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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως αντικείµενο µελέτης την διαχείριση των υδατικών 
αποθεµάτων των ταµιευτήρων που δηµιουργούνται ανάντη των φραγµάτων Πλαστήρα και 
Σµοκόβου σε συνθήκες κλιµατικής αλλαγής οι οποίες προβλέπεται ότι θα υπάρξουν κατά τη 
διάρκεια του αιώνα τον οποίο διανύουµε. 

Για το σκοπό αυτό, συγκεντρώθηκαν στην αρχή δεδοµένα βροχόπτωσης, εξατµισοδιαπνοής 
και απορροής για την 30-ετία 1960-1990. Με δεδοµένες τις ιστορικές χρονοσειρές 
βροχόπτωσης και εξατµισοδιαπνοής και µετρηµένης απορροής πραγµατοποιήθηκε 
βαθµονόµηση και, στη συνέχεια, επαλήθευση του µοντέλου βροχής απορροής «Ζυγός» 
(τύπου υδατικού ισοζυγίου). 

Για την περίοδο 1960-1990 εκτιµήθηκε η ετήσια ζήτηση για νερό η οποία αντιστοιχεί σε 
αξιοπιστία ταµιευτήρα 0.99. Αυτή θεωρήθηκε ότι αντιπροσωπεύει το εκµεταλλεύσιµο 
επιφανειακό δυναµικό (ΕΕΥ∆) της λεκάνης. Για τις ανάγκες της εκτίµησης του ΕΕΥ∆ 
παρήχθη συνθετική χρονοσειρά απορροής µήκους 2000 ετών µε τη βοήθεια του µοντέλου 
SMA (Symmetric Moving Average) του υποσυστήµατος «Κασταλία». Αυτή αποτέλεσε τη 
βάση για πολλές δοκιµαστικές προσοµοιώσεις της λειτουργίας του κάθε ταµιευτήρα οι οποίες 
επέτρεψαν την εκτίµηση.  

Για την περίοδο µε υποτιθέµενη κλιµατική αλλαγή που εξετάστηκε (2020-2100) έγινε 
πρόβλεψη των τιµών της µηνιαίας χωρικά µέσης βροχόπτωσης στην εκάστοτε λεκάνη 
απορροής µε βάση διαθέσιµες προβλέψεις έξι µετεωρολογικών µεταβλητών  για τον ελληνικό 
χώρο. Με βάση τις προβλέψεις αυτές εκτιµήθηκε η αντίστοιχη χρονοσειρά µηνιαίας 
απορροής µε τη βοήθεια του ήδη βαθµονοµηµένου (στην περίοδο 1960-90) µοντέλου 
«Ζυγός». Στη συνέχεια, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε την περίοδο 1960-90, 
εκτιµήθηκε το ΕΕΥ∆ των δύο λεκανών.     

Για την εκτίµηση της πρόβλεψης της βροχόπτωσης για τα έτη 2020-2100 καταρτίστηκε 
κατάλληλη µαθηµατική σχέση που συσχετίζει την µηνιαία χωρικά µέση βροχόπτωση µε τις 
µηνιαίες τιµές κατάλληλων µετεωρολογικών µεταβλητών. Αυτές είναι η µέση θερµοκρασία 
αέρα, η µέση ατµοσφαιρική πίεση στο επίπεδο της µέσης στάθµης της θάλασσας, η µέση 
ταχύτητα ανέµου, η βροχόπτωση, το γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa και το γεωδυναµικό 
πάχους µεταξύ 500 και 1000 hPa. Τα σχετικά δεδοµένα λήφθηκαν από το Καναδικό Κέντρο 
Κλιµατικής Αλλαγής χρησιµοποιώντας το Παγκόσµιο Κλιµατικό Μοντέλο 3ης γενιάς και το 
δυσµενές οικολογικό σενάριο Α2 (διπλασιασµός των εκποµπών CO2). Για την κατάρτιση της 
σχέσης που αναφέρθηκε πιο πάνω πραγµατοποιήθηκε πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση µε 
ανεξάρτητες τις παραπάνω 6 µεταβλητές και εξαρτηµένη αυτή της µηνιαίας χωρικά µέσης 
βροχόπτωσης τα έτη 1960-1990. Με γνωστές, πλέον, τις παραµέτρους της εν λόγω σχέσης 
και τις τιµές των έξι ανεξάρτητων µεταβλητών για την χρονική περίοδο 2020-2100 
υπολογίζουµε την τιµή της βροχόπτωσης για κάθε µήνα του τρέχοντος αιώνα. 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που εξήχθησαν µε βάση τα δεδοµένα της περιόδου 1960-90 
και εκείνων που λαµβάνουν υπόψη την υποτιθέµενη κλιµατική αλλαγή  έχουµε µία καθαρή 
εικόνα για την ποσοτική επίδραση της κλιµατικής αλλαγής στους Θεσσαλικούς ταµιευτήρες  
για την περίοδο 2020-2100. 
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Abstract 

This report is intended to study the management of water storage in reservoirs created 
upstream of Plastiras and Smokovo dams in conditions of climate change which are expected 
during the 21st century.  

To this end, we collected rainfall, evapotranspiration and runoff data for the 30 years 1960-
1990. Given the historical time series of rainfall and evapotranspiration and with the help of 
the rainfall-runoff model «Zygos» we calculated the runoff. The comparison of measured and 
calculated runoff allowed us to calibrate the model.  

For the period 1960-1990 the annual water demand was estimated which accounts for 
reservoir reliability equal to 0.99. This was exploited so as to represent the exploitable surface 
water  potential (ESWP) of each basin. For the purpose of assessing ESWP synthetic basin-
averaged rainfall time series were generated with a length of 2000 years using the SMA 
(Symmetric Moving Average) model of the subsystem "Castalia" of the system 
“Hydrognomon”. This was the basis for many test simulations of the operation of each 
reservoir which allowed the above assessment. 

For the period alleged (2020-2100) climate change was examined by anticipating monthly 
spatial average rainfall in each basin based on long-term weather predictions available for six 
variables regarding the Greek area. Based on these projections we estimated the 
corresponding monthly runoff time series through using the already calibrated (for the 1960-
90 period) water balance model. Then following the same procedure for the period 1960-90 
we estimated ESWP of the two basins. 

To obtain predictions of rainfall for years 2020-2100 we prepared a suitable mathematical 
relationship that relates the spatial averaged monthly rainfall with monthly values of some 
appropriate meteorological variables. These are the average air temperature, mean 
atmospheric pressure at the mean sea level, the average wind speed, rainfall, the Geopotential 
height at 500 hPa, and the Geopotential thickness between 500 and 1000 hPa. The relevant 
data were obtained from the Canadian Centre for Climate Change using the Global Climatic 
Model 3G and the unfavorable ecological scenario A2 (doubling of greenhouse CO2). To 
establish the relationship mentioned above multiple linear regression was used with the above 
six variables as independent variables and  the spatial average monthly rainfall as the 
dependent variables as these were observed in the years 1960-1990. With known parameters 
of that relationship and the values of six independent variables for the future period 2020-
2100 we calculated rainfall and runoff for each month of the current century. This allowed for 
estimating ESWP both before and after climate change.  

 

 

 

 

 



x 
 

 



7 
 

1 Εισαγωγή 

1.1 Γενική τοποθέτηση του προβλήµατος 
Η διπλωµατική εργασία αυτή σχετίζεται µε την πρόβλεψη των µελλοντικά διαθέσιµων προς 
χρήση ποσοτήτων νερού στην περιοχή της Θεσσαλίας και, πιο συγκεκριµένα, στους 
ταµιευτήρες ανάντη των φραγµάτων Πλαστήρα και Σµοκόβου. Η πρόβλεψη αυτή 
πραγµατοποιείται µε βάση προβλέψεις από το Παγκόσµιο Κλιµατικό Μοντέλο 3ης γενιάς το 
οποίο χρησιµοποιείται από το Καναδικό Κέντρο Κλιµατικής Αλλαγής. Με βάση τα δεδοµένα, 
εκείνα λοιπόν,  θα γίνει εκτίµηση των απορροών των αντίστοιχων στα παραπάνω φράγµατα 
λεκανών για την περίοδο 2020-2100 και θα υπολογιστεί εκείνη η ζήτηση νερού η οποία 
ικανοποιείται σε ποσοστό 99% των ετών. Αυτή θα θεωρηθεί και η τιµή του Εκµεταλλεύσιµου 
Επιφανειακού Υδατικού ∆υναµικού ή, σε συντοµογραφία, ΕΕΥ∆ (Ναλµπάντης, 2007).  

1.2 Η κλιµατική αλλαγή σε παγκόσµια κλίµακα 
Σήµερα, η ανθρωπογενής αλλαγή του κλίµατος συνοδευόµενη από τις κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις 
της αποτελεί την αιτία για έντονη ανησυχία στην ανθρωπότητα. Η µέση παγκόσµια επιφανειακή 
θερµοκρασία έχει αυξηθεί σηµαντικά κατά τη διάρκεια του περασµένου αιώνα και θα συνεχίσει να 
αυξάνεται εάν οι εκποµπές των αερίων θερµοκηπίου δεν µειωθούν δραστικά. Οι επιπτώσεις της 
αλλαγής του κλίµατος είναι πολλές και ποικίλλουν τόσο ανά την υφήλιο όσο και σε τοπικό επίπεδο, σε 
ένταση, διάρκεια και έκταση. Ωστόσο, οι επικείµενες καταστροφικές συνέπειες για τους ανθρώπους και 
τις περιουσίες τους δεν οφείλονται προφανώς στις σταδιακές αλλαγές της θερµοκρασίας και των 
βροχοπτώσεων, αλλά κυρίως από τα λεγόµενα ακραία φαινόµενα όπως οι πληµµύρες και οι ξηρασίες. Η 
συχνότητα και η ένταση των ακραίων αυτών καιρικών φαινοµένων µπορούν να αναλυθούν µε τη χρήση 
µακρών ιστορικών χρονοσειρών διαφόρων παραµέτρων που, όµως, δεν είναι πάντα διαθέσιµες σε όλα 
τα µέρη του κόσµου. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί ποικίλα µοντέλα γενικής κυκλοφορίας της 
ατµόσφαιρας και των ωκεανών από παγκόσµια κέντρα υπεύθυνα για την παρακολούθηση της εξέλιξης 
της κλιµατικής αλλαγής στον πλανήτη µας. Τα παραπάνω µοντέλα αποτελούν κατάλληλα εργαλεία για 
την προσοµοίωση ακραίων φαινοµένων, δεδοµένου ότι είναι σε θέση να παράγουν µακρές χρονοσειρές 
οι οποίες µε τη σειρά τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση των πιθανών µελλοντικών 
αλλαγών στα ακραία καιρικά φαινόµενα (http://www.minenv.gr/).. 

1.3 Η κλιµατική αλλαγή στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 
Η Ελλάδα, και ειδικότερα η περιοχή της  Θεσσαλίας, έχουν αντιµετωπίσει σοβαρές, ακραίες και 
επίµονες ξηρασίες κατά τις περιόδους από τα µέσα προς τα τέλη της δεκαετίας του 1970, από τα τέλη 
της δεκαετίας του 1980 µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του 
2000. Αυτές οι τρεις περίοδοι ξηρασίας ήταν ιδιαίτερα σηµαντικές και επηρέασαν ευρύτερες περιοχές 
της Γηραιάς Ηπείρου. Το πρώτο επεισόδιο ξηρασίας (1976 - 1977) επηρέασε κυρίως τη νότια και 
δυτική Ευρώπη, το δεύτερο επεισόδιο ξηρασίας (1988-1994) ολόκληρη τη Μεσόγειο µε εκτιµώµενο 
οικονοµικό κόστος µεγαλύτερο των 2.1 δισεκατοµµυρίων ευρώ, ενώ, το τρίτο επεισόδιο ξηρασίας (2000 
- 2001) επηρέασε την Κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια µε συνολική ζηµία της τάξης του 0.5 δισ. 
ευρώ (http://www.eea.europa.eu/). Κατά τη διάρκεια των τριών αυτών χρονικών περιόδων, τα µηνιαία 
και ετήσια ύψη βροχόπτωσης ήταν σηµαντικά πιο κάτω από το κανονικό στη Θεσσαλία. Η 
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παρατεταµένη και σηµαντική αυτή µείωση των µηνιαίων και ετήσιων υψών βροχόπτωσης είχε 
δραµατικές επιπτώσεις στην φυσική βλάστηση, τη γεωργική παραγωγή και τους υδατικούς πόρους της 
περιοχής. 

1.4 ∆ιάρθρωση της διπλωµατικής εργασίας 
Η παρούσα εργασία απαρτίζεται από 8 κεφάλαια. Παρακάτω αναπτύσσεται διεξοδικά το 
περιεχόµενο του κάθε κεφαλαίου. Γίνεται, παράλληλα προσπάθεια να αναλυθεί το σκεπτικό µε 
το οποίο διαρθρώθηκε και οργανώθηκε το παρόν σύγγραµµα.  

Κεφάλαιο 1 

Παρουσιάζεται ο γενικότερος σκοπός για τον οποίο εκπονήθηκε η εργασία αναλύοντας 
παράλληλα το φαινόµενο της Κλιµατικής αλλαγής, κατ’ αρχήν σε παγκόσµιο επίπεδο, και 
έπειτα στην ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλίας που αποτελεί και την περιοχή µελέτης µας. 

Κεφάλαιο 2 

Μελετάται το φαινόµενο της Κλιµατικής αλλαγής παρουσιάζοντας τα επικρατέστερα αίτια που 
το προκαλούν, αλλά και τις συνέπειες αυτού στο φυσικό και το ανθρωπογενές περιβάλλον. Στη 
συνέχεια, δίνονται πληροφορίες για τον ∆ιεθνή Οργανισµό της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για 
την Αλλαγή του Κλίµατος (International Panel for Climate Change, IPCC) παρουσιάζοντας 
αναλυτικά το σκοπό της λειτουργίας του και το πιο πρόσφατο έργο αυτού (3η και 4η έκθεση 
αξιολόγησης). 

Κεφάλαιο 3 

Το 3ο κεφάλαιο έχει ως σκοπό τη γνωριµία µε την ευρύτερη περιοχή µελέτης την οποία 
αποτελεί το γεωγραφικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας. ∆ίνονται, µεταξύ άλλων, στοιχεία, για τη 
γεωλογία, τη γεωµορφολογία και την υδρολογία της περιοχής, στοιχεία τα οποία συλλέχτηκαν 
από προγενέστερες µελέτες οι οποίες έχουν διεκπεραιωθεί για το γεωγραφικό αυτό διαµέρισµα. 

Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής αναφορά στα πληθυσµιακά, αναπτυξιακά και 
υδρολογικά δεδοµένα του Νοµού Καρδίτσας. Και αυτό, διότι ο συγκεκριµένος Νοµός είναι 
αυτός που εξυπηρετείται υδρευτικά και αρδευτικά περισσότερο από τους υπόλοιπους τρεις 
νοµούς της Θεσσαλίας από τα υδατικά αποθέµατα των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου. 
Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν από υπάρχουσες µελέτες οι οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί κυρίως 
από το Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων σε συνεργασία µε τον 
Τοµέα Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων Έργων του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Τέλος, στο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδοµένα των δύο ταµιευτήρων και των αντίστοιχων 
λεκανών απορροής που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.   

Κεφάλαιο 4 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η µεθοδολογία για την εκτίµηση του Εκµεταλλεύσιµου 
Επιφανειακού Υδατικού ∆υναµικού (ΕΕΥ∆) των δύο λεκανών. Για την περίοδο 1960-1990 που 
θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τις συνθήκες του παρελθόντος εκτιµάται το ΕΕΥ∆ µε τη βοήθεια 
µοντέλου προσοµοίωσης λειτουργίας ταµιευτήρα το οποίο και περιγράφεται. Ακόµη, γίνεται 
παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών απορροής µε βάση το µοντέλο SMA που είναι 
ενσωµατωµένο στο λογισµικό «Υδρογνώµων» ως ένα µοντέλο του υποσυστήµατος 
«Κασταλία». Για τις ανάγκες της πρόβλεψης της απορροής τα έτη 2020-2100, βαθµονοµείται 
και το µοντέλο «Ζυγός» το οποίο επίσης περιγράφεται. Για την χρονική περίοδο 2020-2100, 
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συνδυάζονται οι προβλέψεις της µηνιαίας βροχόπτωσης µετά από κλιµατική αλλαγή µε τα 
παραπάνω µοντέλα και επανεκτιµάται το ΕΕΥ∆ των υπό µελέτη λεκανών απορροής. Γι’ αυτό 
απαιτείται πρόβλεψη της βροχόπτωσης µε βάση προβλέψεις άλλων µεταβλητών µετά από 
κλιµατική αλλαγή. Η σχετική µεθοδολογία περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5.   

Κεφάλαιο 5 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται στην εισαγωγή τα Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας της 
Ατµόσφαιρας. Στη συνέχεια, κάνουµε µία σύντοµη περιγραφή των επικρατέστερων Σεναρίων 
Εκποµπών (διοξειδίου του άνθρακα) που χρησιµοποιούνται διεθνώς. Ακολούθως, περιγράφεται 
εν συντοµία η λειτουργία και ο σκοπός του Καναδικού Κέντρου Κλιµατικής Αλλαγής από το 
οποίο και συλλέξαµε δεδοµένα σχετικά µε τις µελλοντικές προβλέψεις διαφόρων κλιµατικών 
µεταβλητών. Αναφέρεται, παράλληλα, και το Παγκόσµιο Κλιµατικό Μοντέλο 3ης γενιάς µε 
βάση το οποίο το Καναδικό Κέντρο πραγµατοποιεί προβλέψεις για τον τρέχοντα αιώνα. 

Στο κεφάλαιο γίνεται, επίσης, παρουσίαση της κάθε µετεωρολογικής µεταβλητής που 
χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη της βροχόπτωσης για τη χρονική περίοδο της ερχόµενης 
100-ετίας. Αυτό έχει σα σκοπό να εισάγει τον αναγνώστη της παρούσας εργασίας σε ορισµένες 
βασικές έννοιες του επιστηµονικού κλάδου της Μετεωρολογίας. 

Τέλος περιγράφονται η υπολογιστική διαδικασία για την κατάρτιση σχέσης της µηνιαίας 
χωρικά µέσης βροχόπτωσης στην θεωρούµενη κάθε φορά λεκάνη και των µηνιαίων τιµών για 
έξι µετεωρολογικές µεταβλητές όπως αυτές προβλέπονται από το Καναδικό Κέντρο 
Κλιµατικής Αλλαγής.  

Κεφάλαιο 6 

Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας που εφαρµόστηκε για τις δύο περιόδους 
χωριστά (1960-90 και 2020-2100) και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των δύο περιόδων. 
Συγκεκριµένα, συγκρίνονται οι τιµές του ΕΕΥ∆ των δύο λεκανών. 

Κεφάλαιο 7 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας δίνεται µια σύνοψη των επιµέρους 
εργασιών και παρουσιάζονται τα τελικά συµπεράσµατα, οι πιθανές επιπτώσεις από την 
µεταβολή της βροχόπτωσης λόγω κλιµατικής αλλαγής και οι αναπόφευκτες επιπτώσεις του 
γεγονότος αυτού στις περιοχές που υδρεύονται από τους ταµιευτήρες των φραγµάτων 
Πλαστήρα και Σµοκόβου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 



11 
 

2 Κλιµατική Αλλαγή  

2.1 Γενικά 
Με τον όρο «κλιµατική αλλαγή» αναφερόµαστε στη µεταβολή του παγκόσµιου κλίµατος και 
ειδικότερα, σε µεταβολές των µετεωρολογικών συνθηκών που εκτείνονται σε µεγάλη χρονική 
κλίµακα. Τέτοιου τύπου µεταβολές περιλαµβάνουν στατιστικά σηµαντικές διακυµάνσεις ως 
προς τη µέση κατάσταση του κλίµατος ή τη µεταβλητότητά του, που εκτείνονται σε βάθος 
χρόνου δεκαετιών ή περισσότερων, ακόµα, ετών. Οι κλιµατικές αλλαγές οφείλονται σε φυσικές 
διεργασίες, καθώς και σε ανθρώπινες δραστηριότητες µε επιπτώσεις στο κλίµα, όπως η 
τροποποίηση της σύνθεσης της ατµόσφαιρας. Στη Σύµβαση-Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για 
τις Κλιµατικές Μεταβολές (United Nations For Climate Change), η κλιµατική αλλαγή ορίζεται 
ως η µεταβολή στο κλίµα που οφείλεται άµεσα ή έµµεσα, σε ανθρώπινες δραστηριότητες, 
διακρίνοντας, έτσι, τον όρο από την κλιµατική µεταβλητότητα η οποία έχει φυσικά αίτια. 

2.2 Κύρια αίτια του φαινοµένου 
Οι κλιµατολογικές παράµετροι µεταβάλλονται τόσο µέσα από φυσικές "εσωτερικές" 
διεργασίες, όσο και από εξωτερικές παρεµβάσεις, ανθρώπινες ή µη (όπως η ηλιακή 
δραστηριότητα ή, η έκλυση αερίων από εκρήξεις ηφαιστείων). 

Τη σπουδαιότερη αιτία της κλιµατικής αλλαγής του πλανήτη µας αποτελεί ο εµπλουτισµός της 
ατµόσφαιρας µε αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), οξείδια του 
αζώτου (N2O) αλλά και χλωροφθοράνθρακες (µία οµάδα αερίων τα οποία περιέχουν κυρίως 
φθόριο, χλώριο ή βρώµιο). Τα παραπάνω αέρια είναι ευρέως γνωστά και ως αέρια 
θερµοκηπίου. Η µεγάλη συγκέντρωσή τους στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας 
οφείλεται, κυρίως, σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Εκλύονται σε µεγάλο βαθµό από 
εργοστάσια του τοµέα της βαριάς βιοµηχανίας. 

2.3 Συνέπειες της Κλιµατικής Αλλαγής 
Οι προβλεπόµενες συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής ποικίλλουν και αφορούν σαφώς το 
περιβάλλον, καθώς και την ίδια την ανθρώπινη ζωή. Στις κυριότερες από αυτές 
συγκαταλέγονται η αύξηση της στάθµης των θαλασσών, καθώς και διάφορα ακραία καιρικά 
φαινόµενα όπως ξηρασία, χαµηλές ή έντονες βροχοπτώσεις, ισχυροί άνεµοι κ.ά..  

2.3.1 Κλίµα 

Επιστήµονες ανά τον κόσµο προβλέπουν µετακίνηση των ζωνών βροχόπτωσης από τον 
Ισηµερινό προς τον Βορρά µε άµεσο αποτέλεσµα την ερηµοποίηση του κάτω τµήµατος της 
εύκρατης ζώνης. Αυτό συνεπάγεται αλλαγές στους διάφορους τύπους βλάστησης, τόσο στις 
γεωργικές, όσο και στις δασικές εκτάσεις. Αναµένονται, επιπλέον, συχνότερα ακραία καιρικά 
φαινόµενα, όπως κύµατα θερµότητας και ξηρασίες ή έντονες βροχοπτώσεις ανάλογα µε την 
περιοχή (Christensen et al., 2007). 
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2.3.2 Θάλασσες 

Εάν δεν ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα από το σύνολο των παγκόσµιων κυβερνήσεων, θα 
οδηγηθούµε σε άνοδο της στάθµης των θαλασσών, µέσω της θερµικής διαστολής των υδάτων 
και την τήξη των πάγων. Μία αύξηση της θερµοκρασίας κατά 1.5 έως 4.5°C εκτιµάται πως 
µπορεί να οδηγήσει σε άνοδο της στάθµης κατά 15 έως 95 cm (Bernstein et al. 2007). Η άνοδος 
αυτή, µπορεί να έχει καταστρεπτικές συνέπειες, προκαλώντας πληµµύρες σε περιοχές που 
βρίσκονται σε χαµηλό υψόµετρο και κοντά στο επίπεδο της θάλασσας. Από το 1900 µέχρι το 
2001, έχει υπολογιστεί µία ετήσια άνοδος 1-2 mm, ενώ σύµφωνα µε µετρήσεις του δορυφόρου 
TOPEX/Poseidon, από τo 1992 µέχρι σήµερα, ο ρυθµός ανόδου της στάθµης των ωκεανών 
υπολογίζεται σε 3 περίπου mm ετησίως. 

Πολύ πιθανός εκτιµάται, επίσης, ο δυσµενής επηρεασµός της παγκόσµιας ωκεάνιας 
κυκλοφορίας. Ειδικότερα, αναµένεται επιβράδυνση του θερµού ρεύµατος του Κόλπου του 
Μεξικού, γνωστό διεθνώς ως Golf Stream, ωθώντας το προς τα Νότια και προκαλώντας πτώση 
τις θερµοκρασίας στις περιοχές από τις οποίες διέρχεται, όπως η ∆υτική Ευρώπη και η Βόρεια 
Αµερική. Επιπλέον, λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα, οι 
ωκεανοί της Γης απορροφούν µεγαλύτερο ποσοστό του αερίου αυτού, γεγονός που οδηγεί στην 
µείωση του pH των υδάτων µε καταστροφικές, µε τη σειρά, συνέπειες για τη βιωσιµότητα της 
θαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας ανά την υφήλιο.  

2.3.3 Υγεία 

Η κλιµατική αλλαγή και ειδικότερα η άνοδος της θερµοκρασίας εµφανίζει δύο αντικρουόµενα 
άµεσα αποτελέσµατα σε σχέση µε την ανθρώπινη θνησιµότητα: οδηγεί, από τη µία, σε αύξηση 
των θανάτων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, ενώ, από την άλλη, σε µείωση των θανάτων 
κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Μία άλλη παράµετρος της παγκόσµιας θέρµανσης αφορά στην 
ενδεχόµενη εξάπλωση και άνθιση επιδηµιών του παρελθόντος, καθώς οι µεγάλες θερµοκρασίες 
και η υγρασία αποτελούν κατάλληλο υπόβαθρο για την ανάπτυξη πολλών µικροβίων. 

2.3.4 Ενδεχόµενες Θετικές Συνέπειες 

Το φαινόµενο της παγκόσµιας κλιµατικής αλλαγής µπορεί να συνοδευτεί, πιθανώς, και από 
ορισµένες θετικές επιδράσεις: 

i. Η γεωργία στο µεγαλύτερο τµήµα της Ευρώπης και, ιδιαίτερα στα µέσα γεωγραφικά 
 πλάτη και στη βόρεια Ευρώπη, θα µπορούσε ενδεχοµένως να ωφεληθεί από µια 
 συντηρητική άνοδο της θερµοκρασίας. Ωστόσο, περιοχές της νότιας Ευρώπης είναι 
 πιθανό να απειληθούν από την έλλειψη νερού. Επιπλέον, η πιθανή εµφάνιση ακραίων 
 καιρικών φαινοµένων (έντονες καταιγίδες/ξηρασία), µε µεγαλύτερη συχνότητα σε σχέση 
 µε το παρελθόν, µπορεί να οδηγήσει σε περισσότερες κακές σοδειές. Σηµαντική 
 παράµετρο αποτελεί, γενικά, η ικανότητα της γεωργίας να προσαρµοστεί σε µελλοντικές 
 κλιµατικές µεταβολές. 

ii. Η παγκόσµια θέρµανση θα οδηγήσει σε αύξηση του αριθµού των ηµερών που 
 θεωρούνται ιδανικές για την ανάπτυξη των φυτών. 

2.4 ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC) 
Η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίµατος (Intergovernmental Panel on 
Climate Change - IPCC) ιδρύθηκε το 1988 από τον Παγκόσµιο Μετεωρολογικό Οργανισµό 
(World Meteorological Organization - WMO) και το Πρόγραµµα Περιβάλλοντος (United 
Nations Environment Program - UNEP) του Οργανισµού Ηνωµένων Εθνών. Ο σκοπός της 
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επιτροπής είναι η αξιολόγηση της επιστηµονικής γνωστικής βάσης και των ερευνών που 
διεξάγονται για τη µελέτη των κλιµατικών αλλαγών. Η επιτροπή αξιολογεί, επίσης, τις 
συνέπειες των κλιµατικών µεταβολών που προέρχονται από ανθρώπινη δραστηριότητα, 
µελετώντας πιθανές πολιτικές και δράσεις για την αντιµετώπιση των ενδεχόµενων κινδύνων. 
Συντονίζει επιστήµονες από ολόκληρο τον κόσµο και µέχρι το 2007 είχε δηµοσιεύσει τέσσερις 
εκθέσεις (1990, 1995, 2001 και 2007) σχετικά µε τις κλιµατικές αλλαγές που παρατηρούνται 
και τις πιθανές επιπτώσεις τους. Οι εκθέσεις της IPCC αποτελούν σηµείο αναφοράς για τα 
ζητήµατα που άπτονται της παγκόσµιας θέρµανσης και βασίζονται σε επιστηµονικές 
δηµοσιεύσεις ειδικών ερευνητών. 

Η επιτροπή είναι ένα διακυβερνητικό σώµα, ανοιχτό σε όλες τις χώρες µέλη της Παγκόσµιας 
Μετεωρολογικής Οργάνωσης και του Προγράµµατος για το Περιβάλλον του ΟΗΕ. Συνέρχεται 
µία φορά ετησίως, προκειµένου να καθοριστούν η εσωτερική λειτουργία, οι αρχές και το 
πρόγραµµα εργασίας της, ή να εγκριθούν οι εκθέσεις της. Περιλαµβάνει τρεις οµάδες εργασίας 
για την αξιολόγηση των επιστηµονικών παραµέτρων των κλιµατικών µεταβολών, των 
κοινωνικών και οικονοµικών επιπτώσεών τους, και των πιθανών πολιτικών που µπορούν να 
εφαρµοστούν για την αντιµετώπισή τους αντίστοιχα. Οι δραστηριότητες της επιτροπής 
χρηµατοδοτούνται από εθελοντικές συνεισφορές των κυβερνήσεων, ενώ πρόσθετη οικονοµική 
στήριξη παρέχουν η Παγκόσµια Μετεωρολογική Οργάνωση και το Πρόγραµµα Περιβάλλοντος 
του ΟΗΕ. 
Οι εκθέσεις της επιτροπής γράφονται από οµάδες ανθρώπων, προερχόµενων από πανεπιστήµια, 
ερευνητικά κέντρα ή άλλους περιβαλλοντικούς και οικονοµικούς οργανισµούς, η συµµετοχή των 
οποίων γίνεται στον ειδικό τοµέα εξειδίκευσής τους. Για τη διασφάλιση της εγκυρότητας και της 
αξιοπιστίας τους, οι εκθέσεις περνούν από πολλαπλό επιστηµονικό και κυβερνητικό έλεγχο. Η επιτροπή 
έχει δηµοσιεύσει, µέχρι σήµερα, τέσσερις εκθέσεις, το 1990, 1995, 2001 και 2007 αντίστοιχα. Η 
επιτροπή δεν πραγµατοποιεί έρευνα, ούτε συλλέγει παρατηρησιακά δεδοµένα, αλλά συνθέτει και 
αξιολογεί την ήδη υπάρχουσα επιστηµονική γνώση για τα ζητήµατα των κλιµατικών αλλαγών. 
(http://el.wikipedia.org) 

2.5 Τρίτη  Έκθεση αξιολόγησης της IPCC (2001) 
Κρίθηκε αναγκαίο να παρουσιάσουµε, σε αυτό το σηµείο, τα αποτελέσµατα της 3ης έκθεσης 
αξιολόγησης του οργανισµού έτσι ώστε να έχουµε µία σαφή άποψη για το κλιµατικό υπόβαθρο 
της αρχικής περιόδου της δεκαετίας που φεύγει.  

Η έκθεση του 2001, κατέληγε στα εξής βασικά συµπεράσµατα: 

• Ένας αυξανόµενος αριθµός παρατηρήσεων επιβεβαιώνουν µία παγκόσµια θέρµανση καθώς 
και άλλες µεταβολές στο κλίµα. Η µέση επιφανειακή θερµοκρασία της Γης έχει αυξηθεί 
περίπου κατά 0.6oC στον 20ό αιώνα, η κάλυψη των πάγων έχει µειωθεί, ενώ η µέση στάθµη 
της θάλασσας έχει αυξηθεί. Ορισµένοι σηµαντικοί κλιµατικοί παράγοντες, όπως η 
συχνότητα ανεµοστρόβιλων ή χαλαζόπτωσης και η θερµοκρασία περιοχών του βόρειου 
ηµισφαιρίου και της Ανταρκτικής, δεν έχουν σηµειώσει αξιοσηµείωτες µεταβολές. 

• Η εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου από ανθρωπογενείς δραστηριότητες µεταβάλλει την 
ατµόσφαιρα της Γης, µε τέτοιο τρόπο ώστε να αναµένονται αλλαγές στο κλίµα. 

• Η αξιοπιστία των κλιµατικών µοντέλων και των προβλέψεών τους έχει αυξηθεί. 

• Υπάρχουν ολοένα ισχυρότερες ενδείξεις πως η παγκόσµια θέρµανση των τελευταίων 
πενήντα ετών οφείλεται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 
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• Η ανθρώπινη παρέµβαση θα συνεχίσει να µεταβάλλει τη σύνθεση της ατµόσφαιρας στη 
διάρκεια του 21ου αιώνα. 

• Η παγκόσµια µέση θερµοκρασία και στάθµη της θάλασσας αναµένεται να αυξηθούν στο 
µέλλον. Η πρόβλεψη αυτή είναι κοινή για διαφορετικές εκδοχές που εξετάστηκαν 
αναφορικά µε την µελλοντική οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη των χωρών. 

2.6 Τέταρτη Έκθεση αξιολόγησης της IPCC (2007) 
H τέταρτη έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίµατος (Fourth Assessment 
Report, AR4) είναι η τελευταία αξιολόγηση της επιτροπής για την κλιµατική αλλαγή. Ολοκληρώθηκε τo 
2007 (http://www.ipcc.ch/). Αποτελείται από τρεις τόµους που περιλαµβάνουν τα πορίσµατα ισάριθµων 
οµάδων εργασίας, καθώς και από µία αναφορά που συνθέτει τα συµπεράσµατα των αξιολογητικών 
εκθέσεων: 

• Πρώτη Οµάδα εργασίας (WGI): Climate Change 2007: The Physical Science 
Basis.Περιέχει τα επιστηµονικά δεδοµένα της κλιµατικής αλλαγής και σύνδεσή της µε 
ανθρώπινες  δραστηριότητες. 

• ∆εύτερη Οµάδα Εργασίας (WGII): Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and 
Vulnerability. Περιγράφει τις επιπτώσεις που αναµένεται να σηµειωθούν στο φυσικό 
περιβάλλον και τις ανθρώπινες κοινωνίες, εκτιµώντας, επίσης, σε ποιο βαθµό τα µέτρα 
πρόληψης και προσαρµογής θα καταφέρουν να τις µειώσουν. 

• Τρίτη Οµάδα Εργασίας (WGIII): Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. 
Εξετάζεται η δυνατότητα πρόληψης καταστροφών και µετριασµού του φαινοµένου της 
υπερθέρµανσης, µε εκτίµηση του σχετικού οικονοµικού κόστους τους.  

2.6.1 Πρώτη Οµάδα Εργασίας (WGI): Επιστηµονική Βάση Κλιµατικών ∆εδοµένων 

Η πρώτη οµάδα εργασίας δηµοσίευσε τη σύνοψη της έκθεσης αξιολόγησής της στις 2 
Φεβρουαρίου 2007. Ακολούθησε µία αναθεωρηµένη έκδοσή της στις 5 Φεβρουαρίου, ενώ η 
πλήρης έκθεση δηµοσιεύτηκε το Μάρτιο του 2007. Περιέχει µία εκτεταµένη αξιολόγηση των 
επιστηµονικών δεδοµένων σχετικά µε τις παρατηρούµενες αλλαγές στο κλίµα, την απόδοσή 
τους σε συγκεκριµένα αίτια - φυσικά ή ανθρωπογενή - καθώς και εκτιµήσεις για µελλοντικές 
αλλαγές. Η έκθεση, για την ολοκλήρωση της οποίας συµµετείχαν 600 συγγραφείς από 40 
χώρες, υποβλήθηκε σε έλεγχο από περισσότερους από 620 ειδικούς και κυβερνήσεις. 

