0.03 120.90 37.90 0.03 125.14 42.14 

Junc 81                 0.04 111.86 27.86 0.03 123.80 39.80 0.02 136.48 52.48 0.02 120.91 36.91 0.02 125.14 41.14 

Junc 82                 0.45 111.68 30.68 0.30 123.76 42.76 0.20 136.48 55.48 0.20 120.63 39.63 0.20 125.17 44.17 

Junc 22                 0.42 111.69 27.89 0.28 123.76 39.96 0.19 136.48 52.68 0.19 120.63 36.83 0.19 125.18 41.38 

Junc 26                 0.22 111.77 37.71 0.14 123.77 49.71 0.10 136.47 62.41 0.10 120.84 46.78 0.10 125.14 51.08 

Junc 46                 0.33 111.68 32.98 0.22 123.75 45.05 0.15 136.47 57.77 0.15 120.70 42.00 0.15 125.15 46.45 

Junc 47                 0.00 124.79 30.29 0.00 125.49 30.99 0.00 125.60 31.10 0.00 125.32 30.82 0.00 125.57 31.07 

Junc 48                 0.00 125.52 16.82 0.00 125.59 16.89 0.00 125.60 16.90 0.00 125.57 16.87 0.00 125.60 16.90 

Junc 50                 0.00 159.06 46.76 0.00 160.89 48.59 0.00 162.78 50.48 0.00 160.55 48.25 0.00 164.06 51.76 

Junc 51                 0.00 167.16 18.36 0.00 167.19 18.39 0.00 167.22 18.42 0.00 167.18 18.38 0.00 167.24 18.44 

Tank 77                   -18.44 3.00 -16.23 167.30 3.00   167.30 3.00 -16.66 167.30 3.00 -11.45 167.30 3.00 

Tank 80             -12.12 3.00 -4.14 125.60 3.00   125.60 3.00 -6.92 125.60 3.00 -2.14 125.60 3.00 
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Α.5    Αξιολόγηση επεµβάσεων στο δίκτυο 

 

Σχήµα Π.Α-5.1Αξιοπιστία του δικτύου για 100 δοκιµές 

 

Σχήµα Π.Α-5.2 Αξιοπιστία του δικτύου για1000 δοκιµές 
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Σχήµα Π.Α-5.3 Αξιοπιστία του δικτύου για 5000 δοκιµές  

 

 
 
Σχήµα Π.Α-5.4 Αξιοπιστία του δικτύου για 10 000 δοκιµές  
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Σχήµα Π.Α-5.5 Κόστος λύσεων και δείκτης ελαστικότητας δικτύου (resilience index) για 

απαιτούµενο ύψος πίεσης στον κόµβο Pmin=30m. 
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Πίνακας Π.Α-5.1 Βέλτιστες λύσεις πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
Cost [euro] / 

Pmin [m] 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

119888.5402 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.977 0.787 0.649 0.596 0.483 0.389 

117271.5102 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.967 0.856 0.707 0.617 0.534 0.423 

115634.2801 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.962 0.811 0.692 0.587 0.457 0.385 

114744.6701 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.996 0.946 0.827 0.686 0.571 0.462 0.369 

113125.8705 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.987 0.951 0.937 0.884 0.795 0.657 0.546 0.449 

110967.2204 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.994 0.934 0.839 0.701 0.59 0.469 0.378 

108059.7904 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.986 0.916 0.814 0.709 0.625 0.498 0.376 

107649.6104 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.978 0.893 0.808 0.716 0.617 0.476 0.38 

105436.7603 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.927 0.875 0.792 0.695 0.577 0.447 0.404 0.381 

102027.4203 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.97 0.9 0.82 0.737 0.64 0.572 0.523 0.461 0.394 

103381.4103 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.999 0.925 0.873 0.723 0.627 0.505 0.418 0.363 0.322 

101803.3702 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.994 0.92 0.845 0.747 0.679 0.584 0.489 0.451 0.41 0.316 

101836.1802 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.988 0.884 0.807 0.688 0.616 0.52 0.429 0.386 0.318 0.246 

101580.7403 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.999 0.946 0.887 0.79 0.709 0.62 0.554 0.517 0.497 0.448 0.397 0.345 

101151.2602 1 1 1 1 1 1 1 1 0.997 0.961 0.897 0.821 0.723 0.639 0.567 0.523 0.5 0.46 0.407 0.354 0.276 

