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1. Υδατικό Περιβάλλον – Στοιχεία Υδρολογικής Ανάλυσης 

 

1.1 Γενική εισαγωγή 

 

  Το νερό µαζί µε τον αέρα και το έδαφος αποτελούν τις κύριες πηγές απ' όπου ο 

άνθρωπος µπορεί να αντλήσει πόρους και αγαθά για να βελτιώσει τη ζωή του. Οι υδατικοί 

πόροι λοιπόν είναι βασικό αγαθό για τη ζωή και το περιβάλλον στον πλανήτη µας, αλλά και 

ρυθµιστικός παράγοντας της οικονοµικής, τεχνολογικής, κοινωνικής και πολιτισµικής 

ανάπτυξης των χωρών. Επίσης, είναι ένα διεθνές ζήτηµα και πρόβληµα το οποίο απασχολεί 

την παγκόσµια κοινότητα και δηµιουργεί διενέξεις - πολλοί πιστεύούν ότι µπορεί ν' αποτελέσει 

την αιτία ενός µελλοντικού πολέµου - ανάµεσα σε χώρες που µοιράζονται νερά από 

διασυνοριακά ποτάµια, λίµνες και υπόγειους υδροφορείς.  

 

Αν και το νερό φαίνεται να υπάρχει σε αφθονία στη γη, αφού το 70% της επιφάνειας 

της καλύπτεται απ' αυτό, η τελικά διαθέσιµη και κατάλληλη για χρήση ποσότητα είναι πολύ 

µικρή. Και αυτό γιατί το 98% του νερού της γης βρίσκεται στις θάλασσες, στους ωκεανούς και 

στους πάγους ενώ από το υπόλοιπο το µεγαλύτερο µέρος είναι τεχνικά µη εκµεταλλεύσιµο 

(π.χ. βρίσκεται σε βάθος µεγαλύτερο των 800 m) ή είναι υφάλµυρο και άρα δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο. Μόνο το 0.6% του νερού σε παγκόσµια κλίµακα θεωρείται 

κατάλληλο και διατίθεται για χρήση. Αυτή η ήδη περιορισµένη ποσότητα των διαθέσιµων 

υδατικών πόρων είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένη στο χώρο. Υπάρχουν χώρες οι οποίες 

έχουν αφθονία νερού και άλλες που έχουν µεγάλες ελλείψεις ή είναι έρηµοι. Ακόµα και στο 

εσωτερικό των χωρών οι υδατικοί πόροι δε διατίθενται οµοιόµορφα, γεγονός που προκαλεί 

σοβαρές τοπικές διενέξεις µεταξύ των χρηστών.  

 

Η διαθεσιµότητα στο χρόνο είναι επίσης άνιση αφού το νερό του χειµώνα (που συχνά 

είναι πληµµυρικό) χρειάζεται περισσότερο το καλοκαίρι για συγκεκριµένες χρήσεις (άρδευση, 

τουρισµός, κλπ). Η εξαιρετικά περιορισµένη διαθεσιµότητα του νερού, η άνιση χωροχρονική 

κατανοµή του, αλλά και η συνεχώς επιδεινούµενη ποιότητα του, καθιστούν τους υδατικούς 

πόρους αγαθό σε ανεπάρκεια. 

 

Για να αξιοποιηθούν σωστά οι υδατικοί πόροι και να αντιµετωπισθούν στο µέτρο του 

δυνατού αυτά τα αρνητικά για τον καταναλωτή χαρακτηριστικά τους, χρειάζεται να γίνούν 

έργα. Τα υδραυλικά έργα είναι αυτά πού διασφαλίζουν την επάρκεια του νερού σε κάποια 

περιοχή ανάλογα µε τη ζήτηση, που ρυθµίζουν κατάλληλα την ποσότητά του στο χρόνο (π.χ. 

ταµιευτήρες), που διανέµουν το νερό στο χώρο (π.χ. δίκτυα ύδρευσης), που προστατεύουν 

από την πληµµυρική δράση του (αντιπληµµυρικά έργα) και που διατηρούν την ποιότητά του 
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(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 ορθή εκτίµηση και πρόβλεψη των υδατικών πόρων, ο κατάλληλος σχεδιασµός των 

υδραυλικών έργων και η ορθολογική διαχείριση του συνολικού τοµέα του νερού σε επίπεδο 

χώρας αλλά και σε τοπικό επίπεδο υδρολογικής λεκάνης ή περιφέρειας είναι απαραίτητες 

προϋποθέσεις για την ανάπτυξη της κάθε χώρας. Στον τοµέα της πολιτικής και της διαχείρισης 

σχετικά µε το νερό ήδη συζητείται και µορφοποιείται σε Ευρωπαϊκό επίπεδο η Οδηγία - 

Πλαίσιο για τα Νερά που αφορά στην ανάπτυξη των συνθηκών και της γνώσης για την 

ορθολογική χρήση των υδατικών αποθεµάτων της κάθε χώρας. Τελικός στόχος της Οδηγίας 

είναι η διατήρηση της "καλής οικολογικής κατάστασης" των υδροφόρων µέσα από την µελέτη 

και εφαρµογή "σχεδίων διαχείρισης" για κάθε υδρολογική περιφέρεια. Η Οδηγία αντιµετωπίζει 

µε ενιαίο τρόπο τον συνολικό τοµέα του νερού και έχει υψηλές απαιτήσεις και προδιαγραφές 

για στοιχεία, αναλύσεις, µοντέλα κλπ που αφορούν ένα σύνολο πολλών επιµέρους 

συνιστωσών (π.χ. επιφανειακά, υπόγεια και θαλάσσια ύδατα, οικοσυστήµατα κλπ). Είναι ένα 

είδος "καταστατικού χάρτη" για τα νερά µε τον οποίο όλες οι Ευρωπαϊκές χώρες και φυσικά η 

Ελλάδα είναι υποχρεωµένες να συµµορφωθούν στα επόµενα χρόνια. 

 
 

1.2 Υδρολογικός κύκλος 

 

Ο υδρολογικός κύκλος περιγράφει την αέναη κίνηση του νερού ανάµεσα στους 

ωκεανούς την ατµόσφαιρα και την ξηρά, που συνοδεύεται και από αλλαγές ανάµεσα στην 

υγρή, την αέρια και τη στερεή φάση του νερού. Στο Σχήµα 1-1 δίνεται µια σχηµατική 

περιγραφή του υδρολογικού κύκλου. 

 
Η αρχή του υδρολογικού κύκλου µπορεί θεωρητικά να τοποθετηθεί στην σrµόσφαιρα 

στην οποία συγκεντρώνονται οι υδρατµοί που προκύπτουν από την εξάτµιση του νερού από 

τη θάλασσα και την ξηρά, καθώς και από τη διαπνοή από τα δένδρα και τη βλάστηση. Οι 

υδρατµοί αυτοί µεταφέρονται υπό την επίδραση των ανέµων και κάτω από κατάλληλες 

συνθήκες συµπυκνώνονται σε νέφη και στη συνέχεια υπό την µορφή των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων  (βροχή, χιόνι, χαλάζι) επανέρχονται στην επιφάνεια της γης. Από το νερό 

που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους ένα µέρος συγκρατείται από τη βλάστηση και 

εξατµίζεται ή διαπνέεται από τα φυτά, ένα άλλο µέρος διηθείται εντός του εδάφους και τέλος 
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ένα τρίτο µέρος απορρέει επιφανειακό προς τα ρεύµατα και τους ποταµούς καταλήγοντας στις 

λίµνες ή τις θάλασσες. 

 

Σχήµα 1-1: Υδρολογικός κύκλος και παγκόσµιο υδρολογικό ισοζύγιο (Maidment, 1993) 
 

Από το νερό που διηθείται, ένα µέρος εξατµίζεται ή διαπνέεται µέσω των φυτών και 

το υπόλοιπο διηθείται σε βαθύτερα στρώµατα επαναφορτίζοντας τους υπόγειους υδροφορείς 

βρίσκοντας αργότερα διέξοδο προς την επιφάνεια της γης σε χαµηλότερα υψόµετρα και 

καταλήγοντας τελικό στη θάλασσα. Από τη Θάλασσα, µέσω της εξάτµισης το νερό 

επανέρχεται στην ατµόσφαιρα συµπληρώνοντας τον υδρολογικό κύκλο. 

 

 

1.3 Υδρολογικές µεταβλητές 

 

Οι βασικές υδρολογικές µεταβλητές είναι η απορροή (επιφανειακή και υπόγεια), η 

κατακρήµνιση, η εξάτµιση, η παρεµπόδιση, η κατακράτηση και η διήθηση. Η επιφανειακή 

απορροή δίνει τους σηµαντικότερους υδατικούς πόρους αλλά και δηµιουργεί τους 

υδρολογικούς κινδύνους. Επίσης η υπόγεια απορροή συνδέεται µε την αξιοποίηση των 

υδατικών πόρων και αποτελεί σηµαντικό αντικείµενο της Τεχνικής Υδρολογίας. Τα 
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ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα συνδέονται µε την επιφανειακή και υπόγεια απορροή µε τη 

µορφή αιτίου - αποτελέσµατος. Η εξάτµιση και η διαπνοή, που αποδίδονται µε το συνθετικό 

όρο εξατµισοδιαπνοή, αποτελούν τις αναγκαστικές υδρολογικές απώλειες, δηλαδή το τµήµα 

των κατακρηµνισµάτων που δεν απορρέει και εποµένως δεν είναι διαθέσιµο για εκµετάλλευση. 

Συµπερασµατικά, η απορροή (επιφανειακή και υπόγεια), α κατακρηµνίσεις και η 

εξατµισοδιαπνοή αποτελούν τις πιο χαρακτηριστικές διεργασίες του υδρολογικού κύκλου και 

τα µεγέθη τους ποσοτικοποιούν την εικόνα των υδατικών πόρων µιας περιοχής. 

 

Στον Πίνακα 1-1 παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες µονάδες µέτρησης (στο µετρικό 

σύστηµα) που χρησιµοποιούνται στην επιστήµη της Υδρολογίας, για κάθε µετρούµενο 

µέγεθος. Οι µονάδες αυτές καθορίζονται από την ακρίβεια των οργάνων µέτρησης αλλά και 

από τη φυσική σηµασία του µετρούµενου µεγέθους. Η πιο συνηθισµένη µονάδα µέτρησης της 

απορροής είναι τα κυβικά µέτρα το δευτερόλεπτο (m3/sec), ενώ συχνά χρησιµοποιείται και το 

ισοδύναµο ύψος νερού, ανηγµένο στην επιφάνεια της λεκάνης η οποία συνήθως µετριέται σε 

τετραγωνικά χιλιόµετρα (km2). Το ύψος βροχόπτωσης εκφράζεται συχνότερα σε χιλιοστά 

(mm) ή εκατοστά (cm) του µέτρου. Είναι δε περιττό να εκφράζεται το συγκεκριµένο µέγεθος 

µε ακρίβεια δεκαδικών του χιλιοστού, µια και τα κοινά βροχόµετρα και βροχογράφοι που 

χρησιµοποιούνται δεν έχουν τόσο µεγάλη ακρίβεια. Σε κάθε περίπτωση, στη µέτρηση των 

µεγεθών και στην έκφραση των αποτελεσµάτων, υπεισέρχεται η κρίση του υδρολόγου 

µηχανικού. 

 

Πίνακας 1-1: Μερικοί συχνά χρησιµοποιούµενοι υδρολογικοί όροι και οι µονάδες τους. 
Μεταβλητή Χαρακτηριστικά Μονάδες µέτρησης 

Κατακρήµνιση Ύψος, Ένταση, 

∆ιάρκεια 

Χιλιοστά (mm), Χιλιοστά ανά ώρα (mm/h), Ώρες (h) 

Εξάτµιση Ρυθµός, Ύψος Χιλιοστά ανά µέρα, µήνα ή χρόνο (mm/day, mm/mο, 

mm/yr), Χιλιοστά (mm) 

Εξάτµισo-

διαπνοή 

Ρυθµός, Ύψος Χιλιοστά ανά µέρα, µήνα ή χρόνο (mm/day, mm/mο, 

mm/yr), Χιλιοστά (mm) 

∆ιήθηση Ρυθµός, Ύψος Χιλιοστά ανά ώρα (mm/h), Χιλιοστά (mm) 

Παρεµπόδιση ισοδύναµο ύψος Χιλιοστά ανά διάρκεια καταιγίδας (mm/time) 

Κατακράτηση ισοδύναµο ύψος Χιλιοστά ανά διάρκεια καταιγίδας (mm/time) 

Απορροή Παροχή, όγκος, 

ισοδύναµο ύψος 

Κυβικά µέτρα ανά δευτερόλεπτο (m3/sec), Κυβικά 

µέτρα (m3), Ισοδύναµα χιλιοστά πάνω στη λεκάνη 

απορροής (mm) 
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1.4 Μέτρηση και εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών 

 

1.4.1 Μέτρηση κατακρηµνισµάτων 

 

Το µετεωρολογικό στοιχείο που πρώτο µετρήθηκε από τον άνθρωπο είναι κατά πάσα 

πιθανότητα η βροχή. Η παλαιότερη και µακρύτερη περίοδος καταγραφής αναφέρεται στην 

Αίγυπτο στον ποταµό Νείλο περίπου στα 980. Στην Ελλάδα, τα µακρύτερο µήκος καταγραφής 

βροχής αφορά στα δεδοµένα του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών από το 1870 περίπου. 

Υπάρχουν αρκετά όργανα µέτρησης και εκτίµησης της βροχής, όπως τα τυπικά βροχόµετρα, 

βροχογράφοι, µετεωρολογικά ραντάρ και δορυφόροι. Σήµερα υπάρχει σε χρήση ένας µεγάλος 

αριθµός τύπων οργάνων που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του µεγέθους των 

ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων. Οι περισσότερο χρησιµοποιούµενοι από τους τύπους 

αυτούς αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω. 

 

Τα βροχόµετρα είναι όργανα σηµειακής µέτρησης της βροχής, εγκατεστηµένα σε 

κατάλληλες θέσεις, που συλλέγουν κυρίως τη βροχόπτωση, και βοηθητικά τη χιονόπτωση, 

δίνοντας την αντίστοιχη σηµειακή µέτρηση. ∆ίνουν την ολική σηµειακή βροχόπτωση και το 

ισοδύναµο ύψος νερού µιας χιονόπτωσης ανά ορισµένα χρονικά διαστήµατα (συνήθως 8ωρο, 

12ωρο ή 24ωρο), µε την ανάγνωση της ένδειξης από έναν παρατηρητή. 

 

Οι βροχογράφοι είναι όργανα σηµειακής µέτρησης της βροχής, εγκατεστηµένα σε 

κατάλληλες θέσεις, που συλλέγουν κυρίως τη βροχόπτωση, και βοηθητικά τη χιονόπτωση, 

καταγράφοντας µε απλό ωρολογιακό µηχανισµό τη µεταβολή του ύψους βροχής στο χρόνο, 

περιγράφοντας έτσι τη χρονική κατανοµή της σηµειακής βροχόπτωσης. 

 

Το ύψος χιονόπτωσης µετριέται συνήθως µε χιονοτράπεζες. Αυτές είναι απλές 

οριζόντιες επιφάνειες όπου, αφού συσσωρευτεί το χιόνι, µετριέται το ύψος του µε έναν κοινό 

πήχη. Μετά τη µέτρηση η τράπεζα καθαρίζεται από το χιόνι, ώστε να είναι έτοιµη για την 

επόµενη µέτρηση του ύψους χιονόπτωσης. Το ισοδύναµο ύψος νερού της χιονόπτωσης και η 

αντίστοιχη πυκνότητα µπορούν να µετρηθούν από τη χιονοτράπεζα, αν αυτή είναι 

εφοδιασµένη µε ένα απλό σύστηµα ζύγισης που µετρά το βάρος του χιονιού. 

 

Το ύψος χιονοκάλυψης µετριέται εύκολα µε την έµπηξη ενός κοινού πήχη, ή την 

ανάγνωση σε µόνιµα εγκατεστηµένη σταδία, της οποίας η µηδενική στάθµη συµπίπτει µε την 

επιφάνεια του εδάφους. Το ισοδύναµο ύψος νερού της χιονοκάλυψης µετριέται µε τη λήψη 

δείγµατος χιονιού, µέσω της έµπηξης κατάλληλου κυλίνδρου-δειγµατολήπτη χιονιού, και στη 

συνέχεια µε τη ζύγιση του χιονιού που συλλέγεται. Για τη λήψη αντιπροσωπευτικών 

δειγµάτων ύψους χιονοκάλυψης και ισοδύναµου ύψους νερού, αποφεύγεται η µέτρηση σε ένα 
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σηµείο και προτιµάται η λήψη του µέσου όρου των µετρήσεων σε περίπου 6 σηµεία κατά 

µήκος µιας προκαθορισµένης (µόνιµης) διαδροµής χιονοµέτρησης µε τυπικό µήκος 150-250 

m. 

 

1.4.2 Επεξεργασία σηµειακών κατακρηµνισµάτων. Συµπλήρωση κενών 

 

Πολύ συχνό φαινόµενο στις χρονοσειρές των µετρήσεων των κατακρηµνισµάτων σε 

διάφορους σταθµούς είναι η ύπαρξη κενών στις µετρήσεις. Τα κενά αυτά οφείλονται συνήθως 

σε αµέλεια των παρατηρητών ή και σε βλάβες των οργάνων µέτρησης. Για τη συµπλήρωση 

των κενών αυτών, εφαρµόζονται αριθµητικές, γραφικές ή σύνθετες υπολογιστικές µέθοδοι. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δυο απλές αλλά συχνά χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για τη 

συµπλήρωση κενών στις µετρήσεις. 

 

 Μέθοδος Αριθµητικών Μέσων 

 

Είναι η απλούστερη µέθοδος συµπλήρωσης βροχοπτώσεων. Σε µια περιοχή µε Ν 

γνωστές µετρήσεις σε i=1,2,…,N σταθµούς, η άγνωστη τιµή PX θα ισούται µε το µέσο όρο 

των γνωστών Pi. Παρόλο που η µέθοδος αυτή είναι απλή, δίνει σχετικά αποδεκτά 

αποτελέσµατα σε περιπτώσεις που οι υψοµετρικές διαφορές των σταθµών µεταξύ των είναι 

µικρές και η χωρική κατανοµή των σταθµών είναι σχετικά οµοιόµορφη. 

 

∑
=

=
N

i
iX P

N
P

1

1
  (1-1) 

 

 Επειδή εκφράσεις όπως «µικρές διαφορές» και «σχετικά οµοιόµορφη κατανοµή» 

µπορούν να εκτιµηθούν από τον καθένα διαφορετικά, ως γενικός κανόνας είναι να 

χρησιµοποιείται η µέθοδος αυτή, όταν οι ετήσιες βροχοπτώσεις αποκλίνουν λιγότερο από 10% 

από τον υπό συµπλήρωση σταθµό. 

 

 

 Μέθοδος Γραµµικής Παλινδρόµησης 

 

 

Πολλές φορές είναι δυνατόν να συσχετισθούν οι µετρήσεις ενός σταθµού µε τις 

µετρήσεις ενός άλλου µε µια γραµµική σχέση της µορφής: 

 

bxay +=   (1-2) 
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 όπου α,b παράµετροι που εκτιµώνται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το τετραγωνικό 

σφάλµα της εκτίµησης και y, x µετρήσεις στους σταθµούς Υ και Χ. Οι συντελεστές α, b 

υπολογίζονται από τις ακόλουθες δυο απλές εξισώσεις: 

 

∑

∑

=

=

−

−−
= n

i
i

n

i
ii

xx

yyxx
b

1

2

1

)(

))((
  (1-3) 

xbya −=  (1-4) 

 

όπου Xi και yi οι σειρές των µετρήσεων στις θέσεις Χ και Υ για χρονικό διάστηµα i=1,2,…,n 

 x και y οι µέσοι όροι των σειρών, ως εξής: 

 

∑
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 Ο συντελεστής συσχέτισης r, µας δείχνει πόσο κατάλληλη είναι η µέθοδος της 

γραµµικής συσχέτισης για τη συµπλήρωση των µετρήσεων δεδοµένων δυο σταθµών: 
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 Όσο πιο κοντά στη µονάδα είναι ο αριθµός αυτός, τόσο καταλληλότερη είναι η 

µέθοδος. Ως κανόνας που χρησιµοποιείται εν προκειµένω είναι η τιµή του συντελεστή 

συσχέτισης r να είναι µεταξύ του 0.70 και της µονάδας. 

 

 

Παράδειγµα 1-1: Εκτίµηση µέσης σηµειακής βροχόπτωσης - συµπλήρωση κενών 

 

 ∆ίδονται στον πίνακα 1-2 τα ετήσια ύψη βροχής δυο σταθµών 1 και 2 σε mm για τη 

χρονική περίοδο 1990-2003, µε ελλείψεις σε µερικά έτη λόγω προβληµάτων στο σταθµό 2. 

Ζητείται η συµπλήρωση των κενών του σταθµού 2 µε την εφαρµογή της µεθόδου της 

γραµµικής παλινδρόµησης. Να υπολογιστεί επίσης η µέση ετήσια βροχόπτωση για έναν 
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σταθµό 3, που βρίσκεται πλησίον των σταθµών 1 και 2, κατά τα έτη 1993-94 και 1996-97 µε 

τη µέθοδο των αριθµητικών µέσων. 

 

Πίνακας 1-2: Ετήσια µετρηµένα ύψη βροχής στους σταθµούς 1 και 2 σε mm. 
Υδρολογικό Έτος Σταθµός 1 Σταθµός 2 

1990-91 801.88 848.99 

1991-92 741.32 654.18 

1992-93 921.77 899.57 

1993-94 970.42 - 

1994-95 633.19 672.53 

1995-96 738.28 810.01 

1996-97 910.23 - 

1997-98 1000.12 868.54 

1998-99 894.12 932.64 

1999-00 788.88 805.12 

2000-01 844.86 773.96 

2001-02 915.87 800.68 

2002-03 846.32 904.37 

 

ΛΥΣΗ 

Γραµµική Παλινδρόµηση
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 Η γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των υψών βροχής των δυο σταθµών (µη 

λαµβάνοντας υπόψη τα έτη για τα οποία δεν υπάρχουν στοιχεία για το Σταθµό 2), γίνεται 

µέσω λογιστικού φύλλου εργασίας, σχεδιάζοντας τα σηµεία για τους δυο σταθµούς και 

εφαρµόζοντας τους τύπους 1-2 έως 1-6. Η εξίσωση της ευθείας που προκύπτει είναι: 

 

02.30162.0 += xy  

 

 όπου  y το ετήσιο ύψος βροχής για το Σταθµό 1 

  x το ετήσιο ύψος βροχής για το Σταθµό 2 

 

 Από τη σχέση (1-7), ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης προκύπτει ίσος µε 0.711 (ή 

όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, το τετράγωνό του είναι ίσο µε 0.5061). Επειδή η τιµή 

αυτή είναι µεγαλύτερη από 0.70, θεωρείται ότι η συσχέτιση µε βάση τη γραµµική 

παλινδρόµηση µεταξύ των δεδοµένων των δυο σταθµών είναι καλή. 

 

 Η συµπλήρωση των ελλιπών στοιχείων του Σταθµού 2, γίνεται µε χρήση της ευθείας 

που προέκυψε, θέτοντας όπου y τις γνωστές τιµές για τα υδρολογικά έτη 1993-94 και 1996-

97 και λύνοντας ως προς x: 

 

Για y=970.42 προκύπτει x=1079.7 και για y=910.23 προκύπτει x=982.6. Στον πίνακα 

1-3 φαίνονται τα συµπληρωµένα στοιχεία µε έντονα γράµµατα. 

 

Πίνακας 1-3: Συµπληρωµένα ετήσια ύψη βροχής στους σταθµούς 1 και 2 σε mm. 
Υδρολογικό Έτος Σταθµός 1 Σταθµός 2 

1990-91 801.88 848.99 

1991-92 741.32 654.18 

1992-93 921.77 899.57 

1993-94 970.42 1079.7 

1994-95 633.19 672.53 

1995-96 738.28 810.01 

1996-97 910.23 982.6 

1997-98 1000.12 868.54 

1998-99 894.12 932.64 

1999-00 788.88 805.12 

2000-01 844.86 773.96 

2001-02 915.87 800.68 

2002-03 846.32 904.37 
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 Κατά το έτος 1993-94, η τιµή της βροχόπτωσης στο σταθµό 3 θα είναι ο µέσος όρος 

των τιµών της βροχόπτωσης που µετρήθηκε στους σταθµούς 1 και 2, δηλαδή 1025.06 mm. 

 

 

1.4.3 Εκτίµηση επιφανειακών κατακρηµνισµάτων 

 

Οι µετρήσεις βροχόπτωσης που λαµβάνονται από τα βροχόµετρα και τους 

βροχογράφους είναι σηµειακές και ως εκ τούτου αντιπροσωπεύουν το σηµείο στο οποίο 

µετρήθηκε η βροχόπτωση. Στις περισσότερες περιπτώσεις όµως, όπως για παράδειγµα στην 

εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου, ιδιαίτερη σηµασία έχει η επιφανειακή βροχόπτωση, η 

βροχόπτωση δηλαδή που πέφτει σε ολόκληρη τη λεκάνη απορροής. Για το λόγο αυτό, σε µια 

λεκάνη απορροής εγκαθίσταται δίκτυο βροχογράφων, οι θέσεις των οποίων θα πρέπει να είναι 

τέτοιες ώστε να περιγράφουν όσο το δυνατόν καλύτερα τη χωρική διαφοροποίηση της 

βροχής. Κατόπιν, οι σηµειακές µετρήσεις των βροχογράφων ανάγονται σε επιφανειακή 

βροχόπτωση της λεκάνης απορροής χρησιµοποιώντας µεθόδους επιφανειακής ολοκλήρωσης. 

 

Υπάρχει πληθώρα µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται για την 

εκτίµηση της µέσης επιφανειακής βροχόπτωσης. Αυτές µπορούν να διαχωριστούν στις 

µεθόδους άµεσης ολοκλήρωσης και στις µεθόδους προσαρµογής επιφάνειας (Κουτσογιάννης 

και Ξανθόπουλος 1997). Οι µέθοδοι άµεσης ολοκλήρωσης υπολογίζουν την επιφανειακή 

βροχόπτωση απευθείας, από τις τιµές της σηµειακής βροχόπτωσης. Οι πιο γνωστές µέθοδοι 

που ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία είναι η µέθοδος του µέσου όρου, η µέθοδος Τhiessen, 

η µέθοδος δυο αξόνων του Βethlahmy και η µέθοδος βέλτιστης ολοκλήρωσης (kriging).  

 

Αντίθετα οι µέθοδοι προσαρµογής επιφάνειας εκτιµούν πρώτα τη γεωγραφική 

µεταβλητότητα της βροχόπτωσης στην υπό εξέταση περιοχή και µε βάση αυτή, υπολογίζουν 

την επιφανειακή βροχόπτωση. Εδώ ανήκουν η µέθοδος των ισοϋέτιων, η µέθοδος 

υπολογιστικής γραµµικής παρεµβολής η µέθοδος της αντίστροφης απόστασης, η µέθοδος 

πολυτετραγωνικής παρεµβολής η µέθοδος ελάχιστων τετραγώνων µε πολυώνυµα, η µέθοδος 

πολυωνύµων Lagrange, η µέθοδος προσαρµογής spline και η µέθοδος βέλτιστης παρεµβολής. 

Οι µέθοδοι προσαρµογής επιφάνειας χωρίζονται παραπέρα σε µεθόδους παρεµβολής και 

εξοµάλυνσης. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά η µέθοδος του µέσου όρου, η µέθοδος 

Thiessen και η µέθοδος των ισοϋέτιων. 

 

Ανεξάρτητα από τη µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί, η αξιοπιστία του τελικού 

αποτελέσµατος εξαρτάται πρωτίστως από την πυκνότητα της σηµειακής πληροφορίας: η 

ολοκλήρωση είναι τόσο επιτυχέστερη, όσο πυκνότερο είναι το δίκτυο των βροχοµετρικών 
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σταθµών. ∆υστυχώς, τα δίκτυα δεν είναι συνήθως αρκετά πυκνά, ενώ σε ορισµένες ορεινές 

δυσπρόσιτες περιοχές οι σταθµοί σπανίζουν. 

 

 

 Μέθοδος µέσου όρου 

 

Πρόκειται για την απλούστερη µέθοδο, σύµφωνα µε την οποία τα βάρη wi των 

i=1,2,...,k σταθµών λαµβάνονται ίσα, δηλαδή wi = 1/k. Η µέθοδος λόγω της απλότητάς της 

µπορεί να χρησιµοποιείται για πρώτες χονδρικές εκτιµήσεις, αλλά όχι για οριστικές. Η ακρίβεια 

της είναι ανεκτή µόνο όταν η περιοχή είναι σχετικά επίπεδη, οι σταθµοί οµοιόµορφα 

κατανεµηµένοι σε αυτή και τα ύψη βροχής δεν διαφέρουν πολύ από σταθµό σε σταθµό. Η 

επιφανειακή βροχόπτωση (hS) δίνεται από τις σηµειακές βροχοπτώσεις hi µε τη σχέση: 

 

∑
=

=
k

i
iiS hwh

1
  (1-8) 

 

 Μέθοδος Thiessen 

 

Σύµφωνα µε αυτή την κλασσική µέθοδο, η συνολική επιφάνεια Α χωρίζεται 

γεωµετρικά σε ζώνες επιρροής Αi, µία για κάθε σταθµό, έτσι ώστε: 

 

AA
k

i
i =∑

=1
  (1-9) 

 

Ο συντελεστής βάρους θεωρείται ανάλογος του εµβαδού της ζώνης επιρροής του 

σταθµού, δηλαδή: 

 

AAw ii /=   (1-10) 

 

Οι ζώνες επιρροής προσδιορίζονται έτσι ώστε κάθε σηµείο της ζώνης του σταθµού i 

να απέχει από τη θέση του σταθµού i λιγότερο απ' όσο απέχει από οποιονδήποτε άλλο 

σταθµό της περιοχής. Η αρχή αυτή οδηγεί άµεσα σε µια απλή γεωµετρική κατασκευή των 

ζωνών επιρροής βασισµένη στις µεσοκαθέτους των ευθυγράµµων τµηµάτων που συνδέουν 

τους σταθµούς ανά ζεύγη. Προκύπτουν έτσι τα γνωστά πολύγωνα Thiessen (Σχήµα 1-2).  
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Σχήµα 1-2: Πολύγωνα Thiessen στη λεκάνη απορροής του Ιλαρίωνα (Φωτόπουλος, 1999) 

 
 

Η µέθοδος αυτή, αν και θεµελιώθηκε αρκετά παλιά, παραµένει και σήµερα ευρέως 

διαδεδοµένη, λόγω της απλότητας στην εφαρµογή της και των αξιόπιστων εκτιµήσεών της. Οι 

εκτιµήσεις της µεθόδου είναι τόσο καλύτερες όσο πυκνότερο είναι το δίκτυο των 

βροχοµετρικών σταθµών και όσο µεγαλύτερη είναι η χρονική κλίµακα µελέτης (π.χ. οι 

εκτιµήσεις σε υπηρετήσια κλίµακα είναι πιο ακριβείς από τις εκτιµήσεις στην κλίµακα ενός 

επεισοδίου βροχής).  

 

Επειδή η κατακρήµνιση εξαρτάται µεταξύ των άλλων και από το υψόµετρο, εάν το 

µέσο υψόµετρο της λεκάνης είναι διαφορετικό από το µέσο υψόµετρο των σταθµών (θέσεις 

εγκατεστηµένων βροχόµετρων ή / και βροχογράφων), θα πρέπει να γίνεται διόρθωση για την 

αναίρεση της υποεκτίµησης ή υπερεκτίµησης της επιφανειακής βροχόπτωσης µε βάση το 

µέσο υψόµετρο της υπό εξέταση λεκάνης απορροής (Μιµίκου και Μπαλτάς, 2002). 

 

 Μέθοδος των Ισοϋετίων 

 

Η ισοϋέτια καµπύλη ορίζεται από τον γεωµετρικό τόπο των σηµείων στα οποία το 

ύψος βροχής παίρνει µια δεδοµένη τιµή. Ανάλογα µε το εύρος διακύµανσης του ύψους 

βροχής χαράσσονται ισοϋέτιες καµπύλες µε δεδοµένη ισοδιάσταση ∆h. Βεβαίως, η ακριβής 

χάραξη µιας ισοϋέτιας καµπύλης εξαρτάται από τα διαθέσιµα σηµεία και από την εµπειρία του 

υδρολόγου. Παράδειγµα ισοϋέτιων καµπύλων σε λεκάνη απορροής φαίνεται στο Σχήµα 1-3. 

 



 20

Σχήµα 1-3: Ισοϋέτιες καµπύλες στη λεκάνη του Πηνειού (ΕΤΥΜΠ, 2000) 

 

 

Αφού χαραχτούν οι ισοϋέτιες καµπύλες για να προκύψει η επιφανειακή µέση 

βροχόπτωση της περιοχής εµβαδοµετρούνται οι επιφάνειες Αi µεταξύ των διαδοχικών 

καµπυλών που αντιστοιχούν σε ύψη βροχής hi και hi-1. Η επιφανειακή µέση βροχόπτωση της 

περιοχής θα είναι: 

A
Ahhh i

r

ii
S ∑ −+
=

2
1   (1-11) 

 

 

Παράδειγµα 1-2: Εκτίµηση µέσης επιφανειακής βροχόπτωσης 

 

Στον παρακάτω Πίνακα 1-4 δίνονται τα µηνιαία δεδοµένα βροχής και τα αντίστοιχα 

υψόµετρα για δέκα βροχοµετρικούς σταθµούς µιας υπολεκάνης του ποταµού Πηνειού στη 

Θεσσαλία (Σχήµα 1-4). Να υπολογιστεί η µέση επιφανειακή βροχόπτωση µε τη µέθοδο του 

αριθµητικού µέσου, Thiessen και ισοϋέτιων. Επιπλέον να γίνει αναγωγή της µέσης 

επιφανειακής βροχόπτωσης που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο Thiessen, στο µέσο υψόµετρο 

της λεκάνης. ∆ίνεται η έκταση της λεκάνης ίση µε 2940 km2 και το µέσο υψόµετρο της 

λεκάνης ίσο µε 532 m. 
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Σχήµα 1-4: Θέσεις των σταθµών στη λεκάνη απορροής. 