Ατµοσφαιρική σύνθεση 

Η τέταρτη έκθεση της οµάδας επισήµανε αρκετές παρατηρούµενες αλλαγές στις κλιµατικές 
συνθήκες της Γης, µεταξύ των οποίων αλλαγές στη σύνθεση της ατµόσφαιρας, στη µέση 
παγκόσµια θερµοκρασία και στις συνθήκες των ωκεανών. Σύµφωνα µε τις κυριότερες 
διαπιστώσεις της: 

i. Το διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο και το οξείδιο του αζώτου έχουν αυξηθεί 
 σηµαντικά από το 1750, ως αποτέλεσµα της ανθρώπινης δραστηριότητας. 

ii. Το ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα το 2005 (379 ppm) υπερβαίνει 
 κατά πολύ τα φυσικά όρια των τελευταίων 650000 ετών (180 - 300 ppm). 

iii. Το ποσοστό του µεθανίου στην ατµόσφαιρα το 2005 (1774 ppb) υπερβαίνει κατά πολύ το 
 φυσικό όριο των τελευταίων 650000 ετών (320 - 790 ppb). 
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iv. Η κυριότερη πηγή αύξησης του διοξειδίου του άνθρακα είναι η χρήση ορυκτών 
 καυσίµων. 

v. Η κυριότερη πηγή αύξησης του µεθανίου είναι πιθανότατα ο συνδυασµός των 
 ανθρώπινων γεωργικών δραστηριοτήτων µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων. 

vi. Η συγκέντρωση του οξειδίου του αζώτου αυξήθηκε από την τιµή των 270 ppb κατά την 
 προβιοµηχανική εποχή στην τιµή των 319 ppb το 2005. Ποσοστό µεγαλύτερο του ενός 
 τρίτου της αύξησης οφείλεται στην ανθρώπινη δραστηριότητα και κυρίως στη γεωργία. 

Θέρµανση 

Σύµφωνα µε την έκθεση της οµάδας εργασίας, τα τελευταία πενήντα χρόνια έχουν παρατηρηθεί 
εκτεταµένες αλλαγές στις ακραίες θερµοκρασίες, µε πιο συχνές θερµές νύχτες και ηµέρες ή 
φαινόµενα καύσωνα και σπανιότερα κύµατα ψύχους. Ειδικότερα: 

i. Κατά την περίοδο 1995-2006 καταγράφτηκαν έντεκα από τα δώδεκα θερµότερα έτη από 
 το 1850. Στο διάστηµα 1906-2005, υπολογίζεται µία αύξηση της παγκόσµιας 
 θερµοκρασίας κατά 0.74°C. 

ii. Παρατηρήσεις από το 1961 υποδεικνύουν ότι οι ωκεανοί απορροφούν ποσοστό 
 µεγαλύτερο από 80% της θερµότητας που προστίθεται στο κλιµατικό σύστηµα και πως οι 
 θερµοκρασίες τους έχουν αυξηθεί σε βάθος τουλάχιστον 3000 µέτρων, παράγοντες που 
 συνεισφέρουν στην αύξηση της στάθµης της θάλασσας. 

iii. Οι µέσες θερµοκρασίες της Αρκτικής έχουν αυξηθεί περίπου δύο φορές περισσότερο σε 
 σύγκριση µε τον παγκόσµιο µέσο ρυθµό αύξησης των τελευταίων 100 ετών. 

iv. Κατά το δεύτερο µισό του 20ού αιώνα, οι µέσες θερµοκρασίες στο βόρειο ηµισφαίριο 
 ήταν πιθανότατα µεγαλύτερες από οποιαδήποτε άλλη πεντηκονταετία των τελευταίων 
 500 χρόνων και πιθανώς οι µεγαλύτερες σε σύγκριση µε εκείνες των τελευταίων 1300 
 ετών. 

v. Την περίοδο 1961-2003, η στάθµη της θάλασσας έχει αυξηθεί κατά µέσο όρο 1.8 
mm/έτος (1.3-2.3 mm). Η αντίστοιχη αύξηση για το διάστηµα 1993-2003 ήταν 3.1 
mm/έτος, χωρίς να είναι σαφές αν πρόκειται για µακροχρόνια τάση ή φυσική 
διακύµανση. 

Φαινόµενα θέρµανσης ή ψύξης του πλανήτη εξετάζονται στη βάση του ενεργειακού ισοζυγίου 
της Γης. Σύµφωνα µε την έκθεση, συνυπολογίζοντας όλες τις ανθρώπινες δραστηριότητες, 
υπάρχει θετική συνεισφορά της τάξης των +1.6 watts/m2. Αντίστοιχη θετική συνεισφορά από 
φυσικά αίτια, δηλαδή εξαιτίας της αύξησης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας από το 
1750, είναι +0.12 watts/m2. Η θετική συνεισφορά από αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα, το 
µεθάνιο και το µονοξείδιο του αζώτου αυξάνει πιθανότατα (> 90%) µε ταχύτερο ρυθµό στη 
νεότερη εποχή (1750-σήµερα) σε σύγκριση µε οποιαδήποτε περίοδο των τελευταίων 10000 
ετών.   

Προβλέψεις για το Μέλλον 

Προβλέψεις για µελλοντικές κλιµατικές συνθήκες βασίζονται σε υπολογιστικά κλιµατικά 
µοντέλα προσοµοίωσης και την υιοθέτηση διαφορετικών εκτιµήσεων για το µέλλον, σε ό,τι 
αφορά τα επίπεδα εκποµπής αερίων του θερµοκηπίου. Σύµφωνα µε την έκθεση, προβλέπεται 
θέρµανση του πλανήτη κατά 0.2οC ανά δεκαετία, για ένα ευρύ φάσµα των διαφορετικών 
σεναρίων, ενώ υποθέτοντας πως τα επίπεδα συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου 
παραµένουν σε εκείνα του 2000, αναµένεται επίσης αύξηση, κατά 0.1oC ανά δεκαετία. 
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Προβλέπεται ότι η αύξηση της στάθµης της θάλασσας θα είναι σύµφωνα µε την πλέον 
συντηρητική εκτίµηση 18-38 cm ή 26-59 cm σύµφωνα µε το πλέον απαισιόδοξο σενάριο για τα 
µελλοντικά επίπεδα εκποµπής. 

2.6.2 ∆εύτερη Οµάδα Εργασίας (WGII): Επιπτώσεις-Πρόληψη-Προσαρµογή 

Η σύνοψη της έκθεσης αξιολόγησης της δεύτερης οµάδας εργασίας της IPCC δηµοσιεύτηκε 
στις 6 Απριλίου 2007, ενώ η πλήρης έκθεση εκδόθηκε τον ίδιο χρόνο, στις 18 Σεπτεµβρίου. 

Περιγράφει τις επιπτώσεις που αναµένεται ότι θα σηµειωθούν στο φυσικό περιβάλλον και τις 
ανθρώπινες κοινωνίες εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής, εκτιµώντας ότι σύµφωνα µε «ενδείξεις 
από όλες τις ηπείρους και τους περισσότερους ωκεανούς της Γης, πολλά οικοσυστήµατα 
επηρεάζονται από τοπικές κλιµατικές µεταβολές και ειδικότερα από την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 

Συµπεράσµατα και Προβλέψεις 

Σύµφωνα µε τα πορίσµατα της δεύτερης οµάδας εργασίας, η πρόσφατη αλλαγή του κλίµατος 
έχει ήδη ισχυρές επιδράσεις σε παγκόσµιο επίπεδο, στα οικοσυστήµατα, στους υδατικούς 
πόρους και στις παράκτιες περιοχές. Με βάση δεδοµένα παρατηρήσεων από το 1970, θεωρείται 
πιθανό πως η ανθρωπογενής θέρµανση έχει, µέχρι σήµερα, αισθητή επίδραση σε πολλά φυσικά 
και βιολογικά συστήµατα. 

Εκτιµάται µε υψηλό επίπεδο εµπιστοσύνης (> 80%) ότι, µέχρι τα µέσα του 21ου αιώνα, η µέση 
ετήσια απορροή των ποταµών και η διαθεσιµότητα νερού θα αυξηθεί κατά 10-40% στα 
υψηλότερα υψόµετρα και σε ορισµένες τροπικές περιοχές, ενώ θα µειωθεί κατά 10-30% σε 
ξηρές περιοχές σε µέσο υψόµετρο. Ο αριθµός των άνυδρων περιοχών αναµένεται να αυξηθεί, 
όπως και ο κίνδυνος πληµµυρών. Η δυνατότητα προσαρµογής πολλών οικοσυστηµάτων 
ενδέχεται να ξεπεραστεί στη διάρκεια του 21ου αιώνα, εξαιτίας του συνδυασµού της κλιµατικής 
αλλαγής και άλλων σχετικών φαινοµένων (πληµµύρες, ξηρασίες, κ.λπ.). Περίπου 20-30% της 
γνωστής χλωρίδας και πανίδας είναι πιθανό να γνωρίσει αυξηµένο κίνδυνο εξαφάνισης. 
Οι παράκτιες περιοχές αναµένεται να αντιµετωπίσουν αυξηµένο κίνδυνο εξαιτίας της ανόδου της 
στάθµης της θάλασσας, ενώ αρκετά εκατοµµύρια ανθρώπων εκτιµάται πως θα έρθουν αντιµέτωποι µε 
πληµµύρες µέχρι το 2080 (http://global-warming.verticalnews.com). 

2.6.3 Τρίτη Οµάδα Εργασίας (WGIII): Μέτρα για την Αντιµετώπιση της Κλιµατικής 
Αλλαγής  

Η έκθεση της τρίτης οµάδας εργασίας αναλύει τις δυνατότητες λήψης µέτρων περιορισµού της 
κλιµατικής αλλαγής, προτείνοντας παράλληλα µελλοντικές βραχυπρόθεσµες και 
µακροπρόθεσµες στρατηγικές για το µετριασµό των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής. Η 
σύνοψη της έκθεσης εκδόθηκε στις 4 Μαΐου 2007 κατά την 26η διάσκεψη της επιτροπής, ενώ η 
πλήρης έκθεση δηµοσιεύτηκε το Σεπτέµβριο του 2007. Το προσχέδιό της µελετήθηκε µε τη 
συµµετοχή περισσότερων από 400 επιστηµόνων και ειδικών από περίπου 120 χώρες. Για την 
έγκριση της τελικής πλήρους έκθεσης συµµετείχαν περισσότεροι από 2000 εκπρόσωποι. 
Κεντρικό σηµείο διαφωνιών υπήρξε µία πρόταση περιορισµού των συγκεντρώσεων των αερίων 
θερµοκηπίου σε 445-650 ppm για την αποφυγή «επικίνδυνης κλιµατικής αλλαγής», ενώ 
αναπτυσσόµενες χώρες επιθυµούσαν την αύξηση του κατώτερου προτεινόµενου ορίου. 
Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της οµάδας εργασίας, η σταθεροποίηση της συγκέντρωσης των 
αερίων θερµοκηπίου είναι δυνατή και εύλογου οικονοµικού κόστους, καθώς η σταθεροποίησή 
τους στα επίπεδα των 445-535 ppm κοστίζει λιγότερο από το 3% του παγκόσµιου ΑΕΠ. 
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∆υνατότητες Μετριασµού της Κλιµατικής Αλλαγής 

Σύµφωνα µε τη σύνοψη της έκθεσης, υπάρχει ευρεία συµφωνία και αρκετές ενδείξεις πως 
υπάρχουν οικονοµικές προοπτικές για το µετριασµό των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 
κατά τις επόµενες δεκαετίες, έτσι ώστε να µετριαστεί η αυξητική τους πορεία ή ακόµα και να 
µειωθούν κάτω από τα επίπεδα στα οποία κυµαίνονταν το 2007, λαµβάνοντας υπόψη 
οικονοµικά και κοινωνικά πλεονεκτήµατα. 

Στον τοµέα της ενέργειας, η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή εκτιµά ότι οι ανανεώσιµες πηγές έχουν 
γενικά θετική συνεισφορά στην ενεργειακή ασφάλεια, στην απασχόληση και στην ποιότητα 
του αέρα. Μπορούν να παράσχουν το 30-35% της παραγωγής ενέργειας µέχρι το 2030 (σε 
σύγκριση µε το ποσοστό του 18% το 2005), ενώ η πυρηνική ενέργεια µπορεί να ανέλθει από το 
16% στο 18%. 
Ευρεία συµφωνία και ισχυρές ενδείξεις υπάρχουν, ακόµα, για τη δυνατότητα σταθεροποίησης της 
εκποµπής των αερίων του θερµοκηπίου, η οποία, σύµφωνα µε την επιτροπή, µπορεί να επιτευχθεί µέχρι 
το 2050, µε τη χρήση σύγχρονων τεχνολογιών και µε την προϋπόθεση ότι θα δοθούν αποτελεσµατικά 
κίνητρα για τη χρήση και ανάπτυξή τους. Τονίζεται ότι η κυβερνητική χρηµατοδότηση για την έρευνα 
στον τοµέα της ενέργειας υπήρξε στάσιµη ή πτωτική από το 1987 µέχρι το 2007. Εκτιµάται ότι 
καθυστερήσεις στη µείωση της εκποµπής αερίων του θερµοκηπίου είναι ικανές να οδηγήσουν στην 
αύξηση του κινδύνου σοβαρών επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής, καθώς θα αυξάνει η χρήση των 
τεχνολογιών υψηλής εκποµπής των αερίων (http://climatechangegr.wordpress.com/). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 



19 
 

3 Η περιοχή µελέτης  

3.1 Γενικά για το Υδατικό ∆ιαµέρισµα της Θεσσαλίας. 
Την ευρύτερη περιοχή µελέτης της διπλωµατικής αυτής εργασίας αποτελεί το Υδατικό 
∆ιαµέρισµα Θεσσαλίας. Η περιοχή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι αποτελεί τη 
µεγαλύτερη πεδινή έκταση της χώρας και συγκεντρώνει όλα τα είδη των υδατικών 
καταναλώσεων, δηλαδή, άρδευση, ύδρευση και βιοµηχανική χρήση. Αποτελεί µία περιοχή 
όπου οι ασχολίες του µεγαλύτερου µέρους του πληθυσµού σχετίζονται µε τον πρωτογενή 
τοµέα, ο οποίος περιορίζεται, σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα, στη γεωργία. Για το λόγο αυτό, 
οι αρδευτικές ανάγκες παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στα τεκταινόµενα της περιοχής, τόσο από 
οικονοµική άποψη, όσο και από κοινωνικοπολιτική. Κατά συνέπεια, η µελέτη των υδατικών 
πόρων της περιοχής αποτελεί ένα εξαιρετικά ενδιαφέρον και κρίσιµο αντικείµενο. 

Από γεωγραφική άποψη, η Θεσσαλία ανήκει στο κεντρικό τµήµα της χώρας µε εξαιρετικά 
πλούσια φυσιογραφία, διαθέτοντας τόσο πεδινές όσο ορεινές και παραλιακές εκτάσεις. Το 
υδατικό διαµέρισµα συµπίπτει σχεδόν µε το αντίστοιχο γεωγραφικό µε µικρά µόνο τµήµατά 
του, κυρίως προς τα νότια και νοτιοδυτικά, να ανήκουν σε άλλες διοικητικές ενότητες (Πέππας, 
2001). 

3.2 Υδρολογικά χαρακτηριστικά του υδατικού διαµερίσµατος 
Η κύρια υδρολογική λεκάνη της Θεσσαλίας είναι αυτή του Πηνειού µε έκταση περί τα 9500 
km2. Κυριότεροι παραπόταµοι του Πηνειού είναι: στο νότιο µέρος της λεκάνης ο Ενιπέας, ο 
Φαρσαλιώτης, ο Σοφαδίτης και ο Καλέντζης, στο δυτικό και νοτιοδυτικό µέρος ο Πλιούρης (ή 
Πάµισος), ο Πορταϊκός και το Μουργκάνι και στο βόρειο µέρος, ο Ληθαίος, ο Νεοχωρίτης και 
ο Τιταρήσιος. Ο τελευταίος περιλαµβάνει διάφορους κλάδους, από τους οποίους αναφέρονται ο 
Σαραντάπορος και ο Ελασσονίτικος (ELECTROWATT, 1970). 

 Η σηµαντικότερη χρήση νερού στη Θεσσαλία είναι η αρδευτική. Σε ό,τι αφορά τα έργα 
επιφανειακής ταµίευσης, µέχρι σήµερα έχουν κατασκευαστεί και τεθεί σε λειτουργία µόνον οι 
ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου. Μέσω του πρώτου εκτρέπονται τα νερά του Ταυρωπού 
(Μέγδοβα) από τη λεκάνη του Αχελώου προς τη Θεσσαλία. Οι υπόλοιπες υπολεκάνες στις 
οποίες έχουν µελετηθεί ή προγραµµατιστεί σηµαντικά έργα για την εκµετάλλευση των 
υδατικών πόρων είναι οι ακόλουθες: 

Στη νότια περιοχή της λεκάνης Πηνειού 

Υπολεκάνη Ενιπέα ανάντη της θέσης φράγµατος Παλιοδερλί, µε έκταση 427.6 km2. 

Στη δυτική περιοχή της λεκάνης Πηνειού 

i. Υπολεκάνη Πλιούρη (Παµίσου), ανάντη της θέσης φράγµατος Μουζακίου, µε έκταση 
 146.8 km2. 

ii. Υπολεκάνη Πορταϊκού ανάντη της θέσης φράγµατος Πύλης, µε έκταση 133.8 km2. 

iii. Υπολεκάνη Πηνειού ανάντη της θέσης φράγµατος Κρύας Βρύσης, µε έκταση 952.7     
 km2. 
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Στη βόρεια περιοχή της λεκάνης Πηνειού 

i. Υπολεκάνη Ληθαίου ανάντη της θέσης φράγµατος Θεόπετρας, µε έκταση 127.8 km2. 

ii. Υπολεκάνη Νεοχωρίτη ανάντη της θέσης φράγµατος Νεοχωρίου, µε έκταση 170.7 km2. 

iii. Υπολεκάνη Τιταρήσιου ανάντη της θέσης φράγµατος Καλούδας, µε έκταση 466.5 km2. 

iv. Υπολεκάνη Ελασσονίτικου ανάντη της θέσης φράγµατος Παλιοµονάστηρου, µε έκταση 
 209.8 km2. 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται το Υδατικό ∆ιαµέρισµα Θεσσαλίας µαζί µε πληροφορία σχετικά 
µε το ανάγλυφο του εδάφους, το υδρογραφικό δίκτυο και τις θέσεις υφιστάµενων και 
προταθέντων φραγµάτων.  
 

 

 
Σχήµα 3.1: Λεκάνη Πηνειού, θέσεις φραγµάτων και αντίστοιχες υπολεκάνες (Σχέδιο διαχείρισης των 
υδατικών πόρων περιοχής Καρδίτσας, Αθήνα, 2006) 
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3.3 Γεωµορφολογία-Φυσιογραφικά χαρακτηριστικά του υδατικού 
διαµερίσµατος 

Η γενικότερη γεωµορφολογία και φυσιογραφία της περιοχής µπορεί να περιγραφεί ως εξής: Η 
πεδινή περιοχή της Θεσσαλίας χωρίζεται από τα χαµηλά Χαλκοδόνια όρη σε δύο µεγάλα 
τµήµατα ίσης περίπου έκτασης, το ανατολικό και το δυτικό, ενώ, περιφερειακά των πεδινών 
αυτών εκτάσεων, βρίσκονται οι ορεινοί όγκοι. Το µέσο υψόµετρο του διαµερίσµατος είναι 285 
m (Υ∆ΡΟΜΕΤ – Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ – ΤΕΤΡΑΚΤΥΣ, 1983). 

Ανατολικό τµήµα 

Το ανατολικό τµήµα της Θεσσαλικής πεδιάδας έχει τα εξής γεωγραφικά όρια: βόρεια τον Κάτω 
Όλυµπο και την Όσσα, ανατολικά το Μαυροβούνι και το βόρειο Πήλιο, νότια και νοτιοδυτικά 
τα Χαλκηδόνια και βορειοδυτικά το Ζάρκο. Το νότιο και νοτιοανατολικό µέρος αποτελεί µια 
κλειστή λεκάνη, την αποξηραθείσα λίµνη Κάρλα, της οποίας, όµως, το χαµηλότερο τµήµα προς 
το Βόλο προβλέπεται να επανέλθει στη φυσική του κατάσταση. Στην ανατολική Θεσσαλία 
εντάσσονται και οι ορεινές, αλλά µε αξιόλογη έκταση, καλλιεργούµενες εκτάσεις της 
Ελασσόνας και του ∆αµασιού. Στην περιοχή αυτή διέρχεται ο Τιταρήσιος, ο οποίος διαθέτει 
αρκετή παροχή, παρότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες αυτή µπορεί να περιοριστεί εξαιρετικά. 
Εκτός αυτού, µεγάλο µέρος των υδάτων του Τιταρήσιου τροφοδοτούν τον υπόγειο υδροφορέα. 
Στις υπόλοιπες περιοχές της Ανατολικής Θεσσαλίας έως και το δυτικό όριο των Χαλκηδονίων 
ορέων, δεν παρατηρούνται επιφανειακά νερά, ενώ επίσης έντονη είναι η πτώση του δυναµικού 
του υπογείου υδροφορέα. Όλες σχεδόν οι καλλιεργούµενες εκτάσεις που αρδεύονται από 
επιφανειακά νερά βρίσκονται στην περιφέρεια της πεδιάδας κοντά στις ορεινές εκτάσεις και 
δεν απέχουν παρά µερικές εκατοντάδες µέτρα από την κοίτη του πλησιέστερου ποταµού. 
Ακόµα, απολήψεις πραγµατοποιούνται στις περιοχές απ’ όπου περνάει ο ποταµός Πηνειός, οι 
οποίες διαθέτουν οργανωµένα δίκτυα από τους Τοπικούς Οργανισµούς Εγγείων Βελτιώσεων 
της περιοχής. Στην ανατολική Θεσσαλία, εκτός του Τιταρήσιου και του Πηνειού, δεν υπάρχουν 
άλλοι ιδιαίτερα αξιόλογοι ποταµοί. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η Ανατολική Θεσσαλία έχει 
το µεγαλύτερο αστικό κέντρο του υδατικού διαµερίσµατος, τη Λάρισα καθώς και µερικούς 
άλλους αξιόλογους οικισµούς. 

∆υτικό τµήµα  

Το δυτικό τµήµα της Θεσσαλικής πεδιάδας ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: ανατολικά από τα 
Χαλκηδόνια όρη, βορειοανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα Χάσια και τα Αντιχάσια όρη, 
δυτικά από το Κερκέτιον όρος (Κόζιακας) και νότια από το Ναθράκιο, τους πρόποδες του 
όρους Τυµφρηστός και την αποξηραθείσα λίµνη Ξυνιά. Η δυτική Θεσσαλία διαθέτει αρκετούς 
παραποτάµους του Πηνειού οι οποίοι, ακόµα και το θέρος, διαθέτουν έστω και µικρές 
ποσότητες ύδατος. Η δυτική Θεσσαλία έχει δύο µεγάλα αστικά κέντρα (Τρίκαλα, Καρδίτσα), 
µερικά µικρότερα αλλά αξιόλογα όπως η Καλαµπάκα, οι Σοφάδες, τα Φάρσαλα και ο Παλαµάς 
καθώς και πλήθος µικρών χωριών. Εκτός των δύο µεγάλων κάντρων, ο υπόλοιπος πληθυσµός 
ασχολείται, έµµεσα ή άµεσα, µε τη γεωργία. Όλες σχεδόν οι εκτάσεις αρδεύονται, ενώ, κατά 
τόπους, παρατηρούνται οργανωµένα δίκτυα άρδευσης. Προς τα βόρεια, οι καλλιέργειες 
σταµατάνε στο όριο της πεδιάδας (από Φυλλήιο µέχρι Χαλκηδόνα), οι καλλιέργειες φθάνουν 
σε µεγάλο σχετικά υψόµετρο, έως και 500 m, λόγω των εξαιρετικά οµαλών κλίσεων των 
βουνών. Οι κυριότεροι ποταµοί που διατρέχουν τη δυτική πλευρά είναι οι εξής: Ενιππέας, 
Φαρσαλιώτης, Σοφαδίτικος, Καλέτζης, Πλιούρης (Πάµισος), Ληθαίος και Ντολερίτης. 
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3.4 Γεωλογικά χαρακτηριστικά του υδατικού διαµερίσµατος 
Το Υδατικό ∆ιαµέρισµα της Θεσσαλίας παρουσιάζει απλή γεωµορφολογική εικόνα, µε τα 
ορεινά τµήµατά του στις περιφερειακές περιοχές και τα πεδινά στις κεντρικές περιοχές. 
Υπάρχουν πέντε ορεινοί όγκοι, µεταξύ των οποίων ο Όλυµπος, µε υψόµετρο 2917 µέτρα, το 
υψηλότερο στην Ελλάδα. Το πεδινό τµήµα χωρίζεται από τα χαµηλά Χαλκηδόνια όρη 
σχηµατίζοντας δύο µεγάλες πεδινές ενότητες: την ανατολική και τη δυτική. Οι δύο αυτές 
ενότητες είναι ανεξάρτητες από υδρογεωλογική άποψη. 

Το Θεσσαλικό πεδίο είναι ένα τεκτονικό βύθισµα που περιβάλλεται από τις οροσειρές 
Ολύµπου-Καµβουνίων στα βόρεια, Πίνδου στα δυτικά, Όθρυος στα νότια και Πηλίου-Όσσας 
στα ανατολικά (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2006). 

Στο υδατικό διαµέρισµα αναπτύσσονται από τα ανατολικά προς τα δυτικά οι ακόλουθες 
γεωτεκτονικές ζώνες και ενότητες: 

i. Ενότητα Όσσας, που συναντάται στο οµώνυµο βουνό και στον Όλυµπο. Περιλαµβάνει 
 φυλλίτες, µάρµαρα και δολοµίτες. 

ii. Πελαγονική Ζώνη, που συναντάται στο ανατολικό τµήµα του διαµερίσµατος, το οποίο 
 περιλαµβάνει κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους και µάρµαρα, όπως επίσης και σε µεγάλο 
 βαθµό γνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιλοβίτες. 

iii. Υποπελαγονική Ζώνη, που συναντάται στην κεντρική Θεσσαλία, µε κύριο 
 χαρακτηριστικό την εκτεταµένη ανάπτυξη των οφιολιθικών υπερβασικών πετρωµάτων 
 του φλύσχη και των σχιστοκερατολίθων. 

iv. Ζώνη της Πίνδου, που αναπτύσσεται στα δυτικά όρια της πεδιάδας προς την οροσειρά 
 της Πίνδου και αποτελείται από λεπτοπλακώδεις ασβεστόλιθους σε εναλλαγές µε 
 σχιστοκερατόλιθους, όπως επίσης και φλύσχη. 

v. Στο δυτικό τµήµα της Θεσσαλικής πεδιάδας αναπτύσσονται τα µολασσικά ιζήµατα της 
µεσοελληνικής αύλακας, που αποτελούνται κυρίως στο από µεγάλου  πάχους συνεκτικά 
κροκαλοπαγή. 

Το πεδινό τµήµα του διαµερίσµατος, όπως επίσης και τους λόφους που παρεµβάλλονται µεταξύ 
δυτικής και ανατολικής Θεσσαλίας, καλύπτουν σύγχρονα τεταρτογενή και νεογενή ιζήµατα.  

Το νότιο τµήµα του διαµερίσµατος, που στο παρελθόν ήταν λίµνη ενώ στις µέρες µας 
καταλαµβάνεται από καλλιεργούµενες εκτάσεις, έχει περιορισµένες βροχοπτώσεις οι οποίες 
ακόµα και µε τη συµβολή των βορειοδυτικών απορροών του Πηλίου και του Μαυροβουνίου 
δεν επαρκούν για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών της περιοχής. Συνέπεια αυτού είναι η 
άντληση των υπογείων αποθεµάτων της περιοχής, µε αποτέλεσµα την σταθερή µείωση του 
δυναµικού τους σε τέτοιο βαθµό ώστε να έχουν εµφανιστεί έντονα φαινόµενα υφαλµύρισης. 

3.5 Ο Νοµός  Καρδίτσας 
3.5.1 Γενικά 

Ο Νοµός Καρδίτσας βρίσκεται στην Κεντρική Ελλάδα και συγκεκριµένα στο νοτιοδυτικό 
τµήµα του γεωγραφικού διαµερίσµατος της Θεσσαλίας. Ο Νοµός καταλαµβάνει έκταση         
2636 km2 και εκτείνεται σε δύο υδατικά διαµερίσµατα, της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας και της 
Θεσσαλίας. Το δυτικό τµήµα του, που ανήκει στη λεκάνη απορροής του Αχελώου, είναι 
ορεινό, µε λίγες αρδευτικές εκτάσεις και ιδιαίτερα σηµαντικό υδατικό πλούτο, αφού εκεί 
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βρίσκεται και ο ταµιευτήρας Πλαστήρα. Το ανατολικό τµήµα του Νοµού ανήκει στη λεκάνη 
απορροής του Πηνειού, και αποτελεί κοµµάτι του Θεσσαλικού κάµπου, µε σηµαντικές 
αρδευτικές εκτάσεις. Στο νοτιοανατολικό τµήµα έχει πρόσφατα κατασκευαστεί ο ταµιευτήρας 
Σµοκόβου, που προβλέπεται να εξυπηρετεί µια αρδευτική περιοχή 252000 στρεµµάτων 
(Ευστρατιάδης κ.ά., 2008). Η περιοχή των δύο λεκανών ανάντη φράγµατος Λίµνης Πλαστήρα 
και Σµοκόβου φαίνονται στο Σχήµα 3.2.  

 
Σχήµα 3.2:  Το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της ∆υτικής Θεσσαλίας όπου απεικονίζονται τα όρια 

 των νοµών Τρικάλων και Καρδίτσας και οι ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου              
(Ευστρατιάδης, 2000). 

3.5.2 Κλιµατικές συνθήκες 

Στην περιοχή µελέτης διακρίνονται δύο τύποι κλίµατος:  

i. ηπειρωτικό κλίµα στην πεδινή περιοχή 

ii. ορεινό κλίµα στη δυτική ορεινή περιοχή.  

Η µέση ετήσια θερµοκρασία κυµαίνεται από 16 έως 17°C. Οι πιο θερµοί µήνες είναι ο Ιούλιος 
και ο Αύγουστος, ενώ οι ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο ∆εκέµβριος. Οι παγετοί 
είναι συχνοί και εµφανίζονται κατά την περίοδο Νοεµβρίου και Απριλίου.  

Το ύψος των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων είναι µεγάλο στο Νοµό Καρδίτσας σε 
σύγκριση µε του Νοµούς Λάρισας και Βόλου και κυρίως στα δυτικά ορεινά του Νοµού. 
Ενδεικτικές τιµές µέσης ετήσιας βροχόπτωσης είναι 550 mm στο σταθµό του Τυρνάβου και 
1142 mm στο σταθµό του Μουζακίου. Οι πιο βροχεροί µήνες είναι από τον Οκτώβριο µέχρι 
τον Ιανουάριο, ενώ οι πιο ξηροί ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Οι χιονοπτώσεις είναι 
συνηθισµένες στα ορεινά του Νοµού. Η µέση ετήσια νέφωση κυµαίνεται από 4 έως 5 βαθµίδες, 
ενώ η µέση σχετική υγρασία κυµαίνεται από 67 έως 72%.  
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3.5.3 Πληθυσµιακά δεδοµένα 

Ο Νοµός Καρδίτσας είναι ο µικρότερος πληθυσµιακά νοµός της Θεσσαλίας µε 129000 
κατοίκους, βάσει της απογραφής του 2001. Κατά τη δεκαετία 1991-2001, ο πληθυσµός 
παρουσίασε πολύ µικρό ποσοστό αύξησης, της τάξης του 2.3%. Ο Νόµος Καρδίτσας 
περιλαµβάνει είκοσι ∆ήµους στα διοικητικά του όρια, µε το ∆ήµο Καρδίτσας να είναι η 
πρωτεύουσα του Νοµού, µε πληθυσµό περίπου 37000 κατοίκους. Οι ∆ήµοι Παλαµά, Σοφάδων 
και Μουζακίου συγκεντρώνουν ένα ακόµη σηµαντικό ποσοστό του πληθυσµού του Νοµού. 
Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζεται ο πληθυσµός όλων των δήµων, µε βάση τις απογραφές του 
1991 και του 2001. 
Πίνακας 3.1: Πληθυσµός Νοµού Καρδίτσας ανά ∆ήµο (Κουτσογιάννης, 2002) 
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Πίνακας 3.1: Πληθυσµός Νοµού Καρδίτσας ανά ∆ήµο (Κουτσογιάννης, 2002) (συνέχεια) 
 

Πληθυσµός ∆ήµος Κοινότητες 
1991 2001 

∆ιαφορ
ά 
(2001-
1991) 

ΑΡΓΙΘΕΑΣ Αργιθέα - Ελληνικό - Θερινό - Καληκώµη 
-Καρυά - Μεσοβούνι - Πετρωτό 

1 583 2 618 + 65.4 

ΑΡΝΗΣ Ερµήτσι - Κυψέλη - Πύργος Κιερίου 3 689 3 295 - 10.7 
ΑΧΕΛΩΟΥ Αργυρό - Καταφύλλι - Μάραθος 1 212 1 695 40.0 
ΙΘΩΜΗΣ Άγιος Ακάκιος - Ελληνόπυργος - Καππά - 

Κανάλια - Λοξάδα - Πύργος Ιθώµης - 
Χάρµα 

3 636 3 125 -14.0 

ΙΤΑΜΟΥ Αµάραντος - Αµπελικό - Καροπλέσι - 
Καστανιά - Καταφύγι - Νεράιδα - Ραχούλα 

4 198 4 728 + 12.6 

ΚΑΛΛΙΦΩΝΙΟΥ Απιδιά - ∆αφνοσπηλιά - Ζαΐµι - Μολόχα - 
Παλιούρι 

3 469 3 257 -6.0 

ΚΑΜΠΟΥ Άγιος Θεόδωρος - Μακρυχώρι - Μέλισσα - 
Μυρίνη - Πρόδροµος - Πτελοπούλα 

5 591 5 471 - 2.1 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ Αγιοπηγή - Αρτεσιανό - Ρούσσο - 
Παλαιοκκλήσι - Καρδιτσοµαγούλα- 
Καρδίτσα 

36 168 37 707 + 4.2 

ΜΕΝΕΛΑΪ∆ΟΣ Αηδονοχώρι - Βαθύλακκος - Θραψίµι - 
Λουτροπηγή - Λουτρό- Κέδρος 

3 067 2 687 -10.0 

ΜΗΤΡΟΠΟΛΗΣ Άγιος Γεώργιος - Γεωργικό - Κρύα βρύση - 
Ξυνονέρι - Πορτίτσα - Φράγκο- 
Μητρόπολη 

4 573 4 755 4.0 

ΜΟΥΖΑΚΙΟΥ Αµυγδαλή - Ανθοχώρι - Βατσουνιά - 
Γελάνθη - ∆ρακότρυπα - Ελληνόκαστρο - 
Κρυοπηγή - Λαζαρίνα -Μαγουλίτσα - 
Μαυροµµάτι - Οξυά - Πευκόφυτο - Πορτή-
Μουζάκι 

10 299 10 149 - 1.4 

ΝΕΒΡΟΠΟΛΗΣ Καρβασσαρά - Καρίτσα ∆ολόπων - 
Κρυονέρι - Μπελοκοµύτης - Νεοχώρι - 
Φυλακτή- Πεζούλα 

3 287 3 615 10.0 

ΠΑΛΑΜΑ Άγιος ∆ηµήτριος - Βλοχός - Κοσκινά - 
Γοροβίτες - Μάρκος - Μεταµόρφωση- 
Παλαµά 

10 01 10 024 0.0 
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3.5.4 Αναπτυξιακά δεδοµένα 

Η ανάπτυξη του Νοµού Καρδίτσας βασίζεται κυρίως στην αγροτική οικονοµία, η οποία 
αποτελεί την οικονοµική βάση όλης της περιοχής µελέτης. Ο νοµός συγκεντρώνει ποσοστό 
1.2% του πληθυσµού της χώρας και 0.9% του Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος. Όπως 
µπορούµε να διακρίνουµε και στον Πίνακα 3.2, περίπου ο µισός οικονοµικά ενεργός 
πληθυσµός απασχολείται στη γεωργία, ενώ το συγκεκριµένο ποσοστό είναι µεγαλύτερο από το 
αντίστοιχο ποσοστό της Περιφέρειας Θεσσαλίας.  