100387.7203 1 1 1 1 1 1 0.998 0.974 0.914 0.824 0.748 0.674 0.594 0.539 0.509 0.475 0.401 0.319 0.199 0.109 0.055 

100033.1202 1 1 1 1 1 1 1 1 0.999 0.987 0.919 0.833 0.741 0.619 0.473 0.386 0.335 0.307 0.252 0.201 0.138 

99279.33016 1 1 1 1 0.999 0.981 0.927 0.847 0.755 0.639 0.519 0.411 0.356 0.323 0.285 0.234 0.18 0.124 0.074 0.036 0.013 

98690.04 1 1 1 1 0.999 0.989 0.925 0.812 0.695 0.578 0.474 0.395 0.351 0.321 0.28 0.227 0.174 0.116 0.064 0.03 0.011 

98391.80 1 1 1 1 0.996 0.966 0.879 0.765 0.629 0.529 0.44 0.377 0.337 0.304 0.258 0.206 0.151 0.096 0.052 0.022 0.008 

97865.12 1 1 1 0.997 0.985 0.939 0.872 0.803 0.682 0.533 0.437 0.381 0.325 0.267 0.216 0.16 0.1 0.053 0.023 0.008 9E-04 

97653.15 1 1 0.999 0.996 0.969 0.917 0.838 0.761 0.676 0.578 0.5 0.442 0.36 0.278 0.198 0.136 0.082 0.04 0.016 0.004 2E-04 

97253.35 0.998 0.981 0.945 0.837 0.711 0.599 0.523 0.449 0.385 0.339 0.303 0.261 0.211 0.158 0.104 0.058 0.027 0.01 0.002 0 0 

97149.69 0.983 0.936 0.856 0.772 0.684 0.589 0.501 0.43 0.366 0.308 0.249 0.191 0.136 0.083 0.043 0.018 0.006 9E-04 1E-04 0 0 

96711.35 0.837 0.721 0.61 0.523 0.444 0.38 0.334 0.295 0.252 0.202 0.149 0.098 0.056 0.026 0.009 0.003 1E-04 0 0 0 0 

96168.38 0.81 0.713 0.608 0.501 0.408 0.352 0.31 0.265 0.213 0.156 0.101 0.056 0.026 0.009 0.002 1E-04 0 0 0 0 0 

95912.85 0.042 0.019 0.008 0.002 4E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Παράρτημα Β΄ Περιγραφή των προγραμμάτων και βοηθημάτων που 

χρησιμοποιήθηκαν 

Β.1    Epanet 2.0  

Το Epanet είναι ένα λογισµικό για την δισδιάστατη σχεδίαση δικτύων ύδρευσης η και 

άλλων. Έχει δηµιουργηθεί από την Υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος των 

Ηνωµένων Πολιτειών (Environmental Protection Agency) και διατίθεται δωρεάν στην 

επίσηµη σελίδα της. Αποτελεί σπουδαίο εργαλείο για την επίλυση δικτύων, δηλαδή 

µπορεί να υπολογίσει παροχές και πιέσεις σε κόµβους και σωλήνες, πιέσεις, 

καταναλώσεις και ύψη σε δεξαµενές, ταχύτητες σε βαλβίδες και αντλίες, χωρίς ο 

χρήστης να είναι αναγκασµένος να προβεί σε χρονοβόρους υπολογισµούς και 

µεθόδους µε δοκιµές. Εκτός όµως από την ‘απλή’ επίλυση ενός δικτύου το epanet 

µπορεί να κάνει ανάλυση ποιότητας και παλαίωσης νερού καθώς και περιεκτικότητας 

σε χλώριο σε βάθος χρόνου. Μέσα από το παραθυρικό περιβάλλον  (windows) ο 

χρήστης έχει την δυνατότητα να στήσει το δίκτυο ακριβώς όπως εκείνος το θέλει, και 

να επιλέξει τα αποτελέσµατα που επιθυµεί να δει είτε ως γράφηµα είτε ως πίνακα 

τιµών.  

Επιγραµµατικά το Epanet προσφέρει στον χρήστη την δυνατότητα της δηµιουργίας 

ενός πλήρους και ακριβούς υδραυλικού µοντέλου για ανάλυση κάποιου δικτύου. 

