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Περίληψη 

Τα δίκτυα ύδρευσης αποτελούν έναν εν δυνάµει υδατικό πόρο αφού ποσότητες 
νερού µέχρι και 50% του παρεχόµενου νερού χάνονται εξαιτίας απωλειών κυρίως στους 
αγωγούς των δικτύων. Το νερό αποτελεί ένα αγαθό σε ανεπάρκεια του οποίου αξία 
αναγνωρίζεται όλο και περισσότερο καθηµερινά. Για τον λόγο αυτό είναι επιτακτική 
ανάγκη να γίνει ορθή διαχείριση του επιπέδου λειτουργίας και της αξιοπιστίας των 
αγωγών και των δικτύων ύδρευσης. 

Στην παρούσα διατριβή αρχικά γίνεται αναφορά στην ∆ιαχείριση των Υδατικών 
Πόρων µε έµφαση στην ανάλυση και συγκριτική αξιολόγηση της Οδηγίας Πλαίσιο για 
τα νερά (WFD 2000/60/EC). Κατατίθενται προτάσεις για την αντιµετώπιση των 
προβληµάτων κατά την εφαρµογή της Οδηγίας κυρίως στην Ελλάδα. Επιβεβαιώνεται 
τέλος η σύνδεση της διαχείρισης των υδατικών πόρων µε τη διαχείριση των δικτύων 
αφού οι απώλειες στα δίκτυα αποτελούν εν δυνάµει υδατικό πόρο.  

Στην συνέχεια γίνεται πλήρης ανάλυση των µοντέλων αξιολόγησης του 
επιπέδου λειτουργίας των δικτύων , προσαρµογή τους και ανάπτυξη ενός φιλικού προς 
τον χρήστη εργαλείου για τον υπολογισµό του Υδατικού Ισοζυγίου και των ∆εικτών 
Απόδοσης των δικτύων ύδρευσης. Γίνεται πιλοτική εφαρµογή του αρχικού και του 
προσαρµοσµένου µοντέλου σε δύο δίκτυα ύδρευσης στην Ελλάδα. Από τα 
αποτελέσµατα επιβεβαιώνεται ο σηµαντικός ρόλος των απωλειών νερού στα δίκτυα και 
για το λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαία η ανάπτυξη µεθοδολογίας πρόβλεψης των αστοχιών 
στους αγωγούς. Γίνεται ανάλυση και βελτίωση του µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών 
των αγωγών µε την µέθοδο της ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης µε την 
χρήση πολυµεταβλητών. Γίνεται ανάλυση των αστοχιών των αγωγών των δικτύων 
ύδρευσης µε προσοµοίωση της µεθόδου ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης η 
οποία µας οδηγεί στον προσδιορισµό ενός µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών των 
αγωγών σε δίκτυα ύδρευσης και εντοπίζονται τα προβλήµατα κατά την εφαρµογή του 
µοντέλου σε δίκτυα ύδρευσης. 

Τέλος γίνεται αναφορά στις τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα διαχείρισης του 
αστικού νερού και συγκεκριµένα παρουσιάζονται οι τεχνικές υπολογισµού του πλήρους 
κόστους του νερού (σαν αποτέλεσµα των τριών συνιστωσών του) και της τιµής του. 
Παρουσιάζονται επίσης οι βασικές αρχές µιας ολοκληρωµένης µεθοδολογίας 



 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας 
Αγωγών και ∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων 
Μηχανικών, 2010 

viii 

υπολογισµού του πλήρους κόστους του αστικού νερού. Τέλος αναλύονται οι νέες 
πρακτικές χρηµατοδότησης της κατασκευής αστικών έργων ύδρευσης και των έργων 
αναβάθµισης της λειτουργίας τους και συγκεκριµένα οι Συµπράξεις ∆ηµόσιου 
Ιδιωτικού Τοµέα (Σ∆ΙΤ) ως ένα εργαλείο υλοποίησης έργων και παροχής υπηρεσιών 
∆ηµοσίου.  
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 1.1 Εισαγωγή 

Στο εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάζονται πληροφορίες εισαγωγικού 
χαρακτήρα που δίνουν το κίνητρο και το υπόβαθρο αυτής της διατριβής. Παρατίθεται 
επίσης ανασκόπηση της σχετικής µε τη διατριβή βιβλιογραφίας και περιγράφονται 
συνοπτικά οι βασικές ενότητες της διατριβής.   
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 1.2 Κίνητρο και υπόβαθρο 

Η υπερθέρµανση του πλανήτη, η αυξηµένη αστικοποίηση και οι αλλαγές στη 
χρήση γης δηµιουργούν έλλειψη νερού παγκόσµια. Ελάχιστη προσοχή έχει δοθεί στη 
λειψυδρία, που αποτελεί οξυνόµενο πρόβληµα σε κάποιες περιοχές της Ευρώπης και 
µάλλον θα επιδεινωθεί ως αποτέλεσµα της κλιµατικής αλλαγής. Το νερό είναι ένας 
ανανεώσιµος αλλά περιορισµένος πόρος. Ο υδρολογικός κύκλος ανανεώνει τα 
αποθέµατα γλυκού νερού στην επιφάνεια της γης και τους υπόγειους υδροφορείς. Όµως 
η ποσότητα του νερού είναι περιορισµένη και η κατανοµή του στον χώρο και τον χρόνο 
άνιση. Το νερό είναι απαραίτητο για την ζωή στον πλανήτη. Είναι απαραίτητο για τον 
άνθρωπο, τα ζώα, τα φυτά. Χρειάζεται για την ύδρευση των πόλεων, αλλά και για την 
άρδευση των καλλιεργειών. Είναι απαραίτητο για την βιοµηχανία αλλά και για την 
ανάπτυξη του τουρισµού. Η απόληψη νερού για τις κάλυψη των αναγκών µειώνει την 
ποσότητα των επιφανειακών και των υπόγειων νερών.  

Το νερό δεν είναι εµπόρευµα, όπως όλα τα άλλα. ∆εν είναι όµως και δηµόσιο 
αγαθό στο οποίο ο καθένας έχει ελεύθερη πρόσβαση. Η µια χρήση του νερού αποκλείει 
συχνά τις άλλες. Το νερό είµαστε αναγκασµένοι να το «διαχειριζόµαστε», να 
µεριµνούµε δηλαδή για την εξισορρόπηση των αναγκών και την εξασφάλιση επαρκών 
ποσοτήτων νερού µε την απαιτούµενη ποιότητα για τη κάλυψή τους. 

Στη γη υπάρχουν περίπου 1.400 εκατοµµύρια κυβικά χιλιόµετρα νερού, ενώ το 
70% της επιφάνειάς της καλύπτεται από νερό. Το 97% του νερού βρίσκεται στις 
θάλασσες και είναι ακατάλληλο για άµεση χρήση λόγω της περιεκτικότητάς του σε 
αλάτι. Όµως και από το 3% που αποµένει, ένα µεγάλο ποσοστό βρίσκεται υπό τη 
µορφή πάγου στις πολικές περιοχές και στις κορυφές των βουνών. Λιγότερο από το ένα 
τρίτο βρίσκεται σε υπόγειους υδροφορείς (που δεν είναι πάντα εκµεταλλεύσιµοι) και 
υπό τη µορφή επιφανειακών υδάτων σε λίµνες και ποτάµια.  

Τα έργα ύδρευσης γνώρισαν την πρώτη περίοδο ακµής τους τη 2η χιλιετία π.Χ. 
στην Αίγυπτο, την Κίνα, την Μεσοποταµία, την Κρήτη. Από τότε και στη συνέχεια µε 
εξαίρεση την περίοδο του Μεσαίωνα τα έργα ύδρευσης βελτιώνονται ανάλογα µε την 
χρήση νέων υλικών και τεχνολογιών. Σήµερα το σύνολο σχεδόν του πληθυσµού του 
ανεπτυγµένου κόσµου έχει πρόσβαση σε πόσιµο νερό.  

Τα δίκτυα ύδρευσης όµως αντιµετωπίζουν ένα σοβαρό πρόβληµα σήµερα 
εξαιτίας της έλλειψης του νερού: τις απώλειες νερού. Οι απώλειες λόγω διαρροών, 
παράνοµων συνδέσεων και σπατάλης αντιπροσωπεύει σε κάποιες χώρες το 50% του 
πόσιµου νερού. Από το 1950 µέχρι σήµερα έχει υπερ-τριπλασιαστεί η παγκόσµια 
κατανάλωση νερού, αναπτυσσόµενη µε διπλάσιους τουλάχιστον ρυθµούς, απ’ ότι η 
αύξηση του πληθυσµού. Η προσφορά όµως του νερού δεν είναι δεδοµένη, έχει κάποια 
ανώτερα όρια. Είναι αναγκαία εποµένως η σωστή βιώσιµη διαχείριση των υδατικών 
πόρων στα πλαίσια της αξιοβίωτης περιβαλλοντικής διαχείρισης (επιδίωξη διαχρονικής 
µείωσης του κόστους ίσης ευκαιρίας µεταξύ χρηστών ή/και εντός της ίδια χρήσης). 
Εκτός των άλλων η εξοικονόµηση νερού οδηγεί σε εξοικονόµηση ενέργειας, αφού 
σύµφωνα µε στοιχεία 2-3% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας χρησιµοποιούνται 
για την άντληση και το καθαρισµό των υδάτων στις πόλεις και στις βιοµηχανίες. Για 
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τον ανεφοδιασµό σε νερό και προκειµένου να ανακουφιστούν προβλήµατα ξηρασίας 
απαιτούνται ενεργοβόρες δράσεις όπως η αφαλάτωση. Τα συστήµατα παροχής νερού 
είναι µαζικοί καταναλωτές ενέργειας η οποία καταναλώνεται σε καθένα από τα στάδια 
παραγωγής νερού και της αλυσίδας παροχής: ξεκινώντας από την άντληση του νερού 
µέχρι την µονάδα επεξεργασίας, σε όλη τη διαδικασία επεξεργασίας και στην διανοµή 
του νερού µέσω του δικτύου (Feldman, 2009). Το νερό και η ενέργεια συνδέονται 
στενά. Οι περισσότερες από τις διαδικασίες µεγάλου µεγέθους µετατροπής ενέργειας 
καταναλώνουν νερό ενώ η βιώσιµη διαχείριση αστικού νερού απαιτεί σηµαντικές 
ποσότητες ενέργειας. Μεγάλες απώλειες ενέργειας υπάρχουν εξαιτίας των διαρροών 
νερού ή της µη αποτελεσµατικής χρήσης του. Όταν ο µέσος όρος των απωλειών νερού 
παγκόσµια εκτιµάται σε 30-50%, η ίδια ποσότητα ενέργειας χάνεται (Feldman, 2009). 
Οι εκτιµήσεις των απωλειών νερού των δικτύων διανοµής έχουν αποσπάσει µεγάλη 
προσοχή τα τελευταία χρόνια ειδικά κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, 
παρόλο που οι εκτιµήσεις ενέργειας δεν έχουν λάβει παρόµοιο επίπεδο προσοχής. Το 
νερό και η ενέργεια είναι πολύτιµοι πόροι στενά συνδεδεµένοι (Cabrera et al., 2009). 

Είναι γνωστό ότι το νερό είναι αγαθό σε ανεπάρκεια. Οι ποσότητες που 
χάνονται και η αξία τους είναι τεράστιες. Γι’ αυτό είναι απαραίτητη η αξιολόγηση του 
επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και η πρόβλεψη της αξιοπιστίας τους. H 
σηµασία των απωλειών νερού στα δίκτυα ύδρευσης είναι µεγάλη αφού στην 
πραγµατικότητα αποτελούν έναν «εν δυνάµει» υδατικό πόρο. Για τη διαχείριση των 
απωλειών νερού στα δίκτυα ύδρευσης κρίνεται αναγκαία η πρόβλεψη των αστοχιών 
των αγωγών τους. Γι’ αυτό και δόθηκε έµφαση µέσω της παρούσας διατριβής στην 
εκτίµηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης, στην ποσοτικοποίηση των 
απωλειών νερού στα δίκτυα και στους αγωγούς και στην ανάπτυξη µεθοδολογίας για 
την πρόβλεψη των αστοχιών των αγωγών στα δίκτυα ύδρευσης. Κρίθηκε όµως 
αναγκαία καταρχήν η ανασκόπηση και ανάλυση της Οδηγίας – Πλαίσιο για τα νερά 
(WFD 2000/60/ΕΚ). 
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1.3 Σκοπός της διατριβής 

Ο κύριος σκοπός της διδακτορικής διατριβής είναι η εφαρµογή ολοκληρωµένης 
µεθοδολογίας για την διαχείριση του επιπέδου λειτουργίας και των αστοχιών των 
αγωγών των δικτύων ύδρευσης.  

Στα πλαίσια αυτά, συνοπτικά αναφέρονται τα εξής: 

• Όσον αφορά στην εποπτική ανάλυση των εξελίξεων του αντικειµένου «∆ιαχείριση 
Υδατικών Πόρων» σε ευρωπαϊκό επίπεδο µε έµφαση στην Ελλάδα: 

- έγινε ανάλυση της Οδηγίας Πλαίσιο για τα νερά WFD 2000/60/EC και των 
απαιτήσεών της 

- έγινε συγκριτική ανάλυση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εφαρµογής της 
Οδηγίας σε Ευρωπαϊκό επίπεδο τόσο οριζόντια (για τον ίδιο υδατικό πόρο σε όλα 
τα κράτη µέλη) όσο και κάθετα (για διαφορετικό τύπο υδατικού πόρου) 

- έγινε συγκριτική ανάλυση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εφαρµογής της 
Οδηγίας για την Ελλάδα και εντοπίστηκαν τα προβλήµατα εφαρµογής της 

- κατατέθηκαν προτάσεις αντιµετώπισης των προβληµάτων κατά την εφαρµογή της 
Οδηγίας στην Ελλάδα  

- κατατέθηκε πρόταση κατανοµής της χώρας σε 7 υδατικά διαµερίσµατα µετά από 
χωροθέτηση για την καλύτερη λειτουργία της διοίκησης 

- επιβεβαιώθηκε η σύνδεση της διαχείρισης των υδατικών πόρων µε τη διαχείριση 
των δικτύων αφού οι απώλειες στα δίκτυα αποτελούν εν δυνάµει υδατικό πόρο και 
γι’ αυτό κρίθηκε αναγκαία η αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων 
ύδρευσης 

• Όσον αφορά στα µοντέλα αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων: 

- έγινε πλήρης ανάλυση των προτεινόµενων από την International Water Association 
(Alegre et. al, 2000 και 2006) δεικτών αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας ενός 
δικτύου 

- έγινε πλήρης ανάλυση του µοντέλου «IWA standard Water Balance» της 
International Water Association που αφορά στον υπολογισµό του υδατικού 
ισοζυγίου ενός δικτύου 

- έγινε προσαρµογή του παραπάνω µοντέλου και ανάπτυξη ενός φιλικού προς τον 
χρήστη εργαλείου για τον υπολογισµό του Υδατικού Ισοζυγίου των δικτύων 
ύδρευσης στην Ελλάδα, ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί στα ελληνικά δεδοµένα 

- έγινε πιλοτική εφαρµογή τόσο του αρχικού, όσο και του προσαρµοσµένου 
µοντέλου σε δύο δίκτυα ύδρευσης στην Ελλάδα (∆ΕΥΑ Λάρισας, ∆ΕΥΑ Κω). Η 
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διαδικασία αυτή γίνεται για πρώτη φορά στην Ελλάδα µε στόχο την 
ποσοτικοποίηση των απωλειών του νερού στα δίκτυα και την εκτίµηση του 
επιπέδου λειτουργίας τους 

- επιβεβαιώθηκε ο σηµαντικός ρόλος των απωλειών νερού στα δίκτυα και για το 
λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαία η ανάπτυξη µεθοδολογίας πρόβλεψης των αστοχιών 
στους αγωγούς 

 Όσον αφορά στην πρόβλεψη των αστοχιών στους αγωγούς: 

- έγινε ανάλυση και βελτίωση του µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών των αγωγών 
µε την µέθοδο της ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης (µέθοδος DAC) µε 
την χρήση πολυµεταβλητών 

- εφαρµόστηκε αυτό το µοντέλο σε δίκτυα µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού 
αερίου επιβεβαιώνοντας την επιτυχή πρόβλεψη των αστοχιών των αγωγών σε 
ποσοστό 96,6% 

- έγινε ανάλυση των αστοχιών των αγωγών των δικτύων ύδρευσης µε προσοµοίωση 
της µεθόδου ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης η οποία µας οδηγεί στον 
προσδιορισµό ενός µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών των αγωγών σε δίκτυα 
ύδρευσης. 

-εντοπίστηκαν τα προβλήµατα κατά την εφαρµογή του µοντέλου σε δίκτυα 
ύδρευσης. 
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1.4 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

1.4.1 Απώλειες νερού 

Η µείωση και ο έλεγχος των απωλειών νερού έχουν όλο και περισσότερη ζωτική 
σηµασία σήµερα που η ζήτηση του νερού αυξάνεται και οι µετεωρολογικές συνθήκες 
αλλάζουν προκαλώντας πληµµύρες σε πολλά µέρη στον κόσµο. Πολλές εταιρείες 
διαχείρισης νερού έχουν αναπτύξει ή αναπτύσσουν στρατηγικές µείωσης των απωλειών 
σε ένα οικονοµικό ή αποδεκτό επίπεδο για να διατηρήσουν πολύτιµους υδάτινους 
πόρους (Tooms and Pilcher, 2006). Οι Maloney et al. (1986) έδειξαν ότι ο λόγος 
οφέλους/κόστους που προέρχεται από προγράµµατα έγκαιρης ανίχνευσης διαρροών 
είναι µεγαλύτερος από 1, δίνοντας έµφαση στην οικονοµική τους αποδοτικότητα. Ο 
Thornton (2002) ανέφερε διάφορες µελέτες περιπτώσεων που δείχνουν την 
αποτελεσµατικότητα της διαχείρισης των απωλειών νερού. Παρόλο που τα κόστη και 
τα οφέλη αυτών των περιπτώσεων δεν φαίνεται να βασίζονται σε επιστηµονική 
ανάλυση, όλες οι περιπτώσεις κατέληξαν στο ίδιο συµπέρασµα: η διαχείριση των 
απωλειών νερού είναι ευεργετική για τις εταιρείες παροχής νερού. Οι Cummings et al. 
(2004) αναφέρουν επίσης ότι τα προγράµµατα ανίχνευσης/επισκευής διαρροών θα 
µπορούσαν να είναι οικονοµικά αποδοτικά αν βασίζονται σε διάφορες παραδοχές και 
απλούς υπολογισµούς. Παρόλα αυτά δεν είναι ξεκάθαρο αν η διαχείριση των απωλειών 
νερού είναι πάντα αποδοτική γιατί τα κόστη και τα οφέλη µπορεί να είναι διαφορετικά 
ανάλογα µε τις συνθήκες της βιοµηχανίας νερού, της οικονοµίας, του περιβάλλοντος 
και της κοινωνίας. Παρόλα αυτά καθώς οι καταστάσεις έλλειψης νερού χειροτερεύουν, 
έχει αποδειχθεί σε πολλές περιπτώσεις η αποτελεσµατικότητα της διαχείρισης των 
απωλειών νερού. 

Η Οµάδα Εργασίας Απωλειών Νερού (Water Loss Task Force) της International 
Water Association (IWA) ανέπτυξε µία µεθοδολογία ποσοτικοποίησης των απωλειών 
νερού (Farley and Trow 2003). Αναπτύχθηκαν επίσης δείκτες απόδοσης για την 
εκτίµηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου (Alegre et al. 2006). Ο Kovac (2007) 
πραγµατοποίησε µια µελέτη στην περιοχή των ∆υτικών Βαλκανίων, σκοπός της οποίας 
είναι να παρουσιάσει τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από την προώθηση και την 
εφαρµογή της προσέγγισης της Οµάδας Εργασίας Απωλειών Νερού της IWA  στην 
επίλυση προβληµάτων που αφορούν απώλειες σε δίκτυα διανοµής νερού στην περιοχή 
των ∆υτικών Βαλκανίων. 

Οι απώλειες νερού αποτελούνται από τις πραγµατικές απώλειες (διαρροές, 
θραύσεις κλπ.) και τις εµφανείς απώλειες (παράνοµη χρήση, ανακρίβειες µετρητών) 
(Farley and Trow 2003). Οι ανακρίβειες των µετρητών νερού θεωρούνται σηµαντικό 
συστατικό των εµφανών απωλειών σε ένα σύστηµα παροχής νερού. Παρόλα αυτά 
µπορεί να υπάρχουν διάφορες πηγές που συνεισφέρουν στις συνολικές εµφανείς 
απώλειες (Rizzo and Cilia, 2005). Οι Arregui et al.(2006) κατέληξαν ότι οι συνήθειες 
κατανάλωσης νερού, η ποιότητα του νερού, οι συνθήκες του περιβάλλοντος, το προφίλ 
της ταχύτητας και η εποχική χρήση του νερού εξετάζονται στα λάθη των µετρητών. Οι 
Trifunovic et al. (2009) έδειξαν ότι οι διαρροές στα δίκτυα διανοµής νερού µπορούν να 
µοντελοποιηθούν µε τρεις τρόπους χρησιµοποιώντας το EPANET, οι οποίοι διαφέρουν 
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όσον αφορά την πολυπλοκότητα, τα πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς. Κάποιες 
από αυτές τις προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν ειδικά για χαµηλά επίπεδα 
διαρροών ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες και τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων. 

Οι Hunaidi και Brothers (2007) ανέλυσαν την νυχτερινή ροή σε δύο πιλοτικές 
DMAs στην Ottowa. Η νυχτερινή ζήτηση σε κατοικηµένες περιοχές βρέθηκε να είναι 
µεγαλύτερη από την αναµενόµενη. Οι αφανείς διαρροές βρέθηκαν όπως αναµενόταν 
για τους αγωγούς χυτοσιδήρου αλλά η σχέση διαρροών – πίεσης απέκλινε σηµαντικά 
από την αναµενόµενη. 

Ο Feldman (2009) συνέδεσε τα συστήµατα παροχής νερού µε την ενέργεια, η 
οποία καταναλώνεται σε καθένα από τα στάδια παραγωγής νερού και της αλυσίδας 
παροχής: ξεκινώντας από την άντληση του νερού µέχρι την µονάδα επεξεργασίας, σε 
όλη τη διαδικασία επεξεργασίας και στην διανοµή του νερού µέσω του δικτύου (και 
εξαιτίας των απωλειών νερού). Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις εκτιµήσεις 
ενέργειας µέσω προγραµµάτων ποσοτικοποίησής της (Cabrera et al., 2009). Είναι 
γνωστό ότι «εξοικονοµώντας νερό εξοικονοµούµε ενέργεια και εκποµπές ρύπων» 
(Cabrera et al., 2009). Καθώς η συνολική ζήτηση και κατανάλωση ενέργειας συνεχίζει 
να αυξάνει µε ταχείς ρυθµούς και επειδή δοµικές αλλαγές στην παροχή ενέργειας 
απαιτούν πολύ χρόνο και τεράστια κεφάλαια, οι ενέργειες που θα αυξήσουν τα 
αποθέµατα και την αποτελεσµατικότητα της ενέργειας πρέπει να ενθαρρύνονται και να 
υποστηρίζονται, φέρνοντας και τα απαραίτητα οικονοµικά πλεονεκτήµατα (EU 
Environmental Action Programme, 2004). 

1.4.2 ∆ιαχείριση αστοχιών αγωγών δικτύων ύδρευσης  

Το πρόβληµα της εκτίµησης της αξιοπιστίας των δικτύων των αγωγών 
αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών µέχρι σήµερα. Έχουν γίνει πολλές 
προσπάθειες για τον προσδιορισµό στατιστικών σχέσεων µεταξύ των ρυθµών των 
θραύσεων των αγωγών και των χαρακτηριστικών τους που επηρεάζουν την 
συµπεριφορά των αγωγών όπως η ηλικία των αγωγών, η διάµετρός τους και το υλικό 
τους, η διαβρωτικότητα του εδάφους, η πίεση λειτουργίας και η θερµοκρασία, πιθανά 
εξωτερικά φορτία (συµπεριλαµβανοµένης και της µεγάλης κίνησης) και προηγούµενες 
θραύσεις των αγωγών.  

Από το 1978 και µετά έγιναν τα πρώτα βήµατα εκµετάλλευσης των αρχείων των 
θραύσεων στα δίκτυα, ώστε µε την κατάλληλη στατιστική τους επεξεργασία να 
εξάγονται νόµοι, που θα εκφράζουν τους ρυθµούς εµφάνισής τους. Ταυτόχρονα άρχισε 
να µελετάται η επίδραση των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν την εµφάνιση των 
θραύσεων (Clark et al. 1978). Τη ίδια χρονιά ο Stacha (1978) καθόρισε τα κριτήρια 
αντικατάστασης των αγωγών στα δίκτυα συνυπολογίζοντας το κοινωνικό κόστος από 
την όχληση των καταναλωτών. Οι Shamir and Howard (1979) ανέπτυξαν ένα εκθετικό 
µοντέλο που περιγράφει την αύξηση των θραύσεων των αγωγών µε την ηλικία τους και 
παρουσίασαν µία τεκµηριωµένη και ολοκληρωµένη µεθοδολογία υπολογισµού του 
βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών. Οι πρώτες αναλύσεις (O’Day et al. 
1980) ανέτρεψαν την άποψη ότι ο ρυθµός εµφάνισης των θραύσεων σε κάποιον αγωγό 
είχε αναλογική σχέση µε την ηλικία του αγωγού. Παρόλα αυτά όµως, µετέπειτα 
αναλύσεις (Clark et al. 1982) αµφισβήτησαν τα παραπάνω και απέδειξαν ότι αληθώς ο 
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ρυθµός εµφάνισης των θραύσεων σε έναν αγωγό έχει σχέση µε την ηλικία του αγωγού. 
Στην παραπάνω µελέτη αναπτύχθηκε µία γραµµική πολυµεταβλητή εξίσωση που 
καθορίζει τον χρόνο µεταξύ της εγκατάστασης του αγωγού και της πρώτης θραύσης. 
Αναπτύχθηκε επίσης µία πολυµεταβλητή εκθετική εξίσωση για τον καθορισµό του 
ρυθµού των θραύσεων µετά την πρώτη θραύση. Οι Kettler & Goulter (1985) 
παρατήρησαν µία ισχυρή γραµµική συσχέτιση µεταξύ των θραύσεων των αγωγών και 
της διαµέτρου του και µία µέτρια γραµµική συσχέτιση µεταξύ των θραύσεων και της 
ηλικίας του αγωγού. Σε µερικές µελέτες διαπιστώθηκε ότι η διάµετρος του αγωγού έχει 
σχέση µε τον ρυθµό και το είδος των θραύσεων (O’Day 1982, Clark and Goodrich 
1989). Οι Walski (1984) και O’Day (1982) παρουσίασαν κάποια δεδοµένα για τους 
χρόνους µεταξύ διαδοχικών θραύσεων αγωγών και εξέτασαν ποιοτικά κάποιους 
παράγοντες που επηρεάζουν αυτούς τους χρόνους. 

Από άλλες µελέτες διαπιστώθηκε (O’Day 1982, Kettler and Goulter 1985) ότι οι 
αγωγοί µικρής διαµέτρου παρουσίαζαν συχνότερα θραύσεις από τους αγωγούς µεγάλης 
διαµέτρου, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες περιβάλλοντος. Η µελέτη των Walski 
και Peliccia (1982) αµφισβήτησε την διαπίστωση αυτή. Ακόµη η παραπάνω µελέτη 
πρόσθεσε διορθώσεις στο µοντέλο των Shamir & Howard (1979) που αφορούν τους 
παράγοντες του µεγέθους του αγωγού και του αριθµού των προηγουµένων θραύσεων 
του αγωγού. Κανένα όµως από αυτά τα µοντέλα δεν εξέτασε µε λεπτοµέρεια τους 
χρόνους που µεσολαβούν µεταξύ ξεχωριστών θραύσεων του ίδιου αγωγού. Ταυτόχρονα 
οι Clark et al. (1982) συσχέτισαν τους ρυθµούς εµφάνισης των θραύσεων µε τον τύπο 
του αγωγού (µέγεθος διαµέτρου), τις συνθήκες εσωτερικής πίεσης και εξωτερικής 
φόρτισης του και το περιβάλλον που περικλείει τον αγωγό. Αργότερα οι Kettler και 
Goulter (1985) εξέτασαν την διακύµανση των ρυθµών των θραύσεων, σε σχέση µε το 
υλικό του αγωγού και ανέλυσαν τους τύπους θραύσεων για διάφορα υλικά αγωγών. 

Η µελέτη των Marks et al. (1985) παρουσίασε ένα µοντέλο αποτυχιών δίνοντας 
την πιθανότητα ότι ο αγωγός θα θραύσει σε ένα µικρό χρονικό διάστηµα dt, βασισµένη 
σε διάφορους παράγοντες συµπεριλαµβανοµένων της ηλικίας του αγωγού, του αριθµού 
προηγουµένων θραύσεων και του χρόνου από την τελευταία θραύση. Η µελέτη των 
Andreou et al. (1987) πρότεινε ένα µοντέλο αναλογικών κινδύνων (proportional 
hazards) για την πρόβλεψη των πιθανοτήτων των αποτυχιών των αγωγών στα πρώτα 
στάδια της φθοράς και ένα µοντέλο τύπου Poisson για τα µετέπειτα στάδια της φθοράς. 
Η βασική συνάρτηση που σχετίζει την πιθανότητα των θραύσεων µε την ηλικία του 
αγωγού µπορεί να διαφέρει στο ίδιο σύστηµα διανοµής. Γι’ αυτό η στρωµατοποίηση 
της βάσης δεδοµένων σε οµάδες (βασισµένες σε συγκεκριµένες παραµέτρους) θα 
αύξανε την ακρίβεια του µοντέλου.  

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, οι Goulter & Kazemi (1988) και Goulter et 
al. (1993) έδειξαν ότι σε ένα δίκτυο η πιθανότητα επανεµφάνισης µιας θραύσης σε πολύ 
µικρό διάστηµα χώρου και χρόνου είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από κάθε άλλη θέση 
και στιγµή (χωρική και χρονική συσσώρευση των θραύσεων). Μοντελοποίησαν αυτή 
την άποψή τους µε µια µη οµοιογενή κατανοµή Poisson. Οι  Kleiner et al. (1998) και 
Kleiner & Rajani (1999) ανέπτυξαν µία µεθοδολογία για την εκτίµηση µελλοντικών 
αναγκών αποκατάστασης στη βάση των διαθέσιµων ιστορικών αρχείων θραύσεων των 
αγωγών νερού. Τα αρχεία στα οποία βασίστηκαν αποτελούνται από βάσεις 
περιορισµένων και ελλιπών δεδοµένων µεταβλητών που προκαλούν θραύσεις στους 
αγωγούς.  
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Μέθοδοι γενετικών αλγορίθµων χρησιµοποιήθηκαν από τους Prasad et al. 
(2003) οι οποίοι εισήγαγαν ένα νέο µέτρο αξιοπιστίας που ονοµάζεται ανθεκτικότητα 
δικτύου (resilience). Οι Vanrenterghem et al. (2003) ανέπτυξαν µοντέλα για την 
υποβάθµιση των συστηµάτων διανοµής αστικού νερού βασισµένα σε δεδοµένα από την 
πόλη της Νέας Υόρκης. Χρησιµοποίησαν ένα µοντέλο προσοµοίωσης για να 
αναλύσουν τις στρατηγικές αντικατάστασης. Οι Aslani (2003) και Christodoulou et al. 
(2003) ανέπτυξαν περαιτέρω αυτή την δουλειά χρησιµοποιώντας µοντέλα 
προσοµοίωσης και την ίδια βάση δεδοµένων. Οι Christodoulou et al. (2006) 
χρησιµοποίησαν την γνώση που αποκτήθηκε από την µελέτη περίπτωσης της Νέας 
Υόρκης και ανέπτυξαν µία µεθοδολογία για ολοκληρωµένη διαχείριση, εκτίµηση 
κινδύνου και καθορισµό προτεραιοτήτων των δράσεων για µείωση των διαρροών, 
βασισµένη σε σύστηµα GIS. Οι Kanakoudis and Tolikas (2004) προσδιόρισαν δείκτες 
εκτίµησης του επιπέδου λειτουργίας ενός συστήµατος παροχής νερού και µία µέθοδο 
που ιεραρχικά αναλύει τις πιθανές ενέργειες συντήρησης του δικτύου. Τελικά µέσω 
τεχνικο-οικονοµικής ανάλυσης που λαµβάνει υπόψη όλα τα σχετιζόµενα κόστη 
(επισκευής και αντικατάστασης των αγωγών) κατέληξαν σε ένα µοντέλο υπολογισµού 
του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών. Οι Tuhovcak et al. (2006) 
παρουσίασαν συχνά χρησιµοποιούµενες µεθόδους που προσδιορίζουν τους ποσοτικούς 
και ποιοτικούς κινδύνους που τίθενται από τα µεµονωµένα συστατικά του συστήµατος, 
αξιολογούν τις µεθόδους και ερµηνεύουν τα αποτελέσµατα, µε έµφαση στην µέθοδο 
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points). Οι Park et al. (2008) 
παρουσίασαν µία µέθοδο που επικεντρώνεται στην µοντελοποίηση του ρυθµού 
αποτυχιών και εκτιµά οικονοµικά τον βέλτιστο χρόνο αντικατάστασης ενός 
µεµονωµένου αγωγού νερού χρησιµοποιώντας δύο ευρέως χρησιµοποιούµενους 
ρυθµούς εµφάνισης αποτυχιών (ROCOFs). Αυτή η µεθοδολογία έχει τον περιορισµό 
µεγάλου αριθµού καταγεγραµµένων θραύσεων. Επίσης τα δεδοµένα των παραµέτρων 
που προκαλούν τις αποτυχίες πρέπει να συγκεντρώνονται και να καταγράφονται σε ένα 
καθορισµένο πλαίσιο ώστε να µεγιστοποιείται η αποδοτικότητα της συντήρησης του 
συστήµατος διανοµής νερού. Τελικά ο Christodoulou (2009) θέτει το δίληµµα 
«επισκευή ή αντικατάσταση» ερευνώντας τις παραµέτρους που προκαλούν τις αστοχίες 
και περιγράφει ένα πολυκριτηριακό σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων (DSS) για την 
µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των αγωγών που βασίζεται σε µη-παραµετρικές 
τεχνικές ανάλυσης επιβίωσης. 
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1.5 Οργάνωση ∆ιατριβής 

Η διατριβή αποτελείται από πέντε ενότητες.  

Στην ενότητα Α παρουσιάζεται η έννοια της διαχείρισης των υδατικών πόρων 
και συνδέεται η σηµασία της µε την διαχείριση των δικτύων ύδρευσης. Στο πρώτο 
κεφάλαιο γίνεται µία ιστορική αναδροµή στην διαχείριση των υδατικών πόρων τόσο 
στην Ελλάδα όσο και παγκόσµια. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η αποτίµηση της 
Οδηγίας Πλαίσιο για τα Νερά WFD 2000/60/EC, η συγκριτική ανάλυση και 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εφαρµογής της µέχρι σήµερα σε Ευρωπαϊκό και σε 
εθνικό επίπεδο. Συγκεκριµένα αναλύονται η εφαρµογή της Οδηγίας στην Ελλάδα και 
τα προβλήµατα που προέκυψαν. Παρουσιάζονται προτάσεις για την επίλυση των 
προβληµάτων αυτών µε έµφαση στην πρόταση χωρισµού της χώρας σε 7 υδατικά 
διαµερίσµατα.  Στο τρίτο κεφάλαιο της ενότητας αυτής παρουσιάζονται οι µελλοντικές 
ενέργειες για την εφαρµογή της Οδηγίας µε έµφαση στην ανάκτηση του πλήρους 
κόστους των υπηρεσιών νερού που είναι υποχρέωση των κρατών µελών της Ε.Ε. όπως 
ορίζει η οδηγία. Αναλύεται η ανάκτηση του κόστους του νερού στην Ελλάδα από την 
οικιακή, τη βιοµηχανική χρήση και τη γεωργία. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται 
αφορούν σε στοιχεία ανάκτησης κόστους των ∆ΕΥΑ. Τέλος εντοπίζονται οι προοπτικές 
και τα προβλήµατα στην εφαρµογή των µηχανισµών ανάκτησης του κόστους. Στο 
τελευταίο κεφάλαιο της ενότητας Α παρουσιάζονται τελικά συµπεράσµατα και 
προτάσεις. 

Η διαχείριση των υδατικών πόρων συνδέεται άρρηκτα µε την διαχείριση των 
δικτύων κυρίως στις περιοχές που αντιµετωπίζουν προβλήµατα επάρκειας ποσότητας 
νερού (π.χ. Νότια Ευρώπη, νησιωτικές περιοχές). Γι’ αυτό στην ενότητα Β αναλύονται 
τα µοντέλα αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης. 
Συγκεκριµένα έγινε η ανάλυση του ∆ιεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου 
(International Standard Water Balance) της International Water Association (IWA) και 
των 170 ∆εικτών Απόδοσης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης. 
Παρουσιάζονται και αναλύονται οι υπάρχουσες προτάσεις τροποποίησης του Υδατικού 
Ισοζυγίου και συγκεκριµένα η πρόταση που διαµορφώθηκε στα πλαίσια της διατριβής 
για το τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο ώστε από ογκοµετρικό να είναι πλέον και 
πλήρως οικονοµικό. Εισάγεται για πρώτη φορά η διαφορά παγίου που αποτελεί 
ποσότητα απωλειών νερού µέρος του κόστους των οποίων όµως ανακτάται από την 
εταιρεία παροχής νερού µέσω του παγίου. Γίνεται επίσης συγκριτική αξιολόγηση των 
υπαρχόντων λογισµικών για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών 
απόδοσης. Παρουσιάζεται τέλος ένα φιλικό προς τον χρήστη εργαλείο που αναπτύξαµε 
για τον υπολογισµό του Υδατικού Ισοζυγίου και των ∆εικτών Απόδοσης.  

Στην ενότητα Γ παρουσιάζεται η πιλοτική εφαρµογή του προσαρµοσµένου 
µοντέλου για δύο δίκτυα ύδρευσης στην Ελλάδα. Καταρχήν παρουσιάζεται µια 
βιβλιογραφική ανασκόπηση των εφαρµογών που έχουν γίνει παγκόσµια. Στην συνέχεια 
παρουσιάζονται τα προβλήµατα που εντοπίστηκαν στην εφαρµογή του 
προσαρµοσµένου µοντέλου καθώς οι τρόποι αντιµετώπισής τους. Λαµβάνει χώρα 
ανάλυση ευαισθησίας για τη διαπίστωση της επιρροής των µεταβολών των τιµών των 
µεταβλητών στους δείκτες που υπολογίζονται. Η εφαρµογή του τροποποιηµένου 
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υδατικού ισοζυγίου έγινε στο δίκτυο της Λάρισας για το οποίο παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα εφαρµογής και οι δείκτες απόδοσης που υπολογίστηκαν. 
Παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας. Στο επόµενο 
κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρµογή του τροποποιηµένου υδατικού ισοζυγίου στο 
δίκτυο ύδρευσης της Κω. Η ανάλυση έγινε σε εξαµηνιαία βάση γιατί η ζήτηση του 
νερού υπερδιπλασιάζεται τους καλοκαιρινούς µήνες εξαιτίας του τουρισµού. Γίνεται 
υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης και συγκρίνονται τα 
αποτελέσµατα για τα δύο εξάµηνα του έτους. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 
επιβεβαιώνουν την ορθότητα της ανάλυσης σε εξαµηνιαία βάση. Παρουσιάζονται 
επίσης τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας. Η ανάλυση και στα δύο δίκτυα 
µας οδήγησε στην διαµόρφωση συγκεκριµένων προτάσεων για την αναβάθµιση των 
δικτύων της Λάρισας και της Κω, οι οποίες παρουσιάζονται στο τελευταίο κεφάλαιο 
της ενότητας Γ. 

Ένας από τους τρόπους µείωσης των απωλειών στα δίκτυα ύδρευσης είναι η 
διαχείριση των αγωγών του δικτύου και η πρόβλεψη των αστοχιών τους. Στην ενότητα 
∆ γίνεται ανάλυση διάφορων στατιστικών µεθόδων για την εύρεση εκείνης της µεθόδου 
η οποία όχι µόνο εντοπίζει ποια χαρακτηριστικά των αγωγών συνεισφέρουν 
περισσότερο στο να αστοχήσει ή όχι ο αγωγός, αλλά και διαµορφώνει ένα µοντέλο 
πρόβλεψης της συµπεριφοράς του αγωγού (αστοχία ή µη). Γι’ αυτό χρησιµοποιείται η 
µέθοδος της ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και της Ταξινόµησης (µέθοδος DAC) η οποία 
έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς των αγωγών 
µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου. Εξαιτίας της πληρότητας και της 
αρτιότητας των αρχείων των δεδοµένων των αγωγών µεταφοράς πετρελαίου και 
φυσικού αερίου γίνεται εφαρµογή της µεθόδου DAC και βελτίωσή της εισάγοντας 
πολυµεταβλητές (αδιάστατες και µη) σε δίκτυα µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού 
αερίου. Επιβεβαιώνεται η επιτυχής χρήση της µεθόδου για την πρόβλεψη των αγωγών 
που θα αποτύχουν. Με την εισαγωγή του χρονικού βήµατος στην ανάλυση αποδείξαµε 
ότι η µέθοδος DAC µπορεί να προβλέψει την µελλοντική κατάσταση των αγωγών σε 
ποσοστό 96,6%. Στην συνέχεια προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά των αγωγών των 
δικτύων ύδρευσης που επηρεάζουν την συµπεριφορά τους. Για την εφαρµογή της 
µεθόδου DAC σε αγωγούς δικτύων ύδρευσης χρησιµοποιούνται δεδοµένα αποτυχιών 
του δικτύου της Λάρισας. Εντοπίζονται τα προβλήµατα για την εφαρµογή της µεθόδου 
DAC και καθορίζεται το κριτήριο του διαχωρισµού. Χρησιµοποιήθηκαν τόσο 
πραγµατικά δεδοµένα µεταβλητών όσο και ψευδοµεταβλητές για την καλύτερη 
εφαρµογή της µεθόδου. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν απέδειξαν ότι πραγµατικά η 
µέθοδος DAC είναι µία εύκολη και αξιόπιστη µέθοδος πρόβλεψης των αστοχιών των 
αγωγών των δικτύων ύδρευσης αφού επιτυγχάνονται ποσοστά σωστή πρόβλεψης έως 
86,5% για τους αγωγούς που «απέτυχαν». Η εφαρµογή του χρονικού βήµατος 
ταυτοποίησε την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου.  

Τέλος στην ενότητα Ε παρουσιάζονται οι τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα 
διαχείρισης του αστικού νερού. Καταρχήν παρουσιάζονται οι τεχνικές προσδιορισµού 
του κόστους και της τιµής του. Αναλύονται οι συνιστώσες του πλήρους κόστους του 
αστικού νερού και εισάγεται η ανταγωνιστική χρήση των απωλειών του νερού. 
Ακολουθεί η ανάλυση της προτεινόµενης κατανοµής του πλήρους κόστους των 
απωλειών νερού και παρουσιάζονται οι βασικές αρχές µίας ολοκληρωµένης 
µεθοδολογίας υπολογισµού του πλήρους κόστους του αστικού νερού. Η ενότητα αυτή 
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συνδέεται µε την απαίτηση της Οδηγίας Πλαίσιο για τα νερά (ενότητα Α) για τον 
υπολογισµό του πλήρους κόστους των υπηρεσιών νερού και την ανάκτησή του. 
Ακολουθεί ανάλυση θεµάτων που αφορούν στην τιµολόγηση του αστικού νερού και η 
επίδραση των απωλειών νερού στα επίπεδα τιµολόγησής του και παρουσιάζονται οι 
αρχές προτεινόµενης µεθοδολογίας τιµολόγησης του αστικού νερού συνυπολογίζοντας 
τις απώλειες νερού. Τέλος αναλύονται οι νέες πρακτικές χρηµατοδότησης της 
κατασκευής αστικών έργων ύδρευσης και των έργων αναβάθµισης της λειτουργίας 
τους. Αναλύονται οι Συµπράξεις ∆ηµόσιου Ιδιωτικού Τοµέα (Σ∆ΙΤ) ως ένα εργαλείο 
υλοποίησης έργων και παροχής υπηρεσιών ∆ηµοσίου που γίνεται όλο και πιο 
δηµοφιλές παγκοσµίως (και στον τοµέα της παροχής νερού) και καταδεικνύονται τα 
προβλήµατα που αφορούν στην εφαρµογή τους. Ειδική αναφορά γίνεται στα συµβόλαια 
σύνδεσης της αµοιβής µε την απόδοση (Performance Based Service Contracts – PBSC) 
στον τοµέα των υπηρεσιών παροχής πόσιµου νερού και ειδικά για έργα που σχετίζονται 
µε την µείωση του νερού που δεν αποφέρει έσοδα στις εταιρείες παροχής πόσιµου 
νερού. Τέλος προσδιορίζονται τα κρίσιµα στοιχεία για την επιτυχία τους. 

Η διατριβή κλείνει µε την συγκεντρωτική παρουσίαση των κυριότερων 
συµπερασµάτων που εξήχθησαν, καθώς και µε προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 
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Κεφάλαιο Α-1: ∆ιαχείριση Υδατικών Πόρων 

Α-1.1 Ιστορικά 

Το νερό υπήρξε ιστορικά ένας βασικός µοχλός της οικονοµικής, κοινωνικής και 
πολιτισµικής ανάπτυξης των χωρών. Η σηµασία του νερού ιδιαίτερα στην Ελλάδα είναι 
τεράστια όχι µόνο ως αγαθού αλλά και ως περιοριστικού παράγοντα για την 
κοινωνικοοικονοµική ανάπτυξη. Η εκτίµηση, πρόβλεψη, σχεδιασµός και διαχείριση 
των υδατικών πόρων είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για την επίτευξη βιώσιµης 
ανάπτυξης. Η συνεχής επιδείνωση και υποβάθµιση της ποιότητας του περιβάλλοντος 
και του υδατικού περιβάλλοντος ειδικότερα, έχουν επιφέρει δραµατικές αλλαγές στην 
ποσότητα, ποιότητα και διαθεσιµότητα των υδατικών πόρων. Η κατάσταση δε γίνεται 
ακόµη πιο πολύπλοκη και δύσκολη υπό το πρίσµα των αλλαγών του κλίµατος 
(φαινόµενο θερµοκηπίου) και χρήσεων γης (µείωση δασικών εκτάσεων, αύξηση 
αστικοποίησης κλπ.). Σε αυτό το πλαίσιο, η προστασία, ορθολογική διαχείριση και 
αξιοποίηση των υδατικών πόρων, αποτελούν κοµβικά σηµεία πολιτικής στρατηγικού 
σχεδιασµού σε εθνικό επίπεδο. Για να αξιοποιηθούν σωστά οι υδατικοί πόροι 
χρειάζεται να γίνουν έργα. Τα υδραυλικά έργα είναι αυτά που διασφαλίζουν την 
επάρκεια του νερού σε κάποια περιοχή ανάλογα µε τη ζήτηση, που ρυθµίζουν 
κατάλληλα την ποσότητα του στο χρόνο (π.χ. ταµιευτήρες), που διανέµουν το νερό στο 
χώρο (π.χ. δίκτυα ύδρευσης), που προστατεύουν από τη πληµµυρική δράση του 
(αντιπληµµυρικά έργα) και που διατηρούν την ποιότητά του (π.χ. βιολογικοί 
καθαρισµοί). Μέσα απ’ αυτά τα έργα εξυπηρετείται κυρίως η ζήτηση για τις διάφορες 
χρήσεις του νερού (αγροτική, αστική, βιοµηχανική, ενεργειακή). Οι υδατικοί πόροι, τα 
υδραυλικά έργα και οι χρήσεις νερού είναι συνιστώσες αλληλένδετες και 
επηρεαζόµενες που συγκροτούν τον συνολικό τοµέα του νερού µιας χώρας και πρέπει 
να αντιµετωπίζονται µε κοινή οπτική γωνία τουλάχιστον όσον αφορά στον τοµέα της 
πολιτικής, της διαχείρισης και των αποφάσεων.  

Η Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά αντιµετωπίζει µε ενιαίο τρόπο τον συνολικό 
τοµέα του νερού και έχει υψηλές απαιτήσεις και προδιαγραφές για στοιχεία, αναλύσεις 
και µοντέλα κλπ. που αφορούν ένα σύνολο πολλών επιµέρους συνιστωσών (π.χ. 
επιφανειακά, υπόγεια και θαλάσσια ύδατα, οικοσυστήµατα κλπ.).  (Μιµίκου, 2008). 

Α-1.2 Στον κόσµο 

Σε Παγκόσµιο Επίπεδο, από µετρήσεις της Παγκόσµιας Τράπεζας, η ποσότητα 
νερού που δεν αποφέρει έσοδα (Non Revenue Water - NRW) ετησίως στις εταιρείες 
παροχής νερού ανέρχεται (µε συντηρητικές εκτιµήσεις) στα 48,6 δισεκ. m³ νερού. Το 
συνολικό κόστος (απώλεια εσόδων) των εταιρειών αυτών αντίστοιχα ανέρχεται ετησίως 
στα 14,6 δισεκ. US$ (Πίνακες A-1.1 και A-1.2). Περισσότερο από το 1/3 αυτής της 
απώλειας εσόδων συµβαίνει στις αναπτυσσόµενες χώρες, όπου περίπου 45 εκατ. m³ 
νερού χάνονται ηµερησίως λόγω διαρροών, τη στιγµή που θα µπορούσαν να καλύψουν 
τις ανάγκες 200 εκατ. ανθρώπων. Την ίδια στιγµή 30 εκατ. m³ νερού που παρέχονται 
ηµερησίως για κατανάλωση, δεν αποφέρουν έσοδα (Κανακούδης et al., 2008). 
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Η Παγκόσµια Τράπεζα διατηρεί Βάση ∆εδοµένων (γνωστή ως IB-Net), µε 
στοιχεία περισσοτέρων από 900 εταιρείας παροχής νερού σε 44 αναπτυσσόµενες χώρες. 
Η µέση τιµή του δείκτη NRW βάσει των δεδοµένων της IB-Net, ανέρχεται, ως ποσοστό 
της ποσότητας νερού που εισέρχεται στο δίκτυο (Πίνακες A-1.1 και A-1.2): 

(α) στις ανεπτυγµένες χώρες στο 15%, ισοδυναµώντας σε απώλεια 12,2 δισεκ. 
m³ νερού και 5,3 δισεκ. US$, 

(β) στις ευρασιατικές χώρες στο 30%, ισοδυναµώντας σε απώλεια 9,7 δισεκ. m³ 
νερού και 3,5 δισεκ. US$ και  

(γ) στις αναπτυσσόµενες χώρες στο 35%, ισοδυναµώντας σε απώλεια 26,7 
δισεκ. m³ νερού και 5,8 δισεκ. US$. 

Πίνακας A-1.1. Απώλειες νερού λόγω της τιµής του NRW στις χώρες παγκοσµίως 
(Liemberger et al., 2007) 

 Ανεπτυγµένες  Ευρασία Αναπτυσσόµενες Σύνολο 
Πληθυσµός  

σε εκατ. (2002) 
744,80 178,00 837,20 1.760,00 

Εισερχόµενος Όγκος Νερού (SIV) 

(L/inh·d) 
300,00 500,00 250,00 296,50 

NRW ως % του SIV 15,00 30,00 35,00 25,60 

Πραγµατικές 

απώλειες 
80,00 70,00 60,00 67,00 

(%) 

Εµφανείς απώλειες 20,00 30,00 40,00 33,00 

Πραγµατικές 

απώλειες 
9,80 6,80 16,10 32,70 

Εµφανείς απώλειες 2,40 2,90 10,60 15,90 Ε
κ
τί
µ
η
σ
η
 Ν

R
W

 

Ποσότητα 

νερού  

(δισεκ. m³/yr) 
Συνολικό NRW 12,20 9,70 26,70 48,60 

Πίνακας A-1.2. Απώλειες εσόδων λόγω της τιµής του NRW στις χώρες παγκοσµίως 
(Liemberger et al., 2007) 

Κόστος 

Πραγµατικών 

Απωλειών 

Απώλεια εσόδων 

λόγω Εµφανών 

Απωλειών 

Συνολικό κόστος 

NRW  
Μέση χρέωση 

(US$/m³) 

Εκτιµώµενο κόστος (US$ δισεκ./yr) 

Ανεπτυγµένες χώρες 1,00 2,9 2,4 5,3 
Ευρασία 0,50 2,0 1,5 3,5 

Αναπτυσσόµενες χώρες 0,25 3,2 2,6 5,8 
 ΣΥΝΟΛΟ 8,1 6,5 14,6 

Κάθε χρόνο 33 δισεκ. m³, επεξεργασµένου στα διυλιστήρια, νερού χάνεται σε 
διαρροές, από τα παρεχόµενα 1.633 δισεκ. m³ ηµερησίως για κατανάλωση και για 
διάφορους λόγους δεν αποφέρουν έσοδα. Οι µισές από αυτές λαµβάνουν χώρα στις 
αναπτυσσόµενες χώρες, όπου οι δηµόσιες εταιρείες παροχής νερού κυριολεκτικά 
υποφέρουν από έλλειψη πόρων για τη χρηµατοδότηση της επέκτασης και βελτίωσης 
των δικτύων τους, που πάσχουν από συχνές αστοχίες και χαµηλής ποιότητας νερό.  

Έχει υπολογιστεί ότι οι «εµφανείς απώλειες» νερού (δηλαδή το νερό που 
καταναλώνεται αλλά δεν τιµολογείται) στις αναπτυσσόµενες χώρες ανέρχεται ετησίως 
στα 2,6 δισεκ. US$, που ισοδυναµεί µε το 25% των ετήσιων επενδύσεων σε υποδοµές 
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πόσιµου νερού στις χώρες αυτές! Η κατάσταση είναι τραγική και δεν µπορεί πλέον να 
αγνοηθεί.  

Α-1.3 Στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα τα πράγµατα δεν είναι καλύτερα. Αρχικά, υπάρχει σηµαντική 
διαφορά µεταξύ των περιφερειών της Ελλάδας, όσον αφορά στα αποθέµατα 
κατανάλωσης νερού (Πίνακας A-1.3). Τα µεγαλύτερα υδατικά διαθέσιµα 
παρουσιάζονται στην Περιφέρεια της ∆υτικής Ελλάδας (33.072 m³/ inh• yr) και τα 
µικρότερα υδατικά διαθέσιµα παρουσιάζονται στην Περιφέρεια Αττικής (103 m³/inh• 
yr). Επίσης από τα στοιχεία για τον τρόπο υδροληψίας των ∆.Ε.Υ.Α., διαπιστώνεται ότι 
το µεγαλύτερο µέρος των ∆.Ε.Υ.Α. (68,53%) υδροδοτείται από υπόγεια νερά, 31,22% 
από πηγές και επιφανειακά νερά γενικότερα και µόλις 0,24% υδροδοτείται µέσω 
συστηµάτων αφαλάτωσης.  

Ως προς την υφιστάµενη κατάσταση, από στοιχεία που συλλέχθηκαν από 124 
∆.Ε.Υ.Α., διαπιστώνεται ότι το 2006 για εξυπηρετούµενο πληθυσµό 3.200.000 
κατοίκων (απογραφή 2001 2.897.422 κάτοικοι), αντλήθηκαν 383.070.201 m³ νερού, 
καταναλώθηκαν 273.022.251 m³ νερού και χρεώθηκαν 236.403.155 m³ νερού. 
Ουσιαστικά καταγράφονται απώλειες 28,73% επί της κατανάλωσης και 38,29% επί της 
χρέωσης.  

Πίνακας A-1.3. Αποθέµατα Κατανάλωσης σε m³/inh•yr στις Περιφέρειες της Ελλάδας 

Περιφέρειες Ελλάδας 
Αποθέµατα κατανάλωσης 

(m³/inh·yr) 
∆υτικής Ελλάδας  33.072 
Ηπείρου  12.087 
Κεντρικής Μακεδονίας  10.393 
∆υτικής Μακεδονίας  8.321 
Πελοποννήσου  7.517 
Θεσσαλίας  5.855 
Ιονίων Νήσων  5.182 
Στερεάς Ελλάδας  4.578 
Κρήτης  4.366 
Ανατολικής Μακεδονίας & Θράκης  4.127 
Βορείου Αιγαίου  2.372 
Αττικής  103 

Για τον προσδιορισµό των οικονοµικών συνεπειών, τόσο προς τις ∆.Ε.Υ.Α., όσο 
και τους δηµότες, χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από 48 ∆.Ε.Υ.Α. Η επεξεργασία τους 
έδειξε ότι:  

(α) η διαφορά άντλησης κατανάλωσης των 48 ∆.Ε.Υ.Α. είναι της τάξης του 
34,30%, που ισοδυναµεί µε απώλεια του 1/3 του νερού που αντλείται, 

(β) εξετάζοντας τις αντλούµενες ποσότητες προς τα ετήσια αποθέµατα 
κατανάλωσης σε m³/inh στις Περιφέρειες της χώρας, και για τις ∆.Ε.Υ.Α. του 
δείγµατος, προκύπτει ετήσια απώλεια της τάξης του 0,6107% των συνολικών 
αποθεµάτων η οποία υφίστανται λόγω της υπεράντλησης τους για υδρευτικούς σκοπούς 
που µάλιστα δεν τιµολογούνται, 
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(γ) η κατάσταση είναι δυσµενέστερη στην Περιφέρεια Νοτίου Αιγαίου, όπου οι 
ετήσιες απώλειες προσεγγίζουν το 6,4442%. Αποτέλεσµα αυτών είναι να 
παρουσιάζεται απώλεια φυσικών πόρων (σε κόστος άντλησης) της τάξης των 11,5 εκατ. 
€/έτος. Αντίστοιχα για κάθε 1% η οικονοµική απώλεια (σε κόστος άντλησης) είναι της 
τάξης των 334,77 χιλ. €/έτος, 

(δ) επίσης, λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω διαπιστώνεται ότι η επιβάρυνση επί 
των φυσικών πόρων είναι της τάξης των 0,15 €/m³ νερού η οποία αφορά µόνο το 
κόστος άντλησης. Με δεδοµένο ότι η µέση τιµή νερού ανά m³ στο έτος 2007 ανέρχεται 
σε 1,43 €/m³, και το κόστος φυσικών πόρων που «χάνεται» ανέρχεται σε 0,15 €/m³, 
προκύπτει ότι η επιβάρυνση που προκαλείται από την απώλεια των φυσικών πόρων 
επιβαρύνει κατά 10,49% την τιµή του νερού ανά m³ και 

(ε) τέλος, αν γίνει αναγωγή αυτών προκύπτει ότι για κάθε 1% µείωσης των 
απωλειών προκύπτει όφελος λόγω του περιορισµού των κατά 0,0044 €/m³.  

Είναι φανερές λοιπόν οι µεγάλες συνέπειες, φυσικές και οικονοµικές που 
καταγράφονται από τους φορείς που διαχειρίζονται το νερό. Η µείωση των επιπέδων 
του νερού που δεν αποφέρει έσοδα (NRW) είναι επιτακτική, αρκεί να συνειδητοποιήσει 
κανείς ότι αν µόνον στον αναπτυσσόµενο κόσµο τα επίπεδα του NRW µειώνονταν κατά 
50% αυτό θα είχε πολύ σηµαντικά οφέλη αφού ετησίως: 

(α) επιπλέον 8 δισεκ. m³ επεξεργασµένου νερού θα ήταν διαθέσιµο για 
κατανάλωση σε χώρες που υποφέρουν και 

(β) 90 εκατ. περισσότεροι άνθρωποι θα είχαν πρόσβαση σε πόσιµο νερό, χωρίς 
επιπλέον καταπόνηση των υποδοµών (δικτύων) ή εκµετάλλευση των υδατικών πόρων. 

Η προσπάθεια είναι σηµαντική και οι δυνατότητες πολλές, αρκεί οι λήπτες 
αποφάσεων να κατανοήσουν ότι (Κανακούδης et al., 2008): 

- το δίκτυο είναι ζωντανός οργανισµός 
-  σωστή ιεράρχηση δράσεων προϋποθέτει διαχείριση διαρροών 
-  απαιτείται δυναµική παρακολούθηση  
-  υπάρχει τεχνογνωσία και εµπειρία 
-  υπάρχουν καλές πρακτικές (ΒοΒs)  
-  υπάρχει δυνατότητα χρηµατοδότησης 
-  υπάρχει κοινός νους.  
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Κεφάλαιο Α-2: Αποτίµηση της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ στην 
Ε.Ε. 

A-2.1 Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ «για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής 
δράσης στον τοµέα της πολιτικής των υδάτων» 

Παρότι στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει 
σηµαντικά βήµατα προόδου για την προστασία των υδατικών πόρων, λύνοντας σοβαρά 
προβλήµατα σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο, χρειάζεται ακόµα σηµαντική 
προσπάθεια ώστε να αποκατασταθεί η ποιότητά τους και να διατηρηθεί σε καλά 
επίπεδα. Μετά από 30 χρόνια ανάπτυξης σχετικής νοµοθεσίας η ανάγκη αυτή 
εκφράζεται οµόφωνα από τους ενδιαφερόµενους φορείς (επιστηµονική κοινότητα, 
περιβαλλοντικές οργανώσεις, πολίτες). Το 2000 η Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά (WFD 
2000/60/EC) έθεσε ένα σαφές πλαίσιο για τις ενέργειες στις οποίες πρέπει να προβεί η  
ΕΕ και τα µέλη της σχετικά µε τις αρχές που θα διέπουν την ενιαία Πολιτική Νερού. 
Μέχρι σήµερα η εφαρµογή της Οδηγίας προχωρά ικανοποιητικά, αφού τα περισσότερα 
Κράτη Μέλη (ΚΜ) εκπληρώνουν έγκαιρα τις υποχρεώσεις τους αναφορικά µε την 
υποβολή των αναφορών τους.  

Όταν οι κάτοικοι των ΕΕ25 ΚΜ σε έρευνα του ΕυρωΒαρόµετρου κλήθηκαν να 
προσδιορίσουν το πιο σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα, το 47% απάντησε ‘η 
ρύπανση των νερών’ (σε µερικά ΚΜ το ποσοστό έφτασε το 71%) 
(http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/info/intro_en.htm), επιβεβαιώνοντας 
την αυξανόµενη ανάγκη για καθαρό νερό στην ΕΕ και καθιστώντας την προστασία των 
‘νερών’ ως µία από τις πρώτες προτεραιότητες της ΕΕ. Στις 23/10/2000, εξεδόθη η 
Κοινοτική Οδηγία Πλαίσιο WFD 2000/60/EC για τα νερά, µε στόχο την αποκατάσταση 
και διατήρησή της ποιότητάς τους σε καλό επίπεδο, έως το 2015, θεωρώντας κρίσιµη 
την συµβολή των πολιτών της ΕΕ. Αποτελεί το πιο σηµαντικό νοµοθετικό εργαλείο για 
την προστασία των νερών στην ΕΕ, υποχρεώνοντας τα ΚΜ να επαναφέρουν τους 
υδατικούς τους πόρους σε καλή κατάσταση (οικολογική/ υδροµορφολογική/ χηµική), 
ορίζοντας τη Λεκάνη Απορροής Ποταµού (ΛΑΠ) ως την κύρια µονάδα χωρικής 
διαχείρισης. Οκτώ χρόνια µετά την έκδοσή της Οδηγίας, η ΕΕ έχει ξεκινήσει την 
ανάλυση Κόστους-Οφέλους της διαδικασίας εφαρµογής της ώστε να προβεί σε 
διορθωτικές κινήσεις επίσπευσης και αύξησης της αποτελεσµατικότητάς της. 

Α-2.2 Αποτίµηση Εφαρµογής της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ  

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) καθιερώνει κοινοτικό πλαίσιο για την προστασία και 
τη διαχείριση των υδάτων. Η οδηγία-πλαίσιο προβλέπει ιδίως την ταυτοποίηση των 
ευρωπαϊκών υδάτων και των χαρακτηριστικών τους, ταξινοµηµένων ανά υδρογραφική 
λεκάνη και περιοχή (λεκάνη απορροής και περιοχή λεκάνης απορροής), µε παράλληλη 
έγκριση των σχεδίων διαχείρισης και των προγραµµάτων λήψης των ενδεδειγµένων 
µέτρων για κάθε υδατικό σύστηµα. 

Η νέα Οδηγία-Πλαίσιο, µεταξύ άλλων: 
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• Προστατεύει όλα τα ύδατα – ποταµούς, λίµνες, παράκτια και υπόγεια. 
• Θέτει φιλόδοξους στόχους για να εξασφαλιστεί ότι όλα τα ύδατα θα 
ανταποκρίνονται στην «καλή κατάσταση» µέχρι το 2015. 
• ∆ηµιουργεί σύστηµα διαχείρισης σε επίπεδο λεκάνης απορροής ποταµού. 
• Απαιτεί διασυνοριακή συνεργασία µεταξύ χωρών και όλων των εµπλεκόµενων 
µερών, (στην περίπτωση των διεθνών περιοχών λεκάνης απορροής ποταµού). 
• Εξασφαλίζει ενεργό συµµετοχή όλων των φορέων, συµπεριλαµβανοµένων των 
µη κυβερνητικών οργανισµών και των τοπικών αρχών, στις δραστηριότητες της 
διαχείρισης των υδάτων. 
• Εξασφαλίζει µείωση και έλεγχο της ρύπανσης από όλες τις πηγές, όπως η 
γεωργία, η βιοµηχανική δραστηριότητα, οι αστικές περιοχές, κτλ. 
• Απαιτεί πολιτικές τιµολόγησης του νερού και εξασφαλίζει ότι ο «ρυπαίνων» 
πληρώνει. 
• Εξισορροπεί τα συµφέροντα του περιβάλλοντος µε τα συµφέροντα αυτών που 
εξαρτώνται από αυτό. 

A-2.2.1. Εποπτική εικόνα των άρθρων της Οδηγίας 

Η Οδηγία επιβάλλει η διαχείριση των ‘νερών’ να γίνεται στο επίπεδο της 
λεκάνης απορροής ποταµού (ΛΑΠ) και όχι στα διοικητικά όρια. Οι πρωτοβουλίες της 
ΕΕ για τους ποταµούς Maas, Schelde, Rhine υποστήριξαν αυτήν την προσέγγιση, την 
οποία υιοθέτησαν µόνο λίγα Κράτη Μέλη (ΚΜ). Για κάθε ΛΑΠ θα πρέπει να 
εκπονηθεί ένα Σχέδιο ∆ιαχείρισης (Σ∆ΛΑΠ), που θα επικαιροποιείται κάθε εξαετία. 
Κύρια απαίτηση είναι η προστασία του υδατικού περιβάλλοντος στο σύνολό του, 
εισάγοντας διαφορετικούς στόχους για τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά.  

Η εφαρµογή της Οδηγίας φανέρωσε πολλές κοινές προκλήσεις σε τεχνικά 
θέµατα για τα 27 ΚΜ. Ένα κρίσιµο θέµα είναι οι διακρατικές ΛΑΠ καθιστώντας 
αναγκαία τη θέσπιση κοινών αρχών εφαρµογής. Για να αντιµετωπίσουν συντονισµένα 
τις προκλήσεις η ΕΕ και η Νορβηγία συµφώνησαν σε Κοινή Στρατηγική Εφαρµογής 
(Common Implementation Strategy - CIS) της Οδηγίας, πέντε µήνες µετά την έκδοσή 
της. Στην πρώτη φάση εφαρµογής (2003/04) κατευθυντήριες οδηγίες εφαρµόσθηκαν 
πιλοτικά σε ΛΑΠ. Επίσης δηµιουργήθηκαν Οµάδες Εργασίας (CIS Working Groups) 
µε στόχο τη διαµόρφωση Στρατηγικών σε διάφορα θέµατα, υποστηρίζοντας την ΕΕ 
στην έκδοση νέων Οδηγιών ∆ιαχείρισης (Επικίνδυνες Ουσίες, Υπόγεια Νερά, 
Πληµµύρες). Σχετικά µε τις υποχρεώσεις των ΚΜ, η Οδηγία απαιτεί εκτός από την 
εναρµόνιση της εθνικής νοµοθεσίας, µία σειρά αναφορών που θα πρέπει να 
υποβάλλονται τακτικά ως το 2015, οπότε και θα πρέπει να έχουν επιτευχθεί όλοι οι 
στόχοι της (µε επικαιροποίηση το 2021 και 2027). Όλα τα στοιχεία είναι διαθέσιµα σε 
µία ηλεκτρονική βάση δεδοµένων και ένα πληροφοριακό σύστηµα που ονοµάζεται 
WISE (Water Information System for Europe) που στήθηκε ειδικά για αυτόν το λόγο 
από την ΕΕ (water.europa.eu).  

Στον Πίνακα A-2.1 αναφέρονται αναλυτικά τα άρθρα της Οδηγίας. 
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Πίνακας A-2.1. Τα άρθρα της Οδηγίας 

Άρθρο Αφορά 
1 Σκοπός 
2 Ορισµοί 
3 Συντονισµός διοικητικών ρυθµίσεων σε περιοχές λεκάνης απορροής ποταµού 
4 Περιβαλλοντικοί στόχοι 
5 Χαρακτηριστικά της περιοχής λεκάνης απορροής ποταµού, επισκόπηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων των ανθρώπινων δραστηριοτήτων και οικονοµική ανάλυση της χρήσης ύδατος 
6 Μητρώο προστατευόµενων περιοχών 
7 Ύδατα που χρησιµοποιούνται για την άντληση πόσιµου ύδατος 
8 Παρακολούθηση της κατάστασης των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων και των 

προστατευόµενων περιοχών 
9 Ανάκτηση κόστους για υπηρεσίες ύδατος 
10 Η συνδυασµένη προσέγγιση για σηµειακές και διάχυτες πηγές 
11 Πρόγραµµα µέτρων 
12 Θέµατα που δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν σε επίπεδο κράτους µέλους 
13 Σχέδια διαχείρισης λεκάνης απορροής ποταµού 
14 Πληροφόρηση του κοινού και διαβουλεύσεις 
15 Υποβολή εκθέσεων 
16 Στρατηγικές κατά της ρύπανσης των υδάτων 
17 Στρατηγικές για την πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων 
18 Έκθεση της Επιτροπής 
19 Σχέδια για µελλοντικά κοινοτικά µέτρα 
20 Τεχνικές προσαρµογές της οδηγίας 
21 Κανονιστική επιτροπή 
22 Καταργήσεις και µεταβατικές διατάξεις 
23 Κυρώσεις 
24 Εφαρµογή 
25 Έναρξη ισχύος 
26 Αποδέκτες 

Α-2.2.2. Οι σηµαντικότερες προθεσµίες της Οδηγίας 

• Μέχρι το ∆εκέµβριο του 2003 τα κράτη µέλη όφειλαν να εναρµονίσουν τη 
νοµοθεσία τους µε την Οδηγία, να προσδιορίσουν τις περιοχές λεκάνης απορροής 
ποταµού στο έδαφος τους, καθώς και την κατάλληλη αρµόδια Αρχή για την 
εφαρµογή των κανόνων της Οδηγίας σε καθεµία από τις περιοχές λεκάνης 
απορροής ποταµού τους. 

• Επίσης, µέχρι το ∆εκέµβριο του 2004 τα κράτη µέλη πρέπει να προβούν, για 
κάθε περιοχή λεκάνης απορροής ποταµού, σε ανάλυση των χαρακτηριστικών της, 
σε επισκόπηση των πιέσεων και επιπτώσεων των ανθρώπινων δραστηριοτήτων 
στην κατάσταση των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων, καθώς και σε 
οικονοµική ανάλυση για τις χρήσεις του νερού. Οφείλουν, επίσης, να 
δηµιουργήσουν µητρώο προστατευόµενων περιοχών. 

• Επιπρόσθετα, τα κράτη µέλη πρέπει µέχρι το ∆εκέµβριο του 2006 να θέσουν σε 
λειτουργία προγράµµατα παρακολούθησης της κατάστασης των επιφανειακών 
και των υπόγειων υδάτων, καθώς και των προστατευόµενων περιοχών. 
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• Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των πιέσεων και 
επιπτώσεων από τις ανθρώπινες δραστηριότητες στα επιφανειακά και υπόγεια 
νερά, συµπεριλαµβανοµένης της οικονοµικής ανάλυσης, καθώς και τα 
αποτελέσµατα των προγραµµάτων παρακολούθησης, τα κράτη µέλη θα πρέπει να 
εντοπίσουν, µετά από ανάλυση κόστους – αποτελεσµατικότητας, τα µέτρα που 
απαιτούνται για την επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων που θέτει η Οδηγία. 
Όλα τα µέτρα θα πρέπει να προσδιοριστούν µέχρι το ∆εκέµβριο του 2009 και να 
τεθούν σε λειτουργία το αργότερο µέχρι το ∆εκέµβριο του 2012, ώστε τα νερά να 
ανταποκρίνονται στην «καλή κατάσταση» µέχρι το 2015. 

• Μέχρι το ∆εκέµβριο του 2009 τα κράτη µέλη πρέπει επίσης να καταρτίσουν και 
να δηµοσιεύσουν, για κάθε περιοχή λεκάνης απορροής ποταµού, ένα 
ολοκληρωµένο σχέδιο διαχείρισης λεκάνης απορροής ποταµού. Τα σχέδια 
διαχείρισης καλύπτουν διάφορα στοιχεία όπως, γενική περιγραφή των 
χαρακτηριστικών της περιοχής λεκάνης απορροής ποταµού, περίληψη των 
σηµαντικών πιέσεων και επιπτώσεων, προσδιορισµό και χαρτογράφηση των 
προστατευόµενων περιοχών, χάρτη των δικτύων παρακολούθησης, περίληψη της 
οικονοµικής ανάλυσης, περίληψη των µέτρων που θεσπίζονται για την επίτευξη 
των στόχων της Οδηγίας κτλ. 

• Ένα άλλο σηµαντικό εργαλείο εφαρµογής είναι η ανάπτυξη πολιτικών 
τιµολόγησης του νερού. Η Οδηγία απαιτεί από τα κράτη µέλη, µέχρι το 2010, να 
αναπτύξουν πολιτικές τιµολόγησης του νερού οι οποίες να παρέχουν κατάλληλα 
κίνητρα στους χρήστες για να χρησιµοποιούν αποτελεσµατικά το νερό και στις 
οποίες όλοι οι χρήστες – γεωργία, βιοµηχανία και νοικοκυριά – συµβάλλουν 
κατάλληλα. 

Πίνακας Α-2.2. Χρονοδιάγραµµα υλοποίησης στόχων της Οδηγίας 

 

 

Τέλος, ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην πληροφόρηση του κοινού. Σύµφωνα µε 
το άρθρο 14, τα κράτη µέλη καλούνται να ενθαρρύνουν την ενεργό συµµετοχή όλων 
των µερών στην υλοποίηση της Οδηγίας, ιδίως στην εκπόνηση των σχεδίων διαχείρισης 



ΕΝΟΤΗΤΑ Α: ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας 
Αγωγών και ∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων 
Μηχανικών, 2010 

29 

λεκάνης απορροής ποταµού. Επιπρόσθετα, τα κράτη µέλη, για κάθε περιοχή λεκάνης 
απορροής ποταµού, δηµοσιεύουν και θέτουν στη διάθεση του κοινού, για τη διατύπωση 
παρατηρήσεων: 

• χρονοδιάγραµµα και πρόγραµµα εργασιών για την εκπόνηση του σχεδίου 
διαχείρισης, το αργότερο µέχρι το ∆εκέµβριο του 2006, 
• µία ενδιάµεση επισκόπηση των σηµαντικών ζητηµάτων διαχείρισης που 
εντοπίστηκαν, το αργότερο µέχρι το ∆εκέµβριο του 2007, και 
• αντίγραφο του προσχεδίου διαχείρισης λεκάνης απορροής ποταµού, το 
αργότερο µέχρι το ∆εκέµβριο του 2008, δηλαδή ένα χρόνο πριν από την 
υιοθέτηση του, το ∆εκέµβριο του 2009. 

Στον πίνακα Α-2.2 φαίνεται το χρονοδιάγραµµα υλοποίησης των επιµέρους 
στόχων της Οδηγίας. 

Α-2.3 Εναρµόνιση της εθνικής νοµοθεσίας µε την οδηγία 

Ενώ τα νέα ΚΜ (µαζί και η BG µε την RO) εναρµόνισαν έγκαιρα (έως 
22/12/03) την εθνική τους νοµοθεσία µε την Οδηγία, αυτό δεν συνέβη µε τα 
περισσότερα ΕΕ15 ΚΜ (οι συντοµογραφίες των ΚΜ παρουσιάζονται αναλυτικά στον 
Πίνακα Α-4.1 στο τέλος της ενότητας Α). Το 2004, η ΕΕ άνοιξε 10 υποθέσεις µη 
αποστολής στοιχείων (LU, IT, BE, DE, PT, NL, FI, FR, SE, UK). Για τις 5 πρώτες το 
Ευρωπαϊκό ∆ικαστήριο ανέλαβε δράση. Οι 2 πρώτες παραµένουν ανοιχτές. Επίσης, η 
προκαταρκτική ανάλυση της διαδικασίας στην EL κατέδειξε µερική εναρµόνιση, 
προκαλώντας την έγκλησή της το 2005 για µη συµµόρφωση.  
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Σχήµα A-2.1. Αρχική αποτίµηση συµµόρφωσης της εναρµόνισης µε την Οδηγία 
(Πηγή: CEC 2007b) 

Συνολικά, η αποτίµηση της διαδικασίας εναρµόνισης κατέδειξε εκτεταµένα 
προβλήµατα. Οι Περιβαλλοντικοί Στόχοι (Άρθ.4) ενσωµατώθηκαν ελλιπώς και 19 ΚΜ 
έχουν σοβαρές ελλείψεις όπως: α) ελλιπής ενσωµάτωση του Άρθ.4 σχετικά µε στόχους, 
εξαιρέσεις και συνθήκες για το που και πως θα εφαρµοσθούν, β) ειδικά για το Άρθ.4.7: 
ο ασαφής προσδιορισµός του υπεύθυνου αδειοδότησης νέων (ή τροποποίησης 
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υφιστάµενων) δραστηριοτήτων που επιδρούν στο υδάτινο περιβάλλον (βιοµηχανικές 
µονάδες, ΥΗΕ) προκαλεί αβεβαιότητα στον εκάστοτε επενδυτή, γ) αρκετοί εθνικοί 
νόµοι απέτυχαν να εισάγουν την υποχρέωση ανάκτησης του πλήρους κόστους νερού 
(Άρθ.9) και του ορισµού των ‘υπηρεσιών παροχής νερού’ που είναι κρίσιµες για την 
ανάκτηση αυτή, δ) µερικά ΚΜ απέτυχαν στην επαρκή εισαγωγή της υποχρέωσης 
συµµετοχής του κοινού (Άρθ.14) (Σχήµα A-2.1). Τέλος, µόνο 3 ΚΜ (PT, AT, MT) 
είχαν συνολικά ικανοποιητική εναρµόνιση.  

Α-2.4 ∆ιοικητική Αναδιάρθρωση (Άρθρο 3) 

Επόµενη υποχρέωση ήταν ο προσδιορισµός των ΛΑΠ και των Φορέων 
∆ιαχείρισης (Φ∆). Σε 9 περιπτώσεις µη αποστολής στοιχείων (BE, DK, FR, EL, IT, PL, 
ES, SE, MT,) παρενέβη η ΕΕ (όλες εκτός της ES λύθηκαν). Οι αναφορές των 27 ΚΜ 
προσδιόρισαν 110 ΛΑΠ (οι 40 είναι διακρατικές που καλύπτουν άνω του 60% της 
έκτασης της ΕΕ, καθιστώντας τη διακρατική συνεργασία σηµαντική πρόκληση). Για 
κάθε µία ΛΑΠ θα πρέπει να εκπονηθεί ένα οριστικό Σ∆ΛΑΠ έως τον 12/2009.  
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Α-2.5 Περιβαλλοντική και Οικονοµική Ανάλυση (Άρθρο 5)  

Το Άρθρο 5 περιλαµβάνει ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων κάθε 
ανθρώπινης δραστηριότητας, οικονοµική ανάλυση χρήσεων νερού, επανάκτηση 
κόστους νερού. Πολλά ΚΜ υπέβαλαν µία εθνική αναφορά για όλες τις ΛΑΠ, ενώ 
κάποια µία αναφορά για κάθε ΛΑΠ (90 αναφορές συνολικά). Στην EΕ25, 8 ΚΜ 
υπέβαλαν την αναφορά έγκαιρα (η BG και η RO εθελοντικά), 9 ΚΜ µε τρίµηνη 
καθυστέρηση ενώ η IT και η EL µετά από ένα χρόνο! Για την υποστήριξη των εθνικών 
αναφορών, 8 διακρατικές ΛΑΠ (Scheldt, Danube, Rhine, Odra, Meuse, Ems, Eider) 
παρέδωσαν µία ενιαία αναφορά. Η ΕΕ κίνησε διαδικασίες µη αποστολής στοιχείων 
εναντίον της PT, ES, EL και IT (οι 2 τελευταίες δεν έχουν επιλυθεί).  

Οι αναφορές έδειξαν ότι έγινε µεγάλη προσπάθεια στην περιβαλλοντική 
ανάλυση δηµιουργώντας για πρώτη φορά µία βάση δεδοµένων στην ΕΕ (θεωρείται 
πλέον ως ένα σηµαντικό σηµείο αναφοράς). 

Α-2.5.1. Χαρακτηριστικά των ΛΑΠ 

Στην ΕΕ27 προσδιορίσθηκαν πάνω από 70.000 επιφανειακοί υδατικοί πόροι 
(80% ποταµοί, 15% λίµνες, 5% παράκτιοι/µεταβατικοί) εκτός της DK και EL (στοιχεία 
ελλιπή ή µη διαθέσιµα). Σχετικά µε το µέγεθος των ΛΑΠ, δεν µπορούν να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για όλη την ΕΕ, καθώς δεν έδωσαν στοιχεία όλα τα ΚΜ. Μεγάλες 
διαφορές υπάρχουν ακόµα µεταξύ εθνικών ΛΑΠ.  

∆ιαιρώντας την συνολική έκταση µε το πλήθος των υδατικών πόρων, προκύπτει 
ότι στην ΕΕ (εξαιρούνται BG, DK, FL, EL, IT), το µέσο µέγεθος ΛΑΠ είναι 93km2, 
ποικίλλοντας µεταξύ των ΚΜ (IE: 19km2, LV: 312km2) (Σχήµα 2.3). Επίσης, το µέσο 
µέγεθος υπόγειων υδροφορέων είναι 900km2 (πιο µικροί για DΚ, ΙΕ, MΤ, NL, SE). 
Μέχρι τώρα δε στοιχειοθετείται επίδραση του µεγέθους του υδατικού πόρου στην 
επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων της Οδηγίας. Τα ΚΜ όρισαν τέλος και τους 
τεχνητούς (κανάλι, λιµνοδεξαµενή) ή τροποποιηµένους (πλωτά ποτάµια, ταµιευτήρες) 
υδατικούς τους πόρους. Στις BE, SK, CZ το ποσοστό τους είναι άνω του 50%, στην IE 
και LV λιγότερο από 2% και στην υπόλοιπη ΕΕ είναι 16%. Στην NL οι φυσικοί 
υδατικοί πόροι είναι µόλις το 5%! 
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Α-2.5.2. Ανάλυση πιέσεων, επιπτώσεων, και επικινδυνότητας στους υδατικούς πόρους  

Στην ΕΕ27, 40% των επιφανειακών και 30% των υπόγειων υδατικών πόρων 
διατρέχουν κίνδυνο να µην πετύχουν τους στόχους της Οδηγίας ως το 2015, ενώ µόλις 30% 
και 25% αντίστοιχα είναι ασφαλείς! Για το υπόλοιπο 30% και 45% δεν υπάρχουν αξιόπιστα 
στοιχεία (Σχήµα A-2.4). Κύριες αιτίες είναι:  

α) η Οδηγία εισάγει νέους περιβαλλοντικούς στόχους για πιέσεις που δεν συνυπολογίζονταν 
έως τώρα,  
β) τα ελλιπή στοιχεία για τις επιδράσεις αυτών των πιέσεων οδήγησαν σε υπερεκτίµηση του 
αριθµού των επισφαλών πόρων,  
γ) οι ασαφείς τάξεις κατάστασης υδάτων αύξησε την αβεβαιότητα των εκτιµήσεων,  
δ) κάποια ΚΜ δεν συνυπολόγιζαν τα περιβαλλοντικά µέτρα που είχαν προγραµµατίσει να 
υλοποιήσουν και τα οποία ίσως επηρεάζουν την επίτευξη των στόχων της Οδηγίας, ούτε 
συνυπολόγισαν την πρόβλεψη των οικονοµικών τάσεων ως το 2015.  

Οι αναφορές του Άρθ.5 δεν µπορούν µε ασφάλεια να ορίσουν ποιες 
πιέσεις/επιπτώσεις ευθύνονται για το µεγάλο αριθµό επισφαλών υδατικών πόρων. Μόνο 12 
ΚΜ έδωσαν στοιχεία για τη σηµασία διαφόρων πιέσεων/επιπτώσεων σε επιφανειακά νερά 
και µόλις 5 ΚΜ έδωσαν στοιχεία για συγκεκριµένες πιέσεις (σηµειακή/µη σηµειακή 
ρύπανση, ρυθµίσεις ροής, αλλαγή µορφολογίας, υδροληψία) (Σχήµα A-2.5). Για τους 
υπόγειους υδατικούς πόρους ο όρος «επισφαλής» σχετίζεται µε µη σηµειακές πηγές 
ρύπανσης και ποιοτικές πιέσεις.  

Ο µεγάλος αριθµός υδάτων που αντιµετωπίζουν κινδύνους συνδέεται άµεσα µε 
περιοχές υψηλής δηµογραφικής πυκνότητας και περιφέρειες εντατικής, και συχνά µη 
βιώσιµης χρήσης του νερού. Επιπλέον, η Οδηγία εξετάζει για πρώτη φορά σε κοινοτικό 
επίπεδο όλες τις πιέσεις και τις επιπτώσεις στο νερό, συµπεριλαµβανοµένων των 
προβληµάτων λόγω της αποδιάρθρωσης των οικοσυστηµάτων και των επιπτώσεων των 
βιολογικών παραµέτρων. Η αντιµετώπιση πολλών κρατών µελών ήταν να προβούν σε 
υπολογισµούς βάσει των χείριστων ενδεχοµένων κατά την αξιολόγηση της υγείας των 
υδατικών οικοσυστηµάτων και των δεικτών συναρτήσει της βιοποικιλότητας. 

Επιπλέον, η πολιτική της ΕΕ για το νερό εξέτασε ορισµένες σοβαρές πιέσεις, όπως η 
ρύπανση που οφείλεται στην απόρριψη οικιακών απορριµµάτων στο νερό, τα θρεπτικά 
συστατικά από τη γεωργία, οι βιοµηχανικές εκποµπές και οι απορρίψεις επικινδύνων ουσιών, 
πολύ πριν από την εφαρµογή της Οδηγίας. Η συνολική ανάλυση των παραπάνω πιέσεων 
αποκαλύπτει σαφής διαφορές στο επίπεδο εφαρµογής της αντίστοιχης νοµοθεσίας (σε 
ορισµένα κράτη µέλη είναι χαµηλό). Στις περιπτώσεις που κατά τα τελευταία 10 µε 30 χρόνια 
πραγµατοποιήθηκαν οι δέουσες επενδύσεις, έχει ως επί το πλείστον επιτευχθεί η επίλυση των 
παραπάνω προβληµάτων. Για τα 10 κράτη µέλη (EE, CY, LV, LT, MT, HU, PL, SK, SI, CZ) 
που εισχώρησαν στην ΕΕ το 2004 και τα 2 που ακολούθησαν το 2007 (BG, RO), από κοινού 
ΕΕ-12, έχουν προβλεφθεί µεταβατικές περίοδοι, που ως επί το πλείστον λήγουν το 2015, για 
την πλήρη εφαρµογή των κανονιστικών διατάξεων σχετικά µε τον έλεγχο των σηµειακών 
πηγών οι οποίες συνεπάγονται σοβαρές επενδύσεις. 

Οι σηµαντικότερες και πλέον διαδεδοµένες πιέσεις είναι η διάχυτη ρύπανση, η φυσική 
υποβάθµιση των οικοσυστηµάτων του ύδατος (φυσικές τροποποιήσεις) και, ιδίως στη νότια 
Ευρώπη, η υπερεκµετάλλευση του ύδατος. Σε ορισµένα κράτη µέλη της ΕΕ-15, και 
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γενικότερα στα κράτη µέλη της ΕΕ-12, εξακολουθεί να αποτελεί πρόβληµα και η σηµειακή 
ρύπανση. Οι κινητήριες δυνάµεις πίσω από τις παραπάνω πιέσεις είναι κυρίως η βιοµηχανία, 
τα νοικοκυριά, η γεωργία, η ναυσιπλοΐα, η υδροηλεκτρική ενέργεια, η αντιπληµµυρική 
προστασία και η ανάπτυξη των αστικών κέντρων. 

Σχετικά µε τη νιτρορρύπανση στη γεωργία, η διάχυτη ρύπανση γεωργικής προέλευσης 
αποτελεί µείζονα απειλή για τα ύδατα της ΕΕ. Η τρίτη έκθεση σχετικά µε την εφαρµογή της 
οδηγίας για την αντιµετώπιση της νιτρορρύπανσης επιβεβαιώνει ότι η γεωργία συµβάλει 
ουσιαστικά στη νιτρορρύπανση των υπογείων και επιφανειακών υδάτων καθώς και στο 
φαινόµενο του ευτροφισµού. Τα τελευταία χρόνια σηµειώθηκε πρόοδος ως προς την 
εφαρµογή της εν λόγω οδηγίας η οποία, εν τούτοις, εξακολουθεί να είναι ελλιπής και να 
απαιτεί την καταβολή περαιτέρω προσπαθειών. Θα πρέπει να ολοκληρωθεί ο χαρακτηρισµός 
των ζωνών που κινδυνεύουν από νιτρορρύπανση, των οποίων η επιφάνεια αυξήθηκε από 
35,5% του εδάφους της ΕΕ-15 το1999 σε 44% το 2003, ιδίως στα κράτη µέλη στη νότια 
Ευρώπη. Επιβάλλεται να βελτιωθούν τα προγράµµατα δράσης που αφορούν την ποιότητα και 
την πληρότητα των µέτρων, συµπεριλαµβανοµένης  και της ανάληψης αναβαθµισµένων 
δράσεων, εφόσον καταστεί σαφές ότι δε θα επιτευχθούν οι στόχοι της οδηγίας. 

Το γεγονός ότι δεν επιχειρείται εσωτερικός καταλογισµός των περιβαλλοντικών 
δαπανών συνιστά ενδεχοµένως συνιστά επιπλέον λόγο για τον οποίο δεν επετεύχθη µέχρι 
σήµερα η αειφόρος χρήση του ύδατος. Ωστόσο, η WFD καθιερώνει σύστηµα που προβλέπει 
ότι το περιβαλλοντικό κόστος και το κόστος για τους πόρους πρέπει να λαµβάνονται δεόντως 
υπόψη κατά τον καθορισµό της συµβολής των επιµέρους χρήσεων στην ανάκτηση των 
δαπανών για τις υπηρεσίες ύδατος. 

Α-2.5.3. Οικονοµική ανάλυση και διεθνής συνεργασία 

Καθώς πολλά ΚΜ είχαν ελλιπείς αναφορές οικονοµικής ανάλυσης δεν υπάρχουν 
συνολικά συµπεράσµατα για όλη την ΕΕ. Από τα διαθέσιµα στοιχεία, η ανάκτηση κόστους 
είναι προσανατολισµένη στα νοικοκυριά, µε τη βιοµηχανία και τη γεωργία να έπονται (Σχήµα 
Α-2.5). Καθώς τα µισά ΚΜ δεν έδωσαν στοιχεία ανάκτησης κόστους, δεν µπορεί να εξαχθεί 
µέσος όρος για όλη την ΕΕ. Τα ΚΜ που έδωσαν στοιχεία έδειξαν ένα ρυθµό ανάκτησης 
κόστους υπηρεσιών µεταξύ 70-100% για τα νοικοκυριά, 40-100% για τη βιοµηχανία και 1-
100% για τη γεωργία. Στην ανάλυση τα περισσότερα ΚΜ δεν συνεκτίµησαν τα 
περιβαλλοντικά κόστη και δεν προσδιόρισαν ξεκάθαρα τις υπηρεσίες παροχής νερού. Το 
υψηλότερο επίπεδο διεθνούς συνεργασίας επιτεύχθηκε στις διεθνείς ΛΑΠ για τις οποίες 
υπεβλήθη κοινή αναφορά. Πεδία της ήταν ο χαρακτηρισµός και οι εκτιµήσεις κινδύνων. 
Αντίθετα δεν υπάρχουν στοιχεία επαρκούς συνεργασίας στην οικονοµική ανάλυση. Σε 10 
ΛΑΠ αναφέρονται διασυνοριακοί επιφανειακοί υδατικοί πόροι και σε 5 υπόγειοι. Κοινή 
τυπολογία και εκτιµήσεις κόστους υπήρξαν σε λίγες περιπτώσεις, ενώ σε άλλες η 
επεξεργασία έγινε σε εθνικό επίπεδο µε συγκρίσεις σε διεθνές.  
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CEC 2007b) 
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Σχήµα Α-2.6. ∆είκτες απόδοσης συνολικά για (α) το Άρθ.5 και (β) την υποβολή των 
εκθέσεων (Πηγή: CEC 2007b) 

 Α-2.5.4. Αποτελέσµατα της διαδικασίας ελέγχου απόδοσης των αναλύσεων του Άρθ.5 

Η ποιότητα των αναλύσεων ποικίλει ακόµα και µεταξύ εθνικών ΛΑΠ. Κάποια ΚΜ 
είχαν υψηλές επιδόσεις, γεγονός όµως που από µόνο του δεν σηµαίνει ότι η Οδηγία 
εφαρµόζεται σωστά (Σχήµα Α-2.6). Παρότι πολλά ΚΜ πέτυχαν στην ανάλυση των 
χαρακτηριστικών των ΛΑΠ, απέτυχαν στην ανάλυση πιέσεων/επιπτώσεων/κινδύνων (Σχήµα 
Α-2.7). Αποκλίσεις µεταξύ ΚΜ υπήρξαν σχετικά µε τη λεπτοµέρεια των στοιχείων κυρίως 
στην οικονοµική ανάλυση. Η συγκριτική ανάλυση αφορούσε: τοµείς µε γνωστό επίπεδο 
ανάκτησης κόστους, µια περίληψη για τις χρήσεις νερού στην κοινωνικο-οικονοµική 
σπουδαιότητα των ΛΑΠ που σχετίζονται µε τις σηµαντικές πιέσεις, και µια περίληψη της 
δουλειάς που έχει γίνει για να καθιερωθεί ένα βασικό σενάριο. Τα ΚΜ που έδωσαν στοιχεία 
δήλωσαν και προστατευµένες περιοχές (DK, DE, EE έδωσαν κάποια, SE και CY όχι). 
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Σχήµα Α-2.7. ∆είκτης απόδοσης για (α)ανάλυση χαρακτηριστικών (πιέσεις/επιπτώσεις /επικινδυνότητα), (β)επιφανειακoύς υδατικούς 
πόρους, (γ)υπόγειους υδατικούς πόρους και (δ)οικονοµική ανάλυση (για BG, RO τα στοιχεία βασίζονται στην προκαταρκτική ανάλυση) 

(Πηγή: CEC 2007b) 
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Οι αναφορές έδειξαν ότι για πολλούς υδατικούς πόρους η εκτίµηση κινδύνων δεν 
ήταν τελική. Λείπουν στοιχεία πιέσεων για τον προσδιορισµό των επισφαλών υδατικών 
πόρων και απουσιάζει η πλήρης ανάλυση κινδύνων, που είναι η κύρια προτεραιότητα 
µελετώντας τα στοιχεία των δικτύων παρακολούθησης (2007-2008), ώστε να µπορούν να 
εκπονηθούν τα Σ∆ΛΑΠ και τα προγράµµατα µέτρων (2009). Τα στοιχεία ανάπτυξης µεθόδων 
βιολογικής παρακολούθησης σε πολλά ΚΜ είναι ανησυχητικά µε ελλείψεις στην ανάπτυξη 
µεθόδων εκτίµησης κάποιων στοιχείων βιολογικής ποιότητας, προκαλώντας αβεβαιότητα για 
το βαθµό που τα δίκτυα θα δώσουν πλήρη στοιχεία για την κατάσταση των νερών. Η 
επένδυση στα δίκτυα παρακολούθησης βοηθάει στη λήψη αποφάσεων αποτρέποντας 
µεγαλύτερες επενδύσεις αργότερα. Πρέπει να ακολουθηθούν κοινές αρχές στην περιγραφή 
των υδροφορέων µε βάση τις εµπειρίες από πιλοτικές ΛΑΠ. Το µέγεθος των υδροφορέων 
επηρεάζει την παρακολούθησή τους απαιτώντας τη βελτίωση της περιγραφής τους πριν 
δηµοσιευθούν τα Σ∆ΛΑΠ. Τα στοιχεία πιέσεων/επιπτώσεων υδροφορέων πρέπει να 
συµπληρωθούν, αφού πιο λεπτοµερής εκτίµηση απαιτείται για τον ορισµό των οριακών 
τιµών, των τάσεων και των µέτρων πρόληψής τους. Για το χαρακτηρισµό των 
τροποποιηµένων και την ανάλυση των επισφαλών υδατικών πόρων, οι µέθοδοι 
χαρακτηρισµού/ανάλυσης επιπτώσεων χρίζουν βελτίωσης. Οι οικονοµικές αναλύσεις πολλών 
ΚΜ είναι ελλιπείς (το µείζον πρόβληµα εφαρµογής της Οδηγίας), επηρεάζοντας τον ορισµό 
των υπηρεσιών νερού, και τον υπολογισµό του κόστους ανάκτησής τους όσον αφορά στα 
περιβαλλοντικά κόστη και στους τοµείς που εµπλέκονται. Για την εκπόνηση των Σ∆ΛΑΠ 
απαιτείται βελτίωση της συνεργασίας των ΚΜ, καθώς και µε µη-ΚΜ, για την επίτευξη των 
στόχων της Οδηγίας σε όλες τις ΛΑΠ. Τέλος, καθώς οι παράµετροι της κλιµατικής αλλαγής 
µπορεί να διακινδυνεύσουν την επίτευξη των στόχων, πρέπει να λογίζονται ως επιπρόσθετη 
πίεση στα ύδατα της ΕΕ.  

Α-2.6 ∆ίκτυα παρακολούθησης (Άρθρο 8) 

Η WFD καθορίζει τρεις τύπους παρακολούθησης: α) η εποπτική παρακολούθηση 
παρέχει ευρεία κατανόηση της κατάστασης των νερών και ανιχνεύει αργές αλλαγές στις 
τάσεις που οφείλονται π.χ. στη κλιµατική αλλαγή, β) η επιχειρησιακή παρακολούθηση 
εστιάζει στα υδάτινα σώµατα που δεν είναι σε καλή κατάσταση και σαν κύριες πιέσεις 
αντιµετωπίζουν την µόλυνση, ή την ροή νερού (όταν η υδροληψία παράγει κινδύνους). Η 
επιχειρησιακή παρακολούθηση ανιχνεύει την αποτελεσµατικότητα των επενδύσεων και 
άλλων µέτρων για την βελτίωση της κατάστασης των νερών και γ) τα ΚΜ αναλαµβάνουν την 
ποσοτική παρακολούθηση όταν χρειάζονται επιπλέον πληροφορίες για τα επιφανειακά νερά 
που δεν προκύπτουν από τη εποπτική παρακολούθηση, καθώς και πληροφοριών από 
ατυχήµατα. Επίσης, τα ΚΜ πρέπει να προχωρήσουν σε πιο λεπτοµερή ανάλυση για 
προστατευόµενες περιοχές µε επιπλέον προστασία για τη χλωρίδα ή πανίδα (WISE, 2008).  

Το άρθρο 8 απαιτούσε εγκατάσταση και λειτουργία σταθµών παρακολούθησης ως το 
τέλος του 2006 (υποβολή αναφορών έως τον Μάρτιο του 2007). Αναφορές υπέβαλαν 26 ΚΜ 
(εκτός της EL, ενώ η MT υπέβαλε µόνο για υπόγεια ύδατα). Από τους 57.000 σταθµούς που 
δηλώθηκαν για τα επιφανειακά νερά οι 26.000 αφορούν εποπτική παρακολούθηση, 41.000 
επιχειρησιακή παρακολούθηση και 12.000 και για τα δύο (WISE, 2008). Για τα υπόγεια 
ύδατα δηλώθηκαν 51.000 σταθµοί από τους οποίους 31.000 για εποπτική παρακολούθηση, 
20.000 για επιχειρησιακή παρακολούθηση και 30.000 για παρακολούθηση της στάθµης των 
υπόγειων νερών (CEC, 2009). Στον πίνακα Α-2.3 παρουσιάζονται αναλυτικά οι σταθµοί 
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παρακολούθησης για τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά ανά είδος υδατικού πόρου 
(ποτάµια, λίµνες, µεταβατικά και παράκτια ύδατα και υπόγεια ύδατα). Η καινοτοµία της 
WFD είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη µόνο τη χηµική µόλυνση αλλά αναφέρεται και στα 
υδατικά οικοσυστήµατα που διαφέρουν πολύ εντός ΕΕ. Η διαδικασία της επισκόπησης αφορά 
και τις ανθρώπινες επεµβάσεις στην υδροµορφολογία των ποταµών, όπως οι αλλαγές στη ροή 
τους ως αποτέλεσµα έργων υδροληψίας και φραγµάτων. Σε κάποια ΚΜ η µέτρηση αυτών 
των αλλαγών αποτελεί νέα δραστηριότητα επισκόπησης. Η παρακολούθηση επιφανειακών 
νερών καλύπτει την χηµική σύσταση του νερού, έναν αριθµό βιολογικών στοιχείων, τα 
υδρολογικά-µορφολογικά χαρακτηριστικά των πόρων για να παρέχουν µία περιεκτική 
επισκόπηση σε επίπεδο ΕΕ. Η παρακολούθηση υπόγειων νερών καλύπτει την ποιότητα και 
ποσότητά τους. Τα ΚΜ που υπέβαλαν αναφορές ανιχνεύουν κάποιες, αν όχι όλες, τις 
ουσιαστικές βιολογικές παραµέτρους στα προγράµµατα παρακολούθησής τους. 

2/2/2007 3/4/2007 2/6/2007 1/8/2007 30/9/2007 29/11/2007 28/1/2008 28/3/2008

IT
EE
IE

SK
CY
HU
BE
BG
DE
CZ
DK
FR
LV
LT
NL
PL
SI

AT
FI

UK
ES
LU
RO
MT
PT
SE

Κ
Μ

Ηµεροµηνίες αναφορών
 

Σχήµα Α-2.8. Ηµεροµηνίες αναφορών των ΚΜ για την εφαρµογή του άρθρου 8 (Πηγή: CEC 
2009) 

Οι αναφορές στην επισκόπηση των προστατευόµενων περιοχών εµφανίζονται 
ελλιπείς. Επιπλέον πολλά ΚΜ δεν παρείχαν πληροφορίες για το σχεδιασµό (µεθοδολογικά) 
των προγραµµάτων τους. Στο σχήµα Α-2.8 φαίνονται οι ηµεροµηνίες υποβολής των 
αναφορών των ΚΜ (προθεσµία υποβολής 22/3/2007). 

Πίνακας Α-2.3. Αριθµός σταθµών δικτύων επισκόπησης για τα επιφανειακά και τα υπόγεια 
νερά για τα 27ΚΜ (εποπτ:εποπτική, επιχ:επιχειρησιακή, ποσοτ:ποσοτική παρακολούθηση) 
(Πηγή: CEC 2009) 
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ΚΜ εποπτ επιχ εποπτ επιχ εποπτ επιχ εποπτ επιχ εποπτ επιχ ποσοτ

AT 76 497 33 1 2.012 247 3.359
BE 127 673 10 36 13 21 4 5 454 140 288
BG 188 228 74 32 7 6 185 70 224
CY 19 12 10 1 7 1 84 69 84
CZ 111 835 27 76 462 462 670
DE 260 5.728 68 585 7 7 34 70 5.682 3.979 8.960
DK 728 748 263 265 0 0 34 51 858 858 123
EE 226 17 96 24 55 0 383 44 257
EL
ES 1.986 700 239 101 316 15 1.144 327 2.067 662 2.660
FI 73 40 92 15 51 48 180 84 181
FR 1.581 2.070 200 212 54 70 93 61 1.742 1.284 1.634
HU 121 307 21 32 1.742 0 1.772
IE 191 2.540 65 133 26 58 12 21 219 115 139
IT 4.714 4.795 710 714 253 253 2.540 2.540 5.705 5.705 0
LT 498 532 178 126 237 0 74
LU 5 17 0 0 31 0 11
LV 33 88 30 42 10 2 14 4 77 0 57
MT 38 38 40
NL 74 227 70 224 18 18 26 16 1.048 394 1.004
PL 1.218 1.594 1.288 53 17 19 16 7 918 115 804
PT 301 316 30 46 40 0 14 0 349 211 328
RO 1.529 650 453 262 18 18 40 39 2.500 1.142 3.363
SE 235 769 342 660 2 1 113 132 115 0 0
SI 48 200 4 15 4 5 128 30 139
SK 565 615 23 8 130 413 1.507
UK 1.418 10.518 113 257 130 250 384 460 3.673 3.625 1.289
Σύνολο 16.325 34.716 4.439 3.920 904 732 4.592 3.793 31.019 19.687 28.967
Σύνολο 28.967

Σύνολο για τα επιφανειακά νερά: 57.310 Σύνολο για τα υπόγεια: 51.446

∆εν υποβλήθηκε αναφορά

∆εν υποβλήθηκε αναφορά για τα επιφανειακά νερά

υπόγεια ύδατα

43.042 7.154 1.283 8.531 34.968

ποτάµια λίµνες

µεταβατικά 
ύδατα

παράκτια 
ύδατα

 



ΕΝΟΤΗΤΑ Α: ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

41 

Κεφάλαιο Α-3: Αποτίµηση της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ στην Ελλάδα 

Α-3.1 Ιστορικό της διαχρονικής εξέλιξης των προσεγγίσεων της διαχείρισης 
των Υδατικών Πόρων 

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1980, η έρευνα, αξιοποίηση, χρήση και προστασία 
των υδατικών πόρων ρυθµίζεται µε σειρά από νόµους, διατάγµατα και διοικητικές αποφάσεις, 
(ορισµένα από τα οποία χρονολογούνται από το 1930) που πολλές φορές επικαλύπτονται ή 
έρχονται σε αντίθεση µεταξύ τους. Οι νοµοθετικές αυτές ρυθµίσεις υπερβαίνουν τις 300 και 
χαρακτηρίζονται µεταξύ άλλων από:  

• την τάση προώθησης των θέσεων και αντιλήψεων επί µέρους φορέων, 
• την αποσπασµατική αντιµετώπιση των τοµεακών προβληµάτων, 
• την παραγνώριση νέων προβληµατισµών, 
• τη σχετική υποβάθµιση της ποιοτικής διάστασης της διαχείρισης, 
• την αδυναµία δροµολόγησης συντονισµένων και συστηµατικών προγραµµάτων 
απόκτησης και αξιολόγησης δεδοµένων πεδίου, 
• την αδυναµία συγκρότησης των αναγκαίων οργάνων παρακολούθησης και 
εξειδίκευσης της εφαρµογής τους, 
• την απουσία σύνδεσης και εναρµόνισης µε τις αναπτυξιακές επιδιώξεις παραγωγικών 
τοµέων και περιοχών της χώρας, 
• την απουσία µακροπρόθεσµης στρατηγικής, 
• την ανεπάρκεια ικανοποίησης των  υποχρεώσεων που απορρέουν από την εφαρµογή 
κοινοτικών οδηγιών. 

Ως σοβαρότερο πρόβληµα ωστόσο, αναδεικνύεται η αδυναµία αποτελεσµατικής 
εφαρµογής τους και συγκρότησης αποτελεσµατικών µηχανισµών ελέγχου και επιβολής των 
προβλεπόµενων κυρώσεων. 

Μετά τα µέσα της δεκαετίας του 1980, ψηφίστηκαν νοµοθετήµατα µε περισσότερο 
σύγχρονο πνεύµα που λειτουργούν συµπληρωµατικά, διακρίνονται για την διατοµεακή τους 
αντίληψη και την ολοκληρωµένη αντιµετώπιση των υδατικών πόρων. Αν και οριοθέτησαν 
µια καθοριστική για τη νοµοθετική πραγµατικότητα των νερών χρονική περίοδο, δυστυχώς, 
αδυναµίες του δηµόσιου τοµέα (έλλειψη στήριξης, προσωπικού, πιστώσεων κλπ.) δεν 
επέτρεψαν την πλήρη εφαρµογή τους, µε αποτέλεσµα τη συνέχιση της αποσπασµατικής και 
ευκαιριακής αντιµετώπισης του νερού. 

Παρόλα αυτά και η µερική ακόµα εφαρµογή τους, κυρίως του Ν. 1739/87, απέδωσε 
µεγάλο παιδευτικό όφελος, γιατί δηµιούργησε τις δοµές και τις εµπειρίες εκείνες, που είναι 
απαραίτητες για να συνειδητοποιήσουν οι χρήστες και όλοι οι εµπλεκόµενοι στο κύκλωµα 
του νερού την αναγκαιότητα ορθολογικής και προγραµµατισµένης χρήσης του. Παράλληλα, 
αποκτήθηκε από τις υπηρεσίες του δηµόσιου τοµέα εµπειρία στην εφαρµογή και παγίωση 
τέτοιων ρυθµίσεων, καθώς και αντίληψη του είδους και του µέτρου των επεµβάσεων που 
απαιτούνται και για τη βελτίωσή τους. Τέλος, αποτέλεσε χρήσιµο υπόβαθρο για τα πρώτα 
στάδια υλοποίησης της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, καθώς και για την κατάρτιση του Ν. 
3199/2003, που ψηφίστηκε κατ’ εφαρµογή της. 
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Ειδικότερα µε το Ν. 1739/87 προβλέπονται διάφορες ρυθµίσεις για τα όργανα και τις 
διαδικασίες που κρίθηκαν αναγκαίες για την αποτελεσµατική διαχείριση των υδατικών πόρων 
της χώρας, οι οποίες καλύπτουν παράλληλα και απαιτήσεις της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ. Τέτοιες 
ρυθµίσεις είναι και οι ακόλουθες:  

• Οι προβλεπόµενες από την Οδηγία περιοχές λεκάνης απορροής ποταµού – υδατικά 
διαµερίσµατα έχουν ήδη οριστεί σε εφαρµογή του Ν. 1739/87 (14 Υδατικά 
∆ιαµερίσµατα) και έχουν υποβληθεί στην ΕΕ σε εφαρµογή του Άρθρου 3 της Οδηγίας.  