 

Πίνακας 1-4: Υψόµετρα και µηνιαία βροχόπτωση σταθµών. 
α/α Σταθµός Υψόµετρο (m) Βροχόπτωση (mm) 

1 ΜΟΥΖΑΚΙ 226 74 

2 ΤΑΥΡΩΠΟΣ 220 73 

3 ΑΓΙΟΦΥΛΛΟ 581 92 

4 ΜΑΛΑΚΑΣΙΟ 842 101 

5 ΜΕΓΑΛΗ ΚΕΡΑΣΙΑ 500 83 

6 ΜΕΤΕΩΡΑ 596 87 

7 ΠΑΛΑΙΟΧΩΡΙ 1050 110 

8 ΣΤΟΥΡΝΑΡΕΪΚΑ 860 103 

9 ΤΡΙΚΑΛΑ 116 82 

10 ΦΑΡΚΑ∆ΩΝΑ 87 70 

 

ΛΥΣΗ 

 

Η µέθοδος του αριθµητικού µέσου δίνει επιφανειακό ύψος βροχής, ίσο µε το 

µέσο όρο των σηµειακών βροχοπτώσεων των 10 σταθµών: 

 

Τ = (74+73+92+101+83+87+110+103+82+70) / 10 = 88 mm 

 

Η σχεδίαση των πολυγώνων Thiessen γίνεται µε χάραξη των µεσοκαθέτων στα 

ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν τους σταθµούς ανά δύο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1-5. 
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Να σηµειωθεί ότι τα πολύγωνα Thiessen ορίζονται κατά µοναδικό τρόπο σε ένα συγκεκριµένο 

δίκτυο βροχογράφων λεκάνης απορροής. 

 

 

Σχήµα 1-5: Χάραξη πολυγώνων Thiessen. 
 

Η διαδικασία υπολογισµού της επιφανειακής βροχόπτωσης µε τη µέθοδο Thiessen 

συνοψίζεται στον Πίνακα 1-5 που ακολουθεί. Σε αυτόν, το ποσοστό p που αντιστοιχεί σε κάθε 

σταθµό, προκύπτει ως πηλίκο της έκτασης του πολυγώνου Thiessen προς τη συνολική έκταση 

της λεκάνης απορροής. 

 

Πίνακας 1-5: ∆ιαδικασία της µεθόδου Thiessen. 
Σταθµός Έκταση (km2) Ποσοστό p Βροχόπτωση R (mm) pxR 

1 316 0.107 74 7.955 

2 153 0.052 73 3.800 

3 216 0.073 92 6.760 

4 212 0.072 101 7.270 

5 238 0.081 83 6.720 

6 582 0.198 87 17.225 

7 194 0.066 110 7.260 

8 177 0.060 103 6.202 

9 550 0.187 82 15.342 

10 302 0.103 70 7.191 

Σύνολο 2940 1  86 
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Η επιφανειακή βροχόπτωση κατά Thiessen, προκύπτει ίση µε 86 mm. Στο Σχήµα 1-6 

έχουν χαραχθεί οι ισοϋέτιες µε βήµα 5 mm. Σχηµατίζονται συνολικά 10 εύρη τιµών, όπως 

φαίνεται και στον Πίνακα 1-6. Η χάραξη των ισοϋέτιων, δεν γίνεται κατά µοναδικό τρόπο, 

όπως στη µέθοδο Thiessen, αλλά εξαρτάται από τη µέθοδο παρεµβολής των ισοϋέτιων 

καµπυλών που επιλέγεται. Ο πιο απλός τρόπος είναι η γραφική χάραξη των καµπυλών στην 

οποία υπεισέρχεται η κρίση του µελετητή, ενώ στα συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών 

(GIS) συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος αντίστροφων αποστάσεων ή του πλησιέστερου 

γείτονα. 

 

Σχήµα 1-6: Χάραξη ισοϋέτιων καµπυλών. 
 

Πίνακας 1-6: ∆ιαδικασία µεθόδου ισοϋέτιων καµπυλών. 
∆ιάστηµα τιµών (mm) Έκταση (km2) Ποσοστό p Βροχόπτωση R (mm) pxR 

65-70 8 0.003 67.5 0.180 

70-75 444 0.151 72.5 10.960 

75-80 295 0.100 77.5 7.783 

80-85 405 0.138 82.5 11.370 

85-90 729 0.248 87.5 21.688 

90-95 506 0.172 92.5 15.911 

95-100 327 0.111 97.5 10.833 

100-105 149 0.051 102.1 5.179 

105-110 55 0.019 107.5 2.010 

110-115 22 0.007 112.5 0.841 

Σύνολο 2940 1  87 
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Η επιφανειακή βροχόπτωση µε τη µέθοδο των ισοϋέτιων καµπυλών, προκύπτει ίση µε 

87 mm. 
 

1.4.4 Μέτρηση εξάτµισης 

 

Η άµεση µέτρηση της εξάτµισης από εκτεταµένες επιφάνειες κατά τρόπο ανάλογο για 

παράδειγµα προς τη µέτρηση της βροχής είναι πρακτικώς ανέφικτη ως συνέπεια του µεγάλου 

αριθµού των υπεισερχόµενων παραγόντων και της αλληλεξάρτησης αυτών. Γι' αυτό το λόγο 

αναπτύχθηκαν διάφορες µέθοδοι έµµεσης µέτρησης ή εκτίµησης της εξάτµισης από 

εκτεταµένες υδάτινες επιφάνειες, όπως είναι η µέτρηση µε τη λεκάνη εξάτµισης και το 

ατµόµετρο. 

 

Λεκάνη εξάτµισης: Το πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενο όργανο µέτρησης της 

εξάτµισης από υδάτινες επιφάνειες είναι το εξατµισίµετρο ανοιχτού δοχείου. Από τους 

διάφορους τύπους εξατµισιµέτρων το πιο κοινό είναι η Λεκάνη Εξάτµισης κατηγορίας Α της 

Μετεωρολογικής Υπηρεσίας των ΗΠΑ. Αυτή αποτελείται από κυλινδρικό δοχείο από 

γαλβανισµένη λαµαρίνα διαµέτρου 122 cm και ύψους 25.4 cm. Στηρίζεται σε ξύλινη βάση σε 

ύψος 15 cm από το έδαφος µε τρόπο ώστε ο αέρας να κυκλοφορεί ελεύθερα κάτω από το 

δοχείο. Πληρώνεται µε νερό µέχρι βάθους 20 cm και αναπληρώνεται όταν το βάθος του νερού 

κατέλθει στα 18 cm. Μετρήσεις της στάθµης του νερού εκτελούνται ηµερησίως σε φρεάτιο 

ηρεµίας µε µετρητική συσκευή. Το ύψος του εξατµιζοµένου νερού προσδιορίζεται από τη 

διαφορά των αναγνώσεων, κατόπιν διορθώσεως λόγω προσθήκης ή αφαίρεσης νερού στη 

λεκάνη και λόγω βροχόπτωσης. 

 

'Ενα άλλο όργανο µέτρησης της εξάτµισης είναι το ατµόµετρο. Η λειτουργία του 

ατµόµετρου είναι ανάλογη µε αυτήν του εξατµισίµετρου, µε τη διαφορά ότι στο όργανο αυτό 

δεν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια νερού, αλλά µια πορώδης επιφάνεια που τροφοδοτείται από 

δοχείο. Και πάλι η ελάττωση της στάθµης του νερού στο δοχείο, συνδέεται µε την εξάτµιση 

µε τη χρήση κατάλληλων συντελεστών. Τα ατµόµετρα είναι απλά, οικονοµικά και εύχρηστα 

όργανα, αλλά ιδιαίτερη µέριµνα πρέπει, να δίνεται στην καθαριότητα της πορώδους 

επιφάνειας από την οποία εξατµίζεται το νερό. 

 

1.4.5 Μέτρηση εξατµισοδιαπνοής 

 

Η εξατµισοδιαπνοή µπορεί να µετρηθεί άµεσα µε (α) δεξαµενές (β) λυσίµετρα και (γ) 

χρήση αγροτεµαχίων. 
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∆εξαµενές: Είναι στεγανά δοχεία που τοποθετούνται στο έδαφος µε το χείλος τους 

περίπου στο ίδιο επίπεδο µε την επιφάνεια του εδάφους. Το µέγεθος των δοχείων ποικίλει, 

φτάνοντας σε πλάτος τα 10 m και βάθος τα 3 m. Το µέγεθος αυτό πρέπει να είναι επαρκές για 

να προσοµοιώσει τις φυσικές συνθήκες ανάπτυξης των φυτών, για το είδος της βλάστησης 

που εξετάζεται. Η εξατµισοδιαπνοή προσδιορίζεται µετρώντας την ποσότητα του νερού που 

απαιτείται για τη διατήρηση σταθερών, βέλτιστων συνθηκών υγρασίας στο συγκεκριµένο 

δοχείο. 

 

Λυσίµετρα: Μια ευρύτατα χρησιµοποιούµενη και δυνητικά ίσως η πιο ακριβής 

µέθοδος µέτρησης της εξατµισοδιαπνοής είναι η µέτρηση της µε τα ζυγιζόµενα λυσίµετρα, 

όπου κάθε συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου µετριέται ακριβώς και η εξατµισοδιαπνοή 

αντιπροσωπεύεται άµεσα ως απώλεια βάρους. 

Το λυσίµετρο είναι ένα κυλινδρικό δοχείο (βάθους 1-2 m και διαµέτρου 1-6 m) στο 

οποίο αποµονώνεται ένα τµήµα χώµατος και βλάστησης και ελέγχεται το υδατικό τους 

ισοζύγιο. Η αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος εδάφους - βλάστησης και η αποµόνωσή του 

µε την ελάχιστη ενόχληση και τη µη τροποποίηση του µικροκλίµατος της περιβάλλουσας 

επιφάνειας, είναι οι ουσιαστικοί παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται σοβαρά στη χρήση 

των λυσιµέτρων.  

 

Τα λυσίµετρα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, τα ζυγιζόµενα και τα µη 

ζυγιζόµενα. Από αυτά, τα ζυγιζόµενα έχουν χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα, παρά το υψηλό 

κόστος τους, επειδή µπορούν να παρέχουν ακριβείς µετρήσεις της εξατµισοδιαπνοής σε 

ηµερήσιες ή και - µικρότερες χρονικές περιόδους. Με την πάροδο των χρόνων, έχουν 

αναπτυχθεί διαφορετικές προσεγγίσεις κατασκευής, τοποθέτησης και συστηµάτων ζύγισης 

αυτών των λυσιµέτρων. Μερικές από αυτές επιτρέπουν τη µέτρηση της εξατµισοδιαπνοής µε 

ακρίβεια της τάξης των 0.01 mm νερού και για χρονικό διάστηµα µικρότερο της µιας ώρας. Ως 

εκ τούτου, ένα κατάλληλα σχεδιασµένο λυσίµετρο µπορεί να παρέχει ένα ακριβές µέτρο της 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής και να χρησιµοποιείται για τον ανεξάρτητο έλεγχο των 

µικροµετεωρολογικών µεθόδων και τη βαθµονόµηση των εµπειρικών µεθόδων υπολογισµού 

της εξατµισοδιαπνοής. 

 

Τα µη ζυγιζόµενα λυσίµετρα κατά κύριο λόγο χρησιµοποιούνται για την υδρολογική 

αποµόνωση µιας µονάδας εδάφους - βλάστησης και µερικές φορές για τη µέτρηση της 

συνιστώσας της στράγγισης. Αυτός ο τύπος λυσιµέτρων είναι εύκολο να εγκατασταθεί, έχει 

χαµηλό κόστος και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετρήσεις µεγάλης χρονικής διάρκειας π.χ. 

για περιόδους που µεσολαβούν µεταξύ δύο βροχοπτώσεων (εάν τα λυσίµετρα δέχονται µόνο 

φυσική βροχή) ή για εβδοµαδιαίες (ή µεγαλύτερης διάρι ειας περιόδους) εάν τα λυσίµετρα 

αρδεύονται. 
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Χρήση αγροτεµαχίων: Ειδικά σχεδιασµένα αγροτεµάχια, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της εξατµισοδιαπνοής κάτω από διάφορες συνθήκες. 

Τα αγροτεµάχια αυτά, σχεδιάζονται έτσι ώστε το νερό που απορρέει από την επιφάνειά τους 

να µπορεί να συλλεχθεί και να µετρηθεί. Το νερό που κατεισδύει σε βαθύτερα στρώµστα, 

συλλέγεται µε υπόγειες οτεγανωτικές στρώσεις. Για να καθοριστεί η εξατµισοδιαπνοή, 

µετράται ταυτόχρονα και η εισροή νερού από βροχόπτωση ή άρδευση. Οι απώλειες της 

απορροής ή της βαθιάς διήθησης, αφαιρούνται από το εισερχόµενο νερό, ενώ επίσης γίνεται 

διόρθωση για την εδαφική υγρασία. 

 

1.4.6 Εκτίµηση δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

 

Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι αδύνατον να εκτιµηθεί άµεσα. Αυτό συµβαίνει 

γιατί  όλες οι µέθοδοι εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής θεωρούν ότι τόσο η διαθεσιµότητα 

ενέργειας όσο και αυτή του νερού είναι ανεξάντλητη. Στην πραγµατικότητα, οι δυο βασικές 

αυτές προϋποθέσεις για την πραγµατοποίηση της εξατµισοδιαπνοής µεταβάλλονται συνεχώς 

µε το χρόνο και πολλές φορές εξαντλούνται. 

 

Για το λόγο αυτό, υπολογίζεται η δυνητική εξατµισοδιαπνοή, που αντιστοιχεί σε 

εκείνη την εξατµισοδιαπνοή που θα πραγµατοποιούταν, εφόσον υπήρχε άπειρη διαθεσιµότητα 

νερού και ενέργειας. Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι κατά κανόνα µικρότερη (ή το πολύ 

ίση σε σπάνιες περιπτώσεις) από τη δυνητική. 

 

Για την εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιούνται συνήθως 

ηµιεµπειρικές (Penman-Montieth, κα) και εµπειρικές µέθοδοι (Thornthwaite, Blaney-Criddle, 

Jensen-Haise, Makkink κα) (Μιµίκου και Μπαλτάς, 2002). Οι ηµιεµπειρικές µέθοδοι δίδουν 

καλύτερες εκτιµήσεις, απαιτούνται όµως περισσότερα δεδοµένα (όπως η σχετική υγρασία και 

η ταχύτητα του ανέµου). Στη συνέχεια θα περιγραφούν δυο απλές εµπειρικές µέθοδοι η 

µέθοδος Thornthwaite και η µέθοδος Blaney-Criddle. 

 

 Μέθοδος Thornthwaite 

 

Ο Thοrnthwaίte (1948) δηµιούργησε µια εξίσωση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

περιορισµένη διαθεσιµότητα νερού. Η εξίσωση εκτιµά τη µηνιαία εξατµισοδιαπνοή µε βάση τη 

µέση µηνιαία θερµοκρασία και έχει τη µορφή: 
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όπου Εp η δυνητική εξατµισοδιαπνοή σε mm/µήνα 

ti η µέση µηνιαία θερµοκρασία σε °C 

µ ο αριθµός ηµερών του υπό εξέταση µήνα 

Ν η µέση αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας 

J ο ετήσιος δείκτης θερµοκρασίας και  

α µια εµπειρική παράµετρος που εξαρτάται από το δείκτη J (α=0.016J+0.5).  

 

Ο δείκτης θερµοκρασίας J, δίνεται από τη σχέση: 

 

∑
=

=
12

1i
ijJ   (1-13) 

 

ενώ ο µηνιαίος δείκτης θερµοκρασίας ji είναι συνάρτηση της µέσης µηνιαίας 

θερµοκρασίας σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

2/309.0 ii tj =   (1-14) 

 

 Μέθοδος Blaney - Criddle 

 

Οι Blaney και Criddle (1962) ανέπτυξαν µια εµπειρική σχέση ανάµεσα στην 

εξατµισοδιαπνοή, τη µέση θερµοκρασία του αέρα και το µέσο ποσοστό ωρών ηµέρας. Η 

εξατµισοδιαπνοή εξαρτάται άµεσα από το άθροισµα των γινοµένων των µέσων µηνιαίων 

θερµοκρασιών του αέρα και του ποσοστού ωρών ηµέρας του µήνα, σε µια ενεργώς 

αναπτυσσόµενη καλλιέργεια µε επαρκή εδαφική υγρασία, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

pTkEP 94.3
328.1 +

=   (1-15) 

 

όπου  Εp είναι η µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή σε mm 

k είναι ένας εµπειρικός συντελεστής που αναφέρεται στη συγκεκριµένη 

   καλλιέργεια (συντελεστής καλλιέργειας) 

Τ η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C 

p το ποσοστό ωρών ηµέρας του µήνα.  
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Οι τιµές του συντελεστή k δίνονται από πίνακες ανάλογα µε τις εκάστοτε 

καλλιέργειες, όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί από τους Blaney απd Criddle. Η µέθοδος 

αναπτύχθηκε αρχικά από τους Blaney and Crίddle για τον υπολογισµό των εποχιακών 

αναγκών που αναφέρονται στη βλαστική περίοδο κάθε καλλιέργειας. Αξίζει να τονισθεί ότι οι 

συντελεστές καλλιέργειας µεταβάλλονται εποχιακά, λόγω της διαφορετικής ανάπτυξης του 

ριζικού συστήµατος και του υπέργειου τµήµατος της καλλιέργειας, ανάλογα µε το στάδιο της 

ανάπτυξης στο οποίο βρίσκεται. 

 

Παράδειγµα 1-3: Εκτίµηση δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

 

 Η µέση µηνιαία θερµοκρασία κατά το µήνα Ιούλιο είναι 22.8 βαθµοί Κελσίου. Εάν για 

λαχανικά ο εποχιακός φυτικός συντελεστής κατά Blaney-Criddle έχει την τιµή 0.65, να 

υπολογισθεί η ανάγκη σε αρδευτικό νερό της καλλιέργειας των λαχανικών. Να θεωρηθεί 

γεωγραφικό πλάτος 36°. 

 

ΛΥΣΗ 

 Από πίνακες, µε βάση το µήνα (Ιούλιος) και το γεωγραφικό πλάτος (36°), µπορεί να 

υπολογισθεί η αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας (βλ. Μιµίκου και Μπαλτάς, 2002, σελ. 76). 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα προκύπτει Ν=14.2 ώρες. 

 

Εάν δεν υπήρχε συννεφιά κατά το µήνα Ιούλιο για αυτό το γεωγραφικό πλάτος, τότε 

θα είχαµε 14.2 ώρες κατά µέσο όρο ηλιοφάνεια ηµερησίως. ∆ηλαδή οι ώρες ηλιοφάνειας για 

τον Ιούλιο θα ήταν 31x14.2=440.2 ώρες. Το ποσοστό ωρών ηµέρας ενός µήνα p θα δίδεται 

από τη σχέση: 

12365
100

⋅
=

µNp  

 

 όπου Ν η αστρονοµική διάρκεια της ηµέρας σε ώρες 

  µ o αριθµός ηµερών του υπό εξέταση µήνα 

  p το ποσοστό ωρών ηµέρας του υπό εξέταση µήνα 

 

 Στο συγκεκριµένο παράδειγµα θα είναι: 

05.10
12365
312.14100

12365
100 =

⋅
⋅

=
⋅

=
µNp  

 

mmpTkEP 1.12105.10
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328.228.165.0
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=
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=

+
=  
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 Εποµένως η δυνητική εξατµισοδιαπνοή για το µήνα Ιούλιο σύµφωνα µε τη µέθοδο 

Blaney-Criddle, για καλλιέργεια λαχανικών, προκύπτει είναι µε 121.1 mm. 

 

1.4.7 Μέτρηση απορροής 

 

Η επιφανειακή απορροή δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα ως φυσικό µέγεθος. Μπορεί 

όµως να υπολογιστεί  έµµεσα µέσω της υδροµετρίας. Αντικείµενο της υδροµετρίας είναι η 

µέτρηση και εκτίµηση των παραµέτρων ροής δηλαδή της στάθµης του νερού, της ταχύτητας 

και της παροχής του ποταµού. Η υδροµετρία είναι µία ιδιαίτερα πολύπλοκη και πολυδάπανη 

διαδικασία και απαιτεί ειδικευµένο προσωπικό, τόσο για τις διαδικασίες υπαίθρου όσο και για 

τις εργασίες γραφείου.  

 

Οι διαδικασίες υπαίθρου αφορούν κυρίως στη µέτρηση της στάθµης του νερού και 

στην εκτέλεση υδροµετρήσεων µε στόχο την εκτίµηση της παροχής του ποταµού. Τα στοιχεία 

αυτά, µετά από έλεγχο και σχετική προεπεξεργασία, συλλέγονται στα αρχεία των υπηρεσιών 

(π.χ. ∆ΕΗ, ΥΠΕΧΩ∆Ε, ΥΠΓΕ) στις οποίες ανήκουν οι µετρητικές θέσεις και εκεί επεξεργάζονται 

τελικά για την εκτίµηση της µέγιστης ή µέσης παροχής του ποταµού σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. 

 

 Μέτρηση Στάθµης 

 

Τα πλέον γνωστά όργανα µέτρησης της στάθµης, όπως προηγούµενα αναφέρθηκε, 

είναι το σταθµήµετρο και ο σταθµηγράφος. Το σταθµήµετρο είναι µία απλή σταδία, όπου είναι 

αποτυπωµένη εκατοστοµετρική κλίµακα, της οποίας το µηδέν έχει εξαρτηθεί υψοµετρικό από 

ένα σταθερό υψόµετρο αναφοράς. Στην περίπτωση που η συνολική παροχή του ποταµού δε 

µπορεί να περιγραφεί από ένα µόνο σταθµήµετρο, τότε εγκαθίστανται περισσότερα στην ίδια 

διατοµή (δεξιό, αριστερό, µέσον) ή ακόµα ανάντη και κατάντη. 

 

Η µέτρηση της στάθµης γίνεται από παρατηρητή κάθε µέρα στις 8:00 το πρωί, ενώ σε 

περιπτώσεις πληµµύρων η µέτρηση της στάθµης συνήθως γίνεται συχνότερα και κατά τη 

διάρκεια του πληµµυρικού επεισοδίου. Πολλές φορές η χρήση του σταθµηµέτρου συνεπάγεται 

τον κίνδυνο να παραληφθούν σηµαντικές µεταβολές της στάθµης που µπορεί να συµβούν στο 

χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο διαδοχικές παρατηρήσεις. Ακόµη, ορισµένες φορές είναι 

επιβεβληµένο να γίνουν παρατηρήσεις σε θέσεις της κοίτης που δεν είναι εύκολα 

προσπελάσιµες από τον παρατηρητή. Για να ξεπεραστούν οι δυσκολίες αυτές, 

χρησιµοποιούνται αυτογραφικά όργανα που λέγονται σταθµηγράφοι. Μια τυπική διάταξη 

σταθµηγράφου αποτελείται (Παπαζαφειρίου, 1983): 
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• Από ένα κατακόρυφο φρεάτιο κυκλικής ή ορθογώνιας διατοµής, µεταλλικό ή από 

οπλισµένο σκυρόδερµα, που ο πυθµένας του κατασκευάζεται τουλάχιστον 50 cm 

κάτω από τον πυθµένα της κοίτης και βρίσκεται κοντά στην όχθη του ρέµατος. 

 

• Από δύο ή τρεις σωλήνες µικρής διαµέτρου, οριζόντια τοποθετηµένους, που ενώνουν 

το µέσο περίπου του ρεύµατος µε το φρεάτιο. Οι σωλήνες αυτοί κατασκευάζονται µε 

µικρή διάµετρο για να µη µεταφέρουν στο φρεάτιο τις στιγµιαίες µεταβολές της 

στάθµης του νερού του ρέµατος που οφείλονται σε κυµατισµό. Επειδή οι σωλήνες 

µπορεί να αποφραχθούν από τα αιωρούµενα στο νερό του ρεύµατος λεπτόκοκκα 

υλικά, κατασκευάζεται συνήθως ένα σύστηµα καθαρισµού που αποτελείται από µια 

µικρή δεξαµενή νερού τοποθετηµένη πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, η οποία 

συνδέεται µε σωληνώσεις µε τους οριζόντιους σωλήνες. Η δεξαµενή, κατά 

διαστήµατα, γεµίζεται µε νερό µε τη βοήθεια χειροκίνητης αντλίας και αφήνεται µετά 

να αδειάσει απότοµα. Η διαδικασία αυτή είναι συνήθως αρκετή για τον καθαρισµό. 

 

• Πάνω ακριβώς από το φρεάτιο κατασκευάζεται ο σταθµηγραφικός µηχανισµός. Ο 

σταθµηγραφικός µηχανισµός αποτελείται από έναν πλωτήρα που επιπλέει στην 

επιφάνεια του νερού µέσα στο φρεάτιο και είναι συνδεδεµένος µε καλώδιο που στο 

άλλο άκρο του φέρει αντίβαρο και µε κατάλληλη διάταξη µεταφέρει τις µεταβολές της 

στάθµης στο σύστηµα καταγραφής.  Το σύστηµα αυτό αποτελείται συνήθως από ένα 

περιστρεφόµενο, µε ελατήριο ή συσσωρευτή, τύµπανο, στο οποίο προσαρµόζεται το 

καταγραφικό χαρτί και µια ακίδα που η θέση της στο χαρτί καθορίζεται από τη 

στάθµη του νερού στο φρεάτιο. Μια τυπική εγκατάσταση σταθµηγράφου 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1-7. 

 

 

Σχήµα 1-7: Τυπική εγκατάσταση σταθµηγράφου. 
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 Μέτρηση της παροχής µε τη µέθοδο του πεδίου ταχυτήτων 

 

Για τη µέτρηση της παροχής ενός υδατορέµατος χρησιµοποιούνται αρκετές µέθοδοι, 

όπως η µέτρηση µε παρεµβολή µετρητών παροχής, η µέτρηση πεδίου ταχυτήτων, η µέτρηση 

µε τη µέθοδο διαλυµάτων, η εκτίµηση µε πλωτήρες, η εκτίµηση µε υδραυλικές σχέσεις ροής 

κλπ.  

 

Η πλέον γνωστή µέθοδος που χρησιµοποιείται και στην Ελλάδα είναι η µέθοδος του 

πεδίου ταχυτήτων µε τη χρήση µυλίσκου. Να σηµειωθεί ότι η κατανοµή της. ταχύτητας σε 

ένα ποτάµι είναι µη οµοιόµορφη, µε τη µεγαλύτερη τιµή της να εµφανίζεται στο µέγιστο 

βάθος και τη µηδενική στα όρια, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1-8. Η µεγαλύτερη ταχύτητα 

σηµειώνεται λίγο κάτω από την επιφάνεια του νερού. Το προφίλ της κατακόρυφης. ταχύτητας 

φαίνεται στο Σχήµα 1-9. 

 

 

Σχήµα 1-8: Κατανοµή ταχύτητας σε διατοµή ποταµού. 

 

Σχήµα 1-9: Κατακόρυφο προφίλ της ταχύτητας στο µέγιστο βάθος εγκάρσιας διατοµής. 
 

Για τον υπολογισµό της παροχής σε µια συγκεκριµένη θέση του ποταµού µε τη 

µέθοδο του πεδίου ταχυτήτων, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση της γεωµετρίας της 

υγρής διατοµής. Αυτή προσδιορίζεται χωρίζοντας νοητά τη διατοµή σε Ν-τµήµατα, συνήθως 

ανά 1 ως 2 µέτρα, ανάλογα µε το πλάτος του υδατορέµατος και την επιθυµητή ακρίβεια, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 1-10. Ένας εµπειρικός κανόνας διαχωρισµού του ποταµού, είναι το 

πλήθος των τµηµάτων να είναι τέτοιο, ώστε να µη διέρχεται παροχή µεγαλύτερη από το 10% 

της συνολικής σε καθένα από αυτά. 
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Σχήµα 1-10: Η διατοµή ενός υδατορέµατος. 
 

Για να οριστεί πλήρως η γεωµετρία κάθε τµήµατος ί, µετράται το ύψος των δύο 

κατακόρυφων πλευρών του (di-1, και di), καθώς και η µεταξύ τους απόσταση, που προκύπτει 

ως η διαφορά των οριζόντιων αποστάσεων των κατακόρυφων (bi-bi-1), από ένα σταθερό 

σηµείο της εκτίµησης των µετρήσεων στην όχθη.  Με τη βοήθεια µυλίσκου, εκτιµάται η µέση 

ταχύτητα νi του υδατορέµατος για το κάθε τµήµα i, κατακόρυφα, στο µέσο του διαστήµατος 

(bi-bi-1). Ο µυλίσκος είναι µία έλικα που εµβαπτίζεται στη διατοµή του υδατορέµατος στο 

συγκεκριµένο σηµείο και περιστρέφεται υπό την επίδραση της ροής, µε τυπική διάταξη που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 1-11. Η προσπέλαση και µέτρηση µπορεί να γίνει µε διάφορους 

τρόπους ανάλογα µε τις συνθήκες ροής.  

 

Σε αβαθή ρέµατα µε µικρή ταχύτητα ροής η όλη διαδικασία γίνεται µε υδροβασία και 

η ανόρθωση του µυλίσκου γίνεται µε το χέρι, ενώ σε βαθιά πλωτά ρεύµατα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί βάρκα κατάλληλα εξοπλισµένη. Σε περιπτώσεις όπου αναπτύσσονται µεγάλες 

ταχύτητες ροής επιβάλλεται η µόνιµη εγκατάσταση εναέριας καλωδίωσης η οποία προσφέρει 

τη δυνατότητα προσπέλασης σε οποιοδήποτε σηµείο της διατοµής. Αναγκαία προϋπόθεση για 

την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων είναι ο σωστός προσανατολισµός οριζόντιος και 

παράλληλος µε τη διεύθυνση ροής του άξονα περιστροφής του µυλίσκου. 

 

 

Σχήµα 1-11: Τυπική διάταξη µυλίσκου. 
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Η ταχύτητα σε κάθε σηµείο της κατακόρυφου προκύπτει ως γραµµική συνάρτηση της 

συχνότητας περιστροφής της έλικας στο σηµείο αυτό. Ένα θέµα που προκύπτει σε αυτό το 

σηµείο, είναι σε ποιο βάθος πρέπει να βυθιστεί ο µυλίσκος, έτσι ώστε η σηµειακή ταχύτητα υi 

που θα µετρηθεί, να είναι αντιπροσωπευτική για τη συγκεκριµένη κατακόρυφο και άρα για το 

αντίστοιχο τµήµα και διατοµή, αφού είναι γνωστό ότι η τιµή της ταχύτητας αυξάνεται µε την 

απόσταση από το οριακό στρώµα.  

 

Σύµφωνα µε το λογαριθµικό νόµο, προκύπτει ότι η µετρούµενη σηµειακή ταχύτητα, 

είναι πιο αντιπροσωπευτική της µέσης, σε απόσταση από την επιφάνεια ίση µε το 60% του 

ύψους. Συνεπώς, αν λαµβάνεται µόνο µια µέτρηση σε κάθε κατακόρυφο, ο µυλίσκος βυθίζεται 

σε βάθος ίσο µε το 60% του συνολικού. Στην πράξη, για µεγάλα βάθη υδατορέµατος, είναι 

επιθυµητό να παίρνονται περισσότερες της µιας µετρήσεις σε κάθε κατακόρυφο, συνήθως 

δύο. Αυτές λαµβάνονται σε απόσταση από την επιφάνεια ίση µε το 20% και 80% του βάθους 

αντίστοιχα. Η δε µέση ταχύτητα σε κάθε κατακόρυφο (και άρα σε κάθε τµήµα), προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά από το µέσο όρο αυτών των δύο τιµών και δίνεται από την εξίσωση: 

 

2
8.02.0 uuvi

+
=   (1-16) 

Στην περίπτωση που το βάθος του ποταµού είναι αρκετά µεγάλο και στην ίδια 

κατακόρυφο γίνονται τρεις σηµειακές µετρήσεις, αυτές επιτελούνται σε απόσταση από την 

επιφάνεια ίση µε 20%, 60% και 80% και η µέση ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση: 

 

42
8.02.06.0 uuuv +

+=  (1-17) 

 

Κατόπιν συµπληρώνεται δελτίο επί τόπου από τον παρατηρητή µε τη στοιχεία της 

υδροµέτρησης και της συνολικής παροχής του ποταµού, την ηµεροµηνία και ώρα της 

µετρήσεως, όπως επίσης και την αντίστοιχη στάθµη του ποταµού που πιθανόν να κυµαίνεται 

κατά τη διάρκεια της µέτρησης. Ο παρατηρητής θα πρέπει να φροντίσει έτσι ώστε η µέτρηση 

να κρατήσει το µικρότερο δυνατό διάστηµα και να µην υπάρξει µεγάλη διακύµανση της 

στάθµης. 

 

 H µέση παροχή qi κάθε νοητού τµήµατος προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας ως 

γινόµενο της µέσης ταχύτητας vi του τµήµατος και της αντίστοιχης διατοµής Αi: 

 

iii Avq =   (1-18) 
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 ενώ η συνολική παροχή στη θέση της διατοµής θα είναι το άθροισµα των επιµέρους 

µέσων παροχών: 

∑
=

=
N

i
iqQ

1
  (1-19) 

 

 

1.4.8 Εκτίµηση απορροής 

 

Για την εκτίµηση της µέσης παροχής του ποταµού σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, απαιτείται κατ' αρχήν η εκτέλεση υδροµετρήσεων σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

(π.χ. εβδοµάδας ή δεκαπενθηµέρου). Όµως ποτέ η χρονική πυκνότητα των υδροµετρήσεων 

δεν είναι η απαιτούµενη, λόγω των ιδιαίτερων δυσκολιών και του σηµαντικού κόστους τους. 

Τα στάδια που ακολουθούνται για την εκτίµηση της µέσης παροχής για συγκεκριµένο χρονικό 

βήµα (π.χ. ωριαίο, εβδοµαδιαίο) είναι: 

 

• Κατάρτιση των καµπυλών στάθµης-παροχής στη συγκεκριµένη διατοµή του ποταµού. 

• Εκτίµηση της µέσης στάθµης του ποταµού στο σηµείο αυτό για το ίδιο χρονικό 

διάστηµα (π.χ. ωριαίο, ηµερήσιο). 