Χρησιµοποιεί µια εξαιρετική µηχανή υδραυλικής ανάλυσης η οποία παρέχει τις εξής 

δυνατότητες:  

• ∆εν περιορίζει το µέγεθος του δικτύου που θα σχηµατιστεί  

• Υπολογίζει τις απώλειες τριβής µε βάσει 3 µοντέλα  

• Συµπεριλαµβάνει στον υπολογισµό απώλειες βαλβίδων κλπ  

• Μοντελοποιεί σταθερή η µεταβλητή λειτουργία αντλίας  

• Υπολογίζει την απαιτούµενη ενέργεια άντλησης καθώς και το αντίστοιχο κόστος  

• ∆έχεται διαφορετική κατανάλωση σε κάθε κόµβο µε την αντίστοιχη χρονική της 

µεταβολή  

• Μπορεί να δεχτεί εντολές ελέγχου, όπως σταµάτηµα ξεκίνηµα της λειτουργίας µιας 

αντλίας, η άνοιγµα µιας βάνας κλπ.  

Για τη περιγραφή της λειτουργίας του προγράµµατος, της κατασκευής του µοντέλου, 

της εισαγωγής των στοιχείων για τη διαµόρφωση της προσοµοίωσης, καθώς της 

παρουσίασης των αποτελεσµάτων, διατίθεται στην ιστοσελίδα του προγράµµατος 

ένας πλήρης οδηγός χρήσης (Rossman, L.A. (2000) EPANET 2: User’s manual). 
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Υπολογισµός γραµµικών απωλειών από πρόγραµµα Epanet2.0 (Rossman,2000) 

Για τον υπολογισµό των γραµµικών απωλειών από την εξίσωση Darcy-Weisbach, το 

πρόγραµµα Epanet υπολογίζει το συντελεστή γραµµικών απωλειών f αναλόγως του 

αριθµού Reynolds της ροής: 

• Για Re<2000, από τη σχέση Hagen-Poiseuille 
Re

64
=f  

• Για Re>4000, από την προσεγγιστική σχέση των Swamee και Jain για την 

εξίσωση Colebrook –White: 
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• Για 2000 <Re <4000 χρησιµοποιεί κυβική παρεµβολή στο διάγραµµα Moody: 
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B.2    Epanet Programmer’s Toolkit – Epanet Matlab Toolkit 

To EPANET MATLAB Toolkit (Demetrios Eliades1, 2009 and Philip Jonkergouw2, 

2008)που διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο χρησιµοποιήθηκε για να διαµορφωθεί και 

να τρέξει η προσοµοίωση του υδρευτικού δικτύου. Οι κύριοι κώδικες του Matlab που 

περιλαµβάνονται είναι οι παρακάτω: 

 
epanetloadfile.m 

Αυτή η συνάρτηση γραµµένη σε κώδικα Matlab φορτώνει την βιβλιοθήκη 

EPANET2.DLL, έτσι ώστε όλες οι εντολές του epanet να είναι προσβάσιµες από το 

Matlab. Επιπλέον φορτώνει το αρχείο εισόδου (.inp) στο οποίο περιγράφεται το 

δίκτυο.  

getdata.m 

Η εντολή αυτή λαµβάνει τις τιµές ορισµένων παραµέτρων των κόµβων και των 

αγωγών του δικτύου, ενώ η συνάρτηση 

setdata.m 

θέτει τις τιµές για ορισµένες παραµέτρους του δικτύου  

B.3    Χειρισµός Epanet από Matlab 

 

Οι κώδικες που προαναφέρθηκαν χρησιµοποιούνται για να φορτωθεί το αρχείο που 

περιγράφει το δίκτυο και για να ληφθούν οι τιµές των επικόµβιων ζητήσεων. Σε 

περιβάλλον Matlab, νέες τιµές για τις επικόµβιες ζητήσεις, που ακολουθούν 

συγκεκριµένη κατανοµή πιθανότητας παράγονται. Χρησιµοποιώντας τον κώδικα 

setdata.m οι νέες τιµές για τις ζητήσεις εφαρµόζονται στο µοντέλο του δικτύου, και µία 

επανάληψη της εντολής getdata.m τρέχει το υδραυλικό µοντέλο και ανακτά τα 

αποτελέσµατα στα επικόµβια φορτία. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται και 

αναλύονται στο MS Excel®.  

Ακολουθεί ο κώδικας και τα αρχεία εισόδου για τη φόρτιση του δικτύου µε τη 

κατανάλωση αιχµής των κόµβων. 