• Οι Περιφερειακές Υπηρεσίες ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων, που λειτουργούν µε 
χωρική αρµοδιότητα το επίπεδο Υδατικού ∆ιαµερίσµατος ή ∆ιαµερισµάτων (Π.∆. 
60/98), µπορούν να αποτελέσουν την αρµόδια αρχή. Οι υπηρεσίες αυτές, σύµφωνα µε 
το Ν. 2503/97, µπορούν να τροποποιηθούν, να διευρυνθούν και να περιλάβουν τυχόν 
πρόσθετες αρµοδιότητες, που απορρέουν από την εφαρµογή της Οδηγίας. Στο πλαίσιο 
του Επιχειρησιακού Προγράµµατος Ανταγωνιστικότητας του ΥΠΑΝ (Γ΄ ΚΠΣ) έχουν 
ενταχθεί δράσεις για την υποστήριξη των υποδοµών των περιφερειακών υπηρεσιών 
διαχείρισης υδατικών πόρων, ώστε να ανταποκριθούν στις υποχρεώσεις που απορρέουν 
από το εθνικό αλλά και το κοινοτικό θεσµικό πλαίσιο στο πεδίο της πολιτικής υδάτων.  

• Η κοστολόγηση του νερού για τις διάφορες χρήσεις, οι περιπτώσεις τιµολόγησής του, 
καθώς και ο φορέας καθορισµού της τιµής και είσπραξης, καθορίζονται σύµφωνα µε το 
Ν. 1739/87 (άρθρο 10, παρ. 4), µε αποφάσεις του Υπουργού Ανάπτυξης και του κατά 
περίπτωση συναρµόδιου Υπουργού, ύστερα από γνωµοδότηση της ∆ιυπουργικής 
Επιτροπής Υδάτων (∆ΕΥ∆), µε επισπεύδοντα φορέα το Υπουργείο Ανάπτυξης.  

• Στα πλαίσια της Εθνικής Τράπεζας Υδρολογικής και Μετεωρολογικής Πληροφορίας, 
του δικτύου παρακολούθησης των υπόγειων νερών της χώρας, του Ε∆ΠΠ και άλλων 
προγραµµάτων που έχουν δροµολογηθεί, δίνεται η δυνατότητα για λήψη και 
οργανωµένη καταχώρηση ποσοτικών και ορισµένων ποιοτικών πληροφοριών για τους 
υδατικούς πόρους της Χώρας. Ωστόσο, η αντιµετώπιση δεν γίνεται στο επίπεδο που 
προβλέπεται από την Οδηγία. 

• Τέλος, ο Ν. 1739/87 έχει θεσµοθετήσει την εκπόνηση σχεδίων διαχείρισης και το 
Υπουργείο Ανάπτυξης έχει ήδη καταρτίσει δύο πιλοτικά σχέδια διαχείρισης των 
υδατικών πόρων σε επίπεδο λεκάνης απορροής και υδατικού διαµερίσµατος, ενώ 
ολοκληρώνεται η σύνταξη παρόµοιων σχεδίων για όλα τα υδατικά διαµερίσµατα της 
χώρας, στο πλαίσιο του Γ΄ ΚΠΣ. Επίσης, η Περιφερειακή Υπηρεσία ∆ιαχείρισης 
Υδατικών Πόρων της Κρήτης ολοκλήρωσε το αντίστοιχο σχέδιο για το υδατικό αυτό 
διαµέρισµα. Παράλληλα, και άλλοι φορείς προχώρησαν στην κατάρτιση σχεδίων 
διαχείρισης.   

Συµπερασµατικά σηµειώνεται ότι παρά τις προαναφερθείσες θεσµικές ρυθµίσεις και 
δράσεις, που έχουν εν µέρει αποσπασµατικό χαρακτήρα υπάρχει σοβαρό έλλειµµα σε σχέση 
µε το πνεύµα και τις απαιτήσεις της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, για το οποίο υπάρχει απόλυτη 
ανάγκη να καλυφθεί το συντοµότερο δυνατό.  

Η Οδηγία, 2000/60/ΕΚ που δηµοσιεύτηκε στην Εφηµερίδα των Ευρωπαϊκών 
Κοινοτήτων στις 22.12.2000, αποσκοπεί στη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον 
τοµέα της πολιτικής επί των υδάτων. Η υλοποίηση των στόχων από όλα τα Κράτη Μέλη 
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προβλέπεται να γίνει µε κοινά βήµατα σε προκαθορισµένο χρονοδιάγραµµα από το 2002 έως 
το 2015. Βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η αναβάθµιση και προστασία της ποιότητας των 
υδατικών πόρων και το πνεύµα της είναι σε µεγάλο βαθµό περιβαλλοντικό. Μεταξύ των 
βασικών και καινοτόµων αρχών της Οδηγίας είναι η συµµετοχή όλων των ενδιαφερόµενων, 
µέχρι και τον τελικό χρήστη-καταναλωτή, στη διαχείριση των υδατικών πόρων και η 
αποτελεσµατική εφαρµογή οικονοµικών εργαλείων.  

Στη συνέχεια, γίνεται ανάλυση των δύο βασικών υφιστάµενων σήµερα 
νοµοθετηµάτων για τη διαχείριση του νερού, της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ και του Ν. 3199/2003, 
που εκδόθηκε για την εφαρµογή της. 

Α-3.2. Εναρµόνιση Εθνικής Νοµοθεσίας µε την Οδηγία 

Η εναρµόνιση του εθνικής νοµοθεσίας µε την Οδηγία (Ν.3199/2003), έγινε έγκαιρα 
υιοθετώντας τον υπάρχοντα διαχωρισµό της χώρας σε 14 Υδατικά ∆ιαµερίσµατα (Υ∆) και 
ιδρύοντας 5 διοικητικές µονάδες (σχήµατα Α-3.1 και Α-3.2):  

α) Εθνική Επιτροπή Υδάτων (ΕΕΥ): (5µελής), προτείνει την Υδατική Πολιτική και ελέγχει 
την εφαρµογή της,  
β) Εθνικό Συµβούλιο Υδάτων (ΕΣΥ): (24µελής), συµβουλεύει για τα προγράµµατα 
διαχείρισης/προστασίας υδατικών πόρων,  
γ) Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων (ΚΥΥ), συντονίζει  τους δηµόσιους φορείς που συµµετέχουν 
στη διαχείριση υδάτων και εποπτεύει τις διαδικασίες παρακολούθησης,  
δ) ∆ιευθύνσεις Υδάτων Περιφέρειας (∆ΥΠ), υπεύθυνες να εφαρµόζουν τοπικά µέτρα και 
κανονισµούς,  
ε) Περιφερειακά Συµβούλια Υδάτων (ΠΣΥ), υπεύθυνα για διαβούλευση επί των  Σ∆ΛΑΠ 
που προτείνουν οι ∆ΥΠ.  

Α-3.2.1. Βασικές αρχές του Νόµου 

� Ολοκληρωµένη και βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων. 

� Ανάκτηση του κόστους για τις παρεχόµενες υπηρεσίες υδάτων καθώς και του 
περιβαλλοντικού και κοινωνικού κόστους µε βάση την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», 
αφού συνεκτιµηθούν και τα κοινωνικά, περιβαλλοντικά και οικονοµικά αποτελέσµατα 
της ανάκτησης, καθώς και οι γεωγραφικές και κλιµατολογικές συνθήκες της κάθε 
περιοχής. 

� Συµµετοχή στη διαχείριση του νερού όλων των ενδιαφερόµενων µερών. 

� Ένταξη, ενεργοποίηση και συµµετοχή στη λήψη των αποφάσεων όλων των φορέων 
της τοπικής κοινωνίας και των χρηστών του νερού. 

� Οι αρµοδιότητες προστασίας και διαχείρισης κάθε λεκάνης απορροής ανήκουν στην 
Περιφέρεια, στα διοικητικά όρια της οποίας εκτείνεται. 

� Στις περιπτώσεις που λεκάνη απορροής εκτείνεται στα διοικητικά όρια περισσοτέρων 
Περιφερειών, οι αρµοδιότητες ασκούνται από κοινού. 
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� Το Πρόγραµµα Μέτρων και το Πρόγραµµα Παρακολούθησης της κατάστασης των 
υδάτων αποτελούν υποχρεωτικά µέρη του Σχεδίου ∆ιαχείρισης της οικείας 
Περιφέρειας. 

� Κάθε Περιφέρεια καταρτίζει Πρόγραµµα Ειδικών Μέτρων κατά της ρύπανσης των 
υδάτων από µεµονωµένους ρύπους ή οµάδες ρύπων που αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο 
για το υδάτινο περιβάλλον. 

� Η σύνταξη Εθνικών Προγραµµάτων προστασίας και διαχείρισης του υδάτινου 
δυναµικού της χώρας αποτελεί αρµοδιότητα της Κεντρικής Υπηρεσίας Υδάτων. Η ίδια 
Υπηρεσία επεξεργάζεται και τους γενικούς κανόνες τιµολόγησης και κοστολόγησης 
των υδάτων και παρακολουθεί την τήρησή τους. 

� Το Σχέδιο ∆ιαχείρισης εκπονείται από κάθε Περιφέρεια για τις λεκάνες απορροής 
αρµοδιότητάς της και καταρτίζεται από την Περιφερειακή ∆ιεύθυνση Υδάτων. 

� Κάθε χρήση υδάτων πρέπει να αποβλέπει στη βιώσιµη και ισόρροπη ικανοποίηση των 
αναπτυξιακών αναγκών και να διασφαλίζει τη µακροπρόθεσµη προστασία των υδάτων, 
την επάρκεια των αποθεµάτων τους και τη διατήρηση της ποιότητάς τους. 

� Η ικανοποίηση της ζήτησης του νερού γίνεται µε βάση τα όρια και τις δυνατότητες 
των υδατικών αποθεµάτων. 

� Για την παροχή νερού, τη χρήση νερού και την εκτέλεση έργου για την αξιοποίηση 
υδατικών πόρων, από κάθε φυσικό ή νοµικό πρόσωπο του ιδιωτικού και του δηµόσιου 
τοµέα, απαιτείται άδεια, η οποία εκδίδεται από τον Γενικό Γραµµατέα της οικείας 
Περιφέρειας. 

� Σε φυσικά ή νοµικά πρόσωπα που προκαλούν οποιαδήποτε ρύπανση ή άλλη 
υποβάθµιση των υδάτων ή παραβαίνουν τις διατάξεις του Νόµου επιβάλλεται πρόστιµο, 
το ύψος του οποίου εξαρτάται από την σοβαρότητα της παράβασης. 

� Σε επιχειρήσεις ή δραστηριότητες που προκαλούν ρύπανση ή άλλη υποβάθµιση των 
υδάτων µπορεί να επιβληθεί προσωρινή ή ακόµη και οριστική διακοπή της λειτουργίας 
τους. 

� Εκτός από τις διοικητικές, προβλέπονται και ποινικές κυρώσεις, σε περιπτώσεις 
ρύπανσης ή άλλης υποβάθµισης των υδάτων ή παραβιάσεως των διατάξεων του Νόµου. 

Η ολοκληρωµένη προστασία και διαχείριση των υδάτων µε τρόπο που να διασφαλίζει 
αφενός µε τις κεφαλαιώδους σηµασίας οικολογικές τους λειτουργίες, και αφετέρου την 
αειφόρο παροχή των ποικίλων αγαθών και υπηρεσιών τους στον άνθρωπο, αφού ληφθούν 
υπόψη οι ανάγκες και το όφελος του κοινωνικού συνόλου. 

Α-3.2.2. Προβλήµατα του Νόµου 

Ωστόσο σε πολλά κρίσιµα θέµατα η νοµοθετική προσέγγιση είναι ιδιαίτερα άτολµη 
και συντηρητική, όπως για παράδειγµα όταν σε περιφερειακό επίπεδο οι δοµές διαχείρισης 
προβλέπεται να είναι υπηρεσίες στο πλαίσιο των υπαρχουσών διοικητικών Περιφερειών της 
χώρας, αγνοώντας τα υδρολογικά χαρακτηριστικά αλλά και τις σύγχρονες επιστηµονικές και 
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κοινωνικοπολιτικές προσεγγίσεις της ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδάτων και όντας σε 
σηµαντική και κρίσιµη απόκλιση και από την ίδια την ουσία της οδηγίας στο σηµείο αυτό. 
Επίσης η ΕΕ έλαβε νοµικά µέτρα εναντίον της χώρας κρίνοντας τον νόµο ανεπαρκή αφού: α) 
δεν περιλαµβάνει σηµαντικούς ορισµούς της Οδηγίας, β) δεν προβλέπει ολοκληρωµένη 
διαδικασία διαβούλευσης για τα Σ∆ΛΑΠ, γ) δεν έχουν εκδοθεί αναγκαίες εκτελεστικές 
διατάξεις. Οι αρχές ολιστικής διαχείρισης δεν λαµβάνονται υπόψη. Οι καθυστερήσεις 
οφείλονται σε οργανωτικές/οικονοµικές αδυναµίες της κεντρικής διοίκησης και προδικάζουν 
παραβιάσεις των χρονοδιαγραµµάτων της Οδηγίας.  

 

Σχήµα Α-3.1. ∆ιοικητική διάρθρωση 
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Σχήµα Α-3.2. Φορείς, όργανα και αρµοδιότητες στα πλαίσια του Νόµου 3199/2003 

Εντός του 2007 δηµοσιεύθηκε το Π∆ 51/2007 (ΦΕΚ 54Α/8-3-2007) το οποίο 
συµπληρώνει τον Ν. 3199/2003. Αρχικά προσθέτοντας κάποιους ορισµούς. Επίσης 
ταυτίζονται οι ΛΑΠ µε τα 14 Υ∆ και ορίζεται ως αρµόδια αρχή η κατά τόπους ∆ΥΠ. 
Ορίζονται τα περιεχόµενα και οι ενηµερώσεις των Σ∆ΛΑΠ. Οι ∆ΥΠ είναι αρµόδιες για την 
ανάλυση των χαρακτηριστικών των ΛΑΠ, την ανάλυση των επιπτώσεων και των πιέσεων και 
την οικονοµική ανάλυση. Όλα αυτά έπρεπε σύµφωνα µε το Π∆ 51/2007 να 
πραγµατοποιηθούν µέχρι τον Ιούλιο του 2007. Το Π∆ ορίζει την αρµόδια αρχή και τις 
προθεσµίες για τη σύνταξη του προγράµµατος µέτρων και το δίκτυο παρακολούθησης της 
κατάστασης των νερών σύµφωνα µε τα Άρθ.8-9 του Ν.3199, αλλά δεν προβλέπει την 
προετοιµασία τους. ∆εν βελτιώθηκε η δοµή ελέγχου της ποιότητας νερού. Η διαχείριση της 
ζήτησης νερού δεν έχει αρχίσει. ∆εν έγινε καµία αποτελεσµατική εκστρατεία ενηµέρωσης 
του κοινού και κυρίως των αγροτών (86% της χρήσης νερού) για την υποχρέωση υιοθέτησης 
πολιτικής τιµολόγησης µε βάση την πλήρη ανάκτηση κόστους νερού. Η κεντρική διοίκηση 
αντιµετωπίζει οργανωτικά προβλήµατα σε επίπεδο ΕΕΥ και ΚΥΥ. Υπάρχουν ελλείψεις σε 
βασικές υποδοµές. Η χώρα είναι χωρισµένη σε 14 Υ∆ αλλά η διαχείρισή τους δόθηκε στις 
∆ΥΠ (που υπολειτουργούν) και µε τις οποίες δε µοιράζονται τα ίδια εδαφικά όρια, 
δυσχεραίνοντας τη διαχείριση και λήψη αποφάσεων (Πίνακες Α-3.1 & Α-3.2). Πρέπει να 
εκδοθούν άµεσα τα Π∆ και ΚΥΑ που ξεκαθαρίζουν λειτουργικές λεπτοµέρειες, όπως: α) 
οργάνωση/στελέχωση ΚΥΥ και ∆ΥΠ, β) το περιεχόµενο των µέτρων των προγραµµάτων 
παρακολούθησης για κάθε ∆ΥΠ, λεπτοµέρειες έκθεσης της ΚΥΥ, γ) ποινές στους 
ρυπαίνοντες (συγκεκριµένες) και µηχανισµοί ενδυνάµωσης, δ) ερευνητικό δίκτυο 
υποστήριξης της ΚΥΥ σε επιστηµονική βάση. Οι ∆ΥΠ αποκτούν πολλές αρµοδιότητες και 
είναι επείγουσα ανάγκη η επαρκής στελέχωσή τους από εξειδικευµένους επιστήµονες. 
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Πίνακας Α-3.1. Υδατικά ∆ιαµερίσµατα & ∆ιοικ. Περιφέρειες 

Όνοµα Υ∆ Km2 πληθυσµός  Εµπλεκόµενη ∆ιοικητική Περιφέρεια 
∆υτική Πελοπόννησος  7.301 331.180 ∆υτική Ελλάδα/Πελοπόννησος 
Βόρεια Πελοπόννησος 7.310 615.288 ∆υτική Ελλάδα/Πελοπόννησος 
Ανατ. Πελοπόννησος 8.477 288.285 Αττική/Πελοπόννησος 

∆υτ. Στερεά Ελλάδα 10.199 312.516 
Ήπειρος/Θεσσαλίας/ Νησιά Ιονίου/∆υτ. Ελλάδα/ 
Στερεά Ελλάδα 

Ήπειρος 10.026 464.093 ∆.Μακεδονία/Ήπειρος/Νησιά Ιονίου/∆υτ. Ελλάδα 
Αττική 3.207 3.737.959 ∆υτική Ελλάδα/Αττική/Πελοπόννησος 
Ανατ. Στερεά Ελλάδα 12.341 577.955 ∆υτική Ελλάδα/Αττική/Θεσσαλία 
Θεσσαλία 13.377 750.445 Κεν.-∆υτ. Μακεδονία/ Θεσσαλία/Στερεά Ελλάδα 
∆υτική Μακεδονία 13.440 896.891 Κεντρική & ∆υτική Μακεδονία 
Κεντρική Μακεδονία 10.389 1.362.190 Κεντρική Μακεδονία/Στερεά Ελλάδα 
Ανατ. Μακεδονία 7.280 412.732 Αν. Μακεδονία & Θράκη/ Κεντρική Μακεδονία 
Θράκη 11.177 404.182 Αν. Μακεδονία & Θράκη 
Κρήτη 8.335 601.131 Κρήτη 
Νησιά Αιγαίου 9.103 508.807 Νησιά Αιγαίου 

Πίνακας Α-3.2. Στελέχωση ∆ΥΠ  

Περιφέρεια θέσεις υπηρετούν % 
Αν. Μακεδονίας-Θράκης 23 7 30 
Κεν. Μακεδονίας 23 21 91 
∆υτ. Μακεδονίας 23 *  
Ηπείρου 23 1 4 
Θεσσαλίας 23 7 30 
Νησιών Ιονίου 23 3 13 
∆υτικής Ελλάδας 23 6 26 
Στερεάς Ελλάδας 23 *  
Αττικής 23 6 26 
Πελοποννήσου 23 7 30 
Βορείου Αιγαίου 23 3 13 
Νοτίου Αιγαίου 23 *  
Κρήτη 23 5 22 
* µη διαθέσιµα στοιχεία 

Η συµµετοχή της χώρας στην προσπάθεια µερικών ΚΜ για ‘µετάφραση’ της Οδηγίας 
απαιτεί εθνική στρατηγική για να προαχθούν τα εθνικά συµφέροντα και να εξασφαλιστεί ότι 
οι ειδικές εθνικές συνθήκες θα εξεταστούν σωστά. Μια Ρυθµιστική Αξιολόγηση Επιπτώσεων 
έπρεπε να είχε ήδη γίνει για να οριστεί η πιο οικονοµικά αποτελεσµατική δέσµη µέτρων. Η 
ανάλυση κόστους-οφέλους των επιπτώσεων εφαρµογής κανονισµών µπορεί να στηρίξει 
αποφάσεις. Η συµµετοχή του κοινού είναι ελάχιστη αφού δεν είναι ούτε πληροφορηµένο 
ούτε ευαισθητοποιηµένο σε θέµατα περιβάλλοντος. Η ενηµέρωση πρέπει να εστιαστεί στα 
οφέλη της περιβαλλοντικής προστασίας σεβόµενη τα χαρακτηριστικά της κοινωνίας. 

Η χώρα χωρίζεται σε 14 Υ∆, αριθµός µεγάλος για την έκτασή της, που οφείλεται στα 
ειδικά γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της και στις πολλές µικρές ΛΑΠ που δεν µπορούν 
να ενοποιηθούν. Πρέπει να εξεταστούν οι προτάσεις για χωρισµό της χώρας σε 7 Υ∆ 
(Hydromedon, 2006) (σχήµα Α-3.3, πίνακας Α-3.3). Οι διοικητικές ρυθµίσεις είναι 
προβληµατικές. Οι υποχρεώσεις των αρµόδιων αρχών επικαλύπτονται. Ο µεγάλος αριθµός 
µελών στις διοικητικές µονάδες καθυστερεί τη λήψη αποφάσεων. Ένα πιο συγκεντρωτικό 
µοντέλο µε ιεράρχηση στη λήψη αποφάσεων, όπως στην Αγγλία είναι πιο κατάλληλο. Εκεί η 
Υπηρεσία Περιβάλλοντος που είναι η µόνη αρµόδια αρχή διαχειρίζεται όλο το περιβάλλον 
και αυτό αποτελεί το στρατηγικό πλεονέκτηµα.  
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Σχήµα Α-3.3. Χωρισµός της χώρας σε 7 Υδατικά ∆ιαµερίσµατα 

Πίνακας Α-3.3. Οι προτεινόµενες 7 Υδρολογικές Περιφέρειες µε τις Κεντρικές τους 
∆ιευθύνσεις 

Προτεινόµενες Περιφέρειες Υδρολογικών Λεκανών (7)  
Κεντρική 
∆ιεύθυνση 

∆ιοικητική Περιφέρεια 
όπου ανήκει η 

Κεντρική ∆ιεύθυνση 

01 Πελοποννήσου (συµπ. Ζακύνθου & Κεφαλληνίας)  ΠΑΤΡΑ (VII)  ∆υτικής Ελλάδας 

02
∆υτικής Στερεάς & Ηπείρου, µε τα νησιά Ιονίου (εκτός 

Ζακύνθου & Κεφαλληνίας) 
 ΙΩΑΝΝΙΝΑ (IV)  Ηπείρου 

03 Θεσσαλίας  ΛΑΡΙΣΑ (V) Θεσσαλίας 

04
Ανατολικής Στερεάς & Αττικής, µε τα νησιά Αιγαίου 

(εκτός Θάσου & Σαµοθράκης) 
 ΑΘΗΝΑ (IX)  Αττικής 

05 ∆υτικής & Κεντρικής Μακεδονίας  ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
(II)  Κεντρικής 
Μακεδονίας 

06
Θράκης & Ανατολικής Μακεδονίας (συµπ. Θάσου & 

Σαµοθράκης) 
 ΚΟΜΟΤΗΝΗ 

(I)  Ανατολ. Μακεδονίας 
& Θράκης 

07 Κρήτης  ΗΡΑΚΛΕΙΟ (XIII)  Κρήτης 
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Το επόµενο στάδιο εφαρµογής είναι ο χαρακτηρισµός των ΛΑΠ και η ανασκόπηση 
των πιέσεων/επιπτώσεων τους υδατικούς πόρους. Μελετώντας τα φυσικά χαρακτηριστικά της 
χώρας, η περιγραφή και ο χαρακτηρισµός των υδατικών πόρων κοστίζουν σε χρήµα και 
χρόνο. Ο συντονισµός των υπηρεσιών που συµµετέχουν είναι κρίσιµος για την επιτυχία ή 
αποτυχία της προσπάθειας και σαφείς κανονισµοί πρέπει να τεθούν για να εξασφαλιστεί η 
συνεργασία των κυβερνητικών υπηρεσιών µε την ΚΥΥ, ειδικά για την παροχή στοιχείων και 
την επέκταση/ενηµέρωση της εθνικής περιβαλλοντικής βάσης δεδοµένων. Πρέπει να 
ληφθούν επείγοντα µέτρα κάλυψης των τεχνικών αδυναµιών των υποδοµών. Αν και το Π∆ 
51/2007 ορίζει τις ∆ΥΠ ως αρµόδια αρχή για την εκτίµηση των πιέσεων/επιπτώσεων, 
απαιτείται η διερεύνηση των δυνατοτήτων υιοθέτησης επιτυχηµένων στρατηγικών που 
εφαρµόζεται σε άλλα ΚΜ, όπως η ύπαρξη µίας αρµόδιας αρχής, µηχανισµοί για 
συλλογή/αποτίµηση στοιχείων και προσδιορισµού/ χαρακτηρισµού υδατικών πόρων. 

Η Οδηγία απαιτούσε οικονοµική ανάλυση της χρήσης νερού έως το 2004. Επείγει 
λοιπόν να συγκεντρωθούν τα περιβαλλοντικά στοιχεία κόστους. Οι µόνες υπηρεσίες που 
πιθανώς έχουν τέτοια στοιχεία είναι η ΕΥ∆ΑΠ Α.Ε., η ΕΥΑΘ Α.Ε. και οι ∆.Ε.Υ.Α. (ή 
συγκεντρωτικά η Ε.∆.Ε.Υ.Α.). Τα στοιχεία πρέπει να συγκεντρωθούν για να στηρίξουν 
µακροπρόθεσµες προβλέψεις ζήτησης νερού. Η ευθύνη συλλογής/ανάλυσης στοιχείων 
σχετικών µε την περιοχή τους δίνεται στις ∆ΥΠ. Η εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει» και η ανάκτηση του κόστους υπηρεσιών νερού ίσως αντιµετωπίσει ισχυρή 
αντίσταση. Καθώς η τιµή του νερού είναι πολύ χαµηλή απαιτείται να πληροφορηθεί το κοινό 
για την υποχρέωση ορθολογικής υδατικής πολιτικής και την εφαρµογή διαφανών 
διαδικασιών που θα διασφαλίζουν ότι οι επιπρόσθετες χρεώσεις του νερού επενδύονται για  
την προστασία του περιβάλλοντος. Αν και η οργάνωση του Προγράµµατος Μέτρων και των 
Σ∆ΛΑΠ πρέπει να γίνει ως το 2009 και τα καθήκοντα σχεδιασµού, έγκρισης, εφαρµογής τους 
έχουν διαχωριστεί και ανατεθεί, δεν γίνεται καµία ενέργεια προς αυτή την κατεύθυνση. Πόσο 
µάλλον αφού οι ∆ΥΠ έχουν την υποχρέωση να υποβάλλουν στην ΚΥΥ όλες τις εκθέσεις 
τους και αυτή µε τη σειρά της να τις υποβάλλει στην Επιτροπή της ΕΕ, αφού προφανώς τις 
επεξεργαστεί. Μέχρι την τελική έγκριση από τον Γ.Γ. Περιφέρειας όµως εµπλέκονται όλες οι 
διοικητικές µονάδες, διαδικασία ευάλωτη σε καθυστερήσεις. Απαιτείται αναθεώρηση του 
ρόλου και της επιπλέον εξουσιοδότησης της ΚΥΥ όπως συµβαίνει σε πολλά ΚΜ. 

Ωστόσο, η ως τώρα πορεία της χώρας κάνει εξαιρετικά αµφίβολη την επίτευξη των 
στόχων της Οδηγίας-πλαίσιο για το Νερό. Συγκεκριµένα η Ελλάδα: 

• ∆εν έχει ολοκληρώσει, ως όφειλε ως τις αρχές του 2005, την ανάλυση των 
χαρακτηριστικών και των επιπτώσεων των ανθρώπινων δραστηριοτήτων (πχ γεωργία, 
τουρισµός) στην κατάσταση των υδάτων και έχει εκδοθεί εις βάρος της καταδικαστική 
απόφαση από το Ευρωπαϊκό ∆ικαστήριο (31/1/2008).  

• ∆εν έχει ασχοληθεί καθόλου µε την οικονοµική διάσταση των διαφόρων 
χρήσεων του νερού ώστε να µπορεί να προγραµµατίσει και να επιλέξει στην κάθε περίπτωση 
τη λύση µε το µικρότερο κόστος και για την κοινωνία αλλά και για τους φυσικούς πόρους. 
Μόλις στις αρχές του 2007 δηµοσίευσε την προκήρυξη σχετικά µε την ανάπτυξη 
προγράµµατος παρακολούθησης ώστε κάθε στιγµή να υπάρχει µια συνεκτική και συνολική 
εικόνα της κατάστασης, της ποιότητας και της ποσότητας των υδάτων σε όλες τις λεκάνες. 
Τα προγράµµατα αυτά ωστόσο θα έπρεπε να έχουν τεθεί σε εφαρµογή ήδη από το 2006.  
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• Η Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων αλλά και οι Περιφερειακές ∆ιευθύνσεις 
Υδάτων συνεχίζουν να υπολειτουργούν χωρίς το απαραίτητο προσωπικό, εξοπλισµό και 
υποδοµές.  

• ∆ιάφορα θεσµοθετηµένα όργανα που προβλέπονται από το νόµο 3199/2003 
ακόµη και αν έχουν στα χαρτιά συσταθεί (όπως το Εθνικό Συµβούλιο Υδάτων) δεν έχουν 
ακόµη συγκληθεί (Οκτώβριος 2007).  

• Επικύρωσε, χωρίς να λαµβάνει υπόψη τις αρχές της Οδηγίας-πλαίσιο για το 
Νερό, τροπολογίες της νοµοθεσίας και όλα τα απαραίτητα προκειµένου να προχωρήσει η 
εκτροπή του Αχελώου, ένα έργο για το οποίο το ΣτΕ έχει εκδώσει επανειληµµένα 
καταδικαστικές αποφάσεις. 
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Κεφάλαιο Α-4: Μελλοντικές Ενέργειες της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ 

Α-4.1. Ανάλυση Κόστους/Οφέλους της Οδηγίας 

Η ΕΕ εκπόνησε µία πρώτη ανάλυση κόστους οφέλους της Οδηγίας (De Nocker et al., 
2007). Κάθε ΚΜ εκπόνησε έκθεση για τα κόστη και τα οφέλη από την εφαρµογή της 
Οδηγίας. Τα λίγα ΚΜ που έχουν παράδοση σε οικονοµικές αναλύσεις στον τοµέα του νερού 
µπόρεσαν να ολοκληρώσουν αυτές τις εκθέσεις δείχνοντας ότι απέχουν αρκετά από µία 
ολοκληρωµένη ανάλυση κόστους/οφέλους αλλά έχουν καταλήξει σε πρώτες εκτιµήσεις. Στα 
επόµενα χρόνια αυτά τα ΚΜ θα ολοκληρώσουν τις αναλύσεις τους ενώ τα υπόλοιπα είναι 
αµφίβολο αν θα µπορέσουν να εξάγουν κάτι χρήσιµο. Τα ΚΜ είναι υποχρεωµένα να έχουν 
έτοιµα τα πρώτα Σ∆ΛΑΠ µέχρι το 2009, συµπεριλαµβανοµένης της ανάλυσης 
αποτελεσµατικότητας του κόστους των προτεινόµενων µέτρων επίτευξης των στόχων της 
Οδηγίας. Από την ανάλυση κόστους/οφέλους φάνηκαν οι δυσκολίες που λαµβάνουν χώρα και 
η έλλειψη οικονοµικών εργαλείων και δεικτών των δεδοµένων στον τοµέα του νερού. 

Η ανάλυση εστιάστηκε στον προσδιορισµό των παραγόντων που εφαρµόζονται για 
την εκτίµηση κόστους και οφέλους, όπως η ανάλυση GAP, τα Προγράµµατα Μέτρων, η 
αποτελεσµατικότητα και ο χρονισµός των µέτρων, το επίπεδο εισοδήµατος, το χρονικό 
πλαίσιο και οι προβλέψεις των επιτοκίων προεξόφλησης. Οι παράγοντες που αφορούν µόνο 
στο κόστος είναι η αποδοτικότητα των εργαλείων διαχείρισης και της εφαρµογής, ενώ αυτοί 
που αφορούν µόνο στα οφέλη είναι το πλήθος ατόµων που επηρεάστηκαν και ο βαθµός 
επιθυµίας να πληρώσουν. Όλα δείχνουν ότι είναι νωρίς να υπάρχουν πλήρη δεδοµένα για τα 
κόστη και τα οφέλη εφαρµογής της Οδηγίας, που από τα έως τώρα στοιχεία προκύπτει ότι 
περιλαµβάνει ουσιώδη κόστη. Υπάρχουν µεγάλες αβεβαιότητες στις εκτιµήσεις που 
εξαρτώνται από το επίπεδο βεβαιότητας ότι θα επιτευχθεί καλή οικολογική κατάσταση των 
υδάτων. Παρόλο που οι αβεβαιότητες είναι πολύ µεγάλες, οι διαθέσιµες πληροφορίες 
δείχνουν ότι τα κόστη από την εφαρµογή της Οδηγίας στην ΕΕ είναι απίθανο να είναι 
µεγαλύτερα από τα κόστη για τα τρέχοντα και τα µέτρα σε εξέλιξη. Οι πληροφορίες για τα 
οφέλη της Οδηγίας στην Ευρώπη είναι περιορισµένες. Τρία ΚΜ που έχουν µεγάλη και 
εκτεταµένη παράδοση στην εκτίµηση του οφέλους έχουν δηµοσιεύσει τα πρώτα 
αποτελέσµατα, σαν σηµείο εκκίνησης για περαιτέρω έρευνα για τα οφέλη της Οδηγίας. Η 
ανασκόπηση των µελετών δείχνει ότι ακόµη και γι’ αυτές τις χώρες παραµένει δύσκολο να 
εκτιµηθούν πλήρως τα οφέλη. Τα πρώτα ακατέργαστα και ελλιπή δεδοµένα δείχνουν ότι τα 
οφέλη είναι ποικίλα και περιλαµβάνουν κόστη που µπορούν να αποφευχθούν (avoided costs) 
για την παροχή και διαχείριση νερού, οφέλη από τη σχετική µε το νερό αναψυχή και την 
ανεπίσηµη αναψυχή, οφέλη από την ευχάριστη διαβίωση για τους πληθυσµούς κοντά στα 
ποτάµια, οφέλη από το βελτιωµένο περιβάλλον για τα φυτά και ζώα, και την καλύτερη 
προστασία των υδάτων. Καµία από τις κατηγορίες αυτές δεν κυριαρχεί στα συνολικά οφέλη. 
Οι παράγοντες που καθορίζουν τα οφέλη περιλαµβάνουν τον ορισµό των επιπέδων του GAP, 
την έκταση που καταλαµβάνουν όλες οι σχετικές κατηγορίες οφέλους των υδατικών πόρων, 
το πόσα άτοµα επηρεάζονται, την προθυµία τους να πληρώσουν και το πλαίσιο για µέτρα 
win-win για την παροχή και διαχείριση νερού. ∆εν είναι δυνατόν σ’ αυτό το στάδιο να 
προβλέψει κανείς το µέγεθος των οφελών, όµως διαθέσιµες εκτιµήσεις δείχνουν ότι τα οφέλη 
ανέρχονται σε 10-100 €/κατοικία/έτος. και βασίζονται σε παραδοχές που αντανακλούν την 
κατανόηση της εφαρµογής της Οδηγίας την δεδοµένη στιγµή και σε παραδοχές χωρίς αρκετές 
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πληροφορίες για την κατάσταση των υδατικών πόρων ή τα standards που χρειάζονται για να 
επιτευχθεί καλή κατάσταση. 

Η ανασκόπηση κόστους-οφέλους συγκεκριµένων µέτρων για τη βελτίωση µεθόδων 
άρδευσης και την διαχείρισή τους δείχνει ότι µία από τις κύριες επιπτώσεις της Οδηγίας στην 
ζήτηση του νερού για άρδευση θα γίνει µέσω της απαίτησης του Άρθρου 9 κατά την οποία οι 
παροχείς νερού πρέπει να ανακτήσουν τα κόστη των υπηρεσιών παροχής νερού 
συµπεριλαµβανοµένων του περιβαλλοντικού κόστους και του κόστους του υδατικού πόρου. 
Αυτό θα επηρεάσει τους αγροτικούς τοµείς µε διαφορετικούς τρόπους, κάποιοι τοµείς 
γεωργίας κατέχουν µεγάλο µερίδιο ζήτησης νερού για άρδευση αλλά ταυτόχρονα η 
παραγωγικότητα του αρδευτικού νερού σε αυτούς τους τοµείς είναι µεγάλη ακόµη και µε την 
απουσία των πληρωµών βάσει της ΚΑΠ (Κοινής Αγροτικής Πολιτικής). Έτσι η ελαστικότητα 
της ζήτησης για την τιµή του νερού άρδευσης είναι σχετικά µικρή, που σηµαίνει ότι αν οι 
τιµή του νερού άρδευσης αυξηθεί, η ζήτησή του δεν θα µειωθεί πολύ. Αν λοιπόν η Οδηγία θα 
έπρεπε να οδηγήσει σε υψηλότερα επίπεδα ανάκτησης του κόστους και υψηλότερες τιµές για 
το νερό άρδευσης, η ζήτησή του σε αυτούς τους τοµείς δεν θα επηρεαστεί πολύ. Προκύπτει 
λοιπόν ότι ο στόχος ανάκτησης του κόστους του αρδευτικού νερού µπορεί να επιτευχθεί 
χωρίς σηµαντικές βελτιώσεις στην ποσοτική κατάστασή του νερού. Σε αυτές τις περιοχές και 
γι’ αυτούς τους τύπους καλλιεργειών, η τιµολόγηση του νερού µπορεί να είναι χρήσιµη σαν 
εργαλείο ενίσχυσης για την παροχή κινήτρων αλλά θα χρειαστεί να ενισχυθεί και µε άλλα 
µέτρα και εργαλεία για να επιφέρει βελτιώσεις στην ποσοτική κατάσταση του νερού 
(επάρκεια). Σε άλλες περιπτώσεις η ανάκτηση του κόστους του νερού και οι βελτιώσεις στην 
ποσοτική κατάσταση του θα επιτευχθούν µε το ρίσκο της ελάττωσης του ποσοστού κέρδους 
των χρηστών. Σαν συνολικό συµπέρασµα µπορεί να σηµειωθεί ότι τα κόστη και τα οφέλη 
κατανέµονται άνισα µεταξύ των διαφόρων τοµέων της αγροτικής οικονοµίας (De Nocker et 
al., 2007). 

A-4.2. Ο χρόνος δράσης των ΚΜ µέχρι το 2009 

Τα κράτη µέλη θα πρέπει να ολοκληρώσουν τα πρώτα σχέδια διαχείρισης των 
λεκανών απορροής των ποταµών µέχρι τα τέλη του 2009 και να καταλήξουν σε αντίστοιχη 
πολιτική τιµολόγησης του ύδατος µέχρι το 2010  

Η επιτροπή προτρέπει τα κράτη µέλη να εστιάσουν το ενδιαφέρον τους κυρίως στους 
εξής 3 τοµείς :  

α) Αντιµετώπιση των ήδη διαπιστωµένων αδυναµιών. Για την επίτευξη του παραπάνω 
στόχου, τα κράτη µέλη ενθαρρύνονται : 

o να  εφαρµόσουν πλήρως την υπόλοιπη σχετική νοµοθεσία της ΕΕ, ιδίως 
µάλιστα τη σχετική µε τα αστικά λύµατα και τη νιτρορρύπανση· 

o να θεσπίσουν τα οικονοµικά µέσα που απαιτεί η οδηγία (τιµολόγηση, 
ανάκτηση του κόστους των υπηρεσιών ύδατος, του περιβαλλοντικού κόστους και του 
κόστους των πόρων καθώς και εφαρµογή της αρχής ο ρυπαίνων πληρώνει). Η πλήρης 
εκµετάλλευση των παραπάνω οικονοµικών µέσων θα συµβάλλει στην πραγµατικά αειφόρο 
διαχείριση του ύδατος·  

o να διαµορφώσουν σε εθνική κλίµακα γενικό σύστηµα οικολογικής 
αξιολόγησης και ταξινόµησης που αποτελέσει το υπόβαθρο για την εφαρµογή της οδηγίας 
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και την επίτευξη του στόχου περί «καλής οικολογικής κατάστασης». Θα πρέπει να 
αντιµετωπιστούν το ταχύτερο δυνατό οι αδυναµίες που παρατηρούνται σήµερα όσον αφορά 
τις διαφορές των βαθµονοµήσεων. Η εµπιστοσύνη στην Οδηγία και η αξιοπιστία της 
εξαρτώνται από την πλήρη, πειστική και αξιόπιστη οικολογική αξιολόγηση· 

o να βελτιώσουν τις µεθοδολογίες και τις προσεγγίσεις που αφορούν 
καθοριστικής σηµασίας θέµατα (όπως ο χαρακτηρισµός υδάτινων µαζών που έχουν υποστεί 
σοβαρές αλλαγές, κριτήρια για την αξιολόγηση των κινδύνων ή την αντιµετώπιση του 
θέµατος της ποσοτικής κατάστασης των υπογείων υδάτων) και να βελτιώσουν τη 
συγκρισιµότητα µεταξύ των κρατών µελών, ιδίως σε επίπεδο διεθνών λεκανών απορροής 
ποταµών· 

o να περιορίσουν ουσιαστικά τα υφιστάµενα κενά και τις παρατηρούµενες 
αδυναµίες όσον αφορά τα δεδοµένα στις αναλύσεις που διατυπώνονται δυνάµει του άρθρου 5 
στο πλαίσιο της εκπόνησης των σχεδίων διαχείρισης των λεκανών απορροής των ποταµών. 

β) Η ενσωµάτωση της αειφόρου διαχείρισης σε άλλους πολιτικούς τοµείς. Για να 
επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος τα κράτη µέλη ενθαρρύνονται: 

o να µεριµνούν ώστε τα έργα υποδοµής και τα έργα για την αειφόρο ανάπτυξη 
του ανθρώπου, που ενδεχοµένως εγκυµονούν κινδύνους υποβάθµισης του υδατικού 
περιβάλλοντος, να αποτελούν αντικείµενο της δέουσας αξιολόγησης περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. Εν προκειµένω είναι καθοριστικής σηµασίας να επιτευχθεί πλήρης µεταφορά 
στο εθνικό δίκτυο καθώς και η κατάλληλη, διαφανής και συντονισµένη εφαρµογή του 
άρθρου 4 παράγραφος 7· 

o να εξασφαλίζουν τη διάθεση της δέουσας χρηµατοδότησης. Για την επίτευξη 
του παραπάνω στόχου είναι σηµαντικό να επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή αξιοποίηση των 
δυνατοτήτων που προσφέρουν τα χρηµατοδοτικά µέσα σε εθνικό επίπεδο και σε επίπεδο ΕΕ 
όπως η κοινή γεωργική πολιτική και η πολιτική συνοχής. Μέχρι τώρα, η απόδοση πόρων σε 
εθνικό επίπεδο από τα εν λόγω ταµεία για την επίτευξη βελτιώσεων στον τοµέα του ύδατος 
δεν επαρκούν για την κάλυψη όλων των αναγκών που επισηµάνθηκαν στα πορίσµατα της 
περιβαλλοντικής ανάλυσης στο πλαίσιο της Οδηγίας. 

γ) Η πλήρης αξιοποίηση της συµµετοχής του κοινού. 

o Η συµµετοχή του κοινού πρέπει να θεωρηθεί ευκαιρία. Οι εκτελούµενες 
εργασίες για την εθελούσια υποβολή εκθέσεων και το σύστηµα πληροφοριών για το νερό 
στην Ευρώπη (WISE) θα συµβάλλει στην ενηµέρωση του κοινού µε διαφανή τρόπο 

Από τις παραπάνω αξιολογήσεις και συστάσεις, καθίσταται σαφές ότι τα κράτη µέλη 
εξακολουθούν να είναι αντιµέτωπα µε φιλόδοξα και απαιτητικά καθήκοντα για να επιτευχθεί 
η εφαρµογή της Οδηγίας. Η επιτροπή συνειδητοποιεί ότι καλείται να διαδραµατίσει σοβαρό 
ρόλο. Ως προς αυτό, η επιτροπή προτίθεται να αναλάβει τις εξής δράσεις, οι οποίες 
ευθυγραµµίζονται µε την Οδηγία και, σε ορισµένες περιπτώσεις έχουν στόχους µεγάλης 
εµβέλειας. 

∆ράση 1: Η ανανέωση της συνεργασίας µε τα κράτη µέλη 

Η επιτροπή έχει δεσµευτεί να συνεχίσει την επιτυχή συνεργασία στο πλαίσιο της 
Κοινής Στρατηγικής για την εφαρµογή. Το εν λόγω πρόγραµµα από κοινού µε τα κράτη µέλη 
και άλλες χώρες, και µε τη συµµετοχή άµεσα ενδιαφεροµένων και µη κυβερνητικών 
οργανώσεων, προάγει την αµοιβαία κατανόηση, τις βέλτιστες πρακτικές και την ανταλλαγή 
πληροφοριών για ορισµένα καθοριστικής σηµασίας θέµατα. Η επιτροπή είναι πεπεισµένη ότι 
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η συγκεκριµένη προσέγγιση έχει ήδη οδηγήσει σε καλύτερα αποτελέσµατα από εκείνα που θα 
είχαν επιτευχθεί µε µια τυπικότερη αντιµετώπιση των θεµάτων εφαρµογής. Ωστόσο, εάν 
καταστεί προφανές ότι είναι µεγάλες οι αντίστοιχες πιθανότητες αποτυχίας, η επιτροπή δεν 
θα διστάσει να χρησιµοποιήσει τις εξουσίες που της έχουν εκχωρηθεί βάσει της Συνθήκης. 

Εν προκειµένω η υποστήριξη θα εστιαστεί στις ήδη διαπιστωµένες αδυναµίες και 
ιδίως στα οικονοµικά µέσα . Η επιτροπή θα καταβάλλει ιδιαίτερες προσπάθειες για τη 
βελτίωση της αξιολόγησης της «οικολογικής κατάστασης». Το 2005, η επιτροπή δηµοσίευσε 
το δίκτυο των τόπων αµοιβαίας βαθµονόµησης (διαβαθµονόµησης). Επί του παρόντος 
προετοιµάζει απόφαση σχετικά µε τα πορίσµατα για τη διαβαθµονόµηση, που προβλέπεται να 
εκδοθεί πριν το τέλος του 2007 και θα αποτελέσει το συγκριτικό δείκτη για το τι εννοούν τα 
επιµέρους κράτη µέλη ως «καλή οικολογική κατάσταση». Εν συνεχεία προτίθεται να 
συνεχίσει το έργο της για την διαµόρφωση συνολικού πλαισίου οικολογικής αξιολόγησης της 
υδατικής βιοποικιλότητας. 

Επιπλέον, η επιτροπή θα συνεχίσει να συνδράµει τα κράτη µέλη της ΕΕ-12 σχετικά µε 
την εφαρµογή της πολιτικής υδάτων της ΕΕ και να συµµετέχει στις διεθνείς συµβάσεις για 
τους ποταµούς. 

∆ράση 2: Εξασφάλιση της ενσωµάτωσης στις άλλες πολιτικές της ΕΕ 

Έχει ήδη επιτευχθεί σηµαντική πρόοδος όσον αφορά την ένταξη της πολιτικής για τα 
ύδατα στις άλλες πολιτικές της ΕΕ, ιδίως µάλιστα στους τοµείς της γεωργίας, της ενέργειας, 
των µεταφορών, της έρευνας, των εξωτερικών σχέσεων και της περιφερειακής ανάπτυξης. Οι 
κοινές και ανοικτές συζητήσεις µεταξύ των επιµέρους αρµοδίων αρχών σε επίπεδο ΕΕ και 
κρατών µελών µε τη συµµετοχή των άµεσα ενδιαφεροµένων και των αντίστοιχων ΜΚΟ 
κατέληξαν σε πολύτιµα πορίσµατα και συµπεράσµατα . 

Η επιτροπή έχει δεσµευτεί ότι θα συνεχίσει να πρωταγωνιστεί στο συγκεκριµένο 
τοµέα διερευνώντας περαιτέρω µεθόδους ενσωµάτωσης των µεληµάτων για το νερό στις 
υπόλοιπες πολιτικές της ΕΕ και την αντίστοιχη νοµοθεσία. Εν προκειµένω επιδιώκεται οι 
υπόλοιποι τοµείς στους οποίους ασκούνται πολιτικές της ΕΕ να συµβάλλουν ακόµη 
αποτελεσµατικότερα στην προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος και στην επίτευξη των 
στόχων της Οδηγίας, της οδηγίας για τη διαχείριση των κινδύνων πληµµυρών και της 
υπόλοιπης νοµοθεσίας της κοινότητας για το νερό. 

Όπως πρόσφατα διαπιστώθηκε από τους διευθυντές των οργανισµών ύδρευσης στην 
ΕΕ σε ότι αφορά τη γεωργία, δίνεται σήµερα η ευκαιρία µε τις επικείµενες συζητήσεις για το 
µέλλον της Κοινής Αγροτικής Πολιτικής να ολοκληρωθούν περαιτέρω η πολιτική του ύδατος 
και η γεωργική πολιτική. Όσον αφορά την πολιτική συνοχής, η επιτροπή θα εξακολουθήσει 
να καταβάλλει προσπάθειες ώστε να εξασφαλιστεί ότι η αρωγή που προσφέρουν τα ταµεία 
συνάδει προς την ασκούµενη πολιτική στον τοµέα του ύδατος και να αποφεύγεται κάθε 
αντιπαραγωγική χρηµατοδότηση. Οι πολιτικές για τις µεταφορές (ναυσιπλοΐα) και την 
ενέργεια (υδροηλεκτρική ενέργεια) θα εξακολουθήσουν να εφαρµόζονται κατά τρόπο που να 
µειώνονται οι αρνητικές επιπτώσεις στο υδατικό περιβάλλον. Επιπλέον η εφαρµογή του 
Εβδόµου Προγράµµατος Πλαισίου για την έρευνα θα πρέπει να εξακολουθήσει να εστιάζεται 
στο νερό. Τέλος, η επικείµενη επανεξέταση της υπόλοιπης περιβαλλοντικής νοµοθεσίας, 
όπως οι οδηγίες για την ολοκληρωµένη πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης και τα 
οικολογικά ενδιαιτήµατα, ενδέχεται να συµβάλλει περαιτέρω στην επίτευξη των στόχων της 
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Οδηγίας. Παράλληλα η επιτροπή θα εξακολουθήσει να υποστηρίζει τις προσπάθειες για τη 
βελτίωση της διαχείρισης του νερού και σε κράτη που δεν είναι µέλη της ΕΕ. 

∆ράση 3: Η προαγωγή της χρήσης των οικονοµικών µέσων 

Η επιτροπή θα αποδώσει προτεραιότητα στη χρήση των οικονοµικών µέσων στο 
πλαίσιο της εφαρµογής και θα µεριµνήσει ώστε να τονωθούν περαιτέρω οι ανταλλαγές 
πληροφοριών µε τα κράτη µέλη και µεταξύ τους όσον αφορά τις βέλτιστες πρακτικές, 
συµπεριλαµβανοµένης και της µεγαλύτερης χρήσης των ήδη υφιστάµενων εγγράφων 
καθοδήγησης. Επιπλέον η επιτροπή εξετάζει και την προώθηση της συγκριτικής αξιολόγησης 
των επιδόσεων µεταξύ των φορέων εκµετάλλευσης του ύδατος. Εργάζεται επίσης για µια 
διερευνητικού χαρακτήρα µελέτη των δαπανών και των ωφελειών από την εφαρµογή της 
Οδηγίας και θα προάγει την ανάπτυξη εναρµονισµένων µεθόδων και εργαλείων στην ΕΕ, για 
παράδειγµα µε την αξιοποίηση των ερευνητικών έργων. 

∆ράση 4: Η αντιµετώπιση της αλλαγής του κλίµατος όσον αφορά τη διαχείριση 
του ύδατος  

Οι επιπτώσεις της αλλαγής του κλίµατος , συµπεριλαµβανοµένης της αύξησης των 
πληµµυρών και των ξηρασιών, θα µπορούσαν να αυξήσουν τους κινδύνους να µην 
επιτευχθούν οι στόχοι της Οδηγίας. Ο αυξανόµενος κίνδυνος εµφάνισης ακραίων φαινοµένων 
εν µέρει αντιµετωπίζεται µε την πρόταση της οδηγίας για τις πληµµύρες. Τα αποτελέσµατα 
της διεξοδικής ανάλυσης της σπανιότητας του ύδατος και των ξηρασιών θα περιληφθούν σε 
ανακοίνωση που έχει προγραµµατιστεί για τα µέσα του 2007. 

Επιπλέον των πολιτικών µετριασµού και προσαρµογής που περιλαµβάνονται στο 
Ευρωπαϊκό πρόγραµµα για την αλλαγή του κλίµατος και το ήδη προγραµµατισµένο πράσινο 
βιβλίο για την προσαρµογή στην αλλαγή του κλίµατος, η επιτροπή θα ενθαρρύνει την πλήρη 
αξιοποίηση των ήδη διαθέσιµων δυνατοτήτων για το συνυπολογισµό της αλλαγής του 
κλίµατος στα σχέδια διαχείρισης των λεκανών απορροής των ποταµών και την περαιτέρω 
ενσωµάτωση των στρατηγικών αντιµετώπισης της αλλαγής του κλίµατος, το µετριασµό των 
επιπτώσεων της και την προσαρµογή σε αυτήν στην εφαρµογή της πολιτικής της ΕΕ για το 
νερό. 

∆ράση 5: Η δηµιουργία ενός φιλόδοξου Συστήµατος Πληροφοριών για το νερό 
στην Ευρώπη (WISE) 

Η Επιτροπή και ο Ευρωπαϊκός Οργανισµός Περιβάλλοντος έχουν δεσµευθεί να 
αναπτύξουν το WISE (σύστηµα πληροφοριών για το νερό στην Ευρώπη) µέχρι το 2010. Το 
WISE θα λειτουργήσει ως επίκεντρο ευρύτερων προσπαθειών εκσυγχρονισµού και 
απλοποίησης της συλλογής και της διάδοσης των πληροφοριών για την Ευρωπαϊκή πολιτική 
σχετικά µε τα ύδατα. Αποτελεί συστατικό στοιχείο γενικότερων πρωτοβουλιών όπως το 
Ενιαίο Σύστηµα Πληροφοριών για το περιβάλλον (ΕΣΠΠ-SEIS) και η πρωτοβουλία 
INSPIRE.    
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Πίνακας Α-4.1. Συντοµογραφίες ΚΜ 

Σύµβολο ΚΜ Ονοµασία ΚΜ EE - EU 
BG Βουλγαρία   

RO Ρουµανία   

LV Λετονία  

MT Μάλτα  

PL Πολωνία  

EE Εσθονία  

SK Σλοβακία  

HU Ουγγαρία  

LT Λιθουανία  

SI Σλοβενία  
CZ Τσεχία  
CY Κύπρος  
IT Ιταλία 
EL Ελλάδα 
ES Ισπανία 
SE Σουηδία 
FI Φινλανδία 
UK Ηνωµένο Βασίλειο 
DK ∆ανία 
BE Βέλγιο 
DE Γερµανία 
NL Ολλανδία 
FR Γαλλία 
PT Πορτογαλία 
AT Αυστρία 
LU Λουξεµβούργο 
IE Ιρλανδία 
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Κεφάλαιο Α-5: Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

Το νερό είναι ένα κοινωνικό αγαθό, αναντικατάστατο για την επιβίωση, την υγεία και 
την οικονοµική ανάπτυξη µε σηµαντική πολιτιστική ή ακόµα και θρησκευτική αξία (Gleick, 
2000). Η διαθεσιµότητά του βελτιώνει την ευηµερία τόσο του ατόµου όσο και του 
κοινωνικού συνόλου. Καλή ποιότητα νερού για το µεµονωµένο άτοµο σηµαίνει ταυτόχρονα 
και καλύτερη ποιότητα νερού για ολόκληρο το κοινωνικό σύνολο. Με αυτή την έννοια το 
νερό δεν είναι µόνο κοινωνικό αλλά και ένα κοινό αγαθό και αποτελεί δικαίωµα όλων η 
πρόσβαση σε καθαρό νερό. Νερό και ζωή είναι αναπόσπαστα δεµένες έννοιες και χωρίς νερό 
δεν µπορεί να υπάρξει ζωή, τουλάχιστον όπως τη γνωρίζουµε. Η εκτεταµένη έλλειψη του 
νερού, η σταδιακή καταστροφή και υποβάθµισή του και η επιδείνωση των συνθηκών 
ρύπανσης των πηγών ύδρευσης και άρδευσης σε πολλές περιοχές της γης, αποτελούν σήµερα 
µια σοβαρή και υπαρκτή απειλή για την ανθρωπότητα. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, κατανοώντας τη σηµασία της προστασίας και διατήρησης του 
υδάτινου περιβάλλοντος στην Κοινότητα, προχώρησε µε την εκπόνηση µιας νέας Οδηγίας 
Πλαισίου που θα θεσπίζει τις βασικές αρχές µιας βιώσιµης πολιτικής των υδάτων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Η νέα Οδηγία Πλαίσιο, µετά από µια µακρόχρονη περίοδο συζητήσεων 
και διαπραγµατεύσεων µεταξύ των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τέθηκε σε ισχύ στις 22 
∆εκεµβρίου 2000 και είναι η Οδηγία 2000/60/ΕΚ. 

Η Οδηγία έθεσε ένα χρονοδιάγραµµα µε βάση το οποίο κάθε ΚΜ εκπληρώνει µία 
σειρά υποχρεώσεων. Μέχρι σήµερα έχει περάσει περισσότερος από το µισό χρόνο µέχρι την 
τελική εφαρµογή της Οδηγίας για «καλή οικολογική κατάσταση των υδάτων» µέχρι το 2015. 
Το πρώτο στάδιο εφαρµογής της Οδηγίας είχε θετικά και αρνητικά αποτελέσµατα. Στα 
θετικά: α) τα πιο πολλά ΚΜ υπέβαλλαν τις εκθέσεις τους έγκαιρα, θεωρώντας  πιθανή την 
έγκαιρη εφαρµογή της, β) υπήρξε ώθηση στη διαχείριση των νερών και πρόοδος σε πολλά 
θέµατα (διοικητική ανασυγκρότηση, συλλογή στοιχείων, ενηµέρωση κοινού), γ) οι αναφορές 
του Άρθ.5 είναι µία καλή βάση για την προετοιµασία των Σ∆ΛΑΠ, δ) οι διεθνείς συνεργασίες 
τόσο µεταξύ ΚΜ όσο και µε µη-ΚΜ είναι ενθαρρυντικές αλλά όχι επαρκείς. Στα αρνητικά: α) 
η νοµοθετική εναρµόνιση της Οδηγίας είναι ελλιπής, β) οι αναφορές του Άρθ.5 δεν παρείχαν 
την ίδια λεπτοµέρεια κυρίως στον προσδιορισµό των επισφαλών υδατικών πόρων, στοιχείο 
κρίσιµο στην ανάπτυξη Σ∆ΛΑΠ καθώς αυτοί θα υποβληθούν στο πρόγραµµα µέτρων ή στην 
εφαρµογή εξαιρέσεων από τους στόχους. Ελλιπή στοιχεία οδήγησαν τα ΚΜ να µην 
παρουσιάσουν τελική εκτίµηση κινδύνου για πολλούς υδατικούς πόρους (πολλοί θεωρήθηκαν 
επισφαλείς), γ) τα ΚΜ που είχαν συστηµατικά προβλήµατα στην εφαρµογή της Οδηγίας και 
µεγάλες καθυστερήσεις, πρέπει να αλλάξουν στάση για να καλύψουν το χαµένο χρόνο. Νέα 
δίκτυα παρακολούθησης µπορούν να καλύψουν τα κενά στα δεδοµένα. Η ενεργή συµµετοχή 
του κοινού µπορεί να ενισχύσει τις εκτιµήσεις. 

Στο πλαίσιο εφαρµογής της Οδηγίας 2000/60 στην Ελλάδα, σε ότι αφορά στην 
διαχείριση των υδάτων κυριαρχεί µία νέα πραγµατικότητα, από την αναποτελεσµατική και 
περιβαλλοντικά άστοχη λογική του σχεδιασµού της χρήσης των υδάτινων πόρων µε στόχο 
την κάλυψη της ζήτησης στη λογική της ολοκληρωµένης διαχείρισης λαµβάνοντας υπόψη τις 
οικολογικές διαδικασίες, τη δηµόσια υγεία και τις αναπτυξιακές ανάγκες και τάσεις. Η νέα 
αυτή κατάσταση συνεπάγεται αλλαγές για τις ευθύνες και τον τρόπο οργάνωσης, στελέχωσης 
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και λειτουργίας της διοίκησης, ενώ παράλληλα διαµορφώνονται νέα δεδοµένα στην 
ερευνητική, τη µελετητική, τη συµβουλευτική και την τεχνική δραστηριότητα.  

Οι πρώτες ενδείξεις ωστόσο είναι ότι η ουσιαστική εφαρµογή της Οδηγίας δεν θα 
είναι µια εύκολη υπόθεση. Ο νόµος πρέπει να αντιµετωπίσει τα κενά του και να γίνει 
εφαρµόσιµος. Πρέπει να υπάρχουν ικανές δοµές διοίκησης και ολοκληρωµένα προγράµµατα 
διαχείρισης. Απαιτείται η αποκέντρωση των αρµόδιων αρχών και η σωστή οργάνωση 
υπηρεσιών. Παράλληλα πρέπει να συµπληρωθεί / βελτιωθεί το θεσµικό πλαίσιο εφαρµογής 
της Οδηγίας, αντιµετωπίζοντας µε σύγχρονο τρόπο τη µεγάλη αυτή διαχειριστική πρόκληση 
και µην προσπαθώντας να καλυφθούν σηµερινές απαιτήσεις µε παλιά εργαλεία. Χρειάζεται 
µια σοβαρή διοικητική αναδιοργάνωση έτσι ώστε να υπάρξουν και να λειτουργήσουν 
αποτελεσµατικά µηχανισµοί ολοκληρωµένης διαχείρισης των λεκανών απορροής, 
αξιοποιώντας τη διεθνή εµπειρία. Χρειάζεται αποτελεσµατικός συντονισµός για την 
ενδοπεριφερειακή διαχείριση των ΛΑΠ (ειδικά των διακρατικών). Οι ∆ΥΠ πρέπει να 
στελεχωθούν επαρκώς. Η ετοιµασία των Σ∆ΛΑΠ προσκρούει στην έλλειψη υδρολογικών 
στοιχείων και στοιχείων απορροής. Το δίκτυο ποιοτικής/ποσοτικής παρακολούθησης υδάτων 
περιλαµβάνει λίγους σταθµούς που δεν µπορούν να παρακολουθήσουν τις καθορισµένες 
ΛΑΠ. Μια επιτυχηµένη πολιτική διαχείρισης των υδάτινων πόρων πρέπει να συνάδει µε την 
γεωργική πολιτική.  

Αν το πολύπλοκο του ζητήµατος της κατανοµής του νερού ανάµεσα σε πολλούς και 
διαφορετικούς χρήστες είναι ήδη γνωστό σε αρκετά από τα ΚΜ, η απουσία επιστηµονικού 
γνωσιολογικού υποβάθρου που αυτή την στιγµή να µπορεί να στηρίξει την εφαρµογή των 
απαιτήσεων της Οδηγίας στη χωρική και χρονική κλίµακα που απαιτείται είναι ίσως το 
σηµαντικότερο, σε επιστηµονικό επίπεδο, τρέχον ζήτηµα που προκύπτει. Πιο συγκεκριµένα, 
η διαδικασία καθορισµού των συνθηκών αναφοράς και η διευκρίνηση των ορίων των τάξεων 
ποιότητας για όλα τα υδάτινα σώµατα που ενδιαφέρουν την Οδηγία θα απαιτήσει µια 
τεράστια ενεργοποίηση του επιστηµονικού δυναµικού της Ευρωπαϊκής Ένωσης και σαφώς 
αντίστοιχο οικονοµικό κόστος, ακόµα και για τις χώρες εκείνες που έχουν ήδη εµπειρία στο 
ζήτηµα. Είναι λοιπόν αναγκαίο να υπάρξει µια σηµαντική ενεργοποίηση του επιστηµονικού 
δυναµικού της χώρας η οποία µπορεί να διασφαλισθεί µόνο µέσα από τον κατάλληλο 
σχεδιασµό από την πλευρά της δηµόσιας διοίκησης µε ταυτόχρονη αξιοποίηση κονδυλίων. 
Το κράτος πρέπει να εξετάσει σύσταση φορέα ακαδηµαϊκών που θα λειτουργεί σαν 
ανεξάρτητο σώµα, θέτοντας πρότυπα ποιότητας Σ∆ΛΑΠ και αξιολογώντας τα. 

Τέλος (και υπό το πρίσµα της εφαρµογής της Οδηγίας) πρέπει να επανατεθεί το 
ζήτηµα της διαχείρισης των υδάτων και από την άποψη του γενικότερου αναπτυξιακού 
σχεδιασµού στο πλαίσιο της ενσωµάτωσης της περιβαλλοντικής διάστασης και της βιώσιµης 
ανάπτυξης. Η πρόκληση για όλους τους εµπλεκόµενους (επιστήµονες και τεχνικοί, δηµόσια 
διοίκηση και γενικότερα υπεύθυνοι λήψης αποφάσεων, καταναλωτές νερού, Μη 
Κυβερνητικές Οργανώσεις κλπ) είναι µεγάλη και έχει άµεση συνάρτηση µε την ποιότητα του 
περιβάλλοντος, τη δηµόσια υγεία και την ανάπτυξη που είναι επιθυµητή.  

Η ανάλυση κόστους/οφέλους ανέδειξε και πάλι τις διαφορές που υπάρχουν µεταξύ 
των ΚΜ, αφού κάποια από αυτά µπόρεσαν να ολοκληρώσουν τις πρώτες εκτιµήσεις για τα 
κόστη και τα οφέλη από την εφαρµογή της Οδηγίας. Ο ακριβής προσδιορισµός τόσο του 
κόστους όσο και του οφέλους είναι παρόλα αυτά ένα έργο δύσκολο και µία «πρόκληση» που 
τα ΚΜ καλούνται να αντιµετωπίσουν. Η επιπλέον ανάπτυξη της ανάλυσης κόστους οφέλους 
της Οδηγίας απαιτεί περισσότερο λεπτοµερή ανάλυση βήµα-βήµα η οποία δένει µε την 
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ανάλυση της αποδοτικότητας του κόστους και τη σχεδίαση (planning) των ΛΑΠ. Η 
ανταλλαγή πληροφοριών και συνεργασιών για την ανάπτυξη των εργαλείων θα βοηθήσει να 
επιτευχθεί αυτός ο στόχος. Ένα σηµαντικό βήµα είναι να χρησιµοποιηθούν ορθολογικά τα 
µαθήµατα από τις πρώτες εµπειρίες. Ένας συγκεκριµένος στόχος θα ήταν να προσδιοριστούν 
τα µέτρα και οι καταστάσεις µε καλές αναλογίες κόστους – οφέλους και να επισηµανθούν τα 
µέτρα και οι καταστάσεις που χρειάζονται περαιτέρω µελέτη. Ένα σηµαντικό θέµα είναι πώς 
να ενταχθούν οι προσπάθειες από διαφορετικά ΚΜ για να εκτιµηθούν τα κόστη και τα οφέλη 
για τις διεθνείς ΛΑΠ για να εξασφαλιστεί ότι οι συγκρίσεις είναι εφικτές 

Εκτός όµως από την «καλή» κατάσταση των υδάτων που προστάζει η Οδηγία και η 
ποσότητα των υδάτων είναι εξίσου σηµαντική. Η διαχείριση δικτύων ύδρευσης αστικών 
περιοχών αποτελεί σήµερα ένα από τα σηµαντικότερα πεδία έρευνας στις αναπτυγµένες και 
στις αναπτυσσόµενες χώρες. Αν και η κατανάλωση νερού για ύδρευση στις χώρες αυτές δεν 
ξεπερνά το 10% της συνολικής κατανάλωσης νερού (άρδευση, βιοµηχανία / βιοτεχνία, 
ύδρευση), το πρόβληµα της σωστής διαχείρισης του δικτύου και της µείωσης των απωλειών 
νερού, τα συνεπακόλουθα κόστη (υψηλό πάγιο κόστος έργων υδροληψίας, µεταφοράς, 
επεξεργασίας και διανοµής νερού), και τη διαφαινόµενη κλιµατική αλλαγή, αποτέλεσαν τους 
κύριους λόγους που πολλοί ερευνητές διεθνώς έχουν τις τελευταίες δεκαετίες εστιάσει τις 
έρευνές τους στην ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης και στη µείωση των 
απωλειών νερού. Μια διαχείριση µε όρους τόσο κοινωνικής ισότητας όσο και οικονοµικής 
εφικτότητας και ανταποδοτικότητας. Η διαχείριση των απωλειών νερού ισοδυναµεί µε 
εξοικονόµηση νερού µέσω της αύξησης της αποδοτικότητας της χρήσης του και της έµµεσης 
διαχείρισης της ζήτησής του. Εκτός όµως από την περιβαλλοντική συνιστώσα της 
εξοικονόµησης νερού µέσω της διαχείρισης των δικτύων και των απωλειών, υπάρχει και 
σηµαντικό οικονοµικό όφελος µέσω της ενέργειας και των χηµικών που χρησιµοποιούνται, 
αλλά και της χρονικής µετάθεσης σε πάγιες υποδοµές κατά την αναζήτηση νέων υδατικών 
πόρων για την κάλυψη των υδρευτικών αναγκών. (Κανακούδης, 2008). 

. 
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Κεφάλαιο Β-1: ∆ιαχείριση απωλειών νερού 

Β-1.1 Εισαγωγή  

Παγκοσµίως η ζήτηση νερού αυξάνεται και οι πηγές µειώνονται. Η απώλεια νερού 
από το δίκτυο, είναι εδώ και καιρό χαρακτηριστικό γνώρισµα του επιχειρησιακού 
σχεδιασµού, ακόµα και στις χώρες µε καλή υποδοµή και καλές οργανωτικές πρακτικές. ∆εν 
είναι όµως όλες οι απώλειες αποτέλεσµα της φτωχής υποδοµής και των ελαττωµατικών 
αγωγών. Οι εµφανείς απώλειες από το δίκτυο και η υπερβολική ή κακή χρήση νερού, είναι 
συχνά αποτέλεσµα των τοπικών διοικήσεων σε συνδυασµό µε χαµηλού κόστους υποδοµές ή 
ανεπαρκείς πολιτικές. Αυτές οι απώλειες και η υπερβολική χρήση νερού, µπορούν συχνά να 
µειωθούν µε την εισαγωγή σχεδίων ζήτησης και προγράµµατα συντήρησης νερού παράλληλα 
µε τις πρωτοβουλίες για την αντιµετώπιση των διαρροών και τη βελτίωση των δικτύων των 
αγωγών. Μαζί αυτά τα προγράµµατα διαµορφώνουν µια στρατηγική για την αποκατάσταση 
ενός τεράστιου πόρου που κινδυνεύει να χαθεί. 

      Το κλειδί για την ανάπτυξη τέτοιας στρατηγικής είναι να γίνουν κατανοητοί 
καλύτερα οι λόγοι των απωλειών και οι παράγοντες που τους επηρεάζουν. Οι τεχνικές και οι 
διαδικασίες µπορούν να αναπτυχθούν και να προσαρµοσθούν σε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά του δικτύου και τοπικούς παράγοντες επηρεασµού, για να αντιµετωπισθούν 
οι αιτίες κατά σειρά προτεραιότητας. 

      Ενώ δεν υπάρχει γρήγορη και εύκολη απάντηση για να µειωθούν οι απώλειες, 
πολλά µπορούν να γίνουν γνωστά από τις πρόσφατες εµπειρίες της βιοµηχανίας ύδατος σε 
παγκόσµιο επίπεδο. Ωθούµενοι από τους ρυθµιστές για την ανάπτυξη διαδικασιών για την 
ανάλυση και τον έλεγχο των απωλειών, οι επαγγελµατίες της βιοµηχανίας τώρα έχουν σε 
ισχύ έναν αριθµό από τεχνικές για την κατανόηση, µέτρηση και έλεγχο των απωλειών µέσα 
στο δίκτυο διανοµής.  

Μία από τις διεθνείς προσπάθειες για έλεγχο του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου 
ύδρευσης είναι το πρότυπο στο οποίο κατέληξαν δύο οµάδες εργασίας της IWA (International 
Water Association). Το πρότυπο αυτό αποτελεί µια διαγνωστική προσέγγιση, ακολουθούµενη 
από την εφαρµογή των λύσεων που είναι πρακτικές και επιτεύξιµες, µπορούν να 
εφαρµοσθούν σε κάθε εταιρία παροχής νερού, οπουδήποτε στο κόσµο, για την ανάπτυξη 
στρατηγικής για τις απώλειες του νερού.  

Β-1.2 Αξιολόγηση απωλειών 

Οι απώλειες του νερού εµφανίζονται σε όλα τα συστήµατα διανοµής - µόνο ο όγκος 
των απωλειών διαφέρει. Αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του δικτύου των αγωγών και 
άλλους τοπικούς παράγοντες, η λειτουργική πρακτική της επιχείρησης ύδρευσης και το 
επίπεδο της τεχνολογίας και πείρας που εφαρµόζεται στον έλεγχό της. Ο όγκος που χάνεται 
διαφέρει πολύ από χώρα σε χώρα αλλά και µεταξύ περιοχών στην ίδια χώρα. Τα συστατικά 
των απωλειών του νερού και η σχετική τους σηµασία, επίσης διαφέρει µεταξύ των χωρών. 
Ένας από τους ακρογωνιαίους λίθους της στρατηγικής των απωλειών του νερού είναι να γίνει 
κατανοητή η σχετική σηµασία του κάθε ενός από τα συστατικά διασφαλίζοντας ότι το καθένα 
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έχει ελεγχθεί όσο πιο καλά γίνεται έτσι ώστε οι προτεραιότητες να µπορούν να τεθούν µέσω 
µιας σειράς προγραµµάτων δράσης. 

Πριν αρκετά χρόνια η διαχείριση των απωλειών δεν ήταν τόσο σηµαντική και δεν 
γινόταν µε την εφαρµογή συγκεκριµένων στρατηγικών αλλά µάλλον µε υποκειµενικές 
εκτιµήσεις. Τα πράγµατα όµως άλλαξαν ειδικά µετά την πίεση που δέχθηκαν οι εταιρείες 
ύδρευσης στο Ηνωµένο Βασίλειο για την µείωση των διαρροών. Μέρος του προβλήµατος 
ήταν οι διάφορες µορφές µέτρησης των διαρροών. Έτσι κατέστη αναγκαίο να υπάρχει ένα 
κοινό πρότυπο για τον υπολογισµό των απωλειών νερού στο δίκτυο. 

Είναι σηµαντικό να διαφοροποιηθούν οι απώλειες νερού και οι διαρροές. Η IWA έχει 
προσδιορίσει την απώλεια νερού ως (Farley and Trow, 2003): 

Απώλειες νερού = ‘πραγµατικές’ απώλειες + ‘εµφανείς’ απώλειες 

Οι πραγµατικές απώλειες περιλαµβάνουν διαρροές από σωλήνες, ενώσεις και 
συναρµολογήσεις, από τη διαρροή µέσω των τοιχωµάτων των δεξαµενών της εταιρείας µέχρι 
τις υπερχειλίσεις των δεξαµενών. Οι πραγµατικές απώλειες µπορεί να µην είναι σοβαρές  και 
να µην ανιχνευθούν για χρόνια. Ο όγκος των απωλειών θα εξαρτηθεί από τα χαρακτηριστικά 
του δικτύου των αγωγών, την ανίχνευση των διαρροών και την πολιτική συντήρησης που 
εφαρµόζεται από την εταιρεία και συγκεκριµένα από: 

• την πίεση στο δίκτυο 

• τη συχνότητα και τα χαρακτηριστικά ποσοστά ροής νέων διαρροών και θραύσεων 

• τα ποσοστά νέων διαρροών που αναφέρονται 

• το χρόνο «επίγνωσης» (πόσο γρήγορα παρατηρείται η απώλεια) 

• το χρόνο εύρεσης της διαρροής  

• το χρόνο επισκευής (πόσο γρήγορα επισκευάζεται) 

• το επίπεδο των µη ανιχνεύσιµων µικρών διαρροών 

Οι διαρροές είναι συχνά το κυριότερο συστατικό των απωλειών νερού στις αναπτυγµένες 
χώρες, αλλά αυτό δεν ισχύει στις αναπτυσσόµενες, όπου παράνοµες συνδέσεις, λάθη 
µετρητών ή µετρήσεων είναι πιο σηµαντικά.  
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Κεφάλαιο Β-2: Το ∆ιεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο της IWA 

Β-2.1 Το ∆ιεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο της IWA 

Οι απώλειες του νερού µπορούν να καθοριστούν από το υδατικό ισοζύγιο. Αυτό 
βασίζεται στη µέτρηση ή εκτίµηση του νερού που παράγεται, εισάγεται, εξάγεται, 
καταναλώνεται ή χάνεται. Οι περισσότερες εταιρείες παροχής νερού είναι ικανές να παρέχουν 
εκτιµήσεις της παραγωγής, εισαγωγής, εξαγωγής και κατανάλωσης αλλά εκτιµούν λιγότερο 
τα υπόλοιπα συστατικά.  

Εξαιτίας της ευρείας διαφορετικότητας των ορισµών και των τύπων που 
χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς του υδατικού ισοζυγίου διεθνώς, η ανάγκη για 
κοινή ορολογία είναι επιτακτική. Έτσι οι οµάδες εργασίας των απωλειών του νερού (Water 
Loss Task Force) και των δεικτών απόδοσης της IWA παρήγαγαν το διεθνές Υδατικό 
Ισοζύγιο «καλής πρακτικής» (Σχήµα B-2.1) (Farley and Trow, 2003).  

Τιµολογούµενη Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που
Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη αποδίδει έσοδα
Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση

Ετήσιο Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Εισερχόµενο Εξουσιοδοτηµένη

Νερό στο Κατανάλωση µη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη Ανταποδοτικό
∆ίκτυο Νερό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση
Απώλειες Απώλειες

Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

ΠΡΟΤΥΠΟ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ IWA 

Πραγµατικές Απώλειες

Σχήµα B-2.1. Το Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο της IWA «καλής πρακτικής» 

Ορισµοί των βασικών συντελεστών του υδατικού ισοζυγίου δίνονται στις 
παραγράφους που ακολουθούν. 

Β-2.2 Νερό που αποδίδει έσοδα 

Ο ετήσιος όγκος του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο αποτελείται από δύο κύρια 
συστατικά: το νερό που αποδίδει έσοδα και το µη ανταποδοτικό νερό. Οι ορισµοί των 
συστατικών του νερού που αποδίδει έσοδα παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Εισερχόµενο νερό στο δίκτυο είναι ο εισερχόµενος ετήσιος όγκος στο σύστηµα 
παροχής νερού είτε από ίδιους υδατικούς πόρους ή από εισαγόµενο νερό στο σύστηµα. 

• Εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση είναι ο ετήσιος όγκος µετρούµενου ή/και µη-
µετρούµενου νερού που λαµβάνουν οι εξουσιοδοτηµένοι πελάτες, ο παροχέας του νερού και 
άλλοι οι οποίοι είναι εξουσιοδοτηµένοι να παίρνουν νερό. Συµπεριλαµβάνει το εξαγόµενο 
νερό και διαρροές και υπερχειλίσεις µετά το σηµείο των µετρητών των καταναλωτών. 
Μπορεί να περιλαµβάνει νερό που χρησιµοποιείται στην πυρόσβεση και την εκπαίδευση, 
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πλύσιµο των αγωγών ύδρευσης και αποχέτευσης, πότισµα δηµοτικών κήπων, σιντριβάνια, 
προστασία από πάγο, νερό για δηµοτικά κτίρια κλπ. Η εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση µπορεί 
να είναι τιµολογούµενη ή µη-τιµολογούµενη, µετρούµενη ή µη-µετρούµενη.   

• Τιµολογούµενη Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση είναι µέρος της εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης που τιµολογείται και παράγει έσοδα.  

• Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση είναι η µετρούµενη κατανάλωση που 
τιµολογείται. Περιλαµβάνει όλους τους καταναλωτές, οικιακούς, εµπορικούς, βιοµηχανικούς 
και το νερό που µεταφέρεται εκτός των λειτουργικών συνόρων (νερό που εξάγεται) το οποίο 
µετριέται και τιµολογείται. 

• Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση είναι όλη η τιµολογούµενη κατανάλωση 
η οποία υπολογίζεται µε βάση εκτιµήσεις αλλά δεν µετριέται. Αυτή µπορεί να είναι ένα πολύ 
µικρό ποσοστό, για παράδειγµα εκτίµηση κατανάλωσης όταν κάποιος µετρητής είναι εκτός 
λειτουργίας. Σε συστήµατα που δεν υπάρχει σύστηµα µέτρησης της κατανάλωσης αυτό το 
ποσό είναι σηµαντικό. Μπορεί επίσης να περιλαµβάνεται και το εξαγόµενο νερό που 
τιµολογείται αλλά δεν µετριέται. 

• Νερό που αποδίδει έσοδα (ανταποδοτικό νερό). Αποτελείται από τα συστατικά της 
Εξουσιοδοτηµένης Κατανάλωσης που τιµολογούνται και παράγουν έσοδα. 

Β-2.3 Απώλειες νερού 

• Απώλειες νερού είναι η διαφορά µεταξύ του εισερχόµενου όγκου του νερού 
στο σύστηµα και της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης και αποτελείται από τις εµφανείς 
απώλειες και τις πραγµατικές απώλειες. 

• Οι Εµφανείς απώλειες αποτελούνται από την µη-εξουσιοδοτηµένη 
κατανάλωση (κλοπή ή παράνοµη χρήση) και όλους τους τύπους ανακριβειών στις µετρήσεις. 
Ο υπολογισµός αυτών των όγκων βασίζονται σε δοµηµένες δοκιµές δειγµατοληψίας ή 
εκτιµώνται µέσω µιας διαδικασίας της τοπικής εταιρείας ύδρευσης. Όταν αναφέρεται ως 
ποσοστό του εισερχόµενου όγκου νερού στο σύστηµα, οι απώλειες µπορεί να κυµανθούν από 
0-10% για συστήµατα άµεσης πίεσης ή και ακόµα περισσότερο για συστήµατα αποθήκευσης. 

• Μη Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση είναι οποιαδήποτε µη εξουσιοδοτηµένη 
χρήση νερού. Μπορεί να περιλαµβάνει παράνοµη αφαίρεση του νερού από κρουνούς, 
παράνοµες συνδέσεις, παρακάµψεις στους µετρητές των καταναλωτών ή επεµβάσεις στους 
µετρητές. Η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση συµβαίνει στα περισσότερα συστήµατα 
διεθνώς, αλλά σε συστήµατα µε καλή οργάνωση δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 1% του 
εισερχόµενου όγκου του νερού στο σύστηµα. Αυτό το συστατικό των εµφανών απωλειών 
σχετίζεται γενικά µε την κακή χρήση των συνδέσεων των πυροσβεστικών κρουνών και τις 
παράνοµες συνδέσεις.  

• Λάθη µετρητών / µετρήσεων είναι οι εµφανείς απώλειες που προκαλούνται από 
σφάλµατα και ανακρίβειες στους µετρητές των καταναλωτών και σφάλµατα στην καταγραφή 
και επεξεργασία των µετρήσεων. 
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• Οι Πραγµατικές Απώλειες είναι οι ετήσιοι όγκοι νερού που χάνονται µέσω όλων των 
τύπων των διαρροών, των θραύσεων και των υπερχειλίσεων στους κύριους αγωγούς, τις 
δεξαµενές και τις συνδέσεις των καταναλωτών µέχρι το σηµείο των µετρητών των 
καταναλωτών. Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν µετρητές στους καταναλωτές είναι το 
πρώτο σηµείο χρήσης µέσα στην ιδιοκτησία. Παρότι το υδατικό ισοζύγιο πρέπει πάντα να 
υπολογίζεται, υπάρχουν µειονεκτήµατα στο να βασίζεται κανείς µόνο στο ισοζύγιο νερού για 
την αξιολόγηση των πραγµατικών απωλειών. 

(α) Τα συσσωρεµένα λάθη από τα άλλα συστατικά θα συνδεθούν µε την εκτίµηση των 
πραγµατικών απωλειών. 

(β) Το υδατικό ισοζύγιο κανονικά καλύπτει µια δωδεκάµηνη αναδροµική περίοδο, οπότε έχει 
περιορισµένη αξία ως προληπτικό σύστηµα για την αναγνώριση καινούριων µη δηλωµένων 
διαρροών και θραύσεων και την έναρξη του ενεργού ελέγχου διαρροών για να περιορίσει τη 
διάρκεια τους. 

(γ) Το υδατικό ισοζύγιο δεν δίνει καµία ένδειξη για τα µεµονωµένα συστατικά των 
πραγµατικών απωλειών, ή πως επηρεάζονται  από τις πολιτικές χρησιµότητας.  

Γι ‘αυτούς τους λόγους, οι πραγµατικές απώλειες πρέπει επίσης να αξιολογούνται µε τις 
πρόσθετες µεθόδους: 

Α) ανάλυση συστατικών των πραγµατικών απωλειών 

Β)ανάλυση της νυχτερινών ροών 

• ∆ιαρροές στους αγωγούς µεταφοράς και διανοµής είναι το νερό που χάνεται από 
διαρροές και θραύσεις των αγωγών. Αυτές µπορεί να είναι µικρές διαρροές οι οποίες ακόµη 
δεν έχουν αναφερθεί ή µεγάλες θραύσεις αγωγών οι οποίες έχουν αναφερθεί και 
επισκευαστεί αλλά διέρρεαν για ένα διάστηµα πριν την επισκευή τους. 

• ∆ιαρροές και Υπερχειλίσεις σε δεξαµενές αποθήκευσης της εταιρείας. Αφορούν το νερό 
που χάνεται από διαρροές των δεξαµενών αποθήκευσης ή υπερχειλίσεις οι οποίες για 
παράδειγµα συνέβησαν λόγω λειτουργικών ή τεχνικών προβληµάτων. 

• ∆ιαρροές στις συνδέσεις των καταναλωτών µέχρι το σηµείο του µετρητή. Αφορά στο 
νερό που χάνεται από διαρροές στις συνδέσεις των καταναλωτών από το σηµείο σύνδεσης 
µέχρι το σηµείο της χρήσης από τον πελάτη. Στα µετρούµενα συστήµατα αυτό είναι ο 
µετρητής του πελάτη, ενώ στα µη-µετρούµενα συστήµατα αυτό είναι το πρώτο σηµείο 
χρήσης µέσα στην ιδιοκτησία. Αυτές οι διαρροές µπορεί να αναφέρονται όταν είναι θραύσεις 
αλλά συνήθως είναι µικρές διαρροές οι οποίες δεν εµφανίζονται και διαρρέουν για µεγάλα 
διαστήµατα (συχνά και χρόνια). 

Β-2.4 Μη-Ανταποδοτικό Νερό (νερό που δεν αποδίδει έσοδα - Non Revenue 
Water)  

Ο  όγκος του νερού που δεν αποδίδει έσοδα υπολογίζεται µε την αφαίρεση των όγκων 
των συστατικών της τιµολογούµενης εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης από τον εισερχόµενο 
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όγκο του νερού στο σύστηµα. Η διαδικασία για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και 
την αξιολόγηση των συστατικών του νερού που δεν αποφέρει έσοδα, αποτελείται από την 
εκτίµηση της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης και των εµφανών απωλειών. Η αφαίρεση 
αυτών από τον όγκο του µη-ανταποδοτικού νερού δίνει τις πραγµατικές απώλειες. 

• Μη-ανταποδοτικό νερό (Non-Revenue Water – NRW) είναι η διαφορά µεταξύ του 
εισερχόµενου όγκου του νερού στο σύστηµα και της τιµολογούµενης εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης. Αφορά τα συστατικά του υδατικού ισοζυγίου που δεν τιµολογούνται και δεν 
παράγουν έσοδα. Το NRW  αποτελείται από: 

• Μη-τιµολογούµενη εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση 

• Απώλειες νερού 

• Μη-Τιµολογούµενη Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση είναι µέρος της εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης που είναι νόµιµη αλλά δεν τιµολογείται και άρα δεν παράγει έσοδα. Η 
εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση περιλαµβάνει στοιχεία όπως πυρόσβεση, καθαρισµό των 
κεντρικών αγωγών και των υπονόµων, καθαρισµό των δεξαµενών αποθήκευσης του 
προµηθευτή, νερό που λαµβάνεται από τα στόµια υδροληψίας, καθαρισµός οδών, πότισµα 
των δηµοτικών κήπων, δηµόσιες πηγές, προστασία από παγετό, νερό οικοδόµησης κ.α. Αυτά 
µπορεί να είναι τιµολογηµένα ή µη, µετρούµενα ή µη σύµφωνα µε την πρακτική της 
εταιρείας ύδρευσης. Η µη-τιµολογούµενη εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση πρέπει να 
αντιστοιχεί σε λιγότερο από 1% του υδατικού ισοζυγίου.  

• Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση είναι η µετρούµενη κατανάλωση που για 
διάφορους λόγους δεν τιµολογείται. Μπορεί για παράδειγµα να περιλαµβάνει µετρούµενη 
κατανάλωση από την ίδια την εταιρεία ύδρευσης ή νερό που παρέχεται σε ιδρύµατα δωρεάν 
συµπεριλαµβανοµένου του εξαγόµενου νερού που µετριέται αλλά δεν τιµολογείται. 

• Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση είναι οποιοδήποτε είδος 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης το οποίο ούτε τιµολογείται ούτε µετριέται. Αυτό το 
συστατικό του υδατικού ισοζυγίου περιλαµβάνει κατάσβεση πυρκαγιών, πλύσιµο αγωγών 
ύδρευσης και αποχέτευσης, καθαρισµό δρόµων, προστασία από πάγο κλπ. Σε µία εταιρεία 
ύδρευσης που λειτουργεί καλά αυτό το συστατικό είναι µικρό και συνήθως υπερεκτιµάται.  
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Κεφάλαιο Β-3: Τροποποιήσεις του ∆ιεθνούς Υδατικού Ισοζυγίου 

Β-3.1 Τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο από τους McKenzie et al. (2007) 

Οι McKenzie et al. (2007) πρότειναν ένα τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο για να 
χρησιµοποιηθεί στην Νότια Αφρική και σε αναπτυσσόµενες χώρες. Ενώ το Υδατικό Ισοζύγιο 
της IWA είναι πλήρως ογκοµετρικό αυτό το τροποποιηµένο ισοζύγιο θέτει την έννοια του 
οικονοµικού ισοζυγίου αφού κατανέµει το νερό που αποδίδει έσοδα σε αυτό που πληρώνεται 
και µη. Το συγκεκριµένο Υδατικό Ισοζύγιο δεν υιοθετήθηκε από την IWA αλλά αποτελεί µία 
πρόταση για τις αναπτυσσόµενες χώρες. Ο λόγος της πρότασης αυτού του τροποποιηµένου 
Υδατικού Ισοζυγίου είναι να χωριστεί το νερό που αποδίδει έσοδα (Revenue Water) σε τρία 
συστατικά: 

• Μηδενικής χρέωσης (Free basic water) που µπορεί να θεωρηθεί σαν τιµολογούµενο 
αλλά χρεώνεται σε µηδενική τιµή 

• Με χρέωση χρήσης  (Recovered revenue water) το οποίο τιµολογείται και πληρώνεται 
από τους καταναλωτές, και 

• Τιµολογούµενο χωρίς είσπραξη το οποίο αναφέρεται στα αρχεία των τιµολογίων σαν 
χρεωµένο αλλά δεν υπάρχει πιθανότητα πληρωµής. 

Στο Σχήµα B-3.1 φαίνεται το τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο. 

Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Μηδενικής

Τιµολογούµενη χρέωσης (Free basic)
Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη Με Χρέωση Χρήσης

Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση (Recovered Revenue)
Τιµολογούµενο χωρίς

είσπραξη (Non-Recovered)

Ετήσιο Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Εισερχόµενο Εξουσιοδοτηµένη

Νερό στο Κατανάλωση µη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη Ανταποδοτικό

∆ίκτυο Νερό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση

Απώλειες Απώλειες

Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

Πραγµατικές Απώλειες

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ (McKenzie)

 

Σχήµα Β-3.1. Τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο (McKenzie et al., 2007) 

Β-3.2 Πρόταση Τροποποιηµένου Υδατικού Ισοζυγίου  

Για την εφαρµογή του Υδατικού Ισοζυγίου στην Ελλάδα χρειάστηκε η τροποποίηση 
του. Είναι γνωστό ότι στην Ελλάδα όλες οι ∆.Ε.Υ.Α. χρησιµοποιούν σαν ελάχιστη χρέωση το 
πάγιο το οποίο το χρεώνουν µε την µορφή των ελάχιστων κυβικών µέτρων κατανάλωσης 
άσχετα από την πραγµατική κατανάλωση. Εάν λοιπόν κάποιος καταναλωτής καταναλώσει 
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λιγότερα κυβικά µέτρα νερού από την ελάχιστη κατανάλωση τότε χρεώνεται µε αυτή. Αν 
καταναλώσει περισσότερα κυβικά µέτρα νερού τότε χρεώνεται µε την πραγµατική του 
κατανάλωση.  

Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου σαν τιµολογούµενη µετρούµενη 
κατανάλωση τίθεται η πραγµατική κατανάλωση που καταγράφουν οι µετρητές. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την ύπαρξη µιας ποσότητας νερού την οποία η ∆.Ε.Υ.Α. εισπράττει αλλά στην 
πραγµατικότητα χάνεται (απώλεια). Αυτή η ποσότητα νερού δεν µπορεί να συνυπολογιστεί 
στην τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση γιατί αποτελεί απώλεια του δικτύου και το 
τελικό αποτέλεσµα θα είναι οι πραγµατικές απώλειες να εµφανίζονται µικρότερες από ότι 
είναι πραγµατικά. Εποµένως η ∆.Ε.Υ.Α. θα έχει την εντύπωση ότι πρέπει να αντιµετωπίσει 
λιγότερες απώλειες.  

Γι’ αυτούς τους λόγους προτείνεται το τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο στο οποίο 
εισάγεται η πλήρης οικονοµική διάσταση (Σχήµα Β-3.2). Η νέα πρόταση αφορά στην 
προσθήκη της ∆ιαφοράς Παγίου (νερό που χρεώνεται µείον νερό που καταγράφεται από τους 
µετρητές) έτσι ώστε το µη ανταποδοτικό νερό να µειώνεται κατά την διαφορά του παγίου 
χωρίς όµως να περιορίζονται οι πραγµατικές απώλειες.  

Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που
Τιµολογούµενη αποδίδει έσοδα

Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη

Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση
Τιµολογούµενο χωρίς 

είσπραξη

Ετήσιο Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
Εισερχόµενο Εξουσιοδοτηµένη

Νερό στο ∆ίκτυο Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

Ανταποδοτικό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

Απώλειες Απώλειες (NRW)
Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

∆ιαφορά παγίου
Πραγµατικές Απώλειες

 

Σχήµα Β-3.2. Προτεινόµενο Τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο 

 

 

 



ΕΝΟΤΗΤΑ Β:ΜΟΝΤΕΛΑ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΩΝ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

71 

Κεφάλαιο Β-4: ∆είκτες Απόδοσης του Προτύπου της IWA 

Ο τελικός σκοπός οποιουδήποτε συστήµατος δεικτών απόδοσης είναι να παρέχει 
πληροφορίες. Οι δείκτες απόδοσης µετρούν την αποδοτικότητα και την αποτελεσµατικότητα 
των παρεχόµενων υπηρεσιών και είναι αποτέλεσµα των συνδυασµού διαφόρων µεταβλητών. 
Από την IWA έχουν καταγραφεί 170 δείκτες απόδοσης (Alegre et al.,2006) από τους οποίους 
άλλοι είναι καλύτεροι από κάποιους άλλους και κάποιοι είναι ακατάλληλοι για κάποιους 
σκοπούς. Οι 170 δείκτες απόδοσης αναφέρονται στους υδατικούς πόρους, το προσωπικό, τη 
φυσική και λειτουργική ποιότητα του δικτύου και τα χρηµατοοικονοµικά (Πίνακας Β-4.1). 
Στο Παράρτηµα Β παρουσιάζονται αναλυτικά και οι 170 δείκτες απόδοσης της IWA µε τους 
τύπους υπολογισµού τους και οι µεταβλητές που απαιτούνται για τον υπολογισµό τους. 

Πίνακας Β-4.1. ∆είκτες Απόδοσης της IWA (Alegre et al., 2006) 

∆είκτες Αριθµός 
δεικτών 

∆είκτες Αριθµός 
δεικτών 

∆είκτες Αριθµός 
δεικτών 

Υδάτινοι πόροι 4 Λειτουργικοί 44 Χρηµατοοικονοµικοί 47 
Προσωπικό 26 Επιθεώρηση & συντήρηση 6 Έσοδα 3 
Συνολικό προσωπικό 2 ∆ιαβάθµιση οργάνων 5 Κόστος 3 
Προσωπικό ανά λειτουργία 7 Επιθεώρηση εξοπλισµού 

µετάδοσης ηλεκτρικού 
σήµατος   

3 Σύνθεση τρεχούµενου κόστους 
ανά τύπο κόστους 

5 

Τεχνικό προσωπικό ανά 
δραστηριότητα 

6 ∆ιαθεσιµότητα αυτοκινήτων 1 Σύνθεση τρεχούµενου κόστους 
ανά κύρια λειτουργία  

5 

Προσόντα προσωπικού 3 Αποκατάσταση 7 Σύνθεση τρεχούµενου κόστους 
ανά τεχνική δραστηριότητα 

6 

Εξειδίκευση προσωπικού 3 Λειτουργικοί δείκτες 
απωλειών  

7 Σύνθεση κόστους κεφαλαίου 2 

Υγιεινή και ασφάλεια 
προσωπικού 

4 Βλάβες 6 Επενδύσεις 3 

Υπερωριακή εργασία 1 Μέτρηση νερού 4 Μέση χρέωση νερού 2 
Ποιότητα υπηρεσιών 34 Παρακολούθηση ποιότητας  5 Αποδοτικότητα 9 
Κάλυψη υπηρεσιών 5 Φυσικοί 15 Μόχλευση 2 
Public taps and standpipes 4 Επεξεργασία νερού 3 Ρευστότητα 1 
Πίεση και συνεχής παροχή 8 Αποθήκευση νερού 2 Κερδοφορία 4 
Ποιότητα νερού 5 Άντληση 2 Οικονοµικοί δείκτες απωλειών 

νερού 
2 

Τοποθέτηση & επισκευή

οικιακών συνδέσεων & µετρητών 
3 ∆ιαθεσιµότητα βαλβίδων, 

κρουνών και µετρητών 
6   

Παράπονα πελατών 9 Αυτοµατισµός & έλεγχος 2   

Οι δείκτες απόδοσης αποτελούνται από γενικούς δείκτες που παρέχουν µία γενική 
εικόνα της αποδοτικότητας και της αποτελεσµατικότητας µέχρι λεπτοµερείς δείκτες οι οποίοι 
ασχολούνται µε ειδικά στοιχεία της λειτουργικότητας της εταιρείας. Στην συνέχεια 
παρουσιάζονται κάποιοι από τους γενικούς δείκτες απόδοσης. 
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Β-4.1 Μη-Ανταποδοτικό Νερό (νερό που δεν αποδίδει έσοδα – NRW) 

Ένα από τους καλύτερους δείκτες «καλής πρακτικής» του προτύπου της IWA είναι «ο 
όγκος του Μη-Ανταποδοτικού Νερού (NRW) σαν ποσοστό του εισερχόµενου νερού στο 
δίκτυο» (NRW % του όγκου) (Alegre et al., 2006). Τα διεθνή στοιχεία δείχνουν ότι το «NRW 
% του όγκου» ποικίλλει από 5-50% (Farley and Trow, 2003). Υπάρχουν πολλοί λόγοι για 
αυτό το µεγάλο εύρος, εκτός από απλά τη διοικητική αποδοτικότητα και την κατάσταση των 
υποδοµών: 

• Οι οικονοµικές διοικητικές πολιτικές εξαρτώνται από το κόστος και τη διαθεσιµότητα 
του νερού. 

• Η υψηλή κατανάλωση µειώνει το % NRW και η χαµηλή κατανάλωση αυξάνει το % 
NRW. 

• Η διακοπτόµενη παροχή µειώνει το χρονικό διάστηµα που το σύστηµα είναι υπό 
πίεση και διαρρέει, αλλά δεν είναι καλή πρακτική δεδοµένου ότι µειώνει τη διάρκεια ζωής 
των υποδοµών. 

• Οι εµφανείς απώλειες επηρεάζονται από τα είδη των µετρητών και από το αν 
παρέχεται νερό στους πελάτες µε άµεση πίεση ή µέσω των δεξαµενών στις στέγες. 

• Οι µέσες πιέσεις λειτουργίας ποικίλουν από λιγότερο από 20m µέχρι πάνω από 100m 
και οι µέσες πραγµατικές απώλειες ποικίλουν περίπου γραµµικά µε την πίεση για τα µεγάλα 
συστήµατα µε µικτά υλικά σωλήνων.  

• Μερικά συστήµατα περιλαµβάνουν πραγµατικές απώλειες από αγωγούς µεταφοράς 
και δεξαµενές πελατών και άλλα όχι. 

• Οι πραγµατικές απώλειες µπορεί να περιλαµβάνουν διαρροές στους ιδιωτικούς 
αγωγούς των πελατών, ανάλογα µε την ευθύνη ιδιοκτησίας και συντήρησης για τα 
διαφορετικά τµήµατα της σύνδεσης, και τη τοποθεσία των µετρητών των πελατών. 

Το «NRW % του όγκου» αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού % του εισερχόµενου 
όγκου του νερού στο σύστηµα το οποίο δεν παράγει έσοδα. Όµως δεν λαµβάνει υπόψη τις 
διαφορετικές αξίες των συστατικών του NRW, ούτε το κόστος λειτουργίας του συστήµατος 
(Liemberger et al., 2007a,b). Ένας καλύτερος δείκτης για το NRW είναι «% του κόστους», ο 
οποίος υπολογίζει το κόστος του καθενός από τα τρία κύρια συστατικά του NRW (Μη-
τιµολογούµενη εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση, εµφανείς απώλειες και πραγµατικές 
απώλειες). Αυτό γίνεται συνεισφέροντας τις διαφορετικές χρηµατικές αξίες ανά m3 του 
καθενός από τα τρία συστατικά του NRW και διαιρώντας µε το λειτουργικό κόστος του 
συστήµατος. 

Β-4.2 Εµφανείς απώλειες 

Η IWA προτείνει ότι ο δείκτης για τις εµφανείς απώλειες να µετριέται σε 
m3/σύνδεση/έτος. Παρόλα αυτά σε συστήµατα όπου όλοι οι πελάτες έχουν µετρητές και το 
ποσοστό της παράνοµης χρήσης/κλοπής, είναι µικρό, είναι προτιµότερο να εκφράζονται οι 
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εµφανείς απώλειες σαν ποσοστό της εξουσιοδοτηµένης µετρούµενης κατανάλωσης, αφού οι 
περισσότερες εµφανείς απώλειες θα οφείλονται στα λάθη των µετρητών / µετρήσεων.  

Η Οµάδα εργασίας των Εµφανών Απωλειών συµφώνησε ότι ο % δείκτης απόδοσης 
είτε εκφράζεται ανά όγκο εισερχόµενου νερού ή ανά παρεχόµενο νερό δεν είναι καλός 
δείκτης γιατί περιέχει λίγες πραγµατικές χρήσιµες πληροφορίες (Liemberger et al., 2007a,b). 
Ο κύριος λόγος είναι η πολυπλοκότητα των Εµφανών Απωλειών: 

• Οι Εµφανείς Απώλειες αποτελούνται από τέσσερα συστατικά (Σχήµα Β-4.1) 

• Συστήµατα µε δεξαµενές στις οροφές παρέχουν τελείως διαφορετικό σενάριο από τα 
συστήµατα χωρίς δεξαµενές στις οροφές. Η υπο-µέτρηση στις περιπτώσεις των ιδιωτικών 
δεξαµενών στις οροφές είναι πολύ µεγαλύτερη (Lambert and Hirner, 2000). 

• Ο όγκος των Εµφανών Απωλειών µπορεί πραγµατικά να είναι αρνητικός εξαιτίας 
καταγραφής µεγαλύτερης κατανάλωσης στις περιπτώσεις µετρητών απλής ριπής (single-jet) 
και µετρητών πολλαπλής ριπής (multi-jet). 

 

Σχήµα Β-4.1. Τα συστατικά των Εµφανών Απωλειών (Farley and Trow 2003) 

Β-4.3 Πραγµατικές απώλειες 

Το πρότυπο της IWA προτείνει ότι ο δείκτης απόδοσης των πραγµατικών απωλειών 
«καλής πρακτικής» είναι «Πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών». Αυτός ο δείκτης για 
την λειτουργική διαχείριση των πραγµατικών απωλειών αναγνωρίζει ότι: 

• το ποσοστό επί του εισερχόµενου όγκου του νερού επηρεάζεται ισχυρά από την 
κατανάλωση και οι αλλαγές στην κατανάλωση το καθιστούν ακατάλληλο για αυτό το σκοπό 

• «ανά τιµολογούµενο λογαριασµό» ή «ανά ιδιοκτησία» δεν πρέπει να χρησιµοποιείται, 
καθώς κάποιες συνδέσεις υδροδοτούν πολλαπλές τιµολογούµενες ιδιοκτησίες και υπάρχει µία 
σύνδεση µε πιθανότητα να διαρρέει 

• η επιλογή «ανά σύνδεση» ή «ανά km αγωγών» εξαρτάται από την πυκνότητα των 
συνδέσεων για το υπό εξέταση σύστηµα. 

 
 
 
 
Υπάρχουσες Εµφανείς 

Απώλειες 

Υποµέ-
τρηση 

Κλοπή 
νερού 

Σφάλµατα 
ανάγνωσης 
µετρητών 

Λογιστικά 
σφάλµατα 

Οικονοµικός 
στόχος για 
Εµφανείς 
Απώλειες 
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Σχήµα Β-4.2. ∆ιαδικασία επιλογής δείκτη απόδοσης για τη λειτουργική διαχείριση των 
Πραγµατικών Απωλειών (Farley and Trow 2003) 

Στο Σχήµα Β-4.2 φαίνεται η διαδικασία επιλογής µε τη µορφή διαγράµµατος 
απόφασης. Στα περισσότερα συστήµατα µε πυκνότητα συνδέσεων µεγαλύτερη από 20 
συνδέσεις ανά km αγωγών, ο δείκτης «ανά σύνδεση» µπορεί να γίνει βασικός δείκτης για τις 
πραγµατικές απώλειες. Στην περίπτωση συστηµάτων µε διακοπτόµενη παροχή, ο δείκτης 
εκφράζεται σε «lt/σύνδεση/ηµέρα όταν το σύστηµα είναι υπό πίεση».   

Β-4.4 Αναπόφευκτες Ετήσιες Πραγµατικές Απώλειες (UARL) 

Οι Πραγµατικές απώλειες δεν µπορούν να ελαχιστοποιηθούν εντελώς. Ο χαµηλότερος 
τεχνικά επιτεύξιµος ετήσιος όγκος πραγµατικών απωλειών για καλά διατηρηµένα και 
οργανωµένα συστήµατα είναι οι UARL, που απεικονίζονται στο Σχήµα Β-4.3 µε το µικρό 
τετράγωνο. Στο Σχήµα Β-4.3 η περιοχή µε το µεγάλο τετράγωνο αντιπροσωπεύει τις 
τρέχουσες ετήσιες πραγµατικές απώλειες (CARL) σε m3/χρόνο, για οποιοδήποτε σύστηµα. Η 
διαφορά µεταξύ των UARL και των CARL είναι οι πιθανές ανακτήσιµες πραγµατικές 
απώλειες (Σχήµα Β-4.3). Οι UARL είναι µία χρήσιµη έννοια καθώς µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει, µε εύλογη αξιοπιστία, τις χαµηλότερες τεχνικά επιτεύξιµες 
ετήσιες πραγµατικές απώλειες για οποιοδήποτε συνδυασµό µήκους αγωγών, αριθµού 
συνδέσεων καταναλωτών, τοποθεσίας µετρητή καταναλωτών και µέσης πίεσης λειτουργίας – 
µε την υπόθεση ότι το σύστηµα είναι σε καλή κατάσταση µε υψηλούς στόχους για τη 
διαχείριση των πραγµατικών απωλειών (Farley and Trow, 2003).  

Η Οµάδα εργασίας Απωλειών Νερού της IWA ανέπτυξε µία εξίσωση (εµπειρικό 
τύπο) για τις χαµηλότερες τεχνικά επιτεύξιµες πραγµατικές απώλειες. Χρησιµοποιώντας 
κατάλληλες τιµές παραµέτρων από τα καλύτερα οργανωµένα συστήµατα µε 
καλοδιατηρηµένες υποδοµές σχετικά µε τις συχνότητες θραύσεων, τις µέγιστες διάρκειες και 
τους τυπικούς ρυθµούς ροών που σχετίζονται µε την πίεση, διατυπώνονται τα παρακάτω 
στοιχεία των UARL: 

Σε κεντρικούς αγωγούς 18 lt / km αγωγών / m  πίεσης 
Σε συνδέσεις καταναλωτών  
(µέχρι το όριο ιδιοκτησίας) 

0,8 lt / σύνδεση / ηµέρα / m πίεσης 

Σε συνδέσεις καταναλωτών  25 lt / km / ηµέρα / m πίεσης 
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(από το όριο ιδιοκτησίας µέχρι τον µετρητή του καταναλωτή) 

Ο τύπος που αναπτύχθηκε από την οµάδα εργασίας απωλειών του νερού της IWA  
στην πιο βασική του µορφή δίνει τις UARL σε lt/ηµέρα (Lambert et al., 1999): 

UARL = (18 x Lm + 0,80 x Nc + 25 x Lp) x P      (4.1) 

Όπου Lm είναι το µήκος των αγωγών σε km, Nc είναι ο αριθµός των συνδέσεων των 
καταναλωτών, Lp είναι το συνολικό µήκος σε km του υπόγειου αγωγού (µεταξύ της άκρης 
του δρόµου και του µετρητή του καταναλωτή) και P είναι η µέση πίεση λειτουργίας σε m. Η 
βασική εξίσωση µπορεί να εκφραστεί σε άλλες µορφές και µονάδες. 

Οι UARL διαφέρουν ανάλογα µε την συχνότητα των συνδέσεων (ανά km αγωγών), 
για συστήµατα µε µετρητές καταναλωτών τοποθετηµένους κοντά στο όριο της ιδιοκτησίας. 
Αν οι UARL εκφράζονται σε m3/km αγωγών /ηµέρα /m πίεσης, η τιµή των UARL αυξάνεται 
απότοµα καθώς αυξάνεται η πυκνότητα των συνδέσεων. Αυτό σηµαίνει ότι όταν οι 
πραγµατικές απώλειες εκφράζονται «ανά km αγωγών», είναι πιθανό να συγκριθεί η απόδοση 
για συστήµατα µε συγκεκριµένα στενά όρια πυκνότητας συνδέσεων (Farley and Trow, 2003). 
Για πυκνότητες συνδέσεων µεγαλύτερες από 20 ανά km αγωγών, οι UARL εκφράζονται σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα/m πίεσης και έχει βρεθεί ότι είναι σχεδόν σταθερές (Farley and Trow, 
2003). 