• Επέκταση της καµπύλης στάθµης – παροχής 

• Σύνδεση µεταξύ των καµπυλών στάθµης-παροχής και της επέκτασης. 

 

Είναι φανερό ότι για να εκτιµηθεί σωστά η µέση στάθµη (ιδιαίτερα µάλιστα όταν το 

χρονικό βήµα είναι µικρότερο της ηµέρας) ο σταθµός πρέπει να έχει απαραίτητα 

σταθµηγράφο. 

 

Τα ζεύγη της παροχής και της στάθµης που αναγράφονται στο δελτίο της 

υδροµέτρησης σε κάθε σταθµό, σχεδιάζονται και σχηµατίζουν την καµπύλη στάθµης-παροχής 

στη θέση. Η καµπύλη αυτή είναι συνήθως παραβολικής µορφής και πολλές φορές παρουσιάζει 

ανωµαλίες ανάλογα µε τη µορφή και τη µεταβλητότητα της διατοµής. Στα περισσότερα 

υδατορεύµατα η σχέση στάθµης - παροχής υπόκειται σε αλλαγές µε την πάροδο του χρόνου. 

Οι αλλαγές αυτές προκαλούνται από τη µεταβολή της διατοµής και της κλίσης, λόγω 

διάβρωσης ή πρόσχωσης της κοίτης από τη µεταβολή των χαρακτηριστικών των φερτών της 

κοίτης. Οι αλλαγές αυτές περιπλέκουν αρκετά το πρόβληµα της καµπύλης, αφού δεν υπάρχει 

µία διαχρονική καµπύλη αλλά ένα σύνολο καµπυλών, όπου κάθε µία ισχύει για ένα 

περιορισµένο χρονικό διάστηµα (µερικούς µήνες ή έτη) όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 1-12. 

 

Αναγκαίο πρώτο βήµα για την κατάρτιση των καµπυλών στάθµης - παροχής αποτελεί 

η οµογενοποίηση των µετρήσεων στάθµης που πραγµατοποιούνται από διάφορο 
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σταθµήµετρα, τις περισσότερες φορές σχετιζόµενα µεταξύ τους. Ακόµη, αναγκαίο βήµα είναι 

η οµαδοποίηση των µετρήσεων σε υποσύνολα, µε τρόπο ώστε η κάθε οµάδα σηµείων να 

περιγράφεται από µία καµπύλη στάθµης παροχής. Αυτό αποτελεί µία ιδιαίτερα επίπονη 

διαδικασία που προϋποθέτει σηµαντική εµπειρία. Μετά την οµαδοποίηση δύναται να 

ακολουθήσει ο προσδιορισµός των καµπυλών (µία για κάθε υποσύνολο). Το θεωρητικό 

µοντέλο κάθε φορά περιγράφει µία συγκεκριµένη καµπύλη που η ισχύς της ορίζεται από την 

έναρξη και λήξη των χρονικών ορίων.   

 
Σχήµα 1-12: Καµπύλες στάθµης – παροχής (ΕΤΥΜΠ, 2000). 

 

 

Για κάθε οµάδα σηµείων που δηµιουργείται, µπορεί να χρησιµοποιείται και 

διαφορετικό µοντέλο υπολογισµού της κάθε καµπύλης. Η γενική µορφή της καµπύλης είναι: 

 

( )bahkQ −=   (1-20) 

όπου Q η παροχή 

 k, b σταθερές της θέσης 

 α η απόσταση µεταξύ του υψοµέτρου του µηδενός του σταθµηµέτρου και του 

    υψοµέτρου µηδενικής ροής της διατοµής. 

 

 Με γνωστά τα k, b, a στη σχέση 1-21, είναι δυνατός ο υπολογισµός των παροχών Qi 

εάν είναι αντίστοιχα γνωστές οι στάθµες hi. Η σχέση µπορεί να λειτουργήσει και αντίστροφα, 

δηλαδή να υπολογιστεί σε ποια στάθµη hi αντιστοιχεί µια γνωστή παροχή Qi (Μιµίκου, 1994). 

Η πληροφορία αυτή είναι εξαιρετικά χρήσιµη στη µελέτη ακραίων φαινοµένων, στα οποία 
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αναζητείται είτε η παροχή εκείνη που αντιστοιχεί σε µια µέγιστη (γνωστή) στάθµη είτε η 

στάθµη εκείνη που αντιστοιχεί στη µέγιστη παροχετευτικότητα ενός υδατορέµατος. 

 

Παράδειγµα 1-4: Εκτίµηση παροχής ποταµού 

 

Σε υδροµετρικό σταθµό έχουν γίνει συστηµατικές µετρήσεις στάθµης και παροχής 

ποταµού που φαίνονται στον Πίνακα 1-7, για διάρκεια που δεν υπήρχαν ουσιαστικές 

µεταβολές στη γεωµετρία και τα χαρακτηριστικά της διατοµής. Με βάση τις µετρήσεις αυτές 

να καταρτιστεί η καµπύλη στάθµης παροχής του ποταµού για την υπόψη περίοδο. 

 

Χρησιµοποιώντας την καµπύλη στάθµης παροχής για τον εν λόγω σταθµό να 

εκτιµηθεί η παροχή του ποταµού, όταν η στάθµη του φθάσει τα 11 µέτρα. 

 

Πίνακας 1-7: Μετρήσεις στάθµης – παροχής. 
Α/Α Ηµεροµηνία Στάθµη (m) Παροχή (m3/s) 

1 20/03/1974 7.80 804.24 

2 29/04/1974 6.84 612.36 

3 27/05/1974 6.12 504.24 

4 23/06/1974 5.52 444.84 

5 20/07/1974 4.68 343.74 

6 25/08/1974 4.44 333.84 

7 20/09/1974 4.80 362.76 

8 15/10/1974 5.30 383.75 

9 13/11/1974 6.40 546.76 

10 29/11/1974 7.32 699.58 

11 23/12/1974 7.75 781.08 

12 12/01/1975 8.63 984.84 

13 30/01/1975 9.00 1086.72 

14 27/02/1975 9.29 1181.81 

15 04/03/1975 9.66 1317.65 

16 10/03/1975 10.16 1555.25 

17 28/04/1975 6.24 528.24 

18 17/05/1975 6.10 490.20 

19 18/06/1975 4.50 350.00 
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ΛΥΣΗ 

 

Πίνακας 1-8: ∆ιαδικασία υπολογισµού καµπύλης στάθµης – παροχής. 
A/A Ηµεροµηνία Στάθµη (m) Παροχή (m3/s) ln (H) ln (Q) 

1 20/03/1974 7.80 804.24 2.054 6.690 

2 29/04/1974 6.84 612.36 1.923 6.417 

3 27/05/1974 6.12 504.24 1.812 6.223 

4 23/06/1974 5.52 444.84 1.708 6.098 

5 20/07/1974 4.68 343.74 1.543 5.840 

6 25/08/1974 4.44 333.84 1.491 5.811 

7 20/09/1974 4.80 362.76 1.569 5.894 

8 15/10/1974 5.30 383.75 1.668 5.950 

9 13/11/1974 6.40 546.76 1.856 6.304 

10 29/11/1974 7.32 699.58 1.991 6.550 

11 23/12/1974 7.75 781.08 2.048 6.661 

12 12/01/1975 8.63 984.84 2.155 6.892 

13 30/01/1975 9.00 1086.72 2.197 6.991 

14 27/02/1975 9.29 1181.81 2.229 7.075 

15 04/03/1975 9.66 1317.65 2.268 7.184 

16 10/03/1975 10.16 1555.25 2.318 7.349 

17 28/04/1975 6.24 528.24 1.831 6.270 

18 17/05/1975 6.10 490.20 1.808 6.195 

19 18/06/1975 4.50 350.00 1.504 5.858 

  

Η παροχή συνδέεται µε τη στάθµη µε µια γενικότερη σχέση της µορφής Q = A(h-h0)n, 

συνεπώς οι λογάριθµοι των Q και h, συνδέονται µε γραµµική σχέση. Η σχέση αυτή θα 

υπολογιστεί µε γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των λογαρίθµων της παροχής (y) και της 

στάθµης (x), που δίνει τελικά την εξίσωση: xy ⋅+= 802.1022.3   ή αλλιώς: 

 

802.153.20 hQ ⋅=  

 

 Για h=11m, προκύπτει από την παραπάνω καµπύλη: Q=1545.2 m3/s. 
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1.5 Υδρολογικά ισοζύγια σε λεκάνες απορροής  

 

Το ισοζύγιο δεν είναι αποκλειστικά υδρολογική έννοια. Αποτελεί µια ακόµα έκφραση 

του νόµου της συνέχειας, προσαρµοσµένη ούτως ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί σε 

περιπτώσεις που ενδιαφέρουν τον υδρολόγο: υδρολογικό ισοζύγιο λεκάνης, υδατικό ισοζύγιο 

ταµιευτήρα, κλπ. 

 

 Η βασική έκφραση του ισοζυγίου είναι: 

 

OI
t
S

−=
∆
∆

 (1-21) 

 

 η οποία σηµαίνει: η µεταβολή στην αποθηκευτικότητα (στον όγκο δηλαδή που είναι 

αποθηκευµένος) ισούται µε τη διαφορά της εισροής µείον την εκροή. Η εξίσωση αυτή αν και 

µπορεί να είναι κατανοητή σε πρώτη φάση, έχει κάποιες ιδιαιτερότητες: 

 

 Η µεταβολή ∆S µπορεί να είναι τόσο θετική όσο και αρνητική. Θετική είναι στην 

περίπτωση που Ι>Ο, δηλαδή εισρέει παραπάνω απ’ ότι εκρέει από τον όγκο αναφοράς 

(λεκάνη, ταµιευτήρας, λίµνη, κλπ). Αρνητική είναι όταν συµβαίνει το αντίθετο. Θα 

ήταν δυνατό να γραφεί Ο-Ι αντί για Ι-Ο, τότε όµως τα πρόσηµα θα ήταν ανάποδα. 

Γενικότερα ο ασφαλέστερος τρόπος για να µπαίνει σωστά το πρόσηµο του ∆S, είναι 

να αναλύεται η έκφραση µε λόγια (όπως έγινε στον ορισµό της εξίσωσης 1-21). 

 Το αριστερό µέλος είναι πεπερασµένη διαφορά της αποθηκευτικότητας, ήτοι διαφορά 

αποθηκευµένης ποσότητας ως προς το χρόνο, ενώ µε την πρώτη µατιά δεν φαίνεται 

ούτε το Ι ούτε το Ο να είναι συναρτήσεις µεταβλητών ως προς το χρόνο. Αυτό είναι 

λάθος: η εξίσωση αυτή, εφαρµόζεται για ένα χρονικό βήµα ∆t (ηµερήσιο, στιγµιαίο, 

µηνιαίο, ετήσιο, κλπ). Εποµένως τα Ι, Ο αναφέρονται στο εκάστοτε χρονικό διάστηµα 

∆t. 

 

Σε µια λεκάνη, η πλήρης εξίσωση υδρολογικού ισοζυγίου είναι: 

 

NGQTEP
t
S

−−−−−=
∆
∆

 (1-22) 

 

όπου P η κατακρήµνιση (βροχόπτωση και χιονόπτωση) 

 Ε η εξάτµιση 

 Τ η διαπνοή (συνήθως Ε+Τ = ΕΡΤ = εξατµισοδιαπνοή) 

 Q η άµεση επιφανειακή απορροή 
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 G η υπόγεια απορροή 

 Ν λοιπές απώλειες (πχ διαφυγές) 

 

 Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι χρειάζεται προσοχή στις µονάδες. Είθισται να 

χρησιµοποιούνται χιλιοστά ή κυβικά µέτρα. Ο πίνακας 1-9 αναφέρεται σε συνήθεις µονάδες 

που χρησιµοποιούνται σε υδατικά ισοζύγια. 

 

Πίνακας 1-9: Μονάδες χρήσιµες για τα υδατικά ισοζύγια. 
Μονάδα Αντιστοιχία 

Στρέµµα (στρ) 1000 m2 

Εκτάριο (ha) 10000 m2 

Εκατοµµύρια κυβικά (hm3) 106 m3 

 

 

 Από χιλιοστά (h) είναι πολύ εύκολο να µετατραπούν οι µονάδες σε κυβικά µέτρα (V) 

και αντίστροφα, εάν γνωρίζουµε την επιφάνεια αναφοράς (A). Είναι: 

 

VhA =*   (1-23) 

 

 Ορίζεται ως συντελεστής απορροής c ο αδιάστατος λόγος της ποσότητας που 

απορρέει σε µια λεκάνη (hαπορ) ως προς τη συνολική κατακρήµνιση (Ρ), δηλαδή: 

 

P
h

c απορ=   (1-24) 

 

 

1.6 Υδατικά ισοζύγια σε συστήµατα αξιοποίησης υδατικών πόρων  

 

Στην περίπτωση υδατικού ισοζυγίου σε έναν ταµιευτήρα (που αποτελεί το πλέον 

σύνηθες σύστηµα αξιοποίησης υδατικών πόρων), η εξίσωση (1-22) µπορεί να πάρει την 

ακόλουθη µορφή: 

 

titttobs,t1t NWaEPTPQVV −−−++=+  (1-25) 

 

όπου  Vt+1   ο όγκος που είναι αποθηκευµένος στην αρχή του µήνα t  

 Vt     ο όγκος που είναι αποθηκευµένος στο τέλος του µήνα t  

 Qobs,t   η µηνιαία εισροή στον ταµιευτήρα  

 Pt η µηνιαία κατακρήµνιση πάνω στην επιφάνεια του ταµιευτήρα  
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 EPTt  η µηνιαία εξάτµιση από την επιφάνεια του ταµιευτήρα  

 W η ποσότητα ύδατος που εκρέει  

 αi ο µηνιαίος συντελεστής κατανοµής του W µε   ∑
=

=
12

1
1

i
iα  

 Nt οι µη ελεγχόµενες µηνιαίες διαφυγές (απώλειες) από τον ταµιευτήρα 

 

 Στην περίπτωση των υδατικών ισοζυγίων υπάρχουν περιορισµοί αποθηκευτικότητας. 

Ο όγκος που είναι αποθηκευµένος κάθε χρονική στιγµή στον ταµιευτήρα, δεν µπορεί να 

υπερβαίνει τη µέγιστη δυνατή αποθηκευτική ικανότητα του ταµιευτήρα, αλλά ούτε και να 

είναι µικρότερος από την ελάχιστη αποθηκευτική ικανότητά του. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1-

13, η στάθµη του αποθηκευµένου νερού στον ταµιευτήρα µπορεί να κινηθεί από µια ελάχιστη 

τιµή (min) σε µια µέγιστη (max).  

 

Ο όγκος που περιλαµβάνεται µεταξύ των δυο σταθµών αυτών (Vωφ) καλείται 

ωφέλιµος όγκος. Ο νεκρός όγκος (Vνκ) υπόκειται του ωφέλιµου όγκου και έχει υπολογιστεί 

έτσι ώστε οι φερτές ύλες που θα συσσωρευτούν κατά τη διάρκεια λειτουργίας του ταµιευτήρα 

(~40 µε 50 έτη) να µην  εµφράξουν την υδροληψία (της οποίας η στάθµη ταυτίζεται µε την 

κατώτερη στάθµη του ωφέλιµου όγκου).  

 

 Ο ωφέλιµος όγκος δεν φθάνει µέχρι τη στέψη του φράγµατος, αλλά περιορίζεται 

µέχρι τη στάθµη max. Ο υπερκείµενος όγκος (Vπλ) καλείται πληµµυρικός όγκος και 

χρησιµοποιείται για ανάσχεση πληµµύρων κατά τη διάρκεια λειτουργίας του έργου. Εάν δεν 

υπήρχε ο πληµµυρικός όγκος και ο ταµιευτήρας ήταν πλήρως γεµάτος, τότε µια πληµµύρα 

που θα εισερχόταν ξαφνικά στον ταµιευτήρα, θα προκαλούσε υπερπήδηση του φράγµατος 

και ως αποτέλεσµα αυτού, θα προκαλούσε σηµαντικές ζηµιές ή και καταστροφή του έργου. 

 

 
Σχήµα 1-13: Χαρακτηριστικοί όγκοι λειτουργίας ταµιευτήρα. 

 



 41

 Λαµβάνοντας τα παραπάνω υπόψη, η εξίσωση (1-25) πρέπει να περιοριστεί ως προς 

το εύρος διακύµανσης της εκάστοτε αποθηκευµένης στάθµης. Τούτο επιτυγχάνεται µε την 

εισαγωγή του ακόλουθου περιορισµού: 

 

maxmin VVV t ≤≤  (1-26) 

 

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

Vmin  ο ελάχιστος αποθηκευµένος όγκος στον ταµιευτήρα 

Vmax  ο µέγιστος αποθηκευµένος όγκος στον ταµιευτήρα 

 
 Κατά την εκπόνηση του υδατικού ισοζυγίου, εφαρµόζεται η σχέση (1-25). Ο όγκος 

του αποθηκευµένου νερού που προκύπτει, συγκρίνεται µε τη µέγιστη και την ελάχιστη 

αποθηκευτική ικανότητα, σύµφωνα µε τη σχέση (1-26).  

 

 Εάν βρεθεί µεγαλύτερος από τη µέγιστη τιµή, θεωρούµε ότι υπάρχει υπερχείλιση και 

η επιπλέον ποσότητα νερού χάνεται. Εποµένως στην επόµενη εφαρµογή της σχέσης 

(1-25), ο αρχικός όγκος θα είναι ίσος µε το µέγιστο όγκο που µπορεί να αποθηκευτεί. 

 Εάν ο όγκος βρεθεί µικρότερος από την ελάχιστη τιµή, θεωρούµε ότι υπάρχει 

ανεπάρκεια νερού και στην επόµενη εφαρµογή της σχέσης (1-25), ο αρχικός όγκος θα 

είναι ίσος µε τον ελάχιστο, καθόσον η στάθµη του νερού στον ταµιευτήρα δεν µπορεί 

να κατέβει χαµηλότερα από την ελάχιστη (min). 

 
Παράδειγµα 1-5: Εκτίµηση υδρολογικού ισοζυγίου σε λεκάνη απορροής 

 

 Σε στεγανή λεκάνη απορροής επιφάνειας 10 km2, κατά τη διάρκεια ενός εαρινού 

µήνα, η βροχόπτωση που µετράνε τα εγκατεστηµένα όργανα είναι 520 mm. Η 

εξατµισοδιαπνοή υπολογίζεται περί τα 3.85 hm3. Κατά τη διάρκεια του µήνα, η βασική ροή 

στο ποτάµι που καταλήγει στην έξοδο της λεκάνης, είναι περίπου 0.65 m3/s. Να υπολογιστεί η 

άνοδος ή η πτώση του υδροφόρου ορίζοντα εάν είναι γνωστό ότι στην αρχή του µήνα αυτός 

βρίσκεται στο +51.68 m. Ποιος ο συντελεστής απορροής το µήνα αυτό; 

 

Λύση: 

 

NGQTEP
t
S

−−−−−=
∆
∆

 

 

 ∆S είναι η µεταβολή στην αποθήκευση, που ισούται µε τη µεταβολή ∆h της στάθµης 

του υδροφόρου ορίζοντα επί το εµβαδόν Α της λεκάνης. Επειδή ο χρονικός ορίζοντας είναι ο 
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µήνας, µπορούµε να απλοποιήσουµε το ∆t, φροντίζοντας ωστόσο να αναχθούν όλα τα µεγέθη 

σε µηνιαίο βήµα. 

 

 Επειδή η εξάτµιση και η διαπνοή δίδονται ως εξατµισοδιαπνοή, µπορούµε να γράψοµε 

Ε+Τ=ΕΡΤ. Η λεκάνη απορροής είναι στεγανή, εποµένως Ν=0. ∆εν αναφέρεται κίνηση του 

υδροφόρου ορίζοντα (οριζόντιος υδροφόρος ορίζοντας), εποµένως G=0. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, η αρχική εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου δύναται να απλοποιηθεί ως: 

 

mh

h

QEPTAPAhS

033.0
10
86400*30*65.0

10*10
10*85.3520.0

**

76

6

−=∆⇒

⇒−−=∆⇒

⇒−−=∆=∆

 

  

Επειδή P<Q+EPT, συνεπάγεται ότι I<O, εποµένως υπάρχει τροφοδότηση από 

υπόγεια νερά (υδροφόρος ορίζοντας) και η στάθµη πρέπει να µειώνεται. Θα είναι τότε: 

 

h2=51.68-0.033 = 51.65 m περίπου. 

 

 Ο συντελεστής απορροής κατά τον ορισµό θα είναι: 

 

32.0
520.0

10
86400*30*65.0 7

==c  

 

 Πρέπει να παρατηρηθούν τα εξής: 

 

 Ο µήνας θεωρήθηκε ότι έχει 30 ηµέρες. 

 Η διάρκεια της ηµέρας σε δευτερόλεπτα είναι 86400. 

 Το hm3 σηµαίνει εκατοµµύρια κυβικά µέτρα. 

 ∆εν έχει νόηµα να κρατάµε πάνω από δυο δεκαδικά στο συντελεστή απορροής. 
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Παράδειγµα 1-6: Εκτίµηση υδατικού ισοζυγίου σε ταµιευτήρα 

 

Ένας ταµιευτήρας έχει στις αρχές Ιουλίου αποθηκευµένο όγκο 5000 m3. Κατά τη 

διάρκεια του µήνα, η βροχόπτωση µετρήθηκε ίση µε 300 m3, η εξάτµιση ίση µε 800 m3, ενώ η 

εισροή από το υδρογραφικό δίκτυο µετρήθηκε ίση µε 200 m3.  

 

Α) Εάν η ελάχιστη αποθηκευτική ικανότητα του ταµιευτήρα είναι 3000 m3, πόσο νερό για 

άρδευση µπορεί να ληφθεί κατά τη διάρκεια του εν λόγω µήνα; Θεωρείστε ότι ο ταµιευτήρας 

είναι στεγανός. 

 

Β) Τον επόµενο µήνα (Αύγουστος), η εξάτµιση µειώθηκε κατά 20%, δεν εκδηλώθηκαν 

βροχοπτώσεις και η εισροή από το υδρογραφικό δίκτυο παρέµεινε σταθερή. Εάν η ποσότητα 

του νερού που χρησιµοποιήθηκε για άρδευση τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο ήταν 600 

m3/µήνα, ποιος θα είναι ο αποθηκευµένος όγκος νερού στις αρχές του Σεπτεµβρίου; 

 

Λύση: 

 

Α) Σύµφωνα µε την εξίσωση (1-26) θα είναι: 

 

titttobs,t1t NWaEPTPQVV −−−++=+  

 

 Επειδή ο ταµιευτήρας είναι στεγανός, Νt=0. Ο ετήσιος συντελεστής κατανοµής ai δεν 

έχει νόηµα, καθώς το ισοζύγιο θα γίνει για έναν µόνο µήνα. Εποµένως η ποσότητα aiW είναι 

ίση µε W. 

 

 Η µέγιστη ποσότητα νερού που µπορούµε να πάρουµε από τον ταµιευτήρα, θα 

προκύψει από την παραπάνω σχέση, εάν θέσουµε όπου Vt+1 την ελάχιστη δυνατή στάθµη. 

∆ηλαδή: 

 

3000 = 5000 + 200 + 300 – 800 – W ή  W= 1700 m3. 

 

Β) Ισοζύγιο κατά το µήνα Ιούλιο: 

 

3
1tttobs,t1t 41006008003002005000WEPTPQVV mVt =−−++=⇒−−++= ++  

Παρατηρούµε ότι ο υπολογισµένος όγκος είναι µεγαλύτερος από 3000 m3, άρα 

ικανοποιείται ο περιορισµός. Ισοζύγιο κατά το µήνα Αύγουστο: 
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3
1tttobs,t1t 3060600800)2.01(02004100WEPTPQVV mVt =−⋅−−++=⇒−−++= ++

 

 

1.7 Ασκήσεις προς επίλυση 

 

Άσκηση 1-1: Εκτίµηση υδρολογικού ισοζυγίου 

 

 

 Σε µια παραθαλάσσια λεκάνη απορροής, έκτασης 15 km2, κατά τη διάρκεια του µήνα 

Ιουλίου µετρήθηκαν τα ακόλουθα µεγέθη: 

 

Μέγεθος Τιµή 

Βροχόπτωση 23 mm 

Εξάτµιση 51 mm 

Εισροές 0.15 m3/s

∆ιαφυγές – λοιπές απώλειες 0.1 hm3 

Αρχική στάθµη υπογείου υδροφόρου 1.52 m 

 

 Στη λεκάνη αυτή, υπάρχουν γεωτρήσεις από τις οποίες αντλείται νερό για άρδευση 

και ύδρευση. Εάν η στάθµη του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα πέσει κάτω από το 1.5 m, 

υπάρχει κίνδυνος υφαλµύρινσης. Ποια η µέγιστη ποσότητα νερού που µπορεί να αντληθεί 

χωρίς να παρατηρηθεί το φαινόµενο της υφαλµύρινσης σε m3; 
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2. Ακραία Γεγονότα 
 

2.1 Γενικά 
 

Η τυχαιότητα υπάρχει σε όλες τις µεταβλητές και διεργασίες του υδρολογικού κύκλου. 

Οι νόµοι των πιθανοτήτων κυβερνούν σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό τα υδρολογικά 

φαινόµενα. Για το λόγο αυτό, η λήψη τεχνικών και οικονοµικών αποφάσεων σχετικά µε τον 

υδρολογικό σχεδιασµό των έργων και τη λειτουργία τους, γίνεται πάντα υπό καθεστώς 

αβεβαιότητας. 

 

Βασικό στατιστικό µέγεθος που χρησιµοποιείται συχνά στην υδρολογία, είναι η 

περίοδος επαναφοράς, η οποία αρχικά ορίζεται ως ο µέσος αριθµός χρονικών διαστηµάτων 

(στην υδρολογία ετών), που µεσολαβεί µεταξύ δυο διαδοχικών εµφανίσεων της τυχαίας 

µεταβλητής (π.χ. κατακρήµνιση) µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο µιας δεδοµένης τιµής. 

Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό, λέγοντας περίοδο επαναφοράς 1000 έτη για παροχή 2000 

m3/s, εννοείται ότι η τιµή 2000 m3/s ή µεγαλύτερή της θα εµφανίζεται κατά µέσο όρο κάθε 

1000 έτη. 

 

Ως ακραίο γεγονός, θεωρείται κάθε τιµή µεταβλητής του υδρολογικού κύκλου µε 

«µεγάλη» περίοδο επαναφοράς. Με τον όρο µεγάλη, θεωρείται η τιµή εκείνη, που συγκριτικά 

µε το έργο που διαστασιολογείται, είναι µια ή περισσότερες τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από 

τη συνηθισµένη λειτουργία του. Για παράδειγµα, ένα δίκτυο οµβρίων σχεδιάζεται µε περίοδο 

επαναφοράς 5-10 έτη, έτσι ώστε στις συνηθισµένες βροχοπτώσεις να επαρκεί. Κατά µέσο όρο 

όµως, κάθε 5 – 10 έτη δεν θα επαρκεί, αφού τότε θα συµβεί τουλάχιστον µια φορά µια 

βροχόπτωση που δεν θα µπορεί να παροχετευτεί από το δίκτυο. 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό, θα γίνει αναφορά στις ακραίες τιµές της απορροής. Εάν 

εξετάζονται οι µέγιστες τιµές µιας χρονοσειράς απορροής, ο όρος που θα χρησιµοποιείται είναι 

πληµµύρα, ενώ εάν εξετάζονται οι ελάχιστες τιµές, θα γίνεται χρήση του όρου ξηρασία. 

 

 

2.2 Βασικές στατιστικές έννοιες 
 

Καλείται τυχαία µεταβλητή Χ κάθε µεταβλητή που ορίζεται από µια συνάρτηση 

πιθανότητας ορισµένη επί του δειγµατικού χώρου. Η χρονική ακολουθία τιµών µιας τυχαίας 

µεταβλητής ονοµάζεται χρονοσειρά.  Σε κάθε δυνατό αποτέλεσµα αντιστοιχίζεται µέσω της 

συγκεκριµένης συνάρτησης ένας αριθµός Χ. Η πιθανότητα του γεγονότος (υποσύνολο του 

δειγµατικού χώρου) όλα τα στοιχεία του να έχουν τιµές µικρότερες από έναν αριθµό x 
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συµβολίζεται ως P(X≤x). Ορίζεται ως συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων, η συνάρτηση 

της πραγµατικής µεταβλητής x, που δίδεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

( )xXPxFX ≤=)(   (2-1) 

 

 Η συνάρτηση αυτή ορίζεται για κάθε αριθµό x από -∞ έως +∞. Η συνάρτηση 

κατανοµής είναι πάντοτε αύξουσα, συνεχής από δεξιά και ικανοποιεί τη σχέση: 

 

1)()()(0 =+∞≤≤−∞= XXX FxFF   (2-2) 

  

 Η συνάρτηση κατανοµής καλείται και αθροιστική συνάρτηση κατανοµής 

(cumulative distribution function – cdf) ή και πιθανότητα µη υπέρβασης. Αντίστοιχα 

ορίζεται ως η πιθανότητα υπέρβασης η ακόλουθη παράσταση: 

 

( ) )(11 xFxXPF XX
−=>=   (2-3) 

 

Η τυχαία µεταβλητή Χ λέγεται συνεχής αν η συνάρτηση κατανοµής FX(x) είναι 

συνεχής συνάρτηση για κάθε x. Αντίθετα η Χ θα λέγεται διακριτή µεταβλητή αν η 

συνάρτηση κατανοµής της δεν είναι συνεχής. Η παράγωγος της συνάρτησης κατανοµής: 

 

dx
xdFxf X
)()( =   (2-4) 

 

 ονοµάζεται συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function – 

pdf). Εφεξής και για λόγους απλούστευσης και συντοµίας, από τους συµβολισµούς των 

πιθανοτήτων υπέρβασης και µη υπέρβασης θα παραλείπεται ο δείκτης x, θα εννοείται όµως 

ότι και οι δυο πιθανότητες αναφέρονται στην τυχαία µεταβλητή x. Η περίοδος επαναφοράς Τ 

ορίζεται ως η αντίστροφη τιµή της πιθανότητας υπέρβασης: 

 

T
F 1

1 =  (2-5) 

 

 Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (2-3) και (2-5), λαµβάνεται η σχέση µεταξύ περιόδου 

επαναφοράς και πιθανότητας µη υπέρβασης: 

T
F 11−=  (2-6) 
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Παράδειγµα 2-1: Στατιστική ανάλυση δείγµατος 

 

Για να γίνουν τα παραπάνω πιο κατανοητά, ας υποτεθεί ότι έχουµε τη χρονοσειρά 20 

ετησίων βροχοπτώσεων (Πίνακας 2-1). 
 

Πίνακας 2-1: Χρονοσειρά 20 ετησίων βροχοπτώσεων. 
Ηµεροµηνία Βροχόπτωση (mm) Ηµεροµηνία Βροχόπτωση (mm) 

1984 1025 1994 827 
1985 681 1995 577 
1986 1161 1996 538 
1987 1319 1997 756 
1988 1300 1998 807 
1989 1433 1999 471 
1990 454 2000 858 
1991 1041 2001 899 
1992 1274 2002 1134 
1993 728 2003 909 

 
 

Κατατάσσουµε τις τιµές του πίνακα 2-1 σε φθίνουσα σειρά. Τις τιµές αυτές, µπορούµε 

να τις κατατάξουµε σε k κλάσεις, µε το ίδιο εύρος τιµών στην κάθε µια. ∆ηλαδή, εάν οι τιµές 

µεταβάλλονται από 300 έως 1500 και χρησιµοποιηθούν 5 κλάσεις, το εύρος κάθε κλάσης θα 

είναι 1200/5=240 mm.  

 

Πίνακας 2-2: Χρονοσειρά 20 ετησίων βροχοπτώσεων (φθίνουσα κατά µέγεθος). 
Ηµεροµηνία Βροχόπτωση (mm) Ηµεροµηνία Βροχόπτωση (mm) 

1989 1433 2000 858 
1987 1319 1994 827 
1988 1300 1998 807 
1992 1274 1997 756 
1986 1161 1993 728 
2002 1134 1985 681 
1991 1041 1995 577 
1984 1025 1996 538 
2003 909 1999 471 
2001 899 1990 454 

 

 Στον ακόλουθο πίνακα 2-3, φαίνεται η κατάταξη του δείγµατος σε 5 κλάσεις, ο 

αριθµός των τιµών σε κάθε κλάση (m) και η πιθανότητα που αντιστοιχεί σε κάθε κλάση 

P(x)=m/n, όπου n ο συνολικός αριθµός στοιχείων του δείγµατος, που στο παράδειγµα αυτό 

είναι 20. 
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Πίνακας 2-3: Κατάταξη κατά κλάσεις. 
Κλάση Εύρος τιµών της 

µεταβλητής 

Αριθµός τιµών 

στην κλάση (m) 

Πιθανότητα 

P(x)=m/n 

1 300-540 3 3/20=0.15 

2 540-780 4 4/20=0.20 

3 780-1020 5 5/20=0.25 

4 1020-1260 4 4/20=0.20 

5 1260-1500 4 4/20=0.20 

 n=20 ΣP(x)=1.0 

 

 Η πιθανότητα στην τελευταία στήλη της κατάταξης κατά κλάσεις (Πίνακας 2-3), έχει 

σχεδιαστεί µε ραβδογράφηµα στο Σχήµα 2-1.  

Σχήµα 2-1: Κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας. 

Σχήµα 2-2: Αθροιστική κατανοµή πιθανότητας. 
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Εάν είχαµε ένα πολύ µεγαλύτερο δείγµα, µε τα ίδια όµως στατιστικά χαρακτηριστικά, 

και η όλη εργασία γινόταν µε έναν πολύ µεγάλο αριθµό κλάσεων, τότε αντί της εµπειρικής 

κατανοµής (ραβδόγραµµα), θα προέκυπτε µια καµπύλη που θα προσοµοίαζε περισσότερο τη 

θεωρητική κατανοµή πιθανότητας που αντιστοιχεί στο σύνολο των πιθανών τιµών της 

µεταβλητής στο συγκεκριµένο σηµείο (πληθυσµός) όπως αυτή του Σχήµατος 2-1.  