                                                
1 Mathworks, Copyright (c) 2009, Demetrios Eliades 
2 Mathworks Copyright (c) 2008, Philip Jonkergouw 
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mutalloswdsrehabilitation.m 
 
clc; clear all; 
wdsfile='MUTALLOS_hourlypeak_opt.inp'; 
tanks={'77','80'}; 
load('input_hourlydemands.txt'); M=1.50*input_hourlydemands(:,2); 

S=1.50*1.2*input_hourlydemands(:,3); 
epanetloadfile(wdsfile); 

  
% GET INITIAL DIAMETERS AND DEFINE DESIGN VARIABLES 
initialst=getdata('EN_DIAMETER'); 
PI=[4 3 1 5 6 7 8 9 10 19 20 21 35 29 36 38 93]; 
[initdiam]=initialst(PI); 

  
% PIPE OPTIMISATION DATA 
% DIAMETERS AVAILABLE   
comdiam=[79,97,102,110,123,141,152,176] ; 
cost=[37 39 40 41 45 47 49 54]; 

  
% LENGTH OF COMBINATI0NS     
    TR=10000; 
    Solutions=zeros(TR,93); 
    Rnetwork=zeros(TR,21); 
for T=1:TR  

     
% DIAMETER SET     
for pipe = PI 
    diameter=randsample(comdiam,1); 
    calllib('epanet2','ENsetlinkvalue',pipe,0,diameter); 
end 
% MONTE-CARLO SAMPLING 
NR=100; 
%get pipe roughness and add some white noise 
baseroughness=getdata('EN_ROUGHNESS'); 
basedemand=getdata('EN_BASEDEMAND'); 
Pa=zeros(NR,numel(basedemand)); 
De=zeros(NR,numel(basedemand)); 
roughness_random=zeros(NR,numel(baseroughness)); 
for N=1:NR 
for I=1:numel(baseroughness); if baseroughness(I)==0.5; 

roughness_random(N,I)=norminv(rand(),0.5,0.1); else 

roughness_random(N,I)=norminv(rand(),0.25,0.05); end; end 
setdata('EN_ROUGHNESS',roughness_random(N,:)); 
%get base demands and add some white noise 
basedemand_random=zeros(NR,numel(basedemand)); 
for I=1:numel(basedemand); if M(I)>0; 

basedemand_random(N,I)=norminv(rand(),M(I),S(I)); else 

basedemand_random(N,I)=0; end; end 
setdata('EN_BASEDEMAND',basedemand_random(N,:)); 
%printouts 
fprintf('nodes = %d\n',getdata('EN_NODECOUNT')) 
fprintf('links = %d\n',getdata('EN_LINKCOUNT')) 

  
% S O L V E   H Y D R A U L I C S 
[d_N,tv] = getdata('EN_DEMAND'); 
[P] = getdata('EN_PRESSURE'); 
[Q] = getdata('EN_FLOW'); 
[D] = getdata('EN_BASEDEMAND'); 

  
% sampling output at every node 
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Pa(N,:)=P; 
De(N,:)=D; 
N; 
end 

  
% COMPUTE RELIABILITY 
Pmin=24;SH=0; 
TotalCons=sum(D,2); 
while Pmin+1<46 
    Pmin=Pmin+1;SH=SH+1; 
RP=Pa>=Pmin; 
Rnode=sum(RP,1)/N; 
Rnetwork(T,SH)=dot(M,Rnode)/sum(M); 
end 

  
% C O S T 
[L]=getdata('EN_LENGTH'); 
[F]=getdata('EN_DIAMETER'); 
newdiampipes=[4 3 1 5 6 7 8 9 10 19 20 21 35 29 36 38 93]; 
[newpipesdiam]=F(newdiampipes); 
[newpipeslen]=L(newdiampipes); 
idx = arrayfun(@(x)find(comdiam==x,1),newpipesdiam); 
pipecost=cost(idx); 
dv=[4 3 1 5 6 7 8 9 10 19 20 21 35 29 36 38 93]; 
for i=1:17; 
    if newpipesdiam(i)==initdiam(i) 
        pipecost(i)=0; 
    end 
end        
Solutionscost(T)=dot(cost(idx),newpipeslen); 
Solutions(T,:)=F; 
T; 
end 