Το οικονοµικό κέντρο του νοµού, η πόλη της Καρδίτσας, έχει µικρό ποσοστό απασχολούµενων 
στον αγροτικό τοµέα. Σηµαντικό ποσοστό στην απασχόληση και στην τοπική οικονοµία 
διαδραµατίζουν ο χώρος των υπηρεσιών, κατασκευών, εµπορίου και τουρισµού.  

Ο κλάδος των µεταποιητικών επιχειρήσεων αποτελεί το κύριο αντικείµενο δραστηριότητας των 
επιχειρήσεων του δευτερογενούς τοµέα. Στον κλάδο των µεταποιητικών επιχειρήσεων 
εργάζεται το 9.7% των απασχολούµενων του ∆ήµου Καρδίτσας, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό 
στο Νοµό Καρδίτσας φθάνει το 6.35% και στην Περιφέρεια Θεσσαλίας το 13.28%.  

Στις κατασκευές εργάζεται το 9.52% των απασχολούµενων του ∆ήµου Καρδίτσας, το 8.12% 
στο Νοµό Καρδίτσας και το 8.72% της Περιφέρειας Θεσσαλίας.  

Μεγαλύτερα ποσοστά εµφανίζει η απασχόληση στην κατηγορία «Εµπόριο, Επισκευές, 
Ξενοδοχεία, Εστιατόρια» στο ∆ήµο Καρδίτσας (24.64%), στο Νοµό (13.37%) και στην 
Περιφέρεια (16.29%).  

Στην κατηγορία «Μεταφορές, αποθηκεύσεις και επικοινωνίες» εντάσσεται το 7.30% των 
απασχολούµενων της περιοχής µελέτης, το 3.80% στο Νοµό Καρδίτσας και το 5.22% της 
Περιφέρειας Θεσσαλίας. Το ποσοστό του αριθµού των εργαζοµένων που ασχολείται µε άλλες 
υπηρεσίες πέραν των προαναφερθέντων (στρατιωτικοί, δηµόσιοι υπάλληλοι, εκπαιδευτικοί 
κ.λπ.) είναι µεγαλύτερο στο ∆ήµο Καρδίτσας (40.10%) σε σχέση µε το Νοµό Καρδίτσας 
(18.87%) και στο σύνολο της Περιφέρειας Θεσσαλίας (21.81%).  

ΠΑΜΙΣΟΥ Κρανιά - Μαγούλα - Παλαιοχώρι - 
Ριζοβούνι- Αγναντερό 

4 995 4 643 - 7.0 

ΠΛΑΣΤΗΡΑ Κερασιά - Λαµπερό - Μεσενικόλας - 
Μοσχάτο- Μορφοβούνι 

2 717 3 916 + 44.2 

ΡΕΝΤΙΝΑΣ Ρεντίνας 573 757 + 32.1 

ΣΕΛΛΑΝΩΝ Αγία Τριάδα - Καλογριανά - Μαραθέα - 
Πεδινό-Προάστιο 

5 704 5 078 -11.0 

ΣΟΦΑ∆ΩΝ Αγία Παρασκευή - Άγιος Βησσάριος - 
Άµπελος - Ανώγειο - Γεφύρια - ∆ασοχώρι - 
Καππαδοκικό - Καρποχώρι - Μοσχολούρι - 
Μαυραχάδες - Μελισσοχώρι - Πασχαλίτσα -
Φίλια- Σοφάδων 

12 407 12 169 - 1.9 

ΤΑΜΑΣΙΟΥ Ανάβρα - Ασηµοχώρι - Αχλαδιά - 
Γραµµατικό - Κτηµένη-Λεονταρίου 

4 529 4 05 - 10.6 

ΦΥΛΛΟΥ Αστρίτσα - Λεύκη - Ορφανά - Πέτρινο - 
Συκεώνα - Φύλλο- Ιτέα 
 

4 181 4 038 - 3.4 
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Η ανεργία στο Νοµό Καρδίτσας ανέρχεται σε ποσοστό 33.46% για τους άνδρες (2301 άτοµα) 
και σε ποσοστό 66.54% για τις γυναίκες (4575 άτοµα). Ιδιαίτερα µεγάλα ποσοστά ανεργίας 
παρουσιάζονται στις κατηγορίες ατόµων 20-45 χρόνων, καθώς και στην κατηγορία των 
ανειδίκευτων εργατών- εργατοτεχνιτών και υπαλλήλων γραφείου. 

Πίνακας 3.2: Ποσοστά απασχόλησης κατά τοµέα οικονοµικής δραστηριότητας σε σχέση µε      
το σύνολο της Περιφέρειας Θεσσαλίας και το σύνολο του Νοµού Καρδίτσας (Κουστογιάννης, 
2002) 
Περιοχή Πρωτογενής τοµέας ∆ευτερογενής τοµέας Τριτογενής τοµέας 
Περιφέρεια 
Θεσσαλίας 

32.57% 22.78% 44.65% 

Νοµός Καρδίτσας 47.68% 15.19% 37.13% 
∆ήµος Καρδίτσας 4.81% 20.69% 74.50% 

Αγροτική παραγωγή 

Το σύνολο των καλλιεργούµενων εκτάσεων του Νοµού Καρδίτσας για τα έτη 1996-2001 και οι 
ποσότητες των αγροτικών προϊόντων, δίνονται στους Πίνακες 3.3 και 3.4, αντίστοιχα. Από τα 
συγκεντρωτικά στοιχεία προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

i. διαφαίνεται µία πτωτική τάση στο τελικό άθροισµα των καλλιεργούµενων εκτάσεων 
 στοιχείο που µπορεί να συνδυαστεί µε την πτωτική τάση της απασχόλησης του 
 πρωτογενούς τοµέα 

ii. αποτυπώνεται σηµαντική πτωτική τάση στην καπνοκαλλιέργεια 

iii. η κύρια καλλιέργεια, που είναι το βαµβάκι, εµφανίζει σηµαντικές αυξοµειώσεις 

iv. το µοναδικό αγροτικό προϊόν που εµφανίζει σταθερή αύξηση είναι το σιτάρι, γεγονός 
 που πιθανόν συνδέεται και µε το γεγονός ότι έχει το χαµηλότερο κόστος παραγωγής 

v. στα υπόλοιπα αγροτικά προϊόντα δεν εµφανίζονται διακριτές µεταβολές 

Πίνακας 3.3: Συνολικές καλλιεργούµενες και αρδευθείσες εκτάσεις Νοµού Καρδίτσας   
    (στρέµµατα) (Ναλµπάντης, 1999) 
 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Σύνολο 
 

1 098 530 1 099 601 1 099 615 1 097 624 1 097 684 1 039 328 

Αρδευθείσες 
 

893 624 866 625 839 048 849 529 812 481 775 803 
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Πίνακας 3.4: Αγροτική παραγωγή Νοµού Καρδίτσας (τόνοι) (Ναλµπάντης, 1999) 
 1996  1997  1998  1999  2000  
Καπνός  7 251  6 926  7 044  6 458  6 148  
Βαµβάκι  134 799  193 443  186 605  179 154  179 950  
Σιτάρι  29 833  42 307  50 722  46 816  61 545  
Μήλα  576  542  525  583  564  
Ροδάκινα  139  173  159  78  66  
Πατάτες  4 775  4 657  4 891  4 604  4 707  
Τοµάτες  41 975  43 389  47 124  73 099  52 201  
Κρέας  9 186  8 936  8 465  8 006  8 379  
Γάλα  36 299  36 063  33 106  30 195  32 131  
Τυρί µαλακό  1 822  2 025  1 984  1 968  1 831  
Τυρί σκληρό  53  45  55  59  68  
Αυγά (χιλ. τεµάχια)  17 469  18 377  18 178  22 808  21 018  
 

Έργα υποδοµής 

Τα έργα υποδοµής της περιοχής µελέτης αφορούν χρηµατοδοτήσεις από τα κοινοτικά πλαίσια 
στήριξης καθώς και από τα Επιχειρησιακά προγράµµατα της Περιφέρειας Θεσσαλίας. Στην 
µελέτη του ΥΠΕΧΩ∆Ε (2006) είναι διαθέσιµος κατάλογος ενταγµένων έργων στο 
Περιφερειακό Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Θεσσαλίας, καθώς και στο επιχειρησιακό πρόγραµµα 
Περιβάλλον της Περιφέρειας. Με βάση την απόδοση των κονδυλίων συµπεραίνεται ότι η 
βασική χρηµατοδοτική στήριξη δόθηκε στις υποδοµές του Νοµού. Συγκεκριµένα, διατέθηκαν 
πόροι για την κατασκευή δρόµων, για την συντήρηση και κατασκευή σχολικών µονάδων στην 
Καρδίτσα και άλλους ∆ήµους, καθώς και του κτηρίου του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 
Ιδρύµατος Επεξεργασίας Ξύλου.  

Όσον αφορά στα έργα που σχετίζονται µε την διαχείριση του υδροδοτικού συστήµατος της 
περιοχής µελέτης, ολοκληρώθηκαν οι επεκτάσεις του δικτύου ύδρευσης-αποχέτευσης για όλο 
το δήµο Καρδίτσας µε χρηµατοδότηση από το Ταµείο Συνοχής, παραδόθηκε η επέκταση του 
βιολογικού καθαρισµού του ∆ήµου Καρδίτσας και χρηµατοδοτήθηκε η ύδρευση του ∆ήµου 
Σοφάδων από το Περιφερειακό Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Θεσσαλίας. Ακόµη, 
κατασκευάστηκαν µικρότερης κλίµακας αντιπληµµυρικά έργα σε δηµοτικά διαµερίσµατα του 
Νοµού.  

Μελλοντικά, προβλέπεται να πραγµατοποιηθεί η εκτροπή µέρους του υδατικού δυναµικού του 
Άνω Αχελώου (600×106 m3 

ετησίως), µέσω του ταµιευτήρα Συκιάς και της σήραγγας εκτροπής 
Αχελώου. Το έργο είναι πολλαπλής σκοπιµότητας και θα εξυπηρετήσει την περιβαλλοντική 
προστασία της Θεσσαλίας, την παραγωγή ενέργειας και την άρδευση. Επιπλέον, προβλέπεται η 
κατασκευή αρκετών φραγµάτων στις υπώρειες των περιµετρικών ορεινών όγκων, για την 
καλύτερη αξιοποίηση των τοπικών υδατικών πόρων (Κουτσογιάννης κ.ά., 1999). Το µείζον 
αυτό σύµπλεγµα έργων αναµένεται να επηρεάσει καθοριστικά την οικονοµία της περιοχής. 

Τουρισµός 

Η ανάπτυξη της τουριστικής οικονοµίας είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας, µε δεδοµένη την 
µείωση που εµφανίζεται την τελευταία δεκαετία στην απασχόληση στον πρωτογενή τοµέα. Οι 
τουριστικοί πόλοι του νοµού είναι τα παραλίµνια χωριά της λίµνης Πλαστήρα, η πόλη της 
Καρδίτσας και µελλοντικά η αναµενόµενη τουριστική ανάπτυξη της λίµνης Σµοκόβου. Από 
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στατιστικά στοιχεία όσον αφορά στην τουριστική κίνηση του Νοµού για την περίοδο 1993-
1999 µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα:  

i. παρουσιάζεται αύξηση των αθροιστικών ετήσιων αφίξεων στο Νοµό Καρδίτσας και στο 
 ∆ήµο Καρδίτσας και αύξηση των διανυκτερεύσεων στο ∆ήµο Καρδίτσας. 

ii. παρουσιάζεται αύξηση του µεριδίου τουριστικών αφίξεων για το Νοµό Καρδίτσας σε 
 σχέση µε όλη την Περιφέρεια Θεσσαλίας, αναδεικνύοντας έτσι τις δυνατότητες 
 τουριστικής ανάπτυξης της περιοχής µελέτης.  

Η λίµνη Πλαστήρα καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µερίδιο τουριστικής προσέλευσης στο Νοµό. 
Το πανέµορφο τοπίο και οι διαρκώς αυξανόµενες υποδοµές στα παραλίµνια ∆ηµοτικά 
∆ιαµερίσµατα του ∆ήµου Νευρόπολης Αγράφων καθιστούν τη λίµνη ένα βασικό πόλο 
ανάπτυξης του Νοµού. Στους επισκέπτες δίνεται η δυνατότητα εναλλακτικών µορφών 
αθλητισµού όπως η ιππασία, το ποδήλατο βουνού, η ορειβασία ενώ λειτουργεί και 
χιονοδροµικό κέντρο, δίχως, βέβαια, την απαιτούµενη οργάνωση. Σηµαντικά αξιοθέατα είναι 
το ξωκλήσι της Ζωοδόχου Πηγής που κτίστηκε το 1647 καθώς και η µονή της Παναγίας της 
Πελεκητής, που κτίστηκε το 1529.  

Η Καρδίτσα συγκεντρώνει το υπόλοιπο κοµµάτι του τουρισµού. ∆ιαθέτει αναπτυγµένες 
τουριστικές υποδοµές, σηµαντικά αξιοθέατα και παρέχει σηµαντικές ψυχαγωγικές προτάσεις. 
Μερικές από αυτές είναι το Άλσος του Παυσίλυπου, το κτήριο της ∆ηµοτικής Αγοράς, η 
∆ηµοτική Πινακοθήκη, το υπό ίδρυση Αρχαιολογικό Μουσείο, το Λαογραφικό Μουσείο και το 
Μουσείο Ύδρευσης, που βρίσκεται στο άλσος των Χιλίων ∆έντρων.  

Η λίµνη Σµοκόβου, λόγω της µικρής διάρκειας ζωής της, δεν έχει αναπτυγµένες τουριστικές 
υποδοµές. Στην ευρύτερη περιοχή της λίµνης αναπτύσσονται ανελαστικές µορφές τουρισµού 
λόγω των λουτρών Σµοκόβου, Καΐτσας και Σουλαντάς. Τα λουτρά Σµοκόβου λειτουργούν από 
το 1662 και δέχονται εκατοντάδες επισκέπτες τη θερινή περίοδο λειτουργίας τους (Ιούνιος-
Οκτώβριος). 

3.5.5 Επιφανειακοί υδατικοί πόροι 

Το επιφανειακό υδατικό δυναµικό της περιοχής περιλαµβάνει δύο συνιστώσες:  

i. τις απορροές του φυσικού υδρογραφικού δικτύου 

ii. τα αποθέµατα των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου 

Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής είναι αρκετά εκτεταµένο, καθώς περιλαµβάνει, εκτός από 
τον Πηνειό, ένα µεγάλο αριθµό από παραποτάµους που συµβάλλουν σε αυτόν. Επιπλέον, έχει 
διαµορφωθεί ένα εξαιρετικά σύνθετο δίκτυο καναλιών και χωµάτινων τάφρων, που κατά την 
ξηρή περίοδο εξυπηρετεί την άρδευση των παρακείµενων αγροτεµαχίων, ενώ την υγρή περίοδο 
λειτουργεί ως αποστραγγιστικό δίκτυο.  

3.5.6 Υπόγειοι υδατικοί πόροι 

Στο Νοµό Καρδίτσας αναπτύσσονται οι παρακάτω υδροφορείς: 

i. οι κώνοι Πορταϊκού-Παµίσου-Πηνειού, στο βορειοδυτικό τµήµα του νοµού, µε υψηλό 
δυναµικό φρεάτιο υδροφορέα, που τροφοδοτείται από τις διηθήσεις των τριών ποταµών 
αλλά και από την κατείσδυση της βροχής. 

ii. ο κώνος του Σοφαδίτη, µε υψηλό δυναµικό φρεάτιο υδροφορέα, που µεταπίπτει σε υπό 
πίεση και τροφοδοτείται από τις διηθήσεις του ποταµού. 



30 
 

iii. το υπόλοιπο της πεδιάδας, µε πολλούς επάλληλους υπό πίεση υδροφορείς που 
τροφοδοτούνται κυρίως από τους κώνους των παραποτάµων του Πηνειού, µε βραδύτατο 
όµως ρυθµό, πράγµα που δυσχεραίνει την επαναπλήρωση των ποσοτήτων νερού που 
αντλούνται. 

Γενικά, ελλείψει άλλων έργων επιφανειακής ταµίευσης πλην των έργων Πλαστήρα και  
Σµοκόβου, παρατηρείται έντονη εκµετάλλευση των υπόγειων υδατικών πόρων για την κάλυψη 
των αρδευτικών, κυρίως, αναγκών, γεγονός που έχει συµβάλει στην έντονη ταπείνωση της 
στάθµης του υδροφορέα, ειδικά στην περιοχή των Σοφάδων. 

3.5.7 Χρήσεις νερού 

Η διατύπωση ασφαλών σεναρίων διαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής µελέτης 
προϋποθέτει την καταγραφή των υφιστάµενων χρήσεων νερού, την κατασκευή των  
σχεδιαζόµενων τεχνικών έργων για την βελτίωση της υδροδότησης της περιοχής και τις 
µελλοντικές µεταβολές που τα έργα αυτά θα επιφέρουν στις χρήσεις νερού. Η σαφής 
καταγραφή των χρήσεων νερού επιβάλλεται από την εθνική και κοινοτική νοµοθεσία, µε σκοπό 
την καλύτερη επίτευξη της βέλτιστης ποιοτικής και ποσοτικής διαχείρισης των υφιστάµενων 
υδατικών πόρων.  

 Ύδρευση  

Η κύρια πηγή υδρευτικού νερού στο Νοµό Καρδίτσας είναι ο ταµιευτήρας Πλαστήρα. Οι 
εκροές του ταµιευτήρα, µετά την αναρρυθµιστική λίµνη, διοχετεύονται στις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας του Συνδέσµου Ύδρευσης και στη συνέχεια διανέµονται στο δίκτυο ύδρευσης.  

Ο Σύνδεσµος Ύδρευσης ιδρύθηκε το 1965 και αποτελεί Νοµικό Πρόσωπο ∆ηµοσίου ∆ικαίου 
που υπάγεται στο Υπουργείο Εσωτερικών και ∆ηµόσιας ∆ιοίκησης. Τα µέλη του Συνδέσµου 
είναι οι ακόλουθοι δήµοι:  

• Καρδίτσας (∆ΕΥΑ Καρδίτσας, Καρδιτσοµάγουλα, Αρτεσιανό, Παλιοκλήσι, Ρουσσό, 
Αγιοπηγή)  

• Μητρόπολης (Μητρόπολη, Ξυνονέρι, Κρύα Βρύση, Γεωργικό, Φράγκο)  

• Κάµπου (Σταυρός, Πρόδροµος, Μυρίνη, Μακρυχώρι, Αγ. Θεόδωρος, Πτελοπούλα, 
Μέλλισσα) 

• Σοφάδων (∆ΕΥΑ Σοφάδων, Μασχολούρι, Καρποχώρι, Άµπελος, Ανώγι, Αγία Παρασκευή) 

• Σελλάνων (Προάστιο, Πεδινό, Καλογριαννά, Αγία Τριάδα)  

• Άρνης (Ματαράγκα, Ερµήτσι)  

• Παµίσου (Μαγούλα, Παλαιοχώρι, Κρανιά, Ριζοβούνι)·  

• Παλαµά (Μάρκο, Γοργοβίτες)  

• Πελιναίων Τρικάλων (Σερβωτά)  

Το δίκτυο του Συνδέσµου χωρίζεται σε τρεις βασικούς κλάδους:  

• κλάδος Καρδίτσας, µήκους 8 200 m, ο οποίος εξυπηρετεί αποκλειστικά την πόλη της 
Καρδίτσας και που το 1993 ενισχύθηκε και µε δεύτερο παράλληλο αγωγό του ίδιου 
µήκους 

• βόρειος κλάδος, µήκους 46 200 m, που εξυπηρετεί 14 ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα 

• ανατολικός κλάδος, µήκος 70 630 m, που εξυπηρετεί 22 ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα 
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Το εν λόγω δίκτυο έχει ξεπεράσει την ηλικία λειτουργίας, αφού έχει κατασκευαστεί πριν από 
40 χρόνια. Αποτελείται από σιδηροσωλήνες που έχουν οξειδωθεί, καθώς έχουν περάσει το όριο 
ζωής τους, και από σωλήνες αµιαντοτσιµέντου, επίσης πεπαλαιωµένους.  

Η κατανάλωση νερού είναι ιδιαίτερα υψηλή, κάτι που σύµφωνα µε τους υπευθύνους του 
Συνδέσµου οφείλεται:  

• στην αλόγιστη χρήση νερού για αρδευτικούς σκοπούς κατά τη θερινή περίοδο 

• σηµαντικές διαρροές στα εσωτερικά δίκτυα των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων 

• στις απώλειες του κυρίου κλάδου 

• στην κακή εκπλήρωση των οικονοµικών υποχρεώσεων των δήµων απέναντι στο 
Σύνδεσµο.  

Συγκεκριµένα, η κατά κεφαλή κατανάλωση νερού για το δίκτυο του Συνδέσµου κυµαίνεται στα 
700 L/κατ./d, τιµή που θεωρείται πολύ µεγάλη για την βιβλιογραφία (η αντίστοιχη τιµή για την 
Αττική είναι 200 L/κάτ./d). Την µεγαλύτερη κατανάλωση έχει ο κλάδος της Καρδίτσας, µε 650 
L/κάτ./d, στη συνέχεια ο βόρειος κλάδος, µε 600 L/κάτ./d, και, τέλος, ο ανατολικός, µε 420 
L/κάτ./d. Στο βόρειο κλάδο οι µεγαλύτερες καταναλώσεις παρατηρούνται στη Μητρόπολη και 
στην Κρανιά, όπου προσεγγίζουν τα 1000 L/κάτ./d. Στον ανατολικό κλάδο, οι µεγαλύτερες 
καταναλώσεις παρατηρούνται στο Γεωργικό, όπου φτάνουν στα 900 L/κάτ./d.  

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι στη συντριπτική πλειοψηφία των ∆ηµοτικών 
∆ιαµερισµάτων του ανατολικού και βόρειου κλάδου παρατηρούνται µέσες καταναλώσεις 
µεγαλύτερες από την κανονική. 

Οι µελλοντικές παρεµβάσεις στο υδροδοτικό δίκτυο του νοµού αφορούν:  

• τη βελτίωση και την επέκταση του υπάρχοντος δικτύου του Συνδέσµου Ύδρευσης·  

• την υδροδότηση δηµοτικών διαµερισµάτων του νοµού από τον ταµιευτήρα Σµοκόβου. 

Για το δίκτυο ύδρευσης του Συνδέσµου έχουν εκπονηθεί µελέτες που αφορούν:  

• στην κατασκευή νέου αγωγού από το διυλιστήριο µέχρι την πόλη της Καρδίτσας. 

• στην κατασκευή βασικού αγωγού στον ανατολικό κλάδο, από το διυλιστήριο µέχρι το 
∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Ριζοβουνίου.  

• στον εκσυγχρονισµό των διυλιστηρίων του Συνδέσµου (αντικατάσταση της άµµου των 
φίλτρων διύλισης, εφαρµογή συστήµατος πλύσης φίλτρων µε νερό και αέρα, συντήρηση-
αντικατάσταση ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού ταχείας ανάµιξης-κροκίδωσης, 
εκσυγχρονισµός του κέντρου ελέγχου και αυτοµατισµού της µονάδας) 

• στην κατασκευή δύο κεντρικών δεξαµενών στο βόρειο και ανατολικό κλάδο 

• στην κατασκευή νέων αγωγών που θα εξυπηρετήσουν τη Βιοµηχανική Περιοχή Καρδίτσας 
στους Γοργοβίτες καθώς και τα ∆.∆ Παλαµά, ∆ασοχωρίου, Μελισσοχωρίου, Αγναντερό, 
Κόρδα, Μαραθέας, Καλλίθηρου, Ζαιµίου, Καλλιφωνίου, Πύργου Κιερίου και Κυψέλης.  

 Σήµερα, οι ∆ήµοι Ταµασίου, Μενελαίδος, Σοφάδων, Άρνης, Παλαµά και Φύλλου, 
υδροδοτούνται είτε από γεωτρήσεις είτε από πηγές. Σε πολλές περιπτώσεις, στον υπόγειο 
υδροφορέα παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών και φυτοφαρµάκων. Μελλοντικά, 
οι περιοχές αυτές θα υδρεύονται από τον ταµιευτήρα Σµοκόβου. Το δίκτυο που θα 
κατασκευαστεί προβλέπεται να εξυπηρετεί 55 οικισµούς.  
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Σε επίπεδο προµελέτης έχουν προταθεί τρεις εναλλακτικές λύσεις για την κατασκευή του 
υδρευτικού δικτύου. Από οικονοµική άποψη, προτιµητέα θεωρείται η λύση κατά την οποία το 
κεντρικό υδραγωγείο ξεκινά δίπλα από τη σήραγγα Λεονταρίου. Στην περίπτωση αυτή 
προβλέπεται η λειτουργία δύο µόνο συλλογικών δεξαµενών, ενώ η χάραξη των αγωγών 
ακολουθεί την µέγιστη δυνατή ευθυγραµµία. Βάση της προµελέτης προβλέπονται τρεις 
κεντρικοί κλάδοι: Ο ανατολικός κλάδος θα εξυπηρετεί τους οικισµούς Γραµµατικό, Νέο 
Ικόνιο, Πασχαλίτσα, Γεφύρια, , Λεύκη, Ορφανά, Φύλλο, Άµπελο, Ιτέα, Συκεώνα, Πέτρινο και 
Άγιο ∆ηµήτριο. Ο κεντρικός κλάδος θα τροφοδοτεί τους οικισµούς Καππαδοκικό, Άγιο 
Βησσάριο, Κυψέλη, Ματαράγκα, Ερµήτσι, Μάρκο, Γοργοβίτες, Καλυβάκια, Κοσκινά, 
Ψαθοχώρι, Μεταµόρφωση, Παλαµά, Μοσχολούρι και Σοφάδες. Τέλος, ο δυτικός κλάδος 
τροφοδοτεί τα χωριά Ασηµοχώρι, Λεοντάρι, Ανάβρα, Κέδρος, Λουτρό, Παλιούρι, 
∆αφνοσπηλιά, Ζαίµι, Φίλια, Μαυραχάδες, Ανώγειο, Άµπελο, Αγία Παρασκευή και Καρποχώρι. 

Άρδευση  

Η εξυπηρέτηση των αρδευτικών αναγκών γίνεται από επιφανειακά και υπόγεια νερά. 
Ειδικότερα, ο Νοµός Καρδίτσας, σε ένα σηµαντικό ποσοστό της αρδεύσιµης έκτασής του, 
εξυπηρετείται από τον ταµιευτήρα Πλαστήρα, που εκτρέπει το σύνολο των υδατικών πόρων 
της υπολεκάνης του Ταυρωπού (παραπόταµος του Αχελώου) προς τη Θεσσαλική πεδιάδα. Οι 
εκροές του ταµιευτήρα κατευθύνονται προς τον υδροηλεκτρικό σταθµό, και στη συνέχεια σε 
µια αναρρυθµιστική λίµνη που βρίσκεται στο ∆ήµο Μητρόπολης. Από την τελευταία ξεκινούν 
τέσσερις διαφορετικοί αγωγοί. Ο πρώτος εξυπηρετεί το κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα, 
έκτασης 150 000 στρεµµάτων, που περιλαµβάνει αρδεύσιµες εκτάσεις των ∆ήµων Καρδίτσας, 
Μητρόπολης, Κάµπου και Ιθώµης. Ο δεύτερος µεταφέρει νερό µέσω άντλησης προς τρία 
ορεινά χωριά του ∆ήµου Πλαστήρα (Μεσενικόλας, Μορφοβούνι, Μοσχάτο), τα οποία 
βρίσκονται στα δυτικά της αναρρυθµιστικής λίµνης, αρδεύοντας εκτάσεις 3 000 στρεµµάτων. 
Ο τρίτος εξυπηρετεί µε απευθείας άντληση δύο χωριά του ∆ήµου Μητρόπολης που δεν 
εντάσσονται στο κύριο αρδευτικό έργο του Πλαστήρα (Ξυνονέρι, Ρούσσο). Τέλος, ο τέταρτος 
αγωγός είναι ένα τεχνητό κανάλι, που έχει διανοιχτεί περιµετρικά του αρδευτικού δικτύου του 
Πλαστήρα (νότια του αρδευτικού δικτύου), εξυπηρετώντας τους ∆ήµους Μητρόπολης, 
Παλαµά, Ιτάµου, Άρνης και Φύλλου. Στη συνέχεια, η περίσσεια νερού οδηγείται µέσω του 
Πηνειού στο Νοµό Λάρισας. Η υπόλοιπη περιοχή, που ανήκει στον ΤΟΕΒ Θεσσαλιώτιδος και 
περιλαµβάνει τους ∆ήµους Σοφάδων, Ταµασίου και Μενελαίδος εξυπηρετείται από κρατικές 
και ιδιωτικές γεωτρήσεις, καθώς και από τα επιφανειακά νερά του Σοφαδίτικου, του 
Φαρσαλιώτη και του Ενιππέα.  

Μεγάλο µέρος της αρδευτικής ζήτησης καλύπτεται από ιδιωτικές και κρατικές γεωτρήσεις. 
Εκτιµάται ότι στο σύνολο του Νοµού λειτουργούν περί τις 7 000 ιδιωτικές γεωτρήσεις, ενώ 
στους Τοπικούς Οργανισµούς των Εγγείων Βελτιώσεων λειτουργούν 150 κρατικές γεωτρήσεις. 
Το µεγαλύτερο αριθµό γεωτρήσεων, καθώς και τη µεγαλύτερη εγκατεστηµένη παροχή, έχει ο 
ΤΟΕΒ Θεσσαλιώτιδος (∆ήµοι Σοφάδων, Ταµασίου). Με την απουσία επιφανειακών νερών, οι 
αρδεύσιµες εκτάσεις της περιοχής καλύπτουν τη ζήτησή τους από υπόγεια νερά. Σε αυτή την 
έκταση εµφανίζεται και η µεγαλύτερη ταπείνωση του υπόγειου υδροφορέα στην περιοχή 
µελέτης.  

Οι µεταβολές στο αρδευτικό δίκτυο της περιοχής καθώς και στις χρήσεις του αρδευτικού νερού 
σχετίζονται µε την ολοκλήρωση του αρδευτικού δικτύου του Σµοκόβου και µε την 
ολοκλήρωση του φράγµατος Μουζακίου (που είναι το κύριο από τα έργα εκτροπής του 
Αχελώου στην πλευρά της Θεσσαλίας), οπότε αναµένεται ένα ποσοστό από το νερό του να 
χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη αρδευτικών αναγκών του νοµού. 
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Το αρδευτικό δίκτυο του Σµοκόβου, στην πλήρη ανάπτυξή του, θα έχει έκταση 252 600 
στρεµµάτων. Το δίκτυο χωρίζεται σε δύο περιοχές και οκτώ ζώνες, και θα ολοκληρωθεί 
µακροπρόθεσµα, εφόσον βρεθούν τα αναγκαία κονδύλια. Σήµερα αρδεύονται 18 000 
στρέµµατα µέσω σωληνωτών αγωγών και άλλα 37 000 στρέµµατα από προσωρινά έργα 
(ρουφράκτες). 

 Παραγωγή ενέργειας  

Στην περιοχή µελέτης λειτουργεί σήµερα το υδροηλεκτρικό έργο Πλαστήρα, ενώ έχει 
ολοκληρωθεί η κατασκευή ενός ακόµα µικρού υδροηλεκτρικού σταθµού στην έξοδο της 
σήραγγας Λεονταρίου. Στο µέλλον προβλέπεται η κατασκευή των έργων εκτροπής του 
Αχελώου, µε παράλληλη υδροηλεκτρική αξιοποίηση.  

Το υδροηλεκτρικό έργο Πλαστήρα, που είναι το µοναδικό αξιόλογο σε όλη τη Θεσσαλία, 
αποτελείται από τρεις υπαίθριες µονάδες Pelton, συνολικής εγκαταστηµένης ισχύος 129.9 MW, 
και παράγει ενέργεια 220 GWh ετησίως. Η προσαγωγή από τον ταµιευτήρα γίνεται µέσω 
σήραγγας µήκους 2625 m και διαµέτρου 3.5 m. Το µέγιστο ύψος πτώσης ανέρχεται σε 577 m 
και συγκαταλέγεται στα µεγαλύτερα που υπάρχουν στον ελληνικό χώρο. Μετά την έξοδο από 
τους στροβίλους, το νερό αποθηκεύεται στην αναρρυθµιστική λίµνη συνολικού όγκου 600 000 
m3 και, στη συνέχεια, είτε διατίθεται για άρδευση, είτε για περαιτέρω επεξεργασία για 
υδρευτικούς σκοπούς. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η σταδιακή αλλαγή του χαρακτήρα του έργου Πλαστήρα από 
ενεργειακό σε αρδευτικό είχε ως αποτέλεσµα να αλλάξει σηµαντικά η µηνιαία κατανοµή των 
απολήψεων, οι οποίες ενώ µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1980 παρουσίαζαν µια σχετική 
οµοιοµορφία καθ' όλη τη διάρκεια του έτους, έκτοτε πραγµατοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά 
κατά τη θερινή περίοδο. Από τα δεδοµένα ισοζυγίου του ταµιευτήρα για την περίοδο 1972-
1993 µπορούµε να διακρίνουµε ότι την πρώτη δεκαετία ο σταθµός είναι αιχµής για τη ∆ΕΗ, 
ενώ στα µέσα της δεύτερης δεκαετίας ο σταθµός γίνεται βάσης για το σύστηµα της ∆ΕΗ, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση των χειµερινών απολήψεων και τη σηµαντική αύξηση των θερινών. Η 
ανισοκατανοµή των εκροών και η πλήρης εξάρτησή της από τις αρδευτικές ανάγκες έχει ως 
επιπλέον συνέπεια τη µείωση της αξίας της παραγόµενης ενέργειας.  

Ο υδροηλεκτρικός σταθµός Λεονταρίου, που λειτουργεί υπό την εποπτεία της ∆ΕΗ, βρίσκεται 
στην έξοδο της οµώνυµης σήραγγας. Ο σταθµός περιλαµβάνει τρεις στροβίλους τύπου Francis 
µε παροχές λειτουργίας από 2 έως 5 m3/s, από 5 έως 10 m3/s και από 10 έως 25 m3/s 
αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο καλύπτεται όλο το φάσµα των διερχόµενων παροχών που 
κυµαίνονται από 2 έως 25 m3/s. Η καθαρή υψοµετρική διαφορά µεταξύ της στάθµης του 
ταµιευτήρα και της στάθµης εξόδου κυµαίνεται από 28 έως 88 m. Η γραµµή µεταφοράς 
ενέργειας είναι µέσης τάσης 15 KW και συνδέεται µε τον υποσταθµό Λεονταρίου. 