 

 Στο Σχήµα 2-2, έχει σχεδιαστεί η αθροιστική κατανοµή πιθανότητας (cdf) του 

δείγµατος. Είναι σαφές ότι οι τιµές της cdf κυµαίνονται από 0 έως 1. 

 

2.3 Βασικές στατιστικές ιδιότητες 
 

Οι κατανοµές πιθανοτήτων των τυχαίων µεταβλητών έχουν χαρακτηριστικά που 

συνδέονται µε τις στατιστικές ιδιότητες της σειράς των τιµών της µεταβλητής. 

 

Τα παρακάτω αναφερόµενα περιγράφουν τις βασικότερες στατιστικές ιδιότητες (µε 

εφαρµογή στην Υδρολογία) και γίνεται αναφορά (όπου αυτό είναι εφικτό) στην χρήση τους 

µέσα από το φύλλο εργασίας Microsoft Excel. 

 

Όλες οι στατιστικές ιδιότητες απορρέουν από δυο ειδών ροπές, τις κεντρικές (σχέση 

2-7) και τις ροπές ως προς την αρχή (σχέση 2-8): 

 

( )∑
=

−=
n

i

R
iiR xxpm

1
 (2-7) 

∑
=

=
n

i

R
iiR xpJ

1
(2-8) 

 

όπου pi η πιθανότητα για το εκάστοτε τιµή xi της σειράς 

 R η τάξη της ροπής (πχ R=2 για ροπή δεύτερης τάξης) 

 n το πλήθος των στοιχείων 

 x  ο µέσος όρος των xi στοιχείων 

 

 Αν δεν έχουµε λόγο να θέσουµε διαφορετική πιθανότητα εµφανίσεως σε κάθε 

στοιχείο, τότε η πιθανότητα pi γίνεται ίση µε 1/n. 

 

 Ο µέσος όρος ορίζεται ως η πρώτη ροπή ως προς την αρχή. Εποµένως, εάν στην 

εξίσωση (2-8) τεθεί R=1, θα είναι: 
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∑
=

=
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i
ix

n
x

1

1
 (2-9) 

 

 Στο Excel ο µέσος όρος δίδεται από την εντολή Average (Cell:Cell). 

 

 Ο διάµεσος ( )5.0x̂  είναι η τιµή της µεταβλητής που ισοµοιράζει την κατανοµή της 

πιθανότητας (50%) και πρακτικά βρίσκεται ως το µεσαίο στοιχείο περιττού αριθµού στοιχείων 

ή ως ο µέσος όρων των (δυο) µεσαίων στοιχείων για άρτιο αριθµό στοιχείων. Εάν για 

παράδειγµα έχουµε την αλληλουχία: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 τότε ο διάµεσος είναι το 5. Εάν 

στην αλληλουχία προστεθεί το 10, τότε ο διάµεσος θα είναι ο (5+6)/2=5.5. Στο Excel, η 

διάµεσος δίδεται από την εντολή Median (Cell:Cell). 

 

 Το κάτω τεταρτηµόριο ( )25.0x̂  ορίζεται ως η διάµεσος ( )5.0x̂  των τιµών του 

συνόλου που πληρούν την προϋπόθεση: 5.0x̂xi ≤ . Οµοίως το άνω τεταρτηµόριο ( )75.0x̂  

ορίζεται ως η διάµεσος ( )5.0x̂  των τιµών του συνόλου που πληρούν την προϋπόθεση: 

5.0x̂xi ≥ . Το κάτω τεταρτηµόριο της αλληλουχίας 1 έως 9 βρίσκεται ως εξής: αρχικά 

εντοπίζουµε τη διάµεσο ( )5.0x̂  που είναι το 5. Μετά, η διάµεσος της νέας αλληλουχίας 1 έως 5 

είναι το 3. Εποµένως 25.0x̂ =3. Οµοίως το άνω τεταρτηµόριο είναι το 7. Το Excel χρησιµοποιεί 

την εντολή percentile (Cell: cell; percentile) ελαφρώς παραλλαγµένη από την κλασσική της 

έννοια. 

 

 Το διατεταρτοµοριακό εύρος Χδ̂  ορίζεται ως η διαφορά του άνω και κάτω 

τεταρτηµορίου: 

 

Χδ̂ = 75.0x̂ - 25.0x̂  (2-10) 

 

 Η σκέδαση ή διασπορά είναι η δεύτερη κεντρική ροπή. Η δε τετραγωνική της ρίζα, 

ονοµάζεται τυπική απόκλιση. Η σκέδαση, είναι ένα µέτρο του πόσο απέχουν οι τιµές των 

διαφόρων στοιχείων από τη µέση τιµή. Επειδή δε είναι υψωµένη στο τετράγωνο, έπεται ότι 

όσο µεγαλύτερη η απόσταση των στοιχείων τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η τιµή της.  
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  (2-11) 
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 Στο Excel µε την εντολή STDEV ή STDEVP µπορούµε να έχουµε µια µεροληπτική ή 

αµερόληπτη εκτίµηση της τυπικής απόκλισης. Αν δε την υψώσουµε στο τετράγωνο, 

λαµβάνουµε τη σκέδαση. Η µεροληψία διορθώνεται στη σκέδαση αν πολλαπλασιάσουµε την 

αµερόληπτη εκτίµηση (STDEVP) µε n/(n-1). Συνίσταται η χρήση της STDEV αλλά οι διαφορές 

(αριθµητικές) των δυο είναι πολύ µικρές. 

 

 Ο συντελεστής ασυµµετρίας είναι η τρίτη κεντρική ροπή: 

 

( )∑
=

−=
n

i
i

x

xx
nS 1

3
3

1γ   (2-12) 

 

 Το Excel δίνει κατευθείαν την αµερόληπτη εκτίµηση µε την εντολή SKEW. Η 

διόρθωση γίνεται µε πολλαπλασιασµό της έκφρασης (2-6) επί n2/(n-1)(n-2). Εάν η τιµή του 

συντελεστή ασυµµετρίας είναι θετική, περιµένουµε δεξιά αιχµή στην κατανοµή πιθανοτήτων 

της µεταβλητής. Αν είναι αρνητική περιµένουµε αριστερή αιχµή στην κατανοµή. ∆ηλαδή, η 

αιχµή θα είναι µετατοπισµένη προς τα αριστερά ή προς τα δεξιά του άξονα συµµετρίας (πχ 

κατακόρυφος άξονας στην κανονική κατανοµή). 

 

 Ο συντελεστής κύρτωσης είναι η τέταρτη κεντρική ροπή: 

 

( )∑
=

−=
n

i
i

x

xx
nS

k
1

4
4

1
  (2-13) 

 

 Το Excel δίνει κατευθείαν την αµερόληπτη εκτίµηση µε την εντολή KURT. Η 

διόρθωση γίνεται µε πολλαπλασιασµό της έκφρασης (2-11) επί n3/(n-1)(n-2)(n-3). Η κύρτωση 

εκφράζει τη σχετική επιπεδότητα ή όχι µιας κατανοµής. Εάν ο συντελεστής κύρτωσης είναι 

µικρότερος από 3, τότε περιµένουµε η κατανοµή να είναι στη µορφή αυτή πιο επίπεδη απ’ ότι 

είναι στην κανονική κατανοµή. Αντίθετα, εάν ο συντελεστής κύρτωσης είναι µεγαλύτερος από 

3, τότε η µορφή της κατανοµής είναι πιο οξεία απ’ ότι η κανονική κατανοµή. 

 

 Ο λόγος της τυπικής απόκλισης προς το µέσο όρο ονοµάζεται συντελεστής 

σκεδασιµότητας ή µεταβλητότητας: 

 

x
S

C X
V =   (2-14) 
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2.4 Στατιστικές κατανοµές 
 

Στην Υδρολογία χρησιµοποιείται ένα πλήθος στατιστικών κατανοµών για την 

περιγραφή συνήθων και ακραίων τιµών. Όσον αφορά τις συνήθεις τιµές (πχ µέσες µηνιαίες, 

ετήσιες, υπερετήσιες, κλπ) χρησιµοποιείται πολύ συχνά η κανονική κατανοµή (ή κατανοµή 

Gauss). Για τις ακραίες τιµές µερικές από τις κατανοµές που χρησιµοποιούνται, είναι για τα 

µεν µέγιστα η κατανοµή Gumbel µεγίστων, η Λογαριθµοκανονική (Log-Normal) και η Log-

Pearson III, για τα δε ελάχιστα η κατανοµή Gumbel ελαχίστων. 

  

 

2.4.1 Οµοιόµορφη κατανοµή 

 

 Η οµοιόµορφη κατανοµή είναι η πλέον απλή κατανοµή, η οποία παρουσιάζει µόνο 

εκπαιδευτικό ενδιαφέρον. ∆εν χρησιµοποιείται ποτέ στην υδρολογία, αφού κανένα υδρολογικό 

µέγεθος ούτε κατά προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή. Η 

εξίσωσή της είναι η ακόλουθη: 
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 Η οµοιόµορφη κατανοµή έχει σχεδιαστεί στο σχήµα 2-3. 

 

 

Σχήµα 2-3: Η οµοιόµορφη κατανοµή. 
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2.4.2 Κανονική κατανοµή (Gauss) 

 

Η κανονική κατανοµή (ή κατανοµή Gauss) είναι ευρέως διαδεδοµένη, λόγω της 

απλότητάς της και των καλών εκτιµήσεων που δίδει ιδιαίτερα σε υδρολογικά µεγέθη ετησίου 

βήµατος. ∆ίδεται από τη σχέση: 

  

zSxP X+=  (2-16) 

 

 όπου x  ο µέσος όρος του δείγµατος 

  Sx η τυπική απόκλιση του δείγµατος και 

  z (ή w) η ανηγµένη µεταβλητή Gauss 

 

 Για τον υπολογισµό της τιµής της ανηγµένης µεταβλητής Gauss, γίνεται χρήση του 

Πίνακα 2-4, ο οποίος δίδει τις τιµές της ανηγµένης µεταβλητής z συναρτήσει της πιθανότητας 

υπέρβασης ή µη υπέρβασης. Επειδή όµως τόσο η πιθανότητα υπέρβασης όσο και µη 

υπέρβασης συνδέεται µονοσήµαντα µε την περίοδο επαναφοράς, όπως φαίνεται από τις 

Σχέσεις (2-5) και (2-6), η τιµή της µεταβλητής z εξαρτάται µόνο από την περίοδο 

επαναφοράς. 

 

 Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η διαδικασία υπολογισµού της ανηγµένης µεταβλητής έχει 

ως εξής: 

 

 Με βάση την περίοδο επαναφοράς Τ υπολογίζεται είτε η πιθανότητα υπέρβασης 

είτε η πιθανότητα µη υπέρβασης, µε βάση τις σχέσεις (2-5) και (2-6). 

 Από τον Πίνακα 2-4, λαµβάνεται η τιµή του z. Για ενδιάµεσες τιµές των F και F1 

µπορεί να γίνει γραµµική παρεµβολή. 

 

 

Παράδειγµα 2-2: Κανονική κατανοµή 

 

 Εάν έχουµε περίοδο επαναφοράς Τ=100, τότε F1=1/100=0.01. Τότε F=1-F1=0.99 και 

άρα z=w=2.3263. Συνήθως οι τιµές του F1 (άρα και του F) δεν βρίσκονται ακριβώς στον 

πίνακα. Στις περιπτώσεις αυτές, καλό είναι να γίνεται γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δυο 

πιο κοντινών τιµών του Πίνακα 2-4. 
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Πίνακας 2-4: Πίνακας κανονικής κατανοµής. 

 

 

2.4.3 Κατανοµή Gumbel (µεγίστων και ελαχίστων) 

 

Η χρήση της κατανοµής Gumbel µεγίστων θεωρείται κατάλληλη για ακραία γεγονότα 

(κυρίως πληµµύρες). Η γενική της µορφή είναι: 

 

( ) ( )[ ]1lnlnln1
0 −−−= TT

a
xP  (2-17) 

 

 όπου P η πιθανότητα 

  x0, α παράµετροι της κατανοµής 
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  Τ η περίοδος επαναφοράς 

 

 Επειδή η περίοδος επαναφοράς Τ συνδέεται µε την πιθανότητα υπέρβασης F1 µε τη 

σχέση F1=1/T, η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί: 

 

( )[ ]10 1lnln1 F
a

xP −−−=   (2-18) 

 

 Υπενθυµίζεται ότι το άθροισµα των πιθανοτήτων υπέρβασης (F1) και µη υπέρβασης 

(F) είναι ίσο µε τη µονάδα. Για την εκτίµηση των παραµέτρων της κατανοµής, µπορούν να 

ακολουθηθούν πολλοί τρόποι (Μιµίκου, 1994), εκ των οποίων θα αναφερθεί µόνο η µέθοδος 

των ροπών. 

 

 Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, οι παράµετροι θα δίδονται από τις ακόλουθες δυο 

εξισώσεις: 

a
xx 577.0

0 −=   (2-19) 

 

xS
a

78.0
1

=  (2-20) 

 

 όπου x  ο µέσος όρος του δείγµατος 

  SX η τυπική απόκλιση του δείγµατος 

 

 Η Gumbel ελαχίστων χρησιµοποιείται για ξηρασίες. Η γενική της µορφή είναι: 

 

( ) ( )[ ]1lnlnln1
0 −−+= TT

a
xP   (2-21) 

 

 και οι παράµετροί της θα δίδονται από τις εξισώσεις (2-20) και (2-22): 

 

a
xx 577.0

0 +=   (2-22) 
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2.4.4 Λογαριθµοκανονική (Log-Normal) κατανοµή µεγίστων 

 

Εάν οι λογάριθµοι των µεταβλητών ακολουθούν κανονική κατανοµή, τότε η 

µεταβλητή ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή. Η λογαριθµοκανονική κατανοµή (log-

normal distribution) δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

 

yy wmeQ σ+=  (2-23) 

 όπου  my η παράµετρος κλίµακας (>0) και 

  σy
  η παράµετρος σχήµατος (>0) 

  z (ή w) η ανηγµένη µεταβλητή Gauss 

 

 Οι δυο παραπάνω παράµετροι θα δίνονται από τις σχέσεις: 

 

n

x
m

n

i
y

∑
== 1

ln
 (2-24) 

( )∑
=

−=
n

i
yy mx

n 1

2ln1σ   (2-25) 

 

 Όσον αφορά το z, αυτό λαµβάνεται από τους πίνακες της κανονικής κατανοµής, µε 

F1=1/T γνωστό. Ο µέσος όρος x  και η τυπική απόκλιση SX της λογαριθµοκανονικής 

κατατοµής είναι: 

2/2
yymex σ+=  (2-26) 

[ ]1222 −= + yyy eeS m
x

σσ
  (2-27) 

 

 Με την παραπάνω µορφή είναι εν γένει δύσχρηστη η επίλυση, καθώς καταλήγει σε µη 

γραµµικό σύστηµα δυο εξισώσεων µε δυο αγνώστους. Για το λόγο αυτό, εφαρµόζεται 

συνηθέστερα η µέθοδος του συντελεστή συχνότητας, η οποία και απλουστεύει σηµαντικά 

τους υπολογισµούς: 
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 όπου CV o συντελεστής σκεδασιµότητας (βλέπε παράγραφο 2.3) 
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  z η ανηγµένη µεταβλητή της κανονικής κατανοµής (F1=1/T) 

 

 Τελικά θα είναι: 

XSTKxP )(+=  (2-29) 

 όπου x  ο µέσος όρος του δείγµατος 

  SX η τυπική απόκλιση του δείγµατος 

  Κ(Τ) ο συντελεστής συχνότητας 

 

2.4.5 Κατανοµή Log-Pearson III µεγίστων 

 

 Εάν οι λογάριθµοι των τιµών της µεταβλητής έχουν συντελεστή ασυµµετρίας 

διαφορετικό του µηδενός, τότε η κατανοµή Log-Pearson III θεωρείται καταλληλότερη της 

λογαριθµοκανονικής. 

 

Πίνακας 2-5α: ∆είκτης συχνότητας Κ(Τ) Pearson III. 
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 Στην αριθµητική της εφαρµογή, η κατανοµή Log Pearson III είναι αρκετά πολύπλοκή. 

Γι’ αυτό και καταφεύγουµε στη χρήση των πινάκων 2-5α και 2-5β. [Μιµίκου 1994] 

 

Πίνακας 2-5β: ∆είκτης συχνότητας Κ(Τ) Pearson III (συνέχεια από 2-5α).  

 

 

 Με βάση την περίοδο επαναφοράς Τ, υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης F1 (στον 

πίνακα αναφέρεται ως Φ). Για παράδειγµα, αν έχουµε T=100 χρόνια, θα είναι Φ=0.01. Μετά, 

πηγαίνουµε στη στήλη g (συντελεστής ασυµµετρίας) και κάνουµε γραµµική παρεµβολή 

(συνήθως απαιτείται) για να βρούµε την τιµή του συντελεστή συχνότητας Κ(Τ). Τελικά θα 

είναι: 

 

XSTKxP )(+=  (2-30) 

 

 Χρειάζεται προσοχή στο γεγονός ότι ο µέσος όρος x  και η τυπική απόκλιση SX 

αναφέρονται στους λογαρίθµους των τιµών του δείγµατος. 
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2.5 Όρια εµπιστοσύνης 
 

Η µεγάλη αξία της στατιστικής στην περιγραφή µεγεθών είναι η δυνατότητα που µας 

παρέχεται για την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας µε ένα βαθµό βεβαιότητας. Ενώ η 

ντετερµινιστική θεώρηση (deterministic) επιβάλλει η τιµή π.χ. της παροχής να είναι 100 m3/s, 

µε τη χρήση στατιστικής, µπορεί να ειπωθεί, ότι η τιµή δεν θα είναι 100, αλλά 100 +/- 30 

m3/s, στο 95% των περιπτώσεων. Ο αριθµός 30 αποτελεί το όριο εµπιστοσύνης της τιµής 100 

και το 95% τον βαθµό εµπιστοσύνης. 

 

Για παράδειγµα στο Σχήµα 2-4 φαίνονται τα όρια εµπιστοσύνης της κατανοµής 

Gumbel µεγίστων. Η διαδικασία υπολογισµού των ορίων εµπιστοσύνης παρουσιάζεται 

διεξοδικά στη βιβλιογραφία (Μιµίκου, 1994). Ένα απλό παράδειγµα υπολογισµού ορίων 

εµπιστοσύνης σε κανονική κατανοµή δίδεται στη συνέχεια. 

 

 

Σχήµα 2-4: ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης κατανοµής Gumbel µεγίστων. 
 

 

Παράδειγµα 2-3: Στατιστική ανάλυση συνήθων υδρολογικών τιµών 

 

Σε δείγµα 30 ετησίων βροχοπτώσεων προσαρµόζεται η κανονική κατανοµή. Το δείγµα 

έχει συντελεστή µεταβλητότητας 0.4. Εάν η ελάχιστη βροχόπτωση 20ετίας είναι 30 mm, 

ζητείται η µέγιστη βροχόπτωση 50ετίας και τα όρια εµπιστοσύνης της εκτίµησης αυτής για 

βαθµό εµπιστοσύνης 90%. 

 

 
ΛΥΣΗ 
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 Η πιθανότητα υπέρβασης F1 θα ισούται µε το αντίστροφο της περιόδου επαναφοράς: 

 

05.0
20
11

1 ===
T

F  

 

 Για τη συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς, η ανηγµένη µεταβλητή του Gauss 

υπολογίζεται µε τη βοήθεια του Πίνακα 2-4  ίση µε z=-1.64. Από τη Σχέση 2-14 θα είναι: 

 

xS
x

S
C X

X
V 4.0=⇒=  

 

 και µε βάση την εξίσωση της κανονικής κατανοµής και την παραπάνω σχέση 

λαµβάνεται: 

 

zxxxzSxx X ⋅+=⇒+= 4.0ˆˆ  

  

Είναι z=-1.64, η εκτίµηση του x για την 20ετία είναι 30 mm οπότε προσδιορίζεται ο 

µέσος όρος και µε βάση την τιµή του συντελεστή µεταβλητότητας και η τυπική απόκλιση: 

 

mmx 88=  και mmS X 35=  

 

 Για τον υπολογισµό της µέγιστης βροχόπτωσης 50ετίας, υπολογίζεται η πιθανότητα 

υπέρβασης που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 50 ετών, η νέα τιµή της ανηγµένης 

µεταβλητής Gauss και εφαρµόζεται η σχέση που δίδει την εκτίµηση της κανονικής κατανοµής: 

 

mmxzF 8.1593505.288ˆ05.202.0
50
1

1 =⋅+=⇒=⇒==  

 

Οι εξισώσεις µέσω των οποίων υπολογίζονται τα όρια εµπιστοσύνης, είναι 

διαφορετικές για κάθε κατανοµή. Για την κανονική κατανοµή είναι: 

 

( ) 2
1ˆ

2

2/1
z

n
SzXX X +±= +γ  

 

 όπου z η ανηγµένη µεταβλητή της κανονικής κατανοµής για F=1-1/T. 

z(1+γ)/2 η τιµή της µεταβλητής Gauss για F=(1+γ)/2. 

γ ο βαθµός εµπιστοσύνης (πχ 0.90 για 90% εµπιστοσύνη) 
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  n το πλήθος του δείγµατος 

  SX η τυπική απόκλιση του δείγµατος 

  X̂ η εκτιµηµένη τιµή της µεταβλητής Χ. 
 

 

 Στην προκειµένη περίπτωση είναι n=30, Sx=35, γ=90% άρα (1+γ)/2=0.95 και η 

εκτίµηση της βροχόπτωσης έχει προκύψει ίση µε 159.8 mm. Εποµένως η εξίσωση των ορίων 

εµπιστοσύνης θα δώσει: 

 

⎩
⎨
⎧

=±=
2.141
3.178

6.188.1592,1X  

  
 

 

Παράδειγµα 2-4: Στατιστική ανάλυση πληµµυρών 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι ηµερήσιες µέγιστες ετήσιες απορροές, 

καταταγµένες σε φθίνουσα τάξη. Ζητείται η προσαρµογή και η χάραξη των κατανοµών 

Gumbel, Log-Normal και Log-Pearson III. Η περίοδος επαναφοράς της πληµµύρας που θα 

προκαλέσει καταστροφή των παρακείµενων καλλιεργειών είναι 100 έτη. Ποια θα είναι η τιµή 

της παροχής της πληµµύρας και τα όρια ασφαλείας της εκτίµησης αυτής στο επίπεδο 95% για 

τις κατανοµές Gumbel και Log-Normal; 

 

m x(T) (m3/s) m x(T) (m3/s) 

1 330 11 242 

2 310 12 240 

3 292 13 237 

4 280 14 235 

5 272 15 230 

6 266 16 222 

7 260 17 218 

8 255 18 212 

9 250 19 205 

10 248 20 195 
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ΛΥΣΗ 

 

Έτος (m) x(T) (m3/s) T=(N+1)/m ln x(T) 

1 330 21.00 5.799 

2 310 10.50 5.737 

3 292 7.00 5.677 

4 280 5.25 5.635 

5 272 4.20 5.606 

6 266 3.50 5.583 

7 260 3.00 5.561 

8 255 2.63 5.541 

9 250 2.33 5.521 

10 248 2.10 5.513 

11 242 1.91 5.489 

12 240 1.75 5.481 

13 237 1.62 5.468 

14 235 1.50 5.460 

15 230 1.40 5.438 

16 222 1.31 5.403 

17 218 1.24 5.384 

18 212 1.17 5.357 

19 205 1.11 5.323 

20 195 1.05 5.273 

Μέσος Όρος 249.95  5.512421 

Τυπική Απόκλιση 34.636  0.136 

Συντ. Ασυµµετρίας 0.656143  0.328462 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ  GUMBEL 

 

  Η προσαρµογή του δείγµατος στην κατανοµή γίνεται άµεσα µε τη βοήθεια της 

σχέσης: 

( ) ( )[ ][ ]
( ) ( )[ ][ ]1lnlnln7797.04500.0636.3495.249)(ˆ

1lnlnln7797.04500.0)(ˆ

−−−−=

⇒−−−−=

TTTx
TTSxTx x  

 

Συνεπώς για Τ=100 έτη: 
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( ) ( )[ ][ ]
smx

x

/359)100(ˆ

1100ln100lnln7797.04500.0636.3495.249)100(ˆ
3=

⇒−−−−=
 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ  LOG-NORMAL 

 

Υπολογίζεται ο συντελεστής σκεδασιµότητας CU που είναι ίσος µε: 

 

1386.0
95.249

636.34
===

x
S

C x
u  

 

ενώ για Τ=100 έτη υπολογίζεται η ανηγµένη µεταβλητή της κανονικής κατανοµής: 

zT=100 = 2.3263 

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο του συντελεστή συχνότητας: 
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µε αντικατάσταση των τιµών προκύπτει: 

6357.2)100( =K  

 

και   
smx

σµx

/242.341)100(ˆ

636.346357.295.249)100(Κ)100(ˆ
3=

⇒⋅+=⋅+=
 

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ LOG-PEARSON III 

 

Οι λογάριθµοι των τιµών ακολουθούν κατανοµή Pearson III. Υπολογίζονται οι 

στατιστικοί παράµετροι της συνάρτησης y=ln(x), που είναι: 

 

y  = 5.512 

 Sy = 0.136 

 g =  0.328 

 

Ο συντελεστής ασυµµετρίας είναι σηµαντικά διάφορος του 0 και συνεπώς µπορεί να 

εφαρµοστεί η λογαριθµική Pearson. 
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Από τους πίνακες της κατανοµής Pearson III (Μιµίκου, 1994, σελ. 331), υπολογίζεται 

ο συντελεστής συχνότητας για Τ=100  και g=0.328, K(100)=2.57. (Για θετικές τιµές του g 

υπολογίζεται πρώτα ο συντελεστή Κ(Τ) για την αντίστοιχη αρνητική τιµή του g και για 

πιθανότητα υπέρβασης 1-Φ. Κατόπιν λαµβάνεται η αντίθετη τιµή του συντελεστή που 

προέκυψε). 

 

862.5136.057.2512.5)100()100(ˆ =⋅+=⋅+= ySKyy  

 

και smeex y /4.351)100(ˆ 3862.5)100(ˆ ===  

 

ΟΡΙΑ ΕΜΠΙΣΤΟΣΥΝΗΣ 

 

  Τα όρια εµπιστοσύνης για ένα συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης 1-α, υπολογίζονται 

ως από τις σχέσεις: 

Tα

Tα

Szxx

Szxx

2/1min

2/1max

)Τ()Τ(

)Τ()Τ(

−

−

−=

+=
 

 

όπου z1-α/2 είναι η µεταβλητή της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής για αθροιστική 

πιθανότητα µεταξύ των ορίων 1-α και ST η τυπική απόκλιση του xT που είναι ίση µε: 

Ν
=

σδ ˆ
TS  

 

όπου          σ̂  η τυπική απόκλιση του δείγµατος των Ν παρατηρήσεων 

  
2

)(
1

2TΚ
+=δ  (για την κανονική κατανοµή) 

  2)(1.1)(1396.11 TT Κ+Κ+=δ  (για την κατανοµή Gumbel) 

 

Ο συντελεστής συχνότητας Κ(Τ), στην περίπτωση της κανονικής κατανοµής είναι ίσος 

µε την ανηγµένη µεταβλητή z1-α/2.  Για επίπεδο εµπιστοσύνης 1-α = 95%, υπολογίζεται η 

ανηγµένη µεταβλητή:  

z1-α/2 = z0.975 =1.960 

 

Κατανοµή Gumbel 

 

6427.4

8357.31.18357.31396.11)(Κ1.1)(Κ1396.11 22

=

⇒⋅+⋅+=++=

δ
TTδ  
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η τυπική απόκλιση του x(T)  είναι: 

957.35
20

636.34
6427.4

Ν

ˆ
===

σδST  

 

  και τα όρια εµπιστοσύνης είναι: 

 

62.313397.35960.1383)(

38.452397.35960.1383)(

min

max

=⋅−=

=⋅+=

TX
TX

 

 

 

Κατανοµή Log-Normal 

 

Τα όρια εµπιστοσύνης της Log-Normal υπολογίζονται µε εφαρµογή του τύπου των 

ορίων εµπιστοσύνης της κανονικής κατανοµής στη χρονοσειρά των λογαρίθµων. 

709.1
2

960.1
1

2
)(Κ

1
22
=+=+=

Tδ  

 

 η τυπική απόκλιση του y(T)  είναι: 

05197.0
20

136.0
709.1

Ν

ˆ
===

σδST  

 

  και τα όρια εµπιστοσύνης είναι: 

 

( )
( ) smTX

smTX

/0.30805197.0960.1)341ln(exp)(
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 Στα ακόλουθα Σχήµατα (2-5) και (2-6) έχουν χαραχθεί οι κατανοµές Gumbel, Log-

Normal και Log-Pearson III µαζί µε τα όρια εµπιστοσύνης τους. 



 
Σχήµα 2-5: Χάραξη κατανοµής Gumbel. 
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Σχήµα 2-6: Χάραξη κατανοµών Log-Normal και Log-Pearson III. 



 

Παράδειγµα 2-5: Στατιστική ανάλυση ξηρασιών 

 

Στα κατάντη ενός φράγµατος, έχει απαιτηθεί να υπάρχει µόνιµα µια ελάχιστη βασική 

ροή για περιβαλλοντικούς λόγους (διατήρηση πανίδας και χλωρίδας). Η τιµή της ελάχιστης 

βασικής ροής κρίθηκε σκόπιµο να είναι τουλάχιστον ίση µε την ελάχιστη τιµή 10 ετίας που 

προκύπτει από την προσαρµογή στο δείγµα ελαχίστων παροχών (σε m3/s) που παρουσιάζεται 

στον ακόλουθο πίνακα της κατανοµής Gumbel ελαχίστων. Ποια είναι η ελάχιστη τιµή της 

παροχής που προκύπτει για Τ=10 έτη και κατά συνέπεια η τιµή της βασικής ροής που πρέπει 

πάντα να υφίσταται στα κατάντη του φράγµατος; 

 

Α/Α Έτος Παροχή Α/Α Έτος Παροχή 

1 1980 3.19 13 1992 2.71 

2 1981 1.98 14 1993 0.44 

3 1982 4.2 15 1994 2.32 

4 1983 3.24 16 1995 4.03 

5 1984 5.12 17 1996 1.51 

6 1985 0.78 18 1997 1.4 

7 1986 3.5 19 1998 5.15 

8 1987 2.55 20 1999 8.87 

9 1988 4.01 21 2000 2.47 

10 1989 3.56 22 2001 3.33 

11 1990 3.49 23 2002 0.98 

12 1991 2.97 24 2003 3.54 

 

 
ΛΥΣΗ 
 

 Ο µέσος όρος του δείγµατος προκύπτει ίσος µε 3.14 m3/s, ενώ η τυπική απόκλιση 

είναι 1.75 m3/s. Με τη βοήθεια αυτών των τιµών είναι εύκολο να προσδιορισθούν οι 

παράµετροι κλίµακας α και θέσης x0 της κατανοµής, µε εφαρµογή των σχέσεων (2-20) και (2-

22): 
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 Εποµένως η εξίσωση της κατανοµής Gumbel ελαχίστων θα πάρει τη µορφή: 

 

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]1lnlnln
733.0
1

93.3ˆ

1lnlnln
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 Με βάση την τελευταία σχέση, εάν θέσουµε Τ=10 λαµβάνεται: 

 

QT=10=0.86 m3/s 

 

2.6 Ασκήσεις προς επίλυση 

 

 

Άσκηση 2-1: Στατιστική ανάλυση 

 
 

Σε λίµνη ταµιευτήρα χωρίς υπόγειες διαφυγές, µετρήθηκε εξατµισοδιαπνοή κατά το 

µήνα Αύγουστο ίση µε 31 mm. Η βροχόπτωση στη λίµνη του ταµιευτήρα κατά τον ίδιο µήνα 

ήταν ίση µε τη µέγιστη βροχόπτωση 15ετίας στην περιοχή. Η βροχόπτωση της περιοχής 

ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέσο όρο 22 mm και τυπική απόκλιση 7 mm. Εάν το σύνολο 

των απολήψεων από τη λίµνη κατά το συγκεκριµένο µήνα ήταν ίσο µε 10.5 mm και το 

σύνολο των εισροών 8.8 mm (εκτός της βροχόπτωσης), να βρεθεί η µεταβολή της στάθµης 

της λίµνης του ταµιευτήρα. 

 

 

Άσκηση 2-2: Στατιστική ανάλυση πληµµυρών 

 
Οι µέγιστες ετήσιες απορροές δείγµατος 60 χρόνων έχουν µέση τιµή 1900 m3/sec και 

τυπική απόκλιση 320 m3/sec. Από αντιπληµµυρικές µελέτες, έχει προκύψει ότι χρειάζεται 

προστασία έναντι πληµµύρας που θα έχει τιµή 3000 m3/sec. Επειδή όµως δεν υπάρχουν τα 

απαραίτητα οικονοµικά κονδύλια για κατασκευαστικά µέτρα αντιµετώπισης µιας τέτοιας 

πληµµύρας, η έναρξη του έργου θα καθυστερήσει για ένα χρόνο. Εάν οι απορροές 

ακολουθούν κατανοµή Gumbel να υπολογιστεί η πιθανότητα να συµβεί πληµµυρική απορροή 

µεγαλύτερη ή ίση από 3000 m3/sec το επόµενο έτος. Ποιο είναι το µέγεθος της πληµµυρικής 

απορροής µε περίοδο επαναφοράς 5 χρόνια; 
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Άσκηση 2-3: Στατιστική ανάλυση ξηρασιών 

 
Για τα δεδοµένα του παραδείγµατος 2-5, να βρεθεί η ελάχιστη παροχή που 

αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 20 ετών. Πώς θα άλλαζε το αποτέλεσµα, εάν αντί της 

Gumbel ελαχίστων χρησιµοποιούταν (λανθασµένα) η Gumbel µεγίστων και η περίοδος 

επαναφοράς παρέµενε σταθερή και ίση µε 20 έτη; 

 

 

2.7 Το πληµµυρικό καθεστώς στην Ελλάδα 
 

Τα κλιµατικά στοιχεία της Ελλάδας που σχετίζονται µε τις πληµµύρες αλλά και τις 

ξηρασίες παρουσιάζουν σηµαντική γεωγραφική µεταβλητότητα. Η ανεπτυγµένη ακτογραµµή 

και το έντονο ανάγλυφο (ορογραφία) είναι στο µεγαλύτερο βαθµό υπεύθυνα για αυτή τη 

µεταβλητότητα. 