  
Cost=Solutionscost'; 
figure(1) 
plot(Solutionscost,Rnetwork(:,11),'*g'); 
grid on; 
title('Evaluation of all solutions at Pmin=35m'); 
xlabel('Solution Cost');ylabel('Solution Reliability[%]'); 
figure(2) 
plot(Solutionscost,Rnetwork(:,14),'*b'); 
grid on; 
title('Evaluation of all solutions at Pmin=38m'); 
xlabel('Solution Cost');ylabel('Solution Reliability[%]'); 
figure(3) 
plot(Solutionscost,Rnetwork(:,16),'*k'); 
grid on; 
title('Evaluation of all solutions at Pmin=40m'); 
xlabel('Solution Cost');ylabel('Solution Reliability[%]'); 
xlswrite('optimisation9_9.xlsx',Rnetwork,1); 
xlswrite('optimisation9_9.xlsx',Cost,2); 
xlswrite('optimisation9_9.xlsx',Solutions,3); 
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MUTALLOS_hourlypeak.inp 
 
[TITLE] 

 

 

[JUNCTIONS] 

;ID               Elev         Demand       Pattern          

 10               94.62        1.159                         ; 

 11               90.12        0.195                         ; 

 12               89.2         1.005                         ; 

 14               86.96        0.330                         ; 

 1                84.43        0.544                         ; 

 2                82.32        0.486                         ; 

 4                78.2         0.364                         ; 

 5                78.84        0.203                         ; 

 16               83.42        0.400                         ; 

 17               87.28        0.125                         ; 

 18               87.92        0.789                         ; 

 19               86.91        0.356                         ; 

 20               87.71        0.664                         ; 

 21               86.14        0.361                         ; 

 23               74.88        0.222                         ; 

 27               89.61        1.179                         ; 

 28               87.4         0.883                         ; 

 29               85.69        0.285                         ; 

 30               84.79        0.166                         ; 

 31               84.27        0.201                         ; 

 32               82.71        0.307                         ; 

 33               79.73        0.203                         ; 

 34               77.31        0.189                         ; 

 35               75.24        0.150                         ; 

 37               75.96        0.154                         ; 

 38               76.7         0.095                         ; 

 39               77.31        0.238                         ; 

 40               79.24        0.182                         ; 

 41               78.99        0.262                         ; 

 44               76.89        0.223                         ; 

 45               77.37        0.234                         ; 

 49               75.40        0.613                         ; 

 52               76.9         0.327                         ; 

 53               73.45        0.239                         ; 

 54               76.25        0.209                         ; 

 57               80.17        0.257                         ; 

 58               78.1         0.138                         ; 

 59               78.13        0.239                         ; 

 60               80.00        0.201                         ; 

 62               79.68        0.106                         ; 

 64               77.63        0.256                         ; 

 65               84.35        0.361                         ; 

 66               83.51        0.237                         ; 

 67               84.05        0.406                         ; 

 68               86.52        0.907                         ; 

 69               85.7         0.211                         ; 

 70               85.16        0.211                         ; 

 71               84.68        0.162                         ; 

 72               83.26        0.115                         ; 

 73               83.35        0.210                         ; 

 74               81.72        0.301                         ; 

 75               82.34        0.119                         ; 

 76               80.02        0.177                         ; 

 78               86.54        0.345                         ; 

 13               79.2         0.186                         ; 

 24               86           0.139                         ; 

 25               76.5         0.330                         ; 

 36               79.6         0.040                         ; 

 61               79.5         0.160                         ; 

 63               83           0.044                         ; 

 81               84           0.026                         ; 

 82               81           0.300                         ; 

 22               83.8         0.283                         ; 

 26               74.06        0.144                         ; 

 46               78.7         0.220                         ; 

 47               94.5         0.000                         ; 

 48               108.7        0                             ; 

 50               112.3        0                             ; 

 51               148.8        0                             ; 
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[RESERVOIRS] 

;ID               Head         Pattern          

 

[TANKS] 

;ID               Elevation    InitLevel    MinLevel     MaxLevel     Diameter    

 MinVol       VolCurve 

 77               164.3        3            0            6            17.7        

 0                             ; 

 80               122.6        3            0            6            17          

 0                             ; 

 

[PIPES] 

;ID               Node1            Node2            Length       Diameter    

 Roughness    MinorLoss    Status 

 1                10               11               222          102         

 0.5          0            Open   ; 

 2                11               24               99.1         102         

 0.5          0            Open   ; 

 3                11               12               176.25       102         

 0.5          0            Open   ; 

 4                12               14               539.41       102         

 0.5          0            Open   ; 

 5                14               17               17.76        102         

 0.5          0            Open   ; 

 6                17               18               42.78        102         

 0.5          0            Open   ; 

 7                18               19               81.44        102         

 0.5          0            Open   ; 

 8                19               20               126.23       102         

 0.5          0            Open   ; 