 

Περιβαλλοντικοί περιορισµοί  

Το σηµαντικότερο περιβαλλοντικό µέτρο της περιοχής µελέτης αφορά στη λειτουργία του 
ταµιευτήρα Σµοκόβου, και αναφέρεται στην διατήρηση µιας ελάχιστης ροής κατάντη του 
φράγµατος, που θα διοχετεύεται µέσω της σήραγγας του εκκενωτή. Με βάση την Μελέτη 
Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων του έργου η οικολογική εκροή που θα διοχετεύεται την περίοδο 
Απριλίου-Σεπτεµβρίου, φτάνοντας αθροιστικά τα 10.0×106 m3, προβλέπεται να ακολουθεί την 
κατανοµή του Πίνακα 3.5 (διαφορετική είναι η κατανοµή που προτείνει η ∆ιεύθυνση Εγγείων 
Βελτιώσεων Καρδίτσας, η οποία επίσης παρατίθεται στον πίνακα). Με τον τρόπο αυτό, θα 
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εξασφαλίζεται µια ελάχιστη θερινή παροχή στον κώνο του Σοφαδίτη, που θα κυµαίνεται από 
0.7 έως 1.1 m3/s. 

Όσον αφορά στη λειτουργία του ταµιευτήρα Πλαστήρα, έχει προταθεί από το Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο ένα πλαίσιο µέτρων που περιλαµβάνει:  

• την επιλογή µιας ελάχιστης επιτρεπόµενης στάθµης 

• τη θέσπιση µιας σταθερής ετήσιας απόληψης-στόχου 

• την αυστηρή τήρηση του περιορισµού στάθµης, σε περίπτωση αδυναµίας ικανοποίησης 
της τιµής-στόχου λόγω δυσµενών υδρολογικών συνθηκών.  

Μετά από διερεύνηση όλων των συνιστωσών που διέπουν τη βιώσιµη διαχείριση του 
ταµιευτήρα (ποσοτικών, ποιοτικών και περιβαλλοντικών), προτάθηκε η θεσµοθέτηση ενός 
ελάχιστου ορίου απολήψεων, που αντιστοιχεί στη στάθµη των +782 m, έναντι των +776 m που 
είναι το φυσικό όριο υδροληψίας. Η τήρηση του εν λόγω περιορισµού, µε σταθεροποίηση των 
ετήσιων απολήψεων στα επίπεδα των 134×106 m3, αναµένεται να εξασφαλίσει υψηλή (90%) 
αξιοπιστία στην εξυπηρέτηση των αρδευτικών και υδρευτικών χρήσεων, προστασία της 
ποιότητας του νερού της λίµνης και ανάδειξη του περιβάλλοντος τοπίου (λόγω µείωσης της 
διακύµανσης της στάθµης), που αποτελεί πόλο έλξης για τον τουρισµό. 

Πίνακας 3.5: Προτεινόµενα σενάρια µηνιαίας κατανοµής της περιβαλλοντικής εκροής κατάντη 
του φράγµατος Σµοκόβου (όγκοι νερού σε 106 m3) (Κουκουβίνος, 2006). 
Μήνας Σύµφωνα µε την ΜΠΕ του έργου Σύµφωνα µε τη ∆ΕΒ 

Καρδίτσας 
Απρίλιος 0.36 0.00 
Μάιος 1.76 0.80 
Ιούνιος 2.43 2.30 
Ιούλιος 2.93 3.00 
Αύγουστος 1.84 2.70 
Σεπτέµβριος 0.71 1.20 
Σύνολο 10.00 10.00 

3.6 Η Λίµνη Πλαστήρα και ο ταµιευτήρας Σµοκόβου 
Ο ταµιευτήρας Πλαστήρα βρίσκεται στον παραπόταµο Ταυρωπό (Μέγδοβα) του Αχελώου, 18 
km δυτικά της πόλης της Καρδίτσας. Το φράγµα είναι τοξωτό από σκυρόδεµα, και 
κατασκευάστηκε κατά τη χρονική περίοδο 1956-62 µε κύριο στόχο την παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας και, δευτερευόντως, την άρδευση της Θεσσαλικής πεδιάδας. 
Σταδιακά, ο ενεργειακός χαρακτήρας του έργου υποβαθµίστηκε προς όφελος του αρδευτικού, 
ενώ τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα στην τουριστική αξιοποίηση του τοπίου 
της λίµνης.  

Ο ταµιευτήρας Σµοκόβου, που έχει πρόσφατα ολοκληρωθεί (η πλήρωση του ταµιευτήρα 
ξεκίνησε το 2002), βρίσκεται στη θέση «Παλιοσταλός» Λουτροπηγής, στη συµβολή των 
ρεµάτων Ονόχωρου και Ρεντινιώτικου, και σε απόσταση 30 km περίπου από την πόλη της 
Καρδίτσας. Το σύνολο των έργων Σµοκόβου, που περιλαµβάνουν το φράγµα, την σήραγγα 
εκτροπής Λεονταρίου και ένα εκτεταµένο δίκτυο σωληνωτών αγωγών, θα εξυπηρετούν το 
πρόγραµµα αξιοποίησης της Θεσσαλικής πεδιάδας, εξασφαλίζοντας νερό για άρδευση έως και 
260 000 στρεµµάτων των Νοµών Καρδίτσας, Φθιώτιδας και Λάρισας, την ύδρευση οικισµών 
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και τον εµπλουτισµό του υδροφόρου ορίζοντα, καταργώντας παράλληλα το µεγάλο πλήθος των 
αρδευτικών γεωτρήσεων της περιοχής.  

Πίνακας 3.6: Χαρακτηριστικά ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου (Ευστρατιάδης, κ.ά., 
2008) 
 Πλαστήρας Σµόκοβο
Στάθµη υδροληψίας (m) 776.0 331.0 
Στάθµη υπερχείλισης (m) 792.0 375.0 
Νεκρός όγκος (106 m3) 75.5 38.4 
Μικτή χωρητικότητα (106 m3) 361.8 237.6 
Ωφέλιµη χωρητικότητα (106 m3) 286.3 209.2 
Παροχετευτικότητα σήραγγας 
προσαγωγής (m3/s) 

20.8 25.0 

Εγκατεστηµένη ισχύς (MW) 129.9 15.0 
Έκταση υπολεκάνης απορροής (km2) 161.3 376.5 

3.7 Οι λεκάνες ανάντη των φραγµάτων Λίµνης Πλαστήρα και Σµοκόβου 
Η λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα έχει έκταση 161.3 km2. Ο δυτικός 
υδροκρίτης της ορίζεται από την οροσειρά των Αγράφων, από όπου πηγάζουν τα κύρια 
υδατορεύµατα της περιοχής, το Μεγάλο Ποτάµι και ο Καρυτσιώτης. Το πρώτο πηγάζει από τα 
βορειοδυτικά και εκβάλλει στην περιοχή του οικισµού Καλύβια. Το δεύτερο πηγάζει από τα 
νοτιοδυτικά και εκβάλλει νότια του οικισµού Μπελοκοµύτη. Η στάθµη υδροληψίας του 
ταµιευτήρα βρίσκεται σε απόλυτο υψόµετρο +776 m, ενώ η στάθµη υπερχείλισης βρίσκεται 
στα +792 m. Η µικτή χωρητικότητα του ταµιευτήρα ανέρχεται σε 361.8×106 m3, ενώ ο νεκρός 
του όγκος φτάνει τα 75.5×106 m3. Κατά συνέπεια, η ωφέλιµη χωρητικότητα του ταµιευτήρα 
εκτιµάται σε 286.3×106 m3. Το σχήµα της λίµνης είναι επίµηκες, µε κατεύθυνση βορρά-νότου. 
Ο ταµιευτήρας έχει µέγιστο µήκος 14 km, µέγιστο πλάτος 4 km και µέγιστο βάθος περί τα 60 
m, ενώ το µήκος της ακτογραµµής του ξεπερνά τα 70 km.  

Η λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος Σµοκόβου έχει έκταση 376.5 km2. Ο υδροκρίτης 
της ορίζεται από την οροσειρά των Αγράφων, την οροσειρά του Τυµφρηστού στα νοτιοδυτικά, 
τον όρο Όθρυς στα Νότια, την αποξηραµένη λίµνη της Ξυνιάδας στα ανατολικά και τα όρη 
Ξεροβούνι, Κούµαρος, Πλατειά Ράχη, Παλιοµονάστηρο, Κρανόρραχη και Κατάχλωµο στα 
βόρεια. Η ανώτατη στάθµη λειτουργίας η οποία ταυτίζεται µε τη στάθµη υπερχείλισης του 
ταµιευτήρα είναι στα +375 m, ενώ η κατώτερη (στάθµη υδροληψίας) στα +331 m. Το µέγιστο 
απόθεµά του ανέρχεται στα 237.6×106 m3 και ο νεκρός του όγκος στα 38.4×106 m3. Η ωφέλιµη 
χωρητικότητα του ταµιευτήρα είναι 209.2×106 m3. Τέλος, η έκταση της λίµνης στην ανώτατη 
στάθµη της ανέρχεται σε 8.4 km2. 
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4 Μεθοδολογία εκτίµησης επιφανειακού υδατικού 
δυναµικού λεκάνης απορροής 

4.1 Εκτίµηση Εκµεταλλεύσιµου Επιφανειακού Υδατικού ∆υναµικού  
(ΕΕΥ∆) λεκάνης απορροής 

4.1.1 Εισαγωγή 

Η υλοποίηση µέτρων προστασίας και αξιοποίησης των υδατικών πόρων µιας περιοχής 
προϋποθέτει τη γνώση των ποσοτήτων νερού που διακινούνται, στα πλαίσια του υδρολογικού 
κύκλου, στην περιοχή µελέτης (Ναλµπάντης, 2007). Οι ποσότητες αυτές αναφέρονται µε τον 
όρο διαθέσιµοι υδατικοί πόροι και παρουσιάζουν µεγάλη αβεβαιότητα σε όλες τις χωρικές και 
χρονικές κλίµακες. Αυτό οφείλεται, κυρίως, σε φυσικές διεργασίες, αλλά και σε ανθρωπογενείς 
επεµβάσεις στο περιβάλλον οι οποίες διαφοροποιούν τη χωροχρονική κατανοµή του νερού και 
την ποιοτική κατάστασή του. Για να εκτιµηθούν, ποσοτικά, οι διαθέσιµοι υδατικοί πόροι 
απαιτούνται οι ακόλουθες πληροφορίες: 

i. Η χρονική κλίµακα µελέτης (µηνιαία) 

ii. Η χωρική κλίµακα µελέτης (έκταση λεκάνης απορροής ταµιευτήρων) 

iii. Ένα υδρολογικό µέγεθος που να εκφράζει τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους 

iv. Ένα µέγεθος που να εκφράζει την αβεβαιότητα για τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους 

Το µέγεθος που εκφράζει τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους σε µια λεκάνη απορροής είναι ο 
ρυθµός ροής δια µέσου της λεκάνης, είτε επιφανειακά, είτε υπεδαφίως ή ακόµη και υπόγεια. Ο 
ρυθµός αυτός, εκφρασµένος ως όγκος νερού στη χρονική κλίµακα µελέτης, αναφέρεται ως 
Συνολικό Θεωρητικό Υδατικό ∆υναµικό (ΣΘΥ∆) της λεκάνης απορροής.. 

Στις περιπτώσεις που η ροή του υπόγειου νερού είναι δυνατό να αγνοηθεί (Ναλµπάντης και 
Τσακίρης, 2006), γίνεται λόγος για το Θεωρητικό Επιφανειακό Υδατικό ∆υναµικό (ΘΕΥ∆) της 
εξεταζόµενης λεκάνης απορροής. Το ΘΕΥ∆ εκφράζεται από την απορροή του κύριου 
υδατορεύµατος της λεκάνης στο στόµιο εξόδου της. ∆εν αποτελεί µια πραγµατικά απολήψιµη 
ποσότητα νερού. Γι’ αυτό, ορίζεται και το Εκµεταλλεύσιµο Επιφανειακό Υδατικό ∆υναµικό 
(ΕΕΥ∆) ως το τµήµα του ΘΕΥ∆ που είναι απολήψιµο για χρήσεις νερού, όταν ληφθούν υπόψη 
όλα τα έργα αξιοποίησης υδατικών πόρων (π.χ., έργα εκτροπής, ταµιευτήρες) που υφίστανται ή 
έχουν µελετηθεί στην εξεταζόµενη λεκάνη απορροής. Τα έργα αυτά εισάγουν περιορισµούς 
στην απολήψιµη ποσότητα νερού. Περιορισµοί ποιότητας νερού δεν λαµβάνονται, συνήθως, 
υπόψη για την εκτίµηση του ΕΕΥ∆.  

Για την εκτίµηση του ΕΕΥ∆ λεκάνης απορροής µε ταµιευτήρα στην έξοδό της 
πραγµατοποιούνται δοκιµαστικές προσοµοιώσεις της λειτουργίας του ταµιευτήρα για µεγάλη 
χρονική περίοδο (π.χ., 2000 ετών) και εκτιµάται εκείνη η τιµή της ετήσιας ζήτησης νερού που 
αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη υψηλή αξιοπιστία του ταµιευτήρα (π.χ., 90%, 95% ή 99%). Η 
προσοµοίωση λειτουργίας του ταµιευτήρα περιγράφεται στο επόµενο εδάφιο.  
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4.1.2 Προσοµοίωση λειτουργίας ταµιευτήρα 

Θεωρούµε τους δυο ταµιευτήρες αποµονωµένους, να δέχονται δηλαδή εισροές µόνο από τις 
αντίστοιχες λεκάνες απορροής. Για λόγους απλότητας, θεωρούµε ότι οι ταµιευτήρες 
εξυπηρετούν µόνο δύο χρήσεις νερού : (α) την ύδρευση και (β) την περιβαλλοντική διατήρηση. 
Η πρώτη χαρακτηρίζεται από την ετήσια ζήτηση νερού D. Η δεύτερη εκφράζεται ως απαίτηση 
για διατήρηση µιας ελάχιστης παροχής νερού, γνωστής ως οικολογικής παροχής. Η οικολογική 
παροχή θεωρείται γνωστός µηνιαίος όγκος νερού που µεταβάλλεται από µήνα σε µήνα, αλλά 
όχι από το ένα υδρολογικό έτος στο άλλο. Θεωρείται επίσης η γνωστή ωφέλιµη χωρητικότητα 
του ταµιευτήρα Κ (όγκος από τη στάθµη υδροληψίας, που ταυτίζεται µε την Κατώτατη Στάθµη, 
µέχρι την ανώτατη στάθµη λειτουργίας θεωρούµενη συνήθως στην στάθµη υπερχείλισης). 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις που συγκροτούν το µοντέλο προσοµοίωσης της 
λειτουργίας του ταµιευτήρα. Ως χρονική κλίµακα χρησιµοποιείται ο µήνας. 

Μοντέλο προσοµοίωσης λειτουργίας του ταµιευτήρα 

Ο χρόνος σε όλα τα υδρολογικά µεγέθη παριστάνεται µε δύο δείκτες: i, για το υδρολογικό έτος, 
και j για το µήνα. Στο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα συµβάλλουν τα παρακάτω µεγέθη 
(Ναλµπάντης, 2007): 

Εισροές 

i. Συνολική απορροή υδατορευµάτων Qi,j το µήνα (i,j) σε όρους όγκου νερού 

ii. Βροχόπτωση πάνω στην επιφάνεια του ταµιευτήρα Pi,j το µήνα (i,j) σε όρους ύψους 
 νερού 

Εκροές 

i. Εξάτµιση από την επιφάνεια του ταµιευτήρα Ei,j το µήνα (i,j) σε όρους ύψους νερού 

ii. Υπόγεια διαφυγή Li,j το µήνα (i,j) σε όρους όγκου νερού 

iii. Απόληψη για περιβαλλοντική διατήρηση REi,j το µήνα (i,j) σε όρους όγκου νερού 

iv. Απόληψη για ύδρευση Ri,j το µήνα (i,j) σε όρους όγκου νερού 

v. Υπερχείλιση SPi,j το µήνα (i,j) σε όρους όγκου νερού 

Ωφέλιµο απόθεµα νερού: (ίσο µε 0.0 στην κατώτατη και K στην ανώτατη στάθµη λειτουργίας) 

• Στην αρχή του µήνα (i,j), Si,j 

• Στο τέλος του µήνα (i,j), Si,j+1 

Κατά την προσοµοίωση των 2 ταµιευτήρων αγνοούµε την υπόγεια διαφυγή Li,j 

Πρώτα θεωρείται ότι εισρέει το νερό της απορροής και της βροχόπτωσης και ύστερα 
πραγµατοποιείται η εξάτµιση. Έτσι, το προσωρινά διαθέσιµο νερό (για κάθε χρήση) το µήνα 
(i,j) είναι 

 SAi,j = Si,j +Qi,j +γPi,jAi,j – γEi Ai,j (4.1) 

Όπου γ είναι συντελεστής µετατροπής των µονάδων και Ai,j είναι το εµβαδόν της επιφάνειας 
του καθρέφτη του ταµιευτήρα στην αρχή του µήνα (i,j). Η τιµή του Ai,j υπολογίζεται συνήθως 
ως συνάρτηση του ωφέλιµου όγκου του ταµιευτήρα στην αρχή του µήνα (i,j). Ο τύπος της 
συνάρτησης αυτής υπολογίζεται από το διάγραµµα Επιφάνειας – Όγκου της περιοχής του 
ταµιευτήρα µε την προσαρµογή πολυωνυµικής συνάρτησης στην φυσική καµπύλη. 
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Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται η απόληψη για περιβαλλοντική διατήρηση σύµφωνα µε 
ορισµένο κανόνα που λέγεται «κανόνας λειτουργίας». Ο κανόνας γράφεται ως εξής: 

 REi,j = min(SAi,j, qj) (4.2) 

Στη συνέχεια από το διαθέσιµο νερό που αποµένει (SAi,j – REi,j), πραγµατοποιείται απόληψη 
για ύδρευση σύµφωνα µε τον ίδιο κανόνα, ως εξής: 

 Ri,j = min(SAi,j – REi,j, Dj) (4.3) 

Με βάση το νερό που αποµένει (SAi,j – REi,j – Ri,j), γίνεται έλεγχος της ενδεχόµενης 
υπερχείλισης. Αν SAi,j – REi,j – Ri,j > Κ, η ποσότητα που υπερβαίνει την χωρητικότητα Κ 
υπερχειλίζει. Αλλιώς, η υπερχείλιση είναι µηδενική. Σε αναλυτική µορφή: 

 SPi,j = max(SAi,j – REi,j – Ri,j, 0) (4.4) 

Αν υπάρχει υπερχείλιση, αυτή µπορεί να καλύψει µέρος, ή το σύνολο, της οικολογικής 
παροχής. 

Η εξίσωση συνέχειας (ή υδατικού ισοζυγίου) γράφεται ως εξής: 

 Si,j+1 = SAi,j – REi,j – Ri,j – SPi,j (4.5) 

Οι προηγούµενες 5 εξισώσεις 4.1 έως 4.5 έχουν πέντε άγνωστα µεγέθη (SAi,j, REi,j, Ri,j, SPi,j 
και Si,j+1) και η διαδοχική εφαρµογή τους αρκεί για τον υπολογισµό των αγνώστων. 

Τα δεδοµένα που απαιτούνται είναι: 

1. Qij: Μηνιαία απορροή το µήνα (i,j) 

2. Pij: Επιφανειακό ύψος βροχής ανηγµένο στη µέση στάθµη του ταµιευτήρα το µήνα (i,j) 

3. Eij: Εξάτµιση το µήνα (i,j) 

4. qj: απαιτούµενος όγκος νερού για περιβαλλοντική διατήρηση (οικολογική παροχή) το 

µήνα j 

5. λj: συντελεστής ανισοκατανοµής της ζήτησης το µήνα j. 

6. Dj: απαιτούµενος όγκος νερού για καταναλωτική χρήση (ύδρευση) τον µήνα j. Ισχύει 

 ο τύπος: 

 Dj = λj D (4.6) 

 όπου D είναι η ετήσια ζήτηση νερού 

7. Ai,j: το εµβαδόν της επιφάνειας (καθρέφτη) του ταµιευτήρα στην αρχή του µήνα (i,j). 

 Η τιµή του υπολογίζεται ως συνάρτηση του Si,j (Ai,j = f(Si,j)). 

 

Έχοντας, πλέον, τα δεδοµένα αυτά εκτελούµε προσοµοίωση λειτουργίας των 2 ταµιευτήρων.  

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στους πίνακες Α10 και Α11 του 
Παραρτήµατος. 

4.2 Το λογισµικό  «Υδρογνώµων» 
Το λογισµικό «Υδρογνώµων» είναι µέρος της οµάδας προγραµµάτων που κατασκευάστηκαν στα 
πλαίσια του έργου «Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών 
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πόρων ύδρευσης της Αθήνας» από τον Τοµέα Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος της Σχολής 
Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Το λογισµικό εκτελεί τις παρακάτω 
λειτουργίες (http://www.itia.ntua.gr): 

•    ∆ιαχείριση της υδρολογικής πληροφορίας (υδροµετεωρολογικά δεδοµένα – ιδιότητες 
 γεωγραφικών αντικειµένων) σε συνεργασία µε την κεντρική βάση δεδοµένων. 
 Ουσιαστικά το λογισµικό «Υδρογνώµων» είναι το περιβάλλον χρήστη της βάσης  
 δεδοµένων. 

•  Επεξεργασία υδρολογικών δεδοµένων, που αφορά στις επεξεργασίες χρονοσειρών 
 µέσω των κατάλληλων µεθοδολογιών και αλγορίθµων. 

Μπορεί να διαχειριστεί: 

• Χρονοσειρές όπως βροχόπτωση, εξάτµιση, θερµοκρασία, σχετική υγρασία, στάθµη
 ταµιευτήρα, απορροή λεκάνης, παροχή υδατορεύµατος κ.ά. 

• Γεωγραφικά δεδοµένα/«γεωγραφικές οντότητες» όπως πόλεις (cities), ταµιευτήρες 
 (reservoirs), φράγµατα  (dams), µετεωρολογικούς σταθµούς (stations) κ.ά. 

• Σταθερές υπολογισµών που συσχετίζονται µε οντότητες του πραγµατικού κόσµου όπως
 καµπύλες στάθµης - παροχής υδατορεύµατος, καµπύλες στάθµης - αποθέµατος
 ταµιευτήρα κ.ά. 

Επιπλέον, το λογισµικό «Υδρογνώµων» έχει την δυνατότητα εκτέλεσης απλών επεξεργασιών 
όπως στατιστική συσχέτιση χρονοσειρών (γραµµική παλινδρόµηση), συνάθροιση χρονοσειρών, 
υπολογισµός παροχής από στάθµη, υπολογισµός ύψους εξάτµισης, ισοζύγια ταµιευτήρων 
κ.ά.(Ευστρατιάδης, 2000). 

Αποτελείται από τρία κύρια συστήµατα: 

• Το σύστηµα επικοινωνίας µε την βάση δεδοµένων 

•  Το σύστηµα επεξεργασίας των δεδοµένων 

•  Το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας µε τον χρήστη 

4.3 Εκτίµηση απορροής µε µοντέλα βροχόπτωσης – απορροής 
4.3.1 Γενικά 

Οι συνθετικές χρονοσειρές απορροής παράγονται µε τη βοήθεια των µοντέλων βροχόπτωσης-
απορροής. Ως µοντέλο βροχόπτωσης-απορροής ορίζεται ένα σύνολο µαθηµατικών σχέσεων, 
είτε αλγεβρικών είτε διαφορικών εξισώσεων ή λογικών σχέσεων, που συσχετίζουν την 
βροχόπτωση µε την απορροή. 

4.3.2 Το µοντέλο υδατικού ισοζυγίου «Ζυγός» 

Το µοντέλο «Ζυγός» είναι ένα υποσύστηµα του λογισµικού «Υδρογνώµων» το οποίο βασίζεται 
σε µοντέλο υδατικού ισοζυγίου για τον υπολογισµό απορροής µε κύρια στοιχεία εισόδου 
δεδοµένα βροχής. 

Στο ακόλουθο σχήµα περιγράφεται σχηµατικά η λειτουργία του µοντέλου ενώ, στη συνέχεια, 
γίνεται αναλυτική παρουσίαση και επεξήγηση των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται. 
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Σχήµα 4.1: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας του µοντέλου «Ζυγός» (Χριστοφίδης, 2004) 
 

Ουσιαστικά, το µοντέλο «Ζυγός» αποτελείται από δύο µεγάλες δεξαµενές εκ των οποίων η 
πρώτη η «∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας» έχει 7 µεταβλητές ελέγχου – παραµέτρους. Οι 
παράµετροι αυτές είναι: 

ε: Ποσοστό βροχόπτωσης που διατίθεται για την ικανοποίηση της άµεσης εξατµισοδιαπνοής 

κ: Ποσοστό του περισσεύµατος βροχόπτωσης που εµφανίζεται ως άµεση απορροή (ταυτίζεται 
µε το ποσοστό άµεσης απορροής (QD) που οφείλεται στην ύπαρξη αδιαπέρατων σχηµατισµών, 
µέσω των οποίων το περίσσευµα βροχής µετατρέπεται άµεσα σε απορροή). Ουσιαστικά είναι 
το ποσοστό της αδιαπέρατης επιφάνειας και εκφράζει το ποσοστό που απορρέει άµεσα χωρίς 
να διεισδύσει στο έδαφος 

Κ: Η χωρητικότητα της ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας που εκφράζει την µέγιστη 
αποθηκευτική ικανότητα του εδάφους (mm) 

S0: Αρχικό απόθεµα της δεξαµενής Εδαφικής Υγρασίας (mm) 

λ: Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής 
(εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους) 

Η1: Κατώφλι αποθέµατος ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για παραγωγή υποδερµικής ροής 
(mm). Επίσης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους 
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µ: Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας για παραγωγή κατείσδυσης, δηλαδή ο 
ρυθµός που το νερό ρέει από την ακόρεστη προς την κορεσµένη ζώνη του εδάφους. 

Η δεύτερη δεξαµενή, η «Υπόγεια ∆εξαµενή» υπόκειται της πρώτης δεξαµενής και αναπαριστά 
έναν ιδανικό υπόγειο υδροφορέα άπειρης χωρητικότητας. Η δεξαµενή αυτή έχει 4 µεταβλητές 
ελέγχου (παραµέτρους), οι οποίες είναι: 

Y0: Αρχικό απόθεµα υπόγειας δεξαµενής (mm) 

ξ: Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για την παραγωγή βασικής ροής που 
εξαρτάται από τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα 

Η2: Κατώφλι αποθέµατος ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για παραγωγή βασικής ροής (mm) 

φ: Ρυθµός εκφόρτισης ∆εξαµενής Υπόγειου Νερού για παραγωγή υπόγειας διαφυγής 

Αρχικά από το µοντέλο εκτιµάται η άµεση εξατµισοδιαπνοή από την σχέση: 

 EDt = min(ε Pt, EPt ) (4.7) 

Στη συνέχεια το περίσσευµα βροχόπτωσης µετά την κάλυψη της άµεσης εξατµισοδιαπνοής 
µετατρέπεται κατά ένα ποσοστό σε άµεση απορροή 

 QDt = κ(Pt – EDt) (4.8) 

Η παράµετρος κ που εκφράζει το ποσοστό της αδιαπέρατης επιφάνειας δεν θα πρέπει να 
υπεισέρχεται στην εδαφική δεξαµενή, αλλά θα πρέπει να είναι ανεξάρτητη από αυτή. Η άµεση 
απορροή που προέρχεται από τους αδιαπέρατους σχηµατισµούς είναι µια διαδικασία που 
προηγείται χρονικά της διήθησης στο έδαφος (Ευστρατιάδης κ.ά., 2000). 

Στη συνέχεια, η διαθέσιµη εδαφική υγρασία που είναι ίση µε το άθροισµα της αποθηκευµένης 
εδαφικής υγρασίας και της περίσσειας της βροχόπτωσης όταν ξεπεράσει την χωρητικότητα της 
δεξαµενής εδαφικής υγρασίας Κ θα απορρεύσει ως επίγεια ροή QQt : 

 QQt = max(0, Sinit – K) (4.9) 

Μετά και την πραγµατοποίηση της εδαφικής εξατµισοδιαπνοής, ακολουθεί η πραγµατοποίηση 
της υποδερµικής ροής 

 QIt = max(0, λ (Sinit – H1) (4.10) 

και η κατείσδυση στον υπόγειο υδροφορέα 

 PERCt = max(0, µ, Sinit) (4.11) 

Όσον αφορά τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην Υπόγεια ∆εξαµενή: η δεξαµενή αυτή 
δέχεται ένα ποσοστό νερού από την κατείσδυση, ενώ άλλο ένα ποσοστό αφαιρείται µέσω των 
αντλήσεων. Συνεπώς, το νερό που πλέον είναι διαθέσιµο για άλλες διεργασίες είναι ίσο µε: 

 Υinit = Yt – 1 + PERCt – PUMPt  (4.12) 

Η βασική ροή Qbt δηµιουργείται όταν το διαθέσιµο απόθεµα νερού υπερβεί το κατώφλι H2 

 Qbt = max (0, ξ(Υinit – H2)) (4.13) 

Tελευταία διεργασία αποτελούν οι διαφυγές εκτός της λεκάνης: 

 QOUTt = φYinit (4.14) 

Κάθε δεξαµενή αναπαριστά µια στοιχειώδη φυσική διεργασία που πραγµατοποιείται κατά τη 
διαδροµή του νερού µέσα στη λεκάνη απορροής. Στη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας εισέρχεται 
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η ποσότητα του νερού από την βροχόπτωση που διηθείται στο έδαφος. Η δεξαµενή έχει ως 
εξόδους την πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, την άµεση απορροή, την υποδερµική ροή και την 
τροφοδοσία της δεξαµενής υπόγειου νερού. Η πληµµυρική απορροή συµβαίνει όταν 
υπερχειλίσει η εδαφική δεξαµενή, δηλαδή όταν η καθαρή εισροή ξεπεράσει τη χωρητικότητά 
της. Η δεξαµενή υπόγειου νερού περιέχει την ποσότητα του νερού που διηθείται από την 
υπερκείµενη δεξαµενή εδαφικής υγρασίας και έχει ως εξόδους τη βασική απορροή που 
απορρέει στο υδατόρευµα και τις διαφυγές. Με τον όρο «διαφυγές» νοείται η ποσότητα του 
νερού που τροφοδοτεί κατάντη υδροφόρα στρώµατα και, στη συνέχεια, είτε διατηρείται εκεί, 
είτε καταλήγει σε πηγές και στη θάλασσα. 

Εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου «Ζυγός» 

Χρειάζονται ορισµένες διαδικασίες έτσι ώστε το µοντέλο «Ζυγός» να προσαρµοστεί όσο το 
δυνατόν καλύτερα στα δεδοµένα των λεκανών απορροής ανάντη των δύο φραγµάτων. Με 
σκοπό αυτό, εισάγουµε τα δεδοµένα της επιφανειακής βροχόπτωσης, της εξατµισοδιαπνοής και 
των µετρηµένων απορροών στο µοντέλο και µε την κατάλληλη εντολή του προγράµµατος 
ζητάµε να υπολογίσει την απορροή καθώς και να βαθµονοµήσει το µοντέλο συγκρίνοντας την 
µετρηµένη µε την υπολογισµένη από το µοντέλο απορροή. Στη συνέχεια, εκτελούµε δοκιµές 
στις οποίες επιλέγουµε ποιες παραµέτρους θα κρατήσουµε έτσι ώστε το µοντέλο να αποδίδει µε 
τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα (Rozos et al., 2004). 

Κριτήριο για την επιλογή του βέλτιστου µοντέλου ήταν η τιµή του συντελεστή προσδιορισµού 
R2 ή, όπως αναφέρεται στην φόρµα του µοντέλου, “objective function”, ο οποίος και 
επιδιώκεται να είναι όσο το δυνατό πλησιέστερα στη µονάδα που αποτελεί και τη βέλτιστη 
τιµή. Συντελεστής ίσος µε τη µονάδα θα σήµαινε ότι το επιλεγµένο µοντέλο αναπαριστά 
ακριβώς τις φυσικές διεργασίες παραγωγής απορροής από τις επιφανειακές βροχοπτώσεις. 

Αφού έχει γίνει η επιλογή των παραµέτρων στο τελικό µοντέλο, σειρά έχει η βελτιστοποίηση 
των παραµέτρων αυτών ώστε το µοντέλο να ανταποκρίνεται ακόµη καλύτερα στην 
πραγµατικότητα. Κριτήριο για την επιλογή των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων είναι η τιµή 
του παραπάνω συντελεστή R2. 

Για την επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσµατος, κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης 
διατηρούνται κάποιες από τις διαθέσιµες µετρήσεις της απορροής εκτός της βαθµονόµησης. Οι 
τιµές αυτές χρησιµοποιούνται, µετά την βαθµονόµηση, για έλεγχο της αξιοπιστίας του 
µοντέλου και εκτίµηση του συντελεστή προσαρµογής µε βάση την προσαρµογή του 
βαθµονοµηµένου µοντέλου στις τιµές αυτές. Είναι η διαδικασία της επαλήθευσης.  

4.4 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών υδρολογικού µεγέθους 
4.4.1 Εισαγωγή 

Για να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε την συµπεριφορά των µελετώµενων 
λεκανών είναι αναγκαία η πρόβλεψη της εξέλιξης των φαινοµένων που συµβαίνουν σε αυτήν 
στο µέλλον. Οι εκτιµήσεις του ΕΕΥ∆ απαιτούν εκτιµήσεις της αξιοπιστίας του ταµιευτήρα οι 
οποίες, µε τη σειρά τους, απαιτούν τη σύνθεση χρονοσειρών αρκετά µεγάλης διάρκειας (1000 ή 
2000 ετών). Για να πραγµατοποιηθεί µία τέτοια σύνθεση χρησιµοποιείται η στοχαστική 
προσοµοίωση. Η προσοµοίωση αυτή πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια µοντέλων χρονοσειρών.  

Ως µοντέλο χρονοσειρών ορίζεται «ένα σύνολο µαθηµατικών εξισώσεων που περιγράφουν την 
εξέλιξη στο χρόνο των υπό µελέτη µεγεθών, µε τρόπο που να διατηρούνται ορισµένα 
στατιστικά χαρακτηριστικά τους» (Ναλµπάντης, 2007). Για την κατάρτιση και εφαρµογή ενός 
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τέτοιου µοντέλου ακολουθούνται 7 βήµατα. Τα κυριότερα από αυτά, τα οποία θα 
ακολουθήσουµε στην παρούσα εργασία, είναι η επιλογή του µοντέλου, προσαρµογή (ή, αλλιώς 
βαθµονόµηση) του µοντέλου µε βάση ιστορικές χρονοσειρές, και εφαρµογή του µοντέλου για 
χρονοσειρές εισόδου διαφορετικές από εκείνες της βαθµονόµησης.      

4.4.2 Υποσύστηµα «Κασταλία» 

Για τη σύνθεση χρονοσειρών έγινε χρήση του λογισµικού «Υδρογνώµων» και συγκεκριµένα 
του υποσυστήµατος «Κασταλία». Το εργαλείο αυτό επιτρέπει την παραγωγή χρονοσειρών µε 
βάση µιας ιστορική χρονοσειρά και ένα µοντέλο που προεπιλέγεται. Τα τυπικά µοντέλα που 
µπορούµε να επιλέξουµε είναι δυο ειδών: 

i. Μοντέλο αυτοσυσχέτισης (AR) 

ii. Μοντέλο συµµετρικών κινούµενων µέσων όρων (SMA) 

Ως µοντέλο χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο SMA το οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω. 

4.4.3 Μοντέλο συµµετρικών κινούµενων µέσων όρων (SMA) 

Έχει αποδειχθεί ότι το µοντέλο που αποδίδει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε µια τέτοιου είδους 
µελέτη είναι ένα µοντέλο συµµετρικών κινούµενων µέσων όρων (SMA). 