 

Η οροσειρά της Πίνδου που διασχίζει τη χώρα από βορειοδυτικά προς νότια, παίζει 

σηµαντικό ρόλο στις διαδικασίες βροχόπτωσης και απορροής στην Ελλάδα. Η µέση ετήσια 

βροχόπτωση υπερβαίνει τα 1800 mm στις ορεινές περιοχές της δυτικής Ελλάδας ενώ στα 

ανατολικά διαµερίσµατα της χώρας η τιµή αυτή µπορεί να µειωθεί ακόµη και στα 400 mm. Η 

τελευταία διαπίστωση εξηγεί τις πιο συχνές περιόδους ξηρασίας στο ανατολικό µέρος της 

χώρας καθώς και σε πολλά νησιά rου Αιγαίου, όπου τα προβλήµατα ελλείψεως νερού είναι 

σχεδόν µόνιµα. 

 

Αυτό όµως, δεν σηµαίνει ότι εξαιρετικά γεγονότα πληµµύρων είναι ιδιαίτερα σπάνια 

στο σχετικά ξηρό ανατολικό µέρος της Fλλάδας. Το µέγιστο 24-ωρο ύψος βροχής για 

βροχόπτωση περιόδου επαναφοράς 50 χρόνων (που θα µπορούσε να θεωρηθεί µία πολύ 

πρόχειρη εκτίµηση της σοβαρότητας µιας πληµµύρας) µπορεί να φτάσει τα 175 mm στη 

δυτική Ελλάδα, µειώνεται στα 100 mm ανατολικά της οροσειράς της Πίνδου και αυξάνεται 

ξανά στα 175 mm για τα νησιά του ανατολικού Αιγαίου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µείωση του 

µέγιστου ύψους βροχής 24ωρης διάρκειας που λαµβάνει χώρα από τα δυτικά προς τα 

ανατολικά της Ελλάδας δεν είναι τόσο έντονη όσο η αντίστοιχη µείωση που παρατηρείται στη 

µέση ετήσια βροχόπτωση και ελαχιστοποιείται αν θεωρήσουµε µικρότερες διάρκειες βροχής, 

όπως ωριαίες. Αποτέλεσµα αυτού του κλιµατικού καθεστώτος, σε συνδυασµό µε την 

γεωµορφολογία και την επιφανειακή βλάστηση, είναι ότι παρατηρούνται περισσότερες 

καταστροφικές πληµµύρες στην ανατολική Ελλάδα από ότι στην υγρή δυτική Ελλάδα. 

 

Οι πληµµύρες στην Ελλάδα οφείλονται συνήθως στις έντονες βροχοπτώσεις. Οι 

περισσότερες έντονες βροχοπτώσεις παράγονται από το πέρασµα χαµηλών βαροµετρικών, 
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που συνήθως συνοδεύονται από ψυχρά µέτωπα (και πιο σπάνια από θερµά) και καταφθάνουν 

από τα δυτικά, νοτιοδυτικά ή βορειοδυτικά. 

 

Η µείωση των δασικών εκτάσεων και η αστικοποίηση παίζουν επίσης πολύ σηµαντικό 

ρόλο στη γένεση πληµµύρων. Οι δύο αυτοί παράγοντες είναι υπεύθυνοι για την αυξανόµενη 

σοβαρότητα και καταστροφική δύναµη των πληµµυρικών γεγονότων. Η αποδάσωση και η 

διάβρωση του εδάφους, που αυτή συνεπάγεται, είναι ένα σοβαρότατο πρόβληµα στην 

Ελλάδα. Είναι χαρακτηριστικό ότι ενώ στο ξεκίνηµα του 19ου αιώνα η δασική κάλυψη της 

χώρας αντιπροσώπευε περισσότερο από το 40% της συνολικής της έκτασης, σήµερα 

αντιπροσωπεύει µόλις το 18%. Κύριος λόγος της αποδάσωσης είναι οι πυρκαγιές. Ειδικά για το 

θέµα των πυρκαγιών και των συνεπειών τους αξίζει το κόπο να δοθούν περισσότερα στοιχεία, 

γιατί είναι ένα θέµα πολύ σοβαρό και εξελίσσεται σε καθοριστικό παράγοντα για rην 

πληµµυρική τύχη πολλών αστικών κέντρων της χώρας και ιδιαίτερο της Αθήνας. Εκτός λοιπόν 

από τις άµεσες συνέπειες, όπως η έλλειψη πρασίνου και οξυγbνου, η καταστροφή 

καλλιεργειών κλπ, υπάρχουν και οι δευτερογενείς συνέπειες που είναι: 

 

• Αύξηση θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας (στο δάσος η θερµοκρασία είναι 8-10 °C 

µικρότερη από την εξωτερική) και επιδείνωση του φαινόµενου του θερµοκηπίου µε 

άµεσες συνέπειες στους υδατικούς πόρους. 

• Μείωση ανασταλτικής δράσης κατά της ρύπανσης µε επιδείνωση της φωτοχηµικής 

σύνθεσης της ατµόσφαιρας των πόλεων (µείωση απορρόφησης SO2 κλπ). 

• Αύξηση συντελεστή επιφανειακής απορροής κατά τη διάρκεια των πληµµύρων (η 

αιχµή αυξάνεται κατά 30-40%) µε σηµαντική αύξηση του πληµµυρικού όγκου. 

• ∆ιάβρωση εδάφους - επιχωµατώσεις των οποίων αποτέλεσµα είναι το µπάζωµα των 

ρεµάτων (επιπλέον του ανθρωπογενούς µπαζώµατος) και, συνεπώς, η περαιτέρω 

µείωση της ανασχετικής ικανότητα τους. 

• Μείωση τροφοδοσίας υπογείων υδροφορέων µείωση παροχετευτικότητας 

γεωτρήσεων. 

• Αύξηση εξάτµισης και ξηρασίας (κατά τις περιόδους ανοµβρίας). 

 

 

2.7.1 Ανθρωπογενείς παράγοντες επιδείνωσης της πληµµυρικής 

επικινδυνότητας 

 

Είναι γνωστό ότι το φυσικό αίτιο µιας πληµµύρας είναι µια ισχυρή καταιγίδα, ιδιαίτερα 

σε περιόδους υγρές, όπου το έδαφος έχει σχετικά µικρή διηθησιµότητα. ∆υστυχώς όµως η 

συχνότητα των πληµµυρών που δηµιουργούν καταστροφές, ιδιαίτερα στα αστικά κέντρα, δεν 

συµβαδίζει πάντοτε µε αυτή των καταιγίδων που τις προκαλούν. Είναι γνωστό ότι ακόµα και 
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σχετικά µικρές βροχοπτώσεις µπορούν να επιφέρουν την καταστροφή. Αυτό γίνεται γιατί 

υπάρχουν ανθρωπογενή και τεχνητά αίτια πληµµυρογένεσης. 

 

Αναφερόµενοι κυρίως στις αστικές περιοχές, που ενδιαφέρουν και περισσότερο από 

πλευράς προστασίας των κατοίκων, οι κύριοι παράγοντες που επιδεινώνουν την 

επικινδυνότητα και καταστροφικότητα των πληµµυρών είναι: 

 

 Η ολοένα αυξανόµενη αστικοποίηση και η µείωση του πράσινου (των δασών κλπ) από 

πυρκαγιές και άλλες αιτίες, µε άµεσο αποτέλεσµα τη σηµαντική συντόµευση του 

χρόνου συρροής των νερών και την µεγάλη αύξηση του συντελεστή απορροής (π.χ. 

από 25-35% που µπορεί να είναι σε µια εξωαστική περιοχή µπορεί να αυξηθεί σε 90-

95% σε µια αστική) δηλαδή το 90-95% της βροχής µετατρέπεται σε απορροή! Αυτό 

σηµαίνει ότι µια συγκεκριµένη βροχόπτωση αποδίδει πολύ µεγαλύτερη ποσότητα 

απορροής τώρα απ’ ότι στο παρελθόν. 

 

 Η εξαφάνιση πρακτικά του υδρογραφικού δικτύου µέσα στις πόλεις όπου τα ρέµατα 

έχουν καλυφθεί από δρόµους, πλατείες και σπίτια. 

 

 Η ανεπάρκεια των ρεµάτων που έχουν αποµείνει να αναλάβουν την αυξηµένη (όπως 

εξηγήθηκε πριν) απορροή και µάλιστα µε µειωµένη συνήθως διατοµή, αφού τα 

περισσότερα είναι µπαζωµένα ή έχουν δοµηθεί παράνοµα. Θα πρέπει να αναφερθεί 

εδώ ότι είναι ευχής έργο που υπερχειλίζουν οι δρόµοι, τα υπόγεια κλπ και τα νερά όλα 

δεν καταλήγουν στους φυσικούς τους αποδέκτες. Γιατί αν συνέβαινε αυτό τότε θα 

είχαµε µεγαλύτερες καταστροφές και θα θρηνούσαµε περισσότερα θύµατα. Οι 

πληµµυρισµένοι δρόµοι κλπ που βλέπουµε κατά τη διάρκεια των πληµµυρών δρουν 

ανακουφιστικά στην περίπτωση αυτή. 

 

 Η ανεπάρκεια των δικτύων οµβρίων που είναι παλαιά και µελετηµένα για άλλες 

συνθήκες. Αναφερόµαστε στο πρωτεύον δίκτυο, γιατί το δευτερεύον και ιδιαίτερα το 

τριτεύον δίκτυο είναι ανύπαρκτα σε πολλές περιοχές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µε 

την παραµικρή βροχή να πληµµυρίζουν οι δρόµοι και να δίνουν οι πόλεις µια εικόνα 

πλήρους αποδιοργάνωσης.  

 

 Η ανεπαρκής συντήρηση των υπαρκτών δικτύων και ο ελλιπής καθαρισµός των 

φρεάτων. (Τα σκουπίδια, τα µπάζα κλπ που αφήνονται στους δρόµους φράζουν τα 

φρεάτια µε την πρώτη βροχή και επιδεινώνουν περαιτέρω την κατάσταση).  
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 Οι µελέτες των αντιπληµµυρικών έργων που θα πρέπει να εκσυγχρονισθούν µε βάση 

τις εξελίξεις της επιστήµης και όχι να βασίζονται σε πεπαλαιωµένες εµπειρικές 

µεθόδους (rational method κλπ). Η επικινδυνότητα της πληµµύρας σχεδιασµού των 

έργων (π.χ. περίοδος επαναφοράς Τ της πληµµύρας) θα πρέπει να επιλέγεται µε 

προσοχή για κάθε ένα έργο ανάλογα µε τον χαρακτήρα του και την σηµαντικότητά 

του από πλευράς παροχής προστασίας, αλλά και την ανάλυση κόστους-οφέλους από 

το έργο. ∆εν πρέπει να δίνονται γενικές συνταγές, αλλά κάθε έργο να σχεδιάζεται µε 

βάση τις ιδιαιτερότητές του.  

 

 Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να τονισθεί εδώ είναι η έλλειψη µετρήσεων 

(συστηµατικών παρατηρήσεων) απορροής σε πολλές πληµµυροπαθείς περιοχές, 

ιδιαίτερα στις αστικές, π.χ. δεν υπάρχουν συστηµατικές µετρήσεις απορροής που να 

καλύπτουν έναν χρονικό ορίζοντα ικανοποιητικό για σωστές αντιπληµµυρικές µελέτες 

στον Κηφισό. Το αποτέλεσµα είναι ότι όσο καλά µοντέλα να χρησιµοποιήσει κανείς, 

αν δεν µπορεί να τα ρυθµίσει µε βάση πραγµατικές µετρήσεις, µόνον υποθέσεις 

µπορεί να κάνει και εποµένως εκτιµήσεις πληµµυρών και έργων µειωµένης 

αξιοπιστίας. 

 

 

2.8 Αντιπληµµυρική προστασία 
 
 
2.8.1 Κατασκευαστικά µέτρα 

 

Η αντιπληµµυρική προστασία πρέπει να γίνεται µέσο στα πλαίσια ενός γενικότερου 

στρατηγικού σχεδιασµού για µία ευρύτερη περιοχή και όχι αποσπασµατικά και τοπικά κάθε 

φορά που υπάρχει πρόβληµα (γιατί είναι σαφές ότι κάθε έργο επηρεάζει τα γύρω του π.χ. ένα 

έργο στο ανάντη µιας λεκάνης µπορεί να λύνει το τοπικό πρόβληµα, όµως µπορεί να 

δηµιουργεί σοβαρότερο πρόβληµα στα κατάντη). 

 

Μέσα στα πλαίσια αυτού του σχεδιασµού, θα πρέπει να συνταχθεί µια συνολική 

µελέτη εκτίµησης των πληµµύρων και της συχνότητας εµφάνισης τους σε όλα τα κρίσιµα 

σηµεία της περιοχής. Με βάση αυτή τη µελέτη θα πρέπει να χαραχθούν στο χάρτη οι ζώνες 

ίσης πληµµυρικής επικινδυνότητας (κινδύνου). Αυτό είναι άλλωστε και το ζητούµενο και από 

πολλές ασφαλιστικές εταιρείες για να εκτιµήσουν τους δικούς τους δείκτες κόστους 

ασφάλισης. Με βάση αυτά πλέον µπορεί κανείς να σχεδιάσει συνολικά για την ευρύτερη 

περιοχή τα απαιτούµενα έργα αντιπληµµυρικής προστασίας τα οποία θα συνεργάζονται και δε 

θα αχρηστεύει το ένα το άλλο, ανάλογα µε το βαθµό κινδύνου στην κάθε περιοχή, δίνοντας 
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σωστά τις προτεραιότητες τους και επιλέγοντας σωστά τις οηοδεκtές ασroχίες για κάθε έργο 

χωριστά. 

 

Για την υλοποίηση της µελέτης αυτής, που αφορά στην εκτίµηση πληµµύρων και 

ζωνών πληµµυρικής επικινδυνότητας, απαιτούνται τα εξής βασικά στοιχεία: 

 

 Καταγραφή όλων των ρεµάτων και των περιοχών πληµµυρικής κατάκλισης που 

υπάρχουν στην περιοχή µε χρήση µεθόδων GIS. 

 

 Καταγραφή του υπάρχοντος δικτύου οµβρίων υδάτων µε χρήση µεθόδων GIS. 

 

 Μελέτη οµβρίων καµπυλών για ισχυρές καταιγίδες (κατά προτίµηση µικρής 

διάρκειας) και για διάφορες περιόδους επαναφοράς. 

 

 Υδρολογική µελέτη για όλα τα κύρια ρέµατα της πόλης (εκτίµηση λεκανών 

απορροής, παροχών αιχµής και πληµµυρικού όγκου για διάφορες περιόδους 

επαναφοράς). Εκτίµηση ζωνών επικινδυνότητας (περιοχές ίσου πληµµυρικού 

κινδύνου) 

 

 Υδραυλική µελέτη που αφορά στην εκτίµηση της επάρκειας διατοµών και στάθµης 

σε κρίσιµες θέσεις. Εντοπισµός και αποτύπωση κρίσιµων περιοχών. Οµοίως 

εκτίµηση επάρκειας δικτύου οµβρίων και εντοπισµός κρίσιµων θέσεων 

 

 Εκτίµηση της επάρκειας των υφιστάµενων δικτύων-ρεµάτων και ενδεχοµένως 

ενδεικνυόµενες τροποποιήσεις ή σχεδίαση νέων όπου χρειάζεται. Προτάσεις που 

θα περιλαµβάνουν τόσο κατασκευαστικά όσο και µη κατασκευαστικά µέτρα για 

την αντιπληµµυρική θωράκιση της περιοχής. 

 

 Πρόγραµµα ιεράρχησης έργων και µέτρων ανάσχεσης πληµµύρων. 

 

Ο υδρολογικός σχεδιασµός ενός αντιπληµµυρικού έργου βασίζεται στην εκτίµηση της 

πληµµύρας σχεδιασµού του έργου και η διαστασιολόγηση του γίνεται µε βάση αυτήν την 

πληµµύρα. Πληµµύρα σχεδιασµού είναι εκείνη που αν εµφανιστεί µία τουλάχιστον φορά 

πληµµύρα ίση ή µεγαλύτερη απ' αυτήν, το έργο θα αστοχήσει. Περίοδος επαναφοράς 

σχεδιασµού Τ είναι η µέση χρονική περίοδος επανάληψης µιας πληµµύρας ίσης ή µεγαλύτερης 

από την πληµµύρα σχεδιασµού. Αστοχία του έργου είναι η πιθανότητα να αστοχήσει και να 

καταστραφεί πληµµυρίζοντας τις περιοχές που προφυλάσσει, µέσα σε δεδοµένο χρονικό 

διάστηµα n ετών, που µπορεί π.χ. να είναι ο χρόνος για τον οποίο έχει σχεδιασθεί να παρέχει 
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προστασία. Η αστοχία συνδέεται µε την περίοδο επαναφοράς Τ µε τη σχέση: r=1-(1-1/Τ)n. 

Για παράδειγµα, η χρήση περιόδου επαναφοράς σχεδιασµού 10-ετίας, σηµαίνει ότι η 

πληµµύρα σχεδιασµού του έργου µπορεί να συµβεί και να υπερβληθεί κάθε χρονική στιγµή µε 

πιθανότητα 10%. Η αστοχία του ίδιου έργου στην ωφέλιµη ζωή του, που µπορεί π.χ. να είναι 

30 χρόνια, είναι περίπου 96%, που σηµαίνει ότι σχεδόν σίγουρα θα αστοχήσει. 

 

Ο αντιπληµµυρικός σχεδιασµός ξεκινά µε την εκτίµηση της καταιγίδας σχεδιασµού 

από την οποία προκύπτει η πληµµύρα. Κριτήρια σχεδιασµού (επιλεyόµενα από τον µελετητή) 

είναι: 

 Η διάρκεια της καταιγίδας, η οποία σχετίζεται µε τον όγκο απορροής. Επιλέγεται 

µεγάλη διάρκεια, όταν το έργο που κατασκευάζεται είναι σχεδιαστικά ευαίσθητο 

στην παράµετρο του όγκου (π.χ. ταµιευτήρες) ή µικρή διάρκεια, όταν η 

ευαισθησία αφορά στην αιχµή της πληµµύρας (π.χ. δίκτυα οµβρίων). Η 

δυσµενέστερη δε αιχµή προκύπτει από δυσµενοποίηση της χρονικής κατανοµής 

της καταιγίδας. 

 

 Η περίοδος επαναφοράς της καταιγίδας. Για Τ<500 χρόνια είναι γνωστό ότι η 

περίοδος της προκύπτουσας πληµµύρας είναι µικρότερη από αυτήν της καταιγίδας 

που την προκάλεσε (π.χ. σε καταιγίδα 80-ετίας αντιστοιχεί πληµµύρα 50-ετίας) 

C4] 

 

Με βάση τη διάρκεια και την περίοδο επαναφοράς από τις όµβριες καµπύλες 

(καµπύλες που συνδέουν τη διάρκεια, την περίοδο επαναφοράς και την ένταση της βροχής) 

της περιοχής υπολογίζεται η µέση ένταση της καταιγίδας σχεδιασµού. Με τη χρήση ενός 

λογικού ποσοστού απωλειών εδάφους (πολύ µικρό για µεγάλες περιόδους επαναφοράς) και 

µιας κατάλληλης χρονικής κατανοµής της καταιγίδας, εκτιµάται η ενεργός βροχόπτωση και απ' 

αυτή µε ένα µοντέλο βροχής - απορροής (π.χ. µοναδιαίο υδρογράφηµα, αν η λεκάνη είναι 

γραµµική) υπολογίζεται η πληµµύρα σχεδιασµού. 

 

 

 
2.8.2 Μη κατασκευαστικά µέτρα 

 

Η αντιµετώπιση των πληµµύρων όµως δεν γίνεται µόνο µε έργα, δηλαδή µόνο µε 

κατασκευαστικά µέτρα. Υπάρχει και άλλη µία φάση αντιπληµµυρικής προστασίας, που 

βασίζεται κυρίως σε µέτρα πρόληψης. Βασική θέση στα µέτρα αυτά κατέχουν τα συστήµατα 

πρόγνωσης ισχυρών καταιγίδων και πληµµύρων, έγκαιρης προειδοποίησης και σχεδιασµού 

ενός συστήµατος έκτακτης ανάγκης σχετικά µε τις πληµµύρες. Η αξιόπιστη πρόγνωση βέβαια 
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προϋποθέτει την εγκατάσταση αυτόµατων τηλεµετρικών σταθµών µέτρησης βροχής 

απορροής σε κατάλληλες θέσεις, όπως και τη χρήση οργάνων εκτός εδάφους π.χ. ραντάρ, 

δορυφόρων κλπ, ενέργειες όµως που και στην Ελλάδα µπορούν να γίνουν πλέον, αφού 

υπάρχουν πολυετείς έρευνες και µελέτες πάνω d αυτές τις εφαρµογές. 

 

Πιο συγκεκριµένα, τα βήµατα για την υλοποίηση της προσέγγισης αυτής, Που αφορά 

στην επιχειρησιακή πρόληψη και αντιµετώπιση πληµµυρικών καταστροφών είναι τα 

ακόλουθα: 

 

 Εγκατάσταση αυτοµατοποιηµένου τηλεµετρικού δικτύου παρακολούθησης των 

παραµέτρων βροχής - απορροής κατάλληλα σχεδιασµένου σε κρίσιµες θέσεις. 

 

 Ανάπτυξη λογισµικού συλλογής και επεξεργασίας των δεδοµένων. 

 

 Ρύθµιση κατάλληλου µοντέλου προσοµοίωσης του µετασχηµατισµού της βροχής 

σε πληµµυρική απορροή 

 

 Εξαγωγή συµπερασµάτων από την εφαρµογή του προαναφερθέντος µοντέλου και 

αξιολόγηση των αποτελεdµάτων µια τις κρίσιµες θέσεις. 

 

 Ανάπτυξη συστήµατος πρόγνωσης και παρακολούθησης ισχυρών καταιγίδων και 

πληµµύρων σε πραγµατικό χρόνο, µε χρήση κατάλληλου µετεωρολογικού ραντάρ 

ή (και) δορυφόρου και δικτύου επίγειων σταθµών. 

 

 Ανάπτυξη συστήµατος προειδοποίησης πληµµυρικού κινδύνου και κατάρτιση 

σχεδίων έκτακτης ανάγκης (σε συµφωνία και µε το υπάρχού κεντρικό σχέδιο). 

 

 Επιχειρησιακή οργάνωση της Τοπικής Αυτοδιοίκησης ή άλλου φορέα της περιοχής 

για την πρόληψη και την αντιµετώπιση των πληµµυρικών καταστροφών. 

 

Ειδικότερα για τη χρήση του µετεωρολογικού ραντάρ ως βασικού εργαλείου για την 

πρόγνωση - προειδοποίηση πληµµύρων υπάρχει σηµαντική εµπειρία στο ΕΜΠ που 

αποκτήθηκε µέσα από ερευνητικά προγράµµατα της Ευρωπαϊκής Ένωσης όπως: 

 

 1991-1993, Weather Radar απd 5tvrm and Flood Hazards spοnsοred by the ΕU, 

ΕPΟCΗ, ΕΝVΙRΟΝΜΕΝΤ & CLIΜΑΤΕ, DG ΧΙI 
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 1993-1995, Storm, Floods and Radar Hydrology, sponsored by the EU, 

ΕΝVΙRΟΝΜΕΝΤ & CLIMATE, DG ΧII 

 

 1996-1999, Hydrological and Hydro-meteorological Systems for Europe 

(ΗΥDRΟΜΕΤ), sponsored by the ΕU, ΕΝVΙRΟΝΜΕΝΤ & CLΙΜΑΤΕ, DG ΧΙΙ 

 

Στα προγράµµατα αυτά χρησιµοποιήθηκε το µετεωρολογικό ραντάρ του στρατιωτικού 

αεροδροµίου της Λάρισας. Μ περιοχή µελέτης ήταν ο Θεσσαλικός κάµπος και η λεκάνη 

απορροής του Πηνειού ποταµού, µια περιοχή που όπως αναφέρθηκε προηγουµένως είναι 

ιδιαίτερα πληµµυροπαθής. Το ραντάρ µετρά τις ανακλαστικότητες (R) των υδροσταγονιδίων 

της ατµόσφαιρας σε διαδοχικές χρονικές στιγµές όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-7. 

 

  

Σχήµα 2-7: ∆ιαδοχικά πεδία ανακλαστικοτήτων από το Radar. 
 

Αυτές τις µετατρέπει µε βάση τη σχέση Z-R σε ένταση βροχής (Ζ). Ακολουθείται µια 

διαδικασία για εκτίµηση της ωριαίας βροχόπτωσης σε κάθε στοιχείο του κανάβου (2x2 km2) 

που έχει χωρισθεί όλη η περιοχή, µε παράλληλη χρήση και στοιχείων επίγειων σταθµών 

µέτρησης βροχής (mergίng), σύµφωνα µε το Σχήµα 2-8.  

 

Έχοντας την εικόνα (ίmage) των βροχοπτώσεων κbτω από την οµπρέλα του ραντάρ 

στη χρονική στιγµή to µπορεί κανείς να προβλέψει την εικόνα και τις εντάσεις στην επόµενη 

χρονική στιγµή t, κοκ., όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-9, χρησιµοποιώντας τα µοντέλα 

πρόγνωσης βροχής που έχουν αναπτυχθεί. 
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Σχήµα 2-8: Πεδίο βροχής radar (α) µη ρυθµισµένο (β) ρυθµισµένο µε επίγεια βροχόµετρα.  
 

  

Σχήµα 2-9: Σύγκριση του παρατηρηµένου πεδίου βροχόπτωσης του ραντάρ (αριστερά) και 
αυτού που προήλθε από πρόγνωση για χρονικό βήµα 110 λεπτών. 

 

Στη συνέχεια και µε βάση τις βροχοπτώσεις και την πρόγνωση τους λίγες ώρες 

µπροστά, µπορεί κανείς χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο λεκάνης π.χ. HΕC1, να εκτιµήσει τα 

πληµµυρογραφήµατα σε ορισµένα κρίσιµα σηµεία του ποταµού και να κάνει προγνώσεις 2, 4 

και 6 ώρες µπροστά. Στο Σχήµα 2-10 µπορεί κανείς να δει µια απ' αυτές τις προγνώσεις 

πληµµύρων για το Θεσσαλικό κάµπο. 
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Σχήµα 2-10: 6-ωρη πρόγνωση πληµµύρας µε χρήση δεδοµένων ραντάρ-βροχόµετρου. 
 

 

2.9 Η ξηρασία στην Ελλάδα 
 

Η ξηρασία είναι ένα από τα ακραία καιρικά φαινόµενα µε ιδιαίτερη επίπτωση στη 

διαβίωση και την οικονοµία. Η ξηρασία εξελίσσεται σε µεγάλο χρονικό διάστηµα (ιδιαίτερα δε 

εάν συγκριθεί µε το χρονικό διάστηµα εξέλιξης µιας πληµµύρας) και πολλές φορές χωρίς να 

παρατηρείται άµεσα. Η διάρκειά της µπορεί να φθάσει έως και µερικά χρόνια (σε µεγάλες 

χωρικές κλίµακες), µε σοβαρές οικονοµικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Έχει 

παρατηρηθεί ότι στην Ευρώπη, η ξηρασία είναι ένα επαναλαµβανόµενο φαινόµενο, τόσο σε 

περιοχές µε υψηλή ετήσια βροχόπτωση όσο και σε περιοχές µε λιγότερη ετήσια 

κατακρήµνιση, µπορεί δε να εµφανιστεί σε κάθε εποχή. 

  

 Οι επιπτώσεις της ξηρασίας ποικίλουν ως προς τη σοβαρότητά τους, τη διάρκειά τους 

και τη χωρική τους έκταση. Αντίθετα µε τις πληµµύρες, η εκτίµηση των οικονοµικών 

επιπτώσεών τους είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, καθόσον οι συνέπειες µιας ξηρασίας µπορούν να 

εµφανιστούν πολλά χρόνια µετά τον τερµατισµό του φαινοµένου. Στο Σχήµα 2-11 φαίνεται η 

έκταση και ο βαθµός επικινδυνότητας της ξηρασίας του 2003 στην Ευρώπη. 

 

Παρόλο που είναι κοινά αποδεκτός ο κίνδυνος από τις ξηρασίες, δεν υπάρχει 

Ευρωπαϊκή Οδηγία µέχρι σήµερα για την αντιµετώπιση καταστάσεων εκτάκτου ανάγκης λόγω 

ξηρασιών (όπως αντίθετα υπάρχει οδηγία για την αντιµετώπιση των πληµµύρων). 
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Σχήµα 2-11: Έκταση και βαθµός επικινδυνότητας της ξηρασίας του 2003 στην Ευρώπη. 

 

Οι ξηρασίες το 2001-2002 στην Ελλάδα, προκάλεσαν εκτεταµένες ζηµιές στον 

αγροτικό τοµέα, καταστρέφοντας σηµαντικές εκτάσεις καλλιεργειών σε 29 νοµούς. Μόνο στη 

Θεσσαλία (Σχήµα 2-12), περισσότερα από 40 τετραγωνικά χιλιόµετρα µπαµπακοκαλλιεργειών 

καταστράφηκαν, αφού το διαθέσιµο για άρδευση νερό δεν έφτανε για την κάλυψη των 

ελαχίστων αρδευτικών απαιτήσεων. 

 

Μέσα στο έτος 2001, η καταστροφές στις καλλιέργειες στην Ελλάδα, εκτιµήθηκαν ίσες 

µε €3,500,000. Το ποσό αυτό δεν περιλαµβάνει τα κόστη έλλειψης νερού σε άλλες χρήσεις 

(πχ. Ύδρευση, αναψυχή). 

 

 

Σχήµα 2-12: Καταστροφή καλλιεργειών στη Θεσσαλία (2001). 
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Σχήµα 2-13: Απώλεια βασικής ροής σε παραπόταµο του ποταµού Σπερχειού. 
 

Οι επιπτώσεις την ίδια χρονιά στα υδάτινα οικοσυστήµατα ήταν εξαιρετικά οδυνηρές. 

Ολόκληρα οικοσυστήµατα λιµνών και ποταµών απειλήθηκαν µε εξαφάνιση, όταν οι ποταµοί 

σταµάτησαν να έχουν βασική ροή (Σχήµα 2-13) το καλοκαίρι και στις λίµνες παρατηρήθηκε 

µεγάλη πτώση στάθµης. Περιοχές στην Καρδίτσα και στη Θεσσαλία είχαν το µεγαλύτερο 

πρόβληµα (Σχήµα 2-14). Στον Πίνακα 2-6 παρουσιάζονται οι κυριότερες ξηρασίες των 

τελευταίων ετών στην Ευρώπη και το οικονοµικό τους κόστος. 

 

 

Σχήµα 2-14: Επιπτώσεις ξηρασίας στα οικοσυστήµατα. 
 

Πίνακας 2-6: Οικονοµικά κόστη κυριοτέρων ξηρασιών στην Ευρώπη. 
Περίοδος Περιοχές / Χώρες που επηρεάστηκαν Κόστος 

(∆ισ. US $) 
1976 ∆υτική Ευρώπη Κόστος κτιριακών καταστροφών λόγω 

καθιζήσεων του εδάφους (µόνο στο Λονδίνο) 
~ 1.0 

1981- 82 Ιβηρική Χερσόνησος (Πορτογαλία, Ισπανία, Νότια Γαλλία, 
Κορσική, Ιταλία) 

> 6.2 

1988- 91 Μεσόγειος (Πορτογαλία, Ισπανία, Νότια Γαλλία, Ιταλία, 
Αλβανία, Ελλάς) 

> 2.6 

1992- 94 Ανατολική Ευρώπη (Γερµανία, ∆ανία, Πολωνία, Λιθουανία, 
Ουγγαρία, Γιουγκοσλαβία, Ουκρανία, Μολδαβία) 

> 1.4 

2000-2004 Κεντρική Ευρώπη (Ρουµανία, Ουγγαρία, Πολωνία, 
Βουλγαρία, Ελλάς, Γιουγκοσλαβία, Τσεχία, Αυστρία, Ελβετία, 
Ιταλία, Γερµανία, Βέλγιο, ∆ανία, Ολλανδία, Νορβηγία, Αγγλία, 
Γαλλία, Ισπανία, Πορτογαλία) 

> 15.0 
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3. Αξιοποίηση και ∆ιαχείριση Υδατικών Πόρων 

 

3.1 Γενικά 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρήθηκαν σηµαντικές αλλαγές στον τοµέα της 

διαχείρισης των υδατικών πόρων. Η τελευταία γενιά υδρολόγων και µηχανικών γενικότερα, 

είχε σαν βασική δραστηριότητα το σχεδιασµό και την κατασκευή τεχνικών έργων. Η αλλαγή 

του τοπίου όµως απαιτεί από τους επιστήµονες να κοιτάξουν πέρα από τους αριθµούς και να 

αντιληφθούν τις επιπτώσεις που Θα έχουν οι κατασκευές τους στο περιβάλλον και την 

κοινωνία γενικότερα.  

 

Έτσι, η διαχείριση των υδατικών πόρων απαιτεί γνώσεις, δεξιότητες και πρακτικές που 

ξεπερνούν τα γνωστικά όρια ενός εξειδικευµένου επιστήµονα. Οι άνθρωποι που ασχολούνται 

µε την διαχείριση των υδατικών πόρων έχουν να αντιµετωπίσουν ζητήµατα που έχουν 

χαρακτηριστικά πολυσύνθετα και συνήθως αλληλοσυγκρουόµενα ή και ασυµβίβαστα. Θα 

πρέπει έτσι να επιδείξουν αναλυτική ικανότητα στην ανάλυση ενός συστήµατος και 

παράλληλα θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιµετωπίζουν συνδυαστικά επιστηµονικά, 

τεχνολογικά, θεσµικά οικονοµικά και κοινωνικά ζητήµατα. 

 

Ο συνολικός τοµέας του νερού µιας χώρας, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, 

περιλαµβάνει τους υδατικούς της πόρους, τα έργα αξιοποίησής τους και τις χρήσεις του 

νερού. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει σύντοµη αναφορά στους υδατικούς πόρους και στις 

χρήσεις τους, αλλά και σε σχετικές διαχειριστικές έννοιες, εξειδικεύοντας περισσότερο στα 

στατιστικά στοιχεία αλλά και στα ιδιαίτερα προβλήµατα που απαντώνται στον ελλαδικό χώρο. 