 9                20               21               82.16        102         

 0.5          0            Open   ; 

 10               17               21               37.71        102         

 0.5          0            Open   ; 

 11               21               2                70.94        102         

 0.5          0            Open   ; 

 12               2                23               69.66        102         

 0.5          0            Open   ; 

 13               23               54               43.8         102         

 0.5          0            Open   ; 

 14               54               53               52.16        102         

 0.5          0            Open   ; 

 15               53               52               46.72        102         

 0.5          0            Open   ; 

 16               52               49               103.13       102         

 0.5          0            Open   ; 

 17               49               45               135.09       102         

 0.5          0            Open   ; 

 18               45               44               34.13        102         

 0.5          0            Open   ; 

 19               10               27               123.05       102         

 0.5          0            Open   ; 

 20               27               28               102.52       102         

 0.5          0            Open   ; 

 21               28               69               62.55        102         

 0.5          0            Open   ; 

 22               69               65               52.34        102         

 0.5          0            Open   ; 

 23               65               66               45.51        102         

 0.5          0            Open   ; 

 24               66               36               128.74       102         

 0.5          0            Open   ; 

 25               66               22               52           152         

 0.5          0            Open   ; 

 26               22               82               87.91        102         

 0.5          0            Open   ; 

 27               22               67               50.85        152         

 0.5          0            Open   ; 

 28               67               68               93.5         102         

 0.5          0            Open   ; 

 29               68               69               111.95       102         

 0.5          0            Open   ; 

 30               67               16               31.79        152         

 0.5          0            Open   ; 

 31               16               1                79           152         

 0.5          0            Open   ; 
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 32               1                14               120.77       152         

 0.5          0            Open   ; 

 33               1                2                98.29        102         

 0.5          0            Open   ; 

 34               16               5                140.79       102         

 0.5          0            Open   ; 

 35               28               78               90.87        152         

 0.5          0            Open   ; 

 36               78               29               34.56        152         

 0.5          0            Open   ; 

 37               29               65               62.64        102         

 0.5          0            Open   ; 

 38               29               30               78.91        152         

 0.5          0            Open   ; 

 39               30               31               23.28        152         

 0.5          0            Open   ; 

 40               31               32               70.07        152         

 0.5          0            Open   ; 

 41               32               33               58.92        152         

 0.5          0            Open   ; 

 42               33               34               44.54        152         

 0.5          0            Open   ; 

 43               34               35               46.79        152         

 0.5          0            Open   ; 

 44               31               73               32.18        102         

 0.5          0            Open   ; 

 45               73               74               40.19        102         

 0.5          0            Open   ; 

 46               74               75               29.43        102         

 0.5          0            Open   ; 

 47               75               63               16.52        102         

 0.5          0            Open   ; 

 48               73               72               29.3         102         

 0.5          0            Open   ; 

 49               72               81               27.48        102         

 0.5          0            Open   ; 

 50               75               72               40.11        102         

 0.5          0            Open   ; 

 51               72               71               34.35        102         

 0.5          0            Open   ; 

 52               71               70               67.32        102         

 0.5          0            Open   ; 

 53               30               71               9.04         102         

 0.5          0            Open   ; 

 54               74               40               58.89        102         

 0.5          0            Open   ; 

 55               32               76               64.34        102         

 0.5          0            Open   ; 

 56               76               41               33.76        102         

 0.5          0            Open   ; 

 57               41               13               63.07        102         

 0.5          0            Open   ; 

 58               13               40               4            102         

 0.5          0            Open   ; 

 59               40               61               66.08        102         

 0.5          0            Open   ; 

 60               61               36               10.16        102         

 0.5          0            Open   ; 

 61               36               62               9.62         102         

 0.5          0            Open   ; 

 62               62               60               45.64        102         

 0.5          0            Open   ; 

 63               60               57               51.51        102         

 0.5          0            Open   ; 

 64               57               5                62.09        102         

 0.5          0            Open   ; 

 65               5                4                11.07        102         

 0.5          0            Open   ; 

 66               4                2                91.08        102         

 0.5          0            Open   ; 

 67               33               76               31.72        102         

 0.5          0            Open   ; 

 68               34               41               57.1         102         

 0.5          0            Open   ; 

 69               35               38               78.07        102         

 0.5          0            Open   ; 
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 70               38               39               9.89         102         

 0.5          0            Open   ; 

 71               39               25               25.75        102         

 0.5          0            Open   ; 

 72               35               26               18.6         152         

 0.5          0            Open   ; 