Το φαινόµενο της εµµονής 

Η µακροπρόθεσµη εµµονή (persistence) των υδρολογικών χρονοσειρών ανακαλύφθηκε από 
τον Hurst (1951), στα πλαίσια µελέτης του φράγµατος του Ασουάν. Ο Hurst, αναλύοντας τις 
χρονοσειρές του ποταµού Νείλου καθώς και άλλες υδρολογικές και γεωφυσικές χρονοσειρές 
που ήταν διαθέσιµες για αρκετές εκατοντάδες έτη, διαπίστωσε την ιδιότητα των υγρών και 
ξηρών ετών να εµφανίζονται κατά οµάδες, σχηµατίζοντας µακρές περιόδους υψηλής και 
χαµηλής υδροφορίας, αντίστοιχα. Έκτοτε, η µακροπρόθεσµη εµµονή των φυσικών 
χρονοσειρών έλαβε την ονοµασία φαινόµενο Hurst, ενώ αργότερα εισήχθη από τον γνωστό 
µαθηµατικό Mandelbrot η έκφραση φαινόµενο Ιωσήφ. Το φαινόµενο εντοπίζεται σε πλήθος 
γεωφυσικών και κλιµατολογικών µεταβλητών, όπως η ένταση ανέµων, η µέση παγκόσµια 
θερµοκρασία και το πάχος δακτυλίων δέντρων. Η µακροπρόθεσµη εµµονή των χρονοσειρών 
που περιγράφουν φυσικές διεργασίες εµφανίζεται µε την µορφή υψηλών θετικών τιµών των 
συντελεστών αυτοσυσχέτισης, ακόµη και για µεγάλη χρονική υστέρηση, της τάξης των 
δεκάδων ή και εκατοντάδων ετών. Σχετικά µε τους µηχανισµούς γέννησης του φαινοµένου της 
µακροπρόθεσµης εµµονής, µπορεί να ειπωθεί ότι οφείλει την ύπαρξή του στην ταυτόχρονη 
εµφάνιση πολλών τυχαίων διαταραχών στα µέσα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
υδροµετεωρολογικών µεταβλητών, σε διάφορες χρονικές κλίµακες. Η αναπαραγωγή της 
εµµονής θεωρείται κρίσιµος παράγοντας όσον αφορά τον ορθολογικό σχεδιασµό και διαχείριση 
συστηµάτων υδραυλικών έργων. Πράγµατι, το φαινόµενο της εµµονής φαίνεται ότι σχετίζεται 
άµεσα µε την εµφάνιση παρατεταµένων ξηρασιών (όπως αυτή που έπληξε την Ελλάδα κατά 
την εξαετία 1988-94) καθώς και την εµφάνιση υδροκλιµατικών αλλαγών. Τόσο η φυσική 
ερµηνεία του φαινοµένου όσο και η µαθηµατική περιγραφή του έχουν αποτελέσει αντικείµενο 
ιδιαίτερου ερευνητικού ενδιαφέροντος (Κουκουβίνος και Ευστρατιάδης, 2006). 

Συνοπτική περιγραφή της διαδικασίας γέννησης συνθετικών χρονοσειρών 

Για την γέννηση συνθετικών χρονοσειρών υιοθετείται ένα στοχαστικό σχήµα πολλών 
µεταβλητών, το οποίο υλοποιείται σε δύο χρονικά επίπεδα. Κάθε µεταβλητή αναφέρεται σε 
συγκεκριµένη υδρολογική διεργασία, που λαµβάνει χώρα σε συγκεκριµένη γεωγραφική θέση. 
Το πρώτο επίπεδο (υψηλό επίπεδο) αναφέρεται σε χρονοσειρές αραιής χρονικής κλίµακας, η 
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ισοδιάσταση της οποίας θα καλείται εφεξής περίοδος, ενώ το δεύτερο επίπεδο (χαµηλό 
επίπεδο) αναφέρεται σε πυκνότερη χρονική κλίµακα, που θα καλείται υποπερίοδος. Ως υψηλή 
χρονική κλίµακα επιλέγεται η ετήσια, για την οποία οι στοχαστικές ανελίξεις θεωρούνται 
στάσιµες, ενώ ως χαµηλή χρονική κλίµακα επιλέγεται η µηνιαία, που είναι η συνήθης κλίµακα 
στην διαχείριση συστηµάτων υδατικών πόρων . 

 
Σχήµα 4.2 : ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος γέννησης συνθετικών χρονοσειρών για την στοχαστική 
προσοµοίωση συστηµάτων υδατικών πόρων σε µηνιαία χρονική κλίµακα, για n συνολικά έτη. 
(Ευστρατιάδης, 2000). 

Είσοδος του µοντέλου είναι τα µηνιαία ιστορικά δείγµατα των µεταβλητών, βάσει των οποίων 
προκύπτουν τα αντίστοιχα ετήσια. Πρώτα υπολογίζονται τα δειγµατικά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, τόσο σε µηνιαία όσο και σε ετήσια βάση. Στην συνέχεια, για κάθε ετήσια 
µεταβλητή ορίζεται µια θεωρητική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, η οποία περιγράφει την 
µακροπρόθεσµη εµµονή της αντίστοιχης υδρολογικής διεργασίας. Η δοµή της αυτοσυσχέτισης 
αναπαράγεται µέσω ενός στάσιµου µοντέλου συµµετρικά κινούµενων µέσων όρων (µοντέλο 
SMA), οι παράµετροι του οποίου εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών 
των ετήσιων ιστορικών χρονοσειρών. Το µοντέλο SMA, που είναι γενικευµένο ώστε να 
προσαρµόζεται σε πολυµεταβλητά σχήµατα προσοµοίωσης, χρησιµοποιείται για την γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών σε όλες τις θέσεις και για όλον τον χρονικό ορίζοντα της 
προσοµοίωσης. 
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Για τη στοχαστική προσοµοίωση των µηνιαίων µεταβλητών χρησιµοποιείται ως βάση ένα 
περιοδικό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης, το PAR(1), διατυπωµένο ως 
πολυµεταβλητό. Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών 
χαρακτηριστικών των µηνιαίων ιστορικών χρονοσειρών. Η γέννηση των µηνιαίων συνθετικών 
χρονοσειρών, η οποία προϋποθέτει να έχει ολοκληρωθεί η παραγωγή των ετήσιων συνθετικών 
τιµών, γίνεται σε στάδια. Αρχικά, για κάθε ένα έτος ξεχωριστά, γεννώνται 12 µηνιαίες τιµές 
µέσω του µοντέλου PAR(1), οι οποίες προφανώς δεν είναι συνεπείς µε τις αντίστοιχες ετήσιες. 
Για την αποκατάσταση της συνέπειας, εφαρµόζεται µια διαδικασία γραµµικής αναγωγής 
(µοντέλο επιµερισµού), µέσω της οποίας οι µηνιαίες συνθετικές τιµές διορθώνονται, ώστε 
συναθροιζόµενες να ισούνται µε την αντίστοιχη ετήσια. Η διαδικασία γέννησης µηνιαίων τιµών 
επαναλαµβάνεται για όλα τα έτη, οπότε προκύπτει ένα τελικό συνθετικό δείγµα µηνιαίων τιµών 
που είναι συνεπές µε το ετήσιο, το οποίο έχει προκύψει µε εφαρµογή του µοντέλου SMA, 
αναπαράγοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το ιδιαίτερα κρίσιµο φαινόµενο της εµµονής. 

Μεθοδολογία αναπαραγωγής της εµµονής 

Η αναπαραγωγή του φαινοµένου της εµµονής, που όπως αναφέρθηκε αποτελεί γενικό 
χαρακτηριστικό των περισσότερων γεωφυσικών διεργασιών, θεωρείται ιδιαίτερα κρίσιµη, 
δεδοµένου ότι µε αυτή σχετίζεται η εµφάνιση των µακροχρόνιων ξηρασιών, που επηρεάζουν 
άµεσα την λειτουργία και διαχείριση των υδροσυστηµάτων. 

Για την αναπαραγωγή των ξηρασιών ακολουθούνται διεθνώς δύο ειδών προσεγγίσεις. Η 
απλούστερη προσέγγιση είναι η εµπειρική, η οποία δεν απαιτεί ειδική µοντελοποίηση. Βάσει 
αυτής, υιοθετείται ένα σύνηθες σχήµα γέννησης συνθετικών χρονοσειρών (π.χ. ένα µοντέλο 
τύπου ARMA), οι παράµετροι του οποίου δεν εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών 
χαρακτηριστικών του ιστορικού δείγµατος αλλά βάσει τροποποιηµένων τιµών αυτών. Η 
επέµβαση γίνεται συνήθως µόνο στις δύο πρώτες ροπές του δείγµατος, δηλαδή την µέση τιµή 
και την διασπορά. Για παράδειγµα, µε µείωση της τιµής της µέσης ετήσιας απορροής και 
αύξησης της διασποράς, µπορούν να παραχθούν συνθετικά δείγµατα εισροών που είναι σαφώς 
πιο δυσµενή σε σχέση µε τα αντίστοιχα ιστορικά. Κατά κανόνα, οι τροποποιηµένες τιµές δεν 
ορίζονται εντελώς αυθαίρετα αλλά προκύπτουν µετά από διερεύνηση υποθετικών σεναρίων 
κλιµατικής αλλαγής, για τα οποία έχουν αναπτυχθεί µοντέλα προσοµοίωσης που βασίζονται 
στις φυσικές διεργασίες του υδρολογικού κύκλου. Ωστόσο, παρά την απλότητά της και την 
λογικοφανή ερµηνεία της, η εµπειρική προσέγγιση δεν κρίνεται αξιόπιστη, όχι µόνο επειδή 
βασίζεται σε αυθαίρετες υποθέσεις αλλά και εξαιτίας του χαµηλού βαθµού επαλήθευσης των 
κλιµατικών µοντέλων. 

Η δεύτερη προσέγγιση συνίσταται στη µαθηµατική περιγραφή της εµµονής, και την 
αναπαραγωγή της µέσω εξειδικευµένων στοχαστικών σχηµάτων, όπως τα µοντέλα τύπου FGN. 
Στα παραπάνω µοντέλα επιχειρείται η ποσοτικοποίηση της εµµονής και η εισαγωγή της ως 
παραµέτρου, της οποίας ωστόσο ο ορισµός και ο τρόπος εκτίµησης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος. 
Ένα άλλο σοβαρό µειονέκτηµα είναι η αδυναµία διατύπωσης των µοντέλων ως 
πολυµεταβλητών, κάτι που ωστόσο θεωρείται αναγκαίο για τη στοχαστική προσοµοίωση των 
υδρολογικών µεταβλητών σύνθετων υδροσυστηµάτων. Για τον λόγο αυτό, υιοθετήθηκε µια 
γενικευµένη προσέγγιση που, αν και πολύ απλή στην εφαρµογή της, είναι πλήρως 
τεκµηριωµένη µαθηµατικά. Η προσέγγιση αυτή περιγράφεται λεπτοµερώς στο εγχειρίδιο χρήσης 
του υποσυστήµατος Κασταλία. Ωστόσο, αποφεύγουµε να το παρουσιάσουµε στο παρόν σύγγραµµα 
λόγω της µεγάλης έκτασής του (Καββαδίας, 1995).  
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Το σύστηµα «Κασταλία» επιτρέπει την επιλογή των τιµών των παραµέτρων βάσει των οποίων 
θα δηµιουργηθεί η χρονοσειρά. Οι παράµετροι παρουσιάζονται κατηγοριοποιηµένες στους 
ακόλουθους πίνακες: 

Πίνακας 4.1: Παράµετροι που αναφέρονται στη διαδικασία διάσπασης των µητρώων 
συνδιασπορών (Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2000). 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ - ΣΧΟΛΙΑ 
Μέγιστο επιτρεπόµενο τετραγωνικό 
σφάλµα 

Για την αποσύνθεση των µητρώων συνδιασπορών c σε 
πολυµεταβλητά στοχαστικά σχήµατα, ήτοι την επίλυση 
µιας µητρωικής εξίσωσης της µορφής b bT = c, 
εφαρµόζεται µια τεχνική βελτιστοποίησης. Η εν λόγω 
παράµετρος εκφράζει την µέγιστη αποδεκτή τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης (τυπικά όρια 0.001 – 0.1). 

Μέγιστος αριθµός εκκινήσεων από 
διαφορετικές (τυχαίες) τιµές 

Για την προσέγγιση της ολικά βέλτιστης λύσης, ο 
αλγόριθµος βελτιστοποίησης επαναλαµβάνεται για 
καθορισµένο πλήθος αρχικών τιµών (1 - 100), ώστε να 
εξασφαλιστεί καλύτερη προσέγγιση της ολικά 
βέλτιστης λύσης. Η διαδικασία διακόπτεται µόλις 
επιτευχθεί η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της 
συνάρτησης. 

Κριτήριο σύγκλισης αλγορίθµου 
βελτιστοποίησης 

Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης διακόπτεται µόλις η 
σχετική µεταβολή της τιµής της συνάρτησης γίνει 
µικρότερη από την τιµή της παραµέτρου (τυπικά όρια 
0.0001 – 0.01). 

Παράµετροι συνάρτησης στόχου 
(λ1, λ2, λ3, p) 

Η συνάρτηση στόχου περιλαµβάνει τρεις όρους: (1) 
απόκλιση ως προς τις ετεροσυσχετίσεις, (2) απόκλιση 
ως προς τις διασπορές, και (3) απόκλιση ως προς την 
ασυµµετρία του δείγµατος. Τα λ1, λ2, λ3 είναι οι 
αντίστοιχοι συντελεστές βάρους, µε τυπικές τιµές λ1 = 
1, λ2 =100, λ3 = 0.001, ενώ ο ακέραιος p εκφράζει την 
σχετική βαρύτητα του µέγιστου ως προς τον µέσο 
συντελεστή ασυµµετρίας (τυπική τιµή p = 8). 

Ελάχιστη τιµή διαγώνιου στοιχείου 
(τριγωνοποίηση µητρώου b) 
 
  

Σε πρώτη προσέγγιση, το ζητούµενο µητρώο b 
υπολογίζεται µε τη µέθοδο τριγωνοποίησης Cholesky. 
Αν το µητρώο δεν είναι θετικά ορισµένο, τίθεται µια 
µικρή, µη µηδενική τιµή ορισµού στα διαγώνια 
στοιχεία του (< 0.1). 
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Πίνακας 4.2 : Παράµετροι που αναφέρονται στην παραγωγή τυχαίων αριθµών (Ευστρατιάδης 
και Κουτσογιάννης, 2000). 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ - ΣΧΟΛΙΑ 
Γεννήτρια αριθµών γάµα 
κατανοµής 

Μεταξύ των δύο γεννητριών, συνίσταται ο αλγόριθµος που 
βασίζεται στη µέθοδο της απόρριψης. 

Αριθµός Seed 
  

Αρχική τιµή ("σπόρος") της ακολουθίας των τυχαίων αριθµών 
οµοιόµορφης κατανοµής, οι οποίοι χρησιµοποιούνται βοηθητικά 
κατά την παραγωγή τυχαίων αριθµών γάµα κατανοµής και σε 
ορισµένες ρουτίνες βελτιστοποίησης. Αλλάζοντας την τιµή του 
αριθµού Seed, παράγονται χρονοσειρές µε ίδια στατιστικά 
χαρακτηριστικά αλλά διαφορετική ακολουθία τιµών. 

 

Πίνακας 4.3 : Παράµετροι που αναφέρονται στο στοχαστικό µοντέλο των ετήσιων µεταβλητών 
(Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2000). 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ - ΣΧΟΛΙΑ 

Επιλογή µοντέλου AR(1): πρόκειται για µοντέλο βραχείας µνήµης. 
(SMA): το µοντέλο αναπαράγει το φαινόµενο της εµµονής. 

Εκτίµηση συντελεστών 
α του µοντέλου SMA 

Οι συντελεστές α του µοντέλου SMA συνδέονται µε την ακολουθία 
των αυτοσυνδιασπορών µέσω ενός συστήµατος µη γραµµικών 
εξισώσεων. Οι εξισώσεις έχουν αναλυτική λύση µε εφαρµογή της 
µεθόδου FFT, που προϋποθέτει µήκος αυτοσυσχετογράµµατος που 
είναι δύναµη του 2. ∆ιαφορετικά, επιλέγεται είτε η αναλυτική 
επίλυση του ολοκληρώµατος Fourier (σχετικά αργή σύγκλιση) είτε 
η αριθµητική εκτίµηση (πολύ αργή σύγκλιση). 

Κριτήριο σύγκλισης 
αριθµητικής µεθόδου 
  

Εφόσον η εκτίµηση των συντελεστών α γίνεται αριθµητικά, 
ορίζεται η συνάρτηση στόχου ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης. 
Η εν λόγω παράµετρος αποτελεί άνω όριο της σχετικής µεταβολής 
της τιµής της συνάρτησης στόχου (τυπικά όρια 0.0001 – 0.01). 

Συντελεστής 
αντικειµενικής 
συνάρτησης 

Συντελεστής βάρους του δεύτερου όρου της συνάρτησης στόχου, ο 
οποίος εκφράζει την τετραγωνική απόκλιση ως προς τις διασπορές 
(τυπική τιµή 100). 

Μήκος 
αυτοσυσχετογράµµατος 

Συστήνεται ο ορισµός τιµής που είναι δύναµη του 2, έτσι ώστε να 
µπορεί να εφαρµοστεί η ταχεία µέθοδος FFT. 
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Πίνακας 4.4 : Παράµετροι που αναφέρονται στη γέννηση των συνθετικών χρονοσειρών 
(Ευστρατιάδης και Κουτσογιάννης, 2000). 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
  

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ - ΣΧΟΛΙΑ 

Πλήθος συνθετικών 
χρονοσειρών 

Το µέγιστο πλήθος χρονοσειρών είναι ίσο µε 1000, υπό την 
προϋπόθεση συνολικού πλήθους δεδοµένων ≤ 100 000. 

Μήκος συνθετικών 
χρονοσειρών 

Το µέγιστο µήκος κάθε χρονοσειράς είναι ίσο µε 10 000 έτη, υπό 
την προϋπόθεση συνολικού πλήθους δεδοµένων ≤ 100 000. 

Λειτουργία µοντέλου 
υπό µορφή πρόγνωσης 

Το πρόγραµµα υποστηρίζει δύο τρόπους εφαρµογής του σχήµατος 
γέννησης χρονοσειρών: (α) προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης, και 
(β) πρόγνωση µε δεδοµένες αρχικές συνθήκες. Στη δεύτερη 
περίπτωση, λαµβάνεται υπόψη η ακολουθία των παρελθουσών 
τιµών υπό µορφή µαθηµατικής δέσµευσης. 

Μέγιστη επιτρεπόµενη 
αρνητική τιµή 

Εφόσον ο συντελεστής ασυµµετρίας είναι  ιδιαίτερα υψηλός, 
µπορούν να παραχθούν αρνητικές τιµές. Η εν λόγω παράµετρος 
εκφράζει τη µέγιστη αποδεκτή αρνητική τιµή που στη συνέχεια 
τίθεται ίση µε µηδέν. 

Κριτήριο σύγκλισης  
αλγορίθµου γέννησης 
µηνιαίων χρονοσειρών 

Για τη διατήρηση της ασυµµετρίας και των ετεροσυσχετίσεων των 
µηνιαίων συνθετικών χρονοσειρών ακολουθείται ένας 
επαναληπτικός αλγόριθµος. Η παράµετρος εκφράζει την ανοχή 
µεταξύ της ετήσιας και των επιµέρους µηνιαίων τιµών, ως ποσοστό 
της ετήσιας τυπικής απόκλισης (τυπικά όρια 0.05 – 0.5). 

Μέγιστος αριθµός 
επαναλήψεων 

Η παράµετρος εκφράζει το όριο επαναλήψεων του αλγορίθµου, ο 
οποίος διακόπτεται εφόσον επιτευχθεί το κριτήριο σύγκλισης 
(τυπικές τιµές 50 – 5 000). 

Οι παράµετροι που τελικά επιλέχθηκαν για την δηµιουργία της χρονοσειράς 2000 ετών βάση 
της χρονοσειράς της µέσης επιφανειακής βροχόπτωσης φαίνονται παρακάτω:  

Μέγιστο επιτρεπόµενο τετραγωνικό σφάλµα: 0.05 

Μέγιστος αριθµός εκκινήσεων από διαφορετικές (τυχαίες) τιµές: 50 

Κριτήριο σύγκλισης αλγορίθµου βελτιστοποίησης: 10-5 

λ1: 1 

λ2: 1000 

λ3: 0.001 

p: 8 

Ελάχιστη τιµή διαγώνιου στοιχείου (τριγωνοποίηση µητρώου b): 0.0001 

Γεννήτρια αριθµών γάµα κατανοµής: 3 παράµετροι 

Αριθµός Seed: 1 

Κριτήριο σύγκλισης αριθµητικής µεθόδου: 0.0001 

Κριτήριο σύγκλισης αριθµητικής µεθόδου: 100 

Μήκος αυτοσυσχετογράµµατος: 128 
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Πλήθος συνθετικών χρονοσειρών: 1 

Μήκος συνθετικών χρονοσειρών: 2000 

Μέγιστη επιτρεπόµενη αρνητική τιµή: -0.5 

Κριτήριο σύγκλισης αλγορίθµου γέννησης µηνιαίων χρονοσειρών: 0.25 

Μέγιστος αριθµός επαναλήψεων: 100 

Επίσης ως µεταβλητή του συστήµατος, όπως αναφέρεται και παραπάνω τέθηκε η χρονοσειρά 
της απορροής, µια φορά για τα έτη 1960-1990 και µια δεύτερη φορά για τα έτη 2020-2100.  
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5 Μεθοδολογία πρόβλεψης της βροχόπτωσης 

5.1 Μοντέλα γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας (GCM) 
5.1.1 Εισαγωγή 

Τα Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας (General Circulation Model, σε συντοµογραφία GCM) είναι 
µαθηµατικά µοντέλα που περιγράφουν τη γενική κυκλοφορία της ατµόσφαιρας ή των ωκεανών. 
Βασίζονται στις εξισώσεις Navier-Stokes για την περιστρεφόµενη σφαίρα, σε συνδυασµό µε 
θερµοδυναµικά µεγέθη για διάφορες πηγές ενέργειας (π.χ. ακτινοβολία, λανθάνουσα θερµότητα). Οι 
εξισώσεις αυτές αποτελούν τη βάση για πολύπλοκα προγράµµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών που 
χρησιµοποιούνται, συνήθως, για την προσοµοίωση της ατµόσφαιρας ή των ωκεανών της Γης. Τα 
ατµοσφαιρικά και ωκεάνια µοντέλα γενικής κυκλοφορίας συνοδευόµενα από δεδοµένα για τους 
θαλάσσιους όγκους πάγου και την γήινη επιφάνεια αποτελούν βασικά στοιχεία των Παγκόσµιων 
Κλιµατικών Μοντέλων (Global Climate Models). Τα Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας και τα Παγκόσµια 
Κλιµατικά Μοντέλα εφαρµόζονται ευρέως για την πρόγνωση του καιρού, την κατανόηση του κλίµατος, 
και την προβολή της αλλαγής του κλίµατος σε µεταγενέστερα χρόνια. Οι Syukuro Manabe και Kirk 
Bryan ανέπτυξαν πρώτοι ένα τέτοιο µοντέλο µε χρονικό ορίζοντα τη δεκαετία αλλά και τον αιώνα στο 
Γεωφυσικό Εργαστήριο ∆υναµικής των Ρευστών στο Πανεπιστήµιο του Princeton στο New Jersey της 
Αµερικής (http://en.wikipedia.org). 

Ένα Ατµοσφαιρικό και ένα Ωκεάνιο Μοντέλο Γενικής Κυκλοφορίας µπορούν να συνδυαστούν 
και να σχηµατίσουν ένα ατµοσφαιρο-ωκεάνιιο Μοντέλο Γενικής Κυκλοφορίας. Ένα τέτοιο 
µοντέλο εφαρµόσαµε και στην παρούσα εργασία. 

Τα ατµοσφαιρο-ωκεάνια Μοντέλα Γενικής Κυκλοφορίας πραγµατοποιούν περιοδικές 
προσοµοιώσεις του κλίµατος. Τα αποτελέσµατα από αυτές τις προσοµοιώσεις τα 
χρησιµοποιούν για να προβλέψουν τις µελλοντικές αλλαγές της θερµοκρασίας σύµφωνα µε 
διάφορα σενάρια. Αυτά, µε τη σειρά τους, µπορεί να είναι είτε εξειδικευµένα σενάρια (αύξηση 
εκποµπών CO2 κατά 1%/έτος) ή πιο ρεαλιστικά (σενάρια SRES). 

5.1.2 Ειδική  Έκθεση σχετική µε τα Σενάρια Εκποµπών (Special Report on Emissions 
Scenarios) 

Η ειδική έκθεση σχετικά µε τα Σενάρια Εκποµπών (SRES) ήταν µια έκθεση που εκπονήθηκε από τη 
∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC) για την τρίτη έκθεση αξιολόγησης 
(Third Assessment Report) του 2001, σχετικά µε σενάρια µελλοντικών εκποµπών τα οποία θα 
χρησιµοποιηθούν για να οδηγήσουν τα παγκόσµια µοντέλα κυκλοφορίας στην ανάπτυξη σεναρίων για 
την κλιµατική αλλαγή. Τα σενάρια της SRES χρησιµοποιήθηκαν, επίσης, για την τέταρτη έκθεση 
αξιολόγησης (Assessment Report 4, AR4) το 2007, και έχουν αποτελέσει αντικείµενο συζήτησης 
σχετικά µε το αν η παρατηρηθείσα αύξηση των εκποµπών από το 2000 καθιστά αυτά τα σενάρια 
παρωχηµένα. Και αυτό διότι ο ρυθµός αύξησης των παγκόσµιων εκποµπών µετά το 2000 ήταν περίπου 
3%, ενώ οι ρυθµοί ανάπτυξης στο πλαίσιο αυτών των σεναρίων εκποµπών είναι µεταξύ 1.4% και 3.4%. 
Το γεγονός αυτό έχει προσελκύσει την προσοχή και θα µπορούσε να αποδείξει ότι αυτά τα σενάρια 
είναι πολύ συντηρητικά. Ωστόσο, επειδή αυτά τα σενάρια εκποµπών αποτελούν µία σειρά 
µακροπρόθεσµων προβλέψεων, είναι πολύ πιθανό αυτή η πρόσφατη παρατηρηθείσα αύξηση εκποµπών 
να είναι µια παροδική τάση η οποία δεν θα συνεχιστεί κατά τη διάρκεια των επόµενων δεκαετιών 
(http://hk-climate.org/el/models.html). 
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Στο εδάφιο αυτό δίνεται µία σύντοµη αναφορά για τις συνθήκες που χαρακτηρίζουν το κάθε 
σενάριο 

Α1 

• Ταχεία οικονοµική ανάπτυξη 

• Παγκόσµιος πληθυσµός που φτάνει τα 9 δισεκατοµµύρια το 2050 και στη συνέχεια 
µειώνεται  σταδιακά. 

• Γρήγορη εξάπλωση των νέων και αποτελεσµατικών τεχνολογιών 

• Εκτεταµένες κοινωνικές και πολιτιστικές αλληλεπιδράσεις σε όλο τον κόσµο 

Α2 

• Ένας κόσµος όπου λειτουργεί ανεξάρτητα και αυτοδύναµα το κάθε έθνος 

• Συνεχώς αυξανόµενος πληθυσµός σε παγκόσµια κλίµακα 

• Οικονοµική ανάπτυξη προσανατολισµένη σε περιφερειακό επίπεδο 

• Βραδύτερες τεχνολογικές αλλαγές και βελτιώσεις στο παγκόσµιο κατά κεφαλήν 
 εισόδηµα 

Β1 

• Ταχεία οικονοµική ανάπτυξη όπως και στο σενάριο Α1, αλλά µε ταχείες αλλαγές προς 
 µία οικονοµία υπηρεσιών και πληροφοριών 

• Παγκόσµιος πληθυσµός που φτάνει τα 9 δισεκατοµµύρια το 2050 και στη συνέχεια 
 µειώνεται σταδιακά. 

• Εισαγωγή καθαρών και ενεργειακά αποτελεσµατικών τεχνολογιών 

• Έµφαση σε παγκόσµιες λύσεις για την οικονοµική, κοινωνική και περιβαλλοντική 
 σταθερότητα 

Β2 

• Συνεχώς αυξανόµενος πληθυσµός, αλλά µε πιο αργό ρυθµό από ό,τι στο σενάριο Α2 

• Έµφαση στις τοπικές και όχι στις παγκόσµιες λύσεις για την οικονοµική, κοινωνική και 
 περιβαλλοντική σταθερότητα 

• Ενδιάµεσα επίπεδα οικονοµικής ανάπτυξης 

• Λιγότερο γρήγορη και πιο κατακερµατισµένη τεχνολογική αλλαγή σε σχέση µε τα 
 σενάρια Α1 και Β1 

∆υσµενέστερο θεωρείται το σενάριο Α2 και, σύµφωνα µε αυτό, είναι τα δεδοµένα τα οποία θα 
αντλήσουµε από το Καναδικό Κέντρο. 

5.2 Προβλέψεις του Καναδικού Κέντρου Κλιµατικής Αλλαγής (CCCMA) 
5.2.1 Γενικά 

Το Καναδικό Κέντρο για την Κλιµατική Μοντελοποίηση και Ανάλυση (CCCΜΑ) είναι ένα τµήµα της 
Επιτροπής Κλιµατικής Έρευνας της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας του Καναδά. Έχει την έδρα του λίγο 
έξω από το Πανεπιστήµιο της Victoria στον Καναδά. Σκοπός του ερευνητικού αυτού κέντρου είναι να 
συµβάλλει στην έρευνα για τη µοντελοποίηση του κλίµατος αλλά και την παρατηρούµενη αλλαγή του. 
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Από το 2000, το Καναδικό Κέντρο έχει αναπτύξει τρία ατµοσφαιρικά και τρία ωκεανο-ατµοσφαιρικά 
Παγκόσµια Κλιµατικά Μοντέλα (http://www.cccma.ec.gc.ca/). 

Κατά τη διαδικασία της µοντελοποίησης  η ερευνητική οµάδα 

i. Αναπτύσσει υπολογιστικά µοντέλα για την προσοµοίωση του κλίµατος σε παγκόσµια και 
 τοπική-υπερτοπική κλίµακα. Επίσης, πραγµατοποιείται εντατική έρευνα για την 
 ανάπτυξη µοντέλων που θα προσοµοιώνουν την κλιµατική αλλαγή. 

ii. ∆ιαθέτει σε κυβερνητικές και µη κυβερνητικές οργανώσεις δεδοµένα παρατηρήσεων 
 σχετικών µε την κλιµατική αλλαγή 

iii. Πραγµατοποιεί εποχικές/περιοδικές και µακροπρόθεσµες προβλέψεις για τις κλιµατικές 
 διακυµάνσεις 

Στα πλαίσια της Ανάλυσης, το Καναδικό Κέντρο για την Κλιµατική Αλλαγή (CCCMA) 

i. Μελετά τις παρελθούσες και τις προβλέψιµες για το µέλλον κλιµατικές 
 διαφοροποιήσεις για να αποκτήσει µία πιο εµπεριστατωµένη κατανόηση του παγκόσµιου 
 κλιµατικού συστήµατος 

ii. Παρέχει µία µεγάλη ποικιλία επιστηµονικά τεκµηριωµένων δεδοµένων στην Καναδική 
 αλλά και τη ∆ιεθνή Κοινότητα. 

iii. Συντονίζει µελέτες σχετικές µε πειραµατικά κλιµατικά µοντέλα που διεκπεραιώνονται 
 από το Παγκόσµιο Πρόγραµµα Κλιµατικών Ερευνών (World Climate Research 
 Programme, WCRP). 

iv. Συνεισφέρει µε δεδοµένα και µελέτες στη ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιµατική 
 Αλλαγή (Intergovernmental Panel on Climate Change)   

5.2.2 Παγκόσµιο Κλιµατικό Μοντέλο 3ης γενιάς (CGCM3) 

Το Καναδικό Κέντρο Κλιµατικής Αλλαγής έχει, κατά καιρούς, εφαρµόσει διάφορα κλιµατικά 
µοντέλα για την πρόβλεψη των κλιµατικών συνθηκών ανά την υφήλιο. Για την εξυπηρέτηση 
των σκοπών της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιούµε το πιο πρόσφατο. Έτσι, λαµβάνουµε 
δεδοµένα µέσω της φόρµας επικοινωνίας του Παγκόσµιου Κλιµατικού Ωκεανο-Ατµοσφαιρικού 
Μοντέλου 3ης γενιάς. 

Το περιεχόµενο και η ανάλυση των παραµέτρων του µοντέλου κρίθηκαν πολύ εξειδικευµένα 
για τα πλαίσια της δεδοµένης εργασίας. Εκτός αυτού, χρειαζόταν και η παρουσίαση όλων των 
προηγούµενων µοντέλων του Καναδικού Κέντρου µιας και το 3ης γενιάς µοντέλο στηρίζεται σε 
δεσµεύσεις και υποθέσεις ποικίλων προηγούµενων ωκεάνιων και ατµοσφαιρικών µοντέλων. Ο 
αναγνώστης παραπέµπεται, για περισσότερες σχετικές πληροφορίες, στις αντίστοιχες 
ιστοσελίδες του Καναδικού Κέντρου.  

Από το Καναδικό Κέντρο λάβαµε δεδοµένα για τις τιµές έξι µετεωρολογικών παραµέτρων 
τόσο για τα έτη 1960-1990 όσο και για τα έτη 2020-2100. Τα χαρακτηριστικά και η ανάλυση 
των παραµέτρων αυτών από τη µεριά της Μετεωρολογίας παρουσιάζεται στο ακόλουθο 
κεφάλαιο.  
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5.3 Μετεωρολογικές  παράµετροι 
5.3.1 Μέση θερµοκρασία του αέρα (mean air temperature, tmp) 

Όταν γίνεται αναφορά στη θερµοκρασία αέρα, νοείται κυρίως η θερµοκρασία αυτού υπό σκιά 
(Τσακίρης, 1995α). Η µέτρηση αυτής γίνεται µε τα θερµόµετρα και τους θερµογράφους που 
τοποθετούνται εντός µετεωρολογικού κλωβού όπου ο αέρας κυκλοφορεί ελεύθερα και τα 
όργανα προστατεύονται από την άµεση ηλιακή ακτινοβολία. 

Από την ανάγνωση των οργάνων του κλωβού µπορούν να ληφθούν ή να υπολογιστούν οι 
παρακάτω παράµετροι της θερµοκρασίας: 

i. Η απόλυτη µέγιστη (Tmax) και ελάχιστη (Tmin) τιµή της θερµοκρασίας που παρατηρούνται 
 κατά τη διάρκεια µιας ορισµένης χρονικής περιόδου. 

ii. Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία 

iii. Η µέση µηνιαία θερµοκρασία 

iv. Η µέση ετήσια θερµοκρασία 

v. Το ηµερήσιο θερµοµετρικό εύρος, δηλαδή η διαφορά ανάµεσα στην µέγιστη και 
 ελάχιστη θερµοκρασία της ηµέρας 

vi. Το ετήσιο θερµοµετρικό εύρος, δηλαδή η διαφορά της µέσης θερµοκρασίας του 
 ψυχρότερου µήνα από τη µέση του θερµότερου µήνα του έτους 

Οι κυριότεροι παράγοντες που διαµορφώνουν τις θερµοκρασιακές συνθήκες πάνω από έναν 
τόπο είναι:  

i. Το ισοζύγιο ακτινοβολιών στο σύστηµα γης-ατµόσφαιρας που υπάρχει στον  τόπο αυτό 

ii. Η δυνατότητα και η συχνότητα µεταφοράς στον τόπο αυτό ποσοτήτων θερµότητας µε 
οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις (θερµές ή ψυχρές αέριες µάζες) 

iii. Τα ποσά θερµότητας που εκλύονται ή προσλαµβάνονται κατά τους µηχανισµούς της 
συµπύκνωσης των υδρατµών ή της εξάτµισης του νερού 

iv. Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας του εδάφους που συνδέονται και µε την 
ανακλαστικότητα του εδάφους και τη φυτοκάλυψή του 

v. Τα θαλάσσια ρεύµατα που τυχόν διέρχονται από τον τόπο 

Ο ατµοσφαιρικός αέρας απορροφά πολύ µικρά ποσά θερµότητας από την ηλιακή ακτινοβολία 
που διέρχεται από αυτόν και, έτσι, η επιφάνεια του εδάφους θερµαίνεται πολύ περισσότερο. Τα 
επιφανειακά στρώµατα του αέρα, εποµένως, θερµαίνονται ισχυρότερα από τα ανώτερά τους. 
Γίνονται, έτσι, ελαφρότερα και ανέρχονται µεταφέροντας θερµότητα στα ανώτερα στρώµατα 
της ατµόσφαιρας. Έχουµε, δηλαδή ανάµιξη, θερµών και ψυχρών αέριων µαζών. Ανάµιξη 
θερµών και αέριων µαζών και, γενικά, µεταβολές θερµότητας δηµιουργούνται και από την 
ανοµοιόµορφη και άνιση θέρµανση της γήινης επιφάνειας εξαιτίας των οποίων προκαλούνται 
οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις του αέρα. 