 

3.2 Υδατικοί Πόροι 

 

Τα υδατικά αποθέµατα (υδατικοί πόροι) µίας χώρας είναι το σύνολο του νερού που 

«παράγεται» µέσα στην χώρα µαζί µε την εξωτερική συνεισφορά νερού από τις γειτονικές 

χώρες (π.χ. διασυνοριακοί ποταµοί). Η κατακρήµνιση και η εξατµισοδιαπνοή συνιστούν τις 

κύριες κλιµατικές µεταβλητές που σε συνδυασµό µε τα φυσικά χαρακτηριστικά των υπόγειων 

υδροφορέων καθορίζουν την ποσότητα των εσωτερικά παραγόµενων υδατικών πόρων µία 

χώρας. Η κατακρήµνιση αποτελεί την κύρια συνιστώσα εµπλουτισµού των επιφανειακών και 

υπογείων υδροφορέων. Η µέση κατακρήµνιση στις Μεσογειακές Ευρωπαϊκές χώρες είναι της 

τάξης των 840 mm/έτος ενώ στην Ελλάδα η µέση κατακρήµνιση πλησιάζει τα 850 mm/έτος. 

Στον χάρτη που απεικονίζεται στο Σχήµα 3-1 φαίνεται η κατανοµή της µέσης υπερετήσιας 
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κατακρήµνισης στις Μεσογειακές Ευρωπαϊκές χώρες (στοιχεία της Eurostat, Cedex, 2000), η 

οποία παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις στο εσωτερικό της κάθε χώρας. Στο Σχήµα 3-2 

φαίνεται αυτή η κατανοµή για το εσωτερικό της Ελλάδας. 

 

Σχήµα 3-1: Μέση υπερετήσια κατακρήµνιση (mm) για την περίοδο 1960 – 1990 στις 
Μεσογειακές χώρες της Ε.Ε. 

 

Σχήµα 3-2: Κατανοµή της συνολικής κατακρήµνισης στην Ελλάδα. 
 

Από τα σχήµατα αυτά γίνεται φανερό ότι στην Ελλάδα υπάρχει ένα ιδιόµορφο 

υδρολογικό καθεστώς: η ∆υτική Ελλάδα δέχεται το µεγαλύτερο µέρος των βροχοπτώσεων, 

ενώ η Ανατολική Ελλάδα µε τα νησιά του Αιγαίου και την Κρήτη έχουν σηµαντικά µικρότερες 

βροχοπτώσεις π.χ. στην Αττική πέφτουν περίπου 410 χιλιοστά σε µέση υπερετήσια βάση. Από 
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την άλλη πλευρά, η εξατµισοδιαπνοή (όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα) είναι µια 

σηµαντική υδρολογική απώλεια τόσο από τους επιφανειακούς φορείς όσο και από τις 

ανώτερες εδαφικές στρώσεις και είναι αρκετά υψηλή, ιδιαίτερα µάλιστα στις µειονεκτικές από 

πλευράς νερού ανατολικές περιοχές της χώρας.  

 

Ένας δείκτης ευρέως χρησιµοποιούµενος για τον κλιµατικό χαρακτηρισµό µίας 

περιοχής είναι ο δείκτης ξηρότητας της UNESCO που ορίζεται ως ο λόγος της µέσης 

υπερετήσιας βροχόπτωσης προς την αντίστοιχη δυνητική εξατµισοδιαπνοή. ∆είκτες ξηρότητας 

µικρότεροι του 0.20 χαρακτηρίζουν ξηρές περιοχές, µεταξύ 0.20 και 0.49 σχεδόν ξηρές, 

µεταξύ 0.50 και 0.74 σχεδόν υγρές και µεγαλύτεροι του 0.75 υγρές περιοχές. Ο χάρτης του 

δείκτη ξηρότητας της UNESCO για τις Μεσογειακές χώρες (Cedex, 2000) δίνεται στο Σχήµα 3-

3, ενώ στο Σχήµα 3-4 δίνεται η κατανοµή του δείκτη ξηρότητας στην Ελλάδα. Από τον χάρτη 

του σχήµατος µπορούµε να συµπεράνουµε την ιδιαιτερότητα της Ελλάδας από πλευράς 

έντονης χωρικής διαφοροποίησης της υδραυλικότητάς της, όπως και την δριµύτητα της 

ξηρασίας που πλήττει την Νοτιοανατολική Ελλάδα και τα νησιά του Αιγαίου. 

 

 

Σχήµα 3-3: ∆είκτης ξηρότητας της UNESCO στις Μεσογειακές χώρες της Ε.Ε. 
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Σχήµα 3-4: ∆είκτης ξηρότητας στην Ελλάδα. 
 

Η ελλειµµατικότητα από πλευράς νερών των περιοχών αυτών της χώρας φαίνεται και 

από την κατανοµή της απορροής στην Ελλάδα στο Σχήµα 3-5, η οποία παρουσιάζει ανάλογη 

µε την βροχόπτωση άνιση κατανοµή. Όλα αυτά θεµελιώνουν την άποψη ότι ιδιαίτερα σ’ αυτές 

τις περιοχές η έλλειψη νερού είναι µια µόνιµη κατάσταση, «ενδηµική» θα λέγαµε, η οποία 

ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες εµφανίζεται µε µικρότερη ή µεγαλύτερη ένταση και για την 

οποία κινητοποιούµεθα δυστυχώς µόνο όταν τα φαινόµενα γίνονται ακραία και φθάνουν να 

θίγουν σηµαντικά τον καταναλωτή. Αλλά και αυτές οι κινητοποιήσεις βασίζονται συνήθως στη 

λήψη πυροσβεστικών ή κατασταλτικών µέτρων, ενώ είναι φανερό ότι τέτοιες καταστάσεις 

µπορούν να αντιµετωπισθούν µε µακροπρόθεσµη πολιτική συνολικής ορθολογικής διαχείρισης 

τόσο των πόρων όσο και των χρήσεων του νερού. 
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Σχήµα 3-5: Κατανοµή της απορροής στην Ελλάδα.  
 

3.3 Χρήσεις νερού 

 

3.3.1 Αστική χρήση 

 

Η σηµαντικότερη µορφή αστικής ζήτησης είναι η ύδρευση. Κατά την διαχείριση των 

υδατικών πόρων ώστε να ικανοποιηθεί αυτή η ανάγκη, υπάρχουν δύο σηµαντικοί παράγοντες 

που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: Πρώτον, η πολύ µικρή επιτρεπτή αστοχία στην παροχή 

και δεύτερον η εξασφάλιση καλής ποιότητας νερού. Κατά την διαχείριση της αστικής ζήτησης 

νερού λαµβάνονται υπόψη εκτός των αναγκών για ύδρευση των µόνιµων και εποχιακών 

κατοίκων, οι ανάγκες για την βιοτεχνία, µικροαρδευτικές ανάγκες, οι απώλειες των δικτύων 

καθώς και οι ειδικές χρήσεις όπως για σχολεία, δηµόσια κτίρια, κοινοτικά καταστήµατα, 

νοσοκοµεία, πυροσβεστικούς κρουνούς κλπ. Στο Σχήµα 3-6 φαίνονται οι αστικές 

καταναλώσεις νερού (%) των υδατικών διαµερισµάτων της χώρας.  
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Αστική ζήτηση νερού στην Ελλάδα

3.0%
4.8%

2.2% 2.8%
5.5%

37.1%

5.4%
6.9%

5.1%

10.5%

3.0% 3.5%
5.4% 4.8%

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

∆υ
τ.

Π
ελ
οπ
όν
νη
σο
ς

Βο
ρ.

Π
ελ
οπ
όν
νη
σο
ς

Αν
ατ

.
Π
ελ
οπ
όν
νη
σο
ς

∆υ
τ.

 Σ
τε
ρε
ά

Ελ
λά
δα

Ή
πε
ιρ
ος

 

Ατ
τι
κή

 

Αν
τ.

 Σ
τε
ρε
ά

Ελ
λά
δα

Θ
εσ
σα
λί
α 

∆υ
τ.

Μ
ακ
εδ
ον
ία

Κε
ντ
ρ.

Μ
ακ
εδ
ον
ία

Αν
ατ

.
Μ
ακ
εδ
ον
ία

Θ
ρά
κη

 

Κρ
ήτ
η

Ν
ήσ
οι

 Α
ιγ
αί
ου

 

 

Σχήµα 3-6: Αστική ζήτηση νερού ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα (ΕΤΥΜΠ, 2000).  
 

3.3.2 Άρδευση 

 

Η άρδευση θεωρείται παγκοσµίως ο µεγαλύτερος χρήστης νερού, καθώς αγγίζει το 70 

µε 90% της συνολικής χρήσης (στην Ελλάδα είναι 86% περίπου). Παρότι αυτό επιφέρει 

εκτεταµένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, δεν µπορεί να παραβλέψει κανένας τον ζωτικό ρόλο 

της άρδευσης στην παραγωγή τροφής. Εκτιµάται ότι το 50% της παραγόµενης τροφής 

προέρχεται από αρδευόµενες εκτάσεις.  

 

Για να διατηρηθεί σταθερή η αναλογία αρδευόµενων εκτάσεων και πληθυσµού θα 

έπρεπε µέχρι το 2025 οι αρδευόµενες εκτάσεις να αυξηθούν κατά 20-30%. Όµως, υπάρχουν 

διάφοροι παράγοντες που δεν επιτρέπουν την αύξηση της , κυρίως η ανταγωνιστική σχέση µε 

τις άλλες µορφές ζήτησης. Έτσι, οι πρακτικές στην αρδευόµενη αγροκαλλιέργεια 

προσανατολίζονται στην αύξηση της παραγωγής ανά µονάδα καταναλώσιµου νερού, παρά 

στην αύξηση της αρδευόµενης έκτασης. Στο Σχήµα 3-7 φαίνεται η αγροτική ζήτηση νερού 

(%) ανά υδατικό διαµέρισµα της χώρας. 
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Αγροτική ζήτηση νερού στην Ελλάδα
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Σχήµα 3-7: Αγροτική ζήτηση νερού ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα (ΕΤΥΜΠ, 2000)  
 

3.3.3 Βιοµηχανική χρήση 

 

Τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα στα αναπτυγµένα κράτη και λόγω της σηµαντικής 

τεχνολογικής ανάπτυξης, γίνονται σηµαντικές προσπάθειες για την µείωση της κατανάλωσης 

νερού για βιοµηχανική χρήση καθώς και την µείωση παραγωγής βιοµηχανικών αποβλήτων. Οι 

προσπάθειες αυτές ενισχύονται καταρχήν από τους αυστηρούς κανονισµούς και περιορισµούς 

που επιβάλλονται από την νοµοθεσία και τις οδηγίες που εκδίδονται αλλά και από την 

κλιµακωτή τιµολόγηση της κατανάλωσης και την ανάπτυξη περιβαλλοντικής και κοινωνικής 

συνείδησης. Στο Σχήµα 3-8 δίνονται οι ζητήσεις νερού για βιοµηχανική χρήση στην Ελλάδα 

ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα. 

Βιοµηχανική ζήτηση νερού στην Ελλάδα
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Σχήµα 3-8: Βιοµηχανική ζήτηση νερού ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα (ΕΤΥΜΠ, 2000). 
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3.3.4 Παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας 

 

Το 1996, το 18.4% της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας προέρχονταν από 

υδροηλεκτρική ενέργεια. Σήµερα, η υδροηλεκτρική ενέργεια, µαζί µε την αιολική, θεωρείται η 

µόνη µορφή ενέργειας που είναι ανανεώσιµη και οικονοµικά βιώσιµη. Στο Σχήµα 3-9 φαίνεται 

η ενεργειακή ζήτηση νερού (%) ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα.  
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Σχήµα 3-9: Ενεργειακή ζήτηση νερού ανά Υδατικό ∆ιαµέρισµα (ΕΤΥΜΠ, 2000).  
 

3.3.5 Συνολική κατανοµή ζήτησης νερού στην Ελλάδα  

 

Στο Σχήµα 3-10 δίνεται η ποσοστιαία συµµετοχή της κάθε µιας από τις τέσσερις 

κύριες χρήσεις νερού στο σύνολο της χώρας. 

 

 

Σχήµα 3-10: Κατανοµή ζήτησης νερού για τις διαφορετικές χρήσεις (ΕΤΥΜΠ, 2000).  
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3.4 Τα έργα αξιοποίησης υδατικών πόρων 

 

Η αξιοποίηση και εκµετάλλευση των υδατικών πόρων γίνεται µε την κατασκευή 

διαφόρων τεχνικών υδραυλικών έργων, όπως φράγµατα, δεξαµενές, υδρευτικά και αρδευτικά 

δίκτυα, κλπ. Τα έργα αυτά είτε ρυθµίζουν τη ροή του νερού στο χώρο και στο χρόνο, είτε 

προστατεύουν από τις καταστροφικές του επιδράσεις πχ τις πληµµύρες, είτε καλυτερεύουν 

την ποιότητά του.  

 

Ο σχεδιασµός αυτών των έργων (καθένα απ’ τα οποία µπορεί να θεωρηθεί ότι 

συνιστά ένα υδατικό σύστηµα), δηλαδή η διαστασιολόγησή τους, η αντιπληµµυρική 

προστασία τους, η εκτίµηση επιχωµάτωσής τους κλπ, γίνεται καταρχήν µε βάση τα 

χαρακτηριστικά της δίαιτας ροή του νερού και λέγεται υδρολογικός σχεδιασµός. 

 

Ωστόσο, τόσο κατά τη φάση του σχεδιασµού, αλλά και κατά τον υδρολογικό 

σχεδιασµό αυτών των έργων, λαµβάνονται υπόψη οικονοµικά, λειτουργικά, κοινωνικά, 

οικολογικά και άλλα στοιχεία, έτσι ώστε να υπάρξει µια ολοκληρωµένη και ορθολογική 

προσέγγιση στο σχεδιασµό τους. 

 

Για παράδειγµα, προτείνεται η κατασκευή µικρού αρδευτικού φράγµατος σε ποταµό 

µε αξιόλογη πανίδα. Για τη διατήρηση της οικολογικής ισορροπίας, πρέπει να διατηρηθεί µια 

ελάχιστη παροχή στα κατάντη του φράγµατος. Εάν δεν ληφθεί αυτό υπόψη, θα υπεισέλθουν 

µεγάλες (και ανεπανόρθωτες) οικολογικές καταστροφές. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει από τη 

δίαιτα του ποταµού να αφαιρεθεί η επιθυµητή βασική ροή και µε την αποµένουσα απορροή να 

διαστασιολογηθεί το φράγµα και να βρεθεί εάν συµφέρει ή όχι η κατασκευή του. 

 

 

3.5 Έννοιες διαχείρισης υδατικών πόρων 
 

Οι γενικές τάσεις που επικρατούν στα πλαίσια της ∆ΥΠ είναι οι παρακάτω: 

 

 βιώσιµη ανάπτυξη 

 προστασία και διατήρηση οικοσυστηµάτων 

 µακροσκοπική ανάλυση των υδατικών συστηµάτων 

 ευελιξία σχεδιασµού εν όψει τόσο φυσικών όσο και κοινωνικοοικονοµικών 

αλλαγών 
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Σε παγκόσµιο επίπεδο, η επιστηµονική κοινότητα τα τελευταία χρόνια έχει θέσει σαν 

αντικείµενα µελέτης τα παρακάτω, ανάµεσα σε άλλα: 

 

 Εύρος της επίδρασης της κλιµατικής αλλαγής στην διαθεσιµότητα γλυκού νερού 

και την εξασφάλιση τροφής. 

 Κίνδυνοι σχετιζόµενοι µε τη δηµόσια υγεία 

 Απαιτήσεις σε νερό για την εξασφάλιση της βιωσιµότητας των υδάτινων 

οικοσυστηµάτων (ποταµίων, λιµναίων κλπ) 

 ∆ιαχείριση της ζήτησης του νερού ανά χρήση 

 Αποκεντρωµένα συστήµατα επεξεργασίας και διάθεσης υγρών αποβλήτων 

 Ανάπτυξη καλλιεργειών λιγότερο υδροβόρων (Τσακίρης, 2001) 

 

Το νερό αντιµετωπίζεται όλο και περισσότερο ως: 

 

 ένας σπάνιος πόρος που πρέπει να προστατεύεται 

 ένα αγαθό µε οικονοµική υπόσταση και όχι µόνο ως κοινωνικό αγαθό που πρέπει 

να παρέχεται δωρεάν 

 

Η κύρια µορφή ταµίευσης νερού είναι µέσω τεχνητών επιφανειακών ταµιευτήρων (µε 

την κατασκευή φραγµάτων). Όµως, για την εύρεση νέων πηγών νερού µπορούν να 

υιοθετηθούν και άλλες µέθοδοι, όπως ο τεχνητός εµπλουτισµός υδροφόρων στρωµάτων 

(λεκάνες διήθησης, γεωτρήσεις εµπλουτισµού), η επαναχρησιµοποίηση αστικών και άλλων 

υγρών αποβλήτων και η αφαλάτωση. 

 

 

3.5.1 Ο ρόλος των χρηστών στην διαδικασία λήψης αποφάσεων  

 

Η διαχείριση των υδατικών πόρων προϋποθέτει και την συµµετοχή όλων αυτών που 

έχουν συµφέροντα στη χρήση και στον τρόπο διάθεσης των υδατικών πόρων. Με τον τρόπο 

αυτό εξασφαλίζεται η οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη χωρίς να δηµιουργούνται ζητήµατα 

που δύναται να θέσουν σε κίνδυνο την ισορροπία των περιβαλλοντικών συστηµάτων. 

 

Η συµµετοχή των χρηστών είναι απαραίτητη για δύο κυρίως λόγους: 

 

 Εξασφαλίζεται η απαραίτητη κοινή συναίνεση για πολιτική µεταρρύθµιση 

 Προάγεται µια µορφή διαχείρισης που είναι αποδοτική σε ότι αφορά τους 

υδατικούς πόρους και κοινωνικά υπεύθυνη, ώστε να ωφελούνται όλοι οι 

κοινωνικοί τοµείς, και κυρίως αυτοί που βρίσκονται σε οριακό σηµείο ανάπτυξης. 
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Η συµµετοχή των χρηστών δεν επιτυγχάνεται χωρίς προβλήµατα, αφού πρέπει να 

ξεπεραστούν ανασταλτικοί παράγοντες, όπως: 

 

 συγκρουόµενα συµφέροντα  

 κεκτηµένα δικαιώµατα 

 ζητήµατα αποζηµιώσεων 

 έλλειψη διάθεσης για συνεργασία 

 ανεπαρκής πολιτική βούληση ή κρατική βοήθεια.  

 

Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι θα πρέπει να υπάρχει ενίσχυση του ρόλου: 

 

 Μη κυβερνητικών οργανισµών 

 Τοπικών αρχών 

 Εργατικών και εµπορικών ενώσεων 

 Επιχειρήσεων και βιοµηχανιών 

 Αγροτών 

 Της επιστηµονικής και τεχνολογικής κοινότητας (UN Agenda 21, 2000)  

 

 

3.5.2 Κριτήρια διαχείρισης σε αστικές, αγροτικές, δασώδεις, νησιωτικές / 

παράκτιες περιοχές.  

 

Όπως προαναφέρθηκε, ένα σύστηµα υδατικών πόρων αποτελείται από διαφορετικές 

συνιστώσες, οι οποίες απαιτούν ειδική προσοχή και  αντιµετώπιση κατά την διαδικασία του 

σχεδιασµού, της κατασκευής, της λειτουργίας και της συντήρησης ενός συστήµατος 

διαχείρισης.  

 

Είναι προφανές ότι οι συνιστώσες που απαρτίζουν ένα σύστηµα αλλά και η 

σηµαντικότητά τους διαφέρει σε κάθε περίπτωση. Έτσι, τα κριτήρια διαχείρισης 

µεταβάλλονται σε αστικές, αγροτικές δασώδεις και παράκτιες περιοχές, αλλά ο αντικειµενικός 

σκοπός παραµένει ίδιος: Η εξασφάλιση επαρκούς ποσότητας και ποιότητας νερού για τις 

δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα σε κάθε περιοχή, η διατήρηση του οικοσυστήµατος και 

η προστασία από τις φυσικές καταστροφές που σχετίζονται µε τους υδατικούς πόρους. 
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Αστικές περιοχές 

 

 Ύδρευση και πυροπροστασία 

 Αντιπληµµυρική προστασία µε κατασκευαστικά και µη κατασκευαστικά µέτρα µε 

έµφαση στα συστήµατα πρόγνωσης – προειδοποίησης και στην λειτουργία των 

δικτύων οµβρίων 

 Συστήµατα άρδευσης µικρής έκτασης 

 Μονάδες βιολογικού καθαρισµού µε έµφαση στα αστικά λύµατα 

 

Ηµιαστικές περιοχές 

 

 Ύδρευση 

 Αντιπληµµυρική προστασία µε κατασκευαστικά και µη κατασκευαστικά µέτρα µε 

έµφαση στα συστήµατα πρόγνωσης – προειδοποίησης και στην λειτουργία των 

δικτύων οµβρίων 

 Συστήµατα άρδευσης καλλιεργειών  

 Βιοµηχανική χρήση νερού (εξασφάλιση  επαρκούς  ποσότητας και επίλυση 

προβληµάτων που σχετίζονται µε ποιότητα νερού και ειδικότερα βιοµηχανικά 

απόβλητα) 

 Ταµιευτήρες πολλαπλού σκοπού 

 Μονάδες επεξεργασίας µικρής κλίµακας 

 

 

∆ασικές περιοχές 

 

 Έργα υδρονοµίας 

 Συγκράτηση φερτών 

 

 

Αγροτικές περιοχές 

 

 Ύδρευση οικισµών 

 Άρδευση καλλιεργειών 

 Κτηνοτροφικές µονάδες 

 ∆ιαχείριση υπόγειων υδροφορέων (µε έµφαση στα προβλήµατα υπεράντλησης και 

ρύπανσης που σχετίζονται µε την χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων) 

 Αντιπληµµυρική προστασία µε κατασκευαστικά και µη κατασκευαστικά µέτρα  
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Παράκτιες / νησιωτικές περιοχές 

 

 Ύδρευση µε έµφαση στη πληθυσµιακή διακύµανση µέσα στο έτος (τουρισµός) 

 Άρδευση καλλιεργειών 

 ∆ιαχείριση υπόγειων υδροφορέων (µε έµφαση στα προβλήµατα υπεράντλησης και 

της ρύπανσης που αυτή συνεπάγεται - υφαλµύρυνση) 

 ∆ιαχείριση λιµνοδεξαµενών  

 Μη συµβατικές µέθοδοι: Μονάδες αφαλάτωσης, µεταφορά νερού, 

επαναχρησιµοποίηση 

 Προστασία οικοσυστηµάτων (έµφαση στις εκβολές ποταµών). 

 

 

3.5.3 Ανθρωπογενείς πιέσεις πάνω στον κύκλο του νερού και εκτίµηση 

των επιπτώσεων τους.  

 

Οι πιο σηµαντικές ανθρωπογενείς πιέσεις πάνω στο κύκλο του νερού είναι οι ακόλουθες:  

 

 Αστικοποίηση: Σηµαντική αύξηση του αστικού πληθυσµού στα τελευταία 50 

χρόνια µε τάσεις συνεχιζόµενης αύξησης. Οι περιβαλλοντικές υπηρεσίες, 

οργανισµοί και οι σχετικές πολιτικές απέτυχαν σε παγκόσµιο επίπεδο να 

αντιµετωπίσουν τους γρήγορους ρυθµούς αστικοποίησης. Η εξασφάλιση 

επαρκούς ποσότητας νερού, τα ζητήµατα υγιεινής και οι υπηρεσίες επεξεργασίας 

λυµάτων αποτελούν µέγιστη πρόκληση σε ένα έντονα αστικοποιηµένο 

περιβάλλον. Η έντονη αστικοποίηση εισήγαγε την ανάγκη για διαµόρφωση 

πολιτικών που θα ενισχύουν την ορθολογική χρήση του νερού, την µείωση των 

λυµάτων και θα βελτιώσουν την παροχή υπηρεσιών και τις τεχνολογίες ώστε να 

εξυπηρετηθεί ο αυξανόµενος αστικός πληθυσµός. 

 

 Υπερβολική ρύθµιση και άντληση: Η αξιοποίηση των υδατικών πόρων 

εµπεριέχει ενέργειες όπως η ρύθµιση, αποθήκευση και απόληψη νερού από τα 

επιφανειακά ύδατα ή η άντληση υδάτων από τα υπόγεια. Οι ενέργειες αυτές, όταν 

γίνονται µε έντονους ρυθµούς δύναται να οδηγήσουν σε µείωση της παροχής στα 

κατάντη του σηµείου απόληψης στα επιφανειακά νερά, πτώση της στάθµης του 

υδροφόρου ορίζοντα στα υπόγεια, ξήρανση υγροβιότοπων, καταστροφή 

οικοσυστηµάτων και υφαλµύρωση. 
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 Ρύπανση επιφανειακών και υπόγειων υδάτων και υποβάθµιση της 

ποιότητάς τους: Η υποβάθµιση της ποιότητας των υδατικών πόρων δεν έχει 

µόνο άµεσα αρνητικά αποτελέσµατα στις λειτουργίες των οικοσυστηµάτων, αλλά 

αυξάνει και τον κίνδυνο σε ζητήµατα υγείας και ελαττώνει τις δυνατότητες 

επιλογής για χρήση υδατικών πόρων ή αυξάνει το κόστος για την χρήση του 

νερού. Με τον τρόπο αυτό, η υποβάθµιση της ποιότητας των υδάτων συµβάλλει 

σηµαντικά  στην ανεπάρκεια πόρων και ενισχύει τις πιθανότητας λειψυδρίας. 

 

 Κακή χρήση γης: Κακές πρακτικές καλλιέργειας, αποδάσωση, υπερβόσκηση 

δύναται να εξαντλήσουν την φυτοκάλυψη και να επηρεάσουν τα επιφανειακά 

εδαφικά στρώµατα, να µεταβάλλουν την απορροή και τους ρυθµούς διήθησης, να 

αυξήσουν την συχνότητα και ένταση των πληµµύρων και να επηρεάσουν την 

επαναπλήρωση των υπόγειων υδροφορέων. Η κακή χρήση γης αυξάνει επίσης την 

διάβρωση του εδάφους, επηρεάζει την µεταφορά φερτών υλικών και την 

απόθεση. Η απόθεση φερτών µειώνει τον ωφέλιµο χρόνο λειτουργίας 

αποθηκευτικών κατασκευών, µειώνει την παροχετευτική ικανότητα των 

αρδευτικών καναλιών και των άλλων σχετικών κατασκευών και αυξάνει το κόστος 

επιχειρησιακής λειτουργίας και το κόστος συντήρησης. Συχνά, είναι περισσότερο 

συµφέρον οικονοµικά να προαχθεί η σωστή χρήση γης και οι σωστές πρακτικές 

διαχείρισης σε µια λεκάνη απορροής παρά να αντιµετωπισθούν τα προβλήµατα 

που σχετίζονται µε τις φτωχές πρακτικές διαχείρισης. 

 

 Μεταφορά – εκτροπή υδατικών συστηµάτων: Συχνά γίνεται µεταφορά 

νερού από µια περιοχή σε άλλη, είτε µέσα στην ίδια λεκάνη ή από γειτονικές, για 

να αντιµετωπισθεί η ανεπάρκεια σε µια δεδοµένη περιοχή. Τα κοινωνικά, 

οικονοµικά, περιβαλλοντικά και πολιτικά ζητήµατα που σχετίζονται µε αυτή την 

πρακτική δεν είναι αµελητέα. Με δεδοµένες όµως τις πιέσεις για επάρκεια νερού, 

είναι µια πρακτική που συνηθίζεται, κυρίως για να επιβιώσουν  οι αστικές περιοχές 

και για να υποστηριχθεί η οικονοµική ανάπτυξη.   

 

 

3.6 Ολοκληρωµένη διαχείριση υδατικών πόρων  
 

 
Στόχος της διαχείρισης των Υδατικών Πόρων είναι η παροχή επαρκούς ποσότητας και 

καλής ποιότητας νερό στον άνθρωπο και το φυσικό περιβάλλον. Η δοµή της σύγχρονης 

κοινωνίας παρουσιάζει αυξηµένες ανάγκες σε νερό που οφείλονται στα σύνθετα οικονοµικά 

χαρακτηριστικά της και τις γενικότερες απαιτήσεις άνεσης. Οι καλλιέργειες και η τροφική 
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αλυσίδα απαιτούν νερό, τα ζώα έχουν ανάγκη από επαρκείς ποσότητες νερού και τα φυσικά 

υδατικά συστήµατα χρειάζονται το νερό για να διατηρήσουν τις λειτουργίες τους.  

 

Μεταφράζοντας στην ορολογία της διαχείρισης τις ανάγκες σε νερό από τον άνθρωπο 

και το φυσικό περιβάλλον, θα πρέπει να αναφερθούµε στους «στόχους» της διαχείρισης των 

υδατικών πόρων: ύδρευση, διαχείριση λυµάτων και ποιότητας νερού, όµβρια ύδατα και 

ανάσχεση πληµµύρων, παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, µεταφορές, αναψυχή, νερό για 

το περιβάλλον, τα ψάρια και την πανίδα. Ο κάθε ένας από αυτούς τους στόχους ορίζει 

ουσιαστικά τις διαφορετικές δραστηριότητες που απαρτίζουν τον τοµέα της διαχείρισης των 

υδατικών πόρων.  

 

Το βασικό υπόβαθρο για την επίτευξη αποτελεσµατικής διαχείρισης, αποτελεί το 

ανθρώπινο δυναµικό και η τεχνολογική υποδοµή (Λέκκας, 1996· Τσακίρης, 2001). Οι αρµόδιοι 

φορείς πρέπει να στελεχώνονται µε επαρκές και κατάλληλα ειδικευµένο προσωπικό. 

 
Για την αποτελεσµατική διαχείριση υδατικών πόρων, απαραίτητη είναι και η 

κατάλληλη υλικοτεχνική υποδοµή, µε υιοθέτηση σύγχρονων τεχνολογιών αλλά και 

αντιλήψεων. Βάσεις δεδοµένων, που να είναι επαρκείς και ενηµερωµένες µε τα απαραίτητα 

δεδοµένα, κατάλληλο λογισµικό για την διαχείριση της πρωτογενούς πληροφορίας, 

βαθµονοµηµένα οµοιώµατα για την προσοµοίωση των φυσικών διεργασιών και την ανάπτυξη 

σεναρίων, γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών για την προσοµοίωση της χωρικής 

µεταβλητότητας των συνιστωσών είναι µόνο µερικά από τα απαραίτητα στοιχεία που 

συνθέτουν το βασικό υπόβαθρο, πάνω στο οποίο θα αναπτυχθούν οι δράσεις και οι ενέργειες 

µε σκοπό την διαχείριση. 

 

Για να θεωρηθεί ολοκληρωµένος ένας αναπτυξιακός σχεδιασµός, είτε σε επίπεδο 

χώρας είτε σε επίπεδο περιφερειακό, επιβάλλεται να είναι ενταγµένη σε αυτόν µια στρατηγική 

διαχείρισης υδατικών πόρων, κεντρικά και περιφερειακά. Απαιτεί δε την ενεργό συµµετοχή 

όλων των εµπλεκοµένων κρατικών φορέων και όλων των ενδιαφεροµένων στην διαδικασία 

λήψης αποφάσεων (Palmer, 2002).  

 

Μια αποτελεσµατική διαχείριση, ανάµεσα σε άλλα, προάγει τα παρακάτω: 

 

 ∆ιατήρηση των υπαρχόντων φυσικών υδατικών συστηµάτων 

 Σχεδιασµένη επαναχρησιµοποίηση υδατικών πόρων 

 Αναβάθµιση της ποιότητας των υδατικών πόρων 

 ∆ιαχείριση της ζήτησης του νερού, µε σκοπό την εξοικονόµηση  
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Κριτήρια που πρέπει να ικανοποιούνται µέσω της ∆ΥΠ: 

 

 οικονοµικά οφέλη 

 αποδοτικότητα συστηµάτων 

 αξιοπιστία λειτουργίας συστηµάτων 

 

Ένα σχέδιο διαχείρισης πρέπει να αξιολογείται µε βάση παράγοντες: 

 

 τεχνικούς, δηλαδή τα έργα ή τα µέτρα να είναι πραγµατοποιήσιµα. 

 οικονοµικούς, πρέπει τα έργα ή µέτρα να είναι στα πλαίσια των ανά περίπτωση 

οικονοµικών δυνατοτήτων. 

 Περιβαλλοντικούς, πρέπει οι όποιες αρνητικές επιπτώσεις να αµβλύνονται. 

 Κοινωνικοπολιτικούς, πρέπει το σχέδιο διαχείρισης να είναι αποδεκτό στο κοινό. 

 

Είναι λοιπόν προφανές ότι η ∆ΥΠ επεκτείνεται σε ένα ευρύ φάσµα επιστηµονικών 

περιοχών, και απαιτεί την συνεργασία φορέων και ατόµων µε διαφορετικό επιστηµονικό 

υπόβαθρο.  

 

3.6.1 Εµπόδια στην υλοποίηση διαχειριστικών σχεδίων 

 

 Αµφισηµία στο σχεδιασµό 

 Λανθασµένες παραδοχές στον σχεδιασµό 

 Έλλειψη συντονισµού 

 Αλλαγή στο προσωπικό 

 Έλλειψη πόρων  

 

Τα στρατηγικά σχέδια διαχείρισης υδατικών πόρων είναι πετυχηµένα αν 

περιλαµβάνουν (Palmer, 2002): 

 

 Σαφώς προσδιορισµένους αντικειµενικούς στόχους 

 Κριτήρια αξιολόγησης 

 Κατάρτιση πρόβλεψης µελλοντικών συνθηκών 

 Κατάρτιση εναλλακτικών σεναρίων 

 Εκτενή περιγραφή της επιλεγµένης στρατηγικής  
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3.6.2 Ο επιχειρησιακός τοµέας της διαχείρισης των υδατικών πόρων 

 

Η δοµή του τοµέα της διαχείρισης των υδατικών πόρων παρουσιάζει διαφορές στα 

διάφορα µοντέλα διαχείρισης, όµως έχει τέσσερα βασικά στοιχεία που συναντώνται παντού 

και αποτελούν και τον κεντρικό άξονα γύρω από τον οποίο αναπτύσσεται η έννοια της 

ολοκληρωµένης διαχείρισης. 