 73               26               37               64.69        102         

 0.5          0            Open   ; 

 74               37               38               21.86        102         

 0.5          0            Open   ; 

 75               39               13               77.24        102         

 0.5          0            Open   ; 

 76               37               44               135.09       102         

 0.5          0            Open   ; 

 77               44               62               67.69        102         

 0.5          0            Open   ; 

 78               45               59               21.2         102         

 0.5          0            Open   ; 

 79               59               58               39.7         102         

 0.5          0            Open   ; 

 80               58               57               51.73        102         

 0.5          0            Open   ; 

 81               59               60               67.29        102         

 0.5          0            Open   ; 

 82               57               54               81.66        102         

 0.5          0            Open   ; 

 83               4                54               37.26        102         

 0.5          0            Open   ; 

 84               52               64               56.42        102         

 0.5          0            Open   ; 

 85               64               58               24.14        102         

 0.5          0            Open   ; 

 86               64               49               73.83        102         

 0.5          0            Open   ; 

 87               61               46               52.19        102         

 0.5          0            Open   ; 

 88               80               48               716.51       305         

 0.25         0            Open   ; 

 89               48               47               767.6        203         

 0.5          0            Open   ; 

 90               47               78               364.81       102         

 0.5          0            Open   ; 

 91               77               51               541.85       305         

 0.5          0            Open   ; 

 92               51               50               838.83       152         

 0.5          0            Open   ; 

 93               50               10               533.08       123       

 0.5          0            Open   ; 

 

[PUMPS] 

;ID               Node1            Node2            Parameters 

 

[VALVES] 

;ID               Node1            Node2            Diameter     Type

 Setting      MinorLoss    

 

[TAGS] 

 

[DEMANDS] 

;Junction         Demand       Pattern          Category 

 

[STATUS] 

;ID               Status/Setting 

 

[PATTERNS] 

;ID               Multipliers 

 

[CURVES] 

;ID               X-Value      Y-Value 

 

[CONTROLS] 

 

 

 

 

 

[RULES] 
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[ENERGY] 

 Global Efficiency   75 

 Global Price        0 

 Demand Charge       0 

 

[EMITTERS] 

;Junction         Coefficient 

 

[QUALITY] 

;Node             InitQual 

 

[SOURCES] 

;Node             Type         Quality      Pattern 

 

[REACTIONS] 

;Type      Pipe/Tank        Coefficient 

 

 

[REACTIONS] 

 Order Bulk             1 

 Order Tank             1 

 Order Wall             1 

 Global Bulk            0 

 Global Wall            0 

 Limiting Potential     0 

 Roughness Correlation  0 

 

[MIXING] 

;Tank             Model 

 

[TIMES] 

 Duration            0:00  

 Hydraulic Timestep  1:00  

 Quality Timestep    0:05  

 Pattern Timestep    1:00  

 Pattern Start       0:00  

 Report Timestep     1:00  

 Report Start        0:00  

 Start ClockTime     12 am 

 Statistic           NONE 

 

[REPORT] 

 Status              No 

 Summary             No 

 Page                0 

 

[OPTIONS] 

 Units               LPS 

 Headloss            D-W 

 Specific Gravity    1 

 Viscosity           1 

 Trials              40 

 Accuracy            0.001 

 CHECKFREQ           2 

 MAXCHECK            10 

 DAMPLIMIT           0 

 Unbalanced          Continue 10 

 Pattern             1 

 Demand Multiplier   1.0 

 Emitter Exponent    0.5 

 Quality             None mg/L 

 Diffusivity         1 

 Tolerance           0.01 

 

[COORDINATES] 

;Node             X-Coord          Y-Coord 

 10               38.39            232.97           

 11               -144.29          155.32           

 12               -256.35          160.39           

 14               -317.75          85.48            

 1                -223.58          11.61            

 2                -313.75          -23.79           



 

 