Καθώς το σύστηµα µεγαλώνει, υπάρχει µία τάση για ένα φυσικό ποσοστό ανόδου των 
πραγµατικών απωλειών µέσω νέων διαρροών και θραύσεων, µερικές από τις οποίες δε θα 
αναφερθούν ποτέ στη εταιρεία ύδρευσης. Αυτή η τάση ελέγχεται και διαχειρίζεται από ένα 
συνδυασµό των τεσσάρων στοιχείων της διαχείρισης των πραγµατικών απωλειών, 
ονοµαστικά (Σχήµα Β-4.3) (Farley and Trow, 2003): 

• διαχείριση αγωγών και συσκευών 

• διαχείριση πίεσης ( που µπορεί να σηµαίνει αύξηση ή µείωση) 

• ταχύτητα και ποιότητα επισκευών 

• ενεργός έλεγχος διαρροών, για τον εντοπισµό µη αναφερθέντων διαρροών 

Η αύξηση του αριθµού των νέων διαρροών κάθε χρόνο, επηρεάζεται αρχικά από τη 
µακροχρόνια διαχείριση των αγωγών. Η διαχείριση πίεσης µπορεί να επηρεάσει τη 
συχνότητα των καινούριων διαρροών και τις ροές όλων των διαρροών και των θραύσεων. Η 
µέση διάρκεια των διαρροών ελαχιστοποιείται από την ταχύτητα και την ποιότητα των 
επισκευών και η στρατηγική ενεργού ελέγχου διαρροών ελέγχει για πόσο καιρό υπάρχουν µη 
αναφερθείσες διαρροές πριν τον εντοπισµό τους. Ο βαθµός στον οποίο καθεµιά από αυτές τις 
τέσσερις δραστηριότητες πραγµατοποιείται θα καθορίσει εάν ο όγκος των ετήσιων 
πραγµατικών απωλειών αυξάνεται, µειώνεται ή παραµένει σταθερός.  

Στον πίνακα Β-4.2 παρουσιάζονται τα σχόλια σχετικά µε την καταλληλότητα των 
διαφόρων εκφράσεων των δεικτών απόδοσης. 
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Σχήµα Β-4.3. Οι τέσσερις βασικές µέθοδοι για την διαχείριση των πραγµατικών απωλειών 
(Farley and Trow 2003) 

Πίνακας Β-4.2. Σχόλια για την καταλληλότητα των διαφόρων εκφράσεων των δεικτών 
απόδοσης (Alegre et al. 2006, Liemberger et al., 2007a,b) 

∆είκτης Απόδοσης Οµάδα Μέτρο Συνθήκη Σχόλιο

Μη Ανταποδοτικό Νερό (NRW) Χρηµατοοικονοµικοί Όγκος NRW σαν % του SIV επηρεάζεται από µη σταθερές παραµέτρους
% NRW του κόστους περισσότερο κατάλληλος
NRW σε lt/σύνδεση/ηµέρα
NRW σε m3/km αγωγών/έτος

Φανερές Απώλειες (ΦΑ) Λειτουργικοί Όγκος ΦΑ σαν % του SIV φτωχός δείκτης
Όγκος ΦΑ σαν % του Τιµολογούµενου Νερού φτωχός δείκτης
m3/σύνδεση/ηµέρα περισσότερο κατάλληλος
litres/σύνδεση/ηµέρα περισσότερο κατάλληλος
litres/µετρούµενη ιδιοκτησία/ηµέρα περισσότερο κατάλληλος
% του παρεχόµενου νερού περισσότερο κατάλληλος
% της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης περισσότερο κατάλληλος

Πραγµατικές Απώλειες (ΠΑ) Λειτουργικοί Όγκος ΠΑ σαν % του SIV επηρεάζεται από την κατανάλωση
ανά τιµολούµενο λογαριασµό ή ανά ιδιοκτησία για πολλές ιδιοκτησίες
litres/σύνδεση/ηµέρα συνδέσεις καταναλωτών>20/km αγωγών περισσότερο κατάλληλος
m3/Km αγωγών/ηµέρα συνδέσεις καταναλωτών<20/km αγωγών περισσότερο κατάλληλος
litres/σύνδεση/ηµέρα υπό πίεση διακοπτόµενη παροχή διακοπτόµενη παροχή

Απώλειες Νερού Λειτουργικοί m3/σύνδεση/έτος

UARL m3/km αγωγών/ηµέρα/m πίεσης εξαρτάται από τις συνδέσεις των καταναλωτών
litres/σύνδεση/ηµέρα/m πίεσης συνδέσεις καταναλωτών>20/km αγωγών περισσότερο κατάλληλος  

Β-4.5 Infrastructure Leakage Index (ILI – ∆είκτης ∆ιαρροών Υποδοµών) 

Η αναλογία  CARL προς UARL είναι ο δείκτης διαρροών υποδοµών (ILI). Ο δείκτης 
ILI µετράει πόσο αποτελεσµατικά οι ενέργειες των υποδοµών του σχήµατος Β-4.3, δηλαδή 
επισκευές, ενεργός έλεγχος διαρροών και διαχείριση αγωγών/παγίων οργανώνονται στην 
τρέχουσα πίεση λειτουργίας. Για κάθε µια από αυτές τις δραστηριότητες, υπάρχει ένα 
οικονοµικό επίπεδο επένδυσης και δράσης, που χρειάζεται να υπολογιστεί, βασισµένο στην 
οριακή αξία (marginal value), στο τοπικό νόµισµα/m3 και στις πραγµατικές απώλειες. 
Ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες και την πρακτική, η οριακή αξία (marginal value) 
βασισµένη στις πραγµατικές απώλειες µπορεί να είναι χαµηλή - ίσως µόνο το κόστος της 
ενέργειας και των χηµικών ουσιών - ή υψηλή και αυτό επηρεάζει την πολιτική οικονοµικής 
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διαχείρισης για τον έλεγχο των πραγµατικών απωλειών. Τιµές του δείκτη διαρροών 
υποδοµών κοντά στο 1,0 αντιπροσωπεύουν σχεδόν τέλεια τεχνική διαχείριση των 
πραγµατικών απωλειών από τις υποδοµές, στην τρέχουσα πίεση λειτουργίας. 

Είναι προφανές το πλεονέκτηµα του ILI όταν περιλαµβάνεται µία σχετικά αξιόπιστη 
εκτίµηση των UARL. ∆εν επιτρέπει µόνο την εκτίµηση των τρεχουσών απωλειών αλλά και 
µία αρχική εκτίµηση της µέγιστης δυνατότητας για µείωση των πραγµατικών απωλειών στην 
τρέχουσα πίεση. Η εξίσωση που υπολογίζει τις UARL έχει αποδειχθεί ότι είναι ακριβής 
έχοντας υπολογίσει κάποιες εκατοντάδες δεικτών ILI σε διάφορες χώρες (Farley and Trow 
2003). Σε λίγες περιπτώσεις όπου δεν υπήρχαν µη δηλωµένες θραύσεις και διαρροές λόγω 
τοπικών παραγόντων υπολογίστηκαν µικρότερες πραγµατικές απώλειες, αλλά για την 
πλειοψηφία των εταιρειών ύδρευσης παγκόσµια, οι UARL (που αντιστοιχούν σε ILI ίσο µε 
1,0) βρέθηκε να είναι «χρυσός κανόνας» για τη λειτουργική διαχείριση των πραγµατικών 
απωλειών στις αναπτυγµένες χώρες. Τέτοιες τιµές του ILI συνήθως είναι απίθανοι στόχοι για 
κάποια συστήµατα. Στον πίνακα Β-4.3 φαίνονται οι τιµές στόχοι του ILI για τις ανεπτυγµένες 
και τις αναπτυσσόµενες χώρες χωρίζοντας τα δίκτυά τους σε τέσσερις υποκατηγορίες (A, B, 
C, D) για κάθε κατηγορία χώρας.  

Πίνακας Β-4.3. Οι τιµές στόχοι του ILI για τις ανεπτυγµένες και τις αναπτυσσόµενες χώρες 
(Liemberger et al., 2007a) 

10 m 20 m 30 m 40 m 50 m

A 1-2 <50 <75 <100 <125

B 2-4 50-100 75-150 100-200 125-250

C 4-8 100-200 150-300 200-400 250-500

D >8 >200 >300 >400 >500

A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250

B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500

C 8-16 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000

D >16 >200 >400 >600 >800 >1000
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Η επεξήγηση των κατηγοριών A, B, C, D δίνεται παρακάτω: 

• Α: περαιτέρω µείωση των απωλειών µπορεί να µην είναι οικονοµική εκτός αν υπάρχουν 
ελλείψεις. Για να γίνουν βελτιώσεις πρέπει να πραγµατοποιηθεί ανάλυση κόστους/οφέλους.  

• B: υπάρχει περιθώριο βελτιώσεων. Πρέπει να τεθεί σε σκέψη η διαχείρισης της πίεσης, 
καλύτερες πρακτικές ενεργού ελέγχου διαρροών και καλύτερη συντήρηση του δικτύου 

• C: ο έλεγχος των διαρροών είναι φτωχός. Αυτή η κατάταξη µπορεί να είναι ανεκτή µόνο 
αν το νερό είναι επαρκές και φθηνό. Ακόµη και τότε όµως χρειάζεται ανάλυση του επιπέδου και 
της φύσης των διαρροών και ένταση των προσπαθειών µείωσης των διαρροών. 

• D: ανεπαρκής χρήση των υδατικών πόρων. Είναι επιτακτικά και υψηλής προτεραιότητας 
τα προγράµµατα µείωσης των διαρροών. 
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Β-4.6 Οικονοµικό Επίπεδο Πραγµατικών Απωλειών (ELL ή EARL) 

Για κάθε σύστηµα διανοµής νερού υπάρχει ένα επίπεδο κάτω από το οποίο οποιαδήποτε 
επέµβαση ή επένδυση δεν είναι οικονοµικά αποδοτική. ∆ηλαδή το νερό που εξοικονοµείται 
κοστίζει λιγότερο από την επέµβαση ή την επένδυση (σχήµα Β-4.3). Το Οικονοµικό Επίπεδο των 
πραγµατικών Απωλειών (Economic Level of Real Losses – ELL ή Economic Annual Real Losses 
- EARL) συµβαίνει όταν το άθροισµα της αξίας του νερού που χάνεται µέσω πραγµατικών 
απωλειών και το κόστος των ενεργειών για την ελαχιστοποίηση των πραγµατικών απωλειών 
φθάνουν στο ελάχιστο. Ο υπολογισµός του ELL είναι έντασης δεδοµένων. Σε κάθε σύστηµα 
παρουσιάζεται ένας αριθµός νέων διαρροών και θραύσεων κάθε χρόνο, αλλά η οικονοµική 
διαχείριση του όγκου των πραγµατικών απωλειών που αυξάνεται µπορεί να επιτευχθεί. 
Βραχυπρόθεσµα αυτό µπορεί να συµβεί αν γίνει διαχείριση της µέσης διάρκειας αυτών των 
βλαβών µέσω του ενεργού ελέγχου διαρροών (για να εντοπιστούν οι µη αναφερθείσες θραύσεις) 
και µέσω της ταχύτητας και της ποιότητας των επισκευών όλων των διαρροών και των 
θραύσεων. Μεσοπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα αυτό επιτυγχάνεται επηρεάζοντας τον αριθµό 
των διαρροών και των θραύσεων που συµβαίνουν κάθε χρόνο (µέσω βελτιωµένης διαχείρισης 
της πίεσης και διαχείρισης των αγωγών και των συσκευών του δικτύου). Στη συνέχεια 
επιβεβαιώνεται ότι κάθε µία από τις µεθόδους διαχείρισης των πραγµατικών απωλειών είναι 
οικονοµική. Τέλος θέτονται προτεραιότητες σε εκείνες τις ενέργειες µε το υψηλότερο λόγο 
οφέλους κόστους. Τελικά το οικονοµικό επίπεδο των απωλειών έχει επιτευχθεί. Ο ορισµός του 
ELL δόθηκε (WSA/WCA, 1994) σαν «το επίπεδο των διαρροών όπου το οριακό κόστος τους 
ενεργού ελέγχου των διαρροών ισούται µε το οριακό κόστος του διαρρέοντος νερού». Στο σχήµα Β-
4.4 φαίνεται η σχέση µεταξύ δαπανών σε λειτουργίες διαχείρισης διαρροών και το µοναδιαίο 
κόστος παραγωγής νερού σαν συνάρτηση του επιπέδου των διαρροών. Είναι κρίσιµο να 
συλλεχθούν τα δεδοµένα για να γίνει κατανοητή αυτή η σχέση σε κάθε ζώνη παροχής νερού. 

 

Σχήµα Β-4.4. Η σχέση µεταξύ λειτουργικού κόστους και επιπέδου απωλειών (Farley and 
Trow, 2003) 

Τονίζονται κάποια από τα κρίσιµα σηµεία της θεωρίας του ELL αποδεικνύοντας ότι οι 
στόχοι των απωλειών στο ELL πρέπει να είναι συγκεκριµένοι και δυναµικοί (Farley and Trow, 
2003): 
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• ∆εν υπάρχει µοναδικό ELL. Το ELL διαφέρει στον χρόνο αφού εξαρτάται από 
παράγοντες όπως εποχιακές αλλαγές στη συχνότητα των θραύσεων που συχνά οφείλονται σε 
καιρικές συνθήκες, και βελτιώσεις στην κατάσταση των αγωγών. 

• Επενδύσεις στον έλεγχο της πίεσης, δηµιουργία στεγανών υποζωνών και τηλεµετρία για 
να µειωθούν οι διαρροές θα αλλάξουν το ELL µε βάση την προσπάθεια ενεργού ελέγχου των 
διαρροών. 

• Η αξία του νερού αλλάζει µε τον χρόνο. Έχει υψηλότερη αξία σε περιόδους έλλειψης π.χ. 
ξηρασίες και χαµηλότερη αξία σε περιόδους πλεονασµού. Η αξία αυξάνει όταν µειώνεται η 
διαθέσιµη ποσότητα και µειώνεται όταν προγραµµατίζονται νέες µονάδες επεξεργασίας και 
χρησιµοποιούνται νέοι πόροι. Τα λειτουργικά κόστη µπορεί να αλλάζουν στο µέλλον εξαιτίας 
διαφορετικών επιπέδων ποιότητας ή µεταβολών στους κανονισµούς καθιστώντας τις τρέχουσες 
πρακτικές ξεπερασµένες.  

• Νέες τεχνικές εντοπισµού διαρροών θα αλλάξουν την αποδοτικότητα των πρακτικών 
εντοπισµού οδηγώντας σε µεταβολή του πραγµατικού ELL. Το ELL θα είναι διαφορετικό και θα 
εξαρτάται από την µέθοδο που χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό των διαρροών π.χ. τακτικές 
επιθεωρήσεις ή συνεχής παρακολούθηση της νυχτερινής ροής στις στεγανές υποζώνες. 

• Η εκτίµηση του ELL πρέπει να χρησιµοποιεί δεδοµένα, πληροφορίες και πολιτικές της 
συγκεκριµένης περιοχής και της συγκεκριµένης εταιρείας παροχής νερού. Παρόλα αυτά µέχρι 
την ολοκλήρωση σηµαντικής δουλειάς για την µείωση των διαρροών και τη συλλογή των 
απαραίτητων δεδοµένων κόστους και οφελών δεν είναι δυνατό να γίνει µια ακριβής εκτίµηση και 
ίσως χρειάζεται χρόνια µέχρι να εκτιµηθεί µε ακρίβεια. 

Ο υπολογισµός του ELL γίνεται µε διάφορους τρόπους. Οι παράµετροι που πρέπει να 
εκτιµηθούν για τον υπολογισµό του ELL για κάποια περιοχή παροχής νερού είναι (Farley and 
Trow, 2003): 

• Το κόστος του νερού. Περιλαµβάνει τα λειτουργικά κόστη όπως η ηλεκτρική ενέργεια και 
τα χηµικά που απαιτούνται για την επεξεργασία και τη διανοµή του νερού στο δίκτυο και 
µακροπρόθεσµα κόστη επενδύσεων. Αν η µείωση των απωλειών θα καθυστερήσει την ανάγκη 
για µία νέα µονάδα επεξεργασίας ή µια νέα γεώτρηση τότε η αναστολή αυτής της επένδυσης σε 
κεφάλαιο έχει κάποια αξία. Οµοίως η σηµαντική µείωση των διαρροών που θα επιτρέψει το 
κλείσιµο κάποιας µονάδας επεξεργασίας νερού ή κάποιας γεώτρησης ή θα αλλάξει τη λειτουργία 
του δικτύου θα έχει κάποια µετρήσιµη αξία. 

• Βραχυπρόθεσµα κόστη µείωσης των διαρροών. Αυτά τα κόστη περιορίζονται συνήθως 
στο κόστος του ενεργού ελέγχου διαρροών. Περιλαµβάνουν τα κόστη του προσωπικού για τον 
εντοπισµό των διαρροών, των αυτοκινήτων τους, των καυσίµων και του εξοπλισµού. 

• Κόστη επισκευών. Υπάρχει η άποψη της εξάλειψης του κόστους επισκευών από τον 
υπολογισµό του ELL γιατί εκτιµάται ότι ο αριθµός των θραύσεων που συµβαίνουν σε ένα έτος 
δεν αλλάζει. Η µεταβολή στην προσπάθεια ενεργού ελέγχου των διαρροών θα επηρεάσει µόνο 
τον χρόνο (µέσες τιµές) για τον οποίο οι θραύσεις και οι διαρροές υπάρχουν πριν εντοπιστούν 
αλλά δεν επηρεάζει τον αριθµό τους. Έτσι ο αριθµός των θραύσεων και των διαρροών που πρέπει 
να επισκευαστούν σε κάθε χρόνο δεν θα αλλάξει. Ενώ αυτό το επιχείρηµα µπορεί να ισχύει για 
σταθερές καταστάσεις πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή όταν οι διαρροές µειώνονται από το 
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ένα επίπεδο στο άλλο. Θα υπάρχει η τάση να βρεθούν διαρροές οι οποίες διαφορετικά δεν θα 
µπορούσαν να βρεθούν. Έτσι θα απαιτηθεί περισσότερη προσπάθεια ενεργού ελέγχου διαρροών 
και ο αριθµός των επισκευών που θα γίνουν θα αυξηθεί. Επίσης κάποιες από τις διαρροές βάσης 
(background leakage) θα βρεθούν µε την χρήση νέων τεχνολογιών στον ενεργό έλεγχο διαρροών. 

• Μακροπρόθεσµα κόστη. Περιλαµβάνουν την καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης που 
προγραµµατίζεται για τα µέτρα µείωσης των διαρροών όπως στεγανές υποζώνες, διαχείριση 
πίεσης και αντικατάσταση αγωγών για έναν χρονικό ορίζοντα πάνω από 20 – 30 χρόνια. Τέτοιες 
επιλογές επεµβάσεων έχουν ένα µη επαναλαµβανόµενο κόστος για τη µείωση των διαρροών σε 
χαµηλότερο επίπεδο. 

Β-4.6.1. Ο δείκτης Economic Leakage Index (ELI) 

Ο δείκτης Economic Leakage Index (ELI) αντιπροσωπεύει το επίπεδο των πραγµατικών 
απωλειών σε σχέση µε τις απώλειες που συµφέρει να ανακτηθούν. Ο δείκτης ELI ισούται µε τον 
λόγο CARL/EARL και δείχνει πόσο νερό χάνεται πέραν αυτού του συµφέρει να ανακτηθεί. 
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Κεφάλαιο Β-5: Λογισµικά υπολογισµού Υδατικού Ισοζυγίου και 
∆εικτών Απόδοσης 

Β-5.1 LEAKS (Leakage Evaluation and Assessment Know-how Software) 
οµάδα λογισµικών 

Η οµάδα λογισµικών LEAKS περιλαµβάνει διάφορα λογισµικά υπολογισµού του 
υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης. Χρησιµοποιούνται επίσης για την 
ποσοτικοποίηση των διαρροών και των επιλογών διαχείρισης των διαρροών. 

Β-5.1.1. Λογισµικό CheckCalcs 

Είναι ένα εισαγωγικό λογισµικό που επιτρέπει εύκολα τον υπολογισµό των δεικτών 
απόδοσης των «καλύτερων πρακτικών» (NRW, Εµφανείς και Πραγµατικές Απώλειες), 
εντοπίζει τις κατάλληλες δράσεις κατά προτεραιότητα χρησιµοποιώντας διεθνείς οδηγίες και 
υπολογίζει τα οφέλη από την διαχείριση των επιδράσεων εξαιτίας της υπερβολικής πίεσης. 
Είναι ένα λογισµικό που προσφέρεται δωρεάν και υπολογίζει το υδατικό ισοζύγιο και 
κάποιους δείκτες απόδοσης. Βασίζεται στην προσέγγιση των 4 συστατικών για την µείωση 
των πραγµατικών απωλειών. Στο σχήµα Β-5.1 φαίνονται τα δεδοµένα που χρειάζεται το 
λογισµικό µε κίτρινο χρώµα.  

CheckCalcs Developed Version 2a 29th May 2007 Greece GR E.001 © ILMSS Ltd

Data entry Essential data entry Default Values

Country Utility

System P
30,0 100,0%

313,0 km

14000

Average 0,5 metres/Nc

Total 7,0 km

44,7 per km

'LEAKS' Suite of LEAKAGE EVALUATION and ASSESSMENT KNOW-HOW  SOFTWARE
CheckCalcs - a free software for identifying Leakag e and Pressure Management Opportunities

From another Worksheet

THIS WORKSHEET IS USED TO ENTER DATA NEEDED FOR PER FORMANCE AND PRESSURE MANAGEMENT OPPORTUNITIES CALC ULATIONS

Estimated average pressure in metres =

Length of Transmission and Distribution Mains (Lm)

Number of service connections, main to property line (Nc)

STEP 1: Enter WATER UTILITY and SYSTEM NAME, and ba sic information on SYSTEM PRESSURE

When you have completed this Worksheet, move on to the 'Water Balance' Worksheet >>>>

Length of private pipes, from property line to customer meters                      
(or from property line to first point of consumption for unmetered 

service connections)

Number of service connections per kilometre of mains

Calculated Values

Aristotle University of Thessaloniki

Is supply input mainly by Gravity (G) or Pumping (P)? 

STEP 2: Enter basic information on INFRASTRUCTURE f or this system

Greece

example
% of time system is pressurised  =  

 

Σχήµα Β-5.1. Τα 2 βήµατα του λογισµικού CheckCalcs (www.leakssuite.com) 

Στο σχήµα Β-5.2 φαίνονται τα αποτελέσµατα που αφορούν στο υδατικό ισοζύγιο ενώ 
στο σχήµα Β-5.3 δείκτες απόδοσης. Στο σχήµα Β-5.4 παρουσιάζονται οι πιθανές ευκαιρίες 
και οι ενέργειες για την βελτίωση της απόδοσης της διαχείρισης πίεσης σύµφωνα µε την 
Παγκόσµια Τράπεζα (πίνακας Β-4.3). Τέλος στο σχήµα Β-5.5 παρουσιάζονται οι πιθανές 
δυνατότητες διαχείρισης της πίεσης. 
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Colour coding: Data entry Essential data entry Default Values Calcula ted Values

SIMPLIFIED IWA WATER BALANCE CALCULATIONS for

Period from 01/01/2006 to 01/01/2007 = 366 days 
5000 m3 x 103   in period

2500 m3 x 103   in period

7500 m3 x 103   in period

0 m3 x 103   in period

7500 m3 x 103   in period

5500 m3 x 103   in period

0 m3 x 103   in period

2000 m3 x 103   in period

1,25% of Water Supplied 94 m3 x 103   in period

1906 m3 x 103   in period

0,25% of Water Supplied 19 m3 x 103   in period

6,00% of Billed Metered Consumption 351 m3 x 103   in period

370 m3 x 103   in period

1536 m3 x 103   in period

187 m3 x 103   in period

1350 m3 x 103   in period

example

'LEAKS' Suite of LEAKAGE EVALUATION and ASSESSMENT KNOW-HOW  SOFTWARE
CheckCalcs - a free software for identifying Leakag e and Pressure Management Opportunities

Data from another Worksheet

 THIS WORKSHEET IS USED TO CALCULATE NON-REVENUE WA TER, CURRENT ANNUAL REAL LOSSES AND POTENTIALLY REC OVERABLE REAL LOSSES

When you have completed the Water Balance calculation, then move on to the 'Performance'  Worksheet >>>>>

Customer Metering Inaccuracies

CURRENT ANNUAL REAL LOSSES CARL

WATER LOSSES
 Unauthorised Consumption 

POTENTIALLY RECOVERABLE REAL LOSSES = CARL - UARL

Water Exported from this system
Enter data for 
your system in 
the yellow cells. 

Check the 
default %s in the 
purple cells, and 
change them if 
you have better 

information 
which will 

improve the 
reliability of the 

calculation.
APPARENT LOSSES 

VOLUME INPUT FROM YOUR OWN SOURCES

Billed Metered Consumption 
Billed Unmetered Consumption

WATER SUPPLIED TO THIS SYSTEM 

 NON-REVENUE WATER  NRW
Unbilled Authorised Consumption 

SYSTEM INPUT VOLUME
Water Imported  to this system 

Aristotle University of Thessaloniki

UNAVOIDABLE ANNUAL REAL LOSSES  UARL

  
Σχήµα Β-5.2. Υπολογισµοί Υδατικού Ισοζυγίου (www.leakssuite.com) 

CheckCalcs Developed Version 2a 29th May 2007 Greece GRE.001 © ILMSS Ltd

Colour coding Data entry Default Values

Type of PI ? example 01/01/2006 to 01/01/2007

390,3 litres/service conn/day

18,3 litres/service conn/day

72,2 litres/service conn/day

299,9 litres/service conn/day

10,0 litres/connection/day/m. pressure
8,2

26,7%   of System Input Volume 

26,7% of Water Supplied

Apparent  
Losses  

Financial % PIs 
for Non 

Revenue Water 
NRW

The choice of the best traditional simple PI depends upon the density of connections, as follows:  

Real Losses

Infrastructure Leakage Index (ILI) is the best Performance Indicator for operational management of Real Losses, as it makes system-
specific allowances for mains length, number of service connections, customer meter location and average pressure.  A system with an 
ILI of 3 has a Current Annual Real Losses volume of three times the Unavoidable Annual Real Losses for that system at the current 
operating pressure.  A warning message appears in Cell G13 if the system is too small for a reliable ILI calculation.

Litres/service connection/day/metre of pressure is, for most systems, a simple PI for Real Losses management that takes account of 
pressure. For systems with high density of connections (> 60 per km of mains) and customer meters located close to the property line, 
this PI should be approximately the same (as a number) as the Infrastructure Leakage Index.

For systems with 20 or more  service connections per km of mains, use litres/service connections/day

For systems with less than 20  service connections per km of mains, use m3/km of mains/day

Aristotle University of Thessaloniki

Apparent Losses
Unbilled Authorised ConsumptionOperational 

management of 
Non Revenue 

Water

Non Revenue Water (NRW) 

'LEAKS' Suite of LEAKAGE EVALUATION and ASSESSMENT KNOW-HOW   SOFTWARE
CheckCalcs - a free software for identifying Leakage and Pressu re Management Opportunities

Data from another WorksheetCalculated Values
THIS WORKSHEET SHOWS IWA BEST PRACTICE PERFORMANCE INDICATORS FOR NRW, APPARENT LOSSES AND REAL LOSSES

To compare the ILI for this system with World Bank Institute Guideline s, go to the next Worksheet >>>>>>

%s by volume are significantly influenced by differences and changes in consumption, particularly if a significant proportion of System 
Input Volume is exported, and should never  be used as operational PIs for NRW and its components. For an improved Financial 
Performance Indicator, convert components of NRW volume to monetary values (in Eoros, $s etc), and express the value of NRW as a 
% of Annual Running Costs 

Direct pressure systems should experience only low Apparent Losses, from unauthorised consumption (theft) and customer metering 
errors. Systems with customer storage tanks at ground level or roof level are likely to have higher apparent losses due to systematic 
under-registration of customer meters at low flows.

Best traditional simple PI

Brief Information Notes on each Performance Indicators (PI)  - for more detailed information, see the PIFastCalcs  Standard software

Real Losses Best simple PI allowing for pressure
Best PI: Infrastructure Leakage Index ILI

Financial Non Revenue Water (NRW) 

 

Σχήµα Β-5.3. Οι δείκτες απόδοσης καλών πρακτικών για NRW, Εµφανείς και Πραγµατικές 
Απώλειες (www.leakssuite.com) 
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Developed Version 2a 29th May 2007 Greece GRE.001

D

ILI range ILI range 

Less than 4 Less than 2 A

4 to < 8 2 to < 4 B

8 to < 16 4 to < 8 C

16 or more 8 or more D 8,2

ILIs Band A/B Band B/C Band C/D This system
0,70 2 4 8 8,2
1,31 2 4 8 8,2
1,37 2 4 8 8,2
1,38 2 4 8 8,2
1,48 2 4 8 8,2
1,68 2 4 8 8,2
1,72 2 4 8 8,2
2,00 2 4 8 8,2
2,47 2 4 8 8,2
2,94 2 4 8 8,2
3,25 2 4 8 8,2
4,99 2 4 8 8,2
5,42 2 4 8 8,2
5,59 2 4 8 8,2
5,94 2 4 8 8,2
6,21 2 4 8 8,2
6,44 2 4 8 8,2
7,06 2 4 8 8,2
9,39 2 4 8 8,2
9,48 2 4 8 8,2
9,92 2 4 8 8,2

10,25 2 4 8 8,2

Yes

World Bank Institute (WBI) Guidelines for Developed  Countries

THIS WORKSHEET PROVIDES AN OVERVIEW OF POSSIBLE OPP ORTUNITIES AND ACTIONS FOR IMPROVING LEAKAGE MANAGE MENT PERFORMANCE

General description of Real Loss Management Perform ance Categories for Developed and 
Developing Countries

Fundamental peer review of all activities

Yes Yes

Yes

Yes

Calculated 
ILI for this 

System

'LEAKS' Suite of LEAKAGE EVALUATION and ASSESSMENT KNOW-HOW  SOFTWARE

CheckCalcs

Yes

Investigate speed and quality of repairs

Introduce/improve active leakage control Yes Yes

CB

Yes

Yes

Check economic intervention frequency Yes

BAND

Very inefficient use of resources; leakage reductio n programs imperative and high priority

Poor leakage record; tolerable only if water is ple ntiful and cheap; even then, analyze level and 
nature of leakage and intensify leakage reduction e fforts

Yes Yes YesInvestigate pressure management options

D

Review asset management policy

Yes

Yes

5-year plan to achieve next lowest band

Deal with deficiencies in manpower, training 
and communications

Review burst frequencies Yes

For a quick estimate of the probable benefits of Pressure Management for your system, go next to the 'PMOpportunities' Worksheet >>>>

Important Footnote:  the Infrastructure Leakage Index (ILI) provides guidance as to how well real losses are being managed (in terms of repairs, active 
leakage control and infrastructure management) at the current operating pressure. However, calculation of the ILI does not imply that pressure management 
in a system is optimal, or economic. If system pressures are excessive, or subject to surges, then pressure management may result in additional benefits for 
real losses management - in particular, a reduction in new burst frequency and annual repair costs, and a reduction in flow rates of existing leaks. So even if 
a low ILI is being achieved, there may still be opportunities to reduce annual real losses by improved pressure management. The PressCalcs  Standard 
Software provides more detailed information on this topic.

The World Bank Institute has recently introduced, into its NRW Training Modules, a target matrix for Real Losses management performance, based on real 
losses in volume/service connection/day for a range of average operating pressures, and classified into Bands A to D. The targets assume that customer 
meters are located at the property boundary, with an average connection density of around 40 per km mains. Bands A to D in the WBI target matrix can also 
be shown as an equivalent range of ILIs, which can be applied to a wider range of connection densities and customer meter locations, as shown below. 
Band limits in terms of ILIs, general descriptions of each Band, and appropriate recommended actions are as follows:

WBI Recommendations for BANDS A

Further loss reduction may be uneconomic unless the re are shortages; careful analysis needed 
to identify cost-effective improvement
Potential for marked improvements; consider pressur e management, better active leakage 
control practices, and better network maintenance

Developed 
Countries

Developing 
Countries

Yes

Note : Simplified methods of calculating an economic frequency of intervention for active leakage control by regular survey are included in the ALCCalcs 
Standard software. This has allowed the development of the ELLCalcs standard software to calculate short-term Economic Leakage Level for an active 
leakage control policy of regular survey combined with pressure management options..

Yes

Yes Yes

Yes Yes

Aristotle University of Thessaloniki © ILMSS Ltd
CheckCalcs - a free software for identifying Leakag e and Pressure Management Opportunities

Identify options for improved maintenance Yes Yes

Assess Economic Leakage Level 

ILI for your System (blue dotted line) compared wit h ILIs for 22 
Systems in European Developed Countries

(Data source: ILMSS Ltd)
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Σχήµα Β-5.4. Πιθανές ευκαιρίες και ενέργειες για τη βελτίωση της απόδοσης της διαχείρισης 
της πίεσης (www.leakssuite.com) 

Developed Version  2a 29th  M ay 2007 Data entry Calcula ted

Step  1:

Step  2: 

4

Average Pressure 

Less than 30 m etres

30,0 m etres 30 to  39.9 m etres

40 to 60 m etres

M ore than 60 m etres

All

All

-5 ,00 m etres Low er Average Upper

-16,7% -9% -17% -24%

30% -12% -23% -47%

Yes -0 ,6% -0,8% -0,9%

©  ILM SS LtdCheckCa lcs - a free softw are  for identifying Leakag e and Pressure M anagem ent O pportun ities

Assess p robab ility o f Pressure M anagem en t opportuni ties based on type o f supply (g rav ity or pum ped) an d average pressu re.         In  
D eveloped Countries  the assessm ent assum es a m in im um  standard of serv i ce fo r pressure of around 20 m etres at a ll t im es.              In  
D eveloping Countries , a  low er s tandard  of serv ice for pressure is assum ed  to apply, w ith  g reater opportunities for p ressur e m anagem en t at 
low er pressures.

? reduced num bers of new  bursts and repair costs, a nd extended infrastructure life   (if pressure m anag em ent perm anently m aintained)
? reductions in  residentia l consum ption, m ain ly due  to consum ption outs ide the property (irriga tion et c).
The sim ple screening process show n below  helps to q uickly identify the probability of pressure m anagem ent opportunities.   

If sys tem  pressures are  excess ive, or subject to  su rges, pressure m anagem ent m ay ach ieve som e or all o f the  fo llow ing benefits:
? reductions in  f low  ra tes  from  ex is ting leaks and bursts

C heck for presence o f su rges by reco rd ing sam ple p r essures in  system  at 1-second in tervals .

Assum ed %  change in  Pav 

Do custom ers have private storage tanks? (Yes/No)
 %  of annual residential consum ption outs ide property 

Probable range of predicted  changes:

%  change in current leak  flow rates
%  change in  new burst num bers and annual repair costs

%  change in res idential consum ption

Step 3: Pred ic t poss ib le changes in  leak flow  rates , frequency of new  bursts and repair costs , and res identia l consum ption , for change in  p ressure
Assum ed change in  average sys tem  pressure 

M EDIUM

H IG H

HIG H

Using this  in form ation, and the assessm ent m ethod 
shown in  Cells  G 15 to  M 21, the probability o f pressure 

m anagem ent opportunities  for th is system  can be 
provisionally categorised as

Step 4 :  For a m ore detailed evaluation of pressure m anagem ent opportun ities and costs , use the PressCalcs  S tandard program . An overview of a ll the availab le spec ialist 
custom isable software in the LEAKS  Suite , to  assis t you in m ore detailed evaluations, is  shown on the 'Softw are '  W orksheet.

Co lour cod ing of C ells F rom  ano ther W orksheet

Direct pum ping H IG H

Interm ittent Supply H IG H

Type of System Probability

exam ple

'LE AKS' Suite o f LEAKAGE EVALUATION and ASSE SSM ENT KNO W -HOW   SOFTW ARE

CheckCalcs

THIS W O RK SH EET PRO VID ES AN O VER VIEW  ASSESSM ENT O F P O SSIB LE PRESSURE M ANAG EM ENT O PPO RTU NITIES 

Continuous supply

Aris to tle Univers ity of Thessalon iki

G ravity supply

LO W

Average System  Pressure Pav is M O DERATE

System  is  supplied principally by pum ping w ith

 

Σχήµα Β-5.5. Πιθανές ευκαιρίες διαχείρισης της πίεσης (www.leakssuite.com) 
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Β-5.1.2. Λογισµικό PIFastCalcs (www.leakssuite.com) 

Αυτό το λογισµικό χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό  ισοζυγίου και κάποιων 
δεικτών απόδοσης µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια από το CheckCalcs αφού υπολογίζει τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνης και κάνει εκτίµηση των συστατικών του NRW. Συγκρίνει επίσης 
τα αποτελέσµατα µε διεθνή και εθνικά δεδοµένα. Αυτό το λογισµικό δεν παρέχεται δωρεάν. 

Β-5.1.3. Λογισµικό PressCalcs (www.leakssuite.com) 

Είναι ένα λογισµικό που εισάγει και εξηγεί τις βασικές έννοιες και προβλέπει πως 
νέες θραύσεις µπορούν να επηρεαστούν από την διαχείριση της πίεσης. Το PressCalcs εξηγεί 
και προσδιορίζει τα κρίσιµα σηµεία µέτρησης της πίεσης στο δίκτυο, την παρουσία 
υπερβολικών πιέσεων στα κρίσιµα σηµεία και τον παράγοντα νύχτας-ηµέρας (night-day 
factor) που σχετίζει τις διαρροές τη νύχτα µε τη µέση 24ώρη διαρροή. Παρέχει τέλος 
πρακτικές προβλέψεις του πως αλλαγές στη διαχείριση της πίεσης επηρεάζουν τους ρυθµούς 
ροής των διαρροών, τη συχνότητα νέων διαρροών, τα κόστη επισκευών, την κατανάλωση, τα 
λειτουργικά κόστη και τα έσοδα για συστήµατα διανοµής νερού. 

Β-5.1.4. Λογισµικό ALCCalcs (www.leakssuite.com) 

Το λογισµικό ALCCalcs παρέχει πληροφορίες για τον ενεργό έλεγχο των διαρροών. 
Βοηθά τις εταιρίες παροχής νερού να ξεκινήσουν προβλέποντας για κάθε σύστηµα µε επίπεδα 
εµπιστοσύνης την οικονοµική συχνότητα επεµβάσεων ενεργού ελέγχου διαρροών, τον ετήσιο 
προϋπολογισµό για ενεργό έλεγχο διαρροών και το οικονοµικό επίπεδο µη-αναφερθέντων 
πραγµατικών απωλειών. Το ALCCalcs παρέχει πληροφορίες και καθοδήγηση στον χρονισµό, 
την ανάλυση και την ερµηνεία µετρήσεων νυχτερινής ροής συµπεριλαµβανοµένων των 
βασικών χαρακτηριστικών του συστήµατος, των δεικτών απόδοσης για νυχτερινή ροή, των 
συστατικών της νυχτερινής ροής εξαρτώµενων από την πίεση και τον υπολογισµό δεικτών 
νύχτα-µέρας. Αυτό το λογισµικό δεν είναι δωρεάν. 

Β-5.1.5. Λογισµικό ELLCalcs (www.leakssuite.com) 

Το λογισµικό ELLCalcs προβλέπει πως η διαχείριση της πίεσης επηρεάζει: (α) την 
συχνότητα και τους ρυθµούς ροής των αναφερθέντων διαρροών, (β) το ποσοστό της αύξησης 
των µη-αναφερθέντων διαρροών, (γ) την οικονοµική συχνότητα παρεµβάσεων του ενεργού 
ελέγχου διαρροών, και (δ) την µείωση των αφανών διαρροών. Προβλέπει επίσης τον 
βραχυπρόθεσµο ELL στην τρέχουσα πίεση και για κάθε εναλλακτική νέα πίεση µε 
διαστήµατα εµπιστοσύνης. Το λογισµικό αυτό δεν παρέχεται δωρεάν. 

Β-5.1.6. Λογισµικό PreMOCalcs (www.leakssuite.com) 

 Ενώ το PRESSCalcs χρησιµοποιείται για την κατανόηση των αρχών όσον αφορά την 
επίδραση της διαχείρισης της πίεσης στους ρυθµούς ροής των διαρροών, στην συχνότητα 
νέων θραύσεων και στην κατανάλωση, το PreMOCalcs χρησιµοποιείται για την ανάλυση 
δεδοµένων 24ώρης δοκιµής µετρήσεων σε κάποια ζώνη. Συγκεκριµένα µετρούνται οι πιέσεις 
και οι ροές. Το λογισµικό αυτό δεν παρέχεται δωρεάν.  

Στα πλαίσια αυτής της οµάδας λογισµικών οι ερευνητές που τα σχεδίασαν µπορούν να 
αναπτύξουν και λογισµικά κατά παραγγελία (www.leakssuite.com). 
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Β-5.2 Λογισµικό Benchleak 

Είναι ένα λογισµικό που χρησιµοποιείται για τη συγκριτική αξιολόγηση των 
εταιρειών παροχής νερού στην Νότια Αφρική όσον αφορά τις διαρροές. Παρέχεται δωρεάν. 

Β-5.3 Λογισµικό WBEasyCalc  

Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και κάποιων δεικτών 
απόδοσης. Έχει σχεδιαστεί από τον A.Liemberger και την οµάδα του (www.liemberger.cc).  
Παρέχεται δωρεάν. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για όλες τις εταιρείες παροχής νερού στον 
κόσµο. Υπολογίζει το Υδατικό Ισοζύγιο και τους βασικούς δείκτες απόδοσης µε διάστηµα 
εµπιστοσύνης 95%. Έγινε προσαρµογή του λογισµικού στην Ελληνική γλώσσα και 
παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Γ. 

Β-5.4 Λογισµικό SigmaLite2  

Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό όλων των δεικτών απόδοσης. Έχει αναπτυχθεί 
από το Τεχνολογικό Ινστιτούτο Νερού και την Οµάδα δράσης της IWA Αποδοτικής 
Λειτουργίας και ∆ιαχείρισης (Efficient Operation and Management). Υπολογίζει όλους τους 
δείκτες απόδοσης εισάγοντας τα κατάλληλα δεδοµένα. Βασίζεται στους δείκτες απόδοσης 
όπως αυτοί αναφέρονται από την Allegre et al. (2006). Παρέχεται δωρεάν. 

Β-5.5 Λογισµικά WaterAudit και CUWCC 

Αυτό το λογισµικό παρέχεται δωρεάν και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
υδατικού ισοζυγίου και κάποιων δεικτών απόδοσης για συστήµατα στην Αµερική. 
Χρησιµοποιείται η ορολογία  που χρησιµοποιούν στην Βόρεια Αµερική και δεν ενδείκνυται 
για την Ευρώπη.   

Β-5.6 Λογισµικό AquaLite  

Αυτό το λογισµικό παρέχεται δωρεάν και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
υδατικού ισοζυγίου και κάποιων δεικτών απόδοσης. ∆εν έχει τελειοποιηθεί ακόµη. 

Β-5.7 Λογισµικό που αναπτύχθηκε  

∆εδοµένου του τροποποιηµένου Υδατικού Ισοζυγίου κρίθηκε αναγκαίο να σχεδιαστεί 
ένα εργαλείο φιλικό προς τον χρήστη για τον υπολογισµό του Υδατικού Ισοζυγίου και των 
δεικτών απόδοσης, που να µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα στην Ελλάδα. Αυτό το εργαλείο 
παρουσιάζεται στο Παράρτηµα ∆. 
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Κεφάλαιο Β-6: Στρατηγική ∆ιαρροών 

Β-6.1 Ενεργός έλεγχος διαρροών (Active Leakage Control) 

Εφαρµόζοντας ένα πρόγραµµα ενεργού ελέγχου διαρροών είναι εύκολο αρχικά να 
εντοπιστούν οι διαρροές. Λόγω του ότι οι εταιρείες παροχής νερού δεν διέθεταν κονδύλια για 
τον εντοπισµό των διαρροών αυτές δεν ήταν δυνατόν ούτε να εντοπιστούν ούτε να 
επιδιορθωθούν. Είναι γνωστό ότι οι προφανείς θραύσεις σε κύριους και δευτερεύοντες 
αγωγούς εντοπίζονται και γι’ αυτό χρειάζεται µεγαλύτερη προσπάθεια για να µειωθούν οι 
διαρροές σε παρόµοιο όγκο.  

Ο ενεργός έλεγχος των διαρροών αποτελεί µία από τις πλέον εφαρµόσιµες τεχνικές 
µείωσης των διαρροών και εποµένως των απωλειών νερού στα δίκτυα παγκοσµίως. Η 
µεθοδολογία συνίσταται στον εντοπισµό, µέσω κατάλληλων συσκευών, του ήχου που 
γεννάται από τη ροή του νερού στο σηµείο διαρροής. Με ακουστικές ηλεκτρονικές συσκευές 
γίνεται ταυτόχρονα ο αποκλεισµός των υπόλοιπων ήχων του περιβάλλοντος, µε σκοπό τον 
εντοπισµό της περιοχής της διαρροής, σαρώνοντας το δίκτυο. Οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιούνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις άµεσες, που βασίζονται στην άµεση 
επαφή της συσκευής µε το νερό του αγωγού και στις έµµεσες ή επιφανειακές. Οι συσκευές 
που χρησιµοποιούνται διακρίνονται στα στηθοσκόπια ή ακουστικές ράβδοι (stethoscope ή 
listening stick), στους ηλεκτρονικούς εντοπιστές (electronic amplifier and detector) και στους 
συσχετιστές ήχου (leak noise correlator). Επειδή η τεχνική αυτή απαιτεί χρόνο και είναι και 
δαπανηρή, πρέπει να συνδυάζεται µε συστήµατα ελέγχου και τηλεχειρισµού τα οποία 
δείχνουν ότι υπάρχει κάποιο πρόβληµα σε κάποια περιοχή. Τότε επιστρατεύονται οι συσκευές 
εντοπισµού διαρροών αφού πρώτα περιοριστεί η έκταση της περιοχής ελέγχου µέσω 
κλεισίµατος βανών. 

Β-6.2 ∆ιαχείριση πίεσης  

Η διαχείριση και ο έλεγχος της πίεσης θεωρείται ότι είναι ο πιο σηµαντικός δρόµος 
για την µείωση των διαρροών του νερού, αφού έχει αποδειχθεί ότι µειώνει τις διαρροές και 
τις θραύσεις δραστικά. Από έρευνες πεδίου σε όλο τον κόσµο έχει αποδειχθεί ότι κατά τη 
διάρκεια της νύχτας (02:00-04:00) που η κατανάλωση νερού είναι ουσιαστικά µηδενική, η 
στατική πίεση στο δίκτυο έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών νερού µέσω των 
διαρροών (Σχήµα Β-6.1). Τα επίπεδα της Ελάχιστης Νυχτερινής Κατανάλωσης (MNF: 
Minimum Night Flow) αποτελούν σαφή ένδειξη ότι για το επίπεδο των διαρροών στο δίκτυο 
(NNF: Net Night Flow). Από τις έρευνες διαπιστώθηκε επιπλέον και µία υπολογίσιµη αύξηση 
του επιπέδου των διαρροών βάσης (Background Leakage), που ουσιαστικά αποτελούν τις 
µόνιµες σταθερές απώλειες νερού (Κανακούδης, 2008). 
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Σχήµα Β-6.1. Τυπικό διάγραµµα ηµερήσιας µεταβολής της πίεσης λειτουργίας 

Οι συµβατικοί τρόποι ελέγχου και διαχείρισης της πίεσης λειτουργίας, που 
εφαρµόζονται ευρέως µέχρι σήµερα, βασίζονταν στην απλή εγκατάσταση βαλβίδων µείωσης 
πίεσης (PRVs), ή στη χρήση τους για τη ζωνοποίηση του δικτύου. Η τελευταία εξέλιξη στη 
προσπάθεια µείωσης των απωλειών νερού λόγω των διαρροών, είναι ο χωρισµός του δικτύου 
σε στεγανές ελεγχόµενες υποζώνες (DMAs: District Metered Areas). Βασική αρχή είναι ο 
απόλυτος έλεγχος της παροχής εισόδου και εξόδου σε κάθε υποζώνη. Βέβαια για την επιλογή 
της µεθόδου ενδείκνυται να γίνεται µία ανάλυση Κόστους/Οφέλους ώστε να προσδιοριστεί η 
οικονοµική αποτελεσµατικότητα της επιλεγείσας λύσης. 

Επιτυχηµένο παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση της πόλης της Λεµεσού στην Κύπρο 
η οποία από το 1985 έχει ξεκινήσει πρόγραµµα διαχείρισης διαρροών του δικτύου της. Το 
δίκτυο αποτελείται από 800 km αγωγών και υδροδοτεί 170.000 κατοίκους (Charalambous, 
2007). Μεταξύ του 2002-2007 το 70% του δικτύου χωρίστηκε σε δύο υδραυλικές ζώνες 
αποτελούµενες από 17 και 15 στεγανές υποζώνες  αντίστοιχα (DMAs).  Η αποτίµηση αυτού 
του προγράµµατος έδειξε ότι: 

(α) υπήρξε επίτευξη των γενικών στόχων του προγράµµατος, δηλαδή: 

• αποτελεσµατικός έλεγχος του δικτύου, 

• συνεχής παρακολούθηση ελάχιστης νυκτερινής ροής για εντοπισµό διαρροών,  

• ρύθµιση και έλεγχος της πίεσης του δικτύου, 

• µείωση του χρόνου ανεύρεσης διαρροών και  

• εξοικονόµηση νερού και χρηµάτων. 

(β) µειώνοντας την πίεση κατά µέσο όρο 32% στις 15 DMAs της δεύτερης υδραυλικής ζώνης 
προέκυψε: 

• 38% µείωση απωλειών νερού που ισοδυναµούν µε εξοικονόµηση 220.000 
m3/έτος, δηλαδή 170.000 €/έτος, 
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• 41% µείωση στις νέες βλάβες που ισοδυναµεί µε εξοικονόµηση 100.000 
€/έτος, 

(γ) συνολικά τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του προγράµµατος DMAs οδήγησαν σε: 

• µείωση του µη τιµολογηθέντος νερού από 27% σε 17% µεταξύ 1987-2007, 

• µείωση των περιστατικών νέων βλαβών, 

• µείωση της πραγµατικής απώλειας νερού ανά παροχή από 200 σε 95 lt/ηµέρα 
κατατάσσοντας το δίκτυο στην κατηγορία Α του συστήµατος βαθµολόγησης (πίνακας 
Β-4.3) (Charalambous, 2007). 

Β-6.3 Ταχύτητα και ποιότητα επισκευών 

Η αύξηση της ταχύτητας επισκευής των διαρροών και των θραύσεων και η βελτίωση 
της ποιότητας των επισκευών αποτελούν αποτελεσµατικούς τρόπους µείωσης των διαρροών. 
Μειώνοντας τον χρόνο επιδιόρθωσης της διαρροής, ο όγκος της θα µειωθεί. Παρόλα αυτά 
όταν ο χρόνος αυτός µειωθεί κάτω από ένα ορισµένο επίπεδο, τότε το µοναδιαίο κόστος 
επιδιόρθωσης θα αυξηθεί εξαιτίας πληρωµών στο προσωπικό (αναµονής, κλήσης και 
υπερωριών). Ενδεχοµένως µπορεί να αυξηθεί λόγω συµβάσεων µε εργολάβους που θα 
δηµιουργήσουν επιπλέον οµάδες επιδιόρθωσης. Στο Σχήµα Β-6.2 φαίνεται πως κάθε επιλογή 
διαχείρισης των διαρροών µπορεί να εφαρµοστεί µε χαµηλό µοναδιαίο κόστος σε Ml/ηµέρα, 
αλλά το µοναδιαίο κόστος αυξάνεται όσο περισσότερο χρησιµοποιείται κάθε µέτρο µείωσης 
διαρροών. Το Σχήµα Β-6.2 δείχνει µια τυπική σειρά χρήσης κάθε µέτρου, αλλά αυτή η σειρά 
µπορεί να διαφέρει εξαρτώµενη από τις τοπικές συνθήκες. Παρόλο που κάθε επιλογή 
φαίνεται να έχει ένα αρχικό και τελικό επίπεδο διαρροής, στην πράξη θα υπάρχει κάποιος 
βαθµός επικάλυψης, όπου ένα µίγµα µέτρων χρησιµοποιείται για κάθε επίπεδο διαρροών 
ώστε να γίνουν περισσότερες µειώσεις. 

 

Σχήµα Β-6.2. Αντισταθµιστικά οφέλη από τα µέτρα µείωσης των διαρροών 
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Β-6.4 ∆ιαχείριση αγωγών και συσκευών του δικτύου 

Η αντικατάσταση ενός παλιού αγωγού µε έναν νέο, ο οποίος έχει ελεγχθεί πριν τεθεί 
σε λειτουργία, θα µειώσει αδιαµφισβήτητα τις διαρροές στον αγωγό. Οι περισσότερες 
διαρροές συµβαίνουν στις συνδέσεις µε τους καταναλωτές και µόνο αν αυτές 
αντικατασταθούν το όφελος θα είναι όσο µεγάλο έχει υπολογιστεί. Υπάρχουν προβλήµατα 
στις περιπτώσεις των αντικαταστάσεων των αγωγών όπως όταν ο παλιός αγωγός είναι 
δύσκολο να µετακινηθεί και παραµένει στο έδαφος, εξακολουθώντας να συµβάλλει στις 
διαρροές. Στις περιπτώσεις που αντικαταστάσεις αγωγών γίνονται για άλλους λόγους όπως η 
ποιότητα του νερού, τότε θα υπάρχει όφελος και για την ποσότητα των διαρροών. Εάν οι 
αντικαταστάσεις των αγωγών είναι πρωταρχικό µέτρο για την µείωση των διαρροών τότε 
πρέπει να γίνουν µελέτες για να επιλεγούν οι περιοχές και οι αγωγοί σε αυτές τις περιοχές 
που πρέπει να αντικατασταθούν. Εάν οι µελέτες γίνουν σωστά τότε θα υπάρχει και 
οικονοµική αποτελεσµατικότητα. 

Η επένδυση την οποία θα κάνει η εταιρεία ύδρευσης θα έχει άµεσα και µεσοπρόθεσµα 
αποτελέσµατα. Οι βασικοί στόχοι είναι: 

α) ο προσδιορισµός του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών του δικτύου, 
απαντώντας στο δίληµµα «επισκευή ή αντικατάσταση» και 

β) ο προσδιορισµός του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των µετρητών των 
καταναλωτών. 

Αναφορικά µε τον πρώτο στόχο, µέσα από εφαρµοσµένη έρευνα έχουν αναπτυχθεί, 
τόσο στο εξωτερικό, όσο και στην Ελλάδα (Kanakoudis and Tolikas, 2001), οικονοµοτεχνικά 
µοντέλα διαχείρισης αστοχιών δικτύων, που βασίζονται σε ιστορικά δεδοµένα διαρροών και 
θραύσεων, καθώς και σε στοιχεία κόστους εντοπισµού και επισκευής διαρροών καθώς και 
επισκευής ή αντικατάστασης των αγωγών. Τα µοντέλα αυτά: 

• προσδιορίζουν τους ρυθµούς εµφάνισης αστοχιών (break rates), 

• συνυπολογίζουν όλα τα εµπλεκόµενα είδη κόστους (τεχνικό 
/κοινωνικό/περιβαλλοντικό), 

• προσδιορίζουν το κόστος των απωλειών βάσει και του εναλλακτικού υδατικού πόρου 
που θα κληθεί να καλύψει άµεσα ή στο µέλλον την ποσότητα του νερού που χάνεται λόγω 
των διαρροών και των θραύσεων. 

Η αποτελεσµατικότητα των µοντέλων προϋποθέτει την ύπαρξη δεδοµένων του 
δικτύου και των αστοχιών του. Η διάθεση των στοιχείων αυτών είναι δυνατόν να οδηγήσει σε 
ασφαλή συµπεράσµατα για το βέλτιστο χρόνο αντικατάστασης των αγωγών, παρέχοντας τη 
δυνατότητα στην εταιρεία διαχείρισης του δικτύου να προγραµµατίσει και να ιεραρχήσει τις 
δαπάνες της και να προβεί στον κατάλληλο σχεδιασµό παρεµβάσεων, ελαχιστοποιώντας την 
όχληση των καταναλωτών. 

Αναφορικά µε τον δεύτερο στόχο, είναι κοινά αποδεκτό πως το πρόβληµα της 
υποµέτρησης αποτελεί µία από τις τέσσερις συνιστώσες (Σχήµα Β-4.1) ενός ευρύτερου 
προβλήµατος που καλείται «Εµφανείς Απώλειες». Οι άλλες τρεις συνιστώσες είναι η 
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παράνοµη σύνδεση (κλοπή), τα σφάλµατα της ανάγνωσης των µετρητών και τα σφάλµατα 
στη χρέωση της µετρούµενης κατανάλωσης.  

Το πρόβληµα της υποµέτρησης των µετρητών των καταναλωτών απασχολεί εδώ και 
πάρα πολλά χρόνια τόσο τις εταιρείες παροχής νερού όσο και τους ερευνητές παγκοσµίως. 
Πρόσφατες εργαστηριακές µελέτες (Γ. Στακιάδης, Π. Παπανικολάου, 2007) βασισµένες σε 
πειραµατικές διατάξεις ακριβείας κατέδειξαν ότι οι συνήθεις µετρητές που υπερµετρούν 
(ποσοτικά και όχι χρεωστικά) την διερχόµενη ποσότητα νερού κατά τα πρώτα πέντε χρόνια 
λειτουργίας τους και στην συνέχεια την υποµετρούν για τα επόµενα πέντε. Αποτέλεσµα 
αυτών είναι ο προσδιορισµός του νεκρού σηµείου της «επένδυσης» που καλείται οικιακός 
µετρητής να κείται χρονικά περίπου στην δεκαετία λειτουργίας τους. Πέραν αυτού του 
σηµείου, η υποµέτρηση βαρύνει πλήρως την εταιρεία παροχής νερού (Σχήµα Β-6.3). Τα 
αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε την επικρατούσα εµπειρική προσέγγιση που συνιστά την 
αντικατάσταση των µετρητών µόλις συµπληρώσουν δέκα χρόνια λειτουργίας. 

 

Σχήµα Β-6.3. Καµπύλη σφάλµατος µετρητή (L/h) 

Β-6.5 Υποµέτρηση και αντιµετώπιση οικιακών διαρροών 

Η υποµέτρηση είναι έντονο φαινόµενο στις περιπτώσεις χαµηλών παροχών όπου ο 
µετρητής δεν µπορεί να µετρήσει γιατί βρίσκεται κάτω από το ελάχιστο όριο µέτρησης. Τα 
καζανάκια και οι βρύσες που στάζουν µέσα στην ιδιοκτησία καθώς και οι δεξαµενές που 
υπερχειλίζουν στις ταράτσες (ειδικά στις περιοχές της Μεσογείου) είναι οι υπεύθυνοι για την 
υποµέτρηση. Οι οικιακές διαρροές αποτελούν σηµαντικό µέρος των διαρροών του δικτύου, 
το οποίο µπορεί µεν να µην επηρεάζει το ανταποδοτικό νερό του δικτύου της εταιρείας 
ύδρευσης αλλά σίγουρα αποτελεί πρόβληµα απωλειών νερού. Υπάρχουν λύσεις για το 
πρόβληµα αυτό όπως για παράδειγµα οι µειωτές της µη-µετρούµενης παροχής (UFR: 
Unmeasured Flow Reducer) (Davidesko, 2007). Ο βασικός στόχος της UFR είναι να 
κατεβάζει το ελάχιστο όριο µετρούµενης διερχόµενης παροχής διακόπτοντας την παροχή 
χωρίς να επηρεάζει την ποσότητα νερού που περνά τελικά από τον µετρητή. Με αυτόν τον 
τρόπο επιτυγχάνεται τόσο η µέτρηση και τιµολόγηση της κατανάλωσης (άµεσο αποτέλεσµα) 
µε µεγαλύτερη ακρίβεια (Charalambous et al., 2007) όσο και πιθανώς η αντιµετώπιση της 
οικιακής διαρροής από τον ίδιο τον καταναλωτή, όταν διαπιστώσει την αύξηση της 
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ποσότητας νερού που καταναλώνει και εποµένως και των χρηµάτων που δαπανά (έµµεσο 
αποτέλεσµα) (Κανακούδης 2008). 
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Κεφάλαιο Β-7: Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

Σε παγκόσµιο επίπεδο το πρόβληµα των αστοχιών των δικτύων και κατά συνέπεια της 
απώλειας νερού είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και απασχολεί όλο και περισσότερο τους 
εµπλεκόµενους φορείς (εταιρείες παροχής νερού, επιστηµονική κοινότητα, κατασκευαστές 
στοιχείων κ.α.) εξαιτίας της µεγάλης σηµασίας που έχουν οι υδατικοί πόροι λόγω της 
έλλειψης νερού. Γι’ αυτό το λόγο γίνεται µεγάλη προσπάθεια εξεύρεσης λύσεων για την 
διαχείριση των δικτύων και των αστοχιών τους και κατά συνέπεια για την µείωση της 
ποσότητας νερού που χάνεται χωρίς να αποφέρει έσοδα. Η ανάγκη αυτή γίνεται όλο και πιο 
επιτακτική αν υπολογιστεί ότι η µείωση κατά 50% των επιπέδων του NRW στον 
αναπτυσσόµενο κόσµο θα επιφέρει: 

1. 8 δισεκ. m3 διαθέσιµο επεξεργασµένο νερό για κατανάλωση σε χώρες που δεν έχουν 
πρόσβαση σε καθαρό νερό, και 

2. 90 εκατοµµύρια άνθρωποι επιπλέον τον χρόνο θα είχαν πρόσβαση σε πόσιµο νερό. 

Για τους παραπάνω λόγους η IWA έχει υιοθετήσει το ∆ιεθνές Πρότυπο Υδατικό 
Ισοζύγιο και 170 δείκτες απόδοσης. Είναι απαραίτητο να υπάρχει κοινή ορολογία µεταξύ των 
εταιρειών παροχής νερού σε όλο τον κόσµο για να γίνονται συγκριτικές αξιολογήσεις µεταξύ 
των δικτύων. Η εκτίµηση των συστατικών του Υδατικού Ισοζυγίου οδηγεί στον υπολογισµό 
του νερού που δεν αποφέρει έσοδα (NRW) και των πραγµατικών απωλειών στις οποίες 
συµπεριλαµβάνεται το νερό που χάνεται από διαρροές και θραύσεις των αγωγών. Η πρόταση 
για το Τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο προέκυψε από την εφαρµογή του στην Ελλάδα όπου 
εισάγεται η διαφορά του παγίου η οποία αποτελεί ποσότητα νερού που είναι απώλεια στην 
πραγµατικότητα αλλά για την οποία η ∆.Ε.Υ.Α. πληρώνεται από τους καταναλωτές. Τίθεται 
εποµένως η έννοια της πλήρης οικονοµικής διάστασης του Υδατικού Ισοζυγίου εκτός από 
την ογκοµετρική. Επιµέρους στοιχεία για την εκτίµησης του επιπέδου λειτουργίας του 
δικτύου προκύπτουν από τον υπολογισµό των δεικτών απόδοσης. Κάθε εταιρεία παροχής 
νερού θα επιλέξει εκείνους του δείκτες που χρειάζεται για την αποτίµηση της λειτουργίας του 
δικτύου της και όχι µόνο. Επίσης το µέτρο έκφρασης του κάθε δείκτη εξαρτάται από την 
κάθε εταιρεία ύδρευσης. 

Για την ανάλυση των πραγµατικών απωλειών γίνεται εκτίµηση των διαρροών µε βάση 
τα συστατικά τους υπολογίζοντας τους όγκους νερού που χάνεται για καθένα από τα 
συστατικά: 

• Απώλειες βάσης (αναπόφευκτες απώλειες) 

• Αναφερθείσες θραύσεις (εµφανείς διαρροές που αναφέρονται) 

• Μη αναφερθείσες διαρροές (διαρροές που εντοπίζονται µε ενεργό έλεγχο 
διαρροών) 

Για την µείωση των διαρροών σε ελάχιστο οικονοµικό επίπεδο µπορούν να 
εφαρµοστούν τέσσερις στρατηγικές: διαχείριση πίεσης, ταχύτητα και ποιότητα επισκευών, 
ενεργός έλεγχος διαρροών και διαχείριση αγωγών και συσκευών του δικτύου. Είναι εποµένως 
κρίσιµο να βρεθούν µέθοδοι για την εκτίµηση της αξιοπιστίας των αγωγών που να µπορούν 
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να προβλέπουν την µελλοντική κατάσταση του αγωγού ώστε να γίνεται σωστή συντήρηση 
του δικτύου. 
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Κεφάλαιο Γ-1: Υδατικό ισοζύγιο – ∆είκτες Απόδοσης 

Γ-1.1 Υδατικό Ισοζύγιο - εφαρµογή 

Η πιλοτική εφαρµογή του µοντέλου της IWA (τόσο του αρχικού όσο και του 
τροποποιηµένου) σε δύο δίκτυα ύδρευσης είναι η πρώτη εφαρµογή που γίνεται στην Ελλάδα. 
Στόχος είναι η ποσοτικοποίηση των απωλειών των δικτύων ύδρευσης για την αξιολόγηση του 
επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και την συγκριτική αξιολόγηση τους σε σχέση 
µε άλλα δίκτυα παγκόσµια. Επιλέχθηκαν δύο δίκτυα ύδρευσης: της πόλης της Λάρισας και 
της πόλης της Κω. Το δίκτυο της πόλης της Λάρισας επιλέχθηκε γιατί είναι ένα σχετικά 
µεγάλο δίκτυο στο οποίο η ∆.Ε.Υ.Α. έχει ξεκινήσει την εφαρµογή προγράµµατος µείωσης 
των διαρροών. Επιπλέον η πόλη της Λάρισας είναι µία ηπειρωτική περιοχή. Αντίθετα η πόλη 
της Κω είναι µία νησιωτική περιοχή της οποίας το δίκτυο παρουσιάζει την ιδιαιτερότητα της 
αύξησης της ζήτησης τους θερινούς µήνες εξαιτίας του τουρισµού. Το δίκτυο της πόλης της 
Κω είναι ένα µικρό δίκτυο στο οποίο δεν εφαρµόζεται καµία πολιτική για την µείωση των 
διαρροών. 

Γ-1.2 ∆είκτες Απόδοσης 

Εκτός από την εφαρµογή του Υδατικού Ισοζυγίου έγινε και υπολογισµός των ∆εικτών 
Απόδοσης για τα δύο δίκτυα. Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού στοιχείων που απαιτούνται για 
τον υπολογισµό και των 170 δεικτών απόδοσης και τα οποία δεν είναι διαθέσιµα, 
επιλέχθηκαν εκείνοι οι δείκτες που µπορούν να υπολογιστούν. Αυτοί οι δείκτες απόδοσης 
παρουσιάζονται στον πίνακα Γ-1.1. 

Πίνακας Γ-1.1. Οι δείκτες απόδοσης που υπολογίζονται για την ∆.Ε.Υ.Α.Λ. και την 
∆.Ε.Υ.Α.Κ.(Alegre et al., 2006) 

∆είκτες Απόδοσης Μαθηµατικός τύπος 
Op23 Απώλειες νερού ανά σύνδεση (A15*365/H1)/C24 
Op24 Απώλειες νερού ανά µήκος αγωγών (A15/H1)/C8 

 Όγκος Απωλειών νερού (m3) Α15 
 Αξία Απωλειών νερού (€/έτος)  
 Εµφανείς απώλειες ως % εξουσιοδοτηµένης 

κατανάλωσης 
Α18/Α14 

 Εµφανείς απώλειες σε lt/σύνδεση/ηµέρα Α18*1000/C24/H1 
Op27 Πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση (A19*1000)/(C24*H2/24) 
Op28 Πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών (A19*1000)/(C8*H2/24) 

 UARL (18*(C8/C24)+0,8+0,025*C25)*(D34/10) 
Op29 Infrastructure leakage index Op27/(18*(C8/C24)+0,8+0,025*C25)/(D34/10) 
Fi46 Μη-ανταποδοτικό νερό σε όγκο (A21/A3)*100 

 Μη-ανταποδοτικό νερό σε lt/σύνδεση/ηµέρα Α21*1000/C24/H1 
 Μη-ανταποδοτικό νερό σε m3/km αγωγ/έτος A21/C8 

 

Σύµβολο Μεταβλητή Μονάδες Σύµβολο Μεταβλητή Μονάδες 
A3 Όγκος εισερχόµενου νερού m3 A21 Μη Ανταποδοτικό νερό (NRW) m3 
A5 Εξαγόµενο ακατέργαστο νερό m3 C8 Μήκος αγωγών Km 
A7 Εξαγόµενο κατεργασµένο νερό m3 C24 Αριθµός συνδέσεων εξυπηρέτησης - 
Α14 Εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση m3 C25 Μέσο µήκος σύνδεσης m 
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A15 Απώλειες νερού m3 D34 Μέση πίεση λειτουργίας KPa 
A18 Εµφανείς Απώλειες m3 H1 Περίοδος µελέτης Ηµέρες 
A19 Πραγµατικές Απώλειες m3 H2 Χρόνος που το σύστηµα είναι υπό 

πίεση 
Ώρες 

Γ-1.3 Παραδοχές 

Οι δύο ∆.Ε.Υ.Α. που µελετώνται δεν διαθέτουν καθόλου στοιχεία για την µη-
τιµολογούµενη µη-µετρούµενη κατανάλωση, η οποία υπολογίζεται να είναι µηδενική όπως 
και η τιµολογούµενη µη-µετρούµενη κατανάλωση αφού όλοι οι καταναλωτές διαθέτουν 
υδροµετρητές. Η µη-τιµολογούµενη εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση αφορά πλύσιµο των 
δεξαµενών και των αγωγών, πότισµα των πάρκων κλπ.  

Καµία από τις ∆.Ε.Υ.Α. δεν διαθέτουν στοιχεία που αφορούν στην µη-
εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση, τις παράνοµες συνδέσεις, κλοπή κλπ. Γι’ αυτό έγινε η 
παραδοχή να θεωρηθεί αυτή η ποσότητα το 1% του ετήσιου εισερχόµενου νερού στο δίκτυο. 
Το ποσοστό αυτό συναντάται στην παγκόσµια βιβλιογραφία (Farley and Trow, 2003, 
Κανακούδης, 1998). Γίνεται επίσης ανάλυση ευαισθησίας για να ελεγχθεί πόσο επηρεάζει 
τους δείκτες απόδοσης η µεταβολή αυτού του ποσοστού.  

Τα λάθη των µετρητών και των µετρήσεων είναι επίσης ένα στοιχείο µη διαθέσιµο. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι κατασκευαστές των µετρητών δίνουν σφάλµα µέτρησης 3% 
επιλέχθηκε τα λάθη των µετρητών/µετρήσεων να είναι 5% του ετήσιου εισερχόµενου νερού. 
Από µελέτη στην ΕΥ∆ΑΠ το 1998, βρέθηκε ότι τα σφάλµατα των µετρητών ανέρχονται σε 
15% του εισερχόµενου νερού (Κανακούδης, 1998). Η ίδια η ΕΥ∆ΑΠ εφαρµόζοντας ένα 
πιλοτικό πρόγραµµα αποδέχεται σφάλµατα µετρητών 7-9% της εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης (Georgiadis et al., 2008). Γίνεται ανάλυση ευαισθησίας όσον αφορά τα λάθη 
µετρήσεων και µετρητών για να ελεγχθούν οι δείκτες απόδοσης. 

Επίσης ο αριθµός των συνδέσεων των καταναλωτών είναι ένα στοιχείο το οποίο δεν 
είναι διαθέσιµο από τις ∆.Ε.Υ.Α. Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και των 
δεικτών απόδοσης χρησιµοποιείται ένα εύρος αριθµού συνδέσεων των καταναλωτών. Κάθε 
πόλη έχει διαφορετική δόµηση. Σε κάθε περίπτωση µία σύνδεση καταλήγει σε περισσότερους 
υδροµετρητές και µάλιστα ο αριθµός αυτός είναι µεγάλος ειδικά στην περίπτωση των 
πολυκατοικιών. Γι’ αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται ένα εύρος αριθµού συνδέσεων για τους 
υπολογισµούς και µε βάση τις προτάσεις των τεχνικών της κάθε ∆.Ε.Υ.Α. Ταυτόχρονα 
γίνεται ανάλυση ευαισθησίας. 

Το µέσο µήκος του αγωγού σύνδεσης είναι επίσης άγνωστο και διαφέρει ανάλογα µε 
την περιοχή. Γίνεται η παραδοχή ότι κυµαίνεται µεταξύ του 1m και των 10m. Για τους 
υπολογισµούς θεωρείται ότι είναι 7m, γίνεται όµως και ανάλυση ευαισθησίας. Οι δείκτες των 
οποίων οι τιµές επηρεάζονται από τις µεταβολές στις τιµές των µεταβλητών µε την ανάλυση 
ευαισθησίας παρουσιάζονται στον πίνακα Γ-1.2. 
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Πίνακας Γ-1.2. Οι δείκτες απόδοσης που µεταβάλλονται µε την ανάλυση ευαισθησίας 

 Μεταβλητές 
∆είκτες Μη 

Εξουσιοδοτηµένη 
Κατανάλωση 

Ανακρίβειες 
µετρητών 

Αριθµός 
οικιακών 
συνδέσεων 

Μέσο µήκος 
αγωγού 
σύνδεσης 

Εµφανείς Απώλειες (m3) X X   
Πραγµατικές Απώλειες (m3) X X   
Απώλειες νερού/σύνδεση   X  
Πραγµατικές Απώλ./σύνδεση   X  
Εµφανείς Απώλειες/σύνδεση   X  
NRW (lt/σύνδεση)   X  
UARL   X X 
ILI X X X X 
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Κεφάλαιο Γ-2: Εφαρµογή σε δίκτυα ύδρευσης παγκόσµια 

Η εφαρµογή του Υδατικού Ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης σε διάφορα 
συστήµατα παγκόσµια έχει προκαλέσει διάφορα συµπεράσµατα. Οι Paracambos και 
Thornton (2002) σε µια µελέτη περίπτωσης στο Sao Paolo κατέληξαν ότι για τον ασφαλή 
υπολογισµό των δεικτών απόδοσης και των επιπέδων του ILI απαιτείται καλή ποιότητα 
δεδοµένων και των τεχνικών συλλογής τους. Επιπλέον κατά τη διάρκεια ενός προγράµµατος 
συγκριτικής αξιολόγησης στην Αυστρία (Kolbl et al., 2007) προσδιορίστηκαν οι κρίσιµοι 
παράγοντες για την σωστή ερµηνεία των δεικτών απόδοσης των απωλειών του νερού (δοµή 
του συστήµατος διανοµής, µέση ηλικία των δικτύων, παρακολούθηση και ενεργός έλεγχος 
των διαρροών και τα κόστη της παραγωγής και της διανοµής του νερού). Στο ίδιο πρόγραµµα 
τέθηκε το θέµα της αξιοπιστίας και της ακρίβειας των δεδοµένων περιγράφοντας τις 
αδυναµίες των δεδοµένων που διατηρούν οι εταιρείες παροχής νερού. Τελικά, αγροτικά και 
αστικά δίκτυα µελετήθηκαν και είχαν σαν αποτέλεσµα διαφορετικές τιµές διαρροών. Ο 
Pearson (2009) προτείνει ότι η διαθεσιµότητα και η ποιότητα των δεδοµένων είναι 
επιβεβληµένη όταν προσδιορίζεται η στρατηγική για την µείωση των απωλειών.  

Τα δεδοµένα δεν είναι πάντα διαθέσιµα από τις εταιρείες παροχής νερού. Ο Morrison 
(2002) αναφέρει ότι το πρόβληµα των άγνωστων συνδέσεων των καταναλωτών στο δίκτυο 
της Ε.Υ.Α.Θ. αντιµετωπίζεται στον υπολογισµό των επιπέδων των διαρροών που εκτιµώνται 
τελικά βασισµένα στο µήκος των αγωγών. Η µελέτη περίπτωσης της πόλης της Γενεύης που 
αφορά στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου ανέδειξε µια καλύτερη γνώση όλων των 
συστατικών του υδατικού ισοζυγίου και των πληροφοριών που πρέπει να διαχέονται σε όλο 
το προσωπικό που εµπλέκεται (Guibentif et al., 2007). Από τη συγκριτική αξιολόγηση του 
ILI σε πολλά συστήµατα παγκόσµια, είναι προφανές ότι ο ILI δεν είναι πάντα ο πιο 
κατάλληλος δείκτης. Υπάρχουν προβλήµατα µε τα συστήµατα χαµηλής πίεσης, µε τα 
συστήµατα µε διακοπτόµενη παροχή και µε τα συστήµατα µε λιγότερες από 3.000 συνδέσεις 
καταναλωτών. Γι’ αυτό ο ILI δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί πάντα για την σύγκριση 
συστηµάτων από διαφορετικές χώρες. Αντίθετα τείνει να είναι εξαιρετικά χρήσιµο να 
συγκρίνονται συστήµατα µέσα στην ίδια χώρα ή ακόµη και µε την ίδια ταξινόµηση 
παράδοσης υπηρεσιών (McKenzie et al., 2007).   



ΕΝΟΤΗΤΑ Γ:ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΟΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

101 

Κεφάλαιο Γ-3: Εφαρµογή στο δίκτυο ύδρευσης της ∆.Ε.Υ.Α. 
Λάρισας 

Η πόλη της Λάρισας βρίσκεται στο κεντρο-ανατολικό τµήµα της ηπειρωτικής 
Ελλάδας. Το υδροδοτικό σύστηµα της Λάρισας αποτελείται από τους υπό εκµετάλλευση 
υδατικούς πόρους, τα συγκροτήµατα άντλησης και µεταφοράς του νερού, και τους 
υδαταγωγούς µεταφοράς του. Η εταιρεία ύδρευσης και αποχέτευσης είναι δηµοτική 
επιχείρηση, η ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 

Γ-3.1 Υδατικοί πόροι 

Οι υδατικοί πόροι που τροφοδοτούν το εξωτερικό υδραγωγείο της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. είναι 
υπόγειοι. Συγκεκριµένα η εκµετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων γίνεται από τρεις οµάδες 
γεωτρήσεων: της Γιάννουλης, του Αµπελώνα και των Πλατανουλίων. Στην Γιάννουλη 
υπάρχουν 5 γεωτρήσεις, στον Αµπελώνα 7 και στα Πλατανούλια 5. Οι πιο πρόσφατες 
γεωτρήσεις είναι των Πλατανουλίων για τις οποίες παρατίθενται τα στοιχεία παροχής, 
διαµέτρου σωλήνωσης, απόλυτου υψοµέτρου εδάφους και άντλησης, βάθος τοποθέτησης, 
παροχής και ισχύος (Πίνακας Γ-3.1.). 

Πίνακας Γ-3.1. Στοιχεία γεωτρήσεων Πλατανουλίων. 

Γεώτρηση Παροχή 
(m3/h) 

∆ιάµετρος 
σωλήνωσης 
γεώτρησης 

Απόλυτο 
υψόµετρο 

εδάφους (m) 

Στάθµη 
άντλησης 

(m) 

Απόλυτο 
υψόµετρο 
άντλησης 

(m) 

Βάθος 
τοποθέ-
τησης 
(m) 

Μανοµετρικό 
Ονοµαστικής 
Παροχής (m) 

Υπολογισ-
µένη Ισχύς 

(KW) 

Γ1 320 14¨ 116,93 46,40 70,53 51,40 105 140 
Γ2 500 18¨ 140,44 80 60,44 85 115 240 
Γ3 480 18¨ 154,29 95 59,29 100 115 230 
Γ4 310 16¨ 159,20 105 54,20 110 121 162 
Γ5 380 16¨ 164,67 105 59,67 110 117 186 

Στα Πλατανούλια το αντλούµενο νερό συγκεντρώνεται σε µία δεξαµενή 8.000 m3 που 
αποτελείται από δύο θαλάµους. Ένα µέρος του νερού πηγαίνει στην κεντρική δεξαµενή στην 
∆ΕΥΑΛ, ενώ ένα άλλο µέρος µε έναν βοηθητικό καταθλιπτικό αγωγό by pass διαµέτρου 
Φ900 από χάλυβα, καταλήγει στις δεξαµενές της Αγίας Παρασκευής και του Μεζούρλου. 
Έως το 1998 η πόλη υδρευότανε διαφορετικά µε 33 περιοχές ύδρευσης. Από το 1998 και 
µετά οι δύο δεξαµενές της Αγίας Παρασκευής και του Μεζούρλου υδροδοτούν τις δύο ζώνες 
της πόλης. Τα στοιχεία των αγωγών µεταφοράς από τις τρεις οµάδες γεωτρήσεων προς τις 
κεντρικές δεξαµενές της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. συνοψίζονται στον Πίνακα Γ-3.2: 

Πίνακας Γ-3.2. Αγωγοί µεταφοράς από τις γεωτρήσεις στις κεντρικές υπόγειες δεξαµενές 

Τύπος Από Μέχρι Μήκος (m) ∆ιάµετρος (mm) Υλικό 
Καταθλιπτικός Γεωτρήσεις Γιάννουλης ∆εξαµενές 

∆ΕΥΑΛ 
3.500 Φ600 Χάλυβας 

Καταθλιπτικός Γεωτρήσεις Αµπελώνα ∆εξαµενές 
∆ΕΥΑΛ 

7.250 Φ600 Χάλυβας 

Βαρύτητας Γεωτρήσεις Πλατανουλίων ∆εξαµενές 
∆ΕΥΑΛ 

400 Φ400 Χάλυβας 
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Οι δεξαµενές που βρίσκονται στις υπόγειες εγκαταστάσεις του κτιρίου της 
∆.Ε.Υ.Α.Λ., αποτελούνται από 8 θαλάµους συνολικής χωρητικότητας 14.000 κυβικών 
µέτρων. Από τις δεξαµενές αυτές µε αγωγούς Φ900 και Φ800 και σε κάποιο σηµείο Φ500 
(όλοι από χάλυβα), το νερό οδηγείται στις δεξαµενές της Αγίας Παρασκευής και του 
Μεζούρλου (Πίνακας Γ-3.3). 

Πίνακας Γ-3.3. Μήκη, διάµετροι και υλικό αγωγών µεταφοράς από ∆ΕΥΑΛ σε Αγία 
Παρασκευή και Μεζούρλο 

∆ιάµετρος αγωγών Μήκος αγωγών (m) Υλικό αγωγών 

Φ900 3.265 Χάλυβας 

Φ800 2.030 Χάλυβας 

Φ500 975 Χάλυβας 

Στις εγκαταστάσεις της ∆ΕΥΑΛ υπάρχει ένας υδατόπυργος, ο οποίος αποτελείται από 
µία δεξαµενή 400 κυβικών µέτρων και ο οποίος υπολειτουργεί. 

Η δεξαµενή του Μεζούρλου όγκου 8.000 m3, αποτελούµενη από τρεις θαλάµους, 
βρίσκεται σε υψόµετρο 111 m και τροφοδοτεί απευθείας την πόλη µε βαρύτητα. Από το 
Μεζούρλο τροφοδοτούνται οι περιοχές που βρίσκονται νότια και ανατολικά, για παράδειγµα 
Ανθούπολη, Νέα Πολιτεία, Αβέρωφ, Άγιος Γεώργιος κλπ. Από το Μεζούρλο το νερό φεύγει 
µε αγωγούς Φ1000 και στην συνέχεια Φ600 (από χάλυβα) για την πόλη. 

Η δεξαµενή της Αγίας Παρασκευής λειτουργεί όπως η δεξαµενή του Μεζούρλου. 
Είναι χωρητικότητας 5.000 m3 και βρίσκεται σε υψόµετρο 126 m. Από αυτή την δεξαµενή η 
οποία βρίσκεται και ψηλότερα τροφοδοτείται όλη η υπόλοιπη πόλη. Το νερό φεύγει µε 
αγωγούς από χάλυβα διαµέτρου Φ1000 και στην συνέχεια Φ900. 

Στο εσωτερικό της πόλης υπάρχουν δύο υπόγειες δεξαµενές, η δεξαµενή 
Ορφανοτροφείου µε όγκο 3.600 m3 και η δεξαµενή Νεράιδα µε όγκο 1.800 m3, οι οποίες µε 
χρήση αντλιών τροφοδοτούν απευθείας το δίκτυο. Οι δεξαµενές αυτές σήµερα δεν 
λειτουργούν. 

Το κεντρικό αντλιοστάσιο στο χώρο του Υδατόπυργου περιλαµβάνει 11 αντλίες. Οι 9 
αντλίες δίνουν κάθε µία παροχή 600 m3/h σε µανοµετρικό ύψος 85 m, ισχύ 250 KW και 
τροφοδοτούν τις δεξαµενές Μεζούρλου και Αγ. Παρασκευής. Οι άλλες δύο αντλίες είναι 
εφεδρικές µε παροχή 600 m3/h η κάθε µία και µανοµετρικό ύψος 45 m, οι οποίες 
τροφοδοτούν τις δεξαµενές Νεράιδας και Ορφανοτροφείου. 

 

Γ-3.2 Εσωτερικό Υδραγωγείο – Παραγωγή και Κατανάλωση Νερού  

Το υδραγωγείο της Λάρισας καλύπτει τις υδρευτικές ανάγκες του πληθυσµού της, 
(192.000 άτοµα – 72.000 υδρόµετρα), οι οποίες ανέρχονται το 2006 σε 17.770.139 (παροχή) 
m3. Στο Σχήµα Γ-3.1 φαίνεται η εξέλιξη της παροχής και της κατανάλωσης του νερού από το 
1986 έως το 2006.  
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Παραγωγή και κατανάλωση νερού στο δίκτυο της Λάρισας 
1986-2006
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Σχήµα Γ-3.1. Παραγωγή και Κατανάλωση νερού στο δίκτυο της Λάρισας 1986-2006 

Η ∆ιαφορά Παγίου ως % του Εισερχόµενου Νερού, της 
Τιµολογούµενης Εξουσιοδοτηµένης Κατανάλωσης και των 

Πραγµατικών Απωλειών
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Σχήµα Γ-3.2. Η διαφορά παγίου σαν % του εισερχόµενου νερού, της τιµολογούµενης 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης και των πραγµατικών απωλειών για το δίκτυο της 

Λάρισας 

Για τον υπολογισµό της διαφοράς του παγίου που είναι χρήσιµη για τον υπολογισµό 
του τροποποιηµένου υδατικού ισοζυγίου αφαιρείται η χρεούµενη κατανάλωση από την 
κατανάλωση που καταγράφουν οι µετρητές. Η διαφορά παγίου σαν ποσοστό του 
εισερχόµενου νερού στο δίκτυο, της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης και των πραγµατικών 
απωλειών φαίνεται στο σχήµα Γ-3.2. Από το σχήµα επιβεβαιώνεται η σηµασία της διαφοράς 
του παγίου αφού αγγίζει το 43% των πραγµατικών απωλειών. Αυτό σηµαίνει ότι η 
∆.Ε.Υ.Α.Λ. ανακτά το 43% των απωλειών της µέσω του παγίου. Η τακτική της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
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είναι να χρεώνει σαν πάγιο 20 m3 το δίµηνο. Αναδύεται λοιπόν η λανθασµένη πολιτική των 
∆.Ε.Υ.Α. να µεταφέρουν το κόστος των απωλειών του νερού για το οποίο ευθύνονται οι ίδιες 
(για ένα µέρος του τουλάχιστον) στους καταναλωτές. Αυτό το ζήτηµα θα συζητηθεί στην 
ενότητα Ε. 

Γ-3.3 ∆ίκτυο ∆ιανοµής της ∆.Ε.Υ.Α.Λ.  

Το δίκτυο διανοµής της ∆ΕΥΑΛ, συνολικού µήκους 628.081 µέτρων αποτελείται από 
αγωγούς (υλικό κατασκευής) PVC, PE, χυτοσιδήρου, αµιαντοτσιµέντου, και χάλυβα. Οι 
παλαιότεροι αγωγοί είναι οι αγωγοί από χυτοσίδηρο, οι οποίοι χρονολογούνται από το 1940 - 
1950 περίπου, ενώ οι αγωγοί από αµίαντο χρησιµοποιούνται µέχρι την δεκαετία του 1990. 
Από το 1990 χρησιµοποιούνται κυρίως αγωγοί από χάλυβα, PVC και PE. Στο σχήµα Γ-3.3 
κατανέµονται οι αγωγοί σε οικιακούς, δευτερεύοντες και µεταφοράς ανά υλικό και διάµετρο. 
Στον Πίνακα Γ-3.4 οι αγωγοί κατανέµονται ανά υλικό και έτος τοποθέτησης. 

Πίνακας Γ-3.4. Κατανοµή µηκών αγωγών κατά υλικό και έτος τοποθέτησης (έτος βάσης 
2005) 

Υλικό Αγωγών Μήκος (Km) % µήκους  Έτος τοποθέτησης 
Χυτοσίδηρος 72.440 11,53 1940-1950 
Χάλυβας 61.832 9,85 1990- 
PVC 245.967 39,16 1990- 
PE 63.524 10,11 1990- 
Αµιαντοτσιµέντο 184.318 29,35 1940-1990 
Σύνολο 628.081 100,00  

Από το 2000 έως και το 2005 η κατανοµή των αγωγών φαίνεται στον Πίνακα Γ-3.5. 

Πίνακας Γ-3.5. Κατανοµή ανά υλικό αγωγών από το 2000 έως το 2005 

Υλικό Μήκος 
2000 

% Μήκος 
2002 

% Μήκος 
2003 

% Μήκος 
2004 

% Μήκος 
2005 

% 

Χυτοσίδηρος 72.000 13,85 72.000 13,33 72.000 12,31 72.146 11,50 72.440 11,53 
Αµιαντοτσιµέντο 200.000 38,46 200.000 37,04 200.000 34,19 187.577 29,91 184.318 29,35 
Χάλυβας 45.000 8,65 48.000 8,89 53.000 9,06 60.000 9,57 61.832 9,85 
PVC 203.000 39,04 220.000 40,74 260.000 44,44 307.481 49,02 309.491 49,27 
Σύνολο 520.000 100,00 540.000 100,00 585.000 100,00 627.204 100,00 628.081 100,00 
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Αγωγοί Μεταφοράς ∆ικτύου Λάρισας
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Οικιακές Παροχές ∆ικτύου Λάρισας
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Σχήµα Γ-3.3. (α) Αγωγοί δικτύου, (β) αγωγοί µεταφοράς, (γ) δευτερεύον δίκτυο (Φ<200), (δ) δευτερεύον δίκτυο (Φ>200) και (ε) οικιακές παροχές 
για το δίκτυο της Λάρισας (ανά υλικό και διάµετρο – έτος αναφοράς 2005) 
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Γ-3.4 Υδατικό ισοζύγιο 

Το διεθνές υδατικό ισοζύγιο της IWA υπολογίστηκε για το δίκτυο της Λάρισας από το 
2001 έως το 2006 (σχήµα Γ-3.4) µε βάση τις παραδοχές που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 
Γ-1.3. Συγκεκριµένα οι παραδοχές αυτές αφορούν: 

� Η τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση αφορά τον όγκο του νερού που 
καταγράφεται από τους υδροµετρητές των καταναλωτών 

� Η µη-τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση αποτελεί στοιχείο της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
αλλά για την µη-τιµολογούµενη µη-µετρούµενη κατανάλωση δεν υπάρχουν στοιχεία 
και γι’ αυτό θεωρείται µηδενική 

� Η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση είναι το 1% του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο 

� Τα λάθη των µετρητών/µετρήσεων είναι το 5% του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο 

Τιµολογούµενη Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που
Εξουσιοδοτηµένη αποδίδει έσοδα
Κατανάλωση 10.977.845 10.977.845

Εξουσιοδοτηµένη 10.977.845 Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση
Τιµολογούµενο

Κατανάλωση 0 χωρίς είσπραξη 0
Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Ετήσιο Εξουσιοδοτηµένη 727.401
Εισερχόµενο 11.705.246 Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

Νερό στο ∆ίκτυο 727.401 0 Ανταποδοτικό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

Απώλειες 180.597 (NRW)
18.059.662 Απώλειες Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

Νερού 1.083.580 902.983 5.633.936

6.354.416
∆ιαφορά παγίου

1.447.881

∆ΙΕΘΝΕΣ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ IWA ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΓΙΑ ΤΟ 2001 (m3/έτος)

Πραγµατικές Απώλειες

5.270.836  

Τιµολογούµενη Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που
Εξουσιοδοτηµένη αποδίδει έσοδα
Κατανάλωση 11.687.062 11.687.062

Εξουσιοδοτηµένη 11.687.062 Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση
Τιµολογούµενο

Κατανάλωση 0 χωρίς είσπραξη 0
Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Ετήσιο Εξουσιοδοτηµένη 771.060
Εισερχόµενο 12.458.122 Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

Νερό στο ∆ίκτυο 771.060 0 Ανταποδοτικό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

Απώλειες 177.701 (NRW)
17.770.139 Απώλειες Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

Νερού 1.066.208 888.507 4.262.540

5.312.017
∆ιαφορά παγίου

1.820.537

Πραγµατικές Απώλειες

4.245.809

∆ΙΕΘΝΕΣ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ IWA ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΓΙΑ ΤΟ 2006 (m3/έτος)

 

Σχήµα Γ-3.4. Το Υδατικό Ισοζύγιο της IWA για το δίκτυο της Λάρισας για τα έτη (α) 2001 
και (β) 2006 

Τα δεδοµένα του δικτύου της Λάρισας (εισερχόµενο νερό, εξουσιοδοτηµένη 
κατανάλωση, απώλειες νερού, πραγµατικές απώλειες, νερό που αποδίδει έσοδα, µη-
ανταποδοτικό νερό) παρουσιάζονται στο σχήµα Γ-3.5 για τα έτη 2001 ως 2006. 
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Σχήµα Γ-3.5. ∆εδοµένα υδατικού ισοζυγίου για την περίπτωση της Λάρισας 2001-2006 (α) 
σε m3/έτος και (β) σε % του εισερχόµενου όγκου του νερού 

Γ-3.5 Ανάλυση ευαισθησίας 

Γ-3.5.1 Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως λόγω έλλειψης στοιχείων από την ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
θεωρήθηκε ότι η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση (παράνοµες συνδέσεις, κλοπή κλπ.) 
αντιπροσωπεύει το 1% του ετήσιου εισερχόµενου νερού. Η επιχείρηση υποστηρίζει ότι δεν 
υπάρχει κλοπή ή παράνοµες συνδέσεις και γι’ αυτό θεωρούµε ότι η µη-εξουσιοδοτηµένη 
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κατανάλωση είναι µηδενική. Τότε το ποσό των εµφανών και πραγµατικών απωλειών 
διαφοροποιείται όπως φαίνεται στο σχήµα Γ-3.6.  
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Σχήµα Γ-3.6. Μεταβολή των Εµφανών και Πραγµατικών Απωλειών όταν η µη-
εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του ετήσιου εισερχόµενου νερού γίνεται 0% 

Αντίστοιχα µεταβάλλεται ο ILI αφού οι πραγµατικές απώλειες αλλάζουν. Στο σχήµα 
Γ-3.7 φαίνεται η µεταβολή του ILI για αριθµό συνδέσεων 7.000 και 24.000. Ο ILI αυξάνεται 
όταν µειώνεται το ποσοστό της µη εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. 
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Σχήµα Γ-3.7. Μεταβολή του ILI όταν η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του 
ετήσιου εισερχόµενου νερού γίνεται 0% για 7.000 και 24.000 συνδέσεις 
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Η ποσοστιαία µεταβολή της µη-εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης από 0% σε 1% 
µεταβάλλει τις εµφανείς απώλειες, τις πραγµατικές απώλειες και τον ILI όπως φαίνεται στο 
σχήµα Γ-3.8 σε ποσοστιαία µεταβολή. Στον πίνακα Γ-3.6 παρουσιάζονται οι µέγιστες και οι 
ελάχιστες ποσοστιαίες µεταβολές των δεικτών απόδοσης από την ποσοστιαία µεταβολή της 
µη-εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. Οι Εµφανείς Απώλειες παρουσιάζουν την ίδια 
ποσοστιαία µεταβολή σε όλα τα έτη. Όπως προαναφέρθηκε οι Εµφανείς Απώλειες 
µειώνονται όταν η Μη Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση από 1% του εισερχόµενου νερού 
γίνεται 0% γι’ αυτό και η µεταβολή είναι αρνητική. Αντίθετα οι Πραγµατικές Απώλειες και ο 
ILI αυξάνονται. Ο ILI παρουσιάζει την ίδια ποσοστιαία µεταβολή ανεξάρτητα από τον 
αριθµό των συνδέσεων. Εξαρτάται µόνο από το έτος και είναι ίδια µε την ποσοστιαία 
µεταβολή των Πραγµατικών Απωλειών (πίνακας Γ-3.6). 

Μεταβολή % των Εµφανών Απωλειών, των Πραγµατικών 
Απωλειών και του ILI όταν η Μη Εξουσιοδοτηµένη 

Κατανάλωση γίνεται από 1% σε 0%
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Σχήµα Γ-3.8. Ποσοστιαία µεταβολή των Εµφανών Απωλειών, των Πραγµατικών Απωλειών 
και του ILI όταν η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του ετήσιου 

εισερχόµενου νερού γίνεται 0% 

Πίνακας Γ-3.6. Μέγιστες και ελάχιστες τιµές των ποσοστιαίων µεταβολών των δεικτών 
απόδοσης 

 Εµφανείς Απώλειες Πραγµατικές Απώλειες ILI 
Min -16,67 3,43 3,43 
Max -16,67 4,25 4,25 

Γ-3.5.2 Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων 

Η ∆.Ε.Υ.Α.Λ. δεν διατηρεί στοιχεία σφαλµάτων µετρητών και µετρήσεων είτε αυτά 
έγιναν κατά την καταγραφή των µετρήσεων είτε κατά την πληκτρολόγηση στο γραφείο. Γι’ 
αυτό γίνεται η παραδοχή ότι τα λάθη µετρητών / µετρήσεων είναι το 5% του εισερχόµενου 
νερού όπως εξηγήθηκε και στην παράγραφο Γ-1.3 όπου αναλύθηκαν οι παραδοχές που 
γίνονται. Γι’ αυτό έγινε ανάλυση ευαισθησίας θεωρώντας τα λάθη των µετρητών να 
ανέρχονται από 3% έως 15% του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο. Τα αποτελέσµατα είναι οι 
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εµφανείς απώλειες να αυξάνονται όπως αυξάνονται τα λάθη των µετρητών, ενώ οι 
πραγµατικές απώλειες να µειώνονται κατά το ποσοστό της αύξησης των λαθών των µετρητών 
και των µετρήσεων. Επίσης οι τιµές του ILI µεταβάλλονται αφού οι πραγµατικές απώλειες 
µεταβάλλονται (σχήµα Γ-3.9). Ο ILI αυξάνει καθώς το σφάλµα του µετρητή µειώνεται. 
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Σχήµα Γ-3.9. Μεταβολή του ILI για σφάλµατα µετρητών από 3-15% του εισερχόµενου 
όγκου του νερού για 7.000 συνδέσεις 
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Σχήµα Γ-3.10. Ποσοστιαία µεταβολή των εµφανών απωλειών για κάθε ποσοστιαία µεταβολή 
των ανακριβειών των µετρήσεων 

Στο σχήµα Γ-3.10 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των εµφανών απωλειών 
και στο σχήµα Γ-3.11 των πραγµατικών απωλειών και του ILI για ποσοστιαία µεταβολή των 
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σφαλµάτων των µετρητών από 3-15% του εισερχόµενου όγκου του νερού. Την µεγαλύτερη 
µεταβολή την παρουσιάζουν οι εµφανείς απώλειες για την διαφορά µεταξύ 3% και 4%. Όσο 
µεγαλώνει το ποσοστό των σφαλµάτων των µετρητών τόσο µικραίνει η ποσοστιαία µεταβολή 
των εµφανών απωλειών. Οι πραγµατικές απώλειες και ο ILI µικραίνουν όσο αυξάνουν τα 
σφάλµατα των µετρητών όπως φαίνεται και στο σχήµα Γ-3.11. Παρουσιάζουν την ίδια 
ποσοστιαία µεταβολή ανεξάρτητα από τον αριθµό των συνδέσεων αλλά διαφορετική για κάθε 
έτος. Οι µεγαλύτερες ποσοστιαίες µεταβολές παρουσιάζονται το 2002 και οι µικρότερες το 
2001. Αντίθετα µε τις εµφανείς απώλειες, οι µεταβολές των πραγµατικών απωλειών και του 
ILI µεγαλώνουν όσο αυξάνεται το ποσοστό των σφαλµάτων των µετρητών (σχήµα Γ-3.11).  
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Σχήµα Γ-3.11. Ποσοστιαία µεταβολή των πραγµατικών απωλειών και του ILI για κάθε 
ποσοστιαία µεταβολή των ανακριβειών των µετρήσεων 

Γ-3.5.3 Αριθµός συνδέσεων 

Ο αριθµός των συνδέσεων είναι άγνωστος για τις περισσότερες ∆.Ε.Υ.Α. της χώρας. 
Για την περίπτωση της Λάρισας είναι γνωστό ότι υπάρχουν 72.000 µετρητές. Η πόλη είναι 
δοµηµένη διαφορετικά στο κέντρο όπου υπάρχουν συγκροτήµατα πολυκατοικιών και 
διαφορετικά στις συνοικίες όπου τα κτίρια είναι µονοκατοικίες ή διώροφα, µε αποτέλεσµα 
µία σύνδεση να τροφοδοτεί πολλούς µετρητές ή και λίγους. Η πληροφόρηση από την 
∆.Ε.Υ.Α.Λ. ήταν ότι µία σύνδεση µπορεί να τροφοδοτεί και δύο ή τρεις οικοδοµές. Εποµένως 
χρειάζεται ανάλυση ευαισθησίας σχετικά µε τον αριθµό των συνδέσεων. Θεωρήθηκε ότι ο 
αριθµός των συνδέσεων θα µπορούσε να είναι µεταξύ 7.000 και 24.000 συνδέσεων που 
αντιπροσωπεύει από 9,7% έως 33,3% των συνολικών µετρητών. Η πυκνότητα των 
συνδέσεων επηρεάζεται έχοντας σαν αποτέλεσµα την επιλογή διαφορετικού δείκτη (σχήµα Γ-
3.12). Η πυκνότητα των συνδέσεων γίνεται µεγαλύτερη από 20 συνδέσεις/km αγωγών για 
12.560 συνδέσεις. 
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Σχήµα Γ-3.12. Μεταβολή της πυκνότητας συνδέσεων µε τον αριθµό συνδέσεων 

Γ-3.5.4 Infrastructure Leakage Index (ILI) 

Για τον υπολογισµό του ILI πρέπει να υπολογιστεί το UARL δηλαδή οι αναπόφευκτες 
απώλειες. Ο τύπος που υπολογίζει το UARL δίνεται στο κεφάλαιο Β-4.4 (τύπος 4.1). Είναι 
προφανές ότι το UARL εξαρτάται από τον αριθµό των συνδέσεων, το µήκος της σύνδεσης 
και τη µέση πίεση.  

Το µήκος της σύνδεσης επίσης εξαρτάται από την τοποθεσία και την παλαιότητα των 
οικοδοµών. Έχει επιλεγεί µέσο µήκος σύνδεσης 7m. Από την ανάλυση ευαισθησίας 
προέκυψε ότι εάν το µήκος σύνδεσης κυµαίνεται από 1 έως 10m δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την 
τιµή του ILI (σχήµα Γ-3.13). Παρατηρείται µια µικρή µείωση των τιµών του ILI όσο 
µεγαλώνει το µέσο µήκος του αγωγού σύνδεσης από το όριο της ιδιοκτησίας µέχρι τον 
µετρητή του καταναλωτή.   
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Σχήµα Γ-3.13. (α) Μεταβολή των τιµών του ILI ανάλογα για µέσο µήκος αγωγού σύνδεσης 
από 1-10m και για 7.000-24.000 συνδέσεις (2006), (β) Πραγµατικές Απώλειες και UARL ανά 

σύνδεση και (γ)  ILI και % µεταβολή για διαφορετικό αριθµό συνδέσεων
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Θεωρήθηκε επίσης µέση πίεση λειτουργίας 36m αφού η πόλη πλέον υδροδοτείται σε 
4 ζώνες πίεσης όπως φαίνονται στον πίνακα Γ-3.7. 

Πίνακας Γ-3.7. Πίεση λειτουργίας ανά ζώνη  

Ζώνη Αµπελόκηποι Νέα Σµύρνη Αγία Παρασκευή Μεζούρλο 
Πίεση λειτουργίας (m) 31 33-36 41-57 36 

Στο σχήµα Γ-3.13 φαίνονται οι Πραγµατικές Απώλειες ανά σύνδεση και το UARL για 
διαφορετικό αριθµό συνδέσεων καθώς επίσης ο ILI και η % µεταβολή του για διαφορετικό 
αριθµό συνδέσεων. 

Στο σχήµα Γ-3.14 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των απωλειών νερού 
ανά σύνδεση, των πραγµατικών απωλειών ανά σύνδεση, των εµφανών απωλειών ανά 
σύνδεση, του NRW (lt/σύνδεση/έτος), των UARL και του ILI. Όλα τα είδη των απωλειών 
ανά σύνδεση (νερού, πραγµατικές, εµφανείς) και το NRW παρουσιάζουν τις ίδιες 
ποσοστιαίες µεταβολές για µεταβολή αριθµού συνδέσεων ανά 1.000 συνδέσεις. Οι τιµές 
όλων των δεικτών µικραίνουν όσο αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων γι’ αυτό και οι 
διαφορές τους είναι αρνητικές. Οι µεγαλύτερες όµως διαφορές παρατηρούνται σε µικρούς 
αριθµούς συνδέσεων και µειώνονται όσο αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων. Την 
µεγαλύτερη διακύµανση την παρουσιάζουν οι µεταβολές των απωλειών ανά σύνδεση (από -
12,5 έως -4,17%). Οι UARL έχουν µικρότερη διακύµανση από -7,79% έως -1,39% ενώ ο ILI 
παρουσιάζει ακοµη µικρότερη διακύµνανση (από -5,1 έως -2,8%). 
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Σχήµα Γ-3.14. Πσοσοστιαία µεταβολή των δεικτών απόδοσης ανά 1.000 συνδέσεις 

Στο σχήµα Γ-3.15 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των UARL και του ILI 
για µεταβολή κατά 1m του µέσου µήκους του αγωγού σύνδεσης για αριθµό συνδέσεων από 
7.000 έως 24.000. Οι ποσοστιαίες µεταβολές των UARL είναι µεγαλύτερες σε µικρότερα 
µέσα µήκη αγωγών σύνδεσης και µειώνονται σταδιακά. Οι UARL αυξάνονται όσο αυξάνεται 
το µέσο µήκος του αγωγού σύνδεσης ενώ ο ILI µειώνεται. Γι’ αυτό οι ποσοστιαίες µεταβολές 
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του ILI είναι αρνητικές. Μεγάλες ποσοστιαίες µεταβολές παρατηρούνται σε µικρά µήκη 
αγωγών σύνδεσης (σχήµα Γ-3.15). 
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    Σχήµα Γ-3.15. Πσοσοστιαία µεταβολή (α) των UARL και (β) του ILI ανά 1m µέσο µήκος 
αγωγού σύνδεσης 

Γ-3.6 ∆είκτες Απόδοσης - Απώλειες Νερού 

Οι απώλειες νερού µετρούνται σε όγκο απωλειών νερού (m3/εξάµηνο) και σε αξία 
απωλειών νερού (€/εξάµηνο). Αυτοί οι δείκτες φαίνονται στο σχήµα Γ-3.16. Οι απώλειες 
νερού µετρούνται επίσης ανά σύνδεση (Op23) για διαφορετικό αριθµό συνδέσεων (σχήµα Γ-
3.17) και ανά µήκος αγωγών (Op24) (αν και ο δείκτης Op24 προσφέρεται όταν η πυκνότητα 
των συνδέσεων είναι µικρότερη των 20 συνδέσεων ανά km αγωγών) (σχήµα Γ-3.18). Η µέση 
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τιµή χρέωσης του νερού λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό της αξίας των απωλειών 
νερού. Η µέση τιµή χρέωσης για την περίπτωση της Λάρισας φαίνεται στον πίνακα Γ-3.8. 

Πίνακας Γ-3.8. Μέση τιµή πώλησης νερού για την περίπτωση της Λάρισας 

Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Μέση τιµή πώλησης νερού (Euro/m3) 1,37 1,37 1,37 1,45 1,45 1,45 

Από το σχήµα Γ-3.16 φαίνεται ότι ο όγκος των απωλειών νερού παρουσιάζει 
αυξοµειώσεις µε τάση µείωσης µετά το 2004. Η µεγαλύτερη τιµή του όγκου των απωλειών 
παρουσιάζεται το 2001 (6.354.416 m3/έτος) και η µικρότερη το 2002 (4.967.785 m3/έτος). 
Για τις Πραγµατικές Απώλειες η µεγαλύτερη τιµή τους είναι 5.270.836 m3/έτος για 2001 και 
η µικρότερη είναι 3.957.530 m3/έτος για το 2002. Ο όγκος του νερού που αποδίδει έσοδα 
παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή του το 2006 και είναι 11.687.062 m3/έτος και τη µικρότερη 
τιµή του το 2001 και είναι 10.977.845 m3/έτος (σχήµα Γ-3.16).  
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Σχήµα Γ-3.16. (α) Όγκος απωλειών νερού ανά έτος και (β) αξία απωλειών νερού ανά έτος 
για την ∆.Ε.Υ.Α.Λ.   
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Η αξία των απωλειών του νερού υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας τον όγκο των 
απωλειών µε την µέση τιµή χρέωσης του νερού (πίνακας Γ-3.8). Η µεγαλύτερη τιµή της αξίας 
των απωλειών νερού παρουσιάστηκε το 2001 (8.705,55 χιλιάδες €/έτος) και η µικρότερη το 
2002 (6.805,87 χιλιάδες €/έτος). Η αξία των πραγµατικών απωλειών παίρνει τη µεγαλύτερη 
τιµή της το 2001 και είναι 7.221,05 χιλιάδες €/έτος και την µικρότερη τιµή της το 2002 και 
είναι 5.421,82 χιλιάδες €/έτος, όπως και ο όγκος των πραγµατικών απωλειών. Η αξία του 
νερού που αποδίδει έσοδα στην ∆.Ε.Υ.Α.Λ. παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή της το 2006 και 
είναι 16.946,24 χιλιάδες €/έτος και τη µικρότερη το 2001 και είναι 15.039,65χιλιάδες €/έτος 
(σχήµα Γ-3.16). 

Οι απώλειες νερού ανά σύνδεση ανά ηµέρα µειώνονται όσο αυξάνεται ο αριθµός των 
συνδέσεων. Παρατηρείται µία µέγιστη τιµή το 2001 και µία ελάχιστη τιµή το 2002 για 
οποιοδήποτε αριθµό συνδέσεων, τάση που παρουσίασε και ο όγκος των απωλειών νερού 
(σχήµα Γ-3.17).  