 

Αυτά είναι οι υπηρεσίες εξυπηρέτησης, (κανονισµών) ρύθµισης και σχεδιασµού και οι 

υποστηρικτικοί οργανισµοί.  

 

 Οι υπηρεσίες εξυπηρέτησης (service providers) είναι αυτές που έχουν την 

άµεση ευθύνη για την διαχείριση του νερού και τις σχετικές µε αυτό υπηρεσίες. 

 

 Οι υπηρεσίες ρύθµισης (regulators) έχουν την ευθύνη της ρύθµισης των 

τιµών, της ποιότητας, των θεµάτων που σχετίζονται µε την δηµόσια υγεία και τα 

επίπεδα εξυπηρέτησης. 

 

 Οι υπηρεσίες σχεδιασµού και συντονισµού (planners and coordinators) 

έχουν την ευθύνη του σχεδιασµού και των συντονιστικών δράσεων που δεν 

σχετίζονται µε τις υπηρεσίες ή την ρύθµιση. 

 

 Οι οργανισµοί υποστήριξης (support organizations) προσφέρουν ποικίλες 

υπηρεσίες που αναφέρονται σε έρευνα, επιστηµονική και τεχνική υποστήριξη, και 

πληροφορίες και δεδοµένα. 

 

Η έννοια της διαχείρισης των υδατικών πόρων είναι πολύπλοκη, όχι µόνο λόγω των 

διαφορετικών υπηρεσιών που εµπλέκονται σε αυτή αλλά και επειδή ο ίδιος ο όρος 

«διαχείριση» σηµαίνει διαφορετικά πράγµατα για διαφορετικούς ανθρώπους. Επιπλέον η 

έννοια της «ολοκληρωµένης διαχείρισης» προσδίδει επιπλέον δυσκολίες. Για παράδειγµα, από 

πολιτικής άποψης, υπάρχουν οριζόντιες και κάθετες διαστάσεις του προβλήµατος. Οριζόντιες 

σχέσεις δηµιουργούνται ανάµεσα σε υπηρεσίες του ιδίου επιπέδου, ενώ κάθετες ανάµεσα στα 

διαφορετικά επίπεδα διαχείρισης, για παράδειγµα τοπικό και εθνικό επίπεδο. Έτσι, η πολιτική 

βούληση για ολοκληρωµένη διαχείριση επικεντρώνεται ακριβώς σε αυτόν  τον οριζόντιο και 

κάθετο συντονισµό.  
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3.6.3 Ποσοτικές και ποιοτικές διαστάσεις 

 

Τα ζητήµατα που αφορούν την διαχείριση των υδατικών πόρων έχουν ποσοτικές και 

ποιοτικές διαστάσεις. Όσον αφορά τις ποσοτικές διαστάσεις, αυτές σχετίζονται κυρίως µε 

την ζήτηση νερού. Το κυρίαρχο στοιχείο είναι αν η λεκάνη απορροής διαθέτει και θα διαθέτει 

στο µέλλον τις επαρκείς ποσότητες νερού ώστε να καλυφθούν πλήρως οι ανάγκες  σε νερό. 

Είναι αλήθεια ότι συχνά η αδυναµία κάλυψης των αναγκών σε νερό οδηγεί στην διαδικασία 

ανάπτυξης διαχειριστικών σχεδίων των υδατικών πόρων.  

 

Γενικότερα, και όσον αφορά την ποσοτική διάσταση της διαχείρισης, τίθενται στόχοι 

ώστε να αντιµετωπισθούν τα παρακάτω ζητήµατα / ερωτήµατα: 

 

1. Τι αναλογία ασφαλούς ετήσιας παροχής είναι απαιτούµενη ώστε να καλυφθούν οι 

ανάγκες σε νερό; 

2. Πόση είναι η εκτιµηµένη ποσότητα απαιτούµενου νερού που καταναλώνεται, χωρίς να 

γυρνάει στο σύστηµα για επαναχρησιµοποίηση; 

3. Πώς είναι πιθανό να αλλάξουν στο µέλλον οι λόγοι παροχής – ζήτησης εξαιτίας µιας 

ενδεχόµενης αύξησης του πληθυσµού, ρυθµού κατανάλωσης (που µπορεί να 

σχετίζεται µε παράγοντες όπως αύξηση του κατά κεφαλήν εισοδήµατος, αλλαγή 

πολιτικής κλπ), ή κλιµατικής αλλαγής; 

 

Η ποιοτική διάσταση του ζητήµατος είναι περισσότερο πολύπλοκη, αφού ο ίδιος ο 

όρος ποιότητα νερού είναι υποκειµενικός και ερµηνεύεται διαφορετικά από τους 

διαφορετικούς χρήστες και τους διαφορετικούς φορείς που εµπλέκονται στη διαχείριση των 

υδατικών πόρων. Η µεγαλύτερη ασυµφωνία παρατηρείται στα αποδεκτά όρια κατά την 

ανίχνευση διαφόρων ουσιών, όπως για παράδειγµα µέταλλα ή βιοµηχανικές οργανικές 

ενώσεις. Παράλληλα, υπάρχουν ασυµφωνίες ακόµα και στους ορισµούς, όπως για παράδειγµα 

τι σηµαίνει τοξικότητα ή πώς ερµηνεύονται τα όρια, δηλαδή είναι τα µέγιστα επιτρεπτά ή 

αποτελούν όρια για τις βέλτιστες συνθήκες και αν ναι, για ποιον, για τον άνθρωπο (πόσιµο 

νερό) ή για την υδρόβια πανίδα; 

 

Είναι σηµαντικό όµως να γίνει κατανοητό ότι υπάρχει µεγάλη διαφορά ανάµεσα στα 

ποιοτικά πρότυπα (quality standards) τα οποία αποτελούν απαίτηση, η οποία διασφαλίζεται µε 

νόµο ή διάταγµα, και στους ποιοτικούς στόχους, αντικείµενα, κριτήρια, οδηγίες τα οποία δεν 

έχουν κανένα νοµοθετικό βάρος και θεσπίζονται µόνο για να αντανακλούν τις ιδανικές 

συνθήκες κατάστασης υδάτων. 
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Η πολυπλοκότητα της ποιοτικής διάστασης της διαχείρισης υπογραµµίζεται, αν λάβει 

κανείς υπόψη του τα παρακάτω: 

 

 Στις αναπτυσσόµενες χώρες, 90% των αστικών λυµάτων και 70% των 

βιοµηχανικών καταλήγει ανεπεξέργαστο στους διάφορους υδάτινους αποδέκτες. 

 Υποβάθµιση των υδάτινων οικοσυστηµάτων θεωρείται οποιαδήποτε διαταραχή 

της φυσικής τους ισορροπίας και της ικανότητας αναπαραγωγής τους. 

 Υποβάθµιση της ποιότητας του νερού θεωρείται οποιαδήποτε επιβάρυνσή του µε 

ύλη ή ενέργεια, η οποία επιφέρει αλλαγές που επηρεάζουν αρνητικά τις 

διαδικασίες αυτοκαθαρισµού του.   

 

Σε πολλές περιοχές του πλανήτη επικρατεί η τάση να θεωρούνται υδατικοί πόροι τα 

αστικά υγρά απόβλητα. Η θεώρηση αυτή, όταν συνδυάζεται µε τον αξιόπιστο σχεδιασµό και 

λειτουργία των αντιστοίχων έργων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης, συµβάλλει 

(Αγγελάκης και Tsobanoglous, 1995): 

 

 Στην ανάπτυξη νέων πηγών νερού 

 Στην προστασία ποιοτικώς υποβαθµισµένων υδατικών σωµάτων  

 Στη µείωση του κόστους του νερού και στην αυξηµένη αξιοπιστία 

υδατοπροµήθειας  

 

Η ποιότητα των υδάτων µελετάται και καθορίζεται σε σχέση µε τα φυσικά, χηµικά και 

βιολογικά χαρακτηριστικά του νερού.  

 

Είναι προφανές ότι οι απαιτήσεις για την ποιότητα του νερού διαφοροποιούνται, 

ανάλογα µε την χρήση για την οποία προορίζεται. 

 

 

3.7 Ο τοµέας του νερού στην Ελλάδα 
 

Η Ελλάδα, χώρα µικρή σε έκταση, µε έντονα ιδιόµορφη όµως γεωµορφολογική 

διάρθρωση λόγω του έντονου αναγλύφου της και το µεγάλο ανάπτυγµα ακτών, περιλαµβάνει 

µικρές λεκάνες απορροής που απαιτούν διαφορετική διαχειριστική πολιτική. Με το Ν. 1739/87 

θεσµοθετήθηκε η διαίρεση της χώρας σε 14 υδατικά διαµερίσµατα (Υπ. Αν., 1997), για λόγούς 

οργανωτικούς και διοικητικούς, η πολυδιάσπαση όµως των αρµοδιοτήτων, των σχετικών µε 

τους υδατικούς πόρους φορέων και η αδυναµία συντονισµού δράσης των φορέων αυτών 

λόγω των ανταγωνιστικών δραστηριοτήτων στη χρήση νερού, συντηρεί ένα καθεστώς 

έλλειψης συντονισµού στον τοµέα της διαχείρισης (Υπ. Αν., Ν1739/1987, Υπ. Αν, 

Ν2503/1997, Υπ. Αν, Π.∆. 60/1998, Νόµος 3199/2003). 
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Ειδικότερα, τα σηµαντικότερα προβλήµατα που µπορεί κανείς να επισηµάνει σχετικά µε 

την κατάσταση στην Ελλάδα είναι: 

 

 Η δυσκολία και έλλειψη συστηµατικής και αξιόπιστης καταγραφής και 

αξιολόγησης των φυσικών και τεχνητών υδατικών συστηµάτων από ποσοτική και 

ποιοτική άποψη, καθώς και η έλλειψη επαρκών µετρήσεων υδρολογικών, 

µετεωρολογικών, υδρογεωλογικών και ποιοτικών παραµέτρων. 

 

 Η έλλειψη ορθολογικά οργανωµένου εθνικού δικτύου συλλογής πληροφοριών των 

φυσικών δεδοµένων και ενιαίας βάσης για την καταχώρηση τους, µε αποτέλεσµα 

την ατελή γνώση των διαφόρων συνιστωσών τον υδρολογικού κύκλού, παρά το 

µεγάλο αριθµό φορέων που ασχολούνται µε τις µετρήσεις και τον σηµαντικό 

αριθµό των σχεπκών σταθµών. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί η Εθνική 

Τράπεζα Υδρολογικής και Μετεωρολογικής Πληροφορίας, (ΕΤΥΜΠ), (Μιµίκου, 

2000) η οποία αποτέλεσε µεν ένα σηµαντικό βήµα προς αυτή τη κατεύθυνση, η 

καθυστέρηση όµως της επικαιροποίησής της µε τα στοιχεία των τελευταίων ετών 

και η καθυστέρηση της επιχειρησιακής της λειτουργίας συντηρεί την κατάσταση 

της µη οργάνωσης στον τοµέα των υδατικών πόρων. 

 

 Η έλλειψη και δυσκολία οριοθέτησης, στο µέτρο τον δυνατού, ανεξάρτητων 

υδρογεωλογικών λεκανών ανά υδατικό διαµέρισµα. 

 

 Η αλληλεπίδραση των παράκτιων υδάτων εξαιτίας παραπλήσιων ρεµάτων ή 

ποταµών που απορρέουν στη θάλασσα 

 

 Η δυσκολία και έλλειψη καταγραφής των υφιστάµενων χρήσεων και µέτρησης 

των ποσοτήτων νερού που χρησιµοποιείται για κάθε χρήση. 

 

 Η δυσκολία συντονισµού µεταξύ των αρµόδιων φορέων σε εθνικό και 

περιφερειακό επίπεδο, όσον αφορά σε µελέτες και έρεύνες υποδοµής σχετικές µε 

τους υδατικούς πόρους. 

 

 Η ευκαιριακή και ανεξέλεγκτη εκµετάλλεύση µεµονωµένων υδατικών πόρων από 

παραπάνω τον ενός υδατικού διαµερίσµατος, χωρίς εµπεριστατωµένη γνώση των 

δυνατοτήτων τον που οδηγεί στην βαθµιαία ποιοτική και ποσοτική υποβάθµιση 

του. 
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 Η χαλαρή σύνδεση και εναρµόνιση των υφιστάµενων προγραµµάτων ανάπτυξης 

µε τις ανάγκες διαχείρισης νερού, από άποψη ποσότητας και ποιότητας. 

 

 Η δυσκολία πραγµατοποίησης µακροχρόνιων προβλέψεων µεγεθών ή τάσεων 

υδρολογικών, πληθυσµιακών, οικονοµικών, τοµέων παραγωγής κλπ, στα πλαίσια 

τον αναπτυξιακού προγραµµατισµού, που να επιτρέπούν αντίστοιχες προβλέψεις 

σε έργα αξιοποίησης. 

 

 Η δυσκολία ή και ανυπαρξία ολιστικής αντιµετώπισης των προβληµάτων 

σχεδιασµού και διαχείρισης των υδατικών πόρων. 

 

 Η ανυπαρξία µηχανισµού µεταφοράς και ενοποίησης των κατά υδατικό 

διαµέρισµα στόχων και πολιτικών σε ευρύτερες µονάδες χώρου (upscalίng) για 

τον σχεδιασµό και την εφαρµογή συνδυασµένης οικονοµικής ανάπτυξης. 

 

 Η καθυστέρηση κάλυψης υποχρεώσεων που απορρέούν από την εφαρµογή 

κοινοτικών οδηγιών. 

 

 Η ανάγκη εξασφάλισης ορθολογισπκής διαχείρισης των διασυνοριακών υδάτων 

και την από κοινού χρήση αυτών µε βάση τις υδατικές ανάγκες των 

εµπλεκόµενων χωρών. 

 

 Η έλλειψη ενιαίου ∆ιαχειριστικού Φορέα στον τοµέα νερού. 



 103

 

4. Εκτίµηση και ∆ιαχείριση Υδατικών Πόρων σε 

Μεταβαλλόµενο Περιβάλλον και Κλίµα 
 

4.1 Γενικά 

 

 Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί µεγάλη αύξηση του ενδιαφέροντος και της 

ανησυχίας των ειδικών σε όλη τη διεθνή επιστηµονική κοινότητα, σχετικά µε τις αλλαγές στον 

καιρό, το κλίµα και γενικότερα µε στο περιβάλλον (όπως για παράδειγµα αλλαγές χρήσεων 

γης), καθώς επίσης και για τις επιπτώσεις των αλλαγών αυτών στους υδατικούς πόρους και τα 

έργα αξιοποίησής τους. 

 

 Η καθηµερινά αυξανόµενη συγκέντρωση ορισµένων αερίων στην ατµόσφαιρα της 

γης, όπως για παράδειγµα το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ), το 

µεθάνιο (CH4) και οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs), µπορεί εν γένει να προκαλέσει αλλαγή του 

κλίµατος της γης. Τα αέρια αυτά δηµιουργούν έναν µανδύα που εγκλωβίζει την εισερχόµενη ή 

δηµιουργούµενη ακτινοβολία στη γη, προκαλώντας έτσι την αύξηση της θερµοκρασίας τόσο 

της ατµόσφαιρας όσο και της επιφάνειας της γης, καθώς και την µεταβολή πολλών κλιµατικών 

µεταβλητών. Το φαινόµενο αυτό είναι ευρύτερα γνωστό ως φαινόµενο του θερµοκηπίου και 

θεωρείται ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστεί τα επόµενα 

χρόνια. 

 

 Έχει ήδη παρατηρηθεί ότι η µέση θερµοκρασία του πλανήτη έχει αυξηθεί  κατά 0.5-

0.7 °C (Mimikou et al., 1995) από την αρχή του αιώνα, ενώ πρόσφατες εκτιµήσεις από 

µοντέλα προσοµοίωσης του παγκοσµίου κλίµατος συγκλίνουν στο συµπέρασµα ότι ο 

διπλασιασµός της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων στην 

ατµόσφαιρα, µπορούν να αυξήσουν την ετήσια θερµοκρασία κατά 3±1.5 °C κατά τη διάρκεια 

των επόµενων 50 µε 100 χρόνων, όπως ενδεικτικά φαίνεται στο Σχήµα 4-1. (US National 

Academy of Sciences, 1977, 1979, 1983; Clark, 1982).  Προφανώς, υπάρχει µεγάλη 

αβεβαιότητα στις προβλέψεις αυτές κυρίως όσον αφορά τα ποσοστά αύξησης της παγκόσµιας 

θερµοκρασίας. Παρόλα αυτά, είναι απόλυτα βέβαιη η κλιµατική αλλαγή µε άνοδο της 

θερµοκρασίας, αλλά τα διάφορα σενάρια µέσα από τα οποία θα ποσοτικοποιηθεί η µεταβολή 

αυτή, ποικίλουν στις διάφορες µαθηµατικές και φυσικές προσεγγίσεις του θέµατος. 

 

 Από την παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας, έχουν εκτιµηθεί και αναµένονται 

συνεχείς επιπτώσεις στον κύκλο του νερού, όπως σχηµατικά φαίνεται στο Σχήµα 4-2. 
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Σχήµα 4-1: Μεταβολή της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας από την περίοδο 1970-1990 µέχρι τη 
περίοδο 2040-2060 (Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4-2: Ο υδρολογικός κύκλος στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
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 Εκτός όµως από τις πιέσεις που δέχεται το φυσικό περιβάλλον ως αποτέλεσµα της 

αύξησης των αερίων του θερµοκηπίου, µια επιπρόσθετη πίεση στο φυσικό περιβάλλον και 

τους υδατικούς πόρους αποτελούν οι αλλαγές των χρήσεων γης. Ως αλλαγή χρήσεων γης 

νοούνται τόσο οι αλλαγές που προκαλούνται από ανθρωπογενή παρέµβαση (καλλιέργειες, 

αστικοποίηση, κλπ) όσο και αυτές που προκαλούνται από φυσικά αίτια (πχ πυρκαγιές). 

 

 Οι αλλαγές χρήσεων γης δρουν καταλυτικά στον κύκλο του νερού, µεταβάλλοντας το 

ποσό του νερού που κατακρατείται, διηθείται και απορρέει επιφανειακά και υπόγεια. Για 

παράδειγµα, σε µια περιοχή υπήρχε δάσος το οποίο καταστράφηκε από πυρκαγιά. Τα όµβρια 

ύδατα ενώ πριν συγκρατούνταν από τα δέντρα και µέσω της διήθησης εµπλούτιζαν τα 

υπόγεια ύδατα, τώρα απορρέουν επιφανειακά. Η µεγαλύτερη ποσότητα οµβρίων που 

απορρέει επιφανειακά προκαλεί µεγάλη διάβρωση και ταυτόχρονα αποτρέπει τον εµπλουτισµό 

των υπογείων υδάτων µε σηµαντικές επιπτώσεις (πχ. κατάργηση πηγών και αντλήσεων). 

 

 

4.2 Προσδιορισµός και ποσοτικοποίηση κλιµατικών αλλαγών 

 

 Οι κλιµατικές αλλαγές λόγω του σταθερά αυξανόµενου προβλήµατος του 

θερµοκηπίου, ποσοτικοποιούνται σήµερα µε τη χρήση διαφόρων µαθηµατικών µοντέλων που 

ποικίλουν από άποψη πολυπλοκότητας. Η ποικιλία αυτή που υπάρχει στα διάφορα µοντέλα, 

οφείλεται κυρίως στις εκάστοτε υποθέσεις, παραδοχές και απλοποιήσεις που γίνονται κάθε 

φορά στην προσπάθεια να µελετηθεί µια παράµετρος από το ευρύ φάσµα των κλιµατικών 

αλλαγών. Εξάλλου η τεράστια πολυπλοκότητα του κλιµατικού συστήµατος καθιστά σχεδόν 

ανέφικτη την ακριβή προσοµοίωσή του χωρίς την υιοθέτηση κάποιων απλοποιητικών 

παραδοχών. 

 

 Μια κατηγορία µοντέλων που επιτελούν τον παραπάνω στόχο, είναι και τα µοντέλα 

γενικής κυκλοφορίας (GCMs) τα οποία κατατάσσονται σε µια ενδιάµεση κατηγορία από άποψη 

πολυπλοκότητας συγκρινόµενα µε το σύνολο των υπαρχόντων µοντέλων. Τα GCMs είναι 

λεπτοµερή, χρονικά εξαρτώµενα, τρισδιάστατα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης που 

περιέχουν λεπτοµερείς αναπαραστάσεις των ατµοσφαιρικών κινήσεων και των ανταλλαγών 

θερµότητας  καθώς επίσης και τις σηµαντικές αλληλεπιδράσεις στεριάς - ωκεανού - πάγου. 

 

 Ένα πρόσθετο χαρακτηριστικό των µοντέλων αυτών είναι οι πολλές βελτιώσεις που 

έχουν υποστεί κατά τη διάρκεια των (αρκετών) χρόνων εφαρµογής τους από πολλούς 

ερευνητές (Dickinson, 1982; Manabe, 1982; Hansen et al., 1983; Meehl, 1984; Mearns et al., 

1990; κα). Τα GCMs χρησιµοποιούνται εκτενώς για την εκτίµηση των αλλαγών που προκαλεί 

το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) σε διάφορες κλιµατικές και υδρολογικές µεταβλητές όπως η 
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θερµοκρασία, η κάλυψη των νεφών και των πάγων, η ροή της ακτινοβολίας, η διανοµή των 

ατµών, η εξατµισοδιαπνοή, η βροχόπτωση, η απορροή και η εδαφική υγρασία (Μιµίκου, 

1995). 

 

 Από άποψη ακρίβειας, θεωρούνται περισσότερο ακριβή σε σχέση µε άλλα µοντέλα και 

είναι η πιο σηµαντική µέθοδος άντλησης πληροφοριών σχετικά µε την πιθανή κλιµατική 

αλλαγή σε παγκόσµια κλίµακα εξαιτίας της χαµηλής τους ανάλυσης. Υπάρχει όµως και η 

δυνατότητα να αντληθούν µε τη χρήση τους αξιόπιστες πληροφορίες και σε τοπική κλίµακα. 

Εντούτοις οι µεγάλες τους απαιτήσεις σε υπολογιστική υποδοµή η οποία θα αυξήσει την 

αξιοπιστία τους, δρα ως ο βασικότερος περιοριστικός παράγοντας της διάδοσής τους. 

 

 Τα GCMs έχουν βέβαια και άλλα µειονεκτήµατα όπως για παράδειγµα η ανεπαρκής και 

περιορισµένη αναπαράσταση της νέφωσης, της επιφανειακής υδρολογίας, της εδαφικής 

υγρασίας και της ταραχώδους µεταφοράς θερµότητας και η υπεραπλούστευση της 

µοντελοποίησης των ωκεανών (North et al., 1981). Επιπλέον, λόγω της χονδρικής ανάλυσης 

των µοντέλων αυτών καθίστανται ακατάλληλα για υδρολογικές µελέτες τοπικού χαρακτήρα. 

Ανεξάρτητα όµως από τις αδυναµίες αυτές, οι προβλέψεις των µοντέλων σχετικά µε τη 

βροχόπτωση και τη θερµοκρασία, αποτελούν πιθανά σενάρια κλιµατικής αλλαγής και 

χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα σε άλλα πιο λεπτοµερή τοπικά µοντέλα (regional hydrologic 

models). 

 

 

4.3 Κλιµατική αλλαγή. Επιπτώσεις σε υδατικούς πόρους και έργα 

αξιοποίησής τους. 

 

 Μια από τις πιο σηµαντικές συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής που θα γίνει αισθητή 

τόσο σε παγκόσµια όσο και σε τοπική κλίµακα, θα είναι η µεταβολή των κύριων κλιµατικών 

παραµέτρων όπως η θερµοκρασία (άρα και η δυνητική εξατµισοδιαπνοή), η κατακρήµνιση και 

η νεφοκάλυψη, οι επακόλουθες επιδράσεις αυτών στον υδρολογικό κύκλο και οι αλλαγές στην 

ποσότητα και την ποιότητα των υδατικών πόρων, στη στάθµη της θάλασσας, στα φυτά και 

στο φυσικό περιβάλλον. Οι κλιµατικές αλλαγές αυτές συνεπάγονται σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις στη µελλοντική διαχείριση των υδατικών πόρων, που θα συνοδεύονται από 

σοβαρά περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονοµικά προβλήµατα. 

 

 Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της γης, θα επιφέρει 

σηµαντικές εποχικές και γεωγραφικές διαφοροποιήσεις. Αναµένεται µεγαλύτερη 

θερµοκρασιακή αύξηση στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη απ’ ότι στους τροπικούς και µικρότερη 

στους ωκεανούς σε σχέση µε τη στεριά.  Εξαιτίας της φυσικής συσχέτισης µεταξύ της 
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θερµοκρασίας και της πίεσης κορεσµού των υδρατµών, θερµότερο κλίµα προκαλεί υγρότερη 

ατµόσφαιρα και εποµένως µια γενικευµένη αύξηση των κατακρηµνίσεων που θα ποικίλει 

ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση και την εποχή. Αυτό σηµαίνει ότι ετησίως και ιδιαίτερα το 

χειµώνα, η απορροή µπορεί να αυξηθεί σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Από την άλλη, το 

θερµότερο κλίµα συνεπάγεται αυξηµένη εξατµισοδιαπνοή, η οποία επιδρά άµεσα στην 

απορροή και στις συνθήκες εδαφικής υγρασίας ιδιαίτερα το καλοκαίρι, και επιδεινώνει 

σηµαντικά την εδαφική ξηρασία και µειώνει την ποσότητα των υπογείων υδάτων. 

 

 Πρέπει να τονισθεί όµως, ότι οι προβλεπόµενες εντοπικές µεταβολές της 

θερµοκρασίας και ακόµα περισσότερο των κατακρηµνίσεων και της εξατµισοδιαπνοής, δεν 

παρουσιάζουν οµαλή κατανοµή και ποικίλουν από µοντέλο σε µοντέλο. Γίνεται έτσι κοινά 

αποδεκτό ότι οι αλλαγές σε τοπική κλίµακα δεν έχουν προσοµοιωθεί ακόµα  αξιόπιστα και γι’ 

αυτό το λόγο τα σηµερινά µοντέλα δε µπορούν να παράσχουν αξιόπιστες προβλέψεις τοπικών 

κλιµατικών αλλαγών και επιπτώσεων. 

 

 

4.4 Ευαισθησία των κύριων κλιµατικών και υδρολογικών 

µεταβλητών 

 

 Οι βασικές κλιµατικές και υδρολογικές µεταβλητές που αναµένεται να µεταβληθούν 

λόγω του φαινοµένου της αύξησης της θερµοκρασίας, είναι συνοπτικά οι παρακάτω (Μιµίκου, 

1995): 

 

4.4.1 Βροχόπτωση και εξατµισοδιαπνοή 

 

 Οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στη βροχόπτωση και στην εξατµισοδιαπνοή 

είναι εν γένει πιο πολύπλοκες απ’ ότι στη θερµοκρασία του αέρα. Λόγω της σχέσης µεταξύ της 

θερµοκρασίας και της υγρασίας της ατµόσφαιρας, η παγκόσµια θερµοκρασιακή άνοδος θα έχει 

ως αποτέλεσµα τη γενική αύξηση της βροχόπτωσης όπως έχει ήδη αναφερθεί, ανάλογα µε τη 

γεωγραφική θέση και την εποχή, καθώς επίσης και την αύξηση της εξατµισοδιαπνοής. 

 

 Παράλληλα, αναµένεται µια πτώση του ποσοστού της χιονόπτωσης ως προς τη 

συνολική κατακρήµνιση στη χειµερινή περίοδο. Λόγω όµως της αβεβαιότητας των 

αποτελεσµάτων της πρόγνωσης των µοντέλων γενικής κυκλοφορίας σε τοπικό επίπεδο όσον 

αφορά τις παραπάνω κλιµατικές µεταβλητές, ένα τέτοιο συµπέρασµα δε µπορεί να εξαχθεί µε 

απόλυτη σιγουριά για όλες τις περιοχές. Για παράδειγµα στην Ελλάδα, έχει εκτιµηθεί µείωση 

της βροχόπτωσης σε όλους τους µήνες πλην τους χειµερινούς, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-3, 

µε παράλληλη αύξηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και θερµοκρασίας (βλ. Σχ. 4-4, 4-5). 
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Σχήµα 4-3: Αλλαγή στη Βροχόπτωση (%) σύµφωνα µε το σενάριο HadCM2 για 3 
διαφορετικά έτη στόχους (2020, 2050 και 2080). Παρατηρείται µείωση για σχεδόν όλους τους 

µήνες και έτη στόχους πλην των χειµερινών. (Φωτόπουλος, 2000) 
 

Σχήµα 4-4: Αύξηση (%) της ∆υνητικής Εξατµισοδιαπνοής σύµφωνα µε το σενάριο HadCM2 
για 3 διαφορετικά έτη στόχους (2020, 2050 και 2080). Παρατηρείται αύξηση για όλους τους 

µήνες και έτη στόχους. (Φωτόπουλος, 2000) 
  

Τέλος µια άλλη σηµαντική επίπτωση είναι η ενδεχόµενες επιρροές της αλλαγής αυτής 

του κλίµατος στη ένταση και στη συχνότητα των καταιγίδων. Αποτελέσµατα από µια έρευνα 

σε µια περιοχή των δυτικών Ηνωµένων Πολιτειών (Chagnon and Huff, 1992) έδειξαν ότι 

θερµότερες και υγρότερες κλιµατικές συνθήκες, όπως αυτές που προβλέπονται από τα GCMs, 

πιθανότατα συνοδεύονται από αύξηση της τάξης του 10% των καταιγίδων µε περίοδο 

επαναφοράς από 5 έως 10 έτη. 
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Σχήµα 4-5: Αύξηση της Θερµοκρασίας σε 0C σύµφωνα µε το σενάριο HadCM2 για 3 
διαφορετικά έτη στόχους: 2020, 2050 και 2080. (Φωτόπουλος, 2000) 

 

 

4.4.2 Απορροή και εδαφική υγρασία 

 

 Η αύξηση της χειµερινής βροχόπτωσης σε συνδυασµό µε τη µείωση της χιονόπτωσης, 

θα προκαλέσει αύξηση της χειµερινής απορροής κάνοντας έτσι διαθέσιµη περισσότερη 

εδαφική υγρασία το χειµώνα και την άνοιξη (αρχή άνοιξης) σε αντίθεση µε το καλοκαίρι 

(Σχήµα 4-6). Η απορροή λόγω λιωσίµατος χιονιού κατά τη διάρκεια της άνοιξης θα µειωθεί µε 

παράλληλη µετατόπιση του φαινοµένου αυτού από την άνοιξη προς το χειµώνα. Αυτό 

αναµένεται να έχει ως αποτέλεσµα την εντονότερη και πιο συχνή εµφάνιση των πληµµύρων 

κατά τη διάρκεια του χειµώνα και την αύξηση της υγρασίας το καλοκαίρι (Σχήµα 4-7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4-6: Αλλαγή στην απορροή (%) σύµφωνα µε το σενάριο HadCM2 για 3 έτη στόχους 
(2020, 2050 και 2080). Παρατηρείται µείωση για όλους τους µήνες πλην των χειµερινών. 

(Φωτόπουλος, 2000) 
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Σχήµα 4-7: Ποσοστιαία (%) αύξηση των πληµµυρικών αιχµών για τα σενάρια ΡΙΚ και 
HadCM2050 για περιόδους επαναφοράς 10, 20, 100 και 1000 ετών. 

 

 

4.4.3 Υπόγεια νερά 

 

 Τα υπόγεια νερά διαδραµατίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στον υδρολογικό κύκλο 

και στο υδατικό ισοζύγιο µιας λεκάνης, αφού λειτουργούν ως µια υπόγεια δεξαµενή που 

αποδίδει έναν αξιόλογο όγκο νερού κατά τη διάρκεια του χρόνου που δε βρέχει πολύ ή 

απορροφάει µεγάλες ποσότητες νερού από την απορροή κατά τη διάρκεια της περιόδου των 

έντονων βροχοπτώσεων.  

 

Από τη στιγµή που η χειµερινή βροχόπτωση είναι η κύρια πηγή τροφοδοσίας των 

υπογείων υδάτων, είναι αναµενόµενο ότι στις περιοχές που η χειµερινή βροχόπτωση 

προβλέπεται να αυξηθεί, θα αντιστοιχεί και αύξηση του όγκου των υπογείων υδάτων, ενώ 

στις περιοχές που η χειµερινή βροχόπτωση προβλέπεται να µειωθεί λόγω ανόδου της 

θερµοκρασίας, θα ελαττωθεί η ποσότητα των υπογείων υδάτων. Αυτό εξάλλου σηµαίνει 

µείωση της εαρινής απορροής λόγω µικρότερης επαναφόρτισης των επιφανειακών υδάτων 

από την υπόγεια δεξαµενή. 
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4.4.4 Στάθµη της θάλασσας 

 

 Η άνοδος της θερµοκρασίας σε παγκόσµια κλίµακα θα οδηγήσει σε άνοδο της µέσης 

στάθµης της θάλασσας. Αυτό θα είναι το αποτέλεσµα της αύξησης του όγκου των υδάτων 

των ωκεανών που οφείλεται στους εξής λόγους (Oerlemans, 1989): στο λιώσιµο των πολικών 

πάγων και γενικά µεγάλων όγκων πάγου, στην αλλαγή της συσσώρευσης του χιονιού πάνω 

από τις παγωµένες πολικές επιφάνειες της Ανταρκτικής και της Γροιλανδίας, στη θερµική 

διαστολή των ωκεανών (WMO/ICSU 1990) και στην πιθανή αποσύνθεση της παγωµένης 

επιφάνειας της δυτικής Ανταρκτικής. 

 

 Μια τέτοια πιθανή άνοδος της µέσης στάθµης της θάλασσας θα έχει ως άµεσο 

αποτέλεσµα την εδαφική απώλεια παράκτιων περιοχών µε κίνδυνο απώλειας ανθρώπινων 

ζωών και περιουσιών και την αλλαγή των εκβολών των ποταµών. Ταυτόχρονα, επιβαρύνονται 

τα υπόγεια ύδατα µε θαλασσινό νερό λόγω της εισόδου του τελευταίου στους υπόγειους 

υδροφόρους ορίζοντες, επηρεάζοντας έτσι τόσο την ποιότητα όσο και την ποσότητά τους. 