 129 

 4                -275.20          -93.78           

 5                -275.30          -103.70          

 16               -167.28          -37.63           

 17               -340.07          66.44            

 18               -352.06          110.22           

 19               -430.70          82.61            

 20               -421.22          29.91            

 21               -337.84          31.58            

 23               -343.74          -78.41           

 27               51.55            100.30           

 28               26.45            0.55             

 29               20.67            -117.70          

 30               13.40            -194.99          

 31               9.93             -229.17          

 32               5.15             -295.07          

 33               -26.54           -352.05          

 34               -53.67           -380.59          

 35               -83.45           -408.03          

 37               -146.86          -369.39          

 38               -141.46          -348.25          

 39               -152.97          -334.62          

 40               -114.25          -279.05          

 41               -80.47           -326.03          

 44               -221.57          -273.10          

 45               -230.08          -244.17          

 49               -356.71          -241.47          

 52               -330.62          -162.92          

 53               -357.70          -127.47          

 54               -312.04          -111.30          

 57               -248.94          -158.24          

 58               -272.05          -198.88          

 59               -241.48          -221.38          

 60               -202.56          -178.57          

 62               -162.79          -213.54          

 64               -298.00          -206.25          

 65               -33.51           -92.07           

 66               -63.55           -123.68          

 67               -133.31          -46.87           

 68               -73.48           28.64            

 69               -8.39            -53.07           

 70               -31.80           -152.87          

 71               0.88             -197.49          

 72               -32.79           -212.27          

 73               -18.56           -238.14          

 74               -58.25           -254.03          

 75               -70.39           -227.74          

 76               -52.41           -321.07          

 78               21.83            -58.02           

 13               -111.28          -287.04          

 24               -153.65          73.58            

 25               -175.29          -319.50          

 36               -153.65          -219.42          

 61               -147.34          -230.24          

 63               -77.02           -210.41          

 81               -41.86           -195.98          

 82               -156.36          -102.22          

 22               -112.50          -71.54           

 26               -101.68          -417.74          

 46               -173.81          -261.77          

 47               162.47           -16.55           

 48               384.25           152.94           

 50               157.06           362.10           

 51               369.83           558.64           

 77               488.83           688.47           

 80               508.67           329.65           

 

[VERTICES] 

;Link             X-Coord          Y-Coord 

 16               -352.32          -182.44          

 16               -359.53          -188.75          

 16               -370.35          -231.12          

 17               -289.21          -261.77          

 17               -266.67          -241.04          

 34               -183.73          -49.91           

 34               -216.18          -63.43           

 34               -237.82          -82.36           

 76               -222.49          -360.94          
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 76               -232.41          -311.36          

 82               -291.01          -127.89          

 82               -304.99          -108.51          

 93               45.27            270.15           

 

[LABELS] 

;X-Coord           Y-Coord          Label & Anchor Node 

 

[BACKDROP] 

 DIMENSIONS      -565.38          -463.72          124.00          

 737.15           

 UNITS           Meters 

 FILE             

 OFFSET          0.00             0.00             

 

[END] 

 

input_hourlydemands.txt 
 
10 1.159 0.116 
11 0.195 0.020 
12 1.005 0.101 
14 0.330 0.033 
1 0.544 0.054 
2 0.486 0.049 

4 0.364 0.036 
5 0.203 0.020 
16 0.400 0.040 
17 0.125 0.013 
18 0.789 0.079 
19 0.356 0.036 
20 0.664 0.066 
21 0.361 0.036 
23 0.222 0.022 
27 1.179 0.118 

28 0.883 0.088 
29 0.285 0.028 
30 0.166 0.017 
31 0.201 0.020 
32 0.307 0.031 
33 0.203 0.020 
34 0.189 0.019 
35 0.150 0.015 
37 0.154 0.015 
38 0.095 0.009 
39 0.238 0.024 

40 0.182 0.018 
41 0.262 0.026 
44 0.223 0.022 
45 0.234 0.023 
49 0.613 0.061 
52 0.327 0.033 
53 0.239 0.024 
54 0.209 0.021 
57 0.257 0.026 
58 0.138 0.014 
59 0.239 0.024 
60 0.201 0.020 
62 0.106 0.011 
64 0.256 0.026 
65 0.361 0.036 
66 0.237 0.024 
67 0.406 0.041 
68 0.907 0.091 
69 0.211 0.021 
70 0.211 0.021 
71 0.162 0.016 

72 0.115 0.011 
73 0.210 0.021 
74 0.301 0.030 
75 0.119 0.012 
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76 0.177 0.018 
78 0.345 0.035 
13 0.186 0.019 
24 0.139 0.014 
25 0.330 0.033 
36 0.040 0.004 
61 0.160 0.016 
63 0.044 0.004 
81 0.026 0.003 
82 0.300 0.030 
22 0.283 0.028 
26 0.144 0.014 
46 0.000 0.000 
47 0.000 0.000 
48 0.000 0.000 
50 0.000 0.000 

51 0.000 0.000 
77 0.000 0.000 
80 0.000 0.000 