Οι απώλειες νερού και οι πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών φαίνονται στο 
σχήµα Γ-3.18. Οι µέγιστες τιµές των απωλειών νερού και των πραγµατικών απωλειών ανά 
µήκος αγωγών παρατηρούνται το 2001 και είναι αντίστοιχα 27,72 και 22,99 m3/km/έτος, ενώ 
οι ελάχιστες τιµές παρατηρούνται το 2002 και είναι αντίστοιχα 21,67 και 17,26 m3/km/έτος.  
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Σχήµα Γ-3.17. Απώλειες νερού ανά σύνδεση ανά έτος για την ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
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Σχήµα Γ-3.18. Απώλειες νερού και Πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών ανά ηµέρα  

Στο σχήµα Γ-3.19 παρουσιάζονται οι πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ανά ηµέρα. 
Παρουσιάζουν µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες τιµές το 2002 όπως και ο αντίστοιχος 
δείκτης των πραγµατικών απωλειών ανά µήκος αγωγών. 

Πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ανά ηµέρα
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Σχήµα Γ-3.19. Πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ανά ηµέρα  
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Γ-3.7 ∆είκτες Απόδοσης - Εµφανείς Απώλειες 

Ένας δείκτης των εµφανών απωλειών είναι οι εµφανείς απώλειες ανά όγκο 
εισερχόµενου νερού στο δίκτυο (Op26), ο οποίος όµως χρησιµοποιείται σε συστήµατα που η 
πυκνότητα των συνδέσεων είναι µικρότερη από 20 συνδέσεις ανά km αγωγών.  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση ο λόγος των εµφανών απωλειών προς τον όγκο του 
εισερχόµενου νερού είναι σταθερός αφού οι εµφανείς απώλειες προκύπτουν σαν ποσοστό του 
εισερχόµενου νερού (1% και 5% είναι οι απώλειες των παράνοµων συνδέσεων και των 
λαθών των µετρητών αντίστοιχα). Εποµένως επιλέχθηκαν οι δείκτες των εµφανών απωλειών 
σαν % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης (σχήµα Γ-3.20) και οι εµφανείς απώλειες σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα για αριθµό συνδέσεων από 13.000 έως 24.000 (σχήµα Γ-3.21).  

Από τα σχήµατα Γ-3.20 και Γ-3.21 προκύπτουν οι εµφανείς απώλειες ως % της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης (σχήµα Γ-3.20) και σε lt/σύνδεση/ηµέρα (σχήµα Γ-3.21) για 
εύρος συνδέσεων από 13.000 έως 24.000 συνδέσεις.  

Οι εµφανείς απώλειες ως % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης παρουσιάζουν τη 
µέγιστη τιµή τους το 2001 που είναι 9,26% και την ελάχιστη το 2002 και είναι 8,51%. Οι 
εµφανείς απώλειες όταν εκφράζονται σε lt/σύνδεση/ηµέρα παρουσιάζουν τις µέγιστες τιµές 
τους το 2005 και τις ελάχιστες το 2001. Όσο αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων τόσο 
µικραίνει ο δείκτης των εµφανών απωλειών.  
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Σχήµα Γ-3.20. Εµφανείς απώλειες ως % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης  
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Σχήµα Γ-3.21. Εµφανείς απώλειες σε lt/σύνδεση/ηµέρα για αριθµό συνδέσεων από 13.000 
έως 24.000 

Γ-3.8 ∆είκτες Απόδοσης - Μη Ανταποδοτικό Νερό (NRW) 

Ο οικονοµικός δείκτης των απωλειών νερού είναι το µη ανταποδοτικό νερό (NRW) σε 
όγκο (Fi46). Ο δείκτης αυτός έχει υπολογιστεί διαιρώντας το µη ανταποδοτικό νερό µε τον 
όγκο του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο και για τα δύο εξάµηνα και παρουσιάζεται στο 
σχήµα Γ-3.22.  
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Σχήµα Γ-3.22. Μη ανταποδοτικό νερό σε όγκο (%) για την ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
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Η µέγιστη τιµή του παρουσιάζεται το 2001 (31,2%) και η ελάχιστη το 2002 (22,7%). 
Επειδή αυτός ο δείκτης δεν είναι αντιπροσωπευτικός αφού εξαρτάται από άλλους παράγοντες 
οι οποίοι δεν είναι σταθεροί (εισερχόµενο νερό, κατανάλωση κλπ) χρησιµοποιούνται οι 
εκφράσεις του NRW σε lt/σύνδεση/ηµέρα (για 13.000-24.000 συνδέσεις) και σε m3/km 
αγωγών/έτος. Αυτές οι εκφράσεις του NRW παρουσιάζονται στο σχήµα Γ-3.23. Η τάση που 
υπάρχει για µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες το 2002 εµφανίζεται και σε αυτές τις 
εκφράσεις του NRW.  
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Σχήµα Γ-3.23. Μη ανταποδοτικό νερό σε (α) lt/σύνδεση/ηµέρα και (β) m3/km αγωγών/έτος  
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Γ-3.9 ∆είκτες Απόδοσης - ILI 

Ο δείκτης που απεικονίζει πόσες φορές µεγαλύτερες είναι οι απώλειες του δικτύου 
από τις ελάχιστες αναπόφευκτες απώλειες είναι ο ILI. Ο ILI για να υπολογιστεί χρειάζεται 
τον αριθµό των συνδέσεων, στοιχείο που για το δίκτυο της Λάρισας δεν είναι γνωστό. 
Υπολογίστηκε λοιπόν ο δείκτης ILI για αριθµό συνδέσεων από 13.000 έως 24.000 (σχήµα Γ-
3.24). Από το σχήµα Γ-3.24 που παρουσιάζει τις τιµές του ILI για εύρος συνδέσεων από 
13.000 έως 24.000 φαίνεται ότι όσο µεγαλώνει ο αριθµός των συνδέσεων τόσο µικραίνει η 
τιµή του ILI. Για 13.000 συνδέσεις η µέγιστη τιµή του ILI είναι 16,73 το 2001 και η ελάχιστη 
12,56 το 2002. Για 24.000συνδέσεις η µέγιστη τιµή του ILI είναι 11,56 το 2001 και η 
ελάχιστη 8,68 το 2002. Οι τιµές του ILI παρουσιάζουν µία µείωση από το 2004 και µετά 
γεγονός που αποδεικνύει ότι η εφαρµογή µέτρων για µείωση των διαρροών που ξεκίνησε το 
2004 έχει αποτελέσµατα.  
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Σχήµα Γ-3.24.  Τιµές ILI για αριθµό συνδέσεων από 13.000 έως 24.000  

Πίνακας Γ-3.9. Τιµές του ILI (min, max) για εύρος συνδέσεων από 13.000 έως 24.000 για 
όλα τα έτη 
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Στον πίνακα Γ-3.9 φαίνονται οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές του ILI για όλα τα έτη 
για εύρος αριθµού συνδέσεων από 13.000 έως 24.000. Οι τιµές του ILI είναι όλες πάνω από 
8. 

Σύµφωνα µε τον πίνακα B-4.3 που παρουσιάζει τον πίνακα εκτίµησης των φυσικών 
απωλειών από τις τιµές του ILI που προέκυψαν η ∆.Ε.Υ.Α.Λ. ανήκει στην κατηγορία D των 
ανεπτυγµένων χωρών που σηµαίνει ότι:  

• η κατηγορία D: αναποτελεσµατική χρήση των πόρων. Τα προγράµµατα 
µείωσης των διαρροών είναι επιτακτικά και υψηλής προτεραιότητας. 

Η κατάταξη αυτή της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. σε αυτή την κατηγορία καθιστά προφανές ότι είναι 
επιτακτική η ανάγκη για περαιτέρω λήψη µέτρων µείωσης των διαρροών στο σύστηµα. Είναι 
επίσης προφανές ότι τα µέτρα που λαµβάνονται ήδη έχουν κάποιο αποτέλεσµα. 

Γ-3.10 Συµπεράσµατα 

Από την µελέτη του δικτύου ύδρευσης της ∆.Ε.Υ.Α. Λάρισας και την εφαρµογή του 
Τροποποιηµένου ∆ιεθνούς  Πρότυπου υδατικού ισοζυγίου της IWA καθώς επίσης και των 
βασικών δεικτών απόδοσης λειτουργίας προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 Οι βασικοί δείκτες απόδοσης που εφαρµόστηκαν στην περίπτωση της ∆.Ε.Υ.Α. 
Λάρισας δείχνουν την πορεία των απωλειών του νερού στη διάρκεια του χρόνου. 

 Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης έγιναν 
παραδοχές που αφορούσαν στοιχεία τα οποία η ∆.Ε.Υ.Α. Λάρισας δεν διαθέτει. Οι 
παραδοχές αυτές έγιναν µε βάση την εθνική και διεθνή βιβλιογραφία και εµπειρία. Για 
τον έλεγχο των παραδοχών έγινε σε κάθε περίπτωση έλεγχος ευαισθησίας, οποίος 
έδειξε πόσο επηρεάζεται ο δείκτης απόδοσης που χρησιµοποιείται από µεταβολές στις 
τιµές των µεταβλητών.  

 Έγινε αναλυτική περιγραφή τόσο του εξωτερικού όσο και του εσωτερικού υδραγωγείου 
της ∆.Ε.Υ.Α. Λάρισας και του δικτύου των αγωγών της.  

 Υπολογίστηκε το Τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο για το δίκτυο ύδρευσης της 
∆.Ε.Υ.Α.Λ. από το 2001 έως το 2006. 

 Από τη µελέτη των δεικτών απόδοσης προκύπτει ότι οι µεγαλύτερες απώλειες 
παρατηρούνται το 2001 και οι µικρότερες το 2002. Από το 2004 και µετά παρατηρείται 
µία µείωση των απωλειών νερού και των πραγµατικών απωλειών. 

 Για το υπολογισµό των απωλειών νερού και των πραγµατικών απωλειών ανά σύνδεση 
έγινε η παραδοχή ότι ο αριθµός των συνδέσεων κυµαίνεται από 7.000 (9,7% των 
µετρητών) έως 24.000 συνδέσεις (33,3% των µετρητών). Οι απώλειες νερού ανά 
σύνδεση και οι πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ακολουθούν την ίδια τάση όπως και 
οι αρχικοί δείκτες. 

 Για τον υπολογισµό των δεικτών σε εκφράσεις ανά σύνδεση λήφθηκε υπόψη το όριο 
των 20 συνδέσεων ανά km αγωγών (σχήµα Β-4.2). Εποµένως όταν οι δείκτες απόδοσης 
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εκφράζονται ανά σύνδεση υπολογίζονται οι τιµές τους για εύρος συνδέσεων από 13.000 
έως 24.000 συνδέσεις. 

 Ως ο κατάλληλος δείκτης των εµφανών απωλειών κρίθηκε η έκφρασή τους σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα. Οι εµφανείς απώλειες παρουσιάζουν τις µέγιστες τιµές τους το 2005 
και τις ελάχιστες το 2001, αποτέλεσµα διαφορετικό από αυτό των εµφανών απωλειών 
εκφραζοµένων σε ποσοστό % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. Επιβεβαιώνεται 
εποµένως η καταλληλότητα του συγκεκριµένου δείκτη.  

 Παροµοίως ως κατάλληλος δείκτης του NRW θεωρείται η έκφρασή του σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα ή σε m3/km αγωγών/έτος και όχι σε ποσοστό % του εισερχόµενου 
νερού. Ο NRW παρουσιάζει µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες το 2002. 
Παρατηρείται µείωση από το 2004 και µετά.  

 Ο ILI παίρνει τιµές από 8,68 µέχρι 16,73 ανάλογα και µε τον αριθµό των συνδέσεων. 
Όσο µεγαλώνει ο αριθµός των συνδέσεων τόσο µικραίνουν οι τιµές του ILI. 
Κατατάσσεται λοιπόν το δίκτυο στην κατηγορία D των αναπτυγµένων χωρών µε βάση 
τη διεθνή κατάταξη (σχήµα Β-4.3). Γενικά φαίνεται ότι υπάρχει µεγάλο περιθώριο 
µείωσης των απωλειών του νερού και περιορισµού τους στο ελάχιστο επίπεδο. Επίσης 
είναι προφανές ότι η στρατηγική µείωσης των απωλειών που εφαρµόζει η ∆.Ε.Υ.Α.Λ. 
αποδίδει στην µείωση των απωλειών. 

Γ-3.11 Προτάσεις 

Από τα παραπάνω συµπεράσµατα προέκυψαν προτάσεις προς την ∆.Ε.Υ.Α. της 
Λάρισας για την βελτίωση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου της:  

 Είναι προφανές ότι οι ενέργειες για τη διαχείριση της πίεσης λειτουργίας του δικτύου 
µε την εγκατάσταση των βαλβίδων πίεσης και τον χωρισµό του δικτύου σε 4 περιοχές 
έχει αποτελέσµατα µείωσης των διαρροών τα οποία φαίνονται από την πορεία των 
δεικτών απόδοσης στον χρόνο. 

 Είναι σηµαντικό όµως να εφαρµοστεί µία ολοκληρωµένη στρατηγική µείωσης των 
διαρροών του δικτύου ξεκινώντας από απλές παρεµβάσεις και προχωρώντας σταδιακά 
σε µεγαλύτερες. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να γίνει ανάλυση κόστους – οφέλους για 
τις παρεµβάσεις.  

 Η ∆.Ε.Υ.Α.Λ. µπορεί να χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα παρόµοιων έργων που 
έγιναν σε πόλεις που έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά όπως η Θεσσαλονίκη και η 
Λεµεσός, όπου οι απώλειες νερού µειώθηκαν µέχρι και 40% (Kanakoudis et al. 2005, 
Charalambous 2007).  

 Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών πρέπει να γίνεται συνέχεια για 
την παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας των βελτιώσεων που θα γίνονται στο 
δίκτυο.  

 Είναι σηµαντικό να γίνουν πιλοτικά προγράµµατα τα οποία θα υπολογίσουν το 
ποσοστό της κλοπής και των παράνοµων συνδέσεων, τον αριθµό των συνδέσεων του 
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δικτύου (τουλάχιστο σε κάποιες περιοχές ενδεικτικά) και µία µελέτη όσον αφορά τους 
µετρητές και την αντικατάστασή τους.  

 Επίσης πρέπει να γίνει συστηµατική καταγραφή της πίεσης λειτουργίας σε 
συγκεκριµένα σηµεία του δικτύου και παρακολούθηση της ροής, κυρίως τις νυχτερινές 
ώρες για τον εντοπισµό των διαρροών. 

 Στο µέλλον είναι επίσης σηµαντικό να χωριστεί το δίκτυο σε DMAs (district meter 
areas) για την καλύτερη διαχείριση και της πίεσης λειτουργίας και των διαρροών του 
δικτύου. 

 Τέλος πρέπει να εφαρµοστεί πολιτική συντήρησης των αγωγών του δικτύου 
(επισκευή/αντικατάσταση). Πρέπει να γίνεται πλήρης καταγραφή των αγωγών που 
παθαίνουν βλάβες καθώς και των αιτιών που τις προκαλούν. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
µε τον υπολογισµό του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών 
χρησιµοποιώντας κατάλληλα µοντέλα (Kanakoudis 1998).  

 



ΕΝΟΤΗΤΑ Γ:ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΟΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

126 

Κεφάλαιο Γ-4: Εφαρµογή στο δίκτυο ύδρευσης ∆.Ε.Υ.Α. Κω 

Η πόλη της Κω είναι πρωτεύουσα του οµώνυµου νησιού στο νοτιοανατολικό άκρο 
της Ελλάδας. Το υδροδοτικό σύστηµα της Κω αποτελείται από τους υπό εκµετάλλευση 
υδατικούς πόρους, τα συγκροτήµατα άντλησης και µεταφοράς του νερού, τους υδαταγωγούς 
µεταφοράς (εξωτερικό υδραγωγείο) και το εσωτερικό δίκτυο διανοµής. Η εταιρεία ύδρευσης 
και αποχέτευσης είναι δηµοτική επιχείρηση, η ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 

Γ-4.1 Υδατικοί πόροι 

Οι υδατικοί πόροι που τροφοδοτούν το εξωτερικό υδραγωγείο της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. είναι 
υπόγειοι. Συγκεκριµένα η εκµετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων γίνεται από 22 
γεωτρήσεις και το αντλούµενο νερό καταλήγει σε 4 δεξαµενές (πίνακας Γ-4.1). Στον πίνακα 
Γ-4.2 φαίνεται ο όγκος νερού που παράγεται από καθεµιά από τις γεωτρήσεις από το 1996 
µέχρι και τον Ιούνιο του 2008.  

Πίνακας Γ-4.1. Γεωτρήσεις και δεξαµενές εξωτερικού υδραγωγείου ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ ∆.Ε.Υ.Α.Κ                 

∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ

Α/Α ΓΕΩΤΡΗΣΗ ∆1-ΙΤΑΛΙΚΗ ∆2-ΕΛΛΗΝΙΚΗ ∆3-ΝΕΚΡΟΤΑΦΕΙΟ ∆4-ΣΦΑΓΕΙΑ

1 ΜΥΛΩΝΑΣ V

2 ΛΑΓΚΑ∆Α V

3 ΜΥΛΟΙ Νο1 V

4 ΜΥΛΟΙ Νο2 V

5 ΜΥΛΟΙ Νο3 V

6 ΜΥΛΟΙ Νο4 V

7 ΠΛ.ΚΥΠΑΡΙΣΣΙ Νο1 V

8 ΠΛ.ΚΥΠΑΡΙΣΣΙ Νο2 V

9 ΠΛ.ΚΥΠΑΡΙΣΣΙ Νο3 V

10 ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ V

11 ΑΜΥΓ∆ΑΛΩΝΑΣ V

12 ΑΜΠΑΒΡΗΣ Νο1 V

13 ΑΜΠΑΒΡΗΣ Νο2 V

14 ΠΕΤΑΛΑ V

15 ΦΩΚΑΛΙΑ Νο1 V

16 ΦΩΚΑΛΙΑ Νο2 V
17 ΦΩΚΑΛΙΑ Νο3 V

(ΤΣΑΜΠΟΥΛΟΥΚΟΓΙΟΥ)

18 ΦΩΚΑΛΙΑ Νο4 V
(ΙΝΤΕΡΜΠΕΤΟΝ)

19 ΣΦΑΓΕΙΑ V
20 ΠΕΛΑΡΓΟΣ Νο1 V

(ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΟ)

21 ΠΕΛΑΡΓΟΣ Νο2 V
(ΚΑΠΡΙΝΙΩΤΗ)

22 ΠΕΛΑΡΓΟΣ Νο3 V
(ΜΗΤΣΑΤΣΟΥ)  

Στο σχήµα Γ-4.1 παρουσιάζεται η συνεισφορά κάθε γεώτρησης στην αντίστοιχη 
δεξαµενή και στο σχήµα Γ-4.2 η συνολική συνεισφορά κάθε δεξαµενής στο σύνολο του 
όγκου του αντλούµενου νερού. Η δεξαµενή ∆2 (Ελληνική) συνεισφέρει µε µεγαλύτερο όγκο 
νερού. 
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Πίνακας Γ-4.2. Όγκος νερού που παράγεται από τις γεωτρήσεις του εξωτερικού υδραγωγείου ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 1996-2008 (m3/έτος). 

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 (και 6ος
Μύλοι 1 166.275,0 144.292,5 167.017,5 154.485,0 174.915,0 152.560,0 170.865,0 215.707,5 126.900,0 12.847,5 40.365,0 144.608,5 66.757,5
Μύλοι 2 240.267,5 228.607,5 222.777,5 194.342,5 294.580,0 273.900,0 276.815,0 339.927,5 277.942,5 117.975,0 87.862,5 228.222,5 88.495,0
Μύλοι 3 313.985,0 337.995,0 345.520,0 286.825,0 322.560,0 243.210,0 229.110,0 257.145,0 201.720,0 11.340,0 0,0 7.380,0 26.730,0
Πλ. Κπ. 1 297.852,5 343.695,0 301.702,5 333.657,5 379.500,0 296.900,0 310.227,5 223.217,5 210.980,0 261.057,5 217.075,0 265.275,0 120.875,0
Πλ. Κπ. 2 229.410,0 259.658,5 276.277,5 266.242,5 229.207,5 190.700,0 113.340,0 110.002,5 109.220,0 116.380,0 177.400,0 201.940,0 71.520,0
Πλ. Κπ. 3 434.700,0 448.280,0 376.040,0 367.990,0 381.920,0 353.625,0 201.080,0 197.330,0 327.030,0 281.875,0 258.325,0 218.200,0 36.875,0
Αµπάβρης 1 41.210,0 96.690,0 102.100,0 122.940,0 102.760,0 154.020,0 82.562,5 67.660,0 97.975,0 133.887,5 183.962,5 142.662,5 46.112,5
Αµπάβρης 2 268.120,0 226.320,0 327.920,0 194.060,0 339.600,0 279.440,0 254.540,0 230.560,0 321.720,0 227.840,0 228.240,0 229.660,0 90.540,0
Φωκάλια 1 182.400,0 195.000,0 303.620,0 286.200,0 164.840,0 163.257,5 305.480,0 305.360,0 227.280,0 82.980,0 226.290,0 160.110,0 64.725,0
Φωκάλια 2 149.870,0 108.100,0 62.750,0 50.700,0 60.310,0 60.820,0 43.660,0 19.730,0 0,0 2.660,0 0,0 0,0 2.390,0
Πελαργός 2 133.995,0 127.305,0 83.880,0 126.555,0 114.360,0 84.100,0 38.237,5 87.450,0 60.687,5 36.962,5 0,0 114.562,5 62.562,5
Σφαγεία 30.957,5 221.042,5 228.812,5 215.880,0 221.497,5 226.440,0 142.350,0 167.422,5 143.640,0 55.725,0 7.375,0 109.025,0 61.662,5
Λαγκάδα 212.300,0 177.580,0 204.240,0 235.660,0 208.800,0 227.500,0 144.760,0 113.960,0 127.200,0 168.500,0 158.460,0 128.460,0 64.520,0
Παναγίτσα 66.025,0 59.450,0 74.037,5 156.400,0 110.462,5 121.140,0 195.352,5 263.857,5 157.797,5 97.632,5 142.950,0 100.410,0 73.500,0
Αµυγδ/νας 93.572,5 105.927,5 116.795,0 153.317,5 185.692,5 196.785,0 223.195,0 224.682,5 204.260,0 240.012,5 155.775,0 225,0 330,0
Αγ.Βασ.1 18.382,5
Φ/λια Π. 296.437,5 178.300,0 194.287,5 310.455,0 306.480,0 114.100,0
Μυλωνά 50.370,0 50.580,0 143.750,0 127.600,0 178.860,0 188.525,0 148.900,0 59.647,5 113.760,0 41.175,0
Πελαρ.1 10.575,0 3.000,0 13.597,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3.105,0 2.047,5
Πελαρ.3 139.200,0 91.020,0 110.932,5 125.640,0 90.282,5 87.535,0 77.537,5 87.762,5 38.987,5
Γ.Καπρ. 76.110,0 90.345,0 126.192,5 198.930,0 72.765,0 84.227,5 66.100,0
Πεταλά 99.250,0 0,0 38.000,0 59.700,0 76.392,0 49.580,1 12.168,0
Φωκάλια 3 206.780,0 288.522,5 349.200,0 312.795,0 291.125,0 159.615,0 222.390,0 134.505,0
Μύλοι 4 296.240,0 210.262,5 347.362,5 187.275,0
Φωκάλια 4 (Ιντερµπ) 225.480,0

ΣΥΝΟΛΟ 2.860.940,0 3.079.943,5 3.193.490,0 3.420.787,5 3.855.992,5 3.701.712,5 3.505.585,0 3.505.742,5 3.491.007,5 3.125.857,5 2.840.114,5 3.100.181,1 1.407.853,0
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∆εξαµενή ∆1 - Ιταλική
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∆εξαµενή ∆2 - Ελληνική
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∆εξαµενή ∆3 - Νεκροταφείο
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∆εξαµενή ∆4 - Σφαγεία
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Φωκάλια 4 (Ιντερµπ) Σφαγεία Πελαρ.1
Πελαρ.3 Πελαργός 2 Αγ.Βασ.1
Φ/λια Π. Γ.Καπρ.  

Σχήµα Γ-4.1. Συνεισφορά γεωτρήσεων στην (α) Ιταλική δεξαµενή, (β) Ελληνική δεξαµενή, (γ) δεξαµενή Νεκροταφείου και (δ) δεξαµενή 
Σφαγείων (m3/έτος) 
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Σχήµα Γ-4.2. Συνεισφορά κάθε δεξαµενής στο σύνολο του όγκου του αντλούµενου νερού 
(m3/έτος) 

Γ-4.2 Εσωτερικό υδραγωγείο – Παραγωγή και κατανάλωση νερού 

Το υδραγωγείο της Κω καλύπτει τις υδρευτικές ανάγκες του πληθυσµού της, ο οποίος 
είναι 17.894 άτοµα (σύµφωνα µε την απογραφή του 2001) και υδρεύονται από 12.364 
υδρόµετρα (στοιχεία 2008). Η ιδιαιτερότητα της πόλης της Κω είναι ότι τον µισό χρόνο ο 
πληθυσµός της πόλης διπλασιάζεται λόγω της τουριστικής κίνησης της περιοχής. Στον 
πίνακα Γ-4.3 φαίνεται η διακύµανση του πληθυσµού. Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί η µεγάλη 
αύξηση του εξυπηρετούµενου από την ∆.Ε.Υ.Α.Κ. πληθυσµού κατά τη διάρκεια της 
τουριστικής περιόδου. 

Πίνακας Γ-4.3. Πληθυσµός υδρευόµενος από την ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 

Μόνιµος (απογραφή 2001) Κλίνες ξενοδοχειακών µονάδων Κλίνες ενοικιαζόµενων δωµατίων 
Πληθυσµός 

17.894 14.111 2.829 

Οι υδρευτικές ανάγκες της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. ανέρχονται το 2007 σε 3.100.181 (παροχή) m3. 
Στο σχήµα Γ-4.3 φαίνεται η εξέλιξη της παροχής και της κατανάλωσης του νερού από το 
1999 έως το 2007. 

Η ιδιαιτερότητα του δικτύου φαίνεται αν χωριστεί το έτος σε δύο εξάµηνα, το πρώτο 
εξάµηνο του έτους να περιλαµβάνει το 5ο και 6ο δίµηνο του προηγούµενου έτους και το 1ο 
δίµηνο του τρέχοντος έτους (δηλαδή από τον Σεπτέµβριο µέχρι τον Φεβρουάριο). Το δεύτερο 
εξάµηνο περιλαµβάνει το 2ο, 3ο και 4ο δίµηνο του τρέχοντος έτους (δηλάδή από τον Μάρτιο 
µέχρι τον Αύγουστο) (πίνακας Γ-4.4). Ο χωρισµός σε εξάµηνα έγινε µε βάση τη µεγαλύτερη 
κατανάλωση. 
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Σχήµα Γ-4.3. Παραγωγή και Κατανάλωση νερού στο δίκτυο της Κω 1999-2007 

Πίνακας Γ-4.4. Αντιστοίχηση εξαµήνων και διµήνων όσον αφορά την κατανάλωση στο 
δίκτυο της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 

Εξάµηνα ∆ίµηνα Εξάµηνα ∆ίµηνα 

1/1999*  6/1998 1/1999 1/2004 5/2003 6/2003 1/2004 

2/1999 2/1999 3/1999 4/1999 2/2004 2/2004 3/2004 4/2004 

1/2000 5/1999 6/1999 1/2000 1/2005 5/2004 6/2004 1/2005 

2/2000 2/2000 3/2000 4/2000 2/2005 2/2005 3/2005 4/2005 

1/2001 5/2000 6/2000 1/2001 1/2006 5/2005 6/2005 1/2006 

2/2001 2/2001 3/2001 4/2001 2/2006 2/2006 3/2006 4/2006 

1/2002 5/2001 6/2001 1/2002 1/2007 5/2006 6/2006 1/2007 

2/2002 2/2002 3/2002 4/2002 2/2007 2/2007 3/2007 4/2007 

1/2003 5/2002 6/2002 1/2003 1/2008 5/2007 6/2007 1/2008 

2/2003 2/2003 3/2003 4/2003     

* Για το 1ο εξάµηνο του 1999 τα δεδοµένα είναι ελλιπή 

Η επιλογή των διµήνων που θα αντιστοιχούσαν στο αντίστοιχο εξάµηνο έγινε µε βάση 
την ανάλυση των καταναλώσεων ανά δίµηνο η οποία φαίνεται στο σχήµα Γ-4.4. Το 2ο δίµηνο 
(Μάρτιος-Απρίλιος) παρουσιάζει µεγαλύτερη κατανάλωση από το 5ο δίµηνο του έτους 
(Σεπτέµβριος-Οκτώβριος). 
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Σχήµα Γ-4.4. Καταναλωθέντα και χρεωθέντα κυβικά νερού στο δίκτυο της Κω ανά δίµηνο 
1999-2008 

Στο σχήµα Γ-4.5 παρουσιάζεται ο όγκος νερού που παράγεται από τις γεωτρήσεις, που 
καταναλώνεται και που χρεώνεται στους πελάτες της ∆ΕΥΑΚ ανά εξάµηνο.  
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Σχήµα Γ-4.5. Όγκος νερού που παράγεται, καταναλώνεται και χρεώνεται ανά εξάµηνο στο 
δίκτυο της Κω 1999-2008 

Η διαφορά που υπάρχει στον όγκο που καταναλώνεται και στον όγκο που χρεώνεται 
στους πελάτες είναι η διαφορά του παγίου. Υπάρχουν σηµεία που η διαφορά του παγίου είναι 
µεγάλη όπως στο 1ο εξάµηνο 2000 που ανέρχεται στο 40,3% της κατανάλωσης και στο 2ο 
εξάµηνο 2005 που ανέρχεται στο 39,7%. Ένα άλλο ενδιαφέρον σηµείο είναι το 2ο εξάµηνο 
του 2002 όπου η διαφορά παγίου είναι αρνητική, δηλαδή καταναλώθηκε περισσότερο νερό 
από αυτό που χρεώθηκε (2,8% της κατανάλωσης) (σχήµα Γ-4.6).   
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∆ιαφορά παγίου ως % επί της κατανάλωσης ανά εξάµηνο
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Σχήµα Γ-4.6. ∆ιαφορά του παγίου ως ποσοστό επί της κατανάλωσης ανά εξάµηνο για το 
δίκτυο της Κω 1999-2008 

Σε ετήσιο επίπεδο η διαφορά του παγίου κυµαίνεται από 1,5% σε 29,1% της 
κατανάλωσης (σχήµα Γ-4.7). 

∆ιαφορά παγίου ως % επί της κατανάλωσης
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Σχήµα Γ-4.7. ∆ιαφορά του παγίου ως ποσοστό επί της κατανάλωσης σε ετήσια βάση για το 
δίκτυο της Κω 1999-2007 
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Γ-4.3 ∆ίκτυο διανοµής της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 

Το δίκτυο διανοµής της ∆.Ε.Υ.Α.Κ., συνολικού µήκους 122.640 m αποτελείται από 
αγωγούς (υλικό κατασκευής) PVC, χυτοσιδήρου, αµιαντοτσιµέντου, και χάλυβα. Στον πίνακα 
Γ-4.5 οι αγωγοί κατανέµονται ανά υλικό και έτος τοποθέτησης. 

Πίνακας Γ-4.5. Κατανοµή µηκών αγωγών ανά υλικό και έτος τοποθέτησης (βάση: 2008) 

Υλικό Αγωγών Μήκος (Km) % µήκους Έτος τοποθέτησης 
PVC 73.310 59,8 1980-1990 

Αµιαντοτσιµέντο 32.083 26,2 1970-1980 
Χυτοσίδηρος 13.330 10,9 1940-1950 
Χάλυβας 1.855 1,5 1950-1960 

PE 2.062 1,7 1990-2000 
Σύνολο 122.640 100,00  

Οι αγωγοί χωρίζονται σε µεταφοράς, διανοµής και οικιακών συνδέσεων. Με βάση τα 
δεδοµένα του δικτύου αγωγοί µεταφοράς θεωρούνται όσοι έχουν διάµετρο µεγαλύτερη και 
ίση µε Φ200, διανοµής από Φ85 έως Φ200 και οικιακών συνδέσεων όλοι οι µικρότεροι από 
Φ85.  

Στο σχήµα Γ-4.9 παρουσιάζονται οι αγωγοί ανά υλικό συγκεντρωτικά και ανά 
διάµετρο για κάθε υλικό. Στο σχήµα Γ-4.10 παρουσιάζονται οι αγωγοί ανά είδος (µεταφοράς, 
διανοµής, οικιακών συνδέσεων), υλικό και διάµετρο. Επίσης φαίνεται η κατανοµή τους ανά 
είδος. 

Στο σχήµα Γ-4.8 απεικονίζεται το δίκτυο της ∆.Ε.Υ.Α. Κω όπως καταγράφηκε στο 
πρόγραµµα WaterCad. 

 

Σχήµα Γ-4.8. Το δίκτυο της ∆.Ε.Υ.Α. Κω  
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ΑΓΩΓΟΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ ∆ΕΥΑ ΚΩ 2008

Χάλυβας

1,5%
Χυτοσίδηρος

10,9%

PVC
59,8%

Αµιαντοτσιµέν

το

26,2%

PE
1,7%

ΑΓΩΓΟΙ PVC ΑΝΑ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ (m)
117

16.829
1.032 1.288 1.345

2.357

10.547

5.021

1.349
4.6391.025

2.984

24.507

270

Φ 35(1,5in) Φ 50 Φ 63 Φ 75 Φ 90
Φ 110 Φ 125 Φ 140 Φ 160 Φ 200
Φ 250 Φ 315 Φ 355 Φ 500  

ΑΓΩΓΟΙ ΑΜΙΑΝΤΟΤΣΙΜΕΝΤΟΥ ΑΝΑ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ (m)

2.897

10.824

3.660
1.611

3.134

116
4.079

5.763

Φ 60 Φ 80 Φ 100 Φ 125 Φ 200 Φ 250 Φ 300 Φ 350  

ΑΓΩΓΟΙ ΧΥΤΟΣΙ∆ΗΡΟΥ ΑΝΑ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ (m)

5374.938

1.729

1.099

5.026

Φ 60 Φ 90 Φ 100 Φ 125 Φ 150

ΑΓΩΓΟΙ PE ΑΝΑ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ (m)

1.299

763

Φ 75
Φ 140

  

Σχήµα Γ-4.9. Συγκεντρωτικά και ανά υλικό και διάµετρο οι αγωγοί για το δίκτυο της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. (έτος αναφοράς 2008)
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ΑΓΩΓΟΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ ∆.Ε.Υ.Α. ΚΩ

∆ιανοµής

53,6%

Οικιακές 
Συνδέσεις

20,5%
Μεταφοράς

25,9%

  

Αγωγοί Μεταφοράς (m µήκους)

3.134
4.639

1.032

1.345
2.357

1.855

1.611 3.660

1.288

10.824

Αµιαντοτσιµέντο 200 Αµιαντοτσιµέντο 250 Αµιαντοτσιµέντο 300
Αµιαντοτσιµέντο 350 PVC 200 PVC 250
PVC 315 PVC 355 PVC 500
Χάλυβας 500  

Αγωγοί ∆ιανοµής (m µήκους)

4.079
1161.099 1.729 1.299

4.938

5.021

5.763

10.547

1.349

2.984

1.025

537

Αµιαντοτσιµέντο 80 Αµιαντοτσιµέντο 100 Αµιαντοτσιµέντο 125
PVC 90 PVC 110 PVC 125
PVC 140 PVC 160 Χυτοσίδηρος 90
Χυτοσίδηρος 100 Χυτοσίδηρος 125 Χυτοσίδηρος 150
PE 140  

Αγωγοί Συνδέσεων Καταναλωτών (m µήκους)

2.897

16.829

5.026

270

117

Αµιαντοτσιµέντο 60 PVC 35(1,5in) PVC 50
PVC 63 Χυτοσίδηρος 60  

Σχήµα Γ-4.10. Αγωγοί δικτύου ∆.Ε.Υ.Α.Κ. ανά είδος, υλικό και διάµετρο (έτος αναφοράς 2008) (α) ανά είδος, (β) αγωγοί µεταφοράς, (γ) 
αγωγοί διανοµής και (δ) αγωγοί συνδέσεων καταναλωτών
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Γ-4.4 Υδατικό ισοζύγιο - ∆εδοµένα 

Εξαιτίας της µεγάλης ζήτησης στο 2ο εξάµηνο σε σχέση µε το 1ο εξάµηνο κάθε έτους 
(πίνακας Γ4.4, σχήµα Γ-4.5), οι υπολογισµοί του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών 
απόδοσης γίνονται σε εξαµηνιαία βάση. Το διεθνές υδατικό ισοζύγιο της IWA υπολογίστηκε 
για το δίκτυο της Κω από το 1999 (2ο εξάµηνο) έως το 2008 (1ο εξάµηνο) µε βάση τις 
παραδοχές που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο Γ-1.3. Συγκεκριµένα οι παραδοχές αυτές 
αφορούν: 

� Η τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση αφορά τον όγκο του νερού που 
καταγράφεται από τους υδροµετρητές των καταναλωτών 

� Η µη-τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση αποτελεί στοιχείο της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. και 
ανέρχεται σε 33.000 m3/εξάµηνο για κάθε έτος. Για την µη-τιµολογούµενη µη-
µετρούµενη κατανάλωση δεν υπάρχουν στοιχεία και γι’ αυτό θεωρείται µηδενική 

� Η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση είναι το 1% του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο 

� Τα λάθη των µετρητών/µετρήσεων είναι το 5% του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο 

Στο σχήµα Γ-4.11 παρουσιάζονται δειγµατοληπτικά το υδατικό ισοζύγιο για το 1ο 
εξάµηνο του 2000 και για το 2ο εξάµηνο του 2007. 

Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που
Τιµολογούµενη αποδίδει έσοδα

Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη 516.660
Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση 516.660

Τιµολογούµενο χωρίς 
είσπραξη

516.660 0 0

Εξαµηνιαίο Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
Εισερχόµενο 549.660 Εξουσιοδοτηµένη 33.000

Νερό στο ∆ίκτυο Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

33.000 0 Ανταποδοτικό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

Απώλειες Απώλειες 13.665 (NRW)
Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

1.366.458 81.987 68.323
641.812

816.798
∆ιαφορά παγίου

207.986

Πραγµατικές Απώλειες

734.810

∆ΙΕΘΝΕΣ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ IWA ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΚΩ ΓΙΑ ΤΟ 2000 (m3/εξάµηνο) 1ο Εξάµηνο

 
Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που

Τιµολογούµενη αποδίδει έσοδα
Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη 1.275.053
Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση 1.275.053

Τιµολογούµενο χωρίς 
είσπραξη

1.275.053 0 0

Εξαµηνιαίο Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
Εισερχόµενο 1.308.053 Εξουσιοδοτηµένη 33.000

Νερό στο ∆ίκτυο Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

33.000 0 Ανταποδοτικό

Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

1.741.432 Απώλειες Απώλειες 17.414 (NRW)
Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

104.486 87.072 397.492

433.379
∆ιαφορά παγίου

68.887

∆ΙΕΘΝΕΣ Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ IWA ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΚΩ ΓΙΑ ΤΟ 2007 (m3/εξάµηνο) 2ο Εξάµηνο

Πραγµατικές Απώλειες

328.893  

Σχήµα Γ-4.11. Το Υδατικό Ισοζύγιο της IWA για το δίκτυο της Κω για (α) το 1ο εξάµηνο του 
2000 και (β) το 2ο του 2007 
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Τα δεδοµένα του δικτύου της Κω (εισερχόµενο νερό, εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση, 
απώλειες νερού, πραγµατικές απώλειες, νερό που αποδίδει έσοδα, µη-ανταποδοτικό νερό) 
παρουσιάζονται στο σχήµα Γ-4.13 για τα έτη 1999 έως 2008 ανά εξάµηνο. Ο όγκος νερού 
που αποδίδει έσοδα είναι ίσος µε την τιµολογούµενη µετρούµενη κατανάλωση. 

Γ-4.5 Ανάλυση ευαισθησίας 

Γ-4.5.1 Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως λόγω έλλειψης δεδοµένων από την ∆.Ε.Υ.Α.Κ. 
θεωρήθηκε ότι η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση (παράνοµες συνδέσεις, κλοπή κλπ.) 
αντιπροσωπεύει το 1% του ετήσιου εισερχόµενου νερού. Η επιχείρηση υποστηρίζει ότι δεν 
υπάρχει κλοπή ή παράνοµες συνδέσεις και γι’ αυτό θεωρείται ότι η µη-εξουσιοδοτηµένη 
κατανάλωση είναι µηδενική. Τότε το ποσό των εµφανών και πραγµατικών απωλειών 
διαφοροποιείται όπως φαίνεται στο σχήµα Γ-4.12.  

Οι Εµφανείς Απώλειες µειώνονται όταν η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση γίνεται 
µηδενική, ενώ οι Πραγµατικές Απώλειες αυξάνονται. 
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Εµφανείς Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.1%) 1ο εξάµηνο Εµφανείς Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.0%) 1ο εξάµηνο

Πραγµατικές Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.1%) 1ο εξάµηνο Πραγµατικές Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.0%) 1ο εξάµηνο

Εµφανείς Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.1%) 2ο εξάµηνο Εµφανείς Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.0%) 2ο εξάµηνο

Πραγµατικές Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.1%) 2ο εξάµηνο Πραγµατικές Απώλειες (Μη Εξ.Κατ.0%) 2ο εξάµηνο  

Σχήµα Γ-4.12. Μεταβολή των Εµφανών και Πραγµατικών Απωλειών όταν η µη-
εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του ετήσιου εισερχόµενου νερού γίνεται 0% 

Αντίστοιχα µεταβάλλεται ο ILI αφού οι πραγµατικές απώλειες αλλάζουν. Στο σχήµα 
Γ-4.14 φαίνεται η µεταβολή του ILI για αριθµό συνδέσεων 3.000 και 7.000. Ο ILI αυξάνεται 
όταν µειώνεται το ποσοστό της µη εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. 
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Σχήµα Γ-4.13. ∆εδοµένα υδατικού ισοζυγίου για την περίπτωση της Κω (α) σε m3/εξάµηνο για το 1ο εξάµηνο, (β) σε m3/εξάµηνο για το 2ο 
εξάµηνο, (γ) ως % επί του εισερχόµενου όγκου για το 1ο εξάµηνο και (δ) ως % επί του εισερχόµενου όγκου για το 2ο εξάµηνο 

(1999-2008) 
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Σχήµα Γ-4.14. Μεταβολή του ILI όταν η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του 
ετήσιου εισερχόµενου νερού γίνεται 0% για 3.000 και 7.000 συνδέσεις για (α) το 1ο 

εξάµηνο και (β) το 2ο εξάµηνο 

Η ποσοστιαία µεταβολή της µη-εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης από 0% σε 1% 
µεταβάλλει τις εµφανείς απώλειες, τις πραγµατικές απώλειες και τον ILI όπως φαίνεται στο 
σχήµα Γ-4.15 σε ποσοστιαία µεταβολή. Οι Εµφανείς Απώλειες παρουσιάζουν την ίδια 
ποσοστιαία µεταβολή σε όλα τα έτη. Όπως προαναφέρθηκε οι Εµφανείς Απώλειες 
µειώνονται όταν η Μη Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση από 1% του εισερχόµενου νερού 
γίνεται 0% γι’ αυτό και η µεταβολή είναι αρνητική και σταθερή (-16,67%). Αντίθετα οι 
Πραγµατικές Απώλειες και ο ILI αυξάνονται. Ο ILI παρουσιάζει την ίδια ποσοστιαία 
µεταβολή ανεξάρτητα από τον αριθµό των συνδέσεων. Εξαρτάται µόνο από το έτος και είναι 
ίδια µε την ποσοστιαία µεταβολή των Πραγµατικών Απωλειών (πίνακας Γ-4.15). Η 
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διακύµανση των ποσοστιαίων µεταβολών των πραγµατικών απωλειών και του ILI για το 1ο 
εξάµηνο είναι µικρότερη από αυτή του 2ου εξαµήνου. 
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Σχήµα Γ-4.15. Ποσοστιαία µεταβολή των Εµφανών Απωλειών, των Πραγµατικών Απωλειών 
και του ILI όταν η µη-εξουσιοδοτηµένη κατανάλωση από 1% του ετήσιου 

εισερχόµενου νερού γίνεται 0% 

Γ-4.5.2 Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων 

Η ∆.Ε.Υ.Α.Κ. δεν διατηρεί δεδοµένα σφαλµάτων µετρητών και µετρήσεων είτε αυτά 
έγιναν κατά την καταγραφή των µετρήσεων είτε κατά την πληκτρολόγηση στο γραφείο. Γι’ 
αυτό γίνεται η παραδοχή ότι τα λάθη µετρητών / µετρήσεων είναι το 5% του εισερχόµενου 
νερού.  

Οι επιχειρήσεις ύδρευσης θεωρούν ότι αυτό το σφάλµα ανέρχεται στο 3% µε βάση τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή των µετρητών. Από µελέτες που έγιναν στην Ε.Υ.∆.Α.Π. 
(Κανακούδης, 1998, Georgiadis et al., 2008) αυτό το ποσό µετρήθηκε να είναι από 7-9% της 
µετρούµενης κατανάλωσης έως 15% του εισερχόµενου νερού. Γι’ αυτό έγινε ανάλυση 
ευαισθησίας θεωρώντας τα λάθη των µετρητών να ανέρχονται από 3% έως 15% του 
εισερχόµενου νερού στο δίκτυο.  

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι εµφανείς απώλειες αυξάνονται όπως αυξάνονται τα 
λάθη των µετρητών, ενώ οι πραγµατικές απώλειες µειώνονται κατά το ποσοστό της αύξησης 
των λαθών των µετρητών και των µετρήσεων. Επίσης οι τιµές του ILI µεταβάλλονται αφού οι 
πραγµατικές απώλειες µεταβάλλονται (σχήµα Γ-4.16). Ο ILI αυξάνει καθώς το σφάλµα του 
µετρητή µειώνεται. 
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Σχήµα Γ-4.16. Μεταβολή του ILI για σφάλµατα µετρητών από 3-15% του εισερχόµενου 
όγκου του νερού για 7.000 συνδέσεις για (α) το 1ο και (β) το 2ο εξάµηνο 

Στο σχήµα Γ-4.17 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των εµφανών απωλειών 
και στο σχήµα Γ-4.18 των πραγµατικών απωλειών και του ILI για ποσοστιαία µεταβολή των 
σφαλµάτων των µετρητών από 3-15% του εισερχόµενου όγκου του νερού. Την µεγαλύτερη 
µεταβολή την παρουσιάζουν οι εµφανείς απώλειες για την διαφορά µεταξύ 3% και 4%. Όσο 
µεγαλώνει το ποσοστό των σφαλµάτων των µετρητών τόσο µικραίνει η ποσοστιαία µεταβολή 
των εµφανών απωλειών. Οι πραγµατικές απώλειες και ο ILI µικραίνουν όσο αυξάνουν τα 
σφάλµατα των µετρητών όπως φαίνεται και στο σχήµα Γ-4.18. Παρουσιάζουν την ίδια 
ποσοστιαία µεταβολή ανεξάρτητα από τον αριθµό των συνδέσεων αλλά διαφορετική για κάθε 
έτος. Οι µεγαλύτερες ποσοστιαίες µεταβολές παρουσιάζονται το 2002 και οι µικρότερες το 
2001. Αντίθετα µε τις εµφανείς απώλειες, οι µεταβολές των πραγµατικών απωλειών και του 
ILI µεγαλώνουν όσο αυξάνεται το ποσοστό των σφαλµάτων των µετρητών (σχήµα Γ-4.18). 
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Στο 2ο εξάµηνο του 2002 παρουσιάζονται µεγάλες ποσοστιαίες µεταβολές µέχρι και 62,15%. 
Αυτό οφείλεται στο σφάλµα των µετρήσεων από την ∆.Ε.Υ.Α. Κω που παρατηρείται το 2002 
και µάλιστα στο 2ο εξάµηνο. 
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Σχήµα Γ-4.17. Ποσοστιαία µεταβολή των εµφανών απωλειών για κάθε ποσοστιαία µεταβολή 
των ανακριβειών των µετρήσεων 
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Σχήµα Γ-4.18. Ποσοστιαία µεταβολή των πραγµατικών απωλειών και του ILI για κάθε 
ποσοστιαία µεταβολή των ανακριβειών των µετρήσεων για (α) το 1ο εξάµηνο και (β) 

το 2ο εξάµηνο 

Γ-4.5.3 Αριθµός συνδέσεων 

Ο αριθµός των συνδέσεων είναι άγνωστος για τις περισσότερες ∆.Ε.Υ.Α. της χώρας. 
Για την περίπτωση της Κω είναι γνωστό ότι υπάρχουν 12.364 µετρητές. Η πόλη είναι 
δοµηµένη διαφορετικά στο κέντρο όπου υπάρχουν συγκροτήµατα πολυκατοικιών και 
διαφορετικά στις συνοικίες όπου τα κτίρια είναι µονοκατοικίες ή διώροφα, µε αποτέλεσµα 
µία σύνδεση να τροφοδοτεί πολλούς µετρητές ή και λίγους. Η πληροφόρηση από την 
∆.Ε.Υ.Α.Κ. ήταν ότι µία σύνδεση µπορεί να τροφοδοτεί και δύο ή τρεις οικοδοµές. Εποµένως 
απαιτείται ανάλυση ευαισθησίας σχετικά µε τον αριθµό των συνδέσεων.  

Θεωρήθηκε ότι ο αριθµός των συνδέσεων θα µπορούσε να είναι µεταξύ 1.000 και 
13.000 συνδέσεων που αντιπροσωπεύει από 8,1% έως 100,0% των συνολικών µετρητών. Η 
πυκνότητα των συνδέσεων επηρεάζεται έχοντας σαν αποτέλεσµα την επιλογή διαφορετικού 
δείκτη απόδοσης της λειτουργίας του δικτύου (σχήµα Γ-4.19). Η πυκνότητα των συνδέσεων 
ξεπερνά τις 20 συνδέσεις ανά km αγωγών όταν ο αριθµός των συνδέσεων είναι µεγαλύτερος 
από 2.453 συνδέσεις. 

Στην προσπάθεια υπολογισµού του αριθµού των συνδέσεων σε όσο το δυνατό πιο 
στενό εύρος έγινε προσπάθεια καταµέτρησης των συνδέσεων µε βάση τα αρχεία αποστολής 
λογαριασµών στους πελάτες της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. ανά περιοχή και οδό και προέκυψε ότι ο αριθµός 
των συνδέσεων είναι µεταξύ 3.000 και 7.000 συνδέσεων. Άρα η πυκνότητα των συνδέσεων 
κυµαίνεται µεταξύ 24,5 και 57,1 συνδέσεις ανά km αγωγών που είναι µεγαλύτερες από 20 
συνδέσεις ανά km αγωγών. Εποµένως για τον υπολογισµό των δεικτών απόδοσης θα 
λαµβάνεται υπόψη η περίπτωση της πυκνότητας συνδέσεων µεγαλύτερης των 20 συνδέσεων 
ανά km αγωγών.  



ΕΝΟΤΗΤΑ Γ:ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΟΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

144 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Αριθµός Συνδέσεων (χιλιάδες)

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα

 σ
υ
ν
δ
έσ
ε
ω
ν
 (
α
ρ
ιθ
µ
ό
ς
 

σ
υ
ν
δ
έσ
εω
ν
 / 

km
 α
γ
ω
γ
ώ
ν
)

 

Σχήµα Γ-4.19. Μεταβολή της πυκνότητας συνδέσεων µε τον αριθµό συνδέσεων 

Γ-4.5.4 Infrastructure Leakage Index (ILI) 

Για τον υπολογισµό του ILI πρέπει να υπολογιστεί οι UARL δηλαδή οι αναπόφευκτες 
απώλειες. Ο τύπος που υπολογίζει τις UARL δίνεται στο κεφάλαιο Β-4.4 (τύπος 4.1). Είναι 
προφανές ότι οι UARL εξαρτώνται από τον αριθµό των συνδέσεων, το µήκος της σύνδεσης 
και τη µέση πίεση.  

Το µήκος της σύνδεσης επίσης εξαρτάται από την τοποθεσία και την παλαιότητα των 
οικοδοµών. Έχει επιλεγεί µέσο µήκος σύνδεσης 7m. Από την ανάλυση ευαισθησίας 
προέκυψε ότι εάν το µήκος σύνδεσης κυµαίνεται από 1 έως 10m δεν επηρεάζει την τιµή του 
ILI. Παρατηρείται µικρή µείωση των τιµών του ILI όσο αυξάνει το µέσο µήκος του αγωγού 
σύνδεσης (σχήµα Γ-4.20). 

Η πόλη της Κω δεν παρουσιάζει µεγάλες υψοµετρικές διαφορές. Το υψόµετρο της 
κυµαίνεται από 0 – 50 m. Η πόλη υδροδοτείται σε δύο ζώνες την χαµηλή µε πίεση 
λειτουργίας από 0-5 atm και την υψηλή µε πίεση λειτουργίας από 0-5,5 atm. Εποµένως 
θεωρήθηκε σαν µέση πίεση λειτουργίας τα 30m.  

Στο σχήµα Γ-4.21 φαίνονται οι Πραγµατικές Απώλειες ανά σύνδεση και οι UARL για 
διαφορετικό αριθµό συνδέσεων, στο πρώτο διάγραµµα για εύρος αριθµού συνδέσεων από 
1.000 έως 13.000 και στο δεύτερο διάγραµµα από 3.000 έως 7.000 συνδέσεις. 
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Σχήµα Γ-4.20. Μεταβολή των τιµών του ILI ανάλογα µε το µέσο µήκος αγωγού σύνδεσης 
από 1-10m και για 1.000-13.000 συνδέσεις για (α) το 1ο εξάµηνο του 2008 και (β) το 

2ο εξάµηνο του 2007 
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Σχήµα Γ-4.21. Πραγµατικές Απώλειες και UARL ανά σύνδεση για εύρος αριθµού 
συνδέσεων (α) από 1.000 έως 13.000 και (β) από 3.000 έως 7.000 

Στο σχήµα Γ-4.22 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των απωλειών νερού 
ανά σύνδεση, των πραγµατικών απωλειών ανά σύνδεση, των εµφανών απωλειών ανά 
σύνδεση, του NRW (lt/σύνδεση/έτος), των UARL και του ILI. Όλα τα είδη των απωλειών 
ανά σύνδεση (νερού, πραγµατικές, εµφανείς) και το NRW παρουσιάζουν τις ίδιες 
ποσοστιαίες µεταβολές για µεταβολή αριθµού συνδέσεων ανά 1.000 συνδέσεις. Οι τιµές 
όλων των δεικτών µικραίνουν όσο αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων γι’ αυτό και οι 
διαφορές τους είναι αρνητικές. Οι µεγαλύτερες όµως διαφορές παρατηρούνται σε µικρούς 
αριθµούς συνδέσεων και µειώνονται όσο αυξάνεται ο αριθµός των συνδέσεων. Την 
µεγαλύτερη διακύµανση την παρουσιάζουν οι µεταβολές των απωλειών ανά σύνδεση (από -
50,0 έως -7,7%). Οι UARL έχουν µικρότερη διακύµανση από -34,7% έως -1,2% ενώ ο ILI 
παρουσιάζει ακοµη µικρότερη διακύµνανση (από -23,5 έως -6,6%). 
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Σχήµα Γ-4.22. Πσοσοστιαία µεταβολή των δεικτών απόδοσης ανά 1.000 συνδέσεις 

Στο σχήµα Γ-4.23 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες µεταβολές των UARL και του ILI 
για µεταβολή κατά 1m του µέσου µήκους του αγωγού σύνδεσης για αριθµό συνδέσεων από 
1.000 έως 13.000. Οι ποσοστιαίες µεταβολές των UARL είναι µεγαλύτερες σε µικρότερα 
µέσα µήκη αγωγών σύνδεσης και µειώνονται σταδιακά. Οι UARL αυξάνονται όσο αυξάνεται 
το µέσο µήκος του αγωγού σύνδεσης ενώ ο ILI µειώνεται. Γι’ αυτό οι ποσοστιαίες µεταβολές 
του ILI είναι αρνητικές. Μεγάλες ποσοστιαίες µεταβολές παρατηρούνται σε µικρά µήκη 
αγωγών σύνδεσης (σχήµα Γ-4.23). 
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    Σχήµα Γ-4.23. Πσοσοστιαία µεταβολή (α) των UARL και (β) του ILI ανά 1m µέσο µήκος 
αγωγού σύνδεσης 

Γ-4.6 ∆είκτες Απόδοσης - Απώλειες Νερού 

Οι απώλειες νερού µετρούνται σε όγκο απωλειών νερού (m3/εξάµηνο) και σε αξία 
απωλειών νερού (€/εξάµηνο). Αυτοί οι δείκτες φαίνονται στα σχήµατα Γ-4.24 και Γ-4.25. Οι 
απώλειες νερού µετρούνται επίσης ανά σύνδεση (Op23) για διαφορετικό αριθµό συνδέσεων 
(σχήµα Γ-4.26) και ανά µήκος αγωγών (Op24) (αν και ο δείκτης Op24 προσφέρεται όταν η 
πυκνότητα των συνδέσεων είναι µικρότερη των 20 συνδέσεων ανά km αγωγών) (σχήµα Γ-
4.27). Η µέση τιµή χρέωσης του νερού λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό της αξίας των 
απωλειών νερού. Η µέση τιµή προέκυψε από τη διαίρεση των εσόδων της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. από 
τους λογαριασµούς των πελατών της µε την ποσότητα νερού που καταναλώθηκε στο 
αντίστοιχο διάστηµα. Η µέση τιµή χρέωσης για την περίπτωση της Κω φαίνεται στον πίνακα 
Γ-4.6. 

Πίνακας Γ-4.6. Μέση τιµή χρέωσης νερού από την ∆.Ε.Υ.Α.Κ. ανά εξάµηνο 

Εξάµηνο Μέση τιµή (€/m3) Εξάµηνο Μέση τιµή (€/m3) Εξάµηνο Μέση τιµή (€/m3) 
1/1999 1,22 2/2002 1,31 1/2006 1,52 
2/1999 1,25 1/2003 1,25 2/2006 1,53 
1/2000 1,65 2/2003 1,24 1/2007 1,61 
2/2000 1,30 1/2004 1,47 2/2007 1,57 
1/2001 1,29 2/2004 1,34 1/2008 1,64 
2/2001 1,25 1/2005 1,39   
1/2002 1,25 2/2005 2,06   

Από το σχήµα Γ-4.24 φαίνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις του 1ου και 2ου εξαµήνου 
ο όγκος των απωλειών νερού παρουσιάζει αυξοµειώσεις µε τάση µείωσης για το 2ο εξάµηνο.  
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Η µεγαλύτερη τιµή του όγκου των απωλειών για το 1ο εξάµηνο παρουσιάζεται το 
2001 (1.585.290 m3/εξάµηνο) και η µικρότερη το 2007 (1.184.552 m3/εξάµηνο).  

Για τις Πραγµατικές Απώλειες η µεγαλύτερη τιµή τους είναι 962.024 m3/εξάµηνο για 
το 1ο εξάµηνο 2001 και η µικρότερη είναι 422.352 m3/εξάµηνο για το 1ο εξάµηνο 2007.  

Ο όγκος τους νερού που αποδίδει έσοδα παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή του το 1ο 
εξάµηνο 2005 και είναι 798.779 m3/εξάµηνο και τη µικρότερη τιµή του το 1ο εξάµηνο 2001 
και είναι 495.149 m3/εξάµηνο (σχήµα Γ-4.24).  

Για το δεύτερο εξάµηνο, η µεγαλύτερη τιµή του όγκου των απωλειών του νερού 
παρουσιάζεται το 2000 (2.192.565 m3/εξάµηνο) και η µικρότερη το 2006 (1.610.895 
m3/εξάµηνο).  

Είναι προφανές ότι οι µεγαλύτερες απώλειες νερού εµφανίζονται στο δεύτερο 
εξάµηνο σε σχέση µε το πρώτο κάθε έτους αφού τότε παρουσιάζεται και η µεγαλύτερη 
κατανάλωση.  

Η µεγαλύτερη τιµή των πραγµατικών απωλειών παρουσιάζεται το 2003 και είναι 
715.096 m3/εξάµηνο και η µικρότερη τιµή το 2006 και είναι 257.387 m3/εξάµηνο.  

Όσον αφορά τον όγκο του νερού που αποδίδει έσοδα η µεγαλύτερη τιµή του είναι το 
2002, 1.676.302 m3/εξάµηνο και η µικρότερη τιµή του το 2005, 1.200.820 m3/εξάµηνο 
(σχήµα Γ-4.24). 

Η αξία των απωλειών του νερού υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας τον όγκο των 
απωλειών µε την µέση τιµή χρέωσης του νερού (πίνακας Γ-4.6). Οι µέσες τιµές του νερού 
ποικίλλουν από εξάµηνο σε εξάµηνο παρουσιάζοντας µάλιστα σε κάποια εξάµηνα µεγάλη 
απόκλιση, για παράδειγµα το 1ο εξάµηνο 2000 που η µέση τιµή είναι  1,65 €/m3 και το 2ο 
εξάµηνο 2005 που η µέση τιµή είναι 2,06 €/m3. Γι’ αυτό το λόγο η αξία των απωλειών νερού 
δεν ακολουθεί την ίδια αυξανόµενη ή µειούµενη πορεία όπως ο όγκος των απωλειών του 
νερού. Για το 1ο εξάµηνο η µεγαλύτερη τιµή της αξίας των απωλειών νερού παρουσιάστηκε 
το 2008 (2.302,23 χιλιάδες €/εξάµηνο) και η µικρότερη το 2003 (1.750,07 χιλιάδες 
€/εξάµηνο). Η αξία των πραγµατικών απωλειών παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή της το 2001 και 
είναι 1.241,01 χιλιάδες €/εξάµηνο και την µικρότερη τιµή της το 2007 και είναι 679,99 
χιλιάδες €/εξάµηνο, όπως και ο όγκος των πραγµατικών απωλειών. Η αξία του νερού που 
αποδίδει έσοδα στην ∆.Ε.Υ.Α.Κ. παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή του το 2008 και είναι 
1.159,26 χιλιάδες €/εξάµηνο και τη µικρότερη το 2001 και είναι 638,74 χιλιάδες €/εξάµηνο 
(σχήµα Γ-4.25). Για το 2ο εξάµηνο, η αξία των απωλειών νερού παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή 
της και µάλιστα µε διαφορά από τα υπόλοιπα εξάµηνα το 2ο εξάµηνο του 2005 (3.870,01 
χιλιάδες €/εξάµηνο) και τη µικρότερη τιµή της το 1999 (2.383,64 χιλιάδες €/εξάµηνο). Και 
πάλι η αξία των απωλειών είναι µεγαλύτερη στο 2ο εξάµηνο κάθε έτους σε σχέση µε το 1ο 
εξάµηνο. Το 2ο εξάµηνο του 2005 η µέση τιµή του νερού είναι πολύ µεγαλύτερη από τα 
υπόλοιπα εξάµηνα. Η αξία των πραγµατικών απωλειών παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή της το 2ο 
εξάµηνο του 2005 και είναι 1.096,14 χιλιάδες €/εξάµηνο και τη µικρότερη το 2002 και είναι 
284,87 χιλιάδες €/εξάµηνο. Η αξία του νερού που αποδίδει έσοδα παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή 
της το 2ο εξάµηνο του 2005 και είναι 2.473,69 χιλιάδες €/εξάµηνο και τη µικρότερη τιµή της 
το 2003 και είναι 1.618,77 χιλιάδες €/εξάµηνο (σχήµα Γ-4.25). 
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Σχήµα Γ-4.24. Όγκος απωλειών νερού ανά εξάµηνο για το (α) 1ο εξάµηνο και (β) 2ο εξάµηνο  
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Σχήµα Γ-4.25. Αξία απωλειών νερού ανά εξάµηνο για το (α) 1ο εξάµηνο και (β) 2ο εξάµηνο 
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Οι απώλειες νερού ανά σύνδεση ανά έτος µειώνονται όσο αυξάνεται ο αριθµός των 
συνδέσεων. Για το 1ο εξάµηνο παρατηρείται µία µέγιστη τιµή το 2001 και µία ελάχιστη τιµή 
το 2007 για οποιοδήποτε αριθµό συνδέσεων, όπως παρουσίασε και ο όγκος των απωλειών 
νερού. Για το 2ο εξάµηνο η µέγιστη τιµή παρατηρείται το 2003 και η ελάχιστη το 2002 για 
οποιοδήποτε αριθµό συνδέσεων (σχήµα Γ-4.26). Για το 2ο εξάµηνο υπάρχει διαφοροποίηση 
στις µέγιστες και ελάχιστες τιµές σε σχέση µε τον όγκο των απωλειών νερού και αυτό ίσως 
να οφείλεται στο ότι οι απώλειες νερού ανά σύνδεση ανάγονται σε ετήσια βάση, ενώ ο όγκος 
των απωλειών νερού υπολογίζεται σε εξαµηνιαία βάση. 

Απώλειες Νερού ανά σύνδεση ανά έτος - 1ο εξάµηνο
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Σχήµα Γ-4.26. Απώλειες νερού ανά σύνδεση ανά έτος για το (α) 1ο εξάµηνο και (β) 2ο 
εξάµηνο 

Οι απώλειες νερού και οι πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών φαίνονται στο 
σχήµα Γ-4.27. Οι µέγιστες τιµές των απωλειών νερού και των πραγµατικών απωλειών ανά 



ΕΝΟΤΗΤΑ Γ:ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΟΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

152 

µήκος αγωγών για το 1ο εξάµηνο παρατηρούνται το 2001 και είναι αντίστοιχα 47,0 και 43,0 
m3/km/έτος, ενώ οι ελάχιστες τιµές παρατηρούνται το 2007 και είναι αντίστοιχα 22,0 και 18,9 
m3/km/έτος.  

Για το 2ο εξάµηνο οι µέγιστες τιµές των απωλειών νερού και των πραγµατικών 
απωλειών παρατηρούνται το 2003 και είναι 37,8 και 31,9 m3/km/έτος αντίστοιχα, ενώ οι 
ελάχιστες τιµές παρατηρούνται το 2002 και είναι 15,2 και 9,7 m3/km/έτος αντίστοιχα. 
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Σχήµα Γ-4.27. Απώλειες νερού και πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών ανά έτος για το 
(α) 1ο εξάµηνο και (β) 2ο εξάµηνο 

Στο σχήµα Γ-4.28 παρουσιάζονται οι πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ανά ηµέρα. 
Παρουσιάζουν µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες τιµές το 2007 για το 1ο εξάµηνο όπως 
και ο αντίστοιχος δείκτης των πραγµατικών απωλειών ανά µήκος αγωγών. Για το 2ο εξάµηνο 
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οι µέγιστες τιµές παρουσιάζονται το 2003 και οι ελάχιστες το 2002 όπως και ο δείκτης των 
πραγµατικών απωλειών ανά µήκος αγωγών. 
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Σχήµα Γ-4.28. Πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση ανά ηµέρα για το (α) 1ο εξάµηνο και (β) 
2ο εξάµηνο 

Γ-4.7 ∆είκτες Απόδοσης - Εµφανείς Απώλειες 

Ένας δείκτης των εµφανών απωλειών είναι οι εµφανείς απώλειες ανά όγκο 
εισερχόµενου νερού στο δίκτυο (Op26), ο οποίος όµως χρησιµοποιείται σε συστήµατα που η 
πυκνότητα των συνδέσεων είναι µικρότερη από 20 συνδέσεις ανά km αγωγών.  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση ο λόγος των εµφανών απωλειών προς τον όγκο του 
εισερχόµενου νερού είναι σταθερός αφού οι εµφανείς απώλειες προκύπτουν σαν ποσοστό του 
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εισερχόµενου νερού (1% και 5% είναι οι απώλειες των παράνοµων συνδέσεων και των 
λαθών των µετρητών αντίστοιχα). 

 Εποµένως επιλέχθηκαν οι δείκτες των εµφανών απωλειών σαν % της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης (σχήµα Γ-4.29) και οι εµφανείς απώλειες σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα για αριθµό συνδέσεων από 3.000 έως 7.000 (σχήµα Γ-4.30).  
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Σχήµα Γ-4.29. Εµφανείς απώλειες σαν % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης και για τα δύο 
εξάµηνα 

Από τα σχήµατα Γ-4.29 και Γ-4.30 προκύπτουν οι εµφανείς απώλειες ως % της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης (σχήµα Γ-4.29) και σε lt/σύνδεση/ηµέρα (σχήµα Γ-4.30) για 
εύρος συνδέσεων από 3.000 έως 7.000 συνδέσεις.  

Για το 1ο εξάµηνο οι εµφανείς απώλειες ως % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης 
παρουσιάζουν τη µέγιστη τιµή τους το 2001 που είναι 18,0% και την ελάχιστη το 2007 και 
είναι 10,3%. Τα ίδια χρονικά διαστήµατα παρουσιάζουν τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές 
τους οι εµφανείς απώλειες όταν µετρούνται σε lt/σύνδεση/ηµέρα. Όσο αυξάνεται ο αριθµός 
των συνδέσεων τόσο µικραίνει ο δείκτης των εµφανών απωλειών.  

Για το 2ο εξάµηνο, οι εµφανείς απώλειες όταν εκφράζονται ως % της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης παρουσιάζουν τη µέγιστη τιµή τους το 2003 η οποία είναι 
9,8% και την ελάχιστη τιµή τους το 2002 που είναι 7,2%. Όταν εκφράζονται σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα παρουσιάζουν τη µέγιστη τιµή τους το 2000 και την ελάχιστη το 2006.  

Γενικά παρατηρείται ότι οι εµφανείς απώλειες είναι µεγαλύτερο ποσοστό της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης στο 1ο εξάµηνο. Αυτό συµβαίνει γιατί το ποσοστό των 
εµφανών απωλειών είναι σταθερό και 6% του εισερχόµενου νερού ενώ η εξουσιοδοτηµένη 
κατανάλωση σε σχέση µε το εισερχόµενο νερό στο δίκτυο κυµαίνεται για το 1ο εξάµηνο από 
33,3% έως 58,3% και για το δεύτερο εξάµηνο από 61,3% έως 83,4%. Αυτό ενισχύει την 
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κατανοµή της µελέτης του δικτύου σε 2 εξάµηνα ανά έτος εξαιτίας του διπλασιασµού του 
πληθυσµού και κατά συνέπεια της κατανάλωσης.  

Όταν εκφράζονται σε lt/σύνδεση/ηµέρα, οι εµφανείς απώλειες παρουσιάζουν τις 
µέγιστες τιµές τους το 2001 και τις ελάχιστες το 2007 για το 1ο εξάµηνο (όπως και όταν 
εκφράζονται σε % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης). Για το 2ο εξάµηνο οι µέγιστες τιµές 
παρουσιάζονται το 2000 και οι ελάχιστες το 2006 και διαφέρουν σε σχέση µε τον δείκτη του 
% της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. 
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Σχήµα Γ-4.30. Εµφανείς απώλειες σε lt/σύνδεση/ηµέρα για αριθµό συνδέσεων από 3.000 έως 
7.000 για το (α) 1ο εξάµηνο και (β) 2ο εξάµηνο 
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Γ-4.8 ∆είκτες Απόδοσης - Μη Ανταποδοτικό Νερό (NRW) 

Ο οικονοµικός δείκτης των απωλειών νερού είναι το µη ανταποδοτικό νερό (NRW) σε 
όγκο (Fi46). Ο δείκτης αυτός έχει υπολογιστεί διαιρώντας το µη ανταποδοτικό νερό µε τον 
όγκο του εισερχόµενου νερού στο δίκτυο και για τα δύο εξάµηνα και παρουσιάζεται στο 
σχήµα Γ-4.31.  

Για το 1ο εξάµηνο παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή του το 2001 η οποία είναι 63,7% και 
την ελάχιστη το 2007 και είναι 36,8%. Για το 2ο εξάµηνο η µέγιστη τιµή παρουσιάζεται το 
2003 και είναι 37,2% και η ελάχιστη τιµή το 2005 και είναι 10,7%. Στο 1ο εξάµηνο το 
ποσοστό του µη ανταποδοτικού νερού είναι υψηλό αφού είναι µεγαλύτερο από 40% του 
εισερχόµενου νερού. Αυτό οφείλεται στο µικρό ποσοστό της εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης σε σχέση µε το εισερχόµενο νερό που παρατηρείται στο 1ο εξάµηνο.   
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Σχήµα Γ-4.31. Μη ανταποδοτικό νερό σε όγκο (%) για τα δύο εξάµηνα  

Επειδή ο δείκτης NRW % σε όγκο δεν είναι αντιπροσωπευτικός αφού εξαρτάται από 
άλλους παράγοντες οι οποίοι δεν είναι σταθεροί (εισερχόµενο νερό, κατανάλωση κλπ) 
χρησιµοποιούνται οι εκφράσεις του NRW σε lt/σύνδεση/ηµέρα (για 1.000-13.000 συνδέσεις) 
και σε m3/km αγωγών/έτος. Αυτές οι εκφράσεις του NRW παρουσιάζονται στο σχήµα Γ-4.32. 
Η τάση που υπάρχει για µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες το 2007 για το 1ο εξάµηνο 
εµφανίζεται και σε αυτές τις εκφράσεις του NRW. Αντίστοιχα για το 2ο εξάµηνο οι µέγιστες 
τιµές παρουσιάζονται το 2003 και οι ελάχιστες το 2005 και για τις εκφράσεις του NRW σε 
m3/km αγωγών/εξάµηνο. 
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Σχήµα Γ-4.32. NRW (α) σε lt/σύνδεση/ηµέρα για το 1ο εξάµ., (β) σε lt/σύνδεση/ηµέρα για το 
2ο εξάµ. & (γ) σε m3/km αγωγών/εξάµ. και για τα 2 εξάµηνα 
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Γ-4.9 ∆είκτες Απόδοσης - ILI 

Ο δείκτης που απεικονίζει πόσες φορές µεγαλύτερες είναι οι απώλειες του δικτύου 
από τις ελάχιστες αναπόφευκτες απώλειες είναι ο ILI. Ο ILI για να υπολογιστεί χρειάζεται 
τον αριθµό των συνδέσεων, δεδοµένο που για το δίκτυο της Κω δεν είναι γνωστό. 
Υπολογίστηκαν λοιπόν οι δείκτες ILI για τα δύο εξάµηνα µελέτης και για αριθµό συνδέσεων 
από 1.000 έως 13.000 και για περισσότερο περιορισµένο αριθµό συνδέσεων από 3.000 έως 
7.000 (σχήµα Γ-4.33). 

Από το σχήµα Γ-4.33 που παρουσιάζει τις τιµές του ILI για εύρος συνδέσεων από 
3.000 έως 7.000 φαίνεται ότι όσο µεγαλώνει ο αριθµός των συνδέσεων τόσο µικραίνει η τιµή 
του ILI. Για το 1ο εξάµηνο και για 5.000 συνδέσεις η µέγιστη τιµή του ILI είναι 24,8 το 2001 
και η ελάχιστη 10,9 το 2007. Το 1ο εξάµηνο του 2007 παρατηρούνται οι µικρότερες τιµές του 
ILI, οι οποίες παρουσιάζουν µία τάση µείωσης µετά το 2001 µε εξαίρεση το 2008 που οι 
τιµές του αυξάνονται και πάλι. Για το 2ο εξάµηνο και για 5.000 συνδέσεις η µέγιστη τιµή του 
ILI είναι 18,4 το 2003 και η ελάχιστη 5,6 το 2002. Γενικά για το 2ο εξάµηνο οι τιµές του ILI 
αυξοµειώνονται και παρουσιάζουν µικρές τιµές το 2002 και το 2006. Οι αυξοµειώσεις των 
τιµών του ILI δείχνουν ότι η ∆.Ε.Υ.Α.Κ. δεν εφαρµόζει κάποια στρατηγική µείωσης των 
απωλειών νερού. Οι  µικρές τιµές του ILI κατά το 2ο εξάµηνο αποδίδονται στην αύξηση του 
ποσοστού χρήσης του δικτύου, λόγω της αυξηµένης ζήτησης, η οποία οδηγεί σε χαµηλότερες 
πιέσεις λειτουργίας και εποµένως χαµηλότερους ρυθµούς απωλειών νερού.  

Στον πίνακα Γ-4.7 φαίνονται οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές του ILI ανά εξάµηνο 
για όλα τα έτη για εύρος αριθµού συνδέσεων από 3.000 έως 7.000. 

Πίνακας Γ-4.7. Τιµές του ILI (min, max) για εύρος συνδέσεων από 3.000 έως 7.000 για όλα 
τα έτη ανά εξάµηνο 

7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 Τιµές ILI 
min max min max min max min max min max 

1ο εξάµηνο 8,5 19,5 9,6 21,8 10,9 24,8 12,6 28,8 15,0 34,2 
2ο εξάµηνο 4,4 14,5 4,9 16,2 5,6 18,4 6,5 21,4 7,7 25,4 

Σύµφωνα µε τον πίνακα Β-4.3 που παρουσιάζει τον πίνακα εκτίµησης των φυσικών 
απωλειών από τις τιµές του ILI που προέκυψαν η ∆.Ε.Υ.Α.Κ. ανήκει στην κατηγορία C και D 
των ανεπτυγµένων χωρών που σηµαίνει ότι:  

• η κατηγορία C: η ∆ΕΥΑ έχει φτωχό ιστορικό διαχείρισης των διαρροών και 
αυτές οι τιµές του ILI είναι αποδεκτές µόνο στην περίπτωση που το νερό είναι πολύ και 
φθηνό. Ακόµη και τότε η ∆ΕΥΑ πρέπει να αναλύσει το επίπεδο και την φύση των 
απωλειών νερού και να ενισχύσει τις προσπάθειες µείωσης των διαρροών. 

• η κατηγορία D: αναποτελεσµατική χρήση των πόρων. Τα προγράµµατα 
µείωσης των διαρροών είναι επιτακτικά και υψηλής προτεραιότητας. 
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Σχήµα Γ-4.33.  Τιµές ILI για (α) αριθµό συνδέσεων από 1.000 έως 13.000 για το 1ο εξάµηνο,  (β) αριθµό συνδέσεων από 1.000 έως 
13.000 για το 2ο εξάµηνο, (γ) αριθµό συνδέσεων από 3.000 έως 7.000 για το 1ο εξάµηνο και (δ) αριθµό συνδέσεων από 3.000 έως 
7.000 για το 2ο εξάµηνο 
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Η κατάταξη αυτή της ∆.Ε.Υ.Α.Κ. σε αυτές τις κατηγορίες καθιστά προφανές ότι είναι 
επιτακτική η ανάγκη για λήψη µέτρων µείωσης των διαρροών στο σύστηµα. 

Το δίκτυο ανήκει στην κατηγορία C µόνο σε κάποιες περιπτώσεις στο 2ο εξάµηνο. Αν 
εξαιρέσουµε το έτος 2002 στο οποίο θεωρούµε ότι έχει γίνει σφάλµα στις µετρήσεις (όπως 
φαίνεται και στο σχήµα Γ-4.13 όπου η ποσότητα νερού που χρεώθηκε είναι µικρότερη από 
την ποσότητα νερού που κατέγραψαν οι µετρητές), τιµές του ILI µικρότερες από 8 
υπολογίστηκαν για τις εξής περιπτώσεις: (α) 2ο εξάµηνο 1999 και 7.000 συνδέσεις, (β) 2ο 
εξάµηνο 2006 και για συνδέσεις από 4.000 έως και 7.000 και (γ) 2ο εξάµηνο 2007 για αριθµό 
συνδέσεων 6.000 και 7.000.  

Γ-4.10 Συµπεράσµατα 

Από την µελέτη του δικτύου ύδρευσης της ∆.Ε.Υ.Α. Κω και την εφαρµογή του 
∆ιεθνούς  Πρότυπου υδατικού ισοζυγίου της IWA καθώς επίσης και των βασικών δεικτών 
απόδοσης λειτουργίας προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 Έγινε πλήρης αναγνώριση και καταγραφή του δικτύου που δεν υπήρχε. 

 Οι βασικοί δείκτες απόδοσης που εφαρµόστηκαν στην περίπτωση της 
∆.Ε.Υ.Α. Κω δείχνουν την πορεία των απωλειών του νερού στη διάρκεια του χρόνου. 

 Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης έγιναν 
παραδοχές που αφορούσαν δεδοµένα τα οποία η ∆.Ε.Υ.Α. Κω δεν διαθέτει. Οι 
παραδοχές αυτές έγιναν µε βάση την εθνική και διεθνή βιβλιογραφία και εµπειρία. Για 
τον έλεγχο των παραδοχών έγινε σε κάθε περίπτωση έλεγχος ευαισθησίας, οποίος 
έδειξε πόσο επηρεάζεται ο δείκτης απόδοσης που χρησιµοποιείται από µεταβολές στις 
τιµές των µεταβλητών. 

 Έγινε αναλυτική περιγραφή τόσο του εξωτερικού όσο και του εσωτερικού 
υδραγωγείου της ∆.Ε.Υ.Α. Κω και του δικτύου των αγωγών της.  

 Από τη µελέτη του αντλούµενου νερού και της κατανάλωσης ανά δίµηνο 
προέκυψε ότι ο καλύτερος τρόπος µελέτης του δικτύου είναι η διαίρεση του έτους σε 
δύο εξάµηνα, η οποία έγινε µε βάση τις µεγαλύτερες καταναλώσεις. Λόγω της 
ιδιαιτερότητας της Κω σαν τουριστικού προορισµού από τα υπάρχοντα στοιχεία 
προκύπτει ότι ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός διπλασιάζεται κατά τη διάρκεια της 
τουριστικής περιόδου. Εποµένως και το υδατικό ισοζύγιο και όλοι οι δείκτες απόδοσης 
υπολογίστηκαν σε εξαµηνιαία βάση. Ο χρόνος µελέτης ξεκινά από το 2ο εξάµηνο του 
1999 έως και το 1ο εξάµηνο του 2008.  

 Έγινε υπολογισµός του τροποποιηµένου υδατικού ισοζυγίου και στην 
περίπτωση της ∆.Ε.Υ.Α. της Κω για να εµφανίζεται η διαφορά παγίου σαν απώλεια η 
οποία όµως αποφέρει έσοδα στην ∆.Ε.Υ.Α. Οι υπολογισµοί έγιναν σε εξαµηνιαία βάση, 
από το 2ο εξάµηνο του 1999 έως το 1ο εξάµηνο του 2008. 
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 Από τη µελέτη των δεικτών απόδοσης προκύπτει ότι οι µεγαλύτερες απώλειες 
παρατηρούνται στο 2ο εξάµηνο µελέτης του δικτύου που είναι εκείνο στο οποίο 
παρατηρείται µεγαλύτερη κατανάλωση. 

 Για το υπολογισµό των απωλειών νερού και των πραγµατικών απωλειών ανά 
σύνδεση έγινε η παραδοχή ότι ο αριθµός των συνδέσεων κυµαίνεται από 1.000 (8,1% 
των µετρητών) έως 13.000 συνδέσεις (100% των µετρητών). Με βάση όµως µία µελέτη 
ανά περιοχή θεωρήθηκε ότι ο αριθµός των συνδέσεων κυµαίνεται µεταξύ 3.000 (24,3% 
των µετρητών) και 7.000 (56,7% των µετρητών).  

 Οι απώλειες νερού ανά σύνδεση παρουσιάζουν µία µειούµενη πορεία 
σταδιακά για το 1ο εξάµηνο, ενώ για το δεύτερο εξάµηνο παρουσιάζουν µεγάλη πτώση 
το 2002, µεγάλη άνοδο στο 2003 και σταδιακή πτώση µε εξαίρεση το 2ο εξάµηνο του 
2007. 

 Την ίδια εξέλιξη παρουσιάζουν και οι εµφανείς απώλειες σαν % της 
εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης µε αυξοµειώσεις στο 2ο εξάµηνο. Ως ο κατάλληλος 
δείκτης των εµφανών απωλειών κρίθηκε η έκφρασή τους σε lt/σύνδεση/ηµέρα. Οι 
εµφανείς απώλειες το 2ο εξάµηνο παρουσιάζουν διαφορετικό αποτέλεσµα από αυτό των 
εµφανών απωλειών εκφραζοµένων σε ποσοστό % της εξουσιοδοτηµένης κατανάλωσης. 
Επιβεβαιώνεται εποµένως η καταλληλότητα του συγκεκριµένου δείκτη.  

 Από τον υπολογισµό των εµφανών απωλειών σαν % της εξουσιοδοτηµένης 
κατανάλωσης και του NRW σαν % του εισερχόµενου νερού φαίνεται ότι µεγαλύτερες 
τιµές παρουσιάζονται στο 1ο εξάµηνο παρόλο που έχει ήδη φανεί ότι στο 2ο εξάµηνο οι 
απώλειες νερού είναι µεγαλύτερες. Αυτό συµβαίνει διότι η εξουσιοδοτηµένη 
κατανάλωση είναι πολύ µεγαλύτερο ποσοστό του εισερχόµενου νερού κατά το 2ο 
εξάµηνο (61,3% - 83,4%) σε σχέση µε το 1ο εξάµηνο (33,3% - 58,3%). Αυτό δείχνει ότι 
η ∆.Ε.Υ.Α. διαχειρίζεται καλύτερα το νερό στο 2ο εξάµηνο µη παρέχοντας µεγάλους 
όγκους αντλούµενου νερού αν και η ζήτηση είναι µεγάλη. 

 Ως κατάλληλος δείκτης του NRW θεωρείται η έκφρασή του σε 
lt/σύνδεση/ηµέρα ή σε m3/km αγωγών/έτος και όχι σε ποσοστό % του εισερχόµενου 
νερού. Ο NRW παρουσιάζει µέγιστες τιµές το 2001 και ελάχιστες το 2007 για το 1ο 
εξάµηνο και για το 2ο εξάµηνο µέγιστες τιµές το 2003 και ελάχιστες το 2005.  

 Ο ILI προκύπτει ότι παίρνει µεγάλες τιµές (ακόµη και της τάξης του 20-30) 
εκτός από µεµονωµένες περιπτώσεις στις οποίες οι τιµές του είναι πάνω από 4. 
Κατατάσσεται λοιπόν το δίκτυο στις κατηγορίες C και D των αναπτυγµένων χωρών µε 
βάση τη διεθνή κατάταξη (σχήµα Β-4.3). Γενικά φαίνεται ότι υπάρχει µεγάλο 
περιθώριο µείωσης των απωλειών του νερού και περιορισµού τους στο ελάχιστο 
επίπεδο. Επίσης είναι προφανές ότι δεν εφαρµόζεται καµία στρατηγική µείωσης των 
απωλειών. Από συνεντεύξεις µε το προσωπικό της ∆.Ε.Υ.Α. Κω έγινε γνωστό ότι µέχρι 
το 2008 δεν υπήρχε καν λεπτοµερής καταγραφή των επιδιορθώσεων και κατά συνέπεια 
των βλαβών του δικτύου. 
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Γ-4.11 Προτάσεις 

Από τα συµπεράσµατα προέκυψαν προτάσεις προς την ∆.Ε.Υ.Α. της Κω για την 
βελτίωση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου της. Τα βήµατα που προτείνεται να 
ακολουθηθούν είναι τα εξής: 

1. Παρακολούθηση του δικτύου µέσω συστηµάτων SCADA 

2. Ανάπτυξη ενός µοντέλου υδραυλικής προσοµοίωσης του δικτύου (Watercad ή 
Watergem) 

3. Εκτίµηση των επιπέδων των UARL και του NRW  

4. Εντοπισµός των κρίσιµων σηµείων για ζωνοποίηση πίεσης του δικτύου (µέσω 
PRVs) ή σχηµατισµός DMAs  

5. ∆ράση (1ο µικρού µεγέθους έργο: εγκατάσταση PRV) 

6. Εκτίµηση των νέων επιπέδων UARL, NRW   

7. Εκτίµηση του άµεσου κόστους, του περιβαλλοντικού κόστους και του κόστους 
φυσικού πόρου – Πρόταση τρόπων µείωσής τους  

8. Εκτίµηση των επιπέδων των EARL που να βασίζονται στις νέες τιµές του νερού 

9. Προσαρµογή των επιπέδων των τιµών του νερού (5 χρόνια) 

10. Επανάληψη των βηµάτων 5-9  

Οι προτάσεις στις οποίες καταλήξαµε είναι: 

 Πρέπει να γίνει λεπτοµερής χαρτογράφηση του δικτύου γιατί υπάρχουν 
ελλείψεις στην χαρτογράφηση που υπάρχει ήδη. Προτείνεται µάλιστα να γίνει 
χαρτογράφηση µε σύστηµα G.I.S. 

 Είναι επιτακτικό να γίνει υδραυλική προσοµοίωση του δικτύου 
χρησιµοποιώντας συστήµατα όπως το WaterCad. Το δίκτυο δεν επιλύεται και 
ενδεχοµένως να υπάρχουν προβλήµατα τα οποία θα φανούν από την υδραυλική του 
προσοµοίωση. 

 Για την υδραυλική προσοµοίωση του δικτύου και την χαρτογράφησή του είναι 
απαραίτητη η βοήθεια του τεχνικού προσωπικού της ∆.Ε.Υ.Α. Κω και η επιτόπου 
καταγραφή των συσκευών του δικτύου. 

 Είναι σηµαντικό να εφαρµοστεί µία στρατηγική µείωσης των διαρροών του 
δικτύου ξεκινώντας από απλές παρεµβάσεις και προχωρώντας σταδιακά σε 
µεγαλύτερες. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να γίνει ανάλυση κόστους – οφέλους για 
τις παρεµβάσεις. 



ΕΝΟΤΗΤΑ Γ:ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΟΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

163 

 Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών πρέπει να γίνεται 
συνέχεια για την παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας των βελτιώσεων που θα 
γίνονται στο δίκτυο.  
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Κεφάλαιο Γ-5: Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

Γ-5.1 Συµπεράσµατα 

Το ∆ιεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο είναι ένα διαγνωστικό εργαλείο που δίνει τη 
δυνατότητα στις ∆.Ε.Υ.Α. να εκτιµήσουν το σύστηµά τους και να αναπτύξουν µια 
αποτελεσµατική στρατηγική µείωσης των διαρροών. Ο όγκος των απωλειών µπορεί να 
ποσοτικοποιηθεί και οι πραγµατικές απώλειες µπορούν να µετρηθούν αποκαλύπτοντας µια 
διαφορετική και περισσότερο ακριβή προσέγγιση από την εµπειρική τεχνική (αφαίρεση της 
τιµολογούµενης κατανάλωσης από τον εισερχόµενο όγκο του νερού). Πιο συγκεκριµένα το 
τροποποιηµένο Υδατικό Ισοζύγιο που προτάθηκε µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία στην 
Ελλάδα αφού αποδείχθηκε ότι η διαφορά παγίου αποτελεί σηµαντικό µέρος των πραγµατικών 
απωλειών των οποίων η ∆.Ε.Υ.Α. ανακτά το κόστος.  

Κατά την εφαρµογή του Υδατικού Ισοζυγίου και των ∆εικτών Απόδοσης προέκυψαν 
προβλήµατα που αφορούν την µη ύπαρξη στοιχείων από τις ∆.Ε.Υ.Α. Αυτά τα στοιχεία είναι 
η παράνοµη χρήση και κλοπή, τα σφάλµατα των µετρητών και των µετρήσεων, ο αριθµός 
των συνδέσεων και το µέσο µήκος του αγωγού σύνδεσης µε τον καταναλωτή. Γι’ αυτό 
πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας για καθεµιά από αυτές τις παραµέτρους για να 
ελεγχθεί πως οι µεταβολές αυτών των παραµέτρων επηρεάζουν τα επίπεδα των δεικτών 
απόδοσης.  

Έγινε εφαρµογή του τροποποιηµένου Υδατικού Ισοζυγίου αφού αποδείχθηκε ότι η 
διαφορά του παγίου µπορεί να φτάσει µέχρι το 43% στην περίπτωση της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. (πάγια 
χρέωση 20m3/δίµηνο). Υπολογίστηκαν οι δείκτες απόδοσης και έγινε αξιολόγηση των 
δικτύων και κατάταξή τους σύµφωνα µε τη διεθνή κατηγοριοποίηση. Και τα δύο δίκτυα 
κατατάσσονται στην κατηγορία D (εκτός από κάποιες  περιπτώσεις στο 2ο εξάµηνο του 
δικτύου της ∆.Ε.Υ.Α. Κω που το δίκτυο κατατάσσεται στην κατηγορία C) µε βάση την οποία 
απαιτείται στρατηγική για την µείωση των απωλειών.  

Επιβεβαιώθηκε από τα αποτελέσµατα η ορθότητα της επιλογής της ανάλυσης του 
δικτύου της ∆.Ε.Υ.Α. της Κω σε εξαµηνιαία βάση εξαιτίας της µεγάλης κατανάλωσης στο 2ο 
εξάµηνο (καλοκαιρινοί µήνες). Ο χωρισµός έγινε µε βάση τις µέγιστες καταναλώσεις. Η 
ανάλυση σε εξαµηνιαία βάση ανέδειξε τα ακρότατα στις καταναλώσεις. Έδειξε επίσης ότι 
γίνεται καλύτερη χρήση του δικτύου λόγω της αυξηµένης ζήτησης, η οποία οδηγεί σε 
χαµηλότερες πιέσεις λειτουργίας και εποµένως χαµηλότερους ρυθµούς απωλειών νερού. 

Επιβεβαιώθηκαν οι ορθότερες εκφράσεις των δεικτών απόδοσης από τα 
αποτελέσµατα. Επιβεβαιώθηκε επίσης η εξάρτηση του δείκτη των UARL από την πίεση. 

Γ-5.2 Προτάσεις 

Οι προτάσεις που απορρέουν από τα συµπεράσµατα είναι: 

 Πρέπει να γίνει λεπτοµερής χαρτογράφηση των δικτύων µε σύστηµα G.I.S.  
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 Είναι επιτακτικό να γίνει υδραυλική προσοµοίωση των δικτύων 
χρησιµοποιώντας συστήµατα όπως το WaterCad. Ενδεχοµένως να υπάρχουν 
προβλήµατα τα οποία θα φανούν από την υδραυλική προσοµοίωση. 

 Είναι σηµαντικό να εφαρµοστεί µία στρατηγική µείωσης των διαρροών των 
δικτύων ξεκινώντας από απλές παρεµβάσεις και προχωρώντας σταδιακά σε 
µεγαλύτερες. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να γίνει ανάλυση κόστους – οφέλους για 
τις παρεµβάσεις. 

 Για να γίνει αυτό πρέπει να υπολογιστεί ο δείκτης EARL που είναι οι 
οικονοµικά ελάχιστες αναπόφευκτες απώλειες του δικτύου. Επίσης θα υπολογιστεί ο 
δείκτης ELI που δείχνει πόσο µεγαλύτερες απώλειες έχει το δίκτυο σε σχέση µε τις 
οικονοµικά ελάχιστες. 

 Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών πρέπει να γίνεται 
συνέχεια για την παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας των βελτιώσεων που θα 
γίνονται στα δίκτυα.  

 Είναι σηµαντικό να γίνουν πιλοτικά προγράµµατα τα οποία θα υπολογίσουν το 
ποσοστό της κλοπής και των παράνοµων συνδέσεων, τον αριθµό των συνδέσεων του 
δικτύου (τουλάχιστο σε κάποιες περιοχές ενδεικτικά) και µία µελέτη όσον αφορά τους 
µετρητές και την αντικατάστασή τους.  

 Επίσης πρέπει να γίνει συστηµατική καταγραφή της πίεσης λειτουργίας σε 
συγκεκριµένα σηµεία του δικτύου και παρακολούθηση της ροής, κυρίως τις 
νυχτερινές ώρες για τον εντοπισµό των διαρροών. 

 Στο µέλλον είναι επίσης σηµαντικό να χωριστούν τα δίκτυα σε DMAs (district 
meter areas) για την καλύτερη διαχείριση και της πίεσης λειτουργίας και των 
διαρροών των δικτύων. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν βέλτιστες πρακτικές που 
εφαρµόστηκαν σε άλλα δίκτυα παγκόσµια και είχαν σαν αποτέλεσµα σηµαντική 
µείωση των διαρροών τους. 

 Μία από τις τέσσερις συνιστώσες της στρατηγικής µείωσης των διαρροών 
(σχήµα Β-4.3) είναι η διαχείριση των αγωγών. Χρησιµοποιώντας µοντέλα πρόβλεψης 
των αστοχιών των αγωγών και µοντέλα υπολογισµού του βέλτιστου χρόνου 
αντικατάστασης των αγωγών οι διαρροές µπορούν να µειωθούν. Στην επόµενη 
ενότητα παρουσιάζεται ένα µοντέλο πρόβλεψης των αστοχιών των αγωγών. 

Το σχέδιο δράσης που προτείνεται αποτελείται από τα εξής: 

1. Αξιολόγηση του ∆ικτύου (προσδιορισµός του υδατικού του ισοζυγίου) 

2. Παρακολούθηση του ∆ικτύου (χαρτογράφηση, προσοµοίωση) 

3. Κατανόηση του ∆ικτύου 

o Αναγνώριση Προβληµάτων (Συµπτώµατα)  

o  Κατανόηση Προβληµάτων (Αιτίες) 
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o  Σύνδεση Συµπτωµάτων µε κύριες και πιθανές αιτίες 

o  Σύνδεση Αιτιών µε κύριες και δευτερεύουσες ενέργειες αντιµετώπισης 

4. Αξιοποίηση εµπειρίας και καλών πρακτικών (Ελλάδα και ∆ιεθνώς) 

5. Προσδιορισµός στόχων 

6. Αρχικές επεµβάσεις / δράσεις 

7. Αξιολόγηση αποτελεσµάτων και επαναπροσδιορισµός στόχων 

8. ∆ιορθωτικές επεµβάσεις / δράσεις 
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Κεφάλαιο ∆-1: Χρήση ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και 
Ταξινόµησης (DAC) για επίλυση προβληµάτων 
αξιοπιστίας 

∆-1.1 Γενικά 

Η αξιοπιστία είναι ένα µέτρο εκτίµησης του βαθµού επιτυχίας ενός συστήµατος που 
έχει προκαθορισµένη διάρκεια αποστολής και προκαθορισµένες συνθήκες λειτουργίας. Η 
αξιοπιστία ενός συστήµατος είναι έννοια σχετική. Κατ’ αυτόν τον τρόπο η συµπεριφορά ενός 
συστήµατος µπορεί να κρίνεται ικανοποιητική για µια εφαρµογή ενώ µη ικανοποιητική για 
µια άλλη µε αυστηρότερες απαιτήσεις. 

Η γνώση της αξιοπιστίας ενός συστήµατος επιτρέπει τον σωστό προγραµµατισµό της 
συντήρησής του, µε αποτέλεσµα την µείωση βλαβών και κατά συνέπεια την ελαχιστοποίηση 
του αντίστοιχου κόστους. Η κατάσταση στην οποία θα βρεθεί ένα σύστηµα όµως, εξαρτάται 
σε µεγάλο βαθµό από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του και εποµένως µια προσπάθεια 
ανάλυσής τους θα αποτελούσε σηµαντικό βοήθηµα για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς του 
συστήµατος.  

Η θεωρία της στατιστικής για πολυµεταβλητές διαδικασίες, παρέχει σηµαντικά 
εργαλεία για την πραγµατοποίηση της παραπάνω προσπάθειας. Τέτοιου είδους εργαλεία 
αποτελούν και οι τεχνικές της διαχωριστικής ανάλυσης και της ταξινόµησης. 

∆-1.2 Γενικότερες εφαρµογές των τεχνικών της διαχωριστικής ανάλυσης 
και ταξινόµησης 

Οι τεχνικές του διαχωρισµού έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως από την επιστήµη της 
στατιστικής τα τελευταία πενήντα χρόνια. Ορισµένες από τις πρώτες εφαρµογές 
εµφανίστηκαν στις κοινωνικές επιστήµες και αφορούσαν βασικά ψυχολογικούς και 
επιµορφωτικούς τοµείς (Tatsuoka et al., 1954). Εξάλλου οι Cox και Brandwood (1959) 
χρησιµοποίησαν την διαχωριστική ανάλυση για να τοποθετήσουν σε χρονολογική σειρά τα 
έργα του Πλάτωνα. 

Οι πολιτικοί επιστήµονες ανακάλυψαν την χρησιµότητα των στατιστικών 
πολυµεταβλητών τεχνικών µελετώντας την συµπεριφορά των ψηφοφόρων (Klecka, 1973). 
Στην ιατρική οι τεχνικές αυτές προσφέρονται και χρησιµοποιούνται σαν ένα διαγνωστικό και 
προγνωστικό εργαλείο (Bulbrook et al., 1964; Armitage et al., 1969). Έχουν γίνει επίσης 
µελέτες στις οποίες η διαχωριστική ανάλυση χρησιµοποιείται στην έρευνα αγοράς. 

Οι µηχανικοί που µελετούν προβλήµατα αξιοπιστίας χρησιµοποίησαν επίσης τεχνικές 
διαχωρισµού. Ο Sayles (1980) χρησιµοποιούσε τεχνικές διαχωριστικών συναρτήσεων σαν 
µέσο ταξινόµησης πληροφοριών αξιοπιστίας. Κατέληξε ότι αυτές οι τεχνικές προσφέρουν µια 
µέθοδο ποσοτικοποίησης της σπουδαιότητας των παραµέτρων του περιβάλλοντος, σαν µέτρο 
της επιρροής τους επάνω σε µια συνάρτηση, οι οποίες στα περισσότερα προβλήµατα 
αξιοπιστίας θα ασχολούνται µε µία ή περισσότερες κατηγορίες αποτυχιών ή επιτυχιών. 
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Επισηµαίνεται επίσης ότι η διαδικασία είναι ιδανικά εφαρµόσιµη σε προβλήµατα πολλών 
µεταβλητών και έχει, σαν αποτέλεσµα, µια σειρά παραµέτρων µε κάποια βαρύτητα, οι οποίες 
ποσοτικοποιούν την σηµασία κάθε µεταβλητής στο συνολικό αποτέλεσµα. 

Επίσης ο Betts (1984) χρησιµοποιώντας γραµµική διαχωριστική ανάλυση ήταν ικανός 
να υπολογίσει την πιθανότητα αποτυχίας µιας εταιρίας µε µεγάλο βαθµό ακρίβειας. 

∆-1.3 Γενικές αρχές διαχωριστικής ανάλυσης και ταξινόµησης (DAC) 

Η διαχωριστική ανάλυση και η ταξινόµηση (Discriminant Analysis – Classification, 
DAC) είναι τεχνικές που επεξεργάζονται τις τιµές των χαρακτηριστικών, που προέρχονται 
από έναν πληθυσµό ατόµων των οποίων η τελική κατάσταση είναι ήδη γνωστή. Κατ’ αυτόν 
τον τρόπο ο πληθυσµός χωρίζεται σε οµάδες των οποίων τα άτοµα έχουν την ίδια τελική 
κατάσταση. Στην συνέχεια µετρώντας τα χαρακτηριστικά ενός ατόµου προβλέπουν την 
τελική του κατάσταση, δηλαδή την οµάδα στην οποία θα ανήκει. 

Η διαχωριστική ανάλυση ερευνά τις διαφορές των χαρακτηριστικών των ατόµων όταν 
οι αιτίες της οµοιότητας δεν είναι απόλυτα κατανοητές. Έτσι, γνωρίζοντας τις τιµές των 
χαρακτηριστικών κάθε ατόµου και την οµάδα στην οποία ανήκει, καταλήγει σε µια 
µαθηµατική διαδικασία, η οποία αναλύει τις διαφορές που παρουσιάζονται στις τιµές των 
χαρακτηριστικών των ατόµων, που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες. 

Με την διαδικασία αυτή, εύκολα αναγνωρίζεται η οµάδα στην οποία ανήκει ένα 
άτοµο λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις µετρούµενες τιµές των χαρακτηριστικών του, κάτι που 
δεν µπορεί να γίνει µε µια πρόχειρη µατιά, επειδή οι διαφορές σχεδόν πάντοτε δεν είναι τόσο 
εµφανείς ώστε να εντοπιστούν αµέσως. Η διαχωριστική ανάλυση είναι µια τεχνική που έχει 
ως σκοπό να περιγράψει είτε γραφικά είτε αλγεβρικά αυτές τις διαφορές των ατόµων των 
οµάδων που εξετάζονται. Επιδιώκει να βρει «διαχωριστές» που να εκφράζουν τις διαφορές 
αυτές, και των οποίων οι αριθµητικές τιµές είναι τέτοιες ώστε οι οµάδες να διαχωρίζονται 
όσο το δυνατόν καλύτερα. 

Η ταξινόµηση είναι µια διαδικασία η οποία στηρίζεται σε καλά θεµελιωµένους 
κανόνες, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατάταξη ενός ατόµου, του οποίου δεν 
είναι γνωστή η τελική κατάσταση, σε κάποια από τις προϋπάρχουσες οµάδες. Η κατάταξη 
ενός ατόµου επιτυγχάνεται σύµφωνα µε ορισµένες συνθήκες βελτιστοποίησης, όπως 
ελαχιστοποιώντας το ποσοστό της λαθεµένης ταξινόµησης, ή πιο ρεαλιστικά, 
ελαχιστοποιώντας το συνολικό κόστος µιας όχι τόσο επιτυχηµένης ταξινόµησης. Στην 
εφαρµογή που παρουσιάζεται στην συνέχεια της ερευνητικής προσπάθειας ο πληθυσµός 
χωρίζεται σε δύο οµάδες, που ονοµάζονται «επιτυχίες» και «αποτυχίες». 

Τελικά αξιοποιούνται τα αποτελέσµατα της διαχωριστικής ανάλυσης και της 
ταξινόµησης. Συγκεκριµένα, αναλύεται η σχέση που συνδέει τις δύο τεχνικές και 
παριστάνεται σε ένα διάγραµµα. Το διάγραµµα αυτό, είναι αρκετά χρήσιµο και πρακτικό 
αφού καθιστά δυνατή την πρόβλεψη, µε εύκολο και γρήγορο τρόπο, της πιθανότητας ενός 
ατόµου να ανήκει στις επιτυχίες ή στις αποτυχίες βάσει των τιµών των χαρακτηριστικών του. 
Εισάγεται επίσης ένα κριτήριο για την κατάταξη των ατόµων µε γνωστά χαρακτηριστικά σε 
µία από τις δύο οµάδες. 
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∆-1.4 Χρήση της µεθόδου DAC σε αγωγούς 

Ερευνητές µελετούν τις αποτυχίες των αγωγών για πολλές δεκαετίες προσπαθώντας 
να καταλάβουν τον τρόπο µε τον οποίο συµβαίνουν και να µπορέσουν να προτείνουν 
βελτιώσεις στην αξιοπιστία τους µε έναν αποτελεσµατικό τρόπο από άποψης κόστους. 
Αρχικά οι αποτυχίες ταξινοµούνταν µε βάση τον µέσο ρυθµό εµφάνισής τους σε αποτυχίες 
ανά Km αγωγού ανά έτος (Kanakoudis et al., 2001). Από µελέτες που έγιναν αποδείχθηκε ότι 
αυτό το κριτήριο ταξινόµησης πρέπει να χρησιµοποιείται µε σκεπτικισµό διαφορετικά µπορεί 
να οδηγήσει σε λανθασµένες προτάσεις και περιοριστικά µοντέλα για την εκτίµηση της 
αξιοπιστίας των αγωγών σε µία δεδοµένη χρονική περίοδο, καθώς δεν ξεκαθαρίζει ποια 
χαρακτηριστικά των αγωγών είναι τα πιο σηµαντικά και αυτά που επηρεάζουν την αξιοπιστία 
των αγωγών αφού αγνοεί εντελώς τις συσχετίσεις τους (Κανακούδης, 1998). Αυτός ο λόγος 
συντέλεσε στο να χρησιµοποιηθούν τεχνικές στατιστικής ανάλυσης όπως µέθοδοι Συσχέτισης 
και Παλινδρόµησης (Bakouros, 1988). Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται στο να 
ποσοτικοποιήσουν σχέσεις µεταξύ µιας εξαρτηµένης µεταβλητής και µιας ή περισσοτέρων 
ανεξάρτητων µεταβλητών. Η ανάλυση του ρυθµού των βλαβών απαιτεί να συνεξετάζονται 
όλες οι µεταβλητές. Έτσι χρησιµοποιήθηκε η Ανάλυση Παραγόντων (Factor Analysis), η 
οποία είναι µία πολυµεταβλητή στατιστική τεχνική η οποία αναδεικνύει τις συσχετίσεις 
µεταξύ όλων των µεταβλητών που έχουν παρατηρηθεί. Η Ανάλυση Παραγόντων απέδειξε ότι 
η χρήση στατιστικών τεχνικών βασισµένων στις συσχετίσεις όλων των µεταβλητών µπορεί 
να έχει σαν αποτέλεσµα την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς ενός αγωγού. Παρόλα 
αυτά όµως η Ανάλυση Παραγόντων δεν µπορεί να παρέχει ένα «µοντέλο» πρόβλεψης της 
αξιοπιστίας των αγωγών που να βασίζεται σε όλα τα χαρακτηριστικά των αγωγών που 
επηρεάζουν την εµφάνιση των αποτυχιών (Bakouros, 1988). Έτσι χρησιµοποιήθηκε η 
∆ιαχωριστική Ανάλυση η οποία λαµβάνει υπόψη όλα τα χαρακτηριστικά των αγωγών και 
παρέχει ένα µοντέλο πρόβλεψης της αξιοπιστίας των αγωγών (Bakouros, 1988). 
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Κεφάλαιο ∆-2: ∆ιαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Analysis- 
DA) 

∆-2.1 Γενικά 

Με βάση τις βασικές ιδέες του διαχωρισµού, η διαχωριστική ανάλυση είναι µια 
στατιστική τεχνική, η οποία επιτρέπει σε κάποιον που ενδιαφέρεται να µελετήσει τις 
διαφορές µεταξύ δύο ή περισσοτέρων οµάδων ατόµων, λαµβάνοντας υπόψη πολλά 
χαρακτηριστικά τους ταυτόχρονα. Για παράδειγµα, δοθέντος µόνο του ύψους των ανθρώπων 
µιας περιοχής, κάποιος θα ήθελε να τους διαχωρίσει σε άντρες και γυναίκες. Εντούτοις, µόνο 
το ύψος µπορεί να είναι ανεπαρκής τρόπος για το διαχωρισµό του πληθυσµού µεταξύ των 
δύο φύλων. Όµως ένας συνδυασµός µετρήσεων του ύψους και της διαµέτρου της µέσης, θα 
µπορούσε να είναι επαρκής. 

Η διαχωριστική συνάρτηση είναι αυτή που διευκολύνει τη διαχωριστική µέθοδο. 
Συνήθως η διαχωριστική συνάρτηση είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των βασικών 
χαρακτηριστικών όλων των ατόµων του πληθυσµού, αλλά υπάρχουν και άλλα συναρτησιακά 
σχήµατα (π.χ. δευτεροβάθµιες, εκθετικές και λογαριθµικές συναρτήσεις). 