 

4.4.5 Ποιότητα νερού 

 

 Με την αύξηση της θερµοκρασίας, µειώνεται το διαλυµένο οξυγόνο στα υδάτινα 

σώµατα (DO, Dissolved Oxygen, Σχήµα 4-9) και κατ’ επέκταση αυξάνεται το βιοχηµικώς 

απαιτούµενο οξυγόνο (BOD) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-8, για διάφορα σενάρια που 

µελετήθηκαν σε ποτάµια της Ελλάδας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4-8: Ποσοστιαία αύξηση BOD για τα κλιµατικά σενάρια UKHI και HadCM2 για το έτος 
2050. 
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Σχήµα 4-9: Ποσοστιαία µείωση DO για τα κλιµατικά σενάρια UKHI και HadCM2 για το έτος 
2050. 

 

 

4.5 Υδρολογικές επιπτώσεις κλιµατικής αλλαγής σε κλίµακα 

λεκάνης 

 

Έχει ήδη αναφερθεί πως οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σε τοπική κλίµακα (άρα 

και κλίµακα λεκάνης) σε υδρολογικές µεταβλητές όπως είναι η θερµοκρασία, η βροχόπτωση 

και η εξατµισοδιαπνοή, δε µπορούν να προσδιοριστούν µε ακρίβεια. Λόγω της ιδιαιτερότητας 

της κάθε λεκάνης, δεν είναι εφικτή η εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων µε τη χρήση των 

αποτελεσµάτων των µοντέλων γενικής κυκλοφορίας (GCMs), τα οποία δίνουν πληροφορίες για 

µια περιοχή η οποία µπορεί να καταλαµβάνει έκταση µερικών εκατοντάδων χιλιάδων 

τετραγωνικών χιλιοµέτρων, τη στιγµή που η έκταση µιας µέσης λεκάνης κυµαίνεται συνήθως 

σε µερικές εκατοντάδες έως χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόµετρα. Επιπλέον δεν είναι γνωστό αν οι 

παραδοχές που έχουν γίνει για την εφαρµογή των GCMs σχετικά µε το διπλασιασµό ή 

τετραπλασιασµό της συγκέντρωσης του CO2 στην ατµόσφαιρα θα συµφωνούν µε την 

ενδεχόµενη κλιµατική αλλαγή που θα υποστεί η συγκεκριµένη περιοχή. (Webb and Wigley, 

1985) 

 

Έτσι οι υδρολογικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σε κλίµακα λεκάνης, µπορούν 

να προβλεφθούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια µόνο µέσω της χρήσης εντοπικών υδρολογικών 

µοντέλων. Αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία 

µοντέλων µε µέτριες απαιτήσεις λειτουργίας (είσοδοι) πολύ πιο απλών από αυτών των GCMs 

και µε δυνατότητα προσαρµογής σε διάφορες λεκάνες, µεταβάλλοντας µόνο ορισµένες από τις 

παραµέτρους τους. Μέσα από τη χρήση εντοπικών υδρολογικών µοντέλων, µπορούν να 
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εκτιµηθούν οι επιπτώσεις µιας ποικιλίας από σενάρια κλιµατικής αλλαγής, κατασκευασµένα 

από µοντέλα GCM ή µε άλλες µεθόδους. Τέλος, µπορούν να αναπτυχθούν µέθοδοι 

συνδυασµού τοπικών χαρακτηριστικών και αποτελεσµάτων των GCMs, οι οποίες µπορούν να 

εκµεταλλεύονται τη συνεχή βελτίωση των µοντέλων προσοµοίωσης του παγκόσµιου κλίµατος 

(Gleick, 1989). 

 

 Στον ακόλουθο Πίνακα 4-1, µπορεί να δει κανείς συνοπτικά την εκτίµηση της 

ευαισθησίας διαφόρων τοµέων της διαχείρισης υδατικών πόρων στις κλιµατικές αλλαγές, όπως 

έχουν προκύψει από διάφορες µελέτες σε επίπεδο υδρολογικής λεκάνης απορροής. 
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Πίνακας 4-1: Εκτίµηση της Ευαισθησίας ∆ιάφορων Τοµέων της διαχείρισης υδατικών πόρων στις κλιµατικές αλλαγές (Arnell ,1989) 
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4.6 Επιπτώσεις κλιµατικής αλλαγής σε έργα αξιοποίησης υδατικών 

πόρων 
 
 

Η κλιµατική αλλαγή, αναµένεται να επηρεάσει και τα έργα αξιοποίησης υδατικών 

πόρων (Σχήµα 4-10). Έχουν γίνει πολλές µελέτες για την ποσοτικοποίηση της επίδρασης 

αυτής σε ταµιευτήρες, οι οποίοι και αποτελούν την κυριότερη και πλέον πολυδάπανη 

κατηγορία έργων αξιοποίησης υδατικών πόρων. Σύµφωνα µε τις µελέτες αυτές, εµφανίζονται 

στους ταµιευτήρες αυξηµένα επίπεδα διακινδύνευσης στην παραγωγή της ετήσιας 

πρωτεύουσας ενέργειας (τόσο της ελάχιστης όσο και της µέσης εγγυηµένης). Η αύξηση της 

διακινδύνευσης είναι ανάλογη µε την αύξηση των ετών προσοµοίωσης της λειτουργίας του 

ταµιευτήρα.  

Σχήµα 4-10: Η µεταβολή της ετήσιας πρωτεύουσας ενέργειας Ε (GWh) σε συνάρτηση µε τη 
διακινδύνευση (%) για το έτος 2080. (Φωτόπουλος, 2000)  

 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχέση της καθαρής αποθηκευτικής ικανότητας 

του ταµιευτήρα και της διακινδύνευσης, η οποία είναι ουσιαστικά ένας δείκτης που εκφράζει 

τη µεταβολή που θα πρέπει να υποστεί η καθαρή αποθηκευτική ικανότητα στον ταµιευτήρα, 

ώστε να διατηρηθούν τα επίπεδα διακινδύνευσης στις ίδιες τιµές µετά την εφαρµογή της 

κλιµατικής αλλαγής.  
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 Για τον ταµιευτήρα του Πολυφύτου στον Ιλαρίωνα, βρέθηκε ότι για την διατήρηση 

της διακινδύνευσης κατά την παραγωγή της ελάχιστης και µέσης ετήσιας εγγυηµένης 

ενέργειας, για τα έτη 2050 και 2080, η αύξηση στην αποθηκευτικότητα του ταµιευτήρα πρέπει 

να είναι από 5 έως 30% (Πίνακας 4-2). 

 

Πίνακας 4-2: Μεταβολές της καθαρής αποθηκευτικής ικανότητας % για διατήρηση της 
διακινδύνευσης στην παραγωγή πρωτεύουσας ενέργειας στα επίπεδα αναφοράς. 

Μεταβλητή 2050 2080 

Ελάχιστη Ε (199.4 GWh) 5% 9% 

Μέση Ε (515 GWh) 11% 29% 

 
 
4.7 Αλλαγή χρήσεων γης. Επιπτώσεις σε υδατικούς πόρους και 

έργα αξιοποίησής τους 
 

Ο όρος «χρήση γης» περιλαµβάνει όχι µόνο τη φυσική φυτοκάλυψη, αλλά και τον 

τρόπο που ο άνθρωπος την χρησιµοποιεί. Ως «αλλαγή χρήσεων γης» νοείται η µεταβολή της 

φυτοκάλυψης ή του τρόπου που γίνεται η εκµετάλλευσή της (Turner Β.L et al., 1993). Οι 

αλλαγές χρήσεων γης µπορούν να οφείλονται σε φυσικές αλλά και ανθρωπογενείς αιτίες. Οι 

φυσικές αλλαγές χρήσεων γης, συνήθως συµβαίνουν σταδιακά και οφείλονται στην αλλαγή 

των φυσικών ισορροπιών, που ευνοούν ή όχι την ανάπτυξη ενός τύπου φυτοκάλυψης. Οι 

ανθρωπογενείς αλλαγές είναι πιο ραγδαίες και µπορεί να είναι προγραµµατισµένες, όπως για 

παράδειγµα η αστικοποίηση µιας λεκάνης απορροής, ή τυχαίες, όπως η αποδάσωση εξαιτίας 

πυρκαγιάς.  

 

Οι αλλαγές των χρήσεων γης µπορούν να έχουν σηµαντικές επιπτώσεις σε αρκετούς 

τοµείς της ανθρώπινης ζωής, όπως στον οικονοµικό, κοινωνικό και ψυχολογικό τοµέα. Ένας 

τρόπος µε τον οποίο οι αλλαγές στη φυτοκάλυψη επιδρούν στο περιβάλλον και έµµεσα στον 

άνθρωπο, είναι µε τη µεταβολή του υδρολογικού κύκλου. Είναι γνωστά, για παράδειγµα, τα 

φαινόµενα των πληµµύρων, που εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της αποδάσωσης λόγω 

πυρκαγιάς, αλλά και της έντονης αστικοποίησης. Η πρόβλεψη των αποτελεσµάτων τέτοιου 

είδους αλλαγών χρήσεων γης, έχει καθοριστική σηµασία, στην κατεύθυνση της πρόληψης των 

αρνητικών συνεπειών και προστασίας. 

 

Η εκτίµηση των επιπτώσεων από µεγάλες ή µικρές αλλαγές στην εδαφική κάλυψη, 

µπορεί να γίνει µε χρήση υδρολογικών µοντέλων που λαµβάνουν υπόψη τη φυτοκάλυψη στα 

δεδοµένα εισόδου. Μεγάλη σηµασία έχει εδώ η χωρική και χρονική κλίµακα που θα επιλεχθεί 

για την ανάλυση. Η διερεύνηση των επιπτώσεων γίνεται για τις κυριότερες συνιστώσες του 

υδρολογικού κύκλου που επηρεάζονται από αλλαγές χρήσεων γης και αυτές είναι κυρίως οι 
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επιµέρους συνιστώσες της απορροής (υπόγεια, επιφανειακή, ενδιάµεση και συνολική 

απορροή). 

 

Γενικά, η αλλαγή στη χρήση της γης επεµβαίνει στις διεργασίες του υδρολογικού 

κύκλου, µε άµεσες περιβαλλοντικές συνέπειες. Για παράδειγµα, όταν µια περιοχή 

αστικοποιείται, αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα τις παρακάτω αλλαγές:  

 

 αυξηµένοι όγκοι αλλά και αιχµές απορροής 

 ελάττωση βασικής απορροής 

 ελάττωση εξατµισοδιαπνοής 

 ελάττωση διήθησης και τροφοδοσίας υπογείου υδροφορέα 

 ελάττωση κατακράτησης 

 µείωση του χρόνου συγκέντρωσης του νερού στα υδατορέµατα 

 

Στα Σχήµατα 4-11, 4-12 και 4-13 φαίνεται σε απεικόνιση GIS ένας χάρτης χρήσεων 

γης (στη Θεσσαλία), σενάριο αλλαγής των χρήσεων αυτών (µείωση δασικής έκτασης – 

αύξηση αγροτικής) και οι επιπτώσεις αυτής της αλλαγής πάνω στις απορροές της περιοχής. 

Στο Σχήµα 4-14 δίνεται ένα άλλο σενάριο αλλαγής που αφορά στη καταστροφή δάσους λόγω 

πυρκαγιάς και οι αντίστοιχες αυξήσεις που προκύπτουν στις πληµµυρικές αιχµές της περιοχής 

αυτής.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4-11: Οι χρήσεις γης αναλυτικά και γενικευµένα. 
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      Σχήµα 4-12: Σενάριο αλλαγής χρήσης γης στη Θεσσαλία (µείωση δασικής έκτασης, 
αύξηση αγροτικής). 

 

 

 

 

Σχήµα 4-13: Ποσοστιαία αλλαγή µέσης µηνιαίας απορροής για το σενάριο αλλαγής της 
χρήσεως γης 
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Σχήµα 4-14: Καταστροφή του δάσους στη λεκάνη ανάντη της πόλης  των Τρικάλων λόγω 
πυρκαγιάς :% αύξηση παροχών 10ετίας, 20ετίας, 100ετίας και 1000ετίας. 

 

Ειδικότερη περίπτωση της αλλαγής χρήσης γης είναι η αλλαγή της φυτοκάλυψης. Για 

παράδειγµα, µία έκταση που είναι αγροτική παραµένει αγροτική, αλλά αλλάζει το είδος της 

καλλιέργειας. Η αλλαγή αυτή µπορεί να είναι άµεση, δηλαδή να είναι αποτέλεσµα οδηγίας που 

να επιτρέπει την καλλιέργεια συγκεκριµένου είδους ή έµµεση και σχετιζόµενη µε την κλιµατική 

αλλαγή. Στη δεύτερη περίπτωση αναφερόµαστε σε πιέσεις και επιπτώσεις από 

περιβαλλοντολογικές αλλαγές (κλιµατική αλλαγή και χρήσεων γης). 
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5. Η Αναπτυξιακή ∆ιάσταση του Κύκλου του Νερού σε 

Τοπικό και Εθνικό Επίπεδο. Νοµικό και Θεσµικό Πλαίσιο 

 

5.1 Η Οδηγία Πλαίσιο για τα Νερά 2000/60/ΕΕ 

 

 

Η Ευρωπαϊκή Οδηγία – Πλαίσιο για τα Νερά αποτελεί το εργαλείο για την 

µακροπρόθεσµη αειφόρο διαχείριση των υδάτων και των οικοσυστηµάτων στην επικράτεια 

της Ευρώπης. Ο βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η καλύτερη κατάσταση από πλευράς 

ποιότητας και ποσότητας των υδατικών πόρων. Η επιτυχία της εφαρµογής της Οδηγίας 

αναµένεται να εξαρτηθεί από δύο κρίσιµους παράγοντες: Την εναρµόνιση όλων των φυσικών 

διεργασιών και ανθρώπινων δραστηριοτήτων που επηρεάζουν τον κύκλο του νερού µέσα στα 

χωρικά πλαίσια µιας υδρολογικής λεκάνης αφενός, και αφετέρου την έγκαιρη λήψη 

κατάλληλων διαχειριστικών µέτρων που θα εξασφαλίσουν την επιθυµητή «καλή κατάσταση» 

των επιφανειακών και υπογείων υδάτων µέσα στα επόµενα χρόνια (Οδηγία 2000/60/EC, 

2000). 

 

Kύριο χαρακτηριστικό της Οδηγίας, είναι η χρήση της Λεκάνης Απορροής Ποταµού ως 

βασικής µονάδας για όλες τις ενέργειες σχεδιασµού και διαχειριστικής δράσης που 

αναφέρονται στο νερό. Αναγνωρίζεται δηλαδή το γεγονός ότι το νερό έχει φυσικά και 

υδρολογικά όρια, όχι όµως πολιτικά και διοικητικά. 

 

Τα κύρια σηµεία στα οποία µπορεί να συνοψίσει κανείς την Οδηγία είναι τα ακόλουθα: 

  

 Ο προσδιορισµός της περιοχής λεκάνης απορροής ποταµού ή συνόλου λεκανών 

απορροής µε την µορφή µιας υδρολογικής περιφέρειας (µε συνυπολογισµό υπόγειων 

και παράκτιων νερών) και οι διοικητικές διευθετήσεις για την συγκρότηση αρµόδιας 

τοπικής αρχής της λεκάνης αφενός και συντονισµού δράσεων αφετέρου. 

 

 Ο χαρακτηρισµός και η συνολική περιγραφή της κατάστασης της υδρολογικής 

περιφέρειας και η ανάλυση των πιέσεων και των επιπτώσεων αυτών στην κατάσταση 

των συστηµάτων επιφανειακών και υπογείων υδάτων συµπεριλαµβανοµένης και της 

οικονοµικής ανάλυσης των χρήσεων νερού. 
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 Η εγκατάσταση και λειτουργία αντιπροσωπευτικών δικτύων παρακολούθησης της 

ποσοτικής και ποιοτικής κατάστασης υδάτων. 

 

 Η κατάστρωση των ∆ιαχειριστικών Σχεδίων (Προγράµµατα ∆ιαχείρισης Λεκάνης 

Απορροής Ποταµού) που θα περιλαµβάνουν τα απαραίτητα διαχειριστικά µέτρα για 

την επίτευξη των στόχων της Οδηγίας  

 

Χωρίς αµφιβολία, η εφαρµογή της Ευρωπαϊκής Οδηγίας θα απαιτήσει αρχικά κάποιες 

νοµοθετικές ρυθµίσεις στο ισχύον καθεστώς της χώρας. Το νοµοθετικό πλαίσιο προς το παρόν 

διέπεται από τον Ν. 1739/87, (ΦΕΚ 201Α) για την διαχείριση των υδατικών πόρων και κάποιες 

επιµέρους διατάξεις. 

 

Σύµφωνα µε τον νόµο του 1987, το νερό αποτελεί φυσικό αγαθό για την 

ικανοποίηση κοινωνικών αναγκών. Ο νόµος επιχείρησε να δηµιουργήσει ένα πλαίσιο για την 

επίλυση της σύγκρουσης των αρµοδιοτήτων που σχετίζονται µε την διαχείριση υδατικών 

πόρων και τη χάραξη ενιαίας πολιτικής. 

 

Σύµφωνα µε το νόµο, µε τον όρο «υδάτινοι πόροι» νοείται το σύνολο των 

επιφανειακών και υπογείων νερών της χώρας, χωρίς διάκριση στην ποιότητα, την προέλευση 

ή την πιθανή χρήση που µπορούν να οδηγηθούν. Επίσης, υδατικοί πόροι θεωρούνται τα νερά 

υποθαλάσσιων πηγών και τα θερµοµεταλλικά νερά. Το θαλασσινό νερό δεν 

συµπεριλαµβάνεται στα παραπάνω. Αξίζει να σηµειωθεί βέβαια η προσπάθεια που γίνεται στη 

χώρα µας τα τελευταία χρόνια προς στην κατεύθυνση της ένταξης του θαλάσσιου νερού στο 

υδατικό δυναµικό. Μονάδες αφαλάτωσης έχουν λειτουργήσει στη Σύρο και τη Μύκονο, αλλά 

και σε άλλα νησιά της χώρας, σε πιλοτικό όµως επίπεδο ως τώρα. 

 

Ο νόµος ορίζει τις αρµόδιες αρχές για την διαχείριση των υδατικών πόρων, ανάλογα 

µε την χρήση του νερού. Για παράδειγµα, για την αγροτική χρήση η αρµόδια αρχή είναι το 

Υπουργείο Γεωργίας, για την βιοµηχανική και ενεργειακή χρήση το Υπουργείο Ανάπτυξης, για 

την ύδρευση Αθήνας και Θεσσαλονίκης το ΥΠΕΧΩ∆Ε, για την ύδρευση του υπολοίπου της 

χώρας το Υπουργείο Εσωτερικών, για τις χρήσεις αναψυχής ο Ε.Ο.Τ.  

 

Το υπάρχον καθεστώς των 14 υδατικών διαµερισµάτων (βλ Σχήµα 5-1), αν και 

υδρολογικά ορθό, παρουσιάζει προβλήµατα που σχετίζονται κυρίως µε διαχειριστικά θέµατα, 

αφού (επιφανειακές, υπόγειες) πηγές υδάτων που βρίσκονται σε ένα υδατικό διαµέρισµα 

παρέχουν νερό το οποίο οδηγείται για κατανάλωση σε άλλο υδατικό διαµέρισµα. Είναι σχεδόν 

βέβαιο ότι το καθεστώς αυτό θα αλλάξει στο µέλλον, σύµφωνα και µε τις απαιτήσεις της 

Οδηγίας Πλαίσιο για τα Νερά.  



 122

 

 

 

Σχήµα 5-1: Υφιστάµενη διαίρεση της Ελλάδας σε 14 Υδατικά ∆ιαµερίσµατα. 

 

 

5.2 ∆υσκολίες και προβλήµατα εφαρµογής της Οδηγίας 

 

Η εφαρµογή της Οδηγίας δεν αναµένεται εύκολη. Η δυσκολία της εφαρµογής της 

πηγάζει µεταξύ άλλων από τις αρχές που εµπεριέχονται στην Οδηγία και που διέπουν τους 

υδατικούς πόρους και τις σχέσεις τους τόσο µε το περιβάλλον όσο και µε τους σχετικούς 

τοµείς δραστηριοτήτων που λαµβάνουν χώρα σε αυτό. 

 

Στη διαχείριση των Υδατικών Πόρων εµπλέκονται φορείς και διοικητικές αρχές µε 

διαφορετικούς ρόλους, αρµοδιότητες, ευθύνες και ενδιαφέροντα. Αυτή η ποικιλία 

αρµοδιοτήτων είναι συχνά ο κυριότερος παράγοντας κακής διαχείρισης και για τον λόγο αυτό 

είναι απαραίτητη µια περισσότερο ολιστική προσέγγιση στις πρακτικές διαχείρισης. Στην 

περίπτωση διασυνοριακών λεκανών, θα πρέπει να προσθέσει κανείς και την αναγκαιότητα 
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δηµιουργίας συνεργασιών ανάµεσα σε χώρες, τη σύσταση συµπληρωµατικών συµφωνιών 

καθώς και την επικαιροποίηση µε γνώµονα Οδηγία αυτών πού ήδη βρίσκονται σε ισχύ και 

επηρεάζουν τη διαχείριση. 

 

Μια άλλη παράµετρος που είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη είναι η κλίµακα για την 

λήψη αποφάσεων και σύνταξη διαχειριστικών µέτρων. Κάποιες ενέργειες οφείλουν να γίνουν 

σε επίπεδο λεκάνης (για παράδειγµα συνεργασία φορέων αντιπληµµυρικής προστασίας, 

υδροδότησης και προστασίας τον περιβάλλοντος), κάποιες σε εθνικό επίπεδο (εναρµόνιση της 

Κοινοτικής Οδηγίας µε την εθνική νοµοθεσία) και ορισµένες σε Ευρωπαϊκό επίπεδο (για 

παράδειγµα εναρµόνιση της Κοινοτικής Οδηγίας Πλαίσιο για το Νερό και της Κοινής Αγροτικής 

Πολιτικής, CΑΡ). Σε κάθε περίπτωση η προσαρµογή των σχεδιαστικών και διαχειριστικών 

ενεργειών στην κατάλληλη κλίµακα είναι µια αρχή αναγκαία να εφαρµοστεί σε όλες τις 

συνιστώσες της Οδηγίας κατά τρόπο κατακόρύφο, τόσο από τη βάση προς την κορυφή (για 

παράδειγµα να συντονιστούν οι ενέργειες σε τοπικό επίπεδο κατά τρόπο αποτελεσµατικό ώστε 

συνδυαστικά να επιτευχθεί ο στόχος της "καλής κατάστασης" των υδάτων σε επίπεδο 

λεκάνης) όσο και κατά τον αντίστροφο τρόπο. 

 

Οι προθεσµίες και τα χρονικά όρια για την επίτεύξη της καλής κατάστασης των 

υδάτων εισάγουν µια επιπλέον δυσκολία στην εφαρµογή της Οδηγίας. 

 

Ειδικότερα και όσον αφορά τις δυσκολίες για την εφαρµογή της Οδηγίας στην 

Ελλάδα, στα παραπάνω θα πρέπει κανείς να συνυπολογίσει και την ανυπαρξία οργανωτικών 

και διαχειριστικών δοµών στον τοµέα των υδατικών πόρων µε ουσιαστικό περιεχόµενο και την 

πολυαρχία στις αρµοδιότητες κατά κατηγορία χρήσης των υδατικών πόρων. Έγιναν κάποιες 

προσπάθειες προς αυτήν την κατεύθυνση µε την θέσπιση του Ν 1739/87 χωρίς όµως ποτέ να 

γίνει πλήρης εφαρµογή του νόµου, ίσως επειδή δεν υπήρξε ποτέ ισχυρή πολιτική βούληση. 

 

Παράλληλα δεν θα πρέπει να υποτιµήσει κανείς και τις ιδιαίτερες δυσκολίες που 

εισάγονται λόγω των ιδιαίτερων συνθηκών που επικρατούν σε ορισµένες περιοχές της 

Ελλάδας, για παράδειγµα νησιώτικες περιοχές, άνυδρες, κλπ. 

 

 

5.3 Οργάνωση της Οδηγίας σε ευρωπαϊκό επίπεδο 

 

Οι ενέργειες για την υποστήριξη της εφαρµογής της Οδηγίας βρίσκονται σε εξέλιξη 

τόσο στα κράτη µέλη όσο και στις χώρες µε καθεστώς ένταξης. Οι ενέργειες αυτές 

περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την δηµιουργία εθνικών γραµµών καθοδήγησης, εργασίες 

δοκιµών στοιχείων της Οδηγίας σε πιλοτικές λεκάνες και συζητήσεις σχετικά µε το διοικητικό 
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πλαίσιο που θα διέπει τη λειτουργία των Υδρολογικών Περιφερειών. Επίσης βρίσκονται ήδη σε 

εξέλιξη χρηµατοδοτούµενα από την ΕΕ ερευνητικά προγράµµατα που σχετίζονται µε την 

διαδικασία εφαρµογής της Οδηγίας και αναµένεται τα αποτελέσµατά τους να βοηθήσουν τα 

Κράτη Μέλη στην εφαρµογή της.  

 

Ανάµεσα σε άλλα, αξίζει να σηµειωθεί η δηµιουργία οµάδων εργασίας, των οποίων τα 

µέλη προέρχονται από όλα τα κράτη µέλη, ύστερα από την υπόδειξη των αρµόδιων για την 

διαχείριση των υδάτων φορέων σε κάθε κράτος. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5-2, υπάρχουν 

13 οµάδες εργασίας που αναφέρονται σε 4 ευρύτερες θεµατικές ενότητες, οι οποίες και 

αποτελούν τις απαραίτητες συνιστώσες της στρατηγικής εφαρµογής της Οδηγίας. 

 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση υποστηρίζει αυτές τις οµάδες ως συντονιστής και µε την 

δηµιουργία ανάµεσα σε άλλα, ενός ηλεκτρονικού fοrum µε την επωνυµία Circa 
(http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/Home/main). 
 

 
Σχήµα 5-2: Οι οµάδες εργασίας για την εφαρµογή της Οδηγίας. 

 
5.4 Χρονοδιάγραµµα εργασιών 

 

Ο βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η επίτευξη καλής ποιότητας υδάτων για όλα τα 

υδάτινα σώµατα µέχρι το 2015. Το χρονοδιάγραµµα επίτευξης του τελικού αυτού στόχου, 

που θα πρέπει να υλοποιηθεί από τα Κράτη Μέλη (KM), επιµερίζεται µε αναφορά σε ενδιάµεσα 

στάδια, ως εξής (Σχήµα 5-3, Ανδρεαδάκης 2002): 
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 Προσδιορισµός των επιµέρους λεκανών απορροής σε κάθε KM, ένταξή τους σε 

Υδατικές Περιφέρειες και καθορισµός των αρµοδίων Φορέων ∆ιαχείρισης. 

Χρονικός ορίζοντας 2003 (Άρθρα 3 και 24). 

 

 Προσδιορισµός σε κάθε Υδατική Περιφέρεια των πιέσεων, των επιπτώσεων και 

των οικονοµικών παραµέτρων που σχετίζονται µε τη χρήση των υδάτων, καθώς 

και η καταγραφή των προστατευόµενων περιοχών. Χρονικός ορίζοντας 2004 

(Άρθρα 5 και 6, Παραρτήµατα II και ΙΙΙ). 

 

 Θέση σε λειτουργία Προγραµµάτων Παρακολούθησης της κατάστασης των 

υδάτων. Χρονικός ορίζοντας 2006 (Άρθρο 8). 

 

 Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα των Προγραµµάτων Παρακολούθησης και 

τις αναλύσεις των χαρακτηριστικών των λεκανών απορροής, τα ΚΜ καλούνται να 

εντοπίσουν τα µέτρα που απαιτούνται για την επίτευξη των περιβαλλοντικών 

στόχων που θέτει η Οδηγία, µε οικονοµικά αποτελεσµατικό τρόπο. Χρονικός 

ορίζοντας 2009 (Άρθρο 11, Παράρτηµα ΙΙΙ). 

 

 Σύνταξη και δηµοσιοποίηση Προγραµµάτων ∆ιαχείρισης για κάθε Υδατική 

Περιφέρεια, στα οποία θα περιλαµβάνεται και ο τελικός προσδιορισµός των 

ιδιαιτέρως τροποποιηµένων υδατίνων σωµάτων. Χρονικός ορίζοντας 2009 (Άρθρα 

13 και 4.3). 

 

 Εφαρµογή τιµολογιακής πολιτικής των υδάτων, η οποία θα υποβοηθά την 

βιωσιµότητα των υδατικών πόρων. Χρονικός ορίζοντας 2010 (Άρθρο 9). 

 

 Θέση σε λειτουργία των Προγραµµάτων ∆ιαχείρισης. Χρονικός ορίζοντας 2012 

(Άρθρο 11). 

 

 Πλήρης εφαρµογή των Προγραµµάτων ∆ιαχείρισης και επίτευξη των 

περιβαλλοντικών στόχων. Χρονικός ορίζοντας 2015 (Άρθρο 4). 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κράτη µέλη είναι ενδεχόµενο να µην επιτύχουν την καλή 

ποιότητα όλων των υδατίνων σωµάτων µέχρι το 2015, για λόγους που µπορεί να σχετίζονται 

µε την ανεπαρκή τεχνική υποδοµή, το υψηλό κόστος ή τις τοπικές συνθήκες. Οι ενδεχόµενες 

δυσκολίες, που δεν επιτρέπουν την υλοποίηση του βασικού στόχου της Οδηγίας, θα πρέπει να 

τεκµηριώνονται στα Προγράµµατα ∆ιαχείρισης των Υδατικών Περιφερειών και στις 

περιπτώσεις αυτές η Οδηγία Πλαίσιο δίδει στα ΚΜ τη δυνατότητα για υλοποίηση των µέτρων 
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και συµµόρφωση σε µεταγενέστερους, εξαετούς διάρκειας, κύκλους σχεδιασµού και 

εφαρµογής των προγραµµάτων. 

 

 
Σχήµα 5-3: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση των απαιτούµενων σταδίων για την εφαρµογή της 

Οδηγίας. 
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5.5 Σηµερινή κατάσταση και προοπτικές 
 
 

Με την ψήφιση του νόµου 3199/2003, τέθηκαν οι βάσεις για την εναρµόνιση της 

Ελλάδας στην κοινοτική νοµοθεσία. Το ΥΠΕΧΩ∆Ε έχει ήδη προκηρύξει (Ιούλιος 2004) 

διαγωνισµό µε τίτλο «∆ράσεις για την εφαρµογή της Οδηγίας 2000/60/ΕΕ». Το αντικείµενο 

του έργου µπορεί να συνοψισθεί στα ακόλουθα: 

 

1. Στις προκαταρκτικές ενέργειες για την εφαρµογή της Οδηγίας 2000/60/ΕΕ στη χώρα 

µας, προσδιορισµός εθνικών και διασυνοριακών λεκανών απορροής ποταµού της 

χώρας, προσδιορισµός των αρχών διαχείρισης τους και των αρµοδιοτήτων τους 

καθώς και ο συντονισµός της διαχείρισης / αξιοποίησης του εισερχόµενου υλικού από 

τα σχετικά µε την Οδηγία, παράλληλα υλοποιούµενα έργα», οι οποίες είναι: 

 

 Η προετοιµασία των σχετικών µε την Οδηγία 2000/60 συµπληρωµατικών 

νοµικών κειµένων για την εφαρµογή της στην Ελλάδα. 

 

 Η διαµόρφωση ενός γενικού σχεδίου ενεργειών για την εφαρµογή της 

Οδηγίας 2000/60/ΕΕ στη χώρα και η µετάφραση στα ελληνικά των Κειµένων 

Κατευθυντήριων Γραµµών που έχουν συνταχθεί για καθοριστικά και κύρια 

θέµατα εφαρµογής της Οδηγίας. 

 

 Η δηµιουργία και συντήρηση ιστοσελίδας στο διαδίκτυο για την Οδηγία 

2000/60/ΕΕ. 

 

 Ο προσδιορισµός των λεκανών απορροής ποταµών της χώρας, καθώς και 

αυτών που συνορεύουν µε άλλες χώρες και η ένταξή τους σε Υδατικές 

Περιφέρειες. 

 

 Η καταγραφή των αρχών διαχείρισης, ο προσδιορισµός των αρµοδιοτήτων 

τους και η επιµόρφωση των στελεχών τους. 

 

 Η δηµιουργία µητρώου προστατευόµενων περιοχών. 

 

 Ο χαρακτηρισµός όλων των συστηµάτων υπόγειων υδάτων της χώρας και η 

ερµηνεία και παρουσίαση της ποσοτικής και ποιοτικής (χηµικής) κατάστασής 

τους. 
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 Τέλος, η συλλογή και αξιοποίηση του εισερχόµενου υλικού από παράλληλα 

υλοποιούµενα έργα ούτως ώστε να ανταποκριθεί η χώρα µας στις αρχικές 

απαιτήσεις της Οδηγίας σχετικά µε την υποβολή εκθέσεων και να 

δηµιουργηθούν τα πρότυπα για µελλοντικές εκθέσεις. 

 

2. Στην ανάλυση των χαρακτηριστικών των λεκανών απορροής της χώρας, ανάπτυξη 

δικτύων και µεθοδολογιών παρακολούθησης της ποιότητας και αξιολόγηση – 

ταξινόµηση της οικολογικής κατάστασης των επιφανειακών εσωτερικών, των 

µεταβατικών και των παράκτιων νερών της χώρας και 

 

3. Σε ένα πιλοτικό πρόγραµµα για την εφαρµογή της Οδηγίας – Πλαίσιο (2000/60/ΕΕ) 

για τα νερά, που ουσιαστικά θα αποτελεί την πρώτη ολοκληρωµένη προσπάθεια 

εφαρµογής της Οδηγίας για τα νερά σε λεκάνη απορροής και η επιτυχής ολοκλήρωσή 

του θα συντελέσει στην ανάπτυξη πιο εξειδικευµένων και πρακτικών κατευθύνσεων 

και στην απόκτηση εµπειρίας για την αποτελεσµατική εφαρµογή της Οδηγίας στις 

υπόλοιπες λεκάνες απορροής της χώρας. 
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