Η θερµοκρασία του αέρα µεταβάλλεται αυξανοµένου του ύψους της ατµόσφαιρας. Από 
υδρολογική, ωστόσο, άποψη, ενδιαφέρει η µεταβολή της θερµοκρασίας στην τροπόσφαιρα. 
Στην τροπόσφαιρα παρατηρείται µείωση της θερµοκρασίας όταν το υψόµετρο αυξάνεται. Η 
µείωση αυτή οφείλεται: 
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i. Στην αραίωση του αέρα που έχει ως φυσικό αποτέλεσµα να ελαττώνεται, κατά πολύ, η 
δυνατότητα απορρόφησης της ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα. 

ii. Στην, κατά κύριο λόγο, θέρµανση της ατµόσφαιρας από την επιφάνεια της γης και όχι 
άµεσα από τον ήλιο 

iii. Στην ελάττωση των υδρατµών µε την αύξηση του ύψους 

iv. Στην ελάττωση της θερµοκρασίας του ανερχόµενου αέρα εξαιτίας της διαστολής του, 
γιατί, ως γνωστό, για την εκτόνωση απαιτείται να δαπανηθεί ενέργεια 

Η τιµή της µεταβολής της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας σε σχέση µε τη µονάδα του ύψους, 

λέγεται θερµοκρασιακή βαθµίδα ή κατακόρυφη θερµοβαθµίδα και δίνεται από τη σχέση: 

 
T
Z

γ ∂
= −

∂  (5.1)  

όπου Τ η θερµοκρασία και Ζ το υψόµετρο 

Το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει ότι µε την αύξηση του ύψους µειώνεται η θερµοκρασία. Ως 
µονάδα του ύψους συνήθως λαµβάνονται τα 100 m, εποµένως η θερµοβαθµίδα εκφράζεται σε 
οC/100m. Η τιµή της µεταβάλλεται και, κοντά στην επιφάνεια του εδάφους η οποία µπορεί να 
γίνει πολύ θερµή την ηµέρα και να ψυχθεί την νύχτα, µπορεί να λαµβάνει µεγαλύτερη τιµή την 
ηµέρα και µικρότερη την νύχτα. Κατά µέσο όρο, η τιµή της κατακόρυφης θερµοβαθµίδας στην 
τροπόσφαιρα είναι: 

 m100/C6.0 ογ =   ή  km1/6 Cογ =  (5.2)           

Ο κανόνας µείωσης της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας µε το ύψος µέσα στην τροπόσφαιρα 
δεν ακολουθείται πάντοτε. Έτσι, είναι πιθανόν η θερµοκρασία να αυξάνει αυξανοµένου του 
υψοµέτρου. Τα στρώµατα αυτά λέγονται στρώµατα θερµοκρασιακής αναστροφής και το 
φαινόµενο παρατηρείται κυρίως στην κατώτερη ατµόσφαιρα υπό την επίδραση ειδικών 
καιρικών συνθηκών. Το πάχος του στρώµατος του αέρα που γίνεται η αναστροφή λέγεται 
βάθος αναστροφής και το ύψος της βάσης αυτού από την επιφάνεια του εδάφους 
χαρακτηρίζεται ως ύψος αναστροφής. Τα στρώµατα αναστροφής της θερµοκρασίας είναι 
ευσταθή και εµποδίζουν έτσι τις ανοδικές κινήσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση της ρύπανσης 
των κατώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας. 

5.3.2 Μέση ατµοσφαιρική πίεση στο επίπεδο της µέσης στάθµης της θάλασσας (mean 
sea level pressure, mslp) 

Είναι γνωστό ότι η ατµόσφαιρα είναι ένα στρώµα αερίων µε ύψος > 1000 km που πιέζει τόσο 
τα σώµατα που βρίσκονται µέσα σε αυτό, όσο και τις ίδιες του ατµοσφαιρικές στοιβάδες. Με 
άλλα λόγια, κάθε επιφάνεια που βρίσκεται στο έδαφος ή, σε κάποιο ύψος από αυτό, δέχεται την 
επίδραση του βάρους της υπερκείµενης αέριας στήλης, µε αποτέλεσµα να ασκείται στη µονάδα 
επιφάνειας µια δύναµη, που ονοµάζεται ατµοσφαιρική πίεση ή, συνηθέστερα, βαροµετρική 
πίεση. Στην περίπτωση που η ατµόσφαιρα βρίσκεται σε ηρεµία, η παραπάνω πίεση είναι 
ισοδύναµη µόνον µε το βάρος της αέριας στήλης πάνω από το σηµείο µέτρησής της και 
ονοµάζεται στατική πίεση.  

Αν, µέσα στην ατµόσφαιρα εκδηλώνονται έντονες κινήσεις αερίων µαζών (ισχυροί άνεµοι), 
τότε στην παραπάνω στατική πίεση προστίθεται και η λεγόµενη δυναµική πίεση, που µόνο σε 
ορισµένα, πολύ ειδικά, προβλήµατα λαµβάνεται υπόψη. 
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Η ατµοσφαιρική πίεση αποτελεί µία από τις πιο σηµαντικές κλιµατικές παραµέτρους, γιατί 
συνδέεται, αφενός, µε τη θερµοκρασία που είναι το αίτιο των µεταβολών της και, αφετέρου, µε 
τους ανέµους που είναι το αποτέλεσµα των διαφορών της ανάµεσα σε δύο τόπους. Γενικά, το 
πεδίο της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι το πιο περιγραφικό και απεικονιστικό µέγεθος για τα 
καιρικά συστήµατα ή τις ατµοσφαιρικές διαταραχές. Οι διάφορες µονάδες που 
χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι: 

α) Η χιλιοβαρίδα (mb) που έχει καθιερωθεί διεθνώς για τη Μετεωρολογία-Κλιµατολογία και 
ορίζεται: 1 mb = 10-3Bar = 103 dyn·cm-2 = 102Nt·m-2 = 0.75 mmHg (1 mmHg = = 1.333 mb, 
1inch·Hg = 25.4 mmHg = 33.86 mb) 

β) 1 At = 760 mmHg = 1013.25 mb 

γ ) Το Pa (Πασκάλ): 1Pa = 1 Nt·m-2 

Η τελευταία αυτή µονάδα άρχισε να χρησιµοποιείται από πολλές Ευρωπαϊκές χώρες 

Ισοβαρείς καµπύλες και κύριες µορφές τους  

Ισοβαρείς (isobars) καµπύλες λέγονται οι γραµµές που ενώνουν τους τόπους που έχουν την ίδια 
τιµή της ατµοσφαιρικής πίεσης κατά την ίδια στιγµή ή περίοδο. Πάνω από τους χάρτες καιρού 
οι ισοβαρείς καµπύλες απεικονίζουν µε τον καλύτερο τρόπο τις καιρικές καταστάσεις που 
επικρατούν, σε δεδοµένη χρονική στιγµή, πάνω από τις διάφορες περιοχές. Αυτές αποτελούν το 
θεµέλιο όλης της εργασίας που γίνεται για την ανάλυση και την πρόγνωση του καιρού. Οι 
ισοβαρείς καµπύλες χαράσσονται όχι µόνο στην επιφάνεια της γης, αλλά και σε διάφορες 
στάθµες της ατµόσφαιρας. Αυτές παρουσιάζουν διάφορες µορφές, οι σπουδαιότερες από τις 
οποίες είναι (βλ. και Σχήµα 5.1): 

i. Αντικυκλώνας (Anticyclone ή High): Κλειστές ισοβαρείς καµπύλες, µε µορφή περίπου 
 κυκλική ή ελλειπτική, στις οποίες η πίεση αυξάνει από την περιφέρεια προς το κέντρο 

ii. ∆ευτερεύουσα Ύφεση (Secondary depression): Κλειστές ισοβαρείς καµπύλες που 
 περιέχονται στις ισοβαρείς καµπύλες µεγαλύτερης ύφεσης. Συνήθως αυτή παρατηρείται 
 στα Ν∆ (για το Βόρειο Ηµισφαίριο) της κύριας ύφεσης. Οι ισοβαρείς του τύπου αυτού 
 µπορεί να παρουσιάζουν κάµψη µε συγκεκριµένο ή όχι κέντρο 

iii. Βαροµετρικός λαιµός (Col): Περιοχή που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο υφέσεις και δύο 
 αντικυκλώνες που έχουν διαταχθεί σταυρωτά 

iv. Σφήνα υψηλών πιέσεων ή Βαροµετρική σφήνα (Ridge): Αντικυκλωνική προεξοχή, που 
 εισχωρεί συνήθως ανάµεσα σε δύο υφέσεις 

v. Βαροµετρικός θύλακας ή σκάφη χαµηλών πιέσεων (Through): Ισοβαρείς σε σχήµα V, 
 που εισχωρούν συνήθως ανάµεσα σε δύο περιοχές υψηλών πιέσεων. Η γραµµή, που 
 ενώνει τις κορυφές των καµπύλων αυτών, λέγεται γραµµή σέλλης 

vi. Ευθύγραµµες ισοβαρείς: Ισοβαρείς παράλληλες, συνήθως, µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει, 
 όταν οι περιοχές υψηλής ή χαµηλής πίεσης είναι απαλλαγµένες από καιρικές διαταράξεις 
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Σχήµα 5.1: Ισοβαρείς καµπύλες και συστήµατα χαµηλών (Χ) και υψηλών (Υ) πιέσεων 
(Φλόκας, 1997). 

Βαροβαθµίδα 

Ως µέτρο των µεταβολών της ατµοσφαιρικής πίεσης χρησιµοποιείται η βαροβαθµίδα. Αυτή 
εκφράζει τη µεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης σε διεύθυνση κάθετη πάνω στις ισοβαρείς, 
στη µονάδα µήκους. Πάνω σε ένα χάρτη ισοβαρών, η βαροβαθµίδα υπολογίζεται από το 
πηλίκο της διαίρεσης της διαφοράς πίεσης µεταξύ δύο διαδοχικών ισοβαρών δια της 
απόστασης αυτών. Συνεπώς, όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση µεταξύ δύο ισοβαρών, τόσο 
µικρότερη είναι η τιµή της βαροβαθµίδας (Μιχαλοπούλου, 1988). 

Γενικότερα, αν ονοµάσουµε µε G την τιµή της βαροβαθµίδας, µε ∆n την απόσταση ανάµεσα σε 
δύο ισοβαρείς και µε ∆P τη µεταβολή της πίεσης ανάµεσα στις ισοβαρείς που έχουν απόσταση 
∆n, τότε η βαροβαθµίδα θα είναι: 
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Το αρνητικό πρόσηµο τίθεται για να δηλώσουµε ότι η φορά του διανύσµατος της 
βαροβαθµίδας είναι προς τη διεύθυνση των χαµηλών πιέσεων. ∆ηλαδή, η βαροβαθµίδα 
παριστάνεται µε ένα διάνυσµα κάθετο πάνω στις ισοβαρείς και µε κατεύθυνση προς τις 
χαµηλές πιέσεις. 

5.3.3 Μέση ταχύτητα ανέµου (mean wind speed swa) 

Ο ατµοσφαιρικός αέρας που περιβάλλει τη γη βρίσκεται σε συνεχή κίνηση. Οι παράγοντες που 
δηµιουργούν και διαµορφώνουν όλες αυτές τις κινήσεις είναι: 
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• Η ηλιακή ενέργεια που προσλαµβάνει, τόσο η ατµόσφαιρα, όσο και η επιφάνεια του 
 εδάφους 

• Η ανοµοιογένεια του ανάγλυφου του εδάφους 

• Η περιστροφική κίνηση της γης περί τον άξονά της 

Οι κινήσεις του ατµοσφαιρικού αέρα παρουσιάζουν διάφορες κατευθύνσεις και διαφορετικό 
τρόπο δηµιουργίας τους. Από τις κινήσεις αυτές του ατµοσφαιρικού αέρα, εκείνες που 
παρουσιάζουν ιδιαίτερη σηµασία είναι οι οριζόντιες µετακινήσεις του. Τις µετακινήσεις αυτές 
του αέρα, κατά την οριζόντια έννοια, ονοµάζουµε ανέµους. ∆ηλαδή, µε τον όρο «άνεµο» 
νοούµε κάθε ρεύµα ατµοσφαιρικού αέρα που έχει κάποια σχετική κίνηση ως προς το έδαφος. 
Επειδή στις ατµοσφαιρικές κινήσεις η κάθετη συνιστώσα, σε σύγκριση µε την οριζόντια, είναι 
πολύ µικρή, κυρίως κοντά στο έδαφος, γι αυτό µε τον όρο άνεµος νοείται µόνον η οριζόντια 
συνιστώσα της κίνησης (Ζιακόπουλος, 2008). 

 Ο άνεµος αποτελεί ένα πολύ βασικό µετεωρολογικό και κλιµατικό στοιχείο. Αρκεί να 
αναφερθεί ότι, σε ορισµένες περιπτώσεις, το στοιχείο του ανέµου δηµιουργεί και 
χαρακτηριστικό τύπο κλίµατος, όπως, για παράδειγµα, το κλίµα µουσώνων και το κλίµα 
ετησίων. 

Ο άνεµος προσδιορίζεται από δύο στοιχεία: Τη διεύθυνση και την ένταση ή ταχύτητά του. Ως 
διεύθυνση του ανέµου σε έναν τόπο ορίζεται το σηµείο του ορίζοντα, από το οποίο πνέει ο 
άνεµος. Η ένταση του ανέµου εκφράζεται µε την ταχύτητά του ή µε την πίεση που ασκεί ο 
άνεµος πάνω στην επιφάνεια των διαφόρων σωµάτων. Η πίεση P  και η ταχύτητα του ανέµου V 
συνδέονται µε τη σχέση: 

 
2P k V= ⋅  (5.4) 

όπου k µια σταθερά που εξαρτάται από την πυκνότητα του ανέµου, καθώς και από το σχήµα 
της επιφάνειας, αν αυτή δεν είναι επίπεδη. ∆ηλαδή, η πίεση είναι ανάλογη του τετραγώνου της 
ταχύτητάς του. 

Εκτός από τις οριζόντιες κινήσεις του αέρα, υπάρχουν και κινήσεις αυτού προς τα πάνω ή 
κάτω. Οι κινήσεις του ανέµου προς τα πάνω λέγονται ανοδικές ή ανοδικοί άνεµοι, ενώ οι 
κινήσεις προς τα κάτω καθοδικές ή καθοδικοί άνεµοι. 

Οι σπουδαιότερες δυνάµεις δηµιουργίας των ανέµων είναι: 

i. Η δύναµη της βαροβαθµίδας 

ii. Η οριζόντια εκτρεπτική δύναµη, που οφείλεται στην περιστρεφόµενη κίνηση της γης 

iii. Η κυκλοστροφική δύναµη που εµφανίζεται στην περίπτωση που ο άνεµος στρέφεται 
 γύρω από ένα κέντρο χαµηλής ή υψηλής πίεσης 

iv. Η δύναµη τριβής 

Ο προσδιορισµός της ταχύτητας του ανέµου γίνεται εµπειρικά ή µε όργανα τα οποία λέγονται 
ανεµόµετρα. Η υποκειµενική εκτίµηση της ταχύτητας βασίζεται στα αποτελέσµατα του ανέµου 
ή στον κυµατισµό που προκαλεί στη θάλασσα, ή και µόνον στην πίεση που ασκεί ο άνεµος στο 
σώµα του ανθρώπου. Η εκτίµηση αυτή γίνεται µε τη βοήθεια που παρέχουν διάφορες κλίµακες, 
από τις οποίες έχει γίνει παραδεκτή διεθνώς η ανεµολογική κλίµακα Beaufort. Η κλίµακα αυτή 
έχει 18 βαθµίδες, από τις οποίες χρησιµοποιούνται µόνον οι 13 πρώτες Πίνακας 5.1. Στο Σχήµα 
5.2 φαίνεται το ανεµολόγιο µε τις 16 βασικές διευθύνσεις των ανέµων. 
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Ανάλογα µε τις εφαρµογές, για την ταχύτητα του ανέµου χρησιµοποιούνται οι µονάδες:         

α) m/s 

β) km/h  

γ) κόµβοι (knots) δηλαδή 1853 m/h  

δ) Μίλια ανά ώρα (m.p.h.)  

1 m/s = 3.6 km/h = 1943 κόµβοι = 2237 mph 

Πίνακας 5.1: Ανεµολογική κλίµακα Beaufort, µε τους προσδιορισµούς και τις ισοδύναµες  
      ταχύτητες κατά προσέγγιση (Φλόκας, 1997) 

Ταχύτητα ανέµου 2m πάνω από 
το έδαφος 

Βαθµοί 
Beaufort 

Γενική 
περιγραφή 

Προσδιορισµός 

m/s km/h mph knots 
0 Νηνεµία Καπνός ανέρχεται κατακόρυφα (άπνοια) < 0.6 < 1 < 1 < 1 

1 Υποπνέων Η διεύθυνση προσδιορίζεται από τον 
καπνό, αλλά όχι από τους ανεµοδείκτες 

0.6-1.7 1-6 1-3 1-3 

2 Ασθενής Αισθητός στο πρόσωπο. Θρόισµα 
φύλλων. Κινεί συνήθη ανεµοδείκτη 

1.8-3.3 7-12 4-7 4-6 

3 Λεπτός Φύλλα και κλώνοι σε συνεχή κίνηση. 
Εκτείνει λεπτή σηµαία 

3.4-5.2 13-18 8-11 7-10 

4 Μέτριος Εγείρεται κονιορτός και φύλλα χαρτιού. 
Μικροί κλάδοι δέντρων κινούνται 

5.3-7.4 19-26 12-16 10-14 

5 Λαµπρός Μικρά δέντρα µε φύλλα λυγίζουν. 
Κυµατίδια σε µεσόγεια νερά 

7.5-9.8 27-35 17-22 15-19 

6 Ισχυρός Μεγάλοι κλάδοι δέντρων κινούνται. 
Συριγµοί στα τηλεγραφικά σύρµατα. 
∆ύσκολη η χρήση οµπρέλας 

9.9-12.4 36-44 23-27 19-24 

7 Σφοδρός Κινεί ολόκληρα δέντρα. Βάδισµα 
αντίθετα προς τον άνεµο µε δυσχέρεια 

12.5-15.2 45-55 28-34 24-30 

8 Ορµητικός Θραύει κλώνους δέντρων και το βάδισµα 
γενικά εµποδίζεται 

15.3-18.2 56-66 35-41 30-35 

9 Θύελλα Ελαφρές ζηµιές στις οικοδοµές. Πήλινες 
καπνοδόχοι αναρπάζονται 

18.3-21.5 67-77 42-48 36-42 

10 Ισχυρή 
θύελλα 

Ξεριζώνονται δέντρα και προκαλούνται 
σηµαντικές ζηµιές στις οικοδοµές 

21.6-25.4 78-90 49-56 42-49 

11 Σφοδρή 
θύελλα 

Σπανιότατα σηµειώνεται στην ξηρά και 
προκαλεί εκτεταµένες ζηµιές 

25.5-29 91-104 57-67 49-56 

12 Τυφώνας Εξαιρετικά σοβαρές καταστροφές > 29 > 104 > 67 > 56 
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Σχήµα 5.2: Το ανεµολόγιο µε τις 16 βασικές διευθύνσεις των ανέµων (Φλόκας, 1997). 

5.3.4 Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα (precipitation flux, Pf ) 

Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα καλούνται τα διάφορα µερίδια νερού, τα οποία, µετά την 
δηµιουργία τους στην ατµόσφαιρα, τη συµπύκνωση των υδρατµών και µεγέθυνση των 
σταγονιδίων ή των κρυστάλλων πάγου, έρχονται στην επιφάνεια της γης υπό µορφή βροχής, 
χιονιού ή χαλάζης (Φλόκας 1997). 

Τα κατακρηµνίσµατα δηµιουργούνται κυρίως από την εξάτµιση του νερού των ωκεανών. Πιο 
συγκεκριµένα, το 90% αυτών δηµιουργούνται από την εξάτµιση των ωκεανών και µόνον το 
10% από την εξάτµιση των υγρών επιφανειών της ξηράς και τη διαπνοή των φυτών (Linsley et 
al., 1982). Οι διεργασίες από την ύπαρξη υδρατµών στην ατµόσφαιρα µέχρι τη δηµιουργία 
νεφών και, στη συνέχεια, κατακρηµνισµάτων είναι πολύπλοκες. Οι διεργασίες αυτές αποτελούν 
αντικείµενο µελέτης κυρίως της µετεωρολογίας, ενώ η υδρολογία ασχολείται µε τα 
κατακρηµνίσµατα µετά την επάνοδό τους στην επιφάνεια του εδάφους. 
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Από την εξάτµιση του νερού των ωκεανών, των υγρών επιφανειών της ξηράς και τη διαπνοή 
των φυτών, συσσωρεύονται στην ατµόσφαιρα τεράστιες ποσότητες υδρατµών. Από τη 
συσσώρευση υδρατµών µέχρι τη δηµιουργία σταγόνων κατακρηµνίσιµου µεγέθους και την 
επάνοδό τους στην επιφάνεια της γης, είναι απαραίτητες οι ακόλουθες διεργασίες:  

i. Πτώση της θερµοκρασίας της αέριας µάζας που περιέχει τους υδρατµούς µέχρι εκείνης 
του σηµείου δρόσου. 

 Η αέρια µάζα είναι δυνατόν να ψυχθεί είτε δια ακτινοβολίας, είτε µε τη µεταφορά της 
από θερµότερη σε ψυχρότερη περιοχή, ή ακόµη και αδιαβατικά, χωρίς δηλαδή την 
ανταλλαγή  θερµότητας. Η τελευταία αυτή περίπτωση είναι και η πιο σηµαντική και 
µπορεί να  οφείλεται στην ανύψωση της αέριας µάζας εξαιτίας παρεµβολής στην πορεία 
της φυσικών εµποδίων (π.χ. οροσειρών), στην υπερθέρµανση του εδάφους, στην κίνηση 
θερµού αέρα επάνω από ψυχρές µετωπικές επιφάνειες κλπ. Έτσι, καθώς η αέρια µάζα 
ανέρχεται, υφίσταται εκτόνωση, ελάττωση της πίεσης και µείωση της θερµοκρασίας της, 
χωρίς καµία µεταβίβαση θερµότητας. 

ii. ∆ηµιουργία µικροσκοπικών σταγονιδίων ή κρυστάλλων πάγου και, στη συνέχεια, 
 δηµιουργία νεφών. 

Η ύπαρξη στην ατµόσφαιρα κορεσµένων αερίων µαζών µε θερµοκρασία ίση ή κάτω εκείνης 
του σηµείου δρόσου, καθώς και µικροσκοπικών πυρήνων συµπύκνωσης, συντελεί στην 
υγροποίηση των υδρατµών, τη δηµιουργία σταγονιδίων και κρυστάλλων πάγου και, έτσι, στη 
δηµιουργία νεφών. 

Από τα διάφορα είδη ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων εκείνο που ενδιαφέρει περισσότερο 
την Υδρολογία είναι η βροχόπτωση. Η βροχόπτωση είναι ένα µέγεθος ιδιαίτερα µεταβλητό που 
δύσκολα µπορεί να αποτυπωθεί και να αναλυθεί. Έχει πολλά χαρακτηριστικά, η ανάλυση των 
οποίων γίνεται για διαφορετικούς, κάθε φορά, σκοπούς. Από ένα γεγονός βροχόπτωσης που 
καταγράφεται σε ένα βροχοµετρικό σταθµό µπορεί να ενδιαφέρει: 

i. Το συνολικό ύψος βροχής 

ii. Η διάρκειά της 

iii. Η µέση έντασή της 

iv. Η µέγιστη έντασή της και η αντίστοιχη διάρκεια 

v. Η οµοιοµορφία κατανοµής στο χρόνο κ.ά. 

5.3.5 Γεωδυναµικό ύψος στα 500 hPa (geopotential height, gz500) 

Γεωδυναµικό καλούµε το έργο που παράγεται από τη µονάδα µάζας (m = 1 kg) κατά την 
ανύψωσή της από τη µέση στάθµη της θάλασσας (z = 0) στο ύψος z. Συµβολίζεται µε το 
ελληνικό γράµµα Φ και δίνεται από τη σχέση: 

 
0

z

gdzΦ = ∫  (5.4) 

Την ποσότητα, τώρα, 0( ) /z g HΦ =  ονοµάζουµε γεωδυναµικό ύψος (geopotential height) 

Οπότε 

 0
0 0

1( ) /
z

H z g g dz
g

= Φ = ⋅ ⋅∫  (5.5) 
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όπου g0 είναι η µέση τιµή της επιτάχυνσης της βαρύτητας στην επιφάνεια της γης (9.8 m/s2) 
(Μιχαλοπούλου, 1988). 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι, διαιρώντας µε g0 το γεωδυναµικό κάποιου σηµείου 
ύψους z µέσα στην ατµόσφαιρα, µετρούµε το ύψος z αυτού του σηµείου (από τη Μέση Στάθµη 
της Θάλασσας) εκφρασµένο όχι σε γεωµετρικά µέτρα, αλλά σε µία άλλη µονάδα (όχι µονάδα 
µήκους) η οποία ορίζεται σαν γεωδυναµικό µέτρο (gpm)  

 kgr / 9.8Joule1gpm =       (5.6)  

Αποδεικνύεται ότι 1 gpm αντιστοιχεί σε διαφορά ύψους 1.02 m περίπου. Αυτό σηµαίνει ότι ο 
αριθµός που εκφράζει το ύψος µιας ισοβαρικής επιφάνειας σε gpm αποδίδει και το ύψος αυτής 
της επιφάνειας σε γεωµετρικά µέτρα περίπου. 

Η πρακτική αξία της µέτρησης του ύψους σε gpm έγκειται στο γεγονός ότι όλα τα σηµεία      
(ανεξάρτητα γεωγραφικού πλάτους) που εκφράζονται µε το ίδιο γεωδυναµικό ύψος, βρίσκονται 
πάνω στην ίδια ισογεωδυναµική επιφάνεια. 

Τέλος, στη µελέτη δυναµικών προβληµάτων ισορροπίας και κίνησης της ατµόσφαιρας, 
θεωρούµε, συνήθως, ισοδυναµικές επιφάνειες και αυτό διότι η κίνηση ενός σώµατος πάνω σε 
µία τέτοια επιφάνεια είναι ανεξάρτητη της βαρύτητας. 

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήσαµε τιµές του γεωδυναµικού ύψους για πίεση 500 hPa για τα 
στρώµατα της ατµόσφαιρας άνω της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλίας όπου βρίσκονται οι 
προς µελέτη ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου. 

5.3.6 Γεωδυναµικό πάχος µεταξύ 500 και 1000 hPa (geopotential thickness, 
gz500_1000) 

Ως γεωδυναµικό πάχος (geopotential thickness) ορίζεται η διαφορά του γεωδυναµικού ύψους 
(geopotential height) µεταξύ δύο ισοβαρών επιφανειών (Ζιακόπουλος, 2008). Το γεωδυναµικό 
πάχος είναι µέγεθος ανάλογο της µέσης θερµοκρασίας του αέρα µεταξύ των δύο ισοβαρών 
επιφανειών.  

∆ίνεται από τη σχέση: 
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∫
 (5.7) 

Όπου ∆φ το γεωδυναµικό πάχος 

  R η σταθερά Boltzmann 

 P1 και P2 η ατµοσφαιρική πίεση στην κατώτερη και ανώτερη αντίστοιχα ισοβαρική 
 επιφάνεια 

 T η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin  

και Tm η µέση θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin µεταξύ των δύο ισοβαρών επιφανειών 

Επεξεργαστήκαµε δεδοµένα για το γεωδυναµικό πάχος µεταξύ των ισοβαρών επιφανειών των 
500 και 1000 hPa εκφρασµένο σε µέτρα για την περιοχή του παγκόσµιου γεωγραφικού 
καννάβου άνω της Θεσσαλικής πεδιάδας την οποία και εξετάζουµε στο παρόν τεύχος. 
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5.4 Υπολογιστική διαδικασία για την πρόβλεψη της βροχόπτωσης 
Από το Καναδικό Κέντρο Κλιµατικής Αλλαγής χρησιµοποιώντας το Παγκόσµιο Κλιµατικό 
Μοντέλο 3ης γενιάς και το δυσµενές οικολογικό σενάριο Α2 (διπλασιασµός των εκποµπών 
CO2) παίρνουµε τα ιστορικά δεδοµένα του µοντέλου (1960-1990) για τις µετεωρολογικές 
µεταβλητές της µέσης θερµοκρασίας του αέρα, της µέσης ατµοσφαιρικής πίεσης στο επίπεδο 
της µέσης στάθµης της θάλασσας, της µέσης ταχύτητας του ανέµου, της βροχόπτωσης, του 
γεωδυναµικού ύψους στα 500 hPa και του γεωδυναµικού πάχους µεταξύ 500 και 1000 hPa. Με 
τη βοήθεια λογισµικού και της µεθόδου της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 
βαθµονοµείται µια σχέση της µορφής 

f181716151413
12

1
0 gz500_1000gz500tmpswamslpln PaaaaaaDaaP

i
ii +++++++++= ∑

=
 (5.7) 

όπου P είναι η µηνιαία τιµή της χωρικά µέσης βροχόπτωσης στη θεωρούµενη λεκάνη και οι 
υπόλοιπες µεταβλητές έχουν εξηγηθεί στα προηγούµενα εδάφια. Στη σχέση υπεισέρχονται και 
οι βοηθητικές µεταβλητές Di ώστε να ληφθεί υπόψη η διακύµανση της βροχόπτωσης από µήνα 
σε µήνα. Αν, για παράδειγµα πρόκειται για µηναία τιµή του Οκτωβρίου τότε D1 = 1 και όλες οι 
άλλες τιµές είναι 0 (Loukas et al., 2008).     

Η βαθµονόµηση της παραπάνω σχέσης πραγµατοποιήθηκε για τα έτη 1960-90 και η σχέση 
εφαρµόστηκε, στη συνέχεια, για την περίοδο 2020-2100.  
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6 Αποτελέσµατα 

6.1 Περίοδος 1960-1990 
6.1.1 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών απορροής 

Με βάση τις απορροές για τα έτη 1960-1990 ανάντη των λεκανών απορροής Πλαστήρα και 
Σµοκόβου οι οποίες υπολογίστηκαν από το βαθµονοµηµένο µοντέλο «Ζυγός» και µε τη 
βοήθεια του υποσυστήµατος «Κασταλία» παράγουµε συνθετική χρονοσειρά απορροών µήκους 
2000 ετών. Οι χρονοσειρές που δηµιουργήθηκαν παρουσιάζουν τα παρακάτω στατιστικά 
χαρακτηριστικά. 

 
Σχήµα 6.1: Μέσες µηνιαίες τιµές απορροής της συνθετικής χρονοσειράς (µπλε) και της 
ιστορικής χρονοσειράς (κόκκινο) ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα. Παρουσιάζεται το 
υδρολογικό έτος (Οκτ. – Σεπ.) 
 

Πίνακας 6.1:  Μέσες µηνιαίες τιµές απορροής ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα 

 

 

 

 

 

 

 

 Οκτ Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Ετήσιο 

Ιστορική 28.24 81.92 155.34 165.1 172.9 143 111 55.4 16.45 1.79 1.71 4.75 939.23 

Συνθετική 29..09 81.43 165.25 175.47 180.7 151 116 58.2 17.7 1.86 1.7 5.4 984.7 
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Σχήµα 6.2: Τυπικές αποκλίσεις µηνιαίων τιµών απορροής της συνθετικής χρονοσειράς (µπλε) 
και της ιστορικής χρονοσειράς (κόκκινο) ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα. Παρουσιάζεται το 
υδρολογικό έτος (Οκτ. – Σεπ.) 

Πίνακας 6.2: Τυπική απόκλιση µηνιαίων τιµών απορροής ανάντη του φράγµατος Πλαστήρα 
 Οκτ Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Ετήσιο 

Ιστορική 26.1 40.1 79.3 81.7 64.1 57.1 40.3 26.1 10.5 1.5 1.5 8.4 269.5 

Συνθετική 25.2 39.2 84.2 82.8 67.5 59.9 41.3 26.5 10.6 1.4 1.4 8.3 276.0 

 
Σχήµα 6.3: Μέσες µηνιαίες τιµές απορροής της συνθετικής χρονοσειράς (µπλε) και της 
ιστορικής χρονοσειράς (κόκκινο) ανάντη του φράγµατος Σµοκόβου. Παρουσιάζεται το 
υδρολογικό έτος (Οκτ. – Σεπ.) 
 

Πίνακας 6.3: Μέσες µηνιαίες τιµές απορροής ανάντη του φράγµατος Σµοκόβου 

 

 

 Οκτ Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Ετήσιο 

Ιστορική 16.8 34.6 59.8 60.3 79.7 103.1 47.4 20.6 12.5 5.1 5.3 3.3 448.6 

Συνθετική 17.3 36.3 61.6 61.0 79.8 103.8 47.1 20.3 13.2 5.0 5.4 3.4 454.1 
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Σχήµα 6.4: Τυπικές αποκλίσεις µηνιαίων τιµών απορροής της συνθετικής χρονοσειράς (µπλε) 
και της ιστορικής χρονοσειράς (κόκκινο) ανάντη του φράγµατος Σµοκόβου. Παρουσιάζεται το 
υδρολογικό έτος (Οκτ. – Σεπ.) 
 

Πίνακας 6.4: Τυπική απόκλιση µηνιαίων τιµών απορροής ανάντη του φράγµατος Σµοκόβου 
 Οκτ Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Ετήσιο 

Ιστορική 18.2 45.1 63.4 42.6 43.16 63.2 26.5 17.4 18.9 8.3 8.1 2.8 205.05 

Συνθετική 17.8 47.4 70.6 45.6 45.07 66.2 26.6 17.2 18.6 8.0 7.9 3.1 209.08 

 

6.1.2 Εκτίµηση ΕΕΥ∆ 

Με βάση µέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης και εξάτµισης από τους 2 ταµιευτήρες και µε τις 
2000×12 τιµές της απορροής που έχουµε δηµιουργήσει παραπάνω, προσοµοιώνουµε τις 
φυσικές διεργασίες οι οποίες συντελούνται στους 2 ταµιευτήρες ενώ παράλληλα µε δοκιµές 
αναζητούµε εκείνη την τιµή της ετήσιας ζήτησης για νερό για την οποία οι ετήσιες απολήψιµες 
ποσότητες από τους ταµιευτήρες ικανοποιούνται σε ποσοστό 99%. 