Όταν το µέγεθος του πληθυσµού είναι µεγάλο, η µέτρηση των χαρακτηριστικών όλων 
των ατόµων του πληθυσµού καταλήγει σε µία χρονοβόρα και οικονοµικά ασύµφορη 
διαδικασία. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιείται η µέθοδος της δειγµατοληψίας.  

Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται χρήση της γραµµικής διαχωριστικής συνάρτησης. 
∆ύο είναι κυρίως οι λόγοι που συνιστούν την επιλογή αυτή. Αφενός, η γραµµική 
διαχωριστική συνάρτηση βρίσκει απόλυτη εφαρµογή σε περιπτώσεις που εξετάζονται 
χαρακτηριστικά συνεχή ή ασυνεχή, γιατί είναι ανεξάρτητη από τις κατανοµές των 
χαρακτηριστικών. Αφετέρου, η χρήση της γραµµικής διαχωριστικής συνάρτησης επιτρέπει 
την ευκολότερη ερµηνεία της συµµετοχής του κάθε χαρακτηριστικού στον διαχωρισµό, σε 
σχέση µε κάθε άλλο συναρτησιακό σχήµα (Fisher, 1936). 

Η γραµµική διαχωριστική συνάρτηση, έχει την παρακάτω µορφή, όπως αυτή θα 
χρησιµοποιηθεί: 

imimmm XUXUXUUZ ++++= ...22110                  (2.1) 

όπου,   mZ   : Η τιµή της διαχωριστικής µεταβλητής για το άτοµο m , 

imX  : Η µέτρηση του i  χαρακτηριστικού του ατόµου m , 

iU  : Ο καλύτερος διαχωριστικός συντελεστής που επιδέχεται το χαρακτηριστικό i , 

έτσι ώστε να προκύψει ο καλύτερος δυνατός διαχωρισµός, 

gnvUXUU ii

n

i
ii −=−= ∑

=

και
1

0
       (2.2) 
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Το αντικείµενο της διαχωριστικής ανάλυσης είναι να «ανακαλύψει» αυτά τα 
χαρακτηριστικά « iX » και τους συντελεστές « iU », οι οποίοι κάνουν τον τέλειο διαχωρισµό 

του πληθυσµού σε δύο διακεκριµένες οµάδες. Η µεθοδολογία που ακολουθείται αποτελείται 
από τα εξής στάδια: 

1. Παίρνονται αντιπροσωπευτικά δείγµατα ατόµων από τις δύο διαχωριζόµενες οµάδες. 

2. Παίρνονται οι τιµές iX  των χαρακτηριστικών i  όλων των ατόµων. 

3. Επιλέγονται εκείνα τα χαρακτηριστικά από τα οποία αναµένεται να προκύψει ο 
καλύτερος διαχωρισµός. 

4. Υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών  iU , που δίνουν τον καλύτερο διαχωρισµό 

µε βάση την επιλογή που έγινε στο προηγούµενο στάδιο, και οι τιµές της µεταβλητής 
Ζ. 

5. Επαναλαµβάνονται τα στάδια 3 και 4, χρησιµοποιώντας άλλους συνδυασµούς 
χαρακτηριστικών, ώσπου να επιτευχθεί ο καλύτερος κατά το δυνατόν,  διαχωρισµός 
των δειγµάτων. 

 Επειδή κάθε άτοµο έχει διαφορετικές τιµές iX , για τα ίδια χαρακτηριστικά i , 

επακόλουθο είναι η τιµή της διαχωριστικής µεταβλητής να διαφέρει από άτοµο σε άτοµο, 
ακόµη και αν τα άτοµα αυτά ανήκουν στο ίδιο δείγµα. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι τιµές της Ζ 
να ακολουθούν διάφορα συναρτησιακά σχήµατα, τα οποία έχουν σχέση µε τον τρόπο που 
είναι διασκορπισµένες οι τιµές των χαρακτηριστικών. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι τιµές 
αυτές ακολουθούν την κανονική κατανοµή. 

Το αποτέλεσµα µιας τέτοιας ανάλυσης µπορεί να παρασταθεί γραφικά στο σχήµα ∆-
2.1, όπου παρουσιάζονται οι τιµές της µεταβλητής Ζ και οι συχνότητές τους για δύο οµάδες. 
Προφανώς, ο σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι να διαχωρίσει τις δύο κατανοµές πυκνότητας 
πιθανότητας όσο το δυνατόν καλύτερα. Ο καλύτερος διαχωρισµός επιτυγχάνεται στην 
περίπτωση που οι κατανοµές αυτές δεν επικαλύπτονται. Στην περίπτωση της επικάλυψης, 
όπως φαίνεται στο σχήµα, ο διαχωρισµός δεν είναι τέλειος γιατί τα άτοµα που έχουν τιµή Ζ 
που βρίσκεται στην περιοχή επικάλυψης δεν διαχωρίζονται σωστά. Αυτό σηµαίνει ότι αν 
γνωρίζαµε µόνο τις τιµές των χαρακτηριστικών δεν θα µπορούσαµε να καθορίσουµε από ποια 
οµάδα προέρχεται. 
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Σχήµα ∆-2.1: Κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής Ζ 

∆-2.2 Προϋποθέσεις  

Προκειµένου να εφαρµοστεί η µαθηµατική διαδικασία, όπως αυτή αναλύεται 
παρακάτω, πρέπει να ισχύουν ορισµένες βασικές προϋποθέσεις. Οι προϋποθέσεις αυτές είναι 
: 

i) Απαιτούνται τουλάχιστον δύο οµάδες. 

ii)  Κάθε οµάδα πρέπει να αποτελείται τουλάχιστον από δύο άτοµα. 

iii)  Ένα χαρακτηριστικό που είναι γραµµικός συνδυασµός άλλων, πρέπει να 
παραλείπεται, γιατί δεν έχει περιέχει καµία επιπρόσθετη πληροφορία. 

iv) ∆εν υπάρχει όριο στον αριθµό των χαρακτηριστικών, εκτός από το ότι ο αριθµός των 
ατόµων πρέπει να υπερβαίνει τον αριθµό των χαρακτηριστικών, τουλάχιστον κατά 
δύο. 

v) Οι τιµές των χαρακτηριστικών των ατόµων της κάθε οµάδας πρέπει να ακολουθούν 
την κανονική κατανοµή ή διαφορετικά, κάθε οµάδα να ακολουθεί µια πολυµεταβλητή 
κανονική κατανοµή, παρά το γεγονός ότι η γραµµική διαχωριστική συνάρτηση είναι 
ανεξάρτητη από την πολυκανονικότητα των οµάδων (Lachenbruch et al., 1973). 

vi) Μια γραµµική διαχωριστική διαδικασία είναι ιδανική όταν οι µεταβλητότητες και οι 
συσχετίσεις των ανεξάρτητων χαρακτηριστικών σε µια οµάδα είναι ίδιες µε τις 
αντίστοιχες των άλλων οµάδων. 

vii)  ∆εν πρέπει να υπάρχει αµφιβολία ως προς την οµάδα προέλευσης του κάθε ατόµου. 
∆ιαφορετικά η διαχωριστική συνάρτηση που θα προκύψει θα δώσει εσφαλµένα 
αποτελέσµατα. 
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Όλες οι προϋποθέσεις που αναφέρονται ισχύουν φυσικά και στην περίπτωση της 
δειγµατοληψίας, µε τη µόνη διαφορά ότι έχουµε δείγµατα και όχι οµάδες. Ειδικότερα, για την 
προϋπόθεση (v) θα πρέπει η κανονικότητα των χαρακτηριστικών να µπορεί να επεκταθεί και 
στις οµάδες. 

∆-2.3 Ερµηνεία των διαχωριστικών συντελεστών  

Οι διαχωριστικοί συντελεστές iU , που υπολογίστηκαν προηγουµένως µπορούν να 

οδηγήσουν σε ορισµένα συµπεράσµατα σχετικά µε την διαχωριστική ισχύ που φέρει κάθε 
χαρακτηριστικό. Έτσι, είναι δυνατόν να προκύψουν χαρακτηριστικά χωρίς διαχωριστική 
ισχύ, τα οποία εξαιρούνται από τα επόµενα στάδια της ανάλυσης. Επίσης, από αυτούς τους 
συντελεστές µπορεί να προσδιοριστεί η βαρύτητα κάθε χαρακτηριστικού στον διαχωρισµό 
των οµάδων. 

Υπάρχουν διάφορα κριτήρια µε τα οποία αναγνωρίζουµε αν κάποιο χαρακτηριστικό 
έχει διαχωριστική ισχύ. Στην περίπτωση του διαχωρισµού δύο οµάδων, ένα κριτήριο που 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είναι: 

( )( ) 02121 >−− mmiii ZZMMU                   (2.3) 

όπου: 1mZ : η µέση τιµή της µεταβλητής Ζ της οµάδας 1 

2mZ : η µέση τιµή της µεταβλητής Ζ της οµάδας 2 

Για να προκύψει το κριτήριο (2.3) γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές: 

• Ένα χαρακτηριστικό έχει διαχωριστική ισχύ όταν συµβάλλει στην αποµάκρυνση των 
κατανοµών της µεταβλητής Ζ των δύο οµάδων. Αυτό εκφράζεται µε την αύξηση της 
διαφοράς των µέσων τιµών 1mZ  και 2mZ  των κατανοµών. 

• Οι µέσες τιµές υπολογίζονται από τις επόµενες εξισώσεις: 

vgvgmg MUMUUZ +++= ...110 , 2,1=g        (2.4) 

άρα η διαφορά των µέσων τιµών των κατανοµών ισούται µε  

( ) ( ) ( )211211121 ... vvvmm MMUMMUZZ −++−=−      (2.5) 

• Ένα χαρακτηριστικό i έχει διαχωριστική ισχύ, όταν το πρόσηµο του όρου 
( )12111 MMU −  είναι το ίδιο µε το πρόσηµο της διαφοράς ( )21 mm ZZ − . Κάθε τέτοιο 

χαρακτηριστικό ονοµάζεται ευσταθές. Στην αντίθετη περίπτωση το χαρακτηριστικό 
δεν έχει καθόλου διαχωριστική ισχύ και ονοµάζεται ασταθές. 

Ανεξάρτητα από το αν ένα χαρακτηριστικό είναι ευσταθές ή ασταθές, επιδρά στον 
διαχωρισµό µε κάποια βαρύτητα. Η βαρύτητα αυτή δεν µπορεί να προκύψει απ’ ευθείας από 
τους συντελεστές Ui επειδή είναι εξαρτηµένοι από την κλίµακα των µετρήσεων των 
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παραπάνω χαρακτηριστικών. Ο µόνος τρόπος για να ανεξαρτητοποιηθούν οι συντελεστές 
αυτοί από τις µονάδες µέτρησης είναι η κανονικοποίησή τους. Οι κανονικοποιηµένοι 
συντελεστές µπορούν να υπολογιστούν κάνοντας χρήση της ακόλουθης σχέσης: 

gn

W
US ii

ii −
=                       (2.6) 

όπου iiW  είναι το διαγώνιο στοιχείο του πίνακα W  που αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό i  και 

gn

Wii

−
 είναι η µεταβλητότητά του σε ολόκληρο τον πληθυσµό. Όσο µεγαλύτερος, κατ’ 

απόλυτη τιµή, είναι ένας κανονικοποιηµένος συντελεστής, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 
βαρύτητά του. 

∆-2.4 Έλεγχος της διαχωριστικής συνάρτησης 

Η επιτυχία κάθε διαχωριστικής διαδικασίας µπορεί να ελεγχθεί χρησιµοποιώντας µία 
στατιστική τεχνική, µε την οποία ελέγχεται η ποιότητα των δεδοµένων που διατίθενται από 
τις οµάδες ή από τα δείγµατα, στην περίπτωση της δειγµατοληψίας. Αυτή η τεχνική µετράει 
το διαχωρισµό των οµάδων, που επιτυγχάνεται από τα χαρακτηριστικά που έχουν επιλεχθεί, 
σαν ένα λόγο οριζουσών. Ο  λόγος αυτό ονοµάζεται λόγος οριζουσών του Wilk, 
συµβολίζεται µε «Λ» και ορίζεται ως (Bakouros, 1988): 

T

W
=Λ            (2.7) 

όπου ο αριθµητής είναι η ορίζουσα του πίνακα W και ο παρονοµαστής η ορίζουσα του 
πίνακα Τ. Αν η τιµή του Λ προσεγγίζει το µηδέν, τότε οι τιµές των οµάδων είναι 
χωρισµένες κατά το µέγιστο και ο διαχωρισµός είναι πολύ καλός. 

Στην περίπτωση που ο υπολογισµός της διαχωριστικής συνάρτησης έχει γίνει µε τη 
χρήση δειγµάτων που αντιπροσωπεύουν τις οµάδες, τότε η χρήση του Wilk’s Λ είναι 
περισσότερο ένα βήµα για τον έλεγχο της στατιστικής σηµαντικότητας της απόστασης 
ανάµεσα στις µέσες τιµές των οµάδων, παρά ένα τελικό αποτέλεσµα που θα µπορούσε να 
δώσει µια µέτρηση του διαχωρισµού. Αυτό σηµαίνει ότι δεν είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε 
αν η τιµή του Wilk’s Λ που βρέθηκε από τα συγκεκριµένα δείγµατα µπορεί να επεκταθεί σε 
ολόκληρο τον πληθυσµό πριν κάνουµε τον έλεγχο υποθέσεων που περιγράφεται παρακάτω. 

Αρχικά, διατυπώνουµε τις ακόλουθες υποθέσεις: 

� Μηδενική υπόθεση (Η0): οι µέσες τιµές της µεταβλητής Ζ των δύο οµάδων είναι ίσες, 
δηλαδή Wilk’s Λ = 1. 

� Εναλλακτική υπόθεση (Η1): οι µέσες τιµές της µεταβλητής Ζ των δύο οµάδων δεν είναι 
ίσες. 
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Για να κάνουµε τον έλεγχο υποθέσεων είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την κατανοµή 
που ακολουθεί το Wilk’s Λ. Έχει βρεθεί ότι το Wilk’s Λ ανήκει σε µια οικογένεια καµπύλων 
µε τρεις παραµέτρους που είναι συναρτήσεις του αριθµού των οµάδων, του αριθµού των 
ατόµων και του αριθµού των χαρακτηριστικών. 

Πρόσφατα, δηµιουργήθηκαν πίνακες που περιέχουν το Wilk’s Λ για ορισµένες ειδικές 
τιµές των παραµέτρων του. Στη γενική της χρήση όµως, η κατανοµή Wilk’s Λ 
µετασχηµατίζεται προσεγγιστικά σε κατανοµή Χ2 ή σε κατανοµή F. Οι µελετητές που 
ασχολήθηκαν µε αυτούς τους µετασχηµατισµούς κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η 
προσέγγιση που γίνεται µε την κατανοµή F είναι καλύτερη από αυτή της κατανοµής Χ2, 
επειδή δίνει αποτελέσµατα που είναι συµβατά µε την κατανοµή του Wilk’s Λ ακόµη και για 
πολύ µικρό αριθµό βαθµών ελευθερίας. Το Λ ελέγχει τη στατιστική σηµαντικότητα της 
απόστασης µεταξύ των µέσων τιµών των οµάδων, παρά είναι δείκτης διαχωρισµού.  

Η δεύτερη στατιστική τεχνική που χρησιµοποιείται µετράει τη συσχέτιση µεταξύ των 
οµάδων και των διαχωριστικών συναρτήσεων ή την ποσότητα του διαχωρισµού που φέρει η 
κάθε συνάρτηση. Καθώς οι πραγµατικές ιδιοτιµές λi δεν ερµηνεύονται απευθείας, 
χρησιµοποιούνται για να συγκριθούν τα σχετικά µεγέθη κάθε συνάρτησης και να φανεί πόση 
από την συνολική διαχωριστική ισχύ έχει η κάθε µία. Ένας άλλος δείκτης της σχέσης µεταξύ 
των οµάδων και της διαχωριστικής συνάρτησης, είναι ο CCC (κανονικοποιηµένος 
συντελεστής συσχέτισης) ή Ri (Levine 1977, Bakouros 1988), (όσο ο CCC τείνει στο 1, 
τόσο πιο υψηλή γίνεται η σχέση µεταξύ των οµάδων και της διαχωριστικής 
συνάρτησης): 

ι

ι

λ
λ
+

=
1iR                        

(2.8) 

Η διαχωριστική συνάρτηση µεγιστοποιεί την απόσταση µεταξύ των µέσων τιµών του 
Z (Z-score) και διαχωρίζει τα άτοµα των νέων δειγµάτων βάσει: 

2
)( 21 mm ZZ

criticalZ
+

=    
(2.9)

 

όπου Zm1 και Zm2 είναι οι µέσες τιµές των Z (Z-score) για τις οµάδες 1 και 2 των αγωγών που 
αντίστοιχα. 

∆-2.5 Επιλογή χαρακτηριστικών της επόµενης διαχωριστικής συνάρτησης 

Η επιλογή του καλύτερου συνδυασµού των ανεξάρτητων χαρακτηριστικών, από τον 
οποίο θα προκύψει η τελική διαχωριστική συνάρτηση, µπορεί να γίνει µε δύο µεθόδους, την 
«ευθεία» και τη «βηµατική» (stepwise method) µέθοδο. 

Η «ευθεία» µέθοδος είναι εκείνη κατά την οποία όλα τα ανεξάρτητα χαρακτηριστικά 
εισάγονται στην ανάλυση. Έτσι, η διαχωριστική συνάρτηση προκύπτει από όλα τα 
ανεξάρτητα χαρακτηριστικά, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η διαχωριστική ισχύς του καθενός. 
Η «ευθεία» µέθοδος ενδείκνυται όταν είναι επιθυµητό να υπάρχουν όλα τα χαρακτηριστικά 



ΕΝΟΤΗΤΑ ∆: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ DAC ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΡΕΥΣΤΩΝ  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

180 

στην ανάλυση και δεν ενδιαφέρει η χρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων που βασίζονται σε 
συνδυασµούς των χαρακτηριστικών. 

Η «βηµατική» µέθοδος είναι εκείνη όπου τα ανεξάρτητα χαρακτηριστικά που 
χρησιµοποιούνται στην ανάλυση επιλέγονται µε βάση τη διαχωριστική τους ισχύ. Μερικές 
φορές ολόκληρος ο συνδυασµός µπορεί να δυσχεραίνει τον διαχωρισµό των οµάδων ή µερικά 
από τα χαρακτηριστικά να µην είναι χρήσιµα για τον διαχωρισµό των οµάδων. Επιλέγοντας 
τους επόµενους καλύτερους διαχωριστές (χαρακτηριστικά), προκύπτει ένας συνδυασµός 
χαρακτηριστικών, ο οποίος είναι σχεδόν τόσο καλός ή και καλύτερος από ολόκληρο το 
συνδυασµό, εξαιτίας της πιθανής ύπαρξης ασταθών χαρακτηριστικών. Κατά την εισαγωγή 
καινούργιων χαρακτηριστικών  µέσα στον συνδυασµό, µερικά χαρακτηριστικά που υπάρχουν 
στο προηγούµενο βήµα µπορεί να χάσουν τη διαχωριστική τους ισχύ. Αυτό συµβαίνει επειδή 
οι πληροφορίες που δίνουν για τις διαφορές των οµάδων είναι τώρα διαθέσιµες από κάποια 
άλλα χαρακτηριστικά. Η χρήση τέτοιων χαρακτηριστικών στην ανάλυση θεωρείται 
πλεονασµός και για το λόγο αυτό πρέπει να αποφεύγεται. 

Υπάρχουν διάφορα κριτήρια επιλογής των χαρακτηριστικών, που βοηθούν στην 
εφαρµογή της «βηµατικής» µεθόδου. Το κριτήριο που χρησιµοποιείται κυρίως, είναι το 
Wilk’s Lambda (Λ). Όπως έχει προαναφερθεί, µε το Wilk’s Λ γίνεται ο ολικός 
πολυµεταβλητός έλεγχος F, για τη διαφορά των µέσων τιµών της µεταβλητής Ζ των δύο 
οµάδων. Τα χαρακτηριστικά που µεγιστοποιούν το λόγο F, ελαχιστοποιούν επίσης το Wilk’s 
Λ, το οποίο αποτελεί µια µέτρηση του διαχωρισµού των οµάδων. Αυτό σηµαίνει ότι όσο 
µικρότερη είναι η τιµή του Wilk’s Λ, τόσο καλύτερος είναι  ο διαχωρισµός που 
επιτυγχάνεται.  
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Κεφάλαιο ∆-3: Ταξινόµηση (Classification) 

∆-3.1 Γενικά 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο εξετάστηκε πως τα υπάρχοντα δεδοµένα µπορούν να 
χωριστούν καλύτερα χρησιµοποιώντας µια γραµµική διαχωριστική συνάρτηση. Αν και η 
ανάλυση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για την κατανόηση των αιτίων που οδηγούν τα άτοµα 
στο να ανήκουν σε κάποιες συγκεκριµένες οµάδες, και των χαρακτηριστικών που επιδρούν 
περισσότερο στον διαχωρισµό, ακόµη µεγαλύτερης πρακτικής σηµασίας είναι η µελέτη των 
κανόνων ταξινόµησης, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την τοποθέτηση ενός νέου 
ατόµου στην σωστή οµάδα. Τότε, θα είναι δυνατόν να προβλεφθεί αν ένα συγκεκριµένο 
άτοµο έχει, ή όχι, υψηλή πιθανότητα να ανήκει σε µία από τις οµάδες, στο τέλος ενός 
προκαθορισµένου χρονικού ορίζοντα. 

Το θέµα αυτό είναι στενά συνδεδεµένο µε την προηγούµενη διαχωριστική ανάλυση, 
αφού η ικανότητα τοποθέτησης εξαρτάται από τα επιλεγµένα διαχωριστικά χαρακτηριστικά. 
Επιπλέον, εφαρµόζοντας τους κανόνες ταξινόµησης για τα άτοµα των δειγµάτων από τα 
οποία προέκυψε η διαχωριστική συνάρτηση, γίνεται ένας έλεγχος του διαχωρισµού των 
οµάδων και των δυνατοτήτων της ταξινόµησης για την κατάταξη νέων ατόµων. 

Οι κανόνες ταξινόµησης που θα αναπτυχθούν, στοχεύουν στην κατάταξη των νέων 
ατόµων σε δύο οµάδες, αλλά µπορούν να επεκταθούν και για περισσότερες (Mahalanobis 
1936; Cronbach and Gleser 1952). Πρέπει να σηµειωθεί ότι σπάνια παράγεται µια µέθοδος 
ταξινόµησης αλάνθαστη, επειδή δεν µπορεί να υπάρξει απόλυτη διαφορά ανάµεσα στα 
µετρούµενα χαρακτηριστικά των ατόµων. Αυτό συµβαίνει επειδή οι οµάδες συχνά 
επικαλύπτονται. Έτσι, είναι πιθανό να προβλεφθεί ότι ένα άτοµο θα ανήκει σε µια οµάδα Α, 
ενώ στο τέλος του χρονικού ορίζοντα το άτοµο βρέθηκε στην άλλη οµάδα Β. 

∆-3.2 Κανόνες ταξινόµησης 

Η διαδικασία κατάταξης των ατόµων στις οµάδες βασίζεται σε κανόνες που σκοπό 
έχουν να ελαχιστοποιήσουν το συνολικό κόστος λανθασµένης ταξινόµησης ή κάτω από 
ορισµένες προϋποθέσεις, την ίδια την πιθανότητα λανθασµένης ταξινόµησης. Παρακάτω 
δίνονται ορισµένοι βασικοί συµβολισµοί: 

Χ : Το διάνυσµα (vx1) των µετρούµενων διαχωριστικών χαρακτηριστικών (Χ1, Χ2, ..., Χv). 

f1(X) : Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της (vx1) τυχαίας µεταβλητής Χ για την 
οµάδα 1. 

f2(X) : Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της (vx1) τυχαίας µεταβλητής Χ για την 
οµάδα 2. 

c(1/2) : Το κόστος λαθεµένης ταξινόµησης ενός ατόµου στην οµάδα 1, ενώ ανήκει στην 
οµάδα 2. 
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c(2/1) : Το κόστος λαθεµένης ταξινόµησης ενός ατόµου στην οµάδα 2, ενώ ανήκει στην 
οµάδα 1. 

Ρ(1/2) :Η πιθανότητα της λαθεµένης ταξινόµησης ενός ατόµου στην οµάδα 1, ενώ ανήκει 
στην 2 

Ρ(2/1) :Η πιθανότητα της λαθεµένης ταξινόµησης ενός ατόµου στην οµάδα 2, ενώ ανήκει 
στην 1 

Ρ1 : Η εκ των προτέρων πιθανότητα ενός ατόµου να ανήκει στην οµάδα 1. 

Ρ2 : Η εκ των προτέρων πιθανότητα ενός ατόµου να ανήκει στην οµάδα 2. 

Το αναµενόµενο κόστος λαθεµένης ταξινόµησης ECM (Expected Cost of 
Misclassification) µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω έκφραση: 

( ) ( ) ( ) ( )ECM c P P c P P= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅1 2 1 2 2 1 2 12 1     (3.1) 

Ένας λογικός κανόνας ταξινόµησης είναι εκείνος που ελαχιστοποιεί το ECM. Μπορεί 
να αποδειχθεί1 ότι ο κανόνας που ελαχιστοποιεί το ECM περιγράφεται ως εξής: 

 Ένα άτοµο µε διάνυσµα διαχωριστικών χαρακτηριστικών Χ, ταξινοµείται στην οµάδα 1 
αν και µόνο αν: 
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διαφορετικά ταξινοµείται στην οµάδα 2. Αν οι πυκνότητες πιθανότητας της µεταβλητής Χ 
ακολουθούν µια πολυκανονική κατανοµή και στις δύο οµάδες, τότε η εξίσωση (3.2) 
απλοποιείται σηµαντικά.2. 

Ένας άλλος κανόνας ταξινόµησης καταχωρεί ένα νέο άτοµο στην οµάδα µε την 
µεγαλύτερη εκ των υστέρων πιθανότητα Ρ(1/Ζ) ή Ρ(2/Ζ). Η εκ των υστέρων πιθανότητα µε 
την οποία ένα άτοµο µε τυχαία µεταβλητή Χ είναι µέλος της οµάδας g, µπορεί να υπολογιστεί 
χρησιµοποιώντας το θεώρηµα του Bayes: 

)/1(1)/2(

)()(

)(
)/1(

2211

11

XPXP

xfPxfP

xfP
XP

−=

+
=         (3.3) 

Εντούτοις, ταξινοµώντας ένα άτοµο στην οµάδα 1 όταν Ρ(1/Χ) > Ρ(2/Χ) είναι 
ισοδύναµο µε το να ελαχιστοποιήσουµε το ECM µε ίσα κόστη λαθεµένης ταξινόµησης c(1/2) 
= c(2/1) και είναι επίσης ισοδύναµο µε το να ελαχιστοποιήσουµε την συνολική πιθανότητα 

                                            
1 Βλέπε Johnson & Wichern «Applied Multivariate Statistical Analysis», Prentice-Hall Int. Ed., 1988, σελ. 485-

490. 
2 Βλέπε Johnson & Wichern «Applied Multivariate Statistical Analysis», Prentice-Hall Int. Ed., 1988, σελ. 485-

490. 
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λαθεµένης ταξινόµησης TPM (Total Probability of Misclassification), που δίδεται από την 
σχέση: 

TPM P P P P= ⋅ + ⋅( / ) ( / )1 2 2 12 1        (3.4) 

Οι κανόνες ταξινόµησης που βασίζονται στην εξίσωση (3.2) δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν κατευθείαν όταν οι κατανοµές πυκνότητας πιθανότητας των οµάδων f1(x) 
και f2(x) δεν είναι γνωστές. Επιπλέον, επειδή η µεταβλητή Χ µπορεί να περιέχει και ασυνεχή 
χαρακτηριστικά δεν µπορεί να υποτεθεί ότι οι πυκνότητες των οµάδων κατανέµονται 
κανονικά. Γι’ αυτό τον λόγο, µια προσεγγιστική µέθοδος είναι αναγκαία για την εκτίµηση 
των f1(x), f2(x) και των εκ των υστέρων πιθανοτήτων Ρ(1/Χ) και Ρ(2/Χ). Μια απλή µέθοδος 
υπολογισµού αυτών των πιθανοτήτων προτείνεται από τον Tatsuoka et al. (1954): 

( )
( )

( ) ( )P g x
P x

P x P x

g g
=

−

− + −

exp

exp exp

2

1 1
2

2 2
2

2

2 2
      (3.5) 

µε x1
2  και x2

2  να υπολογίζονται από την σχέση: 

( ) ( )X X X W X X gg mg

t

mg
2 1 1 2= − − =− ,      (3.6) 

όπου Xmg είναι το διάνυσµα των µέσων τιµών των χαρακτηριστικών του δείγµατος από την 
οµάδα g και W ο πίνακας µεταβλητότητας - συµµεταβλητότητας που υπολογίζεται σύµφωνα 
µε την σχέση: 

( )( )W
n g

X M X Mij igm ig
m

n

jgm jg
g

g g

=
−

− −
==
∑∑

1

11

     (3.7) 

όπου g είναι ο αριθµός των οµάδων, ng το µέγεθος του δείγµατος που προέρχεται από την 
οµάδα g, n είναι το µέγεθος του συνολικού δείγµατος, Xigk είναι η τιµή του χαρακτηριστικού 
Χi του ατόµου k της οµάδας g, και Mig είναι η µέση τιµή του χαρακτηριστικού i του 
δείγµατος της οµάδας g. 

Στην περίπτωση που οι αρχικές πιθανότητες Ρ1, Ρ2 είναι ίσες τότε η εξίσωση (3.6) 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν κανόνας ταξινόµησης µετρώντας ουσιαστικά τις αποστάσεις 
κάθε ατόµου από τις µέσες τιµές των οµάδων και ταξινοµώντας το στην οµάδα µε την 
µικρότερη απόσταση. Αυτή είναι και η πιο απλή περίπτωση ταξινόµησης γιατί δεν λαµβάνει 
υπόψη το κόστος και τις αρχικές πιθανότητες. 

∆-3.3 Ποσοστά και πίνακας ταξινόµησης 

Ένας κοινός τρόπος για να ερευνηθούν τα αποτελέσµατα της διαχωριστικής 
ανάλυσης, αφού έχει προσδιορισθεί η καλύτερη διαχωριστική συνάρτηση, είναι η εφαρµογή 
των κανόνων ταξινόµησης στα άτοµα των δύο δειγµάτων και η δηµιουργία του πίνακα 
ταξινόµησης. Ο πίνακας αυτός περιέχει τον αριθµό των σωστών και λαθεµένων 
ταξινοµήσεων που παράγονται από τους κανόνες ταξινόµησης. 
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Αν ο όρος Nij συµβολίζει τον αριθµό των ατόµων που ανήκουν πραγµατικά στην 
οµάδα i και ταξινοµούνται στην οµάδα j, τότε στην περίπτωση των δύο οµάδων, ο πίνακας 
ταξινόµησης είναι διαστάσεων 2x2. Ο παρακάτω πίνακας είναι πίνακας ταξινόµησης στην 
γενική του µορφή. 

  
Προβλεπόµενη ή 

Ταξινοµηθείσα Οµάδα 
 

  1 2  
Πραγµατικά Οµάδα 1 N11 N12 N1J 

 Οµάδα 2 N21 N22 N2J 

  Ni1 Ni2  

όπου τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου συµβολίζουν τον αριθµό σωστών ταξινοµήσεων και 
τα στοιχεία της δευτερεύουσας διαγωνίου τον αριθµό των λανθασµένων ταξινοµήσεων. Από 
τον πίνακα ταξινόµησης µπορούν να υπολογιστούν τα εξής ποσοστά σωστής ταξινόµησης: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ){ }

EF N N

EF N N

EF N N Nt

1 11 1

2 22 2

11 22

100

100

100

= ⋅

= ⋅

= + ⋅

%

%

%

       (3.8) 

Τα δύο πρώτα ποσοστά δίνουν την διαχωριστική ικανότητα που µπορεί να επιτευχθεί 
για κάθε οµάδα. Το τρίτο ποσοστό δείχνει την διαχωριστική ικανότητα για όλο τον 
πληθυσµό. Αν ο µοναδικός τρόπος της διαχωριστικής ανάλυσης είναι να µεγιστοποιεί το 
συνολικό ποσοστό της σωστής ταξινόµησης, τότε σαφώς το ποσοστό Eft είναι το 
καταλληλότερο κριτήριο. Αλλά µερικές φορές είναι πιο σηµαντικό να µεγιστοποιείται είτε το 
EF1 είτε το EF2, όταν το αντίστοιχο κόστος λαθεµένης ταξινόµησης είναι πολύ υψηλό. 
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Κεφάλαιο ∆-4:  Συσχέτιση ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης-Ταξινόµησης 

∆-4.1 Γενικά 

Στο γενικό πλαίσιο, το βασικό πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί είναι η πρόβλεψη της 
κατάστασης ενός ατόµου σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Οι δύο στατιστικές τεχνικές που 
έχουν παρουσιαστεί µέχρι το σηµείο αυτό, έχουν την δυνατότητα να επιλύσουν το πρόβληµα 
αυτό, χωριστά η κάθε µια. 

Από τη µέχρι τώρα ανάλυση φάνηκε ότι η διαχωριστική ανάλυση είναι καθαρά µια 
τεχνική διαχωρισµού και η ταξινόµηση µια µέθοδος µέτρησης αυτού του διαχωρισµού και 
κατάταξης νέων ατόµων. Στην πραγµατικότητα, η διαχωριστική ανάλυση προσφέρεται και 
για την κατάταξη των νέων ατόµων. Η κατάταξη αυτή γίνεται σύµφωνα µε τον κανόνα 
ταξινόµησης (3.6), όπου µετρούνται µόνο οι αποστάσεις από τα κέντρα των οµάδων. Για 
παράδειγµα, παρατηρώντας το σχήµα (2.1), αν ένα άτοµο έχει συντεταγµένες στην περιοχή 
αριστερά από το σηµείο τοµής των καµπυλών κατατάσσεται στην οµάδα των επιτυχιών, 
διαφορετικά κατατάσσεται στην οµάδα των αποτυχιών. Το πλεονέκτηµα της κατάταξης µε 
την διαχωριστική ανάλυση είναι ότι ελαχιστοποιείται η περιοχή επικάλυψης των δύο οµάδων, 
αλλά δεν λαµβάνονται υπόψη οι αρχικές πιθανότητες και τα κόστη λαθεµένης ταξινόµησης. 
Αυτό αποτελεί ένα σοβαρό µειονέκτηµα για την κατάταξη νέων ατόµων µέσω της 
διαχωριστικής ανάλυσης. 

Απεναντίας, ένα είδος διαχωρισµού µπορεί να γίνει και µε την τεχνική της 
ταξινόµησης, αν οι κανόνες της χρησιµοποιηθούν σε δείγµατα των οποίων είναι γνωστή η 
προέλευσή τους. Σίγουρα, η ταξινόµηση είναι µια αδύνατη τεχνική στον διαχωρισµό 
δειγµάτων ή οµάδων, αφού αγνοείται εντελώς η βαρύτητα και η σταθερότητα του κάθε 
χαρακτηριστικού. Εποµένως, η επιλογή του συνδυασµού των χαρακτηριστικών που 
επιτυγχάνει τον καλύτερο διαχωρισµό καταντά µια χρονοβόρα διαδικασία, αφού βασίζεται σε 
τυχαίους παράγοντες. Αναµφισβήτητα, όµως, η ταξινόµηση είναι ένα ισχυρό µεθοδολογικό 
εργαλείο προκειµένου να καταχωρηθούν νέα άτοµα σε υπάρχουσες οµάδες, κάνοντας χρήση 
ρεαλιστικών κριτηρίων. 

∆-4.2 Πρόβλεψη της αξιοπιστίας ενός νέου ατόµου µε το κριτήριο του 
κρίσιµου-Ζ 

Η διαδικασία µε την οποία προβλέπεται η τελική κατάσταση ενός ατόµου γραφικά 
(από το σχήµα 2.1), είναι η εξής: 

• Μετρούνται τα χαρακτηριστικά του νέου ατόµου. 

• Εισάγονται στην διαχωριστική συνάρτηση , µαζί µε τους συντελεστές που υπάρχουν στο 
διάγραµµα και υπολογίζεται η διαχωριστική µεταβλητή. 

• Υψώνεται ευθεία κάθετη στον άξονα Ζ από την τιµή που υπολογίστηκε, η οποία τέµνει 
τις καµπύλες P(S/Z) και P(F/Z) στα σηµεία Α και Β. 
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• Αν το σηµείο Α είναι πάνω από το σηµείο Β, τότε η πιθανότητα του ατόµου να ανήκει 
στις επιτυχίες είναι µεγαλύτερη από την πιθανότητα να ανήκει στις αποτυχίες και 
εποµένως κατατάσσεται στην οµάδα των επιτυχιών (σχήµα ∆-2.1). Στην αντίθετη 
περίπτωση κατατάσσεται στην οµάδα των αποτυχιών. 

 Από την χρήση της εξίσωσης (2.9) που υπολογίζει την τιµή του κρίσιµου Ζ 
(Zcritical) µπορεί επίσης κανείς να προβλέψει σε ποια οµάδα θα ανήκει ένα νέο άτοµο. 
Ακολουθούνται τα πρώτα δύο βήµατα της διαδικασίας της γραφικής πρόβλεψης από όπου 
υπολογίζεται η διαχωριστική µεταβλητή. Από τον τύπο (2.9) υπολογίζεται το κρίσιµο-Ζ (Z 
critical). Αν η διαχωριστική µεταβλητή του ατόµου είναι µεγαλύτερη (ή µικρότερη) από το 
κρίσιµο-Ζ, τότε το νέο άτοµο ανήκει στις αποτυχίες (ή τις επιτυχίες µε βάση το διάγραµµα 
του σχήµατος ∆-2.1). 

∆-4.3 Έλεγχος εφαρµογής του διαγράµµατος ταξινόµησης 

Όταν µέσα στην διαχωριστική µεταβλητή υπάρχουν χαρακτηριστικά που δεν 
κατανέµονται κανονικά ή τα οποία είναι ασυνεχή, η υπόθεση της πολυκανονικότητας είναι 
αµφισβητήσιµη και η παραπάνω θεωρία δεν µπορεί να εφαρµοστεί άµεσα. Στην περίπτωση 
αυτή πρέπει να γίνει ένας έλεγχος προσαρµογής κανονικής κατανοµής της µεταβλητής Ζ και 
των παραµέτρων της. 

∆-4.4 Έλεγχος κανονικότητας της διαχωριστικής µεταβλητής 

Ο έλεγχος της κανονικότητας της κατανοµής γίνεται χρήσει της µεθόδου Kolmogorov 
– Smirnov (Ψωινός, 1992). Ο έλεγχος αυτός µπορεί να εφαρµοσθεί µε οποιοδήποτε µέγεθος 
δείγµατος και ενδείκνυται στις περιπτώσεις που το µέγεθος του δείγµατος είναι µικρό. 

Αρχικά, µε την µέθοδο της µέγιστης πιθανότητας εκτιµώνται οι παράµετροι της 
κανονικής κατανοµής. Κατόπιν, µε τις εκτιµήτριες που έχουν υπολογιστεί προσδιορίζονται οι 
αθροιστικές πιθανότητες Φ(Ζ) από τους πίνακες της κανονικής κατανοµής. 

Στην συνέχεια ταξινοµούνται οι τιµές της µεταβλητής Ζ του δείγµατος κατά αύξουσα 
τάξη. Σχηµατίζεται η αθροιστική συνάρτηση συχνότητας Φ*(Ζ) που αρχίζει από τον µηδέν 
και αυξάνεται κλιµακωτά, µε βήµα 1/ng, µέχρι την µονάδα. Όπου ng είναι το µέγεθος του 
δείγµατος που αντιπροσωπεύει την οµάδα g. 

Τέλος, υπολογίζεται η µέγιστη διαφορά: 

( ) ( ) ( )[ ]D Z Z Zn = −∗maxΦ Φ         (4.1) 

Αν η τιµή της Dn(Z) είναι µεγαλύτερη ή ίση από το DZ, η υπόθεση της κανονικότητας 
της Ζ για την συγκεκριµένη οµάδα απορρίπτεται. Η τιµή του DZ διαβάζεται από τους πίνακες 
Kolmogorov - Smirnov για ορισµένο επίπεδο σηµαντικότητας και µέγεθος δείγµατος. 
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Κεφάλαιο ∆-5: Χρήση Οµαδοποιηµένων Μεταβλητών για 
βελτιστοποίηση πρόβλεψης Αξιοπιστίας Αγωγών 
Πετρελαίου και Φυσικού Αερίου 

∆-5.1 Γενικά 

Σκοπός των κεφαλαίων που ακολουθούν είναι η µελέτη της αξιοπιστίας των 
υποθαλάσσιων αγωγών πετρελαίου και φυσικού αερίου που είναι εγκατεστηµένοι στην 
Βόρεια Θάλασσα και στον Κόλπο του Μεξικού. Για τον σκοπό αυτό, γίνεται χρήση των 
πολυµεταβλητών στατιστικών τεχνικών της διαχωριστικής ανάλυσης και της ταξινόµησης 
(µέθοδος DAC). Οι βασικές αρχές των δύο αυτών τεχνικών αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα 
κεφάλαια.  

Ένα σηµαντικό επιστηµονικό πεδίο, στο οποίο έχει εφαρµοστεί η µέθοδος DAC 
(Tsitsifli et al., 2006) είναι αυτό της µελέτης της αξιοπιστίας των υποθαλάσσιων αγωγών 
µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου.  

Η ανάλυση ξεκινά µε την µελέτη των δεδοµένων των αγωγών και τον διαχωρισµό 
τους σε δύο οµάδες: των επιτυχιών και των αποτυχιών. Στην οµάδα των επιτυχιών 
περιλαµβάνονται εκείνοι οι αγωγοί οι οποίοι καθ’ όλη την διάρκεια της συλλογής των 
δεδοµένων δεν παρουσίασαν καµία βλάβη. Αντίστοιχα στην οµάδα των αποτυχιών 
περιλαµβάνονται όλοι εκείνοι οι αγωγοί οι οποίοι παρουσίασαν τουλάχιστον µία φορά βλάβη, 
είτε πριν (κατά τη διάρκεια της δοκιµαστικής τους λειτουργίας) είτε µετά την τοποθέτηση και 
λειτουργία τους. 

Στη συνέχεια, γίνεται η επιλογή εκείνων των χαρακτηριστικών των αγωγών (ή 
ενδεχοµένως και άλλων παραµέτρων που µπορεί να απαιτούνται), που θα χρησιµοποιηθούν 
στην ανάλυση. Αντικειµενικός σκοπός η επιλογή πλέον εκείνων των χαρακτηριστικών τα 
οποία θα παρουσιάζουν την µεγαλύτερη διαχωριστική ισχύ και θα παρέχουν εκείνη την 
διαχωριστική συνάρτηση που θα περιγράφει µε τον βέλτιστο µαθηµατικό τρόπο την 
συµπεριφορά των αγωγών.  

Η οργάνωση για την επιλογή των χαρακτηριστικών αυτών γίνεται µε την δηµιουργία 
διαφόρων σεναρίων, τα οποία περιλαµβάνουν διαφορετικούς συνδυασµούς χαρακτηριστικών. 
Κάθε ένα από τα σενάρια αυτά αναλύεται χωριστά έτσι ώστε τελικά να παρουσιάζεται µια 
γενική συγκριτική εικόνα αυτών. 

Τέλος, µε τον συνδυασµό των δύο τεχνικών της διαχωριστικής ανάλυσης και της 
ταξινόµησης, γίνεται η εκτίµηση της πιθανότητας ενός αγωγού, εκ των προτέρων, να ανήκει 
στην οµάδα των επιτυχιών ή των αποτυχιών, απλώς έχοντας µετρήσει τα χαρακτηριστικά του 
αγωγού τα οποία έχουν προεπιλεγεί. 

Βασική ιδιαιτερότητα στην ανάλυση που ακολουθεί αποτελεί η εισαγωγή 
οµαδοποιηµένων χαρακτηριστικών, πέρα των απλών µεταβλητών. Οι τιµές των 
χαρακτηριστικών αυτών δεν παρέχονται αυτούσιες από τα δεδοµένα, αλλά αποτελούν 
συνδυασµούς άλλων χαρακτηριστικών. 
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∆-5.2 Η ανάγκη για υψηλή αξιοπιστία των αγωγών πετρελαίου και φυσικού 
αερίου 

Η αυξανόµενη ένταση των παράκτιων δραστηριοτήτων, παρακινούµενη από την 
πετρελαϊκή κρίση, είχε ως αποτέλεσµα την εγκατάσταση ενός σηµαντικού αριθµού 
πετρελαιαγωγών µεγάλου µήκους που µεταφέρουν αργό πετρέλαιο και φυσικό αέριο, 
στοιχεία ζωτικής σηµασίας για την οικονοµία αρκετών χωρών. Το εξαιρετικά υψηλό κόστος 
κεφαλαίου τέτοιων αγωγών σε συνδυασµό µε το τεράστιο κόστος ανάπτυξης των περιοχών 
ύπαρξης πετρελαίου, οδήγησε στην ανάγκη εστίασης της προσοχής στην αξιοπιστία των 
αγωγών αυτών, ειδικά καθώς σχετίζεται αυτή µε τα χαµένα έσοδα ή το ευκαιριακό κόστος 
που προκύπτουν σε περιπτώσεις µειζόνων αστοχιών των αγωγών και το πολύ υψηλό κόστος 
συντήρησης που απαιτείται για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων. 

Η λειτουργία τέτοιων µεγάλων συστηµάτων πετρελαιαγωγών καθίσταται επίσης 
ιδιαίτερα περίπλοκη καθώς πολλές περιοχές είναι συνδεδεµένες σε ένα κοινό δίκτυο, το οποίο 
απαιτεί την αξιόπιστη λειτουργία καθενός τµήµατος του δικτύου. Συνεπώς, ένας παράγοντας 
αύξουσας σηµασίας περιλαµβάνει τις οικονοµικές εµπλοκές της αξιοπιστίας των αγωγών, 
δηλαδή η µηχανολογική πολυπλοκότητα ενός συστήµατος αγωγών πετρελαίου πρέπει να 
µεταφραστεί σε όρους οικονοµικούς. Επιτακτική δηλαδή καθίσταται η ανάγκη προσαρµογής 
της παρούσας επιστηµονικής γνώσης στα δεδοµένα και τις συνθήκες ανοικτής θαλάσσης, 
καθώς και της αναγνώρισης των ιδιαίτερων διαφορών µεταξύ των λειτουργιών στην στεριά 
και στην θάλασσα, ειδικά όσον αφορά τις δυσκολίες και το υψηλό κόστος σχετιζόµενο µε 
υποθαλάσσιες επιθεωρήσεις, συντήρηση και επισκευή. 

Λόγω της εύλογης ανησυχίας των σχεδιαστών µηχανικών όσον αφορά το υψηλό 
κόστος ενδεχόµενων επισκευών ή οικολογικών καταστροφών ως αποτέλεσµα αστοχιών, ο 
σχεδιασµός των υποβρύχιων πετρελαιαγωγών γίνεται βάσει αυστηρών µηχανολογικών 
κριτηρίων ώστε να µπορούν να ανταπεξέλθουν στις πιο δυσµενής συνθήκες που είναι 
δυνατόν να επιβληθούν λόγω της δριµύτητας του περιβάλλοντος στο οποίο εγκαθίστανται. Η 
περιβαλλοντική µόλυνση και τα πολιτικά προβλήµατα που ακολουθούν την αστοχία ενός 
υποθαλάσσιου πετρελαιαγωγού αποτελούν αρκετά σηµαντικούς λόγους για την εξασφάλιση 
του υψηλότερου βαθµού αξιοπιστίας. 

Μια µείζονα απαίτηση για την εκτίµηση της αξιοπιστίας ενός πετρελαιαγωγού 
αποτελούν τα ιστορικά δεδοµένα που σχετίζονται µε τις αποτυχίες κατά την λειτουργία 
παροµοίων αγωγών. ∆υστυχώς, υφίσταται έλλειψη τέτοιων στοιχείων, παρόλο που πλήθος 
δεδοµένων υπάρχουν για τους αγωγούς στην στεριά. Εντούτοις, η άµεση εφαρµογή τους 
στους αγωγούς ανοικτής θαλάσσης, πέρα ορισµένων ειδικών περιπτώσεων, είναι συχνά 
εσφαλµένη. Είναι προφανές εποµένως, ότι η συλλογή σχετικών στοιχείων και η κατάλληλη 
ανάλυσή τους αποτελεί έναν παράγοντα κλειδί στον καθορισµό της αξιοπιστίας 
υποθαλάσσιων αγωγών. Παρόλη την διεύρυνση των δραστηριοτήτων ανοικτής θαλάσσης 
κατά την διάρκεια των τελευταίων τριών δεκαετιών, µόνο λίγοι ερευνητές και οργανισµοί 
έχουν δηµοσιεύσει µελέτες που να σχετίζονται µε την αξιοπιστία των αγωγών, µε σκοπό την 
γνωστική εµβάθυνση στους ενυπάρχοντες ρυθµούς αποτυχιών, την κοστολογικά 
αποτελεσµατική αξιοπιστία και την βελτίωση της ασφάλειας. Στα πλαίσια αυτά, οι µελέτες 
των Cannon et al. (1985) και de la Mare et al. (1980), είναι οι πιο σηµαντικές. 
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∆-5.3 Η σηµασία της χρήσης οµαδοποιηµένων µεταβλητών στην αξιοπιστία 

Οι πολυµεταβλητές στατιστικές τεχνικές της διαχωριστικής ανάλυσης και της 
ταξινόµησης επεξεργάζονται τις τιµές διαφόρων χαρακτηριστικών µε σκοπό την αλγεβρική 
διατύπωση και περιγραφή των διαφορών των ατόµων των εξεταζόµενων οµάδων. Η 
συµπεριφορά των ατόµων έχει άµεση σχέση σε κάθε περίπτωση µε τις τιµές των 
χαρακτηριστικών που επιλέγονται και τα οποία φέρουν τον «χαρακτήρα» και τις ιδιότητες 
του κάθε ατόµου. Έτσι, γίνεται σαφής η σπουδαιότητα της επιλογής των χαρακτηριστικών 
στα στατιστικά αποτελέσµατα και την εγκυρότητα αυτών. 

Στην παρούσα µελέτη, εκτός από την χρησιµοποίηση των απλών χαρακτηριστικών, 
επιχειρείται η εισαγωγή και οµαδοποιηµένων µεταβλητών (Stourm, 1997). Η τιµές αυτών 
προκύπτουν από συνδυασµούς άλλων απλών χαρακτηριστικών. 

Η σηµασία της χρήσης τέτοιου είδους µεταβλητών αποδεικνύεται ιδιαίτερα µεγάλη 
και ταυτόχρονα πολύπλευρη. Βασικό χαρακτηριστικό των οµαδοποιηµένων µεταβλητών 
είναι το ότι «φέρουν» µεγαλύτερο πλήθος πληροφοριών για τα άτοµα των οµάδων, καθώς 
αποτελούν συνδυασµούς άλλων µεταβλητών. 

Παράλληλα όµως, µελετάται και η αλληλεπίδραση ανάµεσα σε χαρακτηριστικά, τα 
οποία ως µεµονωµένα, ενδεχοµένως, δεν αποτελούν ικανό διαχωριστικό µέσο. Έτσι, για 
παράδειγµα, η πρακτική αποδεικνύει ότι ένας αγωγός µεγάλου µήκους µε µικρό χρόνο ζωής 
συµπεριφέρεται διαφορετικά απ’ ότι έναν αγωγό µικρού µήκους και µεγάλης διάρκειας ζωής. 
Συνδυάζοντας, λοιπόν, τα χαρακτηριστικά «Μήκος» και «Χρόνο ζωής» ενός αγωγού, 
δηµιουργείται ένα νέο χαρακτηριστικό που περιγράφει την ιδιότητα αυτή. 

Επιπλέον, η ταυτόχρονη παρουσία ενός χαρακτηριστικού µεµονωµένα καθώς και 
µέσα σε οµαδοποιηµένες µεταβλητές, ενδέχεται να αναβαθµίσει ή να υποβαθµίσει την 
διαχωριστική ισχύ της συνάρτησης, ανάλογα µε τον αν «τονίζεται» η ισχύς του ή αν οι 
πληροφορίες που «φέρει» καθίστανται πλεονάζουσες, αντίστοιχα. 

Μια άλλη σηµαντική ιδιαιτερότητα των οµαδοποιηµένων χαρακτηριστικών,  αποτελεί 
το γεγονός ότι µπορούν να αποτελούν, εκτός από απλούς συνδυασµούς, και παραστάσεις οι 
οποίες εκφράζουν την φυσική σηµασία ενός φαινόµενου π.χ. ή µιας ιδιότητας. Η ικανότητα 
αυτή των οµαδοποιηµένων µεταβλητών είναι ιδιαίτερα σηµαντική δεδοµένου ότι πλέον 
λαµβάνουµε υπόψη και την βαρύτητα φυσικών µεγεθών και παραγόντων που µπορούν να 
επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό, ενδεχοµένως, την συµπεριφορά και την αξιοπιστία ενός 
αγωγού. 

Η παραπάνω διαπίστωση, λαµβάνει µεγαλύτερη σηµασία στην περίπτωση της 
χρησιµοποίησης αδιάστατων οµαδοποιηµένων χαρακτηριστικών. Η χρήση αδιάστατων 
µεγεθών πλεονεκτεί κυρίως στο ότι επιτυγχάνεται η απαλοιφή των µονάδων του κάθε 
χαρακτηριστικού, ανεξαρτητοποιώντας ουσιαστικά την ανάλυση από τις διαστατικές 
διαφορές µεταξύ των µεγεθών. Επιπρόσθετα, οι αδιάστατες µεταβλητές έχουν άµεση σχέση 
µε την ερµηνεία διαφόρων φαινοµένων που µπορεί να λαµβάνουν χώρα στο πεδίο της 
µελέτης. Έτσι, π.χ. η επιλογή ως χαρακτηριστικού της αδιάστατης οµαδοποιηµένης 
µεταβλητής Re (αριθµός Reynolds), συµπεριλαµβάνει στην ανάλυση την επίδραση των 
ροϊκών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό ενός αγωγού. 
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Συµπερασµατικά, µε την εισαγωγή οµαδοποιηµένων µεταβλητών στο σύστηµα 
επιτυγχάνεται η αποτελεσµατικότερη και ακριβέστερη πρόβλεψη αξιοπιστίας, συνδυάζοντας 
παράλληλα την ανάλυση αυτή µε άλλες παραµέτρους (Μηχανική των Ρευστών, Μετάδοση 
Θερµότητας, ∆υναµική Κυµάτων κ.ά.) που ενδεχοµένως έχουν άµεση επίδραση στην 
συµπεριφορά του συστήµατος. 

∆-5.4 Απλές και οµαδοποιηµένες µεταβλητές για τα δίκτυα µεταφοράς 
πετρελαίου και φυσικού αερίου της Βόρειας Θάλασσας και του 
Κόλπου του Μεξικού 

 Για την περίπτωση των αγωγών µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου της 
Βόρειας Θάλασσας (ΒΘ) και του Κόλπου του Μεξικού (ΚΜ) χρησιµοποιούνται τόσο απλές 
όσο και οµαδοποιηµένες µεταβλητές (πίνακας ∆-5.1). Στον πίνακα ∆-5.2 φαίνονται οι µέσοι 
όροι, οι τυπικές αποκλίσεις και οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές των απλών µεταβλητών για 
τα δύο δίκτυα. 

Πίνακας ∆-5.1. Απλές και οµαδοποιηµένες µεταβλητές για την ΒΘ και τον ΚΜ 

Απλές Μονάδες ΒΘ ΚΜ Οµαδοποιηµένες Αντιπροσωπεύει Μονάδες ΒΘ ΚΜ

Μήκος-L Km x x DIM1 [GR/105(OP)]104  x  
∆ιάµετρος-D inches x x DIM2 [103(L)] / [2,54 10-2(D) 103]  x x 
Πάχος τοιχώµατος-TH inches x  DIM3 [1000(TH)/(D)]  x  
Πίεση λειτουργίας-OP bar x x DIM4 [(σL)(σE)/(GR)2]  x  
Όριο διαρροής-GR N/m2 x  DIM5 2,54 π 10 10-6 (D)(L)(LT)  m2.µήνες x x 
Προϊόν-PR  x x      
Χρόνος ζωής-LT Μήνες x x      

Πίνακας ∆-5.2. Μέσος όρος, τυπική απόκλιση, µέγιστη (MAX) και ελάχιστη (ΜΙΝ) τιµή για 
τις µεταβλητές της ΒΘ και του ΚΜ 

Μεταβλητή 
Μέσος 
Όρος 

Τυπική 
Απόκλιση 

MIN MAX  
Μέσος 
Όρος 

Τυπική 
Απόκλιση 

MIN  MAX 

Μήκος (km) 50,430 65,585 1 452 12,05 19,91 0,1 114 
∆ιάµετρος(inches) 22,365 8,807 3 36 8,00 4,57 2 30 
Πάχος(inches) 0,610 0,165 0,079 1     
Πίεση(bar) 112,556 32,645 18 255 89,55 41,13 12 330 
Όριο διαρροής(N/m2) 411,411 41,52 253 480     
Χρόνος ζωής (µήνες) 

∆
ίκ
τ
υ
ο
 Β

Θ
 

64,72 52.36 0 221 

∆
ίκ
τ
υ
ο
 Κ

Μ
 

109,93 82,13 1 386 

 

• Η µεταβλητή DIM1 αποτελεί ουσιαστικά έναν συντελεστή ασφαλείας λειτουργίας του 
αγωγού, όσον αφορά την πίεση λειτουργίας του σε σχέση µε την τάση διαρροής του 
υλικού. Πολλαπλασιάζεται µε το 104 γιατί προκύπτουν πολύ µικρές αρχικές τιµές. 

• Η µεταβλητή DIM2 εκφράζει τον αδιάστατο λόγο του µήκους του αγωγού ως προς την 
διάµετρό του. Η µεταβλητή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι 
συνδυάζει δύο χαρακτηριστικά τα οποία συνδυαστικά επηρεάζουν σαφώς την αξιοπιστία 
του αγωγού. Έτσι, π.χ. ένας αγωγός µεγάλου µήκους θα πρέπει να έχει µεγαλύτερη 
διάµετρο από έναν αγωγό µικρότερου µήκους, βάσει της απλής πρακτικής. Λόγω των 
µεγάλων µεγεθών που προκύπτουν, οι τελικές τιµές έχουν διαιρεθεί µε το 1000. 
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• Η µεταβλητή DIM3 εισάγει τον αδιάστατο λόγο του πάχους των τοιχωµάτων του αγωγού 
και της διαµέτρου του. Λόγω των µικρών µεγεθών που προκύπτουν, οι τελικές τιµές έχουν 
πολλαπλασιαστεί µε το 1000. 

• Η µεταβλητή DIM4 αποτελεί ουσιαστικά έναν συνδυασµό τριών παραµέτρων: 

o του ορίου διαρροής του υλικού του αγωγού (Grade), 

o της εφελκυστικής τάσης κατά µήκος του σωλήνα σ
P D
4TL =
⋅ , 

o και της εφαπτοµενικής τάσης σ
P D
2TE =
⋅ . 

• Η µεταβλητή DIM5 εκφράζει τον λόγο της επιφάνειας του αγωγού επί τον χρόνο ζωής 
του. Λόγω των µεγάλων µεγεθών που προκύπτουν, οι τελικές τιµές έχουν διαιρεθεί µε το 
106. 
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Κεφάλαιο ∆- 6: Εφαρµογή της Μεθόδου DAC σε Αγωγούς 
Πετρελαίου και Φυσικού Αερίου της Βορείου 
Θάλασσας 

∆-6.1  Γενικά 

Στις ακόλουθες παραγράφους, παρουσιάζεται λεπτοµερειακά η ανάλυση της 
αξιοπιστίας των αγωγών πετρελαίου και φυσικού αερίου στην Βόρεια Θάλασσα, βάσει της 
µεθόδου DAC. Η πρακτική µελέτη της αξιοπιστίας, περιλαµβάνει την παρουσίαση και 
ανάλυση 22 σεναρίων τα οποία αποτελούνται από συνδυασµούς 12 διαφορετικών 
µεταβλητών, οµαδοποιηµένων και µη (πίνακας ∆-5.1). Απώτερος σκοπός της διερεύνησης 
αυτής, η αναζήτηση εκείνου του σεναρίου που στο σύνολό του εµφανίζει τις βέλτιστες 
στατιστικές παραµέτρους που µελετούµε και την µεγαλύτερη ικανότητα διαχωρισµού των 
δύο οµάδων, ώστε η πρόβλεψη ταξινόµησης ενός νέου αγωγού να γίνεται µε την µεγαλύτερη 
δυνατή ακρίβεια. 

∆-6.2 Σενάρια µελέτης αξιοπιστίας των αγωγών της Βορείου Θάλασσας 

Όλες οι πληροφορίες που διατίθενται για την περαιτέρω µελέτη, δοµούνται σε δύο 
κύριες βάσεις δεδοµένων, τα αρχεία απογραφής και τα αρχεία συµβάντων. Τα δεδοµένα 
χρονολογούνται από τις αρχές του έτους 1967 µέχρι τα τέλη του 1986. Στην πρώτη κατηγορία 
συµπεριλαµβάνονται τα στοιχεία του πίνακα ∆-6.1 για όλους τους αγωγούς. 

Πίνακας ∆-6.1. Αρχεία Απογραφής και Αρχεία Συµβάντων για τη Βόρεια Θάλασσα 

 Αρχεία Απογραφής Αρχεία Γεγονότων 

1 Κωδικός αριθµός µητρώου  για κάθε αγωγό 
Κωδικός αριθµός για τον διαχωρισµό κάθε ξεχωριστής 
αποτυχίας 

2 Χώρα  στην  οποία καταλήγει  ο αγωγός Κωδικός αριθµός καταλόγου συµβάντων 
3 Περιοχή από την οποία ξεκινά ο αγωγός ∆ιαδροµή του αγωγού 
4 ∆ιαδροµή  που  ακολουθεί  ο αγωγός Ηµεροµηνία εγκατάστασης αγωγού 
5 Ιδιοκτήτρια εταιρεία του αγωγού Ηµεροµηνία που έλαβε χώρα η αποτυχία 

6 
Μεταφερόµενο Προϊόν (π.χ. πετρέλαιο, φυσικό 
αέριο) 

Κατάσταση λειτουργίας όταν συνέβη η αποτυχία (Hydrotest, 
εγκατάσταση ,λειτουργία κλπ.) 

7 Ηµεροµηνία εγκατάστασης του αγωγού 
Τοποθεσία που συνέβη η αποτυχία (κοντά στην πλατφόρµα, 
ανοικτή θάλασσα, κοντά στην ακτή) 

8 Μήκος του αγωγού (km) Βάθος του σηµείου που παρουσιάστηκε η αποτυχία (m) 
9 ∆ιάµετρος του αγωγού (in) Γεγονός της αποτυχίας 
10 Πάχος τοιχώµατος του αγωγού (in) Αίτιο της αποτυχίας 
11 Υλικό κατασκευής του αγωγού Μέθοδος επισκευής 

12 
Χρησιµοποιούµενο αντιδιαβρωτικό και 
αντιοξειδωτικό υλικό 

Το όνοµα της αρχικής και των ακόλουθων πηγών 
καταγραφής των αποτυχιών του αγωγού 

13 Χρησιµοποιούµενη καθοδική προστασία 
Αριθµός της αποτυχίας για κάθε χρόνο από το 1967 
(χρονολογία εγκατάστασης του πρώτου αγωγού) 

14 Είδος επικάλυψης αγωγού (τσιµέντο)  
15 Πάχος επικάλυψης αγωγού  
16 Πίεση λειτουργίας του αγωγού (bars)  
17 Πλήθος αποτυχιών του αγωγού  
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 Αρχεία Απογραφής Αρχεία Γεγονότων 
18 Ηµεροµηνίες αποτυχιών  

Σηµειώνεται ότι υπήρξαν περιπτώσεις αγωγών οι οποίοι αστόχησαν περισσότερες από 
µία φορές. Κάθε επιπρόσθετη αποτυχία προσµετρήθηκε στην οµάδα των αποτυχιών 
κανονικά. Επίσης, αγωγοί οι οποίοι αστόχησαν πριν ή κατά την διάρκεια της εγκατάστασης, 
θεωρούνται ως αποτυχόντες και συγκαταλέγονται στην οµάδα των αποτυχιών, µε µηδενικό 
χρόνο ζωής. Στο δίκτυο της ΒΘ ο ετήσιος ρυθµός αποτυχιών ήταν 1,3 αποτυχίες/1000 km 
αγωγών. Οι αποτυχίες ακολούθησαν µία χωρική κατανοµή κοντά στην πλατφόρµα. Οι 
άγκυρες και τα τρίτα µέρη ήταν οι κύριες αιτίες των αποτυχιών. Τέλος, αναφέρεται ότι το 
αρχείο απογραφής (inventory file) περιλαµβάνει συνολικά 138 αγωγούς από τους οποίους οι 
29 αστόχησαν, σηµειώνοντας 59 αποτυχίες, και οι υπόλοιποι 109 δεν παρουσίασαν καµία 
βλάβη. 

Στον πίνακα ∆-6.2 παρουσιάζονται όλα τα σενάρια για την Βόρεια Θάλασσα και οι 
µεταβλητές που αντιστοιχούν σε κάθε σενάριο. 

Πίνακας ∆-6.2. Σενάρια για την ΒΘ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
L x x x x x x x x x x x x  x  x      x 
D x x x x x x x x x x x x   x  x      

TH x x x x x x x x x x x x  x    x   x  
OP x x x x x x x x x x x x   x    x   x 
LT x x x x x x x x x x x x  x      x x x 
GR x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
PR x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

DIM1 x  x      x x x x x  x x x x x x x  
DIM2 x   x    x  x x x x x  x x x x x x  
DIM3 x    x   x x  x x x  x x x x x x  x 
DIM4 x     x  x x x  x x  x x x x x x   
DIM5 x      x x x x x  x x  x x x x x   

∆-6.3 Αποτελέσµατα και συζήτηση 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου µέρους της ανάλυσης (πίνακας ∆-6.3) δείχνουν ότι: 

• Η περισσότερο σηµαντική µεταβλητή (αυτή που έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή 
του Si) και συνεισφέρει περισσότερο στον διαχωρισµό (σε 15 από τα 22 σενάρια) 
είναι ο χρόνος ζωής των αγωγών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι τιµές του χρόνου 
ζωής διαφέρουν πολύ (µεγάλη τιµή τυπικής απόκλισης (πίνακας ∆-5.2)). 

• Η µεταβλητή «προϊόν» ανεδείχθη ότι δεν είναι σηµαντική αλλά είναι ευσταθής και 
έτσι δεν µπορεί να αγνοηθεί. 

• Οι µεταβλητές χρόνος ζωής, µήκος αγωγού και DIM3 είναι οι περισσότερο κοινές και 
ευσταθείς και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. 

Πίνακας ∆-6.3. Αποτελέσµατα για την ΒΘ (µέρος Ι) 
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Σεν. 
Σηµαντική 
µεταβλητή 

Λιγότερο 
σηµαντική 
µεταβλητή 

Ευσταθής µεταβλητή 
Κανονικοποιηµένος 
συντελεστής (Si) 

1 Χρόνος ζωής Προϊόν D, DIM1, DIM2, DIM5, GR 4,022 
2 Χρόνος ζωής Προϊόν L, D, OP, LT 3,747 
3 Χρόνος ζωής Προϊόν L, D, OP, LT 3,820 
4 Χρόνος ζωής Προϊόν L, D, OP, LT 3,755 
5 Χρόνος ζωής Πάχος L, OP, LT, PR, DIM3 3,541 
6 Χρόνος ζωής ∆ιάµετρος L, D, OP, LT, DIM4 3,666 
7 Χρόνος ζωής Προϊόν D, OP, LT 4,302 
8 ∆ιάµετρος Προϊόν L, TH, LT, PR, DIM3, DIM4 4,053 
9 Χρόνος ζωής Προϊόν TH, OP, LT, PR, DIM3, DIM4 4,268 
10 Χρόνος ζωής Πάχος D, TH, GR, PR, DIM1, DIM2, DIM5 4,059 
11 Χρόνος ζωής Πάχος L, OP, LT, DIM3 4,056 
12 Χρόνος ζωής Προϊόν L,TH, OP, LT, PR, DIM3, DIM4 3,642 
13 DIM5 Προϊόν NONE 2,606 
14 Χρόνος ζωής Προϊόν L, LT 3,937 
15 DIM3 DIM4 OP, PR, DIM3, DIM4 1,104 
16 DIM5 Προϊόν PR, DIM1, DIM2, DIM3 9,587 
17 DIM5 Προϊόν NONE 2,784 
18 DIM5 Προϊόν NONE 3,011 
19 DIM5 Προϊόν GR, DIM1 2,634 
20 Χρόνος ζωής Προϊόν LT, PR, DIM3, DIM4 4,222 
21 Χρόνος ζωής Πάχος TH, LT, DIM1, DIM2 3,494 
22 Χρόνος ζωής Προϊόν L, OP, LT, PR, DIM3 3,569 

Λαµβάνοντας υπόψη το δεύτερο µέρος των αποτελεσµάτων (πίνακας ∆-6.4, σχήµα ∆-
6.1) το δίκτυο της ΒΘ πέτυχε ποσοστά σωστής ταξινόµησης για τους αγωγούς που 
«απέτυχαν» της τάξης 71,2-98,3% (EFf), 63,3-90,8% για τους αγωγούς που «επέζησαν» (EFs) 
και 67,3-92,9% συνολικά (EFt). Η πλειοψηφία των αγωγών που πραγµατικά θα αποτύχουν 
ταξινοµήθηκαν σαν «αποτυχίες», ενώ ένα µικρό ποσοστό των αγωγών που πραγµατικά θα 
επιζήσουν ταξινοµήθηκαν σαν «επιζώντες». 

Όσον αφορά τον διαχωρισµό που πραγµατοποιήθηκε, για την ΒΘ οι τιµές του Λ 
κυµάνθηκαν µεταξύ του 0,379 και του 0,832 δείχνοντας ότι ο διαχωρισµός που επιτυγχάνεται 
είναι πολύ καλός για τα περισσότερα σενάρια (όσο πιο κοντά στο 0 η τιµή του Λ τόσο 
καλύτερος ο διαχωρισµός). Τα ποσοστά του πληθυσµού που ταξινοµήθηκε σωστά και το R 
(CCC) συµφωνούν µε το Λ του Wilk και κυµαίνεται από 0,41 έως 0,79. 

Πίνακας ∆-6.4. Αποτελέσµατα για την ΒΘ (µέρος ΙΙ) 

Σεν. EFf EFs EFt Wilk’s Λ R Σεν. EFf EFs EFt Wilk’s Λ R 
1 98,3% 88,1% 91,7% 0,37892 0,788 12 98,3% 88,1% 91,7% 0,37926 0,788 
2 94,9% 88,1% 90,5% 0,43338 0,753 13 72,9% 78,9% 76,8% 0,69548 0,552 
3 94,9% 88,1% 90,5% 0,41482 0,765 14 96,6% 84,4% 88,7% 0,45230 0,740 
4 94,9% 88,1% 90,5% 0,42883 0,756 15 74,6% 63,3% 67,3% 0,83218 0,410 
5 93,2% 89,0% 90,5% 0,41758 0,763 16 71,2% 83,5% 79,2% 0,66652 0,577 
6 97,0% 89,0% 91,7% 0,41990 0,762 17 72,9% 78,9% 76,8% 0,69548 0,552 
7 96,6% 88,1% 91,1% 0,43264 0,753 18 76,3% 80,7% 79,2% 0,69078 0,556 
8 96,6% 89,0% 91,7% 0,40400 0,772 19 79,7% 73,4% 75,6% 0,68454 0,562 
9 98,0% 88,1% 91,7% 0,38158 0,786 20 98,3% 89,0% 92,3% 0,39664 0,777 
10 96,6% 90,8% 92,9% 0,39334 0,779 21 96,6% 79,8% 85,7% 0,49634  0,710 
11 94,9% 88,1% 90,5% 0,39079 0,781 22 93,2% 89,0% 90,5% 0,41761 0,763 
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Wilk's Λ και CCC για τα δίκτυα της ΒΘ και του ΚΜ
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Σχήµα ∆-6.1. (α) Το Λ του Wilk και το CCC (R) και (β) τα ποσοστά σωστής ταξινόµησης για 

τους αγωγούς που απέτυχαν, επέζησαν και συνολικά και για τα δίκτυα της ΒΘ και 
του ΚΜ 

Για το δίκτυο της ΒΘ, το σενάριο νο.1 (που περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές) είναι 
το καλύτερο όσον αφορά το Λ του Wilk, το CCC και το EFf. Το καλύτερο ποσοστό σωστής 
ταξινόµησης για τις αποτυχίες λαµβάνεται επίσης από τα σενάρια νο. 12 και 20, ενώ το 
καλύτερο σενάριο όσο αφορά το EFt είναι το σενάριο νο. 10. Το χειρότερο σενάριο όσο 
αφορά το Λ του Wilk, το CCC και το EFt είναι το σενάριο νο.15. Όσον αφορά το EFt η λίστα 
είναι κάπως διαφορετική, παρόλα αυτά θεωρείται περισσότερο σηµαντικό να ταξινοµηθούν 
σωστά οι αγωγοί που απέτυχαν αντί για τους αγωγούς που επέζησαν. Το να ταξινοµηθεί 
λαθεµένα ένας αγωγός στις «αποτυχίες» ενώ πραγµατικά ανήκει στους «επιζήσαντες 
αγωγούς» έχει λιγότερες συνέπειες οικονοµικής φύσης και ασφάλειας από το ότι να συµβεί 
το αντίθετο, καθώς ο συγκεκριµένος αγωγός αναµενόταν να επιτύχει αλλά τελικά απέτυχε. 
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Οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) είναι εκείνοι που χρησιµοποιούνται για το 
υπολογισµό των Ζ και για τις δύο οµάδες των αγωγών (πίνακας ∆-6.5, σχήµα ∆-6.2). Για το 
δίκτυο της ΒΘ ένας θετικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής (Ui) σηµαίνει ότι κάθε 
αύξηση στην τιµή της µεταβλητής του αντίστοιχου αγωγού αυξάνει την τιµή του Ζ και την 
πιθανότητά του να ανήκει στην οµάδα των αγωγών που «επέζησαν» (π.χ. χρόνος ζωής). Το 
αντίθετο συµβαίνει µε τις µεταβλητές µε αρνητικούς συντελεστές (π.χ. DIM4) (πίνακας ∆-
6.5, σχήµα ∆-6.2). 

Πίνακας ∆-6.5. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) για το δίκτυο της ΒΘ 

 Σεν.1 Σεν.2 Σεν.3 Σεν.4 Σεν.5 Σεν.6 Σεν.7 Σεν.8 Σεν.9 Σεν.10 Σεν.11 
Uo -10,8730 -9,2710 -4,6290 -12,4650 -13,1570 -7,0990 -11,440 -16,058 -8,165 -4,728 -14,827 
Ui(µήκος) -0,0424 -0,0042 -0,0055 -0,0482 -0,0045 -0,0045 0,0042 -0,0475 0,0029 -0,0371 -0,0432 
Ui(διάµετρος) 0,3534 -0,1320 -0,1454 -0,0669 0,0140 -0,0015 -0,1291 0,4626 0,2779 0,1104 0,1459 
Ui(πάχος) -6,4320 5,4410 6,1880 6,2520 0,4180 1,4760 5,7640 -10,4200 -7,0000 1,2040 0,1330 
Ui(πίεση) -0,0426 -0,0168 -0,0413 -0,0166 -0,0210 -0,0016 -0,0177 0,0211 -0,0456 -0,0276 -0,0633 
Ui(χρόνος ζωής) 0,1072 0,0998 0,1018 0,1001 0,0944 0,0977 0,1146 0,10339 0,1137 0,1081 0,1081 
Ui(όριο διαρ/ής) 0,0253 0,0188 0,0214 0,0217 0,0221 0,0121 0,0225 0,0122 0,0252 0,0183 0,0357 
Ui(προιόν) 0,0257 -0,0671 -0,1840 -0,0796 0,0472 -0,0328 -0,0579 0,0971 0,0202 -0,1205 -0,0637 
Ui(DIM1) -0,0995  -0,0645      -0,1035 -0,0855 -0,0900 
Ui(DIM2) 0,0280   0,0290    0,0320  0,0241 0,0291 
Ui(DIM3) 0,1388    0,0822   0,1436 0,1324  0,1381 
Ui(DIM4) -0,1929     -0,1207  -0,2596 -0,1964 -0,1859  
Ui(DIM5) -0,0865      -0,1226 -0,0879 -0,1236 -0,0735 -0,0916 
 Σεν.12 Σεν.13 Σεν.14 Σεν.15 Σεν.16 Σεν.17 Σεν.18 Σεν.19 Σεν.20 Σεν.21 Σεν.22 
Uo -9,256 3,631 -12,251 -0,9780 4,1870 3,8890 4,7640 3,2120 -10,568 -5,3110 -12,646 
Ui(µήκος) -0,0554  -0,0510  -0,1467      -0,0035 
Ui(διάµετρος) 0,3472   0,0241  -0,0226      
Ui(πάχος) -6,4130  4,1870    -2,0350   -0,1110  
Ui(πίεση) -0,0397   -0,0332    -0,0335   -0,0199 
Ui(χρόνος ζωής) 0,0970  0,1049      0,1125 0,0931 0,0951 
Ui(όριο διαρ/ής) 0,0222 -0,0067 0,0164 0,0033 -0,0052 -0,0065 -0,0067 0,0013 0,0170 0,0060 0,0219 
Ui(προιόν) 0,0082 0,0565 -0,1205 0,2444 -0,0113 0,0690 0,0983 0,0293 0,0425 -0,1016 0,0627 
Ui(DIM1) -0,0966 0,0116  -0,0015 -0,0026 0,0139 0,0075 -0,0221 -0,0110 0,1070  
Ui(DIM2) 0,0320 -0,0122 0,0333  0,0509 -0,0125 -0,0132 -0,0131 0,0051 -0,0036  
Ui(DIM3) 0,1305 0,0230 0,0855 -0,0137 0,0185 0,0246 0,0745 0,0350  0,0772 
Ui(DIM4) -0,1887 -0,1197  -0,0008 -0,0992 -0,1116 -0,1246 -0,0499 -0,0870   
Ui(DIM5)  0,2237 -0,0769  0,8230 0,2390 0,2585 0,2262 -0,1229   
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Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για τη ΒΘ (µέρος Ι)
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Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για τη ΒΘ (µέρος II) 
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Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για τη ΒΘ (µέρος III) 
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Σχήµα ∆-6.2. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για την περίπτωση της ΒΘ 
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Χρησιµοποιώντας το κρίσιµο-Ζ (εξίσωση 2.9), οι αγωγοί του αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος µπορούν εκ των προτέρων να ταξινοµηθούν σε αποτυχίες ή επιτυχίες, χωρίς 
πρότερη γνώση του αν είχαν αποτύχει στο παρελθόν. Για το δίκτυο της ΒΘ, αγωγοί µε τιµές 
του Ζ µεγαλύτερες ή µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές του κρίσιµου Ζ (σχήµα ∆-7.2) 
αναµένεται να επιζήσουν ή να αποτύχουν αντίστοιχα.  Η πιθανότητα σωστής ταξινόµησης 
σύµφωνα µε το κριτήριο του κρίσιµου Ζ κυµαίνεται µεταξύ 79,6-96,6% για την οµάδα των 
αποτυχιών και µεταξύ 57,8-88,1% για την οµάδα των επιτυχιών. 

Στο τέλος γίνεται ανάλυση ευαισθησίας που αφορά τα δεδοµένα, για να εξεταστεί η 
σταθερότητα των αποτελεσµάτων, δείχνοντας ότι η σταθερότητα και η σηµαντικότητα των 
χαρακτηριστικών και των ποσοστών σωστής ταξινόµησης που αφορά τις επιτυχίες, τις 
αποτυχίες και το σύνολο δεν αλλάζει.  

Z critical για τα δίκτυα της ΒΘ και του ΚΜ
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Σχήµα ∆-6.3. (α) Οι τιµές του κρίσιµου Ζ και (β) οι πιθανότητες σωστής ταξινόµησης µε 

βάση το κριτήριο του κρίσιµου Ζ και για το δίκτυο της ΒΘ και του ΚΜ 
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Κεφάλαιο ∆-7: Εφαρµογή της Μεθόδου DAC σε Αγωγούς 
Πετρελαίου και Φυσικού Αερίου του Κόλπου του 
Μεξικού 

∆-7.1  Γενικά 

Στις ακόλουθες παραγράφους, παρουσιάζεται λεπτοµερειακά η ανάλυση της 
αξιοπιστίας των αγωγών πετρελαίου και φυσικού αερίου στον Κόλπο του Μεξικού, βάσει της 
µεθόδου DAC. Η πρακτική µελέτη της αξιοπιστίας, περιλαµβάνει την παρουσίαση και 
ανάλυση 11 σεναρίων τα οποία αποτελούνται από συνδυασµούς 7 διαφορετικών µεταβλητών, 
οµαδοποιηµένων και µη (πίνακας ∆-5.1). 

Απώτερος σκοπός της διερεύνησης αυτής, η αναζήτηση εκείνου του σεναρίου που στο 
σύνολό του εµφανίζει τις βέλτιστες στατιστικές παραµέτρους που µελετούµε και την 
µεγαλύτερη ικανότητα διαχωρισµού των δύο οµάδων, ώστε η πρόβλεψη ταξινόµησης ενός 
νέου αγωγού να γίνεται µε την µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. 

∆-7.2 Σενάρια µελέτης αξιοπιστίας των αγωγών του Κόλπου του Μεξικού 

Όλες οι πληροφορίες που διατίθενται για την περαιτέρω µελέτη, δοµούνται σε δύο 
κύριες βάσεις δεδοµένων, τα αρχεία απογραφής και τα αρχεία συµβάντων. Στην πρώτη 
κατηγορία συµπεριλαµβάνονται τα ακόλουθα στοιχεία για όλους τους αγωγούς: 

Πίνακας ∆-7.1. Αρχεία Απογραφής και Αρχεία Γεγονότων για τον Κόλπο του Μεξικού 

 Αρχεία Απογραφής Αρχεία Γεγονότων 

1 Κωδικός αριθµός µητρώου  για κάθε αγωγό 
Κωδικός αριθµός για τον διαχωρισµό κάθε ξεχωριστής 
αποτυχίας 

2 Περιοχή στην οποία είναι εγκατεστηµένος ο αγωγός Κωδικός αριθµός καταλόγου συµβάντων 
3 Η ευρύτερη περιοχή από όπου ξεκινά ο αγωγός ∆ιαδροµή του αγωγού 
4 ∆ιαδροµή  που  ακολουθεί  ο αγωγός Ηµεροµηνία εγκατάστασης αγωγού 
5 Ιδιοκτήτρια εταιρεία του αγωγού Ηµεροµηνία που έλαβε χώρα η αποτυχία 

6 
Μεταφερόµενο Προϊόν (π.χ. πετρέλαιο, φυσικό 
αέριο) 

Κατάσταση λειτουργίας όταν συνέβη η αποτυχία 
(Hydrotest, εγκατάσταση ,λειτουργία κλπ.) 

7 Ηµεροµηνία εγκατάστασης του αγωγού 
Τοποθεσία που συνέβη η αποτυχία (εντός 1000 m από την 
πλατφόρµα, ανοικτή θάλασσα, κοντά στην ακτή) 

8 Μήκος του αγωγού (km) Βάθος του σηµείου που παρουσιάστηκε η αποτυχία (m) 
9 ∆ιάµετρος του αγωγού (in) Γεγονός της αποτυχίας 
10 Πίεση λειτουργίας του αγωγού (bars) Αίτιο της αποτυχίας 
11 Πλήθος αποτυχιών του αγωγού Μέθοδος επισκευής 
12 Ηµεροµηνίες αποτυχιών  

 Σηµειώνεται ότι υπήρξαν περιπτώσεις αγωγών οι οποίοι αστόχησαν περισσότερες 
από µία φορές. Κάθε επιπρόσθετη αποτυχία προσµετρήθηκε στην οµάδα των αποτυχιών 
κανονικά. Επίσης, αγωγοί οι οποίοι αστόχησαν πριν ή κατά την διάρκεια της εγκατάστασης, 
θεωρούνται ως αποτυχόντες και συγκαταλέγονται στην οµάδα των αποτυχιών, µε µηδενικό 
όµως χρόνο ζωής. 
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Στο δίκτυο του ΚΜ ο ετήσιος ρυθµός αποτυχιών ήταν 0,67 αποτυχίες/1000 km 
αγωγών. Οι αποτυχίες ακολούθησαν µία χωρική κατανοµή κοντά στην πλατφόρµα. Η 
διάβρωση ήταν η κύρια αιτία των αποτυχιών και οι αγωγοί πετρελαίου ήταν οι πιο ευάλωτοι. 

Τέλος, αναφέρεται ότι το αρχείο απογραφής περιλαµβάνει συνολικά 133 αγωγούς από 
τους οποίους οι 42 αστόχησαν, σηµειώνοντας 54 αποτυχίες, και οι υπόλοιποι 91 δεν 
παρουσίασαν καµία βλάβη. 

Στον πίνακα ∆-7.2 παρουσιάζονται όλα τα σενάρια για τον Κόλπο του Μεξικού και οι 
µεταβλητές που αντιστοιχούν σε κάθε σενάριο. 

Πίνακας ∆-7.2. Σενάρια για τον ΚΜ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
L x x x x  x x x x x  
D x x x x x  x x x  x 

OP x x x x x x  x x x  
PR x x x x x x x  x  x 
LT x x x x x x x x  x  

DIM2 x  x  x x x x x  x 
DIM5 x   x x x x x x x  

∆-7.3 Αποτελέσµατα και συζήτηση 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου µέρους της ανάλυσης (πίνακας ∆-7.3) δείχνουν ότι: 

• Η περισσότερο σηµαντική µεταβλητή (αυτή που έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή 
του Si) και συνεισφέρει περισσότερο στον διαχωρισµό (σε 7 από τα 11 σενάρια) είναι 
η µεταβλητή DIM2 (µήκος/διάµετρος). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι τιµές του 
µήκους των αγωγών διαφέρουν πολύ (µεγάλη τιµή τυπικής απόκλισης (πίνακας ∆-
5.2). 

• Η πίεση λειτουργίας ανεδείχθη ότι δεν είναι σηµαντική (σε 8 από τα 11 σενάρια) αλλά 
είναι ευσταθής και έτσι δεν µπορεί να αγνοηθεί. 

Πίνακας ∆-7.3. Αποτελέσµατα για τον ΚΜ (µέρος Ι) 

Σεν. 
Σηµαντική 
µεταβλητή 

Λιγότερο 
σηµαντική 
µεταβλητή 

Ευσταθής 
µεταβλητή 

Κανονικοποιηµένος 
συντελεστής (Si) 

1 DIM2 Πίεση Πίεση -0,64634 
2 Μήκος Πίεση Πίεση  -1,15776 
3 DIM2 Πίεση Πίεση -0,6063 
4 Μήκος Πίεση Πίεση -1,09771 
5 DIM2 Πίεση Πίεση -0,83881 
6 Μήκος Πίεση Πίεση -0,80196 
7 DIM2 DIM5 Καµία -0,62054 
8 DIM2 Πίεση Πίεση -0,67791 
9 DIM2 Μήκος Πίεση -0,75396 
10 Μήκος Πίεση Καµία -1,18612 
11 DIM2 Προϊόν Καµία -0,93165 
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Λαµβάνοντας υπόψη το δεύτερο µέρος των αποτελεσµάτων (πίνακας ∆-7.4, σχήµα ∆-
6.1) το δίκτυο του ΚΜ πέτυχε ποσοστά σωστής ταξινόµησης για τους αγωγούς που 
«απέτυχαν» της τάξης 51,2-61,1% (EFf), 76,9-86,8% για τους αγωγούς που «επέζησαν» (EFs) 
και 70,3-75,2% συνολικά (EFt). Η πλειοψηφία των αγωγών που πραγµατικά θα επιζήσουν 
ταξινοµήθηκαν σαν «επιζώντες». Αντίθετα µόνο µισοί από τους αγωγούς που πραγµατικά θα 
αποτύχουν ταξινοµήθηκαν σαν «αποτυχίες». 

Όσον αφορά τον διαχωρισµό που πραγµατοποιήθηκε, για τον ΚΜ οι τιµές του Λ 
κυµάνθηκαν µεταξύ του 0,79 και του 0,809 δείχνοντας ότι ο διαχωρισµός που επιτυγχάνεται 
δεν είναι ικανοποιητικός (όσο πιο κοντά στο 0 η τιµή του Λ τόσο καλύτερος ο διαχωρισµός), 
παρόλο που τα ποσοστά του πληθυσµού που ταξινοµήθηκε σωστά  ήταν καλά (73,7-79,9%). 
Το R (CCC) συµφωνεί µε το Λ του Wilk και κυµαίνεται από 0,436 έως 0,457. 

Πίνακας ∆-7.4. Αποτελέσµατα για τον ΚΜ (µέρος ΙΙ) 

Σενάριο EFf EFs EFt Wilk’s Λ R 
1 61,1% 83,5% 75,2% 0,77981 0,469 
2 57,4% 82,4% 73,1% 0,79556 0,452 
3 61,1% 81,3% 73,8% 0,78230 0,467 
4 57,4% 83,5% 73,8% 0,79360 0,454 
5 61,1% 82,4% 74,5% 0,78042 0,469 
6 51,9% 86,8% 73,8% 0,78893 0,459 
7 61,1% 83,5% 75,2% 0,78025 0,469 
8 57,4% 81,3% 72,4% 0,78390 0,465 
9 53,7% 84,6% 73,1% 0,79142 0,457 
10 55,6% 85,7% 74,5% 0,80021 0,447 
11 59,3% 76,9% 70,3% 0,80400 0,443 

Για την περίπτωση του ΚΜ το σενάριο νο. 1 (που περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές) 
είναι το καλύτερο όσον αφορά το Λ του Wilk, το CCC και το EFf, ενώ το σενάριο νο. 11 (που 
περιλαµβάνει τον µικρότερο αριθµό µεταβλητών) είναι το χειρότερο όσον αφορά το Λ του 
Wilk, το CCC και το EFt . Το σενάριο νο. 6 είναι το χειρότερο όσον αφορά το EFf.  

Οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) είναι εκείνοι που χρησιµοποιούνται για το 
υπολογισµό των Ζ και για τις δύο οµάδες των αγωγών (πίνακας ∆-7.5, σχήµα ∆-7.1). Ένας 
αρνητικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής (Ui) σηµαίνει ότι κάθε αύξηση στην τιµή της 
αντίστοιχης µεταβλητής του αγωγού µειώνει την τιµή του Ζ και την πιθανότητα αυτός να 
ανήκει στην οµάδα των «αποτυχιών» (π.χ. µήκος αγωγού, διάµετρος, προιόν, χρόνος ζωής, 
DIM2 και DIM5).  Στην περίπτωση των αγωγών της ΒΘ οι τιµές Ζ των «επιζώντων» αγωγών 
είναι µεγαλύτερες από αυτές των «αποτυχόντων» αγωγών, ενώ στην περίπτωση του δικτύου 
του ΚΜ, οι τιµές Ζ των «επιζώντων» αγωγών είναι µικρότερες από αυτές των 
«αποτυχόντων» αγωγών (σχήµα ∆-7.2). 

Πίνακας ∆-7.5. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) για το δίκτυο του ΚΜ 

 Σεν.1 Σεν.2 Σεν.3 Σεν.4 Σεν.5 Σεν.6 Σεν.7 Σεν.8 Σεν.9 Σεν.10 Σεν.11 
Uo 2,9670 2,6620 3,0730 2,5950 3,0920 2,1160 2,7089 2,2869 2,3450 1,7413 2,4665
Ui(µήκος) -0,0144 -0,0592 -0,0218 -0,0561  -0,0410 -0,0165 -0,0155 -0,0001 -0,0606 
Ui(διάµετρος) -0,0769 -0,0388 -0,0822 -0,0346 -0,0922 -0,0705 -0,0605 -0,0680  -0,1026
Ui(πίεση) -0,0018 -0,0012 -0,0016 -0,0012 -0,0020 -0,0005  -0,0006 -0,0014 0,0002 
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Ui(προϊόν) -0,0778 -0,0815 -0,081 -0,0806 -0,0787 -0,0544 -0,0690  -0,0605  -0,0616
Ui(χρόνος 
ζωής) 

-0,0037 -0,0045 -0,0043 -
0,00416

-0,0034 -0,0034 -0,0036 -0,0033 -0,0037 

Ui(DIM2) -0,0096 -0,0090 -0,0125 -0,0041 -0,0092 -0,0101 -0,0112  -0,0139
Ui(DIM5) -0,0666 -0,0387 -0,0850 -0,1030 -0,0621 -0,0767 -0,1856 -0,0605 

Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για το δίκτυο του ΚΜ 
εξαιρουµένου του Ui(DIM5) 
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Σχήµα ∆-7.1. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) για τον ΚΜ 

Χρησιµοποιώντας το κρίσιµο-Ζ (εξίσωση 2.9), οι αγωγοί του αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος µπορούν εκ των προτέρων να ταξινοµηθούν σε αποτυχίες ή επιτυχίες, χωρίς 
πρότερη γνώση του αν είχαν αποτύχει στο παρελθόν. Για το δίκτυο του ΚΜ, αγωγοί µε τιµές 
του Ζ µεγαλύτερες ή µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές του κρίσιµου Ζ (σχήµα ∆-7.2) 
αναµένεται να αποτύχουν ή να επιζήσουν αντίστοιχα.  Η πιθανότητα σωστής ταξινόµησης 
σύµφωνα µε το κριτήριο του κρίσιµου Ζ κυµαίνεται µεταξύ 51,9-70,4% για την οµάδα των 
αποτυχιών και µεταξύ 52,7-69,2% για την οµάδα των επιτυχιών (σχήµα ∆-6.3). 

Στο τέλος γίνεται ανάλυση ευαισθησίας που αφορά τα δεδοµένα, για να εξεταστεί η 
σταθερότητα των αποτελεσµάτων, δείχνοντας ότι η σταθερότητα και η σηµαντικότητα των 
χαρακτηριστικών και των ποσοστών σωστής ταξινόµησης που αφορά τις επιτυχίες, τις 
αποτυχίες και το σύνολο δεν αλλάζει.  
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Σχήµα ∆-7.2. Οι τιµές του Ζ για το σενάριο 1 για το δίκτυο (α) της ΒΘ και (β) του ΚΜ 
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Κεφάλαιο ∆-8: Πρόβλεψη αξιοπιστίας αγωγών µε την µέθοδο 
DAC χρησιµοποιώντας το χρονικό βήµα 

Μετά την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου DAC για την πρόβλεψη της αξιοπιστίας των 
αγωγών χρησιµοποιήθηκε το χρονικό βήµα για την επιβεβαίωση της πρόβλεψης. Ο χρόνος 
µελέτης χωρίστηκε σε µικρότερες χρονικές περιόδους για να ελεγχθεί εάν οι αγωγοί που 
απέτυχαν στην (στις) επόµενη(ες) χρονική(ες) περίοδο(ους) είχαν προβλεφθεί να αποτύχουν. 
Η εφαρµογή αυτή έγινε για το δίκτυο των αγωγών της Βορείου Θάλασσας µόνο γιατί αυτό το 
δίκτυο έδωσε αρκετά καλά αποτελέσµατα στην µελέτη της αξιοπιστίας των αγωγών. 

∆-8.1 Χρονικό βήµα  

Για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της µεθόδου DAC (validation), ο χρόνος 
µελέτης (221 µήνες) χωρίστηκε σε µικρότερες χρονικές περιόδους.  
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Σχήµα ∆-8.1. Ο αριθµός των αγωγών που απέτυχαν και επέζησαν (α) για δύο και (β) για επτά 

χρονικά διαστήµατα 
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Για την εφαρµογή αυτή επιλέχθηκε το βέλτιστο σενάριο (αυτό που έδωσε τα 
καλύτερα αποτελέσµατα), δηλαδή το σενάριο νο.1, το οποίο περιλαµβάνει όλες τις 
µεταβλητές. ∆ύο περιπτώσεις εξετάζονται. Η πρώτη αφορά  στον διαχωρισµό των αγωγών σε 
δύο οµάδες: αυτούς που απέτυχαν ή όχι κατά την περίοδο 1967-1976, όπου οι αγωγοί που 
απέτυχαν σε αυτό το χρονικό διάστηµα θεωρούνται αποτυχίες και οι υπόλοιποι επιτυχίες και 
αυτούς που αφορά η περίοδος 1977-1986, όπου οι αγωγοί που απέτυχαν πριν το 1977 
θεωρούνται σαν αποτυχίες µε χρόνο ζωής 0 µήνες (σχήµα ∆-8.1). Η δεύτερη περίπτωση 
αφορά χρονικά διαστήµατα ξεκινώντας από το 1967 και για τρία έτη (1972) και για κάθε 
περίπτωση προσθέτοντας τρία χρόνια κάθε φορά φθάνοντας στο τελευταίο χρονικό διάστηµα, 
το οποίο είναι η συνολική χρονική περίοδος µελέτης (σχήµα ∆-8.1). 

∆-8.2 Αποτελέσµατα για την περίπτωση των δύο περιόδων  

Η πρώτη περίπτωση περιλαµβάνει µόνο δύο περιόδους των 10 ετών η καθεµιά. Ο 
διαχωρισµός και τα ποσοστά σωστής ταξινόµησης (EFf, EFs και EFt) είναι αρκετά καλά και 
για τις δύο περιόδους (σχήµα ∆-8.2, πίνακας ∆-8.1). Η περισσότερο σηµαντική µεταβλητή 
για την πρώτη περίοδο είναι η οµαδοποιηµένη µεταβλητή “DIM1” ενώ για την δεύτερη 
περίοδο είναι ο “χρόνος ζωής”, η ίδια µε τον συνολικό χρόνο µελέτης. Η λιγότερο σηµαντική 
µεταβλητή για την πρώτη περίοδο είναι η οµαδοποιηµένη µεταβλητή “DIM5” ενώ για την 
δεύτερη περίοδο είναι το “προϊόν” (ρευστό που διαρρέει τους αγωγούς), όπως και για τον 
συνολικό χρόνο µελέτης. Φαίνεται ότι η δεύτερη περίοδος (1977-1986) δίνει περίπου τα ίδια 
αποτελέσµατα µε αυτά που λαµβάνονται από τον συνολικό χρόνο µελέτης (1967-1986) όπως 
ήταν και αναµενόµενο γιατί οι περισσότεροι από τους αγωγούς του δείγµατος ανήκουν σ’ 
αυτή την περίοδο (σχήµα ∆-8.1).  

Πίνακας ∆-8.1. Αποτελέσµατα ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης για τις δύο περιόδους 

Περίοδος Σηµαντική µεταβλητή Λιγότερο σηµαντική µεταβλητή Λ του Wilk  CCC EFf EFs EFt 
1967-1976 DIM1 DIM5 0,4346 0,7519 1,00 0,844 0,878 
1977-1986 Χρόνος ζωής Προϊόν 0,4094 0,7685 0,98 0,872 0,906 

 

Οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές Ui του «χρόνου ζωής», αλλά και άλλων 
µεταβλητών («προϊόν» και «DIM2») έχουν θετικές τιµές. Με βάση το κρίσιµο-Ζ η σωστή 
πιθανότητα πρόβλεψης για την πρώτη περίοδο είναι 1 για την οµάδα των αποτυχιών και 0,81 
για την οµάδα των επιτυχιών, ενώ για τη δεύτερη περίοδο είναι 0,96 για την περίοδο των 
αποτυχιών και 0,87 για την περίοδο των επιτυχιών. 

Τελικά οι αγωγοί που είχαν προβλεφθεί ότι θα αποτύχουν είναι 80% για την πρώτη 
περίοδο και 97% για την δεύτερη. Οι µόνοι αγωγοί που δεν είχαν προβλεφθεί ότι θα  
αποτύχουν ενώ απέτυχαν στην πραγµατικότητα ήταν οι αγωγοί 64, 72. Ο αγωγός 64 απέτυχε 
σε λειτουργία εξαιτίας πρόσκρουσης και ο αγωγός 72 (ενώ λειτουργούσε) εξαιτίας 
διάβρωσης. 
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∆-8.3 Αποτελέσµατα για την περίπτωση των επτά περιόδων  

Για την περίπτωση που ο χρόνος µελέτης χωρίζεται σε επτά περιόδους ξεκινώντας 
από το 1967 και προσθέτοντας για καθεµιά περίπτωση τρία έτη, πραγµατοποιήθηκε ανάλυση 
σύµφωνα µε την µέθοδο DAC. Για τις πρώτες δύο περιόδους (1967-1972 και 1967-1975) δεν 
πραγµατοποιήθηκε ανάλυση διότι περιέχουν µόνο αγωγούς που επέζησαν και όχι που 
απέτυχαν (σχήµα ∆-8.1), µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν δύο οµάδες. Ο διαχωρισµός και τα 
ποσοστά σωστής ταξινόµησης (EFf, EFs και EFt) είναι αρκετά καλά και για όλες τις 
περιόδους  εκτός από την περίοδο 1967-1978 δείχνοντας ότι εκείνη την περίοδο υπήρξαν 
προβλήµατα στους αγωγούς (σχήµα ∆-8.2, πίνακας ∆-8.2). Η βέλτιστη περίοδος είναι η 
τελευταία περίοδος, η οποία συµπίπτει µε τον συνολικό χρόνο µελέτης. 

Λ του Wilk, CCC,  EFf, EFs, EFt για τις δύο περιόδους

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1967-1976 1977-1986

Τ
ιµ
ές

WILK'S Λ

CCC

EFf

EFs

EFt

 
Λ του Wilk, CCC, EFf, EFs, EFt για τις πέντε περιόδους

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1967-1975 1967-1978 1967-1981 1967-1984 1967-1986

Τ
ιµ
ές WILK'S Λ

CCC
EFf
EFs
EFt

 
Σχήµα ∆-8.2. Το Λ του Wilk, το CCC,  και τα ποσοστά EFf, EFs και EFt (α) για δύο και (β) 

για πέντε χρονικές περιόδους. 

Η πιο σηµαντική µεταβλητή για τις τρεις περιόδους είναι η «διάµετρος», για µία 
περίοδο είναι η οµαδοποιηµένη µεταβλητή «DIM1» και για την τελική περίοδο είναι ο 
«χρόνος ζωής». Η λιγότερο σηµαντική µεταβλητή για τις τελευταίες τρεις περιόδους είναι το 
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«προϊόν», για την πρώτη ο «χρόνος ζωής», για την δεύτερη η οµαδοποιηµένη DIM5 (πίνακας 
∆-8.2) 

Πίνακας ∆-8.2. Αποτελέσµατα της ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης για τις πέντε περιόδους 

Περίοδος Σηµαντική µεταβλητή Λιγότερο σηµαντική 
µεταβλητή 

Λ του Wilk  CCC EFf EFs EFt 

1967-1975 ∆ιάµετρος Χρόνος ζωής 0,4662 0,7306 0,714 0,923 0,879 
1967-1978 DIM1 DIM5 0,7985 0,4488 0,775 0,651 0,699 
1967-1981 ∆ιάµετρος Προϊόν 0,5117 0,6988 0,879 0,789 0,828 
1967-1984 ∆ιάµετρος Προϊόν 0,5093 0,7005 0,915 0,853 0,875 
1967-1986 Χρόνος ζωής Προϊόν 0,3768 0,7894 0,983 0,881 0,917 

 

Στο σχήµα ∆-8.3 φαίνονται οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για τις τέσσερις 
τελευταίες περιόδους. Η πρώτη από τις πέντε περιόδους εξαιρείται επειδή παρουσιάζει πολύ 
µεγάλες τιµές µη-κανονικοποιηµένων συντελεστών. Με βάση το κρίσιµο Ζ η σωστή 
πιθανότητα πρόβλεψης κυµαίνεται µεταξύ 0,90 και 0,97 για την οµάδα των αποτυχιών 
(Σχήµα 8.4), µε εξαίρεση την πρώτη περίοδο στην οποία είναι 1 (το δείγµα είναι πολύ µικρό). 
Για την οµάδα των επιτυχιών κυµαίνεται µεταξύ 0,51 και 0,92. Τελικά ελέγχθηκε εάν οι 
αγωγοί που προβλέφθηκε να αποτύχουν, απέτυχαν στην πραγµατικότητα.  
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Σχήµα ∆-8.3. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές για τις τέσσερις περιόδους 



ΕΝΟΤΗΤΑ ∆: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ DAC ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΡΕΥΣΤΩΝ  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

208 

50,8%

80,3% 82,6%
88,1%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1967-1978 1967-1981 1967-1984 1967-1986

Π
ο
σ
ο
σ
τά

 σ
ω
σ
τή
ς
 π
ρ
ό
β
λ
εψ
η
ς

 
Σχήµα ∆-8.4. Ποσοστά σωστής πρόβλεψης για την περίπτωση των τεσσάρων περιόδων 
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Κεφάλαιο ∆-9: Εφαρµογή της µεθόδου DAC σε δίκτυα µεταφοράς 
νερού 

Γίνεται προσπάθεια εφαρµογής της µεθόδου DAC σε δίκτυα µεταφοράς και διανοµής 
νερού (δίκτυα ύδρευσης). Αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τις αποτυχίες στα 
δίκτυα ύδρευσης και προσδιορίζονται τα απαραίτητα δεδοµένα και η µορφή των αρχείων 
απογραφής. Τα δίκτυα που χρησιµοποιούνται σαν µελέτες περίπτωσης είναι το δίκτυο της 
Λάρισας (Ελλάδα) και το δίκτυο της Λάρνακας (Κύπρος). 

∆-9.1 Προϋποθέσεις εφαρµογής µεθόδου DAC 

Για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου DAC για τον υπολογισµό της αξιοπιστίας των 
δικτύων ύδρευσης πρέπει να ισχύουν κάποιες προϋποθέσεις όσον αφορά τα δεδοµένα. Για να 
καθοριστούν αυτές οι προϋποθέσεις επιχειρήθηκε µία ανάλυση ∆ΑΕΑ (∆υνάµεις – 
Αδυναµίες – Ευκαιρίες – Απειλές / SWOT).  

∆-9.1.1. Ανάλυση ∆ΑΕΑ (SWOT) της µεθόδου DAC 

Η µέθοδος DAC είναι µία πρακτική και γρήγορη µέθοδος πρόβλεψης της αξιοπιστίας 
των αγωγών. Αποδεικνύεται πολύ σηµαντική γιατί λαµβάνοντας υπόψη έναν µεγάλο αριθµό 
διαφορετικών και πολύπλοκων µεταβλητών των αγωγών, µελετά τις διαφορές των δύο 
οµάδων (των επιτυχιών και των αποτυχιών) και παράγει ένα µοντέλο πρόβλεψης της 
αξιοπιστίας βασισµένο στα χαρακτηριστικά των αγωγών. Αναπτύσσεται έτσι ένα γραµµικό 
µοντέλο το οποίο αξιόπιστα (µε µεγάλη πιθανότητα) ταξινοµεί τους αγωγούς των οποίων η 
µελλοντική κατάσταση δεν είναι γνωστή σε «επιτυχίες» ή «αποτυχίες» απλά γνωρίζοντας τα 
χαρακτηριστικά τους. Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από την µέθοδο DAC είναι αρκετά 
καλά, αλλά εξαρτώνται από τα διαθέσιµα δεδοµένα.  

Για να είναι επιτυχηµένη η εφαρµογή της µεθόδου DAC στην πρόβλεψη της 
αξιοπιστίας των αγωγών, χρειάζεται να υπάρχουν αρκετά και αξιόπιστα αρχεία δεδοµένων 
αστοχιών. Τέτοιου είδους αρχεία διατηρούνται από τις εταιρείες διαχείρισης λόγω της 
ανταποδοτικής αξίας του πετρελαίου/αερίου. Είναι προφανές ότι είναι πολύ µεγάλη η 
σηµασία της σωστής πρόβλεψης και κατά συνέπεια αντικατάστασης ενός αγωγού που 
µεταφέρει ρευστά όπως το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο. Εκτός από την οικονοµική 
σπουδαιότητα, υπάρχει και η περιβαλλοντική ανάγκη για την πρόβλεψη των αστοχιών των 
αγωγών. Το αντίθετο συµβαίνει στις εταιρείες ύδρευσης οδηγώντας στην ανεπιτυχή 
εφαρµογή της DAC (USACE, 1980). Αυτό συνέβη και στα δίκτυα της Λάρισας και της 
Λάρνακας, όπου τα αρχεία αστοχιών αποδείχθηκαν φτωχά (πίνακες ∆-9.4 και ∆-9.5). Οι 
εταιρείες παροχής νερού (∆.Ε.Υ.Α.) δεν διατηρούν δεδοµένα που αφορούν στις αστοχίες των 
αγωγών και δεν έχουν καν πρόγραµµα συντήρησης των δικτύων τους. Αυτή η 
«συµπεριφορά» αναστρέφεται τελευταία λόγω της αναγνώρισης της σηµασίας των 
αποθεµάτων νερού.  Τα δεδοµένα επίσης µπορεί να µην είναι αξιόπιστα εξαιτίας του τρόπου 
συλλογής τους (π.χ. λάθος περιγραφή από τους εργοδηγούς, λάθος ταξινόµηση από τον 
άνθρωπο που καταχωρεί τα στοιχεία κλπ).  
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Η µέθοδος DAC για να εφαρµοστεί χρειάζεται να υπάρχουν τουλάχιστον δύο οµάδες 
δεδοµένων για να επιτευχθεί ο καλύτερος διαχωρισµός και να οριστεί η έννοια ‘αστοχία’. 
Κριτήριο µπορεί να είναι ο ρυθµός απωλειών (θραύσεις=αποτυχίες, διαρροές=επιτυχίες) ή οι 
συνολικές απώλειες (διαρροές=αποτυχίες, θραύσεις=επιτυχίες). Το κριτήριο των συνολικών 
απωλειών είναι καλύτερο αφού οι διαρροές ευθύνονται για περισσότερες απώλειες νερού µε 
λόγο 5:1 σε σχέση µε τις θραύσεις (Kanakoudis et al., 2001). Στην περίπτωση του ρυθµού 
των απωλειών  η ανάλυση δεν καταγράφει την εξέλιξη των αστοχιών σε µεµονωµένους 
αγωγούς, που ξεκινούν µε λίγες µη συχνές διαρροές ή/και θραύσεις και εξελίσσονται σε 
πολλαπλές αστοχίες, µε συχνές θραύσεις. Στο σχήµα ∆-9.1 φαίνεται η ανάλυση ∆ΑΕΑ 
(SWOT) για την µέθοδο DAC. 