Τα αποτελέσµατα τα οποία βρήκαµε για τη δεδοµένη αξιοπιστία (99%) είναι: 

Για τον Πλαστήρα 129×106 m3 

και για το Σµόκοβο 144.5×106  m3 

Οι δοκιµές παρουσιάζονται ακολούθως  

Πίνακας 6.5: ∆οκιµές για τον ταµιευτήρα του Πλαστήρα 
Ετήσια ζήτηση νερού 

(106m3) 
Αξιοπιστία (%) 

140 97.2 
130 98.85 
129 99 
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Πίνακας 6.6: ∆οκιµές για τον ταµιευτήρα του Σµοκόβου 
Ετήσια ζήτηση νερού 

(106m3) 
Αξιοπιστία (%) 

100 100 
150 98 
145 98.85 
144 99.15 

144.5 99 
 

6.1.3 Κατάρτιση µοντέλου υδατικού ισοζυγίου «Ζυγός» 

Έχοντας τις επιφανειακές βροχοπτώσεις, τις εξατµισοδιαπνοές, και τις µετρηµένες απορροές 
ανάντη των λεκανών απορροής πραγµατοποιούµε βαθµονόµηση του µοντέλου. Ζητάµε δηλαδή 
εκείνες τις παραµέτρους έτσι ώστε οι µετρηµένες και οι υπολογισµένες από το µοντέλο 
απορροές να έχουν όσο το δυνατό µικρότερη απόκλιση.  

Πίνακας 6.7: Ενδεικτικές δοκιµές για βέλτιστη βαθµονόµηση του µοντέλου Ζυγός 
∆οκιµή 1 2 3 4 5 6 
Κ 0.147 0.01 0.139 0.226 0.071 0.197 
Μ 0.083 0.236 0.167 0.101 0.113 0.271 
Ε 147.858 0.01 0 115.538 576 0.01 
H1 0.99 83.188 576 0.871 129.132 454.757 
H2 300 116.47 294.2 294.6 0.206 348.88 
Λ 0.99 0.974 0.299 162.5 600 0.99 
Ξ 0.329 0.282 0.161 0.186 0.169 0.206 
Φ 0.673 0 0.814 0 0.561 0 
Κ 369.3 600 162.5 250 259.4 599.99 
S0 174.679 190.8 16.2 148.75 71.211 46.963 
Y0

 191.14 41.2 16.78 5.41 0 67.78 
R2 0.729 0.712 0.684 0.673 0.725 0.709 

 

Κατά τη διαδικασία της βαθµονόµησης χρησιµοποιήσαµε τις τιµές για τα πρώτα 15 έτη 1960-
1975. Κατά τη διαδικασία της επαλήθευσης χρησιµοποιήθηκε το δεύτερο µισό της χρονικής 
περιόδου για την οποία διαθέτουµε υδρολογικά δεδοµένα 1975-1990. Ο µέγιστος και 
συγχρόνως πιο κοντινός στη µονάδα συντελεστής προσδιορισµού που καταφέραµε να 
επιτύχουµε κατά τη διάρκεια των δοκιµών ήταν 0.743 για τον Πλαστήρα και 0.733 για το 
Σµόκοβο. 

Πίνακας 6.8: Τελικές τιµές παραµέτρων του µοντέλου Ζυγός για τον ταµιευτήρα Πλαστήρα 
κ µ ε Η1 Η2 λ ξ Φ Κ S0 Y0 

0 0.32 0 52.26 162.65 0.256 0.526 0 180 4.16 7.15 
 

Πίνακας 6.9: Τελικές τιµές παραµέτρων του µοντέλου Ζυγός για τον ταµιευτήρα Σµοκόβου 
κ µ ε Η1 Η2 λ ξ Φ Κ S0 Y0 

0 0.13 0 63.51 140.28 0.391 0.822 0 177 18.1 15.6 
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6.1.4 Κατάρτιση σχέσης για πρόβλεψη της βροχόπτωσης µε βάση µετεωρολογικές 
µεταβλητές 

Χρειαζόµαστε µία σχέση η οποία θα εκτιµά την επιφανειακή βροχόπτωση ανάντη των δύο 
λεκανών απορροής για τη µελλοντική χρονική περίοδο 2020-2100. Η διαδικασία µε την οποία 
την καταρτίσαµε περιγράφεται παρακάτω. Κατ αρχήν έχουµε ως δεδοµένα την µετρηµένη 
επιφανειακή βροχόπτωση για τα έτη 1960-1990 η οποία και θα αποτελέσει την εξαρτηµένη 
µεταβλητή στην παλινδρόµηση την οποία θα εκτελέσουµε. Ως ανεξάρτητες µεταβλητές θα 
χρησιµοποιηθούν οι έξι µετεωρολογικές παράµετροι που έχουν περιγραφεί σε προηγούµενο 
κεφάλαιο. Τις µηνιαίες τιµές αυτών των παραµέτρων για τα έτη 1960-1990 τις λάβαµε από το 
Παγκόσµιο Κλιµατικό Μοντέλο του Καναδικού Κέντρου για την Κλιµατική Αλλαγή. 
Εκτελούµε, λοιπόν, µία πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση και παίρνουµε ως αποτέλεσµα τις 
τιµές των παραµέτρων που συνδέουν αυτές τις µεταβλητές µεταξύ τους. Οι σχέσεις που 
προέκυψαν για τους ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου αντίστοιχα είναι: 
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6.2 Περίοδος 2020-2100 
6.2.1 Πρόβλεψη της βροχόπτωσης µε βάση µετεωρολογικές µεταβλητές 

Με βάση τις δύο εξισώσεις που έχουµε καταρτίσει παραπάνω για την εκτίµηση της 
βροχόπτωσης σε συνδυασµό µε τις εκτιµήσεις του Καναδικού Κέντρου Κλιµατικής Αλλαγής 
για τις τιµές των µετεωρολογικών µεταβλητών κατά τα έτη 2020-2100 υπολογίζουµε τις 
µηνιαίες τιµές της βροχόπτωσης για τα µελλοντικά έτη για τους 2 ταµιευτήρες. 

6.2.2 Παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών απορροής 

Η µέθοδος παραγωγής συνθετικής χρονοσειράς απορροής για τη µελλοντική περίοδο 2020-
2100 διαφέρει σε σχέση µε την αντίστοιχη µέθοδο η οποία ακολουθήθηκε για την ιστορική 
χρονική περίοδο 1960-1990. ∆ιαθέτοντας τις εκτιµηµένες επιφανειακές βροχοπτώσεις για κάθε 
µήνα των ετών 2020-2100 για τις δύο λεκάνες απορροής παράγουµε µέσω του υποσυστήµατος 
της Κασταλίας συνθετική χρονοσειρά µήκους 2000 ετών. Στη συνέχεια, διατηρούµε µία µέση 
τιµή εξατµισοδιαπνοής για κάθε µήνα του έτους (12 µέσες τιµές εξατµισοδιαπνοής) θεωρώντας 
µε αυτό τον τρόπο ότι το µέγεθος της εξατµισοδιαπνοής παραµένει σταθερό κατά τη διάρκεια 
των µελλοντικών ετών. Κατόπιν, εισάγουµε τις χρονοσειρές της επιφανειακής βροχόπτωσης 
και της εξατµισοδιαπνοής µήκους 2000 ετών καθώς και τις παραµέτρους του βαθµονοµηµένου 
µοντέλου βροχής-απορροής Ζυγός για την εκάστοτε λεκάνη απορροής και παίρνουµε σαν 
αποτέλεσµα 2000×12 τιµές απορροής. 

Οι µέσες τιµές εξατµισοδιαπνοής από τους δύο ταµιευτήρες οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για 
την παραγωγή των συνθετικών χρονοσειρών απορροής παρουσιάζονται παρακάτω.  
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Πίνακας 6.10: Μέση µηνιαία εξατµισοδιαπνοή που χρησιµοποιήθηκε για την σύνθεση 
χρονοσειράς απορροής του ταµιευτήρα Πλαστήρα (mm) από ∆ιερεύνηση σεναρίων διαχείρισης 
ταµιευτήρα Σµοκόβου, Ιούλιος 2008. 
Μήνας Οκτ  Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ
Μέση 
εξατµισοδιαπνοή 

48.63 28.64 18.74 29.64 35.81 52.46 75.26 106.82 138.26 155.32 145.83 99.01 

 

Πίνακας 6.11: Μέση µηνιαία εξατµισοδιαπνοή που χρησιµοποιήθηκε για την σύνθεση 
χρονοσειράς απορροής του ταµιευτήρα Σµοκόβου (mm) 
Μήνας Οκτ Νοέ ∆εκ Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ

Μέση 
εξατµισοδιαπνοή 

52.12 32.12 21.26 28.50 32.86 50.04 72.43 104.76 140.82 152.54 142.87 98.29 

 
Οι πιο πάνω τιµές συλλέχθηκαν από τις µελέτες:: Σχέδιο διαχείρισης των υδατικών πόρων της περιοχής 
Καρδίτσας και ∆ιερεύνηση σεναρίων διαχείρισης του ταµιευτήρα Σµοκόβου αντίστοιχα. 

6.2.3 Εκτίµηση ΕΕΥ∆ 

Την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαµε για την εκτίµηση του Εκµεταλλεύσιµου Επιφανειακού 
Υδατικού ∆υναµικού για τα ιστορικά έτη ακολουθούµε και για τη µελλοντική περίοδο. Οπότε, 
όµοια αναζητούµε εκείνη την τιµή της ετήσιας ζήτησης για νερό για την οποία οι ετήσιες 
απολήψιµες ποσότητες από τους ταµιευτήρες ικανοποιούνται σε ποσοστό 99%.  

Τα αποτελέσµατα τα οποία βρήκαµε για τη δεδοµένη αξιοπιστία (99%) είναι : 

Για τον Πλαστήρα 100.4×106 m3 

και για το Σµόκοβο 119.5×106  m3 

Οι δοκιµές παρουσιάζονται ακολούθως.  
 

Πίνακας 6.10 : ∆οκιµές για τον ταµιευτήρα του Πλαστήρα 
Ετήσια ζήτηση νερού 

(106m3) 
Αξιοπιστία (%) 

120 16.6 
100 99.7 
105 81.2 

100.2 99.4 
100.3 99.1 
100.5 98.8 
100.4 98.95 
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Πίνακας 6.11 : ∆οκιµές για τον ταµιευτήρα του Σµοκόβου 
Ετήσια ζήτηση νερού 

(106m3) 
Αξιοπιστία (%) 

130 35.88 
120 97.80 
118 99.50 
119 99.30 

119.4 98.85 
 

6.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο περιόδων 
Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα που λάβαµε κατά την ολοκλήρωση των εργασιών για κάθε 
µία από τις δύο περιόδους συµπεραίνουµε τα παρακάτω.  

Κατ αρχήν για την λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος του Πλαστήρα η µέση ετήσια 
επιφανειακή βροχόπτωση µειώθηκε από 1756 mm σε 1293 mm στη µελλοντική περίοδο. 
∆ηλαδή ελαττώθηκε κατά ποσοστό 26.7%. Αντίστοιχα, η ποσότητα του Εκµεταλλεύσιµου 
Επιφανειακού Υδατικού ∆υναµικού µειώθηκε από 129×106 m3 σε 100.4×106 m3, µείωση 
δηλαδή της τάξης του 22.17%. 

Παρόµοια για τη λεκάνη απορροής ανάντη του φράγµατος του Σµοκόβου η µέση ετήσια 
επιφανειακή βροχόπτωση P µειώθηκε από 761 mm σε 634 mm για τη µελλοντική χρονική 
περίοδο, ελάττωση, δηλαδή, της τάξης του 15.9%. Στην περίπτωση του Εκµεταλλεύσιµου 
Επιφανειακού Υδατικού ∆υναµικού (ESWP) από τον ταµιευτήρα του Σµοκόβου η τιµή 
ελαττώθηκε από 144.5×106 m3 σε 119.4×106 m3, µείωση δηλαδή της τάξης του 17.37%. 
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6.12 : Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τους ταµιευτήρες Πλαστήρα και Σµοκόβου  
Πλαστήρας Σµόκοβο  

Ιστορικά έτη Μελλοντικά 
έτη 

Ποσοστό 
Μείωσης 

(%) 

Ιστορικά έτη Μελλοντικά 
έτη 

Ποσοστό 
Μείωσης 

(%) 
P (mm) 1756 1293 26.7 761 634 15.9 
ESWP 
 (106 m3) 

129 100.4 22.17 144.5 119.4 17.37 
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7 Σύνοψη - Συµπεράσµατα 

7.1 Σύνοψη 
Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της ποσοστιαίας µεταβολής του 
εκµεταλλεύσιµου υδατικού δυναµικού των ταµιευτήρων Πλαστήρα και Σµοκόβου σε συνθήκες 
κλιµατικής αλλαγής. Στα πλαίσια αυτά, λοιπόν, εξετάσαµε τα υδρολογικά χαρακτηριστικά των 
δύο λεκανών απορροής ανάντη των φραγµάτων. Συλλέξαµε υδρολογικά δεδοµένα από 
υπάρχουσας µελέτες που αφορούν την επιφανειακή βροχόπτωση, την εξατµισοδιαπνοή αλλά 
και τις απορροές από τις δύο λεκάνες για τα έτη 1960-1990. Τα δεδοµένα αυτά συλλέχθηκαν σε 
συνεργασία µε διάφορες δηµόσιες υπηρεσίες από προηγούµενες µελέτες που έχουν 
πραγµατοποιηθεί για τις συγκεκριµένες περιοχές. 

Έγινε χρήση του λογισµικού «Υδρογνώµων» το οποίο έχει σχεδιαστεί από οµάδα ερευνητών 
της Σχολής των Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Από το 
λογισµικό αυτό χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο βροχής-απορροής «Ζυγός». Μετά την εισαγωγή 
στο λογισµικό των ιστορικών χρονοσειρών των υδρολογικών µεγεθών επιδιώξαµε τη 
βαθµονόµηση του µοντέλου επιλέγοντας τις κατάλληλες τιµές των παραµέτρων αυτού.  

Με βαθµονοµηµένο, πλέον, το µοντέλο «Ζυγός» ελήφθησαν οι υπολογισµένες από το µοντέλο 
απορροές. Με βάση αυτές και µε τη βοήθεια του υποσυστήµατος «Κασταλία» του λογισµικού 
«Υδρογνώµων» έγινε παραγωγή συνθετικών χρονοσειρών µήκους 2000 ετών της µεταβλητής 
της απορροής. Κατόπιν, πραγµατοποιούµε προσοµοίωση των λειτουργιών του ταµιευτήρα για 
τα 2000 αυτά έτη. Αυτό µας επέτρεψε να εκτιµήσουµε το Εκµεταλλεύσιµο Επιφανειακό 
Υδατικό ∆υναµικό των λεκανών απορροής των δύο ταµιευτήρων. Υπολογίσαµε εκείνη την 
τιµή της ετήσιας ζήτησης για νερό για την οποία κατά το 99% από τα 2000 έτη υπάρχει 
ικανοποίηση της ζήτησης νερού από τις απολήψεις των ταµιευτήρων. Όλα τα παραπάνω 
πραγµατοποιήθηκαν για την ιστορική χρονική περίοδο 1960-1990. 

Για τη µελλοντική χρονική περίοδο 2020-2100 επιδιώξαµε κατ αρχήν να προβλέψουµε την 
επιφανειακή βροχόπτωση στις λεκάνες απορροής ανάντη των φραγµάτων. Από το Καναδικό 
Κέντρο για την Κλιµατική Αλλαγή συλλέξαµε δεδοµένα για έξι µετεωρολογικές µεταβλητές οι 
οποίες σχετίζονται στενά µε το ύψος της βροχόπτωσης. Τα δεδοµένα αφορούν τα έτη 1960-
1990. Με πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση υπολογίσαµε τις αριθµητικές παραµέτρους οι 
οποίες συνδέουν τις εν λόγω έξι µεταβλητές µε την επιφανειακή βροχόπτωση των ετών 1960-
1990. Λαµβάνοντας τις εκτιµηµένες από το Καναδικό Κέντρο τιµές των έξι µετεωρολογικών 
µεταβλητών για τη χρονική περίοδο 2020-2100 και εισάγοντας τις τιµές αυτές στις δύο 
εξισώσεις που έχουµε καταρτίσει λάβαµε µία αρκετά καλή εκτίµηση των επιφανειακών 
βροχοπτώσεων για το µέλλον. 

Από το υποσύστηµα «Κασταλία» µε βάση τις εκτιµηµένες µελλοντικές βροχοπτώσεις έγινε 
παραγωγή συνθετικής χρονοσειράς µηνιαίας χωρικά µέσης βροχόπτωσης µήκους 2000 ετών. 
∆ιατηρώντας την εξατµισοδιαπνοή για κάθε µήνα ίση µε την ιστορική µέση µηνιαία τιµή της 
και τη χρήση του βαθµονοµηµένου µοντέλου «Ζυγός» παρήχθησαν οι εκτιµηµένες συνθετικές 
απορροές από τις λεκάνες απορροής για τα µελλοντικά έτη. Τέλος, αντίστοιχα µε προηγούµενα, 
προσοµοιώσαµε τη λειτουργία των δύο ταµιευτήρων αυτή τη φορά για τις µελλοντικές 
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συνθήκες. Αυτό µας επέτρεψε να εκτιµήσουµε το Εκµεταλλεύσιµο Επιφανειακό Υδατικό 
∆υναµικό για την χρονική περίοδο που ακολουθεί την κλιµατική αλλαγή.  

7.2 Συµπεράσµατα 
Κατά τη διεκπεραίωση της παρούσας εργασίας υπήρξαν διάφορα προβλήµατα µε τα οποία 
βρεθήκαµε αντιµέτωποι. Κατ αρχήν αφιερώθηκε αρκετός χρόνος για να συλλεχθούν τα 
υδρολογικά δεδοµένα τα οποία ήταν απαραίτητα για τη µελέτη των δύο ταµιευτήρων. Τα 
δεδοµένα τελικά συγκεντρώθηκαν έπειτα από συνεργασία µε διάφορες δηµόσιες υπηρεσίες. 
Ακόµη, ανατρέξαµε σε πολλές ηλεκτρονικές πηγές αλλά και παλαιότερες µελέτες και εργασίες 
σχετικές µε τις υπό έρευνα περιοχές.  

Ένα άλλο σηµείο στο οποίο η εργασία συνάντησε προβλήµατα ήτανε η δύσκολη διαδικασία 
παροχής πληροφοριών από το Καναδικό Κέντρο Κλιµατικής Αλλαγής. Αφού εκτελέστηκαν οι 
ενέργειες για την εγγραφή στο αντίστοιχο δικτυακό τόπο, επιλέχθηκε εκείνο το ωκεανο-
ατµοσφαιρικό µοντέλο που ήταν κατάλληλο για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. Ωστόσο, η 
µορφή των πληροφοριών δεν ήταν τέτοια που να επιτρέπει την εύκολη  επεξεργασία τους από 
τον µελετητή. Καταβλήθηκαν µακροχρόνιες και επίπονες προσπάθειες έτσι ώστε τα δεδοµένα 
να εισαχθούν και να έχουν µία επεξεργάσιµη µορφή στο πρόγραµµα επεξεργασίας λογιστικών 
φύλλων (Microsoft Office Excel). 

Αρκετός χρόνος, επίσης, αφιερώθηκε κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης του µοντέλου βροχής-
απορροής. Χρειάστηκαν πολλές δοκιµές και συνάµα περίσσεια υποµονής έτσι ώστε να 
επιλέξουµε τις καταλληλότερες τιµές των παραµέτρων του µοντέλου που να απεικονίζουν µε 
τον πιο δόκιµο τρόπο τη διαδικασία παραγωγής της απορροής µέσω της βροχόπτωσης. 

Μία ακόµη τροχοπέδη που η εργασία όφειλε να υπερσκελίσει ήτανε η διαδικασία παραγωγής 
των δύο εξισώσεων που δίνουν την εκτιµηµένη µελλοντική βροχόπτωση για τα έτη 2020-2100. 
Η µέθοδος η οποία ακολουθήθηκε ήταν µεν γνωστή (πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση) αλλά 
οι παράµετροι και οι µεταβλητές οι οποίες συµµετείχαν στη διαδικασία ήταν περισσότερες από 
αυτές που µπορούσε να διαχειριστεί το υπολογιστικό λειτουργικό της Microsoft (Excel). Για το 
λόγο αυτό, αναζητήθηκαν ολοκληρωµένα και ειδικά στατιστικά προγράµµατα που να επιλύουν 
το πολυπαραµετρικό πρόβληµα της εργασίας µας. 

Τέλος, δυσκολίες αντιµετωπίστηκαν και κατά τη διαδικασία προσοµοίωσης των υδάτινων 
λειτουργιών των δύο ταµιευτήρων. Ειδικά στην περίπτωση που έπρεπε να διαχειριστούµε τις 
συνθετικές χρονοσειρές των υδρολογικών µεγεθών οι οποίες είχαν µήκος 2000 ετών. 
Πολύπλοκη, επίσης, ήταν και η µεθοδολογία για την εύρεση εκείνης της τιµής της ετήσιας 
ζήτησης για νερό η οποία να ικανοποιείται από απολήψεις από  τους ταµιευτήρες.      

Από τα αποτελέσµατα τα οποία εξήχθησαν από την εργασία συµπεραίνεται ότι είναι πιθανή µία 
σηµαντική µείωση των ετήσιων απολήψιµων ποσοτήτων νερού από τους ταµιευτήρες που 
εξετάστηκαν. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι το Εκµεταλλεύσιµο Επιφανειακό Υδατικό 
∆υναµικό για αξιοπιστία 99% µειώνεται σε ποσοστό 22% για την περίπτωση του ταµιευτήρα 
Πλαστήρα και 17% για την περίπτωση του ταµιευτήρα Σµοκόβου. Τα παραπάνω στοιχεία 
σχετίζονται µε την περίοδο µετά την κλιµατική αλλαγή. Καταδεικνύεται, λοιπόν, ότι θα 
υπάρξει σηµαντική µείωση των εκµεταλλεύσιµων υδατικών αποθεµάτων των δύο ταµιευτήρων. 
Από την παραπάνω εκτίµηση εύκολα συµπεραίνεται ότι ο ευρύτερος Θεσσαλικός κάµπος 
πρόκειται να αντιµετωπίσει σηµαντικά προβλήµατα λειψυδρίας στο µέλλον. Παράλληλα, 
φαντάζει πολύ πιθανή µία αύξηση του πληθυσµού του νοµού Καρδίτσας αλλά και γενικότερα 
του γεωγραφικού διαµερίσµατος της Θεσσαλίας. Από όλα αυτά, εκτιµάται  ότι θα υπάρξει 
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αδυναµία κάλυψης τόσο των αρδευτικών όσο και των υδρευτικών αναγκών της περιοχής από 
τους δύο ταµιευτήρες κατά τα µελλοντικά έτη. 

Επιτακτική, ακόµη, χαρακτηρίζεται η ανάλυση πιθανών αστοχιών και ενδεχόµενων 
αβεβαιοτήτων που υπάρχουν στα δεδοµένα και τις µεθοδολογίες οι οποίες ακολουθήθηκαν 
κατά τη µελέτη. Κατ’ αρχήν, ως επιφανειακή βροχόπτωση για τη λεκάνη απορροής ανάντη του 
φράγµατος Πλαστήρα χρησιµοποιήθηκε σειρά δεδοµένων της επιφανειακής βροχής της 
λεκάνης του Μέγδοβα (Πλαστήρα) ανάντη της γέφυρας Βίνιανης. Κατά δεύτερον, το µοντέλο 
βροχής-απορροής «Ζυγός» βαθµονοµήθηκε για τις δύο λεκάνες µε τελική αποδεκτή τιµή για 
τον συντελεστή προσδιορισµού (objective function) της τάξης του 0.700-0.740. Η τιµή αυτή 
θωρήθηκε αποδεκτή για τα δεδοµένα της παρούσας µελέτης. Κατά συνέπεια, στα πλαίσια µίας 
περαιτέρω έρευνας είναι δυνατή η εξαγωγή λεπτοµερέστερων και ακριβέστερων 
αποτελεσµάτων. Επιπλέον, κατά τη διαδικασία της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης ο 
συντελεστής προσδιορισµού, για τα πλαίσια της εργασίας, είχε τιµή της τάξης του 0.60-0.65. 
Εκτός αυτών, κατά τη διαδικασία εκτίµησης των µελλοντικών απορροών µέσω του 
βαθµονοµηµένου µοντέλου βροχής-απορροής θεωρήσαµε την εξατµισοδιαπνοή ίση µε τη µέση 
µηνιαία τιµή από το ιστορικό δείγµα. Κάτι τέτοιο προφανώς και γνωρίζουµε ότι δε µπορεί να 
είναι ακριβές, ωστόσο δεν κατέστη δυνατή µία πιο επιστηµονικά τεκµηριωµένη µεθοδολογία 
για την εκτίµηση των µελλοντικών τιµών του µεγέθους αυτού. Λαµβάνοντας υπ όψη το σύνολο 
των παραπάνω απλουστεύσεων και παραδοχών τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας 
χαρακτηρίζονται ως επισφαλή για άκριτη αποδοχή.       

Η µείωση αυτή, λοιπόν, των υδατικών αποθεµάτων των ταµιευτήρων η οποία προβλέπεται για 
το µέλλον οφείλει να αποτελέσει κύριο µέληµα τόσο της τοπικής αυτοδιοίκησης όσο και της 
ελληνικής πολιτείας ως σύνολο. Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαίο να ληφθούν τα κατάλληλα 
προληπτικά µέτρα για την οµαλότερη µετάβασή µας σε ξηρότερες περιόδους µε µειωµένα 
διαθέσιµα νερού. Οι αρµόδιες αρχές οφείλουν να ενηµερώσουν το κοινό και να προτείνουν σε 
αυτό τρόπους εξοικονόµησης του νερού. Πρέπει να γίνει κατανοητή από όλους τόσο η 
σπουδαιότητα όσο και τα περιορισµένα αποθέµατα του πόσιµου νερού. Τέλος, θα µπορούσε να 
πραγµατοποιηθεί µελέτη για την κατασκευή και άλλων υδραυλικών έργων ή φραγµάτων στην 
περιοχή καθώς και αναβάθµιση του υπάρχοντος δικτύου διανοµής νερού µε σκοπό να 
περιοριστούν όσο το δυνατόν οι απώλειες του πολύτιµου αυτού αγαθού που είναι το νερό.  
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Παράρτηµα Α: Πίνακες 

Πίνακας Α1: Σχέσεις στάθµης-επιφάνειας και στάθµης-αποθέµατος ταµιευτήρα Πλαστήρα, 
(Ευστρατιάδης, 2006) 
Στάθµη 
(m) 

Επιφάνεια 
(km2) 

Απόθεµα 
(10 6 m3) 

750 0.35 2.17 
760 1.1 8.4 
770 4.27 29.66 
775 9.78 65.22 
776 10.86 75.5 
777 12.1 86.98 
778 13.14 99.6 
779 13.98 113.17 
780 14.86 127.55 
781 15.68 142.79 
782 16.5 158.88 
783 17.26 175.76 
784 18.05 193.4 
785 18.76 211.8 
786 19.45 230.9 
787 20.19 250.7 
788 20.94 271.25 
789 21.73 292.55 
790 22.56 314.68 

 

Πίνακας Α2 : Σχέσεις στάθµης-επιφάνειας και στάθµης-αποθέµατος ταµιευτήρα Σµοκόβου 
(Κουκουβίνος, 2006) 
Στάθµη 
(m) 

Επιφάνεια 
(km2) 

Απόθεµα 
(106 m3) 

285 0 0 
295 0.2 1 
305 0.4 4 
315 0.7 9.5 
325 1.3 19.3 
335 2.2 36.6 
345 3.5 64.8 
355 4.9 106.6 
365 6.5 163.4 
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Πίνακας Α3: Μέσες µηνιαίες επιφανειακές βροχοπτώσεις ανάντη φράγµατος Πλαστήρα (mm) 
Υδρ. Έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 

1960-1961 200.80 141.00 146.70 93.90 125.90 131.70 73.30 53.90 27.50 12.70 4.50 136.80

1961-1962 102.80 184.10 177.00 59.90 111.10 62.70 47.00 19.40 123.80 80.00 14.50 26.00 

1962-1963 271.50 264.20 218.50 230.90 199.70 110.80 113.80 88.60 37.20 18.10 41.20 17.10 

1963-1964 246.00 111.00 165.30 86.60 82.20 168.50 71.10 101.80 46.80 20.90 13.10 97.40 

1964-1965 68.20 181.90 194.70 107.10 105.10 111.90 125.00 85.40 66.30 13.20 6.30 16.60 

1965-1966 78.70 140.10 134.00 98.60 69.70 97.80 95.90 45.40 62.00 14.20 17.90 46.70 

1966-1967 107.80 167.20 167.20 53.90 74.10 65.50 91.90 62.10 13.20 47.40 17.60 44.80 

1967-1968 54.00 82.50 120.10 55.40 77.40 72.30 75.10 62.20 66.20 11.10 7.40 63.70 

1968-1969 163.60 139.30 237.50 81.60 138.30 143.50 65.30 45.00 19.30 17.20 21.80 69.50 

1969-1970 30.30 94.10 180.80 114.40 111.00 89.40 67.30 72.70 42.20 40.00 8.10 16.60 

1970-1971 27.40 81.00 154.50 73.60 161.30 198.20 72.20 43.10 27.80 12.80 10.80 48.20 

1971-1972 91.00 189.00 98.00 134.00 101.00 100.00 214.00 73.00 20.00 45.00 39.00 42.00 

1972-1973 226.00 30.00 50.00 97.30 154.60 153.80 17.70 42.70 26.30 29.40 22.90 41.50 

1973-1974 268.40 103.50 182.40 70.90 270.20 149.10 240.90 70.90 61.70 2.00 2.00 75.00 

1974-1975 207.60 196.40 48.00 18.10 123.30 84.00 99.50 64.80 129.20 8.00 40.60 0.00 

1975-1976 92.50 212.10 161.60 124.00 175.90 123.70 156.80 47.80 25.90 17.00 25.00 14.00 

1976-1977 139.60 172.20 303.80 45.80 53.50 16.10 54.50 24.40 31.00 0.00 7.00 94.90 

1977-1978 47.10 199.80 189.90 114.20 177.00 75.30 142.40 29.00 23.00 0.00 6.00 142.00

1978-1979 115.60 104.40 240.90 193.40 224.90 60.50 185.50 160.30 17.00 15.00 11.00 35.00 

1979-1980 365.40 170.80 202.90 174.10 50.90 94.60 85.00 68.00 35.00 0.00 6.00 34.90 

1980-1981 346.60 110.70 171.00 115.50 161.70 43.70 110.40 84.60 3.50 9.00 39.50 107.00

1981-1982 108.90 47.90 243.70 42.90 176.00 182.00 126.00 157.00 7.00 13.00 14.50 68.00 

1982-1983 102.80 184.10 177.00 59.90 111.10 62.70 47.00 19.40 123.80 80.00 14.50 26.00 

1983-1984 69.00 173.00 143.30 158.00 145.80 128.20 244.00 61.20 11.00 17.50 102.50 51.50 

1984-1985 92.50 212.10 161.60 124.00 175.90 123.70 156.80 47.80 25.90 17.00 25.00 14.00 

1985-1986 27.40 81.00 154.50 73.60 161.30 198.20 72.20 43.10 27.80 12.80 10.80 48.20 

1986-1987 207.60 196.40 48.00 18.10 123.30 84.00 99.50 64.80 129.20 8.00 40.60 0.00 

1987-1988 139.60 172.20 303.80 45.80 53.50 16.10 54.50 24.40 31.00 0.00 7.00 94.90 

1988-1989 91.00 189.00 98.00 134.00 101.00 100.00 214.00 73.00 20.00 45.00 39.00 42.00 

1989-1990 92.50 212.10 161.60 124.00 175.90 123.70 156.80 47.80 25.90 17.00 25.00 14.00 

1990-1991 30.30 94.10 180.80 114.40 111.00 89.40 67.30 72.70 42.20 40.00 8.10 16.60 
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Πίνακας Α4: Μέσες µηνιαίες επιφανειακές βροχοπτώσεις ανάντη φράγµατος Σµοκόβου (mm) 
Υδρ. Έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 

1960-1961 31.5 40.6 163.8 94.6 45.4 107.2 57.6 33.5 34.1 21.7 8.6 11.4 

1961-1962 131.7 100.3 121.3 31.1 100.4 77.5 21.2 30.5 23.3 8.9 5.8 141.2

1962-1963 130 163.8 212 114.3 130.3 74.4 59.9 77.4 17 24.9 17.6 12.7 

1963-1964 178.4 56.6 95 88.8 48 131.7 31.3 85.9 35.4 18.6 10.6 8.6 

1964-1965 53.8 80.1 85.5 63.8 89.9 84.9 50.7 58.1 27.9 22.5 5.2 2.4 

1965-1966 38.1 103 72.9 189.3 31.3 75.1 34.9 45.4 42.5 3.9 17.2 26.1 

1966-1967 28 199 65.3 104.7 44.7 35.5 36.7 75.3 4.2 37.8 10.7 44.5 

1967-1968 29.6 55.6 145.5 168.2 66.2 53.3 21 58.3 21 3.3 21.3 19.7 

1968-1969 107.5 93.9 232 85.2 86.1 126.3 21.2 14.4 6.4 5 7.8 58.1 

1969-1970 19.8 52.7 171.1 85.1 64.8 81.4 13.6 33.2 13.4 41.9 22.2 18.5 

1970-1971 49.8 52.9 70.3 141.3 123.9 180.8 54.6 16.5 6.4 19 21.1 38.4 

1971-1972 69.1 58.8 53.2 124.3 101.5 57.2 103.4 41.7 15.1 48.2 47.9 31.5 

1972-1973 152 74.2 31.1 111.8 92.1 111.1 38.7 19.4 19.5 14.4 42.6 23.8 

1973-1974 89.5 63.8 136.5 72.6 152.2 65.5 102.4 46.9 33.3 0.1 4.5 24.8 

1974-1975 54.7 90.4 56.6 27 110.9 38.8 42.8 45 151.5 4.7 43.8 7.9 

1975-1976 36.4 106.9 120.5 94.8 179.5 58 80.3 40.6 16.1 28.1 31.1 3.5 

1976-1977 75 91 60.5 27.2 31.9 25.5 67.9 15.9 28.8 3.2 2.5 47.1 

1977-1978 14.4 74.9 173 228.4 84.1 55.8 56.4 15.9 5.1 1.6 7 115 

1978-1979 83.8 47.8 116.3 101.5 82.2 21.3 73.2 82.4 16.2 24.2 10.5 23.5 

1979-1980 186.4 153.5 110.1 107.3 82.5 162.7 53.4 48.9 25.3 3.7 13.3 9.1 

1980-1981 175.9 96.4 106.7 258.9 53 34.9 71.6 17.3 24.2 16.6 22.2 59.4 

1981-1982 82.7 121.3 113.4 50.2 142.4 208.1 126.3 114.9 11.7 10.6 14.9 24.6 

1982-1983 103.2 142.1 66.5 36.2 72.4 33.6 22.3 12.6 92.6 47.7 25.5 22.8 

1983-1984 62.8 104.6 196.5 56 102.4 71.3 151.3 49.8 13.1 14.1 86.8 13.9 

1984-1985 14.9 83.9 94.8 170 58 99.2 53.4 33 3.5 8.5 0.3 3.9 

1985-1986 83.3 187.6 41.6 49.8 119.9 84.4 24.2 93.1 61.2 23.2 17.1 20.3 

1986-1987 173.2 56.9 69.6 119.9 73.1 232.5 99.7 39.1 16.8 3.8 23.9 4.6 

1987-1988 91.6 98.6 49.5 65.8 75.3 57.6 45.6 32.7 8.6 0.9 6 6.4 

1988-1989 33.2 186.3 84.4 9.9 47.6 114.8 24.9 41.5 17.9 52.5 11.2 18.4 

1989-1990 75.8 66.4 62.3 10.7 46.4 25.4 42.6 66.9 11.3 3.5 62.1 13.6 

1990-1991 41.5 153.1 212.3 167.1 95 88.2 153 80.4 4.3 42.4 19.3 8.7 

 

 

 