 

Σχήµα ∆-9.1. Ανάλυση ∆ΑΕΑ (SWOT) για την µέθοδο DAC 

∆-9.2 Προηγούµενη εφαρµογή  της µεθόδου DAC σε δίκτυα ύδρευσης 

Η µέθοδος DAC εφαρµόστηκε το 1980 σε µία µελέτη του Department of the Army 
Corps of Engineers για την περιοχή του Manhattan, New York (USACE, 1980). Οι αγωγοί  
χωρίστηκαν σε οµάδες ανά διάµετρο και µετά σε αυτούς που έσπασαν και σε αυτούς που δεν 
έσπασαν για κάθε οµάδα διαµέτρου. Η µέθοδος DAC εφαρµόστηκε χωριστά για κάθε 
διάµετρο αγωγού και οι µεταβλητές που προέκυψαν στατιστικά σηµαντικές διέφεραν πολύ 
για κάθε κατηγορία. Έτσι ήταν αδύνατο να εξαχθούν γενικά συµπεράσµατα για 
συγκεκριµένους παράγοντες θραύσης. Τελικά η συνάρτηση Fisher µε βάση τη διάµετρο του 
αγωγού δεν ήταν αρκετά ακριβής (USACE, 1980) και εποµένως η µέθοδος DAC δεν θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά σαν εργαλείο πρόβλεψης.  

Τα συνήθη αρχεία δεν βοηθούν στην πρόβλεψη αστοχιών βάσει της ιστορικής 
απόδοσης του αγωγού. ∆εν µπορούν να γίνουν χρήσιµες ποσοτικές περιγραφές που αφορούν 
στην γήρανση των αγωγών και η δυνατότητα πρόβλεψης αστοχίας από τα παράγωγα µοντέλα 
είναι περιορισµένη για µεγάλες περιόδους.  
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∆-9.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών 
ύδρευσης 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό αποτυχιών των αγωγών µπορεί να είναι είτε 
στατικοί ή να εξαρτώνται από τον χρόνο. Η διάµετρος που αγωγού ή το υλικό του αγωγού 
είναι παραδείγµατα στατικών παραγόντων. Η ηλικία των αγωγών, η θερµοκρασία, η 
θερµοκρασία του εδάφους και οι παρατηρηθείσες αποτυχίες των αγωγών είναι παραδείγµατα 
τυχαίων χρονικά εξαρτηµένων παραγόντων που µπορεί να επηρεάζουν το ρυθµό αποτυχιών 
των αγωγών που βρίσκονται κάτω από το έδαφος. Στον πίνακα ∆-9.1 συνοψίζονται οι 
παράγοντες ανά κατηγορία που επηρεάζουν τους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών. 

Πίνακας ∆-9.1. Παράγοντες που επηρεάζουν τους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών (Πηγή: 
US Environmental Protection Agency, 2006) 

Κατηγορία Παραγόντων που 
επηρεάζουν το ρυθµό αποτυχίας 

των αγωγών 

Παράγοντες 

Υλικό αγωγού 
∆ιάµετρος αγωγού 
Joint type 
Ηλικία αγωγού 
Βάθος τοποθέτησης αγωγού κάτω από την επιφάνεια του εδάφους 

Παράγοντες διατοµής αγωγού 
(Pipe section factors) 

Κατάσταση αγωγού (πάχος τοιχώµατος, ελαττώµατα κλπ) 
Πίεση λειτουργίας 
Φύση και ηµεροµηνία τελευταίας αποτυχίας (π.χ. τύπος, αιτία, σοβαρότητα) 
Φύση των λειτουργιών επισκευής (π.χ. καθαρισµός αγωγού, καθοδική 
προστασία κλπ) 
Φύση και ηµεροµηνία τελευταίας επισκευής (π.χ. τύπος, µήκος) 
Ποιότητα νερού 

Λειτουργικοί παράγοντες και 
παράγοντες επιδιόρθωσης 

Μέθοδος κατασκευής 
Τύπος εδάφους 
Θερµοκρασία εδάφους ή βάθος πάγου 
Ύψος βροχόπτωσης 
Περιεχόµενο υγρασίας εδάφους 
Θερµοκρασία 

Περιβαλλοντικοί και κλιµατικοί 
παράγοντες 

Κυκλοφορία και φόρτιση 

Στον πίνακα ∆-9.2 αναφέρεται το παράδειγµα 5 εταιρειών παροχής νερού στην 
Σουηδία και καταγράφονται τα δεδοµένα που συλλέγει κάθε εταιρεία. 

Πίνακας ∆-9.2. Τύπος δεδοµένων που συλλέγονται από τις Σουηδικές εταιρείες παροχής 
νερού (Πηγή: US Environmental Protection Agency 2006) 

Περιγραφή των συλλεγοµένων δεδοµένων 

M
al

m
o 

B
re

br
o 

E
sk

ils
tu

na
 

V
as

te
ra

s 

Lu
lc

a 

Τύπος διαρροής / αποτυχίας 1 1 1 1 1 
Ηµεροµηνία διαρροής / αποτυχίας 1 1 1 1 1 
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Αριθµός ID κόµβου αγωγού 1 1 1 1 1 
∆ιάµετρος αγωγού 1 1 1 1 1 
Ηµεροµηνία εγκατάστασης αγωγού 1 1 1 1  
Αιτία διαρροής / αποτυχίας 1  1 1 1 
Περιγραφή διορθωτικής ενέργειας  1 1 1  
Κόστος διορθωτικής ενέργειας  1 1 1  
Μήκος τµηµάτων αγωγών 1 1 1   
Ηµεροµηνία τελευταίας επιδιόρθωσης 1 1 1   
Όνοµα οδού 1  1 1 1 
Υλικό αγωγού 1 1  1 1 
Κατάσταση αγωγού    1  
Πληροφορίες εδάφους  1    
Τύπος πλήρωσης  1    
Πληροφορίες κυκλοφορίας  1    
Βάθος αγωγών  1    
Τύπος άρθρωσης  1    
Πίεση νερού      

∆-9.3.1. Επίδραση της ηλικίας των αγωγών στην επιδείνωση της κατάστασης των 
αγωγών 

Είναι σε γενικές γραµµές αποδεκτό ότι όσο «γερνούν» οι αγωγοί τόσο περισσότερη 
συντήρηση και επισκευές χρειάζονται. Γι’ αυτό πολλά µοντέλα αποκατάστασης αγωγών 
έχουν βασιστεί αποκλειστικά στην ηλικία των αγωγών. Έχει αποδειχθεί (US Environmental 
Protection Agency 2006) ότι η ηλικία των αγωγών είναι σηµαντική αλλά δεν είναι ο µόνος 
δείκτης για τους ρυθµούς βλαβών των αγωγών. Άλλοι παράγοντες όπως η παρούσα 
κατάσταση, η διάµετρος και η τοποθεσία συνεισφέρουν στην σηµαντικότητα της ηλικίας των 
αγωγών. Σε µία µελέτη που έγινε σε πέντε Σουηδικές εταιρείες παροχής νερού για πέντε 
χρόνια (US Environmental Protection Agency 2006) αποδείχθηκε ότι  ο αριθµός των 
διαρροών των αγωγών αυξανόταν µέχρι οι αγωγοί να γίνουν 30 ετών. Μετά από αυτό και 
µέχρι οι αγωγοί να γίνουν περίπου 80 ετών δεν υπήρχε σηµαντική συσχέτιση µεταξύ της 
συχνότητας των διαρροών και της ηλικίας των αγωγών. 

∆-9.3.2. Επίδραση του υλικού των αγωγών στους ρυθµούς αποτυχιών τους 

Από µελέτες που έχουν γίνει τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Αµερική έχει δειχθεί 
ότι οι ρυθµοί διαρροών και θραύσεων διαφέρουν για αγωγούς διαφορετικών υλικών (US 
Environmental Protection Agency 2006). Στην περιοχή Reggio Emilia της Ιταλίας στην οποία 
έλαβε χώρα µελέτη σχετικά µε την επίδραση του υλικού των αγωγών στους ρυθµούς 
αποτυχιών τους, βρέθηκε ότι ο ρυθµός αποτυχιών είναι µεγαλύτερος για αγωγούς από 
χυτοσίδηρο και από αµιαντοτσιµέντο (US Environmental Protection Agency 2006). Σε αυτή 
την περίπτωση η µέση ηλικία των αγωγών δεν λήφθηκε υπόψη. Στο Bordeaux της Γαλλίας, οι 
αγωγοί από χυτοσίδηρο αποτυγχάνουν περισσότερο από αυτούς από όλκιµο σίδηρο (ductile 
iron) (US Environmental Protection Agency 2006). Στην Νορβηγία επίσης οι αγωγοί από 
αµιαντοτσιµέντο και µη προστατευµένο όλκιµο σίδηρο είναι περισσότερο εκτεθειµένοι από 
αυτούς από χυτοσίδηρο (US Environmental Protection Agency 2006) (πίνακας ∆-9.3). 
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Πίνακας ∆-9.3. Σχετικοί ρυθµοί αποτυχιών για διαφορετικά υλικά αγωγών που 
χρησιµοποιούνται σε συστήµατα διανοµής νερού (Πηγή: Eisenbeis, et al., 2000) 

Reggio Emilia Failnet NTNU/SINTEF  
1994 1995 1996 Bordeaux Trondheim 

1988-1996 
Oslo 1976-

1998 
Bergen 

1978-1999 
PE 0,01 0,11 0,25  0,06 0,22 0,06 
PVC 0,21 0,25 0,30  0,01 0,33 0,12 
Αµιαντοτσιµέντο 0,34 0,64 0,68  1,92  1,44 
Χάλυβας 0,08 0,11 0,15     
Χυτοσίδηρος 1 1 1 1 1 1 1 
Όλκιµος σίδηρος (χωρίς διαβρωτική 
προστασία) 

   0,81 1,75   

Όλκιµος σίδηρος (µε διαβρωτική 
προστασία) 

    0,22  0,12 

(Όταν αναφέρεται ο σχετικός ρυθµός αποτυχιών ισούται µε το ρυθµό αποτυχίας για το υλικό που αφορά / ρυθµό 
αποτυχίας για χυτοσίδηρο για τις περιπτώσεις της Reggio Emilia και NTNU/SINTEF, ενώ για το Bordeaux 
ισούται µε το ρυθµό αποτυχίας για τον όλκιµο σίδηρο / ρυθµό αποτυχίας για χυτοσίδηρο χρησιµοποιώντας το 
µοντέλο Failnet για τον υπολογισµό των ρυθµών αποτυχιών. Εάν η τιµή του είναι πάνω από 1, το υλικό θα 
αποτύχει περισσότερο από τον χυτοσίδηρο.) 

∆-9.3.3. Επίδραση της διαµέτρου των αγωγών στους ρυθµούς αποτυχιών τους 

Ευρωπαίοι ερευνητές έχουν βρει ότι η διάµετρος των αγωγών επηρεάζει σηµαντικά 
τους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών (US Environmental Protection Agency 2006). 
Συγκεκριµένα, οι ρυθµοί αποτυχιών των αγωγών για ένα συγκεκριµένο υλικό αυξάνονται 
καθώς η διάµετρος του αγωγού µειώνεται. Από µελέτες που έχουν γίνει έχει βρεθεί ότι ο 
σχετικός ρυθµός αποτυχιών διαφέρει από περίπτωση σε περίπτωση αλλά η τάση παραµένει. 
Από άλλες µελέτες επίσης προέκυψε αυτό το συµπέρασµα ότι οι ρυθµοί αποτυχιών είναι 
µεγαλύτεροι για αγωγούς µικρότερης διαµέτρου. Μία µελέτη στο Malmo της Σουηδίας έδειξε 
επίσης ότι η συχνότητα των διαρροών ανά χιλιόµετρο αγωγού µειώθηκε όσο αυξανόταν η 
διάµετρός του (Sundahl, 1996).  

∆-9.3.4. Επίδραση της κατάστασης του εδάφους στους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών 

Ευρωπαίοι ερευνητές (US Envrionmental Protection Agency 2006) έχουν βρει ότι 
όπως η διάµετρος έτσι και οι συνθήκες του περιβάλλοντος εδάφους επηρεάζουν σηµαντικά 
τους ρυθµούς αποτυχιών των αγωγών. Γενικά ισχύει ότι τα προσχωσιγενή εδάφη (alluvial 
soils) έχουν σαν αποτέλεσµα αυξηµένους ρυθµούς βλαβών. Βεβαίως υπάρχουν και κάποιοι 
παράγοντες που επηρεάζουν τους ρυθµούς βλαβών και παρουσιάζονται περιπτώσεις στις 
οποίες ισχύουν τα αντίθετα αποτελέσµατα. Ο ορισµός της ποιότητας του εδάφους είναι 
επίσης διαφορετικός σε διαφορετικές περιοχές, π.χ. πολύ επιθετικό έδαφος, µεσαία επιθετικό 
και καθόλου επιθετικό. Υπάρχουν και περιπτώσεις µε σεισµογενή εδάφη. Σε άλλες 
περιπτώσεις λήφθηκε υπόψη η διαβρωτικότητα του εδάφους. 

∆-9.3.5. Επίδραση των συνθηκών κυκλοφορίας και φορτίων στους ρυθµούς αποτυχιών 
των αγωγών 

Από µια έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στην Ευρώπη (US Environmental Protection 
Agency 2006) έχει δειχθεί ότι η φόρτιση λόγω κυκλοφορίας είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας που επηρεάζει τους ρυθµούς αποτυχιών. Έχει αποδειχθεί ότι οι ρυθµοί 
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αποτυχιών αυξάνουν µε την φόρτιση λόγω κυκλοφορίας σε τρία συστήµατα που µελετήθηκαν 
στην Γαλλία (Eisenbeis et al., 2000). Λήφθηκαν υπόψη έξι συστήµατα κυκλοφορίας, 
ονοµαστικά: ελαφριά κίνηση (<25 φορτηγά/ηµέρα), βαριά κίνηση (25-300 φορτηγά/ηµέρα), 
δευτερεύον δρόµος, πολύ βαριά κίνηση (>300 φορτηγά/ηµέρα), κύριος (εθνικός) δρόµος, 
κάτω από πεζοδρόµιο.  

∆-9.3.6. Επίδραση της αρχικής κατάστασης των αγωγών και προηγουµένων αποτυχιών 
στους ρυθµούς αποτυχιών 

Έρευνα στις ΗΠΑ έδειξε ότι γενικά κάθε φορά που επιδιορθώνεται µία βλάβη σε έναν 
αγωγό, ο χρόνος µέχρι την επόµενη βλάβη µειώνεται (Clark et al., 1989).  Παρόλο που και 
στην Ευρώπη αυτό το θέµα είναι υπό συζήτηση δεν είναι εύκολο να βρεθούν δεδοµένα που 
να το υποστηρίζουν. 

∆-9.4 Συλλογή απαραίτητων δεδοµένων - Αρχεία απογραφής αστοχιών 
αγωγών ύδρευσης 

Οι περισσότεροι ερευνητές και οι µηχανικοί των εταιρειών παροχής νερού 
συµφωνούν ότι η συλλογή δεδοµένων είναι ακριβή. Επειδή τα κόστη συλλογής δεδοµένων 
είναι τόσο υψηλά, οι εταιρείες ύδρευσης θα πρέπει αν αποφεύγουν την συλλογή δεδοµένων 
που δεν είναι χρήσιµα και τα οποία σπάνια αν όχι ποτέ δεν θα χρησιµοποιηθούν.  

Για να είναι δυνατή η επεξεργασία των δεδοµένων των αστοχιών από τα ιστορικά 
αρχεία απογραφής αυτά θα πρέπει να καταγράφονται µε λεπτοµέρεια, να ενηµερώνονται και 
να επεξεργάζονται κατάλληλα. Για τη επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου τα δεδοµένα των 
αγωγών πρέπει να είναι καταγεγραµµένα ανά κωδικό αριθµό αγωγού και να µπορούν να είναι 
ορατά σε ένα σχέδιο του δικτύου. Το γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (GIS) θα πρέπει να 
µπορεί να ενηµερώνεται τόσο µε το δίκτυο των αγωγών όσο και µε τις αστοχίες που 
παρατηρούνται. Θα πρέπει επίσης σταθµοί τηλεµετρίας να δίνουν τις απαραίτητες 
πληροφορίες σχετικά µε την πίεση λειτουργίας, τη ροή του νερού κ.α. σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα. Τα βασικά χαρακτηριστικά των αγωγών τα οποία πρέπει να διατηρούνται σε 
ιστορικά αρχεία φαίνονται στον πίνακα 9.1. 

Όσον αφορά τα αρχεία καταγραφής των αστοχιών, τα συνεργεία επισκευής πρέπει να 
συµπληρώνουν ένα ειδικό έντυπο στο οποίο να παρουσιάζονται όλες οι πληροφορίες για τον 
εντοπισµό της αστοχίας στο δίκτυο, καθώς επίσης και λεπτοµέρειες που αφορούν στην 
αστοχία και στην αντιµετώπισή της. Θα ήταν ωφέλιµο τα δεδοµένα να αφορούν και χρόνους 
(χρόνος εµφάνισης της αστοχίας, απαιτούµενος χρόνος αντιµετώπισης κλπ.). Στο σχήµα ∆-
9.2 φαίνεται η εντολή προς το συνεργείο που αφορά στην αντικατάσταση µιας παροχής 
(∆ΕΥΑ Λάρισας). Στη δεύτερη σελίδα φαίνονται τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν. 
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Σχήµα ∆-9.2. Εντολή προς το συνεργείο για αποκατάσταση βλάβης (∆ΕΥΑ Λάρισας) 

∆-9.5 ∆ίκτυο ύδρευσης Λάρισας 

Το δίκτυο ύδρευσης της Λάρισας παρουσιάστηκε µε λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο Γ-3. 
Το συνολικό µήκος του δικτύου της Λάρισας (έτος αναφοράς 2005) ανέρχεται σε 628.081 m. 
Τα στοιχεία των αστοχιών για το δίκτυο ύδρευσης της Λάρισας δίνονται στον πίνακα ∆-9.4, 
στον οποίο φαίνονται οι αντικαταστάσεις των αγωγών (σε m µήκους) ανά έτος και υλικό και 
οι επισκευές (σε τεµ.) των αγωγών ανά έτος και υλικό. 

Πίνακας ∆-9.4. Αντικαταστάσεις (m µήκους) και επισκευές (τεµ.) αγωγών ανά υλικό στο 
δίκτυο της Λάρισας 

Έτος PE Αµιαντοτσιµέντο Χυτοσίδηρος PVC Χάλυβας 
 Επ Αντ Επ Αντ Επ Αντ Επ Αντ Επ Αντ 
1989 65 449 72 597 1 0 4 0 1 29 
1990 14 455 143 547 12 24 7 240 3 124 
1991 17 119 142 174 8 0 2 569 2 31 
1992 28 330 127 249 6 0 16 536 0 56 
1993 3 322 174 125 14 0 18 3451 7 62 
1994 3 559,8 133 1 8 10,6 35 5245,7 3 52,5 
1995 52 107 167 15 6 0 102 1787,5 6 68,1 
1996 17 199 117 0 21 0 71 2310 4 35,5 
1997 31 180 129 0 0 14 21 3003 39 2 
1998 15 213 125 1 17 0 57 5116,5 26 5 
1999 23 701 110 4 20 2 59 2250 11 59,5 
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2000 8 1269,5 89 20 20 0 55 2396,6 3 28 
2001 16 1394 81 16 33 0 60 2049 5 6 
2002 22 371 37 0 64 0 75 1708 4 320 
2003 50 292 56 0 19 0 84 2133 11 62 
2004 22 172 84 0 22 5 179 1959 4 20 
2005 11 274 72 0 35 0 72 836 3 16 
2006 13 158 77 0 35 0 53 769 6 10 

∆-9.6 ∆ίκτυο ύδρευσης Λάρνακας 

Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης της Λάρνακας (Κύπρος) αποτελείται από αγωγούς από 
αµιαντοτσιµέντο, χυτοσίδηρο, UPVC, LDPE, και MDPE (σχήµα ∆-9.3). Το δίκτυο 
αποτελείται από αγωγούς που αποτελούν τους αγωγούς µεταφοράς νερού, τους αγωγούς του 
δευτερεύοντος δικτύου και τους αγωγούς των οικιακών παροχών. Τα υλικά και οι διάµετροι 
των αγωγών φαίνονται στο σχήµα ∆-9.3.  

Τα δεδοµένα που αφορούν τις βλάβες και δόθηκαν από το Συµβούλιο 
Υδατοπροµήθειας της Λάρνακας παρουσιάζονται στον πίνακα ∆-9.5.  

Πίνακας ∆-9.5. Βλάβες του δικτύου ύδρευσης της Λάρνακας 

Υλικό 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Αµιαντοτσιµέντο 474 387 459 356 376 337 399 494 
LPDE 2184 2966 2368 2603 3073 2697 2866 2542 

Από τον πίνακα ∆-9.5 προκύπτει ότι δεδοµένα βλαβών έχουν δοθεί µόνο για τους 
αγωγούς από αµιαντοτσιµέντο διαµέτρων από 80 έως 150 mm και για τους αγωγούς οικιακών 
παροχών (περιλαµβάνονται και οι βλάβες των εξαρτηµάτων τους). Από µία πρώτη στατιστικά 
επεξεργασία των βλαβών οι οποίες δόθηκαν µε αυτή την µορφή δεν δίνουν αποτελέσµατα 
που θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν. Από το σχήµα ∆-9.4 φαίνεται ότι όσον αφορά τις 
βλάβες των αγωγών από αµιαντοτσιµέντο, υπάρχει εξάρτηση πολυωνυµικής µορφής (2ου 
βαθµού) σε σχέση µε τον χρόνο. Η τιµή του R2 ήταν η καλύτερη από όλες τις υπόλοιπες 
εξαρτήσεις (0,5834). Όσον αφορά τις βλάβες των αγωγών από LDPE η εξάρτηση είναι και 
πάλι πολυωνυµικής µορφής (3ου βαθµού) σε σχέση µε τον χρόνο αλλά δεν αντιπροσωπεύεται 
τόσο καλά (R2=0,3181). Σε αυτό µπορεί να συνεισφέρει το γεγονός ότι συµπεριλαµβάνονται 
στα στοιχεία των βλαβών και οι βλάβες των εξαρτηµάτων των αγωγών.  
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Αγωγοί ∆ικτύου Λάρνακας

1%

61%

10%

11%

17%

Αµιαντοτσιµέντο

Χυτοσίδηρος

UPVC
LDPE
MDPE

Αγωγοί Μεταφοράς Νερού

22%

13%

9%

8%

22%

16%

10%

Αµιαντοτσιµέντο 700
Αµιαντοτσιµέντο 400
Αµιαντοτσιµέντο 300
Αµιαντοτσιµέντο 250
Χυτοσίδηρος 700
Χυτοσίδηρος 500
UPVC 315

∆ευτερεύον ∆ίκτυο
11%

9%

8%

7%

7%
6%5%4%3%

4%

6%

11%

11%

Αµιαντοτσιµέντο 300
Αµιαντοτσιµέντο 250
Αµιαντοτσιµέντο 225
Αµιαντοτσιµέντο 200
Αµιαντοτσιµέντο 175
Αµιαντοτσιµέντο 150
Αµιαντοτσιµέντο 125
Αµιαντοτσιµέντο 100
Αµιαντοτσιµέντο 80
UPVC 110
UPVC 160
UPVC 225
UPVC 285
UPVC 300

Οικιακές Παροχές

62%

38%

LDPE ½ " - 1"

MDPE 20mm – 32mm

 

Σχήµα ∆-9.3. (α) Αγωγοί δικτύου Λάρνακας ανά υλικό, (β) αγωγοί µεταφοράς, (γ) δευτερεύον δίκτυο και (δ)οικιακές παροχές ανά υλικό 
και διάµετρο  
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Βλάβες αγωγών από αµιαντοτσιµέντο

y = 9,0119x 2 - 82,845x + 553,25
R2 = 0,5834

0

100

200

300

400

500

600

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Πολυωνυµική (Σειρά2)

Βλάβες αγωγών LDPE

y = -1,7854x3 - 3,6418x2 + 198,98x + 2149,1
R2 = 0,3181

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Πολυωνυµική (Σειρά2)

 

Σχήµα ∆-9.4. Βλάβες αγωγών (α) αµιαντοτσιµέντου και (β) LDPE 

∆-9.7 Προσπάθεια εφαρµογής της µεθόδου DAC στο δίκτυο ύδρευσης της 
Λάρισας 

Για να γίνει η εφαρµογή της µεθόδου DAC και να προκύψουν αξιόπιστα αποτελέσµατα 
πρέπει τα δεδοµένα να αφορούν κάθε αγωγό στο δίκτυο που είναι χωρικά τοποθετηµένος. 
∆εν µπορούν να οµαδοποιηθούν όλοι οι αγωγοί ίδιου υλικού και ίδιας διαµέτρου, γιατί η 
βλάβη παρουσιάζεται τοπικά και ενδεχοµένως να επιδρούν παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν 
τον αγωγό στο σηµείο που βρίσκεται. Άρα οι ίδιες συνθήκες δεν ισχύουν και στον ίδιο αγωγό 
που βρίσκεται σε άλλο σηµείο και δεν µπορεί να συµπεριληφθεί στην ανάλυση σαν αγωγός 
που υπέστη βλάβη. Άλλωστε έχει αποδειχθεί ότι η πιθανότητα επανεµφάνισης µιας βλάβης σε 
κάποιον αγωγό σε πολύ µικρό διάστηµα χώρου και χρόνου είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από 
κάθε άλλη θέση και στιγµή (χωρική και χρονική συσσώρευση των αποτυχιών των αγωγών) 
(Goulter et al., 1988, 1993). Όπως προαναφέρθηκε πρέπει οι αγωγοί να κωδικοποιηθούν στο 
δίκτυο και να αριθµηθούν. Η προσέγγιση επίλυσης της µεθόδου DAC χρησιµοποιώντας τους 
αγωγούς συνολικά ανά υλικό και διάµετρο δεν µπορεί να δώσει αποτελέσµατα πρόβλεψης 
αποτυχιών των αγωγών παρά µόνο συνολικά, τα οποία όµως δεν εξυπηρετούν γιατί µπορεί 
κάποιος αγωγός να αποτύχει τοπικά. ∆εν σηµαίνει ότι όλοι οι αγωγοί από το ίδιο υλικό και 
ίδιας διαµέτρου θα αποτύχουν στο µέλλον. Επίσης τα χαρακτηριστικά των αγωγών που 
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παρέχονται από τις ∆ΕΥΑ είναι τα βασικά, χωρίς να παρέχονται χαρακτηριστικά τα οποία 
επηρεάζουν τις αποτυχίες των αγωγών όπως οι συνθήκες του εδάφους, η θέση του αγωγού 
κάτω από τον δρόµο, η ακριβής πίεση, η θερµοκρασία του εδάφους, οι προηγούµενες 
αποτυχίες αυτού του τµήµατος του αγωγού κλπ.  

Γι’ αυτό τον λόγο έγινε προσπάθεια εφαρµογής της µεθόδου DAC στο δίκτυο της Λάρισας 
για το οποίο υπήρχαν και περισσότερα δεδοµένα. Στον πίνακα ∆-9.6 καταγράφονται τα 
δεδοµένα που υπάρχουν για κάθε αγωγό. Οι αγωγοί χωρίζονται σε αποτυχίες και επιτυχίες µε 
βάση το κριτήριο των συνολικών απωλειών (διαρροές/επισκευές=αποτυχίες, 
θραύσεις/αντικαταστάσεις=επιτυχίες). Το κριτήριο των συνολικών απωλειών είναι καλύτερο 
αφού οι διαρροές ευθύνονται για περισσότερες απώλειες νερού µε λόγο 5:1 σε σχέση µε τις 
θραύσεις (Kanakoudis et al., 2001). Συνολικά καταγράφηκαν 319 αγωγοί που «απέτυχαν» και 
141 που «επέζησαν». Οι µεταβλητές πίεση, έδαφος και εξωτερικά φορτία είναι 
ψευδοµεταβλητές στις οποίες οι τιµές έχουν κάποια λογική αλλά δεν επαληθεύονται. Η 
µεταβλητή «πίεση» λαµβάνει τιµές από 3 έως 6 atm ανάλογα µε τη διάµετρο του αγωγού και 
όχι µε την τοποθεσία που βρίσκεται ο αγωγός, αφού αυτό το δεδοµένο δεν είναι γνωστό. Η 
µεταβλητή «έδαφος» αναφέρεται στην κατάσταση του εδάφους και είναι ποιοτική µεταβλητή, 
παίρνει τιµές από 0 έως 2, όπου το 0 αντιστοιχεί στο καθόλου επιθετικό έδαφος και το 2 στο 
πολύ επιθετικό έδαφος. Το ίδιο ισχύει για την µεταβλητή «εξωτερικά φορτία» η οποία 
παίρνει τιµές από 0 έως 2, όπου το 0 ισχύει για ελάχιστα φορτία από την κυκλοφορία ή 
αγωγούς που είναι στο πεζοδρόµιο και το 2 αφορά αγωγούς που βρίσκονται σε δρόµους 
µεγάλης κυκλοφορίας και µε βαριά οχήµατα.  

Πίνακας ∆-9.6. ∆εδοµένα δικτύου Λάρισας για την εφαρµογή της DAC 

Μεταβλητή Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Min  Max Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Min Max 

Υλικό-MAT (%) 22,297 12,073 9,85 39,16 22,946 13,507 9,85 39,16 
∆ιάµετρος-D (mm) 140,62 103,42 19 500 105,6 59,55 19 300 
Μήκος-L (Km) 26.461,5

8 
33.961,95 76,32 113.095,

8 
36.797,81 36.851 363,63 113.095,8 

Προηγούµενες 
αποτυχίες-BR (m) 

11,893 21,944 1 135 329,05 640,73 1 4281,2 

Ηλικία-AG (έτη) 24 19 0 61 13 12 0 59 
DIM1 73 171 0,69 1147 29,4 48,5 0,69 392 
DIM2 2 7,1 0 79 20,49 62,1 0,009 661,39 
Πίεση-PRES (atm) 4,85 0,84 3 6 5,09 0,63 3,5 6 
Έδαφος-S  1 0,82 0 2 0,99 0,83 0 2 
Εξωτερικά φορτία-
LO 

∆
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0,73 0,72 0 2 
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0,59 0,57 0 2 

Η µεταβλητή «υλικό» εκφράζεται σε ποσοστό του µήκους του κάθε υλικού σε σχέση 
µε το συνολικό µήκος των αγωγών. Χρησιµοποιούνται επίσης δύο αδιάστατες 
οµαδοποιηµένες µεταβλητές οι DIM1 και DIM2, οι οποίες ερµηνεύονται στον πίνακα ∆-9.7. 
Στον πίνακα ∆-9.8 φαίνονται όλοι οι συνδυασµοί των µεταβλητών για την δηµιουργία των 26 
σεναρίων. 
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Πίνακας ∆-9.7. Οµαδοποιηµένες µεταβλητές 

Οµαδοποιηµένες Αντιπροσωπεύει Μονάδες Οµαδοποιηµένες  Αντιπροσωπεύει Μονάδες 
DIM1 [D/L]103 - DIM2 [BR /L] 103 - 

Πίνακας ∆-9.8. Μεταβλητές ανά σενάριο 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
D X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

MAT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
AG X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
BR X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
L  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  

DIM1    X X        X X X X X X X X X X X X X X  
DIM2     X               X X X X X X X  

S     X   X X  X X   X x  X X   X X  X  
LO      X  X  X X  X  X  X X  X  x  X X  

PRES       X  X X X   X  x x X   x  X X X X 

∆-9.7.1 Αποτελέσµατα - συζήτηση 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου µέρους της ανάλυσης (πίνακας ∆-9.9) δείχνουν ότι: 

• Η περισσότερο σηµαντική µεταβλητή (αυτή που έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή 
του Si) και συνεισφέρει περισσότερο στον διαχωρισµό όλα τα σενάρια είναι η 
µεταβλητή «προηγούµενες αποτυχίες» και είναι λογικό αφού αυτή η µεταβλητή θα 
καθορίσει σε µεγάλο βαθµό αν ο αγωγός µε τα ίδια χαρακτηριστικά θα αποτύχει ξανά.  

• Η µεταβλητή «έδαφος» ανεδείχθη ότι δεν είναι σηµαντική (σε 11 από τα 26 σενάρια) 
αλλά είναι ευσταθής και έτσι δεν µπορεί να αγνοηθεί. 

Πίνακας ∆-9.9. Αποτελέσµατα για το δίκτυο της Λάρισας (µέρος Ι) 

Σεν. 
Σηµαντική 
µεταβλητή 

Λιγότερο 
σηµαντική 
µεταβλητή Ασταθής µεταβλητή Σεν. 

Σηµαντική 
µεταβλητή 

Λιγότερο 
σηµαντική 
µεταβλητή Ασταθής µεταβλητή 

1 Προηγ. Αποτυχίες ∆ιάµετρος D, BR, AG 14 Προηγ. Αποτυχίες Μήκος D, BR, AG, DIM1 
2 Προηγ. Αποτυχίες ∆ιάµετρος D, BR, AG 15 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1 
3 Προηγ. Αποτυχίες ∆ιάµετρος D, BR, AG, DIM1 16 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1 
4 Προηγ. Αποτυχίες ∆ιάµετρος BR, AG, DIM1, DIM2 17 Προηγ. Αποτυχίες DIM1 D, BR, AG, DIM1 
5 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, S 18 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1 
6 Προηγ. Αποτυχίες Υλικό D, BR, AG 19 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος BR, AG, DIM1, DIM2 
7 Προηγ. Αποτυχίες Υλικό D, BR, AG 20 Προηγ. Αποτυχίες Ηλικία D, BR, AG, DIM1, DIM2 
8 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG 21 Προηγ. Αποτυχίες Μήκος D, BR, AG, DIM1, DIM2 
9 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, S, PRES 22 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1, DIM2 
10 Προηγ. Αποτυχίες Υλικό D, BR, AG 23 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1, DIM2 
11 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG 24 Προηγ. Αποτυχίες Ηλικία D, BR, AG, DIM1, DIM2 
12 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1 25 Προηγ. Αποτυχίες Έδαφος D, BR, AG, DIM1, DIM2 
13 Προηγ. Αποτυχίες DIM1 D, BR, AG, DIM1 26 Προηγ. Αποτυχίες Ηλικία D, BR, AG 

Με βάση τα αποτελέσµατα που εξάγονται από την εφαρµογή της µεθόδου DAC στο 
δίκτυο ύδρευσης της Λάρισας (πίνακας ∆-9.10, σχήµα ∆-9.5) το δίκτυο πέτυχε ποσοστά 
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σωστής ταξινόµησης για τους αγωγούς που «απέτυχαν» της τάξης 73,7-86,5% (EFf), 63,8-
74,5% για τους αγωγούς που «επέζησαν» (EFs) και 72,2-82,0% συνολικά (EFt). Η 
πλειοψηφία των αγωγών που πραγµατικά θα επιζήσουν ταξινοµήθηκαν σαν «επιζώντες» και 
η πλειοψηφία από τους αγωγούς που πραγµατικά θα αποτύχουν ταξινοµήθηκαν σαν 
«αποτυχίες». 

Όσον αφορά τον διαχωρισµό που πραγµατοποιήθηκε, οι τιµές του Λ κυµάνθηκαν 
µεταξύ του 0,72 και του 0,79 δείχνοντας ότι ο διαχωρισµός που επιτυγχάνεται δεν είναι 
ικανοποιητικός (όσο πιο κοντά στο 0 η τιµή του Λ τόσο καλύτερος ο διαχωρισµός), παρόλο 
που τα ποσοστά του πληθυσµού που ταξινοµήθηκε σωστά  ήταν καλά (72,2-82,0%). Το R 
(CCC) συµφωνεί µε το Λ του Wilk και κυµαίνεται από 0,46 έως 0,53. 

Πίνακας ∆-9.10. Αποτελέσµατα για το δίκτυο της Λάρισας (µέρος ΙI) 

Σενάριο EFf EFs EFt Wilk’s Λ R Σενάριο EFf EFs EFt Wilk’s Λ R 
1 75,5% 68,1% 73,3% 0,78739 0,46108 14 80,9% 70,2% 77,6% 0,75690 0,49306 
2 74,6% 68,8% 72,8% 0,78686 0,46169 15 77,4% 70,9% 75,4% 0,74865 0,50133 
3 73,7% 69,5% 72,4% 0,78529 0,46336 16 80,3% 70,2% 77,2% 0,75670 0,49324 
4 82,4% 63,8% 76,7% 0,75933 0,49061 17 79,6% 70,2% 76,7% 0,74633 0,50366 
5 74,6% 68,8% 72,8% 0,78686 0,46169 18 78,4% 71,6% 76,3% 0,74584 0,50416 
6 77,4% 72,3% 75,9% 0,74918 0,50082 19 82,4% 63,8% 76,7% 0,75933 0,49061 
7 80,6% 70,2% 77,4% 0,75711 0,49283 20 79,9% 70,9% 77,2% 0,72210 0,52714 
8 77,4% 70,9% 75,4% 0,74867 0,50133 21 86,5% 71,6% 82,0% 0,72481 0,52460 
9 80,3% 70,9% 77,4% 0,75694 0,49301 22 79,9% 70,9% 77,2% 0,72176 0,52748 
10 79,3% 70,2% 76,5% 0,74633 0,50366 23 86,5% 70,9% 81,7% 0,72471 0,52470 
11 78,4% 71,6% 76,3% 0,74585 0,50416 24 83,7% 74,5% 80,9% 0,71665 0,53232 
12 73,7% 68,8% 72,2% 0,78527 0,46336 25 83,7% 72,3% 80,2% 0,71634 0,53261 
13 77,4% 72,3% 75,9% 0,74917 0,50082 26 79,6% 70,2% 76,7% 0,75800 0,49196 

Τα σενάρια νο. 24 και 25 (το 25 περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές) είναι τα καλύτερα 
όσον αφορά το Λ του Wilk, το CCC και το EFs, ενώ τα σενάρια νο. 21 και 23 είναι τα 
καλύτερα όσον αφορά το EFf και το EFt  χωρίς να απέχουν πολύ από τα σενάρια νο. 24 και 
25. 

Οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) είναι εκείνοι που χρησιµοποιούνται για το 
υπολογισµό των Ζ και για τις δύο οµάδες των αγωγών (πίνακας ∆-9.11, σχήµα ∆-9.6). Ένας 
αρνητικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής (Ui) σηµαίνει ότι κάθε αύξηση στην τιµή της 
αντίστοιχης µεταβλητής του αγωγού µειώνει την τιµή του Ζ και την πιθανότητα αυτός να 
ανήκει στην οµάδα των «επιτυχιών - θραύσεων» (π.χ. υλικό αγωγού, ηλικία, πίεση, DIM1). Η 
ηλικία και η πίεση είναι αναµενόµενο όσο αυξάνονται να οδηγούν τους αγωγούς σε 
αποτυχίες. Η µεταβλητή «υλικό του αγωγού» χρησιµοποιείται σαν ποιοτική µεταβλητή και 
την µεγαλύτερη τιµή της την έχουν οι αγωγοί από PVC οι οποίοι αποτελούν και τους 
αγωγούς µεγαλύτερου µήκους στο δίκτυο (σχήµα Γ-3.3). Άρα οι αγωγοί από PVC θα είναι 
αυτοί που θα αποτύχουν όπως άλλωστε φαίνεται και από τα καταγεγραµµένα δεδοµένα των 
αποτυχιών.  Αντίθετα ένας θετικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής αυξάνει την τιµή του 
Ζ και την πιθανότητα αυτός να ανήκει στην οµάδα των «επιτυχιών – θραύσεων» (π.χ. 
προηγούµενες αποτυχίες, εξωτερικά φορτία, DIM2).  
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Πίνακας ∆-9.11. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui)  

 Σεν.1 Σεν.2 Σεν.3 Σεν.4 Σεν.5 Σεν.6 Σεν.7 Σεν.8 Σεν.9 Σεν.10 Σεν.11 Σεν.12 Σεν.13 

Ui(διάµετρος) -0,0003 -0,0015 -0,0003 0,0018 -0,0015 -0,0130 -0,0312 -0,0134 -0,0313 -0,0286 -0,0287 -0,0003 -0,0112 

Ui(αποτυχίες) 0,0281 0,0456 0,0471 0,0371 0,0456 0,0478 0,0479 0,0480 0,0479 0,0487 0,0488 0,0471 0,0485 

Ui(υλικό) -0,0480 -0,0187 -0,0219 -0,0227 -0,0186 -0,0256 -0,0222 -0,0264 -0,0223 -0,0245 -0,0251 -0,0220 -0,0274 

Ui(ηλικία) -0,0287 -0,0221 -0,0206 -0,0172 -0,0222 -0,0265 -0,0275 -0,0263 -0,0274 -0,0281 -0,0279 -0,0205 -0,0254 

Ui(µήκος)  -0,0343 -0,0382 -0,0279 -0,0343 -0,0309 -0,0330 -0,0305 -0,0329 -0,0318 -0,0314 -0,0382 -0,0331 

Ui(DIM1)   -0,0034 -0,0074        -0,0035 -0,0019 

Ui(DIM2)    0,0645          

Ui(έδαφος)     -0,0143   0,1138 0,0323  0,0926 0,0212  

Ui(πίεση)       -3,2883  -3,2979 -2,2850 -2,2550   

Ui(φορτία)      1,7970  1,8553  1,0197 1,0774  1,6481 

 Σεν.14 Σεν.15 Σεν.16 Σεν.17 Σεν.18 Σεν.19 Σεν.20 Σεν.21 Σεν.22 Σεν.23 Σεν.24 Σεν.25 Σεν.26 

Ui(διάµετρος) -0,0273 -0,0115 -0,0274 -0,0262 -0,0263 0,0018 -0,0089 -0,0274 -0,0092 -0,0275 -0,0269 -0,0270 -0,0324 

Ui(αποτυχίες) 0,0488 0,0487 0,0488 0,0492 0,0493 0,0371 0,0370 0,0357 0,0371 0,0357 0,0360 0,0360 0,0305 

Ui(υλικό) -0,0247 -0,0282 -0,0251 -0,0259 -0,0266 -0,0229 -0,0351 -0,0343 -0,0363 -0,0349 -0,0363 -0,0373 -0,0522 

Ui(ηλικία) -0,0269 -0,0252 -0,0267 -0,0275 -0,0272 -0,0171 -0,0218 -0,0248 -0,0217 -0,0247 -0,0248 -0,0247 -0,0334 

Ui(µήκος) 0,0000 -0,0327 -0,0355 -0,0338 -0,0334 -0,0278 -0,0189 0,0000 -0,0184 -0,0190 -0,0171 -0,0267  

Ui(DIM1) -0,0024 -0,0019 -0,0025 -0,0016 -0,0017 -0,0074 -0,0062 -0,0078 -0,0062 -0,0079 -0,0069 -0,0070  

Ui(DIM2)      0,0646 0,0711 0,0783 0,0711 0,0784 0,0771 0,0772  

Ui(έδαφος)  0,1203 0,0564  0,1005 0,0369   0,1414 0,0848  0,1208  

Ui(πίεση) -2,9797  -2,9888 -2,1880 -2,1560   -3,5002  -3,5135 -2,8810 -2,8510 -3,6412 

Ui(φορτία)  1,7034  0,8967 0,9531  1,8106  1,8726  0,7583 0,8226  
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Σχήµα ∆-9.5. EFf, EFs, EFt, Λ του Wilk’s και CCC για όλα τα σενάρια 
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Σχήµα ∆-9.6. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui)  
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∆-9.8 Εφαρµογή της µεθόδου DAC στο δίκτυο ύδρευσης της Λάρισας µε 
χρονικό βήµα 

Για να επιβεβαιωθεί κατά πόσο η µέθοδος DAC µπορεί να προβλέψει µε επιτυχία τις 
αποτυχίες των αγωγών, εφαρµόζεται η µέθοδος χρησιµοποιώντας το χρονικό βήµα. Η 
συνολική περίοδος για την οποία υπάρχουν δεδοµένα αποτυχιών των αγωγών για το δίκτυο 
ύδρευσης της Λάρισας είναι 18 έτη. Η περίοδος χωρίζεται σε δύο µικρότερες περιόδους από 
9 έτη η καθεµιά και εφαρµόζεται η µέθοδος DAC µόνο για τα σενάρια 21, 23 και 25 για τα 
οποία αποδείχθηκε ότι επιτυγχάνεται ο καλύτερος διαχωρισµός και η πρόβλεψη των 
αποτυχιών είναι µεγάλη. Στην συνέχεια ελέγχεται κατά πόσο η πρόβλεψη της µεθόδου µε 
βάση τα δεδοµένα των 9 πρώτων ετών επιβεβαιώνει τις αποτυχίες των ακολούθων 9 ετών. Ο 
συνολικός αριθµός των αποτυχιών - διαρροών για τα πρώτα 9 έτη είναι 137 αγωγοί και των 
επιτυχιών – θραύσεων 73 αγωγοί. Στον πίνακα ∆-9.12 παρουσιάζονται οι µέση τιµή, η τυπική 
απόκλιση, οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές των παραµέτρων των αγωγών που 
χρησιµοποιήθηκαν για το χρονικό βήµα. 

Πίνακας ∆-9.12. ∆εδοµένα δικτύου Λάρισας για την εφαρµογή του χρονικού βήµατος 

Μεταβλητή Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Min Max Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Min Max 

Υλικό-MAT (%) 22,346 11,6316 9,85 39,16 21,26 12,74 9,85 39,16 
∆ιάµετρος-D (mm) 139,1854 108,896 25,4 500 112,47 62,45 19 300 
Μήκος-L (Km) 27,46 35,95 0,076 113,096 32,955 35,86 0,363 113,096 
Προηγούµενες 
αποτυχίες-BR (m) 

13,5766 26,3951 1 135 302,33 638,87 1 4281,2 

Ηλικία-AG (έτη) 19,54 17,34 0 54 11,66 14,01 0 52 
DIM1 66,4049 150,7164 0,6936 1147,353 35,16 58,31 0,69 392,32 
DIM2 2,268 8,3389 0,0096 78,616 23,47 79,8 0,03 661,39 
Πίεση-PRES (atm) 4,89 0,84 3 6 5,02 0,68 3,5 6 
Έδαφος-S  0,9489 1,807 0 2 0,9178 0,795 0 2 
Εξωτερικά φορτία-LO 

∆
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0,686 0,725 0 2 

Θ
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– 
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σ
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S
 

0,6712 0,6248 0 2 

∆-9.8.1 Αποτελέσµατα - συζήτηση 

Τα αποτελέσµατα του της ανάλυσης για τα πρώτα 9 έτη (πίνακας ∆-9.13, σχήµα ∆-
9.7) δείχνουν ότι: 

• Η περισσότερο σηµαντική µεταβλητή (αυτή που έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή 
του Si) και συνεισφέρει περισσότερο στον διαχωρισµό όλα τα σενάρια είναι η 
µεταβλητή «προηγούµενες αποτυχίες» και είναι λογικό αφού αυτή η µεταβλητή θα 
καθορίσει σε µεγάλο βαθµό αν ο αγωγός µε τα ίδια χαρακτηριστικά θα αποτύχει ξανά. 
Το ίδιο ίσχυε και για όλο το χρονικό διάστηµα. 

• Η µεταβλητή «έδαφος» ανεδείχθη ότι δεν είναι σηµαντική (σε 2 από τα 3 σενάρια). 
Στην περίπτωση όλου του χρονικού διαστήµατος για το σενάριο νο.21 η λιγότερη 
σηµαντική µεταβλητή ήταν το «µήκος». Στις ασταθείς µεταβλητές για τα σενάρια νο. 
23 και 25 προστέθηκε και η µεταβλητή «έδαφος». 
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• Όσον αφορά τα ποσοστά σωστής ταξινόµησης για τις αποτυχίες, τις επιτυχίες και 
συνολικά παρατηρείται µία µικρή µείωση των ποσοστών αυτών για την περίπτωση 
του χρονικού βήµατος. Το Λ του Wilk’s και το R(CCC) παρουσιάζουν και αυτά 
χειρότερη εικόνα στην περίπτωση του χρονικού βήµατος. Αυτό είναι αναµενόµενο 
διότι η µέθοδος DAC κάνει καλύτερο διαχωρισµό όταν και το πλήθος των 
µεταβλητών είναι µεγαλύτερο αλλά και η ποσότητα των τιµών των µεταβλητών, όπως 
αποδείχθηκε και στην περίπτωση των αγωγών πετρελαίου και φυσικού αερίου. 

Πίνακας ∆-9.13. Αποτελέσµατα για το δίκτυο της Λάρισας 

Σεν. Σηµαντική 
Μεταβλητή 

Λιγότερο 
Σηµαντική 
Μεταβλητή 

Ασταθής Μεταβλητή EFf EFs EFt Wilk’s 
Λ 

R 

21 
Προηγ. 

Αποτυχίες 
Ηλικία 

D, BR, MAT, AG, DIM1, 
DIM2 

85,4% 63,0% 77,6
% 

0,74424 0,505
75 

23 
Προηγ. 

Αποτυχίες 
Έδαφος 

D, BR, MAT, AG, DIM1, 
DIM2, S 

85,4% 63,0% 77,6
% 

0,74387 0,506
08 

25 
Προηγ. 

Αποτυχίες 
Έδαφος 

D, BR, MAT, AG, DIM1, 
DIM2, S 

82,5% 67,1% 77,1
% 

0,72099 0,528
22 

Το σενάριο νο. 25 παραµένει να είναι το καλύτερο όσον αφορά το Λ του Wilk, το 
CCC και το EFs, ενώ τα σενάρια νο. 21 και 23 είναι τα καλύτερα όσον αφορά το EFf και το 
EFt  χωρίς να απέχουν πολύ από το σενάριο νο. 25. 

0,85 0,85

0,83
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0,67
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0,51 0,51
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Σχήµα ∆-9.7. EFf, EFs, EFt, Λ του Wilk’s και CCC για την περίπτωση των 9 ετών 

Οι µη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) είναι εκείνοι που χρησιµοποιούνται για το 
υπολογισµό των Ζ και για τις δύο οµάδες των αγωγών (πίνακας ∆-9.14, σχήµα ∆-9.8). Ένας 
αρνητικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής (Ui) σηµαίνει ότι κάθε αύξηση στην τιµή της 
αντίστοιχης µεταβλητής του αγωγού µειώνει την τιµή του Ζ και την πιθανότητα αυτός να 
ανήκει στην οµάδα των «επιτυχιών - θραύσεων» (π.χ. διάµετρος, υλικό αγωγού, ηλικία, 
µήκος, πίεση, DIM1, έδαφος).  Αντίθετα ένας θετικός µη-κανονικοποιηµένος συντελεστής 
αυξάνει την τιµή του Ζ και την πιθανότητα αυτός να ανήκει στην οµάδα των «επιτυχιών – 
θραύσεων» (π.χ. προηγούµενες αποτυχίες, εξωτερικά φορτία, DIM2).  
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Πίνακας ∆-9.14. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui)  

 Σεν. 21 Σεν. 23 Σεν. 25 
Ui(διάµετρος) -0,02385 -0,02371 -0,02405 
Ui(αποτυχίες) 0,06605 0,06582 0,06732 

Ui(υλικό) -0,04761 -0,04587 -0,04796 
Ui(ηλικία) -0,0118 -0,01363 -0,01309 
Ui(µήκος) -0,05966 -0,05996 -0,05734 
Ui(DIM1) -0,007314 -0,007337 -0,005829 
Ui(DIM2) 0,05293 0,05474 0,05195 
Ui(έδαφος)  -0,1617 -0,1286 
Ui(πίεση) -3,453 -3,453 -2,344 

Ui(φορτία)   1,441 
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0
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Σχήµα ∆-9.8. Μη-κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Ui) για την περίπτωση των 9 ετών 

Στην προσπάθεια υπολογισµού της πιθανότητας πρόβλεψης των αποτυχιών των 
αγωγών µε την χρήση του χρονικού βήµατος αντιµετωπίστηκαν δυσκολίες εξαιτίας της 
µορφής των δεδοµένων των αγωγών. Είναι δυνατή η πρόβλεψη των αγωγών που θα 
αστοχήσουν στο µέλλον και µάλιστα προβλέπονται οι αγωγοί διαµέτρου και υλικού που 
παρουσιάζουν τις περισσότερες αστοχίες. ∆εν είναι δυνατή όµως η εξαγωγή ποσοστού 
πρόβλεψης. Αν τα δεδοµένα παρουσίαζαν την µορφή όπως αυτά των αγωγών πετρελαίου και 
φυσικού αερίου, τότε θα ήταν δυνατός ο υπολογισµός της πρόβλεψης των αγωγών. 
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Κεφάλαιο ∆-10: Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

Ο σκοπός αυτού του µέρους της διατριβής ήταν να εφαρµοστεί η µέθοδος DAC σε 
δίκτυα µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου και να εξεταστεί κατά πόσο η εφαρµογή 
αυτή είναι επιτυχηµένη και κατά πόσο µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα µεταφοράς νερού. 

Ωστόσο, ο σκοπός αυτός αναδεικνύεται πολύπλευρος, καθώς δόθηκε ιδιαίτερη 
σηµασία: 

� στην χρησιµότητα των δύο στατιστικών τεχνικών, κυρίως µε την συνδυαστική 
εφαρµογή τους, 

� στην ανάλυση της συµπεριφοράς και επίδρασης του κάθε χαρακτηριστικού 
στην αξιοπιστία των αγωγών, 

� στην λογική της δηµιουργίας συνδυασµών χαρακτηριστικών µε σκοπό την 
βελτίωση της στατιστικής ακρίβειας των αποτελεσµάτων, 

� στην σηµασία της εισαγωγής οµαδοποιηµένων χαρακτηριστικών και στα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση αυτή, 

� στην ιδιαιτερότητα της χρήσης αδιάστατων οµαδοποιηµένων µεταβλητών, 

� στην αλληλεξάρτηση και αλληλεπίδραση µεταξύ των απλών και των 
οµαδοποιηµένων χαρακτηριστικών. 

� στην εφαρµογή της µεθόδου και σε άλλα δίκτυα και τις προϋποθέσεις για αυτή 
την εφαρµογή. 

� στην προσπάθεια εφαρµογής της µεθόδου στο δίκτυο ύδρευσης της πόλης της 
Λάρισας χρησιµοποιώντας τόσο πραγµατικά δεδοµένα όσο και πλασµατικά δεδοµένα. Το 
κριτήριο διαχωρισµού των «αποτυχιών» από τις «επιτυχίες» ήταν οι συνολικές απώλειες 
ταξινοµώντας τις διαρροές στις «αποτυχίες» και τις θραύσεις στις «επιτυχίες». 

Από την µελέτη που προηγήθηκε, προκύπτουν µεταξύ άλλων και τα εξής 
συµπεράσµατα: 

 Οι πολυµεταβλητές στατιστικές τεχνικές της διαχωριστικής ανάλυσης και της 
ταξινόµησης (µέθοδος DAC), αποτελούν ένα πολύτιµο εργαλείο, χρήσιµο για την επίλυση 
προβληµάτων αξιοπιστίας και όχι µόνο. 

 Η µέθοδος DAC αποδεικνύεται πολύ σηµαντική γιατί λαµβάνοντας υπόψη 
έναν µεγάλο αριθµό διαφορετικών και πολύπλοκων µεταβλητών των αγωγών, µελετά τις 
διαφορές των δύο οµάδων (των επιτυχιών και των αποτυχιών) και παράγει ένα µοντέλο 
πρόβλεψης της αξιοπιστίας βασισµένο στα χαρακτηριστικά των αγωγών.  

 Οι τιµές του Ζ προκύπτουν από µία κανονική διαχωριστική συνάρτηση που 
είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των διαχωριστικών µεταβλητών. Η συµπεριφορά των 
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αγωγών (εάν θα αποτύχουν ή όχι) µπορεί να προβλεφθεί υπολογίζοντας την τιµή του Ζ, 
δεδοµένου ότι τα χαρακτηριστικά τους είναι γνωστά.  

 Η εισαγωγή οµαδοποιηµένων µεταβλητών στην πρόβλεψη αξιοπιστίας 
συµβάλει, από κάθε άποψη, σε µεγάλο βαθµό στην δηµιουργία µοντέλων πρόβλεψης τα 
οποία παρέχουν πολύ υψηλά ποσοστά ταξινόµησης. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει 
άλλωστε από το γεγονός ότι τα βέλτιστα µοντέλα, στο σύνολο αυτών που µελετήθηκαν, 
περιλαµβάνουν οµαδοποιηµένες µεταβλητές. 

 Η αύξηση του αριθµού των χαρακτηριστικών, οι τιµές των οποίων 
λαµβάνονται υπόψη, έχει σαν αποτέλεσµα τον καλύτερο διαχωρισµό και την αύξηση των 
ποσοστών σωστής ταξινόµησης. Οδηγεί, δηλαδή, σχεδόν πάντα στην δηµιουργία ενός 
βελτιωµένου µοντέλου πρόβλεψης της συµπεριφοράς των αγωγών. Αυτό αποδεικνύεται 
από το γεγονός ότι ο διαχωρισµός που επιτυγχάνεται είναι πολύ καλύτερος για το δίκτυο 
της ΒΘ (που έχει περισσότερα δεδοµένα) από τον διαχωρισµό που επιτυγχάνεται για το 
δίκτυο του ΚΜ (λιγότερα δεδοµένα σε πλήθος). 

 Η σηµασία του προσήµου στους συντελεστές της διαχωριστικής συνάρτησης 
σχετίζεται κάθε φορά µε τον τρόπο που επηρεάζει το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό την 
τιµή της διαχωριστικής µεταβλητής. Έτσι, π.χ. αρνητικός συντελεστής ενός 
χαρακτηριστικού Χ δηλώνει ότι αύξηση της τιµής του χαρακτηριστικού αυτού έχει ως 
συνέπεια την µείωση της τιµής της µεταβλητής Ζ και εποµένως αυξάνεται η πιθανότητα 
ταξινόµησης του αγωγού στην οµάδα των επιτυχιών, και αντίστροφα. Εντούτοις, η 
ερµηνεία του προσήµου πρέπει να γίνεται κατά περίπτωση σε συνάρτηση µε τα άλλα 
χαρακτηριστικά που περιλαµβάνονται στην ανάλυση. 

 Ο χρόνος ζωής του αγωγού και η παράµετρος DIM2 είναι τα χαρακτηριστικά 
που δίνουν τον καλύτερο διαχωρισµό για τα δίκτυα της ΒΘ και του ΚΜ αντίστοιχα. Για 
την ΒΘ ο χρόνος ζωής του αγωγού έχει θετικά πρόσηµα (καθώς η τιµή του αυξάνεται, η 
πιθανότητα αποτυχίας του αγωγού µειώνεται). Για τον ΚΜ το µήκος του αγωγού, η 
διάµετρός του, το προϊόν, ο χρόνος ζωής, το DIM2 και το DIM5 έχουν αρνητικά πρόσηµα 
(καθώς η τιµή των χαρακτηριστικών αυξάνεται, η πιθανότητα αποτυχίας των αγωγών 
µειώνεται). Εποµένως για το δίκτυο του ΚΜ είτε µεγάλης διαµέτρου είτε µεγάλου µήκους 
αγωγοί είναι ασφαλέστεροι. Αυτό µπορεί να ερµηνευθεί  καθώς οι αγωγοί µεγάλης 
διαµέτρου έχουν τοιχώµατα µεγαλύτερου πάχους σε σύγκριση µε τους αγωγούς 
µικρότερης διαµέτρου. Παρότι µη αναµενόµενο, και για τα δύο δίκτυα η πιθανότητα 
αποτυχίας των αγωγών µειώνεται µε τον χρόνο καθώς οι τρέχουσες καταστάσεις τάσης 
είναι µικρότερες σε ένταση. 

 Η εισαγωγή του χρονικού βήµατος στην ανάλυση του δικτύου της ΒΘ 
απέδειξε ότι µε πολύ µεγάλη πιθανότητα (97%) µπορεί να προβλεφθούν οι αγωγοί που θα 
αποτύχουν στο άµεσο µέλλον. 

 Η επιτυχηµένη εφαρµογή της µεθόδου DAC στα δίκτυα της ΒΘ και του ΚΜ 
οφείλεται στην διαθεσιµότητα των δεδοµένων και στην αρτιότητα και αξιοπιστία τους. 
Για να είναι δυνατή η εφαρµογή της σε δίκτυα µεταφοράς άλλων ρευστών και 
συγκεκριµένα νερού, είναι απαραίτητος ο εξοπλισµός των ∆ΕΥΑ µε όλες τις 
τεχνολογικές εξελίξεις (π.χ. σύστηµα GIS, SCADA, σταθµούς τηλεµετρίας κ.α.) για την 
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παρακολούθηση των δικτύων τους. Είναι επίσης απαραίτητη η επιµελής καταγραφή και 
απεικόνιση αυτών των δικτύων (τόσο των αγωγών όσο και των υπόλοιπων συσκευών). 

 Από την εφαρµογή της µεθόδου DAC στο δίκτυο ύδρευσης της Λάρισας 
επιβεβαιώθηκε ότι ο µεγαλύτερος αριθµός χαρακτηριστικών δίνει καλύτερα 
αποτελέσµατα διαχωρισµού. Χρησιµοποιήθηκαν τόσο πραγµατικά όσο και πλασµατικά 
δεδοµένα και παράµετροι των αγωγών για την καλύτερη χρήση της µεθόδου. Το κρίσιµο 
στοιχείο για την πλήρη εφαρµογή της µεθόδου και την πρόβλεψη των αποτυχιών στο 
µέλλον είναι η µορφή των δεδοµένων όπως προαναφέρθηκε. 
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Κεφάλαιο Ε-1: Κοστολόγηση του αστικού νερού 

Ε-1.1 Γενικές αρχές 

Από την ανάλυση της ενότητας Α σχετικά µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία Πλαίσιο για τα 
νερά (WFD 2000/60/EC) είναι γνωστό ότι η Οδηγία συνιστά τον υπολογισµό του πλήρους 
κόστους του νερού ως συνάρτηση της ποιοτικής και ποσοτικής υποβάθµισης του υδατικού 
πόρου προέλευσης. Το κόστος των υπηρεσιών παροχής νερού (που λογίζεται ως 
περιβαλλοντικό αγαθό) περιλαµβάνει τα κόστη που απαιτούνται για να διατεθεί προς χρήση, 
αυτά που ο χρήστης πρέπει να πληρώσει λόγω της επακόλουθης µείωσης των ευκαιριών 
εναλλακτικής χρήσης του νερού, και τα κόστη για τη διατήρηση και βελτίωση της ποιότητας 
και της ποσότητάς του σε επίπεδα συµβατά µε την έννοια της περιβαλλοντικής αειφορίας.  

Οι τρεις συνιστώσες του πλήρους κόστους του νερού είναι το άµεσο κόστος (ΑΚ), το 
περιβαλλοντικό κόστος (ΠΚ) και το κόστος φυσικού πόρου (ΚΦΠ). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
προκύπτει από το γεγονός ότι οι τρεις αυτές συνιστώσες αλληλοεπηρεάζονται. Οι συνιστώσες 
του πλήρους κόστους είναι δυναµικά µεγέθη µε διαφορετικά χαρακτηριστικά ανά εποχή, 
γεωγραφική περιοχή, πυκνότητα πληθυσµού, οικονοµική δραστηριότητα κ.ά.. Απαιτείται η 
κατανόηση των µηχανισµών γένεσής τους ώστε µε ακρίβεια να οριστεί ποιος παράγοντας και 
σε τι βαθµό φέρει την ευθύνη επίτευξης των στόχων της WFD. Ειδικότερα η σύσταση της 
Οδηγίας προς τα Κράτη Μέλη να διαµορφώσουν ως το 2010 κατάλληλες πολιτικές 
τιµολόγησης λαµβάνοντας υπόψη την πλήρη κοστολόγηση του νερού, προκάλεσε και στις 
δηµόσιες εταιρείες ύδρευσης (όπως είναι οι ∆.Ε.Υ.Α. στην Ελλάδα) συζήτηση σχετικά µε την 
τιµολόγηση των υπηρεσιών παροχής νερού. Αν και η αρχή της κατανοµής του κόστους στους 
χρήστες βάσει της ποσότητας νερού που καταναλώνουν ή/και της περιβαλλοντικής 
επιβάρυνσης που προκαλούν στον υδατικό πόρο θέτει κατευθυντήριες γραµµές, χρειάζεται 
περαιτέρω έρευνα µε εστίαση σε κοινωνικά, οικονοµικά και αναπτυξιακά ζητήµατα καθώς η 
συνεχής παροχή πόσιµου νερού σε ανεκτές τιµές για τα φτωχά στρώµατα κρίνεται 
απαραίτητη, διασφαλίζοντας τον χαρακτήρα του κοινωνικού και όχι εµπορικού προϊόντος µε 
την προϋπόθεση της συντηρητικής ζήτησης.  

Ε-1.2 Ανάκτηση του πλήρους κόστους του νερού 

Η WFD ορίζει ότι τα αποτελέσµατα της ανάκτησης του κόστους απαιτείται να είναι 
σε κλίµακα λεκάνης απορροής ποταµού για κάθε κατηγορία υπηρεσιών νερού. Οι 
πληροφορίες διατίθενται σήµερα συνήθως σε διαφορετικές κλίµακες, αφού τα οικονοµικά 
κόστη και τα έσοδα συλλέγονται κατά κανόνα για περιοχές που δραστηριοποιούνται οι 
εταιρίες ύδρευσης, και που δεν συµπίπτουν αναγκαστικά µε τα όρια της λεκάνης απορροής 
ποταµού. Επίσης µπορεί στην ίδια λεκάνη απορροής να δραστηριοποιούνται αρκετές εταιρίες 
ύδρευσης. Για την αξιολόγηση του ΠΚ, είναι σηµαντικό να προσδιορίζεται η κλίµακα στην 
οποία λαµβάνουν χώρα οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις (WWF, 2006). Εποµένως πρέπει να 
συνυπολογιστεί η συµµετοχή κάθε εταιρείας ύδρευσης ως ποσοστό στην επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος και στην εξάντληση των φυσικών αποθεµάτων στο σύνολο της λεκάνης 
απορροής ποταµού. 
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Ε-1.3 Άµεσο Κόστος (ΑΚ) 

Το ΑΚ περιλαµβάνει όλα εκείνα τα έξοδα που πραγµατοποιεί η εταιρεία ύδρευσης για 
την παροχή πόσιµου νερού στους καταναλωτές της. Τέτοια έξοδα είναι τα κόστη λειτουργίας 
και συντήρησης των υδραυλικών έργων στους υδατικούς πόρους, των δικτύων µεταφοράς και 
διανοµής νερού, των λοιπών υποδοµών ύδρευσης, τα λειτουργικά κόστη και οι επενδύσεις 
της εταιρείας ύδρευσης. Κρίσιµες θεωρούνται η οργανωτική δοµή της εταιρίας, η εκπαίδευση 
και παραγωγικότητα του προσωπικού της και η κατάσταση του δικτύου. Ειδικότερα 
περιλαµβάνει (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b):  

- το Κόστος Κεφαλαίου (Annual Equivalent Capital Costs – AEC), που περιλαµβάνει 
το κόστος των νέων υποδοµών και τις αποσβέσεις των υφιστάµενων. 

- το Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης (Operating & Maintenance Costs – OMC), 
που περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τις αµοιβές του προσωπικού, το κόστος ενέργειας, το κόστος 
των χηµικών κατά τον καθαρισµό του νερού στα διυλιστήρια πριν τη διάθεσή του στην 
κατανάλωση, το κόστος των υλικών επισκευής, τις αµοιβές και τα έξοδα τρίτων. 

- το Κόστος ∆ιοικητικής Λειτουργίας (Administrative & Other Costs – AOC), που 
περιλαµβάνει τα έξοδα που σχετίζονται µε τη διαχείριση των υδατικών πόρων. 

Η επέκταση της τροφοδοτικής ικανότητας των υδραυλικών έργων είναι µια κρίσιµη 
πτυχή σχεδιασµού για τις εταιρείες ύδρευσης, αφού η επιλογή του είδους, της χρονικής 
στιγµής κατασκευής και του µεγέθους των νέων εγκαταστάσεων επηρεάζουν το ΑΚ. Ειδικά 
όταν κρίνεται πιο αποτελεσµατικό για τα νέα έργα υδροδότησης να είναι µεγαλύτερης 
κλίµακας από την αναγκαία για την κάλυψη της τρέχουσας ζήτησης. Αυτό που συµβαίνει 
είναι να υπάρχει πλεονάζουσα τροφοδοτική ικανότητα για την ικανοποίηση της αυξηµένης 
ζήτησης, που όµως τελικά καταναλώνεται νωρίτερα λόγω της ψευδαίσθησης της αφθονίας µε 
αποτέλεσµα ο σχεδιασµός του επόµενου έργου να ξεκινά επίσης νωρίτερα (Κανακούδης, 
1998). Η πρακτική αυτή αντίκειται στην βασική οικονοµική αρχή που θεωρεί ως βέλτιστο, 
από πλευράς είδους, µεγέθους και χρονοδιαγράµµατος, το έργο που µεγιστοποιεί τη καθαρή 
παρούσα αξία της επένδυσης. Το κριτήριο αυτό είναι πιο αυστηρό από την απλή ισοσκέλιση 
κόστους-οφέλους της επένδυσης, επιδίωξη που συνεπάγεται ότι δεν είναι ορθολογικό να 
αυξηθεί η δυνατότητα τροφοδοσίας για την µετέπειτα ικανοποίηση της ζήτησης. Συχνά είναι 
οικονοµικά πιο αποδοτικό να µην υλοποιούνται νέα έργα όταν είναι µικρή η επιπλέον 
ζήτηση. Η πρόωρη κατασκευή είναι πιο δαπανηρή, λόγω δέσµευσης κεφαλαίου για 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και πρόσθετου κόστους απόσβεσης. Με την υλοποίηση 
µεγάλων νέων έργων υπάρχουν περίοδοι που η δυνατότητα των έργων ύδρευσης είναι 
µικρότερη από τη ζήτηση νερού. Κατά τη διάρκεια αυτών των περιόδων, υπάρχει ένα µη 
λογιστικό κόστος ευκαιρίας που πρέπει να ληφθεί υπόψη: το κόστος οριακής ικανότητας 
(ΚΟΙ) (Griffin, 2001).  

Ε-1.4 Περιβαλλοντικό Κόστος (ΠΚ) 

Το ΠΚ εκφράζει τις ζηµιές λόγω κατασκευής υποδοµών και αύξησης της χρήσης 
νερού. Αυτές προκαλούνται άµεσα στο περιβάλλον και έµµεσα στους χρήστες. Επίσης 
περιλαµβάνει το κόστος επαναφοράς της ποιότητας του χρησιµοποιηµένου νερού 
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(τουλάχιστον) στην αρχική του κατάσταση (στον υδατικό πόρο). Σήµερα οι πρακτικές 
ανάκτησης του ΠΚ εξαντλούνται στην επιβολή περιβαλλοντικών φόρων και επιβαρύνσεων 
(π.χ. τέλη αποχέτευσης, χρεώσεις υδροληψίας), που δεν οδηγούν σε ασφαλείς εκτιµήσεις 
επειδή ο ρόλος των πολιτικών στον καθορισµό του επιπέδου των χρεώσεων είναι 
καταλυτικός, µε αποτέλεσµα το τελικό επίπεδο χρέωσης που προκύπτει να υπολείπεται του 
πραγµατικού κόστους. Βασική αρχή της WFD 2000/60/EC  είναι ότι η περιβαλλοντική ζηµιά 
ισούται µε το κόστος που απαιτείται για να επανέλθει το περιβάλλον στην αρχική του 
κατάσταση. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην παραδοχή ότι η αξία των περιβαλλοντικών 
αγαθών έχει ως χαµηλότερη τιµή τις δαπάνες που απαιτούνται για την προστασία τους. 
Ωστόσο, από οικονοµική άποψη, αυτή η προσέγγιση φαίνεται ασυνεπής σε πρώτη φάση, 
καθώς εµπλέκει τις δύο όψεις της ανάλυσης κόστους-οφέλους. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί 
η ανισότητα: δεν υποστηρίχτηκε ότι το κόστος των περιβαλλοντικών ζηµιών είναι ίσο µε το 
κόστος των µέτρων περιβαλλοντικής προστασίας, αλλά τουλάχιστον τόσο µεγάλο όσο το 
κόστος επαναφοράς του περιβάλλοντος στην αρχική καλή κατάσταση. Η υπόθεση αυτή είναι 
συνεπής µε τις παραδοχές της οικονοµίας περιβάλλοντος: σε µια υπο-βέλτιστη κατάσταση, το 
κόστος προστασίας (ή µείωσης ρύπανσης) είναι χαµηλότερο από το κόστος ζηµιών (ή το 
όφελος από τη µείωσή τους). Το βέλτιστο αποτέλεσµα προκύπτει όταν τα δύο κόστη είναι 
ίσα. Στο σηµείο αυτό επισηµαίνονται δύο επιπλέον στοιχεία που πρέπει να συνεκτιµηθούν 
κατά τον υπολογισµό του ΠΚ. Η ταξινόµηση της WFD 2000/60/EC για τα νερά µε βάση την 
ποιότητα τους περιλαµβάνει πέντε κατηγορίες: υψηλή, καλή, µέτρια, φτωχή και κακή. 
Σηµειώνεται ότι το κόστος που απαιτείται για την «αναβάθµιση» ενός υδατικού πόρου, 
αυξάνει εκθετικά (σχήµα Ε-1.1), όσο αυξάνουν τα ποιοτικά standards (Κανακούδης & 
Γκονέλας, 2009a). Ο γενικός στόχος είναι η επίτευξη καλής κατάστασης των επιφανειακών 
νερών ως το 2015, που αναλύεται σε δύο συνιστώσες, την οικολογική και τη χηµική. Όταν 
επικρατούν συνθήκες που ικανοποιούν τις προδιαγραφές της καλής κατάστασης των νερών, 
ευηµερούν οικονοµικά και άλλες δραστηριότητες, που εξαρτώνται άµεσα από την ποιότητα 
των νερών. Πρέπει λοιπόν να αποτιµηθούν αυτά τα µεγέθη και να ενσωµατωθούν στο ΠΚ. 
Επιπλέον, επειδή το ΠΚ είναι δυναµικό µέγεθος και όχι στατικό, εφόσον υπάρξει πλήρης 
προσδιορισµός του και κατόπιν πλήρης ανάκτησή του µέσω επιπλέον χρεώσεων, θα τείνει να 
µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Επειδή η µείωση του ΠΚ συνεπάγεται καλύτερη 
ποιότητα νερού, και άρα µείωση του ΑΚ, λόγω λιγότερης χηµικής επεξεργασίας που 
απαιτείται για τη βελτίωση της ποιότητάς του νερού πριν τη χρήση του, το ΑΚ, θα µειώνεται 
επίσης. Το αποτέλεσµα αυτό θεωρείται άµεσο κέρδος, που πρέπει να αποτιµηθεί και να 
ενσωµατωθεί  στο ΠΚ. 

Όσον αφορά στις πιθανές µεθόδους προσδιορισµού του ΠΚ, έχουν διατυπωθεί 
επιφυλάξεις για την σκοπιµότητα υιοθέτησης ήδη εφαρµοσµένων στο παρελθόν µεθόδων 
(CIS WG 2 B, 2004). Ενστάσεις υπάρχουν όµως και για την αξιοποίηση σε µία µελέτη 
αποτίµησης για µία περιοχή, οικονοµικών πληροφοριών για το κόστος περιβαλλοντικών 
ζηµιών από µελέτες που διεξήχθησαν σε άλλες περιοχές (Pielen & Interwies 2005, Gorlach & 
Interwies 2005). Είναι χρήσιµο κάθε περίπτωση να θεωρείται µοναδική και έτσι να 
αντιµετωπίζεται. 
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Σχήµα Ε-1.1. Τάση µεταβολής του κόστους αναβάθµισης του υδατικού πόρου (Κανακούδης 
& Γκονέλας 2009a)  

Ένα άλλο σηµείο τριβής µεταξύ των ερευνητών αφορά στο ποιο µέγεθος αποτελεί την 
καλύτερη προσέγγιση του πραγµατικού µεγέθους του ΠΚ. Υπάρχουν δύο εναλλακτικές: το 
κόστος περιβαλλοντικής αποκατάστασης (ΚΠΑ) και το κόστος αποφυγής περιβαλλοντικής 
ζηµίας (ΚΑΠΖ).  Υπάρχει η άποψη (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a) ότι και τα δύο αυτά 
µεγέθη µπορούν να εκφράσουν το ΠΚ, µε κριτήριο επιλογής το χρονικό σηµείο 
προσδιορισµού του ΠΚ. Σε µία ex-ante αξιολόγηση, το ΚΑΠΖ είναι η ενδεικνυόµενη 
επιλογή, αφού συνήθως το κόστος πρόληψης είναι µικρότερο από το κόστος αποκατάστασης 
στη φύση (ίσως τελικά για αυτό η επιλογή του ΚΑΠΖ να είναι συνολικά η καλύτερη). Από 
την άλλη πλευρά σε µία ex-post ή ακόµα και on-going αξιολόγηση το ΚΠΑ φαίνεται να είναι 
η ενδεικνυόµενη επιλογή.  

Σύµφωνα µε τους Κανακούδη & Γκονέλα (2009a, b) η επιλογή της διαδικασίας 
προσδιορισµού του ΠΚ πρέπει να βασίζεται στην αρχή ότι το κόστος κτήσης των 
απαραίτητων πληροφοριών και όλης της διαδικασίας πρέπει να αντισταθµίζεται από την 
πραγµατική αξία των πληροφοριών που λαµβάνονται. Η θέση αυτή υποστηρίζεται επίσης από 
την WFD, που αναφέρεται στην αναλογικότητα του κόστους για τη συλλογή στοιχείων, και 
υποστηρίζει ότι κατά τη συλλογή πληροφοριών για την οικονοµική ανάλυση και για την 
επιλογή του ποσού και το επίπεδου λεπτοµέρειας των πληροφοριών αυτών, τα κράτη µέλη 
πρέπει να λάβουν υπόψη το κόστος που συνδέεται µε τη συλλογή των σχετικών στοιχείων. 
Για αυτό το λόγο µία µελέτη Κόστους / Οφέλους πρέπει να προηγείται πριν την επιλογή της 
όποιας εναλλακτικής λύσης.  

Επανερχόµενοι πάλι στην WFD, ορίζεται ότι ο προσδιορισµός του βαθµού ανάκτησης 
του κόστους πρέπει να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το βαθµό στον οποίο η αρχή «ο 
ρυπαίνων πληρώνει» (Pollutant Pays Principle-PPP) ικανοποιείται. Έχοντας εκτιµήσει το 
βαθµό που τα κόστη υπηρεσιών νερού, του ΠΚ συµπεριλαµβανοµένου, καλύπτονται, το 
ερώτηµα είναι αν το κόστος πράγµατι καλύπτεται από τους χρήστες που το προκαλούν ή, αν 
συνεισφέρουν επαρκώς στην ανάκτησή του. Ένα ζήτηµα που µένει να αντιµετωπιστεί κατά 
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την εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» είναι η ρύπανση των υπόγειων νερών από 
τη γεωργία, που σήµερα αποτελεί την κύρια πίεση παγκοσµίως (WWF, 2006). Φλέγον θέµα 
αποτελεί η επακόλουθη ανάληψη του κόστους που της αναλογεί. Ενώ η γεωργία δεν είναι 
χρήστης πόσιµου νερού, µε τη χρήση φυτοφαρµάκων και νιτρικών, αυξάνει σηµαντικά τα 
κόστη για τις υπηρεσίες παροχής του. Τα κόστη αυτά πρέπει να προσδιοριστούν και να 
αποδοθούν ανάλογα. Η µόλυνση που προκαλεί ο γεωργικός τοµέας, χαρακτηρίζεται από 
συλλογικότητα όσον αφορά στη συµµετοχή του στο σύστηµα. Τέλος, µέρος του ΠΚ 
οφείλεται σε ατοµικές δραστηριότητες (ιδιωτικές γεωτρήσεις και µονάδες επεξεργασίας 
λυµάτων), οπότε απαιτείται µία SWOT (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats) 
ανάλυση για κάθε δραστηριότητα σε σχέση µε την δυνατότητα αποφυγής αύξησης του ΠΚ, 
βασιζόµενη στην αρχή της διατήρησης του κόστους ίσης ευκαιρίας (Equal Opportunity Cost) 
για τους χρήστες (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). 

Ε-1.5 Το Κόστος του Φυσικού Πόρου προέλευσης του νερού (ΚΦΠ) 

Τo ΚΦΠ ορίζεται σε περιοχές που πλήττονται από ξηρασία ως τα διαφυγόντα κέρδη 
που υφίστανται άλλες χρήσεις, όταν ο ρυθµός υδροληψίας υπερβαίνει το ρυθµό ανανέωσης 
των αποθεµάτων του υδατικού πόρου (Wateco, 2002). Επειδή, σε πολλά κράτη της Κεντρικής 
και Βόρειας Ευρώπης που δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα έλλειψης νερού, ο παραπάνω 
ορισµός δεν βρίσκει ανταπόκριση, εναλλακτικά ορίστηκε ότι το ΚΦΠ προκύπτει όταν το 
νερό δεν διατίθεται στη βέλτιστη χρήση του, ενώ υπάρχουν άλλες χρήσεις που αποφέρουν 
µεγαλύτερο κέρδος (CIS WG 2B, 2004). Τότε, το ΚΦΠ εκφράζει τη διαφορά της υπάρχουσας 
από τη βέλτιστη κατανοµή. Στις χώρες µε προβλήµατα ξηρασίας συνυπάρχουν και οι δύο 
ορισµοί, και το συνολικό ΚΦΠ προκύπτει και από τις δύο. Ο έλεγχος ανταποδοτικότητας 
χρήσεων και χρηστών νερού προτείνεται να γίνεται µε κριτήριο τη βιωσιµότητα σε επίπεδο 
χωρο-χρονικής ανάλυσης µεταξύ των χρήσεων, αλλά και εντός της ίδιας χρήσης (time/space 
inter-, intra- sustainability) (Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a). Η διαδικασία είναι συµβατή 
µε τις σύγχρονες προσεγγίσεις περιβαλλοντικής διαχείρισης (βιώσιµη-αξιοβίωτη) 
(Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). Η δεύτερη επιδιώκει τη διαχρονική µείωση του κόστους 
ίσης ευκαιρίας µεταξύ χρηστών ή/και εντός της ίδιας χρήσης και όχι απλά τη διατήρησή του, 
όπως η πρώτη. Κρίσιµα στοιχεία είναι η ιδιαιτερότητα της τοπικής οικονοµίας και το µέγεθος 
του αγροτικού, βιοµηχανικού και τουριστικού τοµέα από όπου θα προκύψει η βέλτιστη 
κατανοµή νερού βάσει οικονοµικών κριτηρίων. Στη τελική κατανοµή πρέπει να 
συµπεριληφθούν τα κοινωνικά κριτήρια και τα στρατηγικά συµφέροντα της περιοχής.  

Όταν ο υπολογισµός του ΚΦΠ βασίζεται σε µοντέλα προσοµοίωσης και 
βελτιστοποίησης,  προκύπτουν αποτελέσµατα καλής ακρίβειας (CIS WG 2B, 2004). Τα 
µοντέλα βελτιστοποίησης υπολογίζουν το άνω όριο της οικονοµικής αξίας του νερού σε 
ορισµένο τόπο µε το σύστηµα να λειτουργεί µε οικονοµικά βέλτιστο τρόπο. Τα µοντέλα 
προσοµοίωσης βοηθούν τον προσδιορισµό της οικονοµικής αξίας που προκύπτει από ένα 
σύνολο a priori εγκατεστηµένων λειτουργιών και κανόνων κατανοµής. Οι κανόνες αυτοί 
ανταποκρίνονται στις προτεραιότητες και στα διαχρονικά δικαιώµατα χρήσης, και 
αναπαράγουν το σηµερινό τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. Η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης δίνει µία εποπτική εικόνα του ΚΦΠ. 
Η διαφορά της αξίας της οικονοµικά βέλτιστης χρήσης µε την πραγµατική κατανοµή του 
νερού, επιτρέπει να εκτιµηθεί η απόσταση µεταξύ της άριστης διαχείρισης και κάθε άλλου 
σεναρίου. Το µοντέλο βελτιστοποίησης παρέχει καλύτερη κατανόηση των κανόνων 
λειτουργίας, βοηθώντας στη βελτίωση των οικονοµικών αποτελεσµάτων του συστήµατος.  
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Τα αποτελέσµατα έως τώρα δείχνουν (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b) ότι το 
κόστος ευκαιρίας των πόρων είναι υψηλότερο σε συνθήκες ανεπάρκειας και χαµηλότερο σε 
συνθήκες αφθονίας. Το κόστος ευκαιρίας αλλάζει µε το χρόνο, εφόσον υπάρχει δυνατότητα 
αποθήκευσης νερού σε δεξαµενές. Το ΚΦΠ είναι χρονικά µεταβαλλόµενο µέγεθος αφού κάθε 
φυσικός πόρος έχει διαφορετική υδροδοτική  ικανότητα κάθε χρονιά. Μεσοπρόθεσµα τείνει 
να µειώνεται και ακολουθεί την πορεία του ΠΚ. 

Ε-1.6 Ορθολογική κατανοµή του κόστους 

Ο κοινωνικά δίκαιος επιµερισµός του κόστους αποτελεί αντικείµενο συνεχούς 
µελέτης (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). Η αναλογική κατανοµή του κόστους σε αυτούς 
που τα προκαλούν είναι µία αποδοτικότερη και κοινωνικά δίκαιη πράξη. Ο πολιτικός ορισµός 
του περί δικαίου αισθήµατος, λαµβάνει υπόψη τη δικαιοσύνη, την αµεροληψία και την 
προσβασιµότητα στο νερό. Επειδή το νερό είναι απαιτούµενο συστατικό της ζωής, κάθε 
άνθρωπος πρέπει να έχει πρόσβαση σε µια ποιοτικά αξιόπιστη και οικονοµικά προσιτή 
ποσότητα νερού. Τα κριτήρια του προσιτού κόστους δεν υποσκάπτουν την 
αποτελεσµατικότητα και τη βιωσιµότητα των κριτηρίων της πλήρους ανάκτησής του. Η 
αποδοτικότητα είναι αναγκαία, αλλά δεν είναι επαρκές κριτήριο αειφορίας (Klawitter, 2003). 
Η έννοια της βιωσιµότητας εγείρει το θέµα των επιδοτήσεων, συχνά της µόνης δυνατότητας 
να είναι το νερό προσιτό στους οικονοµικά αδύνατους χρήστες.  

Τα µέρη που εµπλέκονται στην ανάκτηση του κόστους του νερού είναι οι οικιακοί 
χρήστες, η βιοµηχανία, η γεωργία, οι εταιρίες ύδρευσης και το κράτος. Κάθε φορέας έχει τις 
δικές του ανάγκες και ευαισθησίες σχετικά µε την ορθή κατανοµή του κόστους του νερού. Οι 
καταναλωτές είναι η πιο ευάλωτη οµάδα. Η κλιµάκωση τιµών πρέπει να είναι κοινωνικά 
δίκαιη από τους φτωχότερους προς τους πιο πλούσιους χρήστες. Η κατανοµή του κόστους µε 
βάση την ποσότητα επιτρέπει διακρίσεις εφόσον οι ποσότητες διαφέρουν σηµαντικά. 
∆ιαφορετικά είδη χρήσης και χρηστών δηµιουργούν διαφορετικά είδη κόστους. Στην 
αποδοτική κατανοµή του κόστους, ένα µεγάλο τµήµα του κόστους βαρύνει τους µεγάλους 
χρήστες που είναι υπεύθυνοι για τα κόστη που σχετίζονται µε την αιχµή ζήτησης, 
συνυπολογίζοντας την εποχιακή χρήση και άλλους πιθανούς δείκτες. Η ορθολογική κατανοµή 
του κόστους και η παρελκυόµενη τιµολόγηση ως εργαλείο προώθησης αποδοτικής χρήσης 
έχει περιορισµούς. Για τα φτωχά νοικοκυριά, η χρήση νερού είναι λιγότερο δεκτική σε 
αλλαγές τιµής, παρότι για κάποιες χρήσεις η ζήτηση µπορεί να περιοριστεί επιλεκτικά. Αν 
και η αναπόφευκτη αύξηση τιµών θεωρείται αποτελεσµατικό µέτρο, µπορεί να προκαλέσει 
ασφυξία των χρηστών και αύξηση των κοινωνικών ανισοτήτων όταν οι ποσότητες που 
καταναλώνονται είναι περιορισµένες.  

Ο ρόλος του κράτους είναι πολυεπίπεδος. Οφείλει να στηρίξει τα χαµηλότερα 
εισοδήµατα και άλλες ευπαθείς οµάδες παρέχοντας επιδοτήσεις για µια ορισµένη ελάχιστη 
ποσότητα κεφαλήν κατανάλωσης (έτσι λαµβάνεται πρόνοια για τους πολύτεκνους που 
καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες νερού). Στη συνέχεια πρέπει να οριστεί ένα ανώτατο όριο 
κατανάλωσης, υπέρβαση του οποίου θα θεωρείται πολυτέλεια και θα τιµολογείται αναλόγως. 
Επιδοτήσεις πρέπει να δοθούν σε όλα τα νοικοκυριά χρήστες για την αντικατάσταση των 
συµβατικών οικιακών συσκευών µε αποδοτικότερες, που εξοικονοµούν νερό. Το κόστος 
αντικατάστασης προτείνεται να το αναλάβουν από κοινού οι εταιρίες ύδρευσης και οι 
χρήστες. Οι εταιρείες ύδρευσης οφείλουν να καλύψουν ένα µέρος του κόστους, αφού µεσο-
µακροπρόθεσµα θα ωφεληθούν από τη µείωση της ζήτησης, αναβάλλοντας νέες επενδύσεις 
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για την κατασκευή νέων έργων στην αναζήτηση τρόπων κάλυψης των υδατικών αναγκών των 
καταναλωτών. Σχετικά µε τις επιδοτήσεις αυτές καταβάλλονται ως εσωτερικές µεταξύ 
διαφόρων χρηστών/ χρήσεων ή ως εξωτερικές κατευθείαν στις εταιρίες παροχής (ως 
οικονοµική ενίσχυση από την κυβέρνηση) ή ως συνδροµή στους χρήστες από κυβερνητικές ή 
φιλανθρωπικές οργανώσεις. Οι πλέον κοινές επιδοτήσεις µεταξύ διαφορετικών χρήσεων 
περιλαµβάνουν τις πληρωµές από τους οικονοµικά εύρωστους πελάτες στη φτωχή, αγροτική 
ή αστική τάξη. Κύριος στόχος των επιδοτήσεων είναι να καταστεί η κρίσιµη ποσότητα νερού 
για την καθηµερινή ζωή προσιτή ακόµη και στους πιο φτωχούς, λαµβάνοντας υπόψη ότι το 
µέσο άτοµο χρειάζεται 50 lt/ηµέρα (5lt πόσιµο, 10lt µαγείρεµα, 15lt πλύσιµο, 20lt τουαλέτα) 
(Gleick, 2000), και ότι οι δαπάνες για νερό δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 2% του 
εισοδήµατος (AWWA, 2000)    

Έχει διατυπωθεί η άποψη (Κανακούδης και Γκονέλας, 2009a) το Κράτος να θεσπίσει 
συγκεκριµένη αναλυτική διαδικασία όπου κάθε σπίτι θα λαµβάνει Πιστοποιητικό Αποδοτικής 
Χρήσης Νερού, ανάλογα µε το επίπεδο εξοικονόµησης νερού. Κάτι αντίστοιχο ισχύει µε το 
πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης (οδηγία 2002/91/ΕC), όπου µετά από αυτοψία δίδεται 
πιστοποιητικό που αναφέρει το βαθµό ενεργειακής απόδοσης του ακινήτου. Έχουν δε 
προσδιορισθεί και συγκεκριµένα επίπεδα ενεργειακής απόδοσης (Α, Β, Γ). Το αποτέλεσµα 
είναι να µειωθεί η τιµή των ακινήτων µε χαµηλό βαθµό απόδοσης και να οδηγηθούν οι 
ιδιοκτήτες στην επισκευή/ ανακαίνιση τους. Με αυτό τον τρόπο θα µειωθεί η κατανάλωση 
ενέργειας. Κατ’ αντιστοιχία για τη χρήση νερού, θα χωριστούν οι κατοικίες σε κατηγορίες µε 
βάση το βαθµό εξοικονόµησής του. Το µέτρο θα λειτουργήσει καθοριστικά στις νέες 
ιδιοκτησίες µε πιστοποιητικό κατηγορίας Α, που θα καταστούν ελκυστικές προς πώληση, 
γεγονός που θα παρασύρει όλη την αγορά. Η πιστοποίηση θα πρέπει να επεκταθεί και στους 
αγωγούς σύνδεσης µε το δίκτυο που είναι µέσα στα όρια της ιδιοκτησίας. Με αυτό τον τρόπο 
θα περιοριστούν οι απώλειες νερού στους αγωγούς στους οποίους δεν έχουν πρόσβαση οι 
εταιρίες ύδρευσης.  

Ο ρόλος των εταιριών παροχής νερού είναι καθοριστικός. Η γνώση του επιπέδου και 
των διακυµάνσεων χρήσης νερού (ηµερήσια, εποχική), καθώς και των αιτιών καθυστερήσεων 
πληρωµής λογαριασµών, είναι χρήσιµα εργαλεία για την ορθολογική κατανοµή του κόστους 
του νερού (και άρα και της τιµολόγησής του) που θα βοηθήσουν στον καθορισµό των 
πληθυσµιακών οµάδων που θα έχουν επιδοτούµενη χρήση. Λόγω της αύξησης του κόστους 
του νερού, οι εταιρίες πρέπει να αναθεωρήσουν τη στάση τους απέναντι στις ποσότητες που 
χάνονται στο δίκτυο λόγω διαρροών και θραύσεων, που επειδή θα κοστίζουν πολύ 
περισσότερο, δεν θα µπορούν να παραβλεφθούν 

Οι βιοµηχανίες, πρέπει να αναλάβουν πλήρως και το κοµµάτι του ΠΚ που τους 
αναλογεί, όπως συµβαίνει και µε την ατµοσφαιρική ρύπανση. Οι κρατικοί µηχανισµοί πρέπει 
να επαγρυπνήσουν ώστε να µην µετακυλιστεί η αύξηση του κόστους στους καταναλωτές. Τα 
τιµολόγια βιοµηχανικής χρήσης νερού πρέπει να περιέχουν υδατικά περιβαλλοντικά τέλη, το 
επίπεδο των οποίων δεν θα παραµένει σταθερό αλλά θα καθορίζεται σε συνάρτηση µε το 
ποσοστό συµµόρφωσής τους στη διαχείριση του νερού.  

Τέλος, η γεωργία, παρά το γεγονός ότι δεν επηρεάζει το σύστηµα µεταφοράς και 
διανοµής πόσιµου νερού, επηρεάζει το πλήρες κόστος του λόγω µόλυνσης των υπόγειων 
νερών (επίδραση στο µέγεθος του ΠΚ) ή χρήσης ανεξέλεγκτων γεωτρήσεων (επίδραση στο 
µέγεθος του ΚΦΠ). Ενδεχόµενη ανάληψη από τον αγροτικό τοµέα αυτού του κόστους θα 
οδηγήσει στην αύξηση των τιµών των αγροτικών προϊόντων. Οι κρατικοί µηχανισµοί πρέπει 
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να επαγρυπνήσουν ώστε να µην µετακυλιστεί η αύξηση του κόστους στους καταναλωτές. Η 
επιδίωξη της ανάκτησης του πλήρους κόστους του νερού θα αναγκάσει το κράτος να 
καθορίσει µε πιο ορθολογικό τρόπο τα είδη των καλλιεργειών που θα προωθεί, αφού οι 
υδροβόρες καλλιέργειες είτε θα εκτοπιστούν είτε θα καταστούν ασύµφορες. Θα πρέπει 
λοιπόν να δηµιουργήσει κίνητρα στηρίζοντας τους αγρότες  στην προσπάθειά τους να 
αλλάξουν τα είδη που καλλιεργούν, αλλά και τους τρόπους που αρδεύουν. 

Ε-1.7 Κατανοµή του πλήρους κόστους των απωλειών νερού 

Όπως έχει λεπτοµερώς αναφερθεί οι απώλειες νερού που λαµβάνουν χώρα σε ένα 
δίκτυο διακρίνονται σε όσες οφείλονται: α) σε διαρροές και θραύσεις στους αγωγούς και στις 
συσκευές του δικτύου, β) σε διαρροές στον αγωγό σύνδεσης του καταναλωτή πριν τον 
υδροµετρητή, γ) σε διαρροές µετά τον υδροµετρητή και καταγράφονται και δ) σε διαρροές 
µετά τον υδροµετρητή και δεν καταγράφονται λόγω του ότι βρίσκονται κάτω από το όριο 
ευαισθησίας του υδροµετρητή. Το άθροισµα των απωλειών (α+β), ορίζει το επίπεδο των 
Υφιστάµενων Πραγµατικών Απωλειών (Current Annual Real Losses-CARL) (σχήµατα Β-2.1 
και Β-3.2). Η εταιρεία ύδρευσης έχει δυνατότητα επέµβασης µόνο στις απώλειες νερού της 
κατηγορίας (α), που αποτελούν µεγάλο µέρος του CARL και πρέπει να θεωρούνται 
«ανταγωνιστική χρήση» ή «λανθασµένη κατανοµή» µε «χρήστη» το δίκτυο ύδρευσης, άρα 
την εταιρεία ύδρευσης. Η «χρήση» αυτή ενώ καταναλώνει µεγάλες ποσότητες νερού χωρίς να 
έχει κανένα ανταποδοτικό όφελος δεσµεύει επιπλέον κεφάλαια και προσωπικό του παροχέα 
κατά τη διαδικασία υδροληψίας από τον υδατικό πόρο, µεταφοράς, καθαρισµού πριν τη 
χρήση και διανοµής. 

Είναι επίσης γνωστό ότι οι CARL δεν εξαλείφονται αλλά µπορούν θεωρητικά να 
φθάσουν στο κατώτατο όριό τους που είναι οι Αναπόφευκτες Πραγµατικές Απώλειες Νερού 
(Unavoidable Annual Real Losses-UARL). Ο τύπος που υπολογίζει τις UARL είναι ο τύπος 
(4.1) που αναλύθηκε στο κεφάλαιο Β-4.4. Καθώς το δίκτυο µεγαλώνει, υπάρχει µία τάση 
ανόδου των CARL µέσω νέων διαρροών και θραύσεων, µερικές από τις οποίες δε θα 
αναφερθούν ποτέ. Αν και οι CARL δεν εξαλείφονται, µπορούν µε την εφαρµογή µεµονωµένα 
ή συνδυαστικά κατάλληλων δράσεων (διαχείριση αγωγών/συσκευών, διαχείριση πίεσης 
λειτουργίας, ταχύτητα και ποιότητα επισκευών και ενεργός έλεγχος διαρροών) να µειωθούν 
στα επίπεδα των Οικονοµικά Ασύµφορων να Ανακτηθούν Πραγµατικών Απωλειών 
(Economic Annual Real Losses – ΕARL) (σχήµα Β-4.3).  

Οι EARL είναι τελικά το πραγµατικό ανώτατο όριο των αναπόφευκτων απωλειών και 
το σηµείο όπου τα απαιτούµενα κεφάλαια για την περαιτέρω µείωση των απωλειών νερού 
στοιχίζουν περισσότερο από το κόστος της κατάστασης σήµερα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο 
µικραίνει η απόσταση EARL-UARL τόσο αυξάνεται το µοναδιαίο κόστος µεταβολής (σχήµα 
Ε-1.2). Με την κατανοµή του πλήρους κόστους του νερού βάσει της αρχής της 
υπευθυνότητας για την µόλυνση ή την απώλεια µεγάλων ποσοτήτων νερού, το κόστος αυτό 
προτείνεται να καλυφθεί στο µεγαλύτερο του ποσοστό από τα ίδια κεφάλαια των εταιριών 
ύδρευσης, που θα διατεθούν για την εφαρµογή δράσεων µείωσης των CARL. Ο βαθµός 
ενεργοποίησης των δράσεων καθορίζει αν στο πέρασµα του χρόνου οι CARL αυξάνονται, 
µειώνονται ή µένουν σταθερές.  
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 Σχήµα Ε-1.2. Κόστος µείωσης του EARL στο UARL 

Όπως λοιπόν αναφέρθηκε, στις εταιρείες ύδρευσης αναλογεί ένα µεγάλο µέρος του 
πλήρους κόστους των CARL. Το υπόλοιπο µέρος του πρέπει να πληρωθεί από τους 
καταναλωτές και από το κράτος (εάν µετείχε αρχικά στην κατασκευή ή/και στη διαχείριση 
του δικτύου).  Με βάση τις αρχές της WFD (πλήρης ανάκτηση κόστους, ο ρυπαίνων 
πληρώνει, αναλογικότητα), έχει προταθεί η παρακάτω κατανοµή του πλήρους κόστους των 
απωλειών νερού (Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a):  

- οι χρήστες πρέπει να πληρώσουν το πλήρες κόστος των απωλειών νερού που 
λαµβάνουν χώρα στην ιδιοκτησία τους, 

- όσον αφορά στο πλήρες κόστος των UARL, οι χρήστες πρέπει να πληρώσουν αυτό που 
αντιστοιχεί στο ελάχιστο αποδεκτό επίπεδο απωλειών νερού παγκοσµίως (5% του 
εισερχόµενου όγκου νερού – Κανακούδης, 1998), ως ανταπόδοση της δυνατότητας να 
έχουν πρόσβαση σε νερό,  

- το υπόλοιπο µέρος του πλήρους κόστους UARL πρέπει να πληρωθεί από τους χρήστες 
και την εταιρεία παροχής ανάλογα µε την ποσότητα νερού που καταναλώνουν, 

- η παραπάνω κατανοµή ισχύει και για το πλήρες κόστος της διαφοράς EARL-UARL, 

- η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να πληρώσει το πλήρες κόστος της διαφοράς CARL-
EARL, ως ένα είδος ποινής λόγω της κακής κατάστασης των υποδοµών,  

- το κράτος, αν διαχειριζόταν αρχικά το δίκτυο, θα αναλάβει το κοµµάτι που του 
αναλογεί µε τη µορφή επιδότησης του παροχέα. Το µέγεθος της συµβολής του πρέπει 
να αποτελεί αντικείµενο διαπραγµάτευσης µε την εταιρεία ύδρευσης. 

Όσον αφορά στο κόστος των απαιτούµενων δράσεων (σχήµα Β-4.3) µείωσης του 
επιπέδου των CARL, σε αυτό του EARL (το οποίο οδηγεί στη µείωση των ΑΚ, ΠΚ και 
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ΚΦΠ, λόγω της µειωµένης ζήτησης νερού) έχει προταθεί η παρακάτω κατανοµή 
(Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a): 

- η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να πληρώσει το µεγαλύτερο µέρος αυτού του κόστους, και 
όχι να το µεταφέρει στους καταναλωτές µέσω ειδικών τελών (τέλος επέκτασης ή 
επενδύσεων),  

- οι χρήστες πρέπει να πληρώσουν ένα µέρος αυτού του κόστους, αφού θα ωφεληθούν 
από την µείωση της τιµής του νερού που θα προκύψει από τη µείωση του ΠΚ και του 
ΚΦΠ, λόγω της µειωµένης ζήτησης εξαιτίας της ελαχιστοποίησης των απωλειών νερού,  

- τέλος, το κράτος αν διαχειριζόταν αρχικά το δίκτυο, θα αναλάβει το κοµµάτι που του 
αναλογεί µε τη µορφή επιδότησης του παροχέα. Το µέγεθος και αυτής της συµβολής 
του πρέπει να αποτελεί αντικείµενο διαπραγµάτευσης µε την εταιρεία ύδρευσης. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστούν τα παρακάτω στοιχεία που σχετίζονται µε τις 
απώλειες νερού και το κόστος που προκαλούν: 

- οι απώλειες πρέπει να ανάγονται στον υδατικό πόρο προέλευσης. Η αναγωγή γίνεται 
βάσει της αρχής της πλήρους ανάµιξης (Micro-flow Distribution & Complete Mixing 
Assumption Method) (Wood & Ormsbee 1989, Jowitt & Chengchao Xu 1993).  

- στο κόστος των απωλειών θα πρέπει να προστεθεί και το κόστος αντικατάστασής της 
χαµένης ποσότητας από την επόµενη οικονοµικότερη εναλλακτική λύση τροφοδοσίας, 
σε σχέση µε τη διαδροµή και την πηγή τροφοδότησης (Κανακούδης, 1998). 

Ε-1.8 Ολοκληρωµένη µεθοδολογία υπολογισµού του πλήρους κόστους του 
αστικού νερού 

Για τον υπολογισµό του πλήρους κόστους του αστικού νερού πρέπει να ληφθούν 
υπόψη παράγοντες που σχετίζονται µε τον υδατικό πόρο, τους χρήστες νερού και τους 
υπεύθυνους ρύπανσής του (σχήµα Ε-1.3), αφού είναι ένα µέγεθος χρονικά µεταβαλλόµενο 
που οι συνιστώσες του επηρεάζονται τόσο µεταξύ τους όσο και από κοινούς παράγοντες 
(Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a). Όσον αφορά στις γενικές προτάσεις, η πρώτη επισήµανση 
αφορά στην αναγκαιότητα υπολογισµού των συνιστωσών του πλήρους κόστους του νερού 
που παρέχει µία εταιρεία ύδρευσης λαµβάνοντας υπόψη τόσο την χωρική όσο και τη χρονική 
διάσταση, αφού το κόστος του νερού επηρεάζεται από την χωρο-χρονική µεταβολή των 
χαρακτηριστικών των χρηστών (σύσταση, µεγέθη, έσοδα  χρηστών/χρήσεων, µεταβολή 
συνηθειών χρήσης, εποχική µεταβολή ζήτησης), των υδατικών πόρων (χωρο-χρονική 
µεταβολή της φέρουσας ικανότητας, της υδραυλικής συνεργασίας, της 
ρύπανσης/υφαλµήρωσης) και των µεγεθών της οικονοµίας που καθορίζουν τους συντελεστές 
αναπροσαρµογής των επιπέδων του κόστους νερού, ώστε να αποφευχθεί η οικονοµική του 
απαξίωση (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). Για αυτό ο υπολογισµός του κόστους του 
νερού πρέπει να γίνεται χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα µεγέθη χωρικής (λεκάνη απορροής) 
και χρονικής αναφοράς (ανάλογη των υδρολογικών σεναρίων και των σεναρίων µεταβολής 
των οικονοµικών δεικτών). Ο υπολογισµός αυτός πρέπει να γίνει ανά κατηγορία χρήσης 
(οικιακή, δηµοτική/δηµόσια, κοινωφελής, εταιρεία ύδρευσης -απώλειες νερού-, βιοµηχανική) 
ελέγχοντας την ευαισθησία του µοντέλου στις µεταβολές των παραµέτρων του. Στον 
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υπολογισµό αυτό θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται και το κόστος αποφυγής ζηµίας ή ρίσκου 
(damage/risk avoidance cost) σε τεχνικό/οικονοµικό επίπεδο (Κανακούδης & Γκονέλας 
2009a, b). Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι για τον υπολογισµό των συνιστωσών του πλήρους 
κόστους του νερού απαιτείται η συνεργασία των παρακάτω ολοκληρωµένων µοντέλων 
πρόβλεψης της χωρο-χρονικής µεταβολής (Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a) (σχήµα Ε-1.4): 

- της φέρουσας ικανότητας των υδατικών πόρων µε χρήση επιµέρους µοντέλων (π.χ. 
υδρολογικό, υδραυλικό). Τα αποτελέσµατά του θα αποτελούν το µητρώο δυνητικής 
προσφοράς νερού του υδατικού πόρου (water offering matrix), που σε συνδυασµό µε την 
χωρο-χρονική µεταβολή της δυναµικότητας των συστηµάτων υδροληψίας, επεξεργασίας 
και µεταφοράς νερού αποτελούν το µητρώο δυνητικής παροχής νερού (water supply 
matrix), συνεκτιµώντας την ανάλυση ευαισθησίας, αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας.  

- των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού των υδατικών πόρων 

- της ζήτησης νερού ανά κατηγορία χρήστη, λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους που 
επηρεάζουν τη ζήτηση από πλευράς χρήστη (π.χ. εισόδηµα), καθώς και εξωτερικούς 
παράγοντες (κλίµα, πρακτικές λειτουργίας δικτύου). Τα αποτελέσµατά του θα αποτελούν το 
µητρώο δυνητικής ζήτησης νερού του υδατικού πόρου (water demand matrix) 
συνεκτιµώντας την ανάλυση ευαισθησίας, αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας.  

- των µεγεθών της οικονοµίας που καθορίζουν τους συντελεστές αναπροσαρµογής των 
επιπέδων του κόστους νερού, ώστε να αποφευχθεί η οικονοµική του απαξίωση, αλλά και 
των τιµών των διαφυγόντων εσόδων των ανταγωνιστικών χρήσεων. Τα αποτελέσµατά του 
αποτελούν το µητρώο χρηµατο-οικονοµικών παραµέτρων νερού του υδατικού πόρου (water 
finance matrix). 

Το τελικό εργαλείο, είναι ένα Εξειδικευµένο Σύστηµα Λήψης Απόφασης, που τα 
δεδοµένα εισάγονται σε χρονικό βήµα µηνός ώστε να συνυπολογίζεται η εποχικότητά τους. 
Τα επίπεδα του κόστους του νερού θα πρέπει να αναπροσαρµόζονται τακτικά 
συµπεριλαµβανοµένου και του απαιτούµενου αντιλογισµού, σε περίπτωση «υπερχρέωσης». 

 

 

Σχήµα Ε-1.3. ∆ιάγραµµα ροής εκτίµησης του πλήρους κόστους αστικού νερού (Κανακούδης 
& Γκονέλας, 2009a,b) 
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Σχήµα Ε-1.4. Τα δοµικά στοιχεία Εξειδικευµένου Συστήµατος Λήψης Απόφασης 
(Κανακούδης & Γκονέλας, 2009a,b) 

Ο υπολογισµός του ΑΚ, αν και φαίνεται εύκολος, απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, διότι 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες που µεταβάλλονται χωρο-χρονικά και διότι τα κόστη που 
περιλαµβάνει επηρεάζονται από τις πρακτικές διαχείρισης του δικτύου. Κλασικό παράδειγµα 
αποτελεί η µεταβολή του κόστους επισκευής και αντικατάστασης των αγωγών, και του 
ρυθµού εµφάνισης αστοχιών. Ο ασφαλής υπολογισµός της επιβάρυνσης του ΑΚ απαιτεί τον 
προσδιορισµό του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών (Kanakoudis & Tolikas, 
2001), των προτεραιοτήτων και των τεχνικών επέµβασης (Kanakoudis, 2004). Αν οι 
αντικαταστάσεις και οι επεµβάσεις προληπτικής συντήρησης γίνονται στο βέλτιστο τόπο και 
χρόνο, τότε µειώνεται σηµαντικά το κόστος λειτουργίας/συντήρησης του δικτύου. 

Σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό των τριών συνιστωσών του πλήρους κόστους του 
νερού κατέχει ο προσδιορισµός της ζήτησης του, καθώς και η χωρο-χρονική της κατανοµή 
(Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). Πρέπει να τονιστεί ότι ο προσδιορισµού του µοναδιαίου 
κόστους νερού πρέπει να γίνεται ανά m3 νερού που λαµβάνεται από τον πόρο, και όχι ανά m3 
νερού που καταναλώνεται. Επειδή το επίπεδο του κόστους αυτού επηρεάζεται από το µέγεθος 
συνολικής ζήτησης νερού, συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών του δικτύου και εντός της 
ιδιοκτησίας του καταναλωτή (που συνήθως δεν µετρώνται διότι βρίσκονται κάτω από το όριο 
µέτρησης του µετρητή), πρέπει στις διαδοχικές αναπροσαρµογές του κόστους να 
λαµβάνονται υπόψη τυχόν περιορισµοί της ζήτησης λόγω της αλλαγής των πρακτικών 
λειτουργίας/συντήρησης του δικτύου και της αλλαγής των συνηθειών κατανάλωσης νερού 
των χρηστών. Με τον τρόπο αυτό και ορθότερα θα υπολογίζεται το κόστος του νερού και 
δικαιότερα θα κατανέµεται στους χρήστες και στους ρυπαντές του.  

Πρέπει να τονιστεί ότι οι απώλειες νερού του δικτύου ύδρευσης (πέραν του 
κατώτατου αποδεκτού τους ορίου που θα πρέπει να επιβαρύνει τους τελικούς χρήστες, ως 
ανταποδοτικό τέλος λόγω της παρεχόµενης δυνατότητας χρήσης του νερού), καθώς και οι 
απώλειες νερού εντός της ιδιοκτησίας του καταναλωτή, θα πρέπει να αντιµετωπίζονται 
ενιαία, διότι αποτελούν νερό που τελικά δεν χρησιµοποιείται. Επειδή όπως αναφέρθηκε το 
επίπεδο του κόστους του νερού επηρεάζεται από το µέγεθος της συνολικής ζήτησης, θα 
πρέπει ο υπολογισµός του κόστους να γίνεται για δύο διαφορετικά επίπεδα ζήτησης που θα 
διαφέρουν κατά την ποσότητα των απωλειών νερού. Τη διαφορά των δύο τιµών κόστους θα 
την επιµερίζονται αναλογικά οι χρήστες που ευθύνονται για τις προαναφερόµενες απώλειες 
νερού, που τελικά θα κοστίζουν διπλά (Κανακούδης & Γκονέλας 2009a, b). 
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Κεφάλαιο Ε-2: Τιµολόγηση του αστικού νερού 

Ε-2.1 Οι νέες προκλήσεις της τιµολόγησης νερού 

Η Κοινοτική Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά (WFD 2000/60/EC) µε την σύσταση 
πλήρους ανάκτησης του κόστους νερού, προκάλεσε την ανάγκη νέων µοντέλων τιµολόγησής 
του µε στόχο την αειφορία των υδατικών πόρων. Η αρχή κατανοµής του κόστους βάσει της 
κατανάλωσης ή της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης θέτει κατευθυντήριες γραµµές, αλλά όπως 
ήδη αναφέρθηκε, απαιτεί έρευνα σε κοινωνικά, οικονοµικά και αναπτυξιακά ζητήµατα καθώς 
είναι αδιαπραγµάτευτη η αρχή της παροχής νερού σε ανεκτές τιµές στις κατώτατες 
κοινωνικές οµάδες, διασφαλίζοντας τον χαρακτήρα του νερού ως κοινωνικού και όχι ως 
εµπορικού προϊόντος. Μέσω της αποδοτικής τιµολόγησης προωθείται η αποδοτική χρήση του 
νερού. Η ζήτηση για αγαθά και υπηρεσίες είναι κυρίως µια λειτουργία που βασίζεται στις 
τιµές. Σε βάθος χρόνου οι τιµές επηρεάζουν τα µοντέλα ζήτησης, που µε τη σειρά τους 
επηρεάζουν την τροφοδοσία, και τελικά τα κόστη. Παρότι η ζήτηση δεν είναι συνάρτηση 
µόνο της τιµής, την επηρεάζει σηµαντικά. Τιµολόγηση όπου τα κόστη κατανέµονται 
αναλογικά σε αυτούς που τα προκαλούν είναι αποδοτικότερη και κοινωνικά δίκαιη. 

Ε-2.2 Είδη αστικής κατανάλωσης νερού  - Παράγοντες επιρροής 

Τα είδη της αστικής κατανάλωσης νερού και τα ποσοστά τους σε σχέση µε τη 
συνολική κατανάλωση είναι η Οικιακή (65-75%, ανάλογα µε το αν υπάρχει ή όχι βαριά 
βιοµηχανία), η Εµπορο-Βιοµηχανική (5-20% για τον αντίστροφο λόγο), η ∆ηµόσια-∆ηµοτική 
(15% λόγω ύπαρξης υπηρεσιών, σχολείων, νοσοκοµείων, ιδρυµάτων κοινής ωφέλειας, 
κοινόχρηστων χώρων και πάρκων) και τέλος οι Λοιπές χρήσεις (5%). Σηµειώνεται ότι η 
αστική κατανάλωση νερού εννοείται το σύνολο της κατανάλωσης εκτός από τις απώλειες 
λόγω διαρροών/θραύσεων, που κυµαίνονται από 30-50% της συνολικής ποσότητας που 
εισέρχεται στο δίκτυο (Kanakoudis & Tolikas, 2001).  

Μία πρώτη κατηγοριοποίηση των παραγόντων που επηρεάζουν το µέγεθος της 
ζήτησης νερού τους διακρίνει σε εξαρτηµένους, που έχουν να κάνουν µε το µέγεθος της 
“µονάδας” ζήτησης (π.χ. µέγεθος πληθυσµού, κατοικιών) και σε ανεξάρτητους, που 
επηρεάζουν την τιµή της ειδικής κατανάλωσης (π.χ. τιµή χρέωσης χρήσης, εισόδηµα 
κατοίκων, αριθµός κατοίκων ανά λογαριασµό χρέωσης κατανάλωσης, είδος κατοικιών -
ποσοστό µονοκατοικιών- και κλίµα -ύψος βροχής-). Οι παραπάνω παράγοντες 
κατηγοριοποιούνται και ως υδρολογικοί (ύψος βροχής), φυσιογραφικοί (δυναµικότητα, 
ευκολία πρόσβασης/διαθεσιµότητα υδατικών πόρων, τοπογραφία εξυπηρετούµενων 
περιοχών, είδος/αριθµός εξυπηρετούµενων κατοικιών), τεχνολογικοί (κατάσταση δικτύου, 
επίπεδο εξυπηρέτησης καταναλωτών), οικονοµικοί (επίπεδο τιµών/διάρθρωση τιµολογίου, 
εισόδηµα κατοίκων, µέγεθος κατοικίας, αριθµός κατοίκων ανά λογαριασµό χρέωσης 
κατανάλωσης), δηµογραφικοί (µέγεθος πληθυσµού, φύλο, µέση ηλικία και οικογενειακή 
κατάσταση καταναλωτή, µέση ηλικία και σύσταση νοικοκυριού, µέση ηλικία συνόλου 
πληθυσµού), κοινωνικοί (εθνικότητα, φυλή, κοινωνική θέση και επάγγελµα καταναλωτή) και 
άλλοι πολιτιστικοί (συνήθειες, εκπαίδευση, κουλτούρα καταναλωτών) 
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Ε-2.3 ∆είκτες ελαστικότητας της ζήτησης 

Οι πλέον γνωστοί δείκτες ποσοτικοποίησης της επίδρασης των ανεξάρτητων 
παραγόντων επιρροής στο µέγεθος της αστικής κατανάλωσης νερού  είναι οι “∆είκτες της 
Ελαστικότητας της Ζήτησης Νερού” (Water Demand Elasticity Indices). Κάθε ένας από 
αυτούς ορίζεται ως εξής: 

ηc= (Ρυθµός µεταβολής της ζήτησης νερού)/(Ρυθµός µεταβολής τιµής του παράγοντα c) (2.1) 

Όταν αύξηση (ή µείωση) της τιµής του παράγοντα (c) προκαλεί αύξηση (ή µείωση) 
της ζήτησης νερού, τότε η “ελαστικότητά” της έχει θετική τιµή και ο παράγοντας λέγεται 
θετικός (π.χ. το εισόδηµα κατοίκων και το πλήθος τους ανά ρολόι). Σε αντίθετη περίπτωση η 
“ελαστικότητα” της ζήτησης έχει αρνητική τιµή και ο παράγοντας νοείται αρνητικός. (π.χ. η 
τιµή χρέωσης του νερού). Τέλος, υπάρχουν παράγοντες που µπορεί κατά περίπτωση να είναι 
άλλες φορές θετικοί και άλλες αρνητικοί (π.χ. είδος κατοικιών ως ποσοστό τους επί του 
συνόλου των κατοικιών και το κλίµα ). Οι επιµέρους τιµές των “ελαστικοτήτων” της ζήτησης 
εξαρτώνται επίσης από τοπικές συνθήκες (επίπεδο και είδος τιµολογίου, αφθονία υδατικών 
πόρων, επίπεδο ενηµέρωσης καταναλωτών για τα προβλήµατα έλλειψης νερού) και τα 
αντανακλαστικά της αγοράς (ταχύτητα αντίδρασης και προσαρµοστικότητα κοινού σε νέα 
δεδοµένα τιµολόγησης, “υδατική” συνείδηση). Οι παράγοντες αυτοί δικαιολογούν 
βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες “ελαστικότητες”. 

Ο προσδιορισµός της τιµής του δείκτη ελαστικότητας για κάθε έναν παράγοντα 
επηρεασµού του µεγέθους της κατανάλωσης, είναι αναγκαίος, για την εκτίµηση των 
αποτελεσµάτων µιας συγκεκριµένης πολιτικής εξοικονόµησης νερού και για την πρόβλεψη 
της κατανάλωσης όταν θεωρείται γνωστή η εξέλιξη των τιµών των παραγόντων που την 
επηρεάζουν. Με βάση την εµπειρία από µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί παγκοσµίως, για 
την τιµή χρέωσης του νερού ο δείκτης κυµαίνεται από -0,1 έως -1,0 µε µέση τιµή -0,51, για 
το εισόδηµα των κατοίκων, ο δείκτης κυµαίνεται από +0,144 έως +0,458 µε µέση τιµή +0,23, 
για τον αριθµό των κατοίκων ανά λογαριασµό, ο δείκτης κυµαίνεται από +0,26 έως +2,51 µε 
µέση τιµή +1,39, για το είδος των κατοικιών ο δείκτης κυµαίνεται από -0,24 έως -1,0 µε µέση 
τιµή -0,93 και για το κλίµα ο δείκτης κυµαίνεται από -0,1 έως -0,3 µε µέση τιµή -0,169. 
(Maddaus 1987, Flack 1981, Duke & Montoya. 1993, Schneider &  Whitlatch 1991).  

Ε-2.4 Η τιµολόγηση του αστικού νερού ως δράση εξοικονόµησής του 

Τα σηµαντικότερα οφέλη από τη συγκράτηση ή περιορισµό των υδατικών αναγκών 
συνοψίζονται στον περιορισµό της εξάντλησης των υδατικών πόρων, στην µείωση της 
δαπανόµενης ενέργειας για την άντληση και µεταφορά του νερού, στην αναβολή επέκτασης 
του δικτύου και της εύρεσης νέων υδατικών πόρων, στην παράταση της ζωής της 
υπάρχουσας δυναµικότητας του δικτύου, στην µείωση του όγκου λυµάτων, της 
δυναµικότητας του δικτύου και των εγκαταστάσεων επεξεργασίας τους, στη µείωση του 
κόστους επεξεργασίας νερού και λυµάτων (κόστος ενέργειας και χηµικών πρόσθετων), στην 
µείωση των αιχµών ζήτησης και του λογαριασµού χρέωσης των πελατών. Κάθε οργανωµένο 
πρόγραµµα εξοικονόµησης νερού πρέπει να βασίζεται στην αρχή ότι το νερό είναι ένα 
ανανεώσιµο και ανακυκλούµενο αγαθό, που µεταβάλλεται χωρικά, χρονικά, ποιοτικά, 
ποσοτικά και σωστή διαχείριση σηµαίνει ολική διαχείρισή του στις πηγές υδροληψίας του, 
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κατά τη µεταφορά-χρήση του και τέλος στη διάθεσή του στο περιβάλλον. Κάθε πρόγραµµα 
εξοικονόµησης είναι συνάρτηση του κλίµατος, του είδους της χρήσης και της πηγής 
προέλευσης του νερού και τέλος του είδους της λειτουργίας του υδροδοτικού συστήµατος. 
Πριν την εφαρµογή του πρέπει να εκτιµώνται οι επιπτώσεις του στην ποσότητα και στην 
ποιότητα των αποθεµάτων των υδατικών πόρων και στις σχέσεις αλληλεπίδρασης πηγής 
νερού και όγκου λυµάτων. Κάθε πρόγραµµα εξοικονόµησης πρέπει να αξιολογείται µε βάση 
το οικονοµικό, κοινωνικό και περιβαλλοντικό κόστος και όφελός του και από τις πιθανότητες 
που προσφέρει για την επίτευξη του τελικού στόχου. Επιπλέον πρέπει να λαµβάνεται υπ' όψη 
η µείωση των εσόδων της Εταιρίας Ύδρευσης από τη µείωση της κατανάλωσης ως 
αποτέλεσµα της εξοικονόµησης (Murdock et al. 1991, Olsen & Highstreet 1987). Είναι 
αναγκαίο να εκτιµάται η αξιοπιστία του υδροδοτικού συστήµατος µετά την επίτευξη του 
στόχου του προγράµµατος. Η προσπάθεια όµως δεν πρέπει να σταµατάει εκεί, αλλά 
απαιτείται συνεχής εκπαίδευση των καταναλωτών, µε σκοπό την επίτευξη “υδατικής” 
συνείδησης και την κάµψη των αντιδράσεων στα µέτρα που επιβάλλονται. Ειδική ενηµέρωση 
απαιτείται αναφορικά µε µέτρα ενθάρρυνσης της εθελοντικής εξοικονόµησης, αλλά και για 
τη διασφάλιση της συµµόρφωσης των καταναλωτών σε περίπτωση επιβολής µέτρων 
υποχρεωτικής εξοικονόµησης. 

Η εφαρµογή προγραµµάτων εξοικονόµησης σε µία αστική περιοχή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί πριν ή κατά τη χρήση του νερού. Στην πρώτη κατηγορία περιλαµβάνονται 
τα προγράµµατα που αναφέρονται στη πηγή του νερού (εκµετάλλευση επιπλέον απορροής µε 
ταµιευτήρες, εµπλουτισµό υδροφορέων, ενδιάµεσες δεξαµενές αποθήκευσης) ή κατά τη 
µεταφορά του (σωστή λειτουργία  δικτύων µεταφοράς-διανοµής µε ικανής δυναµικότητας 
δεξαµενές αποθήκευσης, σωστή ρύθµιση τους, µείωση απωλειών και κατασκευή νέων 
έργων). Στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται τα προγράµµατα που αναφέρονται στη 
χρήση νερού µέσω µείωσης της ζήτησης µε την ενηµέρωση-ευαισθητοποίηση του κοινού, τη 
χρήση κατάλληλης τεχνολογίας (συσκευές ανίχνευσης διαρροών, σύστηµα τηλελέγχου-
τηλεχειρισµού,  συσκευές εξοικονόµησης), τη σωστή διαχείρισή της (µείωση αιχµών) και 
τέλος την αύξηση της τιµολόγησης ή ακόµα αυστηρότερα, τον περιορισµό της. 

Τα µέτρα εξοικονόµησης “αστικού” νερού διακρίνονται σε κατασκευαστικά, 
λειτουργικά, οικονοµικά και κοινωνικο-πολιτικά. Η συνδυασµένη εφαρµογή των παραπάνω 
µέτρων δεν επιφέρει πάντα αθροιστικά αποτελέσµατα, διότι τα µέτρα αυτά 
αλληλοεπηρεάζονται όταν εφαρµόζονται συνδυασµένα. Αναλυτικότερα, στα  
κατασκευαστικά µέτρα εντάσσονται η ανάπτυξη πλήρους δικτύου µετρητών της 
κατανάλωσης, η εγκατάσταση οικιακών συσκευών εξοικονόµησης (µείωσης πίεσης, 
ανάµειξης νερού-αέρα, µείωσης όγκου στα καζανάκια και αυτόµατης ρύθµισης on-off ροής), 
η εγκατάσταση συστηµάτων ανακύκλωσης οικιακού νερού και χρήσης του στην τουαλέτα, η 
εγκατάσταση συσκευών µείωσης πίεσης στο δίκτυο διανοµής και η επαναχρησιµοποίηση των 
αστικών λυµάτων για άλλες χρήσεις. Τα κυριότερα λειτουργικά µέτρα είναι η ανίχνευση των 
αφανών διαρροών, η επίσπευση της επισκευής των βλαβών και τα περιοριστικά µέτρα 
κατανάλωσης µε σκοπό τη µείωση των αιχµών. Στα οικονοµικά µέτρα περιλαµβάνονται η 
Τιµολογιακή Πολιτική µε εφαρµογή κατάλληλων τιµολογίων, ως προς το επίπεδο των τιµών 
και τη διάρθρωσή τους, η θέσπιση οικονοµικών κινήτρων/ελαφρύνσεων, που ενθαρρύνουν-
επιβραβεύουν την εξοικονόµηση, η θέσπιση οικονοµικών αντικινήτρων-προστίµων, που 
αποθαρρύνουν-τιµωρούν τη σπατάλη νερού και η επιλογή του κατάλληλου κύκλου χρέωσης. 
Τέλος, στα Κοινωνικο-πολιτικά µέτρα εντάσσονται η ενηµέρωση (π.χ. διαφηµιστικές 
καµπάνιες) και η εκπαίδευσή του κοινού (π.χ. σεµινάρια χρήσης συσκευών οικιακής 
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εξοικονόµησης), το θεσµικό πλαίσιο εξοικονόµησης και η επιδίωξη “υδατικής συνείδησης” 
(π.χ. εισαγωγή σχετικών σχολικών µαθηµάτων). 

Συνήθως η εξοικονόµηση νερού είναι συνώνυµη της εφαρµογής επιθετικής 
τιµολογιακής πολιτικής που περιλαµβάνει υψηλότερα επίπεδα τιµών ή/και µεταβολή της 
δοµής του τιµολογίου χρέωσής του. Η επιτυχία ενός τέτοιου προγράµµατος εξοικονόµησης 
εξαρτάται τόσο από την επιλογή της σωστής διάρθρωσης τιµολογίου, όσο και από το 
υφιστάµενο επίπεδο των τιµών χρέωσης της κατανάλωσης.  

Τα είδη των τιµολογίων όσον αφορά στη διάρθρωσή-δοµή τους και στο κατά πόσο 
ενθαρρύνουν ή αποθαρρύνουν την εξοικονόµηση νερού, διακρίνονται στις εξής κατηγορίες 
(Κανακούδης & Γκονέλας 2009b):  

• Σταδιακά µειούµενης χρέωσης µονάδας κατανάλωσης (Declining block rates) 
Στα τιµολόγια αυτά υπάρχει µία ελάχιστη χρέωση (πάγιο) έως µία συγκεκριµένη τιµή 
κατανάλωσης. Η επιπλέον κατανάλωση χωρίζεται σε βαθµίδες (blocks) όπου υπάρχει 
µοναδιαία χρέωση που µειώνεται από τη µία βαθµίδα στην επόµενή της . Το τιµολόγιο αυτό 
χρησιµοποιείται για ισοπέδωση των αιχµών, βοηθά τη βιοµηχανική ανάπτυξη, αλλά δεν 
ενθαρρύνει την εξοικονόµηση. 

• Σταθερής χρέωσης µονάδας κατανάλωσης (Flat or Uniform rates) Στα 
τιµολόγια αυτά υπάρχει µία ελάχιστη χρέωση (πάγιο) έως µία συγκεκριµένη τιµή 
κατανάλωσης. Η επιπλέον κατανάλωση χρεώνεται µε µία σταθερή µοναδιαία τιµή 
ανεξάρτητα της ποσότητας νερού που χρησιµοποιείται. Το τιµολόγιο χρησιµοποιείται για την 
ενθάρρυνση εξοικονόµησης νερού από τους µεγάλους καταναλωτές, βοηθώντας τη 
βιοµηχανική ανάπτυξη. 

• Σταδιακά αυξανόµενης χρέωσης µονάδας κατανάλωσης (Inclining or 
Increasing block rates) Στα τιµολόγια αυτά υπάρχει µία ελάχιστη χρέωση (πάγιο) έως µία 
συγκεκριµένη κατανάλωσης νερού. Η επιπλέον κατανάλωση χωρίζεται σε βαθµίδες (blocks) 
όπου η µοναδιαία χρέωση αυξάνει από τη µία βαθµίδα στην επόµενή της. Το τιµολόγιο αυτό 
χρησιµοποιείται για την ενθάρρυνση της εξοικονόµησης του νερού από όλους τους 
καταναλωτές, πλήττει τη βιοµηχανική ανάπτυξη, αλλά ταυτόχρονα ενθαρρύνει την 
ανακύκλωση και επαναχρησιµοποίηση του νερού. 

• Εποχικής χρέωσης ή χρέωσης αιχµής κατανάλωσης (Seasonal-Peak rates) ∆εν 
αποτελεί κύριο τιµολόγιο, αλλά χρησιµοποιείται συνήθως ως πρόσθετη χρέωση κυρίως κατά 
το καλοκαίρι ή κατά τις περιόδους αιχµής της ζήτησης. Επιβάλλεται βάση του ποσοστού 
αύξησης της κατανάλωσης σε σχέση µε µία σταθερή τιµή (π.χ. χειµερινή µέση χρήση, µέση 
ηµερήσια χρήση, µέση ωριαία χρήση). Το τιµολόγιο αυτό εφαρµόζεται κυρίως σε 
παραθεριστικά κέντρα, χρησιµοποιείται για την ενθάρρυνση της εξοικονόµησης νερού από 
τους καταναλωτές και ταυτόχρονα βοηθά στα έσοδα της εταιρείας ύδατος για την 
πραγµατοποίηση νέων επενδύσεων. 

• Χρέωσης µη καταµετρούµενης κατανάλωσης (Rates for Un-metered Uses) 
Όπου δεν υπάρχουν µετρητές η χρέωση γίνεται µε τη µορφή παγίου ή ανάλογα µε το µέγεθος 
της σύνδεσης. Το τιµολόγιο αυτό δεν ενθαρρύνει την εξοικονόµηση του νερού. 
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• Χρέωσης νέων καταναλωτών (Rates for New Users) Εξαρτώνται από τις 
ανάγκες επέκτασης του  δικτύου, αύξησης της δυναµικότητάς του και τη βιοµηχανική 
ανάπτυξη της περιοχής. 

Ε-2.5 Ο ρόλος των απωλειών νερού στη διαµόρφωση της τιµής του 

Όσον αφορά στο ρόλο των απωλειών νερού στη διαµόρφωση της ορθολογικής τιµής 
του, όσο η τιµή του νερού θα αυξάνει, λόγω της ενσωµάτωσης της αρχής ανάκτησης της 
πλήρους αξίας του, οι απώλειες νερού θα κοστίζουν ακριβά µε αποτέλεσµα να µην µπορούν 
να αγνοηθούν πλέον. Αντίθετα, οι δράσεις µείωσης του CARL θα είναι πιο ελκυστικές 
(οικονοµικά πιο ανταποδοτικές). Για τον ίδιο λόγο το επίπεδο των EARL θα τείνει να 
πλησιάσει το επίπεδο των UARL (Κανακούδης & Γκονέλας 2009b).  

Η µείωση της ποσότητας του νερού των απωλειών θα οδηγεί στη µείωση της 
αντίστοιχης ποσότητας που θα λαµβάνεται από τον υδατικό πόρο για την κάλυψη της ίδιας 
πραγµατικής ζήτησης (αύξηση αποδοτικότητας χρήσης) και άρα σε µείωση του ΑΚ και του 
ΚΦΠ. Η ίδια µείωση µπορεί να επέλθει και στα επίπεδα του ΠΚ, όταν η ποιότητα του νερού 
του υδατικού πόρου εξαρτάται από το µέγεθος των αποθεµάτων του (ικανότητα φυσικού 
αυτοκαθαρισµού). Η µείωση όµως των ΑΚ, ΚΦΠ και ίσως του ΠΚ, θα οδηγήσουν σε 
επακόλουθη µείωση του πλήρους κόστους του νερού και άρα και της τιµής του. Με βάση τον 
αντίστοιχο δείκτη ελαστικότητας της ζήτησης (λόγω µεταβολής της τιµής του), η µείωση της 
τιµής του νερού µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της ζήτησής του, που µε τη σειρά της θα 
αυξήσει τα επίπεδα των ΑΚ, ΠΚ και ΚΦΠ και συνεπακόλουθα την τιµή του νερού. 
∆ηµιουργείται λοιπόν ένας φαύλος κύκλος, που θα οδηγεί σε συνεχείς διορθώσεις της τιµής 
του νερού και του µεγέθους της ζήτησής του. Μεσοπρόθεσµα αναµένεται η όλη διαδικασία 
να οδηγήσει σε µία σχεδόν σταθερή ειδική κατανάλωση και µέση τιµή νερού (ισορροπία στο 
επίπεδο βιωσιµότητας του συστήµατος), που θα επηρεάζονται µόνο από τις µεταβολές του 
βιοτικού επιπέδου, του εισοδήµατος και της αύξησης πληθυσµού (Κανακούδης & Γκονέλας, 
2009b). 

Υπάρχει επίσης ένα ακόµα θέµα που αξίζει να σηµειωθεί σχετικά µε την επίδραση 
των δράσεων µείωσης των CARL, που βασίζονται στη διαχείριση (µείωση) της πίεσης 
λειτουργίας του δικτύου, στα επίπεδα των UARL και NRW. Όπως αναφέρθηκε σε 
προηγούµενη παράγραφο, το επίπεδο των UARL εξαρτάται άµεσα από τη µέση πίεση 
λειτουργίας του δικτύου (§ B-4.4 εξίσωση (4.1)). Επίσης το επίπεδο των UARL επηρεάζει 
και το επίπεδο του µη ανταποδοτικού νερού – NRW (§ B-3.2, σχήµα B-3.2). Οι δράσεις 
λοιπόν µείωσης των CARL, που βασίζονται στη διαχείριση (µείωση) της πίεσης λειτουργίας 
του δικτύου θα οδηγήσουν και σε µείωση των UARL και του NRW. 
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Κεφάλαιο Ε-3: Εργαλεία χρηµατοδότησης κατασκευής και 
αναβάθµισης δικτύων αστικού νερού 

Ε-3.1 Οι Συµπράξεις ∆ηµόσιου Ιδιωτικού Τοµέα (Σ∆ΙΤ) 

Οι Συµπράξεις ∆ηµόσιου Ιδιωτικού Τοµέα ορίζονται σαν «συνεργασίες του ∆ηµοσίου 
που χρησιµοποιεί την ιδιωτική ικανότητα και τους πόρους για την υλοποίηση έργου ή την 
παροχή υπηρεσίας που καλύπτει µία δηµόσια ανάγκη και παράγει κέρδος» (UN, 2005). Οι 
Σ∆ΙΤ αποτελούν µία µεσο-µακροπρόθεσµη συνεργασία του δηµόσιου µε τον ιδιωτικό τοµέα 
για κοινό όφελος. Σκοπός είναι η εξασφάλιση της χρηµατοδότησης, κατασκευής, 
ανακαίνισης, διαχείρισης και συντήρησης υποδοµών και παροχής υπηρεσιών κοινωνικού 
χαρακτήρα, σε τοµείς της εθνικής οικονοµίας, όπου η απελευθέρωση της αγοράς είναι 
ανέφικτη ή µη επιθυµητή. Η συµµετοχή του ιδιωτικού τοµέα στην υλοποίηση αυτών των 
έργων και υπηρεσιών (στο εξής «έργα») µπορεί να γίνει µε τη µορφή  του συνεργαζόµενου 
εταίρου, ή του παροχέα υπηρεσιών. Αν και τα πεδία εφαρµογής των Σ∆ΙΤ σήµερα είναι 
κυρίως µεγάλα «έργα», πρόκληση αποτελεί η επέκταση τους και σε µικροµεσαία 
(Kanakoudis et al., 2005a, 2007). Ως µεγάλο ορίζεται ένα «έργο» µε υψηλό κόστος και µακρά 
περίοδο κατασκευής, όπου η εισροή εσόδων αναµένεται µετά την κατασκευή του και η 
χρηµατοδότησή του απαιτεί την συµµετοχή του ∆ηµόσιου και του Ιδιωτικού Τοµέα, αφού η 
µονόπλευρη χρηµατοδότηση είναι αδύνατη ή/και ασύµφορη (Kanakoudis et al., 2005c). 

Το ∆ηµόσιο στρέφεται στις Σ∆ΙΤ όταν οι πόροι του είναι περιορισµένοι ή όταν έχει 
άλλες προτεραιότητες και όταν ο ιδιώτης παρέχει το ίδιο αποτέλεσµα φθηνότερα, ή καλύτερο 
µε το ίδιο κόστος, ή διοικεί και αντιµετωπίζει τους κινδύνους αποτελεσµατικότερα, µε 
αποτέλεσµα να µειώνεται ο κίνδυνος που πρέπει να αντιµετωπίσει το ∆ηµόσιο. Μέσω των 
Σ∆ΙΤ οι παρεχόµενες υπηρεσίες είναι βελτιωµένες και τα πάγια αξιοποιούνται καλύτερα. 
Εκµεταλλευόµενοι την καινοτοµία, την εµπειρία και την ευελιξία του ιδιωτικού τοµέα, οι 
Σ∆ΙΤ µπορούν να παρέχουν υπηρεσίες αποδοτικότερες οικονοµικά σε σχέση µε τις 
παραδοσιακές πρακτικές. Με τον τρόπο αυτό τα χρήµατα που εξοικονοµούνται µπορούν να 
χρηµατοδοτήσουν άλλες δηµόσιες ανάγκες κοινωνικού χαρακτήρα µη ανταποδοτικού προφίλ. 
Τα βασικά κίνητρα χρήσης των Σ∆ΙΤ είναι (Kanakoudis et al., 2006) η διασφάλιση της 
κατανοµής των πόρων του Π∆Ε, η καλύτερη ποιότητα των δηµοσίων «έργων», η αξιοποίηση 
της τεχνογνωσίας του ιδιωτικού τοµέα στον σχεδιασµό και την υλοποίηση «έργων», ο 
περιορισµός του κόστους κύκλου ζωής του «έργου» και η αποτελεσµατική κατανοµή 
κινδύνων. Συνδυάζοντας τα δυνατά σηµεία του δηµόσιου και του ιδιωτικού τοµέα, το κρίσιµο 
στοιχείο της συνεργασίας δεν είναι το αν το «έργου» θα αποδοθεί ή όχι στο ∆ηµόσιο, αλλά το 
κατά πόσο ικανοποιούνται οι στόχοι του ∆ηµοσίου.  

Η διεθνής εµπειρία έχει αποδείξει ότι µέσω των Σ∆ΙΤ είναι δυνατή η παροχή υψηλού 
επιπέδου «έργων», που ικανοποιούν τις απαιτήσεις των πολιτών, µε τρόπο οικονοµικά 
αποδοτικό και αποτελεσµατικό. Η συνεργασία µπορεί να προσφέρει σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα, όπως την υλοποίηση ενός «έργου» στην καλύτερη σχέση ποιότητας / τιµής, 
διατηρώντας παράλληλα τους στόχους του δηµοσίου συµφέροντος.  Παρά ταύτα, η 
χρησιµοποίηση των Σ∆ΙΤ δεν θα πρέπει να παρουσιάζεται ως η µοναδική λύση για ένα 
δηµόσιο τοµέα, που αντιµετωπίζει δηµοσιονοµικούς περιορισµούς. Οι οικονοµικές και 
οργανωτικές επιλογές για τον τρόπο υλοποίησης κάθε «έργου» πρέπει να παρουσιάζουν 
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πραγµατική προστιθέµενη αξία σε σχέση µε άλλες επιλογές, (π.χ. η κλασική σύναψη 
σύµβασης δηµόσιου «έργου») προκειµένου να προωθηθούν σε εφαρµογή.  

 

Ε-3.2 Αρχέτυποι των Σ∆ΙΤ 

Οι Σ∆ΙΤ ποικίλουν ανάλογα µε το µέγεθος, το είδος και την κατανοµή του κινδύνου 
που εµπεριέχεται, τον βαθµό εξειδίκευσης κάθε εταίρου στις διαπραγµατεύσεις, τις 
οικονοµικές επιπτώσεις για τους πολίτες και τις λεπτοµέρειες της χρηµατοδότησης. Οι 
βασικοί αρχέτυποι των Σ∆ΙΤ είναι οι Σ∆ΙΤ µε παραχώρηση (Concession) που αποτελούν την 
πλέον διαδεδοµένη µορφή, οι Σ∆ΙΤ µε τη δηµιουργία κοινής επιχείρησης (Joint Venture) και 
οι Υβριδικές µορφές Σ∆ΙΤ.  Σε όλη τη διάρκεια µίας σύµβασης παραχώρησης ο Ιδιώτης 
αναλαµβάνει τη διαχείριση εκµετάλλευση, συντήρηση του «έργου», χρηµατοδοτεί κάθε 
σχετική επένδυση, είναι υπεύθυνος της παρεχόµενης υπηρεσίας, καθορίζει µαζί µε το 
∆ηµόσιο το ύψος του αντιτίµου χρήσης της (το συγκεντρώνει απευθείας από τους χρήστες) 
και αποδίδει αρχικά ή σε ετήσια βάση χρηµατικό ποσό στο ∆ηµόσιο. Το ∆ηµόσιο ορίζει τις 
προδιαγραφές του «έργου», διασφαλίζει ότι ο Ιδιώτης τις τηρεί, ορίζει την ποιότητα των 
υπηρεσιών και διατηρεί την κυριότητα των παγίων. Η διάρκεια παραχώρησης προκύπτει από 
το χρόνο που ο Ιδιώτης επιτυγχάνει τους στόχους του. Στην Joint Venture Σ∆ΙΤ (εναλλακτική 
λύση στην πλήρη ιδιωτικοποίηση) το ∆ηµόσιο και ο Ιδιώτης ιδρύουν νέα εταιρία ή είναι 
συνιδιοκτήτες υφιστάµενης ανεξάρτητης από τη δηµόσια αρχή. Οι εταίροι είναι 
συνυπεύθυνοι και συνιδιοκτήτες για την παροχή του «έργου» και η συµµετοχή του Ιδιώτη 
είναι µικρότερη του 100%. Σε µία Joint Venture Σ∆ΙΤ, το ∆ηµόσιο αποτελεί τον τελικό 
ρυθµιστή και ενεργό µέτοχο στην εταιρία, µπορεί να συµµετάσχει στη διανοµή των κερδών 
και διασφαλίζει την ευρύτερη πολιτική και κοινωνική αποδοχή της Σ∆ΙΤ. Από την άλλη ο 
Ιδιώτης, έχει συνήθως την κύρια ευθύνη για την διεκπεραίωση των λειτουργιών 
διοίκησης/διαχείρισης (management). Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των  «Αρχέτυπων 
των Σ∆ΙΤ» 

• Τύπος Σ∆ΙΤ µε παραχώρηση (concession) 

- Η κυβέρνηση παραχωρεί αποκλειστικά στον ιδιώτη συµβασιούχο όλες τις 
δραστηριότητες εκµετάλλευσης, συντήρησης, και το management.  

- Ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για να προβεί σε οποιαδήποτε κεφαλαιακή επένδυση 
απαιτείται για την κατασκευή, αναβάθµιση ή επέκταση του «έργου υποδοµής», να 
παράσχει την υπηρεσία και φυσικά αυτός καθορίζει το ύψος του αντιτίµου της 
παρεχόµενης υπηρεσίας και συγκεντρώνει απευθείας το αντίτιµο που πληρώνουν οι 
χρήστες για τις παρεχόµενες υπηρεσίες.  

- Ο ιδιωτικός τοµέας, πέρα από την υποχρέωση να χρηµατοδοτήσει ολοκληρωτικά τις 
επενδυτικές ανάγκες του έργου κατά την χρονική διάρκεια της παραχώρησης (στο τύπο 
Σ∆ΙΤ αµιγούς παραχώρησης ο ιδιωτικός τοµέας αναλαµβάνει το 100% της 
χρηµατοδότησης), µπορεί να υποχρεωθεί να καταβάλλει ένα αρχικό χρηµατικό ποσό ή 
ένα ετήσιο ποσό παραχώρησης στον δηµόσιο τοµέα.  
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- Ο δηµόσιος τοµέας είναι υπεύθυνος για τη διαµόρφωση των προδιαγραφών επίδοσης 
και για τη διασφάλιση ότι ο ιδιώτης θα συµβαδίζει µε αυτές. Και επίσης γίνεται 
ρυθµιστής για την τιµή και ποιότητα. 

- Τα «σταθερά» περιουσιακά στοιχεία του «έργου υποδοµής» τίθενται στην διάθεση του 
ιδιώτη συµβασιούχο για τη διάρκεια της παραχώρησης, αλλά παραµένουν υπό το 
ιδιοκτησιακό καθεστώς της κυβέρνησης.  

- Η διάρκεια παραχώρησης, συνήθως µεγαλύτερη των 25 ετών, βασίζεται στις απαιτήσεις 
της σύµβασης και στον χρόνο που απαιτείται για τον ιδιώτη συµβασιούχο να καλύψει 
το κόστος του. 

- Ο τύπος Σ∆ΙΤ µε παραχώρηση είναι ο πλέον διαδεδοµένος στην σύγχρονη πρακτική 
των Σ∆ΙΤ.  

- Παράδειγµα αυτού του τύπου Σ∆ΙΤ αποτελούν το Τούνελ της Μάγχης ανάµεσα σε 
Γαλλία και Αγγλία, η κατασκευή νέου αυτοκινητόδροµου στην Ανατολική Ευρώπη 
(π.χ. ο Μ5 στην Ουγγαρία), η γέφυρα που συνδέει τον Τάγο στην Πορτογαλία κ.α. 

• Τύπος Σ∆ΙΤ µε τη δηµιουργία κοινής επιχείρησης (Joint Venture) 

- Η δηµιουργία κοινών επιχειρήσεων ως αποτέλεσµα της συνεργασίας δηµοσίου και 
ιδιωτικού τοµέα αποτελεί εναλλακτική λύση στην εξ ολοκλήρου ιδιωτικοποίηση.  

- Στο τύπο αυτό συνεργασίας οι δηµόσιοι και ιδιωτικοί οργανισµοί αναλαµβάνουν τη 
συνυπευθυνότητα και τη συνιδιοκτησία για την παροχή των «έργων υποδοµής» και των 
υπηρεσιών.  

- Απόρροια αυτού είναι ότι η συµµετοχή του ιδιωτικού τοµέα είναι µικρότερη του 100%.  

- Οι εταίροι του ιδιωτικού και δηµόσιου τοµέα σ’ αυτό το τύπο συνεργασίας µπορούν 
είτε να σχηµατίσουν µια νέα εταιρία είτε να διεκδικήσουν την από κοινού ιδιοκτησία 
µιας υφιστάµενης εταιρίας. 

- Σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητο η εταιρία να είναι ανεξάρτητη από τη δηµόσια 
αρχή. 

- Η κυβέρνηση, στο τύπο Σ∆ΙΤ µε Joint Venture, αποτελεί τον τελικό ρυθµιστή, αλλά, 
επίσης, αποτελεί και έναν ενεργό µέτοχο στην εταιρία. Από αυτή τη σκοπιά, µπορεί να 
συµµετάσχει στη διανοµή των κερδών της εταιρίας που εκµεταλλεύεται το «έργο 
υποδοµής» και να βοηθήσει στη διασφάλιση της ευρύτερης πολιτικής αποδοχής των 
προσπαθειών της συνεργασίας. Ο ιδιωτικός τοµέας, συχνά, έχει την πρωταρχική ευθύνη 
για την διεκπεραίωση των καθηµερινών λειτουργιών management. 

- Παραδείγµατα αυτής της µορφής µπορούν συνήθως να αναζητηθούν σε «έργα 
υποδοµής», όπου οι εγκαταστάσεις της υποδοµής είναι (ολικώς ή µερικώς) 
κυβερνητικής ιδιοκτησίας (π.χ. αεροδρόµια) ή όπου απαιτείται ισχυρή από κοινού 
δέσµευση όλων των αντισυµβαλλόµενων µερών, συµπεριλαµβανοµένων και των 
κυβερνήσεων, για την επιτυχή έκβαση του έργου. Γνωστά παραδείγµατα αποτελούν το 
εµπορευµατικό αεροδρόµιο στο Vatry της Γαλλίας, η παραχώρηση για το νέο 
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τερµατικό στο αεροδρόµιο του Petersburg  στη Ρωσία και το τούνελ του Mont Blanc 
ανάµεσα στη Γαλλία και την Ιταλία. 

• Υβριδικές Μορφές Σ∆ΙΤ 

- Πέρα από τις δύο παραπάνω µορφές Σ∆ΙΤ, υπάρχουν και άλλοι τύπο που δεν µοιάζουν 
µε κανένα εκ των δύο προαναφερθέντων. Αυτοί µπορούν κάλλιστα να χαρακτηρισθούν 
ως υβριδικές µορφές Σ∆ΙΤ. 

- Μια από τις βασικές κατηγορίες αυτού του τύπου Σ∆ΙΤ αποτελούν οι συµβάσεις ΟM 
(Operation & Maintenance), στο πλαίσιο των οποίων ο δηµόσιος τοµέας αναθέτει σ’ 
ένα ιδιωτικό οργανισµό να διεκπεραιώσει ένα ή περισσότερα συγκεκριµένα καθήκοντα 
ή υπηρεσίες για µια χρονική περίοδο από πέντε έως επτά έτη. Ο δηµόσιος τοµέας 
παραµένει ο πρωταρχικός παροχέας της υπηρεσίας και της ανάλογης υποδοµής  είναι 
υπεύθυνος για την χρηµατοδότηση των απαιτούµενων κεφαλαιακών επενδύσεων για 
την επέκταση και βελτίωση του συστήµατος και µόνο παραχωρεί µε συµβάσεις 
τµήµατα της λειτουργίας στον ιδιωτικό οργανισµό. Ο ιδιωτικός τοµέας, από την άλλη 
µεριά, οφείλει να προσφέρει την υπηρεσία στο συµφωνηθέν κόστος και πρέπει τυπικά 
να συµβαδίσει µε τις προδιαγραφές επίδοσης, οι οποίες καθορίζονται από το δηµόσιο 
τοµέα. 

- Μία δεύτερη βασική κατηγορία αυτών των Σ∆ΙΤ συνιστούν οι συµβάσεις ΒΟΤ (Build-
Operate-Transfer) που σχεδιάζονται για να φέρουν την ιδιωτική επένδυση στην 
κατασκευή νέων εγκαταστάσεων υποδοµής ή στην σηµαντική ανακαίνιση (ανανέωση) 
υπαρχόντων εγκαταστάσεων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η µορφή αντιστοιχεί 
στην Μεγάλη Βρετανία στο Private Finance Initiative (PFI). Κατά τις συµβάσεις αυτές, 
ο ιδιωτικός τοµέας χρηµατοδοτεί, κατασκευάζει και λειτουργεί µία νέα εγκατάσταση ή 
σύστηµα υποδοµής ανάλογα των προδιαγραφών επίδοσης που ορίστηκαν από την 
κυβέρνηση. Η περίοδος λειτουργίας είναι αρκετά µεγάλη συνήθως κυµαίνεται ανάµεσα 
σε 10 µε 20 έτη. Η κυβέρνηση διατηρεί την ιδιοκτησία των εγκαταστάσεων υποδοµής, 
γίνεται ταυτόχρονα ο πελάτης και ο ρυθµιστής της υπηρεσίας και είναι τελικά 
υπεύθυνος για την παροχή στο καταναλωτικό κοινό της υπηρεσίας που αποτελεί το 
αντικείµενο της σύµβασης. 

- Οι συµβάσεις ΒΟΤ τείνουν να αποδίδουν σε νέες εγκαταστάσεις που απαιτούν ουσιώδη 
χρηµατοδότηση, όπως για παράδειγµα υδραγωγεία ή βιολογικούς καθαρισµούς. 
Συνήθως, οι συµβάσεις ΒΟΤ εµπεριέχουν την κατασκευή και λειτουργία µίας µόνο 
εγκατάστασης όχι ολόκληρου του συστήµατος. 

- Η εφαρµογή των υβριδικών µορφών Σ∆ΙΤ (που συνοψίζονται στο µεγαλύτερο ποσοστό 
του στις δύο παραπάνω περιγραφείσες κατηγορίες) εµφανίζεται να κερδίζει διαρκών 
όλο και περισσότερο έδαφος στη σηµερινή εποχή σε έργα που είναι σχετικά πολύπλοκα 
και µε διακριτά επιµέρους τµήµατα. Παραδείγµατα είναι η κατασκευή της γέφυρας 
∆ανίας-Σουηδίας, το Westerscheldetunnel στην Ολλανδία και η κατασκευή 
σιδηρόδροµου µεγάλων ταχυτήτων Βρυξελλών-Ολλανδίας. 
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Ε-3.3 Οι τύποι των Σ∆ΙΤ 

Στη διάρκεια των 25 και πλέον χρόνων εφαρµογής των Σ∆ΙΤ, δοκιµάστηκαν διάφορες 
µορφές. Οι πιο διαδεδοµένες είναι οι εξής:  

• Β.Ο.Τ. (Build – Operate – Transfer) και Β.Ο.Ο.Τ. (Build – Own-Operate – Transfer) 

- το έργο ανήκει είτε σε κρατικούς φορείς (Β.Ο.Τ) ή σε Ιδιώτη (Β.Ο.Ο.Τ.) 
- ο ιδιώτης κατασκευάζει, συντηρεί & λειτουργεί το έργο 
- υπάρχει προκαθορισµένη περίοδος εκµετάλλευσης (παραχώρησης) 
- ο ιδιώτης µετά τη λήξη της µεταβιβάζει στο ∆ηµόσιο τη λειτουργία (Β.Ο.Τ.) ή 
ιδιοκτησία (Β.Ο.Ο.Τ.)  

- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για τµήµα ή το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   

• D.B.F.O. (Design-Build-Finance-Operate)   

- ο ιδιώτης σχεδιάζει, κατασκευάζει, συντηρεί & λειτουργεί το έργο  
- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   
- υπάρχει προκαθορισµένη περίοδος σύµβασης διαχείρισης 
- το ∆ηµόσιο πληρώνει τον Ιδιώτη για τις υπηρεσίες που παρέχονται κατά τη διάρκεια 
της σύµβασης 

- ο ιδιώτης µετά τη λήξη της µεταβιβάζει την ιδιοκτησία στο ∆ηµόσιο 
- είναι το βασικό µοντέλο συµβάσεων υποδοµών και ανάπτυξης παγίων ∆ηµοσίου, όταν 
οι δυνατότητες παράπλευρης εµπορικής εκµετάλλευσης είναι αρχικά άγνωστες & ίσως 
περιορισµένες 

• Β.Τ.Ο. (Build–Transfer-Operate)  

- ο ιδιώτης σχεδιάζει, κατασκευάζει, συντηρεί & λειτουργεί το έργο 
- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   
- µετά την αποπεράτωσή του, η ιδιοκτησία του µεταβιβάζεται στο ∆ηµόσιο 
- υπάρχει προκαθορισµένη περίοδος σύµβασης µίσθωσης   

• Β.Ο.Ο. (Build–Own-Operate)  

- το έργο είναι κοινωνικού χαρακτήρα και ανήκει σε κρατικούς φορείς 
- ο ιδιώτης σχεδιάζει, κατασκευάζει, συντηρεί & λειτουργεί το έργο 
- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.  
- υπάρχει προκαθορισµένη µακρά περίοδος σύµβασης λειτουργίας  
- ο ιδιώτης έχει την ιδιοκτησία του έργου και το ∆ηµόσιο προσδιορίζει προδιαγραφές 
λειτουργίας που αφορούν στις προσφερόµενες υπηρεσίες, τους κανόνες ασφάλειας και 
το ανώτατο επίπεδο τυχόν τελών χρήσης του έργου. (π.χ. διόδια)   

• Β.Β.Ο. (Buy-Build-Operate)  

- το ∆ηµόσιο πουλάει υφιστάµενες εγκαταστάσεις κοινής ωφέλειας σε ιδιώτες, µε σκοπό 
την υλοποίηση πρόσθετων επενδύσεων (ανακαίνιση-επέκταση) σε αυτές,  

- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   
- ο ιδιώτης λειτουργεί το έργο ως εποπτευόµενο από το κράτος κερδοφόρα κοινωφελής 
οντότητα.   

• L.R.O. (Lease-Rehabilitate-Operate)  

- το ∆ηµόσιο είναι ιδιοκτήτης του έργου  
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- ο ιδιώτης ενοικιάζει υφιστάµενες εγκαταστάσεις από το ∆ηµόσιο,  
- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   
- ο ιδιώτης αναλαµβάνει τη λειτουργία και εκµετάλλευσή τους  
- υπάρχει προκαθορισµένη περίοδος σύµβασης µίσθωσης   

• B.O.L.T. (Build-Own-Lease-Transfer)  

- ο ιδιώτης είναι υπεύθυνος για το σύνολο της χρηµατοδότησης του έργου.   
- ο Ιδιώτης µισθώνει το έργο µε τη µορφή leasing στο ∆ηµόσιο.  
- το ∆ηµόσιο καταβάλλει περιοδικές πληρωµές στον ιδιώτη,  
- σταδιακά µεταβιβάζεται η ιδιοκτησία του έργου στο ∆ηµόσιο 
- στο τέλος της περιόδου το ∆ηµόσιο είναι ο ιδιοκτήτης του έργου, ή το αγοράζει µε 
τίµηµα, που έχει προσδιοριστεί στη σύµβαση leasing.  

- κατά την περίοδο µίσθωσης, τη λειτουργία του έργου αναλαµβάνει το ∆ηµόσιο ή ο 
ιδιώτης 

• Ο.Μ. (Private Services Contract: Operation and Maintenance)  

- το ∆ηµόσιο είναι ιδιοκτήτης του έργου  
- το ∆ηµόσιο αναθέτει σε ιδιώτη την λειτουργία και συντήρηση ενός έργου,  
- το ∆ηµόσιο διατηρεί την ιδιοκτησία και τη διοίκηση.   

• Ο.Μ.Μ. (Private Services Contract: Operation, Maintenance and Management)  

- σύµβαση παροχής «ολοκληρωµένων» υπηρεσιών  
- το ∆ηµόσιο είναι ιδιοκτήτης του έργου  
- το ∆ηµόσιο αναθέτει σε ιδιώτη την λειτουργία, συντήρηση και διοίκηση ενός έργου, 
- το ∆ηµόσιο διατηρεί την ιδιοκτησία. 

Πίνακας Ε-3.1. Εναλλακτικές µορφές Σ∆ΙΤ (World Bank, 1997) 

Επιλογή  Χρηµατοδότηση 
Λειτουργία - 
Συντήρηση  

Εµπορικός 
κίνδυνος  

Κυριότητα 
στοιχείου  

∆ιάρκεια 
(έτη)  

Σύµβαση Υπηρεσιών  ∆ηµόσιο  ∆ηµόσιο & Ιδιώτης ∆ηµόσιο  ∆ηµόσιο  1- 2  
Σύµβαση ∆ιαχείρισης  ∆ηµόσιο Ιδιώτης  ∆ηµόσιο  ∆ηµόσιο 3 - 5  
Σύµβαση 
Παραχώρησης  

Ιδιώτης  Ιδιώτης  Ιδιώτης  
∆ηµόσιο 

25 – 30  

PFI/DBFO  Ιδιώτης  Ιδιώτης  
∆ηµόσιο & 
Ιδιώτης  

∆ηµόσιο & 
Ιδιώτης  

20 – 30  

Ιδιωτικοποίηση Ιδιώτης  Ιδιώτης  Ιδιώτης  
∆ηµόσιο & 
Ιδιώτης  

- 

Πίνακας Ε-3.2. Κατανοµή ρόλων µεταξύ του ∆ηµοσίου και του Ιδιώτη (Kanakoudis et al., 
2005 a,b)  

ΦΑΣΕΙΣ «ΕΡΓΟΥ» 
ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΟΣ 

ΤΡΟΠΟΣ 
Σ∆ΙΤ 

Σχεδιασµός και καθορισµός προδιαγραφών «έργου» ∆ηµόσιο ∆ηµόσιο 
Εκπόνηση των απαραίτητων µελετών ∆ηµόσιο Ιδιώτης 
Κατασκευή ∆ηµόσιο Ιδιώτης 
Χρηµατοδότηση ∆ηµόσιο Ιδιώτης 
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Λειτουργία ∆ηµόσιο Ιδιώτης 
Ευθύνη για τις παρεχόµενες υπηρεσίες ∆ηµόσιο Ιδιώτης στο ∆ηµόσιο 

Πίνακας Ε-3.3. Κίνδυνοι και κατανοµή τους (Kanakoudis et al., 2005 a,b)  

Κίνδυνοι  
Βάσης 

Κίνδυνοι  
Υποβάθρου 

Κίνδυνοι ∆απανών 
(κατασκευή, 
συντήρηση, 
λειτουργία) 

Μέθοδοι 
υλοποίησης 

Βαθµός Μεταφοράς 
Κινδύνου   

(∆ηµόσιο � Ιδιώτης) 

Τεχνικός 
Οικονοµικός 

Χρηµατοδοτικός

Εκµετάλλευσης 
Εισοδήµατος 

πολιτικοί, 
νοµικοί, 

ρυθµιστικοί 
νοµισµατικοί, 

µακροοικονοµικοί

ανωτέρα βία 

προετοιµασίας, 
κοινωνικής αποδοχής, 

σχεδιασµού, 
κατασκευής, επισκευής, 

αποκατάστασης, 
διαχείρισης, τεχνικοί 
κίνδυνοι λειτουργίας 

Παραδοσιακός 
Outsourcing 

Σ∆ΙΤ 
Ιδιωτικοποίηση 

Min 
���� 

Max 

Οι διαφορές µεταξύ τους προκύπτουν από την κατανοµή µεταξύ των εταίρων των 
επιµέρους αντικειµένων και των κινδύνων της συνεργασίας και από το ποιος διατηρεί την 
κυριότητα των παγίων (πίνακες Ε-3.1, Ε-3.2, Ε-3.3). Ενώ υπάρχουν αρκετές διαφορές, όλες 
οι µορφές Σ∆ΙΤ διατηρούν ένα ελάχιστο κοινό περιεχόµενο, µε τα ακόλουθα στοιχεία: α) 
µακρά διάρκεια της έννοµης σχέσης, β) ολική ή µερική ιδιωτική χρηµατοδότηση, συχνά µε 
πολύπλοκα σχήµατα, γ) πρωταρχικός ρόλος του ιδιώτη, που διασφαλίζει τις οικονοµικές 
παραµέτρους του έργου, σε αντιδιαστολή µε το ρόλο του ∆ηµοσίου, που διασφαλίζει το 
δηµόσιο συµφέρον (καθορίζοντας τους στόχους, την ποιότητα και την πολιτική τιµών), δ) 
κατανοµή κινδύνων µεταξύ του ∆ηµοσίου και του Ιδιώτη, στον οποίο µετατίθεται η 
διαχείριση αστάθµητων παραγόντων, που στα «παραδοσιακά» δηµόσια έργα βαρύνουν την 
αναθέτουσα αρχή και κατά συνέπεια το ∆ηµόσιο (Kanakoudis et. al, 2005 a,b,c).  

Ε-3.4 Οι Σ∆ΙΤ και ο τοµέας του αστικού νερού 

Η ιδέα των Σ∆ΙΤ για την υλοποίηση κοινωφελών «έργων», είναι πολύ παλιά, τόσο 
στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα. Οι πρώτες Σ∆ΙΤ στην Ελλάδα ήταν οι συµβάσεις των  
ΟΥΛΕΝ και POWER που κατασκεύασαν και διαχειρίστηκαν αρχικά, το υδροδοτικό σύστηµα 
της Αθήνας και το εθνικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας αντίστοιχα. Οι συµβάσεις 
αυτές ξεκίνησαν στα τέλη της δεκαετίας του 20, πολύ πριν την ψήφιση του Ν.3389/005 που 
όρισε το κανονιστικό πλαίσιο των Σ∆ΙΤ στην Ελλάδα. Σήµερα οι Σ∆ΙΤ σε παγκόσµιο επίπεδο 
επεκτείνονται σχεδόν σε κάθε µορφή έργου (Kanakoudis et al., 2005b).Ένα από τα πλέον 
πρόσφατα πεδία εφαρµογής τους αποτελούν οι υπηρεσίες παροχής πόσιµου νερού.  

Οι επιχειρήσεις ύδρευσης στον αναπτυσσόµενο κόσµο αντιµετωπίζουν υψηλά επίπεδα 
Μη-Ανταποδοτικού Νερού (Non-Revenue Water) που είναι η διαφορά µεταξύ της ποσότητας 
που εισέρχεται στο δίκτυο και αυτής που τελικά αποφέρει έσοδα. Οι απώλειες εσόδων λόγω 
του επιπέδου του NRW παγκοσµίως έχουν υπολογιστεί σε 15 δις US$/έτος. Το 40% αυτών 
συµβαίνουν στον αναπτυσσόµενο κόσµο, όπου 16,1 δις m3 χάνονται κάθε χρόνο, ποσότητα 
ικανή για να τροφοδοτήσει 200 εκατοµµύρια ανθρώπους (πίνακας Ε-3.4). Επιπλέον 10,6 δις 
m3 παρέχονται κάθε χρόνο (πίνακας Ε-3.5) αλλά δεν αποφέρουν έσοδα εξαιτίας διαφόρων 
αιτιών (Liemberger et al., 2007). Τα παραπάνω δεδοµένα επηρεάζουν αρνητικά την 
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οικονοµική βιωσιµότητα των εταιρειών ύδρευσης, και την ικανότητά τους να 
χρηµατοδοτήσουν απαραίτητες υπηρεσίες. 

Πίνακας Ε-3.4. Εκτιµούµενη Αξία του NRW (Liemberger et al., 2007)  

Κόστος 
φυσικών 
απωλειών 

Απώλεια εσόδων 
λόγω φανερών 
απωλειών 

Συνολικό 
κόστος NRW 

Χώρες Κόστος νερού 
marginal  
(US$/m3) 

Μέση 
χρέωση 

(US$/m3) 
Εκτιµώµενο κόστος (US$ δις./ έτος) 

Αναπτυγµένες  0,30 1,00 2,9 2,4 5,3 
Ευρασία (CIS) 0,30 0,50 2,0 1,5 3,5 
Αναπτυσσόµενες 0,20 0,25 3,2 2,6 5,8 

  ΣΥΝΟΛΟ 8,1 6,5 14,6 

Πίνακας Ε-3.5. Όγκος του NRW (δις m3/έτος) (Liemberger et al., 2007)  

ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ NRW 
Ποσοστό (%) Όγκος, δις. m3/έτος 

χώρες Εξυπηρετούµενος 
Πληθυσµός, 
εκατοµµύρια 

(2002) 

Όγκος 
Εισερχόµενου 
Νερού (SIV) 

l/κάτοικο/ηµέρα

NRW
%  

SIV 
Πραγµατικές 
Απώλειες 

Φανερές 
Απώλειες

Πραγµατικές 
Απώλειες 

Φανερές 
Απώλειες 

Συνολικό 
NRW 

Αναπτυγµένες  744,8 300 15 80 20 9,8 2,4 12,2 
Ευρασία (CIS) 178 500 30 70 30 6,8 2,9 9,7 
Αναπτυσσόµενες 837,2 250 35 60 40 16,1 10,6 26,7 

 ΣΥΝΟΛΟ 32,7 15,9 48,6 

Σήµερα υπάρχει η τάση ιδιωτικές εταιρείες να εµπλέκονται άµεσα ή έµµεσα στην 
παροχή υπηρεσιών νερού (σχήµα Ε-3.1). Καθώς η κάθε µορφή συνεργασίας έχει τα δικά της 
χαρακτηριστικά, είναι απαραίτητη µία ευρεία ανασκόπηση για την επιλογή του βέλτιστου 
συστήµατος διοίκησης για την αντιµετώπιση ειδικά των προβληµάτων εκείνων που 
σχετίζονται µε τις παρεχόµενες υπηρεσίες προς τους χρήστες. Τα υπάρχοντα υδραυλικά έργα 
θα χρειαστούν ανακαίνιση και τα σχετικά κόστη αναµένεται να αυξηθούν σηµαντικά. Καθώς 
οι ρυθµοί αύξησης της ζήτησης του νερού υπερβαίνουν αυτούς του παρελθόντος, είναι 
κρίσιµη η συγκέντρωση αναγκαίων πόρων για την συντήρηση και βελτίωση υποδοµών. 
Σήµερα, η υπηρεσία παροχής νερού χρηµατοδοτείται κυρίως µέσω των λογαριασµών των 
χρηστών. Είναι κρίσιµο για τις εταιρείες ύδρευσης να παρέχουν στους πελάτες τους µια 
πληθώρα πληροφοριών σε θέµατα που αφορούν από την ποιότητα του νερού έως τις τιµές 
χρέωσής του ώστε να κερδίσουν την υποστήριξή τους.  

 

Σχήµα Ε-3.1. Τα µοντέλα των Σ∆ΙΤ στον τοµέα των υπηρεσιών νερού (Magara et al.,, 2007) 
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Τα υψηλά επίπεδα του NRW αποτελούν ένδειξη ότι η εταιρεία ύδρευσης δεν διαθέτει 
τις απαραίτητες τεχνικές και διοικητικές δεξιότητες για να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες. Η 
µείωση του NRW δεν είναι εύκολος στόχος αφού είναι σηµαντικό να κατανοηθούν τα 
συστατικά του και ταυτόχρονα απαιτούνται νέες τεχνικές και λειτουργικές πρακτικές. 
Εκτιµώντας την απώλεια εσόδων που σχετίζεται µε το NRW, είναι δυνατόν να κριθεί κατά 
πόσο µία προσπάθεια µείωσης του είναι οικονοµικά ανταποδοτική. Υπάρχουν όµως και 
θέµατα που έχουν να κάνουν µε έµφυτες αδυναµίες των εταιρειών ύδρευσης (κυρίως στις 
αναπτυσσόµενες χώρες), όπου αυτές: 

- συχνά λειτουργούν κάτω από ένα πλαίσιο αδύναµης διαχείρισης και 
χρηµατοδότησης, όπου οι διαχειριστές της εταιρείας αναγκάζονται να αντιµετωπίζουν 
πολιτικά και οικονοµικά εµπόδια, 

- παρέχουν υπηρεσίες στους πελάτες τους χρησιµοποιώντας ξεπερασµένες 
υποδοµές, και 

- συχνά απουσιάζουν τα κατάλληλα κίνητρα και η εξειδικευµένη διοικητική και 
τεχνική εµπειρία απαραίτητη για να  εφαρµόσουν ένα αποτελεσµατικό πρόγραµµα µείωσης 
του NRW. 

Καθώς οι εταιρείες ύδρευσης στις χώρες αυτές δεν έχουν συνήθως την ικανότητα και 
τα κίνητρα για να υιοθετήσουν προγράµµατα µείωσης του NRW, χρειάζονται εξωτερική 
βοήθεια. Μία πιθανή πηγή βοήθειας είναι ο ιδιωτικός τοµέας, όπου η συµµετοχή µπορεί να 
πάρει διάφορες µορφές, από µακροπρόθεσµα Σ∆ΙΤ µε συµβόλαια υπηρεσιών έως 
υπεργολαβίες µε συγκεκριµένο στόχο. Ο ιδιωτικός τοµέας προσφέρει ανάλογα µε την επιλογή 
συνεργασίας: α) νέα τεχνολογία και την τεχνογνωσία για την χρήση της, β) καλύτερα κίνητρα 
για την προβλεπόµενη απόδοση, γ) δηµιουργικές λύσεις για τον σχεδιασµό και την εφαρµογή 
του προγράµµατος, δ) κατάλληλους ανθρώπινους πόρους, ε) ευελιξία εργασίας πεδίου, και 
στ) επενδύσεις υπό ορισµένες συνθήκες. 

Το βασικό µήνυµα που συνήθως παραβλέπεται, είναι ότι η µείωση του NRW 
εντάσσεται στο πλαίσιο αναµόρφωσης της εταιρείας. Ο σχεδιασµός ενός προγράµµατος 
µείωσης του NRW πρέπει να προβλέπει κίνητρα προς το προσωπικό για την επίτευξη του 
στόχου και να εξασφαλίζει ότι συνάδουν µε τον στόχο ανάπτυξης µιας εταιρείας που 
καλύπτει τις ανάγκες των πελατών της. 

Ε-3.5 Συµβόλαια σύνδεσης αµοιβής-απόδοσης 

Τα συµβόλαια σύνδεσης αµοιβής-απόδοσης (Performance Based Service Contracts - 
PBSC) είναι µία νέα ευέλικτη µορφή συνεργασίας των δηµόσιων εταιρειών ύδρευσης µε 
Ιδιώτες συµβούλους εξειδικευµένους στη µείωση των επιπέδων του NRW. Αποτελεί εξέλιξη 
της µορφής Σ∆ΙΤ ΟΜΜ, όπου ο σύµβουλος αναλαµβάνει να εφαρµόσει ένα πρόγραµµα 
µείωσης του NRW που αποφέρει κέρδος στην εταιρεία ύδρευσης µέσω της επακόλουθης 
µείωσης των εξόδων ή/και αύξησης των εσόδων της. Ποσοστό αυτού του κέρδους (αποτελεί 
αντικείµενο διαπραγµάτευσης) λαµβάνει ο Σύµβουλος ως αµοιβή, που εξαρτάται από το αν 
συµµετείχε µόνο στην µεταφορά τεχνογνωσίας και στην επίβλεψη εφαρµογής του 
προγράµµατος µείωσης του NRW, ή και στο κόστος των παρεµβάσεων. Παρότι τα PBSC 
µπορούν να συµβάλλουν στην προσπάθεια µείωσης του NRW, µε άµεσα λειτουργικά και 
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οικονοµικά οφέλη, όταν υπάρχει ισορροπία µεταξύ των ρόλων των δύο εταίρων (εταιρεία 
ύδρευσης και σύµβουλος), δεν πρέπει να θεωρηθουν το υποκατάστατο που θα φέρει τις 
ευρύτερες απαραίτητες διοικητικές µεταρρυθµίσεις για τη διασφάλιση της βιωσιµότητας  της 
εταιρείας ύδρευσης. Η καταλληλότητα σύναψης PBSC εξαρτάται από το επίπεδο του ρίσκου 
που ο Ιδιώτης θέλει ή µπορεί να αναλάβει. Αν και το PBSC είναι ένας σχετικά νέος θεσµός 
στον τοµέα των υπηρεσιών παροχής πόσιµου νερού στον αναπτυσσόµενο κόσµο, 
χρησιµοποιείται ευρύτατα σε άλλους τοµείς ως εργαλείο βελτίωσης της αποδοτικότητας. Τα 
κύρια θέµατα σε ένα PBSC είναι ο σχεδιασµός της σύµβασης, οι πρακτικές διαχείρισης, οι 
επιλογές outsourcing, η τεχνική βοήθεια και η διαχείριση του κινδύνου (Liemberger et al., 
2007). 

Η εξάλειψη του NRW είναι τεχνικά αδύνατη. Η µείωσή του στις αναπτυσσόµενες 
χώρες κατά 50% είναι ένας ρεαλιστικός στόχος. Στόχοι τέτοιου µεγέθους, παρόλο που 
βασίζονται σε εκτιµήσεις, προσελκύουν χορηγούς. Αν και καλοσχεδιασµένα προγράµµατα 
µείωσης του NRW, προσφέρουν συµφέρουσες αποπληρωµές, κάθε τέτοια «επένδυση» πρέπει 
να εκτιµηθεί µε βάση το Εσωτερικό της Επιτόκιο Απόδοσης (Internal Rate of Return) 
(Kanakoudis et al., 2007). Για να έχει πιθανότητες να πετύχει ένα PBSC απαιτείται η 
προετοιµασία καλών συµβάσεων, ο σωστός προσδιορισµός της υφιστάµενης κατάστασης 
(σηµερινά επίπεδα του NRW) και να τεθούν ρεαλιστικοί στόχοι, που δεν προκαλούν ούτε 
«ασφυξία» στον Ιδιώτη Σύµβουλο, αλλά ούτε δεύτερες σκέψεις στη δηµόσια εταιρεία 
ύδρευσης για το αν άξιζε τελικά το εγχείρηµα. 

Σε διεθνές επίπεδο υπάρχουν επιτυχηµένα παραδείγµατα εφαρµογής των PBSC για τη 
µείωση των επιπέδων του NRW (Liemberger et al., 2007). Οι παράγοντες που 
χρησιµοποιούνται στην ex-ante αξιολόγησή τους είναι: α) ο ρόλος του ιδιώτη, β) τα κίνητρα, 
γ) η ευελιξία (σε ποιο βαθµό η σύµβαση επιτρέπει τον ιδιώτη να είναι δηµιουργικός στον 
σχεδιασµό  και εφαρµογή των δράσεών του), δ) οι δείκτες απόδοσης, ε) οι διαδικασίες 
προµηθειών και στ) η βιωσιµότητα. Μία PBSC πρέπει να είναι ξεκάθαρη σχετικά µε το τι 
αναµένει η εταιρεία ύδρευσης από τον Ιδιώτη και πως εννοεί την επιτυχία. Μία σύµβαση 
µείωσης του NRW πρέπει να περιλαµβάνει οδηγίες για την µεταφορά του κινδύνου, καθώς 
και για τους µετρήσιµους δείκτες επίτευξης των στόχων. Πρέπει να θέτει ρεαλιστικούς 
στόχους και να επιτρέπει την ευελιξία για την ανταπόκριση σε ευκαιρίες και προκλήσεις. 
Χρειάζεται λοιπόν καλή προπαρασκευή. Κρίσιµη είναι η ανάπτυξη στρατηγικής που να 
βασίζεται στην εκτίµηση (sound baseline assessment) των πηγών και των µεγεθών του NRW, 
καθώς και των βραχυπρόθεσµων και µακροπρόθεσµων αποτελεσµάτων (π.χ. επίτευξη 
βραχυπρόθεσµων µειώσεων σε αντίθεση µε το πώς να διατηρηθούν χαµηλά τα επίπεδα του 
NRW µακροπρόθεσµα). Κατά τη φάση ανάπτυξης της στρατηγικής, απαιτείται συνεργασία 
των εταίρων. Πρέπει να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο κινήτρων ενθάρρυνσης του Ιδιώτη να 
παρέχει τις υπηρεσίες του µε τον πιο ανταποδοτικό τρόπο, µε κατάλληλη κατανοµή των 
κινδύνων. 

Οι PSBC ήδη εφαρµόζονται και σε έργα µικρού µεγέθους για την µείωση του NRW, 
(McKenzie et al., 2007), αποδεικνύοντας ότι αυτή η µορφή Σ∆ΙΤ είναι αποτελεσµατική και 
σε έργα µικρού µεγέθους και όχι µόνο σε mega-projects υποδοµής που συνήθως απασχολούν 
τις εταιρείες ύδρευσης  Η χρηµατοδότηση ενός mega-project παραµένει κρίσιµο σηµείο, 
καθώς λίγοι ιδιωτικοί εταίροι θέλουν ή µπορούν να αναλάβουν τον εµπλεκόµενο οικονοµικό 
ρίσκο. Όσοι µπορούν να το κάνουν, πρέπει να βρουν κατάλληλη ασφάλεια για το έργο µε 
αποτέλεσµα να ίσως να πρέπει να περιµένουν µέχρι το πρώτο έργο να κλείσει πλήρως πριν 
ασχοληθούν µε το επόµενο. Η πρακτική αυτή µπορεί να καθυστερήσει µελλοντικά έργα για 
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πολλούς µήνες αν όχι για χρόνια απλά επειδή οι απαραίτητοι πόροι δεν είναι διαθέσιµοι. 
Ακόµη και µε ένα κανονικό τραπεζικό δάνειο, η χρηµατοδότηση µπορεί εξασφαλιστεί µετά 
από πολλούς µήνες. Σε αυτήν την περίπτωσης το PBSC καλείται σύµβαση ανταµοιβής 
ρίσκου (risk-reward), χωρίς να σηµαίνει ότι είναι τύπου 50/50 (ισοκατανοµή ρίσκου). 
Υπάρχουν παραδείγµατα έργων 86/14 προς όφελος της δηµόσιας εταιρείας ύδρευσης 
(McKenzie et al., 2007). Σε µία σύµβαση ανταµοιβής ρίσκου η επιλογή µίας κοινωνικά 
αποδεκτής κατανοµής ρίσκου είναι κρίσιµη και απαιτεί προσεκτικό σχεδιασµό. Η υλοποίησης 
συνήθως περιλαµβάνει 5ετείς περιόδους διαδοχικής εφαρµογής όπου οι στόχοι πρέπει 
σταδιακά να επιτυγχάνονται, αλλιώς δεν πληρώνεται ο ανάδοχος. Ένα έργο PBSC είναι η 
πρώτη φάση ενός µακροπρόθεσµου σχεδίου για την µείωση του επιπέδου του NRW σε 
κανονικά επίπεδα και τη βελτίωση των παρεχοµένων υπηρεσιών συνολικά προς το κοινό. 
Ένα από τα µη αναµενόµενα οφέλη είναι ο προσδιορισµός και η επισκευή πολλών 
προβληµάτων του δικτύου τα οποία δεν είχαν προσδιοριστεί πριν. Καθώς αυτά τα 
προβλήµατα λύνονται, το δίκτυο λειτουργεί πιο αποτελεσµατικά και οι κάτοικοι 
απολαµβάνουν υψηλότερες πιέσεις και µία πιο αξιόπιστη παροχή. Αυτό είναι ένα 
επιπρόσθετο και µη αναµενόµενο όφελος. 

Ε-3.6 Κρίσιµοι παράγοντες 

Οι Σ∆ΙΤ έχουν προσελκύσει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον σήµερα. Παγκοσµίως παρά το 
ότι οι διάφορες χώρες έχουν διαφορετικά επίπεδα εµπειρίας και νοµοθεσίας. Η γενική τάση 
είναι προς την αυξανόµενη σηµαντικότητα των Σ∆ΙΤ. ∆ιάφοροι παράγοντες όπως η 
κοινωνική αποδοχή και οι ισχυροί εταίροι θεωρούνται ουσιαστικοί για την επιτυχία. Στο 
εγγύς µέλλον, η ικανότητα της διοίκησης να δηµιουργεί τοπικά ικανότητα για την εφαρµογή 
των Σ∆ΙΤ σε περιφερειακό και τοπικό επίπεδο θα καθορίσει το εύρος της επιτυχίας των 
Σ∆ΙΤ. Όλα δείχνουν ότι τα Σ∆ΙΤ θα γίνουν η επικρατέστερη επιλογή στις περισσότερες 
χώρες µε βαριά κληρονοµιά δηµοσίου τοµέα. Το κράτος δεν πρέπει να θεωρεί τις Σ∆ΙΤ 
εύκολες λύσεις ή πανάκεια. Οι δοµές του ∆ηµοσίου σε κεντρικό και περιφερειακό επίπεδο 
πρέπει να αναπτύξουν τις ικανότητες να εκτιµούν µία ιδέα Σ∆ΙΤ, να υπολογίζουν τους 
κινδύνους και τα οφέλη και να επιλέγουν την βέλτιστη λύση προσπαθώντας να 
ικανοποιήσουν τους βασικοί παράγοντες επιτυχίας (Kanakoudis et al., 2006).  

Η αδυναµία του δηµόσιου τοµέα να χρηµατοδοτήσει και να διαχειριστεί τα δηµόσια 
έργα ήταν ο λόγος για την ευρεία χρήση των Σ∆ΙΤ αν και η ανάµιξη του ιδιωτικού τοµέα 
στην παροχή νερού, και άλλων αγαθών κοινής ωφέλειας αµφισβητείται ακόµα (Farlam, 
2005). Ο Jerome (2004) ανέφερε ότι: «τα αποτελέσµατα της ιδιωτικοποίησης του νερού 
παρουσιάζουν µια µικτή εικόνα µε βελτιώσεις στην αξιοπιστία και την ποιότητα των υπηρεσιών 
και του εξυπηρετούµενου πληθυσµού, αλλά και µε περιπτώσεις πολύ υψηλότερων χρεώσεων και 
περιόδους κοινωνικής αντίδρασης που οδήγησαν σε σχήµατα που ακυρώθηκαν». Αν και η 
εφαρµογή επιτυχηµένων Σ∆ΙΤ υπόκειται σε σηµαντικές προκλήσεις, η πολυπλοκότητά τους 
και τα εµπλεκόµενα κόστη θα έπρεπε να κάνουν τις κυβερνήσεις να τα χειρίζονται µε 
προσοχή, αναγνωρίζοντας ότι αφενός θέτουν τα ίδια προβλήµατα µε τις ιδιωτικοποιήσεις και 
αφετέρου δεν είναι πανάκεια.  Το κύριο πρόβληµα στον τοµέα του νερού στις 
αναπτυσσόµενες χώρες είναι οι υψηλές τιµές του NRW και του κόστους του. Η χρήση των 
PBSC στην µείωση του NRW αποτελεί σήµερα µία επιτυχηµένη εφαρµογή. Βασική 
προϋπόθεση επιτυχίας της όποιας Σ∆ΙΤ είναι κατά τη διάρκεια της προετοιµασίας της, οι 
εταίροι να ανταλλάξουν ρόλους (role change crosschecking process), ώστε να διαπιστώσουν 
τα περιθώρια αντοχών του µελλοντικού συνεταίρου τους. Μόνο τότε θα τεθούν ρεαλιστικοί 
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και δυνητικά επιτεύξιµοι στόχοι για την Σ∆ΙΤ. Ούτε στο ∆ηµόσιο συµφέρει η οικονοµική 
ασφυξία που θα προκαλέσουν οι παράλογες απαιτήσεις του στον Ιδιώτη, ούτε στον Ιδιώτη 
συµφέρει, στο βωµό µεγιστοποίησης του κέρδους του, να χαθεί η κοινωνική συναίνεση της 
Σ∆ΙΤ λόγω των µειωµένων αντισταθµιστικών ωφελειών προς το ∆ηµόσιο. 
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Σύνοψη διατριβής  

Είναι γεγονός ότι τα προβλήµατα που συνδέονται µε τους υδατικούς πόρους και την 
αξιοποίησή τους αυξάνονται. Η έλλειψη νερού και οι γενικότερες συνθήκες κλιµατικής 
αλλαγής καθιστούν το νερό αγαθό σε ανεπάρκεια. Γι’αυτό και η ενασχόληση µε το πεδίο 
έρευνας της διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης προέκυψε αφενός από την σπουδαιότητα του 
νερού ως αγαθού και την ανεπάρκεια που παρουσιάζει και αφετέρου από την απουσία 
εφαρµογής των µοντέλων διαχείρισης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και 
πρόβλεψης των αστοχιών των αγωγών τους. Η παρούσα δαιτριβή συνοψίζεται ως εξής: 

• Έγινε καταρχήν ανάλυση των εξελίξεων στη διαχείριση των υδατικών πόρων µε έµφαση 
στην Ελλάδα: 

- αναλύοντας την Οδηγία πλαίσιο για τα νερά 

- κάνοντας συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων εφαρµογής της στην 
Ε.Ε. και στην Ελλάδα 

- καταθέτοντας προτάσεις αντιµετώπισης των προβληµάτων της οδηγίας 

• Η διαχείριση των υδατικών πόρων συνδέθηκε µε τη διαχείριση των δικτύων αφού οι 
απώλειες στα δίκτυα αποτελούν εν δυνάµει υδατικό πόρο και γι’ αυτό κρίθηκε αναγκαία η 
αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης: 

- έγινε πλήρης ανάλυση των προτεινόµενων από την IWA δεικτών αξιολόγησης 
του επιπέδου λειτουργίας ενός δικτύου και του µοντέλου «IWA standard 
Water Balance» της, που αφορά στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου ενός 
δικτύου 

- έγινε προσαρµογή του παραπάνω µοντέλου και ανάπτυξη ενός φιλικού προς 
τον χρήστη εργαλείου για τον υπολογισµό του Υδατικού Ισοζυγίου των 
δικτύων ύδρευσης στην Ελλάδα, ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί στα ελληνικά 
δεδοµένα 

- έγινε πιλοτική εφαρµογή τόσο του αρχικού, όσο και του προσαρµοσµένου 
µοντέλου σε δύο δίκτυα ύδρευσης στην Ελλάδα (∆ΕΥΑ Λάρισας, ∆ΕΥΑ Κω). 
Η διαδικασία αυτή γίνεται για πρώτη φορά στην Ελλάδα µε στόχο την 
ποσοτικοποίηση των απωλειών του νερού στα δίκτυα και την εκτίµηση του 
επιπέδου λειτουργίας τους 

• Οι απώλειες νερού στα δίκτυα παίζουν σηµαντικό ρόλο και γι’ αυτό κρίθηκε αναγκαία η 
ανάπτυξη µεθοδολογίας πρόβλεψης των αστοχιών στους αγωγούς: 

- έγινε ανάλυση και βελτίωση του µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών των 
αγωγών µε την µέθοδο της ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης 
(µέθοδος DAC) µε την χρήση πολυµεταβλητών 
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- εφαρµόστηκε αυτό το µοντέλο σε δίκτυα µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού 
αερίου επιβεβαιώνοντας την επιτυχή πρόβλεψη των αστοχιών των αγωγών σε 
ποσοστό 96,6% 

- έγινε ανάλυση των αστοχιών των αγωγών των δικτύων ύδρευσης µε 
προσοµοίωση της µεθόδου ∆ιαχωριστικής Ανάλυσης και Ταξινόµησης η 
οποία µας οδηγεί στον προσδιορισµό ενός µοντέλου πρόβλεψης των αστοχιών 
των αγωγών σε δίκτυα ύδρευσης. 

- εντοπίστηκαν τα προβλήµατα κατά την εφαρµογή του µοντέλου σε δίκτυα 
ύδρευσης 

• Τέλος παρουσιάστηκαν οι τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα διαχείρισης του πόσιµου 
νερού:  

- ανάλυση των συστατικών του κόστους του αστικού νερού 

- πρόταση ολοκληρωµένης µεθοδολογίας υπολογισµού του πλήρους κόστους 
του αστικού νερού 

- ανάπτυξη θεµάτων τιµολόγησης του αστικού νερού και ο ρόλος των απωλειών 
νερού στην διαµόρφωση της τιµής του νερού  

- ανάπτυξη µορφών χρηµατοδότησης έργων υποδοµής (Σ∆ΙΤ και PBSC). 

Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω σταδίων της διδακτορικής διατριβής 
χρησιµοποιήθηκαν πρωτογενή δεδοµένα που συλλέχθηκαν από: 

√ τη ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης Αποχέτευσης Λάρισας (∆.Ε.Υ.Α.Λ.) 

√ τη ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης Αποχέτευσης Κω (∆.Ε.Υ.Α.Κ.) 

√ το Συµβούλιο Υδατοπροµήθειας Λάρνακας 

Τα αποτελέσµατα-συµπεράσµατα της διδακτορικής διατριβής δύναται να συµβάλλουν 
στην προσπάθεια µείωσης των απωλειών νερού των δικτύων ύδρευσης και στην λήψη 
µέτρων µέσα από συγκεκριµένες προτάσεις που κατατέθηκαν για την βελτίωση του επιπέδου 
λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης. Τέλος η προτεινόµενη ολοκληρωµένη µεθοδολογία 
υπολογισµού του πλήρους κόστους του αστικού νερού θα οδηγήσει προς την εκπλήρωση της 
υποχρέωσης της Ελλάδας ως κράτος µέλος της Ε.Ε. της ανάκτησης του πλήρους κόστους των 
υπηρεσιών νερού συµπεριλαµβανοµένων και των απωλειών νερού στα δίκτυα.  

Η συµβολή της διδακτορικής διατριβής στην επιστηµονική περιοχή της διαχείρισης 
των δικτύων ύδρευσης εστιάζεται στα παρακάτω σηµεία: 

• χρησιµοποιεί πρωτογενή δεδοµένα που συλλέχθηκαν από δύο ∆.Ε.Υ.Α. στην Ελλάδα και 
µία εταιρεία παροχής νερού στην Κύπρο 

• πραγµατοποιεί συγκριτική ανάλυση και αξιολόγηση της Οδηγίας πλαίσιο για τα νερά και 
αναδεικνύει τα προβλήµατα εφαρµογής της µε έµφαση στην Ελλάδα 
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• πραγµατοποιεί προσαρµογή του µοντέλου της IWA για τον υπολογισµό του υδατικού 
ισοζυγίου προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για πρώτη φορά στην Ελλάδα 

• προτείνει τροποποιηµένο υδατικό ισοζύγιο για εφαρµογή του στην Ελλάδα 

• εφαρµόζει το τροποποιηµένο υδατικό ισοζύγιο και τους δείκτες απόδοσης σε δύο ∆ΕΥΑ 
στην Ελλάδα 

• αντιµετωπίζει και επιλύει τα προβλήµατα για την εφαρµογή τους 

• βελτιώνει την εφαρµογή της µεθόδου DAC σε δίκτυα πετρελαίου / φυσικού αερίου 

• εφαρµόζει την µέθοδο DAC σε δίκτυα ύδρευσης µε µεθόδους προσοµοίωσης. 
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Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την διατριβή κατηγοριοποιούνται σε γενικά - 
θεωρητικά και πρακτικά. Τα γενικά - θεωρητικά συµπεράσµατα προέκυψαν σαν αποτέλεσµα 
της θεωρητικής µελέτης και της εφαρµογής και προσαρµογής των υπαρχόντων µοντέλων. Τα 
πρακτικά συµπεράσµατα προέκυψαν από την προσαρµογή και εφαρµογή των µοντέλων σε 
δίκτυα ύδρευσης. 

Στα γενικά – θεωρητικά συµπεράσµατα συµπεριλαµβάνονται: 

 Η διαχείριση των δικτύων ύδρευσης έµµεσα οδηγεί στην διαχείριση των υδατικών 
πόρων (εξοικονόµηση νερού). 

 Από την ανάλυση της εφαρµογής της Οδηγίας – Πλαίσιο για τα νερά (WFD 
2000/60/EC) στα ΚΜ της Ε.Ε. προέκυψαν τόσο θετικά όσο και αρνητικά αποτελέσµατα. 
Από αυτά τα αποτελέσµατα τα συµπεράσµατα που εξάγονται αφορούν στην έγκαιρη 
εφαρµογή των απαιτήσεων της οδηγίας από τα περισσότερα ΚΜ παρόλο που υπήρξαν 
καθυστερήσεις από κάποια από αυτά. Τα µεγαλύτερα προβλήµατα αφορούν στην 
οικονοµική ανάλυση και στην παράθεση ελλιπών στοιχείων.  

 Όσον αφορά στην Ελλάδα η κατάσταση που επικρατεί χαρακτηρίζεται από µία νέα 
λογική στη διαχείριση των υδατικών πόρων. Η νέα κατάσταση συνεπάγεται αλλαγές στη 
λειτουργία και οργάνωση της διοίκησης. Ταυτόχρονα κυριαρεί η ανάγκη για την ύπαρξη 
νέων δεδοµένων στην ερευνητική, µελετητική, συµβουλευτική και τεχνική 
δραστηριότητα. 

 Το πρόβληµα των αστοχιών των δικτύων είναι σηµαντικό αφού συνέπειά του είναι οι 
απώλειες νερού. Το µοντέλο της IWA που υπολογίζει το Υδατικό Ισοζύγιο και τους 
∆είκτες Απόδοσης εφαρµόζεται παγκόσµια για την ύπαρξη κοινής ορολογίας. Το ∆ιεθνές 
Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο είναι ένα διαγνωστικό εργαλείο που δίνει τη δυνατότητα στις 
∆ΕΥΑ να εκτιµήσουν το σύστηµά τους και να αναπτύξουν µια αποτελεσµατική 
στρατηγική µείωσης των διαρροών. 

 Για τα Ελληνικά δεδοµένα κατατέθηκε πρόταση τροποποιηµένου υδατικού ισοζυγίου 
το οποίο να περιλαµβάνει τη διαφορά παγίου (κατανάλωση που χρεώνεται µείον 
κατανάλωση που µετριέται) η οποία αποτελεί απώλειες νερού των οποίων το κόστος το 
ανακτά η ∆.Ε.Υ.Α.  

 Τα προβλήµατα που προέκυψαν κατά τη εφαρµογή του Υδατικού Ισοζυγίου και των 
∆εικτών Απόδοσης αντιµετωπίστηκαν µε τη βοήθεια βιβλιογραφικών δεδοµένων και 
χρήσης της εµπειρίας. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας για να 
ελεγχθούν οι µεταβολές των δεικτών. 

 Στις περιπτώσεις που η ζήτηση παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις µεταξύ του ίδιου 
έτους συνιστάται η ανάλυση του δικτύου σε µικρότερα διαστήµατα όπως στην περίπτωση 
της Κω που έγινε ανάλυση σε εξαµηνιαία βάση. 
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 Η µέθοδος DAC εφαρµόστηκε µε επιτυχία στην πρόβλεψη των αγωγών σε δίκτυα 
µεταφοράς πετρελαίου και φυσικού αερίου. Πέτυχε πρόβλεψη αστοχιών µέχρι 96,6%. 

 Η διαθεσιµότητα, η αρτιότητα και η αξιοπιστία των δεδοµένων των αγωγών είναι 
κρίσιµοι παράγοντες για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου στα δίκτυα ύδρευσης.  

Στα πρακτικά συµπεράσµατα περιλαµβάνονται: 

 Υπό το πρίσµα της Οδηγίας WFD απαιτείται κινητοποίηση όλων των ΚΜ για την 
έγκαιρη εφαρµογή των απαιτήσεων της Οδηγίας. Όσον αφορά στην Ελλάδα απαιτείται 
ουσιαστική εφαρµογή της Οδηγίας – Πλαίσιο. 

 Πρόταση χωρισµού της χώρας σε 7 υδατικά διαµερίσµατα αντί για 14 που είναι 
σήµερα για την καλύτερη λειτουργία της διοίκησης στο πλαίσιο των ΛΑΠ. 

 Επιβεβαιώθηκε η εξάρτηση των UARL από την πίεση αφού για το δίκτυο της Κω 
περισσότερες απώλειες καταγράφονται το 1ο εξάµηνο του κάθε έτους (το εξάµηνο µε την 
χαµηλή ζήτηση). 

 Η κατάταξη των δικτύων ύδρευσης και των δύο ∆.Ε.Υ.Α. στην κατηγορία D 
αποδεικνύει το γεγονός ότι δεν εφαρµόζεται καµία στρατηγική µείωσης των διαρροών. 
Στην περίπτωση της ∆.Ε.Υ.Α.Λ. οι προσπάθειες εφαρµογής µέτρων µείωσης των 
διαρροών απέδωσαν και αυτό επιβεβαιώθηκε και από τον υπολογισµό των δεικτών 
απόδοσης. 

 Κατατέθηκαν προτάσεις και σχέδιο δράσης για την βελτίωση της λειτουργίας των 
δικτύων και µείωσης των απωλειών τους. 

 Θεωρείται αναγκαίος ο εξοπλισµός των ∆ΕΥΑ µε όλες τις τεχνολογικές εξελίξεις (π.χ. 
σύστηµα G.I.S., SCADA, σταθµούς τηλεµετρίας κ.α.) για την παρακολούθηση των 
δικτύων τους και την καταγραφή όλων των απαραίτητων στοιχείων για την πλήρη 
ανάλυση και εκτίµηση της αξιοπιστίας των αγωγών τους. 

 Κρίνεται απαραίτητη η δηµιουργία βάσης δεδοµένων αστοχιών των αγωγών σε εθνικό 
επίπεδο όπως η αντίστοιχη βάση δεδοµένων UKWIR του Ηνωµένου Βασιλείου. 

 Η διαπίστωση του µεγέθους του ρόλου της διαφοράς παγίου και της πραγµατικής 
κατανάλωσης στον δείκτη των πραγµατικών απωλειών µπορεί να οδηγήσει σε προτάσεις 
διαφοροποίησης της τιµολόγησης. 

 Για τον υπολογισµό του κόστους του νερού επιβάλλεται να ληφθεί υπόψη και το 
κόστος του φυσικού πόρου καθώς και το περιβαλλοντικό κόστος. 

 Ο υπολογισµός της τιµής του νερού είναι ένα επείγον θέµα υπό το πρίσµα ων 
προκλήσεων που προκύπτουν από την κοινοτική Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά. Σ’ αυτά τα 
πλαίσια είναι σηµαντικό να θεωρηθεί το νερό σαν «αγαθό σε ανεπάρκεια» και να 
ληφθούν υπόψη η κοινωνική του διάσταση καθώς και η ορθή κατανοµή του κόστους. 

 Η διαχείριση των δικτύων ύδρευσης πρέπει να γίνει µε όρους κοινωνικής ισότητας και 
οικονοµικής εφικτότητας και ανταποδοτικότητας. 
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 Στις περιπτώσεις που το κράτος αδυνατεί να χρηµατοδοτήσει έργα υποδοµών η χρήση 
των Σ∆ΙΤ πρέπει να µελετάται σαν πιθανή λύση. 

 Ειδικά για την επίλυση των προβληµάτων των απωλειών του νερού τα συµβόλαια 
σύνδεσης της αµοιβής µε την απόδοση (PBSC) απέδειξαν ότι µπορούν να αποτελέσουν 
µία εφικτή και αποτελεσµατική λύση. 

 



 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ – ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

275 

 

Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Σκοπός της διδακτορικής αυτής διατριβής είναι η βελτίωση και η χρήση µοντέλων για 
την διαχείριση του επιπέδου λειτουργίας και της αξιοπιστίας των αγωγών και των δικτύων 
ύδρευσης. Η επέκταση της µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε µπορεί να συνεχιστεί στο µέλλον 
ακολουθώντας τις παρακάτω προτάσεις:  

√ Συνέχιση της ανάλυσης και συγκριτικής αξιολόγησης της Οδηγίας – Πλαίσιο για τα 
νερά και υιοθέτηση προτάσεων και καλών πρακτικών από άλλα ΚΜ. 

√ Καταγραφή όλων των στοιχείων των δικτύων των ∆ΕΥΑ για τον πλήρη  και ακριβή 
υπολογισµό του Τροποποιηµένου Υδατικού Ισοζυγίου και των ∆εικτών Απόδοσης. Αυτό 
µπορεί να επιτευχθεί µε την εφαρµογή πιλοτικών προγραµµάτων. 

√ Χρησιµοποίηση τεχνολογικών εξελίξεων (σύστηµα G.I.S., SCADA, τηλεµετρία κ.α.) 
για την πλήρη καταγραφή των αστοχιών των αγωγών ώστε να είναι εφαρµόσιµη η 
µέθοδος DAC η οποία µπορεί να προβλέψει τις αστοχίες των αγωγών. 

√ Με βάση τα αποτελέσµατα της µεθόδου DAC καθώς και µοντέλων εκτίµησης του 
βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης µπορούν να υιοθετηθούν πολιτικές συντήρησης ή 
αντικατάστασης των αγωγών των δικτύων. 
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Παράρτηµα Α: ∆ράσεις της Οδηγίας 

ΠΑ-1.1 ∆ράσεις πρώτης φάσης και αλληλουχία τους  

 

ΠΑ-1.1.1. Προσδιορισµός υδατίνων σωµάτων (ΥΣ) – Ένταξή ΥΣ σε Υδατικές 
Περιφέρειες 

Προσδιορισµός υδατίνων σωµάτων (ΥΣ) 

Η Οδηγία αναφέρεται σε όλες τις κατηγορίες υδάτων, επιφανειακά, υπόγεια, 
µεταβατικά και παράκτια (σε απόσταση ενός ναυτικού µιλίου για τις βιολογικές και δώδεκα 
ναυτικών µιλίων για τις φυσικοχηµικές παραµέτρους, από την «γραµµή αναφοράς» που 
προσδιορίζεται από την ακτογραµµή), ανεξαρτήτως µεγέθους και χαρακτηριστικών. Ωστόσο, 
για λόγους που σχετίζονται µε την πρακτική εφαρµογή και τον έλεγχο εφαρµογής της 
Οδηγίας, όλα τα νερά θα πρέπει να συγκροτηθούν σε «υδάτινα σώµατα» (ΥΣ) (κατά τη 
µετάφραση της Οδηγίας, ο όρος «water body», αποδόθηκε στα ελληνικά ως «σύστηµα 
υδάτων»), τα οποία αποτελούν «διακριτά και σηµαντικά» στοιχεία νερού, για τα οποία θα 
πρέπει να επιτευχθούν οι περιβαλλοντικοί στόχοι της Οδηγίας. 

Η διακριτοποίηση των υδατίνων σωµάτων γίνεται µέσω εφαρµογής κριτηρίων 
σχετικών µε τα γεωγραφικά και υδροµορφολογικά χαρακτηριστικά τους και µε το αν το 
υδάτινο σώµα είναι τεχνητό (ΤΥΣ) ή ιδιαιτέρως τροποποιηµένο (ΙΤΥΣ). Μία άλλη οµάδα 
κριτηρίων σχετίζεται µε την κατάσταση των υδατίνων σωµάτων, η οποία έχει άµεση σχέση 
µε την ανάλυση πιέσεων και επιπτώσεων, ενώ παράλληλα προστατευόµενες περιοχές ή 
υδάτινα σώµατα τα οποία έχουν σαφώς διαφορετική χρήση, αποτελούν επίσης διακριτά 
στοιχεία νερού. 

∆ιακριτότητα και σηµαντικότητα 

Ένα διακριτό τµήµα ποταµού, ρέµατος, ή τµήµα παράκτιων υδάτων είναι δυνατόν να 
αποτελεί ένα υδάτινο σώµα. Οι έννοιες της διακριτότητας και της σηµαντικότητας δίνουν µια 
αρχική κατεύθυνση για την διάκριση αυτή, που είναι σαφές ότι δεν πρέπει να είναι 
αυθαίρετη. Σύµφωνα µε τα καθοδηγητικά κείµενα της οδηγίας, διακριτά είναι τα επιφανειακά 
υδάτινα σώµατα όταν:  

•∆εν επικαλύπτονται µεταξύ τους 

•∆εν αποτελούνται από στοιχεία επιφανειακών υδάτινων σωµάτων τα οποία δεν είναι 
διαδοχικά 

•Ανήκουν σε µία κατηγορία υδάτινου σώµατος (λίµνη, ποταµός, παράκτια νερά, 
µεταβατικά νερά) 

•Ανήκουν σε ένα τύπο µε βάση την τυπολογία 

Το τελευταίο κριτήριο που είναι και το σηµαντικότερο, προκύπτει από τους στόχους 
της ίδιας της διάκρισης υδάτινων σωµάτων, βάσει των οποίων ένα υδάτινο σώµα πρέπει να 
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ανήκει σε ένα τύπο µε βάση την τυπολογία που θα προταθεί για την διαφοροποίησή των 
υδάτινων σωµάτων σε διαφορετικούς τύπους. (παράρτηµα ΙΙ 1.1 (ii) της οδηγίας). 

Γεωµορφολογικά και Υδροµορφολογικά χαρακτηριστικά 

Τα εν λόγω χαρακτηριστικά πρέπει να αξιοποιούνται κατά την διάκριση των υδάτινων 
σωµάτων. Ενδεικτικά αναφέρεται πως η συµβολή δύο τµηµάτων ενός ποταµού 
(παραποτάµων) µπορεί να είναι ένα σαφές σηµείο διάκρισης των επιφανειακών υδάτινων 
σωµάτων. Όµως, αν και δεν αναφέρεται καθαρά στον ορισµό του υδάτινου σώµατος 
διαφαίνεται από άλλα στοιχεία της οδηγίας ότι και τµήµατα λιµνών ή τµήµατα µεταβατικών 
υδάτων µπορεί να αποτελέσουν διακριτά υδάτινα σώµατα, για παράδειγµα, εφόσον ανήκουν 
σε διαφορετικούς τύπους. Μια λίµνη για παράδειγµα που αποτελείται από ένα σαφώς 
διακριτό ρηχό τµήµα και ένα βαθύτερο µε διαφορετικά τυπολογικά χαρακτηριστικά  µπορεί 
να διακριθεί σε δύο υδάτινα σώµατα.  

ΙΤΥΣ και ΤΥΣ 

Η ύπαρξη ισχυρώς τροποποιηµένων ή τεχνητών υδατίνων σωµάτων, µπορεί επίσης να 
αποτελέσει κριτήριο για την διάκριση επιµέρους υδάτινων σωµάτων. Για παράδειγµα, (όπως 
αναφέρεται και στο καθοδηγητικό κείµενο) εξαιτίας της ύπαρξης ενός «διευθετηµένου» 
τµήµατος στο µήκος ενός ποταµού προκύπτει η ανάγκη της διάκρισης επιµέρους υδάτινων 
σωµάτων, ώστε το «ισχυρώς τροποποιηµένο» να αποτελεί διακριτό υδάτινο σώµα. 

Οικολογική κατάσταση:  

Ειδικότερα σε ότι αφορά την κατάσταση των υδατίνων σωµάτων, η αδυναµία 
διάκρισής τους βάσει του κριτηρίου αυτού, δυσκολεύει την παρακολούθηση της επιτυχίας της 
εφαρµογής της οδηγίας συνολικά. Ενδεικτικά αναφέρεται πως αν ένας ποταµός έχει τρία 
διακριτά τµήµατα το καθένα από τα οποία παρουσιάζει σηµαντικά διαφορετική κατάσταση 
που µπορεί µε σαφήνεια να διακριθεί, (δηλαδή ένα τµήµα µε υψηλή οικολογική κατάσταση, 
ένα τµήµα µε καλή οικολογική κατάσταση και ένα τµήµα µε µέτρια οικολογική κατάσταση), 
αντιµετωπιστεί ως ενιαίο υδάτινο σώµα, τότε χάνεται η δυνατότητα παρακολούθησης και 
διατήρησης της υψηλής οικολογικής κατάστασης στο αντίστοιχο τµήµα. Αντίθετα, αν 
επιλεγεί σε αυτή την περίπτωση ως διαχειριστικός στόχος για όλο το ποτάµι η µέση τιµή της 
οικολογικής κατάστασής του, τότε χάνεται ξανά η δυνατότητα προστασίας του τµήµατος µε 
την υψηλότερη οικολογική κατάσταση, ενώ ταυτόχρονα καταστρατηγείται µία από τις 
βασικές αρχές της Οδηγίας περί διατήρησης της ποιότητας των υδάτων. 

Με βάση την λογική της διάκρισης υδάτινων σωµάτων εξαιτίας της διαφορετικής 
οικολογικής τους κατάστασης προκύπτει µια σειρά «παράγωγων» κριτηρίων, τα οποία 
αφορούν στην ύπαρξη προστατευόµενων περιοχών (διαφορετικοί διαχειριστικοί στόχοι - 
απαίτηση για επιµέρους διαχειριστικά µέτρα), στην ύπαρξη διαφορετικών – θεσµοθετηµένων 
ή κυρίαρχων χαρακτηριστικών χρήσεων νερού (διαφοροποίηση ποιοτικών και διαχειριστικών 
στόχων) και στην διαφοροποίηση των πιέσεων (άµεση σχέση µε την οικολογική κατάσταση 
του υδάτινου σώµατος). 

Η διάκριση σε υδάτινα σώµατα, ως το πρώτο ουσιαστικό βήµα για την θέσπιση των 
στόχων και την οργάνωση των διαχειριστικών σχεδίων των λεκανών, αποτελεί ουσιαστικά 
µια επαναληπτική διαδικασία µε την δυνατότητα αναθεωρήσεων. Αξίζει να επισηµανθεί πως 
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η διάκριση επιµέρους υδάτινων σωµάτων για κάθε διαφορετική καταγεγραµµένη κατάσταση, 
θα δηµιουργούσε διαχειριστικά προβλήµατα, καθώς θα είχε ως αποτέλεσµα πολλαπλάσιο 
αριθµό υδατίνων σωµάτων,  χωρίς να βοηθά στην γενικότερη επίτευξη των στόχων της 
οδηγίας. Στις περιπτώσεις αυτές προτείνεται η οµαδοποίηση υδάτινων σωµάτων µε 
αποτέλεσµα την αποφυγή τέτοιων προβληµάτων, ιδιαίτερα για πολύ µικρά υδάτινα σώµατα.  

Καθώς δεν γίνεται σαφής αναφορά στο ελάχιστο µέγεθος καθορισµού ενός υδάτινου 
σώµατος, αυτό µπορεί έµµεσα να προκύψει βάσει της προτεινόµενης τυπολογίας (Σύστηµα Α 
ή Β) όπου γίνεται αναφορά σε χαρακτηριστικά µεγέθη. Ειδικότερα, για τους ποταµούς 
αναφέρονται αντίστοιχες λεκάνες απορροής 10-100 km2, που αποτελούν την µικρότερη 
κλάση και για τις λίµνες η µικρότερη κλάση προκύπτει από την ελάχιστη επιφάνεια (0,5-1 
km2). Τα κράτη µέλη πρέπει να έχουν την ευελιξία να αποφασίζουν κατά περίπτωση µε ποιο 
τρόπο οι στόχοι της οδηγίας µπορεί να επιτευχθούν χωρίς την οριοθέτηση και διάκριση του 
κάθε µικρού αλλά διακριτού και σηµαντικού υδάτινου στοιχείου ως υδάτινου σώµατος. 
Πάντως, µπορεί κανείς να βασιστεί και στα κριτήρια της σηµαντικότητας και διακριτότητας 
ώστε να εξαιρέσει µη σηµαντικά και όχι σαφώς διακριτά υδάτινα σώµατα, ενώ είναι δυνατή 
και η οµαδοποίηση µικρών στοιχείων των επιφανειακών υδάτων µε βάση κριτήρια 
οικολογικής σηµαντικότητας, στόχων προστασίας προστατευόµενων περιοχών, και 
καταγραφής σηµαντικών επιπτώσεων στα πλαίσια της λεκάνης απορροής. 

Ένταξη ΥΣ σε λεκάνες απορροής και Υδατικές Περιφέρειες – καθορισµός 
Φορέων ∆ιαχείρισης 

Ο προσδιορισµός των λεκανών απορροής και των υδροφορέων µπορεί να γίνει µε τη 
χρήση τοπογραφικών (ψηφιακό µοντέλο εδάφους) και γεωλογικών – εδαφολογικών 
δεδοµένων. Πιο σύνθετη είναι η διαδικασία οµαδοποίησης των λεκανών και των υδροφορέων 
καθώς και η ένταξη τµηµάτων της παράκτιας ζώνης σε Υδατικές Περιφέρειες. Τα κυριότερα 
µεθοδολογικά προβλήµατα αφορούν στα ακόλουθα: 

Επιλογή των κριτηρίων οµαδοποίησης των λεκανών απορροής σε Υδατικές 
Περιφέρειες –Ένταξη ΥΣ σε Υδατικές περιφέρειες 

Τα κριτήρια που έχουν διερευνηθεί περιλαµβάνουν κλιµατολογικά κριτήρια (υγρασία, 
εξατµισοδιαπνοή, ηλιοφάνεια, θερµοκρασία κλπ), περιβαλλοντικά κριτήρια (βιο-γεωγραφικές 
περιοχές, κατανοµή πανίδας, γεωλογικές συνθήκες κλπ), κοινωνικο-οικονοµικά κριτήρια 
(πυκνότητα πληθυσµού, κυρίαρχος τοµέας οικονοµικής δραστηριότητας, γλωσσικές και 
πολιτιστικές διαφορές κλπ) και διοικητικά κριτήρια (εθνικά σύνορα, διοικητική διαίρεση της 
χώρας, υφιστάµενες δοµές κ.λπ.). Ανάλογα µε τις εκάστοτε τοπικές συνθήκες 
διαφοροποιούνται οι συντελεστές βαρύτητας των προαναφερθέντων κριτηρίων, ωστόσο, 
συνήθως δίνεται καθοριστική βαρύτητα στα διοικητικά κριτήρια και αξίζει να σηµειωθεί ότι 
σε όλες σχεδόν τις χώρες έχουν διαµορφωθεί ήδη προτάσεις ως προς τις Υδατικές 
Περιφέρειες. 

Η ένταξη υδατίνων σωµάτων στις αντίστοιχες υδατικές περιφέρειες παρουσιάζει 
προβλήµατα στις περιπτώσεις, όπου ένα υδάτινο σώµα ανήκει σε περισσότερες από µία 
περιφέρειες. Σύµφωνα µε την Οδηγία κάθε υδάτινο σώµα πρέπει να ενταχθεί σε µία µόνο 
Υδατική Περιφέρεια και ως εκ τούτου για τα µεν επιφανειακά και υπόγεια ύδατα τίθεται θέµα 
επιλογής της κατάλληλης περιφέρειας, ενώ για τα παράκτια ύδατα το συνηθέστερο κριτήριο 
είναι αυτό της γειτνίασης και ο χωρισµός και ένταξη των επιµέρους τµηµάτων της παράκτιας 
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ζώνης στις αντίστοιχες περιφέρειες γίνεται µε απλή προέκταση προς την θάλασσα των ορίων 
των περιφερειών. Σε περιπτώσεις δυσκολιών ένταξης ενός διαπεριφερειακού υδάτινου 
σώµατος σε µία περιφέρεια (π.χ. στις περιπτώσεις όπου λόγω απόρριψης ενός σηµαντικού 
ρυπαντικού φορτίου (ιδίως σηµειακού) σε συνδυασµό µε την κατεύθυνση των ρευµάτων, 
παρατηρούνται επιπτώσεις σε µια ευρύτερη παράκτια περιοχή) προτείνεται η συνδιαχείριση 
του κοινού υδατίνου σώµατος από τους Φορείς ∆ιαχείρισης των υπερκείµενων Υδατικών 
Περιφερειών. 

Αναφορικά µε τα διασυνοριακά ύδατα σε επίπεδο Ε.Ε. έχουν εντοπισθεί περισσότερες 
από 25 τέτοιες περιπτώσεις, σηµαντικό ποσοστό των οποίων (περίπου 25%) αφορά στην 
Ελλάδα (Αώος, Αξιός, Στρυµόνας, Έβρος, Πρέσπα, Νέστος, ∆οϊράνη). Σύµφωνα µε την 
Οδηγία τα υδάτινα αυτά σώµατα θα ενταχθούν σε ∆ιεθνείς Υδατικές Περιφέρειες και η 
υλοποίηση των προγραµµάτων που απαιτούνται για την επίτευξη των στόχων της Οδηγίας θα 
γίνεται µε συνεργασία των Φορέων ∆ιαχείρισης των εµπλεκοµένων χωρών που έχουν την 
ευθύνη διαχείρισης του τµήµατος της λεκάνης απορροής που ανήκει στην κάθε χώρα. Οι 
ρυθµίσεις αυτές είναι προφανώς ευκολότερες µεταξύ Κρατών Μελών. Σηµαντική µπορεί να 
είναι η συµβολή σχετικών διεθνών συµβάσεων και συµφωνιών. Στην περίπτωση της Ελλάδας 
παρουσιάζονται ιδιαίτερες δυσκολίες, καθώς τα διασυνοριακά ύδατα εµπλέκουν χώρες που 
δεν ανήκουν στην ΕΕ και δεν βρίσκονται υπό καθεστώς ένταξης, σε µερικές δε περιπτώσεις 
(Αλβανία, FYROM, Τουρκία) δεν υπάρχουν επίσηµες διεθνείς συµφωνίες. 