81 
 

Πίνακας Α5:  Μηνιαίες εξατµισοδιαπνοές ανάντη φράγµατος Πλαστήρα (mm) 
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 
1960-1961 66.9 34.5 13.4 6.5 8.0 27.9 78.9 116.4 157.4 183.1 171.2 115.6 
1961-1962 64.2 49.7 13.4 10.3 0.4 21.3 56.4 128.6 148.5 192.4 184.1 123.9 
1962-1963 67.3 49.5 12.8 16.6 11.2 15.5 51.6 76.2 128.3 173.1 183.4 126.0 
1963-1964 71.9 55.1 27.5 1.8 9.5 34.6 52.7 104.1 151.4 170.8 151.8 108.7 
1964-1965 75.1 40.6 20.6 13.9 0.0 26.6 44.0 95.2 153.1 194.3 155.4 124.3 
1965-1966 59.6 38.4 27.8 4.0 34.3 16.9 65.4 96.4 151.3 184.4 182.8 108.2 
1966-1967 87.9 41.5 17.4 3.5 8.2 30.7 51.8 118.4 135.2 166.5 178.7 102.1 
1967-1968 79.2 34.8 12.2 0.0 16.5 17.0 69.6 144.1 140.0 194.5 151.0 112.6 
1968-1969 62.0 34.1 7.7 3.8 15.2 19.3 43.0 143.1 177.1 168.1 176.7 121.3 
1969-1970 56.1 49.4 12.6 16.2 10.4 33.7 67.7 96.4 152.0 183.4 201.6 111.1 
1970-1971 61.9 39.7 13.5 12.1 3.7 11.1 52.5 147.2 171.6 170.2 188.1 100.8 
1971-1972 44.3 22.7 15.2 6.0 5.9 26.6 65.7 112.2 176.4 176.3 172.6 101.5 
1972-1973 51.2 40.5 4.5 0.0 5.0 0.2 44.6 131.8 151.7 206.8 154.8 121.6 
1973-1974 74.7 30.8 18.8 4.0 15.3 26.2 43.7 101.2 155.0 181.9 168.0 115.1 
1974-1975 75.2 31.7 13.1 7.3 3.4 33.1 67.1 118.2 144.0 174.9 151.6 127.9 
1975-1976 73.0 32.9 9.5 8.8 1.3 21.9 63.4 108.0 143.8 170.0 143.2 110.5 
1976-1977 71.1 27.5 9.0 9.7 32.7 36.4 53.8 124.1 157.5 199.5 168.4 104.3 
1977-1978 61.6 50.6 0.0 1.4 19.3 31.6 50.7 106.2 157.9 183.5 156.9 101.3 
1978-1979 60.9 15.6 24.0 6.7 16.5 41.6 52.2 108.2 161.9 175.2 164.8 118.1 
1979-1980 67.7 39.3 22.4 0.0 5.0 24.5 49.7 102.3 150.4 186.9 170.7 119.6 
1980-1981 72.0 45.6 10.1 0.0 7.4 42.0 58.8 92.1 179.3 180.2 159.2 119.6 
1981-1982 88.0 20.3 21.3 9.9 0.5 20.3 65.4 91.7 163.3 186.2 179.3 131.9 
1982-1983 77.1 23.0 21.0 8.6 9.8 32.8 93.0 134.8 146.1 166.6 146.8 106.7 
1983-1984 73.4 30.4 15.2 18.2 13.5 20.4 46.2 110.5 145.8 171.3 142.3 115.2 
1984-1985 74.7 30.8 18.8 4.0 15.3 26.2 43.7 101.2 155.0 181.9 168.0 115.1 
1985-1986 64.2 49.7 13.4 10.3 0.4 21.3 56.4 128.6 148.5 192.4 184.1 123.9 
1986-1987 67.3 49.5 12.8 16.6 11.2 15.5 51.6 76.2 128.3 173.1 183.4 126.0 
1987-1988 75.1 40.6 20.6 13.9 0.0 26.6 44.0 95.2 153.1 194.3 155.4 124.3 
1988-1989 73.0 32.9 9.5 8.8 1.3 21.9 63.4 108.0 143.8 170.0 143.2 110.5 
1989-1990 87.9 41.5 17.4 3.5 8.2 30.7 51.8 118.4 135.2 166.5 178.7 102.1 
1990-1991 68.4 36.6 15.1 7.1 10.5 25.5 57.8 112.8 154.1 180.8 166.8 114.5 
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 Πίνακας Α6: Μηνιαίες εξατµισοδιαπνοές ανάντη φράγµατος Σµοκόβου (mm) 
Υδρ. Έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 
1960-1961 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1961-1962 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1962-1963 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1963-1964 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1964-1965 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1965-1966 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1966-1967 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1967-1968 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1968-1969 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 61.8 83.6 108.0 128.5 145.3 138.2 99.1 
1969-1970 59.0 27.2 14.0 21.2 34.5 63.5 90.1 108.0 126.1 142.4 144.6 98.8 
1970-1971 58.3 28.9 14.1 22.0 33.6 59.2 81.7 115.6 133.5 133.6 138.2 91.0 
1971-1972 59.0 28.0 14.2 20.8 33.7 63.1 86.3 108.0 128.5 139.6 132.7 92.8 
1972-1973 52.5 28.5 13.1 20.2 35.1 56.5 81.4 118.5 125.0 151.6 127.8 99.6 
1973-1974 58.9 26.8 14.1 20.6 35.4 60.8 77.3 104.1 125.0 146.9 137.4 98.8 
1974-1975 61.7 27.2 13.9 21.2 32.8 65.8 86.5 111.5 121.1 141.7 128.4 105.1
1975-1976 58.7 26.3 13.5 22.0 33.1 59.4 84.3 101.9 117.4 136.9 120.5 95.1 
1976-1977 59.7 27.3 13.9 21.6 40.5 65.8 84.6 117.0 132.9 161.2 145.4 91.0 
1977-1978 57.3 29.7 13.2 20.1 36.3 63.7 81.1 106.5 132.2 150.0 139.5 90.3 
1978-1979 54.7 25.6 14.8 21.2 35.5 66.8 79.2 108.1 134.2 140.3 134.7 100.0
1979-1980 56.4 27.6 14.6 20.1 33.5 61.3 78.9 99.7 125.5 154.1 138.8 97.9 
1980-1981 61.5 29.8 14.1 19.8 34.0 67.8 85.1 103.0 141.1 140.3 134.7 100.5
1981-1982 65.5 25.9 14.8 21.6 32.2 59.7 79.2 103.4 135.5 142.4 141.6 103.2
1982-1983 58.9 26.2 14.3 21.5 32.5 61.9 90.1 113.7 111.7 139.6 127.8 94.3 
1983-1984 55.3 25.6 13.6 21.8 33.3 58.3 75.3 108.5 119.5 139.6 123.7 101.4
1984-1985 66.0 27.2 13.3 21.1 32.6 58.7 87.7 114.6 129.1 144.6 143.1 97.9 
1985-1986 54.7 28.6 14.7 21.9 34.6 59.7 88.9 105.3 123.3 140.3 144.6 100.0
1986-1987 58.1 25.7 13.2 21.7 34.9 55.0 80.1 99.7 125.5 156.7 136.0 112.8
1987-1988 54.9 27.2 14.0 22.1 34.5 61.0 80.4 109.8 133.5 162.1 149.3 100.9
1988-1989 57.1 24.3 13.3 20.6 35.5 65.4 91.7 102.6 119.0 127.0 138.8 99.2 
1989-1990 56.6 27.0 14.0 20.7 36.4 68.2 86.8 106.5 129.1 152.4 133.4 97.5 
1990-1991 60.8 28.7 13.6 22.7 37.7 67.8 86.3 108.1 144.8 164.9 156.1 106.5
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Πίνακας Α7: Μηνιαίες απορροές από το φράγµα Πλαστήρα (106 m3)  
Υδρ. έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ.
1960-1961 3.93 6.05 5.69 4 7.11 18.36 4.52 1.6 0.01 0 0 3.3 
1961-1962 7.56 19.52 22.58 19.05 29.53 10.91 7.56 5.44 3.46 0 0 0 
1962-1963 6 1.45 19.44 3.32 9.01 11.77 3.6 2.33 1.34 0 0 0 
1963-1964 2.59 7.11 12.93 8.28 8.42 8.92 11.46 5.27 1.97 0.21 0.45 0.59
1964-1965 0 5.67 11.09 13.25 6.61 8.49 5.48 4.79 1.49 0 0 0.48
1965-1966 1.19 13.05 12.18 8.39 3.41 4.96 5.52 3.06 0.6 1.34 0 0.25
1966-1967 0.46 1.78 10.63 15.43 13.26 9.26 6 5.01 2.43 0 0 0.41
1967-1968 2.5 6.16 19.81 11.41 11.7 14.51 5.35 2.84 0 0 0 0.73
1968-1969 0 2.52 15.32 16.31 7.08 11.54 3.71 1.02 0 0 0 0 
1969-1970 2.86 1.5 7.31 12.69 10.67 19.99 10.42 2.93 1.22 0.03 0 0 
1970-1971 0.83 4.48 5.83 8.69 11.61 11.85 17.03 5.28 0 0 0 0 
1971-1972 7.67 3.97 2.53 7.26 14.96 10.16 9.42 5.89 0.14 0.31 0.93 0.67
1972-1973 5.03 4.8 11.06 4.37 11.52 11.17 15.35 5.27 0.34 0 0 0 
1973-1974 2.43 4.87 2.34 1.71 5.28 8.13 5.36 1.75 0.79 0 2.87 0 
1974-1975 1.08 4.47 7.73 5.07 10.98 8.92 10.78 4.18 0 0 0 0 
1975-1976 1.73 6.22 13.96 6.29 2.97 1.78 3.38 0.38 0 0 0 0.56
1976-1977 0.74 2.54 7.99 8.47 14.76 6.46 10.28 2.44 0 0 0 1.65
1977-1978 2.28 4.27 10.85 12.65 14.99 5.76 12.13 7.08 0.45 0 0 0 
1978-1979 9.11 13.57 11.33 12.31 6.31 14.37 7.56 6.9 1.35 0 0 1.09
1979-1980 10.93 5.95 12.84 6.21 13.64 12.01 9.64 3.62 0 0 0 0.31
1980-1981 1.72 1.75 12.86 3 5.28 16.59 16.96 7.98 0.06 0 0 0.83
1981-1982 1.45 7.27 10.94 2.1 6.68 7.23 4.25 0.74 1.97 1.93 1.09 0 
1982-1983 1.02 4.91 10.25 8.13 8.84 10.96 16.35 8.03 0 0 0 0 
1983-1984 0.34 3.11 9.67 12.35 7.17 8.61 14.87 0 3.62 0 0.19 0 
1984-1985 1.64 7.1 5.97 7.63 15.18 10.72 4.94 2.97 1.02 0 0 0 
1985-1986 5.38 2.79 3.17 15.07 7.94 11.32 8.19 4.54 0.63 0.26 0.87 0 
1986-1987 1.37 5.22 6.32 4.18 5.47 5.38 3.48 2.18 0.1 0.88 0 0 
1987-1988 0.88 5.83 7.33 2.03 5.58 11.03 3.54 1.82 0.59 1.16 0 0 
1988-1989 2.12 1.89 2.74 1.53 2.41 1.07 2.43 1.68 0.3 0 0.02 0 
1989-1990 0.32 3.66 14.68 6.06 8.13 8.08 10.48 7.06 0.22 0 0.38 0 
1990-1991 0.01 2.87 1.66 0.94 2.51 3.33 12.74 3.07 0.99 0.16 0.42 0.14
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Πίνακας Α8: Μηνιαίες απορροές από το φράγµα Σµοκόβου (106 m3) 
Υδρ. Έτος Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. 
1960-1961 0.71 8.25 7.70 19.25 5.49 17.97 8.70 6.99 6.78 0.00 0.29 1.03 
1961-1962 0.57 0.59 6.99 6.13 10.11 14.12 2.06 0.86 1.47 0.29 0.14 0.15 
1962-1963 4.56 1.33 8.13 2.00 9.00 12.55 3.09 0.86 0.44 0.14 0.14 0.44 
1963-1964 7.27 28.30 42.22 25.53 34.58 22.53 10.76 4.71 1.33 0.29 1.00 0.15 
1964-1965 4.28 0.88 9.13 6.99 7.78 17.83 4.13 3.14 6.34 0.57 0.43 0.15 
1965-1966 0.57 2.21 4.85 9.13 15.32 13.41 8.84 4.99 0.88 0.71 0.29 0.44 
1966-1967 0.43 0.88 5.99 18.83 11.05 11.55 3.09 3.99 0.59 0.29 0.29 0.29 
1967-1968 0.43 8.25 5.56 8.56 3.47 4.99 2.21 1.85 0.44 0.43 0.29 0.88 
1968-1969 0.43 0.44 4.28 16.12 14.03 12.55 2.95 1.43 1.03 0.43 0.14 0.29 
1969-1970 0.86 1.92 20.11 15.55 14.37 33.80 6.34 1.43 0.44 0.43 0.29 0.59 
1970-1971 0.57 1.47 14.26 8.56 3.79 21.39 2.21 1.00 0.59 1.57 0.29 0.44 
1971-1972 1.28 0.44 3.42 2.85 12.63 37.94 10.17 1.57 0.29 0.14 4.56 2.06 
1972-1973 1.71 1.77 1.85 6.42 18.14 18.40 12.67 10.55 0.15 5.56 1.14 0.88 
1973-1974 9.84 3.54 0.86 9.56 14.21 12.98 7.37 0.71 0.15 0.14 0.14 0.15 
1974-1975 2.71 0.29 4.71 4.28 13.11 15.12 8.99 1.85 0.15 0.14 0.14 0.15 
1975-1976 0.29 0.88 1.00 2.00 7.90 8.99 5.75 1.28 11.94 0.14 1.43 0.15 
1976-1977 0.71 4.13 14.83 5.70 3.20 10.55 8.40 2.85 0.88 0.00 2.00 0.44 
1977-1978 1.57 0.29 0.86 2.00 4.58 2.00 6.93 0.86 1.18 0.14 0.29 1.03 
1978-1979 0.29 1.62 7.70 9.56 10.42 4.56 5.31 1.85 0.29 0.14 0.14 0.74 
1979-1980 1.00 3.09 7.84 12.55 9.32 4.71 4.57 3.00 2.65 0.14 0.14 0.15 
1980-1981 3.85 10.91 12.98 16.83 12.65 19.97 8.84 5.56 3.09 0.43 0.14 1.03 
1981-1982 8.27 11.05 14.69 12.69 20.37 8.13 7.07 1.43 1.18 0.43 0.14 1.18 
1982-1983 2.28 2.95 7.84 3.99 15.79 17.26 14.15 8.70 5.01 0.57 0.14 0.29 
1983-1984 3.91 10.76 2.42 3.30 9.75 5.94 3.38 0.00 8.26 2.86 0.97 0.49 
1984-1985 1.66 5.31 24.37 5.37 15.57 12.53 15.25 3.17 0.49 0.31 4.33 0.35 
1985-1986 0.00 2.30 7.19 17.27 6.94 17.40 6.24 1.47 0.00 0.00 0.00 0.19 
1986-1987 2.81 17.38 0.00 4.72 18.97 14.82 3.55 7.57 5.19 1.01 0.51 0.45 
1987-1988 7.81 0.00 2.94 12.03 9.88 40.73 10.51 2.09 0.85 0.00 0.88 0.20 
1988-1989 3.27 4.44 0.00 6.39 10.30 10.14 5.52 1.44 0.05 0.00 0.00 0.23 
1989-1990 0.02 17.19 5.43 0.56 4.92 20.14 3.62 2.33 0.96 3.23 0.19 0.42 
1990-1991 2.39 0.00 1.71 0.63 4.69 4.50 5.24 4.91 0.31 0.00 2.98 0.35 

 

Πίνακας Α9: Συντελεστές ανισοκατανοµής της ζήτησης λι   
  Οκτ.  Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Φεβ. Μάρ. Απρ. Μάι. Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σέπ. 
λi 0.015 0.011 0.025 0.012 0.011 0.012 0.017 0.088 0.166 0.321 0.292 0.03 
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Πίνακας Α10: Προσοµοίωση λειτουργίας ταµιευτήρα Πλαστήρα για τα έτη 1960-1990 

Υδρ. Έτος  Μήνας Qi.j (106m3) Pi.j(mm) Ei.j(mm) qi.j λj Dj Si.j(106m3) Ai.j(106m3) SAi.j(106m3) REi.j Ri.j(106m3) SPi.j(106m3)ΣjRi.j(106m3) 

1960-1961 1 3.930 200.8 64.2 0 0.015 1.38E+06 0 0.8465 4.045632 0 1.38 0   

  2 6.050 141.0 49.7 0 0.011 1.01E+06 2.665632 1.21027 8.82613 0 1.012 0   

  3 5.690 146.7 13.4 0 0.025 2.30E+06 7.81413 1.904824 13.75804 0 2.3 0   

  4 4.000 93.9 10.3 0 0.012 1.10E+06 11.45804 2.389994 15.65785 0 1.104 0   

  5 7.110 125.9 0.4 0 0.011 1.01E+06 14.55385 2.798014 22.015 0 1.012 0   

  6 18.360 131.7 21.3 0 0.012 1.10E+06 21.003 3.635685 39.76438 0 1.104 0   

  7 4.520 73.3 56.4 0 0.017 1.56E+06 38.66038 5.844047 43.27914 0 1.564 0   

  8 1.600 53.9 128.6 0 0.088 8.10E+06 41.71514 6.213444 42.851 0 8.096 0   

  9 0.010 27.5 148.5 0 0.166 1.53E+07 34.755 5.366353 34.11567 0 15.272 0   

  10 0.000 12.7 192.4 0 0.321 2.95E+07 18.84367 3.357066 18.2404 0 18.2404 0   

  11 0.000 4.5 184.1 0 0.292 2.69E+07 0 0.8465 -0.15203 -0.15203 0 0   

  12 3.300 136.8 123.9 0 0.03 2.76E+06 0 0.8465 3.31092 0 2.76 0 53.8444 
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Πίνακας Α10: Προσοµοίωση λειτουργίας ταµιευτήρα Πλαστήρα για τα έτη 1960-1990 (συνέχεια) 

1978-
1979 

1 
 

0.460 54.0 79.2 0 0.015 1.38E+6 0 0.8465 0.43866 0 0.43866 0   

  2 1.780 82.5 34.8 0 0.011 1.01E06 0 0.8465 1.82037 0 1.012 0   

  3 10.630 120.1 12.2 0 0.025 2.30E+0 0.80837 0.95711 11.5416 0 2.3 0   

  4 15.430 55.4 0.0 0 0.012 1.10E+6 9.24165 2.09552 24.7877 0 1.104 0   

  5 13.260 77.4 16.5 0 0.011 1.01E+0 23.6837 3.97898 37.1860 0 1.012 0   

  6 9.260 72.3 17.0 0 0.012 1.10E+0 36.1740 5.54063 45.7404 0 1.104 0   

  7 6.000 75.1 69.6 0 0.017 1.56E+0 44.6364 6.56321 50.6725 0 1.564 0   

  8 5.010 62.2 144.1 0 0.088 8.10E+0 49.1085 7.09204 53.5377 0 8.096 0   

  9 2.430 66.2 140.0 0 0.166 1.53E+0 45.4417 6.65902 47.3808 0 15.272 0   

  10 0.000 11.1 194.5 0 0.321 2.95E+0 32.1082 5.03914 31.1841 0 29.532 0   

  11 0.000 7.4 151.0 0 0.292 2.69E+0 1.65210 1.07229 1.49812 0 1.49812 0   

  12 0.410 63.7 112.6 0 0.03 2.76E+0 0 0.8465 0.36860 0 0.36860 0 63.3014
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Πίνακας Α11: Προσοµοίωση λειτουργίας ταµιευτήρα Σµοκόβου για τα έτη 1960-1990 

 
 
 
 
 

Υδρ. Έτος  Μήνας Qi.j (106m3) Pi.j(mm) Ei.j(mm) qi.j λj Dj Si.j(106m3) Ai.j(106m3) SAi.j(106m3) REi.j Ri.j(106m3) SPi.j(106m3) ΣjRi.j(106m3) 

1960-1961 1 0.570 31.5 59.0 0 0.049 2.35E+06 0 0.2611 0.5628315 0 0.5628315 0   

  2 0.590 40.6 27.2 0 0.025 1.20E+06 0 0.2611 0.5935034 0 0.5935034 0   

  3 6.990 163.8 14.0 0 0.019 9.12E+05 0 0.2611 7.0291227 0 0.912 0   

  4 6.130 94.6 21.2 0 0.023 1.10E+06 6.117123 0.5585939 12.288125 0 1.104 0   

  5 10.110 45.4 34.5 0 0.025 1.20E+06 11.18413 0.8016171 21.302846 0 1.2 0   

  6 14.120 107.2 61.8 0 0.033 1.58E+06 20.10285 1.221892 34.278347 0 1.584 0   

  7 2.060 57.6 83.6 0 0.033 1.58E+06 32.69435 1.7989878 34.707636 0 1.584 0   

  8 0.860 33.5 108.0 0 0.098 4.70E+06 33.12364 1.8183276 33.848088 0 4.704 0   

  9 1.470 34.1 128.5 0 0.172 8.26E+06 29.14409 1.6381976 30.45944 0 8.256 0   

  10 0.290 21.7 145.3 0 0.194 9.31E+06 22.20344 1.319489 22.33031 0 9.312 0   

  11 0.140 8.6 138.2 0 0.188 9.02E+06 13.01831 0.8888286 13.043151 0 9.024 0   

 12 0.150 11.4 99.1 0 0.141 6.77E+06 4.019151 0.4570692 4.1290696 0 4.1290696 0 42.965404 
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Πίνακας Α11: Προσοµοίωση λειτουργίας ταµιευτήρα Σµοκόβου για τα έτη 1960-1990 (συνέχεια) 

 
 

 

1986-
1987 1 0.430 29.6 59.0 0 0.049 2.35E+06 147.6153 6.186832 147.8636 0 2.352 0  

  2 0.440 55.6 27.2 0 0.025 1.20E+06 145.5117 6.120752 146.1256 0 1.2 0  

  3 4.280 145.5 14.0 0 0.019 9.12E+05 144.9256 6.102248 150.0082 0 0.912 0  

  4 16.120 168.2 21.2 0 0.023 1.10E+06 149.0963 6.233035 166.1325 0 1.104 0  

  5 14.030 66.2 34.5 0 0.025 1.20E+06 165.0286 6.713433 179.2712 0 1.2 0  

  6 12.550 53.3 61.8 0 0.033 1.58E+06 178.0712 7.084028 190.5611 0 1.584 0  

  7 2.950 21.0 83.6 0 0.033 1.58E+06 188.9772 7.378239 191.4655 0 1.584 0  

  8 1.430 58.3 108.0 0 0.098 4.70E+06 189.8816 7.401995 190.9433 0 4.704 0  

  9 1.030 21.0 128.5 0 0.172 8.26E+06 186.2393 7.305722 186.4839 0 8.256 0  

  10 0.430 3.3 145.3 0 0.194 9.31E+06 178.228 7.088357 177.6512 0 9.312 0  

  11 0.140 21.3 138.2 0 0.188 9.02E+06 168.3392 6.809435 167.6834 0 9.024 0  

  12 0.290 19.7 99.1 0 0.141 6.77E+06 158.6594 6.525042 158.4313 0 6.768 0 48 
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Πίνακας Α12 : Συνθετική χρονοσειρά απορροής λεκάνης ανάντη φράγµατος Πλαστήρα (mm). 
Έτος εκκίνησης 2009 
Έτη Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Οκτ Νοέ ∆εκ 

2009          0 49.53 63.92 

2010 38.16 68.35 71.02 48.78 2.51 0 0 0 0 52.5 80.37 61.02 

2011 19.09 45.29 38.08 0 0 0 0 0 0 55.81 81.48 69.74 

2012 41.66 57.41 111 108.84 0 0 0 0 0 46.61 69.98 78.42 

2013 19.4 32.26 44.94 157.46 123.73 0 0 0 0 69.49 38.4 107.93 

2014 32.46 51.26 40.93 20.69 0 0 0 0 0 60.13 68.85 139.6 

2015 28.62 59.31 121.39 71.73 0 0 0 0 0 60.02 66.88 102.67 

2016 30.85 86.61 83.17 45.83 33.5 0 0 0 0 39.06 62.94 123.55 

2017 29.45 185.66 54.04 0 0 0 0 0 10.16 100.91 60.81 74.05 

2018 46.57 137.66 118.8 142.08 10.15 0 0 0 0 2.47 0.67 48.26 

2019 36.44 90.19 44.52 16.05 0 0 0 0 0 40.87 58.04 81.6 

2020 45.67 89.91 40.17 49.75 0 0 0 0 0 135.85 85.58 56.58 

2021 57.61 60.98 60.46 0 0 0 0 0 0 37.92 69.35 96.02 

2022 56.1 102.26 35.52 92.42 0 0 0 0 0 46.65 73.2 17.26 

2023 0.03 15.99 25.45 2.88 0 0 0 0 0 0 11.54 41.95 

2024 9.9 87.73 19.89 4.13 0 0 0 0 0 0 48.71 36.64 

2025 55.64 73.69 44.51 0 0 0 0 0 0 1.3 45.24 56.31 

2026 81.63 78.67 38.93 98.61 0 0 0 0 0 0 48.25 94.97 

2027 36.48 63.94 45.44 0 0 0 0 0 0 121.17 7.69 34.33 

2028 45.17 68.51 64.32 79.3 0 0 0 0 0 0 25.78 75.18 

2029 43.77 35.53 33.23 0 0 0 0 0 24.22 42.04 84.31 123.04 

2030 130.12 186.74 146.42 330.11 0 0 0 0 0 0 1.77 100.47 

2031 72.28 65.33 48.74 12.52 0 0 0 0 0 80.85 79.63 82.19 

2032 14.86 99.74 40.06 34.71 0 0 0 0 0 0 107.26 70.33 

2033 40.17 70.65 0 48.04 14.75 0 0 0 0 68.13 23 35.44 

2034 79.58 51.1 27.44 0 0 0 0 0 0 123.6 51.93 74.21 

2035 19.78 51.74 40.57 10.07 0 0 0 0 0 108.72 56.41 46.46 

2036 13.28 40.76 13.92 0 0 0 0 0 0 63.13 53.04 90.62 

2037 40.61 53.45 100.72 20.25 0 0 0 0 0 13.22 99.85 79.74 

2038 18.48 22.18 47.76 102.1 0 0 0 0 0 108.38 52.55 129.17 

2039 120.59 159.55 147.47 86.34 0 0 0 0 0 60.92 57.25 104.94 

2040 16.8 48.21 33.5 51.74 0 0 0 0 0 31.94 97.9 105.65 

2041 18.06 132.21 152.84 95.32 0 0 0 0 0 0 50.64 64.07 

2042 29.48 50.71 73.04 0 0 45.52 0 0 0 24.33 63.32 77.54 

2043 54.66 61.45 62.12 32.62 0 0 0 0 0 4.9 85.49 85.76 

2044 31.5 52.33 34.76 59.13 23.39 0 0 0 0 141.42 14.46 75.78 

2045 21.95 142.88 35.27 32.72 0 0 0 0 0 63.96 78.76 72.11 

2046 94.48 80.53 62.42 10.72 0 0 0 0 2.83 74.1 124.97 81.99 

2047 10.26 90.62 97.8 89.45 0 0 0 0 0 126.52 0 54.08 

2048 118.47 55.05 56.93 19.63 0 0 0 0 0 12.68 35.31 123.95 

2049 45.41 94.89 30.26 175.82 0 0 0 0 21.65 0 80.75 127.82 

2050 80.61 40.64 29.34 0 0 0 0 0 0 97.33 27.81 89.87 

2051 22.52 52.42 31.36 2.28 3.85 0 0 0 0 0 25.89 77.23 
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Πίνακας Α12 : Συνθετική χρονοσειρά απορροής λεκάνης ανάντη φράγµατος Πλαστήρα (mm). 
Έτος εκκίνησης 2009 (συνέχεια) 
2052 82.18 55.6 4.34 0 0 0 0 0 0 40.02 40.97 60.24 

2053 18.29 116.55 65.92 11.27 0 0 0 0 0 34.97 61.7 100.6 

2054 30.28 40.28 41.22 164.28 0 0 0 0 0.53 0 2.45 81.77 

2055 21.55 43.38 17.14 3.52 0 0 0 0 4.39 81.66 74.5 121.33 

2056 215.49 252.83 123.43 60.25 0 0 0 0 0 35.76 21.86 79.42 

2057 16.41 65.64 32.49 44.85 0 0 0 0 16.76 106.47 74.61 52.44 

2058 34.11 36.78 41.9 0 0 0 0 0 0 23.97 99.26 116.26 

2059 30.35 143.29 42.01 153.2 0 0 0 0 0 27.02 21.62 76.72 

2060 23.2 45.48 88.43 13.16 0 0 0 0 0 18.84 0 91.56 

2061 47.32 24.94 30.05 0 0 0 0 0 0 37.43 14.57 46.24 

2062 68.31 102 44.99 52.69 0 0 0 0 0 60.58 41.17 64.1 

2063 32.43 20.6 12.93 109.34 60.55 0 0 0 0 0 79.07 78.46 

2064 102.71 188.53 101.65 78.27 0 0 0 0 0 0 27.4 59.45 

2065 57.09 132.29 24.4 7.95 0 0 0 0 0 0 66.39 81.49 

2066 38.61 38.9 35.19 85.83 0 0 0 0 0 130.82 15.62 97.22 

2067 23.03 104.9 128.82 45.94 0 0 0 0 0 0 56.53 73.4 

2068 59.75 34.94 31.03 21.37 0 0 0 0 0 85.46 80.33 83.36 

2069 13.15 77.95 58.7 33.47 0 0 0 0 0 25.98 72.13 63.55 

2070 84.58 78.76 10.48 41.65 0 0 0 0 0 78.9 82.73 98.4 

2071 24.69 15.56 0 0 0 0 0 0 0 121.63 9.75 61.2 

2072 37.82 27.08 9.5 51.04 0 0 0 0 0 142.06 65.92 123.99 

2073 126.93 98.94 86.16 193.2 0 0 0 0 0 54.25 55.8 120.39 

2074 52.53 21.02 22.52 0 0 0 0 0 0 105.2 60.17 73.19 

2075 62.88 48.94 92.04 55.64 0 0 0 0 0 4.06 47.29 80.08 

2076 112.16 114.19 163.38 26.62 0 0 0 0 0 40.08 97.49 53.91 

2077 37.35 51.44 167.47 44.95 0 0 0 0 0 3.32 67.1 85.6 

2078 13.55 15.93 0 60.74 0 0 0 0 0 23.82 0 109.23 

2079 25.87 37.78 23.38 86.55 0 0 0 0 0 72.65 68.39 79.05 

2080 15.09 69.11 106.78 0 0 0 0 0 0 20.98 83.9 54.17 

2081 28.34 45.93 33.35 0 0 0 0 0 0 35.16 33.99 126.49 

2082 55.47 39.88 35.77 0 0 0 0 0 0 0 53.22 97.03 

2083 87.4 77.1 109.32 25.59 0 0 0 0 0 67.34 69.93 97.61 

2084 56.56 66.86 97.79 29.16 0 0 0 0 0 92.23 47.41 94.6 

2085 16.97 40.35 85.8 55 0 0 0 0 0 69.88 27.67 69.32 

2086 40.26 65.49 60.21 28.16 0 0 0 0 0 24.28 68.38 61.77 
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Πίνακας Α13 : Συνθετική χρονοσειρά απορροής Σµοκόβου (mm). Έτος εκκίνησης 2009 

Έτη Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Οκτ Νοέ ∆εκ 

3980 69.57 15.08 0 0 0 0 0 0 0 0 50.24 15.82 

3981 36.67 61.19 26.78 0 0 0 0 0 0 3.11 21.71 64.76 

3982 63.83 6.91 18.21 0 0 0 0 0 0 6.29 38.71 65.61 

3983 32.28 27.96 3.44 0 0 0 0 0 0 51.5 17.26 14.48 

3984 31.17 12.57 7.17 8.57 0 0 0 0 0 0 52.01 40.74 

3985 0 52.29 25.5 0 0 0 0 0 0 0 70.06 31.48 

3986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.4 26.93 

3987 67.11 4.02 0 0 0 0 0 0 0 2.28 19.36 54.73 

3988 34.18 34.78 0 0 0 0 0 0 0 23.03 37.6 5.73 

3989 0 18.01 0 0 0 0 0 0 0 29.98 32.85 73.92 

3990 67.91 9.51 63.26 15.22 0 0 0 0 0 0 7.48 4.05 

3991 7.34 16.44 0 0 0 0 0 0 0 0 17.63 34.94 

3992 52.82 60.17 47.39 0 0 0 0 0 0 0 35.25 53.88 

3993 5.61 36.84 0 0 0 0 0 0 0 0 29.14 55.56 

3994 17.82 15.68 0 0 0 0 0 0 0 0 2.54 37.17 

3995 63.42 19.09 26.64 0 0 0 0 0 0 10.05 45.38 12.86 

3996 22.28 42.88 5.53 16.61 0 0 0 0 0 0 17.79 33.11 

3997 30.01 50.18 0 3.49 0 0 0 0 0 0 52.27 1.21 

3998 0 3.51 0 0 0 0 0 0 0 0 2.2 67.28 

3999 62.91 27.9 0 0 0 0 0 0 0 8.03 50.78 185.25 

4000 68.1 31.47 7.1 0 0 0 0 0 0 21.22 25.92 70 

4001 0 20.02 22.92 0 0 0 0 0 0 68.68 77.25 36.86 

4002 32.88 26.61 26.07 0 0 4.54 0 0 0 0 38.23 13.71 

4003 33.42 0 13.64 0 0 0 0 18.58 0 0 12.69 43.51 

4004 47.31 29.33 12.96 0 0 0 0 0 0 24.65 36.75 28.23 

4005 1.2 26.71 0.67 0.35 0 0 0 0 0 0 35.42 47.4 

4006 25.61 28.01 0 25.65 0 0 0 0 0 0 30.42 72.99 

4007 48.56 32.14 0 42.69 0 0 0 0 0 57.6 42.89 30.98 

4008 29.12 48.77 10.92 0 0 0 0 0 0 0 50.69 102.03 

4009 107.53 20.73 29.11 0 0 0 0 0 0    
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Παράρτηµα Β: Σχήµατα  

 
 

Σχήµα Β1: ∆ιάγραµµα στάθµης-επιφάνειας καθρέφτη ταµιευτήρα Πλαστήρα 
 

 
 
Σχήµα Β2 : ∆ιάγραµµα στάθµης-επιφάνειας καθρέφτη ταµιευτήρα Σµοκόβου 
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Σχήµα Β3 : Κύρια φόρµα του µοντέλου Ζυγός 
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Σχήµα Β4 : Φόρµα η οποία επιτρέπει τον καθορισµό των παραµέτρων του µοντέλου SMA για την 

σύνθεση χρονοσειρών 2000 ετών 
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Σχήµα Β5 : Φόρµα βαθµονόµησης του µοντέλου «Ζυγός». 
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Σχήµα Β6 : Φόρµα συλλογής δεδοµένων από την ηλεκτρονική σελίδα του Καναδικού Κέντρου 
Κλιµατικής Αλλαγής 
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Σχήµα Β7 : Παγκόσµιος γεωγραφικός κάνναβος µε δυνατότητα επιλογής 4 τουλάχιστον       
φατνίων (pixels) για τον προσδιορισµό της µελετώµενης περιοχής 
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Σχήµα Β8 : Φόρµα επιλογής µετεωρολογικών παραµέτρων και χρονολογιών 

 
 

 
 

Σχήµα Β9 : Σχηµατική αναπαράσταση παγκόσµιου ατµοσφαιρικού µοντέλου 
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Σχήµα Β10 : Προβλεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας για διαφορετικές εκτιµήσεις των   
    µελλοντικών επιπέδων συγκέντρωσης αερίων του θερµοκηπίου (έγχρωµες  
  ζώνες). Η καµπύλη µαύρου χρώµατος αντιστοιχεί στην «καλύτερη» εκτίµηση. 

 

 
 

Σχήµα Β11: Μελλοντικές προβλέψεις της θερµοκρασιακής ανωµαλίας από διάφορα     
Παγκόσµια Κλιµατικά Μοντέλα έχοντας σαν βάση το δυσµενές οικολογικό σενάριο Α2. 
 
 