ΠΑ-1.1.2. Ανάλυση Πιέσεων – Επιπτώσεων  

Η παρούσα δράση περιλαµβάνει την ανάλυση, καταγραφή και κωδικοποίηση των 
πιέσεων µε βάση τα καθοδηγητικά κείµενα της οδηγίας, τις µεθοδολογίες ποσοτικοποίησης 
των πιέσεων, καθώς και την επίδραση της καταγραφής των πιέσεων στην διάκριση υδάτινων 
σωµάτων. Το ουσιαστικότερο βήµα σε αυτή τη διαδικασία είναι ο καθορισµός των 
διαχειριστικών στόχων (οικολογική κατάσταση, οικολογικό δυναµικό) αφού η εκτίµηση των 
πιέσεων και των επιπτώσεών τους, έχει ως αποτέλεσµα την αναγνώριση υδάτινων σωµάτων 
που δεν µπορούν να πετύχουν τους στόχους αυτούς. 

Ένας κατάλογος όλων των καταγεγραµµένων πιέσεων στο υδάτινο σώµα, µπορεί να 
περιλαµβάνει και πιέσεις που προκαλούν πολύ µικρές περιβαλλοντικές ή και καθόλου 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις στο υδάτινο σώµα. Στα επιφανειακά νερά, σύµφωνα µε την 
οδηγία απαιτείται µόνο η καταγραφή των σηµαντικών πιέσεων. Ως σηµαντικές αξιολογούνται 
εκείνες οι πιέσεις που προκαλούν περιβαλλοντικές επιπτώσεις τέτοιες που είναι δυνατόν µην 
επιτρέψουν την επίτευξη κάποιων από τους διαχειριστικούς στόχους. Η καλή γνώση των 
µηχανισµών δηµιουργίας των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τις πιέσεις και τις 
δραστηριότητες είναι βασική παράµετρος επιτυχίας της προσέγγισης αυτής. 

Οι απαιτήσεις της οδηγίας για την ανάλυση των πιέσεων και των επιπτώσεών τους 
στα υδάτινα σώµατα καθορίζεται από το Άρθρο 5 σύµφωνα µε το οποίο για κάθε περιοχή 
λεκάνης απορροής πρέπει:  

•να γίνει ανάλυση των χαρακτηριστικών της 

•να εκτιµηθεί η επίπτωση των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στην κατάσταση των 
επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων 
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•να γίνει οικονοµική ανάλυση της χρήσης του νερού 

Η καταγραφή των πιέσεων στην κάθε περιοχή λεκάνης απορροής (πιέσεις ρύπανσης, 
επιπτώσεις από απόληψη ποσοτήτων υδάτων από το υδάτινο σώµα, αλλαγές στην 
µορφολογία του υδατίνου σώµατος), έχει ως στόχο την κατανόηση των σηµαντικότερων 
διαχειριστικών προβληµάτων για κάθε λεκάνη και τους µηχανισµούς µέσω των οποίων οι 
πιέσεις επηρεάζουν κάθε επιµέρους υδάτινο σώµα. Η αρχική αυτή «συνοπτική εκτίµηση» 
(screening step) αποτελεί µια «γρήγορη» αλλά ουσιαστική φάση, η οποία ακολουθείται από 
µια αναλυτικότερη προσέγγιση των προβληµάτων.  

Η προσέγγιση για την ανάλυση και καταγραφή των πιέσεων και την αρχική εκτίµηση 
των επιπτώσεων καθορίζεται από την εξής αλληλουχία: ∆ραστηριότητα (γενεσιουργές αιτίες) 
α) Πίεση, β) Κατάσταση, γ) Επίπτωση, δ) Ανταπόκριση (λήψη µέτρων) - (DPSIR, Driver, 
Pressure, State, Impact, Response). Στη φάση αυτή πραγµατοποιείται και η αναγνώριση 
πιθανών «διαδροµών» δραστηριοτήτων – πιέσεων – επιπτώσεων στα υδάτινα σώµατα (π.χ. 
βιοµηχανική δραστηριότητα, απόρριψη τοξικών, πιθανές επιπτώσεις από την ρύπανση µε 
τοξικά του υδάτινου σώµατος - αποδέκτη) ή (χρήση γης, εντατικές καλλιέργειες, ένταση στη 
χρήση αγροχηµικών, απόπλυση αζώτου φωσφόρου, αύξηση στη συγκέντρωση θρεπτικών 
αλάτων στο υδάτινο σώµα, ευτροφισµός). 

Η προσέγγιση αυτή δεν είναι πάντα γραµµική αφού στοιχεία παρακολούθησης του 
υδάτινου σώµατος που αποδεικνύουν κάποιο συγκεκριµένο είδος επίπτωσης µπορεί να 
βοηθήσουν στην αναγνώριση κάποιων πιέσεων. Η διαδικασία αξιολόγησης της δυνατότητας 
επίτευξης των στόχων της Οδηγίας, µέσω της ανάλυσης των πιέσεων και επιπτώσεων 
παρουσιάζεται στο σχήµα ΠΑ.Σ-1.1. 

 

Σχήµα ΠΑ.Σ-1.1: Αξιολόγηση δυνατότητας επίτευξης των στόχων 
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Η αναγνώριση των σηµαντικών πιέσεων µπορεί να περιλαµβάνει µια συνδυασµένη 
προσέγγιση από την εκτίµηση δεδοµένων παρακολούθησης των υδάτων, χρήση µοντέλων και 
την γνωµοδότηση ειδικών (expert judgement). 

Το εύρος των πιθανών ρυπαντικών πιέσεων στα υδάτινα σώµατα είναι µεγάλο και η 
κατηγοριοποίηση τους απαραίτητη και ιδιαίτερα δύσκολη αφού ο ίδιος ρύπος µπορεί να 
προκύψει από διαφορετικές πηγές, να βρεθεί σε διαφορετικές µορφές ή να προκαλέσει 
ποικιλία επιπτώσεων. Η συνηθέστερη διάκριση κατηγοριοποιεί τους ρύπους ανάλογα µε την 
πηγή προέλευσης, σε σηµειακές (π.χ. αστικά, κτηνοτροφικά ή βιοµηχανικά υγρά απόβλητα) 
και µη σηµειακές πηγές (π.χ. επιφανειακές απορροές). Άλλες κατηγοριοποιήσεις βασίζονται 
στην ένταση των επιπτώσεων των ρύπων, στη δυνατότητα αυτοκαθαρισµού τους από φυσικές 
διεργασίες εντός του ποτάµιου σώµατος και στην χρονική τους συνέχεια (σποραδική είτε 
χρόνια παρουσία). 

ΠΑ-1.1.3. Μητρώο προστατευόµενων περιοχών  

Το µητρώο προστατευόµενων περιοχών σύµφωνα µε το Άρθρο 6 της Οδηγίας αφορά 
σε περιοχές, οι οποίες απαιτούν ειδική προστασία βάσει υφιστάµενων διατάξεων της 
ισχύουσας νοµοθεσίας, που σχετίζεται µε την προστασία επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. 
Σύµφωνα µε το Παράρτηµα IV της Οδηγίας, ως προστατευόµενες «περιοχές» 
χαρακτηρίζονται: 

- νερά τα οποία προορίζονται για πόση σύµφωνα µε το Άρθρο 7 της Οδηγίας (10 
m3/ηµέρα ή εξυπηρέτηση άνω των 50 ατόµων) 

- περιοχές αναγνωρισµένες για την προστασία υδρόβιων ειδών σηµαντικής οικονοµικής 
σηµασίας 

- υδάτινα σώµατα που χρησιµοποιούνται για αναψυχή, συµπεριλαµβανοµένων και των 
υδάτων κολύµβησης σύµφωνα µε την Οδηγία 76/160/ΕΟΚ 

- ευαίσθητες περιοχές, συµπεριλαµβανοµένων περιοχών που χαρακτηρίζονται ως 
ευπρόσβλητες σύµφωνα µε την Οδηγία 91/676/ΕΟΚ, και υδάτινων σωµάτων που 
χαρακτηρίζονται ως ευαίσθητα σύµφωνα µε την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ 

- περιοχές που έχουν αναγνωρισθεί για την προστασία οικοτόπων και ειδών όπου η 
διατήρηση ή βελτίωση της ποιότητας των υδάτων αποτελεί κρίσιµο παράγοντα, 
συµπεριλαµβανοµένων των χαρακτηρισµένων περιοχών Natura 2000 σύµφωνα µε τις 
Οδηγίες 92/43/ΕΟΚ και 79/409/ΕΟΚ. 

ΠΑ-1.1.4. Οικονοµική Ανάλυση  

Η εισαγωγή της οικονοµικής θεώρησης στη διαχείριση των υδατικών πόρων αποτελεί 
κρίσιµο στοιχείο της Οδηγίας που στοχεύει στον επιµερισµό και ανάκτηση του συνολικού 
κόστους των υπηρεσιών νερού, βάσει αρχών (ο ρυπαίνων πληρώνει), εργαλείων και τεχνικών 
ανάλυσης και µέτρων (κατάλληλη τιµολόγηση). Τα απαιτούµενα µεθοδολογικά βήµατα 
περιλαµβάνουν: 

• τον προσδιορισµό των υπηρεσιών και χρήσεων νερού. Υπηρεσίες νερού 
θεωρούνται οι υπηρεσίες που στοχεύουν στην πρόσληψη, αποθήκευση, επεξεργασία και 
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διανοµή του νερού καθώς και στη συλλογή, επεξεργασία και διάθεση υγρών αποβλήτων. Η 
χρήση νερού είναι ευρύτερη έννοια που περιλαµβάνει εκτός από τις υπηρεσίες νερού και 
κάθε άλλη δραστηριότητα που έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην κατάσταση του νερού. 

• τον υπολογισµό του συνολικού κόστους των υπηρεσιών νερού. Το συνολικό 
κόστος εκτός από το άµεσα οικονοµικό κόστος (επενδύσεις, λειτουργία, συντήρηση, 
διαχείριση), περιλαµβάνει το κόστος που συνεπάγεται η µειωµένη διαθεσιµότητα υδατικών 
πόρων καθώς και το περιβαλλοντικό κόστος, που µεταφράζει σε οικονοµικούς όρους τις 
δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον.  

• τον επιµερισµό του συνολικού κόστους στις διάφορες χρήσεις νερού. 

• την ανάκτηση µέρους ή του συνόλου του κόστους σύµφωνα µε τον 
προηγούµενο επιµερισµό και τη βασική αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» και την εφαρµογή 
τιµολογιακής πολιτικής µε στόχο τη συνετή και αποδοτική χρήση του νερού.  

Ένα σηµείο στο οποίο η Οδηγία παρουσιάζει ασάφεια, αφορά στον ορισµό των 
υπηρεσιών νερού. Σύµφωνα µε µια στενή ερµηνεία της διατύπωσης της Οδηγίας, στις 
υπηρεσίες νερού είναι δυνατόν να µην συµπεριληφθούν η παραγωγή υδροηλεκτρικής 
ενέργειας, και οι ιδιο-υπηρεσίες (self services) οι οποίες αφορούν υπηρεσίες νερού, στις 
οποίες ο προµηθευτής και ο αποδέκτης της υπηρεσίας συµπίπτουν στο ίδιο φυσικό ή νοµικό 
πρόσωπο (π.χ. µικρές ιδιωτικές γεωτρήσεις, ιδιωτικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
αποβλήτων στις βιοµηχανίες). Και στις δύο περιπτώσεις (πιο χαρακτηριστικά στη δεύτερη) η 
σηµασία της εξαίρεσης σχετίζεται µε τον συνυπολογισµό, τον επιµερισµό και την ανάκτηση 
του περιβαλλοντικού κυρίως, κόστους. Κατά µία άποψη το κόστος αυτό δεν υφίσταται καθώς 
µέσω των µελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων και των διαδικασιών αδειοδότησης, το 
περιβαλλοντικό κόστος έχει ήδη ληφθεί υπόψη ή έχει κριθεί ως αµελητέο.  

ΠΑ-1.1.5. Σύνταξη προγραµµάτων παρακολούθησης   

Σύµφωνα µε το Άρθρο 8 τα Κράτη Μέλη είναι υποχρεωµένα να οργανώσουν 
Προγράµµατα Παρακολούθησης (Monitoring) της ποιότητας των νερών τα οποία, θα πρέπει 
να είναι έτοιµα να τεθούν σε εφαρµογή στο τέλος του 2006. Ως γενικός στόχος των 
Προγραµµάτων Παρακολούθησης αναφέρεται η απόκτηση µιας συγκροτηµένης συνολικής 
εικόνας για την ποιότητα των υδατίνων σωµάτων και η υποβοήθηση της κατηγοριοποίησης 
τους. Για την εξυπηρέτηση ειδικότερων στόχων το συνολικό πρόγραµµα χωρίζεται σε τρία 
επιµέρους προγράµµατα: 

• Το Πρόγραµµα Παρακολούθησης-Επισκόπησης (ΠΠΕ), µε στόχους α) τον 
εντοπισµό (σε συνεργασία µε τις εργασίες ανάλυσης πιέσεων και επιπτώσεων) των υδατίνων 
σωµάτων που διαφαίνεται να µην πληρούν τις προϋποθέσεις της καλής οικολογικής 
κατάστασης, β) τον εντοπισµό και αξιολόγηση των µακροχρόνιων µεταβολών λόγω φυσικών 
και ανθρωπογενών αιτιών. 

• Το Πρόγραµµα Λειτουργικής Παρακολούθησης (ΠΛΠ) µε στόχους α) την 
λεπτοµερέστερη αποτύπωση της ποιοτικής κατάστασης των υδατίνων σωµάτων που δεν 
πληρούν τις προϋποθέσεις της καλής οικολογικής κατάστασης β) την αξιολόγηση των 
επιπτώσεων που επιφέρουν τα µέτρα που λαµβάνονται στα πλαίσια των ∆ιαχειριστικών 
Σχεδίων στην ποιότητα των υδατίνων σωµάτων. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

285 

• Το Πρόγραµµα ∆ιερευνητικής Παρακολούθησης (Π∆Π) που µπορεί να 
εφαρµόζεται κατά περίπτωση (π.χ. άγνωστες αιτίες ποιοτικής επιβάρυνσης, περιστασιακή 
ρύπανση λόγω ατυχηµάτων).  

Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της Οδηγίας στα ΠΠΕ θα πρέπει να περιλαµβάνονται τα 
βιοτικά και αβιοτικά στοιχεία ποιότητας. Το ίδιο ισχύει για τα ΠΛΠ στο βαθµό που 
στοχεύουν στην λεπτοµερέστερη κατηγοριοποίηση των υδατίνων σωµάτων στα οποία 
εφαρµόζονται. Όταν ωστόσο, ο στόχος των ΠΛΠ είναι η αξιολόγηση των επιπτώσεων των 
εφαρµοζόµενων µέτρων η επιλογή θα πρέπει να επικεντρώνεται στις παραµέτρους που είναι 
ευαίσθητες στις επιβαλλόµενες πιέσεις. 

Σε ό,τι αφορά την επιλογή των θέσεων στα προγράµµατα διερευνητικής και 
επισκοπικής παρακολούθησης, αυτές αφορούν υδάτινα σώµατα που δεν πληρούν τις 
προϋποθέσεις τουλάχιστον καλής οικολογικής κατάστασης. Κατά την υλοποίηση του 
προγράµµατος παρακολούθησης επισκόπησης, επισηµαίνεται πως εάν η έµφαση δοθεί στον 
βασικό στόχο της κατηγοριοποίησης των υδατίνων σωµάτων στις δύο οµάδες εκατέρωθεν 
του ορίου καλή/µέτρια κατάσταση είναι προφανές ότι η επιλογή των υδατίνων σωµάτων προς 
παρακολούθηση θα πρέπει να γίνεται µε γνώµονα το συγκεκριµένο όριο (π.χ. δεν έχει 
ιδιαίτερο νόηµα η εφαρµογή ΠΠΕ σε υδάτινα σώµατα που βρίσκονται σε υψηλή κατάσταση 
και δεν παρατηρούνται µεταβολές στο επίπεδο και είδος πιέσεων που υφίστανται). 
Επιπρόσθετα, η επιλογή των θέσεων επηρεάζεται από τον βαθµό αξιοπιστίας των 
συµπερασµάτων της ανάλυσης πιέσεων-επιπτώσεων (την οποία τα ΠΠΕ καλούνται να 
υποβοηθήσουν), αλλά και από την ουσιαστικά πολιτικού χαρακτήρα απόφαση ως προς τον 
αποδεκτό βαθµό αξιοπιστίας. Σε κάθε περίπτωση το ΠΠΕ καλείται να καλύψει έναν 
αντιπροσωπευτικό αριθµό «σηµαντικών» υδατίνων σωµάτων. Αναφορικά µε τη συχνότητα 
δειγµατοληψιών/καταγραφών, οι προτεινόµενες στην Οδηγία συχνότητες έχουν ενδεικτικό 
χαρακτήρα. 

ΠΑ-1.1.6. Τυποχαρακτηριστικές συνθήκες αναφοράς 

Οι συνθήκες αναφοράς σύµφωνα µε την οδηγία ορίζονται ως οι συνθήκες πλήρους 
απουσίας ή ελάχιστης παρουσίας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Σύµφωνα µε την οδηγία 
(παράρτηµα ΙΙ: 1.3) απαιτείται ο καθορισµός των συνθηκών αναφοράς για τους διαφόρους 
τύπους συστηµάτων επιφανειακών υδάτων (τυποχαρακτηριστικές συνθήκες). Συγκεκριµένα 
για κάθε τύπο υδατίνου σώµατος καθορίζονται τυποχαρακτηριστικές υδροµορφολογικές και 
φυσικοχηµικές συνθήκες, βάσει των αντίστοιχων ποιοτικών χαρακτηριστικών ενός υδάτινου 
σώµατος του ίδιου τύπου, το οποίο χαρακτηρίζεται από υψηλή οικολογική κατάσταση. 

Σύµφωνα µε το άρθρο 2 της οδηγίας, ως "Κατάσταση Επιφανειακών Υδάτων" 
ορίζεται η συνολική έκφραση της κατάστασης ενός επιφανειακού υδατικού συστήµατος, που 
καθορίζεται από τις χαµηλότερες τιµές της οικολογικής και της χηµικής του κατάστασης και 
ως "Οικολογική κατάσταση", η ποιοτική έκφραση της διάρθρωσης και της λειτουργίας 
υδάτινων οικοσυστηµάτων που συνδέονται µε επιφανειακά ύδατα, η οποία ταξινοµείται 
σύµφωνα µε το Παράρτηµα V. 

Η ταξινόµηση των υδατίνων σωµάτων µε βάση την οικολογική τους κατάσταση 
αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους νεωτερισµούς της οδηγίας. Ο στόχος της επίτευξης 
καλής οικολογικής ποιότητας, απαιτεί την αλλαγή νοοτροπίας στην διαχείριση υδάτινων 
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πόρων τόσο από την πλευρά φορέων και υπηρεσιών αλλά και από την πλευρά των τελικών 
χρηστών. 

Στο Παράρτηµα V της οδηγίας περιγράφονται τα ποιοτικά στοιχεία του υδάτινου 
σώµατος που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της οικολογικής του κατάστασης, 
τα οποία περιλαµβάνουν βιολογικές, φυσικοχηµικές και υδροµορφολογικές παραµέτρους, 
καθώς και οι πέντε κλάσεις κατάστασης/κατάταξης των υδατίνων σωµάτων.  

Σύµφωνα µε την Οδηγία όλα τα επιφανειακά υδάτινα σώµατα θα πρέπει να 
αξιολογηθούν και να καταταγούν σε πέντε κατηγορίες ποιότητας (υψηλή, καλή, µέτρια, 
φτωχή, κακή). Η υψηλή ποιότητα αντιστοιχεί σε ένα πρακτικά αδιατάρακτο οικοσύστηµα και 
οι υπόλοιπες κατηγορίες αντιπροσωπεύουν µικρότερες ή µεγαλύτερες αποκλίσεις από την 
υψηλή κατάσταση (η οποία αποτελεί ή προσεγγίζει τη συνθήκη αναφοράς). Ο χαρακτηρισµός 
ενός υδατίνου σώµατος σε υψηλή κατάσταση προϋποθέτει την τήρηση των συνθηκών 
αναφοράς για όλα τα εξεταζόµενα ποιοτικά στοιχεία (quality elements: βιολογικά, 
φυσικοχηµικά), καθώς και για τις υδροµορφολογικές συνθήκες. Η αξιολόγηση της 
οικολογικής κατάστασης ως καλή, επιτρέπει µικρές αποκλίσεις από τα επίπεδα των συνθηκών 
αναφοράς για τα βιολογικά στοιχεία, οι τιµές για τα φυσικοχηµικά στοιχεία θα πρέπει να 
διασφαλίζουν τη λειτουργία των οικοσυστηµάτων, ενώ παράλληλα θα πρέπει να τηρούνται 
σε κάθε περίπτωση οι εν ισχύ ποιοτικοί στόχοι, όπως αυτοί προσδιορίζονται από άλλες 
οδηγίες της ΕΕ. Σε ό,τι αφορά τις υδροµορφολογικές συνθήκες αυτές δύναται να αποκλίνουν 
από τα επίπεδα των συνθηκών αναφοράς. Στις επόµενες τρεις κατηγορίες ποιότητας (µέτρια, 
φτωχή και κακή) η κατάταξη γίνεται µετά από σύγκριση µόνο των τιµών των βιολογικών 
στοιχείων των υδατίνων σωµάτων σε σχέση µε τις συνθήκες αναφοράς και το εύρος 
απόκλισής τους (σχήµα ΠΑ.Σ-1.3). 

Η απόκλιση χαρακτηρίζεται από τον λόγο µεταξύ της τιµής ενός δείκτη, που 
αντιστοιχεί στις συνθήκες αναφοράς προς την τιµή του δείκτη στο εξεταζόµενο υδάτινο σώµα 
(Λόγος Οικολογικής Ποιότητας, EQR). Η προτεινόµενη διακύµανση του λόγου είναι από 0 
(για µία ιδιαίτερα κακή κατάσταση) έως 1 (για τις συνθήκες αναφοράς) (σχήµατα ΠΑ.Σ-1.2, 
ΠΑ.Σ-1.3). Καθώς οι αποκλίσεις για κάθε κατηγορία έχουν στην Οδηγία περιγραφικό και 
συχνά ασαφή χαρακτήρα, θα πρέπει να αντιστοιχισθούν οι περιγραφικές αυτές διατυπώσεις 
µε καθορισµένα διαστήµατα τιµών του λόγου, στο εύρος 0-1. ∆εδοµένου ότι τα ∆ιαχειριστικά 
Προγράµµατα επικεντρώνονται κατά κύριο λόγο σε υδάτινα σώµατα που χαρακτηρίζονται ως 
µέτρια, φτωχά ή κακά (µε στόχο την βελτίωσή τους και την µελλοντική ένταξή τους στην 
κατηγορία της καλής κατάστασης), ιδιαίτερη σηµασία έχει ο σαφής καθορισµός των ορίων 
µεταξύ υψηλής/καλής και καλής/µέτριας κατάστασης. 
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Σχήµα ΠΑ.Σ-1.2: ∆ιάγραµµα ροής για την αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης των 
υδατίνων σωµάτων 

 

Σχήµα ΠA.Σ-1.3: Κατηγορίες ποιότητας υδατίνων σωµάτων 

ΠΑ-1.2 ∆ράσεις δεύτερης φάσης και αλληλουχία τους  

Η σύνταξη των διαχειριστικών σχεδίων, ολοκληρώνεται µε βάση το χρονοδιάγραµµα 
της Οδηγίας µέχρι το 2009, οπότε και τίθενται σε εφαρµογή. Κατά την περίοδο 2006-2009 
συνεχίζονται σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια αφ’ ενός η ανάλυση των πιέσεων και επιπτώσεων 
και αφ’ ετέρου η οικονοµική ανάλυση, έτσι ώστε σε συνδυασµό και µε τα ήδη λειτουργούντα 

Υψηλή Οικολογική κατάσταση EQR = 1 

Μέτρια κατάσταση 

Φτωχή κατάσταση 

Κακή κατάσταση EQR→ 0 

Καλή Οικολογική κατάσταση 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
ΝΑΙ 

Οι τιµές για τα 
φυσικοχηµικά στοιχεία 
αντιστοιχούν πλήρως 
ή σχεδόν πλήρως 

προς τις µη 
διαταραγµένες 
συνθήκες 

Οι 
υδροµορφολογικές  
συνθήκες είναι στα 
επίπεδα συνθηκών 

αναφοράς 

Οι τιµές των φυσικοχηµικών 
στοιχείων: α. διασφαλίζουν την 
λειτουργία του οικοσυστήµατος 
και β. για συγκεκριµένους ρύπους 
είναι στα επίπεδα των  EQS που 
έχουν θεσπιστεί   

ΟΧΙ 

Αξιολόγηση ως 
Υψηλή Οικολογική 

Κατάσταση 

Αξιολόγηση ως Καλή 
Οικολογική 
Κατάσταση 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

Οι τιµές για τα 
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Οι τιµές για τα 
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λίγο από τα επίπεδα 
συνθηκών αναφοράς 

Η αξιολόγηση γίνεται 
µε βάση την απόκλιση 

των βιολογικών 
στοιχείων από τις 
συνθήκες αναφοράς 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 
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ΝΑΙ 
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µέτρια κατάσταση 
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φτωχή κατάσταση 

Αξιολόγηση ως κακή 
κατάσταση 
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προγράµµατα παρακολούθησης να οριστικοποιηθούν οι αποφάσεις ως προς τα υδάτινα 
σώµατα που θα περιληφθούν στα Προγράµµατα ∆ιαχείρισης (δηλαδή αυτά που δεν πληρούν 
τις προϋποθέσεις της τουλάχιστον καλής οικολογικής κατάστασης) και ως προς τα µέτρα που 
είναι αναγκαία για τη βελτίωση της ποιοτικής τους κατάστασης. 

Αναφορικά µε τις συµµετοχικές διαδικασίες κατά τη διαµόρφωση των διαχειριστικών 
σχεδίων περιγράφονται συγκεκριµένες για το σκοπό αυτό ενέργειες, που περιλαµβάνουν 
ενηµέρωση και συζήτηση για το χρονοδιάγραµµα και πρόγραµµα σύνταξης των 
διαχειριστικών σχεδίων στο τέλος του 2006 και για τα σηµαντικά ζητήµατα διαχείρισης στο 
τέλος του 2007.  

Κατά την ίδια περίοδο (2006-2009), βάσει των απαιτήσεων της Οδηγίας, 
οριστικοποιείται ο κατάλογος των ιδιαιτέρως τροποποιηµένων υδάτινων σωµάτων, τα οποία 
είτε έχουν δηµιουργηθεί από ανθρώπινες δραστηριότητες ή έχουν αλλάξει χαρακτήρα λόγω 
φυσικών αλλοιώσεων από ανθρώπινες δραστηριότητες (µε βάση συµπεράσµατα από την 
ανάλυση πιέσεων-επιπτώσεων και των δεδοµένων πεδίου). Η οριστικοποίηση του καταλόγου 
απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση των δυνατοτήτων εφαρµογής καταλλήλων επεµβάσεων στα 
υδροµορφολογικά χαρακτηριστικά ενός καταρχήν ιδιαιτέρως τροποποιηµένου υδάτινου 
σώµατος (π.χ. µέτρα αποκατάστασης αλλοιώσεων) ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη 
τουλάχιστον καλής οικολογικής κατάστασης και κατά συνέπεια ο µη χαρακτηρισµός του 
πλέον ως ιδιαιτέρως τροποποιηµένο. Τον καθοριστικό ρόλο στη διερεύνηση αυτή έχει η 
οικονοµική ανάλυση, καθώς τα κριτήρια για την διαπίστωση της δυνατότητας εφαρµογής 
τέτοιων επεµβάσεων είναι κατά βάση οικονοµικού χαρακτήρα. Στο βαθµό που τεκµηριώνεται 
ότι οι προτεινόµενες επεµβάσεις έχουν σηµαντική αρνητική επίπτωση στις χρήσεις που 
εξυπηρετεί το υδάτινο σώµα ή/και ότι δεν υπάρχουν τεχνικό-οικονοµικά αποδεκτές και πιο 
φιλικές στο περιβάλλον εναλλακτικές λύσεις εξυπηρέτησης των χρηστών, τότε το 
εξεταζόµενο υδάτινο σώµα εντάσσεται στον οριστικό κατάλογο των ιδιαιτέρως 
τροποποιηµένων υδάτινων σωµάτων. 

Η πρακτική συνέπεια του χαρακτηρισµού ενός υδάτινου σώµατος ως ιδιαιτέρως 
τροποποιηµένο σχετίζεται µε τον προς επίτευξη περιβαλλοντικό στόχο, που πλέον δεν είναι η 
καλή οικολογική κατάσταση, αλλά το καλό οικολογικό δυναµικό. Σε πρώτη ανάγνωση η 
µετονοµασία αυτή δηµιουργεί την αίσθηση υιοθέτησης λιγότερο αυστηρών απαιτήσεων, κάτι 
που ωστόσο, αν και πιθανό να συµβεί, δεν είναι αναγκαίο ούτε προκύπτει άµεσα από τους 
δύο ορισµούς. Για ένα ιδιαιτέρως τροποποιηµένο υδάτινο σώµα η διαφορά µεταξύ καλής 
οικολογικής κατάστασης και καλού οικολογικού δυναµικού, είναι ότι η πρώτη αφορά στον 
τύπο υδάτινου σώµατος που χαρακτηρίζει το συγκεκριµένο ιδιαιτέρως τροποποιηµένο 
υδάτινο σώµα χωρίς τις υδροµορφολογικες αλλοιώσεις, ενώ το καλό οικολογικό δυναµικό 
αντιστοιχεί στην καλή οικολογική κατάσταση ενός τύπου υδάτινου σώµατος που προσιδιάζει 
στο αλλοιωµένο ιδιαιτέρως τροποποιηµένο υδάτινο σώµα. Κατά συνέπεια, υποβάθµιση του 
περιβαλλοντικού στόχου επέρχεται µόνο στο βαθµό που οι τυποχαρακτηριστικές συνθήκες 
καλής οικολογικής κατάστασης ενός υδάτινου σώµατος παρόµοιο µε το ιδιαιτέρως 
τροποποιηµένο, υστερούν περιβαλλοντικά σε σύγκριση µε τις τυποχαρακτηριστικές συνθήκες 
καλής οικολογικής κατάστασης του υδάτινου σώµατος που θα προκύπτει µε αφαίρεση των 
υδροµορφολογικών αλλοιώσεων (κάτι που δεν είναι µεν θεωρητικά αναγκαίο στην πράξη 
όµως κατά κανόνα θα συµβαίνει). 

Κατά την πρώτη περίοδο εφαρµογής των διαχειριστικών σχεδίων (πρώτη τριετία) 
προετοιµάζονται τα αναγκαία µέτρα, συµπεριλαµβανοµένων και των οικονοµικών µέτρων 
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(π.χ. τιµολογιακή πολιτική), τα οποία στη συνέχεια εφαρµόζονται και στο τέλος της εξαετίας 
αξιολογούνται ως προς την αποτελεσµατικότητά τους. 

Για την παρακολούθηση εφαρµογής της Οδηγίας και αξιολόγησης των 
αποτελεσµάτων των Προγραµµάτων ∆ιαχείρισης είναι αναγκαίο ένα σύστηµα καταγραφής 
και αναφοράς (reporting). Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών έχουν αναγνωρισθεί ως 
καίριο εργαλείο για το σκοπό αυτό. 

Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στις συµµετοχικές δράσεις. Ειδικότερα τα κράτη-µέλη 
καλούνται να ενθαρρύνουν την ενεργή συµµετοχή όλων των ενδιαφερόµενων φορέων κατά 
τα επιµέρους στάδια εφαρµογής της Οδηγίας, καθώς και κατά τη σύνταξη των προγραµµάτων 
διαχείρισης. Ακόµα, τα κράτη-µέλη θα πρέπει να ενηµερώνουν και να συµβουλεύονται το 
κοινό, συµπεριλαµβανοµένων και των χρηστών, για τα ακόλουθα θέµατα: 

• το χρονοδιάγραµµα και πρόγραµµα δράσεων για τη σύνταξη των σχεδίων διαχείρισης, 
το αργότερο ως το 2006, 

• την επισκόπηση των σηµαντικών ζητηµάτων διαχείρισης, το αργότερο ως το 2007, 

• την πρώτη προσέγγιση των σχεδίων διαχείρισης, το αργότερο ως το 2008. 

ΠΑ-1.3 Κοινή στρατηγική εφαρµογής – Υποστηρικτικά όργανα  

Η εφαρµογή της Οδηγίας, κατά κοινή οµολογία όλων των κρατών-µελών, 
παρουσιάζει πολλές δυσκολίες, που σχετίζονται κυρίως µε την διατύπωση του κειµένου της. 
Το κείµενο αυτό, σε µεγάλη έκταση, παρουσιάζει γενικευµένες επιστηµονικές µεθοδολογίες, 
που απαιτούν περαιτέρω διασαφήνιση και επεξεργασία για να εφαρµοστούν. Πρόσθετες 
δυσκολίες εµφανίζονται λόγω του ιδιαίτερα αυστηρού και απαιτητικού χρονοδιαγράµµατος 
εφαρµογής της.  

Προκειµένου να ξεπεραστούν οι δυσκολίες και να υποβοηθηθούν τα κράτη-µέλη στην 
εφαρµογή της Οδηγίας κατά συνεπή και εναρµονισµένο τρόπο, αποφασίστηκε από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή, σε συνεργασία µε τα κράτη-µέλη, η διαµόρφωση µιας κοινής 
στρατηγικής για την εφαρµογή, µε σκοπό την από κοινού αντιµετώπιση ζητηµάτων που 
αφορούν στην ανταλλαγή πληροφοριών και εµπειριών, καθώς και στην ανάπτυξη 
εναρµονισµένων µεθοδολογικών προσεγγίσεων. 

Στόχοι της κοινής στρατηγικής είναι η συνέπεια στην εφαρµογή και η 
συγκρισιµότητα, η κοινή αντίληψη και προσέγγιση, οι κοινές προσπάθειες και 
δραστηριότητες, η ανταλλαγή εµπειρίας και πληροφόρησης, η ανάπτυξη µιας διαδικασίας 
καθοδήγησης µέσω κατευθυντήριων γραµµών, η διαχείριση της πληροφορίας µέσω 
συστηµάτων γεωγραφικών πληροφοριών και ο περιορισµός του κινδύνου ανεπαρκούς 
εφαρµογής της Οδηγίας (λαµβάνοντας υπόψη την εµπειρία που προέρχεται από την 
εφαρµογή άλλων οδηγιών που έχουν σχέση µε τα νερά).  

Για την επίτευξη αυτών των στόχων θεσπίστηκαν: 

• Οµάδα Στρατηγικής, για συντονισµό των προγραµµάτων εργασίας, και 
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• θεµατικές οµάδες εργασίας και συµβουλευτικές συναντήσεις εµπειρογνωµόνων, και 
αποφασίστηκε η διεξαγωγή: 

• πιλοτικών µελετών εφαρµογής, 

• συναντήσεων εργασίας στα κράτη-µέλη, καθώς και άλλων διεθνών διοργανώσεων. 

Οι στόχοι που έχουν τεθεί και τα µέτρα που έχουν ληφθεί για τη διαδικασία της 
κοινής στρατηγικής, αλλά και τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα, περιορίζουν όντως τον 
κίνδυνο ανεπαρκούς εφαρµογής της Οδηγίας. Έχουν ήδη εκδοθεί τεύχη µε τις βέλτιστες 
µεθοδολογικές προσεγγίσεις των διαφόρων αντικειµένων των θεµατικών οµάδων εργασίας 
(Guidance Documents), τα οποία έχουν συνταχθεί µε τη σύµφωνη γνώµη όλων των κρατών-
µελών και έχουν ερµηνευτικό και συµβουλευτικό χαρακτήρα.  
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Παράρτηµα B: ∆είκτες Απόδοσης 
Στο παράρτηµα Β παρουσιάζονται και οι 170 δείκτες απόδοσης σε δύο πίνακες. Στον 

πίνακα ΠΒ.Π-1.1 παρουσιάζονται οι δείκτες ανά κατηγορία, ο τύπος τους και οι µονάδες 
µέτρησής τους. Στον πίνακα ΠΒ.Π-1.2 παρουσιάζονται οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται 
για τον υπολογισµό των δεικτών και οι µονάδες µέτρησής τους. 

Πίνακας ΠΒ.Π-1.1. ∆είκτες απόδοσης ανά κατηγορία (45 από τους 170) (Alegre et al. 2006) 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΤΥΠΟΣ ΜΕΤΡΟ

WR1 Αναποτελεσµατικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων WR1=(A19/A3)*100 %
WR2 ∆ιαθεσιµότητα των Υδατικών Πόρων WR2=(A3*365/H1*(A1+A2))*100 %
WR3 ∆ιαθεσιµότητα Ίδιων Υδατικών Πόρων WR2=(A3*365/H1*A1)*100 %
WR4 Επαναχρησιµοποιηµένο Παρεχόµενο Νερό WR3=(A22/A3)*100 %
Pe1 Εργαζόµενοι ανά σύνδεση Pe1=(B1/C24)*1000 Νο./1000 συνδέσεις
Pe2 Εργαζόµενοι ανά παραγόµενο νερό Pe2=[B1/(A6*365/H1)]*10^6 Νο./(10^6m3/έτος)
Pe3 Προσωπικό γενικού management Pe3=(B2/B1)*100 %
Pe4 Προσωπικό διαχείριση ανθρωπίνων πόρων Pe4=(B3/B1)*100 %
Pe5 Προσωπικό χρηµατοοικονοµικής και εµπορικής διοίκησης Pe5=(B4/B1)*100 %
Pe6 Προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών Pe6=(B5/B1)*100 %
Pe7 Προσωπικό τεχνικών υπηρεσιών Pe7=(B6/B1)*100 %
Pe8 Προσωπικό σχεδιασµού και κατασκευών Pe8=(B7/B1)*100 %
Pe9 Προσωπικό λειτουργίας και συντήρησης Pe9=(B8/B1)*100 %
Pe10 Προσωπικό διαχείρισης υδατικών πόρων Pe10=[B9/(A6*365/H1)]*10^6 Νο./(10^6m3/έτος)
Pe11 Προσωπικό άντλησης και επεξεργασίας Pe11=[B10/(A6*365/H1)]*10^6 Νο./(10^6m3/έτος)
Pe12 Προσωπικό αποθήκευσης και αγωγών µεταφοράς & διανοµής Pe12=(B11/C8)*100 Νο./100 km
Pe13 Προσωπικό παρακολούθησης ποιότητας νερού Pe13=[B12/(D52*365/H1)]*10000 Νο./10000 δοκιµές/έτος
Pe14 Προσωπικό διαχείρισης µετρητών Pe14=[B13/(C10+E6)]*1000 Νο./1000 µετρητές
Pe15 Προσωπικό υποστήριξης υπηρεσιών Pe15=(B14/B6)*100 %
Pe16 Προσωπικό πανεπιστηµιακής εκπαίδευσης Pe16=(B15/B1)*100 %
Pe17 Προσωπικό βασικής εκπαίδευσης Pe17=(B16/B1)*100 %
Pe18 Προσωπικό άλλων προσόντων Pe18=(B17/B1)*100 %
Pe19 Συνολική εκπαίδευση Pe19=[(B18*365)/H1]/B1 ώρες/εργαζόµενο/έτος
Pe20 Εσωτερική εκπαίδευση Pe20=[(B19*365)/H1]/B1 ώρες/εργαζόµενο/έτος
Pe21 Εξωτερική εκπαίδευση Pe21=[(B20*365)/H1]/B1 ώρες/εργαζόµενο/έτος
Pe22 Εργατικά ατυχήµατα Pe22={[(B21*365)/H1]/B1}*100 Νο./100 εργαζόµενους/έτος
Pe23 Απουσίες Pe23=[(B22*365)/H1]/B1 ηµέρες/εργαζόµενο/έτος
Pe24 Απουσίες εξαιτίας εργατικού ατυχήµατος ή ασθένειας στην εργασία Pe24=[(B23*365)/H1]/B1 ηµέρες/εργαζόµενο/έτος
Pe25 Απουσίες εξαιτίας άλλων λόγων Pe25=[(B24*365)/H1]/B1 ηµέρες/εργαζόµενο/έτος
Pe26 Υπερωριακή Εργασία Υπερωριακή εργασία Pe26=(B26/B25)*100 %
Ph1 Επεξεργασία Χρησιµοποίηση εγκαταστάσεων επεξεργασίας Ph1=(A4/C3)*100 %
Ph2 Χωρητικότητα αποθήκευσης ακατέργαστου νερού Ph2=(C1/A3)*H1 ηµέρες 
Ph3 Χωρητικότητα αποθήκευσης κατεργασµένου νερού Ph3=(C2/A3)*H1 ηµέρες 
Ph4 Χρησιµοποίηση αντλιών Ph4=[D2/(C7*24)]*100 %
Ph5 Κατανάλωση κανονικοποιηµένης ενέργειας Ph5=D1/D3 kWh/m3/100m
Ph6 Κατανάλωση ενέργειας reactive Ph6=(D4/D1)*100 %
Ph7 Ανάκτηση ενέργειας Ph7=(D5/D1)*100 %
Ph8 Πυκνότητα βαλβίδων Ph8=C22/C9 No./km
Ph9 Πυκνότητα κρουνών Ph9=C23/C9 No./km
Ph10 Πυκνότητα περιφερειακών µετρητών Ph10=(C11/C24)*1000 No./1000 συνδέσεις καταναλωτών
Ph11 Πυκνότητα µετρητών καταναλωτών Ph11=E6/C24 Νο./συνδέσεις καταναλωτών
Ph12 Μετρούµενοι πελάτες Ph12=(E6+E9)/E10 Νο./πελάτη
Ph13 Μετρούµενοι οικιακοί πελάτες Ph13=E7/E11 Νο./πελάτη
Ph14 Βαθµός αυτοµατοποίησης Ph14=(C16/C15)*100 %
Ph15 Βαθµός τηλεχειρισµού Ph15=(C17/C15)*100 %

Άντληση

Επεξεργασία

Μεταφορά και ∆ιανοµή

Μετρητές

Αυτοµατισµός και 
έλεγχος

Συνολικό προσωπικό

Προσωπικό ανά 
λειτουργία

Τεχνικό Προσωπικό 
ανά δραστηριότητα

Εξειδίκευση 
προσωπικού

Προσόντα προσωπικού

Υγιεινή και Ασφάλεια 
προσωπικού

Αποθήκευση
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.1. συνέχεια (υπόλοιποι 44 από τους 170) (Alegre et al. 2006) 

Op1 Επιθεώρηση αντλιών Op1=[(D6*365)/H1]/C6 /έτος
Op2 Καθαρισµός δεξαµενών αποθήκευσης Op2=[(D7*365)/H1]/C2 /έτος
Op3 Επιθεώρηση δικτύου Op3=[(D8*365)/H1/C8]*100 %/έτος
Op4 Έλεγχος διαρροών Op4=[(D9*365)/H1/C8]*100 %/έτος
Op5 Ενεργός έλεγχος διαρροών Op5=[(D10*365)/H1/C8]*100 Νο./100km/έτος
Op6 Επιθεώρηση κρουνών Op6=[(D11*365)/H1]/C23 /έτος
Op7 ∆ιαβάθµιση µετρητών ροής συστήµατος Op7=[(D12*365)/H1]/C10 /έτος
Op8 Αντικατάσταση µετρητών Op8=[(D45*365)/H1]/Ε6 /έτος
Op9 ∆ιαβάθµιση µετρητών πίεσης Op9=[(D13*365)/H1]/C12 /έτος
Op10 ∆ιαβάθµιση µετρητών ύψους νερού Op10=[(D*365)/H1/C8]*100 /έτος
Op11 ∆ιαβάθµιση συσκευών παρακολούθησης ποιότητας on line Op11=[(D15*365)/H1]/C14 /έτος
Op12 Επιθεώρηση συστήµατος έκτακτης ενέργειας Op12=[(D16*365)/H1]/C18 /έτος
Op13 Επιθεώρηση συσκευών µετάδοσης σήµατος Op13=[(D17*365)/H1]/C19 /έτος
Op14 Επιθεώρηση συσκευών electrical switchgear Op14=[(D18*365)/H1]/C20 /έτος
Op15 ∆ιαθεσιµότητα αυτ/των ∆ιαθεσιµότητα αυτοκινήτων Op15=(D19/C8)*100 Νο./100km 
Op16 Αποκατάσταση αγωγών Op16=[(D20*365)/H1/C8]*100 %/έτος
Op17 Ανανέωση αγωγών Op17=[(D21*365)/H1/C8]*100 %/έτος
Op18 Αντικατάσταση αγωγών Op18=[(D22*365)/H1/C8]*100 %/έτος
Op19 Βαλβίδες που αντικαταστάθηκαν Op19=[(D23*365)/H1/C21]*100 %/έτος
Op20 Αποκατάσταση συνδέσεων καταναλωτών Op20=[(D24*365)/H1/C24]*100 %/έτος
Op21 Returbishment αντλιών Op21=[(D25*365)/H1/C6]*100 %/έτος
Op22 Αντικατάσταση αντλιών Op22=[(D26*365)/H1/C6]*100 %/έτος
Op23 Απώλειες νερού ανά σύνδεση Op23=[(Α15*365)/H1]/C24 m3/σύνδεση/έτος
Op24 Απώλειες νερού ανά µήκος αγωγών Op24=(A15/H1)/C8 m3/km/έτος
Op25 Φανερές απώλειες ανά σύνδεση Op25=[A18/(A3-A5-A7)]*100 %
Op26 Φανερές απώλειες ανά εισερχόµενο όγκο στο σύστηµα Op26=A18/A3 %
Op27 Πραγµατικές απώλειες ανά σύνδεση Op27=[(Α19*1000)/(C24*Η2)/24 lt/σύνδεση/ηµέρα υπό πίεση
Op28 Πραγµατικές απώλειες ανά µήκος αγωγών Op28=[(Α19*1000)/(C8*Η2)/24 lt/km/ηµέρα υπό πίεση
Op29 ILI Op29=Op27/(18*C8+0,8+0,025*C25)/(D34/10)
Op30 Αποτυχίες αντλιών Op30=[(D27*365)/H1]/C4 ηµέρες/αντλία/έτος
Op31 Αποτυχίες αγωγών Op31=[(D28*365)/H1/C8]*100 Νο./km/έτος
Op32 Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών Op32=[(D29*365)/H1/C24]*1000 Νο./1000 συνδέσεις/έτος
Op33 Αποτυχίες κρουνών Op33=[(D30*365)/H1/C23]*1000 Νο./1000 hydrants/έτος
Op34 Αποτυχίες ενέργειας Op34=[(D31*365)/H1]/C5 ώρες/σταθµό άντλησης/έτος
Op35 Αποτυχίες water-point Op35=[(D32*365)/H1]/F6 No./water point/έτος
Op36 Αποτελεσµατικότητα µετρήσεων καταναλωτών Op36=[(D42*365)/H1]/(E7*D39+E8*D40+E9*D41)
Op37 Αποτελεσµατικότητα µετρήσεων οικιακών καταναλωτών Op37=[(D43*365)/H1]/(Ε7*D39)
Op38 Μετρητές που λειτουργούν Op38=(D44/E6)*100 %
Op39 Μη µετρούµενο νερό Op39=[(A3-A8-A11)/A3]*100 %
Op40 ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν (για ποιότητα νερού) Op40=(D46/D57)*100 %
Op41 ∆οκιµές aesthetic που πραγµατοποιήθηκαν Op41=(D47/D58)*100 %
Op42 Μικροβιολογικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν Op42=(D48/D59)*100 %
Op43 Φυσικο-χηµικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν Op43=(D49/D60)*100 %
Op44 ∆οκιµές ραδιοακτινοβολίας που πραγµατοποιήθηκαν Op44=(D50/D61)*100 %

Παρακολούθηση 
ποιότητας

Αποκατάσταση αντλιών

Λειτουργικοί ∆είκτες 
Απωλειών

Βλάβες

Μέτρηση νερού

∆ιαβάθµιση οργάνων

Επιθεώρηση και 
συντήρηση

Επιθεώρηση και 
συντήρηση φυσικών 

Αποκατάσταση 
αγωγών, βαλβίδων και 

συνδέσεων 

Επιθεώρηση 
εξοπλισµού µετάδοσης 
ηλκεκτρικού σήµατος

 
 

Πίνακας ΠΒ.Π-1.1. συνέχεια (υπόλοιποι 34 από τους 170) (Alegre et al. 2006) 

QS1 Κάλυψη παροχών οικιών και επιχειρήσεων QS1=(E1/E3)*100 %
QS2 Κάλυψη παροχών κτιρίων QS2=(E2/E4)*100 %
QS3 Κάλυψη πληθυσµού QS3=(F1/E5)*100 %
QS4 Κάλυψη πληθυσµού µε συνδέσεις καταναλωτών QS4=(F2/E5)*100 %
QS5 Κάλυψη πληθυσµού µε δηµόσιες βρύσες or standpipes QS5=(F3/E5)*100 %
QS6 Water points που λειτουργούν QS6=(F7/F6)*100 %
QS7 Μέση απόσταση από τα water points µέχρι τις οικίες QS7=F4/F6 m
QS8 Κατανάλωση νερού ανά κάτοικο σε δηµόσιες βρύσες and standpipes QS8=(F5*1000/F3)/H1 lt/άτοµο/ηµέρα
QS9 Πληθυσµός ανά δηµόσια βρύση or standpipe QS9=F3/F8 άτοµα/βρύση
QS10 Επάρκεια πίεσης παροχής QS10=(D33/C24)*100 %
QS11 Επάρκεια µαζικής παροχής QS11=(D33/E9)*100 %
QS12 Συνεχή παροχή QS12=](Η2/24)/Η1]*100 %
QS13 ∆ιακοπές νερού QS13=[D35/(F1*24*H1)]*100 %
QS14 ∆ιακοπές ανά σύνδεση QS14={[(D36*365)/H1]/C24}*1000 No./1000 συνδέσεις/έτος
QS15 ∆ιακοπές µαζικής παροχής QS15=[(D36*365)/H1)/E9 No./σηµείο delivery/έτος
QS16 Πληθυσµός που υφίσταται περιορισµούς σε υπηρεσίες νερού QS16=[D37/(F1*24*H1)]*100 %
QS17 Ηµέρες µε περιορισµούς σε υπηρεσίες νερού QS17=(D38/H1)*100 %
QS18 Ποιότητα παρεχόµενου νερού QS18=[(D62+D63+D64+D65)/D51]*100 %
QS19 Compliance aesthetic δοκιµών QS19=(D62/D53)*100 %
QS20 Συµµόρφωση µικροβιολογικών δοκιµών QS20=(D63/D54)*100 %
QS21 Συµµόρφωση φυσικο-χηµικών δοκιµών QS21=(D64/D55)*100 %
QS22 Συµµόρφωση ραδιοενεργών δοκιµών QS22=(D65/D56)*100 %
QS23 Αποτελεσµατικότητα νέων συνδέσεων QS23=F9/F10 ηµέρες

QS24 Χρόνος για τη σύνδεση ενός µετρητή καταναλωτή QS24=F11/F12 ηµέρες

QS25 Χρόνος επιδιόρθωσης σύνδεσης QS25=F13/F14 ηµέρες

QS26 Παράπονα ανά σύνδεση QS26=[(F15*365)/H1/C24]*1000 No.παραπόνων/1000 συνδέσεις/έτος
QS27 Παράπονα ανά πελάτη QS27=[(F15*365)/H1]/E10 Νο.παραπόνων/πελάτη/έτος
QS28 Παράπονα πίεσης QS28=(F16/F15)*100 %
QS29 Παράπονα συνέχισης (continuity) QS29=(F17/F15)*100 %
QS30 Παράπονα ποιότητα νερού QS30=(F18/F15)*100 %
QS31 Παράπονα διακοπών QS31=(F19/F15)*100 %
QS32 Παράπονα λογαριασµών και ερωτήσεις QS32=[(F20*365)/H1]/E10 Νο./πελάτη/έτος
QS33 Άλλα παράπονα και ερωτήσεις QS33=[(F21*365)/H1]/E10 Νο./πελάτη/έτος
QS34 Απάντηση σε έγγραφα παράπονα QS34=(F22/F23)*100 %

Ποιότητα παρεχόµενου 
νερού

Τοποθέτηση και 
επισκευή οικιακών 
συνδέσεων και 

Παράπονα πελατών

Κάλυψη υπηρεσιών

∆ηµόσιες βρύσες και 
standpipes

Πίεση και συνεχής 
παροχή
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.1. συνέχεια (υπόλοιποι 47 από τους 170) (Alegre et al. 2006) 

Fi1 Πωλήσεις ανά µονάδα Fi1=(G2-G35)/A14 EUR/m3
Fi2 Έσοδα πωλήσεων Fi2=(G3/G1)*100 %
Fi3 Άλλα έσοδα Fi3=[(G1-G3)/G1]*100 %
Fi4 Συνολικό κόστος ανά µονάδα Fi4=G4/A14 EUR/m3
Fi5 Τρέχοντα κόστη ανά µονάδα Fi5=G5/A14 EUR/m3
Fi6 Κόστος κεφαλαίου ανά µονάδα Fi6=G6/A14 EUR/m3
Fi7 Εσωτερικά κόστη manpower Fi7=(G8/G5)*100 %
Fi8 Εξωτερικά κόστη υπηρεσιών Fi8=(G9/G5)*100 %
Fi9 Κόστη εισερχόµενου νερού (ακατέργαστου & κατεργασµένου) Fi9=(G10/G5)*100 %
Fi10 Κόστη ηλεκτρικής ενέργειας Fi10=(G11/G5)*100 %
Fi11 Άλλα κόστη Fi11=[(G12+G13+G14+G15+G16)/G5]*100 %
Fi12 Κόστη λειτουργιών γενικής διαχείρισης Fi12=(G17/G5)*100 %
Fi13 Κόστη λειτουργιών διαχείρισης ανθρωπίνων πόρων Fi13=(G18/G5)*100 %
Fi14 Κόστη λειτουργιών χρηµατοοικονοµικών και εµπορίας Fi14=(G19/G5)*100 %
Fi15 Κόστη λειτουργιών εξυπηρέτησης πελατών Fi15=(G20/G5)*100 %
Fi16 Κόστη λειτουργιών τεχνικών υπηρεσιών Fi16=(G22/G5)*100 %
Fi17 Κόστη διαχείρισης υδατικών πόρων και catchment Fi17=(G22/G5)*100 %
Fi18 Κόστη άντλησης και επεξεργασίας Fi18=(G23/G5)*100 %
Fi19 Κόστη µεταφοράς, αποθήκευσης και διανοµής Fi19=(G24/G5)*100 %
Fi20 Κόστη παρακολούθησης ποιότητας νερού Fi20=(G25/G5)*100 %
Fi21 Κόστη διαχείρισης µετρητών Fi21=(G26/G5)*100 %
Fi22 Κόστη υποστήριξης υπηρεσιών Fi22=(G27/G5)*100 %
Fi23 Κόστη αποσβέσεων Fi23=(G28/G6)*100 %
Fi24 Κόστη τόκων Fi24=[(G29-G30)/G6]*100 %
Fi25 Επενδύσεις ανά µονάδα Fi25=G32/A14 EUR/m3
Fi26 Επενδύσεις για νέα πάγια και ενίσχυση των υπαρχόντων παγίων Fi26=(G33/G32)*100 %
Fi27 Επενδύσεις για αντικατάσταση και ανανέωση των παγίων Fi27=(G34/G32)*100 %
Fi28 Μέση χρέωση νερού για άµεση κατανάλωση Fi28=G36/(A14-A7) EUR/m3
Fi29 Μέση χρέωση νερού για εξαγόµενο νερό Fi29=G37/(A5+A7) EUR/m3
Fi30 Αναλογία κάλυψης συνολικού κόστους Fi30=G1/G4
Fi31 Αναλογία κάλυψης λειτουργικού κόστους Fi31=G1/G5
Fi32 Καθυστερήσεις σε αναµενόµενους λογαριασµούς Fi32=(G38/G3)*H1 ισοδύναµες ηµέρες 
Fi33 Αναλογία επενδύσεων Fi33=G39/G28
Fi34 Συνεισφορά ιδίων πόρων στις επενδύσεις Fi34=(G40/G32)*100 %
Fi35 Μέση ηλικία υλικών περιουσιακών στοιχείων Fi35=(G41/G42)*100 %
Fi36 Λόγος µέσης απόσβεσης Fi36=G28/G42
Fi37 Λόγος καθυστερηµένων πληρωµών Fi37=1-(G43/G44)
Fi38 Αξία απογραφών (inventory) Fi38=G51/G2
Fi39 Αναλογία κάλυψης χρεών Fi39=(G45/G46)*100 %
Fi40 Σχέση οφειλών προς τρέχουσα αξία µετοχών Fi40=G47/G48
Fi41 Ρευστότητα Βραχυπρόθεσµα κυκλοφοριακή ρευστότητα Fi41=G49/G53
Fi42 Απόδοση µε βάση τα στοιχεία του ενεργητικού Fi42=[G54/(G42-G41)]*100 %
Fi43 Απόδοση κεφαλαίου Fi43=(G56/G48)*100 %
Fi44 Απόδοση κεφαλαίου (return on capital employed) Fi44=[(G54-G55)/G50]*100 %
Fi45 Λόγος πωλήσεων προς ενεργητικό Fi45=G3/G50
Fi46 Μη Ανταποδοτικό νερό ανά όγκο Fi46=(A21/A3)*100 %
Fi47 Μη Ανταποδοτικό νερό ανά κόστος Fi47={[(A13+A18)*G57+(A19*G58)]/G5}*100 %

Μόχλευση

Κερδοφορία

Οικονοµικοί δείκτες 
απωλειών νερού

Σύνθεση κόστους 
κεφαλαίου

Επενδύσεις

Μέση χρέωση νερού

Αποδοτικότητα

Κόστη

Σύνθεση τρεχούµενου 
κόστους ανά τύπο 

κόστους

Σύνθεση τρεχούµενου 
κόστους ανά κύρια 

λειτουργία

Σύνθεση τρεχούµενου 
κόστους ανά τεχνική 
δραστηριότητα

Έσοδα
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.2. Μεταβλητές για τον υπολογισµό των δεικτών (Alegre et al. 2006) 

ΜΕΤΡΟ

Α1 Ετήσια παραγωγή  ιδ ίων υδατικών πόρων m 3/έτος
Α2 Ετήσιο νερό που εισάγεται στο σύστηµα m 3/έτος
Α3 Εισερχόµενο νερό στο σύστηµα m 3 
Α4 Μέγιστη  ποσότητα επεξεργασµένου νερού ανά ηµέρα m 3/ηµέρα
Α5 Εξαγόµενο ακατέργαστο νερό m 3
Α6 Παραγόµενο νερό m 3
Α7 Εξαγόµενο κατεργασµένο νερό m 3
Α8 Τιµολογούµενη  µετρούµενη  κατανάλωση m 3
Α9 Τιµολογούµενη  µη-µετρούµενη  κατανάλωση m 3
Α10 Τιµολογούµενη  εξουσιοδοτηµένη  κατανάλωση m 3
Α11 Μη-τιµολογούµενη  µετρούµενη  κατανάλωση m 3
Α12 Μη-τιµολογούµενη  µη-µετρούµενη  κατανάλωση m 3
Α13 Μη-τιµολογούµενη  εξουσιοδοτηµένη  κατανάλωση m 3
Α14 Εξουσιοδοτηµένη  κατανάλωση m 3
Α15 Απώλειες νερού m 3
Α16 Μη-εξουσιοδοτηµένη  κατανάλωση m 3
Α17 Απώλειες νερού από ανακρίβειες µετρητών m 3
Α18 Φανερές απώλειες m 3
Α19 Πραγµατικές απώλειες m 3
Α20 Ανταποδοτικό νερό m 3
Α21 Μη  ανταποδοτικό νερό m 3
Α22 Επαναχρησιµοποιούµενο παρεχόµενο νερό m 3
Β1 Συνολικό προσωπικό Νο.
Β2 Προσωπικό γενικής διεύθυνσης Νο.
Β3 Προσωπικό διαχείρισης ανιρωπίνων πόρων Νο.
Β4 Προσωπικό χρηµατοοικονοµικών και εµπορίας Νο.
Β5 Προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών Νο.
Β6 Προσωπικό τεχνικών υπηρεσιών Νο.
Β7 Προσωπικό σχεδιασµού και κατασκευών Νο.
Β8 Προσωπικό λειτουργίας και συντήρησης Νο.
Β9 Προσωπικό διαχείρισης υδατικών πόρων Νο.
Β10 Προσωπικό άντλησης και επεξεργασίας Νο.
Β11 Προσωπικό µεταφοράς, αποθήκευσης και διανοµής Νο.
Β12 Προσωπικό παρακολούθησης ποιότητας νερού Νο.
Β13 Προσωπικό διαχείρισης µετρητών Νο.
Β14 Προσωπικό υποστήριξης υπηρεσιών Νο.
Β15 Προσωπικό πανεπιστηµιακής εκπαίδευσης Νο.
Β16 Προσωπικό βασικής εκπαίδευσης Νο.
Β17 Προσωπικό άλλων ειδικοτήτων Νο.
Β18 Συνολικός χρόνος εκπαίδευσης ώρες

Β19 Χρόνος εσωτερικής εκπαίδευσης ώρες

Β20 Χρόνος εξωτερικής εκπαίδευσης ώρες

Β21 Εργατικά ατυχήµατα Νο.
Β22 Απουσίες ηµέρες

Β23 Απουσίες εξαιτίας ατυχηµάτων ή  ασθενειών στην εργασία ηµέρες

Β24 Απουσίες εξαιτίας άλλων λόγων ηµέρες

Β25 Χρόνος εργασίας ώρες

Β26 Χρόνος υπερωριακής εργασίας ώρες

C1 ∆υναµικότητα αποθήκευσης ακατέργαστου νερού m 3
C2 ∆υναµικότητα αποθήκευσης κατεργασµένου νερού m 3
C3 ∆υναµικότητα ηµερήσιας κατεργασίας m 3/ηµέρα
C4 Αντλίες Νο.
C5 Σταθµοί άντλησης Νο.
C6 ∆υναµικότητασταθµών άντλησης kW
C7 Μέγιστη  δυναµικότητα λειτουργικής άντλησης kW
C8 Μήκος αγωγών km
C9 Μήκος αγωγών διανοµής km
C10 Μετρητές ροής συστήµατος Νο.
C11 Περιφερειακοί µετρητές Νο.
C12 Μετρητές πίεσης Νο.
C13 Μετρητές στάθµης νερού Νο.
C14 Συσκευές παρακολούθησης ποιότητας νερού on line Νο.
C15 Μονάδες ελέγχου Νο.
C16 Αυτοµατοποιηµένες µονάδες ελέγχου Νο.
C17 Ελεγχόµενες µονάδες µε τηλεχειρισµό Νο.
C18 Συστήµατα έκτακτης ενέργειας kW
C19 Συσκευές µετάδοσης σήµατος Νο.
C20 Electrical switchgear Νο.
C21 Βαλβίδες αγωγών Νο.
C22 Βαλβίδες αποµόνωσης Νο.
C23 Κρουνοί Νο.
C24 Συνδέσεις καταναλωτών Νο.

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.2. συνέχεια 

D 1 Κ α τα νά λ ω σ η  ε νέρ γ ε ια ς  ά ντ λ η σ η ς k W h
D 2 Μ έγ ισ τ η  η µ ε ρ ή σ ια  κ α τ α νά λ ω σ η  ε ν έρ γ ε ια ς  ά ν τ λ η σ η ς  k W h
D 3 Π α ρά γ ο ντ α ς  κ α νο ν ικ ο π ο ίη σ η ς m 3 * 1 0 0 m
D 4 Κ α τα νά λ ω σ η  re a c t iv e  e n e rg y k V a r
D 5 Α νά κ τ η σ η  ε νέρ γ ε ια ς W h
D 6 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  ά ν τλ η σ η ς k W
D 7 Κ α θ α ρ ισ µ ό ς  δ ε ξ α µ ενώ ν  α π ο θ ή κ ευ σ η ς m 3
D 8 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  δ ικ τύ ο υ k m
D 9 Έ λ εγ χ ο ς  δ ια ρ ρ ο ώ ν k m
D 1 0 ∆ ια ρ ρ ο έ ς  π ο υ  επ ισ κ ευ ά σ τη κ α ν  κ α τ ά  τ ο ν  ε νερ γ ό  έ λ ε γ χ ο  δ ια ρ ρ ο ώ ν Ν ο .
D 1 1 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  κ ρ ο υ νώ ν Ν ο .
D 1 2 ∆ ια β α θ µ ίσ ε ις  µ ε τ ρ η τώ ν  ρ ο ή ς  τ ο υ  σ υ σ τή µ α το ς Ν ο .
D 1 3 ∆ ια β α θ µ ίσ ε ις  µ ε τ ρ η τώ ν  π ίεσ η ς Ν ο .
D 1 4 ∆ ια β α θ µ ίσ ε ις  µ ε τ ρ η τώ ν  σ τά θ µ η ς  ν ερ ο ύ Ν ο .
D 1 5 ∆ ια β α θ µ ίσ ε ις  σ υ σ κ ευ ώ ν  π α ρ α κ ο λ ο ύ θ η σ η ς  π ο ιό τ η τ α ς  νερ ο ύ  o n  l in e Ν ο .
D 1 6 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  σ υ σ τη µ ά τω ν  έ κ τ α κ τη ς  ε ν έρ γ ε ια ς k W
D 1 7 Ε π θ εώ ρη σ η  σ υ σ κ ευώ ν  µ ε τά δ ο σ η ς  σ ή µ α τ ο ς Ν ο .
D 1 8 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  e le c t r ic a l s w itc h g e a r Ν ο .
D 1 9 Μ ό ν ιµ α  α υ το κ ίν η τ α Ν ο .
D 2 0 Α π ο κ α τά σ τα σ η  α γω γώ ν k m
D 2 1 Α να ν έω σ η  α γω γώ ν  ( re n o v a t io n ) k m
D 2 2 Α ντ ικ α τ ά σ τα σ η  α γω γώ ν k m
D 2 3 Β α λ β ίδ ε ς  π ο υ  α ντ ικ α τα σ τά θ η κ α ν Ν ο .
D 2 4 Α π ο κ α τά σ τα σ η  σ υ νδ έσ εω ν  κ α τα να λ ω τώ ν Ν ο .
D 2 5 Ε π ιθ εώ ρ η σ η  α ν τλ ιώ ν k W
D 2 6 Α ντ ικ α τ ά σ τα σ η  α ντ λ ιώ ν k W
D 2 7 Α π ο τυ χ ίε ς  α ντ λ ιώ ν η µ έ ρ ε ς

D 2 8 Α π ο τυ χ ίε ς  α γω γώ ν Ν ο .
D 2 9 Α π ο τυ χ ίε ς  σ υ νδ έσ εω ν  κ α τ α να λ ω τώ ν Ν ο .
D 3 0 Α π ο τυ χ ίε ς  κ ρ ο υ νώ ν Ν ο .
D 3 1 Α π ο τυ χ ίε ς  ε ν έρ γ ε ια ς ώ ρ ες

D 3 2 Α π ο τυ χ ίε ς  w a te r  p o in t Ν ο .
D 3 3 D e live ry  p o in ts  µ ε  ικ α νο π ο ιη τ ικ ή  π ίε σ η Ν ο .
D 3 4 Μ έσ η  π ίεσ η  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς k P a
D 3 5 ∆ ια κ ο π ές  ν ερ ο ύ ά το µ α *ώ ρ ες

D 3 6 ∆ ια κ ο π ές  υ π η ρ εσ ιώ ν  ν ερ ο ύ Ν ο .
D 3 7 Π ερ ιο ρ ισ µ ο ί χ ρ ή σ η ς  νερ ο ύ ά το µ α *ώ ρ ες

D 3 8 Η µ έρ ε ς  µ ε  π ερ ιο ρ ισ µ ο ύ ς  σ τ ις  υ π η ρ εσ ίε ς  νερ ο ύ η µ έ ρ ε ς

D 3 9 Σ υ χ νό τ η τ α  κ α τ α γ ρ α φ ή ς  µ ε τ ρ ή σ εω ν  ο ικ ια κ ώ ν  π ελ α τώ ν Ν ο . /µ ε τρ η τ ή /έ τ ο ς
D 4 0 Σ υ χ νό τ η τ α  κ α τ α γ ρ α φ ή ς  µ ε τ ρ ή σ εω ν  β ιο µ η χ α ν ικ ώ ν  π ελ α τώ ν Ν ο . /µ ε τρ η τ ή /έ τ ο ς
D 4 1 Σ υ χ νό τ η τ α  κ α τ α γ ρ α φ ή ς  µ ε τ ρ ή σ εω ν  π ελ α τώ ν  χ ο νδ ρ ικ ή ς Ν ο . /µ ε τρ η τ ή /έ τ ο ς
D 4 2 Κ α τα γ ρ α φ έ ς  µ ε τρ η τώ ν  π ελ α τώ ν Ν ο .
D 4 3 Κ α τα γ ρ α φ έ ς  µ ε τρ η τώ ν  ο ικ ια κ ώ ν  π ελ α τώ ν Ν ο .
D 4 4 Μ ε τρ η τέ ς  σ ε  λ ε ιτ ο υ ρ γ ία Ν ο .
D 4 5 Α ντ ικ α τ ά σ τα σ η  µ ε τ ρ η τώ ν Ν ο .
D 4 6 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  ε λ έ γ χ ο υ  π ο ιό τ η τα ς  επ ε ξ ερ γ α σ µ έ νο υ  νερ ο ύ  π ο υ  π ρ α γ µ α τ οπ ο ιή θ η κ α ν Ν ο .
D 4 7 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  a e s th e t ic  π ο υ  π ρ α γ µ α τ ο π ο ιή θ η κ α ν Ν ο .
D 4 8 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  µ ικ ρ ο β ιο λ ο γ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς  π ο υ  π ρα γ µ α τ οπ ο ιή θ η κ α ν Ν ο .
D 4 9 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  φ υ σ ικ ο -χ η µ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς  π ο υ  π ρα γ µ α το π ο ιή θ η κ α ν Ν ο .
D 5 0 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  ρ α δ ιε ν έρ γ ε ια ς  π ο υ  π ρα γ µ α τ οπ ο ιή θ η κ α ν Ν ο .
D 5 1 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  π ο ιό τ η τ α ς  επ ε ξ ερ γ α σ µ ένο υ  νε ρ ο ύ Ν ο .
D 5 2 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  π ο ιό τ η τ α ς  νερ ο ύ Ν ο .
D 5 3 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  a e s th e t ic Ν ο .
D 5 4 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  µ ικ ρ ο β ιο λ ο γ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς Ν ο .
D 5 5 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  φ υ σ ικ ο -χ η µ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς Ν ο .
D 5 6 Π ρ α γ µ α τ οπ ο ιη θ ε ίσ ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  ρα δ ιε νέρ γ ε ια ς Ν ο .
D 5 7 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  π ο ιό τ η τ α ς  ν ερ ο ύ Ν ο .
D 5 8 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  a e s th e t ic Ν ο .
D 5 9 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  µ ικ ρ ο β ιο λ ο γ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς  Ν ο .
D 6 0 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  φ υ σ ικ ο -χ η µ ικ έ ς  δ ο κ ιµ έ ς  Ν ο .
D 6 1 Α π α ιτ ο ύ µ εν ε ς  δ ο κ ιµ έ ς  ρ α δ ιε ν έρ γ ε ια ς  Ν ο .
D 6 2 C o m p lia n c e  o f a e s th e t ic  δ ο κ ιµ έ ς Ν ο .
D 6 3 C o m p lia n c e  µ ικ ρ ο β ιο λ ο γ ικ ώ ν  δ ο κ µ ώ ν Ν ο .
D 6 4 C o m p lia n c e  φ υ σ ικ ο -χ η µ ικ ώ ν  δ ο κ ιµ ώ ν Ν ο .
D 6 5 C o m p lia n c e  ρ α δ ιε ν ερ γ ώ ν  δ ο κ ιµ ώ ν Ν ο .  
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.2. συνέχεια 

Μ Ε Τ Ρ Ο

Ε 1 Ν ο ι κ ο κ υ ρ ι ά  κ α ι  ε π ι χ ε ι ρ ή σ ε ι ς  σ υ ν δ ε δ ε µ έ ν α Ν ο .
Ε 2 Κ τ ί ρ ι α  σ υ ν δ ε δ ε µ έ ν α  σ τ ο  δ ί κ τ υ ο Ν ο .
Ε 3 Ν ο ι κ ο κ υ ρ ι ά  κ α ι  ε π ι χ ε ι ρ ή σ ε ι ς  Ν ο .
Ε 4 Κ τ ί ρ ι α   Ν ο .
Ε 5 Π λ η θ υ σ µ ό ς  π ο υ  κ α τ ο ι κ ε ί ά τ ο µ α

Ε 6 Ά µ ε σ ο ι  µ ε τ ρ η τ έ ς  π ε λ α τ ώ ν Ν ο .
Ε 7 Ο ι κ ι α κ ο ί  µ ε τ ρ η τ έ ς  π ε λ α τ ώ ν Ν ο .
Ε 8 Β ι ο µ η χ α ν ι κ ο ί  µ ε τ ρ η τ έ ς  π ε λ α τ ώ ν Ν ο .
Ε 9 Μ ε τ ρ η τ έ ς  π ε λ α τ ώ ν  χ ο ν δ ρ ι κ ή ς Ν ο .
Ε 1 0 Κ α τ α γ ε γ ρ α µ µ έ ν ο ι  π ε λ ά τ ε ς π ε λ ά τ ε ς

Ε 1 1 Κ α τ α γ ε γ ρ α µ µ έ ν ο ι  ο ι κ ι α κ ο ί  π ε λ ά τ ε ς π ε λ ά τ ε ς

F 1 Π λ η θ υ σ µ ό ς  π ο υ  τ ο υ  π α ρ έ χ ε τ α ι  ν ε ρ ό ά τ ο µ α

F 2 Π λ η θ υ σ µ ό ς  π ο υ  τ ο υ  π α ρ έ χ ε τ α ι  ν ε ρ ό  µ ε  σ υ ν δ έ σ ε ι ς ά τ ο µ α

F 3 Π λ η θ υ σ µ ό ς  π ο υ  τ ο υ  π α ρ έ χ ε τ α ι  ν ε ρ ό  µ ε  β ρ ύ σ ε ς  o r  s t a n d p i p e s ά τ ο µ α

F 4 Α π ό σ τ α σ η  α π ό  τ α  w a t e r  p o i n t s  µ έ χ ρ ι  τ α  σ π ί τ ι α m
F 5 Κ α τ α ν ά λ ω σ η  τ ω ν  δ η µ ό σ ιω ν  β ρ υ σ ώ ν  a n d  s t a n d p i p e s m 3
F 6 W a t e r  p o i n t s Ν ο .
F 7 W a t e r  p o i n t s  π ο υ  λ ε ι τ ο υ ρ γ ο ύ ν Ν ο .
F 8 ∆ η µ ό σ ι ε ς  β ρ ύ σ ε ς  a n d  s t a n d p i p e s Ν ο .
F 9 Χ ρ ό ν ο ς  ε γ κ α τ ά σ τ α σ η ς  ν έ ω ν  σ υ ν δ έ σ ε ω ν η µ έ ρ ε ς

F 1 0 Ν έ ε ς  σ υ ν δ έ σ ε ι ς  π ο υ  ε γ κ α τ α σ τ ά θ η κ α ν Ν ο .
F 1 1 Χ ρ ό ν ο ς  ε γ κ α τ ά σ τ α σ η ς  µ ε τ ρ η τ ώ ν  τ ω ν  π ε λ α τ ώ ν η µ έ ρ ε ς

F 1 2 Ν έ ο ι  µ ε τ ρ η τ έ ς  κ α τ α ν α λ ω τ ώ ν  π ο υ  ε γ κ α τ α σ τ ά θ η κ α ν Ν ο .
F 1 3 Χ ρ ό ν ο ς  ε π ι σ κ ε υ ή ς  σ υ ν δ έ σ ε ω ν η µ έ ρ ε ς

F 1 4 Σ υ ν δ έ σ ε ι ς  π ο υ  ε π ι σ κ ε υ ά σ τ η κ α ν Ν ο .
F 1 5 Π α ρ ά π ο ν α  π ε λ α τ ώ ν Ν ο .
F 1 6 Π α ρ ά π ο ν α  π ι έ σ ε ω ν Ν ο .
F 1 7 Π α ρ ά π ο ν α  σ υ ν έ χ ε ι α ς Ν ο .
F 1 8 Π α ρ ά π ο ν α  π ο ι ό τ η τ α ς  ν ε ρ ο ύ Ν ο .
F 1 9 Π α ρ ά π ο ν α  γ ι α  δ ι α κ ο π έ ς Ν ο .
F 2 0 Π α ρ ά π ο ν α  γ ι α  λ ο γ α ρ ι α σ µ ο ύ ς  κ α ι  ε ρ ω τ ή σ ε ι ς Ν ο .
F 2 1 Ά λ λ α  π α ρ ά π ο ν α  κ α ι  ε ρ ω τ ή σ ε ι ς Ν ο .
F 2 2 Γ ρ α π τ έ ς  α π α ν τ ή σ ε ι ς Ν ο .
F 2 3 Γ ρ α τ π ά  π α ρ ά π ο ν α Ν ο .

Μ Ε Τ Α Β Λ Η Τ Η
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Πίνακας ΠΒ.Π-1.2. συνέχεια 
G 1 Σ υ νο λ ικ ά  έσ ο δ α E U R
G 2 Λ ε ιτο υ ρ γ ικ ά  έσ ο δ α E U R
G 3 Έ σ ο δ α  π ω λ ή σ εω ν E U R
G 4 Σ υ νο λ ικ ά  κ ό σ τ η E U R
G 5 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η E U R
G 6 Κ όσ τη  κ εφ α λ α ίο υ E U R
G 7 Λ ε ιτο υ ρ γ ικ ά  κ ό σ τη E U R
G 8 Ε σω τερ ικ ά  κ ό σ τη  m a n p o w e r E U R
G 9 Κ όσ τη  ε ξ ω τ ερ ικ ώ ν  υ π η ρ εσ ιώ ν E U R
G 1 0 Κ όσ τη  ε ισ α γ ό µ ενο υ  νερ ο ύ  (α κ α τ έρ γ α σ τ ο υ  &  κ α τ ερ γ α σ µ ένο υ ) E U R
G 1 1 Κ όσ τη  η λ εκ τρ ικ ή ς  εν έρ γ ε ια ς E U R
G 1 2 Ε µ π ο ρ εύ µ α τα  π ο υ  α γ ο ρά σ τ η κ α ν E U R
G 1 3 Ε νο ικ ιά σ ε ις  κ α ι le a s in g E U R
G 1 4 Φ όρο ι κ λ π E U R
G 1 5 Κ έρ δ η  κ α ι ζη µ ίε ς  ε ξ α ιρ ετ ικ ο ύ  π ερ ιε χ ο µ ένο υ E U R
G 1 6 Ά λ λ α  κ ό σ τ η  λ ε ιτ ο υ ργ ία ς E U R
G 1 7 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  γ εν ικ ή ς  δ ιο ίκ η σ η ς E U R
G 1 8 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  δ ιο ίκ η σ η ς  α νθ ρώ π ινω ν  π ό ρω ν E U R
G 1 9 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  χ ρ η µ α το ο ικ ο νο µ ικ ά  κ α ι εµ π ο ρ ικ ά E U R
G 2 0 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  υ π η ρ εσ ιώ ν  π ελ α τώ ν E U R
G 2 1 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  σ χ εδ ια σ µ ο ύ ,  κ α τα σ κ ευώ ν ,  λ ε ιτ ο υ ρ γ ία ς  κ α ι σ υ ντή ρ η σ η ς E U R
G 2 2 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  υ δ α τ ικ ώ ν  π ό ρω ν E U R
G 2 3 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  ά ν τλ η σ η ς  κ α ι επ ε ξ ερ γ α σ ία ς E U R
G 2 4 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  µ ε τα φ ορά ς ,  α π ο θ ή κ ευ σ η ς  κ α ι δ ια νο µ ή ς E U R
G 2 5 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  δ ο κ ιµ ώ ν  κ α ι δ ε ιγ µ α το λ η ψ ιώ ν  π ο ιό τη τα ς  ν ερο ύ E U R
G 2 6 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  δ ια χ ε ίρ ισ η ς  µ ε τρ η τώ ν E U R
G 2 7 Τ ρ έχ ο ν τα  κ ό σ τ η  υ π η ρ εσ ιώ ν  υ π ο σ τ ή ρ ιξ η ς E U R
G 2 8 Κ όσ τη  α π οσ β έσ εω ν E U R
G 2 9 Κ όσ τη  ε ξ ό δ ω ν  τό κω ν E U R
G 3 0 Έ σ ο δ α  τ ό κ ω ν E U R
G 3 1 Κ α θ α ρό ς  τ ό κ ο ς E U R
G 3 2 Ε π ενδ ύ σ ε ις  σ ε  υ λ ικ ά  π α γ ίω ν E U R
G 3 3 Ε π ενδ ύ σ ε ις  γ ια  ν έα  π ά γ ια  κ α ι ε νδ υ νά µ ω σ η  τω ν  υ π α ρχ ό ν τω ν E U R
G 3 4 Ε π ενδ ύ σ ε ις  γ ια  α ντ ικ α τά σ τα σ η  κ α ι α να νέω σ η  τω ν  π α γ ίω ν E U R
G 3 5 Κ όσ το ς  κ εφ α λ οπ ο ίη σ η ς  τω ν  π α γ ίω ν  π ο υ  α υ τό -κ α τα σ κ ευ ά σ τη κ α ν E U R
G 3 6 Έ σ ο δ α  π ω λ ή σ εω ν  ν ερ ο ύ  γ ια  ά µ εσ η  κ α τα νά λω σ η E U R
G 3 7 Έ σ ο δ α  π ω λ ή σ εω ν  ν ερ ο ύ  γ ια  εξ α γ ό µ ενο  νερ ό E U R
G 3 8 Λ ο γ α ρ ια σ µ ο ί ε ισ π ρα κ τ έο ι E U R
G 3 9 Ε π ενδ ύ σ ε ις  υ π ο κ ε ίµ ε ν ες  σ ε  α π οσ β έσ ε ις E U R
G 4 0 Ε π ενδ ύ σ ε ις  χ ρ η µ α το δ ο τη θ ε ίσ ε ς  α π ό  τη  ρ ο ή  χ ρ η µ ά τω ν E U R
G 4 1 Α π οσ β εσ θ ε ίσ α  ισ το ρ ικ ή  α ξ ία  υ λ ικώ ν  π α γ ίω ν E U R
G 4 2 Ισ το ρ ικ ή  α ξ ία  υ λ ικώ ν  π α γ ίω ν E U R
G 4 3 Ε τή σ ιο  χ ρ έο ς  α π ό  π ελ ά τ ε ς E U R
G 4 4 Ε τή σ ιο  π οσ ό  π ο υ  τ ιµ ο λ ο γ ε ίτα ι το ν  χ ρ ό νο E U R
G 4 5 Ρ ο ή  χ ρ η µ ά τω ν  (c a s h  flo w ) E U R
G 4 6 fin a n c ia l d e b t  s e rv ic e E U R
G 4 7 Σ υ νο λ ικ ό  χ ρ έο ς E U R
G 4 8 Μ ετο χ ές E U R
G 4 9 Τ ρ έχ ο ν τα  π ά γ ια E U R
G 5 0 Σ υ νο λ ικ ά  π ά γ ια E U R
G 5 1 Α π ο θ έµ α τα E U R
G 5 2 Μ α κ ροπ ρό θ εσ µ ες  υπ ο χ ρ εώ σ ε ις E U R
G 5 3 Τ ρ έχ ο υ σ ες  υ π ο χ ρ εώ σ ε ις E U R
G 5 4 Λ ε ιτο υ ρ γ ικ ό  ε ισ ό δ η µ α E U R
G 5 5 Φ όρο ι σ χ ε τ ιζ ό µ ενο ι µ ε  λ ε ιτ ο υ ργ ικ ό  ε ισ ό δ η µ α E U R
G 5 6 Κ α θ α ρό  ε ισ ό δ η µ α E U R
G 5 7 Μ έσ ες  χ ρ εώ σ ε ις  νερ ο ύ  γ ια  ά µ εσ η  κ α τα νά λω σ η E U R /m 3
G 5 8 Α π ο δ ιδ ό µ ενο  κ όσ το ς  µ ο νά δ α ς  γ ια  π ρα γ µ α τ ικ έ ς  α π ώ λ ε ιε ς E U R /m 3
H 1 Π ερ ίο δ ο ς  µ ελ έ τη ς η µ έρ ες

H 2 Χ ρό νο ς  π ο υ  τ ο  σ ύ σ τη µ α  ε ίνα ι υ π ό  π ίεσ η ώ ρ ες
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Παράρτηµα Γ: Λογισµικό WB EasyCalc 
Στο Παράρτηµα Γ παρουσιάζεται το λογισµικό WB EasyCalc που αναπτύχθηκε από 

τον Liemberger και την οµάδα του (www.liemberger.cc). Η απόδοση στην Ελληνική γλώσσα 
έγινε από την οµάδα εργασίας µας. Το λογισµικό παρουσιάζεται στα σχήµατα που 
ακολουθούν. 

1.)

2.)

3.)

4.)

5.)

6.)

7.)

8.)

9.)

A

B

C

Ανακρίβειες Μετρητών Καταναλωτών & 
Σφάλµατα  Χειρισµού ∆εδοµένων

Πίεση

Οικονοµικές Πληροφορίες

Τιµολογούµενη  Κατανάλωση

Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση

Εκκίνηση

Υδατικό  Ισοζύγιο

Ε
ίσ
ο
δ
ο
ς
 ∆
ε
δ
ο
µ
έν
ω
ν

Α
π
ο
τε
λ
έσ
µ
α
τα

∆είκτες Απόδοσης

Γραφικά

∆εδοµένα  ∆ικτύου

∆ιακοπτόµενη  Παροχή

Εισερχόµενο  Νερό στο  ∆ίκτυο

Μη-Τιµολογούµενη  Κατανάλωση

Change Language

w ww.liemberger.cc

Όνοµα  Επιχείρησης: Έτος :

WB-EasyCalc ?

The Free Water Balance Software
Version 1.15 (28 May 2006)

              by courtesy of Liemberger & Partners
                                 ... because the best things in life are free! ...

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.1. Αρχική σελίδα 

Π η γ ή  Ν ε ρ ο ύ [ m 3 / έ τ ο ς ]
Π ε ρ ι θ ώ ρ ι ο  

Σ φ ά λ µ α τ ο ς  [ + / - ] :

Π ε ρ ι θ ώ ρ ι ο  Σ φ ά λ µ α τ ο ς  [ + / - ] : 0 , 0 %

Ε ι σ ε ρ χ ό µ ε ν ο  Ν ε ρ ό  σ τ ο  ∆ ί κ τ υ ο  [ m 3 / έ τ ο ς ]
Ε λ ά χ ι σ τ ο -                 

Μ έ γ ι σ τ ο -                 

Β έ λ τ ι σ τ η  Ε κ τ ί µ η σ η -                 

Ε τ ή σ ι ο  Ε ι σ ε ρ χ ό µ ε ν ο  Ν ε ρ ό  σ τ ο  ∆ ί κ τ υ ο

Α ρ χ ι κ ή  
Σ ε λ ί δ α

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.2. Σελίδα Ετήσιου εισερχόµενου νερού στο δίκτυο 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή Σ. Τσιτσιφλή: «∆ιαχείριση Αξιοπιστίας και Επιπέδου Λειτουργίας Αγωγών και 
∆ικτύων Ύδρευσης», Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας, Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2010 

299 

Περιγραφή [m3/έτος] Περιγραφή [m3/έτος]

Μαζική Παροχή Νερού (Εξαγωγή) Μαζική Παροχή Νερού (Εξαγωγή)

Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση

[m3/έτος] -                 [m3/έτος] -                 

Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη ΚατανάλωσηΤιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Αρχική 
Σελίδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.3. Σελίδα Τιµολογούµενης Κατανάλωσης 

Περιγραφή [m3/έτος] Περιγραφή [m3/έτος]
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-
]:

Μαζική Παροχή Νερού (Εξαγωγή)

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Μη-Τιµολογούµενη Μη-
µετρούµενη Κατανάλωση 
[m3/έτος]
Ελάχιστο -                 

Μέγιστο -                 

[m3/έτος] -                 Βέλτιστη Εκτίµηση -                 

Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση

Αρχική 
Σελίδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.4. Σελίδα Μη-Τιµολογούµενης Κατανάλωσης 
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Περιγραφή
Εκτιµούµενος 
Αριθµός

Περιθώριο 
Σφάλµατος [+/-

]:

Άτοµα ανά 
Οικία

Κατανάλωση 
[λίτρα/άτοµο/ηµέρα]

Σύνολο 
[m3/έτος]

SD

Παράνοµες Συνδέσεις - οικιακές -                  

Κατανάλωση 
[λίτρα/σύνδεση/ηµέρα]

Παράνοµες Συνδέσεις - άλλες -                  

Κατανάλωση 
[λίτρα/πελάτη/ηµέρα]

Παράκαµψη µετρητή, παρακάµψεις κλπ. 
σε εγγεγραµµένους καταναλωτές

-                  

Κατανάλωση [m3/ηµέρα]

-                  
-                  
-                  
-                  
-                  

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

Μη-Εξουσιοδοτούµενη Κατανάλωση [m3/έτος]
Ελάχιστο -                  

Μέγιστο -                  

Βέλτιστη Εκτίµηση -                  

Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση

Αρχική 
Σελίδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.5. Σελίδα Μη Εξουσιοδοτηµένης Κατανάλωσης 

Περιγραφή
Σύνολο 

[m3/έτος]
Υποµέτρηση 
Μετρητών

Σύνολο 
[m3/έτος]

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

Τιµολογούµενη Μετρούµενη 
Κατανάλωση (χωρίς Μαζική Παροχή)

-                -                   

Μετρούµενη Μαζική Παροχή 
(Εξαγωγή)

-                -                   

Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη 
Κατανάλωση (χωρίς Μαζική Παροχή)

-                -                   

Εκτιµούµενο % 
υποµέτρησης

Εκφυλισµένες Πρακτικές Μέτρησης 
Μετρητών

-                   

Σφάλµατα Χειρισµού ∆εδοµένων 
(Γραφείο)

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0%

Ελάχιστο -                   

Μέγιστο -                   

Βέλτιστη Εκτίµηση -                   

Ανακρίβειες Μετρητών Καταναλωτών & Σφάλµατα Χειρισµού ∆εδοµένων

Αρχική 
Σελίδα

Ανακρίβειες Μετρητών Καταναλωτών & Σφάλµατα Χειρισµού ∆εδοµένων

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.6. Σελίδα Ανακριβειών Μετρητών Καταναλωτών και Σφαλµάτων Χειρισµού 
∆εδοµένων 
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Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0%
Αριθµός Συνδέσεων
Ελάχιστο 0

Total SD
Μέγιστο 0 Total Accuracy

Βέλτιστη Εκτίµηση 0

Σύνολο [km] 0,0

Πιθανή υποτίµηση

Μήκος Αγωγών [km]
Ελάχιστο 0,0

Μέγιστο 0,0

Βέλτιστη Εκτίµηση 0,0 Συνολικό Μήκος Σύνδεσης από 
το Όριο της Ιδιοκτησίας µέχρι τον 

Μετρητή του Πελάτη [km]
0 0%

Μέσο Μήκος Σύνδεσης από το 
Όριο της Ιδιοκτησίας µέχρι τον 
Μετρητή του Πελάτη [m]

Εκτιµούµενος Αριθµός Παράνοµων 
Συνδέσεων

0 0%

Αριθµός Συνδέσεων ∆ηλωµένων 
Πελατών Σηµείωση: αυτός ο αριθµός 

είναι πιθανόν να είναι (λίγο) 
µικρότερος από τον αριθµό των 

πελατών

Συνδέσεις 

Περιθώριο 
Σφάλµατος [+/-

Αγωγοί ∆ιανοµής και Μεταφοράς

ΠεριγραφήΠεριγραφή ΑριθµόςΜήκος [km]

Αρχική 
Σελίδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.7. Σελίδα Αγωγών ∆ιανοµής και Μεταφοράς και Συνδέσεων 

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]:

Μέση Πίεση [m]
Ελάχιστο 0,0

Μέγιστο 0,0

Βέλτιστη Εκτίµηση 0,0

Αρχική 
Σελίδα

Ηµερήσια 
Μέση Πίεση 

[m]

Αριθµός 
Συνδέσεων κατά 
Προσέγγιση

Μέση Πίεση

Περιοχή

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.8. Σελίδα Πίεσης 
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]:

Μέσος Χρόνος Παροχής [h/ηµέρα]
Ελάχιστο 24,0

Μέγιστο 24,0

Βέλτιστη Εκτίµηση 24,0

∆ιακοπτόµενη Παροχή

Χρόνος 
Παροχής 

[ηµέρες ανά 
εβδοµάδα]

Χρόνος 
Παροχής [ώρες 
την ηµέρα]

Αρχική 
Σελίδα

Περιοχή

Αριθµός 
Συνδέσεων 
κατά 

Προσέγγιση

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.9. Σελίδα ∆ιακοπτόµενης Παροχής 

ανά m3 Νόµισµα

1

2  

1  

2  

1  

2  

 

Στοιχεία Μη Ανταποδοτικού Νερού µπορούν να τιµολογηθούν είτε µε (1) Μέση Τιµή - αν 
το νερό µπορεί να πωληθεί ή µε (2) Κόστος Παραγωγής και ∆ιανοµής - αν µια µείωση 
του στοιχείου του ΜΑΝ (NRW) µπορεί να οδηγήσει σε µειωµένο Ετήσιο Εισερχόµενο 
Νερό. Για Μέση Τιµή εισάγετε 1, για Κόστος Παραγωγής και  ∆ιανοµής εισάγετε 2.  

Στοιχείο ΜΑΝ (NRW)

-                              

Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση

Εµφανείς Απώλειες

Αρχική 
Σελίδα

Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας (χωρίς υποτίµηση)

-                              

-                              

 

-                              Πραγµατικές Απώλειες

Συνολική Αξία του ΜΑΝ (NRW)

Μέση Τιµή

Μεταβλητό Κόστος Παραγωγής και ∆ιανοµής (Οριακό 
Κόστος Νερού)

Οικονοµικές Πληροφορίες

Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση

Αξία

-                              

 

ΣχήµαΠΓ.Σ-1.10. Σελίδα Οικονοµικών Πληροφοριών 
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Αρχική Σελίδα

Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
m3/έτος0Τιµολογούµενη 

Εξουσιοδοτηµένη 

Εξουσιοδοτηµένη 
Κατανάλωση

Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση
0 m3/έτος

0 m3/έτος

Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
0 m3/έτος

0 m3/έτος

Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση
0 m3/έτος

Ανακρίβειες Μετρητών Καταναλωτών & Σφάλµατα Χειρισµού ∆εδοµένων
0 m3/έτος

Εµφανείς Απώλειες

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

0 m3/έτος

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση

0,0%

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

m3/έτος0

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

Πραγµατικές Απώλειες

m3/έτος0

Νερό που Αποδίδει 
Έσοδα

0 m3/έτος

0 m3/έτος

Μη Ανταποδοτικό 
Νερό (ΜΑΝ - NRW)

0,0%

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

Απώλειες Νερού

0 m3/έτος
0,0%

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:0,0%

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

Περιθώριο Σφάλµατος [+/-]: 0,0%

Ετήσιο Εισερχόµενο 
Νερό στο ∆ίκτυο

Μη-Τιµολογούµενη 
Εξουσιοδοτηµένη 
Κατανάλωση

m3/έτος00,0%

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

Περιθώριο Σφάλµατος 
[+/-]:

0 m3/έτος

0,0%

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.11. Σελίδα Υδατικού Ισοζυγίου 
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Βέλτιστη Εκτίµηση
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-]:
Κατώτερο 
Όριο

Ανώτερο 
Όριο

24,0 0% 24,0 24,0

0,0 0% 0,0 0,0

Βέλτιστη Εκτίµηση
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-]:
Κατώτερο 
Όριο

Ανώτερο 
Όριο

LM

0 0% 0 0
NC

0 0% 0 0

LP

Βέλτιστη Εκτίµηση
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-]:
Κατώτερο 
Όριο

Ανώτερο 
Όριο

0 0% 0 0

0 0% 0 0

0 0% 0 0

0,00 0% 0,00 0,00 Εξηγήσεις Εξηγήσεις

Βέλτιστη Εκτίµηση
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-]:
Κατώτερο 
Όριο

Ανώτερο 
Όριο

0% 0% 0% 0%

Βέλτιστη Εκτίµηση
Περιθώριο 

Σφάλµατος [+/-]:
Κατώτερο 
Όριο

Ανώτερο 
Όριο

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

∆είκτης ∆ιαρροών Υποδοµής (ILI)

Αρχική Σελίδα

Κατάσταση 
Ανεπτυγµένων 

Χωρών

Κατάσταση 
Αναπτυσσόµενων 

Χωρών

Οµάδα Απόδοσης∆είκτες Απόδοσης Πραγµατικών Απωλειών

∆είκτες Απόδοσης

CARL-Τρέχον Ετήσιος Όγκος 
Παραγµατικών Απωλειών (m3/έτος)

UARL-Ετήσιος Όγκος Αναπόφευκτων 
Πραγµατικών Απωλειών (m3/έτος]

Μέσος Χρόνος Παροχής [h/ηµέρα]

Μέση Πίεση [m]

Επίπεδο Υπηρεσιών

Όγκος Πραγµατικών Απωλειών

Αξία του Μη Ανταποδοτικού Νερού 
εκφρασµένη σε % του Ετήσιου Κόστους 
Λειτουργίας

∆είκτες Απόδοσης Εµφανών Απωλειών

Οικονοµικοί ∆είκτες Απόδοσης

Όγκος Μη Ανταποδοτικού Νερού 
εκφρασµένος σε % του Εισερχόµενου 
Νερού στο ∆ίκτυο

Εµφανείς Απώλειες εκφρασµένες σε % 
της Εξουσιοδοτηµένης Κατανάλωσης

Λίτρα ανά Σύνδεση ανά Ηµέρα (w.s.p.) 
w.s.p.: όταν το σύστηµα είναι υπό πίεση 
- αυτό σηµαίνει ότι η τιµή είναι ήδη 
διορθωµένη στην περίπτωση 
διακοπτόµενης παροχής

Λίτρα ανά Σύνδεση ανά Ηµέρα ανά 
µέτρο Πίεσης (w.s.p.) 

0

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.12. Σελίδα ∆εικτών Απόδοσης (αποτελέσµατα) 
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∆ιεθνείς Επιδόσεις

Απώλειες Νερού - Όγκος και Αξία (Κόστος)

Αρχική 
Σελίδα

Infrastructure Leakage Index (ILI)
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Τυχαία
Επιλεγµένα ∆ιεθνή
∆εδοµένα

0

- -- -- -- -0,00%

0,10%

0,20%

0,30%

0,40%

0,50%

0,60%

0,70%

0,80%

0,90%

1,00%

m3/έτος 0

Πραγµατικές Απώλειες

Εµφανείς Απώλειες

Μη-Τιµολογούµενη
Εξουσιοδοτηµένη
Κατανάλωση

Νερό που Αποδίδει
Έσοδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.13. Σελίδα γραφικών αποτελεσµάτων (ILI, απώλειες νερού) 
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Εκκίνηση

1.) Το WB-EasyCalc σχεδιάστηκε για να βοηθήσει τις επιχειρήσεις ύδρευσης και τους 
συµβούλους να εφαρµόσουν κατάλληλα την µεθοδολογία της IWA Water Loss Task Force

2.) Η προεπιλεγµένη γλώσσα είναι τα Αγγλικά χρησιµοποιώντας την ορολογία της IWA. Αν 
θέλετε να χρησιµοποιήσετε τους όρους της Παγκόσµιας Τράπεζας "Φυσικές Απώλειες" και 
"Εµπορικές Απώλειες" πιέστε το κουµπί "Αλλαγή Γλώσσας" και επιλέξτε τον κωδικό 2.

3.) Στην Ορολογία της Παγκόσµιας Τράπεζας, οι όροι της IWA "UARL-Αναπόφευκτος 
Ετήσιος Όγκος Πραγµατικών Απωλειών" και "CARL-Τρέχων Ετήσιος Όγκος Πραγµατικών 
Απωλειών" αντικαθιστώνται µε τους όρους της Παγκόσµιας Τράπεζας "MAPL-Ελάχιστα 
Επιτεύξιµος Ετήσιος Όγκος Φυσικών Απωλειών" και "CAPL-Τρέχων Ετήσιος Όγκος 
Φυσικών Απωλειών". Παρόλα αυτά ο υποκείµενος τύπος παρέµεινε φυσικά αµετάβλητος.

Change 
Language

4.) Το WB-EasyCalc βελτιστοποιήθηκε για ανάλυση οθόνης 1024 x 768 Pixel

5.) Χρωµατικός Κώδικας;

λευκά κελιά είναι για την εισαγωγή των δεδοµένων

ανοιχτά πράσινα κελιά είναι τιµές που υπολογίζονται
6.) Παρόλο που κάθε προσπάθεια έχει γίνει από τους προγραµµατιστές να εξασφαλισθεί 
ότι το WB-EasyCalc δεν έχει σφάλµατα, εκείνοι που χρησιµοποιούν το µοντέλο το κάνουν 
µε δικιά τους ευθύνη. Οι Liemberger & Συνεργάτες δεν δέχονται καµία νοµική ευθύνη κάθε 
φύσης για απώλειες (άµεσες ή έµµεσες) υφιστάµενες µέσω της χρήσης αυτού του 
µοντέλου

7.) Το πρόγραµµα προστατεύεται µε κωδικούς που δεν θα αποκαλυφθούν.

8.) GIGO-Garbage in Garbage out! Ο χρήστης πρέπει να γνωρίζει ότι τα αποτελέσµατα 
που υπολογίζονται µε αυτό το πρόγραµµα µπορούν να είναι εξαιρετικά λανθασµένα εάν τα 
δεδοµένα της βάσης είναι λανθασµένα ή ελλιπή.
9.) ΠΑΝΤΑ προτείνεται να γίνει µία πλήρης ανάλυση διαρροών βασισµένη σε µετρήσεις 
στο δίκτυο διανοµής για να υποστηρίξει και να επιβεβαιώσει το νούµερο των πραγµατικών 
απωλειών που υπολογίζει το πρόγραµµα.
10.) Όταν χρησιµοποιείται το πρόγραµµα για πρώτη φορά, προτείνεται καταρχήν να 
εξοικειωθείτε µε την µεθοδολογία. Ένα πλήρες αρχείο µελέτης υπόβαθρου µπορεί να 
ληφθεί από το www.liemberger.cc

11.) Οι Liemberger & Συνεργάτες θα εκτιµούσαν προτάσεις! Παρακαλούµε στείλτε τα 
σχόλιά σας στο office@liemberger.cc

12.) Το WB-EasyCalc θα βελτιώνεται και θα ανανεώνεται συνεχώς - επισκεφθείτε ξανά το 
www.liemberger.cc κατά διαστήµατα για να ελέγξετε για νέες εκδόσεις.

13.) My thanks go to many friends and colleagues who have helped t o improve and 
complement this free software (and apologies to those that are not mentioned here):
Ronnie McKenzie  (South Africa) has ensured that the statistical concept used follows the 
principles brought to the Water Industry by Allan Lambert (UK)
Gary McLay (Australia) has dedected a few fundamental bugs in the beta version!!!
Malcolm Farley  has convinced me that the US spelling hurts too much for most people - 
therfore it is now only one of the language options!
Pham Thach  (Vietnam) has prepared the translations for the first Non-English version
Ms. Asel Abylgazieva  (Kyrgyz Republic) has kindly translated everything into Russian 
Ms. Yulfarida Arini  (Indonesia) has prepared the Bahasa Indonesia version that is now 
appreciated by many PDAMs (water utilities) in her country.
Hervé Guibentif (France) has used WB-EasyCalc to analyse the water losses of SIG, the 
water utility of Geneve, and was so kind to share the French language terms with us. 
Philippe Marin  (France) who contributed the slogan: ... because the best things in life 
are free! ...
Marcello Schiatti  (Italy) was so kind to prepare the Italian language version (thanks also 
to my friend Dewi Rogers !)
Ms. Debora Soares  (Brazil) from the water utility of São Paulo (SABESP) was so kind to 
prepare the Portuguese version.
Professor Fabio Garzon Contreras  (Columbia) from the Pontificia Universidad Javeriana 
in Cali has contributed the Spanish translation.

Αρχική 
Σελίδα

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.14. Σελίδα εκκίνησης και πληροφοριών 
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10 m 20 m 30 m 40 m 50 m

A 1 - 2 < 50 < 75 < 100 < 125

B 2 - 4 50-100 75-150 100-200 125-250

C 4 - 8 100-200 150-300 200-400 250-500

D > 8 > 200 > 300 > 400 > 500

A 1 - 4 < 50 < 100 < 150 < 200 < 250

B 4 - 8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500

C 8 - 16 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000

D > 16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000

A

B

C

D

Φτωχό ιστορικό διαρροών: υποφερτό µόνο αν το νερό είναι άφθονο και φθηνό. Ακόµη 
και τότε, αναλύστε το επίπεδο και τη φύση των διαρροών και επιτείνετε τις 
προσπάθειες µείωσης των διαρροών

Ανεπαρκής χρήση των πόρων: τα προγράµµατα µείωσης των διαρροών είναι 
επιβεβληµένα και υψηλής προτεραιότητας
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Αρχική Σελίδα

Πίσω στους 
∆είκτες

Περαιτέρω µείωση των απωλειών µπορεί να είναι αντι-οικονοµική εκτός αν υπάρχουν 
ελλείµµατα. Απαιτείται προσεκτική ανάλυση για τον προσδιορισµό επωφελούς 
βελτίωσης

Προοπτική βελτιώσεων: διαχείριση πίεσης, καλύτερες πρακτικές ελέγχου ενεργών 
διαρροών & καλύτερη συντήρηση δικτύου

Πίνακας Εκτίµησης Πραγµατικών Απωλειών

Κατηγορία 
Τεχνικής 

Απόδοσης

ILI

Λίτρα/σύνδεση/ηµέρα

(όταν το σύστηµα είναι υπό πίεση) σε µια µέση πίεση:

 

Σχήµα ΠΓ.Σ-1.15. Σελίδα κατάταξης δικτύου (πίνακας εκτίµησης πραγµατικών απωλειών) 
και ερµηνειών 
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Παράρτηµα ∆: Εργαλείο υπολογισµού Υδατικού Ισοζυγίου και 
∆εικτών Απόδοσης 

Το εργαλείο που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του Προσαρµοσµένου Υδατικού 
Ισοζυγίου και των βασικών δεικτών απόδοσης είναι φιλικό προς τον χρήστη και εύκολο. 
Αναπτύχθηκε γιατί τα άλλα λογισµικά που παρουσιάστηκαν δεν λαµβάνουν υπόψη τους τη 
διαφορά του παγίου. Στα σχήµατα Π∆.Σ-1.1 - 4 παρουσιάζεται το εργαλείο αυτό. 

ΣΤΑΥΡΟΥΛΑ ΤΣΙΤΣΙΦΛΗ
ΒΑΣΙΛΗΣ ΚΑΝΑΚΟΥ∆ΗΣ

2009

∆ΕΙΚΤΕΣΕΠΙΜΕΛΕΙΑ:

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ
Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΚΑΙ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ IWA

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ

ΕΤΑΙΡΕΙΑ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ:

 

Σχήµα Π∆.Σ-1.1. Αρχική σελίδα εργαλείου υπολογισµού Υδατικού Ισοζυγίου και ∆εικτών 
Απόδοσης 

m 3
Όγκος  Ε ισερχόµενου Νερού Αρχική Σελίδα
Τιµολογούµενη  Μ ετρούµενη  Κατανάλωση Υδατικό  Ισοζύγιο
Τιµολογούµενη  µη-µετρούµενη Κατανάλωση ∆είκτες

Μη -τιµολογούµενη  Μ ετρούµενη  Κατανάλωση
Μη -τιµολογούµενη  µη-Μ ετρούµενη  Κατανάλωση
Μη -τιµολογούµενη  Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση
Παράνοµες  Συνδέσεις  / κλοπή
Λάθη  Μ ετρητών / Υποµέτ ρηση
∆ιαφορά  Παγίου

ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ∆ΙΚΤΥΟΥ
Μήκος Αγω γών (km )
Αριθµός  συνδέσεων
Χρόνος Λειτουργίας  (ηµέρες)
Μήκος Αγω γού Σύνδεσης  Ε ξυπηρέτησης  (m )
Πίεση Λειτουργίας  (m )
Τιµή  νερού (EUR/m 3 )

Σηµείω ση :
Τα πράσινα κελ ιά είνα ι τα  κελιά των δεδοµένων

 

Σχήµα Π∆.Σ-1.2. Σελίδα δεδοµένων του εργαλείου  
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Τιµολογούµενη Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση Νερό που Αρχική Σελίδα
Εξουσιοδοτηµένη Εξουσιοδοτηµένη 0 αποδίδει έσοδα ∆εδοµένα

Κατανάλωση Κατανάλωση Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση ∆είκτες
0 0 0

Μη-Τιµολογούµενη Μη-Τιµολογούµενη Μετρούµενη Κατανάλωση
Εισερχόµενο 0 Εξουσιοδοτηµένη 0

Νερό στο ∆ίκτυο Κατανάλωση Μη-Τιµολογούµενη µη-Μετρούµενη Κατανάλωση Μη

0 0 Ανταποδοτικό
Εµφανείς Μη-Εξουσιοδοτηµένη Κατανάλωση Νερό

0 Απώλειες Απώλειες 0 (NRW)
Νερού Λάθη Μετρητών / Μετρήσεων

0 0 0
0

∆ιαφορά παγίου
0

Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ IWA

Πραγµατικές Απώλειες

0

 

Σχήµα Π∆.Σ-1.3. Σελίδα υπολογισµού του Υδατικού Ισοζυγίου  

∆ΕΙΚΤΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΗ

Απώλειες Νερού ανά σύνδεση m3/σύνδεση/χρόνος Αρχική Σελίδα
Απώλειες Νερού ανά µήκος αγωγών ανά ηµέρα lt/km αγωγών/ηµέρα ∆εδοµένα

Πραγµατικές Απώλειες ανά σύνδεση  m3/σύνδεση/χρόνος Υδατικό Ισοζύγιο
Πραγµατικές Απώλειες ανά µήκος αγωγών lt/km αγωγών/ηµέρα
Εµφανείς Απώλειες (lt/σύνδεση/ηµέρα) lt/σύνδεση/ηµέρα
Εµφανείς Απώλειες ως % Εξουσιοδοτηµένης Καταν %
Εµφανείς Απώλειες ανά σύνδεση
Non Revenue Water by Volume (NRW / SIV) %
Non Revenue Water lt/σύνδεση/ηµέρα
Non Revenue Water m3/km αγωγών/έτος
UARL lt/σύνδεση/ηµέρα
ILI

 

Σχήµα Π∆.Σ-1.4. Σελίδα υπολογισµού των ∆εικτών Απόδοσης 

 

 

 

 

  

 


